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Srodowiskowe aspekty zastosowania
modyfikowanego zeolitu typu X z popiotéow lotnych
do wychwytywania rteci w perspektywie cyklu zycia

Streszczenie: W pracy przedstawiono analizg korzysci srodowiskowych zastosowania zeolitu typu X (Ag-X) otrzymy-
wanego z ubocznych produktéw spalania (UPS), takich jak popioty lotne, jako sorbent rteci elementarnej (Hg?).
Badany zeolit w celu zwigkszenia jego zdolnos$ci wigzania rteci poddany zostat modyfikacji jonami srebra. Jako
materiat poréwnawczy wykorzystano komercyjnie stosowany w tym celu surowiec tj. wegiel aktywny. W artykule
rozwazono korzysci srodowiskowe wynikajace z zastosowania zeolitu Ag-X uwzgledniajac cykl zycia produktu,
wydajnos$¢ sorbentu oraz mozliwo$¢ jego regeneracji w poréwnaniu do wegla aktywnego (AC/Br). Z uwagi na
laboratoryjng skale przedstawionych badan przeprowadzono uproszczong analize LCA uwzgledniajgcg osza-
cowane bilanse materiatowe i energetyczne proceséw wytwarzania. Poréwnujgc proces produkcji materiatéw
zeolitowych oraz wegli aktywnych w ilosci niezbednej do wychwycenia z gazéw odlotowych 375 g Hg analiza
LCA wykazata, iz zeolity przyczyniajg sie¢ do mniejszego potencjalnego wptywu na $rodowisko. Do wychwycenia
tej samej iloSci rteci niezbedne jest 5 razy mniej sorbentu zeolitowego niz wegli aktywnych. Materiaty zeolitowe
dodatkowo mozna regenerowac co wydtuza ich czas zycia.

Stowa kluczowe: popidt lotny, zeolity, rte¢, LCA

Environmental aspects in a lifecycle perspective of the modified zeolite
type X from fly ash used for mercury capture

Abstract: The paper presents an analysis of the environmental benefits of the use of zeolite X (Ag-X) obtained from com-
bustion wastes (fly ash) as a sorbent of elementary mercury (HgP). In order to improve its efficiency with respect
to the sorption of mercury, the analyzed zeolite was subjected to silver ion activation. The activated carbons
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were used as a reference material because they are commercially used for mercury sorption. In the paper the
environmental benefits of Ag-zeolite X in the life cycle perspective were assessed including the capacity sorbent
and the possibility of regeneration compared to the activated carbon (AC/Br). Due to the laboratory scale, simpli-
fied LCA were used in the studies, taking the estimated material and energy balances into account. Comparing
the production process of zeolite and activated carbon in an amount necessary to capture of 375 g Hg from
flue gases, the analysis showed that the zeolites contribute to lower the potential impact on the environment. To
capture the same amount of mercury, it is necessary to have five times less of the zeolite sorbent than in the
case of activated carbon. Zeolite materials also can be regenerated which extends their life time.

Keywords: fly ash, zeolites, mercury, LCA

Wprowadzenie

Antropogeniczne zrodla emisji rteci stanowiag powazny problem dla srodowiska z uwagi
na wysoka toksyczno$¢ tego pierwiastka. Jednym z gtéwnych Zrodet emis;ji rteci stanowia
zaklady energetyczne, w ktorych produkcja energii bazuje na weglu (Pacyna i in. 2008).
Ilo$¢ Hg w weglach jest na poziomie §ladowym, jednak uwzgledniajac ilo§¢ spalanych paliw
na potrzeby energetyczne wielko$¢ emisji rteci z typowej polskiej elektrowni waha si¢ od
52 do 57 kg Hg/rok (Gtlodek 1 Pacyna 2009). Biorgc pod uwage toksycznos$¢, ilos¢ emisji,
a przede wszystkim restrykcje emisyjne narzucone w 2013 r. przez konwencj¢ Minamata,
konieczne jest zmniejszenie antropogenicznej emisji tego pierwiastka. Podyktowane jest to
nie tylko zobowigzaniami mi¢dzynarodowymi, ale rowniez polityka ekologiczng UE zmie-
rzajaca do ograniczenia emisyjnos$ci zarowno przemyshu, jak i energetyki. Wprowadzona
w 2016 r. dyrektywa IED (Dyrektywa 2010) naktada nowe normy dla emisji SO,, NOx oraz
pytow, a w przypadku rteci (w zrodtach opalanych weglem) obowigzek corocznych pomia-
réw jej catkowitej emisji. Dokument ten taczy w jednym akcie siedem dyrektyw zwigzanych
z zagadnieniami §rodowiskowymi funkcjonowania instalacji przemystowych (Dyrektywa
96/61/WE; Dyrektywa 2001/80/WE; Dyrektywa 2000/76/WE; Dyrektywa 1999/13/WE;
Dyrektywa 78/176/EEC; Dyrektywa 82/883/EEC; Dyrektywa 92/112/EEC), wyznaczajac
trend europejskiej polityki w zakresie ochrony srodowiska. Zmierza on do mocnych re-
strykcji emisyjnych, w tym gtownie dla instalacji weglowych. Jest to szczegolnie widoczne
w opublikowanym w 2015 r. projekcie dokumentu BREF dla duzych zrodet spalania. W roz-
dziale ,,Konkluzje BAT” okres$lono nowe poziomy emisji dla wielu substancji dotychczas
nienormowanych. W przypadku rteci normy dla instalacji spalajacych wegiel kamienny,
okreslono na nastepujacych poziomach:

= 1-5 pg/Nm? dla nowych instalacji o mocy do 300 MWt,

= 1-10 pg/Nm? dla istniejacych instalacji o mocy 300 MWt,

= 1-2 pg/Nm?> dla nowych instalacji o mocy do 300 MW,

= 1-4 pg/Nm? dla istniejacych instalacji o mocy do 300 MWt (BAT 2013).

W wyniku spalania paliw kopalnych rte¢ emitowana jest gldéwnie w postaci gazowe;j
(90-95%) m.in. w formie elementarnej Hg?, ktorej ilos¢ w gazach jest najwigksza, ale tez
wystepuje jako dwuwarto$ciowe jony Hg?" lub czasteczki state jako rte¢ zaadsorbowana na
emitowanych pytach (5-0%). Najniebezpieczniejsza i trwalg forma rteci stanowi jej postac
elementarna, co wigze si¢ z dtugim czasem pobytu w atmosferze (od szeSciu miesigcy do
dwoch lat) oraz przenoszeniem jej na setki kilometrow od zrodta emisji. Kolejnym pro-
blemem jest jej nierozpuszczalno$¢ w wodzie, przez co dotychczasowe metody usuwania
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Hg? ze spalin nie sprawdzaja si¢ (Galbreath i Zygarlicke 2000). W zwiazku z tym istnieje
potrzeba poszukiwania i opracowywania nowych, wydajnych sorbentow tego pierwiastka
(Morency i in. 2002; Wdowin in. 2014; Wdowin 2015).

Prowadzone obecne badania nad metodami usuwania rteci z gazow wylotowych kon-
centruja si¢ gldwnie na opracowywaniu struktur nowych, selektywnych typow sorbentow
wzgledem Hg. Dotychczas badano glownie wegle aktywne, zarowno pod katem zwiek-
szenia ich zdolnos$ci adsorpcyjnej poprzez modyfikacje ich m.in. jodem, bromem i siarka.
Przeprowadzono tez badania nad mozliwo$ciag wychwytywania rt¢ci na innych materiatach
np. popiotach lotnych, metalach (m.in. manganie, miedzi, otowiu, ztocie, srebrze lub ich
tlenkach) oraz na materiatach zawierajacych duze ilosci wapnia (wapienie, dolomity) lub
zeolitach (Granite i1 in. 2000; Lopez-Anton i in. 2002; Wu i in. 2008; Dunham i in. 2003;
Presto i in. 2006; Baltrus i in. 2009; Fuente-Cuesta i in. 2012; Wiatros-Motyka 1 in. 2013;
Wdowin 1 in. 2014; Wdowin 2015).

Obecnie komercyjnie wykorzystywang w procesach sorpcji rtgci gazowej metoda jest
sorpcja na weglach aktywnych. Jednak w przypadku komercyjnie stosowanych w tym celu
wegli aktywnych problem stanowi ich wysoki koszt, jak rdéwniez ich niestabilno$¢ struktury
(degradacja) w temperaturach gazow wylotowych powyzej 110-120°C. Réwniez materiaty
te w porownaniu do zeolitdéw sg mato wydajne pod katem usuwania rtgci w postaci elemen-
tarne;j.

Biorac bod uwagg ostatnie uregulowania prawne, jak i planowane do wprowadzenia
nowe standardy emisyjne dla duzych zrédetl spalania badania nad poszukiwaniem nowych,
bardziej wydajnych i ekonomicznych sorbentow rteci sa w petni uzasadnione. Jest to szcze-
golnie istotne dla Polski, gdzie struktura wytwarzania energii bazuj¢ gtéwnie na weglu ka-
miennym i brunatnym, ktorych spalanie przyczynia si¢ do znaczacych emisji rteci. Zrodia
te w najblizszych latach stanowi¢ bedg wcigz istotny element systemu wytwarzania energii
w Polsce, co wynika z przedstawionego do konsultacji spotecznych i resortowych dokumen-
tu Polityka energetyczna Polski do 2050 r. (Lelek 2016).

W pracy poruszono tematyke mozliwosci zastosowania zeolitow jako sorbentdw gazo-
wych form rteci. Badania zaprezentowane przez Wdowin i in. (2014, 2015) wykazaty, ze
zeolity otrzymywane z ubocznych produktow spalania (UPS) stanowi¢ moga obiecujacy
sorbent do jej wychwytywania. W celu okreslenia potencjalnych korzysci Srodowiskowych
wynikajacych z ich zastosowania wykorzystano metod¢ oceny cyklu zycia (LCA — Life
Cycle Assessment). LCA pozwala uwzgledni¢ w badaniach nie tylko korzy$ci wynikajace
z bezposredniej sorpcji rteci ale rowniez aspekty posrednie np. wynikajace z faktu wyko-
rzystania do produkcji zeolitow materiatlow odpadowych.

W zwigzku z tym, iz dotychczasowe prace prowadzone byly w skali laboratoryjne;j,
w analizie LCA uwzgledniono oszacowane bilanse materiatlowe i energetyczne. Otrzymane
wyniki poréwnano z komercyjnie stosowanym sorbentem tj. weglem aktywnym, uwzgled-
niajagc m.in. wydajno$¢ sorpcji oraz mozliwos¢ ich regeneracji.

1. Materiat badawczy

Materialem badawczym rozwazanym jako potencjalny sorbent byt zeolit typu X otrzy-
mywany z popioldow lotnych (z proceséw spalania wegla kamiennego) w warunkach hydro-

119



sisA[eue SQH-NAS dY) woiy

paurejqo syuewd[e [enplarpur jo oSejusorad oy (D ‘sisATeue winnoads §aY (g ‘ofewnr NAS (V 1X-8V 1uaqios 931jooz pazA[eue jo ydeiSojoydororw SqI-INAS

SAT-NAS Azijeue z AuewAzno moxisermiord yoAujoFozozsod
Amojuaooid jeizpn (D ‘SH Azijeue owpim (g ‘NFS Amodoysonyiu zeiqo (V :X-8y 089M0)1[09Z Muaqlos o3duemozijeue SAH-INIS BYyeIS0J0JonIA

o)

00°00T 00°00T T®2IOL
0000°T 8LF¥6°0 8S66°0 LFZ0°0 6L°G 99°¢ o®ed
2T00°'T  ®E€00°T  6LLL'0  €912°0 6.°22 6L'IE 0by
GZ00°'T 2ZFS8°0 GGE€0'T  TIFPI"0 ZE°0S  PO°PE ZoTs
6700°T 89€8°0 GITO'T 900T°0 9F°6T 9£°6C S0ZTY
€700°T SO0SL°0 T6F¥0°T  6200°0 €€°T 09°0 0Pl
$000°T 0SFPP°0 F¥TI06°0 9T00°0 TE°O €50 YAK
Ei B Z OoTIBd-M % TOW % 3M EREES el

A%x oL or'e 095 oy ooy

ore orz

00T

1814

1 sy

120



termalnych w reakcji popiotu (20 g) z 0,5 dm3 3-molowego roztworu NaOH w czasie 24 h
i temperaturze 75°C (Franus i in. 2014).

Na podstawie prac przeprowadzonych przez wielu autoréow (m.in. Wdowin i in. 2014;
Morency 1 in. 2002) wiadome jest, ze zeolity nie sg dobrymi sorbentami rtgci w postaci
gazowej, dlatego istnieje potrzeba aktywacji tych materiatow.

W artykule do analiz LCA wykorzystano zeolit X modyfikowany srebrem (Ag-X) we-
dhug zmodyfikowanej metody zaproponowanej przez Steina i in. (1992), ktéry w badaniach
przedstawionych przez Wdowin i in. (2014) dat najlepsze rezultaty sorpcji rteci w postaci
elementarnej. Wyniki ten byt ponad pigciokrotnie lepszy od badanego w tym celu komercyj-
nie stosowanego wegla aktywnego modyfikowanego bromem, dodatkowo zeolit ten mozna
regenerowac do temperatury okoto 400°C (Wdowin i in. 2014).

1.1. Charakterystyka badanego materiatu

Analizowany material zeolitowy w swoim sktadzie mineralnym poza zeolitem o struk-
turze typu X zawiera rowniez niewielkie ilosci mullitu (nieprzereagowanej fazy mineralne;j
pochodzacej z popiotu lotnego), kwarcu, amorficznego szkliwa glinokrzemianowego i we-
glanow. Krysztaty badanego zeolitu (analiza SEM) przyjmuja formy oktaedryczne i izome-
tryczne (rys. 1A). Z analizy SEM-EDS (rys. 1B, C) widoczne jest, ze w strukturze zeolitu
po modyfikacji srebrem brak jest sodu wystepujacego jako gtéwny kation w zeolicie X przed
modyfikacjg (Wdowin 2015).

W sktadzie chemicznym wystepuja nastgpujace pierwiastki w przeliczeniu na
udziaty tlenkowe (Wdowin 2015): SiO, — 22,90%, Al,O3 — 14,50%, Fe,O3 — 13,70%,
CaO - 7,89%, MgO — 0,77%, Na,O — 0,02%, K,0 — 0,34%, SO3 — 0,07%, NiO — 0,06%,
CuO - 0,06%, TiO, — 2,49%, P,O5— 0,18%, MnO — 0,24%, ZnO — 0,09%, SrO — 0,16%,
ZrO, — 0,02%, Cr,O5 — 0,11%, Nb,O5 — 0,01%, Ag,O — 36,40%, PbO — 0,03%. Z analiz
chemicznych wyraznie widaé znaczacg ilos¢ srebra (36,40%) wystepujaca w zeolicie po
modyfikacji.

Na podstawie izoterm sorpcji/desorpcji N, stwierdzono, ze: powierzchnia wlasciwa —
203 m?%/g; $rednia $rednica poréow — 11,50 nm; objetos¢ porow — 0,16 cm3/g; udziat mikro-
porow — 34,42%; udziat makroporéw — 50,00%; udziat mezoporoéw — 15,58%. W przypadku
komercyjnego wegla aktywnego (AC/Br) stanowigcego materiat porownawczy parametry te
byly nastepujace: powierzchnia whasciwa — 1015 m?%/g; $rednia $rednica poréw — 2,60 nm;
objetos¢ porow — 0,45 cm?/g; udziat mikroporéw — 70,40%; udziat makroporéw — 28,9%:;
udzial mezoporéw — 0,6% (Wdowin 2014).

2. Metodyka

Do oceny potencjalnych korzysci srodowiskowych wynikajacych z zastosowania zeoli-
tow do wychwytywania lotnych form rtgci zastosowano metode LCA. Badania prowadzone
ta metodg identyfikuja i oceniaja wejécia oraz wyjécia wystepujace w granicach systemow
wyrobow, ktore stanowia zbior procesow jednostkowych zdolnych do spetnienia okreslo-
nych funkcji (ISO 14040:2009). LCA, w odréznieniu od innych narzedzi, uwzglednia nie
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tylko ilo$¢ i jakos¢ wytwarzanych odpadoéw i emisji (tzw. wyjscia), ale rdowniez wptyw na
srodowisko wykorzystywanych materiatow i energii (tzw. wejscia).

Fazg oceny oddzialywania na srodowisko (LCIA — Life Cycle Impact Assesment) doko-
nano metodg IMPATC 2002+. Na jej najbardziej skumulowanym poziome (endpoints level),
wielko$¢ oddzialywania na $rodowisko wyrazona jest wartoscia ekowskaznika i mierzona
w punktach $rodowiskowych [Pt]. Wynik skumulowanego ekowskaznika mozna réwniez
roztozy¢ na mniejsze elementy, tzw. kategorie wptywu (czynniki rakotworcze, czynniki
nierakotwoércze, promieniowanie jonizujace, wplyw zwiazkow nieorganicznych na uktad
oddechowy, wplyw zw. organicznych na uklad oddechowy, zubozenie warstwy ozonowej,
ekotoksycznos¢, eutrofizacja, zagospodarowanie terenu, zakwaszanie, globalne ocieplenie,
eksploatacja surowcoéw mineralnych, energia niecodnawialna). Reprezentujg one obszary $ro-
dowiskowe, na ktore wpltyw maja analizowany produkt, proces czy technologia. Kategorie
wplywu mozna analizowac rowniez na bardziej szczegétowych poziomach: normalizowania
1 charakteryzowania (midpoints level). W tym ostatnim przypadku wyniki wskaznikow wy-
razone beda w ich wlasnych jednostkach np. kg CO,e dla globalnego ocieplenia. Bez wzgle-
du na poziom analizy zawsze obowigzuje zasada, ze im wyzszy dodatni wynik wskaznika
Pt, tym silniejsze negatywne oddziatywanie na srodowisko (Lelek 2014).

3. Wyniki

3.1. Cel, jednostka funkcjonalna, granice systemu

Celem analizy LCA byla uproszczona (oparta wytacznie na danych laboratoryjnych)
ocena potencjalnego wplywu na Srodowisko procesu produkcji materialow zeolitowych
z popiotéw lotnych oraz zastosowanie ich do wychwytywania gazowych form rtgci. Ocenie
poréwnawczej poddano rowniez komercyjnie stosowane wegle aktywne.

Przyjeta do oceny produkeji jednostka funkcjonalng byt 1 kg zeolitow, a do oceny po-
réwnawczej 375 g Hg wychwyconej rteci (ilos¢ mozliwg do zaadsorbowania przez 1 kg
badanego sorbentu). Biorac pod uwagg, iz wegle aktywne na 1 kg masy adsorbuja okoto
73 g Hg do poréwnania przyjeto 5 kg tego materiatu, spetniajacego ta sama funkcje. Jed-
nostki te okreslono na podstawie danych otrzymanych przez Wdowin i in. (2014), ktérzy
analizujac zloze zeolitu o masie 0,1 g otrzymali przebicie ztoza (5% wt.) Hg po czasie 13017
(tempo przeptywu gazu 80 ml/min i st¢zenie Hg 0,0028 mg).

W ocenie zalozono, ze zeolity w fazie uzytkowania moga by¢ regenerowane trzykrotnie,
przy uzyciu temperatury okoto 400°C. W przypadku wegli aktywnych brak jest mozliwos$ci
ich regeneracji, a po procesie wychwytywania rteci stanowia one wytacznie odpad trafiajacy
do zagospodarowania na skladowisku odpadow niebezpiecznych. W zwiazku z tym, iz ba-
dania opieraly si¢ na danych laboratoryjnych infrastruktura i transport zostaly wykluczone
z analizy.

Dane LCI (Life Cycle Inventory) wykorzystane do zbudowania procesu produkcji zeoli-
tow pochodzily z bazy Ecoinvent v.3.1 (http://www.ecoinvent.org/), a w przypadku wegli
aktywnych wykorzystano dostgpne w bazie Agri-footprint (http://www.agri-footprint.com/)
tablice inwentarzowe. W zwiazku z tym, iz zeolity modyfikowane sg azotanem srebra, dla
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ktérego dane LCI nie sg dostgpne, utworzono uproszczony proces jego produkcji opierajacy
si¢ na stechiometrii reakcji przedstawionej ponizej.

Ag + 2HNO3 g AgNO3 + H20 + N02 (1)

3.2. Ocena potencjalnego wptywu na Srodowisko

W analizie pomini¢to przedstawianie wynikow po etapie charakteryzowania i norma-
lizowania. Przedstawiono je po ctapie wazenia w Srodowiskowych punktach koncowych
tj. ekopunktach [Pt]. Informuja one o wplywie na $rodowisko wywieranym $rednio przez
jednego Europejczyka w okresie jednego roku (1 Pt). Oblicza si¢ je jako iloraz calkowitej
emisji w Europie przez liczbe mieszkancoéw. Wynika to z faktu, iz LCA ocenia potencjalny,
a nie rzeczywisty wptyw na srodowisko odnoszac najczesciej uzyskane wyniki do $rednie;j
europejskiej. Sprowadzenie wynikdw do jednej wspolnej jednostki Pt pozwala zar6wno na
ilosciowe okreslenie wptywu na Srodowisko w cyklu zycia poszczegdlnych produktow, jak
i poréwnanie uzyskanych wynikow.

Przy ocenie procesu produkcji sorbentéw zeolitowych analiza LCA wykazata, iz wy-
rob o masie 1 kg przyczynia si¢ do potencjalnego wplywu na Srodowiskowa na pozio-
mie 27,2 mPt. Warto$¢ ta uwzglednia zbilansowane korzysci srodowiskowe wynikajace
z wykorzystania popiotéw po spalaniu wegla kamiennego, ktoére obliczono na poziomie
—0,013 mPt. Korzys¢ ta wynika z faktu usunigcia ze sktadowiska 1 kg popiotéw lotnych
i konsekwencji srodowiskowych z tym zwigzanych.

Wyniki potencjalnego oddziatywania na $rodowisko po etapie wazenia przedstawiono
na rysunku 2. Procesem przyczyniajacym si¢ do najwickszych szkod srodowiskowych jest
produkcja azotanu srebra. Powstaje on w reakcji kwasu azotowego z metalicznym srebrem,
ktére w Europie produkuje si¢ gléwnie w procesach rafinacji szlamu anodowego pochodza-
cego z produkcji miedzi. Proces ten poprzez wysokie emisje dioksyn, arsenu, kadmu i we-
glowodoréw aromatycznych przyczynia si¢ do negatywnego oddziatywania na czlowieka
odzwierciedlonego w kategorii wptywu czynniki rakotworcze i nierakotworcze. Ponadto wy-
sokie emisje tlenkow siarki (miedz w Europie wystepuje glownie w ztozach siarczkowych)
oraz pylow oddzialuja negatywnie na uktad oddechowy cztowieka (kategoria zaburzenia
oddechowe wynikajgce z emisji zwigzkow nieorganicznych). Produkcja wykorzystywanego
srebra poprzez emisje metali ci¢zkich wptywa w znaczacym stopniu réwniez na ekotoksycz-
nos¢ srodowiska ladowego, a wysoka energochtonno$¢ procesu na zmian klimatu (globalne
ocieplenie) 1 zubozenia nieodnawialnych surowcow energetycznych. W zwiazku z tym, iz
analiza LCA ocenia pelny cykl zycia produktu, wszystkie te oddziatywania przenosza si¢ na
proces produkcji, a przede wszystkim modyfikacji zeolitu.

Oprocz wplywu zwigzanego z wykorzystanemu azotanu srebra, zauwazy¢ mozna réw-
niez oddzialywanie wynikajace z wykorzystania energii elektrycznej do produkcji i modyfi-
kacji zeolitdéw. W zwigzku z tym, iz polski system energetycznych bazuje w glownej mierze
na weglach kamiennych i brunatnych wplyw ten widoczny jest w kategoriach: zaburzenia
oddechowe wynikajgce z emisji zwigzkow nieorganicznych (emisje SOy, NO,, pylow), glo-
balne ocieplenie (emisja CO,) oraz zubozenia nieodnawialnych surowcow energetycznych
(zubozenie zasobow wegli energetycznych).
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m Scieki z produkcji zeolitéw
W Energia elektryczna (porces produkcji)

m Sktadowanie popiotéw lotnych ze spalania wegla
M Energia elektryczna (porces aktywacji)

M Azotan srebra

B NaOH

Rys. 2.

Fig. 2.

Wyniki skumulowanego wskaznika, z podziatem na poszczegdlne kategori¢ wptywu,
dla produkcji 1 kg zeolitow

The results of the cumulative indicator, broken down by category of impact for the production

of 1 kg of zeolite

Porownujgc proces produkcji materialow zeolitowych oraz wegli aktywnych w ilosci
niezbednej do wychwycenia 375 g Hg z gazéw odlotowych (rys. 3), mozna zauwazy¢, iz
zeolity przyczyniaja si¢ do mniejszego potencjalnego wplywu na Srodowisko. Wynika to
z faktu, ze do wychwycenia tej samej ilosci rteci niezbedne jest 5 razy mniej sorbentu niz
w przypadku wegli aktywnych. Materiaty zeolitowe nadaja si¢ ponadto do regeneracji co
okoto trzykrotnie wydtuza ich czas zycia.

Przy uwzglednieniu korzysci wynikajacych z usunigcia rteci ze srodowiska, uzyskane
kredyty bilansuja catkowicie szkody powstajace na etapie produkcji obu sorbentow (rys. 4).

Whnioski

Analiza aspektow $rodowiskowych sorbentu zeolitowego pozwolita na przedstawienie
nastepujacych wnioskow:
= Produkcja 1 kg zeolitow przyczynia si¢ do potencjalnego oddziatywania na $rodo-
wisko na poziomie 27,2 mPt. Jednakze ilo$¢ rtgci mozliwa do usunigcia z wykorzy-
staniem tej ilo$ci materiatu jest znacznie wyzsza, w poréwnaniu z komercyjnie wy-
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Rys. 3. Wyniki skumulowanego wskaznika, z podziatem na poszczegdlne kategori¢ wpltywu,
dla wychwytywania rteci na roznych sorbentach (bez uwzglednienia korzysci z wychwytywania rteci)

Fig. 3. The results of the cumulative indicator, broken down by category of impact, to capture mercury on
various sorbents (without taking the benefits of the mercury capture into account)

Wychwytywanie 375 g Hg na weglach = Zubozenie nieenergetycznych surowcéw
Wychwytywanie 375 g Hg na zeolitach aktywnych mineralnych
100
W Zubozenie nieodnawialnych surowcow
energetycznych
0 -
= Globalne ocieplenie
-100 M Zajmowanie terenu
-200 - m Zakwaszenie/nitryfikacja $rodowiska ladowego
-300 - m Ekotoksycznos¢ srodowiska ladowego
-400 - m Ekotoksycznoéé srodowiska wodnego
mPt
-500 - W Zaburzenia oddechowe wynikajace z emisji
2wigzkéw organicznych
600 - m Zubozenie warstwy ozonowej
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m Zaburzenia oddechowe wynikajace z emisji
-800 - zwigzkdw nieorganicznych
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-900
m Czynniki rakotwdrcze
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Rys. 4. Wyniki skumulowanego wskaznika, z podziatem na poszczegdlne kategori¢ wptywu,
dla wychwytywania rteci na roznych sorbentach (z uwzglednienia korzysci z wychwytywania rteci)

Fig. 4. The results of the cumulative indicator, broken down by category of impact, to capture mercury on
various sorbents (with taking the benefits of the mercury capture into account)
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korzystywanymi weglami aktywnymi. Tak wigc w analizie porownawczej adsorpcji
rtgci na obu materiatach uzyskano nizszy wskaznik potencjalnego oddziatywania dla
analizowanych zeolitéw o 0,83 mPt w pordwnaniu do wegli aktywnych. W analizie
nie wzigto pod uwagg, iz wegle aktywne stosowane do wychwytywania rteci akty-
wuj¢ si¢ zwigzkami bromu. Przy uwzglednieniu tego procesu wskazniki dla wegli
aktywnych najprawdopodobniej bytby wyzsze. W zwiazku z tym, iz analiza prowa-
dzona byta na danych laboratoryjnych wyniki posiadajg wylacznie charakter pogla-
dowy i nie powinny by¢ stosowane do stwierdzen porownawczych.

= Gloéwna zaletg zastosowania sorbentu zeolitowego jest wykorzystanie do jego syn-
tezy materialu odpadowego, jakim jest popiot lotny, ktorego sktadowanie ciagle sta-
nowi problem.

= Kolejng zaletg jest jego bardzo duza wydajno$¢ w poréwnaniu nawet do komercyjnie
stosowanych w tym celu wegli aktywnych (pojemnosé sorpeyjna wzgledem Hg? dla
zeolitu ponad pigciokrotnie lepsza niz AC/Br).

= Analizowany zeolit mozna stosowa¢ w temperaturach gazow wylotowych o tempe-
raturach wyzszych niz 110°C, co w przypadku wegli aktywnych jest niemozliwe,
poniewaz materialy te w tej temperaturze ulegaja destrukcji.

= Zeolit po procesie sorpcji mozna regenerowac, co wynika z jego dobrej termostabil-
nos$ci do temperatury okoto 400°C.

W celu zmniejszenia wptywu sSrodowiskowego wynikajacego z zastosowania do aktywa-

cji zeolitu srebra podjete zostaly prace nad wykorzystaniem innych aktywatorow.

Prace finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu Lider (akronim
MERCOFF), nr umowy LIDER/384/L-6/14/NCBR/2015.
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