STRESZCZENIE

Wzrost emisji rteci, szczegblnie generowanej przez sektor energetyczny, stanowi istotne
zagrozenie dla srodowiska i zdrowia publicznego, co wymaga opracowania skutecznych metod jej
usuwania, w tym réwniez ze Sciekéw powstajacych w procesach mokrego odsiarczania gazéw
spalinowych. Jednocze$nie obserwuje sie systematyczny wzrost ilosci odpadéw pochodzacych
zaréwno z energetyki konwencjonalnej (popioty lotne) oraz niekonwencjonalnej (zuzyte panele
fotowoltaiczne), co stwarza potrzebe poszukiwania innowacyjnych sposobéw ich
zagospodarowania. Jednym z obiecujacych kierunkéw jest wykorzystanie wspomnianych
materiatéw jako Zrodta krzemionki do syntezy zeolitéw, ktére moga znalez¢é zastosowanie
w usuwaniu jonéw rteci w procesach adsorpcji. Istnieje jednak wyrazna luka badawcza w zakresie
kompleksowej oceny efektywnos$ci adsorbentéw zeolitowych z uwzglednieniem zaréwno
warunkoéw statycznych, jak i dynamicznych. Poréwnanie tych dwoch podejsé jest kluczowe,
poniewaz badania prowadzone wyltacznie w ukladach statycznych nie pozwalajg na petne
poznanie mechanizméw sorpcji, jakie moga zachodzi¢ w rzeczywistych warunkach procesowych.
Wspotczesne podejScie badawcze coraz czes$ciej uwzglednia takze zastosowanie metod
numerycznych, takich jak statystyczne metody planowania eksperymentow, ktére pozwalajg nie
tylko ograniczy¢ liczbe niezbednych préb, ale réwniez identyfikowacd istotne i czesto nieintuicyjne
zalezno$ci pomiedzy zmiennymi procesowymi. Ma to znaczenie nie tylko z punktu widzenia
efektywnosci badan, ale takze z perspektywy ich wplywu na Srodowisko - mniejsza liczba
eksperymentéw oznacza nizsze zuzycie reagentéw, energii i ograniczenie ilosci generowanych

odpadow.

Badania rozpoczeto od wytypowania odpowiednich surowcéw do syntezy materiatéw
zeolitowych oraz przeprowadzenia ich charakterystyki. Do otrzymania zeolitu typu
X wykorzystano popiét lotny pochodzacy ze spalania wegla kamiennego, natomiast do syntezy
zeolitu typu A zastosowano frakcje termolitycznie przetworzonego panelu fotowoltaicznego,

charakteryzujaca sie wysoka zawartoscig krzemu.

W dalszym etapie opracowano peiny, dwupoziomowy, zdeterminowany plan statystyczny typu
PS/DK2*zgodny z metodg Design of Experiments (DOE), ktory stanowit podstawe projektowania
eksperymentéw syntezy. Na jego bazie przeprowadzono szereg reakcji syntezy hydrotermicznej
zeolitow. W celu oceny efektywnoSci syntezy oraz identyfikacji korelacji miedzy zmiennymi
dokonano analizy jako$ciowej otrzymanych dyfraktograméw rentgenowskich, poréwnujac

stopien krystaliczno$ci i typy struktur zidentyfikowanych w konncowych produktach.



Zeolity typu X oraz typu A wykazujace najwyzszy stopien krystalicznosci wytypowano jako
adsorbenty jondéw rteci z roztworéw wodnych. W pierwszym etapie badania prowadzono
w uktadzie statycznym z wykorzystaniem modelowych roztworéw monokationowych.
Analizowano wplyw podstawowych parametréow procesowych, takich jak: pH oraz stezenie
adsorbatu, czas kontaktu oraz ilo$¢ uzytego adsorbentu na efektywnos¢ procesu sorpcji. Uzyskane
dane poréwnano z klasycznymi modelami izoterm adsorpcji, stosujac zaré6wno modele
dwuparametrowe (Langmuira, Freundlicha, Dubinina-Raduszkiewicza), jak i bardziej ztozone

modele tréjparametrowe (Sipsa, Totha, Redlicha-Petersona).

Na podstawie wynikéw uzyskanych z uktadu statycznego przeprowadzono eksperymenty sorpcji
dynamicznej, wykorzystujgc zaréwno sztuczne roztwory monokationowe, jak i rzeczywiste $cieki
pochodzace z instalacji mokrego odsiarczania gazéw spalinowych. Uzyskane dane zestawiono
z modelami opisujagcymi przeptyw i kinetyke sorpcji w zlozach - Wolborskiej, Boharta-Adamsa

oraz Yoona-Nelsona, co stanowito koricowy etap badan.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, Zze odpady pochodzace z sektora energetycznego moga
stanowi¢ warto$ciowy surowiec do otrzymywania zeolitow o witasciwo$ciach sorpcyjnych
efektywnych w procesach oczyszczania Sciekéw pochodzacych z procesu mokrego odsiarczania
spalin. Zaréwno zeolit typu X, jak i typu A wykazaly skuteczno$¢ w usuwaniu jondéw rteci
z modelowych roztworéw wodnych, przy czym byla ona zalezna od warunkéw procesowych
i charakteru uktadu sorpcyjnego. Potaczenie eksperymentow prowadzonych w uktadach
statycznych i dynamicznych pozwolito na petniejsza ocene wlasciwosci sorpcyjnych materiatéw,
a zastosowanie zaawansowanych modeli izoterm oraz modeli przeptywu umozliwito iloSciowy

opis procesow.

Wyniki badan potwierdzaja zasadno$¢ wykorzystania materiatdw odpadowych jako surowcéw
do syntezy funkcjonalnych adsorbentéw oraz wskazuja na konieczno$¢ prowadzenia analiz
w warunkach mozliwie najbardziej zblizonych do rzeczywistych. Dodatkowo, zastosowanie
metod statystycznych i numerycznych w planowaniu eksperymentéw przyczynito sie do

zwiekszenia efektywno$ci badan i zmniejszenia ich wptywu na srodowisko.



