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1. Wprowadzenie

Energia elektryczna i cieplna sg niezbedne do normalnego funkcjonowania wspotczes-
nych cywilizacji. Poniewaz w Polsce ich produkcja oparta jest na termicznym przetwarza-
niu paliw kopalnych, a w szczegdlnosci wegla kamiennego i brunatnego, w elektrowniach
i elektrocieptowniach konwencjonalnych, wzrost zapotrzebowania na energie nieuchronnie
wiaze si¢ z wytwarzaniem coraz to wigkszych ilo$ci odpadéw produkcyjnych w postaci po-
piotow lotnych. Ze wzgledu na zastosowanie réznych metod spalania (klasyczne i fluidalne
kotty), rozny sktad paliwa (wegiel kamienny, brunatny, biomasa), wysoki stopien dyspersji
substancji mineralnych paliwa oraz dynamike procesow termicznych, ziarna popiotu
wykazuja wysoki stopien zréznicowania morfologicznego, sktadu fazowego i chemicznego,
co ma znaczenie dla jego wykorzystania gospodarczego [7]. Doboér odpowiedniej metody
utylizacji popiotéw jest bardzo trudny i wymaga doglebnego poznania ich wtasciwosci fi-
zycznych, a takze sktadu chemicznego i mineralogicznego. Do okreslania wlasciwosci tych,
jak i innych odpadow mineralnych stosowano dotychczas przede wszystkim badania petro-
graficzne i mineralogiczne, analiz¢ sitowa, analiz¢ wzbogacalno$ci, okreslenie wlasciwosci
magnetycznych i elektrycznych, itp. W ostatnich latach coraz wigksze znaczenie w badaniu
wlasciwosci surowcow i odpadow mineralnych maja nowoczesne, doskonalsze metody ba-
dawcze takie jak: analiza densymetryczna przeprowadzana przy uzyciu piknometrii gazo-
wej, pomiar powierzchni wiasciwej metoda Blaine’a, analiza granulometryczna wykonywana
przy uzyciu laserowego miernika czastek, analiza termiczna przeprowadzana na derywato-
grafie, rentgenowska analiza dyfrakcyjna oraz mikroskopia elektronowa skaningowa wraz
z mikroanaliza rentgenowska. Uzyskiwane w takich badaniach wyniki wykorzystywane sa
do oceny mozliwosci wykorzystania i uzdatniania odpadow. Istnieje takze wiele innych za-
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stosowan tych nowoczesnych metod [14]. W artykule tym zaprezentowano mozliwosci wy-
korzystania wyzej wymienionych metod i urzadzen pomiarowych do scharakteryzowania
wlasciwosci popiotow lotnych.

2. Charakterystyka materialow i metod pomiarowych

2.1. Charakterystyka badanego materialu

Popidt lotny ma wiasciwosci zblizone do pucolany i powstaje w wyniku spalania roz-
drobnionego wegla, a nastgpnie opuszcza palenisko pylowe wraz ze spalinami. Ma postaé
mialkiego mineralnego pytu w kolorze od jasno do ciemnoszarego i sktada si¢ z: sktadnikow
podstawowych (SiO,, Al,0s, Fe,0;, Ca0); sktadnikéw ubocznych (MgO, SO;, Na,O, K,0);
sktadnikéw $sladowych (TiO,, P,Os, Mn i inne) oraz niespalonego wegla (straty zarowe) [7].
W zwiazku z tym, ze popioty lotne charakteryzuja si¢ réznorodnym sktadem chemicznym,
fazowym i morfologicznym ich wiasciwosci fizyko-chemiczne sg roznorodne, dlatego tez
mozna podzieli¢ je na wiele rodzajow [4]. Podstawowymi sposobami podziatu popiotow
lotnych jest podziat ze wzgledu na: konstrukcje paleniska (popioly ze spalania w kottach
konwencjonalnych i ze spalania w kottach fluidalnych); geochemiczne pochodzenie spalane-
go paliwa weglowego (popioty ze spalania weggla kamiennego i ze spalania weggla brunatne-
g0); selektywny sposob odbierania popiotéw z roznych sekcji elektrofiltréw (popioty z I stre-
fy, z 11 strefy i z I strefy); udziat gtéwnych sktadnikéw (krzemianowy, glinowy, wapnio-
wy) [6].

Badaniom poddano popioty lotne pochodzace z dwoch zakladéw energetycznych znaj-
dujacych sig na terenie Polski i stosujacych technologi¢ wytwarzania energii oparta na kon-
wencjonalnym spalaniu weggla kamiennego (probki Popiot L — Elektrocieptownia ,,Kra-
koéw” SA, probki Popiot O — BOT Elektrownia Opole SA). Zaréwno probka pierwotna
Popidt O jak i Popidt L pochodzity ze zbiornikow retencyjnych popiotu lotnego umieszczo-
nych na terenie wymienionych zakladéw, gromadzacych odpady pozyskiwane w trzech stre-
fach elektrofiltrow znajdujacych si¢ na kazdym z blokéw energetycznych zaktadow. Zgro-
madzone probki byty, wigc usredniong mieszaning popiolow lotnych wytwarzanych w tych
przedsigbiorstwach. W kazdym z wyzej wymienionych zakladow z leja spustowego zbior-
nika retencyjnego, za pomoca sondy (zglgbnika) o $rednicy wewngtrznej 80 mm i dtugosci
1500 mm, w czasie grawitacyjnego ruchu materialu pobrano probke wielkosci okoto jedne-
go kilograma.

2.2. Opis metod pomiarowych

Istnieje wiele konwencjonalnych i nowoczesnych metod badania wlasciwosci fizycz-
nych, chemicznych i mineralogicznych surowcow oraz odpaddéw mineralnych, np. popio-
1ow lotnych. Metody te mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej z nich zalicza si¢ me-
tody pomiarowe pozwalajace na okreslenie wlasciwos$ci fizycznych badanych materiatow,
np. analiz¢ densymetryczna wykonywana metoda piknometryczna, pomiar powierzchni
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wlasciwej metoda Blaine’a oraz analizg granulometryczna przy uzyciu granulometru lase-
rowego. Drugg grupe przedstawionych metod badawczych stanowia metody, wykorzysty-
wane do okreslania wlasciwosci chemicznych i mineralogicznych materiatow, takie jak
analiza termiczna, dyfraktometria rentgenowska, mikroskopia skaningowa i mikroanaliza
rentgenowska [3].

Analiza densymetryczna, wykonywana metoda piknometrii gazowej, pozwala na bar-
dzo doktadne wyznaczenie ggstosci badanego materiatu. Gegsto$¢ wyznacza si¢ poprzez po-
miar masy probki wykonywany przy uzyciu wagi analitycznej oraz pomiar objgtosci probki
wykonywany przy uzyciu piknometru gazowego. Piknometria gazowa polega na okresleniu
objetosci ciala stalego poprzez pomiar objetosci gazu, wypartego przez badang probke
z uprzednio skalibrowanego naczynia pomiarowego. Jako medium stosuje si¢ substancje
o wilasciwosciach zblizonych do wlasciwosci gazu doskonatego, niereagujace z badanym ma-
teriatem 1 nieulegajace adsorpcji (np. hel) [1].

Aparat Blaine’a jest wykorzystywany do oznaczania powierzchni wiasciwej badanej
probki. Pomiar wykonuje si¢ za pomoca powierzchni omierza, zwykle zgodnie z norma
PN-63/B-04300 [12]. Pomiar wykonywany na aparacie Blaine’a oparty jest na pomiarze
przeplywu gazu przez warstwe sprasowanego preparatu (metoda przepuszczalnosci). Meto-
da ta bazuje na wilasnosciach przeptywu laminarnego (lepkiego) typu Poiseuille’a przez
porowata warstwe. Pomiar wykonuje si¢ dla dwdch substancji — probki wzorcowej i prob-
ki badanej. Wyniki otrzymane ta metodq maja charakter wzgledny i zaleza od uzytego
w doswiadczeniu wzorca. By uzyskaé bezwzgledna warto§¢ powierzchni wlasciwej nalezy
wykona¢ dodatkowe obliczenia [13].

Analiza granulometryczna, wykonywana przy uzyciu laserowego miernika czastek,
daje petna oceng sktadu ziarnowego przebadanej probki drobnoziarnistej. Analiza uziarnie-
nia w urzadzeniach tego typu oparta jest na pomiarze intensywnosci rozproszenia spojnego
swiatla laserowego przez ziarna zawarte w zawiesinie. Gdy $wiatto lasera napotyka popu-
lacje ziarn, rozktad objgtosciowy ich wielko$ci wyraza si¢ za pomoca intensywnosci roz-
proszonego na nich $wiatla, przy czym kat zatamania wiazki laserowej na ziarnach mniej-
szych jest wigkszy niz na duzych ziarnach. Powstaly w ten sposob obraz dyfrakcyjny jest
identyfikowany za pomoca uktadu czujnikdw, natomiast otrzymane sygnaty wykorzystuje
si¢ do wyliczenia rozktadu wielkosci czastek [15]. W czasie okre$lania sktadu ziarnowego
wyznacza si¢ czgstos¢ wystgpowania wybranych klas ziarnowych. Wyniki analizy sktadu
ziarnowego przedstawiane sa w postaci tabeli lub wykreséw (histogram — procentowa za-
warto$¢ ziarn, ktorych wielko$ci mieszcza si¢ w wybranych przedziatach klasowych; krzy-
wa kumulacyjna — w postaci ciagltej funkcji obrazujacej zawarto§¢ w badanym materiale
ziarn o $rednicach mniejszych, badZz wigkszych od wybranej $rednicy D; krzywa rozktadu
ziarnowego — zrozniczkowana krzywa kumulacyjna rownowazna statystycznej funkcji
gestosei). W celu scharakteryzowania rozktadu wielkosci ziarn, zblizonego do normalnego,
jako parametry podaje si¢ warto§¢ $rednia (mediang), odchylenie standardowe i warto$¢ mo-
dalna (modg). W przypadku, gdy rozktad ziarn odbiega od rozktadu normalnego wyznacza
si¢ dodatkowo wspotczynniki asymetrii i sptaszczenia [2].
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Rentgenowska analiza fazowa z wykorzystaniem metody proszkowej, wykonywana za
pomoca aparatu rentgenowskiego, wykorzystuje promieniowanie rentgenowskie o znanej
dlugosci fali do badania nieznanych faz krystalicznych. Badaniu poddaje si¢ probki poli-
krystaliczne, w formie sproszkowanego mineratu, skaly, probki lite drobnoziarniste, mine-
raty drobnokrystaliczne (np. popioly lotne). Metoda ta opiera si¢ na zalozeniu, ze w probce
ztozonej z ziaren zorientowanych w sposob przypadkowy, okres$lona ich liczba jest usytuo-
wana wzgledem wiazki monochromatycznego promieniowania rentgenowskiego padajace-
go na preparat tak, ze okreslone ptaszczyzny sieciowe Akl spelniaja warunek interferencji
Bragga. Kazdej fazie krystalicznej przypisuje si¢ zbior plaszczyzn sieciowych obsadzonych
w sposob okreslony atomami badz jonami tworzacymi ta fazg. Kazda substancja charakte-
ryzuje si¢ odpowiednim odchyleniem od pierwotnego kierunku padania wiazki interferen-
cyjnej, ktora jest rejestrowana na filmie (technika filmowa) lub za pomoca licznika Geigera
lub scyntylacyjnego (dyfraktometria, technika licznikowa). Wynikiem badania z zastosowa-
niem metody proszkowej jest zapis widma w postaci dyfraktogramu w formie graficznej
i liczbowej [8]. Sktad mineralogiczny badanej probki i zawarto$¢ procentowa poszczegol-
nych faz sa identyfikowane automatycznie za pomoca oprogramowania zawierajacego ka-
talogi warto$ci charakterystycznych dla poszczegélnych faz. W wyniku przeprowadzenia
badan ta metoda otrzymuje si¢ petna analiz¢ zarowno jakos$ciowa jak i iloSciowa skladu
mineralnego badanych prébek [9].

Elektronowa mikroskopia skaningowa (SEM) jest obecnie najczgsciej stosowang no-
woczesna metoda obserwacji i badan mikrostruktury. W mikroskopie skaningowym wiaz-
ka elektroné6w o $rednicy rzedu 50+100 nm bombarduje probke, kolejno omiata w sposob
liniowy jej powierzchnig i wywotuje emisjg elektronow wtornych. Poddana dzialaniu wiaz-
ki elektronow probka emituje réznego rodzaju sygnaty, ktdre sa nastgpnie rejestrowane za
pomoca odpowiednich detektorow i kolejno przetwarzane na obraz badanej probki, czy tez
widmo promieniowania rentgenowskiego. Sygnatami generujacymi informacje o réznorod-
nych wlasciwosciach badanej probki sa takie zjawiska jak: emisja elektronow wtdrnych —
topografia i morfologia, struktura krystaliczna, rozktad potencjatu i nat¢zenia pola elek-
trycznego i magnetycznego w probcee; emisja elektrondow wstecznie rozproszonych — in-
formacje o topografii i morfologii, rozktadzie domen magnetycznych; emisja elektronow
Augera — analiza chemiczna warstw powierzchniowych probki, pomiar potencjalow lokal-
nych; katodoluminestencja — procesy rekombinacji w materiale, identyfikacja zanieczysz-
czen, domieszek i niejednorodno$ci struktury; emisja promieniowania rentgenowskiego
charakterystycznego — chemiczna analiza jakos$ciowa i ilosciowa materiatu; zaleznie od
stosowanej techniki badawczej: analiza jakosciowa z catego obrazu — identyfikacja pier-
wiastkbw w wybranym obszarze; technika powierzchniowych rozktadow pierwiastkow
w badanym mikroobszarze — mapping pierwiastka; analiza liniowa — rozmieszczenie pier-
wiastka wzdtuz linii; analiza iloSciowa punktowa — okreslenie pierwiastkow wystepuja-
cych w danym punkcie w celu identyfikacji elementéw mikrostruktury [5, 9].

Przy uzyciu derywatografu wykonuje si¢ kompleksowa analiz¢ termiczna, sktadajaca si¢
z dwoch etapow. Pierwszym z nich jest pomiar zmian masy probki w czasie studzenia badz
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ogrzewania w funkcji czasu, w wyniku ktérego otrzymuje si¢ wykres przedstawiajacy krzy-
we DTG (krzywa termograwimetryczna roznicowa) i TG (krzywa termograwimetryczna).
Drugim etapem jest termiczna analiza roznicowa (krzywa DTA), ktdra polega na pomiarze
roéznicy temperatur pomigdzy badana probka a substancja odniesienia, wzgledem czasu badz
temperatury, przy czym probki znajduja si¢ w jednakowych warunkach, a ich ogrzewanie
badzZ chlodzenie jest $cisle kontrolowane. Badania kompleksowe metodami analiz termicz-
nych pozwalaja na przesledzenie reakcji, jakie zachodza w wybranym interwale temperatur.
W wyniku interpretacji i pordwnywania krzywych DTA, DTG, TG mozna okresli¢ rodzaj
zachodzacej reakcji (odwadnianie, utlenianie, rozklad, przemiany polimorficzne, spiekanie,
topnienie, itp.). Natomiast analizy krzywych TG i DTG pozwalaja na doktadne oznaczenia
ilosciowe zachodzacych procesow, co umozliwia analiz¢ jako$ciowa oraz oceng ilosciowa
biegu obserwowanych procesow [11].

Oproécz omoéwionych metod badania wlasciwosci materiatdéw w literaturze mozna zna-
lez¢ wiele informacji o urzadzeniach réznego typu, stosujacych takze odmienne metody ba-
dawcze.

3. Opis i analiza wynikow badan

Na rysunkach 1-8 i w tabelach 1-3 przedstawiono wyniki badan probek popiotow lot-
nych, przeprowadzonych na wyzej wymienionych urzadzeniach. Ze wzglgdu na duza ilos¢
zdjg¢ zamieszczono tylko wybrane, ale wnioskowanie prowadzono na podstawie wszyst-
kich otrzymanych wynikow. Ich interpretacja pozwala otrzymac informacje na temat wtas-
ciwosci fizycznych, sktadu chemicznego i mineralogicznego badanych probek oraz okresle-
nia odpowiedniej metody ich utylizacji.

W tabeli 1 zaprezentowano wyniki pomiaru ggstosei (piknometr gazowy) oraz powierzchni
wlasciwej dwoch przebadanych probek popiotéow lotnych.

TABELA 1
Wyniki pomiaru gestosci powierzchni wlasciwej probek
, Gestos¢ whasciwa, Powierzchnia wlasciwa,
Probka 3 2
g/cm cm/g
Popidt L 2,2529 3233,668
Popiot O 2,1847 3523,541

Okreslone na podstawie pomiaru piknometrycznego wartosci ggstosci popiotow lot-
nych sa poréwnywalne dla obu probek. Gestos¢ wynika ze sktadu chemicznego oraz mine-
ralogicznego badanych probek i jest zblizona do $redniej ggstosci mineratéw budujacych te
popioty. Pomiar ggstosci jest podstawowym badaniem wykonywanym dla wszystkich odpa-
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dow 1 surowcow wykorzystywanych w szeroko pojetym budownictwie. Pozwala na dobra-
nie odpowiedniego sktadu mieszanek wykorzystywanych do produkcji materiatéw budow-
lanych, podsadzek, itp. Takze wyznaczone za pomoca aparatu Blaine’a warto$ci powierzch-
ni wlasciwej sa porownywalne dla obu badanych probek. W zestawieniu z warto$ciami po-
wierzchni wlasciwej popiotow lotnych podawanymi przez literature (25006000 cm?/g) [10],
otrzymane w badaniu wielkoéci klasyfikuja, popioty poddawane analizie, do grupy popio-
16w o rozwinigtej powierzchni wiasciwej, co zwiazane jest z ich drobnoziarnistos$cia i wy-
stgpowaniem wielu porowatych lub kulistych ziarn o rozbudowanej strukturze. Wielko$¢
powierzchni wlasciwej ma szczegélne znaczenie przy okreslaniu wlasciwosci cementéw
(badane popioty naleza do surowcdéw wykorzystywanych do produkcji wysokiej jakosci
cementow). Ma to takze znaczenie w przypadku wykorzystania tych popiotéw do produkcji
ceramiki, betonow, podsadzek, nasypow drogowych, czy nawet w rolnictwie. Uzyskane roz-
ktady sktadu ziarnowego probek popiotu sa przedstawione na rysunkach 11 2.
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Rys. 2. Analiza granulometryczna — Popidt O

Dla popiotu L wielkos$ci ziaren zawarte sa w przedziale 0 do 420 pm (3% ziarn jest
mniejsze niz 1 um, 99% ziarn ma wymiary mniejsze niz 340 um, a 80% to ziarna ponizej
150 pm). W zwiazku z tym mozna ten popidt uznaé¢ za drobno uziarniony. Rozktad ziarno-
wy Popiotu L ma jedno maksimum wynoszace okolo 126 um (rozklad jednomodalny).
Warto$¢ srednia wynosi 57 um, a odchylenie standardowe 9 pm.
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Popidt O ma podobny sktad ziarnowy. Wielkosci ziarn w tym przypadku zawarte sg w
przedziale od 0 do 360 pm (2,5% ziarn mniejszych od 1 um, 99% ziarn mniejszych od 350 pm,
a 80% ziarn ponizej 170 pm — popiodt drobnoziarnisty). Popiot O ma rozklad jednomo-
dalny z maksimum w przedziale ok. 125+138 pm (moda), warto$¢ $rednia zawierajaca sig
w przedziale 58+62 pum i odchylenie standardowe rowne 10 um. Oba badane popioly moga
by¢ stosowane do produkcji materialdéw ceramicznych, cementdow, betondéw, podsadzek,
tworzyw sztucznych, natomiast ich zastosowanie do produkcji kruszyw sztucznych, czy
w rolnictwie jest ograniczone.

Wyniki pomiaréw probek popiotu L i popiotu O, wykonanych metoda dyfraktometrycz-
na, przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Popidt L jest zaliczany do grupy popiotow krzemianowych o znacznej zawartosci zwiaz-
kéw glinu. Gléwnym sktadnikiem tego popiotu sg krzemiany, wystepujace zardwno w po-
staci kwarcu (skata ptonna) jak i mullitu (skala ptonna — glinokrzemiany, tupki ognio-
trwale i gliny). Kwarc w popiotach lotnych ma podobne zastosowanie jak naturalne kruszy-
wa mineralne o zblizonym sktadzie (np. piaski), natomiast mullit nadaje popiotowi wiasci-
wosci ogniotrwate czgsto wykorzystywane w ceramice i budownictwie. Dodatkowo sktad
mineralogiczny popiotu uzupehiony jest przez wegglany wapnia i magnezu, ktore wptywaja
na jego wlasciwosci wiazace.

Popidt O nalezy do grupy popiotéow lotnych krzemianowo — glinowych, zawiera-
jacych niewielkie ilosci sktadnikow wapniowych w postaci dolomitu. Sktada si¢ on z du-
zych ilo$ci mullitu syntetycznego i kwarcu. Badana probka zawierala takze dodatkowo
pewne ilo$ci zelaza w postaci hematytu, co stanowi cenny sktadnik uzupehiajacy surowiec
do produkcji klinkieru, cementu czy tez ceramiki budowlanej. Domieszka dolomitowa na-
tomiast uzupetnia sktad mieszanek do produkcji materiatow budowlanych i podsadzek,
gdyz nadaje mieszance wlasciwosci wiazace. Oba popioty mozna stosowac do produkcji ma-
terialdow budowlanych, podsadzek w gornictwie, do budowy drog.

Wyniki pomiaréw wykonanych za pomoca mikroskopu skaningowego ukazane sg na
rysunkach 3—-12.

Dzigki tym pomiarom mozemy stwierdzi¢, ze zaréwno Popiot L jak i Popiot O sa drob-
noziarniste (ziarna 1+100 um), (rys. 3, rys. 8). Przewazaja w nich ziarna kuliste gladko po-
wierzchniowe (pirosfery, cenosfery, plerosfery (rys. 9)), pojedyncze (rys. 9) lub potaczone
w aglomeraty (rys. 10). Na podstawie punktowej analizy sktadu pierwiastkowego tych ziarn
(rys. 10—-12) mozna stwierdzi¢, iz sktadaja si¢ gtownie z krzemu, glinu i tlenu (szkliwo,
kwarc, mullit). Pozostate ziarna dziela si¢ na ziarna: o nieregularnych ksztattach (cienkie
plytki, prazki — spoiwo ziarn kulistych, zawierajace wapn, magnez, sod, potas, wegiel —
kalcyt, dolomit) (rys. 4 i 6); kuliste zbudowane z krysztatléw o pokroju stupkowym (zelazo,
tytan i inne metale — hematytu) (rys. 5 i 7); o nieregularnym ksztalcie, silnie porowate
o zaokraglonych lub ostrokrawedzistych brzegach (20+100 pm, wegiel). Popioly te mozna
wykorzysta¢ przede wszystkim w produkcji materiatéw budowlanych, w gornictwie do pro-
dukcji podsadzek, drogownictwie, rolnictwie (zaleznie od zawartosci wegla).
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Na podstawie analizy wynikéw otrzymanych za pomoca derywatografu ustalono, ze
w czasie ogrzewania, w obu badanych probkach, zaszta reakcja chemiczna utleniania po-
zostatosci wegla do tlenku wegla (IV). Procentowa zawarto$§¢ wegla pozostatego w probee
Popiotu L, po spalaniu w elektrowni, wynosi 3,5% catkowitej masy popiotu. Natomiast dla
Popiotu O zawarto$¢ niespalonego wegla w popiele lotnym wynosi 3%. Z otrzymanych wy-
nikéw mozna wnioskowacé, ze popidt ten moze by¢ stosowany przede wszystkim w produk-
cji materiatow budowlanych i ceramice.

4. Podsumowanie

Polska energetyka oparta jest na przetwarzaniu paliw kopalnych, a w szczegdlnosci
wegla kamiennego i brunatnego, co prowadzi do powstawania w procesie produkcyjnym du-
zych ilo$ci odpadéw, ktore nalezy poddawaé wtornemu wykorzystaniu. Przyjety kierunek
utylizacji popiotow lotnych, jak i innych odpadoéw jest uzalezniony od ich wlasciwosci fi-
zycznych oraz sktadu chemicznego i mineralogicznego. Zastosowane urzadzenia i metody
badawcze pozwalaja na pelne scharakteryzowanie wtasciwosci fizycznych i budowy mine-
ralogicznej roznego rodzaju surowcow, odpaddw i produktéw mineralnych. Kazda z metod
rozpatrywana osobno daje obraz wtasciwos$ci badanych probek przedstawiony pod réznymi
katami, charakteryzuje ona popioty lotne w innym aspekcie, pokazuje pewien obszar, nato-
miast nie daje pelnego opisu. Podjecie dalszych badan przy wykorzystaniu wyzej omowio-
nych i innych nowoczesnych metod badawczych moze przyczynié¢ si¢ do stworzenie kom-
pleksowych procedur badania surowcow i odpadow mineralnych w skali laboratoryjne;j
oraz podstaw do zastosowania tych procedur w skali polprzemystowej i przemystowe;j, do
biezacego badania zmiennych wlasciwosci surowcdéw mineralnych i powstajacych z nich
produktéw. Umozliwi to nie tylko biezaca oceng wlasciwosci produktow i znalezienie naj-
bardziej ekonomicznych sposobdéw utylizacji odpadow.
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