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Natàlia Moreno,1� Xavier Querol,1 Felicià Plana,1 José Manuel Andres,2
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Table 1. Fly ash selected for this study with the indication
of the power plant source, power capacity and location
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Fly ash characterisation
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Table 2. Major oxide contents (% wt) of the fly
ashes
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Figure 1. XRD patterns of (A) the solid residue arising from of the Si
extraction using the Puertollano fly ash showing the presence of NaP1
zeolite mixed with fly ash phases; (B) pure 4A–X zeolite blend synthesised
from the Si extracts of Meirama and the Al-etching bath solution using the
conditions of Sáez;11 and (C) idem with the IQE SA conditions (Q: quartz,
M: mullite, P:NaP1 zeolite, X: X zeolite, A: 4A zeolite and S: hydroxy-
sodalite).
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Table 3. Mass balance of SiO2 and Al2O3 obtained under the different experimenta

 !"��	#�
��� ��
$	�	�
�

 !������%

�� &��'�

�	�� ���

��	��#� +� ���

��� 	3��������� ��°!2 ��4 #, 
�5(2 "��"�)�� ��� #

��°!2 ��2 �, 
�5(2 "��"�)�� �� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �� �

�#�°!2 ��2 ", 
�5(2 #��"�)�� �� �

�1�°!2 ��2 �2", 
�5(2 #��"�)�� �� ��

�#�°!2 ���2 �2", 
�5(2 #��"�)�� �� �

�#�°!2 ��2 #2�, 
�5(2 #��"�)�� #� �

�1�°!2 ���2 #2�, 
�5(2 #��"�)�� #� �

��	���	��	� ����°! ���°!2 �� #, 
�5(2 "��"�)�� �"# ��

��	���	��	� 1��°! ���°!2 �� #, 
�5(2 "��"�)�� ��# ��

��	���	��	� ���°! ���°!2 �� #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

��	���	��	� #��°! ���°!2 �� #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

��°!2 �2��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� 1� �

��°!2 #�2 #, 
�5(2 "��"�)�� �" �

��°!2 "�2 #, 
�5(2 "��"�)�� �� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �� �

��°!2 1�2 #, 
�5(2 "��"�)�� �� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �� �

��°!2 #��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� "� #

1�°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� ��� ��

�#�°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �#� ��

�*�������
� +� ���

��� 	3��������� ��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� ��# "�

��°!2 ��2 �, 
�5(2 "��"�)�� #� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

�#�°!2 ��2 ", 
�5(2 #��"�)�� �� #

��	���	��	� ����°! ���°!2 �� #, 
�5(2 "��"�)�� #�1 ��

��	���	��	� 1��°! ���°!2 �� #, 
�5(2 "��"�)�� ��� ��

��	���	��	� ���°! ���°!2 �� #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

��	���	��	� #��°! ���°!2 �� #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

��°!2 "�2 #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �#� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �"� �

��°!2 1�2 #, 
�5(2 "��"�)�� �"� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� �"� �

��°!2 ��2 #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

��°!2 ���2 #, 
�5(2 "��"�)�� ��� �

��°!2 #��2 #, 
�5(2 "��"�)�� ��� ��

1�°!2 ��2 #, 
�5(2 " ��"�)�� �� #

��°!2 ��2 #, 
�5(2 " ��"�)�� �#� "

�#�°!2 ��2 #, 
�5(2 " ��"�)�� ��� �

#4,
�	� ��� ����	
���	
 	� 6
������
� ������ ���� ���

�����>��
� 7����	
 	� :� �
 ������������ ��	
����

�������
� &�* ��� �
������ 	� ��� )�(� �	
��
� ����

���� �	 ��� �����������	
 	� �	��
��� �
�
���� �
�

��
���
��� &��
���
� ����	�� �
�������
 �
������* �
 ���

�	
�� �������� �
� &�* ��� �
������ 	� ��� )�(�

�	
��
� ���� ���� �	 � ���� )�+:� ����	 �
 ��� 
������� 
l conditions using the Meirama and Puertollano fly ashes

�� �	!�$ �� (���	��

�� &��'�

����� #�%	�	��$

�� &��'� �) %*�&�

�� �	�� ����� ���� �	�� ����� �	�� �����

2� #�" �"� �# ��� �"� �# 11

2� �"� �� �# ��1 �� "� "�

2� #1� ��# �� "�" ��# 1� ��

2� #�� ��# �# #�� ��# �� ��

2� ��# �1 "� �"� �1 #� "#

2# �� �" #� ��� �" #� #�

2� ��� �� �1 #�� �� �" ��

2# #�� �"� �# #�� �"� �� 11

2� �� #� �1 ��� #� "� ��

2� ��1 �� �# #1� �� �1 ��

2# ��� �� �1 #�� �� �� ��

2� �1� �� �� #1� �� �1 ��

2� ��# �# "# ��� �" "� "�

2� �� �� "� �1� �� "� #�

2� �"� 1� �" ##� 1� �� ��

2# ��� �# �� #1� �# �1 �#

2# #�� ��� �" "�" ��� �� ��

2� ##� ��� 1� ""# ��� �� ��

2� #"� ��� 1" ""# ��� �� ��

2� #�� �## 1� ""� �## �� 1�

2� #�� �## 1� ""� �## �1 1�

2� #�� �#� 1� ""� �#� �1 1�

2� "�� ��� �� "�1 ��� 1� ��

2� �� �� #� �#� �" #� #�

2� ��� �# "� ��� �" "" "�

2� ��� �# �� #�� �# �� ��

2# ��� 1� �� #�� �� �1 ��

#"� �� �� ��� �#� �� �"

2� �� �� "� �#� �� #� ��

2# #�� �#� 1� "�� �#� �� ��

2� ��� �� "1 ��# �# #� #"

2� �"� 1� �� ""� 1� �1 #�

2� �#� �� �� "�� �� �� #"

2" �"� 1� �� #1� 1� �� #�

2# ""� �1� ��� ��� �1� 1� ��

2� �"� 1� �� #"� 1� "� #�

2� ��� 1� �� #�� 1� �" #�

2� ��� 1� �� #1� 1� �� #1

2� ��� �� �� #�� �� �� "�

2� �1� �� �� "�� �� �# ""

2� ��� ��� �� ""� ��� �� "�

2" ##� ��� 1� "�� ��� �� ��

2� #"� �#� 1� "�� �#� �� ��

2� #1� ��� �� �#� ��� 1# ��

2� "� #� �� �"� #� ## 1

2� ��� �� �� "�� ��� �# "�

2� #�� �#� �� ��� �#� 1� ��

� ���� 	�
���� 
����
���� 44�#40$#4; &	

�
�B #--#*



���� ������� ��������� ���� ����
�
����� �
������ ��� �	�����
��� 	� ��
�������
� 06 H �
�

	���� ���� .8. ��	
���� ��	� ��� ��
��� ��������!

?�� �	 ��� 
���� ��	�
� 	� ��������
��
 ����

	����
�� 	

� ��� ����
�� 	� ��	 ��
����� �� �����

&5������ �
� F����	

�
	* ��� ����
 �
 ���
� / �	

��	� ��� ���� ��
�
�� 	� :�(# �
� 6
#(/ 	����
��

�
��� �

 ��� ��������	
 �	
����	
� ��
��	
��!

Synthesis of pure zeolites
��� 	���������	
 	� ��� ��������
��
 �	
����	
� ��

:�I���� �

	��� ��
������ 	� � �B� ������� 	� ���� 06

�
� H ��	
���� &G�� �* ��	� ��� :� �������� 	� ���

5������ �� ���! ?������
� :�(#+6
#(/+)�(� ����	�

���� ������ �� �	���
�
� ��� :� ������� ���� ���

6
������
� ���� �	
���	
 �
� ������	
�
 )�(�! ���

���� .8. 	����
�� &0!4��>���* �
������� ��� ����

������ &;43* 	� ��� ��	
���� ��	����!

��� 	���������	
 	� �	�������
 ������� ��	� ��	
���

��	������ &@K8 ��	������* ���
� ��� :� ������� �
�

��� 6
������
� ���� �	
���	
 �� ������
� �������
� ���

������ �
���������
! ��� 
	� �	
��
�����	
 	� ��
��� �


��� 
������� �	������ ���� ���� �
 ��� �	���� ��
�����

�	
���	
 ���� �
 �
�������
 ��	������ ����
��� �
 ���
���

�	 	����
 �
� ��	
��� ����� ��	� ����	����	��
���!

6
��	��� ���� ������ ��� 	����
�� &G�� �* ����

��
���
 ��� � 
	� �
�������
 �
������ ��� �	 ��� 
	�

��������� .8. �
 �	��
���
 ���
�����	
!
CONCLUSIONS
��� �	���
���	
 	� ��� ��
��� ��������	
 ���
�� ���� ���

����
�� 	� ��� ��������������	
 ������� �

	��� ���
���

7����	
 	� ��� �	

	��
� �������� ����	�� ���	���
� ���

��
��� ��������	
 ��	����B

� 6 ���� ��
" ��
��� �	
��
�!

� ���� ��
��� �
� � 
	� �
���
� �	
��
�� 	� ��� �
���

������! ���� ��

 ���	�
� �	� ��� ��������	
 	� ��
���

����	�� ��	
��� �����������	
! ���
 6
������
�

������ ��� ����	
��� ��� �����������	
 	� ��	
����

	����� ���������
� ���� ��� �����>��
� ������� 	�

��
��� �
 ��� �	
�� �������!

� ��� �����
�� 	� 	��
�
� ������ �
 ��� 	����
�
 �� ���

�
�	 ���	��� � ���� ��
���+�
���
� ���� �
 ���

��������	
 
��������!

��� 5������ 5	
���
�	
� )�����
 �
� F����	

�
	

�� ����� ��
7
 �	�� 	� ����� �	
����	
�! .	
��>��
�
� 

����� �� ����� ��� ������
� �	� ��
��� ��������	


��������
��! ��� F����	

�
	 �� ��� ��	�� ���

������� ��
��� ��������	
 �
 � ��
�
� ���� &%�* �;-�

:�(#"��� ��������	
 ���
�! 5	��	��� ��� �	
�� �������

�����
� ��	� ��� ��	���� �	
���
� ��	�
� 0-3 	� )�F


��	
��� &#!-��>��� 	� .8.*!

G����� ��
��� ��������	
 �� 	����
�� ���� ��� 5������

�� ��� &�--� :�(#"��� �
 /�* ��� �	 ��� �����
�� 	�

�	
��
� 	��
�
� ������ ��� ��� ��������	
 ���� �	�� 
	�

����	�� ���� ���� �
� ��� ���
 �������� ��� �	 ���


	� �	
���
��� 	� ��� 	���� ��
���������
� ������!

������
 ���������
� �� ��--°. �	 ��������� ��� �
���

������ ���	� �	 ��������	
 �

	��� ��� ��������	
 ���
��
� ���� 	�
���� 
����
���� 44�#40$#4; &	

�
�B #--#*
�	 �� ����	���! ���� ��
��� ��	� ;- �	 #-4� :�(#

"��� ���� 	����
�� ��	� ��� ������� �� ����� �
 �

��
�
� ��������	
 �����!

��� 	���������	
 	� ��� ��������
��
 �	
����	
�

�

	��� ��� ��
������ 	� � ������� 	� ���� 06 �
� H

��	
���� ��	� ��� :� �������� 	� ��� 5������ �� ���!

��� ���� .8. 	����
�� &0!4��>���* �
������� ���

���� ������ &;43* 	� ��� ��	
���� ��	����!
ACKNOWLEDGEMENTS
��� �����
� ����� ��� ����	���� �� ��� 1M@�8�

8EM65 F�	���� ��	� ��� 0�� G�����	�" 	� MP? 	�

��� 8��	���
 E
�	
 &:@D8H 1MFM�.�;,�-,-�*!

�� �	�
� �
�	 
�"� �	 ������� 	�� ��������� �	

8)?8:6 E
�	I
 G8)(:6 �
� .	
��
�	 ����� �	�

����
��
� ��� �� ��� ����
�� �	 @
�������� K�LI�����

��
 8��	 :6 &@K8* �	� ������ ����
���
 �������
�� �


��� ��	
��� ��
������ �
� �	 6DE58� �	� ����
��
�

��� 6
������
� ���� �	
���	
!
REFERENCES
� �	�

�� � �
� �������
� E N�	
���� �	�����	
 ��	� �� ���!

�����
�� ����� 2#B#�$0/ &�;,2*!

# :�����	�	 ) :����"��� : ����
	 : �
� ������� � F�������

��	
 �
� ��������������	
 	� ��	
���� ��	� �	�
 �� ���! ������

������ ������ 7B0,0$0;# &�;;#*!

/ '	
	���" ? :���
 9 F�	����"	�� 8 (����
�"	�� Q '���
"	��

D �
� :���
�" @ 8�	
	����
 ���
�����	
 	� �	�����
�
� �� �����

�� ���� �
������	
 �	 ���

������B ����	������
 �
������	
 

���
�����	
! �
��  ��! ����� "��� #4B�%4$�4, &�;;/*!

0 :�
��� 6 �
� 1��"���� 9 .���	
 �����
�� ��	������� 	� ����	�

������

� ������� �	�
 �� ���! #�!���� $
� 	�
���� "8B�40,$

�42/ &�;;2*!

2 D�
 .G �
� ��� �. M��	���� ���	���� 	� ����� �� ���B ��
������

	� ��	
����
�"� �������
�! #�!���� $
� 	�
���� "8B��-;$���4

&�;;2*!

% K���	
 H E��
R� Q. F
�
� G 6
������ 6 D	��� :	
�� 6 

5���
���
� 6 9�
��	 6 ?	��
�	 5Q �
� O������M	C	 8 

:�
������ 	� )� ��	
���� ��	� �� ��� �
 � ��
	� �
�
� ���
�!

8����
�� 	� �	��
���
 �
���	
��
��
 ���
�����	
�! ����

9*B,24$,%2 &#--�*!

4 K���	
 H F
�
� G E��
R� Q 6
������ 6 6
���I� Q5 Q��
 M �
�

D	I����:	
�� 6 @
�������
 ���
�����	
� 	� �	�
 �	������	


������B ��	
��� ��
������ �
� ������� ���
�����	
! 8��	���


.	�
 �
� :���
 .	���
��� .	
����� 4##-+8?+-4;! G�
�


���	��! �4% �� &�;;;*!

, K���	
 H 6
������ 6 D	I����:	
�� 6 F
�
� G 6
���I� Q5 Q��


M G����� F �
� M��� .M 6 ���� ����	� �	� �����
�
� �� ���B

����	������������� ��	
��� ��
������! #�!���� $
� 	�
����

#(&;*B#2#4$#2// &�;;4*!

; �	

��
 OO :���
������
 O �
� Q�
���
�Q��"	���	��I 5 6

��	����� ��	���� �	� ��� ��
������ 	� ��	
���� ��	� �	�
 �� ���!

���� 49&�-*B�##2$�#/- &�;;;*!

�- K���	
 H G��
�I
���������
 QD �
� D	I����:	
�� 6 ��� �����

��	�� 	� ��
���
 ������ ����
� �	������	
 	� :��
��� ����

������
	�� �
� ��	�
 �	�
�! ����������
�� �������� 79B��;$

�// &�;;0*!

�� :�I�� . M���
	������	
 	� �
"�
�
� �����
� ������ 	� �
 �
���
���

�
	����
� �
�
� �� ��	
��� ��
������! O�������	
 F�	C��� &E
��

�������� �� 1����
	
��?�
�� E
�������� 	� ����
	
	��*! �#, ��

&�;;;*!

�# @:M@. F�	������� �	� �	�
 �
�
����! ����
���
 ����� ; @
����


���	
�
 :	�
 M�����
�� �
� @
�	�����	
 .�
��� G6(�E)! ��

;!�$;!�/ &�;;2*!
#4;


