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Clinek se tyka problematiky snizovani emist oxidu uhlicitého ze staciondrnich zdrojii, které spaluji fosilni
palivo (uhli). K separaci oxidu uhlicitého ze spalin se daji pouzit riizné technologie, z nichz adsorpcni metoda
Jje zminovana jako vysoce perspektivni. Tato metoda spociva v zachytu CO, na porézni pevny material (adsor-
bent). Adsorpce se da realizovat v zdsadé dvéma zpiisoby, a to jako: nizkoteplotni zachyt, pri kterém se vyraz-
néji projevi fyzikalni adsorpce, nebo ireverzibilni vysokoteplotni zachyt, na némz se vice podili chemisorpce.
Studie popisuje metody pripravy zeolitii z elektrarenskych popilkii a hodnoceni jejich viastnosti pro nizkotep-
lotni sorpci CO2. Zeolity byly syntetizovdany dvoustupriovym procesem, pri kterém po taveni suroviny s defino-
vanym mnozstvim hydroxidu sodného nasledovalo zpracovani taveniny mokrou cestou. Alternativné byl testo-
van i postup zahrnujici pouze hydrotermalni fazi. Nasledné byly pripravené vzorky otestovdany v pritocné la-
boratorni aparature, kde se experimentalné zjistovaly jejich maximdlni Sorpcni kapacity pro CO,. Experimenty
byly provadeny za atmosférického tlaku v cistém CO; za riznych teplotnich rezimii (20, 30 a 40 °C).
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1. Uvod

Observatof Mauna Loa na Havaji, ktera emise oxidu
uhli¢itého systematicky zaznamenava od roku 1958, na-
méfila v dubnu 2019 zatim nejvy$si koncentraci CO»
v atmosféfe. Tato hodnota, vyjadiena jako molarni zlo-
mek v suchém vzduchu, dosahovala 413,32 ppm. Uve-
deny tidaj pfi pfepoctu na 25 °C a normalni tlak odpovida
koncentraci zhruba 743,23 mg m=. Prezentovana hod-
nota je zatim pouze predbézna, nicméné je alarmujici a
upozoriuje na stale se zvySujici mnozstvi CO» v ovzdusi
a s tim spojenou eskalaci klimatickych zmén, které se
Vv posledni dobé& projevuji stale vice [1]. Jednou z moz-
nosti, ktera byla v pfedeslych letech hojné zkoumana, jak
uvadi publikace od Sun N. a kol. [2], je GipIna dekarboni-
zace V energetice. Realizace spoc¢iva v prechodu prede-
v§im na obnovitelné zdroje elektrické energie. Tento pfi-
stup je z dlouhodobého hlediska jisté vhodnym feSenim,
oviem pro Ceskou republiku neni zdaleka snadno prove-
ditelny. Podle Statni energetické koncepce, vydané
v roce 2015, se pocita s pokracujicim vyuzitim hnédého
a ¢erného uhli v rozsahu 11 — 21 % z celkové hrubé pro-
dukce elektiiny do roku 2040 [3]. Z tohoto divodu je ne-
zbytné uvazovat 0 implementaci CCS/U metod, tedy za-
chyceni a nasledného uloZeni nebo vyuziti CO,. Mitigaci
emisi CO je mozné docilit n€kolika riznymi pfistupy.
V souéasné dobé se pozornost zaméfuje nejvice na ab-
sorpéni zachyt, nejcastéji do amoniakalnich roztokda.
Tato varianta se vyznacuje vysokymi energetickymi na-
roky a piinasi téz dalsi problémy v podobé degradace
material atd. Druhou velmi ¢asto zkoumanou metodou
je adsorpéni zachyt, ktery teoreticky vykazuje nizsi ener-
getické naroky, konstrukéni i provozni naklady a rovnéz
jednodussi zatazeni do jiz stavajicich systémi. Aby bylo
dosazeno vyse zminénych vyhod adsorpce, je nezbytné,
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aby pouzity adsorpéni material spliioval nékolik podmi-
nek, konkrétné: snadnou regeneraci, vysokou afinitu
k CO,, vysokou adsorpéni kapacitu a dalsi [4, 5, 6]. Tte-
tim velmi zkoumanym zpusobem odstrafiovani CO- je
membranova separace. Bohuzel ze zatim dostupnych vy-
zkumu vyplyva, ze v soucasnosti tato technologie ne-
mize byt konkurenceschopna vici dvéma vyse popsa-
nym. Aby se tak stalo, musi se zlepsit cela fada vlastnosti
(napt.: tepelnd a chemicka odolnost, vysoka propustnost
pro COg, finanéni rentabilita) [76, 7].

Mezi materialy, které spliuji vySe uvedené pod-
minky pro adsorpci a jsou tak zkoumany pro nizkotep-
lotni zachyt CO., se fadi napt.: porézni uhlikaté sorbenty,
koordina¢ni polymery (znamy pod zkratkou v anglickém
jazyce MOFs), oxidy kovi, porézni polymery, moleku-
lové sita a zeolity [8].

Posledni zminovany material, zeolit, byl objeven jiz
v roce 1756, pficemz béhem necelych 200 let se objevo-
valy dalsi pfirodni zeolity a zkoumaly se pfedevsim jejich
iontové vymeény a adsorpce plynd. Rozvoj prisel az ve 20.
letech dvacatého stoleti s komercni vyrobou syntetickych
zeolit. Skelet zeolitd tvofi (Al,Si)O4 S ptislusnym nega-
tivnim nabojem, které vytvaii trojrozmérnou strukturu.
Jejich slozeni je patrné z jejich obecného vzorce [9, 10]:
M0 - Al,05 - xSi0, - yH,0 1)

Ve vzorci M znaci kovovy kation (alkalickych kovi
nebo kovi alkalickych zemin), ktery kompenzuje preby-
tek negativniho naboje z Al-tetraedru, n je mocenstvi da-
ného kationtu, X je pocet Si-tetraedri v rozmezi 2 — 10 a
y znaci pocet molekul vody pohybujicich se od 2 do 7.
Ve skeletarni struktufe je rozvinut dutinovy systém, ktery
je propojen s mensimi pory tak, Ze je mozné je vyuzit
k adsorpci rtiznych latek [11].
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Pfirodni zeolity se vyskytuji v rozmanitych geolo-
gickych prostiedich za riznych tlaku a teplot. Jejich lo-
ziska jsou vazana na vulkanické horniny. Vznikaji rovnéz
ze sopeénych popell v alkalickych poustnich oblastech a
na dnech solnych alkalickych jezer. Velmi hojné jsou
v moftskych sedimentech. Dal§i moznost vyskytu pfirod-
nich zeolitt je v geologicky mladych metamorfnich hor-
ninach v horskych oblastech. Pfirozené vykrystalizované
zeolity (napf. klinoptilolit) obsahuji dal$i mineraly a ne-
dosahuji tak vysoké Cistoty jako syntetické zeolity. Syn-
tetické zeolity jsou materidly pfipravované z chemikalii
nebo z minerald, které jsou pfitomny v ptirodnich zdro-
jich. Nespornou vyhodou téchto materialt je, Ze mohou
byt pfipraveny mimo jiné z odpadni suroviny, kterou je
popel vznikajici spalovanim fosilnich paliv. Touto cestou
ptipravy by se vyrazné omezily finan¢ni naklady na vy-
robu zeolitd pouzitelnych k nizkoteplotnimu zachytu
emisi CO; ze spalin. Dalsi nespornou vyhodou by bylo
omezeni mnozstvi popilku sméfujiciho na skladky, la-
guny atd. [9, 12, 13].

K vyrobé zeolitu z elektrarenského popilku je ne-
zbytné pouzit takovy material, ktery bude mit relativn¢
vysoky obsah Si a Al sloucenin a zaroven jejich vza-
jemny pomér umozni vytvoreni pozadovaného typu zeo-
litu. Pro syntézu zeolit z popilkd existuje n€kolik moz-
nosti. V zasadé vSechny metody stoji na rozruseni Al-Si
vazeb, pfitomnych v amorfnich a krystalickych souéas-
tech popelovin, alkalickym roztokem hydroxidu sod-
ného, piipadné draselného. Poté dojde ke krystalizaci
nov¢ vznikajiciho materialu. Vlastnosti vysledného pro-
duktu, respektive vysledného typu zeolitu se daji modifi-
kovat riznymi poméry NaOH Kk elektrarenskému po-
pilku, koncentraci hydroxidu, zménou teploty, tlaku, do-
bou taveni apod. [14, 15, 16].

Dany pfispévek se zamétuje na zpracovani elektra-
renskych popilkl vznikajicich spalovanim uhli v elek-
trarnach do formy zeolitl a jejich nasledné testovani pro
nizkoteplotni zachyt emisi CO,. Nezbytnou soucasti sta-
noveni a hodnoceni sorpénich kapacit je i charakterizace
vyrobenych materiald, ktera je blize popsana v experi-
mentalni ¢asti.
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2. Experimentalni ¢ast

2.1. Priprava zeoliti

Pro ucely této publikace byly vybrany tfi elektraren-
ské popilky, vzniklé spalovanim hnédého a ¢erného uhli
v praskovych kotlich. Dané vzorky byly vybrany na za-
klad¢ ptedeslé charakterizace, protoze obsahovaly vyssi
podil Si a Al, viz tab. 1.

Tab. 1 Zakladni konstituenty dle XRF
Tab. 1 Basic constituents according to XRF

Vzorek Al (%) Si (%)
Vz1 26,90 41,78
VZ2 26,82 41,39
VZ3 9,82 47,15
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Prvkové slozeni bylo stanoveno XRF spektrome-
trem (typ ARL 9400 XP), ktery je mozno pouZit pro kva-
litativni 1 kvantitativni analyzu. VZ 1 pochazel ze spalo-
vani cerného uhli a VZ 2 a VZ 3 ze spalovani lignitu.

Zeolity byly v ramci vyzkumu pfipravovany z éer-
ného i hnédého uhli pomoci dvou odlisnych metod.
Nicméné pro prehlednost a prezentovani vysledkt
V tomto piispévku byly vybrany pouze ty tpravy popilkd,
které poskytovaly nejlepsi vysledky z pohledu sorpce
COa.

Pro popilek ze spalovani ¢erného uhli byla pouzita
pouze hydrotermalni metoda, zatimco na popilky pocha-
zejici z uhli hnédého byla aplikovana kombinace hydro-
termalni metody s tavenim. Pfiprava VZ 1 byla tedy na-
sledujici; 20 g popilku bylo smichano s 3M roztokem
NaOH a pfi teploté 80 °C po dobu 16 hodin byla tato su-
spenze hydrotermalné krystalizovana. Po uplynuti doby
krystalizace byl vysledny produkt promyt destilovanou
vodou, filtrovan a vysuSen pfi teploté¢ 105 °C do kon-
stantni hmotnosti. Pro vzorky pochézejici ze spalovani
hnédého uhli byl pfed hydrotermalni syntézu zatazen
krok taveni. Byla pfipravena smés popilku a NaOH
vV hmotnostnim poméru 1:2, ktera byla tavena 1 hodinu
pfi teploté 550 °C. V druhém kroku byl k taveniné ptidan
hlinitan sodny a destilovana voda a takto vznikly preci-
pitat byl michan po dobu 20 hodin a teploty 25 °C. Poté
nasledoval krok vySe zminované hydrotermalni kon-
verze, promyti destilovanou vodou, filtrace a vysuSeni
vzniklého zeolitu. Takto ptipraveny zeolit byl pied vlast-
nim zachytem CO- jesté termicky aktivovan, aby bylo
dosazeno odstranéni vSech pfipadnych necistot a vody
vV mikroporéznim systému.

2.2. Charakterizace zeolitu

U syntetizovanych zeolitii byla stanovena distribuce
velikosti ¢astic, ur¢eno fazové slozeni, velikost specific-
kého povrchu a objem port. Granulometrie ¢astic byla
stanovena pomoci ptistroje Camsizer XT (Retsch Tech-
nology). Princip méfeni spociva v prichodu rozptyle-
nych &astic skrz svétlo ze dvou svételnych zdroju, kte-
rymi jsou pro tento ucel optimalizovand LED svétla.
Stiny proslych ¢astic jsou zachyceny dvéma fotoaparaty
(jeden klasicky pro vétsi ¢astice a druhy s bliz§im zao-
stfenim na mensi rozmér ¢astic) umisténych v téle analy-
zatoru. Jejich optické drahy se protinaji v oblasti méfeni.
Praskové vzorky, které jsou tvofeny malymi Casticemi,
obvykle dosahuji velkych specifickych povrchi,
nicméné malé hmotnosti. To ma za nésledek vy$s$i miru
pusobeni slabsich elektrostatickych sil, coz vede ke shlu-
kovani ¢i aglomeraci zrn. Tento nezadouci efekt by pak
mohl zkreslit granulometrické vyhodnoceni, a aby se da-
nému jevu piedeslo, je material z pfivadéciho zlabu na-
savan stlaéenym vzduchem (0,3 MPa). Velikost a tvar
¢astic se vyhodnocuji v redlném Case pomoci softwaru,
ktery dopocitava distribuéni kiivky [17].

Fézové slozeni vyrobenych zeolitli bylo vyhodno-
ceno XRD analyzatorem X'Pert® Powder (Malvern Pana-
Iytical). Data byla ziskana pomoci ultrarychlého detek-
toru 1D detector PIXCEL v thlovém rozsahu 5 — 80°
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(2 0) s krokem 0,039° a s ¢asem &itani 115,26 s krok™.
K vyhodnoceni dat byl pouzit program HighScore Plus
4.0 [18].

Stanoveni specifického povrchu a velikosti pora
bylo provedeno na analyzatoru Coulter SA 3100 (Bec-
kman Coulter). Vyhodou tohoto analyzatoru jsou malé
navazky a s tim spojeny minimalni vnitfni objem, coz
urychli celkovou dobu analyzy a zvysi citlivost méfeni.
Vzdy pted samotnym méfenim specifického povrchu, ve-
likosti a distribuce pora je vzorek odplynén za nastave-
nych podminek (150 °C, 240 min). Tento krok zajisti od-
stranéni pfipadnych necistot a vlhkosti nasorbované na
povrchu. Vlastni analyza pak probiha pomoci adsorpce
dusiku pfi teploté 77 K, kdy se nepfetrzité zaznamenava
jeho tlak syté pary. Vysledné vyhodnoceni specifického
povrchu je pomoci adsorpéni teorie BET [19].

2.3. Princip sorp¢nich testi

Testovani sorpéni kapacity bylo provadéno v pri-
to¢né adsorpéni aparatufe vybavené nékolika sériové fa-
zenymi sklenénymi adsorbéry s pevnym lozem. Sorpéni
kapacita byla zjistovana gravimetricky. Plyn z tlakové
lahve byl ptivadén pies kulovy ventil a jeho pritok byl
udrzovan konstantni termickym hmotnostnim pratoko-
mérem Bronkhorst. Poté plyn vstupoval do jednotlivych
adsorbérii pfipojenych na spoleény distributor toku.
V adsorbérech byly umistény vzorky tak, ze jeden vzorek

se nachazel vzdy ve dvou adsorbérech, aby byla zajisténa
moznost porovnani a kontroly dosazené sorpcni kapa-
city. Jednotlivé vzorky byly v adsorbérech izolovany va-
tou, ktera jednak slouzila k lepsi distribuci plynu skrz
vrstvu materialu, tak k omezeni uletu. Po prichodu ad-
sorbéry plyn odchézel ven z aparatury do digestote. Cely
systém byl umistén v termostatovaném boxu, ktery zajis-
toval izolaci od okoli a tim udrZeni nastavenych teplot-
nich podminek. Nastavena teplota v boxu byla regulo-
vana chladi¢em a infralampou. Podrobné schéma apara-
tury je znazornéno na obr. 1.

Prubéh vlastniho experimentu probihal v atmosfére
¢istého CO; (potravinaisky E290, SIAD Czech spol.
s T.0.) za pritoku 120 dm® h'l, pfi riiznych teplotéch, a to
20, 30 a 40 °C za atmosférického tlaku. Pfed kazdym ex-
perimentem byly vSechny vzorky aktivovany pii 150 °C
v susarné, ¢imz se zajistilo vysusSeni a odstranéni pii-
padné nasorbovanych latek. Tato teplota byla zvolena na
zaklad¢ diive provadénych nizkoteplotnich testd s pii-
rodnimi zeolity i s jinymi sorbenty [23]. Stanoveni maxi-
malni sorp¢ni kapacity probihalo prevazovanim jednotli-
vych adsorbért kazdé dveé hodiny. Pti zaznamenaném po-
klesu hmotnosti u vSech vzorkd byl experiment ukoncen.
Po ukonceni experimentu se neprovadély zadné dalsi
charakterizace materialu, protoze se za nizkych teplot
uplatiuje pouze fyzikalni adsorpce, u které nedochazi ke
strukturalnim a chemickym zménam v materialu.

Pf‘ivod' z I | 1 2
tlakové lahve

111l

Obr. 1 Schéma laboratorni prito¢né aparatury
Fig. 1 Scheme of the laboratory flow-through apparatus

1 — kulovy ventil; 2 — elektromagneticky regulator prutoku,; 3 — vstup plynu do adsorbérii; 4 — adsorbéry; 5 — vy-
stup plynu do digestore; 6 — infralampa; 7 — digitdlni teplomér s termoclankem,; 8 — vstup a vystup chladiciho média;
9 — chladic; 10 — termobox

1 — ball valve; 2 — electromagnetic flow controller; 3 — gas inlet to adsorbers; 4 — adsorbers; 5 — gas outlet to
fume hood; 6 — infrared lamp; 7 — digital thermometer with thermocouple; 8 — inlet and outlet of cooling fluid; 9 —
coolers; 10 — thermally insulated case

3. Vysledky a diskuse

3.1. Vyhodnoceni syntetizovanych zeolitt

Stanoveni granulometrie pfipravenych zeolitd je
z hlediska pfipadné aplikace v primyslu dilezitym fak-
torem. Grafické znazornéni distribuénich kiivek je na
obr. 2, kde Q3 zna¢i kumulativni &etnost, ktera je v pii-
pade velkého poctu frakei tvotena jednou kiivkou.

Malé q3 oznacuje diferencialni Cetnost, respektive
nam poskytuje informaci o mnozstvi ¢astic pro dany pra-
mér X.
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Metoda stanoveni priméru byla zvolena Xc_min,
ktera predstavuje nejkratsi tétivu z projekce cCastic, a jeji
vysledky jsou nejbliZe sitovaci metodé.

Kumulativni ¢etnost vyjadiena pro jednotlivé kvan-
tily je uvedena v tab. 2. Toto shrnuti poskytuje informaci
0 objemu ¢astic, které se vyskytuji v daném vzorku. Pro
ptiklad sloupec s Qio oznacuje, ze ve vzorku je 10 %
Z objemového podilu ¢astic s primérem mensim nez 13,7
pm V poméru k celkovému objemu.
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Obr. 2 Vysledky granulometrie
Fig. 2 Granulometry results

Tab. 2 Kumulativni ¢etnost frakci vzorkd.
Tab. 2 Cumulative frequency of sample fractions.

Distribuce velikosti ¢astic

Identifikace Qi [%] Qso [%] Quo [%]
pm pm um

vz1 13,70 74,20 463,30

VZ2 12,10 87,80 757,20

VZ3 18,70 153,60 601,60

Z této analyzy je patrné, ze piipravené zeolity jsou
materialy s velmi malymi zrny. Pfedevsim zeolit VZ 1
a VZ 2 obsahuji vice ¢astic S primérem pod 200 pm. Pro
pfipadnou primyslovou aplikaci by byly vhodné pro
fluidni loZe. V piipadé aplikace loZe pevného by bylo ne-
zbytné tyto materialy peletizovat.

Rentgenovou praskovou difraktometrii bylo stano-
veno fazové slozeni syntetizovanych vzorkt. U vsech
syntetizovanych vzorka byl nalezen zeolit typu X, dale
oxid kfemicity a mullit. Dle studie, kterou publikovali
Gomes a Frangois, a z vyzkumu, jenz provedli Ojha a
kol., vyplyva, Zze mullit mize byt ve vétsi mife pfitomen
v uhelnych popelech [20, 21]. U VZ 3 byl déle stanoven
zeolit sodalit. Vsechny elektrarenské popilky byly
uspés$né alterovany na sekundarni faze pomoci vyse po-
psanych metod. Semi-kvantitativni slozeni je uvedeno
v tab. 3.

Stanoveni specifického povrchu metodou BET a ur-
¢eni celkového objemu pord spolu s distribuci velikosti
port byly podrobeny vychozi elektrarenské popilky a téz
hydrotermaln¢ alterované vzorky pred adsorpcnimi expe-
rimenty. Porovnani hodnot uvadi tab. 4, kde oznaceni
vzorku s hornim apostrofem ozna¢uje hodnoty pro neu-
pravené popilky. Z tabulky je patrné, ze popilky bez dalsi
upravy dosahuji velice nizkych hodnot BET povrchu i
objemu pora a nehodi se tedy pro nizkoteplotni zachyt
COz. Nejvyssiho nartstu specifického povrchu i celko-
vého objemu p6rt dosahl zeolit VZ 3, ktery byl pfipraven
hydrotermalni metodou v kombinaci s tavenim.

43 [%/pm]
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Tab. 3 Fazova sloZeni hydrotermalné alterovanych
vzorkl

Tab. 3 Phase composition of hydrothermally altered
samples

Vzorek  Nazev mineralu Semikvant. [%]
Zeolit X (Na) 49
Mullit 33
vzi Kiemen 17
Zeolit typu chabazit 1
Zeolit X (Na) 49
Mullit 34
vz2 Kiemen 16
Zeolit typu chabazit 1
Zeolit X (Na) 60
V73 Kren_len _ 10
Zeolit typu sodalit 26
Wollastonit-2M 5

Tab. 4 Porovnani BET povrchu a celkového objemu
poru

Tab. 4 Comparison of BET surface and total pore vo-
lume

VZT VZ1 VZ2 VZ2 VZ3 VZ3
BETpovrch 4 3 1304 23 1482 11 2625
[m°g~]
Celkovy
objempora 16,7 1259 3,8 1464 2,9 407,11
[ul g7]

Porovnani objemu pért v zavislosti na jejich ekvi-
valentnim priméru je graficky vyjadieno na obr. 3. Ze
zavislosti vyplyva, ze hydrotermalni upravou popilkt
bylo dosazeno vyznamného rozsiteni porézni struktury.
Literarni zdroje uvadi, Ze pro zachyt CO- ze spalin se nej-
vice uplatiiuji pory s velikosti pod 0,5 nm az ultra mi-
kropory, a naopak Siroce porézni adsorbenty nejsou uplné
vhodné [22, 23]. Pro vyhodnoceni vysledka experimentt
je tedy nejvice zajimavy podil objemu pért pod 6 nm.
Ten byl u vSech syntetizovanych zeolitl nejvyssi.

— 140
e 120 mvzZ1
E 100 BVZ 1I
N [ |
2 60

mvZ3
E 40
2 1 mVZ3
= 20 [l Il [ | sl
C> 0 ‘AIAIAI‘A-AIAI‘_-AIAI‘ ‘.IAILI‘ .

<6 6-88-10 10- 12- 16- 20-
12 16 20 80

Prumér poru [nm]

>80

Obr. 3 Zavislost objemu port na jejich praméru
Fig. 3 Dependency of pore volume on pore diameter.
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Kromé toho u produktu VZ 3' doslo i k vyznam-
nému zvétSeni vétsich pord, které mohlo byt zpisobeno
pravé metodou taveni.

3.2. Stanoveni sorp¢énich kapacit

Maximalni sorp¢ni kapacity za nizkych teplot byly
stanoveny gravimetricky v prato¢né sorpéni aparatufe.
Mg¢teni probihalo kontinualng, dokud nebyl po predcha-
zejicim ristu hmotnosti zaznamenan jeji pokles u vSech
méfenych materiald, coz indikovalo dosazeni rovnovaz-
ného stavu. Vyhodnoceni sorpénich kapacit probihalo
gravimetricky podle rovnice (2).

Mygs, = 2T 100
Ads. Mnetto

)

Mads  maximalni dosazena sorpcni kapacita [%]

ms hmotnost adsorbéru s nasycenym vzorkem [g]
Mpr hmotnost adsorbéru s nenasycenym vzorkem [g]
Mneto  Amotnost navazeného sorbentu [g]

Mnozstvi adsorbovaného CO> je vyjadfovano jako
relativni sorbovana hmotnost adsorptu na jeden gram ad-
sorbentu. Vysledky méfeni sorpénich kapacit ziskané za
riznych teplot jsou uvedeny na obr. 4.

Relativni sorbovana
hmotnost %]
P R R

vel VZ2

Teploty sorpce [°C]

Identifikace vzorku

Obr. 4 Sorpéni kapacity syntetizovanych vzorki
Fig. 4 Sorption capacities of synthesized samples.

Z grafu je patrné, ze dochazi pfevazné K fyzikalni
sorpci oxidu uhli¢itého. Toto tvrzeni podporuje skutec-
nost, ze pokles zjisténych sorpénich kapacit s rostouci
teplotou odpovida situaci zaznamenané pfi jinych méte-
nich provadénych s materialy prokazatelné adsorbujicimi
fyzikalné. Dale je zfejmé, Ze nejvyssi sorpeni kapacity
dosahl material s oznacenim VZ 3, ktery byl pfipraveny
hydrotermalni metodou v kombinaci s tavenim. Tento
vzorek sou¢asné dosahoval nejvyssiho specifického po-
vrchu, stejné jako celkového objemu pord, nejvyssiho
objemu portt pod 6 nm a dle XRD analyzy také nej-
vyss§iho podilu sekundarnich fazi. Odlisnost VZ 3, ktery
dosahoval velmi dobrych vysledkd od zbylych dvou pro-
duktd, byla déna pravdépodobné chemickym slozenim
suroviny. Popilek pouzity na vyrobu VZ 3 dosahoval
Z testovanych materiald nejvhodnéjsiho hmotnostniho
poméru Si/Al pro u¢ely adsorpce CO2. Vyse uvedeny po-
meér se ukdzal byt optimdlnim pro alteraci suroviny na
sekundarni fazi.
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Teplota spalin po odsifeni se pohybuje mezi
40 - 60 °C v zavislosti na konstrukci spalovaciho zafi-
zeni, zvolené technologii odsifeni, umisténi spalinového
ventilatoru, pozici odbérového mista vzhledem k vyme-
niku tepla aj. [24]. Uvedeny rozsah teplot je vhodny
z hlediska nizkoteplotniho zachytu CO2, kdy VZ 3 dosa-
hoval jiz pii 40 °C velmi dobrych hodnot sorpce (5,6 ¢
C02.100gY). Navic piipraveny materidl pochdzi z hng-
dého uhli, kterého se v Ceské republice spaluje nejvice
[25].

4. Zavér

Tato préce se zabyvala pfipravou syntetickych zeo-
lith z elektrarenskych popilki pochazejicich ze spalovani
riznych druhti uhli v praskovych kotlich. Pro syntézu ze-
olitd v popelech byly zvoleny dvé metody piipravy,
zZ nichz prvni sestavala pouze z hydrotermalniho postupu
a druha byla obohacena o taveni s hydroxidem sodnym
v prvnim kroku. Prvni metoda byla pouzita pro syntézu
zeolitl z popilkli vznikajicich pfi spalovani ¢erné¢ho uhli
a druhy postup pro popilky pochézejici z hnédého uhli.

Adsorpéni kapacity byly méfeny v atmosféfe Cis-
tého CO> za atmosférického tlaku pfi riznych teplotach
(20, 30 a 40 °C) a poté vyjadieny v relativnich hodnotach
po prepoctu na navazku suchého vzorku. Z namétenych
a vyhodnocenych maximalnich sorpénich kapacit bylo
patrné, Zze se na zachytu CO; podili vyhradné fyzikalni
adsorpce, u které dochazi s rostouci teplotou k poklesu
sorp¢nich kapacit. NejvysSich sorpénich kapacit u vech
testovanych vzorku bylo dosazeno pii teploté 20 °C a to
6,5 g C0O..100g*. Pro celkové hodnoceni stanovenych
sorpénich kapacit pfipravenych vzorkl byly provedeny
zakladni charakterizace, ze kterych bylo ovéfeno, ze ob-
jem poru spolu se specifickym povrchem ma pifimy vliv
na sorbované mnozstvi. Zeolit VZ 1 ptipraveny z Cer-
ného uhli dosahoval nejnizsich hodnot specifického po-
vrchu, celkového objemu pérd i objemu pora v jednotli-
vych rozsazich praméru poéru. Vzhledem k témto vlast-
nostem se predpokladalo, Ze bude dosahovat i nejnizsich
sorpCnich vlastnosti, coz se nasledn¢ experimentalné
ovéfilo. Naopak nejlepsi hodnoty sorpce CO; byly stano-
veny pro zeolit pochazejici ze syntézy popilku z hnédého
uhli (VZ 3).
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CO:z2 capture by hydrothermally altered ashes

The study presented here focuses on the alarming
increase in carbon dioxide emissions produced by sta-
tionary sources combusting solid fossil fuels (black coal,
lignite etc.). Various technologies can be used in order to
separate carbon dioxide from flue gas. Among them ad-
sorption has been frequently declared as highly promis-
ing. This method is based on CO; capturing inside a po-
rous structure of the inorganic or organic solid material
(adsorbent). In principle, adsorption can be realized in
two ways: low temperature process, where physical ad-
sorption is more pronounced, or irreversible high temper-
ature capture, where chemisorption is more involved.
This study describes a method for preparing zeolites from
power plant fly ashes and evaluation of their properties
for low temperature CO; sorption. Power plant fly ash is
a material generated by combustion of fossil fuels in elec-
tricity production, and after separation it has only limited
use and is usually disposed as a waste.
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Zeolites were synthesized in the samples by a two-
step process in which melting of the raw material with a
defined amount of sodium hydroxide was followed by
wet processing of the intermediate. Alternatively, the
process involving only the hydrothermal phase was
tested. As anext step in the work, the products were
tested in a flow-through laboratory apparatus determin-
ing their maximum sorption capacity.

The experiments were performed at atmospheric
pressure in a stream of pure CO- under different temper-
ature conditions (isotherms at 20, 30 and 40 °C).
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