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Souhrn

V ramci mezinarodniho projektu, jehoz napini je vyuZiti elektrarenskych popilkd pro post combustion
zachyt oxidu uhlicitého, se kromé vysokoteplotni chemisorpce resi téZ energeticky vyhodnéjSi adsorpce
za niZSich teplot. Popilky byly pro vyzkum vybrany proto, Ze se jedna o odpadni material s minimalnimi
pofizovacimi naklady, ktery vSak na zkladé dostupnych pramend a vlastnich pfedbéznych testd
vykazuje nezanedbatelny aplikacni potencial. Problémem je vSak nedostatecna adsorpéni kapacita
suroviny za danych podminek. Z tohoto ddvodu byla vypracovana metoda jeji chemické modifikace,
kterd podstatnym zpdsobem zlepsi specificky povrch, texturni vlastnosti a pfedevsim sorpéni
charakteristiky vuci oxidu uhli¢itému. NavrZzeny postup rozviji dfive publikovanou metodu spocivajici
v taveni navazky surového popilku s hydroxidem sodnym a nésledném zpracovanim taveniny mokrou
cestou. Studie se zabyva hledanim optimalnich podminek chemické modifikace, které zajisti p/i co
v prumyslovém méfitku. V rdmci experimentd jsou testovany zmény nékolika procesnich podminek
a jejich vliv na sorpéni viastnosti produktu.
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Summary

Within an international project, focusing on the use of fly ashes for post-combustion capture of carbon
dioxide, energetically more effective adsorption at lower temperatures is investigated besides high
temperature chemisorption. Ashes have been selected for the research because they represent waste
materials with minimal procurement costs. Based on the available sources, as well as the outcomes of
the own preliminary tests, they have, however, considerable application potential. Insufficient adsorption
capacity of the raw material under given conditions is a problem that needs to be eliminated. For this
reason, a method of chemical modification has been developed that substantially improves the specific
surface, texture properties and, above all, sorption characteristics related to carbon dioxide. The
proposed process develops a previously published method of melting the raw ash with sodium hydroxide
and subsequent hydrothermal treatment. The study deals with searching the optimal conditions that
provide the highest adsorption capacity combined with the lowest possible costs and can be utilized for
separation of carbon dioxide in the industrial scale. Changes in several process conditions and their
impact on sorption properties of the product are tested within the experiments.
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Uvod

Dramaticky narist vyroby a spotfeby energie po druhé svétové valce umoznil rozvoj svétové
ekonomiky a soucasného Zivotniho stylu ve vyspélych statech. Spolu s pfedpokladanym zvySovanim
podilu elektromobility nelze pfedpokladat, Zze by se v pfistich 20 — 30 letech tento trend vyrazné zménil.
Spalovani uhli a fosilnich paliv obecné stéle reprezentuje vyznamny podil na energetickém mixu vétSiny
statd. Na strané druhé panuje viceméné shoda v tom, Ze v navaznosti na globéalni klima je nezbytné
podstatnym zpusobem omezit emise CO,. Scénafe vyvoje energetiky v EU predpokladaji postupny
odklon od fosilnich paliv ve prospéch obnovitelnych zdroju, pfi€éemz fotovoltaika a vétrna energie by mély
hrat klicovou roli. Dle dostupnych prament by minimalné do roku 2030 méla spotfeba zemniho plynu
zUstat na prakticky stejné Urovni. Podobné jako je planovan ustup od uhelné energetiky, pfedpoklada se



téZz vyznamny odklon od energetiky jaderné. Navzdory témto snaham je prakticky jisté, Ze minimalné
do roku 2050 bude uhli v EU k vyrobé elektfiny pouzivdno. Za pfedpokladu, Zze maji byt dodrzeny
zavazky plynouci z klimatickych dohod, musi dojit k implementaci nékteré z metod zachytu CO,. ProtoZe
acinnost absorpénich a adsorpCnich procest je podobna, neni vtuto chvili mozné jednoznacné
predikovat, ktery pfistup bude upfednostriovan [1 — 4].

Adsorpce CO, na tuhych materialech je vSak povaZzovana v nékterych smérech za vice perspektivni.
V optimélnim pfipadé by mél zvoleny adsorbent splfiovat vSechna nasledujici kritéria: selektivitu pro
CO,, snadnou regeneraci (zcela vratnd adsorpce), vysokou rovnovaznou kapacitu, dlouhodobou
chemickou i mechanickou stabilitu a dobrou kinetiku pfi adsorpci i desorpci. V sou¢asné dobé s mezi
nejvice studované materialy fadi pfirodni a syntetické zeolity, slouc¢eniny na bazi hydrotalcitd,
organometalické struktury, aktivni uhlikaté sorbenty, mikroporézni organické polymery a materidly
na bazi grafenu [5 — 8.

Obecné pfinasi adsorpce nékolik benefitd oproti jinym postuplm, a to relativné nizkou energetickou
naro¢nost, nizké néklady na zafizeni a materidly a pouZitelnost v Sirokém rozsahu provoznich
podminek. Bylo by vSak omylem, domnivat se, Ze za sou€asného stavu techniky by implementace
adsorpéniho zachytu CO, byla zcela bezproblémova a finanéné nenaro¢na. Je tfeba zdlraznit, Ze zadna
z metod z&chytu oxidu uhli¢itého ze spalin — a adsorpci nevyjimaje — neni dosud dopracovana do stavu
umoziujiciho ekonomicky akceptovatelné plné primyslové nasazeni. Mezi pretrvavajicimi
technologickymi problémy je tfeba zminit pfedevsim nadmérny pokles energetické Uc€innosti elektrarny
a nadmérné provozni a pofizovaci naklady [9]. Jednou z cest, jak snhiZit provozni naklady, je pouZziti
levného pfirodniho nebo odpadniho materialu, ktery Ize pouzit jako adsorbent pfimo, nebo jej snadno na
adsorbent pretvofit. Jak naznacily nékteré studie, patfi Uletové popilky mezi vhodné kandidaty pro
pfipravu adsorbentt na post combustion zachyt CO, [10].

Uletové popilky jsou v zavislosti na velikosti spalovaciho zafizeni odluovany zpravidla
elektrostatickymi odlu¢ovaci nebo tkaninovymi filtry. Z pohledu transformace popilkd na adsorbenty hraje
dalezitou roli kromé chemického slozeni popilku také jeho mikroskopicka struktura a dalSi fyzikalné-
chemické vlastnosti. VSechny uvedené parametry jsou zavislé na spalovaném uhli, ale téZ na spalovaci
technologii, teplotnich podminkéch, koeficientu pfebytku vzduchu, dobé zdrZeni ve spalovacim prostoru
atd. [11 — 13].

Vyzkumy feSici aplikaci Uletovych popilku se pfevazné zamérfuji na zvySovani jejich sorpénich kapacit
a selektivity pro CO,. Jednou z moznosti, jak tohoto cile doséhnout, je postup zaloZeny na vyrobé
materialll zalozenych na alkalickych kovech, jak popisuje napf. Sanna a kol. Jim navrZzené adsorbenty
vykazovaly velmi dobrou stabilitu az do vysokych teplot. Dosahované vysledky navic naznaduji, Ze tyto
cenové nenaro¢né sorbenty mohou konkurovat sofistikovanéjSim hydrotalcitim, a to jak v oblasti
kapacity, tak i kinetiky a dlouhodobé materidlové stability [14].

Obecné feceno, popilky mohou pfi adsorpci CO, hréat roli jednak vlastni aktivnhi komponenty, ale téz
slouzit jako nosi¢ a stabilizator pro jinou aktivni latku. Druhy pfipad je typicky pro pouziti popilkd pfi
vysokoteplotni chemisorpci. Pfikladem odpovidajici studie je prace popisujici miseni popilkd v riznych
pomérech s CaO, MgO, LiSO, nebo alternativhé K,COs, kterou publikoval Sreedhar [15]. Bez ohledu na
roli, kterou popilek v pfipraveném sorbentu hraje, je za kli€ovy faktor povaZzovana Zivotnost dana poctem
adsorpcné-desorpcnich cykld. Ta urCuje ekologické dopady popilkl od omezeni jejich skladkovani,
po spotfebu reaktantl uzivanych pfi pfipravé sorbentu [16 — 18].

Pro pramyslové nasazeni adsorpce CO, je dulezitym zjiSténim, Ze velikost ¢astic popilku neovliviiuje
vyznamnym zpUlsobem sorpéni vlastnosti. Ve shodé s adsorp&nimi teoriemi ovliviiuje vySSi parcialni tlak
CO, pozitivnim zplsobem nejen kapacitu, ale téZ kinetiku procesu, a to zejména v pocatec¢ni fazi
adsorpce [15, 19].

Projekt, v jehoZ ramci zde prezentovana studie probéhla, zkouma komplexné pouZzitelnost popilkd
k zachytu oxidu uhli¢itého ze spalin velkych energetickych zafizeni. V roce 2018 jiz bylo publikovano, Ze
jsou zkoumany tfi rizné cesty aplikace téchto popilkl. Prvni moznost je nasazeni popilkd, obsahujicich
dostate¢né koncentrace CaO, MgO, CaCO; nebo MgCO; k vysokoteplotni reverzibilni chemisorpci,



analogické pouZiti vapencu v tzv. karbonatové smycce. Mimo tuto moznost byly surové, neupravené
popilky testovany, zda jsou v této podobé pouZzitelné pro adsorpci CO, za nizkych teplot. Tato mozZnost
nebyla experimentalné potvrzena, a proto se pfistoupilo ke tfetimu procesu, spoc€ivajicimu v chemické
modifikaci popilkd a ndsledném vyuZziti produktu k témuz ucelu [20].

Cilem této studie je najit vhodné podminky chemické modifikace popilku, vedouci k vytvofeni
adsorbentu, poskytujiciho co nejvySsi kapacitu pro zachyt CO, pfi teplotach blizkych pokojové hodnoté
atlaku spalin na drovni tlaku atmosférického. Je pospdna metoda pfipravy adsorbentu z popilku
a néasledné diskutovany podminky, které kvalitu vysledného produktu ovlivriuji.

Pouzité metody

Na z&kladé predbéznych experimentt u€inénych v roce 2018 byl jako jediné €inidlo zvolen hydroxid
sodny [20]. S pfihlédnutim k témto vysledkim v kombinaci s relevantni literaturou byl vyzkum orientovan
pouze na metodu tavici. ProtoZze NaOH ma teplotu tani 318,4 °C a teplotu varu za normalniho tlaku
1 390 °C, nemélo smysl pracovat mimo tyto mezni hodnoty [21].

Zakladni workflow procesu pfipravy adsorbentu chemickou modifikaci popilku je znazornéno
na obr. 1. V Gvodu bylo zminéno, ze popilky Ize pro zachyt CO, aplikovat dvojim zpusobem, a to pro
vysokoteplotni chemisorpci nebo pro adsorpci za cca laboratornich teplot. Pomoci kombinace chemické
analyzy a termogravimetrie probihd u kazdého ziskaného materidlu selekce, pro ktery z uvedenych
postuptu je vhodnéjSi. Materialy, které nejsou perspektivni pro vysokoteplotni sorpci, podstupuji
chemickou modifikaci, ktera vychazi z postupu, ktery ve svych studiich publikovali Molina a Poole nebo
Ojha a kol. [22, 23]. V literatufe uvedené postupy se sice zabyvaly transformaci popilkd na adsorbenty,
nebyly vS8ak navrZzeny konkrétné pro dosazeni nejlepSich vlastnosti pro adsorpci oxidu uhli¢itého
ze spalin. Chybéjici vyzkum v tomto sméru se snazi doplnit zde prezentovana studie.

Chemicka modifikace sestava z nasledujicich krokd. Navazka popilku je na porcelanové tfeci misce
zhomogenizovana s odpovidajicim mnozstvim NaOH a vznikla smés je pfevedena do misky z oceli tfidy
1.4571 (AISI 316Ti). V ni je provedeno taveni v laboratorni muflové peci nasledované po vychladnuti
vsazky rozpusténim taveniny v destilované vodé. Pribéh reakce vyZzaduje déletrvajici michani
za studena napf. laboratornim magnetickym nebo kotvovym michadlem. Poté je michadlo odstaveno
a reakce pokraduje za zvy3ené teploty, udrZzované tésné pod bodem varu smési. Po uplynuti definované
doby je reakce zastavena jednordzovym naredénim destilovanou vodou a suspenze je prelita
na Buchnerovu nalevku opatfenou filtranim papirem tfidy 390 zachycujicim ¢astice 3 — 5 um. Nasleduje
filtrace pod vakuem spojena s dukladnym promyvanim produktu destilovanou vodou az do dosazeni
neutralni nebo jen slabé bazické hodnoty pH (7,0 — 7,5). Filtracni kola¢ se poté v€etné papiru umisti
na Petriho misku, na niz se susi pfi 105 °C do konstantni hmotnosti. Takto ziskany adsorbent je po
provedeni nize uvedenych analyz pfipraven pro adsorpéni testy zachytu CO, v odpovidajici aparature.
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Obrazek 1: Pracovni postup pouzivany pro chemickou modifikaci popilku

Ze schématu na obr. 1 a popsaného postupu syntézy lze odvodit, které zmény procesnich parametru
je mozné studovat. Nicméné aby pocet experimentl nebyl nadmérny, ponechaly se nékteré podminky
konstantni, pfi¢emz jejich nastaveni bylo pfevzato z dostupné literatury [22, 23]. V tab. 1 jsou shrnuty
podminky pouzité pfi syntézach, pfiemz barevné jsou vyznaceny ty parametry, jejichz zména byla
predmétem testovani.

Tabulka 1: Podminky p Fipravy sorbentu z popilk d

Parametr Jednotka Hodnota / hodnoty Pozndmka
Navazka popilku (9) 10 Konstantni
Navazka NaOH (9) 5 10 15 20 Testovany parametr
Doba taveni (h) 3 Konstantni
Teplota taveni (°C) 350 450 550 650 Testovany parametr
Objem vody pro rozpusténi taveniny (ml) 100 Konstantni
Doba michani za studena (h) 24 Konstantni
Doba ohfevu (h) 6 Konstantni
Teplota ohfevu (°C) 95 Konstantni
pH po promyti ) 7-75 Konstantni
Teplota suseni (°C) 105 Konstantni

Pro charakterizaci vstupni suroviny, jakoz i pro ziskany produkt, byly nasazeny nasledujici analytické
metody.



Termogravimetricka analyza (TGA) jako podparnd metoda slouZila pouze pfi vychozim uréovani, zda
popilek nabizi perspektivu pro aplikaci pfi vysokoteplotnim zachytu CO,. Vysledky ukazaly, zda material
obsahuje vyznamné koncentrace termolabilnich slou€enin, indikujici potencialni pouZitelnost pfi
reverzibilnich kalcinacich a karbonatacich. Naopak vzorky, které tuto vlastnost postradaly, byly
podrobovany zde popisované chemické modifikacii K danému GCelu slouZil karuselovy
termogravimetricky analyzator TGA-2000 (vyrobce Navas Instruments, Spojené staty).

Rentgenova fluorescenéni spektroskopie (XRF) byla pouzivana pro prehledové semikvantitativni
stanoveni prvkového slozeni vzorku pfed a po chemické modifikaci. Konkrétné byl pouzivan XRF
analyzator ARL 9400 XP+ (vyrobce Thermo Fisher Scientific, Spojené staty) s vyhodnocovacim
programem UniQuant. Pfed analyzou byly vzorky homogenizovany a lisovany do tablet. Pro méfeni bylo
vyuzivdno 5 monochrométord, kombinovanych s pratokovym nebo scintilaénim detektorem.
Stanovované prvky byly rozdéleny do 5 skupin dle atomového Cisla a kazdé skupiné bylo pfifazeno
budici napéti v rozsahu od 30 kV/80 mA az po 60 kV/40 mA. Z davodu zminéné semikvantitativni
povahy analyzy, bylo nutné tuto metodu doplnit o rozbor pomoci metody rentgenové difraktometrie
(XRD). Byl pouzivan pfistroj X Pert PRO (vyrobce PANanalytical, Nizozemsko).

Kromé uvedenych analytickych metod byly popilky podrobeny jesté uréeni specifického povrchu,
celkového objemu pora a distribuci jejich velikosti. Uvedené parametry byly stanoveny adsorpci par
dusiku za nizkych teplot blizko bodu varu N, a naslednou desorpci tohoto média fizenou evakuaci.
Hodnota specifického povrchu byla poté z naméfenych dat vypoCtena pomoci rovnice BET. Ke
stanoveni vSech tfi zminénych parametr( slouzil automaticky analyzator Coulter SA 3100 (vyrobce
Beckman Coulter, Inc., Spojené stéty).

V popisu chemické modifikace popilkl se rovnéz zmifiuje nutnost promyvani produktu za ucelem
odstranéni zbytkového obsahu NaOH. Ktomuto U€elu byl pouzivan pfenosny pH metr s rozsahem
méfeni 0-14 pfi teploté do 80 °C. Konkrétné se jednalo o pfistroj ProfiLine Multi 3320 s elektrodou
SenTix 42 (vyrobce WTW, Némecko). Stejny pfistroj slouzil téz k méfeni pH vodného vyluhu, jakoZto
jednoho ze zakladnich parametrt surovych popilka.

Vzorkova zakladna

V rdmci pFipravy vyzkumného projektu bylo shroméazdéno celkem 21 vzork( pochazejicich z Ceské
republiky. Vzorky uletovych popilkd byly zajiStény z osmi riznych energetickych zavodu, z nichz u Sesti
se jednalo o elektrarny a u zbyvajicich dvou o teplarny. Kazdy dil¢i vzorek byl vSak produkovan jinym
konkrétnim spalovacim zafizenim (kotlem). VétSina popilkd vznikla spalovanim hnédého uhli
energetického (16 vzorkd), dva vzorky spalovanim d¢isté biomasy, rovnéz dva vzorky spolenym
spalovanim hnédého uhli energetického a biomasy a jeden popilek pak vznikl spalovanim uhli ¢erného.

Vzhledem k tomu, Ze tato studie predstavuje dil¢i ¢ast mezinarodniho projektu, byl soubor vzorku
z Ceské republiky doplnén o popilky ze zahraniéi. Konkrétné se jednalo o &tyfi vzorky z Polska a 10
vzorkl z feckych elektraren. Zatimco polské vzorky byly generovany spalovanim uhli ¢erného, vzorky
z Recka pochazely ze spalovani hnédého uhli a lignitu, majiciho viak odlisné prvkové sloZeni popelovin,
neZ je tomu u uhli uzivaného v CR. Celkovy podet testovanych vzork( tedy vzrostl na 35. Jak bylo
popsano vySe, vSechny vzorky se podrobily zakladni charakterizaci, diky niZz probéhlo roztfidéni do
skupin pro vysokoteplotni a nizkoteplotni sorp&ni testy. Pro pfehlednost ve zde prezentované studii
figuruji pouze tfi vybrané vzorky, oznaené Z35, Z36 a Z42. Jejich spole¢nou vlastnosti je, Ze svym
chemickym sloZenim i strukturou nejsou principialné vhodné pro nasazeni vysokoteplotni chemisorpce.

Z&kladni parametry zvolenych surovin, z nichZz se vychazelo pfi selekci, jsou shrnuty v tab. 2. Jak
vyplyva s predchazejici tab. 1, pfi experimentech se ménily celkem dva parametry, pficemz kazdy
nabyval ¢tyf rGznych hodnot. Pfi kazdé experimentalni pfipravé adsorbentu se ménil vyhradné jediny
parametr a ostatni zlUstavaly konstantni. Trojice vzorkd vstupni suroviny tak vygenerovala pfi jednom
opakovéani celkem 48 produktd. Kazda syntéza byla opakovana celkem tfikréat, a to pokazdé s nezavislou
navazkou vstupni suroviny, ziskanou kvartaci z vétS§iho mnoZstvi skladovaného materialu. Tim byla
v mezich moznosti ovéfena opakovatelnost, nebot vétSi poCet nezavislych syntéz s naslednymi
analyzami by byl ¢asové nadmeérné narocny.



Tabulka 2: Vlastnosti vzork & pfed chemickou modifikaci

Parametr Jednotka Z35 Z36 742
Pavod vzorku () Pocerady Pocerady Pofici
Zdanliva hustota (g.cm™) 2,20 2,49 2,26
pH vodného vyluhu ) 13,19 13,28 12,58
Am (TGA, atmosféra Ny, Tax= 900 °C) (%) -2,48 -0,70 -0,21
BET povrch (m*.g™ 1,73 1,27 0,58
Celkovy objem port (mmi.g™) 20,50 16,70 7,50
Obsahy prvkl pfepocitané na oxidy: Na,O (% hm.) 1,18 0,91 0,76
MgO (% hm.) 3,97 2,06 1,48
AlL,O3 (% hm.) 13,20 12,21 9,22
SiO; (% hm.) 42,56 59,86 72,83
SO; (% hm.) 5,35 1,94 1,13
K,O (% hm.) 4,28 3,25 3,20
CaO (% hm.) 19,66 14,90 7,58
Fe,Os; (% hm.) 4,86 2,68 1,88

Na rozdil od zbyvajicich dvou vzork( byl popilek Z35 na pocatku povazovan za perspektivni i pro
vysokoteplotni zachyt CO,. Pfi odpovidajicich testech cyklické karbonatace se vSak negativné projevil
vliv vysokych obsaht alkalickych kovd Na a K, které zpusobily takovou miru sintrace, Ze vysokoteplotni
chemisorpce byla po prvnim cyklu dale vylou¢ena. Vzorky Z36 a Z42 pfi stejnych testech nevykazovaly
Zzadné sorpéni kapacity ani v prvnim cyklu. Vysoké obsahy SiO, naproti tomu u téchto vzorki
naznacovaly, Ze taveni s NaOH muZe vést k poZzadovanému vysledku.

Vysledky a diskuze

Vysledky méfeni jsou rozdéleny do dvou diléich podkapitol, zabyvajicich se jednak vlivem
hmotnostniho poméru vzorku a hydroxidu sodného, slouziciho jako aktiva¢ni €inidlo, a separatné vlivem
teploty, pfi niz bylo poté provadéno taveni.

Vliv pom éru s €éinidlem

Vliv_ hmotnostniho poméru suroviny vici hydroxidu sodnému se projevil jinak u vzorkd Z35 a Z36
ajinak u vzorku Z42. U dvojice prvné jmenovanych materiald rostl specificky povrch postupné az
do poméru 1:1,5 a poté opét klesl. Hodnota celkového objemu porl u téchto vzorkd byla maximalni pfi
nejmensi z pouZitych navazek cinidla a s navySovanim jeho mnoZstvi pak klesala. Tato zjisténi
dokumentuji sloupcové grafy, zobrazené na obr. 2 a 3. Vzorek 242 vSak diky velmi vysokému obsahu
SiO, vyZzadoval pro dosaZeni vy3Si hodnoty BET povrchu naopak co nejvétsi davku NaOH. BET povrch
rostl v daném intervalu setrvale s hmotnosti aplikovaného hydroxidu. Stejné tak rostl u tohoto vzorku
i celkovy objem poru. Pro adsorpéni vlastnosti je duleZitym parametrem téz distribuce velikosti poru.
Podil malych pért o prdméru <6 nm byl u vzorkd Z35 a Z36 nejvySsi pfi poméru s Cinidlem 1:1,5
a teplotach taveni 450 a 550 °C. V obou pfipadech byly tyto péry zastoupeny cca 65 — 70 %. Material
Z42 opét vyzadoval vétSi mnozstvi Cinidla, aby se zastoupeni malych p6rd zvySilo. Ani pomér 1:2 vSak
neumoznil dosahnout u tohoto materialu vétsi podil diskutovanych portd nez 48 %. U vSech vzorki
a za vSech okolnosti byly vzdy druhou nejvyznamnéjsi velikosti p6rt priméry v rozsahu 20 — 80 nm, jak
ukazuje pfiklad na obr. 4.

Jak se projevily rdzné navazky Ccinidla na adsorpéni kapacité, je diskutovano nize spolu
s komentarem vlivu rozdilnych teplot taveni.
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Obrazek 2: Zm ény BET povrchu vzorku Z35 v zavislosti na hmotnostn im pom éru suroviny v G¢€i
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Obrézek 3: Zm ény BET povrchu vzorku Z35 v zavislosti na hmotnostn im pom éru suroviny v G¢i
NaOH (surovy vzorek, pom ér 10:5, 10:10, 10:15, 10:20)
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Obrazek 4: Distribuce velikosti p6r  a vzork u ziskanych misenim s NaOH v pom éru 10:15
a tavenych p £i 550 °C

Vliv teploty taveni

Teplota taveni se projevila méné markantng&, nez smésovaci pomér vzorek : Cinidlo. Kupfikladu BET
povrch poklesl u vzorku Z35 pfi nasazeni teploty taveni 650 °C na 296,1 m?g™" ve srovnani
s 328,5 m%g™, dosazenymi pii 550 °C. ZvySeni teploty z 550 na 650 °C dale u vzorkd Z35 a Z36 vedlo
k poklesu zastoupeni pord o praméru <6 nm z 65 — 70 % na 50 — 55 %.

Adsorpéni kapacity byly méfeny za dynamickych podminek v prito¢né aparatufe uzplsobené
k paralelnimu méfeni 20 vzorkl o navazce 8 — 10 g (v zavislosti na sypné hmotnosti). Baterie
sklenénych adsorbérd byla umisténa v termostatovaném boxu, umozZzfujicim méfeni za izotermnich
podminek vrozsahu 20 — 40 °C. Pratok plynu systémem byl nastaven na 1 dm®min' a udrZovan
termickym hmotnostnim pratokomérem Bronkhorst EL-FLOW Prestige (vyrobce Bronkhorst High-Tech
B.V., Nizozemsko). Modelova plynna smés, simulujici odsifené bezprasné spaliny sestavala z 13 % mol.
CO, v N,. DosaZeni rovnovahy (nasyceni adsorbentu za dané teploty) bylo detekovano pomoci IC
analyzatoru Horiba PG-250 (vyrobce HORIBA, Ltd., Japonsko).

NejvysSi hodnoty kapacit dosahoval vzorek Z35, pfipraveny tavenim s hydroxidem pfi hmotnostnim
poméru 1:1,5 a teploté taveni 550 °C. Rovnovazna kapacita pfi 20 °C dosahovala 3,71 % navazky
vzorku, pfi 30 °C 2,42 % a konecné pfi 40 °C 2,32 %. Kapacity vzorku Z36 kopirovaly tento trend, ovSem
jejich hodnoty byly vzdy o cca 0,3 % hm. niZSi ve srovnani s vySe uvedenymi hodnotami zjiSténymi pro
Z35. Lze véak konstatovat 2e rozdl’l kapacit dosahovanych u vzorkfj tavenych pFi 550 °C a vzorku
taveni a rozvinuti aktivniho povrchu podpofit jinou metodou. V navazujici fazi vyzkumu se jako slibné
jevi nahradit michani suspenze pusobenim ultrazvuku. Data potvrzujici tento predpoklad budou
k dispozici v prab&hu prvniho pololeti 2019. Vzorek Z42 vykazoval pfi vétSiné adsorpénich zkouSek jen
zanedbatelné sorp&ni kapacity. Vyjimkou byl produkt pfipraveny tavenim pfi 650 °C a vznikly ze smési
s hydroxidem o poméru 1:2 ve prospéch NaOH. V takovém pfipadé byla dosaZena pfi 20 °C rovnovazna
kapacita 1,78 % (vztazeno na navazku vzorku). Prakticka vyuZitelnost tohoto materidlu je v3ak
diskutabilni, nebot uvedené podminky zpUsobily az 80% ztratu materialu v prab&hu syntézy.



Zaver

Z vysledkl provedenych a zde nastinénych experimentl vyplyva, ze popilky generované nékterymi
z Ceskych uhelnych elektraren mohou byt technicky nepfili§ naro€nym zplasobem pFetransformovany
na anorganické adsorbenty. Produkty syntézy disponuji dobrymi hodnotami aktivniho povrchu a zaroven
se vyznacuji vysokym zastoupenim port s primérem menSim neZ 6 nm. ProtoZe nebyly zjiStény vyrazné
rozdily mezi sorpénimi kapacitami produktt tavenych pfi 550 a 450 °C, soustfedi se nasledujici faze
vyzkumu na niZSi tavici teploty kombinované s naslednym uZitim ultrazvuku v hydrotermalnim kroku
syntézy. Dulezité zjiSténi se tykalo chemického slozeni suroviny. Popilek Z42, jehoZz hmota obsahuje
0 10, resp. 30 % vice SiO, na ukor vapenatych soli, nez u zbyvajicich vzork(, nelze transformovat na
adsorbent uspokojivych vlastnosti, aniz by doslo k enormnim ztrdtdm suroviny.
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