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ABSTRAKT

Predmétem teoretické casti diplomové prace jsou zeolity, jejich aplikace a syntéza.
V praktické Casti je to piiprava a charakterizace zeolitt z kaolinu a popilkd. Zeolity jsou
mikroporézni krystalické aluminosilikaty. Jsou hojn¢ vyuzivané v domacnostech, primyslu
1 ve zdravotnictvi. Hydrotermalni syntéza zeolitli, kterd je v této praci pouzivana, je
ovlivnitelna mnoha faktory. V této praci byl zkouman ptfedevS§im vliv sloZzeni reak¢ni
smési. U ziskanych materiald byla stanovena kationtovd vyménna kapacita. Dale byla

provedena identifikace mineralogickych f4zi pomoci rentgenové prasSkové difrak¢ni analyzy

Kli¢ova slova: Zeolity, hydrotermalni syntéza zeolitt, kaolin, popilek

ABSTRACT

The subject of diploma’s thesis theoretical part are zeolites, their aplication and synthesis.
In the practical part is preparation and characterization of zeolites from kaolin and fly ash.
Zeolites are microporous crystalline aluminosilicates. They are widely used in households,
industry and healthcare. Zeolites” hydrothermal synthesis, which is used in this work
depends on many factors. Mainly influence of reaction mixture’s composition has been
studied in this work. Cation exchange capacity was determined at the obtained materials.
The mineralogical phases” identification was carried out by radiographic powdered

diffraction analysis.

Keywords: Zeolites, hydrothermal synthesis of zeolites, kaolin, fly ash
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UvVOD

Piirodni zeolity byly hojné pouzivany jiz v pocatcich nasi civilizace. Prvni kdo zeolity
zairadil do samostatné mineralogické skupiny, byl Svédsky mineralog Cronstedt v roce
1756. (Kogel, 2006) Syntetické zeolity zname od 50. let minulého stoleti. Ale mnohé
prameny uvadi syntézu zeolitim podobnych latek jiz davno pred tim. Technologie

hydrotermalni syntézy ma své pocatky jiz ve starovékém Egypté.

Lid¢é pouzivali zeolit uz odpradavna jako tradi¢ni 1€k spolu s jilovymi mineraly. Véd¢li, ze
pusobi blahodarné na mnohé problémy se zazivanim, aniz by znali pfesnou pficinu jeho

Mrwe

Zeolity pouzivali jako sorbent, obdobné¢ jako my dnes uzivame aktivni uhli.

V pocatcich moderni syntézy byly jako suroviny pouzivany Ccisté chemikdlie bez
jakychkoli ptfimési. Vyhodou bylo snadnéj$i nastaveni procesi a Cistsi produkty.
Nevyhodou byla vysoka cena surovin a nasledné vysoka cena produkti, které tak nemohly
konkurovat pfirodnim zeolitim. Pozdéji se védci snazili hledat vyhodnéjsi suroviny.
Takovou surovinou se stal naptiklad kaolin. Dnes vyzkum zeolitl smétuje spiSe do oblasti
odpadnich surovin. Snahou je snizit cenu umélych zeolit a umoznit tak aplikace s nizsi
finanéni naro¢nosti. Dalsi oblasti moderniho vyzkumu zeolitt je syntéza dle pozadavkd na

aplikace.

V praci se zkoumad, jako v mnoha ostatnich, vyuziti odpadniho materialu. Konkrétné
popilku ¢i frity pro syntézu zeolitt. Cilem prace je vyzkouset, zda popilek, ktery mame
k dispozici je schopen plsobit ve smési jako surovina pro tvorbu zeolitli nebo pouze jako
plnivo. PInivo v zeolitu je jednou Z moznosti jeho zlevnéni, samoziejmé se tim sniZi i jeho
kationtovda vymeénnd kapacita. Pro nékteré ucely je toto neZadouci jev naptiklad
v chemickych vyrobach a jinde, kde je aplikace malého mnozstvi zeolitu bezproblémova.
Naopak pfi feSeni tiniku kapalin ¢i jinych sanacnich zésazich je namisté jednodussi pouzit

vétsi mnoZzstvi sanacniho materidlu s niz8i kapacitou a niz8i cenou.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZEOLITY

Zeolity nazyvame rozsahlou krystalovym tvarem rozmanitou skupinu mineralt ptirodniho
1 umélého ptivodu s mikroporézni strukturou. Dnes zndme vice nez 235 strukturnich typt.
Zeolity jsou krystalické aluminosilikaty s trojrozmémou vazbou tetraedri (SiOs)*
a (AlO,)”, které jsou propojeny kyslikovymi mustky. Jejich uspofadani atomii vytvaii
kanalky a dutiny konstantnich rozmérd. (Capek, 2011; Cejka, Zilkova, 2000; Kosova,
2005; Pan, 2014; Vavra, 2013)

Zeolity maji zaporny naboj pochazejici z [AI(OH)4],, ktery kompenzuji anorganické
I organické kationty nebo protony v miizovych dutinach. Kompenzac¢ni ionty jsou vétSinou

jednomocné az dvojmocné. (Cejka, Zilkova, 2000; Gougazeh, Buhl, 2014)

Zeolity patii do skupiny tektosilikatt. Oproti jinym minerdlim z této skupiny maji vétsi
dutiny v miiZce, které jsou propojeny kanalky. Pkirozené se zde vyskytuje Na*, K*, Ca*",
Ba?*, Mg?*, NH*" a H;0". N&které kationty ve struktufe umozZiiuji vyménu kationtd, zeolity
jsou schopny vratné adsorpce polarnich molekul. Vodu mtizeme ohfevem snadno odstranit.
Obsahuji katalyticky aktivni centra. (Cejka, 2007; Pacheco-Torgal, Castro-Gomes, Jalali,
2008). Nazev zeolit pochazi z feckych slov "zein" - viit, vafit a "lithos" - kdmen, pii taveni
se totiz nadymaji a vypadaji, jakoby viely. To je zptusobeno prudkym tnikem vody

a sou¢asnym tavenim na sklo. (Cejka, Zilkova, 2000; Vavra, 2013)

Pro zeolity je charakteristicky pomér Si/Al, ktery udavd pomér atomii kiemiku a hliniku.
Diky tomuto poméru miZzeme zeolity rozdé€lit na vysoce-silikatové a nizko-silikatové.
Vysoce-silikatové maji tento pomér vétsi nez deset a nizko-silikatové mensi. (Capek, 2011;

Cejka, Zilkova, 2000; Gougazeh, Buhl, 2014; Kosova, 2005)

Zastoupeni kifemiku a hliniku v zeolitové struktufe neni dén jen jejich pomérem ve smési
prekurzort, ale je ovlivnén i Lowensteinovym pravidlem. Lowensteinovo pravidlo tika, Ze
neni mozné spojeni Al-O-Al. Zcehoz vyplyva, ze pomér Si/Al nabyva hodnotu
minimaln¢ 1, protoze hliniku ve struktufe mlze byt maximaln¢ 50 %.

(Cejka, Zilkova, 2000; Gougazeh, Buhl, 2014)

Hlinik a kifemik se nazyvaji uzlové atomy. Dva uzlové atomy mohou sdilet maximalné
jeden kyslikovy atom. (Cejka, Zilkova, 2000) Nazorné fe¢eno tetraedry se mohou spojovat

pouze vrcholem, ne stranou.
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1.1 Ptirodni zeolity

Ptirodni zeolity vznikaly psobenim vysokych teplot a tlaku na usazené vrstvy sopecného
popela. Ptirodnich zeolitli zname pouze kolem 50 typu, coZ je mala ¢ast z dnes znamych

235 strukturnich typa zeolitd. (IZA structure, 2016)

T¢zi se v mnoha lokalitach po celém svété. Nejvétsimi producenty prirodniho zeolitu jsou
USA, Japonsko, Kanada, Cina, Kuba a Turecko. Dale se k nim fadi naptiklad i Slovensko.
Jejich vyhodou je nizka cena a pomérné snadna dostupnost. Nevyhodou je omezené

mnozstvi strukturnich typd. Po vytéZeni se hornina drti a sitovou analyzou déli

na jednotlivé frakce. Na rizné aplikace se pouziva jina zrnitost zeolitu. (IZA structure,

2016)

Obrazek 1: Piirodni zeolity (E-rock, 2016)

1.2 Uméle vyrobené zeolity

Pocatky syntézy mineralt zeolitového typu se datuji k 30. az 50. letim minulého stoleti.

Kdy védci jako Kiihl a Purdon poprvé ptipravovali a zkoumali alkalicky aktivované
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materialy — vysokopecni strusku. (Purdon,1940; Shi, Krivenko, Roy, 2006) Prvni Gisp&$né
laboratorni syntézy zeoliti typu X a Y probéhly také v padesatych letech a naSly své
uplatnéni v krakelovacich technologiich. Prvni zeolity s vysokym obsahem silikatt byly
syntetizovany koncem Sedesatych let. Tyto zeolity umoznily dal§i rozvoj vysoce
selektivnich procesti v chemii aromatickych uhlovodiki. (Cejka, Zilkova, 2000) Oproti

ptirodnim zeolitim maji uméle vyrobené zeolity Sirokou variabilitu.
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2 CHARAKTERISTIKA ZEOLITU

2.1 Struktura

Z hlediska morfologie miizeme zeolity rozdélit do tfi skupin: vldknité, plosné (listkovité)
a kubické zeolity. Zeolity muzeme také rozdélovat dle velikosti pérti na uzko porézni

(< 0,4 nm), stfedné porézni (0,4 — 0,6 nm) a Siroko porézni (0,6 — 0,8 nm).

Vedle charakterizace zeoliti pomérem Si/Al, mame dalsi diilezité tidaje o struktute zeolitu,
které vypovidaji o vlastnostech daného zeolitu a tim i o jeho mozném pouziti. Jsou to
velikost a tvar kanalové struktury a jejich vzajemné propojeni, pfitomnost a tvar
kanalovych oken a také mozna piitomnost dutin. (Cejka, Zilkovd, 2000;

Gougazeh, Buhl, 2014; Kosova, 2005)

SFN %

Obrazek 2: Rozmanitost struktury zeolitt — zeolity PAU, DFO a SFN
(1ZA structure, 2016)

Velikost vstupniho okna je vymezena po¢tem uzlovych atomt a ty také predurcuji rozméry
a tvar kanali. Tyto rozméry pak urcuji velikost a ¢asteéné i tvar molekul, difundujicich

do struktury i z ni. Kazdy zeolit ma piesné¢ definovanou strukturu s konstantni velikosti
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kanalkt i oken s jednim nebo dvéma presné danymi rozméry, na rozdil od jinych sorpcnich

material®, které maji riiznou velikost pori vyjadienou distribuéni kiivkou. (Capek, 2011)

Lze modifikovat aktivni centra, jejich lokaci i jejich okoli na atomarni Urovni. Mizeme
nahradit n¢ktery z prvkl v miizce zeolitu nebo zavadét funkéni skupiny. Strukturni
i chemické vlastnosti lze cilené modifikovat po jejich syntéze. (Capek, 2011; Cejka,
Zilkova, 2000; Kogova, 2005; Zaarour, 2014)

Uzlové atomy hlinik a kifemik spolu sdili kyslikovy atom. Jejich tetraedry se spojuji

$pickou, ne stranou. (Cejka, Zilkova, 2000)

Podle struktury a tim i sloZeni zeolitu jsou nové vyrobenym strukturdm pfipisovany
tiipismenné zkratky, podle nichz jsou dohledatelné v databazi zeoliti. Tuto zkratku
danému zeolitu pfipisuje Mezinarodni asociace zeolitl, kterd zaroven vede jejich databézi.
Dle této databaze je dnes znamo 235 strukturnich typa zeolitd. (IZA structure, 2016).
Novymi syntézami se zabyva fada univerzit i vyzkumnych center a tak kazdy rok ptibyvaji

nové struktury. Pro srovnani v roce 2011 bylo znamo 197 typt zeoliti. (Capek, 2011)

2.2 Vlastnosti

Zeolity jsou svétlé nebo jen mirn€ zabarvené mineraly. Zabarveni zpUsobuji pfimési.
Typicky to mlze byt hoi¢ik, Zelezo a dal$i. Maji malou tvrdost zpiisobenou porovitou
strukturou a s tim souvisejici nizkou hustotu ve srovnani s jinymi horninami. Maji vysokou
iontovou vyménu kationtd @ mohou mit i vysokou selektivitu, coz je zptsobeno zapornym
nabojem mfizky, jeho moznou modifikaci a rtiznorodosti struktur. Jejich mérny povrch
se pohybuje od 200 do 900 m®.g™, pro srovnani m&rny povrch aktivniho uhli je 400 - 1500
m2.g™*. Zeolity jsou schopny hydratace i nasledné dehydratace. Piirodni zeolity jsou
vétSinou ve formé hydratované, vodu mohou ¢aste¢né piijimat i z ovzdusi. Po dehydrataci
je vétsina zeolitovych struktur stabilni. Dehydratovany zeolit velmi snadno rehydratuje
vV ovzdusi naplnéného vodnimi parami. Voda vdzana v pérech mize dosahovat az 30 %
hmotnosti zeolitu. Velmi dobfe absorbuji nékteré plyny (amoniak, sirovodik...), tuto
vlastnost vyuzivame k primyslovému pieéisténi plynd. Zeolity maji vysokou
termostabilitu a jsou vétsinou odolné vici agresivnim médiim. Maji katalytické vlastnosti,
tyto lze dale zvySovat a upravovat jejich modifikaci a syntézou novych struktur. Sorpce

muze probihat také ve vodném prostiedi. K sorpci a desorpci dochazi bez poskozeni kostry
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zeolitu, to umoznuje opakované pouziti zeolitu jako sorbentu i katalyzatoru. Nekteré
zeolity maji pucolanovou aktivitu, proto nalézaji své uplatnéni v chemii stavebnich hmot

jako sou¢ast malt, cementi i keramickych produkti. (Cejka, Zilkova, 2000; Grela, 2016)

Zeolity mohou mit kysely charakter diky sorbovanym HzO" kationtiim, to umoziuje jeho
pouziti misto kyselin jako katalyzator. Acidobazické vlastnosti samoziejmé ovliviiuje
pomér Si/Al. Cim mensi je tento pomér (¢im vice je hliniku), tim kyselejsi maze byt

charakter zeolitu. (Capek, 2011)

Z dosud znamych vyzkumil plyne, Ze jsou nezavadné pro zivotni prostiedi a vétSina je
nezavadna také pro zdravi zvitat i ¢lovéka. OvSem zeolity s vlaknitou strukturou jsou silné
karcinogeny a jejich t¢inek zhorSuje p¥itomnost kationtdi kovu napt. Zeleza. Uginek této
skupiny zeolitli je obdobny jako u azbestovych vlaken, pronikaji hluboko do dychaciho
ustroji, tam se zapichuji do tkdni a tim zplsobuji zejména pii dels$i expozici vazné
zdravotni komplikace. Tézké kovy ve struktufe jsou takto dopraveny do plic,
kde dlouhodob¢ ptisobi na organismus.(Fach, 2003)

Dutiny a kandlky zeolitlh maji tvarovou stalost a konstantni velikost u dané¢ho typu zeolitu.
Je mozZné provadét syntézni 1 post syntézni modifikace aktivnich center a tim rozsah jeho
vlastnosti jeste¢ zvétSit. Modifikace syntézni se provadi zménou slozeni reakéni smési.

(Capek, 2011)
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3 POUZITI ZEOLITU

Z ptirodnich zeolitdh ma nejvétsi uplatnéni dnes chabazit, clinoptilolit, erionit, mordenit
a phillipsit. Nejcastéji jsou tyto pouzivany jako adsorbenty, molekulova sita a iontoménice.
Velky potencial do budoucna maji ferrierit a faujasit. (Kogel, 2006) Zejména v kosmetice
a lécivech jsou zeolity obecné nazyvany jako mineraly, coz je ¢isté obchodni tah. Mnoho
lidi zeolity nezna vibec anebo si je spojuje Cist¢ s primyslovymi aplikacemi, kde se

skutecné zejména co do objemu pouziva zeolitl vice.

Jsou nezavadné pro zivotni prostiedi a to je predurCuje k mnoha aplikacim. Praci
prostfedky, ropné rafinerie, petrochemicky pramysl, adsorbenty plynové separace

i zemédélstvi (Cejka, 2007)

Z environmentalnich aplikaci miizeme jmenovat jejich uplatnéni pfi €isténi odpadnich vod
s obsahem amoniakalniho dusiku, toxickych latek, tézkych kovu i radioaktivnich nuklidu.
(British Zeolite Association, 2001) V jadernych elektrarnach se pouziva zeolit pro fixaci

radionuklidii v odpadnich vodach. Fixuje zejména Cs, Sr, Co a Cr.

Zeolity se také pouzivaji jako sorbent pii ekologickych a primyslovych havariich. Jedna se
0 jemnou drt, ktera se nasype na uniklé provozni kapaliny a po Gplném nasyceni zeolitu
kapalinou se jednoduse smete. V kombinaci s perlitem se pouziva na likvidaci ropnych
havarii.

V domacnosti miizeme zeolity najit v nejriznéjsich pohlcovacich pachu, mnohdy ve smési
snosicem vonnych latek nebo pfimo s vonnymi bylinami. Také se pouZivaji jako
podestylka pro kocky a jind zvifata. Mizeme zeolit najit i v kosmetickych ptipravcich proti
akné a ekzémim. Nektefi distributofi zeolith maji v prodeji tzv. mikronizovany zeolit,
ktery doporucuji pouzivat jako pudr, zasyp i zasyp na rany. Pouziva se jako lestici slozka

v Cisticich prostfedcich a zubnich pastach.

Zeolity jsou dnes b&zné pritomny v pracich prascich jako nahrada za dfive pouzivané
fosforecnany. Zeolit je schopen z vody vychytavat Ca?* a Mg?* a tim zmékcuje vodu pfi
prani. FosforeCnany zatézovaly Cistirny odpadnich vod, velka cast fosforu odchazela
do recipientu a to mélo za nasledek eutrofizaci vod. Pti pouziti zeolitu k tomu nedochazi.

Cistirna odpadnich vod odstrani zeolity z odpadni vody v mechanickém stupni &i§téni.

V primyslu se zeolity pouzivaji jako sorbent, molekulové sito i katalyzator. Katalyza

probiha jako heterogenni, Casto jde o tvarové selektivni katalyzatory. Zeolit muize
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obsahovat velké mnozstvi protoni ve své struktute, diky nimz ziska vysokou kyselost.
Pouziva se jako kyseliny, ale protoze je v pevném stavu, je méné¢ korozivni a snadnéji
obnovitelny pro danou technologii. Jeho kysely charakter je pak vyuzivan v mnoha
organickych reakcich, jako je krakovani ropy, izomerace a nejriznéjsi syntézy. V Indii
védci Narkhede a Patel vytvoftili zeolitovy katalyzator s ukotvenou kyselinou. Pouzili
kyselinu tohoto vzorce Hs[Wi,SiOyg], strukturné se jedna o kyselinu wolframovou
obklopenou tetraedry SiO4. Timto katalyzatorem se jim povedlo uspéS$né katalyzovat
transesterifikaci sojového oleje. (Narkhede, Patel, 2013) Zeolity mohou po modifikaci
kovem fungovat jako oxidac¢ni nebo redukéni katalyzatory, pfi spravném vybéru jako
selektivni katalyzatory. Zeolity mohou byt pouzity k ekologictéjsi vyrobé kaprolaktamu
nebo k redukci NOy v odpadnich plynech. (British Zeolite Association, 2001; Capek, 2011;
Kosova, 2005)

Déle se zkouma pouziti zeolitu jako mikronosice pro stiibrné klastry a vytvofeni tak
opticky aktivni latky. Sti¥ibrné klastry, seskupeni 10 a vice atomil navzajem propojenych,
jsou schopny reagovat na UV svétlo jeho pfeménou na svétlo viditelné. Stiibrné klastry se
snadno shlukuji a jejich nanédseni jako opticky aktivni vrstvy je komplikované. Pouziti
takovychto mikronosic¢a se stifibrem je zejména v optickém znaceni bankovek, které jsou

vvvvv

kodu na nejrizngjsi povrchy. (De Cremer, 2010)

Zeolity tvoti jednu ze skupin molekulovych sit. Jako molekulova sita se ¢asto pouzivaji pro
¢isténi produktl syntéz. Mnohdy vyuZzivame tvarovou selektivitu danou velikosti a tvarem
oken zeolitu. (Cejka, Zilkova, 2000; Kosova, 2005) Piikladem mize byt syntéza xylenu,
kdy vznika orto-, meta- i para-xylen. Pti pouziti spravného zeolitu nam do struktury zeolitu
muze difundovat jen para-xylen, ktery nasledné desorbujeme. (British Zeolite Association,
2001) Pouziva se také K suSeni technickych plyni. K ¢isténi zemniho a jinych plyni

od COy, H3S, SOz, NH3,

V neposledni fadé se pouZivd jako plnivo. Mikronizovany pfirodni zeolit se pouziva

pro plnéni polymernich hmot.

Zeolity je mozné pridavat do pudy, vyrazn€ zlepSuji jeji vlastnosti. U piscitych pud
zlepSuji jejich urodnost, 1épe zadrzuji vodu a postupné ji uvoliuji podle potieb rostlin.
ZlepSuji hospodatfeni plidy s hnojivy. Obohacuje pidu o biogenni a stopové prvky.
Neutralizuje kyselé pidy. Kypti pudu, zvySuje kationtovou vyménnou kapacitu pady
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a stabilitu ptdnich agregatli. Pouziva se na zimni uskladnéni zeleniny. Aby se zvysil vynos
péstovanych plodin, je nutné pouzit alesponn 5 t/ha. Pouziva se jako aditivum do hnojiv,
které postupné uvolituje, umoziluje tak snizeni ddvek hnojiva. AZ o 25 % sniZuje mnozstvi

latek z pady vyplavenych. (British Zeolite Association, 2001; Capek, 2011; Kosova, 2005)

Diky velkému povrchu se na bazi zeolitu vyrabi pfipravky a pomicky i pro moderni
zdravotnictvi. VétSinou jsou to prostfedky na zastavu krvaceni, méné Casto pak prostredky
na Upravu c¢innosti zazivaciho traktu. Krvaceni zastavuji vychytavani molekul vody
pii kontaktu s krvi, urychluji zasychani a hojeni rany. Nova generace tohoto sterilniho kryti
je obohacena o lécebny ucinek. Antibakterialni 1éCebny ucinek je zeolitu proptjcen
modifikaci s obsahem jodu. V I¢kafské praxi je tento typ produktu nazyvan

biokeramickym zeolitem.

Moderni vyzkumy zeolit sméiuji také do oblasti nanomateridl. Védecké tymy
si pohravaji s myslenkou pouziti nanozeolitli zejména ve zdravotnictvi a katalyze. Oproti
zeolitim maji velikost mensi nez 100 nm a maji vétsi mérny povrch. Velkou vyhodou je,
ze vrozpoustédle tvofi jasné disperze, proto je mozné je pouzit pii fotochemickych

reakcich. (Del-Pilar, Wang, Dutta, 2015)

Nanozeolity se jevi jako material vhodny k zakoncentrovani téchto specifickych proteint
nadorovych bunék, diky kterym je muZzeme odhalit a lokalizovat. Vyzkum z roku 2006
vedeny védcem Cao ukazal, ze proteiny lze zachytit a nasledné¢ uvolnit pro potieby
separace jednotlivych proteini na gelové elektroforéze. Separované proteiny byly

stanoveny plynovou chromatografii s hmotnostnim detektorem. (Cao, 2006)

Na trhu se také objevuji piipravky, které jsou pouhou smési koloidniho stiibra a zeolitu
jako antibakterialni pfipravky. Zatim neni jejich uCinek objektivné lékatsky potvrzen
a nejsou prozkoumany jejich mozné vedlejsi ucinky. Proto tyto pfipravky nejsou schvaleny
l1ékaiskou komorou. K nam jsou dovazeny vétsinou z USA a mnohdy je jejich distribuce
za hranici legélnosti. Nové vyzkumy se vSak snazi o za€lenéni stiibra do struktury zeolitu.
Zadouci je zejména cilené uvoliiovani stiibra v organismu a tvorba antimikrobialniho
povrchu na zdravotnickych pomtickach jako jsou kanyly a plastové vyvody. Tuto metodu
zkoumaji britsti védci z University of Wolverhampton, ktefi postsyntézni upravou (sorpci)
zeolit nasytili stfibrnymi ionty, za pomoci dusi¢nanu stiibrného. Pfipraveny zeolit
podrobili zkouskam s mikroorganismy. Konkrétn¢ s E. coli, S. aureus a P. aeruginosa

Vv tekutém médiu. Nasyceny zeolit v prubé¢hu pokusi postupné uvoliioval stfibrné ionty
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a m¢l prokazateln¢ antibakterialni G¢inek na vSechny zkoumané kultury. (Kwakye-Awuah,
2008)

Zeolity se v akvaristice pouzivaji jako filtra¢ni material pro akvaria, rybniky i jezirka.

Jejich povrch umoznuje kolonizaci uzite¢nymi mikroorganismy.

Pti chovu zvifat se zeolity pridavaji do podestylky. Snizi se tak zapach i vlhkost
podestylky. Tim se zlepSuje nejen prostiedi zvifat, ale i zpracovatelnost tohoto odpadu.
Ptidava se také do krmnych smési zvifat v mnozstvi 3-5 %. Zeolit zahust'uje stftevni obsah,
prodluzuje dobu zdrZzeni potravy v zazivacim traktu a umoziuje efektivngj$i vyuZiti
potravy. Pti pouziti ptirodniho zeolitu jsou také dribezi takto zvySovany davky minerala
nezbytnych pro jejich rust, jako je vapnik a fosfor. Pfi pouziti 5 % zeolitu v krmné smési
byl pozorovan ubytek amoniaku ve vzduchu a to o 33 %. Pfi skladovani krmnych smési

redukuje vyvoj plisni. (Burmanczuk, 2015; Machacek, 2010)

Ve stavebnictvi se pouziva jako ptisada do nékterych stavebnich hmot. Jako aktivni pfimés
do cementu zlepSuje mikrostrukturu cementového kamene, zvysuje trvanlivost odolnost
proti korozi a nepropustnost betonu. Zeolit zna¢n¢ stabilizuje cementové suspenze, které
jsou vhodné pro injektdz. Pouzitim 15 % zeolitu nahradou za portlandsky cement

dosdhneme odolnosti v agresivnim siranovém prostiedi.

Dnes, kdyz ma hodné byt 1 domt problém s vlhkosti a plisnémi, pfidavaji mnohé firmy
do omitek i barev na stény jako piisadu pravé zeolit. MnozZstvi takto piidaného zeolitu

se pohybuje kolem 5 %. Pfidava se jako pfisada do lepidel na dievo.

ProtoZe je ukladani vysoce aktivniho radioaktivniho odpadu pal¢ivym tématem moderni
a ulozeni. Tym védct Elkamash, Elnaggar a Eldessouky zpracovali vyzkum, kde k odpadu
krom& cementu ptidavaly navic i zeolit A. Zjistili, Ze zeolit A je schopen sorbovat
Cs*® a sr* z radioaktivnich odpadi. Diky této sorpci se tak jeho zapouzdieni stalo
pravdépodobné. Tito védci se domnivaji, ze mechanismus jeho ucinku tkvi v jeho extrémni
jemnosti a velkém vnitinim povrchu. Diky extrémni jemnosti se pory piirozené vyskytujici

se v cementovych télesech zredukovaly. (Elkamash, Elnaggar, Eldessouky, 2006)
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4 SYNTEZA ZEOLITU

Zeolity v poslednich letech nasly své uplatnéni ve velké ¢asti pramyslovych odvétvi a jsou
témet vSudypiitomné. Od primyslovych syntéz, pies sorpéni materialy, az
ke kazdodennimu domacimu pouziti v Cisticich prostfedcich a kosmetice. Kazdoro¢né se
na svété syntetizuje vice nez 3 milidny tun zeolitdl, z toho na iontoménice (sem se fadi
I pouziti v pracich prascich) se pouzije asi 70-80 %, 10-22 % jako katalyzatory a 8-10 %
jako sorbenty. (Capek, 2011; Cejka, Zilkova; 2000, Maia, 2014)

Vzhledem k rozsahlym aplikacim ve velkych objemech a potiebé cilené modifikace se
chemie zeolitl uz fadu let ubird smérem cilené syntézy. V poslednich letech je stale
frekventovanéj$i otdzka odpadového hospodarstvi, ke kterému neodmyslitelné patii
odpady z tézby, hutnictvi a energetiky. Pravé tyto odpady mohou poskytovat vhodny

material pro syntézu tolik oblibenych zeolitu.

Na syntézu hlinitokfemicitant, tedy zeolitt, je zapotiebi dodat do reakéniho systému
matrici obsahujici kiemik i hlinik. Takovou matrici mize byt napiiklad kaolin. Kaolin je
jilova hornina ve velké mife obsahujici minerdl kaolinit. Kvalitni kaolin se pouziva
na vyrobu keramiky, Samotu, porcelanu a také jako plnivo do papiru 1 barev. Pti jeho tézbé
je méné kvalitni ¢ast horniny odpadem. Jeho kvalitu zhorSuji pro primysl nezadouci
pfimési anebo jeho hrubozrnny charakter. Takovy materidl je moZné vyuzit pravé
pro syntézu zeoliti. (Maia, 2014; Ptacek, 2002) Nejcastéji se syntéza provadi
hydrotermalnim zptisobem za autogenniho tlaku. Prostfedi pro syntézu miize byt neutralni,
kyselé ¢i zasadité. NejCastéji se pro primyslovou syntézu pouziva zasadité prostredi.

(Cejka, Zilkova, 2000; I1ZA structure, 2016)

4.1 Suroviny pro vyrobu zeoliti

Matrice pro vyrobu zeoliti musi poskytovat dostatené mnozstvi kiemiku a hliniku
Vv dosazitelné formé. Zdrojem kifemiku mohou byt kiemicitany (naptiklad sodny), oxid
kfemicity a jiné. Zdrojem hliniku mohou byt hlinitany (sodny), oxid hlinity, siran hlinity,
hydroxid hlinity a dal§i. Dale musi byt dodédna voda a alkalicky hydroxid (NaOH, KOH).
chemikaliemi bylo velmi nédkladné, proto se hledaji vhodné materidly. Patra se mezi
materidly, kterych je dostatek a jsou levné, nebo dokonce odpadni. Mezi takovéto

materialy patfi: méné kvalitni kaolin, primyslovy odpad s obsahem skelné faze, jilové
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mineraly, sope¢né materidly (pemza a perlit), ¢erveny kal z vyroby hliniku, ryzové plevy ¢i

popilek. (Gougazeh, Buhl, 2014; IZA structure, 2016)

411 Kaolin

Kaolin je jilovitd hornina svétlé barvy, vznikajici zvétravanim Zivcovych hornin.
Prevladajici slozkou je minerdl kaolinit, ktery mlizeme obecnym vzorcem napsat jako
Al;03- 2810, 2H,0. Kaolin mtze také obsahovat slidu, kfemen, zbytky mate¢né horniny
tedy zivce, jilové mineraly DalSimi sloZkami jsou v malém mnozstvi oxidy hot¢iku,

manganu, drasliku, Zeleza aj.

Velka cast svétovych zasob se nachéazi v USA, dalsi jsou v Brazilii, Indii a na Ukrajing.

V Ceské republice se kaolin tézi v okoli Kadan¢, Karlovych Vari, Plzné, Znojma a dalSich.

Kaolin je mozné pied syntézou tepelné ¢i mechanicky aktivovat. Tepelna aktivace probiha
ohfevem na teplotu 450-900 °C, pfi které dochdzi k tepelné transformaci kaolinitu. Vznika
tak reaktivnéj$i amorfni metakaolinit, ktery snadngji krystalizuje na zeolit. (Maia, 2014;

Rios, 2009; Youssef, 2008)

4.1.2 Popilky

Popilky jsou malé ¢astice, o velikosti zrna do 1mm, vznikajici pfi spalovacich procesech
aunasené¢ spalinami mimo spalovaci prostor, kde jsou zachytavany na filtrech
¢1 elektrostatickych odlucovacich. Zejména v poslednich letech je snaha tento materiél
vyuzivat, a skladkovat jen omezené mnozstvi, které se nehodi pro dalsi pouziti. Jejich
vyuzZitim snizit zatéZ pro Zivotni prostiedi a to jak jejich skladkovani, tak téZbu novych

nerostnych surovin, jako jsou naptiklad pravé zeolity. (Drochytka,2011)

Popilek je materidl, ktery je smési pievazné oxidi. Popilek miZe obsahovat oxidy vapniku,
kiemiku hliniku i t€Zkych kovi a dalSich. Tyto pfimési mohou technologii vyroby zeolitt
z popilkd komplikovat. Problémem je i nestalé sloZeni popilkll zavisejici na spalovaném
materidlu a také na podminkach spalovani. Popilky sice maji castecné své uplatnéni
napftiklad jako ptisada do stavebnich hmot, ale kviili svému vys$§imu obsahu tézkych kovil
jsou mnohdy oznaceny za nebezpecny materidl a pro ucely stavebnictvi nevhodny. Proto

vyroba zeolitll jevi jako jejich mozné uplatnéni. (Franus, Wdowin a Franus, 2014)

Vysokoteplotni elektrarensky popilek z klasického spalovani je vhodnou surovinou
pro vyrobu zeolitli. Spalovani probiha pii teploté 1400-1600 °C. Nejvice je zde zastoupen

roztaveny oxid kiemicity ve formé kulovych skelnych cCastic, obsah byva kolem 50 %.
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Jedna se 0 velmi jemny popilek. Ma pucolanovou aktivitu.

(Franus, Wdowin a Franus, 2014)

Fluidni popilky vznikaji pii fluidnim spalovéani, teplota spalovani je 850 °C.
Obsahuji nezreagovany CaO (15-35 %), ktery je reaktivni, maji pomérné vysoky obsah
SOz ato 7 az 13 %. Kvuli jejich slozeni nejsou v dnesni dobé vhodné pro syntézu zeolitii.
(Drochytka,2011)

Popilky ze spalovani odpadii maji ¢asto vyss$i podil nebezpecnych latek nez u popilk
z uhli. Maji velmi nestalé sloZeni, zavisejici na druhu a mnozstvi spalovaného odpadu.

Maji vétsinou nizké mnozstvi kemiku a tak nejsou moc vhodné pro syntézu zeolita.

Terzano a kolektiv pouzili popilek aktivovany hydroxidem sodnym Kk syntéze zeolitu
v piadé. Tuto praci provadéli ex-situ. Zjejich zavéri vyplyva, Zze mnozstvi zeolitu
vznikajiciho pii 30 °C bylo 5 %, zatimco pfi teploté 60 °C jiz to bylo 12 % po 6 mé&sicich.
Zeolity v menSim mnozstvi vznikaly i v pudé bez popilku. Takto syntetizovany zeolit

by mohl byt napomocen pfi stabilizaci kontaminanti v pud¢. (Terzano, 2005)

Querol a kolektiv vytvaieli ve svém vyzkumu zeolity z riznych druht popilkd, syntézu
uskute¢novali v poloprovoznim méfitku. Syntéza probihala v roztoku NaOH, za teploty

150 °C po dobu 24 hodin. Vznikly material mél kationtovou vymeénnou kapacitu
az 38 mg NH,'/g. (Querol, 2001)

4.1.3 Struska

Timto materidlem je mySlena struska ze spalovacich procest. Ta ma v zavislosti
na spalovaném materiadlu a spalovaci technologii rozdilné sloZeni i fyzikalni vlastnosti.
Stejné jako u popilku jde 0 material, ktery je smési prevazné oxidiu. Na rozdil od popilku
ma zpravidla hrub8i zrnitost a menSi reaktivitu — niz$i pucolanovou aktivitu. Struska
se pouziva pfevazné na terénni Upravy, na nasypy pro liniové stavby a jako ostfivo

do cihlarskych vyrobki. (Franus, Wdowin a Franus, 2014)

Syntézu ze strusky uspé$né provedli Dan Chen a kolektiv. Strusku s obsahem lithia
zahtivali spole¢né s hydroxidem sodnym pii 600 °C 4 hodiny, ponechali pii pokojové

teploté 12 hodin a nasledné 8 hodin pti 95 °C. (Chen, 2012)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

4.1.4 Odpad s obsahem skla

Dnes vznika velké mnozstvi sklenéného odpadu, ktery neni mozné recyklovat, proto je
snaha tento material néjakym zplisobem uplatnit. Mohou to byt autoskla, obrazovky
Z televizort, monitory z pocitacl a jina specialni skla. U skel z televizorti a monitori jsou
jiz na trhu technologie, které je pretvafi na tzv. pénosklo. Pénosklo je pak mozné pouzit
jako izola¢ni materidl ¢i jako dekoracni drt’ naptiklad na skalky. Je vétSinou jen zdrojem

oxidu kfemicitého a musi se tak michat s jinymi materialy pro optimalni slozeni.

Terzano a kolektiv pouzili pro syntézu zeolitl hlinikové plechovky a odpadni lahve
z ¢irého skla. Hlinikové plechovky nastfihali na kousky a dali do hydroxidu sodného
(2,5mol/l) na 24 hodin pii laboratorni teploté rozpustit. Do roztoku hliniku pridali
sklenény prach (<2 mm) a v reakéni nadobé ponechali reagovat pii 60 °C po dobu jednoho
tydne. Obdobné ptipravili i pokus pii laboratorni teploté, reakéni dobu prodlouzili
na 6 mésict. Pro pfipravu zeolitu draselného pouzili hydroxid draselny (5 mol/l), syntéza
probihala pti 90 °C po dobu jednoho tydne. Po uplynuti reakéni doby obsah néadoby
zcentrifugovali a pevny produkt promyli. Timto postupem ziskali smés sodnych zeolitd A,
P, X a sodalitu. A draselny zeolit Edingtonit. Celkovy obsah zeoliti byl maximalné 30 %
v produktu. (Terzano, 2015)

4.2 Zpisoby syntézy zeolitl

Velmi castou metodou pfipravy zeoliti je hydrotermalni syntéza. Probihd v ocelovych

reaktorech za zvysené teploty a tlaku.

Hydrotermalni syntéza zeoliti probihd ve 3 fazich. Nejprve se vytvoii reakéni smés
obsahujici zdroj kiemiku 1 hliniku, alkalicky hydroxid a vodu, vzniké gel. Ve druhé fazi pti
hydrotermalnim oSetfeni vznikaji nukleacni centra. Tteti fazi je krystalizace, ¢imZ se

vytvoii samotny zeolit. (Cejka, Zilkova, 2000)

Zvolena koncentrace hydroxidu vyrazné ovlivituje vznikajici zeolit. Védci Wang a kolektiv
zjistovali vliv koncentrace NaOH na vznikajici typ zeolitu za pouziti elektrarenskych

popilkt. (2015) Jejich vysledky jsou v nasledujici tabulce:
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Tabulka 1: Vliv pouzité koncentrace NaOH na typ vznikajiciho zeolitu (Wang, 2015)

Koncentrace NaOH Zeolitovy typ
[mol.I™]

0,1 Mullit, Kfemen
0,5 Kankrinit, Mullit
1 Kankrinit, Mullit
2 Kankrinit

4 Kankrinit

6 Kankrinit

8 Sodalit, Kankrinit

Kromé¢ konvenéni metody hydrotermalniho oSetfovani existuje metoda oSetfovani pomoci
mikrovin. Jedna se o vysokofrekven¢ni elektromagnetické zateni s frekvenci v intervalu
30-0,3 GHz a vlnovou délkou 0,01-1 m. Mikroviny pusobi na polarni latky (vodu)
a rozkmitavaji jejich molekuly, ¢imZ vznika teplo. (LiSkova, 2008)

Tato metoda je o poznani rychlej$i. Pro srovnani, dobfe vyvinuté krystalky zeolitu A
z aktivovaného kaolinu se pfi hydrotermalnim oSetfovani vyskytnou asi po 48 hodinéach,
oproti tomu pifi oSetfovani pomoci mikrovin se vyskytnou za pouhé¢ 3 hodiny.

(Youssef, 2008)

DalSim zplsobem je hydrotermalni syntéza za pouziti superkritického rozpoustédla (vody).
Takto se syntetizuji napfiklad kifemenné krystaly do mobilnich telefonii. Superktiticka
slouCenina je definovana jako sloucenina ve stavu nad kritickou teplotou 1 tlakem.
Pro vodu je to 374 °C a 22,1 MPa. Superkritické kapaliny maji viskozitu blizkou plyntim
a hustotu blizkou kapalindim — mohou difundovat skrz pevné latky jako plyny a rozpoustét
je jako kapaliny. (Liskova, 2008; Wang, 2015)

Do reakcni smési se také muze pridat takzvany templat. Mlze to byt organickd molekula,
anorganicky kationt atd. Tento templat funguje jako ,,forma*, ¥idi vznik struktury zeolitu,
ktera by bez jeho pfitomnosti nevznikla. Neznamena to vSak, ze podle jednoho templatu
vzniké4 pouze jeden dany zeolit. Naopak muze vznikat hned n¢kolik typt, stale neni pfesné
jasné z jakého divodu. Také neni upln€¢ znam vztah mezi velikosti a tvarem templatu

arozmérech a tvarech kanalkd. Zaroven templat kompenzuje negativni néboj Castic
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v reakéni smési a zvysuje termodynamickou stabilitu zeolitu. (Cejka, Zilkova, 2000) Diive
bézné pouzivané templaty maji jednu velkou nevyhodu, ptestoze jsou mnohdy nejdrazsi
surovinou pii syntéze danych zeolitl, musime je ze struktury zeolitu odstranit jejich
rozlozenim za pomoci vysoké teploty. Nové¢jsi metoda dle Davise a spol. umoziuje jejich

recyklaci. (1ZA structure, 2016; Robson, 2001)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Pouzité materialy a pristroje
Chemikalie pouzité k pripravé zeoliti:

Kaolin Sedlec la - Sedlecky kaolin, a.s.

Vodni sklo sodné (kapalné) - Vodni sklo Brno, a.s.
Hydroxid sodny p.a. - NaOH - PENTA s.r.o.
Popilek Viesova 2001 - Sokolovska uhelné a.s.
Frita - Dodavatel nechce byt uveden

Ostatni chemikalie:

Chlorid sodny - NaCl - Erba Lachema s.r.0.
Chlorid amonny - NH,4CI - Erba Lachema s.r.o.
Vinan draselno-sodny tetrahydrat- C4H4KNaOg.4H,0- PENTA s.r.0.

Nesslerovo ¢inidlo - roztok K;[Hgls]) v KOH - PENTA s.r.0.

5.2 Pouzité pristroje a pomiicky

Centrifuga— ROTANTA 460 R, HETTICH ZENTRIFUGEN, Némecko
Hydraulicky lis —- TRYSTOM H-62, TRYSTOM, s.r.0., Olomouc, Ceska republika
Oscila¢ni kulovy mlyn — RETSCH MM 301, Némecko

Horkovzdusna trouba — MORA VT 4817. 1000

Konduktometr — WTW Microprocessor conductivity meter LF 3000, Némecko
UV-VIS Spektrometr SPEKOL 11 — Carl Zeiss, Jena, Némecko

Rentgenovy praskovy difraktometr — PANalytical, Nizozemi

Muflovéa pec — MP 05. - 0.1, Martinek laboratorni pece, Kladno, Ceska republika
Laboratorni predvazky — KERN PCB 440-47, Kern & Sohn GmbH, Némecko
Elektrické vrtulové michadlo — RZR 2020, Heidolph, Némecko

Technické odlévaci forma — zakazkova vyroba
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Reaktor pro hydrotermalni osetfeni (Autoklav) — CEBES, a.s.
Posuvné métitko

Vybaveni chemické laboratofe: laboratorni sklo, polypropylenové kelimky atd.

5.3 Priprava téles

Ptiprava téles probihala za pomoci forem, k dispozici jsem méla na tii formy zakazkové
vyroby. Kazda forma obsahuje prostor na vyrobu 6 krychlovych téles se stranou 18 mm.
Na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti z bakalarské prace jsem kazdé smési piipravovala mezi
150 az 200 g. O sloZeni jednotlivych smési je pojednano v kapitole 5.4. Pevné jemné mleté
materialy byly nejprve dikladné promichény tfepanim v uzaviené sklenéné prachovnici,
nasledné byly pfidany kapalné materidly a celd smés byla v misce michdna do homogenni
kaSovité podoby. Touto smési byly naplnény formy. Pomoci Spachtle byla smés ve formé
zbavena piipadnych vzduchovych bublin. Vrchni strana byla uhlazena. T¢lesa byla
ponechana pfi laboratorni teplot¢ minimalné 7 dni. Po ztuhnuti téles byly formy
rozmontovany a télesa z nich byla opatrné vyjmuta. Po ocisténi forem a namazani zaviti
loziskovym olejem byly tyto formy piipraveny k plnéni dalsi smési. Loziskovy olej slouzil
jako ochrana ptfed agresivnim ufinkem smeési na formu. Télesa byla nasledné uskladnéna
v polyethylenovych otevienych saccich pii laboratorni teploté a postupné hydrotermalné

oSetfovana.

5.4 Charakterizace pouzitych materiali a sloZeni reakénich smési

5.4.1 Kaolin

Pro tuto praci byl pouzit Sedlecky kaolin Ia, ktery produkuje spole¢nost Sedlecky kaolin,
a.s. Jedna se o nejznaméjsi a nejstarsi produkt této firmy. Sedlecky kaolin Ia obsahuje
az 90 % kaolinitu, ma vysoky obsah Al,O3 pii nizkém obsahu alkalii. Jedna se o jeden
z nejkvalitngjich kaolinti t&zeny v Ceské republice. Sedlecky kaolin, ktery je pouzivan
V této praci ma snizenou jakost z divodu své zluté barvy. Tato vlastnost omezuje jeho
pouziti pii  vyrobé papiru i porcelanu, kde je pozadovana bila surovina.

(Sedlecky kaolin, 2008)
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Tabulka 2: Ptiblizné slozeni Sedleckého kaolinu Ia (Sedlecky kaolin, 2008):

Komponenta | Zastoupeni [%]
SiO; 47
Al,O3 37
Fe 03 0,85
TiO, 0,2
K20 1,1
LOlsso 12,3

Tabulka 3: Molarni pomér ptipravované smési

Pomér komponent Teoretické molarni poméry
Si/Al 1,8
SiOy/Al,O3 3,6
Na,O/Al,03 1,2
Na/Al 1,2
Na,O/SiO; 0,75

Na télesech z kaolinu bylo provedeno hydrotermalni oSetfeni po dobu 1, 2, 3 a 7 dnt.
Odtud oznaceni 150416BKO0-7. Pro dalsi typy smési bylo na zaklad¢ porovnani kationtové
vyménné kapacity téchto téles a provedené literarni reSerSe zvoleno hydrotermalni

osetfovani po dobu 7 dni.

5.4.2 Popilek

Z popilki, které jsme méli k dispozici, jsme vybrali popilek Viesova 2001. Popilek
Vtesova 2001 pochazi z elektrarny Viesova, ktera je soucasti Sokolovské uhelné a.s. Jedna
se 0 paroplynovou elektrarnu, primarnim palivem je energoplyn ziskavany tlakovym
zplynovanim hnédého uhli, sekundarnim palivem je zemni plyn. Sekundérni palivo slouzi
k navySeni vykonu elektrarny ve chvili vyS§i poptavky energie, pouziva se

ke spoluspalovani s primarnim palivem. Slozeni pouzité frity uptesnuje tabulka ¢. 4.

Jako prvni jsme vyzkouSeli pfipravit té€leso z Cistého popilku smisenim s vodnim sklem

ato vpoméru 1:1. Takto pripravena smés nemeéla tendenci tuhnout a ke ztuhnuti smési
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nedoslo ani po mésici. Z tohoto pohledu se jednalo o nereaktivni material, ktery mohl

slouzit pouze jako plnivo.

V zavislosti na tomto testu jsme se rozhodli pfipravit télesa spolu s kaolinem. Postupné
byla pfipravena télesa stejné jako u kaolinu, ale ¢ast kaolinu byla nahrazena za popilek
Viesova 2001. Pro dokonalé promichani tuhych reaktanti byla jejich navazka
naddvkovéana do prachovnice, kde byla cela smés peclivé protiepana. Nasledné bylo
pfiddno vodni sklo. Néahrada kaolinu za popilek byla v rozsahu 5, 15, 25 a 50 hm%.
Pti ptidavku 55 % a vice jiz nedochdzelo k tuhnuti téles a proto nebyla déle pouzita. Smési

byly oznaceny 150416BP-5-50%

Tabulka 4: Slozeni popilku Viesova 2001 dle XRF analyzy od dodavatele:

Komponenta | Zastoupeni [%]

SiO, 51,23
Al,O3 25,29
CaO 4,42
MgO 0,84
TiO, 1,33
Fe,O3 7,26
S-(S04)* 0,87
Na,O 1,13
K,0 1,02
LOlsso 6,61

5.4.3 Frita

Jednd se o hrubozrnny odpadni sklovity popelovy material S vysSim obsahem SiO;
(77,24 hm%), jehoz ptivodce si nepieje byt uveden. Slozeni pouzité frity upfesnuje tabulka
¢. 5. Frita byla pro ptipravu reak¢énich smési jemné umleta na kulovém mlyné a celé

mnozstvi bylo peclivé homogenizovano. Velikost ¢astic byla mensi nez 100 um.

Nejprve bylo testovano vytvoreni télesa z Cisté frity. Bylo zjisténo, ze télesa netuhla,
a proto je nebylo mozné hydrotermalné oSetfit v pouzitém typu reaktoru. Obdobné jako
v pfedchozim ptipadé, 1 zde bylo ptfedpoklddano na zékladé predbéZnych experimentd,

ze se jedna o nereaktivni plnivo. V dusledku toho, byla navrzena modifikace reakéni smési
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vyuzitim kaolinu pro piipravu pojivové smési, do které bylo pfidano plnivo ze smési frity
spole¢né s popilkem (obsah plniva byl konstantni 75 hm%). V pouzitém plnivu se ménilo
mnozstvi frity v rozsahu 5, 15, 30, 50, 65 a 75 hm%, zbytek tvofil pifidavek popilku
Viesova. Odtud oznaceni jednotlivych smési 201014A-5-75%.

Tabulka 5: Slozeni frity dle XRF analyzy od dodavatele:

Komponenta | Zastoupeni [%]

SiO, 77,84
Al,O3 8,46
CaOo 6,17
MgO 1,28
TiO, 1,01
Fe,03 0,72
S-(S04)* 0,04
Na,O 1,89
K>0 2,47
LOlss0 0,12

5.4.4 Vodni sklo

V této praci bylo pouzito kapalné sodné vodni sklo od firmy Vodni sklo Brno, a.s.
Z ditvodu upravy silikatového modulu bylo nutné ptidat NaOH. Navazka hydroxidu
sodného ¢inila 14,50 %. Hydroxid se postupné rozpoustél pfimo ve vodnim skle za stalého
michéani. Jelikoz dochéazelo k uvolnovani velkého reakéniho tepla, bylo nutné nadobu
chladit studenou vodou. Takto upravené vodni sklo bylo pouZivano pii ptipravé vSech
smési.

Tabulka 6: Slozeni vodniho skla dle Vodni sklo Brno, a.s.:

Komponenta | Zastoupeni [%]
SiO, 31,00
Na,O 10,83
H.O 58,17
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5.5 Hydrotermalni oSetreni téles

Piipravena télesa byla namocena do destilované vody na 30 minut pro nasaknuti vody.
Po vyjmuti z vody byla vloZena do teflonového pouzdra a uzaviena do ocelového reaktoru.
Reaktory byly umistény do pece nastavené na 150 °C. Po hydrotermalnim oSetieni byla

télesa z reaktoru vyjmuta a ponechana voln¢ v laboratofi vysychat.

5.6 Postsyntézni uprava produkti

Hydrotermalné oSetiend télesa byla rozdrcena v lisu a nasledné podrcena v kulovém
oscila¢nim mlyné. Nadrceny material z 3 krychli¢ek byl pro promyvani rozdélen do dvou
centrifugacnich nadob a do kazdé byla pfiddna destilovand voda o objemu piiblizné
500 ml. Centrifuga¢ni nadoby byly vyvazeny pomoci destilované vody, tak aby hmotnost
vSech nadob byla shodnd + 0,09 g. Obsah nadob byl dikladné¢ promichéavan po dobu
5 minut. Poté byly nddoby vlozeny do centrifugy a odstfedovany po dobu 15 minut
na 4600 otacek/min. Vodna faze byla z nadob opatrné odlita a k pevnému zbytku bylo
pridano opét 500 ml destilované vody, nadoby byly vyvazeny a obsah centrifugovan.
Centrifugace byla provadéna 6—-10 krat v zavislosti na vodivosti odebirané vodné faze,
promyvani bylo ukonceno pii dosazeni vodivosti pod 100 uS coz je vodivost blizka
destilované¢ vod€. Promyty materidl byl destilovanou vodou vyplachnut do kadinky
a vysusen pti 125 — 135 °C po dobu dvou az tfi dnti. Takto upraveny material byl pouzit

pro méfeni kationtové vyménné kapacity.

5.7 Méreni kationtové vyménné kapacity

Principem méfeni je nasyceni volnych mist na zeolitu ionty z roztoku o znamé koncentrace
a nasledné zjisténi ubytku téchto iontd v roztoku. Nejprve bylo nutné vzorek predupravit.
Vzorek o hmotnosti 10 g byl navazen do délicek o objemu 500 ml a byl k nému pfidan
roztok NaCl o koncentraci 2 mol/l. Tato suspenze byla protiepavana na tfepacce po dobu
2 hodin. Tekutina byla z délicky odlita a nahrazena 300 ml destilované vody. D¢li¢ka byla
umisténa na 30 minut na ttepacku. Toto vymyti piebytecné soli bylo provedeno jesté 2x.
Material nasyceny sodikovymi kationty byl vysusSen pfi teplot¢ 125-135 °C. Do délicek
se navazilo 0,5 g vzorku nasyceného sodikovymi kationty a bylo pfidano 250 ml roztoku
NH4Cl (c = 216,46 mg.I™). D&licky byly umistény na 2 h na tfepacku. Mezitim byla
pfipravena sada kalibra¢nich roztokd. Po uplynuti 2 h byl odebran z délicek jeden mililitr

roztoku a napipetovan do odmérné banky o objemu 50 ml, také byl odebran 1 ml



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Z ptivodniho roztoku a ten byl napipetovan do odmérné baniky o objemu 100 ml. Do vSech
ban¢k vcetné kalibrac¢nich bylo ptidano asi 20 ml destilované vody, 2 ml Nesslerova
¢inidla, pfiblizn¢ 0,15 g vinanu draselno-sodného a po rozpusténi byly doplnény po rysku
destilovanou vodou. Pro dokonalé vybarveni reakce byly roztoky ponechany 20 minut
pfi laboratorni teploté stat. Roztoky byly zméfeny na absorpnim spektometru pii 425 nm.
Koncentrace NH;" v piivodnim roztoku a v roztoku po kationtové vyméné byly vypogitany

Z kalibracni kiivky. Z téchto koncentraci byla vypocitana kationtova vyménna kapacita.
Pii kazdém meéfeni kationtové vyménné kapacity byla piipravena nova sada kalibra¢nich
roztokld a tyto byly zmétfeny spoleéné¢ se vzorky. Na ukazku uvadim jednu kalibracni

ktivku a postup vypoctu dle jeji ptimky, u ostatnich bylo postupovano obdobné.
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Obrazek 3: Graf kalibraéni zavislosti absorbance na koncentraci NH,"

Z Kalibra¢ni kfivky na obrazku ¢. 3 uréime rovnici této pfimky, podle niz pocitame

koncentrace NH;" na pocatku stanoveni i na jeho konci.

Ptiklad vypoctu kone¢né koncentrace pro ptirodni zeolit:

A =0,2585c
A
C=
0,2585
c= 0,608 _ 117,6mg.l™

0,2585
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Vypocet kationtové vymeénné kapacity (CEC):

CEC=v 2
m

CEC.. kationtova vyménna kapacita
V ... objem pouzitého roztoku NH4" [I]

Co ... koncentrace iontu v piivodnim roztoku [mg.1™]
C; ... koncentrace iontu zbyvajici po nasyceni zeolitu [mg.I™]

m ... navazka zeolitu [g]
Ptiklad vypoctu pro ptirodni zeolit:
Pocateéni koncentrace byla 183,8 mg.I" a kone¢na koncentrace 117,6 mg.l™? navazka
zeolitu byla 0,5 g.

183,8mg. " —117,6mg. "

~33,08mg.g~
050 9.9

CEC =0,25I

5.8 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova praskova difrakéni analyza je metoda vhodna pro studium struktury pevnych
latek v praskové formé. Touto metodou Ize vytvofit difraktogram, na zakladé kterého jsme
schopni urcit zastoupeni jednotlivych krystalickych struktur v materidlu. Kazda krystalicka

latka ma jedine¢ny difraktogram.

Vyhodnoceni spekter probihalo za pomoci softwaru X’Pert High Score (PANalytical,

Nizozemi).
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Kaolin

6.1.1 Kationtova vyménna kapacita

Na obrazku ¢. 4 miizeme nazorn¢ vidét vliv délky hydrotermélniho oSetfovani téles
z kaolinu na jejich kationtovou vyménnou kapacitu (CEC). Material 150416BKO0 vykazuje
kapacitu 18,11 mgNH;"/g, tato je zptisobena nekrystalickymi strukturami coz vyplyva
z difraktogramu na obr. ¢. 9. Po 24 hodinédch oSetiovani je zaznamenan narust kapacity jiz
na 28,84 mgNH,'/g coz je vidét na sloupci s oznacenim 150416BK 1. Oproti tomu materil
150416BK2 osetfovany 48 hodin vykazuje snizeni CEC na 11,02 mgNH,'/g. MiiZe to byt
zpusobeno prostorovym pieusporadanim krystalickych struktur v materialu anebo zanikem
amorfni struktury, kterd méla kladny vliv na CEC. Materidl 150416BK3 mé kapacitu
33,28 mgNH4'/g coz o malo prevysuje CEC piirodni zeolitu téZzeného na Slovensku
(33,08 mgNH,"/g). Material 150416BK7 ma CEC 32,09 mgNH,4'/g, tedy zaznamenavame
mirny pokles. Tento pokles mize byt zptisoben pfeménou zeolitl na jiné typy, coZ nam
potvrzuje difraktogram na obr. €. 8. Z grafu je patrné, Ze ¢im je delsi doba hydrotermalniho
oSetfovani, tim je, az na vyjimky, i vys§i kationtova vyménna kapacita. Optimalni délka
hydrotermalniho oSetfovani je dle téchto vysledkii delsi nez 3 dny, na zéklad€ predchozich

zkuSenosti jsme délku hydrotermdlniho oSetfovani u ostatnich téles zvolili 7 dni.
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Prirodni zeolit

1l

150416BK0 150416BK1 150416BK2 150416BK3 150416BK7
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Obrazek 4: Graf zavislosti kationtové vyménné kapacity na typu smési materialu

150416BK

6.1.2 Identifikace mineralogickych fazi
Pti vyhodnoceni difraktogramt jsme nasli celkem 4 krystalografické struktury.

Faujasit byl poprvé popsan vroce 1842 jako pfirodni zeolit. Faujasit muze existovat
ve 3 podobach a to jako Faujasit -Na, -Ca a -Mg. Oznaceni plyne z ptevladajici slozky. Tento
zeolit ma velikost péra 0,74 nm. (1ZA structure, 2016)
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Obrazek 5: Struktura faujasitu (1ZA structure, 2016)

Zeolit P je oznaceni pro pomé&rn¢ rozsahlou skupinu zeolitl, které maji variabilni sloZeni.
Jsou schopny krystalizovat v rozmezi teplot 60-250 °C pii tlaku nasycené vodni pary
minimaln¢ 2000 MPa. V nasem piipad¢ se bude jednat pravdépodobné o strukturu
zeolitu P-Na, tedy s pievahou sodikovych iontl ve struktuie oproti napiiklad Ca, Mg ¢i K.
Zeolit P poprvé syntetizovali Breck a kolektiv v roce 1956. Zeolity P mohou mit
krychlovou, tetragonalni 1 orthorombickou symetrii. Jednd se o synteticky analog

gismondinu. Velikost port je u tohoto zeolitu 0,31 — 0,45 nm. (IZA structure, 2016)

Obrazek 6: Struktura gismondinu (I1ZA structure, 2016)
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Analcim je pfirodni zeolit, miizeme jej nalézt i v Ceské republice, velké krystaly se
vyskytuji v italskych Dolomitech. Jeho slozeni se vyjadiuje vzorcem NaAlSi,Og . H,0.
Ma tricyklickou ¢i rombickou symetrii, jeho zabarveni muze byt od bil¢ pies Zlutou
az Kk syté hnédé. Ve své struktuie mize obsahovat i Fe,O3 kterému vdéci za své zabarveni.
Kromé sodnych iontli obsahuje nejcastéji Ca a K. Analcim méd pomérné kompaktni
strukturu, kterd brani difuzi vétSiny molekul i kationtd. Proto se analcim nepouziva jako

mikroporézni material, ale jako bézné kamenivo. (IZA structure, 2016)

=

Obrazek 7: Struktura analcimu (IZA structure, 2016)

Na zéklad¢ praskové difrakéni analyzy jsme uréili u materiald vytvoreného z kaolinu
ptitomnost Krystalickych struktur. Na obrazku ¢. 8 je difraktogram téchto materiald.
U materidlu 150416BKO0, ktery nebyl hydrotermdlné¢ oSetfen, vidime pouze piky
piisluSejici oxidu kiemicitému. TudiZ u tohoto materidlu nedoslo k tvorbé Zadné nové
krystalické struktury béhem tvrdnuti télesa. Zelena kiivka ptislusi materialu 150416BK1.
Po hydrotermalnim oSetfeni trvajicim 24 hodin vykazuje tento material tvorbu malého
mnoZstvi faujasitu. Zluta kiivka vyjadiuje krystalickou strukturu materialu 150416BK2,
hydrotermalné oSetfovaného 48 hodin, ktera je téméf totoznd s krystalickou strukturou
materidlu 150416BK1. Z toho vyplyva, Z¢ mezi 24 a 48 hodinami od zapoceti
hydrotermélniho oSetfovani nedochazi ke zménadm v krystalické struktuie, rychlost jejich

syntézy stagnuje a je mozné, ze v této dob€ dochazi ke zméndm v amorfni fazi téles.
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Modrou kiivkou je vyjadifen materidl 150416BK3, osetfovany 72 hodin. Mezi 48 a 72
hodinami od zacatku hydrotermélniho oSetfovani dochdzi k vyraznému nartstu
krystalickych struktur. Konkrétné se jedna o faujasit. Velky narist rychlosti krystalizace
si mizeme vysvétlit piedchozim preuspofadanim v amorfni fazi, které bylo piihodné
pro rist krystalti faujasitu. Posledni ktivka fialové barvy vyjadiuje krystalickou strukturu
materidlu s ozna¢enim 150416BK7, oSetfovaného 168 hodin. Je zde dobfe viditelny nértst
mnozstvi faujasitu a vznik novych krystalickych struktur. Objevuje se tu analcim a blize
nespecifikovany zeolit P, tyto struktury jsou termodynamicky stabilnéjsi nez faujasit. Tyto
struktury vznikly ziejmé pfeménou z faujasitu. Z celého difraktogramu vyplyva, ze delsi
doba hydrotermélniho oSetfovani vede k narGistu mnozstvi syntetizovaného zeolitu.

Pii hydrotermalnim oSetieni po dobu 168 hodin vznikaji termodynamicky stabilnéjsi typy
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Obrazek 8: XRD spektra testovanych smési (150416BK) s kaolinem
6.2 Popilek
6.2.1 Kationtova vyménna kapacita

Materidly vytvotené piimési popilku vykazuji niz§i CEC neZ materidl z kaolinu

po 7 dennim oSetfeni. Grafické znadzornéni je na obrazku ¢. 9. Material 150416BP-5%



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

obsahujici jen 5 % popilku vykazuje oproti ptfirodnimu zeolitu CEC niz§i o témér
9mgNH;/g a to 24,26 mgNH,'/g. Dalsi ptidavek popilku CEC snizil jesté vice,
jak mizeme vidét u materialu 150416BP-15% jehoz CEC je 18,39 mgNH,'/g Pro material
150416BP-25% je stanovend CEC 1,958 mgNH;/g a pro 150416BP-50% je to
2,611 mgNH,'/g. Obé tyto hodnoty jsou pro praxi téméf zanedbatelné. Popilek v reakéni

smési snizuje CEC vzniklého materialu.
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Obrazek 9: Graf zavislosti kationtové vymeénné kapacity na typu smesi materialu

150416BP

6.2.2 Identifikace mineralogickych fazi

Material vytvoreny z kaolinu s pfimési popilku Viesovd 2001 nedosahoval tak vysokych
kationtovych kapacit, proto byl na$ ptredpoklad, Ze se u téchto materidlti tvoii mensi
mnozstvi zeolitu nez u predchazejici skupiny materidli z kaolinu. Pomoci praskoveé
difrakéni analyzy jsme si tento pfedpoklad potvrdili. U materialu s piimési popilku se jiz
netvotily rizné typy zeolitt, ale jen jeden a to zeolit P. To muzZe byt zapii¢inéno
nedostatkem surovin pro tvorbu jinych =zeolith anebo prostorovymi zabranami

zpusobenymi ptitomnosti ¢astic popilku. Nejvice zeolitu vzniklo u materidlu s oznacenim
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150416BP-5%. Obsahuje nejméné popilku z celé této testované skupiny materiali a to
5 %. Na zlut¢ zndzornéném grafu mizeme pozorovat také snizeni mnozstvi SiO;, coz bude
zpusobeno jeho spotiebovanim na stavbu zeolitu P. Material s ozna¢enim 150416BP-15%,
obsahuje popilku jiz 15 %. Na grafu je patrné snizeni mnozstvi vzniklého zeolitu P,
Vv zavislosti na tom je zde vidét vétsi mnozstvi SiO,. U materidlu s 25 % popilku
150416BP-15% je vidét jen dva velmi malé piky patfici zeolitu P, vzniklé mnozstvi
zeolitu P je velmi malé, pro technologickou praxi zanedbatelné. Z grafu je patrné,
ze materidl obsahuje pomérné velké mnozstvi krystali SiO,. U materidlu s 50 % popilku
difrakéni praskova analyza nezaznamenala vznik zeolitl. Z obrazku ¢. 10 je tudiz patrné,
ze pridavek popilku do reakéni smési umoznuje tvorbu pouze zeolitu P a to v omezeném
mnozstvi. Pro vytvofeni zeolitu je do smési mozné pridat maximalné 15 % tohoto popilku.
Popilek ve smési ma funkci plniva a nenapomahd tvorbé vétstho mnozstvi zeolitu.

Vysledky z difrak¢ni analyzy koresponduji s vysledky ze stanoveni CEC.

§1504168P-50% ;
1504168P-25% Q-Sioz
W 150416BP-15% P -zeolitP
4 11 150416BP-5%
P
g Q
QP Q |
i \ P
P P i o Qq Q P Q P

Q

Q

) © LhﬁijMLiLiJVw,._J

Intensity / cps

A Q A A \ AN

N 5§ SIS | (S | (S W— ) JOS— , WSROI, , TR

0 P P
2 Theta/* (Scan Axis: 2:1 sym.)

Obrazek 10: XRD spektra testovaného materialu 150416BP
6.3 Frita s popilkem

6.3.1 Kationtova vyménna kapacita

U materialt obsahujicich v reakéni smési sklenénou fritu mizeme pozorovat vys$si CEC

ve srovnani s télesy s popilkem, piestoze bylo pouzito vice plniva a to 75 %
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(obrazek ¢. 11). Material s obsahem 5 % frity v plnivu 201014A-5% ma CEC 27,17
mgNH, /g coz je jen 0 5 mgNH, /g méné nez u piirodniho zeolitu. P¥i pouziti 15 % frity v
plnivu (201014A-15%) je kapacita nizsi a to 20,63 mgNH,'/g. Pro 201014A-30% bylo
stanoveno CEC na 2,39 mgNH;/g a u 201014A-50%, 201014A-65% a 201014A-75%
na 0 mgNH4'/g. Z toho vyplyva, ze frita v malém piidavku kolem 5 % miize pozitivné
ovliviiovat CEC vzniklého materidlu, ale vyssi ptidavek nez 15 % se na CEC materidlu

podepisuje negativné.

35,00

Pfirodni zeolit

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00 T T - T 1

201014A 5% 201014A 15% 201014A 30% 201014A 50% 201014A 65% 201014A 75%
Typ smési

Kationtova vyménna kapacita [mgNH,*/g]

Obrazek 11: Graf zavislosti kationtové vyménné kapacity na typu smési materialu

201014A

6.3.2 Identifikace mineralogickych fazi

Material vytvoteny z kaolinu, popilku a frity vykazuje na difraktogramu (obrazek ¢. 12)
stejn€ jako predchozi materidl s obsahem popilku tvorbu jediného zeolitu a to zeolitu P.
Krystaly zeolitu P byly na difraktogramu zaznamenany pouze u télesa 201014A-5%, ktery
obsahuje 5 % frity. U ostatnich téles s vy$S§im obsahem frity a s tim souvisejicim niz§im
obsahem popilku v reakéni smési nebyl zaznamenin Zzadny krystal zeolitu. Z této
skuteCnosti vyplyva, ze frita stejn¢ jako popilek brani rdstu krystali zeolitG anebo

neposkytuje dostatecné mnozstvi dostupnych surovin, pfi danych reakénich podminkach,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

pro tvorbu zeolitdi. Do reakéni smési bylo asi pfiddno velké mnozstvi plniva,

které zabranilo krystalizaci zeolitu.
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Obrazek 12: XRD spektra testovaného materialu 201014A
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ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo z vybranych popilkii pfipravit zeolity pomoci
hydrotermalni syntézy. Bylo zjisténo, Ze oba materidly se v reak¢nich smésich chovaji
spiSe jako nereaktivni plniva, pokud nebyl pfidan zdroj snadno uvoliujici kiemicitanové
a hlinitanové ionty (kaolin) pfi hydrotermalni syntéze. Na télesech z kaolinu byla testovana
optimalni délka hydrotermalniho oSetieni, ktera byla nasledné aplikovana na ostatni télesa.
Jako hlavni krystalické faze v materidlech byly identifikovany pomoci XRD - faujasit,
zeolit P a analcim. Dale byl porovnavan vliv pfidavku odpadniho materialu na kationtovou

vymeénnou kapacitu pfipravenych materiald.

Pti pouziti popilku Viesova bylo zjisténo, Ze s jeho zvySujicim se obsahem v reakéni smési
dochazi ke snizeni kationtové vyménné kapacity (CEC). | pii pomérné malém obsahu 5 %
bylo naméfeno snizeni CEC o 9 mgNH;'/g, tedy o celou jednu tfetinu. Popilek nijak
nepfispiva k vytvoreni vét§tho mnozstvi zeolitu, naopak se zda ze jeho tvorbé brani.

V reakéni smési vystupuje jen jako plnivo.

Druhym studovanym materidlem byla frita, ktera se chovala obdobné jako popilek.
V reakénich smésich obsahujicich pridavek kaolinu, pfi pouziti 5 % frity doSlo ke sniZeni
CEC jen 0 5 mgNH,'/g oproti materialu z kaolinu. SniZeni kapacity je tedy daleko nizsi
pfi pouziti materialu s 5 % popilku s kaolinem. Podobn¢ tomu je u materialu s 15 % frity
v reakéni smési. U vysSiho ptidavku frity do reakéni smési k tomuto jevu nedochdzi.
Z toho vyplyva, Ze frita v malém ptidavku kolem 5 % miiZe pozitivné ovliviiovat CEC
vzniklého materidlu, ale vysSi pfidavek nez 15 % se na CEC materialu podepisuje

negativné.

Lze proto pfedpokladat, ze ptidavek popilku Viesova 2001 sniZzuje mnozstvi zeolith
vznikajicich pfi hydrotermalni syntéze. Naopak pii pouZiti plniva tvofen¢ho smési popilku
a frity (do 15 %) s kaolinem v reakéni smési, miize tato kombinace podpofit vznik zeolitt.
Na zakladé naméfenych vysledkt lze predpokladat, ze popilek i frita fungovaly,
nebo jejich kombinace v reakéni smési plni funkci plniva a tudiz vysledny material

Zlevnuji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
LOlssp Ztrata zihanim pii 550 °C.
XRD  Rentgenova difrak¢ni analyza

CEC  Kationtova vyménna kapacita.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Piirodni zeolity (E-rock, 2016) ........cccoeiieiiiieiieie e

Obrazek 2: Rozmanitost struktury zeolita — zeolity PAU, DFO a SFN
(IZA SEUCEUIE, 2016) ... eeuviieeeiiieieeie sttt sreeeennee e

Obrazek 3: Graf kalibra¢ni zavislosti absorbance na koncentraci NH4+ ..o,

Obrazek 4: Graf zavislosti kationtové vyménné kapacity na typu smési materialu
L504LBBK ...t
Obrazek 5: Struktura faujasitu (IZA structure, 2016) ........coovveiiiiiiieniiieeseeee e
Obrazek 6: Struktura gismondinu (IZA structure, 2016).......cccocveieiiiiieniiiiiie e
Obrézek 7: Struktura analcimu (IZA structure, 2016) ........cccoeeriieiiiiiieiie e
Obrézek 8: XRD spektra testovanych smési (150416BK) s kaolinem.............cccoceeiirnnne
Obrazek 9: Graf zavislosti kationtové vyménné kapacity na typu smési materidlu
10 = USRS
Obrézek 10: XRD spektra testovaného materialu 150416BP...........cccoeiiiiiiiiiiiciieee
Obrazek 11: Graf zavislosti kationtové vyménné kapacity na typu smési materidlu
201014A ..ottt te et re e reaneenreenre e e
Obrazek 12: XRD spektra testovaného materialu 2010T4A .........oooivieiiiiniieee e,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Vliv pouzité koncentrace NaOH na typ vznikajiciho zeolitu (Wang, 2015)..... 26

Tabulka 2: Ptiblizné slozeni Sedleckého kaolinu Ia (Sedlecky kaolin, 2008): ................... 31
Tabulka 3: Molarni pomer pripravovane SMESI........c.cvervirrireeiiriesieniseeseese e 31
Tabulka 4: Slozeni popilku Viesova 2001 dle XRF analyzy od dodavatele: ...................... 32
Tabulka 5: SloZeni frity dle XRF analyzy od dodavatele:...........ccccoooevviiiniiiniiiieniiienn, 33

Tabulka 6: SloZeni vodniho skla dle Vodni sklo Brno, a.s.:........ccccevvvveiiieiiiiiiiiiineeneceeenens 33



