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Seznam zkratek

IR Infradervené zareni
uv Ultrafialové zafeni

X — zéteni Rentgenové zareni

I" zateni Gama zafeni

PET Polyethylentereftalat

MMT Montmorillonit

NTC Nové technologie vyzkumné centrum Zapadoceské univerzity v Plzni
XRD Rentgenova difrakeni analyza

CHSK Chemicka spotieba kysliku

RL Rozpusténé latky

NR Nerozpustené latky

KL Klasické delaminace

MW Mikrovlnna aktivace
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1 Uvod

V dnesni dob¢ téméi kazdy vyrobni zavod, ale také rGzni ptepravcei dulezitych primyslovych
surovin (napf. plyn, ropa apod.), vyprodukuji ur¢it¢ mnozstvi odpadni vody. Tato odpadni
voda predstavuje obrovskou zatéZ pro Zivotni prostiedi. Nejenom Ceska republika, ale také
Evropska Unie, se svymi piedpisy snazi donutit podnikatelské subjekty k dodrzovani norem
ohledné kvality vycisténé odpadni vody. Jednou z metod primyslového ¢isténi odpadnich vod
je technologie AKTIBENT, vyuzivajici klasicky delaminovany bentonit BA0O3. Snahou této
prace je vyuzit potencidlu mikrovinného zéfeni pro cCiSténi odpadnich vod. Je mozné
predpokladat, Zze vlivem tepelné energie by se mohla zkratit doba delaminace bentonitu
BAO3. Takto mikroving aktivovany jil bude nasledné aplikovan do odpadni vody a bude
sledovana kvalita vycisténé vody. Pokud by se prokazala dobra kvalita vycCisténé odpadni
vody, jednalo by se o0 novou metodu ¢isténi odpadnich vod.

Navic spole¢nost LB MINERLS, s.r.o. poskytla jil Skalnd pod obchodnim oznacenim GEC za
ucelem nalezeni nového vyuziti tohoto jilu. Za ptedpokladu, ze by jil GEC byl schopen
vycistit 1épe nebo alespont podobné odpadni vodu (bud’ mikrovlnou aktivaci, nebo klasickou
delaminaci) jako bézné pouzivany bentonit BA03, byl by jil GEC plnohodnotnou nahradou
bentonitu BAO3. Tim by byla objevena nova aplikace jilu GEC.

11
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2 Mikroviny

Mikroviny jsou elektromagnetické viny o frekvenci v rozmezi 0,3 az 300 GHz odpovidajici
vinovym délkdm od 1mm do Im. V primyslu, medicin€ a pro rtizné doméci spotiebice (napft.
mikrovlnnou troubu) byla ustanovena hodnota frekvence mikrovin na 2,45 GHz. Divodem
tohoto ustanoveni bylo nebezpeci vzijemného narusovani frekvenci a to zejména s
telekomunikacnimi frekvencemi. Spolecné s ostatnimi elektromagnetickymi vinami o raznych
frekvencich a vinovych délkach vytvareji spektrum elektromagnetického zatreni (obr. 2—1).
Hodnota frekvence 2,45GHz se v elektromagnetickém spektru nachazi mezi infraervenou a
radiovou frekvenci. [1] str. 11

Vinova délka (m)
| | | L| L | | | | -}
1012 109 10-% 10-2 1 102
Energie (eV)
{ | | L | | | | | | | | |
10% 102 1 10-3 10-% 10-9
2.45 GHz Frelkvence (Hz)
{ L | L] L | | LI
1021 1008 1078 1072 T 10° 106
T X-ray W Ve IR MIKROVLNY  Radiové ziFeni

Obr. 2-1 Elektromagnetické spektrum, podle [1].

Pod pojmem elektromagnetickd vlna rozumime elektromagnetické pole, které se Sifi
prostorem. Elektromagnetické vInéni je charakterizovano vektory intenzity elektrického pole
E a indukce magnetického pole B (obr. 2-2). Tyto vektory jsou navzijem na sebe kolmé a
zaroven jsou také kolmé na smér Siteni viny. [3] str. 279-281

Obr. 2-2 Elektromagneticka vina. Zdroj [2]

12
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2.1 Pro¢€ pravé mikroviny?

Mikroviny jsou neionizujici zafeni vzhledem k velikosti energie jednoho kvanta. Hodnota
frekvence mikrovinného zafeni byla stanovena na 2,45 GHz, ktera odpovida vinové délce
12,24 cm a energii 0,0016 eV (viz tab. 2-1). Pfi této frekvenci vlivem nizké energie nedochézi
ke Stépeni chemickych vazeb v molekule poté, co molekula zéafeni absorbuje. Samotné
mikrovinné zareni tedy zpisobuje pouze ohifev urcité latky tim, Ze pii absorpci zvysi
kinetickou energii molekuly. Nicméné k naruseni chemickych vazeb muze dojit tehdy, je-li
latka citliva na teplo. [1] str. 11-12, [5]

Druh zafeni  Frekvence [MHz] Energie kvanta [eV] Typ vazby Energie vazby [eV]

y zafeni 3,0x 10" 1,24 x 10° c-C 3,61

X - zaFeni 3,0x 10" 1,24 x 10° Cc=C 6,35

UV zafeni 1,0 x 10° 4,1 c-0 3,74

Viditelné zareni 6,0 x 10° 2,5 c=0 7,71

IR 3,0x 10° 0,012 C—H 4,28

Mikroviny 2450 0,0016 O—H 4,80
Radiofrekvenéni 1 4,0x10° hydrogenni 0,04—0,44

Tab. 2-1 Porovnani elektromagnetickych zareni, podle [1].

Na obr. 2-3 jsou znazornéné interakce jednotlivych druhti elektromagnetického zareni
s latkou. Zateni o vyssi energii (napf. UV zéfeni) ovliviiuje elektrony ve valenéni sféte. Tyto
elektrony jsou vyrazeny ¢i prechéazeji z obsazené hladiny do vyssi neobsazené hladiny. Vrati-
li se elektrony zpét, dojde k vyzarfeni energie. Jak jiZ bylo zminéno, energie mikrovin neni
dostate¢na k odpoutani elektronti z valencni sféry. Tato absorbovand energie ovliviiuje pouze
rotacni pohyb molekul. [5] str. 22, 46.

_zafeni| v

Tlvias

Lazerowve zafemi =™

Elektron ‘\... :
(voitfni Elektron

slupka)  (vndjéislupka) Miolebulova vibrace  Molekulovi rotace

Obr. 2-3 Interakce elektromagnetickych zareni s latkou, podle [6].
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2.1.1 Porovnani mikrovinného a konvencéniho ohievu

Zékladnim rozdilem mezi mikrovinnym a konven¢nim ohfevem je vznik a smér Sifeni tepla v
materialu. Jak je patrno z obr. 2 — 4, mikrovinné zéafeni prochézi sténou nadoby. Nasledné¢ je
mikrovlnna energie pohlcovana materidlem a vlivem druhu mechanismu ohievu (viz oddily
2.1.1 a 2.1.2) dochazi k pfemén¢ mikrovinné energie na teplo. Oproti konven¢nimu ohfevu
vznika teplo uvniti materialu, které je nasledn¢é vedeno k vnéjSim vrstvam materialu. Proto je
mozné naméfit nejvyssi teplotu uvnitf materidlu. Ta se snizuje smérem k povrchu.
Mikrovinny ohfev dosahuje vysoké efektivity z divodu minimalniho az téméf zadného
ohfevu stény nddoby. V odbornych publikacich je tento druh ohfevu nazyvan objemovym
ohrevem, vzhledem ke sméru Sifeni tepla byva také oznacCen jako inside-out (tzn. zevnitr-ven).
[1] str. 19, [7] str. 2, [4]

(a)

£ ™

Convection
Currents

/l\

Obr. 2-4 Prubéh konvencniho (a) a mikrovinného (b) ohfevu. Zdroj [1]

Vnéjsi tepelné zdroje (napf. olejova vana) ohfivaji materidly konvenéné. Konvenénim
ohfevem dochazi nejprve k ohtati stény nddoby. Vné&jSi vrstvy materidlu jsou ohfivané
prestupem tepla od stény nadoby. Teplo se §ifi od vnéjSich vrstev materidlu smérem k
vnitinim vrstvam. Podobné jako mikrovinny ohfev je konven¢ni ohfev oznacen jako out-
inside (tzn. z venku-dovnitr). [1] str. 19, [7] str. 2

Z hlediska vzniku a zplsobu Sifeni tepla ma mikrovinny ohfev vyssi rychlost ohfevu a
energetickou usporu vzhledem ke konven¢nimu ohfevu. Rychlost ohievu je velmi dilezita
v organické chemii. Dalsi vyhody mikrovinného ohievu v oblasti organické chemie budou
uvedeny v oddilu 2.4.3.

2.2 Mechanismy ohievu

Elektricka slozka z elektromagnetického pole je vyznamna pro interakci vln s materidlem.

Tato sloZzka mtize zapfi¢init ohfev dvéma moznymi mechanismy:
1. Polarnim dipolem

2. lontovou vodivosti [1] str. 13
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Princip mikrovln zavisi na druhu pouzitého materialu k ozatreni. Z hlediska vlastnosti 1ze tyto
materialy roz¢lenit do 3 skupin:

a) Materialy absorbujici elektromagnetickou energii a preménujici ji v teplo (voda)
b) Materialy odrazejici elektromagnetickou energii (kovové materialy)
¢) Materialy priichodné (sklo, plasty) [4]

@ Kovy -

at

e e s o

Rozpoustédla

(c) Teflon, sklo

Obr. 2-5 Vzajemné ptisobeni mikrovln s rozdilnymi materialy, podle [1].

V mnoha odbornych publikacich je uvefejnéno, Ze nejen absorbujici materidly, ale také
elektrické vodice (napt. kovy) a izolatory, se mohou mikrovinami ohtivat. Izola¢ni materidly
mohou byt ohfaty mikrovlinami, jestlize bude pouzit tzv. facilitator (tj. latka, ktera absorbuje
mikrovinné zatreni jako napf. zelezna ruda, karbid kifemiku nebo uhlik). Mikroviny nejprve
ohtivaji pravé facilitator, od kterého se nasledné ohieje také izola¢ni material. Kovy se ohfeji
pouze tehdy, bude-li pouzit kov ve form¢ prasku.

Nejznamé;jsi latkou, kterd se dobife ohiiva absorpci mikrovin, je voda. AvsSak v pevné fazi
nedochazi k ohfevu, ponévadZz mikrovinné zéateni propousti. Z tohoto divodu vodni led
fadime do skupiny transparentnich materialt [8] str. 798, [1] str. 14.

2.2.1 Ohftev polarnim dipélem

Pisobeni mikrovin lze ilustrovat napi. na molekulach vody pii mikrovinném ohievu o
frekvenci 2,45 GHz. Atom kysliku ma vétsi elektronegativitu nez atom vodiku. Vazebné
elektrony jsou pfitahovany k atomu kysliku, tudiz elektronovéa hustota je vice soustfedéna
okolo atomu kysliku. Atom kysliku se vyznacuje zapornym nébojem a atom vodiku nédbojem
kladnym. Molekuly vody vytvati dipol. Tento jev se nazyva polarita chemické vazby.

Dipdly lze charakterizovat prostfednictvim dipoélovych momentl. Neni-li dipélovy moment
roven nule, povazujeme takovéto molekuly za polarni. Molekuly vody jsou tedy typickymi
polarnimi molekulami. Molekuly obecné maji tvar linedrni ¢i lomeny. Dip6lovy moment
zélezi na tvaru molekul, molekula vody ma tvar lomeny. [9] str. 23

Pisobenim stfidavého elektrického pole se molekuly pfeorientuji a polarita molekul se zacne
menit podle polarizace pole. Touto neustdlou zménou polarity dochdzi k vibracim a rotaci
molekul (obr. 2-6). Rotaéni rychlost molekul se zvySuje pisobenim mikrovinného zafeni.

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akad. rok 2013/14

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Martin Minarik

V prubehu procesu, vlivem rotace polarnich molekul, dochézi k tfeni téchto molekul, které se
projevuje jako teplo. [1] str. 13-14, [10] str. 244
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Obr. 2-6 Pribéh dipolové polarizace. Zdroj [1]
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Na obr. 2 - 6 je zndzornéna molekula, ktera se snazi prizpusobit pribéhu stfidavého proudu.

Je zde patrnd i rotace molekuly.

2.2.2 Ohrev iontovou vodivosti

Mechanismus vodivosti bude popsan znazornénim krystalické mtizky urcité latky (napt. tuhy
elektrolyt) a elektrického pole (obr. 2-8). Aby se ohfev iontové vodivosti mohl vykonat, je
potieba rozpusténych nabitych &astic v latce (napf. aniont Na ). Princip mechanismu spo¢iva
v pohybu iontl, ktery je realizovan kolmo na pusobici elektromagnetické zatreni. Pti¢inou
pohybu je periodickd zména elektrického pole, kde se aniont Na™ pohybuje ke kladnému
potencidlu a nésledné k zapornému potencidlu. Béhem tohoto pohybu dochazi ke srazkam se
sousednimi molekulami nebo atomy. SraZky molekul vedou ke vzniku tepla. MiZeme
poznamenat, Ze ionty vlivem mikrovinného pole kmitaji. [1] str. 14
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Obr. 2 - 7 Priibéh iontové vodivosti. Zdroj [1]
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Na obr. 2-7 je pfedvedena poloha aniontu v daném case pii plsobeni elektrického pole

elektromagnetického zareni.
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Obr. 2 - 8 Schéma iontové vodivosti.
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2.3 Dielektrické vlastnosti

V této podkapitole bude vysvétlen pojem dielektrikum a nastinén vliv jednotlivych veli¢in
dielektrickych vlastnosti latek a jejich vliv na intenzitu mikrovinného ohievu.

Pod pojmem dielektrikum rozumime latku, ktera obsahuje neutralni molekuly, ve kterych jsou
navzajem piitahovany elektrostatickymi silami stejné velké opacné nabité naboje. Z tohoto
divodu, ani pifi pusobenim silnych vnéjSich poli, nenastane znatelny pohyb naboji a
nedochazi ke vzniku elektrického proudu v latce. Tato latka neni elektricky vodiva (napf.
chemicky Ccistd voda). Jeli dielektrikum pod vlivem ptsobeni vngjsiho elektrického pole
(napt. elektrické pole elektromagnetického vinéni), dochazi k jeho polarizaci.

[11] str. 498-506

V podkapitole 2.2 je napsano, Ze izolacni materidly maji schopnost propoustét mikrovinné
zateni. Nicméné dielektrika 1ze odlisit od izolantid jejich schopnosti polarizovat se. Tedy za
dielektrikum se povazuji materidly ¢i latky, které jsou schopny mikrovinného ohtevu.
V zahrani¢ni literatufe je mikrovinny ohiev dielektrického materidlu oznacovan jako
mikrovinny dielektricky ohrev. Tudiz mikrovinny ohfev zdvisi na dielektrickych vlastnostech
materialu.

O schopnosti latky preménit elektromagnetické zareni ,,energii*“ na teplo pii urcité frekvenci a
teploté, rozhoduje ztratovy Cinitel. Ztratovy Cinitel je bezrozmérna veli¢ina uréena vztahem:

tang 6o =¢/¢ [-] (1)

kde: € ... dielektricka ztrata [-]
€ ... dielektrickou konstanta ~ [-]

Dielektrickd ztrata vyjadiuje efektivnost premény plsobiciho elektromagnetické zéatfeni na
ohfev materidlu. Dielektricka konstanta popisuje molekuly v elektrickém poli z hlediska

polarizace. [1] str. 15
rozpoustédlo tang &

Etanol 0.941
Methanol 0.659
Nitrobenzen 0.589
Voda 0.123
Chlorbenzen 0.101
Chloroform 0.091
Aceton 0.054
Toulen 0.040
Hexan 0.020

Tab. 2-2 Ztratovy ¢initel riznych rozpoustédel (2,45 GHz, 20°C), podle [1].

Jak je patrno z tab. 2-2, kazda latka ma jiné hodnoty ztratového cinitele. Pfi porovnani vody a
etanolu zjistime, ze mikrovlnny ohfev etanolu probeéhne rychleji nez ohtev vody. To je

Mrwe

vody je vysS$i nez u etanolu. Z toho vypliva, ze ¢im vyssi je hodnota ztratového Cinitele, tim
1épe bude materidl mikrovinné zéteni pohlcovat. Zaroven plati, ze ne vzdy latka s vysokou
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dielektrickou konstantou musi mit také vysokou hodnotu ztratového Cdinitele. Hodnoty

ztratového Cinitele ziskané vztahem (1) jsou zavislé nejen na teploté, ale také na frekvenci.
[1] str. 15

Obr. 2-9 Dielektrické vlastnosti vody jako funkce teploty a frekvence. Zdroj [1]

Vliv teploty a frekvence je ilustrovan na dielektrickych vlastnostech vody (obr. 2-9).
S rostouci teplotou vody nastava pokles dielektrické ztraty. Molekuly ohtaté vody zvétSuji
svou pohybovou energii. Diky témto skutecnostem klesa schopnost vody absorbovat
mikrovlnnou energii. Vyslednd hodnota ztratového cinitele se tedy také sniZi. S rostouci
frekvenci nastava zvétSeni dielektrické ztraty, naopak klesa dielektricka konstanta.

Podle hodnot ztratového Ccinitele (tang 6) je mozno roztfidit rozpoustédla do 3 skupin
vzhledem k mikrovlnné absorpci:

1. Silné pohlcujici mikroviny (tang o > 0,5)
2. Stredné pohlcujici mikroviny (tang 6 0,1 — 0,5)
3. Slabé pohlcujici mikroviny (tang 6 < 01,) [1] str. 15

Penetracni hloubka je definovana jako bod, ve kterém ziistalo 37% vykonu mikrovinného

zafeni. Hodnoty hloubky priniku zaviseji nejen na teploté a frekvenci zéfeni, ale také na
druhu latky (tab. 2-3). [1] str. 16

Teplota Penetracni hloubka

[°c] [cm]
voda 25 14
voda 95 5.7
led -12 1100
polyvinylchlorid 20 210
sklo 25 35
teflon 25 9200
kfemenné sklo 25 16000

Tab. 2-3 Penetra¢ni hloubka materiala, podle [1].
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Jak jiz bylo zminéno, rostouci teplota dané latky vyrazné ovlivituje jednak ztratovy faktor a
jednak penetra¢ni hloubku. Porovnanim vody pfi dvou danych teplotach je patrné, ze ve vodé
pii nizsi teploté pronika mikrovinné zareni do nizsi penetracni hloubky nez do vody s vyssi
teplotou. Tedy latky s vys$i hodnotou ztratového Cinitele maji niz$i hodnoty penetracni
hloubky.

2.4 Aplikace mikrovin

Dnesni doba je pfiznacna rostoucimi pozadavky na kvalitu vyrobkl, pfipravu surovin,
optimalizaci Cast vyroby, ale také na dostupnost a prenosnost informaci. Zaroven se hledaji
metody pro recyklace jednotlivych bézné pouzivanych materiald, jako jsou PET lahve. S tim
souvisi neustaly vyzkum a vyvoj novych technologii.

Mikrovlny se vyuZivaji zejména k pifenosu energii, ale také k pfenosu informaci (napft.
mobilni telefony, radary apod.). Schopnost mikrovin pfendSet energii se zuzitkovala v
ruznych vyrobnich odvétvich (napt. v mikrovinném taveni skla, viz oddil 2.4.1), ale také
v potravinaiském primyslu (vafeni, suseni, rozmrazovani apod.). Velky rozmach vyuziti
mikrovin v potravinaiském primyslu nastal diky rychlému ohfevu potravin v mikrovinné
troub€ (viz oddil 2.4.3). OvSem nejmodernéjsi technologii vyuZivajici mikrovinné zéfeni je
depolymerizace odpadnich PET materialti (viz oddil 2.4.2). Mezi dal$i vyuziti mikrovinného
zateni patfi vysouseni kniznich vytiskil po povodnich. [1] str. 11, [4], [10], [13]

2.4.3 Princip mikrovinné trouby

Nejznaméjsi a nejvyuzivanéjsi aplikace mikrovln z hlediska pfenosu energie je mikrovinna
trouba. Mikrovlnna trouba funguje na principu pfemény elektrické energie na mikrovinnou.
Vyuziva se napt. k ohfivani jidla, které obsahuje urcité procento vody. Polarni dip6lovy ohiev
molekul vody je uveden v oddilu 2.2.1 Princip mikrovln.

vinovod
L
2
'I_ N
(/74 5\
] magnetron
C’iltz
= =i : = vysokofreloveném
zdroj
| ||
otocny talif a
zalkladni deska

Obr. 2 — 10 Popis mikrovinné trouby, podle [16].
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mikrovinného reaktoru je magnetron. Magnetron se sklada z anody, katody, magnetu a antény
(obr. 2-11). Permanentni magnety ve tvaru prstence jsou nezbytné pro vytvofeni
magnetického pole. Vzniklé magnetické pole je kolmé na pole elektrické, které vznika mezi
katodou a anodou. Katoda vélcovitého tvaru je obklopena souosou véalcovitou anodou, kterd je
tvofena malymi rezonan¢nimi dutinami. Anoda je pfipojena na zdroj vysokého napéti.
Z katody jsou emitovany elektrony, které jsou timto napétim urychlovany. Vlivem
pfitomnosti magnetického pole dochézi k zakfiveni trajektorie elektrond, kterd je zndzornéna
na obr. 2-11. Elektrony emituji do kolmého sméru ke své trajektorii mikrovinné zafeni.
Anténa je vedena z jedné rezonancni dutiny do vlnovodu, ktery pienasi mikrovinné zateni do
prostoru mikrovinné trouby. Zde se mikrovlny rozptyli a vytvéareji mikrovinné pole. Toto
mikrovinné pole neni homogenni. Nehomogenita pole se projevuje oblastmi s vyssi
mikrovlnnou energii (zzv. hot spot) a oblastmi s niz§i mikrovinnou energii (zzv. cold spot).
Tento nezédouci jev se eliminuje prostiednictvim otacejiciho se talife. Tim se docili
rovnomérného mikrovinného ohfevu. Mikrovinou troubu se nedoporucuje zapinat, jestlize se
do prostoru trouby neumisti zddny material nebo material bez schopnosti absorbovat
mikrovilny (napf. kovy). Doslo by k poSkozeni magnetronu v disledku zpétného odrazu
mikrovinné energie do magnetronu. Efektivita magnetronu je maximalné 65 — 70 % pti 2450
MHz a to z diivodu uvolnéného tepla. Ztrata vykonu je dana zbytkovou energii dopadajicich
elektront na anodu, ¢imz ztrati svou rychlost a dojde k rozptyleni jejich kinetické energie
mezi Castice anody. Tato ztrata se projevi jako uvolnéné teplo, proto se magnetron musi
neustale chladit vzduchem. [1] str. 47-49, [4], [14] str. 250-254, [15]

Obr. 2 — 11 Popis magnetronu, podle [15].
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2.4.1 Mikrovinné taveni skla

Sklo je material, ktery mikroviny témét neabsorbuje a nedochazi tak k preméné mikrovinné
energie v teplo. Aby mikroviny mohly sklo ohiivat, musi byt nejprve sklem pohlcovany.
Proto je tfeba sklo ohfat zkoncentrovanim mikrovinné energie do jednoho mista. Tato
celého objemu. Mikroviny jsou horkym sklem dobfe absorbovany. Teplota pii mikrovinném
taveni miize dosahovat az 1500°C. Vlivem pisobeni mikrovin doslo nejen ke zvySeni kvality
skel (napt. rovnomérné zbarveni skel pro technické i umélecké ucely), ale také ke snizeni
pracovnich ndkladl, a zejména k energetickym usporam. [4]

Obrazek 2-12 Mikrovlnna sklarska pec. Zdroj [4]

2.4.2 Depolymerizace odpadu PET materiala

Cesti védci z Ustavu chemickych procesti Akademie Véd CR vynalezly novou technologii pro
depolymerizaci odpadu polyethylentereftalatu (oznacen jako PET), zalozenou na ucinku
mikrovinného zéfeni a pouziti solvolyzy za pfitomnosti katalyzatord. Princip metody spociva
ve smiSeni odpadnich PET materiald s aktivatorem (pevné nebo kapalné latky), ktery
absorbuje mikrovlnné zateni o frekvenci od 915 do 2450 MHz. Tim dochdzi k rychlému
taveni smési v teplotnim intervalu 230 °C az 330 °C za atmosférického tlaku. Takto roztaveny
¢astecné depolymerizovany PET material byl poté opét vystaven mikrovinnému zafeni pfi
teplot¢ 100 °C az 220 °C za atmosférického tlaku. Zaroven dochdzi za ptfitomnosti
katalyzatord k hydrolyze neboli solvolyzy za vzniku kyseliny tereftalové a ethylenglykolu.

Pouzitim této technologie neni zapotiebi tiidit PET materidly (napt. PET lahve, textilie apod.)
podle barvy. Navic dochdzi k vysokym energetickym usporam v porovndni s klasickymi
metodami tepelné depolymerizace (o 30 az 50 %). Ziskany produkt je ve vysoké kvalité a je
mozné jej pouzit k pivodnimu vyuziti jako odpadni PET material. [12], [13]
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2.4.3 Mikrovlnné reaktory v organické chemii

Mikrovinna trouba, kterd se pouziva v gastronomii, se liSi od mikrovinného reaktoru.
Odborné publikace zabyvajici se tématem mikrovin v organické chemii, nazyvaji
mikrovinnou troubu pojmem mikrovinny reaktor. Tyto mikrovinné reaktory se od
mikrovinnych trub 1i§i svym vybavenim. Popis mikrovinného reaktoru bude proveden
v experimentalni ¢asti.

Z hlediska rozvoje v oblasti chemie se stal mikrovinny reaktor alternativou tradi¢nich
zpusobtli ohfevu (napft. plynovy hotak, elektricky ohfivac, horka para). Vyhody mikrovinného
reaktoru pouzivaného v organické chemii mizeme shrnout do né€kolika bodi:

1. Kvali vysokym teplotdm jsou Casy reakci velmi snizeny z hodin na minuty nebo
dokonce na sekundy.

2. V disledku kratkych reakénich c¢asi a optimalizace reakénich teplot dochézi
k minimalizaci vzniku nechténych reakci.

Zvyseni Cistoty reakci vlivem mensi tvorby vedlejSich produkti.

4. Homogenni mikrovinné pole a piesnd kontrola teploty v mikrovinném reaktoru
umoziuje lepsi opakovatelnost vysledkl pro kazdy experiment.

5. Moznost monitorovani reakénich parametrti (napf. teplota).

6. Moznost michani reakcnich smési prostfednictvim michadel. [1] str. 161-162
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3 Jily a jilové mineraly

Na zacatku této kapitoly je vhodné rozlisit pojmy hlina a jil, jil a jilovy mineral. Za jil
pokladame zeminu, kterd obsahuje minimaln¢ 50% ¢éstic mensich nez 2um. Zbytek jilu je
tvofen Casticemi prachu ¢i pisku, které jsou vétsi nez 2um. Hlina je podobné jako jil
povazovana za zeminu, kterd se vSak li§i obsahem jemnozrnnych Céstic (méné nez 50%).
Z toho plyne, Ze jil a hlina neni jedna a ta samé zemina. Jil je tedy slozen ze smési minerala,
kde je hlavnim mineralem jilovy minerdl, a ostatni minerdly jsou minerdly pfidruzené. Za
predpokladu, ze jil obsahuje ur¢it¢ mnozstvi vody, vyznacuje se plasticitou a soudrznosti.
Naopak po vysuseni ¢i vypaleni ztvrdne.

Pod pojmem jilové mineraly rozumime jemnozrnné mineraly (napi. montmorillonit, kaolinit),
které zptisobuji plasticitu jili, a po vypaleni dojde k jejich ztvrdnuti. Mezi jilové mineraly
fadime nejen vSechny fylosilikaty, ale také dal§i minerdly (napf. mineraly skupiny alofanu ¢i
nékteré¢ hydroxidy nebo oxidy). Tyto mineradly mohou, ale nemuseji ovliviiovat plasticitu ¢i
tvrdnuti jild.

Jilové minerdly se lisi od jili jejich chemickym slozenim. Jilové minerdly maji piesné
chemické slozeni, jinak feeno jsou vyjadritelné chemickym vzorcem. Jily (napf. bentonit,

kaolin) nemaji jednozna¢né chemické slozeni, proto je nelze vyjadfit chemickym vzorcem.
[17] str. 11-12, [18] str. 18

3.1 Struktura fylosilikatu

Jako jilové mineraly budou pouzity pro experiment tzv. fylosilikaty. Tyto jilové mineraly se
vyznacuji svoji vrstevnatou strukturou, kterd je tvofena dvéma zdkladnimi stavebnimi prvky
(tetraedry a oktaedry). Nejen tetraedry se navzajem vazou v tetraedrické sité (viz. oddil 3.1.1),
ale také oktaedry se vazou v oktaedrické sit¢ (viz. oddil 3.1.2). Spojenim téchto siti se
vytvareji vrstvy, které spole¢né vyrobi zékladni jednotku struktury. Tato zdkladni jednotka
struktury zndzornuje slozeni daného mineralu.

Prostor mezi dvéma vrstvami se nazyva mezivrstvi, ve kterém se nachazi mezivrstevni
materidl. Za mezivrstevni materidl je povazovan soubor iontli, atomi nebo jejich
hydratovanych forem. [17] str. 17

3.1.1 Tetraedricka sit’

Tetraedrické sité jsou dvojrozmérné periodické sité tetraedr. Tetraedr je mozno znézornit
jako &tyfstén, v jehoZ rozich jsou umistény kyslikové anionty O. V centralnich polohach se
muze nachazet kation kiemicity Si*", ale také kation hlinity AI** &i kation Zelezity Fe®”. Zapis
tetraedrti je [TO4]™, kde T oznacuje typ centralniho kationtu. V periodické siti jsou tetraedry
spojeny tfemi vrcholy, pfi¢emz ¢tvrty vrchol sméfuje na libovolnou stranu kolmo na rovinu
sité. [17] str. 12-18
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Obr. 3 - 13 Tetraedricka sit’ znazornéna prostirednictvim idealizovanych ¢tyrsténi
(vlevo) a v polyedrickém zobrazeni (vpravo). Zdroj [17]

Jak je z obr. 3 - 13 patrné, tetraedry se prostfednictvim svych kyslikovych kationt spojuji do
rovinnych siti. Polyedrické zobrazeni je zidealizované mnohosténné zobrazeni tetraedrické
sité.

3.1.2 Oktaedricka sit’

Oktaedr je moZno znazornit jako osmistén, v jehoZ rozich jsou opét umistény kyslikové
anionty O”. Za anionty oktaedri mohou vystupovat také skupiny OH". V centralnich
polohach se mohou vyskytovat trojmocné kationty (napf. A, Fe™) nebo dvojmocné (napf.
Mg™, Ca™, Mn™). Oktaedry zapisujeme jako [MA¢]™, kde M oznaluje typ centralniho
kationtd. [17] str. 12

Obr. 3 - 14 Oktaedricka sit’ v atomarnim (horni) a polyedrickém zobrazeni (dolni).
Zdroj [17]

Centralni pozice oktaedrii v siti je znazornéna jako Cerny krouzek. Tyto pozice mohou byt
obsazené stejnymi a odliSnymi kationty nebo mohou ziistat neobsazené. Oktaedrickou sit’
proto rozliSujeme podle obsazenosti centralnich pozic:

1. Trioktraedricka sit, ktera ma vSechny centralni pozice obsazeny kationty.

2. Dioktaedricka sit, kterd ma jen dvé centralni pozice obsazeny kationty a tieti pozice je
vakantni.

3. Monoktaedricka sit, kterd mé pouze jednu centralni pozici obsazenou kationtem a
zbylé pozice jsou vakantni. [17] str. 20
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Obr. 3-15 Idealizovana trioktaedricka (vlevo) a dioktaedricka (vpravo) sit’. Zdroj [17]

Monoktaedrickd sit’ se téméf nevyskytuje ujilovych mineralt. Cast&ji se vyskytuji sité
dioktaedrické a trioktaedrické. Dioktaedricka sit’ se vyskytuje u jilovych minerdll, jako je
montmorillonit, kaolinit ¢i illit. Trioktaedricka sit’ je charakteristickd pro technicky dulezity
jilovy mineral mastek. [17] str. 29

3.1.3 Vzijemna vazba tetraedrickych a oktaedrickych siti

Struktura fylosilikatl neni tvofena samotnou tetraedrickou siti, ale spojenim dvou
tetraedrickych siti nebo spojenim fetraedrické a oktaedrické sité. U vSech fylosilikati se
vyskytuje spojeni tetraedrické a oktaedrické sité. To nastava sdilenim jejich kyslikovych
atomu, pficemZ vznikaji vazby, které maji charakter polarizovanych kovalentnich vazeb.
Mohou tvofit dva typy vrstev:

a) Vrstva 1:1 vznikéd jednou tetraedrickou a oktaedrickou siti, jestlize oktaedricka a
tetraedricka sit’ ma jednu spole¢nou rovinu kyslikovych atomt (napt. kaolinit).

Obr. 3-16 Polyedrické zobrazeni vrstvy 1:1. Zdroj [17]

b) Vrstva 2:1 je tvofena jednou oktaedrickou a dvéma tetraedrickymi sit€émi s opacnou
polaritou (napt. montmorillonit). [17] str. 29

Obr. 3-17 Polyedrické zobrazeni vrstvy 2:1. Zdroj [17]
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Dv¢ tetraedrické sité se spoji pies svoje kyslikové anionty umisténé v rozich mysleného
Ctyf'sténu. Toto spojeni mize byt realizovano:
a) Prostfednictvim slabych van der Waalsovych sil.
b) Pomoci samotnych kationtll v mezivrstvi. Tyto kationty se elektrostaticky ptitahuji
s kyslikovymi anionty a vytvareji tak koordina¢ni polyedry. Vysledné vazby se
vyznacuji iontovym charakterem.
¢) Pomoci kationtli s hydrata¢nimi obaly v mezivrstvi. Mezi hydrata¢nimi obaly a

kyslikovymi anionty dochazi ke vzniku vodikovych vazeb. Tyto vazby jsou slabsi nez
vazby iontové. [17] str. 29

Obr. 3-18 Spojeni dvou tetraedrickych siti. Zdroj [17]

3.2 Montmorillonit

Montmorillonit (dale jako MMT) je jilovym minerdlem, ktery patii do skupiny smektiti.
Struktura téchto jilovych minerall je sloZena z vrstev 2:1 a jejich mezivrstvi prostfednictvim
slabych Van der Waalsovych sil (obr. 3-19). Soucet tloustky vrstvy a mezivrstvi udava tzv.
mezivrstevni vzdalenost (oznacend jako dyg;). Tato mezivrstevni vzdalenost je dileZitym
parametrem, podle né¢hoz je mozno ur€it tzv. delaminaci struktury. [17] str. 131-137

PTIIPI et () —0
Tc.*:“ﬂ-—o.e_
0 s e =
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@ Si*, AP

@® A3, Fed

Obr. 3-19 Struktura montmorillonitu, podle [20].
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MMT je definovan izomorfni substituci, ktera probéhne pti jeho vzniku. Ve vrstvach MMT
probéhla vyména centrdlnich kationtd za kationty o menSim kladném néboji ve stejnych
pozicich, aniZ by nastala zména tvaru minerdlu. MMT je charakteristicky tim, Ze centralni
pozice tetraedri nevykazuji substituci nebo pouze v malé mife (kationt hlinity A" za kationt
kfemigity Si*"). Naboj vrstvy je vyvolan zejména substituci v centralnich pozicich oktaedri
(zaména dvojmocného kationtu Mg®" za hlinity kationt AI*"). Ubytek kladného naboje se v
celkovém dusledku projevi jako zdporny naboj vrstev. Tento zaporny naboj je kompenzovan
jednomocnymi nebo dvojmocnymi kationty, vyskytujicimi se v mezivrstvi, aby se zachovala
neutralita MMT. Mezi takovéto kationty patii kationt sodny (Na"), draselny (K"), vapenaty
(Ca®") & hofe¢naty (Mg>"). [17] str. 132-135 , [19] str. 11-12

Mezi zakladni stavebni slozky struktury fylosilikatli (tedy i MMT) patii voda. Voda se
vyskytuje ve 2 formach:

1. Voda vazana ve formé molekul vody — voda, kterd se nachéazi nejen v pérech jilu, ale
také v mezivrstevnim prostoru.

2. Voda vazana ve formeé OH skupin — tato voda je t€Z oznacovana jako voda v chemicky
vazané formé. [21] str. 60

Dulezitou skutecnosti je, Ze se voda nachdzi v mezivrstevnim prostoru pokazdé, je-li jilovy
minerdl v pfirodnim stavu. Kationty nachazejici se v tomto prostoru jsou hydratované a
prostfednictvim vodikovych vazeb jsou vazany k vrstvam jilového minerdlu. Na obr. 3-20 je
znazornén kationt, ktery k sobé nataci zdporny konec polarni molekuly vody. Pfitahovani
kationtu a molekuly vody je elektrostatické. [19] str. 11

Obr. 3-20 Hydratacni obal kationtu. Zdroj [23]

Dulezitou vlastnosti v§ech smektitl je schopnost pfijimat a odevzdavat vodu. Jestlize je

v mezivrstvi jednomocny kationt sodny (Na"), vytvoii se jedna vrstva vody nazyvana i jako
monovrstva. Tato vrstva vody leZi uprostfed mezivrstvi a z obou stran ji obklopuji kationty
Na". Je-li oviem v mezivrstvi dvojmocny kationt Ca®", pak misto jedné vrstvy vznikaji dvé
vrstvy molekul vody. Mezi vrstvami vody se vyskytuji dvojmocné kationty Ca®". Porovnanim
Na a Ca — formy montmorillonitu, zjistime, ze Ca — montmorillonit mé vétsi mezivrstevni
vzdélenost oproti Na- montmorillonitu (obr. 3-21). Z toho vyplyva, Ze, mezivrstevni
vzdalenost se zvysuje s vétsim poctem molekul vody. Zavisi tedy na mnozstvi a uspotradani
molekul vody. [17] str. 135-137

Obr. 3-21 Schématické usporadani monovrstvy (vlevo) a dvou vrstev (vpravo) vody.
Zdroj [17]
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Jak je patrné z obr. 3-21, hydrata¢ni schopnost MMT, neboli mnozZstvi vody a jeji usporadani
v mezivrstvi, udava vlastnost MMT, ktera je oznacovana jako bobtnavost. Hydratacni proces
a bobtnavost jsou ovlivnény typem kationtli v mezivrstvi. Jednotlivé druhy kationtd jsou
odlisné hydratované, resp. jednomocné kationty jsou vice hydratované oproti dvojmocnym
kationtim. [18] str. 22, [19] str. 12-13

Pti hydrataci MMT dochazi k pronikéani molekul vody do mezivrstevniho prostoru, ¢imz se
zvys$i hodnota mezivrstevni vzdalenosti dgg;. S rostouci hodnotou mezivrstevni vzdalenosti se
oslabuje vzajemné plisobeni vrstev MMT (pii dosazeni hodnoty dgpy; na 10nm). Posléze
dochazi k rozpadu struktury MMT na nékolik vrstev neboli k tzv. delaminaci. MMT je mozné
upravit cilenou vyménou kationtd v mezivrstvi. Rozplavenim MMT ve vodném roztoku
provedeme delaminaci, kterd umoziiuje cilenou vyménu kationtli v mezivrstvi za kationty v
roztoku (napf. sodny kationt Na™ nahradime AI’" nebo organickym kationtem). Vlivem
vysoké hydrata¢ni schopnosti jednomocného sodného kationtu, se snaze delaminuje Na-MMT
nez Ca-MMT. [19] str. 13

3.3 Bentonit

Bentonit je jilova hornina, ktera vznikd mechanickym a chemickym zvétravanim nejen
sopecnych hornin (napt. cedice), ale také popelovitého materialu napt. tufl a tufiti. Tento
proces se nazyva bentonizace probihajici v zésaditém prostfedi. Vlastnosti bentonitu (napf.
sorpcni schopnost, vyména kationtli, bobtndni a plasti¢nost) jsou odvozeny od hlavni slozky,
kterou je MMT (miniméln¢ 75%). Zbytek bentonitu je tvofen dal§imi minerdly, napf.
kifemenem, vapencem, kaolinitem, illitem apod. MMT vytvafi v bentonitu tenké listkové
Castice, které jsou zprohyban¢ a pielozené pies sebe. Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly 3,
chemické slozeni bentonitu neni mozné vyjadrit chemickym vzorcem.

S polohou loziska souvisi druh kationti MMT, nachazejicich se v mezivrstevnim prostoru,
podle nichz se vyskytuje ptfirodni bentonit ve formé Na-bentonit, Ca- bentonit a Mg- bentonit.
Na-bentonit se vyznacuje Zadoucimi vlastnostmi pro dal$i vyuZziti oproti zbylym formam
bentonitu. V praxi se ovSem uplatiiuje uméle aktivovany bentonit, ktery spociva ve schopnosti
iontové vymény kationtd v mezivrstvi MMT ( Na" za Ca®" nebo Mg®" ). Proces uméle
aktivovaného bentonitu je oznacen jako natrifikace bentonitu. Cilem natrifikace je dosaZeni
podobnych vlastnosti, kterymi se vyznacuje piirodni Na-bentonit. Vyména iontd se muze
uskutecnit jakoukoliv sodnou soli.

Proces natrifikace: Ca®" - montmorillonit + 2 Na* <> 2 Na* - montmorillonit + Ca**
[18] str. 24-28, [21] str. 124, [22]

Bentonit je surovina, kterd se vyuziva v riznych odvétvich. Nejvétsi vyuziti bentonitu je ve
slévarenstvi, kde se pouzivd jako pojivo do formovacich smési. Pro ochranu Zivotniho
prostfedi je bentonit Casto aplikovan jako distici prostiedek pro ¢isténi odpadnich vod. Tato
schopnost bentonitu bude prozkouména v experimentalni Casti bakalarské prace (viz kapitola
5). Pro technické ucely se bentonit pouziva jako pfisada pro vyrobu mazacich tukt. Dalsi
zna¢né vyuziti bentonitu je rovné€Z v oblasti farmacie. Klasickym ptikladem jsou masti,
obklady pro ekzémy apod. V kosmetickém primyslu je bran jako surovina pro pfipravu
mydel a riznych krémd.
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3.4 Kaolinit

Kaolinit je hlavnim minerdlem horniny kaolinu a obvykle vytvaii jemné zemité agregaty
tenkych desticek nebo Supinek. Tento jilovy mineral podle své struktury nalezi do skupiny
Serpentinu — Kaolinu. Struktura tohoto fylosilikatu je slozena z jedné dioktaedrické (obr.
3.15) a tetraedrické sité (obr. 3.13). V centralnich pozicich se nachéazeji u dioktaedrické sité
kationty hliniku a u tetraedrické sité¢ kationty kiemiku. Jelikoz rovina anionti dioktaedrické
sit¢ neni tvorena kysliky nybrz skupinami OH, spojeni siti je realizovano pomoci vodikovych
vazeb. Na vzniku vodikové vazby se ucastni nejen OH skupiny, ale také kyslikové anionty
tetraedrické sité¢ (obr. 3-22). Kaolinit je tedy dioktaedricky mineral, jehoz struktura je slozena
z vrstev 1:1. Protoze v kaolinitu nedochazi k izomorfni substituci, naboj vrstev je neutralni.
Neutralita vrstev zpusobila, ze je mezivrstevni prostor prazdny. [17] str. 39-41, [24]
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Obr. 3-22 Struktura kaolinitu. Zdroj [26]

Kaolinit je podobné¢ jako MMT za vlhka v plastickém stavu. Pfi zahtati kaolinitu na teplotu
500°C az 700 °C dochéazi k jeho dehydrataci a zaroven se v tomto teplotnim rozmezi rozlozi
na tzv. metakaolinit. [25] str. 622

3.5 Ilit

I1lit je jilovy mineral, ktery patii do skupiny Slidii. Jeho struktura je tvofena spojenim jedné
dioktaedrické sité se dvéma tetraedrickymi sitémi s opa¢nou polaritou. Jednd se tedy o
strukturu danou vrstvami 2:1. V tetraedrech je kationt Si** ¢aste¢n& nahrazen kationtem Al*".
Podobnd vymeéna probéhla také v dioktaedrech, kde je kationt A’ asteéné nahrazen
kationtem Fe*™ a Mg”". ProtoZe doslo v tetraedrickych a oktaedrickych siti k ¢asteéné vymeéng
centralnich kationtl za kationty o niz§im naboji, vrstvy illitu maji zdporny naboj. Tento naboj
je kompenzovan mezivrstevnim kationtem. Z hlediska mezivrstevniho prostoru je illit dale
fazen do podskupiny slid s deficitem kationtii v mezivrstevnim prostoru. V mezivrstvi se
vyskytuje nehydratovany jednomocny kation draselny K'. Ztohoto divodu se illit
nevyznacuje svou bobtnavosti. [17] str. 77-114
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Experimentalni program

4 Uvod do experimentu

Zamérem experimentalni prace byla snaha o provedeni mikrovinné aktivace jilti a jilovych
minerdlll jak v tuhém stavu, tak ve vodni suspenzi. Dale posouzeni ucinnosti mikrovinné
aktivace ve vodni suspenzi a klasické delaminace jili pfi Cisténi odpadnich vod s u¢innosti
prumyslové technologie AKTIBENT. V neposledni fadé¢ pak vyhodnoceni aplikovanych jilt
z hlediska kvality vycisténé vody.

Program prace byl rozvrhnut do nasledujicich bodu:

1.

Mikrovinna pohltivost/aktivace jilt a jilovych mineralu v tuhém stavu.

Klasicka laboratorni delaminace bentonitu BA03, jilu GEC a Lutily.

Cisténi odpadni vody.

4.1 Drubhy jili a jilovych mineralua

Jak vyplyva ze samotného ndzvu bakalaiské prace, pro experimentalni projekt byly pouzity
jily a jilové mineraly, které budou dale v textu uvedené jako minerdlni materialy. Vsechny
nize uvedené produkty byly dodany a pouzZity v praSkové formé. Prehled pouZitych

mineralnich materialli je uveden v tab. 4-4.

Martin Minarik

2. Mikrovilnna aktivace bentonitu BA03, jilu GEC a Lutily ve vodni suspenzi.
3.
4

Nazev produktu Kationt v mezivrstvi Charakter doo1 [f\]

Sabenil Na" hsr(c)llrirflillir’li 12,6

Cloisite Na Na* si}llr;i1 f(?fl“j;?i’ 12.1
CH,CH,0H

Cloisite 30B CHa—_\:“— T N %ggé’ni 18,5
CH,CH,0H

Bentonit BAO3 Al hf}), Zlirflillir,li 19,4

Lutila Na* hl;giirgli;ﬂ 12,5

GEC Ca®’/ Mg2" hypgrli.ﬁini 15,6

T ve vzorci Cloisite 30B piedstavuje uhlikovy fetézec (~ 65 % Cig, ~ 30 % Cig, ~ 5% Ci4)

Tab. 4 - 4 Piehled pouZitych mineralnich materialu.
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Z tab. 4-4 je ziejmé, Ze o charakteru jilovych minerala a tedy jili rozhoduje druh kationtu
v mezivrstevnim prostoru. Minerdlni materidly s anorganickym kationtem je mozné
delaminovat ve vodé, protoze anorganicky kationt v mezivrstevnim prostoru MMT ma
schopnost vazat vodu, neboli je hydratovan. Takovéto chovani minerdlnich materidli se
nazyva hydrofilni. Existuji také minerdlni materidly s organickym mezivrstevnim kationtem,
ktery neni rozpustny ve vod¢ (napt. Closite 30B). Tyto mineralni materialy nelze delaminovat
ve vode, tzv. hydrofobni chovani.

4.1.1 Jil Skalna (GEC)

Jil Skalna pochazi z loziska Skalnd u Chebu, ktery byl dodan spole¢nosti LB MINERALS,
s.r.o. v 8arzi jil GE Cypris. Ve zbytku prace bude tato Sarze jilu uvadéna pod obchodnim
oznacenim GEC. Podle mineralogického sloZeni jil GEC obsahuje jilové mineraly, jako jsou
I1lit (obsah 45%), Kaolinit (obsah 32%) a dale Smektit (obsah 18% Ca/Mg MMT). Zbyly
obsah pfipadad pfidavnym minerdliim (napf. kfemen, Zivec, kalcit). Uvedené mineralogické
slozeni jilu GEC odpovida separované frakci pod 4pm.

Jily Skalna jsou pouZzivany jako pojivo pro vyrobu forem, dale jako tésnici bariéry nebo jako
vazna a sorpéni slozka pro hlinéné omitky. V soucasné dob¢ se zkouma jejich dalsi mozné
vyuziti. [27]

4.1.2 Bentonity

Hodnoty mezivrstevni vzdéalenosti dgo; bentonitl nebyly uvedeny vyrobcem, proto byly
pouzity vysledky rentgenové difrakéni analyzy dostupné pro Sabenil a Lutilu. Hodnota dyg;
bentonitu BAO3 je v literatufe uvedena jako hodnota dgo; MMT s kationtem Al [28]

a) Bentonit BA03

Bentonit BAO3 je aktivovany jil siranem hlinitym, ktery dodala spole¢nost Keramost, a.s. Z
hlediska mineralogického slozeni je obecné bentonit tvofen zejména MMT a dalSimi
mineraly. Tomu neni jinak ani u bentonitu BAO3, ktery je tvofen z 65 az 80% MMT.
V mezivrstevnim prostoru MMT se nachazi kationt Al*" se zbytkem siranu hlinitého. Pojem
aktivace bude vysvétlen v oddilu 6.2.1. Bentonit BAO3 je vyrdbén za tucelem Ccisténi
odpadnich vod. [29]

b) Sabenil

Sabenil je sodny bentonit, ktery byl dodédn opét spolecnosti Keramost, a.s. Jelikoz se v
mistnich loZiscich nevyskytuje ptfirodni Na-bentonit, je pfirodni Ca/Mg bentonit natrifikovan
uhli¢itanem sodnym. Z mineralogického hlediska je Sabenil podobné jako ostatni bentonity
tvofen MMT (obsah 65 az 80%), v jehoz mezivrstevnim prostoru se vyskytuje kationt Na".
Sabenil se tedy lisi od bentonitu BAO3 druhem anorganického kationtu v mezivrstevnim
prostoru MMT. [30]
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Tab. 4-5 udavd mnozstvi necCistot obsazené v Sabenilu. NejzietelnéjSim vysledkem vlivu
necistot je tmavsi barva Sabenilu, kterd je ovlivnéna vysokym obsahem oxidu Zelezitého.

'Sabenil | 21,2 2,41 65 0,025 0,13 13,73 0,858/ 3,41 1,45
Sabenil 0,43 46,4 0,034 0,019 2,92 | 0,033 00568  <0,1

Tab. 4-5 Chemické slozeni Sabenilu.
¢) Lutila

Lutila je bentonit, ktery se tézi na Uzemi Slovenska. Oznafeni tohoto bentonitu neni
obchodnim nézvem, nybrz je pojmenovan podle loziska Lutila. Jako kazdy jiny bentonit je
Lutila tvofena pirevazné¢ MMT (pravdépodobny obsah 75 az 80 %). Lutila ma v porovnani se
Sabenilem svétlejsi barvu kvili nizkému obsahu oxidu Zelezitého (tab. 4-6).

‘Lutila| 28,5 | 1,6 450,063 3,16 1,01 2,04 2,12 565 0,023 0,19 0,024

00279 <011

Tab. 4-6 Chemické sloZeni Lutily.

4.1.3 Montmorillonit

Spole¢nost Southern Clay Products dodala jilové minerdly MMT pod obchodni znackou
Cloisite ® a to ve form¢ ptirodniho MMT (Cloisite Na) a ve form¢ modifikovaného MMT
(Cloisite 30B). Obé formy MMT se liSi zejména kationtem v mezivrstevnim prostoru.
Hodnota mezivrstevni vzdalenosti dgo; u Cloisitu 30B byla uvedena vyrobcem, zatimco u
Cloisitu Na byl pouzit vysledek z dostupné rentgenové difrakeni analyzy (tab. 4-4).

a) Cloisite Na podle mineralogického sloZeni je pfirodni témét cisty MMT. Podil
ostatnich mineralnich pfimési je maximaln¢ 1 %. Do této skupiny fadime predevsim
kifemen. Vlhkost se pohybuje od 4 do 9 %. [19] str. 27

b) Cloisite 30B je organicky modifikovany MMT o vlhkosti pod 2 %, v jehoZ mezivrstvi
se nachazi organicky kation. Modifikovany MMT vznikd vyménou anorganického
kationtu (nejéast&ji kationt Na") v mezivrstvi za organicky kationt. Tato vyména se
uskutecni delaminaci MMT a pfidanim vodného roztoku, ktery obsahuje pozadované
organické kationty. Jak bylo zminéno na zacatku této podkapitoly, Cloisite 30B ma
hydrofobni charakter. [19] str. 13-14
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5 Mikrovinna pohltivost/aktivace mineralnich materiali v
tuhém stavu

Zamérem mikrovinné pohltivosti minerdlnich mineralti v tuhém stavu bylo ovéteni hypotézy,
zdali mineralni materialy maji schopnost pohlcovat mikrovinné zareni. Proto jiz uvedené jily
a jilové mineraly byly vystaveny mikrovinnému zéfeni v pfirozeném stavu a ve stavu
dehydratovaném. Poté byla provedena na odebranych vzorcich termogravimetrie (dale pouze
TG). Nasledné se ziskané vysledky vzajemné porovnaly a vyhodnotily.

Také byly ptipraveny vzorky vybranych mineralnich materialt v pfirozeném tuhém stavu pro
mikrovinnou aktivaci. Mikrovinna aktivace byla provedena dlouhodobym mikrovinnym
pusobenim a nasledn¢ vyhodnocena rentgenovou difrakéni analyzou (dale pouze XRD).
Vysledky XRD analyzy byly porovnany s XRD analyzou odpovidajici danym minerdlnim
materidliim v pfirozeném stavu.

5.1 Pristroje a vybaveni

V laboratofi byl pouzit pro stanoveni mikrovinné pohltivosti minerdlnich materiald
mikrovinny reaktor MWGI1k — 10, jehoz parametry jsou uvedeny v tab. 5-7. Mikrovinna
aktivace mineralnich materialti byla realizovana v mikrovinném reaktoru PANASONIC se
zpétnym chladi¢em. VysuSeni jilu a jilového mineralu bylo provedeno v susarn¢ typu MLW
WS 200 s nucenou cirkulaci vzduchu. Z dal§iho vybaveni laboratofe byl vyuzit exsikéator a
laboratorni pomticky.

Odebrané vzorky byly analyzovany metodami TG a XRD. TG analyza byla realizovdna
v Novych technologiich vyzkumného centra na Zapadoceské univerzité (zkratka NTC) na
zatfizeni Q500. XRD analyza byla provedena na difraktometru DRON IV modernizovany
firmou Seifert GmbH.

5.2 Postup experimentu

5.2.1 Mikrovinna pohltivost mineralnich materiali v pfirozeném stavu

Samotny postup spocival v navazeni 50g mineralniho materialu do krystaliza¢ni misky. Poté
se zméfila jeho pocatecni teplota (oznacend jako t;). Pfed pouzitim mikrovinného reaktoru
bylo nutné zabranit v odrazu mikrovln zpét do magnetronu, ¢imZ by doSlo k jeho poSkozeni.
Toho se dosahlo na zédklad€ uvedenych poznatkii v kapitole 2.3, umisténim sklenéné misky s
300 ml vody doprostied pracovniho prostoru mikrovinného reaktoru na oto¢ny talif. Jelikoz
voda mikrovlny absorbuje a je jimi ohfivana, bylo zapotiebi zamezit Sifeni vodni pary. Proto
se sklenénd miska ptikryla hodinovym sklem. Pokud by nebylo pouzito hodinové sklo, sypky
mineralni materidl by pohlcoval vlhkost vodni pary. Tim by do$lo k ovlivnéni dosazenych
vysledk. Po eliminaci neZadoucich vlivii se krystalizaéni miska s navaZzkou sypkého
minerdlniho materidlu postavila na hodinové sklo (obr. 5-25).
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mikrovinny vykon 1,2 kW
kmitocet 2,45 GHz
rozsah pracovnich teplot 0aZzdo40[°C]

Obr. 5-23 Mikrovinny reaktor MWG1k-10. Tab. S - 7 Parametry MWG1K-10.

Mikrovinné plisobeni na minerdlni materidl bylo provedeno v mikrovinném reaktoru pfi
kontinualnim mikrovinném vykonu 600 W po dobu 1 minuty. Po ukonceni mikrovinné
expozice, krystalizaéni miska se sypkym minerdlnim materidlem byla ponechéna v
mikrovinném reaktoru. Konecna teplota (oznacena jako t;) minerdlniho materialu byla
zméfena bezprostfedné v prostoru mikrovinného reaktoru prostfednictvim rtutového
laboratorniho teploméru. Doba potfebnd pro dosazeni maximalni teploty se pohybovala
pfiblizné¢ okolo 30 sekund. Konecnd teplota t, je pouze teplota pfibliznd, protoZe nebylo
meéfeno rozlozeni teploty v praskovém minerdlu. Nejednd se tedy o ptesné vyhodnoceni
teploty t,. Po zméfeni konecné teploty byl vzorek odebran do vzorkovnice pro TG analyzu.

5.2.2 Mikrovinna pohltivost mineralnich materiali v dehydratovaném stavu

Do krystalizacni misky se odvazilo 50g sypkého mineralniho materidlu. Pocatecni teplota
nebyla méfena po navazce, ale az po vysuseni. Pfed samotnym vysuSenim bylo nutné susarnu
zahtat na konstantni teplotu 120°C. Teprve poté byl sypky mineralni material vlozen do
suSarny po dobu 150 minut. Po provedeni dehydratace byl minerdlni material vychlazen
v exsikatoru (obr. 5-24). Pro vyhodnoceni vysledkl se vychladlému mineralnimu materialu
zvézila hmotnost a zméfila pocatecni teplota (oznacena jako t;).

Obr. 5-24 Exsikator. Obr. 5-25 Umisténi krystaliza¢ni misky.
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Ochrana magnetronu ptfed poSkozenim byla stejné¢ jako v pfedchozim pfipadé zajiSténa
sklenénou miskou s 300 ml vody. Vysuseny minerdlni material v krystalizaéni misce byl
umistén na hodinové sklo sklenéné misky do stfedu pracovniho prostiedi mikrovinného
reaktoru (obr. 5-23). Mikroviny pusobili na mineralni material za kontinualniho mikrovlnného
vykonu 600 W po dobu 1 minuty. Konecna teplota t, minerdlniho materialu byla zmétfena
stejnym zpiisobem jako u mineralniho materidlu v pfirozeném stavu. Opét se jednad pouze o
teplotu ptibliznou. Vzorky byly poté odebrany do vzorkovnice pro TG analyzu.

5.2.3 Mikrovlnna aktivace

Ucelem této ¢asti experimentu bylo zjisténi, zdali dlouhodobé mikrovinné ptisobeni méa vliv
na velikost mezivrstevni vzdalenosti dgp; mineralnich materidli v pfirozeném stavu. Zavislost
mezivrstevni vzdalenosti na mikrovinném zafeni byla zkoumana pouze pro jil GEC a jilovy
mineral Cloisite Na.

Do mikrovinného reaktoru se umistila krystalizacni miska, do které byla postavena
Erlenmayerova batika se 100 ml vody. Okolo Erlenmayerovy banky bylo nasypano 20g
minerdlniho materidlu. Kvili mikrovinnému ohfevu vody pfi kontinudlnim mikrovinném
vykonu 250 W po dobu 30 minut, bylo diilezité zajistit kondenzaci vyparované vody. Z tohoto
divodu byl pouzit mikrovlnny reaktor PANASONIC se zpétnym chladi¢em, ktery byl spojen
s Erlenmayerovou batnkou (obr. 5-26). Vzhledem ktomuto spojeni nebyl pouzit
v mikrovlnném reaktoru oto¢ny talit. Po mikrovinném puasobeni byly vzorky vlozeny do
vzorkovnice pro XRD analyzu.

Obr. 5-26 Aparatura v mikrovinném reaktoru PANASONIC.

5.3 Vysledky a diskuze

Pro porovnani vzorkl a jejich spravné vyhodnoceni bylo nutné zachovat stejné mnozstvi
pouzitého mineralniho materidlu a podminky mikrovinného ptlisobeni ceteris paribus.

1. V piirozeném stavu

Z namétfenych vysledk uvedenych v tab. 5 — 8 je mozno konstatovat, Ze vSechny pouzité
minerdlni materialy maji schopnost vice ¢i méné absorbovat mikrovlnné zareni. Tato absorpce
se projevila zvySenim jejich konecné teploty t,.
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Tuha faze Pocatecni teplota t; [°C] | Konecna teplota t, [°C]
Sabenil 22,2 50,2
Cloisite Na 23,2 62,2
Cloisite 30B 22,2 25
Bentonit BAO3 24 45,7
GEC 21 50,5
Lutila 24 52

Tab. 5 - 8 Namérené teploty mineralnich materialii v prirozeném stavu.

Porovnanim naméienych teplot Cloisitu Na s Cloisitem 30B je evidentni, ze jilovy mineral
s anorganickym kationtem vice absorbuje mikroviny nez jilovy minerdl s organickym
kationtem. Konecna teplota Cloisitu 30B se miize nepatrné zvysit kvili hydroxylové skuping
(OH skuping) obsazené v organickém kationtu, hydroxylové skupiné ve struktufe MMT nebo
minimalni vlhkosti jilového minerélu.

Ovsem jednotlivé mineralni materialy s anorganickymi kationty v mezivrstvi MMT se také
vyznacuji odliSnymi kone¢nymi teplotami. Tyto rozdily je mozné vysvétlit tak, ze
jednomocny kationt Na™ je schopen vazat vét§i mnoZstvi vody neZ ostatni anorganické
kationty o v&t§i energii jako napf. trojmocny kationt A" u bentonitu BA03. Z tabulky 5-8
jsou rovnéz patrné rozdily teplot mezi mineralnimi materialy s Na™ kationtem v mezivrstvi
MMT. Tyto rozdily jsou pravdépodobné zplsobeny mineralogickym slozenim mineralnich
materiald. Spravnost téchto predpokladi bude ovéfena na vysuSenych minerdlnich
materialech.

2. Vdehydratovaném stavu

Porovnanim hmotnosti pfed a po vysuSeni se dehydratace mineradlniho materidlu projevila
ubytkem hmotnosti vody. Tento Ubytek vody se vypocte jako pomér hmotnosti vody, kterd
byla ve vzorku obsazena, k hmotnosti vychoziho minerdlniho materialu (tab. 5-9).

. Cloisite Cloisite Bentonit Lutila
Sabenil Na 30B BAO3 GEC
Hmotnost pied
dehydrataci [g] 50 50 50 50 50 50
Hmotnost po 4674 | 47.09 48,93 4594 | 4534 | 46,26
dehydrataci [g]
Hmotnostni vlhkost [%] 6,52 5,82 2,14 8,12 9,32 | 7,48

Tab. 5 — 9 Vlhkost mineralnich materiali. Prresnost vazeni = 0,01. Vysledna hodnota je
uvedena s piesnosti 0,01%.
Jelikoz vysuSeni mineralniho materidlu probé&hlo pfi teploté¢ 120° C, je mozné predpokladat
odstranéni volné vody. Pii této teploté mohlo také dochdzet k ¢astecné dehydrataci kationtu
v mezivrstvi MMT.
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Nizkym ubytkem volné vody se vyznacCovali jilové mineraly Cloisite Na a Cloisite 30B.
Naopak vétsi ubytek volné vody byl zaznamenéan u bentonitd a jilu GEC. Z téchto vysledk
1ze vyvodit, ze ubytek volné vody zavisi na mineralogickém slozeni mineralnich materialt.

Pocatecni teplota | Konecna teplota
Tuha faze . .
t[°C] t[°C]
Sabenil 32 32,9
Cloisite Na 28,2 35,8
Cloisite 30B 279 29
Bentonit BA0O3 27,3 31
GEC 27,6 30,3
Lutila 28 32

Tab. 5 - 10 Namérené teploty mineralnich materiali v dehydratovaném stavu.

Podle namétenych hodnot uvedenych v tab. 5-10, vSechny pouzité¢ dehydratované mineralni
materialy nepatrné zvysily svou teplotu po mikrovinném putsobeni. Jelikoz mineralni
materialy neobsahuji volnou vodu, zvySeni konec¢nych teplot t, souvisi pfevazné s polarnim
ohfevem vody v mezivrstevnim prostoru MMT. Mnozstvi vody v mezivrstvi MMT zavisi na
druhu kationtu. Tento poznatek potvrzuji konec¢né teploty Cloisitu Na a Cloisitu 30B.

Rekapitulaci vSech vysledki (tab. 5-9 a tab. 5-10) s ohledem na vysledky TG analyzy (viz.
oddil 5.3.1) je mozné vyjadrit Gsudek, Ze minerdlni materialy absorbuji mikrovinné zareni
prostfednictvim vody ve formé volné a vazané.

5.3.1 TG analyza

TG analyza byla provedena na vzorcich mineralnich materiali v tuhém stavu po mikrovinné
pohltivosti jak v pfirozeném stavu, tak ve stavu dehydratovaném. Ugelem této analyzy bylo
sledovani zmény hmotnosti, ktera probihala ve vzorku, v zavislosti na teploté a interpretaci
probihajicich d&ji. Méfeni probihalo na zatizeni Q 500 od spole¢nosti TA INSTRUMENTS.

Ptfed samotnou analyzou bylo nutné vénovat pozornost volbé parametra jako pecni atmosféie
nebo teplotnimu programu. Volba atmosféry zaleZela na charakteru studovaného vzorku. Za
atmosféru byl zvolen vzduch, nikoliv inertni plyn (napf. argon), protoZze vzduch nema Zadny
vliv na méfeny vzorek. Pritok vzduchu byl stanoven na 60 ml za minutu. Z teplotniho
programu je velmi dilezity gradient teploty, ktery udava zménu teploty za jednotku ¢asu. Pro
samotnou analyzu postacilo 5 az 10g mineralniho materidlu ze vzorkovnice. Odebrany vzorek
se rovnomérné nanesl do platinové panvicky, kterda se vertikdln€ zavésila na termovéhy.
Vzorek byl ohfivan po 10°C za minutu aZ na teplotu 800°C. Jakdkoliv zména hmotnosti
vzorku je zaznamendana v piisluSném pocitacovém programu. Vysledkem TG analyzy je
ziskand TG kiivka, popisujici hmotnostni Ubytek analyzovaného vzorku. Pti€inou tohoto
hmotnostniho Ubytku je ztradta vody (rGzn€ vazané), jinych komponent a eventudlné
transformacni zmény fazi v minerdlnim materialu. Vysledné TG kiivky budou uvedeny
v ptiloze, kromé& TG kiivky Cloisitu Na (obr. 5-27).
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1. TG kiivky Cloisite Na

TG kiivku je mozné rozdé¢lit na tii oblasti, které charakterizuji ubytek vody v mineralnim
materidlu. S rostouci teplotou az do 100°C se odpafrila z minerdlniho materidlu volna voda,
ktera mlze byt téz oznacena jako voda povrchova. Pii této teploté se TG kiivka, popisujici
vzorek po mikrovinné pohltivosti v pfirozeném stavu, vyznacuje strm¢jsim prubéhem nez TG
ktivka, reprezentujici vzorek po mikrovinné pohltivosti v dehydratovaném stavu. Ptikry
pribéh TG kiivky v pfirozeném stavu vyjadiuje velky ubytek volné vody. Se zvysujici
teplotou se zacala vyparovat voda z mezivrstevniho prostoru MMT, kterd hydratovala
mezivrstevni kationty (tzv. voda vazana). Ubytek vazané vody podle TG kiivky nastal od
100°C do 500°C. Prabéh TG kiivek obou vzorkli mineralniho materialu v tomto teplotnim
rozmezi je podobny. Nad teplotou 500°C se jiz nevypaiuje vazana voda, ale nybrz chemicky
vazana voda. Ta se nachdzi ve strukture MMT ve formé¢ OH skupin. Podobné jako u
teplotniho rozpéti do 100°C, se TG kiivka v pfirozeném stavu vyznacuje vysSim ubytkem
chemicky vazané vody nez TG kiivka v dehydratovaném stavu. Odstranéni chemicky vazané
vody se projevilo ustalenim TG kiivek pfi teploté 700 °C (obr. 5-27).
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Obr. 5-27 TG krivky Cloisitu Na (¢ervena krivka - v prirozeném stavu, zelena kiivka -
v dehydratovaném stavu).

2. TG kiivky Cloisitu 30 B

TG kiivka v pfirozeném stavu je téméf totoznd v celém prabéhu s TG kiivkou v
dehydratovaném stavu (obr. Al). Patrny rozdil mezi TG kiivkami vzorki minerdlniho
materialu nastal do teploty 120°C. Tento rozdil spoc¢ival v mnozstvi vypafené¢ volné vody
z mineralniho materidlu. S rostouci teplotou nad 180°C jsou na TG kiivkach patrné dilci
hmotnostni Ubytky. Tyto ubytky jsou zplisobeny organickym kationtem, ktery se postupné
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rozkladd a odchéazi z mezivrstevniho prostoru MMT. Podle obr. Al je obtizné stanovit
teplotni rozmezi rozkladu organického kationtu (pravdépodobné od teploty 180°C az do
640°C). Odchod chemicky vazané vody lze podobné jako u Cloisitu Na predpokladat nad
teplotou 500°C. Jelikoz Cloisite 30B ma organicky kationt a Cloisite Na ma anorganicky
kationt v mezivrstevnim prostoru MMT, pribéh TG kiivek obou minerdlnich materidll je
odlisny.

3. TG kiivky Bentonitu BA03

TG kifivky Bentonitu BAO3 v porovnani s ostatnimi mineralnimi materidly, obsahujici
BAO3 tvofen MMT a dalsimi pfidavnymi mineraly, prub¢h jeho TG kiivek v pfirozeném a
dehydratovaném stavu je ovlivnén prave piitomnosti ptidavnych minerald.

Pocatek TG analyzy se vyznacuje znacnym ubytkem volné vody (do 150° C.) Posun teploty,
oproti Cloisitu Na, je pravdépodobné zpiisoben obsahem zbytku hydratovaného siranu
hlinitého v bentonitu BA03. Odpateni volné vody se projevilo strmosti TG kiivek, pficemz
nejvyssi nameéfeny ubytek piislusi TG kiivce bentonitu BAO3 v pfirozeném stavu (obr. A2).
Pokracujicim ohfivanim vzorki, v rozmezi teplot od 120°C az do 550° C, nastalo vyprchavani
vody z mezivrstevniho prostoru MMT. V této teplotni oblasti je mozné piedpokladat navic
dehydrataci siranu hlinitého. Podle vynesenych hodnot na TG ktivkach, mezi teplotou 200°C
az 400° C, je mozno oznacit pokles obsahu vody za témét shodny. Naopak nad teplotu 400° C
se zvysil rozdil hodnoty ztraty vody obou TG kiivek na 0,891%. S rostouci teplotou se tedy
zvysil rozdil mezi TG kfivkami obou vzorkli mineralniho materidlu. Piekonanim teplotni
hranice 500 °C se z bentonitu BAO3 odstranila chemicky véazana voda. Zaroven se
pravdépodobné siran hlinity rozlozil na oxid hlinity a oxid sirovy. [31] Navic mohlo dojit také
k rozkladu jinych mineralti. Na obr. A2 se rozklad projevil pokracujicim poklesem TG kiivek
nad teplotou 800 °C. Touto skutecnosti se bentonit BAO3 1iSi od ostatnich mineralnich
materiald.

4. TG kiivky Sabenilu

Vysledné TG kiivky Sabenilu v pfirozeném a dehydratovaném stavu jsou podobné jako u
Bentonitu BAO3 ovlivnény pfidavnymi mineraly (obr. A3). JelikoZ Sabenil neobsahuje jako
Bentonit BAO3 siran hlinity, oblast vypatfené volné vody se zuzila do teploty 100° C. V
teplotnim rozmezi od 100 °C do 500 "C neni jisté, jestli se odstranila pouze voda
z mezivrstevniho prostiedi MMT nebo se dehydratovaly dalsi ptfidavné mineraly v bentonitu.
Tyto pfidavné mineraly se mohly také rozkladat spole¢né s ubytkem chemicky vazané vody
nad teplotou 500°C. Pfi teplot¢ okolo 800 °C Sabenil nejevil znamky velkého ubytku
hmotnosti. To je moZné povazovat za hlavni rozdil mezi Sabenilem a Bentonitem BAO3.

5. TG kiivky Lutily

Z prubéhu TG kiivek Lutily nelze zjistit, jestli se ptfidavné minerdly dehydratuji nebo
rozkladaji za vysokych teplot. Je mozné pouze urcit jejich vliv na oblast ubytku volné vody.
Pritomnost pfidavnych minerald zptsobila narist ibytku volné vody v porovnani s Cloisitem
Na. Mezi teplotami 100°C az 500°C probéhla dehydratace mezivrstevniho prostoru MMT.
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Nad teplotou 500°C se z mineralniho materidlu odstranila chemicky vazana voda. Tvar TG
kiivek obou vzorkli v této oblasti mohla ovlivnit do jist¢ miry piitomnost piidavnych
minerali. Okolo 800°C se TG kiivky postupné ustalily do konstantniho stavu. Ze vSech
bentonitd se pritbéh TG kiivek Lutily nejvice podoba TG kiivkam Cloisitu Na (obr. A4). Tato
podobnost je zpisobena pravdépodobné vysokym obsahem MMT v Lutile.

6. TG kiivky GEC

Jil GEC se oproti ostatnim mineradlnim materialim 1i§i svym mineralogickym slozenim
(obsahuje illit, kaolinit a MMT). Tyto jilové minerdly maji vliv na pribéh TG kiivek
v pfirozeném a dehydratovaném stavu. Do teploty 120°C se nejprve odpafila volna voda
z mineralniho materidlu. Vyrazny tbytek vazané vody nastal v rozmezi teplot od 120°C do
500°C, kde jsou TG kiivky v pfirozeném a dehydratovaném stavu podobné (obr. AS). Protoze
illit nem& schopnost hydratovat ani dehydratovat sviij mezivrstevni prostor, dochazi pouze
k dehydrataci mezivrstvi MMT a kaolinitu. Nad teplotou 500 °C se vypafila chemicky vazana
voda. Zaroven se patrn€ rozlozil Kaolinit na tzv. metakaolinit. Jelikoz se vzorky ohiivaly na
teplotu 800°C, nedoslo jiz k dalSimu rozkladu Kaolinitu. To se projevilo ustalenim TG kfivek
obou vzorki pfi této teplote.

5.3.2 XRD analyza

XRD analyza byla provedena na vzorcich jilu GEC a jilovém mineradlu Cloisite Na po
dlouhodobém mikrovinném pusobeni. Mezivrstevni vzdalenost dgo; jilu GEC v pfirozeném
stavu nebyla vyrobcem uvedena, proto byla hodnota dg; také stanovena metodou XRD.

Na difraktogramu jsou zaznamendny intenzity rentgenového zafeni po difrakeci odpovidajici
danému Uhlu. Velikost mezivrstevni vzdadlenosti jilovéeho mineralu dyg; v difraktogramu
znazoriuje prvni vyrazny pik. Jednotlivé prubéhy difraktogrami mineralnich materiald,
uvedenych v pfiloze B, jsou rozdilné hlavné tvarem tohoto piku. Z difraktogrami jilu GEC je
mozné pozorovat neostrost prvniho piku, zatimco u Cloisitu Na jeho ostrost. Neostry tvar je
obecné¢ zplsoben tim, Ze atomové roviny v krystalické mfiZce nemaji mezirovinnou
vzdalenost konstantni. To Ize vysvétlit smési jilovych mineralt tvoticich jil GEC.

Mineralni Hodnota dyg; po mikrovinném Hodnota dyg; v pFirodnim
material piisobeni [A] stavu [A]
GEC 15,2 15,6
Cloisite Na 12,6 12,1

Tab. 5-11 Mezivrstevni vzdalenost dgyp; mineralnich materialu.

Hodnoty mezivrstevni vzdalenosti uvedenych v tab. 5-11 lze interpretovat tak, ze mikrovinné
zafeni ma zanedbatelny vliv na zménu mezivrstevni vzdalenosti jak u jilu GEC, tak u Cloisitu
Na. Je mozné tedy konstatovat, ze nelze mineralni materidly v tuhém stavu mikrovinné
aktivovat.
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6 Cisténi odpadnich vod

Hlavnim zdmérem experimentalniho programu je vzajemné porovnani konvencni metody (t;.
klasickd delaminace mineralnich materiali) s nekonvenéni metodou (tj. mikrovinné aktivace
mineralnich materiali ve vodni suspenzi), aplikované pii ¢iSténi odpadnich vod. Ziskané
vysledky z chemickych analyz budou vyhodnoceny podle primyslové technologie
AKTIBENT vyuzivajici konvencni metodu. Na zaklad¢ téchto vysledki budou nasledné
posouzeny vybrané mineralni materidly, uvedené v podkapitole 6.2. Pomocnym parametrem
pro jejich hodnoceni bude sledovani sedimentace kalu odpadni vody. Jako odpadni voda byla
pouzita odpadni voda znecisténa ropnymi latkami (viz. podkapitola 6.3).

6.1 Pristroje a vybaveni

Mikrovinna aktivace minerdlnich materiali byla provedena v mikrovinném reaktoru
PANASONIC. Piiprava suspenze se realizovala pomoci magnetické michacky a
magnetického michatka. Pro klasickou delaminaci postacilo pouze vrtulové michadlo. Po
aplikaci suspenze do odpadni vody se sledoval sedimentacni proces, ktery byl realizovan
v Imhoffovych valcich. Nasledna filtrace vycisténé odpadni vody byla provedena
prostfednictvim filtracniho papiru. Pro samotnou pfipravu suspenzi a filtraéni proces bylo
také pouzito bézné laboratorni vybaveni.

Odebrané vzorky byly analyzovany chemickou analyzou v certifikované laboratofi
AQUATEST, kde byla provedena chemicka spotieba kysliku, zjis§téni mnozstvi rozpusténych
latek (RL) a nerozpusténych latek (NL) a dadle mnoZzstvi rozpusSténych uhlovodikii v odpadni
vodé¢.

6.2 Priprava Cinidel

Za ¢inidlo pro CiSténi odpadni vody je povazovana ptipravena suspenze a roztok Sokofloku
26 (oddil 6.2.3). Suspenze mineralnich materiali byla provedena klasickou delaminaci (oddil
6.2.1) a mikrovlnnou aktivaci (oddil 6.2.2). Pro pfipravu suspenze byly pouZity nejen
bentonitické jily (bentonit BAO3 a Lutila), ale téz jil GEC.

6.2.1 Mikrovinna aktivace

Pod pojmem aktivace se rozumi bud’ cilend vymeéna kationtl v mezivrstvi MMT, nebo
zlepSeni néjakych vlastnosti minerdlniho materidlu. JelikoZz byly doddny pro experiment
aktivované mineralni materily, tzn. s jiz vyménénymi kationty v mezivrstvi MMT (napi. Al
za Na' u bentonitu BA03), smyslem mikrovinné aktivace bylo zlepeni rozpadu struktury
minerdlnich materidld prostfednictvim mikrovin v mikrovinném reaktoru. Ptedpokladem
mikrovinné aktivace bylo dosazeni lepSich, nebo alespoii stejnych vysledkl za krat$i dobu pfi
piipravé suspenze, v porovnani s konvenéni metodou.

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2013/14
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Martin Minarik

Samotny postup spocival v delaminaci suspenze béhem mikrovinné aktivace v Erlenmayeroveé
banice. Aby se jil mohl pti mikrovinné aktivaci delaminovat ve vod¢, umistila se magneticka
michacka pod mikrovinny reaktor. Do suspenze se umistilo magnetické michadlo, které
suspenzi po celou dobu mikrovinné aktivace michalo. Banka se suspenzi byla vlozena do
pracovniho prostoru mikrovinného reaktoru. Poté bylo nutné vycentrovat magnetickou
michacku tak, aby se magnetické michadlo nachazelo ve stfedu bainiky. Tim se zajistilo
rovnomérné michani suspenze. V mikrovinném reaktoru nebyl pouzit oto¢ny talif z divodu
michani suspenze magnetickou michackou. Pro konec¢né sestaveni aparatury bylo zapotiebi
umistit do mikrovinného reaktoru zpétny chladic, ktery se spojil s Erlenmayerovou bankou.
Zpétnym chladi¢em byla zajisténa kondenzace vyparené vody ze suspenze béhem mikrovinné
aktivace. Sestavena aparatura mikrovinného reaktoru je zobrazena na obr. 6-28 a na obr. 6-29.

Obr. 6-28 Mikrovinny reaktor Obr. 6-29 Sestavena aparatura.
PANASONIC s chladi¢em.

Maximalni vykon magnetronu je 850 W. Mikrovlnna aktivace byla provedena v mikrovinném
reaktoru pii kontinudlnim vykonu 250W (tj. pfi mirném varu) po dobu 30 minut.

Z bentonitu BAO3 a jilu GEC byla pfipravena 20% suspenze. Jelikoz je Lutila pfiznac¢na
prostoru MMT, nebylo mozné pfipravit 20% suspenzi. Proto byla pfipravena 5% suspenze,
kterou bylo zapotifebi nejdiive rozmichat na magnetické michacce, aby se vytvofila
homogenni suspenze. Poté bylo moZzné provést mikrovlnnou aktivaci.

6.2.2 Klasicka delaminace

Podobné¢ jako u mikrovinné aktivace byla pfipravena 20 % suspenze z bentonitu BAO3 a jilu
GEC. Ze stejného divodu jako pifi mikrovinné aktivaci byla pouzita pouze 5%
suspenze Lutily. Nasypani navazky jilii do vody v kadince bylo provedeno za intenzivniho
michéni prostfednictvim mechanického michadla. Nevyhodou konvencéni metody je dodrZeni
doby michani suspenze (minimalné 24h.), ktera je potfebnd pro dosazeni kvalitni delaminace
jila.
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6.2.3 Roztok Sokofloku 26

Sokoflok 26 je ve vod¢ rozpustny polyakrylat (tj. polymer kyseliny akrylové), ktery byl dodan
vyrobcem SOKOFLOK s.r.o., Sokolov. Jedna se o kationaktivni flokulant pouZzivany pfi
¢isténi odpadnich vod. Roztok Sokofloku 26 byl pfipraven o koncentraci 0,1%. Déavkovani
Sokofloku 26 probihalo postupné po malych krystalcich za intenzivniho michani. Intenzivnim
michanim po dobu 1 hodiny se vytvofil homogenni, ¢iry a viskdzni roztok.

6.3 Odpadni voda

Pro aplikaci piipravenych suspenzi byla odebrana voda zjimky odpadni vody v aredlu
spoleénosti NET4GAS s.r.o., opravy a montaze Cernéice a Louny. Odpadni voda byla
zneciSténa zejména ropnymi produkty uniklymi do kanalizacniho vodniho systému pfii
dopravé, skladovani a myti techniky pouzivané v souvislosti s potrubni dopravou zemniho
plynu a pfi CiSténi ploch v aredlu zdvodu. Jednd se tedy o zaolejovanou odpadni vodu, kterd
obsahuje zejména ropné latky (napt. uhlovodiky C10 az C40) v rozpusténé, emulgované a
volné¢ formé (obr. 6-30). I kdyZz se odpadni voda vyznacovala homogenné cernym
zabarvenim, vstupni analyzou bylo stanoveno mnoZstvi rozpusténych uhlovodikt C10 az C40
pod 0,10 mg/1 (tab. 6-12). To je zpisobeno nepolaritou ropnych latek. Proto je vétsi mnozstvi
nerozpusténych ropnych latek ve vod¢ (t. v plovouci formé€). V klidném stavu se
nerozpusténé latky (napt. humus) usazovaly na dno nadoby.

LOUNY 240314A
Ukazatel Jednotka

Nejist.
pH 7,24 +0,1
CHSK - Cr mg/l 1460 + 10%
Rozpusténé latky (RL) 105°C mg/l 488 + 5%
Nerozpusténé latky (NL) 105°C mg/l 8900 + 10%
Uhlovodiky C10-C40 mg/l <0,10

Tab. 6-12 Chemicka analyza zaolejované odpadni vody. Zdroj [32]

Je dulezite poznamenat, Ze chemicka analyza stanovuje pouze obsah rozpusténych ropnych
latek C10 az C40 ve vodé (podle normy CSN ISO 9377-2). Nerozpusténé ropné latky,
plovouci ¢i sedimentujici, byly pfed analyzou odfiltrovany.

Spolegnost NET4GAS s.r.o., opravy a montaze Cernéice a Louny, resp. jeji predchudei,
vyuzivaji k €iSténi této priimyslové odpadni vody technologii AKTIBENT.
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6.4 Technologicky postup ¢iSténi odpadni vody

Zvoleny technologicky postup byl stanoven podle technologického postupu firmy NET4GAS,
ktery byl provadén v laboratornich podminkach.

Technologicky postup:

e Promichat zaolejovanou odpadni vodu, aby se nerozpusSténé latky rozptylily v celém
objemu.

e Pridat 3g pfipravené suspenze na litr odpadni vody.
e Michat 5 minut.

e Pfidat 5 ml roztoku SOKOFLOK 26.

e Michat 5 minut.

e Zmgéfit pH odpadni vody pomoci indikatorovych papirkti. Nebude-li pH v rozmezi 7
az 8, je nutné odpadni vodu zneutralizovat. ProtoZe hodnota Ph vody byla naméfena
okolo 6, voda se zneutralizovala nasycenym roztokem vépna.

e Vyhodnotit sedimentacni rychlost v Imhoffové valci.
e Filtrovat vy€efenou odpadni vody pfes filtra¢ni papir.

e Umistit do vzorkovnice a poslat na chemickou analyzu.

Odpadni voda obsahuje malé mikroskopické kapicky ropnych latek tzv. micely, které existuji
v rovnovazném stavu vlivem jejich elektrokinetického potencialu. Pfidanim suspenze jilu do
odpadni vody se rovnovaha porusi. Mezivrstevni kationty MMT obaluji zaporné nabité
micely a svazuji svym kladnym nébojem dalsi micely. Dochazi ke koagulaci, neboli tvofeni
Aby se vlocky snaze odfiltrovaly, byl pfidan do odpadni vody kationaktivni flokulant. Diky
svému kladnému néboji se navazal k zaporn¢ nabitym vlockam a zaroven se k jeho kladnému
naboji upnuly dalSi zaporn€ nabité vlocky. Tim se vytvofily velké hrubé vlocky kalu,
zobrazené na obr. 6-31. [33] str. 47-113

Obr. 6-30 Odpadni voda.  Obr. 6-31 Hrubé viotky.  Obr. 6-32 Zatizeni viocek.
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6.5 Vysledky a diskuze

Pro spravné vyhodnoceni vysledki bylo nutné dodrzet jiz zminény technologicky postup
¢isténi zaolejované odpadni vody. V pribéhu vyceieni odpadni vody byl nejdiive sledovan
sedimentacni proces. Spolecné se vstupni chemickou analyzou odpadni vody byl ziskan také
protokol o vycisténé odpadni vod€ primyslovou technologii AKTIBENT. Vysledky
laboratorniho cisténi odpadni vody byly posouzeny podle dostupné chemické analyzy
AKTIBENT.

6.5.1 Sedimentace

Pti sedimentaci bylo pozorovano usazovani vlocek kalu na dné¢ Imhoffova vélce pisobenim
gravitacni sily. Prib¢h sedimentace je mozné rozdélit na dveé ¢asti. Zpocatku klesaly ke dnu
Imhoffova vélce pouze hrubé vlocky kalu, které byly znaéné rozptyleny v objemu vycefené
vody. Po usazeni hrubych vlocek se postupné zacaly usazovat jemnéjsi vlocky kalu
(obr. 6-33). Béhem sedimentace se usazené vlocky kalu v odpadni vod¢ vlivem gravitaéni sily
»utahovaly* neboli snizovaly sviij objem.

Obr. 6-33 Priibéh sedimentace v Imhoffovych valcu.

Sedimentace neni rozhodujici pro stanoveni kvality vycisténé vody, ale jedna se pouze o
parametr popisujici chovani dané aplikované suspenze. Z praktickych davodii (likvidace
kalu) byla kladena na mineralni materidl podminka co nejmensiho objemu usazeného kalu.
Objem kalu byl sledovan ve zvoleném casovém useku (17, 2°, 57, 10°, 30°, 1h., 2h.) od
pocatku sedimentace. Z namétenych hodnot byly poté vytvofeny sedimentacni kiivky, jejichz
tvar se blizi k exponencialni kiivce (obr. 6-34). Sedimentacni kiivka vyjadiuje utaZzeni vlocek
kalu za dany Casovy interval. Sedimentacni kiivky jednotlivych jil jsou uvedeny v ptiloze C.

Podle hodnot objemil kalti po 2 hodinach od pocatku sedimentace (tab. 6-13) je evidentni, ze
Lutila se 1i81 od jilu GEC a bentonitu BA03 mnoZstvim usazeného kalu. To je mozné vysvétlit
tak, ze Lutila z mineralogického hlediska obsahuje Na-MMT, ktery zapficini jeji dobrou
delaminaci (tzn. jil v suspenzi po delaminaci neklesd ke dnu nadoby, ale zistava
dispergovan). Po koagulaci odpadni voda obsahovala vice jemnych vlocek, které¢ se béhem
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sedimentace témet neusazovaly. Je mozné konstatovat, Ze mnozstvi kalu v odpadni vod¢ bylo
ovlivnéno druhem mezivrstevniho kationtu MMT, ktery také ovliviiuje delaminaci jilu.

[ ttoaa | OV e balupo | Obfem w2
GEC [y 7 %
s |K i i
BAGS | 363 %

Tab. 6-13 Objem usazeného kalu po 1 minuté a po 2 hodinach od pocatku sedimentace.

Objem usazeného kalu v odpadni vod¢ zavisi nejen na druhu jilu, ale také na metodé jejich
delaminace (tab. 6-13, obr. 6-34). Mikrovlnnou aktivaci jilu GEC a Lutily se snizil objem
kalt v odpadni vodé¢ v porovnani s klasickou delaminaci. To ovSem neplati u bentonitu BA03,
jehoz objem kalu se vyrazné zvysil. Tato skute¢nost mize odpovidat pravdépodobné vysSimu
vyskytu jemnych vlo¢ek v odpadni vodé. Ty mohly byt zplisobeny dosazenim lepsi
delaminaci bentonitu BA0O3 za mikrovinného ptisobeni.
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Obr. 6 - 34 Sedimenta¢ni kiivka jilu GEC, bentonitu BA03 a Lutily (KL - klasicka
delaminace, MW - mikrovinna aktivace).
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6.5.2 Chemicka analyza

Pro posouzeni znecisténi vyceiené odpadni vody byla stanovena pouze chemicka spotieba
kysliku, mnozZstvi rozpustéenych a nerozpustenych latek ve vodé (tab. 6-14). Obsah
rozpustenych uhlovodikiit C10 az C40 ve vycisténé vode nebyl stanoven kvili jejich nizké a
nemeénici se hodnoté. To vyplyva z hodnot rozpusténych uhlovodiki C10 az C40 v odpadni
(tab. 6-12) a vycisténé vode technologii AKTIBENT (tab. 6-15).

e Chemicka spotieba kysliku (CHSK-Cr)

Chemicka spotieba kysliku je parametr, ktery udavd mnozstvi kysliku (v miligramech)
potiebného k oxidaci organickych a nékterych anorganickych latek oxida¢nim ¢inidlem v litru
vody. Za oxidacni ¢inidlo byl pouzit dichroman draselny, proto oznac¢eni CHSK-Cr. Hodnota
CHSK-Cr odpadni vody byla 1460 mg/l (tab. 6-12). Po vy¢isténi odpadni vody se tato
hodnota vyrazné snizila u vSech pouzitych jilt (tab. 6-14). Tento pokles zpiisobil nizky obsah
organickych a anorganickych latek ve vycefené vodé. Hodnota CHSK-Cr tedy zavisi na
obsahu organickych a anorganickych latek ve vodé. Cim vétsi mnozstvi t&chto latek bude ve
vode¢, tim vice se spotfebuje kysliku na jejich oxidaci a hodnota CHSK-Cr poroste.

e Nerozpusténé latky (NL)

Dalsim diilezitym parametrem je stanoveni mnozstvi nerozpusSténych latek ve vycetené vode.
Odpadni voda obsahovala 8900 mg/l nerozpusSténych latek (tab. 6-12), ovSem vy¢€isténim
odpadni vody tato hodnota vyrazné klesla pod 5,0 mg/l. Pouze u vody vycisténé suspenzi
bentonitu BAO3 po mikrovlnné aktivaci byla hodnota NL pod 20 mg/l (tab. 6-14). V¢tsi
mnozstvi NL bylo pravdépodobné zptisobeno neodfiltrovanou jemnou frakei. Proto po filtraci
mela voda u bentonitu BAO3 Zluto-hnédy zakal.

e Rozpusténé latky (RL)

Chemickou analyzou bylo zjisténo, Ze mnozstvi RL ve vyCetfené vodé€ vyrazné vzrostl pouze u
bentonitu BAO3 (tab. 6-14) v porovnani se vstupni analyzou odpadni vody (tab. 6-12). Nartst
RL byl zplsoben vyplavenim rozpustnych soli (napt. zbytek siranu hlinitého) z komeréniho
bentonitu BA03. ZvySeni mnozstvi RL byva téZ oznaovano jako zasoleni vody. Jelikoz jil
GEC a Lutila jsou neupravené piirodni jily, hodnoty RL vycefené vody jsou nizké aZ témér
neménné. Ztoho vyplyva, Ze obsah RL poroste, bude-li jil natrifikovdn nebo chemicky
aktivovan.

Ukazatel | Jednotka — GEC ]\%[jjsn KLBAOS AJ;?stt KLLUTILAMI;f;jist.
CHSK-Cr | mg/l 2215% 3i15% 33i15% 2215% 3215% 2j‘iu%
RL 105°C mg/l 496i5% 4725% 8215% 106i05% 488i5% 43Oi5%
NL105°C | mg/l <50 <50 <so | <01 <s0 <50

Tab. 6-14 Chemicka analyza laboratorné vy¢isténé odpadni vody (KL — klasicka
delaminace, MW — mikrovinna aktivace).
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Kvalita vycisténé vody byla ur¢ena z hodnot CHSK-Cr a NL. Oba tyto parametry vyrazné po
vycisténi odpadni vody klesly na rozdil od hodnoty RL. Obecné plati, ¢im niz§i hodnoty
CHSK-Cr, NL a RL, tim kvalitngji je vyci§téna odpadni voda. U¢innost metod a zvolenych
jilt byla posouzena podle technologie AKTIBENT (tab. 6-15). Jednd se o primyslovou
metodu ¢iSténi odpadnich vod vyuzivajici aktivovany bentonit BAO3, ktery je klasicky
delaminovan.

LOUNY 240314B
Ukazatel Jednotka
Nejist.

pH 8,41 +0,1
CHSK-CR mg/1 14 +£15%
RL 105°C mg/1 1310 +5%
NL 105°C mg/l <5,0
Uhlovodiky C10-C40 mg/l <0,10

Tab. 6-15 Chemicka analyza vyciSténé odpadni vody technologii AKTIBENT. Zdroj [32]

Primyslovéa technologie AKTIBENT se vyznacuje vys$sim obsahem RL ve vycisténé odpadni
vod¢ jako laboratorné delaminovany bentonit BAO3 a menSim mnoZstvim organickych a
anorganickych latek ve vycisténé odpadni vodé (CHSK-Cr). Nizka hodnota CHSK-Cr mohla
byt ovlivnéna delsi dobou delaminace. Laboratorné byly potvrzeny dobré vysledky vy¢€isténé
odpadni vody bentonitem BAO3. Nicméné aplikaci jilu GEC a Lutily bylo dosaZeno
podobnych vysledkii ¢iSténi jako u bentonitu BA03, ovSem za témér neménného obsahu
RL ve vycisténé odpadni vodé.

Porovnanim parametri vyciSténé odpadni vody technologii AKTIBENT (tab. 6-15) a
metodou mikrovinné aktivace jili (tab. 6-14) je moZné konstatovat, ze suspenze jilu
aktivovana piisobenim mikrovinného zareni po dobu 30 minut ma stejnou Cdistici
schopnost jako tato suspenze klasicky delaminovania ve vodé po dobu 24 hodin.
Mikrovlny umozni vynechat dlouhodoby proces klasické delaminace pri pripravé
Cisticich prostiedki (suspenzi jili).

Je tfeba poznamenat, Ze kal byva posuzovan podle vyluhovatelnosti ropnych latek C10 az
C40 z hlediska uloZeni kalu na skladku a ochrany pfirody. Je znamo, Ze kal z technologického
procesu AKTIBENT (bentonitu BA03) se nevyluhuje a lze ho oznacit za stabilni. Navzdory
tomu, ze jil GEC dosahl dobrych vysledkl z hlediska objemu usazeného kalu, neni mozné
prohlésit, je-1i kal stabilni ¢i nikoliv. Pro posouzeni stability by se musely dopracovat testy
vyluhovani kalu na ropné latky C10 az C40.
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7 Zavér

7.1 Mikrovinna pohltivost/aktivace mineralnich materiali v tuhém stavu

Cilem bylo ovéfeni hypotézy, zdali minerdlni materidly v tuhém stavu maji schopnost
absorbovat mikrovinné zareni a zda je mozna jejich mikrovlnna aktivace.

Na zakladé¢ provedené studie bylo zjisténo, ze:

a) Mineralni materidly v pfirozeném stavu a v dehydratovaném stavu po mikrovinném
pusobeni zvysily vice ¢i méné svou teplotu.

b) TG analyzou bylo prokazano, ze se na absorpci mikrovinného zateni podili voda (ve
formé volné a vazané).

c) Podle XRD analyzy nelze minerdlni materidly v pfirozeném tuhém stavu mikrovinné
aktivovat.

7.2 Mikrovlnna aktivace jilii ve vodni suspenzi s vyuzitim pri CiSténi
odpadnich vod

Cilem bylo porovnat ucinnost mikrovinné aktivace a klasické delaminace bentonitu BAO03,
jilu GEC a LUTILY pii €isténi odpadnich vod znecisténych ropnymi latkami s technologii
AKTIBENT. Nasledn¢ byl porovnan primyslovy bentonit BAO3 s jilem GEC a LUTILOU.

Chemickou analyzou vyc¢isténé odpadni vody a sedimentaci bylo prokazano, ze:

e Bentonit BA03 /aboratorné klasickou delaminaci dosahuje podobnych vysledku jako
technologie AKTIBENT a zaroven splituje podminku malého objemu usazeného kalu
v odpadni vodé€. Mikrovinnou aktivaci se mirn€ zhorsila kvalita vycCiSténé odpadni
vody zejména v obsahu NL a zaroven se zvysil objem usazeného kalu v odpadni
vodé.

e Jil GEC (jak po klasické delaminaci, tak po mikrovinné aktivaci) dosahuje
srovnatelné kvality vyciSténé odpadni vody jako primyslové pouZivany bentonit
BAO03, ale s neménnym obsahem RL ve vodé. Z hlediska objemu usazeného kalu
v odpadni vodé dosahuje stejnych a mirné lepSich vysledk nez bentonit BA03.
Lze jej proto oznacit za plnohodnotnou niahradu bentonitu BA03, ¢imZ bylo
nalezeno nové vyuziti tohoto jilu.

e Lutila dosahuje podobné jako jil GEC stejné kvality vyciSténé odpadni vody. Od
moznosti vyuziti Lutily pro €iSténi odpadnich vod odrazuje velky objem usazeného
kalu v odpadni vodé.

e Obecné lze fici, Ze mineralni materidly typu MMT nebo smési jilovych minerald Ize
pouzit jako Cistici prostfedky pro odpadni vody.

e Mikrovinnou aktivaci je mozné nahradit klasickou delaminaci jila pfi dosaZeni
obdobnych vysledki ¢iSténi zaolejovanych odpadnich vod a to za kratsi dobu -
30 minut mikrovlnné aktivace oproti 24 hodinam klasické delaminace.
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Obr. B2 Difraktogram jilu GEC po mikrovinné pusobeni s popisem fazi .
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Obr. B3 Difraktogram Cloisitu Na po mikrovinném ptisobené s popisem fazi.
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Obr. C1 Sedimenta¢ni kfivka jilu GEC (modra krivka — klasicka delaminace, ¢ervena
kiivka — mikrovinna aktivace).
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Obr. C2 Sedimentacni kiivka bentonitu BA03 (modra krivka — klasicka delaminace,
¢ervena krivka — mikrovlnna aktivace).
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Obr. C3 Sedimenta¢ni kiivka Lutily (modra krivka - klasické delaminace, ¢ervena
kiivka - mikrovinna aktivace).
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