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1. Bevezeto

Elvalasztasnak nevezziik azt a folyamatot, amely sordn anyagok keverékét két vagy
tobb, egymastol dsszetételiikben kiilonbozo termékké alakitunk at. Az elvalasztast sok esetben
nehéz megvaldsitani, ugyanis ez a keverés ecllentétes folyamata, amely folyamatot a

termodinamika masodik f6tétele elényben részesit. [1]

A gazelvélasztas egy széleskoriien hasznalt technologia, amely szamos ipari folyamat
szempontjabol dontd fontossagu, példaul a kémiai €s petrolkémiai eljarasoknal, a széntiizelésii
eromiivek flistjeinek kezelésében, kiilonos tekintettel a szén-dioxid eltavolitdsira az
iiveghazhatas csokkentése érdekében. Egyre novekvd érdeklédés mutatkozik mas
alkalmazasokra, példaul a kereskedelemben fontos gazok, mint példaul hidrogén, oxigén és

metan a foldgazbol torténd szétvalasztasara és tisztitasara. [2]

2. Gazelvalasztasi modszerek

A gazelvalasztas legelterjedtebb modszerei az oldoszerrel/szorbensekkel, a kriogén

desztillacioval, valamint a membranokkal torténo szétvalasztas.

A szorbensekkel/oldoszerrel torténd elvalasztas a gazok eltérd affinitasan alapszik egy
adott szorbens irant, ami lehet zeolit, aluminium-oxid, aktiv szén stb. Hasznalhatok olddszerek
is erre a célra, mint példaul a MEA (metanolamin). Ennek a technologianak a legelterjedtebb
valtozatai a nyomadsingadozasos adszorpcid (Pressure Swing Adsorption, PSA), a
vakuumingadozasos adszorpci6 (Vacuum Swing Adsorption, VSA), valamint a

hémérsékletingadozasos adszorpcid (Temperature Swing Adsorption, TSA).

A nyomasingadozasos adszorpcional (PSA) azt hasznaljak ki, hogy nagy nyomason a
gazok nagyobb mértékben képesek megkotddni a szilard feliileten (adszorbedlodni). A
kiilonboz6 gazok altalaban kiilonbozé mértékben képesek adszorbedlddni az adott feliileten,
ami igy az alapjat képezi ennek az elvalasztasi technikanak. Ha egy gazkeveréket, példaul
levegdt, nyomas alatt engediink 4t olyan edényen keresztiil, amely olyan zeolit agyat tartalmaz,
amely jobban vonzza a nitrogént, mint az oxigént, a nitrogén egy része vagy egésze megkotddik
¢és az edénybdl kilépd gaz gazdagabb lesz oxigénben, mint a bejutd keverék. Amikor a zeolit
eléri a nitrogén adszorpcids képességének végét, akkor a nyomas csokkentésével regeneralhato,

igy felszabaditva az adszorbealt nitrogént. [3]



A vakuumingadozésos adszorpcid (VSA) is hasonld elven miikodik annyi eltéréssel,
hogy itt légkdri nyomashoz kozeli nyomast alkalmaznak a gaz beadagolasdhoz és vakuumot a

szorbens regeneralasahoz. [4]

A homérsékletingadozéasos adszorpcid (TSA) esetében a regeneralast a homérséklet
megndvelésével végzik, ugyanis adllanddo nyomason a hdmérséklet novekedése az adszorbealt

gazmennyiség csokkenéséhez vezet. [5]

A kriogén desztillaciot leggyakrabban a levegdt alkotok komponensek szétvalasztasara
alkalmazzak. A kriogén levegdszétvalasztas azon alapul, hogy a nitrogén, oxigén, valamint az
argon ¢€s a tobbi nemesgazok forraspontja, €és ennek folytan cseppfolyos allapotban
illékonysaga, kisebb-nagyobb mértékben eltér egymastol, igy a cseppfolyds levegd

rektifikalasaval, azaz folyamatos desztillacidjaval egymast6l elkiilonitve eléallithatok. [6]

A gazkeverékek hatékonyan elvalaszthatok szintetikus membranokkal, amelyek
polimerekb6l, példaul poliamidbdl, celluloz-acetatbol vagy nanopdrusos anyagokbol
(sziliclum-oxid, zeolit, fémorganikus szerkezetli, perovszkit membranok) késziilnek. A
membranok felhasznalhatok a gazkeverékek elvalasztasara, ahol ateresztd gatként miikddnek,
amelyeken keresztiil a kiilonb6z6 anyagok kiilonb6zo sebességgel mozognak, vagy egyaltalan
nem mozognak. [7] A membranokon Kkeresztiil torténé gazelvalasztasnak 3 16
transzportmechanizmusat kiilonboztetjik meg: a Knudsen-diffuziot (a), molekularis szitalast

(b) és az oldat-diffaziot (c) (1. abra). [8]

1) abra: A membran alapu gazelvalasztas f6 mechanizmusainak vazlatos abrdzolasa [8]

Sziik porusokban, ha a nyomas nem tul nagy, a molekulak sokkal gyakrabban iitkdznek
a fallal, mint egymadssal, ami lassitja az anyagtranszportot. Abban az esetben, ha a porusok
atmérdje kisebb vagy megegyezik a diffundald anyag kdzepes szabad uthosszaval, akkor az

ilyen porusrendszerekben lejatszodo diffuziot, Knudsen-féle diffuzionak nevezziik. [9]



A molekularis szitadlds abban az esetben fordul eld, ha a membran poérusai tul kicsik
ahhoz, hogy egy komponens 4athaladhasson. Ez egy olyan eljaras, amely &ltaldban nem

praktikus gazipari alkalmazasokban a kis méretii gazmolekulak miatt.

Az oldat-diffuzios elvalasztas minden esetben az oldodasi és mobilitasi tényezékon
alapul. A diffuzios szelektivitds a legkisebb molekulat részesiti elényben, mikozben az
oldhatosag szelektivitasa a leginkabb kondenzal6dd molekulat részesiti elonyben. Az egyes
komponensek szétvalasztasa a keverékben csak akkor hatékony, ha ezen komponensek legalabb

az egyik szempontbol kiilonboznek (difftzié vagy oldodas).

3. Porusos anyagok alkalmazasa a gazelvalasztasban [1, 22]

Amint az a gazelvalasztasi modszerek felsorolasabol is jol latszik, a poérusos anyagok
haszndlata széleskorlien elterjedt ezekben az eljarasokban. Ugyanis a fentebb felsorolt harom
fobb modszer koziil kettdben (adszorpcids €s membranos) nagyon gyakran alkalmaznak
porusos anyagokat. A kovetkezd részekben ezekrdl az anyagokrol szeretnék egy osszefoglalot
csinalni.

Alapvetéen minden mikroporusos anyag felhasznalhaté szorbensként gazok
tisztitdsahoz és elvalasztasahoz. Példaul a csonthéjak, kalcinalt agyagok, vas-oxid, kalcinalt
bauxit és hasonlok mind megtaldlhatok a kereskedelmi felhasznalasban. Az altalam targyalt

szorbensek azonban j61 szabalyozott és nagy mennyiségii mikroporussal rendelkez6 anyagok.

A szorbens legfontosabb jellemzéje a magas porozitas. A szorbens porusos szerkezete
standardizalt technikdkkal jellemezhetd. A legfontosabb fizikai jellemzdok koz¢ tartozik a porus
térfogata, a porusméreteloszlas és a fajlagos feliilet. Ugyancsak gyakorlati jelentéséggel birnak

a térfogatsiiriség, a nyomoszilardsag és az erdzios ellenallas.

A szorbens feliiletét BET modszerrel lehet meghatérozni, vagy egyszeriibb az egypontos
mérési modszerrel becsiilni [10]. A teljes poérusmennyiség és a porusméreteloszlas
meghatarozhatd példaul hélium- vagy higany-poroziméter alkalmazasaval, esetleg No-

adszorpcios technikaval, ami a Kelvin-egyenleten alapul.

4. Aktiv szén

Az aktiv szén gyartasi folyamata a kovetkezd 1épéseket foglalja magaban: alapanyag
elokészitése, granulalas, alacsony homérsékleten torténd karbonizdlas és aktivalas. Az aktiv

szén alapanyagai széntartalmi anyagok, példaul fa, tézeg, szén, kdolajkoksz, antracit,



bitumenes szén stb. A kezdeti kezelés utan az aktivalasi folyamat magéban foglalja az anyag
karbonizalasat 400-500 °C-on az illékony anyagok nagy részének eltavolitasa céljabol, majd a
részleges gazositast 800-1000 °C-on, hogy kialakuljanak a porusok és ezaltal a nagy fajlagos
feliilet. A gazositasi 1épésben enyhe oxidalo gazt, példaul szén-dioxidot, vizgdzt vagy flistgazt
hasznalnak. Az ezen aktivalasi folyamat soran Iétrehozott aktiv szén els6sorban gaz- és gbz-

adszorpcids folyamatokhoz hasznalhato.

A kereskedelemben is hasznalt masik aktivalasi folyamat a kémiai aktivacid, amelyet
altaldaban lignin alapt prekurzorok, példaul fiirészpor esetében hasznalnak. El6-karbonizalédsi
lépésre itt nincs sziikség. A lignint olyan aktivaloszerekkel keverik, mint példaul foszforsav,
cink-klorid, kalium-szulfid vagy kalium-tiocianat és S00—900 °C homérsékleten karbonizaljak.
A fennmarad6 vegyi anyagokat savval vagy vizzel mossék a szénbdl. A terméket, altalaban por

formaban, vizes vagy gaztazisu elvalasztéasi célokra hasznaljak.

A prekurzor alapanyag karbonizdldsa sordn a polinuklearis aromds vegyiiletek
kondenzacioja és az oldalcsoportok leszakadasa torténik, ami szénmaradékot eredményez.
Id6kozben térhdlosodasi reakcidk jatszodnak le. A karbonizalds dnmagaban nem elegendd a
nagy porozitas kialakuldsahoz, ezért sziikség van a gdzositassal torténd aktivalasra. A kapott
aktiv szén kiilonféle modellekkel leirhatd [11,12]. A legreprezentativabb modell a hibas
hatszogletli szénrétegti sikok sodrott halozata, amelyet alifds hidcsoportok keresztkotnek. A
sikok egy-, két-, harom- vagy négyrétegliek. Egyszerli funkcionalis csoportok (példaul C - OH,

C = 0), valamint heteroatomok (foleg oxigén és hidrogén) vannak beépitve a haldzatba.

Az aktivacios Iépés elengedhetetlen a porusméret-eloszlas testreszabasahoz. Mint
emlitettem, ez a Iépés alapvetben szabalyozott gazositds, g6z, CO2 vagy O, valamint
hozzaadott katalizadtorok felhasznalasaval. A gazositas 6 funkcidja a porusok kiszélesitése,
nagy mezoporozitas kialakitasa. A f6 katalizatorok a cink-Klorid, foszforsav, kalium-hidroxid
¢és kalium-szulfid. A kiilonb6z6 kémiai agensek eltéré porusszerkezetet eredményeznek;
példaul a cink-klorid altal aktivalt szénben tobb a mezoporus, mig a KOH-val aktivalt szénben

a mikroporusok szama nagyobb, mindkettd nagy feliiletti, koriilbeliil 1000 m?/g [13].

Az aktiv szenet nagy, 300 és 4000 m?/g kozotti fajlagos feliilet jellemzi, amely az 5sszes
szorbens koziil a legnagyobb. Az aktiv szénre jellemzd a polimodalis porusméreteloszlas. A
porusszerkezetét ugy képzelhetjiik el, hogy sok aprd porus van elagazva a nagyobb porusokrol,

amelyek az egész részecskén keresztiil hatolnak.



Szamos adszorpcios tesztet hasznalnak az adszorbensek tulajdonsagainak jellemzésére.
Az aktiv szén hatékonysagat gy hatidrozzak meg, hogy szabvanyositott koriilmények kozott
mérik azt, hogy mennyit képes adszorbealni egy bizonyos anyagbol. Gazfazist
alkalmazasoknal a CCls-0t alkalmazzak legtobbszor. A kereskedelemben kaphat6 aktiv szenek
szén-tetraklorid szama 60 tomegszazalék koril van. A CCls kornyezetre és az emberi
egészségre gyakorolt karos hatasai miatt gyakran hasznaljak a butan szdmot, amely az anyag n-

butan adszorpcids kapacitasat méri.

Az aktiv szén egyediilallo feliileti tulajdonsaga, szemben a tobbi f6 szorbenssel, hogy
feliilete nem polaris, vagy csak enyhén polaris a felszini oxidcsoportok €s a szervetlen
szennyezddések kovetkeztében. Ez az egyediilalldo tulajdonsdg az aktiv szén szdmara a

kovetkezo elonydket biztositja:

e hasznalat el6tt nincs sziikség nedvesség eltavolitasra

e konnyen hozzaférheté bels feliilete miatt tobb apolaris és gyengén polaris
szerves molekulat képes adszorbealni, mint mas szorbensek

e alacsony kotéserdsséggel rendelkezik, ami alacsonyabb energiaigényt
eredményez a szorbens regeneralasanal

5. Szén molekulaszita

Mivel kevésbé hidrofil, mint a példaul zeolitok, a szén molekulaszita (CMS)
hatékonyabban hasznalhato fel a nedves gazaramokat magukban foglalo szétvalasztasi

folyamatokban, emiatt széleskoriien alkalmazzak nitrogén levegdbol torténd eldallitasa soran.

A szén molekulaszitak eléallitasanak modjai: polimerek, példaul polivinilidén-klorid
(PVDC) vagy Saran (vinilidén-klorid és vinil-klorid 90/10 arany keveréke) karbonizalasa
[14]; antracit enyhe karbonizalasa [15]; a kereskedelemben kaphaté aktiv szén porusainak

bevonasa karbonizalt vagy kokszolt hore keményedé polimerrel [16].

Kétfele CMS-t allitanak eld: az egyiket porusok létrehozasaval és kibovitésével (CMS
H2), a masikat pedig a porusok széja részleges blokkolasaval (CMS N2). A CMS H2 gdzzel
torténd aktivalassal késziil. A CMS N2-t szénhidrogének, példaul benzol krakkoldsaval allitjak
elé annak érdekében, hogy vékony szénréteg keriiljon a porusok szdjaba. Az elobbit Ho és He

tisztitdsara alkalmazzak, mig az utobbi az N2 levegdbdl torténd eldallitdsdhoz hasznalhato.
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2) abra: A Bergbau-Forschung dltal eléallitott CMS-ek: (a) N2 tipusu CMS; (b) H2
tipusu CMS [17]

6. Aktivalt aluminium-oxid

Az aktivalt aluminium-oxid az egyik legnagyobb vizhez vald affinitassal rendelkez6
szilard anyag. Emiatt a hidrofil tulajdonsaga és nagy feliilete miatt az aktivalt aluminium-oxid
nagyon elterjedt ipari alkalmazasa a gazok és folyadékok szaritasa. Az aktivalt aluminium-oxid
kifejezés nagy fajlagos feliilettel rendelkezd dehidralt vagy részlegesen dehidralt aluminium-
oxid hidratokra vonatkozik, amelyek lehetnek akar kristalyosak, akar amorfak. Az ipari
eléallitasa szinte kizardlag aluminium-hidroxid (Al(OH)3) termikus dehidrataciojaval torténik

[18-20].

Az igy kapott aktivalt aluminium-oxid fajlagos feliilete 300-350 m?/g kozott valtozik.
Az aktivalt aluminium-oxid porusszerkezete erdsen fligg a hokezelés koriilményeitdl. A
hékezelés folyamata nyilvanvaloan nagyon Osszetett. A dehidratacio, a kristalyos atalakulas, a
gazfejlodés és a szinterelés folyamatai mind lejatszodhatnak kozben. A feliileti savassag szintén
egy meghatarozo tulajdonsdg mind az adszorpcid, mind a katalizis szempontjabol. A feliilet

savassagat savakkal, példaul sosavval és hidrogén-fluoriddal t6rténd kezeléssel novelhet;jiik.

igy tehat jol latszik, hogy az aktivalt aluminium-oxid porusszerkezete és feliileti kémiaja
nagymértékben manipulalhaté. Ennek eredményeként az aktivalt aluminium-oxid nagyon

sokoldalu szorbens, €s specifikus alkalmazasokhoz testreszabhato.

Az aktivalt aluminium-oxidot szorbensként leginkdbb a széritdsban hasznéaljak. A
kromatografidban is alkalmazhatd. Az aktivalt aluminium-oxiddal szarithat6 ipari gazok
részleges felsorolasa: Ar, He, Ho, kis szénatomszamu alkanok (féleg C1-C3) és szénhidrogének,
Clo, HCI, SO, NHs sth. Kiilonosen fontos az asvanyolaj-frakciok termikus krakkolasaval
eléallitott szénhidrogének széritdsakor. Kokszolds és szennyezddés kovetkeztében azonban

hosszan tartd hasznalat esetén az adszorpcios kapacitasa csokken.



7. Szilikagél (SiOz)

A szilikagél egy szintetikus porusos amorf szilicium-dioxid (SiOz), amely kolloid
méretii gomb alakt szilicium-dioxid részecskékbol all, melyek merev, folytonos halozatba
vannak rendezddve. Szamos el6allitasi modszer 1étezik, amelyek eltéré porusszerkezeteket

eredményeznek.

A szilikagél kétféle modon allithato eld: (1) kovasav (HsSiOs) polimerizaciojaval vagy
(2) a kolloid szilicium-dioxid részecskék aggregacidja altal. A kovasav erdsen hajlamos a
polimerizalddasra és sziloxan (Si-O-Si) halozat kialakitasara, minimalis szamu kondenzélatlan
Si-O-H csoportot hagyva. A pH-érték fontos a polimerizacios folyamatban [21]. A masodik
modszer az egyenletes méretli szilicium-dioxid részecskék koagulaciéja. Ezek a
szubmikrométeres részecskék koagulalodhatnak van der Waals erék hatdsara vagy

koagulansként hato kationok segitségével.

Leggyakrabban az els6 mddszer alapjan allitanak eld szilikagélt natrium-szilikat oldat
¢s valamilyen dsvanyi sav (példaul kénsav vagy sosav) reagaltatasaval, amely reakcio finoman
eloszlatott SiO,-részecskék koncentralt diszperziojanak létrejottét eredményezi, amelyet

szilicium-dioxid hidroszolnak neveznek.
A folyamat soréan lejatszodo reakcié egyenlete:
Na,SiO3 + 2HCI + nH>0 = 2NaCl + SiO2 - nH20 + H,0

A hidroszol allas kézben polimerizalodik, és fehér, zselés csapadék alakul ki beldle,
amely maga a szilikagél. Az igy kapott gélt ezt kovetGen mossak, szaritjak és aktivaljak.

Kiilonboz6 szilikagélek, amelyek széles skalaju tulajdonsdgokkal rendelkeznek, mint példaul a

crcr

hémérsekletnek, pH-ak és az aktivacios hdmérsékletnek a megvaltoztatasaval.

A szilikagél eldallitdsdnak ijabb modja a szilicium-alkoxidok reakcidja vizzel. Az ezt
kihasznal6 folyamatokat szol-gél eljarasnak nevezik. Ez az eljaras két {6 1épésbdl all: az elsé a

fém-alkoxidok hidrolizise:
Me(OR), + H,0 = HO — Me(OR),_; + ROH

A masodik Iépésben pedig a kis parcidlisan hidrolizalt molekuldk képesek egymassal

kotést létrehozni, és lejatszodnak kozottiik polikondenzécios reakciok:

Me(OR),, + HO — Me(OR),,_; = (OR),_;Me — O — Me(OR),,_; + ROH



Me(OR),_; — OH + HO — Me(OR),_; = (OR),_;Me — O — Me(OR),,_; + H,0

A poérusok szerkezetét, valamint a képz6dé anyag feliiletét testreszabhatjuk a szol-gél
modszerrel. A pH-érték a {6 tényezd a porusméret szabalyozasaban. Az alacsony pH (példaul
sOésav hozzaadasaval) mikroporozitast eredményez, mig a magas pH (példaul ammonium-
hidroxid hozzdadasaval) mezoporozitast eredményez. A pH befolyasolja a primer részecskék
méreteloszlasat és azt is, hogy ezek miként agglomerdlodnak, ¢s ezaltal a végso

porusszerkezetet.

A szilikagélek két tipusat kiilonboztetik meg a stirliségiik alapjan: l1étezik normal- és
alacsony-stirtiségii. A normal-siiriiségii szilikagél fajlagos feliilete 750-850 m?/g és az 4atlagos
porusatmérdje pedig 22-26 A, mikdzben az alacsony-siiriségii véaltozat megfeleld értékei 300-
350 m?/g és 100-150 A.
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3) abra: A legelterjedtebb adszorbensek (aktiv szén, szilikagél, aktivalt aluminium-oxid,

zeolit, CMS) porusméreteloszlasinak dsszehasonlitasa [1]

8. Zeolitok

A zeolitok alkali vagy alkali foldfémek, példaul natrium, kalium és kalcium kristalyos

aluminium-szilikatjai, a kémiai 0sszetételiik a kovetkezd:
M,/ [(A10,),(Si0,),] - zH,0,

ahol x és y egész szam, y/x értéke legalabb 1, n az M kation vegyértéke, és z az egyes cellak

vizmolekulainak szama.



A zeolitok elsddleges szerkezeti egységei a szilicium €s az aluminium tetraéderei, a SiO4
¢s az AlO4. Ezek az egységek szekunder poliéderes épiilet egységekké (példaul kockak, hatszog
alapt hasabok, oktaéderek, csonka oktaéderek) allnak Ossze. A poliéder sarkaiban talalhato
szilicium- ¢és aluminium-atomokat oxigénatomok kotik Ossze. A szekunder egységek
Osszeallasaval egy szabalyos haromdimenzios kristalyszerkezet jon 1étre, ami a zeolitok

végleges szerkezete. Az aluminium-szilikat vaz tireges frakcioja 0,2 és 0,5 kozé esik.

A vaz szabalyos szerkezetl ,ketrecekkel” rendelkezik, amelyeket az egyes ketrecek
ablakai 0sszekapcsolnak. A ketrecek nagy mennyiségli vendégmolekulat képesek adszorbealni.
Az ablaknyilasok mérete, amelyet a kationok tipusdnak és szamanak rogzitésével lehet
szabalyozni, 3-t61 8 A -ig terjed. A szorpci6 nagy szelektivitassal fordulhat eld a nyilds mérete
miatt (€s kisebb mértékben a ketrecek feliileti tulajdonsagai miatt). Az A tipust zeolit ablakai
8 tagu oxigéngyliriikbdl allnak. Hasonloképpen, az X tipusu zeolit ablakait 12-gytirlisnek

nevezzik.

A Si/Al arany az A tipusu zeolitokban altalaban egy, mig az X és Y tipusok esetében
jellemzdéen egy-6t. Néhany zeolitban az aluminium-atom eltdvolithaté és sziliciummal
helyettesithetd, ezaltal csokkentve a kationok szamat. A kationok is cserélhetok. Az ablakok
belsd atomjai oxigénatomok. Az ablakok mérete a gytirli oxigénatomszamatoél fiigg (4, 5, 6, 8,
10 vagy 12). Mindharom zeolit tipust (A, X, Y) széleskortien alkalmazzak gazelvalasztasi

eljarasokban.

Az A tipusu zeolit (Linde A vagy LTA), valamint az X és Y tipus (faujazit vagy FAU)
szerkezeti egysége a csonka oktaéder. Ezt az egységet szodalit ketrecnek vagy béta ketrecnek
is nevezik. A szodalit egységek négytaghi gylriii négyszog alapi hasabokon keresztiil

osszekapcsolhatok, amely dsszekapcsolt szerkezetet A tipust zeolitnak neveziink.

Az egyes cellakban 12 negativ t6ltés van, amelyeket a kationok egyenlitenek ki. Minden
egyes zeolitban vannak olyan helyek, amelyekben a legnagyobb a kationok elhelyezkedésének
valoszinlisége. Ezek alapjan a kationelhelyezkedési pontok alapjan az A zeolitokat I, II és III

csoportokba tudjuk sorolni.

Az A tipusu zeolitokat natrium formaban szintetizaljak, és igy 12 natrium-kationnal
rendelkeznek. Ez a kereskedelemben kaphato 4A tipust zeolit, amelynek rekesznyilas mérete
3,8 A. A natriumot mas kationokkal is helyettesithetjiik. A kereskedelemben kaphaté 3A tipusu
zeolitot a Na* K*-val val6 cseréjével allitjak el6, igy kisebb effektiv nyildsmérettel (3,0 A)



rendelkezik a nagyobb méretii K™ miatt. Amennyiben 2 darab Na'-ot egy kettds toltésii kationra,

példaul Ca*? vagy Mg*2-re cseréliink, 1étrejon az SA tipusua, 4,3 A nyilasméretii zeolit. [23]

Az X és Y tipusu zeolitok vazszerkezete megegyezik a természetben eléfordulo
faujazitéval. A szodalit egységeket hatszog alapi hasabok kapcsoljak Ossze. Az X és Y tipusa
zeolitok kozotti kiilonbség az, hogy az X tipus esetében a Si/Al arany 1-3 kozott mozog, mig
az Y tipus esetében pedig ez az érték nagyobb haromnal. A kereskedelemben elterjedt 10X
zeolit Ca®" f& kationnal rendelkezik, a 13X-ben pedig a Na* a f& kation. A zeolitok BET

modszerrel meghatarozott fajlagos feliilete 500 és 800 m?/g kozé esik.

4) abra: A4 zeolit szerkezetének linedris dbrdzolasa: (a) szodalit ketrec vagy béta ketrec

vagy csonka oktaéder; b) A tipusu zeolit egységcella; c) X és Y tipusu egységcelldk

A zeolitok szintézisének alapanyagai az alkalifém-hidroxid, valamint szilicium-dioxidot
¢s aluminium-oxidot tartalmazo nyersanyag. A szintézis a kovetkezd lépéseken keresztiil

jatszodik le [23]:

NaOH(aq) + NaAl(OH),(aq) + Na,Si0O;(aq)

Ty =25°C
=5 [Nay(Al0,),(Si0,), - NaOH - H,0]

T,=25-175 °C
———— Na,[(410,),(5i0,),] - mH,0

Az elsé Iépés a natrium-hidroxid, a natrium-szilikat és a natrium-alumindt vizes
oldatban lejatszodo szobahémérsékleten torténd gélképzése. A gél a szilikat és az aluminat

kondenzacios-polimerizacios mechanizmussal lejatszodo kopolimerizalasa soran jon létre.

A géleket zart hidrotermalis rendszerben kristalyositjak 25 és 175 °C kozotti
homérsékleten. Bizonyos esetekben 300 °C-os hémérsékletet alkalmaznak. A kristdlyosodas

ideje néhany oratdl néhany napig terjed. Amint a szintézis magasabb hdmérsékleten halad



tovabb, zeolit kristalyok képzddnek, amelyet egy kristalynovekedési 1épés kovet, amely
magaban foglalja az aluminium-szilikdtnak az oldatbdl torténd asszimilaciojat. Az amorf
gélfazis tovabbra is feloldodik, ezaltal feltdltve az oldatot aluminium-szilikattal. Ez a folyamat

az amorf gél kristalyos zeolitta alakulasat eredményezi.

A zeolitok szdmos egyedi adszorpciods tulajdonsaggal rendelkeznek, elsésorban egyedi
feliileti kémiajuk miatt. A vaz feliilete 1ényegében oxigénatomokbol all, mig a Si és Al atomok
be vannak mélyedve az oxigénatomok tetraéderébe. Emiatt az adszorbealdédé molekuldk nem
férnek hozzajuk. Ezen kiviil az oxigénatomok polarizalhatobbak, mint a kationok. Ezért a sok
anionos oxigénatom domindlja a van der Waals kolcsonhatasokat az adszorbealodd
molekulakkal. Néhany kation az oxidfeliilet felett helyezkedik el, és teljes mértékben elérhetd.
Allandé dipélokkal és kvadrupolokkal rendelkezé adszorbealé molekuldk esetében ezeknek az

elérhet6 kationoknak a kdlcsonhatasa gyakran uralja a teljes interakcios potencialt.

Az anionos feliileti oxigének negativ toltéseket hordoznak. A toltés az oxigénnek a
kationhelyekhez viszonyitott helyétdl és a kationtol is fiigg. Vizsgalatok soran [24]
Osszehasonlitottdk a zeolitvaz relativ anion-elektronegativitasat egyszeri anionokkal

(halogenidekkel), és azt talaltak, hogy a zeolit anion elektronegativabb, mint az F~.

Az er0s anionos zeolitvaz és a hozzad kapcsolodo erds kationok erds elektromos teret
hoznak 1étre a feliilet kornyezetében, emellett pedig relative tdvol helyezkednek el egymashoz
képest. Ezeknek a jelenségeknek az egyiittes hatéasai is fontos szerepet jatszanak abban, hogy a

zeolitok ilyen nagy adszorpciods készséggel rendelkeznek.
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