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(57) Sang ché dé cap dén ché pham duoc chuyén hoa chat két dinh zeolit bao gom (a) ché
pham zeolit X c6 it nhat zeolit X thir nhat c6 duong kinh trung binh khong 16n hon 2,7
micrd mét, va zeolit X thir hai, trong d6 zeolit X thtr hai thu dugc bing cach chuyén héa
vat liéu két dinh thanh zeolit X thu hai va vat liéu két dinh chiém trong khoang tir 5 dén
50% trong lugng cua ché phém zeolit X; va (b) ham lugng vat li¢u két dinh chua chuyén
hoa, sau khi hoan thanh chuyén héa thanh zeolit X thir hai, ndm trong khoang tir 0 dén 3%
trong lugng cua ché pham zeolit X. Ché pham zeolit X co ty 1& mol khung Si/Al trung binh
nam trong khoang tr 1,0 dén 1,5, va cuong d6 LTA tuwong dbi khong 16n hon 1,0, nhu
dugc xac dinh bang phuong phap nhiéu xa tia X (XRD).
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Linh vue kj thuit dwoc dé cap

Séng ché d& cap dén ché phdm dugc chuyén hoa chét két dinh méi xuét phat tir
ho cac zeolit aluminosilicat kiéu X méi. Cu thé hon, ché phdm dugc chuyén hoa chit
két dinh mai nay dugc tao ra st dung céc zeolit kiéu X khong c¢6 hodc c6 ham lugng
zeolit LTA c6 thé phat hién duoc rat thép, khi dugc xac dinh bang phuong phap nhiéu

xa tia X, va vat li¢u chét két dinh c6 thé chuyén héa thanh zeolit kiéu X.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Céc zeolit 1 cac ché pham aluminosilicat tinh thé c6 clu truc x6p min va dugc
tao ra tir goc dung chung tir dién AlO; va SiO2. Mot luong 16n cic zeolit, ca c6 trong
trong tw nhién va diéu ché bang cich téng hop dugc st dung trong nhiéu quy trinh
cong nghi¢p khac nhau. Céc zeolit téng hop duogc diéu ché bang céch téng hop thity
nhiét st dung céc nguén Si, Al thich hop va céc tdc nhan tao két cAu nhu kim loai
kiém, kim loai kiém thd, amin ho#ic cation amoni hitu co. Céc tdc nhan tao két cu luu
tra trong cac mao quan cua zeolit va chiu trdch nhiém chinh cho vi€c tao ra cAu tric cu
thé cua zeolit. Loai nay cin bang su nap lén khung dugc két hop v6i nhom va ciing c6
thé str dung nhu 1a cac bd loc khong gian. Céc zeolit duge dic trung & chd c6 cac 16
mao quan c6 kich thuéce ddng nhat, c6 kha ning trao d6i ion dang ké, va kha ning ciia
chung dé hip phu va giai hdp phu thuan nghich pha dugc hép phu phan tén trong cic
khoang tréng bén trong ciia tinh thé ma khong cin phai di roi nhiéu bit ky nguyén tit

tao nén cau truc tinh thé zeolit khong doi nao.

Trong sb cac ung dung khéc, zeolit duge st dung lam vat ligu hép phu. Trong
vat liéu hip phu, zeolit c6 thé phén tach cac thanh phan ciia hdn hop khi hodc hdn hop
16ng nhidu thanh phin. Thuong hiéu rang su ¢6 mit clia zeolit tro hodc khong phan
tng (“zeolit tap chat”) thuong lam giam hiéu sudt hip phu clia cac zeolit nhit dinh.
Tuy nhién, théng thudng sw c6 mit ciia mot sd zeolit tap chét c6 ndng do tuong dbi
thép, nhung van duogc phép, duoc xem nhu 1a ¢ thé chép nhan vé mat thuong mai vi
né duge xem nhu 1a 1am giam hodc gdy ton thit khong dang ké dén hidu suét hép phu
cudi cung. Theo do, 1¢gi nhuén s& giam di khi giam thém lugng zeolit tap chéit. Vi vay,
viée dé lai (cac) zeolit tap chit duogc tron véi zeolit hoat dong duge xem 14 ¢6 hiéu qua

v& chi phi hon so v&i loai bo hodc giam zeolit tap chét khi tinh dén dén chi phi lién
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quan hiéu qua hép phu.

Theo d6, cin c6 zeolit ¢6 d¢ tinh khiét tang 1én, cu thé hon 1a zeolit kiéu X c6
thé ¢6 nhidu tac dung c6 loi vé hidu qua xit 1y zeolit hon mong dgi so v6i mirc hi¢u
quéa c6 thé dat dugce v6i ham lugng zeolit tap chét dugc giam hon nita, vugt qua muc

do théng thudng hodc duoc loai bd hoan toan.

Tuy nhién, bat chip quan niém thong thudng nay, chu don da phat hién va tao
ra thanh cdng zeolit c6 ham lugng zeolit tap chit nhét dinh & lwong rét it dén mirc
khéng phat hién dugc, nghia 13, zeolit kiéu LTA (sau ddy goi 12 “zeolit LTA”). Cu thé
hon, chi don da phat hién va tao ra mdt dang zeolit X c6 it hodc khong c6 zeolit LTA
(“zeolit X chtta ham lugng LTA thip™), nhu dugc xac dinh bing phwong phép nhiéu
xa tia X (“XRD”) dugc md td bén dudi, zeolit X nay cling c6 kich thuée hat khong 16n
hon 2,7 micromet (um), nhu dugc xac dinh bang phuong phap phan tich biéu dd sa
ling duoc mo ta bén dudi. Chi don cling phat hién ra rang zeolit X chira ham lugng
LTA thép rit c6 ich trong viéc tao ra ché phdm dugc chuyén héa chét két dinh zeolit

(duoc thao ludn dudi day).

Mot tng dung hép phu duge quan tdm, trong sé cac tng dung khéc, lién quan
dén viéc phan tach para-xylen (pX) tir hdn hop céc xylen trong quy trinh 16p c¢b dinh,
thuong 12 quy trinh hap phu 16p di chuyén mé phéng (simulated moving bed - SMB)

Quy trinh hdp phu SMB dugc st dung vé phuong dién thuong mai trong mot s6
phuong phéap phan tich héa dau quy mo 16n dé thu hdi pX c6 do tinh khiét cao tir cac
xylen hdn hop. Nhu duge st dung & ddy, “xylen hdn hgp” dung dé chi hdn hop cua
cac ddng phan thom C8 bao gdm etyl benzen (EB), pX, meta-xylen (mX), va ortho-
xylen (0X). pX do tinh khiét cao dugc st dung dé san xuét soi polyeste, nhwra polyeste
va mang polyeste. Thong thuong, pX dugc chuyén hoa thanh axit terephtalic (TPA)
hoac dimetyl terephtalat (DMT), sau do6 cac chét nay phan tng véi etylen glycol dé tao
ra polyetylen terephtalat (PET), 12 nguyén li€u tho cho hau hét cac polyeste.

K§ thuét chung dugc st dung trong thuc hién cac quy trinh phan tach hép phu
SMB da dugc md ta va thuc hanh rong rdi. Thong thuong, quy trinh mo6 phoéng 16p
chit hép phu di chuyén v6i dong nguyén liéu léng nguoce chiéu di qua chét hip phu.
Nguyén liéu va cac san pham di vao va ra khéi cac 16p chét hip phu lién tuc, »ge‘m nhu

v6i thanh phin khong ddi. Viéc phan tach duoc thuc hién bing cach khai thic su
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chénh 1éch 4i luc ctia chat hip phu véi pX so véi cac ddng phan thom Cs khéc.

Céc chit hip phu thong thudng duge st dung trong cac quy trinh hép phu SMB
thuong bao gdbm cac zeolit alumindsilicat tinh thé va c6 thé bao gdbm ca aluminosilicat
tu nhién va téng hop. Cac zeolit aluminosilicat tinh thé phu hop dé sir dung lam chét
hép phu chon loc dbi véi pX bao gdm céc zeolit ¢6 cau tric khung aluminosilicat trong
d6 t dién nhom oxit va silic didxit dugc gin chit véi nhau trong mang ludi tinh thé ba
chidu m¢. Khéi tir dién duoc lién két ngang nhd céc nguyén tr oxy dung chung, véi
céc khoang cach giita khdi tir dién bi chiém gitr bdi cac phan tir nude trude Khi dé
hyrat ha mot phan hogc toan bd zeolit. Cac két qua dé hydrat hoa trong cac tinh thé

duoc két lai voi cac kénh c6 kich thude phan ti.

O dang hydrat héa tlr cac zeolit aluminosilicat tinh thé thwong dugc bidu dién

bing cong thirc:
MnO:ALO3:WSi02:yH20

trong d6 “M” la cation giup cén bing dién hoéa tri cua thé tr dién va thudng dugce coi
nhu 1a vi tri cation co thé trao ddi ion, “n” 13 hoa tri cua cation, “w” 1a s6 mol cla
SiO,, va “y” 1a s mol ctia nuée. Cac zeolit aluminosilicat tinh thé nhu thé st dung
nhu 1a chit hip phu c6 cac cdu trac mao quan dé x4c dinh. Zeolit aluminosilicat kiéu
chinh x4c nhu thé thuong dugce xac dinh bdi ty 1€ mol silic didxit: nhém 6xit cu thé va

cac kich thudc mao quan cta céc cau truc bo khung.

Céc cation (M) chiém gift cac vi tri cation c6 thé trao d6i ion trong chit hip phu
zeolit c6 thé dugc thay thé boi cac cation khac bang cac phuwong phép trao ddi ion da
biét dbi v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat aluminosilicat tinh
thé. C4c aluminosilicat tinh thé, vi du nhu zeolit X v4i cac cation bari va kali tai cac vi
tri cation c6 thé trao dbi ion trong zeolit, duoc biét dén 1a hip phu chon loc pX trong

hdn hop bao gdm it nhat mdt ddng phan thom Cs khic ngoai trir pX.

Théng thudng, cac chéat hip phu zeolit dugc st dung trong quy trinh phan tach
chira vat liéu tinh thé zeolit phan tan trong vét liéu vo dinh hinh hogc chit nén vo co ¢c6
céc kénh va cac khoang c6 thé dua chit 1ong dén vat liéu tinh thé. Silic dioxit, nhom
oxit hodic cac dét sét nhét dinh va hén hop cta chung thuong la cac vat liéu nén v co,
hoat déng nhu “chét két dinh” d8 tao ra hodc két tu cac hat tinh thé zeolit ma ngoai ra

¢6 thé bao géln bot min. Cac chét hép phu zeolit két tu do d6 co thé & dang vét liéu ép,
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cbt liéu, banh, khéi cu chéng han nhu hat, hat nhé, hodc tuong tu.

Chét két dinh thudng tro va it gép phan, néu co, vao qua trinh tach hép thu. Céc
nd luc d8 cai thién hiéu suét hép phu thuong dugce tdp trung vao (a) gidm kich thude
clia cac hat zeolit tao ra chit hp phu va (b) tang thé tich zeolit (ttc 12 thanh phan phan
tach hoat dong) bén trong chét hap phu. Mot phuong phap dé tang thé tich zeolit trong
chit hip phu la chuyén héa chét két dinh thanh zeolit trong quy trinh chuyén hoa duge
goi la “zeolit hdéa”, trong khi t6t hon néu van duy tri hodc cai thién do bén va do xdp
ctia chét hap phu, trong s6 cac diéu khac. Quy trinh chuyén hoa chét két dinh nay thu
duoc ché phdm da duge chuyén héa chat két dinh zeolit, thudng duge goi 1a chét hap
phu zeolit “khong can chét két dinh”. Tuy nhién, viéc noi rang “khéng can chit két
dinh” khéng thuc sy ¢6 nghia la tht ca vat liéu chét két dinh ban dau dugc chuyén héa
thanh vt lidu zeolit do mot phan nhé vt liéu két dinh (vi du, 1én dén 3% trong lugng)
c¢6 thé khong duge chuyén héa, phu thudc vao nhiéu yéu t6 khac nhau, vi du lugng
chét két dinh ban du, cac diéu kién zeolit hoa, v.v.. Trong khi quy trinh chuyén hoa
chit két dinh nay dan dén lam ting hiéu sudt hip phu, con lam ting hiéu qua cia quy

trinh tach hdp phu nhu mong mudn.

Theo d6, ché phém duoc chuyén hoa chét két dinh zeolit cai tién thu dugc tir
zeolit X co do tinh khiét cao hon — cu thé hon 1 zeolit X chira ham lugng LTA thip co
kich thuéc hat khong 16n hon 2,7um — @& thu hdi pX c6 do tinh khiét cao tir xylen hon
hop trong quy trinh phén tach pha long sir dung chét hip phu duoc chuyén hoéa chit két
dinh zeolit dugc mo ta ddy da hon & ddy. Phuong phép dé thu dugc zeolit X chira ham
luong LTA thép c6 kich thuéc hat khong 16n hon 2,7um cling dugc md ta ¢ day, ciing
nhu phuong phap dé thu duge cht hip phu dugc chuyén hoa chét két dinh zeolit six
dung zeolit X chira ham lugng LTA thip trén.

Ngoai ra, cac dac tinh va ddc diém mong muon khic cua sang che sé€ tré nén rd
rang hon nho phan mo ta chi tiét sang ché dudi day va cic diém yéu cau bao hd kem

theo.
Ban chit ky thuit ciia sang ché

Theo mot khia canh ctia sang ché, sang ché d¢ xuat ché pham dugc chuyén hoa

chét két dinh zeolit bao gdm:

(a) ché phdm zeolit X c6 it nhit mot zeolit X thir nhét c6 dudng kinh trung binh
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khong 16n hon 2,7 micré mét, nhu dugc x4c dinh bing phuong phép phan tich biéu d6
sa ldng, va mt zeolit X thir hai, trong d6 zeolit X thir hai thu dugc bing cach chuyén
hoa vat liéu két dinh thanh zeolit X thr hai va vat liéu két dinh nim trong khoang tur 5
dén 30% trong lugng ché phém zeolit X; va

(b) ham luong vat lidu két dinh chua chuyén héa, sau chuyén héa thanh zeolit X
the hai hoan tit, nim trong khoang tir 0 dén 3% trong luong ché phém zeolit X; trong
d6 ché phdm zeolit X co:

(i) ty 1€ mol khung Si/Al trung binh nim trong khoang tir 1,0 dén 1,5, trong d6
ty 1& mol khung Si/Al cta zeolit thu nhit va zeolit thtr hai c6 thé gidng hodc khac
nhau; va

(ii) cuong d6 LTA tuong d6i khéng 16n hon 1,0, nhu dugc x4c dinh bang
phuong phap nhiéu xa tia X (XRD) st dung ngudn birc xa CuKa dé thu dugc cac
cudng dd XRD nam trong khoang géc nhiéu xa 26 tir 5° dén 25°,
trong d6 cuong do LTA tuong dbi duoc tinh 12 boi sb 100 14n ciia thwong s6 cia

cuong d6 XRD LTA miu cia zeolit X

cudng do XRD chuan cta vit liéu chuén zeolit LTA gan nhu chi chira zeolit LTA
trong do:

(1) cuong do XRD LTA mau cta zeolit X 1a tdng cac cuong do ciia mdi dinh
LTA véi cac chi s6 Miller 1a (2 0 0), (4 2 0), va (6 2 2) & goc nhidu xa 20 12 7,27 +
0,16°, 16,29 + 0,34° va 24,27 £ 0,50°, va

(2) cudng do XRD chuin cia zeolit kiéu LTA chudn 1a tong cta cac cuong do
ctia mdi dinh LTA véi cac chi sé Miller 12 (2 0 0), (4 2 0), va (6 2 2) & goc nhiéu xa 20
147,27 £0,16°, 16,29 + 0,34° va 24,27 £ 0,50°,

trong do, cudong do XRD LTA miu va cudng dd XRD chuédn

(a) 1an luot thu duoc ddi véi dang duge trao dbi Na cta ché phim zeolit X va

vat liéu zeolit kiéu LTA chuén, va

(b) duge can bing & d6 4m twong dbi 1a 50%.
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MBS ta viin tit cac hinh vé

Fig.1 1a anh quét 3 XRD cung cép ba dinh zeolit LTA v6i céc chi s6 Miller va
cac gia tri 20 tuong Ung, coO thé dugc sir dung dé xac dinh ham lugng zeolit LTA cua
cac vat liéu mau khac nhau, trong d6 anh quét A 1a anh quét XRD cua vit ligu chuén,
zeolit A dugc trao d6i ion Na; anh quét B 13 anh quét XRD cua vt liéu so sanh, dugc
chudn bi theo Vi du tdng hop (C-1) nhung di dugc trao dbi ion Na hoan toan trude khi
phén tich XRD, va anh quét C 1a anh quét XRD cuia zeolit X chra ham luong LTA
thap chi ro khong c6 zeolit LTA ¢6 thé phat hién, ciing dugc trao d6i ion Na hoan toan

trude khi phén tich XRD.

Fig.2 minh hoa cic 4nh quét mau so sanh trén Fig.1, nhung v&i anh quét chuén
zeolit A da duogc trao ddi ion Na khong dugc thé hién va & do khuéch dai 10x dé ba
dinh zeolit LTA chi thi rd nhit sy c¢6 mit cta zeolit LTA, néu ¢o, co thé quan sat dugc
dé dang hon.

MO ta chi tiét sang ché
Chii don da didu ché dugc ché phdm dugc chuyén hoa chét két dinh zeolit dugc

tao ra v6i zeolit ¢6 ham luong zeolit LTA rit thip hodc & ngudng khong phat hién

duoc.
Diéu ché zeolit X

Chu tric cua zeolit X dwoc md ta chi tiét trong bang sang ché My s US
2,882,244, Zeolit X chira ham lugng LTA rét thip, nhu dwgc xac dinh bing phuong
phap XRD bén dudi, c6 kich thude hat khong 16n hon 2,7um, nhu dugc x4c dinh bing
phuong phap phén tich biéu do sa ling dudi déy, co thé duge didu ché, vi du, bing
cach sir dung hodc vét liéu mam zeolit hodc vat liéu khdi tao. Kich thuéc hat zeolit
trong linh vuc k¥ thuat doi khi duoc goi 1a kich thudc mam tinh thé, nhung dé nhét

quan, kich thudc hat s& dugc sir dung trong ban mo ta nay.

Kich thudc hat zeolit nhd hon c6 thé thu duoc st dung vat li€u mam hodc vat
liéu khéi tao cho qua trinh phat trién tinh thé zeolit khéi tao (d6i khi dwoc mo ta nhu 1a
su tao mém). Vi vay, vat liéu mam hodc vat _liéu khoi tao dugc diéu ché trude va sau
do tron vao ché phdm gel theo ty 1& ché phdm gel trén vat lidu khéi tao dé thu duoc

kich thugc hat zeolit ndm trong pham vi mong mudn. Ty 1& cta ché pham gel trén vat
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litu mam hodc vat liéu khéi tao chi phéi ) lugng hodc n(‘”)ng do tuong dbi cua cac vi
tri tao mam, cai ma sau d6 lai tic dong dén kich thudc hat thu duge dbi véi zeolit X.
Thong thuong, ndng do cta vt liu mam hodc vat liéu khdi tao cang cao thi kich
thudc hat cang giam. Vi du, ché phdm zeolit X c6 duong kinh trung binh nim trong
khoang tur 2,7 micr6 mét dén 0,5 micrd mét c6 thé dugc tao ra st dung ty 1€ gel trén
vat liéu mam/vat lidu khoi tao 1an luot ndm trong khoang tir 7900 : 1 dén 85 : 1, theo
trong lugng. Theo quan diém nay, nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥
thuat co thé d& dang thay dbi ty 1€ trong lugng cia gel trén vat li¢u mAm hoic vt liéu

khéi tao dé thu dugc hat c6 kich thudc zeolit trung binh khong 16n hon 2,7pum.

Ché phim gel thong thuong bao gdbm Na,O, SiO,, ALO3, va nude. Chi don
phat hién ra ring, thong thuong, khi lugng Na;O dugc sir dung lién quan dén thanh
phan gel hodc thanh phin khéi tao khac (tirc 13, SiO2, AlOs, H20) tang Ién, dudng
kinh trung binh cua zeolit X thu duoc giam xubng. Tuy nhién, khi lugng Na;O trong
ché phém gel hodc vat liéu khoi tao ting 1€n, c6 xu hudng tao ra nhiéu zeolit LTA tap
cht. Tuong tu, khi ndéng do NayO ting lén dugc st dung twong d6i so véi SiOz va
AL O3, ty 1€ Si0O; trén ALOs3 giam dang ké, ma nho d6 thu dugce ty 1& khung Si/Al thp
hon trong zeolit khi vat liéu mam hodc vat liéu khéi tao duge st dung dé tao ra zeolit
X. Nhung thong thudng, ty 1& khung Si/Al cang thap dan dén kich thuéc 6 don vi (unit
cell size - UCS) ctia khung zeolit cang 16n, ma tir d6 c6 thé gay ra tac dong bat loi dén
d6 chon loc cua zeolit d6i voi cac loai chét duoc quan tdm. Theo d6, khi ma thu duoc
kich thudce hat nhé hon bing cach ting néng dd NaxO c6 thé c6 ich, tai cung thoi diém
né c6 thé tao ra cac dic tinh khéng mong mudn khiéc, chéng han nhu tao ra zeolit LTA

tap chat va c6 UCS 16n hon.

Diéu thu vi 13, néu 1a vét liéu mam hodc vat liéu khdi tao khong dugc sir dung
@8 tao ra zeolit X, thi dudng kinh trung binh nho nhét c6 thé dat duoc 1a 3 um, tham
chi khi ty 1€ mol NayO, SiO; va ALO3 tdng sé gin nhu giéng hodc tuong tu nhu ty 1€

mol dé téng hop str dung vat liéu mam hodc vat liéu khdi tao.

Chu don tinh co phat hién ra cach dé tao ra Zeolit X c6 UCS giam, trong khi chi
tao ra mot luong zeolit LTA rat it dén khong thé phat hién dugc trong Zeolit X. Téng
ty 16 mol clia cic chit phan ung chinh so v6i AlO3, bao gdm cac vat liéu mdm hodc
vat liéu khoi tao, dé tao ra zeolit X chtra ham lugng LTA thép, ¢ kich thuéc nhé duoc

trinh bay bén dudi.
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Zeolit X chta ham lugng LTA | NaxO Si02 ALO3 | HO

thép, cO kich thudc hat nho véi

pham vi vat li¢u khdi tao

Pham vi rong 3,94-4,05 |2,96-3,34 | 1,00 200,1-202,8
Tt nhét 1a 3,99-4,02 |3,15-3,24 [ 1,00 |201,5-202,1
Vidu S-1va S-2 4,02 3,24 1,00 202,1

Nhiam muc dich so sanh, ty 1& mol thong thudng dé tdng hop zeolit X chira ham

lugng LTA cao, kich thuée hat nho thong thuong d6i v6i cac chit phan tng chinh so

voi ALOs, bao gém vat liéu mam hodc vt liéu khdi tao duoc trinh bay bén dudi.

Zeolit X chra ham lugng LTA | Na;O Si0, ALO; | H0O

cao, cO kich thudc hat nho véi

pham vi vat liéu khoi tao

Pham vi rong 3,86-3,93 2,70-2,95 | 1,00 198,3-200,1
Vidu C-1 3,93 2,95 1,00 200,1

Nham muc dich so sanh, ty 1& mol thong thudng dé tong hop zeolit X chira ham

luong LTA thép, kich thudc hat 16n thdng thudng (tic 1a dwdong kinh trung binh 16n

hon 3pum) ma khong cé vat li¢u khoi tao d6i voi ALO; dugc trinh bay duéi day.

Zeolit X chta ham lugng LTA | NaO Si0, ALO; | HO
thdp, hat 16n khong c6 vt lidu

khoi tao

Pham vi rdng 2,50-4,26 2,77-3,01 | 1,00 65-240
Vidu C-2 2,63 2,83 1,00 79,9

Nhu duge luu ¥ & trén, duong kinh trung binh nhé nhét ¢ thé thu duge dbi véi

zeolit X dugc tao ra ma khong can vat liéu khai tao hodc vat liéu mam la 3pm. Va méc

du zeolit X c6 kich thudce hat 16n ndy ¢6 xu huéng c6 ham lugng LTA thip, nhung

khong thé thu dugc hat c6 dudng kinh trung binh duéi 3um ma khong can vit liéu

khéi tao hodc vat liéu mam, cai ma chic chin dan dén tao ra ham luong LTA cao

khong mong mudn, khdng c6 quy trinh méi phat hién cta chii don dé tao ra zeolit X
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chira ham lugng LTA thap v6i dudng kinh trung binh khdng 16n hon 2,7um.
Ché pham gel

Ché phdm gel c6 thé dugc didu ché bang cach két hop dung dich tao gel voi
dung dich tao aluminat chtta, vi du khoang 12% trong lugng 1a nhém 6xit. Dung dich
tao gel dugc diéu ché bang cach trén nude, dung dich kiém va natri silicat, va d& nguoi
hdn hop xubng 38°C (100°F). Dung dich tao aluminat dugc didu ché béng cach hoa
tan nhom Oxit trihydrat trong dung dich kiém, cing véi viéc dun noéng néu can dé hoa
tan, sau do dé nguoi va gia héa & nhiét do 38°C (100°F) trude khi két hop véi dung
dich tao gel. Dung dich tao gel va dung tao sung aluminat sau d6 dugc tron béng cach
khudy tron manh trong thoi gian ngén (vi du, 30 phut), trude khi bd sung lugng vit

liéu mam yéu cau.
Chuan bi vat liéu mam

Vat liéu mam duoc diéu ché theo cach tuong tu nhu ché phém gel. Theo do, ché
phidm mam thong thuong cling bao gdm Na0, Si0,, Al,O3, va nude. Péi v6i mdi mol
Al O3, khoang 10-20 mol Na;O va SiO», va khoang 150-500 mol nude cé thé duoc st
dung. Dung dich aluminat dugc st dung dé diéu ché vat liéu mam c6 thé chura, vi du,
khoang 18% trong lugng la nhom oxit. Sau khi két hop ché phém gel va vat liéu mam,
hdn hop dugc nung néng trong khi van khudy tron, va sau d6 duoc gia héa dudi cic
diéu kién khudy tron trong thoi gian tir 5 dén 50 gio va & nhiét do tr khoang 25°C
(75°F) dén khoang 150°C (300°F) dé tao ra tinh thé mong mudn tir hat nhan tao mam.
Vat liéu ran thu dugc sau dé co thé duoc loc, ria va séy kho dé thu dugce zeolit X co
kich thudc hat nhd. Kich thudc hat cta zeolit X dugc xac dinh nh¢ phén tich biéu dd

sa ling, nhu duoc mb ta day di hon trong phan vi du thuc hién sang ché bén dudi.
Chat két dinh

Zeolit X c6 thé duogc st dung trong tdng hop ché pham dugc chuyén hoa chit
két dinh bang cach két hop zeolit X “dugc didu ché” dau tién hodc da dugc tao ra rdi
v6i tién chat zeolit X. Tién chit zeolit X thich hop bao gdm dit sét s& thu dugc ty 18
khung Si/Al nim trong khoang tir 1 dén 1,5 va t6t hon néu, ty 18 khung Si/Al gdn nhu
bing v6i voi ty 1& Si/Al duoc vu tién ndm trong khoang tir 1,15 dén 1,35 ddi véi zeolit
X chtra ham lugng LTA thdp ban du trude khi chuyén hoa dét sét. Tt hon 13, tién

chét zeolit X 1a dit sét ch'fmg han nhu cao lanh, caolinit, va halosit. Cac tién cht zeolit
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X duge sir dung dé tao ra zeolit X thit hai trong ché pham duoc chuyén hoa chit két

dinh.

Tét hon néu, duong kinh hat trung binh ctia vét liéu két dinh ndm trong khoang

tir 0,4 dén 4,6pm.

Quy trinh tao bao g6m két hop tién chét zeolit X, vi du dét sét cao lanh, véi bot
zeolit X ctia zeolit X didu ché dugc dau tién va tily ¥ cac chat phu gia khac ching han
nhu céc vat liéu tao ra mao quan (vi dy, tinh bot ngd d8 tao ra 18 x4p 16n) va nuéc néu
can dé thu duogc su nhét quéan thich hgp dé tao hinh. Viéc tao hinh hoic tao ra cac hat
16n, hat cAu, hat, v.v..., c¢6 thé dugc thuc hién st dung cac phuong phép thong thuong
bao g6m cac quy trinh tao hat chéng han nhu trdn Nauta, nhao trdn hodc tréng lan dé
tao ra cac hat c6 kich thuéc 16n (vi du, nam trong khoang 16-60 theo ti€u chuén kich
thuée Standard U.S. Mesh). Cac hat dugc tao ra bao gdm zeolit X dugc didu ché thu
nhét va tién chit zeolit X sau d6 dugc kich hoat & nhiét do nim trong khoang 500°C
dén khoang 700°C (tir 930°F dén 1300°F). Trong truomg hop tién chét zeolit X chira
dat sét cao lanh, viéc kich hoat khién cho vat liéu nay trai qua qua trinh dé hydroxyl

hoa thu nhiét, nho d6 tao ra pha meta-cao lanh hon loan.

Sau khi kich hoat, viéc phan hiy kiém cta cac hat dugc tao ra (vi du, st dung
NaOH), sau d6 chuyén hoa cac tién chat zeolit X hoat hoa thanh zeolit X thtr hai, dan
dén tao ra ché phim duoc chuyén hoa chit két dinh c6 thé bao gdbm hodc gan nhu chi

bao gdm zeolit X, v&i ham luong zeolit LTA thap hodc khong phat hién duge.

Ty 16 khung Si/Al ctia phan zeolit X dugc chuyén héa, ciing nhu sy dong gop
cua vét liéu nay trong su hinh thanh cudi cung, c6 thé thay dbi tuy theo loai va ham
lugng tién chét zeolit X dugc két hop vao cac hat da dugc tao ra. Thong thuong, ty 1€
khung Si/Al cta tién chét zeolit X gan nhu s& duoc gitt nguyén khi chuyén héa thanh
zeolit X. Do d6, dét sét cao lanh thong thudng co ty 1& Si/Al nam trong khoéang tir 1,0
dén 1,1 s& chuyén hoa thanh phan zeolit X c6 ty 1¢ khung zeolit nam trong khoang nay.
Do d6, c6 thé didu ché ché pham dugc chuyén hoa chit két dinh bao gébm phan zeolit

X (duoc didu ché) thir nhét va (duoc chuyén d6i) thir hai véi cac ty 1é Si/Al khic nhau.

Tuy nhién, viéc tang ty 1€ khung Si/Al cia zeolit X, tr trong khoang tir 1,0 dén
1,1 dén khoang tir 1,05 dén 1,35, ¢6 thé 1am tang nang luc giai hap phu (vi du, véi chit
giai hép phu para-dietylbenzen (pDEB)) trong qua trinh phan tach hép phu pX. Khi
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zeolit X c¢6 ty 1€ khung Si/Al 1,0 duoc thay thé bing zeolit X c6 ty 1& khung cao hon
trong qua trinh tao ra chét hdp phuy, ning luc giai hép phu pDEB bi giam di dang ké
(tirc 13, gia tri nghich ddo cua nang luc giai hap phu tuong d6i tang 1én). Viéc gidm
nang luc giai hip phy, anh hudng t6i kha nang di doi cic san phdm pX mong mudn
vao dong tach cua chét giai hap, co thé c6 tac dong x4u trong viée thu duge pX véi do
tinh khiét va thu hdi cao, dic biét 1a trong qua trinh thuong mai hoa d6i voi qua trinh

phan tach hip phu ctia hoat dong pX trong ché d6 16p di chuyén mo phéng.

Cac két qua nay minh hoa cho hiéu qua qua trinh cé thé dat dugc tir viée sir
dung céc ché pham dugc chuyén héa chét két dinh trong d6 phén zeolit X dugc chuyén
héa co6 ty 1€ khung Si/Al nim trong khoang tir 1,05 dén 1,35, ma c6 thé gidng hodc gin
nhu gidng voi phan zeolit X dugc diéu ché. Tuy nhién, cic tién chét zeolit X nhu dét
sét cao lanh thuong co ty 1€ Si/Al thip hon, vi du 1,0, va do d6 thuong khong chuyén

hoéa thanh zeolit X mong mudn c6 ty 1& cao hon.

Tuy nhién, c6 thé thay ddi tién trinh trong d6 tién chit zeolit X dugc chuyén
héa thanh zeolit X, trong qué trinh tdng hop ché phim dugc chuyén hoa chét két dinh,
dé tang ty 1& mol silic dioxit trén nhom Oxit cua phin zeolit X dugc chuyén héa. Didu
nay c6 thé dat duoc bang cach thém ngudn silic didxit, vi du nhu silic didxit keo 10ng,
axit silicic, natri silicat, gel silic dioxit, hodc hat silic dioxit hoat dong (vi du, dét
diatome, Hi-Sil, v.v..). Ngudn silic dibxit c6 thé thém vao trong sudt qua trinh thuc
hién budc tao ra hat hip phu, budc phan hiy kiém, hodc ca hai. Luong silic dioxit
duoc thém vao sao cho toan bo hdn hop phan tng cua tién chét zeolit X (vi du, meta-
cao lanh) va ngudn silic dioxit duge didu chinh sao cho ché phdm phan tng nim trong

khoang sau diy: Na,O/Si0,=0,8-1,5, Si02/A1,03=2,5-5, H2O/Na,0=25-60.

Viéce str dung ngudn silic dioxit riéng biét do d6 cho phép didu ché ché phdm
duoc chuyén hoa chit két dinh trong d6 ty 1¢ Si/Al cua ca phin dugc didu ché va phin
duoc chuyén hoa cia zeolit X gan bing nhau (vi du, c hai nim trong khoang tir 1,0
dén 1,5, va thuong nam trong khoang tir 1,05 dén 1,35), nho do khéc phuc dugc cac
nhuoc didm néu & trén dbi véi viee stir dung zeolit X ty 1€ thap hon trong qué trinh
phan tach hip phu d6i véi pX. Diéu thuén loi 13, viée ting ty 1& mol silic didxit trén
nhdm 0xit cia ph?m zeolit X duoc chuyén hoa ciling c6 thé cai thién d6 6n dinh nhiét

cta ché phém dugc chuyén héa chét két dinh thu duoc.
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C6 thé thay ddi lwong twong déi ciia cac phan duge diéu ché tht nhat va dugc
chuyén hoa thir hai ctia zeolit X trong ché phim dugc chuyén hoa chét két dinh. Theo
mot ) phuong éan, lugng tién chét zeolit X dugc sir dung dé didu ché hat duoc tao ra
s& nam trong khoang tir 5% dén 40% trong luong, va t6t hon 1a tir 10% dén 30% trong
luong. Cac khoang gia tri nay do d6 ciing twong ung véi lugng zeolit X dugc chuyén
héa c6 mit trong cac ché pham dugc chuyén hoa chét két dinh tuong tmg dugc mo ta &
day.

Tét hon néu, ham lugng vat liéu két dinh, sau khi chuyén héa thanh zeolit thir
hai ndm trong khoang tir 0 d&én 3% trong lugng. Trong cac ché phim duoc chuyén hoa
chét két dinh duoc léy lam vi du, g'?ln nhu khong ¢6 vt liéu khong phai zeolit (vi du,
¢6 mit trong ché phdm thuong véi lugng dudi 2% trong luong, thuong la dudi 1%
trong lwong, va thuong xuyén la dudi 0,5% trong luong). Viéc khong c6 hodc gin nhu
khong c6 vat liéu khdng phai zeolit hodc vat li¢u vo dinh hinh co6 thé duogc xéac dinh
bang cach phan tich ché pham duoc chuyén héa chét két dinh sir dung nhiéu xa tia X
va/hodc soi dudi kinh hién vi dién tir quét do phan giai cao (high resolution scanning
electron microscopy (HR-SEM)) @ xé4c dinh cAu trac tinh thé. Ciu tric mao quan 16n
va mao quan nhd va su phan bd ¢6 thé duoc dic trung va xac nhan nho st dung dung

cu do xam nhdp bang thiy ngan hoic hép phu 6xy 1dng.
X4c dinh ham Iugng zeolit LTA trong Zeolit X bang phuong phap XRD

Nhu duogc dé cip & trén, séng ché doig héi zeolit X c¢6 dudng kinh trung binh
khong 16n hon 2,7um. Ngoai ra, sang ché ciing yéu cdu zeolit X chira ham lugng LTA
thap. Mirc zeolit LTA phai & mirc hodc 1 khong thé phat hién duge hodc 1a cuong do
tuong dbi khong 16n hon 0,35, nhu dugc xac dinh béi phuong phdp XRD duge md ta
trong phan vi du bén dudi. Nhu duoc thdo luan ddy du hon duéi day, cuong do twong
dbi cua zeolit LTA (“cudng d6 LTA” twong ddi) cia mau duge xac dinh tur téng cla
cac ving hop nhét dudi ba dinh zeolit kiéu LTA véi cac chi s Miller 1a (2 0 0), (4 2
0), va (6 2 2) & goéc nhiéu xa 20 1a 7,27 + 0,16°, 16,29 £ 0,34° va 24,27 £ 0,50°, so v&i

tdng cta cac dinh nhu thé déi vai zeolit NaA chuan ¢ do két tinh cao.

Ngoai ba dinh nay, c6 cac dinh khac c6 trong anh quét XRD cua zeolit kiéu
LTA. Tuy nhién, ba dinh nay, véi cac chi s6 Miller 12 (2 0 0), (4 2 0), va (6 2 2) & goc
nhidu xa 20 1a 7,27 + 0,16°, 16,29 + 0,34° va 24,27 + 0,50°, c6 xu huéng it nhét 1a
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chdng 1én hoic giao véi vat liéu zeolit khong phai kiéu LTA khéc va van tao ra cudng
d6 tdng s twong d6i 16n so véi tdng cua ba cudong do dinh tir anh quét ciia zeolit LTA
da duoc trao ddi ion Na. Ngoai ra, dac tinh XRD clia mau zeolit X d6i v6i ham lugng
zeolit LTA cua né phai dat dugc st dung dang da trao ddi natri ctia zeolit X va vat liéu

chuén zeolit LTA (ttrc 13, zeolit NaA), twong ng.
Theo d6, cuong do LTA tuong dbi dugc tinh toan 1a gip 100 lan thuong s6 cia

cudng dd XRD LTA mau cua zeolit X

cudng dd XRD chuan cia vat liéu zeolit LTA chuén gan nhu chi chira zeolit LTA
trong d6 cuong do XRD LTA mau cta zeolit X 1a tdng cac ving hop nhét dudi ba dinh
zeolit LTA véi cac chi sb Miller 12 (2 0 0), (4 2 0), va (6 2 2) & goc nhiéu xa 26 1a 7,27
+0,16°, 16,29 + 0,34° va 24,27 £ 0,50°, va cuong do XRD chuin cua zeolit kiéu LTA
chuén 14 tong cta cac ving hop nhét duéi ba dinh zeolit LTA véi céc chi sé Miller nhu

trén va cac gia tri 20 lién quan.

Nhu thdy trong Fig.1, vét liéu chudn, zeolit A d4 dugc trao ddi ion Na, (dugc
x4ac dinh nhu 1a anh quét A), cho ba dinh zeolit LTA v&i cac chi s6 Miller tuong tmg
va cac gia tri 20 dugc chi rd ¢ trén, co thé duogc st dung dé x4c dinh ham luong zeolit
LTA cua céac vat liéu miu khac nhau vi du nhu, trong trudng hop nay la zeolit X. Anh
quét B cua vét liéu so sanh, duoc chudn bi theo vi du tdng hop (C-1) dugec md ta dudi
day nhung da dugc trao d6i ion Na hoan toan trude khi phan tich XRD, cho thiy su ¢6
mit cia zeolit LTA & murc phat hién dugc trong zeolit X c¢6 dudong kinh trung binh
khong lén hon 2,7um, trong khi anh quét C cta zeolit X chira ham luong LTA thdp
cho thdy khong co zeolit LTA ¢6 thé phat hién dugc, cling dd dugc trao d6i ion Na

hoan toan trudc khi phén tich XRD.

'Fig.2 minh hoa cac anh quét so sanh tuong tu nhu cac anh quét trén Fig.1,
nhung véi anh quét zeolit A chudn da duoc trao dbi ion Na khong duoc thé hién va &
do khuéch dai 10x dé ba dinh zeolit LTA chi o su c¢6 mit cla zeolit LTA, néu co,

duoc quan sat dé dang hon.

V6i anh quét B, lién quan dén vi du so sanh C-1, cac ving hop nhét dudi ba
dinh zeolit LTA véi céac chi s& Miller 1a (2 0 0), (4 2 0), va (6 2 2) & cac goc nhidu xa
20147,27 £0,16°, 16,29 + 0,34° va 24,27 +0,50° 14 5,9, 2,3 va 5,1. Vi thé téng cta ba

vung dinh nay la 13,3. Véi anh quét A, lién quan dén vat liéu chuin zeolit A d3 duoc
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trao d6i ion Na, cac ving hop nhét dudi cac dinh cia né véi cac chi s Miller 12 (2 0
0), (4 2 0), va (6 2 2) & cac goc nhiéu xa 26 1a 7,27 £ 0,16°, 16,29 + 0,34° va 24,27 £
0,50° 1a 641,5, 243,1 va 607,4. Vi thé téng cua ba ving dinh nay 1a 1492. Theo do,
cudng d6 LTA tuong (g trong mau 1a (13,3/1492) x 100 = 0,89.

Trao doi ion

Cac phén ctia zeolit X duoc didu ché tha nhét va zeolit X dugc chuyén hoa thir
hai trong ché phdm dugc chuyén hoa chit két dinh c6 thé ban diu & dang natri cia
chiing va céc cation natri ¢co thé duge trao d6i mot phin hodc hoan toan véi cac cation
khéc nhau, vi du nhu bari, kali, stronti, va/hodc canxi, st dung céc ky thuat da biét. Vi
du, ché phém duoc chuyén hoa chit két dinh, duoc téng hop véi zeolit X ¢6 it nhét
mot s& vi tri ¢6 thé trao dbi ion & dang ion natri, c6 thé dugc nhing vao dung dich
chtra ion bari, hodc dung dich chtra ion bari va kali, & cac diéu kién thoi gian va nhiét
d6 (vi du, tir 0,5 dén 10 gio & nhiét do tir 20 dén 125°C) ¢6 thé anh hudng dén sy trao
dbi ion hoic thay thé cac ion natri béng c4c ion bari va/hodc kali. Viéc trao d6i ion
ciing ¢ thé duge dién ra & trong cdt theo cac ky thudt da biét, vi du bang cach bom
cac dung dich bari clorua/kali clorua dd dugc nung néng so bd qua cot chira cac hat
chét hép phu dé thay thé hoan toan cic cation natri cta zeolit X. Loc ché phdm duoc
chuyén hoa chit két dinh, liy ra khoi dung dich va ngdm lai vao trong dung dich sach
m&i (vi du, ¢6 cac ty 1€ hodc cac cation hodc cic loai cation khac giéng nhau hodc
khéc nhau) c6 thé dugc 1ap lai dén khi dat dugc muc trao dbi mong mudn, véi cac loai

va ty 1€ cac cation mong muon.

Diéu thuan loi 13, ché phim duoc chuyén hoa chét két dinh s& c6 it nhit 95%
hodic gin nhu 1a tat ca (vi dy, it nhét 1a 99%) cac vi tri ¢6 thé trao ddi ion cua zeolit X
dugc thay thé bang bari hodc td hop ciia bari va kali. Thong thuong, khong ¢6 ion kim
loai khac chiém gilt céc vi tri ¢ thé trao ddi ion cua zeolit X dugc diéu ché thu nhét
hodc phén zeolit X duoc chuyén héa thir hai & lugng c6 tadc dung dé thay dbi dic tinh
hép phu cta ché phdm. Theo mot phwong 4n, zeolit X cua ché phdm dugc chuyén héa
chit két dinh sé& c6 tir 60% dén khoang 100% vi tri ¢6 thé trao ddi ion ctia n6 dugc thay
thé bang bari va tir 0% dén 40% vi tri co thé trao dbi ion ctia n6 dugc thay thé bang
kali.

Sé luong céc vi tri c6 thé trao dbi ion giam di khi ty 18 mol Si/Al tong thé clia
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zeolit X tang lén. Ty 1& tong thé nay c6 thé bj anh hudng béi sy thay dbi ty 1€ cua hodc
14 zeolit X dwoc didu ché thu nhét hodc 14 cac phan zeolit X dugce chuyén hoéa thir hai
hoac la ca hai. Tuong tu, téng sb céc cation trén mot 6 don vi giam di khi cac cation
hoéa tri mot (vi du, K+) dugc thay thé bdi céac cation hoa tri hai (vi du, Ba*?). Trong ciu
trac tinh thé cta zeolit X, ton tai nhidu vi tri c6 thé trao d6i ion, mot trong sd chiing 14
céac vi tri bén ngoai bd khung. Tom lai, sb lugng va vi tri clia c4c cation trong cAu tric
tinh thé zeolit s& phu thudc vao kich thude va s6 lugng clia céc cation c6 mit, cling

nhu ty 1€ mol Si/Al cua zeolit.
Phén tach Para-Xylen

Viéc phan tach pX duoc thyc hién bing céch cho hén hop chira pX va it nhat
mot hydrocarbon alkyl thom Cs khac tiép xtGic v6i chat hap phu. Vi dy, dong nguyén
lidu bao gdm hdn hop céc hydrocarbon alkyl thom Cg ¢6 thé duoc tiép xuc véi 16p chit
hép phu dé hép phu chon loc, trong pha dugc hép phu, pX, wu tién hon d6i voi ortho-
xylen (0X), meta-xylen (mX), va etylbenzen (EB). Cac thanh phan alkyl thom Cs khéc
cia dong nguyén liéu co thé di qua khu vuc hap phu mot cach chon loc nhu 1a pha

khéng duoc hap phu.

Céac dong nguyén liéu bao gdm cac hdn hop ctia cac hydrocarbon alkyl thom Csg
¢ thé duoc phan tach tir cac dong xur Iy tinh ché khac nhau (vi du, ché phim pha
xdng) va ciing c6 thé chira cac thanh phan khac, ching han nhu cac hydrocarbon alkyl
thom Co. Theo mdt quy trinh phén tach, sau khi dén khoang hip phu cia chét hép phu,
dong nguyén li€u chay vao chét hap phu dimg lai, va khu vuc hép phu sau d6 duge [am
can bang dé loai bo pha khong duoc hép phu, xung quanh chit hip phu ban dau, dé
khéng tiép xuc voi chét hip phu. Pha dugc hap phu, duoc lam gidu pX mong mudn,
sau d6 co thé dugce giai hap phu tir cAc mao quén cla chét hip phu bang cach xir Iy
chét hip phu véi chét giai hép phu, thudong bao gdm hydrocarbon mach vong (vi dy,
hydrocarbon chira vong thom) ching han nhu toluen, benzen, indan, para-
dietylbenzen, 1,4-diisopropylbenzen, hodc hdn hgp cua ching. Chét giai hip phu
twong tu thuong dugce st dung cho ca (i) rit pha khong dugc hép phu vao dong tinh
ché bao gdm chat giai hip phu va (ii) giai hip phu pha dugc hdp phu vao dong chiét
tach, cling bao gdm chét giai hip phu. Vi dong chiét tach chira pha dugc hip phy, ma
pha nay da dugc lam giau pX, dong chiét tach ciing s& dugc lam gidu pX, twong dbi so

véi dong nguyén lidu, khi xem xét trén co s& khong ¢o chét giai hip phu.
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Thé tich ctia chat hap phu dé hip phu mot thé tich pX nhét dinh tir hon hop cac
alkyl thom Cg, vi du nhu hdn hop cac xylen (0X, mX va pX) va EB la dic diém quan
trong, do thé tich ting khién cho n6 c6 thé giam luong chét hip phu can dé phan tach
pX tai tbc dd nguyén liéu nap vao cu thé. Vi thé tich chét giai hap phu ting déi véi pX
giup cho quy trinh phan tach hiéu qua hon dugc cép cho thé tich ban dau tot ddi vei
thanh phn can tach (trong trudng hop nay 1a pX), cling nhu thé tich hip phu tong, can
dugc duy tri trohg subt qué trinh st dung thuc té trong quy trinh phén tach hdp phu

trén mot s ung dung mong muon c¢é tinh thwong mai.

Téc do trao ddi cua pX véi chit giai hap phu thuong duge dic trung béi do
rong cia cdc duong bao dinh tai nira cuong do thu dugc tir viée 1ap d6 thi ché phém
cta cac loai khéc nhau trong dong thai tir khu vuc hdp phu thu dugc trong thoi gian
thir ngiém xung. DY rong dinh cang hep thi tdc do giai hap phu cang nhanh. Téc dd
giai hip phu ciing c6 thé dugc dic trung bang khoang céch gifta tAm cia duong bao
dinh cta chit danh diu va su bién mét cua thanh phan chiét di dugc giai hip phu.
Khoang céach nay phu thudc vao thoi gian va do do phép do thé tich chit giai hip phu
duoc st dung trong khoang thoi gian nay. Chét danh d4u thudng 13 hop chét khong

duoc hip phu di chyén qua cot chét hip phu nhanh hon c4c vt ligu can duoc tach.

D6 chon loc (B), dbi v6i pX so véi thanh phén tinh ché ¢6 thé dugc dic trung
béi ty 1€ khoang cach gitra tdm cia duong bao dinh pX va duong bao dinh chit dénh
du (hodc diém tham chiéu khac) so véi khodng céch tuong Umg gifta tAm clia duong
bao dinh thanh phin tinh ché va duong bao dinh chét danh déu (hoic diém tham
chiéu). Do chon loc tuwong (g véi ty 1€ cua hai thanh phén trong pha dugc hép phu
chia cho ty 1& cua hai thanh phan tuong tu trong pha khdng dugc hép phu tai cic didu

kién can béng. Do chon loc do dé co thé duoc tinh béng cong thuc:

Do chon loc (B) = [phin tram thé tich cia C/phan trim thé tich ciia D]a/[phin trim thé
tich C/phan tram thé tich D]y

trong d6 C va D la hai thanh phén trong dong nguyén lidu dugc bidu dién ¢ phan tram
trong lugng va céc chi s6 A va U lan luot dai dién cho cac pha dugc hép phu va khong
duoc hip phu, twong tng. Céc didu kién can bang dwoc xac dinh khi dong nguyén ligu
di qua 16p chét hdp phu khong thay dbi thanh phan, néi cach khic, khi khong c6 sy
chuyén khdi vat liéu xay ra giita pha khong dugc hép phu va pha dugc hap phu. Trong
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cong thire trén, d chon loc 16n hon 1,0 cho théy uu tién hép phu dbi v4i thanh ph?m C
trong chét hip phu. Nguoc lai, do chon loc nhé hon cho théy uu tién ha“ip phu thanh
phin D hon din dén pha khong duoc hép phu giau thanh phan C hon va pha dugc hép
phu giau thanh phan D hon.

Déi v6i do chon loc cla hai thanh phan gin bang 1,0, khong c6 sy uu tién hép
phu cho thanh phin nao trong chét hép phu hon so véi thanh phan con lai (tirc 13,
chung duoc hép phu & muc d6 tuwong duong nhau). Khi d6 chon loc khac 1,0 s&€ co sy
hép phu u tién bdi chét hip phu ddi v6i mot thanh phan so v6i thanh phan con lai. Do
hép phu ¢6 thé dugc biéu dién khong chi ddi véi mot hop chét trong dong nguyén liéu
so v&1 hop chét khéac (vi du, dd chon loc pX so véi mX) ma con c6 thé dugc biéu dién
gitta hop chét bat ky ctia dong nguyén liéu va chit giai hap phu (vi du, do chon loc pX

so v0i para-dietylbenzen).

Khi phén tach thanh phin chiét tir thanh phin ciia san phdm tinh ché vé Iy
thuyét 14 c6 thé khi do chon loc d6i voi pX so véi thanh phin san phdmtinh ché chi 16n
hon 1 mdt chut, tdt hon néu dd chon loc nay it nhit bang 2 khi xem xét dén tinh kinh té
ciia quy trinh. Thong thuong, dd chon loc cang cao, thi viéc phén tach cang dé thuc
hién. DO chon loc cang cao cho phép sir dung cang it chét hdp phu dé dat duoc hiéu
qua tuong tu (vi du, thu hdi pX) véi chét hép phu c¢6 dd chon loc thap hon dbi véi

thanh phﬁn tuong tu trong hdn hop (vi du, pX so v6i 0X, mX va EB).

Chét giai hap phu ding cho quy trinh phén tach hdp phu phai dugc Iua chon
than trong dé théa man dugc mot s§ tiéu chudn. Chét giai hap phu Iy tudng cén c6 du
d6 bén (vi dy, dugc hip phu di manh) dé thay thé pX tir chit hip phu & tdc do chuyén
khéi hop 1y, ma khong bi hdp phu qua manh dé ngan khéng cho pX bi thay thé chét
giai hip phu trong chu trinh hp phu sau d6. Theo quan diém vé muc do hip phy, t6t
nhét 1a chit hap phu chon loc dbi véi pX so véi thanh phén tinh ché hon 1a déi véi chét

giai hap phu so véi thanh tinh ché.

Tham s6 hiéu sut dugc xem xét dbi véi chét giai hép phu do do la tdc dd trao
d6i ddi véi pX trong nguyén liéu hodc néi cach khac, 1a tbc d6 hap phu pX twong dbi.
Tham sb nay lién quan truc tiép dén luong chét giai hdp phu can duoc st dung trong
quy trinh phan tach hap phu dé giai hip phu pX tir chit hap phu. Téc do trao ddi cang

nhanh cin ding cang it chit giai hip phu va do d6 cai thién hiéu qua hoat dong véi cac
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dbngchﬁachétgﬁjhépphucﬂaquytﬂnh,baogénlphéntédlvéﬂnlhéichétgﬁihép
phu tir cac dong nay. Do chon loc gii hip phu bing 1 hodc nhé hon d6i v6i thanh
phin cin tach gitp dam bao rang tat ca pX duoc giai hép phu véi tbc d6 chay hop ly
cua chit giai hdp phy, va cling dam béo rang cac thanh phén can tach c6 thé thay thé
chit giai hap phu trong budc hap phu sau d6. Mot cach d do dd chon loc c6 thé 1a
phuong phép “thir ngiém xung” dugc mo ta dudi day.

Viduthutlﬁénséngché

Sang ché dugc md ta chi tiét hon trong cic vi du dudi day, cac vi du nay minh
hoa hodc méd phong cac khia canh khac nhau lién quan trong khi thyc hién cia sang
ché. Can hidu rang tit ca cic thay ddi c6 thé xay ra theo sang ché ciing can dugc bao
ho va do do sang ché khong bi giéi han boi cac vi du nay.

Céc vi du téng hop
Vi du S-1 —Tinh thé mam

Dung dich aluminat dugc didu ché bang cach tron 755g natri hydroxit (NaOH
50%), 425g nhdm oxit trihydrat va 320g nudec. Hon hop duge dun néng dén nhiét do
230°F va duoc gitt & nhiét do d6 trong thoi gian 15 phut, sau d6 duge dé ngudi dén
120°F.

225g dung dich aluminat dugc trén v6i 1035g nude, 643g natri hydroxit (NaOH
50%) va 1298g natri silicat. Sau khi tron, hdn hop dugce dé gia hoa trong thoi gian 72
gﬁydétaorathﬂqthérnénlzeoﬁt
Vidu S-2 — Zeolit X

Dung dich aluminat dugc diéu ché bang cach tron 970g natri hydroxit (NaOH
50%), 313g nhom oxit trihydrat va 418g nudc. Hon hop duge dun nong dén nhiét do
230°F.

559g dung dich aluminat dugc tron véi 0,35g tinh thé mim diéu ché duoc theo
Vi du S-1, 1744g nudc, va 439g natri silicat.

Sau d6 dung dich dugc gia héa trong thoi gian 3,5 gi¢. Cac tinh thé thu dugc
duqclocrakhéidung(ﬁdlvéséykhé.Cécﬁnhthéduqcphﬁ1ﬁchbﬁngphuongphép
XRD va ICP va dugc xac dinh 1a zeolit X véi ty 1€ mol bd khung Si/Al 1a 1,275. Kich
thudc hat duge xéc dinh 14 1,7um nho phan tich biéu dd sa ling, theo phuong phap
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dugc mo ta & trén.
Vidu S-3 - Ché phém Zeolit X duoc chuyén hoa chét két dinh

860g phan zeolit X dugc diéu ché theo Vi du S-2 dugce két tu véi 140g cao lanh
(ASP 400™ thu dugc tir BASF), 20g tinh bdt ngd va 20g carboxymetyl xenluldzo (thu
dugc tir BASF) véi lugng nudce thich hop. Hon hop duge ép dun va chét ép ra dugc
sdy kho va hoat héa & nhiét do 650°C trong thoi gian 4 gid dudi khdng khi kho. Chét
¢ép ra sau do dugc dén qua luéi dén kich thuéc trung binh 13 0,5mm.

100g phan khéi két tu sau d6 dugc ngadm trong 580g dung dich NaOH véi ndng
d6 12 2,4% dé& chuyén hoa chat két dinh. Nhiét do chuyén hoa chét két dinh 12 tir 80-
100°C va duoc dé yén trong thdi gian 6 gio.

Cac vi du so sanh
Vi du C-1 —Zeolit X so sénh

Zeolit X so sanh duoc diéu ché theo Vi du S-2, nhung sir dung 825g natri silicat
va 0,7g tinh thé mam diéu ché duoc theo Vi du S-1.

Céc tinh thé duge phan tich bing XRD va ICP va dugc xé4c dinh 1a zeolit X voi ty
1&¢ mol bd khung Si/Al 1a 1,225. Kich thuéc hat duoc xac dinh 1a 1,7um bing phuong
phép phan tich biéu dd sa ling, theo phuong phap duge md ta dudi day.

Vi du C-2 — Zeolit X so sénh

Zeolit X so sanh khac dugc didu ché bﬁng cach trude hét tao dung dich aluminat
bang cach tron 1058g natri aluminat 16ng, 160g natri hydroxit (NaOH 50%) va 432¢
nuéc. Sau d6, 523g dung dich aluminat dugc tron véi 454g nude va 451g natri silicat.

Dung dich dugc gia héa trong thoi gian 2,3 gid va sau do dugc két tinh trong
thoi gian 5 gio. Cac tinh thé dugc loc. Cac tinh thé duge phan tich bing XRD va ICP
va dugc xac dinh 1a zeolit X véi ty 1€ mol bo khung Si/Al 1a 1,25. Kich thudc hat dugc
xac dinh 1a 3,8um bing phuong phap phén tich biéu do sa ling, theo phuong phép
dugc mo ta dudi day.

Céc vi du xi 1y sau tng hop

Vi du T-1

Mau diéu ché duge theo vi du S-3 dugce trao dbi ion véi hdn hop gém dung dich
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BaCl 12% trong lugng va KCl1 1% trong luong. Ty I¢ dung dich trao dbi ion trén chat ran
theo khéi luong la 21:1. Trao ddi ion dugce thuc hién trong cot & nhiét dd 95°C trong thoi
gian 2 gi¢. Sau khi sy trao ddi ion hoan tét, cot dugc rut hét dung dich va vét liéu rin sau
d6 duoc rira v6i nude cho dén khi muc clorua thdp hon 0,05% trong lugng. Mau da rira
sau d6 duge sdy kho trong 16 sdy Blue M & nhiét do 250°C dudi dong khi kho trong thoi
gian 1 gio. Vat liéu thu dugc c6 hé sb tén that khi nung LOI 14 5,7-5,8% trong lugng.

Ham luong nude cta chit hép phu duoc biéu dién & day lién quan dén thir nghiém
LOI & nhiét dd 900°C. Thir nghiém LOI dugc md ta trong tai liéu Phuong phép thi
nghiém UOP s6 UOP954-03 (UOP Test Method No. UOP954-03) (c6 sén tir tb chirc
ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA,
19428-2959 USA).

ViduT-2

Mau so séanh dugc didu ché theo vi du C-1 duoc trao dbi ion theo cach tuong tu

nhu & vi du T-1.

Céc vi du mo ta dic diém

Vi du CH-1

Nhiéu xa tia X (X-Ray Diffraction (XRD)) dé xac dinh luong zeolit LTA tuong abi

Luong zeolit LTA tuwong ddi trong zeolit theo sdng ché co thé dugc xac dinh
bang phuong phéap phan tich XRD. Thu dugc biéu dd tia x dugc biu dién trong cac vi
du dudi day st dung cac k¥ thuat XRD tiéu chuén.

MaAu dugc nghién nho thanh bot (thuong cé kich thude 150 mesh hodc nho
hon), sau do6 dugc dit trong bu(“)ng c6 do Am tuong dbi 53% chira dung dich CaNOs3
bdo hoa it nhét 12 qua dém ( gin 15gio). Xép xi 1g miu bot can bang dugc trai 1én gia
gilt mau XRD va duogc dit vao dung cu XRD va dugc quét sir dung cac tham sb cua
gbe nhiéu xa 20 tir 5,0° dén 25,0° véi kich thuée bude 1a 0,02° va thoi gian dém mbi
budc 1a 10 gidy. Dung cu XRD la dung cu Scintag XDS2000 hodc ¢6 chirc néng tuong
duong dugc trang bi v6i dng phong tia x bang ddng. Dung cu XRD dugc chay & mic
thiét lap la dién ap 45 kV va dong dién 1a 35 mA. Do Am trong dung cu dugc duy tri &
53%.

Luong zeolit LTA twong dbi trong miu dugc xac dinh tir tdng cac ving hop
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nhat duéi ba dinh zeolit LTA véi cac chi s6 Miller 1a (2 0 0), (4 2 0), va (6 2 2) tai cac
gdc nhidu xa 20 1a 7,27 + 0,16°, 16,29 + 0,34° va 24,27 £ 0,50°, tuong Ung voi téng
ctia mot sb dinh d6i v6i zeolit NaA tiéu chudn c6 dd két tinh cao. Céc chi sb6 Miller, (4
k 1), chi ra cac dinh zeolit kiéu LTA la dugc bao gdm trong qué trinh két hop va lién

quan dén céc vi tri dinh nho cong thire
A = (2 anaLTA Sin(Onk)) / (h*+ K2+ 12)1/2

v6i A 12 bude song cua tia x (1,54059A d6i vdi birc xa CuKo,), anata 1a tham s mang
tinh thé ctia zeolit NaA ndm trong khoang tir 23,8 dén 24,8 A phu thudc vao ty 1¢

Si/Al, va O 14 nira goc nhiéu xa d6i voi dinh voi cac chi sé Miller, (4 k D).
Vi du CH-2
Phan tich biéu do sa ling

Kich thuéc hat Zeolit dugc do bang hé théng phan tich kich thudc hat
Micromeritics Sedigraph 5120 (Micromeritics Sedigraph 5120 Particle Size Analysis
System). Sedigraph 5120 hoan toan tu dong va vén hanh b$ phan nay 1a theo hudng

dan van hanh dugc cung cap.

PAu tién, mau zeolit dugc phan tan trong nude di trao dbdi ion (nuéc D.1.) (2,8¢
zeolit/50g nude D.L). Sau d6 miu duge chuyén vao bd Sedigraph. Tt dung cu ndy, su
phén bd kich thude hat cta cac hat zeolit thu dugc trén co sé trong luong trung binh.
Vi du, c6 thé dat duge su phan bd kich thude hat D50 hodc D90. D50 ding dé chi
duong kinh dé 50% s4 hat theo trong lugng 1a thdp hon dudng kinh dinh trudc, trong
khi D90 dung dé chi duong kinh dé 90% sd hat theo trong luong thap hon dudng kinh
dinh trudc. Theo do, D50 cling dugce hiéu 13 dudng kinh trung binh.

Vi du CH-3
Thir ngiém xung d6i voi tinh nang chon loc

“Thir ngiém xung” dugc st dung dé thir nghiém kha ning hép phuy, d6 chon loc,
do phan giai, va toc do trao ddi. Thiét bi thir ngiém xung bao gém budng hap phu hinh
bng co thé tich 70 xentimét khdi (cc) va c6 cc phan clra vao va clra ra & cac dau dbi dién
cta budng. Budng dugc trang bi dé cho phép hoat dong & cic diéu kién nhiét do va 4p
suét dinh truéc khong ddi. Thiét bi phan tich dinh tinh va dinh lugng nhu khic xa ké,

phan cuc ké va sic ky c¢6 thé dugc lap vao dudng ra clia budng va duoc st dung dé phat
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hién tinh chét va/hodc xac dinh s6 luong mot hogc nhidu thanh phan trong dong thai di ra

khoi budng hap phu.

Trong qua trinh thtr ngiém xung, dAu tién chét hap phu duoc d6 diy dé can bing
v6i chit giai hip phu cu thé bang cac cho chit giai hép phu di qua budng hip phu. Thé
tich nho hodc thay d6i ciia hdn hgp nguyén liéu, cai ma dugc pha lodng voi chét giai hap
phu, dugc bom vao bang cach chuyén ddi dong chét giai hip phu vao vong ldp 14y mau
nguyén liéu tai thoi diém ban diu. Dong chit giai hdp phy dugc tiép tuc, va cac thanh
hdn hop nguyén liéu dugc rira giai do hoat dong sic ky léng — ran. Dich rira giai c6 thé
dugc phén tich ngay hogic cac mu dich rira giai ¢6 thé duge gom dinh ky va dugc phén
tich riéng va cac d4u hiéu cta cac dudng bao clia cac dinh thanh phan twong g dugce

dung d6 thi lién quan dén ndng do thanh phan so v6i lwong dich rira giai.

Thong tin thu dugc tr thir ngiém xung co thé duoc st dung dé xac dinh thé tich
khong hap phu, thé tich gitt ddi vi pX hodic thanh phén tinh ché, d¢ chon loc d6i véi mot
thanh phdn so v&i thanh phan khac, giai doan va do phén giai giita cac thanh phén, va toc
d0 giai hap phu pX béi chét giai hip phu. Thé tich giit ciia pX hogc thanh phan tinh ché
¢6 thé dugc xéc dinh tir khoang céch gitta tAm cua dudng bao dinh pX hodc thanh phén
tinh ché va duong bao dinh ctia thanh phén chét danh du hodc mot sb diém tham chiéu
da biét khac. N6 duoc biéu dién lién quan dén thé tich tinh theo xentimét khéi ciia chét
giai hap phu dugc bom trong khoang thoi gian twong mg véi khoang céch gilta cac

duong bao dinh.

MaAu dugc diéu ché theo vi du S-3 va dugce trao ddi ion theo vi du T-1 dugc danh
gia trong phan tach hap phu pX. Mau so sénh dugc didu ché theo vi du C-1 va dugce trao

dbi ion theo vi du T-2 cling dugc danh gia.

Thir ngiém xung tiéu chudn mé t& & trén duoc thyc hién bang cach nap chit hip
phu vao ¢t 70 cm?® dudi chit giai hdp phu para-dietylbenzen (pDEB). Xung nguyén liéu
chira cac luong EB bang nhau va mdi dong phan trong 36 ba ddng phan xylen, cling v6i
chét danh déu nonan thuong (n-Cs), dugc bom vao. Céc thir ngiém xung dugc thuc hién
tai céc nhiét dd cot khac nhau trong khoang tir 121°C dén 177°C (tir 250°F dén 350°F) dé
xem xét anh hudng cda nhiét do dén @ chon loc. P9 chon loc pX duoc x4c dinh tir cac
dinh thanh phén thu dugc tir mdi thir nghiém, va két qua & nhiét do 150°C duoc thé hién

trong bang CH-1 duéi day.
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Vi du CH-4
Thtt nghiém thé tich

Mau duoc didu ché theo vi du S-3 va dugc trao dbi ion theo vi du T-1 duoc ddnh
gia vé kha ning clia né trong phan tach hép phu pX. Mau so sanh dugc diéu ché theo vi

du C-1 va dugc trao d6i theo vi du T-2 ciing duoc danh gid.

Cot chira 70 cm? chét hdp phu, ddu tién duge nap pDEB, dugc nap véi hén hop
nguyén liéu mau chita 0X, mX, pX, va EB. Céc thir nghiém gian doan duoc thuc hién &
nhiét do cot 1a 150°C dé xdc dinh kha ning cta chit hip phy (cm®) va do chon loc
pX/pDEB (nhu dugc dinh nghia & trén) & hé sb LOI=5,7-5,8%, va céc két qua dugc thé
hién trong bang CH-1 dué1 day.

Béang CH-1

Mau P/E P/M P/O | Thétich | pX/pDEB |F D/F
(cm®)

S-3/T-1 | 1,8 5,4 48 12,5 1,24 101 0,97

C-1/T-2 | 1,8 5,4 50  |12,0 1,39 100 1,06

Dua vao do chon loc va thé tich thu duoc, phan tich mé hinh 16p di chuyén mo
phong (simulated moving bed (SMB)) dugc sir dung dé u6c lugng muc tiéu thu
nguyén liéu dua vao va ty 1¢ chét hip phu/nguyén liéu (D/F) can c6 trong quy trinh
phéan tach pX thuong mai. So séanh céac két qua ciing duoc thé hién trong bang CH-1.
Téc @6 nguyén lidu ting cta S-3/T-1 so v6i C-1/T-2 1a 1%, trong khi yéu cdu v& chét
giai hip phu dugc giam xubng 92%. Didu nay cho thiy co su gidm déng ké lugng chét
giai hap phu can c6 dé hoat dong hiéu qua quy trinh phan tach pX. Ty 1¢ D/F dya trén
ty 18 chuyén khéi. O day nhom tac gia gia thiét rang truong hop C-1/T-2 1a truong hop

co ban ¢ 100.
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YEU CAU BAO HQ

1. Ché phdm dugc chuyén hoa cht két dinh zeolit bao gdm:

a. ché pham zeolit X ¢ it nhit mot zeolit X thtr nhét c6 dudng kinh trung binh
khong 16n hon 2,7 micrd mét, nhu dugc x4c dinh bing phuong phap phén tich bidu dd
sa lang (sedigraph), va mot zeolit X thir hai, trong d6 zeolit X thir hai thu duoc bing
céch chuyén héa vat liéu két dinh thanh zeolit X thtr hai va vét liéu két dinh ném trong
khoéng tir 5 dén 30% trong luong ché phim zeolit X; va

b. ham lugng vt liéu két dinh chua chuyén hoa, sau khi hoan tat chuyén héa
thanh zeolit X thtr hai, ndm trong khoang tir 0 dén 3% trong luong ché pham zeolit X;

trong do ché pham zeolit X c6:

i) ty 1€ mol khung Si/Al trung binh nim trong khoang tir 1,0 dén 1,5, trong d6 ty
1€ mol khung Si/Al cuia zeolit thir nhét va zeolit thr hai 1a khac nhau; va

ii) cuong dd LTA twong dbi khong 16n hon 1,0, nhu dugc xac dinh bang
phuong phéap nhiéu xa tia X (x-ray diffraction (XRD)) str dung ngudn birc xa CuKa aé
thu dugc cac cudng do XRD nam trong khoang géc nhifu xa 20 tir 5° dén 25°, trong
d6 cuong do LTA tuong ddi duoc tinh 1a gép 100 1an thuong s6 cua

cudng do XRD LTA miu cta zeolit X

cudng dd XRD chudn ciia vat liéu zeolit LTA chudn c6 chtra phan 16n 1a zeolit LTA

trong do:

(1) cudong do XRD LTA mau cta zeolit X 1a tdng cac cuong do ciia mdi dinh
LTA véi céc chi s& Miller 1a (2 0 0), (4 2 0), va (6 2 2) & goc nhiéu xa 20 1a 7,27 +
0,16°, 16,29 + 0,34° va 24,27 £ 0,50°, va

(2) cudng do XRD chuin clia zeolit kiéu LTA chuén la tdng cla cic cudng do
ctia mdi dinh LTA v&i cdc chi s& Miller 14 (2 0 0), (4 2 0), va (6 2 2) & goc nhilu xa 20
1a 7,27 £0,16°, 16,29 + 0,34° va 24,27 + 0,50°,

trong d6, mdi cuong do XRD LTA mau va cuong do XRD chuin

(a) 14n lugt duge thu dbi voi dang duogc trao dbi Na cua ché phém zeolit X va

vét liéu zeolit ki€éu LTA chuén, va

(b) duoc can bﬁng tai do 4m tuong dbi 1a 50%.
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2. Ché phidm duoc chuyén hoa chit két dinh zeolit theo diém 1, trong d6 ham luong
vat liéu két dinh chua chuyén héa, sau khi hoan tat qua trinh chuyén hoa thanh zeolit X

thtt hai, ndm trong khoang tir 0 dén 2% trong luong ché phim zeolit X.

3. Ché phadm duoc chuyén hoa chét két dinh zeolit theo diém 1, trong d6 kich thudc 6
don vi trung binh ciia ché pham zeolit X 14 ndm trong khoang tir 24,99 A dén 24,95 A,
nhu duoc xac dinh bing XRD ddi v6i dang da trao d6i ion Na cia ché phdm zeolit X
duoc can bing & d6 4m twong ddi 1a 50%.

4. Ché phim duoc chuyén héa chét két dinh zeolit theo diém 1, trong d6 kich thuéc 6
don vi trung binh ctia ché pham zeolit X 1a nim trong khoang tir 24,985 A dén 24,955
A, nhu duge xéc dinh bing XRD ddi véi dang da trao d6i ion Na cta ché phdm zeolit
X duoc can bang & d6 4m tuwong dbi 1a 50%.

5. Ché phidm dwoc chuyén hoa chét két dinh zeolit theo diém 1, trong d6 ty 1& mol
khung Si/Al trung binh cua ché pham zeolit X 14 nim trong khoang tir 1,15 dén 1,35.

6. Ché phdm dugc chuyén hoa chét két dinh zeolit theo diém 1, trong d6 cuong do
LTA cta ché phim zeolit X 14 khong 1én hon 0,8.

7. Ché phadm duogc chuyén hoa chét két dinh zeolit theo diém 1, trong d6 zeolit X dugc

trao do6i ion véi bari, kali va hon hop cua ching.
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