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Napin predmetu

Zakladni pojmy pouzivané v oblasti adsorpce.

Zakladni mechanismy adsorpce (rozliseni fyzikalni adsorpce
a chemisorpce, priklady).

Teorie adsorpce, zakladni adsorpcCni rovnice a jejich
pouzivani v praxi.

Metody testovani adsorbentu.

Praktické aplikace adsorpcCnich technologqii.

Zakladni druhy adsorpénich materialt (uhlikaté adsorbenty,
silikagely, zeolity).

Vyznamné vlastnosti adsorbentt (BET povrch, objem ads.
poru, pevnost, sypna hmotnost, skute¢na a zdanliva hustota).
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Napln predmetu - pokracovani

Zakladni postupy vyroby uhlikatych adsorbentd.

Zakladni postupy vyroby adsorbentu na anorganické bazi.
AdsorpcCni zafizeni pouzivana v technickeé praxi pri Cisténi a
déleni plynu.

AdsorpcCni zafizeni pro Cisteni pitnych a odpadnich vod a pro
dalsi prumyslové aplikace.

Navrhovani adsorpCnich zarizeni (postup pfi navrhovani
zafizeni, urCeni spravnych pracovnich parametru, priklady
vypodtu).

Oblasti pouziti adsorbentu v technické praxi, postupy
reaktivace a likvidace pouzitych adsorbentu.

Nejvétsi vyrobci uhlikatych a anorganickych adsorbentl na

svété, vyvoj svétovych trhu adsorbentu.
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Hassler J.W.: Purification with activated carbon:
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Bathen D., Breitbach M.: Adsorptionstechnik; Springer
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Marsh H., Rodriuez-Reinoso F.: Activated carbon;
Elsevier 2006

Ulmann: Encyklopedie pfistupna na webu UK
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1. prednaska: Zakladni pojmy adsorpce

Obsah prednasky:

o Zakladni pojmy adsorpce.
o Zpusoby vyjadfovani adsorbovaného mnozstvi.

e Tvary a prubéhy adsorpcCnich isoterem.
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Zakladni pojmy adsorpce

‘ adsorptiv
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Gibbsova a celkova adsorpce

« Gibbsova adsorpce vyjadruje obohaceni povrchu
adsorbentu molekulami adsorptu oproti jejich koncentraci
v okolni mobilni fazi.

« Celkova adsorpce — vyjadruje mnozstvi molekul
adsorptu na povrchu adsorbentu bez ohledu na jejich
koncentraci v okolni mobilni fazi.




Znazornéni Gibbsovy a celkové adsorpce
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Rozdily pri méreni adsorpcnich isoterem
ruznymi metodami

Priklad: adsorpCni isoterma CO, zmérfena ruznymi metodami:
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Zakladni pojmy adsorpce

Adsorpce: pochod, pfi kterém dochazi k fixaci Castic adsorptivu v porech
adsorbentu

Desorpce: opak adsorpce; pfi zméne fyzikalnich podminek (teplota, tlak) dochazi
k uvolnéni vazby mezi adsorbentem a adsorptem, ktery unika z porézniho
systemu adsorbentu do okoli

Pory v adsorbentu: kanalky uvnitf jednotlivych kouskt adsorbentu o rozmérech
od mikrometrt az po desetiny nanometru

Vnitini povrch adsorbentu: predstavuje celkovou plochu porézniho systému
adsorbentu (obvykle ve stovkach m?/g adsorbentu)

Objem adsorpcnich poru: predstavuje celkovy objem p6ord adsorbentu, ktery je
mozné zaplnit adsorptem

Adsorpcni teplo: jedna se o teplo, které se uvolni pfi adsorpci jednotkového
mnozstvi adsorptivu na urCitém adsorbentu; je zavislé na sile vazby mezi

adsorbentem a adsorptivem




Zakladni pojmy adsorpce

Adsorpcni teplo: pfedstavuje energii odebranou ¢asticim adsorptivu pfi omezeni
jejich pohybu (snizeni kinetické energie) fixaci v porech adsorbentu

Desorpcni teplo: opak adsorpcéniho tepla; predstavuje energii, kterou je potreba
dodat Casticim adsorptu pro jejich zpétné uvolnéni z porézniho systému
adsorbentu

Polarita adsorbentu: vyjadfuje, zda se adsorbent sklada z elektricky nabitych,
nebo elektricky neutralnich ¢astic. Polarni adsorbenty dobfe sorbuji polarni
adsorptivy a nepolarni adsorbenty naopak nepolarni adsorptivy.

Relativni tlak par: vyjadfuje skute€ny tlak par adsorptivu vztazeny na tlak sytych
par adsorptivu pfi dané teploté.

Tlak sytych par: maximalni tlak par, ktery mize dana latka pfi dané teploté
dosahnout; vypocCte se z Antoineovy rovnice.
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Zakladni pojmy adsorpce

Praskove AU: Castice o velikosti mensi nez 177 ym. Je vhodné Cisténi riznych
druht vod (pitna, odpadni) a jinych kapalin (glycerol, vino, oleje).

Kusoveée aktivni uhli: ve tvaru nepravidelnych kouskd o rozméru 0,5 — 4 mm.
Pouziva se pro plynna média (plyny a pary). Vykazuje mensi tlakovou ztratu.

Extrudovaneé aktivni uhli: praskové aktivni uhli stmelené vhodnym pojivem a
nasledné formované do valec¢klu o priméru od 0,8 do 6 mm. Vyuziva se v plynné
fazi pro nizkou tlakovou ztratu, vysokou odolnost vuci abrazi a vysokou pevnost.
Vyhodou je moznost reaktivace.

Impregnované uhli: do péru aktivniho uhli jsou vnesena aditiva — |, Ag, Al, Ca,
MgO, Na,CO,;, NaOH, KOH, KMnO,. Tato uhli se pouzivaji napf. pro
odstranovani H,S, thiolu, NH;, Hg. Adsorpce kontaminantt probiha prevazné
chemisorpci. Vzhledem k antibakterialnim vlastnostem Ag se impregnovana uhli
pouzivaji také k Cisténi vzduchu v klimatizacich (galerie) nebo malych (domacich)

Upravnach vod.
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Zakladni pojmy adsorpce

 Reaktivované AU: aktivni uhli s obnovenou adsorp¢ni schopnosti, kde
doSlo k odstranéni adsorbovanych kontaminantu vétSinou pusobenim
vodni pary pri teploté okolo 800°C.

 Polymerem potazeneé uhli: aktivni uhli je potazené specialnim
biopolymerem, ktery je propustny. Tyto sorbenty se pouzivaji napr. v
mediciné k detoxikaci krve, ktera pres né prochazi a toxicke latky jsou
zachyceny v porézni strukture adsorbentu.

« Uhlikata vlakna a tkaniny: materialy vhodné pro adsorpcni, filtracni a
separacni ucely, pouziti v prumyslu a v medicing, armadé, zejména pfi
vyrobé osobnich filtrd a ochrannych pomucek. DalSi pouZiti je v
domacnostech (filtry digestofi, fritovacich hrncl, apod.)
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Zpusoby vyjadreni adsorbovaného mnozstvi

Mnozstvi adsorbované latky na povrchu adsorbentu se vyjadruje tremi
ruznymi zpusoby:

 Pomoci adsorpcni isotermy — zavislost ads. kapacity na koncentraci adsorptivu pfi
riznych teplotach — v praxi nejCastéji pouzivany zpusob.

 Pomoci adsorpéni isobary — zavislot ads. kapacity na teploté pfi riznych tlacich.

 Pomoci adsorpcni isostery — zavislost tlaku na teploté pfi riznych ads. kapacitach.
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Adsorpcni isotermy

Mnozstvi adsorbované latky na povrchu adsorbentu se vyjadruje pomoci tzv.
adsorpcCni isotermy. Tato isoterma je zavisla na teploté adsorbentu a tlaku
(koncentraci) adsorptivu v okoli adsorbentu.

priklad adsorpénich isoterem
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Desorpce zachycenych latek ze saturovaneho adsorbentu

Ruzné moznosti desorpce zachycenych latek ze saturovaného adsorbentu:

1. Zmeénou teploty
2. Zmeénou tlaku
3. Promyvanim horkym plynem
/NAds. kapacita
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Zdroj: Bathen D., Breitbach M.: Adsorptionstechnik;
Springer Verlag, 2001




Tvary a prubéhy adsorpénich isoterem

Tvar a prubéh adsorpcni isotermy je zavisly predevsim na:

e Systému adsorbent — adsorptiv (polarni adsorptivy se
dobre sorbuji na polarnich adsorbentech a obracene).

o Tékavosti (bodu varu) adsorptivu — t€kaveé latky se
sorbuji hure.

 Molekulové hmotnosti adsorptivu (t€zSi molekuly se
sorbuji lepe).

e Vlastnostech porézniho systému adsorbentu (objemu
ads. poru, distribuci velikosti péru) — rozhoduijici je podil

mikro a mezopoéru.
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Rozdily v porézni strukture jednotlivych aktivnich uhli
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Prubéhy adsorpénich isoterem
pro ruzna aktivni uhli
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Prubéhy adsorpénich isoterem
benzenu (nepolarni latka) na ruznych adsorbentech

1,0
Aktivni uhl
0,8 -
| ,‘(‘ "' 4;.
08 = ” :'

- ) » s H
> _J " .‘ i
-~ L
> r'l A'zoa ..i I

04 - g v
] ’ & '
| L4 P |
A $ |
’ o Kremidity gel
2 0 o*
Y & .*
& : ‘.‘
- -
” ."‘n!‘
0 -jeees> |
| [ I [ | I | I [ I

Zdroj: Ciahotny K.: Vlastnosti, vyroba a pouZiti

uhlikatych adsorbentt; skriptum VSCHT Praha,
) OO




Prubéhy adsorpénich isoterem
vody (polarni latka) na riznych adsorbentech
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Tvary adsorpcnich a desorpcnich isoterem

o QOdliSny prubéh ads. a des. Isotermy v urCitém rozmezi
relativnich tlaku adsorptivu se nazyva hystereze.

» Hystereze je zpusobena kondenzaci adsorptivu v porech
adsorbentu — ads. isotermy plynu nevykazuji hysterezi.

« Hystereze se projevuje u lahviCkovych typu poru — pory,
které maji na vstupu zuzena hrdla.
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Tvary adsorpcnich a desorpcnich isoterem
Ads. kapacita
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Kondenzace adsorptivu v porech adsorbentu

» Je zpusobena kapilarnim jevem — pfitazlivymi silami stén
adsorbentu pusobicimi na ¢astice adsorptivu

» Velikost kapilary, ve které dochazi za urCitych podminek ke
kondenzaci, je popsana Kelvinovou rovnici:

Inp, =2*V,,*d*cosd/(r*RT)

Kde: p, =rel. tlak adsorptivu (pro kondenzaci = 1)
V,, = mol. objem adsorptivu v kap. fazi
® = povrchové napéti adsorptivu
¥ = uhel smaceni (ktery tvori kapka adsorptivu na povrchu

adsorbentu)
00

r = polomér kapilary (prislusnych péru)




Vyuziti kondenzace adsorptivu v porech
adsorbentu

Dany jev se prakticky vyuziva pfi méreni distribuce velikosti pord.

Pri méreni desorpCni isotermy se postupné snizuje tlak adsorptivu a v
kazdéem kroku se zjisti mnozstvi desorbovaného plynu (dusiku).

Pomoci Kelvinovy rovnice se vypocte pfislusny stfedni polomér pérd a jemu
odpovidajici objem danych poéra, ktery odpovida objemu desorbovaného
plynu v kapalném stavu.

Méreni desorpéni isotermy se obvykle provadi pro oblast relativnich tlaku
0,99 az 0,2, ¢emuz odpovida polomér péru asi do 2 nm.

Pro nizsi tlaky je potfeba vykonna vyvéva pro odsati adsorbovaného plynu

(turbomolekulatni pumpa).
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2. prednaska: Zakladni mechanismy adsorpce

Obsah prednasky:
« Zakladni mechanismy adsorpce:

« Fyzikalni adsorpce.
 Chemicka adsorpce (chemisorpce).
 RozliSeni fyzikalni adsorpce a chemisorpce.

* Provozni priklady fyzikalni adsorpce a
chemisorpce.




Zakladni pojmy adsorpce

Fyzikalni adsorpce — na zakladé Van der Waalsovych pfitazlivych sil
(sily pusobici mezi nenabitymi Casticemi).

V porech sorbentu dojde k omezeni pohybu molekul — uvolni se
teplo (adsorpcéni teplo).

V mezoporech muze dojit ke kapilarni kondenzaci, pokud je
adsorptiv pod kritickou teplotou.

Adsorpcni teplo se sklada z kondenzacni slozky (kondenzacni teplo)
+ adsorpcni slozky (energie z omezeni pohybu molekul).

Adsorpcni teplo je cca 1,7 — 2 nasobek prislusného kondenzacniho
tepla a pohybuje se do 40 MJ/kg adsorptu.

U sorpce plynu (latky nad kritickou teplotou) nedochazi ke
kondenzaci molekul.

Adsorpcéni teplo ze sorpce plynu ma pouze adsorpcni slozku.
Zména podminek, napf. teploty vede ke zméné pochodu (desorpce).
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Zpusoby zjiSt'ovani adsorpcniho tepla

Kalorimetrické méreni: do kalorimetru se navazi urcité mnozstvi
adsorbentu, kalorimetr se evakuuje a po krocich se do nej postupné
pridavaji znama mnozstvi adsorptivu (plyn nebo pary kapaliny). Méfi
se narust teploty vodni naplné kalorimetru. Adsorpcni teplo je
mozneé vypocist po zméreni vodni hodnoty kalorimetru (spalenim
kyseliny benzoove).

Méreni adsorpcnich isotherem pro rtzné teploty: z prubéh
adsorpcni isothermy pfi raznych teplotach se zjisti adsorbované
mnozstvi pro urcCity stupen nasyceni adsorbentu, ze kterého se pak
pomoci Clausius-Clapeyronovy rovnice vypocte prislusné adsorpcni
teplo.

Adsorpcni teplo se stupnem saturace sorbentu postupne klesa.

Dana zavislost ma obvykle tvar hyperboly.
[©Nolen




Vypocet adsorpcniho tepla z adsorpcnich
Isoterem

Clausius-Clapeyronova rovnice

d(In p) . .
Smérnice adsorpcCni isostery
d(1/T)
Adsorpcni isotermy Adsorpéni isostera

Beladung
eladung -

Beladung X = const.

-

pi p»  Partialdruck /T, /T

Zdroj: Bathen D., Breitbach M.: Adsorptionstechnik;
Springer Verlag, 2001




Vypocet adsorpcniho tepla z adsorpcnich
Isoterem

Zavislost adsorpcniho tepla na stupni nasyceni sorbentu

Enthalpie Ah

Ahv vyparné teplo
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Zakladni pojmy adsorpce

Chemisorpce — nastava na zaklade chemické reakce
adsorptivu s adsorbentem nebo impregnantem.

Adsorpé&ni teplo pfedstavuje reakéni teplo. Casto byva znaéné
vétsSi, nez 40 MJ/kg adsorptu.

Nema specifickou zavislost na teploté, je nutné pouze
prekonat prislusnou aktivacni energii.

Zmenou podminek se neda obratit smer probihajiciho
pochodu.
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Rozliseni fyzikalni adsorpce a chemisorpce

U fyzikalni adsorpce s rostouci teplotou systému klesa sorpcCni
kapacita vSech adsorbentu pro rizné adsorptivy.

K ustaveni adsorpcni rovnovahy pri fyzikalni adsorpci dojde behem
nékolika sekund. Je vsak potfeba odvést uvolnéné adsorpcni teplo,
které muze zahrat adsorbent az o nékolik desitek °C.

Adsorbenty saturované cestou fyzikalni adsorpce se daji snadno
regenerovat — napr. zvysenim teploty nebo snizenim tlaku.

U chemisorpce je sorpCni kapacita adsorbentu nezavisla na teplote,
pokud je dosazeno prislusne teploty (aktivacni energie) pro
rozbéhnuti dané reakce.

Teplota v pfipadé chemisorpce ovliviiuje rychlost reakce — pri
vysSich teplotach probihaji reakce rychleji.

Adsorbenty saturované chemisorpcné je tfeba vetsSinou vymenit za
nove.
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Provozni priklady fyzikalni adsorpce a
chemisorpce

Rada adsorp&nich pochodt probiha jak pomoci fyzikalni adsorpce,
tak pomoci chemisorpce (napf. zachycovani H,S z plynu na
uhlikatych adsorbentech).

Prevladajici mechanismus je ovlivnén konkrétnimi podminkami
procesu.

Pri nizSich teplotach obvykle prevlada mechanismus fyzikalni
adsorpce, za vysSich teplot muze previadnout mechanismus
chemisorpce (je dosazeno prislusné aktivacni energie a potfebné
reakcni rychlosti, adsorpCni kapacita pro fyzikalni adsorpci s
rostouci teplotou klesa).

Chemisorpce se pouziva tam, kde fyzikalni adsorpce vykazuje nizké

sorpcni kapacity.
[©Nolen




Provozni priklady fyzikalni adsorpce a
chemisorpce

Priklady fyzikalni adsorpce z provozni praxe:

adsorpce par organickych latek na aktivnim uhli

adsorpce vodni pary na silikagelu nebo molekulovem site

adsorpce necistot z pitnych vod na aktivnim uhli

adsorpce PCDD a PSDF ze spalin na aktivnim koksu
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Provozni priklady fyzikalni adsorpce a
chemisorpce

Priklady chemisorpce z provozni praxe:

» adsorpce H,S z plynu na impregnovaném aktivnim uhli
(vznika elementarni sira, sulfidy nebo jiné produkty podle
druhu impregnace)

» adsorpce SO, ze spalin na aktivnim koksu (vznika H,SO,)

« adsorpce Hg ze spalin na sorbentech impregnovanych sirou
(vznikd HgS)

@O0




Priklady impregnovanych adsorbentu

Aktivni uhli:
iImpregnant oblast pouziti reakEéni produkt
jod odstranéni H,S z plynu | sulfidy, elementarni
sira
K,CO4 odstranéni H,S z plynu K,SO,, KCI, KNO4
odstranéni kyselych plynu
H,PO, odstranéni amoniaku a org. | (NH,);PO,
aminu
mocovina odstranéni formaldehydu z | mocCovino-
plynd formaldehydova
pryskyrice
elementarni sira odstranéni rtuti z plynt a HgS
ze spalin
KMnO, odstranéni zapachu ze CO,, H,0

vzduchu
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Priklady chemickych reakci probihajicich na na
Impregnovanych adsorbentech

Odstranovani H,S z plynu na aktivnim uhli impregnovanéem
jodem:

HS +J, =2HJ + S
Regenerace impregnantu (je-li v plynu pritomen kyslik):
4H) + O, = 2H,0 + 2,

Je-li v plynu pfitomen kyslik, je ads. kapacita adsorbentu
Impregnovaneho jodem pro H,S vySSi, nez v pfipadé bez
kysliku.

Nevyhodou pouziti jodu jako impregrantu je jeho tekavost
(sublimace). Po urcité dobe vyteka jod z adsorbentu do plynu.
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Priklady chemickych reakci probihajicich na na
Impregnovanych adsorbentech

Odstranovani H,S z plynu na aktivnim uhli impregnovanéem
K,COg:

H,S + K,CO, = K,S + H,0 + CO,

Regenerace impregnantu neni v danem pripade mozna.

AdsorpcCni kapacita sorbentu pro H,S je dana mnozstvim
impregnantu pfitomného v porech adsorbentu. Obvykle je pri
uplné saturaci sorbentu vyuzito 80 — 90 % z celkového mnozstvi
Impregnantu.

Duvodem je deaktivace zbylého impregnantu vzniklymi
reakCnimi produkty.

Vyhody impregnantu K,CO, : sou€asné odstranéni dalSich

kyselych plynu (SO,, H,SO,, HCI a dalSi kyselée plyny).
[©Nolen




Priklady chemickych reakci probihajicich na na
Impregnovanych adsorbentech

Odstranovani amoniaku a org. aminu z plynu na aktivnim uhli
iImpregnovaném H;PO,:

NH, + H,PO, = NH,H,PO,
NH, + NH,H,PO, = (NH,),HPO,
NH; + (NH,);HPO, = (NH,);PO,

Obdobnym zpusobem probiha odstrarfiovani org. aminu:

R-NH, + R-NH,H,PO, = (R-NH,),HPO,
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Priklady chemickych reakci probihajicich na na
Impregnovanych adsorbentech

Odstrariovani formaldehydu z plynd: B |
|
AN CH
H,CO + H,NCONH, o
|
N CH,
H H H H H H IlI n

£y
H H
vznikajici polymer (termoset) ma stejnou strukturu, jako pryskyfrice
pouzivané k vyrobé drevotriskovych desek.
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Priklady chemickych reakci probihajicich na na
Impregnovanych adsorbentech

Odstranovani par rtuti ze spalin na aktivnim uhli impregnovaném sirou:
Hg + S = HgS
Sulfid rtutnaty je tepelné stabilni, rozklada se pri teplotach nad 580 °C.

Proto je mozné dany zpusob odstrafiovani rtuti ze spalin pouZziti za
vysSich teplot (do 200 °C).

Fyzikalni adsorpci neni mozné Hg za techto podminek zachytit.

Zpusob se vyuziva pfi ¢isténi spalin z elektraren spalujicich uhli.
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Priklady chemickych reakci probihajicich na na
Impregnovanych adsorbentech

Odstranovani zapachu ze vzduchu na sorbentech
iImpregnovanych manganistanem draselnym:

Pri impregnaci aktivniho uhli pomoci KMnO, dochazi k jeho
redukci uhlikem na MnO,, coz snizuje vyslednou oxidacni
kapacitu impregnovaného sorbentu.

KMnO, + C = K,0 + MnO, + CO

Proto se Casto impregnuji manganistanem draselnym také Siroce
porézni silikagely, kde k redukci KMnO, nedochazi.

2MnO, + CH, = 2MnO + CO + H,0

KMnO, + CH, = MnO + CO + H,0 () DO




Provozni priklady fyzikalni adsorpce a
chemisorpce

Zpusoby vyroby impregnovanych adsorbentu:

Nastfikem roztoku adsorpCni chemikalie na povrch sorbentu a jeho
naslednym vysusenim (nejjednodussi, avSak nejméne efektivni
zpusob, protoze impregnant se nedostane rovnomérné do vSech
pora).

Ponofenim adsorbentu do impregnacniho roztoku (je nutna
nasledna evakuace nadoby, protoze adsorbenty maji v porech velké

mnozstvi sorbovanych plynu a obvykle plavou na hladiné
impregnacniho roztoku). Nasledné je nutné adsorbent opét vysusit.

Primichanim impregnantu k suroviné v procesu vyroby adsorbentu.
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Provozni priklady fyzikalni adsorpce a
chemisorpce

Kvalita impregnovanych adsorbentu:

e Zavisi na rovnomeérnosti naneseni impregnantu na vnitrni
plochu p6ru adsorbentu.

* NejlepSi impregnované sorbenty maji vnitini plochu poru
pokrytou tenkou vrstvou impregnantu.

e S rostoucim mnozstvim impregnantu v pérech klesa vnitrni
povrch pord adsorbentu i jeho objem adsorpénich péra.
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Provozni priklady fyzikalni adsorpce a
chemisorpce

Vliv poCtu impregnaci na velikost vnitrniho povrchu sorbentu a
objem adsorpcnich péru:

Vliv poCtu impregnaci na obsah Vliv poCtu impregnaci na BET-
impregnantu v adsorbentu povrch a objem adsorpénich poru
—
X
~ 200 0.40 M BET
B 180 A M Pore volume
% 160 o
g) 140 030 T
> %, 120 | 025 §
E_ Tg 100 - 0.20 g
g @ 80 015 g
< 0 0.10 S
[3v] 40 '
n 0.05
o 20
O 0 A T T T T T 0.00
1 2 3 4 5 & T B 9 10 1 5 10

Pocet impregnaci

Pocet impregnaci

Zdroj: Baraj E.:., Hyrogen productiop from syngas
using catalysts; dizertacni prace, VSCHT Praha,
1918
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3. prednaska: Teorie adsorpce — zakladni
adsorpcni rovnice a jejich pouzivani v praxi

Obsah prednasky:
o Zakladni teorie adsorpce:

e Langmuirova.
 Freundlichova.
« BET.

e Dubininova.




Teorie adsorpce — zakladni adsorpcni rovnice

a jejich pouzivani v praxi

Teorie adsorpce popisuji mechanismus vazby molekul
adsorptu v porech adsorbentu.

Pro zjednoduSeni popisu vychazeji z urcitych prfedpokladd,
které nejsou v praxi vetsinou uplné splneny.

Zakladem kazde teorie adsorpce je prislusna adsorpcni
rovnice, ktera vyjadruje matematicky popis adsorbovaného
mnozstvi urCiteho adsorptu na urcitém adsorbentu v
zavislosti na koncentraci (tlaku) adsorptu v okoli
adsorbentu.

Nekteré adsorpCni rovnice obsahuiji teplotu jako promenny
parametr adsorpce a umoznuji tak vypodcty prubéhu ads.

Isoterem dané latky za rdznych teplot.
[@Noel




Teorie adsorpce — zakladni adsorpcni rovnice

a jejich pouzivani v praxi

Jednotlivé teorie adsorpce vychazeji z riznych predpokladu
usporadani molekul adsorptu v porech adsorbentu:

a)
b)
C)

Zdroj: Marsh H., Rodriguéz-Reinoso F.: Activated
Carbon, Elsevier, 2006

adsorpce v monovrstvé (Langmuirova teorie)
adsorpce ve vice vrstvach (Teorie BET)
objemové zapliiovani péru (Dubininova teorie)

o W
00050000 om0
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Henryho rovnice a jeji pouziti v oblasti adsorpce

Henryho rovnice predstavuje nejjednodussi moznost vyhodnoceni
nameérenych adsorpcnich dat. Ve stejné formé se pouziva také v oblasti

absorpce a extrakce.
Je zalozena na nasledujicich predpokladech:
 vSechna adsorpCni mista jsou si energeticky rovna

o kazdé adsorpCni misto muze byt obsazeno pouze jednou
molekulou adsorptu

e adsorbované molekuly se navzajem neovliviuji

Xm = ku.p
X, Je aktualni nasyceni adsorbentu pri tlaku adsorptivu p za teploty T

kK, je Henryho konstanta (pro teplotu T)

P tlak adsorptivu v okoli adsorbentu
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Henryho isotermy pro typické koeficienty H

0.15

0.125 - S ——

a 0.1 +4—— SR . ST RERTY T |
H=0,15
X ’
> 2
Y 200s H=0,1 i
N 3¢ |
x 0.05 // | J.e
| | |
0.025 i ///
%-—ﬂf | h=0dt
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
pao.. -1
P/ps

Zdroj: Marsh H., Rodriguéz-Reinoso F.: Activated
Carbon, Elsevier, 2006

Henryho rovnice nevychazi z zadnych termodynamickych predpokladu
adsorpce, proto je nutné pouzivat ji pouze jako zjednodusSenou moznost feseni.

Jednotlivé adsorpCni isotermy predstavuji primkove zavislosti, coz v praxi
vétSinou neni spinéno. Pouziti této rovnice je mozné pouze v omezeném

rozsahu parcialnich tlakd, a to jest& s malou pfesnosti. ‘@ ®» O \




Langmuirova teorie adsorpce

Langmuirova rovnice:

o predpoklada monomolekularni pokryti vnitfniho povrchu
adsorbentu molekulami adsorptu

 vSechna adsorp¢ni mista jsou si energeticky rovna a kazdé muze byt
obsazeno pouze jednou molekulou adsorptu

e adsorbované molekuly se navzajem neovliviuji

K, .p/p
X — X . L S
m m,mono 1+ KL.p/pS

X,, je aktualni nasyceni adsorbentu pfi tlaku p
K, je Langmuirova konstanta

X mono J€ NAsyceni adsorbentu odpovidajici upinému pokryti vnitfniho

povrchu monovrstvou adsorptu
[@Noel




Langmuirova teorie adsorpce

e Langmuirova rovnice se Casto pouziva pro popis adsorpce
plynu pri nadkritické teploté, protoze plyny nemohou
kondenzovat v porech adsorbentu a vytvareji tak obvykle
pouze monomolekularni vrstvu na vnitrnim povrchu
adsorbentu.

* Tim je splnen zakladni predpoklad Langmuirovy teorie
adsorpce.

« V pfipadé adsorpce plynu obvykle hodnoty adsorpéni
iIsotermy vypoctené z Langmuirovy rovnice dobre
koresponduji s namerenymi hodnotami v celém rozsahu

tlak(i adsorptivu. ‘@ Ol®) \




Freundlichova teorie adsorpce

Freundlichova rovnice:
« predpoklada adsorpci ve vice vrstvach

* jedna se o empiricky vztah, ktery v logaritmickém
tvaru predstavuje primkovou zavislost

Xm = Kg . (p/ps)”

Ke je Freundlichova konstanta

m je Freundlichuv exponent




BET rovnice:
« predpoklada adsorpci ve vice vrstvach

e pro adsorpci v prvni vrstve plati stejné podminky,
jako u Langmuirovy rovnice

 molekuly adsorbované v dalSich vrstvach maji
vlastnosti kapaliny

><m p/pS b

Xomoo  1=P/Ps) ~ 1+(b—1).p/pq

X je aktualni nasyceni adsorbentu pfi tlaku p

X mono J& NAsyceni adsorbentu odpovidajici tplnému pokryti
vnitrniho povrchu monovrstvou adsorptu

b je konstanta (méritko vazebné energie)
[©Nolen




Metoda t-plot:

je pouzivana pro uréeni objemu mikropéru a povrchu
mezopoodru

adsorbovany objem plynu se vynese proti tloustce filmu
vytvoreného adsorbovanymi molekulami

tloustka filmu se vypocte podle rovnice Harkinse a Jura

- 1%
5

2,303*I0g%

t =354~

objem mikropéru = 0,001574 * vyseC na ose ,y"
povrch mezoport = 1547 * smérnice t-plotu

povrch mikropori = BET-povrch — povrch mezopord
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Dubininova teorie adsorpce

Dubininova rovnice:

e Vystihuje teplotni zavislost adsorpce.

 Umozniuje odhad prubéhu ads. isoterem libovolnych
latek ze znalosti prubéhu ads. isotermy jedné latky.

Xy = Wo exp —B(— log psj
v p

P
W je objem adsorpcénich poéru
Y je molarni objem adsorptu za teploty adsorpce
B je adsorbent-specificka konstanta

je afinitni koeficient
b @Nole




Afinitni koeficienty
Vyjadruji, zda se dany adsorptiv bude sorbovat vice, nebo
mene, nez standardni adsorptiv.

Afinitni koeficienty pro nékteré adsorptivy a benzen jako
standard.

adsorptiv | afinitni koef. | adsorptiv | afinitni koef. | adsorptiv | afinitni koef.
benzen 1 propan 0,78 n-pentan 1,12
methanol 0,40 chloroform 0,86 toluen 1,25
ethanol 0,61 aceton 0,88 chlorpikrin 1,28
dichlormethan 0,66 n-butan 0,90 n-hexan 1,35
chlorethan 0,76 cyklohexan 1,04 n-heptan 1,59
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Zpusob pouziti adsorpénich rovnic

Nameérené udaje pro adsorpcCni isotermy se zpracovavaji pomoci
linearizovanych tvaru jednotlivych rovnic odpovidajicich tvaru rovnice
primky:

y =m.Xx +Db

Linearizované tvary jednotlivych rovnic

Langmuir Freundlich BET Dubinin
PIX,, . Pq log X, (p/p)/(X..(1- log X,
P/py))
p/p, log p/p; p/p, (log p/p)"
1/X 1 mono m (b- -0,434.B.(T/p)"
1)/(b'xm,mono)
1/ X monor KL log K¢ log wy/v
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jednotlivé body vynesené dle linearizované formy prislusné
adsorpcni rovnice by mely poskytnout primku; pokud tomu tak neni,
neda se prislusna rovnice pro vyhodnoceni dané ads. isotermy
pouzit

z prubéhu ziskané primky se zjisti jeji parametry (smérnice, usek na
ose ,y“ (tedy hodnoty ,m" a ,b")

z téchto zjisténych udaju se vypoctou konstanty pfislusné rovnice

presnost popisu namerenych hodnot pomoci pfislusné adsorpcni
rovnice se da zkontrolovat tak, ze se namerené body ads. isotermy
porovnaji s prubéhem ads. isotermy vypocétenym pomoci této
rovnice za pouziti zjisténych konstant

prubéhy ads. isoterem rdznych latek na riznych adsorbentech
slouzi k vyber optimalniho adsorbentu pro kazdy konkrétni pripad

pouziti v technické praxi ‘@ @O \




Vyuziti vysledkl adsorpénich rovnic

vSechny rovnice — popis prubéhu adsorpénich isoterem pfi dané
teplote

Langmuirova rovnice, rovnice BET — vypocet vnitfniho povrchu
adsorbentu z hodnot konstant X, ,,n, @ Velikosti plochy, kterou
zaujima na vnitrnim povrchu adsorbentu jedna molekula adsorptu
(napf. u CO, pfi 20 °C zaujima jedna jeho molekula plochu 19,5.10
20 m?, v pfipadé dusiku pfi 77 K pak jedna molekula zaujima plochu
16,2.102° m?

pfi vypoctech vnitfniho povrchu adsorbentl je nutné pracovat s
hodnotami ads. isotermy v rozmezi rel. tlaku 0 — 0,25; pfi vysSich
tlacich hrozi nebezpeci kapilarni kondenzace, ktera zkresluje
vysledky
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Priklad pouziti Dubininovy rovnice k
vypoctu ads. isoterem

je nutné mit k dispozici prubéh néjaké ads. isotermy (vyrobci akt. uhli
obvykle poskytuji udaje o adsorpci benzenu pfi rel. tlacich 0,001;
0,01; 0,1 a 0,9 pfi 20 °C)

priklad udaju o adsorpci benzenu pfi 20 °C

rel. tlak par benzenu ads. mnozstvi (g benz./g akt. uhli)
0,001 0,19
0,01 0,31
0,1 0,41
0,9 0,50

tyto udaje se vynesou do linearizované formy rovnice (vytvori se
graf. zavislost log X na (log ps/p)?

log X, = -0,434.B.(T/B)" (log p./p)" *log w,/v
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log X (y) (log ps/p)” (X)
-0,721 9
-0,509 4
-0,387 1
-0,301 0,002

0

0,1
-0,2
0,3 ¢
10; 04 I
0,5
0.6 \
0,7 —
-0,8 -
0 4 6 8 10
(log ps/p)2
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z grafu se nasledné ur¢i hodnoty ,m*“ (smérnice pfimky)
m = (- 0,33 - 0,72)/9 = - 0,04333

z hodnoty ,m" se nasledné vypodte adsorbent specificka konstanta
,B". Jako [} se dosadi jedniCka (benzen), jako , T teplota 293 K
(20 °C).

B = m/-0,434/(T/R)?2
= -0,04333/-0,434/(293/1)2 = 1,163 .10

z useku (b), ktery vytina pfimka na ose Y, se zjisti objem ads. péru
W, b =log (wy/v); v =merny objem benzenu pfi 20 °C (pfevracena
hodnota hustoty) = 1,138

b = -0,33;w, = 0,532 cm3/g

nyni je mozné rovnici pouzit pro vypocet prabéhu jinych ads.
isoterem; napf. pro isotermu toluenu pfi 30 °C; k tomu je potreba
zjistit pro toluen mérny objem (1,153) a afinitni koeficient 3 (1,25),

teplota = 303 K
@00




e prubéh ads. isotermy toluenu se pak vypocte z rovnice: X = wy/v .
exp (-B. T?/(32 . (log p./p)?)
X =0,532/ 1,163 . exp (- 1,163 . 105 . 303%/1,25?) . (log p./p)?

Vypoctené hodnoty

ads. mnozstvi v 9/g
rel. tlak benzen pri 20 °C [toluen pri 30 °C

0,001 0,19 0,25
0,01 0,32 0,35
0,1 0,43 0,43

0,9 0,47 0,46
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4. prednaska: Metody testovani adsorbentu

Obsah prednasky:
 Metody testovani adsorbentu:

e Meérfeni zakladnich vlastnosti adsorbentu.
 Meéreni adsorpcCnich isotherem.

e Specialni metody testovani adsorbentu.




Metody mereni vnitrniho povrchu
adsorbentu

e adsorpce dusiku pri 77 K: proméfi se adsorpcni isoterma
dusiku pfi dané teploté v rozmezi rel. tlakt 0 — 0,3;
provede se linearizace namérenych dat pomoci BET
rovnice a na zakladé ziskanych udaju o maximalnim
monomolekularnim pokryti sorbentu se nasledné
vypocte vnitrni povrch sorbentu

e adsorpce CO, pri 0 °C: podobny postup vyuzivajici
jinych podminek méreni; zpusob vyhodnoceni
namerenych dat je stejny
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Mereni vnitrniho povrchu a distribuce velikosti
poru metodou rtut’'ové porozimetrie

e do porézniho systemu adsorbentu se vtlaci pod vysokym tlakem rtut
 meri se objem vtlaCené rtuti v zavislosti na tlaku
« distribuce velikosti porl se vypocte z rovnice:
p=2.y .cosO/r
kde: vy je povrchové napéti rtuti
0 je uhel smaceni povrchu
r je efektivni polomér pora

z objemu vtlacene rtuti pro kazdy tlak se pak vypocte prislusna plocha
poru daného pruméru — souctem je mozné zjistit celkovou plochu poru

o da se zjistit distribuce velikosti péra s primérem nad 3 nm
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Orientacni meéreni vnitrniho povrchu
pomoci adsorpce jodu

meri se adsorbované mnozstvi jodu z vodneho roztoku

pri mereni se vyuziva skutecCnosti, ze pri zbytkové koncentraci jodu v
roztoku 0,05 mol/dm? se vytvori uplna monovrstva jodu na povrchu
adsorbentu

nejjednodussi je pouzit pro stanoveni zbytkove koncentrace jodu v
roztoku metodu méreni potencialu na Pt elektrodé (kalomelova
elektroda jako vztazna)

do kadinky s odvazenym vzorkem adsorbentu se z byrety postupne
za stalého michani pripousti roztok jodu o znamé koncentraci tak
dlouho, dokud po ustaleni potencialu neni dosazeno hodnoty
odpovidajici koncentraci 0,05 mol/dm3

adsorbované mnozstvi jodu v mg/g adsorbentu udava pfibliznou
velikost vnitrniho povrchu
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Stanoveni skuteéné hustoty adsorbentu

provadi se pyknometricky pomoci helia, které pronika i do péru
nejmensi velikosti

K méreni se pouzivaji pristroje pracujici na volumetrickém principu
soucasti pristroje je mérna a referencni nadoba, které jsou
temperovan na nastavenou teplotu

systém je vybaven velice presnym méerenim tlaku

odvazeny vzorek se umisti do merneé nadobky a cely systém se
proplachne heliem

poté se referenCni nadobka natlakuje na vyssi tlak a po ustaleni
teploty se obé nadobky propoji — z vysledného tlaku se zjisti objem
materialu a z néj pak jeho skute¢na hustota (heliova hustota)
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Pyknometr pro stanoveni skutecneé
hustoty adsorbentu

Zdroj: Prospekt firmy Thermo Scientific
Instruments, 2006




Schéma pyknometru pro stanoveni
skutec¢né hustoty adsorbentu

Zdroj: Prospekt firmy Thermo Scientific

Instruments, 2006 @ ® @




Metody mereni adsorpcnich isoterem

« statické metody: adsorbent se nachazi v prostredi
Cisteho adsorptivu, meéni se tlak adsorptivu a pro kazdy
tlak se zjisti pfirustek hmotnosti adsobentu (mnozstvi
adsorptu)

« prutocné metody: kolem adsorbentu proudi smés
adsorptivu a inertu (nesorbuje se) o konstantni
koncentraci a pro kazdou koncentraci se zjisti pfirtstek
hmotnosti adsorbentu (mnozstvi adsorptu)




Metody mereni adsorpcnich isoterem

Zjistovani adsorpcnich schopnosti adsorbentu:

gravimetricky — adsorbent se v pribéhu méfeni vazi (nejCastéjsi
pripad)

volumetricky — méFi se zména objemu plynu zpusobena jeho
adsorpci (pouziva se vétSinou pouze pro méfeni rychlosti adsorpce)

mérenim zmeény tlaku v systému s konstantnim znamym objemem a
naslednym vypoctem (Coulter)

mereni zmeny koncentrace adsorptivu v plynné smesi a naslednym
bilanCnim vypoctem
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Mereni adsorpcnich isoterem statickou metodou
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Méreni adsorpcnich isoterem prutoénou metodou
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Gravimetricka prutocna metoda meéreni
ads. isoterem (DVS)

Zdroj: Prospekt firmy Surface Measurement
Systems, 2009




Celkoveé usporadani DVS

temperovany
box
ridici
ocitaC .
P adsorpcni
vahy

Zdroj: Prospekt firmy Surface Measurement ® @
Systems, 2009




Detail adsorpcnich vah v systému DVS

Zdroj: Prospekt firmy Surface Measurement

Systems, 2009 @ ® @




Volumetricka metoda testovani adsorbentu

zdroj plynného
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Tlakova metoda meéreni adsorpcnich isoterem
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Koncentrachni metoda mereni
adsorpcnich isoterem

analyzator koncentrace
adsorptivu v plynu
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Koncentrachni metoda mereni
adsorpcnich isoterem

Znazornéni priubéhu prinikovych krivek a saturace adsorbentu
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Viceslozkova adsorpce
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Viceslozkova adsorpce

Znazornéni adsorpcénich zén

Adsorbér s adsorbentem

vstup vystup

Plné Castecné nesaturovana
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Testovani impregnovanych adsorbent

Pouzivaji se rizné metody pro jednotlivé typy impregnantl zalozené na
méfeni prunikovych kfivek.

Priklad: Testovani impregnovanych sorbentl pro
zachyt H,S z plynu (ASTM D6646-03):

« MEéfi se prunikové krivky pro H,S po pruchodu smési plynu obsahujicich
vzduch, H,S a vodni péaru (20 % O,, 15 g/m3 H,0 a 5 g/m3 H,S, zbytek
dusik) vrstvou adsorbentu o znamém mnoZzstvi.

» Pokus se ukonci pfi dosazeni koncentrace 0,005 % H,S v plynu na vystupu
z adsorberu.

e Z objemu proslého plynu, koncentrace H,S a mnozstvi pouzitého
adsorbentu se urCi sorp¢ni kapacita adsorbentu pro H,S.

« V pfipadé impregnovanych sorbentl je mozné vysledek ovéfit provedenim

elementarni analyzy saturovaného adsorbentu. ‘ @ @ @ \




Aparatura pro testovani impregnovanych
sorbentl pro zachyt H,S z plynt (ASTM D6646-03)
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5. prednaska: Praktické aplikace adsorpcnich
technologii
Obsah prednasky:

1. Odstranovani par organickych latek
z odpadniho vzduchu.

2. Cisténi spalin.

3. Cisténi plynd.

4, Déleni plynnych smesi.

5. Cisténi pitnych a odpadnich vod.

6. Cisténi chemikalii.

7. Rafinace potravinafskych produkt. @ ®©




Odstranovani par organickych latek
z odpadniho vzduchu

Kromeé technologie adsorpce se k danému ucelu daji vyuzit i
technologie pracujici na jinych principech:

» technologie absorpce par org. latek ve vhodnych absorpCnich kapalinach
(jsou vhodné pro mensi prutoky plynu v max. tisicich m3/h a vysoké
koncentrace org. latek)

» technologie termické oxidace par org. latek (vhodné pro prutoky plynu v
max. tisicich m3/h a vysoké koncentrace org. latek v jednotkach g/ms3)

» technologie katalytické oxidace par org. latek (vhodné pro pratoky plynu v
max. tisicich m3/h a vysoké koncentrace org. latek v jednotkach g/ms3)

« technologie biofiltrace (vhodné pro odstraniovani nizkych koncentraci org.
latek u kontinualnich proudd odpadniho vzduchu po cely rok)

» technologie kryogenniho vymrazovani par org. latek (vhodné pro vysoké
koncentrace org. latek a malé prutoky plynu)
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Odstranovani par organickych latek
z odpadniho vzduchu

Adsorpcni technologie zachytu par org. latek z odpadniho
vzduchu je vhodna v nasledujicich pripadech:

vysoké koncentrace par org. latek v odpadnim vzduchu a malé pratoky
plynu v max. tisicich m3/h (pouzivaji se adsorbéry s pevnym lozem
adsorbentu bez regenerace sorbentu nebo s tepelnou regeneraci sorbentu)
nizké koncentrace par org. latek a velké prutoky odpadniho vzduchu az ve
statisicich m3/h - pouzivaji se adsorbéry ve tvaru patron bez regenerace
sorbentu

stfedni koncentrace par org. latek a velké pratoky odpadniho vzduchu —
pouzivaji se kontejnerové adsorbéry s nékolika vrstvami adsorbentu a
tepelnou regeneraci, nebo adsorpCni kola s tepelnou regeneraci
saturovaneho sorbentu

vysokeé koncentrace par org. latek a vySSi prutoky odpadniho vzduchu —
pouzivaji se adsorbeéry s pohyblivou vrstvou adsorbentu a tepelnou
regeneraci
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Odstranovani par organickych latek
z odpadniho vzduchu

Adsorpcni technologie zachytu par org. latek z odpadniho vzduchu:

Valcové adsorbéry s pevhym lozem sorbentu

Kontejnerové adsorbéry s pevnym
lozem sorbentu

Zdroj: Prospekt firmy Lurgi AG, 2006




Adsorpcni technologie cisténi spalin

Adsorpcni technologie Cisteni spalin se pouziva v nasledujicich
pripadech:

 odstranovani oxidu siry, oxidu dusiku a tézkych kovu ze spalin vznikajicich
pfi spalovani fosilnich paliv

« odstranovani kyselych plyna (SO,, NO,, HCI, HF) ze spalin vznikajicich pfi
spalovani komunalniho a nebezpecnéeho odpadu

» odstranovani PCDD a PCDF ze spalin vznikajicich pfi spalovani
komunalniho a nebezpecného odpadu

« odstranovani CO, ze spalin vznikajicich pfi spalovani fosilnich paliv pomoci
fyzikalni adsorpce

« vysokoteplotni odstrafiovani CO, ze spalin vznikajicich pfi spalovani
fosilnich paliv pomoci chemisorpce — karbonatova smycka
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Adsorpcni technologie cisténi spalin

Adsorpcni technologie odstranovani SO, a NO, ze spalin —
Elepfrérng Ar7harn

Zdroj: Prospekt firmy Energieversorgung
Oberfranken, 1992 @ ® @




Adsorpcni technologie cisteni spalin

Adsorpcni technologie cCisteni spalin — SAKO Brno

Zdroj: Prospekt firmy SAKO Brno, 1999




Adsorpcni technologie cisteni spalin

Schéma rotorového adsorbéru
pro odstranovani CO, ze spalin

PARA / VZDUCH

J h PRODUKT (CO:)

VSTUP (SPALINY)

Zdroj: Prospekt firmy Inventys, 2014




Adsorpcni technologie cisteni spalin

Schéma vysokoteplotni karbonatové smycky
pro odstranovani CO, ze spalin
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Technologie vysokoteplotni karbonatove smycCky
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Adsorpéni technologie €isténi plynu

Adsorpcni technologie CiSténi plynu se pouziva v nasledujicich
pripadech:

» QOdstrafiovani sulfanu z bioplynu, skladkového plynu, zemniho plynu a
podobnych topnych plynu — pouzivaji se impregnované adsorbenty s
riznymi impregnanty, které jsou optimalni pro konkrétni pfipad pouZziti.

« QOdstranovani siloxanu a dalSich organo-kifemicitych slou€enin z bioplynu a
ze skladkového plynu — pouziva se aktivni uhli pracujici na principu fyzikalni
adsorpce.

e SusSeni topnych plynu — pouzivaji se anorganické sorbenty na bazi
silikagelu nebo molekulovych sit — susi se zejména zemni plyn, ktery se
pouziva k pohonu motorovych vozidel.

» Odstranovani amoniaku z odpadniho vzduchu — technologie adsorpce
amoniaku na zeolitech se vyuziva ve velkochovech hospodarskych zvirat.
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Adsorpcni technologie ¢isténi plynu

Adsorpcéni technologie pro odstrafiovani siloxanu a sulfanu z
plynu:

Adsorber pro zachyt siloxanu z bioplynu Adsorbér Suloff pro odsifovani bioplynu
— UCQV Praha — COV Kralupy

Zdroj: Ciahotny K.; fotoarchiv




Adsorpcni technologie ¢isténi plynu

Adsorpcni technologie pro odstrafnovani vlhkosti z plynu:

AdsorpcCni zafizeni na suSeni zemniho plynu pred dalkovou pfrepravou

Zdroj: Prospekt firmy Skoda Plzeri, zavod Brno,
1999
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Adsorpcni technologie ¢isténi plynu

Adsorpcni technologie pro odstrafnovani vlhkosti z plynu:

Adsorbéry pro suseni zemniho plynu na Adsorbér pro suseni zemniho plynu s
plnici stanici Prazskeé plynarenské a.s. termickou regeneraci - ATEKO

Zdroj: Ciahotny K.; fotoarchiv @ ® @




Adsorpcni technologie déleni plynnych smesi

Adsorpcni technologie déleni plynnych smeési se pouziva v
nasledujicich pripadech:

e Vyroba dusiku ze vzduchu v mnozstvi do 15 tis. m3/h. (pro vétsi mnozstvi je
vhodnéjsi kryogenni zpusob vyroby).

« Odstrafiovani CO, z bioplynu.

o Ziskavani Cistého vodiku z rznych plynnych smési (napf. z koksarenského
plynu, svitiplynu, syntézniho plynu, apod.)

« Ziskavani Cistého oxidu uhliCitého ze spalin.
» Ziskavani helia ze zemniho plynu.

VSechny tyto systémy pracuji v tzv. kratkych adsorpcné -desorpcCnich cyklech
(PSA = pressure swing adsorption, nebo TSA = temperature swing adsorption).
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Adsorpcni technologie déleni plynnych smeési

Adsorpcni technologie vyroby Cistého
dusiku ze vzduchu pracujici na
principu PSA

Adsorpcni technologie vyroby Cisteho
vodiku pracujici na principu PSA

Zdroj: Prospekt firmy Linde AG, 2016




Adsorpcni technologie cistéeni pitnych a
odpadnich vod

Adsorpcni technologie Cisténi pitnych a odpadnich vod se

pouziva v nasledujicich pripadech:

» odstranovani huminovych latek a produktu jejich chlorace nebo ozonizace z
pitnych vod

e odstranovani toxickych latek uvolnenych z odumfelych sinic z pitnych vod
» odstranovani zbytku IéCiv a antikoncepénich pfipravku z odpadnich vod

e odstranovani org. latek z pramyslovych odpadnich vod (napf. fenoll z
koksarenskych vod)

« odstranovani téZzkych kovu a organickych latek z prusakovych vod ze
skladek odpadu
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Adsorpcni technologie cCisteni pitnych a
odpadnich vod

Adsorpcni technologie Cisténi pitnych vod od huminovych latek a
produktu jejich chlorace

Zdroj: Prospekt firmy Carbo Tech, 2009




Adsorpcni technologie €isténi pitnych a
odpadnich vod

Adsorpcni jednotka pro Cisténi odpadnich vod z pramyslu

’ IIIMlH‘I =

-5 mguu”

Zdroj: Prospekt firmy Carbo Tech, 2009




Adsorpcni technologie pro Cisteni chemikalii a
farmaceutickych produktu

Adsorpcni technologie pro Cisténi chemikalii a farmaceutickych
produktu se pouziva zejména v nasledujicich pfipadech:

» QOdstrafiovani zbarveni kyseliny fosfore¢né vyrabéné z apatitt reakci s
kyselinou sirovou. Produkovana H;PO, je zbarvena organickymi barvivy na
bazi huminovych latek a produkty jejich kyselého rozkladu.

« Cisténi hydroxidu sodného vyrobeného elektrolyzou roztoku NacCl.
Vznikajici hydroxid je znecCistén zbytky rtuti. Pri pouziti aktivniho uhli
dochazi k redukci iontu rtuti uhlikem na elementarni rtut, ktera ztistane v
porech aktivniho uhli.

* Odbarvovani kyseliny citronové vyrabéné z melasy. Produkt obsahuje
barevné doprovodné latky z melasy, které jej barvi do hnéda. Odstranuiji se
pomoci praskového aktivniho uhli.

« Cisténi glycerinu vznikajiciho jako vedlejsi produkt zmydeln&nim tukd.
Pomoci praskoveho aktivniho uhli se odstranuji doprovodné latky, aby

produkt bylo mozné pouzit ve farmacii.




Adsorpcni technologie pro rafinacni procesy
v potravinarstvi

Adsorpcni technologie pro rafinacni procesy v potravinarskem
prumyslu se pouziva zejména v nasledujicich pripadech:

« Rafinace cukru — odbarvovani cukernych roztoku pred krystalizaci.

» Rafinace potravinarskych tuku a oleju — odstranovani volnych mastnych
kyselin, odbarvovani, dezodorizace.

e Rafinace mostu a vin — odstranéni nezadouciho zabarveni a nezadouci
chuti.

* Odbarvovani ovocnych stav — prfidavkem vhodného aktivniho uhli se da
odstranit nezadouci tmavé zbarveni vzniklé oxidaci nékterych latek
obsazenych ve stave.

» Rafinace alkoholu — pridavkem aktivniho uhli se daji odstranit aldehydy a
dalSi latky zpusobuijici zvlastni pfichut’ alkoholu vyrabéného kvasenim

pfirodnich produktd.
[©Nolel




Adsorpcni technologie pro rafinacni
procesy v potravinarstvi

Zarizeni pro rafinaci surové cukerné stavy pomoci aktivniho uhli

Zdroj: Ciahotny K.; fotoarchiv
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6. prednaska: Zakladni druhy adsorpcnich
materiall

Obsah prednasky:
o Zakladni zpusoby déleni adsorbentu:

« Uhlikaté adsorbenty.
 Anorganické adsorbenty.
« Smésné adsorbenty.

 Adsorpcni vlakna a tkaniny.




Zakladni déleni adsorbentu

Podle polarity:

nepolarni: aktivni uhli, aktivni koks, uhlikata molekulova sita,
uhlikova vlakna, aktivni saze a dalSi podobné adsorbenty

polarni: silicagel, zeolity, alumina a dalSi podobné adsorbenty

Nepolarni adsorpCni materialy se prednostné pouzivaji k
adsorpci nepolarnich latek (uhlovodiky), polarni adsorbenty
pak pro adsorpci polarnich latek (voda, organické latky
rozpustné ve vode).
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Anorganické adsorpcni materialy

Mezi nejvyznamnejsi anorganické adsorbenty patri:

silicagel

alumina

zeoliticka molekulova sita

prirodni zeolity




Ukazky anorganickych adsorpcnich materialu

Zdroj: Ciahotny K.; fotoarchiv

Silicagel



Ukazky anorganickych adsorpc¢nich materialu
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Zdroj: Ciahotny K.; fotoarchiv

Prirodni zeolit Klinoptilolit



Ukazky anorganickych adsorpénich materialu

Zdroj: Ciahotny K.; fotoarchiv

Molekulové sito 5 A



Ukazky anorganickych adsorpénich materialu

Zdroj: Ciahotny K.; fotoarchiv

Molekulové sito 13 X



Ukazky anorganickych adsorpc¢nich materialu

Zdroj: Ciahotny K.; fotoarchiv

Smésny adsorbent SiO, + aktivni uhli



Zeolitické adsorbeny

jsou to latky na bazi hlinitokfemicitanu obsahujici ve své
strukture volné ionty Na, K a Ca

zeo = vroucil, lithos = kamen

chemické slozeni odpovida vzorci
(M*,,M?*)0.Al,0,.9SiO,.zH,0

zakladnimi stavebnimi jednotkami jsou tetraedry SiO, (AlO,)

pocet tetraedrt AlO, urCuje zaporny naboj mrizky, tetraedry
SiO, jsou elektronové neutralni

spolu sousedici tetraedry sdileji jeden mustkovy kyslikovy
atom

dva tetraedry AlO, se nikdy nenachazeji bezprostredne vedle
sebe

vlastnosti zeolitu rozhodujicim zplisobem ovliviuje pomér

Si/Al
[@Nolen




velikost vstupnich oken do kanalové struktury je v rozmezi 0,3
—0,5nm

Cim vySSi je obsah Si, tim vySSi tepelnou stabilitu ma zeolit
nositelem polarity zeolitu je Al; Cim je ho v zeolitu vice, tim
vice je zeolit polarni

se vzrustajicim obsahem Al v zeolitu roste jeho vyménna
kapacita (pfi pouziti jako iontoménice)

jednotlivé tetraedry se skladaji do jednoduchych utvaru, které
se opakuji v celé strukture zeolitu; tyto utvary se nazyvaji
sekundarni stavebni jednotky

centralni atomy (Si, Al) v téchto jednotkach tvori body, které
jsou propojeny useCkami (kazda useCka predstvuje jeden
atom kysliku
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Znazornéni zakladni struktury zeolitu
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Zdroj: kolektiv autort: Atlas zeolitd, 1992 @ ® @




Sekundarni stavebni jednotky zeolitu
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Zdroj: kolektiv autort: Atlas zeolitd, 1992 @ ® @




Zakladni stavebni struktura zeolitu

sodalitova
jednotka

zeolity typu A zeolity typu ,X“a ,Y*

Zdroj: kolektiv autort: Atlas zeolitd, 1992 ‘ @ ® @ \




Tvorba zeolitlu spojovanim sodalitovych
jednotek

sodalit ‘
zeolit'Y ’

3

Zdroj: kolektiv autort: Atlas zeolitd, 1992 @ ® @




Zeolity typu NaA

pomeér SiO,/Al, O, je 2
srazeni gelu probiha pfi teplotach 50 — 70°C

krystalizace zeolitu se provadi pfi teplotach 80 — 90°C v
michaném reaktoru a trva déle, nez 1 hodinu

produkt je filtrovan a nasledné susen, pripadne je stabilizovan
v suspenzi pridavkem latek zabranujicich sedimentaci (a je
nasledné pouzivan jako iontoménic pfi vyrobé detergentu)
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Zeolity typu NaY
srazeni gelu probiha pri teplotach 50 — 70°C

krystalizace zeolitu se provadi pri teplotach 85 — 100°C v
michaném reaktoru a trva 12 — 24 hodin

produkt je filtrovan a nasledné susen, pripadne je
stabilizovan v suspenzi pridavkem latek zabranujicich
sedimentaci
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Prirodni zeolity

V prirodé doposud objeveno 48 zeolitickych materialu s
ruznou strukturou a slozenim.

LI "N 4 |

phillipsit, erionit, mordenit, chabazit a ferrierit.

Nejvetsi svetova naleziste jsou v USA, Mexiku, Stredni
Amerike, na Kube, v Cine, Mongolsku a Viethamu.

V Evrope se zeolity tézi v zemich byvalé Jugoslavie,
Bulharsku, Rumunsku, Madarsku, Ukrajine a na
Slovensku.

V CR zeolity objeveny v Ceském stfedohof,
Doupovskych horach a v podhufi Beskyd
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Prirodni zeolity

* Nejvyznamneéjsi lokalitou na vychodnim
Slovensku je Nizny Hrabovec, kde se tezi
klinoptilolit. Delka loziska je 7 km, mocnost sloje
je 100 m, prumérny obsah zeolitu Cini 60 %
(maximalni je 75 — 80 %), zasoby se odhaduji na
7 milionu tun.

e Podstatnou Cast tézeného tufu tvori
vysokokremicity zeolitovy mineral
draselnovapenatého typu.

 Firma Zeocem Bysté zpracovava klinoptilolit z
loziska Nizny Hrabovec, rocni produkce asi 140

tis. tun
@00




Uhlikové adsorpcni tkaniny

Pouzivaji se jako soucasti ochrannych odévd, filtry do
kuchynskych digestofri, flitry odstranujici zapach a v fadé
dalSich aplikaci.

Jedna se bud o praskovy adsorbent naneseny na netkané
textilii nebo o textilie na bazi aktivovanych uhlikovych viaken
(lepSi adsorpéni vlastnosti, avSak drazsi material).

Filtry jsou na jedno pouziti, po nasyceni se musi zlikvidovat.

Nevyhodou je nizka hustota materialu a z ni plynouci nizsi
adsorpcni kapacita vztazena na jednotku objemu adsorbentu
ve srovnani s klasickymi sorbenty na bazi zeolitl nebo

aktivniho uhli. ‘@ @ © \




Uhlikové adsorpcni tkaniny

Uhlikova adsorpcni tkanina Zorflex®

Zorflex® Knitted Cloth

Zorflex® knitted doth offers a stretchable,
elastic fabric which does not shed or fray.

It is therefore very useful in applications

such as dothing (e.g. NBC protective dathing,
gloves and socks) and wound dressings.

Zorflex® Woven Cloth

Zorflex® woven cloth is used in dynamic
applications where air permeability is required,
for instance, in ostomy bag filters or for
general filtration purposes.

Mominal properties FM30K FM50K  Typical Properties 10 AMFO0 FMI100

Surface Density, g/ m2 1o 130 Surfaca Dansity g’ m?) 120 160 220

Carbon tetrachlonda Carbon tetrachlorida

activity, Yoww 5570 5570 activity, Yeww 5570 5570 5570

Alr permaability cm? cms Alr parmaability cm®s om?

sac at 10mm w.g. 75 75 sac at 10mim w.g. 100 70 B0

Thicknass {mm} 0.4 05 Thickness {mm) 05 06 1.0

Construction Construction

Construction FM30K Double Jarsay Construction FA10 1/1 plain weava

Construction FMS0K Double Jarsay Construction FVM7 0 Compound weave
Construction FM100 1/1 double waave

Zdroj: prospekt firmy Zorflex, 2009




EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy
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Adsorpcni procesy

7. prednaska
mag. studim, ZS
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7. prednaska: Vyznamné vilastnosti adsorbentu
Obsah prednasky:
« BET-povrch.
 Objem adsorpénich porda.
e Sypna hmotnost.
« Zdanliva hustota.

« Skutec¢na hustota.

« Metody testovani adsorbentu.
Y ©Nole)




Zakladni vlastnosti adsorbentu dulezité
z pohledu jejich prumyslového pouziti

Rozvinuti porézniho systemu adsorbentu (mnozstvi a velikost
poru v adsorbentu) — ¢im vice mikroporu a mezopoéru dany
adsorbent obsahuje, tim vétSi muze byt jeho kapacita pro
zachycované latky.

Je obvykle charakterizovano tzv. BET-povrchem a objemem
adsorpcCnich poru.

BET-povrch charakterizuje veskerou plochu pripadajici na
stény adsorpcénich poru.

Objem adsorpénich poru predstavuje maximalni objem poru
adsorbentu, které se zaplni adsorptem pfri uplné saturaci

adsorbentu.
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Méreni BET povrchu adsorbentt

Zméri se adsorpcni isoterma pro néjaky adsorptiv (obvykle dusik
pri 77 K nebo CO, pri 273 K). Vysledky se zpracuji s pouzitim
adsorpcCni rovnice Brunauer-Emmet-Teller.

K méfeni BET povrchu adsorbentu je mozné pouzit také jiné
plyny (argon, krypton).

Plochy, které zaujimaji molekuly raznych plynu pfi
monomolekularnim pokryti povrchu adsorbentu:

e Dusik pfi 77 K: 16,2 A2

. CO, pfi 293 K: 19,5 A2
 Argon pfi 77 K: 13,8 A2
 Krypton pfi 77 K: 20,2 A2 @ 0l®)




Méreni objemu adsorpénich poru adsorbentu

Pouziva se saturace adsorbentl v exsikatoru urcitym
rozpoustédlem az do rovnovazného stavu.

Jako adsorptiv je vyhodné pouzit tekavejsi rozpoustedlo,
které v adsorbovaném stavu nepodléha zadné reakci (styrén
nebo aceton nejsou vhodné).

Stupen nasyceni sorbentu se zjistuje vazenim sorbentu v
pravidelnych intervalech az do doby, kdy se jiz hmotnost
sorbentu nemeni.

Ze sorbovaneho mnozstvi rozpoustedla a jeho hustoty pri

dane teploté se vypocCte objem sorbovaného rozpoustedia,
ktery odpovida objemu adsorpcnich pora.

Jednotliva rozpousteédla poskytuji podobné vysledky. ‘@ ® ©) \




Zarizeni pro méreni objemu adsorpcénich poru
adsorbentu

temperovaci box

exsikator

vazenky se vzorky
testovanych sorbentd

rozpoustéedlo




Rozdily mezi jednotlivymi uhlikatymi adsorbenty

aktivni koks

porezni systém
je malo rozvinut,
vétsi €ast
objemu materialu
je tvorena
uhlikatym
skeletem

Zdroj: Ciahotny K.: Vlastnosti, vyroba a pouziti
uhlikatych adsorbentu; skriptum VSCHT Praha,

2005

aktivni uhli

NN

porézni systém
je dobre rozvinut,
velka Cast
objemu materialu
pripada na pory

uhlikaté
molekuloveé sito

- vstupni otvory

do porézniho
systému na
vnéjsim povrchu
¢astic jsou
zuzeny
pyrolyznim

uhlikem @ 0
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Vlastnosti nejbéznéjsich uhlikatych adsorbentti

hustota (kg/m®) BET- objem
povrch poru
adsorbent forma
skute¢na | zdéanlivd | sypna (m’lg) | (cm’/g)
hustota hustota | hmotnost
prasek
.. | kousky
aktivniuhli | ;) 2000 - 2200 | 600 - 800 | 350-500 | 400-1500 [0,5-1,1
valecky
kulicky
prasek
aktivni koks [kousky | 1900 - 2000 | 800 - 1000 | 450-600 | 50-400 |0,2-0,6
valeCky
uhlikata
molekulova |valecky |2000 - 2200 | 600 -900 | 450 -600 | 300-600 |0,4-0,8
sita

uhlikatd |vlakna
vldknaa |rouna 2000 500 - 900 | 150 -300 |{1000-1400(0,4-1,0
tkaniny |tkaniny

aktivni saze |prasek

Chezacarb |vélecky 2200 300-400 | 150-180 | 600-900 [1,0-1,7




Vysveétleni jednotlivych pojmu

skutecna hustota zdanliva hustota

(heliova hustota)

hmotnost hmotnost

jednotkoveho jednotkoveho

objemu uhlikatého objemu uhlikatého

skeletu (objem skeletu (objem

materialu bez péru) materialti vcetnée
poru)

Zdroj: Ciahotny K.: Vlastnosti, vyroba a pouziti
uhlikatych adsorbentu; skriptum VSCHT Praha,
2005

sypna hmotnost

........
4

hmotnost
jednotkového
objemu materialu
(objem vcetné
mezer mezi
jednotlivymi
kousky)
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Vysveétleni jednotlivych pojmu

BET povrch Objem poru

celkovy objem vnitrnich
volnych prostor (poru)
nachazejicich sev
uhlikatem adsorbentu

celkova plocha
vhnitrnich volnych
prostor (poért)
nachazejicich se v

uhlikatem o _ Rozdéleni port podle
ads_orbentu vztazena . A velikosti:

na jednotku R _ ,

hmotnosti e submikropory < 0,5 nm
adsorbentu

]
30KV 30HM 83. 732

2—50 nm

 makropory: > 50 nm

BET = Brunauer,
Emmet, Teller

adsorpce probiha v submikro a mikropdérech, v mezoporech nastava
kapilarni kondenzace, makropory slouzi jako transportni pory

Zdroj: Ciahotny K.: Vlastnosti, vyrqba a pouziti
uhlikatych adsorbentu; skriptum VSCHT Praha, @ ® @
2005 L -ﬁ




Péry v jednotlivych druzich uhlikatych adsorbentu

Aktivni uhli

Uhlikaté
_ molekuloveé
sito

“Aktivni koks

Fore volume —

L y | y :

FPore diameler —

Zdroj: von Kienle H., Bader E.: Aktivkohle und ihre ® @
industrielle Anwendung; Enke Verlag, 1980




Rozdily v porézni strukture jednotlivych aktivnich uhli

i
=

uzceporézni akt. uhli

.d-
L

Siroceporeézni akt. uhli

[
= wn

Pore volume
AViAlog R, cn?img ——e
or

0.1 1 10 10? 103
Pore size radius, nmM —=

Zdroj: von Kienle H., Bader E.: Aktivkohle und ihre
industrielle Anwendung; Enke Verlag, 1980




Stanoveni zdanlivé hustoty adsorbentu

pouziva se tekutina, kterad za normalniho tlaku nepronika
do porézniho systému (rtut)

stanoveni je mozné provadet s pouzitim klasickych
pyknometrd pro méreni hustoty latek

pfi méfeni se zjisti objem adsorbentu vCetné poru

zdanliva hustota adsorbentu je jeho hmotnost vztazena
na tento objem
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Stanoveni sypné hmotnosti adsorbentu

adsorbent se nasype do odmérného valce pres trychtyr umisteny
tésné nad valcem

neprovadi se zadné zhutiovani materialu (napf. poklepy nebo
vibracemi)

vazenim se zjisti hmotnost nasypaneho objemu adsorbentu
z hmotnosti a objemu adsorbentu se vypocte jeho sypna hmotnost

je nutné pracovat s vétSim objemem materialu (aspon 250 ml)
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Stanoveni skutecné hustoty adsorbentu

nejjednoduseji se provadi pomoci heliového pyknometru

je mozné pouzit i klasicky pyknometr s naplni methanolu nebo
petrolétheru

pro uplnou saturaci porézni struktury sorbentu organickou tekutinou
je nutné sorbent s rozpoustédlem zahrat k varu a poté zpét ochladit
na teplotu méreni

z hmotnosti adsorbentu, rozdilu objemu prazdného pyknometru a
objemu pridaného rozpoustédla se vypocte skuteCna hustota
adsorbentu
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Vyuziti udaju o sypné hmotnosti, zdanlivé
a skutecné hustote

 mezerovitost = (zdanliva hustota — sypna hmotnost)/ zdanliva
hustota * 100

o udava % podil mezer (prostort mimo zrn adsorbentu) ve vrstvé
adsorpcéniho materialu

« porozita = (skuteCna hustota — zdanliva hustota)/ skute€na hustota *
100

e udava % podil poru v zrnech adsorbentu




Stanoveni pevnosti vylisku sorbentu

mechanicka pevnost vylisku se zjiStuje ve specialnim zafizeni jejich
stlacovanim az do rozpadu vylisku

meri se sila potrebna k destrukci vylisku

je nutné otestovat aspon 20 ks vyliski daného adsorbentu a méreni
pak statisticky vyhodnotit

pro pouziti v technické praxi musi vylisky adsorbentu vydrzet
stlaCcovani silou aspon 90 N, aniz dojde k jejich destrukci

vylisky s nizSi pevnosti maji tendenci se v adsorbéru rozpadat
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Pristroj Kahl pouzivany ke stanoveni
pevnosti vyliskll sorbentu

Zdroj: Ciahotny K, fotoarchiv




Stanoveni melasového cisla

pouziva se pfi testovani praskoveho aktivniho uhli pro cukrovarnicky
pramysl (rafinace cukru)

pfi pouZiti tohoto testu k testovani kusovych nebo formovanych druhd
aktivniho uhli je potreba adsorbent nejdfive rozemlit na prasek

jedna se o subjektivni metodu, ktera nedovoluje srovnavat vysledky
riznych testd mezi sebou

melasove Cislo udava mnozstvi aktivnino uhli v gramech, které je
nutné pridat k 1 litru roztoku melasy, aby intenzita jeho zbarveni klesla
na polovinu
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Stanoveni melasového cisla

Postup testu:

» spektrometrem se zméri intenzita zabarveni roztoku melasy pfi urcité
vinové deélce, pri které roztok nejvice sorbuje svétlo

» ke vzorkum roztoku se pfidaji rizna mnozstvi praSkového aktivniho
uhli a po urcité dobé pusobeni (20 minut za stalého michani smési) se
adsorbent odfiltruje

» ve filtratech se spektrometricky zjisti stupen jejich odbarveni

« z vysledkl se extrapolaci vypocéte mnozstvi aktivniho uhli potfebné k
50 % odbarveni roztoku
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Adsorpce methylenovée modri

metoda umozniuje porovnat povrchy vzorkl adsorbentl pripadajici na
pory o prumeéru vétsim nez 1,5 nm

pouziva se roztok methylenové modfi o koncentraci 1,5 g/litr

200 mg praskového aktivniho uhli se smicha s urCitym mnozstvim
roztoku a micha 5 minut. Pokud se roztok uplné odbarvi, prida se ke
smesi dalsi objem roztoku a opét se 5 minut micha

methylenoveé Cislo udava mnozstvi roztoku methylenové modri v ml,
které je schopen odbarvit pridavek 20 mg aktivniho uhli




Stanoveni jodového Cisla
e pouziva se postup podle ASTM D4607-94

jodové Cislo je mnozstvi jodu v miligramech, které adsorbuje 1 g
aktivniho uhli, kdyz zbytkova koncentrace jodu v roztoku po ustaveni

adsorpcni rovnovahy je 0,02 mol/l. Za téchto podminek se obvykle
dosahne momomolekularniho pokryti adsorbentu jodem

* jod se adsorbuje v porech vétSich nez 1 nm

u béznych aktivnich uhli odpovida priblizné hodnota jodového Cisla
BET-povrchu daného adsorbentu




Porovnani jodového cCisla a BET povrchu
ruznych vzorku aktivnich uhli
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Zdroj: von Kienle H., Bader E.: Aktivkohle und ihre

industrielle Anwendung; Enke Verlag, 1980 @ ® @




Postup stanoveni jodového Cisla
podle ASTM D4607-94

pripravi se roztok jodu ve vodé o koncentraci 0,2 mol/l obsahuijici jodid
draselny; titraci sirnatanem sodnym se stanovi presna koncentrace
jodu v roztoku

do tfi Erlnenmayerovych banék se navazi tfi rizna mnozstvi
testovaného adsorbentu, do kazdé bariky se pfida 10 ml 5%ni kyseliny
chlorovodikové a na variCi se banky zahreji k varu po dobu 30 sek.

banky se ochladi na laboratorni teplotu a poté se do kazdé z nich prida
100 ml roztoku jodu a smeés se 30 sek. micha; poté se obsahy banek
prefiltruji pres papirove filtry, prvnich 25 ml filtratu se zlikviduje. Ze
zbyvajicich filtratu se odpipetuje vzdy 25 ml, ve kterych se titraci
sirnatanem stanovi zbytkovy obsah jodu.

z namérfenych udaju se vypoctou sorbovana mnozstvi jodu a

interpolaci se urCi mnozstvi jodu odpovidajici zbytkove koncentraci
jodu v roztoku 0,02 ml/litr.
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Adsorpce tetrachlormethanu

pouziva se postup podle ASTM D3467-76; metoda je urCena k
testovani kusovych a formovanych druht adsorbentt uréenych k
cisténi plynnych smesi

sklenény adsorbér se naplni testovanym sorbentem tak, aby vySka
vrstvy sorbentu Cinila 10 cm; adsorbentem se prosava vzduch
obsahuijici pary tetrachlormethanu; syceni vzduchu se provadi v
probublavaci bance s tetrachlormethanem chlazené na 0 °C; rychlost
proudéni vzduchu vrstvou adsorbentu je 16,7 cm/sek.

vzduch z adsorbéru se vede do horaku plynového kahanu pres
médénou spiralu; v okamziku praniku tetrachlormethanu za adsorbér
se plamen zbarvi zelené; doba pruniku je méfitkem pro adsorpcni
kapacitu sorbentu

sorbent se nasyti do rovnovazného stavu a gravimetricky se zjisti jeho
sorpCni kapacita pro tertrachlormethan
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8. prednaska: Uhlikate adsorbenty a jejich

vyroba

Obsah prednasky:

Historie vyroby uhlikatych adsorbentti v Cechach.
Zakladni druhy uhlikatych adsorbentd.

Vyroba aktivniho koksu.

Vyroba aktivniho uhli a uhlikatych molekulovych sit.

Vyroba aktivnich sazi.
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Historie vyroby uhlikatych adsorpénich materialu

~ 1800 rafinace cukru s pouzitim dfevného uhli

~ 1820 pouziti spodia v cukrovarnickém prumyslu

~ 1900 vyroba aktivniho uhli ze dfeva chemickou a
termickou aktivaci

~ 1910 prvni vyrobni zarizeni na vyrobu aktivniho uhli
termickou aktivaci (Ratibor, Polsko)

~ 1915 prvni vyrobni zarizeni na vyrobu aktivniho uhli
chemickou aktivaci (Usti nad Labem)

od r. 1910 pouziti aktivniho uhli k odbarvovani ruznych
produktl v potravinafském a chemickém prumyslu

~ 1920 vyvoj formovanych druhu aktivniho uhli

~ 1930 pouziti aktivniho uhli pro adsorpci par a plynu

~ 1950 vyvoj impregnovanych druht aktivniho uhli

~ 1975 vyvoj a pouziti aktivniho koksu a uhlikatych
molekulovych sit

~ 1980 masové pouziti uhlikatych adsorbentu v ochrané
zivotniho prostredi

~ 1990 vyvoj, vyroba a pouziti uhlikatych vlaken, uhlikatych
tkanin a aktivnich sazi
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Uhlikate adsorpcni materialy

Vyrabéji se nasledujici druhy uhlikatych adsorpénich materialu:

. aktivni uhli

. aktivni koks

. uhlikata molekulova sita

. uhlikata vlakna a tkaniny

. aktivni saze Chezacarb

. organické polymery (pro analytickeé ucely)

. Sorbeum — adsorbent na bazi grafitu

. adsorbenty na bazi grafenu (atomarni uhlikové
vrstvy o raznych strukturach usporadané nad
sebou)

[@Nolen



Suroviny vhodné pro vyrobu uhlikatych adsorbenti
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Zdroj: Ulmann: Encyklopedie priimyslové chemie, 2010




Princip vyroby uhlikatych adsorbent

RozliSujeme tzv. termicky a chemicky zptlisob
vyroby uhlikatych adsorbentu.

pfi termickém zpusobu vyroby se surovina nejdfive

karbonizuje pfi teplotach do 600 °C, pfi Cemz dojde k

odstranéni tékavych latek a zuhelnaténi materialu; jeho porézni
system je malo rozvinut, protoze je zanesen pyrolyznim uhlikem
ve druhé kroku se proto poloprodukt aktivuje; pfi aktivaci se
odstranuje pyrolyzni uhlik reakci s vodni parou nebo oxidem
uhliitym; tim se vytvafi rozsahly systém poéru

C + H,0 = CO + H, +117kJ/mol
C + CO, = 2CO + 159 kJ/mol

pfi chemickém zpusobu vyroby se systém poru vytvari
pusobenim chemickych Cinidel se silnymi dehydrataénimi

ucinky @ 010




Znazorneéni principu aktivace

poloprodukt po karbonizaci produkt po aktivaci

pory JSOU zaneseny amorfni pyrolyzni uhlik z
pyrolyznim uhlikem poru je odstranén

C + H,O = CO + H,
C + CO, = 2CO

Zdroj: Prokes O.: Vyroba aktivniho koksu z
¢ernouhelnych kald; dizertacni prace, VSCHT

Praha, 2001 @ ® @




Schéma termické vyroby uhlikatych adsorbentu
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Schéma chemické vyroby uhlikatych adsorbentu
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Rotacni intenzivni misic

znazorneéni funkce misice pohled do vnitrniho prostoru

Zdroj: Prospekty firmy Eirich, 2001




Schéma extrudéru

princip extruze
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Zdroj: Prospekty firmy Kahl, 2003 @ ® @




Schéma fluidni aktivacni pece

surovina a

Flue gas

fluidni pec

RRNRY

g

Las

Air :r

y

.

] ‘jt'\ Flue

gas
Steam 4

,.f
iz ) spaliny

d P
== "I' as

%EJ’ Air

odvod produktu @ 016




Schéma rotac¢ni aktivacni pece
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Foto rotacni aktivacni pece

Zdroj: Prospekty firmy Heidelberger Zement, 2000




Schéma kaskadové aktivacni pece
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Schéma sachtové aktivacni pece
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Princip vyroby aktivniho koksu Rheinbraun

odpadni piyn schématické znazornéni

nistéjové pece
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Zdroj: Roubicek V., Buchtele J.: Uhli, zdroje,
procesy, uZziti; 2002




Vyroba aktivniho koksu Rheinbraun

e firma Rheinbraun vyrabi u Kolina n. Rynem aktivni koks z
nizkopopelnateho hnedeho uhli

e soucasny objem rocni vyroby Cini asi 200 tis. tun

 karbonizace probiha v nistéjovych pecich pfi teploté 950 °C
(v provozu jsou dve identicke pece)

e doba zdrzeni materialu v peci je asi 45 minut

* nistejova pec je primo otapena spalovanim tekavych produktu
z karbonizace pod klenbou pece pomoci fizeného privodu vzduchu
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Vyroba aktivnich sazi Chezacarb

Vyroba je zaloZena na parcialni oxidaci ropnych zbytku.

Jako hlavni produkt vznika vodik, vedlejSi produkt je sazova
voda s obsahem sazi 6 — 18 g/l.

V granulatoru se sazova voda micha s granulacnim benzinem —
saze prejdou z vodné faze do benzinu a vytvofi granule o
velikosti ¢astic 0,5 — 2,5 mm.

Odftridi se granule pod 0,7 mm, které se vraci do granulatoru,
nadsitné se prodava jako produkt, prip. dale zpracovava.
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Schéma vyroby aktivnich sazi Chezacarb

v Unipetrolu RPA

Resudual Oil Steam
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s water
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Zdroj: Srnka P.: Energeticka bilance topné pary pro fluidni susarny na vyrobné sazi

Chezacarb; diplomova prace, VSCHT Praha, 2009 ‘@ ® @ \



EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Adsorpcni procesy

9. prednaska
mag. studim, ZS
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Tento vyukovy material je autorskym dilem, které je chranéno autorskym
pravem VSCHT Praha.

Nekteré casti prednasky vychazeji z autorskych del tretich osob, ktera
VSCHT Praha uziva pro ucely vyuky svych studentli na zakladé zakonné
licence.

Obsah této prednasky je uréen vyluéné pro vyuku studentt VSCHT Praha.
Obsah prednasky nesmi byt rozmnozovan, zaznamenavan, napodobovan,
publikovan ani jinak rozsifovan bez pisemného souhlasu majitele
autorskych prav.

Autorské pravo neporusuje ten student VSCHT Praha, ktery vyluéné pro svou
osobni potfebu zhotovi zaznam ¢€i napodobeninu dila nebo uzije dilo jinym

zpusobem, ktery dle zakona autorské pravo neporusuije.

© VSCHT Praha 2022



9. prednaska: Anogranické adsorbenty a jejich
vyroba
Obsah prednasky:

 Typy anorganickych adsorbentu.

« Silikagely a zpusoby jejich vyroby.
 Alumina, vyroba a oblasti pouziti.

e Syntetické zeolity, vyroba, struktura, pouziti.

e Prirodni zeolity.
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Anorganické adsorpcni materialy
Mezi nejvyznamnejsi anorganické adsorbenty patri:
 silicagel
e alumina
« zeolitickd molekulova sita

e prirodni zeolity

e Smesné adsorbenty (SiO, + aktivni uhli)
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Vyroba silicagelu

obsahuje min. 95 % SIO,

vyrabi se bud jako uzce porézni (prumér pord do 3 nm)
nebo Siroce porézni (prumér poru cca 10 nm)

vyrabi se vétsinou z alkalickych kfemi€itanu pusobenim
Kyseliny siroveé nebo z roztoku dusiChanu amonného a
vodniho skla

vznikly hydrosol se promyva dalSim dusiChanem
amonnym do uplného odstranéni sodnych iontu

promyty gel se nasledne zahusti v lisu, plastifikuje ve
valcovem misici, tvaruje ve Ssnekovem lisu nebo v
talirovém granulatoru

granule se pak susi v susarne pri 110 °C a naslednée

kalcinuji pri 900 °C
[eNolel




Schema vyroby silicagelu
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Zdroj: Ulmann: Encyklopedie primyslové chemie, 2004
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Chemickeé reakce pri vyrobe silicagelu

Na,SiO, , NH,NO, = NaNO, + NH,SiO,
NH,SiO, + H,O ~ NH, + Si(OH),

Zdroj: Ulmann: Encyklopedie primyslové chemie, 2004



Schéma mechanismu dehydratace

silicagelu
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Zdroj: Ulmann: Encyklopedie pramyslové chemie, 2004
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Indikator nasyceni silicagelu vodou

pouziva se CoCl,, ktery v bezvodém stavu barvi material
modre; po nasyceni vodou se barva méni na ruzovou

v hexahydratu CoCl, je Co?* obklopen 6 molekulami
vody— vytvari komplexni aquakation [Co'(H,O)¢]**

odstranénim vody vznika komplexni anion [Co"Cl,]?

tato zmeéna je doprovazena barevnym prechodem z

ruzoveé na modrou
[©Nolen




Pouziti silicagelu
suseni plynu
adsorpce par polarnich latek

prostredek pro zajisteni nizké rel. vihkosti zbozi
prepravovaneho po mori




Vyroba aluminy

* Jako adsorbent nebo nosicC katalyzatoru se pouziva tzv. y
alumina

« vyrabi se kalcinaci trihydratu nebo monohydratu
hydroxidu hliniteho

 velikost vnitfniho povrchu a objemu péru zavisi na
mnozstvi vody a obsahu alkalickych kovu a kovu
alkalickych zemin




Pouziti aluminy
e nosic katalyzatoru

e adsorbent pro zachyt polarnich latek

e teplosmenny material




Zeolitické adsorbeny

jsou to latky na bazi hlinitokfemicitanu obsahujici ve své
strukture volné ionty Na, K a Ca

zeo = vroucil, lithos = kamen

chemické slozeni odpovida vzorci
(M*,,M?*)0.Al,0,.9SiO,.zH,0

zakladnimi stavebnimi jednotkami jsou tetraedry SiO, (AlO,)

pocet tetraedrt AlO, urCuje zaporny naboj mrizky, tetraedry
SiO, jsou elektronové neutralni

spolu sousedici tetraedry sdileji jeden mustkovy kyslikovy
atom

dva tetraedry AlO, se nikdy nenachazeji bezprostredne vedle
sebe

vlastnosti zeolitu rozhodujicim zplisobem ovliviuje pomér

Si/Al
[@Nolen




velikost vstupnich oken do kanalové struktury je v rozmezi 0,3
—0,5nm

Cim vySSi je obsah Si, tim vySSi tepelnou stabilitu ma zeolit
nositelem polarity zeolitu je Al; Cim je ho v zeolitu vice, tim
vice je zeolit polarni

se vzrustajicim obsahem Al v zeolitu roste jeho vyménna
kapacita (pfi pouziti jako iontoménice)

jednotlivé tetraedry se skladaji do jednoduchych utvaru, které
se opakuji v celé strukture zeolitu; tyto utvary se nazyvaji
sekundarni stavebni jednotky

centralni atomy (Si, Al) v téchto jednotkach tvori body, které
jsou propojeny useCkami (kazda useCka predstvuje jeden
atom kysliku
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Znazornéni zakladni struktury zeolitu
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Zdroj: kolektiv autort: Atlas zeolitd, 1992 @ ® @




Sekundarni stavebni jednotky zeolitu
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Zdroj: kolektiv autort: Atlas zeolitd, 1992 @ @ @




Zakladni stavebni struktura zeolitu

sodalitova
jednotka

zeolity typu A zeolity typu ,X“a ,Y*

Zdroj: kolektiv autort: Atlas zeolitd, 1992 ‘ @ ® @ \




Tvorba zeolitlu spojovanim sodalitovych
jednotek

sodalit ‘
zeolit'Y ’

3

Zdroj: kolektiv autort: Atlas zeolitd, 1992 @ ® @




Zeolity typu NaA
pomer SiO,/Al,O; je 2
srazeni gelu probiha pri teplotach 50 — 70°C

krystalizace zeolitu se provadi pri teplotach 80 — 90°C v
michaném reaktoru a trva déle, nez 1 hodinu

produkt je filtrovan a nasledné susen, pripadne je
stabilizovan v suspenzi pridavkem latek zabranujicich
sedimentaci (a je nasledné pouzivan jako iontomenic pri

vyrobé detergentu)
[©Xoel




Schéma vyroby syntetickych NaA zeolitu
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Zeolity typu NaY
srazeni gelu probiha pri teplotach 50 — 70°C

krystalizace zeolitu se provadi pri teplotach 85 — 100°C v
michaném reaktoru a trva 12 — 24 hodin

produkt je filtrovan a nasledné susen, pripadne je
stabilizovan v suspenzi pridavkem latek zabranujicich
sedimentaci
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Proces vyroby NaY zeolitu
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Prirodni zeolity

v pfirodé doposud objeveno 48 zeolitickych materialu s
ruznou strukturou a slozenim

LI 4V 4

technicky nejvyznamneéjsi jsou klinoptilolit, analcim, phillipsit,
erionit, mordenit, chabazit a ferrierit

nejvetsi svetova naleziste jsou v USA, Mexiku, Stredni
Americe, na Kubég, v Ciné, Mongolsku a Viethamu

v Evropé se zeolity tézi v zemich byvalé Jugoslavie,
Bulharsku, Rumunsku, Madarsku, Ukrajiné a na Slovensku

v CR zeolity objeveny v Ceském stfedohofi, Doupovskych
horach a v podhufi Beskyd
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Prirodni zeolity

e nejvyznamnéjsi lokalitou na vychodnim Slovensku je
Nizny Hrabovec, kde se tezi klinoptilolit. Délka loziska je
7/ km, mocnost sloje je 100 m, prumérny obsah zeolitu
¢ini 60 % (maximalni je 75 — 80 %), zasoby se odhaduji
na 7 milionu tun

e podstatnou cast tezeneho tufu tvori vysokokremicity
zeolitovy mineral draselnovapenatého typu

« firma Zeocem Bysté zpracovava klinoptilolit z loziska
Nizny Hrabovec, rocni produkce asi 140 tis. tun
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EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Adsorpcni procesy

10. prednaska
mag. studim, ZS
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Tento vyukovy material je autorskym dilem, které je chranéno autorskym
pravem VSCHT Praha.

Nekteré casti prednasky vychazeji z autorskych del tretich osob, ktera
VSCHT Praha uziva pro ucely vyuky svych studentli na zakladé zakonné
licence.

Obsah této prednasky je uréen vyluéné pro vyuku studentt VSCHT Praha.
Obsah prednasky nesmi byt rozmnozovan, zaznamenavan, napodobovan,
publikovan ani jinak rozsifovan bez pisemného souhlasu majitele
autorskych prav.

Autorské pravo neporusuje ten student VSCHT Praha, ktery vyluéné pro svou
osobni potfebu zhotovi zaznam ¢€i napodobeninu dila nebo uzije dilo jinym

zpusobem, ktery dle zakona autorské pravo neporusuije.

© VSCHT Praha 2022



10. prednaska: Prumyslova adsorpc¢ni zarizeni
pouzivana k déleni a €éisténi plynu

Obsah prednasky:

 Adsorbéery bez integrované regenerace
adsorbentu.

 Adsorbéry s integrovanou regeneraci adsorbentu.
e Adsorpcni kola.
e Adsorbéry s mobilni vrstvou adsorbentu.

o Dalsi typy adsorpcCnich zarizeni.




Adsorpcni zarizeni pouzivana k deleni a ¢istéeni
plynnych smesi

Odstranovani organickych latek z odpadniho vzduchu:

o tiskarny, lakovny, extrakCni procesy, pouziti lepidel,
vyroba lepicich pasek, Cistirny odévu, zachycovani par
rozpoustedel a pohonnych hmot

e pouziva se formovaneé nebo kusove aktivni uhli

e adsorpcni naplné mohou byt na jedno pouziti nebo muze
byt soucasti technologie i regenerace adsorbentu
(desorpce zachycenych org. latek)

e procesy adsorpce a desorpce probihaji bud pretrzitym

zpusobem, nebo kontinulané
P [©XOIeR




Konstrukce sudového adsorbéru

trubka pro privod ¢isténého vzduchu

viko s trubkou pro odvod
vycisténého vzduchu

napln adsorbentu

vnitrni dérované dno

kovovy nebo plastovy plast’
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Jednoduché adsorbéry pro zachyt par org. latek

Zdroj: prospekt firmy Cansorbo, 2009




Adsorpcni jednotky s patronami naplnéenymi
akt. uhlim
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Provozni méreni lakovna s patronami naplnénymi akt. uhlim
poO meésici provozu

S 400
koncentrace pfed adsorpénijednotkou
(@) i _ _ o RUNLEIUCLT PITU dUSUIPLITTEUHVIRYYSY o - - - - = _ _
g 350 e
¢ 300 + -t " -"""""""“"“"-----~- e I
) koncentrace za adsorp¢&nijednotkou
& 250t
)
ga g 204\ WS
o 150+ 4
Q
g wo{ [ At My
& sofh S \J SN~
c
0
£ 3 e <
N~ s =
doba méfeni (hod,min.)




Adsorpcni zarizeni s integrovanou regeneraci
nasyceného adsorbentu

desorpce zachycenych organickych latek se provadi primo v
adsorpcCnim zarizeni

nejCasteji se provadi zahrivanim adsorbentu pomoci vodni pary
nebo proudem horkého plynu

pri proparovani se uvolnéné pary chladi a kondenzuji, desorbované
org. latky prechazeji do kondenzatu

pri desorpci do proudu horkého plynu je nutné plyn nasledne Cistit
katalytickym nebo termickym spalenim organickych latek, pripadne
se uvolnéne organicke latky odstranuji kondenzaci

pri pouziti parni desorpce je zapotrebi po desorpci adsorbent vysusit

horkym vzduchem a pak ochladit
[@NoleN




Schéma adsopcniho systému s pevnym lozem
a parni regeneraci
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Adsorbery s pevnym lozem adsorbentu

Zdroj: prospekt firmy LURGI AG, 2006




Adsorpcni zarizeni s regeneraci horkym
vzduchem

pouzivaji se adsorbéry ve tvaru kontejneru, ve kterych je nad sebou
nékolik vrstev aktivniho uhli

Cistény vzduch se rozdéli do nékolika proudu a prochazi vzdy pouze
jednou vrstvou adsorbentu vysokou cca 20 az 40 cm

po vycisteni vzduch odchazi do ovzdusi

regenerace nasyceného aktivnino uhli ve druhém kontejnéru
probiha protiproudné s pouzitim malého proudu horkéeho vzduchu

desorpcCni vzduch ohfiva adsorbent na vysokeé teploty (120 — 180
°C), ¢imz dojde k desorpci zachycenych org. latek

po opusténi desorbovaneho aktivniho uhli vzduch obsahuje
mnohonasobneé vysSsSi koncentrace org. latek, nez vzduch privadeny
k Cisténi do prvniho adsorbéru

organicke latky se z desorpcniho vzduchu odstranuji katalytickym
nebo termickym spalovanim, Ci kondenzaci

adsorbent po regeneraci se pouze ochladi, neni potreba jej susit
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Schéma adsorpcniho zarizeni s regeneraci
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Foto adsorpcniho zarizeni s integrovanou
regeneraci adsorbentu horkym vzduchem

Zdroj: prospekt firmy HK Engineering, 2008




Rotorové adsorpcni systémy

aktivni uhli tvori vypln vysecCi adsorpcCniho kola, ktere se
otaci

nekterymi z vyseci proudi Cisteny vzduch

po otoCeni kola se vyseCe s nasycenym adsorbentem

dostanou do pozice, kde probiha regenerace adsorbentu
horkym vzduchem

desorbované latky se z regeneracniho vzduchu
odstranuji kondenzaci nebo spalenim

zregenerovana napln adsorbentu se ochladi a znovu
pouziva k Cisténi
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Schéma rotorového adsorbéru
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Foto rotorovéeho adsorbéru

#Lain

ST
-.u;:.'a*‘“lﬂ-
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Adsorbéry s pohyblivou vrstvou adsorbentu

systém Kontisorbon vyvinut némeckou firmou Lurgi

pouziva specialni aktivni uhli ve tvaru kuliCek, které se chova
podobne jako tekutina (teCe)

v horni Casti adsorbeéru ,stéka” aktivni uhli po patrech smérem
dolu a v protiproudu pres jednotlivé vrstvy adsorbentu proudi
cisteny vzduch

ve spodni Casti se nasycené akt. uhli neprimo zahriva v
trubkach pomoci vodni pary — dochazi k dersorpci org. latek
do proudu inertniho plynu (dusik), ze kterého se chlazenim
ziskavaji desorbované latky zpet

po ochlazeni se regenerovany adsorbent dopravuje
pneumaticky zpét do horni Casti zarizeni
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Schéma adsorbéru Kontisorbon
se sesuvnou vrstvou adsorbentu
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Pouziti uhlikatych molekulovych sit
v technické praxi

uhlikata molekulova sita (CMS) se pouzivaji pro separaci
permanentnich plynu

separace slozek probiha na zaklade jejich rozdilné rychlosti difuze
do porézni struktury adsorbentu (adsorpcCni rovnovaha pro nekteré
slozky se ustavi behem néekolika sekund, u jinych slozek to trva
desitky minut)

adsorbenty pracuji v tzv. kratkych adsorpcne-desorpcnich cyklech
se strfidanim tlaku (PSA = pressure swing adsortption, pfip. VPSA =
vacuum pressure swing adsorption)

separace vetsinou probiha za zvyseného tlaku, regenerace
adsorbentu pak odtlakovanim na tlak okoli (PSA), pfip. evakuaci
adsorbentu (VPSA)

jednotlive cykly trvaji radove stovky az tisice sekund

v pripade, ze separované smesi obsahuji tezko desorbovatelné
latky, provadi se po urcité dobe jejich desorpce zahratim adsorbentu

na vysokou teplotu (TSA)
[©Nolen




Typické priklady pouziti CMS v technické praxi

» vyroba Cistého dusiku ze vzduchu — dva ruzné systémy:

a) PSA: adsorpce pri tlaku 8 bar, desorpce odtlakovanim na
atmosfericky tlak — produkuje méné Cisty N, (99,9 %)

b) VPSA: adsorpce pfi tlaku 3 bary, desorpce evakuaci —
produkuje velmi Cisty dusik (az 99,9999 %)

« ziskavani Cisteho vodiku z plynnych smési: VPSA — adsorpce za tlaku
do 20 bar, desorpce odtlakovanim a evakuaci, proplach Cistym
vodikem, pouziva se vétsi pocCet adsorbéru (vice, nez 4)

« ziskavani methanu z bioplynu a z dulnich plynt: VPSA — adsorpce za
tlaku 10 bar — ziskavani methanu v adsorpcni fazi procesu;
regenerace adsorbentu odtlakovanim a evakuaci (pfi evakuaci
odchazi hlavné CO,)

« ziskavani CO, ze spalin — VPSA: adsorpce za tlaku 1,1 — 1,5 bar,
regenerace adsorbentu evakuaci — ziska se Cisty CO, (az 99 %)
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Princip PSA a TSA
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Schéma PSA zarizeni
pro vyrobu dusiku ze vzduchu
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Schéma PSA zarizeni

pro ziskavani cistého vodiku

vodik

topny
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Zdroj: prospekt firmy LURGI AG, 2006
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11. prednaska: Adsorpcni zarizeni pro €isteni
pitnych a odpadnich vod

Obsah prednasky:

e Zarizeni pro Cisténi pitnych vod.
e Zarizeni pro Cisténi odpadnich vod.
e Zarizeni pro Cisténi spalin.

o Zafizeni pro déleni plynu.




Pouziti aktivniho uhli k ¢isténi pitnych vod

na aktivnim uhli se odstranuji organické meziprodukty vzniklé  pri
chloraci nebo ozonizaci vody

VvV prvnim stupni se pouziva praskove akt. uhli, které se z vody
odstranuje flokulaci

pouzité aktivni uhli se likviduje spalenim

predciStena voda se docistuje ve druhém stupni s pouzitim
kusoveého nebo formovaného akt. uhli, nékdy je jesté predfazen
piskovy filtr pro odstranéni zbytkll mechanickych necistot

pouzité aktivni uhli z druhého stupné cCisteni se reaktivuje v
reaktivacnim zavodé
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Schéma usporadani Cisticich stupnu
pri ¢isténi pitnych vod
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Konstrukce adsorbéru pro ¢isténi pitnych vod

promyvani filtru filtrace a adsorpce
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Cisténi odpadnich vod pomoci akt. uhli

pouziva se napf. pri Cisténi prusakovych vod ze skladek
odpadu nebo odpadnich vod velmi znecisténych organickymi
latkami (napf. fenoly)

pouziva se kusove nebo formované akt. uhli

regenerace nasyceneého aktivniho uhli se provadi proplachem
vodou za soucCasného foukani vzduchu do adsorbéru, ktery
zajisti oxidaci zachycenych org. latek (obdoba aerobniho
stupné COV)

pouziva se vice adsorbéru zapojenych vedle sebe

cyklus adsorpce/regenerace se stfida v jednotlivych
adsorbérech podle stupné nasyceni akt. uhli @ ®©




Schéma adsorbéru pro cisténi odpadnich vod

proplach akt. uhli
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Adsorbéry pro cisteni odpadnich vod

Zdroj: prospekt firmy Silcarbon Aktivkohle, 2006




Pouziti aktivniho uhli k cisteni chemickych a
potravinarskych vyrobku

vétsinou se pouziva praskove aktivni uhli

pro pouziti pro Cisténi potravinarskych vyrobkt musi mit
adsorbent specialni atest (je limitovan nap¥. obsah tézkych
kovu v adsorbentu)

Cisténi probiha vétSinou vsadkovym zpusobem — aktivni uhli
se rozmicha do Cistené tekutiny a po urcité dobe kontaktu se
odstrani filtraci

pouzité aktivni uhli se likviduje spalenim

typické priklady pouziti: Cisténi chemikalii a I1€Civ, rafinace

cukru, Cisténi napoju (stavy, pivo, vino)
[©Nolel




Priklad pouziti aktivniho uhli pri rafinaci cukru
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Pouziti aktivniho koksu

aktivni koks Rheinbraun:

jednorazové pouziti k Cisténi spalin od SO, a dalSich kyselych
plynu (HCI, HF), PDDD a PCDF

jednorazové pouziti k Cistéeni odpadnich vod znecistenych
vysokymi koncentracemi org. latek

ocelarsky prumysl (nauhliCovani oceli, napénovani strusek)

aktivni koks Carbo Tech:

adsorbent pro opakované pouziti k odsifovani a denitrifikaci
spalin

poloprodukt pro vyrobu aktivniho uhli a uhlikatych
molekulovych sit
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Jednorazoveé pouziti aktivniho koksu
k ¢isténi spalin ze spaloven odpadu
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Cisténi spalin pomoci aktivniho koksu v uletu
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Pouziti aktivnhiho koksu k Cisténi odpadnich vod
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Pouziti aktivniho koksu Carbo Tech

tento adsorbent se vyrabi ve tvaru vyliskd o pruméru 4 mm a
délce cca 10 mm

pouziva se k odsifovani a denitrifikaci spalin ze spalovani uhli
v elektrarnach a teplarnach

tato technologie je nasazena napr. v Elektrarne Arzberg ve
SRN, ktera spaluje Ceské hnéde uhli

SO, se ze spalin odstranuje adsorpci na akt. koksu pri teplote
120 °C, pficemz v adsorbovaném stavu dochazi k jeho
oxidaci na SO, a tvorbé kyseliny sirove

NO, se odstranuji po pridavku amoniaku ke spalinam pfri
teplotach 130 — 140 °C, aktivni koks zde pusobi jako
katalyzator redukce NO a jako primé redukovadlo NO,

pri regeneraci nasyceneho akt. koksu se adsorbent zahreje
na teploty kolem 600 °C, dojde k redukci kyseliny sirové
uhlikem a vzniku SO, ve vysokych koncentracich, ktery se
zpracovava na technickou kyselinu sirovou kontaktnim

postupem (oxidace na V,Og katalyzatoru) ‘@ &) @ \




Pochody probihajici pri odsirovani a denitrifikaci
spalin na aktivhim koksu Carbo Tech

Odstranovani SO,:

SO, (9) — SO, (ads.)

H,O (g) — H,0 (ads.)

250, + O, — 23S0,

SO; + H,O —— H,S0O,

H,SO, + C — H,O0 + SO, + CO

Odstranovani NO,;:

2NO, + 4C — N, + 4CO
6 NO +4NH, — 5N, +6H,0




Schématické znazornéeni technologie odsireni
spalin pomoci aktivniho koksu Carbo Tech
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Technické parametry odsirovaciho zarizeni
v Elektrarne Arzberg

dvé podobné odsirovaci jednotky na dvou uhelnych kotlich
(107 a 130 MW,,)

celkové mnozstvi odsifovanych spalin asi 1 mil m3/hod.
celkové mnozstvi akt. koksu v zarizenich asi 5000 t
mnoZstvi cirkulujiciho akt. koksu 55 m3/hod.
koncentrace SO, v Cisténych spalinach do 4 g/m3
ucinnost odsireni > 95 %

koncentrace NO, v Cisténych spalinach do 0,5 g/m?3
ucinnost denitrifikace spalin > 60 %

spotreba akt. koksu na redukci H,SO,: 830 kg/hod.
spotfeba amoniaku: 340 kg/hod. (2000 t/rok)
produkce H,S0, (94 %): 5,3 t/hod.

spotfeba akt. koksu: 5500 t/rok. @ ®H©)




Vyhody a nevyhody odsireni spalin pomoci akt.
koksu ve srovnani s klasickymi metodami

« produkt odsifeni — kyselina sirova, je snadno uplatnitelny na
trhu

» technologie nevyzaduje velké objemy procesni vody a
neprodukuje zadné odpadni vody

 behem procesu Cisteni spalin vznika jen velmi malé mnozstvi
odpadu, které je nutno deponovat (t€zké kovy)

« vysoka energeticka ucCinnost Cisticiho procesu, ktery probiha
nad rosnym bodem spalin

e vysoka ucCinnost odsireni spalin, moznost soucasne
denitrifikace spalin

e technologie vyzaduje relativné maly prostor

e podstatne vyssi investiCni a provozni naklady ve srovnani s
mokrymi technologiemi odsireni spalin




Pouziti aktivniho uhli k odsireni plynu

Rlzné technologie odsireni plyni pomoci uhlikatych
adsorbentu:

Westvaco — Ctyrstupnovy systéem s fluidnimi adsorbéry s aktivnim
uhlim urCeny k odstranovani SO, ze spalin; v prvnim reaktoru
se sorbuje SO, a vytvari kys. sirovou. Ve druhem adsorbéru se H,SO,
redukuje vodikem na elementarni siru, ktera je ve tretim adsorbéru
desorbovana pomoci vodni pary pfi 650 °C. Ve Ctvrtém adsorbéru se
pfi 540 °C zbyla H,SO, redukovana vodikem az na H,S, ktery je
odvadén do prvniho adsorbéru.

Hitachi — adsorpcCni systém k odstrafiovani SO, ze spalin pracujici se
tremi adsorbeéry. V prvnim adsorbéru vznika na aktivnim uhli kyselina
sirova, ktera je ve druhém adsorbéru vymyvana vodou. Ve tfetim
adsorbéru probiha suseni adsorbentu vycCisténymi spalinami z prvniho
adsorbéru.
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Pouziti aktivniho uhli k odsireni plynu

Rlzné technologie odsireni plyni pomoci uhlikatych
adsorbentu:

e Sulfacit —adsorpce SO, z prumyslovych odpadnich plynu (napf.
vyroba kyseliny sirové). Pouziva se specialni aktivni uhli
impregnované jodem, které premenuje SO, pri 70 °C na kyselinu
sirovou. Ta se vymyva z adsorbentu vodou — ziska se 40 % kyselina
sirova.

 Sulfosorbon — adsorpce CS, a H,S z odpadniho vzduchu

vznikajiciho pfi vyrobé viskosove stfize. Adsorbér naplnény dvéma
ruznymi druhy aktivniho uhli. Spodni vrstva obsahuje AU
impregnované jodem urCené k oxidaci H,S na elementarni siru. Horni
vrstva obsahuje uzce porézni AU urCené k zachytu CS,. Po nasyceni
horni vrstvy se adsorbér inertizuje dusikem a pak regeneruje vodni
parou. Desorbovany CS, rozpousti siru z dolni vrstvy adsorbentu a
tim ji také regeneruje. Po regenerace se adsorbér pouziva znovu k

zachytu H,S a CS,,.
[©Nolel




Pouziti aktivniho uhli k odsireni plynu

Rlzné technologie odsireni plyni pomoci uhlikatych
adsorbentu:

« Sulfreen — urCen K likvidaci odpadnich plynu z Clausovy
technologie (katalyticka preména H,S na elementarni siru).
Odpadni plyn obsahuje SO, a H,S. Je Cistén na aktivnim uhli
Impregnovaném kremicitanem sodnym nebo na aluminé —
vznika elementarni sira. Desorpce siry z nasyceného
adsorbentu se provadi inertnim plynem pri 450 °C.

 Desorex — odstranovani H,S z odpadnich plynu na aktivnim
uhli impregnovaném uhliCitanem draselnym. Regenerace
nasyceneho AU promyvanim vodou, poté se provadi nova

Impregnace roztokem potase.
[©Nolen
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12. prednaska: Navrhovani adsorpcnich
zarizeni

Obsah prednasky:

Navrhovani zafizeni pro adsorpci par a plynu.

Navrhovani zafizeni pro adsorpci z kapalné
faze.

Priklady navrhu ads. zafizeni pro plynnou fazi.

Priklady navrhu ads. zafizeni pro kapalnou fazi.
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Zarizeni pro adsorpci par a plynu
Pro spravny navrh adsorpéniho zarizeni je nutné mit k dispozici
nasledujici udaje:
* slozeni smési, ktera se ma cistit nebo délit

» ktere slozky smesi maji byt ze smesi oddéleny

* mnozstvi smési (prutok), které je potfeba za ¢asovou jednotku
zpracovat, pfip. mnozstvi produktu, ktere je potreba vyrobit

« koncentrace odstranovanych slozek
e pozadavky na Cistotu produktu

» teplotu a vihkost zpracovavané smeési
« c¢innost zdroje (pretrzity/nepretrzity provoz)

 jaka topna média jsou v miste k dispozici

@O0

« dalsi udaje vyznamné pro navrh Cisticiho zarizeni




Zakladni koncepce adsorpcnich technologii
pro jednotlivé aplikacni oblasti

e podle zadani a vlastnich zkusenosti je nejdrive potreba zvolit
vhodnou koncepci technologie

Zakladni koncepcCni feseni adsorpcnich technologqii:

« PSA (VPSA, TSA) — pouzivaji se k déleni plynnych smési, kdy jsou
ze smesi separovany slozky pritomné ve vysokych koncentracich
(déleni vzduchu, déleni bioplynu, ziskavani vodiku, ziskavani helia,
ziskavani CO,)

» jednoduché adsorpéni technologie (sudy, patrony, valcové
adsorbéry) bez integrované regenerace — pouzivaji se k
odstranovani malych mnozstvi organickych latek ze vzduchu, prip. k
odstranovani necistot pfitomnych v malych koncentracich v riznych
plynech (napr. H,S nebo siloxany v bioplynu); pro vybér této
technologie je dulezity maly hm. tok odstrafiovanych latek
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e adsorpcni technologie s integrovanou regeneraci nasyceneho
adsorbentu zahfrivanim na vysoké teploty — pouzivaji se tam, kde je
velky hm. tok odstrafiovanych latek (cca nad 3 kg/hod.), je nutné
pouziti vice adsorbérl pracujicich vedle sebe; pfi desorpci se
desorbovaneé latky vétsinou spaluji, avsak i jejich zpetné ziskavani
je mozné

e adsorpcni technologie s parni regeneraci nasyceneho adsorbentu —
pouzivaji se pro velke hm. toky odstranovanych latek v pripadech,
kdy je vhodné jejich zpétné pouziti (napf. adsorpce benzinovych
par, adsorpce par hexanu z odpadniho vzduchu pri extrakci
fepkového oleje, apod. — je dulezité, aby se desorbované latky
nemisily s vodou

» adsorpcni technologie s vakuovou regeneraci adsorbentu a
soucasnym proplachem — pouzivaji se pri odstranovani tekavych
snadno desorbovatelnych latek (napf. pary benzinu ze vzduchu

Dle zadani je potreba vybrat jednu nebo dve z
nabizenych variant a ty dale podrobné rozpracovat

[@Nolen




Zakladni kroky navrhovani adsorpcni
technologie pro plynnou fazi

uréeni hm. toku odstranovanych latek z pratoku cisténého plynu a
koncentraci odstranovanych latek, prip. ze spotreby org. latek v dane
technoloqii

ur€eni prufezu adsorpcni vrstvy (vypocte se z prutoku €isténého plynu):
max. linearni rychlost proudéni plynu by méla byt pod 0,3 m/s (vztazeno
na prazdny prufez adsorbéru)

vybér vhodného adsorpcniho materialu — je vhodné vychéazet z
laboratornich srovnavacich testu provedenych pro vybrané adsorbenty
za podobnych podminek, jako budou v provoznim zarizeni; pokud z
jakychkoliv duvodu neni mozné tyto testy provést, je vhodné vybrat
vhodny adsorbent napr. s pouzitim nekteré z adsorpcnich teorii a dat
poskytnutych dodavateli adsorbentu

odhad adsorpéni kapacity pouzitého adsorbentu — je vhodné zjistit
laboratornim merenim, v opacnem pripade je nutné odhadnout

urCeni usporadani adsorpcCni vrstvy (patrony, sypané vrstvy, adsorbéry
ve tvaru stojatého nebo lezatého valce, rotoroveé kolo, sesuvna vrstva

adsorbentu) ‘ @ 010 \




Zakladni kroky navrhovani adsorpcni
technologie pro plynnou fazi

urceni rezimu Cinnosti zarizeni (délka sorpcCni periody, délka desorpCni
periody, doba potrebna k chlazeni a prip. suseni adsorbentu po
regeneraci)

urCeni spotfeby medii pro regeneraci sorbentu (mnozstvi tepla potrebné
k ohrevu adsorbentu, mnozstvi a parametry pary pro desorpci, objem a
teplota suSiciho vzduchu, objem a teplota vzduchu pro chlazeni
sorbentu, spotfeba chladici vody, a dalSi parametry)

stanoveni zakladniho usporadani adsorbéru (rozméry a tvar adsorbéru,
usporadani adsorpcCni vrstvy, pfivody médii do adsorbéru (Cistény plyn
ve fazi adsorpce, regeneracni médium — voli se protiproud, suSici
vzduch, chladici vzduch)

stanoveni zakladniho usporadani systému pro zpracovani desorpcCnich
par a plynu (termické/katalytické spalovani, parni desorpce) — velikost

katalytického reaktoru, zpusob pfedehfevu médii vstupujicich do katal.
reaktoru, velikost termické spalovaci komory, zpusob vytapéni komory,

rekuperace/regenerace tepla
[©Nolen




Zakladni kroky navrhovani adsorpcni
technologie pro plynnou fazi

usporadani a velikost vymeéniku tepla pro predehrfev medii vystupujicich
Z regenerace
usporadani a velikost kondenzatoru pro pripad parni regenerace

navrh usporadani délici nadoby pro déleni kap. faze z regenerace na
org. a vodni slozku

uréeni zpusobu likvidace/zpracovani kapalné faze z regenerace

odhad investi¢nich a provoznich nakladd na pofizeni a provoz zarizeni —
vybér optimalni technologie




Priklad 1 IACG Prestice

V kaSirovacim zafizeni na vyrobu vnitfnich vyplni do automobill je
produkovan odpadni vzduch obsahujici aceton a octan ethylnaty.

Pratok odpadniho vzduchu je 90 tis. m3hod. teplota vzduchu 25 —
30 °C, vlhkost vzduchu 30 — 40 % rel. a prumérny obsah
organickych latek 300 mg/m3.

Provoz zafizeni produkujiciho odpadni vzduch je 24 hod. denné po
7 dni v tydnu.

Navrhnéte vhodnou koncepci adsorpCniho zafizeni pro Cisténi
tohoto odpadniho vzduchu. S opétovnym vyuzitim zachycenych
latek zakaznik nepodita.
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Priklad 1 IACG Prestice

hmotnostni tok org. latek je 90 000 x 0,3 = 27 000 g/hod.
bude nutné pouzit ads. zarizeni s integrovanou regeneraci sorbentu

dle pratoku vzduchu je prifez adsorbéru 90 000/3600/0,3 = 83,3 m?

je mozné pouzit adsorbér ve tvaru lodniho kontejneru o prifezu
jedné ads. vrstvy 12 x 3 m = 36 m?

budou potreba 3 vrstvy adsorbentu nad sebou, celkova plocha ads.
vrstvy je 3 x 36 m?= 108 m?

pouziji se dva adsorbéry zapojené vedle sebe; jeden bude vzdy ve

fazi adsorpce a druhy ve fazi regenerace
[©Noel




Priklad 1 IACG Prestice

vySka kazdé ads. vrstvy bude 0,4 m; objem jedné ads. vrstvy = 0,4 X
3x12=14,4m?3

na zakladé laboratornich testu byla jako optimalni vybrano akt. uhli

SC 40; stanovena sorpCni kapacita pro dané podminky a dané latky
je 10 %; sypna hmotnost akt. uhli SC 40 je 400 kg/m?3

hmotnost akt. uhli v jednom adsorbéru = 3 x 14,4 x 400 = 17 280 kg
ads. kapacita jednoho adsorbéru je 17 280 * 0,10 =1 728 kg

délka jedna ads. periody je 1 728/27 = 64 hodin

bezpecna délka jedné ads. Periody = 64 * 0,8 = 51 hodin
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Priklad 1 IACG Prestice

regenerace nasyceného sorbentu horkym vzduchem; teplota
regeneracniho vzduchu aspon o 50 °C vysSi, nez je bod varu
nejmeéné tékave slozky (octan ethylnaty 77 °C); teplota reg. vzduchu
150 °C

prutok reg. vzduchu 10 x mensSi, nez je prutok vzduchu béhem
adsorpce =9 000 m3

katalyticka likvidace desorbovanych org. latek; spalovaci katalyzator
na bazi TiO,; pracovni teplota 420 °C, max. zatizeni katalyzatoru
5000, sypna hmotnost katalyzatoru 0,7 kg/dm3

objem katalytického reaktoru = 9000 / 5000 = 1,8 m3

hmotnost katalyzatoru = 1,8 x 700 = 1 260 kg

@O0

elektricky predehrev kat. reaktoru pri startu zarizeni




Pfiklad 2 CEPRO

Pri skladovani benzinu v distribuCnich zasobnicich vznika
odpadni vzduch nasyceny benzinovymi parami. Mnozstvi
tohoto vzduchu je max. 300 m3/hod. teplota 10 — 30 °C, rel.
vihkost 20 — 35 %, koncentrace benzinovych par 200 — 250
g/m3. Zakaznik pozZaduje zpétné ziskavani zachycenych latek.

Navrhnéte vhodnou koncepci Cistici technologie.




Pfiklad 2 CEPRO

adsorpCni zarfizeni s vakuovou regeneraci nasyceného adsorbentu, dva
adsorbéry vedle sebe, jeden vzdy ve fazi adsorpce a druhy ve fazi regenerace

plyn z desorpce do vymrazovaci jednotky chlazené na — 20 °C, kondenzace
desorbovanych benzinovych par, zbytek z kondenzace zpét na adsorpci

max. hm. tok org. latek = 300 x 0,25 = 75 kg/h

vybrano akt. uhli C 46, jeho vyuzitelna ads. kapacita pro dané podminky je 28
%, sypna hmotnost adsorbentu je 390 kg/m3

navrh vhodného adsorbéru: stojaty valec se sypanou vrstvou adsorbentu,
min. prufez ads. vrstvy = 300/ 3600 / 0,3 = 0,28 m?

minimalni prumér adsorbéru je 2 x odmocnina z (0,28 / 3,14) = 0,6 m
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Pfiklad 2 CEPRO

zvolen adsorbér o pruméru 1 m a vySce ads. vrstvy 4 m
objem ads. vrstvy =0,5x0,5x 3,14 x4 = 3,14 m3
hmotnost adsorbentu = 3,14 x 390 = 1 225 kg

ads. kapacita adsorbéru pro zachycované latky = 1 225 x 0,28
= 343 kg

delka ads. periody = 343 / 75 = 4,5 h; bezpeéna deéelka ads.
periony je 4 h.
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Priklad 3 Lakovna malého zivhostnika

V malé lakovné se provadi lakovani osobnich automobilt. Lakovaci
box je vybaven ventilatorem, ktery odsava 2500 m3/hod. vzduchu.

Denné se provadi lakovani 1 automobilu, cely proces vcetné susSeni
trva 6 hodin. Prumérna spotfeba barev pro nalakovani 1 automobilu
Cini 7 kg, barvy obsahuji 60 % tékavych rozpoustédel. Kromé toho se
pfi lakovani 1 automobilu spotfebuje pramérné jesté také 3 kg org.
fedidel.

Organy ochrany ovzduSi pozaduji instalaci Cisticiho zafizeni pro
zachyt organickych latek z odpadniho vzduchu. Se zpétnym vyuzitim
zachycenych rozpoustédel se nepodita.

Navrhnéte vhodné Cistici zafizeni a urete jeho provozni rezim.
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Priklad 3 Lakovna malého zivhostnika

zvoleno ads. zafizeni s adsorp&nimi patronami (max. 190 m3s/h
pro jednu ads. patronu, 3 kg akt. uhli v jedna ads. patroné)

pocCet potfebnych ads. patron =2 500/ 190 = 14
zvoleno ads. zafizeni s 16 ads. patronami naplnénymi akt.
uhlim SC 40; ads. kapacita pro zachycované latky za danych

podminek je 21 % hm.

ads. kapacita zarizeni pro zachycovaneé latky = 16 x 3 x 0,21 =
10 kg

hm. tok org. latek je 7 x 0,6 + 3 = 7,2 kg/den

Interval vymeény ads. patronje 10/7,2=1, 5 dne
y y P J @ 010




Zarizeni pro adsorpci z kapalne faze

 Pozadavky na zadavaci udaje jsou podobné, jako v pripadé
adsorpce z plynné faze, dulezité je znat také pH tekutiny, ktera ma
byt Cisténa

* je nutné mit informace o kinetice adsorpce, ktera velmi ovlivhuje
Cistici proces

Zakladni koncepcni reseni pro adsorpci z
kapalné faze:

« zafizeni pracujici vsadkovym zpusobem — pro vysokeé koncentrace
odstranovanych latek a malé objemy (prutoky) Cisténé tekutiny

o prutocné adsorbéry — pro velké objemy Cisténé tekutiny a nizké
koncentrace odstranovanych latek

« prutocné adsorbéry s reaktivaci adsorbentu — pro velké objemy
cisténe tekutiny a vysoke koncentrace odstranovanych organickych

latek ‘@ 010 \




Zakladni kroky navrhovani adsorpcni
technologie pro kapalnou fazi

volba vhodné koncepce (vsadkovy/prutocny systém)
urceni optimalni doby kontaktu z kinetickych dat

uréeni konstrukéniho usporadani adsorbéru a jejich poctu
uréeni koncepce propojeni jednotlivych adsorbér

urCeni zakladnich provoznich podminek zafizeni (doby adsorpéni a
proplachovaci faze) interval vymény adsorbentu, podminky
regenerace adsorbentu/ zpusobu likvidace adsorbentu

ekonomické zhodnoceni (odhad investi¢nich a provoznich nakladu)
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Zakladni kroky navrhovani adsorpcni
technologie pro kapalnou fazi

urcCeni intervalu vymény (intervalu regenerace) adsorbentu — provede se
vypocCtem z adsorpCni kapacity vybraného adsorbentu pro zachycované
latky a jejich hmotnostniho toku

uréeni zpusobu a podminek regenerace (proplach vodou, vzduchovani)
urCeni doby regenerace (proplachu)
urceni spotreby proplachoveé vody

urCeni délek jednotlivych fazi celého Cisticiho procesu a poctu potfebnych
adsorbérl — je vhodné mit jeden adsorbér v zaloze, pokud to pfilis
neprodrazi celou technologii

pro navrzene zafizeni je vhodné udélat odhad investiCnich a provoznich
nakladl a vSe porovnat s jinymi variantami reSeni
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Priklad 1
prusakové odpadni vody ze skladky
komunalniho odpadu

« Ze skladky komunalniho odpadu v malém meéste jsou jimany
prusakové vody. Maximalni produkce téchto vod je 90 m3/més. Vody
jsou znecistény predevsim aromatickymi uhlovodiky (BTX) a
chlorovanymi uhlovodiky (PCE a TCE) Maximalni koncentrace
téchto latek (jako suma) dosahuji 650 mg/litr vody. Adsorpcni
rovnovaha se ustavi asi po 2 hodinach kontaktu v michaném
zafizeni. AdsorpcCni kapacita vybraného aktivniho uhli pro
odstrafiované latky Cini za danych podminek 15 %.

e Sypna hmotnost pouzitého akt. uhli je 420 kg/m3.

« Navrhnete vhodny typ adsorpcniho zarizeni a odhadnete jeho

provozni naklady.
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Priklad 1
prusakové odpadni vody ze skladky
komunalniho odpadu

vsadkovy adsorbér valcového tvar se sypanou vrstvou adsorbentu

minimalni velikost adsorbéru=90/30/24 x2 =0,25 m3

navrzen adsorbér o pruméru 1 m a vySce ads. vrstvy 2 m; objem
adsorbéru je 1,57 m3, hm. adsorbentu = 1,57 x 420 = 660 kg

ads. kapacita adsorbéru = 660 x 0,15 = 99 kg
hm. tok org. latek je 90 x 0,65 = 58,5 kg

interval vymény sorbentu = 99 /58,5 = 1,7 mésice = 50 dnu
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Priklad 2
cisteni pitne vody po ozonizaci

* Na upravné pitné vody se provadi jeji desinfekce ozonizaci.
Pri tom vznikaji organické latky (hlavhé oxohumolity)
zpusobuijici nepfijemny zapach vody. Max. prutok Cisténé
vody Cini 2 m3/s, primérna koncentrace org. latek ve vodé
¢ini 200 mg/m?3 vody. Adsorpéni kapacita nového akt. uhli pro
dané latky Cini asi 20 % hm. Pozadovana doba kontaktu
Cisténé vody s akt. uhlim pro ucinné odstranéni oxohumolitt
je aspon 1 minuta.

e Sypna hmotnost akt. uhli je 450 kg/m3.

« Navrhnéte vhodny typ adsorpcCniho zarizeni, jeho koncepci a

provozni rezim.
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Priklad 2
cisteni pitne vody po ozonizaci

navrzeno pruto¢né ads. zarizeni se dvéma adsorbéry vedle
sebe

minimalni objem jednoho adsorbéru =2 x 60 x 1 =120 m3

navrzené rozmeéry adsorbéru: prumér 4 m, vy§ka 10 m, objem
ads. vrstvy =2 x2x3,14x10=126 m3

hm. aktivniho uhli = 126 x 450 = 56 700 kg

ads. kapacita sorbentu je 56 700 x 0,20 = 11 340 kg
hm. tok org. latek = 2 x 3600 x 0,0002 = 1,44 kg/h
délka ads. periody =11 340/ 1,44 = 7875 h = 328 dnu

po 300 dnech provozu se proud Cistene vody prepne do
druhého adsorbéru, pouzity adsorbent v prvnim adsorbéeru se
zasSle na reaktivaci a naplni novym aktivnim uhlim.
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EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Adsorpcni procesy

13. prednaska
mag. studim, ZS
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13. prednaska: Oblasti pouziti adsorbentu v
praxi

Obsah prednasky:

Pouziti uhlikatych adsorbentu.

Postupy regenerace a likvidace pouzitych
sorbentu.

Pouziti adsorpCnich tkanin.

Pouziti anorganickych adsorbentu.




Pouziti uhlikatych adsorpénich materialu
pfi ¢isténi plynu a vod

Aktivni koks

e odsifovani a denitrifikace spalin

* odstranovani jedovatych latek ze spalin (PCDD + PCDF,
HCI, HF, SO,, H,S, tézke kovy)

« Cisténi odpadnich vod (adsorpce org. latek a tézkych
kovu) a prusakovych vod ze skladek odpadu

e vicevrstva filtrace odpadnich vod

* nauhlicovadlo v hutnictvi




Pouziti uhlikatych adsorpénich materialu
pri ¢isténi plynu a vod a v potravinarstvi

Aktivni uhli
« zachycovani par rozpoustédel a tekavych org. latek
e zachycovani zapachajicich latek z plynu
e deleni plynnych smesi
e odstranovani jedovatych latek z plynu (napf. H,S)
e Cisteni spalin (odstranovani SO, a NO, ze spalin)
e odstranovani toxickych latek (PCDD, PCDF) ze spalin
o Cisténi odpadnich vod a prusakovych vod ze skladek
e Cisténi pitnych vod po chloraci a ozoniozaci

« rafinace potravinarskych vyrobku (CiSténi piva, vina,

$tav a dalSich vyrobku) ‘@ ©Ol®) \




Pouziti uhlikatych adsorpénich materialu
v prumyslovych separaénich procesech

Aktivni uhli

petrochemicky pramysl: rafinace produktu (oleje), odstranovani H,S a
thiolt z benzinu

organicka chemie: rafinace a separace ruznych produktu: napf.
fenylalanin, lysin, kyselina asparagova apod.

anorganicka chemie: rafinace mineralnich kyselin HCI, H;PO, apod.

farmaceuticky a kosmeticky pramysl: odbarvovani glycerinu, odstrafiovani
jeho zapachu, rafinace mastnych kyselin a jejich derivatu

biotechnologie, potravinarsky prumysl: rafinace kyseliny citronové;
rafinace kyseliny mlécné a penicilinu; rafinace piva, vina, cukernych
roztoku, rostlinnych oleju

tézba zlata: rozdrcena ruda je vyluhovana roztokem KCN, Au(CN); je
sorbovan na aktivnim uhli
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Pouziti uhlikatych adsorpénich materialu
v separachich procesech

Uhlikaté tkaniny

Cisténi plynu, zachycovani kyselych slozek plynd,
odstranovani organickych a zapachajicich latek z plynu

filtry do kuchynskych digestofi a fritovacich hrncu
osobni ochranné filtry
filtry do klimatizaci motorovych vozidel

filtry do klimatizaCnich jednotek ve verejnych prostorach
(nakupni centra, nemocnice, kulturni zarizeni a dalsi)

filtry do letistnich hal (odstranovani zapachu ze spaleneho
kerosinu)

vloZky do ochrannych odévu

V|OZky do bot @ ®©




Pouziti uhlikatych adsorpénich materialu
v separachich procesech

Uhlikatd molekulova sita

e vyroba Cistého dusiku ze vzduchu

e vyroba biomethanu z bioplynu

e ziskavani vodiku z rtznych plynnych smési
« ziskavani Cistého CO, ze spalin

e ziskavani Cisteho helia ze zemniho plynu




Pouziti uhlikatych adsorpénich materialu
v separachich procesech

Aktivni saze Chezacarb

e likvidace ropnych znecisteni z vodni hladiny

e (Cisténi spalin, zachyt PCDD/PCDF

« aditiva do plastu a pryzi (elektricky vodivé plasty)
e zachyt plynnych polutantu

e Cisteni technologickych zarizeni

e (Cisteni kontaminovanych vod

» likvidace polotuhych odpadu




Svétovy objem vyroby uhlikatych adsorbentu

aktivni uhli cca 900 tis t/rok, z toho asi 40 % v Asii
aktivni koks cca 250 tis. t/rok, z toho vétsina v Evropé

uhlikatd molekulova sita cca 10 tis t/rok, pouze 3 firmy na
svete (Carbo Tech Essen, Japan Enviro Chemicals Osaka
a Wandoba)

adsorpcni tkaniny: Chemviron Carbon, Fibertex Svitavy,
Osaka gas chemicals

adsorpcni saze Chezacarb: Unipetrol Litvinov, cca 5 tis

t/rok ‘@ 010 \




Oblasti pouziti aktivniho uhli

Gold recovery Food processing
16% 15%

Gas purification Waler freatment
25% 35%
Solvent reco
70, e Other




Zneskodnéni adsorbentu nasyceného org. latkami

e po nasyceni org. latkami se musi adsorbent zregenerovat
nebo vymenit za novy

 likvidace nasyceneho adsorbentu jeho spalenim a
nahrada novym adsorbentem (nakladné)

e regenerace mimo adsorpcCni zarizeni (napf. zahratim v
iInertnim plynu az na 250 °C)

e reaktivace v reaktivacnim zavode (zahrati na teploty az

800 °C) ‘@ 016 \




Firmy provadéjici regeneraci a reaktivaci sorbentu

 Resorbent s.r.0. — reaktivacni rotacni pec na Koksovne
Sverma (od. r. 2009 mimo provoz)

o Alfa Systém s.r.0. — regenerace adsorbentu nasycenych
VOC pfi 250 °C v prostfedi dusiku — regeneracni zafizeni
v Hajich u Pribrami

* Metla s.r.o. - regenerace adsorbentu nasycenych VOC pfi
250 °C v prostredi dusiku — regeneracni zarizeni v arealu
byvalé huté Konév (Kladno)

@O0




Reaktivacni zarizeni Resorbent

Zdroj: prospekt firmy Resorbent, 2003




Regeneracni zarizeni firmy Alfa System

ALFA

SYSTEM

Zdroj: prospekt firmy Alfa System, 2006




Zarizeni na reaktivaci sorbentu v sousednich zemich

 Donau Chemie Pischelsdorf (Rakousko) — reaktivace v

rotacni peci DONAU
CHEMIE

Reaktivierungsanlage

Reactivation System
Quenche  Venturi-Waschar
Quencher  Vemlunwasher

beladene Aktivkohia
fnatled activaied carban




Zarizeni na reaktivaci sorbentu v sousednich zemich

Jacobi Carbons Premnitz — Némecko:

» reaktivace kusovych a formovanych druhu aktivniho uhli ve dvou
rotacnich pecich pfi teplotach cca 850 °C

* jedno zarizeni je urCeno pro technické druhy aktivniho uhli, druhé pak
pro aktivni uhli s potravinarskym atestem

e https://www.jacobi.net/

Jacobs

CARBONS

Zdroj: prospekt firmy Jacobi, 2011


https://www.jacobi.net/

Pouziti silicagelu
suseni plynu

adsorpce par polarnich latek (estery, ketony,
ethery, NH;, aminy, pyridiny)

prostredek pro zajisteni nizké rel. vihkosti zbozi
prepravovaneho po mori

napln chromatografickych separacnich kolon

@O0




Oblasti pouziti silikagelu

e Svetova rocni produkce silicagelu: 450 tis. t/rok

l Global specialty silica market share by application, 2015 (%)

o

® gumarensky pramysl
potravinarsky prumysil
vyroba natérovych hmot
vyroba plastu

vyroba zaruvzdornych material

vyroba adsorbentu

[©Nolel



Pouziti aluminy
nosiC katalyzatoru
adsorbent pro zachyt polarnich latek

odstranovani fluoridu, chloridd, arsenu a fosfatu z vod

dehydratace organickych kapalin (benzinu, cyklohexanu,
chladiv a maziv)

zachycovani kyselych plynu ze vzduchu (HCI a HF)

odstranovani COS, CO,, H,S a CS, z uhlovodiku

teplosmenny material @ @0




Oblasti pouziti zeolitu
lontomenice
vyroba pracich prasku
suseni plynu
déleni permanentnich plynu

separace n- a iso-parafinu




EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Adsorpcni procesy

14. prednaska
mag. studim, ZS
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Tento vyukovy material je autorskym dilem, které je chranéno autorskym
pravem VSCHT Praha.

Nekteré casti prednasky vychazeji z autorskych del tretich osob, ktera
VSCHT Praha uziva pro ucely vyuky svych studentli na zakladé zakonné
licence.

Obsah této prednasky je uréen vyluéné pro vyuku studentt VSCHT Praha.
Obsah prednasky nesmi byt rozmnozovan, zaznamenavan, napodobovan,
publikovan ani jinak rozsifovan bez pisemného souhlasu majitele
autorskych prav.

Autorské pravo neporusuje ten student VSCHT Praha, ktery vyluéné pro svou
osobni potfebu zhotovi zaznam ¢€i napodobeninu dila nebo uzije dilo jinym

zpusobem, ktery dle zakona autorské pravo neporusuije.

© VSCHT Praha 2022



14. prednaska: Nejvétsi prumyslové vyrobci
adsorbentu
Obsah prednasky:

* Nejvétsi vyrobci uhlikatych adsorbentu.
 Nejvetsi vyrobci anorganickych adsorbentu.

 Soucasna uroven vyroby adsorbentu ve svété.




Nejvetsi vyrobci aktivnhiho koksu

« Rheinbraun (Kolin n. Rynem, SRN)
kusovy a praskovy aktivni koks
jako surovina se pouziva nizkopopelnaté hnédé uhli
vyroba v nistéjoveé peci pfi 950 °C
rocni produkce cca 200 tis. tun
pouziva se jako jednorazovy adsorbent pri Cisténi spalin a
odpadnich vod a dale jako nauhliCovadlo v hutnictvi

e Carbo Tech (Essen, SRN)

formovany aktivni koks v podobé valecku

jako surovina se pouziva cerné uhli

vyroba ve vicestupriovém fluidnim zafizeni

rocni produkce cca 10 tis. tun

pouziva se jako adsorbent k vicenasobnému pouziti pri  Cisténi

spalin a odpadnich vod
P P ‘@ @@ \




Nejvetsi vyrobci aktivniho uhli

Cabot Norit

Chemviron Carbon

Jacobi Carbons

Ningxia Wanboda Carbon & Coke Co., Ltd.
Carbo Tech

UNIPETROL RPA




CABOT Norit CABOT)

NORIT ACTIVATED CARBON

* vyrabi vSechny druhy aktivniho uhli

* vyrobni zavody v Holandsku, Skotsku, Italii, Kanadé USA,
Mexiku a v Brazilii

« vyrabi aktivni uhli ve vSech formach

* rocni produkce vice nez 100 tis. tun

* hlavni Cast produkce se pouziva k Cisteni pitnych a
odpadnich vod a Cisténi odpadnich plynu

Prodej

Asia Pacific
30% 32%

B America

Evropa, Blizky
v vychod, Afrika @ ®©




Chemviron

Chemviron Carbon
Carbon

* evropské zastoupeni americke skupiny Calgon Carbon

Calganarbon,,

« vyrabi vSechny druhy aktivniho uhli (kusové, praskove,
formované, impregnované) a dale specialni adsorbenty
(Centaur, uhlikové tkaniny)

e vyrobni zavody v Belgii a Velké Britanii, Cast produkce
nakupuje také v Asii

e vyrabi aktivni uhli ze dreva, raseliny a uhli

e rocni produkce cca 100 tis. tun




Chemviron Carbon

Uhlikova adsorp¢ni tkanina Zorflex®

Zorflex® Knitted Cloth

Zorflex® knitted cloth offers a streichable,
elastic fabric which does not shed or fray.

It is therefore very useful in applications

such as clothing (e.g. NBC protective clathing,
gloves and socks) and wound dressings.

Zorflex® Woven Cloth

Zorflex® woven cloth is used in dynamic
applications where air permeability is required,
for instance, in ostomy bag filters or for
general filtration purposes.

Typical Properties IO RO FM100

Surfaca Density, g/m2 1o 130 Surfaca Dansity [g m?) 120 160 220

Carbon tetrachloride Carbon tetrachlorida

activity, Yoww 5570 5570 activity, Yaww 5570 5570 5570

Alr parmaability cm?/ cm?/ Adr parmeability cm’s'cm’”

sac at 10mm w.g. 75 75 sac at 10mm w.g. 100 70 6O

Thicknass (mm) 0.4 05 Thickness {mm) 0.5 0.6 1.0

Construction Construction

Construction V30K Double Jarsay Construction FAM10 171 plain weava

Construction FMS0K Double Jarsey Construction FM7 0 Compound weave
Construction FM100 11 double weave

Zdroj: prospekt firmy Zorflex, 2009

Chemviron
Carbon




Jacobi
Jacob:

* soucast japonské skupiny Osaka Gas Chemicals Group
e puvodné Svédska firma

e sidlo v Kalmar

o vyrabi aktivni uhli pro vSechny oblasti pouziti

« dva reaktivacni zavody (Némecko, USA)

e rocCni vyroba cca 60 tis. t




Hlavni druhy aktivniho uhli Jacobi

CCCCCCCCCCCCCCCC

AddSorb — vyuziva se pro CiSténi plynu, odstranovani rtuti,
formaldehydu, apod.

AgquaSorb — adsorbent pro Cisténi vod, domaci filtry, potravinarstvi,
pruamyslové Cisténi

ColorSorb — potravinarstvi, farmacie a chemie — odstranéni
nezadouciho zabarveni ruznych produktu

EcoSorb — ¢isténi odpadnich plynu a odpadnich vod, odstranéni
pachu, recyklace rozpoustédel, cigaretové filtry

GoldSorb — ziskavani drahych kovu v metalurgickém pramyslu

PetroSorb — pri zpracovani ropy a Cistéeni zemniho plynu ‘@ @ @ \




Ningxia Wanboda Carbon & Coke Co., Ltd.

“WANBODA
FEIA

e tfi vyrobni zavody v Ciné

« vyrabi take uhlikata molekulova sita a sorbenty formované
do vostin

ehinascarbons. com

Zdroj: prospekt firmy WANDBODA China-Carbons,
2014 @ ® @




ro
Carbo Tech UG
Carbolech

AC GmbH

 néemecky vyrobce aktivnhiho koksu, aktivniho uhli a uhlikatych
molekulovych sit

. CarboTerch AC GmbH, Essen, SRN

«  Siroké spektrum extrudovanych, granulovanych a praskovych
aktivnich uhli

 aplikace — separace rtuti a dioxinu ve spalinach, farmaceutické
a potravinarske vyuziti

e« vyroba z uhli a ze dreva

@O0




ro
Carbo Tech UG
Carbolech

AC GmbH

o  praskove aktivni uhli — ¢isténi plynné a kapalné faze, separace
dioxinu, odstranéni zbarveni, chloraminu, farmaceuticky
pruamysl

 vyroba ze dreva a bituminézniho uhli

« granulované aktivni uhli — vyroba z kokosovych slupek a z
cerneého uhli

. cisténi alkohold, pitné vody, €isténi odpadnich vod, PAU,
odstranéni barviv, kabinové filtry v lakovnach

@O0




UNIPETROL RPA @ uripetol RPA

Cesky vyrobce aktivnich sazi Chezacarb
« vyroba parcialni oxidaci ropnych zbytku

e jako hlavni produkt vznika vodik, vedlejSi produkt je sazova
voda s obsahem sazi 6 — 18 g/litr

e v granulatoru se sazova voda micha s granulacnim benzinem —
saze prejdou z vodné faze do benzinu a vytvofi granule o
velikosti ¢astic 0,5 — 2,5 mm

 odtfidi se granule pod 0,7 mm, které se vraci do granulatoru,
nadsitné se prodava jako produkt, prip. dale zpracovava

e rocCni produkce 5 tis. t ‘@ ®HO \




Fibertex Svitavy — vyroba uhlikatych tkanin a
netkanych textilii

* Vyrobce netkanych textilii s obsahem aktivniho uhli, které maji
unikatni schopnosti sorpce pachu, koure a par.

 Pouziti:

Digestore

Fritézy

LednicCky

Vysavace

Chemické ochranné odévy
Filtry do klimatizaCnich jednotek

= Vnitini povrch: 40 — 270 m? na m? filtraéniho média




Nejveéetsi svéetovi vyrobci anorganickych

adsorbentu
SILIKAGEL ALUMINA ZEOLITY
BASF - The Chemical BASF (GE) UOP - Honeywell Comp. (USA)
Company (GE)
Delta Adsorbents (USA) Delta Adsorbents (USA) Adcoa (USA)
Dynamic Adsorbents, Inc. Dynamic Adsorbents, Inc. Zeochem AG (Schweiz)
(USA) (USA)
Sigma — Aldrich Corp. (USA) UOP — A Honeywell Comp. Zeocat Products and Services
(USA) (India)
UOP — A Honeywell Comp. Adcoa (USA) Zeocem, a. s. (SK)
(USA)
Adcoa (USA) Zeochem AG (Schweiz) Slovnaft , a. s. (SK)
Axens (France) Zeopol, s. r. 0. (CR)

Axens (France)

Sigma — Aldrich Corp. (USA)

oNole




BASF — vyroba silikagelu a aluminy J-BASF

The Chemical Company

- zalozen v roce 1865

- sidlo: Ludwigshafen am Rhein, Germany

- od roku 2006 zahrnuje i firmy Engelhard a Degussa,

- nejvétsi vyrobce a dodavatel produktu pro chemicky priamysi
Dodavané adsorbenty:

aktivovana alumina

alumino-silikagel SORBEAD

aktivovany bentonit

Impregnované sorbenty



Dynamic Adsorbents — vyroba silikagelu a aluminy

zalozen v roce 1975 v USA (Georgia)

vyrobce vysoce Cistych adsorbentt vyuzitelnych pro
dehydrataci plynt a kapalin, odstranovani PCB, pesticidu,
toxickych kovl, barviv, fluoridu, farmacii (odstranovani
pyrogenu, zapachu a chuti, Ccisténi alkaloidu), izolaci
pozadovanych slozek, chromatografii

Dodavané adsorbenty:

aktivovana alumina

silikagel




Axens — vyroba aluminy, aktivované
aluminy a molekulovych sit i
Axens

P/ Group Technologies

- zalozen v roce 2001, Rueil-Malmaison (Paris Area), France

- dodava sorbenty pro Cisténi a suseni vzduchu, dehydratace
ruznych kapalin, suSeni a obohacovani zemniho plynu,
odstranovani sulfanu a merkaptani ze zemniho plynu,
zachycovani karbonylsulfidu, sirouhliku a sirovodiku,
odstraniovani CO/CO, z vodiku.

Dodavané sorbenty:

- alumina a aktivovana alumina

- molekulova sita @ 0]




Zeochem AG - vyroba molekulovych sit, zeolitl a silikagelu

LEOCHEM"

zalozen v roce 1818, Uetikon — Zrich, Schweiz

vyuziti sorbentd pfi predC€isténi vzduchu, zachycovani
amoniaku ze syntézniho plynu, dehydratace zemniho plynu,
dehydratace ethanolu, odstrafiovani merkaptanu, |ékarstvi
(purifikace inzulinu, oddélovani smési antidepresiv)

Dodavané sorbenty:

molekulova sita, zeolity s vysokym podilem SiO,

silikagel @ @ ®




Zeocem, a.s. — dodavatel prirodnich zeolitu

@;EQI}JE i _,II:/@

- zalozen v rocel955, Bystre, SR

- dodavatel sorbentu na bazi prirodniho zeolitu klinoptilolitu pro
Cisténi spalin, suSeni plynu, c€isténi odpadnich vod (adsorbent,
flokulant), Upravu pitnych a uzitkovych vod, zachyt vihkosti, plnéni
(barvy, papirenstvi, gumarenstvi, trhaviny, lepidla)

Zdroj: prospekt firmy Zeocem, 2018




Slovnaft, a. s. —vyroba syntetickych molekulovych sit

1)

Slovnaft

- zalozen v rocel956, VIc¢ie hrdlo, Bratislava, SR

- vyrobce a dodavatel syntetickych molekulovych sit na bazi
hlinitokfemicitanu

Vyrabéné produkty:

Calsit: CaO . Na,O . Al,O, . 2 SIiO,; synteticky zeolit typu 5A; suseni plyna a
kapalin, suSeni a Ccisténi zemniho plynu, odstrafiovani CO,, H,S a
merkaptanu z plynd, odstranovani CO,, CO, H,S, CS, a uhlovodiku ze
vzduchu

Nalsit: Na,O . Al,O, . 2 SiO,; synteticky zeolit typu 4A; praskovy zeolit jako
zmék&ovaci slozka do pracich a mycich prostfedku, suSeni vétsiny plynu a
kapalin (permanentni plyny, nasycené uhlovodiky, vzduch)

. (N0l




Slovnaft, a. s. —vyroba syntetickych molekulovych sit

1)

Slovnaft

- Potasit: K,O.Na,O . AlLO;. 2 SiO,; synteticky zeolit typu 3A; suSeni
nenasycenych C,H, v plynné nebo kapalné fazi, susSeni alkohold,
odstraniovani CO ze vzduchu, vyroba N, a O,, suSeni polarnich
kapalin s malym prumérem molekul

- Y-sit: Na,O . ALO; . 4,5 SiO,; synteticky zeolit typu Y (9A); odsifeni a
odaromatizovani C,H,, adsorpcni déleni uhlovodikovych smési alkan -
alken, adsorpCni separace a vyroba Cistych slozek ze smési izomeru,
adsorpcni docCistovaci procesy

@O0




Zeopol s. r. 0. — prodej prirodniho zeolitu klinoptilolitu

& FsPOL

The green company

. zaloZen v roce 2002, Breclav, CR

- dodavatel pfirodnich zeolitt na bazi Kklinoptilolitu pro
zemédélstvi, ekologii a pramysl

Dodavané produkty:

Mleté frakce: 0 — 0,21 mm:; 0 —-0,2 mm; 0 — 0,3 mm
Zrnité frakce: 0,3 -1 mMmm; 1 -25mMm; 25-5mm; 5—-8 mm; 8 —
16 mm; 16 — 32 mm

pouziti: uprava a Cisténi méstskych, pramyslovych a zemédélskych
odpadnich vod, uprava pitné vody, Cisténi zemniho plynu a dalSich
plynu od CO,, H,S, SO,, NH,, fixace radionuklidu v odp. vodach

jadernych elektraren
[@Xolel




Delta Adsorbents — vyroba aluminy silikagelu, molekulovych

sit a kombinovanych adsorbentl

- zalozeni v roce 1969, lllinois, USA, predevsSim dodavatel
desikantl pro lékarstvi, potravinarstvi, elektroniku, baleni
produktu

Dodavane adsorbenty:

aktivovana alumina

silikagel

alumino-silikagel SORBEAD

molekulova sita



Sigma — Aldrich Corp. — vyroba molekulovych sit na bazi

zeolitu a silikagelu SIEMA-ALDBICH"

Fluka 4
OSUPELCO

Zalozeni v roce 1975, Missouri, USA; vyuziti dodavanych
sorbentlu v chromatografii, organické syntéze, odstranovani

konkrétnich latek (toxickych kovu, organickych polutantu) z
matrice.

Dodavane adsorbenty:

molekulova sita na bazi zeolitu

silikagel




UOP — A Honeywell Comp. —vyrobce molekulovych sit a
aluminy

A Honeywell Company

- zalozeni v roce 1914, lllinois, USA; producent a dodavatel
sorbentll pro rafinace ropnych produktu (katalyzatory),
suSeni a Cisténi zemniho plynu, dehydrataci etanolu, baleni
a pfepravu, déleni plynnych slozek ze vzduchu, pro chladici
systémy (desikant), ochranu ovzdusi.

Dodavané adsorbenty:
- molekulova sita

o alumina




Adcoa — vyrobce aluminy, silikagelu a molekulovych sit

- zalozena v roce 1975, Oregon, USA; dodavatel sorbentu pro
zajisténi kvality zbozi pfi lodni preprave, regulaci vihkosti
(odévy, kvétiny), ochranu elektroniky pfed vlhkosti a
zkratovanim, dehydrataci plynu pfed vstupem do systému
vyzadujicich suchy plyn

Dodavané adsorbenty:
- aktivovana alumina

- silikagel

o molekulova sita
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