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MO PAU

Nganh cong nghiép san xuat gidy tai Viét Nam dang trén da phat trién manh mg,
dong gop tich cuc vao tang trudong kinh té. Tuy nhién, day ciing 1a mot trong nhiing
nganh phat sinh khi thai 16n, dac biét 1a qua trinh d6t nhién liéu tir 10 hoi, dic biét 1a
SO, va CO». Su tich tu va gia ting ndng do ciia cac khi nay khong chi 1a nguyén nhan
chinh gy ra cac van dé moi trudng nghiém trong nhu mua axit va hiéu tmg nha kinh,
ma con dit ra ap luc tuan thi cac quy chuan moéi treong ngdy cang khit khen déi véi
cac nha may.

Hién nay, dé kiém soat dong khi thai ¢6 luu lugng 16n va néng d6 SO2, CO»
cao, cac nha may gidy van chu yéu phu thudc vao cac hé thong thap hap thu hoic thap
rira khi truyén thong. Mic du 1a giai phap pho bién, cong nghé nay boc 16 rd nhiing
giéi han vé mat k¥ thuat va kinh té: dé dam bao hiéu suat xur 1y, doi hoi kich thudce
thiét bj phai 16n hodc phai van hanh két hop nhiéu thap ndi tiép. Piéu ndy dan dén
viéc chiém dung dién tich mit bang 10n, chi phi dau tu ban dau va chi phi tiéu hao
hoa chat van hanh cao, giy kho khin cho cac doanh nghiép trong viéc t6i wu hoa chi

phi san xuat.

Dé khic phuc nhitng nhugce diém cua cong nghé truyén théng, thiét bi ly tim
tiép xtic (Rotating Packed Bed — RPB) {ing dung cong nghé ly tdim dang duogc coi 1a
mot giai phap thay thé tién bo. Cac nghién ctru tai nhiéu quéc gia phat trién da chimg
minh RPB mang lai nhirng vu diém dang ké nhu: gia ting dién tich tiép xtic pha giup
giam dang ké tiét dién thiét bi, rut ngin thoi gian luu, giam chi phi dau tu va ning

cao gidi han cong suét xtr Iy so voi thiét bi truyén thong.

Mic di nhitng vu diém cta qua trinh ly tim tiép xtc dd duoc ching minh qua
nhiéu nghién ctru & cac qudc gia phat trién, viéc tmg dung céng nghé ndy vao viéc
giai quyét cac bai toan khi thai dic thu cia nganh gidy tai Viét Nam van con thiéu
hut. Xuat phat tir nhu cau cap thiét trong viéc tim kiém mot cong nghé xtr Iy nho gon,
hiéu ning cao va tiét kiém chi phi cho cdc nha may gidy, ciing nhu dinh huéng thu
hoi CO, hudng téi muc tiéu kinh té tudn hoan, tac gia thuc hién dé tai “Nghién ciru
xit Iy mét sé thanh phan khi thai bang thiét bi ly tam tiép xiic”. Dé tai thyc hién &
quy md phong thi nghiém khong chi 1a tién dé 1am chu cong nghé RPB ma con hitu
hen mang dén mot giai phap bén virng, huéng téi myc tidu phat thai rong bang khong

cho nganh cong nghiép san xuat gidy trong tuong lai.

Muc dich nghién ciru:



Nghién ctru va danh gia kha ning ung dung cong nghé ly tim tiép xuc trong
viée xir Iy khi dong thoi khi SO, va CO; phét sinh tir qua trinh san xuat gidy, nham
gop phan giam thiéu 6 nhim moi truong khong khi va dép tng yéu cau phat trién
bén vitng cia nganh gidy.

Noi dung nghién ctru:

- Ngi dung I: So sanh hiéu qua xir 1y khi thai giira thiét bi thap hap thu va thiét
bi ly tAm tiép xtc

+ Ngi dung 1.1: Nghién ctru hiéu qua xtr 1y khi SO, bang thap hap thu va thiét
bi ly tam tiép xuc

+ Ngi dung 1.2: Nghién ctru hiéu qua xir Iy khi CO» bang thap hap thu va thiét
bi ly tam tiép xuc

- Ngi dung 2: Khéo sat yéu té anh hudng va thong sé van hanh cia hé thong
thap hap thu - thiét bi ly tAm tiép xuc trong xtr Iy dong thoi khi thai.

+ Noi dung 2.1: Khao sat anh huong cua téc ¢ quay ly tAm dén hiéu qua xu 1y
khi thai.

+ Noi dung 2.2: Khao sat anh huong cua luu lugng khi ¢én hiéu qua xtr 1y khi
thai.

+ Noi dung 2.3: Khao sat anh hudéng cia luu luong dung dich hap thy dén hiéu
qua xur 1y khi thai.

+ Noi dung 2.4: Khao sat xtr Iy dong thoi va tiép dién khi thai bang hé thiét bi
nbi tiép hap thu - ly tam.

- N§i dung 3: Panh gia hé thong tich hop (PC-HP2R) trong ché d6 hoat dong
lién tuc va chat lugng dung dich sau hap thu
San pham ciia dé tai nghién ciu:

01 bai bao dang trén tap chi khoa hoc thuoc danh muc Scopus: Trinh, V. M., T.
T. P. Nguyen, H. T. Duong, et al. 2026. “Simultaneous Removal of CO2, SO2, and
NOx Using a Packed Column and High-Performance Rotating Reactor Integrated

Absorption System.” Environmental Quality Management35, no. 3: e70297.
https://doi.org/10.1002/tgem.70297.

Co s6 khoa hoc:

Dé tai dugc xay dung dya trén nén tang 1y thuyét vé qua trinh chuyén khéi thong

qua viéc ing dung cong nghé gia tdc trong truong (HiGee).



Hiéu suat chuyén khoi khi — 1ong phu thudc chi yéu vao hé sb truyén khéi va
dién tich tiép xtic pha. Trong thap hap thy truyén thong, pha 16ng thudng tao 16p mang

day, d& xay ra nguy co tich tu khi tai lwong 16n, 1am giam hiéu qua tiép xuc.

Nguoc lai, cong ngh¢ RPB str dung luc ly tam 16n dé phén tan dung dich thanh
mang mong va vi giot, qua d6 1am ting dién tich tiép xtic va giam tré khang khuéch
tan. Nho vay, qué trinh hap thu cc khi axit nhu SO, va CO, dién ra nhanh va hiéu

qué trong thoi gian luu ngan.
Tinh thue tién:

Tinh thyc tién ctia dé tai xuat phat tir sy bam sat cac "diém nghén" vé cong nghé
va moi trrong ma nganh cong nghiép gidy Viét Nam dang truc tiép doi mit:

- Giai quyét bai toan khong gian va chi phi dau tu: Phan 16n cac nha may san
xuat gidy hién nay da duoc xay dung tir 1au, quy dat danh cho viéc mé rong hodc cai
tao hé thong xir Iy moi trudng rat han hep. Nho nhitng vu diém cua thiét bi, thé tich
chi bang 1/5 dén 1/10 so véi thap truyén thdng c6 cing cong suat, giup doanh nghiép
dé dang lap dit, tich hop vao cac khong gian gidi han ma khong tén kém chi phi dap

phé, mo rong mit bang.

- T6i wru hoa chi phi van hanh: Pong luc khuéch tan 16n trong méi trudng ly tim
gitip nang cao hiéu qua st dung hoa chit (NaOH, dung dich kiém), giam thiéu luong
hoéa chat du thira va han ché tan suat thay méi dung dich, tir d6 cat giam truc tiép chi

phi van hanh hang ngay cia nha may.

- Pap tng tiéu chuin khat khe va xu hudng toan cau: Viéc kiém soat dong thoi
cac khi axit cuong do cao (SO2) va khi thai nha kinh (COz) gitp cac doanh nghiép
nganh gidy khong chi tuan tha Quy chuan k¥ thuat qudc gia vé méi trudng hién hanh
(QCVN) ma con sin sang cho xu thé thu giit, tin dung va Luu trit Carbon (CCUS),
dap g 16 trinh giam phat thai rong bang khong (Net-Zero) ciia Chinh phu vao nim
2050.

Tinh méi:

D¢ tai trién khai mot hudng tiép can moi bang cach ung dung nguyén 1y ting
cudng truyén khéi bang luc ly tim cudng do cao dé thay thé cho co ché tiép xtic trong
lyc truyén thong. Nghién ctru 1am 16 dong hoc qué trinh phan tach pha khi - long &

van tdc cao, pha v& gidi han giéi han ngap lut cua cc thap hap thu thong thudng.

Nhirng dong gop cua luan van:



Luan van mang lai nhitng gia tri dong gop thiét thuc trén cac phuwong dién: 1y
luan hoc thuat va ing dung thuc tién.

- Péng gép vé mdt hoc thudt:

+ Xay dung bd co s¢ dir 1iéu dong hoc tin cay: Dé tai cung cép cac dur liéu thuc
nghiém toan dién vé co ché hap thu va phan bé chuyén khéi khi xir Iy dong thoi hon
hop khi da cu tir (SO2 va CO2) bén trong thiét bi RPB.

+ Lam rd quy luat anh hudng cua cac thong sd van hanh bao gom: téc do quay
ly tim (o), ty 1& luu luong 16ng/khi (QL/Qa), ndng dd chat hap thu dén higu qua xir
Iy cdu tir khi.

- Pong gop vé mit thuc tién:

+ Khang dinh tinh kha thi va hiéu qua cta thiét bi RPB trong xir 1y khi thai
nganh gidy; dong thoi cung cap bo thong sé van hanh téi wu, 1am co sé cho thiét ké
va mé rong quy mo tur phong thi nghiém Ién pilot va cong nghiép.

+ Pé xuat kha ning tai tuan hoan dung dich va tich hop hé théng (két hop thap
dém cb dinh va thiét bi ly tAm tiép xtc), gitp t6i vu hiéu qua xir Iy dong thoi kiém
soat chi phi van hanh.

+ Gop phan phat trién giai phap cong nghé tién tién, hd trg chuyén d6i xanh,

kinh té tudn hoan va giam phat thai trong nganh cong nghiép gidy.



CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. TONG QUAN TINH HiNH PHAT SINH KHi THAI NGANH SAN XUAT
GIAY

1.1.1. Hién trang phat sinh khi thai nganh sin xuit gidy trén thé giéi

Hién nay, luong phat thai khi nha kinh ting dan 1én timg ngay dang giy nén
nhiéu hiéu ung ti€u cuc téi he sinh thai trai dat. Trong 150 ndm tré lai day, cac hoat
dong san xuét va sinh hoat ctia con ngudi 13 nguyén nhan chinh dan dén sy gia ting
trong phat thai khi nha kinh vao khi quyén [1]. Cac khi nha kinh chu yéu bao gdm:
hoi nude, CO,, CH4, N20, O3, va cac khi CFC, c6 kha nang hép thu cac buc xa song
dai (h6ng ngoai), dugc phan xa tu bé mit trai dat khi duoc chiéu sang béng anh sang
mat troi, sau d6 phan tan lai nhiét cho trai dat, gay nén hi¢u ung nha kinh. Theo du
bao cua Trung tdim Khoa hoc Gido duc (Center for Science Education — UCAR), nhiét
d6 trung binh cua trai dat c6 thé ting 1én 4°C vao cudi thé ky 21 néu lugng khi nha
kinh tiép tuc ting theo tinh hinh hién tai [2]. Hé qua sau d6 gdm c6 thay doi vé luong
mua, bang tuyét tan, nude bién dang, thay doi dong bién, xuét hién nhiéu hon cac

hién tuong thoi tiét cuc doan (bdo nhiét doi, giong 16¢c, voi rong, ...).

Hién nay, mbi quan tAm d6i v6i qua trinh khtr cacbon trong linh vuc cong nghiép
dang ngay cang gia tang, véi muc ti€u gidm sy phu thudc vao nhién li¢u hoa thach,
han ché cac tac dong tidu cuc dén moi trudng va tim kiém cic ngudn nang luong thay
thé nham dat muc tiéu trung hoa khi hau vao nam 2050 theo Hi¢p dinh Paris [3]. Cac
nganh cong nghiép sir dung nhidu ning luong nhu sat, thép, xi ming, bot gidy va
gidy, hoa chat dong vai trd quan trong trong nén kinh té, ddng thoi ciing 1a nhiing linh
vuc tiéu thu phan 16n ning lugng, tai nguyén va phat thai luong 16n khi nha kinh [4].
Trén pham vi toan cdu, cac nganh cong nghiép nay dong gop khoang 30% tong luong
phat thai khi nha kinh (GHG) [5]. Nhiéu nghién ctru cho thay, viéc nang cao hiéu qua
str dung ning luong, ap dung cac cong nghé tot nhat hién c6 va chuyén ddi sang cac
ngudn ning lugng ti tao 1a nhimg hudng di hiéu qua nham giam nhu cu ning luong
va cit giam phat thai trong cong nghiép. Bén canh do, thiic dy tinh tuin hoan thong
qua tai ché cling dugc xem 1a mét giai phdp quan trong trong qua trinh khir cacbon

vo1 cac nganh cong nghiép st dung nhi€u nang lugng.

Nganh san xuét gidy chiém 6% tong tiéu thu ning luong cong nghiép toan cau
va chiém 2% luong phat thai CO, tryuc tiép tir hoat dong cong nghiép (Hinh 1.1) [6].
Nhu cau tiéu thu va san luong bot gidy va gidy trén toan cau dugc dy bao sé ting
manh vao nim 2050 [7], kéo theo sy gia ting vé murc tiéu dung ning luong va phat

thai khi nha kinh twong mg. Cac cong doan tiéu thu nang lugng chu yéu trong cong



nghiép bot gidy va gidy bao gdm qua trinh ¢6 dic dich den, san xuit bot gidy hoa hoc

va say kho gidy [8].

Global Industrial C0, Emission Sector wise Final Energy Consumption by Industrial
(Without Petrochemicals) Sub Sector
Other
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Hinh 1. 1. Ty trong phdt thai CO; cong nghiép va 1y trong tiéu thu ning lwong cudi
cung theo phdn nganh

Nganh cong nghiép toan cau di thai ra 43,5 ty tin khi nha kinh, quy d6i twong
duong CO2 (COze) chiém khoang 4,2% tong luong phat thai GHG toan cau phat sinh
tir cac hoat dong ctia con ngudi trong giai doan tir nam 1961 dén ndm 2019 [9]. Nganh
cong nghiép bot gidy va gidy (PPI) 1a nganh tiéu thy nang lugng cong nghiép 16n thir
tu va tao ra 1,3% lugng phat thai GHG toan cau (chiém gan 2% luong phét thai cong
nghiép tinh trén toan bd vong doi) [10]. Mtrc tiéu thu toan cau dbi véi cac san pham
gidy, bao gdm gidy in, gidy viét, gidy bao bi va gidy vé sinh, da dat 417 triéu tan vao
nam 2021 [11]. Cac quy trinh san xuét ctia nganh nay thim dung ning luong va doi
hoi mot ngudn ning lugng khong 16, bao gdm dién, khi ddt va hoi nuée. Trén quy
mo toan cau, PPI di tiéu thu tong cong khoang 1.361 PJ (Petajoule) ning luong trong
nam 2021 [12]. Viéc san xuat hoi nudc trong PPI dugc thuc hién thong qua viéc st
dung nhién li¢u héa thach va nhién li¢u sinh hoc, trong khi nhu cau dién nang dugc
dap tng béng cach mua tir ludi dién va tu phat dién tai chd sir dung nhién liéu sinh

hoc (phé pham gd va dich den).
Nghién ctru ctia Griffin va cong sy [13] dd xac dinh rang luong phat thai GHG

ctia PPI chiém 6% tong lwong phat thai ctia khu vuc cong nghiép tai Vuong qudc
Anh. PPI phan b6 rong khap trén toan cau, nhung san lugng chu yéu tap trung tai mot
s it qudc gia, nhu dugc minh hoa tai Hinh 1.2. Canada 13 mét trong nhirng quéc gia
san xuét bot gidy va gidy hang dau thé gidi, voi nganh PPI xép thir 2 vé tiéu thu ning
luong va thtr 7 vé phat thai GHG, néu khong tinh linh vuc dau khi [14]. Trong khi
d6, nganh PPI ctia Trung Qudc dung dau thé gidi vé san luong, chiém khoang 25%
tong san lwong toan ciu va nam trong top 10 vé phat thai GHG trong khu vuc cong

nghiép cua qudc gia nay [15].



Hinh 1. 2. Sin lwong bt gidy va gidy theo tirng quéc gia [16]

Theo tac gia Sagues [17], cic nha may bot gidy va gidy tai Hoa Ky x4 thai 150
triéu tin CO2 (MtCO2) mdi nam, trong d6 77% c6 ngudn gde sinh hoc (tir sinh khéi).
Nganh PPI ctia An Do di phat thai khoang 30,5 MtCO; vao nam 2019 véi cuong do
phat thai trung binh 14 1,58 tAn COx trén mdi tin gidy [18]. Lugng phat thai CO2 cua
nganh cong nghiép san xuat gidy Trung Qudc vao nim 2020 1a 111,98 MtCOa [19],
va nganh PPI ctia Pirc ghi nhdn murc phat thai 13,2 MtCOz vao ndm 2021, dong gop
khoang 2,5% tong luong phat thai GHG lién quan dén ning luong clia qudc gia niy
[20]. Nganh PPI cua Nhat Ban chiu trach nhiém cho khoang 5,5% lugng phat thai
CO2 cong nghiép toan qudc, & mirc xap xi 21 MtCO2 vao ndm 2019 [21]. Dbi véi cac
quéc gia thudc Lién doan Cong nghiép Gidy Chau Au (CEPI), luong phat thai CO»
tryc tiép trong nam 2022 1 27,03 MtCO, [22].

Thuy Pién phat thai 21 MtCO» hang nim tir nganh cong nghiép gidy ctia minh,
v6i 97% trong s6 d6 c6 ngudn gdc sinh hoc. Nganh gidy cua Phan Lan chiém 23—
24% tong nhu cau nang luong va trudc day da timg tiéu thu hon 25% tong luong dién
nang toan qudc. Vuong quéc Anh xa thai 2,4 MtCO: hang nam tir viéc str dung nhién
liéu hoa thach va 0,9 MtCOx tir viéc tiéu thu dién ning trong nganh cong nghiép gidy.
Ha Lan phat thai 1,054 MtCO, mdi nam tir cac san pham gidy va bia, cong thém cac
lugng phat thai bd sung tir nhitng hoat dong dic thi ciia nha may. Nganh gidy ctia Ao
chiém 7% luong phat thai CO» cong nghiép ctia nudc nay [23]. Nhiing s6 liéu trén
1am ndi bat brc tranh phét thai CO2 ctia nganh cong nghiép gidy tai nhiéu quéc gia
khac nhau, qua d6 nhan manh sy can thiét phai khong ngimg nd luc hudng toi sy phat
trién bén viing va giam thiéu xa thai.

Nghién ctru cua Giacosa va cong sy da so sanh lugng phat thai khong khi hang
nam cua cacbon monoxide (CO), cac oxit nito (NOx), bui tong (TPM), PM2.s, PMio,
luu huynh dioxide (SOz) va cac hop chat hitu co dé bay hoi (VOCs) tir 9 nha may bot



gidy/gidy khac nhau tai ving Atlantic, Canada thudc ba tinh (Nova Scotia, New
Brunswick, va Newfoundland & Labrador) trong giai doan tir nim 2002 dén nim
2019 [24]. Két qua cho thiy luong phat thai hang nim cao hon maot sé lan so véi
ngudng bio cdo lién bang do B Moi truong va Bién doi khi hau Canada dé xuat. Cac
nha may san xuét bot gidy phat thai tai luong chat 6 nhiém cao hon so véi cac nha
may san xuat gidy. Truong hop vuot ngudng bao cdo cao nhat 1a ddi véi bui PMys
tai nha may Northern Pulp & Nova Scotia. Lugng phat thai PMa s (trong giai doan 17
nim) cao hon khoang 1.000 14an so véi ngudng bao cdo quy dinh 14 0,3 tAn/nim.

Nghién ctru ciia Giacosa cho thy tinh trang vi pham dién ra kha rd, nha may
NP vi pham cuc ki nghiém trong, muic xa thuc té t¢i 1.115 tAn/ndm (gép 2 1an muc
cho phép). Co it nhat 3 nha may vuot ngudng cho phép dbi véi thong sd SO, 1a IP
(phat thai 1.618,8 so véi gidi han 1.340), ED (phat thai 1.488,2 so véi 1.480) va UT
(401,7 so v&i gidi han 278). Bén canh do, tac gia cling chi ra rang nha may san xuét
bot gidy gy 6 nhiém 16n hon so v6i cac nha may san xuat gidy trong chudi nganh

cong nghiép nay.
1.1.2. Hién trang phat sinh khi thai nganh sin xuit gidy tai Viét Nam

Nganh cong nghiép bot gidy va gidy 1a mot trong nhirng nganh quan trong trong
chién lugc phat trién kinh té — x3 hoi ctia nhiéu qudc gia. Tai Viét Nam, nganh nay
cling dong gop dang ké vao su phat trién kinh té va dugc xem 1a mot trong nhiing
nganh then chdt gop phan giam nghéo, chuyén dich co céu kinh té va thuc day phat
trién tai cac khu vuc ving sau, ving xa. Trong nhimg nim gan ddy, nganh gidy Viét
Nam duy tri tc d6 ting truong trung binh khoang 10—-12%/nam; gia tri san xuat dong
gop khoang 1,5% GDP va kim ngach xuat khau dat trén 1 ty USD [25]. Tuy nhién,
bén canh nhitng dong gop tich cuc, nganh bot gidy va gidy ciing c6 dic trung tiéu thu
nhiéu ning lwong, nhién liéu va hoa chét, dong thoi phat sinh nhiéu chét thai doc hai,
tré thanh mot trong nhitng nganh cong nghiép gdy 6 nhiém moi truong dang ké. Cac
tac dong moi trudng bao gom 6 nhidm khong khi (nhu khi clo trong cong doan tay
trang, khi thai tir qua trinh dt nhién liéu cho 10 hoi, khi H,S,...), 6 nhiém nuéc thai
(tir qua trinh san xuét véi thanh phan chira hdn hop cac chét chiét xuat thuc vét nhu
nhura, axit béo, lignin,...) va 6 nhiém chét thai rin (bao bi, cac loai gidy phé, bun tur
bé tu hoai, tap chat trong giéy tai ché, xi than tir 10 hoi, 10 dét, .. .). Nhitng van dé nay
gy anh huong nghiém trong dén mai trudng va stc khoe con ngudi; chat lwong moi
trrong tai nhiéu khu vuce tiép tuc suy giam, hinh thanh cac diém néng moi truong tac

dong ti€u cyc dén khu dan cu.

Nhéan thtc dugc nhitng tdc dong nay, B Cong Thuong (2014) da phé duyét
“Quy hoach phat trién nganh cong nghiép gidy Viét Nam dén nim 2020, tam nhin



dén ndm 2025” v4i dinh hudng phat trién bén viing gin v4i bao vé méi truong. Tuy
nhién, trén thyc &, nhiéu doanh nghiép san xuit gidy va bao bi van chua chu trong
dung mirc dén cong tac bao vé moi trudng. Do do, cac loai chat thai phat sinh trong
qua trinh san xudt nhu nudc thai, khi thai va chat thai ran tiép tuc gdy anh hudng tiéu
cuc dén doi sdng, stirc khoe con nguoi, moi trudng va hé sinh thai. Vi vay, van dé nay

dang nhan dugc su quan tam déc biét tur cac co quan quan 1y.

Hinh 1. 3. Phdt thdi khi nha kinh tiv cdc yéu t6 diu vao khdc nhau trong vong doi sin
phém gidy (a) thing carton, (b) gidy viét, (c) gidy tissue [26]

Tir Hinh 1.4, cac hinh ndm & goc dudi bén trai thé hién ty 1& dong gop phat thai
GHG tir cac yéu td dau vao khac nhau trong vong doi san pham gidy tai Viét Nam.
Két qua cho thiy, phét thai tir viéc st dung dién chiém khoang 23,12% dén 32,97%
téng luong phat thai GHG, twong duong véi cac qudc gia khac [27, 28]. Theo nghién
ctru cta tic gia Ta Thi Yén va cong su, cac san pham gidy tir nguyén liéu nguyén sinh
thudng c6 mic phat thai GHG cao hon so voi san pham tir gidy tai ché [26] (Hinh
1.5). Theo d6, hé s6 phat thai GHG theo vong doi cua gidy viét, gidy tissue va thing
carton 1an luot 13 1.224; 751 va 1.366 kg COseq/tan san pham.
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Hinh 1. 4. Phit thai GHG ciia cdc sin pham gidy tiv nguyén liéu nguyén sinh va tiv
nguyén ligu tdi ché

Theo nghién ctru “Numerical model for estimating greenhouse gas emissions
from pulp and paper industrial wastewater treatment systems in Vietnam” do Dai hoc
Bach khoa Ha Noi phdi hop voi Bé Tai nguyén va Mbi truong (nay 1a Bo Nong
nghiép va Moi trudng) thuc hién, viéc tinh toan phat thai GHG tir hé thong xur 1y nudce
thai tai hai nha may gidy Bai Bang va Tan Mai cho thay: nha may Bai Bang (luu
luong nude thai khoang 8.000 m3/ngay) phat thai tong cong khoang 3.070,3 kg CO»-
eq/ngay, twong duong 0,38 kg CO»-eq/m’ nudc thai; nha may Tan Mai (luu lwong
nudce thai khoang 10.000 m3/ngay) phat thai khoang 7.413,6 kg COz-eq/ngay, twong
duong 0,74 kg CO2-eq/m> nude thai [29].

Xét vé tidu thu nang lugng, nganh bot gidy va gidy tai Viét Nam chiém khoang
5% tong murc tiéu thu niang luong cua toan bd cac nganh cong nghiép [29]. Theo sd
lidu tong hop ctia Hiép hoi Gidy va Bot gidy Vit Nam (VPPA) [30], tong san lugng
nam 2025 dat 6,34 triéu tan; téng ti€u thu giéiy ude dat 7,77 triéu tan, tang 10,8% so
v6i nam 2024. Trong d6, gidy bao bi va gidy dong goi chiém ty trong 16n nhét vai
muc tiéu thu dat 6,19 tridu tan, tang 12,6% so vdi cung ky, nho su phat trién cua
thuong mai dién tir, gia ting nhu cau logistics va xu hudng tiéu ding vu tién bao bi
than thién méi trudng thay thé nhya. Tiép theo 1a gidy tissue voi mire tiéu thy ting
8,7% 1én 423.000 tan, phuc vu ca nhu cau hod gia dinh va doanh nghiép. Dy béo dén
nam 2030, tong cong suat gidy va bia gidy ctia Viét Nam s& dat khoang 10,9 triéu tan,
trong d6 riéng gidy bao bi du kién ting tir 6,34 1én 9,7 triéu tin, chiém gan 90% phan

cong sudt ting thém. Diéu nay cho thay ting trudng cong suat clia nganh gidy Viét
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Nam chu yéu duoc thiic day boi phan khiic gidy bao bi va phu thudc 16n vao kha ning

dam bdo ngudn cung nguyén li¢u.

Vi xu thé tang truéng nhanh va mo rong san xuat, nganh san xuat gidy va bot
gidy tai Viét Nam dang gia ting dang ké lwong phat thai GHG do phu thudc 16n vao
nang luong, nguyén lidu va cong nghé san xuat hién tai. Trong bdi canh ap lyc chuyén
d6i xanh ngdy cang gia ting va cac yéu cau mdi trudong ngay cang khit khe tir thi
treong qudc té, viéc kiém soat, giam thiéu phat thai va ning cao hiéu qua sir dung tai

nguyén tré thanh yéu cau cip thiét ¢ dam bao su phat trién bén vimg cta nganh.

1.2. TONG QUAN VE PHUONG PHAP XU LY KHi THAI BANG PHUONG
PHAP HAP THU

1.2.1. K§ thuat hip thu trong xir 1y khi thai cong nghiép

Hap thy 13 k¥ thuat pho bién nhat d6i v6i khi thai sau d6t dé loai bo CO» tai cac
nha may dién va cac hoat dong cong nghiép. Qua trinh nay duogc thuc hién dya trén
nhiéu phuong phap, vi du nhu hip thu hoa hoc va hap thy vat Iy. K§ thuat hap thy
héa hoc dé thu hdi CO, duge ung dung rong rai hon do thich hgp hon v6i1 hién trang
ctia cac nha may dién hién nay va cé chi phi ré hon so véi cac ky thuat hp thu khac
[3]. Trong qué trinh nay, phan tmg hoa hoc s& xay ra gitta CO2 va dung dich hip thu.
Khi thai chtra CO; di vao tir bén dudi thap hap thu, sau d6 bay 1én va tiép xtc ngugc
dong vé6i dung dich hap thu dugc phun tir phia trén thap. Dong khi sau khi dugc tach
CO; s& dugc dua ra ngoai méi truong [31]. Sau d6 dung dich chira CO sau hap thu
s& duoc stripping ¢ nhiét do cao (trén 100°C) dé tai sinh dung dich hap thu cho qua
trinh hép thu tiép theo [32]. Khi CO2 sau khi stripping s& duoc nén t6i didu kién siéu
t6i han va giri di luu trit [16]. Twong tu nhu vy, trong qua trinh hap thu vat 1y, ca
qua trinh s& xay ra ma khéng c6 phan tng héa hoc nao giita dung dich hip thu va
CO,. Hiéu qua ctia qué trinh hap thy va giai hap s& phu thudc vao sy thay doi cua
nhiét d6 va ap suat ty vao loai dung dich hip thy sir dung [31]. Cac dung dich hap
thu amine thudng cé hiéu sut hap thu cao, vi du nhu diethanolamine (DEA),
monoethanolamine (MEA), va KoCOs [12]. Cac nghién ctru cua Aaron va Tsouris
(2005) va Knudsen va cong su (2009) cho thay dung moéi MEA c¢6 hiéu suat xir 1y
COs tuong d6i t6t & mirc 90% [33]. Co ché hip thu CO2 bang MEA dugc md ta dudi
day:

- Ion hoéa nudéec:

2H,0 <> OH" + H;0* (1.1)

- Phan ly cacbon dioxide:



12

2H>0 + CO; «> H;0" + HCOs (1.2)
- Phan ly bicacbonat:
H>0 + HCO:s- « H30" + CO3* (1.3)

- Phan 1y ctia amin bi proton hoa:

MEAH' + H,O « H30" + MEA (1.4)
- Chuyén hoa carbamate thanh bicarbonate:

MEACOO" + H,O < MEA + HCOxs" (1.5)

Tuy nhién, nhuoc diém ctia MEA noi riéng va dung moéi noi chung 1a thuong
xuyén phai bd sung do bi bay hoi va phan huy trong qua trinh str dung [22]. Theo
Stolaroff va cong sur (2008), CO; ciing cb thé duge xtr Iy bang cach hap thu trong
dung dich NaOH [16]. Tham chi, hiéu sut hap thu CO» ciia NaOH con vuot trdi hon
MEA. Theo ly thuyét, dé hap thu 1 tin CO> can 1.39 tin MEA, nhung chi can 0.9 tan
NaOH [34]. Co ché hip thu ciia CO> vao dung dich NaOH dugc mé ta qua nhing

phan Ung sau:

CO2 (g) — CO2 (aq) (1.6)
CO:z (aq)+OH- (aq) <> HCO* (aq) (1.7)
HCO™ (aq)+OH- (aq)—>H:0 (1)+COs> (aq) (1.8)

Dau tién, Na* va OH" s& ion hoa gan nhu hoan toan trong nuéc vi NaOH 1a chét
kiém manh. Tiép theo dé, khi khi CO» tiép xuc véi NaOH, COz s& duoc hap thu vat
1y vao dung dich thanh dang léng nhu phuong trinh (1.1) [12]. CO2 1dng s€ phan ing
v6iion OH dé tao ra HCO? va COs? nhu phuong trinh (1.2) va (1.3). Mic du phuong
trinh (1.2) 12 phan tng béc hai, nd ciing c6 thé coi 1a gia bic mot vi ndng do CO» 1a
khong d6i. Phuong trinh (1.2) va (1.3) 1a phuong trinh phan tmg hai chiéu va c6 toc
do phan trng nhanh & dai pH cao [32]. Phan tng (3) x4y ra ngay lap tirc sau phan trng
(1.2) [35]. CO2 16ng khong t6n tai trong dung dich trong toan by qua trinh phan ng
bai sau khi thanh dang 16ng da phan ing ngay 1ap tic voi ion OH. Ngay khi CO»
long dugc hap thu vao dung dich, nd s& bi phan tng ngay 1ap tirc qua phuong trinh
(1.2) va (1.3) [32]. Phuong trinh (3) chiém wu thé trong giai doan dau cta qua tinh
khi dung dich hép thu giir duoc d6 kiém cao, 1dm ning ndng d6 ion CO3* cao hon so
v6i HCO?* [32]. Hon nita, ion OH" s& giam di nhanh chong sau phan tng (1.2) va
(1.3). Do d6, khi pH giam di nhanh chéng trong giai doan dau cua phan tng, nong do
CO;* s& tang. Dua trén nhitng hién twong nay, phuong trinh phan tng téng quat trong
giai doan dau cua hap thu COa trong NaOH duoc thé hién dudi day:
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2NaOH (aq) + CO: (g) — Na>COs (aq) + H.0(1) (1.9)

Maic du NaxCOs dugc tao thanh trong giai doan nay, nd tiép tuc duogc ion hoa
thanh dang Na* va CO5? trong dung dich hap thu. Khi CO, tiép tuc tiép xuc véi dung
dich NaOH, CO; tiép tu duoc hép thu vat 1y va phan tng, dan dén sy giam sut ion
OH" va tao thanh nhiéu hon ion CO3* qua phuong trinh (1.2) va (1.3). Tuy nhién, sy
du thira ion CO3* s& gy ra phan ing dao chiéu ¢ phuong trinh (3), gitp wu tién hon
va tang téc d6 phan tng thuan s (1.2). Phuong trinh phan tGng tong quat cua giai
doan nay dugc thé hién dudi day:

NaxCOs (aq) + CO2 (g) + H2O(1) — 2NaHCOs (aq) (1.10)

Sau khi phan tng (1.5) dat can bé‘mg, mot lugng nhé CO; co thé tiép tuc duoc
hép thu vat Iy thém dé bu vao sy hao hut CO, 10ng trong dung dich sau qua trinh phan
mg. Cudi cung, khi lwgng NaOH phan tmg c6 gidi han, qua trinh hap thu CO» trong
NaOH duoc viét tom gon lai trong phuong trinh (6), dai dién cho hai phan Gng xay
ra tai phuong trinh (1.4) va (1.5).

NaOH (aq) + CO2 (g) — NaHCOs (aq) (1.11)
Bén canh COo, trong thanh phan khi thai, NOx va SOx ciing 14 hai thanh phan 6

nhiém duogc luu ¥ trong kiém soat va xir 1y. Khi phat thai ra méi truong, cac khi axit
NOx (NO2, NO, N>0) va SOx (SO2, SO3) s& anh huong dén hé sinh thai tu nhién. Ddi
v6i SOx, SO2 chiém 90% thanh phan, va duoc coi 1a thanh phan doc va ¢ hai khi thai
ra moi truong [33]. Cac phuong phap nhiam loai bé dong thoi khi CO2, NOx va SOx
da tré thanh dé tai dugc chi y trong thoi gian gan ddy boi hidu qua xir 1y tuong d6i
t6t ciing v&i sur bén vitng va hiéu qua trong kinh té. Cac phuong phap nay chi yéu
dugc ap dung véi cac dbi twong khi thai tir cac 10 hoi, 10 dot va khi thai tir hoat dong
cong nghiép [31]. Trong nghién ctru ctia Vullari va Kawatra, ba khi thai CO», NO va
SOs di duoc xir Iy thir nghiém bang phuong phap hap thu qua cot trong dung dich
NayCO3 ¢6 xtic tac H20, va NaOCl [36]. Trong hap thu CO,, NaxCOj3 c6 chi phi tiét
kiém hon NaOH, it doc tinh va khong bi hao hut hay bi phan huy nhiét nhu cac dung
moi amine [34]. Tuy nhién, hi¢u qua hép thu v61 NaxCOs lai bi gidi han trong nhiét
d6 thong thuong va co tde d6 phan tmg cham hon so véi cac hap thu khac. Do do,
viée str dung cic xuc tac bd trg nhw H>O» hay NaOCI 1a rat can thiét. Két qua cho
thay hiéu qua hap thu CO, duoc cai thién dang ké tir 36.9% 1én 82.0% khi sir dung
cac chat oxi héa xtic tac (H202 hoidc NaOCl).

Viéc két hop xtr Iy ddng thoi cac thanh phan khi axit (CO2, SO2, NOy) bang mot
dung dich hip thu mang lai nhiéu loi ich trong viéc giam thiéu 6 nhiém khong khi.

Tuy nhién, cac khi ndy ¢ thé canh tranh véi nhau trong qua trinh hap thu boi NaOH,
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Diéu nay co thé dan dén viéc giam hiéu qua ctia qua trinh hap thu néu céc khi nay co
mat dong thoi & ndng d6 cao. Thong thudng, trong thanh phan khi thai cong nghiép,
noéng do CO, chiém ham lugng 16n trong thanh phan khi thai (ndng d6 15%), SOz va
NOx c6 gia tri thip hon (khoang 800 — 1000 ppm). Céac dung dich hip thu kiém c6 xu
hudng hip thu SO, va CO; trude, do NO khong dé dang phan Gng v6i NaOH, trong
khi NO 1a thanh phan chinh trong hdn hop NOx. Dé xir Iy dong thoi 3 loai khi nay
can luong 16n dung dich hip thy, dic biét khi ndng do CO2, SO2, NOj trong khi thai
cao. Bén canh do, hiéu qua hép thu cling phu thudc vao nhi¢t do va ap suét cia hé
théng. O nhiét @6 cao, COz it bi hap thu hon, trong khi SO2 va NO: ¢6 xu hudng hip
thu hiéu qua hon & nhiét @0 khac, diéu nay tao ra sy kho khan trong viéc t61 uvu hoa
qua trinh xur Iy dng thoi. Hon nita, cac san phdm phu tao ra nhu sodium cacbonat,
sodium sulfat va cac mudi khac dé gay bit tic dém trong qua trinh van hanh thap hap
thy.

1.2.2. Thap hap thu truyén thong trong xir 1y khi thai
Thiét bi phd bién dugc ap dung hién nay phai ké dén thap hap thu (thap dap uét

— wet scrubber, hay c6t nhdi — packed column). C4u tao cua thap hap thu c6 ciu tao
la mdt cot 16n rSng, bén trong c6 cac 16p vat ligu dém nhoi (bui nhui thép, dém s
rong, ...) dugc cd dinh bang cac ngan gia d&. Tiép xtc pha gitta dong khi thai di 1én
va dung dich hp phu chay xudng sé& xay ra cuc dai & khu vuc c6 cac 16p vat liéu nhoi
do thoi gian tiép xtc pha va dién tich tiép xtc pha dugc cai thién nhidu nhat & khu
vuc ndy. Pa c6 nhiéu nghién ctru Gmg dung thiét bi cot hap thu nay trong xtr 1y cac
thanh phén 6 nhiém nhu NOx, CO2, SO2, va VOCs trong khi thai. Valluri va Kawatra
da thir nghiém xtr Iy dong thoi CO2, NOx va SOx trong mét thap hap thu [37]. Két qua
cho thay hiéu qua xtr Iy ctia CO2 va SOx rat tét, 1an luot dat 99% va 95%. Mat khac,
hiéu suat hap thu dbi véi NO chi dat 30%. Khac véi CO2, SO», hay NH3, NO rat kho
hap thy vao dung dich do c6 do hoa tan trong nudc kha thip. O nghién ctru ctia Yasuda
va cong sy, hiéu suat xir Iy NOx dugc cai thién nhiéu hon (97.6%) do sur dung 16p
dém so1 thuy tinh c6 dién tich bé mat 1on, déng thoi ¢6 su bd sung ozone vao dung
dich hap thu [38].
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Hinh 1. 5. Ciu tao ciia thdp hép thu (packed column) [39]

Dé co thé xay dung va van hanh hiéu qua mot hé thong thap hap thu khi thai,
bén canh viéc lya chon dung dich hép phuy, cac thong s6 thiét ké va van hanh thap hép
thu 14 nhitng yéu t6 then chdt quyét dinh hiéu qua cua viéc dua nguyén 1y cong nghé
nay trong quy mo cong nghiép thue té. Nhiéu nghién ciru trén thé gisi da duoc cong
b tap trung vao viéc nghién ciru cac thong sb thiét ké va van hanh cua thap hap thu
trong viéc xtr 1y khi [33, 40-42]. Khi danh gia anh hudng cua cac thong sb nay, gia
tri hé sb truyén khéi toan qua trinh s& duoc tinh toan thay vi hiéu suat hap thu doi véi
thong s khi thai. Nam 2001, Aroonwilas va cong su dd nghién ciru danh gia anh
huong cia cac thong sd gdm co: luu lugng chat 10ng, luu lwong khi CO2, nhiét do
chat 16ng, cach sip xép ngin nhdi va phan phdi ctia chat 1ong trong thap ti hé sb
truyén khéi trong thap hip thu CO: sit dung NaOH va MEA [31]. Két qua cua
Aroonwilas chi ra rang luu luong ctia hai pha c6 anh hudng 16n nhat dén hiéu qua
hap phu ctia CO». Cu thé, hé s6 truyén khdi toan qua trinh (KGa) ting 1én hai 1an khi
luu lwgng dung dich hap phu tang tir 3.8 1én 22.9 m3/m2h. Nguoc lai, khi tai lugng
COs tang 1én hai 1an (0.25 t&i 0.50 mol/mol chat hap phu) 1am giam hé s6 truyén khoi
t61 90%. Nhiét do ctia dung dich hip phu ciing c6 tac dong t6i hidu qua hip phu CO,
khi vira cai thién hang sé dong hoc bac 2 (k2) nhung ddng thoi ciing c6 thé dich
chuyén ngudng can bang trang thai gitta pha khi va pha long caa CO» trong qué trinh
truyén khéi (hang sé Henry ctua COa ting). Mit khac, anh hudng cua cach sip xép
vat liéu nhoi va phan phdi dung dich hap phu trong cot 1a khong dang ké toi hiéu qua

truyén khoi cua qué trinh. Afkhamipour va Mofarahi cling da xép loai mtrc d¢ anh
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hudng cua cic thong sb van hanh tir thp t6i cao gom co: ti 16 mol CO2/mol amine >
nhi¢t A amine > luu luong amine > nhi¢t d§ khi thai chirta CO; > loai vat li¢u nhdi
t6i hiéu qua truyén khoi hap thy CO: trong dung dich hip phu DEEA + MEA [43].
Cu thé, hiéu suit hép phu tang 1én khi tang luu lwgng amine, nhi¢t d§ amine va nguogc

lai khi tang ti 1€ mol CO2/mol amine va nhiét do khi thai.

Dbi véi chiéu cao va dudng kinh cot tiép xtic, cac théng sb nay it duoc xét toi
do yéu té nay tuy thudc vao quy mé luu luong khi thai thue té. Nhu cac nghién ciru
& trén da chi ra rang, luu luong cta khi thai va luu lugng cua dung dich hap thy dong
vai trd quan trong trong quyét dinh hiéu qua cta qué trinh truyén khéi. Tuy nhién,
trong van hanh thuc té véi thap hép thy, khi luu lugng dung dich hép thu tang sé& khién
gia ting ap suat dong chay, ting thoi gian luu nudc sé khién hé théng cham ngudng
tic nghén [16]. Do do, viéc lua chon kich thudce thiét bi s& hoan toan phu thudc vao
hién trang phat thai thuc té tai tung ddi trong. Dan téi nhuge diém cua thiét bi nay la
kich thudc thuc té rat 16n, ddn dén ting chi phi dau tu, 1ap dat va khé khin trong bao
tri.

Céc nghién ctru can ban ndi trén di thé hién dugc wu diém cta qué trinh hap thu
xtr 1y khi thai. Tuy nhién & quy mé thuc té c6 mot vai gidi han vé ciu tao va ché do
lam viéc cua thiét bi. Hiéu qua ctia qua trinh truyén khdi tiép xuc pha phu thudc vao
thé tich chira vat liéu nhoi va ti 1& luu lwong dung dich hip thy trén luu luong khi
(QL/Qq). O quy md thyc té, thiét bi thuong duoc ché tao va lap dat véi kich thude rat
16n dan dén chi phi cao trong dau tu. Mat khac, khi luu lwong khi qué 16n s& gay ra
hién tuong dung dich hép thu bi ngung dong lai trén bé mit dém gay hién tugng tac
nghén cot gdy anh hudng hiéu suat xtr 1y, kho khin trong bude van hanh va bao tri.
Tuy thudc vao luu luong khi thai cang 16n thi kich thudc thiét bi lai cang phai 16n

hon dé d¢am bao van hanh hiéu qua va 6n dinh.
1.3. Tong quan qua trinh ly tim tiép xiic trong xir Iy khi thai
1.3.1. Ciu tao va co ché van hanh ciia thiét bj ly tim tiép xic

Thiét bi tiép xtic quay li tim (RPB) hay con goi 1a thiét bi tiép xtic khi-long
trong luc cao (HiGee) di trd nén ndi tiéng ké tir khi dwoc Ramshaw va Mallinson
voafnawm phat minh vao nim 1981 [44]. Piém mau chdt cta cong nghé Higee 14 dua
vao moi truong co trong luc cao md phdng duogc tao ra bdi luc ly tam ciia RPB. Luc
ly tdm duoc tao ra boi chuyén dong quay téc do cao cua roto duoc sir dung dé tao ra
siéu trong lyc, c6 chirc ning ting cudng tron vi mo va truyén khéi [33]. Thiét bi tiép

xuc quay li tim (Rotating packed bed - RPB) c6 thé gia toc li tdim cho dong chat 16ng
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16n gip nhiéu 1an gia téc trong luc dé thay thé va khic phuc ton tai cua thiét bi cot

nhdi truyén théng. Co ché van hanh cua thiét bi RPB duoc mé ta trong Hinh 1.6.

Hinh 1. 6. Co ché hoat dpng ciia thiét bi RPB

CAu tao chinh cua thiét bj RPB goém c6 phan dém xoay hinh try va phan vo.
Phan dém xoay duogc nhdi vat liéu tuong tu & cot nhoi nhu vong raschig. Pha khi s€
dugc dua qua van khi vao trong phan vo rdi xuyén qua phan dém xoay, tai day sé tiép
xtc nguoc dong voi pha 1ong va thoat ¢ van khi ra. Pha 16ng s& duoc dua vao thiét b
qua van phia trén thiét bi va duoc phan phdi déu vao bén trong phan dém qua cac 15
nho & cudi 6ng. Phan dém xoay s€ dugc ndi v4i mét truc roto, khi van hanh s& quay
& toc do tir 300 - 1800 rpm (vong/phut) tao ra mot gia tdc 1i tAm bén trong dém 1on
gip 100 - 1000 1an gia tc trong luc [45]. Véi didu kién lyuc li tim 16n, hiéu qua truyén
khéi duoc gia ting dang ké ma khong can téi kich thude thiét bi 16n nhd kha ning
hoat dong & ti 18 Qa/QL ma khong gap rii ro tac nghén dong chat 1ong. Bén canh do,
viéc truyén khéi hidu qua & Higee cho phép thé tich 10 phan mg nho hon nhiéu va
chi phi van hanh thap hon nén da duoc ap dung cho nhiéu quy trinh va trudng hop
doi hoi ting cudng chuyén khéi da pha nhu hap thu [35, 46], chung cat [47, 48], loc
khi, xtr Iy nudc thai [49-51].



Chay dong Chay hat Chay film mong
(300 — 600 rpm) (600 — 900 rpm) (> 900 rpm)

iR B mat vat licu nhoi
@ Dong chay pha long

Hinh 1. 7. Ba loai cdu hinh dong chdy chit léng trong thiét bi RPB [52]
1.3.2. Tinh hinh nghién ctru vé thiét bi ly tam tiép xic trong xir Iy khi thai
Tinh hinh nghién ciru ngoai nwoc

Thiét bi nay da duoc nghién ctru dé thay thé cac cot nhoi hap phu théng thuong
nho kha nang khic phuc cac nhugc diém cta cot nhoi truyén thdng nhu: kich thude
16n, tac nghén, chi phi dau tu va dién tich 1ap dat, hiéu suat thap. Trong xir 1y khi thai,
cac nghién ctru hap thy CO2, NOx va VOC ciing da dugc thir nghiém trong céc nghién
ctru cta Lin et al. (2011) va Chen et al. (2002) [53, 54]. Céc tac gia da chi ra rang toc
d6 quay ctia dém xoay tao ra luc 1i tAm 16n giup cai thién dang ké hiéu qua truyén
khéi va dién tich giao thoa giita hai pha rin 1ong trong hap thu CO; [54]. Viéc do
ddng nghia v&i hé s6 truyén khdi duoc ting 1én nhiéu 1an so véi thé tich dém cung
kich thudc & cac thiét bi thap hap thu thong thuong. Trong nghién ctru ndm 2011 cia
Lin va cong su, két qua hé sb truyén khéi toan qua trinh trong hap thu CO2 bang thiét
bi hap thu li tam (1,42 s™') 16n hon dang ké so voi gia tri ctia thap hap thy (0,91 s™)
mic du kich thudc cua thiét bi héip thu 1i tdm nho gon hon rat nhiéu [53].

CO; + 2NaOH = Na,COs + H20 (1.1)
CO; + NaxCOs + H2O - 2NaHCO3 (1.1)

Nam 2022, Liu va cong sy di nghién ctru kha ning loai bo NOx khéi hén hop
khi bang cong nghé ly tim tiép xuc véi qua trinh tién oxy hoa voi NaClO; cho thay
hiéu suét loai bd NOx dat t&i 84% so v&i céc thiét bi loc khi thong thuong [55]. Ngoai
ra, nghién ctru ciia Guang-Wen Chu va cong su (2013) da chi ra rang hiéu qua truyén
khéi cao trong viéc loai bo SO, khoi khi thai bang dung dich Na;SO; khi sir dung
cong nghé ly tim tdc d6 cao RPB véi kich thude thiét bi nho cho thay hiéu qua khir
luu huynh trong nghién ciru cao hon 97% [48]. Trong nghién ctru hap thy thu hoi hoi
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dung mdi isopropyl alcohol cua Lin va cong su, hé sé truyén khdi dugce ghi nhan ¢
mirc 165 s v6i 95% hiéu qua hap thu véi luu lwong quy méd cén thuc té 150 — 300
m®/h khi str dung thiét bj RPB [56].

Tén luu chat 16ng ciing 13 yéu t6 quan trong cin phai xét dén trong cac thiét bi
tiép xuc ¢ st dung 16p dém nhdi do né c6 anh hudng truc tiép dén khoang gii han
van hanh cua luu luong khi va luu lwong chét 16ng. D6 luu (liquid-holdup) 1 ti 16 thé
tich chat long luu trong phan dém nhoi trén thé tich phan dém nhdi trong mot diéu
kién van hanh nhat dinh [57]. O thiét bi c6t nhdi truyén théng, ti 18 ton luu chit 1ong
s& tang 18n khi luong dung dich cap vao thiét bi tang 1én. Ti 1 nay cang cao (gan toi
1) s& 12 d4u hiéu ctia nguy co tic nghén dong chat 16ng cua thiét bi. O thiét bi hip thu
li tdm, ngoai phu thudc vao luu lugng chét 16ng, ti 1€ nay con phu thude vao tbe do
vong quay (luc li tim) ctia dém nhoi. Trong thi nghiém ciia Burns va cong sy nim
2001, ¢ dai vat toc dong chit 1ong tir 0,6 — 5,2 cm/s, d6 ton luu chét long (g;,) da giam
di dang ké khi gia toc 1i tim duoc tang 1én [58]. Chen va cong sy nim 2004 ciing da
chtrng minh hién twong twong tu khi nhan thiy do ton luu chat long giam di dang ké
khi tang toc do vong quay [59].

Thoi gian luu chét 1ong ngan cling 1a mot tinh chét dic biét cia thiét bi hip thu
li tam do thong s6 nay chiu anh hudng twong ddi 16n boi toe do vong quay ciia dém
xoay. Nam 2002, Guo va cong su ciing di khao sat théng sé nay bang cach do d6 dan
dién cua dung dich NaCl giita hai dau do ¢ canh trong va ngoai ctia dém xoay [60].
Tuong tu v6i d6 ton luu chét 10ng, thoi gian luu cua chat 16ng ciing phu thude vao
lwong chit 1ong cap vao thiét bi va toc do ciia dém xoay. Cu thé, thoi gian lwu cua
chat 1ong giam dang ké tir 0,7s xudng 0,2s khi téc do vong quay ting tir 400 dén 800
rpm. Pay 1a hé qua gia toc i tm tao ra tir tc dO quay cao dan dén vén tdc ctia chat

long duogc ddy 1én dang ké bén trong dém xoay.

Tir cac yéu td dé cap trén cho thay, ddi v6i thap hap thy, hién tugng tic nghén
xay ra khi chat 16ng 1ap day hét cac khoang tréng trong bé mit nhoi ma khong thé
chay xudng dudi day cot do ap suit dong qua 16n bén trong cdt tao ra bai luu luong
chat 10ng va luu luong khi nguoc chidu & muc qué 16n. Tai thiét bi hip thy li tam, khi
lwu lwong hai dong chat nay dat qua gidi han, thay vi xdy ra hién twong tic nghén,
dong khi s& bi thoi nguoc ra mot phan ¢ dng thoat khi dau ra theo dang giot ban [61].
Theo nghién ctru cua Munjal va cong su, hién tugng nay co thé khac phuc béng cach
tang toc dO vong quay ctia dém xoay, lam giam ap suat dong dong thoi tao gia toc li
tam 16n cho dong nudc thoat ra khoi dong khi luu lwong 16n nguoc chiéu. Do do,
thiét b hap thu li tim c6 thé hoat dong & diéu kién luu luong khi va dung dich 16n

hon rat nhiéu so véi thap hap thu ma khong can gia tang kich thudc thiét bi [62].
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Thiét bi nay di duoc nghién ctru dé thay thé cac cot nhoi hap phu théng thuong
nh¢ kha nang khic phuc cac nhugc diém cua cot nhoi truyén thdng nhu: kich thude
16n, tic nghén, chi phi dau tu va dién tich l1ap dat, hiéu suét thap. Trong xt 1y khi thai,
cac nghién ctru hap thu CO,, NOx va VOC ciing di duoc thir nghiém trong cac nghién
ctru cua Lin va cong su (2011) va Chen va cong su (2002) [53, 54]. Céc tac gia da
chira réng tdc do quay cua dém xoay tao ra luc li tam 16n giup cai thién dang ké hiéu
qua truyén khoi va dién tich giao thoa giira hai pha rin long trong hap thu CO» [54].
Viéc d6 ddng nghia véi hé sb truyén khdi duoc ting 1én nhiéu 1an so véi thé tich dém
cung kich thudc ¢ cac thiét bi thap hp thu thong thudng. Trong nghién ciru ctia Lin
va cong su, két qua hé sb truyén khéi toan qua trinh trong hap thu CO: bang thiét bi
hap thu li tdm (1,42 s™) 16n hon déng ké so vé6i gia tri cua thap hap thu (0,91 U/s) mic
du kich thude cua thiét bi hap thu li tAm nho gon hon rat nhiéu [53]. Trong nghién
ctru hap thu thu hdi hoi dung moi isopropyl alcohol ciia Lin va cong sy, hé sb truyén
khéi dugc ghi nhan ¢ muc 165 s vdi 95% hiéu qua hap thy voi luu luong quy mo
can thuc té 150 — 300 m*/h khi str dung thiét bi hap thu li tim [56]. Nam 1999, mot
thiét bi hip thu ly tAm da tang c6 cong suat 3.000 m3/h dwoc lap dit tai nha may axit
sunfuric Zibo (tinh Son Pong, Trung Quéc) song song v4i hé théng thap hap thu hién
c6 dé 1am sach khi dudi SO, [63]. Trong qua trinh hap thu trong thir nghiém, ndng d6
SO» trong khi thai dudi 300 ppm (hodc tham chi thap tdi 50 ppm) [64] di dat duoc,
trong khi vén dau tu, khéi luong va muc tiéu thu nang luong giam dang ké so voi hé

thng thap hap thy truyén thong.

Céc nghién ctru trén thé gidi khi sir dung cong nghé ly tam tiép xuac hap thy xir
Iy khi thai cong nghiép déu cho thay hiéu qua hap thu va hé sé truyén khéi toan qua
trinh twong ddi tot véi kich thude nho gon hon, ddng thdi loai bo duge nhuge diém

tac nghén so véi thap hap thu.
Tinh hinh nghién ciru trong nwdc

Tai Viét Nam, hién nay phuong phap hap thu hay con duoc goi 1a thap hap thu
dang 1a phuong phap chu yéu dé xir 1y khi thai trong cong nghiép voi dic trung 1a six
dung mot s6 dung mdi — hop chat hay nudce dé loai bo cac thanh phan chat 6 nhiém
c6 trong khi thai.

Trong nuéc da c6 nhiéu nghién ciru nham t&i viée xtr 1y cac chi tidu khi thai bi
6 nhiém bang nhiéu phuong phép, k¥ thuat xt 1y khac nhau. Tac gia Nguyén Vin
Dong va cong sy (2022) da tién hanh nghién ciru kha nang hap phu khi CO> tir than
sinh hoc tir vo hat mic-ca nhiét phan & nhiét do6 600°C c6 do rong Xép tuong ddi 1on

két qua cho thay vat liéu c6 kha nang hap phu khi CO: 1én dén 1,1mmol/g dya trén
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co ché thu giir vat Iy cac phan tir khi [65]. Mot nghién ctru khac da tién hanh ché tao
thanh cong vat liéu MIL-100(Fe) bang phuong phap thuy nhiét & nhiét do 150°C
trong 10 gid cho thay kha niang hap phu 1én t6i 53% NOx va 84% aceton [66]. Ngoai
ra, nghién ctru giam thiéu oxit luu huynh trong khi xa dong co diesel tau thuy bang
thap loc u6t hé thong kin duogc thiét ké xur 1y dén 95% lugng phat thai SOy, ¢ kha
nang loai 70% ham lugng cin ran [67]. Tac gia Nguyén Thi Thanh Minh va Nguyén
Tuin Minh (2022) [68] di sang ché thanh cong thiét bi 1am sach khi biogas, khi thiét
bi quay ly tm tdc do cao thi dung dich hap thy s& ving toa ra hai bén thanh va tiép
xuc voi dong khi sinh hoc di vao nhiéu hon gia ting kha nang xur 1y khi thu héi hoan
toan lugng khi HoS, CO, CO»2. Mt nghién ctru khac cua Bui S§ Ly va cs (2018) da
tién hanh nghién ciru kha ning két hop thiét bi hip thu khi doc hai, thiét bi loc bui
wét dé xtr 1y khi thai (thiét bi hap thu loai thap rong, thiét bi hp thu loai thap c6 16p
vat dém) tmg dung tai mot sd co s& san xuat da chi ra rang khi lap dat két hop giira
cac thiét bi loc bui w6t véi thiét bi hip thu khi véi nhau trong mot hé théng xir 1y khi
thai, ngoai chtrc nang loc bui, xur 1y khi ddc hai, cac thiét bi trén con 1am giam nhiét
do khoi thai [32]. Bén canh do, tic gia D6 Vin Manh va cong su [69, 70] da nghién
ctru xir 1y 1am sach khi biogas bang thiét bi 1am sach khi ly tim tdc d6 cao (HGRPB)
nham loai b thanh phan khi H»S, CO» va CO dé thu dugc khi CH4 sach phuc vu cho
viéc phat dién. Ngoai ra, nghién ctru da thiét 1ap thong sb van hanh dbi véi thiét bi
HGRPB: ndng ¢6 KOH 0,01M; tdc d6 quay o = 1200 rpm; téc d6 dong khi Qg =2,5
lit/phut; ty 18 luu lwgng khi vao va luu luong dung dich hap thu Qa/QrL =29 [69, 70].

1.4. Swr can thiét phai trién khai nghién ciru

Nganh gidy va bot gidy dong vai tro khong thé thiéu trong nén kinh té toan cau,
phuc vu nhu cau tir san xuit bao bi, in 4n, dén cic san pham tiéu dung hang ngay.
Trong bdi canh nhu ciu vé san pham than thién véi moi trudng va tiéu chuan xuat
khau xanh ngay cang cao, nganh gidy va bot gidy Viét Nam dang ndi 1én nhu linh
vuc gidu tiém nang nhung cling nhiéu thach thirc vé mit moi trudng. O binh dién
qudc té, viéc kiém soat va giam thiéu phat thai tir nganh gidy 1a hanh dong tryc tiép
thuc thi cac thoa thuan toan cau ma Viét Nam di ky két, ndi bat 1a cam két lich sir dat
mic phét thai rong bang "0" (Net Zero) vao nim 2050 tai hoi nghi COP26. Pong
thoi, viée tudn thu ndy ciing nhim dap tng cic chuong vé phat trién bén vitng va tiéu
chuan méi truong khat khe duoc quy dinh trong cac Hiép dinh thuong mai tu do thé
hé méi (nhu EVFTA, CPTPP). Do d6, du tu vao cong nghé xir Iy khi thai va cac giai
phép san xuat sach hon 1a diéu kién tién quyét dé cac doanh nghiép san xuét gidy tuan
tht phép luat, tranh rii ro vé méi trudng va da diéu kién hoi nhap vao chudi cung tmg

xanh toan cau.
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Nhu dd néi & trén, cic nghién ctru & trong va ngodi nude dbi véi qua trinh ly
tam tiép xuc di ching minh nhitng wu thé vuot troi vé hiéu ning loai bo cac thanh
phan 6 nhiém trong dong khi thai cling nhu nhitng hiéu qua vé mat kich thudc va chi
phi xay dung so v6i cac bé/thap hip thu truyén thong. Pé hudng dén xtr Iy khép kin
va muc tiéu kinh té tudn hoan, viéc nghién ctru xir Iy va thu hdi mot sé thanh phan
khi thai 16 hoi sau cong doan xtr 1y nham giam thiéu 6 nhidém khong khi va thu hoi
san pham sé& 1a mot bude nghién ctru can thiét.

Chinh vi vay, dya trén nguyén 1y va wu diém cua qua trinh ly tam tiép xtc, tac
gia thuc hién dé tai: “Nghién civu xiv Iy mot sé thanh phén khi théi bang thiét bi ly
tém tiép xiic” quy mo phong thi nghiém mé phong khi thai nganh san xuét giay.
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CHUONG 2. POI TUQONG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. POI TUQNG, MUC TIEU NGHIEN CU'U
2.1.1. Khi thai

Khi thai m6 phong bao gom 11 + 1% thé tich CO»; 600 = 100 ppm SO» phan
con lai 1a Na. Cac néng do nay duoc lua chon nham dai dién cho khi thai sau

cyclone/loc tai vai voi gia dinh rang luong bui con lai 13 khong déng ké.
2.1.2. Hé thong xir 1y khi thai quy mé phong thi nghiém

Hé thong tich hop PC-HP2R dugc sir dung trong nghién ctru ndy bao gdm mot
thap dém quy mé ban thi diém (PC) két hop véi mot thiét bi ly tim tiép xac HP2R
(High-Performance Rotating Reactor).

- Thap hap thy:
+ Thap dém duoc ché tao bﬁng vo PVC

+ Kich thuoc phﬁn dém: 1000 mm chiéu cao, 140mm duong kinh, thé tich dém
0,015 m’.

+ Vit liéu dém: Soi thép xép dan chét liéu SUS304, kich thuéc duong kinh soi:

0,1 mm.

Vit ligu dém dugce lam tur thép khong gi SUS 304 c6 kha nang khang d&n mon
tt trong moi trudng khi quyén, nude ban va cac hoa chat hitu co hodc axit hitu co

nhe. Puong kinh soi nho (0,1mm) cho phép téc do an mon twong déi thap.

Vi cac khi CO2, SO, str dung trong nghién ctru la cac khi axit, sir dung dung
dich kiém dé hap thu (NaOH). O méi treong nay, SUS 304 tro hoa tdt, soi thép 0,1mm
gilr dugc do bén co hoc, khong bi ri sét. Tudi tho cua vat liéu dém trong truong hop

nay co thé dat tir 3-5 nim.

- Thiét b ly tam tiép xtic ly tam HP2R (High-Performance Rotating Reactor).
Thiét bi HP2R d ap dung thiét ké dém quay thang dtmg vdi loi ich 1a 6n dinh tét hon
& t6 46 quay cao, chong tic nghén va chong tran chét long ma khong 1am déc day vo.
Thiét bi nay bao gdm mdt bd phan phdi chéat 1ong, vo boc tinh, dém quay va vat liéu
nhdi bang thép soi bui, tat ca déu 1am dugc 1am tir thép khong gi SUS304. Thé tich
phan dém (V) 1a 7,74x10* m?, voi chiéu cao dém nhoi (Zg), ban kinh trong thiét bi
(r;), ban kinh ngoai thiét bi (ro) 1an luot 13 0,039m; 0,024 va 0,083 m (Hinh 2.1). i
v6i dung dich hép thy, bom dinh luong cﬁp chat 16ng 6n dinh cho hé théng. Mot may
th6i khi dugc diéu khién bang bién tan dung dé pha loang khi thai dén nong d6 mong

mudn. Van toc khi trong 6ng thoat duogc theo ddi bang may do gio.
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Hinh 2. 1. Thiét bi HP2R

Hinh 2.2 thé hién c4u hinh cua cac don vi PC va HP2R, Bang 2.1 tom tit cac
dc tinh thiét ké chinh cua hé thiét bi:

Gas out

—— Liquid in
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Hinh 2. 2. Thiét ké ciia thdp hdp thu va thiét bi HP2R sir dung trong nghién ciru

Bing 2. 1. Thong sé kj thudt chinh hé thiét bi xir Iy khi thii PC-HP2R

Gia tri
PC HP2R

Théng s6 Pon vi
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Thong s6 dém

Chiéu cao dém (zp) m 1 0.039
Duong kinh dém (d) m 0.14 0.166

Ban kinh trong (r;) m - 0.024

Ban kinh ngoai (r,) m - 0.083

Thé tich ngoai (Vi) m’ 0.015 0.0007
Dién tich bé mit riéng (ap) m?/m’ - 893

Vit lidu dém - Thép SUS304 dang ludi xép dong tim

2.1.3. Hoa chit, thiét bi
a. Hoa chit
- Khi CO2 99,99% (Viét Nam): khi thanh phan trong khi thai mo phong;
- Khi SOz 5% tron Nz (Trung Qudc): khi thanh phan trong khi thai mé phong;
- Khi N2 99,99% (Viét Nam): khi thanh phéan trong khi thai mé phong;
- NaOH (Xilong, Trung Quéc) dang ran, do tinh khiét >99%, pha dung dich hap thu.
b. Thiét bi
- Bom dinh luong (EHN-CV36VH4R, Iwaki, Nhat ban);
- Bom dinh luong (KS-52, Chonsei, Han Qudc);

- Cam bién pH (HI-1131B, Hanna) va may phan tich da thong sé (HI-5222,
Hanna);

- Thiét bi do khi thai da chi tiéu cam tay (OC-1000, Henan Oceanus).
2.2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.2.1. Nguyén ly thuc nghiém
Dung dich NaOH duoc str dung 1am chét hap thy trong ca hai bon chira. Nong

d6 kiém cua NaOH duogc lua chon 13 1M nham dai dién cho néng do chat hép thu
kiém dién hinh thuong duge st dung trong cic nghién ciru trude ddy va trong cac
mg dung thuc té gan day [71-73]. Co ché loai bo dong thdi CO2, SOz bang NaOH
1M trong hé PC-HP2R duoc trinh bay tir Phuong trinh (2.1) dén (2.5). COa trong
dong khi duoc ky vong s& duoc hap thu vat Iy vao pha long dudi dang axit cacbonic
(H2CO3) (Phuong trinh 2.1), sau d6 phan trng v&i NaOH tao natri cacbonat (Na>COs3)
(Phuong trinh 2.2). SOz bi oxy hda mot phan boi O trong pha khi dé tao thanh SO;
(Phuong trinh 2.3). Hon hop SO2/SO; sau d6 dugc hap thu vao pha long (Phuong
trinh 2.4) va phan (mg v6i NaOH dé tao thanh cac mudi sunfat va sunfit (Phuong
trinh 2.5).
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Hép thu CO»:
C0,(g) + H,0(l) & H,CO5(aq) (2.1)
H,CO5(aq) + 2NaOH (aq) = Na,CO05(aq) + 2H,0 (2.2)

Hap thu SO.:
50;(9) + 03 = S03(g) + 0, (2.3)
S0,/505(g) + H,0 - H,S05/H,50,(aq) (2.4)

H,50;/H,50,(aq) + 2NaOH - Na,S0;/Na,S0,(aq) + 2H,0(2.5)
2.2.2. Phuwong phap thuc nghiém

So @6 thi nghiém hap thy khi thai bang hé théng tich hop PC-HP2R duoc thé
hién trong Hinh 2.3. Khi thai m6 phong dugc tao ra bang cach tron khi CO, va SO»
trong khi mang N> nham mé phong khi thai thuc té; hdn hop khi nay dwoc cap tir cac
binh khi va dugc tron déu trong budng tron trude khi di vao hé thdng PC-HP2R. Dong
khi di vao thap dém théng qua cira nap khi & phan dudi, sau d6 di nguoc 1én qua 16p
dém dén cira thot khi & phia trén.

— : Flue gas flow
———9» :Absorbent flow

| Measuring point 1 |

Inlet gas

measuring point /J\

Measuring point 2

N, Cco, SO,

\\I_/ @
Gasmixing chamber :
|

! Liquid !

v | discharge |
Liquid

discharge

Absorbent tank 1 Absorbent tank 2

Hinh 2. 3. So' do quy trinh thuwe nghiém xir Iy dong thoi khi théi bang hé thiét bi PC-
HP2R

Dung dich hap thu dugc bom dinh lugng dua vao hé thiét bi va phan phdi déu
theo chiéu tir trén xudng thong qua cac voi phun dé tao tiép xtc nguoc dong véi dong
khi. Dong khi sau khi roi khoi thap dém s& di vao thiét bi HP2R. Trong thiét bi HP2R,
dong khi tiép tuc duoc tiép xtic nguoc dong véi dung dich hap thy bén trong 16p dém,
r0i thoat ra qua cira khi ra cia HP2R. Hai vi tri 1y mau déu c6 van diéu chinh, duoc
lép dat tai cira ra ctia PC va HP2R nham phuc vu viéc do khi thai. Khi thai m6 phong
bao gdm 11 + 1% thé tich CO2 va 600 + 100 ppm SOa, phan con lai 13 N». Cac ndng
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do nay duoc lya chon nham dai dién cho khi thai cong nghiép (hé théng 16 hoi st
dung nhién li¢u hoa thach hoat dong tai cac nha may giéy) sau cyclone/loc tai vai voi
gia dinh rang luong bui con lai 1a khong dang ké.

Trong pham vi nghién ciru ndy, tién hanh cac khao sat bao gdm: anh hudng cua
tdc 46 quay cua thiét bi HP2R (), luu lwong khi thai (Qg), luvu lwong dung dich hap
thu trong thap PC (Qr1) va trong thiét bi HP2R (Qr2) dén hiéu suit loai bo CO» va
SO..

Diéu kién thi nghiém:
- Téc 6 quay cua thiét bi HP2R, o dao dong tir khoang 100 — 700 rpm.
- Luu lugng khi (Qg) dao dong tir 25 — 150 lit/phut.

- Luu lugng dung dich hap thu trong thap PC (Qri1) va trong HP2R (Qr2) duoc
diéu khién bang hai bom dinh luong (KS-52, Chonsei), trong khoang tir 0,05 L/pht
dén 0,35 L/phut.

M&i diéu kién thi nghiém duoc thuc hién lip lai ba 1an (n = 3). Dbi véi thi
nghiém van hanh lién tuc, hé théng duoc van hanh & diéu kién téi wu véi dung dich
hap thy tuan hoan nham danh gia d6 6n dinh ctia hiéu suat xtr Iy va sy bién thién pH
ctia dung dich theo thoi gian. Tat ca cac thi nghiém duoc tién hanh trong diéu kién
phong thi nghiém véi nhiét d6 khoang 30+ 1 °C (303,15 + 1 K) va ap sut méi truong
xap xi 101 kPa.

2.2.3. Phuwong phap phan tich

Gia tri pH ctia dung dich hip thu duoc do bang cac cam bién pH (HI-1131B,
Hanna) va may phén tich da thong s6 (HI-5222, Hanna). D6i véi thi nghiém van hanh
lién tuc, hai dau do pH riéng biét dugc st dung cho hai bon dung dich hép thu thong
qua kha ning do hai kénh cua thiét bi HI-5222, bao dam cac phép do doc 1ap va dang

tin cay.

Nong do khi dugc do bang may phéan tich khi cam tay (OC-1000, Henan
Oceanus). Néng d6 CO; va SO, dau vao va dau ra duoc do truc tiép tai vi tri do dau
vao va hai vi tri 14y mau dau ra cta hé théng (Hinh 2.3). Giira cac 1an do, thiét bj phan
tich duoc xa khi trong khoang mot phit bang cach van hanh bom hut tich hop trong
khi 6ng hat khi duoc dé hé trong khong khi phong thi nghiém cho dén khi cac chi s6
tr& vé mirc nén modi trudng. Sau khi két thuc mdi mé thi nghiém, thiét bi do ciing
dugc van hanh cho dén khi 6n dinh ¢ néng do khi nén (CO2 < 0,03%, SO2 = 0 ppm)
trede khi chuyén sang mé tiép theo hodc tat may. Quy trinh nay bao dam rang luong

khi du tir 1an do trudc duoc loai bo hoan toan trude 1an do ké tiép, tir d6 duy tri can
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bang khéi pha khi cho cac chit 6 nhiém muc tiéu trong gi¢i han d6 chinh xac cia
phuong phap phan tich.
2.2.4. Phwong phap tinh toan

Hiéu suét loai bo CO,, SO, va NOx ciia thap PC, thiét bi HP2R va toan bd hé
théng duogc tinh toan trong nghién ctru nay. Hiéu suét loai bo (1) sau mdi giai doan
d6i voi tirng chat 6 nhiém khi dugc xac dinh dya trén ndng d6 dau vao (Cai) va ndng

d6 dau ra (Cao) do dugc, theo cong thire sau:

(%) = “6=62 % 100% (2.6)

Gi
2.2.5. Phwong phap xir Iy so liéu
Toan bo két qua ctia qua trinh thuc nghiém déu duoc 13y gia tri trung binh va c6
do lap lai 3 lan. TAt ca sd liéu thu dugc trong qua trinh thyc hién nghién ctru nay déu

duoc xur Iy bang cac ham trong phan mém Microsoft Excel.
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CHUONG 3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. SO SANH HIEU QUA XU LY KHi THAI GIUA THAP HAP THU VA
THIET BI HP2R

3.1.1. Xir Iy SO

Két qua anh hudng cia luu luong khi (Qg) téi hiéu qua hap thu SO (1) bang
thap hap thy (PC) va thiét bj HP2R duoc thé hién tai Hinh 3.1. Nghién ctru ndy duoc
thuc hién dudi diéu kién QL = 0,35 L/h, Cso2 = 600 ppm, d¢6 pH dung dich héap thy =
9, toc d6 vong quay HP2R @ = 500 rpm

100
® e g SO,
80 | e
A *
60 | A
s A
<
40 L
20 | .
A
O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Qq (m3/h)
@ HP2R A PC

Hinh 3. 1. Anh hwong ciia lww lugng khi tdi hidu qud hép thu SO; bang PC va thiét bi
HP2R
Db thi Hinh 3.1 cho thiy khi ting luu lwong khi SO hiéu qua xu 1y cta qua
trinh hap thu c6 xu huéng giam. Cu thé, & hé thiét bi thap hap thu, hiéu qua xu Iy SO
giam tir 72,7% xudng dudi 20% khi luu lwong khi thai tang 4 1an tir 2,1 m*/h 1én 8,4
m*/h. Sy suy giam dot ngdt nay duoc chi phdi boi hai yéu td co ban vé thay dong luc

hoc va qué trinh chuyén khéi bén trong thiét bi [74]:

Thir nhét, sy thiéu hut vé thoi gian phan tng: Khi mot khéi lugng khi 16n hon
di qua cung mat tiét dién dém cd dinh, van tdc di chuyén cua dong khi bét bude phai
gia ting. Van toc dong chay 16n s& 1am rut ngin dang ké thoi gian luu cua khi thai
bén trong mang dém. Hé qua 1a pha khi di chuyén qué nhanh, khéng c6 du thoi gian
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dé tiép xtic voi pha 1ong, khién cho qua trinh khuéch tan va hap thu hoa hoc SOz vao

dung dich bi gidn doan va suy giam manh mé [8].

Thir hai, sy mat can ddi trong ty 1& chuyén khéi: Viéc lién tuc ting luu luong
dong khi trong khi van giit nguyén luu luong dung dich hip thu da lam gia ting ty 1é
Qc/QL. Su chénh léch nay dan dén hé qua la lvgng dung dich hoa chat duoc phan bo
dé xtr 1y trén mdi don vi thé tich khi thai tré nén qua mong va it. Tinh trang thiéu hut
dung dich lam thay d6i tai luong hap thu toi da cta hé théng, khién 16p mang chét
long nhanh chong roi vao trang thai bao hoa hoa hoc trong khi lugng SO2 du thtra
van di vao thiét bi [8].

Tuong ty nhu quy ludt d3 quan sat thay & thap truyén thong, thiét bji HP2R ciing
chiu tic dong cua viéc gia ting luu lugng khi (Qg). Dir liéu thuc nghiém chi ra rang,
khi Iru luong khi Qg ting gap 4 1an (tir 2,1 m3/h 1én 8,4 m*h), hiéu suat xir Iy SO»
ctia hé thong da ghi nhan giam tir mirc 94,3% xudng murc 74,6%. Mic du s hitu thé
tich dém nho hon déng ké, thiét bji HP2R van thé hién hiéu nang hoat dong vuot troi
so voi1 thap hép thu truyén théng, dac bi¢t ¢ tai lugng khi 16n. Cy thé, tai mutc luu
lwong Qg = 8,4 m/h, hiéu suét hap thu cta thap truyén thong suy giam manh, chi dat
15,4%. Nguoc lai, thiét bi HP2R van duy tri dugc hi¢u suét 6n dinh & mirc tuong ddi
cao 1a 74,6%. Xu huéng duy tri hidu suét xtr Iy nay ciing thé hién sy twong dong voi
cac két qua duoc ghi nhan trong nghién ciru ciia Zhang va cong su (2018) [75]. Theo
tai lidu ndy, trong diéu kién van hanh t6i uu v6i ndng do SO2 dau vao 1a 900 mg/m?,
thiét bi ly tam tiép xuc co thé dat hiéu suat loai bo SO2 1én dén khoang 88% ddi véi

vat 1iéu dém kim loai va 82% do1 véi1 vat liéu dém nhua.

Bén canh cdu trac dém tinh, viéc ting cuong qua trinh khir lvu huynh bang
cong ngh¢ trong luc cao cling da duoc dé xuit dua trén cac dic tinh cua phan ng.
Theo d6, mdt mo hinh tinh toan bam sat dong hoc phan tmg da duoc phat trién nham
md ta qué trinh truyén khéi va phan tmg giita SO — DES (cac dung mdi siu) bén
trong thiét bi phan tng va thiét bi RPB. Pé kiém chirmg md hinh nay, hiéu suat khir
luu huynh va hé s truyén khéi di duoc tién hanh do dac dudi nhiéu diéu kién van
hanh khac nhau. Két qua thu duogc da chung minh hiéu suat loai bo SOs co thé dat
trén 99% trong cac diéu kién tdi uu, thuc hién thanh coéng viéc thu hoi SO, mot cach
triét dé va hiéu qua. Tinh dung dén ctia m6 hinh dé xuét cling da dugc x4c nhan thong
qua viéc hau hét cac hé sb truyén khoi du bao déu khdp rat tét véi két qua thuc

nghiém, voi bién d6 sai s6 chi dao dong trong khoang + 15% [76].

Nhin chung, nhimg két qua thuc nghiém trén cho thay viéc tmg dung cong nghé
phan tng tién tién nhu thiét bi HP2R trong xtr 1y khi thai da khac phuc duoc nhiing
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gidi han cua thap hip thu truyén thong, qua do, tdi wu hoa toan dién hiéu suat xir Iy
va thu hdi SO».

Dé 1y giai cho kha nang duy tri hiéu qua xu 1y ngay ca khi ting luu luong khi,
can di sau vao phan tich qua trinh truyén khéi bén trong hé thong. Theo d6, sy chénh
léch nay co thé duoc giai thich dya trén dac tinh thuy dong luc hoc cua thiét bi HP2R.
Duéi tac dung cua lyc ly tm sinh ra tai toc d6 quay 500 vong/phut, dung dich hip
thu duoc phan phdi cudng buc va déng déu xuyén sudt 16p dém. Lyc ly tAm khong
chi gitp mang chat 16ng duy tri sy on dinh trude lyc cit ciia dong khi di ngugc chiéu
c¢6 van tde 16n, ma con thic day qua trinh phéan tan pha 1ong thanh cac hat vi mo. Qua
trinh nay lam gia ting dang ké dién tich bé mat tiép xuc pha, qua d6 bu dap hiéu qua
cho su suy giam thoi gian luu cta dong khi. Két qua 1a dong lwc cua qua trinh chuyén
khdi duoc duy tri, thac déy sur hép thu SO, dién ra véi hiéu suét cao [77].

3.1.2. Xir ly CO

Hiéu qua xtr Iy khi CO» bang thap hap thu (PC) va thiét bi HP2R dugc thuc hién
v6i luu luong khi thai duge diéu chinh trong khoang tir 2,5 dén 12,5 L/phut. Trong
khi cac thong s6 khac dugc gitt ¢b dinh, bao gdm: QL = 0,35 L/phut; Ccoz = 10+1%;
Craon= 0,2 M, téc d6 vong quay HP2R o = 800 rpm.

100

80

0 | | |
0 2 4 6 8

Qg (my/h)
-a-PC —-e-HP2R

Hinh 3. 2. Anh hwéng ciia lwu lwong khi téi higu qud hép thu CO; bang PC va thiét bi
HP2R
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Két qua thi nghiém danh gia anh huéng cta lwu luong khi ¢én hiéu suat hap thu
CO» bang thap hap thy va thiét bi HP2R duoc trinh bay trong Hinh 3.2. Két qua cho
thay, khi luu luong khi ting, hidu qua xir Iy CO, giam dang ké & ca hai hé thong. Cu
thé, voi thap hap thy, hiéu suat xu 1y CO» giam tir 59,4% xudng con 27% khi luu
lwong khi tang tir 2,5 dén 12,5 L/phuat. Hién tuong nay suy giam hiéu sudt nay c6 thé
dua trén su chi phéi déng thoi cua hai co ché, bao g@)m: dong luc hoc truyén khdi va

gidi han can bang phan tng.

Thir nhat, vé mat vat 1y, khi téc do dong khi duoc ddy 1én cao, dong khi s& di
chuyén qua mang dém voi van tdc 1on hon. Mic du van tde cao c6 thé tao ra dd nhiéu
loan dong chay, nhung diéu d6 1am rat ngan dang ké thoi gian luu cta khi bén trong
thiét bi. Qua trinh hap thu khi — long doi hoi mot khoang thoi gian hitu han dé cac
phan tir CO> ¢6 thé khuéch tan tir ving 15i pha khi qua mang bé mat va di vao pha
long. Hé qua truc tiép 1a khoang thoi gian dé pha khi va pha 1ong tiép xtic va tuong
tac v6i nhau bi han ché. Khi thai thoat ra ngoai qua nhanh khi qua trinh khuéch tan

vdo pha 16ng chua kip dién ra tron ven.

Tht hai, vé mit hoa hoc, viéc tang luu lugng khi s€ 1am thay doi ty 1€ can dbi
giita thé tich chat 16ng va thé tich khi. Hé qua 13 luong dung dich hip thu duoc phan
bd twong Gng cho mdi don vi thé tich khi di qua s& trd nén mong di va it hon. Piéu
nay khién cho 16p mang chit 16ng tham gia phan tmg nhanh chéng roi vao trang thai
bo hoa do khong du lugng hoa chit dé phan tng vai lugng COa di vao lién tuc. Diéu
nay dong nghia véi viéc dong luc khuéch tan suy giam dang ké do su thiéu hut luong

hoa chat tir do can thiét dé phan tmg kip thoi véi dong COa di vao véi cudng do 16n.

Tuong tu nhu co ché hoat dong cua cac thap hap thu truyén thong, hiéu suat xur
Iy CO» cua thiét bi HP2R ciing chiu anh hudng truc tiép boi luu lwgng khi dau vao.
Cu thé, khi luu lugng khi cang ting thi hiéu qua hap thu c6 xu hudng giam dan. Minh
chimg 18 nét cho quy luat ndy thé hién & diéu kién nong d6 dung dich hap thy NaOH
= 0,2 M: khi Qg tang gap 5 lan (tir 2,5 L/phat 1én 12,5 L/phut), hiéu suat hap thu CO,
cta thiét bi dd ghi nhan mirc giam dang ké tir 88,7% xudng con 59,8%. Xu hudng
suy giam hiéu suat do anh huong cua thoi gian luu va ty 18 16ng/khi néu trén c6 tinh
twong dong voi thue nghiém dugc ghi nhan rong rii trong cac nghién ciru trude diy
vé cong nghé hap thu khi. Cu thé, trong béo cdo ciia Sheng vé hé thdng hap thu CO:
bang dung mdi amin [78] va Joel (2014) [79] sit dung MEA hay Lin (2007) [80] str
dung dung dich NaOH trén thiét bi ly tam tiép xtic déu chi ra rang khi ting luu luong
khi, diém han ché chi phéi qua trinh khong con ndm & dién tich bé mit tiép xtc, ma

chuyén sang kiém soat bai su bdo hoa nhanh chéng cia mang dung méi (do ty 18
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long/khi giam) cung véi thoi gian tiép xtc gitra hai pha tré nén qua ngin. Piéu nay
lam ndi bat tam quan trong cua viéc t8i wu hoa ty 1€ L/G trong van hanh thyc té.
Trong diéu kién cac gidi han vé dong hoc truyén khi va ty 18 L/G chi phdi &
mirc cao, su khac biét vé ciu triic khong gian cua vat liéu dém déng vai trd quan trogj
d6i véi hidu qua caa qua trinh xur Iy. Mic du c6 sy sut giam néi trén, nhung so sanh
vé6i thap hap thu thong thudng van hanh trong cung diéu kién, thiét bi HP2R van thé
hién duoc hi€u nang vuot trdi. Pién hinh nhu tai méc luu luong khi cao (12,5 L/phut),
trong khi thiét bi HP2R vén duy tri duoc kha ning xu Iy CO2 & miic 59,8%, thi thap
hép thu truyén théng — du s6 hitu thé tich dém 16n hon nhiéu — lai chi dat dugc 27,0%.
Sy chénh 1éch nay cho thdy kha ning chéng chiu tét hon ciia HP2R trude ap luc tir

luu lugng khi 16n.

Thém vao do, su sut gidm hi¢u suat do tang luu lugng khi hoan toan co thé dugc
kiém soat va han ché bﬁng cach tang néng do chat hép thu. Dir li¢u thuc nghiém chi
ra rang, khi nang ndng d6 dung dich NaOH 1én muc 1M, hé théng hoat dong 6n dinh
hon. Cu thé, trong cung mot kich ban tang luu lugng khi Qg tir 2,5 1én 12,5 L/phut,
hiéu suét hép thu Iac nay chi bi giam nhe mét bién do hep tir 96,7% Xuéng 84,1%. Su
cai thién hiéu suit dang ké nay duoc 1y giai boi sy gia ting nong do ion OH™ tu do
trong pha 1ong, qua d6 lam ting téc do phan tng voi CO, va thuc ddy qua trinh hap
thu tién gan dén ving dong hoc gia bac mot. Ngudn dong luc hoa hoc nay gop phan
bu dap hiéu qua su thiéu hyt vé thoi gian tiép xtc pha do luu lwong khi 16n gay ra.
Xu huéng nay phu hop véi cac két qua dugc bao cao bai Lin va Liu (2007) [80] ciing
nhu Cheng (2009) [36] trén cac thiét bi ly tdm tiép xtc. Trong do, tac gia két luan
rang viéc duy tri ndng do dung dich hap thu tai bé mit phan cach pha 13 yéu t6 quyét
dinh dé duy tri hiéu suat thu hdi CO» & tai lugng cao.

S& di thiét bi HP2R c6 thé dat duwoc nhitng két qua kha quan nhu vay — ngay ca
khi thiét ké thé tich dém nho hon nhiéu 1an so voi thap truyén théng — 1a nho vao su
can thiép cua lyc ly tim. Vi tde do quay duoc duy tri & mic 800 vong/phut, thiét bi
tao ra mot luc ly tAm manh mé bén trong budng xir Iy. Luc nay dong vai tro then chét
trong viéc xé nho cac giot chat 16ng, tir d6 cai thién t6i da dién tich va kha nang tiép
xtc bé mit gitra pha khi (CO) va pha long (dung dich NaOH). Qué trinh tiép xtc
duogc toi vu hda nay da thic ddy manh m& qua trinh chuyén khoi va hap thu vat 1y,
gitip thiét bj bu dip lai han ché vé mit thé tich va gia ting dang ké hiéu qua xir ly
COs tong thé. Co ché téi vu qua trinh truyén khéi cta thiét bi ly tam tiép xtc ciing da
duogc minh chirmg mét cach hé thdng trong cac nghién ciru nén tang cia Ramshaw
(1983) [44] va Chen (2009) [36], khang dinh tinh kha thi ctia viéc giam thé thich thiét

bi ma khong lam giam hi€u suat xu 1y.
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3.2. KHAO SAT YEU TO ANH HUONG VA THONG SO VAN HANH CUA
HE THONG PC-HP2R TRONG XU LY PONG THOI KHi THAI

3.2.1. Anh hwéng ciia toc dd quay thiét bi HP2R

Anh huong cua toe do quay cua thiét bi HP2R duoc tién hanh trong diéu kién
Qq =25 L/phat, QL = 0,35 L/phut, tbc do quay o duogc khao sat trong khoang tir 100
dén 700 vong/phut (twong tmg voi hé sb gia toc trong trudng G tir 0,6 — 29,5). Hiéu
qua loai bé dong thai (1)) caa CO, va SO; tai thap PC, thiét bi HP2R va toan bo hé
théng duoc thé hién trong Hinh 3.3 va Hinh 3.4.
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Hinh 3. 3. Anh hwéng ciia téc dé quay t6i hiéu qua xir Iy CO; ciia hé thiét bi PC-HP2R
Ky hiéu: 0O: 4 tai PC, <: # tai HP2R, o: téng #, X: do ly tam (G)

D6 thi Hinh 3.4 cho thay sy phan héa 16 rét vé mirc do anh hudng cia toc do
quay 1én hai hé thiét bi. Trong khi ® gan nhu khong thé hién tac dong dang ké dén
hiéu suat hoat dong cta thap PC (do thap dém truyén thdng van hanh chu yéu dya
trén thé ning trong trudng va sy phan bd chat 1ong thu dong), thong sb nay lai dong
vai trd dong luc hoc then chét dbi véi thiét bi HP2R. Cu thé, viée gia ting o ty 16
thuan voi su gia ting manh mé& hiéu suat hap thu cta cac cu tir khi sau khi di qua

thiét bi HP2R, qua do6 truc tiép t6i wu hoa hiéu nang lam sach cua toan bd hé théng.



35

Dit liéu dinh luong ddi véi qua trinh xir Iy CO» (duge biéu dién tai Hinh 3.4) da
minh chimg cho xu huéng dong hoc nay. Khi tién hanh ting téc do quay o tir 100 1én
300 vong/phut, hidu qua loai bo CO» ciia thiét bi HP2R ting tir 44,4 + 3,8% 1én 64,1
+ 4,5%. Hi€u qua cua toan bd h¢ théng duoc 75,6 + 2,4% 1én muc 88,2 £ 1,2%. Su
gia ting dang ké nay cho thay viéc bd sung ning luong co hoc di gop phan vuot qua
cac gidi han truyén khéi thong thuong.

Su cai thién hiéu suat néu trén co thé duge giai thich dya trén co ché tang cuong
qua trinh truyén khéi. Bén trong khong gian 16p dém cua HP2R, sy gia ting tdc do
quay da sinh ra mét truong luc ly tdm cuong d6 cao. Trudong lyc nay vuot troi hon
nhiéu 1an so véi luc hap dan thong thuong, thé hién qua hé sd gia tdc trong trudng
(G) dat gia tri tir 2,4 dén 29,5. Dudi tac dong co hoc nay, dung dich hap thu bi xé nho
va phan tan dong déu thanh cac vi hat va 16p mang siéu mong. Trang thai thiy dong
luc hoc nay khong chi t6i uu hoa dién tich bé mat tiép xuc pha hiru hi¢u, ma con lam
mong dang ké 16p mang chét long bam trén vat liéu dém. Vi CO; 1a khi c6 d6 hoa tan
thap, luc can truyén khéi chii yéu nam & mang pha long. Viéc lam méng mang 16ng
két hop két hop véi tdc do 1am mai bé mat dién ra lién tuc dudi tac dong cua luc ly
tam d3 kéo giam manh mé lyc can nay, bu dap thoi gian luu va thuc ¢y manh liéu

qua trinh khuéch tan vat 1y.

Tuy nhién, biéu db ciling cho thiy ton tai mot gidi han trong dong hoc truyén
khéi khi téc do tang hi¢u suit khong con tuyén tinh. Cu thé, hiéu suat tdng manh trong
cung téc do quay thap (100 — 300 rpm), nhung xu hudng dan cham lai va tién téi bao
hoa ¢ dai téc d6 quay cao hon (500 — 700 rpm). Hién twong nay minh chtng cho viée
khi téc do quay qua 16n, thoi gian luu cua dong khi di qua 16p dém bj rat ngin dang
ké, khién viéc tiép tuc mo rong dién tich tiép xuc khong con mang lai su thay ddi rd
rét vé hidu suat. Miac du vay, nho vao dong luc truyén khéi cua thiét bi HP2R, tong
hiéu suat thu hdi CO» cua toan bo hé thng van trong xu hudng ting, xudt phat tir

75% va cham ngudng toi uu xap xi 90% tai © = 700 rpm.

Kha ning (mg dung hiéu tng ctia ché d6 van hanh trong méi truong trong luc
cao nham gia tang hiéu suat hap thu CO2 dbi véi cac hé thong cong nghé HiGee tuong
tir cling da duoc xac nhan va cong bd trong cic nghién ciru gan day cia Li va cong
su (2024) [81], khéng dinh tinh nhét quén va dd tin cdy ctia mo hinh thyc nghi¢m.
Bén canh d6, xu huéng dong luc hoc nay ciing nhat quan voi cac két luan ctia Chen
(2006) [82] va Zhang (2020) [83]. Cac tac gia ndy di chimg minh rang hé sé truyén
khéi thé tich tong qua (Kga) trong thiét bi ly tim tiép xtc ting tuyén tinh véi toc do
quay & giai doan ddu, nho sy gia ting cua dién tich tiép xuc pha. Tuy nhién, cac

nghién ciru ndy ciing chi ra mot gidi han rang khi o tiép tuc ting vurot ngudng nhat
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dinh, hiéu suat xtr Iy c6 xu hudng bao hoa do thoi gian luu ctia chat 1ong bi rat ngin

dén muc to1 da, khong du dé phan ing hoa hoc dién ra tron ven.
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Hinh 3. 4. Anh hwéng ciia téc dp quay téi hiéu qud xir Iy SO; ciia hé thiét bi PC-HP2R
Ky hiéu: 0: # tai PC, <: 7 tai HP2R, o: téng 7, X: do ly tam (G)

Anh hudng cta toc do quay 1én hiéu qua hap thu SO, khong duge rd rét nhu dbi
v6i cau tir CO, (Hinh 3.5). Dit liéu thuc nghiém tai Hinh 3.5 cho thiy, khi ting  tir
100 dén 700 vong/phut, hiéu qua loai bo SO; tai thiét bi HP2R ghi nhan bién d6 ting
truong vira phai, tir 90,2 £ 2,5% 1én 97,5 + 0,7%. Hé qua 13, hidu suat xir Iy SO» tong
thé ctia toan hé théng khong co sy bién dong 16n ma ludn duogc duy tri 6n dinh &
ngudng gan nhu tuyét d6i, dao dong trong mot khoang rét hep tir 99,3 + 0,1% dén
99,8 +£0,1%.

Sy khac biét vé murc do dap tng vi bién s6 o nay co thé duoc 1y giai thong qua
ban chét hoa 1y ndi tai cuia cAu tir khi, SO> 1a mot phan tir c6 do phan cuc cao [84],
mang tinh axit manh va c6 dong hoc phan tng cuc ky nhay bén véi chat hap thy kiém
(NaOH) [31]. Nho 4i luc hoa hoc 16n va do hoa tan tdt, qué trinh hip thu SO, duoc
chi phdi chu yéu boi tré luc truyén khdi ¢ pha khi. Diéu nay trai ngugc véi COa —
mdt khi it hoa tan va bi kiém soat boi sirc can pha 16ng. Do phan tng ciia SO, dién
ran gay tai bé mat phan cach pha véi tbe do nhanh, qua trinh nay it bi phu thudc vao
murc do xdo tron hay tdc do lam mai bé mit cua mang chét long. Vi vay, viéc ap dung

thiét bi HP2R chu yéu lam ting hé s6 truyén khéi pha 1ong (ki), qua d6 cai thién dang
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ké hiéu qua hap thu CO, nhung it dong dén SO1 do qua trinh nay bi chi phdi boi trd
luc ¢ pha khi. Diéu nay twong dong vai thuc nghiém cua Lin (2004), trong d6 tac gia
nhéan dinh hiéu suét hép thu SO> — NaOH trong thiét bi ly tdm tiép xuc it nhay cam
v6i toe 6 quay ma phy thude cha yéu vao luu lwong khi dau vao va ndng do dung
dich kiém.

Két qua nghién ctru khong chi danh gia niang luc cia timg thiét bi don 1é ma con
1am noi bat tinh wu viét cia viée tich hop gitta thap (PC) va thiét bi HP2R. Panh gia
doc lap cho thay, tai muc téc d6 quay thap @ = 100 vong/phit, twong tng véi hé sb
gia tdc trong truong G = 0,6, hiéu suat xir 1y cua thiét bi HP2R d6i véi ca 2 cdu tur
déu khiém tén hon so véi thap PC do nhitng han ché vé thé tich ving dém. Tuy nhién,
khi hé s6 G duoc tang 1én dai gia tri tir 5,4 — 29,5 (twong ng ® = 300 — 700
vong/phit), hiéu suit xtr Iy da thay doi. Trong cung diéu kién 1am viéc, thiét bi HP2R
da thé hién nang luc hép thu tot hon, cho théy kha nang van hanh vé1 hi¢u suét cao
du c4u tao nho gon. S6 lidu thue nghiém tai Hinh 3.4 minh chirng r6 nét cho diéu nay:
trong dai o tir 500 dén 700 vong/phut (G = 15,1 — 29,5), hiéu suat hap thu CO, cua
thiét bi HP2R da vuot trdi hon thap PC véi bién do chénh 1éch 1én téi 15 — 20%. Su
thay d6i twong quan nay cho thay cong nghé tiép xtic ly tAm d lam giam dang ké anh
kich thudce thiét bi, cuong do truyén khdi cao trong thiét bi HP2R mang lai vu thé vé

cho dién tich quy dat trong truong hop tmg dung thuc té cho twong lai.

bac biét, viéc tich hgp PC-HP2R tao ra co ché cong hudng trong qua trinh van
hanh. Thap PC dit trude c6 vai trd nhu mot bude xir 1y thé cung cap thoi gian luu dai
dé xir Iy phan 16n lwong khi ¢ néng d6 cao ma khong tiéu tén nhiéu nang luong co
hoc. Tiép theo, thiét bi HP2R déng vai trd nhu mot cap bude xir 1y tién tién, sir dung
lyc ly tam dé tao ra hé s6 truyén khdi lon, 1am sach toi wu céc lugng khi con lai & ma
budc xtr 1y thd chua lam dugce cho han ché vé tiét dién hép thu.
3.2.2. Anh huwéng ciia lvu lwong khi

Nghién ctru anh huong cua luu luong khi duoc tién hanh tai diéu kién: tbc do
quay o = 500 vong/phut, luu lugng 16ng Q. = 0,35 L/phit, luu lwong khi Qg thay doi
tir 25 dén 150 L/phat hodc ty 18 luu lwgng khi-1ong (Qa/Qu) tir 36 dén 214. Hiéu qua
loai bo CO2 va SO tai PC va HP2R dugc thé hién tai Hinh 3.5 va 3.6.
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Hinh 3. 5. Anh huong ciia ty 18 Qc/Q1 t6i hiéu qua xir Iy CO; ciia hé thiét bi PC-HP2R
Ky hiéu: 0O: # tai PC, <:  tai HP2R, o: tong z

Do thi danh gia thuc nghiém cho thay quy luat dong hoc nhat quan: su gia ting
tai luong dong khi thai dau vao co tac dong ty 18 nghich dbi v4i hiéu suét xur Iy cta
c4 hai cau tir khi trén ca hai thiét bi hap thy. Hinh 3.5 cho thay, khi ty 1& Qa/Qr duoc
tang tir 36 1én 214, hiéu suat loai bo CO, giam dang keé, tir 50,1 + 1,3% xudng 18,6 +
3,0% tai PC, va gidm sau tu 86,2 £4,7% xuéng muc 12,8 + 5,7% tai thiét bi HP2R.

Su suy giam hi¢u suét chung ctia ca hai h¢ théng duogc nhéan dinh bét nguén tu
viéc tang ty 18 khi — 1ong (QG/QL), dan dén tinh trang luong dung moi khong di tai
bé mat phan cach pha. Khi luu lwong khi qua 16n, 16p mang chat 16ng tham gia phan
{rmg nhanh chong bi bdo hoa, 1am suy giam dong luc khuéch tan ndng do.

O thiét bj HP2R, thé tich 16p dém nho hon dang ké so véi thap PC di cho thay
do nhay cao hon va dé bi anh hudng boi bién dong cua luu lugng pha khi. Trong thiét
bi phan Gmg HP2R, thoi gian luu ctia dong khi qua ving dém ngan, khi tai lwong khi
tang 1én mirc cao (QG = 150 L/phut), van toc khi tuyén tinh di qua cac khe ho cua
16p dém tang 1én, diéu nay lam hé thdng vuot qua gidi han dong hoc truyén khoi.
Dong khi di chuyén qua nhanh khién cac phan tir CO> khong c6 du thoi gian dé
khuéch tan qua mang khi va thyc hién phan tmg héa hoc véi dung dich kiém.
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Diéu nay dan dén hé qua 1a tai mac luu luong khi 16n, hiéu qua xur Iy CO: cia
thiét bi HP2R (12,8 + 5,7%) da thap hon so v&i thap PC (18,6 £ 3,0%). Mic du thap
PC khong t6i wu vé hé sé truyén khéi nhur thiét bi HP2R, nhung thé tich 16p dém 16n

dong vai tro tot trong viéc mang lai thoi gian tiép xtc pha dai hon.
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Hinh 3. 6. Anh hwéng ciia ty 1¢ Qc/Qy t6i hiéu qud xir Iy CO; ciia hé thiét bi PC-HP2R
Ky hiéu: 0: 5 tai PC, <:  tai HP2R, o: tong 7

Déi véi cau tir khi SO, dong hoc hép thu lai thé hién tinh bén virng trong moi
diéu kién van hanh. D6 thi Hinh 3.6 cho théiy hiéu suat loai bé SO» ludn duoc duy tri
& ngudng trén 90% & ca thiét bi PC (tir 90,2 + 0,6% dén 96,1 + 0,4%) va HP2R (tir
90,3 + 1,2% dén 95,6 + 0,9%), xuyén sudt dai khao sat Qg tir 25 dén 150 L/phut.

Viéc duy tri hiéu qua xur 1y d6i v6i cau tir SO, cho thay qué trinh duoc chi phéi
boi tré luc truyén khoi & pha khi. Do phan tng gitta SO» va NaOH dién ra nhanh tai
bé mit phan cach pha, su gia tang luu lugng dong khi tuy 1am giam thoi gian luu
nhung dong thoi lai tao ra d6 nhiéu loan 16n hon & pha khi. Hiéu ung déi 1ap ngay
gitp dong luc truyén khoi va hiéu suat hép thu noi tai dugce bao toan. Hién tugng nay
thé hién sy twong dong va tinh chuin xac cao khi d6i chiéu véi nghién ctru ctia Chen
va cong su (2020) [73], trong d6, nhém tac gia chi ra rang mic hiéu sut xir Iy SO»
luén 6n dinh & ngudng 96 — 98% khi van hanh thiét bi phan (mg ngay ca khi luu
luong khi thay d6i.
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Hon nira, viéc ing dung mo hinh hép thu ndi tiép PC-HP2R da tao ra mot hé
thdng xir Iy da tang mang tinh b trg cao. Nho cdu hinh nay, hiéu qua xtr Iy SO, tong
thé ciia toan hé thong di dat dugc do tin cay 16m, ludn duy tri trén ngudng 99% ngay
ca khi luu lwong khi dau vao tang tir 25 dén 150 L/phut, diéu nay c6 thé dap Gng tiéu

chuan x4 thai cong nghiép khat khe trong béi canh hién nay.
3.2.3. Anh hwéng ciia hru lwgng dung dich hip thu

Trong nghién ctru ndy, luu lwong dung dich hap thu tai cac thiét bi PC va HP2R
duoc khao sat riéng biét nham xéac dinh khoang van hanh tdi wu cho hiéu qua loai bo
chét 6 nhiém.

- Thdp hdp thu:

Anh huong cua luu lugng dung dich hap thy tai PC (Qwi) 1én hiéu suét (1) loai
b6 CO» va SO duoc danh gia trong diéu kién Qg = 25 L/phut, QLo = 0,35 L/phut va
® = 500 vong/phut, nhu thé hién trong Hinh 3.7 va Hinh 3.8.

100 T
! )
80 1 ¢
L § ®
60 1
S
S i §
40 1 b
20 1 ! i
R e e e T :
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Qy (L/min)

Hinh 3. 7. Anh hwéng ciia ty 1¢ Qu1 tdi hiéu qua xir Iy CO: ciia hé thiét bi PC-HP2R

Ky hiéu: 0O: # tai PC, <: # tai HP2R, o: tong 7
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Hinh 3. 8. Anh hwéng ciia ty 1¢ Qu1 t6i hiéu qud xiv Iy SO: ciia hé thiét bi PC-HP2R
Ky hiéu: 0O: # tai PC, <:  tai HP2R, o: tong z

Két qua khao sat thuc nghiém cho thay vai tro dong luc hoc quan trong cta luu
lugng dung dich hép thu dau vao (Qr1) ddi voi hiéu suét xur 1y cua hé¢ théng. Anh
huong cua luu luong dung dich hip thu cho thdy mét xu hudng ty 1& thuan rd rét: khi
tang Qri hiéu suat xir 1y (1) ting dong loat trén cé hai cau tir khi. Cu thé, hiéu suat
loai bo CO tang tir 18,6 + 4,2% 1én 46,5 + 2,5%. Pong thoi, hiéu sut xtr Iy SO: ciing
duogc cai thién, tang tur 82,2 + 1,4% va cham ngudng bao hoa t8i wu & murc 96,1 +0.4.

Ban chat héa Iy va co sé nhiét dong hoc chi phdi su gia ting hiéu suit nay thé
hién trong viéc hé théng da tdi wu hoa thanh cong dong luc ctia qua trinh chuyén khéi
khi — long. Cu thé, khi luu luong dong khi thai duwoc duy tri & mirc 6n dinh, viéc gia
tang luu luong pha 16ng dong nghia voi viéc nang ty 16 L/G. Viéc ndy cung cip mot
lwong dung dich hap thu chua bio hoa vao khong gian phan tng cta vat liéu dém. Su
b sung lién tuc hoa chat hoat tinh nay dong vai tro then chdt trong viéc duy tri do
déc chénh léch nong do & mirc cao giita mat phan cach pha khi va pha 1ong doc theo
toan bo chiéu cao thiét bi. Lap luin nay co su tuong dong trong nghién ctru ctia Zhang
(2020) [83], trong d6 tac gia da chi ra rang khi ty 18 L/G ting, mang chét 1ong bao
phu trén vat liéu dém tré nén dong nhat hon, gop phan vao su gia ting hé sd truyén
khéi thé tich (Kga).
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Vé phuong dién truyén khdi, viéc luu lugng dung dich hip thu ting giup bod
sung luong dung dich chua bao hoa mot cach lién tuc va cung cép mat do 16n cac ion
OH" tu do vao bé mit phan cach pha. DPéi v6i CO2 — mot khi ¢6 d6 hoa tan thép va bi
gidi han bai strc can pha 16ng — su du thira ndng d6 kiém da day nhanh téc 46 chuyén
hoéa, 1am cho co ché hap thy tién gin dén ché do phan tng gia bic mot. Luc can hoa
hoc luc nay dugc triét tiéu dang ké. Trong khi do, ddi véi cau tir phan ng trc thot
nhu SO», lwong kiém cung cép lién tuc véi tudn sudt tai tao mang chét 1ong cao di
lién tuc loai bo 16p san pham trén bé mit pha 1ong. Co ché nay gitp duy tri lién tuc
bé mat pha long chura bdo hoa, qua d6 dam bao gradient nong do 16n doc theo chiéu
cao thap, tao dong luc truyén khdi cho qua trinh khuéch tan. Hién tuong dong hoc
nay ciing da duoc ghi nhan boi Chen [73] khi nghién ctru vé qua trinh hap thy céu tir
khi, tic gia chi ra rang viéc ting ty 16 L/G 1a mot trong sb diéu kién tién quyét dé ngin

su giam dong luc truyén khoi khi xir Iy dong khi 6 tai lwong 6 nhiém bién dong.
- Thiét bj HP2R:

Anh huong cta luu luong dung dich hip thu tai thiét bi HP2R (Qr2) 1én hiéu
qua loai bo (1)) ctia CO, va SO, duge thuc hién trong diéu kién Qg = 25 L/phat, Qi
= 0,35 L/phut va @ = 500 vong/phut, nhu thé hién trong Hinh 3.9 va 3.10.
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Hinh 3. 9. Anh hwéng ciia ty 1¢ Qv2 t6i higu qud xir Iy CO; ciia hé thiét bi PC-HP2R

Ky hiéu: 0O: # tai PC, <:  tai HP2R, o: tong 7
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Hinh 3. 10. Anh hwéng ciia ty 1¢ Qv t6i higu qud xir Iy SO; ciia hé thiét bi PC-HP2R
Ky hiéu: 0O: # tai PC, <:  tai HP2R, o: tong 7
D6 thi Hinh 3.9 va 3.10 cho thiy xu huéng dong hoc ghi nhén tai thong s6 Qra

tuong dong véi Qui, viée gia tang luu lugng dung dich hap thu ¢ giai doan hai tiép
tuc cai thién dang ké hiéu qua xu ly CO; cua thiét bi HP2R. Két qua dinh luong cho
thay hiéu suat xtr Iy caa CO,, tang tir 19,5 + 1,7% 1én 72,8 + 2,9% (Hinh 3.9).

So sanh v&i thap PC cho thiy thiét bi HP2R ¢ d6 nhay va hiéu qua chuyén khéi
cao hon rd rét khi cung tang luu lwong pha 16ng. Trong khoang luu lwong tir 0,05 dén
0,35 L/phiit, mirc cai thién hiéu suat d6i vi CO,, tai thiét bi HP2R dat 53,3%, cao
hon déng ké so v&i cac gia tri tuong tng tai PC (27,9%). Su khac biét nay chi yéu
Xut phat tir ddc trung thiy dong luc hoc cia 16p dém quay. Thap dém truyén thong
c6 xu hudng xay ra hién tugng tran khi tai luong léng tang cao. Khi Iuu luong 16ng
tang cao, khdi luong chat long & dong va bit kin cac khe hé cua vat li¢u dém, 1am suy
giam dién tich tiép xtic hiru hiéu va gia ting strc can dong khi.

Nguoc lai, thiét bi HP2R van hanh véi mét loi thé co hoc dic biét. Tée do quay
16n sinh ra trudng luc ly tim cuc manh, ép chat 1ong ving ra khoi 16p dém, qua d6
day 1ui hoan toan ranh gidi & dong. Luc cit tir moi trudng siéu trong trudong (HiGee)
con lién tuc phan tan pha long thanh cac vi giot va mang phim cuc mong [73]. Co

ché nay khong chi t6i wu héa dién tich bé mit tiép xiic pha ma con duy tri téc d6 lam
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méi mang 16ng giup thiét bi HP2R duy tri cuong do chuyén khéi tuyén tinh ngay ca
& tai luong 10ng 16n. Uu thé nay hoan toan phu hop véi cac mo hinh thiy dong luc
hoc duoc cong bd bai [83] khang dinh kha ning hap thu cudng do cao va chdng G

dong cua cong nghé tiép xtc ly tam.

Nho hiu qué cta giai doan hap thu ly tAm, hiéu suat tong thé cta hé thong tich
hop dugc cai thién 10 rét. Thiét bi HP2R dong vai tro nhu mdt bude xur 1y tién tién.
Hé qua 13, hiéu suit tong ting tir 58,6 + 2,4% 1én 88,1 + 0,4% ddi v6i CO,.

Bén canh d6, qua trinh hap thy SO, cho thiy murc do phu thudc thip vao luu
lwong pha 10ng. D6 thi Hinh 3.10 cho thay hiéu suit loai bo SO, ludn duy tri trén
90% trong toan bo dai khao sat Qra, dbi vai ca thiét bi HP2R va hé thong tich hop.
Su duy tri hiéu sut nay bat ngudn tir ban chat hoa 1y dic thu ca cau tir khi SO, —
mot khi axit c6 d§ phan cyc cao, ai luc hoa hoc 16n va dong hoc phan trng gén nhu
tire thoi véi tac nhan kiém. Do d6, qua trinh nay bj giéi han hoan toan boi pha khi.
Diéu nay dugc hiéu 1a chi can mot luong mong dung dich t6i thiéu dé lam udt bé mat
dém, phan rng da co thé dat duoc tée do cuc dai. Viée tiép tuc bd sung chét 16ng hay
gia ting chuyén khdi co hoc tir lyc ly tAm chua rd rang mang lai hiéu qua nhu ddi véi
CO.. Quan diém nay tuong dong voi két luan tir nghién ctru ctia [85] khi tac gia ching
minh rang nang lyc hap thy cac khi axit manh trong thiét bi ly tm tiép xtc gan nhu

khong ddi khi tai lwong 16ng vuot qua ngudng hap thu tdi thiéu.

3.2.4. Xir ly dong thoi va tiép dién khi thai bang hé thiét bi PC-HP2R va danh
gia chit hrong dung dich hép thu sau xir Iy

Nhiam danh gia toan di¢n tinh 6n dinh dong hoc va kha nang van hanh bén viing
lau dai cua hé théng tich hgp PC-HP2R, mot thi nghiém hép thu lién tuc da duoc
thue hién véi dung dich hap thu NaOH 1 M tuan hoan. Trong mé hinh nay, hén hop
khi thai tiéu chuan — bao gém 11,5% (v/v) COz va 602 ppm SO duge cép lién tuc
vao hé théng va duy tri nghiém ngit tai cic thong sé van hanh téi vu da dugc xéac
dinh ¢ cac khao sat trude do (Qg = 25 L/phut, Qui = Qr2 = 0,35 L/phut, ® = 500
vong/phit). Nong d6 dau ra cia ting thanh phan khi duoc theo ddi theo thoi gian

nham danh gia hiéu suat loai bo trong suét qua trinh van hanh kéo dai.
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Hinh 3. 11. Dién bién hiéu qud xir Iy CO: va SO; ciia hé thiét bi PC-HP2R tai Q¢ = 25
L/min, Qr1 = Q12 = 0.35 L/min, » = 500 rpm, ché dp tiép dién (n = 1)

Ky hi¢u: A: CO; sau PC @: CO; sau HP2R, A: SO; sau PC, ¢: SO, sau HP2R

Két qua thi nghiém loai bo khi thai lién tuc dugc trinh bay trong Hinh 3.11. Céc
phép do khi tai cac don vi PC va HP2R duogc thuc hién tai cac thoi diém khac nhau do
hé thdng chi c6 mot thiét bi phan tich khi. Tuy nhién, quy luat dong hoc chung cho thay
ngay khi cac bom dinh luong dung dich hip thu duoc khoi dong tai ca PC va HP2R,
nong do cta tat ca cac thanh phan khi giam gan nhu tirc thoi. Biéu nay minh chimg cho
téc d6 phan tng nhanh cta cac phan Gng hoa hoc. Sau 18 phit van hanh, thap PC da
thé hién tdt vai tro xtr Iy tho khi ndng do khi CO, giam tir 11,5% xubng 4,53% va SO»
tir 597 ppm xubng 25,0 ppm. Khi tiép tuc thuc hién trén thiét bi HP2R, hiéu suét tong
thé ctia hé thong duoc cai thién dang ké. Tai phat thir 22, ndng d6 dau ra cia CO; va
SO, ctia hé tich hop tuong tmg con 1,15% thé tich va 1,7 ppm

Qua trinh van hanh lién tuc cho thdy sy phan hoa vé tinh bén vitg dong hoc gitra
hai cau tir khi khi dung méi bat dau c6 ddu hiéu giam kha niang hap thy. Cu thé, qua
trinh loai bo SO thé hién sy 6n dinh xuyén subt trong thoi gian thi nghi¢m. Bién dong
nong do SO» dau ra ludn duge kiém soét chit ché, dao dong trong khoang 22 — 42 ppm
tai PC va duy tri & mtrc 0,7 — 2,5 ppm tai dau ra hé PC-HP2R.

Nguoc lai, qua trinh hap thy CO; cho thay su thay d6i v6i d6 kiém (pH) ctia dung
dich. Theo thoi gian, viéc van hanh hép thu mot lugng 16n khi axit da lam tiéu hao cac

ion OH, dan dén sy sut giam gia tri pH ctia dung dich NaOH — tir mirc kiém manh ban
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dau 1a 14,02 xudng 9,56 (tai PC) va 10,11 (tai HP2R), véi d6 doc suy giam 16n dién ra
trong giai doan 30 — 40 phut. Kéo theo do, hé thong ghi nhan sy giam manh vé hiéu
nang thu hdi CO.. Tai thap PC, ndng d6 CO: dau ra ting tir 4,53% 1én 10,72% khi pH
giam tir 13,45 xudng 9,56 (trong khoang 18 — 50). twong tu ciing dugc quan st tai
HP2R, noi néng d6 CO; ting manh tir 1,41% 1én 9,78% trong khoang 30-54 phut. Lu
va cong su (2024) da chi ra rang can duy tri pH dii cao dé qua trinh hap thu CO: dién
ra hiéu qua, yéu cau it nhat 2% khdi lugng Ca(OH), dé giir hiéu suét chuyén hoa CO»
& muc 90% trong 30 phut [86]. Xu hudng tuong tu cling dugc quan sat tai HP2R, noi
néng d6 CO; ting manh tir 1,41% 1én 9,78% trong khoang 30—54 phut. Chen va cong
sur (2020) ciing nhin manh tam quan trong cta viéc duy tri pH ban dau gan 13 dé dat

hiéu suat hap thu CO; t6i uu khi ding hé 16p dém quay véi chat hip thu kiém ran [73].

Hién twong khac biét vé muc duy tri hiéu suat khi pH giam giira SO, va CO; bét
ngudn tir co ché hap thy canh tranh. SO, 13 mot khi axit manh véi kha ning phan ly va
ai lyc hoa hoc vuot troi. Trong diéu kién d6 kiém giam, SO, ludn gianh dugc uu thé
tuyét ddi trong viéc phan ting véi cac ion OH™ con sot lai, gitip hiéu suat hip thu véi
cau tir khi ndy hau nhu khong bi anh huong. Nguoc lai, CO 1a khi axit yéu hon, qua
trinh hap thu bj kiém soat boi rao can pha 1ong va phu thudc séng con vao su du thira
ndéng d6 OH~ dé duy tri dong luc khuéch tan. Khi pH ha xudng dudi ngudng tdi wu,
luc can truyén khéi pha long d6i voi CO» ting, lam dit gdy hoan toan dong luc phan
ung hoa hoc.

Nghién ctru truyén khéi duoc thyuc hién thong qua viée dong hap thu SO» va CO;
vao dung dich NaOH — mdt loai hip thy cong nghiép dién hinh, duoc str dung phd bién.
Qua trinh nay di kém v6i mot chudi cac phan tmg héa hoc phu, duge md ta ngan gon
bang cic phuong trinh tong quét tuong tng [87]. Co ché héa hoc cua qua trinh dong
hap thy SO», CO; bang dung dich NaOH nhu sau:

RO2 = SOz/COZ

+H,0
’—» HRO; +H*
N
RO, O
+ OH- +OH
HRO; RO + H,0
Phuong trinh tong hop:

RO; +20H" > RO3* + H20 3.1)
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Bén canh d6, quy luat hap thu canh tranh va tinh bén vimg cta SO; ciing da
minh chirg mot cach hé thong trong nghién ctru ctia Chen (2020) [73] cho rang trong
hé théng dong hap thu da cau tir khi, sy suy giam pH cta dung dich kiém lam suy
giam kha nang hip thu CO,, trong khi anh huéng dén dong hoc hap thu SO 1a khong
dang ké.

Mic du dung dich d bio hoa khong con kha ning hap thu manh nhu ban dau,
nhung van c6 thé str dung hiéu qua trong viéc xur Iy so cip dong khi thai c6 néng do
COa, SO» thip (<3%), hodc dung nhu 16p hip thu phu trong hé thong nhiéu tang. Piéu
nay gitp tiét kiém déng ké luong hoa chat NaOH sir dung méi va kéo dai tudi tho cta
vat liéu. Hé théng 6 thé duge van hanh luan phién gitra cac 16p dung dich méi va tai
su dung, tdi wu hoa chi phi van hanh. Mot sb nha may ché bién thire dn chin nudi tai
Han Qudc da thiét ké hé thong hap thy hai tang, trong d6 ting dau sir dung dung dich

tai ché dé giam tai truede khi dua vao thap hip thy chinh ¢6 NaOH méi.

Dung dich hap thu dugc thu hdi sau phat 55 dé phan tich va danh gia thanh
phan. Két qua dugc thé hién trong Bang 3.1 dudi day.

Bing 3. 1. Thanh phén dung dich hdp thu sau bao hoa

STT | Thanh phan | Nong dd

1 |pH() 9,97 +0,13

2 | COs* (mg/L) | 24.523 +962

3 | SOs>(mg/lL) | 1952+12,1

Dua trén tinh chét cia dung dich hép thu sau bao hoa, vi¢c tai st dung dung
dich nay trong cac tng dung khac nhau rat cé gid trj trong bdi canh thic day kinh té
tuan hoan va phat trién bén viing. Dung dich sau hap thu CO» va SO» chira cac ion
CO;% va SO day déu 1a cac hop chét co gia tri dinh dudng trong néng nghiép. COs>
c6 thé giup cai thién do pH cta dat chua va SOs> cung cap luu huynh can thiét cho
qua trinh tong hop protein va enzyme cua ciy trong. Dung dich ¢ thé duoc pha lodng
va st dung nhu phéan bon 14 vi lugng, hodc phéi tron voi phan hitu co dé tao thanh
ché pham phan bon sinh hoc gia ré. Nong trai hitu co ¢ Nhat Ban sir dung dich thai
gidu nitrat va bicarbonate tir hé thong loc khi CO» dé bén rau in 14, gitp giam chi phi
phan bon dén 30%. O Viét Nam, mé hinh trong rau thuy canh trong nha mang c6 thé

tan dung dung dich tai str dung nay dé bo sung dinh dudng cho cay.

Vi d6 pH quanh ngudng 10 va chira ion carbonate, sulfite, dung dich sau hap

thu khi thai c6 thé duoc tin dung nhu tac nhin kiém dé trung hoa nudc thai co tinh
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axit, hodc hd trg qua trinh két taa kim loai nang nhu sét, déng, chi... Dung dich con
c6 thé dung dé diéu chinh pH tai bé sinh hoc nham tao diéu kién thuan loi cho vi sinh
vat hoat dong. Tai mot s6 khu céng nghiép ¢ Bac Ninh, dich hoan nguyén tir thap hap
thu khi NH; va CO: dugc tdn dung dua vao hé thong xtr Iy nude thai co 6 pH thap
tir xudng xi ma, gitp giam dang ké luong voi va NaOH str dung trong qua trinh trung

hoa.

Trong dung dich sau bao hoa co thé thu hoi duoc cac loai mudi nhu Na,COs
(soda ash), Na»SOs, théng qua quy trinh c6 dic, két tinh hodc bay hoi. Cac mubi nay
c6 gia tri trong san xuét thiy tinh, dét nhuém, chat tay rira hodc lam chat bao quan.
Pay 1a huéng tiém ning dé chuyén doi dong thai thanh nguyén liéu ddu vao cho nganh
cong nghiép khac. Mot doanh nghiép tai Trung Qudc dd xdy dung hé théng tan thu
soda ash tir dong thai hap thu CO» trong 10 hot, san lwong thu dugc 1én t6i 100 kg/ngay
ding cho san xuat xa phong cong nghiép, gitp tiét kiém hang chuc ngan USD mdi

nam.
3.3. TINH TOAN HIEU QUA KINH TE

Két qua tinh toan hiéu qua kinh té ctia mé hinh ¢ quy mé thuc t& 1000 m3/h véi

mo hinh trén dugc tong hop trong bang 3.2 dudi dy:
Bing 3. 2. Tong hop chi phi va lgi ich ciia mé hinh xir Iy khi théi két hop thu héi carbon

quy mo 1000 m’/h

Hang muc Chi phi (triéu VND/nam)
DPi¢n nang ti€u thy 950
Hoa chat NaOH (sau tai sinh) 300
Dung mo61 MEA (sau tai sinh) 9
Téng chi phi van hanh 1259
Doanh thu phu pham + carbon ~300
Chi phi rong ~ 959

1o A 959 /1,702.83 tCO2

Chi phi rong /t €Oz thu hoi ~ 0.56/tCO1 (23 USDACO5)

Két qua tinh toan cho thdy mé hinh xtr 1y va thu hoi khi thai theo chudi thap hap
thu — HP2R-1 — HP2R-2 dat duoc sy cAn bang twong ddi gitta hiéu qua k¥ thuat va
chi phi van hanh. Véi tong chi phi rong khoang 1923 USD cho mdi tan CO, dugc
xir 1y va ¢b dinh, mo6 hinh ndy nam trong nhom cac cong nghé cé chi phi thap dén
trung binh khi so sanh véi cac hé thong thu hoi carbon hién nay trén thé gigi. Theo
cac nghién ctru qudc té, chi phi xtr Iy va thu hdi CO, bang dung dich amine dao dong
trong khoang 40-120 USD/tCO, dbi véi quy mo cong nghiép (IEA, 2023; Global
CCS Institute, 2024), trong khi cac cong nghé hap thu bang kiém hoic dung méi hén
hop thuong dat mirc 25-60 USD/tCO,.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
Két lun:

Dé tai “Nghién civu xiv Iy mét sé thanh phan khi thai bing thiét bi ly tim tiép
xti¢” d3 hoan thanh day du cac ndi dung theo muc tiéu dit ra. Trén co sé nghién ctru
tong quan, thuc nghiém riéng ré va ddng thoi xir Iy hai cau tir khi thai COz va SO.
béng hé thiét bi PC-HP2R. Céc két luan chinh cta dé tai duoc rit ra nhu sau:

- O diéu kién van hanh tbi vu (Qg = 25 L/phat; QL1 = Q2 = 0,35 L/phut; o =
500 vong/phit), hé théng dat hiéu qua xur 1y cao: CO, giam tir ~11,5% xudng 4,53%
(= 60%), SO, giam tir 597 ppm xudng 25 ppm (> 95%), dong thoi duy tri 6n dinh

trong ché d6 van hanh lién tuc.

- Viéc b6 sung thiét bi ly tam tiép xac HP2R sau thap PC gitp ting cudng dang
ké truyén khéi khi-1ong, dic biét ddi v6i cac cau tir kho hap thu nhu NOy, qua do

nang cao hiéu suat xtr 1y tong thé ctia hé thong.

- Phuong phép ly tim tiép xuc thé hién vu thé vuot trdi so voi thap hép thu
truyén thong nho tao treong luc ly tim cao, ting dién tich tiép xtc pha, dat hiéu suat
cao voi thé tich dém rat nho, déng thoi giam nguy co tich tu pha 16ng va tic nghén

khi van hanh & Iuu lugng 16n.

- Qué trinh xtr 1y bang hé¢ PC-HP2R khong chi gop phan giam phat thai khi 6
nhiém va khi nha kinh, ma con tao diéu kién thu hoi cac san phém mudi sau hép thu,

pht hop véi dinh hudng kinh té tuan hoan va muc tiéu phat thai rong bang khong.

Kién nghi:

Trong thoi gian ti néu c¢6 diéu kién, hoc vién dé xuét can tiép tuc trién khai thu
nghiém hé tich hgp PC-HP2R & quy mo pilot va thuc dia dé xac nhan hiéu qué xir I
trong diéu kién khi thai cong nghiép bién dong va co tai lugng 16n. Viéc danh gia tac
dong ctia bui min trong khi thai thuc té 1a can thiét, dong thdi xem xét sir dung cac
hé tién xur 1y c6 hi¢u suat cao hon hodc t6i uu hoa vét liéu dém dé han ché hién tuong
bam lang va tic nghén trong thap hap thu. Cac nghién ctu tiép theo thuc hién véi
phan tich thanh phan dung dich sau hip thu dé xdy dung can bang vat chit day du
cho hé théng. Bén canh d0, can nghién ctru cac dung moi hép thu méi, dac biét la
amine, nham nang cao kha ning tai sinh va thu hdi CO, trong tng dung thyc té. Cubi
cung, viéc danh gid dac tinh thuy dong hoc va ti€u hao nang lugng & quy mo 16n sé
giap t6i wu hoa thiét ké va dam bao kha nang van hanh on dinh, tao co s tin cay cho

viéc md rong va ing dung cong ngh¢ trong cong nghiép.
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