29 Zakladni typy vyménikia hmoty

Hlavni cile kapitoly: Ukazat schéma konstrukce a vylozit principy ¢innosti nekterych
Castéji pouzivanych vymeéniki hmoty.

Pozadované znalosti: Popis proudéni clonou, proudéni vrstvou zrnitého materialu,
principy popisu vymény hmoty.

Obsahem této kapitoly jsou zékladni informace o konkrétnich typech vyméniki hmoty,
jejich konstrukei, Cinnosti a volbé pro danou ulohu. Jedna se predevsim o véze (kolony) patrové
¢i s vyplni. Jsou uvedeny publikované piednosti a nedostatky aparati a jejich vhodnost pro dany
ucel. Kapitola neobsahuje udaje o méfeni a regulaci a ma informativni charakter. Podrobnéjsi
pojednani obsahuje firemni a odborna literatura (viz napt. lit. [8] a [71]).

29.1 Uvod

Ucelem vyméniku hmoty je transport hmoty mezi navzajem se dotykajicimi fazemi. Je tim
ucinngjsi, ¢im vice hmoty piejde z jedné faze do druhé v jednotkovém case a objemu aparatu.
Zalezi na velikosti mezifazové plochy, na hybné sile a na odporu proti transportu hmoty.
S konstrukci aparatu souvisi velikost plochy vzajemného kontaktu fazi a odpor proti transportu
hmoty, ktery zavisi na rychlosti proudéni f4zi a na jejich fyzikalné chemickych vlastnostech.

Pro smési obsahujici kapalnou a plynnou fazi (v souvislosti s vykladem v této kapitole neni
tieba rozliSovat plyn od pary, proto text tykajici se plynu automaticky plati i pro paru) se velka
mezifazova plocha vytvaii
1. rozptylenim plynné faze v kapalné:

a) bubliny,

b) péna,

2. rozptylenim kapalné faze v plynné:

a) kapky,

b) tenka vrstva (film).

Nejcastéji pouzivany aparat, v némz se v kapaling rozptyluje plyn, je patrova véz. PouZzi-
vaji se vSak i véZe bez pater naplnéné kapalinou, kterou probublava plyn [napt. bioreaktory (fer-
mentory)]. Nejbéznéjsi aparat, v némz se v plynu rozptyluje kapalina, je véZ s vyplni, ve které po
povrchu vyplné stéka kapalny film. Ve sprchovych vézich je kapalnd faze v plynné rozptylovana
v kapkéch. Obecné vzato v kazdém z téchto vyménikd hmoty existuji vSechny ctyfi zplisoby
rozptyleni fazi. Ten, ktery je uveden pfi popisu ¢innosti vyméniku, v§ak vyrazné¢ prevlada.

29.2 Patrova véz

V tomto oddilu se probira konstrukce a uplatnéni patrové véze, typy pater, vliv hodnoty
toku fazi a konstrukce pater na pokles tlaku pfi prichodu patrem a na G€innost patra a mezni
podminky Cinnosti pater.

Patrova véz je kompaktni uspofaddani soustavy stupnil v jediném aparatu, ve kterém se
vyménuje hmota mezi dvéma tekutymi fazemi pii protiproudu (viz obr.29.2). Pouziva se
predevsim k rektifikaci a absorpci. Je to svisld, obvykle valcova konstrukce obsahujici uvniti
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vodorovné piepazKy - patra. Na patie se styka kapalna faze pritékajici s horniho patra s plynnou
fazi ptichézejici ze spodniho patra. Po urcité dobé kontaktu, ktera zavisi na konstrukci patra a na
hodnotach toku fazi, se faze od sebe odd€li a pokracuji ve svém pohybu, a to faze s mensi
hustotou smérem vzhtru a faze s vétsi hustotou smérem dolt.

Patro mé za cel umoznit vzajemny kontakt obou fazi a poté jejich vzajemné oddé€leni
(psobenim sily tize na faze s odliSnou hustotou). Konstrukce patra ovliviiuje hydrodynamické

podminky na patfe a na nich zavisi jednak velikost mezifazové plochy, jednak odpor proti
transportu hmoty mezi fdzemi.

29.2.1 Typy pater
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Obr.29.1 Neékteré typy pater

a) element sitového patra

b) element ventilového patra

c¢) element klobouckového patra
d) ventilové patro
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K nejstarSim typam pater patii klobouckové patro. Schéma jednoho kloboucku je
zndzornéno na obr. 29.1c, ze kterého je patrna i jeho funkce. Plynna faze ze spodniho patra
prochazi hrdlem kloboucku, které vytvaii kapalinovy uzavér, a je nucena probublavat kapalinou.
Aby se dosahlo co nejvétsi mezifazové plochy, jsou kloboucky opatfeny prifezy, kterymi se
plynna faze rozptyluje na drobné bublinky. Diky kapalinovému uzavéru pracuji patra 1 pti velmi
malych tocich kapaliny. Klobouckova patra pracuji s nejvétSim rozsahem tokl fazi (tzv.
prosazeni), jsou vSak nejnékladnéjsi. Je jich mnoho druhti a na jednom patfe mohou byt desitky
az stovky klobouckt. Pouziva se jich pfi rektifikaci, absorpci a desorpci.

Podstatné jednodussi nez klobouckové je sitové (derované) patro. Je to kruhova deska se
souborem kruhovych otvord (viz obr. 29.1a). PouZzivané prumery otvori jsou od 3 do 13 mm
(sttedy nejcastéji tvori vrcholy rovnostrannych trojuhelniki). Podobné je sterbinové ¢i rostové
(mrizové) patro (je znamé pod firemnim nazvem Turbogrid). Mé podélné Stérbiny o Sifce 6 az 13
mm. Plocha otvord ¢ini 5 az 15% aktivniho priifezu patra, tj. prufezu, na némz se vymeénuje
hmota.

Tyto dva typy pater mohou mit prepady, podobné jako klobouckova patra, nebo pracuji
bez ptepadil. Pak obé faze prochézeji otvory patra soucasné a vrstva kapaliny na patfe se udrzuje
neustalym proudem plynné faze. Rozsah pracovnich hodnot tokd obou fazi je mensi nez pro
klobouckové patra.

Hodnota rychlosti plynné faze je takovd, ze z valné Casti kapaliny vznikne péna (viz
obr.19.3). Tato péna je dynamicka, tj. existuje pouze pii proudéni plynné fize a neustale se tvoii
a zéaroven zanikd". Obnovujici se povrch podporuje velkou hodnotu koeficientu prestupu hmoty
[viz rovn. (22.4-15), ze které plyne, Ze hodnota koeficientu pfestupu hmoty roste s klesajici
dobou kontaktu mezi fazemi]. Kromé toho péna vytvaii velkou mezifazovou plochu na
jednotkovy objem. Proto maji tato patra pomérné velkou G¢innost. Sitovych pater se pouziva pfi
absorpci, rektifikaci, desorpci a extrakci.

Ve vétsim rozmezi hodnot tokil fazi pracuji ventilova patra (viz obr. 29.1d). Maji otvory
jako sitova patra, otvory jsou vsak opatfeny destickami (ventily), které se mohou pohybovat ve
svislém sméru. S rostouci hodnotou toku plynné faze se ventil zdviha a naopak. Tim se méni
pritoény profez a rychlost plynné faze je zhruba konstantni. Unos kapek pak zistava
v rozumnych mezich 1 pfi vétSich tocich plynné faze. Tato samocinnd regulace téZ brani pii-
lisSnému Uniku kapaliny pii menSich hodnotach toku plynné faze a napomaha vyrovnavani
rezimu na patie. Ventilova patra jsou ovSem drazsi nez patra sitova ¢i roStova. Pouziva se jich pfi
rektifikaci, absorpci a desorpci.

O dalsich typech pater se pojednava v odborné literatute (viz napf. lit. [36]). Hojn¢ se
pouziva piedevsim sitovych a ventilovych pater [36]. Primér pater byva v rozmezi 0,5 az 9 m a
jejich vzdalenost je 0,15 az 1 m.

29.2.2 Proudéni fazi patry

Na obr. 29.2 je schéma véze se sitovymi patry (viz tézZ obr. 19.3 a obr. 20.4). Kapalina se
ptfivadi na nejvyssi patro piivodem 2 v mist¢ oddéleném piepazkou, kterda zrovnomériuje
proudéni kapaliny. Proudi napfi¢ patrem a otvory v patie se privadi plynna faze, ktera kapalinou
probublava. Pfitom vznika péna (11), ktera spolu s kapalinou pietéka pies jez (7) do prepadu
(10). Jez je tvoten hornim koncem desky piepadu. Jeji dolni konec zasahuje pod hladinu
kapaliny na dolnim patie. Pfepad je navrzen tak, aby doba prodleni pény, kterd je obsazena v
prepadu, postacila na oddé€leni plynu od kapaliny (doba koalescence). Kapalina pak ptichazi na

*
)Péna vznikla vlivem povrchové aktivniho ¢inidla je stabilni a s hlediska transportu hmoty malo u¢inna (povrch se
neobnovuje). Kromé toho miize stabilni péna zplsobit zahlceni véze. Je-li toto nebezpe¢i, potlacuje se vznik pény
pridanim vhodného ¢inidla.
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nizsi patro, kde se cely proces opakuje. Postupné kapalina steCe na nejnizsi patro a z n¢j do
spodni casti véze. Odtud odchazi vystupem (4) asifonovym uzdvérem nebo automatickym
ventilem spojenym s hladinomérem (viz obr. 29.15) se odvadi do zasobniku a pak k piipadnému
dal$imu zpracovani.

Plynna faze vstupuje do véze pfivodni trubkou (3) a pfichazi pod nejnizsi patro. Po
priichodu vSemi patry se odvadi vystupnim potrubim (1). V horni ¢asti véze se obvykle instaluje
lapac kapek zachycujici kapky strzené odchazejici plynnou fazi. Na obrazku je nazna¢ena moz-
nost odebirani (5) ¢i piivadéni (6) kapaliny (obecné jedné z fazi) v nékterém dalSim misté véze.

Patra nakreslena na obrazku pracuji tak, ze kapalina pretéka pies jez do prepadu. Jez
udrzuje na patie urcitou vysku vrstvy kapaliny. Jednodussi jsou bezpiepadova patra, kde otvory
v patie prochéazi soucasné plynna a opacnym smérem kapalna faze. Tato patra jsou levnéjsi, ale
rezim jejich ¢innosti je méné stabilni nez rezim pater s prepadem. Vrstva kapaliny se na nich
udrzuje vlivem proudéni plynné faze otvory.

Obr. 29.3. Pracovni oblast sitového patra

1-stabilni ¢innost

2-strhovani kapek

3-zahlceni vlivem tinosu kapek
4-zahlceni vlivem toku kapaliny
S-prokap

Pii prichodu plynu kapalinou na patfe se nad
kapalinou vytvari péna s velkou hustotou mezifazového
povrchu. Pfi zanikdni pény vznikaji drobné kapicky,
které proudici plyn udrzuje v prostoru nad vrstvou pény.
S rostouci hodnotou toku plynu se vyska pény a tvorba
kapek zvétSuje a ¢ast kapek se strhuje na vyssi patro. To
je nezadouci jev, nebot’” se narusuje protiproud toku fazi,
a tim ucinnost aparatu (viz oddil B4.3 v priloze).

S rostouci hodnotou toku plynu se zvétSuje
hodnota poklesu tlaku na patfe a roste vyska hladiny
_ kapaliny v pfepadu. Kdyby vystoupila az k Grovni jezu,

prestala by odtékat kapalina z horniho patra a véz by se

postupné zaplnila kapalinou. Tento stav se nazyva mez

Obr. 29.2. Schéma véZe se sitovymi patry zahlceni (viz t€Z kap.8). Rychlost plynu pfi zahlceni je
pro dany typ patra a dany tok kapaliny mozné odhad-

1-odvod plynu, 2-pfivod kapaliny, 3-pfived nout z empirickych vztahti (viz napt. 1it.[61]). Hodnota
plynu, 4-odvod kapaliny, 5-boéni odvod 1 slvnng faze patrovou vézi pfi zadané hodnoté toku

kapaliny, 6-bo¢ni ptivod kapaliny, 7-jez, 8- . , , RN ,
plASE véze, 9-sitové patro, 10-prepad, 11-péna kapaliny ma tedy svou horni mez. Existuje téZ dolni
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mez, protoze prilis mald hodnota toku plynné faze snizuje ucinnost patra. Pak se zmensi pod
unosnou miru jak velikost mezifdzového povrchu, tak hodnoty koeficientd pfestupu hmoty.
Podobné¢ existuji meze hodnot toku kapaliny.

Grafické znazornéni podminek ¢innosti bezpiepadového sitového patra je na obr. 29.3. Pii
malych hodnotach toku plynu odtéka z patra zvySené mnozstvi kapaliny otvory v patie. Naopak
pii velkych hodnotach toku plynu se strhuji kapky na vyssi patro, a tim se narusuje protiproud
fazi. Miize se dospét az k mezi zahlceni. U bezpiepadovych pater je vSak jiz pii menSich
rychlostech plynu strhovani kapek neunosné, takze se az k mezi zahlceni nedojde.

Obr. 29.4. Zkraceni drahy kapaliny na patie
a) patra s pridavnym pfepadem
b) patra s kaskadou

Na patrech bez prepadt se ke kontaktu mezi fazemi vyuzije vétsi ¢ast prifezu véze nezli
na patrech s prepady, kde je aktivni plocha jen asi 70 aZ 80 % celkového prifezu. Presto se vSak
prepadovych pater pouziva Castéji, protoze pracuji spolehlivéji. Plyn na patfe s prepady proudi
kolmo ke sméru proudéni kapaliny (kiiZzové proudéni). Hladina kapaliny klesa ve sméru k jezu a
pokud je prumér patra velky, je zna¢ny i pokles hladiny. VySce hladiny je umérny odpor proti
prichodu plynné faze, kterd pak prochazi prednostné oblasti s mensi vyskou hladiny kapaliny.
Oblast u piivodu kapaliny je tedy malo u¢innd. Tomu se brani zkracenim drahy kapaliny. Na
patrech velkych primért se proto konstruuji dalsi ptepady uvnitt patra. Piiklad takovychto tprav
je na obr. 29.4.

Pokles tlaku (tlakové ztrata) plynu pii prichodu patrem zavisi na konstrukci patra, na
vlastnostech a na tocich fazi a jeho hodnota se pohybuje zhruba v mezich 0,5 az 1 kPa.
S hlediska vypoctu se déli na dveé ¢asti (viz napt. lit. [36], [54], [31], [26]). Jedna se tyka
pruchodu suchym patrem a druhd souvisi s pfitomnosti kapaliny na patte. Pokles tlaku plynu pti
prichodu suchym patrem se popisuje rovnici clony (viz kap.5). Druhd ¢ast poklesu tlaku zavisi
na vypoctené vysce vrstvy Ciré kapaliny na patie a na empirickém aera¢nim faktoru souvisejicim
s existenci pény na patfe. Ten byva udavan graficky v zavislosti na tzv. intenzitnim faktoru F pro
plyn

F,=v,./p, (29.2-1)
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kde v, je rychlost plynu zprimérnénd vzhledem k prifezu, jimZ prochézi plynna faze nad
kapalinou, a p, je hustota plynu pfi podminkach na patfe (viz napf. lit. [54], [36], [26]). Vlivem
poklesu tlaku je v pfepadech hladina kapaliny vyssi nez na patie.

Jestlize stoupa hodnota toku plynu, mlze nastat tzv. inverze fazi, tj. vzajemna zdmeéna
spojité a rozptylené faze. Pii tzv. pénovém reZimu je prevazna Cast prostoru na patfe vyplnéna
penou, plyn je rozptylen v kapalin€. Po inverzi fazi vznikne z pény oblak kapek rozptylenych v
plynné fazi, patro pracuje v tzv. kapkovém rezimu. Zejména v kapkovém rezimu je nebezpeci
zvySen¢ho tnosu kapek na horni patro (podminky pro tento jev existuji pii absorpci za malych
tlaki a pii vakuové rektifikaci)’. Kvantitativnd se podil kapaliny strhované na horni patro
vyjadiuje veli€inou

ﬁlu
_— (29.2-2)

n, +—nlu

4

kde 7, je tok kapaliny unasené plynem na horni patro. Uvadi se grafickéd zavislost veliiny ¢ na
podilu F, / Fy (viz obr. B6.4), kde je F, intenzitni faktor pro kapalinu definovany analogicky
k rovn. (29.2-1).

Pii prichodu slozky fazovym rozhranim nastava obecné zména povrchového napéti. Pri
rektifikaci je péna na patie stabilnéjsi, kdyz ma tékavéjsi slozka mensi povrchové napéti nez
méné tékava slozka. Takovy systém se nazyva pozitivni. Jev se vysvétluje tim, ze v misté
ztenceni kapalného filmu v péné se kapalina obohati mén¢ t€kavou slozkou (je vétsi mezifdzovy
povrch na jednotkovy objem, tudiz z kapaliny unikne vétsi podil t¢kavejsi slozky). Pak ma film
v misté ztenceni vetsi hodnotu povrchového napéti, které pritdhne kapalinu z okoli a tlouStka
filmu se vyrovna (viz horni ¢ast obr. 29.5a). Je-1i naopak hodnota povrchového napéti tekave;si
slozky vétsi nez hodnota pro méné tékavou slozku, zmensi se hodnota povrchového napéti
v misté ztenceni filmu, ktery se vlivem toho roztrhne. Takové systémy se nazyvaji negativni a
jsou nestabilni.

Obdobna situace se vyskytuje pii absorpci, kde zalezi na tom, jak absorbovany plyn
ovliviiuje povrchové napéti kapaliny. Napt. absorpci organickych latek ve vodnych roztocich se
povrchové napéti zmensSuje, jedna se tedy o negativni systémy. Jevy souvisejici se zménou
povrchového napéti vlivem zmény koncentrace se nazyvaji Marangonitiv efekt.

Vlivem vétsi stability pény je mezi-
B ) 4 fazovy povrch véEtsi nez pii probublavani

I ~ /(versi o plynné faze vrstvou kapaliny. Naproti
tomu vSak se péna obnovuje pomaleji, a
tim se zmensuje rychlost procesu. Kromé
toho vétsi vyska vrstvy pény omezuje
vykonnost aparatu, nebot’ je vétsi nebez-

o ) » pec¢i zahlceni patra. Pozitivni systémy
Obr. 29.5. Vliv zmény povrchového napéti na jsou proto citlivé na (inos a mez zahlceni.
a) stabilitu filmu . “or oz sy

b) tvorbu kapek Povrchové napéti t€Z ovliviuje

tvorbu kapek. Kapka opousti hlavni cast

kapaliny poté, co se vytvofil podlouhly

utvar znazornény na obr.29.5b. Zuzena oblast se chova podobné jako ztenceny film a odtrzeni

kapky se podporuje zmensenim povrchového napéti v misté zuzeni, ke kterému dochazi v nega-
tivnich systémech. Pokud mé patro pracovat v kapkovém rezimu, jsou tyto systémy vyhodnéjsi.

vétsi o Vi

mensi o

(a)

*
)Oblak kapek existuje i nad vrstvou pény v pénovém rezimu, ovSem v mensi mife.

277



29.2.3 U¢innost pater

Utinnost patra zavisi

a) na slozeni a vlastnostech fazi,

b) na hodnotach toku fazi,

¢) na konstrukci a rozmérech patra.
Celkova ucinnost je pomér poctu rovnovaznych a skutecnych pater spliyjicich dané déleni [viz
rovn. (19.2-30)] a namé&fené hodnoty se vyjadiuji empirickym vzorcem nebo graficky. Udaje
plati pro urcity typ patra a pro urcitou soustavu latek. Z namétenych hodnot ti¢innosti absorbérti
s klobouckovymi patry pro systémy obsahujici uhlovodiky v zavislosti na vyrazu obsahujicim
rozpustnost plynné faze a kinematickou viskozitu kapaliny byla regresi ziskana rovnice
(upraveny vztah z lit.[30]):

E.=0,268+7,12.10 > In(ys M; vi) + 4,68.10 [In(ys M; )] (29.2-3)

kde wi je rovnovazny pomér absorbujici se slozky (obvykle y, = Hy / p, kde H; je Henrytiv
koeficient slozky k a stfedni tlak v absorbéru je p), M; je molarni hmotnost a 1; kinematicka
viskozita kapaliny. Vlastnosti se dosazuji pfi stfedni teplot¢ a tlaku v absorbéru.

Obdobny soubor dat existuje pro rektifikatni véz a jejich zpracovanim byl ziskan vztah
(upraveny z lit.[30]):

E.=-035-0,128 In(aw 77) (29.2-4)

kde je ay relativni t€kavost kliCovych slozek £ a [ (viz odd.21.3.1), 7 je dynamicka viskozita
kapalného nasttiku a vlastnosti se dosazuji pfi stfedni teploté a tlaku ve vézi.

| I [
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Eyn 1/\ Eyn
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Obr. 29.6. Zavislost Murphreeovy G¢innosti patra na intenzitnim faktoru pro plynnou fazi binarni smési:
a) cyklohexan - n-heptan
b) ethanol - voda
1-ventilové patro, 2-klobouckové patro, 3-sitové patro

Na obr. 29.6 je nacrt prub¢hu zavislosti Murphreeovy ucinnosti [viz rovn. (20.2-29),
(20.2-30), (21.3-36) a (21.3-37)] na intenzitnim faktoru Fj, pro tfi typy pater a dvé dvouslozkové
smési kapaliny a pary. Pribéh ¢ar naznacuje, jaké problémy je tieba prekonat pii hleddni modelu
umoziuyjiciho teoreticky vypocet hodnoty Uc¢innosti patra. Jsou zndmy hodnoty u¢innosti pater
pro rozli¢né binarni smési. Ve smésich s vice nez dvéma sloZzkami vSak tyto udaje obecné
neplati. Obvykle maji méné t¢kavé slozky mensi hodnoty Gcinnosti. Kdyz jde o pfiblizné idealni
smési nebo je-li odpor proti transportu hmoty pievazné v kapaling, jsou hodnoty ucinnosti
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zhruba stejné, nezavisle na poctu slozek. Pti rektifikaci vSak bézné prevlada odpor v parni fazi a
pak hodnoty t¢innosti mohou byt od binarnich tak odlisné, Ze je tfeba urcit je pokusné.

V definici Murphreeovy ucinnosti se vyskytuji koncentrace slozky na vstupu a na vystupu
z patra. Z obrazku patra s piepady (napt. obr. 29.2) je ziejmé, Ze slozeni obou f4zi na patie neni
vSude stejné. Kapalina odtékajici z patra obsahuje pii rektifikaci mensi podil t€kavéjsi slozky, pii
absorpci vetsi podil rozpustné plynné slozky a pfi extrakci vetsi podil extrahované slozky nez
v mist¢ pfitoku z horniho patra.

I kdyby faze s mensi hustotou pfichdzejici z niz§iho patra byla pfed vstupem na patro
dokonale promichédna, bude na vystupu slozeni obecné zaviset na mist¢ podél drahy kapaliny.
Koncentrace rovnovdznd s odtékajici kapalinou pak muize teoreticky existovat jen v misté
odvodu kapaliny, jinde bude odpovidat mistnimu slozeni kapaliny. Tim se da vysvétlit fakt, ze
pti rektifikaci maji patra s velkym primérem nékdy hodnotu Murphreeovy G¢innosti vétsi nez
jedna. Uginnost pater je totiZ pii rektifikaci pomémé velkd” (viz obr. 29.6) a zména koncentrace
kapaliny na patfe s velkym primérem je rovnéz pomérné velka. I kdyz para neni rovnovazna,
stfedni hodnota koncentrace tékavejsi slozky v odchazejici pafe miize byt vétsi nez rovnovazna
hodnota v misté odtoku kapaliny .

Proudéni fazi na patie je komplikované. Kapalina obsahuje bubliny plynné faze, s niz
vytvaii pénu, a ta se rozpada na spojitou plynnou fazi a kapky kapaliny. Cast plynné faze ve
form¢ bublin se dostava spolu s kapalinou do prepadu, ktery musi mit dostatecné velky priiez,
aby bylo dost ¢asu na tnik bublin z kapaliny. Plynné faze odchazejici z patra unasi jemné kapky
na vyssi patro a tento inos nesmi presahnout pfipustnou miru. Kapalina neproudi piimocare od
vstupu k vystupu z patra, ale zejména v oblastech u stén véze nastava zpétné proudéni. Vypocet
ucinnosti patra by mél vSechny tyto okolnosti brat v tivahu. Vedle toho je tieba popsat vlastni
difuzi, fdzovou rovnovéhu a kinetiku ptipadné chemické reakce.

V tomto oddilu je podrobné&jsi popis patrovych vézi jak s hlediska konstrukce, tak co se
tyce procest, které v nich probihaji. Patrové véze jsou vyznamnym typem vymeéniki hmoty.

29.3 Véz s vyplni

0Oddil obsahuje popis véze s vyplni, rozli¢nych typi vyplné, véetné strukturované vyplné, a
rozd€lovaci kapaliny. Diskutuje se vliv proudéni na pokles tlaku pii priichodu vrstvou a mezni
podminky proudéni fazi vrstvou vyplné.

Véz s vyplni je aparat obsahujici vrstvu tvofenou elementy vyplné, které jsou stejného
tvaru a stejné velké a vyrabgji se priamyslové (viz téZ kap.8) . Vrstva spo&ivé na rostu uvnitf
véze, kterda ma obvykle kruhovy, ale n¢kdy téz Ctvercovy nebo obdélnikovy priifez. Aparat
pracuje bud’ s jednou, nebo se dvéma tekutymi fazemi. Pti zpracovéani jedné tekutiny (plynné
faze nebo kapaliny) se jedna o adsorbéry, méniCe ionti nebo reaktory (v téch vypli reaguje
s tekutinou, nebo puisobi jako katalyzator). Elementy vyplné€ pak jsou obvykle tablety nebo kuli¢-
ky. Proudéni vrstvou takovychto elementl vyplné bylo popsano v kap.8.

Zde se budeme zabyvat apardtem se dvéma tekutinami (kapalina-plyn, kapalina-para
a kapalina-kapalina). Ptiklad takového vyméniku hmoty je na obr. 29.7 (viz téz obr. 29.9). Je to
absorpcni véz s vyplni. Plyn se ptfivadi (8) pod spodni rost a po prichodu vrstvou vystupuje
zhorni Casti absorbéru do odvodniho potrubi (2). Pfed vystupem z véze prochazi obvykle

*)Pfi absorpci malo rozpustnych plynti a pfi extrakei je v§ak podstatné mensi.
**)Tento efekt je typicky pro kiizové proudéni (viz téz kap.17).
***)Nékteﬁ autofi rozlisuji nazvy napli a vypli. Pod nazvem napli mini sypané elementy vrstvy, nazev vypli pak
znaci ukladané elementy vyplné, napi. miize, které zabiraji cely pritez véze. Zde pouzivame jediného nazvu vypli.
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lapacem kapek, ktery mize byt tvofen kratkou vrstvou nezkrapéné vyplné nebo zaluziovym
odlu¢ovacem (na obrazku neni nakreslen). Kapalina se pfivadi (1) do horni ¢asti vypln¢ a
rovnomérné se rozdéluje (3) po jejim prifezu. Po priichodu vyplni se odvadi (9) z dolni casti
véze, v niz se udrzuje vyska hladina kapaliny automatickym ventilem spojenym s hladinomérem
(viz obr. 29.15), nebo sifonovym uzaveérem, do zasobniku.

< 29.3.1 Typy vyplni

Utelem vyplné je dosahnout co nejvétsiho
mezifazového povrchu a turbulence v obou fazich,
pfiCemz pokles tlaku plynné¢ faze ptipadajici na
jednotkovou vysku vrstvy ma byt co nejmensi. Proto

vvvvvv

Ll

4 plni aparati s jednou tekutou fazi. Vyrobei vyplni

' nabizeji mnoho typt elementl vyplné, z nichz né-

které jsou na obr. 29.8. Nejjednodussi jsou trubicky,

které maji vysku rovnou vnéj§imu praméru (1).

- Nazyvaji se Raschigovy krouzky a vyrabégji se jiz od

r. 1914. Nov¢jsi a velmi rozsitené jsou krouzky Pall

(2), které jsou zdokonalenim Raschigovych krouzk,

nebot’ vytvareji veétsi mezifazovy povrch a maji

mensi pokles tlaku nez Raschigovy krouzky. Jejich

cena je vSak vysSi. Nazvy ostatnich nakreslenych
typt jsou v legend€ k obr. 29.8.

Vyrobei charakterizuji urcity typ vyplné roz-
méry elementt, jejich poc¢tem v jednotkovém objemu
vrstvy, hmotnosti jednotkového objemu vrstvy (syp-
na hustota), hustotou povrchu vrstvy a mezerovitosti

7 vrstvy. Tabulky charakteristik vypIn¢ jsou v Prikla-
|- 8 dech. Vypln¢ jsou kovové, z plastli a keramické.
Kovové vyplne se pouzivaji nejcastéji. Jsou
=== 9 pevné a tloustka plechu mize byt mala. Proto jejich

mezerovitost je vétsi nez u ostatnich materiald. Jejich
smacivost je dobrd. Pouzivaji se pro nekorodujici 1at-
ky a tehdy, kdyzZ teploty ptesahuji zhruba 100 °C. Ve
srovnani s keramickou a plastovou vyplni dovoluji
1-piivod kapaliny, 2-odvod plynu, 3-rozdélovag VeEtSi hodnoty toku fazi, jsou nerozbitné, pracuji dob-
kapaliny, 4-plast’ véze, 5-sypana vyplii, 6-pferoz- fe v Sirokém rozsahu hodnot toku fazi a jsou
delovac kapaliny, 7-rost, 8-pfivod plynu, 9-odvod 5 marmg levné. PH rektifikaci za velmi malych tlakd
kapaliny i g xy , N , Tt
se pouzivda téméf vyhradné¢ kovovych vyplni.
V soucasné dob¢ existuji ¢etné nové tvary elementi
vyplné zhotovené z pomérné¢ tenkého plechu, které umoziuji dosdhnout intenzivniho transportu
hmoty a vétSiho prosazeni nez starSi typy. Nejbéznéjsim materidlem je relativné nejlevngjsi
uhlikovd ocel, ale pouzivd se téz nerezové oceli, hliniku, médi, niklu, technického titanu,
zirkonu, tantalu a rozliénych specialnich slitin, takZe cena materialu se mtze lisit az o tfi fady.

Vypli z plastii je odolna proti korozi, ma pomérn¢ malou hustotu, a proto nejsou naklady
na vybudovani zakladi véze tak velké jako pro ostatni materidly vyplni. Jeji malou smacivost
vodnymi roztoky lze zvétsit chemickou Upravou povrchu, tzv. hydrofilizaci (cena vyplné tim
vsak vzroste). Hydrofobnost vyplni z plasti roste v fadé: polysulfon, PVC, polypropylen, poly-
vinylidenfluorid a dalsi. Vyplné se nejcastéji vyrab&ji z polypropylenu. Hodi se pfedevsim pro

6

it
n&#ﬁ%}?ﬂ [ufuls ¢ ?

Obr. 29.7. Absorbér s vyplni
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elementy vyplni menSich rozméra, protoze mohou mit tenci stény a kladou mensi odpor proti
protékajici plynné fazi nez keramické vyplné. Jejich pouziti je omezeno hodnotou teploty, pti
niz se nevratné deformuji (u polypropylenu je to 125 °C). Je v8ak mozné material vyplné
kombinovat a pouZit pro oblast s vétsi teplotou keramickou ¢i kovovou vypli.

Obr. 29.8. Typy elementii vyplné

1-Raschigovy krouzky, 2-krouzky Pall kovové, 3-krouzky Pall plastové, 4-vypli Tripak plastova, 5-vypli Tripak
kovova, 6-Berlova sedla, 7-sedla Intalox keramickd, 8-sedla Intalox plastova, 9-sedla Intalox kovova, 10-vypli
Tellerette

Pti absorpci kyselych plynt se pouziva alkalickych roztokt, které na polypropylenové
vyplni péni. Tomu Ize predejit predbéznym promytim vyplné€ roztokem hydroxidu sodného nebo
pouzitim plastového materidlu, ktery nepodporuje vznik pény. Nékteré plasty sndSeji i vyssi
teploty a da se jich pouzit v korozivnim prostiedi. VEz je mozné bez nebezpeci poSkozeni vyplné
snadno a rychle plnit a vyprazdiiovat pneumatickou dopravou.

Keramicka vypln je pomérné levna a odolna proti korozi. Obvykle se dobfe smaci. Je vSak
kiehkd a zejména ve spodnich vrstvach vznika drt’, kterd zmensuje mezerovitost vrstvy, a vlivem
toho se miiZze snaze zahltit. Je rovnéz citliva na rychlé zmény teploty. M4 ve srovnani s ostatnimi
materialy nejmensi mezerovitost, protoze je kiehkd a tloustka stén musi byt vétsi. Proto je v ni
pokles tlaku na jednotkovou vysku vrstvy nejvetsi (viz kap.8). Prednosti keramické vyplné je
nizka cena, odolnost proti korozi a dobrd smacivost povrchu. Jeji nevyhodou je kiehkost a
pomérné velka sypna hustota. VEz s vyplni potiebuje mohutné zaklady, a to zvySuje investicni
naklady. Pouziva se zejména pro korozivni prostfedi, napf. v technologii vyroby mineralnich
kyselin. Podil keramickych vyplni klesl ze zhruba 40 % v Sedesatych letech na pfiblizné 15 % o
dvacet let pozdéji a narista vyuzivani vyplni z plasti. Orientacni hodnota ceny jednotkového
objemu keramické vyplné je asi 50 % a vyplné z plastti 90 % ceny kovoveé vyplné.

V nov¢jsich vézich s vyplni se stile Castéji pouziva strukturované vyplne. Jeji zacatky
pochazeji z doby, kdy bylo nutné v jaderném primyslu ziskavat tézkou vodu rektifikaci. Pivod-
n¢ se pouzilo Raschigovych krouzkl vyrobenych z jemné kovové sit¢ (tzv.Dixonovy krouzky),
které umoznily zmensit hodnotu vysky ekvivalentni rovnovaznému patru na zhruba 20 mm (coz
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je fadové mensi nez hodnoty pro keramické krouzky). VEz odpovidajici piiblizné¢ 400 rovno-
vaznym patrim pak mohla mit rozumnou vysku, ovSem potize s rozdélovanim kapaliny nedo-
volily vétsi primér véze nez 50 mm. Bylo tedy nutné mit soubor velkého poctu paralelné
pracujicich vézi. To bylo nakladné a bylo obtizné soubor ovladat. Zacatkem Sedesatych let
nabidla Svycarska firma Sulzer vyplii z kovové tkaniny tvofenou soustavou vlnitych desek
skladanych na sebe tak, aby se smér drazek stfidal. Tato vypli ma nejen malou vysku
ekvivalentni rovnovaznému patru (je vSak vétSi nez hodnota pro Dixonovy krouzky), ale téz
malou tlakovou ztratu na jednotkovou vysku véze.

Obr. 29.9. Mozna vnitini vybaveni rektifikacni
véze s vyplni

1-vystup parniho produktu do kondenzatoru, 2-pfi-
vod zpétného toku, 3-prilez, 4-rozd¢lovac kapa-
liny, 5-rost, 6-strukturovana vypli, 7-podptrny
rost, 8-sbérac kapaliny, 9-kapalny nasttik, 10-sypa-
na vypli, 11-podpirny rost s rozdélovacem pary,
12-parni nastiik,13-ptivod pary z varaku, 14-kapa-
lina do varaku

Obr. 29.10. Ptiklad strukturované vyplné

Koncem sedmdesatych let nabidla firma novy typ strukturované vyplné z plechu misto
z tkaniny. Tenky plech je dérovany a lisovanim ziskava vlnity tvar. Vyplii je tvofena soubory na
sebe naskladanych vlnitych plechti (viz 0br.29.10 a obr. 29.9). Podobnou vyplii nabizeji i dalsi
vyrobci (napf.Glitsch ¢i Norton). Odhaduje se, Ze 40 % svétovych firem produkujicich styren
vyuziva této vyplné k déleni styrenu od ethylbenzenu. Vyplii se uplatituje pii déleni, které
vyzaduje az 100 rovnovaznych pater.

V¢&z se strukturovanou a sypanou vyplni mize byt pii rektifikaci vyhodnéjsi nez patrova
véz. Je mensi pokles tlaku, a tim mensi rozdil mezi teplotou ve vardku a v kondenzatoru
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a vzhledem k velké ucinnosti vyplné¢ posta¢i mensi hodnota poméru zpétného toku, proto je
mensi spotieba energie. Také strukturovana vyplii vyZaduje rovnomérné rozdéleni kapaliny po
praiezu, ale situace neni tak kritickd jako pro sypanou vypli, nebot’ tvar elementti strukturované
vypln€é napoméahd dobrému rozdélovani kapaliny. Dokonce se tvrdi, ze lze horni ¢ast vyplné
pouzit jako rozd€lovace kapaliny. Ve srovnani se sypanou vyplni se snaze prenaseji vysledky
méteni na vétsi zafizeni.

Strukturovana vyplii neni vhodna pro velkou intenzitu toku kapaliny (mimovrstvova
rychlost ma byt mensi nez zhruba 25 m h ™', pii vétsich rychlostech se doporuéuji ventilova
patra). Stejné jako sypanou kovovou vypli ji ohrozuje koroze. Nehodi se pro plynnou c¢i
kapalnou fazi obsahujici pevné Castice. Existuje 1 strukturovand vyplii z plastt [61].

Pro véze s menSim primérem se strukturovand vypli dodavéd jako disky o priméru
odpovidajicim vnitinimu praméru véze, pro vétsi pramery se vyrabéji dily, které projdou prilezy
ve sténé véze a z nichz se vypln sestavi uvniti véze (viz obr. 29.10).

29.3.2 Proudéni fazi ve vyplni

Intenzita transportu hmoty zavisi na hodnot¢ toku obou fazi a roste s ptiblizovanim praco-
vnich podminek k mezi zahlceni vrstvy (viz kap.8). Pfi kontinualnim provozu kolisaji hodnoty
toku fazi kolem ur¢ité stfedni hodnoty. Vzhledem k existenci téchto vykyvi se doporucuje pra-
covat pii 40 aZ 60 % hodnoty toku faze pfi mezi zahlceni, nékteti autofi navrhuji az 80 % této
hodnoty.

Novéjsi typy vyplni kladou proudéni plynné faze mensi odpor, takze nahradi-li se stara
vyplii novym typem, je pokles tlaku mensi. To je vyhodné s hlediska nakladt na dopravu plynné
faze, ale miize se tim snizit intenzita prostupu hmoty. Pak se da zvétSenim toku plynné faze
intenzita transportu hmoty vratit na ptivodni hodnotu, ale zaroven se zvétsi vykonnost zafizeni
(prosazeni), a to je ptinos dokonalejsi vyplné.

Zatimco se v patrové vE&zZi rozptyluje plyn v kapaling, ve vézi s vyplni je spojitym
prosttedim ptevazné plyn a velkého mezifdzového povrchu se dosahuje tim, Ze kapalina stéka
v tenké vrstvé (filmu) po povrchu elementi vplng”~. Mezifazovy povrch je obvykle mensi nez
celkovy povrch suché vyplné. Pfi¢inou mohou byt nerovnomérnost rozdéleni piivadéné kapaliny
po prafezu vypln€, nerovnomeérnost mezerovitosti sypané vyplné¢ a nedokonald smacivost
povrchu vyplné.

Pro Cinnost vézi s vyplni ma velky vyznam rovnomérnost rozdéleni kapaliny a plynu po
praiezu vrstvy. Obvykle jsou mensi problémy s rozdélenim plynu nez s rozdélenim kapaliny. U
kapaliny je nutno kontrolovat dva faktory, a to rovnomérny piivod kapaliny na cely prifez
vrstvy a Uplnost smaceni povrchu elementtii vyplné.

Rovnomérnost ptivodu kapaliny zajisti vhodna konstrukce rozdélovace kapaliny. Existuji
zhruba tfi typy rozdélovaci, a to

a) trubkové,

b) zlabové,

¢) deskové.

Trubkové rozdelovace (viz obr. 29.11a) se skladaji z dérovanych trubek, do nichz se
kapalina pfivadi pod tlakem a vytéké v tenkych paprscich. Kapalina se rozdéluje velmi rovno-
mérné arozsah pracovnich prutoka je velky. Pfitom neni tfeba se pfili§ starat o ulozeni
rozdélovace do vodorovné roviny. Jejich nevyhodou je moznost ucpavani otvorli pevnymi

3
)Ve skuteCnosti neni mezifazova plocha tvofena pouze povrchem filmu, nebot’ zménou povrchového napéti se
slozenim vznikaji vlivem proudéni plynné faze kapky a n€které systémy maji tendenci k tvorbé pény.
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Casticemi obsazenymi v privadéné kapalin€. Pokud kapalina takové Castice obsahuje, pouziva se
zlabovych rozdélovacu.

Zlabovy rozdélovac (viz obr. 29.11b) je soustava zlabl
usporadanych tak, aby kapalina vytékajici vyfezy €i otvory ve
zlabech zkrapéla rovnomérné povrch vrstvy vyplné€. Jeho funkce
se zaklada na piisobeni gravitace, a proto je tieba dbat, aby byly
jednotlivé Zlaby nastaveny do vodorovné polohy. Aby se pred-
chazelo zanaSeni vytokovych otvorli usazeninami, nedélaji se
otvory ve dnu zlabti, nybrz v postrannich sténach.

Deskovy rozdélovac (viz obr. 29.11c) je deska s primérem
pfiblizné rovnym prumeéru vrstvy, s otvory pro vytékajici kapali-
nu a s trubkami pro odvadény plyn (jsou situovany tak, aby plyn
nestrhoval kapky kapaliny). Stfedni velikost priméru otvoru pro
kapalinu je asi 8 mm (u menSich priiméra je nebezpeci ucpéni) a
doporucuje se minimalng 65 otvoriina 1 m>.

Je Zadouci, aby rozdélovac kapaliny mél jednoduchou kon-
strukci, aby manipulace pii nastavovani polohy byla jednoducha
a aby pracoval v dostatecné Sirokém rozmezi hodnot toku kapali-
ny. Protoze rozdé€lova¢ kapaliny vyznamné ovliviiuje sdileni
hmoty ve vyplni, objevuji se stile nové navrhy na jeho kon-
strukei.

Volné¢ sypand vypli ma v oblasti u stény veétsi
mezerovitost, proto ma kapalina snahu stékat smérem ke sténam.
Tento efekt je tim vétsi, ¢im je pomér charakteristického
délkového rozméru castice vyplné k priméru vrstvy vetsi.
Doporucuje se rozmér Castice mensi neZ patndctina priméru
(c) vrstvy [71]. Aby se udrzela rovnomérnost rozdéleni kapaliny po
prifezu vrstvy, sklada se vypli z nékolika sekci s prerozdélovaci
mezi sekcemi, které vedou kapalinu smérem od stény [viz (6) na
obr. 29.7]. Doporucuje se, aby vyska vrstvy Raschigovych

Obr. 29.11. Priklady rozdé€lovaci

kapalin L S / ACAY
P Z) trubkovy krouzkii byla nejvyse trojndsobkem a pro krouzky Pall nejvyse
b) Zlabovy osmi az desetindsobkem priméru vrstvy.
¢) deskovy Smaceni povrchu elementi vyplné souvisi s hodnotou

mimovrstvové rychlosti kapaliny*), s povrchovym napétim
kapaliny a s charakterem povrchu elementti vyplng . Pro pomér hustoty povrchu vyplng
smocené, ay, a suché, ac, tj. aw / ac, pro stupen smdaceni povrchu vyplné, byly publikovany
empirické vzorce, jako napt. (viz lit. [S1]):

0,75
e _q_ exp _1,45(G_mj Re”'Fr *"we’’ (29.3-1)
a c

c

Veli¢ina o je povrchové napéti kapaliny a hodnoty maximalniho povrchového napéti 6, pii
kterém jeSt€ neni narusena souvisla vrstva kapaliny stékajici po povrchu vyplné, jsou uvedeny

*)Orientaéni udavana hodnota [48] je (l)lmin> =18.10% g, m h ', podle lit.[8] se doporutuje pro sypanou vyplii
hodnota <Ulmin > 0d 0,35.10° do 1,4.10° m/s a pro strukturovanou vypli od 0,07. 10° do 0,14.107 ms.

sfeske
)Lépe se smaci keramicka a kovova vypln, kdezto vypli z plastickych hmot vyzaduje urcitou dobu k dosazeni
dostatecné smacivosti, pokud neni piedem hydrofilizovana.
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pro rozli¢éné materidly vyplné v tab.15-3 v Prikladech. Vzorec obsahuje kritérium Reynoldsovo,
Weberovo a Froudovo, pticemz (¢, =1, / §)

2 2
Re = N , We = o , Fr= —j)’ (29.3-2)
am, p,oa. p.a.g

Nedokonalé rozdélovani plynné faze ma vyznamnéjsi vliv na Cinnost vézi s velkym pri-
meérem, s malou vyskou vrstvy (mensi nez je prumér vrstvy) a je-li priimér piivodni trubky pro
plynnou fazi maly. Plyn pak prochdzi jen urcitou oblasti vrstvy a Cast kapaliny proteCe bez
kontaktu s plynnou fazi. Nékteré typy rostl maji mensi otvory pro odvod kapaliny a vétsi otvory
vybavené natrubky vyc¢nivajicimi nad plochou rostu (viz lit.[4]) pro pfivod plynu do vrstvy, coz
zlepSuje rozdélovani vstupujiciho plynu.

Pracuje-li se pii relativng velkém poklesu tlaku (~0,5 kPa m ™) a kdyz tlak kolis4, je tieba
na horni povrch vrstvy dat desku s otvory, kterd brani unaSeni elementt vyplné€. Tato deska ma
mit volny prifez minimalng 70 % volného priifezu vyplné a primér otvorii nema byt vétsi, nez je
minimalni délkovy rozmér elementu vyplné.

Pokles tlaku (tlakovou ztratu) ve vézi s vyplni je mozné odhadnout z obr.3-6 v Prikladech.
Je zobecnénim pokusné zjisténych tlakovych ztrat pro n€které typy vyplni a rozli€né tekutiny pfi
protiproudu plynné faze a kapaliny. Na ose potfadnic je vyraz obsahujici mimovrstvovou rychlost
plynu, nomindlni délkovy rozmér elementu vyplné (délkovy udaj, ktery charakterizuje velikost
elementu vyplné, napf. vnéjsi pramér Raschigova krouzku; je udavan vyrobcem), koeficient
charakterizujici typ vyplné, déle hustotu a viskozitu plynné faze a kapaliny. Na ose usecek je
pomér objemovych tokl kapalné a plynné faze. Parametrem kiivek je pokles tlaku pfipadajici na
jednotkovou vysku vrstvy vyplné.

Kromé toho graf obsahuje ¢aru vyjadfujici podminky meze zahlceni vyplné (viz téz
kap.8)". Podminky meze zahlceni vyplné Ize popsat empirickymi vzorci, jako napf.[29]:

vla o 0.16 7 1/4
In| — —&(ﬂj =507.107 - 4,03 - (29.3-3)
& & P —Pg\ "o F,

g

kde je a hustota povrchu volné sypané suché vyplné, ¢ jeji mezerovitost (v literatuie se téZ misto
zlomku a/&’ pouziva pokusné uréované veli&iny F, o, tzv. faktoru vyplné), p hustota, 17 dynamicka
viskozita, 7, = 1.10 > Pa s, v, mimovrstvova rychlost, F intenzitni faktor, g tihové zrychleni a
indexy g plynna faze a / kapalina. Obdobna rovnice byla navrZena pro soustavu dvou kapalin.

Pii souproudu nedochdzi k zahlceni. Vykonnost aparatu je podstatné vétsi nez pri
protiproudu. Pfi velkych rychlostech f4zi vSak nastavaji pulsace a kapalina mtze byt z velké ¢asti
unasena ve form¢e kapek. Protoze pti souproudu aparat pracuje nanejvys jako jeden rovnovazny
stupeni, je uzitecny predevsim pii chemické reakci (kdy je toto usporadani zndmo pod anglickym
nazvem "trickle flow").

Pottebna vyska vrstvy vyplné zavisi na rychlosti transportu hmoty ve vrstvé. Vyjadiuje se
pomoci koeficienti prestupu hmoty, vysky ptrevodové jednotky nebo vysky ekvivalentni
jednomu rovnovaznému stupni. V literatuie existuji cetné udaje ve tvaru empirickych vzorci

*)Mez zahlceni vypln€ se definuje v literatufe tfemi zplisoby jako
a) vznik vrstvy kapaliny nad vrstvou vyplné,
b) druhy zlom v grafickém znazornéni zavislosti poklesu tlaku na objemovém toku plynu (pii konstantnim toku kapaliny)
v logaritmickych soutadnicich (bod B v obr. 8.4 v kap. 8),
¢) bod, od kterého nahle siln¢ vzrista zadrz kapaliny ve vrstve.
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(obvykle jako kriteridlni rovnice), grafickych zavislosti a tabulek. V Prikladech jsou v kap. 15
uvedeny nékteré vzorce pro vypocet koeficientu piestupu hmoty a vysky prevodové jednotky pro
absorpci ve vrstveé vyplné.

V tomto oddilu jsme se podrobnéji zabyvali aparaty s vrstvou vyplné, které maji obdobny
vyznam jako patrové véze. Byly popsany s hlediska konstrukce a procest, které v nich probihaji.

29.4 Porovnani vyméniku hmoty

V oddilu se porovnavaji véze (kolony) s rozmanitou vnitini konstrukci a k usnadnéni
vybéru je uvedena piehledna tabulka.

ZkusSenosti s rozlicnymi vyméniky hmoty pro kontakt plynu a kapaliny shrnuje tab. 29.1
(viz lit. [10]). Do tabulky je zatazena i sprchova véz probirand v nasledujicim textu.

Tabulka 29.1 Porovnani nékterych vyméniki hmoty pro absorpci a rektifikaci

aparaty 1 2 3 4 5 6 7 8 9
cena / objem véze + + - - I - -
vykonnost (plynna faze) 0 0 - + - 0 ++ 0 0
vykonnost (kapalna faze) 0 0 - +=+ 0 + + 0 -
ucinnost déleni / (objem véze) 0 0 0 0 - - ++ o+ 0
pokles tlaku / (rovnovazny stuperi) 0 0 0 0 - 0 +H o+ ++
rozsah pritokil 0 + ++ - - 0 + + 0
citlivost k zanaSeni 0 - 0 0 + +H - - -
citlivost ke korozi 0 - 0 0 0 =+ - - -
prenos méftitka 0 0 - + -- - + + +
vybér materialti 0 0 0 0 0 + + +H 0
moznost vizualni kontroly 0 0 0 - + ++ - - +
dostupnost informaci ++ 4+ + - - 0 + += -
Aparaty: Doporuceni:
Patrova véz: V¢&zZ s prepazkami: 6 ++ velmi vhodné
1 sitova patra s piepadem Véz s vyplni: + vhodné
2 ventilova patra s piepadem 7 strukturovana vypln 0 pouzitelné
3 klobouckova patra 8 volné sypana ¢i ukladana vypli - malo vhodné
4 patra s vice ptepady Sprchova véz: 9 -- nevhodné

5 bezpiepadova patra

Nejbéznéjsimi aparaty z dosud probiranych jsou véze s patry s prepady a véze s volné
sypanou a ukladanou vyplni. VE&zi s vyplni se pouziva obvykle pro mensi priméry véze (zhruba
do 1 m), pro vétsi priméry jsou bézné patrové véze. Pro narocnéjsi déleni zejména pii malych az
atmosférickych tlacich je vhodna strukturovana vypli, i kdyz je ndkladnéjsi. Pro korozivni latky
existuji keramické a plastové vyplné. Kdyz neni zddné z nich vhodna, 1ze pouzit bezptepadovych
pater nebo vézi s prepazkami. Kovova sypand a uklddana a strukturovand vypli se pro korodujici
smési nehodi. Klobouckova patra se pouzivaji v mensi mife, vyjimku tvoii absorpce pii malych
pritocich plynné faze. O volbé vZdy rozhoduje ekonomicka analyza.

V sedmdesatych letech, v dobé ropné krize a zvySené snahy o Usporu energie, se zacaly
rektifikacni véZe s patry prestavovat na véze s vyplni. Ndhrada pater vrstvou vyplné je vyhodna,
kdyz ptinasi uzitek zmensenim tlakové ztraty. Priklady toho jsou:

1.Rektifikace termolabilni latky. V patrové vézi mlze byt jen malo pater, aby nevznikl
velky rozdil tlakti. Potiebného déleni se musi dosahovat velkou hodnotou poméru zpétného toku,
proto je velka spotieba topné pary a chladici vody (napt. déleni smési ethylbenzen-styren).

2. Téméi kazda patrova véz pracujici pii podminkdach blizkych zahlceni. Zaménou se zveEtsi
vykonnost zafizeni.
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3.Tam, kde snizeni teploty ve vardku umozni vyuzit levnéj§iho topného média. Naopak
zvyseni teploty kondenzace pii stejné teploté ve varaku miize zmensit naklady na chlazeni.

Utinnost a selektivita aparatu zaviseji na hodnotach koeficientii pfestupu hmoty, a tedy na
konstrukei aparatu a na podminkach provozu.

Z4drz kapaliny na patrech a ve vyplni je uziteCna predevsim pro uskutecnovani chemické
reakce. Je-li reakce nezddouci (napt. tepelny rozklad), méla by byt zadrz co nejmensi. Pak je
vhodné véz s vyplni, nebot’ ma zadrZ kapaliny zhruba 5 az 15 % objemu vrstvy na rozdil od
patrové véze s 15 az 30 % aktivniho objemu véZe. Se zadrzi souvisi dynamické chovani aparatu.
Napt. fluktuace toku suroviny mohou Uc¢innost zatizeni s malou zadrzi ovlivnit nepiiznive.
Naproti tomu uvedeni do ustdleného stavu je pro aparat s vyplni mnohem kratsi nez pro patrovou
\(A

Pro strukturovanou vypli je pokles tlaku (tlakova ztrata) pfipadajici na jeden rovnovazny
stupenn ~ 25 az 50 % hodnoty pro patra. Proto je strukturovand vypln vhodnad zejména pro
vakuovou rektifikaci. Tam piindSi moznost zvétSeni vyroby destildtu a zmenSeni poméru
zpétného toku, a tim i spotieby topné pary a chladici vody.

Vyrobci vyplni nabizeji nové tvary elementil vyplng. Nékteré maji zhruba kulovy tvar, a
tim umoziuji rovnomérnéjsi rozdéleni fazi. Zda se vSak, ze pro volbu je podstatna velikost
elementl vypln€. Vétsi elementy kladou mensi odpor proudéni plynné faze a zatizeni ma vétsi
vykonnost pfi stejném prifezu vrstvy v porovnani s vyplni mensich rozmérti. Mnozstvi trans-
portované slozky mezi fAzemi pfi stejném toku f4zi je vSak mensi (maji mensi hustotu povrchu).
Opak plati pro malé elementy vypln€. Ty jsou kromé toho citlivéjsi na rovnomérnost rozdéleni
kapaliny po priifezu vrstvy a cena objemové jednotky vyplné je vétsi. Vhodné velikost ¢éstic
vyplné se urci z analyzy nakladu.

V tomto oddilu je uvedeno porovnani rozlicnych vyménikti hmoty tak, jak se uvadi
v literatufe. Slouzi k prvni orientaci, po ni musi nasledovat propocet rozlicnych variant.

29.5 Dalsi typy vyméniki hmoty

Oddil obsahuje popis aparata s fluidni vrstvou, se skrapénou sténou, s michadlem a s vy-
uzitim odstedivé sily. Pouziva se jich k absorpci a k extrakei

29.5.1 Aparaty s fluidni vrstvou

Zatizeni ptibuzné vézi s vyplni je aparat s fluidni vrstvou. Pokud jim prochazi jen jedna
tekutd faze, nastavd vyména hmoty mezi tekutinou a elementy vypln¢€, napft. pii suseni zrnitého
materidlu, pii adsorpci a vyméné iontll, v reaktorech, v nichz se pevna faze Ucastni reakce ¢i
katalyzuje reakci v tekutin€. Popis fluidni vrstvy obsahujici jednu tekutou fazi je probiran v kap.
11. Jako vyméniky hmoty se uplatiiuji téz fluidacni aparaty se dvéma tekutymi fazemi a vrstvou
kouli (obvykle z plastl). Na obr. 29.13 je schéma takového aparatu. Koule jsou v prostoru
vymezeném dvéma sity, z nichZ dolni rovnomérmé rozdéluje ptivadénou plynnou fazi po prirezu
a horni brani unaseni kouli proudici plynnou fazi ven z aparatu. Tento typ vyméniku hmoty se
pouziva predevsim k absorpci, ale téz k rektifikaci, k fermentaci a jako lapa¢ prachu. Pfi absorpci
je vyhodny k pohlcovani plynné faze v kapalnych suspenzich ¢i ke zpracovani plynnych smési
obsahujicich velky podil pevnych ¢astic (napft. pfi vyuzivani k ekologickym tceltim).

Vedle uvedenych piednosti maji tyto aparaty své nedostatky, jako je eroze Castic vyplng,
pulsace vrstvy, kanalkovani kapalné i plynné faze a zpétné promichavani kapalné faze. Vliv
poslednich dvou faktori se zmensi provedenim absorpce v nckolika za sebou zatfazenych
vrstvach nebo aparatech. K névrhu takového aparatu je kromé znalosti koeficientd pfestupu
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hmoty tfeba mit idaje o poklesu tlaku zatizenim, o expanzi vrstvy, o zadrzi plynné a kapalné
faze a o prahu fluidace vrstvy.

29.5.2 Aparaty se zkrapénou sténou

Podobné jako ve vrstvé vyplné stéka i v apardtech se
zkrapénou sténou kapalina v tenké vrstvé a podél ni proudi plyn
nebo para (viz obr. 29.14). Tyto vyméniky hmoty maji uplatnéni
zejména pro silné neizotermni procesy, jako je absorpce HCI ve
vodé¢ pii vyrobé kyseliny chlorovodikové nebo absorpce amoniaku
ve vodé apod.

Tenkd vrstva kapaliny ma relativné velky povrch na
jednotkovy objem kapaliny, a proto je mozné intenzivni chlazeni,
jak je znazornéno na obr. 29.14b. Tam znazornény aparat je vlastné
svisly svazkovy vymeénik tepla. Po vnitini sténé jeho trubek stéka
Obr. 29.13. Absorbér s fluidni film kapaliny, do které se rozpustna ¢ast plynné faze absorbuje,

vrstvou mezitrubkovym prostorem proudi chladivo.
1-ptivod plynu, 2-odvod plynu,
3-dolni rost, 4-fluidni vrstva, 5-
horni rost, 6-ptivod kapaliny, 7-
lapa¢ kapek, 8-odvod kapaliny
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Obr. 29.14. Aparaty se zkrapénou sténou

a) deskovy absorbér: 1-desky, 2-rozdélovac kapaliny, 3-pfivod kapaliny, 4-odvod plynu, 5-ptivod plynu, 6-odvod
kapaliny

b) absorbér HCI: 1-pfivod vody, 2-odvod plynu zbaveného HCI, 3-vrstva vyplng, 4-pfivod plynu, 5-odvod chladici
vody, 6-trubkovy absorbér, 7-odvod kyseliny, 8-pfivod chladici vody, 9-ziedény plyn z trubkového absorbéru

Pro aparaty se zkrapénou sténou je typicky velmi maly pokles tlaku pfti prichodu plynu.
Jejich nevyhodou je mensi plocha mezifdzového povrchu pfipadajici na jednotkovy objem
aparatu a mensi rychlost prostupu hmoty ve srovnéni s vrstvou vyplné (coz oboji je pro dobie
rozpustné plyny nevyznamné). Problémy muze Cinit dosazeni rovnomérného smaceni celého
povrchu stény. Zvétsit hodnotu koeficientii piestupu hmoty je mozné zdrsnénim povrchu, po
némz stéka kapalny film. PouZziva se téz plechovych pasti, do nichz jsou vysekdny §térbiny, ze
kterych protazenim pasu vzniknou vétsi otvory. Tyto pasy maji Cesky nazev tahokov. Je to
obdoba plechti pouZivanych ve strukturované vyplni. Obvykly je protiproud toku fazi. ZvySeni
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vykonnosti se dosahne pii souproudu, pii velkych vykonnostech vSak silné vzroste tlakova ztrata
(viz napt. lit. [55]).

29.5.3 Sprchové aparaty

i|i1l!|'f

S j Obr. 29.16. Lezaty sprchovy absorbér

'77 A/
\%"} - _ 1-ptivod plynu 3-odvod plynu 5-sprcha
T 2-ptivod kapaliny 4-odvod kapaliny
2
Obr. 29.15. Sprchovy extraktor Velké hodnoty mezifdzového povrchu se dosdhne téz

rozptylenim kapaliny na kapky. Toho se vyuziva napt. ve sprchovém
1-kapalina s mensi hustotou,  extraktoru znazornéném na obr. 29.15. Je to velmi jednoduchy, a
2-kapalina s vétsi hustotou , , . i . . 9
Hohladinomer proto levny aparat, ale jeho Uc¢innost je mala vzhledem k tomu, Ze se

jeho obsah axidln¢ promichava. Kapalina se disperguje (rozptyluje)
dérovanou deskou obdobnou koupelnové sprse. Pokud nehrozi inverze fazi, rozptyluje se ta faze,
kterd ma vétsi hodnotu toku. Poskytuje totiz vétsi mezifazovou plochu. Muze se vSak dat
prednost rozptylovani kapaliny s vétsi viskozitou, protoze se rychleji usazuje. Na obrazku je
naznaceno udrzovani stalé¢ vysky rozhrani mezi spojitymi fazemi. Plovakem se kontroluje vyska
hladiny a z jeji zmény pak vychazi regulace toku odtékajici kapaliny tak, aby se hladina vratila
do ptivodniho stavu.

Sprchové absorbéry se pouzivaji primyslove napt. k zachycovani SO, z koutovych plynii.
Jejich ptednosti je malé tlakova ztrata a to, Ze nejsou citlivé na pfitomnost pevnych ¢éstic v pfi-
vadéné plynné fazi. Doba prodleni kapaliny je v téchto absorbérech pomérné kratka, proto se
hodi ptedevsim pro systémy s odporem proti absorpci soustiedénym v plynné fazi, tj. pro dobie
rozpustné plyny a pii absorpci s rychlou nevratnou chemickou reakci v kapalin€é. Obsah svislé
sprchové véze se znacné podélné promichava, proto je U€innéjsi lezaty aparat se soustavou sprch
sefazenych po délce aparatu a nasmérovanych kolmo ke sméru proudéni plynu (kiizové prou-
déni). Schematicky to je znazornéno na obr. 29.16.

Jiny zplisob rozptylovani kapaliny vyuziva hybnosti plynné faze. Ta se urychli pii pri-
chodu zuzenym hrdlem trubice Venturi a rozptyluje kapalinu, jez se piivadi bud’ otvory po
obvodu hrdla, nebo axiélni trubkou ustici v hrdle trubice. Ob¢ varianty jsou znazornény na obr.
29.17, predstavujicim absorbér Venturi. Aparat pracuje pifi souproudu obou tekutin, proto
predstavuje nejvyse jeden rovnovazny stupeil. Strhované kapky je tfeba od plynu odd¢lit, a to se
provadi v cyklonovém odlucovaci nebo zménou sméru proudéni plynné faze.
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Obr. 29.17. Absorbér Venturi
a) aparat s ptivodem kapaliny po obvodu hrdla trubky b) aparat s centralnim ptivodem kapaliny

1-pfivod plynu, 2-ptivod kapaliny, 3-odvod plynu, 4-odvod kapaliny, 5-trubka Venturi, 6-cyklonovy odlu¢ovaé
kapek

29.5.4 Aparaty vyuzivajici odstiredivé sily

Pii sdileni hmoty v soustavach kapalina-kapalina a pevna latka-kapalina jsou pomérné
Casté odstfedivky a rota¢ni koalescery. Hustota extraktu se pfili§ neliSi od hustoty rafinatu,
a proto je relativni pohyb dispergované vici spojité fazi malo intenzivni. To mé neptiznivy vliv
na hodnotu koeficientll pfestupu hmoty a na vykonnost aparatu, nebot’ toky fazi jsou zavislé na
rozdilu hustot. Jestlize se vSak misto gravitace vyuzije odsttedivé sily, je mozné prestup hmoty
podstatné urychlit. Prvni extrak¢éni aparat tohoto typu zacala vyrabét firma Podbielniak. Je to
soubor koncentrickych dérovanych plechovych valcti uzavieny v plasti bubnu. Kapalina s vétsi
hustotou se ptivadi blizko osy a kapalina s mensi hustotou blizko plasté¢ bubnu. Odstrediva sila
vznikla rotaci vytlacuje kapalinu s vétsi hustotou smérem k plasti bubnu a kapalina s mensi
hustotou putuje smérem k ose. Produkty se odvadéji z krajnich poloh, tj. z prostoru mezi vnéj$im
valcem a plastém bubnu a z prostoru uvniti bubnu s nejmensim primérem. Pii velké frekvenci
otaceni (fadove jednotky za sekundu) nastava intenzivni vyména hmoty a plocha mezifazového
povrchu je velka. Proto je aparat velmi u¢inny, ovSem je pomérn¢ nakladny. Vynika extrémné
malou zadrzi pfipadajici na jednu ptfevodovou jednotku, a proto je vhodny tam, kde b&hem
extrakce probiha nezddouci chemicka reakce. Pouziva se napt. pii vyrob¢ antibiotik a pii dalSich
farmaceutickych vyrobach, v ropném primyslu, pfi zpracovani odpadnich vod a v jaderném
pramyslu.

29.5.5 Aparaty s michadlem
Michéanim se disperguje jedna faze ve druhé a podporuje se intenzivni proudéni. Tim se

vytvaii velka plocha mezifdzového rozhrani a urychluje se prestup hmoty v tekutindch. Aparata
s michadly se pouziva v absorpci, adsorpci a zejména v extrakci. Absorbéry s michadlem (viz
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obr. 29.18) se pouzivaji k absorpci s chemickou reakci. Kapalina mtize obsahovat rozptylenou
pevnou fazi. St€énami nadoby nebo zabudovanym hadem je mozné kapalinu chladit ¢i zahftivat.
Bézné se pouziva turbinového michadla s rovnymi lopatkami a plynna faze se ptivadi pod
michadlo trubkou, dérovanou trubkou nebo dutou hfideli michadla. Stény nadoby byvaji
opatfeny nardzkami, které brani tvorb¢ viru.
Absorbér je vhodny pro pomalé reakce, protoze umoziiuje dostate¢né dlouhou dobu
prodleni kapaliny v absorbéru (mnohem delsi nez ve vrstvé vypln¢).
1¥ 21 Michani podporuje vyménu tepla s teplosménnou
plochou. Aparat pracuje nejvyse jako jeden rovnovazny stupen,

L proto je nékdy tfeba zafadit nékolik aparati za sebou.
e [ Objemovy tok zpracovavané¢ho plynu je pomérné¢ maly, odpo-
5 vidd rychlosti stoupani bublin kapalinou (~5.10° ms™).

Hlavnim parametrem urcujicim u¢innost aparatu je relativni
zadrz plynné faze (tj. objem plynné faze lomeny objemem
smési plynné a kapalné faze), ktera dosahuje hodnot az 0,4. Ve
3 fermentorech se pouziva vice michadel na jedné htideli.

L—J 4 Obdobné zafizeni se pouziva pro extrakci. Michadla jsou
vrtulovd nebo turbinova s rovnymi lopatkami, tvorbé viru se
Obr. 29.18. Absorbér s michadlem  brani narazkami (viz kap.12). Pii kontinudlnim provozu se
1-pfivod plynu, 2-odvod plynu, emulze vznikld v michacim zafizeni vede do usazovaku, v
3-turbinové michadlo, 4-rozd¢lo- N Y17 v . o . N

vaé plynu, 5-narizky némz se c%eh na dv€ kapalné faze. Jedna z variant téchto

separatortl je na obr. 20.3a.

Dalsi typy extraktort
jsou véze, které obsahuji
obdobn¢ jako fermentory
vice michadel na jedné hii-
deli a funkci usazovaku vy-
konava uklidiiovaci oblast
mezi prstencovymi piepazka-
mi upevnénymi na sténé (viz
obr. 29.19b) nebo vrstva
vyplné (obvykle z kovového
sita) v prostoru mezi micha-
dly (viz obr. 29.19a). Extrak-
tory pak pracuji jako vice-
stupniové aparaty. Na obr.
29.19b je znazornén extraktor
obsahujici soubor diskovych
michadel na jedné hiideli a
oznacuje se zkratkou RDC
(Rotating Disc Contactor).
(a) (b) Uplatiiuje se zejména v rop-

Obr. 29.19. Extraktor s michadly : a) turbinova michadla; b) diskova michadla ném pramyslu.
V tomto oddilu se

1-kapalina s mensf hustotou, 2-kapalina s vét3i hustotou, 3-turbinové (diskoveé) struén& popisuji nékteré vy-

michadlo, 4-draténa sit'ka, 5-prepazky méniky hmoty neuvedené
v predeslych oddilech této

kapitoly. Aparaty typické pro dany proces se popisuji v ptislusnych kapitolach tohoto skripta.
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Podrobné;jsi pojednani o aparatech chemického priamyslu obsahuje odborna literatura a ka-
talogy vyrobcl zafizeni. Pro modelovani a navrhovani aparati existuji komercni pocitatové
programy.

KONTROLNI ULOHY

29.1. Jaké zplisoby kontaktu mezi fazemi se pouZzivaji ve vyménicich hmoty?

29.2. Ve kterych procesech se uplatituje patrova véz? Jaké ma prednosti a nedostatky?
29.4. Na ¢em zavisi u¢innost patra? Co vite o mistni uc¢innosti patra?

29.5. Ve kterych procesech se uplatituje véz s vyplni? Jaké ma piednosti a nedostatky?
29.6. Jaké znate typy vyplni? Z jakych materiald se vyrabéji?

29.7. V ¢em se lisi véze s vyplni od patrovych vézi?
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