15 Absorpce
Vaclav Linek, Tomas Moucha, Viadimir Mika

'V této kapitole jsou uvedeny vztahy pro ureni poCtu pater nebo vysky vyplné
absorpénich kolon pro jednoslozkovou absorpci bez doprovodu chemickou reakei. Vypocty
kolon pro viceslozkovou absorpci & absorpci za doprovodu chemickou reakci lze nalézt v
monografiich [Z1, D1]. Vypo&et tlakové ztraty kolony je zahrnut do kapitoly 3.

A Vypoctové vztahy
Bilan&ni a rychlostni vztahy jsou zapsany v moléarnich veli¢inach. Obdobné vztahy plati

pro veli¢iny hmotnostni.

15.1 RovnovaZna rozpustnost plynu v kapalinich
Rovnovazné sloZeni plynné a kapalné faze je charakterizovdno rovnovaznym
soudinitelem yy, ktery predstavuje pomér rovnovaznych molarnich zlomkd slozky A v plynné a

kapalné fazi

Ya= VaXy (15-1)
Pokud plati Henryliv zakon
P, =H,x, (15-2)

kde p4 je rovnovazny parcialni tlak slozky A, Hy je Henrylv koeficient, plyne pro rovnovazny

soudinitel

v,=H,[p .
Pro idealni roztoky plati Raoultiv zakon, podle kterého
w,=po/p

kde p,° je rovnovazny tlak &isté slozky A pii jeji teploté. Rovnovéazny koeficient y; je zavisly
na teplots, tlaku a Casto i na koncentraci slozky A, takZe rovnovéiny vztah mezi
koncentracemi je nelinearni. N&kdy jej lze v rozmezi hodnot koncentraci na vstupu a vystupu z
absorbéru povaZovat za linearni, tj. plati

Ya=WaX,+ b [xu<x <%, ] (15-5)
V relativnich molarnich zlomcich definovanych rovnici (15-12) mé rovnovazny vztah tvar'
Y, =0,X, (15-6)

a v linearni oblasti 1ze psat

YA = ¢,/4 XA + bz [X < XAS XAe] (15"7)

Hodnoty /4 a @4 jsou konstanty a pfedstavuji smémice pfimek aproximujicich rovnovéhu v daném
rozmezi koncentraci, b; a b, jsou rovnéz konstanty.

Vztah mezi soutiniteli @4 a w4 je @4 = wa/ [1-(wa-1DX4] = wat (wa-1D¥s
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V tabulce XII-2 jsou uvedeny hodnoty Henryova koeficientu a v tabulce XII-1
rovnovazné parcialni tlaky nékterych plynt nad jejich vodnymi roztoky v zévislosti na teplot&.
Hodnoty H; z tabulky XII-2 Ize k vypo&tu pouZit pouze v oblasti velmi nizkych koncentraci,
kdy H, nezavisi na koncentraci rozpusténého plynu. Rozpustnost jinych technicky vyznamnych
systému lze nalézt v pfisluiné literatufe [L1].

15.1.1 Rozpustnost plyni v roztocich anorganickych elektrolyti.
Rozpustnost v téchto soustavach lze vypogitat pomoci vysolovaciho koeficientu e ze
vztahu
HA bl 4 -
log H el (15-8)
kde H; a H,° jsou Henryovy koeficienty plynné slozky pro vodny roztok elektrolytu a pro
&istou vodu a I je iontova sila roztoku, definovana vztahem

I=1>¢z] (15-9)

kde c; je molarni koncentrace (kmol m™) a z je naboj i-tého iontu v roztoku. Velidina e je
empiricky koeficient slozeny z piispévki vztahujicich se ke kationtim, e., a aniontim, e,
piitomnym v roztoku a k danému plynu, e,:

e=e t+te +e, T
V tab. 15-1 jsou uvedeny hodnoty e., e. a e, pro nékteré ionty a plyny[O1]. JestliZe v tabulce
hodnotu empirického ptispévku pro uréity ion & plyn nenajdeme, mizeme pouZit hodnoty pro
pibuznou latku. Napfiklad hodnota pro ion NOs’ je uZivana i pro ion NO;'. Hodnotu pfispévku
e, pro jiné nez v tab. 15-1 uvedené teploty lze ziskat linedrni interpolaci v rozmezi
tabelovanych teplot.

Timto postupem lze spogitat i rovnovaznou koncentraci plynu rozpust&ného v kapalném
reagujicim systému na fizovém rozhrani plyn-kapalina, x,». Jedné se napf. o systémy CO.-
NaOH a 0,-Na,SOs.

15.2 Bilance latkového mnoZstvi pro absorbér se spojitym stykem fazi

Z obr. 15-1a, na kterém je nakreslena protiprouda absorpéni v€Z, je patrné znaCeni
proudd a koncentraci. Stejny zpiisob znageni budeme pouZivat i pro souproudé uspofadani, tj.
ozna&ime vstupni velidiny indexem i a vystupni indexem e a pro libovolny prifez uvnitf
absorbéru je ponechame bez indexu. Je predpokladéan pistovy tok fazi zafizenim. VSechny
koncentrace jsou zprimé&rnéné podle prifezu.

Pro celkovou rychlost absorpce slozky A v absorbéru, 7, plati bilan&ni vztah

Ny = Yl = Valge = X 4Ty = X i, (15-11)
kde index g oznaluje plynnou, / kapalnou fazi, i znalf vstup a e vystup faze z absorbéru.
Rovnice plati pro souproud i protiproud.
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Obr. 15-1a. Zpiisob znakeni proudd a koncentraci v protiproudé absorpZni koloné

Pokud je rozpustnost jedné z plynnych sloZek vyrazné vétsi ne rozpustnost ostatnich
slozek a pokud je rovnovazny tlak par kapaliny v absorbéru maly, lze pfedpokladat, Ze se
plynna i kapalna faze skladaji jednak ze slozky A, ktera pfechazi z jedné faze do druhé, jednak
ze slozek B v plynné a C v kapalné fazi, které se vymény hmoty neadastni. Pak se v bilan¢nich
vztazich s vyhodou pouZiji relativni Zlomky vztaZené na sloZky B v plynné a C v kapalné fazi,
nebot’ pritok t&chto sloZek je podél celého absorberu konstantni. Relativni molarni zlomky

jsou definovany vztahy

- v n.. v,
XA =—- = - a ] (15'12)
n, Xc ng Vs
Bilance latkového mnoZstvi slozky A je obdoba rovnice (15-11)
n,= YAi—YAe)hB = (XAe—XAi)hC

Pro pritoky slozek BaCv libovolném priifezu kolony plati vztah

(15-13)
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iy = i, (1-y,) = — (15-14)

= 15-15
1+X, ( )

Vztah mezi koncentracemi slozky A v plynu a kapalin& v libovolném prifezu kolony je dan
bilanci latkového mnoZstvi slozky a pfi grafickém fe§eni tloh se nazyvéa rovnice pracovni
piimky. V distribuénim diagramu pfi protiproudu mé pro usek absorbéru mezi jeho koncem a
libovolnym prufezem tvar

Y, = ’?_C(XA—XAi)+YAe = ’?—C'(XA_XAe)-’-YAi (15-16)

nE nB

Byla-li slozka A v daném absorpénim zafizeni odstran€na z plynné faze ze 100 O

procent, plati vztah

Y, =01-0), (15-17)
Pro celkovou rychlost absorpce slozky A v absorbéru plati
n,=ngY,®=n,y,0 (15-18)

15.2.1 Minimalni spotieba rozpoustédla

Absorpéni vypolty obvykle vychazeji ze zadanych hodnot pritoku a sloZeni plynu
vstupujiciho do absorbéru, piipustné koncentrace dané slozky v odvadéném plynu a sloZeni
pfivadéné kapaliny. Pritok pfivadéné kapaliny obvykle volime a sloZeni kapaliny odtékajici z
kolony vyplyne z celkové bilance (15-11) nebo (15-13). Volbou priitoku pfivad€né kapaliny
ovlivilujeme sklon pracovni pfimky v.diagramu zavislosti ¥4 na X, dané rovnici (15-16) (viz
obr. 15-1b) a tim i koncentraci absorbované slozky v odtékajici kapalin€. Konkrétni hodnota
priitoku kapaliny vyplyva z ekonomickych vypo&tl. Minimalni moZny pritok rozpoustédla
uréime ze smérnice pracovni ptimky vedené tak, aby koncentrace absorbované sloZky v
kapaling dosahla v nékterém mist& kolony rovnovazné hodnoty. Tomu odpovidé nekonecng
velka vyska absorbéru. Pod touto hranici pritoku uZ nelze doséhnout poZadovaného vy<isténi
plynu. PouZivany priitok kapaliny byva udavan jako nasobek této minimalni meze. Shora je
priitok kapaliny do kolony omezen jejim zahlcenim. V kolonach s vrstvou vypIn& se s ohledem
na dobré smo&eni vypIn& a na riziko zahlceni voli pritok kapaliny v intervalu 10 aZ 80 %
hodnoty, pfi které by pfi daném pritoku plynu doslo k zahiceni. VypoZet meze zahlceni kolony
s vyplni je pro riizné typy vyplni uveden v oddile 3. Pro patrové absorbéry se udava napf. v
[M1, str.247, rovn. (11.2-3)].
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Obr. 15-1b. Zphsob uréeni minimélni spotfeby rozpoustédla

Pfi protiproudu plynu a kapaliny mohou podle tvaru rovnovazné kfivky nastat dva
plipady. V prvém piipad€ znazornéném na obr. 15-1b se rovnovéha ustavuje v nékterém
prifezu uvnitf absorbéru a pracovni pfimka se pravé dotykéd rovnovainé &ary a prochézi
bodem predstavujicim sloZeni vstupujici kapaliny a vystupujictho plynu. SloZka A ma ve
vystupujici kapaling maximalni moZnou koncentraci Xyema. a smérnice pracovni piimky je

hCmin — YAi-YAe (15_19)
ns X temax = X 4i

Pro y, = konst, tj. pfi platnosti Henryova a Raoultova zdkona a konstantni teplot, se smérnice
te€ny k rovnovazné &afe a hodnota minimalniho toku rozpoustédla dé zjistit numericky. Kladny
realny kofen kvadratické rovnice

Y.-v,X,)Z + 2wY, Z+ WY, ~1w = 0 (15-192)
poskytuje soufadnice bodu dotyku X" = (wu2)' a Z," = (Z + w)?, kde w = y” - 1. Rovnice
smémice teCny pak je

¢ mi Y A+ -r 4e

hg X;-X,
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V druhém piipadé nastiva rovnovéaha v misté pfivodu plynu do kolony a plati

¥ L 24

(15-20)

. - *
Mg X de X,
kde X, je rovnovazna koncentrace Vi sloZeni vstupujictho plynu Y. PHi souproudu miZe

rovnovaha nastat pouze v mist& odvodu plynu a kapaliny z kolony.
Pii desorpci se obdobnym zplisobem miiZe uréit minimalni spotfeba plynu potfebné k

po¥adovanému odstranéni slozky A z kapaliny. Pokud plati y4 = konst, lze pouZit rovnic (15-
19a) a (15-19b), v nichZ se zaméni Xy za Xy, Y4i za Yae, Ppminza i, a A, 20 7y, .

15.3 Bilance entalpie pro absorbér se spojitym stykem fazi

Piedpokladame konstantni toky inertnich sloZek plynné a kapalné faze B a C podél
absorbéru. Pro koneCny usek ustalend pracujici kolony mezi libovolnym prifezem uvnitf
absorbéru a hlavou kolony plati pfi protiproudu vztah

(Ig_Ige)hB = (II—Ili)’:lC = Q (15-21)
a pfi souproudu '
(Igi—lg)ﬁB = (II_IIi)ﬁC =0 (15-22)

kde I, = Hy/ng je relativni molarni entalpie plynné faze vztaZend na latkové mnoZstvi slozky B,
I, = Hinc relativni molarni entalpie kapalné faze vztaZend na latkové mnozstvi slozky C, Q -
tok tepla do okoli v daném Useku absorbéru. Volime-li jako standardni stavy slozky A a B v
plynném a C v kapalném stavu pii teplot& 0 °C a tlaku v absorbéru, pak pro /; plati vztah

L= (c,c+X, 0, )t + X, (Ah, ~0hy,) (15-23)
kde c,; je stfedni molarni tepelna kapacita pfi konstatnim tlaku Cistych sloZek v kapalné fazi v
intervalu teplot od 0 do # °C, #; - teplota kapaliny, Ak - molarni integralni rozpoustéc
entalpie kapalné slozky A v roztoku pfi teplot& #, vztaZené na jednotkové latkove mnozstvi
slozky A, Ahy,, - molarni vyparna entalpie slozky A pfi 0 °C.

Zanedbame-li zménu entalpie (zjevné teplo) plynné faze pfi prichodu kolonou a je-li
zména koncentrace sloZky A v kapalné fazi mal4, takZe se da pouZit stfedni hodnoty integralni
rozpouitéci entalpie, lze odvodit z rovnice (15-21) vztah pro teplotu kapaliny v libovolném
prufezu absorbéru

(cpC+XAcpA)t, = (cpC+XA,.cpA)t,,. + (XA,.—XA)«AhaA» - Q/nc (15-24)
kde «Ah» je stedni molarni absorp&ni entalpie slozky A, definovana vztahem
«Ahy» = «Ahy» — Ah, (15-25)

kde «Ahy» je stiedni molarni integralni rozpoustéci entalpie slozky A. Dvojita lomend zavorka znadi
dvoji zpriim&méni v teplot a v koncentraci.

15.4 Patrové kolony

15.4.1 Poéet rovnovaznych stupiiii kolony



Z obr. 15-2a je patrny zpisob zna&eni koncentraci jednotlivych proudd kolony, jedna se
o protiproud. Vstupni proudy jsou oznaleny indexem i a vystupni indexem e. Indexem k
oznadujeme veliiny vztahujici se k proudim odchazejicim z k-tého stupné kolony. Celkovy
pocet rovnovaznych stupiid je N.
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Obr. 15-2a. Zpisob zna&eni proudi a koncentraci v patrové kolon&

Jestlize se obé& faze skladaji z inertni slozky B resp. C, které se netastni vymé&ny hmoty a
z absorbované slo¥ky A, pak vztah mezi sloZenim plynu vstupujiciho do A-tého stupné a
kapalinou z k-tého stupné& vystupujici, tj. mezi proudy v prifezu kolony pod A-tym stupném, je
pro Gsek mezi hornim koncem a zvolenym priifezem absorbéru dén bilanci latkového mnozstvi
napf. ve tvaru

’?_C (X,;:. - X‘::) + Y.:; (15'26)
n

B

~ A(k+Y)

Mezi koncentracemi proudd opoustgjicich k-ty rovnovazny stuperi je rovnovazny vztah
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Grafické uréeni poétu rovnovaznych stupititi absorpéni kolony

15.4.1.1 Nelinedrni rovnovazny vztah

Pocet rovnovaznych stupiili kolony lze uréit numericky nebo graficky. Graficky vypo&et
se provadi v diagramu Y,(X,) kreslenim pravouhlych krokti mezi rovnovéaznou &arou plynouci
z rovnice (15-27) a pracovni pifmkou podle rovnice (15-26) v rozmezi koncovych koncentraci.
Fyzikalni smysl této konstrukce je znazorn€n na obr. 15-2b: jednd se o postupné urdeni
koncentraci proudi v kolon€ mezi jednotlivymi stupni pomoci rovnovézného (kroky b, d na
obrazku) a bilanéniho vztahu (kroky a, c, e). Tento postup se opakuje aZ do dosaZeni
pozadované koncentrace v proudech na protilehlém konci kolony. Celkovy podet
rovnovaznych stupiii N nemusi byt celé ¢islo. Graficky postup uréeni N je vyhodny k ovéfeni
vysledku numerického vypoltu pro pfipady, kdy rovnovaha je nelinearni. Tento postup je
pouZitelny i pro neizotermni absorpci s tim rozdilem, Ze rovnovaZni &ira se zakresli s
pfihlédnutim k rozloZeni teplot v absorbéru tak, jak bylo popsano v oddile 15.3.

Grafické feSeni lze provést i v diagramu y,(x,4). Pak pracovni &4ra obecn8 neni linearni.
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Pfi numerickém vypodtu se opakovang uplatiiuji rovnice bilance (15-26) a
rovnovéhy (15- 27) aZ do dosaZeni pozadované koncentrace v proudech na protilehlém konci
kolony. Necela st poftu rovnovaznych stupnd se uréi linearni interpolaci koncové
koncentrace, napf. jako podil  (Xue - Xae)/ (Xug+1) - Xar).

15.4.1.2 Linearni rovnovazny vztah
Lze-li vztah mezi koncentracemi pfi fazové rovnovaze aproximovat linedrnim vztahem

(15-7) pro cely absorbér, je vyhodné pracovat s absorpénim faktorem ¢z (Z =X, )

n 1
Sy =7 Cx= 7 (15-28)
PNy Sy
a u¢inkem absorbéru 7z
X, X,
— Ae Ai ]_5-29
77x X;e‘XAi ( )
Y,.-Y
ny = At - Tx (15-30)
YA:'—YA‘: ;X

kde ¢,' je smérnice pfimky aproximujici rovnovaZnou &aru v soufadnicich (X4, Y4) v rozmezi
koncovych koncentraci v absorbéru, X, - koncentrace v odtékajici kapaling rovnovazna s
koncentraci ve vstupujicim plynu Y, Y4 - koncentrace ve vystupujicim plynu rovnovaZna s
koncentraci ve vstupujici kapaling€ Xy, Pfi hodnotach {z> 1 plati pro podet rovnovaznych
stupiit N [M1, str.47, rovn. (2.3-49)]

ln-l -1z /;
Nz — =1 = Z=XY (15-31)
Ind,
Pii ¢z = 1 se vztahy (15-31) redukuji na
No = 7=XY . (15-32)
-7, '

Pi tzv. kontrolnim vypo&tu se pocita sloZeni vystupujicich proudl v jiz existujicim aparatu.
Pak je vyhodné misto rovnice (15-31) pouZit vzorce vyjadfujictho explicitn€ wCinek aparatu
[M1, str.46, rovn. (2.3-48)]

1_ -N
N, - i__{_—(ZNTl)_ Z=rv (15-31a)
VA
Kdyz {z= , rovnice se zjednodusi na
N
n:= ﬁ Z=XY (15-322)

Pro urychleni vypodtu jsou vztahy (15-31) a (15-32) znazornény na obr. 15-3
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Obr. 15-3. Grafické znazormnéni zavislosti vztahl (15-31) a (15-32)

Vztahy (15-28)-(15-32) lze k vypodtu pouZit s pfijatelnou presnosti i pro molarni zlomky (x4,
y.) pokud je koncentrace absorbované slozky v obou fazich nizka, zhruba pod 3 molarni %.
Zmény pritokd fazi vyvolané absorpci slozky A lze potom zanedbat a pracovni aru uvazovat
jako ptimku i v soufadnicich (x4, y4) se smérnici milng. V tom piipadé absorpéni faktor

pocitame ze vztahu

’ gx_ i N -

gy =—7%
Yany,
pfidemz wy' je smémice pfimky aproximujici rovnovahu v soufadnicich (xg, Ya), rovnice (15-5).
PFi malych koncentracich obvykle plati Henrylv zakon, absorpce je izotermni a wa' o~ oWy =
Hup.

K pfibliznému feSeni lze vzorce s molarnimi zlomky pouZit i pfi vy§Sich koncentracich,
jestlize se do vztahti dosazuje hodnota absorp&niho faktoru vypodtena jako geometricky stfed
hodnot pro oba konce absorbéru.

15.4.2 Skute¢na vyska kolony
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Skutedna vyska kolony se uruje z po¢tu skute€nych pater a vzdalenosti mezi nimi. Polet
skutednych pater se uréi z poétu rovnovaznych stupii pomoci G€innosti skuteénych pater a
vzdalenost mezi patry zavisi na unosu kapek na nejblize vy§si patro.

15.4.2.1 Celkova ucinnost kolony
Pocet skute€nych pater kolony N, urime ze vztahu

N,=NJE, (15-34)
kde je E. celkova ucinnost kolony.

K odhadu celkové ucinnosti kolony s klobouckovymi patry lze pouzit empirického
vztahu [M1, str.249, rovn.(11.2-4)]

E =0,268+7,12-107 In(y ,M,v,)+4,68-10 In?(y ,M,v,) (15-35)
kde M, je molarni hmotnost a v; kinematick4 viskozita kapaliny. Vlastnosti se dosazuji pfi

stiedni teploté a tlaku v koloné.
Pro sitova patra uvadi Bakowski [B2] pro celkovou U¢innost vztah

r—|,+37-10* y.M, I182R
’ h'p,T

M; - molarni hmotnost kapalné faze (kg mol™), p; - hustota kapalné faze (kg m™), 4’ - efektivni

vyska kapaliny na sitovém patfe (m), 7 - termodynamicka teplota (K).

15.4.2.2 Utinnost patra
Ukinnost k-tého patra (Murphreeova u&innost) je definovana vztahy

E,= Y@+ "y,:k : (15-37)
Yagesy =Y ar

E,= M (15-38)
X gk~ X 41
Pro klobouckova patra bylo navrzeno Murphreeovu Géinnost poditat ze vztahu
E,=1-€e* (15-39)
kde podle [W1]

L
"

K (23,5+55510° v, M,/p,) n°*b°
M, - molarni hmotnost kapalné faze (kg mol™), p; - hustota kapalné faze (kg m™), 7; - viskozita
kapalné faze (kg m's™), A’ - vertikalni vzdalenost stfedu §térbiny kloboutku a vysky prepadu
kapaliny na patfe, b - §ifka §térbiny kloboucku (m).

(15-40)
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Obr. 15-4. PouZiti Murphreeovy ucinnosti E,; k stanoveni skute¢nych pater kolony grafickou metodou

Na obr. 15-4 je znazornéno grafické ureni poStu skutednych pater kolony, jestlize se
hodnota Murphreeovy uginnosti vyznamné méni od patra k patru. Céarkovana ara je vedena
tak, ze rozdéluje vertikalni vzdalenost pracovni a rovnovazné ¢ary v poméru daném ucinnosti
E,. Napfiklad pro spodni patro kolony plati na obr. 15-4 vztah AB/AC = E,y. Obdobny postup
je pro uginnost Eu Pfi numerickém vypoftu se opakovan& uplatituji rovnice bilance,

rovnovahy a vztah pro u€innost patra.
Je-li rovnice rovnovahy i bilance linedrni a Murphreeova G&innost je pro vSechna patra

konstatni, plati mezi i¢innosti celkovou E, a Murphreeovou E; [M1, str. 47, rovn. (2.3-56)]
tento vztah:

Eln— = 1n[1+E, .1 (15-41)
3 ¢,

15.5 Absorbéry se spojitym stykem fazi.
Celkovou mezifazovou plochu 4 mezi plynem a kapalinou ve vrstvé vyplng lze vyjadfit

pomoci vy8ky vrstvy vypln€ absorbéru h

15-12.



A=alSh (15-42)
kde g, je hustota smogeného povrchu vyplng, § - pritfez vrstvy vyplne, Vysku vrstvy vypiné lze
uréit integraci nékteré z nasledujicich diferencialnich rovnic rychlosti absorpee

din, = dim, y,) = ka, SV, -y, dh= K,ad8(,- v, ) dh (15-43)

di, = dnx,) k.a Sx,, -x, )dh K. a,Sx,-x,)dh (15-44)
kde indexem w jsou oznaceny koncentrace na fazovém rozhrani a plati mezi nimi rOVRNOVAZNY
vztah. Symboly &. jsou oznaCeny koeficienty prestupu hmoty pro sloZku A, X; jsou koeficienty
prostupu hmoty pro slozku A, Vazba mezi nimi je vyjadfena rovniceni

| 1 W, 1 | | P Vo=V,

} k —_ = o 1 -5 x EJH-J:: '4—"“_' {i:ﬁ:__l,'_qi

K. K k.’ K w ok, ok = e _r:—_r___h

Zde je w, smé&mice usetky spojujici body (Xaw, Yaw) @ (ea’, va), W smérnice Gsetky spojujici body
(%aw, Yaw) @ (x4, y4), viz lit. [M1, str. 284, obr. B4.1]. Je-li v rozmezi koncentraci v absorbéru
rovnovazna ¢ara piimka, plati

W, = ¥V, = V. K: = v, K, (15-45a)
Z rovnic (15-43), (15-44), (15-14) a (15-15) dostavame integraci
. ¥, . Yai
nor dy, Mg d,
= = 2 - (15-46)
as y'!‘, ky(l—yA)z(yA —yAw) a,s§ y,:[. Ky(l—yA)z(),A_y")
Che ’ dx
( 4 (15-47)

Y xy kx(l—xA)z(wa _xA) a,s x: Kx(l_xA)z(x:i _xA)
Pii vypoétu obvykle pouZivame konceritraci té faze, v niZ pfevlada odpor proti absorpct. To
plati i pro vztahy uvadéné dale.

Obsahuje-li plyn v kapaling nerozpustnou slozku B a kapalné rozpoustédlo C se v
absorbéru vyznamné neodpaiuje, jsou vztahy (15-46) a (15-47) obecné a pfi integraci mohou
byt vzaty v Gvahu zmény pritoku fazi, teploty, koeficientli pfestupu & prostupu hmoty a
smérnice rovnovazné &ary podél zafizeni. Je-li rovnovéha linearni je vyhodné pouZivat vztahy
obsahujici koeficienty prostupu hmoty. Tak se eliminuje nutnost pogitat koncentrace slozky na
fazovém rozhrani. Déle jsou uvedeny vztahy pro vypodet vysky vrstvy vypln€ v n&kterych
jednodussich situacich.

15.5.1 Absorpce s malou koncentraci (pod 3 % molarni) absorbované slozky v obou
fazich '

Pri malych koncentracich lze ve vztazich (15-14), (15-15), (15-46) a (15-47) zanedbat
hodnoty x4 a y4 viidi jedni&ce (to jest zanedbat zmény priitokd fazi podél absorbéru) a rovnéz
Ize zanedbat vliv zm&n koncentrace slozky A podél zafizeni na koeficienty pfestupu hmoty.
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15.5.1.1 Nelinearni rovnovizny vztah
Neni-li rovnovéazny vztah linearni,- méni se podél absorbéru hodnoty koeficientd prostupu

hmoty v disledku zmén lokalni smérnice teny k rovnovazné Cate. Vyska vrstvy vyplné se pak
potita ze vztahl vyuZivajicich koeficientti pfestupu hmoty, obvykle psané ve tvaru

h=hn= hn, (15-48)
Hodnoty vysky pfevodové jednotky 4. a pfislu§ného poctu pfevodovych jednotek », se pocitaji
takto

n, n
h = —& = £ 15-49
Y kaS hy k,aS ( )
Xpe Yai
n =f—; n, = — (15-50)
xg Xaw " %4 ve Y4 " Vaw

Vztah mezi koncentracemi na fazovém rozhrani (oznafenymi indexem w) a stfednimi
koncentracemi slozky A uvnitf fazi, nutny pro numerické nebo grafické stanoveni hodnot
integrald (15-50) ziskame z rovnic (15-43) a (15-44)
Ya~Yaw _ _ks (15-51)
Xyg =X ky
Vztah mezi koncentracemi X4, a yaw j€ TOvnovazny. Vztah mezi koncentracemi x4 a y,4 slozky A
uvniti fazi je dan bilanci latkového mnoZstvi, kterou lze v tomto pfipad€ povaZovat za linearni
a pro protiproud ma tvar
V.= &(x,:_x,;;) TV = &(x.:; ~x )4y, (15-52)
Ry, n,
Pii neizotermni absorpci lze v prvém pfiblizeni pocitat pouze s teplotni zavislosti
rovnovaZznych dat a teplotni zavislost koeficienti pfestupu hmoty zanedbat.

15.5.1.2 Linearni rovnovazny vztah

Lze-li rovnovahu pfiblizné popsat linearnim vztahem (15-5) pro cely absorbér (pfimka
nemusi prochazet pocatkem), je vyhodné pracovat s koeficienty prostupu hmoty, do jejichz
definice (15-45) se podle rovnice (15-45a) dosadi smérnice linearizované ¢asti rovnovazné Cary
wa'. Vyska vrstvy vyplné se pak pocita ze vztahd

h=HN,= HJN, (15-53)
Hodnoty vysky pfevodové jednotky prostupu hmoty H, a pfisluiného poctu pfevodovych
jednotek prostupu hmoty A, se pocitaji takto

n. n_

H = k H = £ 15-54
* K.aS K. asS ( )
X 1o~ X 4 _ Vai— Vae : (15_55)

N, =14 ;, N = -
(xA_xA)Is g GA_yA)Is
kde (x,q"-xA)ls a (yA-yA*)ls jsou logaritmické stiedni rozdily koncentraci na obou koncich
absorbéru. Vztah vyhovuje pro souproudé i protiproudé usporadani.
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Jiny zptisob urceni poctu pfevodovj’lch jednotek vyuZiva absorpéniho faktoru £;

n, 1
y= /h- > Ce= 5 (15-56)
Wahy Sy
a ucinku absorbéru 7,
n, = Mo Fu _ D (15-57)
T Xy
yAi - yAe — nx
n —_— = == (15"58)
g yAi - yAe ;x

kde w4 ' je smémice pfimky aproximujici rovnovaznou €iru v soufadnicich (s, Va), Xde -
koncentrace v odtékajici kapaling rovnovazna s koncentraci ve vstupujicim plynu ya, Vae -
koncentrace ve vystupujicim plynu rovnovazna s koncentraci ve vstupujici kapaling x,;. Pro
protiproudé uspofadani a pro ¢z> 1 plati
No= S gl
¢.-1  I-n,

Pfi £, = 1 se rovnice zjednodusi na

z=1XxYy (15-59)

s

N.=—== z=xYy (15-60)
i 1'77:

Na rozdil od rovnice (15-55) jsou tyto vztahy vhodné i pro kontrolni vypodet tykajici se jiZ
existujiciho zafizeni. Pogitd se koncentrace slozky v nékterém z vystupujicich proud z
hodnoty ucinku

e figh]
n.= ] )
I—Zl—expli— (I—F]Nz]

z \ z
plynouciho z rovnice (15-59). Pro urychleni vypoctu jsou vztahy (15-59) a (15-61) znazornény
na obr. 15-5.
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Obr. 15-5. Grafické znazornéni vztahii (15-59) a (15-61)

Obdobné vztahy pro souproudé uspofadani jsou-

¢,

\
+
__—lnl:l_n‘(gl__l
+1 )
¢ g+1)'
— 2z 1_ - ; 4
n, 5{[ exp| - N )

N.=-

-

|

.

z=X,y

kde Gginek absorbéru a absorpéni faktor se definuji jako pfi protiproudu.
Ve vztazich oddilu 15-5.1 lze s nevelkou chybou nahradit molarni zlomky relativnimi
zlomky a koeficienty prostupu a prestupu hmoty vztaZené na molarni zlomky se pfi pouZiti

relativnich zlomki rovnéz nezmeéni.

15.5.2 Absorpce s velkou koncentraci absorbované slozky

Korektni postup vypoctu vysky vrstvy vyplng vyZaduje numerickou integraci nékterého
ze vztahti (15-46) & (15-47). Zavislost koeficientll pfestupu hmoty na koncentraci je pfitom
piblizné vyjadiena vztahy (viz napf. lit. [M2, str. 623, rovn. (27.2.3-10)]

15-1A
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z

kz:kO(l_zA+zzAw) : z=x’y (15-64)

kde k.° jsou koeficienty pfestupu hmoty pro nizké koncentrace slozky A. Dale jsou uvedeny
aproximativni vysledky této integrace. .

15.5.2.1 Nelineirni rovnovazny vztah

Vysku vrstvy vyplné pocitame ze vztahi (15-48), pfiCemz pouZijeme stfedni hodnoty
vysky pfevodové jednotky «h.’», zprimérnéné pfes cely absorbér tak, Ze do vztahu (15-49)
dosadime aritmeticky stfed hodnot 7, k° nebo7,a k° na obou koncich absorbéru. Polet

pievodovych jednotek 7, zjistime z pfibliznych vztahti [M2, str. 623, rovn. (27.2.3-12)]

X
Ae 1__ )

= [y (15-65)
XA,XAW—XA l_XAc

l:Zéi (15-66)

Yy
n,= J-—Y d—Y;’ +1In =7
v, 14 Aw Ai
Vztah mezi koncentracemi na faizovém rozhrani (oznaenymi indexem w) a stfednimi koncentracemi
slozky A uvnitf fazi, nutny pro numerické nebo grafické stanoveni hodnot integralii (15-65) nebo
(15-66) ziskame z pfiblizného vztahu [M2, str. 623, rovn. (27.2.3-13)]

Y,- ? 2+
A YAw - __k_ox_ 2 YA+YAW (15-67)
X, -X,, ky 2+ Xat Xaw
iteracné s vyuzitim rovnice rovnovahy (15-1) na fazovém rozhrani.
Pfi neizotermni absorpci lze v prvém pfiblizeni poé&itat pouze s teplotni zavislosti

rovnovaznych dat a teplotni zavislost koeficient pfestupu hmoty zanedbat.

15.5.2.2 Linearni rovnovazny vztah(15-1)

Vysku vrstvy vyplné pocitame ze vztaht (15-53), pfiCemZ pouZijeme stfedni hodnoty
vySky pfevodové jednotky «H» vypolteme ze vztahu (15-54) jako aritmeticky stfed hodnot H,
na obou koncich absorbéru. PoCet pfevodovych jednotek N, vyjadieny ze vztahl obsahujicich
relativni molarni zlomky

X pe -

N = ﬂ‘—dx,, (15-68)
X4 XA_XA
X4 -

N= | e gy (15-69)
X XA—XA

ma analvtické feeni integrali
er i ln FAc + E—aB/(ZA) ln ‘]Ac

15-68
24 " F, G 7, (15-682)
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a=ﬁc/f13; b=Y,—aX; Aza(l_'//A)/WA; B:[a—b(l—l//A)]/l//A—l; C=b/WA;
E=b+, F,= AX!+BX,+C, G=yB*-44C; J,= (24X,+B-G)/(24X,+B+G)

a B EaBleAv) T
Noe 0 e BB (@A) e (15-68b)

2 Ay, K (s

a= nglhc; b=al,-X,; A= a(l_'//A )/‘/’A; B= [a+b (V/A —1):VWA— a, C=b;
E=(1-b)y,; F,=AY>+BY,+C, G=4B*-44C; J,=(A4Y,+B-G)/(24Y,+B+G)

15.5.3 Vy$ka ekvivalentni rovnoviZznému stupni

Jedna z metod uréeni vysky vypliiové kolony uZiva vysky ekvivalentni rovnovaznému
stupni. Je to pfedevsim v navaznosti na simulatni programy, které standardné charakterizuji
velikost zafizeni poétem rovnovaznych stupiid.

Vypotet vysky vrstvy vyplné h plnéného absorbéru pomoci poltu rovnovaZznych stupfit

N vychazi ze vztahu
N
h= Zhek (15-70)
k=1

kde £ je vy¥ka vyplng ekvivalentni k-tému rovnovaZnému stupni. Hodnoty 4. se odhaduji ze
vztahu odvozeného ze vzorci pro konstantni hodnoty absorpéniho faktoru, hustoty
mezifazového povrchu a koeficientd pfestupu hmoty v obou fazich

hae = Ha~Z2—%, z=XxYy (15-71)

Hodnoty vysky pfevodové jednotky prostupu hmoty Hz a absorp&niho faktoru ¢z se vypoltou
pomoci vztahi uvedenych v oddile 15.5.1.2 pro priitoky, sloZeni fézi a teploty v jednotlivych
rovnovaznych stupnich. Tyto Udaje jsou standardnim vystupem vypoltd provadénych

simula¢nimi programy.

15.5.4 Priirez absorbéru

Z objemového toku plynu absorbérem se dé€lenim jeho rychlosti zprimérnénou podle
prifezu vypoéte priifez absorbéru. S rostouci rychlosti plynu proto klesa potfebny prifez
absorbéru. Pfi protiproudu omezuje rychlost shora zahlceni a pfi souproudu nepfipustn€ velky
unos kapek. Rychlost plynu a tedy i priifez absorbéru se voli tak, aby naklady na zafizeni a
provoz byly minimalni.

15.5.5 Vztahy pro vypocet koeficientii prestupu hmoty
Koeficienty prestupu hmoty pii absorpci jsou empirické veli€iny a obvykle se vyjadiuji
pomoci kriterialnich vztahi.
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15.5.5.1 Kolona se smacenou sténou
Pro turbulentni proudéni plynné faze, tj. pro hodnoty Reg > 2300 se udava pro koeficient

prestupu hmoty k, vztah [G1]

Sh, = 0,023 Re}® Sci* (15-72)
PouZita kriteria jsou definovana témito vztahy
kd k_d
-2 = (15-73)
chAB D,
v p.d
Re, = L (15-74)
n,
Sc_=
£ Py D,

kde ¢, je molarni hustota plynné faze, d je primér trubky, Dys - difuzivita sloZky A v plynu B,
1 - viskozita plynu, p, - hustota plynu, v, - postupna rychlost plynu v trubce
v,
zd’
V, je objemovy priitok plynu trubkou.
Pro koeficient prestupu hmoty v kapalné fazi k£, Ramm [R1, str. 364] uvadi pro Re; <300
vztah
Sh,= 0,888Re™* Sc!/* Ga;"* (15-77)
pro 300 < Re; < 1 600 vztah

(15-76)

(l-z,mJ
Sh,=1,21-10° -0,9097 Re;* ~ / Sc}? Ga; " (15-78)
pfiCemZ
3,2-logR
= — Zs i (15-79)
a pro Re; > 1 600 vztah
Sh, = 7,7-107° Re,Sc}? (15-80)
Uvedena kriteria jsou definovana vztahy
Sh,= k" = ki (15-81)
¢,D,cp’g"” D,pi’g”
Re,= ™ (15-82)
' nnd
1
Sc,= ;-'1’)’—- (15-83)
1~ AC
213
Ga,= 22 (15-84)
m
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kde c; je molarni hustota kapalné faze, / je délka smocené &asti trubky, Dac - difuzivita slozky
A v kapaling C, 7, - hmotnostni pritok kapaliny stékajici po st€n& trubky.

15.5.5.2 Kolona s vrstvou vypiné

Hodnoty koeficientt pfestupu hmoty a velikost smo&ené plochy vypln& jsou zavislé na
tvaru a materialu pouZité vypln§. Pro Raschigovy krouZky, Berlova sedla a kulové Castice
zhotovené z riiznych materiald uvadi Onda [02] nasledujici korelace:

Pro koeficient pfestupu hmoty v plynné fazi £, je to vztah

Sh = kRe®’ Sc?’ (a,d, ) (15-85)
kde d, je charakteristicky rozmér &astice vyplné. Pro d, <0,015 m jek=2aprod,20,015m
je k= 5,23. Kriteria uvedena ve vztahu (15-85) jsou definovéana takto

k k

Sh=—"2 =2 (15-86)
y cgatDAB atDAB

m

Re = -——= (15-87)

kder,a je hmotnostni pritok plynu a hodnoty veli¢in d, a a; jsou uvedeny v tab. 15-2. Pro vy-

pocet Schmidtova kriteria pouZijeme vztah (15-75). Pro koeficient pfestupu hmoty v kapalné
fazi k, pro uvedené typy vyplni udava vztah

1/3 /3
(_&) - kc,(ﬁ—) = 0,0051(Re] )" Sc;"*(a,d, "
SAE mg

Reynoldsovo kriterium Re, je definovano vztahem

Re/= —2 (15-89)
as Sn.’

kde a, je hustota smo&eného povrchu vyplng, pro kterou uvadi vztah
a,/a,=1- exp [— 1,45(c, /o) " Re}! Fr %% We?’z] (15-90)

Kriteria v ném obsaZena jsou definovana takto

Re,= —! (15-91)
a, S,
.2
m
We.= —1— 15-92
a,S*p,o ( )
Fr= % (15-93)
' S’plg
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kde o je povrchové napéti kapaliny, o, - maximélni hodnota povrchového napéti kapaliny, pfi
které jesté dochazi k rozprostirani kapaliny po vyplni. Hodnoty o pro vodné roztoky a rizné
materialy vyplni jsou uvedeny v tab. 15-3.

Pro nov&jsi typy vyplni jako krouzky Pall a Hiflow uvadi Billet a Schultes [B1] regresn

vztahy:
Pro koeficient pfestupu hmoty v plynné fazi &,
sh,= C,Re¥* S [e(e—z, )| (15-94)
kde ¢ je mezerovitost vyplng a z; - zadrZ kapaliny na vyplni, pro kterou udava vztah
i’ . b \ V3
]
z=| 12 —= (15-95)
[ gSp;

Vztahy pro vypoget kritérii jsou: pro Sherwoodovo vztah (15-86), pro Reynoldsovo vztah (15-
87) a pro Schmidtovo vztah (15-75). Hodnoty konstant C, pro rizné druhy a materidly vyplni
jsou uvedeny v tab. 15-2.

Pro koeficient piestupu hmoty v kapalné fazi &,

kx( P J]/s ( P Jlla 13 Qa-l2 (at )1/2( 7712 JVG
= =k, | ——| =CRe” 8¢;”" | —| |—= (15-96)
G \m& mE & gp;
a pro hustotu smo&eného povrchu téchto vyplni a; uvadi vztah
a,/a,= 3" Re;** Fr,** We]'” (15-97)

Vztahy pro vypodet kritérii jsou: pro Reynoldsovo vztah (15-91), pro Schmidtovo vztah (15-83),
pro Weberovo vztah (15-92) a pro Froudovo vztah (15-93). Hodnoty konstant C; pro rizné druhy
a materialy vyplni jsou uvedeny v tab. 13-2.

15.5.6 Vliv axialni disperze

Dosud uvedené vztahy pro vypodet vysky vrstvy vyplng plnénych kolon byly odvozeny
za predpokladu pistového toku fazi zafizenim. Skute&né proudéni fazi se muiZe od tohoto
idealniho p¥ipadu li§it zvlasté pfi velmi malych nebo naopak velkych hodnotach poméru toku
kapaliny a plynu, pfi kterych dochazi ku strhavani kapaliny plynem nebo naopak plynu
kapalinou. To ma za nasledek zvy3eni axiélniho promichévéni faze v kolong a sniZeni hybné sily
absorpce. Pro dosaZeni stejného rozdilu mezi vstupni a vystupni koncentraci slozky A v axiélné
promichavané fazi je potom tieba vétsiho poltu pfevodovych jednotek a tim i vy38i vrstvy
vypIn& neZ pfi pistovém toku faze zafizenim. Pi extrémnich hodnotach poméra toku kapaliny a
plynu je &asto axialni disperze vyznamna pouze ve fazi s niz$im pritokem a ve fazi s vysokym
pritokem Ize obvykle zanedbat zménu koncentrace slozky A podél absorbéru.
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Jestlize je tfeba navrhnout vysku vrstvy vyplng se zahrnutim vlivu axilni disperze,
vychazi se ze vztahu mezi poftem pfevodovych jednotek pro pistovy profil N; = h/H, a pro
axialni disperzi N, = hJ/H,. Hodnota vysky pfevodové jednotky H, v téchto vztazich je
vypottena z méfeni nezkreslenych zpétnym promichavénim a &, je vyska vrstvy vyplné pfi
axidlnim michani. Vztah obsahuje Pecletovo kritérium, které charakterizuje zp&tné
promichavani. Publikované hodnoty Pecletova kritéria pro disperzi ve vrstve vyplné jsou
zalozeny na definici obsahujici charakteristicky délkovy rozmér &astice vypln€ dp
zp D,
kde v, je mimovrstvova rychlost tekutiny, tj. rychlost vztazend na celkovy prafez kolony, D, je
koeficient axialni disperze a Pe;, je Pecletovo kriterium charakterizujici axidlni disperzi ve fazi
z vztazené na velikost &astice vypIng€ d,. Pro prakticky vypocet je vhodné do definice zavest

Pe (15-98)

vysku vrstvy A,
v.d h
b ey b _po BN, (15-99)
D D, d, h d_N.
Je-li axialni disperze vyznamni pouze v jedné fazi a ve fazi druhé je koncentrace
absorbované slozky z hlediska hybné ‘sily konstantni, je vztah mezi poltem pfevodovych

jednotek pro pistovy tok N; a pro tok s axialni disperzi N, dan ve tvaru vyjadfujicim zménu

Pe

koncentrace v absorbéru (predpoklada se linearni rovnovazny vztah a ¢; — )

—m,= e — exp(-N,) -

24— 24
4b exo(Pe__/2) (15-100)
z=X,y

= ({+5) exp(b Po. /2)— (- ) exp (_ bPe, /2)

h:\[m - e \
Pe_, Pe, h/d,

Tato rovnice tedy vyjadfuje zmé&nu koncentrace priichodem vrstvou vypln€ v zévislosti na jeji
vyice jednak bez a jednak se zahrnutim vlivu axialni disperze. V daném absorbéru sniZi axidlni
disperze jeho d&lici schopnost. Vyska vrstvy vypiné kolony s uvéZenim axialni disperze h, je
potom vétsi neZ jeji vyska pro pistovy tok 4 a pocita se ze vztahu

h=H_N,= h(];’[ J; zZ=X,y (15-102)

z

4

kde

Pro urychleni vypoétu je vztah (15-100) znizorn&n na obr. 15-6 ve tvaru zévislosti poméru podtu
prevodovych jednotek pro pistovy tok a tok s axidlni disperzi NJ/N. (= #/h;) na N; a komplexu
(Pe-hid,) obsahujicim vysku vrstvy s vypo€tenou pro pistovy tok.

Hodnoty Pecletova kriteria Pe;, jsou empirické veli¢iny a obvykle se vyjadiuji pomoci
kriterialnich vztahd zavislych mimo jiné na velikosti a tvaru vypln&. Pro keramické Raschigovy
krouzky a Berlova sedla velikosti mensi nez 0,015 m uvadi Sater a Levenspiel [S1] tyto

regresni vztahy:
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Pro Pecletovo kriterium v plynu Pe,,
Pe,, =0,0585Re ;" (a,d,, 10
a pro Pecletovo kriterium v kapalin€ Pe.,
Pe_, = 19,4Re’™ Ga;°* (a,d, }**
m_ d
kde Re = —£ 7
Sn,
_ ml dp
Sn,

2 13

Ga,;=

2

n

(15-103)

(15-104)

(15-105)

(15-106)

(15-107)

Pro odhad hodnot Pecletova kritéria pro keramické Raschigovy krouzky a Berlova sedla
vé&t§ich rozmérd (25 a 50 mm) doporuuje Dunn a spol. [D2] vztahy

Pe,,= (al—azrhg /S) 107%™/

Pe — bl.10—0,0364ﬁl,/s
xp

(15-108)
(15-109)

Hodnoty konstant a; a b, pro uvedené typy vyplni jsou v tab. 15-4. Veli&iny pritok a priifez se

dosazuji v zakladnich jednotkach SI.
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Obr. 15-6. Zavislost pom&ru poétu ptevodovych jednotek pro pistovy tok a tok s axidlni disperzi N; /N na N;

a bezrozmé&rmém vyrazu Pe;h/d,
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15.6 Prilohy

Tab. 15-1 Hodnoty empirickych konstant e, e. a e, pfevzaté z literatury [O1]

15-24

Kation e,/ m’kmol” Anion e./ m’kmol” Plyn t/°C e, / m*kmol”
Lit 0,416 Cr 0,3416 CO, 0 -0,1653
Na* 0,183 Br 0,3310 15 -0,2222
K 0,362 r 0,3124 25 -0,2277
Mg 0,568 SO* 0,3446 40 -0,2372
Ca** 0,547 NO5 0,3230 0, 0 -0,1653
Ba®* 0,473 COos* 0,3754 20 -0,1771
AP 0,726 OH 0,3875 25 -0,1892
NH,' 0,737 CNS 0,2612 SO, 25 -0,3154
H 1,110 PO, 0,3265 35 -0,3122
Zn** 0,590 SO, 0,3275 NH, 25 -0,2,394
Fe** 0,602 HSOs 0,3869 N,O 15 -0,2118
Co** 0,534 20 -0,2128
Mn* 0,625 25 -0,2141
Ni%* 0,520 40 -0,2179




Tab. 15-2 Charakteristicky rozm&r d,, hustota geometrického povrchu a;, mezerovitost £ a hodnoty empirickych
konstant rovnic (15-94) a (15-96) pro riizné druhy a materialy vyplni

Vyplit Material d,/mm a/m’ el- G Cq
KrouZky:
Pall ocel 50 110 0,951 0,596 0,205
35 145 0,965 0,506 0,171
25 220 0,954 0,720 0,168
plast 50 110 0,919 0,620 0,184
35 150 0,906 0,428 0,190
25 225 0,887 0,453 0,224
keramika 50 115 0,783 0,614 0,280
Hiflow ocel 50 92 0,977 0,584 0,204
25 200 0,962 0,821 0,201
plast 50 120 0,925 0,777 0,185
25 190 0,918 0,789 0,195
keramika 50 90 0,809 0,689 0,190
38 110 0,788 0,830 0,232
Raschig ocel 50 110 0,950 - -
35 150 0,930 - -
25 220 0,920 - -
15 350 0,920 - -
plast 50 110 0,950 - -
38 190 0,930 - -
25 220 0,920 - -
15 350 0,920 - -
keramika - 50 95 0,830 0,708 0,105
38 118 0,680 0,768 0,115
25 190 0,680 0,681 0,206
15 312 0,690 0,638 0,201
Sedla:
Berl keramika 50 120 0,700 - -
38 164 0,700 0,784 0,122
25 260 0,680 0,623 0,194
15 430 0,660 - -
Koule:
keramika 50 65 0,45 - -
35 85 0,48 - -
25 125 0,45 - -
15 210 0,45 - -

1828



Tab. 15-3 Hodnoty kritického povrchového napéti . pro vodné roztoky a riizné materidly vyplng

Materiél vyplng 0./10° kg s
ocel 71
parafin 20
polypropylen 20
porcelan 61
keramika 73
PVC 40
PTFE (teflon) 18
polyamid 6/6 46
sklo 73
uhlik 60

Hodnotu povrchového napéti vody v zdvislosti na teploté udava vzorec
o = 6943107 (374—1)"* [1-9,6577 10~ (374-1)]

kde ¢ je ve stupnich Celsia a o v kg 52,

Tab. 15-4 Konstanty rovnic (15-108) a (15-109) pro riizné druhy a velikosti vyplni

d,/mm al- ay/kg’ m’s as/kg'm’s byl-
Raschigovy krouZky keramické
25 0,665 0,282 0,0284 0,038
50 0,756 0,138 0,0119 0,051
Berlova sedla keramicka
25 0,822 0,349 0,0284 0,033
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B Ulohy

U15-1: Ur&ete spotfebu dvounormalniho roztoku diethanolaminu, je-li tfeba absorbovat v

Ul5-2.

U15-3.

plnéné absorp&i kolon& 95 % CO, z plynné smési, obsahujici 17,5 obj.% CO, ve
vzduchu, pouZije-li se 0 25 % vice roztoku, neZ kolik &ini jeho minimalni spotieba.
Hustota dvounormalniho roztoku diethanolaminu je 1024 kg m™. Predpokladejte, Ze
absorpce je izotermni pfi 25 °C a tlaku 1 bar. Vstupni priitok plynu &ini 3000
kmol h™.

Vysledek: Spotieba dvounormalniho roztoku diethanolaminu je 264 mol s,

Odpadni plyn, odchézejici z vyroby acetylenu pfi tlaku 4,5 at a 20 °C, obsahuje vodik,
ktery je nasycen parami acetonu. Z plynu je tfeba odstranit 90 % acetonu. K absorpci
se pouziva plnéné kolony o prifezu 1,6 m?, ve které je na vstupu rychlost plynu
vztaZena na volny prufez kolony 0,61 m s, Jako rozpoustédla se pouZiva &isté vody
v mnoZstvi rovnajicim se trojnasobku minimalniho potfebného mnoZstvi. Vypotitejte
objemovy priitok vody a hmotnostni % acetonu v odchézejici vodé.

Rovnovéha aceton - voda je zadana tabulkou v relativnich hmotnostnich zlomcich
acetonu:

X 0,170 0,242 0357 0,805 1,38 2,14 3,22

Y 0415 0550 0700 0985 1,16 126 1,36

Vysledek: Spotteba vody je 5,55 m® h'!. Koncentrace acetonu v odchézejici vodg &ini
25,2 hmotn.%.

Do absorpéni kolony vstupuje plyn mimovrstvovou rychlosti 640 m h? pHi teplot& 20
°C a tlaku 3800 Torr. Obsahuje 3 obj.% HNj, zbytek je inertni plyn. Plyn se vypira
vodou o koncentraci 0,5 hmotn.% NHj. Intenzita toku vody je 1200 kg m? bl Z
plynu se ma odstrnit 92 % pfivadéného celkového mnoZstvi NH;. Urlete poCet
teoretickych pater potfebny pro dany ukol. Kolik bude skute€nych pater je-li
Murphreeova G&innost E, jednotlivych pater konstantni a rovna 0,65.

Vysledek: Potebny podet teoretickych pater je 2,3 a skuteSnych 4,5.

U15-4: V patrové koloné se odstrafiuje parou propan z absorpéniho oleje. Olej obsahuje na

vstupu do kolony 11 mol.% propanu a na vystupu 0,5 mol.% propanu. Kolik
teoretickych pater musi kolona mit, jestlize spotfeba pary bude 1,5-ti nisobkem
minimalni spotfeby? Rovnovazny vztah pfi podminkach v kolong je dan rovnici y =
0,526 x.

Vysledek: Kolona musi mit 5,66 teoretickych pater.
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U15-5: Ze smési SO, a vzduchu, obsahujici 10 obj.% SO,, se m4 odstranit 95 % SO, absorpci
do vody ve vé&Zi s vyplni. MnoZstvi zpracovavané smési je 1500 m® h! pHi teploté 0 °C
a tlaku 101,3 kPa. Ve vstupujici vod& je obsaZeno 0,026 hmotn.% SO, a v odchéazejici
vodé 0,373 hmotn.% SO,. Absorpce se provadi pfi teploté 50 °C a tlaku 101,3 kPa.
Vypotitejte potiebnou absorpéni plochu, jsou-li hodnoty koeficientd pfestupu hmoty
k,= 0,27 kmol m™ h™* a k, = 22,2 kmol m? ",
Vysledek: Potiebna absorpéni plocha je 3540 m?.

U15-6: Ze vzduchu obsahujiciho 15 mol.% CO, se odstrafiuje 90% CO, vypiranim Eistou
vodou pfi tlaku 1,26 MPa. Absorpce probihd v plnéné absorpéni kolon€ pifi hustoté
zkrapéni (mimovrstvova rychlost kapaliny) 130 m h™ a mimovrstvova rychlost plynu
na vstupu do kolony ¢ini 0,02 m s!. Teplota v kolong je udrZovéna na hodnoté 10 °C.
Kolikrat vy$§i by musela byt kolona pfi jinak stejnych podminkach, aby se pohltilo 95
% privadéného CO,. V uvedeném pfipadé mizeme jeSt€ pfedpokladat platnost
Henryova zakona. Pfedpokladejte, Ze smés CO, se vzduchem je ideélni. K vypoctu
uZijte stfedni hodnotu absorpniho faktoru.

Vysledek: Kolona by musela byt 1,36-krat vySsi.

U15-7: Ve skriibru se z 1000 m® h™ plynu pfi teploté 0 °C a tlaku 101,3 kPa, obsahujictho 100
g CH;0H na 1 m’ plynu pfi 0 °C a 101,3 kPa, absorbuje metanol &istou vodou. Na
vystupu ze skribru ma voda 67 % maximéalni moZné koncentrace. Rovnovéazny vztah
pro rozpustnost CH;OH ve vodg je ¥ = 1,15 X. Vodou se pohiti 98 % vstupujiciho
mno¥stvi CH;OH. Koeficient prostupu hmoty je Ky = 0,5 kmol m® hl. Ve skrabru je
vyplii z keramickych Raschigovych krouzkil priméru 25 mm. Vyplii je smocena z 60
%. Mimovrstvova rychlost plynu ve skriibru na vstupu je 0,55 m s pHi teplotd 27 °C
a tlaku 101,3 kPa. Vypogitejte hmotnostni priitok vody potfebny na zkrapé&ni, primér
skrubru a vysku vrstvy vypln&. Pfedpokladejte, Ze Ize s nevelkou chybou nahradit
molarni zlomky relativnimi molarnimi zlomky.

Vysledek: Potiebné mnoZstvi vody na zkrapéni je 1260 kg h?, primér skribru 0,84 m
a vy$ka vrstvy vyplné 17,7 m.

U15-8: Uréete hmotnostni pritok &isté vody potfebny na zkrépéni absorpéni kolony pro
pohlcovani SO, ze vzduchu. Priitok plynu je 10 t h'. Koncentrace SO, ve vstupujicim
plynu je 10 hmotn.%. Z plynu se méa odstranit 95 % z celkového mnoZstvi SO..
Kolona ma 21 pater. Celkova G&innost kolony &ini 30 %. Rovnice rovnovazné piimky
za danych podminek je ¥ = 22,1 X. Vypotitejte koncentraci SO, v hmotnostnich
procentech ve vodé na vystupu z kolony.

Vysledek: MnoZstvi vody potfebné ke zkrap€ni je 163 t h. Koncentrace SO, v
kapalin& na vystupu je 0,583 % hmotn. ‘
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U15-9:

Ul15-10:

Uls-11:

Ul5-12:

V protiproudé absorpéni koloné se vypira benzen ze spalnych plynt mineralnim olejem
pii 20 °C a tlaku 101,3 kPa. Praci olej vstupuje do kolony se zanedbatelnou
koncentraci benzenu a vystupuje s obsahem 2 kg benzenu na 100 kg mineralniho
oleje. Koncentrace par benzenu v plynné smési na vstupu do kolony je 0,807 obj.%.
Stfedni molarni hmotnost praciho oleje je 220 kg kmol™, viskozita 5 cP a hustota 840
kg m™. V absorbéru se odstrani 86 % z celkového mnoZstvi benzenu. Predpokladejte,
Ze rozpousténi benzenu se fidi Raoultovym zakonem. Uréete potfebny poclet
teoretickych a podet skutecnych pater kolony, jestlize se pouZiji patra klobougkova.
Vysledek: Pocet teoretickych pater je 3,56 a skutednych je 12.

Do absorpéni kolony se pfivadi smés par acetonu se vzduchem. Koncentrace acetonu
na vstupu do kolony je 2,1 kg acetonu na 1 kg vzduchu. Z pfivadéného mnoZstvi
acetonu se ma odstranit 95 % absorpci do ¢isté vody. Mimovrstvova rychlost plynu
na vstupu do kolony je 0,5 m s”'. Pomé&r hmotnostnich tokli vody a vzduchu pH
minimalni spotfebé vody je 1,4. Tlak v koloné je 2100 Torr. Relativni hmotnostni
zlomek acetonu ve vodé na vystupu z kolony &ini 50 % maximalné teoreticky
dosazitelné koncentrace. Za hodinu vstupuje do kolony 200 kg par acetonu. Teplota v
koloné je 20 °C. Vypotitejte prittok vody v kg h'.

Vysledek: Pritok vody &ini 267 kg h™.

Z koksarenského plynu, ktery je pfivadén do absorpéni kolony v mnoZstvi 850 m® h,
se vypira benzen pracim olejem, jehoZ stfedni molarni hmotnost je 260 kg kmol™.
Koncentrace benzenu ve vstupujicim oleji je 0,5 mol.% a ve vstupujicim plynu 2
mol.%. Ma se odstranit 95 % benzenu z pfivadéného plynu. Tlak na vstupu do kolony
je 1050 Torr, teplota v koloné je 30 °C. Tenze par oleje je pfi této teploté
zanedbatelna. K absorpci se pouziva 1,5-ti ndsobek minimalni spotfeby rozpoustédla.
Predpokladejte idedlni roztok benzenu v oleji. Vypodtéte konelnou koncentraci
benzenu v oleji. Zjistéte podet teoretickych pater kolony a podet skutednych pater,
jestlize Murphreeova G€innost E, jednotlivych pater je 0,6.

Vysledek: Olej na vystupu z kolony obsahuje 11,9 mol.% benzenu. Pocet teoretickych
pater kolony je 7,1 a pocet skute¢nych pater je 13.

V plnéné absorpéni koloné se absorbuje SO, ze vzduchu &istou vodou. Vstupujici
plyn je do kolony pfivadén v mno¥stvi 12 t h™ o koncentraci 10 hmotn.% SO,. Do
zafizeni se pfivadi 130 t h™' vody. Vystupni koncentrace plynu je 4 hmotn.% SO,. Na
stejném zafizeni pii stejném pritoku a vstupni koncentraci plynu se ma koncentrace
SO, v plynu na vystupu z kolony snizit na 2 hmotn.% SO,. Jakou provozni veli¢inu je
nutno zménit a na jakou hodnotu, jestlize tlak v kolon€ 1000 Torr a teplota 20 °C
zistava v obou piipadech konstantni? V daném rozmezi koncentraci 1ze pfedpokladat
platnost Henryova zdkona s konstantou H = 35,5:10° Pa. Stupeti smodeni vyplng je 60
% a je piiblizn€ konstantni. Pro malé koncentrace lze hmotnostni & molové zlomky
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Ul5-13:

Ul5-14:

U15-15:

Ul5-16:

zaménit za relativni zlomky. Pfedpokladejte, Ze odpor vi¢i mezifazovému pfenosu
hmoty je pro tento systém soustfedén v plynné fazi.
Vysledek: Je nutné zvysit pritok vody na hodnotu 359 t bt

V primyslovém zafizeni je tfeba pfipravit 110 kg h! &pavkové vody o koncentraci 10
hmotn.% pfi tlaku 505 kPa a teploté 20 °C. Vychozi surovinou je odpadni plyn
obsahujici 5 hmotn.% amoniaku. Molarni hmotnost inertniho plynu je 27 kg kmol™. Z
technickych dGvodd (neni k dispozici kolona potfebného priiméru) nebylo mozné
pracovat v jediné koloné€ a pracuje se ve dvou. Cpavkova voda vytékajici z prvé koloy
se nastfikuje do druhé, kdezto plyn se vede do kazdé kolony Cerstvy. Zafizeni je
navr¥eno tak, e se v obou kolonach absorbuje stejné mnozstvi amoniaku. Do prvni
kolony se pfivadi ¢ista voda.

Jaky hmotnostni priitok plynu se musi ptivadét do kazdé z kolon pfedpokladame-li, Ze
vystupni koncentrace plynu z druhé kolony (Yac)z = 1,6 Yacmin, kde Yacmn je
minimélni moZna koncentrace amoniaku v plynu odchazejicim z druhé kolony a
vystupni koncentrace z prvé kolony (Yae)1 = 0,4 Yac,min.

Vysledek: Do prvé kolony je nutno pfivadét 109 kg h' a do druhé 123 kg h™' plynu.

Je tfeba absorbovat benzenové pary ze smé&si obsahujici 12,7 mol.% benzenovych par
pracim olejem. Praci olej na vstupu do kolony obsahuje 1 mol.% benzenu. Absorpce
probiha pfi 30 °C a tlaku 0,6 bar. Do kolony se pfivadi 28,5 kmol h™ smési plynd a 13
kmol h! absorp&niho oleje s benzenem. Odchézejici plyn smi obsahovat maximang 1,5
0bj.% benzenu. Predpokladejte idealni roztok benzenu v oleji. Tenzi par oleje lze pfi
této teploté zanedbat. Zjistdte polet pfevodovych jednotek N, Pfi vypoltu vyuZijte
ucinek absorbéru.

Vysledek: Potet pfevodovych jednotek je 3,37.

Ze smési vzduch-SO, se ma odstranit 98 % vstupujictho SO, absorpci ve vodé.
Vstupujici plyn obsahuje 1,1 0bj.% SO,. Voda vystupujici z kolony obsahuje 0,31
hmotn.% SO,. Mimovrstvové rychlost plynu je 0,45 m s™. Do kolony se pfivadi 35 m’
h! SO, (pritok vztaZen na teplotu 0 °C a tlak 101,3 kPa). Teplota v kolong je 10 °C a
tlak 100 kPa. Vypoditejte vysku vrstvy vyplné kolony, je-li objemovy koeficient
pfestupu hmoty ka = 0,13 kmol m® s'. Rovnovihu lze pfi takto nizkych
koncentracich aproximovat vztahem: pso; = 3,3-10% - Xsoo, kde psoa je parciélni tlak
SO, v Pa. Pfedpokladejte, ze veskery odpor vi&i mezifizovému pfestupu hmoty je
soustiedén v plynné fazi.

Vysledek: Vyska vrstvy vypln€ je 3,7 m.

Ze vzduchu obsahujiciho 3 obj.% NH; se mé absorbovat amoniak istou vodou pfi 20
°C a tlaku 101,3 kPa. Intenzita hmotnostniho toku plynu na vstupu do kolony je 1,1
kg m? s'. Vyplii je z Berlovych keramickych sedel priméru 38 mm. Intenzita
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Ul5-13:

Ul5-14:

Ul5-15:

Ul5-16:

zaménit za relativni zlomky. Pfedpokladejte, Ze odpor viiéi mezifazovému pfenosu
hmoty je pro tento systém soustfedén v plynné fazi.
Vysledek: Je nutné zvysit pratok vody na hodnotu 359 t ht.

V priimyslovém zafizeni je tfeba pfipravit 110 kg h? &pavkové vody o koncentraci 10
hmotn.% phi tlaku 505 kPa a teplot& 20 °C. Vychozi surovinou je odpadni plyn
obsahujici 5 hmotn.% amoniaku. Molarni hmotnost inertniho plynu je 27 kg kmol™. Z
technickych divodd (neni k dispozici kolona potfebného priiméru) nebylo moZné
pracovat v jediné kolong a pracuje se ve dvou. Cpavkova voda vytékajici z prvé koloy
se nastfikuje do druhé, kdezto plyn se vede do kaZzdé kolony Cerstvy. Zafizeni je
navrZeno tak, Ze se v obou kolonach absorbuje stejné mnoZstvi amoniaku. Do prvni
kolony se pfivadi Cista voda.

Jaky hmotnostni priitok plynu se musi pfivadét do kazdé z kolon pfedpokladame-li, Ze
vystupni koncentrace plynu z druhé kolony (Ya) = 1,6 Yacmin, kde Yacmn je
minimalni moZna koncentrace amoniaku v plynu odchazejicim z druhé kolony a
vystupni koncentrace z prvé kolony (Yae)1 = 0,4 Yac,min.

Vysledek: Do prvé kolony je nutno pfivadét 109 kg h! a do druhé 123 kg h™' plynu.

Je tieba absorbovat benzenové pary ze smési obsahujici 12,7 mol.% benzenovych par
pracim olejem. Praci olej na vstupu do kolony obsahuje 1 mol.% benzenu. Absorpce
probiha pfi 30 °C a tlaku 0,6 bar. Do kolony se pfivadi 28,5 kmol h™ smési plynti a 13
kmol h™ absorpéniho oleje s benzenem. Odchazejici plyn smi obsahovat maximéné 1,5
0bj.% benzenu. Pfedpokladejte idedlni roztok benzenu v oleji. Tenzi par oleje lze pfi
této teploté zanedbat. Zjistéte podet pfevodovych jednotek N, P vypoctu vyuZijte
ucinek absorbéru.

Vysledek: Pocet prevodovych jednotek je 3,37.

Ze smési vzduch-SO, se ma odstranit 98 % vstupujictho SO, absorpci ve vodeg.
Vstupujici plyn obsahuje 1,1 0bj.% SO,. Voda vystupujici z kolony obsahuje 0,31
hmotn.% SO,. Mimovrstvova rychlost plynu je 0,45 m s™. Do kolony se pfivadi 35 m’
h™* SO, (priitok vztaZen na teplotu 0 °C a tlak 101,3 kPa). Teplota v koloné je 10 °C a
tlak 100 kPa. Vypogitejte vysku vrstvy vypln& kolony, je-li objemovy koeficient
prestupu hmoty ka = 0,13 kmol m™ s'. Rovnovahu lze pfi takto nizkych
koncentracich aproximovat vztahem: pso; = 3,3:10° - Xsoa, kde psoz je parciélni tlak
SO, v Pa. Piedpokladejte, Ze veskery odpor vi€i mezifdizovému pfestupu hmoty je
soustiedén v plynné fazi.

Vysledek: Vyska vrstvy vypln€ je 3,7 m.

Ze vzduchu obsahujictho 3 obj.% NH; se ma absorbovat amoniak &istou vodou pfi 20
°C a tlaku 101,3 kPa. Intenzita hmotnostniho toku plynu na vstupu do kolony je 1,1
kg m? s Vyplit je z Berlovych keramickych sedel prim&u 38 mm. Intenzita
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zkrapéni je 2,5 kg m? s™'. Ze smési se m4 absorbovat 95 % celkového mnoZstvi NH.
Vypottéte vysku vrstvy vyplné za predpokladu, Ze odpor proti sdileni hmoty je v
kapalné fazi zanedbatelny a Ze plati linearni rovnovazny vztah y = 0,153 x.
Predpokladejte, Ze se fyzikalni vlastnosti plynné faze pfitomnosti amoniaku méni jenv
nevyznamné mite. Difuzivita amoniaku ve vzduchu za podminek v kolong &ini 0,175
cm’ s,

Visledek: Vyska vrstvy vyplng je 1,54 m (poitano z rovnice (15-85)) nebo 0,857 m
(pogitano z rovnice (15-94)).

Vypotitejte, jak vysoka ma byt kolona se sma¢enou sténou o vnitfnim priméru 3 cm,
jestlize ma byt pouZita k syceni roztoku obsahujictho 0,2 kmol m™ NasPOy a 0,2 kmol
m* KNO; &istym kyslikem. Koncentrace kysliku v roztoku na vstupu do kolony Cint
20 % a na vystupu z kolony se ma rovnat 70 % z koncentrace pii nasyceni za
podminek v kolon&. Absorpce je izotermni pfi teplot€ 20 °C a tlaku 1,01 bar. Roztok
je do kolony pfivadén v mnoZstvi 2,4 | min”. PH vypodtu predpokladejte, Ze
pfitomnost soli vyznamn& neovlivni hustotu a viskozitu vody, odpor vidi prestupu
hmoty je soustfedén v kapalné fazi a sloZeni plynu se vzhledem k malé rozpustnosti
kysliku ve vodg pti priitoku kolonou neméni. Difuzivita kysliku v roztoku je 2,1-10°
cm® s

Vysledek: Kolona ma byt 3,33 m vysoka.

Z kolika procent Ize nasytit kyslikem roztok obsahujici 1 kmol m™ NasPO, v kolon&
priméru 0,3 m, vysoké 1 m.a plnéné keramickymi Raschigovymi krouzky o priméru
15 mm, jestlize pred vstupem do kolony byl zbaven viech rozpusténych plynd. Do
kolony se piivadi 200 kg h™ roztoku. Vzduch je do kolony pfividén v takovém
mnoZstvi, ¥¢ nedochazi k vyznamnému poklesu koncentrace kysliku v plynu pfi
prichodu kolonou. Pfedpokladejte, Ze veskery odpor proti sdileni hmoty je
soustfed&n v kapalné fazi. Syceni probiha pfi teplot& 20 °C a tlaku 101 kPa. Fyzikalni
vlastnosti vody se pfitomnosti soli vyznamn& neméni. Difuzivita kysliku ve vod& za
podminek syceni je 2,1 10° m? 5. K vypoétu pouZijte vztah (15-88).

Vysledek: Roztok lze nasytit z 99 % rovnovazné hodnoty.
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