
15 Absorpce
Václav Linek, Tomáš Moucha, Vladimír Míka

. V této kapitole jsou uvedeny vztahy pro urèení poètu pater nebo výšky výplnì
absorpèních kolon pro jednosložkovou absorpci bez doprovodu chemickou reakcí. výpoèty
kolon pro YÍcesložkovou absorpci èi absorpci za doprovodu chemickou reakcí lze nalézt v

monografiích [Zl, Dl]. Výpoèet tlakové ztráty kolony je zahrnut do kapitoly 3.

A výpoètové vztahy
Bilanèní a rychlostní vztahy jsou zapsány v molárních velièinách. Obdobné vztahy platí

pro velièiny hmotnostní.

15.1 Rovnovážná rozpustnost plynù v kapalinách
Rovnovážné složení plynné a kapalné fáze je charakterizováno rovnovážným

souèinitelem Ij/A, který pøedstavuje pomìr rovnovážných molárních zlomkù složky A v plynné a

kaDalné fázi
YA = 'fIAXA (15-1)

Pokud platí Henryùv zákon
PA = HAxA (15-2)

kde PA je rovnovážný parciální tlak složky A, HA je Henryùv koeficient, plyne pro rovnovážný

souèinitel

IJIA =HA/p
Pro ideální roztoky platí Raoultùv záko~, podle kterého

IJIA = p~/p

kde PAD je rovnovážný tlak èisté složky A pøi její teplotì. Rovnovážný koeficient If/A je závislý
na teplotì, tlaku a èasto i na koncentraci složky A, takže rovnovážný vztah mezi
koncentracemi je nelineární. Nìkdy jej lze v rozmezí hodnot koncentrací na vstupu a výstupu z

absorbéru považovat za lineární, tj. platí

Y A = If/~XA + hl [XAiS XAS xAeJ (15-5)

V relativních molárních zlomcích definovaných rovnicí (15-12) má rovnovážný vztah tyarl
YA = 'PAXA (15-6)

a v lineární oblasti lze psát

YA = cp~ XA + b2 [XAi~ XA~ XAeJ (15-7)

Hodnoty .; A a cP A jsou konstanty a pøedstavují smìrnice pøímek aproximujících rovnováhu v daném

rozmezí koncentrací, bl a b2 jsou rovnìž konstanty.

Vztah mezi souèiniteli (fJA a If/A je (fJA = If/A / [1-(If/A-l)XAJ = If/A+ (If/A-l)YA
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V tabulce XII-2 jsou uvedeny hodnoty Henryova koeficientu a v tabulce XII-I

rovnovážné parciální tlaky nìkterých plynù nad jejich vodnými roztoky v závislosti na teplotì.

Hodnoty HA z tabulky XII-2 lze k výpoètu použít pouze v oblasti velmi nízkých koncentrací,

kdy HA nezávisí na koncentraci rozpuštìného plynu. Rozpustnost jiných technicky významných

systémù lze nalézt v pøíslušné literatuøe [L 1].

15.1.1 Rozpustnost plynù v roztocích anorganických elektrolytù.
Rozpustnost v tìchto soustavách lze vypoèítat pomocí vysolovacího koeficientu e ze

vztahu

log-o- - '-"..! (15-8)
HA

kde HA a HAo jsou Henryovy koeficienty plynné složky pro vodný roztok elektrolytu a pro

èistou vodu a / je iontová síla roztoku, definovaná vztahem
/ -I L 2 - _

2 CZ. I I ' ,
i

kde Ci je molární koncentrace (kmol m-3) a Zi je náboj i-tého iontu v roztoku. Velièina e je

empirický koeficient složený z pøíspìv.kù vztahujících se ke kationtùm, e+, a aniontùm, e_,

pøítomným v roztoku a k danému plynu, eg:

HA - el

(15-9)

05-10)e=e +e +e+ - g , /

V tab. 15-1 jsou uvedeny hodnoty e+, e- a eg pro nìkteré ionty a plyny[Ol]. Jestliže v tabulce

hodnotu empirického pøíspìvku pro urèitý ion èi plyn nenajdeme, mùžeme použít hodnoty pro

pøíbuznou látku. Napøíklad hodnota pro ion NO3" je užívána i pro ion NO2-. Hodnotu pøíspìvku

eg pro jiné než v tab. 15-1 uvedené teploty lze získat lineární interpolací v rozmezí

tabelovaných teplot.
Tímto postupem lze spoèítat i rovnovážnou koncentraci plynu rozpuštìného v kapalném

reagujícím systému na fázovém rozhraní plyn-kapalina, XAw. Jedná se napø. o systémy CO2-

NaOH a 02-Na2S03.

15.2 Bilance látkového množstvÍ.pro absorbér se spojitým stykem fází

Z obr. 15-1a, na kterém je nakreslena protiproudá absorpèní vìž, je patrné znaèení

proudù a koncentrací. Stejný zpùsob znaèení budeme používat i pro souproudé uspoøádání, tj.
oznaèíme vstupní velièiny indexem i a výstupní indexem e a pro libovolný prùøez uvnitø
absorbéru je ponecháme bez indexu. Je pøedpokládán pístový tok fází zaøízením. Všechny

koncentrace jsou zprùmìrnìné podle prùøezu.
Pro celkovou rychlost absorpce složky A v absorbéru, nA, platí bi1anèní vztah
nA = Y Aingi - Y Aenge = xAen1e- xAin1e (15-11)

kde index g oznaèuje plynnou, I kapalnou fázi, i znaèí vstup a e výstup fáze z absorbéru.

Rovnice platí pro souproud i protiproud.
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Obr. 15-1 a. Zpùsob znaèení proudù a koncentrací v protiproudé absorpèní kolonì

Pokud je rozpustnost jedné z plynných složek výraznì vìtší než rozpustnost ostatních
složek a pokud je rovnovážný tlak par kapaliny v absorbéru malý, lze pøedpokládat, že se

plynná i kapalná fáze skládají jednak ze složky A, která pøechází z jedné fáze do druhé, jednak
ze složek B v plynné a C v kapalné fázi, které se výmìny hmoty neúèastní. Pak se v bilanèních

vztazích s výhodou použijí relativní zlomky vztažené na složky B v plynné a C v kapalné fázi,
nebo• prùtok tìchto složek je podél celého absorbéru konstantní. Relativní molární zlomky

jsou definovány vztahy
nAg (15-12)~hAl XA Y.= =x -"---A . " .

nc Xc nB YB

Bilance látkového množstvÍ složky Aje obdoba rovnice (15-11)

nA = (YAi-YAe)nB = (XAe-XAi)nC

Pro prùtoky složek B a C v libovolném prùøezu kolony platí vztah

--

(15.13)
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(15-14)1iB= 1ig(l-YA = lig
l+Y"

lilnc = nr(l-xA) = x ,-- --"
1+ A

Vztah mezi koncentracemi složky A v plynu a kapalinì v libovolném prùøezu kolony je dán
bilancí látkového množství složky a pøi grafickém øešení úloh se nazývá rovnice pracovní
pøímky. V distribuèním diagramu pøi protiproudu má pro úsek absorbéru mezi jeho koncem a

libovolným prùøezem tvar

(15-15)

15.2.1 Minimální spotøeba rozpouštìdla
Absorpèní výpoèty obvykle vycházejí ze zadaných hodnot prùtoku a složení plynu

vstupujícího do absorbéru, pøípustné koncentrace dané složky v odvádìném plynu a složení
pøívádìné kapaliny. Prùtok pøivádìné kapaliny obvykle volíme a složení kapaliny odtékající z

kolony vyplyne z celkové bilance (15-11) nebo (15-13). Volbou prùtoku pøivádìné kapaliny
ovlivòujeme sklon pracovní pøímky v.diagramu závislosti YA na XA dané rovnicí (15-16) (viz
obr. 15-1b) a tím i koncentraci absorbované složky v odtékající kapalinì. Konkrétní hodnota

prùtoku kapaliny vyplývá z ekonomických výpoètù. Minimální možný prùtok rozpouštìdla
urèíme ze smìrnice pracovní pøímky vedené tak, aby koncentrace absorbované složky v
kapalinì dosáhla v nìkterém místì kolony rovnovážné hodnoty. Tomu odpovídá nekoneènì

velká výška absorbéru. Pod touto hranicí prùtoku už nelze dosáhnout požadovaného vyèištìní
plynu. Používaný prùtok kapaliny bývá udáván jako násobek této minimální meze. Shora je
prùtok kapaliny do kolony omezen jejím zahlcením. V kolonách s vrstvou výplnì se s ohledem
na dobré smoèení výplnì a na riziko zahlcení volí prùtok kapaliny v intervalu 10 až 80 %

hodnoty, pøi které by pøi daném prùtoku plynu došlo k zahlcení. Výpoèet meze zahlcení kolony
s výplní je pro rùzné typy výplní uveden v oddíle 3. Pro patrové absorbéry se udává napø. v

[Ml, str.247, rovn. (11.2-3)].
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Obr. 15-1b. Zpùsob urèení minimální spotøeby rozpouštìdla

Pøi protiproudu plynu a kapaliny mohou podle tvaru rovnovážné køivky nastat dva
pøípady. V prvém pøípadì znázomìném na obr. 15-1b se rovnováha ustavuje v nìkterém
prùøezu uvnitø absorbéru a pracovní pøímka se právì dotýká rovnovážné èáry a prochází
bodem pøedstavujícím složení vstupující kapaliny a vystupujícího plynu. Složka A má ve

vystupující kapalinì maximální možnou koncentraci XAe,max a smìrnice pracovní pøímky je

n~_,- V",-V"n (15-19)~ = ~ n. ~ no

nB X Ae,max - X Ai

Pro If/A = konst, tj. pøi platnosti Henryova a Raoultova zákona a konstantní teplotì, se smìrnice

teèny k rovnovážné èáøe a hodnota minimálního toku rozpouštìdla dá zjistit numericky. Kladný

reálný koøen kvadratické rovnice

(YAe-lf/AXAi)Z2 + 2wYAeZ+ (wYAe-l)w = O (15-19a)

poskytuje souøadnice bodu dotyku ~ + = (If/AZ)-l a ZA+ = (Z + W)-l, kde W = '/fA-] - 1. Rovnice

smìrnice teèny pak je

,. Y:-Y..-» .
--.f..!!!!E..-

liB

(15-19b)= n n~

X;-XAi
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V druhém pøípadì nastává rovnováha v místì pøívodu plynu do kolony a platí

nCmin - YAi -YAe-:-- - * (15-20)
nB XAe -X Ai

kde XAe* je rovnovážná koncentrace vùèi složení vstupujícího plynu YAi. Pøi souproudu mùže

rovnováha nastat pouze v místì odvodu plynu a kapaliny z kolony.
Pøi desorpci se obdobným zpùsobem mùže urèit minimální spotøeba plynu potøebná k

požadovanému odstranìní složky A z kapaliny. Pokud platí If/A = konst, lze použít rovnic (15-

19a) a (15-19b), v nichž se zamìní XAe ZaXAi, YAi za YAe, nBmin za nb a nc za ncmin'

15.3 Bilance entalpie pro absorbér se spojitým stykem fází
Pøedpokládáme konstantní toky inertních složek plynné a kapalné fáze B a C podél

absorbéru. Pro koneèný úsek ustálenì pracující kolony mezi libovolným prùøezem uvnitø
absorbéru a hlavou kolony platí pøi protiproudu vztah

(I K-I ge)ilB = (II-Ili)ilc = Q (15-21)

a pøi souproudu
(I gi-I g)ilB = (II-Ili)ilc = Q (15-22)

kde 19 = H/nB je relativní molární entalpie plynné fáze vztažená na látkové množství složky B,
h = HI/nc relativní molární entalpie kapalné fáze vztažená na látkové množství složky C, Q -
tok tepla do okolí v daném úseku absorbéru. Volíme-li jako standardní stavy složky A a B v

plynném a C v kapalném stavu pøi teplotì O °C a tlaku v absorbéru, pak pro 11 platí vztah

II = (cPC+XACpA)tl + XA(i\hsA-i\hlgA) (15-23)

kde Cpi je støední molární tepelná kapacita pøi konstatním tlaku èistých složek v kapalné fázi v
intervalu teplot od O do ti °C, li - teplota kapaliny, L1hsA - molární integrální rozpouštìcí

entalpie kapalné složky A v roztoku pøi teplotì t1, vztažená na jednotkové látkové množství

složky A, L1hlgA - molární výparná enta1pie složky A pøi O °C.

Zanedbáme-li zmìnu entalpie (zjevné teplo) plynné fáze pøi prùchodu kolonou a je-li

zmìna koncentrace složky A v kapalné fázi malá, takže se dá použít støední hodnoty integrální
rozpouštìcí entalpie, lze odvodit z rovnice (15-21) vztah pro teplotu kapaliny v libovolném

prùøezu absorbéru
(cpC+XACpA)tl = (CpC+XAiCpA)tli + (XAi-XA)«i\haA» - Q/ilc (15-24)

kde «L1haA» je støední molární absorpèní enta1pie složky A, definovaná vztahem

«l1haA» = «l1hsA» - I1h1gA (15-25)

kde «LihsA» je støední molární integrální rozpouštìcí entalpie složky A Dvojitá lomená závorka znaèí

dvojí zprùmìrnìní v teplotì a v koncentraci.

15.4 Patrové kolony

15.4.1 Poèet rovnovážných stupòù kolony
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Z obr. 15-2a je patrný zpùsob znaèení koncentrací jednotlivých proudù kolony, jedná se
o protiproud. Vstupní proudy jsou oznaèeny indexem i a výstupní indexem e. Indexem k

oznaèujeme velièiny vztahující se k proudùm odcházejícím z k-tého stupnì kolony. Celkový

poèet rovnovážných stupòù je N.
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Obr. 15-2a. Zpùsob znaèení proudù a koncentrací v patrové kolonì

Jestliže se obì fáze skládají z inertní složky B resp. C, které se neúèastní výmìny hmoty a
z absorbované složky A, pak vztah mezi složením plynu vstupujícího do k-tého stupnì a

kapalinou z k-tého stupnì vystupující, tj. mezi proudy v prùøezu kolony pod k-tým stupnìm, je
pro úsek mezi horním koncem a zvoleným prùøezem absorbéru dán bilancí látkového množství

napø. ve tvaru

nc (15-26)(x "''-x A') +YA.~ A(k+l) ., ~~ ,.. , ..-
, n

B

Mezi koncentracemi proudù opouštìjících k-tý rovnovážný stupeò je rovnovážný vztah

15-7



Y Alr = fP AIc X AIc (15-27)

~~

XA

Obr. 15-2b. Grafické urèení poètu rovnovážných stupòù absorpèní kolony

15.4.1.1 Nelineární rovnovážný vztah

Poèet rovnovážných stupòù kolony lze urèit numericky nebo graficky. Grafický výpoèet

se provádí v diagramu Y A(XA) kreslením pravoúhlých krokù mezi rovnovážnou èárou plynoucí

z rovnice (15-27) a pracovní pøímkou podle rovnice (15-26) v rozmezí koncových koncentrací.

Fyzikální smysl této konstrukce je znázornìn na obr. 15-2b: jedná se o postupné urèení

koncentrací proudù v kolonì mezi jednotlivými stupni pomocí rovnovážného (kroky b, d na

obrázku) a bilanèního vztahu (kroky a, c, e). Tento postup se opakuje až do dosažení

požadované koncentrace v proudech na protilehlém konci kolony. Celkový poèet

rovnovážných stupòù N nemusí být celé èíslo. Grafický postup urèení N je výhodný k ovìøení

výsledku numerického výpoètu pro pøípady, kdy rovnováha je nelineární. Tento postup je

použitelný i pro neizotermní absorpci s tím rozdílem, že rovnovážná èára se zakreslí s

pøihlédnutím k rozložení teplot v absorbéru tak, jak bylo popsáno v oddíle 15.3.

Grafické øešení lze provést i v diagramuYA(xA). Pak pracovní èára obecnì není lineární.
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Pøi numerickém výpoètu se opakovanì uplatòují rovnice bilance (15-26) a
rovnováhy (15- 27) až do dosažení požadované koncentrace v proudech na protilehlém konci
kolony. Necelá èást poètu rovnovážných stupnù se urèí lineární interpolací koncové
koncentrace, napø. jako podíl (XAe - XAk)/(XA(k+l) - XAk).

15.4.1.2 Lineární rovnovážný vztah
Lze-li vztah mezi koncentracemi pøi fázové rovnováze aproximovat lineárním vztahem

(15- 7) pro celý absorbér, je výhodné pracovat s absorpèním faktorem I;z (Z = X, Y)

li 1I" - c. I;x= (15-28)
~y- /. ,

rpAnB

a úèinkem absorbéru 17z

X A~-X Ai
17x =

-
l;'r

(15-29)--- ---

X:e-X Ai

Y Ai-Y Ae"Y:~=~ - ~
I;x

(15-30)17y = -=

kde <PA' je smìrnice pøímky aproximující rovnovážnou èáru v souøadnicích (XA, Y A) v rozmezí
koncových koncentrací v absorbéru, XAe* - koncentrace v odtékající kapalinì rovnovážná s

koncentrací ve vstupujícím plynu YAi, YAe* - koncentrace ve vystupujícím plynu rovnovážná s

koncentrací ve vstupující kapalinì XAi. Pøi hodnotách r;z> 1 platí pro poèet rovnovážných

stupòùN[Ml, str.47, rovn. (2.3-49)]

Inl-1]z/r;z
-n'7 (15-31)Z=X.Y

N = 1 ...

lnf!; z

Pøi (z = 1 se vztahy (15-31) redukují na

177 (15-32)Z=X.Yw= .-~. 1-17z

Pøi tzv. kontrolním výpoètu se poèítá složení vystupujících proudù v již existujícím aparátu.
Pak je výhodné místo rovnice (15-31) použít vzorce vyjadøujícího explicitnì úèinek aparátu

[Ml, str.46, rovn. (2.3-48)]

1-I;-N17z =- z 7=:t'",Y (15-31a)- ~-~

l-t;z-(N+l)
, rovnice se zjednoduší na

N Z=X Y
,

Když 'z =

(15-32a)
-17z = -

l+N

Pro urychlení výpoètu jsou vztahy (15-31) a (15-32) znázornìny na obr. 15-3
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Obr. 15-3. Grafické znázornìní závislosti vzta11ù (15-31) a (15-32)

Vztahy (15-28)-(15-32) lze k výpoètu použít s pøijatelnou pøesností i pro molární zlomky (XA,
YA) pokud je koncentrace absorbované složky v obou fázích nízká, zhruba pod 3 molární %.
Zmìny prùtokù fází vyvolané absorpcí složky A lze potom zanedbat a pracovní èáru uvažovat
jako pøímku i v souøadnicích (XA, YA) se smìrnicí ni;/ng;. V tom pøípadì absorpèní faktor

poèítáme ze vztahu
1n,; (15-33)~y- I. , (X=j' " ,

If/A ngi ~y

pøièemž If/A' je smìrnice pøímky aproximující rovnováhu v souøadnicích (XA, YA), rovnice (15-5).
Pøi malých koncentracích obvykle platí Henryùv zákon, absorpce je izoterrnní a If/A' ~ If/A =

HA/p.

I' = ..

-
K pøibližnému øešení lze vzorce s molárními zlomky použít i pøi vyšších koncentracích,

jestliže se do vztahù dosazuje hodnota absorpèního faktoru vypoètená jako geometrický støed

hodnot pro oba konce absorbéru.

15.4.2 Skuteèná výška kolony
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Skuteèná výška kolony se urèuje z poètu skuteèných pater a vzdálenosti mezi nimi. Poèet
skuteèných pater se urèí z poètu rovnovážných stupòù pomocí úèinnosti skuteèných pater a
vzdálenost mezi patry závisí na únosu kapek na nejblíže vyšší patro.

15.4.2.1 Celková úèinnost kolony
Poèet skuteèných pater kolony Ns urèíme ze vztahu

Ns=N/Ec (15-34)

kde je Ec celková úèinnost kolony.
K odhadu celkové úèinnosti kolony s klobouèkovými patry lze použít empirického

vztahu [Ml, str.249, rovn.(11.2-4)]

Ec= 0,268 +7,12.10-2 In(1fI AMI VI)+ 4,68 .10-3 In2 (1fI AMI VI) (15-35)

kde MI je molární hmotnost a VI kinematická viskozita kapaliny. Vlastnosti se dosazují pøi
støední teplotì a tlaku v kolonì.

Pro sítová patra uvádí Bakowski [B2] pro celkovou úèinnost vztah

E= (15-36)'-, I
\ h PIT J

Ml - molární hmotnost kapalné fáze (kg mol-I), Pl - hustota kapalné fáze (kg m-3), h' - efektivní
výška kapaliny na sítovém patøe (m), T - termodynamická teplota (K).

(15-37)

(15-38)

Pro klobouèková patra bylo navrženo Murphreeovu úèinnost poèítat ze vztahu

Eyk= l-e-K

kde podle [Wl]

(15-39)

z:.
IIK = (23,5+ 55,5.103 'fI A Mil PI) 1]~,68 bo,33 (15-40) 235+ 555 .103 JIJ' M Ip no,68bo,33

, , 'f'A I 1'11

Mi - molámí hmotnost kapalné fáze (kg mor1), Pl - hustota kapalné fáze (kg m-3), 1]1 - viskozita

kapalné fáze (kg m-1s.1), h' - vertikální vzdálenost støedu štìrbiny klobouèku a výšky pøepadu

kapaliny na patøe, b - šíøka štìrbiny klobouèku (m).
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Obr. 15-4. Použití Murphreeovy úèinnosti Eyic k stanovení skuteèných pater kolony grafickou metodou

Na obr. 15-4 je znázornìno grafické urèeni poètu skuteèných pater kolony, jestliže se
hodnota Murphreeovy úèinnosti významnì mìní od patra k patru. Èárkovaná èára je vedena
tak, že rozdìluje vertikální vzdálenost pracovní a rovnovážné èáry v pomìru daném úèinností
Eyk. Napøíklad pro spodní patro kolony platí na obr. 15-4 vztah AB/AC = EyN. Obdobný postup

je pro úèinnost Exk. Pøi numerickém výpoètu se opakovanì uplatòují rovnice bilance,

rovnováhy a vztah pro úèinnost patra.
Je-li rovnice rovnováhy i bilance lineární a Murphreeova úèinnost je pro všechna patra

konstatni, platí mezi úèinností celkovou Ec a Murphreeovou Ez [Ml, str. 47, rovn. (2.3-56)]

tento vztah:

(t
1

(15-41)= inrI +Ez --1E_ln~c

15.5 Absorbéry se spojitým stykem fází.
Celkovou mezifázovou plochu A mezi plynem a kapalinou ve vrstvì výplnì lze vyjádøit

pomocí výšky vrstvy výplnì absorbéru h
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Zde je lily smìrnice úseèky spojující body (XAw, YAw) a (xA*, YA), IIIx smìrnice úseèky spojující body

(XAw, YAw) a (XA, YA ), viz lit. [Ml, str. 284, obr. B4.1]. Je-li v rozmezí koncentrací v absorbéru

rovnovážná èára pøímka, platí
lily = IIIx = III A". Kx = III AI Ky (15-45a)

Z rovnic (15-43), (15-44), (15-14) a (15-15) dostáváme integrací

nR Yf dy A = nR Yf dy A
Y,v ky(1-YA)2(YA -YAW) Y,v Ky(l- YA)2(yA - Y:)

x,-

(15-46)h=-=- -
asSa.S

dx" nclic
'" .\'

h= - ~
~ dx

TT (. \~ {. -_"\ (15-47)
"'.oJ ;,4; kx(1-xA)2(xAw -xA~ asS;A/ Kx(1-xA)2\x: -x AJ

Pøi výpoètu obvykle používáme koncelitrací té fáze, v níž pøevládá odpor proti absorpci. To

platí i pro vztahy uvádìné dále.
Obsahuje-li plyn v kapalinì nerozpustnou složku B a kapalné rozpouštìdlo C se v

absorbéru významnì neodpaøuje, jsou vztahy (15-46) a (15-47) obecné a pøi integraci mohou
být vzaty v úvahu zmìny prùtoku fází, teploty, koeficientù pøestupu èi prostupu hmoty a

smìrnice rovnovážné èáry podél zaøízení. Je-li rovnováha lineární je výhodné používat vztahy
obsahující koeficienty prostupu hmoty. Tak se eliminuje nutnost poèítat koncentrace složky na
fázovém rozhraní. Dále jsou uvedeny vztahy pro výpoèet výšky vrstvy výplnì v nìkterých

jednodušších situacích.

15.5.1 Absorpce s malou koncentrací (pod 3 % molární) absorbované složky v obou

fázích
Pøi malých koncentracích lze ve vztazích (15-14), (15-15), (15-46) a (15-47) zanedbat

hodnoty XA a YA vùèi jednièce (to jest zanedbat zmìny prùtokù fází podél absorbéru) a rovnìž

lze zanedbat vliv zmìn koncentrace složky A podél zaøízení na koeficienty pøestupu hmoty.
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15.5.1.1 Nelineární rovnovážný vztahNení-li rovnovážný vztah lineární,.mìní se podél absorbéru hodnoty koeficientù prostupuhmoty v dùsledku zmìn lokální smìrnice teèny k rovnovážné èáøe. Výška vrstvy výplnì se pakpoèítá ze vztahù využívajících koeficientù pøestupu hmoty, obvykle psané ve tvaruh = h n = h n (15-48)x x y yHodnoty výšky pøevodové jednotky hz a pøíslušného poètu pøevodových jednotek nz se poèítajítakto
(15-49)

li .gIh y = k--;;:S

y

lilihx =
k a Sx s

dxA dyA
X,4e YAi

nx = f ; ny = f (15-50)
x -x Y - yXAi Aw A Y,4e A Aw

Vztah mezi koncentracemi na fázovém rozhraní (oznaèenými indexem w) a støedními

koncentracemi složky A uvnitø fází, nutný pro numerické nebo grafické stanovení hodnot

integrálù (15-50) získáme z rovnic (15-43) a (15-44)

kx

ky

Y A - Y Aw

XA -XAw

(15-51)- -

Vztah mezi koncentracemi XAw aYAwje rovnovážný. Vztah mezi koncentracemi XA aYA složky A

uvnitø fází je dán bilancí látkového množství, kterou lze v tomto pøípadì považovat za lineární

a pro protiproud má tvar

(15-52)- lili (. ) - lili (. )Y A - ~ XA-XA; +Y Ab - ~ XAb-XA +Y A;
-~ 1i.'~ ~., -,.~ 1i."'~ .., -,..

K' K'

Pøi neizotennní absorpci lze v prvém pøiblížení poèítat pouze s teplotní závislostí
rovnovážných dat a teplotní závislost koeficientù pøestupu hmoty zanedbat.

15.5.1.2 Lineární rovnovážný vztah

Lze-li rovnováhu pøibližnì popsat lineárním vztahem (15-5) pro celý absorbér (pøímka

nemusí procházet poèátkem), je výhodné pracovat s koeficienty prostupu hmoty, do jejichž

definice (15-45) se podle rovnice (15-45a) dosadí smìrnice linearizované èásti rovnovážné èáry

'!fA'. Výška vrstvy výplnì se pak poèítá ze vztahù

h = II xlV x = II ylV y (15-53)

Hodnoty výšky pøevodové jednotky prostupu hmoty llz a pøíslušného poètu pøevodových

jednotek prostupu hmoty lVz se poèítají takto

H (15-54)
lili

Hx= K aSx s

Ii .
= gI

KyasS
N = X Ae - X Ai . N = Y Ai - Y Ae

(15-55)x 1:_. -- \ ' y i_o _o. \
\X A - X A Jls \.Y A - Y A Jls

kde (XA.-XA)ls a (yA-YA.)ls jsou logarit~cké støední rozdíly koncentraci na obou koncích
absorbéruo Vztah vyhovuje pro souproudé i protiproudé uspoøádání.
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Jiný zpùsob urèení poètu pøevodovýchjednotek využívá absorpèního faktoru t;z

(15-56)

(15-57)
- XAi

= ..!l.~

'y I'Y Ai - Y Ae ~ x

kde lilA I je smìrnice pøímky aproximující rovnovážnou èáru v souøadnicích (XA,' YA), XAe" -
koncentrace v odtékající kapalinì rovnovážná s koncentrací ve vstupujícím plynu YAi, YAe" -
koncentrace ve vystupujícím plynu rovnovážná s koncentrací ve vstupující kapalinì XAi. Pro

protiproudé uspoøádání a pro t;z> 1 platí

'T t;.. 1-17z/t;z .

(15-58)17 ..
Y Ai - Y Ae

.

(15-59)N. = ~ In - --o - z = x, y. t;"z-l 1-7]z

Pøi t;"z = 1 se rovnice zjednoduší na

17. (15-60)N.=~ z=x,y
1-7/z

Na rozdíl od rovnice (15-55) jsou tyto. vztahy vhodné i pro kontrolní výpoèet týkající se již
existujícího zaøízení. Poèítá se koncentrace složky v nìkterém z vystupujících proudù z

hodnoty úèinku

1- exp[ - 1-
(15-61)Z=X,y17=-z 1 [ . 1

)l--exp - 1-- Hz
t;z \. t;z -

plynoucího z rovnice (15-59). Pro urychlení výpoètu jsou vztahy (15-59) a (15-61) znázornìny

na obr. 15-5.
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Obr. 15-5. Grafické.znázornìní vztahù (15-59) a (15-61)

(15-62)Z=X,y

(15-63)z=x,y17 =-fJ l-exP l -N ~
z ;;::+IL z c;"z ,~

kde úèinek absorbéru a absorpèní faktor se definují jako pøi protiproudu.
Ve vztazích oddílu 15-5.1 lze s nevelkou chybou nahradit molární zlomky relativními

zlomky a koeficienty prostupu a pøestupu hmoty vztažené na molární zlomky se pøi použití

relativních zlomkù rovnìž nezmìní.

15.5.2 Absorpce s velkou koncentrací absorbované složky
Korektní postup výpoètu výšky vrstvy výplnì vyžaduje numerickou integraci nìkterého

ze vztahù (15-46) èi (15-47). Závislost koeficientù pøestupu hmoty na koncentraci je pøitom

pøibližnì vyjádøena vztahy (viz napø. lit. [M2, str. 623, rovn. (27.2.3-10)]
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15.5.2.1 Nelineární rovnovážný vztah

Výšku vrstvy výplnì poèítáme ze vztahù (15-48), pøièemž použijeme støední hodnoty

výšky pøevodové jednotky «hzo», zprùmìrnìné pøes celý absorbér tak, že do vztahu (15-49)

dosadíme aritmetický støed hodnot nt kxo nebo ng a kyO na obou koncích absorbéru. Poèet

pøevodových jednotek nz zjistíme z pøibližných vztahù [M2, str. 623, rovn. (27.2.3-12)]
x,.. dX I-X

nx= f A + tln Ai (15-65)
x XAw -X A l-XAe

AI

YAI dY 1-Y
ny= f A + tln ~ (15-66)

y YA -YAw 1-YAi,..

Vztah mezi koncentracemi na fázovém rozhraní (oznaèenými indexem w) a støedními koncentracemi

složky A uvnitø fází, nutný pro numerické nebo grafické stanovení hodnot integrálù (15-65) nebo

(15-66) získáme z pøibližného vztahu [M2, str. 623, rovn. (27.2.3-13)]
Y -y ko 2+ y + yA Aw = --; A Aw (15-67)

XA -XAw ky 2+XA+XAW

iteraènì s využitím rovnice rovnováhy (15-1) na fázovém rozhraní.

Pøi neizoterrnní absorpci lze v prvém pøiblížení poèítat pouze s teplotní závislostí

rovnovážných dat a teplotní závislost koeficientù pøestupu hmoty zanedbat.

15.5.2.2 Lineární rovnovážný vztah(15-1)
Výšku vrstvy výplnì poèítáme ze vztahù (15-53), pøièemž použijeme støední hodnoty

výšky pøevodovéjednotky «Hz» vypoèteme ze vztahu (15-54) jako aritmetický støed hodnot Hz
na obou koncích absorbéru. Poèet pøevodových jednotek Nz vyjádøený ze vztahù obsahujících
relativní molární zlomky

(15-68)

(15-69)

(15-68a)

15-17

kde kzo jsou koeficienty pøestupu hmoty pro nízké koncentrace složky A. Dále jsou uvedeny
aproximativní výsledky této integrace. .

N =x
JAI ~.!~ d x

x X*-X A
XA/ A A

N = X
JAI-~~~dXx X*-X A

XA/ A A

má analytické øešení integrálù



a = nc /n8; b = Y Ae- aX Ai;

E = b+l; FA= AX~+BXA+C;

A = a(l-1JI A )/IJI A;

G = ,Jjii-=4AC ;

a

(15-68b)

A = a (1-1/1 A )/1/1 A;. G=J~4AC;a = òB/òc;

E = {l-b )/If/ A;

B = [a+b (If/ A -1)1I1f/ A - a; C=b;

J A= (2AYA+B -G)/(2AYA+B+G)

b = aYA.-XAj;

FA= AY;+BYA+C;

15.5.3 výška ekvivalentní rovnovážnému stupni
Jedna z metod urèení výšky výplòové kolony užívá výšky ekvivalentní rovnovážnému

stupni. Je to pøedevším v návaznosti na simulaèní programy, které standardnì charakterizují

velikost zaøízení poètem rovnovážných stupòù.
Výpoèet výšky vrstvy výplnì h plnìného absorbéru pomocí poètu rovnovážných stupòù

N vychází ze vztahu
N

h = Lhek (15-70)
k=1

kde hek je výška výplnì ekvivalentní k-tému rovnovážnému stupni. Hodnoty hek se odhadují ze

vztahu odvozeného ze vzorcù pr9 konstantní hodnoty absorpèního faktoru, hustoty

mezifázového povrchu a koeficientù pøestupu hmoty v obou fázích

h = H t;zk lnt;zk. z = x Y (15-71)ek zk /' - 1 ' ,
~ zk

Hodnoty výšky pøevodové jednotky prostupu hmoty Hzk a absorpèního faktoru (zk se vypoètou
pomocí vztahù uvedených v oddíle 15.5.1.2 pro prùtoky, složení fází a teploty v jednotlivých

rovnovážných stupních. Tyto údaje jsou standardním výstupem výpoètù provádìných

simulaèními programy.

15.5.4 Prùøez absorbéru
Z objemového toku plynu absorbérem se dìlením jeho rychlostí zprùmìrnìnou podle

prùøezu vypoète prùøez absorbéru. S rostoucí rychlostí plynu proto klesá potøebný prùøez
absorbéru. Pøi protiproudu omezuje rycWost shora zahlcení a pøi souproudu nepøípustnì velký
únos kapek. RycWost plynu a tedy i prùøez absorbéru se volí tak, aby náklady na zaøízení a

provoz byly minimální.

15.5.5 Vztahy pro výpoèet koeficientù pøestupu hmoty
Koeficienty pøestupu hmoty pøi absorpci jsou empirické velièiny a obvykle se vyjadøují

pomocí kriteriálních vztahù.
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15.5.5.1 Kolona se smáèenou stìnou.
Pro turbulentní proudìní plynné fáze, tj. pro hodnoty Reg > 2300 se udává pro koeficient

pøestupu hmoty ky vztah [G1]

Shg=0,023Re~.83 SC~.44 (15-72)

Použitá kriteria jsou definována tìmito vztahy

~1. - kyd =~D ' ,
AB

(15-73)

CgDAB

vgpgd=

'lg

(15-74)Reg

1]g (15-75)Sc =
g PgDAB

kde Cg je molámí hustota plynné fáze, dje prùmìr trubky, DAB - difuzivita složky A v plynu B,

1Jg - viskozita plynu, pg - hustota plynu, Ug - postupná rychlost plynu v trubce

.11/
(15-76)--.:-.:.-!-

1td2

v g je objemový prùtok plynu trubkou.
Pro koeficient pøestupu hmoty v kapalné fázi kx Ramm [Rl, str. 364] uvádí pro Rer < 300

vztah

(15-77)Sh = o 888Reo,45SC 1/2 Ga -1/6

I' I I I

pro 300 <Rel < 1 600 vztah

(p )--218Sh = 121.106 . O 909P Re 3 . SC1/2Ga-p/3
I' , I I I (15-78)

pøièemž

(15-79)

(15-80)

(15-81)

(15-82)

(15-83)

(15-84)
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kde Cz je molární hustota kapalné fáze, I je délka smoèené èásti trubky, D AC - difuzivita složky

A v kapalinì C, mz- hmotnostní prùtok kapaliny stékající po stìnì trubky.

15.5.5.2 Kolona s vrstvou výplnì
Hodnoty koeficientù pøestupu hmoty a velikost smoèené plochy výplnì jsou závislé na

tvaru a materiálu použité výplnì. Pro Raschigovy kroužky, Berlova sedla a kulové èástice

zhotovené z rùzných materiálù uvádí Onda [02] následující korelace:

Pro koeficient pøestupu hmoty v plynné fázi ky je to vztah
Sh = kReo,7 SCI/3 fa d \-2 (15-85)g g g ~ t pJ

kde dp je charakteristický rozmìr èástice výplnì. Pro dp < 0,015 m je k = 2 a pro dp ~ 0,015 m

je k = 5,23. Kriteria uvedená ve vztahu (15-85) jsou definována takto

k kSh = Y = CK (15-86)
g

CgQtD AB atDAB

mg (15-87)Re =
g

kx (15-88)

kde mg a je hmotnostní prùtok plynu a hodnoty velièin dp a ar jsou uvedeny v tab. 15-2. Pro vý-

poèet Schmidtova kriteria použijeme vztah (15-75). Pro koeficient pøestupu hmoty v kapalné

fázi kx pro uvedené typy výplní udává vztah
)1/3 ( . 1/3

J!.!- = k J!.!-. ,17lg ci 17lg;

Reynoldsovo kriterium Rez' je definováno vztahem

(15-89)
., .,

kde as ie hustota smoèeného povrchu výplnì, pro kterou uvádí vztah

(15-90)

(15-91)

(15-92)

.2

ml at

S2p;g
(15-93)FG=

1 ~-?()



kde O" je povrchové napìtí kapaliny, o"c - maximální hodnota povrchového napìtí kapaliny, pøi

které ještì dochází k rozprostírání kapaliny po výplni. Hodnoty o"c pro vodné roztoky a rùzné

materiály výplní jsou uvedeny v tab. 15-3.
Pro novìjší typy výplní jako kroužky Pall a Hif1ow uvádí Billet a Schultes [B 1] regresní

(15-94)

kde e je mezerovitost výplnì a Zl - zádrž kapaliny na výplni, pro kterou udává vztah

,. . 2 \1/3
12m,a, 1], I (15-95)Z.= ~J

Vztahy pro výpoèet kritérií jsou: pro Sherwoodovo vztah (15-86), pro Reynoldsovo vztah (15-

87) a pro Schmidtovo vztah (15-75). Hodnoty konstant Cg pro rùzné druhy a materiály výplní

jsou uvedeny v tab. 15-2.

Pro koeficient pøestupu hmoty v kapalné fázi kx
( )1/3 ( ) 1/3 ( 1/2( 2 )1/6 ~ A = kcl A = CI Rel/3 SC~I/2 ~

) .!lJ-;: (15-96)
CI 17lg 17lg 8 gp,

a pro hustotu smoèeného povrchu tìchto výplní as uvádí vztah
a la - 3",1/2 Re-o.2 Fr--D,45 WeO.75 (15-97)s t-" I I I

Vztahy pro výpoèet kritérií jsou: pro Reynoldsovo vztah (15-91), pro Schmidtovo vztah (15-83),

pro Weberovo vztah (15-92) a pro Froudovo vztah (15-93). Hodnoty konstant CI pro rùzné druhy

a materiály výplní jsou uvedeny v tab. 15-2.

15.5.6 Vliv axiální disperze
Dosud uvedené vztahy pro výpoèet výšky vrstvy výplnì plnìných kolon byly odvozeny

za pøedpokladu pístového toku fází zaøízením. Skuteèné proudìní fází se mùže od tohoto

ideálního pøípadu lišit zvláštì pøi velmi malých nebo naopak velkých hodnotách pomìru tokù

kapaliny a plynu, pøi kterých dochází ku strhávání kapaliny plynem nebo naopak plynu

kapalinou. To má za následek zvýšení axiálního promíchávání fáze v kolonì a snížení hybné síly

absorpce. Pro dosažení stejného rozdílu mezi vstupní a výstupní koncentrací složky A v axiálnì

promíchávané fázi je potom tøeba vìtšího poètu pøevodových jednotek a tím i vyšší vrstvy

výplnì než pøi pístovém toku fáze zaøízením. Pøi extrémních hodnotách pomìrù toku kapaliny a

plynu je èasto axiální disperze významná pouze ve fázi s nižším prùtokem a ve fázi s vysokým

prùtokem lze obvykle zanedbat zmìnu koncentrace složky A podél absorbéru.
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Jestliže je tøeba navrhnout výšku vrstvy výplnì se zahrnutím vlivu axiální disperze,
vychází se ze vztahu mezi poètem pøevodových jednotek pro pístový profil Nz = h/Hz a pro

axiální disperzi Nzr = h,/Hz. Hodnota výšky pøevodové jednotky Hz v tìchto vztazích je

vypoètena z mìøení nezkreslených zpìtným promícháváním a hr je výška vrstvy výplnì pøi
axiálním míchání. Vztah obsahuje 'Pecletovo kritérium, které charakterizuje zpìtné
promíchávání. Publikované hodnoty Pecletova kritéria pro disperzi ve vrstvì výplnì jsou

založeny na definici obsahující charakteristický délkový rozmìr èástice výplnì dp

vzdpPe = - (15-98)zP D.

kde Vz je mimovrstvová rychlost tekutiny, tj. rychlost vztažená na celkový prùøez kolony, Dz je

koeficient axiální disperze a Pezp je Pecletovo kriterium charakterizující axiální disperzi ve fázi

z vztažené na velikost èástice výplnì dp. Pro praktický výpoèet je vhodné do definice zavést

vÝšku vrstvy hr

Nzr

N.

vzdp h hr h
=Pezr~

(15-99)Pe = vzhrzr --D- - -
Dz d" h

Je-li axiální disperze významná pouze v jedné fázi a ve fázi druhé je koncentrace

absorbované složky z hlediska hybné' síly konstantní, je vztah mezi poètem pøevodových
jednotek pro pístový tok Nz a pro tok s axiální disperzí Nzr dán ve tvaru vyjadøujícím zmìnu

koncentrace v absorbéru (pøedpokládá se lineární rovnovážný vztah a •;z -+ CX»)
..

1 Z A, - Z A~ ( N )=exp- z -
-17z=

..- ..-.Z 4; - Z 40
(15-100)

4b exp(Pe../Z)
z=x,y- . -, -.. _C"-~~'

kde -
Nz

-
Nzr (15-101)1&" =F+4~. Pe zr L ~ zp h / d p , ,

Tato rovnice tedy vyjadøuje zmìnu koncentrace prùchodem vrstvou výplnì v závislosti na její

výšce jednak bez a jednak se zahrnutím vlivu axiální disperze. V daném absorbéru sníží axiální

disperze jeho dìlící schopnost. Výška vrstvy výplnì kolony s uvážením axiální disperze hr je

potom vìtší než její výška pro pístový tok h a poèítá se ze vztahu

h= 1-1-.1.
pp

(15-102)z=x,y
\~'z J

Pro urychlení výpoètu je vztah (15-100) znázornìn na obr. 15-6 ve tvaru závislosti pomìru poètu

pøevodových jednotek pro pístový tok a tok s axiální disperzí NjNzr (= h/hr) na Nz a komplexu

(pezp.h/dp) obsahujícím výšku vrstvy h vypoètenou pro pístový tok.

Hodnoty Pecletova kriteria Pezp jsou empirické velièiny a obvykle se vyjadøují pomocí

kriteriálních vztahù závislých mimo jiné na velikosti a tvaru výplnì. Pro keramické Raschigovy

kroužky a Berlova sedla velikosti menší než 0,015 m uvádí Sater a Levenspiel [Sl] tyto

regresní vztahy:
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(15-103)

Pro Pecletovo kriterium v plynu Peyp

Peyp = O,O585Re;O,668 (atd p Y,5810-o,oo259Rej

a pro Pecletovo kriterium v kapalinì Pexp

PeXlJ = 19,4Re~.747 Ga~O.693 (atd p),968 (15-104)

~
S17g

m,dp--- S17,

2d3
gp/ p

(15-105)kde Reg=

(15-106)

'--, 2 (15-107)
17/

Pro odhad hodnot Pecletova kritéria pro keramické Rascrugovy kroužky a Berlova sedla

vìtších rozmìrù (25 a 50 mm) doporuèuje Dunn a spol. [D2] vztahy

Peyp= (a\-a2mg/S).10-0]';'1(8 (15-108)

Pe = b .10-0,0364';'1(8 (15-109)xp \

Hodnoty konstant aj a bl pro uvedené typy výplní jsou v tab. 15-4. Velièiny prùtok a prùøez se

dosazují v základních jednotkách SI.

Ga.=

1.0 \i

r::::Jf:;~;::~
'I 3!JJL0.8 ~...

~~
,I1'--. ~

50""l-
lO

::c:; 0.6

"
10

~ " 3b
!'" "

::co;

15'"i--. "
0.4 ~"

'"",~
dokdnal~ p~o~íl 21

0.2
5
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zp'

0.0
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Obr. 15-6. Závislost pomìru poètu pøevodových jednotek pro pístový tok a tok s axiální disperzí N zIN zr na N z

a bezrozmìrném výrazu Pezph/dp
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15.6 Pøílohy

Tab. 15-1 Hodnoty empirických konstant e+. e. a eg pøevzaté z literatury [01]

-
Plyn

CO2

-
t/OC

o
15
25
40
O
20
25
25
35
25
15
20
25
40

-.
eg / m3kmol-1Anion

CI-
Br-
1-
SO42-

NO3-

CO32-
OH"

CNS-

PO43-

SO32-

HSO3-

~~I
0,3416
0,3310

0,3124
0,3446
0,3230
0,3754
0,3875

0,2612
0,3265
0,3275
0,3869

~3~(
0,416
0,183

0,362
0,568
0,547
0,473
0,726

0,737
1,110
0,590
0,602
0,534
0,625

0,520

Kation

'i:i+"-
Na+
K+

Mg+
Ca2+
Ba2+
Al3+

~+
W
Zn2+
Fe2+
Co2+
Mn2+

Ni2+

-0,1653

-0,2222

-0,2277

-0,2372

-0,1653

-0,1771

-0,1892

-0,3154

-0,3122

-0,2,394

-0,2118

-0,2128

-0,2141

-0,2179

O2

SO2

NR3
N2O
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Tab. 15-2 Charakteristický rozmìr ap, hustota geometrického povrchu a/, mezerovitost 6' a hodnoty empirických

konstant rovnic (15-94) a (15-96) pro rùzné druhy a materiály výplni

-
Cg

-
C,~

aJm"'a/mmMateriál s/-Výplò

Kroužky:
Pall 0,205

0,171
0,168
0,184
0,190
0,224

0,280
0,204
0,201
0,185
0,195
0,190
0,232

0,596
0,506
0,720
0,620
0,428
0,453
0,614
0,584
0,821
0,777
0,789
0,689
0,830

110
145

220
110
150
225
115
92

200
120
190
90

110
110
150
220
350
110
190
220
350
95

118
190
312

0,951
0,965
0,954
0,919
0,906
0,887
0,783
0,977
0,962
0,925
0,918
0,809
0,788

0,950
0,930
0,920
0,920

0,950
0,930
0,920
0,920
0,830
0,680
0,680
0,690

50

35

2,5
50

35

25

50

50

25

50

25

50

38

50

35

25

15

50

38

25

15

50

38

25

15

ocel

plast

keramika
ocelHiflow

plast

keramika

ocelRaschig

plast

-
0,708
0,768
0,681
0,638

-
0,105
0,115
0,206
0,201

keramika

-
Sedla:
Berl 120

164
260
430

0,700
0,700
0,680
0,660

50
38
25
15

keramika -
0,784
0,623

-
0,122
0,194

-
Koule.

0,45
0,48
0,45
0,45

50
35
25
15

65

85
125
210

keramika

1"_,),,



Tab. 15-3 Hodnoty kritického povrchového napìti o"c pro vodné roztoky a rùzné materiály výplnì

Hodnotu povrchového napìtí vody v závislostí na teplotì udává vzorec

O" = 6,943.10-5 (374-t)1.256 [1-9,6577.10-4 (374-t)]

kde t je ve stupních Celsia a Q" v kg S-2,

Tab. 15-4 Konstanty rovnic (15-108) a (15-109) pro rùzné druhy a velikosti výplní
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ÚlohyB

U15-1: Urèete spotøebu dvounormálního roztoku diethanolaminu, je-li tøeba absorbovat v
plnìné absorpèí kolonì 95 % CO2 z plynné smìsi, obsahující 17,5 obj. % CO2 ve

vzduchu, použije-li se o 25 % více roztoku, než kolik èiní jeho minimální spotøeba.
Hustota dvounormálního roztoku diethanolaminu je 1024 kg m-3. Pøedpokládejte, že
absorpce je izotermní pøi 25 DC a tlaku 1 bar. Vstupní prùtok plynu èiní 3000

kmol h-I.
Výsledek: Spotøeba dvounormálního roztoku diethanolaminu je 264 mol S-I,

U15-2. Odpadní plyn, odcházející z výroby acetylenu pøi tlaku 4,5 at a 20 DC, obsahuje vodík,
který je nasycen parami acetonu. Z plynu je tøeba odstranit 90 % acetonu. K absorpci

se používá plnìné kolony o prùøezu 1,6 m2, ve které je na vstupu rychlost plynu
vztažená na volný prùøez kolo~y 0,61 m S.I. Jako rozpouštìdla se používá èisté vody
v množství rovnajícím se trojnásobku minimálního potøebného množství. Vypoèítejte
objemový prùtok vody a hmotnostní % acetonu v odcházející vodì.
Rovnováha aceton - voda je zadána tabulkou v relativních hmotnostních zlomcích

acetonu:
X 0,170 0,242 0,357 0,805 1,38 2,14 3,22
Y 0,415 0,550 0,700 0,985 1,16 1,26 1,36
Výsledek: Spotøeba vody je 5,55 m3 hol. Koncentrace acetonu v odcházející vodì èiní

25,2 hmotn. %.

U15-3. Do absorpèní kolony vstupuje plyn mimovrstvovou rychlostí 640 m hol pøi teplotì 20
°C a tlaku 3800 Torr. Obsahuje 3 obj. % HN3, zbytek je inertní plyn. Plyn se vypírá
vodou o koncentraci 0,5 hrnotn. % NH3. Intenzita toku vody je 1200 kg mo2 hol. Z

plynu se má odstrnit 92 % pøivádìného celkového množství NH3. Urèete poèet

teoretických pater potøebný pro daný úkol. Kolik bude skuteèných pater je-li
Murphreeova úèinnost Ey jednotlivých pater konstantní a rovna 0,65.
Výsledek: Potøebný poèet teoretických pater je 2,3 a skuteèných 4,5.

U15-4: V patrové kolonì se odstraòuje párou propan z absorpèního oleje. Olej obsahuje na
vstupu do kolony 11 mol. % propanu a na výstupu 0,5 mol. % propanu. Kolik
teoretických pater musí kolona mít, jestliže spotøeba páry bude 1,5-ti násobkem
minimální spotøeby? Rovnovážný vztah pøi podmínkách v kolonì je dán rovnicí y =

0,526 x.

Výsledek: Kolona musí mít 5,66 teoretických pater.
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U15-5: Ze smìsi 802 a vzduchu, obsahující 10 obj. % 802, se má odstranit 95 % 802 absorpcí
do vody ve vìži s výplní. Množství zpracovávané smìsi je 1500 m3 h-l pøi teplotì O °C

a tlaku 101,3 kPa. Ve vstupující vodì je obsaženo 0,026 hmotn. % 802 a v odcházející
vodì 0,373 hmotn.% 802. Absorpce se provádí pøi teplotì 50 °C a tlaku 101,3 kPa.

Vypoèítejte potøebnou absorpèní plochu, jsou-li hodnoty koeficientù pøestupu hmoty
k = O 27 kmol m-2 h-l ak = 22 2 kmol m-2 holy , x, .
Výsledek: Potøebná absorpèní plocha je 3540 m2.

U15-6: Ze vzduchu obsahujícího 15 mol. % CO2 se odstraòuje 90% CO2 vypíráním èistou
vodou pøi tlaku 1,26 :MPa. Absorpce probíhá v plnìné absorpèní kolonì pøi hustotì

zkrápìní (mimovrstvová rychlost kapaliny) 130 m h-1 a mimovrstvová rychlost plynu
na vstupu do kolony èiní 0,02 m S-I. Teplota v kolonì je udržována na hodnotì 10 °C.
Kolikrát vyšší by musela být kolona pøi jinak stejných podmínkách, aby se pohltilo 95

% pøivádìného CO2. V uvedeném pøípadì mùžeme ještì pøedpokládat platnost
Henryova zákona. Pøedpokládejte, že smìs CO2 se vzduchem je ideální. K výpoètu

užijte støední hodnotu absorpèního faktoru.

Výsledek: Kolona by musela být 1,36-krát vyšší.

U15-7: Ve skrúbru se z 1000 m3 h-l plynu pøi teplotì O °C a tlaku 101,3 kPa, obsahujícího 100
g CH3OH na 1 m3 plynu pøi O °C a 101,3 kPa, absorbuje metanol èistou vodou. Na
výstupu ze skrúbru má voda 67 % maximální možné koncentrace. Rovnovážný vztah
pro rozpustnost CH3OH ve vodì je Y = 1,15 X. Vodou se pohltí 98 % vstupujícího
množství CH3OH. Koeficient prostupu hmoty je Kx = 0,5 kmol m2 h-1. Ve skrúbru je

výplò z keramických Raschigových kroužkù prùmìru 25 mm. Výplò je smoèena z 60
%. Mimovrstvová rychlost plynu ve skrúbru na vstupu je 0,55 m S-I pøi teplotì 27 °C

a tlaku 101,3 kPa. Vypoèítejte hmotnostní prùtok vody potøebný na zkrápìní, prùmìr
skrúbru a výšku vrstvy výplnì. Pøedpokládejte, že lze s nevelkou chybou nahradit

molární zlomky relativními molárními zlomky.
Výsledek: Potøebné množství vody na zkrápìní je 1260 kg hol, prùmìr skrúbru 0,84 m

a výška vrstvy výplnì 17,7 m.

U15-8: Urèete hmotnostní prùtok èisté vody potøebný na zkrápìní absorpèní kolony pro
pohlcování SO2 ze vzduchu. Prùtok plynu je 10 t hol. Koncentrace 802 ve vstupujícím
plynu je 10 hmotn. %. Z plynu se má odstranit 95 % z celkového množství 802.
Kolona má 21 pater. Celková úèinnost kolony èiní 30 %. Rovnice rovnovážné pøímky
za daných podmínek je Y = 22,1 X. Vypoèítejte koncentraci 802 v hmotnostních

procentech ve vodì na výstupu z kolony.
Výsledek: Množství vody potøebné ke zkrápìní je 163 t hol. Koncentrace 802 v

kapalinì na výstupu je 0,583 % hmotn.
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U15-9: V protiproudé absorpèní kolonì se vypírá benzen ze spalných plynù minerálním olejem
pøi 20 °C a tlaku 101,3 kP,a. Prací olej vstupuje do kolony se zanedbatelnou
koncentrací benzenu a vystupuje s obsahem 2 kg benzenu na 100 kg minerálního
oleje. Koncentrace par benzenu v plynné smìsi na vstupu do kolony je 0,807 obj. %.
Støední molární hmotnost pracího oleje je 220 kg kmor1, viskozita 5 cP a hustota 840
kg m-3. V absorbéru se odstraní 86 % z celkového množství benzenu. Pøedpokládejte,
že rozpouštìní benzenu se øídí Raoultovým zákonem. Urèete potøebný poèet
teoretických a poèet skuteèných pater kolony, jestliže se použijí patra klobouèková.
Výsledek: Poèet teoretických pater je 3,56 a skuteèných je 12.

Ul 5-1 o: Do absorpèní kolony se pøivádí smìs par acetonu se vzduchem. Koncentrace acetonu
na vstupu do kolony je 2, 1 kg acetonu na 1 kg vzduchu. Z pøivádìného množství
acetonu se má odstranit 95 % absorpcí do èisté vody. Mimovrstvová rychlost plynu
na vstupu do kolony je 0,5 m S-l. Pomìr hmotnostních tokù vody a vzduchu pøi
minimální spotøebì vody je 1,4. Tlak v kolonì je 2100 Torr. Relativní hmotnostní
zlomek acetonu ve vodì na výstupu z kolony èiní 50 % maximálnì teoreticky
dosažitelné koncentrace. Za hodinu vstupuje do kolony 200 kg par acetonu. Teplota v
kolonì je 20 °C. Vypoèítejte prùtok vody v kg hol.
Výsledek: Prùtok vody èiní 267 kg hol.

U15-11: Z koksárenského plynu, který je pøivádìn do absorpèní kolony v množství 850 m3 hol,
se vypírá benzen pracím olejem, jehož støední molární hmotnost je 260 kg kmol-I.
Koncentrace benzenu ve vstupujícím oleji je 0,5 mol. % a ve vstupujícím plynu 2
mol. %. Má se odstranit 95 % benzenu z pøivádìného plynu. Tlak na vstupu do kolony
je 1050 Torr, teplota v kolonì je 30 °C. Tenze par oleje je pøi této teplotì
zanedbatelná. K absorpci se používá 1,5-ti násobek minimální spotøeby rozpouštìdla.
Pøedpokládejte ideální roztok benzenu v oleji. Vypoètìte koneènou koncentraci
benzenu v oleji. Zjistìte poèet teoretických pater kolony a poèet skuteèných pater,
jestliže Murphreeova úèinnost Ey jednotlivých pater je 0,6.
Výsledek: Olej na výstupu z kolony obsahuje 11,9 mol. % benzenu. Poèet teoretických
pater kolony je 7,1 a poèet skuteèných pater je 13.

U15-12: V plnìné absorpèní kolonì se absorbuje SO2 ze vzduchu èistou vodou. Vstupující
plyn je do kolony pøivádìn v množství 12 t h -1 o koncentraci 10 hmotn. % SO2. Do

zaøízení se pøivádí 130 t h-l vody. výstupní koncentrace plynu je 4 hmotn. % SO2. Na

stejném zaøízení pøi stejném prùtoku a vstupní koncentraci plynu se má koncentrace
SO2 v plynu na výstupu z kolony snížit na 2 hmotn. % SO2. Jakou provozní velièinu je
nutno zmìnit a na jakou hodnotu, jestliže tlak v kolonì 1000 Torr a teplota 20 °C
zùstává v obou pøípadech konstantní? V daném rozmezí koncentrací lze pøedpokládat
platnost Henryova zákona s konstantou H = 35,5'105 Pa. Stupeò smoèení výplnì je 60

% a je pøibližnì konstantní. Pro malé koncentrace lze hmotnostní èi molové zlomky
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zamìnit za relativní zlomky. Pøedpokládejte, že odpor vùèi mezifázovému pøenosu

hmoty je pro tento systém soustøedìn v plynné fázi.
Výsledek: Je nutné zvýšit prùtok vody na hodnotu 359 t hol.

Ul 5-13: V prùmyslovém zaøízení je tøeba pøipravit 110 kg h-l èpavkové vody o koncentraci 10

hmotn. % pøi tlaku 505 kPa a teplotì 20 °C. Výchozí surovinou je odpadní plyn
obsahující 5 hmotn. % amoniak.u. Molámí hmotnost inertního plynu je 27 kg kInorl. Z
technických dùvodù (není k dispozici kolona potøebného prùmìru) nebylo možné
pracovat v jediné kolonì a pracuje se ve dvou. Èpavková voda vytékající z prvé koloy
se nastøikuje do druhé, kdežto plyn se vede do každé kolony èerstvý. Zaøízení je
navrženo tak, že se v obou kolonách absorbuje stejné množství amoniaku. Do první

kolony se pøivádí èistá voda.
Jaký hmotnostní prùtok plynu se musí pøivádìt do každé z kolon pøedpokládáme-li, že
výstupní koncentrace plynu z druhé kolony (Y Ac)2 = 1,6 Y Ac,min, kde Y Ac,min je

minimální možná koncentrace amoniaku v plynu odcházejícím z druhé kolony a
výstupní koncentrace z prvé kolony (Y Ac)l = 0,4 Y Ac,min.

Výsledek: Do prvé kolony je nutno pøivádìt 109 kg h-l a do druhé 123 kg h-l plynu.

U15-14: Je tøeba absorbovat benzenové páry ze smìsi obsahující 12,7 mol. % benzenových par
pracím olejem. Prací olej na vstupu do kolony obsahuje 1 mol. % benzenu. Absorpce
probíhá pøi 30 °C a tlaku 0,6 bar. Do kolony se pøivádí 28,5 kmol h-l smìsi plynù a 13

kmol h-l absorpèního oleje s benzenem. Odcházející plyn smí obsahovat maximánì 1,5
obj. % benzenu. Pøedpokládejte ideální roztok benzenu v oleji. Tenzi par oleje lze pøi
této teplotì zanedbat. Zjistìte poèet pøevodových jednotek NY' Pøi výpoètu využijte

úèinek absorbéru.
Výsledek: Poèet pøevodovýchjednotekje 3,37.

U15-15: Ze smìsi vzduch-SO2 se má odstranit 98 % vstupujícího SO2 absorpcí ve vodì.

Vstupující plyn obsahuje 1,1 obj.% SO2. Voda vystupující z kolony obsahuje 0,31

hmotn.% SO2. Mimovrstvová rychlost plynu je 0,45 m S-I. Do kolony se pøivádí 35 m3

h-I SO2 (prùtok vztažen na teplotu O °C a tlak 101,3 kPa). Teplota v kolonì je 10 °C a

tlak 100 kPa. Vypoèítejte výšku vrstvy výplnì kolony, je-li objemový koeficient
pøestupu hmoty kya = 0,13' kmol m-3 S-I. Rovnováhu lze pøi takto nízkých
koncentracích aproximovat vztahem: PSO2 = 3,3'105 , XSO2, kde PSO2 je parciální tlak

SO2 v Pa. Pøedpokládejte, že veškerý odpor vùèi mezifázovému pøestupu hmoty je

soustøedìn v plynné fázi.

Výsledek: Výška vrstvy výplnì je 3,7 m.

U15-16: Ze vzduchu obsahujícího 3 obj.% NH3 se má absorbovat amoniak èistou vodou pøi 20

°C a tlaku 101,3 kPa. Intenzita hmotnostního toku plynu na vstupu do kolony je 1,1
kg m-2 S-I. Výplò je z Berlových keramických sedel prùmìru 38 mm. Intenzita
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zamìnit za relativní zlomky. Pøedpokládejte, že odpor vùèi mezifázovému pøenosu

hmoty je pro tento systém soustøedìn v plynné fázi.
Výsledek: Je nutné zvýšit prùtok vody na hodnotu 359 t hol.

U15-13: V prùmyslovém zaøízení je tøeba pøipravit 110 kg h -1 èpavkové vody o koncentraci 10

hmotn. % pøi tlaku 505 kPa a teplotì 20 °C. Výchozí surovinou je odpadní plyn
obsahující 5 hmotn. % amonia~. Molámí hmotnost inertního plynu je 27 kg kmorl. Z

technických dùvodù (není k dispozici kolona potøebného prùmìru) nebylo možné
pracovat v jediné kolonì a pracuje se ve dvou. Èpavková voda vytékající z prvé koloy
se nastøikuje do druhé, kdežto plyn se vede do každé kolony èerstvý. Zaøízení je
navrženo tak, že se v obou kolonách absorbuje stejné množství amoniaku. Do první

kolony se pøivádí èistá voda.
Jaký hmotnostní prùtok plynu se musí pøivádìt do každé z kolon pøedpokládáme-li, že
výstupní koncentrace plynu z druhé kolony (Y Ac)2 = 1,6 Y Ac,min, kde Y Ac,min je

minimální možná koncentrace amoniaku v plynu odcházejícím z druhé kolony a
výstupní koncentrace z prvé kolony (Y Ac)l = 0,4 Y Ac,min.

Výsledek: Do prvé kolony je nutno pøivádìt 109 kg h-l a do druhé 123 kg h-l plynu.

U15-14: Je tøeba absorbovat benzenové páry ze smìsi obsahující 12,7 mol. % benzenových par
pracím olejem. Prací olej na vstupu do kolony obsahuje 1 mol. % benzenu. Absorpce
probíhá pøi 30 °C a tlaku 0,6 bar. Do kolony se pøivádí 28,5 kmol hol smìsi plynù a 13

kmol hol absorpèního oleje s benzenem. Odcházející plyn smí obsahovat maximánì 1,5
obj. % benzenu. Pøedpokládejte ideální roztok benzenu v oleji. Tenzi par oleje lze pøi
této teplotì zanedbat. Zjistìte poèet pøevodových jednotek NY' Pøi výpoètu využijte

úèinek absorbéru.
Výsledek: Poèet pøevodových jednotek je 3,37.

U15-15: Ze smìsi vzduch-802 se má odstranit 98 % vstupujícího 802 absorpcí ve vodì.

Vstupující plyn obsahuje 1,1 obj.% 802. Voda vystupující z kolony obsahuje 0,31

hmotn.% 802. Mimovrstvová rycWost plynu je 0,45 m S"I. Do kolony se pøivádí 35 m3

hol 802 (prùtok vztažen na teplotu O ac a tlak 101,3 kPa). Teplota v kolonì je 10 ac a

tlak 100 kPa. Vypoèítejte výšku vrstvy výplnì kolony, je-li objemový koeficient
pøestupu hmoty kya = 0,13' kmol m-3 S"I. Rovnováhu lze pøi takto nízkých
koncentracích aproximovat vztahem: PSO2 = 3,3'105 . XSO2, kde PSO2 je parciální tlak

802 v Pa. Pøedpokládejte, že veškerý odpor vùèi mezifázovému pøestupu hmoty je

soustøedìn v plynné fázi.

Výsledek: Výška vrstvy výplnì je 3,7 m.

U15-16: Ze vzduchu obsahujícího 3 obj.% NH3 se má absorbovat amoniak èistou vodou pøi 20

°C a tlaku 101,3 kPa. Intenzita hmotnostního toku plynu na vstupu do kolony je 1,1
kg m-2 S-I. Výplò je z Berlových keramických sedel prùmìru 38 mm. Intenzita
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zkrápìní je 2,5 kg m-2 S.I. Ze smìsi se má absorbovat 95 % celkového množství NH3.
Vypoètìte výšku vrstvy výplnì za pøedpokladu, že odpor proti sdílení hmoty je v
kapalné fázi zanedbatelný a že platí lineární rovnovážný vztah y = 0,153 x.
Pøedpokládejte, že se fyzikální vlastnosti plynné fáze pøítomností amoniaku mìní jen v
nevýznamné míøe. Difuzivita amoniaku ve vzduchu za podmínek v kolonì èiní 0,175

cm2 S-I.
Výsledek: Výška vrstvy výplnì je 1,54 m (poèítáno z rovnice (15-85)) nebo 0,857 m

(poèítáno z rovnice (15-94)).

U15-17: Vypoèítejte, jak vysoká má být kolona se smáèenou stìnou o vnitøním prùmìru 3 cm,
jestliže má být použita k sycení roztoku obsahujícího 0,2 kmol m-3 Na3PO4 a 0,2 kmol
m-3 KNO3 èistým kyslíkem. Koncentrace kyslíku v roztoku na vstupu do kolony èiní
20 % a na výstupu z kolony se má rovnat 70 % z koncentrace pøi nasycení za
podmínek v kolonì. Absorpce je izotermní pøi teplotì 20 °C a tlaku 1,01 bar. Roztok
je do kolony pøivádìn v množství 2,4 I minl. Pøi výpoètu pøedpokládejte, že
pøítomnost solí významnì neovlivní hustotu a viskozitu vody, odpor vùèi pøestupu
hmoty je soustøedìn v kapalné fázi a složení plynu se vzhledem k malé rozpustnosti
kyslíku ve vodì pøi prùtoku kolonou nemìní. Difuzivita kyslíku v roztoku je 2,1.10.5

2 _ 1cm s .

Výsledek: Kolona má být 3,33 m vysoká.

U15-18: Z kolika procent lze nasytit kyslíkem roztok obsahující 1 kmol m-3 Na3PO4 v kolonì
prùmìru 0,3 m, vysoké 1 m. a plnìné keramickými Raschigovými kroužky o prùmìru
15 mm, jestliže pøed vstupem do kolony byl zbaven všech rozpuštìných plynù. Do
kolony se pøivádí 200 kg h-1. roztoku. Vzduch je do kolony pøivádìn v takovém
množství, že nedochází k významnému poklesu koncentrace kyslíku v plynu pøi

prùchodu kolonou. Pøedpokládejte, že veškerý odpor proti sdílení hmoty je
soustøedìn v kapalné fázi. Sycení probíhá pøi teplotì 20 °C a tlaku 101 kPa. Fyzikální
vlastnosti vody se pøítomností soli významnì nemìní. Difuzivita kyslíku ve vodì za

podmínek sycení je 2,1.10-9 m2 S-I, K výpoètu použijte vztah (15-88).

Výsledek: Roztok lze nasytit z 99 % rovnovážné hodnoty.
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