19 Destilace
Prokop Nekovar, Viadimir Mika

Pti destilaci se kapalna smés rozdéluje na parni fazi, bohatsi na tékavéjsi slozky, a na
kapalnou fazi, bohatsi na slozky méné té¢kavé. S vyjimkou odstavce 19.5 se omezime na smés
dvou slozek, A a B, pricemz symbolem A budeme oznacCovat slozku tékavéjsi. Budeme
predpokladat, ze destilace neni provazena chemickou reakci. VSechny vztahy uvedené v této
kapitole jsou zapsany pro latkové mnozstvi a koncentrace slozek jsou vyjadieny molarnimi
zlomky, pouzity jsou téz molarni entalpie. Formaln¢ stejné vztahy plati pro hmotnostni
vyjadieni [s vyjimkou vztahu (19-4) a rovnic z néj odvozenych].

A Vypoctové vztahy

19.1 Rovnovazné udaje

Oznac¢ime symbolem x; molarni zlomek slozky i v kapalné fazi a y; molarni zlomek

slozky i v parni fazi. Rovnovazny vztah mezi nimi se vyjadiuje rovnovaznym pomérem ;
Yi= Wi Xi [i=A,B] (19-1)

Tento vztah se v izobarickém rozdélovacim diagramu tékavéjsi slozky se souradnicemi x, a
va vyjadiuje graficky jako rovnovazna ¢ara. Relativni tékavost slozky A vzhledem ke slozce
B je

aag = Wal! W =yaxg/ (ygxa) (19-2)

a plati

ppXa

Vi = (19-3)

L+ (o — i,
Pro hmotnostni vyjadieni [aag = (Ya /YB )(Xg /Xa)] je Ciselnd hodnota relativni tékavosti stejna.

Chova-li se para jako idealni plyn a kapalina jako idealni smés, plati pii tlacich nepfilis
vzdalenych od atmosférického tlaku obvykle Raoultiv zakon, podle kterého je

wvi=pi'/p [i=A,B] (19-4)
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kde p,° je tlak rovnovazné pary nad &istou kapalnou slozkou 7 pfi dané teplot&. Pro realny plyn
a neidedlni smés obsahuje vzorec pro rovnovazny soucinitel fugacitu a aktivitni koeficient
{viz rovnici (1.2-13) v lit. [M1]}. Pti tlacich do 0,15 MPa a neidealnich kapalnych smésich se
Casto vystaci se vztahem

‘//iz%'LPiO/P (19-5)

Rovnovazné koncentrace slozky v kapalin€ a pate napi. pti konstatnim tlaku se pro danou
smes dvou slozek udavaji v tabulkach hodnot (x, , ya , ) ziskanych méfenim. Pro numerické
feSeni je vyhodné vyjadieni experimentalnich dat rovnici. MiZze to byt pomoci rovnice
zavislosti rovnovazného tlaku na teploté a aktivitniho koeficientu na koncentraci slozky nebo
regresni vztah mezi tabelovanymi koncentracemi. Pfi neidealnim chovani pary je tfeba zvolit
vhodnou stavovou rovnici, z niz 1ze spocitat fugacitni koeficient.

19.2 Entalpicky diagram

Pro orientacni grafické vypocty v destilaci se pouziva izobarického entalpického
diagramu, ve kterém je zakreslena zavislost molarni entalpie na moldrnim zlomku tékavé;si
slozky v kapalin¢ a pare.

h h
hy| 2. hy
hy a
/n | :
hl T i 1 - o hl : i
0 XAl x5 1 0 RIN XA3 I Xaz Xa l
a b

Obr. 19-1. Zakladni tlohy na entalpickém diagramu
a)-stanoveni spotieby energie ke zméné entalpie smési pii konstantnim slozeni;

Monakavé nravidla nra adiahatickéd emi&eni nehn d&leni

Vlastnosti entalpického diagramu:

a) Spotieba energie pfi zmén¢ entalpie 1 mol smési konstantniho slozeni je dana svislou
useckou spojujici oba stavy. Na obr. 19-1a je to usecka mezi body 1 a 2 a potfebné mnozstvi
energie pak je

O/n=hy-h=2T (19-6)
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kde znaci symbol Q spotiebu energie (teplo), n - latkové mnoZstvi smési a 4 - molarni entalpii
smési.
b) Pro adiabatické smeéSovani nebo d€leni smési plati pakové pravidlo. Z bilanci

nytny =n; (19-7)

My XA1T N XA2 = N3 XA3 (19-8)

n1h1+n2h2=n3h3 (19-9)
se ziska

Mo X T3 h, —hy :é (19-10)
31

Ny,  Xpy—Xao hy—hy

Bod 3 na obr. 19-1b predstavuje slozeni a
molarni entalpii smési vzniklé ze smési 1 a 2. Lezi
na usecce spojujici body 1 a 2, které predstavuji
sloZzeni a molarni entalpii obou pivodnich smési, a
déli vzdalenost mezi témito body v obraceném
pomeéru latkovych mnozstvi téchto ptivodnich smési.
Obdobné

o X T Xas =h2_h3 =§ (19-11)
21

Ny Xy, =Xy o by —hy

¢) Kfivka varu a kiivka kondenzace vymezuji
v diagramu dvoufazovou oblast. Body odpovidajici
rovnovaznym koncentracim lezi na téchto kiivkach

a lze je navzdjem spojit konodami (spojovacimi

A Xam Ya

pfim-kami). Entalpicky diagram je nakreslen pro
Obr. 19-2. Bo?délo‘,’a‘:i a en.talpic’k}'/ diagram uréity tlak a spojovaci pifimky jsou izotermy.
pro rovnovazny systém kapalina-para . .
(s malymi odchylkami od idedlniho chovani) ~ K proloZeni libovolné spojovaci piimky kreslime
interpolacni kiivku takovou, aby obéma krajnim bodim konody byl jednoznaéné piitfazen
jeden bod na interpola¢ni kiivce, a naopak. Jednou z forem interpolacni kiivky je rovnovazna
ktivka v diagramu y,(x,). Konstrukce je zfejma z obr. 19-2.
d) Jsou-li sloZzeni a molarni entalpie smési dany bodem lezicim uvnitf dvoufazové
oblasti (obr. 19-2), rozd€li se pfi rovnovaze na dvé rovnovazné faze. Body L a V, které
znazoriyji jejich slozeni a molarni entalpii, lezi na kiivkach varu a kondenzace, a na konod¢

prochazejici bodem M. Mezi Gise¢kami vymezenymi body L, M, V plati pakové pravidlo.
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19.3 Vypocet jednostupriové destilace binarni smési

19.3.1 Rovnovazna destilace

Surovina (F) se pfivadi do vyméniku tepla 1 (obr. 19-3), kde se pod tlakem zahiiva a
dale vede do destilacniho zafizeni 2 s nizSim tlakem, kde se rozd€li na parni fazi (V) a
kapalnou fazi (L). Pfedpoklada se, ze vzniklé fdze jsou v rovnovaze. Parni faze dale
kondenzuje v kondenzétoru 3 na destilat (D). Proces je ustaleny.

Bilance latkového mnozstvi smési a t¢kavéjsi slozky ma tvar

Ap= iyt AL (19-12)

REXAR= Ryya T AL XA (19-13)

Pro totalni kondenzator plati 7ip= 11y axap=ya.
Bilance entalpie je pro celé zatfizeni

iphe+Q p= Op+ fiphp + iiph + O, (19-14)

K feSeni na entalpickém diagramu je mozné ji rozepsat na ¢ast pro vyménik tepla (1)

nphp+ Op= fpip + O, (19-15)
0
N
Xar M ip
0

Obr. 19-3. Schéma pro bilanci rovnovazné destilace

pro destilacni zatizeni (2)
I;lFiF =ﬁvhv+ I;ZLhL (19-158.)

a pro kondenzator (3)

nyhy= Qp+ niphp (19-16)
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Odtok (ztraty) energie z celého systému do okoli vlivem nedokonalé tepelné izolace Q,

vztahujeme k vyméniku tepla.
Grafické feSeni rovnovazné destilace na ental-

pickém diagramu platném pro tlak pfi destilaci uka-
zuje obr. 19-4. Podle rovnice (19-15) udava tsecka

0 R T F'F mnozstvi dodané energie ptipadajici na jednot-

kové latkové mnozstvi suroviny (Qp- Qo) / g =ip
- hr . Bod F’ predstavujici smés po zmén¢ tlaku lezi
v dvoufazové oblasti a konoda prochazejici timto
bodem vytind na k#ivkach varu a kondenzace body
L a V, udéavajici rovnovaznd slozeni a molarni

entalpie fazi. Mezi Gseckami vymezenymi body L,
F’, V na spojovaci pfimce plati na zédklad€ rovnic
(19-12), (19-13) a (19-15a) pakové pravidlo. Podle
rovnice (19-16) urcuje usecka VD mnozstvi energie
odve-dené v kondenzatoru a vztazené na jednotkové
lat-kové mnozstvi destilatu Op/7p = hy - hp. Pokud
je bod D v dvoufdzové oblasti, pracuje kondenzator
ja-ko dal$i rovnovadzny stupenn a ziskaji se dvé

rovnovazné faze.

0, -0, 0, Vztah mezi mnozstvim a slozenim fazi lze
a=—— b

g np, zjistit rovnéz pomoci rozdélovaciho diagramu

platného pro tlak pti destilaci (obr. 19-4). Z rovnic
Obr. 19-4.Grafické feSeni rovnovazné destilace
na rozdélovacim a entalpickém diagramu

(19-12) a (19-13) ziskdme smérnici pracovni piimky
v tomto diagramu

(a-Xar) / (Xa-Xap) =- A/ 0y (19-17)

prochazejici body (xa , va ) a (xar , Xar ). Bod (xp , ya) je pruseCikem pracovni primky
s rovnovaznou ktivkou (19-1) a vyjadiuje slozeni produktti. Tato pifimka protind osu usecek
vbodu x5, = xar g /niy a osu poradnic v bodu yp = xar nip /Ry , ¢ehoz se vyuziva pii
konstrukci pracovni piimky.

Numerické feSeni je jednoduché, je-li k dispozici pro délenou smés tabulka rovnovaz-
nych adaji (x5 , ya , ?) pii tlaku destilace. Ze zndmych hodnot 7, xar @ x5 nebo y, se z
rovnic (19-1), (19-12) a (19-13) urci koncentrace v druhé fazi a latkové toky produkti. Z
tabulky plyne téZ teplota destilace, kterd umozni spocitat entalpie proudu. Z bilance entalpie
(19-14) se pak urci spotieba energie na destilaci. Je-li misto koncentrace t€kavéjsi slozky
v produktu zadan odpateny podil suroviny, je tieba najit teplotu destilace. Uloha se pak fesi
iteracné.
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Konvergence se urychli, zavede-li se do vypoctu relativni t€kavost a,p , ktera zavisi na
teplot¢ mnohem méné nez rovnovazny pomér. Z rovnic (19-3), (19-12) a (19-13) se ziska
kvadraticka rovnice pro molarni zlomek t¢kavéjsi slozky ve zbytku

(@ —1)x2 + {1 ~(apy - 1)xA{1 +7—V] +M}@\ - (1 +”,—V}CAF =0 (19-18)

ny, ny, ny,
19.3.2 Diferencialni destilace

Schéma procesu je uvedeno na obr. 19-5. Surovina (F) se vpravi do varaku, zahiiva se a
vzniklé pary (V) se kontinudlné odvadéji a zpravidla kondenzuji v kondenzatoru na destilat
(D). Proces je vsadkovy. Po jeho skonceni je ve vardku kapalny zbytek (W). Pfi vypoctu se
pfedpoklada, ze v kazdém okamziku jsou odchdzejici pary v rovnovaze s kapalinou (L) ve
vatdku. Budeme ptedpokladat, Ze na zacatku destilace je mnozstvi vznikajicich par nulové, ze
ztraty energie do okoli nedokonalou izolaci jsou zanedbatelné a Ze kondenzator zkapalni
veskerou paru.

Z bilanci latkového mnozstvi plynou vztahy pro vypozet mnozstvi vzniklych par

ny = Ng - Ny (19_19)

ROIN

ny
Xa, o

Ya, hy Xap » Mo

Obr. 19-5. Schéma pro bilanci diferencialni destilace

a sttedni hodnoty koncentrace t¢kavéjsi slozky ve vzniklé paie
Ny YA = Mg XAF - Ny XAw (19-20)
kde

R 1 ny
Va :—ijng (19-21)
ny Jo
a vztah mezi mnozstvim a sloZzenim kapaliny ve varaku:

In——
Ny

e _ J' v_odn (19-22)

Xaw VA T Xa
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K integraci pravé Casti rovnice (19-22) je tfeba znadt rovnovaznou zavislost y, na x, podle
rovnice (19-1). Je-li udana rovnici ¢i pro konstantni hodnotu rovnovazného poméru lze
integral fesit analyticky. Pomoci tabulky rovnovaznych koncentraci se fesi integral numericky
nebo graficky. Pro konstantni hodnotu , plati

n 1 X
ntE 1 g taE

ny Wyl Xy

(19-23)

ProtoZe hodnota rovnovazného poméru silné zavisi na teploté, je praktictéjsi feSeni integralu
pro konstantni hodnotu relativni tékavosti

- 1-
LI BV XD S (19-24)

ny Oy~ Xy (l_xAF) 1= x,p

Pro totalni kondenzator plati ny = np a yo = Xap .
Z bilance entalpie se pocita spotieba energie ve vardku

Ow = hyny - hg np+ hy ny (19-25)
kde
iy = [ dn, (19-26)
ny Jo

a energie odvedena z kondenzatoru

Op = np (75V-ED)=”D(h_V 'h_D) (19-27)
kde
_ 1 np
hD =— hanD (19-28)
ny Jo

19.3.3 Kontinualni prehanéni vodni parou

Jak je patrné z obr. 19-6, surovina (F) a vodni para (B) se nepfetrzit¢ piivadeji do
aparatu, ktery muize byt vyhiivan. Odchazeji pary (V), které se obvykle zkapaliuji
v kondenzatoru, a kapalny zbytek (L). Surovina musi byt omezen¢ misitelna ¢i nemisitelna
s vodou, aby se dala vodna faze oddélit. Omezime se na piipad, kdy surovina obsahuje slozku
A, které ptechazi do parni faze, a net€¢kavou slozku C, ktera ztstava v kapalné fazi. Ptivadi se
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¢ista vodni para, ktera ¢astecné kondenzuje a odvadi se v parni 1 kapalné fazi. Proces probiha
v ustaleném stavu.

O

F---»

ny, Y hy

g, Xx;, hy
—1 "

1l

? Obr. 19-6. Schéma pro bilanci pfehanéni vodni parou
0

Bilance latkového mnozstvi smési, slozky A (pfehanéna slozka) a slozky B (voda) jsou

T.ZB"' I;lF: flv"‘flL

(19-29)
NEXAF= Nyya t AL X (19-30)
ng=nyyst npxg (19-31)
Entalpicka bilance ma tvar
Aghg+ iphe+Q = iiyhy + fiph + O, (19-32)

Za ptedpokladu, Zze slozky A a B jsou v kapalném skupenstvi nemisitelné, plati pii
fazové rovnovaze

yi=pi'lp [i=A, B] (19-33)
(pc’ = 0). Teplota varu se zjisti z teplotni zavislosti napéti par Cistych slozek z podminky
p=pa’+pg’ (19-34)

Nekondenzuje-li para uvnitt aparatu (xg = 0) a jsou-li vystupni proudy rovnovazné, pak
podle rovnic (19-29) az (19-31), (19-33) a (19-34) je spotieba pary

.
. 1=y, Xpp— X,
ng=

* py =L L2 T T 20 (19-35)
ya o l=x4 Pa l=x4

Pro ucinnost stupné

E,=yalya (19-36)
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je spotieba pary

o
. _PE Py x—x,
Ry =

- n (19-37)
E py l1-x, F

Kdyz para kondenzuje, udava rovnice (19-37) pouze nezkapalnény podil z celkové spotieby
pary, ktery ozna¢ime 7 gy . Zkapalnény tok latkového mnoZstvi pary oznacime 7 a plati
vztah

ng=npyt ApL (19-38)

Hodnotu 7 g stanovime z entalpické bilance (19-32), kterou rozepiSeme pomoci molarnich
entalpii slozek (viz kap. 10). Protoze je slozka C netékava, je ncp = ncL a pii Uplném
odparteni slozky A plyne pro 7 g vztah

figL =gy (hpy-hp) + fip (hav - hap) Xap+ 7ip (hep - hep )(1 - Xap) -0 + Q01 /(hg - hyr)
(19-39)
Zde jsme zanedbali sméSovaci entalpie v obou fazich.
Casto neni nutné do bilanci zahrnovat netékavé p¥imési. Surovinu pak povazujeme za
slozku A a pfi uplném odpateni slozky A je v kapalin€ pouze slozka B. Pak 7| = nigp xap =1,
xg =1, aspotieba pary je

—E p°
le:lep yopA +’;1L:’;1BV+ l"lL (19-40)
EypA
pficemz
ny= iy (g = hg )+ i (i —hay )= 0+ O, (19-41)
hB _hBL

19.4 Rektifikace binarni smési

Rektifikaci rozumime destilacni proces pii protiproudu kapalné a parni faze ve
stupiiovém nebo ve spojitém kontaktu fazi.

19.4.1 Stupiniova kontinualni rektifikace
V obvyklém uspofadéni (obr. 19-7) je surovina neboli nastfik (F) ptfivadéna do
nastiikového stupné f. Stupné€ nad nésttikovym stupném [1 az (- /)] tvoii obohacovaci ¢ast a

stupné pod nastiikovym stupném [(f+ 1) az N] ochuzovaci ¢ast zatizeni (ve vztahu k t€kavéjsi
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slozce). Obohacovaci ¢ast je ukoncena kondenzatorem (O), ve kterém zkapaliiuje para
prichazejici z 1. stupné. Budeme piedpokladat, ze kondenzator je totalni. Z dé€lice zpétného
toku se ¢ast kondenzatu odvadi jako destilat (D) a ¢ast se vraci jako zpétny tok (L,) do 1.
stupné. Pomér zpétného toku je

R= ilLO/ I;ID (19-42)

Ochuzovaci cast je ukoncena vatdkem (N + 1). Budeme piedpokladat, ze vafak a stupné
kolony jsou rovnovazné, a ze proces probiha pti ustdleném stavu.

Bilan¢ni rovnice pro zafizeni a jeho jednotlivé ¢asti jsou uvedeny v tab. 19-1.
V entalpickych bilancich se nepfihlizi ke ztratdm energie do okoli vlivem nedokonalé tepelné
izolace zafizeni. Pro totalni kondenzator plati

VA1 =Xa0=Xap ; ho=hp ; nyi= np(R+1)

QOp= np (hvi-hp)R+1) (19-55)

Tabulka 19-1. Bilance stupnové rektifikacni véze a jejich ¢asti

stupné bilance bilanéni rovnice Cislo
rovnice
Oazk smeési ﬁv(m) —ng, =n, (19-43)
[0<k</] slozky. A Ry (k)Y (k1) ~ X ar = MpXap (19-44)
entalpie . i i . (19-45)
nV(k+1)hV(k+1) —nyhy =nphy +0p
f smeési ilv(fﬂ) _isz +i, = r'lw —r'lL(/.il) (19-46)
SIOZky. A Ay(ren Y a(re) = Xag TAEZap =y Y ar =i )X a(so) (19-47)
entalpie . A ik h i e A (19-48)
My(ra)v(ran) = Mgy T = yp iy =1y () Ag(po)
+1 az N+1 | smési Ty =Ry = =Ty (19-49)
F=i<N slozky A ﬁv(m))’A(m) —AyX g =Ry Xy (19-50)
entalpie . ) ) ) (19-51)
nv(1+1)hv(z+1) —nyhy =0y —nyhy
0 az N+1 smési Ap =Ry + 7y, (19-52)
slozky A RpZap = ApXap + My Xaw (19-53)
entalpie fiph, = Q'D +hghy — Qw Fhghy (19-54)

Pokud je integralni molarni vyparna entalpie smési ve vSech stupnich stejna, tj. pokud
jsou ¢ary nasycenych fazi v entalpickém diagramu rovnobézné piimky, jsou toky latkového
mnozstvi fdzi v obohacovaci a ochuzovaci ¢asti konstantni. To je pfiblizné splnéno pro
chemicky podobné slozky (neplati vSak pro mérné vyparné entalpie, které se i pro podobné
slozky vyznamné li§i). Vztahy mezi toky latkového mnozstvi fazi nad a pod nastfikem jsou

19-10



ny-Nye=neq [0Sk=f f=I=N] (19-56)
Ry - Aveen = ne(g-1) [0SkSf fSI=N] (19-57)

pfi¢emz ¢ mizeme vypocitat z rovnice

q = (hyr-hg)/ (hyp- hr) (19-58)
kde A je molarni entalpie nasttiku, /; - molarni entalpie vrouci kapaliny o slozeni néstiiku,
hyr - molarni entalpie nasycené pary o slozeni nastfiku. Je-li nastfik smés rovnovazné
kapaliny a pary, pocita se g ze vzorce

q=nip/ ng (19-58a)

kde 7 je tok latkového mnozstvi kapalné Casti nastiiku.
Grafické feSeni na rozdélovacim diagramu:

Za predpokladu konstantnich tokl latkového mnozstvi jsou pracovni ¢ary primkami.
Rovnice pracovni ptimky obohacovaci oblasti ma podle rovnic (19-42) a (19-44) tvar

R XAp
= x,, + 0§k< 19-59
Ya(k+) R+l ™ T Ri1 [ A( )

a rovnice pracovni piimky ochuzovaci oblasti ma podle rovnic (19-42), (19-49), (19-50),
(19-56) a (19-57) tvar

R+(gny /1) (A /1 ) -1

- <= 19-60
R+1+(q—Dng /iy~ R+1+(qg—1), /1y i M )

Ya@) =
Prisecikem pracovnich pfimek prochazi tzv. piimka g, jejiz rovnice je

Yy =L, - (19-61)
qg-1

Pracovni pfimka obohacovaci €asti protind uhlopficku y, = xp v bod€ (Xap , Xap ),
pracovni ptfimka ochuzovaci ¢asti v bod¢€ (xaw , xaw ), pfimka g v bod¢€ (zar, zar ).

Koncentrace slozky v jednotlivych proudech se ziskaji na rozd€lovacim diagramu
krokovou konstrukci zakreslenou na obr. 19-8. Optimalni je takové umisténi nasttiku, kdy
piechod z jedné pracovni ¢ary na druhou je u pruseCiku pracovnich ¢ar. Pfi minimalni
hodnoté zpétného toku se nékterd pracovni Cara dotyka rovnovazné kiivky nebo se obé
pracovni ¢ary protinaji v bod¢ lezicim na rovnovazné kiivce. Jsou-li pracovni ¢ary piimky,
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vypocte se minimalni pomér zpétného toku z minimalni hodnoty smérnice nebo z

maximalniho useku na ose poradnic, ktery vytina pracovni piimka obohacovaci ¢asti popsana

rovnici (19-59). Pii totalnim zpétném toku splynou ob¢ pracovni ¢ary s thlopfickou y, = x4.

5
i x,o, b, O000

. S .
Vo]

Y v | f+l
G

i
s
F 7 NI

’;lV(NH)’yA(NH)’hV( 1) Ny Xy My
N+1
------ > >
Oy Ry s X aw s My

Obr. 19-7. Schéma pro bilanci kontinualni stupiiové
rektifikace

Va1
Ya
Vs

Yagry |- -

0 !

0 Xaw Xav Xas

Xar Xai Xa Xap 1

Numerické feSeni:

Pfi numerickém vypoctu od stupné ke
stupni se podobné jako pii grafickém feSeni
sttidavé pouziva rovnovazny vztah a bilance
tékavejsi slozky. Protoze vSak rovnovazny
pomér W, silné¢ zavisi na teploté, je tieba
souCasn¢ fesit bilanci entalpie a vypocet je
iteracni.  Pfiblizny  vypoCet  umoziuje
predpoklad konstantni relativni tékavosti v
rektifikacni

rovnovahy vyjadiené relativni t€kavosti (19-3)

kolon¢. Kombinaci rovnice
a bilance t€kav¢jsi slozky v obohacova-ci ¢asti

(19-59) dostavame pii konstantni relativni

tekavosti [k < f]
R+1 B
ML 1j + 1} (19-59a)

x =S| Qpg| ———
Alk+1) |:AB(RxAk+xAD

Obr.
rektifikace na rozdélovacim diagramu pfi konstantnich

19-8. Grafické feSeni kontinualni stupnové

tocich fazi

Podobné z bilance pro ochuzovaci ¢ast (19-60) dostavame [k = f]
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B R+1+(q—1)i, /1) ) B
Fal) = {OZAB([R + (qﬁp /’;lD )]xAk - [(nF /’;lD )_ llew 1) ’ 1} (19'603)

Pfechod mezi rovnicemi udava prusecik obou pracovnich piimek na pifimce ¢. Jeho

soufadnice jsou
xa =[g-Dxap+ (R+1)zae]/ (g +R) (19-61a)
ya =(qxap+Rzar) /(g +R) (19-61b)

Do vzorcu se dosazuje stfedni hodnota relativni tékavosti pro cely aparat, napf.
vypoctena z hodnot pro podminky nastfikového patra a horniho a dolniho konce rektifika¢ni
véze
- 13

aaB = (XABF QABD XABW )
K vypoctu potfebujeme hodnoty xar , Xap , Xaw ,» #r, Ap, Hw, R, ¢ a daje pro vypocet
relativni tékavosti. Potfebny pocet rovnovaznych pater ur¢ime postupnym uplatiiovanim
rovnic v rozmezi koncentraci od xaw do xap .

Pii totadlnim zpétném toku je pocet pater minimalni a pro konstantni relativni t€kavost
plati vztah

-1 _1
) = o (19-62)

Pocet skute¢nych stupni Ny 1ze urcit pomoci celkové ucinnosti £,
E.=N/N, (19-63)

Pro odhad celkové uc¢innosti klobouckovych pater pro smési uhlovodikl 1ze uzit vztahu { viz
[M1], rovn. (11.2-5)}

E.=-0,35-0,128 In(aap 7¢) (19-64)

kde 7 je viskozita kapalného nastiiku pfi stfedni teploté v koloné.
Zmény koncentraci slozky ve skutecném stupni 1ze urcit z Murphreeovy tc¢innosti:

Eg= (Xag1)- Xak) ! [Xag1)- Oar/ Wak)] (19-65a)
Ey = Vagen) - Yar) / agen) - WakXar) (19-65b)
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19.4.2 Stupiiova periodicka rektifikace

Surovina se pfivede na zacatku procesu do varaku, rektifikacni v&€z pracuje pouze jako
obohacovaci, destilat se kontinudlné odvadi. Pii vypoctech nepftihlizime k zadrzi na
jednotlivych patrech a v kondenzatoru. Dale budeme pfedpokladat totdlni kondenzator,
rovnovazny vafak a patra pracujici jako rovnovazné stupné. Na pocatku je latkové mnozstvi
destilatu np = 0. Latkové mnozstvi zbytku na konci procesu ozna¢ime symbolem 7yy.

Z bilance latkového mnozstvi plynou vztahy pro vypocet mnozstvi vzniklého destilatu

np = Nw - Nwk (19-66)

a sttedni koncentraci té¢kavéjsi slozky v destilatu

np x_AD = N XAF - Bwk XAwk (19-67)
kde
R 1 "p
Xap =— | X pdnp (19-68)
np Jo

a vztah mezi mnozstvim a sloZzenim kapaliny ve varaku

X AR dx
m”F:j Aw (19-69)

Xawe Xap T Xaw

K integraci pravé ¢asti rovnice (19-69) je tieba znat zavislost hodnoty x,p na hodnoté
Xaw - Tu ovliviiyji vlastnosti délené smési, pomér zpétného toku, pocet rovnovaznych stupiti
a hodnota xaw . V prvnim pfiblizeni se zanedbavad ptitomnost zadrze v koloné a v
kondenzatoru. Vypocet se provadi pro konstantni pomér zpétného toku nebo pro konstantni
slozeni destilatu a integruje se numericky nebo graficky. Za predpokladu konstantnich toki
latkového mnozstvi fazi popisuje pracovni pfimku v distribu¢nim diagramu rovnice (19-59).

Za predpokladu, Ze ztraty energie vlivem nedokonalé tepelné izolace jsou nulové, plyne
z bilance entalpie vztah pro spotfebu energie ve varaku

Ow = Op + nwy hwi - ng he+ np hp (19-70)
kde
= [ dn, (19-71)
ng Jo

a odvod energie z kondenzatoru
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np
Op= L (hyy - hp )R+ 1) dnp (19-72)
Pro konstantni pomér zpétného toku R je

Op = np(hy - hp)(R + 1) (19-73)

kde

1 n
- j (g, — ) Y, (19-74)
D

a pro konstantni slozeni destilatu

e (R+1)dr,y (19-75)

Op = ng (hy1 - hp )(XaD - XaF) 2
Tawk (xAD — Xaw )

19.4.3 Kontinualni rektifikace se spojitym stykem fazi
Ozna¢me horni konec véze jako priufez 1 a dolni jako priifez 2; misto pfivodu suroviny
je vymezeno prurezy f; na styku s obohacovaci ¢asti a f> na styku s ochuzovaci ¢asti (obr.19-

9).
Vysku obohacovaci ¢asti véze h; vypocitdme z rovnice prestupu hmoty

h, —I h, XAW J; h, (19-76)

kde vysky prevodovych jednotek jsou

ha =i/ (kaS)] (19-77)
by = Liy/ (kyaS)], (19-78)

+ + . v . o w7 ’ W L5 r r
axs ,ya jsou soufadnice priseciku pracovnich ¢ar. Hodnoty x,w nebo yw se zjisti pomoci

rovnice
_ h
Yaw =Va _ ke _m By (19-79)
Xy —Xa ky ny h
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Pti grafické konstrukci v diagramu y, (x4 ) se z bodu pracovni ptfimky (x, , ya ) vede ptfimka o
smérnici -k, /k, = -(ny /ny )(h, /h, ) a jeji pruseCik s rovnovaznou Carou (obr. 19-10) ma
soufadnice (Xpy, Vaw)-

Op M

<---

S

Ow Ty
-—--p >

0 xu XA Xa  Xa 1

Obr. 19-9. Schéma k bilanci spojité rektifikace Obr. 19-10. Graficka konstrukce k urc¢eni koncentrace

slozky na fazovém rozhrani
Vysku obohacovaci ¢asti véze 1ze rovnéz odhadnout z rovnice prostupu hmoty

A dx YAl d
h, =<Hx1>_[+ ——=(H,) # (19-80)

A
Xy — X4 i Ya = Va
kde stiedni hodnotu vysky ptfevodové jednotky Ize vyjadrit vztahy

(Hy) =[AL/ (K )aS)], (19-81)
(Hy)) =[nv/ (K,)aS)], (19-82)

a do hybné sily jsou dosazovany koncentrace rovnovazné s koncentracemi v daném prurezu
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*

YA = WaXa (19-83)
xXa =yal Wa (19-84)

Obdobné vztahy ziskdme pro vypocet vysky ochuzovaci Casti véze integraci v mezich
(Xa2, xA+) nebo (yaz, yA+ ). Integral v rovn. (19-80) je pocet pievodovych jednotek N, a N,.

Pokud se vypocet spojité rektifikace provadi jako pro stupiiovy proces, plati mezi
poctem rovnovaznych stupiii a vyskou véze vztah

h=hN (19-85)

kde 4. je vyska ekvivalentni rovnovaznému stupni. Odhad této vysky poskytuje napi. rovnice
Handse a Whitta [H2]

he =70 (dy 1./ &) (19-86)

kde d, je primér Castice vypIn€, 7, - viskozita kapaliny, ¢ - intenzita hmotnostniho toku
kapaliny.

Plocha prifezu véze se urci z objemového toku parni faze (ten se podél kolony méni
vlivem zmény teploty, tlaku a sloZeni i1 pti konstantnim toku latkového mnozstvi faze) danym
prufezem (obvykle na hornim konci kolony) a mimovrstvové rychlosti par:

S=Vylvy=rity/ (pyoy)=My v/ (pyoy) (19-87)
Pro navrhové vypocty se doporucuje mimovrstvova rychlost par

vy =0,7 vy, (19-88)

kde vy, je mimovrstvova rychlost par pfi zahlceni [N2]. Pro vypocet rychlosti par pti zahlceni
byl navrzen Kafarovem vztah [K1]

Y =0,75 exp(-4,03 X)
X= (it i) oyl )"
Y=[ov, al (€ elov/ p)/ 1,)""° (19-89)

Zde je a hustota mezifazového povrchu a & mezerovitost vyplng, 7, = 1.10” Pa s je referencni

viskozita.

Vypocet poklesu tlaku ve vrstvé vyplné (tlakova ztrata) se probira v kap.3.
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19.5 Viceslozkova destilace

19.5.1 Rovnovazna destilace

Pii feSeni rovnovazné destilace smési obecné J slozek je zaddno slozeni plvodni
kapalné smési x;r [/ = 1, 2,...,.J] a dv€ ze tii proménnych, kterymi jsou teplota, tlak a pomér
iy / fp. Je tieba urdit tieti z nich a slozeni produkované kapaliny a pary. Uloha se fesi
iteratné a musi byt znama hodnota rovnovdzného pomeéru kazdé slozky v zavislosti na
teploté, tlaku a slozeni smési. Vychdzi se z feSeni vazné podminky

J
(- y=0 (19-90)

kde je (symbol x4 oznacuje odhad hodnoty x;)

=/ [+ (y- Dyl )] (19-91)

pro hledanou proménnou. Slozeni kapaliny se ziské z rovnic
J
5=/ E 4 (19-92)
j=
a slozeni pary z rovnic

J
Yi= il /ng Wi 1y (19-93)

J J
Je-li vazna podminka splnéna, pak '21 w=1a '21 wp=1.
J= J=
Je-1i tfeba urcit teplotu varu smési o slozeni suroviny (721y = 0, x;z = x; ), prejde vazna
podminka (19-90) do tvaru
J
le//jxj -1=0 (19-94)
j=

a slozeni rovnovazné pary se ziska z rovnic

J
Yi= YiXi /jzzlll//j)?j (19-95)
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Pfi hledani rosného bodu parni smési o slozeni suroviny (71yv = 7ng, X = y; ) prejde vazna
podminka (19-90) na tvar

J
IOy -1=0 (19-96)

a slozeni rovnovazné kapaliny plyne z rovnic

3 J .
¥ = f/ z”/y/—f (19-97)
i J= j

Uvedené vztahy plati i pro rovnovaznou destilaci dvouslozkovych smési a uzivaji se pfi
numerickém vypoctu.

19.5.2 Ptiblizny navrhovy vypocet stupiiové rektifikace
Odhad minimalniho po¢tu rovnovaznych stupiiti umoziuje Fenskeho rovnice [F1]

Nmin

a;j = (xin/ xp )X / Xiw ) (19-98)

kde slozka i je lehka a slozka j té¢zka klicova slozka (klicové slozky se vyskytuji v destilatu i

ve zbytku a pomoci nich se charakterizuje déleni smési) a Ny, zahrnuje rovnovazny varak.
Stfedni hodnota relativni t€kavosti se pocita jako geometricky stred

13

z hodnot odpovidajicich teploté rosného bodu péary odchazejici z horniho konce rektifikaéni
véze (pokud je kondenzétor parcidlni, jedna se o paru odchazejici z kondenzétoru) ¢y , teploté
bodu varu nasttiku #r a bodu varu zbytku #y .

Odhad minimalniho poméru zpétného toku se ziskd z Underwoodovych rovnic [U1].
Urc¢i se kofen rovnice

1

v intervalu relativnich t€kavosti kli¢ovych slozek a pak

1
Ryint 1 =,Zlai/xiD/ (- 0) (19-101)
Pl
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Optimalni hodnota poméru zpétného toku lezi v rozmezi (1,1 = R/Ryy, = 1,5).
Gillilandav vztah [G1] umoziiuje odhadnout pocet rovnovaznych stupiii. Analyticky jej
vyjadiil Molokanov [M2]

Y=1-exp{(1+54,4X)X-1)/[(11+1172X) X*°]}
Y=(N-Npn)/ (N+1); X=R-Ruin)/ R+ 1) (19-102)

Odhad umisténi nasttikového stupné f umoznuje Kirkbrideova rovnice [K2]

FIWN-H=10rw! ip)ze! ze)xw ! xp) > 172" (19-103)

feSeni na pocitaci. Proto se jim tu nebudeme zabyvat.

B Ulohy

U19-1: Surovina o slozeni 68 mol % hexanu a 32 mol. % heptanu se ma délit rovnovaznou
destilaci pti teploté 60 °C. Urcete délici tlak, pfi kterém bude koncentrace hexanu ve
zbytku 55 mol. %. Dale urcete slozeni destilatu a mnozstvi destilatu a zbytku, které
vznikne ze 100 mol nastiiku. Pfedpokladejte, ze smés je idealni.

Vysledek: Délici tlak je 5,46.10 % Pa, destilat obsahuje 77 mol. % hexanu a 23 mol. %
heptanu, ze 100 mol suroviny vznikne 59 mol destilatu a 41 mol zbytku.

U19-2: Surovina o slozeni 32 hmotn. % benzenu a 68 hmotn. % toluenu se ma délit
rovnovaznou destilaci pfi teploté 70 °C tak, aby se surovina rozdélila na 60 hmotn. %
parni a 40 hmotn. % kapalné faze. UrCete sloZeni téchto fazi a tlak, pfi kterém se
déleni uskutecni. Predpokladejte, Ze smés je idedlni.

Vysledek: Parni faze obsahuje 40,1 hmotn. % benzenu a 59,9 hmotn. % toluenu,
zbytek obsahuje 19,8 hmotn. % benzenu a 80,2 hmotn. % toluenu, potfebny tlak je
37,6 kPa.

U19-3: Pii rovnovazné destilaci smési obsahujici 45 hmotn. % ethanolu a 55 hmotn. %
butanolu za normalniho tlaku se nasttikuje 1 kg s ! smési a ziskava se 0,43 kg s !

destilatu. Urcete sloZzeni destilatu a zbytku a teplotu destilace.

Vysledek: Destilat obsahuje 66,2 hmotn. % ethanolu a 33,8 hmotn. % butanolu, zbytek

obsahuje 29,8 hmotn. % ethanolu a 70,2 hmotn. % butanolu, teplota destilace je 94 °C.
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U19-4: Pfi rovnovazné destilaci smési obsahujici 72 mol. % hexanu a 28 mol. % oktanu pfi
tlaku 480 mbar se ziskdva zbytek obsahujici 60 mol. % oktanu. Urcete sloZeni
destilatu, teplotu, pfi niZ probiha destilace, a tok latkového mnozstvi suroviny, ma-li
se produkovat 8,6 mol s ! zbytku.

Vysledek: Destilat obsahuje 81,9 mol. % hexanu a 18,1 mol. % oktanu, destilace
probiha pii 67,8 °C, privadi se 36,4 mol s suroviny.

U19-5: Surovina o sloZzeni 40 hmotn. % ethanolu a 60 hmotn. % vody a teploté 20 °C se
nejprve pod tlakem zahtiva a pak se pfi normalnim tlaku déli rovnovaznou destilaci.
Parni faze, obsahujici 60 hmotn. % ethanolu, v kondenzatoru kondenzuje a chladi se
na 20 °C. Kapalna faze se v chladi¢i zbytku rovnéz chladi na teplotu 20 °C. Proces
probiha pii ustdleném stavu. UrCete mnozstvi energie doddvané v piedehfivaci
nastfiku a mnozstvi energie odebirané v kondenzatoru a v chladic¢i zbytku a hmotnost
vzniklého destilatu, vSe vztazeno na 1 kg nastfikované suroviny.
Vysledek: Ke zpracovani 1 kg suroviny je tfeba dodat v piedehtivaci 0,97 MJ a
odebrat v kondenzatoru 0,84 MJ a v chladi¢i zbytku 0,13 MJ energie. Vznikne 0,51 kg
destilatu.

U19-6: Pii destilaci smési obsahujici 90 mol. % furalu a 10 mol. % vody mé piejit do
destilatu 40 mol. % plivodni smési. Pfedpokladejte, Ze v daném rozmezi koncentraci je
rovnovazny distribuéni koeficient vody konstantni a rovny 8,0 (pfi vyjadfeni
koncentraci v molarnich zlomcich). Jaky bude molarni zlomek vody v destilatu a
zbytku, provadi-li se
a) rovnovazna destilace pfi normélnim tlaku,

b) diferencialni destilace pti normalnim tlaku.

Vysledek:

a) Pti rovnovazné destilaci bude molarni zlomek vody v destilatu 0,211 a ve zbytku
0,026.

b) Pti diferencidlni destilaci bude molarni zlomek vody v destilatu 0,246 a ve zbytku
0,003.

U19-7: Diferencidlni destilaci se ma zmensSit obsah furalu ve smési s vodou z 1 hmotn. % na
0,1 hmotn. %. Urcete podil hmotnosti plivodni smési, ktery je tieba oddestilovat za
normalniho tlaku. Dale urcete slozeni destilatu a podil furalu z piivodni smési, ktery
zustane v destilacnim zbytku. Pfedpokladejte, Ze v daném rozmezi koncentraci je
rovnovazny distribu¢ni koeficient vody konstantni a rovny 3,0 (pfi vyjadieni
koncentraci v hmotnostnich zlomcich).

Vysledek: Je tfeba oddestilovat 68,4 hmotn. % puvodni smési. Destilat obsahuje 1,4
hmotn. % furalu a 98,6 hmotn. % vody. V destilacnim zbytku zGstane 3,2 hmotn. %
puvodniho furalu.
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U19-8: Ma se zpracovat 100 kg smési obsahujici 40 hmotn. % benzenu a 60 hmotn. %
toluenu diferencialni destilaci za normalniho tlaku. Zbytek ma obsahovat 20 hmotn. %
benzenu. Urc¢ete hmotnostni zlomek benzenu v destilatu a hmotnost destilatu. Vypocet
proved’te pro hodnotu stiedni relativni té¢kavosti benzenu vzhledem k toluenu 2,50.
Vysledek: Hmotnostni zlomek benzenu v destilatu je 0,528, destilit ma hmotnost
61 kg.

U19-9: Diferencialni destilaci za normalniho tlaku se ma rozdélit 100 kg smési methanolu a
vody. Smés obsahuje 65 hmotn. % methanolu, destilat ma obsahovat 76,4 hmotn. %
methanolu. Vypocitejte hmotnost destilatu a slozeni zbytku a pocatecni i kone¢nou
teplotu destilace.

Vysledek: Hmotnost destilatu je 83,8 kg, zbytek obsahuje 5,9 hmotn. % methanolu a
94,1 hmotn. % vody. Pogate¢ni teplota destilace je 73 °C, kone¢na 94 °C.

U19-10: Diferencialni destilaci za normalniho tlaku se déli 135 kg smési obsahujici 65
hmotn. % ethanolu a 35 hmotn. % vody. Surovina ma teplotu 20 °C, ve zbytku mé byt
95 hmotn. % vody, destilat se mé ochladit na teplotu 20 °C. Uréete hmotnost zbytku a
destilatu, stfedni slozeni destildtu, mnoZzstvi energie dodané do vatdku a odebrané pii
kondenzaci a chlazeni destilatu.
Vysedek: Vznikne 15,7 kg zbytku a 119,3 kg destilatu. Destilat obsahuje 72,9
hmotn. % ethanolu a 27,1 hmotn. % vody. Do vafaku je tifeba piivést 174 MJ a pfi
kondenzaci a chlazeni je tieba odebrat 170 MJ energie.

U19-11: Pii tlaku 2,1.10 * Pa se zbavuje tetrachlorethan netékavych kapalnych piimési
kontinudlnim pifehdnénim vodni parou. Predpokladejte, Ze mnozstvi pfimési v nastiiku
je zanedbatelné, a Ze se piedestiluje viechen tetrachlorethan. Uginnost stupné je 75 %.
Urcete teplotu destilace a hmotnost vodni pary, ktera prejde s 1 kg tetrachlorethanu do
destilatu.

Tetrachlorethan je prakticky nerozpustny ve vod¢ a jeho molarni hmotnost je 0,1678
kg mol ! Zavislost tlaku par tetrachlorethanu na teploté udava tab. 19-25.

Tabulka 19-25 Zavislost tlaku par tetrachlorethanu na teploté
pa%/10° Pa 1 2 3 5 8 13

t/°C 27,2 40,5 48,4 59,3 70,0 82,4

Vysledek: Teplota destilace je 56 °C; s 1 kg tetrachlorethanu piejde do destilatu 0,59
kg vodni pary.

U19-12: Terpentyn se Cisti ptehanénim vodni péarou pii tlaku 0,1 MPa, aby se zbavil
neté¢kavych piimési. K pfehanéni se pouzivd nasycend vodni para o tlaku 0,12 MPa.
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Do destilatu ma ptejit vSechen terpentyn. Koncentrace netékavych piimési je
zanedbatelnd. Zatizeni neni zahiivano zvenci, ke ztraté energie do okoli a k energii k
zahfati na bod varu neni tieba piihlizet. U¢innost stupné je 0,9. Smés terpentynu a
vody za daného tlaku vie pii teploté 96 °C. Mérn4 entalpie vypafovani pii této teploté
je 3,1.10 > kg "' hustota smési je 865 kg m 3 a jeji molarni hmotnost 0,136 kg mol !
Urcete hmotnost vodni pary potiebné k ptedestilovani 1 m : terpentynu.

Vysledek: K predestilovani 1 m* terpentynu je zapotiebi 1032 kg vodni pary.

U19-13: Urcete pocet rovnovaznych stupiii rektifikaéni kolony a nastfikovy stupeit pro
kontinudlni déleni smési acetonu a toluenu. Nastfikovan je roztok obsahujici 42
hmotn. % acetonu pfi svém bodu varu. Do destilaitu ma piejit 96 % acetonu;
koncentrace acetonu v destilatu ma byt 94 hmotn. %. Hodnota poméru zpétné¢ho toku
je 0,5, kolona méa rovnovazny vatfdk a totdlni kondenzator. Proces probihd pfi
normalnim tlaku.

Vysledek: K déleni je tfeba 5,0 rovnovaznych stupiid kromé rovnovazného vataku,
nastfik se pfivadi do tfetiho stupné shora.

U19-14: UrcCete pocet pater potiebny ke kontinudlnimu d€leni smési ethanol-butanol
v rektifikacni kolon€ s rovnovaznym varakem a totdlnim kondenzatorem. Nastiik je
ekvimolarni smés obou slozek a ptitéka do kolony v mnozstvi 6400 kg h ! Nastiik se
privadi
a) jako kapalina pti bodu varu,

b) jako kapalina pfi teploté 20 °C,

c) jako ptehiatad para pii g = -1.

Ve vsech pripadech je pomér zpétného toku dvojnasobkem jeho minimalni hodnoty.
Ma odchézet 2400 kg h ! destilatu obsahujiciho 95 mol. % ethanolu. Proces probiha
pii normalnim tlaku. Celkova uc¢innost kolony je 0,55.

Vysledek: a) Je zapotiebi 9 pater, b) je tieba 9 pater, c) postaci 6 pater.

U19-15: V neprietrzité¢ pracujici patrové rektifikacni koloné¢ s rovnovaznym vardkem
a totalnim kondenzatorem se mé ziskévat destilat obsahujici 92 mol. % heptanu a
zbytek obsahujici 6 mol. % heptanu. V néstfiku je 52 mol. % heptanu a 48 mol. %
oktanu a ptivadi se do kolony pfi svém bodu varu. Proces probihd pfi normalnim
tlaku. Urcete
a) mnozstvi heptanu (v %) preslé z néstriku do destilatu,

b) minimalni pocet rovnovaznych stupnii kolony a minimélni pomér zpétného toku,

¢) potiebny pocet rovnovaznych stupiii kolony a nastiikovy stupeii pro dvojnasobek
minimalniho poméru zpétného toku.

Vysledek:

a) do destilatu ptejde 95 % heptanu z nastiiku,
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b) minimalni pocet rovnovaznych stupiii kolony je 6,3, minimalni hodnota poméru
zpétného toku je 1,0,
¢) potiebny pocet rovnovaznych stupiiti je 9, nastiik se ptivadi do 4. stupné shora.

U19-16: V nepfetrzité pracujici patrové rektifikacni vézi s rovnovaznym vatrdkem a totalnim
kondenzatorem se ma délit smés obsahujici 52 mol. % heptanu a 48 mol. % oktanu na
destilat obsahujici 92 mol. % heptanu a zbytek s 6 mol. % heptanu. Nastiik se ptivadi
do kolony pfi teploté o 10 °C nizsi, neZ je jeho bod varu a za 8 hodin nepfetrzitého
provozu se ma zpracovat 25 kmol suroviny. Pomér zpétného toku je 1,5-ndsobkem
minimalni hodnoty. Proces probih4 pfi normalnim tlaku. Intenzita hmotnostniho toku
kapalné faze u paty kolony ma byt 0,15 kg m 257 Urcete pocet rovnovaznych pater,
umisténi nasttikového patra a primér kolony.

Vysledek: Kolona ma mit 16 pater, pfiCemz nastiik se pfivadi na 8. patro shora,
primér kolony ma byt 1,25 m.

U19-17: V rektifikac¢ni vézi o priméru 0,15 m, plnéné Raschigovymi krouzky praméru 10
mm, se ma kontinudln¢ de€lit smés obsahujici 55 mol. % ethanolu a 45 mol. %
butanolu. M4 se ziskat destilat obsahujici 96 mol. % ethanolu a zbytek s 95 mol. %
butanolu. VéZ ma rovnovazny vaidk a totalni kondenzator. Nastiik se predehiiva a
privadi se jako rovnovazna ekvimolarni smés kapaliny a pary. Hodnota poméru
zpétného toku je 1,25-ndsobkem jeho minimalni hodnoty. Stfedni hodnota intenzity

2 -1
s ~.Proces

hmotnostniho toku kapalné faze v ochuzovaci ¢asti véze je 0,4 kg m ~
probiha pii normalnim tlaku. Urcete tok latkového mnozstvi nastfiku a vysku vrstvy
vyplné¢ obohacovaci a ochuzovaci casti véze. Pro odhad vysky ekvivalentni
rovnovaznému stupni vyjdéte z podminek druhého rovnovazného stupné pod
kondenzatorem a druhého rovnovazného stupné nad vardkem.

Vysledek: Tok latkového mnozstvi nastiiku je 0,11 mol s ', vyska vrstvy vyplng
v obohacovaci Casti je 1,77 m a ochuzovaci ¢asti 0,82 m.

U19-18: Pii kontinualni rektifikaci smési obsahujici 40 hmotn. % methanolu a 60 hmotn. %
vody se ziskava destilat s 96 hmotn. % methanolu a zbytek s 98 hmotn. % vody. Smés
se nastfikuje do kolony jako kapalina pii bodu varu. Na tuto teplotu se pfedehiiva
v piedehiivaci nasycenou vodni parou o tlaku 3 bar z teploty 20 °C. Hodnota poméru
zpétného toku je 1,5, zpétny tok se vraci pii svém bodu varu. Proces probiha pfti
normalnim tlaku. Vypoctéte hmotnost vyrobené¢ho destilatu a zbytku za sménu,
zpracuje-li se 2500 kg suroviny. Urcete thrnnou hmotnost spotiebované pary, vytapi-
li se vardk nasycenou vodni parou o tlaku 3 bar. Ke ztritdm energie do okoli
nepiihliZzejte. Déle urete hmotnost chladici vody spotfebované v kondenzatoru a
v chladi¢ich, chladi-li se oba produkty na 25 °C. Voda se ohtivéa o 20 °C.

Vysledek: Hmotnost vyrobeného destilatu je 1011 kg, zbytku 1489 kg. Spotiebovana
para ma hmotnost 1633 kg a chladici vody se spotiebuje 41,7 tun.
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U19-19: Nepfetrzitou rektifikaci pfi normalnim tlaku se ma zpracovat 80 kg h ! smési
kyseliny octové s vodou, obsahujici 42 hmotn. % vody. Destilat ma obsahovat 5
hmotn. % kyseliny octové a zbytek 1 hmotn. % vody. Hodnota poméru zpétného toku
je 8. Urcete hmotnostni tok destildtu a zbytku a primér kolony, je-li plnéna
keramickymi Raschigovymi krouzky priméru 25 mm. Pii odhadu priméru vyjdéte z
podminek v hlavé¢ kolony.

Vysledek: Hmotnostni tok destilatu je 0,0097 kg s ~',hmotnostni tok zbytku 0,0125
kg s'. V& ma primér 0,33 m.

U19-20: Do neptetrzité pracujici rektifikacni véze s vrstvou Raschigovych krouzkt vysokou
4 m se nastfikuje ekvimolarni smés heptanu a oktanu pii bodu varu do mista, kde
slozeni kapaliny pfiblizn¢ odpovida slozeni nastiiku. Proces probiha pfi normalnim
tlaku, ke kolonég je pfipojen rovnovazny varak a totalni kondenzator. Pfi pétindsobku
minimalni hodnoty poméru zpétného toku se ziska destilat s obsahem 10 mol. %
oktanu a zbytek obsahujici 5 mol. % heptanu. Jakd je hodnota vysky vrstvy
ekvivalentni rovnovaznému stupni 4.?

Vysledek: Hodnota %, = 0,59 m.

U19-21: Zjistéte pocet pater rektifikaéni kolony pro neptetrzité déleni smési obsahujici 30
mol. % methanolu a 70 mol. % vody. M4 se ziskat zbytek obsahujici 90 % ptivadéné
vody. Latkové mnozstvi zbytku ma byt dvojnésobkem latkového mnozZstvi destilatu.
VE&z ma rovnovazny vatrdk a totalni kondenzator. Murphreeova U¢innost patra pro
kapalnou fazi je 0,75. Nasttik se pfivadi do kolony pii svém bodu varu. Hodnota
poméru zpétného toku je 1. Proces probiha za normalniho tlaku.

Vysledek: K déleni jsou nutna 4 patra.

U19-22: Nepretrzitou rektifikaci v patrové veézi se za normalniho tlaku ma rozdélit smeés o
slozeni 55 mol. % ethanolu a 45 mol. % butanolu. M4 se ziskat destilat obsahujici
maximalné¢ 5 mol. % butanolu a zbytek obsahujici 5 mol. % ethanolu. Kolona ma
rovnovazny varak a totalni kondenzator. Murpreeova u¢innost pater pro parni fazi je
0,6. Nastrik se predehiiva a privadi se do kolony jako rovnovazna ekvimolarni smés
kapaliny a pary. Pomér zpétného toku je 1,25-nasobkem toku minimélniho. Urcete
potiebny pocet pater a umisténi nasttikového patra.

Vysledek: K déleni je zapotiebi 13 pater, nastiik se pfivadi na 7. patro zdola.

U19-23: V obohacovaci véZi se mé kontinudlné zpracovavat parni smés ptivadéna do paty
kolony pfi teploté rosného bodu, obsahujici 35 hmotn. % ethanolu a 65 hmotn. %
vody. Destilat a zp&tny tok maji teplotu 38 °C a obsahuji 85 hmotn. % ethanolu.
Zbytek se odvadi jako kapalina pfi bodu varu. Proces probihd pii normalnim tlaku.
Urcete

19-25



a) hodnotu minimalniho poméru zpétného toku, minimalni mnozstvi energie odebrané
z kondenzatoru (vztazené na 1 kg destilatu) a minimalni hmotnostni zlomek ethanolu
ve zbytku,

b) pfi hodnoté zpétného toku o 45 % véEtsi neZ minimalni urcete potifebny pocet
rovnovaznych stupiiti, hmotnostni zlomek ethanolu ve zbytku a energii odebranou
z kondenzatoru (vztazenou na 1 kg destilatu).

Vysledek:

a) Hodnota minimélniho poméru zpétného toku je 3,30, miniméalni mnozstvi energie
pfipadajici na 1 kg destilatu odebrané z kondenzéatoru je 5,10 MJ kg "' minimalni
hmotnostni zlomek ethanolu ve zbytku je 0,050.

b) K déleni je zapotiebi 3,0 rovnovaznych stupnid, hmotnostni zlomek ethanolu ve
zbytku je 0,15, mnozstvi energie pfipadajici na 1 kg destilatu odebrané z kondenzatoru
je 6,86 MJ kg ™.

U19-24: V kontinualné pracujici rektifikaéni koloné se mé zpracovavat roztok obsahujici 35
hmotn. % ethanolu a 65 hmotn. % vody. Destilat a zpétny tok maji obsahovat 90
hmotn. % ethanolu a maji mit teplotu 45 °C, ve zbytku maji byt 2 hmotn. % ethanolu.
Nasttikuje se 0,277 kg s ! suroviny a hodnota zpétného toku je 0,390 kg s "' Proces
probihd pii normalnim tlaku. Celkova u¢innost pater kolony je 70 %, vardk pracuje
jako rovnovazny stupen. Nasttik ma teplotu bodu varu. Urcete
a) potfebny pocet pater a umisténi nasttikového patra,

b) tepelny ptikon do varaku,

¢) tepelny vykon kondenzatoru.

Vysledek:

a) K d¢leni je zapotiebi 9 pater, nasttikové patro je 2. zdola.
b) Tepelny ptfikon do vatraku je 533 kW.

c¢) Tepelny vykon kondenzétoru je 537 kW.

U19-25: Periodickou rektifikaci s konstantnim pomérem zpétného toku se méa z vodného
roztoku obsahujictho 60 hmotn. % ethanolu vydestilovat ethanol tak, aby roztok
obsahoval nejvyse 2,5 hmotn. % ethanolu. Ziskany destilat ma obsahovat minimalné
80 hmotn. % ethanolu. Proces se ma uskutecnit v koloné¢ s 5 rovnovaznymi stupni
(v€etné rovnovazného vatraku) s hodnotou poméru zpétného toku 1,35. Urcete, zda
kolona postacuje pro pozadované déleni. Dale urcete sloZzeni a hmotnost destilatu,
byla-li zpracovana pii normalnim tlaku surovina o hustoté 895 kg m > v mnozstvi 2 m
3
Vysledek: Kolona vyhovuje. Ziska se 1253 kg destilatu o slozeni 87 hmotn. %
ethanolu a 13 hmotn. % vody.

U19-26: Pii periodické rektifikaci smési obsahujici 52 hmotn. % benzenu a 48 hmotn. %
toluenu se ma odebirat destilat obsahujici 95 hmotn. % benzenu. Proces probiha pfi
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normalnim tlaku ve vézi s vrstvou vyplné, jejiz vyska odpovida 3 ekvivalentnim
rovnovaznym stupiitim. Varéak je rovnovazny, kondenzator totalni. Pivodni vsadka ma
hmotnost 1250 kg. UrCete hmotnost a slozeni destilacniho zbytku, je-li spotieba
energie ve varaku 8,2.10 > kJ. PH vypoctu predpokladejte, ze energie odebrana z
kondenzatoru se rovna energii dodané do varaku a neptihlizejte k energii odebrané v
chladici destilatu.

Vysledek: Destilaéni zbytek ma hmotnost 907 kg a obsahuje 35,7 hmotn. % benzenu
a 64,3 hmotn. % toluenu.

U19-27: V rektifikani vézi s vrstvou vyplné byla pfi totdlnim zpétném toku délena smés
acetonu a toluenu. Po dosazeni ustaleného stavu bylo ve vzorku odebraném na vystupu
z totalniho kondenzétoru nalezeno 97,2 mol. % acetonu a ve vzorku kapaliny stékajici
do rovnovazného vardku bylo nalezeno 2,2 mol. % acetonu. Vyska vrstvy vyplné je
1,4 m. Urcete vysku ekvivalentni rovnovaznému stupni a vysku prevodové jednotky
vztazené ke kapalné fazi. Predpokladejte, Ze odpor proti sdileni hmoty je soustfedén
v kapaling.
Vysledek: Vyska ekvivalentni rovnovaznému stupni je 0,34 m, vySka prevodové
jednotky je 0,25 m.

U19-28: Do rektifikacni véze s vrstvou vyplné se ma do spodniho prifezu kontinualné
pfivadeét para obsahujici 20 mol. % ethanolu a 80 mol. % vody pfi svém rosném bodu.
Z kondenzatoru ma odchézet destilat obsahujici 70 mol. % ethanolu o teploté o 5 °C
niz$i, nez je bod varu destilatu. Hodnota poméru zpétného toku je 3,8, proces probiha
pii normalnim tlaku. Vyska prevodové jednotky piestupu hmoty 4, = 0,46 m, vyska
prevodové jednotky piestupu hmoty 4, = 0,33 m. UrCete potiebnou vySku vrstvy
vyplné a koncentraci ethanolu v kapaliné odebirané ze spodku kolony.
Vysledek: Potiebna vyska vrstvy vyplné je 2,77 m, odebirana kapalina obsahuje 7
mol. % ethanolu.

U19-29: Kapalna smés uhlovodikd obsahujici 15 mol. % n-hexanu, 52 mol. % n-heptanu a 33

mol. % n-oktanu se na vstupu do rektifikacni véze podrobuje rovnovazné destilaci pii
tlaku 0,13 MPa a teploté, ktera je aritmetickym stfedem bodu varu a rosného bodu
smési. Urcete, jaky podil latkového mnozstvi suroviny piejde do parni faze a jaké
bude slozeni vzniklych fazi.
Vysledek: Do parni faze piejde 49,5 % latkového mnozstvi suroviny, para bude
obsahovat 21,2 mol. % n-hexanu, 57,2 mol. % n-heptanu a 21,6 mol. % n-oktanu;
kapalina bude obsahovat 8,9 mol. % n-hexanu, 46,8 mol. % n-heptanu a 44,3 mol. %
n-oktanu.

U19-30: Kapalnd smés uhlovodikil obsahujici 15 mol. % n-hexanu, 52 mol. % n-heptanu a 33
mol. % n-oktanu se mé d¢lit kontinudlni rektifikaci tak, aby do parni faze pieslo 95 %
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n-heptanu obsazen¢ho v nasttiku a 5 % n-oktanu obsazen¢ho v nasttiku. VE&z bude mit
totalni kondenzator a rovnovazny varak. Nastiik se ma ptivadét pii svém bodu varu,
hodnota poméru R / R, = 1,4, pracovni tlak ma byt 0,13 MPa. Odhadnéte potiebny
pocet rovnovaznych stupnti rektifikacni kolony a pocet rovnovaznych stupiti nad
nastfikovym stupném.

Vysledek: K déleni je potieba rektifikaéni v€z s délici schopnosti 14 rovnovaznych
stupiit, nad néstfikovym patrem je tfeba 9 rovnovaznych stupiiti.
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