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Uvod

Skripum je urleno pfedeviim studentdm oboru procesy, a zaffzeni chemickych a
potravindfskych vyrob jako zékladni pomicka pro cvifeni v predmétu difuzni procesy.
Bezprostfedn& navazuje na ulebni text "Difuzni procesy” [N1] a ldtku tam,uvedenou dopliiuje
a roz$ifuje o feSené piiklady a dlohy k praktickému procvi€eni.

Litka je &lenéna do tf kapitol. V kaZdé z nich jsou uvedeny na zagdtku zdkladni pojmy a
vypoletni vztahy. Resené piiklady ilustruji obvykle sloZit€js{ typick4 feleni, zaloZend. v fad&
pHpadd na numerickych a iteranich postupech. Pfedpokl4dd se znalost zdkladnich pojmi a
jednodus¥ich vypoltl, zvlaSiE grafickych feSeni, uvddénych ve sbirce ptikladdl z chemického
inZenyrstvi [M3], urtené pro zdkladni kurz chemického inZenyrstvi. V&tsina feSenych pifkladd
je struén& komentovdna a doplnéna roziifujicim zad4nim. U tloh urtenych k procvitenf dané
ldtky neni vysledek uvddEn imysin&. V fad® pfipadd iteratnfch vypoltd je totiz podstatny
vhodny odhad prvni aproximace vysledki. RovnéZ n&které tlohy jsou otevfené v tom smyslu,
e cflem je navrhnout vhodné (nikoliv jednoznaéné uréené) feSeni. Pro feseni iloh se
predpoklddd pouziti vhodnych zjednoduseni (idedlni chovéni, konstantnost n&kterych veli€in),
umoziiujicich jednodu$3{ vypolet. Text je doplnén n&kterymi tabulkami a grafy, nicméné se
politd s b&Znym vyuzivdnim chemicko-inZenyrskych tabulek [H4].

Obsahové& je prvni kapitola v€novina vypottu separaci v jednom rovnov4zném stupni s
dirazem na viceslozkov4 d&leni v redlnych systémech. Druhd kapitola je vénovéna protiproudym
kask4d4m rovnovéznych stupiidi s diirazem na pfiblizné vypodty, umozitujici odhady dé&leni. Tretd
kapitola je v&novéna zdkladim vypodtl rychlosti sdileni hmoty, ddvajicim pfedstavu o dané.
problematice a zpisobu pifstupu. Do textu této kapitoly pfisp&l rovné€Z Doc.Ing.V Linek CSc.
{ilohami 3.9 a% 3.12 a 3.22 a% 3.25.

Uvedené4 koncepce vychdzi z toho, Ze v soutasné dob& maji chemicko-inZenyrskd pracovisté
jiz k disposici profesiondln softwarové vybavenf, umoZiiujici feSeni sloZitych - separac,
vy#adujici viak velmi dobrou orientaci a vzd&l4n{ v dané problematice. Obecné postupy obvykle
vychdzejf z modelu rovnovdZnych stupiil.. K feSeni konkrémich- problémik souvisejicich. s

kinetikou procesu je téméf vidy potfebné se sezndmit s dal¥f chemicko-inZenyrskou literaturou-

zamé&fenou na dany proces. a dané zafizeni.
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1 Rovnovazny stupen

1.1 Fazova rovnovaha

.

RovnovéZny rozdélovaci pomér slozky i pii vyjédfent pomoci moldrnich zlomkd

K:i=ylx

(1.1-1)

kde y; je moldrni zlomek sloZky i v leh&f, x; v t&33{ fdzi. Relativni rozd&lovaci pomér slozky

i viiti sloZce j

o; = K/ K;

1.1.1 Vypocet K, z fugacitnich koeficientd slozky ve smési ¢
Pro rovnovihu mezi kapalnou (L) a pami (V) fazi se vyjadfuje
Ki=0p/ ¢y
Pti platnosti stavové rovnice rezil;xého plynu typu

RT a
v-b (v+eb)(v+e,b)

se fugacitni koeficient slozky i v parni smési pokitd z rovnice [M2]

A 24; B, z+e¢B
S o
A B

»
Ingy= — (z-1)-In(@z-B) - —
Bv= g @-D-he )(e,-e,)B

z+eB
kde kompresibilitn{ faktor {z) a bezrozmérové velitiny A, B jsou:
z=pv/(RT), A=ap /(RT)* B = bp / (RT)

Pfi pouZitf rovnic podie tab. 1-1 se konstanty pro &isté slozky pocitaji

a; = e R*T ! pa A= a;p | RD? = e3frp o/ T,

bi=34RTu'/Pc;vBi=b.'P/(RT)=e4Pn‘/Tn'

(1.1-2)

(1.1-3)

(1.1-4)

(1.1-5)

(1.1-6)

(1.1-7)

z hodnot kritické teploty T, a kritického tlaku p,, pipadné z redukované teploty a taku

T:=T/T;,pi=p/pu

(1.1-8) -



a teplotni funkce
fr= (1 +(es+ e - e, %) (1 - T,2%))* T,;05 (1.1-9)

Hodnoty kritické teploty, tlaku a acentrického faktoru , jsou tabelovény [H3, R1].

Tab.1-1. Konstanty stavovych rovnic [H3, R1]

>

autofi Redlich-Kwong Soave-Redlich-Kwong  Peng-Robinson
(RK) (SRK) (PR)

e, 0 0 1+vV2

e, 1 1 1-v2

ey 0,427 48 0,427 48 0,457 24

e, 0,086 64 0,086 64 0,077 80

e 0 0,480 0,374 64

e 0 1,574 1,542 26

e, 0 1,176 0,269 92

ey 1 0 0

Pro smési slozek se uplatiiuji sm&Sovaci pravidla

A= (A.';Ajj)o'su -ki) A = ZYini

J

(1.1-10)
A= Zy,-A,-, B = Z)’.'B.'
Interak&ni koeficienty k; jsou pro jednotlivé rovnice tabelovany [H4].
Hodnoty z se ziskaji feSenim rovnice (1.1-4) upravené do tvaru
P +dyz? +dz+dy=0 (1.1-11)
kde pro stavové rovnice podle tab, 1-1:
dy;y==[1+(1-¢ ~e)B]
dy =A-(e,—-ee,+e,)B*~ (e, +¢,) B - (L1-12)

=-B[A+ee (1 +B)B]

Pokud pfi dané teplot€ a tlaku existuji vedle sebe parni a kapalni fize, ziskajf se feSenim rovnice
(1.1-11) tfi redlné riizné (a kladné) kofeny. Dosazenim nejv&tsf hodnoty z (odpovid4 moldmimu
objemu pdry vy ) do rovnice (1.1-5) se ziskd fugacitni koeficient pro pamni f4zi. Popisuje-li
stavovd rovnice i chovéni kapaliny, dosazenfm nejmen3i hodnoty z (odpovidd moldrnimu
objemu kapaliny v, ) do rovnice (1.1-5) se zisk4 fugacitni koeficient @, pro kapalnou f4zi, kdy
se ve sméSovacich pravidlech (1.1-10) pouZij{ moldmi{ zlomky sloek x; v kapalné fizi.
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K vypottu fugacitnich koeficientd slozek ve smési je moZné vyuZit i dal¥i stavové
rovnice [M4]. Pokud stavov4 rovnice (v&etn& smé&3ovacich pravidel) nevystihuje chovani kapalné
féze (obvykle v pHtomnosti lehkych plynid nebo poldrnich létek), je vhodn&jsi pouZit vztahi s
aktivitnimi koeficienty.

.

1.1.2 Vypolet K, Chaovou-Seaderovou metodou
Pro rovnovédhu mezi kapalnou a parnf fiz{ je alternativni vyjidfeni
Ki=Yo00’/ O (1.1-13)
Podle Chaa a Seadera [H2] se fugacitni koeficient &isté kapalné slozky urt{ z rovnic
log ¢;° = log u; + ; log u;
log u; = Ag + AT, + A Ty + AT + AT + (Ag + AT, + AT pa +
+ (A + A,fﬁ) pi* — log py S (11-14)
log 4 = A+ Ay Ty + Ap T + AT, + Ay (0 - 0.6)

Hodnoty konstant jsou uvedeny v tab. 1.2 pro jednoduché tekutiny (@; = 0) a le};ké plyny.

~ X

Tab.1.2. Revidované konstanty A; Chaovy—Seaderovy rovnice [H2]
. N
j jednoduchd methan vodik j viechny =
tekutina slozky

0 2,051 35 1,368 22 1,507 09 10 -4,238 93.
1 -2,108 99 -1,548 31 2,742 83 11 8,658 08
2 0 0 -0,021 10 12 -1,220 60
3 -0,193 96 0,028 89 0,000 11 13 -3,15224
4 0,022 82 -0,010 76 0 14 -0,025
5 0,088 52 0,104 86 0,008 585
6 0 -0,025 29 0
7 -0,008 72 G 0
8 -0,003 53 0 0
9 0,002 03 0 0

Fugacitni koeficient ¢y se potitd z rov. (1.1-5) pro stavovou rovnici RK a aktivitni
koeficient slozky i v kapaling na zdklad& teorie reguldmich roztoku:

Inyy =@y /RD G -3+ (1.1-15)

V piivodni Scatchardové—Hildebrandové rovnici korekéni len ; = 0. Pro smés tvofenou ldtkami
s odli¥nym tvarem molekul se doporutuje Floryova—Hugginsova korekce

c;=In(vp/v)+1—=(vp/ W) (1.1-16)
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Parametry rozpustnosti §; jsou tabelovény a pro né€kolik vybranych l4tek jsou uvedeny v tab. L.
Smésny parametr

=3 x,;8§; (1.1-17)
Objemové zlomky Xv; se za pfedpokladu platnosti Amagatova zdkona:
ve=Xx5v, ; ' (1.1-18)
vypo&tou z moldmich zl8mkai:
Xy; =XV /vy (1.1-19)
moldrni objemy &istych kapalnych slozek z Chaovy-Seaderovy rovnice:
va = (2,302 58 RT / p,) [As + Ag T, + A, T,2 + 2D (Ag + Ay T;) + ;A ] (1.1-20)
a moldrni objem kapalné fize v, z Amagatova zdkona (1.1-18) nebo stavové rovnice (1.1-11).
Chaova—-Seaderova metoda se osvédgila pii vypoctu déleni uhlovodiki a n&kterych lehkych ply-
nd. Uvdd&jf se omezeni: 260 K < T < 530 K, p <7 MPa; pro uhlovodiky (kromé methanu)
0,5<T; <13, p, sméi<0,8; v systému s methanem nebo vodikem moldmé primérnd T, <
0,93 a xcy, < 0,3, moldrn{ zlomky ostatnich plynit x; < 0,2; pfi vypoltu K; pro alkany a alkeny
zlomek aromdtd < 0,5, a naopak pf vypottu K; aromdni zlomek aromdtd v kapalné fizi > 0,5.
1.1.3 Vypoet K, pomoci aktivitnich koeficienti v kapaliné a tlaku nasycenjch par

Ve smésich s poldmimi lstkami, ale bez pfftomnosti lehkych plynd, se ddvd pfednost vztahu

K=y —— P o ["_L(”_”_>J (1.1-21)
P Piv RT

vystihujicimu i chovéni siln& neidedlnich sm&s{ vetn& azeotropickych. Fugacitni koeficient pro
Cistou slozku v péie @' pti tlaku nasycenych par &isté slozky p/ se pti dané teplot& po&itd z
rov. (1.1-5) po dosazeni b = b;,a=a; = a;,p=p} a odpovidajic{ hodnoty z vypottené z (1.1-
i1). Fugacitni koeficient o, se potitd z rov. (1.1-5) dffve uvedenym postupem. Hodnota
moldrniho objeému slozky v kapaliné se uréf ze zndmych tdajii o hustot® &isté slozky a moldmi
hmotnosti M;:

v =M,/ p;(T) . (1.1-22)

Pokud je k dispozici alespoti jeden idaj vy pfi teploté T, je moZné pfi nizkych a stfednich
tlacich a pro nestladitelné kapaliny odhadnout vy z Cavettova vztahu [H2]

va=Cu(57+3T,), Cu=ve'/ (57 +3T,%) (1.1-23)

K vypocm obvykle postadf i hodnoty v; uréené ze stavové rovnice (1.1-4) nebo z jinych vztahy,
jako je rov. (1.1-19). Pouzivajf se i empirické zdvislosti typu
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Ve=aq+bT+cT? (1.1-24)

kde se konstanty rovnice uréf ze zndmych hodnot v; pfi tfech teplotdch.
Tlak par (isté slozky se poditd z Antoineovy rovmice

Inpf=A;-B;/(C;+T) (1.1-25)

a hodnoty konstant jsou tabelovdny [H4, R1]. Pro n&které litky jsou uvedeny v tab. II. Jsou
zndmé i dal3¥i rovnice. Podle Wagnerovy rovnice

Inp}=(@AE+BEY+CE*+DE®) /T, E=1-T, ‘ (1.1-26)

Hodnoty konstant jsou tabeloviny [H4].
Vypolet aktivitnich koeficienti sloZek v kapalné fizi umoziiuje Wilsonova rovnice:

Inyp=1-1In (Z Aij X; ) 5= 2 [Aj,'xj/ (Icz Ajkxk)] (1.1-27)
J J

A; =— exp
Vi

Vi (_ A - Ay ) o Agsd
RT
Bindmi parametry A;— Ay, A; — A; jsou tabelovadny [H4, P1]. Wilsonova rovnice v uvedeném
tvaru neumoZiiuje popis v systému s vice kapalnymi fizemi.
Podle rovnice NRTL

X % Gyx; %Gy % % Ty Gy
Iy = e e [ (1:,-«- ) } (1.1-28)
E: Guxe J {I Gy% Zk Gy %

G, =exp (-047;), T; = (8; — 8;) /RT, 1, =0
Bindmni parametry g; — 8;, 8; — £a» ®; jsou tabeloviny [R1]. Jsou zndmé i dal¥{ rovnice pro
vypolty aktivitnich koeficientd [R1].

1.1.4 Vypolet K; s pouZitim aktivitnich koeficientu sloZzek v obou fizich a pti idedlnim

chovéni

Alternativai vztah k (1.1-21) je:

o s 8 v -~ p&
Tol _ ta®y A va@-p) (1.1-29)

- Yov O v Yov P 14 RT

K_

Fugacitni koeficient &isté slozky @n° se vypolitd z rov. (1.1-5) pro A = A; = A;,B=B;,0
uréeni v, , p; plati toté%, co bylo uvedeno v souvislosti s rov. (1.1-21), ¥y, se ziskajf z rov. (1.1-

27) nebo (1.1-28). I kdy% existuji vztahy pro vypolet ¥,y [R1], je vhodnéjs{ poutzit tov. (1.1-21),
kterd se ziskd z (1.1-29) dosazenim Yy = @/ @y° . Rovnici (1.1-29) je vyhodné- pouzit v



pHpadech, kdy parni fize tvoti idedlni smés, 4. Yv = 1 (@y = ¢y°). Pak napf. z
Redlichovy—Kwongovy rovnice [H2]

s e = I.S
D — [ 3 (Pu P, )} (1.1-30)
(pﬂ‘; 7.r pcx'
nebo z viridlni rovnice
s B. - '_s
(in =cxp [- [ (p)p )J (1.1-31)
P RT

Pro vypocet druhého viridlniho koeficientu B.. existuji vypodetni vztahy [R1]. Pokud se parni

faze chova jako idedlni plyn, pak ¢, = %‘;.: L. Je-li kapalna fize idedlni smési, pak Yo =
1. Pfi uvedenych zjednodulenich a pii blizkych hodnotdch p a p? se ziskd nejjednodudsi
vyjddfeni, pfedstavované Raouitovym zikonem:

K.=pilp (1.1-32)

a pouZitelné pfi nizkych tlacich.
Pro rovnovdhu mezi nemisitelnymi kapalnymi fizemi se rov. (1.1-29) zjednodu¥{ na

K=Y/ Y (1.1-33)
a aktivitni koeficienty v obou kapalnych fazich se po&itaji z rovnice NRTL (1.1-28) nebo z

dalSich rovnicapvdd&nych v literatute, obvykle s omezenim na neelektrolyty.

1.2 Molarni entalpie
1.2.1 Moldrni entalpie &isté litky

Pokud pfi zméné teplot v intervalu T, , T, nedochdzi ke zmé&né& skupenstvi, pak moldrni entalpie
latky i

B(Ty)=h(T,)+Cu(T,~T),) (1.2-1)

a stfedni hodnota mol4rni tepelné kapacity

1 &

Cpi = [c, ar ' (1.2-2)
" Tz - Tx T, P‘(T)

Zavislost c, na teploté se uvddi obykle ve tvaru polynomu a konstanty jsou tabelovdny [H4].
Dochdzi-li pii teplot® 7, v intervalu teplot Ty, T, ke zméné skupenstvi, pak

h(T,) - h(T)) + Z'p." (T,-T,) + ah o (T,) + EP.'- T,-T,) (1.2-3)
a ah; g je integrdln{ moldrn{ teplo, kter€ se vyvine (ah; 4 < 0), nebo pohltf (ah; 4 > 0) pii zm&nd

10



skupenstvi. K uréen{ absolutni hodnoty moldrni entalpie se voli referenéni stav (teplota T, tlak.
Do Skupenstvi), pro ktery

h(T,)=0 4 ‘ (1.2-4)

1.2.2 Molédrni entalpie smési
Pfi smiseni sloZek téhoZ skupenstvi molarni entalpie smési
h=Xxh=3Sxh +ah =3xh+h) (1.2-5 a,b,c)

kde h; je parcidlni moldrni entalpie slozky, ah, integrdlni moldrni sméSovaci teplo, které se
vyvine (ah, < 0), nebo pohlt (ah; > 0) pfi vzniku jednotkového litkového mnoZstvi smési z
Cistych slozek pii dané teplot€ a tlaku, h,; je diferencidlni moldrni sméSovaci teplo slozky
(parcidlni moldrmi smé&3ovaci entalpie). Hodnoty smé&Sovacich tepel jsou tabelovdny [H4].

Dochdzi-li pfi sm&Sovdni ke zméné& skupenstvi, jako je tomu pii rozpouiténi dané slozky (a),
zavddi se integrdlni moldrni rozpoustéci teplo, kieré se obvykle vztahuje na jednotkové
mnozstvi rozpu$téné litky. Moldrni zfedovaci teplo je rozdilem konetné a pocdte¢ni hodnoty
rozpoustéciho tepla pfi dané zmé&né€ koncentrace.

Obdobné vztahy k (1.2-1) az (1.2-5) plati i pro specifické entalpie pfi pfepoétu

h=h/M (1.2-6)

pomoc{ moldrni hmotnosti.

1.2.3 Vypocet z termodynamickych zdkonitosti
Pfi vypoftu moldrni entalpie plynu (par) a kapaliny je referenénim stavem plyn pfi tlaku ps = O
a teploté T, . Moldrn{ entalpie sloZek Ay, pfi teplot€ T a zachovéni referenéniho skupenstvi a
tlaku se poéitaji z rov. (1.2-1), kde T, = T, [H4, R1], T, = T a plad (1.2-4). Hodnoty konstant
zdvislost{ ¢, idedlniho plynu na teplot& jsou tabelovdny. Moldrni entalpie smési pii tlaku p, a
teplot€ T
hyo = Z Yihvo (12-7)
Moldrni entalpie plynu (pary) pfi tlaku p
hy = hyo — RT?dln @y / oT (1.2-8)
a moldrni entalpie kapaliny

hy = hy, = RT?* dln ¢ / T (1.2-9)

je mozné urit vyuZitim vztahd odst. 1.1.
PH platnosti stavové rovnice (1.1-4) se ziskd fugacitni koeficient smési ¢, z rov. (1.1-5)
dosazenim A; = A, B; = B a napf. z Redlichovy-Kwongovy rovnice [H2]

~RT*0In @y/ 0T =RT [2y — 1 - 1,5(A/B) In (1+B / z,)] . (1.2-10)

Vystihuje-li tato stavovd rovnice i chovéni kapaliny, pak
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~RT*3In @ /3T =RT [z, — 1~ 1,5 (A/ B) In (1+B / 2, )] (1.2-11)

A, B jsou ddny smé&Sovacimi pravidly (1.1-7) az (1.1-10) a Z,, Z,_jsou feSeni rov. (1.1-11).
Pokud se plynn4 fize chovi jako idedlni smés:

dln ¢,/ 9T = Xy, dln @,°/ 3T (1.2-12)

a z Redlichovy-Kwongovy rovnice

~RT*3In @°/ OT = ~2,5¢,R T p,/ T,>* (1.2-13)

Platf-li stavova rovnice idedlniho plynu:

By = Fiyg - (1.2-14)
Pokud stavovd rovnice nevystihuje chovani kapalné fize, pak lze vyuzit rozepsdni

A= hyy = RT* 2 x;3In ¢;°/ 3T + 3ln v, / 3T) (1.2-15)

a napf. z Chaovy—-Seaderovy rovnice (1.1.-14):

oln @;°/ 9T = (In 10) A T2 + A* + T, 24, + 3A.T;) + pu(As + 2A,T,) + Ay p 2+

(1.1-16)
+ @Ay ~ A/ T2 + 34, T / T,
nebo pfi platmosti rov. (1.1-21):
oln ¢;°/ 3T = dln p}/ 3T + dln @'/ 3T + ol(ve/ RT) (p - p#)1/ 3T (1.2-17)
Jednotlivé &leny lze vyjadtit napt. z Redlichovy—Kwongovy rovnice:
-RT*9ln @'/ oT = -2,5¢, RTp;}/ p,, T + (e, RT?p?/ p,T,*) dln p?/ oT (1.2-18)
s vyuZitim Cavettova vztahu (1.1-23):
~RT?3[(v/ RT) (p = p)1 / 3T = (p P’) 57C,; + Tvyp!dln pf/ AT - (12-19)
a z Antoineovy rovnice (1.1-25):
-RT?3In p}/ oT = -RT*B,/ (C, + T)* . (1.2-20)

Z teorie reguldrnich roztoki podle (1.1-15)

-RT?3In ¥, / 3T = vy (8, - )2 (1.2-21)
a z Wilsonovy rovnice (1.1-27)
-RT? .?,',x,- olny, /9T = - ‘}_‘,x; [ .j_', Ay = Ay) A,-j/le,-A,-,- (1.2-22)
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pfi zanedbdni zdvislosti v; na teploté. Plati-li Raoultiiv zdkon:

hy = hyy — RT? £ x, 3ln p/ 3T by = . (1.2-23)

1.3  Bilance stupné

Okamtita bilance latkového mnoistvi slozky i pro stupefi, ve kterém jsou obsaZeny fize A se
vstupnimi proudy B a vystupnimi C je:

L ity =L ie+Tdn,/dt (13-1)
Sumace jsou pro viechny féze A a proudy B, C. Pfipadnd chemick4 reakce je zahrmuta formou

fiktivnich vstupnich a vystupnich proudf. Sumaci rovnic pro viechny sloZky se ziskd bilance
smési. Do rovnice lze dosadit

n=xn (1.3-2)

za pfedpokladu idedlniho promichdvdni fdzi A a pistového toku v piivodech B a vystupech C.
Okamzitd entalpicka bilance pii zanedbdni tlakové préce je:

YHy+Q =X Hc+XdH,/dt (13-3)
Q predstavuje tok tepla odpovidajici vyméng tepla s okolim. Do rovnice lze dosadit
H = hn (1.3-9)

za predpokladu platnosti rov. (1.3-3) a zanedbédni vedeni tepla ve vstupnich a vystupnich
litkovych proudech.

Hmotnostn{ bilance a bilance s pouZitim koncentraci a entalpif vztazené na jiny zdklad maj{
form4lng stejny tvar.

Rozdéleni smési F v ustdleném stavu do dvou proudd L, V je popséno bilancemi sloZek a
smési

Ag =Ry + Ay, Ag =Ry + Ay (1.3-5)
nebo

L=fX+ RV (1.3-6)
kde

fo=nd e, fy=nyl e, fu+fv=1 (1.3-7)
2= ipl fgy %= gl Ay, Y, = Al Ay (1.3-8)

a entalpickou bilanci
hehe + Q = h iy + hy iy (1.3-9)
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1.4 Stupné volnosti
Poet stupiiit volnosti je d4n rozdilem mezi pottem proménnych a po&tem nezdvislych vaznych
podminek. Pro fizovou rovnovdhu uréenou pouze vztahy mezi intenzivnimi: veli¢inami v N,
rovnovéznych fizich plati Gibbsovo pravidlo:
N,=c-N,+2 , (1.4-1)

Pro ustdleny nebo vsddkovy proces m4 rovnovazny stupefi s N vstupnimi proudy pfi absenci
chemické reakce

N,=Ng(c+2)+2 (1.4-2)
Stupné& volnosti sloZitgj3ich celkd se vypotitaji ze soudtu stupiid volnosti dil&ich prvki N.° po
odetteni poétu vztahi N; uddvajicich identitu vystupniho proudu z jednoho prvku a vstupniho

proudu do jiného prvku a pfitenim ddaji o po&et sekci N,, ve kterych se opakujf stejné prvky:

N,=EN-N+N, (1.4-3)

1.5 Vazné podminky fizové rovnovahy
Pfi zadaném :Ioiem‘ Jedné féze se dosazenim rovnovaznych vztahd
%=ylK y=Kx (15-1a,b)
X; = éﬁx,./ K, yi=oyxK; (1.5-2a,b)
do souttovych vztaht
Zx=1 ZXy=1, resp. 2 (v, —x;) =0 (1.5-3a,b,c,)

ziskaji vazné podminky rovnovihy. Pfi zadaném slozeni sme€sného proudu (z;) je z bilance
(1.3-6) a rovnovidhy (1.5-1

x=z/[1+fQ0/K - 1j Yi=z/ 1+ fL(K; - 1)] (1.5-4a,b)

a sumacemi podle (1.5-3) se ziskaji vazné podminky rovnovazného rozdéleni.
Pro souéty toku slozek

Lhag=i.  Thy=n, (1.5-5a,b)
Toky slozek se ziskaji dosazenim za X, ¥i z (1.3-8) do (1.5-1) a (1.5-2):

M =Aity Ay =S, Ay (1.5-6)
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My = A Ay iy =08y (1.5-7)
kde faktory
A= K, S=iyKi/hy : ‘ (1.5-8)
Pfi zadanych tocich sloZek smésného proudu z = Azl he lze pouiit rov. (1.5-4) nebo

Ay =ngpl L+ iy / ng) oy =ngl (1+ o/ ity) (1.5-9)

Pokud jsou ptitomny neprechazejici sloiky 1, pro které 1 / K, = 0, a slozky h, pro které
K, = 0, pak se s&itaji pouze zlomky slozek, pfitomnych v obou fézich:

Lx=1-Zx Xy=1-Zy (1.5-10a,b)
i=h,l h i#h.l 1

nebo se pouZivaji zlomky vztazené na zdklad bez nepfechdzejicich sloZek:

xM=x/Xx  yl=y/Zy (1.5-11)
j#h =l

modifikované rovnovdiné rozd&lovaci poméry:

K=y /5" =K(E5/2y) =Kl -5x) /(1= 3y, 5-12)
#l  j#=h j=1 j=h = .

a vazné podminky:

-~

Tx"=1 ITyl=1(i=hl “=(1.5-13)

1.6 Priklady vypoéth
1.1 Vypocet rovnovédzného rozdelovaciho poméru pomoci stavové rovnice

Pfi teploté 410,94 K a tlaku 2,752 MPa byl nalezen [G2] rovnovdzny molédrni zlomek propanu .
v parni fdzi 0,808 7 a v kapalné fizi 0,351 1, kdyZ druhou slozkou byl benzen. Vypoltéte

rovnovédzné rozd€lovaci poméry slozek s vyuZitim stavové rovnice SRK a mol4rni objemy fdzi.

Porovnejte s rovnovdznymi rozd&lovacimi poméry vypo&tenymi z danych rovnovdznych slozeni.

Resent:

Oznatent slozek: 1 - propan, 2 - benzen. Podle tabulek [H4] jsou kritické teploty, kritické tlaky

a acentrické faktory slozek

T, =3698K T,=5622K p,=425MPa p, =489 MPa

o, =0,153 o, =0212

Pro danou teplotu T = 410,94 K a tlak p = 2,752 MPa jsou z (1.1-8) redukované teploty a tlaky

T,=T/T; T,=1113 T,=073095
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Pi=p/ps p,=066753 p,=056278

Konstanty pro rovnici SRK (tab. 1.1) jsou

ey =0; e, =1; e; = 0,427 48; ¢, = 0,086 64: es = 0,480; g5 = 1,574; e, = 1,176; ez = 0
Teplotni funkce (1.1-9) po-dosazeni e, = 0

=1+ (e + esw; - & 07) (1 - T,2))?

m=092631 f,=12329

Konstanty pro &isté slozky (1.1-7)

Ai=efnpsl TS A, =020764 A, =0555 14

Bi=eps/ T, B,=0050485 B, =0,066707

Z tabulek [H4] interak&ni parametr

kiz =00198  (ky = kyy, &y = 0, ky,=0)

Pro zadané sloZeni péry y, = 0,808 7, ¥2=0,191 3 jsou podle (1.1-10) konstanty pro parni smés
A;=(AzA;)% (1 - k;) A, =020764 A,=033279

An=033279 A,=055514 4 =y;Aq+ 0,4, A =023158 A,=0,37533
A=y A +y,A, A=025908 B= B, +y,B, B=0,053589

Koeficienty kubické rovnice (1.1-11)

P+dyP+diz+d,=0

po dosazeni e, = 0, e, = 1 do (1.1-12)

d,=-1 & =A-B-B* d,=020262 d,=-AB d, =-0,013 884
Re$enim kubické rovnice se ziskaji kofeny

z,=0,756 39, z, , komplexn{

Vybrany kofen bude z = z,. Po dosazen{ R = 8,314 J mol' K! z tabulek [H4] bude podle (1.1-6)
moldrni objem parni fize

vww=zZRT/p vy =939,04 . 10 m® mol™

Fugacitn{ koeficienty slozek v parni fizi po dosazeni e, =0, e, = 1 do (1.1-5)
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= : (z-1)-In¢( )
= R - - z - - — —— -
Py = €Xp [ z n B |

ual_pa

|

A
w=085499 @, = 0,608 07

obdobné& pro kapalnou f4zi se pro zadané sloZeni kapalné fize x, = 0,351 1 a x, = 0,648 9 urdi
z (1.1-10) konstanty pro kapalnou smés

A=Ay +x,4, A =028885 A,=047707

A=xA +nA, A=041099 B=xB,+xB, B=0,061012
Koeficienty kubické rovnice (1.1-12) jsou

d=-1 d,=034625 d,=-0,025075

Resenim kubické rovnice (1.1-11) se ziskaji kofeny

z, = 0,096 915 2, 5 komplexn{

Vybrany kofen bude z = z, . Moldrni objem kapalné fize z (1.1-6)
v, =120,3 . 10° m* mol™

Fugacitni koeficienty sloZek v kapalné fdzi z (1.1-5)

0. =19697 @y =0,182 59

Rozd&lovaci poméry z (1.1-3)

Ki=¢./0yv K;=23038 K,=03003

rozdé€lovaci poméry ze zadanych zlomki podle (1.1-1)

Ki=y/x, K =23033 K,=029438

Pozndmky a rozsireni:

1. Ziskany vysledek se velice dobfe shoduje s experimentdlné ziskanou hodnotou. Zkuste
ovéfit, zda podobny souhlas se ziskd i pro ndsledujici podminky: dak 0,687 9 MPa, teplota
310,94 K, moldmi zlomek propanu v parni fizi 0,971 4, v kapalné fdzi 0,436 0.

2. Lze ofekdvat, Ze vysledky se budou lisit podle toho, jakd stavovd rovnice se pouZije k
vypoltu. Provedte alternativni - vypofty s pouzitim Redlichovy-Kwongovy,
Pengovy-Robinsonovy rovnice a podle Raoultova zdkona. Vysledky porovnejte.

3. Obvykle na poldtku vypoftu nebyvd zndmo sloZzeni obou fdzi. Pro prvni odhad
rozdé€lovacich koeficientli se doporu€uje pocitat [M2]

Ki=(1/ps)exp[5,42(1 - 1/T;)] ©)
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Pro zadanou teplotu a tlak podle tohoto vztahu

K, =25780 K,=0,241 68

w2

1.2 Vypolet rovnovainého rozdélovaciho poméru Chaovou-Seaderovou
metodou

Pro zaddni pifkladu 1.1 vypoltéte rovnovdiné rozd&lovaci poméry slozek vyuZitim postupu
Chao—Seadera. ’

Resent:

Oznacen{ sloZek: 1 - propan, 2 - benzen. Pfevzaté tdaje z pfikladu 1.1. (redukované teploty a
tlaky, acentrické faktory, moldrni zlomky v kapalné f4zi a fugacitni koeficienty sloZek v parni
f4zi) jsou shromdZdény v ndsledujici tabulce:

i Ty Pn ; X; Dy

I 1,011 3 0,667 53 0,153 03511 0,854 99
2 070095 0,562 78 0,212 0,648 9 0,608 67

Podle tab. 1.2 jsou pro ob& slozky koeficienty A, = 2,051 35, A, = -2,108 99, A, = 0,
A; =-0,193 96, A, = 0,022 82, A; = 0,088 52, A, = O, A, = 0,008 72, Ay = 0,003 53,
Ay = 0,002 03, A = -4,238 93, A, = 8,658 08, Ap=-1,22060,A,; =-3,15224,A,, = -0,025.
Z rovnic (1.1&14)

log u; = A+ AT + AT, + A T2+ AT + (Ag + AsT; + A, T2) ps +
+ (A + A, T,) p,’ - log p,;

log uy =0,19779  log uy = 0,627 19

log " =Ap + AT, + AT, + AT + Ay (p, - 0,6)

log u," =-0,042910 log u,” = 0,810 33

log ¢,° = log u; + w; log u;"

log ©,,°=0,19123  log ¢y ° = -0,798 98 o,” =1,55320 @’ =0,158 86
moldrni objemy sloZek z rov. (1.1-20)

Va =1n 10 RT/ P)) [As + Ag T, + A; T2 + 2p,; (Ag + Ay T,) + @, Ay, )

vie = 173,65 cm’mol™ v, = 137,67 cm® mol™

moldrni objem kapalné fize z (1.1-18)

VLEX v+ 5V v = 150,32 cm’ mol™
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objemové zlomky z (1.1-19)

X=XVl v Xy =040564 x,,=0,5% 36

L

Z tab. I jsou parametry rozpustnosti 3, = 414,1 (kJ m™)'2, §, = 529,6 (kJ m 3) 2 a3z (1.1-17)
smésny parametr

=Xy 8 +Xp8, 8=48275 (K m?)"”

Aktivitni koeficienty z rov. (1.1-15) jsou pro ¢; = 0

Yo=exp (G -8/ RD] Yw=12707 11, =10925
Rozdg&lovaci poméry z (1.1-13) jsou

Ko=v 0./ 0n K =23083 K,=028542

1.3 Vypocet rovnovdzného rozdélovaciho poméru pomoci Wilsonovy
rovnice pro aktivitni koeficienty

Ve smési ethanol (1)-hexan (2) za normdlniho tlaku bylo zji$t€no [P1], Ze moldrnimu zlomku
ethanolu v kapalné fézi 0,235 odpovidd rovnovdiny zlomek ethanolu v parni fizi 0,325 pfi
teploté 331,6 K a moldrnimu zlomku ethanolu v kapalné fizi 0,848 zlomek v parni fizi 0,468
pii teploté 334,95 K. Stfedni hodnoty parametrd Wilsonovy rovnice se uvddgji A,, = 0,095 2,
A, =0,271 3. Vypottéte rovnovizné rozd€lovaci poméry a porovnejte s hodnotami vypoftenymi
z danych rovnovdznych sloZeni.

ReSeni:

Oznatenf sloZek: 1 - ethanol, 2 - hexan. Wilsonova rovnice (1.1-27) zapsan4 pro dvé‘slozkyl 2
s dosazenim A, = A, = 1

Ap Ay
yl=exp[-ln x, +ALx) + X, ( - )]
X +Apx, Apx + X,

M

Ap . Ay
'Yz=°xP['ln (& +Anx) - X ( - )]
4 +ARx Apx +x,

Dosazenim A, = 0,095 2, A,, = 0,271 3, x; = 0,235, x, = 0,765 se ziskd v, = 3,203 91,
¥, = 1,211 77. Podobn& dosazenim x, = 0,848, x, = 0,152 se ziskd y, = 1,058 44, v, = 4,352 40.
Konstanty Antoineovy rovnice z tab. II jsou A, = 23,804 7, B, = 3 802,98, C, = —41,68,

=20,7294,B,=2 697,55, C, = —48 78. Tlak nasycenych par z Antoineovy rovnice (1.1-25)

pi =exp [4; - B/ (C; + T)]
Po dosazeni T = 331,6 K je p,* = 43 648 Pa, p,' = 72 501 Pa a po dosazeni T = 334,95 K je p,!
= 43 648 Pa, p,’ = 81 065 Pa.

Za predpokladu @/ @y = 1, exp [vy (p — pi') / (RT)] = 1 rozd€lovaci poméry podle rov.
(1.1-21) jsou
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K. =Yp'/p

Po dosazeni ddaji pro teplotu 331,6 K jsou X, = 1,380 1, K, = 0,865 7 a z naméfenych udaji
podle definice (1.1-1)

Ki=y/x

jsou K = 1,383 a K, = 0,882 4. Obdobné pro teplotu 334,95 K jsou vypo&tené hodnoty K, =
0,529 7, K, = 3,482 a z naméfenych udaji X, = 0,551 9, K, = 3,500.

Pozndmky a rozstFent:

1. Podle uvedené literatury vypo€tené hodnoty pro teplotu 333,1 K jsou K} =0,547 2, K, =
3,526 a pro teplot 334,95 K jsou K} = 1,417, K, = 0,871 9. Rozdil ve vysledcich je zptisoben
tim, Ze autofi pouzili jiny vztah pro tlaky nasycenych par &istych slozek. Obecné se doporucuje
pouZivat takové vztahy pro tlaky nasycenych par, s kterymi byly parametry rovnic vypolteny.

2. Aktivitn{ koeficienty je mozné pocitat i z jednodus¥f rovnice Van Laarovy

Iny, =A/(1 + Ax,/ Bx,)?
Iny, =B /(1 + Bx,/ Ax,)? < ®)
Pro uvedeny systém se uvadi [P1] A = 2,409, B. = 1,970. Vypoététe rozd&lovaci poméry a
porovnejte s pfedchozimi vysledky.

14 Vjpo%et K, v systému dvou kapainych fazi
Urgete rovnovd#né rozdélovaci poméry sloZek- v systému voda. (a)-methylisobutylketon-
(b)-kyselina octovi (c) tvorici dve& kapalné fize. Je zad4n hmotnostni zlomek kyseliny octové
v organické fizi rovny 0,15 a teplota 20°C.
Reseni:

a) Vypotet Rodovou metodou

Nejprve uréime rozd&lovact poméry a sloZeni rovnovédnych f4zf Rodovou metodou. Rozdélovaci
poméry se vypo&itajf z rovnice (tab. 1)

K =exp (bio“*'bn"*'ba'z*ba’}*bm’ﬂ) (€Y)
F=X, - Xgp

Z tab. I hmotnostni zlomek slozky ¢ v kritickém bodu Xp = 0,36 a konstanty rovnice pro
jednotlivé slozky jsou uvedeny v ndsledujici tabulce:
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b, —23,43 -108,4 -277,1 -189,5
by 34,33 121,5 162,3 0
by 2,102 -13,05 -33,97 0

b, = 0 ax; jsou hmotnostni zlomky slozky i v organické fdzi. Regenim rovnic (1.1-1)

y: = Kix; (i=a,b,0)

spolu s vaznymi podminkami (1.5-3)

L+X+x.=1 y,+y,+y.=1

se ziskaji vztahy pro vypocet hmotnostnich zlomki slozek a, b

X, =[1-K, + (K - K) x.]1/ (K, - Ky) )
x%=[1-K+& -K)x]/(K,-K,)

Vypo&tené hodnoty K, x;, y; podle uvedenych vztahi pro r = 0,30 — 0,36 = —0,06 jsou uvedeny
v ndsledujici tabulce spolu s hodnotami moldmich zlomkd, ziskanych prepoftem pomoci
moldrnich hmotnosti sloZzek

5=/ M)/ (/M + 27/ My +2 /M) (z=x1) 3

a moldrnimi rozd€lovacimi poméry vypotenymi z definice (1.1-1)

K=yl x

i a b c

K; 10,3557 0,034 94 1,197 8
X; 0,076 60 0,773 39 0,15

A 0,793 30 0,027 02 0,179 67
M; (kg kmol™) 18,02 100,16 60,06

X; 0,293 78 0,533 62 0,172 60
¥ 0,931 03 0,005 70 0,063 267
K; 3,169 1 0,010 69 0,366 56

b) Vypocet z aktivitnich koeficienti

Dile vypotteme rozdélovaci poméry podle rovnice NRTL. Z konstant a; uvedenych v tab. IV
se pro teplotu ¢ = 20 °C vypo€tou konstanty rovnice (1.1-28)
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T =a;/T G;=exp (-o;T;)

Tabelované a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce; oy =0,2.

J a b c

A, (K) 0 1827,0 44,146
Ay (K) 228,70* 0 686,81

A (K) -11,779 -565,15 0

T, 0 6,232 30 0,150 59
Ty 0,780 15 0 2,376 97
T -0,040 18 -1,927 85 0

G, 1 0,287 52 0,970 33
Gy, 0,855 53 1 0,621 64
G, 1,008 07 1,470 45 1

Aktivitni koeficienty slozek se vypoétou z rov. (1.1-28), kterd je pro zjednoduSeni zdpisu
pfepsdna do tvaru

Iny, = W,/ V; + U,

W, =2, t%Gyz, Vi=2Guz 4)
B
Ui=3%,[Gyz (v - W/ V)) 1 V]

Vypo&tené aktivitni koeficienty spolu s vytislenymi hodnotami dildich vyrazd jsou pro
organickou fézi (z; = x;) uvedeny v ndsledujici tabulce:

i a b C

G,x, 0,298 75 0,255 59 0,301 16
Gs% 0,152 27 0,529 58 0,778 73
G x, 0,166 58 0,106 72 0.171 67
W, 0,346 51 0,048 67 0,826 18
1Z 0,924 88 0,867 91 0,790 76
U, 0,774 17 0,257 62 -2,141 96
Iny; 1,148 83 0,313 70 -1,097 18
Yo 3,154 49 - 1,368 48 0,333 81

a pro vodnou fézi (z; = y;) v obdobné tabulce:
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G, 0,931 04 0,796 54 0,938 56
Gouls 0,001 64 0,005 69 0,008 37
G.. 0,061 39 0,039 33 0,063 26
W, 0,001 24 1,489 01 0,144 46
v, 0,999 69 0,366 41 0,970 22
U, 0,008 64 0,647 81 -0,185 46
InYy 0,009 88 4,711 57 -0,036 57
Yo 1,00993 111,227 0,964.09

Rozd&lovaci poméry podle rov. (1.1-33) jsou
K=Y/ Y~
a po dosazeni a vyCislent

K, =3,123 5, K, = 0,012 30, K, = 0,346 24.

1.5 Vypoéet rovnovazného tlaku pri kondenzaci par
Péry o sloZeni 1,43 mol. % propanu, 31,45 mol. % isobutanu, 62,49 mol. % n-bﬁ_tanu a
4,63 mol. % n-pentanu se privadgji do kondenzdtoru. M4 se urit tlak v kondenz4toru, pii kterém
bod varu smési je 50 °C. -

ReSent:
Hledany tlak se najde feSenim vazné podminky (1.5-3b) s (1.5-1b)

TKx-1=0

K urenf rovnovéznych rozd&lovacich pomérii vyjdeme z rov. (1.1-29) a budeme pfedpoklddat
aktivitni koeficienty rovné jedné s vyuzitim rov. (1.1-30) )

K;= (! p) exp [G:(p - pi)]

kde

G, = (e;/ T’ py) + va! (RD)] (1
Z tabulek [H4] zjistime kritické teploty T; a tlaky p;, konstanty Wagnerovy rovnice 4;, B;,

C;, D, pro vypolet tlaku nasycenych par, z tab. I moldmni objemy kapalnych sloZek v;* pfi
referenéni teplot® r. Tyto ddaje jsou uvedeny v ndsledujici tabulce:
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i a b c d

slozka propan isobutan n-butan n-pentan
T, (K) 369,8 408,2 4252 469,7

P.; (MPa) 4,25 3,65 3,80 3,37

A; -6,722 19 —-6,955 79 -6,887 09 -7,289 36
B, 1,332 36 1,500 90 1,151 57 1,536 79
C; -2,132 36 -2,527 17 -1,998 73 -3,083 67
D; -1,385 51 -1,497 6 -3,130 03 -1,024 56
vy* (cm® mol™) 84,0 105,5 101,4 116,1

t* (°C) 25 25 25 25

Pro danou teplotu T = 323,15 K vypolteme redukované teploty slozek z rov. (1.1-8)
T,=T/T,

Z Cavettovy rovnice (1.1-23) moldmi{ objemy

Va = vi' (5,7 +3T;) / (5,7 + 3T,*)

redukovany tlak nasycenych par slozek z Wagnerovy rovnice (1.1-26)

P =exp [((A£ + B.E™ + C,E” + D,E%) T,l, E=1-T,

a tlak nasycenych par z (1.1-8)

P! =pipy

Pro vypolet G; je plynovd konstanta [H4] R = 8314 J mol” K a z tab. 1.1 pro

Redlichovu-Kwongovu rovnici ¢ 3 = 0,427 48. Vypoktené hodnoty jsou uvedeny v nésledujic{
tabulce spolu se zadanymi mol4mimi zlomky sloZek x;.

i a b c d

T, 0,873 85 0,791 65 0,760 0 0,687 99
vy (cm’ mol™) 78,81 99,48 96,43 111,22

P 0,402 41 0,185 80 0,130 31 0,046 95
p (MPa) 1,715 83 0,680 66 0,497 13 0,158 97
G; (MPa™) 0,170 24 0,247 25 0,259 30 0,364 49
x; 0,014 3 0,314 5 0,624 9 0,046 3
pix; (MPa) 0,024 54 0,214 07 0,310 65 0,007 36

K uréeni prvniho odhadu tlaku vyjdeme z Raoultova zikona (1.1-32)
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Pi=pix
a z vazné podminky pro parcidlni tlaky p; (1.5-3) .
p=2p'x

S pouZitim hodnot z pfedchozi tabulky je p = 0,556 62 MPa.
Numerickym feSenim Newtonovou metodou nové hodnota tlaku pro (k + 1) iteraci

P(k*l)=p(k)_f/f 2).
kde funkce
f=ZKx -1 ?3)

a derivace funkce podle tlaku
F=%f f=KxG-1/p) “@

Hodnoty proménnych ziskané postupnym vypo&tem jsou uvedeny v nisledujici tabulce:

iterace i K; K;x; 54 p (MPa)
1 a 2,530 53 0,036 19 -0,058 85

b 1,185 92 0,372 97 -0,577 85

c 0,907 00 0,566 79 -0,871 30

d 0,330 14 0,015 29 -0,021 89

X 0,991 24 -1,529 89 0,550 89
2 a 2,554 37 0,036 53 -0,060 08

b 1,196 56 0,376 32 -0,590 07

c 0,915 08 0,571 83 -0,889 74

d 0,332 88 0,015 41 -0,022 36

P 0,999 91 -1,562 27 0,550 94

Hledany tlak p = 0,550 9 MPa.

Pozndmky:

1. Porovndme-li vypolteny tlak s hodnotou ziskanou z Raoultova zdkona, vidime, Ze rozdil
neni vyznamny. Porovndme-li viak hodnoty X; z posledni iterace s hodnotami vypo&tenymi pro
tlak 0,556 6 MPa z Raoultova zdkona: K, = 3,082 6, K, = 1,222 9, K, = 0,893 1, K, = 0,285 6,
nachdzime vé&tdi rozdily. Uvddi se [P1], Zze pfi tlacich nad 0,1 MPa se mohou vyskytnout
odchylky od idedlniho chovdni parni faze. '

2. Obecné vypocet rovnovadzného sloZeni, teploty &i tlaku vychdzi z volby

1. vztahu pro K|

2. vazné podminky pro numerické feSeni

3. pocdte¢nich hodnot veli€in nutnych pro vypocet K;



4. numerické metody feleni vazné podminky
5. po&dteéni hodnoty veli€iny, pro niz se fe$f vazng podminka (pokud to nenf jiz v bodu 3)
Rizné zptsoby volby vztahi a vypo&etnich metod jsou ukdzdny v ndsledujicich pikladech.

1.6 Vypoget rosného bodu smési

M4 se urtit rosny bod smési obsahujici 1,43 % propanu, 31,95 % isobutanu, 62,49 % n-butanu,
4,63 % n-pentanu (% moldmi) pfi tlaku 0,58 MPa.
Reseni: g

Pro vypolet pouZijeme itera¢ni postup vychdzejici z vazné podminky rosného bodu (1.5-3a)
s relativnimi t€kavostmi. Pro dany tlak a zvolenou teplotu odeéteme rovnovazné poméry K z
nomogramu 1. Po zvoleni referenénf slozky j se vypoltou relativni t€kavosti z definice (1.1-2)
o =K./ K,
Z vazné podminky (1.5-3a) s (1.5-2a)
Ki=2Zyloy

se vypolte novy rozdélovaci pomeér referenéni slozky K; a z nomogramu I pro dany tlak nov4
teplota. Rovnovi#né slozen{ kapaliny se vypotte z rovnice

%= 0l 0) 12 0il o) = K/ o) y, (1

Na zdklad¥ vysledki prikladu 1.5 odhadneme teplotu rosného bodu 55 °C. Postupny vypodet
je zapsdn v ndsledujici tabulce.

i slozka ¥i 1(°C) K; a; yil o X;

a G 0,014 3 55 2,8 2,917 0,004 9 0,004 9
b iC, 0,314 5 1,30 1,354 0,236 0 0,238 6
c nC, 0,624 9 ’ 0,96 1 0,624 9 0,631 7
d nC 0,046 3 0,36 0,375 0,123 5 0,124 8
z 1,000 0 0,989 2 1,000 0
a 56 2,9 2,929 0,004 9 0,004 9
b 1,34 1,354 0,236 0 0,238 5
c 0,99 1 0,624 9 0,631 5
d 0,37 0,374 0,123 8 .0,125 1
2 0,989 5 1,000

Vzhledem k omezené pfesnosti odeéitn{ z nomogramu I se spokojime s dosazenym vysiedkem,
kdy K, =099 a r=56°C.
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1.7 Vjpolet meznich teplot rovnovahy parni fize a dvou nemisitelnych
kapalnych fazi

4

Je treba urtit bod varu, rosny bod a rozmezi teplot, ve kterém existuji vedle sebe dvé& kapalné
fdze v rovnovéze s pami fizi. Prvni kapalnou fdzi tvofi smés uhlovodikt osloZeni 20 % mol.
n-hexanu, 40 % mol. n-heptanu, 40 % mol. n-oktanu a druhou kapalnou fizi je &istd voda.
Pomér ldtkovych mnoZstvi vodné a uhlovodikové fize je 1,5, celkovy tak je 100 kPa.

ReSent:
Oznatme slozky a - n-hexan, b - n-heptan, ¢ - n-oktan, s - voda.

a) Vypocet bodu varu
Predpoklddejme, Ze vodnd a uhlovodikovd fize jsou zcela nemisitelné (tj. x, = 0). Pro vyjddfeni
rovnovahy mezi parni a piisluSnou kapalnou fizi pfedpoklddejme platnost Raoultova zdkona
(1.1-32)
Yi=Kix;= @'/ p)x; M
Ys=pilp
Teplotn{ zdvislost tlaku nasycenych par &istych slozek vyjddiime Antoineovou rovnici (1.1-25) -
pi =exp [A; - B,/ (C; + T]
Pro vypolet bodu varu je mozné vyuZit vaznou podminku (1.5-10b): - . .‘
TKx=1-y, (i#5) @
nebo (1.5-15b):
TKrx =1 (i#s) 3)
kterd vychdzi ze zdpisu rovnovdhy pomoci zlomkid vztaZenych na zdklad bez vody (1.5-11)
yr =Krx, (i#5s)
kde podle (1.5-11), (1.5-12)
e TELER N
K}=K/(1=-y)=p'/@;-p}) (=53
Volime-li vaznou podminku (3), pak hleddme feSen{ rovnice f{r) = 0, kde teplotni funkce
fA)=SKRx. -1 (i#5s) @

Numerické feSen{ si ukdZeme pomoci metody secen, podle které dal¥{ aproximace teploty je
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Konstanty Antoineovy rovnice pro uvazované slozky (tab. II) jsou uvedeny v ndsledujici
tabulce.

i A B; C
a 207294 269755 —4878
b 207665 291132 56,51
c 208354 312029 63,63
s 23,1964 381644  —46,13

Podle zaddni tlak p = 100 kPa, moldrni zlomky sloZek v uhlovodikové fizi x, = 0,2; x, = 0,4;
x. = 0,4 a podle pfedpokladu x, = 0.

Vysledky vypoltu vychdzejiciho z volby 7, = 70 °C, t, = 80 °C jsou uvedeny v ndsledujici
tabulce:

k 1 2 3 4 5

1, °C) 70+, 80 77,05 77,76 77,84
ps (Pa) 31186 47392 42 008 43 255 43 397
pt (Pa) 105441 142 480 130 643 133 420 133 736
Dy (Pa) 40544 57 097 51737 52 989 53132
p. (Pa) 15879 23 349 20 897 21 467 21532

K} 1,53226 2,708 35 225279 235112 236271
KX 0,589 18 1,08534 0,89215 093380 0,938 68
K} 0,230 76 0,443 83 0,360 35 0,378 31 0,380 41

KEx, 0,306 45 0,541 67 0,45056 0,47024 0,472 54

K\ x, 023567 043413 035686 037352 0,375 47

K2z, 0,09230 0,17753 0,144 14 0,15132 0,152 17

(0] -36 558 0,15383  -0,048 44 -0,004 91 0,000 18

Dal3f teplota 7, = 77,84 °C je stejnd jako 5. RovnovadZné sloZeni pami fdze se vypolitd

Y =Krx/ KRy (i) ' 6)
Ye=pi/pyi=y(1-y) (i#53)

Vysledky spolu se zadanymi tdaji jsou v ndsledujici tabulce.
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i x Yi Yi

02 04725 02674
04 03754 02125
0,1521 0,086 1
0 0,434 0
1,0 1,0000 1,0000

M@ o o
L
~

b) Vypocet rosného bodu

V rosném bodu miiZe byt s parni f4zi v rovnovize bud vodn4, nebo nevodn4 fize, pfipadné obé
dve&. Vychdzi se z porovndni teploty ¢, vyhovujici vazné podmince (1.5-10):

ZylK=1 (i#s)

nebo (1.5-13):

Ty KR=1 (i#5s)

a teploty ¢y spliiujici podminku

Yip =p¢

Je-li 1, < ty, pak kapalnd fdze je voda, je-li 7, > 13, pak v rosném bodu vznikne uhlovodikovd
fdze a ve zvldStnim pifpad€ ¢, = 3 vzniknou obé fize (viz [N1]).

K ziskdnt teploty #, pouZijeme obdobny postup jako pfi uréeni bodu varu s tim, Ze funkce
=2y /K}=1 (i#s) : -7y
Podle zaddnf y,/ (1 - y,) = 1,5, a tedy y, = 0,6; y,” = 0,2; y,°* = 0,4; y.* = 0,4; p = 100 kPa..

Vysledky vypoltu ¢, vychdzejictho z volby f,, = 80 °C, 1,, = 85 °C jsou uvedeny v

nésledujic{ tabulce:

k 1 2 3 4

t, °C) 80 85 83,91 83,82
pl (Pa) 47392 57838 55 410 55214
p. (Pa) 142480 164 421 159 430 159 023
p, (Pa) 57097 67 184 69 873 64 685
p’ (Pa) 23349 28037 26 955 26 867

K} 2,708 35 3,89973  3,57549 3,55071
KR 1,085 34 1,593 45 1,454 83 1,444 30
K} 0,443 83 0,66497 0,604 51 0,599 89

v/ KX 007385 005129 005594 0,056 33
» /KR 036855 025103 027494 027695
¥ /KX 090124 0,60153 066170 0,666 79
Ji) 0,343 64 -0,009 61 -0,007 42 0,000 07
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Dal¥f teplota 7,5 = 83,82 °C je stejnd jako ,,.
Teplota 15 se vypodte s vyuZitim teplotn{ zdvislosti Antoineovy rovnice:

tg =Ty — 273,15, Ty = B,/ (A, - In y,p) - C,
a po dosazeni t5 = 85,94 °C > ¢, . Teplota rosného bodu je 85,94 °C a kapalnou f4z je voda.
c) Vypolet nejvyssi teploty tfifazoveé rovnovihy

>

V tomto pifpadg (1, < t3) je teplota r, nejvyS3{ teplotou, pfi které existuje vedle kapalné vodné
faze i faze uhlovodikov4. Slozeni kapalné uhlovodikové fize se uréf ze vztahu

x=0TKIZO7IKR) G j=s) ®
a sloZeni pami fdze podle stejnych rovnic jako pfi vypoltu bodu varu:

Ye=pi P yi=yT(1=y) (i#5s)

Vypottené zlomky slozek spolu se zadanymi jsou v ndsledujici tabulce.

iy X; Yi

a 02 00563 00896
b 04 0269 0,179 1
c 04 05668 0,179 1
s 0 0,552 1
£ 1,0 10000 09999

Rozmezf teplot tifdzové rovnovihy je pro dané€ slozeni a tlak 77,84 °C (bod varu) aZ 83,92°C,
rosny bod je 85,94 °C. .

Pozndmka:
V pfipadg 1, > 1, se nejvysdi teplota tHfdzové oblasti uréf feSenim rovnice [N1]

Lz/(1+ &=y, p/pfl=1 (i=s) &)

kde z; jsou zlomky slozek v parni fizi pfed kondenzaci.

1.8 Vypotet rovnovazné destilace

Do rektifikagni kolony se pfivddi smés o slozeni 60 % benzenu, 30 % toluenu a 10 % xylend
(% moldrni). Smé&s se pfed vstupem predehtivi pod tlakem a do kolony se pfivddf v mist&, kde
Je tlak 125 kPa a teplota 100 °C. M4 se urgit mnozstvi tepla na pfedehfdti 1 mol suroviny.



Reseni:
a) Uréeni podtu fazi .

Nejprve uréime, zda smés za danych podminek (teploty, tlaku a sloZeni), je kapalina, smés
kapaliny a pary, nebo pdra. Tlak nasycenych par slozek urtime z Antoineovy rovnice (1.1-25):

pi =exp [A; - B;/ (C; +T)]

Konstanty této rovnice podle tab. II jsou uvedeny v ndsledujici tabulce, kdyZ smé&s xylend je
povaZovdna za o-xylen.

i slozka A; B; C;

a benzen 20,793 6 2 788,51 -52,36
b toluen 20,906 5 3 096,52 -53,67
c xylen 21,008 4 3 395,57 -59,46
Za ptedpokladu platnosti Daltonova a Raoultova zdkona (1.1-32)

K.=pilp

Vypottené hodnoty pro teplotu 100 °C (373,15 K) a tlak 125 kPa jsou uvedeny v prvnf sti
nésledujici tabulky.

i p’f(Pa) K z; Kz z/K, 5; .
a 180095 144076 06 08645 04165 2,268 81

b 74193 059354 03 0,1781 05054  -2,46029

c 26480 02118 01 0,212 04721 -1,26878

b8 1,0 1,0638 13940

Z vazné podminky (1.5-3b) vyplyvd, Ze pro teplotu vy33i neZ bod varu YKzz>1laz
podminky (1.5-3a) obdobn& pro teplotu niZif, neZ je teplota rosného bodu, plati Yz/K >1
uvézime-li, ¢ K; s teplotou roste. V nerovnostech z; oznatuje moldmi zlomek slozky i v ptvodni
smési. Z vypottenych hodnot v druhé dsti predeslé tabulky je zfejmé, Ze ob€ podminky jsou
splnény a pfi danych podminkdch se ziskd smés kapaliny a pdry.

b) Vypolet rovnoviiné destilace
Budeme predpoklddat, Ze proces miiZeme povaZovat za rovnoviznou destilaci, kterou se surovina

F d&lf na paru V a kapalinu L. Pfi oznaZen{ l4tkovych mnoZstvi a moldmich zlomki podle obr.
1.1. je latkovd bilance slozky i (1.3-6)
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“br. 1.1 Schéma rovnovizné destilace (ptiklad 1.8)

Z=fyi+(1-f)x
kde oddestilovany podil (1.3-7)
F=ny/ hg
Déle plat rovnovazné vztahy (1.5-1b)
Yi=K.x
N
spolu se suma&nim (1.5-3c)
LOi-x)=0
Relenim uvedenych rovnic se zfskd vaznd podminka pro vypoget f,:
(K -D/1+f&K -1]=0
Levd strana pfedstavuje funkci
PR)=Zg. =2/ (+f)si=1/(K - 1)
a jeji derivace je
P(f)=-S g7z
Podle Newtonovy metody se nové hodnota f, vypo&itd

fv(kﬂ-l) ___fv(k+l) =fv(k) - P / P»

1

(2)

3

C))

Pro po&dteéni volbu =03 jsouv ndsledujici tabulce uvedeny hodnoty postupného vypoétu:
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ki N 8i &'l z -P /P

-0,136 78 0,062 36
-0,099 83 0,099 65
0,000 00 0,255 32

1 a 0,3 0,233 57 0,09093 -0,032 56
b -0,138 87 0,064 28
c -0,103 22 0,106 55
3. -0,008 52 0,261 76

2 a 0,267 44 0,236 57 0,09328 —-0,000 41
b -0,136 81 0,062 39
c —0,099 87 0,099 73
) 0,000 11 0,255 40

3 a 0,267 03 0,236 61 0,093 31 0,000 00
b
(o4

>

SloZeni fdzi se uréi z bilanci sloiek' (1.5-4a) a z rovnovdznych vztaht (1.5-1b)
x=z/[1+f K -1)] »=Kx; )
a pro f,=0,267 jsou uvedena v ndsledujici tabulce:

i x Yi

a 053683 077343
b 033652 0,199 74
¢ 0,126 65 0,026 83
2 1,000 00 1,000 00
¢) ReSeni entalpické bilance
Konstanty pro vypocet moldrni tepelné kapacity idedlniho plynu
c,=a,+aT+aT*+a,T> (Jmol"K")

jsou pro dané sloZzky uvedeny v nasledujici tabulce:

i a a, 10a, 10%q,

a -3392 0,473 9 -3,017 7,130
b 24,35 05125 -2,765 4911
¢ -15,83 0,596 2 -3,443 7,528

Konstanty jsou ode¢teny z tabulek [H4] (slozka a, b) a [R1] (slozka c).
Moldrn{ entalpie pii teplot€ T (viz rov.1.2-2)



hvo=ay(T=Ty) + (T = T2) /2 + o, (T* - T3)/3+a,(T*-T')/ 4 (6)
kde T, je referenéni teplota. Pro smés slozek podle (1.2-7)
hvo=Z yhy,
a chovd-li se parnf fze jako idedlni plyn, pak pii tlaku p podle (1.2-14)
hy = hy, >
Za predpokladu platnosti Raoultova zdkona podle (1.2-23)
ho=hyo-r, ho=Z xhy
S vyuZitim Antoineovy rovnice je podle (1.2-20)
ri=B.RT?*/ (C,+T)?
R =8,314 J mol™ K™ je plynov4 konstanta, 7; predstavuje moldm{ vyparné teplo slozky.
Pro vypolet zvolime referenéni teplotu 100 °C (T, = 373,15 K). P#i této teploté
hive(Ty) =0
Vypottené hodnoty podle uvedenych vztaht jsou v ndsledujici tabulce:
B
proud 1 (°C) i x, ho(J mol™) ridmol™)  xh; (J mol™)
V.L 100 a 0,5368 0 31 369 -16 839
b 0,3365 0 35 120 -11 818
c 0,1267 0 39 947 -5 061
21,0000 hy= hy =-33718
F 50 a 06 -4 873 33016 =22 733
b 03 -6 130 37 020 -12 945
c 01l -7 656 42 397 -5 005
z 10 he=-40 683
Z entalpické bilance (1.3-9)
hF+Q/hF=(1_fV)hL+thY ®

se po dosazeni z pfedchozi tabulky a £, = 0,267 zisk4 Q/he=15986 ] mol™.

d) Entalpick4 bilance s alternativnim vypoctem entalpii

Zvolime referenéni teplotu to =1tr =50 °C, referen¢ni tlak rovny tlaku systému a referendni

skupenstvi kapalinu. Pak A r = 0 a za pfedpokladu ah,
vypotitaji z rov. (1.2-3) a (1.2-5)

2

=0 se moldrn{ entalpie kapaliny a pary



h (D)= incpﬂ.(t =) hy ()= ZYi[Cp.L(' —t,) +r; ()]

Za predpokladu linedrni zdvislosti L ®

Coi =a; + bt

je stfedni hodnota

Ci=a;+bi[(t+19)/2] ®
Z nomogramu v tabulkdch [H4] lze pro stfedni teplotu T=(+14)/2=(100+50)/2=

= 75 °C odetist specifické hodnoty c, a pomoci moldmich hmotnosti pfepotist na moldrni

€, = C,;M;. Z tych tabulek lze odelist specifickd vypamni tepla r; sloZek 1, 2 pro ty = 100 °C

a prepotitat na moldrni. Odettené udaje spolu s dal$imi vypoftenymi hodnotami jsou v

ndsledujici tabulce.

i t(°C) 14(°C) c,(kJkg'K"') M;(kgkmol™) Ay (Jmol™) x = xh (mo-l)

a 100 75 1,90 78,12 7421 0536 83984
b 1,90 92148753 0,336 5 2945
c 1.86 106,17 9874 01267 - 1251
z 10000 - 8 180
i ndkg)  n@mol) Ay ( molM) % Yihiy Gimol™)
a 379 29 607 37 028 07734 - 28637

b 371 34937 42937 0,1997 8 575

¢ 3 39 600 49 474 00268 1326

> 1,0000 38 538

Hodnota r_ je vypottena ze vztahu [H4]
r=r -0/ ~-10)] e (10)

kdy% z tabulek [R1] 7, = 630,2 K a pro teplotu T* = 417,6 K r.* = 36 844 I mol™". Pro T =
373,15 K vyjde r, = 39 600 J mol™. Pro f, = 0,267 pak z diive uvedené entalpické bilance (8)

Q/hp=fvhv +(1=-f)hy - hg

vyjde Q / g =16 287 I mol™. Pfi porovndni{ vyslednych hodnot je tfeba brdt v ivahu omezenou
presnost pfi odefitdni c,; z nomogramu.



1.9 Vypocet diferencidini destilace

Diferencidlni destilaci se d&lf smé&s obsahujici 60 % benzenu, 30 % toluenu, 10 % o-xylenu
(% mol.) pi tlaku 101 kPa. M4 se urgit sloZeni destila¢niho zbytku a destildtu po oddestilovani
25 % litkového mnoZstvi pivodni suroviny. Déle se m4 urdit poldtegni a konend. teplota
destilace a potétetni a koneéné okamzité slozeni par.

Q.

byt nV’})i
b . o ——————.
A X;

Obr. 1.2 Schéma diferencidln{ destilace (pfiklad 1.9)

ReSeni:

Oznatme slozky a - benzen, b - toluen, ¢ - o-xylen. P¥i vypoétu d€leni budeme predpoklddat
konstantni relativni t&kavosti slozek. Jejich stfedni hodnoty uréime pro odhadnutou stfedni
teplotu. Po&4teént teplota destilace podle piikladu 1.7 je 90,4 °C a pod4te¥ni slozeni par 81,82 %
benzenu, 16,32 % toluenu a 1,86 % o-xylenu (% mol.). Lze pfedpoklddat, e prevainé bude
prechédzet nejtécavéjﬁ slozka, takZe teplota destilace po oddestilovdn{ 25 % litkového mno¥stvi
vsddky se zvy¥f piiblizn& 0 2 °C a vyjdeme z odhadu stfedni teploty 91,5 °C. Pro tuto teplotu
vypolteme z Antoineovy rovnice (1.1-25) tlaky nasycenych par slozek

pi =exp [A; - B,/ (C; + )]

a relativni t€kavosti (1.1-2) za predpokladu platnosti Raoultova zikona

o; =p’/ p} (1)
Referenénf slozku zvolime j = b a pro ni o; = 1. Konstanty Antoineovy rovnice pro uvedené

sloZky jsou v piikladu 1.7. Vypottené hodnoty tlaku nasycenych par a relativnich t&kavosti jsou
v ndsledujict tabulce spolu s poddteénim sloZenim smési. '

1 (°C) i p (Pa) a; Xio
91,5 a 142 152 2,497 1 0,6
b 56 927 1 0,3
c 19 588 0,344 09 0,1



Podle schématu diferencislni destilace na obr. 1.2 je bilance slozky i podle rovnice (1.3-1)
O=r;y+dn/de - . 2
Reenim této rovnice spolu s rovnicf pro referenéni slozku. j, vyjddfenim fizové rovnovihy

pomocf relativni t€kavosti (1.1-2) a integraci za predpokladu konstantnf relativnf t¥kavosti Ize
ziskat vztah

hi=h r_,'mj 3
kde

Ju=ng/ng,
je podil ldtkového mnoZstvi slozky i ve zbytku k ldtkovému mnozstvi této slozky na poddtku
destilace. Z uvedené rovnice se vypolte dleni slofek z predpoklddaného d&leni referenéni
slozky j.
UvdZime-li, Ze podle (1.3-2)
Mo = XioNy o
pak miZeme vaznou podminku (1.5-5a)
no=Xng
prevést do tvaru
Zfuxio=1 @
kde
fo=nt/m,

je zadan4 hodnota neoddestilovaného podilu.
Pti feSeni Newtonovou metodou definujeme funkci

8F)) =X g -fu,&=F"x, ©)

a hleddme takové fij» pro které g(f;;) = 0. Derivace

8U) =288 =i xig 6)

a novd aproximace je

R =10 - @1 )® » ™
Jak uz bylo feeno, lze olekdvat, e bude prechazet previzng nejtékavejsi slozka, méné pak

referentni druhd slozka. Vyjdeme z odhadu, 7e této slozky prejde 15 %, 4. fi; = 0,85, zatimco
pro smés bude f = 0,75 podle zaddni. Vypolet f;; (j = b) je uveden v nasledujici tabulce.
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S 8i g’ Za-f

0,255 12 0,3
0,094 58 0,038 27
0,750 01 1,513 75 1,5.107

0,85 a 0,399 86 1,174 68

b 0,255 0,3

¢ 009456 0,038 28 ’

z 074942 1,512 96 -0,000 58
0,850385 a 0,400 31 1,175 48

b

c

) A

Hledand hodnota f;; = 0,850. Kone¢né sloZen{ se urdi z

x;i=ng/ n=fuxol fu =fl.j°iixi0/fL ®
Z vazné podminky (1.5-3b) po dosazeni z (1.5-2b)

K;=1/% ox;

se vypocte rozdélovaci pomér referenéni slozky a z tlaku nasycenych par této slozky
p=Kp )
a teplotni zeivi&osti Antoineovy rovnice (1.1-25)

T =B;/ (A;-lnpy) -

se vypolte kone&nd teplota destilace. Okamzité sloZeni par z rovnovédZné zdvislosti (1.5-2b)
Y= Ko

a z bilance pro celé bilan¢ni obdobi

Xo=fixi+(1=f) 7

se vypo&te stfedni sloZeni destildtu y;.

Vysledky vypo&tu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

i X; ;X p (Pa) t(°C) Yi ¥i

a 0,533 74 1,332 81 0,776 54 0,798 77
b 0,340 16 0,340 16 58 846 92,65 0,198 18 0,179 53
c 0,126 10 0,043 39 0,025 28 0,021 70
pA 1,00000 1,716 36 1,000 00 1,000 00



Stfedni teplota destilace

T=(p+1)/2=004+9265/2=9152°C .
odpovidéd zvolené hodnoté a opakovéni vypottu s novymi hodnotami relativnich t8kavostf jiZ
nebudeme provéadgt. ) ‘

Na zdvér je$t¥ porovndme teplotni zmény rovnovédznych rozd&lovacich poméri a

relativnich t¥kavosti pro uvedené podminky destilace. V nésledujici tabulce jsou souhrnné
uvedeny hodnoty pro potiteZn, stredn{ a kone€nou teplotu destilace.

t (°C) 90,40 91,50 92,65 zména (%)
K, 1,363 61 1,40745 1,45432 6,65

K, 0,544 01 0,563 64 0,584 69 7,48

K. 0,18627 0,19394 0,202 21 8,56

o,y 2,506 61 2,497 10 2,487 34 -0,77

O 0,34240 034409 0,34585 1,01

Posledni sloupec ukazuje relativni zménu dané veliiny u vztaZenou na potdtetni hodnotu (i
- uy) / uy. Z tabulky je zfejmé, ze predpoklad konstantnich relativnich t¥kavosti je moZné
pfijmout.

1.10 Vypodet extrakce s chemickou reakci

Z roztoku siranu médnatého ve zfed&né kyseliné sirové se extrahuje v jednom- stupni méd
roztokem komplexotvorného &inidla Kelex 100 v xylenu. Vstupni roztok obsahuje 530 mol m™
H,SO, , vstupni rozpoustédlo obsahuje 480 mol m™ extrak&niho &inidla, pomér objemovych
pitokd organické a vodné féze je 4. Probihd reakce [C1]

Cu*+2 HR = CuR, + 2 H"

jejfz rovnovdznd konstanta Ky = Come €’/ Ccu Cur’ = 88.5. Cérkou jsou oznateny moldrni
koncentrace v organické fdzi. Za predpokladu dosazeni rovnovéhy vypolitejte koncentrace Cu
ve vystupnich proudech, koncentraci kyseliny sirové v rafindtu, koncentraci volného extrakéniho-
Cinidla v extraktu, vytéZzek médi a nezreagovany podil extrak&niho ¢inidla.

HR CuR,,HR

.

CusO,H,80, | B Hc&* CuSO,.H,S0,

Obr.1.3. Schéma extrakce médi
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Reseni:

Oznatme c, koncentraci Cu®, C» koncentraci H*, ¢, koncentraci SO,* ve vodné fizi, ¢’,
koncentraci komplexu CuR,, ¢’, koncentraci extrakeniho &inidla HR v organické fizi.
Predpoklddejme, Ze objemové toky fdzi se neméni, a oznalme V objemovy tok vodné a V’
organické féze.

Podle schématu na obr. 1.3 bilance Cu bude

Ve, o +Ve, = Ve, + Ve, (1)
bilance H* .
Veyo + V'e'y o = Ve, + Ve, )

bilance extrak&niho &inidla (za predpokladu, ze nepfechdzi do vodné f4ze)
CaotCho=c, + ¢, 3)
bilance SO,* (za predpokladu, ze SO,™ nepfechdzi do organické fize)
Cc 0= C . (4)
Ddle plati rovnice elektroneutrality pro vstupni i vystupni vodnou fizi
2cot+eo=c., 2a+g=c )
za pfedpokladi zanedbatelné koncentrace OH~, Ubplatni se rovnovazny vztah

L
C,n C.Z = KR Ca C’bz (6)
a predpoklddd se iiplnd disociace CuSO, a H,SO, . V rovnicich index 0 odpovidd vstupnim
proudim.

Pro lepsf formalizaci zdpisu oznaéme proménné =GN =6,x5=C,,x =c,, die
oznalme W = V'/ V; r, = Cao+ We'o o, =2¢",, + Wes05 13 = 26,44 Cyo - Ze soustavy
bilan&nich rovnic vypustime bilanci H* jako zdvisioy rovnici a bilanéni rovnice zbylych slozek
budou ve tvaru
fl=xl+Wx,—r,=0
h=24+x-r=0 @)

f,=2x,+xz—r,=0

kdy% do bilance SO,* byly dosazeny levé strany rovnic elektroneutrality. Rovnovdiny vztah
bude

fi=Kexyx2 - 522, =0 (®)
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Rovnicemi jsou definovdny funkce f; (x,, %, X3, X ),/ = 1,2, 3,4 2 hled4 se feSeni f; = 0. K
feteni soustavy nelinedmich rovnic pouZijeme numerickou Newtonovu metodu, podle které se
fed{ soustava linedrnich rovnic

,Z ©fi/ ox;) ax;=—f;  (i=1,2,3,4) ®
pro diference mezi novymi a pfedchozimi hodnotami nezndmych
a5 =% - x a0

Koeficienty u nezndmych jsou derivace df;/ ox; a stejné jako pravé strany f; jsou vyéislovany
z pfechozich aproximaci xj" . 'V nalem pfipad&

ax, + W ax; = —f;

2 A%y + Xy = =f | an
2 ax, + ax, = —f;

KX aX, = 2 X, X3 aX, — X2 a%; + 2 Kp Xy X, X, = —f,

Rovnice se zjednodusi dosazenim za diference proménnych -

x+Wx=n

24X =1 12
2x,+%,=13

Ked) 3 - @ 1axa) T - (1) 3 + @ Kxyx) % = @ Kyxd) = @ 575)

Vyrazy v zdvorkéch v posledni rovnici se vy&isluji z vysledkd pfechozf iterace. Vznikld Soustava
rovnic se snadno vy&isl{ po explicitnim vyjédfeni

N=r =2, %=/ W-x/W.x,=r-2x ‘ - (13)
a z dosazeni do posledn{ rovnice

S X, (2%, (P = X,) + %1y ] W] + 2Kg X, Xy 2/ W =1y + X,) 14
l X, (4%, + %,/ W) + Kpx, (4x,/ W + x,)

Z pothtetni volby x, se postupn& vypottou x,, X;, X, a novd hodnota x, .

Podle zadanf ¢, = 530, Cyo =2 . 140 =280, ¢",, =0, c’yo =480, r, =530 + 4 . 0 =530,
r,=2.0+ 480 = 480, r; = 2 . 530 + 280 = 1 340 (v3echny iudaje jsou v mol m™?), W = 4,
Ky = 88,5.

Volime hodnotu x, = 30 mol m™. Hodnoty proménnych ziskané postupnym vypoctem podle
uvedenych rovnic jsou v ndsledujici tabulce.
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k b A X, X5 X

30 1280 125 230

1

2 40,15 - 125971 122,46 235,07
3 3985 1 260,30 122,54 234,93
4 3985

X, predstavuje koncentsaci médi v rafindtu, x; v extraktu, X,/ 2 koncentraci kyseliny sirové v
rafindtu, x, volného extrak&niho &inidla v extraktu, viechny ddaje jsou v mol m™.
VytZek médi je

(Cho=c)/co=1~-x/co=1 -39,85/530=0,925=925 %

podil nezreagovaného reak&niho &inidla

(Cho=2¢)/Chp=1- 2x3/¢hg=1-2.122,54 / 480 = 0,493 6 = 49,36 %

1.7 Ulohy

Uloha 1-1
S pouZitim Antoineovy rovnice vypoCtéte bod varu &istého heptanu a oktanu. V ziskaném
intervalu teplot vypo&tste n&kolik hodnot relativni t¥kavosti heptanu vii&i oktanu a zakreslete

zdvislost tétosrelativni t2kavosti na moldrnim zlomku tkav&j$f sloZky pfi @) normélnim tlaku,
b) tlaku 15 kPa.

Uloha 1.2
Vypo&téte fugacitni koeficienty slozek v parni fazi obsahujic 24,7 mol. % butanu a 753 %
hexanu, kterd je pfi 153,8 °C a tlaku 981 kPa v rovnovéze s parn{ fdzi [K2]. K vypo&tu pouzijte
stavovou rovnici SRK. Rovn&? urlete moldrni objem pamnfi fize.

Uloha 1-3
Pro smés propanu a toluenu bylo nalezeno [K2], %e pfi teploté 94,6 °C a tlaku 0,941 MPa
kapalnd fize obsahuje 21,7 mol. % a rovnovdznd parni fize 96,9 mol. % propanu. Vypo&téte
rovnovdzné rozd&lovaci poméry a) pomoci stavové rovnice RK, b) s vyuzitim Chaovy-Seade-
rovy metody a porovnejte s rozd&lovacimi poméry vypoltenymi ze zadanych udajd.

Uloha 1-4 :
Pro smés ethanu a propanu byly pfi —17,8 °C a 1,00 MPa nalezeny [K2] moldrn{ zlomky ethanu
v kapaling 0,646 a v pife 0,891. S vyuzitim zvolené kubické stavové rovnice vypocitejte
fugacitni koeficienty slozek v obou fazich, porovnejie je s fugacitnimi koeficienty Cistych slozek
a vypo&téte z nich aktivitni koeficienty. Vypo&téte hodnoty rovnovéZnych rozdélovacich poméri
z fugacitnich koeficientd a porovnejte je s hodnotami vypoCtenymi z naméfenych hodnot.
Vypo&téte rovng moldrn{ objemy obou fizi.
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Uloha 1-5

Pro smés propanu a pentanu bylo nalezeno [K2], Ze pfi teplot& 71,1 °C a tlaku 0,40 MPa kapalnd
fdze obsahuje 5,8 mol. % a rovnovédind pamni fdze 29,5 mol. % propanu. S pouZitim stavové
rovnice SRK vypoltéte a) fugacitni koeficienty sloZzek v obou fizich, b) hustoty fizi, c)
rovnovéiné rozdélovaci poméry sloZek, d) moldrni entalpie uvedenych fdzi, vztaZené k
referenénimu  stavu, kterym je parnf fdze pii nulovém tlaku a teplot& 0 °C, e) obdobny vypocet
provedte pro tlak 1,00 MPa, kdy pfi stejné teploté kapalné féze obsahuje 35 % a pami fize 77
mol. % propanu. Vysledky porovnejte.

Uloha 1-6
Ve smési butanu s pentanem pfi teplot& 25 °C a tlaku 107,5 kPa kapalnd fize obsahuje 18,7
mol. % a parni fize 59,4 mol. % butanu [K2]. Vypo&téte rovnovdzné rozdélovaci poméry a) za
pfedpokladu platnosti Raoultova zdkona, b) za pfedpokladu, Ze pouze Yy =Yy =1,0 s
vyuzitim Chaovy-Seaderovy metody a vysledky porovnejte s rozdélovacimi poméry vypoctenymi
ze zadanych udajd.

Uloha@
Zakreslete teplotni a rozdélovaci diagram rovnovihy ethanol-benzen pfi normdlnim tlaku. K
uréeni aktvitnich koeficienti pouZijte Wilsonovu rovnici a pifslu$né konstanty vyhledejte v
tabulkdch. Zkontrolujte, zda jste ziskali azeotropicky bod s minimadlni teplotou varu 68,24 °C a
sloZzenim 32,4 hmotn. % ethanolu a 67,6 hmotn. % benzenu [O1]. Z Wilsonovy rovmcc urlete
aktivitni koeficienty obou sloZek pfi nekonedném zfedéni. b

Uloha
Vypotitejte zavislost rovnovdzného sloZeni parni fize na sloZeni kapalné fize systému isobutanol
(a)-toluen (b) pfi tlaku 101 kPa. Pfi vypottu pfedpoklddejte idedlni chovani v parni fizi a k
vypo&tu aktivitnich koeficientli pouZijte a) van Laarovy rovnice s teplotnim &lenem ve tvaru

Iy =B/ /Ax/ %+ 1> Iy =A4 (6/x) 0y,

b) Wilsonovy rovnice. K vyhodnoceni konstant uZijte azeotropického bodu. Porovnejte graficky
nalezeny prib&h hodnot v zdvislosti y—x s tabelovanymi ddaji a vysledky ziskanymi vypoftem
podle Raoultova zdkona.

Uloha 1-9
Obvykle se predpoklddd, Ze v systému aceton—voda-toluen jsou voda s toluenem vzdjemné
nemisitelné. S vyuZitim Rodovy rovnice ukaZte, jak dalece je tento ptedpoklad oprdvnény,
obsahuje-li pfi 20 °C vodné fize a) 5, b) 10, ¢) 20 hmotn. % acetonu. Pro nejvy33i obsah
acetonu ve vodné fizi vypotéte rovnéZ rovnovdZné rozdélovaci poméry s vyuZitim rovnice
NRTL.

l'JlohaQ-/l_(v
Pro systém voda (a)-benzen (b)—aceton (c) pii teplotdch 15 °C a 45 °C nakreslete a) kiivku
rozpustnosti a spojovaci piimky a interpolaéni kfivku v trojihelnikovych a Janeckeho
soufadnicich, b) rozd&lovac{ kfivku acetonu ve vodni a benzenové fizi, c¢) urete koncentraci
acetonu v kritickém bod€ a urlete graficky konstanty %, n rovnice

X:B/XBB =k (XcA/ng)n



(Handova korelace spojovacich pt{mek) z grafu, kde d4le zakreslete k¥ivku
x:/ Xy =f(x=/xl)

pro body kiivky rozpustnosti. Na osu tisetek vyneste pro data binod4lni kfivky log (x./ x,) a pro
data spojovacich pfimek log (x../ x,5) a na osu poradnic log (x./ x,) a log X/ Xpg.)-

d) UrCete hmotnostni pomér a sloZeni rovnovéZnych f4zi, které se utvoif po smifeni 30 hmotn.%
acetonu, 30 hmotn. % benzenu a 40 hmotn. % vody pii 15 °C a 45 °C.

Uloha 1-11 »
Na zdklad technologickych pozadavki je tfeba odstranit vodu z tercidrniho butanolu. Tercidrni
butanol (a) tvoff s vodou (b) azeotrop s minimdlni teplotou varu. Zkuste odhadnout, zda je
moZné ofekdvat vymizeni azeotropu zménou tlaku. Vyutzijte diagram o soufadnicich log p,~(1/T),
do kterého zakreslite &4ry tlakd par Eistych sloZek a azeotropu. Data pro azeotrop [O1]:

tlak (kPa) t(°C) X,

101,3 81,5 0,953

62,7 70,2 0,850

40,5 61,2 0,800
Uloha{1-12

/\‘@Pro smés Voda-isobutanol pro tlak 101 kPa sestrojte teplotni, entalpicky a rozd&lovaci
“diagram. Do entalpického diagramu zakreslete izotermy, pro né% jsou tabelovdny rovnoviiné
Udaje, a izotermy pro pfehf4té pary pfi teplotdch 120, 150 a 200 °C. Smé$ovaci tepla zanedbejte.

Y voda isobutanol
ah,g (kJ kg™) 2258 578
c. (kI kg K™ 4,19 2,85
Cy (K kg K™) 1,92 2,26

b) Zjistéte hmotnost, sloZeni a teplotu f4zi, smisi-li se adiabaticky voda o teplot& 25 °C s
isobutanolem o teplot& 120 °C v t&chto pomérech: : 3

voda (kg) 19 3 1 I 1
isobutanol (kg) 1 1 1 4 199

PouZijte entalpického diagramu z dlohy a).

Uloha 1-13

Nakreslete izotermni projekce izobarického diagramu 1~z pro terndrni systémy kapalina—pdra a
nékolik zvolenych teplot pro a) pravidelny systém, b) bindrni homogenni azeotrop s minimdlni
teplotou varu a vySevrouci tfeti slozkou, ¢) bindrni homogenni azeotrop s maximadlni teplotou
varu a niZevrouci tfeti slozkou, d) bindrni homogenni azeotrop s minimdln{ teplotou varu a
niZevrouct tfeti slozkou, e) bindrni homogenni azeotrop s minim4ln{ teplotou varu a stfednévrou-
cf detf slozkou, f) dva bindrni homogenni azeotropy s minimaln{ teplotou varu a vy3evrouci tfeti
slozkou, g) ti bindrni homogenn{ azeotropy s minim4ln{ teplotou varu, /) jeden bindrni azeotrop
s minimdlni teplotou varu a terndrni homogenni azeotrop s minimélni teplotou varu.



Uloha 1-14
Nakreslete priméty rovnovdZného teplomniho diagramu pro rovnovdhu mezi kapalnymi fézemi
a parni fiz{ systému ethanol (a)-benzen (b)-voda (c) pfi tlaku 101 kPa. Zakreslete pfiblizn&
izotermni fezy pfi teplotdch 60; 64,85; 65; 67; 68,24; 69,25; 74; 78,15; 78,2; 78,3;.90 °C. SloZeni
a teploty varu azeotropii a &istych slozek:

t (°c) Y Yo Ye
64,85 0,185 0,741 0,074
68,24 0,324 0,676 0
69,25 0 0,913 0,087
78,15 0,956 0 0,044
78,3 1 0 0
80,2 0 1 0
100,0 0 0 1
Uloha

Pro smés methanol-voda pfi normdlnim tlaku vypo&téte pro nékolik zvolenych sloZenf kapalné
faze bod varu a sloZeni rovnovdZné parni fdze. Vypoctené hodnoty porovnejte s tabelovanymi
[M3]. Vypolet provedte a) za pfedpokladu platnosti Raoultova zdkona, b) s vyuZitim Wilsonovy
rovnice k ureni aktivitnich koeficientd slozek v kapalné fdzi. K vypottu pouZijte tabelované
hodnoty parametrit Wilsonovy rovnice [H4]. Nakreslete rozd€lovaci diagram methanolu a
teplotni diagram, ve kterych porovndte vypottené a tabelované zdvislosti.

ﬂloha@
Parni smé&s je za konstantniho tlaku 140 kPa ochlazovéna na teplotu 40 °C. Urete, jaké bude
sloZeni prvni kapky kondenz4tu a posledni &4sti pary pfed kondenzaci. Pfedpoklddejte, Ze vznikld
kapalina je neustdle ve styku s pdrou a fize jsou dokonale promichdviny. Smés obsahuje a) 40
mol. % benzenu a 60 mol. % toluenu, b) 25 mol. % benzenu, 37,5 mol. % toluenu, 37,5 mol. %
dusiku, ¢) 40 mol. % benzenu; 60 mol.- % vody, d) 25 mol. % benzenu,-37,5 mol..%.toluenu a
37,5 mol. % vody. V pfipadech c), d) pfedpoklddejte ipinou nemisitelnost rozpoustédel s vodou.

Uloha’

Vypokitejte c€IkOvy tlak nad vroucim roztokem a sloZeni par, md-li roztok slozeni 38 mol. %
benzenu, 40 mol. % toluenu a 22 mol. % m-xylenu a teplotu 100 °C. Pfedpoklddejte platnost
Daltonova a Raoultova zdkona. Urtete teplotu varu a teplotu rosného bodu této smési pii tlaku
101 kPa.

Uloha 1-18
Vypotitejte sloZeni par, které jsou v rovnovize s kapalinou o sloZeni 10 mol. % ethanu,
30 mol. % propanu, 40 mol. % n-butanu a 20 % n-pentanu, a odpovidajici teplotu pfi tlaku
147 kPa.

Uloha 1-19
Urgete bod varu a rosny bod smési obsahujici 10 mol. % ethanu, 40 mol. % propanu a
50 mol. % n-butanu pfi tlaku 0,2 MPa a odpovidajici rovnovdzné slozeni druhé fdze.

Uloha 1-20

Ur&ete teplotu a sloZenf par, které jsou pfi tlaku 101 kPa v rovnovize s kapalinou o sloZeni 10
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mol. % n-hexanu, 20 mol. % benzenu, 12 mol. % toluenu, 38 mol. % n-heptanu a 20 mol. %
n-oktanu.

l‘JIohaG-Zl)
UrZete teplotu varu a teplotu rosného bodu pfi 1,47 MPa surového benzinu o sloZenf 8,90 mol.
% ethanu, 27,14 mol. % propanu, 8,05 mol. % isobutanu, 19,35 mol. % n-butanu, 7,32 mol. %
isopentanu, 12,08 mol. % n-pentanu, 17,16 mol. % n-hexanu a vySevroucich slo¥ek (po&itdno
jako n-hexan).

>

Ulohg i?: )

Pro smés uhl6vodikd propan, n-butan, n-pentan pfi tlaku 1,47 MPa vypotitejte a) teplotu varu
a rovnovdZné sloZeni pamni fize, je-li slozeni kapalné fize 20 mol. % propanu, 40 mol. % n-
butanu, 40 mol. % n-pentanu, b) teplotu kondenzace a rovnoviné sloZeni kapalné faze, je-li
sloZenf parn{ fdze 20 mol. % propanu, 40 mol. % n-butanu, 40 mol. % n-pentanu, ¢) rovnova¥né
‘lozeni obou fdzi pfi teplot& 95 °C pro nékolik hodnot zlomku n-butanu v kapalné fizi. Z

~ottenych Udaji zakreslete v izotermnim fezu (95 °C) do trojihelnikového diagramu
dvoufdzové Edry a spojovaci piimky. d) Zvolte dal3i teploty a zlomky slozek a zopakujte vypocet
podle ¢). Z vysledkil nakreslete rozd€lovaci diagramy pro viechny slozky. V kaZdém zakreslete
parametrické kfivky pro koncentraci jedné zbyvajici slozky v kapalné i pami fizi tak, aby ve
dvou diagramech byly parametrem koncentrace stejnych slozek.

Uloha 1-23) :
Rozpou§técﬂb“rﬁj1’ci pfi 20 °C slozeni 50 obj. % benzenu, 25 obj. % toluenu a 25 obj. % m-
xylenu se pln€ vypafi do proudu oh¥itého vzduchu, take konetnd smés obsahuje 5 %
objemovych Rar rozpoustédla. Urlete rosny bod této smési pii tlaku 0,51 MPa.

Utoha(1:24)
UrCete sloZeni parni fize, kterd je v rovnovize s kapalnou uhlovodikovou fdzi a kapalnou
vodnou fdzi. Uhlovodikovd fdze obsahuje n-hexan a n-oktan. Vypoget provedte pro moldrni
zlomek n-hexanu v kapalné uhiovodikové fizi rovny nule; 0,25; 0,5; 0,75; 1 pfi tlaku 100 kPa
a urlete body varu. Do trojihelnikového diagramu zakreslete tifizové oblasti pro izotermni fezy
odpovidajicf nalezenym teplotdm a priimét tHifdzové &dry parni féze.

Uloha 1-25

Kapalnd sm&s obsahujic 30 mol. % ethanolu a 70 mol. % vody je zahfivéna pti konstantnim
normdlnim tlaku. Urlete a) pfi jaké teploté zalind vypafovini, b) jaké je sloZeni prvnf bubliny
rovnovainé piry, c) jaké je sloZeni kapaliny, kdyZ 25 mol. % se odpafilo. Predpokladejte, Ze
viechny vzniklé pary zistdvaji v zafizeni, Ze jsou dokonale promichdviny a jsou v rovnovize
se zbylou kapalinou, d) opakujte &dst ¢) pro 90 mol. % preilych do piry, e) opakujte &4st d),
kdyZ po odpafeni 25 % podle &4sti c) byla vekerd pdra ze zafizeni odstranéna a bylo opakovdno
odpareni zbylé kapaliny, f) zakreslete zdvislost teploty na relativnim odpafeném mnoZstvi, g)
opakujte vypolet pro ekvimoldrni smés benzenu a vody, /) opakuijte vypocet pro ekvimoldrni
smés toluenu a vody,@\,opa:kujte vypocet pro smés 30 mol. % toluenu, 35 mol. % benzenu a 30
mol. % vody. 0 &

Uloha 126
Kapalina o sloZeni 35 mol. % methanolu a 65 mol. % vody se pfivddi kontinudlng do vafdku,
kde se pfi normdlnim tlaku &dste¢né odpafuje. Vznikajici péry jsou uvddny do kondenzitoru,
kde Upliné kondenzuji. Polovina kondenzitu se vraci do vafdku jako zpétny tok, druh4 polovina
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se odvddf jako destilét. Tepelny tok do vafdku je takovy, ze pomér ldtkovych mnoZsvi destildtu
k odvédd¥nému destiladnfmu zbytku je 3. @) Vypottéte sloZeni produktd. b) Jaké bude sloZenf
produktd, nebude-li se vracet zpétny tok, ale pomér litkového mnoZstvi destildtu ke zbytku
ziistane zachovdn? ¢) Uvedené procesy zakreslete do entalpického diagramu. d) Pro oba piipady
uréete potfebny tok tepla do vaféku, vztaZeny na jednotku toku litkového mnoZstvi zpracovévané
kapaliny, pfivddi-li se tato pfi teplot& 30 °C a destil4t je ochlazovdn na teplotu 0 30 °C niZ3f, nez
je bod varu destildtu. €) Jak se zm&ni sloZeni produktd, nebude-li se vracet zpétny tok, ale
tepelny tok do vafdku ziistane stejny, jako v ptipadu a)? f) Zhodnotte pifnos recyklu. F

Uloha
Parni smés OQJJ'{CI 55 mol. % methanolu a 45 mol. % vody se pfivadi do kondenzitoru, kde
pH normdlnim tlaku zZ4sti kondenzuje. 1/3 kondenzitu se odebird, 2/3 se vraceji a pred
kondezdtorem se smisi s prichdzejici pdrou (vyuZivd se tim k chlazeni). Odbér tepla z
kondezétoru je takovy, Ze pomér litkovych mnoZzstvi odchdzejicich par a odebiraného kondenzitu
je 2. a) Vypoltéte sloZeni produktd. b) Jaké bude sloZeni produktl, nebude-li se Zidny
kondenzét vracet, ale pomér ldtkovych mnoZstvi odchdzejicich par a odebiraného kondenzitu
ztstane stejny? ¢) Zakreslete ob& uspofdddni procesu do entalpického diagramu a urlete potfebné
mnoZstvi tepla odebiraného v kondenzdtoru, vztaZené na jednotku ldtkového mnozsvi
phichdzejicich par. Teplota pfichdzejicich par je 130 °C. d) Jak se zméni sloZeni produktd v
pripadg a), bude-li se odebirat teplo v kondenzitoru v mnozstvi vypotteném pro piipad b)? e)
Zhodnotte ptinos recyklu.

Ulohx 128
Kapalnd sm&slozend z 25 mol. % cyklohexanu a 75 mol. % vody a) se zahfivéd'z 50 °C pfi
konstantnim tlaku 101 kPa, b) se odpafuje sniZovénim tlaku z 0,23 kPa pfi konst@ntni teploté
80 °C. Nakreslete kfivky zdvislosti moldmiho podilu pfe$lého do pdry a moldmiho zlomku
cyklohexanu v péfe na teplot, resp. tlaku. Predpoklddejte, Ze voda a cyklohcxan jsou zcela
nemisitelné a %e vznikajici pary jsou stdle v rovnovdze s kapalinou. L
S

Uloh 7 Gl ;
Smés uhlovodikd dbsahuje 20 mol. % propanu, 40 mol. % n-butanu a 40 mol. % n-pentanu. V
systému je tlak 1,47 MPa. a) Vypottéte sloZeni fdzf a teplotu, pfi ni% v pamnf fézi je 20, 40, 60,
80 mol. % z celkové smési. b) Nakreslete zdvislosti teploty rovnovédZného odpafenf na relativnim
odpafeném mnoZstvi. Dopliite o Gdaje teploty varu a kondenzace z Glohy 1-22. ¢) Zakreslete do
trojihelnikového diagramu sloZeni fdzi a piisluiné spojovaci pifmky pro relativni odpafend
mnoZstvi podle @) doplnénd o 0 a 100 %. d) Zakreslete d&leni do distribu¢nich diagramd. e)
Vypoltéte, jakd &4st z celkové &dsti smési je v parni fézi, jestlize je v ni 95 % propanu z
pivodni smési. Jakd bude teplota a sloZenf fdzi?

Uloha 1-30
Sm&s 20 mol. % ethanu, 30 mol. % propanu, 30 mol. % n-butanu a 20 mol. % n-pentanu se md
rozd&lit rovnovéznou destilaci pti tlaku 1,96 MPa a teplot® 93 a 105 °C. Je tfeba urtit mnozstvi
a sloZenf destildtu a zbytku na 100 kmol ndstfiku.

Uloha 1-31
Zjistéte slogeni fizi pH oddestilovéni 25, 50, 75 mol. % nésttiku pfi rovnovdZné destilaci smési
40 % methanolu, 15 % isopropanolu, 4 % vody pfi tlaku 99,3 kPa. Déle zjistéte slozeni fdzi v
bodu varu a v rosném bodu. K feSeni pouZijte rozdélovacich diagrami na obr. II
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Uloha1-32 s <
Rozpoustédlosiozené z 50 obj. % benzenu, 20 obj. % toluenu a 28 obj. %m-xylenu se tipln&
vypaif do proudu ohf4tého vzduchu, tak¥e kone&ns. smés obsahuje 5 obj. % par rozpoutédla.
Smés se komprimuje na 0,51 MPa, ochladf pti konstantni tlaku na 20 °C. Kondenzované
rozpoust€dlo a zbyly plyn se dobfe promist pfi toku z kondenzdtoru do lapate kapek, kde se
kondenzit odd&lf a odtshne, takse lze predpoklddat rovnovdhu mezi kondenzitem a. plynem.
Pfedpokldddme-li, Z¢ vSechny smési uvedenych tff latek jsou idedlni, kolik obj. % rozpoust¥dla
zkondenzuje a jaké bude sloZeni kondenzétu (v obj. %)? Dile uvedte spodni hranici teplot, pfi
nichZ nedoch4zi ke kondenzaci b&hem komprimovin{ na uvedeny tlak, a jaké by bylo slozeni
kondenzdtu odpovidajict nejvy3$¥f teplot€, pfi které zaéne kondenzace.

ﬂloha@

Roztok obsahiije 15 kmol KCl, 30 kmol NaCl a 1 000 kmol vody. M4 se navrhnout d&lici proces
pii teplotdch 10 a 100 °C s d&lenim na &isté sloZky odpafovénim, krystalizaci a ochlazenim (viz
[N1]) a) s diskontinudlnim uspofdddnim, kde jednotlivé stupné nésleduji za sebou, b) s
kontinudlnim uspofdddnim s vhodn& zavedenym recyklem. Nakreslete schéma procesu a
zakreslete jednotlivé operace do fézového diagramu. Vypokitejte ldtkovd mnoZstvi slozek v
Jednotlivych proudech vztaZend na jednotkové ldtkové mnozstvi vstupni vody. Nasyceny roztok
NaCl ve vod& obsahuje pti 10 °C 111 mol NaCl na 1 000 mol H,0, pfi 100 °C 122 mol NaCl
na 1 000 mol H,0; nasyceny roztok KCl pfi 10 °C 75 mol KCl na 1 000 mol H,0, pfi 100 °C
135 mol KCI na 1 000 mol H,0. Nasyceny roztok v rovnovize s obéma Cistymi pevnymi
ldtkami md pfi 10 °C slozeni 90 mol NaCl na 1 000 mol H,0 a 30 mol KCI na 1 000 mol H,0,
pfi 100 °C 85 mol NaCl na 1 000 mol H,0 a 85 mol KClI na 1 000 mol H,0. Nasyceny roztok
pi teplot€ 10 °C s 85 mol NaCl na 1 000 mol H,O obsahuje 35 mol KCl na 1 000 mol H,0,
pfi teplot& 100 °C roztok s 94 mol NaCl na 1 000 mol H,O obsahuje 62 mol KCI na 1 000 mol
H,0. Soli netwofi hydréty.

Ulohail-
Do jednostupiiového adiabatického absorbéru pracujicim p¥i tlaku 2,75 MPa je pfi teplot& 30 °C
pfivdd&n plyn obsahujicf 31,5 mol. % methanu, 19,0 mol. % ethanu, 27,0 mol. % propanu a 22,5
mol. % n-butanu. Absorpéni rozpoustédlo tvol n-oktan s piim&si 4 mol. % n-butanu a je
pfivdd&no pfi teploté 26 °C. Mol4rni pomér piftokll plynné a kapalné féze je 1,1. Urlete moldrni
toky, sloZeni a teplotu vystupnich proudd, je-li do absorbéru ptivddéno 1000 kmol h™! plynné
fdze. Moldrni entalpie slozek v parni a kapalné fdzi lze vypo&itat ze vztahd [H2]

hy =A; + Bt + C, 22, hy=bit+ ¢

Pro rozmez{ teplot ~18 az 150 °C jsou konstanty uvedeny v tabulce:

i A; B; C; b; [

G 3373 39,65 0,013 43 59,81 -0,013 43
C, 10767 65,98 0,025 18 70,15 0,025 18
Co 12 066 112,06 0 96,69 0,036 92
nC, 12311 143,49 0,043 80 135,41 0,043 80
nCs 12 766 178,38 0,604 2 168,28 0,604 20

Do rovnic se teplota dosazuje ve °C, vysledek je v J mol™. Referenéni stav je kapalina pfi 0 °C.



Uloha
a) Vodny roztok obsahujic 0,25 mol. % UOQ, (NO,), v 11 H,0 a 3,0 mol HNO, v 1 } H,0 je
extrahovén v jednom stupni 5 1 30%ntho roztoku (obj.) tributylfesfitu v kerosinu pfi 25 °C. V
celkovém objemu extrahovaného vodného roztoku je obsaZeno 6 1 &isté vody.. Jakd bude
koncentrace UO, (NO; ) , a HNO, v extraktu a rafindtu a kolik procent WO, (NO,) , a HNO,
pfejde do extraktu?

b) Vodny roztok obsahujici 2,8 mol.I"' HNO; je smich4n pti 25 °C se stejnym objemem
30%niho roztoku tributylfosfitu v kerosinu, obsahujicim 0,3 mol 1 UQ, (NO,) ,; jaké budou”
koncentrace vzniklych rovnovadZnych fdzi?

Rozpustnost vody a organického rozpoustédla je zanedbatelnd. K fedeni pouZijte diagrami
na obr. IIL.

Uloha@-36) ,
Smés uhlovodikt a vody obsahujici 10 mol. % propanu, 20 mol. % n-butanu, 20 mol. % n-
pentanu, 50 mol. % vody je podrobena kontinudlni destilaci pfi tlaku 1,47 MPa. a) Zjistéte bod
varu a rosny bod. b) Naleznéte hodnotu relativniho oddestilovaného podilu f, , pii které prejde
dvoufdzovd oblast kapalné fize na jednofdzovou. ¢) Vypoététe slozeni fizi a teplotu, pfi niz f,
je 0, 20, 40, 60, 80 a 100 mol. %. d) Nakreslete zdvislost f, na teploté. ¢) Uvedte, co by se
muselo zménit a jak, aby pfi rosném bodu pfi 1,47 MPa vznikly soutasné vodnd a uhlovodikovd
fdze. Predpoklddejte, Ze uvedené uhlovodiky jsou s vodou zcela nemisitelné.

ﬂloha@
Smeés uhlovodiki 20 mol. % n-hexanu, 40 mol. % n-heptanu a 40 mol. % n-oktanu se pii tlaku
100 kPa kontinudlné destiluje s vodni pdrou pfi teploté 81 °C. M4 se uréit a) slozeni odchdzejici
kapalné fdze, parnf fdze a uhlovodikové fize destildtu ziskaného iplnou kondenzaci parni fize,
b) litkové mnoZstvi obou fdzi destildtu vztazené na 1 kmol pfehdnéné uhlovodikové smési, c)
hmotnost vodni pary o tlaku 0,6 MPa potfebnd k zpracovéni 1 kmol suroviny. Surovina je
privddéna pfi teplot€ 20 °C, stupeii neni vytdpén a ztrdty tepla do okolf jsou zanedbatelné.

Uloh*

Smés uhlovodiki obsahujici 15 mol. % n-pentanu, 35 mol. % n-hexanu, 30 mol. % n-heptanu
a 20 mol. % n-oktanu se md kontinudlng destilovat s vodn{ pdrou pfi tlaku 90 kPa. a) Najd&te
rozmezi teplot, ve kterém se bude tvofit kondenzdt vodn{ piry a bude piitomnd kapalni
uhlovodikovd fize. Pomér litkovych mnoZstvi suroviny a vstupujici vodni pary je 1. b) Uréete
teplotu, vznikd-li v destila¢nim stupni kondenz4t vodni pary a 60 % litkového mnoZstvi suroviny
pfejde do destildtu. RovnéZ urlete sloZeni vzniklych fizi a sloZeni uhlovodikové fize po tplné
kondenzaci odvddénych par.

Uloha 1-39
a) Nakreslete zdvislost sloZeni zbytku, destilitu a teploty destilace na moldrnim podilu
oddestilovaného mnoZstvi pii rovnovizné destilaci smési 31,6 mol. % toluenu a isopropylbenze-
nu za tlaku 101 kPa. Pfedpoklddejte idedlni chovdni v obou fazich.

b) Nakreslete zdvislost sloZeni zbytku, okamzitého a primérného sloZeni destildtu a teploty
destilace na moldrnim podilu oddestilovaného mnoZstvi pfi diferencidlni destilaci uvedené smési.
Poitejte se stiedn{ hodnotou relativni tékavosti. Konstanty Antoineovy rovnice pro isopropylben-
zen jsou: A = 20,865 0, B = 3 363,59, C = -65,37.
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Uloha 1-40
Nakreslete zdvislost sloZeni zbytku, okamzitého a primémého slozeni destildtu a teploty
destilace na hmotnostnim podilu oddestilovaného mnostvi pfi a) rovnovdzné, b) diferencidlni
destilaci smési obsahujici 40 hmotn. % isobutanolu a 60 hmotn. % vody a smési obsahujici 75
hmotn. % isobutanolu a 25 hmotn. % vody: pii tlaku 101 kPa.

Uloh:

Smés uhlo obsahujici 20' mol. % propanu, 40 mol. % n-butanu a 40 mol. % n-pentanu
je podrobena diferencidini destilaci pfi tlaku 1,47 MPa. a) Urtete sloZeni zbytku, okamZité
sloZenf odchdzejictho destildtu, primémé sloZent destildtu a teplotu pfi oddestilovéni 20, 40, 60,
80, 99 mol. % z celkového mnostvi smési. Vypolet provedte pomoci stfednich hodnot
relativnich t€kavost{ v daném intervalu. b) Vysledky zakreslete do trojihelnikového diagramu
a sestrojte v ném destiladni kfivku slozeni zbytku, destildtu a primémého sloZeni destildtu.
Srovnejte s diagramem pro rovnovédznou destilaci z dlohy 1-29.

Uloha 1-42
Nakreslete pfiblizny priib&h kfivky sloZeni zbytku v trojihelnikovém diagramu pii diferencidln{
destilaci a) pravidelného systému, b) systému tvofictho homogenni bindrni azeotrop s maximadlni
teplotou varu a vy3evrouci tfeti slozkou, ¢) systému tvotictho terndrni homogenn{ azeotrop s
miniméln{ teplotou varu.

Uloha 1-43
a) Nakreslete pfiblizné izotermni priméty rovnovdiného diagramu kapalina—pdra systému
aceton—chloroform-methanol pfi teplotdch 54,0; 55,2: 56,4; 57,5; 61,2; 63,0 °C a pti tlaku 101
kPa. Teploty varl Listych sloZek a azeotropi:

hmotn. zlomky

{0y aceton chloroform  methanol
56,4 1 0 0

61,2 0 1 0

64,5 0 0 i

53,5 0 0,87 0,13
54,6 0,86 0 0,14
64,5 0,20 0,80 0

57.5 0,29 0,47 0,23

b) Odhadnéte hranice oblastf, které nelze pfi diferencidln{ destilaci pfekroit. Nakreslete
priblizny prib&h kfivek slozeni zbytku v tchto oblastech.

ﬂloha\/m) »
100 kmol h™"§mési par obsahujici 60,2 mol. % methanolu a 39,8 mol. % vody vstupuje do
diferencidlniho deflegmdtoru a 35 kmol h™' zkondenzuje pii tlaku 101 kPa. Vypogtéte: a) slozeni
destildtu, b) slozeni kapaliny vricené do kotle, c) teplotu a sloZenf odchdzejicich par z
deflegmadtoru.

. TN
Uloha 1-45

Do nddoby, heré Jje 6.54 kg smési o slozeni 52 hmotn. % acetonu a 48 hmotn. % vody, je
pfivdden &isty benzen. Obsah nddoby je intenzivné promichévén a tvofici se vrstva extraktu je
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nepfetrzité odvadéna. Kolik kg rozpoustédla je tfeba pfivést do nddoby, aby koncentrace acetonu
v rafindtu klesla na 5 hmotn. %? Jaké bude mnozstvi a sloZeni extraktu? Extrakce probihd pfi
1S °€: .

Uloha 1-46
Do nddoby, do které bylo na poldtku procesu vloZeno 10 kg vsddky o slozcnr 7 hmotn. %
acetonu a 93 hmotm. % vody, se pfivddi kontinudlné Cisty toluen. Obsah nddoby je intenzivné
promichdvdn a tenkd vrstva toluenové fdze u hladiny je neustdle odvdd€na. Urfete hmotnost
pfivedeného toluenu, ktery je potfebny k tomu, aby do néj pfeslo 95 % acetonu z vodné fize. -
RovnéZ urtete sloZeni vysledného extraktu, probihd-li proces pfi 20 °C. Tabelovand rovnovdznd
data [G1] lze popsat rovnicemi .

Y=AX +BX?, A=a,+ayt+ayt’, B=b+byt+byt?
a, = 0,520 4, a, = 0,003 95, a, = 6,46 . 105, b, = —0,463 3, b, = 0,088 34, b, = 6,014 . 10

pro hodnoty X do 0,08 a teploty v rozmezi 14,5 az 25 °C. Y je relativni hmotnostni zlomek
acetonu vztazeny na Cisty toluen, X je relativni hmotnostni zlomek acetonu vztazeny na &istou
vodu. Pfedpoklddd se zanedbatelnd misitelnost vody a toluenu.

Uloha 1-47
10 kg smési o sloZeni 24,3 hmotn. % isooktanu, 6,0 hmotn. % furalu a 69,7 hmotn. % hexanu
je podrobeno diferencidlni extrakci ¢istym furalem. Uréete hmotnost rafindtu, bude-li jeho sioZeni
56,2 hmotn. % isooktanu, 5,9 hmotn. % furalu a 37,9 hmotn. % hexanu. Pivodni smés je jiz
nasycena furalem. Stfedni selektivita hexanu k isooktanu je 1,49.

=

Uloha
Cpavkovd voda obsahuje 3,0 hmotn. % NH,. Obsah NH, se md sniZit na 0,1 hmotn % a)
vyvafovdnim pfi normdlnim tlaku za podminek odpovidajicich diferencidlni destilaci, b)
probubldvdnim vzduchem pfi teploté 25 °C a normdlnim tlaku za podminek odpovidajicich
diferencidlni desorpci. V pfipadé a) urete hmotnost odpafené kapaliny, vztaZzenou na jednotku
hmotnosti pivodni vsidky. Pfedpoklddejte linedrni rovnovdZnou zdvislost a vyjdéte z toho, Ze
pfi 90°C kapalnd fize obsahuje 3,1 mol. % NH; a rovncvdind parni fize 33,0 mol. % NH,. V
piipadé b) urete hmotnost potfebného vzduchu vztaZenou na jednotku hmotnosti plvodni
vsddky. Pfedpoklddejte, Ze vstupni vzduch md relativni vlhkost blizkou jedné.

Uloha 1-49
Kyselina sircvd se extrahuje tercidrnim aminem a tvori soli aminu

H,SO, + 2 R,N = (R;NH),SO,

H,SO, + R;N = R;NH.HSO,

Pfi ozna€eni moldmich koncentraci ¢, volného aminu, ¢, siranu aminu, ¢, hydrogensiranu aminu
v organické fdzi a ¢, kyseliny sirové ve vodné fdzi bylo pro extrakci trialkylaminem (TAA) v
xylenu nalezeny rovnovdzné konstanty [B1]

ky=cy/ clcg=3,6.10" mol? m’

kz = cc/ C,Cy = 38. 10-1 mol™ m’
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Vypoététe koncentrace uvedenych slozek v extraktu a rafindtu, smichd-li se vodny roztok
obsahujici 1 000 mol m™ kyseliny sfrové s roztokem obsahujicim 500 mol m™ TAA v xylenu
a pomér objemi organické a vodné fize jea) 4, b)2. Predpoklddejte, e b&hem procesu se
neméni objemy fdzi a %e pFechdzi pouze kyselina sirovd.

Uloha 1-50
Z vodného roztoku obsahujictho 1 mol |- UO, (NO, ), a 1 mol I"! HNO, se extrahuje uran
roztokem 1,6 mol 1™ tributylfosfitu (TBP) v kerosinu. Extrakce se popisuje rovnicemi

H* + NO", + TBP = HNO, .TBP
UO,™ +2 NOy™ +2 TBP = UO, (NO, ) , .2TBP

Vypottéte koncentrace UO, (NO;), a HNO, v extraktu a rafindtu dosazené v jednom rovno-
““ném stupni, je-li pomér objemi organické a vodné fize 1,25. Rovnoviha se popisuje [B1]

= [HNO, .TBP] / [H"] [NO,"] [TBP] = 0,194
k2 = [UO; (NO; ), 2TBP] / [UO,** ] [NO; ]*[TBP]? = 14,9

Udaje koncentraci jsou v mol I, Predpoklddeijte, ze objemy fdzi se neméni.
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2 Protiproudé stupiiové procesy

2.1 Schéma procesu a znaceni #

Protiproudé kaskddy se sklddaji z » rovnovdznych stupiili, mezi kterymi postupuje t&Z8{
fize L od l.stupné dolt a opaénym smérem leh&f fize V. Do stupné mohou vstupovat bo&ni
proudy F, vystupovat boéni proudy fdzi B;, By, bolni tepelné toky 0. Ke kask4dé mohou byt
pripojeny koncové d&li¢e (0,n+1), které nemusi byt rovnovdZnymi stupni a z kterych odchdzi
homni produkt D a spodni produkt W. Schéma jednoduchého protiproudu (obr.2-1a) odpovidd
procesu s priddvanym rozpoustédlem (absorpce, extrakce, vyluhovéni), schéma s koncovymi
d&ligi (obr.2-1b) odpovidd rektifikaci; ale i n€kterym uspordddnim absorpce a extrakce.
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Obr.2.1. Schéma protiproudych stupiiovych procesi

a)  jednoduché protiproudé usporddani (absorpce, extrakce)
b)  uspofddédni s koncovymi de€li¢i (rektfikace)

c)  obecné schéma stupné

Schéma obecného stupné na obr. 2-1c umoZiiuje zdpis bilanci slozek smési a entalpické
bilance podle odst.1.3. Mezi proudy L,, V, se predpokldd4 fazov4 rovnoviha, kterou lze popsat
rovnicemi podle odst. 1.1 a 1.5.

V této kapitole moldrni tok sloZky i ve fdzi J ze stupné k je zkrdcen€ zapisovén
M = Ty = ZpJy 2.1-1)

a obdobn& i hmotnostni tok.



2.2 Stupné volnosti

Poﬁet‘smpﬁﬁ volnosti protiproudé kaskddy je
N,(1,n) =2(n+m) + m’(c+1) + 2c + 5 2.2-1)

kde n je polet rovnovaznych stupiid, m polet stupfit s bo&nimi hmotnymi proudy, m’ poZet
stupiit s bo&nimi vstupnimi proudy, ¢ je polet slozek. Pfi zahmuti koncovych dElitd se
pfipoditaji stupné volnosti téchto d&li¢h a odeditaji poéty ddajii charakterisujici spojovaci proudy

N,(0,n+1) = N,(1,n) + N,(0) + N,(n+1) - N,(0,1) - Ny(n,n+1)
(2.2-2a,b)
N{0,1) = N{(n,n+1) = 2(c+2)

Podle specifikace se rozliSuji dva zdkladni typy vypo&td: l.ndvrhovy vypocet- zaddno
pozadované d&leni, po&itd se polet stupiil, 2. vypofet d€leni v daném zafizeni (simulalni,
provozni vypodet)- ddn polet stupiill, po¢itd se sloZeni vystupnich proudd.

Pfi viceslozkovych separacich lze zadat pouze dva ddaje charakterizujici oddéleni dvou
slozek. U destilaénich procest se tyto slozky nazyvaji kli®ové a podle t€kavosti se rozezndvd
lehkd kli€ovd slozka (LK) a ©€zk4 klitovid slozka (TK). Slozky tékavéﬁx neZz LK se nazyvaji lehké
(L) a méné t€kavé nez TK tézké (7).

23 Nékte{é pojmy

Diferenéni proud P, vystupujici ve sméru toku leh¥{ fize ze stupné k je podle obr.2-1c
definovdn rovnicemi

Pe=V, -L,. 1

Zipe Py = YuVi - Xipy Ly (2.3-1a,b,c)
hey P = hyVy - hypy Ly

a z bilance stupné

Py =P, + By, +B,,-F,

Zip st Piont = Zpp P + Yu By + X3 By - 20, F, (2.3-2a,b,c)
hp g Py = hpy Py + hyy By + hyy By, - b Fy + Q.

Pfi absenci bo&nich proudil jsou diferenéni proudy mezi stupni konstantni.
U zafizeni s koncovymi d&li&i se definuje pomér zpétného toku pro nulty stupefi

R=Ly/D | @2.3-3)

a podobn& se miize definovat i pro druhou fdzi a stupei n+l. Pfi obvyklém uspordddn{
rektifikace z bilance kondenzdtoru (stupné 0)

V,=(R+1)D (2.3-4)



Pro dané d&leni klitovych sloZek (x5, X;) se definuje minimdlni pomér zpétného toku jako
limitn{ hodnota pro # — = a minimalni poet rovnovédznych stupiili jako limitni hodnota pro
R — oo, U procesi s pfiddvanym rozpoustédlem a bez koncovych d&litd se pro dané odd&lent
klitové slozky a pivodniho rozpoust€dla definuje minimdlni spotfeba rozpoustédla jako
limitni hodnota pii n — oo

U rektifikace se pro boéni ndstfik do stupné f definuje veliina ¢
qF =L, - L, (2.3-5) -
a z bilance stupné
(1-q)F = V-V, (2.3-6)
Hodnota g charakterizujici stav ndstfiku se po&itd
q = (hey-he) [ Chey-hey) (2.3-7
z moldrnich (specifickych) entalpii smési o sloZeni ndstfiku pfi teploté rosného bodu (hr), bodu
varu (hg) a teploté ndstfiku. Za predpokladu konstantich moldrnich tokd fézi v kaskdd€ nad
stupném f s bo&nim proudem
Ya=[R/R+D] Xy + xp D/ R¥1) (kD) (2:3-8)
Je-li nédstfikovy stuperi f jedinym stupném v kaskdd€ s boénim proudem, pak
Yie = [(R+qF/D) | (R+1-(1-Q)F/D)] X;, - X W | (R+1-(1-Q)F/D)  (k>f) ‘ 239
obé& rovnice maji spole¢né felenf x;5, ¥, vyhovujici rovnici
¥i = -1a/1-@] x + 27/ (1-9) (2.3-10)
Murpheeova idinnost stupné
By = (i - %) | (ig = YK (1) (2.3-11a,b)
Euiye = O = Yigwr) | KiltpdXix = Yigur)
Lewisova celkovd aéinnost je ddna podilem po&tu rovnovdZnych a skutednych stupiid

E = n/n, (2.3-12)



2.4 Vztahy pro vjpoéty kontinualnich ustilenych procesi

2.4.1 Vypoéity zalozené na konstantnich absorpénich faktorech

Pro jednoduché protiproudé uspofdddni (absorpce, extrakce) uddvd vztah mezi poltem
rovnovéznych stupiid n, absorpénim faktorem

A; = LIVK, = 1S, @24-1)
a udinky ’
M= (xu'xioj / Oiprt /K ~Xi0) ' ' (2.4-2a,b)

MNiy = Giper Yir) [ Oimer -Kiio)

Kremserova rovnice

A= (1) / (1-Any = (I-n, /A) / (1-n;,) (A#1)

n="n,/ (I-ng) =M,/ (I-n,) (A4=1) (2.4-3a,b)

Rovnice lze pouzit k odhadiim dgleni nebo poftu stupiili, pouZije-li se stfedni hodnota
absorp&niho faktoru, na pf.

Ai = Lo/ VMI K,‘ # - (2.4-4)
Hortonovy-Franklinovy rovnice umoZiiuji odhad tokii fdzi a teplot u absorpce

Vi) Vi, = (V, Vet ™ (k=1,..m) (2.4-5a,b)
(tot) / (tyt)) = (Vaor Vi) / (Vi -Vy) nebo u desorpce (extrakee)

Lyy/ L, = (Ly/L)"™ (k=1,..n) (2.4-6a,b)
(to-t) [ (to-t,) = Ly-Ly) | Ly-L,)

Edmisterova zkrdcena metoda pro vypolet slozeni vystupnich proudd u absorpce
vyuZivd vztahd

Vi = @u(1in) Ve + (1-95; (1,m)Lse . 2.4-7)
Olln) = (A1) / (A1), @s(Lm) = (S-1) / (§/-1)

(2.4-8a,b)
a efektivni absorpéni a stripovaci faktory
A; =-0,5 + [0,25 + A, (1+4;,)]*° (2.4-9a,b)

S; = -0,5 + [0,25 + S, (1+5,,)1°



se potitaji z odhadnutych faktord pro koncové stupné 1,n.

Pro desorpci (extrakci) v

Lis = Qsi(Lin) Lig + (1-9(1,1)) V10, ¥ (2.4-10)
Pri vypoltu rektifikace s nistfikem ve stupni f se po&itaji poméry

Vil D; = [Ap 0s(1f-1)+1] / @u(1f1)

Ly W; = [S; g Qai(f+1,0)+11/ @g(f+1,n) (2.4-11a,b,c)
W,/ D; = (Vij/Di) / [Sif(Lif/m )l

kde

Ap =L,/ DK, (pro totdlni kondenzdtor K,;=1) (2.4-12a,b,c)
Sinst = Vs Kipy / W (pro totdlni vafdk X,,,=1)

Sy =Ky V,/IL,

a toky sloZek podle Thielovy-Geddesovy metody

D, = F./(1+8(W,/D,)), W,=F,- D, (2.4-13a,b)
kde 8=1 nebo pfi pouziti Lysterovy konvergenéni metody se ziskd feSenim rovnice

2F;/[(1+6 (W,/D;))1 - D =0 (2.4-14)

2.4.2 Vypolty zaloZené na konstantnich relativnich tékavostech

Pro pfiblizny ndvrhovy vypolet viceslozkové rektifikace s jednim bodnim ndstfikem se -
vyuZzivd soubor vztahill a pravidel, ve kterych se v&tSinou pouZivaji stfedni relativni t&kavosti
sloZek.

Slozeni produkti se odhaduje z podminek

D;=0 (i=T), W;=0 (i=L) g (2.4-15)

a ze zadaného dé€leni kli€ovych sloZek.

RozlozZeni tlakil se odhaduje z ndsledujicich pravidel. Tlak v totdlnim kondenz4toru p, se
vypocte z podminky bodu varu destildtu pro teplotu 7,,, dosaZitelnou danym chladivem, a md
platit p, < 1,5 MPa. Tlak v parcidlnim kondenzitoru se uré{ z podminky rosného bodu destildtu
pro teplotu ¢, a md platit p, < 2,5 MPa. Pro vodu ¢,=50°C. Ztrdty tlaku v kondenzdtoru se
odhaduji 15-35 kPa, v kolon& 35 kPa, nebo 0,7 aZ 1 kPa na patro pfi atmosférické a tlakové
rektifikaci a 0,35 kPa pfi vakuové rektifikaci.

Fenskeho rovnice k odhadu minimdlniho poftu rovnovdznych stupiid je

Nia = [log ((eip /X;p) (w/xiw )] / logay; (2.4-16)
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kde i=LK, j=TK a stfedni hodnota
o; = (Op Oy o (2.4-17y

Underwoodovy rovnice slouzi k odhadu minim4lniho pomé&ru zpétného toku. Hled4 se
kofen rovnice

Zoze/ (00 =1-¢ | (2.4-18)
v intervalu relativnich t€kavosti kli€ovych sloZek a
Ry + 1 = Zoy; x;p/ (040) (24-19)

Optimalni pomér zpétného toku se voli v rozmezi R/R;, =1,1 az 1,5.
Gillilandova zdvislost umoziiuje odhadnout pofet rovnovadZnych stupiii. V analytickém
vyjddfeni (Molokanov)

Y =1 - exp [(1+54,4X) (X-1) / (11+117,2X) X*] (2.4-20)
Y = (n-ny,) /[ (n+1), X = R-Ryy) / (R+1)

Kirkbridgeova rovnice umoziiuje odhad néstfikového stupné f
[ 1 (n-f) = (WID) (z;¢/ zi¢) (Kiw! x5)1** (=LK, j=TK) (2.4-21)
O’Connelova zivislost umoZiiuje odhad celkové d&innosti. V analytickém vyjadfent '
E =0,106(ct; p, Y™ (i=LK, j=TK) (2.4-22)
Byla sestavena pro kolony s kloboudkovymi a dérovanymi patry pfi rektifikaci uhlovodiki a
vodnych roztokd v rozmezf o, = 0,0001 a% 0,01 Pas. Stfedni relativni t¥kavost a stfedni
viskositu vodné fize je mozné nahradit daji odpovidajicimi ndstfikovému patru.

Handsova a Whitteova rovnice umoziiuje odhad vy¥ky ekvivalentnf rovnovédZnému stupni
pro kolony s vyplni s rovnom&mym rozdélenim fiz{ po prifezu
hps = T0(dy 1[50 (2.4-23)
pti dosazeni v zdkladnich jednotkdch. d, je primér &4stice vyping, j, intensita hmotnostniho toku
kapalné féze. Byla ziskdna pro Raschigovy keramické krouzky, primér kolony d>8d, a vysku
sekce ndpln& do 3 m. K ureni j =rir, /S je potfebnd znalost plochy prifezu S=ndy’ /4, kterd se
potitd z objemového toku par Vy=rn, /p, a rychlosti par vy

S=V, /v, (2.4-24)

Rychlost par se volf na ziklad€ poméru v, /v,,=0,75 az 0,85 k rychlosti par pfi inverzi toku fdzi
(zahlceni) vy, , kterd se uréi ze vztahi [K3]

logY=A-1,75X
Xz(mL/rhv)"‘ (pv/pL)'® (2.4-25)
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Y = v,2 alge) (pvlpy) (W)™

kde a je hustota povrchu vyping, € mezerovitost (jsou tabelovdny [M3]), W, je viskozita vody
pti 20°C. Pro Raschigovy krouZky a systém kapalina-pdra je A=-0,125, systém kapalina-plyn
A=0’012-'!2e‘ngstebeckova metoda pro pseudobindrni smés kli€ovych sloicic potitd se zlomky
vztaZenymi na soudet klitovych sloZek

z, = z;/ (zx +2rx) (=LK,TK) (2.4-26) .
a redukovanymi toky kli¢ovych slozek

U = Uy + U = U-ZU; (U=F.DW,PLV,i=LT) (2.4-27)
Redukované toky se uréf pomoci meznich tokd nekli¢ovych slozek u ndstfikového stupné

Lisy = Di/ (ozx D), Vip= Lipa + D; (i=L)

Ly =Vy=0 (=D, Ly= Vip=0 (i=L) (2.4-28)
Vip = O Wi/ (Qugrx-Cire)s Ly = Vim+t W, (=T

a rovnéZ i veli€ina

q'= (qF-3L;+XLisy) | F* (i=L,T, 059<1) (2.429)

Tim se feleni prevddi na vypolet bindrni rektifikace slozek a=LK, b=TK, pro kterou plati
rovnice (2.3-8) az (2.3-10) a rovnovdzny vztah

-

Vo = O X,/ (140 -1) X)) ' (2.4-30)

Poket stupiidl se uré{ vypoctem od stupné ke stupni (graficky, numericky) nebo vyuZitim
Riccatiho rovnice pro konstantni relativni t€kavost

k = log(u, /) / log[ -(a+v)/(b+V)] (24-31)
zv143t pro ¢4st nad néstiikem a pod ndstfikem. V rovnici je

u, = (a+b+v+xy) [ (Xu-v)
a=c/bboyV/L b=1](0t,1), c=bz,P/L

a v je jeden z kofenil rovnice

V+(@tb)v+c=0



2.4.3 Rigorézni vypoéty

Vypolet od stupné ke stupni vychizi ze zndmého (odhadnutého) diferenéniho proudu-
koncového stupn& a spotivd v postupném stfidéni rovnovdinych vztahti (1.1-1) pf platnosti
vaznych podminek (1.5-3) a bilanénich rovnic (2.3-1) spolu s (2.3-2). Grafickou alternativou
vypott je McCabeova-Thielova metoda fefeni v distribuénim diagramu (pti konstantnich tocich
fdzi) nebo Ponchonova-Savaritova metoda fe¥eni ve fazovém diagramu [M3, N1]. Numerickou
analogif je Lewisova-Mathesonova metoda [N1]. Vypolty od stupné ke stupni jsou vhodné pro
ndvrhovy vypocet. * ;

Simultdnni FeSeni soustavy linedrnich rovnic vychazi z bilanci pro danou slozku
B Xipy + DXy + CaXigy = dy (k=0,....n+1) (2.4-32)
kde pro rektifikaci
a4,=0,a, =L, (k>0
by =-[(Ve+By) Ky + L, + B, ] (Osksn+1) (2.4-33)
€t = Vin Kip (kSn),  €;=0

dy=-F X

Pro kondenzdtor V=D, vaidk L,,,=W, pro totilni kondezdtor K, =1, totdln{ vafdk K i =L
Teploty se po&itaji z podminky bodu varu smési

2K (8,) x;-1=0 (2.4-34)

Tok tepla z kondezdtoru se vypolte z entalpické bilance kondenzétoru, tok tepla do vardku z
entalpické bilance kolony. Z entalpickych bilanci stupiiti pfi znimé hodnoté V, se poitaji toky

Vin = -G, V) [ H, (k=1,...n)

Ge=Rpy - by, Hy=hyy - by (ksn) (2.4-35)
Jo =Py (hypy-hy) + F, (hy-hg) + By, (hy-hy) + 0,

Obdobnég Ize fesit soustavu

@y Ly, + byLy + ¢ Ly, =d, . (2.4-36)
Pti vypoCtu procesi s pfidivanym rozpoustédlem (bez koncovych dé&li¢d a bo&nich proudit)
a, ' =0,a =1 (k1)

by =-(Sytl) (1<k<n) (2.4-37)

Ca =S (k<n), ¢, =0
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dy =Ly d)=V,

il

Toky fézi a sloZenf se ziskaji ze souctu toku slozek

Ly =2L,, Vo= ESu Ly, Xy = Ly/Ly, yu = VilV, . (2.4-38)
Z entalpickych bilanc{
Vi Byga - Ly - Vb + Ly By - g, =0 (2.4-39)

se potitaji teploty. Uvedené postupy jsou vhodné pro vypolet déleni v daném zafizeni.

2.5 Neustilena periodicka rektifikace

Na po&dtku procesu je ve vafdku (stupni n+1) surovina F, po skon&eni zbytek W. Zddrze
kapalné fdze v jednotlivych stupnich jsou Z, (k=1,.., n+1). V obvyklém uspofddéni se nevyskytuji
bo¢ni proudy a pouzivd se totdlni kondenzitor.

Pro odhady dé&leni pfi zanedbdni zddri{ ve stupnich kolony, velkém po&tu stupiil, pii
konstantnich hodnotdch R a K| je mozné vyuZit rovnici
In(W/F) = [((R+1) (K;-DI" In(xz/x;r) (2.5-1).
a pii konstantn{ relativni t€kavosti v bindrni smési
In(W/F) = [(R+1) (0= )] (In(p /X ) = Oty InClyy /X )] . 252
Pro ndb&hovou periodu (R—eo) z Fenskeho rovnice
Xpxip = 0™ (i /xie ) , 3y Rt - L
a pro pracovnf periodu pro vysoké hodnoty R
In(W; /F;) = 0™ In(W; /F)) ; . ; (2.5-4)

Rigor6zni v§polet déleni v ndb&hové period® pfedpoklddd znalost zadrif kapalné fize ve
stupnich a z Thielovy-Geddesovy metody

Zy=ZulZ) Zy . (k=1,..n+1)
ZylZy = (2Z,12y) ] IJTK., (=1,..0) ' (25-5)

Zy = F;/(1+X2Z, /Z;) (k=1,..,n+1)
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2.6 Priklady vypoéti

2.1 Priblizny navrhovy vypolet viceslozkové rektifikace

Kontinudlni rektifikacf{ se md délit smés obsahujici 1,00 % propanu, 22,0 % isobutanu,
44,6 % n-butanu a 32,4 % n-pentanu (% molérni) tak, aby vytéZek pentanu ve zbytku byl 90 %
a n-butanu v destildtu 98 %.

M4 se odhadnout potfebny polet rovnovdZnych stupiidi, ndstfikovy stupeti, d&leni
nekli€ovych sloZek a podet potfebnych kloboutkovych pater.
Resen:

Oznalme a propan, b isobutan, ¢ n-butan, d n-pentan. Podle zadédni je slozka c lehkou
kliovou a slozka d t&Zkou kli¢ovou slozkou.
a) Odhad koncovych slozeni

Pro zvoleny zdklad F budou litkovd mnoZstvi sloZek v surovin&

F,=xzF
Z bilance
F;=D;+ W,

se vypoéltajl ldtkovd mnoZstvi nekli€ovych sloZek destildtu, kdyZ se podle (2. 4-15) predpokladd
W;=0 (i=a,b)
a ze zad4ni létkové mnoZzstvi kli€ovych slozek
=0,98F, W,= 0,90F,

Celkova mnozstv1 destildtu a zbytku se ziskaji souétem
D= ZD.' > W= Z‘Vi
a zlomky sloZek

iD =D‘/D,x~= Wl/ W
Vystedky vypoltu jsou uvedeny v ndsledujici tabulce pro zvoleny zdklad F=1000 mol.

i Xip F; " D; Ww; Xip Xow

a 0,010 10 10 0 00143 0

b 0,220 220 220 0 03145 O

c 0,446 446 "~ 437,1 8,9 0,6249 - 0,0296
d 0,324 324 32,4 291,6 0,0463  0,9704
x 1,000 1000 699,5 300,5 1,0000 1,000

b) Odhad rozlozeni tlaki a uréeni druhu kondenzitoru

Predpoklddejme, Ze chladivem v kondenzdtoru je voda a dosaZitelnd teplota destildtu je
50°C. Ze stanoveni tlaku pro zadanou teplotu bodu varu 50°C jak bylo ukédzdno v pfikladu
1-5, vychézi tlak p,=0,55 MPa. ProtoZe tento tlak je men3¥f neZ hodnota 1,5 MPa, neni tfeba
hledat GCinn&j3f chladivo, ani zkoumat pouZiti parcidlniho kondenzdtoru. Kondenzitor miZe
pracovat jako totdlni.

Tlakovd ztrita v kondenzitoru se podle odst. 2.4.2 odhaduje 15-35 kPa. Odtud tlak v hlavé
kolony odhadneme
Py =DPo + ap, = 0,55 + 0,03 = 0,58 MPa ¢))

Tlakovd ztrdta v kolon& se odhaduje 35 kPa. Tlak ve vafdku odhadneme
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Do = D1+ 8D, = 0,58 + 0,04 = 0,62 MPa.

Tlak v mist& ndstfiku odhadneme pfitenim 0,02 MPa (t.j. pfibliZné polovi&nich ztrﬁt tlaku pro
celou kolonu) k tlaku v kondcntitom

=P:+AP1=0,53+0,02=0,60MPa s > e

¢y Odhad koncovych teplot e

Vzhledem k tomu, Ze se pfedpoklédé pouim’ totdlntho kondenzatoru, teplota: par
odchédzejicich z hlavy kolony se uréf jako rosny bod destildtu. Podle ptikladu 1-6 je 1,=56"C.

Za predpokladu pouZiti rovnovdZného vafdku se teplota ve vaidku urf jako bod varu
zbytku pii odhadnutém tlaku ve vaféku p,,,=0,62 MPa. Z podminky K,=1 odelteme z
nomogramu I teplotu varu &istého pentanu 108°C. ProtoZe zbytek obsahuje pfevdzng slozku d,
zvolime prvnf odhad teploty varu sm&si 106°C a odetteme pro- ni z nomogramu hodnoty K, ,
vypotteme z (1.1-2)

o= Ki/ K,
a jako referen&ni slozku zvolime n-pentan (d). Novou teplotu urdime z podminky (1.5-3b) -
K;j() =1/ Zoyxy ()

Vypoétené hodnoty jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.

i x; t K; o o x; K; t

c 0,0296 106 2,20 2,27 0,0671 : .
d 0,9704 0,97 1 09704 0964 106
z 1,0000 1,0375

Vzhledem k pfesnosti odeitni v nomogramu vypo&et ukon¢ime a t,,,-lOG"C. & iy

d) Odhad minimélniho poitu rovnovaZnych stupﬁﬁ i ‘
K odhadu pouZijeme Fenskeho rovnici (2.4-16), do které se dosazuji stfedni relauvni
t&kavosti, vypottené jako geometricky stfed z koncovych hodnot (2.4-17)

o; = [(oy) (asj)nn]m
Rovnov4zné rozd&lovaci poméry K; pro 1. stupeit (==56°C, p=0,58 MPa) a stupeii n+1 (¢.=106°C,

p=0,62 MPa) odettené z nomogramu I jsou uvedeny v nésledujici tabulce spolu s hodnotami
relativnich t&kavosti, které jsou vztaZeny k t&Zké klitové slozce (d). !



i &) (), /-5 MO -3 TR~

a 2,9 7,84 5,7 5,88 6,79
¥ 1,34 3,62 2,85 3,73 3,67
- 0,99 2,68 2,20 227 2,47
d 0,37 1 0,97 1 1

Z Fenskeho rovnice pro i=c,,j=d, upravené pro toky slozek po dosazenf z dfive uvedené tabulky
je minimdlni celkovy polet rovnoviZnych stupiid

7. mia = In[(D;/W;) / (D;/W;)] / Incy; = In[(437,1/8,9) / (291,6/32.,4)] / In2,47=6,737

€) Odhad koncovych koncentraci nekli¢ovych slozek
Za ptedpokladu linedrn{ zdvislosti log(D, /W;) na logazx je rovnice pHimky

log(D;/W;) = log(Drx/Wrx) + [(108(Dx /W i) - 10g(Dyx /Wy )) / logat sy ] logoiy

smérnice této piimky je podle Fenskeho rovnice N, mins takZe

D;/W; = (Drx Wre) ot "™ ®)
Z daﬁého delent 8Zké klitové slozky se vypottou poméry D,/ W, , ze slozkové bilance.

W, = F,/(14D,/ W,g), D=F,-W, — ©
celkové toky a molarni zlor_nky

W =SW,, D = 3D, xoy = W,/ W, x5 = D, /D

Vysledky vypottu pro TK=d jsou uvedeny v nésledujicf tabulce

i Carx G S D/W, W, D, X Yo
a 6,79 401749 44639 2,24.10*  9,9998 7,4.107 '0,0143
b 3,67 6366,7 707,41 0,31055 219,69 0,0010 - 03142
c 2,47 442,01 49,112 8,9 437,1 0,0296 0,6252
d 1 1 0,11111 291,6 32,4 0,9694 - - 0,0463
z 300,81 699,19 1,0000 1,0000

f) Odhad poméru zpétného toku
' Podle Underwoodovy metody se nejprve hled4 kofen rovnice (2.4-18)

2otz (04;-0) = 1-q
leZict v intervalu o >0>0ry; , v naSem pipadg 2,47>0>1. Budeme predpoklddat nistfik pi
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bodu varu, t.j. g=1. PouZijeme-li k numerickému feSeni Newtonovu metodu, pak definujeme
funkci

F=TF. £ = 0520/ (05-0) : %
jeift derivace je ‘
=38 =%zl (0 -0y (8)

a novd aproximace
0=0,-f/f

Hodnoty postupného vypo&tu, vychdzejici z prvni volby 6=1,8 jsou uvedeny v ndsledujici

tabulce. Stfedni relativni t€kavosti se pouzily podle pfedchozi tabulky.

i ) fi 5 0 fi 7
" 1,8 00136 00027 1273 00123 0,022
b 04318 0,230 03368  0,1405
c 16442  2.4540 09200 07683
d -04050  0,5063 11887 43612
3 16846 3,1939 00804 52722
&
a 1257 00122 00022 1258 . 00123 00176 . . .
b 03346  0,1387 03347 04781
c 09084 07491 09089 12741
d 12591 4,893 412559 -0,1795
3 -0,0038 57832 0,0000  1,5903
Z vysledné hodnoty 6=1,258 se vypo&itd
= oy xp/ (05-0) ‘ ©ao)

Hodnoty g; jsou uvedeny v poslednim sloupci predeslé tabulky. Pfi vypoétu se poutily opravené
hodnoty molédrnich zlomki v destildtu, vypottené v odstavci e).
Minimélni pomér zp&mého toku (2.4-19) .

R = g - 1 = 0,5903 | an,
Ekonomicky optimélni pomér zp&mého toku podle odst. 2.42 byvé 1,1 a% 1,5 ndsobkem R

Zvolime
R =13R,, =0,7674



g) Odhad poétu rovnoevaznych stupiii
Z Molokanovova vztahu (2.4-20)

Y =1 - expl(1+54,4%) (X-1) / (11+117,2%) X°%)]

po dosazen{ vypo&tené hodnoty

X = (R-R,) / (R+1) = 0,1003

se ziskd Y = 0,5534. Z definice

Y = (1, i) / (n,+1)

je

R, = (M +Y) / (1-Y) (12)

a po dosazeni n,=16,30. Po odetteni jednoho rovnovéZzného stupné na vafdku je potfebny pocet
rovnovéznych stupiidi kolony 15,3.

h) Odhad nastiikového stupné
Z Kirkbridgeovy rovnice (2.4-21)

A =f [ (nf) = [(WID) @rgr/zixe) CrawlXrxp ) 7] *2%=
= [(300,5 / 699,5) (0,324 / 0,446) (0,0296 / 0,0463) 2] *¢ = 0,6543
f=An/ (A+1) = 0,6543.16,3 / 1,6543 = 6,45
i) Odhad GEinnbsti a poétu pater
Nejprve odhadneme bod varu néstfiku. Pro dak 0,6 MPa zvolime teplotu a z nomogramu I
odeétgmc hodnoty X a 'vypo€teme relativni t€kavosti (1.1-2)
o=K/K
pro j=TK. Z vazné podminky (1.5-3b) po dosazenf z (1.5-2b) se uré{
K;=1/Xoxe

az tcp]otm’ zévislosti K; na nomogramu I novi teplota. Vypottené hodnoty vychdzejici z volby
teploty 65°C jsou v ndsledujic{ tabulce

a 65 3,20 7,273 0,010 0,073
b 1,56 3,545 0,220 0,780
c 1,13 2,567 0,446 1,145
d 0,44 1 0,324 0,324 0,431 64
z 2,322

Viskozity sloZek se vypo&itaji z rovnice [R1]
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log (i, /ite) = B; [(VT) - (1Tp)] Lo a3)
kde hodnoty B;, T, }o jsou tabelovdny. Viskozita smési ze vztahtg B 7
log(W/ite) = Zx; log(it /o). - ! Rt : - (14
Hodnoty z tabulek [R1] a vypo&tené hodnoty pro teplotu 337 K jsou. v nésledujici tabulce

i Bi(K") To(K) log(1; /i) x; log(k; /iy )

a 322,67 133,41 -1,0083 -0,0101

b 302,51 170,20 -0,8797 . -0,1935

c 26584 160,20 -0,8706 -0,3883 - :
d 313,66 182,48 -0,7881 -0,2554 i
¥ 0,8473

Pro p,=1.10° Pa s je p=0,142.10° Pas.
Z O’Connellovy zdvislosti (2.4-22) je celkovd Gtinnost kolony s kloboutkovymi patry

E =0,106(0;; . ) *2* = 0,106(2,567.0,142.10° ) **° = 0,636 %,
Poget pater je podle (2.3-12) ' ) e

n,=n/E =153 /0,636 =24,05 ’ .

Pozndmky a roz$ifent: ‘ : SR

1. Uvedenym postupem bylo navrzeno usporédém procesu pro déleni kh’éovych sloick cd.
Provedte obdobny vypo&et pro ptipad, kdy klitovymi slozkami budou b,c. Porovnejte, &m
se 1isf ob& uspofdddn{ procesu.

2. Uvddf se, Z¢ minimélnf pom&r zp&ného toku nalezeny Hengstebeckovou: metodou: je th .
neZ hodnoty odhadnuté jinymi metodami [H1]. Pfesvéd¢te se o tom a rovnéz porovncjte
nelezeny podet rovnovédZnych stupiiti a umisténi néstfiku pro R=0,767. ok

3. Z predpokladu, %e celkové ndklady jsou imémé (n+1)(R+1) se odvozuji z Molokanovova
vztahu (2.4-20) optimé4lni hodnoty X=0,26, Y=0,41 odpovidajic{ minim4lnim nﬁkladﬂm [32}
Pak
R=1,35 R, +0,35, n=1,Tn_,+0,7 (15)
V naem piipadg bychom ziskali R=1,146, n=12,1 a z Kirkbridgeovy rovnice (2.4-21) f=4,29.
Je vid&t, e pomér R/R,;, =1,94 pfesahuje doporuCovany interval.

4. Pro odhad umistén{ ndstfiku se uvad{ vztah
fn=f /0. ' ; (16)
kde f se vypo&te z Fenskeho rovnice (2.4-16), kam se misto zlomkd kli€ovych sloZek ve
zbytku dosadi hodnoty odpovidajici ndstfiku. Pfesvédite se, jak: takto urtend hodnota f
odpovid4 vysledku z Kirbridgeovy rovnice.

5. Jako hrubé pravidlo se uvad{ [S2], Ze pro ndpliiové kolony priméru dg<0,15 m je h,,/d,-l
a% 2, pro v&S{ priméry hpg/de = 2 aZ 3 s tim, e pfi rovnomémém rozd€leni fdzi po prifezu
mohou byt tyto hodnoty o 30 aZ 50 % niZ3i. Pfesv&dite se, ]ak tato pravidla odpovidajf rov.
(2.4-23) pro podminky naSeho piikladu. UvaZujte /1z=1mol s a vypottéte rovnéZ primér
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kolony pro Raschigovy krouzky zvolené velikosti. Vypo&et pmvc&tc pro- podminky hlavy a
paty kolony.

- 2.2 Vypocet rektifikace Lewisovou-Mathesonovou metodou:

Ovéfte odhad - po&tu mvnovéinych stupiidl a néstfikového stupné vypottemr od stnpné ke-’
stupni pro podminky dané v pfikladu 2:1 a pro R=1,15. :
Resent: »

Podle zadéni a odhadi v pfikladu 2.1 vyjdeme ze zndmych- sloZeni a-ldtkovych mnoZstvi
néstfiku, destildtu a zbytku spolu s hodnotami poméru zpé&tného toku, g a tla.ku v prvnim stupni..
Uvedené hodnoty jsou souhrnn€ uvedeny v- ndsledujici tabulce:

i slozka X Xip- Xy F=1000 mol
a S (L1) 0,010 10,0143 0 D=699,5 mol
b iC, L2) 0,220 03145 0 R=1,15

c nC, (LK) 0,446 0,6249 0,0296 q=1

d nCs (TK) 0,324 0,0463 0,9704 . p=580 kPa

Predpokldd4 se totdlni kondenzdtor a rovnovdZny vafdk. Vzhledem k tomu, Ze v destildtu (na
rozdil od zbytku) jsou pfitomné viechny slozky ve vyznamné koncentraci, je- vhodné: zahdjit
vypolet od kondenzitoru a postupovat k vafdku. Pfi vypottu od kondenzdtoru se vyjde ze
zndmych hodnot y;, =x;, . Obecn€ pro k-ty stupeii se fe¥i dloha nalezeni rovnovédZnych hodnot
zlomki x;, k zaddnym y,, spolu s nalezenim rovnovaZné teploty ¢, pfi zndmém tlaku p, . K feSeni
lze pouZit n&ktery ze zpilsobi, uvedenych v kapitole 1.

K urfenf zlomki y;;,, ze zadanych Xy e vyuZivd podmmky dxfercnénfho proudu (2.3—1)
Yigr = (Lt Vul) X+ Xipp Pyl Vi ’ s ¢))
Za pfedpokladu konstantnich moldmich tok féz( a pro Jeden misthk ve stupm f
L,=RD + SqF Vi = (R+1) D—8 (l-q) F,x,,,P, =x,,,D &x,,F & : )
kdy pro k<fj je 5=0 pro k2f je 8=1 (viz rov. (2.3-8),(2.3-9)). Rovnici (1) lze zapsat ve tvaru

Vigr = MXy + b; ! 3)

kde m,b; lze. vypotitat z rovnic (1),(2). Hodnoty pro obé &4sti jsou uvedeny v nésledujici tabulce

m b. bb b: bl

k<f 0,53488 0,00665 0,14628 0,29065 0,02156
kf 1,1998 0 0 -0,00591 -0,19390




K odhadu umisténi ndstfiku se pouzivd podminka [N1]

Xixyl XrxyS Xikg l Xrxo < Xixpa ! Xrxpa - ) o)
kde
Xixo! ¥rxg = Xikr-(1-9) Xwp/ R+DY/ [Xrxp-(1-@) Xpep/ R¥1)] &)

se ziskd spole¢nym feSenim rovnic (2.3-8) a (2.3-10). Pro g=1 je Xixo!/ Xtk g =Xkl Xrg . Podle
zaddni, kdy lehkou kli€ovou slozkou (LK) je slozka c a t&Zkou klf¢ovou slozkou je slozka d, je -
ch/XdF——' 1,736.

Vypolet se ukonti, kdyz je dosazeno pfiblizné sloZeni zbytku a pomér zlomkd
Xikmet | X1 s SXLiw ! Xpxw » v naSem piipadé x,u/ x4 = 0,031.

Pro vypocet rozd€lovacich poméri slozek byla zvolena rovnice (1) z ptikladu 1.5, kde jsou
také uvedeny pfisluiné konstanty. K urleni rovnovdzné teploty byla vybrdna vaznd podminka

fe) =2yu/Ky-1=0 (6)

kterd se feSila metodou seten podle rovnice (5) piikladu 1.7. Testovalo se splnéni podminky
Ifz) | € pii volb& e=1.10°°. Rovnovédiné zlomky se ziskaly z

X = OulKy) | Z0ulKy) )
Tlaky v jednotlivych stupnich byly po&itdny rekurentnd
Pey =P + &P ) ®

z hodnoty p,=580 kPa a zvolené diference ap=1 kPa (odst.2.4.2).
V ndsledujici tabulce jsou vysledky vypo&tu

k p(kPa) i Ya K Xix X X
1(°C)

1 580 a 0,0143 2,6842 0,0053
b 0,3145 1,2880 0,2442

55,86 C 0,6249 - 0,9960 0,6270 5,079
d 0,0463 0,3750 0,1235
2 581 a 0,0095 2,8356 0,0034
b 0,2769 1,3785 0,2008

59,45 c 0,6260 1,0738 - 0,5830 2,740
d 0,0876 0,4116 0,2128
3 582 a 0,0084 2,9852 0,0028
b 0,2537 1,4692 0,1727

62,92 c 0,6025 1,1516 0,5232 1,736
d 0,1353 0,4492 - 0,3013
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4 583 a 0,0082 3,1199 0,0026
b 0,2386 1,5519 0,1538

66,00 c 0,5705 1,2232 0,4664 1,236

d 0,1827 0,4843 0,3772 ptivod F

5 584 a 0,0031 3,3361 0,0009
b 0,1845 1,6863 0,1094

70,78 c 0,5537 1,3402 0,4131 0,867
d 0,2587 0,5429 0,4765
6 585 a 0,0011 3,6272 0,0003
b 0,1313 1,8704 0,0702

76,99 c 0,4898 1,5021 0,3261 0,540
d 0,3778 0,6261 0,6034
7 586 a 0,0004 3,9518 0,0001
b 0,0842 2,0802 0,0405

83,70 c 0,3853 1,6885 0,2282 0,312
d 0,5301 0,7250 0,7312
8 587 a 0,0001 42424 2,7.10°
b 0,0486 2,2716 0,0214

89,56 c 0,2679 1,8604 0,1440 0,173
.4 0,6834 0,8189 0,8346
9 588 a 3,5.10° 4,4571 v - T.8:108
b 0,0256 2,4152 - 0,0106

93,34 c 0,1669 1,9990 0,0838 0,092
d 0,8075 0,8917 0,9055
10 589 a 1,1.10° 4,5956 2,4.10°
b 0,0127 2,5087 0,0051

96,60 c 0,0947 2,0756 0,0456 0,048
d 0,8926 0,9402 0,9493
11 590 a 4,8.10°¢ 4,6129 1,1.10°
b 0,0061 2,5641 0,6024

98,26 c 0,0488 2,1263 0,0230 0,024

d 0,9451 0,9697 09746  vardk

Z tabulky je vid&t, Ze ndstfikovy stupefi je f=4 a celkovy potet rovnovéznych stupiit 11. V
piikladu 2.1 pozndmka 3 bylo nalezeno f=4,3 (5.stupeil) a celkovy potet stupiid 12,1.
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Pozndmky a roz$tFent:

1.

Bilance lze psdt pomoci ldtkovych mnoZstvi sloZzek :
Vi =Ly + D; - OF; (k<f, 8=0; k2f,5=1) 9)
rovnéZ i vaznd podminka rovnovéhy a vztahy pro toky slozek ‘

ZVipAy - L =0, (A= L, /Vi Kyp), Ly = L Vi Au/ 2V Ay (10)
s ptipadnym pfepoétem na zlomky X, =Ly /L, ,Y; 101 =Vie Vi~

Podminka (4) pro umisténi ndstfiku je jen pfibliznd [H1]. Obecn& by se mélo uplatnit
pravidlo, Ze pfi sprdvném umistén{ ndstfiku se ziskd v dal$im vypoltu lep¥f vzdjemné déleni
kli®ovych slozek, t.j. niz¥ hodnota X, /xr, . Zkuste zopakovat vypolet s f=3, /=5 a ovéfte
diisledek hodnotou x4 /x4 . Pro zjednoduieni vypo&tu rovnovdhy pouzijte postup podle
piikladu 1.6.

Vypo&tem nebylo dosaZeno souhlasu s pfedpoklddanym sloZenim zbytku pro viechny slozky.
To je pochopitelné, nebot ke zm&né koncentraci dochdzi po krocich a nelze oekdvat, Ze ce-
listvym poétem krokfi (rovnovdZnych stupiid) se ziskd pfesné sloZeni zbytku, spliiujici bi-
lance sloZek pro celou kolonu. Druhym diivodem je, Ze z hlediska stupiili volnosti nelze pfi
névrhovém vypo&tu zadat dplné sloZeni destildtu, ale jen d&leni kli€ovych slozek (2 udaje).
Vychézi se z odhadu sloZeni destiltu, ktery by se mohl na zdklad€ provedeného vypoltu
korigovat. MiiZete se pfesv&d&it, Ze v naSem piipad® sloZenf destilitu vypoctené z bilanci
Xip=(X;r F-X;,; W)/D se témé&f neli$i od piivodn& predpoklddaného. Dals{ zpfesnéni vypottu by
vyzadovalo pouZit entalpickych bilanci misto pfedpokladu konstantnich moldrnich toki fazi.
Cilem ndvrhového vypottu je urleni poltu rovnovdZnych stupiid a ndstfikového stapng,
zaruCujici zadané vzdjemné déleni kliovych sloZek. SloZeni produktl je tfeba. po&itat
ndslednym rigoréznim simula&nim vypo&tem, kdy uspofdddni procesu (f,n) je zaddnoz-

V uvedeném vypottu se postupovalo od kondenzitoru k vafdku. Jak by se zmé&nilo pbuiiti
Lewisovy-Mathesonovy metody, kdyby bylo zaddno dé&leni k]iéovych slozek b-c? (Viz
priklad 2.1 pozn.1).

Nakreslete koncentraéni profily sloZek a teplotni profil v kolon&. Na svislou osu vyneste
&islo stupné k, na vodorovnou zlomky x; a f,.

Déleni temimi smési lze zakreslit do trojihelnikového diagramu [N1] a do rozd€lovacich
diagramil slozek. Zavedte jedinou lehkou sloZzku, tvofenou obéma lehkymi slozkami a,b a
zakreslete d&leni. V rozd&lovacich diagramech zakreslete McCabe-Thieleovu konstrukci
stupiid.

Zlomky lehkych slozek u ndstfikového stupné se mohou odhadnout ze vztahil [N1]
Xy =Xpl [R(S;z1-D), Sipa = Kipa Via / Lpy = Kipy R+1) / R , an

V nadem ptipadg S,;=5,581, S,;=2,747 a x,=0,0027 (vypottem od stupné ke stupni ziskdno
x,,=0,0026) a x,,=0,1566 (ziskdno x, =0,1538). Pro lehké slozky pod ndstfikem lze
odvodit [N1].

Xig= TAS (12)
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Za piedpokladu konstantnich faktori A;=L/VK; a pro g=1 je A=(R+F/D) / ((R+1)K;).
Z uvedeného vztahu miZeme odhadnout, v kterém stupni poklesne zlomek slozky na danou
hodnotu, nebo jakou bude mit zlomek slozky v daném stupni. V naem pfipad€ chceme na
pf.odhadnout, v kterém stupni g bude x4=0,0001. Pak

g =f+log(x, /x;) / logA, = 4 + 10g(0,0001/0,0027) / log 0,3596 =7

Vv souhlase s dffv&j$im postupnym vypottem. Pro vypoet se pouil rozdglovaci pomér
K,s=3,3361. Podobné miizeme odhadnout zlomek slozky b ve zbytku

X = XA, = 0,1566.0,5282" = 0,0018

a srovnat s dfive vypottenou hodnotou 0,0024. Pro vypolet A, byl pouZit rozd&lovaci pomér
K,3=2,2716, t.j. hodnota pro stfedni stupefi mezi stupni 4 a 11.

2.3 Simulaéni vypoéet extrakce

V protiproudé kaskdd& 3 rovnovdznych stupfii se v ustdleném stavu extrahuje do vody
kyselina octovd z roztoku obsahujicicho 30 hmotnostnich % kyseliny a 70 hmotnostnich %
methylisobutylketonu. Pomér pfitokdl vodnf a organické fize je 2. Extrakce probihd pfi 20°C a
je tfeba urtit sloZeni vystupnich prouda.

Resent:

Oznaéme a-voda, b-methylisobutylketon, c-kyselina- octovd. Schéma procesu a oznafeni
proudd odpovidd obr.2.1a pro n=3. K vyjddfeni rovnovdznych vztahll pouZijeme Rodovy
korelace (viz tab.IV.)

a) Odhad déleni z Kremserovy rovnice

Nejprve odhadneme stfedni hodnoty rovnovdznych rozdélovacich poméri na zdkladg stfedni
hodnoty hmotnostniho zlomku slozky ¢ v rafindtu X=X /2=0,3/2=0,15. Hodnoty K,, vypo&tené-
v piikladu 1.4, jsou spolu se zadanymi toky slozek (pfi volbé Ly=1 kg/s) uvedeny v nésledujici
tabulce spolu s absorpénimi faktory (2.4-4) po&itanymi pomoci vstupnich tokd faz{

Ai=Lo/ VK,
a i¢inky podle Kremserovy rovnice (2.4-3) pro n=3

Mo = (1-A7) / (1-A)

i Biio a¥ia K, A, T

a 0 2 10,3557 0,048282 0,99989

b 0,7 0 0,034937 14,3115  0,069852
0

¢ 0,3 1,19783  0,41742 0,95630

z 1,0 2




Z upravené definice d€inku (2.4-2)

Mie = Lia-Lio) / (AViper-Lig) ) 1.
se vypoctou toky sloZek v rafindtu

L =L +Me(A VL) 2
celkovy tok a hmotnostni zlomky pro k=3

Ly =2Ly, xe = Ly / Ly

Z bilancf sloZek a sumace

Vign =Ly + Vi - Ly, V, = XV,

se vypoftou pro k=0 toky V;, V, a (pro k=1) zlomky y,=V, /V,.
Vysledky jsou uvedeny v nasledupcx tabulce.

i Ly Xi3 Vi Ya
a 0,09656 0,12692  1,90344 0,85004
b 0,65110 0,85585 0,04890 0,02184

c 0,01311  0,01723  0,28689 0,12812

z 0,76077 1,00000  2,23923  1,00000

Z uvedenych bilanci a rovnovdzného vztahu ptepsaného do tvaru (1.5-6)

LR—A‘V

Jc mozné dopotitat toky sloZek, fdzi a zlomky sloZek i pro vnitfni proudy (pro k=1 2) Vysledky
jsou uvedeny v nésledujic{ tabulce

SRR Vo Ty Vs

a 0,09190 1,99535 0,09634 1,99979
b 0,69978 0,04867 0,69660 0,04549
c 0,11975 0,10665 0,04452 0,03141

Z 091143  2,15067 0,83746 2,07669

i Xq Yiz X2 Yia
a 0,10083 0,92778 0,11504 0,96297
b 0,76778 0,02263 0,83180 0,02191

c 0,13139  0,04959 0,05316 0,01512




b) Odhad toki fizi Hortonovou-Franklinovou metodou
Z rovnice (2.4-6)
Lot/ Ly = (Ly/L)"
iapsané pro n=3 se postupnym vypodtem pro k=3,2 vypoctou toky rafindtu a z bilanci
Vi=L, +V,-1,

toky extraktu. Vysledky jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.

k L, A

0 1

1 091289 223923
2 0,83336 2,15212
3 0,76077  2,07260
4 2

c) Odhad déleni Edmisterovou metodou
K urdenf faktori (2.4-1)
Ay=L /KyW=1/8S,
pro jednotlivé stupné vyjdeme ze zlomki X (k=1,2,3) odhadnutych z Kremserovy rovnice a
rozd€lovacich pomé&ri K; vypo&tenych z Rodovy rovnice postupem uvedenym v piikladu 1.4.

Za toky fdzi dosadime odhady ziskané Hortonovou-Franklinovou metodou. Vypoctené hodnoty
jsou v ndsledujici tabulce. .

i 1(" Kiz Ki] Ail Aiz Ai3
a 11,9914 27,3516 46,4614 0,033998  0,014157  0,0079003
b 0,032148  0,022749  0,017804 12,6812 17,0219 20,6163

(]

1,22676 =~ 1,48838 1,74244 0,33232 0,26017 0,21066

Stfedn{ hodnoty faktord se vypo&tou z faktord pro krajni stupng (2.4-9)

A=-0,5+0,25+A5(1+A)"*
8;=-0,5+(0,25+5,,(1+S,5))**

hodnoty funkei z (2.4-8) pro n=3

PA=(A-DIAS-), Ps;=(S;-1)/(S;*-1)
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toky z (2.4-10)
Li=0siLig+(1-9,) Vi
a z bilanci
Vi=Lig+Vie-Lis

Toky fézi se vypoftou sumaci tokd sloZek a hmotostn{ zlomky sloZek z poméni tokil sloZek
a fdzi. Vysledky jsou uvedeny v ndsledujic{ tabulce

i A S Pai Os;

a 0,0081033 0,99190

b 16,3020 0,076786 0,92325
c 0,22847  3,68850 0,014604
i L, Vi Xi3 Ya

a 0,01621 1,98379 0,02430 0,85027
b 0,64627 0,05373  0,96913 0,02303

c 0,00438 0,29562  0,00651 0,12670

h 3 0,66686 2,33314  1,00000 1,00000

c) Vypocet déleni simultdnnim reSenim bilanénich rovnic

Stejné jako v pfedchozi &dsti vyjdeme ze zlomkid x,(k=1,2,3) odhadnutych z Kremserovy
rovnice, rozd€lovacich pomérii K vypoltenych z Rodovy rovnice a z tokit fizi ziskanych z
Hortonovy-Franklinovy rovnice. Faktory A;=1/S, jsou uvedeny pro tento politetni odhad v
tabulce v predchozi ¢4sti. Bilance sloZek pro n=3 lze zapsat ve tvaru lmeémxch rovnic (2 4-36)

.;-m“ ~
ay Ligq +by Ly + Cy Ly = dye
kde (2.4-37)

3, =0, 3, = 1 (O<k<n)

by = -(Sy+1) (1gk<n)

Cix = Siyxn (1=k<n), c;,=0

dy=-Ly), dy=0 (1<k<n), d;y =-V,,.,

Vypottené koeficienty a pravé strany pro slozku a jsou v ndsledujici tabulce

k Ay b Cak dy T ek 8ax
1 0 30,4138 70,6341 o - ©-2,32243 0
1 -71,6341 126,577 0 -1,82620 0
3 1 -127,577 0 2 0 0,015904
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ProtoZe matice koeficientd soustavy rovnic je tH{diagondlni, je vyhodné pouZit postup
Gaussovy eliminace a po&itat postupn& pro k=1,...,n (viz [N1]),

ey = Cy/ by, €y = Cy/ (bik'aik-ei.k-l) (k>1) 3
€a =4y / by, 8 = (dig -2y Ziger ) / (b -2, €y, ) (k1) C))
a zpétné i)m k=n,...,1

Lo = i L = S Lugur (k<) ®)
Vypo&tené hodnoty e,,g; pro i=a jsou v poslednich dvou sloupcich pfedchozi tabulky, hodnoty
L, v tabulce ndsledujici spolu s hodnotami L, pro i=b,c ziskané obdobnym vypo&tem. Tabulka

je doplnéna toky slozek V,, ziskanymi z bilanci, celkovymi toky fdzi L,, V, a zlomky slozek x,,
Y Vypoctenymi dffve pouZitym postupem.

k 1 2 3 k 1 2 3

L. 0,06746  0,02904 °  0,01590 Vi 1,98410 2,05155 2,01314
Lo 0,68571 0,67726  0,64593 Vix 0,05407 0,03978 0,03133
Ly 0,09828 0,02446  0,00425 Vi 0,29574 0,09603 0,02021
Ly 0,85145 0,73076  0,66608 Vy 2,33391 2,18536 2,06468
Xog 0,07922 0,03975  0,02388 Yax 0,85012 0,93877 0,97504
Xpx 0,80535 0,92678  0,96973 Yok 0,02317 0,01821 0,01517
Xex 0,11543 N 0,03347  0,00639 Y 0,12671 0,04302 0,00979

Jako kriterium konvergence zvolime
Q = Z(aly /L)’ < ne (k=1,.n) ©6)

kde aL, je rozdil mezi hodnotou v dané iteraci a hodnotou pfedchozi. Zvolime-li €=0,0001, pak
v naSem piipadé Q=0,03518>0,0003. Pro dal3{ kolo vypoltu vyjdeme z vypoétenych hodnot
Xaolao Vi @ vypolet se opakuje stejnym zplsobem. Vysledné hodnoty jsou v ndsledujici tabulce.

k 1 2 3 k 1 2 3

L. 0,05270 0,01891 0,01162 Vu 1,98837 2,04108 2,00729
Lo 0,68421 0,67583  0,64353 Vi 0,05647 0,04068 0,03230
L 0,08617 0,01734  0,00258 Va 0,29742 0,08359  .0,01476
Ly 0,82308 0,71208 0,65773 Vi 2,34226 2,16535 2,05435
Xux 0,06403 0,02657 0,01768 Y 0,84891 0,94261 0,97709
A 0,83128 0,94908  0,97840 Yok 0,02411 0,01879 0,01572
Xex 0,10469 0,02435  0,00392 Yex 0,12698 0,03860 0,00710




a Q=0,00192. Dal¥{ iteracf se ziskd

k 1 2 3 k 1 " 2 ' 3

L. 0,04593 0,01613 0,01104 Vie 1,98896 2,03489 2,00509

| 0,68268 0,67579  0,64397 Vi 0,05703 0,03871 0,03182

L 0,08138 0,01547  0,00226 Ve 0,29774 0,07912 0,01321

L, 0,80999 0,70739  0,65727 Vi 2,34273 2,15272 2,05012

X 0,05671 0,02281  0,01680 Y 0,84899 0,94527 0,97803

X 0,84283 095532  0,97976 Yok 0,02392 0,01798 0,01552

Xex 0,10046 0,02187 0,00344 Ve 0,12709 0,03675 0,00644

a Q=0,000297<0,0003.

Pozndmky a roziivent:

1. Vypottéte koncové body n&kolika konod a nakreslete rovnovézny trojihelnikovy diégmm.
Zkontrolujte vypotet podle &4sti ) zakreslenim do tohoto diagramu. Zakreslete rovnéz body
L,, V., jejichz soufadnice se ziskaly odhadem z Kremserovy rovnice a Edmisterovou
metodou a porovneijte s polohou bodd ziskangch tplnym vypo&tem.

2. Pokud pro klitovou slozku platf V,,,=0, S;<1 a L,=L, pak Edmisterova metoda umoziiuje
odhad minimdlni spotfeby rozpoustédla [N1] .
Vertmia =(Lo /K )(1-05;) @
V naSem piipad& pro K.=1,49, ¢s.=0,0146 vyjde V, ../L,=0,66, ale S.=3,69. Pfesvéd&te se,
jak se li¥{ uvedend hodnota od minimdlni spotfeby rozpou$tédla uréené graficky v
trojihelnikovém diagramu.

3. Vztahy vychézejici z Edmisterovy zkrdcené metody lze pouZit i pfi vypoltu rektifikace, kdy

v Thielové-Geddesové metod& nahradi postupny vypolet pro jednotlivé stupn&. Vyjdéte z
vysledkil vypottu piikladu 2.2 (poZet stupiid, umisténi ndstiku, hodnoty K, v jednotlivych
stupnich) a odhadnéte sloZeni produktl. Porovnejte s vysledky v piikladech 2.1, 2.2.

2.7 Ulohy

Ulohe 2-1>

Dva roztoky, 75 kg/h obsahujici 60 hmot.% acetonu a zbytek vodu a 25 kg/h obsahujici 25

hmot.% acetonu a zbytek vodu majf byt pfivddény do protiproudého stupiiového extraktoru a’
extrahovdny 36 kg/h &istého benzenu. Extrakce probihd pfi 15°C. Urlete polet rovnovaznych
stupiill, poZaduje-li se maximdln{ koncentrace acetonu v rafindtu 5 hmot.%. Déle urdete, kolik
extraktu a rafindtu bude odchdzet ze zafizeni a jaké bude sloZeni extraktu.



Ulohu fedte pro piipad, kdy
a) oba roztoky jsou pfed vstupem do extraktoru smichdny,

b) jeden z roztokd je pfivddén jako bo&ni ndstik. V tomto piipad® urCete i stupeii, do které¢ho
mé byt pfivddén.

Vysledky &4sti a) porovnejte s odhadem pottu stupiil z Kremserovy rovnice a s odhadem toki
f4zi z Hortonovy-Franklinovy rovnice.

>

Aloha 22
dugmbaint

Z roztoki, obsahujicich kyselinu octovou a methylisobutylketon se m4 protiproudou extrakci
gistou vodou odstranit kyselina octovd. Ke zpracovéni jsou dva roztoky, prvni obsahuje 25
hmot.% ketonu, druhy 95 hmot.% ketonu. Kone¢ny rafindt mé obsahovat méné neZ 2 hmot.%
kyseliny a extrakt zbaveny vody mé obsahovat 80 hmot.% kyseliny. Pro teplotu 20°C urlete

a) poket rovnovaznych stupiiti a spotfebu vody na zpracovéni 100 kg suroviny, kterd se ziskd
smichdnim obou zpracovdvanych roztoki a kterd obsahuje 45 hmot.% ketonu,

b) potet rovnovaznych stupiit, pfivadi-li se prvni ze zpracovdvanych roztoki do prvniho stupné
a druhy jako boéni vstup do druhého stupné,

¢) spotiebu rozpoustédel S,,S,, probihd-li extrakce ve 3 stupnich podle obr.2.2 a surovina F
odpovid4 zadén{ ). Rozpoust&dla S,,S,,S; jsou tvofena &istou vodou a hmotnost S, je 80 kg.

Vysledky porox‘nejte. Pokud zaddni miZ%e vést k riznym fe$enim, zvolte vhodn&jsi a volbu
zdlivodnéte.

D sll SZL
5, ,

v, v, \A 5,
1 2 3 [
F Ly L, L,

Obr.2.2. Schéma extrakce kyseliny octové (iiloha 2-2)

ﬂloh@

V protiproudém stupfiovém extraktoru je extrahovdna smés 30 hmot.% chioroformu a 70
hmot.% acetonu &istou vodou. Pomér hmotnosti extrak&niho rozpoustédla k néstfiku je 0,7.
Po%adujeme, aby koncentrace acetonu v extraktu byla miniméln& 45 hmot.% a v rafindtu
maximaln& 5 hmot.%. Krom& toho chceme odebirat ze zafizeni &4st rafindtové fze, ve které by
bylo pfiblizn& 25 hmot.% acetonu. Pomé&r hmotnosti botniho proudu k ndstfiku je 0,2. Extrakce
probihd pfi 25°C.
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Urgete polet rovnovdznych stupiid potfebnych pro dané déleni a stupei, ze kterého se méd
odv4dst bo&ni proud. Déle urete hmotnost (vztazenou na 1 kg néstfiku) a sloZeni viech
vystupnich proudt.

v

Uloha 2-4

Z roztoku acetonu ve vods s obsahem 60 hmot.% vody se mé aceton pfi 20°C extrahovat do
toluenu, ktery jiz obsahuje 5 hmot.% acetonu. Extrakt mé obsahovat 40 hmot.% acetonu a rafindt
5 hmot.% acetonu. Extrakce méd byt protiproudd.

Uka¥te a zdivodndte, pro¢ uvazované déleni nelze uskuteZnit. Navrhnéte jiné vhodné
usporddéni, kdy lze dosdhnout pozadovany pokles obsahu acetonu v rafindtu se stejnym
extrakénim &inidlem. Obsah vody v extraktu by nemél prevysit 3 hmot.% a poket rovnovaznych
stupiidt by mé&l byt mensi nez 10.

Uloha 2-5 vaw, 9-20

M4 byt rozdélena smés n-butanolu a metyl-n-butylketonu. ProtoZe smés tvofi azeotrop, je
nejprve extrahovédna vodou a dal$i déleni provadéno rektifikaci. Extrakce je protiproudd se
zpétnym tokem a regeneract extrak&niho rozpouitédla. Na schématu na obr.2.3. jsou zakresleny
jednotlivé proudy, jejich sloZeni je zndzorn€no v trojihelnikovém diagramu.

Slozenf néstfiku F je 50 hmot.% ketonu, 50 hmot.% butanolu, sloZeni extraktového produktu
P; je 2 hmot.% vody,98 hmot.% butanolu, sloZeni rafinitového produktu Py je 2 hmot.%
butanolu a 98 hmot.% ketonu. Hmotnostni zlomek butanolu v extraktu E, je 0,95, ketonw0,05,
oboje vztateno na zdklad bez vody. Extrakt E, je nasycen vodou. Pomér zpétného toku R/Pg=2,0
(vyjddfeno v celkovych hmotnostech proudd). Destilaci extraktu E, vznikd azeotrop butanot-voda
V,. Vodni vrstva kondenzdtu se vraci jako zp&tny tok, zatim co butanolové vrstva R, sedélina
extrakénf{ reflux R, a proud R,’ je d&len rektifikaci na V’ (téhoz sloZenf jako V) a vysledny
produkt Pg. Zbytek Sg neobsahuje butanol. Rafindt R, rektifikaci ddv4 azeotrop keton-voda T,
ketonovd vrstva J se vraci do rektifikaéni kolony, zatimco vodni vrstva Sg se odvddi do
zdsobniku rozpou$tédla. Zbytek z rektifikace Py neobsahuje vodu. Slozen{ azeotropi: V obsahuje
42,5 hmot.% vody, T obsahuje 30 hmot.% vody. Systém netvofi terndrni azeotrop. Nasycené
kapaliny K,R,,J,Sg jsou pii teploté 37,8°C.

Urete hmotnosti produkti Pg a Py a hmotnost pfiddvané vody B na 100 kg néstfiku F. Ddie
urete potet rovnoviznych stupiidi extraktoru, potfebnych pro d&leni. Vypolet provedte v
Janeckého soufadnicich.
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Obr.2.3. Schéma dé&leni azeotropu (iloha 2.5)

Uloha 2-6

Pfi vyméng iontd Cl'(a) v roztoku s ionty OH'(b) v méni&i iontd dochdz{ k ekvimoldrni
vyméné
CI'+R-OH=0H+R-Cl
Pro silné basicky anex Ostion AT byla nalezena konstantni hodnota relativniho rozd&lovaciho
poméru o, = (y,/%,)/ (¥, /x,) = 8,92 pro celkovou koncentraci ionti c=¢, +¢,=150 mol m* pti
teplot€ 25°C. x; =c;/c je relativni moldmi{ zlomek vztaZzeny na celkové ldtkové mnoZstvi iontd
a,b, y;=q;/q je relativni moldmi{ zlomek vztazeny na celkové litkové mnoZstvi iontd v ménidi.
q; je latkové mnoZstvi slozky vztazené na hmotnost tuhé litky (suSiny), g=q, +q, pfedstavuje
celkovou kapacitu m&nite. Pro délenf v protiproudém vyméniku (v ustdleném stavu) lze zapsat
bilanci - :
AY. 4Py W, V= AX,FCL
kde py je hustota zbotnalého ménile, w, hmotnostni zlomek suchého ionexu (susina), V
objemovy priitok fize ménie, L kapaln4 fize. Bylo zjist€no, Zze moldrn{ koncentrace iontu CI
ve vstupnim roztoku byla 150 mol m?>, na vystupu x,=0,02, v whé fizi na vstupu ¢,=0, na
vystupu y, =0,95. Déle ¢=3,6 mol kg", w, =0,58, p,=1160 kg m® a L=1,5.10" m® s”'. Urdete
kolika ekvivalentnim rovnovéznym stupfidm odpovidd vyménnd schopnost kolony a jaky byl
objemovy tok pevné fize. Reite jednak pomoci relativnich zlomki x,, y, a jednak pomoci
koncentraci ¢,, q,, kdyz rovnovazny vztah pfevedete na tvar Langmuirovy isotermy
q, = Ac,/(1+Bc,). :

Uloha 2-7

Zpracovanim bauxitu se ziskd roztok NaAlO, a NaOH spolu s tuhymi &4sticemi, obsahujici
netistoty. Rozsazenim se ziskd suspenze obsahujici 25% hmot. pevné féze a 75% roztoku NaOH
a NaAlO,. SloZenf roztoku se vyjadfuje moldrni koncentraci iontu Na*, kterd je 3,5 kmol/m’.
Promyvanim vodou se m4 sniZit koncentrace Na* v suspenzi tak, aby se dosdhlo 90% vyt&zku.
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Po promyti a odd€leni suspenze zistdvd obsah pevné fize v suspenzi stejny jako na potitku.
Pevn4 fdze zistdvd vSechna v suspenzi. Urete spotiebu vody pro promyvani 1000 kg pevné fize
a) v jednom stupni, .

b) ve dvou stupnich s piivodem stejného mnoZstvi &erstvé vody do kazdého stupné

¢) ve dvou stupnich s protiproudym kontaktem fazi.

Uloha 2-8

Za normélniho tlaku smés aceton (a)- chloroform (b) tvofi azeotrop s maximdlnim bodem
varu 64,5 °C pii moldrnim zlomku acetonu 0,345. Provéfte, zda neni mozné provést separaci
sloZek ze smési o sloZenf blizkém azeotropickému bodu nejprve extrakci a ndslednou destilaci.
Pokud takovou moZnost naleznete, provedte vypocet procesu za zvolenych podminek. Volbu
t&chto podminek zdivodnéte.

Uloha 2-9

Navrhnéte d€leni smési obsahujici 42 mol.% methanolu a 58 mol.% trichlorethylenu tak, aby
produkty obsahovaly minimdln€ 95 mol.% separované slozky a vyt&Zek obou byl minimaln&
95%. Provedte vypocet
a) kontinudlniho,

b) diskontndlniho uspofdddni navrzeného procesu.

Uloha 2-10

Pro dva rizné typy pater A a B byly zjiSfovdny d&lici schopnosti rektifika&ni kolony . pfi
délenf smési benzen (a) - toluen (b) pfi totdlnim zpétném toku za stejnych podminek. P¥i pouZitf
pater A zbytek obsahoval 3,1 mol.% benzenu a destildt obsahoval 0,6 mol% toluenu, pfi pouZiti
pater B zbytek obsahoval 1,4 mol.% benzenu, destildt 2,3 mol.% toluenu. Rozhodnéte, ktery typ
pater je lep8i. PouZijte Fenskeho rovnici a pfedpoklddejte stfednf relativni t€kavost o, =2,5.

Uloha 2-11

V rektifikaZni koloné je d&lena smés benzenu (a) a toluenu (b) pii normélnim tlaku. Kolona
nemd vafdk a do spodniho n-tého stupng je pfivddéna prehf4td parni smés V,,,. Kapalina L,
odchdzejici z tohoto stupné je odvaddEna jako produkt. Pdry V, odchdzeji z 1.stupné do totdlniho
kondezitoru, kde zkondenzuji a d&li se na destildt D a zp&tny tok L. Do stupng f se privadi
botni néstiik F a ze stupné m se odebird bo¢ni parni odbér V’,,. Udaje o mnozstvi, sloZenf a
teplot€ proudi jsou v ndsledujici tabulce
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proud - #kmol/h  mol.zl.benzenu teplota

F 75 0,60 60 K pod bodem varu
V.. 100 0,10 120 K nad rosnym bodem
V. 25 0,35 teplota rosného bodu

L, 0,05 teplota bodu varu

D 0,95 teplota bodu varu

>

Koncentrace v bo&nim odbéru je pfiblizny tdaj. Zlomky jsou moldrni.

Nakreslete schéma procesu. Uréete stupné volnosti a zkontrolujte, zda je zaddn potfebny
po&et Gdaji. Pokud nenf, idaje vhodné dopliite nebo redukujte. Uréete mnozstvi produktl L, a
D, pomér zpétného toku, po&et potfebnych rovnovdznych stupiill 2, umistni ndstfiku (stupeit f)
a bo¢niho odbéru (stupeit m), tok tepla odebraného z kondenzétoru.

Reste pomoci entalpického diagramu.

Uloha 2-12

Pfi normélnim tlaku se md d&lit rektifikaci sm&s 45% mol. benzenu a 55 % mol.toluenu na
destildt obsahujici 96% mol. benzenu a zbytek obsahujici 96% mol. toluenu.
a) ‘Pomoci Fenskeho rovnice odhadnéte pocet rovnovdznych stupiill pfi totdlnim zpétném toku
a zkontrolujte grafickou konstrukci v entalpickém a rozd€lovacim diagramu.
b) Pro néstiik pfi teploté varu smési a R=2 R, urete polet rovnovdznych stupiili a umist€ni
néstfiku. Porovrejte vysledky ziskané ze vztahd pro konstantni o pomoci rozdélovaciho a
entalpického diagramu.
¢) Pro ndstfik 100 kmol pfi teplot® varu smési uréete zdvislost poétu rovnovdznych stupiid,
mnoZstvi tepla odebraného v kondezétoru, odchdzi-li z n&j kapalina pfi bodu varu, mnoZzstvi tepla
dodaného do vardku na velikosti zp&tného toku. Pro vypoget volte R/R,;, v rozmezi 1,05 az 10.
Vysledky zndzornéte graficky, v&etn& porovndni s Gilliandovou zdvislosti.
d) Pro néstfik 100 kmol a R=2 R, urfete: polet rovnovdZnych stupiii, mnoZstvi tepla
odebraného v kondenzétoru , mnoZstvi tepla dodaného do vafdku a do pfedehfivale ndstiku,
pretékd-li surovina do kolony pfi 30°C, pfi svém bodu varu, jako smés 3/4 nasycené pdry a 1/4
vrouci kapaliny (mol4mé), jako nasycend pdra, jako pdra pfi teplot€ o 10°C vyS¥{ neZ jeji rosny
bod. Piivodni teplota suroviny je 30°C. Porovnejte celkovd mnoZstvi pfivedeného a odvedeného
tepla, chladi-li se oba produkty na 30°C. Pfi vypoétech a) aZ d) potitejte s rovnovdznym vafdkem
a totdlnim kondenzdtorem. Ztraty tepla do okoli zanedbejte.
¢) Pro néstfik 100 kmol pfi teplot¥ varu smési a R=2 R, porovnejte mnozstvi odebraného
tepla v rovnovdZném a totdlnim kondezdtoru, odchdzi-li zpétny tok pfi svém bodu varu, a
mnoZstvi pfivedeného tepla do rovnovdzného a totdlniho vafdku.

Uloha 2-13

Kontinudlni rektifikaci se m4 d&lit 200 Vh smési s obsahem 15 hmot.% methanolu, 85
hmot.% vody, na destildt obsahujici minimaln&€ 95 hmot.% methanolu a destilatni zbytek s
maximélng 1 hmot.% methanolu. Pfedpoklddd se d&leni v kolong, sestévajici ze sekci dlouhych
1 m, pln&nych Raschigovymi krouzky. Déle bude zafazen totdlni kondenzitor a rovnovédzny
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vatdk. Je mo#né zakoupitkolony priméru 150, 200, 300 mm. Kolona priméru 150 mm je pln€na
krouzky o priméru 10 mm, ostatni kolony jsou plnény krouzky o priméru 20 mm. Navrhnéte
vhodné aparaturni uspofdddni a odpovidajici provozni podminky.

f)loh

Sm&s vody (a) a kyseliny octové (b) s obsahem 5%mol. vody se pfivadf{ pfi bodu varu do
kontindln& pracujici rektifikaini kolony sestdvajici ze 3 rovnovdZnych stupiit a spojené ‘s
totdlnim kondenztorem a totdlnim vafdkem. Proces probihd pii normdlnim tlaku s pomé&rem
zpétného toku 1 a pomérem ldtkovych mnoZstvi odebiraného zbytku k ndstfiku 0,5. VA
kondenzétoru se zpétny tok vraci pfi bodu varu, z vafdku vstupuji pary do kolony pfi rosném
bodu. Urtete sloZeni vSech proudd, pfivadi-li se ndstik a) do prvého, b) do druhého c) do
tfettho stupn a déleni zakreslete v distribuénim diagramu vody. Pfedpoklédejte konstantni
rozdélovaci pomér vody K, =2,0 a konstantni moldmni toky fdzi.

Uloha 2-15

Kontinuéln& pracujici rektifika&ni kolona sestdvd z péti rovnovdznych stupiid, je spojena s
totdln{m kondenzdtorem a totdlnim vafdkem a déli se v ni pH normdlnim tlaku smés methanolu
a vody. Nistiik do 2.stupn& (po&itdno shora) obsahuje 90 mol.% methanolu , ndstfik do 4.stupn&
obsahuje 80 mol.% methanolu, oba se pfivddé&ji pfi svém bodu varu. Pomér zpétného toku je 1,
pomér celkového moldmiho toku pfivddéné suroviny a destila¢niho zbytku je 3, pomér moldrnich
tokti druhého ndstfiku( s 80% methanolu) k prvému je 3. Urlete sloZeni destildtu a zbytku v
pfipadé uspofdddni
a) uvedeného,

b) ve kterém se zaméni piivody obou ndstiikd, N

¢) ve kterém se oba ndstfiky pfedem smichaji a pfivedou do prostfedniho stupné”

d) ve kterém se oba ndstfiky smichaji a v poméru moldrnich tokld 1 se pnvedou do 2. a
4.stupné.

Predpoklidejte, Ze jsou splnény podminky konstantnich moldrnich tokd a vyuZijte .oho, Ze pro
mol4rni zlomek methanolu vé&t${ nez 0,5 je rovnovdZiny rozd€lovaci pomér vody pfiblizng
konstantni a rovny 0,4. Sestavte a feSte soustavu linedrnich rovnic s tf{diagondlni matici
koeficientd. Vysledky zakreslete do rozd€lovaciho diagramu vody spolu s pracovimi pfimkami.

Ulohé 2-16)
N

Rektifikaci sm&si benzenu (a) a toluenu (b) se md ziskat destildt obsahujici 70 mol.%
benzenu a zbytek 10 mol.% benzenu. Pomér zp&tného toku je 3. Privddi se dva ndstfiky pfi své
teplot€ po&inajictho varu.

a) Prvy nédstfik obsahuje 40 mol.% a druhy 20 mol.% benzenu. Pomér ldtkovych mnoZstvi za
jednotku &asu prvého a druhého ndstfiku je 1/3. Uréctc kolik stupfit md mit kolona a kam se
maji néstfiky privadét.

b) Urete, kolik stupiilt bude zapotfebi, pfehodime-li ndstfiky tak, Ze prvni pnvzidfme do stupné,
kam byl df{ve pfivddén druhy a naopak.

¢) Oba ndstfiky nejprve smichdme a pak pfividime do ndstfikovych stupiid un‘,enych v &dsti
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a). Pomér ldtkovych mnoZstvi za jednotku &asu horniho nasmku k dolnimu je 1/3. Urcete, kolik
stupiid bude potfeba pro dané déleni.

Uloha 2-17

V destilaéni jednotce podle obr.2.4 se pfi normédlnim tlaku d&li smés vody a furfuralu
obsahujici 75 mol.% vody. Zkondenzované pary V’, V" se po smiseni s d€lenou smési F d€li
pti 90°C do dvou kapalnych vrstev. Lehd{ kapalnd fize L’ obsahuje [K1] 3,6 mol.% furfuralu
a je vracena do kolony 1, t823{ fize L" s obsahem 55 mol.% furfuralu jevracena do kolony IL
Do spodni &4sti kolony 1 je pfivdd&na vodni pdra S a produkt W’ obsahuje 0,1 mol.% furfuralu,
produkt W" obsahuje 99 mol.% furfuralu. Urgete
a) pocet rovnovaZnych stupii kolony I, jestlize pdra V’ md obsahovat 5 mol.% furfuralu,

b) sloZeni par V", jestlie kolona II sestdvd z dvou rovnovdznych stupiil a rovnovédiného
vatdku,

c) ldtkové mnozstvi vodni pary S vztaZené na 1 mol suroviny F.

Predpokliddejte, Ze jsou spinény podminky konstantnich moldmich pritokd fdzi.

” ” I LY
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Obr.2.4. Schéma dé&leni furfuralu a vody Obr.2.5. Schéma extraktivni rektifikace
(dloha 2-17) (iloha 2-18)

‘Uloha 2-18
Benzen (normdlni b.v. 80,2°C) a cyklohexan (normaln{ b.v. 81°C) lze oddglit kontinudln{

extraktivnf rektifikaci s fenolem (normélni b.v. 81,2°C) v zafizeni podle obr. 2.5. Kolona I md
30 pater, kolona II 15 pater. Lewisova t&innost pro kolonu I je 0,5 ,pro kolonu II je 0,7. Vardky
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obou kolon jsou rovnovdzné, kondenzétory totdlni a za nimi je zafazen d&li¢ zpétného toku.
Proces probihd pfi normdlnim tlaku. Néstfik F obsahujici 45 mol.% benzenu a 55 mol.%
cyklohexanu se pfivddi pfi svém bodu varu na 15.patro (potitine shora), ndstfik rozpous$tédla
F na 3.patro: Rozpoustédlo S (Eisty fenol) se pfivdd{ pii 25°C, D’ je benzenovy produkt, D"
cyklohexanovy. Moldrni pritoky (v kmol h') jsou F,=100, F¢=330, D’=52, L’=420. Pomér
zpétného toku kolony II je 4, ndstfik W” se pfivddi na 5.patro shora. UrCete, zda zadané hodnoty
specifikuji d€leni. Pokud je zad4ni nevplné, navrhnéte vhodné doplnéni.

Uloha 2-19

Obsahuje-li ndstfik do rektifikatni kolony malé mnoZstvi velmi t€kavych necistot
nezddoucich v destildtu, je mozné destilt odebirat jako bo&ni kapalny proud z n€kterého stupné
pod hlavou kolony. Negistoty pak odchdzeji jako pdra z parcidlniho kondezdtoru. UkaZte, jak by
vypadalo podobné uspofddani, kdy ndstfik obsahuje malé mnoZstvi milo t&kavych latek, které
nejsou Z4douci v destilaénim zbytku. Urfete pocet stupiili volnosti pro ustdleny kontinudlni
proces a navrhnéte vhodnou specifikaci pro ndvrhovy a simulacnf vypolet pro oba piipady
rektifikace.

Uloha 2-20

Smés uhlovodikt se m4 délit rektifikaci pfi normdlnim tlaku. Pfedpokiddané rozd€leni sioZek
je uvedeno v tabulce.

slozka ndstiik destildt zbytek

(mol) (mol) (mol)
etan 25 25 -
propan 25 23 2
n-butan 25 4 21
n-pentan 25 - 25
Odhadnéte:

a) minimdlni pofet rovnovédznych stupiid,

b) minimalni pomér zpéného toku,

¢) potet rovnovaznych stupiit pro pomér zpétného toku rovny 1,5 ndsobku minimdlniho.

Pfi vypoltu uvaZujte kapalny ndstfik pfi teploté bodu varu, rovnovizny vafdk a totdlni
kondezitor. .

Uloha 22V
e
Smés uhlovodik o slozeni 12 mol.% n-pentanu, 36 mol.% n-hexanu, 36 mol.% n-heptanu
a 16 mol.% n-oktanu se mé rozdslit tak, aby 95% n-hexanu pfeslo do destildtu a 95% n-heptanu
pieslo do zbytku. Predpoklddd se totdlni kondezitor, rovnovdzny vardk, tlak 137 kPa, pfivod
kapalného ndstfiku pfi bodu varu a R=1,5 R,,. Odhadnéte potfebny polet rovnovaznych stupiid
a umisténi ndstfiku
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a) postupem vyuZzivajicim Gillilandova vztahu
b) Hengstebeckovou metodou -
¢) vypo&tem od stupné€ ke stupni Lewisovou-Mathesonovou metodou.

7““71%‘\
Uloha 2-22
N T

Odhadnéte poet rovnovédZnych stupiii rektifikani kolony k rektifikaci benzinu za tlaku 1,5
MPa ze surového benzine o sloZeni
8,90 % etanu
27,14 % propanu & ~- W -
8,05 % isobutanu [T L.
1935 % n-butanu [ 7/ T
7,32 % isopentanu 2" ~r -
12,08 % n-pentanu
17,16 % n-hexanu a vy3evroucich sloZek (po&itdno jako n-hexan).
Pti stabilizaci nemd odchdzet isopentan v pardch z deflegmdtoru a ve stabiliaova%’m_bcnzinu
se md uchovat 97,9 % n-butanu a 49 % isobutanu ze surového benzinu. S-eeb-rﬂ‘fﬁ‘féﬁy benzin
pfichdzi do kolony pfi bodu varu. Rektifika&ni kolona je vybavena rovnovdZnym vafdkem a
deflegmdtorem pracujicim jako rovnovaZny stupefi. Pomér zp&tného toku je 1,2 ndsobkem
minimdlniho poméru. Viechna uvedend % jsou moldmi. Dile odhadn&te, po&et skute€nych
stupiill, je-li celkovd d€innost £, = 0,85.

Uloha 2-23,

Pfi frakcionaci ropy se md smés obsahujici 0,5 % mol. isobutanu, 42 % mol. n-butanu,
55,3 % mol. n-pentanu a 2,2 % mol. vysSich uhlovodikdi (poditdno jako n-hexan) dglit
kontinudlnf rektifikaci tak, aby vyt&Zek n-butanu v destildtu byl 98,5 % a vyt€Zek n-pentanu ve
zbytku rovnéz 98,5 %.

a) odhadnéte sloZen{ produktl (z bilancf),

b) odhadnéte tlak v kondenzdtoru, uréete vhodny typ kondenzdtoru (totdlnf, parcidlni) a vhodné
chladivo,

¢) odhadnéte teplotu varu v rovnovdZném vafdku, predpoklddd-li se rozdil tlakti mezi vafdkem
a kondenzdtorem 65 kPa,

d) odhadnéte teplotu v rovnovdZném vardku, teplotu par odchdzejicich z kolony do
kondenzidtoru a pro zvoleny stav néstfiku suroviny teplotu v mist€ pfivodu,

e) odhadnéte minimdlni pomér zp&tného toku, minimdlni polet rovnovédznych stupiit, optimdlni
pomér zpétného toku a poet rovnovaznych stupiid, ndstfikovy stupeii, celkovou ucinnost, pocet
skutednych stupridl a ndstfikovy stuped, déleni nekliovych slozek.

Pfi chlazeni vodou se predpoklddd nejniz¥i teplota v kondenzdtoru 50°C, pfi chlazeni
kapalnym propanem -10°C.

; =
Uloha(2-24/

Smés 40 mol.% benzenu (a), 10 mol.% toluenu (b) a 50 mol.% xyleni (c) se md d&lit v
nepfetrZit€ pracujici rektifikani koloné na destildt s 95 mol.% benzenu a zbytek s 20 mol.%
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benzenu pfi normdlnim tlaku. M4 se urit pro pomér zpétného toku R=4 pocet rovnovdznych
stupiifi, sloZeni destildtu a zbytku. Ndstfik je kapalina pfi bodu varu a koncovymi stupni jsou
rovnovédzny vafdk a totdlni kondenzdtor.
Reste ‘postupnym vypodtem od stupné ke stupni se stfednfimi hodnotamx relanvmch wkavostl
o, =0,583, o, =0,361. Smé&s xylenl je povaZovdna z hlediska rektifikace za individuum.
Vysledky ziskané vypottem zndzornéte graficky v grafu, kde bude vyneseno &islo stupné
proti logaritmu zlomku slozky v kapalné a pami fizi vystupujici z daného stupné a v
trojiihelnikovém diagramu.

Uloha 2-25

Ekvimoldmni smé&s kapaliny a pdry o praimérném sloZeni 40 mol.% n-hexanu, 12,2 mol.% n-
heptanu a 47,8 mol.% n-oktanu se md rektifikovat v kolon€ pfi normdlnim tlaku s pomérem
zpétného toku 6,5. Obsah n-hexanu v destildtu m4 byt 90 mol.% a jeho vyt&Zek v destildtu 93%
Kolona je opatfena rovnovdznym vafdkem a totdlnim kondezdtorem. Urete
a) teplotu bodu varu a teplotu rosného bodu ndstiiku,

b) teplotu ndstiiku,
c) uplné sloZeni destildtu a zbytku,
d) ldtkové mnozstvi destildtu a zbytku vztazené na 1000 kmol ndstfiku,
e) potet potfebnych rovnovdznych stupiid,
/) ndsttikovy stupen.
Reste vypoétem od stupné ke stupni a predpoklddejte konstantni moldmi toky fdzi.

ﬁloha@

Smés 60 mol.% benzenu, 30 mol.% toluenu a 10 mol.% xylenu je pfi normdlnim tlaku
délena v rektifika®ni koloné s rovnovdznym vafdkem, 5 rovnovdZnymi stupni s-ndstfikem do
prostiedniho a totdlnim kondezdtorem. Pomér zpétného toku je 2, ndstfik je kapalina pfi bodu
varu. Pomér moldrnich tokd ndstfiku a destildtu je 3.

Odhadnéte sloZeni destildtu a zbytku.

Uloha,2-27)
N’

V nepfetrzité pracujici rektifikaéni koloné& se d&€lf smés 50 mol.% propanu, 35,5 mol.% n-
butanu a 14,5 mol.% n-pentanu. Ndstfik se pfivadi pfimo do vardku pfi své ieplot€ varu. Zbytek
odvddény z vafdku obsahuje 26 mol.% propanu. Kolona md 2 patra s celkovou t€innosti 50%
a totdlni kodenzdtor. Vatdk je rovnovdzny. Pracuje se pii tlaku 1 MPa a s pomérem zpétného
toku 10.

Je tfeba urdit teplotu ndstfiku, dplné sloZeni destildtu a zbytku, litkové mnozstvi destildtu
a zbytku, vytéZek propanu v destildtu a n-pentanu ve zbytku v %. Za zdklad bilance vezméte 100
kmol nédstfiku. K vypodtu sloZeni lze uZit konstantnich hodnot relativnich t€kavosti pfi teploté
ndstfiku.
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Uloha 2-28

Kapaln4 smés o sloZeni 20 mol.% propanu, 40 mol.% n-butanu a 40 mol.% n-pentanu se md
rozdglit kontinudlni rektifikac{ pfi tlaku 1,47 MPa tak, aby vyt&Zek lehké klitové slozky v
destildtu byl 95% a vytzek t&2ké kliové slozky ve zbytku byl 95%.

a) Na zdklad® pfiblizého vypo&tu, vychdzejictho ze stfednich relativnich t€kavosti, navrhnéte
uspofddani procesu, které toto d&leni umozni. Pro zjednoduieni vypoltu pouZitjte pro odhad
minimdlniho zpétného toku Fenskeovu-Underwoodovu rovnici [S3]

Roin = [0 -1)] (Xap /X or - @y Xpp IXpr ) (@=LK, b=TK)

Odhadnuté sloZeni zbytku a destildtu spolu se slozenim ndstfiku zakreslete do trojiihelnikového
diagramu.

b) Zkontrolujte odhad R, pomoci Underwoodovych rovnic (jsou spolehlivéjsi) a ukazte, jak
se s novou hodnotou R, zm&ni odhad pottu potfebnych rovnovaznych stupii.

¢) Vypoltem od stupné ke stupni, vychizejicim z odhadu sloZeni jednoho z produktd se
presvédéte, zda lze navrhované déleni uskutegnit pfi totdlnim zpémém toku a rovn&Z tim
zkontrolujte odhad minimélntho po&tu stupiit z Fenskeovy rovnice. Do trojihelnikového
diagramu zakreslete rovnéz slozeni proudd mezi stupni.

d) Pro navriené usporddini procesu odhadnéte sloZeni destilitu a zbytku s vyuZitim
Edmisterovy zkrdcené metody a porovnejte s pivodnim odhadem.

Ulohu fe$te pro piipad, Ze lehkd a t&2kd kli%ov4 slozka jsou 1) propan a n-butan, 2) n-butan a
n-pentan, 3) propan a n-pentan.

Uloha 2-29
N

Kapalnd smés o slozeni 20 mol.% propanu, 40 mol.% n-butanu a 40 mol.% n-pentanu se md
kontinudlni rektifikaci ve dvou kolonich rozdélit na frakce tvofené jednotlivymi slozkami s
&istotou 95% (moldmg). V obou kolondch se predpoklddd tlak 1,47 MPa. Na zdklad& pfiblizného
vypottu, vychdzejictho ze stfednich realtivnich t®kavosti, navrhnéte uspofdddni procesu a
predpoklddané dleni zakreslete do trojiihelnikového diagramu. UvaZujte dvé varianty podle toho,
zda se v druhé kolon& d&lf destilit nebo zbytek z prvn{ kolony. UkaZte, kterd varianta je
vyhodnéj3{ z hlediska spotfeby energie.

Uloha 2-30

Roztok kyschny octové ve vodé s obsahem 90 mol.% kyseliny octové se md délit vsddkovou
rektifikaci pfi normalnim tlaku v zaf{zeni sestdvajicim z rovnovdZného vaféku, kolony s 10
rovnovdZnymi stupni a totilnim kondenzitorem. Vypo&téte moldmi zlomek kyseliny octove ve
vatdku po oddestilovani 25%, 50% a 75% ldtkového mnoZstvi piivodni smési pfi rektifikaci a)
s konstantnim pomérem zpétného toku, 5) s konstantnim sloZzenim destildtu. V prvém piipadé
pti R=7,5 vypoltéte rovnéz poatedni a koneéné slozeni odchdzejiciho destildtu a stfedni sloZent
frakce destildtu pfi oddestilovdni daného podilu vsddky. V druhém p¥ipad€ pii moldrnim zlomku
vody v destildtu 0,95 vypoltéte rovnéZ potdteénf a koneny pomér zpétného toku pii destilaci
daného podilu vsidky. Predpoklddejte, ze do 10 mol.% vody v kapalné fdzi lze povaZovat
rovnovézny rozdglovaci pomér vody za konstantmi a rovny 2,0 a Ze pocet rovnovaznych stuprid
je dostateéns velky pro aproximaci n — oo. Dile pfedpoklddejte zanedbatelnou zddrz kapaliny v
koloné ve srovndni se zadrz{ ve vafdku a splnéni podminek pro konstanti moldrni toky fdzi.
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Uloha 2-31

Kapalnd smés benzenu a toluenu s obsahem 40 mol.% benzenu se m4 délit ve vsadkové
rektifikaéni kolon€ pfi normilnim tlaku. Zafizeni sestdvd z rovnovdzného vafdku, kolony s 8
rovnovdZznymi stupni a totdlniho kondenzdtoru. Proces zprvu mé probihat pfi R=1,5. Po sniZeni
molérniho zlomku benzenu ve vafdku na polovinu se pomér zp&tného toku zdvojndsobi a po
dal¥im sniZeni zlomku benzenu ve vafdku na polovinu se op&t pomé&r zp&tného toku zdvojndsobi.
Proces se ukonti, kdyZ obsah benzenu ve zbytku bude 5 mol.%. Vypo&téte, pfi jakém podilu
oddestilovaného ldtkového mnozZstvi pivodni vsiddky dojde ke zm&n& poméru zp&tného toku a
kdy se proces ukon&i. VypoCtéte rovnéZz stfedni sloZeni destildtu a porovnejte se sloZenim, které
by se ziskalo, kdyby cely proces prob&hl pfi plivodnim poméru zp&tného toku. Predpoklddejte
konstantni relativni t€kavost benzenu vii¢i toluenu rovnou 2,5 a zanedbatelny rozdil ve slozeni
kapalné fdze ve vafdku a na spodnim patfe kolony. Ddle pfedpoklddejte zanedbatelnou z4drz
kapaliny v koloné ve srovndni s vafikem a splnéni podminek konstantnich moldmich tokd fazi
v koloné.

Uloha 2-32

Vsddkovou trektifikaci se md délit smés obsahujici 40 mol.% benzenu (a), 10 mol.% toluenu
(b) a 50 mol.% xylend. Smés xylend je mozné povaZovat za jednu slozku (c). Zafizeni sestdvd
z rovnovdzného vafiku, 9 rovnovdznych stupiiil kolony a totdlniho kondenzatoru. Pro podminky
procesu lze pfedpoklddat konstantni relativni t&kavosti «,,=0,584, a,,=0,361.
a) Urtete sloZenf par odchdzejicich do kondenzatoru pfi dosaZeni ustdleného stavu v ndb&hové
period€ pfi totdlnim zp&tném toku za predpokladu, Ze sloZeni kapalné féze ve vafdku se nebude
liSit od sloZeni pdvodni vsiadky.
b) Vypoltéte a zakreslete zdvislost moldmich zlomkd sloZek v pardch odchdzejicich z kolony
v pracovni period® v zdvislosti na oddestilovaném podilu litkového mnoZstvi vsddky- pti
vysokém poméru zpétného toku. Predpoklddejte, Ze zddrz kapalné faze v kolong je zanedbateln4
vigi zddrZi ve vafdku.

Uloha 2-33

Methanol obsahuje 15 mol.% vody. Urtete kolik mol.% piivodn{ suroviny se m4 oddestilovat
pfi vsddkové rektifikaci pfi kostantnim poméru zp&mého toku R=3, aby moldrni zlomek
methanolu ve zbytku poklesl na 0,6. Zafizeni sestdvd z rovnoviiného vafdku, kolony s
rovnovdZnymi stupni a totdlntho kondenzdtoru, proces probihd pfi normdlnim tlaku. Uréete
rovnéZ stfedni sloZenf destildtu. Pfedpoklddejte, Ze v uvedeném rozmezi slozeni kapalné fize je
rovnovdZny rozdélovaci pomér vody konstantni a rovny 0,40, Ze jsou splnény podminky
konstantnich moldmich toki fizi a Ze zddrZ kapalné fdze v kolong je zanedbatelnd vi&i zddri
ve vafdku. K urleni zdvislosti moldrniho zlomku vody v destildtu na zlomku vody ve vafdku
vyuzijte feSeni diferenéni rovnice s konstantnimi koeficienty.

Uloha 2-34

Pro rektifikaci vsddky s malym obsahem net€kavé slozky se pouzivd usporddani podle obr.
2.6. Za kondenzdtor se umisiuje zdsobnik, do kterého se na poldtku ptivede surovina a po
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skoneni operace odebere destildt. Obsah zdsobniku je dobfe promichdvdn. Z vardku se
kontinudlné odvadi zbytek.

ZapiSte bilan®ni rovnice pro toto uspofdddni a vypottéte, jaky podil ldtkového mnoZstvi
plivodn{ vsddky je tfeba odvést z vafdku pro ndsledujici podminky: DEl{ se smé€s methanolu s
vodou, piivodné obsahujici 12 mol.% vody a m4 se ziskat produkt, obsahujici 1 mol.% vody.
Kolona m4 4 rovnov4zné stupné a je spojena s rovnovdznym vafdkem a totdlnim kondezdtorem,
proces probihd pfi normélnim tlaku. Pom&r moldrniho toku par odchizejicich z vafdku a
odvddéného zbytku je 3. Dile urfete mnoZstvi pfivedeného tepla na 100 kg suroviny, potiebné
na zahfdtf smési k bodu varu a pro ndsledujici destilaci. Zavedte vhodné zjednodulujic
predpoklady.

Vn
w - ..

Obr.2.6 Vsidkov4 rektifikace s kontinudlnim odbérem zbytku (iloha 2-34)

Uloha 2-35.

Smés o sloZeni 20 mol.% propanu, 40 mol.% n-butanu a 40 mol.% n-pentanu se pii tlaku
1,47 MPa ma dé&lit vsadkovou rektifikaci v zat{zeni sestdvajicim z rovnovadZného vafdku, dvou
rovnovaznych stupiitt kolony a totdlniho kondezdtoru. Pfedpokldd4 se, Ze po dosaZeni ustdlencho
stavu v ndb&hové period€ zddrz kapalné fize ve vafdku je 30 kmol, v kazdém stupni kolony 1
kmol a v kondezdtoru 3 kmol. Vypottéte slozeni viech proudd mezi stupni a zakreslete je do
trojihelnikového diagramu. Pfedpoklddejte spinéni podminek konstantnich moldrnich tokd fdzi
mezi stupni.
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3 Difuze, prestup a prostup slozky

3.1 Difuze v dvousloikové smési .

3.1.1 Prvni Fickiiv zdkon

Podle prvniho Fickova zdkona intenzita difuzniho (molérniho, hmotnostniho) toku slozky (a)
je vztaZena k referen&ni rychlosti v, .Pro jednosmérou difuzi ve sméru z

‘]a =C, (vd-vr) =- Dnbdcrx/dz’
J, =c,(v,-v,) =- D, dc,/dz (3.1-1a.b)

PHi pouivéani empirickych difuznich koeficientd (difuzivit) D, je tfeba brdt v dvahu, pii jaké
(nulové) referenéni rychlosti byla data ziskdna. Referen¢ni rychlost se definuje

v, =2Zbv; ' (3.1-2)
kde pro objemov& stfedni rychlost b; = ¢;Viy = ¢; Vi, pro moldmé stfedni rychlost b, =-x, "
hmotnostn& stfedni rychlost b; =x;, pro referenéni rychlost jedné slozky () je b; = 3. Plati
vazné podminky
Th; =1, X(b;/x;); = 1, Z(b;/x)); =1 ) (31-3)
Pro idedlni plyny parcidlni moldrni objemy sloZek Viy = 1/c¢ jsou stejné a objemové sﬁ‘edm
rychlost je rovna moldrné stfedni rychlosti. U kapalin s konstantni hustotou jsou parcidlni
specifické objemy slozek V = 1/p stejné a objemové stfedni rychlost se rovnd hmotnostné
stfedn{ rychlosti. S vyuZitim pfepo¢tt
X; = Cg/C (C=Z'c.~), X; = ci/p (p=zci) (3.1-4)
se ziskd prvni Fickdv zdkon ve tvaru
J,=-cDydx;/dz ]I, =-pD,dx;/dz {3.1-5)
V prvnim piipadé je referen&nf rychlost moldrng stfedni, v druhém piipad® hmotnostné stfedni.
" Pokud jsou spln&ény podminky konstantnosti parcidlnich objemd, pak D, = D, .

3.1.2 Difuze v plynech

Chapmanova a Enskogova rovnice pro vypodet difuzivity v plynech [R1]

= [L, T*? /(po., > Q)M )+(1/M, )]'? (3.1-6)
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Pfi dosazenf a vysledkem v zdkladnich jednotkdch je L, =5,9534.10%. Srdzkovy integrél pro
difuzi

Q, = A(T*)? + Cexp(-DT*) + Eexp(-FT*) + Gexp(-HT*) (3.1-7)

A=1,06036, B=0,15610, C=0,19300, D=0,47635, E=1,03587, F=1,52996, G=1,76474, H=3,89411,
T* = kT/e,

k je Boltzmannova konstanta, charakteristick4 srizkov4 energie €,, se potitd z charakteristickych
energif sloZek a stfedni srdZkovy primér o, z charakteristickych vzddlenost{ molekul

€s = (8,8)", 0, =0,5(c, +0,) (3.1-8)

Hodnoty g/k, o; jsou uvedeny v tab. V. Pokud nejsou k dispozici, 1ze je odhadnout z kritické
teploty a kritického moldmiho objemu slozky

ex/k =0,75 T, C; = (5/6)10ll V)vcim (31'9)
Podle empirické rovnice Fullera, Schettlera a Giddingse
Du =Ly T p 0y, + v)2 (UM, ) + (M, )] (3.1-10)

Pfi dosazeni v zdkladnich jednotkich je Ly = 3,16.10*. Difuzn{ moldrni objemy v,; jsou
tabelovany, pHpadné je mozné je vypolitat z hodnot pro jednotlivé atomy [M3].

-

3.1.3 Difuze v kapaliniach

Podle Wilkeovy-Changovy rovnice pro neelektrolyty [R1] difuzni koeficient slozky a ve
smési s b pfi x, =0

Dy® =Lc(qM, )™ T, vy, (3.1-11)
kde pfi dosazen{ v zdkladnich jednotk4ch L. =5,88.107, '
asociaCni parametry rozpoustédla g, jsou tabelovdny [M3] stejn& jako moldrni objemy
rozpuSténé ldtky pfi bodu varu za normélnich podminek (piipadné lze je vypo&itat z aditivnich
piispévkd prvki). Podle Vignesovy rovnice
Dy =oB, » B = (D))" (D)™,
ar =1 + dlny, /dlnx, (3.1-12a,b,c)
a ar je korekéni termodynamicky faktor.

Difuzni koeficient elektrolytu ve vods pfi nekone¢ném zfedéni je podle Nemnstovy-
Haskellovy rovnice

Dy’ = (RT, /F*)[(1/n, )+(1/n ) YIRS +(1/A°)] (3.1-13)
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kde Faradyova konstanta F=96488 C/mol, A° jsou iontové vodivosti pfi nekoneiném zfedé&ni,
které jsou tabelovdny, n jsou valence iontd (absolutni hodnoty). T, je teplota, pro kterou jsou
tabelovdny hodnoty A°. Pfepoget na jinou teplotu se doporutuje rovnici

D, (T) = D’ (T,) Tu(T,)T,u(T) . (3.1-14)

Koncentragni zdvislost n&kdy vystihuje Gordonova rovnice

Dy = 07Dy, /1P, Vs ' (3.1-15)

3.1.4 Difuze v poréznim materidlu
Efektivn{ difuzni koeficient
D, =D_e/® (3.1-16)

€ je mezerovitost, O tortuosita, D, difuzni koeficient v tekuting v péru.
Koeficient Knudsenovy difuze pro plyny v pérech priméru d, << A se vypoéte

Dy = (2/3)dy (RT/nM;)™ o (3117
a stfedni volnd drdha molekul

A =3,2(4,/p)(RT/2rM; )°* (3.1-18)

3.2 Difuze ve viceslozkové smési

Intenzita moldrniho toku slozky nebo smési se sklddi z intensity difuzniho toku a
konvek&niho toku slozky nebo smé&si

si=avi=J +qv,,

J=Zj; =T+ ov, (3.2-1)
Intenzita konvek&niho toku slozky

GV, =XV, =X, (3.2-2)
Forma vztahii pro intensitu hmotnostnich toki je stejnd.

Stefanova-Maxwellova rovnice m4 tvar

(URD)x, dy; /dz = x, 3, x;(v, - v.)/cB;; =
=2, - 5By (i=1,.c-1) (3.2-3)

a platf vaznd podminka Gibbsovy-Duhemovy rovnice ¥x; dy, /dz=0. Pro Y. =1 je
(1/RT)x; dy; /dz = dx;/dz. Bindrni koeficienty B, jsou spojeny s bindrnimi koeficienty Fickova
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zdkona rov. (3.1-12a). K uréeni rychlost{ sloZek (intenzit tokd slozek) je tfeba dal3i nezdvisld
vaznd podminka typu (3.1-2).

V prvnim Fickové zdkoné
J;=- XD ydc;/dz  (ij=1,....c-1) (3.2-4)

praktické difuzni koeficienty D-; siln& zdvisf na sloZen{ a je moZné je urtit pomoci Stefanovy-
Maxwellovy rovnice. V pseudobindrni formé

J; = - cD, dx;/dz (3.2-5)
difuzni koeficient slozky ve smési D;, nezdvisi na sloZzeni
1. jsou-li stejné vSechny bindmni koeficienty D, = D;;,
2. difunduje-li jedna slozka, pro kterou x; —0. Podle Blancova vztahu D,, = 1/(Z.;x;/D;),
3. pro difuzi slozek v rozpoutédle, pro které x; =1, pak D;, = D;;.

Ve zfed&nych roztocich disociovanych eletrolytt je podle Nernstovy-Planckovy rovnice
intenzita toku iontll vztaZend k rychlost rozpoustédla
J; = - D;[dc; /dz + (z; c; FIRT)dy/dz) (3.2-6)

z; je néboj iontu, F Faradayova konstanta, ¢ elektricky potencidl. Vaznou podminku tvofi rovnice
elektroneutrality

=0 O 327
a pokud neni superponovéno elektrické napéti i podminka nulového proudu

i=F3zJ =0 (3.2-8)
3.3 Difuze v jednoduchych geometrickych usporiddanich

3.3.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity slozky (bilance)
./t +V.j, -0, =0 (33D
o; je asovy prirtstek ldtkového mnoZstvi (chemickou reakci) v jednotce objemu. Hmotnostni
forma zdpisu je analogicka.

Pro jednosmérnou difuzi v kartézkych soufadnicich a konstantni konvek&n{ rychlost v, lze

rov. (3.3-1) pfepsat

9c; /0T + 9¢;/0Z - (1/Pe)(@* c;/3Z*) = ha; /v (3.3-3)
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kde bezrozmérovy &as T = vt/h, délkovd soufadnice Z = z/h, h je referenZnf délka, Pécletovo
kriterium Pe = vi/D. D miiZe byt koeficient molekuldmi difuze, turbulentn{ difuze nebo disperze,
forma zdpisu zistdvd stejnd. PHi pfechodu slozky fizovym rozhranim ; = j, 4, Ji» j& intenzita
molérniho toku fizovym rozhranim, a hustota mezifdzového povrchu.

Druhy Fickiiv zdkon pro jednosmémou difuzi v bindmi smési s nulovym konvekénim
tokem a bez chemické reakce md tvar

dc, /ot = 7™ 3(z" D, dc, [32)/dz = D, [3* ¢, /07 + (m/z)dc,/dz] (3.3-2)
kde druhd rovnice plati pro konstantni difuzivitu. V pravoihlych soufadnicich m=0, v
cylindrickych m=1, ve sférickych m=2.

3.3.2 Ustélena difuze v rovinné vrstvé

Pro konstantni pomér intenzit tokd j,/j = g, se feSenim rovnic
Ja =x,j - cDdx,/dz (3.3-4)
2=0,X,=X0,2=8, X, =X,

ziskd pro x,j # 0

In[(x, - g, )/(x0 - 8.1 = (#/)n((x,, - 8. )/ (X0 - 8a)] (3.3-5)
Ja =~ (8D 15) (X0 - Xos ) (Xa~8a e (33-6)
kde

(x. - & )z.- = [ - 8a) - (%o - 8a)1/ In[(xy0 - 8.)/(xs, - 82)] (3.3-7)

apoj=j,ax=1-xjeXx, -8, =-%.

Pro x,j = 0 je feSen{ ve tvaru

(a0 = X W0 = Xo) = 2Is (3.3-8)
Ja= (€D 5)xe0 - X)) (3.3-9)
Z tchto vztahd vychdzi vyjddfeni koeficientu prestupu slozky v rovnicich

Ja=k.(Co - Co) = €k, (X0 - Xa) (3.3-10)
podle filmové teorie

k.=kod,, ko=Dgyls (3.3-11)

kde koncentradni drift d, = 1 pro x,j = 0.
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3.3.3 Ustalena difuze s nevratnou chemickou reakeci pseudoprvniho fadu

Rovnice
D,d*c,/d? =k c,c, (3.3-12)
z=0,c,=cysz=5¢c,=c,
AJoe = Vk* ¢, .y (vaznd po:imfnka Pro ¢,,)

popisujf difuzi slozky (a) filmem tlousitky s u fizového rozhrani do turbulentniho jddra objemu V
fdzovym rozhranim A ve fizi L, kde soulasné probihd reakce

a+n,b—nc (3.3-13)
pfi ptebytku slozky b za podminek konstantnosti pseudobindrniho difuzniho koeficientu D,.
Intenzita toku slozky fizovym rozhranim se vyjadfuje pomoci reakéniho faktoru £ a koeficientu
pfestupu slozky ve fizi L

Jao =E kL Cao (3.3-149)

Z teSeni uvedenych rovnic

£ = (H/sinh H)[cosh H - 1/(cosh H + (V/As) H sinh H)] (3.3-15)
kde N
H=(kc,D,)k, VIA=¢,/a-s, k, =D,/s (3.3-16)

H je Hattovo &islo, @, je objemovd zadr? faze L, a mémy mezifdzovy povrch (vztaZeno na cely
objem), koeficient &, je vyjidfen na zdklad® filmové teorie.

Pro H < 0,3 (pomald reakce v jadfe) se fedenf (3.3-15) zjednodusi na
E=1-1/1+9),
8 = H*V/As = (K" c,, [k, )(V/A) (3.3-17)
©ro 4 > 3 (rychld reakce ve filmu) bude =0
E=Hcotgh H=H ©(3.3-18)
Analytickd aproximace feSeni pro rychiou reakei 2.¥ddu ve filmu (H>3, ¢, =0) je
E=1+(E, - D1 - exp(((1 + H*)' - D/E, - 1))] (3.3-19)
E, =1+(D,/n,D,)c,/co) (3.3-20)

a pro H/E, <0.5 ptejde na vyjadfeni E=H pro reakci pseudoprvntho fddu (3.3-18). Pro H/E, >10
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(okamzitd reakce) je

E=E, .
Odpor v druhé fdzi 1ze zahrnout do vypoétu na zdklad€ rovnosti
Jao = Bk Co =k, (Vo - Yao)

a eliminaci ¢, y, z rovnovdzného vztahu y,= K, x,, = K, c,/c,

Ja =Y. /l(/k) + (K, [c, Ek, )]

3.3.4 Neustilena difuze v polonekonecné vrstvé
Rovnice (3.3-3b) pro m=0 s podminkami
2,=0,C,=Cp3 2, =, €,=C,; T=0,¢,= ¢,
vede k feSeni
(Ca - €y W(Crp - Cap) = erfc[2/2(D 1) ]

Jao = DalTD (€ - Cop)s Juo = 2

(3.3-21)

(3.3-22)

(3.3-23)

(3.3-24)

(3.3-25)

(3.3-26)

T je stfedni hodnota za &as t. Z t&chto rovnic vychdzi vyjddfeni koeficientu piestupu slozky

podle penetraéni teorie, okamzitého a stfedniho

. = (D /0%, k, = 2k,

3.3.5 Neustilena difuze v ¢dstici obklopené tekutinou

(3.3-27)

Reseni rovnice (3.3-3b) pro rovinnou (p = m+1 = 1), vdlcovou (p = 2) a kulovou (p = 3)

symetrii s podminkami
©=0, ¢,=c, (potdteni podminka)

z=0, dc,/dz =0 (symetrie)

z=R,~D,0c,/0z =k, (C' 2 - C’,) (pfestup na fizovém rozhrani)

V(c, -c)=V(c, - ¢’,) (bilance - vazna podminka pro c’,)

¢’, =K,c, (rovnovdiny vztah)

a

(3.3-28)
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je pro objemové stfedni koncentraci ¢, ve tvaru
X =1/(1+A4) - zgl plf, (Bi,A)] exp(-u,? Fo) (3.3-29)

X =(c, (1) - (¢ /K, - Co), Bi =K' K ,R/Dy,

Fo=D_T/R*, A = VIVK,

fo =1+ 1/Biu? - p(u?[Bi - pA) + (u?/Bi - pA)?

Bi je Biotovo a Fo Fourierovo kriterium, u, jsou kladné kofeny rovnice

u,/Bi - pAlu, = g, (3.3-30)
prop=1jeg,=cotg u,prop =2je g, =1y(u)ll (u) prop=3je

8 = 1/(1/u, - cotg u,), I,, I, jsou Besselovy funkce 1. rodu, nultého a prvniho fddu (jsou
tabelovdny). Mohou nastat zvlaStni piipady

a) A=0(\V/V'=0,c, =c",) vn&ji fize nemeni své slozeni

b) 1/Bi=0(1/k, =0, ¢’ =c’,) nulovy odpor ve vn&j{ fizi

¢) Bi=0(1/D, =0, c,=7,) objem &stice idedlné promichdvin; pak

X = [1/(1 + A)I[1 =exp(p(1 + A)BiFo)], BiFo = k' _K,t/R (3.3-31)
PHi soutasné platnosti A =0, 1/Bi=0je f,=u?, g =0aprop =1 je 4, = (2k - 1)n/2, pro

p =2 jsou u, kofeny rovnice /, (u,) = 0 a pro p = 3 je u, = kn. Za téchto podminek feSeni pro
lokdlni koncentrace c, (z,T) md tvar

X2 =1- 22°:=° " fufuexp(u? Fo) (3.3-32)

X(2) = (c,(02) - CuMCap - Cop)» Z=2R, cu=¢,/K,aprop=1,p=3jefu= (-1)“"",
prop=2jefu,=1/I,().Prop=1jef,=cos(uZ),prop=2jef,=l,(wZ) aprop=3je
fu = (1/2) sin(u, 2).
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34 Prdstup sloiky fazovym rozhranim

3.4.1 Koeficienty pfestupu a prostupu hmoty

Intenzita molémiho toku slozky u fizového rozhrani lze vyjidfit pomoci koeficientil
piestupu slozky ., k, pro fize L,V

Je =k - X)) =K, O ¥i)s Yo = K;x, (34-1)
a zlomka slozky na fazovém rozhrani x;,, y;,, mezi kterymi platf pfi nulovém odporu na fézovém
rozhrani rovnovazny vztah. Podle zdpisu (3.4-1) je intenzita toku kladn pfi pfechodu z fize L
do faze V. Ve srovndni s odst. 3.3.2 jsou k,= ¢, &, k,= cyky vztaZeny k hybné sile vyjddfené
rozdilem moldrnich zlomki, ¢, ,cy jsou moldrni hustoty fézi. Z4pis rovnéZ predpoklddd splnéni

podminek pseudobindrniho systému (odst.3.2).
Obdobn& pomoci koeficientu prostupu slozky X, K,

Je= K (- %) = K, (CAED79 (3.4-2)
x =y/K, ¥ =Kix
Pti nulovém odporu fazového rozhrani se séitaji odpory na obou stranich rozhrani
VK, = (Vk)*+(Um k), 1K, = (m,[k)+(1/k,) (3.4-3)
m, = ;- Y:)(x;, - X m, = O - Y M- x;0)
Pokud m, = m, = m, pak K, = mK,, pokud K; je konstantni, pak m = K;. V zdpisech jsou u
koeficientd prestupu, prostupu a veli€in m vypust€ny indexy slozZky.

3.4.2 Ustileny protiproudy spojity kontakt fizi

Rovnice kontinuity pro tok fdzi L,V s axidlni disperzi jsou v bezrozmérovém tvaru
dx,/dZ - (1/Pe,)d*x;/dZ%= -N, (x;- x;") (3.4-4)
-dy;/dZ - (1/Pey )dz)'i/dzz = N, ()’.'" ¥)
kde Z = z/h, h je vy3ka kontaktni &4sti, soufadnice z md smér toku fize L a s poCdtkem z = 0
v mist$ vstupu fize L. Pécletovo kriterium Pe = vh/D, D je koeficient axidlni disperze v dané
fazi, rychlost fize lze vyjddfit v = i/e@cS, € je mezerovitost, ¢ objemovd z4dr# faze, ¢ moldrni
hustota faze, S plocha piftného prifezu. Zdpis (3.4-4) pfedpoklddd konstantn{ moldrni toky
fdzi i. N,, N, jsou lokdlni hodnoty poctu prevodovych jednotek (vnitfnich)
N,=h/H,,N,=hH,, H, =n/K.aS, H, =hy/K aS (3.4-5)

H,, H, jsou vySky prevodovych jednotek, a hustota mezifizového povrchu. Podobné lze
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pomoci rov.(3.4-1) zavést i pfevodové Jednotky n,, n, a vy3ky prevodovych jednotek A, h,
n, = hlh,, n, = hih,, h, = n, [k aS, h, = ny/k,aS (3.4-6)
Z (3.4-3) vyplyvd
Hx=hx+Al'mh7'Aiu=hL/'.lex7Hy=Sl'mhx+l17' Si»l=”'7hL/hV (34-7)
Prom.=m=mje H,= A H,.

Pro konstantni K; lze rovnice (3.4-4) prevést do jedné
2a,dX/dZ"=0 (k=1 az 4) (3.4-8)
ay =Ny (A;- 1), a; = Pe,' + Pe, !,
ay = -(1+Ny Pe,' + A, Ny Pe, "),
a, = (Pe, Pe,)"!
Pokud charakteristickd rovnice
Za, b*=0 (3.4-9)
md kofeny redlné rizné (b, =0), pak feSeni je ve tvaru
X =3B, exp(h,2),Y = 2B, f, exp(b,2),
fe = 14b, /Ny - b}INy Pe,,
X = (x;-x5 Wxig x5 ),
Y =0y MOir -yis) (3.4-10)
X,z je zlomek slozky na vn&j¥i strand vstupu fdze L v mist€ z=0, y;; na vn&j${ stran& vstupu fize V

v mist€ z=h. Konstanty B, se ziskaji dosazenim fefeni do okrajovych podminek
(Danckwertsovych)

Z =0, -Pe,  dX/dZ = 1-X,, dY/dZ = 0 (3.4-11)
Z=1.dX/dZ = 0, -Pe," dY/dZ = Y,

Pro mezni hodnoty Pe se tid rovnice (3.4-9) sni%i. Pokud v dan€ fdzi neni axidlni disperze
(1/Pe=0), pak se méni i okrajové podminky na X=X,, X=X, ¢i Y=Y,, Y=Y,.

PHi pistovém toku fizi (1/Pe, = 0, 1/Pey, = 0) a konstatnich vy¥kdch prevodovych jednotek
Ize rovnice (3.4-4) snadno samostatné integrovat [{M3] s okrajovymi podminkami Z=0, x, =X,
Yi=Yi» Z=1, X;=x,,, y;=v; . Pokud je navic konstantni A;=1/S; (pfi konstantnim X), jsou feSen{
ve tvaru

(1-4)N, = In[(1-An, )/(1-n,)),

(1-§5; )IV, = ln[(1°5.-1‘1;, )/(1"1;,)]- [A;#1]
Ne =1, /(1-N,), N, =0, /(1-n,,), [A;=1] (3.4-12)
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Utinky (viz rov. (2.4-2)) jsou

N = (Xio = X )/ (x;o.' X .
Ny = Oio- Y Vi - Yin)s
Nie = 5; M, . (3.4-13)

Vyska ekvivalentni rovnovdZnému stupni

hps = (A In AD/(A;-1DN, ] = (h In S;)/[(S;-1N, ]=
=[hln (N,/N)VN,- N,), [A;#1]
hes = H, = H,, [A;=1] (3.4-18)

3.4.3. Utinnost stupné

Pfi kontinudlnim styku fdzi L, V uvnitf stupné 1ze pro zvl4$in{ pfipady meznich hodnot Pe=0
(idedlni promichdvdni), Pe—ee (pistovy tok) ziskat jednoduché vyjddfeni Murphreeovy tfinnosti
(2.3-11b)

styk Pe, Pe, EM rov.
0 0 1/[1+(1/N,)] . (3.4-153)
0 oo 1-exp(-N,) ®
protiproudy oo oo 1-exp[-(1-S;, )N, 1/(1-S;,) (©)
souproudy oo oo [1-exp(-N, (1+S;, NDV/[1+S;n, exp(-N, (1+S;,. 01 (d)

Pfi kriZovém styku (fize L proudi horizontdln&, fize V vertikdln&) pro Pe, —ee, Pe,, =0 (ve
vertikdlnim sméru) je lokdlni (bodovd) G¢innost

E, =1-exp(-N,) (3.4-16)
Pro kone¢né hodnoty Pe,_ (v horizontdlnim sméru) je

EM[E,, = [1-exp(-9)}/[g(1+8/N]-(1-expA)/[R1+f18)]

f=0,5Pe,_ [(1+4S,,E; /Pe,.)** - 1], g=f+Pe,. (3.4-17)
a pro Pe;_ —eo

EMIE, = [exp(SinE;))-1V/Sin E,, (3.4-18)
Pokud je odpor soustfedén ve fdzi L a §,,>>1

EM/(1-EM) = N,EM/E,, SnE, =N, (3.4-19)

iy ?

101



3.5 Priklady vypoéti

3.1 Pseudostacionarni difuze deskou
Jadernd membrédna Lavsan je vyrobena z polyesterové folie o tlousice 0,010 mm a jsou

v ni pomoci urychlenych t&%kych iontll vytvofeny vélcové péry. K urleni volné plochy
membrdny bylo uskuteénéng m&feni ve dvou valcovych intenzivné michanych celdch odd&lenych
kruhovou membranou o priméru 27 mm. Ka#d4 z cel m&la objem 45 cm®. V prvni cele byl na
potdtku vodny roztok KCl o koncentraci 800 mol m?, v druhé byla &istd voda. Po 50 minutich
klesla koncentrace v prvni cele na 640 mol m™. Proces probihai pfi 25°C.
Reseni:

Za pfedpokladu nulové objemové stfedni rychlosti smési je difuze KCl (a) popsdna rovnici
(3.3-2) s okrajovymi podminkami (viz obr. 3.1)
z=0,c,=c¢', (celal),z=5, c,=c", (celaID) 1)
Vzhledem k tomu, Ze objem roztoku v pérech membrény je fidové niZii, nez objem v celdch,
zména koncentrace pfechdzejici slozky s asem v promichdvanych celdch bude ¥idové nizéf nez
zména koncentrace s mistem v membrdné. Pak Ize predpoklddat tzv. pseudostaciondrni stav a
feSit rovnici pro ustdlenou difuzi
D,d*c,/d? - di,/dz =0 2
s uvedenymi okrajovymi podminkami (1). ReSenim je (viz(3.3-6))
Ja=Duls)c - ") 3)
Bilance obou cel budou

Vide',Jdt = +j,A, V'dc',fdt=j,A @

kde A je Ghmn4 plocha prifezi péri. Odedtenim rovnic, dosazenim staciondmiho fefeni (3) se
ziskd

d(c’,- c")idt=-BD,(c,- c",)

kde konstanta

B = (Als)(L/V’+1/V") , (5)
ReSenim s pocdtednimi podminkami

T = 0' C’a= Claov C"¢= C”no
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se ziskd
In[(c’,- ", C g~ €")) = -BDy T . ‘ 6

Dosazenim ¢’ = 800 mol m*, ¢”,,= 0, ¢’,= 640 mol m?, ¢”, = 160 mol m™® (z bilance),
7=13000s a D,,= 1,835.10° m’s™ (pro stfedn{ koncentraci 400 mol m™ podle [S4]) se ziskd
B =92789 m™. Z definice (5) dosazenim V’=V"=45.10° m®, s = 1.10° mje A = 2,088.10° m?.
Pro kruhovou membrdnu priméru d = 2,7.102 m je A, = nd?/4=5,726.10*m? a pomér
A/A, = 0,0365, t.j. 3,65 %. :

Pozndmky a rozivent:

1. Timto zpisobem lze méfit difuzni koeficienty v kapalindch. M&fen{ je analogické, k vypoltu
je tfeba zndt hodnotu konstanty B. Misto membrédny je mo#né pouZit i porézni desku.

2. Podobnym zpiisobem lze m&fit difuzni koeficienty v plynech, ale cely jsou spojeny kapildrou
zndmé délky s moZnost{ uzdv€ru v pilce kapildry.

3. Podminka pseudostaciondrniho stavu vede pouze k aproximativnimu fedeni. Uvad{ se [C2],
Ze pokud objem kapaliny v pfepdZce je mens$i neZz 1 % objemu v celdch, je chyba v uréeni
dituzniho koeficientu zanedbatelnd.

4. PresvédCte se, zZe feleni lze ziskat v alternativnim tvaru

In [(¢’,- €, )/(C" o~ C.)] =-BDy T
kde z bilance je stfedni hodnota

T.= (V0 V" V' +VY)

. NN Ve

Obr.3.1 Schéma michanych cel (pfiklad 3.1.)
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3.2 Vypocet absorpce s chemickou reakci v patrové koloné

V protiproudé patrové koloné se do vodného roztoku NaOH absorbuje CO, ze smési se
vzduchem. Do absorbéru pfichdzi 0,100 m*® s plynu pfi tlaku 125 kPa, teploté 20°C s obsahem
2,5 obj. % CO,. Pfi téZe teplot€ vstupuje vodny roztok obsahujici 900 mol m?® NaOH.
Predpokldda se, Ze po priichodu absorbérem klesne koncentrace NaOH na 500 mol m™ a obsah
CO, v plynu na 0,5 obj. %. Kolona m4 vnitni primé&r 60 cm, objem kapaliny na patfe, vztaZeny
na prifez kolony, V,/$=0,12 m, kapalina na patfe je dobfe promichdv4na a mezifdzovy povrch
vztaZeny na objem kapaliny na patfe je a, =290 m''. Lze pfedpoklddat, %e absorpce je izotermn{
a Ze pritoky fdzi se pfi priichodu absorbérem vyrazn& neméni. Uvad{ se [D1], %e reakce mezi
CO, a OH" je druhého fddu a za uvedenych podminek je konstanta reak&nf rychlosti k*=9,5 m’®
moi™ s, Henryova konstanta H’,=3,6.10° m’ Pa mol", difuzivita CO, ve vodZ je 1,3.10° m?
s, koeficienty prestupu v plynné a kapalné fizi k;=2,05.10% ms?, k,=3,5.10* ms'. M4 se
urit potfebny objemovy pfitok roztoku NaOH a pro spodni patro, kde je tlak 125 kPa, objemovy
zlomek CO, v plynné fizi vystupujici z patra a koncentrace NaOH ve vodné fézi, vstupujici do
tohoto patra.

Reseni:
Molarmn{ priitok plynu na vstupu je ze stavové rovnice

g = pVs/RT = 1,25.10°.0,1/8,314.293=5,131 mol 5™

Z bilance pro celou kolonu (obr. 3.2)

7y g Vo Yar )\f ‘}L (Ch0~Con)

kde podle rovnice chemické reakce

CO, (a)+20H' (b)=CO,* +H, O

je stechiometricky koeficient n, =2, se vypo&itd potfebny priltok vodné fize

Vo = 1y it Yamer-Yar W(Coo-Csn ) = 2.5,131 (0,025-0,065)/(1000-500) = 5,131.10* m’s™.

Priifez kolony S = nd?*/4 = n.0,6°/4 = 0,283 m? a mezifdzovd plocha na patfe

A=a,V,=a, (V./53 =290.0,12.0,283 = 9,84 m* .

Moldmn{ hustota plynu je na spodnim n-tém patfe ze stavové rovnice
c=p,/RT=125.10°/8,314.293 = 51,31 moi m™. Koeficient pfestupu CO, na stran& plynné fize
je k, = ck; = 51,31.2,05.10% = 1,052 mol m?s" . Hodnota Hattova kriteria (3.3-16) pro spodn{
patro (¢, = Gy ) je

H = (k" D,¢,,)* Ik, = (9,5.1,3.10° .500)>%/3,5.10* = 7,10 > 3

a jednd se o rychlou reakci ve filmu. Za pfedpokladu, Ze zlomek pfechdzejici slozky na fizovém

rozhranf je pfiblizn€ roven zlomku na vstupu do patra (¥, = ¥,... ), j¢ podle Henryova zdkona
koncentrace na fizovém rozhrani
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€y = Yo Pu/H', = 0,025.1,25.10°/3,6.10° = 0,868 mol m”
Za predpokladu D, = D, ve vodné fézi je z (3.3-20)

v

E, = 1+D, c,,/n, D, c,, = 1+500/2.0,867 = 289 > 2H = 14,2

Reakci lze povaZovat za pseudoprvnfho t4du a reakéni faktor podle (3.3-18) E=H. Pak intenzita
toku (3.3-22)

ja . EkL Cor = Cor (k+ D¢ Chs )0'5

Protoze odhad c,, vychazel z pfedpokiadu y, = Y., je vhodné provést iteraéni vypodet, pii
kterém se uré{ zlomek y,, v plynné fézi vystupujici z patra z bilance pro plynnou fizi

(.)n,nﬂ Yan )nG aA
ProtoZe struktura toku parni fdze se bude bliZit spiSe pistovému toku, lze odhadnout stfedni
hodnotu

Yan = 0,500 pe1 = Yan)

Z rovnice pro intenzitu toku (3.3-22)

Ja= Kk Oan Yar)

se vypotte stfedni hodnota zlomku y,, na fizovém rozhrani, ze které se pak uréf novd hodnota
Cor = PaYulH' s

Vypoétené vysledky, vychdzejici z prvai volby ¢,, =0,868 mol m? jsou v ndsledujici tabulce

Ju 10%y,, 10°y., 10%y,, Cor

10% mol m?s™ mol m*
2,157 2,09 2,29 2,08 0,724
1,799 2,15 2,33 2,16 0,749
1,861 2,14 2,32 2,14 0,745
1,861 2,15 2,32 2,15 0,745

Z bilance pro vodnou fdzi
‘/L (Cb.n'l-cbn) . nbjaA
se vypocte hledand koncentrace

Coms = Con+myju AV, = 500+2.1,851.107.9,84/5,131.10* = 571 mol m”
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Pozndmky a rozstreni:
1. Pfesvédéte se, zda dosazenim za E, ,H do rovnice (3.3-19) pro reakci 2.f4du se zisk4 stejnd
hodnota E, jako ze vztahu (3.3-18) pro reakci pseudoprvniho fidu, pouZitého v pfedchozim textu.

2. Postupnym vypo&tem pro nésledujici patra uréete pocet potfebnych pater, pfipad4-li na jedno
patro rozdil tlakl 1 kPa. Z vysledki zakreslete koncentradni profily sloZek a, b v kolong.

Yai l Cho

Yan T i Cb,n-l

Obr.3.2 Schéma absorpce (ptiklad 3.2)

106



3.3 Vypocet protiproudé extrakce s axidlni disperzi

Do protiproudého vibratniho extraktoru se pfivddi vodnd fdze obsahujici 5,66 hmot.%
acetonu (a), 94,36 hmot.% vody (c) a v koloné& tvofi kontinuéln{ fdzi. Do paty kolony se pfivadi
&isty toluen (b), ktery po rozptylen{ vytvdf{ dispergovanou fizi. Uinnd vy$ka kolony h=4 m,
pomér objemovych pfitokd je 1, rychlost kontinudlni fize v kolon& v=0,6 cm s, extrakce
probihd pfi 20 °C. Vy3ka pfevodové jednotky Hy=0,25 m, koeficient axidlni disperze pro
kontinudlni fdzi je D,=20 cm?s™, pro dispergovanou fdzi je nulovy. Uréete hmotnostni zlomky
acetonu ve vodné fdzi bezprostfedné za vstupem a ve vystupnich proudech. Predpoklddejte
ustdleny stav, nemisitelnost sloZzek b, ¢ a linedrni rovnovézny vztah y=0,70 x° pfi pouZiti
relativnich hmotnostnich zlomkl vztaZenych na hmotnost &istych rozpoust&del b, c.

Reseni:
Relativni hmotnostni zlomek acetonu v pfivodu

X = Xe/(1-x,g) = 0,0566/(1-0,0566) = 0,0600

pomér hmotnostnich tokl &istych rozpoustédel

i, Iy, = (Ve IV, )Pre /s )(1-x 0 ) = 1.(998/866)(1-0,0566) = 1,0872

kdyZ za hustoty vstupnich fizi{ byly dosazeny hustoty &istych rozpoustédel. Faktor

A = (i, [my )/K,= 1,0872/0,7 = 1,553 1)
Poget prevodovych jednotek je podle (3.4-5)

Ny = h/Hy = 4/0,25 = 16

Pécletovo kriterium pro kontinudlni (vodnou) fdzi

Pe, = vh/D, = 0,006.4/0,002 = 12 )
a pro dispergovanou (toluenovou) fizi je podle zaddn{ Pe,— oo. Pfivddéné extrakéni rozpoustédlo
neobsahuje aceton y,s" = 0.

Po zavedeni koncentraci podle (3.4-10)

X=x g, Y=y"/Kxs (3

a bezrozmémé délkové soufadnice Z=z/h s poddtkem Z=0 v mist& vstupu vodné fize vede podle
odst. 3.4.2 pro konstantni faktor A \loha k fe$eni rovnice

a,d*X/dZ* + a, d*X/dZ* + a, &XVdZ = 0 4)
ay = 1/Pe,, a, = -(1+ANx/Pe, ), a, = Ny (A-1) )

s Danckwertsovymi okrajovymi podminkami pro vodnou fizi a s okrajovou podminkou 1. druhu
pro toluenovou fdzi
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Z=0, dX/dZ = Pe, (1-X,) ’ (©)]
Z=1, dX/dZ=0,Y =Y, =0

Refenim charakteristické rovnice

a, b +a, b*+a, b =0 )
se ziskaji hodnoty -

by =0, b, = (-a, Ha,’-4a, a,)"* 2a,,
bg = ('a'z '(022'401 a, )‘ﬂ )/201 ®)

Ciselné hodnoty konstant a; vypottené ze zndmych hodnot A, N,, Pe, jsou spolu s vypoftenymi
hodnotami b; uvedeny v dal3im textu v souhrnné tabulce. ProtoZe hodnoty b,, b,, by jsou redlné
rizné, je feSeni ve tvaru (3.4-10)

X = B, exp(b, Z)+B, exp(b, Z)+B, exp(b, Z) 9

Y = B, f, exp(b, 2)+B, f, exp(b, Z)+B, f, exp(b, Z)

kde
f; = 1+b;/Ny -b,»2 /Ny Pe, (j=1,2,3) (10)
nebo A

fi=1,f=A0-b;/Pe,) (j=2,3)

Ciselné hodnoty f; jsou opét v souhrnné tabulce

i g b; Ji B;

1 8,848 0 1 1,033467

2 -3,4848 32,0908 -3,43071 7,23361.10"°
3 o1 2,75717 1,12481  4,62077.107

Integratni konstanty B; se ziskaji ze soustavy rovnic, vzniklé dosazenim obecnych fedeni (9) do
okrajovych podminek (6)

2B;(1-b;/Pe,)=1, IB; b, exp b;=0, LB, exp b;=0, (j=1.2,3) an

V naSem piipad€ po dosazeni &fselnych hodnot je tato soustava
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B, -2,20908 B, +0,724283 B, = 1
2,77491.10" B, +43,4400 B, =0
B, -2,96655.10" B, +17,7217 B,=0 X

Hodnoty B; ziskané feSenim jsou uvedeny v pfedchozi souhrnné tabulce. .

Dosazenim Z=0 do feSeni (9) se ziskd X, =0,98726, Y, = 0,98149 a Z=1 obdobn&
X, = 0,36800, Y, =0. Z definice (3) relativni zlomky x,° =X, x,s~ = 0,05924, x,,° = X, x5 =
= 0,02208, y,o’ = Y, x K, = 0,04122. Hledané hmotnostni zlomky jsou x,, = X,o* /(1+x,°) =
= 0,0559, x,, = X" /(1+x,°) = 0,0216, v, = Yuo' /(1+y,s°) = 0,0396.

Pozndmky a rozsireni:

1. Z uvedeného vypoltu je vidét, Ze ofekdvany koncentraéni skok na vstupu vodné fize,
zplisobeny axidlni disperzi, neni piili§ velky. Vypo&téte, jak se zméni hodnota X,, zv&tsi-li se
D, desetkrét.

2. Pro zvolené hodnoty Z vypoctéte X,Y a vysledky zakreslete do diagramu X,Y v zdvislosti
na Z (koncentraéni profily). RovnéZ zakreslete do rozd€lovaciho diagramu v soufadnicich X,Y
rovnovaznou piimku a pracovni ¢dru. y

3. Obdobnym zpusobem, jako v uvedeném piikladu, odvodte vztahy pro piipad pistového toku
v obou fizich. Uvddgji se ve tvaru [L1]

X = [exp(b(1-2))-A)/(exp b-A) (12)
Y = [Aexp(b(1-Z))-Al/(exp b-A), b=Ny (1-A)

4. Presvétte se vypoltem a grafickym zakreslenim, jak dalece se budou liSit koncentralni
profily a pracovni &dra v pripad€ pistového toku v obou fizich a v pfipad® toku s axidln{ disperzi
podle uvedeného pfipadu.

5. V pouzitych vztazich je charakteristickou délkou v Pécletovych kritériich délka (vy$ka)
U¢inné &dsti zafizeni. Pokud se vyuZivd ddaji z literatury, je tfeba kriteria pfepoZitat na tuto
délku Pe = Pe, h/h,. Z toho také vyplyv4 nutnost iterainiho vypo&tu pfi nezndmé délce zafizeni,
pokud pouZijeme vypoletni vztahy v uvedeném tvaru.
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3.6 Ulohy

Uloha 3-1
Vypoctéte difuzni koeficienty v plynnych bindrnich systémech CO,-N,, CO,-0,, CO,-H,
pfi normdlnim tlaku a teplot& 25 °C. Vysledky porovnejte s tabelovanymi hodnotami.

Uloha 3-2
Vypotitejte difuzn{ koeficient kyseliny octové ve ztedéném vodném roztoku pi teplot€ 25 °C
a porovnejte s tabelovanou hodnotou.

Uloha 3-3
Smés H, (a) a CH, (b) pfi tlaku 0,1 MPa a teploté 127 °C prochdzi pérem o priméru 5 nm.
Vypo€téte Knudsentv difuzni koeficient obou ldtek a koeficient molekuldmi difuze. Hodnoty

porovnejte a urlete, ktery typ difuze bude prevlddat. Vypottéte rovné% hodnotu Knudsenova
kriteria.

Uloha 3-4

Difuzn{ koeficient v bindrnich plynnych smésich lze urdit pomoci Stefanovy trubice. Svisld
sklenénd trubka je zE4sti naplnéna odpatujici se kapalinou, nad hladinou je plyn, ktery rovn&z
pomalu proudi ve vodorovném sméru nad homim otevienym koncem trubky. UdrZuje se tim
nulovd koncentrace difundujici slozky u dst{ trubky. M&H se pokles hladiny v &ase pfi konstantni
teplot€ a tlaku. Pfi vypoltu se predpoklidd spin&ni podminek pseudostaciondrniho stavu
(koncentra¢ni profil v trubce se ustaluje rychleji ve srovnanf s pohybem hladiny) a vyuzivd se
feSenf ustdlené difuze dané slozky nehybnou vrstvou slozky druhé. Vypoltéte, za jak dlouho
poklesne hladina benzenu v trubce o 1 cm, odpatuje-li se benzen pii teploté 25 °C a normélnim
tlaku do dusiku! Na po¢dtku je hladina kapaliny 20 cm pod hornim koncem trubky.

Uloha 3-5

Smés acetonu a vody ve form& nehybné vrstvy tloustky 3 mm je prevrstvena toluenem. Na
okrajich vodné vrstvy jsou pi teploté 25 °C hmotnostnf zlomky acetonu 0,20 a 0,05. Vypo&téte
pro tyto podminky intenzitu moldrniho toku acetonu do toluenové fize. Predpoklddejte
pseudostaciondmi stav.

Uloha 3-6

Na dn& otevfené vilcové nddoby priméru 2 cm je voda, kterd se pfi teplo® 25 °C a
normdlnim tlaku odpatuje a difunduje suchym vzduchem. Nad nddobou proud{ suchy vzduch a
neustdle je udrzovdna nulovd koncentrace vody u dstf rubky. Vypoététe intenziru moldmiho toku
vody pii ustdleném procesu, je-li hladina vody 20 cm pod hornim koncem nddoby.

Uloha 3.7 :

Kapalina o slozeni 60 mol. % ethanolu a 40 mol. % n-propanolu, umistnd v oteviené
nddobé, se pfi 0 °C a normdlnim tlaku odpafuje do suchého vzduchu. Jaké bude sloZeni kapaliny,
kdyZ se odpaif 60 % litkového mnoZstvi ethanolu? Pou%ité predpoklady zdivodnéte.

Uloha 3-8

Dva promichdvané objemy jsou odd&leny porézni ptepdzkou (viz obr. 3.1).' Na zdkladé
méfeni difuze HCl ve vodném roztoku byla nalezena ekvivalentni (efektivni) tloudtka prepdzky
1 mm. Vypo€téte intenzitu difuzniho toku HCI pfepdzkou po ustileni pseudostaciondmniho stavu
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na poCdtku procesu, je-li v prvni nddob& vodny roztok HCI (0,0001 mol m?) a

a) v druhé nddobé &istd voda

b) v druhé nddob& roztok NaCl (0,0001 mol m™)

c) v obou nddobich stejnd koncentrace NaCl (0,0001 mol m™"

V ptipad® b, ¢ rovnéZ porovnejte intenzity toku iontd H* a Na*. Predpoklddejte linedrni
koncentra¢n{ profil v pfepdZce a vyjdéte z Nernstovy-Planckovy rovnice ve tvaru

J; = -D; [(ac;/s)+z; c; (FIRTY(a@/s)]

kde ac; = ¢, -c;, s je tlouSika prepdzky, ¢; = 0,5(c, + ;o) je stfedni koncentrace slozky v
prepdzce.

Uloha 3-9 ;

Némg napln€nd diethyletherem je spojena s okolnim vzduchem o teplot& 15 °C vertiklni
trubici dlouhou 50 cm o prim&ru 2 cm a za sekundu se odpafi 16,5.10° kg etheru. Ur&ete kolik
se odpaff za sekundu etheru, jestliZe trubice bude mit dvojndsobnou délku a dvojndsobny primér
a jakd je hodnota difuzniho koeficientu etheru ve vzduchu. Ddle odhadnéte, po jakém &ase od
naplnéni nddoby etherem je uvedené uspofdddni mozné pouzit k mé&feni difuzniho koeficientu.
Pfedpoklddejte, ze difuze v trubici je urlujici pro odpafovdni etheru.

Uloha 3-10)

Paprsek kapaliny primé€ru 2 mm s rovnomérnym rychlostnim profilem pad4 vertikdlng&
rychlosti 5 m s &stym plynnym oxidem uhli¢itym za normélniho tlaku a pri teplot€ 20 °C.
Urcete jaké ldtkové mnozstvi CO, se pohlti za sekundu v prvnich deseti centimetrech paprsku
a v druhych deseti centimetrech. Rozpustnost CO, (a) je ddna rovnici
Coe = 0,945 ¢, , kde c;, ¢, jsou moldrni koncentrace CO, v plynu a kapaling.

Uloha s

leuzm koeficient vody v oleji byl méfen tak, Ze na vrstvu vody ve sklcnénc nzidobce
priméru 6,8 cm byla nalita vrstva oleje. Nddobka byla udrfovdna pfi teplot& 20 °C a prostor nad
olejem byl udrZovén suchy pomoci P,O;. Po 24 hodindch byl zji§t€n pokles hmotnosti nidobky
s kapalinami (am) v zdvislosti na tlousice vrstvy oleje (s)

s (cm) 0,00052 0,1 0,37 0,63 1,35 2,26
am(g) 3,14 0,0116 0,0042 0,032 0,00456  0,0053

Vypottéte difuzni koeficient vody v oleji a vysvétlete experimentdln{ vysledky. Rozpustnost
vody v oleji pfi 20 °C je 0,004 hmot. %, hustota oleje 880 kg m™.
(Jloha\j‘-li

Oxid uhlikity byl absorbovan v lamindmim paprsku do roztoku, ve kterém podléhal reakci
1. fadu. Za pfedpokladu malé hloubky penetrace je mozné vyuzit feSeni rovnice

dc,/ot-D ¢, [0 = k¥ c,

s pocdtecnimi a okrajovymi podminkami
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=0, z>0, ¢,=0
>0, z=0, c,=C,
1>, 200, =0

UkaZte, Ze pro k*t>>1 lze ziskat pro stfedni intenzitu toku
Juo = o (DK (1+1/2k* )
Tento vztah vyuZijte k ureni &*D,'2, k* z nésledujicich dat [D1]

T (10%s) 62,5 78,5 93,0 1130 1275 167 216 360 500
#, (107 mols™)7,8 16,5 18,7 - 15.0 14,3 13,0 12;1 112 10,5

ziskanych pro celkovou plochu paprsku $=1,5.10 m? a #,=S/,.

Uloha 3-13
Mefeni difuzniho koeficientu bindmi smési lze uskutetnit v dlouhé trubce, plvodné

rozd&lené prepizkou na 2 &4sti s odli¥nou koncentraci sledované slozky. Po odstranéni pfepazky
probihd difuze podle rovnice

oc, /ot = D, &*c, [/oz*

1<0, z<0, c,=c,
>0, c,=c,
>0, z=-o, c,=Cj.
z=00, C,=C,

ReSenim je vztah (c,-c; )(c,-c;) = erf(z/(4D,, T)'?), ¢; = 0,5(c,+¢,).

Urtete v jakém pom&ru budou intenzity moldmich tokd Jao SloZzky a v mist€ z=0 v fase 1=1s a
100 s. Jaké budou tyto intenzity tokii v Zase T=0 a T—oo, Jak se zméni Jao» ZVESI-li se rozdil
(cy-¢, ) dvakrdt?

Uloha 3-14 o AT

Po polymeraci obsahuje vznikly latex tuhé 4stice polymeru rozptylené ve vodé a
nezreagovany monomer styrenu. Latex obsahuje 3,6 % styrenu, 19,6 % polymeru (%
hmotnostni), zbytek je voda. Pfedpokldd4 se, Ze ve vod® neni pfitomen styren a v &dsticich
polymeru voda. Styren se z latexu odstrafiuje pfehdnénim vodni parou a predpoklddd se, Ze
pfechod styrenu z vody do pamnf fize je velmi rychly a Hdicim déjem je difuze v &dstici. PH
tlaku 200 Torr a teploté 66 °C byla nalezena difuzivita styrenu v polymeru D, = 1,93.10" m?s
[02], &dstice jsou kulové o stfednim priméru 1,0.10~ mm. PH vsddkovém uspofdddni je latex
probubldvdn parou. Vypoliéte, za jakou dobu se obsah styrenu v &dsticich polymeru sniZi na
dvacetinu piivodni hodnoty. Pokud pfi vypo&tu pouzijete néjakd zjednoduseni, ovéfte jejich
oprdvnénost.

Uloha 3-15

PHi vyrobé syru se nejprve syt soli v solné ldzni, pak se z 1dzn€ vyjme a nechd se uzrdt, az
se koncentrace soli v syru vyrovnd. Vypoltéte potfebnou dobu soleni, aby syr po uzrdni
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obsahoval 2 % hmot. NaCl. Syr md tvar kvddru o hrandch 0,1x0,1x0,3 m, je poloZen
obdélnikovou stranou na dno vany se solnou ldzni. L4zeii obsahuje 20 % hmot. NaCl. Sugina
syru pfed solenim je 50 %, efektivni difuzni koeficient NaCl v syru je 2.10™ m?s!.
Pfedpoklddejte, Ze béhem soleni je hloubka penetrace mal4, sloZeni solné 14zn& se neméni,
neuplatiiuje se odpor v kapalné fdzi, pfechdzi pouze NaCl, na fézovém rozhrani syru je hmot.
zlomek NaCl vztaZeny na zdklad bez pivodni su$iny syru stejny jako hmotnostni zlomek NaCl
v l4zni. Stfedn{ hustota syru b&hem solenf je 1250 kg m™.

Uloha 3-16)

Ropovodem délky 42 km a vnitfnim priméru d=0,3 m se dopravuje 330 m*h!' ropy z mista
A do mista zpracovéni B. Na vstupu do potrubi v mist& A byl ropovod prepnut na jiny ptivod,
kterym tece ropa jiného druhu. V obou pfipadech m4 ropa kinematickou viskozitu 4.10° m?s™.
UrZete, jaky objem ropy na vystupu z potrubi v mist® B bude obsahovat vice nez 5 hmot. %
ropy jiného druhu. Pfedpoklddeijte, Ze piivodni vétve k mistu pfepnuti A majf vnitfn{ primér
potrub{ rovnéz 0,3 m a pfepnuti bylo okamzité. Podle Taylora pro koeficient axidlni disperze
plati D, /vd=3,57 /* v rozmezi Re 10* az 10°. Fanningiiv koeficient f=A/4, kde A je koeficient
v Darcyho rovnici pro ztrdtu tlaku v potrubi. Experimenty ukdzaly [S4], Ze nalezenou hodnotu
je tfeba ndsobit 1,6. UvaZujte platnost 2. Fickova zdkona v soufadném systému, pohybujicim se
stfedni rychlosti kapaliny. Po¢dteCni a okrajové podminky jsou: z>0, =0, x,=0; z<0, t=0, x,=1;
z=0, >0, x,=0,5.

Uloha 3-17

Do sprchového extraktoru tvaru svislého vdlce se pfivadi vrchem kontinudlni vodnd fize,
spodem organickd fdze, kterd je v misté vstupu dispergovdna po celém prifezu extraktoru.
Vnitfn{ primér extraktoru je 10 cm, pftok vodné fize 200 cm® s' .Objemovd zidrz
dispergované fize je 30% a je pod€l extraktoru konstantni. K uréeni koeficientu axidln{ disperze
je u paty kolony pfivddén kontinudlng roztok NaCl o koncentraci 30 hmot.% a objemovém toku
5 cm’s!. T&né u vstupu kontinudlni fize je odebirdn vzorek této fize a v ustdleném stavu
obsahuje 0,01 hmot.% NaCl. Vzddlenost mezi misty pfivodu roztoku soli a odb&ru vzorku je
125 cm. UrZete hodnotu Pe a koeficientu axidlni disperze v kontinudln{ fizi. P experimentu
Z4dnd slozka nepfechdzi mezi fizemi. :

Uloha 3-18

Pln&nou kolonou proud{ voda pfi 20 °C, vyplii md mezerovitost 0,4 a vySku 1,8 m. Intenzita
hmotnostniho toku je 0,6 kg m?s. V daném okamziku je pHvodni voda nahrazena roztokem
NaCl (2 hmot.%) za jinak stejnych podminek. Vypo&téte a nakreslete z4vislost koncentrace NaCl
ve vystupnim proudu na &ase, je-li koeficient axidln{ disperze a) 0,1 ,b)0,01, ¢)0,001 m?s™. PH
feSeni uvazujte soutadny systém pohybujici se stfedni rychlost{ kapaliny. '

Uloha 3-19
Pro ustdleny pfestup slozky z povrchu koule do velkého objemu proudiciho plynu byl
nalezen vztah [G3]
Sh = 240,552 Re"# Sc'”
platny v rozmezi Re 1-48000 a Sc 0,6-2,7, kde Sh=k.d/D,, Re=vd/v, Sc=v/D, v je rychlost

proudiciho plynu, d je primér koule.
a) UkazZte, Ze uvedeny vztah plati i pro Re=0 pro pfipad nizké koncentrace prechizejici slozky
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v plynu

b) Vypoltte, jakou rychlost{ musf proudit vzduch kolem naftalenové koule pruméru 2 cm pfi
teplot€ 45 °C a normdlnim tlaku, aby intenzita moldrniho toku naftalenu z povrchu koule byla
20 krdt vy38i, neZ v pffpad® pfestupu do nehybného vzduchu. Rovné? vypo&téte moldrni tok
naftalenu z povrchu uvedené koule.

Difuzivita naftalenu ve vzduchu (pfi uvedené teplot a tlaku) je 6,92.10° m?s*, tak nasycenych
par naftalenu (pfi uvedené teplot€) je 74 Pa.

Uloha 3-20

V probublévaném fermentoru se absorbuje kyslik ze vzduchovych bublin pfi norm4lnim tlaku
a teplot€ 37 °C do vodné féze, ve které je neustdle nulovd koncentrace kysliku. Rozpustnost
kysliku ve vodg je za uvedenych podminek 0,226 mol m™. Uréete stfedni spotfebu kysliku na
jednotku objemu fermentoru, je-li stfedn{ priimér bublin d=0,1 mm, objemov4 z4dr¥ plynné fize
8%. Pro vypolet koeficientu pfestupu kysliku ve vodné fizi (L) je mozné pouZit rovnici pro
volny pohyb malych bublin [G3]

Sh = 2+0,31(ScAn)'?, Sh=k, d/D,, , Sc=v, /D, , Ar = & apglp, v,>.

Uloha 3-21

Na kloboutkovém patfe (obr.3.3) obohacovaci &4sti kolony pro rektifikaci benzenu (a) a
toluenu (b) je tlak 0,12 MPa, teplota 85 °C a moldrni zlomek benzenu v odchdzejici kapaling
x,=0,544. Vnitni primér kolony d,=1,8 m, délka jezu [,=1,2 m, vy3ka jezu nad patrem
h,=0,04 m, vn&j3{ primér klobou&k: 4,=0,10 m, vzdalenost pater 0,6 m. Objemovy priitok parni
fize V,=1,537 m’s", kapalné V,=7,065.10° m’s™ , pomér zp&tného toku R=2,16. Pfi uvedenych
podminkdch jsou hustota kapaliny p,=613 kg m>, pary 3,97 kg m?, viskozita parni féze
Hy=7,7.10°Pas, difuzivity slozek v kapalné fdzi D,=6,195.10° m*s"', v parni fazi D,,=3,165.10°
m?s™, relativni t&kavost benzenu vidi tlouenu o,;,=2,45.

Vypo&tdte

a) Murphreeovu G&innost patra E",,

b) ulinnost patra opravenou o Gnos parnf fize

E? = EM /[1+uy (i, [, JEM ]

je-li koeficient dnosu u,=0,017 (hmotnost unalené kapaliny vztazend na jednotku hmotnosti
pary),

c) zlomek odporu v kapalné fizi

r=(8/n)(S/n+1/n) = SN, /n,

K vypoltu pouzijte empirické vztahy podle metody AIChE [V1], podle kterych podet
pfevodovych jednotek v kapalné fizi

n, = 4319 D‘-Lo's (FV+O,7O4)TL

faktor Fy=uy, p,'?, rychlost pamn{ fdze uy,=Vy, /A, je vztazena na plochu patra A, bez prepad,
doba kontaktu kapalné fize t,=h, A,/V,, vyika kapaliny

hy = (41914189 hy,-13,51 F,+2462 q,)/p,
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q,=V, /W, stfedni 3ftka patra W=A, /z,, z, je vzddlenost mezi prepady na patfe. Pocet
pfevodovych jednotek v parni fizi

n, = Sc3[0,776+0,567 hy-0,238 F,+105 g, ]

Schmidtovo kriterium Sc=p, /py D, . Koeficient disperze v kapalné fézi .

D, = [1+0,044(39,77 d-3)J* (3,78.10° +0,18 hy+0,017 u,,+3,689 g, )*

a Pécletovo kriterium Pe;=z,® /D, T, . Vztahy plat{ pro dosazeni v zdkladnich jednotkich. K

vypoltu faktoru S=m A, /i, pouzijte smémici teény m=dy ,/d x, k rovnovdzné kfivce v bodu o
daném sloZeni kapaliny.

I i X _[—J_Q

Obr. 3.3 Schéma kloboutkového patra (Gloha 3-21) i

],& > l.:*

ﬂloh@ :
Rozpust&ny kyslik se z kotelni vody odstratiuje ndsledujicim zpisobem. 40 m*h! vody o
teplot¢ 100 °C a obsahu rozpuiténého kysliku 1 mg/l je vedena na vypli desorpéni kolony
plnéné keramickymi Raschigovymi krouzky priméru 50 mm. Primér kolony je 1,2 m, vy3ka
vypin€ 0,7 m. Protiproudné je do kolny pfivdd&na sytd vodni p4ra(130 kg h™*). Voda z vypln&
kolony te¢e do nddrze, ve které se udrZuje kostantni objem vody 19 m*. Do nidrZe je vedeno
130 kg h™ syté pdry, kterd probubldvd vodou v nddrZi a je dile vedena do paty desorpéni
kolony. Hmotnostni tok pdry z nddr?e i kolony je 130 kg h', t.j. nedochdzi k jeji kondenzaci
v zafizeni. Za predpokladu, Ze nddrZ je iddln€ michdna a objemovy koeficient prostupu kysliku
md hodnotu K, a=0,05 s, urlete kencentraci kysliku v odplyn&né vodg.

Uloha 3-23»

Iakz‘ij'e’hodnota koeficientu prestupu kysliku do vody (v m/s) v ndsledujicim uspofdddni. 10 1
vody je umisténo ve vilcové nidob& priméru 0,3 m tak, aby nedochdzelo k vyznamnému vin&ni
hladiny Ci strhdvani plynu do kapaliny. Lze pfedpoklddat, Ze mezifdzovd plocha je rovna plose
klidné hladiny. Na po&dtku je koncentrace kysliku rozpu$téného ve vodé nulovd. Po zavedeni
vzduchu nad hladinu se nasyt{ voda vzduSnym kyslikem z 50 % za 20 minut. Pfedpoklddd se,
ze odpor vii¢i mezifdzovému transportu kysliku je soustfedn v kapalné fdzi. Poté je do kapaliny
vstifknut 1 g biologické kultury. Md se urdit rychlost respirace kultury (v kmol kysliku za
minutu), jestlize se koncentrace kysliku ustavi na 20 % hodnoty pfi nasyceni. Vzduch je nad
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hladinu pfivdd&n v nadbytku. Henryova konstanta pro kyslik za podminek pokusu je 5.10° Pa
a tlak suchého vzduchu nad hladinou (bez tlaku vodnich par) je 97,3 kPa, hustota vody je 1000
kg m™. Pfedpokléddejte, Ze se pridavkem biologické kultury vlastnosti vody neméni.

Ulohd 3-24 /

V Rotoné o primé&ru 14 cm pinéné Raschigovymi krouzky o rozmérech 15x15%2,5 mm je
pii teplot& 20 °C odstraifiovdn rozpu§tny oxid uhlidity z vody, pfivdd€né do kolony priitokem
3 1 min"' . Pfivdid&n4d voda obsahuje 10 % z koncentrace pii nasyceni (pfi teplot& 20 °C a
normdlnim tlaku). Navrhn&tg vy$ku kolony tak, aby odchézejici voda obsahovala maximéln€ 1%
koncentrace CO, pfi nasyceni. Do paty kolony je pfivddén vzduch pfitokem 801 min™. Vypolet
provedte pro pfipad axidlné promichdvané kapalné fize. Pro vypolet Pécletova kriteria bylo
nalezeno [L2]

Pe, = 836 Rey ™" Re, ™™
Re, =V, d,p /W S, Rey = Vyd, Py /1y S,
Pe=V,d,/DS,

d, je primér vyplng, S prifez kolony.Pro mdlo rozpustné plyny je moZné vyuZit feSeni pro
hodnotu absorp&niho faktoru rovného nule [S4].
Uloha 3-25 _

Odvodte vztah pro vypotet vy3ky ekvivalentni rovnovéZnému stupni z Gdajii o koeficientech
pfestupu hmoty v jednotlivych fdzich a mezifdzové pioe vypln&. Vypoltéte vysku ekvilatni
rovnovaznému stupni prvniho stupné u hlavy kolony pro rektifikaci smési benzen-toluen za
normélniho tlaku. Kolona mi prifez 0,28 m?, je pln&na keramickymi Raschigovymi krouzky
primé&ru 38 mm, je spojena s totdlnim kondenzdtorem. Destildt obsahuje 90 mol.% benzenu pfi
totdlnim zp&tném toku 0,37 kg s™.
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4 Tabulky

Tab. I. Parametry rozpustnosti a moldrni objemy kapalin [R1]

§ - Hildenbrandiiv parametr rozpustnosti pfi 25 °C (kJ/m®)'?
v, - mol4rni objem kapaliny (m’ /kmol) pii teploté 7, (°C)
(v zdvorkdch pro hypotetické kapaliny)

&is. vzorec ndzev ) VL 1,
1 H, vodik 0 (21,0) 25
2 H,0 voda 1164,7 18,1 20
3 CO oxid uhelnaty 202,5 (35,2) 25
4 CO, oxid uhli€ity 460,7 (44,0 25
5 CH, methan 367,5 (52,0 25
6 CH, OH methanol 938,9 40,5 20
7 C,H, ethylen 375.4 (61,0 25
8 C,H, 0, kyselina octovd 650,4 57,2 20
9 C,H, ethan 391,5 (68,0) 25
10 C,HsO ethanol 835,7 58,4 20
11 C,H, propylen 401,7 79,0 25
12 C,HO aceton 619,0 73,5 2
13 GH; propan 414,1 84,0 25
14 CH O isopropanol 748,8 76,5 20
15 C,H; O n-propanol 779,7 74,7 20
16 CiHio isobutan 438,7 105,5 25
17 C.H, n-butan 4293 101,4 25
18 CH,; O isobutanol 708,5 92,4 20
19 C,H,,0 n-butanol 740,2 91,5 20
20 C.H,,0 terc-butanol 667,5 94,2 20
21 C,H,, O diethylether 488,1 104,0 20
«22 CsH,, n-pentan 454,2 116,1 25
23 CsHg benzen 529,6 89,4 25
24 CsH,, cyklohexan 530,1 108,7 25
25 CsH,, n-hexan 470,2 131,6 25
26 C H, toluen 576,8 106,8 25
(27 C, Hy n-heptan 480,8 147,5 25
28 C,H, styren 596,0 115,0 20
29 CiH, ethylbenzen 568,3 123,1 25
30 CsHyo m-xylen 570,6 123,5 25
31 CeH,o o-xylen 578.3 121,2 25
32 CeHyp p-xylen 567,4 124,0 25
33 CyHy, n-oktan 488,6 163,5 25
34 CioHz n-dekan 467,3 196,0 25
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Tab. II. Konstanty Antoineovy rovnice [R1]

Inp! =A;-B;/(C;+T)

p; - tlak nasycenych par (Pa) pfi teploté T (K)

aT - rozmez platnosti (K), T, - norméln{ bod varu

&s. A B, & oT A

1 18,5261 164,90 3,19 14- 25 20,4
2 23,1964  3816,44 -46,13 284 -441 3732
3 192614 530,22 -13,15 63 - 108 81,7
4 27,4826 310339 -0,16 154 -204  194,7
5 201171 897,84 7,16 93-120 1117
6 23,4803  3626,55 -34,29 257-364 3378
7 204296  1347,01 -18,15 120-182 1694
8 21,7008  3405,57 -56,34 200-430  391,1
9 20,5565 (511,42 -17,16 130-199 1845
10 23,8047  3803,98 -41,68 270-369  351,5
11 20,5955  1807,53 -26,15 160 -240 2254
12 21,5441  2940,46 -35,93 241-350 3294
13 20,6188  1872,46 -25,16 164 -249 231,
14 23,5857  3640,20 -53,54 273-374 3554
15 23,4367  2166,38 -80,15 285-400 3704
16 20,4309  2032,73 -33,43 187-280 2613
17 20,5710 2154,90 -34,42 195-290 2727
18 21,7640 287473  -100,3 293-388  381,0
19 22,1088  3137,02 -94,43 288 - 404  390,9
20 21,7476 265829 -95,50 293-376  355,6
21 209756  2511,29 -41,94 225-340 3077
22 20,5266  2348,67 -40,05 216-322 309,
23 20,7936  2788,51 -52,36 280-377 3533
24 20,6455  2766,63 -50,50 280-380 3539
25 20,7294  2697,55 -48,78 240-370 3419
26 20,9065  3096,52 -53,67 280-410 3838
27 20,7665 291132 -56,51 270-400 3716
28 209121 332857 -63,72 305-460 4183
29 209123 327947 -59,95 300 -450 4093
30 21,0318 3366,99 -58,04 300-440 4123
31 21,0084 3395,57 -59,46 305 -445 4112
32 20,9891 334665 -57.84 300-440  411,5
33 20,8354 312029 -43,63 292-425 3988
34 20,9042 3456,80 -78,67 330 -476 4473
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Tab. III. Konstanty Rodovy rovnice pro trisloZkovou rovnovdhu mezi kapalnymi
fazemi [MS5]

4 ;
1 o= b"J,=c'c"=ii *
nK,J%ur T =X, Xep, Ki=yi/x
X.p - hmot. sloZky c v kritickém bodu rovnovihy

systém:voda (a) - toluen (b) - aceton (c)
x; - hmot. zlomek slozky i ve vodné fdzi, b,,=b,, =0

(°C) i Xep b, bi, by

20 a -24,140  -40,960 -45,780
b 17,190 22,660 21,270
c 0,6367 -2,711 -9,356 -7,225

30 a -18,510 -4,758 -14,130
b 15,700 22,090 20,410
C 0,6400 -2,333 -6,297 -3,551

systém:
voda (a)-methylisobutylketon (b)-kyselina octovd (c)
X; - hmot. zlomek slozky i v organické fdzi, b, =0

t(°C) i Xcp by, b;, bis by
20 a -2343 -108,90 -277,1 -189,5
b 34,33 121,50 162,3 0
c- 0,3600 -2,102  -13,05 -33,97 0
30 a -18,70 -46,96 -3,118 188,0
b 27,86 78,41 94,04 0
c 0,3600 -2,775  -18,79 -46,11 0

Tab. IV. Konstanty rovnice NRTL pro rovnovihu mezi kapalnymi fizemi [S1]

a; = (g;-g: )R (K)

systém: voda(a)-toluen(b)-aceton(c) voda(a)-MIBK(b)-kyselina octovi(c)
teplota: 20-30 °C, a;=0,2

i j a; aj; a; a;

a b 2557,3 1318,8 13270 228,70

a ¢ 210,60 377,45 44,146 -11,779

b c 439,20 -301,51 696,81 -565,15
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Tab. V. Parametry Lennardova-Jonesova potencidlu [R1]

litka o glk litka o elk
&fs. pm K pm K

1 282,7 59 He 255,1 10,22
2 264,1 809,1 Ar 3542 93,3
3 369,0 91,7 Cl, 421,7 316,0
4 394,1 195,2 N, 379.8 71,4
b} 3758 1486 , 0, 346,7 106,7
6 362,6 481,8 HCI 333,9 3447
7 416,3 2247 H,S 362,3 301,1
9 4443 215,7 Cs, 4483 467
10 453,0 362,6 SO, 411,2 3354
11 467,8 2989 NH, 290,0 558,3
12 460,0 560,2 vzduch 371,1 78,6

13 51,8 237,1
15 4549 576,7
16 527,8 330,1
17 468,7 °531,4
21 567.8 313,8
22 578,4. 341,1
23 5349 4123
24 618,2 297,1
25 594,9 399,3
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Tab.VI1. Difuzni koeficienty pfi 25°C [C2,G3,R1]

a) plyny pfi normdlnim tlaku

a b D, (10°m?*s™)
H, CH, 7,26
N, 7,84
NH, 7,83
CO, 6,46
N, 0, 2,2
CO, 1,67
0o, CO, 1,6
vzduch voda 2,60

ethanol 1,35
benzen 0,962

b) ve zfed€nych vodnych roztocich

a D, (10°m?s?) |
H, 4,8

N, 1,90

(0 2,41

CO, 2,00

ethanol 1,24

aceton 1,28

kys.octovd 1,26
glycerin 0,94
KCl 1,99
NaCl 1,61

c) ve zfedénych roztocich org.rozpoustédel

d) limitni iontové vodivosti

a b D(10°m*s™) AL AL (0P m? Q' molt)
voda aceton 4,56 H* 34,98 CH 19,76
kys.octovd 3,31 Li* 3,87 Gl 7,63
voda ethanol 1,24 Na* 5,01 Br 7,83
Co, 3,42 K* 7,35 NOy 7,14
kys.octovd benzen 2,09 NH,” 7,34 HCOy 4,45
cyklohexan 1,89 1/2 Cu* 54 CH,CO,” 4,09
benzen cyklohexanol 2,09 1/2 Zn* 5,3 1/2 SO,* 8,0
hexan 2,31
voda glycerin 0,0083
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Tab.VIL. Rovnovdha kapalina-para

a) isobutanol-voda [H3]
101 kPa, % hmot. vody

teplota °C kapalina pdra kapalina pdra

108 0 0

105 0,9 3,8

100 2,6 10,5 100,0 100,0
95 5,7 18,6 98,0 52,6
93 7.8 22,6 96,0- 43,5
91 11,6 28,0 94,1 36,8
90 14,4 30,6 92,3 33,6
89,5 24,0 32,2 91,5 322

b) isobutanol-toluen [K2]
101 kPa, % moldmi isobutanolu

teplota °C kapalina pdra teplota®C kapalina pdra
110,4 0 0 100,7 48,3 48,3
107,2 35 13,0 100,8 559 52,0
103,8 13,0 26,4 101,7 74,7 63,7
102,5 19,7 32,6 103,6 88,6 78,2
101,4 31,8 40,8 105,2 93,4 86,9
100,9 36,2 43,0 108,0 100,0 100,0

¢) ethanol-benzen-voda [K2]
101 kPa, % moldrni

teplota °C benzenovi fize vodni fize parni fize
ethanol benzen ethanol benzen ethanol benzen
67,0 2.0 96,3 4,8 0,1 10,9 64,3
66,0 4,6 93,3 7,7 0,2 16,0 60,1
64,9 23,2 66,4 22,5 2,1 24,1 © 54,8
64,9 28,1 55,5 27,7 4,8 24.8 54,3
65,0 33,9 33,0 33,1 13,3 25,2 533
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Tab. VIIL Rovnoviha kapalina-kapalina

a) isobutanol-voda [K1]
% hmotnostni vody

teplota’C organickd fdze vodni fize
0 14,6 88,5

10 15,6 90,2

25 16,7 92,3

30 17,3 92,5

50 19,6 93,4

80 24,8 92,8

90 26,8 91,9

b) ethanol-benzen-voda
Rovnovdzng sloZeni fdzi (% hmotnostni)

vodni fize benzenovd fize
teplota -
°C ethanol benzen voda ethanol benzen voda
60 0 0,2 99,8 0 99,7 - 0,3
60 40,2 6,2 53,6 16,8 79,9 33
60 46,5 17,3 36,2 25,4 68,0 6,6
60 41,4 35,5 23,1 36,9 46,5 16,6
68,7 1,4 97,2 1,4
67,5 0 99,8 0,2
68 0 0,3 99,7
¢) chloroform-aceton-voda [K1]
Rovnoviznd slozeni fézi (25 °C, % hmotnostni)
vodni fize organickd fize

chloroform  aceton voda chloroform  aceton voda

1,0 3,0 96,0 90,0 9,0 1,0

1,2 8,3 90,5 75,0 23,7 1,3

1,5 13,5 85,0 66,4 32,0 1,6

1,6 17,4 81,0 60,0 38,0 2,0

1,8 22,1 76,1 55,0 42,5 2,5

2,1 31,9 66,0 45,0 50,5 4,5

4,5 449 51,0 35,0 57,0 8,0
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d) benzen-aceton-voda [K1]
% hmotnostni

rozpustnost 15°C

rozpustnost 45°C

;enzen aceton voda benzen aceton voda
1 0,0 99,9 0,1 0,0 99,9
N 10,0 > 89,9 0,2 10,0 89,8
2,3 20,0 79,7 0,5 20,0 79,5
0,7 30,0 69,3 1,1 30,0 68,9
1,4 40,0 58,6 2.3 40,0 57,7
32 50,0 46,8 53 50,0 447
9,0 60,0 31,0 13,6 60,0 26,4
24,1 65,3 10,6 23,3 62,8 13,9
99,9 0,0 0,1 99,9 0,0 0,1
39,8 10,0 0,2 89,7 10,0 0,3
79,6 20,0 0,4 79,3 20,0 0,7
59,3 30,0 0,7 68,7 30,0 1,3
38,5 40,0 1,5 57,5 40,0 2.5
47,1 50,0 2,9 45,5 50,0 45
34,2 60,0 5,8 30,9 60,0 9,1
Rovnovizni sloZeni fazi
benzenovd fdze vodni fdze
teplota
°c benzen aceton voda benzen aceton voda
15 95,2 4,7 0,1 0,1 5,0 94,9
89,0 10,8 0,2 0,1 10,0 89,9
73,4 26,1 0,5 0,3 20,0 79,7
55,2 43,0 1,8 0,7 30,0 69,3
39,1 56,5 4,4 1,4 40,0 58,6
27,6 63,9 8,5 3,2 50,0 46,8
45 92,9 6,9 0,2 0,2 5,0 94,8
84,0 15,6 0,4 0.2 10,0 89,8
63,6 34,6 1,8 0,5 20,0 79,5
440 51,2 4.8 L1 30,0 68,9
29,7 60,6 9,7 2,3 40,0 57,7
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e) methyl-n-butylketon-n-butanol-voda [T1]

37,8 °C, % hmotnostni

Rozpustnost

butanol keton voda butanol keton ) voda
79,7 0,0 20,3 18,9 75,5 57
77,0 3,1 19,9 11,3 84,5 42
74,7 6,0 19,3 0,0 97,1 2,9
66,7 16,0 17,3 0,0 1,5 98,5
56,6 28,4 15,0 3,6 1,0 95,4
442 443 11,5 7,2 0,0 92,8
30,5 61,1 8,4

RovnovéZnd slozeni fdz{
vodn{ vrstva organickd vrstva

butanol keton voda butanol keton voda
6,4 0,3 93,3 66,7 16,0 17,3
5,1 0,6 94,3 55,0 30,6 14,4
3,6 1,0 95,4 37,5 52,0 10,5

1,5 1,5 97,0 11,3 84,6 4,1
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5 Grafy

Obr.I. Rovnovazny rozdélovaci pomér uhlovodiki

K=y, /x
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Oblast vysokych teplot

t
6789101 121314 ) E>
200
180
160
140
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40
3 20
50 10
5
0
-5
1 - methan 8 - isopentan
2 - ethylen 9 - n-pentan
3 - ethan 10 - n-hexan
4 - propylen 11 - n-heptan
5 - propan 12 - n-oktan
6 - isobutan 13 - n-nonan
7 - n-butan 14 - n-dekan

127



Obr. II.Rozdélovaci diagramy systému kapalina-psra

methanol (a) - isopropanol (b) - voda (c) 99,3 kPa

128



a8r

b

asr

04

T
~

=1

0.6

05__

0y

02/

03

01 /

0,02

&

129



Obr. III.Rozdélovaci diagramy systému kapalina-kapalina

voda (a) - UO,(NO,), (b) - HNO; (c) - 30 % obj. tributylfosfdtu v kerosinu (d)
(25 °C)
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Slozky a,b jsou vzdjemné nerozpustné. Index A znadi vodnou fdzi, D org:mickou
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Tab. IX. Entalpické adaje

Moldmi entalpie smé&si methanol(a)-voda(b) pfi normdlnim tlaku [H2]

v nasycenych fdzich v kapalné fdzi
X, Vs ¢ hy t h, 1(°C)
°C kI mol! °C kJ mol*! 90 80 70

0 100 48,20 100 7,54 6,78 6,03 5,28
0,05 98,9 47,73 92,8 7,14 6,97 6,15 5,33
0,10 97,7 47,31 87,7 6,86 6,22 5,35
0,15 96,2 46,89 84,4 6,63 6,25 5,36
0,20 94,8 46,52 81,7 6,42 6,26 3,36
0,30 91,6 45,68 78,0 6,09 5,36
0,40 88,2 44,92 75,3 591 5,36
0,50 34,9 44,12 73,1 3,95 5;39
0,60 80,9 43,38 71,2 5,61 5,46
0,70 76,6 42,59 69,3 5,51

0,80 72,2 41,82 67.6 5,42

0,90 68,1 41,12 66,0 533

1.00 64.5 40.45 64.5 5,23

v kapalné fdzi (pokrac.)

t°C

X, 0 10 20 30 40 50 60

0 0 0,75 1,51 2,26 3,02 3,77 4,52
0,05 -0,42 0,39 1,24 2,06 2,87 3,70 4,50
0,10 -0,69 0,12 1,00 1,88 2,75 3,64 4,47
0,15 -0,87 -0,04 0,85 1,75 2,66 3,60 4,45
0,20 -0,95 -0,13 0,76 1,67 2,63 3.58 4,44
0,25 -1,00 -0,18 0,72 1,64 2,61 3,55 442
0,30 -0.99 -0,18 0,72 1,64 2,60 3,57 4,42
0,40 -0,95 -0.15 0,74 1,66 2,61 3,59 444
0,30 -0,88 -0,08 0,79 1,70 2,65 3,62 4,49
0,60 -0,80 0,02 0,88 1,78 2,73 3,67 4,54
0,70 -0,63 0,13 1,01 1,89 2,84 3,72 4,62
0,80 -0,49 0,30 1,15 2,02 2,93 3,81 4.69
0,90 -0,28 0,49 1,31 2.19 3,05 3,90 476
1,00 0 0,7 1,57 2.38 3,20 4,03 4,87
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6. Symboly

a, A  hustota mezifizového povrchu, mezifizovy povrch (m”,m?)

A; absorp¢ni faktor

¢, ¢ moldrni,hmotnostni koncentrace (mol m™ kg m?)

¢,. ¢, moldmi, specifick tepelnd kapacita (J mol" K ,J kg' K™)

d prumér (m)

D difuzni (dispersni) koeficient (m*s™)

E G¢innost

E reak¢ni faktor

F Faradayova konstanta (96488 C mol™)

h, hgs  vySka, vy3ka ekvivalentni rovnovdZnému stupni (m)

h,,H, vy$ka pfevodové jednotky (m)

h, h, H molérni, speciﬁckzi entalpie, entalpie
(Jmol™,Jkg', 1)

ah mtegralm molarm entalpie (s-sméSovaci, vyp-vyparnd, kond-kondenzadni, zt-Aedovac)
(J molt)

H Hattovo ¢islo

H; Henryova konstanta

JJ intenzita moldrniho toku, difuzniho toku (mol m?s™)

jnJ intenzita hmotnostniho toku, difuzniho toku (kg m?s™)

k* rychlostni konstanta reakce

k,,k,  koeficient prestupu slozky (m s*)

k, koef. pfestupu slozky, hybnad sila v jednotkdch x

K; rovnovdzny rozdélovaci pomér

Keq rovnovdznd reak¢ni konstanta

K, koeficient prostupu slozky

m, M hmotnost, moldmi hmotnost (kg, kg mol™” )

n ldtkové mnozstvi (mol)

n polet stupiil

N, N, po&et idajl, pocet stupiill volnosti

n. N, polet pfevodovych jednotek

p, p; tlak, parcidlni tlak slozky (Pa)

q udaj o stavu ndstfiku

(0] mnoZstvi tepla (J)

R plynovd konstanta (8,314 J mol' K)

R pomér zpétného toku

s tlou$tka (m)

S; stripovaci faktor

T teplota, absolutni teplota (°C, K)

u mimovrstvova rychlost (m s™)

v rychlost (m s™)

v, v, V moldrni objem, specificky objem, objem (m’mol* ,m*kg", m*)
X;.y;,2; moldrni zlomek slozky i

X ¥i,z; hmotnostni zlomek slozky i

o relativnf rozd&lovaci pomér

Oy termodynamicky opravny faktor

133



<66 AVDFEFI O

aktivtni koeficient
mezerovitost

ucinek

viskozita (Pa s)

chemicky potencidl

hustota (kg m?)

Cas (s)

zadrz

fugacitni koeficient
kinematickd viskazita (m? s™)

Zkricené zdpisy (kap.2):
G=hz, ng, nebo mg, mg, G miize byt

B bo¢ni proud, D destildt (produkt), F surovina, L kapalina, rafindt, M smésn)’/‘ proud,
P diferen¢ni proud, S rozpoustdlo, ptidand ldtka, V pdra, plyn, extrakt, W zbytek, Z zddrz

Dolni indexy

iJk

50

slozka, faze(proud), stupefi (misto)
kritickd hodnota

soufadnice nebo parametr rovny nule
fdzové rozhrani

referenéni hodnota

redukovand hodnota

Hornf indexy

i-i, R
M

o]
r
N

vztaZzeno na &istou slozku i, smés bez slozky i, redukovany zdklad
Murphreeova konvence

¢istd slozka ve standartnim stavu

rovnovdznd hednota, hodnota na fizovém rozhani

stav nasyceni

Horni znaden{

V seznamu nejsou uvedeny symboly pouzité pouze v jednom misté, kde byly souCasné

derivace podle ¢asu, tok
stfedni hodnota

parcidlni hodnota
rovnovazna (fiktivni) hodnota

vysvétleny.
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