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ANOTACE

Tato prace se zabyva feSenim celkové bilance absorpce bindrnich smési se spojitym a
stupniovitym stykem fazi a vypoctu rozmeért absorpéni kolony ¢i poctu teoretickych pater

pomoci programu Microsoft Excel.
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This work concerned solution of general balance binary systems with continual contact of
phase and with stepwise contact of phase and calculation dimension of absorber or calculation

number of theoretical stage by using program Microsoft Excel.
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1 Uvop

Prace se zabyva feSenim absorp¢nich uloh pomoci tabulkovych kalkulatorti, konkrétné
s vyuzitim programu Microsoft Excel a jeho softwarovych prostfedki, pfedevsim k vyuziti ke
studijnim uceliim. Vlastni feSeni absorpce se zaméfuje na ulohy protiproudé absorpce
binarnich smési se spojitym a stupnovitym stykem fazi, pfi izotermni absorpci s neté¢kavym
absorbentem a pohlcovani jediné slozky z plynné faze. Pfi feSeni absorpénich uloh jde
predevsim o stanoveni celkové bilance absorbéru a zjisténi rozmérti absorpéni kolony ¢i poctu

pater kolony, tak aby bylo dosazeno pozadovaného uc¢inku.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol, kdy v prvni kapitole je uveden obecny popis
absorpce, latkové bilance a rovnovaznych udaju pro systémy plyn — kapalina. V dalsi kapitole

jsou uvedeny zakladni vztahy pro vypocty rozméri €i zjisténi poctu pater absorbéru.

Posledni kapitola se vénuje feSenim absorpcnich uloh a jsou zde uvedeny aplikace
zvolenych postupll vypoctu na ptikladech. Absorpéni tilohy se béZn¢ fesi na seminafich rucné,
graficky, pomoci milimetrového papiru. Pfi tomto zptsobu feseni zavisi vysledky na piesnosti
rysovani a spravném odecitani potfebnych hodnot. Jelikoz se jedna o zna¢né ¢asoveé narocny
postup, ktery je zavisly na ptfesnosti rysovani, cilem této prace tedy bylo nalézt modifikovany
zpiisob grafického feSeni absorpcnich uloh za pomoci softwarovych prostiedkii programu
Excel. Dale se vytvotily postupy pro feSeni absorpcnich uloh jako celkova bilance, metoda

absorp¢niho faktoru ¢i metoda stfedni hnaci sily.
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2 ABSORPCE

2.1 ABSORPCE — TEORETICKE ZAKLADY

Absorpce je separacni difuzni operace slouzici k rozdélovani plynnych smési.
Rozd€lovani je zalozeno na rozdilné rozpustnosti plynnych slozek smési v rozpoustédle, kdy
ptivadime plynnou smés do styku s kapalinou. Absorpci lze tak charakterizovat jako
pohlcovani plynu kapalinou, ve které jsou nckteré slozky plynu rozpustné a jiné jsou
prakticky nerozpustné a chovaji se viic¢i kapalin€ inertné. Plynnou smés tedy délime na slozky
pohlcované a inertni a rozpoustédlo, které oznacujeme jako absorbent. Separace slozek je tedy

podminéna riznou rozpustnosti slozek plynné smési v absorbentu.[2], [3]

Absorpci muzeme rozdélit na dva zakladni druhy a to jednoduchou (fyzikalni)
absorpci, pfi niz probiha pouze difuze, kde nedochazi k tiplnému pohlceni plynné slozky a
k pohlcovani dochazi pouze do té doby, nez se vyrovna parcialni tlak pohlcované slozky
v plynné fazi sjejim tlakem nad absorbentem (pohlcovani vlhkost ze zemniho plynu).
Druhym typem je absorpce spojend s chemickou reakci, pfi niz pohlcovana slozka reaguje
s absorbentem a jeji tlak nad kapalinou je v nékterych ptipadech zanedbatelny a tedy miize
dojit az k Gplnému pohlceni separované slozky plynu (napt. absorpce CO, ve vodnych

roztocich ethanolaminu).

Absorpce je v chemické technologii dillezitym procesem pouZzivanym pro ziskdvani
cennych slozek ze smési plynu, odstraniovani nezadoucich slozek smési nebo ziskavani

kapalnych roztokd obohacenych o chténou slozku [1].

Zatizeni pouzivana pro absorpci se nazyvaji absorbéry. Mnozstvi absorbovanych
slozek v jednotkovém case a objemu absorbéru je tim vétsi, ¢im je vétsi povrch styku plynu
s kapalinou v tomto objemu a ¢im je vétsi rychlost absorpce dané slozky. Zakladni déleni
absorbéru dle toku fazi je na souproudé nebo protiproudé uspotradani. Souproudé usporadani
se pouziva pouze zifidka. Dalsi dé€leni je podle druhu styku fazi. V prvnim typu se plyn
pohlcuje ve vrstvé kapaliny (absorbéry se skrapénou sténou, véze s vyplni), v dalsim se plyn
rozptyluje ve form¢ bublin v kapalin€ (patrové véze) a ve tietim typu absorbért se rozptyluji
kapky absorbentu do plynné faze (sprchové absorbéry) [3]. Tato prace se zabyva prvnim a

druhym typem absorbéri v protiproudém uspotadani pii izotermni absorpci a netékavém
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absorbentu, kdy se pohlcuje jen jedna plynna slozka smési bez chemické reakce mezi

pohlcovanou slozkou a absorbentem.

2.2 LATKOVA BILANCE

Mnozstvi a koncentrace pohlcované slozky v proudech jsou vazany latkovou bilanci a
tudiz ze tfi zndmych proudl je mozno urcit Ctvrty. Zaroven musime respektovat rovnovazné
poméry a podle nich urcit podminky absorpce. V pribéhu absorpce se mnozstvi pohlcované
slozky v plynné smési zmensuje a zvétSuje se mnozstvi v kapalné fazi, diky pirevodu hmoty

ptes fazové rozhrani.[1], [3]

G, L,
nez an
yA2 XA2

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

|

P : AP ).(API P
:nGP nLP:
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
nGl nLl
yAl XAl
Gl L:L

Obr. 2-1: Obecné schéma protiproudé absorpce s oznacenim proudil plynu a kapaliny a jejich

koncentracich.
2.2.1 OBECNA LATKOVA BILANCE

Latkova bilance pro pohlcovanou slozku A je pro protiproudé uspofaddani zobrazeném na
obr. 2-1. Oznaci-li se priufezy absorbéru na vstupu plynné smeési do absorbéru a na vystupu

plynné smési z absorbéru indexy 1 a 2, 1ze psat pro slozkovou bilanci vztah:
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Ng1Ya1 + Np2Xaz = Np1Xar + Ng2Yaz (2-1)

kde n ...latkovy tok plynu resp. kapaliny (1, resp. n;),
Y4...molovy zlomek slozky A v plynu,

X4...molovy zlomek slozky A v kapaliné.

Pro rychlost absorpce slozky A, kterou lze vyjadfit latkovym tokem 14, Ize pak z rovnice
(2-1) vyjadfit vztah

Mg = Ng1Ya1 — Ng2Vaz = NpaXar — Np2Xaz (2-2)
Vztah mezi toky fazi je na zakladé celkové bilance proudi dan vyrazem
Ng1 — Ngz = Nyg — Ny (2-3)

Podle toho jak bude vyjadieno slozeni tokli, miizeme bilan¢ni rovnice vyjadfovat i
jinym zpusobem, tak ze muzeme nahradit latkové toky za hmotnostni. Vyjadieni rovnic

S hmotnostnimi toky je nasledujici
Mgy — Mgy = My — My, (2'4)
Me1Ya1 — Me2Yaz = Mp1Xa1 — My2Xa; (2-5)

kde 11 ...hmotnostni tok plynu resp. kapaliny,
y,...hmotnostni zlomek slozky A v plynu,

x,,...hmotnostni zlomek slozky A v kapaling.

V ptipadé netékavého absorbentu lze rovnici (2-3) pouzit i k bilancovani toku
pohlcované slozky. Pokud se pohlcuje pouze jedna slozka smési je pak latkovy tok slozky A

roven zméné¢ latkovych tokl plynu a kapaliny pfi prichodu absorbérem
Ny =MNgy — Ngp = Npp — N (2-6)
Z rovnic (2-2) a (2-6) pak plyne pro tok absorbované slozky z plynu do kapaliny

_ NM61(Va1—Ya2) _ N62(¥a1—Y4az) (2-7)
A 1-Ya2 1-Ya1

Tok absorbované slozky lze vyjadrit také na zaklad¢ kapalné faze a to ve tvaru

14



iy = N1 (Xa1—%42) _ Ni2(*a1-%42) (2-8)
1-Xx42 1-x41

Tyto rovnice slouzi ke stanoveni toku pohlcované slozky A, jsou-li znamy pritoky fazi a

koncentrace plynu ¢i kapaliny.
2.2.2 LATKOVA BILANCE POMOCI RELATIVNICH KONCENTRACI

Bilance se znacné zjednodusi piedpokladem, Ze latkovy tok inertu (nepohlcované
slozky plynné smési, které l1ze oznacit jako inertni plyn) a ¢istého absorbentu jsou konstantni:

n; = kons ang = konst, a lze je povazovat za spojovaci latky.

Latkovou bilanci pak sestavime s vyuzitim uvedenych spojovacich latek a zavedenim

relativnich koncentraci. Rovnice (2-2) pak ptechdzi na tvar

Ny = N (Yar — Yaz) = np(Xa1 — Xa2) (2-9)
Pro latkové toky inertu a Cistého absorbentu plati:

N = Ng1(1 = Ya1) = N2(1 — Yaz) (2-10)
g =M1 (1 = x41) = Npa(1 = X42) (2-11)

Jsou-li znamy vstupni a vystupni koncentrace proudid a hodnota pritoku inertniho

plynu, je hodnota ny na zakladé rovnice (2-9)

Ya1-Y n Ya1-Y
A1l A2 = _R — A1l A2 (2_12)
—XA2 ny Xa1—Xaz

Hodnota (g /n;) je oznacovana jako mérna spotieba rozpoustédla.

Pii pouZiti hmotnostnich toki pak prava ¢ast rovnice ptejde na tvar

TR _ Ya1=Yaz (2-13)

mp Xp—Xy,

kde (mg/m;) je stejné jako v pfedchozim piipadé mérna spotieba ¢istého absorbentu, ale

vyjadiend pro hmotnostni tok.
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2.3 ROVNOVAHA PRI ABSORPCI

Pti absorpci mame systém dvou fazi tvofeny plynem a kapalinou, obsahujici 3 slozky,
tj. pohlcovanou slozku, inertni plyn a rozpoustédlo. Podle Gibsova fdzového pravidla ma tedy
systém 3 stupné volnosti. Pokud mame teplotu a tlak dany pak tfeti volnosti miize byt
naptiklad koncentrace pohlcované slozky v plynné nebo kapalné fazi. Rovnovazné
koncentrace téchto systému jsou urCovany experimentalné pro kazdy systém zvIlast’ a miizeme
je najit v tabulkach nebo jsou zpracovany graficky. Tato data nejsou souhrnné vydavany, ale

pro n¢které typy rovnovaznych systému je mizeme nalézt napt. v literatute [2] a ptiloze A.

Rovnovazna data mizeme rozdélit na dvé oblasti a to na udaje platné v Sirokém
rozmezi koncentraci a na tdaje platné omezené (oblasti nizkych koncentraci). Prvni oblast je
vedena V literatufe pomoci tabulek nebo graficky. Nejéastéji jsou vyjadiené jako zavislosti

parcidlniho tlaku pohlcované slozky na slozeni roztoku. Zavislost l1ze vyjadtit vztahem

pa = f(ca)rp (2-14)

kde c4je obecna koncentrace pohlcované slozky v roztoku pii konstantni teploté a tlaku.
V oblasti nizkych koncentraci mizeme tyto zavislosti vétsinou aproximovat linearni zavislosti

a rovnovazné udaje jsou reprezentovany pomoci soucinitelti fizové rovnovahy [1].

Kfivka znazoriujici vySe uvedené zavislosti se nazyva rovnovazna. Podle povahy
pouzitych koncentraci ma rizny pribéh, ale jeji charakter je stale stejny. Pokud vyjadiime
rovnovaznou ktivku obecnym zptisobem, soucinitel fazové rovnovahy kteréhokoli bodu na

kazdém grafu (obr. 2-2) mizeme vyjadfit jako

p, =P4 (2-15)

cA

Pro ¥ = konst je rovnovazna kiivka piimkou.[2]
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Obr. 2-2: Rovnovazna kiivka a souéinitele fazové rovnovahy
Jiné vyjadieni soucinitele fazové rovnovahy je

m=24 (2-16)

XA
2.4 ROVNICE PRACOVNI CARY, PRIMKY

Sestavime-li bilan¢ni rovnici pro Usek absorbéru, vymezeny zvolenym prifezem

(obr. 2-1) a vstupem do absorbéru pro pohlcovanou slozku dostavame nasledujici vztah [1]
Ng1Ya1 — NepYap = Np1Xa1 — NppXap (2-17)
Pfi net€kavém absorbentu (1= konst) plati

Ng1 — Ngp = Ng1Ya1 — NgpYap (2-18)
Np1 = Npp = Np1Xa1 — NppXap (2-19)

Z rovnice pak mizeme vyjadfit toky plynu a kapaliny v daném priifezu

. . 1-
nGp = Mgy 1= 2 (2-20)
. . 1-
Npp = MNypq 1_;52; (2-21)

Pfi dosazeni za hodnoty 1n;p a 1;p do rovnice (2-17) ziskame po upraveé
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_ a1=Bxa1)-a1—B)xap )
VAP = T pxa)—(1-B)xap (2-22)

Oznaceni f znazornuje pomér (1,4 /M) ha vstupu plynu do absorbéru, tedy prufez oznaceny

indexem 1. Pti spojeni s rovnicemi (2-10) a (2-11) pak ziskame:

g =11 _trlya (2-23)

ng1 Ny l1-xa1

Rovnice (2-22) je pak rovnici pracovni ¢ary a vyjadiuje zavislost mezi koncentracemi

Vv proudech pohlcované slozky.

y
Ya _\}
4 \
| 40(0 //A
\\Q\ ¥
OO
Yae Q\(b‘
Yoo —
Xn2 Xap Xa1 X

Obr. 2-3: Pribéh pracovni ¢ary pti protiproudé absorpci v diagramu ya (Xa).

Pokud je koncentrace pohlcované slozky nizkéd, miizeme zanedbat zménu toku fazi pii
pruchodu absorbérem, tak Ze je n; a n; konstantni v celém absorbéru pak z rovnice (2-17)

dostaneme:

Ny = Ng(Yar — Yap) = Ny (Xa1 — Xap) (2-24)
Pokud rovnici upravime na tvar

(Va1 — Yap) = :_(L; (X41 — Xap) (2-25)

dostavame rovnici pracovni ptimky v diagramu ya (Xa). Dale pokud ptedpokladame 7,;= konst

a ng= konst a pii zavedeni relativnich koncentraci dostaneme tvar rovnice pracovni piimky
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Yo —Yao = 1_1: (XA1 - XAZ) (2'26)

Za uvedenych predpokladii (n,= konst a 1z = konst) je v systému Ya (Xa) vztah (2-26), jak jiz

bylo uvedeno, rovnici pracovni pfimky a pomér (11 /1;) je jeho smérnici.

Y
Y )
Al \_l_y.
Av
Z
.. Ny Av
smernice
nI
YA2 1
XAZ XAl X

Obr 2-4: Pracovni ptimka pfi protiproudé absorpci v diagramu Y (Xa).

Pokud mame pomérem (11g /7;) danou mérnou spotiebu rozpoustédla musime vymezit

dva mezni piipady odpovidajici maximalni a minimalni spotfebé rozpoustédla. Mezni

hodnoty téchto piipadi ovliviiuji hodnoty v proudu kapaliny Xa1 a Xa2 kdy svych nejvyssich

hodnot dosahnou v rovnovaze Xy,a X;,. Tedy rovnice pro uréeni minimalni a maximalni

mérné spotieby jsou nasledujici:
(n_R) _Ya1-Ya2

. oy
ny min XA1 _XAZ

(”_R) — Ya1-Yar (2-28)

. *
"/ max  Xa17Xaz

(2-27)

Y Y
Yo Y
i iy
A, n,
Ny
ﬂ? n max)
h\ (min
YAZ YAz
XAZ XAl X’Al :XZ; X XAz X/;z :X:z XAl X
a) b)

Obr. 2-5: Polohy pracovnich piimek pfi a) minimalni spotiebé& rozpoustédla,

b) maximalni spotfebé rozpoustédla
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Hodnota X, odpovida koncentraci pohlcované slozky pii minimalni & maximalni spotieb&

rozpoustédla. Skutecné mnozstvi rozpoustédla se tedy voli v tomto rozmezi

(flR)min < flR < (ﬁR)max[l]-

Pro konkavni pribéh rovnovazné kiivky se musime fidit teCnou pracovni piimky a

rovnovazné kiivky (viz obr. 2-6). Rovnice pro vypocet (1ig)min j€ dana vztahem

ng Ya)r-Ya2
—_— = ——— 2'29
(ﬁl)min XAT—X42 ( )
Y
YAl
A T
Y,
XAZ XAl (XA)T Xgl X

Obr. 2-6: Poloha pracovni pfimky pti konkavnim prab&hu pfi minimalni spotiebé rozpoustédla.
3 VYPOCET ZAKLADNICH ROZMERU ABSORBERU

3.1 ABSORBERY SE SPOJITYM STYKEM FAZi

Pro absorbéry se spojitym stykem fazi jsou zdsadni dva rozméry a to primér kolony a
vySka naplné. Primér kolony vypocitime se znalosti objemového pritoku plynu a jeho

rychlosti

— /M _
d - Ug.m (3 1)
kde V; ...objemovy pritok plynu.

Ug...mimovrstvova rychlost plynu.
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Pro vypocet vysky kolony existuje vice postupti podle zvolenych pracovnich

podminek, ale vSechny vychazeji ze zakladni vypoctové rovnice absorbéru

. _ (Ya-Ya) -
n,dY, = K,Pa ETARTA) dv (3-2)

kde K,...soucinitel prostupu hmoty,
a...mérny mezifazovy povrch naplné,

P...pracovni tlak absorpce.

Po separaci proménnych a vymezeni limitnich podminek odpovidajicich podminkam na obou

koncich absorbéru: vstup plynu Ya=Ya1 V=0
vystup plynu Ya=Yar V =V,

dostaneme rovnici ve tvaru

Ya1 (1+Y4)(14Yy) _ Pa cvn _Pa )
fYAz (Ya—Y))Kp ay, = 1y fo v = ng Vn (3-3)

Vice se n¢kterym postuplim budeme vénovat v nasledujici kapitole, a jejich odvozeni

Ize nalézt v literatuie [1], [2], [3] ¢i [6].
XAZ

_YAZ
I’-]I

< -
—

Al

Obr. 3-1: Schéma protiproudé absorpce se spojitym stykem fazi, S oznacenim proudul plynu a kapaliny.
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3.1.1 STANOVENI VYSKY ABSORBERU INTEGRACE ZAKLADNI ROVNICE, KDYZ JE

SOUCINITEL PROSTUPU HMOTY KONSTANTNI

Soucinitel prostupu hmoty se obecné méni podél absorbéru, ale v mnoha piipadech je
tato zména zanedbatelnd a proto lze brat veli¢inu za konstantni. Za piedpokladu tedy,
ze K, = konst a vyjadreni objemu naplné pomoci vysky Z a prufezu kolony S ziskame vztah

Ya1 (1+Y4)(14Yy) __ kpPaSZ )
fYAz (Ya-Y}) ¥, = Ay (3-4)

Soucinitel prostupu hmoty v této rovnici vyjadiuje jeho stfedni hodnotu, kterou
ziskame napft. jako aritmeticky prumér z hodnot odpovidajicim vstupu a vystupu z kolony.
Hodnoty Y, ziskame pomoci rovnovazné kiivky vyjadiené tabulkové, graficky nebo vztahem.
V ptipad¢ tabulkoveé zadanych rovnovaznych dat bude potieba vyuzit interpolaci k ziskani Y.
Pii grafickém vyjadieni rovnovahy, potfebné Y, odeéteme piimo z grafu. Nasledné pak
integral v rovnici (3-4) vypocitame numericky napf. pomoci Simpsonova pravidla ¢i
lichobéznikové metody. Pro rovnovahu zadanou analytickym vztahem, ktery Ize ziskat nékdy
pfimo z literatury nebo prolozenim tabulkovych ¢&i grafickych dat tzv. nahradni funkei,
hodnoty Y, ziskame dosazenim odpovidajicich dat do tohoto vztahu. Tudiz bychom mohli

vypocitat integral analyticky, ale vzhledem k tomu, ze nahradni funkce mohou byt vyjadieny i

vvvvvv

3.1.2 STANOVENI VYSKY ABSORBERU NA ZAKLADE ANALYTICKY VYJADRENE

HNACI SILY LINEARNIM VZTAHEM

JestliZe mizeme vyjadiit zavislost hnaci sily na sloZeni pfislusné faze linearnim
vztahem, Ize se vyhnout vypoctu integralu v zékladni vypoctové rovnici. Uvedenou rovnici
(3-4) v piedchozi kapitole lze tedy zjednodusit tehdy, kdyz rovnovaznou kiivku miizeme
nahradit v uréeném rozmezi koncentraci ptimkou, (tzv. oblast pracovnich koncentraci) ktera

nemusi nutné vychéazet z pocatku souradnych os.

* —
Yi=mX,+q (3-5)
Pokud takto vyjadiime rovnovaznou ¢aru, miizeme pouzit sttedni hnaci sily na celou kolonu.

Uvazujeme-li opét K, = konst a nizké koncentrace pohlcované slozky, je zakladni vypoctova

rovnice dana vztahem
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fYAl [ AP _KpPaSZ
Yaz Ya-Y; ny

(3-6)

Hodnotu integralu Ize v daném piipad¢ fesit analyticky. Pied vlastnim feSeni integralu je

nutné provést urCité upravy. Latkova bilance pro uréity okruh (vuz. obr. 3-1) je dana vztahem

Yy + ngXay = nyYs, + ngXy (3-7)

Odtud vyjadiime Xa

XA = 'ﬂI(YA._YAZ') + XAZ = ﬂYA + P (3'8)
ngr ngr

kde veli¢ina p oznacuje vyraz
p= —:—’qu + Xy, = konst (3-9)
R

Do rovnice (3-5) dosadime rovnici (3-8)

YA*=mXA+q=m:—’YA+mp+q=mZ—’YA+b (3-10)
R R

kde

b=mp+q (3-11)

Provedeme substituci z rovnice (3-10) do integralu z rovnice (3-6)

fYAl dYs _ Ya ayY s _ (Ya1 ay s (3_12)

Yaz Yo=Yy  Yaz YA—mZ—;YA—b Yaz YA(l—mZ—;)—b

Integraci a upravou pak dostaneme vyraz

ny
Ya1 YAlmhR b

f;;il in?,* =— 7 (N 7 (3-13)
A 1—ma YAZ—YAzma—b

a pro dalsi upravy si musime vyjadiit vyraz m(n;/ng).

Z rovnice latkové bilance si pro cely absorbér vyjadiime n;/ng

ny _ Xa1—Xaz (3-14)

ng  Ya1-Ya
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a smérnici rovnovazné piimky si vyjadiime z podminky rovnovahy vztahem

m = Yo~V (3-15)

Xa1—Xa2

Pak dosazenim z rovnice (3-14) do (3-15) dostaneme vztah

o [YL_YZZ] [XAl_XAZ] — Ya1—Ya, (3_16)
nR Xa1—Xa21 LY 41-Y a2 Ya1-Ya2

Vyrazy z rovnice (3-13) lze dle (3-10) zapsat

—Yamil—b=-Y; (3-17)
7’11 *

_Y;lzma —b=-Yyp (3-18)

Po dosazeni téchto vyrazu do rovnice (3-13) dostaneme tvar

J'YA1 a¥s _ 1 Yai-Ya _ Ya1-Ya2 Ya1-Ya, 3-19
Y _ - Y* —Y* x * * * ( - )
A2 Ya—Yy g _Ta1mTA2 Yar—Yy, (Ya1=Ya1)—(Yaz-Ya,) ~ Yaz—Yi,

Ya1-Ya2

V kone¢ném tvaru je tedy vyjadieni integralu dano vztahem

[ Wa _ YV (3-20)

Yaz Ya-v;  (Ya=Yi),

kde
* _ (Ya1-Y41)-(Ya2-Y45)
() = Vs = SAEAET (3-21)
nYAZ_quz

Stredni hnaci sila je tedy v ptipad€, kdy lze rovnovdznou Caru nahradit linearnim vztahem a
pohlcovand slozka se vyskytuje v nizkych koncentracich, déna logaritmickym stfedem

koncovych hnacich sil, definovanym rovnici (3-21).

Vztah pro stanoveni vysky absorbéru ze zakladni rovnice (3-6) je tedy pak

7= T Yar~Var (3-22)

aSKp Ay
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3.2 ABSORBERY SE STUPNOVITYM STYKEM FAZi

Pro absorbéry se stupniovitym stykem fazi, se pro rozmeéry kolony urCuje pocet
rovnovaznych stupni. Pocet rovnovaznych stupiiti (pater) se pii nemoznosti vyuziti vypocetni
techniky nejcastéji uruje graficky pomoci milimetrového papiru. Pro velmi zfedéné smési lze
pouzit analytickou metodu absorp¢niho faktoru. Popis obecnych principii metod muzZzeme
nalézt v literatufe [1], [3], [6]. Modifikace grafického zpisobu sohledem Kk vyuziti
softwarovych produkti a postup analytické metody jsou uvedeny v nasledujici casti.

Pro pfehlednost je vynechdn index A oznacujici pohlcovanou slozku.

A, .
1 |
Y, VX
1
, 1y, I,
m-1

m|

Mua | X

oy

n, Ng

Obr. 3-2: Obecné schéma protiproudé absorpce se stupiiovitym stykem fazi, S ozna¢enim proudu plynu a

kapaliny a s vyzna¢enim m-tého patra kolony.
3.2.1 GRAFICKA METODA

Graficka metoda vychdzi zrovnovdZzného vztahu mezi fazemi a latkové bilance
znazornéné v rovnovazném diagramu rovnovaznou kfivkou a pracovni ¢arou. Je to obecna
metoda, jelikoz nevyzaduje zavedeni zadnych predpokladi tykajicich se pribéhu rovnovazné

ktivky ani pracovni ¢ary.
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K bilancovani absorbéru, za predpokladu uvedeného v kapitole 2.2.2., je vhodné
pouzit relativni koncentrace. Pro bilanci libovolného tseku absorpéni kolony tedy mlzeme

psat

Y1 + MgXme1 = 1Y + 1 X (3-23)
Pro ¢ast kolony vymezenou horni ¢asti kolony a m-tého patra (obr.3-2) je bilance

N Ye1 + 1rXo = 1Y, + 15X, (3-24)
Upravou ziskdme rovnici pracovni piimky absorbéru

Yinrs + Y1 = (Xim = Xo) (3-25)

kde (ng/n;) predstavuje smérnici pracovni piimky. Tato pfimka pfedstavuje zavislost slozeni
plynu odchazejiciho z m+1 patra a slozenim kapaliny, z patra stékajici z m-tého patra. Pokud

provedeme bilanci pro cely absorbér dostaneme vztah
Yuss + Y1 = 22 (X = Xo) (3-26)

Pro stanoveni poétu rovnovaznych stupnti grafickou metodou (ruc¢ni) vyneseme do
grafu pracovni piimku a zéroveinl rovnovaznou kiivku. Pocet rovnovaznych stupiii je pak

roven poctu pravouhlych krokii sestrojenych mezi pracovni pfimkou a rovnovaznou ktivkou

(obr. 3-3)
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YN+1

N-1

X, X, X, Xo, X, X

Obr. 3-3: Stanoveni po¢tu rovnovaznych stupiiti protiproudého vicestupfiového absorbéru grafickou

metodou

3.2.2 MODIFIKOVANA GRAFICKA METODA

Modifikaci uvedené grafické metody lze obecné provést n€kolika zptisoby. VSechny
navrhované postupy modifikace grafické metody jsou zaloZeny na rovnicich latkové bilance a
rovnovahy vyjadiené analyticky. U vSech navrhovanych postupt vzdy bude vhodné vyuzit
vypocetni techniky s piislusSnymi softwarovymi produkty jako napi. tabulkové kalkulatory
(MS Excel, LibreOffice Calc apod.), matematicky software (Scilab, Matlab apod.) atd.

U vSech navrhovanych zpiisobli modifikace grafické metody se v prvém kroku, pokud
neni rovnovédha dana jiz analytickym vztahem, vzdy provede néhrada tabulkové ¢i graficky

zadanych rovnovaznych dat nahradni funkci pomoci softwarovych prostiedkii.
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DalSim krokem je vlastni vypocet poctu teoretickych stupiii (pater). Ten lze v podstaté

realizovat pomoci tii nasledujicich postupi.

a. V prvnim piipad¢ lze sestavit na zaklad¢ latkové bilance a analyticky vyjadieného
rovnovazného vztahu pro jedno patro soustavu dvou rovnic o dvou neznamych. Tato
soustava je obecné nelinearni, a proto v nékterych piipadech bude nutno hodnoty
neznamych koncentraci zjistit pomoci numerickych metod pro feSeni soustavy
nelinearnich rovnic naptf. Newtonovu metodu nebo vyuzit vhodnych néstroji
softwarovych produktii. Postupovat se da od patra k patru a vypocet ukoncit az bude
dosazeno stejné ¢i vyssi pozadované koncentrace ve vystupnim proudu kapaliny. Dalsi
moznosti je odhadnout pocet pater, pro tento pocet pater sestavit pfislusnou soustavu
rovnic (2xN) s danym poctem neznamych a vyfesit tuto soustavu rovnic, jak jiz bylo
uvedeno, napi. pomoci Newtonovy metody. Pokud bude koncentrace ve vystupujici
kapaling stejna ¢i vys$i nez pozadovana, vypocet ukon¢ime. Zde je ovSem nutné jeste
provést kontrolu, pokud vyjde vyssi koncentrace, zda pozadovana koncentrace ve
vystupnim proudu kapaliny lezi mezi koncentracemi Xy.; @ Xy ziskanymi feSenim
soustavy rovnic. V obou uvedenych moznostech feSeni mizeme dospét k tomu, ze
nam vyjde necelé patro. Vypocet necelého patra je uveden v dal$im textu. Z hlediska
narokdl na vypocetni Cas a sestavovani soustav rovnic lze fici, ze zplisob od patra
K patru by svou ,,jednoduchosti“ a nazornosti mé¢l byt vyhodnéjsi variantou pfi feSeni
stanoveni pocCtu teoretickych pater.

b. Navrhovany druhy zptisob ureni poctu teoretickych stupiiti je zaloZen na nasledujicim
algoritmu pro m-té patro:

1) Pro znamou hodnotu Yy, uréime z rovnovazného vztahu Xn,. Pokud
neni rovnovazny vztah linearni a Xy, nelze vyjadfit explicitné, musime
pouzit pro feSeni této rovnice néjakou numerickou metodu nebo
nastroje softwarovych produkti (napt. u Excelu ,, Hleddni reseni” ¢i
. Resitel “).

2) Z bilance m-tého patra dopocitame Y41 a tim mame urceno plné m-
té patro.

3) Zjistime zda X,, = Xy.

Zaciname pocitat od 1. patra, kde tedy zname hodnoty koncentraci na vystupu plynné
faze z absorbéru a na vstupu kapalné faze do absorbéru. Za m tedy dosadime 1 a

pocitame od bodu 1) az do 3). Pokud u bodu 3) podminka neplati, pokracujeme
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k dalsimu patru do té doby, dokud neni splnéna platnost bodu 3). Necelé patro pak
dopocteme na zaklad¢ postupu uvedeného v nésledujicim textu.
€. Na rozdil od pfedchozich postupti budeme pocitat rovnovazné stupné od spodni Casti
kolony, protoze analytickym vyjadfenim rovnovdzné kiivky mame explicitné
vyjadienou hodnotu koncentrace pohlcované slozky v plynné fazi. Proto musime
formalné zménit 0znaceni pater, spodni ¢ast kolony tedy bude oznacena jako [X1; Yy ']
a vrchni ¢ast kolony jako [Xy,1; Yy ]. Postup je pak nasledujici:
1) Pro znamou hodnotu X7 zjistime z rovnovazného vztahu Y;”, kterou
vypocitame pomoci analytického vyjadieni rovnovazné kiivky.
2) Zbilance m-tého patra dopocitame hodnotu X5, a tim mame urceno
celé prvni patro.
3) Zjistime zda X,;, < Xy41-
Zaciname tedy pocitat od 1. patra, kde zname hodnoty koncentraci na vystupu kapalné
faze z absorbéru a na vstupu plynné faze do absorbéru [X7; Y; ]. Postupné zvySujeme
pocet pater a pocitame od bodu 1) az do 3) do té doby nez bude platit podminka
bodu 3). Necelé patro pak dopocteme na zakladé postupu uvedeného v nasledujicim

textu.

Obvykle pocet rovnovaznych stupni neni celé ¢islo a posledni necelé¢ patro se musi
dopocitat. Hodnota necelého patra se pocita jako pomér rozdilu pozadované koncentrace na
vystupu z absorbéru a koncentrace z ptfedposledniho patra k rozdilu koncentrace vypoctené¢ho
celého teoretického patra a koncentrace z predposledniho patra. Pak lze pro postupy a. a b.

vyjadfit necelé patro vztahem (3-27a) a pro postup c. vtahem (3-27b):

XN—Xm—1
szytkové " —X: R (3-27a)
m _
 XNe1—Xme1
szytkové - X,;11—X~m1 (3'27b)
gl

3.2.3 METODA ABSORPCNIHO FAKTORU

Pouzivd se v pfipadech, kdy rovnovaznd kiivka a pracovni ¢dra mohou byt
povazovany za piimky, pak se da se urCit poet rovnovaznych stupni analyticky. Toto
nastavd v pfipadech hodné nizkych koncentraci plynnych smési a kapalin, kdyz jsou

konstantni nejen toky fazi, ale i sou€initel fazové rovnovahy.
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Pokud je tedy mnozstvi pohlcované slozky nizké pak celkovy tok kapaliny na vstupu i

vystupu zistava konstantni a podobné to plati i pro proud plynu
n; = konst,n; = konst (3-28)

V tomto piipad¢ konstantnich tokii fazi bude mit pracovni Cara piiblizn¢ piimkovy

prubéh. A konstantu soucinitele fazové rovnovahy lze vyjadrit vztahem
Vi =mx, (3-29)

Potom se da na urceni poctu teoretickych pater pouzit metoda absorpéniho faktoru. Tedy pro

m-té patro je latkova bilance:

g (Vm+1 = Ym) = . (Xm — Xm—1) (3-30)
Pro rovnovazny stupen vsak plati

Ym = MXpy (3-31)

Spojenim rovnic pak dostaneme
,;—Lm (Ym = Ym-1) = Ym+1 — Ym (3-32)
Vyraz pted zavorkou je tzv. absorp¢ni faktor

ny,

A= (3-33)

ﬂGm

Z rovnice si pak vyjadiime koncentraci pohlcované slozky v m-tém patie

Ym+1+AYm-
Y = T (3-34)
Touto rovnici vyjadiime horni patro kolony (obr. 3-2)

yy = Y2t (3-35)

1+A

kde y; je molovy zlomek pohlcované slozky v plynu opoustéjici 1. patro kolony a yg je zlomek
rovnovazny ke vstupujici kapaliné o koncentraci Xo. Takto postupné ziskdme obecnou rovnici

pro m-té patro
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(A™=1)ym41 +A™(A-1)y
m = YT - (3-36)

Latkova bilance pro cely okruh od vrchu kolony pro m-té patro

NYm+1 T NLXo = NgY1 + NpX, (3-37)
Po zavedeni absorpéniho faktoru a tprave

AWYm = Y0) = Ym+1 — W1 (3-38)
Upravou a spojenim s rovnici (3-36)

Ym+1—YV1+AYo _ _ (AM-Dyme+AT(A-1)y,
A - ym - Am+1_1 (3'39)

Postupnymi Gpravami této rovnice se dostaneme az k tvaru

Am+1_A

@40
Zobecnénim pro cely absorbér o N patrech (obr. 3-2) a vyjadienim Yy z rovnice

Yo = MXq (3-41)
dostaneme vztah

Ynt1—y1 _ A"t1-4 (3-42)

Yne1—mxo  AMT1-1

Tato rovnice je tzv. Kremser-Brown-Soudersova rovnice. Zlomek na levé strané se oznacuje
jako absorp¢ni ucinek a udavd pomér mezi skuteCnou a maximalni teoreticky moznou

zménou, kterd by nastala pti dosaZeni rovnovahy odchézejiciho plynu se vstupujici kapalinou.

Y -y Y -y
—Ym+17V1 _ Yn+17V1 (3_43)
Ym+1—Yo Yn+1—MXg

Velikost absorpéniho u¢inku je vZdy mensi nez 1 a pokud by byl roven jedné, znamenalo by

to dosazeni rovnovahy mezi vystupujicim plynem a vstupujici kapalinou.
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Rovnice (3-41) je analyticka zavislost mezi absorpénim ucinkem, absorpénim faktorem a

poctem pater. Tudiz miizeme vyjadiit ptimy pocet pater tipravou této rovnice

N=—22_1 (3-44)

4 RESENI ULOH POMOCIi TABULKOVEHO KALKULATORU

EXCEL

Vlastni vypocet protiproudé absorpce se stupniovitym ¢i spojitym stykem fazi je
rozdé€len na n€kolik samostatnych kroku. Prvnim krokem je aproximace rovnovaznych dat
nahradni funkci pomoci softwarovych prostiedki programu Excel (grafy, spojnice trendu)
nebo nalezenim nahradni funkce, kterd vyhovuje dané zavislosti z pomoci tzv., Resitele, ktery
je soucasti Excelu. Dal$im dil¢im krokem je sestaveni celkové latkové bilance absorbéru na
zakladé¢ zadanych a pozadovanych vstupnich a vystupnich veli¢in. V poslednim kroku
nasleduje vlastni ureni poctu rovnovaznych stupiiti pii absorpci se stupnovitym stykem fazi
nebo urceni vysky a priméru absorbéru se spojitym stykem fazi. Bliz§i popis a metodika

vypocétu jednotlivych kroku jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.
4.1 APROXIMACE ROVNOVAZNYCH DAT

Pro teSeni uloh je nejprve nutné nalézt pro dany systém plyn — kapalina vhodna
rovnovazna data a ty pak vhodnym zplisobem aproximovat nahradni funkci. Pfi ru¢nim feSeni
uloh se rovnovazné tidaje vynaseji na milimetrovy papir a nasledné jsou, pomoci napf.
kiivitka, proloZzeny kiivkami. Jako nahrada téchto ru¢né prolozenych ktivek je v programu
Excel mozné prolozZeni tabelovanych hodnot nahradni funkci vyjadienou v analytické formé.
Napft. pfi vykresleni grafu tabelovanych dat v Excelu pomoci spojnice trendu (nejcastéji
polynomickym typem funkce) a zdroven S pouzitim funkce ohraniceni tzn., Ze kiivka prochazi
bodem [0;0] ve zvoleném soufadnicovém systému. Tento nastroj programu Excel (spojnice
trendu, typ trendu a regrese) neni vhodny pro prokladani vSech rovnovaznych dat a pfi
hledani vhodné zavislosti musime pouzit i jiné typy nadhradnich funkci k prolozeni

experimentalnich dat.

Pro zji$téni nahradni funkce je mozné postupovat tak, Ze pomoci srovnani grafického
znazornéni tabelovanych hodnot s pribéhem raznych funkci odhadneme jeji tvar. Tyto funkce

muzeme nalézt napft. v literatufe [5]. Toto srovnani nam, ale poskytuje pouze odhad typu
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funkce. Pro ovéfeni spravnosti naseho odhadu, pouzijeme doplnék programu Excel Resitel
pro vypolet presnych parametrti nami odhadnuté funkce. Pii pouziti dopliiku Resitel pro
zjisténi parametri nahradni funkce se zadaji znamé vstupni hodnoty a provede se odhad
hodnot parametrti. Pro vypocet pouzijeme metodu absolutni chyby, kdy porovnavame
rovnovazné hodnoty s hodnotami vypocitanych pomoci nahradni funkce. Vyjadiime rozdil
mezi t€émito hodnotami a tyto rozdily secteme jako sumu ¢étvercii, kterou pouzijeme jakozto
ucelovou funkci pro optimalizaci feSené tulohy. Burnka obsahujici sumu c¢tvercu je tedy
v doplitku Resitel pouzita jako nastavovana, s cilem jeji hodnotu minimalizovat. A jako
ménéné bunky jsou nastaveny neznamé hodnoty parametri nahradni funkce. Na vystupu pak
dostaneme hodnoty parametri nahradni funkce. Vhodnost nahrady funkce uréime podle
hodnoty minimalizované bunky a zaroven vykreslenim vypoctené funkce do grafu. Pokud je
hodnota minimalizované buiikky nizka a tvar vykreslené funkce odpovidd rovnovaznym
datim, muzeme tuto funkci a vypoétené parametry pouzit jako vychozi rovnici pro vypocet
rovnovaznych dat. V ptipadé ze je hodnota minimalizované buiikky vysoka a kiivky se
neshoduji, musime opakovat cely postup znovu s jinou nahradni funkci ¢i s novym odhadem
ptislusnych parametrii, protoze funkce mize mit vice minim a Regitel nalezne vzdy nejblizsi

hodnotu minima pro zadany odhad parametrt.

Pro dopIn&k Resitel byly nastaveny nasledujici hodnoty: maximalni ¢as vypoétu 100 s,
poet iteraci 200, pfesnost 10, hodnota konvergencel0®, extrapolace linearni, derivace

standardni, metoda feSeni Newtonova. Omezujici podminky zadany nebyly.

Ukazku kone¢né podoby zde popsanych postupt vidite na obr.: (4-1) a (4-2), celé
postupy jsou k nahlédnuti v ptiloze A.

Jako zdroj pro rovnovazna data pro systémy plyn — kapalina byla pouzita literatura [7]
Dal$i zdroj rovnovaznych dat mizeme nalézt v literatufe [2] a v riznych skriptech a

ptiruc¢kach pro chemické inZenyrstvi.
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Obr. 4-1: Graf rovnovazné kiivky systému aceton — H,O pfi teploté 20 °C vytvofenou pomoci nahradni

funkece.

Rovnovazna ktivka na obr.: (4-1) je analyticky vyjadiena rovnici
Y =1,96.107* + 6,36.10"*. logX + (—3,26.107%).log? X

Obecny tvar této rovnice nalezneme Vv literatuie [5] na strané 97.

3 -

2.5 A

y =95.727x5 - 140.08x* + 76.138x3 - 17.785x2 + 1.4876x
R? =0.9996

@ rovnovazné body

—— Polyg. (rovnovazné body)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

X

Obr. 4-2: Graf rovnovazné kiivky systému NH; — H,O pfi teploté 20 °C vytvofenou pomoci funkce

spojnice trendu.
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4.2 CELKOVA BILANCE

Pii vypoctu bilanci se vétSinou setkdme na strané plynné faze se zadanymi udaji 0
mnozstvi zpracovavané suroviny, jejim slozenim a pozadavku na koncentraci absorbované
slozky na vystupu. Dale na strané rozpoustédla mame nejéastéji Kk dispozici tdaj o slozeni na
vstupu do absorbéru. Cilem vypoctu celkové bilance je tedy zjistit koncentrace absorbované
slozky na vstupu a vystupu z kolony v kapalné i plynné fazi a spotiebu rozpoustédla potifebné
k dosazeni pozadované koncentrace pohlcované slozky na vystupu plynné faze. Tato Cast je
pomérné jednoduché a postaci odpovidajicim zpisobem zadat vypoctové vztahy do programu

Excel.

Pro vypocet celkové bilance jsou pouzity vztahy uvedené v kapitole 2.2.
4.3 POSTUP ZADAVANI DO VYPOCETNICH LISTU

U kazdého ptikladu si nejprve musime uvédomit, co mame zadano a dle toho zvolit

spravny postup vypoctu (vypocetni list).

a. Celkova bilance: vlozime pouze zadané udaje, kdy je velice dualezité si
uvédomit, V jakych jednotkdch mame zadané veli¢iny a popiipad¢ je musime
pfevést na jednotky uvedené vedle zaddvaci buniky veli¢iny. ZvlaStni pozornost
pak musime vénovat vyjadieni koncentraci v jednotlivych fazich, je totiZ nutné
vyjadiit koncentrace tak abychom je mohli pouzit pro vypocet. Prevody
koncentraci tykajici se binarnich smési a nékterych veli¢in miizeme nalézt
vV literatute [1], [7]. V sesité pro vypocet celkové bilance je vlozen list, ktery
obsahuje zékladni pfevody mezi koncentracemi.

b. Absorbéry se spojitym stykem fazi:

1) Metoda analyticky vyjadiené hnaci sily linearnim vztahem: vlozime
pouze zadané udaje v uvedenych jednotkach.
2) Integraci zakladni rovnice za predpokladu konstantniho soucinitele
prostupu hmoty:
I. vlozime zadané udaje v uvedenych jednotkach,

ii. vlozime data rovnovazné kiivky, postup je uveden dale v textu,

35



iii. do tabulky pro vypocéet Nog zadame do sloupce Y;" analyticky
vyjadfenou rovnici rovnovazné kiivky. Jako hodnoty pro

vypocet pouzijeme data ze sloupce X;.

C. Absorbéry se stupniovitym stykem fazi:

1)

2)

Metoda absorp¢niho faktoru: vlozime pouze zadané udaje v uvedenych
jednotkach.
Modifikovand grafickd metoda (pro vypocet jsme zvolili postup c.
uvedeny v kapitole 3.2.2 z divodu explicitné¢ vyjadiené hodnoty Yy,
vV rovnovazném proudu, ¢imz se ndm znacné zjednodusi vypocetni
postup):
I. vlozime zadané udaje v uvedenych jednotkach
ii. vlozime data rovnovazné kiivky, postup je uveden dale v textu
iii. do tabulky pro ,,pocet pater zadame do podbarvenych bun¢k
vypocet Y, Zrovnice rovnovazné kiivky. Jako hodnoty pro
vypocet pouZijeme odpovidajici hodnotu X;” zZ rovnovazného
proudu.
iv. pro vypocet zbytkového patra zadame do podbarvenych bunék

uvedené rozdily koncentraci.

d. Pro zadani rovnovazné kiivky existuji dva zptsoby:

1)

2)

Prvni je piipad kdy rovnovazné data lze nahradit pomoci funkce
spojnice trendu v programu Excel, kde do tabulky ,,rovnovazna kiivka“
vloZime hodnoty a pak ve vykresleném grafu prolozime spojnici trendu
a v moznostech zvolime ohrani¢eni = 0, zobrazit rovnici regrese a
zobrazit hodnotu spolehlivosti R. Pak tedy jako analytické vyjadieni
rovnovazné kiivky je rovnice regrese zobrazend v piislusném grafu.

Druhy zptisob je vyjadieni rovnovazné kiivky pomoci nahradni funkce,
pro kterou dopogitame parametry pomoci doplitku Regitel. Do tabulky
»rovnovazna kiivka“ vlozime tedy hodnoty vypocitané z této nahradni
funkce. Pfi vkladani hodnot funkce je pro vykresleni grafu vhodné
pouzit men$i rozmezi mezi jednotlivymi hodnotami, proto aby

vykreslena kiivka méla hladky pribeh.

36



4.4 PRAKTICKA APLIKACE UVEDENYCH RESENI

4.4.1 CELKOVA BILANCE
Priklad 4-1:

Do spodni &asti absorpéni népliiové kolony pfichdzi 5000 m%h plynné smési
amoniaku se vzduchem o teplot¢ 30 °C a tlaku 157 kPa, obsahujici 5 0bj.% amoniaku.
Protiproudné se v horni ¢asti kolony ptivadi 10 t/h zfedéné Cpavkové vody obsahujici 1 g
NHaj/ kg cisté vody. Absorpci vzduchu do vody a odpar vody do plynné smési lze zanedbat.
Utinnost absorpce je 95%.

Urcete: 1. latkovy tok inertu (vzduchu) v plynné smési,
2. latkovy tok rozpoustédla (vody) v absorbentu,
3. mnozstvi absorbovaného amoniaku v kg/h

Reseni: 1. Pro tok inertu pouZijeme rovnici idealniho plynu, pfepoéitany pro &isty vzduch
2. Pro tok ¢istého rozpoustédla, nejprve piepocitame hmotnostni prutok absorbentu na latkovy
a ten pak pfepocitame na Cisté rozpoustédlo.

3. Pro hmotnostni tok pohlcované slozky znovu pouzijeme rovnici latkové bilance

Vypocetni list pro tento ptipad vidime na obr.: (4-3).

A B c |b| E F G H
1 Zadané udaje ) Vysledky
2| Ve 5000 m/h n_ |555,5556 | kmol/h
3 t 303,15 K n, 295,8869 | kmol/h
a D 157000 Pa ng, 554,96728 | kmol/h
5 m, 10000 kg/h X, |o0027717 -
& M, 17 kg/kmol Ny 14,79434 | kmol/h
7 M 18 kg/kmol m, 251,5038 | kg/h
] R 8314 |Jf(kmol.K)
] ' 0,05 =
10 L 0,002625 Vymazat zadavané udaje
11 Ko 0,001058
12 Yy 0,052632
13 Y, 0,002632
14 X 0,001059
15
16

-
=l

Obr. 4-3: Vypocetni list pro celkovou bilanci
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4.4.2 ABSORBER SE SPOJITYM STYKEM FAZI

Ptiklad 4-2: Ptiklad se zabyva protiproudou absorpci se spojitym stykem fazi, kdy je
pohlcovana slozka plynny amoniak, vzduch je povazovan za inert a jako absorbent se pouziva

Cistd voda. Dale se predpoklada konstantni hodnota thrnného soucinitele prostupu hmoty.

Do absorpéni véZe vyplnéné Raschigovymi krouzky je privadéno 3000 m%h plynné
smési obsahujici 23,2 obj. % amoniaku, zbytek je vzduch. Z této plynné smési je amoniak
vypirdn ¢istou vodou. V odchazejicim plynu mé zlstat 5 % z ptivodniho mnozstvi amoniaku

ptivadéného do kolony. Absorpce probiha pfti teploté 30°C a tlaku 760 Torr.

Dalsi tdaje: Uhrnny souéinitel prostupu hmoty vztazeny na hnaci silu vyjadfenou na
zaklad¢ plynné faze je 8,6 kg/(mz.h.at). M¢érny mezifazovy povrch je roven piiblizné
mémému povrchu néplnd a = 85 m™. Rychlost plynu ve volném prifezu kolony, tzv.
mimovrstva rychlost, ma ¢init 80 % z rychlosti na mezi zahlceni, pfi¢emz rychlost na mezi

zahlceni ug z45,= 0,5 m/s.

Urcete: 1. mnoZstvi vody, potfebné k dosaZeni koncentrace absorbatu 12,5 g NH3/ 100 g cisté

H,O (kmol/h)
2. rozméry absorp¢ni kolony, tj. jeji primér a vySku naplné.

Reseni: prvni bod se zabyva fesenim celkové bilance a pro vypoéet mizeme pouzit vypodetni
list pro celkovou bilanci a z tohoto vypoc¢tu pouzijeme informace potiebné k vypoctu rozméra
kolony. Primér kolony vypocitame ze vztahu (3-1). Vysku kolony dale vypocitame podle
zakladni vypoctové rovnice (3-4), kdy predpokladame, ze soucinitel prostupu hmoty je
konstantni. Integraci dale vypocitdme pouzitim Simpsonova pravidla. Kdy pocet kroki

zvolime n = 10 a tomu odpovidajici vyska kroku je h = 0,0287.

[ FGOdx = 2 [F (xo) + 4 () + 2f () + 4F () + -+ + 2f () + 4f () + F ()]

(1+7).(14Y")

kde, f (x) = I

a=Y2 b:Y1

Hodnoty Y~ dostaneme z analytického vyjadieni rovnovazné kiivky pomoci néhradni funkce
(viz obr. 4-4):

Y* =15,262X3 + 2,298X% + 1,1893X
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0.35 -
Y
0.3 -
0.25 -
0.2 -
0.15 - y =15.262x3 + 2.298x% + 1.1893x
R2=1
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0.05 M rovnovazina kfivka
O T T T T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
X

Obr. 4-4: Zavislost koncentrace pohlcované slozky v plynné faze na sloZeni pohlcované slozky v kapalné

fazi.
Vypocetni list pro tento ptipad vidime na obr.: (4-5).

A B C D E F G H 1 J K L M N o B

1 Zadané Odaje 7 wypocet N,z pomoci Simpsonova pravidla rovnovaina kFivka‘ pracovni pfimka
7 m, 526|  kmol/h n=10 h= 0,0287 . i ¥i b ¥
dilfi wypotty
3 ng 700,1 kmol/h Y ¥ ¥ flx) 0,012706| 0,015362| o| 00151
4y, 0,3021 - 0,0151| -0,00051| -0,00061| 64,56964 1| 64,56964| | 0,016941| 0,020547 01323 03021
5 (2 0,0151 - 0,0438| 0,012767| 0,01559 37,57784 4| 150,3114| | 0,021176| 0,026056
6 (X 0,1323 = 0,0725| 0,026048| 0,032808| 27,90723 2| 55,81446| | 0,026471| 0,03317
7 % 0 - 0,1012| 0,03933| 0,051258| 23,17981 4| 92,71922| | 0,031765| 0,040715
2 Vg 0,8333 m/s 0,1299| 0,052611| 0,071154| 20,60213 2| 41,20426| | 0,042353| 0,055701
3 K 5,16E-06| kmol/(m*.h.Pa) 0,1586 0,065893| 0,09271| 19,2141 4| 768564| | 0,052941| 0,071929
10 | ug 0.4 mfs 0,1873| 0,079174| 0,116142| 18,62317 2| 37,24633| | 0,079412| 0,117159)
1 g 85 m* 0,216| 0,092456| 0,141663| 18,67516 4| 7a70064| | 0,105882| 0,169228
12 [p 101323 Pa 0,2447( 0,105737( 0,165488| 19,35408 2| 38,70816| 0,158824| 0,308085
13 0,2734( 0,119019| 0,199832| 20,76802 4| 83,07207|
14 03021 0,1323| 0,232008] 23202 1| 23,207
15 Priimér kolony 738,4045
16 |d 1,628642
17 |§ 2,08325 m°
18 VySka kolony Vymazat zadavane Udaje
1% Moz 7.06407
20 Hae 1,000214 m
21 |Z 7,065582 m
22

Obr. 4-5: Vypocetni list pro vypocet rozméri kolony integraci zakladni rovnice

Ptiklad 4-3: Ptiklad se zabyva protiproudou absorpci se spojitym stykem fazi, kdy je
pohlcovana slozka metanol, a jako absorbent se pouziva Cistd voda. Dale se predpoklada
konstantni hodnota thrnného soucinitele prostupu hmoty a rovnovaha je zde urc¢ena rovnici,
tudiz je pro vypocet vhodné postupovat metodou vyjadienou na zéklad¢ analyticky vyjadiené
hnaci sily.
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Z 1000 m*h plynu obsahujiciho 50 g metanolu na 1 m® plynu se v napliiové kolong
vypira metanol ¢istou vodou. Mnozstvi plynu jsou uvedeny za normalnich podminek
(T =0°C, p = 101,3 kPa). Na vystupu z absorbéru méa mit voda 67 % maximalné mozné koncentrace a
méa byt absorbovdno 98 % ze vstupujictho mnozstvi metanolu. Fiktivni rychlost na vstupu do
absorbéru u; = 0,55 m/s pfi teplot¢ T = 27°C a tlaku p = 101,3 kPa, coz jsou pracovni podminky pfi
absorpci. Naplii kolony tvofi Raschigovy krouzky o rozmérech 25x25x3 mm. Koeficient prostupu

hmoty Ky = 9 kg/(m?.h). Rovnovéazny vztah pro rozpustnost metanolu ve vodé je Y = 1,15.X
Urcete rozméry absorpcni kolony, tj. jeji primér a vysku naplné.

Reseni: Z celkové bilance se vyjadii koncentrace pohlcované slozky ve viech proudech a toky
inertu a Cistého rozpoustédla. Dale se vyjadii hodnoty Y;"aY,” pomoci rovnovahy vyjadiené
rovnici Y = 1,15.X. Tyto tdaje se dosadi do vztahu (3-22) a tim ur¢ime vysku naplné. Praimér

kolony vypocitame ze vztahu (3-1)

Vypocetni list pro tento ptipad vidime na obr.: (4-6).

A B C D E F G H | 1
1 Zadané udaje ) Stredni hnaci sila
2 m 1,15000 - AY1 0,01156
3 n, 43,10000 kmol/h AY2 0,00070
4 Y, 0,03502 - Yls 0,00387
5 Y, 0,00070 -
5 X, 0,02040 - Pramér kolony
7 X 0,00000 - d 0,84061 m
g v, 0,02346 - s 0,66021 | m?
g v, 0,00000 = vytka kolony
10 Ve 0,30524 m’/s z | 8,94304 | m
ul K 3,19€-06 | kmol/{m®.h.Pa)
12 ug 0,55 m/s
13 a 200 mt Vymazat zadavané udaje
14 P 101300 Pa
15
16

=
=l

Obr. 4-6: Vypocetni list pro vypocet rozméru kolony metodou stéedni hnaci sily
4.4.3 ABSORBER SE STUPNOVITYM STYKEM FAZI

Ptiklad 4-4: Ptiklad se zabyva protiproudou absorpci se stupiiovitym stykem fazi, kdy je
pohlcovanou slozkou propylen, vzduch tady vystupuje jako inert. Rovnovaha je zde urcena

rovnici, tudiz je pro vypocet vhodné postupovat metodou absorpcniho faktoru.
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Do patrové absorp&ni kolony je piivadéno 2200 m*/h (za normélnich podminek) plynu
obsahujiciho 4,5 obj. % propylenu zbytek tvoii vzduch. Ptipustny obsah propylenu
v odchdzejicim plynu je 0,3 obj. %. Mnozstvi absorbentu pouZzité pii absorpci je o 22 % vétsi
nez mnozstvi minimalni. Za podminek absorpce je mozné rovnovahu vyjadfit rovnici

Y =0,21.X.

Urcete pocet teoretickych pater kolony nutnych k provedeni absorpce pii pouziti absorbentu

s obsahem 0,1 mol % propylenu.

Reseni: Z celkové bilance se vyjadii koncentrace pohlcované slozky ve viech proudech a toky
inertu a &istého rozpoustédla, dale se vyjadiime hodnotu Y~ pomoci rovnovéhy vyjadiené
zrovnice Y = 0,21.X. Poté mame vSechny potiebné udaje pro dosazeni do rovnice (3-44), ze

které se vypocita pocet teoretickych pater.

Vypocetni list pro tento ptipad vidime na obr.: (4-7).

A B = D E F G

1 Zadané ddaje

2 \m 0,21 -

3 n 93,75 kmal/h
4 ng 24,11 kmol/h
5 0¥, 0,00301 -
6 Yyer 0,04500) -

7 X 0,00503 -

8 Xy 0,17655 -

9 v, 0,00106) -
10

11 Vysledky

12 A 1,2246349 -
13 @ 0,9555408 -
14 |PTP 7,8850443 -
15

16

L Vymazat zadavané udaje
18

19

20

o8]
=

Obr. 4-7: Vypocetni list pro vypocet podtu teoretickych pater kolony metodou absorpéniho faktoru
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Ptiklad 4-5: Ptiklad se zabyva protiproudou absorpci se stupiiovitym stykem fazi, kdy je

pohlcovanou slozkou vzdusna vlhkost, ktera se pohlcuje vodnym roztokem hydroxidu.

V patrové absorp¢ni kolon¢ se odstraiiuje vlhkost ze vzduchu roztokem NaOH.
Parciélni tlak vodni pary ve vstupujicim vzduchu je 1693 Pa a ma byt shizen na hodnotu
520 Pa. Cerstvy absorpéni roztok ptivadény do kolony obsahuje 60 hmot. % NaOH. Pracovni
podminky v absorbéru: tlak P = 101,3 kPa, teplota T = 20°C.

Urcete: pocet teoretickych.

Reseni: Z celkové bilance se vyjadii koncentrace pohlcované slozky ve vsech proudech a
pomeér toku ¢istého rozpoustédla a inertu. Poté se do grafu (obr.: 4-8) vynese pracovni piimka

a rovnovazna kiivka. Rovnice rovnovazné kiivky zjisténé pomoci dopliku Resitel je

—0,3474.X

Y* = 0,0189.e~76663¢

Poté se postupuje dle zptisobu popsaného v kapitole 3.2.2. popsanym zptisobem c.

0.02 ~

0.018 -

0.016 -

0.014 -

0.012 -

0.01 - ——rovnovazna krivka

0.008 -

—A— Pracovni pfimka
0.006 -

0.004 - Pocet pater

0.002 -

D

Obr. 4-8: Graf rovnovazné kiivky a pracovni ¢ary s vyjadienim poétu rovnovaznych stuptiii pii absorpci.

Vypocetni list pro tento ptipad vidime na obr.: (4-9).
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A B = D E F G H | J K L

1 Zadané udaje ) Pracovni pfimka rovnovaind kfivka |
2 e 0.01700 E ¥ 0.00516 b 2.111 e Y™,

3 ¥ 0.00516 E ¥y 0.017 X"y 9.5 0.1 1.15E-05
4 X", 9.50000 - 0.2 1.48E-05
5 g 2.11100 - 0.3 1.89E-05
& ng/m, 0.00160 - 0.4 2.39E-05
7 0.5 3.01E-05
g 0.6 3.75E-05
9 Poéet pater zbytkové patro 0.7 4.63E-05
10 |proud patro ¥ fied X s Xt -1.247798 0.8 5.69E-05
11 stfetny 0| 0.017 9.5 XX e -3.383862 0.9 6.93E-05
12 |rovnovainy 1| 0.014246) 9.5 (X" X" (X" X" )| 0.36875 1 8.4E-05
13 stietny 1| 0.014246 | 7.781425 1.1 0.000101
14 rovnovainy 2| 0.011309] 7.781425 1.2 0.000121
15  stietny 2| 0.011309 | 5.948596 1.3 0.000144
16 rovnovainy 3| 0.007159| 5.948596 1.4 0.00017
17 stietny 3| 0.007159 | 3.358798 1.5 0.000199
18 rovnovainy 4| 0.001737| 3.358798 Vymazat zadané udaje 1.6 0.000233
19 |stfetny 4| 0.001737 [-0.025064 1.7 0.00027
20 |rovnovainy 5 -0.025064 1.8 0.000313
21 stietny 5 0 -1.109206 1.9 0.00036
22 |rovnovainy B -1.109206 2 0.000412
23  stietny 6 0 -1.109206 2.1 0.000469
24 rovnovainy 7 -1.109206 2.2 0.000532

Obr. 4-9: Vypocetni list pro vypocet poctu teoretickych pater kolony modifikovanou grafickou metodou
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5 ZAVER

V ramci bakalaiské prace byly modifikovany postupy pro feSeni absorpénich uloh,
tykajici se protiproudé¢ absorpce binarnich smési pii izotermni absorpci. Postupy jsem
modifikovala tak, aby bylo mozné provadét vypocty v prostiedi programu Microsoft Excel

jakozto pravdépodobné nejpouzivanéjsiho tabulkového kalkulatoru.

Vytvotené zpusoby feSeni — prolozeni rovnovaznych dat ndhradnimi funkcemi,
vypocet celkové bilance, vypocet rozmérti absorbért se spojitym a stupiiovitym stykem fazi

jsem z duvodu praktické ukazky aplikovala na piiklady uvedené v kapitole 4.

Modifikované grafické feSeni patrového absorbéru, kde na rozdil od ruéniho postupu
jsou vyuzity nekteré nastroje Excelu pro prokladani rovnovaznych ktivek, je zvlast¢ vhodné
pro studijni ucely, kdy se postupuje od patra k patru a studenti si mohou zvlast' objasnit

princip feSeni patrovych absorbért.

Metody feseni — celkové bilance, stanoveni vysky absorbéru integraci zakladni rovnice
a na zakladé¢ analyticky vyjadfené hnaci sily a feSeni patrového absorbéru metodou
absorpcniho faktoru miize slouzit pro vlastni feSeni absorpci nebo pro kontrolu spravnosti
feSeni pfi vyuce. Pii stanoveni vySky absorbéru integraci zakladni rovnice si navic studenti

mohou osvojit numerické feSeni problému vyjadieného integralnim poctem.
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7 ELEKTRONICKE PRILOHY

Ptiloha A Aproximace rovnovaznych dat
Piiloha B1 ~ Celkova bilance
Piiloha B2 ~ Néplnové absorbéry

Piiloha B3  Patrové absorbéry
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