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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamérfena na separaci oxidu uhlicitého ze smési plynti. Odstranéni plynu je
provadéno absorpci do kapalné faze. Teoreticka Cast vénuje pozornost popisu prestupu hmoty
pres mezifazové rozhrani kapalné a plynné faze. Experimentalni Cast se vénuje absorpci oxidu
uhli¢itého do roztoku hydroxidu sodného pomoci kapalinového scrubberu.

KLICOVA SLOVA

Transport hmoty, reakce v heterogennim systému, absorpce, kapalinovy scrubber

ABSTRACT
Diploma thesis concerned with separation of carbon dioxide from gas mixture. Elimination
of gas is made by absorption into liquid phase. Theoretical part is based on study of mass

transport through gas and liquid interphase. Experimental part deals with absorption of carbon
dioxide to caustic soda solution via gass scrubber.
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Mass transport, reaction in heterogeneous system, absorption, gas scrubber
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UVOD

Lidska existence je velkou mérou zavisla na spalovani fosilnich paliv. Svét spotrebuje
priblizné 14 biliéni wattu energie, 33 % pochéazi z ropy, 25 % z uhli, 20 % ze zemniho plynu,
7% z jaderného $tépeni, 15 % z biomasy a vodnich elektrdren a pouhych 0,5 % ze slunce
a z obnovitelnych zdroji. Spalovani fosilnich paliv a biomasy s sebou prinasi emise CO,.
Emise oxidu uhli¢itého spolu s ostatnimi plynnymi polutanty zptisobuji klimatické zmény.
Oxid uhlic¢ity, methan, ale také ozon nebo oxid dusny jsou antropogenni sklenikové plyny,
jejichz podil v atmosféie je zavisly na projevech lidské populace [1].

Sklenikové plyny vytvari v atmosfére vrstvu, ktera zptisobuje odraz infracerveného
zateni zpét na zemi, diky ¢emu se atmosféra otepluje. Pfed priimyslovou revoluci byl
obsah CO, 270 ppm, v roce 2013 byl naméfen obsah 387 ppm, v pritbéhu vypracovani
této prace hodnota obsahu CO, v atmosféfe malokdy klesla pod 500 ppm. V roce 2008
bylo emitovano do ovzdusi nasledkem spalovani paliv a odlesniovani 9,4 miliard tun CO,,
ale pouhych 5 miliard tun bylo zachyceno pomoci ocednii a vegetace, zbylych 4,4 miliard
tun zustane v atmosfére po desetileti [1].

Ohledné redukce emisi sklenikovych plynt vysel v platnost v roce 1997 Kjoétsky pro-
tokol, jedna se o mezindrodni tmluvu OSN o zméné klimatu. Zemé Evropské unie se
v Kjotském protokolu zavdzaly snizit emise sklenikovych plyni o 5,2 % ve srovnani se
stavem v roce 1990. V roce 2012 byl schvalen dodatek o pokracovani platnosti protokolu
do roku 2020. Tentokrat se vSak emise sklenikovych plyni maji snizit o 20 % [2].

Kalifornska spolecnost Planktos navrhla pokus o hnojeni ¢asti Atlantského oceanu
zelezem, kvili zvyseni obsahu Tas, které by pomohly snizit obsah CO, v atmosfére. Lon-
dynska konvence omezujici ukladani odpadi do mofi a oceanu vsSak tento experiment
ukondila [1].

Prijatelnéjsi technologii je tzv. sekvestrace uhliku, kdy oxid uhli¢ity ma byt zachycen
u zdroje, zkapalnén a ulozen pod zem. Tento ptisob je sice efektivni, ale velmi nakladny,
nefesi vsak problém s CO, jiz obsazenym v atmosfére [1].

J. Craig Venter navrhl vyuziti genetického inzenyrstvi k vytvoreni formy Zivota schopné
absorbovat velké mnozstvi CO, a ménit jej napt na CH,. Na zemi Zije spousta takovych
organismt, ale bylo by tfeba je modifikovat tak, aby zvysili sviij vykon a byli ochotni
vegetovat napf. i v uhelnych elektrarnach [1].






1 TEORETICKA CAST

1.1 Transport hmoty

Probiha-li transport latky z jadra faze smérem k mezifazovému rozhrani vlivem hnacich
sil, jedna se o prestup hmoty. K popisu transportu hmoty z jadra faze k mezifazovému
rozhrani, prechodu skrz néj a transportu do jadra druhé faze, pouzivame termin prostup
hmoty. Empiricky pristup k popisu umoznuji koeficient prestupu a koeficient prostupu
hmoty [3].

Prestup hmoty zavisi na difuzivitich obou zucastnénych latek a dalsich empirickych
faktorech, jako je napt. geometrie vyméniku hmoty. Pokud je tok fazi rovnobézny s mezifa-
zovym rozhranim, skrz které probiha transport hmoty, je koeficient prestupu hmoty empi-
rickou kombinaci podminek déje. Pokud vsak probiha transport mezi nehybnymi fazemi,
kdy dochazi pouze k mikroskopickému chaotickému pohybu, zavisi déj pouze na vza-
jemnych difuzivitach. Difize je zpisobena nepravidelnym tepelnym pohybem molekul
a probiha ve sméru koncentracniho gradientu [4].

Mira velikosti hnaci sily diftze je zaporné vzaty gradient koncentrace, oznaceny jako
koncentracni spad — pokles koncentrace na jednotku délky. Rychlost difuze ovliviiuje také
odpor proti prestupu hmoty. Odpor prostiedi proti prestupu hmoty je v nehybném sys-
tému dan pracovnimi podminkami jako teplota a tlak. V pohyblivém systému klesa od-
por se vzrustajicim poctem turbulenci v systému. Jinymi slovy; v intenzivné michaném
systému probiha transport hmoty lépe nez v pripadé, kdy faze vzajemné proudi klidné.
Utinnost piestupu hmoty miize byt zvysena také prostiednictvim teplotniho ¢i tlakového
gradientu, toho se ale v praxi prili§ nevyuziva. Koncentrac¢ni gradient je definovan jako:

_3CA, 0Cy . 0C\
VO, = azl-i- 8y']+ 5 k, (1.1)

kde vektor V Cy je orientovany do sméru nejstrméjsiho ristu koncentrace a ma jednotku
mol-m~*, kde symbol V (nabla) znad¢i diferencidlni operator, jehoZ vysledkem je vekto-
rové pole urcujici velikost a smér zmény skaldrniho pole, %, j, k jsou jednotkové vektory
v kartézském souradnicovém systému, z, y a z jsou prostorové soutadnice [4, 5].

Koncentracéni gradient je v rovnici (1.1) funkei ¢asu i polohy. V piipadé, kdy je hmota
kontinualné privadéna do mista s vyssi koncentraci a kontinualné odvadéna z mista s nizsi
koncentraci, 1ze gradient povazovat za ¢asové nezavisly. Oddélovani zaddané slozky se usku-
tecnuje prostrednictvim prostupu hmoty. Na zakladé skupenstvi zicastnénych slozek lze
rozdeélit diftzni procesy takto:

o g—/: absorpce, destilace

e g-s: adsorpce, suseni

o (—(: extrakce

o (—s: krystalizace, rozpousténi, louhovani

Déle lze pridat také membranové procesy, kdy dvé rizné faze jsou v misté kontaktu
oddéleny polopropustnou membranou [5].

Pti teseni problematiky transportu latky se uplatnuji dvé metody. Prvni vychéazi
z rychlosti difize, je vhodna pti souvislém kontaktu fazi (ndpliova kolona). Druhy zptisob
vychéazejici z rovnovazného stupné se uplatnuje v pripadech se stupnovitym kontaktem
fazi (etdzova kolona) [5].



1.1.1 Transport hmoty v nehybném systému

Diftizni toky v systému lze popsat zobecnénym prvnim Fickovym zdkonem, ktery vychéazi
z konstitutivni rovnice, predstavujici matematicky model chovani materidlu [6]:

AT () 0T (A°) =17 (A°)
J(A) = J(A°) + T VT + S Vub+; i Vw; (1.2)
(A) = (T7 Up, Wy, VT, va7 vwz) y (13)

kde J je hustota toku hmoty, symbol A oznacuje soubor nezavisle proménnych velicin,
které zavisi pouze na ¢ase a polohovém vektoru (teplota, mérny objem, slozeni a jejich
gradienty). Pokud se systém blizi homogennimu stavu, lze gradienty nezavisle proménnych
velidin povazovat za nulové, plati tedy [6]:

A° = (T, vy, w;;, 0,0,0). (1.4)

Pri protismérné vyméné hmoty v nehybné soustave, tedy obé slozky soustavy difunduji
proti sobé, za predpokladu, Ze probihd pouze diftize vlivem koncentrace,lze zobecnény tvar
prvniho Fickova zdkona (1.2) zjednodusit na:

Jaz = —DABW7 (1.5)
kde Ja, je ustdlend rychlost molarniho toku latky A ve sméru osy z (mol m=2s™'), Dup
je vzdjemnd difuzivita slozky A a B (m?s™!) a z je vzdalenost (m).

Mnozstvi latky A prenesené prestupem hmoty ve sméru difuze = definuje pojem kon-
vence (z anglického conveyance). Jeji vliv na celkovy transport hmoty nebyva vyssi néz
10 % proto byva c¢asto zanedbana [4].

Ficktuv zakon 1ika, ze rychlost prestupu hmoty v jednom sméru odpovida rozdilu kon-
centrace v tomto sméru, konstantou tmeéry je difuzivita slozky A v prostredi indiferentni
(netecné) slozky B.

Zlomek v rovnici (1.5) vyjadfuje koncentracni gradient, avSak pouze ve sméru osy z,
obecné platny zakon ma tvar:

Jx = Dap (—VCh), (1.6)

déle dosazenim rovnice (1.1) do rovnice (1.6) dostaneme vektor hustoty diftzniho toku
latkového mnozstvi slozky A pri protismérné difizi slozek A a B v nehybné soustaveé fazi:

I D (aGAH 9Ch aOAk> |

+ 1.7
oz dy I8, (17)
kde Jy je vektor intenzity difizniho toku ldtkového mnozstvi latky A (mol m—2s™!). Prava
strana rovnice (1.7) vyjadfuje soucet prispévku intenzity diftizniho toku ve tfech smérech.

Skalarnim souc¢inem vektorti ziskame vztah pro mistni ustaleny diferencidlni tok lat-
kového mnozstvi slozky A:

dny = Ja - dA = JadAcos a, (1.8)

kde dA je elementarni plocha (m?), na je tok latkového mnozstvi ldtky A (mol s™') a « (°)
je thel ktery, svird smeér toku latky a elementarni plocha A. Pokud probiha difiize kolmo
na elemntarni plochu A, tedy v jednom sméru, tak cosa = 1 a plati:
N
Jr = —, 1.9
A= (1.9)



kde Ju jiz neni vektor, vzhledem k tomu, zZe se uvazuje pouze jednosmérna diftize.
Porovnénim vztahu (1.5) a (1.9) ziskdme:

— = —Dpap——— 1.10
AB » ) ( )

a naslednou integraci ziskame integralni rovnici ustalené rychlosti jednosmérné diftze
slozky A pri protismérné vyméné latky v nehybné soustavé:

n D
ZA = 7;]3 (Ca1 — Ca2), (1.11)

kde z (29 — x1) vyjadiuje vzddlenost mist mezi kterymi se uskuteciiuje vyména. Z mista
x1 kterému odpovida vyssi koncentrace Cx; probihd diftize do mista xo s nizsi koncen-
traci Cpo. Leva strana rovnice predstavuje rychlost prestupu hmoty, tedy tok latkového
mnozstvi jednotkovou plochou [5].

Diftze v plynné fazi

Na zékladé kinetické teorie plyni lze predpokladat, ze vSechny sméry a rychlosti pohybu
libovolné entity plynu jsou stejné pravdépodobné, to platii pro plynné smési, 1ze tedy oce-
kavat, ze entity kazdé slozky plynné smeési budou rovnomérné rozlozené v celém objemu.
Plynné smési tak tvori prostorové homogenni koncentra¢ni pole. Nehomogenita koncent-
race nékteré slozky vyvolava diftzni tok tim smérem, ktery nejrychleji vede k rovnovaze.
Diftze v plynné fazi probiha relativné pomalu, protoze vzajemné srazky déj zpomaluji.
K rychlejsi diftzi dochazi pii vyssich teplotach (zvyseni translaéni rychlosti entit) a tlaku
(veétsi pocet vzajemnych srazek) [5].

Diferencialni tvar rovnice ustalené rychlosti jednosmérné diftize pri protismérné vy-
méné (1.10) v dvouslozkové plynné fazi po modifikaci stavovou rovnici idedlntho plynu
ma tvar:

nA Dap dPa

—_— = 1.12

A RT dz’ ( )
kde P, je parcialni tlak slozky A, R je univerzalni plynova konstanta a T je absolutni
teplota (K). Integralni tvar je:

fa__ Das

A RTz

(Pa1 — Pas) . (1.13)

Rychlosti diftize obou slozek jsou stejné, vyména je tedy ekvimolarni plati tedy:

in g APy dPy

A A dz  dz’ (1.14)
kde na, ng je tok latkového mnozstvi slozky A a B, Py, Py je parcialni tlak slozky A a B.

Pti jednosmérném transportu latky v nehybné fazi difunduje jedna slozka v pro-
stfedi druhé (indiferentni). Pokud probihd transport hmoty pres mezifazové rozhrani, tak
v plynné fazi dochazi v této oblasti ke vzniku tlakového gradientu vlivem ubytku slozky A
(pfestup indiferentni latky B se neuvazuje). Vlivem snizeni tlaku u mezifdzového rozhrani
dojde k pohybu celé faze. Celkovy ustdleny lakovy tok na se sklada ze dvou slozek:

o diftzni tok latkového mnozstvi slozky A; naq GCinkem gradientu parcidlniho tlaku

o konvektivni tok latkového mnozstvi latky A; ) u¢inkem gradientu celkového tlaku



Diftzni koeficient Dag, ktery je vhodnéjsi pro plynnou fazi znacit D, je nutné pro
kazdou konkrétni smés experimentalné stanovit. To je mozné provést pomoci dvou nadob
o stejném objemu. Kazda nadoba je naplnéna prisluSnym cistym plynem, v ¢ase 7 = 0
jsou nadoby spojeny a po urcitém case 7 se plyn v nadobach podrobi analyze, D, lze
stanovit nasledujicim zptisobem:

D, = 1
¢ %(V1+V2)T ! Ca1 — Caz

(1.15)

kde V1 a V3 jsou objemy jednotlivych nadob, S je diftzni plocha (prufez spojovaciho
potrubi), z je difizni vzdalenost (délka spojovaciho potrubi), 7 je ¢as latkové vymeény,
CY, a CY, jsou molarni koncentrace slozky A v ¢ase 7 = 0, Ca; a Cas jsou experimentalné
stanovené koncentrace v ¢ase T [5].

Diftzni koeficient je zavisly jak na teploté (se stoupajici teplotou vzrustd), tak i tlaku
(se stoupajicim tlakem klesa) a vlastnostech obou plynt. Pfibliznou hodnotu D, pii jiném
tlaku a teploté lze vypocitat ze vztahu:

T 1,75
D, = Dgll;l (Tl) . (1.16)

Pohyb plynu vlivem rozdilné teploty se nazyva efize, pii dosazeni rovnovahy plati:

T
z;_ ,/T—;. (1.17)

V kapalinach je pocet molekul ve stejném objemu mnohem vyssi nez u plynt, volna
draha transla¢niho pohybu je tedy mala, proto diftize probitha mnohem hure nez u plynu.
Pritazlivé sily mezi molekulami maji zasadni vliv na difizi. Presto se pouzivaji analo-
gické rychlostni rovnice jako v plynné fazi. Diferencialni rovnice intenzity diftzniho toku
protismérné vymeény latky v jednom sméru mé tvar podobny jako rovnice (1.10):

na dCx

— =—-Dy—— 1.18
A Cdg (1.18)
jejl integralni tvar je:

l D
% = ?e (Ca1 — Caz), (1.19)

kde Dy je diftizni koeficient latky A v roztoku s latkou B, kde latka B muze byt kapalina
nebo plyn.

Stanoveni D, probiha podobné jako stanoveni D,. Dvé nddoby s roztoky slozky A se
slozkou B o rtizné koncentraci jsou oddéleny pérovitou membranou. Obé strany membrany
jsou intenzivné michany z diivodu dosazeni homogenniho koncentrac¢niho pole. Po ukon-
¢eni experimentu se obsah obou nadob podrobi analyze a stanovi se D, podle rovnice
(1.15) [5].

Hodnota diftizniho koeficientu kapaliny je pfi stejnych podminkach ptiblizné o ¢tyti
rady nizsi. Difizni koeficient kapaliny je zavisly na koncentraci difundujici slozky. Hodnotu
Dy 1ze vypocitat ze semiempirického vztahu:

M 0,5
(s M) 130)76 : (1.20)

Dy =5879-1071T
nB Vina



kde T je absolutni teplota roztoku, ¥p je bezrozmérny asociac¢ni parametr rozpoustédla
(2,6 voda, 1,9 metanol, 1,5 etanol, 1,0 benzen,...), My je molarni hmotnost rozpousté-
dla, np dynamické viskozita rozpoustédla (Pa s) pfi teploté roztoku, Vi, molarni objem
rozpusténé slozky A pii normalni teploté varu (m®mol™'). V kapalné fazi plati, Ze di-
fuzni koeficient slozky A v prostredi slozky B ma jinou hodnotu nez diftzni koeficient
slozky B v prostiedi slozky A. Na rozdil od plynné faze plati nerovnost, tedy plati nerov-
nost; Dap # Dpa. Je zcela evidentni, ze difuzivita CO, bude odlisna nez difuzivita vody
v CO, [5,7].

Prumeérnéd chyba vztahu (1.20) je asi 10 % a nelze jej pouzit, vznika-li mezi latkou
a rozpoustédlem komplex. Nysing a kol. (1959) zjistili, ze difuzivita CO, se v roztocich
elektrolyttt méni ve vztahu (1.20) spise s 5% nez s n3' [7].

1.1.2 Transport hmoty v systému s pohybujicimi se fazemi

Rychlost transportu hmoty v proudici fazi urcuje nejen diftizni prispévek, ale i dulezity
konvektivni prispévek vlivem rychlosti promichavani objemu proudici faze. Elementarnimu
objemu dV prislusi vektor lokalni rychlosti proudéni v. Rychlost prestupu lze v tomto
pripadé vyjadrit pomoci zmény koncentrace v case, jejiz fyzikalni vyznam je okamzita
rychlost akumulace objemového latkového mnozstvi:

9 _ —divep, + Ra, (1.21)
or

kde ¢, je vektor celkové okamzité intenzity toku latkového mnozstvi latky A, ktery se
skladd z diftizniho a konvektivniho pifspévku — viz (1.22), Ra je potom okamyzita rychlost
tvorby objemového latkového mnozstvi slozky A v lokalnim elementdarnim objemu chemic-
kou reakei (mol m=3s™1). Ry je v piipadé fyzikélni absorpce je nulovy. Zéporné znaménko
urcuje smér divergence vektoru, rychlost ibytku slozky A se méni na rychlost prirtistku
latkového mnozstvi v elementdrnim objemu [5].

G = (Cav) + Ja (1.22)
Pri fyzikalni absorpci lze vyjadrit abytek latky A v case jako:
8&6} — —div - [(CA’U) + JA}, (1.23)
po upravé dostaneme:
aaCA = —v-divCy — Cx (dive) — divdy. (1.24)
-

Pro nestlacitelné proudici tekutiny, proudici do rychlosti 100 m s~! pii stélé teploté,
je jejich hustota konstantni a plati tedy divv = 0, po dosazeni prvniho Fickova zakona
(1.6) za J, dostaneme:

%C;A =—v-divCy — div (=DapV (Cy). (1.25)

Vykonanim divergence v druhém ¢lenu na pravé strané dostaneme:
— div (—DABVCA) == DAB (diVVCA) y (126)
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kde divergenci gradientu lze nahradit Laplaceovym operatorem A (divVx = Azx), po do-
sazeni (1.26) do (1.25) dostaneme:
0CH

7+U'VCA :DABACA. (1.27)
or

Jde o skalarni parcialni diferencidlni rovnici, jenz vyjadruje celkovou rychlost ptiristku
latkového mnozstvi latky A v objemu dV, tedy soucet lokalni rychlosti 9Ca /O konvek-
tivni rychlosti v - V Cy. PTi rozepséani jednotlivych ¢lentt bude mit rovnice (1.27) tvar:

9Cx [ 0Cx  9Cy  9CN)  (PCn  PCy PO
af+<”‘” aw Ty TV 6z>_DAB<8x2 T T oz )

Jedna se o skalarni parcialni diferencialni rovnici druhého radu, obsahujici ¢tyti neza-
visle proménné veli¢iny (7, z, y, z). Reprezentuje funkei, na jejiz zobrazeni by byl nutny
prostor o péti rozmérech, proto se v praxi pouzivaji zjednoduseni [5].

Vezmeme-li v potaz nehybnou fazi za neustaleného stavu, bude vektor lokalni rychlosti
nulovy (v = 0), dostaneme tak:

(1.28)

acC,
7(97'A = DABACA, (129>
a v rozepsaném tvaru:
0Cy PCy  0?Cr  PCy
W = DAB ( a,’L‘Q + ayQ -+ 822 . (130)
Za predpokladu jednosmérné diftze se (1.30) zjednodusi na tvar:
0Cy P Cy
67_ = AB 81]2 N (131)

Rovnice (1.31) je formalni zépis druhého Fickova zdkona. Prvni Fickav zdkon (1.10)
vyjadruje rychlost ustdlené difize slozky pri jednorozmeérové protismérné vymeéné v ne-
hybném systému, koncentrace je pouze funkei jedné prostorové souradnice Cx = f (z).
Druhy Fickiv zdkon vyjadiuje okamzitou rychlost neustalené diftize pti jednorozmérové
protismérné vymeéné, koncentrace je funkei prostorové souradnice a ¢asu Cy = f (7, z)
za predpokladu, ze diftze neovliviiuje teplotu kapaliny [5,7].

V rozlozeném tvaru lze rovnici (1.31) zapsat jako:

0Cx 0 <GCA>

T8 Dan— | =22
AB o

o o (1.32)

1.1.3 Filmova teorie

Vzhledem k tomu, Ze feSeni rovnice (1.28) je matematicky narocné, byla navrzena di-
fizni filmova teorie. PTi laminarnim proudéni proudi kapalina rovnobézné s mezifazovym
rozhranim a prestup hmoty probiha kolmo na tento smér, lze tedy uvazovat, ze mezi
rychlosti prestupu hmoty v laminarné proudici a nehybné fazi neni rozdil. Pii turbulent-
nim proudéni probiha prestup hmoty oproti nehybnému systému mnohem rychleji v di-
sledku mnohem vétsiho prispévku konvektivniho proudéni, vlivem intenzivniho promicha-
vani elementarnich objemt. O charakteristice proudéni vypovida Reynoldsovo kritérium
zjistitelné dle vztahu (1.33).

Re="——, (1.33)



kde p je hustota (kg m™3), w je rychlost proudéni (ms™!), d je primér potrubi nebo
jiny charakteristicky rozmér (m) a n je dynamické viskozita tekutiny (Pa s). Pokud plati
Re < 1100 jedna se o laminarni proudéni, pokud plati Re > 2000 jedné se o proudéni tur-
bulentni. Oblast, kdy Re € (1100;2000), odpovida prechodné oblasti. Laminarni proudéni
lze definovat rovnobéznymi proudnicemi, v turbulentni oblasti dochazi ke vzniku makro-
skopickych virt (nejmensi vir se odhaduje v rozmezi 10 az 100 pm a obsahuje pfiblizné
10'2 entit) [5].

f

\ ‘\\ PAg
T
Py
ng

Zed

Car

Cas

Obr. 1.1: Zavislost Py a Ca na vzdélenosti od mezifazového rozhrani pfi prestupu latky
A z plynné do kapalné faze

Dle filmové teorie se v libovolné proudici tekutiné vytvori v tésné blizkosti mezifa-
zového rozhrani tenky laminarni film, jehoz tloustka zavisi na mire turbulence proudéni.
Dale predpokladejme, ze mezifazové rozhrani je oblast rovnovazného stavu, coz nelze expe-
rimentalné dokazat, ale timto zptsobem odvozené rychlostni rovnice poskytuji souhlasné
vysledky s namérenymi hodnotami. Odpor proti prestupu hmoty se rozdéluje na odpor
proti prestupu hmoty v laminarnim filmu a odpor proti prestupu v jadru faze. Rychlost
prestupu hmoty v lamindrnim filmu lze vyjadrit podobné jako u nehybné faze (1.13) pro
plynnou fazi:

na D,
A = RTng (PAg - PAf) ) (134)

kde zgq je tloustka diftzniho filmu v plynné fazi, D, je diftzni koeficient plynné faze, Py, je
parcialni tlak slozky A v jadru plynné faze a Pay je parcialni tlak slozky A na mezifazovém
rozhrani. Zvysenim intenzity turbulenci se snizi tloustka filmu, je tedy zfejmé, Ze prestup
hmoty zalezi na zptusobu proudéni obou fazi. Jinymi slovy; rychlost prestupu bude vyssi
pii vyssi mite turbulence [5].
Pro kapalnou fazi je mozné vyjadrit rychlostni rovnici obdobnym zptisobem:
na Dy

— — 1.
I zéd(CAf Car), (1.35)



kde zq je tloustka difizniho filmu v kapalné fazi, Ca; je koncentrace slozky A na mezifazo-
vém rozhrani (tato koncentrace odpovida rozpustnosti plynu pri daném parcidlnim tlaku
a povazuje se za konstantni) a Ca, je koncentrace slozky A v jadru kapaliny. Na obr. 1.1
je patrné schéma zavislosti parcialniho tlaku P, v proudici plynné fazi (g) a koncentrace
slozky v kapalné fazi (¢) na vzdélenosti od mezifdzového rozhrani (f) [5,7].

1.1.4 Turbulentni difuzivita

Starsi zpusob jak se vyhnout slozitym pocetnim operacim oproti filmové teorii je modifi-
kace rychlostni rovnice (prvni Fickuv zédkon) (1.5) o turbulentni difuzivitu:

JAm = - (DAB + ED) ) (136>

kde €p je turbulentni difuzivita [5].

Problematika se tedy zabyva urcovanim hodnoty ep, ktera je zavisla na fyzikalnich
vlastnostech faze a vzdalenosti od mezifazového rozhrani. Predpokladame, Ze pri laminar-
nim toku probihd vyména hmoty jako u nehybné faze. V turbulentné proudici kapaliné
je hodnota ep na mezifazovém rozhrani nulova a smérem do jadra kapaliny stoupa. Hod-
notu €p nelze pri urcité vzdalenosti od mezifazového rozhrani jasné urcit, proto se pouziva
integralni stfedni turbulentni difuzivita £p, integralni tvar rovnice (1.36) ma tvar [5]:

na  Dap+ép

_ A _TABTED (o 0h). 1.
Jaz Y p— (Ca1 — Cas) (1.37)

1.1.5 Koeficienty prestupu hmoty

Rychlosti rovnice je funkce, vyjadiujici rychlost prestupu latky jako veli¢inu pfimo imér-
nou velikosti hnaci sily, soucinitel této imérnosti je koeficient prestupu latky ve fazi.
Obecné se definuje jako latkové mmnozstvi latky, které proslo jednotkovou plochou za jed-
notku casu pri jednotkové hnaci sile. Pro plynnou fazi se hnaci sila vyjadiuje rozdilem
parcialnich tlaki, plati tedy:

na

A
kde kg p je koeficient prestupu latky v plynné fazi (mol m~2s~'Pa™"), pifslusejici rychlostni
rovnici, ve které je hnaci sila vyjddiena rozdilem parcidlnich tlakd. Pro k,p pii vyméné
latky v nehybné plynné fazi plati:

= kgp (Pag = Par), (1.38)

_ Dy
N RTz,

kgp (1.39)
V piipadé turbulentné proudiciho plynu se vzdalenost prekonana difizi z, v souladu
s filmovou teoril nahradi tloustkou lamindrntho filmu zg4 [5].
V kapalné fazi se hnaci sila vyjadiuje rozdilem koncentraci slozky, plati tedy:
na
I = k‘gc (OAf — CAg) , (140)

kde kyc je koeficient prestupu latky v kapalné fazi, index C' poukazuje na to, ze hnaci sila
je vyjadfena rozdilem koncentraci, jednotka je m s™1. V nehybné kapalné fazi, pfipadnd
v lamindrné proudici fazi, 1ze koeficient prestupu vyjadrit takto [5]:

D,

koo = =, (1.41)
Zgd
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kde zy4 je tloustka diftizniho filmu. Pro turbulentné proudici kapalinu plati dle filmové
teorie: H
koo = J7 (1.42)
2y
kde z; je vzdalenost prekonana difuzi v kapalné fazi. Pripadné pomoci stiedni turbulentni
difuzivity [5]:
Dy+¢ép

: (1.43)

koo =

Koeficienty prestupu jsou empirické hodnoty a jejich urcovani probihd experimen-
talné. Pro urceni je tfeba méreni velicin Car a Pap v oblasti mezifazového rozhrani, coz
neni redlné. V praxi se kyp a kyc zjistuji v napliové, nebo jiné koloné¢, kdy se plocha me-
zifdzového rozhrani méni se zménou pracovnich podminek. Z rovnice (1.38) nebo (1.40)
vypocita napi. hodnota objemového koeficientu prestupu v podobé soucinu kgp-a, kde a
je specificky mezifazovy povrch (a=A/V'). Odpor proti pfestupu jedné latky do druhé se
udrzuje na zanedbatelné nizké hodnoté, k,p plynné faze lze urcit odparovanim ¢isté slozky
do plynné faze. Odpor proti prestupu bude v kapalné fazi nulovy, protoze Cas = Cas , tedy
koncentrace latky A na mezifazovém rozhrani je stejna jako koncentrace v jadru kapaliny.
Podobné lze absorpci ¢isté slozky do rozpoustédla urcit kyc, bude platit Py, = Par [5].

Dalsim zptisobem urceni koeficientii prestupu hmoty slouzi rozmérova analyza, tedy
bezrozmérné kritéria urcené z fyzikalnich vlastnosti kapaliny a prislusné aparatury. Prvni
kritérium je Scherwoodovo, vyjadiuje pomér celkového mnozstvi transportované slozky
konvekei i diftizi ku mnozstvi slozky transportované jen difuzi:

0,14
Sh = 0,023Re%85c!/3 <’7> : (1.44)
Ms

kde Re je Reynoldsovo kriterium (1.33), Sc je Schmidtovo kritérium, n je dynamicka
viskozita tekutiny a 7, je dynamickd viskozita pii teploté stény [8].

Schmidtovo kritérium je pomeér mezi kinematickou viskozitou tekutiny a diftznim ko-
eficientem slozky v tekutiné:

n
Sc = , 1.45
pDap ( )
kde p je hustota tekutiny (kg m=3).
Koeficient prestupu hmoty k¢ 1ze potom vypocitat ze vztahu:
Sh-D

kde 6 je charakteristicky rozmér naplné kolony, definujici vliv gravitace pii stékani po

naplni definovany:
2 \3
92( 5 ) , (1.47)
P8

kde g je gravitaéni zrychleni [8].

1.2 Prestup hmoty pres mezifazové rozhrani

Selektivni separace latky ze smési je uskutecnitelna diky tomu, ze latka je transportovana
z jadra smérem k mezifaizovému rozhrani, poté projde pres mezifdzové rozhrani a dale
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je transportovana do jadra druhé faze. Zminény proces se nazyva prostup hmoty, zatim
co prestup hmoty popisuje transport latky z jadra faze na mezifazové rozhrani. Za pred-
pokladu, ze prostupuje pouze latka A v prostiedi indiferentni slozky B jednim smérem
z proudici plynné faze do proudici kapalné faze, lze vyjadrit rychlost prostupu spojenim
rovnic (1.38) a (1.40), dostaneme tak integralni rychlostni rovnici ustaleného prestupu
slozky A pres mezifazové rozhrani:

n
ZA = kyp (Pag — Pag) = kec (Car — Cag) . (1.48)
Py
Pag N e
ol | |
| !
féo a
Pt - e
o
|
= .
Pre|y = ’ (Car — Car) § (Cag — Cay)
Car Car Cag  Ca

Obr. 1.2: Grafické znazornéni hnacich sil prestupu latky v izotermicko-izobarickém dia-
gramu

Z rovnice (1.48) vyplyva, ze za ustdleného stavu rychlost pristupu latky A v plynné fazi
k mezifazovému rozhrani je stejna jako rychlost odstupu latky od mezifazového rozhrani
v kapalné fazi. Pro koeficienty prestupu latky plati:

D p Dy (X Ci
fop = 8 ( ) ko = 2L (=00 1.49
&P RTzgq \ Pris/’ “T ( Cps )’ (1.49)

kde Ppgys je logaritmicka stfedni hodnota parcialniho tlaku indiferentni slozky B urcena
z hodnot Pgg a Pg¢, tedy hodnot parcidlniho tlaku slozky B v jddru fize a na mezifazovém
rozhrani. Cgj je obdobné logaritmicka stfedni koncentrace slozky B urcena z Cg; a Chy,
tedy moldrnich koncentraci slozky B na mezifdzovém rozhrani a v jadru faze. 3°(;) C; je
soucet molarnich koncentraci slozek A a B v kapalné fazi.

Pouziti rovnice (1.48) vyzaduje znalost veli¢in na mezifazovém rozhrani (Pas a Cag).
Podle filmové teorie je mezifazové rozhrani v rovnovaze, problematiku lze tedy fesit
izotermicko-izobarickou rovnovaznou funkei (1.50).

Par = [ (Cat)r, (1.50)

Upravou rychlostni rovnice (1.48) dostaneme:

k
Ppg — Pas = —ﬁ (Cag — Cag). (1.51)
g
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Pii znalosti koeficienti pfestupu kgp a ko a znalosti obsahu slozky v jadru obou fazi
Pag, Cae bude funkce (1.51) zobrazovat v izobaricko-izotermickém diagramu na obr. 1.2
primku danou smérnici — (kec/kgp). Izotermicko-izobaricka rovnovaznd funkce (1.50) se
projevi jako monoténné rostouci funkce. Prisecik téchto funkei uréi hodnoty tlaku a kon-
centrace slozky na mezifazovém rozhrani Par a Cag, to umozni bezproblémové uziti rovnice
(1.48) [5].

Izoteremicko-izobarickd rovnovazna funkce (1.50) zobrazend na obr. 1.2 jako kfivka
predstavuje koncentraci slozky A v kapalné fazi pri urcitém parcidlnim tlaku slozky A
v plynné fazi po dosaZzeni rovnovazného stavu. Cim vétsi bude rozdil mezi koncentraci
latky v jadru faze a na mezifazovém rozhrani, tedy ¢im vice bude systém vzdélen od rov-
novazného systému, tim rychlejsi bude transport hmoty. Rovnovaha je vSak pouze hy-
poteticka hodnota, k rovnovaze dojde pouze po nekoneéné dlouhém case kontaktu, nebo
na nekonecné velké kontaktni plose [8].

1.2.1 Koeficienty prostupu hmoty

Stejné tak jako koeficienty prestupu charakterizuji prestup hmoty, tak i pro charakterizaci
prostupu hmoty existuji patricné koeficienty. Koeficienty prestupu se obtizné experimen-
talné stanovuji, v praxi se mnohem c¢astéji pouzivaji integralni rychlostni rovnice prostupu
latky s koeficienty prostupu latky Kp a K¢:
nA

Z :Kp (PAg—PAg) :KC (CAg—CAg), (152)
kde Kp je koeficient prostupu latky s hnaci silou vyjadienou rozdilem parcialnich tlakii,
v SI m4 jednotku mol m—2s~'Pa~!. K¢ je koeficient prostupu latky s hnaci silou vyjidie-
nou jako rozdil koncentraci, jednotka je m s™*. Hodnoty Kp a K¢ lze stanovit podle (1.52)
primo v provoznim zafizeni, zmérenim ustalené rychlosti odpovidajici hodnoté hnaci sily
za danych pracovnich podminek. Vyhodou integralnich rovnic s koeficienty prostupu je, ze
odpada nutnost znalosti hodnot koncentrace a parcialniho tlaku na mezifazovém rozhranti,
tedy Par a Ca¢. Staci naméfit hodnoty Pag a Car, hodnoty Pa, a Cag jdou jednoduse
odedist z izotermicko-izobarického diagramu na obr. 1.2 [5].

1.3 Absorpce

Absorpce je proces, kdy dochazi k ustalenému sdruzenému prestupu hmoty pres mezifa-
zové rozhrani plynné a kapalné faze. Plyn prestupuje do kapaliny, kde je poté vazan diky
vzajemnym interakcim. Absorpéniho procesu se zpravidla vyuziva k témto procesum [5]:
o Zisk plynného produktu absorpci do kapaliny, jehoZ regeneraci se zpravidla ziskava
¢isty plynny produkt.
e Vyroba hotového vyrobku jimanim plynu do kapaliny napf. vyroba sumivych na-
poju, nebo vyroba mineralnich kyselin.
o Zachyt plynného polutantu kvili snizeni emisi, nebo béhem technologického procesu,
napi. pri odstranéni H,S z hydrogenac¢ni smési pri odsifeni ropnych paliv.
Absorbovany plyn se muze v kapaliné rozpoustét, nebo s ni i reagovat. Prubéh ab-
sorpce zalezi nejen na pracovnich podminkach jako je teplota, tlak, ale také na volbé
absorpc¢niho c¢inidla. V pripadé fyzikalniho rozpousténi musi byt plyn v pouzité kapa-
liné co nejlépe rozpustny a to pokud mozno selektivné. Idealni absorpéni ¢inidlo je malo
tékavé, nehorlavé, nekorozivni, malo viskézni a cenové dostupné. Opaénym procesem je
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desorpce, ta se vyuziva pro regeneraci absorp¢niho media a zisk zachycovaného plynu.
Desorpéni proces se nazyva také stripovani. Za predpokladu fyzikalné vazaného plynu
v kapaliné probiha desropce zahiivanim nebo snizenim tlaku nad kapalinou. Proces pro-
biha v tzv. desorbéru, ktery byva soucasti technologického zatizeni. Desorpci se casto
ziskava nejen plynny produkt, ale také se snizuje koncentrace plynu v absorpénim mediu
v priubéhu procesu, ¢imz je zarucena vétsi hnaci sila a dokonalejsi absorpce [5].

Absorpce plynu miize probihat také do objemu pevné latky vlivem koncentrac¢niho gra-
dientu. Molekuly plynu zaujimaji mista atomu v krystalické mtizce, pak se jedna o substi-
tucni dislokaci, nebo mohou zaujmout misto mezi atomy mitizky a jedna se o intersticialni
dislokaci. Plyn mtze v pevné latce i disociovat, jde tedy o rozpousténi plynu v pevné
latce. Proces byva pozorovan pfi depozici z plynné faze jako nezadouci jev [9].

1.3.1 Rovnovaha pri absorpci

Absorbér 1ze pro jednoduchost povazovat za dvoufazovou soustavu se tremi slozkami.
Plynna faze obsahuje absorbovanou slozku a inertni slozku. Druhé, kapalné faze obsahuje
rozpustény plyn. Obé faze jsou tedy dvouslozkové. Podle Gibbsova fazového zdkona (1.53)
ma takova soustava tii stupné volnosti podle:

fHv=s+2 (1.53)

kde f je pocet fazi, v je pocet stupni volnosti a s je pocet slozek soustavy.
Rovnovaznd izotermicko-izobarickd funkce definovand vyse (1.50) se v pripadé ab-
sorpce z plynné faze do kapalné vyjadiuje pomoci molarnich zlomkt slozky:

ya = f (@A), (1.54)

kde ya je molarni zlomek absorbované slozky A v plynné fazi a x je molarni zlomek absor-
bované slozky A v kapalné fazi. Rovnovaznou funkci také vyjadiujeme pomoci relativnich
molarnich zlomki jako pomeér po¢tu molt slozky A k poc¢tu molu inertni slozky B:

Yi=f(Xa)r, (1.55)

kde Ya a X4 jsou relativni molarni zlomky slozky A. Mezi molarnim zlomkem a relativnim
molarnim zlomkem plati vztah:

x X
— = ——.
r—1 1+ X

Lze tedy ocekavat, ze pri znalosti slozeni jedné faze je za izotermicko-izobarickych
podminek znamé i slozeni druhé faze. Zavislost tlaku latky nad roztokem na slozeni ka-

palné faze popisuje Raoulttiv zakon (1.57); tenze pary nad roztokem je imérnd molarnimu
zlomku této slozky v roztoku, kde konstantou améry je tenze pary cisté slozky.

(1.56)

PA:PZ'xA, (157)

kde P, je parcialni tlak absorbované slozky v plynné fazi, P je tlak ¢isté slozky a z je
molarni zlomek absorbované slozky v kapalné fazi [10].

Raoulttv zakon plati pri limitné vysokych koncentracich, coz pti absorpci plyni neni
casty pripad. Pri nizkych koncentracich plati Henryho zakon (1.58); parcialni tlak roz-
pusténé latky nad roztokem je timérny molarnimu zlomku rozpusténé latky v roztoku,
konstantou tméry je empirickd Henryho konstanta.

PA:H-J}A (158)
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Obr. 1.3: Grafické znazornéni Henryho a Raoultova zakona

kde P, je parcidlni tlak absorbované slozky v plynné fazi, H je Henryho konstanta (Pa)
— kazdy plyn ma charakteristickou H, pro nékteré plyny jsou uvedeny v tab. 1.1 a x4 je
molarni zlomek absorbované slozky v kapalné fazi.

Henryho zakon se casto uvadi v modifikované podobé:
Py = H¢g - Cy (1.59)

kde He je Henryho konstanta s jednotkou Pa m®mol™'. Obracenou hodnotu Henryho
konstanty 1/H¢ lze bréat jako rozpustnost plynu v kapaliné. Rozpustnost se ¢asto vyjadiuje
také pomoci Ostwaldova absorpcéniho koeficientu, udavajictho pomér objemu rozpusténého
plynu ve stavu nasyceni a objemu kapaliny, ve které je plyn rozpustény (pro nékteré plyny
rovnéz uveden v tab. 1.1) [5,7].

Tab. 1.1: Ostwaldiv absorpéni soucinitel a Henryho konstanta vybranych plynti

plyn H, N, O, CcO, SO, NH,
o (=) 0,021 5 0,023 9 0,0489 1,713 79,8 1305,0
H (MPa) 5870 5 360 2570 73,7 1,67 0,208

Bezrozmeérny absorpc¢ni Ostwaldv soucinitel o' je zavisly na teploté. S vyjimkou vzac-
nych plyni pfi snizovani teploty soucinitel o’ rychle roste. Stejné tak Henryho konstanta
je na teploté znacné zavisla (1.60), na tlaku zavisi méné a na koncentraci vibec. Pro
Henryho konstantu plati:

<8InH> _ Auyh (1.60

or RT? "’

kde A,o,ph je zména entalpie pri prestupu idedlniho plynu do nekoneéné ziedéného roztoku
(Jmol 'Pa™!). Ve vétsiné piipadii je rozpousténi plynu v kapaliné exotermicky proces,
plati tedy Ayoph < 0, hodnota konstanty H se dle (1.60) zvysSuje a rozpustnost podle
(1.58) klesa. Pri vyssi teploté se rovnovazna funkce stava strméjsi, nebot ma vyssi hodnotu
smérnice H, to vSe je patrné z obr. 1.4. P¥i zvySovani teploty (po dosazeni kritické teploty
rozpoustédla) zacne rozpustnost opét stoupat [5].
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Casz Car

Obr. 1.4: Zobrazeni vlivu zmény teploty na rovnovaznou ktivku za predpokladu to > t;

1.3.2 Rychlost absorpce

Predpokladejme, ze latka A, kterd je v proudici plynné smési s inertni latkou B, pod-
1éha nepretrzitému sdruzenému, jednosmérnému prestupu do proudici kapalné faze ¢ pres
mezifazové rozhrani v soustavé se souvislym kontaktem fazi. Rychlost absorpce lze po-
tom urcit rychlostni rovnici (1.48). Po transformaci proménnych podle (1.56) lze napsat
rychlostni rovnici v tomto tvaru:

n

= hay (Yar = Yao) = kix (Xar — Xa), (1.61)
ma / / / /

A = ng’ (YAl - YAQ) = kox (XAI - XA2) ) (1'62>

kde Ya1 a Yas jsou relativni molarni zlomky absorbované slozky v plynné fazi na zacatku
a na konci absorpcéniho déje, X 41 a X 49 jsou relativni molarni zlomky absorbované slozky
v kapalné fazi na zacatku a na konci déje, Y a X, jsou relativni hmotnostni zlomky
slozky A v plynné a kapalné fazi. ma je hmotnostni tok absorbované slozky (kg s™), kgy
a kyx jsou koeficienty prestupu hmoty v plynné a kapalné fazi, kdy velikost hnaci sily
je vyjadiena rozdilem relativnich molarnich zlomki, zatimco kgy+ a kexs jsou koeficienty
prestupu hmoty v plynné a kapalné fazi, kdy velikost hnaci sily je vyjadrena rozdilem
relativnich hmotnostnich zlomku [8].
V pripadé znalosti koeficientli prostupu hmoty lze pouzit tvar:
ma

- Kp (Pag — Pae) = Ko (Cag — Car) , (1.63)
vyznam rovnice je ekvivalentni jako u (1.61), jen popisuje prostup hmoty; transport hmoty
z jadra jedné faze k mezifazovému rozhrani, transport pres néj a transport latky od me-
zifazového rozhrani do jadra druhé faze. Porovnanim rovnic (1.61) a (1.63) s ohledem
na modifikovany tvar Henryho zdkona (1.59) lze odvodit vztah mezi koeficienty Kp a K¢:

Kp = HeKe. (1.64)

Vztahy mezi koeficienty prestupu vzhledem k druhu vyjadfeni hnaci sily absorpce
uvadi tab. 1.2.
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Tab. 1.2: Vztahy mezi jednotlivymi koeficienty prestupu k (vztahy plati i pro koeficienty
prostupu K)

Hnaci sila Soucdinitel Vztah
prestupu hmoty prestupu hmoty k ke a kqp

Axp Kz Kox = koo - Ca

Aya Ky kgy = kgp - Pa

AXy kox kex = koo - Cp

AYp ey key = kgp - (p — Pa)
AX kox: kexr = koo - pB

AYA/ /{Zgy/ /{Zgy/ = k?gp . MB . (p — PA)

Na zakladé vsech uvedenych rychlostnich rovnic lze vzhledem k moznosti rtzného
vyjadreni hnaci sily, sestrojit rizné ekvivalenty rychlostnich rovnic. V praxi volba rovnice
zavisi na dostupnosti patiricného koeficientu prestupu.

1.3.3 Rozpustnost plyni v kapalinach

Jak uz bylo zminéno vyse, pokud je koncentrace plynu mald, plati Henryho zakon (1.58).
Reaguje-li vsak plyn v roztoku, Henryho zakon neplati pro celou koncentraci, ale pouze
pro koncentraci nezreagovaného plynu. Naptiklad CO, je ve vodé castecné disociovan
podle rovnice:

CO, + H,0 <% HCO; + HT <22 COZ™ + 2H (1.65)

Rozpousténim CO, ve vodé vznika hypoteticka kyselina uhlic¢ita (1.66), jejiz disociac¢ni
konstanty Ka; a Kao, lze pouzit pro vypocet funkce distribuce jednotlivych disociovanych
forem CO, ve vodé.

H,CO, &2 HCO; + H* &% C02™ + 2H (1.66)
Pro disocia¢ni konstanty plati:

[HCO;J[HT] [CO37][H]

moo K= oo (1.67)

K —
A [HCO;]

Pomoci definice pH, tedy pH= — log[H"], lze vyjadrit zastoupeni jednotlivych forem
disociovaného CO,, jako funkci pH, pribéh funkci je zobrazen na obr. 1.5.

1.3.4 Rozpustnost plynu v roztocich elektrolyti

V pripadé Ze plyn s roztokem reaguje, neni mozné rozpustnost mérit, je tfeba ji odhadnout.
K tomu se hodi vztah mezi Henryho konstantou v roztoku a ve vodé:

log —< = hel (1.68)

kde H¢ je Henryho konstanta v roztoku, Heo je Henryho konstanta ve vodé, hy (m3m01_1)
je soucet prispévki kladnych a zapornych iontt a plynu podle (1.69). I je iontova sila
roztoku (mol m™?), definovand vztahem (1.70) [7].
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Obr. 1.5: Rovnovaha oxidu uhli¢itého ve vodé

he =ht + L™ + hy (1.69)
1
I= 5 > CiZ3 (1.70)

kde C; je koncentrace prislusného iontu v roztoku a Z; je jeho mocenstvi.
Standardni chyba pii pouziti vyrazu (1.68) je £(21)%. Hodnoty nékterych rozpousté-
cich faktort jsou uvedeny v tab. 1.3 [7].

Tab. 1.3: Rozpustnostni faktory (h*, h™ a hg) nékterych chemickych ekvivalenti

Substance H* Na®™ OH~ CO3; | CO,(0°C) CO,(15°C) CO,(25°C)*
hi-107° 0,0 91 66 21 —0,7 ~1,0 1,9

1.4 Fyzikalni absorpce

Fyzikalni absorpce je proces kdy dochazi k pohlceni plynu kapalinou, kdy plyn je v kapa-
liné zadrzovan fyzikalnimi interakcemi. Absorpci rozumime jako difizi latky A v prostredi
indiferentni latky B plynnou fazi smérem k mezifazovému rozhrani, transport pres me-
zifdazové rozhrani a difize kapalnou fazi smérem od fazového rozhrani. Jedna se tedy o
prostup hmoty. Fyzikalni absorpci charakterizuje to, ze plynné latka je v kapaliné zadr-
zovana chemicky nevazebnymi interakcemi.

1.4.1 Prani vodou

Zékladni typ fyzikdlni absorpce je vypirani studenou vodou, kterd ma uplatnéni v po-
travinarském pramyslu pti vyrobé sumivych napoji. Pri syceni napoji oxidem uhlic¢itym
dochazi k fyzikalni absorpci, tim vznikne roztok kyseliny uhlicité, jejiz existence v bezvodé
formé je pouze hypotetickd, a napoj ziskava kyselou chut. Absorp¢ni nadoba je naplnéna

"Hodnoty hg pro rizné teploty jsou uvedeny v tab. A.2
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plynnym CO, o tlaku 0,5 MPa, ve které se tryskou rozstrikuje predem odvzdusnéna vy-
chlazena voda v podobé jemnych c¢astic, jedna se o tryskovy zpusob. Druhym postupem
syceni napojt je sprchovy systém, kdy je voda o teploté 6-10 °C rozsttikovana na Raschi-
govy krouzky a sycena oxidem uhli¢itym o tlaku 0,6 MPa, tento zpiisob je vykonnéjsi.
V technologickém postupu je tfeba zohlednit, ze CO, se v limonad¢, tedy roztoku jinych
potravinarskych piisad, rozpousti hiife nez v ¢isté vodé [11].

1.4.2 Rectisol a Solexol

Proces jménem Rectisol je rozpousténi CO,, H,S, COS a jinych kyselych plynti v metanolu
vychlazeném na nizké teploty, za ucelem zlepseni vlastnosti topnych plyni vyrabénych
pii karbonizaci, nebo jako ¢dst procesu odsifeni ropnych produkti. Uéinnost absorpce
metanolu s klesajici teplotou roste. Pti —60 °C je rozpustnost CO, 75 krat vyssi nez pri
25°C [12].

Solexol je oznaceni roztoku dimetyleteru a polyetylenglykolu, pouzivaného rovnéz k od-
stranéni kyselych plynt. Kyselé plyny 1ze odstranovat také chemisorpei pomoci amini (viz
Chemisorpce) [12].

1.4.3 Vypirani uhlovodiki

Absorpcni proces lze vyuzit také k zachytu organickych tékavych latek v plynném stavu.

Vypirani VOC

Tékavé organické slouceniny oznacované jako VOC (Volatile organic compounds) jsou
primérni prekurzory vzniku smogu, ktery napi. ve vychodni Ciné zptisobuje zdravotni
problémy az 800 mil. lidi. Existuji dva typy odstranéni VOC z emisi; destrukéni, jako
chemické, ¢i biologickd oxidace, nebo regeneracni; adsorpce ¢i absorpce. Jako kapalna
faze se pri absorpci VOC pouziva vodni emulze rostlinného nebo silikonového oleje. Lze
pouzit i vysoce vrouci organické kapaliny jako [13,14]:

o di(2-etylhexyl)adipat

« diisobutyl ftalat

o polyetylen glykol 400>

Vhodnym absorpénim ¢inidlem jsou také iontové kapaliny; netékavé organické nebo
anorganické iontové slouceniny. Iontova organicka kapalina, pouzivana jako absorpéni ¢i-
nidlo je napf. 1-butyl-3-metylimidazolium bis-(trifluorometylsulfonyl)imid [Bmim|[NTfs]
jehoz struktura je zobrazena na obr. 1.6, je vhodny pro zachyt par toluenu. M4a nizkou
viskozitu a teplotni odolnost az 400 °C [14].

Regenerace iontovych kapalin probiha tepelnym vypuzenim, procesem zvanym hyb-
ridni predvaporizace.

Vypirani benzolu a naftalenu

V praxi se jedna o vypirani benzolu a naftalenu z koksarenského plynu. Benzol (smés uh-
lovodiki, kde benzen je majoritni slozkou) je vypiran jako produkt, naftalen je necistota
zpusobujici vznik usazenin pii spalovani. Jako vypiraci kapalina se vyuZivd mineralni?

Zjedna se o polyetylen glykol o priimérné molekulové hmotnosti 380-420 g-mol~*
3mineralni olej je ropna frakce Ci5 az Cyg
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Obr. 1.6: Struktura 1-butyl-3-metylimidazolium bis-(trifluorometylsulfonyl)imidu

nebo dehtovy olej. Uhlovodiky se v oleji rozpoustéji, jde tedy o fyzikalni absorpci, opti-
malni teplota oleje pri prani je 25 °C [12].

Pri zachytu benzolu je z hlediska koeficientu prestupu hmoty vyhodnéjsi mineralni
olej, ma nizsi viskozitu a je odolnéjsi vici starnuti. Dehtové oleje ¢asem méni viskozitu
a to snizuje rychlost absorpce. Ropny olej ma nizsi hustotu nez voda, proto je vzhledem
k dehtovému oleji ochotnéjsi k tvorbé emulzi. Regenerace probiha zahratim oleje vodni
parou v klobouckové nebo naplnové koloné. Kondenzat se v rozdélovaci déli na vodu a ben-
zol. Utinnost odstranéni benzolu &ni pfiblizné 95 %, zvySenim tlaku lze sniZit potfebny
objem cirkulovaného oleje.

1.5 Chemisorpce

Pro efektivni priibéh absorpce je vhodné, aby se parcialni tlak plynu v kapaliné blizil nule.
Toho nelze pri fyzikalnim rozpousténi dosdhnout. Této podmince vyhovuje pripad, kdy
plyn s kapalinou pfimo reaguje, jedna se potom o chemickou absorpci, neboli chemisorpci.

Reaguje-li plyn s kapalinou nevratné, je uc¢innost absorpce vyssi, nez kdyz jde o reakci
vratnou. Plyn ihned po pfestupu pres mezifazové rozhrani zreaguje, takze koncentracni
gradient je vysoky i v pokrocilé fazi absorpce. Reakce plynu s kapalinou v nékterych pripa-
dech vede ke vzniku srazeniny, kterd mutize ovlivnit funkénost slozitéjsich technologickych
zatizeni. V jinych pripadech zase miize kapalina reakci s plynem tvorit iontové slouceniny;,
které byvaji korozivni [7].

V pripadé, ze rozpoustény plyn s kapalinou reaguje, je nutné formalni vyjadieni dru-
hého Fickova zakona (1.31) modifikovat zahrnutim vlivu chemické rekce na pribéh pro-
cesu:

PCyn  OCy

AB 2 T 5 +7ra (z,7), (1.71)

kde ra(z, 7) je rychlost reakce latky A v jednotce objemu (mol m~3s™!), kterou reakce
spotfebovava rozpustény plyn ve vzdalenosti od mezifazového rozhrani z v ¢ase 7. Rychlost
reakce zavisi na koncentraci rozpusténého plynu a na vsech ostatnich rozpusténych latkach
s kterymi plyn reaguje. Predpoklada se, ze teplota, rozpustnost, difuzivita a rychlostni
konstanta reakce je konstantni [7].

Koncentracni profil v systému s chemickou reakci je zobrazen na obr. 1.7. Pribéh
zavislosti koncentrace plynu rozpusténého v kapaliné Cj a koncentrace reaktantu Cp
na vzdalenosti vychazi z filmové teorie uvedené vyse (kapitola 1.1.3) [7].

Mira, jakou chemicka reakce ovliviuje priubéh absorpce se vyjadiuje pomoci reakéniho
faktoru F,, definujictho pomér mnozstvi absorbovaného plynu v kapaliné, k mnozstvi
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Obr. 1.7: Koncentrac¢ni profily pti reakci druhého radu

plynu, které by se absorbovalo bez chemické reakce, coz lze urcit z rovnice [7]:

D. .
By =2(Cat — Ciag) - | =22, (1.72)

™

kde Car je koncentrace latky A na mezifdzovém rozhrani, C'a, je jeji koncentrace v plynné
fazi, D, je difuzivita reagujictho plynu v absorpéni kapaling, 7 je Cas kontaktu fazi a 7 je
rad reakce vzhledem k produktu.

Matematické popisy jednotlivych typt absorpci se v zavislosti na fadu chemické reakce
znacneé lisi. Vzhledem k tomu, ze prace se zabyva ustalenou absorpci s chemickou reakei
druhého radu v promichavaném systému, bude se popis vénovat této problematice.
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Chemickou reakci druhého radu lze obecné popsat jako:

A+TB -2 yp (1.73)

kde I' je stechiometricky koeficient reaktantu, y zde znaci stechiometricky koeficient pro-
duktu a ks je rychlostni konstanta reakce druhého radu.
Pro rychlostni konstantu k2 potom plati:

ra = k2 Ca Cg, (1.75)

dosazenim rychlostni konstanty do rovnice (1.71) dostaneme:

PCxn  OCa
Da B :?—FkZCACBa
PCs  0Ch
DB 83]2 = W + Zkz OA CB. (176)

Pokud koncentrace latky A v jadru kapaliny je nulovd, tedy Car=0, tak ma soustava
diferencidlnich rovnic (1.76) za okrajovych podminek:

CB:CBz, x>0, 7T=0
(g =Cpy, v=00, 7>0 (1.77)

Ua, =0, 7>0
toto Feseni:
M (En—Ey)
E, = Pri—1 : (1.78)
tanh |/ AL —E) (EE_ZE)
kde plati: -
DA/@CBZ DBCBZ ¢A

M=""""= FEi=1+——"— FE = , 1.79
oc? I'Dp Cag k1 Cas (1.79)

E\ je reakéni faktor, ktery definuje vzrist rychlosti absorpce vlivem chemické reakce oproti
absorpci bez chemické reakce, E; je limitni reakéni faktor odpovidajici okamzité reakei,
M’ je bezrozmérné ¢islo, jehoz zavednim byl sniZzen pocet proménnych v feSeni soustavy
diferencidlnich rovnic (1.76), ke je koeficient prestupu hmoty v kapalné fazi, kde hnaci
sila je vyjadiena rozdilem koncentraci. Odmocnina z bezrozmérného ¢isla M’ se nazyva
Hattovo kriterium oznacované jako Ha [4,7].

Reakéni faktor okamzité reakce lze vypocitat ze vztahu:

DB CBE DB
Ei =/ — A=, 1.80
VD T TCx \ Da (1.80)

jedna se o linedrni funkci s parametrem Dg/Da [7].

Regeni rovnice (1.78) bylo navrZzeno pro piipad, kdy Da=Dg, ale lze je pouzit i pro
pifpad, kdy plati Da+£Dg. Zévislost E. na v/ M’ zjisténs z (1.78) je vynesena na obr. 1.8,
jednotlivé kiivky odpovidaji nékolika pripadu s riznym limitnim reakénim faktorem [4,7].

V systému s chemickou reakci mize nastat nékolik meznich situaci. Prvni z nich je
kdyz VM’ < 1, zéroveii B, ~ 1. V tomto piipadé je vliv chemické reakce zanedbatelny
a probihd téméf jen fyzikalni absorpce. Pokud vM’ > E,, potom E. lezi na krajni
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Obr. 1.8: Zévislost reakéniho faktoru na v/ M’ pro reakci druhého féadu [15]

kiivce znacené ¢arkované a v systému probihd reakce pseudoprvniho radu, to znamena,
ze reagujici latka difunduje k povrchu tak rychle, ze nedojde k jejimu vycerpani vlivem
reakce. Pokud v M’ < %Eﬁ, je rychlost absorpce Tizena rychlostni rovnici reakce prvniho
radu a plati:

TA = ]{31 CA, (1.81)

kde k1 je rychlostni konstanta reakce prvniho fadu [7].

1.5.1 Chemicka absorpce CO»
Absorpce do roztoku louhu

Nejjednodussi pripad chemické absorpce CO, je jimani do roztoku NaOH podle rovnice
(1.82) a (1.83). Rychlost reakce ridi nejpomalejsi déj, tedy vznik NaHCO, podle (1.82),
ten prakticky ihned reaguje na Na,CO, dle (1.83).

CO, +NaOH —— NaHCO, (1.82)
CO, + 2NaOH —— Na,CO, + 2H,0 (1.83)

Produktem chemisorpce je tedy CO3™, pifpadné hydraty Na,CO, v pevné fazi. Je tedy
nutné pocitat se zanasenim systému uhlicitanovymi usazeninami.

Pro jednoduchou realizaci a nizké naklady chemisorpce oxidu uhli¢itého do roztoku
hydroxidu sodného, byla tato reakce pouzita v experimentélni ¢asti. Vzhledem k tomu, ze
absorpcni roztok je obtizné regenerovat, prilis se tato reakce v praxi nepouziva.

Absorpce do horké potase

Dalsim hojné pouzivanym zptisobem chemisorpce CO, je absorpce ho horkého roztoku
uhli¢itanu draselného (potase) a to hlavné kvuli jeho nizké regeneracni energii, nizké
rychlosti degradace a nizkému korozivnimu ucinku [16].
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Nedostatkem metody je relativné nizka rychlost reakce (1.84), je tedy nutné pouziti
velkych absorpénich zarizeni. Tento nedostatek 1ze osettit pridanim promotoru. Do roz-
toku potase se pridavaji anorganické promotory, t. j. kyselina arseni¢né, kyselina borita
nebo slouceniny vanadu. Anorganické promotory ¢asto zvysuji korozivni ucinky roztoku,
proto jsou vyhodnéjsi organické slouceniny, jako je monoetanolamin, dietanolamin, pipe-
razin nebo soli aminokyselin. Zvlastnim zptisobem zvysovani rychlosti reakce jsou enzy-
matické promotory jako je Karbonatdehydrataza. Slozeni roztoku byva 30 hm. % K,CO,
a priblizné 300 mg-dm 3 Karbondtdehydratdza [16].

Absorpce do ethanolaminu

Dalsi moznosti chemisorpce je zachyt CO, do vodného roztoku monoetanolaminu (MEA),
pripadné dietanolaminu (DEA). Absorpce bézi podle (1.85) zleva doprava, desorpce po-
tom zprava doleva. Dobre probihd i zachyt sulfanu do aminového systému podle (1.86),
tato reakce vSak pri nizsich teplotdch ochotné probihd i do druhého stupné (1.87), coz
nachazi uplatnéni pti odsiteni ropnych produktii. Z hlediska regenerace je vyhodné, aby
reakce probihala pouze do prvniho stupné kvuli stabilité ¢inidla. Nékteré plyny zptsobuji
degradaci absorpéniho ¢inidla, a tim i korozi zatizeni. Pritomnost iontové formy rovnéz
zvysuje korozivitu absorpéniho media [5,17].

CO, + H,0 + 2(HO — CH,CH,)NH, +—— [(HO — CH,CH,)NH,],CO, (1.85)
H,S + 2(HO — CH,CH,)NH, «— [(HO — CH,CH,)NH,],S  (1.86)
H,S + [(HO — CH,CH,)NH,],S «+—— (HO — CH,CH,)NH] + HS™ (1.87)

Regenerace roztoku obohaceného o CO, probiha zahtivanim topnou parou pfi teploté
100200 °C. Smes se dale chladi na 40-65 °C a vraci se zpét do absorp¢ni kolony. Vyhodou
procesu je, ze reakce bézi i pri vyssich teplotach, proces tedy nevyzaduje naro¢né chlazeni.
Ziskany CO, ma az 99% ¢istotu s uc¢innost{ recyklace az 98 %. Absorp¢ni kapacita MEA je
relativné nizka, proto technologie vyzaduje velky objem média. Nizkou kapacitu roztoku
a jeho degradaci vlivem SO, a NO, lze vyTesit modifikaci roztoku dietanolaminem (DEA)
nebo metyldietanolaminem (MDEA) [7,17,18].

Absorpce do roztoku amoniaku

Absorpce do amoniakélniho roztoku (1.88) je velmi podobnd absorpci do etanolaminu,
ma vSak urc¢ité vyhody. Do roztoku amoniaku lze pohlcovat i NO_, SO, podle (1.89)
a (1.90), O HCl a HF, tedy plyny, které jsou bézné obsazeny ve spalindch technologickych
procest [17].

2NH, + CO,(1) + H,O «—— NH,HCO,(s) (1.88)
NO, + SO, + H,0 —— HNO, + H,S0, (1.89)
HNO, + H,SO, + H,O —— NH,NO,(s) + (NH,),SO0, (1.90)

Oproti MEA systému ma amoniak vyssi kapacitu absorpce, nezpusobuje korozi zaii-
zeni a vyzaduje méné tepelné energie k regeneraci. Kapacita 1,20 g CO,/1 g NH; oproti
0,409 g CO,/1 g MEA pfi stejnych podminkach procesu umoznuje snizit recirkulaéni po-
mér média a tedy snizit procesni néklady [17].
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Dalsi pripady chemické absorpce COq

Chemické absorpce CO, se vyuziva pii organické ¢i anorganické syntéze. Priklady pri-
myslové vyznamnych procesti:

e Absorpce CO, do vodného roztoku sulfidu barnatého za tcelem vyroby BaCOj,

« Absorpce CO, ve vodnych suspenzich vapna pii vyrobé srazeného CaCOj,

Fyzikalni absorpce nachazi velké uplatnéni také v potravinarském primyslu a to neje-
nom pii syceni alkoholickych, ¢i nealkoholickych napoju, ale také pti péstovani ras jako
je Chlorella nebo Spirulina.
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1.6 Typy absorpcnich zarizeni

V praxi se pouzivaji hmotové vymeéniky se souvislym kontaktem fazi a stupnovitym kon-
taktem fazi. Souvisly kontakt se uplatnuje u probublavajicich absorbérti, pri absorpci
na volné hladiné atd. Stupnovity kontakt fazi se vyskytuje u vicendsobné absorpce nebo
rektifikace. V praxi je nutné volit typ absorbéru dle rozpustnosti plynu v kapaliné, nebo
dle rychlosti chemické reakce v pripadé absorpce s chemickou reakci.

1.6.1 Povrchovy absorbér

Jednd se o nejjednodussi pripad absorpce, za povrchovou absorpci lze povazovat napti-
klad absorpci kysliku na vodni hladiné. V praxi byva povrchova absorpce zefektivnéna
zvétsenim plochy mezifdzového rozhrani tim, Ze kapalina stékda po sérii desek (Kaskadovy
absorbér), mezi kterymi proudi plyn. Pochopitelné ¢im vétsi je plocha absorbéru, tim
efektivnéjsi transport hmoty probiha.

Typicky pripad je systém vodorovné orientovaného potrubi (obr. 1.9), kterym protéké
kapalina a nad hladinou proudi plyn. Je zfejmé, Ze tento typ absorpce se hodi pro ab-
sorpéni systémy, kdy plyn je velmi dobfe rozpustny v kapaliné, nebo pro chemisorpce, kdy
probiha rychla chemicka reakce. Rovnéz je vhodny pro pripad, kdy se uvolnuje velké mnoz-
stvi reakéniho, nebo rozpoustéciho tepla, nebof soustavu zalomenych trubek lze dobte
chladit [5].

Vystup plynu

Chladici médium
I ]
\ 20 R
\HJ -~ Vstup kapaliny
VoV oy
N
2R
|__(\/

+ j
/ Hladina kapaliny

Vystup kapaliny <

v v ¥

Vstup plynu

Obr. 1.9: Nékres povrchového absorbéru s chladici kapalinou

Kaskadovy absorbér je pripad, kdy kapalina stéka po sérii sikmych ploch ve formeé
tenkého filmu. Kdyz kapalina stéké z jedné desky na druhou tvori proud prekazku pro
plyn, ktery proudi v protiproudu. Plochu mezifazového rozhrani potom tvori soucet vsech
ploch v kontaktu s kapalinou navyseny o vznikajici kapky a praminky kapaliny mezi des-
kami. Velkou vyhodou tohoto usporadani oproti sprchovym absorbértim je mala tlakova
ztrata plynné faze a velka tolerance ke znecisténi, nebo vzniku pevné faze jako reakéniho
produktu [5].
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Obr. 1.10: Schema proudéni plynu a kapaliny v deskovém (kaskddovém) vyméniku hmoty

Dalsim typem muze byt trubkovy absorbér, absorpéni kapalina stéka po povrchu tru-
bek ve formé tenkého filmu a plyn proudi v protisméru. Zatizeni potom pripomina trub-
kovy vymeénik tepla. Tento typ je vhodny pro plyny s velkou rozpustnosti, nebo rychlou
reakci v kapaliné. Reakéni ¢i rozpoustéci teplo lze snadno odvadét chladicim médiem
v trubkéch [5].

1.6.2 Sprchovy absorbér — scrubber

Jednd se o jednoduchy valec kde plyn vstupuje vespod a je zkrapén kapalinou. V horni
¢asti absorpéni kolony je umistén rozdélovac kapaliny (dérované potrubi, série trysek,. . .)
a vystupuje tudy ze systému c¢istény plyn. Kapky z rozdélovace padaji proudem vzdusiny
vlivem gravitacni sily. Dokonalejsi rozdéleni kapaliny vede ke zvyseni plochy mezifazového
rozhrani a zvyseni efektivity absorpcéniho procesu. Snizenim priaméru kapky na polovinu
dojde ke vzrustu plochy mezifazového rozhrani dvojnasobné. Rychlost absorpce do disper-
gované kapaliny je pomalejsi, protoze na strané kapalné faze dochazi jen k velmi malému
promichavani, plyn tedy pronikd do vnitra kapky prakticky jen vlivem difize [5].

Cim mensi jsou kapky dispergované kapaliny, tim vyssi jsou naroky na separaci kapek
media z proudiciho plynu. Pro oddéleni kapek byva pouzit lamelovy separator kapek.
Kapky narazi do sikmo umisténych lamel, ¢imz ztraceji kinetickou energii a poté volné
stékaji zpét do kolony [8].

Nézev scrubber vychazi z anglického slova scrubbing — kartacovani, nebo ¢isténi. Tedy
vyraz gas scrubber je minén jako pracka plynu. Pro dispergaci kapaliny 1ze vyhodné pouzit
spirdlovou trysku (obr. 1.11a), kterd vytvari souvislou clonu (obr. 1.11b). Uhel a tvar clony
je dan typem trysky. Vyrobce rozlisuje dvé zakladni provedeni; tzv. Full cone spiral nozzle
a Hollow cone spiral nozzle. Prvni typ vytvari souvisly kuzel rozprasené kapaliny, tento
kuzel je cely vyplnén kapkami kapaliny. Trysky vétsinou tvori nehomogenni kuzel, tedy
pod urcitymi uhly je proud dispergované kapaliny intenzivnéjsi. Vytvorend clona uzavira
shora absorp¢ni komoru, plyn je tedy nucen projit proudem kapek kapaliny [8,19].

Vyhodou scrubberu je predevsim vysokd tc¢innost prestupu hmoty, velky rozsah pri-
tokl obou fazi, snadny odvod tepla pri exotermickych reakcich a snadna kontrola pri che-
misorpci. Nevyhodou jsou vysoké naroky na cerpadlo; spirdlova tryska vyzaduje vysoky
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a: Tryska [19] b: Vodni clona [20]

Obr. 1.11: Schema spiralové trysky a clony tryskou tvorené

tlak. Na rozdil od naplnového absorbéru ma scrubber nulovou kapacitu v pripadé poruchy
nebo odstavky zkrédpéciho systému [8].

Podrobnéjsim popisem poloprovozniho scrubberu a samotnym pfestupem hmoty v ném
se zabyva experimentalni ¢ast.

Sprchové absorbéry jsou nejjednodussi typy zafizeni, jsou tedy také nejlacingjsi. Hodi
se vsak pro snadno zachytitelné plyny, doba kontaktu fazi je oproti ostatnim zatizeni pod-
statné kratsi. Tento nedostatek lze vsak vcelku efektivné vytesit zarazeni svou scrubbert
v sérii.

1.6.3 Naplnovy absorbér

Nejbéznéjsim vyménikem hmoty je napliovy absorbér. Jde o kolonu vyplnénou ¢asticovou
naplni, prirozenou nebo uméle vytvorenou. Jako prirozena napln jsou pouzivany napr. kie-
menné valouny, pisek nebo koks. Pro riizné chemické procesy byly vyvinuty vyhodnéjsi
umélé naplné s definovanymi rozméry a mezerovitosti. Nejcastéjsi jsou Raschigovy krouzky
(obr. 1.12a), jedna se o duté vélce, jejichz vnéjsi prumér a vyska jsou shodné z toho di-
vodu, aby pri nasypani télisek do kolony byly vsSechny zptusoby orientace téles stejné
pravdépodobné a nevytvarely se tak v koloné kanaly, kudy by protékala kapalina inten-
zivnéji. Modifikaci zvysujici povrch néaplné jsou Lessigovy krouzky nebo Pallovy krouzky
(obr. 1.12b). Dalsi druh néplné jsou Berlova sedla (obr. 1.12c¢), sedla Intalox (obr. 1.12d),
nebo jiné ruzné tvarované téliska [5, 8].

Népln je ulozena na nosnych rostech, kde velikost ok je mensi nez castice naplné.
Primeér pritoku nosného rostu musi byt mensi nez volny prirez naplné, aby nedochazelo
k zahlcovani kolony uz na nosném rostu. Vetsinou se jedna o kameninové, nebo kovové péasy
postavené na hranu. Perforované desky (dérované dna) nejsou prilis vhodné, prispivaji
totiz zahlcovani kolony. Napln kolony ma c¢asto vysokou hmotnost, proto jsou na nosné
rosty kladeny vysoké naroky. Rost je dimenzovan na nosnost hmotnosti vyplné zatizené
kapalinou, tento parametr rovnéz ovliviiuje maximalni moznou vysku naplné, ktera byva
3 az 4 m. Ve velkych kolonéach, kde je potfeba vétsi vyska naplné se pouziva vice pater
nad sebou. Na kazdém patie miize probihat jiny proces, tz. lze napriklad stavét kolony
s gradientem mezerovitosti naplné, coz nachazi velké uplatnéni pri zvysovani uc¢innosti
absorpéniho procesu [5].

Na dné naplnové kolony je udrzovana urcitd vyska kapaliny, kterd plni funkci jed-
nak hydraulického uzavéru a také jako zasoba kapaliny pro cirkulac¢ni ¢erpadlo kapaliny.
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a: Raschigtiv a Lessigtiv krouzek b: Palliv krouzek

¢: Berlovo sedlo d: Télisko Intalox
Obr. 1.12: Druhy naplné kolon

P1i navrhovani rozmért spodni komory kolony je tfeba pocitat s nartistem hladiny kapa-
liny v pripadé poruchy nebo odstavky, potrubi privodu plynu musi byt tedy dostatecné
vysoko aby i v tomto krajnim ptipadé nedoslo k zaplaveni potrubi plynné faze kapali-
nou [5].

Kapalina musi byt v horni ¢asti kolony ¢erpana na napln rovnomérné, aby byl zkrapén
rovnomérné cely priumér naplné. Idealnim zptusobem toku je filmovy tok v celém objemu
naplné, z toho divodu se pouzivaji rozdélovace kapaliny. Pti velkém priatoku je vhodné
pouziti sprchy (dérovand hubice na konci potrubi). V kolonach do praméru 2 m staéi po-
uziti jedné sprchy. Dalsimi zptisoby rozdéleni kapaliny je sito na dné plechové panve nebo
rozstiikovaci talif, kdy kapalina dopadé z vysky na talit, ktery ji rozstiikuje po prumeéru
kolony |5, 8].

Vlivem proudéni plynné faze skrze smacenou napln dochéazi k tnosu kapek proudem
plynu, z toho divodu je nutné na vystupu plynu z kolony umistit separator kapek, jehoz
princip je vysvétlen vyse (kapitola 1.6.2).

Nevyhodou naplnové kolony je nachylnost k zahlceni kolony. Pfi navrhovani je nutné
zohlednit mezerovitost naplné, pritok plynu a kapaliny. Kolona musi byt navrzena tak,
aby pracovni podminky byly pod mezi zahlceni a zaroven nad hranici i¢innosti naplné.
Vzhledem k tomu, ze experimentdlni ¢ast pojednava o scrubberu, navrhovanim rozméru
naplnové kolony se tato prace nezabyva [8].
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1.6.4 Probublavajici absorbér

Plyn je privadén pod hladinu absorpcéni kapaliny, plyn tvori bubliny, které stoupaji vrst-
vou kapaliny vzhiiru a plyn poté opousti zarizeni. Doba kontaktu je zavisla na vysce
vrstvy kapaliny a velikosti bublin. Transport hmoty probiha z povrchu bublin do vni-
tra kapalné faze, ta se probublanim intenzivné promichava. V malych bublinach dochazi
k transportu hmoty smérem k mezifazovému rozhrani ¢isté diftzi, u vétsich bublin pak
dochézi k nepatrnému proudéni v plynné fazi, které prestup ovliviiuje [5].

Prodlouzeni doby kontaktu zvysenim hladiny kapaliny se obvykle mira transportu
hmoty nezvysi, protoze diftize plynu v bublinidch neni prilis rychla. Vyhodnéjsi zintenziv-
néni prestupu hmoty na strané kapaliny je vlivem promichavani, nebo zmenseni velikosti
bublin pomoci rozdélovace (dérované potrubi, pérovité keramické vlozky, sita,...). Inten-
zivnéjsi michani kapalné faze lze dosdhnout pridavkem michadla. Plyn mtze byt privadén
i pfimo michadlem v podobé perforované trubky (obr. 1.13) [5].

— Vystup plynné faze

Hladina kapaliny — . Vystup kapaliny
OOOOO00O .
00000000000 | Bubliny plynu
Vstup kapaliny — 29929999298,398°
r ______________ d}— Perforované michadlo

Vstup plynné faze

Obr. 1.13: Nakres probublavajiciho absorbéru s michanim kapalné faze

1.6.5 Ventouriho cyklénovy absorbér

Kontaminovany plyn spolecné s absorp¢ni kapalinu vstupuje shora do nalevkovitého hrdla.
Kapalina stéka po sténé hrdla a spoleéné s plynem jsou hnany tryskou v podobé modifi-
kované Ventouriho trubice, ktera rozprasuje kapalinu na malé kapky. Tryska je umisténa
vertikalné, pod tryskou je zaplavené koleno, vrstva kapaliny v koleni zabranuje opotte-
beni zarizeni vlivem pevnych ¢astic. Plyn je absorbovan do rozprasené kapaliny, smés je
dale hnana cyklonovym odlucovacem, kde se faze separuji. Kapky vlivem odstredivé sily
tangencialniho proudéni narazi na stény odlucovace a poté stékaji na dno zarizeni. Plyn
proudi vzhiru a ptes odluc¢ova¢ kapek opousti aparaturu. [21].

Ventouriho odlucovac se pouziva naprt. k zachytu tletu z horkych plyni pri tézbé médi,
kde pracuji pti vysokych tlacich [21].
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Vyhodou tohoto zafizeni je snadnd separace submikronovych ¢astic a dobra atomizace
kapaliny. Nevyhodou je vysoky pozadavek na tlak plynné fize a tedy vysokda spotreba
energie.

1.6.6 Absorpce na rotacnim cepelovém lozi

Jedna se o probublavajici typ absorbéru, kde zvysSeni plochy mezifazového rozhrani a sou-
casné dostatecné promichavani je uskutecnéno pomoci rota¢niho cepelového loze — uspo-
faddani je zndzornéné na obr. 1.14. Otacky rotoru se pohybuji v intervalu 600-1800 min—!,
tim dochéazi ke vzniku silového pole velikosti mnohonasobné vyssi nez je gravitacni sila. Pri
pouziti 1 mol-dm— vodného roztoku NaOH lze dosdhnout touto metodou az 90% uéin-
nosti odstranéni CO,. Kapalina vtékajici do rotacniho loze je vyrazné urychlena, miru
udéva rychlost rotace. Cim vyssi je odstfedivé zrychleni, tim mensf je tvofen film mezi-
fazového rozhrani a drobnéjsi kapky. Prestup hmoty je diky tomu 10-100 nasobné vyssi
nez na bézném absorpénim lozi a absorpéni zafizeni muze mit vyrazné mensi rozmeéry.
Absorbér s rotac¢ni lozi se bézné vyuziva k riznym procesiim zahrnujici destilaci, absorpci
VOC (tékavé organické slouceniny), CO,, O;, stripovani nebo reak¢ni precipitaci [22].

Vstup kapaliny l

— Vystup plynu

Vstup plynu—

_\
Cepel U r

Hridel rotoru l Vystup kapaliny

— Distributor kapaliny

Obr. 1.14: Absorbér s rotacni ¢epelovou lozi

Nevyhodou tohoto usporadani je nizkd smykova rychlost mezi kapalinou a plynem,
zpusobend vzajemnym skluzem ve dvoufdzovém systému. Pro zlepSeni je mozné instalo-
vat do systému statické norné stény, tzv. baffle. Timto zptisobem modifikovany systém
umoznuje zvyseni koeficientu prostupu hmoty K, az o 17 %. Takové usporadani dobte
nahrazuje rozmérové naro¢né, napliové absorbéry pii absorpci VOC [23].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast se zabyva popisem poloprovozniho scrubberu a zjisténim vlivu re-
gulac¢nich prvkl na prestup hmoty. Experimenty navazuji na disertacni praci Ing. Josefa
Kalivody PhD. Plan experimentu tedy vychazi z predchozich méteni.

2.1 Popis poloprovozniho scrubberu

Hlavni ¢ast zarizeni je tvorena absorpcéni komorou, do které tusti spiralova tryska, tou
vstupuje kapalna faze do systému prostfednictvim clony ve tvaru kuzele. Kapalina poté
dopada na dno absorpéni komory a volné odtékéd potrubim do zdsobni nadrze. Cistény
plyn vstupuje do absorp¢ni komory tangencialné prostrednictvim deflegtoru, kde je v pro-
tiproudém kontaktu s kapalinou a poté odchazi pres soustavu regulacnich clon do separa-
toru kapek. Plyn je v systému cerpan podtlakovym ventilatorem z diivodu snizeni tiniku
kontaminované vzdusiny do laboratore. Kapalina je ze zasobni nadrze cerpana odstre-
divym cerpadlem, temperaci kapaliny umoznuje spiradlovy trubkovy vymeénik v zasobni
nadrzi, jehoz chladici medium je privadéno z externiho termostatu.

Na obr. 2.1 je patrné nosné patro uprostied absorpéni komory umoznujici modifikaci
systému o sypanou napln za ucelem zvétSeni mezifazového rozhrani.

Vystup plynné faze

Zkrapéci hlava

Vstup kapalné faze

Absorpéni komora

Vstup plynné faze

Vytok kapalné faze

Zasobni nadrz

Obr. 2.1: Zjednoduseny nakres zatizeni

Chod pristroje je tizen pomoci ovladaciho panelu, umisténého na skiini s elektroni-
kou na zdi laboratore. Vystup témeér vsech méricich prvku je elektronicky zaznamenavan
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na zobrazovaci, ten umoznuje také export namérenych dat. Prostfednictvim ovladaciho
panelu se zapinad a vypina cerpadlo a ventilator. Frekvencéni ménic¢ cerpadla a ventilatoru
reguluje otacky tak, aby byl dosazen pozadovany tlak, nastaveny na ovladacim panelu.

2.1.1 Ovladaci panel

Elektronika celé aparatury je ulozena ve skiini na zdi laboratotre. Na viku skiiné je pripev-
nén ovladdaci panel SIEMENS Logo pro nastaveni pozadovaného tlaku v okruhu plynné
a kapalné faze. Zapnuti a vypnuti ¢erpadla a ventilatoru probiha také pomoci ovladaciho
panelu. Systém je vybaven zaznamenavacem dat, ktery jednak ukazuje aktualni namérené
hodnoty cidel v aparature, vykresluje zavislost hodnot na case, ale umoznuje také export
namérenych dat do osobniho poéitace prostrednictvim SD karty.

2.1.2 Okruh kapalné faze

Kapalna faze je ulozena v zisobni nadrzi o objemu 100 dm?, potrubim je rozhdnéna od-
sttedivym cCerpadlem, které je umisténo na horni ¢asti nadrze. Potrubi vedouci z ¢erpadla
je rozdéleno do dvou vétvi, jedna vétev vede zpét do nadrze ,,bypass® a umoznuje michani
obsahu nadrze, druha vétev vede pres regulacni tlakovou sondu na spirdlovou trysku. Mezi
jednotlivymi vétvemi je mozné prepinat prislusnymi membranovymi ventily.

Kapalina je rozptylovana spiralovou tryskou jejiz princip je popséan jiz v teoretické
¢asti (kapitola 1.6.2). Mezi spirdlovou tryskou a regulacnim tlakovym c¢idlem je zafazeno
nékolik potrubnich tvarovek (obr. 2.2), je tedy zfejmé Ze tlak na ¢idle neodpovida tlaku
na trysce, proto je treba pocitat s tlakovou ztratou potrubi. Dispergovana kapalina pada
absorpcni kolonou na dno kde volné odtéka potrubim zpét do zasobni nadrze.

Obr. 2.2: Potrubi spiralové trysky

2.1.3 Okruh plynné faze

Plynna faze je cerpana aparaturou podtlakovym ventilatorem, ktery je umistén na konci
potrubi, z toho divodu jsou hodnoty tlaku méteny v zépornych ¢islech (relativni podtlak).
Cerstvy vzduch je ¢erpan z laboratore, na tsti potrubi je umistén anemometr kvili mé-
feni rychlosti proudéni. Bezprosttedné za tstim potrubi je privod kontaminujictho plynu
z tlakové lahve. Na trase mezi tstim potrubi a vstupem do absorpc¢ni kolny je vlozena
Ventouriho trubice, kterd zdokonaluje promiseni cerstvého vzduchu s kontaminantem.
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Tangencialni vstup plynu do kolony je zprostredkovan pomoci tzv. ,deflegtoru®, jehoz
funkce je popsana v kapitole Regula¢ni prvky (kapitola 2.1.4).

Plynna faze je zkrapéna absorpénim roztokem, poté opousti zkrapéci hlavu skrze tii
regula¢ni prepazky, jejichz funkce je popsana nize (kapitola 2.1.4). Unesené kapky ka-
palné faze se oddéli v separdatoru kapek, ktery funguje na principu prudké zmény sméru
vzdusiny; kapky narazi do stén a poté stékaji na dno absorpc¢ni kolny. Aparaturu opousti
vzdusina skrze jiz zminény ventilator a je vedena do laboratorni digestore centralniho
odtahu. Slozeni plynné faze je analyzovano dvéma IR sondami, prvni z nich je umisténa
bezprostredné na vstupu do kolony a druha na vystupu, za separatorem kapek.

Davkovani kontaminujiciho plynu

Do okruhu plynné faze byl v priibéhu experimentu davkovan kontaminujici plyn. Za timto
ucelem byl pouzit oxid uhli¢ity potravinarské kvality z tlakové lahve. Pro presnéjsi na-
staveni byla pouzita fada armatur (obr. 2.3), spojenych s okruhem plynné faze médénym
potrubim. Okruh CO, je vybaven redukénim ventilem pro tlakové lahve, regula¢nim ven-
tilem pro presnéjsi nastaveni tlaku z divodu postupného poklesu tlaku v lahvi, jehlovym
ventilem pro nastaveni pozadovaného prutoku plynu a kulickovym rotametrem pro orien-
tac¢ni indikaci pritoku plynu.

Vtok do systému

Rotametr

Lahev s CO,

Obr. 2.3: Schema potrubi kontaminujictho plynu

2.1.4 Regulacni prvky

Aparatura je zkonstruovana jako poloprovozni zatizeni, které ma slouzit jako predloha ke
konstrukei absorbéru 2. generace, obsahuje tedy nékolik regulac¢nich prvki, které umoznuji
proveérit vliv konstrukénich zmén na tc¢innost prostupu hmoty.

Regulacni prepazky

Plynna faze prostupuje kolonou a v horni ¢asti je zdrzovana sadou nastavitelnych prepa-
zek. Prvni z nich (obr. 2.4) je umisténa na drovni trysky, hypoteticky tedy upravuje tvar
kuzele dispergované kapaliny. Jedna se o kruhovou clonu, jejiz primér je nastavitelny.
Prameér ze nastavit pomoci obvodové obruce po povoleni fixnich Sroub.

Dalsi prepazka je slozena ze dvou prekrytych identickych desek (obr. 2.5), které maji
po obvodu kolony vytezy, vzajemnym pootocenim desek 1ze ménit velikost priduchti na ob-
vodu zkrapéci hlavy. Poloha desek vici sobé je fixovana stfedovym Sroubem, pred mani-
pulaci je treba sroub povolit.

35



a: Oteviena poloha b: Uzaviena poloha

Obr. 2.4: Snimky clony pod tryskou

a: Oteviena poloha b: Uzaviena poloha

Obr. 2.5: Snimky obvodové clony

Posledni clona je zaloZena na stejném principu jako clona pod tryskou, avsak je umis-
téna na vystupu z kolony, pod separatorem kapek. Pro nastaveni prepazek je nutné ro-
zebrani zkrapéci hlavy. O tésnost rozebiratelnych casti hlavy se staraji tésnici obvodové
krouzky, které jsou napojeny na centralni potrubi se stlacenym vzduchem. Po nastaveni
prepazek je tedy nutna kontrola spravné tésnosti.

a: Oteviena poloha b: Uzaviena poloha

Obr. 2.6: Snimky vrchni clony
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Vyska zkrapéci hlavy

Aparatura umoznuje zménu vysky skrapéci hlavy posunem horni ¢asti kolony, ktera je
drzena nastavitelnou ocelovou konstrukei. Pti zvyseni zkrapéci hlavy dojde ke zvysSeni
objemu absorp¢ni kolony. Nevyhodou je, Ze tusti plynu do kolny je fixovano k pohyblivé
¢asti, jinymi slovy; pti zméné vysky zkrapéci hlavy zlistane vzdalenost tsti plynu a trysky
nezmeénéna.

Posun deflegtoru

Plynna faze vstupuje do kolony prostrednictvim tzv. deflegtoru, jednda se o zasuvnou tru-
bici, jejiz poloha uréuje zptisob proudéni plynné fize v koloné. Usti deflegtoru mé takovy
tvar, aby rozstrik zkrapéciho media neovlivnil méreni IR sondy na vstupu do kolony. V za-
sunuté poloze je proudéni v koloné hypoteticky vice tangencialni nez pri vysunuté poloze.
Deflegtor je ptripojen pomoci flexibilni hadice, kterd umoznuje zménu jeho polohy.

Obr. 2.7: Snimek deflegtoru ve vysunuté poloze

2.1.5 Meérici prvky a pristroje

Pro méreni a regulaci systému jsou pouzity mérici prvky uvedené v tab. 2.1

Tab. 2.1: Pouzité mérici c¢idla v aparature

Meérici zarizeni Vyrobce Oznaceni Jednotka  Presnost
Cidlo tlaku plynu  Endress+Hauser PCM51 bar 0,001 mbar
Cidlo tlaku kapaliny Endress+Hauser PCM51 mbar 0,01 bar
Anemometr Airflow LCA 6000 VT m-s ! 0,01 m-s*
IR sonda Testo 535 CO, ppm/obj. % 1 ppm

2.2 Plan experimentu

Cilem experimentalni ¢asti je promérit vliv regula¢nich prvkia uvedenych vyse (kapi-
tola 2.1.4). Vzhledem k tomu, ze Ing. Josef Kalivoda PhD. dospél k nazoru, ze k nejuéinéj-
simu prestupu hmoty dochazi v zakladnim nastaveni regula¢nich prvkia pri nastavenych
hodnotach tlaku kapalné faze 2,8 bar a tlaku plynné faze —0,2 mbar. Cilem prace je tedy
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navazat na tuto praci a s konstantnim nastavenim tlaku plynné a kapalné faze najit takové
nastaveni regulac¢nich prvki, pri kterém bude prestup hmoty pii chemisorpci nejvyssi.

Pro experiment byla zvolena absorpce oxidu uhli¢itého do 1% roztoku hydroxidu sod-
ného dle rovnice (1.82) a (1.83). Produktem reakce je tedy uhli¢itan sodny pripadné
hydrogenuhlic¢itan sodny. Predesla méreni na pristroji probihaly pri 5 °C, predpoklad byl,
ze rychlost pfestupu hmoty ridi rozpustnost plynu v absorpénim mediu. Cilem této préace
je provérit prestup hmoty pri laboratorni teploté, tedy 20 °C, za predpokladu, ze pti vyssi
teploté media bude reakce probihat rychleji.

V prvni fadé byl experimentalné zjistén vliv jednotlivych regulac¢nich prvkia na téin-
nost systému. Celkem bylo proméreno 5 regula¢nich prvki samostatné. Na zdkladé zjis-
ténych vlivii, byly proméreny vhodné kombinace prvki. V posledni ¢asti byla zjisténa
teplotni zavislost tc¢innosti aparatury pfi vhodném nastaveni prvki a také zavislost ucin-
nosti na koncentraci kontaminantu ve vzdusiné. Kazdé méreni pri urcitém nastaveni bylo
trikrat zopakovano.

2.2.1 Postup experimentu

« Nejprve bylo do nddrZe nacerpano pfiblizné 84 dm? vody z vodovodniho fddu, tento
krok byl proveden vzdy jako prvni kvili ¢asové narocnosti temperace media v nadrzi
na pozadovanou teplotu.

« Na termostatu byla nastavena pozadovana teplota a byl spustén michaci by-pass
okruh nadrze.

e V mezicase byly umistény externi mérici zatizeni a aktivovany tésnici krouzky apa-
ratury.

« Po dosazeni pozadované teploty v nadrzi bylo do nadrze pfilito vzdy 1,3 dm? 50%
roztoku hydoxidu sodného. Diky uvolnéni tepla pri zredéni vzdy vzrostla teplota
o nékolik °C, bylo tedy nutné po urcity ¢as temperovat nadrz jesté po pridani NaOH.

» Po dosazeni patticné teploty byl na ovladacim panelu pristroje nastaven pozadovany
tlak plynné a kapalné faze, dale byla aktualizovana a smazana SD karta pro export
dat, poté byly spustény soucasné ventilator a cerpadlo.

e V prvnich 5 minutach byly zaznamenavany hodnoty obsahu CO, na vstupu a vy-
stupu bez pridavku kontaminujiciho plynu, tento ¢asovy interval byl uréeny k usta-
leni tokti.

« Na konci 4. minuty byl otevien ventil tlakové lahve s CO,, jehoz priitok byl nastaven
jemnym jehlovym ventilem na vstupu do systému, pro rychlou orientaci a indikaci
proudu plynu slouzil kulickovy rotametr.

o Po uplynuti minuty od otevieni ventilu s CO, byla zaznamenana prvni hodnota
obsahu CO, na vstupu a vystupu ze skrapéci hlavy. Celkem bylo zaznamenéno
5 hodnot v minutovych intervalech.

« Po zapsani posledni hodnoty obsahu CO, byl nejprve uzavien ventil tlakové lahve
a az poté bylo vypnuto cerpadlo a ventilator.

o Primeérna rychlost proudéni vzdusiny byla odectena z anemometru po ukonceni
experimentu.

o Namérena data z meéricich pristroji v aparature byly vyexportovany na SD kartu.

o Pomoci membranového cerpadla byl vycerpan roztok do odpadni vylevky a z vodo-
vodniho Ffadu byla nacerpana ¢ista voda.

o Kvili nachylnosti IR sond na vlhkost byly odmontovany analytické koncovky z apa-
ratury a poté bylo spusténo cerpadlo i ventilator. Aparatura byla po dobu 5 minut
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proplachovana ¢istou vodou.

Pruplach byl vzdy zopakovan a poté byl zapocat novy experiment.

Aparatura byla v pravidelnych intervalech (pfiblizné 20 experimenti) proplachovana
roztokem kyseliny citronové z divodu zanaseni potrubi uhli¢itanem sodnym.

2.2.2 Pouzité chemikalie

Pro experimentalni praci byly pouzity nasledujici chemikalie:

Voda, jako zdroj vody byl pouzit vodovodni fdd mésta Brna.

Hydrozid sodny byl pouzit roztok o koncentraci 50 obj. %.

Kyselina citronovd ve formé prasku k pripravé roztoku pro cisténi aparatury.
Ozid uhlicity potravinarské kvality v zasobni tlakové lahvi.

2.2.3 Sled experimenti

Prvni ¢ast — vliv samostatnych prvku

1.

Vzhledem k tomu, ze predesla méteni na pristroji probihala vyhradné pri nizkych
teplotach, probéhlo nejdrive métfeni se zakladnim nastavenim regula¢nich prvki,
aby bylo mozné porovnat vliv vSech regulacnich prvka s vychozi polohou. Tlak
kapalné faze byl nastaven na 2,83 bar (byla zjisténa diference — pii nastaveni 2,83
bar, byl realny tlak 2,80 bar), tlak plynné faze na 0,21 mbar. Teplota roztoku v nadrzi
byla priblizné 20 °C. Pritok kontaminantu z tlakové lahve byl nastaven tak, aby
koncentrace CO, ve vzdusiné byla 0,5 obj %, tedy 5 000 ppm

. Pro dalsi experiment byly uzavieny vsechny tii prekazky ve zkrapéci hlavé. Toto na-

staveni prepazek bylo proméreno mezi prvnimi z divodu soucasné prace na simulaci
dvoufazového toku ve scrubberu Ing. Ondfeje Kristofa.

Déle byl prométen vliv horni prepazky, ktera hypoteticky tc¢innost prestupu hmoty
zvysovat nebude. Horni prepazka tedy byla nastavena na nejmensi primeér, zatimco
ostatni byly nastaveny na nejvétsi prameér.

Stejnym zptisobem jako vyse byl provéren vliv stfedni obvodové clony.

Konecné byla provérena spodni clona na trovni trysky, kterda bude ziejmé zasadné
ovliviiovat hydraulické vlastnosti zkrapéci hlavy.

Dalsim postupem bylo nastaveni vSech prepazek zpét do vychozi polohy a provéreni
zmeény vysky zkrapéci hlavy. Pomoci nosné konstrukce byla vysunuta zkrapéci hlava
do maximalni polohy.

Po navraceni zkrapéci hlavy do vychozi polohy byl vysunut deflegtor a provéren
jeho vliv.

Druha cast — kombinace prvka a teplotni zavislost

1.

2.

Na zakladé namérenych dat z prvni ¢asti, bylo zvoleno vhodné nastaveni regulacnich
prvki tak, aby tc¢innost vypirky byla co nejvyssi.

IR sondy pro méreni obsahu CO,, ve vzdusiné jsou citlivé na vlhkost. Absorpcni pas
infracerveného zareni vody z ¢asti prekryva absorpéni pas oxidu uhli¢itého, méreni
je tedy nachylné na zvysenou vlhkost. Protoze méreni byla provadéna pti laboratorni
teploté cca 20 °C a kapalina byla rozprasena na malé kapky, byla za separatorem
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kapek v misté ulozeni IR sondy na vystupu ¢asto béhem méreni pozorovana vlh-
kost. Proto byl zopakovan experiment pti uzavienych prepazkach pro nékolik teplot
v nadrzi a to 5 °C, 10 °C, 15°C a 20 °C.

3. Na zavér byl ovéren vliv koncentrace kontaminantu ve vzdusiné na prostup hmoty.
V pripadé, kdy by byly pouzity dva absorbéry sérioveé za sebou, je vhodné posoudit,
jaka bude uc¢innost pri nizsim obsahu kontaminantu ve druhém zatizeni. Proto byly
proméreny experimenty v ramci rozsahu méreni pouzitych IR sond pti obsahu 0,3;
0,5; 0,7 a 0,9 obj. %.

2.3 Vyhodnoceni experimentalnich dat

V praci jsou uvedeny ukazkové vypocty pro experiment, kdy jsou uzavieny vsechny pre-
pazky ve zkréapéci hlavé, deflegtor ve vychozi (zasunuté) poloze a vyska zkrdpéci hlavy je
nastavend minimalni. Identicky postup byl vSak aplikovan i na ostatni experimenty.

2.3.1 Hydraulické charakteristiky
Vypocet tlakové ztraty potrubi trysky

Tlakové ¢idlo kapalné faze, podle kterého 1idi frekvencéni ménic¢ otacky cerpadla je umis-
téno v urcité vzdalenosti od trysky a navic mezi tryskou a ¢idlem je umisténo néko-
lik potrubnich tvarovek, které ovliviuji méreni tlaku. Usporadéani tlakového potrubi ka-
palné faze je patrné jiz z obr. 2.2, podrobné, zjednodusené schema potrubi je zakresleno
na obr. 2.8.

Cidlo tlaku—

DN 25’5 — Oblouk 180°
Vtok (koleno 90°) [
I

Tryska — AN Spoj

Obr. 2.8: Schema tlakového potrubi

Hodnotu tlakové ztraty lze vypocitat pomoci ekvivalentnich délek pouzitych armatur

ze vztahu:

L4 Y oy, w?
Apztr. = )\t : de : 7 - P, (21)

kde Ap,,. je ztrata tlaku tfenim, ¢ je soucinitel tfeni potrubi, [ je délka potrubi, leky.
je ekvivalentni délka potrubi (hodnoty ekvivalentni délky nékterych potrubnich tvarovek
jsou uvedeny v tab. 2.2), d je prumér potrubi, w je rychlost proudéni. Hodnotu souéinitele
treni A\ lze vypocitat ze vztahu:

A = ! (2.2)

—2-log ([61’%8;}079 + 3,?d> |
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kde Re je Reynoldsovo kriterium, které lze vypocitat ze vztahu (1.33), € je absolutni
drsnost potrubi a d je prumér potrubi. Tabulkové hodnoty potfebné pro vypocet tlakové
ztraty potrubi jsou uvedeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2: Tabelované hodnoty potiebné pro vypocet tlakové ztraty [8,24]
Drsnost potrubi (PP, PE, PVC) 0,01 mm

lexv. Oblouk 180° (lekv./d) 75
leky. Soupéatko oteviené (leky./d) 7
lexv. Koleno 90° (leky. /d) 40

V prvni fadé je nutné vypocitat Reynoldsovo kriterium, proto je potieba zjistit visko-
zitu a hustotu absorpcéniho roztoku. Velkd vétsina publikaci se zaobird viskozitou 1%
roztoku NaOH pti vysokych teplotach, pro moznost vypoctu viskozity pti nizkych teplo-
tach aplikovanych v experimentu, byl sestaven z tabelovanych hodnot matematicky model
(obr. 2.9), umoznujici odhad viskozity pro libovolnou teplotu.

2 T T T T

y=—-6,27-10"%2% 48,2610 %22 — 4,97 - 10722 + 1,7

n (mPa - s)

| | | |
OO 10 20 30 40 50

T (°C)
Obr. 2.9: Zévislost viskozity 1% roztoku NaOH na teploté [25]

Viskozita byla pro teplotu média 19,64 °C vypocitana dle:

n=—6,267-10"%23 4+ 8,260 - 10~ *2? — 4,967 - 102z + 1,731
n=—6,267-107%-19,64% 4+ 8,260 - 10™* - 19,64% — 4,967 - 1072 - 19,64 + 1,731
n=1,027-10"° Pa-m (2.3)

Stejnym zpusobem byl sestaven polynom pro vypocet hustoty 1% roztoku NaOH pri li-
bovolné teploté (viz obr. 2.10). Hustota roztoku pri teploté 19,64 °C byla vypocitana dle:

p=1-10%2%-5.10"%%—4-10"°z + 1,012 4

p=1-107%.1964>—5-107°.19,64> —4-107°-19,64 + 1,012 4

p=1,01051kg-dm® =1010,51 kg - m ™3 (2.4)
Reynoldsovo kritérium definuje miru turbulentniho proudéni v kapaliné. Priitok ka-

palné faze je méfen v podobé objemového pritoku v jednotce m*hod ™, k vipoctu rych-
losti proudéni nutné pro vypocet Reynoldsova kriteria je tedy nutna znalost priméru
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Obr. 2.10: Zavislost hustoty 1% roztoku NaOH na teploté [25]

tlakového potrubi, coz je 25,5 mm. Reynoldsovo kriterium p¥i pritoku 113,15 m3hod ™"
bylo vypocitano néasledujicim zptisobem.

V(m*hod ™) 113,15 .

_ _ — 2,900
U Sm?) 60 10°  0,0255%-60-108 P
Cpew-d 1010512900 0,025 5

n 1,027 - 1073

Re

= 72763 (2.5)

Vzhledem k tomu ze Reynoldsovo kriterium je vyrazné vyssi nez 2 000, lze usoudit,
ze proudénti je pri téchto podminkach silné turbulentni. Nyni je mozné vypocitat soucinitel
treni v potrubi:

1 1
At: =

6,8110:9 € 6,81 199 | 0,01.10-3
—2-log ([ Re } + 377.d> —2-log ({72 763} + 3,7~0,0255>

A = 2,999 - 1072 (2.6)

Na zakladé takto zjissténych hodnot lze vypocitat tlakovou ztratu potrubi kapalné
faze. Vzhledem k tomu, ze pouzité armatury nejsou presné charakterizované, byl jejich
lokélni odpor viici toku prirovnan k tabelovanym hodnotam, napt. na obr. 2.8 je naznacen
spoj potrubi, v némz se prumér potrubi snizuje priblizné o 2 mm, tato tvarovka byla
prirovnana k otevienému Soupatku.

L4 L. w?
Apztr. :)\t : Zd:k 9
1,255 +75- 0,025 5+ 7- 0,025 5 + 40 - 0,025 5
A tr — ’ 2 . ) ) ) bl .
Pair. =0,029°9 0,025 5
2
2007 010,51
Apir. =18 633 Pa = 0,186 3 bar (2.7)

42



Celkem tedy byly uvazovany ctyri potrubni tvarovky v tomto poradi; oblouk 180°,
Soupatko uzaviené (spoj) a koleno 90°. Hodnoty ekvivalentnich délek tvarovek jsou seta-
zeny v tab. 2.2. Z vypoctu tlakové ztraty plyne, Zze pokud je na tlakovém c¢idle naméren
tlak 2,83 bar, tak na trysce je tlak priblizné o 0,186 bar nizsi, tedy 2,64 bar.

Vypocet normovaného pritoku plynné faze

V aparature scrubberu je pro méreni prutoku plynné faze pouzit indukcéni pritokomeér, ten
je vsak nachylny na turbulence v proudu plynu a stejné tak vlhkost. Vlhkost i turbulence
jsou v misté pritokoméru velké a namérené data neodpovidaly hodnotdm namérenym
externim anemometrem. Z toho divodu byl pratok plynné fize méren externim anemo-
metrem uvedenym vyse — kapitola 2.1.5. Dllezitym parametrem pro vypocet objemového
prutoku je pramér rotoru anemometru, coz je 10,5 cm. Anemometr byl umistén bezpro-
stfedné na vstupu do potrubi, vstup kontaminantu byl zatazen az za anemometrem, ale
vzhledem k tomu, Ze koncentrace CO, ve vzdusiné byla 0,3 az 0,9 obj. %, tak byl vliv
pridavaného CO, zanedban.
Vypocet objemového pritoku:

. d\?
V=w-S=w-n <2> = 5,50 -7 (0,5-0,105)* - 3600 = 171,4 m*hod (2.8)

Vypocet hustoty vzduchu pri pracovnich podminkach na vstupu do systému:

Myap  2896-107%-100 779
RT  8,314- (23,34 + 273,15)

pvzd.,in —

=1,184kgm™® (2.9)

Vypocet hustoty kontaminujictho CO, pti podminkach na vstupu do systému:

Mco,p  44,01- 1073 -100 779

= = 1,799 kg m* 2.10
RT  8,314- (23,34 +273,15) o™ (2.10)

PCO3,in =

Primérna koncentrace CO, na vstupu byla 5409 ppm. Vypocet hustoty smési vstu-
pujici do kolony ma tento tvar:

Psmin = - PO, + (1 — ©) pyza. = 5409 -107° - 1,799 + (1 — 5409 - 10—6) -1,184
Psm.in =1,187 kg m ™ (2.11)

Hustota vzdusiny na vystupu byla vypocitana obdobnym zptusobem, ale pti podmin-
kach na vystupu, tedy 100 603 Pa, 21,32 °C a pri slozeni vzdusiny 3 065 ppm. Na zaklade
zjisténé hustoty vzdusiny, bylo mozné vypocitat hmotnostni pritok vzdusiny:

= Vin - Pemin = 171,4 - 1,187 = 203,5 kg®hod " (2.12)
z toho pak byl vypocitdn molarni tok CO, na zac¢atku experimentu po ustaleni toku:

Ve Ago - pamn 171424771071 1,187
Mo, B 44,01

neo, = =1,145-10"% kmol hod ™" (2.13)

kde App rozdil objemovych zlomki CO, naméfenych na vstupu a vystupu ve fazi ustalo-
vani toku, tedy mnozstvi absorbovaného CO, pred privodem kontaminantu.
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IR sonda na méfeni obsahu CO, méfi v jednotce ppm, kterd udava objemovy zlomek
plynu. Aby bylo mozné vyhodnotit uc¢innost systému, je tedy treba prepocitat prutok
kontaminujictho plynu na vstupu a vystupu na normované podminky.

Objemovy pritok CO, na vstupu byl vypocitan z objemového pritoku vzdusiny vy-
pocitaného dle vypoctu (2.8):

Vosin =V - =171,4-5409 - 107 = 0,927 2 m*hod ", (2.14)

ktery je poté mozné prepocitat na normovany objemovy prutok:

p 273,15 100 779 273,15

31, 1—1

T 101325 0F2 23,34 + 273,15 101325 08496 Nm“hod™,

(2.15)

kde jednotka Nm?hod™! znamen4a normované m*hod !, tedy takovy objem, jaky by zau-
jimal plyn pfi norméalnich podminkach, tj. 273,15 K a 101 325 Pa.

Protoze hmotnostni prutok zustava priblizné konstantni byl objemovy prutok vzdusiny

na vystupu Vew vypolitdn z hmotnostnfho pritoku a hustoty vzduSiny pii pracovnich

podminkach na vystupu.

VNCOs,in = VCOs,in

Myap  28,96-1073-100 603
RT  8,314- (21,32 + 273,15)
44,01 - 1073 - 100 603

8,314 - (21,32 + 273,15)

Psm.out = ¢ pcoy + (1 — @) pusa. = 3066 - 107° - 1,808 + (1 — 3066 - 10—6) -1,190

Pvzd. out —

=1,190 kg m* (2.16)

= 1,808 kgm > (2.17)

PCOs,0ut =

Psm.out = 1,192 kg m™® (2.18)
: m 2035

out — — — ’ = ]_ 3h d_l 21
V out = 1102 70,73 m*ho (2.19)

Objemovy pritok CO, na vystupu je potom:
Vos,0ut = Vour - ¢ = 170,73 - 3066 - 107 = 0,523 5 m*hod (2.20)

Prepocet na normovany priitok ma potom tvar:

p 27315 0523 5 100 603 273,15
T 101325 21,32 + 273,15 101 325

= 0,482 1 Nm>hod™!

(2.21)
Z vypocitanych normovanych prutoki lze potom vypocitat dc¢innost vypirky CO,
do roztoku NaOH:

VNCOs,out = V€O, in

£=1-

VN COs.0ut (- 0,482 1
N 0,849 6

. ) 100 = 43,3 % (2.22)
VNCOs,in
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2.3.2 Vypocty charakterizujici chemickou absorpci
Vypocet koncentrace zkrapéciho roztoku

Zkrapéci medium bylo pfipraveno vZdy smichdnim 84 m?® pitné vody a 1,3 m?® 50 hm. %
roztoku NaOH. Molekulovd hmotnost hydroxidu sodného je 39,997 g mol™!, hustota je
1,525 kg dm ™ [26].

e 2w p-Vi-wi
Cmatme p Vit
1,3-1,525- 0,5
g = . —=0,0115=1,15
YT 131,525 + 84 %
i PNa 1,15-1010,51 )
Oy = PReOR — 0,2905 kmol m=3 (2.23)

"~ Myaon - 100 39,997 - 100

Vypocet iontové sily roztoku

Roztok NaOH o koncentraci 0,290 5 mol dm ™ byl nejdifve po dobu 5 minut ¢erpan sys-
témem bez pridavku kontaminujicitho plynu kvili ustéleni toku. Béhem této faze expe-
rimentu byl méfen obsah CO, na vstupu i vystupu, lze tedy zjistit jaké mnozstvi OH™
zreagovalo na CO32~ pred piidavkem kontaminantu. Koncentrace CO3~ byla vypoéitana
na zakladé molarniho toku CO, zjisténého v rovnici (2.13). Za 5 minut se absorbovalo
toto mnozstvi CO,:

5@ 5-1,145-1073
60 60

n = 9,542 - 107° kmol = 9,542 - 10~2 mol, (2.24)

reakce je ekvimolarni, a tak koncentrace CO%‘ na pocatku experimentu bude:

n 9,542 - 1072
Coppe- = — =2 =1,123-102 mol m 2. 2.25
coi” Ty 35 (2.25)
Pii pH>8, coz bylo dodrzeno pri kazdém experimentu, jsou veskeré ionty HCOj
pireménény ihned na CO2™, coz je patrné i ze zavislosti na obr. 1.5. Iontova sfla se potom
vypocita timto zplusobem:

1
1 D) (ONa+212\ra+ + Con- ZQOH* + Oco@* Z2co§*)
1
I=; (0,2905 124 (0,290 5-—1,123 - 10—3) 1241,123-1073 22)
1 =0,292 2 mol m ™3 (2.26)

Vypocet rychlostni konstanty reakce

Rychlostni konstantu lze vypoéitat ze semiempirického vztahu (Pohorecki a Moniuk).
Nejdrive byla vypocitana rychlostni konstanta pii nekoneéném zredéni [27]:

ke = 10(- 72 +1190) — 1(mmiszms H119) = 5814 mPkmol s, (2.27)
z toho lze déle vypocitat rychlostni konstantu dopredné reakce:

ky = kS° - 10(0:2217-00161%) _ £ g1 . 1((0,221:0,202 2-0,016:0,202 22) _ ¢ 7249 m3kmol 151
(2.28)
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Odhad difuzivity kontaminujiciho plynu v absorpcénim roztoku

Difuzitu je vhodné vypocitat ze poloempirického vztahu (1.20). Pro vypocet difuzivity je
v prvni fadé nutna znalost viskozity vody pti teploté absorpéniho roztoku:

n =3,297- 107" — 9,194 - 1079 4+ 9,965 - 10~ "¢? — 5,566 - 1075¢ 4+ 1,787 - 103

n =3,297 - 1071119,64* — 9,194 - 107°19,64% + 9,965 - 107719,64% — 5,566 - 107°19,64+
+1,787-1073

n=1,013-10"% Pas (2.29)

kde polynom pro vypocet viskozity vody v zévislosti na teploté v rovnici (2.29) byl sestaven
z tabelovanych hodnot [8].

Pro vypocet difuzivity je nutné znat molarni objem rozpusténého plynu (Viwco, =
34,0 m®*mol "), molekulovou hmotnost vody (Mu,0=18,02 g mol™') a asocia¢ni parametr
rozpoustédla, ktery je pro vodu dle Danckwertse 1p=2,6 [7,28].

Na zakladé vyse zjisténych hodnot je mozné vypocitat difuzivitu CO, ve vodé:

M 0,5
DY, =5,879 - 1077 T(d’BVBO)6
nB Vinp
(2,6 - 18,02)™°
1,013 - 103 - 34,006

D&, =2,261-107" (2.30)

D¢, =5,879 - 10717 (19,64 + 273,15)

Difuzivitu oxidu uhli¢itého v roztoku elektrolytu lze odvodit metodou Ratcliff a Hold-
croft na zakladé empirického vztahu:

Do, = Do, (140,624 3 b:Cs) (2.31)

kde by je konstanta pro jednotlivy iont v roztoku (hodnoty vybranych iontt jsou uvedeny
v tab. A.1), Déoz je difuzivita CO, v roztoku elektrolytu a D¢, je difuzivita CO, ve vodé.
Vzhledem k tomu, Ze konstanty b; jsou v jednotce m*kmol ™', je nutné dosadit koncentraci
difundujici slozky v kapaliné Ca¢ ve stejné jednotce [29].

Vypocet Déto2 ma tedy tvar:

Do, =Dto, (140,624 b:Ca/)

Do, =2,261- 107" [1 4 0,624 (—0,085 7- 0,290 5 — 0,108 8 - 0,290 5 — 0,115 0 - 0,290 5—
—0,245 00,290 5)] (2.32)

Do, =2,034-107" (2.33)

Vypocet velikosti kapek rozstrikované kapaliny

Pro vypocet casu kontaktu fazi je evidentné treba zjistit nejprve velikost kapek atomi-
zované kapaliny. V pribéhu této prace nebylo mozné zmérit distribuci velikosti kapek
kapaliny v proudu vzdusiny, proto byla tato hodnota vypocitana na zakladé parametri
uvedenych vyrobcem spiralové trysky.

Vyrobce trysky definuje rozmér kapek jako pomér jejich objemu a povrchu pomoci
Sauterova polomeéru dss, ktery je definovan vztahem:

dy?

a2 =73

(2.34)
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kde d, je objemovy priumér a ds je povrchovy prumér, tyto lze vypocitat dle vztahu:

[A /
ds =1/ =, dy=1] g, (2.35)
m 7T

kde A je povrch kapky a V' je objem kapky z definice objemu a povrchu koule, z toho
vyplyva, ze pro kulovité kapky je Sautertiv polomér roven poloméru koule.

1

V= 67Td3, A = nd?
md? of Td3
ds =\ —, dy=1{—
T T
d3
800
700
‘2 600
=

£ 500

400

| | |
3000 0,5 1 1,5 2 2,5 3

per (bar)

Obr. 2.11: Znazornéni polynomu pro vypocet Sauterova poloméru (2.37)

Na zakladé zavislosti Sauterova poloméru na tlaku udavané vyrobcem spiralové trysky
byl sestaven polynom zavislosti (graficky znédzornény na obr. 2.11), ze kterého 1ze odhad-
nout velikost kapek rozstiikované kapaliny pro libovolny tlak [15]:

dsy = —9,050 8 - p® + 92,147 - p — 321,87 - per + 771,07 (2.37)

kde pe: je redlny tlak na trysce, tedy tlak v kapaliné korigovany o tlakovou ztratu potrubi
Apgir.. Velikost kapek rozstiikované kapaliny pri tlaku 2,83 bar je:

dsy = —9,050 8 - 2,837 + 92,147 - 2,83% — 321,87 - 2,83 + 771,07 = 393,05 pm  (2.38)

Vypocet casu kontaktu fazi

Pro zjisténi ¢asu kontaktu rozstiikované kapaliny byl uvazovan kulovity tvar kapek o veli-
kosti 393,04 pm. Pro zjednoduseni bylo uvazovano, ze veskery prostor rozstriku je vyplnén
témito kapkami. Jelikoz pti absorpci hraje klicovou roli mezifazové rozhrani, nevnasi tento
predpoklad prilis velkou chybu. Doba kontaktu fazi byla vypocitana na zakladé zjisténi
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rychlosti padu kapky vzduchem. Pri znalosti vzdalenosti trysky a prvni prekazky, na kte-
rou dopadaji kapky, lze z rychlosti padu kapek odhadnout priblizny ¢as kontaktu fazi.
Pro vypocet rychlosti usazovani kapek je nutné zjistit v prvni radé viskozitu vzdusiny,
k tomuto ucelu byla na zakladé tabelovanych hodnot sestavena regrese zavislosti viskozity
CO, na teploté [26]:
nco, = 5,027 - 1078 4 1,375 - 107° (2.39)

jejiz tvar je graficky znazornén na obr. 2.12.

.107°
2,5 O‘

nco, (Pas)

0,5 .

—50 0 20 100
t(°C)
Obr. 2.12: Znazornéni zavislosti viskozity CO, na teploté (2.39)

Viskozita CO, je tedy:
nco, = 5,027-107%-23,34 + 1,375 - 107" = 1,492 - 10° Pas (2.40)
Viskozita vzduchu byla zjisténa stejnym zptisobem z regrese sestavené z tabulkovych
hodnot [8]:
Nvad, = 4,96 - 103, + 1,721 - 107°
Nved. = 4,96 - 1078 - 23,34 + 1,721 - 10
Nvad. = 1,837 -107° Pa's (2.41)

Viskozita vzdusiny se potom vypocita ze smésovaciho pravidla:

Nsm. = NCO29 + Nvzd. (1 — @)
Nem. = 1,492 -107°-5409 - 107 + 1,837-107° (1 — 5409 - 10—6)
Nem. = 1,835 - 107" Pas (2.42)

Nyni je mozné vypocitat Archimedovo kriterium pro posouzeni jestli pad kapek vzdu-
sinou je laminarni, turbulentni nebo prechodny.

d*- (P - Psm) Psm.8
Ar = 2
(393,05 - 107%)* - (1 010,51 — 1,187) - 1,187 - 9,81
(1,835 - 1075)
Ar =2119,4 (2.43)

Ar =
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Archimedovo ¢islo je zde, stejné jako ve vSech ostatnich experimentech, vétsi nez 3,6
a soucasneé mensi nez 84 000, z toho plyne Ze charakter padu kapky vzdusinou je prechodny
mezi turbulentnim a lamindrnim, mezi Archimedovym a Reynoldsovym ¢islem plati vztah:

Ar \?
R 0,7 —
‘ (13,9)
0,5

Ar \ 07
Re= (=21
‘ (13,9)

21194\ 77
0,7
Re = :

‘ ( 13,9 )

Re = 36,26 (2.44)

na zakladé kterého lze vypocitat rychlost padu kapky:

Vs :Re m
d-p
36,261,835 1077
® 393,05 106 - 1,187
Vs =1,426 ms™! (2.45)

Z rychlosti lze jiz snadno na zakladé znalosti vysky zkrapéci hlavy vypocitat priblizny
cas kontaktu fazi:
h 0,43

== = — 0,301 2.4
AW 0,301 5 s (2.46)

Vypocet koeficientu prestupu hmoty v kapalné fazi

Pro vypocet koeficientu prestupu hmoty v kapalné fazi ko dle vztaht uvedenych vyse
(kapitola 1.1.5) je nutné znat koncentraci absorbované slozky na mezifazovém rozhrani,
coz neni prakticky zjistitelna hodnota. Dalsim zpusobem je vypocet koeficientu prestupu
pomoci Sherwoodova kriteria dle (1.46), pro tento postup je vSak nutné znat plochu
mezifazového rozhrani. Pro urcéeni plochy rozhrani by byly nutné matematické simulace,
kterymi se tato prace v ramci rozsahu nezaobira [4].

Vypocet ki byl proveden na zakladé Higbieho modelu, plati tedy:

D% 2.034-10~11
ko =24 =02 9. 277" " 9926810 % ms? 2.47
I V x-03015 e (247)

kde 7 je cas kontaktu fazi a Dz£302 je difuzivita kontaminantu v elektrolytu [4].

Vypocet difuzivity NaOH v roztoku

Difuzivita ionti elektrolytu je rtizna, diky tomu vznika nepatrny potencidlovy gradient,
ktery zpomaluje rychleji difundujici ionty a urychluje pomalu difundujici ionty. Vysledkem
je stejna difuzivita obou iontl. Pro vypocet celkové difuzivity je tfeba znat difuzivitu kaz-
dého iontu a také jejich pohyblivost. Difuzivita jednotlivych ionti se vypocita ze vztahu:

B RTu™ D-— RTu~

D+
F 7 F 7

(2.48)
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kde DT a D~ jsou difuzivity kladnych a zdpornych iontt (m?s™!), u™ a u~ jsou pohybli-
vosti kladnych a zapornych iontft (m?V~'s~!) a F je Faradayova konstanta (C mol ™).
Celkova difuzivita elektrolytu se poté vypocita ze vztahu:

Dt _ 2Dt D~ 1 dInvys
Dt 4+ D~ dln C

(2.49)

kde C je koncentrace elektrolytu, a v+ je stredni iontovy aktivitni koeficient. V pripadé
idedlniho chovani roztoku lze povazovat termodynamicky ¢len (dIn~s/dIn C) roven nule.
Spojenim rovnic (2.48) a (2.49) lze potom ziskat nésledujici vztah:

_2RT utu~

D¥f =" 2.50
Fout+u- (2:50)

Pohyblivost iontu Na*t je 51,9 - 107 m?V~!s~!, pohyblivost iontu OH~ je 205,5 -
1072 m?>V~'s~! a Faradayova konstanta je 96 485,34 C mol ', vypocet celkové difuzivity
ma potom tvar:

~2-8,314- (19,64 +273,15) 51,9 1079 -205,5-107°

D* :
96 485,34 51,9 - 10—2 + 205,5 - 10—

=2,091-10"" m?s~* (2.51)

Vypocet Hattova kritéria

Pro zjisténi zda reakce bézi druhym, pseudoprvnim, nebo prvnim radem je nutny vypocet
parametru v/ M’ | které odpovida Hattovu kritériu ze vztahu (1.79):

A Do, k2Che
koc?
o \/ Do, k2Cre
e,
Ha :\/2,034 -10-1.6724,9-10-3-0,290 5 - 103
9,268 - 10—
Ha =21,51 (2.52)

Vypocet rozpustnosti oxidu uhli¢itého v absorp¢nim roztoku

Rozpustnost plynu definovatelnou jako obracenou hodnotu Henryho konstanty v kapaliné
nelze mérit, proto je nutné ji odhadnout. K tomuto tcelu lze vyuzit vztah mezi Henryho
konstantou v roztoku He a ve vodé Heo dle Krevelena a Hoftijzera (1.68), plati tedy [7]:

Ho = Heo - 10™7 (2.53)

kde h¢ je definovan rovnici (1.69), I je iontova sila roztoku. Vzhledem k tomu, ze piispévek
plynu k rozpoustécimu faktoru hy je zavisly na teploté, byly udaje z tab. 1.3 prolozeny
matematickym modelem, aby bylo mozné vypocitat h, a také he pro libovolnou teplotu.
Matematicky model (A.1) je graficky zndzornén na obr. A.1. Vypocet hy, ma podobu:

hg (-1077) =5,968 - 1077 - 19,64* — 5,681 - 107 19,64° — 2,161 - 107 - 19,64°+
+5,617-107%-19,64 — 6,894 - 107!
hg = — 1,367 - 107° m®mol (2.54)
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Na zakladé dat v tab. 1.3 ma vypocet celkového rozpustnostniho faktoru h¢ nasledujici
tvar:

he =h™ +h™ + h
he = (9,1 +6,6 +2,1 —1,367) - 107° = 1,643 - 10~* m*mol (2.55)

Henryho konstanta ve vodé pri teploté experimentu byla vypocitdna ze vztahu (1.60):

Arozph
dln Ho = — RT? dT
H Aroz T
/ “ din Ho = — Sl [T paqp
Hey, R T*
. Aweph /11
S T U )
. Awph /11
In HCO =In HCO - Rp (T - 7_1*>
. | Aroph (1 1
HC() _HCO & l— R (T - 7"*>‘| (256)

za predpokladu, zZe rozpustnost, neboli prevracena Henryho konstanta CO, ve vodé je
pii 20 °C (T* je tedy 298,15 K) Hej = 38,5 - 107° mol m—3Pa~! a rozpoustéci entalpie
Avozph je 2200 J mol 'Pa™", ma vypocet He tvar [7,15]:

1 2 200 1 1
Heo = ol— — =2594.5 Pa m®mol ™" (2.57
€0~ 385.105°¢ l 8.314 (19,64 1 273,15 293,15)] 5 Pam’mol ™ (2.57)

Henryho konstantu v pouzitém roztoku NaOH se vypocita dle (1.68):

Hc® =Heg - 10M1
HC® —92594.5 - 10—1,643~10_4~0,292 2
Hc® =2 549,8 Pa m®*mol " (2.58)

Vypocet molarni koncentrace oxidu uhli¢itého na mezifazovém rozhrani

Pro zjisténi koncentrace CO, na mezifazovém rozhrani je nutna znalost parcialniho tlaku
CO, na mezifdzovém rozhrani, coz nelze v tomto experimentu zmérit. Pribliznou koncen-
traci na mezifazovém rozhrani lze vypocitat na zakladé modifikovaného Henryho zdkona
(1.59) a Daltonova zékona (celkovy tlak v systému je ddn souctem parcidlnich tlaki slozek)
plati tedy:

P002 = H¢ - OCO2’f (259)

kde H¢ je Henryho konstanta, tedy Pco, je parcialni tlak CO, a Cco, t je potom priblizna
koncentrace CO, na mezifdzovém rozhrani.
Koncentrace Cco, ¢ je na zakladé vyse zjisténé Henryho konstanty Hc®:

Cco,.f ZSOCE;C@pm
Coons :5 409 - 1075 - 100 779
> 2 5498
Cco,,f =0,210 1 mol m~3 (2,60)
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Vypocet Reakéniho faktoru okamzité reakce

Aby bylo mozné zjistit reakéni faktor reakce, je nejprve nutné zjistit reakcéni faktor oka-
mzité reakce Eyi, ten se vypocité ze vztahu (1.80):

E' — Dé:OQ + CBZ . D(jjzo2
Sy E= I'Cco, t D+

oo 2,034 - 10-11 N 0,2905-10% /2,034 - 10—
"V 2,091 - 100 2.0,2101 2,091 - 109

Ey; =68,28 (2.61)

kde I je pocet molu reagujici latky B, které reaguji s kazdym molem latky A, pro reakci
CO, s NaOH plati I'= 2.

Vyhodnoceni vlivu chemické reakce

Hattovo ¢islo bylo vypocitano Ha = 21,51, zatimco reakéni faktor okamzité reakce byl
vypocitan E,; = 68,28. Podminka Ha < 1 neni splnéna, znamena to tedy, ze chemicka
reakce je natolik rychla, ze nelze jeji vliv zanedbat. Podminka Ha < E,; je defakto
splnéna, Hattovo ¢islo je mensi nez reakéni faktor, ale ne vyrazné. Znamena to tedy, ze
rekce bézi podle pseudoprvniho nebo prvniho fadu. Reagujici latka difunduje k povrchu
dostatecné rychle a nedojde k jejimu vycerpani vlivem chemické reakce. Vzhledem k tomu,
ze plati i blizsi podminka Ha < %Eri, souhlasi rychlost reakce s rovnici prvniho fadu
s presnosti priblizné 10 %.

2.4 Diskuze vysledkt

V této kapitole budou probrany jednotlivé experimenty a prodiskutovany na zakladé na-
meérenych a vypocitanych dat.

2.4.1 Prvni ¢ast — vliv samostatnych prvku
Uzavrené prepazky

P1i tomto nastaveni doslo k nejvétsim zménam hydraulickych vlastnosti viici plynné fazi,
coz je patrné predevsim z rozdilu tlaku na vstupu a vystupu, aby byl dosazen pozadovany
tlak na vstupu, musel frekvenéni méni¢ nastavit vysoké otacky ventilatoru a v disledku
toho byl na vystupni tlakové sondé naméren vyssi podtlak az —2,0 mbar oproti —1,0 mbar
pri otevienych prepazkach.

Na zakladé vypocitaného normovaného objemového prittoku CO, na vstupu i vystupu,
byla vypocéitdna prumérna uc¢innost vypirky na 41 £ 2 %, uc¢innost pii vSech prepazkach
otevienych byla 40 +1 %. Je zfejmé, Ze tcinnost se spiSe snizuje, ale vzhledem k malému
rozdilu, to lze povazovat za chybu méreni. Na zakladé tohoto zjisténi je patrné, ze kom-
binace vSech tii prepazek uzavienych, neni prili§ vhodna pro zvyseni ac¢innosti procesu.

Horni prepazka

Pti méteni prestupu hmoty pfi uzaviené horni prepéazce byla i¢innost na zakladé normo-
vaného prutoku zjisténa 40 £ 2 %, tato samotna prepazka tedy tcinnost prestupu hmoty
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nezvysuje. Tlak na vystupu z kolony byl naméfen primérné —1,01 mbar, oproti experi-
mentu s otevienymi prepazkami —0,97 mbar. Je tedy ziejmé, zZe tato prepazka nezpusobuje
ani vyznamnou tlakovou ztratu.

Obvodova prepazka

Pri experimentu s uzavienou obvodovou prepdzkou byla zjisténa tucinnost 37 & 1 %, tlak
na vystupu byl praimérné —1,0 mbar. U¢innost tedy klesla pfiblizné o 3 % a tlakova ztréta
systému zustala zachovana. Tato pfepazka ma tedy negativni vliv na prestup hmoty.

Uzavteni obvodové clony pravdépodobné méni charakter toku ve zkrapéci hlaveé, ale
tato zména ovliviiuje ucinnost vyméniku hmoty spiSe negativneé.

Spodni prepazka

Vliv spodni prepazky byl zjistén pozitivni, naméfend tcinnost byla 44 = 1 % a prumérny
tlak na vystupu —1,9 mbar. Vzrostla tedy tlakova ztrata, ale vzrostla zaroven ucinnost
prostupu hmoty. Pfepazka je umisténa na tirovni trysky, jejim uzavienim se tedy méni tvar
rozsttikované kapaliny, tvori tak v horni ¢asti absorp¢niho prostoru hrdlo, kde dochéazi
k tésnéjsimu kontaktu fazi. Tato prepazka tedy zvySuje tc¢innost systému priblizné o 4 %,
ale navzdory zvyseni naroku na ventilator.

Vyska zkrapéci hlavy

Vysunutim zkrapéci hlavy pravdépodobné dojde ke zvyseni doby kontaktu fazi. Maximalni
poloha vysky trysky nad mistem kolize kapek s podlozkou je vsak pouze o 24 cm vySe nez
minimalni poloha. Pti pracovnich podminkach byl vypocitan jen velmi maly rozdil ¢asu
kontaktu, ve spodni poloze byl ¢as primérné 0,3 s, zatimco v horni 0,47 s. Rozdil je tedy
nepatrny.

Utinnost byla zjisténa 38 + 1 % pii tlaku na vystupu —1,0 mbar, doslo tedy ke sni-
zeni uc¢innosti priblizné o 2 % a hydraulické vlastnosti zustaly zachovdny. Rozdil oproti
experimentu s otevienymi prepazkami je piiblizné 2 %, vzhledem k chybé méfeni obou
experimenti 1ze tyto hodnoty povazovat témeér za identické. Pro posouzeni vlivu vysky ko-
lony by bylo vhodné zmérit tc¢innost pri vétsim rozdilu vysky zkrapéci hlavy, nebo takové
usporadani, kdy lze ménit i vzdalenost vstupu plynné faze a trysky. Aparatura umoznuje
dalsi navyseni, ale ptistroj byl nainstalovan nevhodné pod osvétlenim laboratote, takze
posun o vice nez 24 cm nebyl mozny.

Posun deflegtoru

Pri vysunutém deflegtoru byla namérena tc¢innost prestupu 37 &2 % pii tlaku na vystupu
—1,0 mbar. Vysunuti deflegtoru tedy snizuje ti¢innost pri zachovani tlakové ztraty, zména
charakteru proudéni vlivem zmény deflegtoru vsak neni znama, je vsak pravdépodobné, ze
v zasunuté poloze je charakter proudéni v koloné vice tangencialni. Deflegtor v zasunuté
poloze tak zptisobuje vice turbulentni proudéni plynu, tim padem intenzivnéjsi promichani
na strané plynu, proto je tato poloha vyhodnéjsi.

Shrnuti — posouzeni vlivu chemické reakce

Pro lepsi srovnani byly veskeré zjisténé ucinnosti pii vyse zminénych experimentech se-
fazeny do tab. 2.3. Experiment s uzavienymi prepazkami je zarazen v céasti, kde jsou
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Tab. 2.3: Prehled vlivu jednotlivych prvkii na tGc¢innost systému — srovnani s otevienymi
prekazkami
Otevrené Horni Obvodova  Spodni Zvedla  Vysunuty
prepazky prepazka prepazka prepazka hlava deflegtor

€(%) 40+1 40+2 3T+1 44+1 38+ 1 37 L2
Ha(-) 215403 21,6+01 21,8404 219+0,3 27,0+04 21,940,1
Ei(=) 6942 7241 72,4403 7042 68,8+02 7042

projednany kombinace regulacnich prvki, tab. 2.3 obsahuje také Hattovo kriterium a re-
akcni faktor okamzité reakce pro posouzeni vlivu chemické reakce pro jednotlivé regulacni
prvky.

V predchozi kapitole byl posouzen vliv chemické reakce na experiment s uzavienymi
prepazkami, pro ktery byly pocitany ukazkové vypocty. Z tab. 2.3 je vSak patrné, ze
podminka Ha < %Eri plati pro vSechny experimenty. AvSak zména vysky zkrapéci hlavy
ma pravdépodobné maly vliv na chemickou reakci, Hattovo ¢islo se pti tomto nastaveni
od ostatnich nastaveni neparné lisi, mize to vsak byt jen chyba méreni.

2.4.2 Druha c¢ast

Teplotni zavislost

V dalsi ¢asti byl provéren vliv teploty media v nadrzi na ic¢innost systému. Voda z vodo-
vodniho rddu ma teplotu dle nezdmrzné hloubky zemé. V zavislosti na roénim obdobi se
teplota vody pohybuje mezi 9 az 14 °C. PTi métenich bylo zjiSténo, Ze blizi-li se teplota
kapaliny teploté laboratore, unika z kolony znac¢né mnozstvi vlhkosti, coz zkresluje mé-
feni IR sondy na vystupu. Vysledkem je potom nizsi namérend tc¢innost. PTri vychlazeni
media na nizkou teplotu je sice chyba méreni eliminovana, ale energeticka a ¢asova na-
rocnost experimentu je vyrazné vyssi. Z toho duvodu byla promérena zavislost uc¢innosti
na teploté.

Vychlazeni niddrze objemu 90 dm? trva pfiblizné hodinu, proto by bylo vyhodné&jsi
provadét experimenty pfti teploté blizké teploté vody ve vodovodnim fadu.

Tab. 2.4: Uéinnost, Hattovo kriterium a reakéni faktor okamzité reakee v zavislosti na tep-
loté absorpcéniho roztoku

t(°C) &%) Ha(-) FEi(-)
6,36 36,7 1381 55,77
327 37,1 12,38 51,59
393 365 12,68 52,53
11,96 385 16,75 66,29
11,08 378 1625 61,11
11,85 379 16,68 61,76
1506 37,6 1855 67,27
1581 36,8 19,01 67,46
14,97 358 18,50 69,03
19,64 433 21,51 68,28
19,40 414 21,35 74,74
1951 38,0 2142 77,34
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Experiment byl proméren pii uzavienych prepazkach aby byla zarucena maximélni
mozna separace kapek absorpéniho media. Data a vypocitané hodnoty pro posouzeni
zavislosti ti¢innosti a vlivu chemické reakce na teploté byly sefazeny do tab. 2.4.

Z namérenych dat vyplyva, ze i¢innost vypocitana na zédkladé normovaného objemo-
vého pritoku CO, neni vyrazné zavisla na teploté. Regrese zobrazend na obr. 2.13 je
stoupajici, avsak je zfejmé Ze rozptyl namérenych hodnot pti vyssich teplotach je znac¢ny.
Chyba méfeni je pravdépodobné zplsobena nekontrolovanym nariistem vlhkosti v ob-
lasti mérici IR sondy. Zvysend vlhkost zkresluje métreni tim, ze snizuje ucinnost. Bylo
by vhodné zmérit ti¢innost systému pii vyssich teplotach, musel by vsak byt pouzit na
vystupu pred IR sondou chladi¢ pro kondenzaci par.
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Obr. 2.13: Zavislost uc¢innosti absorpce £ na teploté absorp¢niho media

Vzhledem k tomu, ze vétsinu mezifazového rozhrani pres které probiha prostup hmoty
je tvoreno kapkami velikosti priblizné 400 nm, padajici skrze proud vzdusiny o teploté pri-
blizné 21 az 24 °C (zélezi na aktudlni laboratorni teploté), tak teplota kapalného media
nebude mit velky vliv na i¢innost prestupu hmoty. Mezi kapkami media a proudem vzdu-
siny probiha intenzivni pfestup tepla. Prestup tepla je prokazatelny na zakladé rozdilu
teplot vzdusiny na vstupu a vystupu z kolony.

Kdyz probihaly v laboratori stavebni préace, klesla laboratorni teplota na cca 15 °C.
Tento experiment byl méten se zvednutou zkrapéci hlavou, Gé¢innost vypirky byla pfi tep-
loté vzduchu na vstupu 15 °C pramérné 42 + 1 %, zatimco se stejnym nastavenim, ale
pii teploté plynu 22 °C byla uc¢innost 38 =1 %. Je tedy zfejmé, Ze teplota plynu na vstupu
mé zasadnéjsi vliv na prestup hmoty nez teplota zkrapéciho media v nadrzi. Bylo by
vhodné vyuzit tepelnych vyménika v laboratori a provést méreni prestupu hmoty v za-
vislosti na teploté plynu na vstupu.

Tab. 2.5: Tabulka porovnavajici teplotu vzdusiny na vstupu a vystupu pri raznych tep-
lotach absorpéniho media
5°C 10 °C 15 °C 20 °C
ty 6,4 33 39 120 11,1 11,9151 158 150 ]19,6 194 19,5
tn | 24,1 249 247|238 23,7 239|226 223 22,7|233 235 233
tows | 180 19,1 14,7]194 175 18,6 | 18,9 180 18,1 | 21,3 21,0 21,0
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ty v tab. 2.5 je teplota absorpéni kapaliny v nadrzi, ¢, je teplota vzdusiny na vstupu
do kolony a toy je teplota vzdusiny na vystupu z kolony.

P1i teploté absorpéniho media 3,9 °C se smés plynii ochladila az o 10 °C. Znac¢na ¢ast
objemu kapaliny ihned po vystupu z trysky narazi do stény kolony a poté volné stéka
na dno, tato ¢ast kapaliny se vlivem kontaktu s plynnou fazi prilis neohtiva, zatimco
kapky, které maji delsi volnou drdhu se budou ohtivat znacné. Je tedy zcela evidentni, ze
teplotni zabarveni v pribéhu prestupu hmoty ovliviiuje predevsim plynna faze.

Z tab. 2.4 je patrné, ze podminka Ha < %Eﬁ plati vzdy. Reakéni faktor okamzité
reakce i Hattovo Cislo se se vzriistajici teplotou znac¢né meéni, ale charakter reakce je stale
zachovan. V teplotnim rozsahu experimentu se chemicka reakce vzdy ridi rychlostni rovnici
prvniho tadu. Difuze reaktantu k mezifazovému rozhrani je natolik rychlé, ze se vlivem
reakce nestaci spotiebovat.
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Obr. 2.14: Zéavislost Hattova ¢isla a reakéniho faktoru okamzité reakce na teploté

Rozdil mezi Hattovym kriteriem a reakénim faktorem s rostouci teplotou nartstd,
pri vyssi teploté se pribeh reakce priblizuje pseudoprvnimu radu.

Na zakladé vyse zjisténych dat byly vSechny experimenty dale provadény pii teploté
priblizné 15 °C. Tato teplota byla zvolena kvili eliminaci snizovani ti¢innosti vlivem vlh-
kosti a zaroven kviili mensi ¢asové narocnosti chlazeni media.

Zavislost ti¢innosti na obsahu kontaminantu ve vzdusiné

P1i vysunuté hlaveé byla promérena zavislost obsahu CO,, ve vzdusiné na vstupu do kolony.
Pritok plynu z tlakové lahve byl nastaven tak, aby objemovy zlomek odpovidal 0,3; 0,5; 0,7
a 0,9 obj. %. pro kazdy objemovy zlomek byly provedeny celkem 3 experimenty. Vyslednd
zavislost je zobrazena na obr. 2.15. Je tedy zfejmé, ze pri vyssim obsahu kontaminujiciho
plynu v ¢isténé vzdusiné ucinnost nepatrné stoupa. 7Z grafu je vsak patrné, ze vzrist
regrese a rozptyl namérenych hodnot je srovnatelny. Bylo by vhodné promérit i vyssi
koncentrace, to vsak neni s pouzitymi pristroji mozné, protoze IR sondy méri v rozsahu
0 az 10 000 ppm, tedy 0 az 1 obj. %.

P1i vyssim obsahu CO, roste parcialni tlak CO, v systému, Hattovo ¢islo stejné tak
reakéni faktor okamzité rekce budou na koncentraci CO, zavislé. Z grafu na obr. 2.16
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lze vycist, ze Hattovo ¢islo se vzrustajicim obsahem CO, ve vzduSiné nepatrné stoupa,
zatimco reakéni faktor okamzité reakce klesa.

Reakéni faktor Ey; urcuje o kolik vzroste rychlost absorpce ti¢inkem chemické absorpce.
P1i nizkych koncentracich CO, je reakéni faktor okamzité reakce vysoky (obr. 2.16) tedy
vliv chemické reakce je vyssi. Se vzriistajici koncentraci oxidu uhli¢itého v ¢isténé vzdusine
klesa vliv chemické reakce na rychlost absorpce [7].
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Obr. 2.15: Zavislost tc¢innosti procesu na objemovém zlomku CO, ve vzdusiné
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Obr. 2.16: Zavislost Hattova ¢isla a reakéniho faktoru okamzité reakce na objemovém
zlomku CO,
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3 ZAVER

Na poloprovozni prac¢ce plynu s moznosti nastaveni zptisobu proudéni vzdusiny bylo na-
méreno celkem 45 experiment pro posouzeni vlivu téchto zmén na tc¢innost prostupu
hmoty. Cilem bylo najit takové nastaveni prvki, aby tc¢innost byla co nejvyssi a energe-
tickd narocnost systému (otacky cerpadla a ventilatoru) co nejnizsi.

Nejprve byly proméreny vlivy jednotlivych prvkii samostatné. Vliv na prestup hmoty
byl charakterizovan té¢innosti £ (%) zjisténé na zdkladé normovaného pritoku plynného
CO, na vstupu a vystupu ze zkrapéného prostoru aparatury.

Bylo zjisténo, ze nejvetsi vliv na t¢innost procesu ma kruhova clona, umisténa v bez-
prostfedni blizkosti trysky. Zvyseni tc¢innosti probiha diky vytvoreni tsti na konci ab-
sorp¢niho prostoru, diky ¢emuz dochézi v tomto misté k tésnéjsimu kontaktu fazi. Tato
prepazka vsak znacné ovliviiuje tlakovou ztratu kolony, tudiz jsou kladeny vyssi naroky
na podtlakovy ventilator.

Podobna clona je umisténa také tésné pod separatorem kapek, v tomto misté vsak ne-
byl zjistén zadny pozitivni vliv ptitomnosti clony. Hypoteticky vSak lze Tici, Ze tato clona
v uzavrené poloze zvysuje uc¢innost separatoru kapek, zvysuje vSsak pozadavky na podtla-
kovy ventilator.

Déle byl posouzen vliv obvodové clony, skladajici se ze dvou identickych oto¢nych de-
sek. Bylo zjisténo, ze uzavreni této clony nezvysuje uc¢innost procesu. Bylo by tedy vhodné
zvetsit otvory v deskach clony, tim by se snizila tlakova ztrata systému pri zachovani nebo
zvyseni uc¢innosti.

Poloha deflegtoru se ukéazala nejvyhodnéjsi v maximéalni zasunuté poloze, pri tomto
nastaveni je proudéni v koloné pravdépodobné vice turbulentni a t¢innost je tak vyssi.

Nastaveni vysky zkrapéci hlavy bylo nutné vyzkouset z divodu pldnované vymény
zkrapéci hlavy za jinou, vyssi a prihlednou, kterd rovnéz umoznuje zménu vzdalenosti
ustni plynné faze a zkrapéci trysky. Navyseni zkrapéci hlavy se vsak projevilo spise ne-
gativné. Vzhledem k vétsi vysce nové zkrapéci hlavy byly experimenty v druhé casti
méreny pri vysunuté zkrapéci hlavé. Soucasti planu experimentdlni ¢asti bylo testovani
nové hlavy, to vsak nebylo z casovych divodi mozné, nebot experimentalni prace byla
zastavena z divodu montaznich praci v laboratori.

V druhé ¢éasti prace byl proveren vliv teploty zkrapéciho roztoku a obsahu kontami-
nujiciho plynu v proudu vzdusiny na té¢innost systému.

Zavislost uc¢innosti na teploté je patrna z obr. 2.13. Uéinnost pti vyssi teploté stoupa,
ale je jasné, ze stoupd i chyba méreni. To je zptisobeno tim, ze pri vyssi teploté dochéazi
k vys$simu tnosu vlhkosti do mista, kde je nainstalovand IR sonda citliva na vlhkost. Stalo
by za tivahu promérit sadu experimentti s nizsi teplotou vzdusiny na vstupu, proto by vsak
musel byt nainstalovan vyménik tepla na vstupu do kolony.

Z obr. 2.15 vyplyva, ze pti vyssim obsahu CO,, ve vzdusiné nartista ic¢innost s mocnin-
nou funkci, avsak ne nijak vyznamné. Stalo by za ivahu promérit déle nékolik experimentt
pii vyssi koncentraci CO,, napt. az nékolik desitek obj. %. Problém je vSak omezeny rozsah
meéteni IR sond pouzitych pti experimentu.

Z experimentdlni prace vyplyvd, Ze nejvhodnéjsim nastavenim celého pristroje je uza-
viena clona v blizkosti spiralové trysky. Pri tomto nastaveni bylo dosazeno maximalni
ucinnosti a to 44,4 %. VSechny vypocitané data véetné mezivypocti, stejné tak namdérené
data jsou uvedeny v prilohdch (kapitola A.2).
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A PRILOHY
A.1 Tabelované hodnoty

A.1.1 Vypocet difuzivity

Tab. A.1: Paramatry pro vypocet difuzivity plynu v roztoku elektrolytu metodou Ratcliff
a Holdcroft [29]

Tont b (m3kmol ')

Na* -0,085 7
OH~ -0,108 8
HCO; 0,115 0
CO3~ -0,245 0

A.1.2 Hodnoty prispévku plynu k rozpustnostnimu faktoru

Tab. A.2: Hodnoty prispévki k rozpustnostnimu faktoru hg pro oxid uhlicity

t(°C) 0 15 25 40 50 60
he107° (mPmol 1) -0,7 -1,0 -1,9 2,6 -2,9 -16

Zavislosti prispévku plynu he nejlépe z matematického hlediska odpovidal polynom
4. stupné uvedeny na obr. A.1.

he (1077) = 5,968-1077¢" —5,681-10 7% ~2,161- 1077 +5,617-10* — 6,804-10" (A.1)

0 10 20 30 40 50 60 70
t(°C)
Obr. A.1: Teplotni zavislost hg
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A.2 Experimentalni data

A.2.1 Prvni ¢ast
Data externich méricich pristroju

Namérené data z IR sondy na vstupu a vystupu stejné tak z externiho anemometru
byly méreny kazdou minutu, hodnoty celého experimentu byly zprimeérovany a serazeny
do tab. A.3.

Tab. A.3: Tabulka namétfenych dat z externich méricich pristroju

Pin0 Pout0 Din Your W (ms7h)

w o TIT8 4445 5295 3279 5,43
§ g 606,3 3632 5541 3319 5,49
S8 6870 4007 5190 3027 5,39
w o b7L8 3241 5 409 3066 5,50
§ ??{ 659,5 3855 4924 2878 5,45
§ 2 7158 4430 4767 20951 5,47

- 7350 4253 5245 3035 5,42
g f%; 749.8 4548 5179 3142 5,40
T2 7293 448,83 5104 3142 5,44
g 4992 3109 50T 317 5,39
< F 5138 3BT 5010 3205 5,36
g % 5733 3504 5035 3157 5,43
_ . 6208 3427 5087 2768 5,34
12 f%; 7975 4485 5236 2 944 5,38
ahE 7248 4057 5443 3047 5,42
- 761,8 4656 5262 3216 5,36
g £ 5828 3534 5369 3 256 5,40
2 = 5245 3296 5363 3370 5,34
.. . 6380 3923 5484 3372 5,41
é Eio 1010 6430 5297 3371 5,47
=2 9558 6241 5197 3394 5,47

Kde ¢ing je prumérna pozadova hodnota obsahu CO, ve vzduchu bez kontaminace
v jednotce ppm, @outo je prumérnd namérenda hodnota CO, na vystupu v prvni fazi ex-
perimentu, kdy nebyl otevien ventil kontaminujiciho plynu. @i, a @out s jednotkou ppm
jsou potom primérné namétrené hodnoty obsahu CO, na vstupu a vystupu v druhé fazi
experimentu, po otevieni ventilu s kontaminujicim plynem.
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Data internich méricich pristroja

Jednotka zaznamenavace dat Siemens Logo zaznamenava v prubéhu experimentu hodnoty
internich méticich prvka kazdych 5s. Primérné hodnoty tlaku, teploty a pritoku byly
vzdy zprumeérovany a vlozeny do tab. A.4.

Tab. A.4: Tabulka nameéfenych dat z internich meéricich pristrojiu

Detr. tﬁ Dvzd.in Dvzd.out Diab. tvzd.in tvzd.out Vz
(bar) °C  (mbar) (mbar)  (Pa) °C °C (Imin™?)
983 1898 021 0,97 100800 2345 2050 112,99

@ b
§ f;: 283 20,07 —021 —0,98 100800 2327 2145 112,91
S4 28 1980 021 —097 100900 2348 20,92 112,85
w o 283 1964 —021 —197 100800 2334 21,32 113,15
g g 283 1940 —021 —1,90 100800 2346 21,01 112,90
§ 2283 1951 —021 1,98 100800 2330 2098 112,94

- 283 1966 —02I —1,00 100900 23,77 21,04 11276
g g 283 1983 —0,21 —1,00 100900 23,89 21,10 112,68
T2 28 1995 —021  —101 100900 23,88 21,29 112,70
s 283 20,76 —0,21 —1,00 102500 22,51 21,44 112,60
=5 28 1964 021 100 102500 2275 2056 112,59
g 2283 1949 —021 1,00 102500 2315 20,70 112,85
. 283 1997 —021 18 102500 2296 21,00 112,55
§ g 283 20,75 —0,21 —183 102500 23,03 21,57 112,93
a2 283 1969 —021 180 102500 23,75 2141 112,71

283 19,19 —021 —008 101900 2384 21,17 112,78
283 2021 —021 —0099 101800 21,93 2097 11280
283 1994 —021 —008 101800 2144 20,69 112,69
283 1993 —021 —0,99 101000 22,00 2004 112,82
283 20,36 —021 —0099 101000 23,90 21,60 112,80
283 20,15 —021 —0099 101000 23,65 21,30 112,84

Zvedld
hlava

Deflegtor

Kde petr. je naméreny tlak kapaliny na trysce, t; je teplota absorp¢niho media namétrena
v zasobni nadrzi, py.d.in je tlak vzdusiny na vstupu do systému, py.d.out je tlak vzdusiny
na vystupu, pup. je atmosfericky tlak naméreny v laboratofi, tyd.in, tvzd.out j€ teplota
vzdudiny na vstupu a vystupu a V; je objemovy pritok kapalné faze.
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Vypocditané data

Vypocitané hodnoty, které charakterizuji proces absorpce, podle postupu uvedeného v ka-
pitole Vyhodnoceni experimentélnich dat (kapitola 2.3) byly setazeny do tab. A.5.

Tab. A.5: Tabulka vypocitanych dat dilezitych pro charakterizaci absorpce s chemickou
reakci

Oteviené  Uzaviené Horni Obvodova  Spodni  Vysunutd Deflegtor
prepazky  prepazky prepazka prepazka prepazka hlava
0,186 0 0,186 3 0,1850 0,184 3 0,184 4 0,183  0,1852
0,185 5 0,185 6 0,184 8 0,184 6 0,185 3 0,1850  0,1850
0,185 3 0,185 8 0,184 8 0,1855 0,184 9 0,1848  0,1852
0,292 4 0,292 2 0,292 6 0,291 8 0,292 4 0,292 6 0,292 1

Apztr
(bar)

—
EE 0,202 2 02924  0,2925  0,2917 02929 02921  0,2930
= 0,292 4 02923 02924  0,2921 02927 02918 02927

~o 64468 67249 67343 72209 68690 65353  6850,6
£%fs 69123 6622,6 68080 67233 72201 69744 70434
A2 67950 6669,7 68597 66598 67485  6854,3  6949,8
1,996 2,034 2,036 2,101 2,054 2,008 2,052
4481‘& 2,061 2,020 2,047 2,036 2,101 2,068 2,078
SIS 2,045 2,027 2,054 2,026 2,038 2,052 2,066
393,05 393,05 393,05 393,05 393,06 393,056 393,05
SE 393,05 393,05 393,05 393,05 393,06 393,05 393,06
= 393,06 393,05 393,05 393,06 393,05 393,05 393,05

- 0,301 5 0,305 03015  0,3030  0,3030 04712 0,308
Z 0,301 3 0,3015  0,3015  0,3028  0,3030 04708  0,3018

= 0,301 5 0,3015  0,3015  0,3030  0,3030 04708 0,301 8
= 9,181 9,268 9,273 9,396 9,290 7,366 9,304

S T 9,332 9,236 9,298 9,253 9,396 7,478 9,363
2 9,293 9,252 9,313 9,227 9,254 7,449 9,336
o 2086 2,091 2,001 2,009 2,093 2,088 2,003
B 2,004 2,089 2,002 2,001 2,099 2,095 2,096
£ 2,092 2,090 2,003 2,090 2,091 2,093 2,004

T 21,06 21,51 21,52 22,34 21,79 26,51 21,72
< 21,80 21,35 21,64 21,55 22,34 27,37 22,02
= 21,62 21,42 21,72 21,46 21,60 27,14 21,88
o 25895 25948 25950 26038 25975 25912 2597,1
o BT 2598,3 2592,9 25963 25948 26037 25994  2600,6
& 25961 25938  2597,3 25936 25952  2597,2 25989

w — 02061 02101 02039  0,2006 02007 02069 02132
SEL 02149 0,914 02012  0,1979 02061 02102 02057

S— 02017 0,1852  0,1983  0,1990 02149 02102 0,201 9
- 69,06 68,28 70,41 72,53 71,8 63,96 67,55
— 67,15 74,74 71,51 72,54 70,62 68,75 70,42
&) 71,32 77,34 72,68 71,99 66,83 68,54 71,55

Kde Ap,i,. je ztrata tlaku tfenim v kapalné fazi, I je iontova sila roztoku, ko je rych-
lostnf konstanta dopfedné chemické reakce druhého Fadu, DG, je difuzivita CO, v roztoku
elektrolytu, ds2 je Sauteriuv pramér kapek rozstrikované kapaliny, 7 je ¢as kontaktu fazi,
koo je koeficient prestupu hmoty v kapalné fazi, kde hnaci sila je vyjadiena rozdilem

80



koncentraci, DF je difuzivita elektrolytu, Ha je Hattovo kritérium, He" je rozpustnost
CO, v roztoku vyjadrena pomoci Henryho konstanty, Cco, ¢ je molarni koncentrace oxidu
uhli¢itého na mezifdzovém rozhrani a Ei; je reakéni faktor okamzité reakce.

A.2.2 Teplotni zavislost
Data externich meéricich pristroju

Namérend data IR sondami a externim anemometrem pri zjistovani zavislosti uc¢innosti
procesu na teploté byly sefazeny do tab. A.6.

Tab. A.6: Tabulka namérenych dat z externich méricich pristroji

SOino SpoutO Qpin Soout w (Hl S_l)
707,3 526,8 5213 3 299 5,62

< 706,8 516,5 5324 3 347 5,46
e 688,0 524,5 2292 3 356 5,47
o 6138 437,5 4 847 2976 5,60
o 9978 436,8 5177 3235 9,95
— 6425 484.5 5194 3221 5,64
o 0763 440,3 5 068 3 157 9,59
oy 6248 505,0 5 116 3231 5,52
— 5888 495,5 4930 3162 5,46
o o718 324,1 5 409 3 066 9,50
o 6995 383,5 4924 2878 5,45
[}

715,8 443.0 4767 2951 5,47

Oznaceni veli¢in v tabulce je stejné jako v tabulce uvedené vyse, tedy @ino, ©outo je
obsah CO, ve vzdusiné na vstupu a vystupu v jednotce ppm pred otevienim ventilu
s kontaminujicim plynem.
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Data internich méricich pristroja

Priameérné hodnoty 10minutového experimentu namérené kazdych 5 sekund internimi son-
dami byly zaznamenény v tab. A.7.

Tab. A.7: Tabulka naméfenych dat z internich méricich pristroji

Detr. tﬁ Dvzd.in Dvzd.out Diab. tvzd.in tvzd.out ‘/E
(bar) °C  (mbar) (mbar)  (Pa) °C °C (Imin™?)
283 6359 021 —220 102000 24,14 18,02  112,0

Y 283 3271 021 —219 102000 2487 19,06  111,7
283 3,925 —021 —2,19 102000 24,72 14,72 1116
o 283 1196 —021 —2I18 102000 2379 1936 1125
T 283 11,08 —021 -213 102000 23,67 1755 1124
= 283 11,85 —021 —210 102000 23,90 1857 1124
o 283 1506 —021 —205 101400 22,64 1887 1123
S 283 1581 021 —196 101400 2227 1805 1125
—~ 283 1497 —021 —2,03 101400 22,74 18,13 1124
o 283 1964 —021 —197 100800 2334 21,32 1131
T 28 1940 —021 -190 100800 23,46 2101 1129
(&

2,83 1951  -0,21 —1,98 100800 23,30 20,98 112,9
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Vypocditané data

Tab. A.8: Tabulka vypocitanych dat dulezitych pro charakterizaci absorpce s chemickou

reakel
5°C 10°C 15°C 20 °C
Ap 0,186 6 0,186 2 0,184 9 0,186 3
(ban) 0,186 7 0,186 2 0,185 2 0,185 6
0,186 1 0,185 9 0,185 2 0,185 8
0,292 3 0,292 1 0,291 7 0,292 2
I(f;—?) 0,202 4 0,292 0 0,291 5 0,292 4
0,292 2 0,292 0 0,291 4 0,292 3
T 2762,3 4059,7 49921 6 7249
( m ) 2217,6 3824,7 5244,9 6 622,6
kmol®s? 23249 4029,5 4962,5 6 669,7
Déo, 1,337 1,607 1,773 2,03
i 1,205 1,562 1,813 2,02
10 <*> 1,232 1,602 1,767 2,03
i 393,05 393,05 393,06 393,05
393,05 393,05 393,05 393,05
(pm) 393,05 393,05 393,05 393,05
0,302 2 0,302 4 0,301 8 0,301 5
7 (s) 0,302 2 0,302 2 0,301 8 0,301 5
0,302 4 0,302 4 0,302 0 0,301 5
b 7,505 8,226 8,649 9,268
() 7,125 8,112 8,746 9,236
s 7,202 8,213 8,631 9,252
Dt 1,096 2,036 2,058 2,09
. (nﬁ ) 1,974 2,03 2,063 2,09
: 1,979 2,035 2,057 2,09
13,81 16,75 18,55 21,51
Ha (—) 12,38 16,25 19,01 21,35
12,68 16,68 18,50 21,42
Ho® 2 485,8 2532,4 2557,8 2 594,8
(Pa ms) 9 459,6 2 525,2 2 563,9 2 592,9
mol 2 465,2 2531,5 2 557,1 2 593,8
Cooy s 0,213 8 0,195 2 0,200 9 0,210 1
( mol ) 0,220 7 0,209 1 0,202 3 0,191 4
m= 0,218 9 0,209 2 0,195 4 0,185 2
55,77 66,29 67,27 68,28
Ex () 51,59 61,11 67,46 74,74
52,53 61,76 69,03 77,34
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A.2.3 Zavislost na obsahu kontaminantu

Data externich méricich pristrojua

Tab. A.9: Tabulka namétrenych dat z externich méficich pristroji

©ino Pouto Pin Yout ~ w (msh
xS 566,8 467,0 2910 1 863 5,44
™ 577,5 515,3 2911 1 874 5,35
< 567,5 507,8 2 891 1 822 5,48
< 6423 5138 5261 3256 5.48
0 843,3 680,8 5 354 3 266 5,56
< 851,5 692,5 5 463 3 347 5,49
xo 500,8 409,0 7027 4 361 5,45
r~ 567,8 472,8 7274 4 384 5,57
< 566,3 505,0 7315 4474 5,40
xo 1010 825,0 9007 5478 5,60
= 909,3 753,3 8 867 5 376 5,46
< 847,3 718,0 8793 5392 5,46

Data internich méricich pristroja
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Tab. A.10: Tabulka namérenych dat z internich méticich ptistrojt

Detr. te Pvzdin  Pvad.out Plab. tvedin  tvad.out Vi

(bar) °C (mbar) (mbar)  (Pa) °C °C (Imin™1)
- 283 1559 021 105 100300 2374 2000 1124
-~ 28 1572 —021 —104 100300 2380 1846 1127
S 283 1436 021 1,04 100300 23,38 18,00 1124
~ 28 1617 —021 -106 101700 2312 2022 1699
~ 283 1581 —021 —1,06 101700 2340 1953  170,0
< 2,83 16,17  —0,21 —1,05 101700 23,68 18,45 112,8
~ 28 1541 —021 —107 100100 2350 2127 1126
~ 2,83 13,46 —0,21 —1,05 100300 23,54 18,34 112,3
< 2,83 15,86 —0,21 —1,04 100300 23,50 18,26 112.5
>0 2,83 16,63 -0,21 -1,04 101 600 23,77 18,78 112,7
o 2,83 15,18 -0,21 -1,04 101 600 24,03 18,88 112,6
S 928 16,05 -021  -1,04 101600 2425 1920  112,6




Vypocditané data

Tab. A.11: Tabulka vypocitanych dat dilezitych pro charakterizaci absorpce s chemickou

reakci
0,3 % 0,5 % 0,7 % 0,9 %
Ao, 0,185 1 0,414 6 0,185 6 0,185 8
(ban) 0,185 8 0,415 3 0,185 3 0,185 8
0,185 5 0,186 0 0,185 3 0,185 5
0,291 4 0,291 6 0,2913 0,292 0
1(mgh) 0,291 1 0,291 8 0,2915 0,2919
0,291 2 0,291 8 0,2911 0,291 6
T 51695 5370,0 5107,9 5535,3
( m3 ) 5212,6 5245,6 4488,7 5031,9
kmol?s? 4765,5 5370,5 5261,2 5 328.,4
n 1,801 1,834 1,792 1,86
fc?jg 1,808 1,813 1,686 1,779
10 ( - ) 1,735 1,834 1,817 1,827
i 393,05 393,06 393,06 393,06
393,05 393,05 393,05 393,05
(pm) 393,05 393,05 393,05 393,05
0,300 9 0,302 2 0,300 9 0,302 2
7 (s) 0,300 9 0,302 2 0,300 9 0,302 2
0,300 9 0,302 2 0,300 9 0,302 2
b 8,730 8,790 8,708 8,852
o o e gwe e
Dt 2,062 2,066 2,061 2,069
_109(&2 ) 2,063 2,063 2,047 2,059
: 2,053 2,066 2,064 2,065
18,85 19,25 18,73 19,54
Ha (—) 18,92 19,03 17,57 18,63
18,10 19,25 19,01 19,17
2 2562,1 2566,9 2560,7 2570,6
(pa mS) 2 563,2 2 563,9 2 544,8 2558,8
mol 2552,1 2 566,9 2 564,3 2 565,9
Coout 0,113 9 0,208 4 0,274 6 0,355 9
( ol ) 0,113 9 0,212 3 0,286 6 0,352 0
m= 0,113 6 0,216 4 0,286 0 0,348 1
119,4 65,82 49,45 38,81
Ex () 119,6 64,27 46,13 38,48
117.8 63,38 47,77 39,37
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