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PRZEDMOWA

Czg$¢ trzecia ,,Przenoszenia pedu, ciepta i masy” po§wigcona procesom
wymiany masy, a w szczegolnosci absorpcji, destylacji i rektyfikacji, podobnie
jak dwie pierwsze czgsci, ma stanowi¢ pomoc dla studentow odrabiajacych za-
jecia w Katedrze Inzynierii Procesowej na Politechnice Opolskie;.

Poniewaz skrypt ma shuzy¢ studentom kilku kierunkow, ograniczono si¢
w nim do podania jedynie podstawowych informacji. W celu poszerzenia wia-
domosci poleca si¢ skorzystanie z ,,Hoblerowskiego ujecia ruchu masy” L. Tro-
niewskiego oraz z ,Destylacji irektyfikacji” J. Bandrowskiego i L. Troniew-
skiego.

W wielu miejscach czytelnik znajdzie odsytacze do czgsci I i1l ,,Przeno-
szenia pedu, ciepta i masy” oraz do ,,Tablic do obliczen procesowych”.

Autorzy






I. WPROWADZENIE

Jesli w roznych miejscach osrodka wystapi roznica stgzenia ktéregos$ ze
sktadnikow, wowczas pojawi si¢ samorzutny ruch tego sktadnika w kierunku
malejacego stezenia. Tego rodzaju proces nazywamy dyfuzyjnym ruchem masy;
moze on wystapi¢ w fazie gazowej, cieklej lub w obu fazach.

Procesy ruchu masy wystepuja zarowno w przyrodzie (przemieszczanie si¢
zanieczyszczen w powietrzu i w wodzie) oraz w warunkach przemystowych
(odsiarczanie spalin). Wymiana masy lezy u podstaw szeregu operacji jednost-
kowych, takich jak absorpcja, adsorpcja, ekstrakcja, rektyfikacja, suszenie. Czg-
sto operacje te zaliczane bywaja do tzw. termicznych metod rozdziatu.

Wymiana masy jest procesem skomplikowanym i trudnym do opisu, moze
przebiega¢ z udziatem jednego sktadnika lub kilku, jednokierunkowo lub prze-
ciwkierunkowo. Procesy wymiany moga przebiega¢ izotermicznie lub nieizo-
termicznie. Procesowi moze towarzyszy¢ reakcja chemiczna — mowimy wtedy
o chemisorpcji, jesli towarzyszy procesowi wymiana ciepta — moéwimy
o jednoczesnej wymianie ciepta i masy.

Do opisu wymiany masy bywaja stosowane rozmaicie wyrazone st¢zenia, np.
udziaty molowe lub masowe, koncentracje, stosunki molowe badz masowe itp. Ope-
rowanie réznymi stezeniami upraszcza z jednej strony zapis w przypadku poszczegol-
nych operacji, ale niewatpliwie jest dodatkowa trudnoscia. Fakt, Zze stezenia sg czgsto
bardzo stabo rejestrowane przez nasze zmysty, powoduje, ze samo pojecie stezenia
jest znacznie trudniejsze od takich poje¢ jak temperatura czy ciepto. Mimo tej ztozo-
nosci procesy wymiany masy sa bardzo zblizone do proceséw wymiany ciepta, duzo
fatwiejszych do zrozumienia i lepiej przez nas odczuwalnych (ciepto — zimno), ale
takze opisywanych bardzo podobnymi réwnaniami i dlatego, wszedzie gdzie bedzie to
mozliwe, przywotywana bedzie analogia migdzy ruchem ciepta i masy.

Absorpcja nazywamy zjawisko pochtaniania gazu przez ciecz. Warunkiem
koniecznym do zajécia absorpcji jest rozpuszczalno$é tego gazu w absorbujacej
go cieczy, czgsto nazywanej rozpuszczalnikiem. Gaz jest zazwyczaj mieszanina,
ktérej jedne sktadniki sa rozpuszczalne w cieczy i podlegaja absorpcji, a inne sa
praktycznie nierozpuszczalne izachowuja si¢ obojetnie. Pierwsze bedziemy
nazywaé sktadnikami czynnymi i oznacza¢ kolejnymi literami A, B, C.., drugie
nazwiemy inertnymi i ogdlnie bedziemy oznacza¢ litera ,,i”.

Przyktadem absorpcji jest pochtanianie przez wode CO, z gazu syntezowego.
Rozpuszczalno$é N, 1 H, w wodzie jest pomijalnie mata, tak wigc pierwotna mie-
szanina CO,, H; i Ny, po skontaktowaniu z woda w kolumnie wypekionej, zosta-
nie oczyszczona z CO,, ktore przejdzie do wody. W technice taki proces nosi
nazwe¢ mycia wodnego 1 bywa prowadzony pod zwigkszonym ci$nieniem, gdyz ze
wzrostem ci$nienia ro$nie rozpuszczalno$¢ gazow w cieczy (woda sodowa).

Proces odwrotny — wydzielenie gazu z roztworu — nazywa si¢ desorpcja.
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I. 1. SPOSOBY WYRAZANIA STEZEN

Stezenia moga by¢ wyrazane rozmaicie.
Np. wyrazenie

Cyp = np ’ [kmolA} 1)
(V)p.r m’
nazywane koncentracja, okresla jednoznacznie zawarto$¢ sktadnika A
w mieszaninie. W celu rozroznienia koncentracji w fazie gazowej i cieklej uzy-
jemy zapisu Cpg i Cac.

Wyrazenie

n kmol A
YA =, | —— (1-2)
n kmol

okreslajace stosunek liczby kmoli sktadnika A w fazie gazowej do liczby kmoli
calej mieszaniny nazywa si¢ udziatem (lub utamkiem) molowym. W przypadku
cieczy udziat molowy oznaczymy litera x.

Czesto wygodnie jest odnosi¢ ilo§¢ sktadnikow nie do catkowitej masy
mieszaniny, bo ta z definicji ruchu masy moze ulega¢ zmianie podczas procesu,
ale do ilosci czynnika inertnego, ktéra pozostaje niezmienna. I tak, dla gazu,
wyrazenie

yv. _0a kmol A 1-3)
A7 n; 7| kmoli

nazwiemy stosunkiem molowym, a dla cieczy bedziemy mieli odpowiednio Xa.

Dla fazy gazowej podanie ci$nienia czastkowego jakiego$ sktadnika, przy
znajomosci cisnienia catkowitego, okresla jego st¢zenie w mieszaninie.

Aby uniknaé¢ trudnosci wynikajacych ze stosowania roznych stezen
1 konieczno$ci przeliczen, wszgdzie gdzie to mozliwe, bgdziemy stosowacl ste-
zenia uogodlnione Z, dla fazy gazowej i S, dla fazy cieklej.

Rézne rodzaje stezen i stosowane symbole podano w tablicy I. 1.

Migdzy poszczegdlnymi postaciami st¢zen zachodza proste zwiazki, po-
zwalajace na odpowiednie przeliczenia. Np. chcac znalez¢ koncentracje sktadni-
ka A w fazie gazowej Cug, znajac ciSnienie czastkowe p,, zastosujemy roéwnanie
Clapeyrona

pAVZHART (1-4)

_0a _Pa (1-5)

i Aty RTS
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Tablica . 1
Symbole i jednostki miar stgzen
Nazwa Symbol Jednostki miar
faza gazowa faza ciekla
Stezenie (ogodlnie) Za Sa -
Ci$nienie czastkowe Pa Pa oraz inne jednostki
(przy znanym P) - ci$nienia
Koncentracja Cag Cac kmol A/m’
Udziat molowy Ya XA kmol A/kmol
Udzial masowy Wa Up kg A/kg
Stosunek molowy Ya Xa kmol A/kmol i
Stosunek masowy Wa Ua kg A/kg i

Podobnie, szukajac stosunku molowego Y,, a znajac udzial molowy ya,
napiszemy

LN
Yy="A-_TA __n _ YA (1-6)
n; n—ny 1_nA I_YA
n

Zaleznosci do przeliczania st¢zen podano w tablicach 1.2 1 1.3.
Nalezy rowniez pamigtac, ze dla fazy gazowej bedziemy przyjmowaé sto-
sowalno$¢ prawa Daltona
n=N
P=ps+Pp+Pc+.tPN= D P> (I-7)
n=A

1 wynikajaca stad, w zwiazku z rownaniem (I-5), zaleznos$¢

p_A+p_B+p_C+ +p_N (1_8)

C=C;+Cr+Cpr+...+Cy\ =
ATEBTC N"RT "RT RT RT

oraz
n=N
c=Yc, _P_ {kmg’l} (1-9)
n=A RT Vin m
W szczegdlnosci, dla warunkéw normalnych (t=0°C i P = 1013 hPa)
3
m
vy =22,41 ——
M kmol
n=N
i c=Y ¢, _ L 00447, | Kmol), (1-10)
= 22,41 m3
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Ponadto obowiazuja zalezno$ci:

Zyn =1, (I-11)

D x, =1, (I-12)
> w, =1, (I-13)

Du, =1, (I-14)

I. 2. ROWNOWAGA MIEDZYFAZOWA

Intensywno$¢ wymiany masy migdzy stykajacymi si¢ fazami zalezy od
stopnia oddalenia stanu uktadu od stanu rdéwnowagi migdzyfazowej, tak wiec
znajomos¢ standw rdwnowagi jest podstawa opisu i obliczen wszystkich proce-
sow dyfuzyjnego ruchu masy.

Istnieja rozne definicje stanu rownowagi, jedna z nich jest stwierdzenie, ze
uktad jest w stanie rownowagi miedzyfazowej wowczas, gdy efektywnos¢ wy-
miany ciepta i masy migdzy stykajacymi si¢ fazami jest rowna zeru. Mozna to
wyrazi¢ inaczej, a mianowicie, ze jako stan rdwnowagi rozumiemy taki sktad
gazu i cieczy, jaki by si¢ ustalil, gdyby gaz i ciecz pozostawaly ze soba w nie-
skonczenie dlugim kontakcie.

Wartos¢ stgzenia danego sktadnika wjednej fazie jest wtedy zwigzana
z warto$cig st¢zenia tego samego skladnika w drugiej fazie. Zwigzek ten, przy
uzyciu stezen uogdlnionych, wyraza si¢ zaleznoscia

K:Z—A, (I-15)
Sa

w ktorej K oznacza tzw. stala rOwnowagi.
Zaleznie od przyjetego uktadu stezen liczbowe wartosci statej rOwnowagi

C
beda rézne irdznie definiowane, np.: Kpc =p—A; Kc _ A ; K, =—%2

Cac Cac XA

KY = Y_A ltp
A



1. Wprowadzenie 13

Dla odroznienia stezenia dotyczacego stanu rownowagi od innych stezen
panujacych w uktadzie, stezenie w rownowadze oznaczymy gwiazdka np:pz;
yz; XZ ogolnie ZZ, SZ.

W przypadku stanéw panujacych na granicy faz (na zwierciadle) przyjmuje
si¢, ze sa to zawsze stany réwnowagi i wtedy bedziemy opuszczaé gwiazdke,

piSZQC: PAz> Yaz> XAz» ZAZ ’ SAZ'

Dane dotyczace stanow rownowagi, wyznaczane dos§wiadczalnie, podawa-
ne sa zazwyczaj w formie tabel lub wykresow, badz w postaci opracowanych na
tej podstawie odpowiednich réwnan.

W tablicy dotyczacej rozpuszczalnosci NH; w wodzie (patrz: [11] Tablice
do obliczen procesowych), dla temperatury 20°C podano, ze nad woda amonia-
kalna o sktadzie masowym 5 kg NH3/100 kg H,O cis$nienie czastkowe amoniaku
wynosi 4,23 kPa, natomiast wodzie amoniakalnej o zawartosci 25 kg NH;3/100
kg H,O odpowiada ci$nienie 30,3 kPa. Wartosci te okreslaja dwa stany rowno-
wagi.

Stosujac przyjete symbole, napiszemy

* kg NH
Par=423KkPa; Uy, =0,05-2 Al
kg H20
1 =30,3kPa; U,,=025——.
Pa2 A2 ke H,0

Obliczajac teraz state rownowagi otrzymamy

S Par 4B g6

K =
Uiy, 0,05

S Paz 303505

PU2 T U, 025

Jak wida¢ stata rownowagi wcale nie jest stata, a przyjmuje rézne wartosci
dla réznych stezen. Przyjmujac cis$nienie catkowite P =983 kPa, obliczymy
teraz stale rownowagi w uktadzie ya, Xa.

Korzystajac z zalezno$ci podanych w tablicy 1. 2, otrzymamy

. pa 423
= FAl _ = 0,043,
YAL =5 083
Yo = 303 _ 0308,

98,3
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i odpowiednio dla fazy cieklej

M .
Xap = U Mg __0,05-18 —0,0503,
X A2 __ 02518 0,209
17+0,25-18
a stala rownowagi wyniesie:
Ky = YAl 008 55
XAl 0,0503
Ky, =Yaz 0308 40
Xy, 0,209

Widzimy, ze statle rownowagi maja rézne warto$ci w zaleznosci od uzytego
uktadu stezen. W celu utatwienia przeliczania warto$ci statej rownowagi poda-
wanej w roéznych uktadach stezen, w tablicy 1.4 zamieszczono kilka odpowied-
nich wzoréw przeliczeniowych.

GdybySmy w rozpatrywanym przyktadzie oprocz stanow 1 i2 obliczyli
warto$ci K dla kilku innych stanéw, otrzymaliby$my zbior wartosci S, 1 odpo-
wiadajacych im warto$ci Z Z, co pozwolitoby sporzadzi¢ wykres Z; =1(S,) -
Otrzymana krzywa nosi nazwe linii rownowagi.

Nalezy rozrozni¢ dwa przypadki rownowagi gaz-ciecz. Pierwszy to tzw.
rownowaga destylacyjna, gdy temperatura uktadu jest nizsza od temperatur kry-
tycznych wszystkich sktadnikow. Przy opisie rownowagi destylacyjnej korzysta
si¢ zazwyczaj ze stezen wyrazonych udziatami molowymi x5 1 ya (rys. L. 1).

1

&
Ya %*?-/

t # const
P = const

0 Xa 1

Rys. L. 1. Linia rownowagi destylacyjnej
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W przypadku drugim, rownowagi absorpcyjnej — temperatura ukladu jest wyz-
sza od temperatury krytycznej przynajmniej jednego skladnika. W procesie
absorpcji gazéw w cieczy zwykle mamy do czynienia z uktadem dwufazowym,
zawierajacym poza gazem absorbowanym (sktadnikiem czynnym A) i ciektym
rozpuszczalnikiem, jeszcze sktadnik obojgtny (inertny i), stabo rozpuszczalny
w cieczy absorbujacej. Jesli mozna pominaé obecno$¢ gazu obojetnego w fazie
cieklej 1 obecno$¢ pary rozpuszczalnika w fazie gazowej, opis rownowagi spro-
wadzi si¢ do okreSlenia zaleznos$ci st¢zenia sktadnika A w gazie i cieczy. Wy-
godnie jest wtedy postuzy¢ si¢ stosunkami molowymi (X4, Ya), a linia réwno-
wagi przyjmie postac jak na rys. 1. 2.

Yt =const

Ya P = const

ES

Xy
Rys. L. 2. Linia rownowagi absorpcyjnej

Zaleznie od postaci uzytych stezen przebieg linii réwnowagi bedzie inny,
jakkolwiek jej charakter, dla danego uktadu, pozostanie podobny. Stata réwno-
wagi dla dowolnego punktu (rys. 1. 3) przedstawia zaleznos¢

Z*
K =tgp =4, (1-16)
SA
A
Z,
//&T
Ar
z,
¢
S S,

Rys. L. 3. Linia rOwnowagi i stata rOwnowagi w uktadzie Z; »SA
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W rozpatrywanym przyktadzie kontaktu powietrza z woda amoniakalna,
przy zatozonej temperaturze 20°C i ci$nieniu 98,3 kPa, stwierdzilismy, ze war-
tos¢ statej rownowagi jest rozna dla roznych stezen. Gdybysmy takie obliczenia
przeprowadzili dla réznych temperatur i r6znych ci$nien okazatoby sig, ze

K =f(T,P,S,). (I-17)
Poniewaz jednak w praktyce prowadzone sa procesy izobaryczne (state ci-
$nienie w aparacie przy pomini¢ciu oporéw przeptywu), interesowac nas bedzie

zazwyczaj stata rownowagi przy P = const (rys. 1. 4)

K =f(T,S,). (1-18)

Rys. L. 4. Linie rownowagi przy statym ci$nieniu i roznych temperaturach T, > T, > T;

Jesli stata rGwnowagi nie zalezy od stezenia to dla statego ci$nienia obo-
wiazuje zalezno$¢é

(K)p =£(T), (I-19)

lub (K)p,1 =const. (1-20)

W takich przypadkach obowiazuje prawo Henry’ego, ktore mowi, ze w statej
temperaturze rozpuszczalno$¢ gazow w rozpuszczalniku jest wprost proporcjo-
nalna do cis$nienia czastkowego gazu nad roztworem, bez wzgledu na ci$nienie
catkowite, co mozna zapisac jako

Cj\c =k pp dlaT=const. 1-21)

Zaleznos¢ (I-21) mozna przeksztalci€ i zdefiniowa¢ prawo Henry’ego rownaniem:

p*A =H'C,, dlaT = const. (1-22)
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Wielkos¢ H’

H =PA = const (I-23)

nazywa sig stata Henry’ego.
Czgsto prawo Henry’ego bywa zapisywane w postaci

pa =Hx, (1-24)

i wtedy stata Henry’ego ma wymiar ci$nienia, a jej warto$¢ mozna znalez¢é
w réznych podrecznikach (p. [11] Tablice do obliczen procesowych).

Jesli w rownowadze z ciecza znajduje si¢ nie jeden gaz, ale mieszanina ga-
z6w, to prawo Henry’ego obowiazuje dla kazdego ze sktadnikow oddzielnie.
Prawo Henry’ego jest stuszne tylko dla tzw. uktadéw doskonatych, dla matych
stezen, niezbyt niskiej temperatury oraz umiarkowanego cisnienia.

Stata Henry’ego jest szczego6lna postacia stalej rownowagi

(Kp)7 = (H)p = const (1-25)

a linia rownowagi, w przypadku obowiazywania prawa Henry’ego, bedzie linia
prosta.

We wszystkich innych przypadkach, gdy K # const, linia rownowagi jest
krzywa o zmiennym pochyleniu m

*
__dzy

> 1-26
i (1-26)

ktorego warto$¢ wyznaczamy na ogoét zastepujac rézniczki roznicami skonczo-
nymi

Az, AZ, Za,~Za,
dS, AS, ‘

m 1-27)

SAIl _SAI

I. 3. REGULA FAZ

Omawiajac rownowage migdzyfazowa nalezy przytoczy¢ regule faz Gibb-
sa, ktora zostata sformutowana w nastgpujacy sposob

S=I1+2-F, (1-28)

gdzie S oznacza liczbe stopni swobody, F — liczbg faz, a I jest liczba sktadnikow.
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Faza nazywamy wyodrebniona cz¢$¢ uktadu, oddzielona od pozostatej jego
czgsci granica migdzyfazowa, po przekroczeniu ktorej nastepuje skokowa zmia-
na wlasciwosci. Fazy nie nalezy myli¢ ze stanem skupienia, gdyz np. uktad
dwodch niemieszajacych sig cieczy (olej-woda) jest uktadem dwufazowym.

Liczba stopni swobody oznacza liczbg parametréw (zmiennych niezalez-
nych), ktore mozna dowolnie obra¢, nie zmieniajac liczby faz. Parametrami tymi
sa ci$nienie, temperatura i stezenie sktadnikow.

Ograniczajac rozwazania do uktadu gaz-ciecz (F = 2), liczba stopni swobo-
dy bedzie roéwna liczbie sktadnikow.

Np. dla uktadu jednosktadnikowego (woda-para wodna) liczba stopni wy-
nosi 1, tzn. obierajac cis$nienie jednoznacznie okreslona zostanie temperatura
(ci$nienie atmosferyczne — t = 100°C).

Przy rozpatrywaniu ukladu wielosktadnikowego nalezy rozrézni¢ uktady,
w ktorych wystgpuja sktadniki inertne ,,i” oraz gdy w obu fazach znajduja si¢
tylko sktadniki aktywne A, B, C...

W typowym przyktadzie absorpcji, gdy w obu fazach wystepuja obok
sktadnikow czynnych sktadniki inertne, liczba stopni swobody wyniesie 1-2,
gdyz do jednoznacznego okreslenia sktadu kazdej z faz wystarczy podanie n-1
stezen. Tak wigc bedzie mozna podac stezenia wszystkich sktadnikéw czynnych
Sa, Sg, Sc... np. X, Xg, Xc..,, temperaturg i ciSnienie. Pozostale parametry tzn.
sktad fazy gazowej: YZ, Y;, Yé ... wynikng z warunkow rownowagi. Ozna-
cza to, ze proces absorpcji, np. omowionego mycia wodnego, mozna prowadzié
jako izobaryczny (P = const) i izotermiczny (t = const). Tak wigc, w kazdym
przekroju skrubera bedzie panowac to samo ciSnienie np. 1 MPa (pomijajac
opory przeptywu) ita sama temperatura np. 20°C, a zmienia¢ si¢ bedzie sktad
gazu i cieczy.

W przypadku gdy brak czynnikéw inertnych, a w obu fazach znajduja si¢
tylko sktadniki czynne np. benzen — toluen lub alkohol — woda, do dyspozycji
bedziemy mieli tylko 1 stopien swobody. Zwykle zajmuje go cis$nienie i wtedy
proces przebiegajacy przy P = const bedzie procesem nieizotermicznym
(t # const), a w kazdym przekroju kolumny rektyfikacyjnej bedzie inne st¢zenie
1inna temperatura (najwyzsza u dotu kolumny, a najnizsza na szczycie).

I. 4. RODZAJE DYFUZYJNEGO RUCHU MASY

Rozrézniamy dwa mechanizmy ruchu masy: dyfuzje i konwekcje (podobnie
jak w przypadku ruchu ciepta — przewodzenie i konwekcje).

Dyfuzja jest procesem molekularnym zachodzacym w os$rodkach nieru-
chomych. Jesli np. do naczynia z woda wprowadzimy ostroznie troche alkoholu,
to nastgpi powolne przemieszczanie si¢ czastek alkoholu ku miejscom o niz-
szym stezeniu.

Podobnie bedzie odbywac si¢ przemieszczanie czastek NH; przez warstwe
nieruchomego powietrza.
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Jesli zamieszamy wodg z alkoholem, nastapi bardzo szybkie przemieszcza-
nie si¢ czastek alkoholu — bedziemy mieli do czynienia z konwekcja tzn.
z procesem, w ktorym skladnik przemieszcza si¢ wraz z czynnikiem mieszanym
sztucznie lub tez jest przenoszony przez wiry wystepujace podczas przeplywu
burzliwego.

W procesach rzeczywistych przy granicy faz pojawia si¢ warstwa laminar-
na, w ktérej konwekcja, w swej definicyjnej postaci zanika, a transport masy
musi nastegpowac droga dyfuzji.

Ten rzeczywisty proces, ztozony z konwekcji i dyfuzji, nazywa sig, podob-
nie jak w ruchu ciepta — wnikaniem. Wnikanie masy zachodzi zawsze w obrebie
jednej fazy jako ruch masy od rdzenia do granicy migdzyfazowej (zwierciadta)
lub odwrotnie.

Transport masy migdzy fazami, tzn. wnikanie od rdzenia jednej z faz do
granicy faz, a nastgpnie od tej granicy do rdzenia drugiej fazy, nazywa si¢ prze-
nikaniem masy.

Zardéwno dyfuzja, wnikanie jak i przenikanie masy moga odbywac¢ si¢ jako
procesy ustalone, tzn. takie, gdy pole stgzenia jest niezmienne w czasie, badz
nieustalone, gdy pole st¢zenia zmienia si¢ w trakcie procesu.

Istnieja cztery podstawowe uktady dwufazowe, w ktorych zachodza proce-
sy ruchu masy:

1. Gaz (para)-ciecz. Przykladem moze by¢ absorpcja w cieczy jednego sktadni-
ka z mieszaniny gazow (odsiarczanie spalin) Iub proces rektyfikacji dla ukta-
du para-ciecz.

2. Gaz-cialo stale. Tu nalezy wymieni¢ adsorpcj¢ i suszenie, a wigc usuwanie
wilgoci z ciata statego poprzez kontakt z gazem.

3. Ciecz-ciecz. Praktycznym procesem zachodzacym w tego typu uktadach jest
ekstrakcja polegajaca na kontaktowaniu dwoch niemieszajacych sig cieczy
i transporcie sktadnika z jednej fazy do drugie;.

4. Ciecz-cialo state. Przykladem jest lugowanie, polegajace na oddzieleniu od
ciala stalego jakiego$ sktadnika, ktory przechodzi do omywajacej ciato state
cieczy.



I1. ABSORPCJA

IL. 1. UKEAD NIEZROWNOWAZONY

Rozpatrzmy przypadek, gdy nad zwierciadlo cieczy o st¢zeniu jakiego$
sktadnika S,, znajdujacej si¢ w bardzo duzym zbiorniku, wprowadzimy nie-
wielka ilo$¢ gazu o stezeniu tego sktadnika Z,. Stan ten przedstawia na rys. 1. 1
punkt 1, okre$lony stezeniami Sp; 1 Za;.

P = const gaz
v ZA - ZA
Sa
ciecz
A
Z,
ZAI
ZAl

SAI SA

Rys. II. 1. Schemat procesu absorpcji

Narysowanie linii rownowagi dla rozpatrywanego uktadu wskaze, ze st¢ze-
niu cieczy Sa; odpowiada stgzenie rOwnowagowe Z,;. Z rysunku wynika, ze

stan 1 jest rozny od stanu réwnowagi, a Z,; > Z*Al. Uktad bedzie dazy¢ do

stanu rownowagi, tzn. gaz bedzie oddawat sktadnik A cieczy, ktora bedzie go
absorbowa¢ az do osiagnigcia stanu rownowagi. Proces taki nazywamy absorp-
cja.

Jesli zatozymy, Ze poczatkowe stgzenie sktadnika A w gazie bedzie mniej-
sze od rownowagowego — Z; < ZZI , (rys. 1. 2), to teraz gaz bedzie wzboga-
cac si¢ w sktadnik A, pobierajac go od cieczy. Proces taki nazwiemy desorpcja.
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A
Z,
)
NS

A

(\}?'
Zy
ZAI 1

SAI SA

Rys. II. 2. Schemat procesu desorpcji

Przyjecie bardzo duzej masy cieczy pozwolilo przyjaé, ze stezenie sktadni-
ka A w cieczy pozostaje przez caly czas state. W procesach rzeczywistych za-
ZwWyczaj zmieniaja si¢ stezenia w obu fazach.

Przedstawione rozumowanie dotyczylo tzw. statycznego ujgcia procesu
i stwierdzenia, w jakim kierunku begdzie przebiegal proces, tzn. czy bedzie za-
chodzi¢ absorpcja czy tez desorpcja.

Uktad bedzie wykazywat tym wigksza dazno$¢ do osiagnigcia stanu row-
nowagi, im bardziej wartos¢ Z, bedzie roézni¢ si¢ od ZZ. Ujecie kinetyczne
procesu to rozpatrzenie szybkosci jego przebiegu, a w szczegdlnosci zapewnie-
nia takich warunkow, aby dany proces zachodzit z wymagana szybkoscia.

II. 2. DYFUZJA USTALONA W FAZIE GAZOWEJ

Wezmy pod uwage nieruchoma warstwe gazu o grubosci s, ograniczona
ptaszczyznami [ i II (rys. 1. 3). Przez warstwe te, na skutek roznicy stezen, dy-
funduje sktadnik A; w procesie ustalonym stezenia w przekrojach I i II sa state.

(I) CAI > CAII (H)

cl|olw|» ~

Ca \\
CAH

S

C,=0
Rys. II. 3. Schemat dyfuzji
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Rozpatrujac przypadek najbardziej ogdlny mozna przyjac, ze oprocz sktad-
nika A dyfunduja rowniez inne sktadniki w tym samym kierunku, co sktadnik A
lub w przeciwnym, oraz ze znajduje si¢ sktadnik lub sktadniki inertne, nie dy-
fundujace.

Masg¢ skladnika istrumien masy mozemy wyraza¢ zar6wno w kg jak i

w kmol. W celu rozrdznienia uzyjemy zapisu G kg lub G'A kmol oraz G,

kg . .+ kmol L
G A ° , przy czym obowiazuje

N

G =GAM, (1I-1)
i Ga=GaM,. (1I-2)
. s . . . : kg
Odpowiednio gestos¢ strumienia masy bedziemy oznacza¢ jako N A
m°-s
i N, kr;“’l i tu obowiazuje
m*-s
N) =N, M,. (11-3)

Przyjmujac za Maxwellem, Zze opdr dyfuzji wpewnym kierunku, przy
dwoch sktadnikach, jest proporcjonalny do:
— liczby dyfundujacych czastek sktadnika A;
— liczby czastek skladnika B, przez ktory dyfunduje sktadnik A;
— r16znicy wypadkowych predkosci czastek obu gazow;
— grubosci warstwy
oraz rozszerzajac zatozenia Maxwella dla wigkszej liczby sktadnikow, mozna
wyprowadzi¢ zwiazek

N'A _ SAm ATCA i |:km01j| (H-4)

S mz.s

gdzie S'Am jest dynamicznym wspotczynnikiem dyfuzji sktadnika A przez inne
skladniki, a An, modutem napgdowym procesu dyfuzji, bgdacym funk-

cja roznicy stezen .

") Réwnanie (11-4) jest podobne do réwnania okreslajacego gestosé strumienia ciepta przewo-

. A
dzonego przez $ciang plaska q = — At
S
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Biorac pod uwagg liczbg dyfundujacych sktadnikéw oraz kierunki dyfuzji moz-
na wyrdzni¢ cztery przypadki:

— dyfuzja ekwimolarna (rownomolowa) przeciwkierunkowa,

— dyfuzja jednego sktadnika przez drugi inertny,

— dyfuzja jednego sktadnika przez mieszaning wielu sktadnikéw inertnych,

— dyfuzja wielosktadnikowa przeciwkierunkowa.

I1. 2.1. Dyfuzja ekwimolarna (réwnomolowa) przeciwkierunkowa

Jest to przypadek, gdy dyfuzji sktadnika A towarzyszy dyfuzja sktadnika B
w przeciwnym kierunku, przy czym strumienie molowe obu dyfundujacych
sktadnikow sa sobie rowne. W tym przypadku rownanie (1I-4) przyjmuje postaé

. 8 AB
Na :T(YAI = Yam), (II-5)

kmol

gdzie S'AB , jest dynamicznym wspotczynnikiem dyfuzji sktadnika A
m-s

przez sktadnik B (tzw. binarnym wspoétczynnikiem dyfuzji).

Podczas dyfuzji przeciwkierunkowej ekwimolarnej zmiana stezenia sktadnika A
wzdhuz drogi dyfuzji jest liniowa (rys. I1. 4).

) (ID

ya=1
A

Yar Yo

4

N

YA il

y.=0

S

<

Rys. II. 4. Schemat dyfuzji przeciwkierunkowej ekwimolarnej

Przypadek dyfuzji ekwimolarnej przeciwkierunkowej jest typowy dla pro-
cesow rektyfikacji.

Jesli do wyrazenia stezen uzyjemy koncentracji oraz wprowadzimy tzw. ki-
2
nematyczny wspotczynnik dyfuzji Dag, m , otrzymamy
]
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- D
Na :%(CAI =Cam)- (I11-6)

Roéwnanie (11-6) jest klasyczna postacig rownania Ficka.

II. 2.2. Dyfuzja jednego skladnika przez drugi inertny

Przypadek ten wystepuje, gdy sktadnik czynny A jest absorbowany, a drugi
sktadnik nie bierze udziatu w procesie i jest sktadnikiem inertnym ,,i”.
Gestos¢ strumienia dyfundujacej masy jest teraz opisana rownaniem

N'A _ % YAl —Yan , (H—7)
S Yim

gdzie ES'Ai jest binarnym wspotczynnikiem dyfuzji sktadnika dyfundujacego A
przez sktadnik drugi inertny ,,i”. yim 0znacza $rednie stqz*enie sktadnika
inertnego (rys. II. 5) obliczone jako $rednia logarytmiczna )

Vi = Yin _IYiI . (I1-8)
lnm

Yi

Wstawiajac (I1-8) do (II-7) i pamigtajac, ze

v =1, (I1-9)
otrzymamy
B (I—yy)—(1—y;
NA=8A1( yi)=(=yin) (11-10)
s il —Yit
In Yl
Yit
co daje
N, = SAiy, Vil (1-11)
s Yit

Oba réwnania (I1I-7) i (II-11), identyczne w swej tresci, sa rOwnie czgsto stoso-
wane.

") zgodnie z whasciwosciami $redniej logarytmicznej, mozna ja zastapié $rednia arytmetyczna

w przypadku gdy Jill <2
il
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W przypadku dyfuzji jednego sktadnika przez drugi inertny, stezenie
wzdhuz warstwy zmienia si¢ krzywoliniowo, co wynika z rézniczkowej postaci
réwnania (11-7)

N =5y, A (I-12)

Pamigtajac o (I11-9), otrzymamy

_dy_A:%:N_AdS (1I-13)
Yi Yi 8Ai

Teraz, calkujac od s = 0 do s, oraz od y; do y;, przy statych N'A i 8'Ai otrzymamy

mYi_Nag (1I-14)
Vit O,
i yi = yieNa /B (I1-15)

Tak wigc stezenie y;, a w zwiazku z tym i stgzenie y,, zmieniaja si¢ krzywoli-
niowo (rys. IL. 5).

) 1y
ya=1
A
Var Y
\'
A\
Ya Yau
y.=0
P S

Rys. I1. 5. Schemat dyfuzji jednego sktadnika przez drugi inertny

Poréwnujac przypadek dyfuzji ekwimolarnej przeciwkierunkowej (réwna-
nie (II-5)) zprzypadkiem dyfuzji przez skladnik inertny (réwnanie (II-7)),
stwierdzamy, ze roznia si¢ one tylko postacia modutu napgdowego Am, . W
pierwszym przypadku wynosi on Ams =ya;—Yam =Aya , @ wdrugim

- A . ) - C
YALZYAL _ YA poniewaz zawsze Vim <1, to przy takiej samej roz-

Yim Yim

ATEA:
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nicy stgzen skladnika dyfundujacego Ay, , ggsto$¢ strumienia dyfundujacej

masy tego sktadnika N'A ,w przypadku dyfuzji przez inert, wypadnie wigksza,
gdyz nie pojawia si¢ hamujacy wplyw dyfundujacego w przeciwna strong sktad-
nika B.

Warto réwniez zauwazy¢, ze dla mieszanin bardzo rozcienczonych (bardzo
niskie stezenie sktadnika A) yj = yi ® ¥im =1 10ba rownania ((II-5) 1 (II-7))
staja si¢ identyczne.

I1. 2.3. Dyfuzja jednego skladnika przez mieszaning wielu skladnikow
inertnych

Jest to najczestszy w praktyce przypadek, gdy posrod kilku sktadnikéw
mieszaniny tylko jeden jest czynny i jest absorbowany lub desorbowany.
Przypadek ten traktujemy identycznie jak dyfuzje jednego sktadnika przez

drugi inertny zta roznica, ze zamiast binarnego wspoélczynnika dyfuzji 5L&i
pojawi sig¢ zastgpczy wspdtczynnik dyfuzji sktadnika A przez mieszaning sktad-
nikdw inertnych S'AM , obliczony zuwzglednieniem st¢zen poszczegdlnych
sktadnikow oraz binarnych wspotczynnikow dyfuzji.

Gestos¢ strumienia dyfundujacej masy sktadnika A opisana jest zatem row-
naniami

N'A — 8AM YAl — YAl (II-16)
S Yim
lub alternatywnie
N, = dAM y, Yin (1-17)
s Yil

W réwnaniach tych y; oznacza sumg stezen wszystkich sktadnikow inertnych
yi=Yg+Yct+-tYn=1-Ya, (I1-18)
a y,, Jjest$rednia logarytmiczna wartoSci

yit =l=yar oraz yip =l-yuq-

Dynamiczny wspolczynnik dyfuzji oblicza sig z zalezno$ci

. 1-
Siapt = YA . (I-19)
YB , Ye 43

daB  Oac daN
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Rozktad stezen na drodze dyfuzji bedzie przedstawiaé si¢ analogicznie
jak w przypadku poprzednim — dyfuzji jednego sktadnika przez drugi sktadnik
inertny.

I1. 2.4. Dyfuzja wieloskladnikowa przeciwkierunkowa

W niektorych przypadkach dyfunduje nie jeden sktadnik, ale dwa lub wig-
cej wjednym kierunku lub tez wréznych kierunkach, tak jak pokazano na
rys. II. 3. Sytuacja taka jest bardzo trudna do opisu, a wicle sposobow rozwiaza-
nia tego problemu, dla réznych przypadkéw, mozna znalez¢ w literaturze.

W sposob formalny, gestos¢ strumienia masy dyfundujacego sktadnika A
mozna opisa¢ podobnie jak w przypadkach poprzednich

N'A _ NV YAI._ YAl
S Yfm

, (11-20)

gdzie yg, jest $rednia logarytmiczng wartosci tzw. przeciwstgzen warstwy,

obliczanych z uwzglednieniem stosunkéw gestosci strumieni masy dy-
fundujacych sktadnikow

I1. 2.5. Strumien dyfundujgcej masy

W dotychczasowych rozwazaniach operowaliSmy pojgciem ggstosci stru-
kmol
m”-s
powierzchni¢ przekroju warstwy, przez ktora odbywa si¢ dyfuzja, otrzymamy
strumien dyfundujacej masy danego sktadnika

mienia dyfundujacej masy N'A , . Jesli warto$¢ t¢ pomnozymy przez

G =N, F, [km"l} (I1-21)
lub po pomnozeniu przez mas¢ molowa
Gy =G\M,, [E} . (11-22)
s

W tab. II. 1 zestawiono réwnania opisujace strumien dyfundujacej masy
G'A dla réznych przypadkéw dyfuzji, zarbwno w postaci rézniczkowej jak
i scatkowane;j.
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Tablica II. 1
Strumien dyfundujacej masy sktadnika A

Lp. Rodzaj dyfuzji W postaci rézniczkowe;j W postaci scatkowanej
Dyfuzja przeciwkierunkowa | -~ _ o _dya Iy SVAB
' | ekwimolarna G =-dasF ds Ga = S F(yar = yan)
Gy = ﬁp[lnM]
5 Dyfuzja jednego sktadnika G‘A _ _S‘A' dya s il
przez drugi inertny U yyds . " _
Gy :5A1F(YAI YAIIJ
s Yim
Gy =AM F(lnﬂJ
3 Dyfuzja'jednego s'ldadr’lika GA _ _S‘AMF dya § it
przez mieszaning inertow y;ds S VAL =Y
GA _“AM F Al All
S Yim
4 Dyfuzjg wielosktadnikowa GA _ _S'AMF dya GA _ daM F| YAL YAl
roznokierunkowa y¢ds s Yfm

Analizujac rownania w tablicy II. 1 mozna zauwazy¢, ze we wszystkich
przypadkach strumien dyfundujacej masy jest odwrotnie proporcjonalny do
grubosci warstwy 1 wprost proporcjonalny do wspdtczynnika dyfuzji, po-
wierzchni przekroju poprzecznego i, bedacego funkcja roéznicy stezen, modutu
napgdowego AT, , przyjmujacego rdézna posta¢ w réznych przypadkach.

Z tablicy wida¢ rowniez, ze przypadki 2 i 3 rdznig si¢ jedynie wspotczynni-
kiem dyfuzji, ktéry w przypadku 2 jest wspotczynnikiem binarnym pary sktad-
nikow A — 1, a w przypadku 3, zastepczym wspotczynnikiem, zaleznym od ste-
zen 1 wspotczynnikéw binarnych sktadnikow tworzacych mieszaning, zgodnie
z réwnaniem (I11-19). Tak wigc, pomijajac trudny przypadek dyfuzji wielosktad-
nikowej roznokierunkowej, w dalszych rozwazaniach bedziemy rozpatrywali
dwa przypadki dyfuzji, a mianowicie dyfuzje ekwimolarna przeciwkierunkowa
i dyfuzje przez warstwe inertu.

I1. 3. DYFUZJA W FAZIE CIEKLEJ

Przy opisie dyfuzji w fazie cieklej przyjmuje si¢, ze mozliwe jest przyjecie
zatozen Maxwella i powtdrzenie rozumowania jak dla gazow.
Trudno$ci zwiazane z niemozliwoscia przyjgcia dla cieczy stalosci catkowi-
n=N
tej koncentracji C = Z C, :ﬁ wzdtuz drogi dyfuzji, pokonuje sig, przyjmu-
n=A
jac warto$¢ Srednia koncentracji Cy; 1 traktujac ja jako stata. Takie postgpowanie
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prowadzi do przyjecia istnienia pelnej analogii ruchu masy podczas dyfuzji
w obu fazach.

Jesli zatem np. dla dyfuzji przez inert otrzymalisSmy dla fazy gazowej row-
nanie (I11-7)

N, =24 AYa
S Yim

b

to stosujac analogie, dla tego samego przypadku dyfuzji w fazie ciektej, napiszemy

(. dai Axa

NI (11-23)

S Xim

Przy czym S'Ai oznacza teraz dynamiczny wspotczynnik dyfuzji sktadnika A

przez sktadnik inertny w fazie ciekte;.
Tak wiec dyfuzje w fazie cieklej bedziemy opisywac zalezno$ciami poda-
nymi dla fazy gazowej, zastgpujac symbole:

dy A5 Y AL Y ALl Yils Yill> Yim» Y fim

symbolami: dXA,XAI,XAH,XiI,XiH,Xim,Xfm.

I1. 4. UOGOLNIENIE RUCHU MASY PRZEZ DYFUZJE

Analizujac omowione przypadki dyfuzji w fazie gazowej i rozszerzajac je,
przez analogie, na dyfuzje w fazie ciektej, strumien dyfundujacej masy dla
wszystkich przypadkéw mozemy napisaé¢ w postaci

Gy = STAFArc N [kns“’l} (11-24)

i . ) k
lub alternatywnie G, = —A FAn A [_g} . (I1-25)
s s

Bezwymiarowa wielko$¢ Am, , bedaca jedynie funkcja st¢zen, nazywamy

modutem napqdowym*).
W poprzednich rozwazaniach uzywaliSmy wspotczynnikow dyfuzji ozna-

czanych: 6'AB, SVAi lub SVAM, aby wyraznie zaznaczy¢, jaki przypadek rozpa-

trujemy. W réwnaniach (11-24) i (II-25) wprowadziliSmy ogdlny zapis 8;% (lub

*) Modut napedowy AT A » Wystepujacy w rownaniach (11-24) i (I1-25) odgrywa podobna rolg
do réznicy temperatury At w procesach przewodzenia ciepta
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8, ) iodtad, we wszystkich rozwazaniach ogolnych, bgdziemy uzywac tego
zapisu, pamigtajac, ze w konkretnych przypadkach oznacza¢ on bedzie badz
binarny wspoétczynnik dyfuzji sktadnika A przez inny sktadnik (B lub ,,i”), badz
zastepczy wspotczynnik dla dyfuzji sktadnika A przez mieszaning.

Modut napgdowy Am, przyjmuje rézng postaé w zaleznosci od przypadku
dyfuzji i sposobu wyrazenia stezen, np. dla dyfuzji w obecnos$ci inertu

Aya _App _ACH

(11-26)
Yim Pim Cim

ATEA:

Rozmaite postacie modutu napgdowego, dla réznych przypadkéw, podano
w tablicy I1.2. Postugiwanie si¢ ogélnymi postaciami réwnan (I11-24) i (II-25)
z jednej strony upraszcza znacznie zapis i wszystkie rozwazania, a z drugiej
upodabnia opis procesu dyfuzji do opisu przewodzenia ciepta.

Tablica II. 2

Rozmaite postacie modutu napgdowego

Faza gazowa

1. Dyfuzja przeciwkierunkowa, ekwimolarna

Amp, = Ay, = —B =ZEA
Ag YA C P
2 i 3. Dyfuzja jednego sktadnika przez inne sktadniki inertne
Aya _ACA _App Aya AWp
AT Ag = = = = =4
Yim Cim Pim (1 + YA )m (III + WA )m
*
ATtpg = In YL — 1n—CiII =n Pl _ I+ Yar =In m*  Was
Yir Ci Pir 1+ Yan m + Wy

. M
gdzie m =—4A
M;

Faza ciekta

1. Dyfuzja przeciwkierunkowa, ekwimolarna
AC,

ATEACZAXA =

2 i 3. Dyfuzja jednego sktadnika przez inne sktadniki inertne

Xim  Cim (14 Xa)y (m*""UA)m

ATtpe =

*
ATt p, = In 2L =1n—((::iII =In 11+))<(AI =In m* “Ual
Xi1 il RIRAYNI| m +Upyp

gdzie m" :&
M;




32 Leon Troniewski, Roman Dyga

1. 5. WSPOLCZYNNIK DYFUZJI

Definicja dynamicznego wspotczynnika dyfuzji wynika z rownania (11-24).
Jesli w rownaniu

Gy :STAFAnA,

wstawimy F = Im?, s = Im, Ant A = 1, to otrzymamy
Gy =84,
a wigc dynamiczny wspolczynnik dyfuzji wskazuje, ile masy skladnika A dy-

funduje w jednostce czasu, przekrojem jednostkowym przez warstweg innych
sktadnikow o jednostkowej grubosci, przy module napgdowym Am, =1.

. . + . kmol
Wynika z tego, ze wymiarem O, jest 0 .
m-s

Jesli alternatywnie skorzystamy z rownania (I11-25)

.
GAzTAFArcA,

zdefiniujemy dynamiczny wspotczynnik dyfuzji o wymiarze kg .
m-s

W klasycznym réwnaniu Ficka (I11-6)

- D
Ny = :B (Car—Can)-

2
pojawit sig tzw. kinematyczny wspotczynnik dyfuzji D », m
S
Wspétczynniki dynamiczny i kinematyczny zwigzane s zalezno$ciami

5y =D,C; [km‘)l} (11-27)
m-S
lub 8, =DACM,; [i—i} , (11-28)

gdzie C jest koncentracja catkowita.
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Nazwy kinematyczny lub dynamiczny wspoétczynnik dyfuzji wprowadzono
2

przez analogie do nazw wspoétczynnikow lepkosci, kinematycznego v, ™ oraz
S
dynamicznego m, Pa-s = kig .
m-s
Warto wiedzie¢, ze obowiazuje
D,g =Dga (I1-29)

tzn., ze warto$¢ binarnego wspodtczynnika dyfuzji okreslona jest natura pewnej
pary sktadnikéw, a nie zalezy od tego, ktory z nich dyfunduje.
Z ostatniej rownosci wynika, ze

D ,5C=DgaC, (11-30)
a zatem SL\B = 8}3A . (II-31)
Natomiast Oap #0pa » (I11-32)
gdyz Sp = 3ABMa » (II-33)
a Spa = OpaMp. (11-34)

Do obliczen praktycznych moga by¢ uzywane oba wspoétczynniki. Pewna
niedogodnos$cia Dy jest to, ze tylko w przypadku dyfuzji ekwimolarnej przeciw-
kierunkowe;j i przy uzyciu koncentracji daje on prosta posta¢ rownania na stru-
mien dyfundujacej masy

- D
Ga :TAF(CAI ~Cy), (1I-35)

a we wszystkich innych przypadkach zapis rownania komplikuje si¢ ze wzgledu
na konieczno$¢ stosowania odpowiednich przelicznikow. Natomiast przy uzyciu

dynamicznego wspotczynnika S'A lub &, ijednoczesnie modulu napgdowego
Am, , ktory moze przybiera¢ rdézne postacie, rownania dla roznych przypadkow
pozostaja niezmienione idlatego w dalszych rozwazaniach bedziemy raczej
postugiwac si¢ wspotczynnikami 8'A 10,.

Wartosci wspotczynnikow Da, S'A i 6, dla réznych czynnikow podano

w ,,Tablicach do obliczen procesowych” [11]. Literatura podaje rowniez zalez-
nosci pozwalajace obliczy¢ kinematyczny wspotczynnik dyfuzji na podstawie
znajomosci innych parametrow.
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Wartos¢ wspotczynnika dyfuzji zalezy od temperatury. Odpowiedniego
przeliczenia mozna dokona¢ na podstawie zaleznosci

(6an b = (6as )o\/TI , (11-36)
0

a dla cieczy (Dag)r =(Dag)y=——2. (I1-37)

gdzie n jest dynamicznym wspotczynnikiem lepkosci odpowiednio w tem-
peraturze T i T,

I1. 6. WNIKANIE MASY

IL. 6. 1. Definicje i modele

Ten rodzaj transportu masy jest bardzo podobny do konwekcji i wnikania
ciepla. W ruchu ciepta interesowal nas transport ciepta od rdzenia czynnika do
$ciany lub odwrotnie, tu interesuje nas transport masy od rdzenia czynnika do
powierzchni migdzyfazowej (granicy faz), ktéra bgdziemy nazywaé zwiercia-
dlem i oznaczaé litera ,,z”, lub w kierunku odwrotnym, od zwierciadta do rdze-
nia fazy. Tak jak przy wnikaniu ciepta przyjmowaliSmy, ze przy $cianie zawsze
wystapi cienka warstwa laminarna, w ktorej konwekcja, w swej definicyjnej
postaci, zanika, a odbywa si¢ jedynie przewodzenie ciepla, tak i przy transporcie
masy przyjmiemy, zgodnie z teoria warstwy granicznej zaproponowana przez
Whitmana, ze przy zwierciadle istnieje warstwa laminarna, w ktorej transport
masy nast¢puje wskutek dyfuzji. Takie przyjecie prowadzi do modelu, w ktérym
ptyn sktada si¢ z dwdch obszarow, rdzenia w ktorym sktadnik jest przenoszony
razem z pradami konwekcyjnymi, a st¢zenia sa wyrdOwnane i st¢zenie sktadnika
A wynosi Z, oraz warstwy laminarnej przy zwierciadle, w ktorej konwekcja
zanika, a zachodzi tylko dyfuzja i w warstwie tej istnieje réznica stgzen migdzy
stezeniem w rdzeniu Z, ina zwierciadle Z,z. Tak wigc bgdziemy przyjmowac,
ze caly opor wnikania masy jest skupiony w warstwie laminarne;.

Jesli wyobrazimy sobie ciecz sptywajaca po Scianie pionowej i absorbujaca
sktadnik A z gazu ptynacego obok, to bedziemy mieli do czynienia z sytuacja
pokazana na rys. II. 6, i mozna sobie tatwo wyobrazi¢, ze kontaktujacy si¢ ze
splywajaca ciecza gaz wyhamuje swa predkos¢ 1 utworzy si¢ warstwa laminarna.

Jesli rozpatrywaé wnikanie masy w fazie ciektej, to brak jest podstaw do
twierdzenia, ze przy zwierciadle ciecz kontaktujaca si¢ z gazem réwniez wytwo-
rzy warstwe¢ laminarng. Mimo to bedziemy przyjmowali za Whitmanem, Ze po
stronie cieczy tez istnieje taka umowna warstwa laminarna, w ktorej skupiony
jest calty opoér wnikania w fazie cieklej. Prowadzi to do modelu dwdch warstw
granicznych, rys. II. 7.
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warstwa laminarna
ciecz w gazie

N

$ciana 7z

Rys. II. 6. Model wnikania masy w fazie gazowej

umowna warstwa warstwa laminarna
laminarna w cieczy W gazie

oy

H
Iy _ . _|!-i UILHL . oo T -
$ciana,
z

ciecz gaz
Rys. I1. 7. Model dwoch warstw granicznych
Whikanie masy, ktore zawsze zachodzi w obrebie jednej fazy, od jej rdze-

nia do zwierciadta lub odwrotnie, bedziemy wyraza¢ rbwnaniami

kmol }

G =PaFAR, , { (11-38)

lub G, =BFAT,, [E} : (11-39)
S

w ktorych [SVA i B, oznaczaja wspotczynniki wnikania masy .

") Réwnania (I1-38) i (II-39) sa bardzo podobne do réwnania Newtona opisujacego wnikanie
ciepta Q = aFAt
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Jesli przyjmiemy, ze F = Im”i An A =1 to otrzymamy, ze
Gy =Ba (11-40)

i G, =B, (II-41)

Wspotczynnik wnikania masy podaje, ile masy sktadnika A wnika w jednostce
czasu od rdzenia fazy do jednostki powierzchni migdzyfazowej (lub odwrotnie),

przy module napgdowym Am, =1. Wymiarem B'A jest %, af, - k2g .
m”-s m”-s
Wielko$¢ powierzchni miedzyfazowej jest czasem trudna do okrelenia,
moze ja stanowi¢ np. zraszana powierzchnia bardzo nieregularnych elementow
lub powierzchnia pgcherzy gazowych przy barbotazu. W takich przypadkach

bywa stosowany tzw. objgtosciowy wspotczynnik wnikania masy B 5, . Rowna-

nia definicyjne przyjmuja wtedy postac

G =Bay VAT, , (I1-42)
G, =B, VAT, (11-43)

w ktorych V oznacza okreslona objetos¢ (wypelnienia, aparatu), a wspotczynnik

a o . + kmol . kg
wnikania przyjmuje wymiary B4, , — 1 Bay> —
m’-s m’ -

Proces wnikania opisany réwnaniem (11-38)
G =BaFAT,
mozemy, po przyjeciu za Whitmanem, ze caly opdr wnikania skupiony jest
w rzeczywistej, w przypadku gazu, lub umownej w przypadku cieczy, warstwie
granicznej, zastapi¢ rownowaznym procesem dyfuzji przez t¢ warstwg o grubo-
$ci s, 1 wyrazi¢ rbwnaniem

Gy = OA Fan A (11-44)

co prowadzi do zaleznosci

B =2 (11-45)

Rozpatrujac procesy dyfuzji ustaliliSmy, ze modut napedowy Am, przybie-
ra r6zna posta¢ w zaleznosci od przypadku i rodzaju uzytych stezen (p. tablica
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I1.2). Jesli te same zasady zastosujemy do dyfuzji w warstwie granicznej, to
wyniknie ztego, ze dla wnikania masy nalezy uzy¢ takiego samego modutu
napedowego jak idla odpowiedniego przypadku dyfuzji. Tak wigc wszystkie
przypadki wnikania bedziemy opisywaé¢ roéwnaniem (11-38)

G'A _ B'AFATCA i |:k1’1’101:|

ewentualnie, pamigtajac ze
GA = G'AMA

i Ba =BaMa, (11-46)
rownaniem (II-39)

GA:BAFAnA,[g]
S

W réwnaniach (11-38) i (II-39) bedziemy dobiera¢, odpowiednia do rodzaju
dyfuzji w warstwie granicznej i sposobu wyrazenia st¢zen, posta¢ modutu napg-
dowego Am, .

Warto zauwazy¢, ze w odroznieniu do wnikania ciepta, gdzie praktycznie
powszechnie stosowany jest opis z uzyciem wspolczynnika wnikania ciepla a,
W/(m>K) i roznicy temperatury At, to w przypadku wnikania masy bywaja sto-
sowane rozne sposoby wyrazania sity napedowej, np. czg¢stym zapisem jest

km"l} (11-47)

Gy =k, FAp, ., [

a wspotczynnik wnikania masy k, ma wtedy wymiar fm(’l .

m--Pa-s

Istnieja rowniez rozne inne modele samego procesu wnikania. Niedogodnos$ci
i umownos$ci przyjecia zastepczej laminarnej warstwy granicznej po stronie
cieczy, probuje zaradzi¢ teoria penetracji (Higbie, Daunkwerts). Wedtug tej
teorii powierzchni¢ migdzyfazowa tworza elementy, z ktorych kazdy, przez
pewien czas, kontaktuje si¢ z gazem i wtedy bierze udzialt w wymianie masy, po
czym penetruje w glab cieczy. W przypadku przeptywu burzliwego bez watpie-
nia ten mechanizm jest bardziej prawdopodobny, natomiast staje si¢ trudny do
zaakceptowania dla przeptywu uwarstwionego. Proba pogodzenia r6znych ujeé
jest koncepcja Toora i Marchello, ktorzy sugeruja, ze teorie Whitmana i pene-
tracji nie sa przeciwstawnymi sobie koncepcjami, a raczej sytuacjami granicz-
nymi pewnego ogolnego przypadku.
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Nalezy podkresli¢, ze w przypadku zastosowan praktycznych, kazda z teorii
musi by¢ uzupeliona uzyskanymi do$wiadczalnie danymi. Tak wigc staje sig
obojetne czy na podstawie eksperymentéw wnioskujemy o umownym czasie
obecnosci porcji cieczy przy zwierciadle, czy o umownej grubosci warstwy
laminarne;j.

II. 6.2. Przypadki wnikania masy

Ruch czynnika, a raczej warunki hydrodynamiczne, decyduja o tworzeniu
si¢ pradow konwekcyjnych i wplywaja na grubos¢ rzeczywistej warstwy lami-
narnej. Tak wigc przypadki wnikania masy systematyzujemy, podobnie jak
przypadki wnikania ciepta, w zaleznos$ci od rodzaju przeptywu.

I tak, podstawowym podziatem jest podzial na przeptywy wymuszone
i niewymuszone. Przy przeptywie wymuszonym predkos¢ jest zmienng nieza-
lezna iwynika ze strumienia iprzekroju. Przy przeplywie niewymuszonym
predkos¢ staje si¢ zmienna zalezna iustala si¢ w zaleznoSci od warunkéw,
w jakich zachodzi przeptyw. Tak wigc systematyka przypadkéw wnikania masy
przedstawia si¢ nastgpujaco:

I. Wnikanie masy przy przeplywie wymuszonym:

— burzliwym,

— uwarstwionym.

II. Wnikanie masy przy przeplywie niewymuszonym:
— splywie grawitacyjnym cieczy po powierzchni,

— przeptywie swobodnym (konwekcja naturalna),

— Dbarbotazu,

— spadaniu kropel.

Do opisu wnikania masy, podobnie jak w przypadku wnikania ciepta, do-
chodzi si¢ dwiema drogami, analityczna i eksperymentalna. Pierwsza z nich
praktycznie mozliwa jest dla nielicznych przypadkow przeptywow uwarstwio-
nych i mimo ciaglego rozwoju metod numerycznych i coraz lepszych mozliwo-
$ci modelowania przeplywéw burzliwych, nadal podstawowe znaczenie maja
metody eksperymentalne. Wyniki do$wiadczen opisywane sa czgsto w postaci
réwnan bezwymiarowych, ztozonych z liczb kryterialnych, a przy poszukiwaniu
postaci tych réwnan korzysta si¢ z teorii podobienstwa i analizy wymiarowej i ta
droga bedzie przedstawiana w dalszej czgéci rozwazan.

I1. 6.2.1. Wnikanie masy przy przeplywie wymuszonym burzliwym

Rozwazmy przypadek wnikania masy w fazie gazowej przy przeplywie wymu-
szonym burzliwym przez rur¢ pionowa. Przypadek taki wystgpuje w absorberach
rurkowych, gdy ciecz splywa grawitacyjnie cienka warstwa po powierzchni rur
(przeptyw niewymuszony), a gaz ptynie Srodkiem rur, ku gorze (rys. II. 8).

Model procesu wnikania masy w fazie gazowej bedzie w tym przypadku
przedstawiac si¢ jak na rys. II. 6.
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o A
cldodzeca

|

__._‘ S __JH. -
Rys. I1. 8. Absorber rurkowy z chtodzeniem wodnym

Omawiajac wnikanie masy w ujgciu Whitmana i przyjmujac za nim, ze caty

op6ér wnikania skupiony jest w warstwie laminarnej przy zwierciadle cieczy,
znalezli$my (row. 11-45), ze

Ba

Tak wigc mozna przyjac, ze warto$¢ wspotczynnika wnikania masy zalezy
od wspoélczynnika dyfuzji i grubosci warstwy laminarnej, bedacej funkcja liczby

d . . S, s
Re= £ , tak wiec mozna oczekiwac, ze )

Ba =f(£d,n.5). (11-48)

W rownaniu (II-48) masa jest wyrazana w kg 1 kmol, wprowadZzmy zatem
jeszcze mas¢ molowa M 1 napiszmy

Ba = F(&.dnM,3,), (11-49)
i to rbwnanie poddajmy analizie wymiarowej, piszac

B, =Cgd"n"M"8y, (11-50)

") W rozwazaniach przyjmujemy, Ze rozpatrujemy rozwinigty przeplyw burzliwy gazu, kiedy
to grubo$¢ warstwy laminarnej nie zalezy od dtugosci i zaktadamy, ze grubos$¢ warstwy spty-
wajacej cieczy jest bardzo mala i przeptyw gazu odbywa sig catym przekrojem rury o $redni-
cy d.
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Przyjmujac uktad jednostek kg, kmol, m, s otrzymamy wymiary poszczegdlnych
wielkosci:

B {kr;ml}:[kmol-m'z-s'l],
m- -S

g, _mlig_sHkg-m‘z 5],

w2 )

m m -S m-s

ke
| kmol

8'A , [l;rlnc;l} = [kmol-m'1 -s'l],

M

b

} = [kg ~kmol™! ]

d, [m].
Wstawiajac w row. (II-50) wymiary poszczegdlnych wielkos$ci otrzymamy

ot m 5|l m s P oo hem P sy
-[kg-kmor‘ ]a“ -[kmol-m‘1 -s“]as
a po przeksztatceniu:
ot -5 | Clg #5581 -2asasmasmas racaccas noraesns | 1.52)

Poréwnujac wyktadniki przy poszczegoélnych wymiarach otrzymamy:

kg 0=a;+a;+ay, (II-53)
m —2=-2a;+a, —az;—as, (1-54)
s -1=-a;-a;—a;s, (1I-55)
kmol l=-ay +as. (II-56)

Wyrazajac poszczegolne wyktadniki a; przez a; i a4 otrzymamy, z (I1I-53)

a3 =—a| —ay, (11-57)
(z 11-56) as=1+ay,, (I1-58)
(z 11-55) a,=a 1. (I1-59)

Po podstawieniu obliczonych wyktadnikow do (11-50)

B'A _ galdal—ln—al—a”\/la4 5'}:34 (I1-60)
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Grupujac teraz parametry o tych samych wykladnikach, uzyskamy
' . a; v\ 4
Bad _ c(g_d] Ms, (11-61)
N n n

Wiele doswiadczen potwierdza taka wspotzalezno$¢ poszczegoélnych parame-
tréw, przy czym wykladnik a, zawsze wypada ujemny, zatem réw. (II-61)

! . A B
wgfal
A A

Mnozac licznik i mianownik lewej strony réwnania oraz licznik i mianownik
drugiego nawiasu po prawej stronie przez mas¢ molowa skladnika A — My
otrzymamy zalezno$¢

mozna zapisaé w postaci

. N\A B
BAd:c(gd {mj , (I1-63)

w ktorej m=—2= (11-64)

oznacza stosunek masy molowej sktadnika wnikajacego A do masy molowe;j
catej mieszaniny.

Uzyskane rownania (I11-62) i alternatywne (II-63) sa rownaniami ogdlnymi,
ztozonymi z trzech liczb (modutéw) bezwymiarowych 1 opisuja wspotczynnik
wnikania masy w przeptywie wymuszonym burzliwym.

W réwnaniach tych pojawity si¢: znana juz z hydrauliki i ruchu ciepta licz-

ba Re :g_d :W—dp :W—d oraz dwie nowe, charakterystyczne dla ruchu masy

n n v
liczby (moduty podobienstwa), a mianowicie liczba Sherwooda

Sh = M = M (11-65)
6A SA
oraz liczba Schmidta
Se=M__ "1 (11-66)
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Wprowadzenie modutow podobienstwa pozwala zapisa¢ rGwnania w postaci
Sh = CRe”Sc” . (11-67)

Wartosci statej C i wyktadnikéw A i B sa wyznaczane na drodze doswiadczal-
nej, a sposdb wyznaczania zostanie podany w dalszej czgsci.
Warto zwréci¢ uwagg, ze liczba Sh, wyrazajaca stosunek wnikania do dy-

fuzji, jest bardzo podobna w budowie i charakterze do liczby Nu = och’ a liczba

Sc, charakteryzujaca nature czynnika pod wzgledem wiasciwosci dyfuzyjnych,
c

przypomina znang z ruchu ciepla liczbg Pr = %T] .

Jesli do wyrazenia

Sc= Tl‘
M3 5

podstawimy 8'A =D, C oraz MC=p, otrzymamy

Sc=-" (11-68)
pPDA
a wprowadzajac kinematyczny wspotczynnik lepkosci v = n
p
Y
Sc=—-. 11-69
D, (11-69)

Zaleznosc¢ (11-69) jest szczegdlnie podobna do jednej z postaci liczby Pr= )
a

Rownanie (I11-67) przypomina zalezno$¢
Nu = CRe” PrB (11-70)

opisujace wnikanie ciepla przy przeplywie wymuszonym burzliwym.

Analogia migdzy ruchem ciepta i ruchem masy staje si¢ jeszcze bardziej
wyrazna, gdy wsérdd kilku zalecanych do obliczen praktycznych zaleznosci,
zauwazymy i taka

Sh =0,023Re®® 3¢ | 11-71)

Y a = —— oznacza wspdlczynnik przewodzenia temperatury zwany rowniez dyfuzyjnoscia
cieplna
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prawie identyczng z rOwnaniem
Nu =0,023Re*8 pro*. (11-72)
Znacznie czgstszym od omdwionego przeptywu przez rurg, jest przeptyw
wymuszony burzliwy gazu przez warstw¢ wypelnienia. Z sytuacja taka spoty-

kamy si¢ w kolumnach wypetionych, tzw. skruberach (rys. II. 9).

ciecz

LI, >
AT,
LT AANNN,

AT FRANN

S AN

gaz 5%
> ciec

- Z
)
s U

Rys. II. 9. Schemat skrubera

Tu gaz plynie przestrzenia swobodna, utworzona migdzy pokrytymi spty-
wajaca ciecza elementami wypelnienia. Intensywno$¢ wnikania masy okreslona
jest rowniez rownaniem (11-67), przy czym konieczne jest stosowanie roznych
wielko$ci umownych. Z reguty operuje si¢ pozorng gestoscia strumienia masy,
tzn. odniesiong do catkowitego (pustego) przekroju aparatu

. G kg }
g0 = ) ) (11-73)
0 nD? {mz's
4

gdzie G oznacza strumiefi gazu, a D $rednice skrubera. Jako wymiar liniowy,
w liczbach Sh i Re, bywaja stosowane roéznie definiowane $rednice za-
stgpcze:

_de g

H o4 _8 v
) de = ; » de = ; 5 de =d wypelnienies d’ =d kulki o objgto$ci elementu wypetnienia,

de

\%
de =d kulki o powierzchni elementu wypetnienia-

3

m

* o _ 2 . . -
) N {m3 } — porowato$¢ wypelnienia; a, {m3} — powierzchnia jednostkowa wypelnienia
m
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Jednym z zalecanych do obliczen réwnan jest

Sh =0,11Re*88¢%3? (11-74)

w ktorym jako Srednicg zastgpcza stosuje si¢ d, =d,, wliczbie Sh, a d, =—
a

w liczbie Re.

II. 6.2.2. Wnikanie masy przy przeplywie wymuszonym uwarstwionym

Przypadek ten bedzie mial miejsce, gdy w omawianym wcze$niej absorbe-
rze rurkowym, gaz bedzie plynat na tyle wolno, ze utworzy si¢ przeptyw uwar-
stwiony, Re <2100. Jest to sytuacja raczej rzadko spotykana w praktyce, nie-
mniej przypadek ten jako nadajacy si¢ do rozwazan na drodze analitycznej, jest
czgsto omawiany w literaturze.

Powtarzajac rozumowanie przeprowadzone przez Graetza dla wnikania
ciepla przy przeptywie wymuszonym uwarstwionym, mozna uzyskac¢ roéwnanie,
ktore po wprowadzeniu stosowanych tu oznaczen przyjmie postac¢

VA

Sh=CGz", (11-75)

gdzie: Gz = 9m (11-76)
AL

. . . * M . .
jest analogiem liczby Graetza ' dla ruchu masy, m :VA , aL jest dlugoscia
rury.

Biorac pod uwagg wyniki rozwazan analitycznych, funkcje opisujaca inten-
sywno$¢ wnikania masy w rozpatrywanym przypadku, mozna przedstawié
W postaci

By =fle.d.nM.5,.L), (11-77)

ktora, po przeprowadzeniu analizy wymiarowej, da si¢ sprowadzi¢ do:

M:CEA n B[EJC (11-78)
Sin n) (ms, ) \L)~

Ge
") Liczba Graetza w przypadku wnikania ciepta miata posta¢ Gz = —r

AL
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lub alternatywnie

L N\A LN
d
ﬁch(g_d] [mj (%j , (11-79)
N n) (8,
co prowadzi do zapisu
d C
Sh =CRe® scB(Ej . (11-80)

Podobnie jak w ruchu ciepta (p. cz. II) mozna wykazac, ze
467 = ReSc[ij . (11-81)
I L

Stata 1 wyktadniki w row. (11-80) przyjmuja rézne warto$ci w zaleznosci od
liczby G, i tak, dla

iG'Z =Re Sc(ij <45 (11-82)
o L
. d
obowiazuje Sh=0,5Re Scf (11-83)
. 4 d
a w zakresie —Gz =ReSc| —|>13, (11-84)
T L
q)3
nalezy stosowac Sh=1,62Re!/?Sc!’3 (E] . (11-85)

I tu nalezy zwrdci¢ uwage na petlne podobienstwo rownan (I11-83) i (II-85)
do odpowiednich zaleznosci obowiazujacych w ruchu ciepta.

I1. 6.2.3. Wnikanie masy w przeplywie niewymuszonym przy splywie
grawitacyjnym cieczy

Rozpatrzmy najpierw sptyw cieczy po $cianie gladkiej, a wigc np. po rurach
w absorberze rurkowym. Omawiajac wnikanie ciepla przy sptywie grawitacyj-
nym (p. cz. II), wprowadziliSmy pojecie ggstosci zraszania I'.

r=Se, [ﬁ} , (11-86)
0] m-s
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oznaczajace strumien cieczy G, wylewanej na tzw. obwdd zraszany O. Wykaza-
lismy rowniez, ze liczba Reynoldsa przy zraszaniu definiowana jest zaleznos$cia

Re, =L (11-87)
n
i podali$my, ze grubo$¢ warstwy spltywajacej cieczy
s~9, Rel3. (11-88)
o 1/3
Wielkos¢ 9, = | > (11-89)
pg

jest zatem grubo$cia warstewki cieczy sptywajacej po $cianie przy Re =1,
1jest nazywana wymiarem zastgpczym.

Analizujac wnikanie masy podczas sptywu cieczy mozna znalez¢ zalez-
nos$¢, ktora daje si¢ sprowadzi¢ do postaci bezwymiarowe;j

A B D
BQSZ - (%J (gl—”J [%j , (11-90)
A A

gdzie h jest wysokoscia rury.

W bezwymiarowym wyrazeniu po lewej stronie row. (I1-90) pojawit sig
wymiar zastgpczy 93,, petlniacy wtym przypadku podobna rolg jaka speinia
$rednica rury przy przeptywach wymuszonych; tez jest to wielkos¢ o wymiarze
BASZ bQ-

A
dziemy mogli traktowa¢ jako zastepcza (ekwiwalentna) liczbg Sherwooda

liniowym, prostopadta do kierunku przeplywu. Zatem wyrazenie

Sh, = Ba%, i (11-91)
da

a rownanie (I1-90) napisa¢ w postaci

D
Sh, = CRe™ SCB(%j , (11-92)

ad,

*) Podobnie w ruchu ciepta operowalismy liczba Nug =
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Przy obliczeniach praktycznych mozna skorzysta¢ z rownania
9 1/2
Sh, =0,725Re3 SV Z(Tj . (11-93)

Znacznie czestszym przypadkiem jest sptyw cieczy po wypelieniu. Po-
dobnie jak przy rozwazaniu wnikania masy podczas przeptywu gazu przez wy-
petienie, tak i teraz nalezy postuzy¢ si¢ wielko$ciami umownymi. Nalezy przy
tym pamigtaé, ze rézni autorzy w rézny sposob definiuja poszczegdlne wielko-
$ci. Jedna z definicji liczby Reynoldsa dla sptywu cieczy po wypelnieniu jest

Re, = £0de (11-94)
n
G.
gdzie: go=—3" (11-95)
nD
4

jest pozorna gestoscia zraszania, obliczona na przekrdj pustego skrubera
. 1 . .
o $rednicy D, a d, =—, przy czym a oznacza powierzchnig jednostkowa wypet-
a

nienia. Przy takim zdefiniowaniu Re, mozna skorzystac¢ z rownania
Sh, =0,015Re%%¢ §c%33. (11-96)

I1. 6.2.4. Wnikanie masy przy przeplywie swobodnym

Wnhikanie masy przy przeptywie swobodnym, tzw. konwekcja naturalna za-
chodzi wtedy, gdy na skutek roznicy stezen wytwarza si¢ roznica gestosci, wy-
wotujaca prady konwekcyjne. Mechanizm ten jest bardzo podobny do konwek-
cji naturalnej ciepta i podobne sg réwniez zaleznosci opisujace oba zjawiska.
Pojawia si¢ analog liczby Grashofa”

' (XAYAh3P2§
1?2

Gr (11-97)

gdzie Ay, jest roznica stezen skladnika 4 przy zwierciadle i w rdzeniu, a o sto-
sunkiem réznicy mas molowych sktadnikoéw A i B do masy molowej mieszaniny

¥ 3 2.
) W konwekeji ciepla (p. cz. II), operowalismy liczba Gy — BAth#

il
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Mg -M
a=—23_"A

o (11-98)

Intensywno$¢ wnikania masy mozna opisa¢ w tym przypadku rownaniem

h ,
sh=Bal _ cGrage? , (11-99)
oA
5 \1/3
ktore po wprowadzeniu 9, ={%) daje si¢ przeksztalcaé, podobnie jak
P8
w ruchu ciepta, do postaci
BAY 9.\°
Sh, = A~z =CVASCB(—Z] , (11-100)
da h
w ktorym
V' =aAy,. (11-101)

Stata i wyktadniki w row. (II-100) mozna przyjmowac jak dla konwekcji
ciepta (p. cz. II).

Omowiony przypadek zachodzi czesto, gdy mamy do czynienia z trans-
portem masy od powierzchni ciata statego do gazu, np. od powierzchni pokrytej
naftalenem do powietrza.

Daleko posunigta analogia migdzy ruchem ciepta i masy pozwala na okre-
$lanie intensywno$ci wnikania ciepla poprzez pomiary intensywnos$ci wnikania
masy. Wykonujac np. model jakiegos$ elementu i pokrywajac go warstwa nafta-
lenu mozna wyznaczy¢ rozktad lokalnych wspotczynnikow wnikania masy, a co
za tym idzie rozklad a.

I1. 6.2.5. Pozostale przypadki wnikania masy

Whnikanie masy przy barbotazu jest procesem wystepujacym niezmiernie
czgsto w praktyce przemystowej, zachodzi bowiem we wszystkich aparatach
(kolumnach) potkowych. Gtowny problem przy opisie wnikania stanowi trud-
no$¢ w okresleniu powierzchni, do ktorej (lub od ktorej) odbywa sig transport
masy, gdyz powierzchnig t¢ stanowi powierzchnia barbotujacych przez warstwe
cieczy pecherzy gazowych. Pewnym rozwiazaniem jest stosowanie objgtoscio-
wych wspotczynnikoéw wnikania masy Bay, ale i w tym przypadku napotykamy
na trudnos$ci z okresleniem czynnej objetosci cieczy na potce. W literaturze
mozna znalez¢ wiele zaleznoSci do obliczania intensywno$ci wnikania masy
przy barbotazu, ale wszystkie one dotycza bardzo szczegoélnych przypadkow
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i trudno o jakie$ uogolnienia. Dlatego kolumny poétkowe oblicza si¢ raczej in-
nymi metodami, co zostanie oméwione w dalszej czgsci.

Lepiej poznane i opisane jest wnikanie masy przy spadaniu kropel, a wigc
proces zachodzacy w bardzo czgsto stosowanych absorberach rozpryskowych.
Tu problemem jest okreslenie $rednicy kropel i czasu ich opadania, ale literatura
podaje zaleznosci pozwalajace na obliczanie takich aparatow.

IL. 7. PRZENIKANIE MASY

I1. 7.1. Wspélezynnik przenikania masy

Wigkszo$¢ rzeczywistych procesow transportu masy polega na przenikaniu
sktadnika, lub kilku sktadnikéw, z glebi jednej fazy do drugiej, poprzez po-
wierzchni¢ migdzyfazowa. Tak wigc przenikanie masy obejmuje nastgpujace
etapy:

1. Whnikanie masy od rdzenia jednej fazy do powierzchni migdzyfazowe;.
2. Transport masy przez powierzchnig rozdziatu faz (zwierciadto).
3. Wnikanie masy od powierzchni migdzyfazowej do rdzenia drugiej fazy.

Przyjmujemy, co potwierdzaja eksperymenty, ze na zwierciadle panuje
rownowaga mig¢dzyfazowa, co jest jednoznaczne ze stwierdzeniem, Ze po-
wierzchnia migdzyfazowa nie stawia zadnego oporu dla ruchu sktadnika. Ogoél-
ny schemat przenikania masy od rdzenia fazy gazowej do rdzenia fazy cieklej
przedstawia rys. 11. 10.

GAZ CIECZ
G G,
P B

z

Rys. II. 10. Schemat ogdlny przenikania masy

Czynnik A wnika od rdzenia fazy gazowej do zwierciadla z intensywnoS$cia
okreslona wspotczynnikiem wnikania 3’5, idalej, od zwierciadlta do rdzenia
fazy cieklej, z intensywnoscia ’a.. Zgodnie z przyjeta teoria Whitmana dwoch
warstw granicznych, opory wnikania skupione sa w tych warstwach. Rozktad
stezen dla omawianego przypadku (dla procesu ekwimolarnego) pokazano na
rys. II. 11.
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Rys. 11. 11. Model przenikania masy

Jak wida¢ z rysunku, stezenia w fazie gazowej i cieklej nie schodza si¢ na
zwierciadle, gdyz stezenia y, odniesione sa do 1 kmola gazu, a x4 do 1 kmola
cieczy. Aby temu zaradzié, nalezy skorzysta¢ z istoty rownowagi migdzyfazo-
wej, ktora wiaze stezenie w fazie ciektej z rownowagowym stezeniem fazy ga-
ZOowej.

ya =K x4 (11-102)

Jesli zatem zawarto$¢ sktadnika A w cieczy bedziemy okreslaé¢ nie stezeniem
Xa, ale zwigzanym zta wartoscia stgzeniem réwnowagowym yZ to wykres
stezen, po stronie cieczy na rys. II. 11, przedstawi linia przerywana. Teraz ste-
zeniu X, zgodnie z (1I-102), odpowiada wartos¢ yZ =Kyx, , astezeniu na

zwierciadle x, odpowiada
*
YAz = KszAz . (IT-103)

Poniewaz przyjeliSmy, ze na zwierciadle panuje zawsze rownowaga, to musi
obowiazywaé

*
YAz = YAz (II-104)

a zatem wykresy stezen dla obu faz zejda si¢ w punkcie odpowiadajacym warto-
Sci YAz

Poszukujac opisu procesu przenikania masy, przypomnijmy postgpowanie
podczas omawiania przenikania ciepta. Okreslilismy wtedy strumienie ciepta
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wnikajacego i przewodzonego, nastgpnie obliczyli roznice temperatury (,,sity
napedowe”) poszczegdlnych procesow czastkowych i dodali je, uzyskujac cat-
kowita réznicg temperatury migdzy czynnikami, co byto ,,sita napedowa” proce-
su przenikania, a jednocze$nie sume oporéw wnikania i przewodzenia okreslili-

$my jako opor przenikania ciepla % .

Powtorzmy, w uproszezeniu, i teraz ten sposob postepowania . Zakladajac
ustalony przeptyw masy, napiszemy dla fazy gazowej, w przypadku procesu
ekwimolarnego

Ga =BagFATAy =BagF(YA ~Yar): (11-105)
i dla fazy ciekle;j:
G'A = B'ACFATCAC = BLXCF(XAZ —XA ) > (I1-106)
Ga
zatem: AnAg = (yA —Yaz ) =, (11—107)
BAgF
i Amtp. =(xp, —X4)= Ga_ (I1-108)
ﬁAcF

Skorzystajmy teraz z zamiany stgzen w fazie cieklej na st¢zenia rownowa-
gowe. Wartosci statej rownowagi K, rézne (w ogélnym przypadku), na zwier-
ciadle i w glebi fazy, wynikaja z ksztaltu linii rownowagi, czyli zaleza od jej
pochylenia (rys. II. 12),

dya Ay
my =TA L YA (11-109)
dx,  Axp
przypadku ruchu masy i sposobu wyrazenia stgzen.
W najprostszym przypadku, gdy linia rdwnowagi jest prosta, czyli obowia-
zuje prawo Henry’ego
K, =Ky, =m =const. (I1-110)
Zalezno$¢ t¢ wykorzystamy teraz do przeliczenia stgzen w fazie cieklej na
rOwnowagowe st¢zenia fazy gazowej i dlatego, wystepujace w niej pochylenie
m, nazwiemy przelicznikiem stgzen i oznaczymy jako n.

" Doktadne wyprowadzenie, dla przypadku ogélnego, mozna znalezé w ,,Hoblerowskim
ujeciu ruchu masy”.
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£

Ay,

AX, X,

Rys. II. 12. Wyznaczanie pochylenia linii rownowagi

Dla rozpatrywanego przypadku, zgodnie z (II-102)

* *
x,=2A YA
Ky n
a z (II-103) wynika, ze
*
Xpy = I};AZ — YAz
yz 1

Przepisujac teraz rownania (II-107) i (II-114) otrzymamy

G
AnAg :(YA _yAZ):'—A’
BAgF
* * l’lG'
NAT A =(YAZ _YA)= A

BACF

II-111)

(1I-112)

11-113)

(1I-114)
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Dodajac je stronami i pamigtajac, ze y ZZ =Yy A, (tow.11-104), uzyskamy

Gyl 1

*

n

)-

ATtp = ATt pg +DAT L = (YA YA)lE
BAg

(II-11

' b

Ac

Rozwiazanie rownania (II-115) wzgledem strumienia przenikajacej masy da:

G\ =kFAm, ,
w ktérym k'A oznacza wspotczynnik przenikania masy

1 n
—_ .

Bag Bac

(1I-11

(II-11

5)

6)

7)

a Am, jest modulem napgdowym przenikania masy, bgdacym, w rozpa-

trywanym przypadku procesu ekwimolarnego, rdznica stgzenia y, w rdzeniu

fazy gazowej i yj\ , wynikajacego z rownowagi stezenia w fazie cieklej. Postaé

zamiennika stezen n zalezy nie tylko od ksztattu linii rownowagi ale rowniez od
przypadku ruchu masy i sposobu wyrazenia st¢zen (tablica II. 3).

Tablica II. 3
Zamiennik n wyrazony réznymi stezeniami dla réznych przypadkow ruchu masy
Przypadek ruchu masy Stgzenia stosowane w fazie gazowej i cieklej
udziat molowy stosunek molowy stosunek masowy
* * *
Ya-Xa Ya,Xa Wa,Uyp
kmol A/kmol kmol A/kmol i kg A/kg i
Przenikanie masy
przeciwkierunkowe, m,
ekwimolarne
A
Przenikanie masy 1—x 1+X +Ua
. . A A %) ic )
jednego sktadnika y * Y * My .
przez inerty 1=ya 1+Y, AL w A
ig

)

Jezeli obowiazuje prawo Henry’ego stuszne jest rowniez n = Ky

™ Jezeli obowiazuje prawo Henry’ego, stuszne jest rowniez n = Kw
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Utamki wystepujace w rownaniu (1I-117) nosza nazwg oporow:

1 _— 1 _— . |
—— — oporu przenikania masy, —— — oporu wnikania w fazie gazowej i ——
A Ag Ac
— oporu wnikania w fazie ciektej.
Jak mozna zauwazy¢ z budowy rownania (II-115), modut napedowy proce-
su przenikania Am, bedzie zalezat od przypadku ruchu masy i sposobu wyraze-

nia stgzen. W tablicy I1-4 podano rézne postaci modutu napgdowego.

Tablica II. 4
Roézne postaci modutu napgdowego procesu przenikania masy

Ci$nienie Koncentracja Udziat mo- Stosunek Stosunek maso-
Przypadek czastkowe C (C- ) lowy molowy wy
ruchu masy pa(pi) A yalyi) Ya Wa
Pa kmol/m™ |, A/kmol | kmol 4/kmol i kg A/kg i
Przenikanie * *
- Cy,-C
masy ekwi- PA “PA A_—A
molarne, P C YA - yz
przeciwkie-
runkowe
Przenikanie * * * 1+Y *

; C: ; A m, +W,
masy jednego nPi In=L In i In Y In—2——2
sktadnika Pi Ci Vi A my + Wi
przez inerty - . - - -

PA ~PaA Ca—Ca YA ~YaA Ya—-Ya Wa —Wy
(pim)og (Cim)og (Yim)og (1+YA)m0g (m;; +WA)mog

Podane w tab. II. 4 wyrazenia (yim )Og , (pim) itd. oznaczaja $rednia lo-

og
garytmiczna stgzen inertu y; w fazie gazowe;j i y? w fazie ciektej (rys. II. 13).

Nalezy zauwazy¢, ze ogdlny modut napedowy, w swej ostatecznej postaci,
dla réznych przypadkéw, jest zbudowany analogicznie jak moduty napedowe
w poszczegolnych fazach, z ta roznica, Zze za pomoca stezen skrajnych w glebi
faz, przy czym st¢zenia w fazie cieklej wyrazane sa st¢zeniami rOwnowagowy-
mi.

Wszystkie podane zaleznos$ci moga by¢ wymiarowane w kg i wtedy symbo-

le G, Ba i ks przeidaw G,, By, k.

Warto zauwazy¢, ze réwnanie (II-116) jest bardzo podobne do rownania
Pecleta opisujacego przenikanie ciepla.
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1
~r
G
Yi
Yi
Va B
Ac
H *
Yar t Yaz
£ ], *
BA% i! 1 YA
XAZ
X/\
gaz cicez
y,=0 x,=0

z

Rys. II. 13. Przenikanie masy w obecnosci sktadnikow inertnych

II. 7.2. Przypadki zanikania oporu wnikania masy

Jak wynika z réwnania (II-117)

1 1 n

- = 4

kx Bag Bac

op6r przenikania masy L jest suma oporéw wnikania w obu fazach. Istnieja
A
przypadki, gdy opor wnikania w jednej z faz zanika.

Rozpatrzmy, tytutem przyktadu, nasycenie gazu obojgtnego para alkoholu
podczas kontaktu tego gazu z czystym (bezwodnym) alkoholem.

W fazie gazowej bedzie zachodzi¢ proces wnikania alkoholu od zwierciadla
do rdzenia fazy, natomiast w fazie ciektej w ogole nie bedzie wnikania, bowiem
zardbwno na zwierciadle, jak 1 w calej masie cieczy stgzenie alkoholu wynosi
100%, zatem x5 =Xp, =1.

Ze schematu na rys. II. 14, ilustrujacego taki przypadek, wida¢, ze opor
wnikania wystepuje tylko po stronie gazu. Po stronie cieczy wspotczynnik wni-

kania masy BVAC traci swoj sens, bo sktadnik A nie musi by¢ transportowany
z glebszych warstw cieczy ku zwierciadtu.

Aby przypadek ten uzgodni¢ formalnie z dotychczasowymi rozwazaniami
przyjmijmy, ze skoro po stronie cieczy nie wystgpuje roznica stgzen to modut
napgdowy Am,, =0. Wtedy

Bac= =, (11-118)

, |
a opor wnikania —=0.
Ac
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z
~r
Gl
X,= X,,= 1
Ya=VYaz
‘n\ B:
N Pay
\ € Ya
ciecz gaz
A A+i
0
z

Rys. II. 14. Schemat przenikania sktadnika A od cieczy jednorodnej do gazu

Wzory ogoélne (II-115), (II-117) 1 (II-116) przyjma teraz postac

ATCA:ATCAg, (11-119)
kp =Bag (I1-120)
Gp =BagFAT . (11-121)

Przyktadem zanikania oporu wnikania masy w fazie gazowej moze by¢ ab-
sorpcja dwutlenku wegla w wodzie podczas kontaktu z woda czystego CO, (rys.
II. 15).

., i
G, I

litili
lsi i

LI
Bl it
i

Rys. II. 15. Schemat przenikania sktadnika A od czystego gazu do cieczy
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Prowadzac podobne rozwazania jak poprzednio, napiszemy:

' 1
YA=Yaz =1, Ampy =0, Ppg=c0, ——=0.
BAg
Skoro Amsg, =0 to zgodnie z (II-115)
AT[A = nAT[AC . (11-122)
a opor przenikania masy
1 _n (1-123)
kA BAC
tak wigc réwnanie ogdlne przenikania masy
G =k A\FAT, ,
przejdzie w G, = Pac poar Acs (11-124)
n
1 ostatecznie G'A = B'ACFAT[ Ac- (II-125)

Zjawisko zanikania oporu wnikania w jednej z faz szczeg6lnie chetnie wy-
korzystuje si¢ podczas doswiadczalnego wyznaczania wspotczynnikow wnika-
nia masy. Dobiera si¢ wtedy taki uktad, aby opdr wystegpowal tylko w tej fazie,
ktora nas interesuje. Tak wigc, checac wyznaczy¢ wspolezynnik wnikania w fazie
cieklej uzyjemy np. uktadu CO, — H,0, a wspdtczynnik wnikania obliczymy
z rownania (II-121). Wyznaczenie wspolczynnika wnikania masy sprowadzi si¢

L , ) o
zatem do znalezienia wspolczynnika k » )

) 'W tym miejscu warto dodaé, ze jakkolwiek w przypadku przenikania ciepta trudno méwié o
zanikaniu oporu wnikania po stronie ktoregos z czynnikow, to czgsto do§wiadczalne wyzna-
czenie wartos$ci o sprowadza si¢ do okreslenia wspotczynnika przenikania k. Bedzie mozna
tak postapi¢, gdy wystapi bardzo duza réznica w wartosciach o, np. podczas przeplywu po-
wietrza po jednej stronie i kondensacji pary wodnej po drugiej. Przy tak duzej roznicy w

~0 i

warto$ciach « i pomijalnie matym oporze przewodzenie —, mozna przyjac, ze
A Qkond
k=a

powietrza - Taki sposdb postgpowania bywa czgsto stosowany, gdyz pozwala ominaé

trudny zazwyczaj pomiar temperatury $ciany.
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I1. 8. OBLICZANIE WYMIENNIKOW MASY

I1. 8.1. Bilans masowy wymiennika i linia operacyjna

Bilans wymiennika masy jest bardziej skomplikowany niz bilans wymien-
nika ciepta, gdyz, z samej zasady wymiany masy, strumienie czynnikdw ulegaja
zmianie. Np. podczas absorpcji jaki$ sktadnik przechodzi z fazy gazowej do
cieczy, azatem zmniejsza si¢ strumien gazu. Chcac poprawnie zbilansowaé
wymiennik masy, nie mozemy odnosi¢ st¢zen do wielkosci zmienne;.

Rozpatrzmy dwa najczegsciej spotykane procesy, a mianowicie w obecnosci
inertow i ekwimolarny. W przypadku pierwszym niezmienny na drodze wy-
miennika pozostaje strumien inertow ,,i”. Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 1.
16, bilans napiszemy w postaci

kmom} . (I1-126)

6y =Gl ¥ =6k X0, |

W przypadku, gdy proces przebiega ekwimolarnie, to na kazdy kmol jedne-
go sktadnika oddanego przez gaz przybywa w gazie 1 kmol drugiego sktadnika
pobranego od cieczy. Tak wigc strumienie gazu i cieczy, wyrazone w kmol/s,
beda state i teraz poprawnie napisany bilans bedzie miat postac (rys. II. 17)

kmolA }

G'A = G:g(YAZ _YAI):G'C(XAZ _XAl)v [ (-127)

Oczywis$cie, w przypadku procesu w obecnos$ci inertdw, mozliwe jest wy-
razenie strumienia w kg/s i wtedy

. . : kgA
Gp =Gig(Way =Wy )=Gic(Uas = Uyy), [ s | (1I-128)
ciecz
G, X,
ic ki a.
SN o Gl,. Yu
gaz @
- > ciecz
G Y. -

Gl X,

Rys. II. 16. Oznaczenia do bilansu wymiennika w przypadku procesu z udziatem inertow
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ciecz
G, s XAI

c oaz
O\ I=4 >
N
NN .
P A RANNN G'
: - > Yar
x (1) s

()]

ciecz
)

Rys. II. 17. Oznaczenia do bilansu wymiennika w przypadku procesu ekwimolarnego

Zeby uprosci¢ dalsze rozwazania i uniezalezni¢ si¢ od przypadku wymiany
masy, uzyjemy pojemnos$ci masowej ¢ i stezen uogélnionych. Pojemnosé ma-
sowa definiuja nastgpujace rownania )

G =0,4(Zas —Zn)), (11-129)
oraz GY =0.(Sar —Sa1) (11-130)
Gy
i b, =— A (11-131)
£ ZAZ _ZAl
GO
oraz b, = A (11-132)
Sa2 —=Sai

Pojemno$¢ masowa, okreslajaca przyrost masy sktadnika A przy jednostkowym
wzro$cie st¢zenia tego sktadnika, lepiej jest pojmowac jako strumien masy cato-
Sci czynnika lub jego cze$¢, tak dobrana, aby wielko$¢ ta nie zmieniata si¢ na
drodze przeptywu przez wymiennik. Wtedy bilans wymiennika masy bedziemy
mogli napisa¢ w postaci ogolnej (rys. II. 18)

G =0 (Zar = Za1)=0c(Sa2 —Sar)- (11-133)

W ruchu ciepla uzywali$my pojemnosci cieplnej W = G-c prd bilans wymiennika ciepta
miat postac: Q = W (tx; = ta1) = Wp(tp —tp;)

) Zapis Gg} oznacza strumien sktadnika A wyrazany w kmol/s lub kg/s.
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ciecz

o, S
(2] Al gaz
N [ &
NN o @, 7,
(XN
X
gaz > 2)
- .
-| ciecz
(Dg) ZAZ >

. S,

Rys. I1. 18. Oznaczenia do bilansu wymiennika masy

W konkretnych przypadkach bedziemy sporzadza¢ bilans wymiennika ma-
Sy W postaci zapewniajacej niezmienno$¢ pojemnosci masowej i dobiera¢ od-
powiednie stezenia wg zestawienia podanego w tablicy II. 5.

Tablica II. 5
Dobor pojemnosci masowych i stgzen w zaleznoSci od przypadku

Wielkosci Rodzaj przypadku
uogolnione proces w obecnosci inertow proces ekwimolarny
¢g G 'ig G ig G'g
¢c G ic G ic G c
Zy Ya Wa Ya
Sa Xa Ua Xa

Aby zorientowac si¢ w rozkladzie st¢zen wzdluz wymiennika, wykonajmy
bilans czgsciowy (rys. II. 19), prowadzac ostong bilansowq przez dowolny prze-
kréj wymiennika

0g(Za =Za1)=0c(Sa —Sar)- (II-134)

Rozwiazujac rownanie (I1I-134) wzgledem Z, otrzymamy

ZA =¢—C(SA—SA1)+ZA1, (11-135)
dg
1 po przeksztatceniu
g ¢g
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SRS ()
| A
|

(Dg
SAZY ZA2

Rys. I1. 19. Oznaczenia do bilansu czgsci wymiennika

W prawidtowo zbilansowanym wymienniku wielkoSci ¢, i ¢. sa stale, nie-
zmienne sa rowniez stezenia w przekroju 1, tak wigc state beda wyrazenia w obu
nawiasach w rownaniu (II-136). Otrzymana zalezno$¢ Z, =f(S,) bedzie za-
tem zalezno$cia liniowa, okreSlajaca zwiazek migdzy stezeniami gazu i cieczy
spotykajacych si¢ w dowolnym przekroju wymiennika. Na wykresie (rys. 1. 20)
zalezno$¢ (I11-136) przedstawia linia 1-2, ktora bedziemy nazywac linia opera-

cyjna (linia ruchowa), a jej pochylenie skre§la warto$¢ stosunku L .
g
A
Z,
2
Z.—\Z o
1
Z.»\l
Su Su S,

Rys. II. 20. Linia operacyjna wymiennika masy

II. 8.2. Sredni modut napedowy przenikania masy

Rozpatrujac proces przenikania masy od jednej fazy do drugiej, opisaliSmy
go rownaniem (II-116)

GY) =kDFAR,,
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w ktorym og6lny modut napedowy Am, wyrazat zalezno$¢ migdzy stezeniem
skladnika A w fazie gazowej i rOwnowagowym stgzeniem Z*A , wynikajacym ze
stezenia tego sktadnika w fazie ciekltej — Sa.

Analizujac rézne postaci modutu napedowego przenikania masy, dla roz-
nych przypadkéw irdznego sposobu wyrazania stezen (tab. 11.4), przekonamy
sig, ze warto$¢ Am zawsze zwigzana jest z rdznicg stgzen, czyli Amp, =f (AZ A )

W ogblnym przypadku, w roznych przekrojach wymiennika, warto$¢ rézni-
cy stezen AZ, bedzie rézna. Na rys. II. 21 pokazano przebieg linii rownowagi
ZZ =f (S A) i linii operacyjnej, okreslajacej zwiazek migdzy stezeniami cieczy

i gazu w dowolnym przekroju, Z, =f (S A )

S S,

Rys. II. 21. Linia operacyjna i linia rtownowagi

Z rysunku wida¢, ze roznica stezen AZ,, a co za tym idzie 1 modut napedo-
wy Ama, zmieniaja si¢ wzdluz wymiennika, podobnie jak zmieniata si¢ rdznica
temperatury migdzy czynnikami wzdhuz wymiennika ciepta. Aby przy oblicza-
niu procesu przenikania w wymienniku masy moc skorzysta¢ z rownania

GEA) = ngATCA .

nalezy uwzgledni¢ zmienno$¢ Ama 1 wprowadzi¢ do obliczen warto$¢ Srednia

modutu napedowego ATTA ., Zapisujac ostatnie rownanie w postaci
(0 _ 1.0
G, =k,/FAm, . (I1-137)
Wyznaczajac $redniag warto§¢ modulu napgdowego, przeprowadzimy po-

dobne rozumowanie jak przy wyznaczaniu S$redniej réznicy temperatur
w wymienniku ciepta. W tym celu napiszemy nastgpujace rownania (rys. I1. 22).
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2
Z,, o
iz, /
1
Zy
/ {
/
Sa ds, S. S,
Rys. II. 22. Oznaczenia do okreslenia $redniego modutu napedowego
Bilans masy catego wymiennika
GY =g (Zar —Za1)=0c(Sa2 —Sa1) (II-138)
rézniczkowy bilans masy
dG) = 9,dZ, =¢.dS,, (11-139)
elementarny strumien masy wymieniony na powierzchni dF
dGY =k dFAm, . (I1-140)
Catkowity strumien masy (roéwnanie (I[-137))
GY) =kDFAR -
Z rownania (11-140)
aGo
dF =—c A (II-141)
kA ATCA
a podstawiajac
dG, = .dS, , (11-142)
otrzymamy:
dp = 9488 (I-143)

k(A)ATEA
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dla ¢ = const i po przyjeciu kg) = const

2
F:‘I’_?j_dSA ]
kY | Ana

Wstawiajac (I11-144) do (I1-137)

Podstawiajac teraz obliczona z rownania (I11-138) warto$§¢

GO
o =Sa2San
Y
otrzymamy ATy, = @ .
J‘ dSA
ATCA

1

(11-144)

(11-145)

(11-146)

(11-147)

(11-148)

Obliczenie $redniej wartosci modutu napedowego Amay, sprowadzi si¢ zatem do
obliczenia catki wystgpujacej w rownaniu (I1I-148), czyli konieczna jest znajo-
mos¢ zaleznosci Anp =1 (S A). Jesli przyjac, co w wielu praktycznych przypad-

kach jest dopuszczalne, ze jest to zalezno$¢ liniowa, czyli
ATCA = aSA +b ,

to catka wystepujaca w rdwnaniu (I11-148)

TdsA :f dSy _ 1, aSay+b

dTCA aSA+b a aSA1+b’

1 1

a rownanie (I1-148), po dodaniu i odjgciu ,,b”, przyjmie postac

ATCAm _ aSA2 _a;SAl_:_bb -b
In=2Aaz © 7

aSAl +b

B

(11-149)

(11-150)

(11-151)
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co daje ostatecznie

Afty = % , (11-152)
In—-A2

ATEAI

Tak wigc, w wielu przypadkach mozliwe bedzie zastosowanie jako $rednie-
go modutu napedowego przenikania masy, Sredniej logarytmicznej z warto$ci
modutéw w skrajnych przekrojach wymiennika .

Analizujac rézne przypadki irozne postaci modutu napedowego mozna
doj$¢ do wniosku, Ze liniowy przebieg zaleznos$ci Am, =f (S A ), a zatem stoso-
walnos¢ $redniej logarytmicznej, bgdzie mozliwa, gdy linia réwnowagi jest
zblizona do prostej i stgzenie sktadnika dyfundujacego, w przypadku gdy wy-
stepuja inerty, nie bedzie zbyt wysokie. Jesli okaze sig, ze zastosowanie Sredniej
logarytmicznej bedzie niedopuszczalne, nalezy skorzysta¢ z rdwnania (II-148)
1 rozwiaza¢ wystepujaca w nim catke.

Warto dodaé, ze identyczna warto$¢ Sredniego modutu napgdowego uzy-
skamy, korzystajac przy wyprowadzeniu ze stezen fazy gazowej i wtedy

Zar—Z
ATtpy, = # . (I1-153)
I A

ATCA

1

Oba rownania (II-153) i (1I-148) daja si¢ bowiem sprowadzi¢, po pomnoze-
niu i podzieleniu przez ¢, do wspdlnej postaci
GO
Altam =5 ; é‘(,) : (I1-154)
j A
ATCA

1

I1. 8.3. Obliczanie powierzchni wymiany masy

Powierzchni¢ wymiany masy oblicza si¢ z rownania (I1-137), przeksztatca-

jac je do postaci
GO
= ()—A . (I1-155)
kAATEAm

Tak znaleziona powierzchnia moze by¢ jeszcze niewystarczajaca, aby zrealizo-
waé okreSlony proces. Dotyczy to szczegdlnie wymiennikow wypetnionych,

") Ze wzgledu na whasciwosci $redniej logarytmicznej, jeli wartosci AT Al 1 ATt A r6Znig
si¢ mniej niz dwukrotnie, $rednia logarytmiczna mozna zastapic¢ $rednia arytmetyczna.
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gdyz czg$¢ powierzchni wypelienia moze nie uczestniczy¢é w wymianie masy.
Dlatego wprowadza si¢ tzw. stopien uzyteczno$ci powierzchni ¢ irzeczywista
powierzchni¢ wymiany masy oblicza si¢ jako

F, = F . (I1-156)
¢
Warto$¢ ¢ mozna uzalezni¢ od ggstosci zraszania
Ya

(p:f(To)’ (II-157)

gdzie ,,a” jest powierzchnig jednostkowa wypetienia, natomiast warto$¢ f(w,)
podano w tablicy II-6, w zalezno$ci od ggstosci zraszania w,,

Tablica II. 6

Wartos$ci funkeji f(w,)
Wo 1 2 4 6 8 10 15 20 30 | 40 60
[m*/(m*godz)]
flw,) 24 | 15 |1 98 | 7,5 | 6,6 6 53 | 48 | 44 | 42 | 38

Jesli z obliczen (réwnanie (I1-157)) wypadnie ¢ > 1, wtedy nalezy przyjac¢ ¢ = 1.
Znajac rzeczywista powierzchni¢ wymiany masy, mozna obliczy¢ objetosé
wypehienia

v, =t (11-158)

a znajac Srednicg wymiennika D, wysoko$¢ warstwy wypetnienia

H :V—rzz. (IT-159)
nD

4

- . , . , . . . )
Jesli korzystamy z objgtoSciowego wspotczynnika przenikania masy ky, ,

to obliczymy wprost objeto$¢ wypelnienia

GO
- (1-160)
kAVAnAm
a v, =Y, (I1-161)
¢
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II. 8.4. Tok obliczania wymiennika masy z wypelnieniem

Znamy juz wszystkie zalezno$ci opisujace proces przenikania masy. Pod-
czas projektowania wymiennika masy z wypeklieniem (skrubera) warto prze-
strzegac¢ nastepujacej kolejnosci obliczen.

1. Wykonanie bilansu masowego wg podanych regut, zapewniajacych prostoli-
niowy przebieg linii operacyjnej

2. Sporzadzanie wykresu stgzen tzn. wykreslenie linii rownowagi i linii opera-
cyjne;j.

3. Znajac strumien gazu, okresli¢ przekrdj skrubera. W tym celu nalezy przyjac
predkos$¢ pozorna gazu w,, czesto bedzie to predkosé ok. 1-2 m/s.

4. Znajomo$¢ $rednicy aparatu i strumienia cieczy pozwoli obliczy¢ gestosé
zraszania. W tym miejscu warto sprawdzié, czy dla przyjetego wypetnienia
obliczone zraszanie nie bgdzie zbyt stabe (zbyt niska warto$¢ stopnia uzy-
tecznos$ci powierzchni), lub zbyt duze (niebezpieczenstwo zalania skrubera).

5. Obliczenie wspoétczynnikéw wnikania masy po stronie gazu i cieczy ina-

stepnie wspotczynnika przenikania masy.

Obliczenie $redniego modutu napgdowego.

7. Obliczenie powierzchni wymiany masy, objgtosci i wysokosci wypehienia.
W tym miejscu konieczne bedzie uwzglednienie pewnej rezerwy, poprzez
zwigkszenie obliczonej wartosci o ok. 20, a nawet 30%. Warto pamigtac, ze
wysoko$¢ wypekienia nie powinna przekracza¢ wartosci 7D; z tego wzgledu
czgsto stosuje si¢ podzial wypelnienia na kilka stopni.

8. Wykonanie obliczen hydraulicznych (opory przepltywu, zachlystywanie,
zatrzymanie cieczy).

o

IL. 9. INNE UJECIA RUCHU MASY

Oprocz oméwionego opisu ruchu masy, opartego na pO]QClu ,uogoblnionego
modutu napedowego”, zaproponowanego przez Hoblera” i dlatego nazywanego
rowniez ujeciem hoblerowskim, istnieja rOwniez inne sposoby opisu procesow
wymiany masy.

Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim tzw. metodeg ,.teoretycznej sity na-
pedowej Ap” oraz metode jednostkowej wysoko$ci wymiany masy. Pierwsza
z metod zaklada, ze wnikanie masy w fazach gazowej i cieklej opisane jest row-
naniami:

Gp =k FAp A, (I-162)

) W celu sporzadzenia bilansu konieczna bedzie znajomos¢ strumieni obu faz oraz poczatko-
we i koncowe stgzenia. Zazwyczaj nie wszystkie te dane podane sa w warunkach zadania i
trzeba je wyznaczyc¢.

") Prof. dr hab. Tadeusz Hobler (1899-1975), profesor Politechniki Slaskiej, jeden z tworcow
polskiej szkoty inzynierii chemicznej i procesowej, autor fundamentalnych dziet ,,Ruch ciepta
i wymienniki” oraz ,,Dyfuzyjny ruch masy i absorbery”.
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Gy =k FAC,., (11-163)
a przenikanie masy réwnaniem
G =kFAp, , (11-164)

gdzie

1 1 m
—=—y (II-165)
k k, k¢
przy czym m,, jest pochyleniem linii rownowagi w uktadzie pz —Cac-
Roéwnania (I11-162) — (I1-165) sa tylko pozornie bardzo podobne do poda-
nych wczeséniej zaleznoS$ci, opisujacych wnikanie i przenikanie masy w ujeciu
hoblerowskim, gdyz ,,sity napedowe” nie sa juz bezwymiarowe.
Metoda jednostkowej wysoko$ci wymiany masy — HTU (Height of Trans-
fer Unit) jest w swym zatozeniu podobna do opisanej w ruchu ciepta metody
NTU. Podstawowe rownanie metody HTU ma postaé

H=hN, (11-166)

gdzie H jest wysoko$cia wymiennika masy (wysokos$cia wypehienia), h — jed-
nostkowa wysoko$cia wnikania lub przenikania masy, a N — bezwymiarowa
liczba jednostek wymiany masy. Ta zadziwiajaca prosta posta¢ rownania (II-
166) nie upraszcza oczywiscie obliczen, gdyz wyrazy sktadowe sa odpowiednio
skomplikowane. Liczba jednostek N jest funkcja stgzen, a jednostkowa wyso-
ko$¢ h zalezy od warunkéw przeplywowych i ujmuje kinetyke procesu wymiany
masy. Literatura podaje szereg zaleznosci, a takze 1 wykresow do wyznaczania
warto$ci h.

II. 10. ANALOGIA MIEDZY DYFUZYJNYM RUCHEM MASY
I RUCHEM CIEPLA

Wyrazna analogia migdzy dyfuzyjnym transportem masy i transportem cie-
pta wynika zpodobienstwa réwnan Ficka i Fouriera. Dzigki wprowadzeniu
uogolnionych st¢zen Zs i Sp oraz modutu napgdowego Am, analogia ta staje si¢
jeszcze wyrazniejsza.

W celu zilustrowania podobienstwa obu procesow, w tablicy 11.7 zestawio-
no obok siebie najbardziej typowe réwnania dla poszczegdlnych procesow.
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Tablica II. 7

Ilustracja analogii ruchu ciepta i masy

Ciepto Masa
Przewodzenie jednoosiowe Dyfuzja jednoosiowa
: dt ' dmp
=-AF— Gy =-0,F
Q ds A AT ds
A . )
Q==FAt Gp =—2FAm,
s s
Wnhikanie Wnhikanie
Q:QFAt GA:BAFATEA
Przenikanie Przenikanie
Q= kFAt Gp =kpFAT,
1 1 1
_:_+i+_ L:_l + n
k ap, A op ka BAg p Ac
Srednia réznica temperatury Sredni modut napedowy
taz —tal Sa2 =Sai
Aty =22 —AL AT gy =—52—AL
dt A '[ dS A
At A
1 1 O7A
Aty =-B271BL Ay, = 2827 2A1
2 2
dig [ dz,
1 At 1 Am A
przy odpowiednich zatozeniach przy odpowiednich zatozeniach
Aty = AtzT—tAtl Afipy, = w
In=2 In2TA2
Aty Amp

Wspotezynnik wnikania przy przeptywie
wymuszonym w przewodzie

(-

D
Nu=CRe? PrB(%j

Wspodtezynnik wnikania przy przeptywie
wymuszonym w przewodzie

[t o2 () )

D
Sh=CRe? SCB(%j

Wspotczynnik wnikania przy sptywie grawi-
tacyjnym cieczy

[0 (=) (3

9 D
Nu, =CRe% PrB(TZj

Wspotczynnik wnikania przy sptywie grawi-
tacyjnym cieczy

DS [AC]

9 D
Sh, = CRe’ SCB(TZ]
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Tablica II. 7 cd.

Ciepto

Masa

Wspotczynnik wnikania przy przeptywie
swobodnym (konwekcja naturalna)

(282 ctpar( 5] (2

h
D
Nu, =CV* PrB(%J

Wspotczynnik wnikania przy przeptywie
swobodnym (konwekcja naturalna)
]D

(B2 temna (32

h
D
Sh, = CV'ASCB(%j

Odpowiadajace sobie wielkosci

Ruch ciepta ‘ dt ‘ At ‘ a ‘ A o | ‘ k [
M
Ruchmasy |dm, |Ama D4 N Ba Ga ka m= EVE
Odpowiadajace sobie moduty podobienstwa
_ ad | of, g 4r cpM BAC

Ruch ciepta by by n n N v

Nu Nu, Re Re, Pr

Bad Bad, gd 4r mn

R = ahy 5
Ruch masy da SN n n dA -

Sh Sh, Re Re, Sc




ITII. DESTYLACJA

II1. 1. WPROWADZENIE

Destylacja jest operacja majaca na celu rozdzielenie ciektego roztworu (su-
réwki) na skladniki i polega na czgSciowym odparowaniu cieklej mieszaniny
i skropleniu wytworzonej pary. Poniewaz z surowki odparowuje przede wszyst-
kim sktadnik (sktadniki) bardziej lotny, to po skropleniu pary uzyskamy dwa
ciekle produkty — nieodparowana ciecz zwana wywarem lub ciecza wyczerpana
oraz skroplong par¢ — destylat. Sktady obu produktéw oraz suréwki sa rozne;
destylat zawiera gtownie sktadnik (sktadniki) lotniejszy (1zejszy), a w wywarze
pozostaje sktadnik (sktadniki) mniej lotny (cigzszy). Schemat najprostszej insta-
lacji do destylacji okresowej przedstawia rys. III. 1.

7°

2 destylat
2/ 1D

surdwka
S__l

— ywar
Q fz —E,l'ww

Rys. I1I. 1. Schemat instalacji do destylacji okresowej: 1 — kociot, 2 — kondensator

Na przeprowadzenie destylacji okresowej sktadaja si¢ nastepujace operacje:

— napelnienie kotta surowka i jej ogrzewanie;

— czesciowe odparowanie surowki;

— skraplanie wytworzonej pary;

— odbidr destylatu i oproznienie kotta z wywaru.

Znajdujace si¢ w kotle ciecz i para pozostaja w stanie rownowagi termody-
namicznej, lub bardzo bliskim stanowi rownowagi, w zwiazku z tym zagadnie-
nia destylacji rozpatrywane sa na podstawie praw okreslajacych stany roéwno-
wagi.

Stopien rozdzialu surdwki, jakkolwiek zalezny od wlasciwosci rozdzielanej
mieszaniny, rodzaju urzadzenia destylacyjnego i parametréw procesu, nie jest na
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ogo6t zbyt duzy. Z tego wzgledu powstal proces bardziej doskonaly, zwany rek-
tyfikacja lub destylacja frakcyjna . Polega on na tym, ze parg powstala
z czg$ciowego odparowania suréwki doprowadza si¢ w przeciwpradzie do kon-
taktu z ciecza, ktora stanowi kondensat wytworzony ze skroplenia pary. Obie
kontaktujace si¢ ze soba fazy maja r6zne temperatury i rézne sktady. Ciecz jest
chlodniejsza i zawiera wigcej sktadnika (sktadnikow) 1zejszego, a para ma wyz-
sza temperaturg i jest bogatsza w sktadnik (sktadniki) cigzszy. Podczas kontaktu
faz nast¢puje wymiana ciepla i masy w takim kierunku, ze para wzbogaca sig
w sktadnik 1zejszy (lotniejszy), a ciecz — w cigzszy. W momencie zetknigcia si¢
obie fazy daza do osiagnigcia stanu rownowagi, ktory ze wzgledu na krotki czas
kontaktu nie zostaje na ogot osiagnigty.

Najprostsza instalacje do rektyfikacji okresowej otrzymamy, wbudowujac
migdzy kociot i skraplacz instalacji do destylacji prostej kolumng potkowa lub
wypehionag (rys. IIL. 2).

para V.

7Q
orosienie R 3

]
destylat
yl D

surowka — 2
S H—
— wywar
< -
Q/ W
Rys. IIL. 2. Schemat instalacji do rektyfikacji okresowej:
1 — kolumna, 2 — kocidt, 3 — kondensator

Rektyfikacja okresowa obejmuje nast¢pujace czynnosci:
— napeknienie kotla surowka i jej ogrzewanie;
— czeSciowe odparowanie surowki;
— skraplanie pary irozdziat kondensatu na dwa strumienie, zawracane do ko-
lumny orosienie i odprowadzany jako produkt destylat;
— oprdznienie kotla z wywaru.

) W przypadku uzywania terminu destylacja frakcyjna, poprzednio oméwiona destylacje
nazywa si¢ destylacja prosta.
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IIL 2. STANY I KRZYWE ROWNOWAGI MIEDZYFAZOWEJ

Omowienie stanow rownowagi nalezy rozpocza¢ od przypomnienia reguly
Gibbsa (rozdziat I, rownanie (I-28))

S=1+2-F

i stwierdzenia, ze stopniami swobody begda temperatura, ci$nienie i stezenia.
Rozpatrzymy kolejno nastepujace przypadki rownowagi faz para-ciecz:

1. Dla czynnika jednorodnego;

2. Dla dwoch sktadnikow;

3. Dla uktadéw wielosktadnikowych.

I11. 2.1. Ré6wnowaga faz para-ciecz dla skladnika jednorodnego

W tym przypadku faza gazowa i ciekla zawieraja ten sam czynnik. Skoro
I=1a F=2, reguta faz méwi, ze mamy do dyspozycji jeden stopien swobody.
Oznacza to, ze w stanie rownowagi temperatura w uktadzie musi by¢ jedno-
znaczng funkcja cisnienia P =f(t) (lub odwrotnie t = @(P)). Ustalajac np. dla
wody cisnienie atmosferyczne wiemy, ze odpowie temu stanowi temperatura
100°C. Cisnienie w uktadzie nazywamy ci$nieniem nasycenia lub ci$nieniem
pary nasyconej i dla sktadnika A bedziemy oznacza¢ jako P, . Literatura podaje
duzo odpowiednich danych w postaci tabel (np. tablice parowe dla wody) lub
wykresow. Obszerny zbiér danych odnosnie do warto$ci ci$nienia nasycenia dla
réznych czynnikéw mozna réwniez znalez¢ w ,,Tablicach do obliczen proceso-
wych”.

Typowa zalezno$¢ P, =f(t) przedstawiono na rys. III. 3.

A
P,

>
)

t

Rys. I1I. 3. Krzywa nasycenia dla czynnika jednorodnego
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Zalezno$¢ ta opisana jest przez prawo Clausiusa-Clapeyrona

d_P - ™M , (I11-1)
dT T(V”—V')
w ktorym 1y jest molowym cieptlem parowania, a v" i v' oznaczaja odpo-
wiednio obj¢tos$¢ molowa pary i cieczy.
Zaktadajac zachowanie sig pary jak gazu doskonatego

_RT

V" , M1-2
b (I11-2)

i przyjmujac, ze v' << v", otrzymamy

dp_nP (I11-3)
dT RT?
i d(InP)=—M_4T, (I11-4)
RT
co po scatkowaniu przy ry; = const da
InP :—Cl%'FCz . (III-S)

Roéwnanie (I11-5) wskazuje, ze zalezno$¢ logarytmu cis$nienia nasycenia od
. . Ce 1
odwrotno$ci temperatury jest zalezno$cia liniowa. Wykresy InP =f(¥j , 7€

wzgledu na tatwos$¢ interpolacji, sa wygodne w uzyciu i powszechnie stosowane

(rys. 111 4).
W obliczeniach czgsto korzysta si¢ z empirycznego uogodlnienia rOwnania

(III-5), zapisanego w postaci

InP=a- b , (111-6)
+c

zwanego rownaniem Antoine’a. Chcac z niego skorzystaé, dla danego czynnika
nalezy dysponowa¢ warto$ciami ci$nienia nasycenia w trzech temperaturach, co
pozwoli wyznaczy¢ stale a, b i ¢ lub postuzy¢ si¢ zbiorem odpowiednich danych
(np. tablica III. 1).
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Fa

1108
B-10%
L1g*
240°
1167
Rl
el
210"
1.10%
a10t

£10%

2103

1107}

6-10?2
6402
210°
110°

510!
4107

2107

Cisnianie nosycenic

I | R ::y’ - |
L0 103 35 a0 25 2010
VT K

Rys. I1I. 4. Cisnienie nasycenia niektorych cieczy organicznych 1 — pentan, 2 — cykloheksan,

3 — benzen, 4 — toulen, 5 — tetralina, 6 — chloroform, 7 — czterochlorek wegla,

8 — trojchloroetylen, 9 — metanol, 10 — kwas mrowkowy, 11 — etanol, 12 — kwas octowy,

13 — aceton, 14 — eter etylowy, 15 — octan etylowy, 16 — fenol, 17 — anilina,
18 — dwumetyloanilina, 19 — nitrobenzen
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Tablica I1I. 1
Stale a, b, c we wzorze Antoine’a dla réznych czynnikow
Substancja Wzor a b c

Woda H,0 23,2182 3829,49 -45,63
Metanol CH;0H 23,4958 3641,17 -33,51
Kwas octowy C,HsCOOH 22,2994 3785,56 -39,64
Etanol C,H;OH 23,8831 3846,26 -40,20
Glikol etylenowy C,H4(OH), 22,9571 4409,34 -85,01
Aceton (CH;),CO 21,7007 3021,57 -32,46
Eter dwuetylowy (C,H;),0 20,7739 2446,82 -44,94
Chlorobenzen C¢HsCI 20,9785 3305,76 -55,13
Benzen CeHg 20,7651 2771,92 -53,24
Fenol C¢HsOH 21,2917 3476,16 -98,96
Cykloheksan CeH i, 20,6777 2784,51 -49,63
Heksan CeHyg 20,7604 2714,29 -47,96
Toulen C¢HsCH; 20,9315 3111,42 -52,97
Styren C¢HsC,H; 21,2286 3511,58 -53,39
Etylobenzen C¢HsC,H; 20,9247 3286,74 -59,64

I11. 2.2. RO6wnowaga faz para-ciecz dla dwoch skladnikow

Ze znanych z termodynamiki chemicznej rownan Duhema-Margulesa moz-
na, w przypadku nieznacznych odchylen od praw gazéw doskonatych, wycia-
gna¢ wniosek, ze dla uktadu dwusktadnikowego obowiazuje:

e
PA =XAPp

t=const,

* C
pe =xpPp

(111-7)

. * o, * . ey . ey . . y
gdzie: p, 1 pg 0Oznaczaja ci$nienia czastkowe sktadnikow A i B w stanie row-

nowagi.
X 5 1 Xg —udzialy molowe sktadnikéw A i B w fazie cieklej

P, i Pg —ci$nienia nasycenia sktadnikow A i B.

Dzielac rownanie (III-7) przez ci$nienie catkowite P otrzymamy (p. tablica 1. 2)

£ Pa
Ya _P
*

p
¥B = 5

P

P

t = const,

Py

:Xg—
P

(I11-8)
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lub, wprowadzajac stata rownowagi K

*
y c1P
K, —JA _ X A
XA P
. t =const. (IT1-9)
y c1P
Ky :_B:XB B
Xp P

W zaleznos$ci od wartosci charakterystycznego wyktadnika C otrzymuje si¢
nastgpujace, skrajne przypadki:
C = 0 mieszaniny sktadnikoéw wzajemnie nierozpuszczalnych,
C = 1 mieszaniny idealne sktadnikow catkowicie rozpuszczalnych.

II1. 2.2.1. Mieszaniny skladnikow wzajemnie nierozpuszczalnych

Rozpuszczalno$¢ przypisywana jest przez teori¢ dziataniu sit migdzycza-
steczkowych. W cieczach wzajemnie nierozpuszczalnych przyciaganie si¢ dro-
bin jednoimiennych jest znacznie wigksze od przyciagania si¢ drobin rézno-
imiennych.

Jesli zmieszamy dwie ciecze nie mieszajace si¢ wzajemnie, to po przerwa-
niu mieszania ciecze te rozdziela si¢ i utworza dwie odrebne fazy.

Tytulem przyktadu rozpatrzmy uktad benzen-woda, przyjmujac catkowita
wzajemna nierozpuszczalnos$¢ w fazie cieklej. Takie wzajemnie nierozpuszczalne
sktadniki tworza dwie fazy ciekle, a faza gazowa jest mieszaning par tych sktadni-
kéw. Mamy zatem do czynienia z 3 fazami, zgodnie z reguta faz (réwnanie 1-28)

S=2+2-3=1,

i uktad ma jeden stopien swobody.

W tym przypadku nie mozna méwi¢ o stgzeniach w cieczy, gdyz obie fazy
ciekle mozna traktowac jako jednorodne o stgzeniu x = 1. Oczywiscie, w celu
scharakteryzowania sktadu mieszaniny cieklej mozna formalnie wprowadzi¢
pojecie umownego udziatu molowego, objetosciowego badz masowego, ktory
wskazuje tylko, ile jest danej cieczy w mieszaninie, np.

Xy=—A (I11-10)
nA +nB

W rozpatrywanym przypadku kazda z cieczy bedzie odparowywac, jakby
byla sama w danej temperaturze. Uktad zachowa si¢ tak, jakby obie ciecze znaj-
dowaly si¢ w osobnych zbiornikach, potaczonych wspolna przestrzenia parowa
(rys. IIL. 5).

Jest sprawa obojetna, w ktorym miejscu umieScimy przegrode rozdzielajaca, tzn.
jaki bedzie stosunek ilosci cieczy A i B.
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A B

Rys. I11. 5. Schemat do rozpatrywania rownowagi mieszaniny sktadnikow
calkowicie wzajemnie nierozpuszczalnych

Wyktadnik charakterystyczny C w réwnaniach (III-7) przyjmuje w tym przy-
padku warto$¢ 0 i rOwnania te maja postac

%
=P
PAZTAL (= const, (IMI-11)
pg=Pp
a jesli w fazie gazowej obowiazuje prawo Daltona, to

pa+pp =Ps +Pz =P. (I11-12)

Sktad pary, zgodnie z (I1I-8) wyniesie

Py
YA =~
P t = const. (I1-13)
« Pp
B=p

Dla przyktadu obliczmy, w jakiej temperaturze bgdzie wrze¢ mieszanina benze-

nu i wody przy cis$nieniu catkowitym P = 1,01-10° Pa. W tym celu nalezy zna-
lez¢ ci$nienia nasycenia obu sktadnikow w kilku temperaturach (tablica III. 2).

Tablica III. 2
Cisnienie nasycenia benzenu i wody

t°C P, (benzen) Py (woda) P=P,+Py
107, Pa 107, Pa 107, Pa
60 0,5172 0,1972 0,7145
70 0,7225 0,3106 1,0331
80 0,9972 0,4732 1,4704

Tworzac, zgodnie z rownaniem (III-12), sumy ci$nien nasycenia dla roz-
nych temperatur, droga interpolacji znajdziemy, ze ci$nieniu P=1,01-10° Pa
odpowiada temperatura t = 69,5 °C. Znajdziemy rowniez, ze w tej temperaturze
ciSnienia nasycenia sktadnikéw wynosza odpowiednio: dla benzenu
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PA =0,709-10° Pa i dla wody Pg =0,303-10° Pa. Sklad pary, zgodnie z (III-
13) bedzie nastepujacy:

p 10°
. _ Py _0.709-10 _o7,

P 101-10°

5
« Pg  0303-10
yB:—B:—5=0,3.
P 10110

Odparowywac¢ bedzie zatem przede wszystkim sktadnik lotniejszy — ben-
zen, przy czym temperatura wrzenia t=69,5 °C nie ulegnie zmianie dopdki
benzen nie odparuje catkowicie.

Od tego momentu rozpocznie si¢ wrzenie czystej wody, atemperatura
przyjmie warto$¢ 100°C. Jak wida¢ zprzyktadu, sktad pary nie zalezy od
umownego udziatu benzenu w mieszaninie (rys. I11. 6).

1

Va t = const
P = const

0 XA 1

" _
Rys. IIL 6. Zalezno$¢ y o = f(x A ) dla przypadku catkowitej wzajemnej
nierozpuszczalnosci sktadnikéw w fazie cieklej

Natomiast zalezno$¢ ci$nien od X o przedstawia sig jak na rys. I1I. 7.

Warto zauwazy¢, ze w rozpatrywanym przyktadzie sktadnik cigzszy (woda)
odparowuje w temperaturze nizszej niz temperatura nasycenia przy danym ci-
$nieniu. Zjawisko to jest wykorzystywane podczas destylacji z para wodna (p.
rozdziat III. 3. 3).

Przy uwzglednieniu $ladowej wzajemnej rozpuszczalno$ci (co zwykle ma
miejsce) odpowiednie wykresy przyjma posta¢ jak na rys. III. 8 1 III. 9.
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A
P t = const
P=P, +P,
pT\ =P,
p}; =Py
0 XA 1

Rys. III. 7. Zalezno$¢ ci$nien czastkowych i ci$nienia catkowitego
od sktadu cieczy dla mieszaniny sktadnikow nierozpuszczalnych

Ya P = const

0 XA 1

« —
Rys. I1L. 8. Zalezno$¢ y o =f(XA) przy uwzglednieniu
$ladowej rozpuszczalnosci sktadnikéw w fazie cieklej

A
P t = const
P=p, +pp
Py
Pg
0 X, 1

Rys. I11. 9. Zalezno$¢ cisnien czastkowych i ci$nienia catkowitego od sktadu cieczy
przy uwzglednieniu sladowej rozpuszczalnosci sktadnikow w fazie cieklej
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Czesto mamy do czynienia z czeSciowa wzajemna rozpuszczalno$cia obu
sktadnikow w fazie ciektej. Jako przyktad takiego uktadu moze stuzy¢ mieszan-
ka fenolu iwody. Odpowiednie wykresy réwnowagowe przedstawiono na
rys. III. 10 i I11. 11.

Nalezy zauwazy¢, ze w obszarze nierozpuszczalno$ci tworza si¢ dwie fazy
ciekle, ale nie sa to czyste sktadniki A i B tylko mieszaniny A’ i B’. Jedna z nich
B’ wykazuje zawarto$¢ skladnika lotniejszego x 51, a druga A’ zawarto$¢ X o5 .

W obszarze nierozpuszczalno$ci zmienia sig¢ tylko stosunek ilo$ciowy obu
faz ciektych, ale sktad kazdej z faz pozostaje niezmienny.

1
P = const
Ya y’;
B’ A
A’
Ya
0 A+B X1 X A+B X4 1
-
A+B’

Rys. III. 10. Wykres yZ =f(x ) dla mieszaniny sktadnikow czgSciowo rozpuszczalnych

Roéwniez, w odroznieniu od przypadku catkowitej nierozpuszczalnos$ci, ci-
$nienia czastkowe sktadnikow w obszarze nierozpuszczalnos$ci sa nizsze od
ci$nien nasycenia. W zwiazku z tym ci$nienie calkowite jest rozne od sumy
ci$nien nasycenia sktadnikow

P=px+pp <P +Pg. (I11-14)

Wynika to z faktu, ze mamy do czynienia nie z dwiema fazami czystymi,
ale nasyconymi odpowiednim sktadnikiem.
Izobara na rys.III. 10 przecina si¢ zprzekatna w punkcie A, zatem

YA =XA . Mieszaniny z ograniczona rozpuszczalnoscia, ktoére charakteryzuja

si¢ takim punktem, nazywa si¢ niekiedy heteroazeotropowymi lub pseudo-
azeotropowymi.
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A
P t = const
P=p, +ps
P*A <P,
P,
P, pg <Py
0 Xal Xp Xa 1
-
A’+B’

Rys. I11. 11. Zalezno$¢ cisnien czastkowych i cisnienia catkowitego od sktadu fazy ciektej
dla mieszaniny sktadnikéw czgsciowo rozpuszczalnych

III. 2.2.2. Mieszaniny idealne

Jesli C = 1, roéwnanie (I11-7) przechodzi w

%
=xAP
PAZXATAL | _ const, (IM1-15)

*
pB =xgPp

Roéwnanie (I11-15) nosi nazwe¢ prawa Raoulta, bedacego szczegdlnym przy-
padkiem prawa Henry’ego (rdwnanie [-24, pz = Hx p ), kiedy stata H przyjmu-
je warto$¢ cisnienia nasycenia sktadnika.

Mieszaniny idealne to takie, w ktorych sity wystepujace migdzy czastkami
réznych sktadnikow i migdzy czastkami jednego skladnika sa sobie rowne; przy
mieszaniu takich sktadnikéw nie nastepuje zmiana objetosci, ani nie pojawia si¢
efekt cieplny. Mieszajac np. alkohol etylowy z woda, obserwuje si¢ zmniejsze-
nie si¢ objetosci 1 wzrost temperatury, a zatem jest to mieszanina nieidealna.
Zjawiska takie nie wystepuja podczas mieszania np. benzenu z toluenem, ktore
tworza mieszanine idealna.

Poniewaz dla danej temperatury wartosci P 1 Pp sa stale, to zaleznoS$ci

pz =f(x) i pg =f(xg) (réwnanie III-15) sa zalezno$ciami liniowymi,
a pamigtajac o prawie Daltona (réwnanie 1-7), stwierdzamy, ze wykres zalezno-
Sci ci$nien od stezenia w cieczy bedzie zbudowany z linii prostych (rys. III. 12)
i ze obowiazuje nierdwnos¢ Pg <P < Py .
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A
t = const
PEBY)
Y&QP’
By
* //Q?,
QY
Py <p
BXB
0 X, 1

Rys. I11. 12. Zalezno$¢ cisnien czastkowych i cisnienia catkowitego od sktadu cieczy

dla mieszaniny idealnej

W praktyce bardziej interesujace s stany rownowagi przy P =const . Zna-
jac wartosci ci$nienia nasycenia P, i Pg w danej temperaturze t i zalozywszy
ci$nienie catkowite P, mozna wyznaczy¢ sktady obu faz. Z rownan (I1I-8) dla

C =1 otrzymamy

az(II-9)dlaC=1

Pamigtajac, ze

oraz, ze

napiszemy

* P
YA:TAXA
t =const,
* _Pp
YB P B
P
KA:_A
PP t = const.
Kn =-B
B™p
*
yA =Kaxa
N t =const,
yB =Kpxp
* *
YA +yB =1
Xp +xg =1,

KAXA +KB(1—XA):1,

(111-16)

(111-17)

(II-18)

(I1-19)
(I11-20)

(I1-21)
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. 1-K
co daje XA = — B (111-22)
KA -Kp
* 1- KB
oraz =Kpaxp =Kp——. I11-23
ya=Raxa=Ra . (I1-23)

Podane wzory ogodlne (111-22) i (I11-23) spotyka si¢ najczgéciej w innej postaci,
pomijajacej stata rownowagi K, a mianowicie:

xpA =B (I11-24)
Py —Pp
P
ya = ?Ax A (I11-25)

Obliczmy, tytutem przyktadu, sktad fazy cieklej i gazowej dla uktadu ben-
zen-toluen przy ci$nieniu P =1,01- 10° Pa i temperaturze t =90 °C.
Dla zatozonej temperatury znajdujemy cisnienie nasycenia sktadnikow:
P, (benzen)=1,35-10° Pa,
P (toluen) = 5,44-10% Pa,
zatem, z (I11-12)

5
Ky =210 337,
101-10
4
Ky =210 0530,
101-10

Warto zauwazy¢, ze sktadnik lotniejszy (1zejszy) — benzen, majacy wyzsze ci-
$nienie nasycenia, wykazuje réwniez wyzsza stata rownowagi.
Sktad fazy ciektej obliczymy z (I111-17)

1-0,539

X, = —=0578,
1,337 - 0,539

xg =1-0,578 =0,422,
a sktad fazy parowej z (111-18)

ya =1,337-0,578=0,773,

yg =1-0,773=0,227 .
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Widzimy, ze dla niezbyt rézniacych si¢ stezeh w fazie cieklej (x o =0,578
i xg=0,422 ) wparze znajdzie si¢ znacznie wigcej skladnika lotniejszego
(yz =0,773 1 y}; =0,227). To stwierdzenie najlepiej ilustruje zasade destylacji.

W ten sposob znalezliSmy jeden stan réwnowagi przy P =const, w stanie
tym warto$ci stgzenia w fazie cieklej x5 odpowiada stgzenie pary y:kAl
itemperatura t; . Znalezlimy zatem jeden punkt na linii réwnowagi
yz =f(xp) przy P=const. Chcac wyznaczy¢ calg lini¢ réwnowagi nalezy
przeprowadzi¢ podobne obliczenia dla réznych temperatur. Literatura (rowniez
»Tablice do obliczen procesowych”) podaje, najcze$ciej w postaci tabel, dane

rownowagowe dla réznych mieszanin. Na podstawie tych danych mozna spo-
rzadzi¢ krzywa réwnowagi (rys. I11. 13).

P =const

O XAl XA 1

Rys. I11. 13. Krzywa réwnowagi dla mieszaniny idealnej

Podany wyzej sposdéb wyznaczania linii rownowagi daje tylko zbiér punk-
tow pozwalajacych ja narysowac, nie daje jednak funkcji yz =f(xp ). Funkcje

taka mozna zbudowac, wprowadzajac pojecie lotnosci wzglednej, nazywanej
réwniez wspotczynnikiem lotnosci wzglednej

YA
K .
apg=—t=2A" (111-26)
Kp yp
XB

" Przyjmujac, ze w liczniku wyrazenia (I11-26) zawsze bedziemy wstawiaé stata rownowagi

sktadnika bardziej lotnego, mozna opuszcza¢ indeksy i zamiast oL pApg pisac .
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Dla mieszaniny idealnej, stosujacej si¢ do prawa Raoulta, gdy K, :TA

. Py
1 Kg=—7
B™p

a=TA (111-27)
Pg

Wielko$¢ o ma t¢ dogodna wlasciwosé, ze dla mieszaniny idealnej nie-
znacznie zalezy od temperatury i moze by¢ traktowana jako stata. Np. dla mie-
szaniny benzen-toluen, przy cisnieniu P =1,01 -10° Pa dla x A =1, t=80,1°C,
a;=2,61, adla xp, =0, t=110,7°C o, =2,3. Do obliczen jako wartos¢
srednia, przyjmuje si¢ Srednia geometryczna. Literatura, réwniez ,,Tablice do

obliczen procesowych”, podaje zbiory warto$ci o dla réznych mieszanin.
Roéwnanie (I11-26) mozna przedstawi¢ w postaci

*

YA _ A (I11-28)
YB *B
*

czyli YA _oq XA (I11-29)

-y 17xa

* aAX A

co daje =t 111-30
! AT 1) (=30

jest to tzw. rownanie Fenskego. Przebieg linii opisanych roéwnaniem (I11-30),
w zaleznos$ci od o, przedstawiono na rys. 111. 14.

0 Xa 1

Rys. I11. 14. Linie rownowagi dla réznych wartosci o
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Warto$¢ lotnosci wzglednej jest miara mozliwosci rozdziatu mieszaniny na
drodze destylacji. Czym o wigksze, tym linia rdwnowagi jest bardziej oddalona
od przekatnej i sktad pary bardziej rézni si¢ od sktadu cieczy. Dla o =1, gdy
linia rtOwnowagi pokrywa si¢ z przekatna, rozdzial mieszaniny staje si¢ niemoz-
liwy.

III. 2.2.3. Mieszaniny nieidealne

W tym przypadku charakterystyczny wyktadnik w réwnaniu (III-7) jest
rézny od jedno$ci irézny od O i wmiejsce linii prostych, na wykresie
P =f(x 5 ) pojawiaja sig¢ linie krzywe.

Nieidealne zachowanie si¢ uktadu moze wynikac z odstepstw od idealnosci
w fazie cieklej, w fazie gazowej Iub w obu fazach. W przypadku uktadéw nie-
idealnych wprowadza si¢ rOwnanie ogdlniejsze, operujace tzw. aktywno$ciami.
Przez aktywno$¢ rozumiana jest wielko$¢, ktora podstawiona zamiast jakiego$
parametru do réwnania dla uktadu idealnego, spelnia to réwnanie razem
z pozostalymi parametrami. W przypadku rownowagi migdzyfazowej dla mie-
szanin nieidealnych, w miejsce prawa Raoulta (réwnanie I1I-15) napiszemy

a+ =ay a
O S — (I1-31)
a,r =ax,ap,

Jak wida¢, aktywnosci zastgpuja ci$nienia lub stezenia i maja ten sam wy-

miar co wielko$¢ zastgpowana.
Gltownym powodem nieidealnego zachowania si¢ ukladéw sa odstepstwa
od doskonatosci w fazie ciektej i przy niezbyt wysokich cisnieniach, gdy do fazy
gazowej mozna stosowaé prawa gazow doskonatych, operowanie aktywnoscia-

*
mi ciSnieniowymi staje sie zbedne, gdyz a_+ =~ ia ~P .
wy J€ S1¢ Zbedne, gdy: P PA(B) Py s A(B)

AktywnosSci stezeniowe mozna obliczy¢ jako

ax, TTAXA
, (111-32)

adx, =VYBXB
gdzie ya 1yp Oznaczaja wspotczynniki aktywnosci, ktore koryguja w fazie cie-
ktej odstgpstwa od zachowania si¢ mieszaniny idealne;.
Tak wigc, w miejsce rownan Raoulta mozna postuzy¢ sig¢ réwnaniami

*
=yaAXAP
PA =7AXAPA (I11-33)

%k
pB =YBXBPB
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Poniewaz wspotczynniki y sa zalezne od stgzen, przebiegi zalezno$ci
pZ(B) =f(xa) i P=¢(x ) nie beda juz liniowe.

Idealne zachowanie si¢ mieszanin mozliwe jest wtedy, gdy sita przyciaga-
nia Fap migdzy czasteczkami roznoimiennymi jest w przyblizeniu rowna

Fap =+FaFg , (111-34)

gdzie F, 1 Fp sa sitami przyciagania czastek jednoimiennych.

Jesli Fop < +/FAFR ,to czastki dwoch roznych sktadnikéw sa ze soba sta-
biej zwiazane niz w mieszaninie idealnej i ci$nienie pary Ww porownaniu
z uktadem idealnym jest wigksze, a wspotczynnik aktywnosci jest wigkszy od
jednosci. Jest to przypadek tzw. dodatniego odchylenia od prawa Raoulta i linie
P=1f(xp) saskierowane wypukloscia ku gorze.

Odchylenia te (czyli odstepstwa od idealno$ci) moga by¢ niewielkie 1 wte-
dy, w calym zakresie stgzen Pg <P <P, imamy do czynienia z zeotropem
dodatnim (rys. III. 15).

P t = const

0 X, 1
Rys. II1. 15. Dodatnie odchylenie od prawa Raoulta (zeotrop dodatni)

Jesli odchylenia sa znaczne, na krzywej P =f(x ) moze wystapi¢ maksi-
mum i taki uktad nazywamy azeotropem dodatnim (rys. III. 16).

W przypadku gdy Fap >+/F,Fg czastki réznych sktadnikow sa mocnie;
zwigzane ze soba niz w mieszaninie idealnej i ci$nienie pary jest nizsze niz
w uktadzie idealnym, a y <1, to mamy do czynienia z ujemnym odchyleniem od
prawa Raoulta. Jesli wcatlym =zakresie stgzen obowiazuje nierdwnos¢
Pg <P <Py, moéwimy o zeotropie ujemnym (rys. III. 17), ajesli pojawi sig
minimum — uktad taki nazywamy azeotropem ujemnym (rys. III. 18).
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A
t = const

0 X, 1
Rys. 111.16. Azeotrop dodatni

0 X, 1
Rys. III. 17. Ujemne odchylenie od prawa Raoulta (zeotrop ujemny)

A
t = const

0 X, 1
Rys. I11. 18. Azeotrop ujemny
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Trudno$¢ przy korzystaniu z rownan (I11-33) polega na tym, ze wspolczyn-
niki aktywnos$ci ¥ sa funkcjami stezen i cisnienia (lub przynaleznej mu tempera-
tury nasycenia).

Tytutem przyktadu, na rys. III. 19 podano zaleznos$¢ wspotczynnikow ak-
tywnosci od stgzen dla mieszaniny aceton-chloroform.

1.0

) t=const=135,2°C L—"|

,Y \ s
\//

0.8
/ “™_chlaroform

06 // N
: aceton \

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 08 Xa 1

Rys. II1. 19. Zaleznos$¢ wspotczynnikdéw aktywnosci acetonu
i chloroformu od sktadu fazy ciektej (A — aceton)

Wspotczynniki aktywnos$ci mozna obliczy¢ z rbwnan van Laara

lIgya = 5 (III-35)
1+ Axa
BXB

Igyg = % . (II1-36)
1+ Bxp
AXA

Stale A 1B, niezalezne od stezen, dla wielu mieszanin sa do znalezienia
w literaturze (patrz ,,Tablice do obliczen procesowych”).

W obliczeniach praktycznych wygodnie jest korzysta¢ ze zbioréw wykre-
*
sOw podajacych, dla P=const., zalezno$¢ statej rownowagi K; =Y g tempe-
Xj
ratury (p. rys. I1L. 20).
Najpewniej, przy wyznaczaniu linii rownowagi, postugiwac si¢ zbiorami
danych doswiadczalnych, podawanych zazwyczaj w postaci tabel. Obszerny
zbior takich danych podaja ,,Tablice do obliczen procesowych”.
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100

=~ P = 308 kPa I
|

100 00 t'C

Rys. II1. 20. Stata rownowagi K = f(t) dla weglowodoréw

Wykresy t—Xx,, yz — linie skladu

Rozpatrzmy proces izobarycznego odparowania mieszaniny dwusktadni-
kowej, rys. III. 21. Ciecz o sktadzie poczatkowym X ,,

0 1 2 =
|
* *
Ya2 Ya3
" t;
Yai
[ AL
v otlk X
2 Q/q - %Al ’3:;‘%"“-" Q/V Xaz wo b Q/I’ /
n, +ng
tworzy si¢ odparowuje
bardzo mata ostatnia
N, +0p ilos¢é pary kropla

Rys. I11. 21. Izobaryczne odparowanie mieszaniny dwusktadnikowej

ma temperaturg ty. Na skutek doprowadzenia ciepta osiagnigta zostanie tempera-
tura poczatkowa wrzenia t;, przy ktorej utworzy si¢ pierwszy pecherzyk pary

o sktadzie Yju =K a1xa1. Na wykresie (rys. III. 22), odkladajac na osi rzed-
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nych temperaturg t a na osi odcigtych sktady cieczy x, i pary yz, otrzymamy
dwa punkty — 1 1 1°. Na skutek odparowania ubywa w cieczy sktadnika lzejsze-
20 1 jego stgzenie zmienia si¢ na X 5, odpowiada temu temperatura t, (punkt 2)

. . . * Py . . . . .
istgzenie pary yap (punkt 2°). Po odparowaniu ostatniej kropli cieczy
o skladzie x o3w temperaturze t;, para bgdzie miata ten sam sktad co ciecz na

poczatku. Catkowite odparowanie cieczy prowadzi bowiem do otrzymania pary
o tym samym sktadzie.

A
t P = const

5] i -----------
¢ 2 2

— = - K
0 Xy X Xa1=Ya3 Yao  Yar 1
XA>Ya

Rys. III. 22. Zalezno$ci t—X 4 , yZ dla mieszaniny dwusktadnikowej

Rozpoczynajac podobne doswiadczenia od réznych wartosci poczatkowych
xa1 w zakresie od 0 do 1, otrzymamy dwie linie (rys. III. 23). Dolna, podajaca
sktad cieczy przy danej temperaturze nosi nazwe linii cieczy lub linii pgcherzy-
kéw, gorna — to linia pary, nazywana réwniez linig rosy, gdyz stanowi zbor
punktow, w ktorych pojawia si¢ pierwsza kropla rosy podczas chtodzenia pary.
Na wykresie (rys. I11. 23) wystepuja trzy obszary: I to obszar cieczy, Il — obszar
pary, a Il to obszar wspotistnienia obu faz (para mokra).

Przedstawiony wykres — krzywe sktadu dla danej mieszaniny A-B — wska-
zuje na mozliwos¢ rozdzialu mieszaniny droga destylacji. Czym linie cieczy
i pary sa bardziej oddalone od siebie, tym sktad pary jest bardziej r6zny od skta-
du cieczy, z ktéra ta para jest w rownowadze. Wykres wskazuje réwniez, ze
catkowite odparowanie cieczy da parg o identycznym sktadzie co ciecz. Podob-
nie, calkowite skroplenie pary da ciecz o takim skladzie co para.

Zwigkszajac ci$nienie, pod ktérym przebiega odparowanie, otrzymuje si¢
krzywe sktadu lezace coraz wyzej (zwigkszonemu cisnieniu odpowiada wyzsza
temperatura) i coraz bardziej zblizone do siebie (rys. III. 24). Tak wigc rozdziat

mieszaniny pod zwigkszonym ci$nieniem jest trudniejszy. Wykres t—x A,yz
mozna tatwo zbudowa¢ dysponujac zbiorem danych rownowagowych.
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t P = const

t, linjy pary .
- para

II - ciecz + para

I-ciecz

0 X4 ¥a 1

Rys. III. 23. Krzywe sktadu — izobaryczne odparowanie mieszaniny dwusktadnikowe;j
w ukfadzie t—x,,y,

P, < P,< P,

0 Xas yz 1
Rys. II1. 24. Wplyw cis$nienia na krzywe sktadu

III. 2.2.5. Punkty osobliwe

W podrozdziale, w ktérym omawiano zachowanie si¢ mieszanin nieideal-
nych, podano, Ze przy znacznych odstepstwach od idealnosci na krzywych
P=1(x4), moga pojawi¢ si¢ ekstrema (maksima lub minima) i takie mieszani-
ny nazywamy azeotropowymi.

Jesli pojawi si¢ maksimum, tzn. Zze suma cis$nien czastkowych obu sktadni-
kéw mieszaniny jest wigksza niz ci$nienie nasycenia kazdego ze sktadnikow,

a wigc (p: + pE) > P, 1réwnoczes$nie (pj; +p>]k3) > P —rys. 1II. 25.
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A
t = const

Py

Rys. III. 25. Zalezno$¢ cisnien czastkowych i ci$nienia catkowitego od sktadu mieszaniny,
dla t = const, w przypadku azeotropu dodatniego

Punkt, odpowiadajacy maksimum ci$nienia, nosi nazwe punktu azeotropowego,
a odpowiadajacy mu sktad — sktadu azeotropowego. Przebieg linii sktadu
t—x A,yz i krzywej roéwnowagi (yZ —xp ) dla takiej mieszaniny, pokazano
na rys. III. 26. Wida¢ z niego, ze maksimum ci$nienia (punkt A na rys. III. 25)
odpowiada minimum temperatury i zetknigcie si¢ linii cieczy i pary, a linia réw-
nowagi przecina si¢ z przekatna.

Oznacza to, ze dla punktu azeotropowego sklad cieczy ipary jest identyczny
i mieszaniny takiej nie mozna rozdzieli¢ zwykltymi metodami destylacyjnymi.
W tablicy III. 3. podano kilka przyktadow mieszanin tworzacych azeotrop do-
datni oraz skiad itemperatur¢ punktu azeotropowego przy ci$nieniu atmosfe-
rycznym.

a) b)
1
A P = const
P =con B
t const Vi
Fkag
h
>
A R
para
ty
« 7 T
4%
ciecz
*
0 Xaa Xa>¥a 1 0 Xan X, 1

Rys. I1I. 26. a) Linia sktadu, b) krzywa réwnowagi dla azeotropu dodatniego
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Mieszaniny tworzace azeotrop dodatni

Tablica III. 3

Mieszanina A-B XAA t, °C
Aceton-octan metylu 0,61 56,1
Chloroform-etanol 0,84 59,3
Czterochlorek wegla-metanol 0,445 55,7
Dwusiarczek wegla-etanol 0,86 422
Etanol-benzen 0,448 68,2
Metanol-aceton 0,20 55,8
Woda-etanol 0,1057 78,15

Spotkamy réwniez mieszaniny tworzace azeotrop ujemy, a zatem wykazu-

jace minimum ci$nienia, tzn. (pa +pp) <P 1jednoczesnie (pp +pg) <P —

rys. I11. 27

t = const

e
-
-

-
-
-
-

-
ad

-
-

—

~——

~——

Rys. II1. 27. Zalezno$¢ cisnien czastkowych i ci$nienia catkowitego od sktadu mieszaniny,

dla t = const w przypadku azeotropu ujemnego

Teraz minimum ci$nienia odpowie maksimum temperatury na wykresie

t—XA,ya (tys. IIL 28).

Kilka przyktadéw takich mieszanin podano w tablicy III. 4.
W literaturze, takze w ,,Tablicach do obliczen procesowych” mozna znalez¢
informacje dotyczace mieszanin tworzacych azeotropy.
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a) b)
A ! P = const
t P = const :

RS para

*
0 Xaa Xao¥a 1 0 Xaa X, 1

Ry

w

. I11.28. a-linie sktadu, b-krzywa rownowagi dla azeotropu ujemnego

Tablica III. 4
Mieszaniny tworzace azeotrop ujemny

Mieszanina A-B XAA t, °C
Chloroform-aceton 0,665 64,5
Fenol-alkohol benzylowy 0,08 206,0
Woda-kwas azotowy 0,622 120,5
Woda-kwas mrowkowy 0,433 107,1
Woda-kwas solny 0,889 110

I11. 2.3. Réwnowaga faz para-ciecz dla mieszanin wieloskladnikowych

Rozpatrujac regule faz wykazaliSmy, ze uktad dwufazowy para-ciecz ma
tyle stopni swobody, ile jest sktadnikow. W przypadku mieszaniny dwusktadni-
kowej byly to dwa stopnie. Zajmujac je przez temperature i ciSnienie wyczerpa-
lismy liczbe stopni swobody. Oznaczato to, ze istnieje tylko jeden, §cisle okre-
Slony sktad x, xg danej mieszaniny, przy ktorym, pod danym ci$nieniem P,
mieszanina ta wykaze temperaturg wrzenia t. Obliczanie sktadu takiej mieszani-
ny dla uktadu benzen-toluen podano w rozdziale III. 2.2.

W przypadku mieszaniny wielosktadnikowej (n-sktadnikowej) bedziemy
mieli do dyspozycji n stopni swobody; zajmujac je przez ciénienie i temperaturg
pozostana wolne n-2 stopnie. Istnieje zatem wiele (teoretycznie nieskonczenie
wiele) sktadow danej mieszaniny, ktére wykaza, przy danym cis$nieniu P — tem-
peratur¢ wrzenia t. Rozpatrujac zatem roéwnowage w uktadzie wielosktadniko-
wym bierzemy pod uwage (n-1) stezen (co wystarcza do jednoznacznego okre-
$lenia sktadu mieszaniny) oraz ci$nienie badz temperaturg, wykorzystujac w ten
sposob wszystkie stopnie swobody.
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W przypadku mieszaniny wieloskladnikowej mamy do czynienia nie
z jedna krzywa réwnowagi, jak bylo dla ukladu dwuskladnikowego, a ze zbio-
rem krzywych rownowagi, ktorych kazdy punkt spetnia zalezno$¢

* * * *
ya =Kaxa.yg =Kpxg,yc =KcxcoyNn =Knxn.  (-37)

Nalezy pamigtac, ze poszczegdlne state rownowagi zaleza zar6wno od ci-
$nienia jak i temperatury (K, =f(P,t)), przy czym obowiazuje:

n=N
XA +XB+XC . FXN = Y Xy =1 (I11-38)
n=A

* * * * n:N
oraz YA+TYBtTYC t ot YN = Zyn =1. (I11-39)
n=A

Problemy obliczeniowe sprowadza si¢ do wyznaczenia ci$nienia catkowite-
go przy znanym sktadzie mieszaniny i znanej temperaturze, badZ do znalezienia
temperatury przy znanym skladzie iciSnieniu. W tym celu skorzystamy
z rownan (I111-38) 1 (I11-39) zapisanych w postaci

n=N n=N y*
Doxp =y ==, (I11-40)
n=A n=A Kn

jesli znany jest sktad pary i

n=N n
%

Z Yn =

n=A n

N
K,x, =1, (111-41)
A

gdy znany jest sktad cieczy.
Konieczne jest zatem dysponowanie zbiorem wartosci stalych réwnowagi
w zaleznosci od cisnienia i temperatury, np. w postaci wykresow K = f(t) dla
P = const (patrz rys. II1. 20).

Znajac np. sklad cieczy, tzn. x o, Xg, XC...XN Oraz temperaturg t, ciSnienie
P znajdziemy korzystajac z rownania (I1[-41). Metoda préb i bledow bedziemy
szuka¢ wykresu, z ktorego odczytane dla danej temperatury t wartosci K,, spet-
nig rownanie (111-41) (rys. II1. 29).

Jesli znany bedzie sktad pary yj\,y;,yz...y}k\] oraz t, obliczajac ci$nienie
skorzystamy z zalezno$ci (I111-40).

Zmudne interpolacje i poszukiwania odpowiedniego wykresu, dla ktérego
odczytane wartosci K spetnia rownanie (I11-40) badz (I1I-41) mozna oczywiscie
zastapi¢ odpowiednio przygotowanym programem obliczeniowym, zawieraja-
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cym zbiory danych rownowagi, co w niczym nie zmienia przedstawianego spo-
sobu postgpowania.

A
IlgK| P=const

>

t t

Rys. I11. 29. Schemat ilustrujacy poszukiwanie ci$nienia calkowitego
przy znanej temperaturze

Jesli przyjmiemy stosowalno$¢ prawa Raoulta i wyrazimy state rownowagi
zgodnie z réwnaniem I11-17 jako

P
n=N
n=N anxn
to otrzymamy Z Kox, =2=A -1, (111-42)
n=A P
n=N
i wtedy P= > Pixy, (I11-43)
n=A

badz, w przypadku znajomosci stezen pary

po_ 1 (111-44)

n=N
Yn
ngA Py

5%

W takim przypadku obliczenie upraszcza si¢ znacznie, gdyz jedynie poszukuje-
my warto$ci P, dla danej temperatury t. Z rownan (I111-43) 1 (I11-44) warto jest
skorzysta¢ takze w przypadku gdy uktad nie stosuje si¢ do prawa Raoulta, trak-
tujac znaleziona warto$¢ cisnienia jako pierwsze przyblizenie, co znacznie ogra-
niczy liczbg iteracji.
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Technicznie wazniejszym przypadkiem jest poszukiwanie temperatury
wrzenia przy znanym sktadzie i danym ci$nieniu P. Rowniez i teraz skorzystamy
z rownan (111-40) badz (I111-41) i juz na jednym wykresie K =f(t), dla znanego
ci$nienia, bedziemy szukali temperatury, dla ktorej spetnione zostang te rowna-
nia.

Przytoczone postepowanie pozwala, dla danego sktadu jednej z faz, przy
zatozonej temperaturze t lub ci$nieniu P, obliczy¢ wszystkie inne warto$ci. Np.
przy zatozonym ci$nieniu P iznajomosci sktadu cieczy x 5, Xg, XC.-.XN, PO
wyznaczeniu temperatury t, bgdziemy znali juz warto$¢ statych rownowagi
Ka,Kpg,Kc..KN, co pozwoli znalezé sktad pary, gdyz: yz =KaXxa ,

yg =Kpxp, y*c =Kcxc itd. Postgpowanie takie da nam jeden stan rowno-
wagi.
Funkcje ogdlna, opisujaca stany rownowagi, mozna zbudowac nastgpujaco:

. . * r
Poniewaz yp =KaXxy, za$

n=N
ZKan =1,
n=A

. K
to mozna napisaé y;: = _A# . (I11-45)

n=N
Z Knxp
n=A
Jesli przyjmiemy, ze lotnosci wzgledne sa mato zmienne i odniesiemy je do
wybranego sktadnika, np. B, to:

Ka K¢ Kp .
QAR =——,aCcB=——, apg=——1ogg =1,
Kp Kg Kg

i dzielac licznik i mianownik rownania (I11-45) przez Kg, otrzymamy

o X
ya = ABZA . (I11-46)
OABXA T XB tOCBXC t.... TOANBXN

Funkcja ta pozwala, dla danego ci$nienia P = const, obliczy¢ stezenie sktadnika
A w parze dla dowolnego sktadu fazy ciekle;.
Podobne réwnanie mozemy napisa¢ dla innych sktadnikéw i ogolnie, st¢zenie

y:; oblicza¢ jako

* o X
Yn = nB=n . (U1-47)
AABXA TXB TOCBXC t.... TOUpBXp T..- TANBXN
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Dla mieszaniny dwusktadnikowej rownanie (I11-47) przyjmuje postac

yz :M’ (111-48)
AABXA + XB

co po przeksztatceniu doprowadzi do znanego juz réwnania Fenskego (I1I-30)

* AABXA
YAZ 1+(OLAB—1)XA '

I1I. 3. SPOSOBY DESTYLACJI

Destylacja prosta jest podstawowa operacja procesow destylacyjnych
i bodaj najstarsza operacja jednostkowa. Polega ona na cze¢$ciowym odparowa-
niu cieklej surowki i odbiorze wytworzonej pary, ktdra jest najczesciej skraplana
inosi nazwe destylatu. Podczas destylacji obie fazy, ciecz i para, znajduja si¢
w stanie bliskim réwnowagi.

Procesy destylacji moga by¢ realizowane w sposob ciagty lub okresowy. W
zaleznosci od uzytej aparatury rozroznia si¢ destylacje rzutowa zwang takze
rownowagowa, destylacj¢ rozniczkowa — tzw. kotlowa, destylacj¢ z para wodna
lub gazem oboj¢tnym, destylacje warstewkowa oraz destylacje czasteczkowa.

III. 3.1. Destylacja rzutowa (rownowagowa)

Schemat najprostszej instalacji do destylacji rzutowej pokazano na rys. I11.
30. Proces ten zazwyczaj prowadzi si¢ w sposob ciagly. Suréwke o temperaturze

t, strumieniu S istezeniu X pg, podgrzewa si¢ w wymienniku ciepta 1,

s
ktorym czesto, w przypadku duzych instalacji, jest piec rurowy, do temperatury
t, lezacej pomigdzy temperaturami wrzenia — poczatkowa t, a koficowa ti, co
prowadzi do odparowania czgSci mieszaniny. Na skutek dobrego kontaktu faz
podczas przeptywu przez wymiennik mozna przyjac, ze para i ciecz znajduja si¢
w stanie rownowagi. Z wymiennika ciepla mieszanina cieczy i pary przeptywa
do separatora 2, zwanego tez oddzielaczem, z ktorego dotem odptywa ciekty

. . . . kmol . . .
wywar (ciecz wyczerpana, pozostato$¢) o strumieniu W 1 stgzeniu Xaw,

s
a gora odprowadzona jest para o stgzeniu YZW , ktora na ogot podlega catkowi-
kmol

temu skropleniu w kondensatorze 3, dajac ciekly destylat wilosci D
s

0 stezeniu Xap.
Dla mieszaniny dwuskladnikowe]j przebieg procesu mozna zilustrowaé na

wykresie t —X,, y; , rys. 1L 31.
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t .
. Ly W, X
S, X s Q

Rys. III. 30. Schemat instalacji do destylacji rzutowej
1 — wymiennik ciepta (piec rurowy), 2 — separator, 3 — kondensator

A
t P = const
t

b

t, 2
%
t

0 Xaw Xas YL\V =Xap 1

*
Xa>Ya

Rys. III. 31. Ilustracja procesu destylacji rzutowej mieszaniny dwusktadnikowej
W celu iloSciowego opisu procesu nalezy sporzadzi¢ ogo6lny bilans masowy
instalacji
S=W+D, (111-49)
oraz bilans sktadnika A

SX aq = WX +Dx , -
Sxas = Wxaw +Dxap 111-50

stad S(X o5 =X aw) = D(X up =X 4wy ) - (II-51)
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wprowadzajac stopien odparowania

, (11-52)
mozna napisaé, ze
p=—AS_TAW _ 3 (I11-53)

b
XAD —XAW a+b

znajac B tatwo juz obliczy¢ z rownan (111-52) i (I11-49) strumienie destylatu D
1 wywaru W.
Jak wida¢, decydujacy wptyw na przebieg procesu ma dobor temperatury t,.

W przypadku destylacji rzutowej mieszaniny wieloskladnikowej brak jest
mozliwos$ci interpretacji wykreslnej procesu, ale sposob rozumowania pozostaje

identyczny. Punktem wyjScia jest skiad surowki X pg, XBs, X(CS»---XNS > J€J

strumien S oraz cisnienie P pod jakim przebiega proces. Ogélny bilans masowy
pozostaje taki jak dla destylacji dwusktadnikowej — rownanie (I1I-49) a dla
sktadnika i-tego

Sxig = Dxip + Wxjw , (I11-54)
tak wigc SXiS =Dxip +(S—D)x;w - (III-55)

Poniewaz wytworzona para jest w rownowadze z cieczg wyczerpana, a jej
catkowite skroplenie daje destylat o tym samym sktadzie, to

*
yiw =Kixjw =xip, (I11-56)
zatem réwnanie (I11-55) przyjmie postac

Sxis = DK;xjw +(S-D)xjw, (IT1-57)

. . . D
a po wprowadzeniu stopnia odparowania, § = 3

Xis
Xy =———————. III1-58
iW 1+ B(Ki 1) ( )
n=N
Pamietajac, ze D> Kxyw =1, (111-59)
n=A
n=N K:
otrzymamy Z _ifis g (IT1-60)

)



III. Destylacja 103

Tak wiegc, dla danego sktadu suréwki i ciSnienia P, zaktadamy temperature
t; 1 dla niej znajdujemy wartosci K;, co pozwoli, metoda prob i bledow, rozwia-
za¢ wzgledem B rownanie (I1I-60). Dla tak znalezionego stopnia odparowania
wyliczymy z réwnania (I11-58) sktad cieczy wyczerpanej, a z rownania (I1I-56)
odpowiadajacy mu sktad destylatu. Jesli uzyskane wyniki beda niezadowalajace,
nalezy zmieni¢ temperaturg t, i powtorzy¢ obliczenia.

Destylacja rzutowa daje dobry rozdzial sktadnikéw przy duzych warto-
$ciach lotnosci wzglednej, co odpowiada duzemu rozsunigciu linii faz w ukta-

. *® . . Sy . .
dzie t—x 5,y - W zwiazku z tym proces ten jest szczeg6lnie chgtnie stosowa-

ny do rozdzielania wysokowrzacych substancji od 1zejszych zwiazkow, np. ole-
jow smarowych od propanu, asfaltow od pozostatych sktadnikow ropy, itd.

Odmiang destylacji rzutowej jest destylacja ekspansyjna. Polega ona na
ogrzewaniu surowki, przy podwyzszonym ci$nieniu, do temperatury lezacej
ponizej temperatury pgcherzykow i nastgpnie rozprezeniu jej w zaworze reduk-
cyjnym, umieszczonym mig¢dzy wymiennikiem ciepta a separatorem — rys. IIL.
32. W separatorze nastgpuje ,,samoczynne” odparowanie irozdzialt na ciecz
i parg. Ten sposob prowadzenia procesu pozwala na tatwa regulacje sktadu pro-
duktéw poprzez zmiang ci$nienia oraz na uniknigcie probleméw, ktére zazwy-
czaj towarzysza przeptywowi dwufazowemu gaz-ciecz.

7Q

D,x,,
WA,

1
!
. > W, X,
S, X5

NQ

Rys. I1I. 32. Schemat instalacji do destylacji ekspansyjnej 1 — wymiennik ciepta,
2 — zawor redukeyjny, 3 — separator, 4 — kondensator

II1. 3.2. Destylacja kotlowa (rézniczkowa)

Na schemacie (rys. III. 33) pokazano aparaturg do destylacji kotlowe;j. Jest
to najprostsza aparatura destylacyjna, dziatajaca okresowo. Sktada si¢ ona
z ogrzewanego przeponowo kotla 1, skraplacza 2 i zbiornikow destylatu 3.

Przebieg procesu dla mieszaniny dwusktadnikowej przedstawiono na wy-

kresie t—xA,yZ —rys. II1. 34.
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\J

Rys. II1. 33. Schemat instalacji do destylacji kotlowej
1 —kociot, 2 — kondensator, 3 — zbiornik destylatu

t P = const

0 Xak Xal XAP Yax Ya YAp % ]

Xa>Ya

Rys. III. 34. Przebieg destylacji kottowej

Kociot zostaje napelniony surowka w ilosci L, kmoli, o temperaturze t; i
o poczatkowym skladzie xa, Najpierw nastgpuje ogrzewanie cieczy w kotle az
do osiagnigcia temperatury punktu pecherzykow t,,. Doprowadzone ciepto po-

woduje wytworzenie si¢ pary o stgzeniu yZp. Skroplenie tej pary da ciekly

destylat o tym samym stezeniu, a wigc X App = yj\p. Na skutek odparowania

ciecz w kotle staje si¢ ubozsza w sktadnik lotniejszy A i jej stezenie zmieni si¢
na xa;, co spowoduje wzrost temperatury wrzenia do t, ipowstanie pary

o stgzeniu y; oraz odbior destylatu x aop; =ya; - Jesli proces zostanie za-
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trzymany po osiagnigciu koncowego stgzenia xai, to stgzeniu temu odpowie
. * . . .
temperatura t,, stgzenie pary y sy istgzenie destylatu x opy, a w kotle pozo-

stanie Ly kmoli cieczy wyczerpanej. Wytworzony podczas calego procesu desty-
lat moze by¢ zbierany w jednym badz w kilku zbiornikach, w tym ostatnim
przypadku otrzyma si¢ w nich rézne frakcje.

Ze wzgledu na ciagla zmiang skladu cieczy ipary rozpatrzmy sytuacje
w chwili 7. Niech wtym momencie znajduje si¢ w kotle L kmoli cieczy
o stgzeniu x,, skladnika A bedzie zatem Lx, kmoli. Po nieskonczenie krotkim
czasie drt ilo$¢ cieczy zmniejszy si¢ na (L-dL), stezenie zmieni si¢ na (xa-dXxa),
a sktadnika A bedzie teraz (L-dL)(xa-dxa). W tym tez czasie wytworzy si¢ para

w ilodci dV o stgzeniu yz. W rezultacie faza parowa wzbogaci si¢ w sktadnik

AodV yj; . Rownanie bilansu masowego sktadnika A przyjmie postac

Lxa =(L—dL)(x 5 —dx ) +dVyy . (I11-61)
Poniewaz dV =dL, to

Lx, =(L—dL)(x 5 —dx 5 )+dLyp , (I11-62)

co po odrzuceniu dLdxp jako nieskonczenie matej drugiego rzedu i prze-
ksztatceniach da

Ldxp =dL(ya —XA), (I11-63)
a stad av _ *dL . (111-64)
L ya-xa

Roéwnanie (I11-64) nosi nazwe rownania Rayleigha.

Jesli teraz wezmiemy pod uwage pewien skonczony czas destylacji,
w ktorym zawartos$¢ kotla zmienita si¢ z poczatkowej L, do koncowej Ly, czemu
odpowiadata zmiana stgZenia z X, na Xax, to wzajemna zaleznos¢ zmiennych da
catka réwnania (I11-64)

Lk X Ak
dx
== j ——A (I11-65)
Lp XAp YA - XA

Scatkowanie lewej strony i zmiana granic catkowania w celu uniknigcia warto-
$ci ujemnych da

P
In—L = J' A (111-66)
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Roéwnanie (III-66) pozwala obliczy¢é ubytek w kotle cieczy destylowanej przy
znanych L, Xa, i zalozonym x .
[lo$¢ otrzymanego destylatu wyniesie

D=L, -Lg, (111-67)
a $redni sktad destylatu x pop,, oblicza sig z bilansu sktadnika A

DXADm = LpXAp — LkXAk . (IH-68)

L,xa,—L,. X
i stad xAD, =—2 APD kTAk (I11-69)

Aby rozwiaza¢ rownanie (I11-66), nalezy obliczy¢ catke wystepujaca po prawej
stronie (catkg Rayleigha), konieczna jest zatem znajomos$¢ zalezno$ci

yz =f(xp). Z wykresu y*A —x A (rys. lII. 35) wida¢, ze réznica wystgpujaca
w mianowniku wyrazenia pod catka

YA TXA

odpowiada pionowym odcinkom mig¢dzy krzywa rownowagi a przekatna.

1

*

Ya

Vi —X
JA A

\ NN\ \ F

0 Xpp X, 1

Rys. I11. 35. Graficzne rozwiazanie catki Rayleigha



III. Destylacja 107

Tak wigc tatwo jest wykresli¢ funkcje *; =f(x). Splanimetrowanie
YA —XA
pola pod tak wykreslona krzywa, w granicach od xa, do xak da, w odpowiedniej
skali, warto$¢ catki A. Zamiast metody graficznej mozna oczywiscie zastosowac
np. metod¢ Simpsona lub inng metode numeryczng. Jesli wartoSci lotnosci
wzglednej nie rdznig si¢ zbytnio, to mozna postuzy¢ si¢ rownaniem Fenksego
(rownanie 111-30), co po podstawieniu do (I11-66) i rozwiazaniu da

L X _
m—L -1 (m AP 4 o Ina XAk]. (111-66)
XA

Lk a-—1 k I—XAp

II1. 3.3. Destylacja z para wodng

Proces ten polega na doprowadzeniu pary wodnej bezposrednio do surowki.
Schemat instalacji do destylacji z para wodna pokazano na rys. III. 36.

A

|
, o

A
| \i
Y
l Destylat
/ | Woda
Ciecz
wyczerpana Kondensat

Rys. ITI. 36. Schemat instalacji do destylacji z para wodna

Destylacj¢ z para wodna stosuje si¢ w celu obnizania temperatury procesu
i przeprowadzenia go w temperaturze nizszej od temperatury wrzenia cieczy
destylowanej przy danym ci$nieniu, chetnie — do oddzielenia sktadnikow lot-
nych od wysokowrzacych. Ciecz destylowana powinna mie¢ mozliwie mata
rozpuszczalno$¢ w wodzie, co pozwala na jej tatwe oddzielenie od wody.

Jesli do kotla z surowka (rys. I1I. 36) wprowadzimy za pomoca belkotki pa-
re wodna, to podczas barbotazu pecherzykow przez warstwe cieczy nastapi od-
parowanie cieczy do wnetrza pecherzykow. Proces przebiega az do osiagnigcia
przez sktadnik destylowany cis$nienia pary nasyconej w temperaturze panujacej
w pecherzyku pary. Wiadomo (patrz rozdziat III. 2. 2.), ze ci$nienie nad ukta-
dem dwu cieczy niemieszajacych si¢ jest rowne sumie ci$nien nasycenia czys-
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tych sktadnikéw, a wigc P =Py +Pp , jesli przez Pw oznaczymy ci$nienie na-
sycenia pary wodnej, a przez Pp ci$nienie nasycenia danej cieczy. Gdy suma
ci$nien osiagnie warto$¢ cisnienia, pod ktorym przebiega proces, to uktad taki
bedzie w stanie wrzenia.

Jesli zatem wyobrazimy sobie proces destylacji z para wodna przebiegajacy
pod ci$nieniem atmosferycznym, to temperatura destylacji musi by¢ zawsze
nizsza od 100°C.

Odparowanie cieczy nastgpuje kosztem ciepta kondensacji doprowadzonej
pary lub tez kosztem ciepta dostarczonego z zewnatrz przez dodatkowe ogrze-
wanie kotla.

I11. 3.4. Destylacja warstewkowa ciagla

Proces ten polega na czeSciowym odparowaniu cieczy ptynacej cienka war-
stwa po ogrzewanej powierzchni. W rozwiazaniach praktycznych cienkowar-
stewkowy przeplyw cieczy moze by¢ zrealizowany jako sptyw grawitacyjny po
$cianach rur lub tez przez mechaniczne rozprowadzenie cieczy po ogrzewanej
powierzchni za pomoca specjalnych wirnikéw (aparaty Luwa — rys. III. 37 lub
Samby) badz wreszcie dzigki sile odsrodkowej w specjalnych wirowkach.

Dostyla

Czynnik
drzeny

SIREE
wyIZarpind

Rys. II1. 37. Wyparka mechaniczna Luwa;
1 — plaszez grzejny, 2 — wirnik, 3 — oddzielacz kropel
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W aparatach tych zachowany jest zazwyczaj przeciwpradowy przeplyw faz,
a wigc para oddzielana jest od cieczy, z ktorej powstata, tak jak przy destylacji
rézniczkowej, stad proces taki bywa nazywany destylacja warstewkowa rdoz-
niczkowsa ciagla. Zaleta tego procesu jest wyjatkowo krotki czas przebywania
cieczy destylowanej w strefie podwyzszonej temperatury. Wynosi on zazwyczaj
kilkanascie sekund w poréwnaniu z kilkoma godzinami w przypadku destylacji
kotlowe;.

Z tego wzgledu destylacje warstewkowa stosuje si¢ zazwyczaj do rozdziatu
substancji ulegajacych w podwyzszone] temperaturze przemianom mogacym
doprowadzi¢ do przebudowy, a nawet do zniszczenia czastek. Prowadzac proces
destylacji przy obnizonym ci$nieniu (aparaty préozniowe) mozna uzyskac znacz-
ne obnizenie temperatury.

Przeptyw cienkiej warstwy, po powierzchni wewngtrznej ogrzewanych
z zewnatrz rur, mozna rowniez uzyska¢ hydraulicznie wykorzystujac zjawisko
tworzenia si¢ dwufazowego przeptywu pier§cieniowego. Powstaje on przy jed-
noczesnym doprowadzeniu do rur cieczy i gazu przy odpowiednio dobranym
stosunku strumieni obu faz. Zasad¢ dziatania wyparki z hydraulicznie wytwa-
rzanym filmem cieczy (wyparka WFH) pokazano na rys. I1I. 38.

Gaz

',_:l Para
grzewcza

Gaz + para

Ciecz
wyczerpana

Rys. I11. 38. Zasada dziatania wyparki WFH

Jako gazu shuzacego do hydraulicznego wytworzenia przeptywu pierscie-
niowego mozna uzy¢ zardbwno pary cieczy destylowanej, jak i pary wodnej. W
tym ostatnim przypadku bedziemy mieli do czynienia z destylacja z parg wodna.
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Poniewaz w aparacie zachodzi wspotpradowy przeptyw obu faz, podobnie jak
przy destylacji rzutowej, proces taki moze by¢ traktowany jako ciagta destylacja
warstewkowa rownowagowa.

I11. 3.5. Destylacja czasteczkowa (molekularna)

Destylacja czasteczkowa odbywa si¢ przy bardzo znacznie obnizonym ci-
$nieniu. Stosuje si¢ ja do rozdziatu mieszanin zawierajacych substancje tatwo
ulegajace zniszczeniu pod wpltywem wysokiej temperatury, np. przy rozdziale
wysokowrzacych mieszanin kwaséw tluszczowych, wydzielania witamin
z thuszczow, rozdzielania hormonéw, itd.

Przy znacznie obnizonym ci$nieniu, ponizej 1,3 Pa (0,01 mmHg), faza ga-
zowa jest tak rozrzedzona, ze czastki poruszaja si¢ po stosunkowo dtugich dro-
gach bez zderzania si¢ z innymi czastkami, a drogi swobodne czastek osiagaja
warto$¢ nawet kilku centymetrow. Jesli w takich warunkach powierzchnig chto-
dzaca umiescimy blisko powierzchni odparowania, ale w odlegloéci rownej
sredniej drodze swobodnej czastek 1zejszych, do powierzchni tej dotra gldwnie
czastki 1zejsze 1 beda na niej ulegac¢ skropleniu. Drobiny ci¢zsze pozostana na-
tomiast, w duzej mierze, w cieczy nicodparowanej i w fazie gazowe;j.

Schemat aparatu §wiecowego do destylacji czasteczkowej podano na
rys. III. 39.

]

-

Cigsz
vacze:-;;ﬁna
Y

Rys. I11. 39. Schemat aparatu §wiecowego do destylacji czasteczkowej 1 — zbiornik suréwki,
2 — powierzchnia ogrzewana, 3 — powierzchnia chtodzona, 4 — zbiornik destylatu, 5 — odptyw
cieczy wyczerpanej, 6 — zbiornik czynnika grzejnego, 7 — potaczenie z proéznia



III. Destylacja 111

Ciecz ze zbiornika 1 splywa cienka warstwa po ogrzewanej powierzchni 2,
ulegajac czeSciowemu odparowaniu. Na powierzchni 3 nastgpuje skroplenie
pary, zawierajacej gtownie czastki 1zejsze. Ciekly destylat sptywa do zbiornika
4. Nieodparowana czg$¢ cieczy (ciecz wyczerpana) odptywa przewodem 5.
W ogrzewanym zbiorniku 6 znajduje si¢ czynnik grzejny, ogrzewajacy po-
wierzchnig¢ 2 i sptywajacy z powrotem do zbiornika 6. Przewod 7 stuzy do pota-
czenia z instalacja prozniowa. Przy tak obnizonych ci$nieniach, z jakimi mamy
do czynienia podczas destylacji czasteczkowej, rozdziat substancji uktada si¢
inaczej niz przy normalnych ci$nieniach iprzy obliczeniach korzysta sig
z zalezno$ci wynikajacych z molekularnej teorii budowy materii.

Jednokrotna destylacja czasteczkowa najczgSciej nie daje pozadanego efek-
tu rozdziahu, z tego powodu proces przeprowadza si¢ kilkakrotnie; stosowane sa
tez aparaty wielostopniowe.

I11. 4. SKRAPLANIE PROSTE

Skraplanie proste jest, w pewnym sensie, procesem odwrotnym do destyla-
¢ji ipolega na czgSciowym skropleniu pary, co prowadzi do uzyskania efektu
rozdziatu. Proces ten stosuje si¢ albo jako uzupehienie procesu destylacji, albo
niekiedy do wytworzenia orosienia szczytowego w rektyfikacji. Skraplanie
mozna realizowac jako proces rownowagowy (wspotpradowy) lub rézniczkowy
(przeciwpradowy). Aparaty, w ktorych zachodzi skraplanie proste, nosza nazwe
deflegmatorow.

Podczas skraplania rownowagowego zachodzi wspolpradowy przeptyw
kondensatu i pary, co pozwala na przyjecie, ze obie fazy znajduja si¢ w stanie
bliskim réwnowagi. Schemat przeptywu w deflegmatorze dla tego przypadku

pokazano na rys. III. 40, a ilustracj¢ procesu w ukladzie t—x 4, yZ dla miesza-
niny dwusktadnikowej przedstawia rys. II1. 41.

Para V

>

Para D
v .
Kondensat R
Czynnik
chtodzacy

Rys. I11. 40. Schemat przeplywow w deflegmatorze w przypadku
skraplania rownowagowego
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A
t P = const
t,
t,
b

t, a
t

0 Xun Ya Yab 1

#

Xa>Ya

Rys. I11. 41. Ilustracja procesu skraplania rownowagowego mieszaniny dwusktadnikowej

Para o strumieniu V , stezeniu y, i temperaturze t;, schtadza si¢ do tempe-
ratury t,, lezacej pomigdzy poczatkowa t, a koncowa t temperatura kondensacji.
Zaktadajac, ze ciecz i para znajduja si¢ w stanie rownowagi, oraz powtarzajac
podobne rozumowanie jak w przypadku destylacji rzutowej, otrzymamy, ze
stopien kondensacji

. *
5-R_yap=ya _ b (I1-71)
V' yap-xar D0+a
Skraplanie proste rozniczkowe zachodzi wtedy, gdy stopniowo schtadzamy
pare, odbierajac jednoczesnie wytworzony kondensat. W przyblizeniu proces ten
mozna zrealizowa¢ w pionowym deflegmatorze przeciwpradowym — rys. I11. 42.
[lustracje procesu dla mieszaniny dwusktadnikowej przedstawia rys. I11. 43.

Para D
>

Para V

I_ e
\J
Kondensat R

Czynnik
chtodzacy

Rys. I11. 42. Schemat przeplywu w deflegmatorze w przypadku skraplania rézniczkowego
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t P = const
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0 Xy X, Xax Yap Ya  Yac=Yap, 1
XA-¥a

Rys. I11. 43. Tlustracja procesu skraplania rézniczkowego mieszaniny dwusktadnikowe;j

. * r
Para o poczatkowym stgzeniu y o, zaczyna kondensowa¢ w temperaturze

t,, co daje kondensat o stgzeniu x,,. Sklad pary zmienia si¢ na yj\ powodujac
spadek temperatury kondensacji. Po przejsciu przez wszystkie stadia posrednie
para opuszcza deflegmator ze st¢zeniem YZk' Skropliny spltywajac w dot mie-

szaja si¢ ze sobg i daja kondensat o §rednim stgzeniu Xarm. Piszac bilanse roz-
niczkowe, podobnie jak dla destylacji kotlowej, mozna otrzymaé podobne
zwiazki opisujace proces ilosciowo.






IV. REKTYFIKACJA

Proces rektyfikacji polega na rozdzieleniu mieszaniny cieczy i pary pod-
czas ich kontaktu w czasie przeciwpradowego przeptywu, przy rownoczesnej
wymianie ciepta i masy. Najprostszy zestaw aparaturowy do rektyfikacji okre-
sowej (rys. III. 2) otrzymamy wbudowujac kolumne, najczesciej potkowa,
rzadziej wypetniona, mi¢dzy kociot a skraplacz w instalacji do destylacji ko-
tlowej. Mozna przyjac, ze na kazdej poélce kolumny zachodzi w przyblizeniu
proces destylacji prostej. Kosztem ciepta kondensacji pary odparowuje pewna
ilo$¢ cieczy, a obie fazy daza do wyréwnania temperatury i osiagnigcia stanu
rownowagi.

Zgodnie z reguta Troutona stosunek molowego ciepta parowania do bez-
wzglednej temperatury wrzenia (molowa entropia parowania) pod ci§nieniem
atmosferycznym, dla wszystkich zwiazkéw, jest w przyblizeniu staly

1 wynosi
™M _gp _ K (IV-1)
T kmol - K

Przyjmujac, ze temperatury wrzenia rozdzielanych skladnikow nie réznia
si¢ zbytnio, mozna przyja¢ rownos¢ molowych ciepet parowania, tzn.
I'MA * I'vB - Zaniedbujac rowniez wszystkie inne wptywy (cieplo mieszania,
straty ciepta, opory przeptywu) mozna przyjac, ze ciepto kondensacji 1 kmola
pary jest w przyblizeniu rowne cieptu parowania 1 kmola cieczy, mimo ze sktad
cieczy 1 pary jest inny. Tak wigc, kondensacja 1 kmola pary powoduje odparo-
wanie 1 kmola cieczy. Oznacza to, ze strumienie cieczy i pary w catej kolumnie
sa state. Wynika ztego, ze rektyfikacj¢ mozna traktowaé jako ekwimolarna
iizobaryczna, ale nieizotermiczna wymiang masy, ktéra mozna okresli¢ jako
desorpcj¢ sktadnika lzejszego, oddawanego parze przez ciecz, lub absorpcje
sktadnika cig¢zszego pobieranego z pary przez ciecz. Warto zauwazy¢, ze oba
powyzsze ujecia prowadza do tych samych wynikow.

IV. 1. REKTYFIKACJA OKRESOWA

Poniewaz podczas rektyfikacji okresowej wszystkie parametry zmieniaja
si¢ w czasie, rozwazania be¢dziemy prowadzi¢ dla okreslonego momentu T
1 wszystkie otrzymane zwiazki i zaleznoS$ci nalezy rozumie¢ jako odniesione do
tej chwili.
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IV. 1.1. Bilans masowy i linia operacyjna

Bilans masowy kolumny, zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale II. 8.1,
dla procesu ekwimolarnego przyjmuje postac:

G'g (Yar — YA =G'e (XAT—XA1D) - (Iv-2)

Wprowadzajac oznaczenia i terminy stosowane w rektyfikacji (rys. IV. 1),
a mianowicie:
L — strumien cieczy w kolumnie, kmol/s,
V - strumien pary w kolumnie, kmol/s,
R - strumien orosienia, kmol/s,

D - strumien destylatu, kmol/s,
rownanie bilansu (IV-2) napiszemy w postaci

V(YAI —Yan)= L(XAI —Xn) - (IV-3)
A
v |
R
(I) q—L I
—
A D, X,
1
(1)

o
Rys. IV. 1. Oznaczenia do bilansu kolumny rektyfikacyjnej
Do kolumny nie ma doplywu innej cieczy niz orosienie, zatem
L=R. (IV-4)
Bilans samego skraplacza daje

V=R+D. (IV-5)
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Przy zatozonej catkowitej kondensacji
YAI =XAD = XAI- (IV-6)
Podstawienie zwiazkow (IV-4) — (IV-6) do (IV-3) prowadzi do
(R+D)(xAD ~ yam) = R(Xap — X A1) - AV-7)

a rozwiazanie wzgledem y,p daje

R D
= — X +| = — |X N IV-8
YAII [R+DJ All [R+DJ AD (IV-8)

. . . - R
a po wprowadzeniu pojecia powrotu (stopnia orosienia) y = 5

1
+ X
y+1

vy
YAl = v XAl AD - (IV-9)

+1

Jesli rownanie bilansowe napiszemy nie dla catej kolumny, lecz przekroj 11
przeniesiemy w dowolne potozenie migdzy dwiema sasiednimi pdtkami, otrzy-
mamy

R D
=] — X + n — X . IV-IO
YA (R+Dj A [R+DJ AD ( )

. \j 1
1 = —— XA + X . IV-11
YA (\HJ A (\IH'J AD ( )

Ostatnie dwa réwnania podaja zalezno$¢ migdzy st¢zeniami cieczy i pary
spotykajacych si¢ w dowolnym przekroju kolumny migdzy sasiednimi potkami.

Poniewaz R, D, v i xApsa state (w danej chwili 1), sq to réwnania linii pro-
stej, zwanej linig operacyjna lub ruchowa.
Linia operacyjna przecina przekatna (ya =xa)w punkcie D (rys. IV. 2), co

wynika z zalezno$ci X op = y a1 (rownanie IV-6), a jej pochylenie wynosi

g = =V (IV-12)
R+D y+l

Jak wiadomo z rozwazan w rozdziale 1I, wzajemne potozenie linii opera-
cyjnej i linii rownowagi odgrywa decydujaca role w procesach wymiany masy,
gdyz okresla warto$¢ modutu napedowego. Pamigtamy, ze w procesach ekwi-
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molarnych modut napgdowy Amp = y;: — VA, pionowe odcinki migdzy linig

réwnowagi a linig operacyjna, (rys. IV. 3) odpowiadaja wigc warto$ciom Amp .

Ya
Cy s D
Dy
(N \*:\)( A
X’\\\\S’\'\)
o
O XAI') XA l

Rys. IV. 2. Sposob kreslenia linii operacyjnej

1
Ya

AT,

O XAV\,' XAD XA l

Rys. IV. 3. Modut napedowy wymiany masy w procesie rektyfikacji

Intensywno$¢ wymiany masy bedzie zatem rosna¢ w miarg oddalania sig linii
operacyjnej od linii rdwnowagi, a wigc podczas zmniejszania strumienia odbiera-
nego destylatu i zwigkszania powrotu. Skrajnym przypadkiem bedzie kierowanie

catego kondensatu z powrotem do kolumny, czyli D =0. Dla tego przypadku,
zrownania (IV-10) otrzymamy y 5 =X , a wigc pokrycie si¢ linii operacyjnej

z przekatna. Taki stan okre§lamy jako pelny powrot i oznaczamy v, .
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W miar¢ zmniejszania powrotu linia operacyjna oddala si¢ od przekatnej
i maleja warto$ci modutu napgdowego, aby przy pewnym potozeniu osiagnal
wartos$¢ zero — rys. IV. 4. Przy regularnej linii rownowagi przekrojem najbardziej
narazonym na zanik modutu napedowego bedzie stan odpowiadajacy sytuacji
udotu kolumny, a wigc stgzeniu xaw (punkt R). Powrdt odpowiadajacy temu
potozeniu linii operacyjnej nazwiemy powrotem minimalnym i 0znaczymy Wyn.

1
Ya
* R
YAW
NS
P
A
4 Y, >y, >,
0 XAW XAD XA l

Rys. IV. 4. Przebieg linii operacyjnych w zaleznosci od warto$ci powrotu y

Wstawiajac warto$ci y o = YZW 1 XA =X,y dorownania (IV-11) otrzymamy

* : 1
YAW ZWm—mXAW +————XAD (IV-13)
Wmin +1 Wmin +1
1 po rozwiazaniu
*
X -y
Vimin = —22—AW (IV-14)
YAW —XaAw

Jesli linia rownowagi bedzie miata przebieg silnie nieregularny, linia opera-
cyjna moze si¢ znia zetknagé winnym przekroju niz o wspolrzednych
(XAW> yZW) , np. w punkcie B na rys. IV. 5. Wtedy potozenie linii operacyjnej
okresli powr6t minimalny

tgamin:(.R.j = VYmin (IV-15)
R+D) .. Wimin 1



120 Leon Troniewski, Roman Dyga

. [fe o e
i Yo = —2%min (IV-16)
1 —tg0otmin
1
Ya B
Lirin
/
XAD
0 Xaw Xa 1

Rys. IV. 5. Wyznaczanie minimalnego powrotu za pomoca stycznej do linii rOwnowagi

Nalezy stwierdzi¢, ze polozenie linii operacyjnej jest ograniczone dwoma
skrajnymi potozeniami, a mianowicie potozeniem okre$lajacym powro6t mini-
malny i potozeniem odpowiadajacym petnemu powrotowi. Tak wigc musi obo-
wigzywaé nierownosé

VYmin <V <V -

Doboér wlasciwego powrotu jest zagadnieniem optymalizacyjnym i problem
ten bedzie omdéwiony pdzniej, tu poprzestaniemy na stwierdzeniu, ze powrot
musi by¢ wigkszy od minimalnego y =z-y iy przy z> 1.

Przyjmijmy, tytulem przykladu, ze stezenie benzenu (A) w kotle,
w mieszaninie benzen-toluen, wynosi x ow =0,3; dla tej warto$ci znajdziemy
w danych réwnowagowych YZW =0,5. Chcac otrzymaé destylat o stezeniu

x ap = 0,9 nalezy zapewni¢ powrdt minimalny, zgodnie z rownaniem IV-14

- _09-05 )
WV min 05-023

>

w tych warunkach kolumna musiataby by¢ nieskonczenie duza (Ams =0) .
Przyjmujac np. z=1,5 otrzymamy y=15-2=3. Oznacza to, ze na 1 kmol
odbieranego destylatu nalezy zawraca¢ do kolumny 3 kmole orosienia.
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IV. 1.2. Obliczanie liczby poélek teoretycznych

W rektyfikacji powszechne jest operowanie pojgciem poiki teoretycznej.
Potka taka miataby taka konstrukcje, ktora zapewnialaby osiagnigcie stanu row-
nowagi podczas kontaktu gazu z ciecza; nastgpowaloby rdwniez na niej catko-
wite wymieszanie gazu i cieczy oraz wyrdwnanie temperatur.

IV. 1.2.1. Metoda graficzna McCabe’a-Thielego

W uktadzie wspotrzednych x,, ya wykresla si¢ lini¢ rownowagi dla rozpa-
trywanego uktadu oraz lini¢ operacyjna (rys. IV. 6). Rozpatrujac sytuacje
w gornej czegsci kolumny (rys. IV. 7) zauwazymy, ze w przypadku catkowitej
kondensacji, para opuszczajaca potke¢ najwyzsza (pierwsza) ma takie same ste-
zenie sktadnika A co i doptywajace na tg potke orosienie, a wigc YA| = XAD
(punkt A na rys. IV. 6. o0 wspotrzednych xap, ya1. Na polce panuje stan réwno-
wagi, a zatem ciecz sptywajaca z potki pierwszej znajduje si¢ w rownowadze
Z para o st¢zeniu yaj = YZ] , opuszczajaca tg potke. Wartos$¢ stezenia x5, znaj-
dziemy na linii rbwnowagi kreslac lini¢ pozioma z punktu A az do przecigcia si¢
z linia rbwnowagi — punkt B.

1
Ya

Yai

B A
Ya D/C

O XA\V XAZ XAW XAD XA 1

Rys. IV. 6. Wyznaczanie liczby polek teoretycznych metoda McCabe’a-Thielego

Pod potka pierwsza spotyka si¢ ciecz splywajaca z potki pierwszej i para
unoszaca sig¢ z potki drugiej. Zwiazek migdzy stezeniami cieczy i pary, spotyka-
jacych si¢ migdzy poétkami, podaje linia operacyjna, na niej zatem znajdziemy
stezenie pary ya», kreslac z punktu B lini¢ pionowa az do przecigcia si¢ z linia
operacyjna (punkt C). Para, ktora opuscita potke druga, byta w rownowadze
Z cieczg na tej polce, zaem stezenie cieczy Xa, znajdziemy na linii rownowagi.
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|
yAl
v
| XAD
1 TyAl R A
b 1xA1
y .
o =2 D
v
3 J A3
XA3

Rys. IV. 7. Oznaczenia do obliczania liczby potek teoretycznych

Postepujac w ten sposob, tzn. kreSlac schodki migdzy linia operacyjna
a linia rownowagi, osiagniemy stezenie Xaw panujace w kotle. Liczba pdtek
teoretycznych réwna jest liczbie schodkoéw, pomniejszonej o 1, gdyz ostatni
schodek odpowiada sytuacji panujacej w kotle.

IV. 1.2.2. Metoda rachunkowa Sorela

Metoda ta polega rowniez na postgpowaniu ,,z potki na potke”, ale rachun-
kowo. Korzysta si¢ w niej z rownania linii operacyjnej, ktdre przy numeracji
polek jak na rys. IV. 8, przyjmie postac

v v
= —— KA1+ XAD, 1vV-17
YAi [\HJ Ai-1 [\VHJ AD ( )
co dla przyjgtego powrotu v i stgzenia destylatu xop, mozna zapisa¢ jako
YAi = CXAi—l +C' (IV-18)

oraz z danych pozwalajacych okresla¢ stany rownowagi rozpatrywanego uktadu.

W PO —

Rys. IV. 8. Numeracja potek w kolumnie rektyfikacyjnej
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Obliczenia rozpoczynamy od polki najwyzszej (rys. IV. 8). Mozna przyjaé,

. *
ze YAl =XAD = YAl (1ys. IV.7).

Stezenie cieczy X4, na polce pierwszej wynika z danych réwnowagowych
*

1Wynosi X aj = % . Stezenie pary w przekroju nad potka druga ya, znajdzie-
Al
my z rOwnania linii operacyjne;j:

*
YA2 =Cxp1+C'=ya2. (IV-19)

Nalezy podkresli¢, ze stezenie pary ya, W przekroju migdzy potka pierwsza

. . . . r * . . .
i druga jest stgzeniem rownowagowym y oo W stosunku do stezenia cieczy Xa»
na poélce drugiej. Stezenie to okresla zwigzek X ,, = Y a2 ,

A2

i dalej ya3 =Cxap +C'=Ya3. (IV-20)
Postepujemy w ten sposdb dopoty, dopdki nie osiagniemy stezenia Xaw.

IV. 1.2.3. Metoda analityczna stosujaca lotno$¢ wzgledna
(metoda Fenskego)

Obliczenia wymaganej liczby potek teoretycznych mozna dokonaé postu-
gujac si¢ rownaniem krzywej rownowagi wykorzystujacym lotnos¢ wzgledna
(rownanie Fenskego — (III-30)) oraz rownanie linii operacyjnej. Dla dowolnej
warto$ci powrotu metoda jest bardzo uciazliwa, natomiast upraszcza si¢ znacz-
nie dla pelnego powrotu, gdy linia operacyjna pokrywa si¢ z przekatng. W ten
sposob wyznaczona zostaje minimalna liczba potek teoretycznych npy,.

Mozna udowodnié, ze

Ig XAD(I—xAw)
xaw(-Xap) av-21)

Npip +1=
Igaap

Jesli wartosci lotno$ci wzglednej rdznig si¢ nieznacznie, mozna postuzy¢ sig
warto$cia Srednia obliczona jako

(0AB)m = \/(OLAB )o (@A) - (IV-22)

Aby wyznaczy¢ potrzebna liczbe potek dla dowolnej wartosci powrotu, nalezy
skorzysta¢ z korelacji Gillilanda (rys. IV. 9).
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Rys. IV. 9. Korelacja graficzna Gillilanda; a) skala zwykla, b) skala logarytmiczna

Tok postgpowania jest zatem nastgpujacy. Wyznaczamy, dla danych wa-
runkéw, powrdt minimalny yn;, oraz minimalng liczbe potek teoretycznych
Nmin, @ Nastgpnie, dla przyjetego powrotu W =z i, , znajdujemy za pomoca
wykresu (rys. IV. 9), liczbe potek n.

Na przyktad, dla przyjetych warunkéw otrzymaliSmy v i, =2 1znalezlismy
Nmin =10, przyjmujac z=2, y =4.
Y ~VYmin _4-2

Obliczajac teraz warto§¢ wyrazenia = =0,4, z wykresu (rys.
y+1 4+1

IV. 9) znajdziemy warto$§¢ n_n—mzm =0,28, co daje n = 14,7. Zatem, dla przy-
n+

jetych warunkdéw, liczba potek teoretycznych powinna wynosi¢ 15.
Przy obliczeniach komputerowych krzywa Gillilanda mozna zastapi¢ row-
naniem

e 05688
D Min _ 75 0,75| ¥ —Ymin . (IV-23)
n+l 0 +1

IV. 1.3. Sposoby prowadzenia procesu rektyfikacji okresowej

Wszystkie dotychczasowe rozwazania dotyczace rektyfikacji okresowej
prowadzone byty dla pewnego momentu t, kiedy to w kolumnie panowaty $cisle
okreslone warunki tzn. stgzenia, temperatury i strumienie. W instalacji pracuja-
cej okresowo warunki te zmieniaja si¢ podczas trwania procesu.

Doprowadzona na poczatku do kotla mieszanina w ilosci W, kmoli ma stg-
zenie Xawp, przy koncu procesu pozostaje w kotle Wy mieszaniny o steZeniu
Xawk- W poczatkowym momencie, przy ustalonym powrocie y, odbieramy de-
stylat o stezeniu Xapy, ktore bedzie zmienia¢ si¢ w miarg przebiegu procesu.
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Przeprowadzajac podobne rozumowanie jak przy omawianiu destylacji ko-
tlowej (p. rozdziat I11. 3. 2), otrzymamy zalezno$¢

X
W AWp d
In—P — I AW (IV-24)
Wk °  XAD “XAw
AWk

pozwalajaca obliczy¢ koncowa ilo$¢ cieczy w kotle przy zatozonym Xawi
iznanych warunkach poczatkowych. Zwiazek migdzy wystepujacym
w réwnaniu (IV-24) stezeniem w kotle Xaw jstezeniem destylatu x,p, mozna
znalez¢ za pomoca konstrukcji graficznej, pokazanej na rys. IV. 10.

1
Ya

gs

0 Xk Xawp X ADk Xap Xal

Rys. IV. 10. Przebieg linii operacyjnych podczas rektyfikacji przy statym powrocie

o o . e R
Poniewaz przyjmujemy, ze powr6t jest niezmienny (y :B =const ), wy-

kreslimy szereg linii operacyjnych o statym pochyleniu, wrysowujac za kazdym
razem migdzy linia operacyjna a krzywa réwnowagi t¢ sama liczbe schodkdow,
gdyz liczba potek w kolumnie nie ulega zmianie. W ten sposob, dla poszczegol-
nych stezen destylatu, otrzymamy odpowiadajace stg¢zenia w kotle. Pozwoli to

na wykre$lenie zalezno$ci . f(x aw ) —1ys. IV. 11,
XAD ~XAW
Splanimetrowanie pola pod krzywa na wykresie rys. IV. 11 pozwoli obli-

czy¢ catke w rownaniu (IV-24).
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Xap ~ Xaw

>

X AWk X awp Xaw
1

XAD —XAW
przy stalym powrocie

Rys. IV. 11. Zaleznos¢ =f(x pow) dlarektyfikacji okresowej

Ilos¢ destylatu otrzymamy z bilansu ogolnego

D=W, - W, IV-25)

a jego $rednie stezenie z bilansu sktadnika A

Wpxawp = WkX awk

- (IV-26)

XADm =

Widzimy, ze wszystkie zaleznosci opisujace rektyfikacje okresowa przy stalym
powrocie sa bardzo podobne jak przy destylacji kotlowej, z tym tylko, ze uzy-
skujemy znacznie lepszy rozdziat sktadnikow.

Zmienny sktad destylatu otrzymywanego podczas destylacji okresowej
prowadzonej przy statym powrocie jest sytuacja niekorzystna. Aby temu zara-
dzi¢, i odbiera¢ destylat o statym sktadzie, nalezy podczas rektyfikacji zwigk-
sza¢ warto$¢ powrotu. Proces taki, zilustrowany na rys. [V. 12, bedzie przebie-
ga¢ w ten sposob, ze linie operacyjne beda stale przechodzi¢ przez punkt A (za-
pewniajacy stato$¢ xap), zmieniajac jednoczes$nie swoje pochylenie, odpowied-
nio do zmienianego powrotu od vy, do .

Chcac okresli¢ jak nalezy zmieniaé powrot, co praktycznie jest realizowane
przez zmniejszenie iloSci odbieranego destylatu, nalezy wykresli¢ kilka linii
operacyjnych migdzy skrajnymi potozeniami y, i yy (rys. IV. 12). Wrysowanie
tej samej liczby schodkéw (potek) dla kazdego polozenia linii operacyjnej wy-
znaczy odpowiadajace st¢zenie w kotle.
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0 XAWk XA XAWp XAD XA 1

Rys. IV. 12. Przebieg linii operacyjnych podczas rektyfikacji okresowej
przy stalym sktadzie destylatu

Poniewaz warunki koncowe wymagaja dalej idacego rozdziatu sktadnikéw,
kolumng liczymy jak dla stanu koncowego. [lo§¢ otrzymanego destylatu mozna
obliczy¢ z zaleznoSci

X AWp ~ X AWk

D=W (IV-27)

XAD ~ X AWk

IV. 2. REKTYFIKACJA CIAGLA MIESZANIN
DWUSKEADNIKOWYCH

Przy omawianiu rektyfikacji okresowej zwracaliémy uwage na niedogod-
no$¢ tego procesu, wynikajaca ze zmiennoSci parametrow i konieczno$ci
skomplikowanej regulacji. Wolna od tych wad jest rektyfikacja ciagla,
w ktorej zarowno odparowanie jak i kondensacja prowadzone sa w sposéb
ciagly. Ciagle jest rowniez zasilanie suréwka oraz odbior produktow — cieczy
wyczerpanej 1 destylatu. Wszystkie strumienie, st¢zenia i temperatury pozosta-
ja niezmienne w czasie. Schemat typowej instalacji do rektyfikacji ciaglej
pokazano na rys. I'V. 13.

Rozni si¢ ona tym od instalacji do rektyfikacji okresowej, ze migdzy kottem
i kolumna wbudowano druga kolumng, zwana kolumna odpgdowa lub dolna,
w odréznieniu od kolumny gornej — wzmacniajacej. Surdéwka wprowadzana jest
W sposob ciagly miedzy obie kolumny.
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Rys. IV. 13. Schemat instalacji do rektyfikacji ciagltej 1 — kociot, 2 — kolumna odpgdowa,
3 — kolumna wzmacniajaca, 4 — skraplacz, 5 — podgrzewacz surowki

IV. 2.1. Bilanse i linie operacyjne

Wykonujac bilans dla kolumny wzmacniajacej (goérnej), stwierdzamy, ze
mamy identyczna sytuacj¢ jak przy bilansowaniu kolumny okresowej. A zatem,
obowiazywac¢ bedzie wyprowadzane uprzednio réwnanie linii operacyjnej (IV-11)

V] 1
YA = XAt XAD -
y+1 y+1

W kolumnie odpedowej (dolnej), na skutek doprowadzema surowki, panujq ]LIZ inne

warunki. Strumien cieczy zmienia si¢ z L na L', a strumien pary z V na V' (rys.
IV. 13). Ogolny bilans masowy dla dolnej czgsci mstalacp (rys.IV. 14) da

L'=V+W, (IV-28)
a bilans sktadnika A L'x'pA = V'y'A+Wx oy - (IV-29)
I \T: Ya
Y
I

Rys. IV. 14. Oznaczenia do bilansu dolnej czg$ci instalacji rektyfikacyjnej
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Zaktadajac w dalszym ciagu ekwimolarnos¢ procesu, przyjmiemy, ze strumienie
V'i L' sa state wzdtuz catej kolumny odpedowej, a zatem dla dowolnego prze-
kroju migdzy pétkami, mozna napisaé

1 L' 1 W
=——XA ——X , IV-30
YA =50 XA T XAW ( )
a wykorzystujac (IV-28)
1 L' A} W
= = XA —| = — X . IV-31
YA (L,_Wj A [L,_WJ AW ( )

Jesli wprowadzimy pojecie powrotu w kolumnie dolnej y'= W to

1 ' Al 1

YA = (\'V_JXA - [,_]XAW . (IV—32)
y'-1 y'—1

Zaleznosci (IV-30), (IV-31) i (IV-32), podajace zwiazek migdzy stezeniami

cieczy ipary w dowolnym przekroju migdzy potkami, sa réznymi postaciami

roOwnania linii operacyjnej kolumny odpedowej. Przy statych wartosciach '

1 Xaw sa to rownania linii prostej o kacie pochylenia o, przy czym

Ll L’ \I/'
tg(l ===,
V' L-W  {(y'-1
znajac kat o i odmierzajac na osi rzednych odcinek

— (W W 1
OC=|—[x = —F[x =|— X , 1V-33
[V'j AW (L‘—W] AW (\V'—lj AW ( )

mozna wykresli¢ lini¢ operacyjna kolumny odpedowej (rys. IV. 15), ktora, jak
tatwo wykazac, przecina przekatna w punkcie W odpowiadajacym stezeniu X aw.

Do wykreslenia linii operacyjnej kolumny odpgdowej konieczna jest zna-
jomos$¢ strumieni V' i L', ktore zwiazane sa z warunkami panujacymi
w kolumnie gornej. Poszukajmy zatem punktu, ktory spetniatby réwnania linii
operacyjnych obu kolumn, a wigc punktu przecigcia tych linii. W tym celu nale-
zy rozwiazac¢ uktad rownan

N
YA TAA v AD

v . (IV-34)
Al _ £ X Al _ E X
YA V' A V' AW
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Rys. IV. 15. Sposob kreslenia linii operacyjnej kolumny odpedowej

W punkcie przecigcia musi obowigzywac

YA =YA
XA ZX'A

Wstawiajac (IV-35) do (IV-34) i po przeksztalceniu otrzymamy

(VVya =(L-Lh - Wxaw ~Dxap-
Bilans masowy sktadnika A dla calej instalacji daje
Wx aw + DX AD = SXAF »
co po wstawieniu do (IV-36) prowadzi do

(V-V)y o = (L) 5 —Sx op

i AW EE AT
S A S A AF -

(IV-35)

(IV-36)

(IV-37)

(IV-38)

(IV-39)

Zwiazek miedzy (V'—V) i (L'—L) mozna wyznaczy¢ z bilansu masowego potki

zasilanej (rys. IV. 16)

S+V+L=V+L,

(IV-40)



IV. Rektyfikacja 131

| vl
: | [
! ‘ Yol
:SaxAF | |:SV’YAS > E
i SL: XAS A E
: | I i
] v vi)] |

Rys. IV. 16. Oznaczenia do bilansu masowego potki zasilanej
a po przeksztalceniu

V'V L-L

——=—-1. IvV-41
3 3 ( )
Oznaczajac teraz L—;L =q, (Iv-42)
otrzymamy % =q-1. (IV-43)

Roéwnanie (IV-39) mozna wigc zapisac jako

(@-Dya =qXa —XAF,» (IV-44)

lub YA = [LJX A~ [LJX AF - (IV-45)
q-1 q-1

Przy statych warto$ciach q i xar jest to rownanie linii prostej. Otrzymalismy je
szukajac punktu przecigcia linii operacyjnych, prosta (IV-45) jest zatem miej-
scem geometrycznym punktow przecieé tych linii i bedziemy nazywac ja po-
mocniczg linia operacyjna (linia przecig¢ lub linia suro6wki). Aby ja narysowac,

nalezy zna¢ jej kat pochylenia ¢, ktorego tgop= d
q_

0 oraz jeden punkt, np.

punkt przecigcia z przekatna. Wstawiajac wrownanie (IV-45) ya =X4 ,
otrzymamy X o =XAF, CO Oznacza, ze pomocnicza linia operacyjna przecina
przekatna w punkcie F odpowiadajacym stezeniu xar (rys. IV. 17).

Wartos$¢ q =

zalezy od stanu kalorycznego surowki, ktora moze by¢

doprowadzana do kolumny jako ciecz wrzaca (1), para nasycona (2), para mokra
(3), para przegrzana (4) badz ciecz zimna (5), rys. IV. 18.
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Rys. IV. 17. Linie operacyjne kolumn: 1 — wzmacniajacej,
2 — odpgdowej, 3 — pomocnicza linia operacyjna

0 Xar XA y; 1
Rys. IV. 18. Mozliwe stany kaloryczne surowki
W celu przekonania si¢ jak stan kaloryczny suréwki wptywa na polozenie po-

mocniczej linii operacyjnej, nalezy wykona¢ bilans cieplny w miejscu zasilania
—rys. IV. 19.

: fvir ||
: 1]
L Qo Liy | !
S, i Sveds ] :
s I — |
| S,. i . |
: e v ]
] | vl

Rys. IV. 19. Oznaczenia do bilansu cieplnego w miejscu zasilania



IV. Rektyfikacja 133

Sig+V'i"+Li'=Vi"+ L' (IV-46)

Zaktadajac réwno$¢ entalpii molowych cieczy ipary wobu kolumnach, po
przeksztatceniu otrzymamy

Vv, (L-L
— [i" = — [i'—ig, 1v-47
a wstawiajac q zgodnie z (IV-42)
(q-Di"=qi' —ig, (Iv-48)
i ostatecznie q= oL (IV-49)

i” _ i/
Rozpatrzmy teraz jaki bedzie przebieg pomocniczej linii operacyjnej dla réz-
nych stanow kalorycznych surowki.
1. Suréwka doptywa jako ciecz wrzaca, czyli S = SL , SV =0, ig =i", wtedy

'
i"—ig  i"—i |
q_ T T
i"—i" "=

atgp= Ll =00, zatem @ = 90°, co odpowiada potozeniu 1 na rys. IV. 20.

2. Suréwka doptywa jako para nasycona S=S,,, S; =0, iy =1i"

i"—is =" 0
q= st - st — Yo

1-1 1-1

tg(pzizo; ¢ =180°
q-1

potozenie 2 narys. IV. 20.
Prowadzac podobne obliczenia dla innych stanéw kalorycznych, otrzymamy
potozenia pomocniczej linii operacyjnej jak na rys. IV. 20.
Tok postgpowania przy wykreslaniu linii operacyjnych (rys. IV. 17) bedzie za-
tem nastgpujacy. Przy znanych stezeniach Xap, Xaw 1 Xar Wyznaczamy punkty
D, W i F. Znajac v, z punktu D rysujemy lini¢ operacyjng kolumny wzmacnia-
jacej. Nastepnie, przez punkt F, dla okreslonego q, rysujemy pomocnicza lini¢
operacyjna, a taczac punkty W i P otrzymujemy lini¢ operacyjna kolumny odpe-
dowe;j.
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Rys. IV. 20. Potozenia pomocniczej linii operacyjnej, 1 — ciecz wrzaca,
2 — para nasycona, 3 — para mokra, 4 — para przegrzana, 5 — ciecz zimna

Punkt przecigcia P o wspotrzednych xap, yap mozna znalez¢ analitycznie.
Rozwiazujac uktad rownan (IV-11) i (IV-45) otrzymamy:

XAD + W
VAP = 9XAD T VYXAF (IV-50)
qtvy
+1 X
XAp = YAP(_W J——AD (IV-51)
v v

Przy omawianiu rektyfikacji okresowej ustalilismy, ze powrdt musi zawieraC si¢
migdzy powrotem minimalnym a pelnym. Za powrdt minimalny uznali$my takie
polozenie linii operacyjnej, przy ktorym zanikl modut napedowy procesu wy-
miany masy. W przypadku rektyfikacji ciaglej, punktem najbardziej narazonym
na zaniknigcie modutu napedowego, bardzo czgsto bedzie punkt R przecigcia sig
pomocniczej linii operacyjnej z krzywa rownowagi — rys. IV. 21.

Wstawiajac wspotrzedne punktu R (x AR’YZR) do rownania linii operacyjnej
kolumny goérnej (rownanie IV-11) otrzymamy

* . 1
YAR = [Wm—m]XAR + [—)XAD (IV-52)
Vmin +1 Y min+1
1 po rozwigzaniu
*k
X —
Vinin =~ AD=YAR (IV-53)

YAR ~XAR
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Rys. IV. 21. Potozenie linii operacyjnej dla minimum powrotu

Warto$ci X AR 1 YZR znajdziemy z wykresu lub analitycznie, szukajac punktu
przecigcia si¢ pomocniczej linii operacyjnej z krzywa rownowagi. Najprostszy
przypadek otrzymamy, gdy kolumna jest zasilana ciecza wrzaca i pomocnicza
linia operacyjna jest prosta pionowa, wtedy X AR = X AF -

W pewnych przypadkach, gdy linia réwnowagi jest silnie nieregularna,
punkt, dla ktérego wystapi minimum powrotu, moze pojawic si¢ w innym miej-
SCU. W nin Wyznaczamy wtedy kreslac styczna do linii rownowagi z punktu D
(ewentualnie z punktu W) rys. IV. 22.

1
Ya D

W,

0 Xaw Xar X 1
Xa

Rys. IV. 22. Powr6t minimalny wyznaczony za pomoca stycznej do linii rownowagi
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Jako pelny powr6t przyjmowali§my brak odbioru destylatu (D = O) 1 wtedy

= % =0, a linia operacyjna pokrywata si¢ z przekatna. W przypadku rektyfi-

kacji ciagltej dla kolumny wzmacniajacej pelny powrdt charakteryzuje si¢ row-
niez brakiem odbioru destylatu. Dla kolumny odpgdowej przyjmiemy analo-

!

gicznie brak odptywu cieczy wyczerpanej (W =0) i w':W:oo. W takim

przypadku linie operacyjne obu kolumn, goérnej i dolnej, pokryja si¢ z przekatna.
IV. 2.2. Obliczanie liczby pélek teoretycznych

IV. 2.2.1. Metoda graficzna McCabe’a-Thielego

Wyznaczanie liczby potek teoretycznych polega na wrysowaniu schodkéw
pomigdzy liniami operacyjnymi a linig rownowagi (rys. IV. 23). Liczba potek
bedzie rowna liczbie schodkéw pomniejszonej o jedno$é, gdyz ostatni schodek
reprezentuje wyparka.

1
Ya

0 Xaw Xap X, 1
Xa

Rys. IV. 23. Wyznaczanie liczby poétek teoretycznych metoda McCabe’a-Thielego

Doptyw surowki nalezy skierowaé na potke, ktorej schodek obejmuje prze-
cigcie linii operacyjnych. Jesli punkty D i W, odpowiadajace stgzeniom X op
1 X Aw » leza blisko koncow linii rownowagi, to rysowanie schodkow dla skraj-
nych czeg$ci wykresu mozna przeprowadzi¢ w odpowiednio powigkszonej skali.
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IV. 2.2.2. Metoda rachunkowa Sorela

Metoda ta polega na bilansowaniu kolejnych pédtek. Kolumng¢ wzmacniaja-
ca liczymy tak jak w procesie okresowym, tzn. zaczynamy obliczenia od gory,
korzystajac z rdwnania linii operacyjnej kolumny gornej, zapisanego w postaci
(IV-18), oraz danych rownowagowych. Obliczenia prowadzimy az do osiagnig-
cia stezenia pary wrzacej suroOwki yas.

Obliczenia kolumny odpgdowej prowadzimy podobnie, zaczynajac od potki
najnizszej, przy numeracji poétek jak na rys. IV. 24.

Rys. IV. 24. Numerowanie potek przy metodzie Sorela

Rownanie linii operacyjnej kolumny dolnej przyjmie postaé

/ v 1
= k- —— x IV-54
YA(j-1) (\V'—J Aj (\V'—lj AW (IV-54)

Przy znanych wartoéciach S, W, D iy oraz znanym q, warto$¢ ' wylicza

si¢ nastepujaco: zgodnie z (IV-42) q = % ,

a zatem L'=qS+L. (Iv-55)
Poniewaz w kolumnie gornej L=RiR= \VD , to

L'=qS+yD (IV-56)

. . S '
1 ostatecznie =—=q—+y—. 1V-57
U % VW ( )
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Tak wigc, przy znanej warto$ci xaw, rownanie (IV-54) mozna napisa¢ w postaci
YA(j-1) = Cxaj - C'. (IV-58)

Pod potka pierwsza od dotu znajduje si¢ para uchodzaca zkotta ibegdaca
w rownowadze z ciecza w kotle, a zatem

f* ’
yaw =KawXaw =yaw -

Para ta spotyka si¢ zciecza o stezeniu x'ay splywajaca z potki najnizszej
(pierwszej). Stezenia cieczy i pary wiaze rOwnanie linii operacyjnej (IV-58).

yaw =Cxa1 —C',

z ktérego obliczymy x'a1, a znajac t¢ warto$¢ znajdziemy st¢Zenie pary opusz-
czajacej potke pierwsza.

¥ =K ’ ot
YAl = B AIXAL = YAL-

Tak znalezione stgzenie y'a1 pozwoli wyznaczy¢ X's» z rOwnania:

Y1 = Cx'qp —C'.
W ten sposob postgpujemy az osiggniemy warto$¢ stgzenia Xas.

IV. 2.2.3. Metoda analityczna stosujaca lotnos¢ wzgledna
(metoda Fenskego)

Postugujac si¢ ta metoda najpierw wyznaczamy minimalna liczbe poétek
teoretycznych dla pelnego powrotu. W takim przypadku linie operacyjne obu
kolumn pokryja si¢ zprzekatna iobliczenie ny, bedzie identyczne jak
w procesie okresowym (réwnanie (IV-21)), a liczbg pétek, przy dowolnym po-
wrocie, wyznaczymy korzystajac z korelacji Gillilanda rys. IV. 9.

IV.2.2.4. Metoda Ponchona i Savarita (entalpowa)

Te metode obliczania liczby potek teoretycznych stosuje sig, gdy niedo-
puszczalne jest przyjecie ekwimolarnosci procesu (uktad, cho¢by w przyblize-
niu, nie stosuje si¢ do reguly Troutona). Strumienie cieczy i pary sa w takim
przypadku zmienne wzdluz kolumny, co nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach.
Metoda ta, ktora jest metoda obliczeniowo-wykreslna, polega rowniez na poste-
powaniu ,,z polki na potkg”, z tym, ze bilanse masowe, ktore wykonywalismy
w metodach McCabe’a-Thielego czy Sorela nalezy uzupehi¢ bilansami ciepl-
nymi. W tym celu nalezy dysponowac, dla rozpatrywanego uktadu, wykresem
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entalpowym: i— (x A,y*A) lub danymi pozwalajacymi taki wykres zbudowaé —
rys. IV. 25, na ktérym pokazano przebieg linii entalpii cieczy wrzacej i’ i pary
nasyconej i”. Izotermy na wykresie sa odchylone od pionu, jesli ma obowiazy-

*
wad yA > XA-

0 X A> y”/‘\ 1
Rys. IV. 25. Entalpia cieczy i pary w zalezno$ci od sktadu

IV. 2.3. PROWADZENIE PROCESU REKTYFIKACJI

IV. 2.3.1. Sposoby wytwarzania orosienia

W celu dostarczenia kolumnie orosienia nalezy uchodzaca u goéry parg
skropli¢ i czg§¢ skroplin zawrocié. Mozliwe sa tu dwa rozwiazania.

Pierwsze z nich polega na skropleniu calej pary i rozdzieleniu otrzymanego
kondensatu na dwa strumienie — orosienie zawracane do kolumny i destylat
odbieramy jako produkt. Schemat takiego rozwiazania pokazano na rys. I'V. 26a.

Drugie rozwigzanie polega na zastosowaniu dwu oddzielnych kondensato-
réw (rys. IV. 26b). W pierwszym z nich, tzw. deflegmatorze, nastgpuje skrople-
nie pary wilo$ci potrzebnej do zasilenia kolumny orosieniem, a dopiero
w nastgpnym skroplona zostaje reszta pary — dajac destylat.

W deflegmatorze zachodzi skraplanie proste, a wigc otrzymujemy pewien
dodatkowy efekt rozdziatu. Mozna go wyznaczy¢ przeprowadzajac obliczenia
podane w rozdziale III, azatem znalez¢ stezenie destylatu xap, ktore w tym
przypadku bedzie wyzsze niz dla rozwiazania pierwszego. W obliczeniach prak-
tycznych mozna przyjaé, ze efekt uzyskiwany w deflegmatorze odpowiada jed-
nej dodatkowej potce teoretycznej i kolumng liczy si¢ tak jak w wariancie ze
skraplaczem caltkowitym, a nastg¢pnie, przechodzac na uklad z deflegmatorem,
zmniejsza sig liczbg obliczonych potek o jedna.
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t
a) V. v,
R
L
oy
D,x,p
{
b) V.vi

Da Yap

‘ —|
.Y
D.x,,

Rys. IV. 26. Sposoby wytwarzania orosienia: a) skraplanie catkowite,
b) skraplanie czgSciowe (deflegmacija)

Samo zaoszczgdzenie jednej potki teoretycznej nie usprawiedliwia zasto-
sowania drozszego 1ibardziej skomplikowanego rozwiazania. Uktad z de-
flegmatorem stosuje si¢, gdy bilans cieplny catej instalacji wykaze celowo$é
takiego rozwigzania lub gdy w drugim skraplaczu bgdziemy chcieli dochlodzi¢
destylat.

IV. 2.3.2. Dobér powrotu

R S, . .
Powrdt v :B musi by¢ zawarty w przedziale ypin <W <Y, . W jed-

nym skrajnym przypadku kolumna bytaby nieskonczenie duza, w drugim — naj-
mniejsza, lecz nie odbieraliby$my produktow. Zalezno$¢ migdzy powrotem
a liczba poétek teoretycznych, dla danej mieszaniny A-B, okre$lonego st¢zenia
destylatu iustalonego stanu kalorycznego surowki, przedstawia rys. V. 27.
Wykres taki uzyskamy obliczajac, wybrana metode, np. graficzna, liczbe potek
teoretycznych dla réznych warto$ci powrotu. Linia na wykresie ograniczona jest
z jednej strony odcigta Wmy, a zdrugiej rzedna np,. Przy niskim powrocie
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(punkt A na rys. IV. 27) otrzymamy duza liczbe polek, a przy wysokim (punkt
B) — mata. Dla powrotu odpowiadajacego punktowi A zmiana y o Ay spowodu-
je znaczna zmiang liczby potek. (W kolumnie rzeczywistej, o danej liczbie po-
ek, zmiana y wywotana np. wahaniami ruchowymi, spowoduje znaczng zmiang
sktadu produktow). Takie same wahnigcie Ay w obszarze duzych wartosci po-
wrotu (punkt B), spowoduje tylko nieznaczne zmiany. Tak wigc do zagadnienia
doboru powrotu mozna podejs¢ od strony stabilno$ci pracy kolumny
i mozliwo$ci regulacji. W pierwszym przypadku (punkt A), otrzymamy uktad
o duzej czutosci, w drugim (punkt B) — uktad bezwladny. Uwzgledniajac oba te
czynniki, kolumng bedziemy czgsto projektowac¢ dla warunkéw posrednich,
dobierajac punkt pracy w poblizu przecigcia krzywej ny =f(y) z przekatna —
punkt C.

X,p= 0,95
X,p= 0,90
X,p= 0,80
S Ay Ay
“ljmin “lj o

Rys. IV. 27. Zaleznos¢ liczby poétek teoretycznych n, od powrotu y

Celowe jest uzaleznienie powrotu od efektow ekonomicznych i dobranie
takiej jego wartosci, przy ktorej suma kosztéw wykaze minimum. W tym celu
nalezy zestawi¢ koszty eksploatacyjne (koszt przettaczania, koszt pary grzejnej
i wody chlodzacej oraz koszty obstugi) i koszty inwestycyjne. Dla warto$ci Wi,
kolumna wypadnie nieskonczenie duza, a w miar¢ wzrostu y beda wzrasta¢
wymiary kotta i skraplacza. Wartosci obu kosztéw i ich sumy nanosi si¢ na wy-
kres (rys. IV. 28). Powrot, dla ktorego wypadnie minimum na krzywej kosztow
sumarycznych, mozna uwaza¢ za optymalny.

Literatura podaje wiele informacji i zalezno$ci dotyczacych doboru powro-
tu optymalnego, korzystajac z nich nalezy pamigta¢ o zmieniajacych si¢ rela-
cjach cen. W zwiazku ze znacznym wzrostem cen energii, coraz bardziej zna-
czacy okazuje si¢ udziat kosztow eksploatacyjnych.
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K, z

Wain Wopt

Rys. IV. 28. Wyznaczanie powrotu optymalnego na podstawie kalkulacji kosztow

IV. 2.3.3. Wplyw czystosci produktéow na liczbe polek teoretycznych

Zwigkszanie czystosci produktow powoduje, ze punkty W i D (rys. IV. 29)
beda przesuwad si¢ ku koncowi i poczatkowi linii rownowagi. Przy statym po-
wrocie y i tym samym stanie kalorycznym surowki, zwigkszenie xap powoduje
przesunigcie si¢ linii operacyjnych w kierunku linii rownowagi.

inie operacyjne
Ya dla y = const D,
P, D,
P, b
P,
2
& 8 S’@' :
$ N 7
S o,
S 5 2,
o W &,
g =
~y
W,
O XAW XAF XADl XAD2 XAD3 XAD4: 1

Xa

Rys. IV. 29. Wplyw x,p na potozenie linii operacyjnych przy statym powrocie
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Z przebiegu linii operacyjnych widaé, ze w miar¢ wzrostu xap bedzie wzrastac
liczba potek teoretycznych w obu czg$ciach kolumny. Dla x op =X ap4 =1
linia operacyjna zetknie si¢ z linia rownowagi (punkt D,), a liczba potek wzro-
$nie do nieskonczono$ci. Widzimy wigc, ze w kazdym uktadzie rektyfikacyjnym
musi obowiazywac niero6wno$¢ x op <1.

Analogicznie dla cieczy wyczerpanej obowiazuje xaw >0 . Z powyzszych
rozwazan wynika, ze w miar¢ wzrostu wymagan dotyczacych czystosci produk-
tow zwigkszaja si¢ wymiary kolumny oraz koszt catej instalacji.

IV. 2.3.4. Wplyw stanu kalorycznego surowki na liczbe potek teoretycznych

Potozenie linii operacyjnych, dla réznych stanow kalorycznych suréwki,
przy statym powrocie y i stalych stezeniach xar, Xap 1 Xaw, pokazano na rys. IV.
30. Linia operacyjna kolumny wzmacniajacej (linia a), przy statych vy ixap,
przebiega zawsze jednakowo.

1
Ya
P, ,/”// b,
b,
b
b,
W b,
0 Xuw XaF Xap ]

Xa

Rys. IV. 30. Wplyw stanu kalorycznego suréwki na polozenie linii operacyjnych

Natomiast linie operacyjne kolumny odpgdowe;j (linie b), w miar¢ wzrostu tem-

" _

S
Lot
stromo. Dla stanu odpowiadajacego punktowi Ps osiagnigte zostanie potozenie
Ymin. Wrysowujac teraz schodki migdzy linia rownowagi a poszczegdlnymi
liniami operacyjnymi, mozna otrzymac zalezno$¢ liczby pélek teoretycznych od
stanu kalorycznego surowki.

peratury surowki (coraz mniejsze q= ), przebiegaja coraz bardziej
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IV. 2.3.5. Bilans masowy i cieplny instalacji do rektyfikacji ciaglej

Bilans masowy catej instalacji (rys. IV. 13) ma postac:
S=D+W, (IV-59)
a bilans sktadnika IZzejszego
Sx Ap =Dxap + Wx ow - (IV-60)

Roéwnania bilansowe pozwalaja obliczy¢ strumienie molowe destylatu i cieczy
wyczerpanej

D =SM’ (IV-61)
XAD ~XAW

W =§ XAD “XAF (IV-62)
XAD ~XAW

Bilans cieplny instalacji pozwala wyznaczy¢ zapotrzebowanie ciepta dostarcza-
nego do kotla oraz odbieranego w skraplaczu. Przy oznaczeniach jak na rys. IV.
31 przyjmuje on postaé

SiS+QW =DiD +W1W +QD +QS1:I'*' (IV-63)
A
. |
V > .
e

. rd
R

q—|_ Y

¥
D.i,
S, i
/Qstr

Q w

Rys. IV. 31. Oznaczenia do bilansu cieplnego

* | oznacza entalpi¢ molowa kJ/kmol
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Ciepto odbierane w skraplaczu, przy zalozonej catkowitej kondensacji

Qp=Vr. (IV-64)
Pamigtajac, ze V=D+R oraz, ze y = B , otrzymamy

Qp=D(y+1)r. (IV-65)
Wstawiajac (IV-65) do (IV-63), ciepto dostarczone do kotta wyniesie

Qw =Dip+Wiw +D (y+1)r+Qg, —Sig. (IV-66)

IV. 3. REKTYFIKACJA MIESZANIN WIELOSKEADNIKOWYCH

Rektyfikacja mieszanin wielosktadnikowych jest zagadnieniem znacznie
bardziej ztozonym niz rektyfikacja dwusktadnikowa. Przy opisie procesu wielo-
sktadnikowego nie ma mozliwosci postuzenia si¢ interpretacja graficzna
i konieczne jest wielokrotne stosowanie metod iteracyjnych przy wyznaczaniu
temperatur (p. III. 2. 3) oraz ustalaniu sktadow. W procesie dwusktadnikowym,
znajac strumien surowki oraz jej sktad, mozna bylo jednoznacznie okresli¢
strumienie obu produktéw iuzyska¢ praktycznie dowolny rozdzial sktadnikow.
W przypadku rektyfikacji wielosktadnikowej trzeba pamigtaé, ze dla wszystkich
sktadnikow proces zachodzi w tej samej kolumnie, o ustalonej liczbie potek
i wszystkie sktadniki rozdzielaja si¢ razem, ale tak jak pozwalaja im na to wa-
runki rownowagi i wspolny powrot.

Osobnym, trudnym problemem jest dobor zestawu do rozdzialu mieszaniny
na poszczegdlne sktadniki. Kilka wariantow dla mieszaniny 3-sktadnikowe;j
pokazano na rys. IV. 32.

LA -2
ABC, AB:
| 5, B
BC ABC) >
[ C L C 5
e
AB
|
BC
L _+——>C

Rys. IV. 32. Warianty rektyfikacji trojsktadnikowej
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Jak tatwo zauwazy¢, dla rozdziatu mieszaniny n-sktadnikowej na praktycz-
nie czyste sktadniki, liczba kolumn musi wynie$¢ przynajmniej n-1.

Biorac pod uwage mozliwe odbiory boczne, liczba wariantow jeszcze bar-
dziej ro$nie, co pokazano dla mieszaniny 4-sktadnikowej na rys. I'V. 33.

A B A B A
B
BCD cD ABCD| | |ABC AB ABCD| | CB ABCD
D D C B D (o]

Q

T

Rys. IV. 33. Systemy rozdzialu mieszaniny czterosktadnikowej

Poszukujac rozwiazania optymalnego, nalezaloby wykonaé¢ obliczenia
optymalizacyjne kilkudziesigciu kolumn. Biorac pod uwagg trudnos$ci przy
optymalizacji pojedynczej kolumny dwuskladnikowej (p. rozdziat IV. 2. 3),
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zagadnienie staje si¢ niezmiernie ztozone. W zwiazku z tym zaproponowano
szereg uproszczonych schematow obliczen, pozwalajacych na przyjecie, zamiast
minimum kosztow catkowitych, innych, zastgpczych funkcji celu. Taka funkcja
moze by¢ migdzy innymi minimum sumy strumieni pary we wszystkich kolum-
nach.

Obliczenia wymagane]j liczby poétek dla rektyfikacji wielosktadnikowej
mozna dokona¢ metodami opartymi o postgpowanie ,,z potki na potke”. Przy
znanym skladzie suréwki, zalozonych probnie sktadach destylatu i cieczy wy-
czerpanej oraz przyjetym powrocie, obliczenia prowadzi sig, szukajac na pot-
kach stezen poszczegolnych sktadnikéw, wynikajacych z rOwnowagi oraz stgzen
migdzy potkami, okreslonych rownaniami linii operacyjnych — dla kazdego ze
sktadnikow. Takie postgpowanie jest bardzo zmudne i wymaga wielu iteracji.

Osobnym problemem jest dobdr wartosci powrotu, podobnie jak w procesie
dwusktadnikowym wyznacza si¢ go na podstawie znajomosci Ypmin. Za powrot
minimalny, w procesie rektyfikacji wielosktadnikowej, uwaza si¢ taki stan, gdy
zanikna moduty napedowe wymiany masy dla wszystkich sktadnikow.

Ze wzgledu na zlozono$¢ i czasochtonnos$¢ obliczen procesu rektyfikacji
wielosktadnikowej, opracowano szereg metod uproszczonych. Opierajg si¢ one
na pojeciu tzw. skladnikéw kluczowych. Wybiera si¢ dwa takie sktadniki,
sktadnik kluczowy cigzki — CK i sktadnik kluczowy lekki — LK.

Jako sktadnik kluczowy cigzki wybiera si¢ najcigzszy ze sktadnikow wy-
stgpujacych w destylacie, w liczbowo uchwytnej ilosci, co oznacza, ze prak-
tycznie w cato$ci znalazt si¢ on w cieczy wyczerpanej. Jako sktadnik kluczowy
lekki — sktadnik najlzejszy z wystepujacych w cieczy wyczerpanej, a wigc ten
ktory prawie w catosSci znajduje si¢ w destylacie. Mozna dalej przyjac, ze
w destylacie znajduja si¢ w catosci sktadniki I1zejsze od CK, a w cieczy wyczer-
panej cigzsze od LK.

Takie zalozenie, jakkolwiek niezbyt doktadne, umozliwia traktowanie rek-
tyfikacji wielosktadnikowej jako procesu pseudodwusktadnikowego. Istnieja
rowniez metody pozwalajace obliczy¢ i, oraz ustali¢ miejsce zasilania kolum-
ny surowka, wlasnie na podstawie znajomosci stezen sktadnikow kluczowych.

Oproécz mieszanin wielosktadnikowych, o $cisle okreslonej liczbie sktadni-
koéw, bedacych indywiduami chemicznymi, oraz znanych ich stgzeniach, spoty-
kamy rowniez tzw. mieszaniny ztozone, jakie stanowia frakcje i oleje pochodza-
ce z ropy naftowej i smoty weglowej. Uklady te stanowia bardzo skomplikowa-
ne mieszaniny, o bardzo duzej liczbie sktadnikow, ito w przewazajacej mierze
homologéw, o minimalnie rézniacych si¢ temperaturach wrzenia, a dokladne
ustalenie ich sktadu chemicznego jest niemozliwe.

Do scharakteryzowania takich mieszanin stosuje si¢ znormalizowana pro-
cedurg, zwang analiza wrzenia wg Englera. Analiza ta polega na przeprowadze-
niu destylacji okre$lonej iloSci mieszaniny w sprecyzowanej norma aparaturze.
Uzyskuje sig w ten sposob zalezno$¢ tem,peratury wrzenia jako funkcji procentu
odparowanej cieczy. Przebieg krzywej wrzenia wg Englera pokazano na rys. IV.
34,
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P = const

0 % obj. 100
Rys. IV. 34. Krzywa wrzenia wg Englera

Znajomos$¢ krzywej wrzenia pozwala, na podstawie opracowanych metod
empirycznych, scharakteryzowac rozpatrywana mieszaning pod wzgledem wia-
sciwosci fizycznych, co w dalszej kolejnosci umozliwia przeprowadzenie obli-
czen procesowych destylacji i rektyfikacji mieszanin ztoZzonych.

IV. 4. SPRAWNOSC POLEK I KOLUMN, OPORY DYFUZYJNE

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowaliSmy, ze kontakt gazu
z ciecza na potce kazdorazowo prowadzi do osiagnigcia stanu rbwnowagi i taka
potke nazwaliSmy potka teoretyczna. Osiagnigcie stanu réwnowagi na poétce
wymagatoby, zgodnie z definicja stanu réwnowagi, nieskonczenie dhugiego
czasu kontaktu faz, lub nieskonczenie duzej powierzchni migdzyfazowej, albo
nieskonczenie duzych warto$ci wspotczynnikow wnikania masy. Poniewaz jest
to niemozliwe, na potce rzeczywistej nie dochodzi do rownowagi i para opusz-
cza potke ze stezeniem nizszym od rownowagowego. Za te ,,niedoskonatos¢”
poiki odpowiedzialne sa opory dyfuzyjne, a uyymuje si¢ je, wprowadzajac rozne
pojgcia sprawnosci.

IV. 4.1. SPRAWNOSC LOKALNA

Pojecie sprawnosci lokalnej, zwanej roOwniez miejscowa lub punktowa,
mozna zilustrowaé, rozpatrujac proces wymiany masy, jaki zachodzi w matym
elemencie cieczy na potce —rys. IV. 35.

Do elementu tego, w ktorym znajduje si¢ ciecz o stalym stezeniu x4, doptywa
para o stezeniu ya,. Para dazy do osiagnigcia stanu rOwnowagi. Proces ten naj-
pierw przebiega szybko, a potem wolniej, w miar¢ zmniejszania si¢ modutu
napedowego Ay, (rys. IV. 35b). Para opuszcza potke, majac stezenie

Yak < yj; , co zilustrowano na rys. IV. 36, na ktorym punkt K odpowiada stg-
zeniu osiagnigtemu na potce rzeczywistej, a punkt R — stanowi rownowagi.
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b)

Rys. IV. 35. Oznaczenia do zdefiniowania sprawnosci lokalne;j:
a) fragment kolumny, b) rozklad stezen

Ya

Ya

0 XA XAD XA l

Rys. IV. 36. Zmiana stg¢zenia pary na potce

Stosunek rzeczywistego przyrostu stgzenia sktadnika A w parze do maksy-
malnego, mozliwego do osiagnigcia, nosi nazwg sprawnosci lokalne;j.

_ YAk ~“YAp _ odcinekPK (IV-67)

E —.
odcinekPR

*
YA ~YAp
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Wyrazenie (IV-67) dobrze oddaje sytuacj¢ panujaca w wybranym elemencie,
ajedynym zalozeniem upraszczajacym jest przyjecie stalosci st¢zenia xu; ze
wzgledu na intensywne mieszanie cieczy przez plynacy gaz, zalozenie to jest
bliskie prawdy.

Warto$¢ tak wyznaczonej sprawnosci lokalnej moze by¢ inna w kazdym
miejscu potki. Znajomos¢ rozktadu sprawnosci lokalnej na catej potce umozli-
wilaby, poprzez catkowanie po powierzchni potki, wyznaczanie wartosci Sred-
niej, ktora moglaby by¢ wykorzystana w obliczeniach. Niestety, postgpowanie
takie jest bardzo trudne, a czg¢sto wrecz niemozliwe i z tego wzgledu wprowa-
dzono umowne pojecia sprawnosci.

IV. 4.2. Sprawno$¢ umowna Murphreego

Murphree zatozyl, ze:
— stezenie cieczy na potce jest jednakowe i rowne stezeniu cieczy odptywaja-
. . *
cej, czyli x o =const zatem y, =const;

— stezenia pary przed i za potka liczone sa jako warto$ci Srednie.
Przy tych zatozeniach sprawno$¢ umowna potki zdefiniowat podobnie jak
sprawnos$¢ lokalna.

_ YAk ~YAp

E g (IV-68)

*
YA ~YAp

W rownaniu (IV-68) uzyto zapisu Eyy dla zaznaczenia, ze sprawno$¢ zdefinio-
wano za pomocg st¢zen fazy gazowej, gdyz bywa réwniez stosowana sprawnos¢
Epe, okreslona stezeniami cieczy.

Sprawno$¢ Ey, moze by¢ bezposrednio wykorzystana do obliczania liczby
polek rzeczywistych za pomoca odpowiedniej modyfikacji metody wykresinej
McCabe’a-Thielego lub analitycznej Sorela. Modyfikacja polega na tym, Ze
pionowe odcinki migdzy liniami operacyjnymi i linia rownowagi mnozy si¢
przez warto$¢ Ey 1 W ten sposob otrzymuje sig ,,lini¢ pseudorownowagowa” —
rys. IV. 37. Postgpowanie ,,z potki na potke”, wykreslne lub analityczne, odby-
wa si¢ migdzy ta nowa linig a liniami operacyjnymi.

Poniewaz wystepujaca w definicji sprawnos¢ Murphreego warto$¢ yZ od-
nosi si¢ do stezenia cieczy opuszczajacej potke, a wige cieczy o najnizszym
stezeniu sktadnika lotnego, calty mianownik wyrazenia (IV-68) przyjmuje raczej
wartos$ci nizsze. W przypadku gdy na polce nastgpuje duza zmiana stgzenia
cieczy, co moze mie¢ miejsce w przypadku kolumn o bardzo duzych $rednicach,
cata warto$¢ Ey, moze wypas¢ nawet wigksza od jednosci.

Literatura podaje szereg informacji umozliwiajacych okreslenie, dla danych
warunkow, sprawnosci Murphreego. Korzystajac z nich nalezy zachowaé duza
ostrozno$¢ i pamigtac, ze sprawno$¢ umowna zalezy od typu i geometrii potki
(rys. IV. 38), od warunkéw hydrodynamicznych (rys. IV. 39) a takze od st¢zenia
cieczy (rys. IV. 40).
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Rys. IV. 37. Ilustracja zmodyfikowanej metody McCabe’a-Theliego
wyznaczania liczby polek rzeczywistych
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Rys. IV. 38. Sprawnos¢ Murphreego dla réznych typow polek: 1 — potka tunelowa, 2 — potka
kotpakowa, 3 — potka sitowa, 4 — potka zaworkowa, 5 — potka szczelinowa bezprzelewowa [13]
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od predkoscei gazu i wielkosci powrotu [13]



152 Leon Troniewski, Roman Dyga

90

E’Mga % // \\\\
70 /
50

0 01 02 03 04 05 06_07 08
XA

>

Rys. IV. 40. Sprawno$¢ Murphreego w zaleznosci od stezenia w cieczy opuszczajacej potke
(uktad woda-alkohol etylowy) [13]

IV. 4.3. Sprawno$¢ ogélna kolumny

Dla inzyniera najwygodniejsze jest postugiwanie si¢ sprawno$cig ogolna
kolumny, ktéra definiuje si¢ jako stosunek liczby poétek teoretycznych do liczby
potek rzeczywistych.

E()g — nteoret. . (IV-69)
n
1ZeCZ.
Majac obliczona liczbg potek teoretycznych i znajac sprawnos¢ ogolna, wyzna-
czenie liczby potek rzeczywistych jest wyjatkowo proste, gdyz

n
Dyzecz. = ;Eeoret. : (IV-70)
og

Literatura podaje szereg informacji odnos$nie wyznaczania E,,. Wygodna
i popularna jest metoda O’Conella (rys. IV. 41)

20

0
0.1 1 M, 10

Rys. IV. 41. Zaleznos¢ Eog =f(a-n;) wg O Conella (n.mPa s)
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Lotnos¢ wzgledna wyznacza si¢ jako Srednia geometryczng lotnosci w skrajnych
przekrojach kolumny, ajako lepkos$¢ przyjmuje si¢ lepkos¢ ciektej surowki
w $redniej temperaturze kolumny. W przypadku rektyfikacji mieszanin wielo-
sktadnikowych lotno$¢ wzgledna dotyczy sktadnikow kluczowych.

IV. 4.4. Zwiazek migdzy sprawnoscig a oporami transportu masy

Wezmy pod uwage sprawno$¢ lokalng jako zdefiniowana najscislej, wyra-
zong wzorem (IV-67)

YAk — YA
E = *—p .
YA —YAp
Rozpatrzmy teraz element cieczy, przez ktory przeptywa elementarny strumien

pary G'e . Wymieniona masg sktadnika A — G’Ae okresla z jednej strony bilans

Gre =Ge(yak ~Yap)- (Iv-71)
a z drugiej kinetyka procesu, wyrazona réwnaniem przenikania masy
G’Ae =KkaeFeAT A, (IV-72)

w ktorym F. jest powierzchnia kontaktu faz w rozpatrywanym elemencie,
a k'po wspotczynnikiem przenikania masy w tym elemencie. Dla procesu ekwi-

molarnego modut napedowy Anp =Aya = yj; —ya (p.tablicall. 4).

Srednia warto$¢ modutu napedowego przenikania masy, obliczona jako $rednia
logarytmiczna, wyniesie

ES %
(YA =YAp) (YA =YAK)  Yar —Y
AT pg = A Ap* AT IAK) Al; Ap (IV-73)
In Yf; ~YAp In Yf; ~YAp
YA “YAk YA “YAKk
Wykorzystujac teraz (IV-71), (IV-72) i (IV-73) otrzymamy
~r ' YAk — YA
Ge(Yak ~Yap) =kaeFe ——5——- (IV-74)
YA ~YAp
In-———
YA T YAk
*
- k'AF -

* G(
YA ~YAp e Yak “YaAp
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*

- k'aF,

czyli M = exp(— #j , (TV-76)
YA ~YAp Ge

a odejmujac obie strony (IV-76) od jednosci

*

- K’y F

- YATYAk _y_ exp(— #J , (IV-77)
YA ~YAp Ge

otrzymamy, zgodnie z (IV-67)

_ k'AoF
y/:k YAP _p_q_ exp[_ ﬁ} ) (IV-78)
G/
YA ~YAp e
Oznaczajac teraz
k'roF,
Aele _ He, (IV-79)
Ge
napiszemy E=1-e ¥, IVv-80)

Rownanie (IV-80) wskazuje na zwiazek migdzy sprawnoscia E 1 intensywnos$cia
transportu masy. Rozszerzajac przeprowadzone rozumowanie dla catej poiki,
przez analogi¢ mozna napisac

E=1-¢H, (IV-81)
K\ F

gdzie p=—2p (IV-82)
Gy

W réwnaniu (IV-82) F, oznacza powierzchni¢ wymiany masy, a G’g strumien

pary w kolumnie. Po wprowadzeniu objgtosciowego wspodtczynnika przenikania
masy k'ay, odniesionego do czynnej objgtosci cieczy na potce Vo,

_ kAVVp

G

(IV-83)

Przeprowadzone rozumowanie wskazuje nie tylko na powiazanie sprawno-
$ci z procesem transportu masy, ale i na mozliwos$¢ obliczenia kolumny rektyfi-
kacyjnej z pominigciem pojecia potki teoretycznej. Obliczenia takiego dokonuje
si¢ wedtug zasad podanych w rozdziale II, przy omawianiu obliczania wymien-
nika masy. Nalezy jednak pamigtaé, ze teraz wymiennik masy — kolumna rekty-
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fikacyjna — jest wbudowany migdzy kociol i skraplacz, a strumienie cieczy
i pary wynikaja z tych powiazan. Taki sposéb obliczania bytby najbardziej lo-
giczny, bez uciekania si¢ do poje¢ potki teoretycznej i sprawnosci. Problem
polega jednak na trudnos$ci wyznaczenia wspotczynnikow wnikania masy przy
barbotazu i niepewnosci co do zdefiniowania powierzchni kontaktu faz, ewentu-
alnie czynnej objgtosci cieczy.

Nalezy pamigtac, ze podczas pracy kolumn potkowych moga wystapi¢ pewne,
niekorzystne z punktu widzenia wymiany masy zjawiska, a mianowicie porywa-
nie i przeciek — rys. IV. 42.

porywanie

Rys. IV. 42. Porywanie i przeciek na potkach przelewowych

Porywanie jest to unoszenie, przez szybko plynacy gaz, czastek cieczy
z potki nizszej na potke wyzsza. W ten sposdb na podtce wyzszej nastepuje obni-
zenie st¢zenia sktadnika lzejszego w cieczy.

Przeciek natomiast jest przedostawaniem si¢ czg$ci cieczy na potke nizsza
przed dotarciem do przelewu. Ilos§ciowo oba zjawiska okreSla si¢ za pomoca
wspotczynnikow porywania i przecieku, a literatura podaje zaleznosci do ich
wyznaczenia. Znajomos$¢ tych wspdtczynnikéw jest potrzebna do prawidtowego
okreslenia sprawno$ci wymiany masy na pofce.

IV. 5. KOLUMNY REKTYFIKACYJNE WYPELNIONE - WRPT

Proces rektyfikacji, a wigc kontaktowanie cieczy z gazem, mozna rowniez
realizowa¢ w kolumnach wypetionych.

Poréwnujac  rektyfikacj¢ przeprowadzona w kolumnie wypehionej
i potkowej dla tego samego uktadu itych samych warunkéw, mozna okresli¢
wysokos$¢ wypelnienia, na ktorej uzyskuje si¢ taki sam efekt rozdziatu jak na
jednej potce teoretycznej. Wielko$¢ t¢ nazwano wysokosécia rownowazna potce
teoretycznej — w skrocie WRPT i zyskata ona sobie duza popularnos¢, a litera-

" W literaturze anglosaskiej uzywany jest skrot HETP (Height Equivalent of Theoretical Plate)
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tura podaje duzo informacji pozwalajacych na jej wyznaczenie jak roéwniez ob-
szerne zbiory danych odnosnie do wartosci WRPT dla réznych uktadéw i roz-
nych wypehien (tab. IV. 1).

Znajomos¢ wartosci WRPT pozwala obliczy¢ kolumne wypetniona, wyko-
rzystujac pojecie potki teoretycznej, tak jakby to byta kolumna potkowa. Wy-
znacza si¢ wtedy jedna z oméwionych metod liczbe poélek teoretycznych,
a nastgpnie oblicza si¢ wysoko$¢ wypetnienia z prostego wzoru

H=n WRPT. (IV-84)

Tablica IV. 1
Wartosci WRPT dla roznych uktadow i réznych wypehien

Srednica Wysoko$¢ war- Srednica
ierScieni st ehienia kolumn Uktad WRPT
p Wy Wyp umny m/l p(31kQ
mm m m
8 0,915 0,457 etanol-woda 0,102
16 1,980 0,457 etanol-woda 0,254
16 1,980 0,762 etanol-woda 0,279
16 1,980 0,457 tetrachlorek wegla-benzen 0,223
16 1,980 0,762 tetrachlorek wegla-benzen 0,223
25 1,980 0,762 etanol-woda 0,178
35 0,915 0,457 etanol-woda 0,254
50 0,915 0,762 etanol-woda 0,305

Widzimy tu duze podobienstwo do opisanej w rozdziale II metody jednost-
kowej wymiany masy (rownanie 11-164), zwlaszcza, ze czgsto mozna przyjac
h ~ WRPT.

Wysokos¢ rownowazna poélce teoretycznej oddaje duze ushugi przy ocenie
i porownywaniu réznych wypetnien i do tego celu jest powszechnie stosowana.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze prowadzenie rektyfikacji w kolumnach
wypehionych ograniczone jest od tych przypadkéw, gdy orosienie jest wystar-
czajaco duze, aby zapewni¢ dobre zroszenie calego wypetnienia, natomiast ko-
lumna o potkach z przelewami znosi dowolnie mate obciazenie ciecza. Z rozwa-
zan dotyczacych doboru powrotu wiemy, ze zwigkszanie orosienia powoduje
wzrost kosztow eksploatacyjnych. Z tych wzgledéw, mimo ze kolumny wypet-
nione sa tansze od potkowych, a opor przeptywu przez nie jest mniejszy, wigk-
szo$¢ proceséw rektyfikacji prowadzona jest w kolumnach poétkowych. Nie-
mniej, podczas projektowania procesu rektyfikacji, zawsze warto jest sprawdzic¢
czy mozliwe jest zastosowanie kolumny wypetnione;.
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IV. 6. SPECJALNE SPOSOBY REKTYFIKACJI

Mieszaniny sktadnikéw o bardzo bliskich temperaturach wrzenia oraz
o sktadzie zblizonym do azeotropowego trudno jest rozdzieli¢ za pomoca zwy-
ktej rektyfikacji. Rozdzial mieszanin, dla ktorych lotno$¢ wzgledna jest bliska
jednosci, co oznacza, ze linia rownowagi lezy bardzo blisko przekatnej, wyma-
galby zastosowania bardzo duzych wartos$ci powrotu i bardzo duzej liczby po-
tek. Przyjmuje sig, ze dla uktadow wykazujacych a < 1,04 zwykta rektyfikacja
jest juz nieoptacalna. Rozwiazaniem, w takim przypadku, moze by¢ zastosowa-
nie rektyfikacji ekstrakcyjnej. Polega ona na doprowadzeniu do kolumny rekty-
fikacyjnej substancji trzeciej, zwanej rozpuszczalnikiem lub czynnikiem roz-
dzielajacym, ktorej dodanie powoduje wzrost lotnosci wzglednej. Rozpuszczal-
nik R wprowadza si¢, zazwyczaj w duzych ilosciach, kilka potek ponizej szczy-
tu kolumny (rys. IV. 43).

A A
I I
$wiezy > >
rozpuszczalnik
[ R orosienie orosienie
A B
rozpuszczalnik A A
R A _ B
\J > \J
suréwka
]
A+B
ciecz
ciecz wyczerpana Wwyczerpana
R
_I= B+R —IT=

Rys. IV. 43. Schemat instalacji do rektyfikacji ekstrakcyjnej

Na skutek niskiej lotno$ci, rozpuszczalnik, praktycznie w catosci przecho-
dzi do cieczy wyczerpanej wraz ze sktadnikiem B, ktérego lotno$¢ ulega naj-
mniejszej zmianie na skutek dodania rozpuszczalnika. Géra kolumny uchodzi
praktycznie czysty sktadnik A, ktorego lotno$¢ znacznie wzrosta. Oddzielenie
rozpuszczalnika od sktadnika A zachodzi na kilku najwyzszych pétkach kolum-
ny.

W drugiej kolumnie nastgpuje rozdziat rozpuszczalnika od sktadnika B,
ktory odbierany jest jako produkt gérny, a uchodzacy dolem rozpuszczalnik
zawracany jest do kolumny pierwszej. Jako rozpuszczalnik dobierany jest sktad-
nik o temperaturze wrzenia o 30 + 60°C wyzszej od temperatury wrzenia mniej
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lotnego sktadnika surowki. Jako przyklady rektyfikacji ekstrakcyjnej moga shu-
zy¢: rozdziat toluenu od weglowodoréw parafinowych z uzyciem fenolu jako
rozpuszczalnika lub formaldehydu od metanolu z udziatem wody.

Mieszaniny tworzace azeotrop mozna rozdziela¢ na drodze rektyfikacji tyl-
ko czegs$ciowo 1 otrzymuje si¢ wowczas azeotrop ijeden ze sktadnikow o zato-
zonej czysto$ci. Mozna temu zaradzié, stosujac rektyfikacje¢ azeotropowa, pole-
gajaca rowniez na dodaniu trzeciego skladnika, ktéry utworzy zjednym ze
sktadnikow pierwotnej mieszaniny nowy azeotrop o nizszej temperaturze wrze-
nia niz azeotrop wyjsciowy. Schemat instalacji do rektyfikacji azeotropowej
wyglada podobnie jak w przypadku rektyfikacji ekstrakcyjnej, a typowym przy-
ktadem zastosowania moze by¢ otrzymywanie bezwodnego alkoholu etylowego
z wykorzystaniem benzenu jako czynnika azeotropujacego.

W przypadkach gdy sktad mieszaniny tworzacej azeotrop zalezy od cisnie-
nia, rozdziatu takiej mieszaniny mozna czasem dokonaé, obnizajac odpowiednio
cisnienie w kolumnie.

Czasem podczas rektyfikacji, szczegdlnie mieszanin wielosktadnikowych,
ale rowniez 1 dwusktadnikowych, stosuje si¢ odbior frakcji bocznych na réznych
wysoko$ciach kolumny. Sktad frakcji bocznej zalezy oczywiscie od miejsca
odbioru w kolumnie, im to miejsce lezy nizej, tym odbierana frakcja zawiera
mniej sktadnika (sktadnikow) Izejszego.

Mozna przyjac, z pewnym przyblizeniem, ze kolumna z n odbiorami bocz-
nymi spetnia podobna rolg jak n + 1 zwyczajnych kolumn rektyfikacyjnych.

Stosowane bywaja rowniez kolumny o kilku zasilaniach. Oméwiona rekty-
fikacja ekstrakcyjna jest jednym z takich przypadkow. Czasem w tym samym
zakladzie, szczeg6lnie w zakltadach petrochemicznych, poddaje si¢ rektyfikacji
mieszaniny tych samych sktadnikow o r6znym sktadzie. Mimo ze operacje takie
moga by¢ przeprowadzone w kilku oddzielnych kolumnach to uzycie jednej
kolumny, zasilanej na ré6znych poziomach, jest rozwiazaniem tanszym.

Nalezy pamigtaé, ze zarowno odbiory boczne jak idodatkowe zasilania
zmieniaja strumienie plynacych przez kolumng pary i cieczy, co niejako dzieli
kolumne na czes$ci, z ktérych kazda ma swoja lini¢ operacyjna.
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Podstawowy zestaw aparaturowy do rektyfikacji sktada si¢ z kolumny, ko-
tla (wyparki) i skraplacza. Zazwyczaj zestaw ten jest uzupetniony o podgrze-
wacz surowki, chtodnice destylatu icieczy wyczerpanej, zbiorniki surowca
i produktéw oraz urzadzenia przettaczajace i aparaturge kontrolno-pomiarowa
oraz regulacyjna. Z praktycznie tych samych podzespotéw (poza kolumna) skta-
daja si¢ zestawy destylacyjne.

W rozwigzaniach przemystowych procesy rektyfikacji realizowane sa
w kolumnach poétkowych lub wypelionych. Przy zachowaniu cech charaktery-
stycznych dla aparatury kolumnowej, kolumny wypetione i poétkowe zasadni-
czo 10zZnig si¢ wyposazeniem wewngtrznym, co przektada si¢ na warunki ru-
chowe rektyfikacji oraz koszty eksploatacji. Przy wyborze migdzy kolumna
wypelniona a pétkowa nalezy zwroci¢ uwage na nastgpujace aspekty:

1. Kolumna wypetniona jest tansza.

2. Opor przeptywu gazu przez kolumng wypetnionag jest mniejszy.

3. Kolumna pétkowa znosi dowolnie mate zasilanie ciecza.

4. Dla cieczy zanieczyszczonych kolumna poétkowa jest bardziej wskazana ze
wzgledu na mozliwo$¢ czyszczenia.

5. Kolumna pétkowa daje moznos¢ tatwiejszego podgrzewania Iub chtodzenia
cieczy na potkach.

6. W kolumnie pétkowej fatwiejsze jest zapewnienie rGwnomiernego rozdziatu
cieczy, a co za tym idzie — lepszego kontaktu gazu i cieczy.

7. Masa kolumny poétkowej, rownowazna w dziataniu kolumnie wypetnione;j,
jest na ogot nizsza.

Obecnie, mimo wigkszych kosztow, wigkszos¢ procesow rektyfikacyjnych re-

alizowana jest w kolumnach pétkowych. Decyduje o tym dazno$é do stosowania

mozliwie niskich warto$ci stopnia orosienia.

V. 1. KOLUMNY POLKOWE

V. 1. 1. Rodzaje pélek

Potki klasyfikowane sa ze wzgledu na kierunek przeptywu faz oraz kon-
strukcje elementéw dyspergujacych gaz ielementow sptywowych dla cieczy
(rys. V. 1).

Najpopularniejszymi sg potki o krzyzowym przeplywie faz (rys. V. la). Naleza
do nich migdzy innymi: potki kotpakowe (zwane rowniez dzwonkowymi), potki
tunelowe, potki zaworkowe, potki sitowe i rusztowe z przelewami i elementami



160 Leon Troniewski, Roman Dyga

splywowymi. Potki o przeciwpradowym przeptywie faz (rys. V. 1b) to potki
sitowe 1 rusztowe bez przelewdw i1 elementow sptywowych.

by

Rys. V. 1. Sposoby prowadzenia faz na potkach:
a) przeplyw krzyzowy, b) przeptyw przeciwpradowy

Na potkach o krzyzowym przeptywie faz stosuje si¢ rozne ukltady przele-
wOw, a zatem rozny sposob prowadzenia cieczy (rys. V. 2).

Preelew

i Dlocha

-+g;tj
 keries

Llkdud 1 Llbad 2 Ukdad 3
Rys. V. 2. Uktady przelewoéw na potkach

Uktad 1 stosowany jest w przypadku matych obciazen ciecza — (0 + 10)
m’/h. Najczesciej s 3potykanym jest uklad 2, stosowany w zakresie obciazen cie-
cza (10+100) m’/h. W kolumnach oduzej srednicy, powyzej 2400 mm
i duzych obciazeniach ciecza — (100 +240) m’/h. stosuje sie ukfad 3. Wybor
odpowiedniego ukladu zwigzany jest z konieczno$cia zapewnienia mozliwie
matej réznicy poziomow cieczy na pédtce. Duzy gradient poziomu powoduje
nierownomierny rozptyw gazu, co znacznie wplywa na obnizenie sprawnosci
potki.

Zadaniem poftki jest zapewnienie jak najlepszego kontaktu gazu z ciecza, co
uzyskuje si¢ przez wytworzenie mozliwie duzej powierzchni migdzyfazowe;.
Istnieje wiele rozwiazan elementow dyspergujacych gaz. Do najpopularniej-
szych typow poétek naleza potki kolpakowe, zaworkowe i sitowe.
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Na rys. V. 3 pokazano zasadg dziatania potki kotpakowej, na rys. V. 4 wza-
jemne ustawienie kominka i kotpaka, na rys. V. 5 r6ézne rodzaje kotpakow, a na
rys. V. 6 potke tunelowa z kotpakami podtuznymi.

Na potce kolpakowej gaz przeptywa z przestrzeni migdzypotkowej przez
kominki (3), szczeliny w kotpakach (5) i nast¢pnie przez warstwe cieczy z gazem
do przestrzeni migdzypotkowej pod potka nastepna. Ciecz ptynie po potce migdzy
kotpakami; doplywa na potkg segmentem sptywowym (7), a odptywa przez prze-
lew odplywowy (6). Wysokos$¢ przelewu odptywowego decyduje o poziomie
cieczy na potce. Otwory (8) stuza do oprdznienia potki po zatrzymaniu ruchu.
Wymiary kotpakow i ich rozmieszczenie na potce sa znormalizowane.

Rys. V. 3. Zasada dziatania potki kotpakowej 1 — ptaszcz kolumny, 2 — dno potki,
3 — kominek, 4 — kotpak, 5 — szczeliny, 6 — przelew 7 — element sptywowy cieczy,
8 — otwory oprozniajace
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Wielkos¢ D, | d, | a | b | d | L Masa

kotpaka mm kg
80 80 57 820 1022 55,5 110 0,36
100 100 70 1225 10+23 68 123 0,51
150 150 108 15+35 5+25 105 136 0,96

Rys. V. 4. Wzajemne ustawienie kominka i kotpaka 1 — kotpak, 2 — kominek, 3 — potka
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Rys. V. 5. Rozne rodzaje kotpakow okraglych: a) konwencjonalny, b) typu Sigwart,
c) ptaski, d) w ksztalcie parasola [4]

oy
R
Rys. V. 6. Potka tunelowa z kotpakami podtuznymi

Przy prawidtowym doborze predkosci obu faz, ciecz i gaz tworza na potce
warstwe tzw. piany dynamicznej. Nad nig powstaje warstwa bryzgow, ktore nie
powinny dochodzi¢ do pétki wyzszej (porywanie obnizajace sprawno$¢ potki).
Jesli predkosci cieczy igazu przekrocza pewne granice, w pracy potki moga
wystapi¢ rézne nieprawidlowosci, najgorsze bodaj jest zalewanie, ktore
w kolumnach pétkowych powodowane jest dwoma mechanizmami. Pierwszy to
taki, gdy gaz osiaga predko$¢ umozliwiajaca unoszenie warstwy cieczy z potki.
Drugi mechanizm powoduje wypetnienie si¢ przelewow ciecza. Tak wige, dobor
wlasciwej $rednicy jest warunkiem prawidlowej pracy kolumny. Doboru $redni-
cy dokonuje si¢ z reguty na podstawie predkoSci pozornej gazu, odniesionej do
catkowitego przekroju kolumny. Jedna z najprostszych zalezno$ci okreslajacych
predkos¢ pozorna jest

Wog = C P& s, (V-1)
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Stata C zalezy od odstgpu migdzy potkami i wysoko$ci warstwy cieczy na
polce; dla odstepu 400 +~ 600 mm i $redniej wysokosci cieczy, mozna przyjac, ze
C=~0,04+0,05.

W praktyce, dla kolumn pracujacych pod ci$nieniem atmosferycznym
predkos¢ pozorna gazu wynosi na ogoét (0,4 +~ 1,2) m/s.

Odstgp migdzy pdtkami dla kolumn o $rednicy mniejszej niz 1500 mm wy-
nosi zazwyczaj 400 mm, a dla kolumn o $rednicach wigkszych — 600 mm, co
pozwala wbudowa¢ wlaz na kazda potke.

Potki zaworkowe dziataja na podobnej zasadzie co potki kotpakowe, z tym
ze zamiast nieruchomego kotpaka maja ruchoma ptytke. Istnieje wiele rozwia-
zan konstrukcyjnych tego typu poétek, przy czym ich wspolna cecha jest dosto-
sowywanie si¢ do zmiennego obcigzenia gazem. Odbywa si¢ to poprzez otwie-
ranie lub zamykanie otworu, ktérym przeptywa gaz, przez ruchomy element
zaworu. Na rys. V. 7 pokazano najcze¢sciej stosowany zaworek V1.

Wymiary zaworkéw i polek zaworkowych sg rowniez znormalizowane.
W stanie spoczynku zaworek opiera si¢ o potke, nie zamykajac szczelnie otworu
dzigki specjalnym odgigciom na obudowie. Pod naporem gazu zaworek podnosi
si¢ az do pelnego otwarcia, okreslonego dtugoscia ndzek. Obszar stabilnej pracy
pétek zaworkowych, ograniczony z jednej strony przeciekiem cieczy na potke
nizsza, a z drugiej strony zalewaniem — przy nadmiernym obciazeniu ciecza, jest
wiekszy niz dla potek kotpakowych.

Rys. V. 7. Zaworek typu V1: a) zaworek zamknigty, b) zaworek catkowicie otwarty,
¢) przeptyw gazu przez zaworek

Potki zaworkowe budowane sa jako jedno lub dwuprzelewowe. Srednice
kolumny mozna odczyta¢ z nomogramu (rys. V. 8) w zaleznosci od strumieni
obu faz.
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Rys. V. 8. Nomogram do okreslania $rednicy kolumny z potkami zaworkowymi

Odstepy miedzy potkami mozna przyjmowac podobnie jak w przypadku
kolumn z pétkami kotpakowymi, tzn. 400 mm dla kolumn o $rednicy ponizej
1500 1 600 mm dla $rednic wigkszych.

Prostsza konstrukcje stanowia potki sitowe przelewowe. W nich elementa-
mi dyspergujacymi sa odpowiednio dobrane otworki w plycie potki. Przeptyw
gazu zapobiega sptywowi cieczy przez otworki, ptynie wigc ona po potce
w kierunku przelewu, co zapewnia krzyzowy przeptyw faz (rys. V. 9).

_}%I n'r"l ‘Ft'_.-, .ﬁ{ h." E\";ﬁ:l_ _._ .
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Rys. V. 9. Schemat potki sitowej przelewowej
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Wykonanie takiej potki jest znacznie prostsze i tansze niz polek wczesniej
omowionych. Wada poétek sitowych jest waski zakres obciazen gazem i duza
wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia, ktore moga zatykaé otworki. Ponadto potki te
wymagaja bardzo starannego zamontowania w poziomie.

Otwory w potce moga mie¢ inny ksztalt niz okragly. Czgsto stosowane sa
prostokatne szczeliny i potka taka nosi nazwe potki rusztowe;.

Potki bezprzelewowe przeciwpradowe (rys. V. 1b) mimo pewnych zalet
(maly opér przeptywu, brak gradientu poziomu cieczy), sa rzadko stosowane ze
wzgledu na bardzo ograniczony obszar prawidtowej pracy.

Do rozwiazan specjalnych, rzadko stosowanych, mozna zaliczy¢ migdzy in-
nymi potki warstewkowe o rownolegtym przeptywie faz — rys. V. 10. Na pétkach
tych nie ma barbotazu, a kontakt faz nastepuje na ptaskim zwierciadle cieczy.

I ) &
Rys. V. 10. Schemat aparatu z potkami warstewkowymi

Dazno$¢ do uzyskania mozliwie duzej przepustowosci, nasungta mysl zbu-
dowania kolumny o wspolpradowych stopniach kontaktowych rys. V. 11. W
aparatach tych gaz i ciecz, w strefie kontaktu, ptyna wspotpradowo przy zacho-
waniu przeciwpradowego dziatania catej kolumny.

1
' e [ .

Rys. V. 11. Zasada dziatania kolumny z pétkami wspotpradowymi 1 — rurka kontaktowa,
2 —szczeliny, 3 — rozdzielacz faz, 4 — zawirowywacz
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Przeptywajacy z duza predkoscia przez rurki kontaktowe (1) gaz porywa
wptywajaca przez szczeliny (2) ciecz i tworzy wraz z nig dwufazowy, wspotpra-
dowy przeptyw pierécieniowy, kiedy to ciecz plynie cienka warstwa po po-
wierzchni rurki, a gaz, ze znaczna predkoscia srodkiem. W rozdzielaczu (3), na
skutek zmniejszenia si¢ predkosci gazu, nastepuje rozdzial faz; gaz ptynie dalej
ku gorze, a ciecz sptywa na dot, przez przelew, na stopien nizszy. W celu zin-
tensyfikowania wymiany masy oraz poprawy rozdziatu gazu i cieczy stosuje si¢
elementy zawirowujace (4).

W przypadku kolumn o bardzo duzych srednicach stosuje si¢ potki wielo-
sptywowe, co umozliwia skrécenie drogi cieczy na potkach. Droga ta nie po-
winna bowiem przekracza¢ 800 mm. Konstrukcja duzych kolumn powinna
umozliwia¢ rozbieranie i czyszczenie potek. W niektérych przypadkach potki
wyposaza si¢ w otwierane wlazy (z elementow potki), ktore umozliwiajg prze-
glad kolumny (w trakcie postoju) bez jej rozbierania. Ze wzgledu na wydhuzenia
cieplne, potki o duzych $rednicach mocowane sa czegsto do korpusu kolumny za
posrednictwem kotnierzy no$nych, w sposéb umozliwiajacy ich przemieszcza-
nie. Konieczne jest stosowanie uszczelnien pomigdzy blacha potki i kotnierzem.
Uszczelnienia nie wymagaja p6tki sitowe oraz zaworkowe.

Bardzo istotng kwestia jest wlasciwy dobor rozmiardéw przelewdéw. Ciecz
powinna swobodnie sptywac z jednej potki na druga, bez nadmiernego spigtrza-
nia si¢ w przelewie, z kolei, ze wzgledu na odgazowanie cieczy, czas jej prze-
bywania w przelewie powinien by¢ nie mniejszy niz 3 s. Zaleca si¢, aby dlugosc
przegrody przelewowej wynosita 0,6 + 0,8 srednicy kolumny.

Ze wzgledu na prostote wykonania chetnie stosowane sg przelewy z piono-
wa przestrzenia sptywowa. Wigkszy efekt odgazowania cieczy uzyskuje sig
jednak w przypadku, przedstawionych na rys. V. 12a, przelewow pochytych.
Przy matych obciazeniach ciecza stosowane jest rozwigzanie przelewu zapre-
zentowane na rys. V. 12b. Widoczne na tym rysunku zaglgbienie rury sptywo-
wej umozliwia tagodne wprowadzenie cieczy na potke. Ponadto, w tym przy-
padku, w kazdych warunkach ruchowych zapewnione jest zamknigcie hydrau-
liczne przelewu.
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Rys. V. 12. Konstrukcja przelewow: a) przelew z pochyla $cianka, b) przelew zaglebiony [4]
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V. 1.2. Zasilanie kolumn i wezly odbioru produktéw

Zasilanie kolumny suréwka moze by¢ realizowane w réznorodny sposob.
W najprostszym konstrukcyjnie przypadku ciekta surowka doprowadzana jest
do kolumny bezposrednio nad przelewem (rys. V. 13a). Rozwigzanie to moze
by¢ jednak przyczyna zaklocen w pracy kolumny, sprzyja bowiem tworzeniu si¢
piany, a w przypadku wysokich temperatur ciecz odparowuje w przelewie. W
skrajnych przypadkach moze doj$¢ wtedy do zalania przelewu. Przepltyw cieczy
przez potke bez dodatkowych spigtrzen gwarantuje przedstawiony na rysunku
V. 13b sposob zasilania kolumny. Plytka (2) zabezpiecza przed zbyt gwaltow-
nym uderzeniem suréwki w ciecz wyplywajaca z przelewu. Umieszczone
w gornej czgsci rury zasilajacej krocce (4) doprowadzaja frakcje parowa surdw-
ki pod potke.

Rys. V. 13. Zasilanie kolumny cieklq suro6wka: a) bezposrednio nad przelewem,
b) pod potka [4] 1 — ostona termiczna, 2 — przestona ochronna cieczy, 3 — rura zasilajaca

W przypadku zasilania kolumny suréwka w postaci pary stosuje si¢ najcze-
Sciej doprowadzenie pary pod potke, rura biegnaca rownolegle do elementu
sptywowego (rys. 14a). Przy czym otwory wyplywowe pary nawiercone sa
w taki sposob, aby wyptywala ona skosnie w dét kolumny. Przy prostopadtym
(do elementu spltywowego) doprowadzaniu pary konieczne jest stosowanie osto-
ny przeciwdzialajacej uderzeniu pary w strumien cieczy wyptywajacej
z przelewu (rys. 14a). W ten sposob zapewnia si¢ swobodny odptyw cieczy
z potki.

Przy zasilaniu para potki wielosptywowej nalezy zadba¢ o rdwnomierne
doprowadzenie suréwki do kazdej sekcji potki.

Bez wzgledu na przyjety sposob zasilania kolumny, zaleca si¢ zwigkszenie
odstepu pomigdzy najnizsza potka i dnem kolumny o ok. 150 mm (w stosunku
do odstepu pomigdzy pétkami), w celu zabezpieczenia kolumny przed zalaniem
w przypadku chwilowych zmian poziomu cieczy wywotanych np. niestabilng
praca wyparki.
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Rys. V. 14. Zasilanie kolumny para: a) rownolegle do przelewu,
b) prostopadle do przelewu [4] 1 — krdciec zasilajacy, 2 — przestona ochronna

Orosienie nie powinno by¢ wprowadzane do kolumny bezposrednio na
czynna powierzchni¢ potki. Z tego wzgledu punkty doprowadzenia orosienia na
najwyzsza potke kolumny maja podobna budowe do standardowych przelewow.
Przedstawione na rys. V. 15 rozwiazania zapewniaja rownomierny rozktad cie-

czy na poftce.
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Rys. V. 15. Spos6b doprowadzenia orosienia do kolumny: a) na potke jednosptywowa,
b) na potke dwusptywowa [4]

Rysunki V. 16 i V. 17 przedstawiaja stosowane w praktyce rozwigzania
konstrukcyjne punktow odbioru produktu (cieczy wyczerpanej) oraz frakcji
bocznych.

Potka kominkowa (rys. V. 16a) stosowana jest do catkowitego odbioru cie-
czy z poiki dolnej kolumny. Umieszczony na poziomie potki krociec odbioru
produktu eliminuje potrzebe stosowania kroéca spustowego w dnie kolumny.
Szczelnie wspawany w potke kominek, o przekroju wynoszacym 15% catkowi-
tego przekroju potki, zapobiega przeciekaniu cieczy podczas rozruchu kolumny
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i przy matym obciazeniu polki para. Na potce kominkowej nie wystepuje jednak
kontakt pary z ciecza. Kontakt faz zapewniony jest przy odbiorze produktu za
pomoca wanny odbiorczej umieszczonej pod elementem sptywowym dolnej
potki. Rys. V. 16b przedstawia odbidr cieczy wyczerpanej za pomoca wanny
odbiorczej z potki dwuspltywowe;j.
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Rys. V. 16. Odprowadzenie cieczy wyczerpanej: a) z potki kominkowej, b) za pomoca wanny
odbiorczej; [4] 1 — krociec spustowy, 2 — kominek, 3 — potka dolna, 4 — wanna odbiorcza

W podobny sposob dla pétek dwusptywowych realizowany moze by¢ od-
bior frakcji bocznych (rys. V. 17a). W przypadku poétek jednosptywowych pre-
ferowane jest rozwiazanie, w ktérym wanna odbiorcza frakcji bocznych stanowi
cze$¢ dodatkowej potki i umieszczona jest przy $ciance kolumny (rys. V. 17a).
Wysoko$¢ $cianek wanny musi gwarantowac jej pelne zamknigcie cieczowe.
Przy odbiorach bocznych na ogét zwigksza si¢ odstep pomiedzy potkami. Odle-
glo$¢ dolnej krawedzi wanny odbiorczej od potki ponad nia nie moze by¢ wigk-
sza niz 2/3 odstgpu pomigdzy potkami.
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Rys. V. 17. Odbidr frakeji bocznych: a) z potki dwusptywowej,
b) z potki jednospltywowej [4] 1 — krociec spustowy, 2 — wanna odbiorcza
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V. 2. KOLUMNY WYPELNIONE

Schemat typowej kolumny rektyfikacyjnej z wypeklieniem przedstawia
rys. V. 18. Najwazniejszym elementem kolumny jest spoczywajace na ruszcie
(4) wypehienie (3), po ktorym w przeciwpradzie do fazy gazowej cienka war-
stwa sptywa ciecz. Rownomierne rozprowadzenie cieczy (suréwki i orosienia)
po wypelnieniu zapewnia rozdzielacz cieczy (2). Faza gazowa wprowadzana jest
pod ruszt. Nad gérnym rozdzielaczem cieczy znajduje si¢ demister — oddzielacz
kropel (1), ktory zapobiega porywaniu kropel cieczy przez parg. W charakterze
demisteréw stosowane sa warstwy odpowiednio dobranego wypelnienia lub
pakiety siatek drucianych.

wﬂr

il

Rys. V. 18. Kolumna rektyfikacyjna wypelniona [4] 1 — demister, 2 — rozdzielacz cieczy,
3 — wypehnienie, 4 — ruszt, 5 — pétka odbioru frakcji bocznej, 6 — pierscien kierujacy
ciecz na wypehnienie, 7 — doprowadzenie cieczy, 8 — doprowadzenie pary,

9 — odprowadzenie pary, 10 — odprowadzenie cieczy wyczerpanej
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Podobnie zbudowane sa kolumny wypetnione dla typowych procesow ab-
sorpcji. Nie ma w nich oczywiscie kroccow zasilania surowka i odbioru frakcji
bocznych, arole wypetlnien speiniaja réznego rodzaju ksztaltki wytwarzane
z metali, ceramiki oraz tworzyw sztucznych. Od wypeklien wymaga si¢ przede
wszystkim duzego rozwinigcia powierzchni kontaktu faz (powierzchni wymiany
ciepla i masy). Z tego wzgledu elementy wypelnienia powinny cechowac si¢
duza powierzchnia wlasciwa oraz dobra zwilzalno$cia, aby ciecz pokrywala cata
powierzchni¢ wypetnienia. W celu zwigkszenia powierzchni wiasciwej elementy
wypehienia sg czgsto rowkowane lub zaopatrzone w zebra. Rys. V. 19 przed-
stawia wybrane rodzaje wypelnien, w tablicy V. 1. zestawiono ich charaktery-
styczne parametry.

Rys. V. 19. Wypelnienia usypane [4] 1 — pier§cien Raschiga, 2 — pier§cien z przegrodami,
3 — pierscien Palla, 4 — pierScien Hiflow, 5 — pierscien siatkowy, 6 — element Interpack,
7 — pierscien Biateckiego, 8 — siodetko Berla, 9 — siodetko Intalox,

10 — siodetko MacMaham, 11, 12 — inne ksztattki

Rozmiar ksztaltki wypelnienia nie powinien przekracza¢ 0,1 $rednicy ko-
lumny. W praktyce wykorzystywane sa wypelnienia o rozmiarach (1 + 100)

mm. Przy ich swobodnym usypaniu powierzchnia wlasciwa ztoza wynosi
(50 + 4000) m*/m’.
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Tablica V. 1
Dane charakterystyczne wypetnien usypanych [4]
Rodza Material Romniar | GesLosd Licsba Powierachnia | Porewalodl
wypcinicnia mm usypowa | plerscieni whagciwe a Zoia
kgim? wm® m’m” 2- 100
1000 !
Picricicn’c kamionkn | 15=185=2 700 210 | 330 70 |
Raschiga =25 x] a2 46 195 T3
S0 B0 w § 20 G4 9B 78
U100 w100 % 10 450 0,73 A4 Kl
T metal | 13x15x05 | S8 | 230 350 5]
| 23X 2508 =30 51 220 a3
50 = w10 430 L] 110 95
| 100w 100« 1.5 (KD 0,75 48 Of |
" Picricicnic | Famionka W x13x3 20 48 220 I
Palla | S0 = Fw ] 550 5,3 120 | TR |
[ metl 15%15x04 | 510 720 36 %3
1 MM S wia 250 52 215 9 |
' SiwsIw0E | 320 6,3 105 96 |
tworzy 15 15= 10 170 215 350 TR
gZtucane PFxIwl3 55 52 220 ] |
| ‘ Mk ENx15 72 5.4 1 | oz
Pierbienie |  metal 252506 | 425 52 T e | eag
Biakecldepo R Y] 143 1% 155 w7
S0 %5« 1.5 233 6,5 il W73
polictylen L O 118 o0
Picréeichic trastal 35 170 11,2 130 R |
Ihflow I - R A L . I _’9‘3 _q‘ﬁ_ o
[wiraywil 25 75| 455 218 |
sriucTne o 3E 1,25 9 ] |
| kamionka 20 560 18,7 285 w6 |
3 335 2,08 &l 35
Rirwlalka kaminnlka 15 A7 400 450 Ei!
Intalos 24 [ A 85 23 7
] 530 LK _E | -":_Jf
Sindelicn kamionka 15 RN 150 430 7
Barla 25 a0 75 i) a2
o e |8 | o 7
Sindalka polipropylen | 25 %25 LR 90 Tasp o5
Super metal | 25% 25 w025 | 190 u5 #2 | ¥
Interpack metal 15=15=04 460 520 14k u3
200= 20 =04 350 211 260 o5
o 0 30 = D6 110 56,5 | 140 4
B-Pac coramika | 30 053 | S04 5| 135 7
I L | Melixs |48 ) 2@ | 1A ] R
SR-Pac ceramika [k BT A7 4,2 105,7 w02
SR-Pac coramika B3 S0xs 47 .h 1158 ]
ukdadane |
Linvipac, polipropylen 32 LrE. b} 138, | 63,6
AT LW fill 5.4 58 W4 i, 1
kule KD 8,0 ] 0.6 ESE__
Dinpac, palipropylen 5% 1R 1.4 2| 1351 9zl
Lorusy Thox= 2% 64 10 110 EER1
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Ztoze usypane wykazuje wiele wad. Transport masy zachodzi z najwigksza
intensywnoscia kiedy strumienie faz prowadzone sa réwnolegle do ich po-
wierzchni kontaktu. W przypadku wypelnien usypanych warunek ten spelniony
jest w niewielkim stopniu. Ponadto, obserwuje si¢ tworzenie skupisk cieczy na
styku ksztattek, nierownomierng porowato$¢ (zwlaszcza przy $ciance aparatu)
oraz tendencj¢ do splywu cieczy w obszarze przy$ciennym. Wszystkie te zjawi-
ska przyczyniaja si¢ do powigkszania si¢ tzw. martwych stref, w ktorych wy-
miana masy nie zachodzi lub jest powaznie ograniczona. Wad tych pozbawione
sa wypeienia pakietowe (rys. V. 20). Wypelnienia te, mimo ze znacznie droz-
sze i trudniejsze do wykonania, sa coraz chetniej stosowane, poniewaz zapew-
niaja rbwnomierne pokrycie wypetnienia ciaglym, cienkim filmem. Wykonane
najczgéciej zcienkich blach lub siatek, cechuja si¢ niewielka masa
1 rbwnomierna porowatoscia.
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Rys. V. 20. Wypelnienia pakietowe: a) Performgrid, b) pakiet Filipa [4]

W przypadku kolumn z duza wysoko$cia wypelnienia, tendencj¢ do spty-
wania cieczy w kierunku $cianek minimalizuje si¢ przez podziatl catkowitej
wysokosci wypehienia na czg$ci. Pomigdzy poszczegdlnymi czeSciami wypet-
nienia umieszcza si¢ blachy zbierajace ciecz do $rodka aparatu oraz potki zbiera-
jace (5) (rys. V. 18), z ktorych ciecz jest ponownie rozprowadzana na wypetnie-
niu.

Do rownomiernego rozprowadzenia cieczy po wypehieniu stuza rozdziela-
cze o roznej konstrukeji. Najczesciej wykorzystuje si¢ w tym celu dysze rozpy-
lajace, rynny rozprowadzajace, rozdzielacze kapilarne i rotacyjne. Typ zastoso-
wanego rozdzielacza zalezy od wielu parametrow, m.in. od: wlasciwosci fizycz-
nych cieczy, gestosci zraszania, $rednicy kolumny oraz rodzaju wypetnienia.

Do rozprowadzania cieczy o kinematycznym wspodtczynniku lepkosci
mniejszym niz ok. 20-10° m?/s znajduja zastosowanie dysze rozpylajace (rys
V. 21a). Rozpylenie cieczy w dyszach wymaga odpowiedniego nadci$nienia.
W kolumnach o matych $rednicach stosuje sig, przedstawiony na rys V. 21b,
rozpylacz wielostozkowy. W przypadku stosowania rozpylaczy nalezy zwrocic
uwage na rozrzut cieczy. Srednica obszaru zraszanego nie moze by¢ wieksza od
srednicy kolumny, aby nie doprowadzaé¢ do $ciekania cieczy po $cianie aparatu.
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Rys. V. 21. Rozpylacz cieczy: a) wielostozkowy, b) dyszowy [4]
1 — rura doprowadzajaca ciecz, 2 — dysza, 3 — talerz rozpraszajacy

Rys V. 22 przedstawia rozdzielacz kapilarny oraz rynnowy. Rozdzielacze
tego typu nie maja ograniczen co do $rednicy zraszania. Za ich pomoca uzyskuje
si¢ ponad 300 punktow zraszania na 1 m* wypeknienia. Poniewaz zraszanie roz-
dzielaczem kapilarnym realizowane jest za posrednictwem wysokonasiakliwego
filcu, stosowanie tego rozdzielacza jest mozliwe przy gestoSciach zraszania
ponizej 600-10° m*/(m*s). Rozdzielacz rynnowy pozbawiony jest tego rodzaju
ograniczen, jednak do prawidlowego dziatania wymaga starannego wypozio-
mowania.

Rys. V. 22. Rozdzielacz cieczy: a) kapilarny promienisty, b) rynnowy [4] 1 — rynna,
2 —filc iglasty, 3 — rozdzielacz wstgpny, 4 — rynna przelewowa

Gaz wprowadzany jest do kolumny pod ruszt no$ny wypetnienia w sposob
przedstawiony na rys. V. 23. Skierowany w dot wylot elementu doprowadzaja-
cego gaz zapobiega bezposredniemu, punktowemu uderzeniu strumienia gazu
w wypelnienie i zapewnia réwnomierny rozktad predkosci gazu w catym prze-
kroju kolumny.
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a) b

Rys. V. 23. Doprowadzenie gazu do kolumny wypetnionej: a) krociec z prowadnica,
b) krociec z otworami [4]

Konstrukcja rusztu nosnego, na ktérym spoczywa wypelnienie, powinna
umozliwia¢ swobodny spltyw cieczy oraz nie powodowa¢ nadmiernych oporow
dla gazu. Ruszt musi mie¢ wytrzymato$§¢ mechaniczng wystarczajaca do prze-
niesienia ci¢zaru wypelnienia i zawieszonej na nim cieczy. NajczgSciej wyko-
rzystywane sg ruszty o konstrukcji kratownicowej (rys. V. 24a). Dla kolumn
o duzych $rednicach, ze wzgledu na wysoka sztywno$¢, zaleca si¢ prezentowany
narys. V. 24b ruszt profilowany.
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Rys. V. 24. Ruszty no$ne: a) kratownicowy, b) profilowany [4] 1 — ptaskownik,
2 — ptaskownik brzegowy, 3 — element profilowany,
4 — obszar perforowany, 5 — pierscien no$ny

V. 3. WYPARKI I SKRAPLACZE

Przedstawiane w dotychczasowych rozwazaniach schematy aparatury rek-
tyfikacyjnej podkreslaly wyraznie powiazanie wyparki i skraplacza z kolumna.
Wyparka moze by¢ umieszczona bezposrednio pod kolumna — rys. V. 25. Ana-
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logiczna budowe¢ maja wyparki destylacyjne. Wyparki wbudowane w kolumng
znajduja zastosowanie przede wszystkim w instalacjach rektyfikacyjnych
o niezbyt duzych wydajno$ciach.

l;"ﬂfﬁ“
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Rys. V. 25. Wyparka wbudowana w dolna czg$¢ kolumny: a) z plaszczem grzejnym,
b) z wktadem grzejnym, c) z w¢zownica [4] K — kolumna, 1- ptaszcz grzejny,
2 — poziomowskaz, 3 — wktad grzejny, 4 — wezownica grzejna, 5 — ciecz wyczerpana,
6 — wlot pary grzejnej, 7 — wylot skroplin

W przypadku kolumn o duzych gabarytach wyparka na ogdét jest niezalez-
nym aparatem usytuowanym poza kolumna, jak prezentuje to rys. V.26. Ze
wzgledu na niewielkie straty ci$nienia preferowane sa wyparki poziome,
a zwlaszcza przedstawiona na rys. V. 26a wyparka czeSciowo zalana ciecza.
Niskie opory przeptywu predysponuja to rozwiazanie do instalacji pracujacych
z podci$nieniem. Wyparki pionowe stosowane sa w rektyfikacji cieczy wydzie-
lajacych osady. Pionowe wklady rurowe (powierzchnie grzejne) sa tatwiejsze
W czyszcezeniu, a czg$¢ osadow opada na dno wyparki. W duzych instalacjach
role wyparki moze takze pelnic¢ piec rurowy (rys. V. 27).

Jako czynnik grzewczy w wyparkach wykorzystuje si¢ goraca wodg, pare
wodna oraz gazy spalinowe pochodzace ze spalania paliw.

Skraplacz moze by¢ umieszczony bezposrednio na szczycie kolumny,
rys. V. 28 lub moze znajdowa¢ si¢ u gory kolumny, ale umieszczony na osobnej
konstrukcji. W duzych instalacjach, w przypadku kolumn wolnostojacych, skra-
placze czgsto umieszcza si¢ u dotu; w takim przypadku orosienie musi by¢
pompowane na szczyt kolumny.

Skraplacze na szczycie kolumny sa klopotliwe w montazu i obstudze.

Takie usytuowanie skraplacza jest natomiast powszechnie stosowane
w przypadku proceséw destylacji. Bezposrednie umieszczenie skraplacza (de-
flegmatora) na kotle destylacyjnym umozliwia czg$ciowe skroplenie pary
i wzbogacenie jej w skladnik bardziej lotny. Skladnik cigzszy splywa
z powrotem do kotta (wyparki). Rozne konstrukcje deflegmatorow destylacyj-
nych przedstawia rys. V. 29.
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Rys. V. 26. Wyparki jako oddzielne aparaty: a) pozioma czgsciowo zalana, b) pozioma
catkowicie zalana, c) pionowa [4] 1 — krawedz przelewu, 2 — poziomowskaz, 3 — ciecz
wyczerpana, 4 — spigtrzenie cieczy, 5 — para
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V. 27. Piec rurowy jako wyparka [13]
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Rys. V. 28. Skraplacz na szczycie kolumny: a) pionowy, b) poziomy, c) chtodzony
powietrzem [4]
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Rys. V. 29. Deflegmator: a) cylindryczny, b) soczewkowy, ¢) z wgzownica chtodzaca [4]

W wigkszosci przypadkéw kondensacja w skraplaczach zachodzi na skutek
chlodzenia ich woda. Skraplacze chtodzone powietrzem, poprzez nadmuch po-
wietrza na ozebrowana powierzchni¢ zewnetrzng skraplacza, sa mniej efektywne
i znacznie ciezsze od wodnych. Koszty eksploatacji przy chtodzeniu powietrz-
nym sa jednak nizsze.
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