PROCESNE STROJNICTVO II DIFUZNE POCHODY

9 REKTIFIKACIA

Jednoducha destilacia je pomerne nedokonaly sposob rozdelovania kvapalnych zmesi
a s uspechom sa modze pouzit len pri zmesiach s velkym rozdielom teploty varu zloziek.
DokonalejSie rozdelenie sa dosiahne opakovanou jednoduchou destilaciou, ktord sa nazyva
rektifikacia a mozno ju povazovat za viacnasobné Ciastocné vyparovanie a kondenzovanie.
Je to teda proces viacnasobnej destilacie a kondenzacie pri priamom prestupe tepla z par do
kvapaliny a vzajomnom prestupe latky medzi parou a kvapalinou.

Schéma najjednoduchsieho spdsobu opakovanej nepretrzitej destilacie binarnej zmesi je na
obrazku 9.1. Surovina F (tzv. nastrek) sa privadza do kotla, kde sa rovnovazne destiluje.
Destilat V; obsahujuci viac prchavejSej zlozky sa vedie do d’alSicho kotla. Destilat z druhého
kotla V, sa znova destiluje, az sa ziska dostato¢ne koncentrovany destilat V.

Obr. 9.1. Schéma viacndsobnej nepretrzitej destilacie bez vyuZitia zvyskov [6]

Pri takomto postupe, ak sa ma ziskat’ zna¢ne koncentrovany destilat, vznikne vel’ké mnozstvo
zvysku L; + L, + L3, ktory obsahuje eSte vela prchavejSej zlozky. Aby bol proces co
najhospodarnejsi, je ucelné rozdestilovat’ aj zvySok. Dosiahne sa to protipridovym vedenim
zvysku z kotla 3 do kotla 2 a z toho do kotla 1 (obr. 9.2).

L=
Obr. 9.2. Schéma viacnasobnej nepretrzitej destildacie s vyuzitim zvyskov [6]
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Ak zvysok z prvého kotla obsahuje eSte vel'a prchavejSej zlozky, oddestiluje sa tato zlozka
este vjednom alebo viacerych predradenych kotloch (1', 2"). Destilat z tychto kotlov sa
privedie spat do predchadzajiceho kotla. Vysledkom je destilat V, obsahujuci podla
charakteru vychodiskovej zmesi prchavejsiu zlozku, a zvySok L, obsahujici prevazne menej
prchavu zlozku. Je zrejmé, ze rozdelenie zmesi bude tym ostrejsie, ¢im vacsi pocet kotlov sa
pouzije.

Teoria rektifikacie sa zaklada na predstave existencie teoretickej etaze. Je to etdz, ktora
pracuje tak, Ze pary z nej odchadzajice su v rovnovahe s kvapalinou znej stekajacou.
Zavedenie tohto pojmu je dolezité z hl'adiska zjednoduSenia vypoctu rektifikacnej kolony.

Nastrekova etaz rozdel'uje kolonu na dve Casti:
e obohacovacia éast’
- nachiddza sa nad nastrekovou etdZzou asluzi na obohatenie par destilatu
prchavejsou zlozkou,

e ochudobiiovacia cast’
- nachédza sa pod néstrekovou etdzou a sluzi na odstranenie prchavejsej zlozky zo
zvysku.

EtaZe v kolone sa vzdy ¢isluju zhora nadol:
e vSeobecnd obohacovacia etdz,
- oznacuje sa ako n—ta etdz od nastrekovej etaze,
- prietok par odchadzajicich je V,,,
- prietok kvapaliny (vnatorny spétny tok) L,,,
e vSeobecnd ochudobiiovacia etdz,
- oznacuje sa ako m—ta etz od dna kolony,

a oznacenie d’al$ich veli¢in je nasledovné:
prietok destilatu (V),

ndstrek (F),

destilacny zvySok (L),

vonkajsi spiitny tok (Lp).

Pri vypocte sa vSetky molové zlomky vztahuju na prchavejSiu zlozku, teda A, apre
zjednodusSenie oznacovania sa tento index neuvadza.
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Obr. 9.3. Zdkladna schéma pre odvodenie rovnic nepretrzitej rektifikdcie [6]
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Obr. 9.4. Prudova schéma n-tej rektifikacnej etaze [6]

Na n-ti etz v obohacovacej Gasti (obr. 9.4) prichadza z nizsej etdze V,,_; (kmol.h™1) pary
s molovym zlomkom prchavejsej zlozky y,_; az n+ 1 etaze L,., (kmol.h™) kvapaliny
zlozenia x,,,. Z etize odchadza V,, pary a L, kvapaliny rovnovazneho zloZenia y, a x,.
Celkova bilancia etaze je:

Vn—l + Ln+1 = V;l + Ln (9.1)

resp. pre prchavejsiu zlozku:
Vi1 Yn-1 + Lpvi Xn41 = Vo Y + Ly X 9.2)
Podobne mozZno napisat’ materidlovli bilanciu pre obohacovaciu ast’ kolony, ktord je na
obrazku 9.3 zobrazena v hornej casti kolony v useku oznadenom ciarkovane. Do tejto

prichadza V,, (kmol.h™') par, odchddza znej V (kmol.h™') destilatu a L,,; (kmol.h™1)
vnutorného spétného toku. Potom je celkova materidlova bilancia:

Vo =Lnss +V (9.3)
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resp. pre prchavejsiu zlozku:
I./n Yn = Ln+1 Xn+1 T 14 Xy (9.4)

Ak sa zavedie pojem reflux a zadefinuje sa rovnicou:

g= iy _Lv (9.5)
74 |74

Upravou tychto rovnic sa ziska tvar:

R 1

_ 9.6
Re1 iR ©.6

In

Podobne pre ochudobtiovaciu ¢ast’ kolony, ktora je na obrazku 9.3 oznacena Ciarkovane a je
V jej spodnej Casti sa mézu napisat’ nasledovné rovnice:

Lpyr =V + 1L (9.7)
resp. pre prchavejsiu zlozku:
Lmns1 Xme1 = Vip ym + L x;, (9.8)
Vz4jomnym dosadenim rovnic a ich Gpravou sa ziska tvar:

L1 L
Ym Lm+1 — i m+1 Lm+1 — i L ( )

Rovnice (9.6) a (9.9) udavaju zavislost’ zloZzenia kvapaliny stekajiicej na etaz a pary stipajuce;j
Z etdze v obohacovacej, respektivne ochudobniovacej Casti kolony. Ich grafické znazornenie
na diagrame x —y nazyvame pracovné ciary kolony, pretoze charakterizuju pracovné
podmienky v uréitej Casti kolony.

GRAFICKY VYPOCET POCTU TEORETICKYCH ETAZI

Ked'Ze kvapalina je na teoretickej etazi vV rovnovahe s parami, vztah medzi zloZenim pary
a kvapaliny odchadzajucej z etaze je dany jednotlivymi bodmi rovnovaznej krivky. Vztah
medzi zloZzenim pary odchadzajicej z etdze a spatného toku prichadzajiceho na etz je zasa
dany pracovnou ¢iarou pre prislusni cast’ rektifikacnej kolony. Na zaklade tychto vztahov je
odvodeny graficky vypocet poctu teoretickych etazi podl'a McCabe — Thiele.
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Obr. 9.5. Graficky vypocet poctu teoretickych etazi podla McCabe — Thiele [6]

o priesecnik obohacovacej priamky auhlopriecky udava moélovy zlomok
prchavejsej zlozky v spatnom toku x;,; a mélovy zlomok prchavejsej zlozky
Vv parach stupajucich z vrchnej etdze ys = xy,

o Sparou stupajucou zetaze je vrovnovahe kvapalina odtekajuca z etaze
s moélovym zlomkom prchavejsej zlozky xs, ktory urcéuje bod 5 na rovnovaznej
krivke, hodnote x5 zodpoveda molovy zlomok prchavejSej zlozky v parach
z niz8ej etaze y, (bod 4 — 5 na obohacovacej krivke),

o tato para je v rovnovahe s kvapalinou odtekajucou zo §tvrtej etaZze s moélovym
zlomkom prchavejSej zlozky x,, comu zodpoveda bod 4 na rovnovéaznej
krivke, hodnote x, zodpoveda molovy zlomok prchavejsej zlozky v parach
z d’al$ej, nizsej etaze y5 (bod 3 — 4 na obohacovacej priamke),

o atd.

Takymto sposobom sa ziskaju hodnoty molovych zlomkov prchavejSej zlozky v parach
a Vv kvapaline na jednotlivych etaZach.

Takymto sposobom mozno zistit' pocet teoretickych etdzi, kedZe jeden pravouhly krok
znamena prechod zjednej etdZe na druht, ateda pocet tychto krokov udava pocet
teoretickych etdzi. Pravouhly krok nad prieseénikom pracovnych ¢iar znamena prechod
Z obohacovacej do ochudobiiovacej Casti kolony, a teda udava néstrekovi etaz.

Dalej sa postupuje po ochudobiiovacej priamke. Posledny krok sa konéi v priese¢niku

ochudobiiovacej priamky s uhloprieckou, ¢ize pri molovom zlomku x,, a udava pomery na
dne kolony.

Potom kolona podl'a obrazku 9.5 ma pocet teoretickych etazi PTE = 5- 1 (dno kolony)
= 4.
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ENTALPICKA BILANCIA REKTIFIKACNEJ KOLONY

Tepelna schéma nepretrzite pracujucej rektifikacnej kolony je na obrazku 9.6. Entalpicka
bilancia zostavena podrla tejto schémy ma potom tvar:

FiF+QP=QK+QV+DiV+QL+WiL+Qst (9.10)
kde
ir — entalpia nastreku (J.mol™1)
iy  — entalpia destilatu (J.mol™1)
iy — entalpia destilatného zvysku (J.mol™1)
Qp — teplo pre odparenie kvapaliny na dne kolony W)
Qx — teplo odovzdané parami v kondenzatore (W)
Q, — teploodovzdané v chladici destilatu (W)
Q, — teploodovzdané v chladici destila¢nému zvysku (W)
Qs, — tepelné straty (w)
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Obr. 9.6. Schéma tepelnej bilancie rektifikacnej kolony [6]
APARATY

Usporiadanie kotlov, tak ako je to na obrazku 9.2 je vSak energeticky vel'mi nevyhodné, lebo
kazdy kotol potrebuje osobitné ohrievanie a kondenzéciu, o zvySuje prevadzkové naklady na
teplo a chladiacu vodu.

Ked’ze v kotloch sa smerom nahor postupne teplota znizuje (lebo destilat z predchadzajaceho
stupnia obsahuje viac prchavejsej zlozky), mdze sa teplo uvol'nené kondenzaciou par vyuzit
na ohrievanie kvapaliny vo vysSie polozenom kotle. Robi sa to tak, Ze sa pary privadzaju
rozptyl'ovacim zariadenim priamo kvapaline v nasledujicom kotle.
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L=L
Obr. 9.7. Princip rektifikacie [6]

Z par kondenzuje taka ¢ast’ menej prchavej zlozky, aby sa teplota pary vyrovnala s teplotou
kvapaliny v kotle (nastavi sa rovnovaha). Uvolnenym kondenza¢nym teplom sa sucasne
vypari Cast’ prchavejSej zlozky kvapaliny v kotle. Ide tu o kombinovanie prestupu tepla
S prestupom latky. Aby sa v prvom kotle udrzala hladina kvapaliny a jej koncentracia, musi sa
Cast’ destilatu privadzat’ naspit’ (R na obr. 9.7). Tato Cast’ destildtu sa nazyva spitny tok
(reflux). Bez neho by cely proces prestal u¢inkovat’, pretoze po odpareni uréitej prchavejsej
zlozky by sa vprvom kotle vyrovnala teplota privddzanej pary a kvapaliny, takZe
koncentracia prchavejSej zlozky by bola uz pred stykom pary a kvapaliny rovnovéazna, ¢im by
sa znemoznil prestup latky.

Princip rektifikacie vo viacerych kotloch si v8ak vyzaduje zbyto¢ne zloZité zariadenie. Ten
sty efekt sa dosiahne v tzv. rektifikacnej kolone. V nej st nahradené kotle etdzami,
umiestnenymi nad sebou do valcového telesa. Kazda etdz predstavuje jeden kotol. Nastrek sa
privadza potrubim na tzv. nastrekova etdz, ato zvycajne ako zmes kvapaliny a pary. Cez
otvory na etazi vystupuje para nahor a na vrchu kolony (hlavy kolony) vychadza rarkou do
kondenzatora. Odtial’ sa jedna ¢ast’ kondenzatu vracia do veze ako spétny tok a druha Cast’ sa
odobera ako destilat. Spatny tok aj s pridanou kvapalnou ¢astou nastreku stekd na dno veZe.
Tu sa Cast’ vypari a Cast’ odteka ako destilacny zvySok. Dno koldény nahradza jednu etaz
a zodpoveda poslednému kotlu. Pary vystupujiice z dna kolény st klobui¢ikmi na otvoroch
etazi usmernené tak, aby prebublavali cez kvapalinu na etazach, ktora je v dosledku spatného
toku bohatsia na prchavejsiu zlozku, ako zodpoveda rovnovahe medzi kvapalinou a parou.
Rozdiel teplot medzi vystupujucou parou bohatSou na menej prchava zlozku a kvapalinou na
etazi, bohatSou na prchavejsiu zlozku vyvold vymenu tepla a latky medzi obomi pradmi.
Nadbytok kvapaliny z etazi preteka cez prepadovu raru, ktora tvori stcasne hydraulicky
uzaver nizsej etaze.

NAPLNOVE KOLONY

Su to telesa valcového tvaru (obr. 9.8) vyplnené telieskami réznych druhov (obr. 9.9a).
Telieska sl nasypané na roStoch. Tieto vypliové telieska mozu byt nahradené kompaktnou
vyplitou (obr. 9.9b). V medzere medzi ochudobiiovacou a obohacovacou ¢ast'ou je zariadenie
na rozvadzanie nastreku.
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Obr. 9.8. Schéma napliovej kolony [6]:
1 — nastrek, 2 — destilat, 3 — destilacny zvysok, 4 — reflux,
5 —napln, 6 — vardk, 7 — kondenzdtor

Obr. 9.9. Telieska a kompaktné vyplne rektifikacnych kolon [9]:
a— Vyplnove telieska, b — kompaktna vypln

Princip napliiovej kolony spoc¢iva na povrchovom styku kvapaliny a pary. Po povrchu naplne
steka po tenkej vrstve spatny tok. Proti spatnému toku postupuju z dna pary destilovanej
kvapaliny. Pri styku par s kvapalinou postupne kondenzuje z par menej prchava zlozka
asucasne sa pary obohacuju o prchavejSiu zlozku, vyparenu zo spitného toku vplyvom
uvol'neného kondenzacného tepla. V nédpliiovych koldnach sa teda pary obohacuji plynulo.
Napliové telieska maju rdézny tvar a vyrabaju sa z plastu, keramiky alebo kovu. Najcastejsie
sa pouzivaju Raschigove krazky, Berlove sedielka a Lessingove kruzky (obr. 9.10).
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Obr. 9.10. Rozne tvary naplni kolon [9]:
a— Raschigove kruzky, b — Berlove sedielka, ¢ — Lessingove kruzky

Vyhodou takychto kolon je ich jednoducha konstrukcia a malé tlakové straty.

Nevyhodou je, hlavne pri malych prietokoch kvapaliny, zI¢ rozdelenie kvapaliny po vyske
vyplne, tym sa zmensuje kontakt kvapaliny a pary a znizuje sa u¢innost’ kolény.

ETAZOVE KOLONY
Pouzivaju sa najCastejSie, ato najma pre dobri ucinnost’ v Sirokom rozsahu rychlosti par
a vel’ky vykon na jednotkovy prierez.

Podra tvaru a funkcie mozno koldny rozdelit’ podl'a etazi na:

klobucikova etaz,
sitova etaz,
ventilova etaz,
tunelova etdz.

ZOZNAM SYMBOLOV

XL

T T

L~
s &

Ost
Ox

— entalpia nastreku (J.mol™1)
— entalpia destilaéného zvysku (J.mol™1)
— entalpia destilatu (J.mol™1)
— oznacenie ochudobnovacej etaze (D)
— oznacenie obohacovacej etaze (D)
— molovy zlomok v kvapalnom stave (D
— molovy zlomok prchavejSej zlozky v roztoku v

kvapalnom stave (D
— molovy zlomok prchavejSej zlozky v destilacnom

zvySku v kvapalnom stave (D
— molovy zlomok prchavejSej zlozky v destilite v

kvapalnom stave (D
— molovy zlomok v plynnom stave (1D
— mnozstvo roztoku (nastrek) (mol)
— molovy tok roztoku (néstrek) (mol.s™1)
— mnozstvo destilaéného zvysku (mol)
— molovy tok destilaéného zvysku (mol.s™1)
— destila¢ny zvySok z i-teho kotla (mol)
— molovy prietok kvapaliny (mol.s™1)
— vonkajsi spitny tok (mol.s™1)
— tepelné straty w)
— teplo odovzdané parami v kondenzatore w)

126



PROCESNE STROJNICTVO II

o
Qp
Qv

SN <™

teplo odovzdané v chladic¢i destilanému zvysku
teplo pre odparenie kvapaliny na dne kolony
teplo odovzdané v chladici destilatu

reflux

mnozstvo destilatu

mnozstvo destilatu

destilat z i-teho Kkotla

molovy prietok par
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