VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

FACULTY OF CHEMISTRY

USTAV CHEMIE MATERIALU

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

UCINNOST SEPARACE SKODLIVYCH PAR A PLYNU NA
POLOPROVOZNI PRACCE VZDUCHU

THE SEPARATION EFFICIENCY OF AIR POLLUTANTS ON PILOT AIR SCRUBBER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Luka$ Magera

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Tomas Sveérak, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENIi FAKULTA

Zadani diplomové prace

Cislo prace: FCH-DIP1595/2020 Akademicky rok:  2020/21
Ustav: Ustav chemie materiald

Student: Bc. Lukas Magera

Studijni program:  Chemie, technologie a vlastnosti materiald

Studijni obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiald

Vedouci prace: prof. Ing. Tomas Svérak, CSc.

Nazev diplomové prace:

Uginnost separace $kodlivych par a plynd na poloprovozni praéce vzduchu

Zadani diplomové prace:
1) Literarni a patentova reSerSe uplatnéni kapalinovych prac¢ek vzduchu.
2) Ugast na testovaci pracich kapalinového scrubberu v laboratofi Chemického inzenyrstvi FCH VUT

v Brné.
3) Experimentalni prace ovéfovani funkce nového separacniho scrubberu pro zvoleny vzdusny

polutant.
4) Vyhodnoceni experimentl separace na kapalinovém scrubberu.

Termin odevzdani diplomové prace: 28.5.2021:
Diplomova prace se odevzdava v dékanem stanoveném poctu exemplafll na sekretariat istavu. Toto

zadani je soucasti diplomové prace.

Bc. Luka$ Magera prof. Ing. Tomas Svérak, CSc. doc. Ing. Franti$ek Soukal, Ph.D.
student(ka) vedouci prace vedouci Ustavu

prof. Ing. Martin Weiter, Ph.D.

V Brné dne 1.2.2021 dékan

Fakulta chemicka, Vysoké uceni technické v Brné / Purkynova 464/118 / 612 00 / Brno



ABSTRAKT

V diplomové praci je feSena problematika separace polutantu pomoci kapalinové pracky
plynu. Byla provadéna absorpce oxidu uhli¢it¢ho do 1 % roztoku hydroxidu sodného.
V teoretické Casti je popsdna problematika transportu hmoty, teorie absorpce a piiklady
absorpénich zafizeni. Experimentdlni c¢ast je zaméfena na nékteré provozni
charakteristiky kapalinového scrubberu a optimalizaci dvoufazového toku. Byl zjistén

vliv hydrodynamickych podminek na u¢innost absorpce.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the separation process of air polutant on air scrubber.
Absorption of carbon dioxide was carried out into 1 % solution of sodium hydroxide.
Theoretical part is aimed at mass transportation, theory of absorption and examples
of scrubbers. Experimental part focuses on some operating characteristics of scrubber
and on optimisation of two-phase flow. The influence of hydrodynamic conditions

on the absorption efficiency was found.
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UvVOD

Oxid uhli¢ity je sklenikovy plyn, zplsobujici ohtivani zemského povrchu. Mnozstvi
oxidu uhlicitého, které je vypousténo do ovzdusi, se ve srovnani s 19. stoletim vyrazné
zvysilo. Hlavnim divodem je neustdle rostouci spotieba fosilnich paliv v pramyslu,
dopravé i domacnostech. Spalovanim fosilnich paliv se vytvati CO2 a v koufi
vychazejicim z tovarnich komini, kotli a vyfukli motorovych vozidel se dostava

do atmosféry.

V prumyslu se vétSina toxickych polutantti separuje, avSak odstrafiovani emisi COz2 je
¢asto opomijeno. Procesy absorpce jsou diillezitym faktorem pro snizeni obsahu polutantt
vznikajicich riznymi primyslovymi procesy. ZvySenim efektivity absorpcnich procest

lze vyrazné snizit emise CO2, a to hlavné v chemickém a energetickém primyslu.

V chemickém primyslu ma své misto absorpce jiz velmi dlouhou dobu. Primarné se
vyuziva hlavné pii vyrobé zakladnich chemickych latek, jako jsou kyselina sirova
a chlorovodikova. V névaznosti na zvySovani mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosféte je
dulezita praveé druha stranka véci, a to zachycovani latek produkovanych primyslovymi
Ciniteli pomoci absorpénich procest. V nich je spravna cesta do budoucnosti s niz§im

obsahem oxidu uhli¢itého v ovzdusi.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Zakladni procesy separace plynii a par

Cisténim plyntl se rozumi odstraiovani plynnych slozek z plynnych smési. Muze se
jednat o jednostupnovy proces, kdy jedinym krokem cisticiho procesu je zachyt necistot
¢isténi plynnych smési. Slozitost technologie nartistd spolu s ndroky na miru cCistoty
vysledného vycisténého plynu na vystupu technologického procesu. V soucasné dobé¢ Ize

technologie ¢isténi plyni rozdélit do péti zakladnich procesu [1, 2].

— Absorpce

— Adsorpce

— Membréanova separace
— Chemicka konverze

— Kondenzace

Absorpce je proces, pii némz dochazi k pfesunu jedné nebo vice slozek plynné faze
do kapalné faze — rozpoustédla. Odstrafiovana slozka ma vétSinou vyssi rozpustnost
Vv kapalné fazi nez ostatni slozky plynné faze. V pribehu procesu absorpce mtze dochazet

k reakci mezi absorbovanou slozkou a kapalnou fazi, zde se jedna o chemisorpci [1].

Adsorpce je vice selektivni proces, kdy se jedna nebo vice slozek sorbuje na pevny

material [1].

Membranové procesy se vyuzivaji k separaci slozek ze smési plyni. Separuji se
na zaklad¢ koncentracniho gradientu vytvofeného na polymerni membrané. Smés plynd
je hnana polymerni membranou, ktera je pro jednu nebo vice slozek smési plynu

propustna [1].

Chemicka konverze obsahuje Siroké spektrum riznorodych procesti. Miizeme je délit na
katalyzované a nekatalyzované oxidacni, nebo reduk¢ni reakce slozek v plynné fazi

a reakce slozek plynné faze se slozkami pevné faze [1].

Kondenzace je postup, u kterého dochazi k ochlazovani spalin az na teplotu kondenzace.

Volatilni slouceniny, jsou dale po kondenzaci z plynu odstranény [1].



1.2 Transport latky

Ve spojitém latkovém kontinuu se vSechny pfitomné entity (molekuly, atomy, ionty)
neustdle pohybuji a navzijem ovliviluji. Tento mikroskopicky pohyb entit je

charakteristicky pro vSechny kapalné, plynné i pevné latky [3].

Transport latky se uskutecniuje jakozto relativni mikroskopicky pfesun entit nékteré
ze slozek smési urcitym smérem k nehybné fazi. Tento pohyb je zplisoben pfirozenym
pohybovym stavem entit a nazyva se molekulova difize. Hnaci silou difuze je rozdil
koncentraci transportované slozky. Mirou velikosti hnaci sily ptestupu je gradient
koncentrace piislusné slozky (koncentra¢ni spad). Transport latky nemusi byt vzdy
vyvolan jen koncentracnim spadem. Dal§imi moznostmi muze byt i gradient tlaku nebo

teploty (tlakova difuze, termicka difuze).

Pro prostorovy popis koncentra¢niho pole libovolné slozky je jeji koncentrace znazornéna

skalarni funkci prostorovych proménnych napiiklad pro slozku A (1.1) [4]:

CA = CA(T:X:)/; Z) ) (11)

kde 1 je cCas, a X, y, z jsou prostorové soufadnice. Koncentra¢ni spad, jakozto zaporné

vzaty gradient koncentrace, je definovan jako (1.2) [4]:

aCA . aCA . aCA (12)
grad Cy =VCy = I i+ ay]+ Fp k,

kde smér vektoru V Ca je orientovany K nejstrméjsimu vzrustu koncentrace slozky Ca.
Jednotkou koncentraéniho gradientu je mol - m™ nebo kg - m™, v zavislosti na tom, zda
jde o latkovou nebo hmotnostni koncentraci slozky A.  Symbol nabla (V) je diferencialni
operator, jehoz vysledkem je vektorové pole urcujici velikost a smér zmény skalarniho

pole. Velic¢iny i, j, k jsou jednotkové vektory [3], [4].

Gradient koncentrace je v rovnici (1.1) funkci jak ¢asu, tak i polohy. Pokud by byla hmota
kontinuéalné ptivadéna do mista s vyssi koncentraci a kontinudln€ odvadéna z mista s nizsi
koncentraci, je mozno gradient povazovat za Casov¢ nezavisly. Pokud se tak d&je,

muzeme rovnici (1.1) zjednodusit na:

Cp = Cy(x,v,2). (1.3)



Existence nenulového koncentra¢niho gradientu slozky ve fazi vyvola diftzni transport
slozky smérem, ktery zptisobi nejrychlejsi vyrovnani jeji koncentrace v celém objemu
faze. Smér transportu latky je tedy z vyssi do niz8i koncentrace a je kolinearni se smérem
koncentra¢niho gradientu slozky. Cim vy$i je hodnota gradientu koncentrace slozky, tim
vys$i je rychlost vyrovnavani jeji koncentrace, to zarovei zptisobuje zmensovani samotné
hnaci sily. ZmensSeni hnaci sily znamena zpomaleni rychlosti transportu latky. Samovolny
difizni transport latky je tedy déjem neustdle se zpomalujicim. Limitnim stavem

samovolné diftze je rovnovazny stav [3, 4, 5, 6].
1.3 Transport latky v nehybné fazi

Rychlost transportu slozky A pfi obousmérné vymeéné v nehybné dvouslozkové soustave
se slozkami A, B, popisuje fenomenologicky I. Ficklv zakon diftize (1.4). Ten je vyjadien

ve zobecnéném tvaru jako:

Ja = D4(—VCy), (1.4)

kde Ja je vektor intenzity difazniho toku latkového mnozstvi slozky A, -VCa je gradient
molové koncentrace difundujici slozky a Da je difuzni koeficient slozky A v prostiedi

slozky B. Da se téz mtize oznacovat symbolem Dag, aby doslo ke zdliraznéni charakteru

difaze (slozka A v prostiedi B) [3].
Zavedeme-li vektor elementarni plochy dA a udélame jeho skalarni soucin s Ja ziskame:
dngy = J4-dA=J,ndA =], dA cosa, (1.5)

kde vysledné dria je mistni ustaleny diferencialni tok latkového mnozstvi slozky A, vektor
N je jednotkovy vektor kolmy na elementarni plochu dA a thel a je uhel sevieny mezi
Ja, N. Pokud je difuzni plocha orientovana kolmo na smér diftize, pak oba vektory jsou

kolinearni a o= 0 tzn. cos o. = 1 a pak plati [3, 7]:

dr, = ], dA. (1.6)

Pokud pfijmeme ptedpoklad, Ze Ja je homogenni (rovnomérné rozloZena po celé plose),

muzeme rovnice zjednodusit na:

ny _ (1.7)



Symbol Ja tak oznacuje wustdlenou homogenni intenzitu difuzniho toku latkového
mnozstvi slozky A. Za neustadleného stavu je koncentrani gradient zavisly na Case

a dochazi ke komplikaci rovnice (1.6) na rovnici (1.8).

Ju= A (L8)

Rozepsanim gradientu koncentrace slozky A v rovnici (1.4) ziskame:

(1.9)

ac, aC, dC,
Ja= _DA(ax "t k)’

kde i, j, k jsou opét jednotkovymi vektory ortogonalniho soufadnicového systému. Prava
strana rovnice udava soucet piispeévkil k hustoté¢ difizniho toku latkového mnozstvi
slozky A, pochazejici ze vsech tiech prostorovych smért, uréenych souradnicemi x, y, z.
V piipad¢ jednosmérné difuze slozky A v nehybné fazi (pohyb pouze podél jedné

soutfadnice) budou piispévky ostatnich dvou soufadnic nulové [3, 4, 5].

Pokud vezmeme Vv potaz pouze piispévek napiiklad soufadnice x, vektorova rovnice

rychlosti difuze (1.9) se tedy zjednodusi na:

Jax = —Dy——i. (1.10)

Vektor Jax je kolinearni s vektorem i v prostorovém sméru x. Rovnici (1.10) téz mizeme
zapsat ve skalarni forme bez Gymy na ptfesnosti:

Jax = _DAE . (1.11)

Pii splnéni podminek platnosti rovnice (1.7) mtizeme rovnici (1.11) ptepsat do tvaru:

g ac,

A_ _p 4 1.12
A 4 9x (1.12)

]Ax =

za predpokladu, Ze Da neni funkci koncentrace slozky, miZeme diferencidlni rovnici

(1.12) integrovat a upravit na:



n D
IA = 7A (Ca1 — Caz), (1.13)

kde x = (x2—x1) vyjadiuje vzdalenost dvou mist ve fazi, mezi kterymi se uskutecnuje
vymeéna latky. Slozky difunduji podél soutfadnice x z mista x1, kde je vyssi koncentrace
slozky Ca1 na misto 2 s nizsi koncentraci Caz. Slozka B soucasn¢ difunduje protismérné

Z mista 2 na misto 1 [3, 5, 7].
1.4 Rychlost vymény latky v nehybné plynné fazi

V plynné fazi v§echny ptitomné entity vykonévaji neusporadany pohyb. VSechny sméry
a rychlosti pohybu libovolné entity plynné smeési jsou stejné pravdépodobné a jsou
rozlozeny rovnomérné v celém objemu. Volnost pohybu entit neovlivni ani ucinek
gravitace. Experimentalni data potvrzuji, ze redlny plyn slozité struktury s riznymi

velikostmi ¢astic se makroskopicky jevi jako plyn s jednoduchymi entitami [3].

Diferencialni rovnice ustalené rychlosti jednosmérné diftize pii obousmérné vyméné
(1.12) se v ptipadé nehybné dvouslozkové idealni plynné faze uvadi po transformaci

proménnych ze stavové rovnice [4]:

ng Py

= 4_"4 1.14
CA V RT ) ( )
v izotermnim vyjadfeni:
T __ DadPy (1.15)
A RT dx ’

kde Pa je parcialni tlak slozky A, T je absolutni teplota a R je univerzalni plynova
konstanta. Obdobné je vyjadien také diftizni tok latkového mnoZzstvi druhé slozky a ma
tvar:

ng Dg dPg

S__ =22 1.16
A RT dx (1.18)

Za ustaleného stavu budou rychlosti difize obou slozek A i B stejné, jde tedy

0 ekvimolekularni difuzi. Musi tedy platit rovnost:



n ny DgdPy D, dP,
TS TP T Rray SRT (47

Za ustaleného stavu musi byt soucet parcialnich tlaki roven 1, proto:

P=P,+P;. (1.18)
Integralnim tvarem rovnice (1.16) je:

Ny

A = R—,FZ(PAl — Paz), (1.19)

kde Pa1 a Pa2 jsou parcidlni tlaky na zacatku a na konci difaze. Pti jednosmérném
transportu latky v nehybné fazi difunduje jedna slozka v prosttedi druhé, zatimco druha
slozka se aktivné nezucCastiiuje (indiferentni).  Pokud vSak vezmeme v potaz
dvouslozkovou soustavu, ve které slozka A difunduje skrz mezifazové rozhrani, diftizni
tok slozky nad (za ustaleného tlaku) zptsobi podle rovnice (1.17) stejné velky difazni tok

slozky ngq smérem opa¢nym v ramci faze [3].
flAd = _ﬁBd . (120)

Ve dvouslozkové soustavé dale slozka A piestupuje z plynné faze pies mezifazové

rozhrani do kapalné faze, jestlize slozka B se z kapalné faze do plynné netransportuje.

Mezifazové rozhrani

1. faze 2. faze
fAd
—>
na
; —
figg
-«

Obr. 1.1 Schéma jednosmérného transportu latky
(zjednodusené)

Proto se v plynné fazi v blizkosti mezifazového rozhrani okamzité projevi tibytek latky.
Ten vyvola tlakovy gradient v celé plynné fazi, jehoZ u¢inkem bude konvektivni posun
celé plynné faze smérem k mezitazovému rozhrani. Celkovy ustaleny lakovy tok na se

sklada ze dvou slozek [3]:



— difuzni tok latkového mnozstvi slozky nag, coz je disledkem ucinku gradientu
parcialniho tlaku slozky A (dPa/dz)
— konvektivni tok latkového mnozstvi nak, coZ je disledkem uc€inku gradientu

celkového tlaku slozky A (dP/dz)
Ny = Mg + N - (1.21)
Rovnici (1.21) je mozné rozepsat podle (1.16) a upravit na:

Ny DydPy N (1.22)

A" RrTdz Y2’

kde ya je molarni zlomek slozky A v plynné fazi a ik = fnak + igk 0znacuje konvektivni

tok latkového mnozZstvi celé plynné faze smérem k mezifazovému rozhrani (obr. 1.2) [3].

Mezifazové rozhrani
1. faze . 2. faze

NA = Nad+ DAk . na

Nk = NAk + NBK { Bk

Npk = - Nd —

Obr. 1.2 Schéma jednosmérného transportu latky

Pii jednosmérném transportu latky v nehybné fazi se indiferentni slozka B navenek jevi

jako slozka nehybna. Jeji celkovy tok latkového mnozstvi ng je nulovy:
Ng =Ngg +Ngx =0. (1.23)
To znamena, ze konvektivni tok se anuluje s tokem difiznim:
Npa = — Npy (1.24)

a proto povazujeme slozku B za indiferentni. RozSifenim pravé strany rovnice

(1.19) o podil (P/Pgis) bude vysledny tvar rovnice jednosmérné difuze:

ny DA(P
A RTz

) (Pas — Paa), (1.25)



kde Pgis oznacuje logaritmickou stiedni hodnotu parcialnich tlak Pg1 a Pg2 indiferentni
slozky B mezi 2 misty ve fazi a P je celkovy tlak. Hodnota zlomku (P/Pgis) bude vzdy
vétsi nez 1, protoze celkovy tlak je vzdy véEtsi nez stiedni hodnota parcidlnich tlaki.
Z uvedeného porovnani vychdzi poznatek, ze rychlost jednosmérného transportu latky
vnehybné fazi je vzdy vysSi nez rychlost transportu latky pii transportu

obousmérném [3].

Difuzni koeficient Da, jenz je pro plynnou fazi vyhodnéjsi znacit Dg, se zpravidla musi
stanovit pro konkrétni smés experimentalné. Nejsnadnéj$im experimentem pro urceni Dy
je metoda dvou banék. Piistroj na obr. 1.3 se sklada z 2 sklenénych banék s objemy V1

a V2 spojenych kapilarou o prifezu S a délkou z [3].

ventil

V1 > V2

A

Obr. 1.3 Schéma pristroje na urceni hodnoty Dg
Objem V1 je vyplnén latkou A a objem V2 je vyplnén latkou B. Experiment probiha
za konstantniho tlaku i teploty. V ¢ase 1=0 je ventil mezi nadobami otevien a za¢ne
probihat protismérna difuze. Po ur€itém Case t je ventil opct uzavien a plyn v nadobach

je podroben analyze. Dg je nasledné stanoveno dle rovnice:

v, V. C:—CY
12 ln( 4 “), (1.26)

Otitrae GG

kde C; je hodnota rovnovazné molové koncentrace slozky A, C3, az Ca, je rozsah zmény

molové koncentrace slozky A (koncentrace slozky A na zac¢atku a konci experimentu) [3].



Za predpokladu rovnosti objemu banék Vi = V2 = V a po oznaceni podilu: K = <2V—5>

ziskdme jednodussi rovnici:
K c) —C
D, =—In A1 Az (1.27)
T Ca1 — Ca2

kde C2;, C2, jsou vychozi molarni koncentrace slozky A v baitkach v ¢ase 0 a Cyq, Cy2

jsou experimentaln¢ stanovené molarni koncentrace slozky A v Case t.
Nékteré experimentalné zjisténé hodnoty difuznich koeficientti jsou zobrazeny v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Hodnoty difiizniho koeficientu Dq vybranych plynii v bindrni soustavé za normalniho
tlaku a teploty 0 °C [3]

Soustava 10% - Dg[m? - s7!]
Vodik-vzduch 0,611
Amoniak-vzduch 0,198
Kyslik vzduch 0,178
Oxid uhlicity-vodik 0,138
Vodni para-vzduch 0,220

Diftzni koeficient je zavisly na teploté (se stoupajici teplotou vzrusta), tlaku (se
stoupajicim tlakem klesa) a vlastnostech plynd v soustavé. Pokud je znama hodnota
diftzniho koeficientu Dg1 pii teploté Ti a tlaku Pi, tak pfibliznou zménu hodnoty Dy

pfi jiné teploté T a tlaku P je mozné spocitat jako [3]:

1,75
D=0y (=) (1.28)
g 79t p\ny

kvuli zavislosti na teploté a tlaku popsané v rovnici (1.28) nemizeme Dy oznacovat jako
diftzni konstantu [3].
1.5 Rychlost vymény latky v nehybné kapalné fazi

V kapalné fazi je pocet pfitomnych entit v jednotce objemu o mnoho vyssi nez ve fazi
plynné. Stfedni volnd drdha jejich translaéniho pohybu je velmi omezena a casto

nedosahuje ani velikosti priméru jednotlivych entit. Vyssi hustota kapalné faze tedy
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zpusobuje zpomaleni difuze. Tésny kontakt jednotlivych entit a jejich vzajemné plisobeni
ma velky vliv na difuzi, avsak kinetické teorie kapalin je nedostate¢né rozvinuty obor.
Proto se pro popis obousmérné vymény latek podél jedné polohové souradnice

v dvouslozkové soustaveé uziva rovnice podobna rovnici (1.12), jejiz tvar je [3]:

N dC,
A= _p—24, 1.29
A Ydx (1.29)
kde Dy je difazni koeficient latky A v kapalném roztoku se slozkou B. Integralnim tvarem
rovnice (1.29) je:
ny

D,
A = x (Ca1 — Caz) - (1.30)

Pro zjisténi Dy v kapalné fazi 1ze opét pouzit metodu dvou ban¢k (obdobny experiment
jako na obr. 1.3. Dvé€ nadoby s roztoky slozky A se slozkou B o rtizné koncentraci jsou
oddéleny porovitou membranou. Obé€ strany membrany jsou intenzivné michany pro
dosazeni homogenity. Po ukonceni experimentu se obsah obou nadob podrobi analyze

a stanovi se Dy podle rovnice (1.27) [3].
1.6 Rychlost vymény latky v proudici fazi

V proudici fazi je nutné zohlednit vliv nejen difizniho pifispévku (gradientu koncentrace
slozky A), ale také konvektivni (unaSivy) pfispévek, zplisobeny promichavanim
elementarnich objemt proudici faze. V proudici fazi je kazdému elementarnimu objemu
dV piitazen tzv. vektor lokalni rychlosti proudéni v = v (1, x, y, z). Rychlost transportu
slozky A lze tedy vyjadfit pomoci zmény prirastku (akumulace) objemového latkového
mnozstvi sloZzky A sdruZenym transportem (proudéni i diftize). NejcastéjSim vyjadienim
diferencialni rovnice lokalni bilance latkového mnozstvi A (rovnice kontinuity slozky A)
v mikrosoustavé je [4]:
0C,

—— = —V-®,+R,, (1.31)
ot

kde ®a je vektor celkové okamzité intenzity toku latkového mnozstvi latky A (obsahuje
difiizni i konvektivni p¥ispévek), R, je okamzita rychlost tvorby objemového latkového

mnozstvi latky A v elementdrnim objemu dV (chemickou reakci). Skalarni sou¢in mezi
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vektorem a operatorem V definujeme jako divergenci vektorové funkce. Zaporné
znaménko tedy koriguje smér divergence dané vektorové funkce. Ve fyzikdlnim smyslu
se tedy celkova okamzitd rychlost ubytku latkového mnozstvi slozky A z lokalniho
elementarniho objemu méni na celkovou (konvektivni a difuzni) okamzitou rychlost
ptirastku latkového mnozstvi slozky A v elementarnim objemu. Vektor ®a mizeme dale

vyjadfit jako [4]:
¢A = (CAv)+]A' (132)

dle rovnice (1.32) plati také:

Pokud dochazi k pouze k fyzikalni difuzi a nedochazi k chemické reakci, tak R, = 0 a po

rozepsani pravé strany rovnice (1.31) podle operace (1.33) mame:

ac,
a_TA=_”'VCA_CA (V-v)=V-],. (1.34)

Nestlagitelné tekutiny proudici do rychlosti 100 m - s maji pii stalé teploté konstantni
hustotu a tedy plati V - v = 0. Pokud dosadime J 4 z prvniho Fickova zakona (1.4) mtizeme
rovnici (1.34) napsat ve tvaru:

d0C,

===~V VG — V- (DaVG,). (1.35)

Vykoname-li operaci na pravé strané rovnice (1.35) ziskame:

-V (DA VCA) = DA - (V - VCA) = DA VZCA = DA ACA . (136)
Vyraz V-V(C, reprezentuje divergenci koncentra¢niho gradientu difundujici slozky.
Skalarni sou€in dvou operatorli ,,nabla* oznacuje Laplacetiv operator A. Dosazenim

operace (1.36) do rovnice (1.35) a tpravé dostaneme:

aC
a_TA +v -VC, =D, AC, . (1.37)

Jde o skalarni parcialni diferencidlni rovnici druhého tadu, popisuje okamzitou rychlost

transportu latky pifi obousmérné vyméné latky v proudici nestlacitelné tekuting.
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Rozepsanim jednotlivych ¢lent v kartézském soufadnicovém systému bude mit rovnice

(1.37) tvar [3, 4, 7]:

0Cy ( 0Cy 0Cy OCA)

aZCA OZCA ach (138)
E-F Uxax+vyay+UZaZ A< + )

axz | ay? | 022

Oba tvary rovnic (1.37) i (1.38) vyjadiuji okamzity transport latky v proudici nestlacitelné
tekutiné. Rovnice (1.38) obsahuje ¢tyfi nezavisle proménné veliiny (T, X, Y, 2)
a reprezentuje tedy funkci, na kterou by byl nutny prostor o péti rozmérech, proto se
v praxi vyuzivaji zjednoduSeni. Vezmeme-li vuvahu, ze faze je nehybna a za
neustadleného stavu, ma tedy vektor lokalni rychlosti proudéni vSech elementarnich

objemt nulovou hodnotu v = 0. Tehdy se rovnice (1.37) zjednodusi na [4, 5]:

aC,

o = D, AC, (1.39)
a rovnice (1.38) se zjednodusi na:
aC, o*c, a%c, od%C
Wa _pp (P, 0%Ca, 0°Ca) (1.40)
foks 0x?  0y?  0z?

Pokud dojde pouze k difuzi podél jedné soufadnice dojde k dal$imu zjednoduseni:

2
aC, D, <a CA> (1.41)

ot 0x?
ziskana rovnice (1.41) je znama jako II. Ficktiv zakon vyjadiujici ekvimolarni transport
hmoty podél prostorové soufadnice x, v nehybné kapalné fazi a za neustaleného stavu. Je

tedy funkci prostorové soutadnice a ¢asu Ca =f (x, 1) [3, 4, 6, 7].
1.7 Filmova teorie

Filmova teorie diftize vytvati uceleny pohled na problematiku difaznich procesi, feSeni
rychlostnich rovnic a pfestupu hmoty. Tato teorie nabizi koncepcni feSeni, Ze
problematiku odporu proti pfestupu hmoty rozdéluje na dvé casti. Ukézalo se, Ze vypocty
rychlostnich rovnic, které vychazeji z této teorie, jsou v souladu s nameétenymi
experimentadlnimi daty. Pfi lamindrnim proudéni kapalina proudi rovnobézné
S mezifadzovym rozhranim a pfestup hmoty probihd kolmo na tento smér. MlzZe byt

uvazovano, ze rychlosti piestupu hmoty v laminarné proudici a nehybné fazi je shodna.
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Pti turbulentnim proudéni probihd piestup hmoty oproti nehybnému systému mnohem
rychleji v dusledku mnohem vétsiho piispévku konvektivniho proudéni, vlivem
intenzivniho promichavani elementarnich objemu. Charakteristiku proudéni zjistime
pomoci Reynoldsova kritéria, které se vypocita dle [14]:

_prw-d

Re="—"", (1.42)
M

kde p je hustota, w je rychlost proudéni, d je pramér potrubi nebo jiny charakteristicky
rozmér a 1 je dynamicka viskozita proudici tekutiny. Pokud plati Re <1100, jde
0 laminarni proudéni, pokud plati Re >2000, jde o proudéni turbulentni. Oblast
Re € (1100; 2000) odpovida ptfechodné oblasti. Filmova teorie diftize predpoklada
existenci laminarniho filmu po obou strandch mezifaizového rozhrani. Siika t filmu je
zavisla na mite turbulenci proudici faze. Filmova teorie ptedpoklada trvale rovnovazny
stav na mezifazovém rozhrani, proudéni fazi podél mezifazového rozhrani, transport
slozky kolmo na laminarni film, existenci laminarniho filmu podél plochy mezifazového
rozhrani a nulovy odpor proti prostupu hmoty kladeny mezifazovym rozhranim.
Rychlosti prostupt latek tedy lze popsat stejnymi rychlostnimi rovnicemi, jako

pfi transportu hmoty nehybnymi fazemi [14].

mezilazové rozhrani

P4

CAf

CAl

Obr. 1.4 Schéma filmové teorie difiize, zavislost Pa a Ca na vzdalenosti od mezifazového
rozhranit
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Odpor proti piestupu hmoty se u filmové teorie rozd€luje na odpor proti prestupu hmoty
v laminarnim filmu a odpor proti ptestupu hmoty v turbulentné proudicim jadie faze.
Tim, Ze rychlost pfestupu hmoty v laminarnim filmu lze vyjadtit podobné jako u nehybné

faze (1.19), mtizeme danou rychlost pro plynnou fazi vyjadiit jako [3]:

iy Dy
= = P, —P 1.43
A~ RTzy (Pag = Pay) 149

kde z4q je tloustka difizniho filmu plynné faze, Dy je difizni koeficient plynné faze, Pag
je parcialni tlak slozky A vjadru plynné faze a Par je parcidlni tlak slozky A
na mezifazovém rozhrani. Rychlostni rovnice pro kapalnou fazi ma obdobny tvar:

Ny

D,
A zg (Car = Car), (1.44)

kde D je difuzni koeficient v kapalné fazi, zyq je tloustka difazniho filmu v kapalné fazi,
Car je koncentrace slozky A na mezifdzovém rozhrani a Cal je koncentrace slozky A

Vv jadie proudici kapaliny [3, 4].
1.8 Parcialni koeficienty transportu hmoty ve fazi
Parcialni koeficienty se obecné definuji jako latkové mnozstvi slozky transportované

jednotkovou plochou za jednotku Casu pii jednotkové hnaci sile. Vyuzitim parcidlnich

koeficientii mizeme rovnici (1.19) pro plynnou fazi napsat ve tvaru:
"4 1.45
A kgp (Pag = Par) (1.49)
kde kgp je koeficient ptestupu latky v plynné fazi (mol m 2-s 1-Pa!) a jeho vyjadieni pro
nehybnou plynnou fazi je:
D

= 4 1.46
kgp RTZ, (1.46)

dale pfi jednosmérném transportu latky v pfitomnosti indiferentni slozky B podle rovnice

(1.25) tvar parcialniho koeficientu bude:

p = Do (P) (1.47)
9P = RTz, \Pgs/"
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U turbulentné proudiciho plynu se vyuziva poznatkd filmové teorie a zg Se nahrazuje

tloustkou laminéarniho filmu zgg.

V kapalné fazi se hnaci sila vyjadiuje rozdilem koncentraci slozky, obdobné jako
v rovnici (1.30) plati [3, 4]:
ny

I = le (CAf - CAl) ’ (148)

kde kic je koeficient transportu latky v kapalné fazi, hnaci sila je vyjadiena rozdilem

koncentraci (m-st). V nehybné kapalné fazi se koeficient transportu vyjadfuje jako:

ke = =L, (1.49)

kde z je tloustka difuzniho filmu. Pro turbulentné proudici kapalinu opét plati nahrazeni
zidle filmové teorie na zj4. Parcialni koeficient lze také vyjadrit pomoci sttedni turbulentni
difuzivity:

D, +¢
ke = L} (1.50)

Z

kde &p je ptidavna hodnota stiedni turbulentni difuzivity.

Parcidlni koeficienty transportu latky jsou empirickymi koeficienty. V jistém smyslu
zjednodusuji tvar integralnich rychlostnich rovnic a ulehcuji jejich uziti v technické praxi.
Urceni koeficientu probiha experimentalné a je tieba méfeni veli¢in Cas @ Par Vv Oblasti

mezifazového rozhrani, coz je v podstaté nerealizovatelné [3].

V pramyslu se pfi vypoctu parcialnich koeficientli ¢asto vyuziva zjednoduseni. Aplikaci
rozmérové analyzy, teorie podobnosti a analogie transportnich jevli na konkrétni
prumyslové zafizeni Ize dosadhnout relativné pifesnych vypoctd pro dané zafizeni.

Po ziskani tvaru kriteridlni funkce pro ptestup tepla:

Nu = f (Re, Pr) . (1.51)
Na zakladé analogie pfestupu tepla s transportem latky v proudici kapalin€ Ize vyvodit

mozny pribéh kriteridlni funkce:

Sh = f (Re,Sc), (1.52)
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ko d
Dy

kde Sh =

je Sherwoodovo kritérium a vyjadfuje pomeér transportovaného mnozstvi

slozky v proudici tekutiné ku mnozstvi transportované slozky pouze difuzi. Re je

Reynoldsovo kritérium (1.42) a vyjadiuje miru intenzity turbulence v proudici tekuting.

Sc = p nD = DL je Schmidtovo kritérium a vyjadifuje vztah mezi kinematickou (V)
e\ A

viskozitou proudici tekutiny a difiznim koeficientem slozky v ni (Da).

Pr = Eje Prandtovo kritérium a je analogii k Schmidtovu.

Experimentalni prub&h kriteridlni funkce (1.51) se Casto prezentuje ve tvaru

Sieder—Tateovy rovnice:

1 0,14
Nu = 0,023 Re®Pr3 (ni) , (1.53)
S

kde ns je dynamicka viskozita tekutiny pfi teploté stény. Pokud v kriterialni funkci (1.53)

nahradime Nusseltovo a Prandtovo kritérium za Sherwoodovo a Schmidtovo ziskame:

1 0,14
Sh = 0,023 Re®8Sc3 (nl) . (1.54)
S

Tato ziskana kriterialni funkce poskytuje pomérné¢ dobrou shodu s experimentalnimi daty

v pomérn¢ $irokém rozsahu Reynoldsovych a Schmidtovych kritériich [3, 5].
1.9 Prestup hmoty pres mezifazové rozhrani

Separace jedné slozky ze smési je mozna diky tomu, Ze latka je transportovéna z jadra
smérem k mezifazovému rozhrani, poté projde pies mezifazové rozhrani a dale je
transportovana do jadra druhé faze. Tento proces se nazyva prostup hmoty, na rozdil
od pfestupu hmoty, ktery popisuje pohyb latky jadra faze k mezifazovému rozhrani. Dle
filmové teorie diftize neklade mezifazové rozhrani prestupu latky odpor. V ptipadé, Ze
budeme uvazovat jednosmérny piestup latky A, v prostfedi indiferentni slozky B,

za ustaleného stavu muzeme rovnice (1.45) a (1.48) polozit jako sob¢& rovné:
i 1.55
- kgp (Pag — Pag) = kic (Car — Cat) (1.59)

jednoduchou upravou ziskame:
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ki
PAg - PAf = _k‘gfcl; (CAl - CAf) ' (156)

Grafickym znazornénim rovnice (1.56) je na obr. 1.5. pfimka prochazejici body M, N,

L e (K . o
aje dana smémici - (ki) Bod M mé soufadnice (Pag, Cal) a bod N ma soufadnice

gP

(Paf, Caf) [3].

Py

Paghopoo.

Pact-y—= e :

Pre| .= i (Car — Cae) ' (Cag — Car)

Chae Car Ca

AE (".'\

Obr. 1.5 Grafické zndzornéni hnacich sil prostupu latky v izotermicko-izobarickém systému [3]
Z rovnice (1.55) a (1.56) vyplyva, ze za ustalené¢ho stavu je rychlost piestupu latky A
vplynné¢ fazi k mezifdzovému rozhrani stejnd jako rychlost odstupu latky
od mezifazového rozhrani v kapalné fazi. Pro koeficient pfestupu latky v plynné fazi

nadale plati rovnice (1.47) a pro koeficient prestupu v kapalné fazi plati:

P <Z<0 Ci>, (L57)

Z1d4 Cpis

kde je logaritmicka stfedni koncentrace slozky B ur¢ena z molarnich koncentraci slozky
B na mezifdzovém rozhrani a v jadru faze. }.(;) C; je soucet molarnich koncentraci slozek

A, B v kapalné fazi [3, 14].
1.10 Souhrnné koeficienty prostupu hmoty

Souhrnné koeficienty prostupu hmoty jsou analogii pro koeficienty prestupu hmoty
ve fazi, aviak experimentalné se velmi obtizné stanovuji. Casto se proto pouzivaji

integralni rychlostni rovnice prostupu latky s koeficienty K, a Kc:
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1y

=K (Pag — Par) (1.58)
T;TA = K¢ (CAg - CAZ) ’ (1.59)

kde Kp je souhrnny koeficient prostupu latky, jehoz hnaci sila je rozdilem parcialnich
tlakd. Kc je koeficient souhrnny koeficient prostupu latky s hnaci silou vyjadienou
rozdilem koncentraci. Pai je rovnovazny parcidlni tlak slozky A v plynné fazi, kterému
odpovida koncentrace slozky Cai. Podobé Cag je rovnovazna molarni koncentrace slozky
A v kapalné fézi, které v plynné fazi odpovida tlak slozky Pag. Vyhodou integralnich
rovnic s koeficienty prostupu je, ze odpadd nutnost znalosti hodnot koncentrace
a parcialniho tlaku na mezifazovém rozhrani. Je nutné zméfit pouze hodnoty Pag a Ca,

hodnoty Paj a Cagjsou odeéteny z diagramu [3, 7].
1.11 Difaze elektrolyta

Elektrolyt, ktery je v roztoku Gplné ionizovan, obsahuje kladné a zaporné ionty. Je-li
pritomen pouze jeden druh elektrolytu, a tedy jen jeden druh kladnych a jeden druh
zapornych ionti,, musi byt koncentrace téchto 2 iont ve vSech mistech stejna, jinak by
vznikala velmi silna elektricka pole. Difunduje-li jednoduchy elektrolyt, musi i jeho
druhy protiklad difundovat stejnou rychlosti. Difuzivita obou ionti je vSak rizna.
Pro celkovy vypocet je nutné znat difuzivitu kazdého iontu a jeho pohyblivost (rychlost
migrace) [11].

1.11.1 Predpovéd’ a odhad difuzivity

Neexistuje spolehlivda metoda ptedpovédi difuzivity v kapalnych systémech plynouci

ze zakladnich zakonitosti. Byla publikovana fada poloempirickych metod, z nichz

o 4

JT-(@-M) , | (1.60)

n-oe T

kde M je molekulova hmotnost rozpoustédla (kg - mol™?), T je absolutni teplota (K), ) je

D, =588 -107Y7

viskozita rozpoustédla (kg - m™ - s1), Vim je molovy objem rozpusténé latky za normalniho

bodu varu (m® - mol) a q je bezrozmérny asocia¢ni faktor. Primérna chyba predpovédi
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takového odhadu je asi 10 %. Tento vztah nelze pouzit vznika-li jako vysledek reakce

komplexni slou¢enina [11].
1.12 Absorpce

Absorpci muzeme oznacit jako difuzni déj, jenz je charakterizovan kontaktem kapalné
aplynné faze. Absorpce tedy vzdy probihd v systému dvou fazi, kde dochazi
ke sdruzenému piestupu slozek z faze plynné do faze kapalné (absorbentu) ptes

mezifazové rozhrani [9, 13].

Absorbovany plyn se mize v kapalin¢ rozpoustét, nebo s ni reagovat. Priitb¢h celého
procesu velmi zalezi nejen na pracovnich podminkach (teplota, tlak), ale také na volbé
samotn¢ kapaliny. Pokud ptijde o rozpousténi, musi byt plyn v pouzité kapalin€ co nejlépe
rozpustny, a to pokud mozno selektivné. Idealni absorp¢ni Cinidlo je malo tékavé, malo

viskozni, nekorozivni, nehoflavé a cenové dostupné [3].

Absorpce, jakozto prostiedek pro ¢isténi slozek, se muze rozdé€lovat do nasledujicich

skupin na zaklad¢ podstaty interakce mezi absorbentem a absorbovanou latkou [8]:

— Fyzikalni absorpce, kde dochézi k interakci jedné slozky na zaklad€ jeji vyssi
rozpustnosti v kapalné fazi. Rovnovazna koncentrace absorbované slozky zavisi
na parcialnim tlaku dané slozky v plynné fazi

— Reverzibilni reakce, kde dochazi k vratné chemické reakci, tzv. chemisorpci, mezi
sorbovanou slozkou a absorbentem

— lreverzibilni reakce, kde dojde k nevratné chemické reakci, tzv. chemisorpci, mezi
absorbentem a absorbovanou slozkou

Pramyslové zafizeni vyuzivajici absorpci, které slouzi k odstraiovani plynnych
kontaminantt z plynné faze, se nazyva pracka plynut, absorbér nebo scrubber. Absorbéry

jsou navrhovany tak, aby byla vytvofena co nejvétsi plocha mezifazového rozhrani [8].
Princip implementace se 1isi, avSak nejbézné&jsi typy funguji na principu [8]:

— Probublavani bublin o co nejmensim rozméru plynné faze skrze kapalnou fazi [8]
— Skrapéni plynné fadze pomoci kapalné faze ve formé& kapek o velmi malém

pruméru [8]
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— Kapalna faze prochazi napliiovou kolonou skrze porézni material, v némz dojde

ke kontaktu s plynnou fazi [8]
1.12.1 Fazova rovnovaha pri absorpci
Zjednodusenym modelem absorbéru miize byt dvoufdzova soustava s ttemi slozkami.
V takovémto modelu mohou dvé faze vedle sebe koexistovat pouze ve stavu rovnovahy.
Pro tu plati Gibbsovo fazové pravidlo[1]:
ves=c—f+2, (1.61)
kde f je pocet fazi, vs je pocet stupniti volnosti a s je pocet slozek soustavy.

Za dané teploty a tlaku lze konkrétni slozeni fazi vyjadrit pomoci izotermicko-izobarické
funkce. Ta se v piipadé absorpce plynné do kapalné faze vyjadiuje za pomoci molarnich
zlomkau slozek (1.62) [1]:

Ya=f (Ka)rp > (1.62)

kde ya je molarni zlomek absorbované slozky A v plynné fazi a xa je molarni zlomek
absorbované slozky A v Kapalné fazi. Funkci mizeme také vyjadiit pomoci relativnich

molarnich zlomki (1.63):

Yo=f&rp, (1.63)

kde Xa a Ya jsou relativni molarni ekvivalenty xa a ya. Mezi relativnim molarnim

zlomkem a molarnim zlomkem plati vztah (1.64) [1]:

(1.64)

Je mozno ocekavat, Ze pii znalosti sloZeni jedné faze bude za stejnych pracovnich
podminek slozeni druhé fdze obdobné. Zavislost tlaku nad roztokem a sloZeni kapalné

faze je popsan Raoultovym zakonem (1.65):

PA=PX'XA, (165)

kde Pa je parcialni lak absorbované slozky v plynné fazi, P4 je tlak Cisté slozky a xa je

molarni zlomek absorbované slozky v kapalné fazi [9]. Raoultiv zakon plati pfi vysokych
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koncentracich absorbované latky. To se u absorpce plynt vyskytuje velmi ziidka. Pro

absorpci za niz8ich koncentraci plati Henryho zakon (1.66) [1]:

PAZH'XA, (166)

kde Pa je parcialni tlak rozpusténé latky nad roztokem, xa je molarni zlomek rozpusténé

latky v roztoku a H je empiricky zji$téna konstanta [1, 9, 13].

I

] Henry’s law

P*,

non-1deal

Raoult’s law

X

Obr. 1.6 Graficka podoba Henryho a Raoultova zdkona [10]

Obr. 1.6 je znazornuje chovani realnych kapalin, kdy pfi nizkych tlacich a koncentracich
jejich chovani odpovida Henryho zakonu. Se zvySujicim se tlakem a rostouci koncentraci

absorbované latky chovani realné kapaliny vice odpovida Raoultovu modelu [10].

Kazdy plyn ma svou charakteristickou Henryho konstantu, hodnoty pro vybrané plyny

jsou zobrazeny v tab. 1.2 [9].

Tab. 1.2 Henryho konstanty vybranych plynii [11]

Plyn
NH3 SO2 CO2 02 N2
H [MPa] 0,208 1,67 73,7 2570 5360
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Pokud mé absorbovany plyn vlastnosti blizké idedlnimu plynu plati, Ze Henryho
konstanta je na koncentraci absorbované latky v roztoku nezavisla a je zavisla na teploté
a tlaku prostifedi. Zavislost na tlaku lze za béznych provoznich tlakti zanedbat [3].

Henryho konstanta je zavisla na teploté dle vztahu (1.67):

(6 lnHA) _ _Amzph, (1.67)
aT /, R-T?

kde Arozph je diferencialni rozpoustéci teplo latky v nekoneéné zfedéném roztoku, R je

molarni plynova konstanta a T je termodynamicka teplota.

(1)

Cu Cu

Obr. 1.7 Zobrazeni viivu teploty (t1 < t2) na absorpcni rovnovdhu [3]

Na obr. 1.7 je vyjadiena zavislost parcialniho tlaku slozky A na koncentraci slozky A
ve formé 2 rovnovaznych kfivek. Pro rovnovaznou kiivku (1) plati teplota t1. Ta je nizsi
nez teplota tp, ktera plati pro kiivku 2. Jedna-li se o exotermni proces (Arozph < 0), dochazi
ke vzrustu teploty a dle vztahu (1.67) se zvysi i hodnota Henryho konstanty pro slozku
A. Se vzristajici Henryho konstantou bude rozpustnost latky A klesat. Pracujeme-li
za vysokych teplot, jez budou blizké kritické teploté rozpoustédla, rozpustnost plynt se

vzrastajici teplotou poroste. Je-1i absorbovano v kapalném roztoku vice slozek, parcialni
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tlak kazdé slozky pak nabyva takové hodnoty, jakou by slozka méla v piipad¢, ze by byla
v roztoku rozpousténa jako jedina. Rozpustnost jednotlivych slozek neni zavisla
na koncentraci ostatnich slozek v absorbentu [3]. Je-1i jedna ze slozek v absorbentu témét
nerozpustnd, napiiklad vzduch ve vodgé, je jeji hodnota Henryho konstanty velmi vysoka

a tato slozka nema nijak vyraznéjsi vliv na rovnovaznou ki¥ivku [12].
1.12.2 Rozpustnost plyni v elektrolytech

Jde-li 0 absorpci plynu provazenou chemickou reakci, byva ¢asto nutné znat rozpustnost
nezreagovaného plynu v roztoku, se kterym plyn reaguje. Métit rozpustnost obvyklymi
zpusoby neni mozné, ale v piipadé roztokl elektrolytii mizeme rozpustnost odhadnou
metodou van Krevelena a Hoftijzera. Vztah mezi Henryho konstantou v roztoku H

a ve vod¢ Hy, o pfi stejné teploté je vyjadien [11]:

H
]0g< ) =h-I, (1.68)
Hy,o
kde | je iontova sila definovana jako:
1 2
I =52ci-zi , (1.69)

kde ci je koncentrace iontu 0 mocenstvi zj, veli¢ina h je pak soucet piispévku pro piitomné

kladné a zaporné ionty a plyn [11]:

h=h,+h_+h,. (1.70)

1.13 Chemisorpce

Pro absorpci je vhodny takovy absorbent, ktery velmi dobfe pohlcuje poZadovanou
slozku. Rovnovazny parcidlni tlak by mél byt v absorpcnim roztoku, pokud mozno, co
nejnizsi. Pokud by se hodnoty parcialniho tlaku blizily nule, ziskala by se nejvyssi mozna
hnaci sila absorpéniho procesu. Absorbovana slozka se v absorpénim roztoku podstatné
meéni pomoci chemické reakce, a tim se vlastné z roztoku odstraniuje. Doprovodné
chemické reakce maji priznivy ucinek na rychlost reakce. Kdyz se absorpci nevytvaii
vysledny produkt, tak se jako absorbent zpravidla voli takovy roztok, ktery lze

po absorpci lehce regenerovat [13].
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Mezi fyzikalni absorpci a chemisorpci neni jasna hranice. Chemicka stranka déje ma vliv
na rychlost absorpce, ale neni piili§ vyrazny efekt, proto je zafazovana do fyzikalni
absorpce. V nékterych piipadech ma vsak chemicka reakce na rychlost absorp¢niho
procesu zna¢ny a rozhodujici vliv. Rychlost chemisorpce je ovliviiovana jak rychlosti
chemické reakce, tak rychlosti fyzikalni diftze. Zrychleni absorpce vlivem doprovodné
chemické reakce je charakterizovano reakénim faktorem. Ten vyjadiuje, kolikrat se
hodnota koeficientu prostupu hmoty zvysi v disledku doprovodné chemické reakce
oproti jeho hodnot¢ bez doprovodné reakce. Reak¢éni faktor je definovan pomoci Hattova

kritéria (Ha) [13]:

Ha = Vke Daca (1.71)

)
klc

kde kc je rychlostni konstanta, Da je difiizni koeficient slozky A v kapalné fazi (m?-s?),
Ca je molarni koncentrace absorbované slozky v plynné fazi (mol-m) a kic je koeficient

prestupu hmoty (m-s™) [13].

Pokud by rychlost chemické reakce byla znaéné¢ mensi nez rychlost diftze (Hattovo
kritérium ¥adu 102 a mensi), pronikla by absorbovana slozka b&hem prichodu
absorbérem do celého objemu kapaliny. Za dany ¢as vSak nestihne prob&hnout reakce
vyznamného podilu slozky v kapalin€. Pfi stfedné velké hodnoté rychlosti chemické
reakce a dostate¢né rychlosti difuze (Hattovo kritérium fadu 10 az 10°) slozka opét
pronikne do celého objemu kapaliny a ve velkém podilu smési prob&hne reakce. Rychlost
absorpce je pak imérna dobg, po kterou je kapalina v absorbéru zadrzovana. Je-li hodnota
rychlosti chemické reakce vysoka (Hattovo kritérium10° a vétsi), pfeméni se veskera
absorbovand slozka uz v blizkosti fazového rozhrani na produkt chemické reakce.

Rychlost absorpce je poté tmérna velikosti plochy fazového rozhrani [13].
1.13.1 Reakéni kinetika uéinku chemické reakce

Molekuly rozpusténého plynu mohou v roztoku podléhat reakcim rtizného typu. Je-li
oznacena rychlost reakce latky A v jednotce objemu ra, ziskame pro uzavieny systém

s konstantnim objemem rovnici [11]:

ry = — (L.72)
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Nejjednodussi matematicky popis umoznuje jednosmérna reakce prvniho fadu, pro kterou

plati:
Tp= ki Cy, (1.73)

kde ki je rychlostni konstanta prvniho fadu. Skute¢na reakce 1. fadu se vyskytuji ziidka
(reakce mezi plynem a rozpoustédlem vSak muze byt). I jiné reakce mohou napodobovat

reakci prvniho fadu napf.:

kl - k.CA.f(Cl'CZ"')' (174)

kde f (cy, C2, ..) je né&jakou funkci koncentraci latek jinych nez latka . Pokud jsou c1 a c2

rovnomeérné a konstantni miizeme psat:

ky = k- f(cy,cp..) . (1.75)

Velicina K1 je nezavisla na ¢ase a misté a v tomto piipad¢ se nazyva rychlostni konstanta

pseudoprvniho fadu [11].
Dale matematicky popis reakce druhého tadu je:
Ty = kZICA'CB' (176)

Dosazenim rovnice (1.76) do 2. Fickova zakona (1.41), ktery zahrnuje vliv chemické

reakce ziskame:

92¢c,  aC,
"oxz T gr T larle
1.77
92C;  9Cs (L.77)
Baxz :E'i‘Zkz'CA'CB.

Pro Ca plati, Ze koncentrace latky A v jadru kapaliny je nulova, tedy Cai = 0. Pro Cg je

tedy nutné zavést okrajové podminky:

Cg=Ca1, x>0, t=0

Cg=Cpg1, X = 0, t>0
% _ , x=0, t >0,
dax
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feSenim je funkce:

M’-(E;—E)
E = D (1.78)

M'-(Ei-E)

tanh -
(Ei-1)

ve které jsou zavedena zjednodusujici bezrozmérna kritéria tvaru:

( , DgkyC Dg-C
E — na , M — A 22 B' Ei — 1 + B Bl . (179)
S-kic-Caf kic Yy Da-Car

kde E je reak¢ni faktor, ktery definuje vzrist rychlosti absorpce vlivem chemické reakce
(zvyseni rychlosti vici Cisté fyzikalni absorpci). Ei je limitni reakéni faktor v ptipadé
okamzité chemické reakce, M" je bezrozmérné kritérium a jeho odmocnina je rovna
Hattovu kritériu Ha =+vM’, y je stechiometricky koeficient reaktantu a kic je koeficient

pirestupu hmoty v kapalné fazi, kde hnaci sila je vyjadiena rozdilem koncentraci [11].

Reak¢ni faktor pii okamzité reakce (Ei) se poté vypocita:

Ei:JEJ,@\/E_ (1.80)
Dy Y \DB

Jedna se o funkci s parametrem Dg/Da.

Zavislost E na VM’ je zobrazena na obr. 1.8. Na ném miZeme vidét jednotlivé kiivky

odpovidajici n¢kolika pfipadim s riznym limitnim reak¢nim faktorem [11].
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Obr. 1.8 Zavislost reakcniho faktoru naN' M’ pro reakci druhého radu [11]
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V systému s chemickou reakei miize nastat ndkolik meznich situaci. Pokud VM <« 1
plati, Ze E ~ 1 a vliv chemické reakce je zanedbatelny, v podstaté probiha pouze fyzikalni
absorpce. Jestlize VM~ « Ei, lezi bod odpovidajici E na spojnici A-B-C na obr. 1.8. Pak
V systému probiha reakce pseudoprvniho fadu, to znamena, ze reagujici latka difunduje

k povrchu velmi rychle a nedojde k jejimu vycerpani vlivem reakce. V tomto ptipadé
pokud % - E; > VM, je reakce fizena rychlostni rovnici reakce prvniho fadu a plati rovnice
(1.73). Je-li 1 K VM’ K< E;, lezi bod odpovidajici E na rovné ¢asti B-C na obr. 1.8.
To odpovida dostateéné dlouhé dobé styku nebo reakci probihajici velmi rychle. Rychlost
absorpce je nezavisla na dob¢ styku mezi plynem a kapalinou a plati: E = vM’. Reakce
pak probiha pseudoprvnim fadem [11, 20, 22].

1.14 Oxid uhlicity

Oxid uhlicity je nehotlavy plyn bez chuti a zapachu. Je t€z$i nez vzduch, po chemické
strance je velice staly a ani pfi velmi vysokych teplotach (2000 °C) se znatelné
nerozkladd. Ve vodé reaguje na kyselinu uhli¢itou. Oxid uhli¢ity je béZnou soucasti
zemské atmosféry, ptfi¢emz jeho koncentrace kolisa v zavislosti na mistnich podminkéch
(vyska nad povrchem, relativni vlhkost vzduchu). V disledku hlavné primyslovych emisi

vsak primérna koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu stale roste [15].

Nejjednodussim prikladem chemické absorpce CO:2 je vazani do roztoku NaOH podle

rovnice:

CO, + NaOH —» NaHCO4 (1.81)

CO, + NaHCO3; —» Na,(C03; + H,0 . (1.82)

Rychlost reakce tidi nejpomalejsi dgj, tedy vznik NaHCO3z podle rovnice (1.81), ten vsak
ihned reaguje na Na2COs dle rovnice (1.82). Tim, Ze produktem reakce je pevné Na2COs,

je nutné pocitat se zanasenim systému uhli¢itanovymi usazeninami [15].
1.15 Absorp¢ni zarizeni

Pracka plynti neboli absorbér je primyslové zafizeni, které slouzi k odstrafiovani

plynnych kontaminantli z plynné faze. Absorbéry jsou navrzeny tak, aby byla vytvofena
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co nejvetsi plocha mezifazového rozhrani pro styk plynné a kapalné faze. Nejbeznéjsi

typy absorbért jsou [8]:

— Probublavajici absorbér
— Naplnovy absorbér
— Sprchovy absorbér
— Povrchovy absorbér

— Ventouriho cyklénovy absorbér
1.15.1 Probublavajici absorbér

V probubléavajicim absorbéru se styk plynu s kapalinou uskutecituje probublavanim, tedy
vedenim znecisténého plynu ve formé¢ bublin vrstvou kapaliny. Hmota plynu je délena
na velky pocet jemnéjSich bublinek a tim se dosahuje velkého sty¢ného povrchu.
Transport absorbované slozky je uskutectiovan z povrchu bublin do okolni kapalné faze,
ktera se probihajicim d¢jem intenzivné promichéva. Probubléavajici ptistroje se konstruuji
nejcasteji v podobé vézi s klobouckovymi nebo sitovymi talifi. K pfednostem patii dobry
kontakt mezi fdzemi, moznost prace prakticky s libovolnymi hustotami skrapéni, mensi
rozmé&ry a hmotnost oproti vézim napliovym. K nedostatkiim patii konstrukéni slozitost
pfistrojii, obtiznost vyroby dil¢ich zafizeni z nekovovych a chemicky odolnych materiald,

velky hydraulicky odpor v systému [3, 16].
1.15.2 Napliiovy absorbér

Napliové absorbéry jsou konstruovany v podobé valcovych vézi, v nichz jsou ulozeny
na roStovych nosnicich vyplné. V horni ¢asti zafizeni dochédzi k stejnomérnému
rozdélovani kapaliny, jejimu stékani v podobé tenkého filmu po povrchu vyplni
a naslednému odtékani ve spodni ¢asti. Soucasné v normalnim protiproudém uspotadani,
vstupuje plyn u dna kolony a vystupuje vrchem. Bé&zné se pouzivaji vyplné
Z neusporadanych keramickych nebo kovovych télisek (krouzky a sedla) a kiemenné drti.
Vypln€é musi mit velky specificky povrch, velky G€inny prifez a volny objem a zaroven
malou objemovou hmotnost, aby tlak na nosnou konstrukci a na stény véze byl maly.
Podle zplisobu jejich uloZeni rozezndvame vypln¢ pravidelné uspoiadané a volné€ sypané.
Diky jejich jednoduché konstrukci, uspokojivé ucinnosti a moznosti pouzivat agresivni

prostiedi jsou vV primyslové praxi nejrozsitenéjsim typem absorbéru [2, 13].
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1.15.3 Sprchovy absorbér

Sprchovy absorbér ma mezifazovou plochu vytvafenou rozprasenim kapaliny na kapky
pomoci sit, trysek nebo jinych rozprasovacich zatfizenich. Rozprasend kapalina vytvaii
uvniti kolony dvoufazovy tok, kde kapky padaji ucinkem gravitaéni sily v protisméru
proudiciho plynu. Pro maximalni u¢innost absorp¢niho efektu by kapalina méla byt
rozstiikovana ve formé co nejjemnéjsich kapicek, a pokud mozno rovnomérné po celém
prufezu kolony. Toho je docileno pomoci specidlni trysky, ktera rozptyli kapalinu jako

souvislou clonu (obr. 1.9). Uhel a tvar clony je dan typem trysky [2].

Obr. 1.9 Clona ve sprchovém absorbéru [31]

Velmi jemného rozpraseni kapaliny lze dosahnout pouze za urCitych okolnosti, navic
hrozi nebezpeci tnosu jemnych kapicek z absorbéru proudem plynu. Vzhledem ke kratké
dobé¢ styku kapalné a plynné faze je dilezité, aby absorbovana slozka byla v rozpoustédle
dobfe rozpustna. Sprchovy absorbér patii mezi konstrukéné nejjednodussi typy, je cenove
nejlevngjsi a pouziva se tam, kde je potieba Cistit velké objemy plynd. Pfi provozu

dochazi k malé tlakové ztraté a citlivost na zne€isténi je minimalni [3, 13].
1.15.4 Povrchovy absorbér

U povrchovych absorbérli plyn prochazi nad povrchem kapaliny, kterd se nepohybuje
bud’ viibec, nebo jen pozvolna. Tyto absorbéry maji podobu lezatych valcovych piistroji
nebo nadob zvlastnich tvari (turily, celarie), zhotovenych vétsinou z keramickych hmot.
Mezifazovy stykovy povrch fazi je velmi maly, a proto musi byt obvykle zapojeno
nekolik absorbéra za sebou s protiproudym pohybem plynu a kapaliny. Absorbéry jsou
umistény stupniovité tak, ze kazdy nasledujici pfistroj ve sméru toku kapaliny lezi
ponc¢kud niZe nez predchéazejici. Kapalina zaujima znacnou c¢ast celkového objemu
zafizeni, proto se hojné¢ pouZzivaji tam, kde pii absorpci plynu dochazi k vyvoji

rozpoustéciho tepla. Chlazeni soustavy probiha vzduchem nebo vodou [16].
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1.15.5 Ventouriho absorbér

Jedna se o zafizeni, ve kterém je kapalina spolecné s CiSténym plynem vstiikovana
do Ventouriho trubice, kapalina stékd po sténach vstupni ¢asti Ventouriho trubice
aurychleny plyn strhdva kapalinu. Za Ventouriho trubici mlize byt zarazen dalsi
rozdélovac kapaliny, ktery se postard o dokonalé déleni na kapky. Vystupem je smés
drobnych kapek absorpcniho média a plynu. Tato smés je dale piivadéna tangencialné
do valcové nadoby, kde se ¢astice na principu cyklonu oddéluji. Cisty plyn prochéazi
separatorem kapek v horni ¢asti a poté opousti absorbér. Kapalina s absorbovanou
slozkou vlivem odstiedivé sily dopadd na sténu, poté stéka do spodni Casti a opousti

kolonu [2, 3, 13].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Kapalinova pracka plynu

Za Ucelem studia absorpce byla v laboratofi sestavena poloprovozni pracka plynu.
Zatizeni bylo navrzeno a sestaveno tak, aby bylo mozné v realném case a pravidelnych
intervalech ménit parametry méfeni. Parametry, jez je mozné ménit jsou: prutok plynu
a kapaliny, posun deflektoru, obsah CO2 nebo NH3 v ¢isténém vzduchu, teplota, tlak, pH
a vodivost. Zafizeni se sklada ze soustavy potrubi, armatur a absorpéni komory. Kapalina
je Cerpana Vv ramci kapalinového okruhu cirkulaénim cerpadlem ovladanym fidici
jednotkou. Soucasti kapalinového okruhu jsou také diferencialné zapojena cidla tlaku

V potrubi.

i
| |

Obr. 2.1 Kapalinova pracka plynu
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2.1.1 Absorp¢ni komora

Absorpéni komora je hlavni ¢asti absorbéru a je tvofena valcovou nadobou, jez je konicky
zakoncena na obou koncich. Plyn je vhanén do prostoru nadoby tangencidlné po sténé
pomoci deflektoru. Tangencialni proud vzduchu zajist'uje efektivni promiseni obou fazi
a zvySuje mezifazovy kontakt, a tim 1 pfestup hmoty. V komote je spirdlovou tryskou
rozstifikovdna kapalina, jejiz rychlost je mozné regulovat. Rozstfiknutd kapalina
obsahujici zachyceny kontaminant odtéka z absorpéni komory zpét do zasobni nadrze

pusobenim zemské gravitace.

Obr. 2.2 Absorpcni komora

V oblasti regulace vysky absorpéni komory a regulacnich clon jsou zabudovany tfi tésnici
0-krouzky, které zarucuji tésnéni systému. O-krouzky jsou podobné cyklistické dusi.

Jsou vedeny po obvodu nddoby a jsou napojeny na centralni potrubi se stlaenym
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vzduchem. Ovladani té€sniciho systému (obr. 2.3) je umisténo na zdi laboratofe.
Pii piipravach méfeni je tedy nutné, aby vSechny tii paky ovladaciho mechanismu byly

v aktivni poloze.

Obr. 2.3 Oviddani tésnicich O-krouZkii

2.1.2 Rozvodna skrin

Scrubber se zapina pomoci hlavniho jistiCe na pravé stran¢ rozvodné skiin€. Soucasné je
k rozvodné skiini ptipojen také ovladaci panel pro zapnuti ¢erpadla kapaliny a ventilatoru.

Vykon Cerpadla a ventilatoru je ovladan pomoci tlakovych sond na poZadovany tlak

a podtlak.
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Obr. 2.4 Rozvodna skiin

2.1.3 Regulaéni prvky
Skrapéci trysky

Puvodni spiralova tryska je od firmy BETE, jedna se 0 jednodilny dil bez vnitinich
komponent. Tato tryska byla poté modelovana ve virtualnim prostedi a byla vytvofena
jeji protiprouda kopie. Kapalina je z trysky rozstiikovana do kuzelovitého destniku.

Tryska je odolna vici ucpani a je s ni jednoducha manipulace pfi vymeéné.

a. Souprouda tryska b. Protiprouda tryska

Obr. 2.5 Prototypy trysek [29]
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Clony

Plynnd faze putuje komorou a v horni ¢asti je zpomalovana sadou nastavitelnych
piepazek. Prvni z nich je umisténa okolo trysky (obr. 2.6) a nejvice ovlivituje hydraulické
charakteristiky pfistroje tim, ze vytvari vyssi hydraulicky odpor, a tim zvySuje dobu

pratoku plynné faze absorpcni komorou.

Obr. 2.6 Clona trysky — zaviend

Druha clona je sloZena ze 2 stejnych desek obr. 2.7, které maji po obvodu vyiezy, pomoci

kterych Ize ménit velikost priiduchii pro pricchod plynu.

@&
. 4

Obr. 2.7 Stiredova clona — zavieend

Posledni clona je stejna jako clona trysky, jen je umisténa na vystupu z kolony.
Deflektor

Plynna faze vstupuje do komory skrz deflektor. Jedna se o posuvnou trubici, jejiz délka
upravuje zpusob proudéni plynné faze do komory. Zménou délky deflektoru je teoreticky
mozné upravovat ,,tangencialitu* pohybu plynné faze skrz absorp¢ni komoru. Tato Cast

pftistroje v8ak v disledku netésnosti byla zafixovana v jedné poloze a utésnéna silikonem.
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Obr. 2.8 Deflektor

2.1.4 Separator kapicek

Vycistény plyn proudi kolem trysky ptes sadu regulacnich clon vzhiru. Plyn vSak
obsahuje velké mnoZstvi mlhy absorpéni kapaliny, proto je nutné, aby se pied vystupem
z komory zbavil kapicek kapaliny. K tomu slouzi separator kapic¢ek (obr. 2.9), v némz
plyn prochazi skrz soustavu horizontaln¢ ulozenych lamel, ve kterych kapky narazi
do stén, a tim ztraceji kinetickou energii. Pisobenim gravitace pak kapalina voln¢ stéka

zpét do absorpéni komory.

Obr. 2.9 Princip separace kapek [25]
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2.1.5 OKkruh plynné faze

Vedeni znecisténé plynné faze je zajiSténo pomoci ventilatoru. Ten je umistén témét

na konci aparatury (za absorp¢ni komorou).

b)

Obr. 2.10 Vedeni plynné faze do absorpcni
komory

Vedeny vzduch je tedy nasavan. Celd potrubni trasa vcetné skrapéci hlavy je na saci strané
ventilatoru. V pribéhu experimentu je tedy tlak vzduchu v aparatufe nizs$i nez tlak
atmosféricky. Do proudu nasavaného vzduchu je ddvkovan kontaminant z tlakové lahve
pomoci davkovaciho okruhu, je tedy zajisténa konstantni kontaminace ¢isténého plynu.
Potrubi je za vstupem kontaminantu ,,Skrceno®, aby doslo k vytvofeni turbulentniho
proudéni, a tim také k lepSimu promiseni s kontaminantem. Dokonale promisena

vzdusSina je poté ptivedena do absorpéni komory, kde dochazi k separaci kontaminantu.
2.1.6 Okruh kapalné faze

Systém vedeni kapalné faze je navrzen jako uzavieny okruh. Zasoba skrapéci kapaliny je

zajiSténa v podob& zasobni nadrze o objemu 100 1.
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Obr. 2.11 Okruh kapalné fize
K vytvofeni cirkulace je pouZito ¢erpadlo, jez je ponofeno v nadrzi. Kapalina je Cerpana
do proudu vzdusiny skrz skrapéci trysku spiralového tvaru, je rozsttikovana po absorpéni
komofte a zachycuje kontaminant ve vzdusing. Kapalina se zachycenym kontaminantem
odtéka zpét do zasobni nadrze ptisobenim gravitaéni sily.

wwr

2.1.7 Meérici prvky

Kromé zabudovaného vybaveni scrubberu byly nutné nékteré externi pfistroje, které

v

nejsou soucasti standardni vybavy. Jako externi méfici prvky pro scrubber byly pouzity:

2 IR sondy Testo 535 — pro méfeni piesné koncentrace CO>

a. Sonda na V}'/stupu b. Sonda na vstupu

Obr. 2.12 Umisteni IR sondy Testo 535
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Greisinger GDH 200 — barometr umistény v davkovacim okruhu COz2 pro snimani

aktualniho tlaku davkovaného plynu v redlném case.
2.2 Plan experimentu

Cilem 1. ¢asti experimentu je overit, zda je scrubber zpusobily ke své navrzené ¢innosti.
Pied diplomovou praci byla na scrubberu vyménéna absorp¢ni komora za nyné&jsi
pruhlednou. V pribéhu vymény doslo k vytvoreni netésnosti v oblasti deflektoru, a ty
byly lepeny a utésnény silikonovou vyplni. Prvni ¢asti experimentalni prace je tedy
ovéfeni té€snosti zafizeni.

V dal§i c¢asti experimentu je proveéfovan vliv sméru rozstfiku, tedy rozdil mezi
souproudou a protiproudou absorpci pti konfiguraci piistroje, kterou Ing. Josef
Kalivoda, PhD. a Ing. Ondiej Straka stanovili jako nejuc¢innéjsi. Tato konfigurace je
nasledujici: tlak 2,7 bar kapalné faze, tlak -0,2 mbar plynné faze, zaviena spodni prepazka

clon a oteviena obvodova prepazka [30].

Cilem posledni ¢asti experimentalni prace bylo zjistit optimalni konfiguraci pfistroje pro
novou protiproudou trysku. Pro experimenty byla zvolena absorpce do 1 % roztoku
hydroxidu sodného a teplota média 25 °C. Byl stanoven stfedni pritok kapalné faze,
a pro n¢j byly prométeny 3 rizné pritoky plynné faze. Poté byly experimenty provedeny
inverznim zpusobem, tedy stfedni pratok plynné faze a 3 méfené pritoky faze kapalné.
Vsechna méteni pii ur€itém nastaveni byla proméfena pro 4 rtizné vstupni objemoveé

koncentrace CO>. Bylo tedy provedeno 33 experiment.
2.2.1 Pribéh experimenti tésnosti

e Na zacatku bylo nacerpano dostate¢né mnozstvi vody, aby byly vodou utésnény
vSechny vstupy a vystupy z absorpcni komory (cca. 145 1)

e Byly zapnuty tésnici krouzky a umistény externi IR senzory

e Byl nastaven pritok ventilatoru a nasavani bylo zapnuto

e Bé¢hem experimentu byly sledovany externi senzory a byly zapisovana data
vV minutovych intervalech po dobu 5 minut.

e Poté byl experiment ukon¢en a membranovym cerpadlem byla voda vycerpana

do vylevky
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Obr. 2.13 Diagram procesu experimentii tésnosti

2.2.2 Pribéh standardnich experimenti

e Na zacatku bylo nacerpano 88 dm?® vody z vodovodniho ¥adu a zapnut hlavni
spina€ na rozvodné skiini.

e Do nadrze bylo piidéno 1,2 dm* 50 % NaOH a tento roztok byl promichan pomoci
by-pass okruhu. Poté bylo ¢erpadlo vypnuto a roztok byl ponechan k temperaci.

e V mezicase byl umistény externi méfici zafizeni a aktivovany tésnici o-krouzky

e Dile byla smazana SD karta, aby nebyl exportovan pfili§ velky a neptehledny
soubor s vysledky.

e Byl nastaven pritok ventilatoru a ¢erpadla, zapnut byl pouze ventilator. Takto byl
ponechan 5 min a bylo pozorovano, jestli je objemova koncentrace CO2 na obou
senzorech shodna. Ve 3. minuté byl otevien piivod kontaminantu a opét byla
porovnavana kontaminace na obou IR senzorech. Pokud byly obé hodnoty

shodné, byla zaru€ena té€snost zafizeni (jednorazova zkouska tésnosti).
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Poté byl spustén okruh kapalné faze. V dobé stabilizace prutoki kapalné a plynné
faze byl korigovan pratok kontaminantu az po ustaleni na pozadované objemové
koncentraci.

Po ustaleni objemové koncentrace kontaminantu byl zapsan cas pocatku
experimentu, byly zaznamenavany objemové koncentrace CO2 na vstupu
I vystupu absorpéni komory a dal§i hodnoty na externich méficich zafizeni.
Hodnoty byly zapisovany ve dvouminutovych intervalech po dobu 10 minut.

Po zaznamenani vSech pozorovanych veli¢in byl uzavien pfivod kontaminantu
a bylo vypnuto ¢erpadlo a ventilator.

Byla aktualizovana SD karta a data byla exportovana do pocitace.

Pomoci membranového cerpadla byl roztok vycerpan do odpadu a byla nacerpana
¢ista voda z vodovodniho fadu.

Aparatura byla poté n¢kolik minut procistovana ¢istou vodou.

Poté byla Cistici voda vyCerpana a mohl zacit novy experiment.

Po skonceni vSech experimentti na konci dne byl scrubber proplachnut roztokem

kyseliny citronové

42



Nacerpani vody
Davkovan MaOH

v

v Zapnuti ventilatoru, zapnuti J

0-krouzkl, umisténi senzorf
Promichani roztoku a
temperace ¢
Jednorazova
zkouska tésnosti

Y

Y

——
Zapnuti cerpadla a
ustaleni dvoufazového
toku

-~ @V
Y
—
Zéznam pribéhu
experimentu

H

Ukonéeni experimentu

H

Vy&erpani absorpéniho
roztoku

g

Nagerpani ¢isté vody
a vymyti pfistroje

Obr. 2.14 Diagram procesu standardnich experimentii

2.2.3 Pouzité chemikalie
Pro experimenty byly vyuZity tyto chemikalie:

Hydroxid sodny — pro ptipravu roztoku hydroxidu sodného byl pouzit 50 % hydroxid
sodny

Kyselina citronova — pro €isténi aparatury po experimentech, skladovana ve formeé prasku
Oxid uhlic¢ity — potravinarské kvality

Voda — z vodovodniho fadu mésta Brno



2.3 Vyhodnoceni experimentu

V praci jsou uvedeny vypocty pro jednotlivé experimenty, v prub&éhu experimenti jsou
uzavieny vSechny prepazky, deflektor je zafixovan ve stabilni poloze a tryska je

V nejvyssi mozné poloze.
2.3.1 ZKkousky tésnosti

Béhem zkousek tésnosti byly sledovany externi IR senzory pro zjisténi koncentrace CO2
(ppm) ve vzdusiné. Objemova koncentrace CO. na vstupu musi byt shodna

s objemovou koncentraci na vystupu.
Overeni tésnosti:

) — t
(pEnOz - (pggz (2.1)

3803 ppm = 3807 ppm
Nékdy dochazelo k vyssi objemové koncentraci na vystupu, avSak vzdy to bylo do mozné

chyby zafizeni, kterou vyrobce uvadi 150 ppm [24].
2.3.2 Bilance priitoku plynné faze

V soustave scrubberu je pro méteni priitoku plynné faze pouzit indukéni pritokomér. Ten
je nachylny na turbulence a vlhkost. V umisténi pritokoméru je pomérné vysoka vlhkost,
avSak do méfeni pfili§ vysokou chybu nezanesla. Pritokomér méii v jednotkach kg/hod,

musela proto byt zhotovena fada vypoctu.

Vypocet hustoty vzduchu v pracovnich podminkach:

Mygir * Prap. _ 28,965 1073 - 101 180
R T,  8314-(22,9 + 273,15)

=1,1907 kg-m~3, (2.2)

Pair =

kde Mair je molekulova hustota vzduchu [28], p;qp. j€ tlak v laboratofi, R je molarni

plynova konstanta a T}, je termodynamicka teplota v laboratofi.

Vypocet hustoty CO2 V pracovnich podminkach:

_ Mo, "p  44,04-107°-101 180
Pair = o T T 8314 - (22,9 + 273,15)

=1,8104kg-m3. (2.3)
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Vypocet hustoty smési kontaminovaného vzduchu:

Psm. = Pco, * Pco, T (1_90602) " Pair
(2.4)

pem. = 4-1073-1,8104 + (1 — 0,004) - 1,1907 = 1,1931 kg-m™3,

kde @co, je objemova koncentrace CO2 v ppm. Na ziklad¢ zjisténého hmotnostniho

pritoku byl vypocitan objemovy pritok kontaminované vzdusiny:

G Tay _ 16487
W psm, 1,195

=137,95m3-h71, (2.5)

kde m je hmotnostni pritok plynné faze ziskany z pritokoméru. Dale byl tento prutok

normovan na standardni laboratorni podminky:

snorm. _ Vair *Pian.* Tnorm, _ 137,95 101180 - 293,15
air Drorm. - Tiab. 101325 - 296,05 (2.6)

phNorm- — 136 42 m3 - hod™?,

air
kde Ty0rm. je normovana teplota a pyorm. je normovany tlak.
2.3.3 Vstupni a vystupni parametry oxidu uhli¢itého

Na zékladé znalosti normovaného prutoku vzduSiny muzeme vypocitat normovany

objemovy priitok CO2 na vstupu do absorpcni komory:

Seomin = Vo™ - o, = 136,424,116 - 1073 = 0,562 Nm3 - h™* 2.7)

air
A na vystupu z absorpcni komory:

o, = NOT™- . poUl = 136,42 - 2,695 - 1073 = 0,368 Nm? - h~1, (2.8)

air
kde (pé”oza @26. jsou naméfené a zprimérované hodnoty objemové koncentrace CO2 ve

vzdusin€ pomoci IR sond. Déle byl vypocitan molarni tok oxidu uhli¢itého na vstupu i

vystupu pomoci stavové rovnice:

Norm. _ Prorm. Vo _ 101325-0,526
CO05,in R+ Thorm. 8,314 - 293,15

= 23,347 Nmol - h™1, (2.9)
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Pomoci molarniho toku byl jiz jednoduse vypocitan hmotnostni tok oxidu uhli¢it¢ho na

vstupu i vystupu z absorp¢ni komory.

Vypocet hmotnostniho toku oxidu uhlicitého na vstupu do absorpcni komory:
mé‘noz = nlcvgzr?;z ) Mco2 =
(2.10)
miC"OZ = 23,35-44,04-1073 = 1027,49 g -h™t.

Vypocitané parametry oxidu uhli¢ittho na vstupu a vystupu pro prutok
plynu 164,9 kg - h! (respektive 136,42 Nm3-h-1) a 0,4 % kontaminaci CO, na vstupu

jsou zobrazeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Vypocitané parametry na vstupu a vystupu absorpcni komory pri kontaminaci 0,4 %

CO;
9, Vioyin Coyin b,
Vstup [ppm] [Nm*h] [mol -h*]  [g-h]
4116,6 0,562 23,347 1027,49
oot 2o R K
Vystup [ppm] [Nm? -h?] [mol - h]  [kg-h?]
26954 0,368 15,286 672,76
Z normovanych molarnich tokti oxidu uhli¢itého na vstupu (hgg;’{;{) a vystupu (NG oue)
byla vypocitana u¢innost absorpce:
1 ", i 100 (1 15’286) 34,52 % (2.11)
¢= vorm. ~\" 7 23347) " T '

2.3.4 Vypocet tcinku chemické absorpce
Vypocet koncentrace absorpcniho roztoku

Absorpéni kapalina byla vzdy piipravena nalitim 1,2 dm® 50 hm. % roztoku NaOH
s 88 dm?® pitné vody z vodovodniho fadu. Hustota 50 hm. % NaOH je pii 20 °C je
1,525 kg - dm= a hustota 1 hm. % NaOH je pti 20 °C je 1,0105 kg - dm3. Molekulova
hmotnost NaOH je 39,997 a hustota vody je 0,997 kg - dm™ [18, 19].
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. 50% . .

Myaon *WNaoH _ PNaoH " YNaoH " Whaon
~ 50% . )

Myano ¥ Mu0  Praon * Vvaon + Pryo " Viyo

WNaoH =

. A1%
WnNaoH * PNaoH

Cn =
# " Myaon - 100
Pz%r%)H " VNaon *Wnaon . pl% (2.12)
% NaOH
C. = Proon * Vaon + P Vi,o -
g Mpqon - 100
1,525-1,2-0,5 .1,0105

c. - 1525-125+0997-88
B 39,97 -10-3 - 100

= 0,2582 mol - dm™3

Vypocet iontové sily absorpcniho roztoku

Po vypocitani parametrti z ptedchozi kapitoly lze vypocitat skutecnou iontovou silu
roztoku po ukonceni experimentu. Jestlize je zndmo celkové mnozstvi pohlcené¢ho oxidu
uhlic¢itého, I1ze na zakladé rovnic (1.81) a (1.82) vypocitat tbytek OH™ iontt a odhadnout

mnozstvi vzniklych iontd CO3~. Celkova doba davkovéni oxidu uhli¢itého byla 10 minut.

Hmotnost pohlceného oxidu uhlicitého béehem experimentu:

. _mg"oz-m_mggg-m_
€027 60 60

(2.13)
1,027-10 0,627 10

Mco; = ™60 60

=59,121g,

kde t je Cas, po kterou byl oxid uhli¢ity absorbovan. Déle byl vypocitan pocet moli

za dobu absorpce:

meo, 59,121

= = = 1342 . 2.14

MnozZstvi vzniku iontli CO3~ z OH iontii je ekvimolarni, proto plati:

nco, 1,342 _ _
Cooz- = 7 =507 - 1,505 - 10~?mol -dm~3. (2.15)
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Na zéklad¢ znalosti Ceoz-se iontova sila absorp¢niho roztoku vypocita:

1
2 2
I = E(CNa"’ 'ZNa"' + Con- 'Z(%H_ + CC0§_ .Zcosz_)

1
I'= 5(02582-1% + (0,2582 ~ 1,505+ 1072) - 12 + 1,505 1072 - 22) (2.16)

I = 0,2808 mol- dm™3.

Vypocet rychlostni konstanty

Rychlostni konstanta pro rovnice (1.81) a (1.82) je zavisla na teploté a iontové sile.
Pro vypocet specifické rychlostni konstanty je nutné nejprve provést vypocet rychlostni

konstanty pfi nekone¢ném zfedéni:

( —54971 )
k® = 3,278 - ¢\8314-27593) = 6551,57 dm3-mol™1-s71, (2.17)

Pro vypocet konstanty pii specifickych podminkéch je nutné vypocitat korekéni faktor 3

na teplotu experimentu [20]:
f=283-10"*-T?—-1,7367-1071- T + 26,809
B =2,83-10"%-298,18% — 1,7367 - 10~* - 298,15 + 26,809 (2.18)
B =0,186.

Vypocet rychlostni konstanty reakce:

ke = k& -eU'P) = 551,57 - ¢(028080.186) — 6903 14 dm3 -mol™'-s~1,  (2.19)

kde kc je rychlostni konstanta doptedné reakce, I je iontova sila roztoku, B je korekéni

faktor na teplotu a k¢ je rychlostni konstanta pti nekone¢ném ziedéni.
Odhad difuzivity oxidu uhlicitého v absorpcénim roztoku

Difuzivitu je mozno vypocitat z poloempirického vztahu. Pro vypocet difuzivity je nutné

znat viskozitu vody pfi teplot¢ absorpcniho ¢inidla. Viskozita vody pii 25 °C je
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nv= 8,891 -10* Pa- s [21]. Vypodet difuzivity je proveden pomoci Wilke-Changovy
poloempirické rovnice.

Vypocet difuzivity CO2 ve vode:

Ja M
D0 = 587910717 . —VL_"H:0
2

NH,0 * (Vmcoz)0‘6

V2,6 -18,02 2.20
DM2% = 5587910717 - 298,15 - _ (2.20)
€02 8,891 -10~*- (34)%6

Di2l =1,627-10"1m? - 571,
kde q je asocia¢ni parametr pro difuzivitu ve vod¢ [11], My, je molekulovd hmotnost
vody a Vo, je molarni objem CO2 [11].

Difuzivita CO, v NaOH byla pot¢ odhadnuta pomoci

Ratcliff-Holdcroftovy
poloempirické rovnice [22]:

DYSOM = DLO(1+0,624 ) b+ Cp)

DYSOH = [1 + 0,624 - (—0,857 - 0,2582 — 0,1088 - 0,2582 — 0,115 2.21)

0,2582 — 0,245 - 0,2582)]
DO =1,462-107% dm? - s71,
kde bi je parametr pro jednotliva iont v roztoku (jednotlivé hodnoty jsou v tab. 2.2),

Tab. 2.2 Parametry pro korekci difuzivity plynu v elektrolytu [22]

lont bi
[dm? - mol]
Na* -0,0857
OH- -0,1088
HCO3 -0,115
Cco%~ -0,245
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Difuzivita hydroxidovych iontit

Difuzivita hydroxidovych iontii iontu ve vodé je Djz2 5,3 - 107 dm? - s [26]. Nebylo
nutné zavadét korekcei, jelikoz experimenty probihaly pfi teploté 25 °C.

Vypocet Casu kontaktu fazi

Pro vypocet Casu kontaktu fazi byl zvolen piistup, pii kterém byl spocitan objem

absorp¢ni komory, a ten byl porovnan s normovanym pratokem vzdusiny.
Vypocet objemu absorpcni komory:

_n-dz-h_n-0,752-0,85

_ _ 3 (2.22)
k 7 7 0,376 m3,

kde d je primér absorpéni komory a h vyska absorpcni komory.

Vypocet doby kontaktu vzdusiny s absorpcni kapalinou:

Vi 0,376

Te = Tiorm. — 13641 = 05 (2.23)
alr —_—
3600 3600

kde Vyje objem absorpéni komory a VX2™™ je normovany priitok vzdusiny komorou.

Vypocet koeficientu piestupu hmoty

Koeficient pfestupu hmoty byl spocitan pomoci Higbicho modelu [11].

phXgoH 1,462 - 10-11
kic=2- €0z _ 2" |——————=1,37" 107 m-s~1 , (2-24)
m-T m-9,9

kde D5 je difuzivita kontaminantu v roztoku a t je as kontaktu fazi.

Vypocet korekce Henryho konstanty

Henryho konstanta CO2 ve vodé& pii 25 °C H?é‘z’ = 3,43 - 10" mol dm= Pa [27, 28].

Henryho konstantu v8ak ovliviiuje iontova sila a koncentrace roztokt. Korekci Henryho

konstanty mizeme vypocitat pomoci metody van Krevelena a Hoftizjera [11]:
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LA
og HO_ i ’

kde I je iontova sila, Ho je Henryho konstanta ve vodé a hi je piispévek k rozpustnosti

(2.25)

jednotlivych ionti, ktery se vypocita dle:

hi=h,+h_+ hg (2.26)
Do rovnice (2.26) se dosadi hodnoty z tab. 2.3 a tab. 2.4.
Tab. 2.3 Hodnoty h.+ a h_ pro vybrané ionty [11]
lont h h-
y [10° m® mol 1] | [10° m®mol 7]
Na+ 9,1 -
OH- - 6,6
COo3 - 2,1
Tab. 2.4 Hodnoty hg pro oxid uhlicity [11]
o hg
Ll [10° m® mol 1
15 -1,0
25 -1,9
40 -2,6
Vypoctem rovnice (2.26) tedy ziskdame:
hy=09,1+66+21-19)=159-10"* (2.27)

Henryho konstantu pro NaOH tedy vypocitame jednoduchou modifikaci rovnice (2.24):

HC(‘DOZ — HCI%; . 10(hi'1) =343 - 10—4— . 10(1,59'10_7'0,2808)

(2.28)
HS, =343 1077 mol-dm™3-Pa !,

Vypocet molarni koncentrace oxidu uhlicitého v absorpcnim roztoku na mezifizovém
rozhrani.
Koncentraci na mezifdizovém rozhrani miizeme odhadnout na zdklad¢ Gpravy Daltonova

zakona (1.66) na:

(2.29)

—_ gO
Cco, = Hco2 " Pco, »
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kde pco, je parcidlni tlak oxidu uhli¢itého ve vzdusing, ten je vSak v naSem piipad¢
nemeéfitelny. Pro pfiblizeni mnozstvi CO2 na mezifazovém rozhrani byla zavedena

veli¢ina primérna objemova koncentrace CO», ktera byla ziskana:

n 4 pOUt  4117.1073 + 2,695 - 1073
@(:02 — Pco, - Pco, — > = 3,41 1073, (230)

Vypocet molarni koncentrace oxidu uhlicitého na mezifazovém rozhrani:

Cco, = Pco, 'HE%Z * Pco, = 3,41-1073+ 3,43+ 1077101180

(2.31)
Ceo, = 1,18-107%.

Vypocet Hattova kritéria

Pro zjisténi, zda je absorpce ovlivnéna chemickou reakci, slouzi piedevsim Hattovo
kritérium. Pomoci ziskanych veli¢in v rovnicich (2.12), (2.19), (2.21) a (2.24) muzeme
kritérium vypocitat pomoci vztahu (1.71) [20]:

NaOH . J, .
\/Dcoz ke Ca _ V1,462 10711 - 6903,14 - 0,2582 _ 1178 (2.32)

Ha = ,
¢ Kic 1,37 -10-5

Vypocet reakéniho faktoru p¥i pritbéhu okamZité reakce

Rozpustény plyn reaguje okamzité s rozpusténou latkou a difunduje pod povrch. Diftize

je stejné rychla jako rychlost reakce a reak¢ni faktor se vypocita [11]:

DEST Gy [ D
E, = Z_ 4 - |22 = 20797, 2.33
' Dgflo_ z Ceo, DévéleH (233)

Hodnoceni Hattova kritéria a reakcéniho faktoru

Hattovo kritérium bylo ve vSech méfenich vyhodnoceno nad 100 (117,8; 131,56; atd.),
proto byla splnéna podminka Ha > 1, a jedna se tedy o velmi rychlou reakci. Taktéz plati
podminka 1 < Ha «< E;, a proto tedy plati: E = Ha a rychlost absorpce tedy neni zavisla

na dob¢ styku mezi kapalinou a plynem [11].
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Velikost rozstiikovanych kapek

Velikost kapek ma vliv na tvorbu mezifazového rozhrani. Na zakladé informaci

od vyrobce trysky byla stanovena piiblizna velikost. Na strankach vyrobce je mozné

ziskat Sautertiv primér kapek dsz, ten je definovan jako:

ds, = —,

d>

kde dv (objemove ekvivalentni objem) je definovan jako:

316V
d, = —
a ds (povrchové ekvivalenti pramér):
S
ds = E .

Pak dosazenim (2.35) a (2.36) do rovnice (2.34) ziskame:

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Na zéklad€ zavislosti Sauterova priméru na tlaku udévané vyrobcem spirdlové trysky

byla sestavena logaritmicka rovnice zavislosti, ze které je mozné vypocitat Sauteruv

prumér pro jakykoliv tlak [29].
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800 r
700 | y =-134,7In(x) + 521,58
600 |

500 f

dj, [um]
IS
3

300 f

200 f

100 |

Tlak na trysce [bar]

Obr. 2.15 Zavislost Sauterova priuméru na tlaku na trysce (tryska TF 28)

Pro tvorbu této zavislosti byly k dispozici pouze 3 body, které jsou na obr. 2.15. Tyto
body byly prolozeny danou logaritmickou aproximaci a piimka byla prodlouzena

do Zadoucich tlaku.

Vypocet Sauterova priimeru pri tlaku 2,7 bar (110 I/min):

ds; = —134,7In(perysk) + 521,58 = —134,71n(2,73) + 521,58

(2.38)
d32 = 387,78 ,le )
kde puysk je tlak na trysce.
Vypocet poméru objemu ku povrchu kapky z rovnice (2.37):
V ds, 388-107°
—_,—— = =64 .1—5 3. —2.
5 6 6 6,46-107>m”>-m (2.39)
Vypocet objemu kapky:
m-ds’  me(6,46-1075)3
= 2 _ T > _ 3,053 - 107 1m3 . (2.40)

6 6
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Vypocet koeficientu prostupu hmoty

Koeficient prostupu hmoty lze vypocitat z materidlové bilance. Ze Sauterova praméru ds.
je mozné stanovit pomeér objemu a plochy kapalinového ,,destniku®, jenz je pomoci trysky
vytvofen (2.34). Pro vypocet je nutno znat celkovou plochu mezifazového rozhrani.

V naSem pripad¢ piijde 0 sty¢nou plochu vSech kapek vytvorenych na ,,deStniku®.

Vypocet povrchu kapky:

V 3,053 1071

Sppy = —=— = 471-10"7 m3.
kap. = 1 = 7388105 m (2.41)
Pocet rozstriknutych kapek:
.- h
Vo 6,65 5 49
N, = - = 6,047 - 107 . (2.42)
kap- — 17.3600 ~ 3,053 - 10~11-3600

kde Vg je objemovy pritok roztoku skrz trysku za hodinu.

Celkova plocha mezifazového rozhrani:
Sr = Skap. * Nxap. = 471-1077 - 6,047 - 107 = 28,57 m?. (2.43)

Vypocet koeficientu prostupu hmoty:

c - Monin — Nionout _ 23,347 — 15,286

P S -3600 28,57 - 3600 (2.4

K, =783-10"% Nmol -dm™=2-s71,

kde 7o 7y je normovany molarni pritok na vstupu a nfgrgs, na vystupu zaifzeni.
Koeficient prostupu hmoty tedy fika, kolik molu je transportovano skrz plochu

mezifazového rozhrani.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

V nésledujici kapitole jsou probirdny vysledky jednotlivych méfeni. Prvni ¢ast je
zamé&iena na zkousky tésnosti a umisténi senzoru, druha probira vliv orientace trysky
na ucinnost absorpce a tieti je zaméfena na diskuzi absorpce oxidu uhli¢itého do roztoku

hydroxidu sodného.
3.1.1 Zkousky tésnosti

Pii téchto zkouskach bylo zjistovano, zda v oblasti absorpéni komory nebo v oblastech
kni blizko pfilehlych dochazelo k pfisavani vzduchu zokoli ve tfech pozicich
za absorp¢ni komorou. Prvni pozice byla nad scrubberem pted separatorem kapicek,
druhd byla za separatorem kapicek a tteti byla piiblizné o 3 metry dal v potrubnim

systému nad scrubberem. Tlak v O-krouzcich byl pii prvnim méfeni nastaven na 0,4 bar.

Tab. 3.1 Prehled zkousky tésnosti pri tlaku 0,4 bar O-krouzkil

Pozice IR in out Pin Pout
Pco, Pco,
senzoru [ppm] [ppm] [mbar]  [mbar]
1. pozice 4061 3547 -0,2 -1,35
2. pozice 4141 3632 -0,2 -1,35
3. pozice 4286 1867 -0,2 -1,35

Dilezitym faktorem byl pravé tlak v O-krouzcich, které zajist'uji dotésnéni systému.
V tab. 3.1 vidime, Ze pozice 1 a 2 maji téméf totozny rozdil ¢, — @28 priblizné 500
ppm. To je vice neZ piipustnd chyba pfistroje, proto byl tlak v O-krouzcich zvySen na 0,8
bar.

Na zéklad¢ rozdilu ¢, — @25, pro 3. pozici IR senzoru, jez je pfiblizn¢ 2400 ppm,
muizeme usuzovat, Ze vySe v potrubnim systému je pfisdvan vzduch, a proto neni vhodné
méfit v 3. pozici.

Tab. 3.2 Prehled zkousky tésnosti pri tlaku 0,8 bar O-krouzkii

Pozice IR in out Pin Pout
Pco, Pco,
senzoru
[ppm] [ppm] [mbar] [mbar]
1. pozice| 3834 3829 -0,2 -1,28
2. pozice| 3803 3807 -0,2 -1,28
3. pozice 3836 1617 -0,2 -1,28
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Vysledky méfeni po zvyseni tlaku v O-krouzcich na 0,8 bar jsou v tab. 3.2. Rozdil cpicnoz -

cpg‘(‘)tz pro pozice 1 a 2 je témé&f nulovy, scrubber tedy v méfené oblasti nepfisava vzduch

z laboratofe. Tvrzeni, Ze scrubber pfisaval vzduch v oblasti O-krouzki také napomaha
snizeni tlakovych ztrat. Diky zvySeni na 0,8 bar bylo zamezeno pfisavani okolniho
vzduchu a dal§i méfeni jsou provadéna za tohoto tlaku. Pozice 2 je za separatorem
kapicek, a protoze IR senzor je citlivy na vlhkost, byla pravé pozice 2 vybrana pro dalsi

méfeni (obr. 2.12).
3.1.2 Utinek sméru rozstiiku trysky

Pii vyméné trysek nedoSlo ke zméné hydraulickych vlastnosti vici plynné fazi. Jak
pii souproudé, tak pii protiproudé absorpci byl tlak kapaliny nastaven 2,7 bar (110 I/min),
a ventilator byl nastaven na -0,22 mbar (165 kg/h). V obou ptipadech byly na senzoru
na vystupu u ventilatoru zaznamenavany hodnoto v rozmezi -1,42 az 1,44 mbar.
Na zakladé normovanych molarnich toktt CO2 na vstupu i vystupu byla vypocitana
ucinnost absorpce, hmotnost absorbovaného CO: a Hattovo kritérum pii vstupnich
objemovych koncentracich 0,4 %, 0,6 %, 0,8 % a 1 %. Zminéné parametry pro objemové

koncentrace 0,4 % jsou zobrazeny v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Vypocitané parametry pro méreni souproudé a protiproudé absorpci

Objemova 5 5
k k
koncentrace Veli¢ina Smer rozstriku trysky
ra verupu U4 Souproud Protiproud
$ [%] 20,48 34,52
Ha [-] 116,57 117,80
mco, (8] 35,10 59,12
<
=)
Ei [-] 19655 20797
s 0,00121 0,00783
[Nmol dm2s?] ’ )
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V oddile u¢innosti tab. 3.3 Ize pozorovat, ze G¢innost absorpce s vyuzitim protiproudé
trysky pfi nizké vstupni objemové koncentraci je vyssi az o 14 %. Pii zvySujici se
objemové koncentraci CO2 na vstupu dochazi k postupnému snizovani Gc¢innosti (obr.

3.1).

X Protiprouda konfigurace Souprouda konfigurace
40,00 r
35,00 f
30,00 F
25,00 f
20,00 F
15,00 F

Ucinnost [%]

10,00 |
5,00 |
O’OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Koncentrace CO, na vstupu [%]
Obr. 3.1 Zavislost ucinnosti absorpce na objemové koncentraci CO, na vstupu pro souproudou
a protiproudou konfiguraci

Se zvysujici se koncentraci se tento rozdil v u¢innosti zmensuje, jak zobrazuje obr. 3.1.
Hattovo kritérium se pfi vymeéné trysky vyrazné nezménilo. Podminka Ha > 1 je splnéna
Vv obou konfiguracich pfi vSech objemovych koncentracich CO2. Ve vSech piipadech tedy
probihd nezanedbatelnd chemicka reakce. Podminka 1 < Ha < E; je také splnéna
v obou konfiguracich, a proto mtze byt reakéni faktor vyjadien jako E = Ha a reakce
probihd pseudoprvnim fadem. Pii pouziti protiproudé trysky bylo za 10 minut
absorbovano az o 30 g CO; vice nez pii souproudém zapojeni. A¢ nedoslo ke znatelnym
tlakovym ztratdm pii vymeéné trysky, dochazi pravdépodobné k mnohem intenzivnéjSimu
kontaktu na mezifdzovém rozhranim, protoZe koeficienty prostupu hmoty maji az 7x
vys$$i hodnotu pii protiproudé konfiguraci. VSechna namétena a vypocitana data pro tuto

kapitolu jsou uvedena v piilohach (tabulka 1 az tabulka 3)
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3.1.3 Zavislost na pritocich jednotlivych fazi

Zavislost na prutoku vzdusSiny

Zavislost u¢innosti absorpce na pritoku vzdusiny zobrazuje obr. 3.2.

45
40
35
30
25
20
15
10

Ucinnost [%]

0

Ucinnost [%]

| X
r X
L X
110 160 210
Hmotnostni pratok vzdusiny [kg/h]
a.0,4 % CO-
45
40 +
35
30
25 X
20 e
15
10
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
110 160 210 260

Hmotnostni pratok vzdusiny [kg/h]

c. 0,6 % CO2

U¢innost [%]

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Ucinnost [%]

110
Hmotnostni pratok vzdusiny [kg/h]

40
35
30
25
20
15
10

0

160 210

b. 0,6 % CO2
X
X
- X
110 160 210 260

Hmotnostni pritok vzdusiny [kg/h]

d.1% CO>

Obr. 3.2 Zavislost ucinnosti absorpce CO; na
pritoku vzdusiny

Vykresleny obrazek obr. 3.2 je rozdélen do 4 graft. Jednotlivé grafy plati pro jednotlivé

objemové koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzdusiné. VSechna méfeni byla provadéna

za konstantniho pritoku 110 I/min kapalné faze. Jak je vidét vSechny grafy maji klesajici

charakter se zvySujicim se prutokem vzduSiny. Nejvyssi ucinnosti 42 % je dosazeno

pti 0,4 % vstupnim zneciSténi a pratokem 132,6 kg/h.
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Charakter grafti napovida, ze pfi dalSim sniZzeni pratoku vzduSiny, dojde k dal§imu

zvySeni Gcinnosti, av§ak pii tomto prutoku byl dosazen technologicky limit ventilatoru

anebylo mozno prutok dale snizit. SniZzeni pratoku plynné faze je ve shodé s teorii.

Pti snizeni pritoku plynné faze dojde ke zvySeni doby kontaktu fazi a tim i k G¢inné&jsi

difuzi.

Zavislost na prutoku kapalné faze

Zavislost Gi¢innosti absorpce na prutoku absorpcniho roztoku je zobrazena na obr. 3.3.

40

i 35
35
X 30 F X
30
= 25 |
< 5 r X
g 20 | g 20 T
€ 15 | S 15
;E X 50 X X
S 10 X D10
5 F 5
0 e 0 P RS S B R R SR S SR |
70 120 170 70 90 110 130 150
Pratok absorpéni kapaliny [I/min] Pritok absorpéni kapaliny [I/min]
a.0,4 % b. 0,6 %
30 ¢ 25
X
X
25 F
20 f
g0 =
% gz T
o 15 - 8
c X €10 | X
so 10 50
D D
5 F X 5 | X
0 L 1 1 0 P R TR S N R T S R T SN SN N T S N R R E
70 90 110 130 150 70 90 110 130 150
Pratok absorpéni kapaliny [I/min] Pratok absorpéni kapaliny [I/min]
c.0,8% d. 1%

Obr. 3.3 Zavislost ucinnosti absorpce CO2 na
priitoku absorpcni kapaliny

Vykresleny obrazek obr. 3.3 je rozdélen do 4 grafii. Jednotlivé grafy plati pro jednotlivé

objemové koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzdusSin€. VSechna méfeni byla provadéna
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za konstantniho priutoku 167 kg/h plynné faze. Za vSech objemovych koncentraci se

objevil netradi¢ni prabeh zavislosti.

Pii nizkém pritoku absorpéni kapaliny, dochazi k neefektivni tvorbé ,,zachytného
destniku®, kdy jsou téméf vidét jednotlivé kapky na skle absorpéni komory. Je tedy
vytvoieno mén¢ (z divodu nizsiho prutoku) velkych kapek. Velikost kapek ma také velky
vliv na absorpci z davodu niz§iho mérného povrchu, ktery by mohl absorbovat okolni
vzduch. Na druhou stranu pti zvySovani pratoku dochazi k vytvareni stale mensich kapek.
Pfi dosazeni piilis nizké velikosti kapek, dojde k poruseni rovnovahy na mezifazovém
rozhrani, a misto zachytu molekul CO- a jejich strhavani smérem dolli, dochazi k tnosu
kapi¢ek NaOH mimo absorp¢ni komoru. Dalsi faktorem sniZeni G¢innosti pii vysokém
vykonu ¢erpadla jsou pravdépodobné vibracni interference.

Nejlepsi konfiguraci se tedy jevi pratok 110 1/min, za kterého byla zméfena nejvyssi

cvwr

objemova koncentrace 0,4 %.
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Viiv chemické reakce

Na zakladé¢ normovanych molarnich tokti CO2 na vstupu i1 vystupu byla vypocitana
ucinnost absorpce, hmotnost absorbovaného CO2, Hattovo kritérum a reakéni faktor
pfi pribéhu okamzité reakce za Ctyi vstupnich objemovych koncentraci. V tab. 3.4 jsou
zobrazeny vybrané vypocitané veli¢iny pro optimalizaci dvoufazového toku pfi vstupni

objemové¢ koncentraci CO; 0,4 %.

Tab. 3.4 Vypocitané parametry pro optimalizaci tokil kapaliny a plynu

Za konstantniho objemového Za konstantniho hmotnostniho
pritoku pritoku
(picno PoSUZOVani kapalné faze 110 I/min plynné faze 165 kg/h
2 ey

[%] | VeliGina 130 iy, =165 iy, = Vo =80 Vg =110 Vg =135

ka/h ka/h 205 kg/h I/min I/min I/min

& [%] 42,01 34,52 16,06 13,39 33,61 10,02

g— Ha [-] 131,56 117,80 104,65 115,28 117,76 115,77

mco, 60,84 59,12 34,17 23,95 59,08 18,23
Ei [-] 39100,02 20796,58 19168,94 |18507,20 20657,00 17720,59
[Nmollfjr;n‘z 5] 0,00805 0,00783 0,00287 | 0,00287 0,00751  0,00135

P11 nejvySsi G€innosti absorpce (42 %) bylo také vypocitano nejvyssi Hattovo kritérium
(131,56). Podminky Ha>1a 1 « VM’ < E; jsou opét obé splnény ve viech piipadech
za vSech vstupnich objemovych koncentracich. Mizeme opét prohlasit, Ze chemicka
reakce ve vSech pripadech probihala velmi rychle. Za téchto splnénych podminek je
reak¢ni faktor roven Hattovu kritériu (Ha = E). Lze usoudit, ze plyn zcela reaguje
v difiznim filmu a do jadra kapky absorpéni kapaliny pfili§ nepronika. Koncentra¢ni

gradient vznikajici uvnitf kapaliny tedy miizeme zanedbat a hlavnim parametrem
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ovlivitujicim absorpci plynu bude plocha mezifazového rozhrani. Veskeré naméiené

a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v piilohach (tabulka 4 az tabulka 7).
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4 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit provozuschopnost a hlavné efektivitu provozu
poloprovozni kapalinové pracky plynu, zhodnotit Gfinek vymény jedné z jejich
komponent a zjisténi nastaveni optimalnich provoznich parametri dvoufazového toku

pfi nové konfiguraci zafizeni.

Celkové bylo provedeno 33 experimenttii. Ovéteni provozuschopnosti spoc¢ivalo v méteni
tésnosti zafizeni v oblasti absorpéni komory metodou sledovani ubytku objemové
koncentrace COz. Bylo zjisténo, ze aby nedochazelo k bo¢nimu piisavani vzduchu
Z laboratote, musi byt té€snici O-krouzky nastaveny na 4x vyssi tlak, nez je doporuceno
na pfistroji. Dalsim krokem v této casti bylo urCeni optimalniho mista IR sondy
na vystupu zabsorpéni komory. Z divodii pfisavani vzduchu v potrubni casti
za absorp¢ni komorou a vysoké vlhkosti v blizkosti absorpéni komory byla vybréna 2.

pozice za separatorem kapicek.

Dale byl posuzovan vliv vymény trysky, ktera uvadi scrubber do protiproudého nastaveni.
Zde byl vliv na prestup hmoty charakterizovan ucinnosti & (%) zjisténé na zakladé
normovaného molarniho pritoku CO2 na vstupu a vystupu z absorpéni komory, a také
pomoci koeficientu prostupu hmoty. Pfi protiproudé absorpci nedochdzelo k zadnym
znatelnym tlakovym ztratam, doslo ale k navyseni u¢innosti o 5 az 14 % v zavislosti
na vstupni objemové koncentraci CO.. Koeficienty prostupu hmoty se zvysily

az sedminasobné pfi protiproudém nastaveni.

V posledni ¢asti byl optimalizovan dvoufazovy tok kapalinovou prackou plynu
Vv protiproudé konfiguraci. Pfi méfenich byl zjiStén pozitivni u¢inek sniZeni rychlosti
prutoku plynné faze. Méteni za konstantniho prutoku plynné faze ukazaly, ze vychyleni
se od optimalniho priitoku kapalné faze vzdy smeétuje ke sniZzeni u¢innosti.

Nejvhodnéjsi konfiguraci se tedy jevi: pritok kapalné faze 110 1/min (2,73 bar) a pratok
plynné faze 130 kg/h (-0,2 mbar), pfi kterych byla naméfena nejvyssi tcinnost 42 %.

Stalo by za ivahu déle snizovat pritok plynné faze, avSak pti experimentech byl dosazen
technologicky limit ventildtoru. Soucasti vSech experimentli bylo posouzeni vlivu
chemické reakce, kterd zcela probiha na mezifazovém rozhrani a jejim hlavnim urcujicim

parametrem je velikost plochy mezifazového rozhrani.
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Vsechna naméfena a vypocitana experimentalni data jsou uvedena v piilohach (tabulka 1
az tabulka 7).

65



LITERATURA

[1] Cisténi plynu II. 2., ptepracované a doplnéné vyd. Praha: VSCHT, 1989. ISBN 80—
708-0033-x.

[2] KOHL, A. L., NIELSEN, R. B. Gas Purification. Houston [Texas]: Gulf, 1997.
ISBN 08-841-5220-0

[3] DOJCANSKY, J. a J. LONGAUER. Chemické inzinierstvo II: difiizné procesy,
prestup latky, absorpcia, adsorpcia, destilacia a rektifikacia... Bratislava: Malé
centrum, 1999. ISBN 80-967-0648-9.

[4] CRANK, J. The Mathematics of diffusion. 2nd ed. Oxford: Clarendon Press, 1975.
ISBN 01-985-3344-6.

[5] GEANKOPLIS, C., 1993. Transport processes and separation process principles.
3rd ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall Professional Technical Reference,
pp.803-805.

[6] GRISKEY, Richard G. Transport phenomena and unit operations: a combined
approach. Hoboken: Wiley, 2006. ISBN 04-719-9814-1.

[7] BIRD, R. Byron, Warren E. STEWART a Edwin N. LIGHTFOOT. Transport
phenomena. 2nd rev. ed. New York: Wiley, c2007. ISBN 978-0470115398.

[8] KOHL, Arthur L.; NIELSEN, Richard. Gas purification (Fifth edition). 1997.
Houston, Texas: Gulf Publishing Company, 1997. p. ISBN 0-88415-220-0.

[9] NOVAK, Josef. Fyzikalni chemie II. Praha: Vysokd 8kola chemicko-
technologicka, 2001. ISBN 80-708-0436-X.

[I0]PERINOVA, Kristina a Lenka REHACKOVA. VYBRANE KAPITOLY
Z FYZIKALNI CHEMIE [online]. Ostrava: Vysoka 8kola bafiskd —Technické
univerzita Ostrava, 2013 [cit. 2021-03-06]. ISBN 978-80-248-3348-4. Dostupné z:
http://katedry.fmmi.vsb.cz/Modin_Animace/Opory/01_Procesni_inzenyrstvi/09
Vybrane_kapitoly z_fyzikalni_chemie/Perinova_Rehackova VKFCH.pdf

[L1]DANCKWERTS, P.Reakce v soustavé plyn — kapalina. 1. vydani. SNTL —
naklada-telstvi technické literatury, 1975.

[12]MEYERS, ROBERT ALLEN, 2001, Encyclopedia of physical science and
technology. San Diego : Academic Press. ISBN-13: 978-0-12-227410-7, ISBN-10:
0-12-227410-5.

66



[13]NEUZIL, Lubomir a Vladimir MIKA. Chemické inzenyrstvi I. Vyd. 2., upr. Praha:
Vysoka skola chemicko-technologicka, 1998. ISBN 80-708-0312-6.

[14] SVERAK, T. a J. RICHTER. Studijni materialy k chemickému inZenyrstvi. Brno.
Vysoké uceni technické v Brné.

[15]GOEL, S. a D. AGARWAL. Carbon Dioxide. Encyclopedia of Toxicology.
Elsevier, 2014, 2014, , 675-677. ISBN 9780123864550. Dostupné z:
d0i:10.1016/B978-0-12-386454-3.00269-4

[L6]RAMM, V. M. Absorp¢ni pochody v chemickém prumyslu. Vydani prvni. Praha
. Statni nakladatelstvi technické literatury n. p., 1954. 372 s. DT 532.73 -1
66.074,4/5

[17] Air - Composition and Molecular Weight. Engineering ToolBox [online]. 2001
[cit. 2021-5-23]. Dostupné z: https://www.engineeringtoolbox.com/air-
composition-d_212.html

[18] VOHLIDAL, Jiti, Alois JULAK a Karel STULIK. Chemické a analytické tabulky.
Praha: Grada, 1999. ISBN 978-80-7169-855-5.

[19] Chemspider [online]. [cit. 2021-1-21]. Dostupné zZ:
http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.14114.html

[20lKUCKA, Lars, Eugeny Y. KENIG a Andrzej GORAK. Kinetics of the
Gas—Liquid Reaction between Carbon Dioxide and Hydroxide Ions. 2002, 41(24),
5952-5957. ISSN 0888-5885. Dostupné z: doi:10.1021/ie020452f

[21] Water - Dynamic and Kinematic Viscosity. Engineering ToolBox [online]. 2001
[cit. 2021-1-24]. Dostupné z: https://www.engineeringtoolbox.com/water-
dynamic-kinematic-viscosity-d_596.html?vA=25&units=C#

[22] KRAUSS, Manuel a Roland RZEHAK. Reactive absorption of CO2 in NaOH: An
Euler-Euler simulation study. Chemical Engineering Science. 2018, 181, 199-214.
ISSN 00092509. Dostupné z: doi:10.1016/j.ces.2018.01.009

[23]LEAIST, Derek G. Mutual Diffusion Coefficients for Binary Aqueous Solutions
of Arsenous, Arsenic, and Malonic Acids. 2007, 52(4), 1319-1325. ISSN 0021-
9568. Dostupné z: doi:10.1021/je700042z

[24] Testo 535 instruction manual [online]. In: . s. 1-4 [cit. 2021-1-24]. Dostupné z:

https://www.instrumart.com/assets/testo-535-manual.pdf

67



[25] Odlu¢ovace kapek. Hydro-tech: Hennlich s.r.o. [online]. [cit. 2021-5-25].
Dostupné z: https://hydro-tech.hennlich.cz/produkty/trysky-odlucovace-kapek-
8360/odlucovace-kapek.html

[26] LEE, Song Hi a Jayendran C. RASAIAH. Proton transfer and the mobilities of the
H and OH - ions from studies of a dissociating model for water. The Journal of
Chemical Physics. 2011, 135(12). ISSN 0021-9606. Dostupné z:
d0i:10.1063/1.3632990

[27]SANDER, R. Compilation of Henry's law constants (version 4.0) for water as
solvent. Atmospheric Chemistry and Physics. 2015, 15(8), 4399-4981. ISSN 1680-
7324. Dostupné z: doi:10.5194/acp-15-4399-2015

[28] Carbon dioxide. NIST [online]. NIST, 2018 [cit. 2021-5-25]. Dostupné z:
https://webbook.nist.gov/cgi/inchi?ID=C124389&Mask=10#Solubility

[29]BETE TF Nozzle Models. Bete performance spray engineering [online]. [cit.
2021-5-26]. Dostupné z: https://www.bete.com/products/tf

[30] KALIVODA, Jozef. Odstranovani plynnych polutantii ze vzdusin na
poloprovozni pracce. Brno, 2017. Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v
brné. Vedouci prace Doc. Ing. Tomas Svérak, CSc.

[31] Nozzles for Gas Scrubbing.The Spray Nozzle People[online]. 2014 [cit. 2021-02-
17]. Dostupné z: http://www.bete.com/applications/gas.htmi

68



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam veli¢in

A

bi

Ca
Ca1
Cha2
Car
Cali
Cs
Ca
Ceis

Cco2

DOH_

ds2
Das
Da

De

Dco,

plocha povrchu
specificky povrch

konstanta pro vypocet korekce difuzivity plynu
v elektrolytu

molarni koncentrace

molarni koncentrace difundujici slozky A

molarni koncentrace difundujici slozky A na zacatku
difuze

molarni koncentrace

molarni koncentrace difundujici slozky A

molarni koncentrace difundujici slozky A na zacatku
diftze

molarni koncentrace indiferentni slozky B

molarni koncentrace difundujici slozky B na zacatku
difuze

sttedni logaritmickd molarni koncentrace indiferentni
slozky B

molarni koncentrace CO2 na mezifazovém rozhrani
charakteristicky rozmér

difuzivita OH™ ve vod¢

Sautertiv primer

vzajemna difuzivita slozky A a B

difuzivita slozky A

difuzivita slozky A v plynné fazi

difuzivita slozky B

difuzivita CO; ve vodég

69

m2

m-l
m?® - kmol
mol - dm=
mol - dm=
mol - dm=
mol - dm=
mol - dm
mol - dm
mol - dm
mol - dm
mol - dm
mol - dm
m

m?- st
m

m?- st
m?- st
m?- st
m?- st
m?- s



NaOH
Dco,

Dy
ds

dv

Ei

h+

Hc

hi

Arozph

Ja

]Ax

k1

difuzivita CO2 v roztoku elektrolytu
difuzivita slozky A v kapalné fazi
povrchove zavisly pramér
objemove zavisly pramér
reakéni faktor vyjadiujici vliv chemické reakce na absorpci

reakéni faktor, kdyz je reakce okamzita, nebo je rychlost
reakce fizena jen difuzi

pocet fazi
gravitacni zrychleni
vyska

Henryho konstanta

ptispévek kladnych ionti Kk rozpustnostnimu faktoru
roztoku

ptispévek zapornych iontd Kk rozpustnostnimu faktoru
roztoku

Henryho konstanta

rozpoustéci faktor roztoku (suma ptispévku iontt a plynu)
ptispévek plynu v rozpustnostnim faktoru roztoku
molarni rozpoustéci entalpie

iontova sila roztoku

ustalena rychlost molarniho toku latky A

hustota toku hmoty

rychlost moléarniho toku latky A ve sméru osy x

rychlostni konstanta dopfedné chemické reakce prvniho
fadu

rychlostni konstanta dopfedné chemické reakce prvniho
fadu pfi nekone¢ném zfedéni
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pum

m2 - mol™?

m2 - mol™?

mol - dm™= - Pal

dm?- mol? - st

dm?- mol? - st



Kc

kic

Kp

na
NAd
NAk
ns
Ngd

NBek

Pa
Pa1

Pa2
Pat

P Ag

koeficient prostupu hmoty, kde hnaci sila je vyjadiena

rozdilem koncentraci difundujici slozky

koeficient pfestupu hmoty v plynné fazi, kde hnaci sila je

vyjadiena rozdilem parcidlnich tlakt

koeficient piestupu hmoty v kapalné fazi, kde hnaci sila je

vyjadiena rozdilem koncentraci

koeficient prostupu hmoty, kde hnaci sila je vyjadiena

rozdilem parcidlnich tlakt difundujici slozky

molarni hmotnost

hmotnostni prutok

hmotnost

hmotnostni tok plynné faze

tok latkového mnozstvi

tok latkového mnozstvi slozky A

difuzni tok latkového mnozstvi slozky A
konvektivni tok latkového mnozstvi slozky A
tok latkového mnozstvi slozky B

diftizni tok latkového mnoZstvi slozky B
konvektivni tok latkového mnoZstvi slozky A
tlak

parcialni tlak slozky A

parcialni tlak sloZky A na zacatku difuze
parcialni tlak sloZky A na konci difuze
parcialni tlak slozky A na mezifazovém rozhrani

parcialni tlak slozky A v jadru plynné faze
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m-s?t
m-s?t
m-st
m-st

g - mol™*
kg - hod™
kg

kg - hod™
mol - s
mol - st
mol - st
mol - st
mol - s!
mol - s*
mol - s
Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa



Pai

Ps

PBIs

Pcoz

Ptrysk

ra

XA

Ya

ya

parcialni tlak slozky A v kapalné fazi

parcialni tlak slozky B

sttedni logaritmicka hodnota parcialniho tlaku indiferentni
slozky B

parcialni tlak oxidu uhli¢itého

naméfeny tlak kapaliny u trysky

univerzalni molarni plynova konstanta

rychlost reakce latky A v jednotce objemu
plocha prirezu

pocet slozek soustavy

termodynamicka teplota

teplota

teplota roztoku

pocet stupni volnosti

objem

objemovy prutok

objemovy pritok kapalné faze

relativni hmotnostni zlomek slozky A v kapalné fazi
relativni molarni zlomek slozky A v kapalné fazi
molarni zlomek slozky A v kapalné fazi

relativni molarni zlomek slozky A v plynné fazi
molarni zlomek slozky A v plynné fazi
mocenstvi iontu

vzdalenost plynné faze od mezifazového rozhrani
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Pa
Pa

Pa

°C

°C

m? - hod™*

m? - hod™



ng

Z)

Z|d

tloustka difuzniho filmu v plynné fazi
vzdalenost kapalné faze od mezifazového rozhrani

tloustka difuzniho filmu v kapalné fazi

Seznam bezrozmérnych Kritérii

Ha

Nu

Pr

Re

Sc

Sh

Hattovo kritérium
Nusseltovo kritérium
Prandtovo kritérium
Reynoldsovo kritérium
Schmidtovo kritérium

Sherwoodovo kritérium

Seznam symbolii Fecké abecedy

a

¢

thel

objemovy zlomek
dynamicka viskozita
hustota

cas

ucinnost absorpce

Seznam vektoru

A

vektor elementarni plochy

jednotkovy vektor kartézského soutadnicového systému

jednotkovy vektor kartézského soufadnicového systému
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Ja

k

Da

vektor intenzity difuzniho toku latkového mnoz-stvi latky
A

vektor intenzity difuzniho toku
jednotkovy vektor kartézského soutadnicového systému

vektor celkové okamzité intenzity toku

Seznam matematickych operatori

d

0

\Y

A

diferencial
parcialni derivace
operator ,,nabla*

Laplacetv ,,delta” operator

Seznam znacdeni

©

air

sm.

out

roztok

vzduch/vzdusina

veli¢ina na vstupu do systému
smes

veli¢ina na vystupu ze systému
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PRILOHY

Experimentalni data:

Tabulka 1: Namérena data z internich pristrojii pro vypocet ucinku vymeny trysky

o] Phe o M pope Vo

[mbar] [mzll)lz;r] [kg/h] [1/min]

;‘é’ . 25,08 -0,20 -2,36 164,58 2,73 110,94

%é 24,88 -0,21 -2,35 164,89 2,73 110,91

S5

A 24,92 -0,20 -2,34 165,21 2,73 110,89

<

% E 25,18 -0,20 -2,34 165,31 2,73 110,87

'«%? 25,09 -0,21 -2,35 164,86 2,73 110,91

& 24,83 -0,20 -2,34 164,99 2,73 110,92

Tabulka 2: Nameérena data z externich IR sond pro vypocet ucinku vymény trysky

Souprouda tryska | Proti prouda tryska

in 0 in out in out
@co, [%] | @b, ®co, ®co, ®co,

[ppm]  [ppm]  |[ppm]  [ppm]
4028 3072 4118 2734
4028 3066 4110 2681

0,4 4050 3500 4082 2684

4033 3223 4117 2725

4007 3159 4153 2679

6234 5158 6166 4303
6024 5122 6029 4244
0,6 6130 5129 5978 4236
6078 5111 6264 4238
6150 5129 6150 4271

8401 6750 8370 6075
8223 7054 8033 5734
0,8 8115 6824 8054 6097
8008 6950 8095 5798
7895 6959 8131 5991

9958 8200 9931 7684
9976 8150 9927 7815
1 9935 8076 9915 7575
9899 8153 9884 7755
9993 8300 9964 7789
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Tabulka 3: Vypocitané parametry pro posouzeni ucinku vymény trysky

in ) Smér rozstiiku trysky
¢co, Posuzovany
[%] parametr
Souproudé nastaveni | Protiproudé nastaveni
Mmco, [0] 35,103 59,121
& [%] 20,480 34,524
I [-] 0,272 0,281
ke 6913,083 6903,141
[dm® molis?) ’ ’
DNaOH
€O 1,452 - 10° 1,462 - 10
[m2s?]
< 1[s] 9,691 9,910
o
kic [m 7] 1,381 - 10 1,371 10°
Ha [-] 116,573 117,797
Ei[-] 19655 20796,581
Sr[m?] 476,436 28,569
Kp
[Nmol dm? 5] 0,00122 0,00783
mco, [a] 42,258 77,001
¢ [%] 16,224 0,000
1 [-] 0,274 0,288
ke 6916,820 6911,945
[dm® molis?) ’ ’
«©
o DNaOH
€O 1,452 - 10 1,462 - 10
[m? s]
T [s] 9,691 9,910
kic [m 7] 1,381 - 10° 1,371-10°
Ha [-] 116,604 117,872
Ei[-] 12604,702 13657,200
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Sr [m?] 476,436 28,569
[Nmoﬁfm_z 1 0,00190 0,01019
mco,[d] 51,940 91,278
£ [%] 15,021 0,000
I [-] 0,278 0,293
e’ rl:'l%I'ls'l] 6921,881 6918,966
DNaOH
[nc]‘;zs_l] 1,452 - 107 1,462 - 10
7 [5] 9,691 9,910
pct Kic [m ] 1,381 - 10° 1,371 -10°
Ha[-] 116,647 117,932
Ei [] 9571,053 10037,272
Sr [m?] 476,436 28,569
[Nmoré’m_z 1 0,00251 0,01208
mco,[d] 75,566 91,461
¢ [%] 17,849 0,000
I [-] 0,287 0,293
[dm3 r|:12|-1s-1] 6934,246 6919,056
DNaOH
[r;%s-l] 1,452 - 10°° 1,462 - 10°
o 1[s] 9,691 9,910
ki [m 5] 1,381 - 10° 1,371 - 10°
Ha[-] 116,751 117,932
Ei [-] 7771,724 8028,690
Sr [m?] 476,436 28,569
Kp 0,00309 0,01211

[Nmol dm?s7]
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Tabulka 4: Nameérena data z internich pristrojii pro optimalizaci dvoufizového toku
Vv protiproudé konfiguraci

in out . ,
Pair Pair Myjyr VO

to [°C] [mbar] [mbar] [kg/h]  pe [bar]  [l/min]

S |z 2 R<| 2503 -013 148 13224 273 110,88
2 |E2g2| 2514 013 149 13295 273 11091
E a 2488 013  -149 13266 2,73 110,89
=
g E|%2g8c| 2507 020 234 16531 273 110,89
Zo|2282| 2507 021 235 1648 273 110,88
SeTTE 2505 -020 234 16499 2,73 11088
E 28 _| 2519 023 243 209175 273 110,92
2 S c2| 2515 -023 -244 20865 273 110,91
X “S | 2494 024 243 20922 273 11091
$E2Rc| 2502 020 -142 16518 142 7956
2 Eudé E| 2510 -018 -143 1649 142 79,66

2484  -0,19 -1,45 165 1,42 79,77

22=c| 2506 020 -234 16508 2,73 110,89
2 & @ E| 2492 0,20 -2,36 165,27 2,73 110,92
=9 'ﬁ S -

25,15 0,20 -2,33 165,3 2,73 110,91

24,86 0,21 -2,09 165,29 4,03 135,85
25,03 0,20 -2,11 164,9 4,03 135,76

24,99 0,20 -2,08 164,94 4,03 135,66

Konstantni pritok plynné faze
165 kg/h

I/min

Pritok
kapalné
faze 130
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Tabulka 5: Nameérena data z externich IR sond pro optimalizaci dvoufazového toku
vV protiproudé konfiguraci za konstantniho objemového priitoku kapalné fize V5=110 I/min

i, =130 kg/h T, =165 kg/h T, =205 kg/h
¢co, [%] . . : . . -
®co, ©co, ®co, ©co, ®co, ©co,

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

4159 2765 4124 2724 4059 3202

4656 2570 4104 2663 4032 3440

pt 4470 2320 4086 2697 4043 3438
4109 2479 4113 2712 4005 3433

4246 2416 4156 2681 4021 3410

6085 3551 6174 4311 6048 4839

6065 3540 6025 4255 6024 4743

= 5945 3450 5980 4227 6036 4833
6039 3467 6231 4235 6043 4854

6101 4277 6150 4277 6174 4925

8025 4833 8388 6082 8078 6552

8108 4877 8012 5729 8181 6623

® 8075 4906 8022 6090 7955 6470
8003 4950 8116 5806 8094 6580

7986 4956 8127 5987 8113 6394

9956 6133 9958 7692 9835 8215

9815 6150 9896 7803 9792 8286

“ 9950 6260 9903 7568 9798 8488
9986 6282 9899 7757 9720 8404

9916 6308 9953 7796 9950 6308
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Tabulka 6: Nameérena data z externich IR sond pro optimalizaci dvoufazového toku
Vv protiproudé konfiguraci za konstantniho hmotnostniho toku plynné faze mg;, = 165 kg/h

' Vo = 80 I/min Vo = 110 I/min Vo = 130 I/min
n %

(PCOZ[ ] (Pin out i out i out
[p;(r)r?] ¥co, (Plcnoz [ppm]  ¢co, <P1cnoz[ppm] ®co,

4143 3575 4134 2721 4109 3859

4099 3573 4115 2667 4091 3869

g— 4122 3589 4084 267 4313 3738
4134 3603 4118 2714 4467 3777

4084 3487 4138 2683 4135 3756

6048 5358 6165 4314 5992 5270

6024 5334 6034 4248 5984 5393

g‘ 6036 5394 5984 4233 6109 5340
6043 5354 6234 4241 6048 5456

6174 5346 6143 4271 6013 5405

8245 7212 8382 6084 8094 7397

8166 7181 8022 5721 7920 7748

g- 8173 7257 8015 6094 7992 7459
8147 7234 8124 5801 8012 7523

8135 7199 8121 5989 8133 7610

9901 8865 9959 7687 9765 9206

9868 8842 9894 7809 9851 9203

- 9791 8975 9910 7564 9806 9312
9864 8813 9894 7761 9813 9268

9946 8794 9954 7789 9768 9198

80




Tabulka 7 Vypocitané parametry pro posouzeni a optimalizaci dvoufizového toku V protiproudé

konfiguraci
) Konst priitok kapalné faze 110 1/min Konst. Pritok plynné faze 165 kg/h
in Posuzovany - - -
©co, parametr M, =130 | i, =165 | my,; =205 || Prutok Ifap Prutok k_ap prutok k_ap
kag/h ka/h ka/h 80 I/min 110 I/min 135 I/min
mco,[0] 60,841 59,121 34,169 23,945 59,083 18,231
& [%] 42,006 34,524 16,057 13,385 33,61 10,021
I [-] 0,267 0,281 0,265 0,267 0,281 0,265
[dm? rl::ijl'ls'l] 6926,537 6903,141 6912,595 6907,258 6902,133 6904,278
DNaOH
[ rTC1223'1] 1,452 -10° | 1,462 -10° | 1,452-10° || 1,452 -10° | 1,459 -10° | 1,452-10°
S T [3] 12,318 9,910 7,811 9,486 9,915 9,569
kic [m s] 1,225-10° | 1,371-10° | 1,538 -10° | 1,396 - 10° | 1,370 -10° | 1,390 - 10°
Ha [-] 131,556 117,797 104,651 115,285 115,550 115,765
Ei [-] 39100,018 | 20796,581 | 19168,944 || 18507,200 | 20657,00 | 17720,589
Sr [m?] 28,597 28,569 28,597 17,018 28,569 39,680
[NmoIK o?m'z 51] 0,00805 0,00783 0,00287 0,00287 0,00751 0,00135
mco, [9] 79,983 77,001 69,732 34,888 77,002 33,912
& [%] 39,523 30,287 21,483 13,025 30,279 12,780
I [-] 0,272 0,288 0,271 0,272 0,288 0,271
[dm? rlﬁi)l'ls'l] 6936,560 6911,945 6931,191 6912,971 6910,766 6912,461
DNaOH
= [ nC1(2)25'1] 1,452 -10° | 1,462-10° | 1,452-10° || 1,452 - 10° | 1,459 -10° | 1,452 -10°
T [s] 12,318 9,910 7,811 9,486 9,903 9,569
kic [m s?] 1,225-10° | 1,371-10° | 1,538-10° | 1,396 - 10®° | 1,371-10° | 1,390 - 10°
Ha [-] 131,651 117,872 104,792 115,332 117,849 115,834
Ei [-] 29742,122 | 13657,200  12925,762 || 12344,024 | 13657,200 | 12327,328
Sr [m?] 28,597 28,569 28,597 17,018 28,569 39,680
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Kp

[Nmol dm2 5] 0,01058 0,01019 0,00585 0,00585 0,01018 0,00251
mcoz[g] 104,915 91,278 82,357 41,572 91,259 20,799
& [%] 38,995 26,979 19,302 11,7041 26,234 6,0123
I [-] 0,274 0,293 0,266 0,274 0,290 0,266
kc
[dm? mols1] 6949,637 6918,966 6937,804 6916,462 6868,486 6905,617
DNaOH
[r;gzs‘l] 1,452 -10° 1,462-10° 1,452-10° || 1,452 -10° 1,459-10° 1,452-10°
@
e T [s] 12,318 9,910 7,811 9,486 9,891 9,569
kic [ms?] 1,225-10° 1,371-10° 1,538-10° || 1,396-10° 1,368-10° 1,390-10°
Ha [-] 131,775 117,932 104,842 115,361 117,132 115,777
Ei [] 22674,151  10037,272 9732,189 9237,850 9943,892 9126,508
Sr [m?] 28,597 28,569 28,597 17,018 27,545 39,680
[NmO|K(Iij'2 51] 0,01387 0,01208 0,00691 0,00691 0,01200 0,00154
mcoz[g] 123,757 91,461 99,162 44,162 90,351 24,262
& [%] 37,261 22,159 19,134 10,292 22,113 5,747
I [-] 0,275 0,293 0,268 0,275 0,290 0,268
fdm? r‘:]‘;l_ls_l] 6959,535  6919,056  6946,617 || 6917,815  6984,137 6907424
DNaOH
[r;gzs‘l] 1,452 -10° 1,462-10° 1,452-10° || 1,452-10° 1,459 -10° 1,452-10°
- T [s] 12,318 9,910 7,811 9,486 9,903 9,569
kic [ms?] 1,225-10° 1,371-10° 1,538-10°|]1,396-10° 1,371-10° 1,390-10°
Ha [-] 131,869 117,932 104,908 115,373 117,307 115,792
Ei [-] 19222,094 8028,690 8005,295 7589,702 8006,748 7467,654
Sr [m?] 28,597 28,569 28,597 17,018 28,111 39,680
Kp 0,01637 0,01211 0,00831 0,00831 0,01201 0,00180

[Nmol dm s?]
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