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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem absorp¢niho zatizeni pro separaci pachovych latek.
Hlavnim cilem préace je navrhnout efektivni zatizeni, které by umoznilo absorpci vybranych
latek (HS, kyselina propionova, kyselina butanova) z plynné faze do kapalné faze. Préace se
zaméiuje na studium absorp¢nich procest a riznych typl absorpénich zafizeni. Na zaklad¢
téchto poznatkll jsou navrzeny dvé varianty vlastnich zafizeni, kterd vyuzivaji specialni
absorbent pro efektivni separaci cilovych latek. Déle jsou prezentovany vysledné
charakteristiky a postup pro experimentalni ovéfeni navrzeného absorbéru. Tato prace
predstavuje piinos v oblasti procest Cisténi plynt, kde je separace latek z plynné faze velmi
dulezita.

KLIiCOVA SLOVA

absorpce plynd, ochrana ovzdusi, absorpce s chemickou reakei, absorpéni zafizeni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of an absorption device for the separation of odorous
substances. The main objective of the thesis is to design an efficient device that would enable
the absorption of selected substances (H.S, propionic acid, butanoic acid) from the gas phase
to the liquid phase. The work focuses on the study of absorption processes and different types
of absorption devices. Based on these findings, two variants of devices that use a special
absorbent for efficient separation of the substances are designed. Furthermore, the resulting
characteristics and the procedure for experimental verification of the proposed absorber are
presented. This work represents a contribution in the field of gas cleaning processes where
separation of gas phase species is of great importance.
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absorption of gases, air protection, absorption with chemical reaction, absorption equipment
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UvoD

Pachové latky jsou latky, vyvolavajici pachovy vjem. Emise pachovych latek, jejich vliv na
obyvatelstvo, omezeni emisi téchto latek ze zdroji zneciStovani ovzdusi, byly zavedena do
systému ochrany ovzdusi pravni ochranou v roce 2002. Negativni vjemy zptsobené touto
skupinou latek jsou dilezitym faktorem pii vybéru koupé nemovitosti za ucelem bydleni.
Vybudovani zébavnich a obchodnich center v blizkosti zdroji pachovych latek mutize vést
v kone¢ném dusledku ke snizeni vydéle¢nosti téchto center. Dal§im negativnim disledkem je
vliv na lidské zdravi. Dlouhodobé vystaveni vysokym koncentracim pachovych latek mize
zpusobit otupéni jednoho ze zakladnich lidskych smysli — ¢ichu, nevolnost az zvraceni, dychaci
nebo psychické problémy, bolesti hlavy.

Diplomova prace se zabyva separaci pachovych latek ze vzduSin a je rozdélena do
nékolika kapitol. Prvni kapitola je zaméfena na obecné principy separace pachovych slozek
S podrobngj$im popisem vybraného prumyslového procesu jejich odstranéni.

V nésledujici kapitole je detailné popsan navrh separa¢niho stupné odstranéni

vybranych pachovych slozek na zakladé skute¢nych pozadavkl primyslového partnera.



1. TEORETICKA CAST
Teoreticka ¢ast je rozdélend do dvou celkli. Prvni ¢ast je struénym popisem problematiky

vybranych chemickych sloucenin zpusobujicich nepfijemné pachy. V druhé ¢asti je rozbor
chemicko-inzenyrskych procest snizovani koncentraci téchto latek ze vzdusin.

1.1. Problematika vybranych pachovych sloucenin.
Vjem pacht je velmi subjektivni, jehoz podstatou je evoluéni vyvoj. Reakce organismu na
pachy miize byt prvnim varovnym stupném nebezpecnosti nékterych latek. Ptikladem mohou

byt zkaZené potraviny vylucujici charakteristicky odér, upozortiujici na jejich stav [17].

Tabulka 1: Nékteré pachové slozky vyskytujici se v prostiedi [17]

Odorant Zdroj
Kyselina propionova (méaselna) Zkazené maselné vyrobky
Diallyl disulphide «
Y licin Cesnek
Allyl propyl sulfide Cibule
Ethantiol Shnilé zeli
Methanthiol Fekalie

Tabulka 2: Previddajici pachové slozky Vv procesu suSeni kalii odpadnich vod

Kyselina propionova
Kyselina butanova

Pyridin

Anilin

3-methylbutanova kyselina
Kyselina heptanova

.....

Kyselina pentanova

Tabulka 2 obsahuje dominantni latky stanovené z realnych analyz odebranych z ¢istirenského
kalu Cistirny odpadnich vod Boskovice.

1.2. Technologie sniZovani emisi pachovych slozek

Snizovani emisi pachovych slozek je velmi variabilni skupinou chemicko-inzenyrskych
procest, které vychazeji z rozli¢né fyzikalné-chemické podstaty. Prah pachu kazdé latky se
stanovuje olfaktometricky a je zavisly na vlastnostech latky. Pii navrhu technologie se vychazi
z Udaja publikovanych v specializované literatuie obsahujici minimalni pachové koncentrace.



V soucasné dob¢ se aplikuje pét zakladnich procesti pro snizeni pachovych emisi,
adsorpce, termicka katalytickd/nekatalyticka oxidace, netermicka oxidace, biologické procesy

¢isténi plynut. [16]:

Adsorpce
Adsorpce je proces odstrafiovani nezadoucich latek sorpci na povrch sorbentu. Nejcastéji
aplikovanym sorbentem v pramyslu je aktivni uhli, oxidy hliniku, silikagel, nebo zeolity.

Termicka katalytickd/nekatalyticka oxidace
Spalovéani plynnych slozek za vysokych teplot bez katalyzatoru (1300 °C) nebo
s katalyzatorem (120-530 °C).

Netermicka oxidace
Oxidace slozek s vyuzitim pokrocilych oxida¢nich procesi: peroxidem vodiku, 0zénem,
chlérem.

Biologickeé procesy
Jsou aplikovatelné v piipadé, kdy plyn obsahuje biodegradabilni slozky a neobsahuje slozky
negativné pasobici na mikroorganismy.

Absorpce
Proces absorpce je detailnéji popsan v nasledujici kapitole.

1.3. Absorpce

Absorpce je proces, ktery je charakterizovan koexistenci dvou fazi, a sice plynné a kapalne,
pri¢emz probiha transport hmoty z plynné faze do faze kapalné skrze mezifazové rozhrani.
Pohlcované plyny se nazyvaji absorbovanymi slozkami, a slozky netcastnici se absorpce —
inerty. Kapalna faze obsahuje rozpoustédlo a absorbovanou slozku. V ptipadé absorpce
s chemickou reakci (chemisorpce) je rozpoustédlem roztok chemicky aktivni slozky, ktera se
ucastni chemické reakce s absorbovanou slozkou [1, 3, 11, 12].

Absorpci lze rozdélit na dva typy, fyzikaIni absorpci, a absorpci s chemickou reakci.
Fyzikalni absorpce se tidi fyzikalnimi podminkami procesu, zatimco pti absorpci s chemickou
reakci d€j ovliviiuje i reakéni kinetika. [1, 11, 12].

Druh absorpce se voli na zdkladé ucelu, kterého ma byt dosazeno. V piipade, kdyz se
do roztoku absorbuje cenna slozka, soucasti technologie je desorpcni jednotka pro vypuzeni
této slozky. Takto zregenerovany absorpéni roztok se vyuziva v dal$im cyklu absorpce. Pti
vypirce odpadnich plynti Vv pfipadé nemoZnosti regenerace vypiraciho roztoku, musi byt
adekvatné zlikvidovan. V soucasné dobé se ale vsouladu s celosvétovou cirkularni
ekonomikou pfistupuje mnohem castéji k regeneracnim technologiim [1].



1.4. Typy absorp¢nich zafizeni

Vyméniky hmoty se déli na dva zakladni typy. Absorbéry se souvislym a stupiiovitym
kontaktem fazi.

1.4.1. Absorp¢ni zarizeni se souvislym kontaktem fazi

Skupinu absorbéri se souvislym kontaktem fazi tvofi zafizeni s ustdlenym povrchem.
Geometricky tvar napliiovych element uréuje sty¢nou plochu. Mezi zatizeni se souvislym
kontaktem fazi se fadi napliiové kolony, probublavané kolony, kolony se smdcenou sténou,
sprchové kolony [1].

Napliiové kolony

Napliové absorpéni kolony jsou nejbéznéjsim typem vyméniku hmoty. Tyto kolony obsahuji
rizné typy napliiovych elementi liSicich se tvarem. Druhym druhem néplné€ je orientovana
napln. Kontakt plynné a kapalné faze se uskuteéiiuje na smaceném povrchu naplné. Napln je
ulozena na nosnych rostech. Dostate¢né velka plocha specifického povrchu naplné na jednotku
objemu zajistuje vyssi rychlost prostupu hmoty [1].

vystup Cisté plynné faze
i 7 Y odlu¢ovac kapek
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Obrazek 1: Schéma naplnové kolony [25]
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Obrazek 2: Priklady typii naplné [25]
Probublavané kolony

Kontakt plynné a kapalné faze se zajiStuje probublavanim, dispergované bubliny plynu
prochazeji skrz vrstvu kapaliny. Bubliny musi zajist'ovat co nejvétsi povrch styku fazi a zaroven
probublavani zajistuje intenzivni promichavani faze. Oproti napliovym kolonam jsou
mensia davaji moznost pracovat s kapalinami o vysSich hustotach [1].

- G L e
: a vystup Cisté plynné faze vystup Cisté plynné faze

-
-
S

vstup kapalné faze /-\

vstup kapalné fazef-

vystup
kapalné faze

vstup plynné faze

vstup plynné faze

Obréazek 3: Schéma probubléavaciho absorbéru [25]



Kolony se smacenou sténou

Kolony se sma¢enou sténou si muzeme predstavit jako valcovou nddobu se systémem trubek.
Po povrchu téchto trubek stéka kapalina ve formé tenkého filmu. Uvniti téchto trubek proudi
teplonosné médium. Plynna faze proudi v mezitrubkovém prostoru, ¢imzZ je zabespecen styk
obou fazi. Tyto absorbéry se pouzivaji, tam kde je potieba odvést teplo vznikajici v pribéhu

absorpce. Vzhledem k malé plose kontaktniho povrchu jsou vyuzitelné jen v ptipadech, kdy ma
absorbovana slozka relativné velkou rozpustnost [1].

vystup Cisté plynné faze

vstup kapalné faze

vstup plynné faze

vystup kapalné faze

Obrazek 4: Schéma kolony se smdcenou sténou [25]

Sprchové absorbéry

Jedna se o jednoduchou prazdnou kolonu, v které se kapalina rozprasuje do proudu plynu. K
prostupu hmoty dochazi na povrchu kapek, které jsou vytvotreny systémem trysek podél kolony.
Uginnost kolony nartista s ¢inngjsi atomizaci kapek, jelikoz nariista specificky povrch. Tento
typ zafizeni ma niz$i tlakové ztraty. [1]



vstup kapalné faze

vstup plynne faze

Obrazek 5: Schéma sprchové kolony [25]

1.4.2. Absorp¢ni zaFizeni se stupniovitym kontaktem fazi

Patrové kolony

Tento typ zafizeni naléza rozsahlé vyuziti v procesech separace plynt. Patra jsou tvofeny rizné
upravenymi plechy. Diky delsi zadrzi kapaliny na patrech jsou charakteristicke delsi kontaktni
dobu obou fazi a vyssi aéinnosti. [1]

Umisteni pater v koloné Usporaddani klobouckii v patie
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Obrazek 6: Schéma patrove kolony [25]

1.5. Teorie absorpce

Vicefazové systémy lze charakterizovat Gibbsovym fazovym zakonem [1, 6, 16]:

f+vs=5s+2 (1.1)

kde f je pocet fazi v systému, vs je pocet stupnti volnosti, s je pocet slozek systému.

Pro vypocet stupiii volnosti Gibbsiv fazovy zédkon piechéazi do tvaru:
vs=s5+2—f (1.2)

Systém, ktery se sklada ze dvou fazi f = 2 a tfi slozek s = 3 (absorbovana slozka, rozpoustédlo,
inert) ma pocet stupiii volnosti 3.

Kazdy systém pracuje za urcitych tlakt a teploty. Z Gibbsova fazového zékona plyne:
YA = f(xA)T,p (13)

kde xa je molovy zlomek slozky A v kapalné fazi, ya je molovy zlomek slozky A v plynné fazi.
Pomoci relativnich molovych zlomkl Ize disledek Gibbsova fazového pravidla pfi

absorpci vyjadrit:



Y, = f(XA)T,P (1.4)

kde X, je relativni molovy zlomek slozky A v kapalné fazi, Y, je molovy zlomek slozky

A Vv plynné fazi. Pro pfevod molového zlomku na relativni a naopak plati [3]:

X=1— (1.5)
X
*T1¥x (.6
y=—>_ (1.7)
1-y
Y
Y= 1+y (18)

Dalsi moznost je vyjadieni pomoci parcialniho tlaku absorbované slozky v plynné fazi

[3]:
Py =fX)rp (1.9
Py =f(Cyrp (1.10)

kde P, je parcialni tlak absorbované slozky A v plynné fazi, C, je molarni koncentrace slozky
A v kapalné fazi.

Slozeni plynné fazi se vyjadiuje pomoci parcidlnich tlaka jednotlivych slozek, pro
sloZzku A lze napsat:

kde P je celkovy tlak plynné faze.

Kdyz kapalina dosahuje stavu nasyceni, mezi plynnou a kapalnou fazi se ustavi
dynamické rovnovaha. Pti zvySeni parcidlniho tlaku slozky nad roztokem za izotermickych
a izobarickych podminek nartistd mnozstvi rozpusténé slozky v roztoku. Pfi zvySeni
koncentrace slozky v roztoku jeji parcialni tlak nad roztokem vzroste. Tento d&j popisuje
Henryho zéakon [3, 16]:

P, =H"  x, (1.12)

kde H," je Henryho konstanta slozky A.

Henryho konstanta mtize byt vyjadiena riznou formou, ktera se lisi jednotkou
a fyzikdlnim vyznamem. Napiiklad Henryho konstanta ij, jiz zminéna dfive, je Henryho
konstantou rozpustnosti, vyjadiuje pomér koncentrace rozpusténé slozky v kapalné fazi



a parcialni tlak slozky nad roztokem a ma jednotku mol-m3-Pa™". Jeji pfevracend hodnota je
Henryho konstanta tékavosti kb, kterd vyjadiuje pomér parcidlniho tlaku slozky a jeji
je bezrozmérova Henryho konstanta tékavosti kff a je nezbytnym parametrem
v technologickych vypoctech, kdyz slozeni fazi neni mozné stanovit graficky. Jelikoz pro
vypocet soucinitele prostupu hmoty plati [5, 8]:

1_

K

1y
=t (1.13)

y

o

kde K, je soucinitel prostupu hmoty, k, je soucinitel pfestupu hmoty v plynné fazi, k, je
soucinitel piestupu hmoty v kapalné fazi, y je smérnice usecky spojujici bod hodnot
koncentraci slozky na fd&zovém rozhrani mezi kterymi plati rovnovazny vztah (x4, Yaw) N2
rovnovazné kiivce a bod hodnot koncentraci slozky (x4, y4) na pracovni ptimce [5, 12].

Ya U}

- Yaw

Obréazek 7: Smernice usecky Y

Dalsi variantou pro vypocet soucinitele prostupu hmoty je vztah [1]:

1_1 ki
ky kg

(1.14)
Henryho konstanta tékavosti kf® vyjadiuje pomér koncentrace slozky v plynné fazi
a koncentrace slozky v kapalné fazi.

Za podminek S$patné rozpustnosti plynu v roztoku a nekoneéné ztedéného roztoku se
absorbovana slozka chova jako idealni plyn a kapalny roztok se chova jako idealni roztok.

10



V tomto ptipadé je Henryho konstanta nezavisla na koncentraci slozky v roztoku, ale zavisi na
teplot¢ a tlaku. Tuto zavislost Ize vyjadfit [9]:

ent

) _ A o (1.15)
R-T? '

<aln H,
oT

kde AHj”tmzp je zména rozpoustéci entalpie slozky A v nekoneéné ziedéném roztoku, R je

univerzalni plynova konstanta, T je termodynamicka teplota.
Pokud AH jntmzp Ize v ur¢itém teplotnim intervalu povazovat za konstantni, Ize rovnici

upravit:
A X‘I’Lt j‘l’lt 1
jdlnHA = f—R.—;;’ZpdT:fdlnHA = —%-IﬁdT (1.16)
jeji integraci ziskame:
(AHzntTOZp>
HT =H;-e\ R7 (1.17)

kde HY je Henryho konstanta pro pozadovanou teplotu, H; je tabelovana Henryho konstanta.

1.5.1. Fyzikalni absorpce

Jestlize koexistujici faze oddélené mezitdzovym rozhranim nejsou ve vzajemné rovnovaze,
probiha mezi nimi vyména hmoty. Proces sdileni hmoty se sklada z dil¢ich krokd piestupu
hmoty v jedné fazi, prostupu hmoty pies fazové rozhrani a prostupu hmoty v druhé fazi.
Hybnou silou procesu vymény hmoty je rozdil chemickych potenciali, ktery uréuje
nerovnovahu systému. Jestlize uvniti faze existuje gradient chemického potencialu

Vi =—~ (1.18)

kde py4 je chemicky potencial slozky A, z je smér piestupu hmoty pies povrch F, potom pro jeji
prestup plati [1]:

_DaCy  dis
RT dz

W, = (1.19)

kde W, je mnozstvi absorbované slozky A za jednotku ¢asu, D, je difuzni koeficient slozky
A, C4 je koncentrace slozky A.
Ize vyjadiit gradient chemického potencidlu u, pomoci nésledné rovnice:

tta = RTIn(x4y,) (1.20)
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kde y, je koeficient aktivity slozky A. Timto nahradime gradient chemického potencialu slozky
A jeji koncentra¢nim gradientem a dostaneme:

d Iny,\ dC,
=—-D,F|1 — 1.21
Wa=—Da (”A dxA)dz (1.21)
. L s . dlnyy
Za predpokladu, ze y, je nezavisla na koncentraci, PO Oa
A
dc,
= —D,F — 1.22
Wi = —DsF = (1.22)

Rovnice (1.22) vyjadiuje Ficktv zakon, znak minus v rovnici ukazuje, ze ptestup probiha do
mista s niz§i koncentraci. V procesech prestupu hmoty je hybnou silou rozdil koncentraci
v turbulentnim jadru tekutina a na mezifazovém rozhrani. Pokud je tento rozdil kladny, latka
piestupuje z turbulentniho jadra k fazovému rozhrani. V procesech prostupu hmoty je hybnou
silou rozdil mezi skute¢nou koncentraci slozky v jedné z fazi a jeji rovnovaznou koncentraci
[1, 6]. Obecné piestup hmoty latky k mezifazovému rozhrani lze popsat rovnici:

W, = kFAc (1.23)

kde k je souéinitel piestupu hmoty, jimz se rozumi mnozstvi pienesené latky uvniti faze pies
jednotku povrchu za jednotku ¢asu, Ac je hybna sila vyjadiena koncentraci. Soucinitel piestupu
hmoty se uvadi v jednotkach [mol-m™2-s™mol3], kdyz W, se vyjadfuje v mol/s nebo
[kg-m~2-s7"-(jednotka hybné sily)™], kdyz W, [kg/s] [1].

Soucinitele ptfestupu hmoty se vyjadiuji v riznych formach v zavislosti na pouzité
jednotce hybné sily, ale nejvétsiuziti v technologickych vypoctech ziskal zptsob vyjadieni pres
molarni hustoty fazi [1, 7]. Tak pro soucinitel pfestupu hmoty v plynné fazi plati vztah:

ky = ke - 6, (1.24)

kde kg je parcialni soucinitel prestupu hmoty latky v plynné fazi, 8, je molarni hustota plynné

faze (8, = I:;T), pro soucinitel ptestupu hmoty v kapalné fazi:

kx = le . Gl (125)

kde k;. je parcialni souéinitel prestupu hmoty latky v plynné fazi, 6, je molarni hustota kapalné
faze [5].

Parcialni soucinitele pestupu hmoty se da spocitat riznymi metodami. Metoda se voli
na zaklad¢ dat, které inZzenyr ma k dispozici. V této praci je uvedena metoda vypoctu pomoci
kriterialnich rovnic.

Kriteridlni rovnice je zavislosti mezi jakymsi stanovenym Kkritériem podobnosti
a uréujicim kritériem podobnosti, maji stejnou hodnotu v modelovém  systému
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kritérii jsou [5]:

e Re —Reynoldsovo ¢islo charakterizujici chovani proudici kapaliny

e Sc — Schmidtovo ¢islo charakterizuje pomér kinematické viskozity a difuzniho
koeficientu latky

e Sh— Sherwoodovo ¢islo charakterizuje pomér rychlosti pfestupu latky a rychlosti difuze

e Ha — Hattovo ¢islo charakterizuje pomér hodnoty soucinitele ptestupu hmoty pti vlivu
chemické reakce a hodnoty piestupu hmoty v systému nedoprovazeném chemickou
reakci.

Vsechny vztahy se stanovuji empiricky a jsou individualni pro kazdé navrhované zatizeni.
Diplomova prace se vénuje navrhu naplnové kolony, proto nasledujici vztahy jsou pouZitelné
pro vypocet parcialnich soucinitelti pfestupu hmoty pro naplinovou kolonu. Tak pro soucinitel
prestupu hmoty v plynné fazi plati [5]:

k k
Shy, = —2>%—=—"2 1.26
g 0ga:Dpp  atDyp ( )

kde a; je mérna hustota povrchu vybraného typu néplné, D,z je difuzivita slozky A v slozce B.

SctPe(e = 2)]71/? (1.27)

_ 3/4
Shy = Cy Re)* Sc;

g

kde C, je tabelovana hodnota konstanty pro urcitou napli, € je mezerovitost naplné, z; je zadrz
kapaliny na naplni, pro kterou plati vztah:

ma?u 1/3
14t
z; =112 (1.28)
: ( gSpf)

kde m; je hmotnostni prutok kapaliny, u; je dynamicka viskozita kapaliny, g je gravitaéni
zrychleni, S je plocha prifezu kolony (skrz vrstvu napln¢), p; je hustota kapaliny. V rovnici
(1.27) pro Reynoldsovo ¢islo:
m
=—2 (1.29)
a;Sig

Reg

kde , je hmotnostni priitok plynu, u, je dynamicka viskozita plynu. Pro Schmidtovo ¢islo:
Hg
Sc, =———— (1.30)
g PgDap

kde p, je hustota plynu
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Pro kapalnou fazi:

k 1/3 1/3 B a.~1/2 2 \1/6
e (P i (2) = e s (%) <“_> (1.31)
1 \Mg mg € 9pi

kde C; je tabelovana hodnota konstanty pro urcitou népli. V rovnici (1.31) pro Reynoldsovo
Cislo:

my
Re, = —— (1.32)
: arSiy
Pro Schmidtovo &islo:
W
Sc; = (1.33)
: P1Dac

Soucinitelem prostupu hmoty se rozumi celkovy pievod z jadra jedné faze do jadra druhé faze.
Vztah pro vypocet soulinitele prostupu hmoty v plynné fazi byl zminén diive viz rovnice
(1.13), pro soucinitel prostupu hmoty v kapalné fazi plati: [5, 12]:

=—+— (1.34)
1.5.2. Absorpce s chemickou reakci

Pii absorpci doprovazenou chemickou reakci dochazi v kapalné fazi kreakci mezi
absorbovanou slozkou a kapalinou. Cést slozky piechazi do chemicky vazaného stavu a timto
koncentrace absorbované slozky se snizuje, ¢imZ koncentra¢ni gradient nartista a zvySuje se
rychlost absorpce. V piipadé okamzité reakce muze nastat stav, kdy rychlost absorpce zavisi na
rychlosti difuze reagujici slozky v kapalné fazi k mezifazovému rozhrani. Obecné vsak plati,
na stran¢ plynné faze absorpci zpomaluje. Pfidanim chemického reagentu do kapalné faze se
snizi odpor na strané kapalné faze [1].

Rad chemické reakce

Réad chemické reakce urCuje zavislost rychlosti chemické reakce na koncentraci slozek.
V chemické kinetice reakce mizeme rozdélit na:

1. Reakce prvniho fadu
2. Reakce druhého radu
3. Reakece tietiho fadu

Reakci prvniho fadu popisuje rovnice:
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Op = ky - (c)t - (cp)° (1.35)
kde 94 je rychlost chemické reakce difundujici slozky A, k; je rychlostni konstanta reakce
prvniho fadu a mocnitele jsou stechiometrické koeficienty ptislusnych slozek. V procesech
absorpce plyna vSak reakce prvniho fadu jsou velmi vzacné a témét se nevyskytuji.

Pro reakce druhého tadu plati:

Oa = ky - (ca)? - (cp)° (1.36)
nebo

Op = ky - (ca)* - (cp)? (1.37)
kde k, je rychlostni konstanta reakce druhého fadu. Pro reakce tietiho fadu:

9q = ks - (cg)? - (cp)° (1.38)
nebo

Op = ks - (ca)? - (cp)? (1.39)
kde k5 je rychlostni konstanta reakce ttetiho fadu [1, 2, 19].

Vliv rychlosti chemické reakce

V procesech absorpce se rozliSuji nasledné charaktery rychlosti chemické reakce:

e Okamzita reakce

e Rychla reakce

e Pomala reakce

e Velmi pomala reakce

A nésledné kinetické rezimy:

e Piipad A — OkamZité reakce

e Piipad B — Rychla reakce druhého tadu

e Piipad C — Reakce s prebytkem koncentrace aktivni slozky rozpoustédla (pseudoprvni fad)
e Ptipad D — Pomala reakce

Pokud je chemicka reakce ve srovnani s rychlosti pfenosu hmoty velmi pomala, je

kinetika omezujicim krokem rychlosti absorpce. Kdyz reakce je rychla nebo okamzita,
faktorem omezujicim rychlost absorpce je pienos hmoty. Vysledné charakteristiky absorpéniho
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zafizeni jsou zavislé na kinetickém rezimu, podle kterého se systém provozuje. Pro posouzeni
vlivu chemické reakce na proces a uréeni kinetického rezimu byly zavedeny Hattovo ¢islo Ha
(viz kapitola 1.5.2.) areakéni faktor E, ktery vyjadiuje koeficient zrychleni absorpce v kapalné
fazi pti chemické reakci. Pro vypocet Hattova ¢isla se uvadi vztah [1, 2, 12]:

(1.40)

kde D, je difuzni koeficient absorbované slozky A v roztoku, c.; je koncentrace aktivni slozky
rozpoustédla.
Pro vypocet reakcniho faktoru potom plati:

(1.41)

kde E; je limitni hodnota reak¢niho faktoru v ptipadé okamzité reakce.
Z divodu, ze analyticky spocitat hodnotu reakéniho faktoru neni mozné, pouziva se
reak¢ni faktor okamzité reakce E;, pro jeho vypocet:

Dy - c
Ej=1+—2 < (1.42)
n- DAl . CAf

kde D¢, je difuzni koeficient aktivni slozky roztoku v kapalné fazi, c,r je koncentrace
absorbované slozky A na mezifazovém rozhrani.

Analyzou hodnot Ha a E; 1ze uréit kineticky rezim systému:
Ha< 1, E ~1 - systém ma kineticky rezim D

Ha< E; - systtm ma Kineticky rezim C

1 < Ha< Ei— systém ma kineticky rezim B

Ha > Ej— systém ma kineticky rezim A

1.5.3. Absorpce smési plyni

Ve viceslozkovém systému ptitomnost ostatnich slozek ovliviiuje rovnovahu a rychlosti difuze
jednotlivych slozek. Jestlize slozky smési difunduji ve stejném sméru, rychlost difuze se
snizuje. Avsak béhem protismérné difuze se rychlost difuze absorbované slozky zvysuje.

16



Viceslozkovy systém se chova podobné jako binarni systém, ale jednotlivé parametry se fesi
pomoci matic. Napiiklad pro souéinitel prostupu hmoty plati [1, 20]:

[Ky] =

KpaKap ]
(1.43)

KBAKBB

Analogicky lze fesit ostatni parametry procesu.
V piipad¢, kdyz koncentrace absorbované slozky je nizka, vliv pfitomnosti ostatnich slozek je
zanedbatelny a Ize dospét ke zjednoduseni vztahii:

(W) = Ky F(y; — vi") (1.44)

kde W; je mnozstvi i-té absorbované slozky za jednotku Casu, K,; je soucinitel prostupu hmoty
i-té slozky, y; je molovy zlomek i-té slozky v plynné fazi, y;* je molovy zlomek i-té slozky
v plynné fazi v rovnovazném stavu. Z divodu nelinearity slozeni plynné faze podél absorbéru
byl zaveden pojem klicova slozka. Jedna se o takovou slozku systému, jejiz Hodnota Henryho
konstanty tékavosti klicové slozky kf se blizi k hodnoté hydraulického zatizeni kolony.
Zménou hydraulického zatizeni kolony se da libovolna slozka systému zvolit jako klicova.
Slozky tékavéjsi nez kliCova slozka se absorbuji hut, a tudiz se volba nejtékavéjsi slozky jako
kli¢ové, jevi jako racionalni rozhodnuti [1, 21].
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2. PRAKTICKA CAST
Technologicky vypocet
Hlavnim pozadavkem zafizeni je G¢innost odstranéni pachovych slozek ze vzduSiny pod

pachovy limit.
Tabulka 3: Vstupni parametry plynu

Teplota[°C]  Tlak [Pa]  Objemovy prutok plynu Obsah polutantii [mg/m3y]

[m3n/h]
H,S Kyselina  Kyselina
25 101 325 2 500 propionova butanova
15 10 10

Tabulka 4: Pachové limity polutantii [g/m3]

H2S Kyselina propionova Kyselina butanova
7-107 8,4-10° 1-10°

Priitok plynu za pracovnich podminek:

, Tprae 101325 |
Vgprac = ) ) VgN
27315 Pyrac

(2.1)

1% _ 29815 101325 2500 =2728,812m3/h
gorac ~ 27315 101 325 - 812 m*/

kde Vgprac je pracovni pritok plynu, T,.,c je pracovni termodynamicka teplota, pprac J€
pracovni tlak, V4 je pritok plynné faze za normovanych podminek.

Koncentrace polutantti za pracovnich podminek:

(N VQN = Cprac ) Vgprac

(2.2)

kde cy je koncentrace polutantu ve vzduSiné za normalnich podminek, c,r4¢ je koncentrace
polutantu ve vzdusing za pracovnich podminek

) _ Cupsn Voy _ 0,015-2500
HaSprac = 7 2728,81200

YIprac

=1,374 - 10% g/m?3 (2.3)

CKPprac = 9,16 - 1073 g/m3
CKBprac = 9,16 1073 g/m3

18



Molarni koncentrace slozek:

¢ = Shm
M
0,01374 By ,
CH,s = W =4,0323485-10 mol/m

ckp = 1,236 7 - 10™* mol/m3
ckg = 1,039 779 - 10™* mol/m3
Molovy pritok slozek:
Gy =c- Vprac

Molovy pratok sulfanu:

GMH s =4,0323485 - 10™*-2728,812 00 = 1,100 352 mol/h
2

Molovy prutok kyseliny propionové:

Guyp = 0,337 473 mol/h
Molovy prutok kyseliny butanové:

Gy = 0,283 736 mol/h
Molovy zlomek slozky v plynné fazi na vstupu do absorbéru:

Gy

GMcelk

1

kde Gy, je celkovy molovy pritok plynné faze, pro jeho vypocet:

. s 2500
Meelk ™ 22 4.1000 22,4 -1000

=111 607,142 9 mol/h

1100352
Yinps = 111 607,142 9

=9,859-107°

Yige = 3,023 107

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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Vigg = 2542 107
Potfebna 0¢innost odstranéni:

100 - Cprah

@ =100 — (2.8)

Cprac
kde ¢ je procentni i¢innost odstranéni slozky, cpran je koncentrace pachového prahu slozky.

100-7 - 107
Pr,s = 100 — —————— = 99,994%

Pxp = 99,083%
Pk = 99,989%

Pro urceni sloZeni kapalné faze na vystupu z absorbéru je potieba nejprve zjistit Henryho
konstantu rozpustnosti H? pro kazdou slozku:

Tabulka 5: Hodnoty H? polutantii f[mol-m=-Pa™] [9]

H2S Kyselina propionova Kyselina butanova
1-1073 70 44

Pro ptfepocet na Henryho konstantu tékavosti kf,x pouzijeme tabulku:

Tabulka 6: Vztahy pro prepocet Henryho konstant [9]

HEP H®P H®e Hb? HoP H*? a
mol (m?3 Pa)-1 M atm-1 1 mol (kg Pa)-’ mol (kg atm)-1 1/atm 1
KP*
a‘:“ 0.546182 55.3419 1353.95 5.47826x 10~* 55.5084 1.00000 1240.42
k [
R 1 — 1.00000 101.325 2478.94  1.00301 x 10~ 101.630 1.83089 2271.08
m? I:’!'.z?.prcnol'1
— M 9.86923x10"° 1.00000x 10" 0.0244652 0.89893x10™° 1.00301 x10™° 1.80695 x 10™° 0.0224138
m3 at}r‘rgénol"
1i 4.03398 x 107* 0.0408743 1.00000 4.04612 x 1077 0.0409973  7.38578 x 10™*  0.916150
bx
kg -H? = 0,546 182 (2.9)
(px _ 0546182
H — Hcp
»x 0546182

His = 1.10° 546,182 atm = 55,341 891 MPa
2 .
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w‘
=
]

Il

7,8026 - 1073 atm = 790,6 Pa

Hkp
ki =1241-107%atm = 1257,8 Pa
KB
xg = P (2.10)
ky
kde x; je molovy zlomek slozky v kapalné fazi v rovnovazném stavu.
101 325-9,859-107° 8
Yims = ssaaigor 00> 10
X3 = 3,875-107
X3 = 2,048-107
Volba zakladnich parametri absorpéniho zatizeni:
Tabulka 7: Zakladni zvolené parametry kolony
Primér [m] Rozpoustédlo Napli
0,8 1% hm. roztok Na,CO3  Plastové Pall krouzky, d 12 mm

Nejvyssi ucinnost kolony se dosahuje, kdyz kolona pracuje za podminek blizkych k zahlceni.
Tyto podminky urcuje hydraulické zatizeni absorbéru — pomér objemovych pratokt kapaliny
a plynu. Pro urceni objemového prutoku kapaliny potiebny pro rezim zahlceni se pouziva

Rammuv diagram [1, 3]:
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Obrdzek 8: Rammiiv diagram [3]
2 01 2 0,85
w u p p ’
g A H,0 g
y=c- d-( y > ( 20)" (2.11)
g ap Wy - Qp * Pg P2 Pvzduch

kde C je tabelovana konstanta pro pouzitou naplii, w; je mimovrstvova rychlost plynu, g je
gravitaéni zrychleni, d,, je charakteristicky primér népIné, u, je dynamicka viskozita roztoku,
pg je hustota plynu, py, o je hustota vody, p; je hustota roztoku, py,quch je hustota vzduchu.

Odhad parametra 1% roztoku Na;CO3
Hustota

Tabulka 8: Zavislost hustoty 1% vodniho roztoku Na,COs na teploté [g/cm®] [13]

0°C 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 60 °C 80°C 100°C

1,0109 11,0108 1,0086 1,0058 1,0022 0,9929 0,9814 0,9683

Regresni rovnice zavislosti hustoty 1% vodniho roztoku Na2COs na teploté:
y =—37963x? + 67 084x — 32 078

25 = —37963x% + 67 084x — 32 078
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x =1,0059
p; = 1005,9 kg/m3
Viskozita

Viskozitu uréime z nomogramu [14]:

0.6 0.0006

10 0.0015 Temperature

100
210
e 90
80
15 0.0015 180
70 — 25
160 °C — 24
00020 8 ED C
g 20 ) g 0 =
o :’-: 50 - .
= £ 1 -
§ g 40 // — 20 <
2 3 100 o ~ C_ . <
5 25 0.0025 S -g
Z¥e 20 [
P g
- — 14 S
P
3.0 0.0030 P — 12
P — 10
- =
-~
— &
3.5 0.0035 . L
= = ¢
» —

40

5.0 0.0050

0.0060

6.0

Obrazek 9: Nomogram viskozity Na,COs3
u =1,41-103Pa-s
Odhad parametri plynné smési:
Hustota
Pro vypocet hustoty plynné smési plati [20]:
Py =Zpi Vi (2.12)

kde p,4 je hustota plynné smési, p; je hustota i-té slozky smési, y; je molovy zlomek i-té slozky
smési. Hustota plynné smési v absorbéru:
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Pg = PH,S " YH,S + pxp " Yxp t PxB * YkB T Pvzduch * Yvzduch

pg =1,36-9,859-107°4990-3,023-107° + 960 - 2,542 - 107° + 1,185 - 0,999

pg = 1,190 44 kg/m?
Viskozita

Viskozita plynné smési:

_ Mg
Hsm

= (2.13)
G

kde M; je molarni hmotnost i-té slozky, u; je viskozita i-té slozky, Mg, je molarni hmotnost
plynné smési [20]:

Mgy, = 2(y; - M;) (2.14)
M,,, = 9,859 -107°-34,08 4+ 3,023 -107°- 74,08 + 2,542 - 107° - 88,11 + 0,999 - 28,97
M, = 28,970 66 g/mol

sm = 1,83702-105Pa - s

Vypocet parametra zarizeni

Pro mimovrstvovou rychlost plynu:

Iprac
_ 3600
Wy D2 (2.15)
T
kde D je primér zafizeni
2728,812 0.758
w, = —3 600082 = ——557 = 15087 m/s
3,14 - '4_ 3,14 'T

Parametry zvolené naplné:
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Tabulka 9: Parametry Pall krouzki [1, 5]

Primér [mm]  Material C a [m?/m?] £ Ci Cq

25 Plast 0,261 225 0,887 0,453 0,224

Vypocet parametru Y (viz rovnice 2.11):

1,508 72 1,41-1073 o1 997 \% /1,190 44\°8°
Y = 0,261 - ( ) ( )

9,81-0,025 \1,5087-0,025 - 1,190 44 10059 1,185
Y =169

Objemovy pritok kapaliny stanovujeme graficky z Rammova diagramu, pficemz nastavujeme
hodnotu tlakovych ztrat co nejblizsi k mezi zahlceni:
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Obréazek 10: Urceni poméru prutokii kapalina/plyn [3]

Cemuz odpovida hodnota % cca 0,01 714, a tlakova ztrata v kolon¢ ¢ini 1 600 Pa na 1 m
g

naplné.
V,=0,017 14-V, = 0,017 14- 2 728,812 = 46,77 m*/h (2.16)
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Hmotnostni pritok kapaliny:
m, =V, -p, = 46,77 -1005,9 = 47 047,79 kg/h (2.17)
Odhad difuzivit slozek systému

Pro difuzivitu slozky A v plynu B:

1
3,20 - 10-8 T175 1 1\2
= - ( ) (2.18)

= _+_
AB 1 1 2 MA MB
p|vi+v)

kde p je pracovni tlak, T je termodynamické teplota, v je molarni objem ptislusné slozky, M je
molarni hmotnost pfislusné slozky. Molarni hustoty slozek se nachazeji v tabulkach nebo
mohou byt s dostate¢nou piesnosti odhadnuty ptispévkovou metodou podle Le Base [5]:

Tabulka 10: Molarni objemy latek v plynné fazi [4]

Prvek nebo slouéenina 0/10°0 m3 mol-! Prvek nebo slougenina /1070 m3 mol-]
He 2.67 cO 18,0
Ne 5,98 CO, 26,9
Ar 16,2 NO» 359
Kr 245 NH, 20,7
Xe 327 H.0 13,1
H, 6,12 SF, 71,3
D, 0,84 Cl, 384
N3 18,5 Br 69,0
0, 16,3 S0, 418

vzduch 19.7
C 159 Cl 21,0
H 2,31 Br 21,9
0 6,11 | 298
N 454 S 229
F 14,7 cyklus -183

Difuzni koeficient slozek ve vzduchu:

1
3,20 - 1078 298,15V7° 1 1 2
DHZS/VZduCh = : ( )

ol 1\ \0,03408 90,0289
101325 - ((27,52 -107%)3 + (19,7 - 10 )3)

DHzS/VZduCh =165 107 mZ/S

DKP/VZduch =9,85-10"° mZ/S
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DKB/vzduch =87-10"° mz/s

Pro difuzivitu slozky A v kapalin¢ B plati:

1
(qg-Mp2 - T

(2.19)
vy° g

DAB = 5,88 . 10_17 .

kde gz asocia¢ni parametr kapaliny. V kapalné fazi molarni objemy maji jiné hodnoty:

Tabulka 11: Molarni objemy latek v kapalné fazi [5]

Prvek nebo struktura 10 m® mol™ Prvek nebo struktura w107 m® mol™
C 148 Br 270
H 3,7 Cl 246
O: F 87
methylestery a étery 9.1 1 370
ethylestery a étery 9.9 S 256
vyS3i estery a étery 11,0 Kruh:
kyseliny 12,0 trojélenny -6,8
vazbana S, P, N 83 ctyiclenny -8,5
ostatni N 7.4 pétilenny -11,5
dvojna vazba 15.6 Sesticlenny =150
primarni aminy 10,5 naftalenovy -30
sekundarni aminy 12,0 antracenovy -47.5
Slouéenina 0/10® m® mol! Sloucenina o/10°m’ mol”!
s 14,3 N>O 36.4
0, 25.6 NH, 25.8
N, 312 H,0 18,9
vzduch 299 H.S 329
CcO 30,7 COS 51,5
CO, 340 Cl 484
SO, 448 Br, 532
NO 236 I, 71,5

1
(2,26-0,018)z - 298,15

=1,95- 107 m?
(32910596 - 89 - 10 m*/s

DHzS/HzO = 5,88 10717 -

DKP/HZO = 1,06 . 10_9 mz/S
DKB/HZO = 9,29 . 10_10 mz/S

Pii mnohaslozkové absorpci je vhodné zvolit klicovou slozku viz kapitola 1.5.4. Pro porovnani

blizkosti hodnot Henryho konstant kff k hydraulickému zatizeni % = [ byl zaveden absorpcni
)

faktor. Slozka s nejnizsi hodnotou absorpéniho faktoru se voli jako kli¢ova: [1, 21].
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0,01714
AHZS = W = 0,0 425
A = 001714 297 . 103
757610~
0,01714
=1,87-10°

Apn = ———
KB™917.10°®

vSech slozek ve smési. Dalsi vypocty se budou provadet jenom s jeho parametry ale ptitomnost
ostatnich sloZek bude zohlednéna.

Ptepocet difuzniho koeficientu sulfanu v ¢isté vodé¢ na difuzni koeficient sulfanu v 1%
vodnim roztoku NaxCO3 [4]:

(‘u )0,85
H0
Dy,s/Nayco; = Du,s/m,0 - o (2.21)
(.UNazco3)
- 2,553 -1073 -
DHZS/Na2C03 = 1,95 -10 W = 1,32 -10

Soucinitel pfestupu hmoty v plynné fazi se uréuje pomoci Kriterialnich rovnic (viz rovnice 1.26
—1.30):

2728,812-1,190 4

Re, = = 489,9
%9 = 225-0,4456-1,83702 - 105
1,837 0210
Scy = —~=0935
1,1904 - 1,65 10
1/3
47 0;}76'(7)81 66. 2252 1,41 107
7 =12 =0,14

9,810,445 629 -1 005,92

3 1 1
Shy = 0,224 - 489,94 - 0,9353 - [0,887 - (0,935 — 0,14)] 2 = 27,95

keg = 27,95
225-.1,65-107° ’
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keg = 225-1,65-1075-27,95 = 0,103 79 m/s

101 325 mol
242 —

ky = 010379 e 29815~ ¥**? 7 s

Pro soucinitel pfestupu hmoty v kapalné fazi (viz rovnice 1.31-1.33):

o 13,068 8 —opa4
©L T 225.04456-141-103
1,41-1073 .
Se, = 1,07-10

~10059-132-107°

225 )1/2< (1,41 - 10%)2 >1/6

pr 3
_ = 0453-924413.(1.07 -1 3—1/2.(
k”( > 0,453-92, (1,07-109 0,887 9,81 -1 005,92

g

1/3
ke <ﬂ> =764-1073
nmg

7,64 -1073
(10059 i
1,41-10%-9,81

ke =

=1,83-10"m/s

Molarni hustota kapalné faze:

9,97

CNa,CO; = 105,988 8 = 94,066 54 mol/m3

997 -103

CHZO = m =55 341,909 76 I’IlOl/I’I]3

sz ) VMcelk

cr =" (2.22)
1,8-10%-2611549 _
CH,s = 26772 =1-10"mol/m3
ckp = 1,24 - 10™* mol/m3
ckg = 1,04 - 10™* mol/m3
c =2c (2.23)
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¢, = 94,066 54 +55341,90976 +1-107°+1,24-10™ + 1,04-10™*

¢; = 55436 mol/m3

~ mol
k,=183-10"-55436 =10,2 —
m--s
Pro soucinitel prostupu hmoty (viz rovnice 1.14):
K, = 3,63 mol
y 1 0403 """ m?-s
4,242 10,2
Odpor v plynné fazi:
Ky
0, =2 (2.24)
y
_ 303 _ 856
Y4242 7

Vypocet vySKky naplné
V piipadé, kdyz rozpoustédlo obsahuje aktivni slozku, ktera chemicky reaguje s plynnym
polutantem, jeho parcialni tlak nad roztokem se neustéle snizuje. Proto pro cCislo ptevodovych
jednotek plati [1, 12]:

Ny=—In-(1-¢) (2.25)
kde N, je ¢islo pievodovych jednotek, ¢ je Gi¢innost odstranéni.

N, =-In-(1-0,9999) = 9,885

Vyska ptevodové jednotky [5]:

n
H

= as (2.26)

kde H,, je vySka jedné pievodové jednotky, = molovy priitok kapalné fize, a; mérny objem
sméceného povrchu naplné, S je plocha prufezu zatizeni S vrstvou.

Pro a,:
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as/a, = 3 - €Y% Re,** Fr,>* we’® (2.27)

. 2
mp - ag
Frp=—L "t (2.28)
LSty
oo 130688225
"= 044562-100592-981
.2
m
We, = ’ (2.29)

a;-S?-p,-o

kde o je povrchové napéti roztoku. JelikoZ se hodnota povrchového napéti znaéné nelisi v tak
malych koncentracich roztokt, a pfislusnd presnd hodnota daného roztoku nebyla nalezena,
byla pouzitd hodnota povrchového napéti vody.

_ 13,0 6882
~ 225-0,44562-1005,9-0,071 99

We, = 0,0 528

as/a, = 3-0,887%/2.92,44702.0,0197945 . 0,052 8°75 = 0,74

as = 0,74 -225=166,5m™

31
Hy = 363704256 1665 Oi>m
Vyska naplné Cini:
H=H,-N,=0115-9,885 = 1,14 m (2.30)

Mechanicky vypocet
Hlavni pozadavek pro material trupu plasté absorbéru je jeho odolnost vii¢i korozi a opotiebeni,
dobré svafitelnost. Témto pozadavkiim odpovidd nerezova ocel AISI 304, kterd se bézné

pouziva v nizkoteplotnich chemickych procesech [22, 23].

Tabulka 12: Vstupni udaje

Pracovni tlak 101 325 [Pa]

Vhitini primér kolony 800 [mm]

Vyska vrstvy napIné 1 140 [mm]
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Pokracovani tabulky 12

Maximalni ptipustny tlak materidlu

215 [MPa]
Hustota naplné 85 [kg/m‘]
Koeficient pevnosti svaru 1[]
Vyska vypouklé ¢asti dna 200 [mm]
Korozni rezerva 1,6 [mm]

Pro vypocet minimalni tloustky stény trupu absorbéru se pouziva rovnice [24]:

_ Pvyp -d
2:09-[0] " P~ DPvyp

S (2.31)

kde pyyp je vypocteny tlak v koloné, d je vnitini pramér zatizeni, [o] je maximalni pfipustny
tlak materialu, ¢ je koeficient pevnosti svafovacich $vii. Pro pyy, plati:

Pvyp = Pprac T Phydr (2.32)
kde phyqr j& hydrostaticky tlak:
Phyar =p g -h=85-9,81-1,14 = 950,589 Pa (2.33)
kde p je hustota napIné, g je gravita¢ni zrychleni, h je vyska vrstvy naplné.
Pyvyp = 101 325+ 950,589 = 102 275,589 Pa

102 275,589 - 800

5= 2:-09-215-10%-1-102 275,589

= 0,22 mm

Tak mala hodnota tloustky stény znamena, ze pracovni podminky nejsou zatézujici pro zvoleny
typ materidlu a minimalni tloustka musi vychdzet z konstrukéni pevnosti. V tomto pripadée 1ze
pouzit tabulku [22, 24]:

Tabulka 13: Zavislost minimalni tloustky na priiméru kolony [24]

d [mm] S [mm]

32



Pokrac¢ovani tabulky 13

150-400 2
400-1 000 3
1 000-2 000 4

JelikoZ primér kolony je 800 mm, volime tloustku 3 mm. Pfipustny piebytkovy tlak pti
hydraulické zkousce stény trupu kolony:

_2-0,9-[0]-(,0-(5—6')
Pl =10 -0

(2.34)

kde C je korozni rezerva.

_2-0,9-215-106-1-(3—1,6)

= 676067 P
800+ 1-(3—16) a

[p]

[676 067] > 102 275,589, podminka je splnéna, tedy tloustka je navrzena spravné. Pro
tloustku stén vicek plati:

Pyyp * T

*=2709 To] 0 =05 pugy (235)
kde r je maximalni polomér zaktiveni vicka, pro jeho vypocet:
r= 4d2H (2.36)
kde H je vyska vika:
H=4d-0,25=2800-0,25= 200 mm (2.37)
8007
"= T 200" 800
S 102 275,589 - 800 — 022 mm

~ 2. 09-215-109-1-0,5x%x 102 275,589
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Analogicky volime tloustku stény vika 3 mm.
Vypocet spojeni vstupu a vystupu plynné faze

V nizkotlakovych technologickych zatfizenich se nedoporucuje rychlost plynu v potrubi vétsi
nez 7 m/s. Pro nutny pramér natrubk:

I
<.

d= |—— (2.38)

S
S

kde V je objemovy pritok, w je rychlost toku potrubim.

Volime odpovidajici standardni pramér 400 mm a ptislusny priomeér piiruby 540 mm.
Kapalna faze méd mnohem mens$i objemové pritoky, proto mizeme zvolit primér
natrubku 150 mm a piislusny pramér piiruby 265 mm [18]. Rychlost kapaliny v potrubi:

4.V  4-0,01299

W= o= 0,152.3,14=0,74m/s (2.39)
Mimovrstvova vyska kolony (nad a pod napini):
H,=1-d=1-800=800mm (2.40)

Konecné parametry kolony:

Tabulka /4. Konecné parametry kolony:

H2S KP KB
Plyn 272882mh  1138.1072 9,2:1073 9,2:107
Vstup g/m? g/m® g/m?

Kapalina 46,8 m*/h
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Pokracovani tabulky 14

H>S KP KB
Plyn 2 728,82 m3/h 1077 1077

, y 2107 gne 470 4710

Vystup g/m g/m
Kapalina 46,8 m*/h

1 Pall
Néapln krouzky Plast 25 mm
Primér 800 mm

Vyska 3340 mm

Prepocet kolony na absorp¢ni roztok NaOH
Bohuzel v odborné literatute nebyly nalezeny hodnoty reak¢nich konstant pro slozky pouzité
V daném systému, vzhledem k tomu tento navrh nezohlediuje vliv rychlosti chemické reakce.
Proto pro studium chemickych reakci v procesu absorpce byl zvolen roztok hydroxidu sodného
se znamymi hodnotami reakcnich konstant. Cely proces byl piepocitan za stejnych podminek,
jediny rozdil je aplikovand napli. Plast neni smacivy roztokem hydroxidu sodného, proto byly
pouzité kovové Pall krouzky a stejnym postupem bylo dosazeno naslednych hodnot soucinitela
piestupu hmoty:

k, = 14,896 mol - m™?-s™

ky, = 2,313 mol-m?-s™
Rychlostni konstanty reakci [15]:

2NaOH + HoS— NazS + H.0
k=4,7-10"2 cm-mol™*-s* 2. fad
rychlost reakce r je:
r=4,7-10"%.24932=292-10"mol -s* - m™>

NaOH + C3HgO, —» C3HsONa + H.O

k=1,6-10" cm/molts?t 2. ftad
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r=16-10"%.249,3-1,24-10*=4,93-10%"mol - s -m™
NaOH + CsHgO, —» CsHgONa + H>O
k=1,79-10"2 cm/molt-s? 2. fad
r=1,6-10"%.249,3-1,04-10"* =4,64-10%"mol - s -m™
Odhad difuzniho koeficientu H2S v roztoku NaOH

2,553-107

g = 165107

DHzS/NaOH =195- 107 -

Vypocet Hattova ¢isla pro klicovou slozku (H2S)

o 2921073165100
“= |406-10%- 3,11 -10%)2 >

Korekce Henryho konstanty na iontovou silu roztoku
Hy s = H:IFZ’S . e (I'hione) (2.41)

kde H;, s je korigovana Henryho konstanta, | je iontova sila roztoku, h;,, je piispévek ionti v
absorp¢nim roztoku [4]

Hf ¢ =1-107. 253110732410 = 1. 10 mol - m™ - Pa™*
Odhad koncentrace H2S na mezifazovém rozhrani
CHyS.f = Vinys * Pprac - Hiips = 9,86 -107°-101325-1-10° = 1108 mol -m™ (2.42)
kde Yin,s je molovy zlomek H2S na vstupu.

Odhad difuzivity hydroxidovych iontd v roztoku
Difuzivita hydroxidovych iontti ve vod¢ je 5,30 - 107° m?- s™" pii 25 °C [4]

m?2
=4,37-107° re (2.43)

0-4

)

M0 _ 530.107.

Don-u,0 = Don/m,0 - 1,08-103
OH/H,0 OH/H,0 LINaOH 1,08-1073

Vypocet reakéniho faktoru okamzité reakce
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4,37 -107°-249,3

E =1+ =33-10°

B 2:1,65-10°-1-103

707

|

<500

AL AN

0

\

r"ﬁz"j

Obrazek 11: Zavislost reakcniho faktoru na reakénim faktoru okamzité reakce a Hattové cisle [2]

Stejnym postupem jako v piipadé uhli¢itanu sodného byl
a mechanicky vypocet absorpcniho zafizeni.

proveden technologicky

Tabulka 15: Konecné parametry kolony s vyuzitim hydroxidu sodného:

H2S KP KB
Plyn 272882m°h  1138.10? 9,2:1073 9,2:107
Vstup g/m? g/m® g/m?
Kapalina 46,8 m*/h
H2S KP KB
Plyn 2 728,82 m/h 1077 1077
, Y 7.1077 g/m? 4,7 12 47 12
Vystup g/m g/m
Kapalina 48,73 m/h
. Pall
Napln krouzky Ocel 25 mm
Primeér 800 mm
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Pokrac¢ovani tabulky 15

Vyska 3990 mm

2.1. Diskuze vysledkii

Z vypodtu je patrné, Ze V piipadé pouziti NaOH jako aktivni sloZky rozpoustédla proces spada
do ptipadu kinetického rezimu C - reakce s ptebytkem koncentrace aktivni sloZky rozpoustédla
(Ha < Ej) a reakce ma pseudoprvni rad. To znamen3, Ze absorbovana slozka reaguje
s rozpoustédlem tak pomalu (nebo jeji koncentrace je tak mala, Ze pravdépodobnost
kolize molekul je velmi nizkd), Ze nedochazi ke zméné koncentrace aktivni sloZky
rozpoustédla. Hodnoty Ha a E; nam také naznacuiji, Ze reak¢ni faktor se rovna jedné (viz
obrazek 11) a chemicka reakce neovliviiuje pribéh pochodu, tedy technologicky vypocet
musi vychazet z fyzikalnich vlastnosti absorbéru.

Pfi navrhu bylo zjisténo, Ze pro dosazeni koncentraci polutant pod pachovym prahem
je zapotiebi vySka naplné¢ 1,79 m (NaOH) a 1,14 m (NaxCOz3) pii navrzeném priméru
absorp¢niho zafizeni 0,8 m. Takovy rozdil mezi vySkami napln¢€ v kolonach se vysvétluje
riznymi charakteristikami pouzitych naplni a fyzikalnimi vlastnostmi roztokd.

Priimér kolony se navrhoval na zakladé optimalnich poméria pratokti plynné a kapalné
faze. V souvislosti s danym primérem byly spocitany optimalni hodnoty mezivrstvovych
prostort kolony (nad a pod vrstvou vypIn¢).

Dal$im dtlezitym krokem byla volba spravného primeéru natrubki a prislusnych
prirub. Volba priméru natrubkii pro plynnou fazi vychazela z pravidla, Ze
v nizkotlakovych systémech rychlost plynu nesmi piesahovat 7 m/s, ¢emuz v tomto
ptipadé odpovidd minimdlni standardni primeér natrubku 400 mm. Na zakladé
technickych udaji prislusny primér priruby ¢ini 540 mm. Za daného hydraulického
rezZimu prutok kapalné faze je mnohem mensi, proto je primér natrubkid 150 mm
s prislusnym primérem priruby 265 mm postacujici.

Jako dalsi vedlejsi soucasti vnitini konstrukce kolony jsou zapotiebi nosny rost
naplné a distributory plynné a kapalné fazi. Byly navrzeny konstrukéné nejjednodussi
a nejlevnéjsi varianty téchto zarizeni z divodu pomérné mirnych provoznich podminek.

Za material plasté absorbéru byla zvolena nerezova ocel AISI 304 béZné pouZivana
v chemicko-technologickych procesech z divodu vysoké odolnosti proti korozi, pevnosti,
dobré svaritelnosti a moznosti provozu v kyselém prostiedi. Z vypoctu plyne, Ze provozni
podminky nejsou zatéZujicim faktorem pro zvoleny material, proto navrh vychazel
z konstrukéni pevnosti materidlu a geometrie zarizeni. S ohledem na korozni rezervu 1,6
mm, potfebna tloustka plasté ¢ini 3 mm, coZ navic zajisti bezpecny provoz az do 670 kPa.

Pro moZnost vymény naplné je kolona vybavena dvéma technologickymi otvory
nahote a vespod vrstvy naplné. Podle technické literatury se kolony o priiméru 800-1000
mm vybavuji otvory s primérem 250 mm.

Dale je popsan postup ovéreni funkcnosti kolony pred uvedenim do plného
provozu:
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Navrh postupu pro experimentalni ovéfeni navrZzeného zarizeni pred uvedenim do plného
provozu:

1. Ovéfeni meznich provoznich hydraulickych rezima.

2. Stanoveni tlakovych ztrat v zavislosti na hydraulickém zatizeni kolony.

3. Provéfeni a ptipadna korekce ergonomiky procesu.

4. Zkusebni poloprovoz

5. VyzkouSeni maximalni absorpéni kapacity (z pohledu maximalni koncentrace
absorbovanych slozek).

6. Vyzkouseni spravné funkce bezpe¢nostnich prvkl a havarijnich systémt.
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3. ZAVER

Diplomova préce obsahuje kompletni navrh dvou variant absorpéniho zatizeni. P¥i navrhovém
vypoctu bylo zjisténo, ze roztok hydroxidu sodného chemicky neovliviiuje rychlost absorpce,
jelikoz vstupni koncentrace separovanych slozek je nizka. Pro posouzeni vlivu roztoku
uhli¢itanu sodného nebyly nalezeny nezbytné informace o rychlostnich konstantach pfislu$nych
reakci, a tudiz parametry tohoto absorbéru jsou piedimenzovany, ale zatizeni spliuje zadané
pozadavky. I pfesto, ze vliv chemické reakce na absorpci je minimalni, pfidani aktivni slozky
do absorp¢niho roztoku je vhodné z divodu vazani polutantti do stabilni formy rozpustnych
soli. Vznikajici sulfid sodny je rozpustny ve vodé a mize byt separovan krystalizaci. Soli
propionatu a butyratu sodné¢ho jsou rozpustné ve vodé a biologicky dobie odbouratelné
(pouzivaji se jako aditiva v potravinaistvi).

Pro ekonomicky vyhodné;jsi ndvrh absorbéru musi byt provedeny laboratorni méteni na
pfisluSném experimentalnim zafizeni odpovidajici parametrim navrZzeného zafizeni
S uptesnénim hodnot konstant rychlosti reakce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

absorp¢ni faktor

mérna hustota povrchu

mérny objem smaceného povrchu naplné
tabelovana konstanta pro pouzitou napli

molarni koncentrace slozky A v kapalné fazi
konstanta pro napli

konstanta pro napli

koncentrace absorbované slozky A na mezifazovém
rozhrani

koncentrace aktivni slozky rozpoustédla
koncentrace polutantu ve vzdu$iné za normovanych
podminek

koncentrace polutantu ve vzduSiné za pracovnich
podminek

koncentrace pachového prahu sloZzky

difuzni koeficient slozky A

difuzivita slozky A v slozce B

difuzni koeficient absorbované slozky A v roztoku
difuzni koeficient aktivni slozky roztoku v kapalné
fazi

vnittni pramér zatizeni

charakteristicky primér naplné

reakéni faktor

limitni hodnota reak¢éniho faktoru v piipadé
okamzité reakce

plocha povrchu mezifazového rozhrani

pocet fazi v systému

molovy pritok

celkovy molovy pritok plynné faze

gravitacni zrychleni

vyska vicka

vyska jedné pievodové jednotky

Henryho konstanta pro pozadovanou teplotu
tabelovana Henryho konstanta

Henryho konstanta slozky A

korigovana Henryho konstanta slozky A

soucinitel prostupu hmoty

soucinitel pfestupu hmoty

soucinitel prestupu hmoty v kapalné fazi

soucinitel pfestupu hmoty v plynné fazi

parcialni soucinitel ptfestupu hmoty latky v plynné
fazi

bezrozmérova Henryho konstanta t€kavosti

Henryho konstanta tékavosti

mol-m=3-Pa’?
mol-m=3-Pa?
mol-m=3-Pa?
mol-m=3-Pa’?
mol-m2.s*!
mol-m2.s*!
mol-m2.s*!
mol-m2.s*!
m-s*

atm
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parcialni soucinitel pfestupu hmoty latky v plynné

fazi

rychlostni konstanta reakce prvniho fadu
rychlostni konstanta reakce druhého tadu
rychlostni konstanta reakce tietiho fadu
molarni koncentrace

molarni hmotnost i-té slozky

molarni hmotnost plynné smeési

hmotnostni priatok kapaliny

hmotnostni priitok plynu

¢islo ptfevodovych jednotek

molovy pritok kapalné faze

parcialni tlak absorbované slozky A v plynné fazi
hustota napIné

hustota plynné smési

hustota i-té slozky smési

hustota kapaliny

hustota vody

vypocteny tlak v kolong

hydrostaticky tlak

pracovni tlak

hustota vzduchu

hustota roztoku

asociacni parametr kapaliny

univerzalni plynova konstanta

maximalni polomér zakiiveni vicka

vrstvova plocha priifezu

pocet slozek systému

termodynamicka teplota

pracovni termodynamicka teplota
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pritok plynné faze za normovanych podminek
pracovni pratok plynu
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relativni molovy zlomek slozky A v kapalné fazi
molovy zlomek slozky A v kapalné fazi
koncentrace slozky A na pracovni pfimce

molovy  zlomek  slozky v kapalné  fazi

V rovnovazném stavu

koncentrace slozky A na fazovém rozhrani v kapalné
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molovy zlomek slozky A v plynné fazi
molovy zlomek slozky A v plynné fazi
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g-mol?
kg-s?
kg-s?
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Pa
kg-m?
kg-m?
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Pa
Pa
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Ha
Re
Sc
Sh

ent

koncentrace slozky A na fazovém rozhrani v plynné
fazi

smér piestupu hmoty

zadrz kapaliny na naplni

Hattovo cislo
Reynoldsovo ¢islo
Schmidtovo ¢islo
Sherwoodovo

hybna sila

zména rozpousteéci entalpie slozky A v nekonecné
ziedéném roztoku

odpor faze

koeficient aktivity slozky A

mezerovitost naplné

molarni hustota kapalné faze

molarni hustota plynné faze

chemicky potencial slozky A

dynamicka viskozita plynu

viskozita i-té slozky

dynamicka viskozita roztoku

povrchové napéti vody

maximalni ptipustny tlak materialu

procentni t¢innost odstranéni slozky

koeficient pevnosti svarovacich svi

smérnice usecky

rychlost chemické reakce druhého tadu difundujici
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mol-m=
mol-m

Pa-s
Pa-s
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mol-m=-s?
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