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Abstrakt

Tématem této prace je destilace a rektifikace, coz je metoda slouzici k d€leni vétSinou
kapalnych smési. Tato metoda spadd pod separacni procesy. Text je urCen hlavné pro
studenty fakulty technologické, studujici pfedmét Procesni inZenyrstvi II. Cilem prace je
vysvétleni zakladnich principti a zdkont, na kterych je destilace a rektifikace zaloZena.
V prvni ¢asti jsem se pokusil vysvétlit fAzovou rovnovahu, kterd je pro destilacni pochody
velmi dulezitd, pficemz jsem rozliSil chovani smési idedlnich a redlnych. V dalsi ¢asti
popisuji principy a zakladni uspotfddani destilacnich aparatur uzivanych v praxi. Na zaveér

jsou uvedeny fesené i neteSené piiklady a ukazky v praxi pouzivanych zatizeni.

Abstract

The topic of this diploma work is distillation and rectification, which are methods used for
separation liquid mixtures. These methods belong to separation processes. The text is
determined above all to all students studying the process engineering at the faculty of
technology. The aim of the work is an explication of basic principles, which are the
distillation and rectification based on. In the first part is explicated the phasic balance,
which is very important for distillation process, and then also description of ideal and real
blends behaviour. Next part decribes basic organization of distillation plants used in

practise. At the end are mentioned solved and unsolved examples of plants used in practise.
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Uvobp

Tato prace vznikla za ucelem popsani technologického procesu zvany destilace. Je to
proces, se kterym se setkavdme v mnoha pramyslovych odvétvich, ze vSeho nejvice
v potravinarském a chemickém primyslu, ale i mimo ngj. Nékdy se nevédomky stavame
svédky destilacniho pochodu. Napiiklad vSem zndmy pfirozeny kolobéh vody na Zemi
bychom si mohli pfedstavit jako jakousi destilaci.

Tento proces ma velmi dilezity vyznam, umoziuje nam totiz rozdélit nehomogenni
smési dvou ¢i vice kapalin na takika cisté slozky. Bez né&j bychom naptiklad neméli
benzin, nebo bychom nevédéli, co je to tvrdy alkohol, jehoz vyroba je vétsing lidi divérné
znama a slouzi jako prakticky ptiklad destilace, ktery je dostupny takika na kazdém kroku.

Destilace je jeden ze zakladnich procest z kapitoly separacnich metod spadajici pod
pfedmét Procesni inzenyrstvi II. A patii do skupiny difuznich operaci.

Mym tkolem bylo vytvofit ucebni text o tomto procesu. Tento text by mél slouzit jako
zdroj zakladnich informaci ke studiu destilace a rektifikace. Je urcen hlavné studentim
studujicim vySe zminény predmét. Dokument je rozdelen na nékolik ¢asti, které na sebe
navazuji.

V prvni ¢asti tohoto dokumentu jsem se zaméfil na popsani zakladni déja, které jsou
dilezité pro samotny proces. Je zde popsana fazova rovnovaha mezi kapalnou a parni fazi
smesi a jsou zde uvedeny zakony platici pfi rovnovaze. Dale stim tzce souvisejici
rozdéleni smési a také je zde uvedeno jaké smési 1ze rozdélit na Cisté slozky a které ne.
Samoziejm¢ tu nechybi analytickd vyjadfeni popisujici vztahy mezi fazemi, C¢i
matematicka vyjadieni uvedenych zakont.

V dal$i Casti textu jsem se zaméfil na popis technologickych zafizenich, v nichz
v praxi provadime destilaci ¢i rektifikaci. Je zde uveden princip funkce aparatury. Rovnéz
jsou zde uvedeny analytické vztahy, hlavné latkovych bilanci, vyjadfujici toky hmoty v
popisovanych aparaturdch. Také jsem se zde pokusil nastinit, k ¢emu je uvedené
technologické zatizeni vhodné, ¢i k Cemu je pouzivano.

V posledni ¢asti jsem uvedl par zdkladnich typl feSenych ptikladi, na kterych jsou
ukézany a vysvétleny postupy pii vypoctech pii bilancovani technologickych zatizeni, a
také jsou zde uvedeny i ptiklady vypocti potiebnych k sestrojeni diagramti. Je zde i par

nefeSenych ptikladl, na kterych si mozno ovéfit spravné pochopeni uciva.
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1 TEORETICKA CAST

Destilace a rektifikace jsou difuzni operace, které se pouzivaji pievazné k déleni
nehomogennich smési dvou ¢i vice kapalin, pficemz se vyuziva té skutecnosti, ze pii
pfechodu smési ze skupenstvi kapalného do skupenstvi plynného maji vznikajici pary jiné
slozeni nez kapalna smés, z niz vznikly a s niz jsou v rovnovaze. Zkapalnénim vzniklych
par se ziskaji jednodussi smési popi. Cisté latky, je-li t€kavost slozek dosti rozdilna.
Moznost ptimého ziskani Cistych latek je velkou vyhodou destilace a rektifikace, a proto
ob¢ patii mezi nejpouzivangjsi délici metody. Zkapalnéné pary bohatsi na t€kavéjsi slozku
se jmenuji destilat, neodparend zbyla kapalina se nazyva destilacni zbytek.

Naznaceny princip metody — zahfivani délené kapalné smési na bod varu, odvadéni
vzniklych par a jejich kondenzace — je spole¢ny pro destilaci 1 rektifikaci. Rozdil mezi
destilaci a rektifikaci spo¢iva ve zplisobu provedeni. Pii destilaci se vznikajici pary hned
odvedou a zkondenzuji, takze uz nepfijdou znovu do styku s vroucim roztokem. P#i
rektifikaci se vzdy urcita ¢ast kapalného destilatu privadi zpét a znovu se styka s parami
uvolnovanymi z vrouciho roztoku (v tzv. rektifikaéni kolon¢), ¢imz dochéazi k nové
vymeéné tepla a latek a tim ke zvySeni i€innosti déleni. Princip, jehoZ se pti déleni vyuziva,
je stale tyz. Struéné muZeme jak destilaci, tak i1 rektifikaci ¢i jiné zplsoby destilace
definovat jako difuizni operace vyuzivajiciho rozdilného slozeni plynné a kapalné faze pri
teploté bodu varu soustavy k jejimu rozdéleni na jednodussi soustavy ¢i jednotlivé slozky.

Destilace a rektifikace jsou tedy zaloZeny na rizné t€kavosti kapalin tvoficich smés; pii
téze teploté maji tyto slozky rizné napéti par.

Slozeni pary, a tedy i kondenzatu, se bude ponékud lisit od sloZeni plivodni smési;
v pare bude vice t€kavéjsi slozky nez v destilované kapaling.

Destilaci se podrobuji roztoky, ve kterych jsou rozpoustédlo 1 rozpousténa latka t¢kavé,
takZe pary obsahuji zaroven rozpoustédlo i1 rozpousténou latku, a to v pomérech jejich
tékavosti. Pfi destilaci nastdvd uplné nebo Castetné rozdéleni roztoku na slozky

a kone¢nymi produkty jsou vétSinou jak destilat, tak nevypareny zbytek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

1.1 Zpusoby destilace

A. Jednoducha destilace
- timto zptsobem se rozd¢luji smési skladajici se ze snadno tékavé latky s primésmi

netékavych nebo velmi malo té¢kavych latek.

B. Vakuova destilace s prehanénim vodni parou
- rozd€luji se smési malo tékavé latky s netékavou, rozdéleni se dosahuje snizenim

bodu varu mélo tekavé slozky.

C. Sublimaci
- se Cisti t€kavé latky tuhé, obsahujici pfimési netékavych latek. Pfi sublimaci
pfechazeji nékteré tuhé latky, které maji vysoké napéti par, z tuhého skupenstvi piimo

v plynné, aniz taji.

D. Rektifikace

- je velmi rozsiteny zpisob uplného rozdélovani smési tékavych kapalin, ¢astecné nebo
uplné vzajemné rozpustnych. Rektifikace je destilace, pfi které odchazejici pary ptichéaze;ji
do styku s kapalinou stékajici proti nim (tzv. zpétnym tokem), ziskanou casteCnou

kondensaci par.[1]

1.2 Fazova rovnovaha kapalnych smési

Abychom mohli popsat rovnovazny stav, musime zjistit, jaky je dostatecny pocet

veli¢in, opisujicich rovnovahu. Odpovéd’ na tuto otazku dava Gibbsove fazové pravidlo:

F+V=§+2 (1)

kde: F je pocet koexistujicich fazi
V — pocet stupnil volnosti
S — pocet nezavislych slozek

2 — teplota, tlak (tzv. vné&;jsi faktory)
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Napt. pro dvouslozkovou (binarni) smés pii rovnovaze pary a kapaliny plati:
F=2,8=2, =>2+V=2+2=V=2 )

Pozn.: V dalSich ¢astech této prace jsou symboly F a V uzity s jinymi vyznamy.

Vyslo, Ze pocet stupnil volnosti se rovnad dvéma. A to znamend, Ze volbou dvou veli¢in
(napf. tlaku a teploty) jsou ostatni (napt. koncentrace, entalpie) pfesn¢ definované.

Rovnovazny stav budeme popisovat nejcastéji témito veli¢inami: koncentraci, tlakem
a teplotou.

Rovnovéazny stav si mizeme popsat takto: piechdzi-li tepelnym pohybem molekul
z kapaliny do pary za jednotku casu pravé tolik molekul, kolik jich za stejnou dobu
piejde z pary do kapaliny, nastiva mezi kapalnou smési a parami nad ni v uzaviené

nddobé dynamicka fazova rovnoviha

Charakteristika rovnovahy:

. teplota v kapalné fazi = teplota v parni fazi
. tlak v kapalné fazi = tlak v parni fazi
= sloZeni kapalné i parni faze se neméni

Veliciny popisujici rovnovahu para — kapalina :

Parcialni tlak par slozky (Py)
Tlak pér Cisté slozky (P)
Celkovy tlak par (P)
Teplota (7
Molovy zlomek slozky v kapalné fazi (x)
Molovy zlomek slozky v plynné fazi )

indexy: A ...t¢kav¢jsi slozka
B ... méné t€kava slozka

i ...slozka obecné

Tepelny pohyb molekul je pfi¢inou rozpinani plynu, které se projevuje jako termicky

tlak’. Je tim vétsi, ¢im vySSi je teplota a ¢im vice molekul je v jednotce objemové.
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Termicky tlak idealni kapaliny je pfimo Umérny absolutni teplot€¢ a nepfimo Umérny
mérnému objemu. Termicky tlak kapalin, které, jak znamo, maji mnohem mensi mérny
objem nez plyny, dosahuje nékolika tisic atmosfér a je tedy mnohem vétsi nez u plynd.
U idedlnich plynt a prakticky i u par se termicky tlak vyrovnava vnéjSim tlakem,
v kapalinach je vSak do zna¢né miry kompenzovan koheznim tlakem, ktery ma opacny
smér a je zpusoben vzajemnou piitazlivosti molekul. Pouze zbytek, o ktery termicky tlak
prevysuje tak kohezni, uplatni se jako napéti par.

Parciélni tlaky plynnych nebo kapalnych smési je tieba chéapat jako také jako termické
tlaky jednotlivych slozek, zmenSené o kohezni tlak. Ve smésich ideédlnich plynt nebo par,
ve kterych jsou kohezni sily mizivé malé, jsou parcidlni tlaky jednotlivych slozek rovny
jejich tlakiim termickym a jsou tedy za dané teploty umérné poctu molekul ptislusné
slozky jednotce objemové.

Ponévadz parcialni tlaky slozek kapalnych smési jsou v podstaté urceny koheznimi
silami, je tfeba predevsim si povSimnout, jak na sebe vzajemn¢ plisobi molekuly.

Ozna¢me silu, kterou se v kapaliné¢ vzajemné pfitahuji dvé sousedni molekuly jedné
slozky, Fyj, silu, kterou se ptitahuji dvé molekuly druhé slozky F», a silu ptsobici mezi
dvéma molekulami riznych slozek Fi,.

Jsou-li sily Fy;, F2; a Fy; stejné, jsou kapaliny vzdjemné neomezené rozpustné a jejich

smési se nazyvaji IDEALNIMI ROZTOKY.[1] [5]

—

Obrazek 1 Idealni binarni smés
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Celkova sila, jez zadrzuje kteroukoli molekulu ve smési, nezavisi pak na slozeni smési,
protoze neni rozdilu v tom, zdali danou molekulu obklopuje vice molekul prvni nebo druhé
slozky. Parcidlni tlak slozky zavisi pak pouze na tom, jaky pocet jejich molekul, majicich
dostatecnou rychlost k pfekonani koheznich sil, dostane se za jednotku casu k povrchu
kapaliny. Za dané teploty vzrusta parcialni tlak pfislusné slozky imérné jeji koncentraci
v kapaliné (grafické vyjadieni viz obrazek 3). V idealnich roztocich se rovnovaha mezi

kapalinou a parou ustavuje podle Raoultova zékona. [1][20]

Raoult zjistil empiricky, Ze u nékterych soustav, napr. u smesi
homologickych ldtek, Ize vzdjemnou zdvislost rovnovdznych proménnych

vy jdadrit velmi jednoduchym vztahem:

Matematicka interpretace Raoultova zakona:

P =yP=xPp 3)

kde: Py ... je parcialni tlak slozky A v parni fazi, P4’ ... je tlak nasycenych par ¢isté slozky
A za uvazované teploty, y4 ... molovy zlomek slozky A4 v plynné fazi a x4 ... molovy

zlomek slozky A v kapalné fazi.[4]

Je-li ptitazliva sila mezi molekulami dvou slozek F;, mensi nez sily Fj; a Fs;, jsou
molekuly v roztoku zadrzovany slabéji, nez kdyby byly obklopeny jen molekulami
stejného druhu. Proto pfechazeji molekuly sndze do parniho prostoru a parcialni tlak dané
slozky je nad tlakovym roztokem vys$i nez nad roztokem idedlnim (smési s kladnou
odchylkou od Raoultova zakona).

Jsou také smési, v nichz je sila F;; znacné vétsi nez sily Fi; a F;;. Molekuly v takovém
roztoku jsou zadrzovany silou vétsi nez v Cisté slozce, a proto jsou parcialni tlaky nad nimi

mensi nez nad roztoky idedlnimi(smési se zapornou odchylkou od Raoultova zikona).
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— silaF,
—= silaF,,

— silaF,,

plati:
FIZ <<F117F22

—-— ) =—

Obrazek 2 Smés s kladnou odchylkou od Raoultova zakona, se slozkami vzajemné

nerozpustnymi

Je-li sila F;, velmi malé oproti sildm F;; a Fj», snazi se molekuly stejného druhu spojit

a smes se rozvrstvi na dvé vzdajemné nerozpustné kapaliny.

Viechny tii piipady spadaji mezi REALNE ROZTOKY.

Z uvedeného lze tedy kapalné dvouslozkové smési rozdélit podle vzajemné rozpustnosti

na tfi skupiny, a to na:
a) na kapaliny vzdjemné neomezen¢ rozpustné
b) na kapaliny vzajemné omezené rozpustné

¢) na kapaliny vzdjemné nerozpustné[1]

11
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1.2.1 Idealni smeési

- uvaha o tlacich v systémech (za konstantni teploty)

Parcialni tlak slozky A Parcialni tlak slozky B
PT PT
0
P, 4_ _________
PB:XBPBOZ( 1 'XA)PB0
P’
P,=x,P,’
0 —> X, 1 0 —> X, 1
PT
v
' »‘\‘a\ﬂ
CeW¥ N =~ 7
L -~ -
- P
== - G A
P,
0 — X, 1

Obrazek 3 Diagram p-x idealni bindrni smési

Jak je vidét z obrazku, tak grafickym znazornéni zavislosti parcialnich tlakid na jejich
molovém zlomku v kapalné fazi jsou piimky. Podobné piimkova je i zavislost souctu
parcialnich tlakt (tj. celkového tlaku) na koncentraci.

Carkovana kiivka (G) udava zavislost sloZeni parni faze na tlaku a jeji pribéh vyhovuje

plynovym zakoniim (napf. stavové rovnici idealniho plynu).[1]
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- uvaha o slozeni fazi (P = konst.)

Ya

Obrazek 4 Diagram #-x idealni smési

Na obrazku 4 je znazornény izobaricky diagram bindrni smési. Do diagramu jsou
vynesené¢ dvé kiivky. Kiivka zéavislosti teploty na molovém zlomku tékavéjsi slozky
v kapalin€ (L) je tzv. varnd kiivka a kiivka zavislosti teploty na molovém zlomku

tékavejsi slozky v parni fazi (G) je tzv. kondenzacni kiivka.

Slozeni parni faze odpovidajici ptisluSnému sloZeni kapalné faze ziskdme z podminky
izobarické rovnovahy, tj. rovnosti teplot obou fazi (bod x; — y;). Kdyz takto ziskané
koncentrace vyneseme do samostatného diagramu, a to molovy zlomek tékavéjsi slozky
v kapalné fazi na vodorovnou osu a molovy zlomek tékavejsi slozky v parni fazi na svislou
osu, ziskdme diagram x-y, Casto nazyvany jako rovnovdainy diagram s tzv. rovnovdZnou

kiivkou (obrazek 5).[1][4]
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1
D>
<4 Q\é'
A\
Ya/[ JQ“b’\é
0
R\
Q
S
Q

Q{

Yip=——=—
|
|
|
|
|
|

0 l
Xl

0 — 1

Obrazek 5 Diagram x-y idealni binarni smési

U idedlni smési probiha rovnovaznad kiivka vidy nad uhlopiickou, tedy pary jsou
v celém koncentracnim rozsahu bohatsi o te¢kavejsi sloZku, co také vyhovuje I zdakonu

Konovalova:

Pdra se obohacuje tou sloZkou, jejimZ pridanim ke kapaliné se zvysuje
tlak par nad ni (pri T = konst.) neboli sniZyje jeji bod varu

(prii P = konst.).[1][5]
Analytické vztahy

Zde uvedu nekolik vztaht, kterymi vyjadiujeme vztahy mezi veli¢inami pfi rovnovaze.
Analyticky Ize rovnovahu (pro potieby destilaénich vypoctil) vyjadiovat dvojim
zpisobem:

- s pouzitim rovnovazného poméru k
- apouzitim relativni t€kavosti a
RovnovaZny pomér vyjadiuje vztah mezi koncentraci sloZky v syté paie a ve vrouci

kapaliné, které jsou v rovnovaze. Naptiklad pro slozku A4 tedy plati:

v, =kx, (4)
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Obecné je tento pomér zavisly na teploté, tlaku a slozeni obou fazi, pfiCemz jeho

hodnoty se zvysuji se stoupajici teplotou a klesajicim tlakem.

Relativni tékavost slozky A v poméru ke slozce referenéni (Cili v binarni smési

slozce B) je definovana vztahem:

k 0
o, =aVuXs _E
ky, x,y, B

B

©)

Je rovnéz zavisla na teploté, tlaku (nepfimo) a slozeni systému , ale v mife mnohem
mensi, nez u rovnovazného pomeru, a proto se ji s oblibou pouziva, zvlasté pii vypoctech

viceslozkovych smési. Relativni tékavost se jesté bude v textu probirat.[1][16]

Jak jiz bylo uvedeno, v disledku rovnosti mezimolekulovych sil, parcidlni tlak slozek
idealniho roztoku je piimo umérny jejich molovému zlomku. Matematickym vyjadienim
této umeérnosti je Raoultiiv zakon.

Pro slozku A4:

P, =xF (6)
Pro slozku B:
F,=x,F, (7)

Celkovy tlak vyjadiuje Daltonitv zakon

Podle néj, se celkovy tlak systému se rovnd souctu parcidlnich tlaku sloZek,

(viz obrazek 3) tedy:

P=P +P, (8)
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Daltoniny zdakon:
KaZdy plyn ve smési navzdjem chemicky netecnych plynit ma pravé takovy
tlak (parcialni tlak), jako by cely objem vymezeny smési pii téze teploté

zaujimal sam.

Pro binarni smés plati x, +x, =1, takze:

0
P,=(1-x,)F, ©)
Kdyz ma parni faze vlastnosti ideélniho plynu, je mozné velmi lehce odvodit ze stavové
rovnice idealniho plynu vztah pro zavislost parcidlniho tlaku slozky na koncentraci v parni

fazi. Pro n4 moll t€kavéjsi slozky plati:

PV =n RT (10)
A pro ob¢ slozky:
(P,+P,)V =(n,+n,)RT (11)
Vydélenim téchto rovnic dostaneme:
P n
A—=— (12)

P+F  n +n,
Tedy kdyZ podil na pravé stran€ rovnice je molovym zlomkem tékavéjsi slozky v parni
fazi y4 a podle Daltonova ziakona, je mozné rovnici napsat ve tvaru:
P, =Fy, (13)
Z rovnic (6), (7) a (13) se da odvodit rovnice rovnovazné kiivky (obrazek 3):

- jestlize podminkou rovnovéhy kapaliny s parou je rovnost parcidlnich tlakd slozek

v obou fazich, musi platit:

Plx, =Py, (14)
z ¢ehoz:
PAO
Yi=—"7X, (15)

P
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Hodnota x4 se vypocita sectenim rovnic (6) a (9):

P+P =Px,+(1-x,)P/ =P (16)
z ¢ehoz
P-P
X0 = 5 0 (7)
PP

Pro rovnovazny pomér v ideédlnich soustavach plati:
oo=2a="a (18)

Nezéavisle proménné v soustavé rovnic (15) a (17) jsou P, PA0 a PB0 . Hodnota
celkového tlaku je déna tlakem pouzitym pii destilaci a hodnoty P4’, Pg’ se stanovuji jako
funkci destilaéni teploty nebo z tabulek, nebo experimentalné v tzv. ebuliometrech. Casto

se zavislost tlaku par Cistych slozek na teploté uvadi v tabulkach tzv. Anteineovou rovnici:

B
T+C

logP’ = A- (19)

Dalsi rovnici je Gamsonova-Watsonova, ktera je vhodna zvlasté pro praci za vysokych

tlaka:

log P" =—%+B+exp[—20(Tr—C)2] (20)

r

kde: 4, B a C jsou empiricky zjisténé konstanty charakteristické pro urcitou latku,
které 1ze vyhledat v tabulkach.

P/ je tlak nasycenych par &isté slozky i



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

V piikladech tuto rovnici musime upravit podle toho, v jakych jednotkach pocitame.

Konstanty 4, B a C jsou uvedeny v tabulkach pro pocet v Torrech.

Dalsi pfiblizné vztahy pro vypocet tlaku par jsou pro destilacni vypocty malo
vhodné.[1][4][5][16]

1.2.2 Realné smési
Kapaliny vzdjemné neomezené rozpustné

Parciélni tlaky jednotlivych slozek nad smési vzajemné neomezené rozpustnych kapalin
jsou nizsi nez napéti nad Cistymi slozkami a celkovy tlak par smési, jejich sloZeni a teplota
varu smési se budou ménit se zménou sloZeni kapalné faze.

Kapaliny vzajemné neomezené rozpustné se déli na tii skupiny:
A) Smési, které nemaji konstantni bod varu

Péra vznikajici vyparovanim takovych smési se 1i§i svym sloZzenim od kapalné smési,
pii cemz v parach je vzdy vice t€kavéjsi slozky nez v kapalin€. Bod varu téchto smési se
méni s jejich sloZzenim v mezich bodi varu dCistych slozek. Smés dvou vzijemné
neomezené misitelnych kapalin je systém slozeny ze dvou fazi a dvou slozek a ma tedy
podle fazového pravidla dva stupné volnosti.

Avsak pro praktické ucely se jedna z proménnych povazuje za konstantu a diagram je
pak v rovinné soustavé soutfadnic. Timto zplisobem se mohou sestrojit diagramy: tlak-
teplota (konstantni slozeni), tlak-sloZeni (konstantni teplota), teplota-sloZeni (konstantni
tlak).[1]

Jako piikladu si v§Simneme fazovych diagrama dvouslozkové smési benzen-toluen.Tato
smés je prakticky idedlni, a proto jsou parcialni tlaky slozek podle Raoultova (rovnice (3))
zékona tyto:

pro tékavéjsi slozku 4 (benzen):

P’x

g
I
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pro mén¢ t€¢kavou slozku B (toulen):
P =F(1-x,)
Zname-li hodnoty P4 a Pg je celkovy tlak P smési souctem parcialnich tlakl slozek:
P=P+P=Px +FP(1-x,)

z téchto tfi rovnic je vidét, Zze parcidlni tlaky slozek a celkovy tlak par smési jsou
v linearni zavislosti na molovém zlomku tekavéjsi slozky v kapaliné x4 (za konstantni
teploty). Na obrazku 6 jsou tyto zavislosti znazornény graficky; ptimky OB a DA udavaji
parcidlni tlaky slozek, ptimka AB celkovy tlak.

K urc¢eni bodu varu smési se sestroji timto zptisobem tada izoterem AB, A'B’, A"'B"’,
které vyjadiuji celkovy tlak par pii raznych teplotach (¢, ¢, ¢’"). Ptislusné cary zavislosti
parcialnich tlakd na slozeni dostaneme spojenim bodi 4, 4", A”" s bodem D a bodl B,
B’,B’" s bodem O.

Pak se nanese vodorovna piimka MN ve vysi odpovidajici vnéjSimu tlaku a v bodé
odpovidajicimu danému slozeni x4 vzty¢ime kolmici, kterd protne pfimku MN v bod¢ R
leZicim na izotermé ¢. Pfi této teplote ¢ je celkovy tlak par smési roven vnéjSimu tlaku,

a proto je tato teplota bodem varu smési slozeni x4.
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(kPa)

-

M
A" t'
7
A'
P,

A ~

\

Py
X, D
e
0 obsah t8kav&jsi slozky v Y%mol 100

Obrazek 6 Diagram p-x pro smés, kterd nema konstantni bod varu (benzen toluen)

Ur¢ime-li takto body vari smési razného slozeni (pii stejném celkovém tlaku),
dostaneme pii nandSeni na osu Usecek slozeni a na osu pofadnic ptislusné body varu,
ktivku varu, ktera je na obrazku 7 (pro smés benzen-toluen). Horni kiivka na tomto grafu

predstavuje rovnovazné slozeni pary pti bodu varu smési.[1]

20
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0

Xy

X, L X

0 obsah tékavejsi slozky v %mol 100

Obrazek 7 Diagram z-x pro smes, kterda nema konstantni bod varu (benzen toluen)

Je-li sloZzeni smési (dano molovym zlomkem tékavéjsi slozky - benzenu) x; a ma-li
smés teplotu #;, budeme mit jen kapalnou fazi, smés benzen-toluen. ZvySime-li teplotu
smési na #z, objevi se prvni bubliny parni faze ve slozeni x,. Protoze celkovy tlak je
konstantni, bude mit systém o dvou fazich pouze jeden stupen volnosti, a proto se se
zménou teploty zméni i slozeni fazi.

Pii dalSim zvySovani teploty se bude mnozstvi kapalné fdze zmensSovat a mnoZzstvi
plynné faze zvétSovat a pii teploté #4, kdy slozeni par je rovno sloZeni plivodni smési,
kapalnéd faze pravé zmizi; pii kterékoli vyssi teploté nez #,, na napfi. £s5, bude existovat
pouze parni faze.

Ptipojeny diagram pomaha objasnit zdkladni princip destilace.[1]

Nad kapalnou smési slozeni x5 a teploty #, bude za rovnovahy péra se sloZzenim x;.
Odebereme-li tuto paru a zkondenzujeme-li ji, dostaneme kapalinu slozeni x;, ktera je pfi
teploté ¢, v rovnovaze s parou slozeni x,. Odebereme-li tuto paru a zkondenzujeme-li ji,
dostaneme kapalinu téhoZz slozeni, kterd ma jiz znacn€ vétsi obsah tekavejsi slozky nez
puvodni kapalina. Z kapaliny sloZeni x,; miZeme pak ziskat paru a z ni kondenzat s jeste
vétsim obsahem t¢kavejsi slozky. Pokracujeme-li dale s postupnym vypafovanim

a kondenzaci, mizeme nakonec ziskat ¢istou t€kavejsi slozku.

21
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Na stejném diagramu lze mlzeme znéazornit 1 pochod opakované kondenzace,
pii kterém vychazime z parni faze sloZeni x; a postupnym kondenzovanim a vyparovanim
dospéjeme az k Cisté, méné t€kavé slozce.

Vzijemna poloha kiivek ve fdzovych diagramech je urena prvnim zikonem D. P.
Konovalova.

Tohoto zékona lze pouzit pro jakoukoli kapalnou smés. Pfidanim benzenu ke smési
benzen — toluen se snizi bod varu se snizi bod varu smési, a proto musi byt koncentrace
benzenu v pardch vétsi nez v kapalin€. Z obrazku 7 vidime, Ze to odpovida takové
vzajemné poloze kiivek, v niz je kffivka sloZeni par vidy nad kiivkou sloZeni kapaliny.

Rovnovazny diagram x-y, ma - stejn¢ jako ostatni fazové diagramy - znac¢ny technicky
vyznam Na diagramu x-y se nanasi na osu pofadnic obsah jedné slozky v jedné fazi
v molovych zlomcich (y) a na osu usecek obsah stejné slozky v druhé fazi v molovych
zlomcich (x). Diagram se sestrojuje obvykle pro konstantni celkovy tlak, ziidka pro
konstantni teplotu.

Na obrazku 8 je diagram x-y, sestrojeny pro dvouslozkovou smés benzen-toluen,
v némz se na osu poradnic nanaseji molové zlomky tékavéjsi slozky v parni fazi a na osu
usecek molové zlomky téze slozky v kapaliné za rovnovahy. Na uhlopfic¢ce lezi pak body
stejného slozeni pary a kapaliny x=y.[1]

1

Ya

Obrazek 8 Diagram x-y pro sm¢s benzen-toluen

Rovnovaznou kiivku pro roztoky, pro néz plati Raoultiv zakon, lze sestrojit takto:

Odpovidajici slozeni plynné faze pro tékavéjsi slozku je dano:
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x b
x,P +(1-x,)P)

A

_B_
Yi= 5

Oznaci-li se pomér tenzi par Cistych slozek symbolem « jako relativni t€kavost, pak 1ze
vztah upravit:

PO
a=—

b

ax ox
= . = > 21)

xa+(l-x,) x (a-1)+1

Vi

Tato rovnice je analytickym vztahem mezi y; a x; a s jeji pomoci je mozné sestrojit
rovnovaznou kiivku. Z rovnice (21) vyplyva, Ze cim vétsi je hodnota a, tim vice se
odchyluje rovnovazna krivka od uhlopricky, tim vice se lisi sloZeni pary od slozeni kapaliny

a tim sndze lze rozdélit smés na slozky.Proto se tento pomer se nazyva relativni tékavosti.

Jinymi slovy lze nazvat @ mirou separovatelnosti dvou sloZek.

oaag>1....... parni faze se obohacuje o slozku A
oag=1....... nedochazi k separaci
oag<1....... parni faze se obohacuje o slozku B
Py
pozn..a,, =—
Py

Na diagramu x-y spadaji body rovnovazného slozeni pary a kapaliny v jediny bod,
lezici vzdy na rovnovazné kiivce.
Rovnovazna kiivka a thlopticka vymezuji oblast existence dvou fazi. Nad rovnovaznou

kiivkou je oblast pary, pod uhloptickou je oblast kapaliny.[1][5]
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B) Smési, které maji pii urcitém sloZeni konstantni bod varu vys$si neZ body

varu Cistych sloZek (smési s maximalnim bodem varu)

Pti této teploté (bod varu) je sloZeni par stejné jako slozeni kapaliny.
Typickymi piiklady takovych smési jsou vodné roztoky mineralnich kapalin,
napf. kyseliny dusi¢né a solné.

Na obrazku 9 jsou fazové diagramy p-x a t-x pro smes kyselina dusi¢né - voda.

(kPa)

carkované - idedlnikapalina

Obrazek 9 Diagram p-x pro smés kys. dusi¢na — voda

Cista voda vie pii 100°C, &istd kyselina dusi¢na pii 86°C, roztok HNO; ve vodé
obsahujici 68,5 hmot.% HNOj; vie pfi konstantni teploté 121,9°C.

Kiivka zéavislosti bodu varu takové smési na jejim slozeni (obrazek 10) ma maximum
(bod M). V souhlase se zdkonem Konovalovym udava horni kiivka sloZeni par a dolni

slozeni kapaliny pro rizné body varu a konstantni tlak.
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°C)

Obrazek 10 Diagram #-x pro smés kys. dusi¢na-voda

Na obrazku 11 je diagram x-y pro smés kyselina dusicna—voda. V bodé¢ M, ve kterém
protina kiivka tuhlopficku, je slozeni kapaliny a pary stejné; tento bod se nazyva
charakteristickym bodem. Existence takového bodu znamend, Ze smés nelze rozdélit

na Cisté slozky destilaci.[1][4][5]
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yAT

Obrazek 11 Diagram x-y pro smés kyselina dusi¢nd — voda

C) Smési kapalin, které maji p¥i urcitém sloZeni konstantni bod varu niZsi

neZ body varu Cistych sloZek (smési s minimalnim bodem varu).

Pti destilaci takovych kapalin bude slozeni pary pii urcité teploté rovno slozeni
kapaliny, a proto nelze ani tyto slozky rozdélit na Cisté slozky.

Typickym piikladem takové smési je smés ethylalkoholu s vodou nebo s benzenem.

Alkohol vie pti 78,3°C, voda pii 100°C, smés obsahujici 4,43 hm.% vody ma pak
konstantni bod varu 78,15°C.

Benzen vie pii 80,2°C, smés benzenu a alkoholu s obsahem 32,7 hm% alkoholu ma
vsak bod varu 60,24°C.

Na rozdil od smési s maximalnim bodem varu ddvaji smési s minimalnim bodem varu
destilat bohatsi smési s konstantnim bodem varu, kdezto zbytek je bohatsi Cistou, méné
tékavou nebo tekavejsi slozkou.

Na obrazku 12 jsou zndzornény tazové diagramy p-x a ¢-x pro smes ethylalkohol-voda.

Z diagramu je patrno, Ze u takovych smési odpovidd minimdlni bod varu stejnému sloZeni

pary a kapaliny.[1]
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Obrazek 12 Diagram p-x a #-x pro smés s minimalnim bodem varu (ethylalkohol-voda)

Na obrazku 13 je znazornén rovnovazny diagram x-y smési ethylalkohol-voda

s charakteristickym bodem M.
100

obsah te€kavéjsi slozky v pate y, v % mol.

0 obsah t&kavejsi slozky (ethylalkoholu) v kapaliné x, v % mol 1()()

Obrazek 13 Diagram x-y pro smés ethanol-voda

Smési, jejichZ sloZzeni odpovidd maximalnimu nebo minimélnimu bodu varu, viou

za konstantni teploty a nazyvaji se smésmi azeotropickymi.
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Obecnym vyjadienim uvedenych vlastnosti azeotropickych smési je druhy zakon

Konovaliv:

Maximu na krivce tlaku par odpoviddé minimu na krivce bodu varu

a minimu na Krivce tlaku par maximu na Krivce bodu varu.

Témto bodim ptisluseji azeotropické smesi, u nichz je slozeni kapaliny 1 pary stejné.

Smési s maximdlnim nebo minimalnim bodem varu miZeme destilaci rozdélit
na azeotropickou smés slozeni x, v destilatu a na zbylou slozku (vhledem k azeotropické
smési) ve zbytku nebo naopak; destilaci takovych smési nelze vSak ziskat obé slozky
v Cisté formé.

Jako priklad je uveden fazovy diagram na obrazku 13. Kapalina s poc¢atecnim slozenim
x>xy vie pii teploté #; a dava paru sloZeni y, obohacenou tékavéjsi slozkou. Pti destilaci se
bude kapalina obohacovat méné¢ tékavou slozkou a bod x se bude posunovat vlevo.
Nakonec lze dostat Cistou tékavejsi slozku v destilatu a aezotropickou smés slozeni xy ve
zbytku, avSak smés nejde jiz dale rozd¢lit, protoze pfi varu nemeéni své slozeni.

Ma-1i pocatecni smes slozeni x‘<x,, vie pfi teploté #;” a dava paru o sloZeni y’, ktera je
bohatsi mén¢ tékavou slozkou. Béhem destilace se bod x’ posunuje vpravo; destilaci je je
mozné ziskat méné t€kavou slozku v destilatu a azeotropickou smes ve zbytku.

Jinymi slovy, destilat, po dostatecném poctu opakovanych destilaci, miiZe mit

maximdalné sloZeni azeotropické smési, bez ohledu na vychozi sloZeni kapaliny. [1][5]

Kapaliny vzdjemné omezené rozpustné

Takové kapaliny maji charakteristické parabolické kiivky rozpustnosti. Kazda kiivka se
sklada ze dvou vétvi, které se spolu stykaji v teplotnim bod¢ nejvEtsi rozpustnosti.
Pod timto bodem tvoii ob¢ kapaliny pfi smiSeni v jistych mezich koncentraci dvé vrstvy,
které jsou roztoky rizného sloZeni (roztok kapaliny A4 v kapaliné¢ B a roztok kapaliny B
v kapaliné 4). Ve styéném bod¢€ maji oba roztoky stejné slozeni.

Teplota pfisluSna tomuto bodu se nazyva kritickou teplotou rozpousténi.Pii vyssi
teploté se ob¢ kapaliny misi, tj. vzdjemné rozpoustéji v libovolnych pomérech.

Klasickym ptikladem omezené rozpustnych kapalin jsou fenol a voda. Pfi 20°C
rozpousti voda 8,4 hm.% fenolu a pifi 50°C stoupne rozpustnost fenolu ve vodé na 12,08

%. Naopak fenol rozpousti pii 20°C 27,76 % vody a pii 50°C 37,17 % vody.[1]
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Obrazek 14 Diagram vzajemné rozpustnosti fenolu a vody

Z diagramu je patrné, ze ob¢ kiivky rozpustnosti tvoii jedinou kiivku prochazejici
maximem ¢ = 68,8°C pfi slozeni 35,99 % fenolu.

Piidanim fenolu pii teploté 20°C k vodé, se bude rozpoustét, az vznikne roztok
obsahujici 8,4 % fenolu. Pii dal$im ptidavani fenolu nemé vliv na koncentraci fazi; méni se
pouze jejich vzajemné mnozstvi, a to tak dlouho, pokud neni pfiddno takové mnozstvi
fenolu, aby celkovy pomér fenolu avody v systému byl 72,24% k 27,76%. DalSim
pfidanim fenolu zmizi vrstva vody s 8,4% fenolu a systém se bude skladat pouze z jedné
kapalné faze.

Sklada-1i se systém pouze z jedné kapalné a z jedné plynné faze, lze na n&j aplikovat
vse, co bylo feceno o kapalinach vzdjemné neomezené rozpustnych. Pii dvou kapalnych
a jedné plynné fazi ztstava pti konstantni teploté tlak nad smési konstantni, pokud existuji
ob¢ vrstvy; takovy systém se tedy po této strance podoba smeési vzajemné nerozpustnych
kapalin.

Vyskytuji se i takové pripady omezené rozpustnosti dvou kapalin, u kterych neomezena
rozpustnost nenastava pii zvyseni teploty, nybrz pfi jejim snizeni. Pfikladem je smés vody

a triethylaminu, ktera ma minimalni kritickou teplotu, a to 20°C.

29
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Nekteré smési dvou kapalin (napf. nikotinu a vody) maji maximalni i minimalni

kritickou teplotu rozpousténi, a proto je jejich kiivka rozpustnosti uzaviena. [1]
Kapaliny vzdjemné nerozpustné

Smisi-li se spolu dvé vzajemné nerozpustné kapaliny, zachova si kazda znich své
vlastnosti. Takovou smés Ize snadno rozdélit na sloZky mechanicky, usazovanim. Systém
se skladd ze dvou slozek a tii f4zi a ma proto jeden stupent volnosti. Bude tedy kazdé
teploté odpovidat jediny tlak a kazdéd slozka se bude chovat tak, jako by byla pfitomna
Cista.

Jinymi slovy, ve smési vzajemné nerozpustnych kapalin nezdvisi parcialni tlaky slozek

na jejich mnozstvi ve smési a rovnaji se tenzi par ptislusné Cisté slozky pfi téze teplote.

d

100
T
°O)
D)
para +
e MO kapalina B
a b
kapalina A+ kapalina B
50
1
A B

Obrazek 15 Diagram z-x pro nemisitelné kapaliny

Na obrazku 15 je znazornén rovnovazny diagram vzajemné nerozpustnych kapalin

za konstantniho tlaku (p = 101,325 kPa); na ose potfadnic jsou naneseny teploty a na ose
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usecek relativni mnozstvi slozek 4 a B ve smési. V bod¢ a je pouze slozka 4 a v bodé b

pouze slozka B.
Vodorovna ¢ara ab ohranicuje na diagramu oblast existence smési kapalin 4 a B a bod ¢
odpovida slozeni par vrouci smési. Bod varu smési lezi nize nez body varu jednotlivych

slozek. Této vlastnosti se vyuziva v technické praxi k ptehanéni kapalin s vysokym bodem

YAT
c {

varu vodni parou.

..

Obrazek 16 Diagram y-x smési dvou dokonale nerozpustnych kapalin

V ptirodé neexistuji absolutné nerozpustné kapaliny; jejich vzéjemné rozpustnost zavisi
na teploté a koncentraci (pfi velmi malych koncentracich jsou rozpustné, pak jejich
rovnovazné diagramy budou mit trochu pozménéné pribehy, jako napiiklad na obrazku
16 ¢arkovany priibéh). V nékterych piipadech 1ze vSak nepatrné rozpustnosti nedbat a pak

muzeme pouzit uvedené rovnice.[1][5]
Analytické vztahy

Odchylku redlného roztoku od idealniho chovani je mozné vyjadfit pomoci

korigovaného tvaru Raoultova zdkona:

P =x/Py, (22)
P, =x,Fy, (23)
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Kde korekeni soucinitel y4 je tzv. aktivitni koeficient tékavéjsi sloZky a ys je aktivni
koeficient méné tékavé sloZky. Za predpokladu idealnich vlastnosti parni faze rovnice

rovnovazné kiivky bude:

yP=xPy, (24)
v,P=x,Py, (25)

Z uvedeného se mohou snadno vytusit vztahy pro relativni tékavost a rovnovazny

pomér:
P
s o
P
k, = % = ?5’ 7, (27)

Hodnota aktivitnich koeficientli neni konstantni, ale je funkci tlaku, slozeni a teploty
roztoku. Zavislost na tlaku je mozné ve vétSiné pripadt (hlavné pii malych tlacich)
zanedbat, pii menSich teplotnich zménach se zanedbava i zavislost na teploté. OvSem
zavislost na slozeni je tieba vzdy brat do uvahy.[16]

Hodnoty aktivitnich koeficientll se pocitaji z riznych empirickych a semiempirickych

rovnic. Nejznaméjsi z nich jsou:

van Laarovy vitahy:

A
logy, = - (28)
A
1+ —
x, B
B
logy, = - (29)
. B
1+~ —
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Margulesovy vitahy:

logy,=x;| A+2x,(B-A4)] (30)

logy, =x}[ B+2x,(A-B)] (31)

Hodnoty konstant A, B nejsou univerzalni, ale zavisi na druhu smési, tlaku a teploty.
Pocitaji se pomoci experimentalnich udaji. Nejvice se pouzivaji tyto metody vypoctu

konstant A a B:
a) Ze znamého rovnovazného slozeni kapalina — para :

KdyZz je zndma jedna rovnovdzna koncentrace y,x a piislusné tlaky par cistych
slozek, je mozné z rovnic (24) a (25) vypocitat hodnoty 74, y8. Takto vypocitané
hodnoty do van Laarovych nebo Margulesovych rovnic pro jejich feSenim

vypocitame 4 a B. VSeobecné feSeni van Laarovych rovnic pro A a B:

2

A=logy, 1+§10g_73 (32)

x, logy,
B=logy, 1+&10g_7//4 (33)

x, logy,

Resp. feseni Margulesovych rovnic:

A=XB—_2xAlog]/A +210i (34)

xB xA
B:xA—_szIOg]/B +% (35)

xA xB

b) Ze znamého slozeni azeotropické smési.

Pro azeotropickou smés plati y=x, proto podle rovnic (24) a (25) bude:
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_r _r G6)
Vi P Vs P

Jestlize je znam celkovy tlak a tlak par Cistych slozek, je moZzné z téchto rovnic
vypocitat hodnotu ativitnich koeficient slozek v azeotropické smési. Pro piislusné
sloZeni azeotropické smési x4, Xp se vypocita potom z rovnic (32), (33) , (34) a (35)

hodnoty konstant 4 a B. [1][5][16]

1.3 Jednoducha destilace

Jednoduchou destilaci je rozuméno jednorazové ¢aste€né vypafovani kapaliny, spojené
s kondenzaci vzniklych par. Rozeznavaji se dva druhy jednoduché destilace:
- diferencidlni destilace, pti které se slozeni kapaliny v destilacnim kotli a slozeni
odvadénych par neustale méni.
- rovnovaind destilace, pii které je sloZzeni destilatu a kapaliny v destilaénim kotli
konstantni, odpovidajici rovnovdznému sloZeni.
Do skupiny jednoduchych destilacnich metod se zahrnuje jesté parcidlni kondenzaci, ktera

je vlastné opakem jednoduché destilace.

Probiha-1i var kapaliny skladajici se ze dvou vzajemné rozpustnych slozek v uzavieném
prostoru za konstantniho tlaku, jsou pary bohatsi tékavéjsi slozkou nez kapalina.
Kondenzaci par se pak ziska destilat bohatsi tékavéjsi slozkou (s nizSim bodem varu).
Tomu odpovidéa vyssi koncentrace méné tekavé slozky (s vys$s§im bodem varu) v kapaling.
V souvislosti s tim teplota varu kapaliny i teplota kondenzace par stoupaji.

Celkovy pribéh libovolné destilace, jak jednoduché, tak slozité, je mozné vyjadrit

dvéma schématy podle toho, zda je destilace pFetriitd nebo nepietriita.[1][2]
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b)

D, xp, (¥p)

Fx | o001

Obrazek 17 Zakladni schéma destilace binarnich smési a - pretrzita destilace,

b- nepfetrzita destilace

Vypateni kapaliny lze provést najednou, pfi ¢emz, protoze kapalina a para jsou trvale
ve styku, slozky se ¢astecné rozdéluji. Takovy pochod se nazyva rovnovaZnou destilaci,
nema velky pramyslovy vyznam (pochod podobného charakteru probiha pii zpracovani

naftovych produkti) a pouziva se ho hlavné jako metody fyzikéalniho vyzkumu.

1.3.1 Rovnovazna destilace

Pti rovnovazné destilaci jsou kondenzujici pary v neustilém styku s vrouci kapalinou.
Rovnovazna destilace ma hlavné uplatnéni pii déleni plynt za nizkych teplot pfi
petrochemickych procesech. (Metodika vypoctu rovnovazné destilace je prakticky shodna
s postupem ukazanym pii feseni latkovych bilanci aproximativni metodou). Pii rovnovazné
destilaci obvykle byva znamo latkové mnozstvi a slozeni nastfiku F a rozdé¢lovaci
koeficienty jednotlivych slozek k4. Rozdélovaci koeficient uvazované slozky je pomér

molového zlomku této slozky v plynné fazi k molovému zlomku slozky ve fazi kapalné.
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QD% (v)

) 1...vyménik tepla
F, x; 1 2...odlu¢ovaé
3...kondenzator
’<(WVY > ) 4...chladic¢
Q
L, x,

Obrazek 18 Schéma rovnovazné destilace

Materialova bilance celkova:
F=D+L (37)
Fx.=Dy,+Lx, (38)

Sloucenim rovnic (37) a (38) a jejich upravou dostaneme:

L _
e (9)
D X —x

Z rovnice (39) vyplyva, zZe sloZeni destilatu a zbytku je mozné ménit zménou pomeéru
ptitokd zbytku a destilatu. Rozmezi,ve kterém je mozné tuto zménu provadét, uréime
pomoci diagramu x-y destilované smési (obrazek 19). Kdyz bude pritok nekone¢né maly,

pak podle rovnice (39) bude:[1][2]

36
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Takze slozeni destilatu udavd bod 4 na rovnovazné kiivce. V opacném piipadé€, pii
odebirani nekonecné malého mnozstvi zbytku dokdzeme obdobné, Ze slozeni destilatu se
rovna slozeni suroviny a slozeni zbytku je dané bodem B na rovnovazné kiivce. Za
redlnych podminek, tj. kdyz mnozstvi destilatu a zbytku je konecné, je jejich slozeni dané

bodem C. Spojnice bodi C a D mé smérnici:

_JYp —Xp
XL —Xp
Porovnéanim s rovnici (39) vyplyva, ze:
L
tga =— (41)
D
Ya
T A
C
Ypr——------
| o
|
B/ |
l 1 \D
1 |
1 |
1 |
|
1 |
1 |
| 1
| |
| |
| 1
| |
| I
X, X X,

Obrazek 19 Vliv poméru L/D na sloZeni destilatu pti rovnovazné destilaci

L/D=-tg
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Bilance slozky A4:
fi=v,+l, (42)
Rozdélovaci koeficient:
V4
k=== (43)
Xy

Vypocet slozeni plynné faze:

V=
V (44)
I+k,—
L
kde: V,L ... jelatkové mnozstvi parni a kapalné faze
valy ... jelatkové mnozstvi A-t€ slozky v parni a kapalné fazi

A pro Uplnost jesté uvedu energetickou (entalpickou) bilanci:

FiF+Q:VhV+LiL+QZ (45)

kde: i je entalpie ptislusné kapaliny, A, je molova entalpie pary

VéEtsi vyznam ma postupné vyparovani kapaliny vrouci v destilaénim kotli a neptetrzité
odstranovani vznikajicich par ze systému. Tento zpusob c¢astecného rozdéleni slozek

se nazyva diferencidlni destilaci.[1][2][5]
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1.3.2 Diferencialni destilace

U tohoto zpusobu destilace, jak jiz bylo naznaceno, jsou pary odvadény ze systému.
Cili u diferencidlni destilace nejsou kondenzujici pdry ve styku s vrouci kapalinou.

Casteéného rozdéleni slozek se dosahuje jak pii vypafovani kapaliny, tak pii
kondenzaci jejich par. V poslednim piipad¢ nastdva rozdéleni bud’ za vzajemného styku
kondenzatu a kondensujicich par (rovnovazna kondenzace), nebo za nepfetrzitého

odstranovani vznikajiciho kondenzatu (diferencidlni neboli jednoduché kondenzace).

kondenzator
chladici Q

) kapalina ~=* §
topne
téleso

NG o]
kondenzat (destilat)
E, X Q [T 7 D, x,
EL, X,
varak

Obrazek 20 Schéma diferencialni destilace

Diferencidlni destilace se pouziva, neni-li tfeba rozdélit smés na komponenty uplné
nebo jsou-li body varu jednotlivych slozek vzdaleny tak, Ze obsah tékavéjsi slozky v
parach je, srovname-li jej s kapalinou, velmi velky. Kromé toho se jednoduchou destilaci
odd¢luji také netekavé primési od kapalné smesi a predbézné se nahrubo rozdéluji slozité
kapalné smési, napf. nafta nebo kamenouhelny dehet.

Pti diferencidlni destilaci klesa pii postupném vypafovani kapaliny jak v destilatu,
ziskaném kondenzaci par, tak i ve zbytku smési v destilacnim kotli, procentovy obsah

tekavejsi slozky.[1][2]
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Reseni diferencialni destilace vychazi z latkové bilance a z rovnovaznych dat kapalina-
para. Pro dalsi bude uvazovan varak (destilacni kotel), jehoz obsah latkového mnozstvi je
M. Koncentrace t€kavé slozky ve vardku v molovém zlomku je x. Za €asovy okamzik dt
se zméni obsah destilacniho kotle o dM vypatené tekutiny, jejiz koncentrace t€kavé slozky
je ¥ (v molovych zlomcich) a obsah t¢kavé slozky ve vardku se zméni o dx. Latkova

bilance t€kavé slozky mé za uvazovany casovy interval dt tvar:

(M —dM)(x—dx)+ydM =xM (46)

Upravenim a zanedbanim Clenu dxdM se ziska diferencidlni rovnice popisujici tento druh

destilace:

= (47)
Z ¢ehoz integraci:
In— = j— (48)

kde: M; ... pocatecni obsah kotle, M... zbytek

1
y-X

Obrazek 21 Graficky vypocet integralu z rovnice 20
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SloZeni parni faze (y) je funkci slozeni kapalné faze (x), které lze vyjadiit napt. pomoci
rovnice (7). Za konstantniho tlaku se integral rovnice (48) vycisluje numericky nebo
graficky (obrazek 21).

K uplnému popisu diferencialni destilace pak slouzi rovnice latkové bilance za celkové
trvani destilacniho procesu.

Celkova bilance:

Mpsz-I—D (49)

S ohledem na znaceni bude zavedenoM , = F; M, =L ataké x=x,; x =x,
¢ili:
F=L+D (50)
kde: M, F ... pocatetni obsah kotle
ML ... zbytek v destilaénim kotli

D ... destilat (celkové mnozstvi ziskaného kondenzatu)

Bilance tékavé slozky:
Fx =Lx +Dx, (51)
Bilance netékavé slozky:

F(l—xp)zL(l—xL)+D(1—xD) (52)
kde: xr, x1, xp jsou molové zlomky té€kavé slozky v pocateni naplni vataku, ve zbytku

vatrdku a v destilaénim produktu.

Energetické bilance:

Fi +Q0=Di +Li +0Q. (53)

kde: i je entalpie ptislusné kapaliny[1][2][10]
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1.4 Destilace prfehanéni vodni parou

Pii zahfivani smési vznikaji smési vzdjemné nerozpustnych kapalin v hermeticky
uzaviené nadobé, neobsahujici vzduch ani inertni plyny, nasycené pary, jejichz parcialni
tlak nezavisi na sloZeni, nybrZ pouze na teploté¢ smési; teoreticky jsou tyto parcialni tlaky
rovny napéti par Cistych slozek za dané teploty.

Tak je v 1 m® par obsaZeno totéz mnozstvi dané slozky, jaké by v ném bylo.kdyby byla
kazda ze slozek sama. Celkovy tlak nad smési je v tomto piipad€ roven souctu napéti par
vSech jejich slozek pfi téze teplote.

Této vlastnosti vzajemné nerozpustnych kapalin se vyuZziva pii tak zvaném piehdnéni
vodni parou nebo v proudu inertniho plynu.

Ptida-1i se voda ke kapalinam, které se s ni nemisi a maji vysoky bod varu, bude teplota
takové smési pii atmosférickém tlaku nizsi nez 100°C.

Celkovy tlak par nad smési se rovna souctu napéti par jejich slozek v Cistém stavu

pii téZe teploté.[1]
o 0
P=P +P, (54)
Pii normalnim tlaku (P = 101,3 kPa) je parcialni tlak vodni pary nad smési:

P'=P-P' (P (55)
Tj.
P’ (101,3kPa (56)

A nasycené vodni pafe, jejiz tlak je mensi nez 101,3 kPa, odpovida teplota nizsi nez
100°.

TytéZ poméry existuji i pii libovolném jiném tlaku. Abychom mohli urcit teplotu, pii
které se dana kapalina bude pfehanét vodni parou, je tfeba znat pouze kiivky zavislosti
napéti vodni pary apar dané kapaliny na teploté. Urceme teplotu prehdnéni benzenu
s vodni parou za atmosférického tlaku. K tomu musime najit v pfirucce napéti par smési

benzenu a vody(v kPa).
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Teplota (°C) 68 70
Napéti par benzenu P’ 67,3 72,5
Napéti nasycené vodni pary Pg’ 28,5 31,2
Celkovy tlak P 95,9 103,7
Bod varu smési za atmosférického tlaku najdeme takto:
—%(103,7 -101,3) ~ 69,4 °C

Bod varu smési pii pfehdnéni vodni parou miizeme stanovit jednoduseji, pouzijeme-li

kiivek napéti par (viz obrazek 22).

P
(kPa) 5 /7
8
80
533
26,7 /
//

0 50 100 150 T (°C)

1 - ether, 2 - sirouhlik, 3 - CCl4, 4 - benzen, 5 - toluen, 6 - terpentyn, 7 - fenol, 8§ - kresol

Obrazek 22 Urceni destilaéni teploty kapalin pfi destilaci vodni parou pfi tlacich a — 101.3,
b-40ac—9.3kPa

Napéti vodni pary nejsou nanesena od nuly, nybrz od 101,3 kPa dolt, takze priseciky
ktivky napéti vodni pary s kiivkami napéti riznych kapalin ukazuji pfimo hledanou teplotu

varu.
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Ki#ivka napéti nasycené vodni pary pro libovolny jiny tlak muize byt sestrojena
analogicky (¢arkované kiivky). PrisecCiky téchto kiivek napéti vodni pary s kiivkami
napéti par danych kapalin udavaji body varu smési za daného tlaku.

Tak je podle diagramu teplota pfehanéni benzenu vodni parou za tlaku 101,3 kPa
ptiblizné 69,5°C, pti 40 kPa piiblizné 46°C.

Piehanéni vodni parou se uskuteciiuje obvykle v destilacnich kotlich opattenych
zafizenim na probublavani ostrou parou, kondenzatorem a dé¢licem. Kotel se vytapi
koutovymi plyny, vodni parou (pfivadénou do topného plast€) nebo jinymi nositeli tepla;
ostra para se zacne vpoustét teprve po ohtati vychozi smési. Aby se zabranilo pfilisné
kondenzaci ostré pary, je 1épe pfivadét ji prehiatou. Produkty piehanéni se oddéluji od
vody, s niZ se nemisi, usazovanim nebo odstied’ovanim.

Teoreticky se spotfeba pary na prehanéni urci ze vztahu:

GA — })AOMA (57)
T po
GB PB MB
Z ¢ehoz mnozstvi vodni pary spotfebované na pfehanéni 1 kg produktu (G, =1):
P'M
= % (58)
PM,

Celkova spotieba tepla je pii piehanéni vodni parou vétsi neZ pii jednoduché destilaci, a
to o teplo odchazejici s vodni parou.

Vzorec (posledni) nezahrnuje spotiebu vodni pary na ohfati a vypafeni prehanéné
smesi. Teplo potfebné k ohtati kapaliny na teplotu varu na jeji vypaieni a na kompenzaci
ztrat tepla z aparatu do okoli je G€elné pfivadet nikoli ostrou parou, nybrz koutfovymi plyny
nebo nepiimou parou. Kromé toho, abychom uchrénili kapalinu pfed rozkladem a zmensili
spotiebu pary, byva ¢asto vyhodné realizovat ptehanéni vodni parou ve vakuu.

Vodni para vystupujici z kotle neni zpravidla nasycena parou pfehanéné slozky. Proto je
skutecnd spotieba vodni pary vétsi neZ teoretickd, vypocitanad podle rovnice (posledni).
Proto se pfi vypoctech spotieby pary zavadi soucinitel nasyceni rovny pfiblizné 0,75+0,8.

Rychlost jednoduché destilace, vakuové destilace a destilace vodni parou je urcena
mnozstvim tepla pfivadéného do kotle za jednotku casu, tedy velikosti topné plochy
a stfedniho rozdilu teplot. Zavisi také na maximalni pfipustné rychlosti par piedestilované

kapaliny v parnim prostoru kotle, ktera pak zavisi na fyzikalnich vlastnostech kapaliny.

44
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Protoze vétSinou nelze jednoduchou destilaci dosdahnout dostate¢ného rozdéleni
destilované smési, je tieba pouzit rektifikac¢nich kolon, které slouzi k obohaceni destilatu 1

zbytku.[1][16]

1.5 Rektifikace

Nejjednodussi zplisoby obohaceni destilatu tékavéjsi slozkou jsou ¢asteéné vypareni
kapaliny a kondenzace vzniklych par s odstraiiovinim kondenzatu a c¢astena
kondenzace par s odstranénim kondenzatu. Ovsem zadny z téchto pochodl sam o sob¢
nevede k tomu, abychom ziskali dostatecné ¢isty produkt, avSak, provadime-li oba zpiisoby
soucastné¢ a mnohokrat za sebou, 1ze dosdhnout rozdéleni smési na Cisté slozky. Takovy
pochod, pii kterém se kapalné smési rozdéluji mnohondsobnym soucastnym odparovanim
a kondenzaci, se nazyva rektifikace a provadi se v kolonach pracujicich periodicky nebo
nepretrzite.

Rektifikaéni pochody tedy se dociluji nékolikandsobnym vypafenim a kondenzaci
déleni slozek liSicich se ve vzdjemné tékavosti, pti¢emz jejich rozdil neni velky. Jednoduse
by bylo mozné fict, ze v kolonach nastava jakasi mnohonésobna jednoducha destilace.

Rektifikace se zpravidla uskutecnuje v kolonach s patry.[1][2]

Pozn.: dale v textu budu pouZzivat zkratku pro rektifika¢ni kolonu = RK
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\\

kondenzator
<— ] —>
zpétny tok (reflux) destilat

N ( <— nastiik
v T - =

Obrazek 23 Schéma nepftetrzité pracujici rektifikacni kolony

Patro kolony je svou konstrukci uzplsobeno tak, Ze umoZiluje prakticky dokonaly styk
kapalné faze s fazi plynnou. Dusledkem tohoto styku je, Zze odchézejici proudy na patie
jsou v termodynamické rovnovaze. Timto je dano tzv. teoretické patro rektifika¢ni kolony.
Soucasti rektifikacni kolony je vatrak (destila¢ni kotel) a kondenzator. K tomu, aby kolona
mohla produkovat Cisté slozky, je tieba, aby cast produktu (destilat) se vracela zpét
do kolony ve formé& zpétného toku tzv. refluxu R. Pfi navrhu kolony byvé obvykle dano
mnozstvi produktu, které se ma podrobit rektifikaci (nastfik) F a jeho sloZeni xp,
pozadovana Cistota produktu xp a dovolené ztraty té¢kavejsi slozky ve zbytku kolony x;.
Pro vypocet je tfeba jesSt€¢ znat rovnovazna data, tj. ncktery zuvedenych diagrami.

Rektifika¢ni kolona je dana priimerem a vyskou.[2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Primeér kolony zavisi na mnozstvi zpracovaného nastiiku, zpétném toku a mnoZzstvi par
proudici v kolon¢ a stanovuje se metodami hydrodynamiky analogicky jako napft. primér
potrubi.

Vyska kolony ptimo zavisi na poctu teoretickych pater. Je velmi mnoho rozmanitych
postuptl na stanoveni vysky rektifikaéni kolony, které se s vyhodou aplikuji na konkrétni
ptipad rektifika¢niho dé€leni. Jedna z nejpouzivanéjSich metod je grafické stanoveni poctu
teoretickych pater, které pro svou pomérnou jednoduchost zde bude prezentovéno. Pfi
vypoctech se bude ptedpokladat, ze jde o kontinudlni rektifikaci dvou slozek (t€¢kavé a

mén¢ t€kave), jejiz schéma je ukazano na obrazku 23.

A«

F, x.

Obrazek 24 Zakladni symboly pro odvozeni rovnic neptretrzité rektifikace

Teorie rektifikace se zakladd na predstavé existence feoretického patra. Je to tak
pracujici patro, ze pary z né¢ho odchézejici jsou v rovnovaze s kapalinou z n€ho stékajici.
Nastiikovym patrem je kolona rozdélena na dvé &asti. Cast nad nastiikovym patrem,

slouzici na obohacovani par destilatu na tekavéjsi slozku, je tzv. édst obohacovaci, ¢ast
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pod nastiitkovym patrem, slouzici na odstranéni teékavejsi slozky ze zbytku, je

tzv. ochuzovaci éast.[2]
Pocet teoretickych pater bude stanoveno za téchto podminek:

1) Ustaleny stav hydrodynamickych veliin, ¢ili pocet kgmolii pary stoupajici
kolonou se od patra k patru neméni.

2) Smés se nastiikuje zahtfatd na bod varu v daném misté rektifikaéni kolony
(na nasttikovém patie)

3) Kondenzat ma stejné slozeni jako pary vystupujici z kolony

4) Neptimy ohiev smési v destilacnim kotli

Pro uréeni poctu teoretickych pater se vyuzivd rovnovazny x-y diagram a rovnice

latkové bilance.

Jsou dany tyto veli¢iny:

V- ...latkové mnozZstvi par vychazejici z vrcholu kolony (kmol)
R ... pomér zpétného toku, tj. latkové mnozstvi zpétného toku v obohacovaci ¢asti kolony

(refluxu) (kmol)
i) ...latkové mnozstvi produktu (destilatu) (kmol)

i ...latkové mnozstvi zbytku (kmol)

XF, XL, Xp ...sloZeni néstiiku, zbytku a destilatu

Aby se zjednodusily vypocty, povazujeme mnozstvi destilatu, odebrané za jednotku

¢asu, za jednotkové, tj. D =1.
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Obohacovaci cast kolony:

Pro prvni (horni) patro obohacovaci ¢asti kolony ma, neni-li ztrét, platit rovnice :

V=DR+D (59)
nebo pfi D =1:
V=R+1 (60)
Bilance t€kavé slozky pro vrchol kolony ma pak tvar:
Vy

= Rx, +1x, (61)

D

Predpokladame-li, Ze mnozstvi pary, stoupajici z libovolného patra, je konstantni, 1ze

provést bilanci tékavejsi slozky na zdkladé piedeslé rovnice takto[2]:

pro prvni patro kolony:

Vy =Rx, 6 +x, (62)
Latkova bilance pro druhé patro ma pak analogicky tvar:

Vy =Rx +x, (63)
a obecné pro n+1 patro:

Vy

=Rx +x, (64)

n+l
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Pod¢li-1i se ob¢ strany rovnice (64) vyrazem V a bude-li za n¢j dosazeno z rovnice (60)

bude ziskana rovnice:

V., = R X + 1 X (65)
" R+1" R+1"°
Oznaci-li se:
R (66)
R+1
a
- (67)
R+1
Potom:
yv.,=Ax +B (68)

Grafickym obrazem této rovnice prvého stupné je ptimka, svirajici s osou x thel rovny

arctg A autinajici na ose y Usek B.

Rovnice (68) je tedy rovnici pfimky nazyva se pracovni ¢arou obohacovaci ¢asti

rektifikacni  kolony, ktera se zakresluyje do rovnovazného x-y diagramu.
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Obrazek 25 Pracovni ¢ara obohacovaci ¢asti kolony

Pfi ur€eni poctu teoretickych pater se vychdzi ze slozeni produktu xp, které je stejné
jako sloZeni par odchazejicich z prvniho patra kolony y;, tj. lezi na ptimce y; = xp (bod 0).
Slozeni kapalné faze odchazejici z prvniho patra, vzhledem k definici teoretického patra je
na rovnovazné kiivce x-y diagramu x; (bod 1). Slozeni par ve druhém patte kolony je
dano latkovou bilanci druhého patra, tj. obecné lezi na pracovni ¢afe (bod 2). SloZeni
kapalné faze druhého patra je opét v rovnovaze s odchézejici parni fazi, tj. jeho stav je
uréen prusecikem konstantniho sloZeni parni faze y, a rovnovézné kiivky x-y diagramu.
Dalsi postup je analogicky a opakuje se az do okamziku, kdy pracovni cara pro
obohacovaci ¢ast se protind s pracovni Carou pro ochuzovaci ¢ast rektifika¢ni kolony.
Timto postupem se ziskd tada pravouhlych stupnd, jejichz pocet je roven poctu

teoretickych pater v obohacovaci ¢asti kolony.[2]
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Ochuzovaci Cast kolony:

F- latkové mnozstvi nasttiku vztazené na 1 kmol produktu

R’ - latkové mnozstvi kapalného zpétného toku na 1 kmol produktu
V- latkové mnoZstvi par vztazené na 1 kmol produktu

L - latkové mnozstvi destilaéniho zbytku vztazené na 1 kmol produktu
Celkova bilance destilacniho kotle:
R'=V+L (69)
Bilance tékavé slozky:
'y —

R'x =Vy +Lx, (70)
xx je molovy zlomek tékavé slozky v kapaliné stékajici z posledniho patra do varaku
kolony, y; je molovy zlomek par t€kavé slozky vystupujici z varaku kolony a x; je molovy
zlomek tékavé slozky ve zbytku kolony.

Rovnice (70) je pak bilan¢ni rovnici pro t€kavou slozku u posledniho patra. Analogicky

bilanéni rovnice pro t¢kavou slozku pro n-té patro ma tvar:
' ' '
R'x' =Vy' +Lx, (71)

Cérkami je oznaceno, Ze se jedna o ochuzovaci ¢ast .

Z celkové bilance rektifika¢ni kolony plyne (viz obrazek 23)

F=L+D (72)

[

—£+1 (73)
D

52
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F=L+1 (74)
Dale plati:
R'=F+R (75)
Z (69) plyne:
V=R'-L (76)

Aplikaci (74) a (75) je mozné rovnici (76) upravit na:

V=R+F-F+1=R+1 (77)

Dosazenim vztaht (74), (75) a (77) do (71) za R', V a L je ziskana v kone¢ném tvaru

rovnice primky pro ochuzovaci cast rektifikacni kolony.[1][2]

(R+F)x', =(R+1)y' ,+(F-1)x, (78)
X _ R+1 +F—1x )
n R+Fy n+l R+F L

Stejné jako v obohacovaci ¢asti kolony je zavedeno:

e R+1 L B— F-1 x
R+ F R+ F

Potom:
x'=A4'y' +B' (80)
Jejimz obrazem je piimka svirajici s osou y thel arctgA’ a utinajici na ose x tsek B’.
Konstrukce teoretickych pater se provadi analogicky, jako tomu bylo u obohacovaci
casti kolony. Celkovy pocet pater rektifikacni kolony je dan souctem pravouihlych stupiiii

v obohacovaci a ochuzovaci &asti kolony. Pravouhly stupen (krok) — je to cesta z bodu 1-2

pies bod 1 do bodu 2-3[1][2]
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Obrazek 26 Pracovni ¢ary RK - uréeni poctu pater

Cili z obrazku je zfejmé, Ze nam vysly étyfi patra rektifikaéni kolony.
Ovsem pocet skutecnych pater se nejéastéji poCita pomoci tic¢innosti patra (v nékteré

literature celkové ucinnosti kolony), 1 kdyz tento postup je méné spravny:

_PTP -
7 PSP
Tedy skute¢ny pocet pater:
PTP
PSP =—— (82)
n

Celkova ucinnost se zjistuje pokusné a pfesné plati jen pro urcity druh kolony a dané
podminky destilace . Existuji sice vzorce a grafy pro vypocet n , ale ty maji pouze

orientaéni charakter. U¢innost b&Znych RK je v rozmezi 0,4 a% 0,8.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Utinnost patra se da vyjadfit také jako pomér mezi skuteénou zménou koncentrace
tékavejsi slozky v pare a stejnou veli¢inou pifi dokonalém promichani kapaliny, tj. na
teoretickém patte. Tuto miru G¢innosti prace patra, vztazenou na jeden jediny bod patra se
nazyva mistni ucinnosti obohacovdni.

Plati :

77’ — yz+l y}'l (83)
yn+1 - yn
kde: y, ., a y, jeslozeni pary vstupujici do daného patra a vystupujici z n¢ho;

vr., je slozeni péry, kterd je v rovnovaze s kapalinou v daném bod¢

' o , . y < o
Hodnota 7] charakterizuje neuplnost pfechodu hmoty na patfe. Avsak tento zptisob

vvvvvv

pro vypocet podle vzorce (83) dosti presnd. Proto se pfi urCovani poctu pater RK

doporucuje uzivat vzorce (82).
Nastiikové patro:

Obohacovaci a ochuzovaci cast se stfetdvaji na ndstfikovém patru. Prasecik
obohacovaci a ochuzovaci pifimky musi teda charakterizovat polohu nastfikového patra.

Pfirozen¢ bude koncentrace tékaveéjsi slozky na néstfikovém patfe niz§i jak
v obohacovaci €asti a vyssi jak v ochuzovaci ¢asti RK. KdyZ se nastiik pfivadi ve formé
kapaliny, stéka do ochuzovaci ¢asti, zvysSuje se v ni (v ¢asti) koncentrace tékavejsi slozky
ajeji vrchni patro — nastfikové — se posune smérem k vy$$Sim koncentracim tékavéjsi
slozky. Kdyz se nastiik pfivadi jako smés kapaliny a pary nebo Cistd para, unika do
obohacovaci ¢asti a snizi se v ni koncentrace té¢kavéjsi slozky. poloha nésttikového patra se

posune smérem k niz§im koncentracim.
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a - nastiik je studena kapalina, b - nastfik je kapalina v bod¢ varu, ¢ - nastfik je smés
kapaliny a pary, d - nasttik je nasycena para, e - nastiik je prehrata para

Obrazek 27 Proudové schéma nasttikového patra pii riiznych druzich néstiiku

Ovsem pokud je priutok zpétného toku o mnoho vysSi nez pratok nastiiku je posun
polohy nastfikového patra se zménou druhu néstfiku méné patrny.[10]

Aby bylo mozné urcit polohu priseciku, a tim i druhy bod na ochuzovaci ptimce, je
tteba matematicky popsat vliv druhu nastiiku na pritok pary a kapaliny v kolon¢. Proto se

definuje pomocna veli¢ina ¢ jako pocet moli kapaliny, ktera pfibude na nastfikovou

kolonu ptivedenim 1 kmol nésttiku. Pak z celkového F kmol bude:

ptiriistek kapaliny: F q (84)

prirastek par: F (1 —q ) (85)

Pomoci veli€iny ¢ se dé urcit vztah mezi molovym pfitokem a odtokem na nasttikovém
patte.

Bilance par na néstfikovém patfe:

V"=V+F(q—1) (86)

56
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Bilance kapaliny na nastiikovém patfe:

R'=R+F q (87)

Hodnota ¢ se méni s druhem nasttiku:

Nastiik je kapalina ¢ = 1, nastfik je smés kapaliny a pary 0 < g < 1, nastiik je parag =10

Ovsem jestli je nastfik kapalina pod teplotou varu nebo piehiatd para bude vypocet
q mensi nez 0. Je tedy ziejmé, Ze hodnota ¢ zavisi na entalpii nésttiku. [1][2][16]

Jako referen¢ni stav bude zvolen nastrik kapaliny v bodé varu. Kdyz se zanedbaji mérna
tepla ( krom¢é mérného tepla nastiiku bude), sméSovaci teplo, tepelné ztraty a bude se
predpokladat rovnost molovych vyparnych tepel obou sloZek, bude tepelna bilance na

nastiikové patfe vypadat takto:
i F+hV'=hV (88)
kde ir je entalpie néstiiku, hr je vyparné teplo par

Po dosazeni za V a uprave dostaneme:
i, F+ hFV':hF[V'Jr F(l—q)} (89)

_h—i ©0)
="

F

Tepelna bilance rektifika¢ni kolony

Na obrazku 28 je tepelné schéma nepftetrzité pracujici RK . Tepelna bilance sestavena

podle schéma ma tvar:
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Obrazek 28 Tepelné schéma rektifika¢ni kolony
Fi +0,=0.+0,+Di +0,+Li +0Q, (91)
kde: i je entalpie dané slozky, Q » Je teplo na odpateni kapaliny na dn€ kolony[10]
Q « Je teplo odevzdané parami v kondenzatoru
Q » Je teplo odevzdané v chladici destilatu

Q , Je teplo odevzdané v chladici zbytku

0, jsou tepelné ztraty

Spotteba vodni pary na dné kolony se vypocita podle vztahu:

- _ 0,
m, = T 92)
F
kde A je vyparné teplo vodni pary.
Q » Vypocitdme ze vztahu:
Q,=V.h, (93)

kde hy je vyparné teplo kapaliny na dné pary.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Pro vypocet spotteby chladici vody je mozné odvodit tyto bilance:

Pro kondenzéator:

m o= =k (94)

e (t-1)
pricemz:
0, = (R+ D)[rD +c, (1, —1,)] 95)
Pro chladic¢:
0,
m =————-— (96)
"o (t-1)
pricemz:

QK - Dch (tR _tD) 97)

kde: ¢,y je mérné teplo vody
¢pp je mérné teplo destilatu
tg je teplota zpétného toku
ty je teplota par v hlavé kolony
t;, t; je pocatecni a koncova teplota chladici vody
rp je kondenzacni teplo[5][10][16]
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1.5.1 Druhy a konstrukce rektifikacnich kolon
Periodickd rektifikace

Pti periodické rektifikaci (obrazek 29) se destilovand smés napusti do kotle 1, ohfeje se
nepiimo parou na teplotu varu a pak se neustdle udrzuje ve varu. V kotli vznikla para se

vede do kolony 2, tzv. obohacovaci kolony, kde nastava rektifikace.

voda
>
voda 3
2 voda
voda _4
topna r 5

para nastiik
; 6

I ———

—— v %
J v L»
zbytek

1 - kotel, 2 - kolona, 3- deflegmator, 4 - kondenzator, 6 - jimadlo na destilat

Obrazek 29 Schéma rektifika¢niho zafizeni na periodicky provoz

Para stoupajici z horniho patra kolony se vede do deflegmatoru 3, kde se ¢ast pary
zkondenzuje, a jako kapalina — zpétny tok — stéka zpét na horni patro, aby smacela kolonu.
Pary, které¢ v deflegmatoru nezkondenzovaly, postupuji do kondenzatoru, kde se uplné
zkondenzuji a ziskany destilat se ochladi na danou teplotu. Z chladi¢e odtéka destilat
kontrolni lucernou 5 do jimadla 6. V lucerné¢ je hustomér kterym Ize kontrolovat
koncentraci destilatu. Rektifikace s periodickym chodem se vede tak daleko, az se v kotli

ziskd kapalina dan¢ho slozeni. Pak se zahiivani kotle zastavi, zbytek se vypusti do
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prislusné nadrze a do kotle se napusti nova davka ptivodni smési, kterd se znovu destiluje,

az zase dostaneme destilat daného slozeni.[1]

Nepretrzitd rektifikace

Pti nepfetrzitém provadeéni rektifikace je nutné, aby ndstiik piichdzel do styku s parou

o0 vétsi koncentraci méné tékavé (vysevrouci) slozky, nez ma sam.[1]

voda
) =H—>
3 s
—p]
I voda
topna
para voda
> nastiik 6 =
4. >
l VOE; ?
A
topna -1
para
o /)
H EH
zbytek ;
8
o /)

1 - ochuzovaci ¢ast kolony, 2 - obohacovaci ¢ast kolony, 3 - zdsobnik, 4 - pfedehtivac nastiiku,
5 - deflegmator, 6 - kondenzator, 7 - jimadlo na destilat, 8 - nadrz na zbytek, 9 - kontrolni lucerna

Obrazek 30 Schéma rektifikacniho zafizeni na nepfetrzity provoz

Proto se nepretrzit¢ pracujici RK (obrazek 30) skldda ze dvou casti: z dolni neboli
ochuzovaci 1 a z horni ¢ili obohacovaci 2. Pivodni kapalnd smés se nepietrzité privadi

samospadem z nadrze 3 na horni patro ochuzovaci ¢asti kolony (tzv. nastiikové patro).
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Jesté pred tim prochazi smés predehiivacem 4 a do kolony vstupuje obyCejné ohtata
na teplotu varu na nastfikovém patfe. Zde se kapalina misi se zpétnym tokem
z obohacovaci ¢asti kolony astéka po patrech do destilacniho kotle, pficemz na sebe
vzajemné pusobi s parou stoupajici proti ni, kterd je bohatsi na méné té¢kavou (vySevrouci)
slozkou. Pfi tom se z kapaliny odstranuje tékavéjsi (nizevrouci) slozka. Tak nastava
v ochuzovaci casti rektifikace ,,ochuzovani® kapaliny. Do destila¢niho kotle pak stéka
kapalina sloZend témét Uplné z méné tekave slozky. Urcitd Cast , tzv. zbytek, se nepretrzité
odvadi a ostatni kapalina se vypaiuje nepitimou parou, piivadénou do spodni ¢asti kolony.
Pary prochazejici celou kolonou se odvadéji z vrchu kolony do deflegmatoru 5. Zde ¢ast
pary zkondenzuje a vraci se do kolony (zpétny tok). Zbytek pary jde do kondenzatoru 6,

kde se zkondenzuje a ochladi, vysledny destilat se odvadi do jimadla 8.

vvvvvv

jelikoz pro kazdou slozku je treba postavit dalsi kolonu s deflegmatorem, kterd se musi

také skladat z ochuzovaci a obohacovaci ¢asti.[1]

Ndplriové kolony

Néplnové kolony jsou valce vyplnéné télisky rlznych tvari. Na obrazku 31 je vidét
od délenou obohacovaci a ochuzovaci ¢ast. Kazda z téchto ¢asti ma na spodku rost, na
kterém je ulozena népli. V mezefe mezi témito ¢astmi kolony je zafizeni pro rozvadéni
nasttiku a nad néplni v obohacovaci ¢asti je zatizeni pro rozvadéni zpétného toku. Ostatni

ptislusenstvi (vafak, chladic) je podobné jako u patrovych kolon.

62
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kondenzator >

-

reflux

destilat

nastiik

zbytek

Obrazek 31 Schéma napliové kolony

Princip napliové kolony je zaloZeny na povrchovém styku kapaliny a pary. Po povrchu
naplné stéka po tenké vrstvé zpétny tok. Proti zpétnému toku postupuji ze dna kolony pary
destilované kapaliny. Pfi styku par s kapalinou postupné kondenzuje z par méné tekava
latka a soulastné se pary obohacuji o tekavejsi slozku, vyparenou ze zpétného toku vlivem

uvolnéného kondenzacéniho tepla.[16]

V napliiovych kolonach dochazi k plynulému obohacovani par, na rozdil od patrovych
kolon, kde se slozeni par meni skokem z patra na patro. V kaZdém diferencialnim uiseku
ndpliiové kolony je sloZeni par jiné.

Jako napli se pouZivaji rliznorodé téliska, nejcastéji uméld, vyrobend z nepolévané
keramiky anebo z kovu. Aby byla napln vyhovujici, musi spliiovat n€kolik pozadavki.
Predevs$im musi mit co nejvétsi specificky povrch (povrch napln€ v jednotkovém objemu
kolony). Této podminky se dosahne vhodné volenym tvarem, pfiemz je dilezité, aby

télisko mélo tf1, pfipadné asponi dva prostorové rozméry stejné (napi. valec musi mit
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stejnou vysku a primér). Dalsi pozadavky jsou: dostatecné velky volny objem, nizka cena,

mechanicka a chemicka odolnost.

a) b)

a - Raschingovy krouzky
b - Lessingovy krouzky

Obrazek 32 Nekteré tvary naplni

Vyhodou napliovych kolon je jejich jednoducha konstrukce, mala tlakové ztraty v kolné
(co je dulezité pii vakuové destilaci), 1 to, ze v téchto kolonach lze destilovat znacné
korozivni kapaliny (napft. kys. dusi¢nou).

OvSem maji 1 znacné nevyhody, nejvétsi je ze pii malych pritocich zpétného toku
zpusobuje Spatné rozliti kapaliny po nédplni. Pary, které potom prechazeji pies nesmocena
mista naplné se neobohacuji, ¢imz se vyrazné snizuje u¢innost kolony. Proto se v praxi

naplnové kolony konstruuji s primérem maximalné 1 m, nejcastéji vSak do 60 cm. [16]

Klobouckové kolony

Klobouckové kolony se pouzivaji ze vSech druhli RK nejcastéji. Pfi¢inou toho je jejich
dobré uc¢innost v Sirokém rozsahu rychlosti par a velky vykon na jednotkovy priifez.

Cinnost klobou¢kového patra je na obrazku 33 (taky na obrazku 23). Pary z nizsiho
patra prechazi pres parni natrubek a v otvorech kloboucki se rozdé€li na velké mnozstvi
pramink® a bublinek. Bublinky stoupaji velkou rychlosti pfes kapalinu a v dasledku toho

se vytvari nad hladinou kapaliny oblast drobnych kapek, ptipadné pény.
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A A

Obrazek 33 Schéma cinnosti klobouckové kolony

Pokusné se zjistilo, ze znac¢na cast prestupu tepla a latky probiha pravé v této oblasti.
Kapalina ptichazi na patro ptes ptepadovou rouru, ktera soucastné tvoii hydraulicky uzaver
patra, pak pretéka skrz ptitokovou piihradku, postupuje okolo kloboucki a po piechodu
nad odtokovou piehrddkou opousti patro piepadovou rourou. Odtokova piihradka je
na udrzeni vySky hladiny kapaliny na patie, kdezto pfitokova ptihradka usmérnuje tok
kapaliny rovhomérné po patie.

Velké mnozstvi Ciniteld, ¢asto protichtidnych, které maji vliv na ¢innost kolony, dalo
za vznik mnohym konstrukcim  (obrazek 34) klobouckovych etdZi. VétSina typl
konstrukci mé urcitou ohrani¢enou oblast pouziti, v které se jejich vyhody nejvic

uplatituji.[16]

G\,
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s kruhovym s obdelnikovym Sestitthelnikovy
prifezem pruziezem klobouéek
"‘> . r /:.S'/ i —
S R NS PN
NS N2y | AN
ol =y Y \ |
Fi'-f..;.‘_ - N ‘.,Jf‘!i/‘/‘
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z pulkruhovych zlabki z dileh "S"

Obrazek 34 Zakladni typy kloboucki
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Obrazek 35 Ukazka sméru postupu kapaliny

Sitové a rostové kolony

Sitové kolony maji patra bez klobouck, velkym poctem drobnych otvorti priméru 0,8
az 3 mm. Kapalina se na patfe udrzi diky tlaku prebublavajici pary. Vyska hladiny se
udrzuje piihradkami, nebo vyc¢nivajicimi okraji piepadovych rourek. V druhém ptipadé
byvaji tyto ponofené do nadobek na niz§im patte, ¢imz vytvaii hydraulicky uzavér.

Pary ptichézejici na patro se v otvorech sitového dna rozptyli na jemné praminky a
vytvaii nad hladinou, tak jako u klobouckovych pater, vrstvu pény a kapek.

Sitové patra jsou levnéjsi nez klobouckové a kdyz jsou peclivé konstruované, maji i
vetsi tcinnost a priblizné stejné tlakové ztraty. V porovnani s klobouckovymi maji také
nekteré nevyhody. Predev§im nesnaseji tak velké vykyvy vykonu.Pti vysSSich rychlostech
par dochézi ke strhavani kapek a naopak pfi nizkych rychlostech kapalina protéka kapalina
pfes otvory na niz§i patro. Také nelze destilovat kapaliny, které jsou nachylné tvofit

usazeniny, jelikoz se ucpavaji otvory v patfe.

66
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Obrazek 36 Schéma sitového patra

Patra roStové kolony jsou tvoieny zro$ti bez piepadovych rour. Rost se obycejné
sklada ztady kovovych pasti (obrazek 37), nebo je vyrobeny zhrubé perforovaného
plechu. Kapalina volné prosakuje pfes otvory rostu , pfi¢emz se rozdéli na velké mnozstvi
praminki a tak prichdzi do styku s protijdoucimi parami. Rostové kolony jsou jakymsi

pfechodem mezi napliiovymi a patrovymi kolonami.

Y e Y e Y S s Y s

nosny kruh

Y e Y e Y S s Y s

plast kolony

Y e Y Y Y e A o

Obrazek 37 Schéma rostového patra
Jednoducha konstrukce a mala spotfeba materidlu umoznuje zhotovit roStové etdze
z draz§ich, chemicky odoln¢jSich materidli, takze jsou tyto kolony vhodné 1 pro déleni
agresivnéjsSich kapalin. Vzhledem k otvorim mezi rosty, lze taky oddélovat 1 znecisSténé
kapaliny.
Rostové kolony snéseji vetsi zatizeni jako klobouckové a maji zhruba stejnou, n€kdy
1 vétsi ucinnost. Malé tlakové ztraty na patrech umoziuji jejich pouziti 1 pro vakuovou

destilaci.[16]
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2 VYPOCETNI CAST
2.1 Resené pfiklady
Priklad 1: Diferencialni destilace dvouslozkové smési[9]

5 tun roztoku obsahujiciho 40% tékavejsi slozky se déli diferencidlni destilaci. Vypocitejte
mnozstvi a sloZeni destilatu, ktery méd obsahovat 80% z celkového mnoZstvi tékavési
slozky. Rovnovazné udaje jsou dany vztahem y = 4/3x, kde X,y jsou hmotnostni zlomky

t€kavesi slozky v kapaling a v pafe.
Reseni:

Z materidlové bilance zatizeni pro

diferencialni destilaci se pouzije vztah:

F f dx
L

XL

- tato rovnice plati pro vyjadieni mnoZzstvi a

koncentrace jak v molovych, tak F,x,

v hmotnostnich jednotkach

- po integraci a Gprave: Schéma diferencialni destilace
F % F f F ¢ F x
ln—:j dx =>Inh—= ﬁ:>ln—=3jﬁ:>ln—=3[lnx]p:>
L |4 L 71 X L &
Y —X—X YL —X *L
3
F x F F
= In—=3[lnx, —Inx,|" = ln—=3lnx—F:>—=x—§
L o L x, L x

-tato rovnice obsahuje dvé nezndmé L a xy, , na jeji feSeni je potieba jesté jednu rovnici
sestavit:

Lx, = Fx, (l—xD)
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Po dosazeni::
Lx, =5000.0,4.(1-0,8) =400kg = L = 400
XL
Resenim predchazejicich dvou rovnic dostavame:

3 3 3
F=x_F Fx, xp F xp

= = =
L x 400 x, 400 x,

po dosazeni:

3
5000 _ o,it RN (XTI
400 x! 12,5

Mnozstvi zbytku:
L:ﬂ:L: 400 =1495kg
X, 0,2675
Celkové mnozstvi destilatu:
F=L+D=D=F-L
Po dosazeni: D =5000-1495 =3505kg

Slozeni destilatu z materialové bilance:

Fx,—Lx,

Fx,=Lx, +Dx, = x, = 5

Po dosazeni:
Fx,.—Lx, 5000.0,4-400

Xy, = = =0,4564 =45,64hm% tek. slozky
D 3505 —_—

Slozeni destilatu, ktery mé obsahovat 80 % tékavéjsi slozky z piivodniho obsahu kotle, je

xp = 45,64 hmotnostnich %. A mnozstvi destilatu bude 3505 kg.

Priklad 2: Latkova bilance destila¢niho zarizeni[11]

D, %,(y,)

Za provozu vznikd jako odpad vodny roztok

obsahujici 60 hmotn. % methylalkoholu. M4 byt

destilaci zkoncentrovan na 98%ni. Odpad ma byt
. . Ex,
prakticky prost methanolu. Provedte latkovou !
bilanci destila¢ni kolony (hmotnostn¢ a molov¢) na

zpracovani 120 litrd 60%ni suroviny za hodinu, je-
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li znama jeji m&rna hmotnost pii 20°C, p=895 kgm™ .
ReSeni:

Podle schéma jsou proudy oznaceny takto:

F —nastiik (surovina), D - destilat, L - mnozstvi zbytku
Mnozstvi nastiiku:

F=129 595 107,4kg / h
1000
Celkova bilance proudi:
F=D+L
Slozkova bilance pro methanol:
F X, = D Xy + L X,
Jelikoz v zadani bylo feCeno, Ze zbytek neobsahuje methanol (x = 0), staci pro vypocet

proudu D slozkova bilance:

hope
xD
Po dosazeni: D=FX 107,4. 0,60 =65,7kg/ h

Xp ,

Mnozstvi zbytku se urci z celkové bilance proudi:
F=D+L=L=F-D=107,4—65,7=41,7kg/h

K provedeni latkové bilance v molovych jednotkach budou pouzity jiz sestavené rovnice
latkové bilance. OvSem proudy se musi vyjadfit v jednotkach latkového mnoZstvi
(kilomol) ajejich slozeni v molovych zlomcich. Nebo mizeme urcit latkové mnozstvi
slozek v jednotlivych proudech na zékladé jejich hmotnosti a molovych hmotnosti
(methylalkohol Me = 32 kg/kmol ozna¢ime jako slozku 1 a vodu Mv = 18 kg/kmol jako
slozku 2).
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Latkové mnozstvi jednotlivych slozek na vstupu:

Fx, 107,4.0,60
Me 32

=2,0lkmol / h

an

F(l-x.) 107,4.(1-0,60)
n = =
= My 18

=2,39kmol / h
Latkové mnozstvi néstiiku:

n,=n,+n,, =2,01+2,39 = 4 dkmol | h
Pro proud D analogicky plati:

Dx, 656.0,98
Me 32

=2,01kmol / h

nlD -

Coz odpovida zadani, jelikoz ve zbytku nema byt methanol, tak n,,. =n,,

D(1-x,) 65,6.(1-0,98)
My 18

n2D -

=0,07kmol / h
Latkové mnozstvi destilatu:

n, =n,+n,, =2,01+0,07 = 2,08kmol / h
Ponévadz je ve zbytku obsazena pouze slozka 2, tak:

no=m, == 2T o kol
My 18

Priklad 3: Vypocet molového sloZeni par odchazejicich z n-tého teoretického

patra obohacovaci ¢asti kolony[9]

V patrové koloné se destiluje 2000kg/h smési obsahujici 30 % benzenu a 70 % toluenu.
Destilat obsahuje 90 % benzenu a zbytek 95 % toluenu (procenta jsou hmotnostni).
Zpétného toku je 40 kmol/h. Je tfeba vypocitat molovy zlomek benzenu v parach
odchazejicich z n-tého teoretického patra obohacovaci ¢asti kolony, kdyz vime, ze molovy
zlomek benzenu v kapaling stékajici z n-I teoretického patra je x,.; = 0,68. U¢innost etaze

jen=1.
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ResSeni:
Molovy zlomek benzenu v parach odchdzejicich z n-tého patra y, se stanovi zrovnice

pracovni ¢ary (rovnice 63):

L (1)
+

V této rovnici nezndme refluxni pomér R, ktery je definovany rovnici:

R:Ln+1 :L_D

D D
Zde neni znamo mnozstvi destilatu a proto se musi vypocitat molovy zlomek tékavéjsi
slozky (benzenu) v destilatu:

Z Tabulek nalezené molarni hmotnosti slozek Mp = 78 kg/kmol , M= 92 kg/kmol

x5/ M, o 09/78
0,9/78+0,1/92

2

Xp=— -
XB/MB + xT/MT
kde: x je molovy zlomek a x5z je hmotnostni zlomek

Nyni Ize spocitat sttedni molovou hmotnost destilatu:
M, =Myx,+M,x, =78-0,914+92-0,086 =79, 2kg / kmol

Mnozstvi destilatu se ziska z materidlovych bilanci:

F=D+L
Fx,=Dx,+Lx,

b:ﬁuzzooo.L(wzzsgg,Zkg/h

X, =X, 0,9-0,
resp.

= 588,2 =7,43kmol | h

pr= P
M, 792
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Ted uz lze vypocitat refluxni pomér R

R:ﬂ=5,39
7.43

2

Nyni je uz v§e znamo, tedy dosazenim do rovnice (1) se ziskd vysledek:

R 1 5,39 1
= X, + X, = .
R+1 R+1 5,39 +1 5,39 +1

Vi -0,914=0,717

2

Molové slozeni par odchézejicich z n-tého teoretického patra RK je y, =0,717.

Priklad 4: Latkova bilance destila¢ni kolony s recyklem|[11]

V destila¢ni koloné se oddéluje 100 kg/h smési obsahujici 40 hmotn. % ethylalkoholu a 60
hmotn. % vody. Produkt ptichdzejici do hlavy kolony z kondenzatoru obsahuje 90 hmotn.
% ethylalkoholu, zbytek 98 hmotn. % vody. MnoZstvi par odchazejicich z hlavy kolony
&ini 136 kg/h.Cast produktu je vracena zpét do kolony jako zpétny tok (reflux), zbyvajici
¢ast se odebird jako destilat. Je tfeba urcit pomér zpétného toku k mnozstvi odebiraného
destilatu za predpokladu, ze slozeni proudu opoustéjiciho hlavu kolony, zpétného toku

1 destilatu je identické.

ReSeni:

Schéma:

A\

73



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Bilance kolony:
F=D+L
Pro ethylalkohol:
Fx,=Dx,+Lx,

kde xr, xp a x; jsou hmotnostni zlomky

Resenim téchto dvou rovnic se postupné dostane:

P, D(FD)

Po dosazeni:

0,4-0,02

D=100 2:43,2kg/hai:ﬁ—b=100—43,2=56,8kg/h

5 2

Celkova bilance kondenzatoru:
V=R+D
z toho
R=V-D=136-43,2=92,8kg / h

Nyni zbyva urcit pomér zpétného toku k mnozstvi odebiraného destilatu:

R 9238

2,15

p 432

Pomér zpétného toku k mnozstvi odebiraného destilatu je 2,15.
Priklad 5: Vypocet kondenzacni teploty par|[9]
Vypocitejte kondenzacni teplotu par, které obsahuji 50 mol.% n-hexanu (A) a 50 mol.%

n-oktanu (B). Zavislost tlaku par n-hexanu a n-oktanu je dédna Antoineovou rovnici.

Celkovy tlak par 89,3 kPa. Predpokladejte idealni chovani dané smési.
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ReSeni:

Pocitdme podle rovnice :

resp. v piipad¢ idealnich bindrnich smési:

A

o=—
0
"

75

(1)

2)

€)

Rovnici (1) se vyjadtila rovnovaha kapalina — para idealnich bindrnich smési a rovnici (2)

je definovana relativni t€kavost binarnich smési. Resenim rovnic (1) a (2) bude ziskano:

Pl=Pla(l-y)+y,]

4)

Kondenzacéni teplota par se ur¢i nepiimo metodou postupnych aproximaci tak, ze se

odhadne teplota, pfi které se vypocita z Antoineovy rovnice tlak nasycenych par n-hexanu

a n-oktanu a z rovnice (4) relativni tékavost. Jestli je odhad teploty spravny, rovnice (4) je

identickd. V opacném piipad¢ se provede dalsi aproximace.

Hodnoty konstant v Antoineové rovnici:

Slozka A B C
n-Hexan | 6,87773 | 1171,530 | 224,366
n-Oktan | 6,92374 | 1355,126 | 209,517

. . B
Antoineovy rovnice (AR): logP’=A4-

T+C

1. Aproximace ty = 105 °C
Tlaky par n-hexanu (A) a n-oktanu (B) z AR :

B

P’ = IOA_H Jelikoz tlak z AR vychazi v Torrech nasobi se prava strana hodnotou

133,322 a bude si to jako w. &ili pro slozku A P = wl0

pro slozku B P, =54,96kPa

3 105+224,366 =279.06kPa
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Relativni té¢kavost pak z rovnice (3):

P’ 279,06

PY 54,96

=5,008

Tlak nasycenych par n-hexanu:
P*=Pla(l-y,)+y,]|=89,3.10'[ 5,008(1-0,5)+0,5 | = 273,49kPa

Z Antoinovy rovnice tlaku P! * odpovidé teplota:

B L 1171,53
P * 6,87773-3,31204

w

T*=

—224,366=104,19°C
A-log

Odhad nebyl spravny, tudiz provedeme dalsi
2. Aproximace t, = 104,3 °C

pro slozku A4 P; =274,24kPa

pro slozku B P, =53,76kPa

Relativni tékavost pak z rovnice (3):

P’ 279,06

P’ 54,96

=5,101

Tlak nasycenych par n-hexanu:
P)*=274,566kPa
Z Antoineovy rovnice tlaku P} *odpovidé teplota:

T*:LO*—C:IO4,34°C

A-log £
w

Z Antoineovy rovnice tomuto tlaku odpovida teplota 104,3°C cozZ je teplota velmi blizka

teploté odhadnuté.
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Spravnost vysledku Ize zkontrolovat rovnici:

A B

Tlaky par sloZek pii t = 104,34 °C
P} =274,51kPa a P) =53,82kPa

Tedy:

xy by =P 2 ds | ogesl 20 4 0 ) g9z
PP P 274,51 53,82

Vypocet je spravny. Kondenzacni teplota par 50 mol.% n-hexanu a 50 mol.% n-oktanu pii

celkovém tlaku P = 86,3 kPa je #; = 104,34°C.

Priklad 6: Vypocet sloZeni parni faze[9]

Roztok skladajici se z 35 hmot.% benzenu, 40 hmot.% toluenu a 25 hmot.% o-xylenu vie
pfii teploté 100 °C.Kapalna a parni faze se chova idealné.

Udaje: Molarni hmotnosti slozek: Mg = 78, Mt = 92, Mo.x = 106 (vie v kg/kmol)
Zavislost tlaku nasycenych par na teploté pro vSechny slozky je ddna Antoineovou rovnici

Hodnoty konstant A, B a C:

Kapalina A B C
Benzen | 6,89745 | 1206,35 | 220,237
Toluen | 6,95334 |1343,943| 219,377
o-Xylen || 7,00289 | 1477,519| 214,024

Vypocitejte :
a) SloZeni roztoku v molovych zlomcich
b) Celkovy tlak par pti udaném bod¢ varu
¢) SloZeni parni faze v molovych zlomcich

Reseni:
a) Nejprve se vzpocitd molovy zlomek vsech slozek ve smési:

- molovy zlomek benzenu

X,/ M,

XB=

Xyl My +x,/ M, +x, /M,

kde x,,x,,x,_, jsou hmotnostni zlomky danych latek

po dosazeni:
0,35/78

X, = = 0,4009
0,35/78+0,4/92+0,25/106
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obdobné¢ pro toluen a o-xylen

X, = 0,4/92 =0,3884
" 0,35/78+0,4/92+0,25/106 =
0,25/106 _0.2107

Xo_x =
0,35/78+0,4/92+0,25/106

b) Nyni se vypocita celkovy tlak par v bod¢ varu
- z Antoineovy rovnice se spocitaji tlaky nasycenych par pii 100 °C

log P’ I
r+C

B

PO = IOA_T+C

Tedy:

B 6,89745—1206:35

PY=10"TC = f10" W02 _180kPy
Obdobné¢ pro toluen a o-xylen:

P’ =74,17kPa
P) . =26,47kPa
Parciélni tlaky slozek v kapaliné z Raoultova zédkona:
Py =P, 1;) Xp

Tedy:

P, =180-0,4009 = 72,162kPa
Obdobné¢ pro toluen a o-xylen:

P. =74,17-0,3884 = 28,81kPa

P, , =26,47-0,2107 =5,577kPa
Celkovy tlak se vypocitaji z Daltonova zékona:

P=P,+P +P, , =72,162+28,81+5,577 =106,549Pa

¢) Slozeni parni faze pak bude:

_ 1 _ ~0,6773
Y5 = T 106,549
=t 2881 o004
P 106549 ———
P, 5577
_tox _ = 0,05234
Yo-x = b7 106,549

Celkovy tlak par v bod¢ varu rovném 100 °C je 106,549 kPa.
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Priklad 7: Vypocet destila¢ni teploty a spotieby pary pri destilaci pfehanénim

vodni parou|9]

Z roztoku sulfolanu a benzenu potiebujeme oddestilovat benzen nasycenou vodni parou
pfi celkovém tlaku 106,6 kPa. Stupenl nasyceni vodni pary benzenem je 70 %. Do
destila¢niho zatizeni se pfivadi nasycend para o tlaku 2atm.

Vypocitejte destilaéni teplotu a spotiebu vodni pary na destilaci 1000kg benzenu.
Destila¢ni zatizeni neni ohfivané z venku. Tlak sulfonatu pii destilacni teploté€ je prakticky
zanedbatelny. Roztok pfichdzi do destilacniho zafizeni zahfaty na destilacni teplotu.
Vyparné teplo benzenu pfi destilacni teplot€ Ahyy, = 397,746 kl/kg. Zavislost tlaku par

benzenu na teploté je dana Antoineovou rovnici.

ReSeni:
Schéma:
G], 1, G], 11'
— > >
‘ ij/pg»
G,, 1,
— > —
G, 1

Destilacni teplotu se urci graficky . Potfebné udaje jsou k sestrojeni grafu:

T (°C) 50 55 60 65 70 75 80 85

Penz (KPa) | 36,17 | 43,60 | 52,20 | 62,10 | 73,45 | 86,37 [ 101,00 ] 117,54

P20 (kPa) 12,33 | 15,74 | 19,92 | 25,00 |311,13| 38,54 | 47,34 | 57,81
0,7Pgenz (kPa) | 25,32 | 30,52 | 36,54 | 43,48 | 51,41 | 60,46 | 70,70 | 82,27

106,6-Prao | 94,32 | 90,92 | 86,74 | 81,65 | 75,50 | 68,11 | 59,31 | 48,85
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Graf pro urceni destilacni teploty
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Destilacni teplotu za ptedpokladu 100 % nasyceni vodni pary benzenem je mozné urcit
graficky z prisecikil kiivek Pgpnz = f(T) a 106,6-Pyyo = f(T). Ale protoze vodni péra je
podle zadani nasycena benzenem jen na 70 %, do grafu byla vynesend jeSté kiivka
zéavislosti 0,7Pgpnz = f(T). A prusecik této kiivky s kiivkou 106,6-Ppyo = f(T) udava

destilacni teplotu.

Destilacni teplota Tp = 76 °C , korigovany tlak par benzenu Pg = SPp = 65000 Pa. A tlak
par vody P =106,6 - fPp = 41,6 kPa.
Spotieba pary se ziskd z materialové bilance:

GH20 = Gleo + G2H20

kde G, je mnozstvi destilacniho média

G, .0 Je para potfebna na odpafeni benzenu a na kryti ztrat tepla

Mnozstvi destila¢niho média se urc¢i ze vztahu :

M, (P-BP,) 18-(106,6—
G =D o (P=BP,) _18-(106,6 65):147’7kg
: M, pP, 7865
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Mnozstvi G, , se ziska z tepelné bilance, ktera ma tvar

Giohmo + Gamobano = Qup + Cianol 1o Gam,of a0
Po dosazeni:
147,7-2708,9+G,,, ,2708,9 =1000-397,746 +147,7-2637,7+ G, , -322,8
G,y =162,3
Gy o =147,7+162,3=310kg

Spotieba pary vysla 310 kg.

Priklad 8: Vypocet rovnovaznych dat pro soustavu chovajici se idealné[10]

Vypoctéte pro soustavu benzen — toluen izaobarickd rovnovazna data a sestrojte diagramy
zavislosti:

a) Ty =1(x)a Ty = f(y) (diagram 7 — x,y)

b) kg =1f(T)

c) oapr=1f(T)

a proved’'te srovnani pro celkovy tlak 53,3 kPa, 101,3 kPa, a 200 kPa. Lze predpokladat, ze
smesi benzenu a toluenu se za danych podminek chovaji pfiblizn€ idealn¢ jak v plynné, tak
1 v kapalné fazi. K dispozici jsou tidaje o zavislostech tenze nasycenych par Cistych slozek

na teplot¢.

Postup:

K vypoctu se pouzije Raoultiiv zakon. Po rozepséani pro obé slozky a spojeni se ziska:
P,+B =P=P)x,+Px,

jelikoZ v8ak musi platit x, +x, =1, Ize napsat pro molarni zlomek B v kapalin¢ vrouci za

daného tlaku pfi uréité zvolené teploté, které odpovidaji hodnoty Py, Py, vyraz:

. P-P
COR-R
Slozeni pary se vypocita pak z rovnice:
PO
Vg =0 X

P
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Vypocet relativni t€kavosti a rovnovazného poméru se provede pomoci rovnic:

kv By _ve B
BT - 0 B —
kp Xy yr B xp P
Vypocet:
Pro pohodIng€j$i a rychlejsi praci se nejprve sestroji diagramy zavislosti tenzi par obou
¢istych slozek na teploté. PoZije se k tomu dat z tabulky. S pouZitim sestrojenych grafii se

nejdiive stanovi teplota varu cCistych slozek pti daném celkovém tlaku, ¢imz se vymezi

interval, ve kterém lze volit vypoctové teploty.

Zavislost tenze par nasycenych par nékterych latek (v kPa) na teploté (°C)

latka/T 40 50 60 70 80 92 100 110 120 130 140 150

Benzen | 24,14 | 35,86 | 51,81 | 72,98 | 100,47 | 134,39 | 177,98 | 231,98 | 297,31 | 375,97 | 469,29 | 577,95
Toluen 7,88 | 12,35 | 18,60 | 26,98 | 38,62 | 53,94 | 73,49 | 99,86 | 133,99 | 172,65 | 220,25 | 277,71
m-Xylén | 2,60 - 6,75 - 15,43 - 31,76 - 59,83 - 104,60 -
Metanol || 34,73 | 54,13 | 83,33 - 178,78 | 252,91 | 349,44 | 474,76 | 633,41 - - -
Etanol 18,04 | 29,62 | 47,02 | 72,33 | 108,34 | 158,25 | 225,71 | 314,77 | 429,96 - - -

Teploty varu Cistych slozek pti vypoctovych tlacich:

P (kPa) | 533 101,3 200

T CC) | 60,7 80,2 104,4

T,r °C) || 89,7 110,8 136,0
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Po nalezeni intervalu (pro 53,3 kPa 60,7 °C a 89,7 °C) si jej rozdélime na nékolik usekil,
v tomto piipad¢ bylo zvoleno Sest hodnot. Pro vSechny teploty v tomto intervalu (zvolené

+ krajni) se odecteme z grafu tlaky pro obé teploty

200 .
190 {
180 ] |
170 b -
160 L Lo - =&—benzen
150 4 i i == toluen
1404 | =53 3 kPa
130 1 ——101,3 kPa
120 | | | 00 kPa
< 1104 1| ——61
£ 100 +=—— 64
e 90 o —58
80| 1 72
040 —75
60| ! =80
S04 —_—84
40 7-rT g 89,8
0L -
20V
10
(J S S
40 50 60

Poté staci dopocitat hodnoty pomoci uvedenych vztahti.

Vypoctené hodnoty:

Hodnoty jsou trochu zkreslené diky Spatnému odecitani. (Napt. v prvnim fadku méla byt

teplota 60,7 °C a tlak 53,3 kPa)

T (°C) [Ps" (kPa) [Py’ (kPa) [ P-P;" [Pp-P:"| xp YB kp ot
61 53 19 34 34 1,00 1,00 1,00 2,79
64 60 22 31 38 0,82 0,92 1,13 2,73
68 68 25 28 43 0,65 0,84 1,28 2,72
72 78 29 24 49 0,49 0,72 1,47 2,69
76 89 34 19 55 0,35 0,58 1,68 2,62
80 100 38,5 14,5 | 61,5 | 0,24 | 0,44 | 1,89 2,60
84 113 44 9 69 0,13 0,28 2,13 2,57
89,9 133 53 0 80 0,00 | 0,00 | 2,51 2,51
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Nyni se jiz lehce sestroji pozadované grafy:

&’, 2,9
"6 2,8 241
2,2
2,8 1
81 | 2,0
2,7 ’
76 7 ] 1.8
3 16 1
71 2,6
14
2,6
66 1,2 4
251 1,0
61 : ) : ‘
2,5 ‘ ‘ 61 71 81 o
0 05 xy ! 61 71 81 T(°C) T¢C)

2.2 NeresSené priklady
Ulohal
Diferencialni destilaci je tfeba rozdélit 2500 kg binarniho roztoku, ktery obsahuje 35

hmot. % tckavéjsi latky. Rovnice rovnovazné kiivky v tseku, v kterém probiha destilace,
D, - 3 - . <o
je vyjadrend rovnici y = Ex. (x,y jsou hmotnostni zlomky). Vypocitejte:

a) Hmotnostni zlomek t¢kavéjsi slozky ve zbytku, jestlize do destilatu prejde 80 %
z ptivodniho mnozstvi té¢kavéjsi slozky.
b) Mnozstvi zbytku

¢) Hmotnostni zlomek tékavéjsi slozky

(x, =0,205; L =854 kg; D = 1646kg; x,, =0,425)

Uloha 2
Vypocitejte kondenzacéni teplotu par, které obsahuji 40 mol. % n-heptanu a 60 mol. %
n-oktanu pii tlaku 98,7 kPa. Zavislost tlaku na teplot¢ je ddna Antoineovou rovnici.

Konstanty v rovnici :

Slozka A B C
n-heptan|| 6,90319 |1268,586 | 216,954
n-oktan | 6,92374 |1355,126 | 209,517

(t=117°C)
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Uloha 3
Proved’te latkovou bilanci na zpracovani 500 litrG suroviny za hodinu. Surovina
obsahuje 55hm % methanolu. Destilaci m& byt zkoncentrovan na 99 %ni. Zbytek

prakticky neméa obsahovat methanol. M&rna hmotnost suroviny je 915 kg/m’.

(D =254,17 kg/h; L = 203,33 kg/h ;np = 8,00 kmol/h; np, = 11,3 kmol/h)

Uloha 4

Do nepftetrzité pracujici rektifikacni kolony se nastiikuje kapalina, kterd obsahuje 24
% tekavéjsi slozky. Destilat obsahuje 95 %, zbytek 3 % tékavéjsi slozky (% jsou molové).
Do deflegmatora ptichazi 850 kmol/h par, pritok zpétného toku je 670 kmol/h. Jaké je

mnostvi zbytku? (L= 608,6 kmol/h)

Uloha 5

Do nepfetrzité pracujici patrové kolony se privadi pii teploté varu 6000 kg/h nastiiku,
ktery se sklada z 30 % benzenu a 70 % toluenu. Destilat obsahuje 90 % benzenu, zbytek 95
% toluenu (% jsou hmotnostni). Refluxni pomér R =5,38.

Vypocitejte molovy zlomek benzenu v kapaliné stékajici na m-té patro v ochuzovaci
¢asti kolony x,,1, kdyZ molovy zlomek benzenu v parach odchézejicich z m-tého patra yy,
=0,28.

(Xm-1 = 0,225)
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3 PRAKTICKE APARATURY

3.1 Péstitelské palenice se surovinovym kotlem a rektifikacni
kolonou
typ KPD

7/

[
). =i
2 N
% \.a/'

OO \\\\\ \"\\\\\ "‘\w

1. Varak, 2. Rektifika¢ni ¢ast kolony, 3. Deflegmator, 4. Katalyzator, 5. Kondenzator, 6. Epruveta
s lihomérem, 7. Pfepoustéci aparatura, 8. Kontrolni objemové a lihové métidlo, 9. Proplachovaci
zatizeni, 10. Nadrz na kvas, 11. Plynovy poloautomaticky hotak, 12. Nerezova kotlina s vnitini
izolaci, 13. Bezpecnostni a odlucovaci nadoba, 14. Odlucovac oleje, 15. Vyvéva, 16. Dochlazovac
destilatu, 18. Ovladaci panel, 19. Nosna konstrukce, 20. Mazaci pfistroj, 21. Zpétna klapka

Surovinovy kotel

Ploché vertikalni valcova nddoba, jejiz dno, valcova ¢ast nadoby a pokryvka kotle jsou
médeéné. K vybaveni kotle patfi médéné clankové michadlo, které kopiruje tvar dna,
elektromotor a pirevodovka se svislou htideli, nalévaci hrdlo, vypustny kohout, nahlédaci a
Cistici otvor. Pro vytapéni tohoto typu palenice doporucujeme plyn. Zatizeni pro plynovy
otop je standardni soucasti dodavky. Pod kotel doddvame izola¢ni desku pro ochranu

podlahové dlazby.

Rektifika¢ni kolona s deflegmatorem a katalyzatorem

Rektifikacni ¢ast je 3-patrova, deflegmator je tvofen trubkovym svazkem, katalyzéator
ma médeénou vypln.

Péra vstupuje z vardku do dolni ¢asti kolony, ktera slouzi k odlu¢ovani pény a dostava

se ke spodni c¢asti rektifikacni kolony a probubldva vrstvou kapaliny na jednotlivych
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patrech. Na patrech se para obohacuje o lihovou slozku a oddéluje od vody a dalSich
nezadoucich latek. Kazdé patro pracuje jako samostatny destilacni stupeil. Poté para
odchazi do deflegmatoru a néstavce s katalyzatorem a oplachovym zafizenim. V
deflegmatoru dochézi ke zchlazeni ¢asti lihovych par. Pary zkondenzované v deflegmatoru
vytvari zpétny tok (reflux). Velikosti zpétného toku (chlazenim deflegmatoru ) fidime cely
destilacni proces. Pti velkém zpétném toku dostavame destilat o vyssi lihovitosti, pfi
malém zpétném toku je vysledny destilat méné lihovity. V hornim nastavci kolony je
umistén katalyzator na kterém se lihové pary zbavuji karcinogennich ethylkarbamati a
kyanidid. Pro dokonalou regulaci destilacniho procesu je kolona vybavena snimacem
teploty lihovych par, ktery slouzi k regulaci piivodu chladici vody do deflegméatoru
prostiednictvim elektromagnetického ventilu. Tato regulace umoziiuje optimalizaci
spotteby chladici vody pfi ochlazovani deflegmdtoru a tim usnadiiuje celkovou obsluhu.
Soucasné zajist'uje stabilitu a citlivou regulaci celého procesu. K tomu pfispiva i moznost
velmi piesného méfeni teploty digitdlnim teplomérem. Provozni rezim je fizen

automaticky a nevyZaduje obsluhu.

Kondenzator

Nerezovy aparat s trubkovym svazkem k postupnému zkondenzovani lihovych par. Za
kondenzatorem je zafazen nerezovy dochlazovac, kde se horky kondenzéat ochlazuje na
pozadovanou teplotu a epruveta vybavend orientatnim sklenénym lihomérem. Rezim

chlazeni je fizen a nevyzaduje obsluhu.

Epruveta s kontrolnim lihomérem
Nerezova sestava epruvety se sklenénou bankou, kterd chrani uvniti plovouci lihomér

pro kontrolu lihovitosti destilatu pfed vtokem do lihového métidla.

Piepoustéci armatura

Ventil s nadobkou slouzici k odd€leni ukapti a dokapti od jadra destilatu

Kontrolni lihové méridlo

Nerezova mérici soustava
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Proplachovaci zarizeni
Myci hlavice umisténd v horni ¢asti kolony — v nastavci s katalyzatorem, slouzi k ¢iSténi
(proplachu) celé kolony. Voda se rozsttikuje po celém prifezu nastavce, pres zaklopky

protece dolti do varaku, odkud se vypusti.

NadrzZ na kvas
Nerezova nadoba o shodném objemu jako surovinovy kotel, vyhiivana odpadni chladici
vodou, vybavena priizorem a vnitini sprchovaci hlavici. Slouzi k naséati kvasu pomoci

vyvevy a predehtati kvasu pred napousténim do kotle.

Plynovy horak
Slouzi k snadnému a bezpecnému ohifevu zpracovavaného kvasu. Zména vykonu se

provadi pfepinacem na ovladacim bloku automatiky.

Kotlina
Kotlina z nerez. materialu tvofi hlavni nosny prvek celé aparatury a vytvari spalovaci
prostor pro hotdk. Dokonald vnitini tepelnd izolace brani nezadoucimu prohiati povrchu a

tim snizuje nebezpeci popaleni.

Bezpecnostni odlucovaci nadrz
Tato nadoba pracuje jako odlucovac ptipadnych kapek kvasu, které by se mohly dostat

az do vyvévy a negativné ovlivnit jeji zivotnost.

Odlucovac oleje

Tato nadoba je soucasti systému vyveévy, slouzi k zamezeni uniku oleje z vyvévy.

Vyvéva

Zatizeni pro ziskani podtlaku v systému sani kvasu. Pouziva se rotacni, mazana olejem.

Dochlazova¢
Velmi maly nerezovy vyménik (chladi€), ktery ma za kol ochladit ziskany kondenzat

na pozadovanou teplotu pii minimalni spotfebé vody.
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Ovladani a rozvod vody
Rozvadé¢ pro ovladani chladicich a oplachovych vod je soucasti zafizeni vcetné

veSkerych pottebnych propojeni a ventilil.

Elektrovybava
Soucasti dodavky je elektrorozvadéc a veSkeré ovladaci, regulacni, signalizani a
propojovaci prvky, vSe propojeno do plné funkéniho celku. Zatizeni se pouze ptipoji na

tfifazovou zasuvku.

Nosna konstrukce

Jednoducha a lehka konstrukce z nerezového profilu, ktera pfimo navazuje na nerez.
kotlinu, nese veskeré prvky destilaéni aparatury.Tim je minimalizovan ndrok na prostor
pro instalaci celého zafizeni, obsluha ma veSkeré ovladaci prvky soustiedény do
piehledného celku a zafizeni neni zavislé na stavebni konstrukci budovy a muze byt
umisténo v prostoru, v ptipad¢ potfeby snadno pfemisténo na jiné stanoviste.

Zaftizeni v usporadani na schématu dovoluje feSit vétSinu problém, se kterymi se lze
pti destilaci setkat, je velmi flexibilni a dovoluje celou fadu pracovnich rezimd, které lze v
praxi vyuzivat. Zafizeni se zabudovanym katalyzatorem spliiuje nejpiisnéjsi kritéria na

obsah Skodlivych latek v destilatu.

Materialy a provedeni jednotlivych ¢asti

VSechny casti aparatury, které pfichazeji do styku s technologickym mediem, jsou z
nerezové oceli ti. 17. Vnéjsi povrchy jsou brouseny.Varny kotel a katalyzator jsou z médi.
Povrchy médénych pokryvek jsou leskle tepany a matové moteny. Rozvody chladici a
oplachovaci vody jsou z médénych trubek. RemesIné zpracovani celé aparatury je na velmi

vysoké urovni, coz zarucuje znacnou spolehlivost a zivotnost.[ 14]
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Obrazek 38 Ukazka destilacni aparatury
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3.2 Schematické vyobrazeni palenice s popisem hlavnich
soucasti
Destila PPD 150, 300, 600

- a'.l =y
- -
e 3 1//_1_;;
= /
o L 14| S
" —8— 2 ¥
1 [ - -LLH'M"H-.HH — l:?f\\ -

— -— — -—

1. Surovinovy kotel, 2. Rektifikaéni kotel, 3. Dvoudilna nadrz, 4. Chladi¢ surovinového kotle,

5. Chladic¢ rektifikacniho kotle, 6. Epruvety s lihoméry, 7. Pohon ¢lankového michadla,

8. Propojovaci potrubi par, 9. Propojovaci potrubi kondenzatt, 10. Pfepoustéci kohouty ventilt,

11. Kontrolni lihové métidlo Zehr, 12. Kotlina surovinového kotle, 13. Kotlina rektifika¢niho kotle,
14. Pridavny deflegmator rektifika¢niho kotle

Surovinovy kotel

Plocha vertikalni valcova nadoba opatfena frakénim deflegmatorem. Dno, valcova ¢ast
nadoby, pokryvka kotle a deflegmator jsou médéné. K vybaveni kotle patii médéné
¢lankové michadlo, které kopiruje tvar dna, el.motor a pievodovka se svislou htideli,
nalévaci hrdlo, vypustny kohout, nahlédaci otvor, teplomér a vymyvaci potrubi
deflegméatoru a kotle. Pro vytapéni tohoto typu palenice doporucujeme plyn. Zatizeni pro
plynovy otop je standardni soucasti dodavky. Pod kotel doporucujeme povrch podlahy ze

zaruvzdorného materialu, napt. Samot.

Rektifikacni kotel
Ploché vertikalni valcovd nadoba opatfend frakénim deflegmatorem (sbératem par).
Rektifikacni kotel je celomédéném provedeni. Soucasti kotle je vypustny kohout, teplomér

a nahlédaci otvor. Pro vytapéni tohoto typu palenice doporucujeme plyn. Zatizeni pro
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plynovy otop je standardni souc¢asti dodavky. Pod kotel doporuc¢ujeme povrch podlahy ze

zaruvzdorného materidlu, napt. Samot.

Sbérna nadoba
Horizontalni nadoba opatfena stavoznakem. Nadoba je celonerezova, obsah podle

velikosti surovinového kotle. Nadoba je ulozena na podstavci.

Chladice
Vilcové vertikdlni nddoby s nerezovym trubkovym svazkem. Teplosménna plocha je

dimenzovana dle velikostni fady od 2,5 m* do 6 m?. Oba chladite maji potiebné uloZeni.

Epruvety
Nerezova sestava epruvety se sklenénou bankou, kterd chrani uvniti plovouci lihomér

pro kontrolu lihovitosti destilatu pied vtokem do lihového méftidla.

Propojovaci potrubi
Na strané par médéné, na stran¢ kondenzatu nerezové véetné armatur. Soucésti dodavky

jsou dvé nerezove epruvety umisténé na vystupu destilatu z chladict.

Kontrolni lihové méridlo

Nerezova métici soustava Zehr — maly typ.

Pridavny deflegmator

Vilcova vertikalni nddoba s nerezovym trubkovym svazkem.

Materialy a provedeni jednotlivych ¢asti
Vsechny casti aparatury, které piichazeji do styku s technologickym mediem, jsou

zmédi anerezové oceli tf. 17. Vngjs$i povrchy chladict, sbémé nadoby a piidavného
deflegmétoru jsou brouSeny. Povrchy médénych pokryvek a deflegmatorti jsou leskle

tepany a matoveé moreny.[14]
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4 ZAVER

Hlavnim cilem tvorby tohoto textu bylo seznamit studenty fakulty technologické,
studujici pfedmét Procesni inZenyrstvi 11, se zdkladnimi principy zpracovatelského procesu
destilace a rektifikace. V textu jsem se snazil uvést a vysvétlit co nejvice informaci
o daném tématu. Jsem si védom toho, Ze o destilaci a rektifikaci by bylo mozné napsat
daleko vic, ale myslim si, Ze pro tcel jaky by tento text mél plnit, je uvedeny obsah zcela
postacujici, jelikoZ tématickou naplni vySe uvedeného pfedmétu je seznamit studenty se
zakladnimi principy technologickych procest.

V prvni casti tohoto dokumentu jsem se zaméfil na vysvétleni fazové rovnovahy
opira. Je zde ukédzano, jak vypada rovnovéha v idedlni smési a jak v redlné smési. Popsal
jsem zde také, jak lze sestrojit fazové diagramy, které jsou velmi dualezité pii destilacnich
vypoctech

V dalsi ¢asti jsem se vénoval teoretickému rozboru jednotlivych principt, které jsou
v praxi pouzivany k destilaci smési. U kazdého principu je uvedeno zjednodusené schéma
zafizeni, pro lepsi pochopeni funkce zafizeni, a analytick¢ vypocty, platici u dané¢ho
principu.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny feSené piiklady, v nichz je ukazano pouziti vyse
vybirany tak, aby svou obtiznosti vyhovovaly osnovam pifedmétu. Déle je uvedeno nékolik
netfeSenych piikladii, na kterych si student vyzkousi své poznatky z probraného uciva.
Vsechny ptiklady jsem si propocital a ovéril tak spravnost vysledkdi..

Na zavér jsem uvedl schéma a popis praktickych zafizeni pro destilaci surovin, aby si
student predstavil, jak miiZze vypadat skute¢né zatizeni, fungujici na principech, o kterych

se v predeslych kapitolach ucil.
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5 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

(24

A, B C
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relativni t€kavost
konstanty rovnic (19), (20)
destilat

tok produktu (destilatu)
piepocitaci konstanta
pocatecni obsah kotle, nastiik
nastiik

mnozstvi pary

vyparné teplo

entalpie dané slozky

aktivitni koeficient

zbytek

tok zbytku

molarni hmotnost dané latky

obsah latkového mnozstvi v destilacnim kotli
pocatecni obsah destilaéniho kotle

obsah zbytku v destila¢nim kotli

tlak

parcidlni tlak slozky i v parni fazi
tlak nasycenych par ¢isté slozky i
mnozstvi tepla

pomocna veli¢ina

kondenzacni teplo

refluxni pomér

zpétny tok

molovy zlomek slozky v kapaliné

hmotnostni zlomek slozky v kapaling

molovy zlomek slozky v pate

hmotnostni zlomek slozky v paie

[-]

[ke]

[kmol/s]
[Pa/Torr]
[ke]
[kmol/s]
[ke]
[J/kg]
[J/kg]

[-]

[ke]
[kmol/s]
[kg/kmol]
[ke]
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B

D F LV ..
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teplota [°C]

vztahuje se k sloZzce A

vztahuje se k slozce B

vztahuje se ke slozkam D, F, L,V nebo tokiim D,F ,i, V
vztahuje se konecnému stavu

vztahuje se ke kondenzatoru

vztahuje se k po¢atecnimu stavu

vztahuje se k parnimu kotli

vztahuje se ke ztratam
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