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ABSTRAKT

Abstrakt

Cilem préce je vytvorit ucebni text pojednavajici o dvouslozkove difuzi. Tento
materid by mél jednoduchou a srozumitelnou formou vysvétlit zakladni pojmy souvisgjici
stouto problematikou a poukézat na zakladni operace a vyrobni procesy zaloZzené na difizi.
Z tohoto duvodu je tento text rozdélen do ¢tyi ¢ésti, které obsahuji vysvétleni principu
difuze a jgjiho matematického vyjédieni, principy zékladnich difuznich operaci a popis
n¢kterych technickych konstrukci, které tyto difuzni operace realizuji. V posledni ¢asti této
préce je také uvedeno nekolik FeSenych i nereSenych piikladu, které souvisi s difuzi ajejimi

veli¢inami.

Abstract

Target of the work is to create the study material about two-components diffusion.
This material should clearly and understandable explain basic terms joined with this
problem and point out at some basic operations and production processes connected with
diffusion. For this reason is this work divided into four parts, which contains explanation
of the diffusion principle and its mathematical expression, principles of basic diffusion
operations and some describtions of the technical constructions, which realization this
diffusion operations. In the last part of this work are some worked examples and examples

without solution, which are connected with diffusion and its quantities.
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UvoD

Sdifazi, nebo také prenosem hmoty, se Ize setkat v mnoha pramyslovych odvétvich
a to jak ve strojirenstvi, tak hlavné v chemickém pramyslu, potravinaiském pramyslu,
apod. Proto je také cilem této bakalérské préce vytvorit nazorny, podrobny a jednoduchy
ucebni text, ktery pojednava o difuzi a ktery by mél douzit studentaim fakulty

technologické , predevsim pak studentim oboru chemické a procesni inZzenyrstvi.

Zeiména proto, Ze na diftzi a procesech spojenych sdifizi je zaloZena velka ¢ast
mnoha vyrobnich procesi v mnoha riznych oblastech lidské ¢innosti a protoZe se difuze
vyskytuje i v oblastech, ve kterych bychom to nggmeén¢ ¢ekali, rozhodl jsem se tuto praci
rozdgélit do ¢tyt, vice, ¢i méné obséhlych césti.

Prvni, ngjobsahlgsi, ¢ast tohoto textu je soustiedéna na jednoduchy a pokud mozna
co negjsrozumitelngjsi teoreticky vyklad samotné diflize. Tato ¢ast pojednava, mimo jiné, o
jgjich zékladech a mechanismech, zakladnich velic¢inach i Gzce souvisgjicim tématu, jako
jsou fazové rovnovéhy. Samozigmé také nesmi zistat opomenut matematicky popis

diftze, vyjadieny zejména Fickovymi difiznimi zakony ataké hmotovou bilanci.

Druhd ¢ast této prace velmi obecn¢é a strucné pojednava o procesech spojenych
sdifuzi, jgich principech a vyuZiti, doplnénych velmi stru¢nym matematickym popisem.
Dulezitymi pripady téchto procesi jsou napriklad suSeni, destilace, extrakce, sorpéni

pochody atd.

Ve tieti ¢asti jsou uvedeny n¢ktera schémata zatizeni, které v bézné praimysloveé a
technickeé praxe realizuji difuzni procesy.

Posledni, ¢tvrtd, ¢ast této prace osahuje z&kladni typy FeSenych piikladi, na kterych
je vysvétlena zakladni problematika a postupy pii vypocétech. Takeé je zde uvedeno nékolik

nereSenych piiklada, na kterych si studenti mohou ovétit své znal osti.
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1 DIFUZE

1.1 DIFUZE

Difuze, nebo také pienos hmoty, je jev, se kterym se lze setkat v mnoha
pramyslovych odvétvich. A negjen v nich. Vzdyt diflze je, aniZz si to sami uvédomujeme,
z&ladni soucésti naSeho kazdodenniho Zivota. Jak je vSeobecné znamo, zakladnim
stavebnim prvkem vsech Zivych organismi na zemi jsou bunky. Buika je vuaci okoli
ohrani¢ena svym povrchem. Presto viak umoziuje vymenu l&tek, energie ainformace. Pro
piijem latek do bunky z vnéjSiho prostredi a pro regulaci tohoto procesu se v pribéhu
evoluce vyvinulo n¢kolik mechanismi. Mezi ty nejdalezitéjsi patii mimo jiné i difdze. U
n¢kterych rostlin je dokonce na difzi a osmotickych jevech zaloZen veSkery vnitini
kolob¢h vody. Bunky a latkova vyména mohou slouZit jen jako jeden z mnoha piikladd,
kde v8ude se |ze setkat sdiflzi. Cilem této prace proto neni jen vysvétlit pojem diflze, ae

také poukazat na nekteré zajimavé skutecnosti s diflzi souvisgjici.

111 Pojem difuze a difuzni koeficient

Diflze je, jak uz bylo uvedeno, jev velmi ¢asty. O to dozitéjSi je ovsem
vysvétlit, co to difuze vlastné je. Podstatu diftze 1ze nejlépe vyjadiit na nasledujicim
prikladu.

Necht’ je ve valci 1 plyn B av okoli absolutni vakuum. Bude-li deska 2, uzavirgjici
valec, odkryta, zacne plyn B expandovat do vakua a rychlost rozpinani plynu se bude blizit

stiedni rychlosti molekul plynu.
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Obr. 1. K urceni pojmu difaze

Nyni se zméni podminky pokusu tak, Ze valec bude rozdélen piepézkou 3 na dvé
¢asti. Leva ¢ast véalce bude naplnéna plynem A a prava ¢ast valce plynem B. Bude-li nyni
odstranéna prepézka 3, zatne se plyn A &itit i do pravé &asti vélce a plyn B do levé. Siteni
obou plyna bude v tomto ptipadé probihat znatné pomalgji nez pii expanzi do vakua,
protoZze molekuly jednoho plynu budou na své cesté naraZzet na molekuly druhého plynu a

jgjich draha nebude proto priméa

Tento prechod latek do nového prostredi, které tuto I&ku neobsahuje, je brzden
silami vnittniho treni a nazyva se difuzi. Difaze probiha smérem od vysSi koncentrace
k niz8i. Hnaci silou difuze je gradient koncentrace, nebo také koncentraéni spad,

- % ktery predstavuje zmeénu koncentrace na jednotku dréhy difundujici latky. Rychlost

difuze je ddna mnozstvim létky, které projde jednotkovou plochou za jednotku doby

- —Ar:jt . K difuzi dochazi nejcastéji mezi dvéma fazemi, které jsou v bezprostiednim
kontaktu. Diftiize ovdem muze probihat i mezi fazemi, které jsou oddéleny membranou,

napiiklad osmdza, nebo uvnitt jedné faze, napriklad termodifuze.

Rychlost difuze je tim vétsi, ¢im vétsi je gradient koncentrace, coz |ze vyjadiit

rovnici:

m___ px& )
t d

A

o
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kde m je mnozstvi latky [kg], A je diftzni povrch [n], 7 je &as[g], D je diftizni koeficient
[m?/s], ¢ je koncentrace [kg/m’] al je vzdalenost [m]. Z&porné znaménko pied pravou &ésti

rovnice znameng, Ze s rostouci vzdaenosti | klesa koncentrace c.
Mnozstvi latky prodlé difuzi m dostaneme vyjadienim z rovnice (1):

m:-DXAX%th ©)

Vyjadienim difuzniho koeficientu z téZe rovnice a provedenim rozmérové anayzy

muzeme uréit rozmér difizniho koeficientu:

_ . m>dl 3)
Axdc xdt
e u
€ kgxn U ém?u
[D]=6—2 =g (4
m? x' 3 gl €S
8 m 0
[7]

Difuzni koeficient je fyzikani charakteristika dané laky, ktera vyjadiuje jei
schopnost pronikat do vnéjsiho prostiedi. Je ¢iselné rovna mnozstvi latky, které by piedo
za jednotku doby jednotkovou plochou pii jednotkovém poklesu koncentrace plynu na

jednotku vzdalenosti ve sméru difuze.

Hodnoty difuznich koeficienti se obvykle urcéuji pokusné. Jgjich hodnoty pro razneé
plyny a kapaliny byvaji uvedeny ve fyzikdné¢ chemickych tabulkach. Pro nazornost jsou
zde uvedeny hodnoty difaznich koeficientt nékterych plyna (Tab. 1.).
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Tab. 1. Hodnoty difuznich koeficient:z pro plyny

diftizni koeficient D [m’/hod]
plyn
ve vzduchu pii 0°C | vevodé pii 20°C

dusik 0,0475 6,9.10°

amoniak 0,0612 6,6.10°

vodik 0,22 1,9.10°

kyslik 0,064 7,5.10°

oxid sitigity 0,037 -

chlorovodik 0,0467 8,3. 10°( pii12°C)

V tabulkach byvaji hodnoty difuzniho koeficientu tabelovany spolu se

Schmidtovym kritériem:

< = ()

n
D

Je to proto, Ze hodnota Shmidtova kritéria se stlakem neméni vilbec a steplotou se meéni
jen velmi mao. Proto Ize toto kritérium vyuzit k vypoctu difzniho koeficientu pii raznych
tlacich a teplotach, pokud ovSem prii téchto parametrech zname hodnotu kinematické

viskozity v.

Nemame-li k dispozici pokusné zjisténou hodnotu difuzniho koeficientu, musime
k jeho zji&téni pouZit teoreticky vypocet. Pro jeho stanoveni ovsem neni znamy Zadny
v3eobecng platny vztah. Pro vypocet diftzniho koeficientu existuje celd fada empirickych
vztaha, které se velmi dobie shoduji sexperimentem, jsou vSak rozdilné pro plyny,

kapaliny a pevné latky.
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Pro vypocet difuzniho koeficientu v plynech miZzeme pouzit nasledujici vztah:

D =245x102 x

X + (6)
» .
P »XoV
&

kde D je diftzni koeficient [mP/s], T je absolutni teplota [K], P je celkovy tlak [MPa], Va a
Vs jsou molekuldrni objemy plyni [m*/mol], Ma a Mg jsou molekuldrni hmotnosti plyni

[kg/mol].

Molekularni objemy ve vySe uvedené rovnici je mozné vypocitat sectenim

atomovych objemu prvku, z nichz se skladaji molekuly difundujicich latek.

Ve strojirenstvi je ¢astou kombinaci vzduch-vodni péra. V tomto piipadé

uréujeme diftzni koeficient podle vztahu:

1.8

D =2103x10¢ x =& 1 9 @)
P &273154

Difuzni koeficient v kapalinach bude mnohem niZsi, neZ u plynu. je to proto, Ze
koncentrace molekul u kapalin je mnohem vétsi nez u plynii. Radové se diftizni koeficient

u kapalin pohybuje kolem 10°° m?/s. Pro zredsné roztoky | ze napiiklad pouZit tento vztah:

T (A Mg )>®

D =467.10"°
hB Ve

(8)
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kde D je diftizni koeficient [m?/s], 7 je dynamicka viskozita rozpoustédia B [(N.s)/m?], Va
je molovy objem difundujici latky A v kapalné fazi [m*mol], Mg je molova hmotnost

rozpoustédla B [kg/mol], Ag, je asociacni parametr rozpoustédia. [6]

Stanoveni difuzniho koeficientu v pevnych latkach je pii porovité struktuie télesa
velmi obtiZzné. Pracuje se zde stzv. efektivnim difiznim koeficientem uré¢enym na zakladé
struktury pevné latky a pritomné tekutiny. U pevnych latek, které nemaji vyrazné

makroporovitou strukturu, je difuzni koeficient o nékolik fadia mensi nez u kapalin.

Hodnotu efektivniho difuzniho koeficientu |ze vypocitat naptiklad podle vztahu:

D =— (9)

kde y je soucinitel difazniho odporu. Je to ¢islo vétsi nez jedna a zavisi na teploté, tlaku,

porozit¢ a druhu materidlu. Hodnoty v jsou tabelizovany.

Dalsi vztah pro vypocet efektivniho difuzniho koeficientu je:

_Dze
Ys

(10)

kde ¢ je porozita materidlu a s je soucinitel Klikatosti. [5]
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1.1.2 Rozdéleni mechanismia pienosu hmoty

Je-li ¥e¢ o difizi, je nutné také rozliSovat mezi jednotlivymi druhy difuze. Existuje
nékolik z&kladnich skupin, do kterych miZeme difazni pochody rozdélit na zékladé

fyzikdnich principa a mechanismu, na kterych jsou zalozZeny.

Mechanismy pienosu hmoty |ze tedy rozdélit do Sesti z&kladnich skupin.

1. Koncentraéni diftize

Hnaci silou je v tomto pripadé gradient koncentrace, nebo také gradient
chemického potencidlu. Koncentracni diflze patti k nejrozsirenéjSim mechanismam

pienosu hmoty v technickeé praxi.

2. Termicka difuze

Hnaci silou termické difuze je teplotni gradient. V neizotermnim poli binarni
smési se molekuly jedné slozky pohybuji do oblasti s vysSi teplotou, molekuly druhé slozky
do oblasti chladn¢jsi. Diusledkem je vznik nehomogenniho koncentracniho pole, které
umoZznuje separaci obou slozek (Na zéklade tohoto tzv. Soretova jevu pracuji napt. zarizeni

k separaci izotopu).

3. Tlakova difuze

Hnaci silou jetlakovy gradient.

4. Difaize t€inkem vnéjSiho silového pole (kromé gravitaéniho)

Tato difuze nastdvd ve smésich, kde mé vn¢jSi silové pole razné ucinky na

jednotlivé slozky smési (napr. difize ionta v elektrolytech).
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5. Pienos hmoty konvekci

Tento typ prenosu nastava v pohybujicim se prostredi, hlavné v proudicich
tekutinach. Pri prenosu hmoty konvekci mohou nastat, tak jako pii prenosu tepla, dva
pripady:

- Nucena konvekce

Nucena konvekce nastava v deformovatelném prostiedi, kde je sloZzka nebo smeés
premistovana vyvolanym konvektivnim tokem. Tento tok muze byt vyvolan naptiklad

cerpadlem.

- Pfirozena konvekce

Prenos hmoty se také uskuteciuje konvektivnim tokem, ale hnaci silou je zde

gradient hustot v tekuting.

6. Turbulentni pifenos hmoty

Prenos hmoty se uskuteciiuje pohybem turbulentnich vira v tekuting.

V pramyslové praxi je negcastéjSi koncentraéni difuze, jgiz hnaci silou je
koncentraéni spad, nebo také gradient koncentrace, a konvektivni pienos hmoty a to

piredevsim pienos hmoty nucenou konvekci.

Pokud dochazi k pienosu hmoty v nepohyblivych tekutinach, je hmota prendSena
hlavné koncentracni difuzi v disledku gradientu koncentrace. Pri pohybu tekutiny se
pienos hmoty uskutec¢iuje jak koncentracni difuzi, tak i konvektivnim mechanismem

prenosu. [12]
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1.1.3 Konvektivni pienos hmoty

V mnoha pripadech pii pienosu hmoty mezi fazemi, které jsou ve vzgemném
styku, dochézi i k jgich vzgemnému pohybu. Tento pohyb, respektive tok, maze mit

charakter laminar ni nebo turbulentni.

Pri malych hodnotach Reynoldsova kritéria je tok slozky podél fazového rozhrani
laminarni. Proudnice tekutiny jsou obvykle rovnobézné sfézovym rozhranim. Prenos
hmoty mezi fazemi ma kolmy smér na toto rozhrani atudiz je i kolmy na smér proudnic.
Pri téchto podminkach pohyb faze napoméha prenosu hmoty a neurychluje tento proces.
V piipadé laminarniho proudéni se pienos hmoty uskuteciiuje mechanismem molekul arni
difuze napri¢ proudnic. Rychlost vymeény laky je zavisa na gradientu koncentrace a
velikosti odporu pii molekularni difazi.

V turbulentné proudicich fazich dochazi k prenosu latky smérem k fazovému
rozhrani jak molekularni difuzi, tak i disledkem makroskopického déje, ktery je vysledkem
vifivého pohybu tekutiny. Prenos hmoty je vtomto piipadé intenzivnéjSi nez pfi
laminarnim proudeéni, protozZe diky turbulenci se premist'uje tekutina k fazovému rozhrani

jako celek avyrazné tak prispivak intenzivngjsi vymeng pies toto rozhrani.

Postup pii feSeni Uloh konvektivniho pienosu hmoty je podobny postupu pri feSeni
prenosu tepla konvekci. Analyticky 1ze konvektivni pienos hmoty feSit jen pro laminéarni
proudéni a pouze v jednoduchych geometrickych konfiguracich. Pri feSeni dloZitéjSich
dloh, a téch je vpraxi vétSina, se pouzivA metod teorie podobnosti dopinénych

experimentem. [6]

1.1.4 Filmovateorie pienosu hmoty

Filmova teorie predpoklada, Ze cely difuzni odpor pienosu hmoty je kladen filmem
o tloud’ce 0 nad mezifazovym rozhranim. Jednd se o pomysiny rozmér piedstavujici
tloustku stagnantni vrstvy plynu B magjici takovy diftzni odpor (molekularni prenos), jako
je difuzni odpor odpovidgjici pasobeni skutecného mechanismu, tj. konvektivniho a

molekulérniho prenosu.
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Jadro proudu plynu |

A4 i fi P
0 Stagnantni film ~

Kapalinai

Z 2, Mezifazové rozhrani

Obr. 2. Schéma prenosu hmoty podle filmové teorie

Odvozenim a matematickymi Upravami |ze ziskat rovnici popisujici hustotu toku

hmoty pies mezifazové rozhrani:

N = (0 o) (11)
i RXT)d J1 J2

kde Dj; je diftzni koeficient, R = 8,314 kJ/(kg.mol.K), T je absolutni teplota, J je tloustka

filmu apy apyz jsou parcidni tlaky pasobici na rozhrani filmu. [5]

1.1.5 Analogie mezi pirenosem tepla a hmoty

Souvislosti mezi pienosem tepla a hmoty jsou patrné z tvaru Fourier-Kirchhoffovy
rovnice a druhého Fickova zdkona. Tvarové jsou si i podobné zakladni vztahy popisujici

konvektivni prenosy:

n=b.{c, - c,) (12)

g=a >(T1 - Tz) (13)
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Lze také vytipovat i tvarové podobna kritéria podobnosti:

pro piestup tepla Nu, Re, Pr, Fo

pro prenoshmoty  Sh, Re, S, Fop

Pokud budeme chtit vysledky ziskané pii pienosu tepla pouZit pii vypoctech
pienosu hmoty, musime respektovat nasledujici zasady:

musi byt zachovéna Uplna geometrické podobnost

- vétSina vztahu pro piestup tepla byla odvozena za podminek, kdy nedochézelo
k pienosu hmoty a proto odpovidgji piipadim prenosu hmoty pii malych

hustotach toku hmoty
- fyzikdni parametry sloZzek smési jsou konstantni
- ve dedovanych systémech nejsou zdroje vzniku vlastnosti
- vliv disipace mechanické energie avliv z&‘'eni je zanedbatel ny

Tato analogie je ae i tak pouzZitelnd jen ve specidnich pripadech, protoZe pocet
omezujicich faktoru je prilis velky. [6]
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1.2 ZAKLADNI VELICINY A VYPOCTOVE VZTAHY

Vzhledem k tomu, aby nedodlo v textu k nedorozuméni a nepiesnostem je nutné
také uvest z&kladni vztahy pro vypocet jednotlivych veli¢in ngj¢astéji pouzivanych v oboru

pienosu hmoty.

1.2.1 Zpuasoby vyjadieni koncentraci

Hmotovy zlomek slozky i, &;:

8= (14)
am
i=1
kde m je hmotnost [kg]
Molérni zliomek slozky i, x;:
X = (15)
an

kde n je latkové mnoZstvi [mol]

Objemové koncentrace slozky i, ¢; podle hmotnosti:
o=y (16)

kde m je hmotnost slozky i ve smési [kg] aV je celkovy objem smési [m”]

Objemové koncentrace slozky i, ¢, podle latkového mnoZstvi:

(17)

<|=
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kde n; je latkové mnozZstvi slozky i ve smési [mol] aV je celkovy objem smasi [m”]

Relativni hmotovy zlomek slozky i, Yi:

Y:ﬂ
m;

kde m; je hmotnost slozky i [kg] am je referencni hmotnost [kg]

Pro dvousloZzkovou difazi plati pro hmotové i molarni zlomky nasledujici vztahy:
ata, =1

X;+ X%, =1

1.2.2 Zpusoby vyjadieni hmotového toku

Hustota hmotového toku slozky i, M;:

M; =¢ »,

kde ¢ je koncentrace slozky i [kg/m®] avi je pramérnarychlost astic [mVs]

Hustota latkového toku slozky i, N;:

Ni = Cni ><Vn

kde ¢, je koncentrace slozky i [kmol/m®] a v, je primérnarychlost &astic [m/s]

1.2.3 Zpuasoby vyjadieni rychlosti

(18)

(19)
(20)

[14]

(21)

(22)

[14]

ProtoZze ve smési mgji jednotlivé ¢éstice raznou rychlost, zavadi se pramérné

rychlosti, které obecné popisuji rychlosti ¢astic v celé smési.
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Pramérnarychlost ¢astice obsahujici k sloZzek podle hmotnosti, v:
X
v=ay g (23)

kdev; je primérnarychlost ¢astic [nVs] a g; je hmotovy zlomek slozky i [1]

Prameérna rychlost ¢astice obsahujici k sloZzek podle |atkového mnoZstvi, vy

k
Vo =8V, % (24)
i=1
kdev; je primérnarychlost ¢astic [nVs] ax; je molarni zZiomek slozky i [1]
Rychlost slozky i vzhledem k pramérné rychlosti smési podle hmotnosti, Vigi:
Vigr =Vi -V (25)
Rychlost sloZky i vzhledem k pramérné rychlosti smési podle latkového mnozstvi, Vyigis:
Vhigit = Vi = Vn (26)
[14]
1.2.4 Zpasoby vyjadieni hustot diftznich toka
Hustota difuzniho toku podle hmotnosti, J;:
Ji =6 s =¢ XV, - V) (27)

kde J; je hustota dif(izniho toku podle hmotnosti [kg/(n.s)], ci je objemova koncentrace

slozky i [kg/m], Vi je rychlost slozky i (v;) vzhledem k primerné rychlosti (v) [nvs].

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologické 23

Tato rovnice piedstavuje hmotnostni pratok sloZky i prochazejici za jednotku ¢asu
jednotkovou plochou a je vztazena k pohybu sloZky i ve smési, ne k pevnému souradnému

systému. [14]

Hustota difuzniho toku podle latkového mnoZstvi, Jy;:

Jni = Chi Wit =Coi XV - Vy) (28)

kde Jyi je hustota diftizniho toku podle Iatkového mnozstvi [kmol/(n.s)], . je objemova
koncentrace slozky i podle latkového mnozstvi [kg/m®], Vngir je rychlost slozky i (vi)

vzhledem k pramérné rychlosti (v,) podle latkového mnozstvi [m/s]. [14]

1.3 FAZOVE ROVNOVAHY

Difuzni procesy jsou charakterizovany piechodem latky mezi fazemi a proto jsou
v této kapitole také zmingny fazové rovnovahy, které sdiflzi Gzce souvisi. Predevsim jsou

zde vysvétleny nékteré zakladni pojmy a fazoveé pravidlo.

1.3.1 Zé&kladni pojmy

Velmi duleZitou viastnosti 1atek je jgjich skupenstvi. Latky se vyskytuji ve tiech
skupenstvich: plynném, kapalném a pevném. Za urcité teploty a tlaku muze dana latka
existovat ve dvou, nebo i ve trech skupenstvich vedle sebe (napriklad led, voda a vodni

para), pii¢emz v tomto piipadé existuje kazdé skupenstvi nezavisle na druhych.

Jednotliva skupenstvi dané latky, ktera jsou soucésti jednoho systému, jsou
stegjnoroda a vzgemné oddélena rozhranimi, |ze od sebe mechanicky oddélit. Takové

skupenstvi se nazyvaji fazemi. Rozezndvame plynnou, kapalnou a pevnou fazi.
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Féze, které jsou fyzikdlné stegnorodé, ¢ili homogenni, mohou byt bud
jednoduché, nebo slozené. SloZzené féaze se mohou napriklad sklédat ze vzgemné

rozpustnych plyni tvoricich homogenni smés.

Ve dozitgjSich smésich se muze vyskytovat nékolik fazi stejného skupenstvi.
Naptiklad dvé vzgemné nerozpustné kapaliny mohou tvorit dvé kapalné faze oddélené
viditelnym rozhranim. Kazda z obou kapalnych fézi pritom maze byt ¢ista kapalina, nebo
se miaze skladat z nékolika slozek.

Jednotlivé slozky smési jsou pritom takové laky, jejichz koncentraci v raznych
fazich dané smési muzeme nezavisle menit.

Je-li v daném systému pouze jedna féaze, pak se takovy systém nazyva stejnorody,
nebo také homogenni. Skladali se systém z n¢kolika fazi, nazyva se nestejnorody, cili
heterogenni. Jestlize se v heterogennim systému vyskytuje jedna faze vjemné
rozptyleném stavu, k& se takové fazi dispregovana neboli vnitini. Druha faze, ktera

obklopuje ¢astice dispergované fazi je disper zni, neboli vnéjsi faze. [7]

1.3.2 Fazovépravidlo

Dana faze muze v homogennim, nebo heterogennim systému existovat jen za
ur¢itych podminek. Pri zméné téchto podminek se narusi rovnovaha systému a dojde ke
zmené fazi, nebo prechodu létky z jednoho stavu do druhého. Fazové pravidlo uréuje zda
danafaze muZe existovat v rovnovéaze sjinymi fazemi.

Podminky, za kterych mohou byt jednotlivé faze systému v rovnovaze se mohou
menit. Ze vSech moZznych se budou dale uvaZzovat jen tii proménné. Teplota, tlak a

koncentrace.

Pocet proménnych, které 1ze meénit, aniZz tim bude zpasoben vznik, nebo zanik
n¢jaké faze, se nazyvapocet stupii volnosti.

Bude-li pocet stupni volnosti oznacen jako V, pocet fazi systému jako P a pocet

slozek systému jako C, Ize formulovat fazové pravidlo takto:
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C+2=P+V (29)

Fazove pravidlo uréuje nejen podminky existence fézi, ale i jgjich nejvysSi mozny

pocet v daném systému. Toto si 1ze nejlépe piredvést na nasledujicim piikladu.

V jednoslozkové smési ledu, vody a vodni pary je pocet slozek C =1 a pocet fézi
P = 3. Podle fazového pravidla pak bude pocet stupiiti volnosti tohoto systému:

V=C+2-P=1+2-3=0 (30)

Neméli tento systém Zadny stupen volnosti, tedy je nonvariantni, mohou vedle
sebe existovat vSechny tii faze jen za zcela urcité teploty a tlaku. Jakakoliv zména téchto
veli¢in bude mit za nésledek zanik jedné z fazi. [ 7]

1.3.3 JednosloZkové systémy

Sklada-li se systém z jedné dlozky a jedné faze, ma podle fazového pravidla dva
stupné volnosti. Jednoslozkovy systém se dvéma fazemi, coz muze byt jakakoliv ¢ista
kapalina se svou nasycenou parou, ma jeden stupein volnosti. To znamena, Ze kazdé
hodnot¢ tlaku nasycené péry cisté kapaliny odpovida jediné teplota a naopak kazdé teploté
odpovida jedina hodnota tlaku.

Pro kazdou kapalinu |ze tedy sestrojit takzvanou k¥ivku tlaku par. Jako priklad je
zde uvedena kiivka tlaku nasycené vodni pary (Obr. 3.).
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p [kPa]
5

-:10 O 10 20 30 40 50 60
t[°C]

Obr. 3. Krivka tlaku nasycené vodni pary

Pfi vypocétech rozdélovani homogennich smési je nutné znat kiivky tlaka par
Cistych kapalin tvoricich smes. Tyto kiivky se vétSinou sestrojuji na zakladé pokusnych dat
abyvaji uvedeny ve fyzikdné chemickych tabulkéch.

Pokud se stane, Ze pokusna data nejsou k dispozici, je nutné vypocitat tlak par

teoreticky. Teoreticky |ze vyjédiit zavisost tlaku par na teploté Clausius-Clapeyronovou

rovnici:

dap _ r
dT AV -V, )T

(31)

kde p je mémy tlak [kg/mf], r je vyparné teplo [kJ/(kg.mol)], A=E17 je tepelny

ekvivalent mechanické prace [kJ/(kg.m)], T je absolutni teplota pary [K], Vje molarni
objem péry [m®/(kg.mol)], Vo je molarni objem kapaliny [m®/(kg.mol)].

V malém rozmezi teplot miZzeme uvaZzovat vyparné teplo r za konstantni. Rozdil
objemu V-V, je priblizné¢ roven V, protoze objem kapaliny Vo je obvykle v poméru

k objemu pary V zanedbatelny. Mimo to plati pro jeden kg.mol rovnice:

APV =R:T (32

kde R=8314 kJ/(kg.mol K)
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Zatechto predpokladiu ma Clausius-Clapeyronova rovnice tvar:

drP r

—_ = 33

dT  RxT? (33)
P

nebo po Upravé:

dP _r a@T 0

Rl ol 4 34

P T)gng (34

Po integraci této rovnice v mezich od P, do P, aod T; do T, dostaneme:

e 2 10 (35)

Podle pravidla o linedrnosti chemicko technickych funkci lze sestrojit diagram

zavidosti tlaku par kterékoliv latky natlaku par n&jaké standardni I&tky. [7]

134 Zpasoby vyjadiovani slozeni fazi

SloZeni kapalné faze se obvykle udévé koncentracemi jednotlivych slozek roztoku
vyjadienymi hmotnostnimi zlomky nebo hmotnostnimi procenty.

Pri rozboru a vypoctech diftznich procesi byva vyhodnéjSi vyjadiovat slozZeni
roztoku ne v hmotnostnich, ale v molarnich koncentracich slozek.

Zpasoby vyjadiovani koncentraci jsou uvedeny v kapitole 1.2.1 Zpuasoby vyjadieni

koncentraci. [7]
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1.4 HMOTOVA BILANCE

Tak jako v oblasti prenosu tepla a pienosu hybnosti mize se i zde provést hmotova
bilance doZky i v konecn¢ velkém kontrolnim objemu V, ktery je pevné spojen se

souiadnym systémem X, y, z. Bilan¢ni rovnice ma poté obecny tvar, ktery |1ze slovné popsat

jako:
Rychlost Vysledna rychlost Rychlost vzniku
akumulaceslozky i| + | prvodusiozkyi | - | sozkyiuwvnitt | = O
v kontrolnim povrchem objemu objemu V
objemu V

Matematickymi Upravami je mozné dojit k obecné bilanci platné pro jakykoliv

kontrolni objem:

ﬂﬁﬂ(lxlvli-rizo (36)
it

kde ¢ je objemova koncentrace slozky i [kg/m®], M, je hustota hmotového toku slozky
i [kg/(mP.9)] ar; je rychlost vzniku slozky i [kg/(mP.s)]. Slozka r; se objevuje predevdim

tam, kde je prenos hmoty spojen s chemickymi reakcemi.
Analogicky je mozné napsat bilan¢ni rovnici pro molarni jednotky:

ﬂc. ~
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Bilan¢ni rovnici prenosu hmoty slozky i 1ze také psat ve tvaru:

%:-Nx(ci w)- R, +1 (38)

Po dosazeni za J; a za predpokladu, ze hodnoty p a Dj; budou konstantni vyjde tato

rovnice;

%+v>ﬂ ¢, =D N2+, (39)

Je patrné, Ze rovnice ma podobny tvar jako Fourier—Kirchhoffova rovnice pro
pienos energie (je-li ve Fourier-Kirchhoffové rovnici zanedbam ¢len vyjadiujici disipaci
mechanické energie). Tato podobnost je zdkladem analogie mezi pienosem tepla a
hmoty. Vzhledem ke zjednoduSenim je dobré shody obou teorii dosazeno pro déje

probihgjici pii konstantnich teplotach a nizkych koncentracich.

Rovnice (39) je parcidni diferencidlni rovnice, kterd je navic nelinearni. Pro reSeni
této rovnice je zapotiebi n¢kolik okrajovych podminek. Okrajové podminky jsou velmi
podobné okrajovym podminkam pro sdileni tepla. Nej¢astéji pouzivané okrajove podminky

jsou:

1. Okrajova podminka prvniho druhu, kdy je v ur¢itém misté zatizeni predepsana
koncentrace. MuZe to byt kterdkoliv koncentrace definovana v kapitole 1.2.1

Zpusoby vyjadieni koncentraci.

2. Okrajova podminka druhého druhu, ktera predepisuje v ur¢itém misté hodnotu

mol&rniho nebo hmotnostniho toku slozky i.
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3. Okrajova podminka tiretiho druhu je pro soustavy obtékané tekutinou, kdy je
néktera ze slozek po prachodu mezifazovym rozhranim odvadéna diftiznim nebo
konvektivnim mechanismem. Okrajovou podminku pro mezifézoveé rozhrani kolmé

na osu X |ze psat takto :

Nix = kc '(Cnix - Chif ) (40)

kde k. je difuzni koeficient pro konvektivni prenos hmoty v nvs, cnx je molarni
koncentrace na povrchu télesa, ¢y je moléarni koncentrace slozky i v hlavnim,

neovlivnéném proudu tekutiny.

Podobné vyjadieni |ze dostat i pro hmotnostni toky:

ny =k (G - Gt ) (41)

4. Je dana rychlost chemické reakce u povrchu. V pripadé zaniku slozky A

chemickou reakci prvniho fadu | ze psét:

=k>c (42)

nix

Tato rovnice vyjadiuje, Ze rychlost zaniku je Umérna koncentraci u povrchu,

konstanta umeérnosti k je rychlostni konstanta chemické reakce prvniho fédu. [12]
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1.5 FICKOVY DIFUZNi ZAKONY

Fickovy diftzni z&kony jsou nejdilezitéjSim matematickym vyjadienim difuze.
Tyto diferencidni rovnice vyjadiuji zavidost hustoty toku na koncentraci latky a jsou

pojmenovany podle svého objevitele Adolfa Eugena Ficka.

Adolf Eugen Fick (1829-1879) byl némecky lékar a matematik. Narodil se 3.9.1829 jako ngimladsi z péti déti.
Jeho otec byl stavebni inZenyr a on sam se uz v mlédi projevil jako mimotadny matematicky talent. Fick sam chtél ve

studiu tohoto oboru pokragovat i na univerzité, ale jeho strasi bratr jgj presvédiil, aby seradgji stal 1ékarem.

V roce 1847 Fick nastoupil nalékaiskou fakultu na univerzité v Marlburgu. Tam také ptijal nazor, Ze medicina
a zivot samotny ma zaklady v matematice, fyzice a chemii, coz byla pro Ficka prileZitost skloubit svou Zivotni véSeii
s oborem, kterym se zabyval. Cést svych studii absolvoval také v Berling, ale nakonec se vrétil do Marlburgu, kde také
v roce 1851 ziskal diplom. V letech 1852-1868 puisobil Fick na univerzité v Zurichu, kam také spada nejdulezitejsi cast
jeho préce. Posledni ¢ast svého Zivota Fick prozil ve Vidni.

Adolf Eugen Fick byl vynikajici védec. Jeho nejvétsi prinos védé ale paradoxné nespogiva v jeho studiich
difaze, ale v jeho lékarskych studiich. [ 13]

1.5.1 Prvni Fickav difuzni zékon

Aby bylo mozné urcit koncentracni pole musi byt znam vztah mezi hustotou toku a
koncentraci, tzv. konstitutivni rovnice. Tato rovnice se oznatuje jako Prvni Fickav
difuzni z&kon. Podle tohoto zékona existuje linearni vazba mezi hustotou difusniho toku a
gradientem koncentrace. Pro hustotu difuzniho hmotnostniho toku dlozky i ve

dvouslozkové smesi |ze podle tohoto zékona psét :

Aa, (43)

kde Djj je diftizni koeficient slozky i do SlozKy j.
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V piipadech, kdy je konstantni hustota smési p |ze psat:

J, =-D; Nc, (44)
Pro hustotu toku sloZky j |1ze analogicky psét :
J; =-1xD; Nw (45)
Pro difuzni koeficienty D;; a Dji v plynech plati :
D. =D. (46)

Pro hustotu difusniho molérniho toku slozky i ve dvousloZzkové smési |1ze psat Prvni

Fickiav difGzni z&kon ve tvaru:

Pri konstantni molérni koncentraci ¢, se tato rovnice zjednodusi natvar:
Jni =-Dj Ne,; (48)

Zvl&stni vyznam pro odvozeni dalSich vztaht matvar Fickova zakona vyjadieny Ni,

molérni hustotou toku latky:

N; =x AN - N;)- c,D; Rix (49)
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1.5.2 Druhy Fickiv difazni zakon

Z&ladni rovnice pienosu hmoty dostaneme po dosazeni Fickova zékona do bilance

slozky i:

%:-M&ci)my{cn XD, Ax, )+, (50)

V pripadé konstantnich hodnot ¢, a Dj; prejde rovnice (50) do formy:

ﬂfz-ﬂﬂq-qﬂﬂ+D@ﬁ%+m, (51)
Podobné pii U =0 abez chemické reakce prejde rovnice (51) do tvaru
jgl::D..Nzc.:c XD, N ?x; (52)
it ij ni n “Hij i
Analogicky pro slozku j |ze psat:
ﬂ1(1:tnj =D;N?c, =c, xD; N?x, (53)

Rovnice (52) a (53) jsou oznatovany jako Druhy Fickav difuzni zékon.

Pro uréeni koncentracnich poli je tieba znét jesté okragjové podminky. Jedna se okrgjové
podminky prvniho, druhého a tretiho druhu, definované v kapitole 1.4. HMOTOVA
BILANCE. [5]
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2 OPERACE SPOJENE SDIFUZI

V pramysloveé praxi se vyuZiva cela fada procesi a postupt, které jsou piimo, nebo
nepiimo spojené sdifuzi. Proto je v této ¢asti obsaZen stru¢ny vycet zékladnich pojmt a

popis nekterych zakladnich operaci spojenych sdifuzi.

21  SORPCNi PROCESY

Sorpénimi procesy lze obecné nazvat vSechny déje, pri kterych dochézi
k zachycovani okolni Ia&ky pevnou l&kou a pii kterych nelze rozhodnout, méli toto
zachycovani okolni latky na pevné létce fyzikalni, nebo chemickou podstatu. Sorpcni
procesy jsou selektivni. To znamend, Ze kazdy absorbent a adsorbent pohlcuje jen nékteré

l&tky ajiné vibec ne, nebo jen velmi malo.

Sorpéni procesy Ize rozdélit na absopci a adsorpci. D& opacny, to znamena
uvolnéni vazané létky, se nazyva desor pce. Okolni latce,se fika absor bat, nebo adsor bat.
Létka, ke které se okolni ¢astice poutgji se nazyva absorbent, nebo adsorbent. Pevna
latka, jak je v této kapitole uvadéno z diuvodu zjednodueni vykladu, ale neni podminkou.
Obecn¢ se muZe jednat o jakékoliv skupenstvi |atky.

Zachycuje-li se okolni ldtka na pevnou latku pomoci van der Waalsovych sil,
nazyva se tento déj fyzisorpce. Okolni latka se miZe poutat k pevné l&tce jen pii teplotach
mensSich, nez je kriticka teplota okolni latky. Pokud se okolni latka pouta k pevné léatce
chemickymi vazbami, nazyva se tento d¢j chemisorpce. Chemisorpce je mnohem silngjsi
nez fyzisorpce a okolni latka je k pevné latce poutana vétsinou kovalentnimi vazbami. To

také znamena, Ze pii chemisorpci dochézi k chemickeé reakci avzniku nové latky. [9]
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211 Absorpce

Absorpce je dgj, pri kterém okolni latka, absorbét, prostupuje celou hmotou do
absorbentu, takZe vytvori jakysi roztok. Prakticky se jedné o rozpousténi plyni v kapaling.
Primou umeérnost mezi koncentraci okolniho plynu ajeho parcidnim tlakem nad kapalinou
nalezl W. Henry a podle svého autora se nazyva Henryho zakon. Sdostatecnou presnosti

ale plati jen pro malé tlaky plynu a pro malé koncentrace. Plati:

p=H>sc (54)

kde p je parcidlni tlak nad kapalinou, H je Henryho konstanta, ¢ je koncentrace pohlceného
plynu. [9]

212 Adsorpce

Adsorpce je dgj, pri kterém dochézi ke zméné koncentrace nékteré ze slozek, jen na
mezifdzovém rozhrani. Je-li tato koncentrace vysSi nez v okoli, nazyva se pozitivni
adsor pci, je-li niZsi, jedna se o negativni adsorpci. Prakticky je adsorbentem vzdy pevna

|&tka a adsorbatem plyn, nebo kapalina.

Mnozstvi adsorbované I&tky se vzrastgjicim tlakem roste a s rostouci teplotou klesa.
Zavidlost adsorbované mnozstvi latky na tlaku, nebo na koncentraci, popisuji adsorpcni

izotermy. Jsou to empirické vztahy aje to napiiklad Freundlichovaizoterma:

1
a=kxpn (55)
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kde a je mnoZstvi adsorbované létky, k je konstanta zavisla na teploté, druhu absorbatu i
absorbentu, p je tlak v soustavé an je ¢islo vZdy vétsSi nez 1 a srostouci teplotou se blizi
k1.

Langmuirovaizoterma:

-_&’P
1+bxp

(56)

kde A je mnoZstvi adsorbované latky, p jetlak v soustavé, a a b jsou konstanty pro danou

soustavu vyjadiujici miru adsorbovatelného mnoZzstvi latky na dany material. [9]

2.1.3 Desorpce

Desorpce je opakem absorpce a adsorpce. To znamend, Ze pasobenim kinetické
energie, nebo narazem jiné ¢astice svySSi kinetickou energii se uvoliuje plyn z kapaliny,

nebo se porusyji vazby zachycené slozky s pevnou latkou. [9]
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2.2  SEPARACNI METODY

Pri zpracovavani latek ve vyrobé, nebo i kone¢né produkty mnoha vyrobnich
procesi jsou smési latek, které je od sebe potieba rozdélit. PouZiva se k tomu nékolik

metod, které se pouzivaji v riznych obmenach. [10]

221 Destilace arektifikace

Destilace je proces, pii kterém se rozdélovana kapalna smés ohtiva k varu. Vzniklé
pary jsou pak odvadény a nechavaji se zkondenzovat. Tim se ziskéva kapalina, kterd mé
odlisné dozZeni, nez mé¢la puvodni smés. Mnohonasobnym opakovanim tohoto procesu |ze
dosahnout téméet Uplného rozdéleni na cisté slozky.

Dedtilovat se nechéavgi roztoky, ve kterych je rozpoutédlo i rozpusténa latka
tekavé, protoZe tento proces je zaloZen na riazné tékavosti kapalin tvoricich smés. Pri
stejné teploté maji tyto slozky rtizné napéti par. SloZeni pary a tedy i kondenzatu se pak
bude lisit od doZeni pavodni smési. Para bude obsahovat vice tékavéjsi lozky a pomerneé
zastoupeni obou dloZzek v pare bude pomér jegich tékavosti. Pri destilaci dochézi
k ¢astecnému, nebo Uplnému rozdéleni |&tek a ve vétSing pripada jsou produktem destilace
jak kondenzét, tak i neodpareny zbytek.

Pro feSeni destilacnich procesi ma v praxi ngjvétsi vyznam zévislost sloZeni plynné
faze na kapalné fazi. Této zavidosti fikdme x-y diagram a sestrojuje se za stélé teploty,
nebo tlaku. Obr. 4 zndzornuje x-y diagram za konstantniho tlaku. ProtoZze vétSina
destilacnich zatizeni pracuje v praxi za stdého tlaku, je tento typ x-y diagramu

nejpouzivangsi. [10]

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologické 38

p =konst. 2
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Obr. 4. x-y diagram za stalého tlaku

kde g je para, | je kapalina, p je tlak, x je obsah tékavejsi lozky v kapaling, y je obsah

tekavejSi slozky v pére, 1 je kiivkavaru smési a2 je kondenzacni kiivka. [14]

Podle zpusobu provedeni destilace a rozdilené tékavosti, je mozné rozdélit

destilacni procesy do nékolika skupin:

1. Jednoduché destilace

Této metody se vyuZiva k déleni smési, skladgjicich se ze sloZzek s velkym rozdilem
tékavosti. Pouziva se ji hlavné k hrubému déleni smési, nebo k cisteni latek od primesi,

pryskytice, necistot apod.

2. Vakuova destilace a destilace prehanéni vodni parou

Tento zpasob destilace se pouziva pro déleni smési, skladgjicich se zmalo tekavé
dozky a netekave slozky, kdy je nebezpeti rozkladu jedné z nich. Rozdéleni se dosahuje

sniZzenim bodu varu malo tékave slozky.
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3. Sublimace

PouZiva se k ¢igteni malo tékavych tuhych latek, obsahujicich piimési netekavych
latek. Jednotlivé sloZzky pirechazeji primo z pevné do plynné faze.

4. Rovnovazna destilace

Jednd se o jednoduchou destilaci, kdy péara a kapalina jsou v neustaém

rovnovazném styku. PouZiva se piredevsim z energetickych davodu pii chlazeni na nizké
teploty. [14]

5. Rektifikace

Je to velmi rozSiteny zpisob. Jedna se vlastné o nékolikanasobnou destilaci, kdy na
sebe jednotlivé stupné piimo navazuji. Odchézejici pary prichézeji do styku se stékajici

kapalinou, ziskanou ¢astecnou kondenzaci par. [14]

Opatnym procesem destilace je parcidlni kondenzace. Jednd se o castecné
zkapalnéni parni smési, pii kterém se dozeni kondenzatu znacné liSi od slozeni par.

NejdilezitejSi viastnosti latek v tomto procesu je jejich tékavost. [14]

S tématem destilace také Uzce souvisi pojem kondenzace. Jedna se o zkapalnovani
plynua, které dosahneme sniZenim kinetické energie molekul plynu. Toho Ize docilit bud’to
dostatecnym zvySenim tlaku, nebo sniZzenim teploty, nebo obojim. Dusledkem kondenzace

plynu je také ndhld a velka zména objemu kondenzované latky. [9]

222 Extrakce

Extrakce je céstetné, nebo UpIné rozdéleni smeési latek, které maji raznou
rozpustnost v riznych rozpoustédlech. Tato metoda je zaloZena na schopnosti latek,

piitomnych v dotykajicich se fézich v riznych koncentracich, difundovat z jedné faze do
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druhé. Pri extrakci se smés zpracovava rozpoustédly tak, aby sloZzka, ktera ma byt ze smési
oddélena pieSla do roztoku. Faze, které pripadné vzniknou vzgemnym pusobenim
rozpoustédla a extrahované smési se od sebe rozdéluji usazovanim a dekantaci, filtraci,
odstred’ovanim, pridanim latek, které zptsobuji rozvrstveni roztoku na dvé kapalné faze,
tzv. vysolovanim, nebo pridanim latek, které zpusobuji vylouceni pevné faze, tzv.
krystalizaci. K ziskani dozky v cistém stavu je nutné ziskany roztok s extrahovanou
dozkou jest¢ destilovat, nebo krystalizovat, nebo ob¢ operace soucasné a ze ziskanych

krystalti odstranit zbytek rozpoustédlafiltraci, odstied’ovanim a suSenim. [9]

Pri extrakci byva vétsinou potieba oddélit od sebe kapalhou atuhou fazi. K tomu se
pouziva nékolika metod, které tyto dveé faze od sebe oddéluji. Usazovani a dekantace je
proces, pii kterém se pevna latka se necha usadit a kapalina se pak opatrné odlije, nebo
odsgje. Pxi filtraci se oddéluji dveé faze pres propustny materidl, kterym prochézi jen jedna
faze. Vyuziva se pritom tihy vlastni kapaliny, nebo rozdilu tlaka na obou stranach filtru.
DalSim zptisobem oddéleni dvou fézi je odstied’ovani. Pouziva se predevsim tam, kde
nelze pouZit filtraci. Tato metoda je zavisla narozdilu hustot obou fézi, na jejich odstiedivé
sile a na poloméru a frekvenci ot&eni. Krystalizace |ze také dosdhnout odparenim ¢ésti
rozpoustédla tak, Ze se zacnou krystaly pevné latky sami vylucovat v dasledku sniZeni
rozpustnosti. [10]

23  SUSENI

SuSeni je proces, pii kterém se pomoci tepelné energie odstraiuje z materidlu vihkost
ve form¢ par. SuSeni je difuzni proces, protoZe vihkost prechazi z vnitinich vrstev na

povrch materidlu a z povrchu materidlu vyparovanim vihkosti volné do okoli.

Suseni se déli na prirozené a umglé. Piirozené suSeni znamend, Ze materidl nechame
pouze na vzduchu, bez jakéhokoliv dalSiho ovliviiovani, nebo regulace tohoto procesu.
Prirozené suSeni trva oviem velmi dlouho a materidl ma i po skonéeni tohoto procesu
relativné velkou konecnou vihkost. Proto se v pramyslové praxi pouZiva témetr vyhradné
suSeni umélé. Umélé suSeni znamena, Ze k materidlu se privadi suSici prostredek,

napriklad koutové plyny, vzduch, péara atd., ktery kdyz pohlti vlihkost je odvadén

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlinég, Fakulta technologicka 41

specidnimi zafizenimi. Tento proces ma oproti prirozenému suseni tu vyhodu, Ze jg lze
regulovat, trva podstatné kratSi dobu a poskytuje materidy srelativné malou konecnou
vlhkosti.

Jako i jiné procesy, ma suSeni svou statiku a kinetiku. Statika suSeni uréuje vztah
mezi pocatecnimi a konecnymi parametry. Statika suSeni umoziuje vypocitat sloZeni
materialu, spotiebu susiciho prostiedku a spotiebu tepla. Urcuje se z materidlové a tepelné
bilance. Kinetika suSeni uréuje zavislost mezi zm¢nou vlihkosti materidlu v ¢ase a mezi

parametry suSiciho procesu. [7]
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3 TECHNICKE PROSTREDKY A ZARIZENI VYUZiVAJiCi
DIFUZNi POCHODY

Pfi zpracovavani materidt a ve vyrobé se pouzivA mnoho raznych zatizeni,
vyuzivgjicich difuzni pochody. Mezi ty nevice vyuZivané patii razné konstrukce

destila¢nich a extrakenich zatizeni a suSaren.

3.1 DESTILACNI ZARIiZENI

Diferencidlni destilace. V praimyslu se vyuziva k déleni jednotlivych slozek

z viceslozkovych smési. Jedna se o pretrZitou operaci, ze které mizeme destilaty odebirat

4
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Obr. 5. Schéma diferenciélni destilace

kde 1 — destilacni kotel; 2 - kondenzétor; 3 - predioha; 4 - suroving; 5 - zbytek; 6 - destilat;
7 —topnapéra; 8 - kondenzat; 9 — chladici voda[14]
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Rovnovazna destilace. Je to kontinudlni operace. Mnozstvi privadéné smés je
regulovano regulatnim ventilem. Smés se predehigje na Zadanou teplotu a po separaci
Zadané sloZky je odvadén jak kondenzat, tak i zbytek po destilaci.

2
f
4 5 2
1 — 6
8
|
3

Obr. 6. Schéma rovnovazné destilace

kde 1 - nastiik; 2 - destilét; 3 - zbytek; 4 - predehiivac; 5 — regulacni ventil; 6 - separator; 7
- kondenzétor; 8 — chladi¢ zbytku. [14]

Rektifikaéni kolona. Tyto kolony maji vybornou G¢innost. Je to velmi rozsireny
zpusob. Jedna se vlastné o nékolikanasobnou destilaci, kdy na sebe jednotlive stupné piimo
navazuji. Odchézejici péary z kazdého stupné piichézeji v dalSim patie kolony do styku se
stékgjici kapalinou, ziskanou ¢astecnou kondenzaci par. Tato smés prochézi destilaci a pary
odchézeji do dalSiho patra, kde se cely proces opakuje. Timto zpasobem |ze ziskat velmi
Cistou latku. [9]
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Obr. 7. Schéma rektifikacni kolony

kde 1 — ochuzovaci ¢ast kolony; 2 — obohacovaci ¢ast kolony; 3 - vardk; 4 — nastiikové
patro; 5 - kondenzator; 6 — topna para; 7 - néstiik; 8 - zbytek; 9 - destilat; 10 — zpétny tok;
11 — chladici voda. [14]

3.2 EXTRAKCNI ZARIiZENI

V praxi jsou dva typy extrakce. PretrZitd a nepretrzitd. PietrZita extrakce byva
realizovana jako stupnovita extrakce spostupnym pridavanim rozpoustédla, nebo jako

stupnova protiprouda extrakce. NepretrZita extrakce byva realizovana v tzv. extrakenich

R A

2. stupen > 3.stupen —>

kolonéch.

——> 1. stupen

o e e

Obr. 8. Blokove schéma stupriiové extrakce s postupnym pridavanim rozpoustedla

Y
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kde E — extrakt (extrakéni ¢inidlo obohacené o extrahovanou sloZzku); F - surovina, R —

rafinét (ochuzena surovina); S— extrakéni cinidlo. [14]

F R1 R2 R3
) A'Q A'Q )
1. stupen 2. stupen 3. stupen
< < < <«
El E2 E3 S

Obr. 9. Blokove schéma stupriové protiproudé extrakce

kde E — extrakt (extrakéni ¢inidlo obohacené o extrahovanou sloZzku); F - surovina, R —

rafinét (ochuzena surovina); S— extrakéni cinidlo. [14]
T 4
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Obr. 10. Schéma extrakeni kolony

kde 1 — vstup teZsi kapaliny; 2 — vystup tézsi kapaliny; 3 — vstup leh¢i kapaliny; 4 — vystup
leh¢i kapaliny; 5 - rozhrani. [14]
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3.3 SUSARNY

Pri konstrukci suséaren se v praxi prihlizi k raznym aspektum a nich i zavisi pouzity
typ susarny. Mezi tyto aspekty napiiklad patii druh susSiciho prostiedi, jestli je materid
v klidu, nebo v pohybu, provozni tlak, proudéni suSiciho prostredi kolem suSeného
materidlu atd. Na z&kladé téchto parametri se ve vyrob¢ pouZivai ruzné konstrukce
susaren, jako je skiinova susarna, tunelova susarna, lopatkova susarna, bubnova susarna a
mnoho jinych. Jako piiklad ze vSech moznych typa konstrukci lze uvést napriklad
skiinovou susarnu (Obr. 11.). V této susarné je materid uloZen v klidu a do susarny je
nasdvam pies nastavovaci klapky ohiaty vzduch, ktery se nechd proudit pres tepelny

vymeénik kolem suSeného materidlu, dokud se nedosdhne poZadované vihkosti.

5 653 4
AN
R J
.

Obr. 11. Schéma skrfiriove susarny

kde 1 — suSeny materid; 2 — motor ventilatoru; 3 - ventilétor; 4 — tepelny vymeénik; 5 —

nasévaci klapky. [14]

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz

UTB ve Zlinég, Fakulta technologicka

47

Il. VYPOCTOVA CAST
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4 PRIKLADY

V oblasti difuze se Ize setkat s mnoha typy vice, ¢i mén¢ obtiznych piikladi. Tato

vvvvv

aloh.

41 RESENE PRiIKLADY

Priklad 1: Pirepocet koncentraci

Prepoctéte molarni koncentraci na molarni podil v binarni plynné smési, i,j. Jsou
dany molarni koncentrace c,; sloZky i, hustota smési p a molarni hmotnosti obou slozek M;,
M;.

Reeni:
Analogicky z rovnice (15) |ze psét:
C.:

Xy = — (57)
" Cni + an

Rovnici (17) |ze také psét ve tvaru:

an - - | - ni | (58)
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Dosazenim rovnice (55) do (56) a Upravou vyjde poZzadovany vztah pro prepocet:

Cri Cri M

ni C_+r_C”ixMi _r+cni>‘(Mj-Mi)

ni
M;

(59)

[5]

Priklad 2: Difuze smési ¢pavku a dusiku

Cpavek difunduje trubici dlouhou 6 = 8 cm obsahujici dusik pii teploté T =25 °C a
celkovém tlaku p = 100 kPa. Parcidlni tlak amoniaku na jednom konci trubky je py = 10
kPa a na druhém konci pp = 2 kPa. Oba konce trubice Usti do dobie promichavanych
prostor. Urcete diftzni koeficient ¢pavku v dusiku pii dané teploté a tlaku, je-li moléarni

hustota toku amoniaku N; = 9,27.10" kmol/(n?.s).

ReSeni:

Pri feSeni se vychézi z rovnice (11), ze které se vyjédii difuzni koeficient:

_ RxT >d xN;
Py1- Py2

D, (60)

:mM@%wm&%m”

; =2310°m?s? (61)
10000 - 2000

Diftizni koeficient ¢pavku v dusiku je pii 25 °C atlaku 100 kPa 2,3.10° n.s™. [5]
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Priklad 3: Sublimace naftalenoveé kuli¢ky

Kulicka naftalenu (CioHg) 0 praméru d = 20 mm bude sublimovat v suchém
stagnantnim vzduchu pri teploté¢ T = 20 °C atlaku p = 100 kPa. Difuzni koeficient D =
6,5.10° n?.s*, tenze par naftalenu pii teplots 20 °C je pa: = 8,5 Pa ajeho hustota je p =
1168 kg.m®. Za jak dlouho kulicka zcela odsublimuje? Rovnice pro sublimaci kulovych

castic je

2D AN X2 :cn(r02 - r2) (62)

ReSeni:

Hodnota x; se vypocita jako:

x, =PAaL = _©° _gp5qgS (63)

n_I\r/l—_%gi_9,1mo|.m3 (64)
Koncentrace ¢ se uréi ze stavové rovnice:
p=c>R>T (65)
5
P 1107 4110 2moim? (66)

c= = =
RT 8314x293
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Pri urceni ¢asu se vychézi z rovnice (62), do které se dosadi zar = 0, x, = 0.

Hodnotar, je po¢atecni polomer kulicky, tedy 10 mm.

2 .2

t= Cn (rO ;-_)X (67)

2xD xcHn 2

1' Xl

22
= 94(1.10?) ———=20110" s=55792hod = 2325dne  (69)
2>65.10°°>00414n— ~
1- 85.10°

Naftalenova kuli¢ka odsublimuje piiblizné za 232,5 dne. [5]

Piiklad 4: Diftuzni koeficient NaCl v solném roztoku

U vzorku surové kuze byla provedena meéieni viz. Tab. 2. Vypoctéte difdzni
koeficient NaCl v solném roztoku, je-li tloustka vzorku b = 0,0046 m, plocha vzorku S =
0,0051 m?, hmotnost vzorku m = 0,029 kg, porozitae = 0,5, teplotalézns T = 23 °C, objem
l&zné V = 0,0005 m”.

Tab. 2. Pokusné namerené hodnoty

t [min] m [g] t [min] m [g] t [min] m [g]
0,68 36 4,24 144 8,1
1,6 49 4,7 187 9,3
2,4 64 53 212 9,9
16 3,04 81 6,0 1440 13,9
25 3,65 100 6,5 2880 14,1
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Nejdiive se vypocita objem susiny:

Vg =Sb (69)

V, =00046.0,0051=2,35.10"°> m® (70)

Namokové ¢islo Na vyjadiujici mnozstvi kapaliny, kterou je vzorek schopen nast:

Na=— 71

Ve (71)

-4
Na = ﬂs =2131 (72)

235.10°

Vypocet koeficientu o:
a= Na_2131_ 42 62 (73)
e 05

Vypocet rychlostniho parametru A:

k =

X

2 xa 0
— = = 74
Jbh a §2>(1+a)?,,j (74)

kde kje smérnice zavislosti pomérné hmotnosti m/m, na odmocniné ¢asu t, m, je

konecna hmotnost vzorku zjisténé pii méteni:
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Tab. 3. Zavislost pomérné hmotnosti m/m, na odmocniné c¢asu t

odmt [s] | m/mp[1] | odmt[s] | m/my [1] | odmt[s] | m/m, [1]
7,75 0,05 38,73 0,26 69,71 0,43
15,49 0,11 46,48 0,30 77,46 0,46
23,24 0,17 54,22 0,33 92,95 0,57
30,98 0,22 61,97 0,38 105,92 0,66

0,8
y = 0,006x + 0,0172
R?=0,9968
0,6 1
=
g 0,4 -
S
0,2
0,0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
odmt [g]

Obr. 12. Zavislost pomérné hmotnosti m/m, na odmocnine casu t

Smérnice: k = 0,006

,.2
(0}
:8&‘),006><\/5><42,62i 271055 75)
é 2X(1+4262) 4
Difuzni koeficient D se odvodi ze vztahu pro rychlostni parametr A:
,.2
| = Dzb D=1 &9 (76)
Lo e2g
&2
2161008
D =27.10"° ¢ '2 T =14310° m’ st (77)
1]
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Diftizni koeficient NaCl v solném roztoku je D = 1,43.10%° n.s™.

4.2 NERESENE PRiKLADY

Priklad 1. Akumulace prachu v plicich

Predpoklada se, Ze ¢lovék stravi na pracovidti celkem 2 000 pracovnich hodin za
rok. Koncentrace prachu ve vzduchu je 1.10° hmotnostniho procenta a kazdou hodinu
projde jeho plicemi 600 g vzduchu. Kolik prachu se ro¢né akumuluje v jeho plicich,
predpokladéli se, Ze nepouzival Za&dnou ochrannou masku a jeho plice pracovali se 100%
filtracni Gcinnosti? [5]

(m=1,209)

Piiklad 2: Difuzivita vodni pary ve vzduchu

Vypocitejte difuzni koeficient vodni péry o teploté 160 °C ve vzduchu pii tlaku 100
kPa. [2]

(D =5,03.10" m?sY

Piiklad 3: Difuzivita oxidu uhli¢itého v kysliku

Difuzni koeficient oxidu uhlicitého v kysliku pfi teploté 100 °C atlaku 46,6 kPa je
4,75.10° mf.s®. Vypogitejte, semu se rovna hodnota diftizniho koeficientu této smasi pii
teploteé 0 °C atlaku 0,1 MPa. [2]

(D=1,39.10°m?s?)
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ZAVER

Tato préce vznikla s cilem vytvorit jednoduchy ucebni text o problematice difuze.
Snazi se vysvétlit, co to diflze vlastné je a vyjmenovava i zékladni pojmy, které souvisgji
sdifuzi. Vyklad je soustiedén na koncentracni difuzi a také lehce zasahuje i do
konvektivniho prenosu hmoty, ale difuze jako takova miZe fungovat na n¢kolika
fyzikdlnich principech a rozepisovat kazdy znich by bylo obtizné a zdlouhavé.
Koncentracni difuze je vSak nej¢astéjSim pripadem prenosu hmoty, a” uz jako prirozeny
piirodni pochod, nebo proces navrZzeny a realizovany ¢lovékem, a proto je tento text

zaméien témgr vyhradné k tomuto tématu.

Vykladem diflze ale tato préce nekonc¢i. Rozhodne-li se nékdo piecist tento text,
meél by také ziskat piehled i o tom, k ¢emu difuze také je a jaké operace jsou na ni
zaloZeny. Tyto pochody jsou zde vysvétleny spiSe encyklopedicky, aby se étendr pripadné
dokazal rychle zorientovat v daném tématu. Sami o sobg to jsou totiZ velmi obsahla témata,
které neni mozné podrobné rozepsat v nékolika odstavcich. Na tyto operace navazuje i
dalsi kapitola, ve které jsou uvedena schémata téch negjbéznéjSich zatizeni, realizujicich
difuzni pochody.

Zavérem se tu nachazi také nékolik priklada, vracgjicich se k prvni ¢ésti této prace,
k difuznim veli¢indm a zptisobum jejich vypocti. Tyto piiklady byly vybrény z doporucené
literatury a pocetné oveéreny. Priklady patii mezi jednodussi pripady vypoéta pro snazsi
pochopeni difazni problematiky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a hmotovy zlomek [1]
A plocha [m?]
Agp asociacni parametr rozpoustédla [1]
c koncentrace [kg.m™]
D difizni koeficient [m?.sY]
J hustota diftizniho toku [kg.m?.s™]
Ke konvektivni diftzni [m?.sY]
| délka [m]
m hmotnost [ka]
M hustota hmotového toku [kg.m?.s™]
Mag molekularni hmotnost [m>.mol™]
n |&tkové mnozZstvi [mol]
N hustota mol&rniho toku [mol.m?2.sY]
Nu Nusseltovo ¢islo [1]
p parcialni tlak [Pel
P absolutni tlak [Pal
Pr Prandtlovo ¢islo [1]
r rychlost vzniku slozky [kg.m>.s"]
R univerzalni plynova konstanta R = 8,314 kd.kg*.mol*.K™
Re Reynoldsovo ¢ido [1]
Sc Schmidtovo ¢islo [1]
Sh Sherwoodovo ¢islo [1]
V objem [m?]
Vag molekul&rni objem [kg.mol?]
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Y relativni hmotovy zlomek [1]
a souginitel piestupu tepla [W.m2K™Y
Be souginitel ptenosu hmoty [m.s?]
d tloustka mezni vrstvy [m]
€ porozita [1]
N dynamicka viskozita [N.sm?]
p hustota [kg.m™]
\ soucinitel difzniho odporu [1]
s soucinitel klikatosti [1]
Indexy:

A B,i,j slozky A, B, i,

ef efektivni hodnoty

f vztahuje se k hlavnimu proudu

n podle molérni hmotnosti

X vztahuje se k rozhrani mezi fazemi
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Tab. 4. Tabulka pro prepocet koncentraci
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