PROCESY DESTYLACYJNE

Wyznaczenie WRPT w rektyfikacyjnej kolumnie
z wypelnieniem

1. Wprowadzenie

Jezeli projektuje sie wykonywanie procesu rektyfikacji w kolumnach potkowych,
to zasadniczym zagadnieniem jest doswiadczalnie wyznaczenie sprawnosci 7 danego

typu polki, a nastepnie rachunkowe lub graficzne okreslenie liczby podlek
teoretycznych n; niezb¢dnych do uzyskania zatozonego rozdziatu surowca. Znajac
sprawno$¢ n oraz liczbe potek teoretycznych ni, tatwo mozna znalez¢ liczbe polek

rzeczywistych ny, jaka nalezy zainstalowa¢ w kolumnie, wykorzystujac zaleznos$c¢:
Nr; = Nd 7. Po okresleniu odstepu migdzy potkami h (z warunkéw hydrodynamicznych)
oblicza si¢ wysokos$¢ H zabudowanej czgsci kolumny.

Inny tok postgpowania jest stosowany przy wyznaczaniu wysokosci czynnej
kolumny H w przypadku, gdy zamiast potek uzyte sg wsady lub chaotycznie wsypane
czy ukladane warstwy wypetnienia. Wowczas nalezy postugiwaé si¢ pojeciem tzw.
wysokosci rownowaznej polce teoretycznej - w skrocie WRPT. Jest to wysoko$é
warstwy wypelnienia w kolumnie, ktéra w dzialaniu jest rdwnowazna jednej poice
teoretycznej Oznacza to, ze stgzenia kazdego sktadnika w oparach i w cieczy
opuszczajacych taki odcinek warstwy sg rownowagowe (Yn = KnXn). Wysoko$¢ czynna
kolumny, czyli wysoko$¢ warstwy wypelnienia H oblicza si¢ zatem z zaleznoSci:
H =WRPT -n,. Odwrotno$¢ WRPT, czyli 1/WRPT okreslona jest w literaturze jako

tzw. zdolno$¢ rozdzielcza:

1
WRPT
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Wog - predko$¢ liniowa par w kolumnie liczona na pusty przekrdj aparatu, m3/(m?s),
Py - gestodé par, kg/m?.

Wykres tej funkcji wykonywany jest zazwyczaj tacznie z krzywa spadku ci$nienia,
jaki wystepuje na warstwie o wysokosci Im Ap/H = f(Fo) i krzywa tzw. wlasciwego
spadku ci$nienia Ap/n; = f(Fo), tj. spadku ci$nienia, jaki obserwuje si¢ przy przeptywie
przez warstwe o wysokosci rownej WRPT.

Typowe przebiegi tego rodzaju krzywych przedstawiono na rys. 1. Ksztalt
krzywych jest charakterystyczny dla kolumn z usypang warstwa wypetnienia i moze
by¢ znaleziony tylko doswiadczalnie przez wykonanie serii pomiardow. W tym celu
wykonuje si¢ proces rektyfikacji mieszaniny dwusktadnikowej (tzw. roztworu
testowego) w kolumnie o znanej wysokosci wypeienia H przy statej predkosci
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przeplywu par i stalym strumieniu surowca oraz ustalonym stosunku orosienia
szczytowego.

B
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Rys. 1. Charakterystyka obcigzen dla kolumny wypelnionej pier§cieniami usypanymi .

Mierzac strumienie [kmol/s] i sktad destylatu oraz cieczy wyczerpanej uzyskuje si¢
dane niezbgdne do okreslenia liczby potek teoretycznych (np. metoda Mc Cabe’a
i Thielego), jaka jest konieczna do tego, aby uzyska¢ stwierdzony doswiadczalnie
efekt rozdziatu sktadnikow roztworu testowanego. Wielkos¢ n/H lub WRPT oblicza
si¢ tatwo wg wzoru (1). Zaleza one glownie od rozmiaru i ksztaltu elementow
wypehienia, predkosci przeptywu fazy gazowej przez warstwe, $rednicy i wysokosci
warstwy oraz wtasciwosci fizykochemicznych rozdzielanej mieszaniny.

2. Metoda graficzna Mc Cabe’a i Thielego wyznaczania liczby polek
teoretycznych

W metodzie Mc Cabe’a i Thielego stosowanej do wyznaczania liczby potek
teoretycznych podczas destylacji roztworu dwusktadnikowego w kolumnie
wykorzystuje si¢ wykres zaleznosci stezenia rOwnowagowego par od stezenia cieklego
roztworu. Na wykres taki nanosi si¢ dodatkowo goérng i dolng lini¢ operacyjng. Linie
te wynikajg z bilansu masy gornej czesci kolumny (powyzej punktu zasilania kolumny
surowcem) oraz dolnej czg¢sci kolumny (ponizej punktu zasilania kolumny surowcem).

Rownanie gornej linii operacyjnej ma nastgpujacg postac:

R xp
Y= e )

R+1 R+1
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gdzie y oznacza stgzenie sktadnika lotniejszego w parze, x- stezenie sktadnika
.. . L . . O s .
lotniejszego w cieczy, R = > to tzw. stosunek orosienia okreslajacy stosunek ilosci

cieczy (mol/s) wprowadzanej do kolumny rektyfikacyjnej na jej szczycie do ilo$ci
destylatu (mol/s) odprowadzanego na zewnatrz kolumny.

Jesli do kolumny rektyfikacyjnej bedziemy wprowadza¢ surowiec w temperaturze
wrzenia wowczas liczbe potek teoretycznych wyznaczamy w sposob nastgpujacy
Rys.2-6):

- na wykresie w uktadzie wspotrzednych y vs x (przy czym wartosci y i x
zmieniajg si¢ w zakresie 0-1) rysujemy przekatna, taczaca punkty (0,0) i (1,1),

- na wykres nanosimy dane roéwnowagowe para-ciecz (y=f(x) dla badanego uktadu
dwusktadnikowego, uzyskane z literatury (Rys.2),

- dla znanych warto$ci stezen (utamki molowe): surowca (xs ), cieczy wyczerpanej
(Xw), destylatu (xp), kreslimy w uktadzie wspotrzednych y vs x pionowe linie,
wychodzac od punktéw na osi X, oznaczajacych poszczegodlne stezenia (Xs, Xw, Xp)
(Rys.3),

- na wykres nanosimy lini¢ prosta wynikajaca z rGwnania gornej linii operacyjnej
(réwnanie (2)), przy znanym stosunku orosienia R = %. Linia ta przecina przekatng

wykresu w miejscu odpowiadajacym stezeniu Xp na osi ,,x”. Ponadto linia przecina
pionowa lini¢ prosta, wychodzaca z punktu xs (Rys.4),

- laczymy linig prosta punkt przecigcia si¢ gornej linii operacyjnej z linig pionowa
wyznaczong w punkcie xs Z punktem wyznaczonym z przeciecia si¢ przekatnej
wykresu z linig pionowa wyznaczong w punkcie xw. Wyznaczona w ten sposob linia
stanowi dolng lini¢ operacyjna (Rys.5),

- liczbe polek teoretycznych wyznaczamy metods ,,schodkowania” (Rys.6):

*wychodzac z punktu na przekatnej okreslajacej st¢zenie sktadnika lotniejszego w
destylacie (Xp ), rysujemy pomocniczg lini¢ pozioma do osi x, az do przeciecia si€ jej
z linig rownowagi,

* z punktu przecigcia si¢ pomocniczej linii poziomej z linig rOwnowagi rysujemy
pionowg lini¢ pomocniczg, az do przecigcia si¢ jej z gorng linig operacyjna,

* poziome i pionowe linie pomocnicze prowadzimy naprzemiennie, jak to
pokazano na rysunku 2, przy czym po przekroczeniu przez pionowa lini¢ pomocnicza
(idac z prawej strony wykresu ku lewej stronie) punktu przecigcia gornej i dolnej linii
operacyjnej proces ,,schodkowania” wykonujemy do przeciecia si¢ pionowej linii
pomocniczej z dolng linig operacyjna, skad prowadzimy nastepnie pozioma lini¢
pomocnicza.

Liczba potek teoretycznych w instalacji rektyfikacyjnej rowna si¢ liczbie stopni
(,,schodkéw”), wyznaczonych graficznie w uktadzie wspotrzednych y vs x. W
rzeczywistosci stezenie cieczy wyczerpanej, opuszczajgcej instalacje rektyfikacyjng,
najczesciej wyznacza si¢ na wylocie z wyparki, zasilajgcej kolumne parg, dlatego
liczbe potek teoretycznych wyznaczonych sposobem przedstawionym powyzej nalezy
pomniejszy¢ o jeden, gdyz wyparka stanowi jedng potke teoretyczng.
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Wigcej informacji na temat metody Mc Cabe’a i Thielego mozna znalez¢ w
skrypcie ,,Procesy dyfuzyjne i termodynamiczne” cz. I, Wroctaw 1997, str. 58-66,
natomiast doktadniejsze informacje na temat kolumn z wypetieniem na stronach 180-
191.
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Rys.2.Konstrukcja wykresu Mc-Cabe-Thiele. Wykres rownowagi para-ciecz dla
dwusktadnikowego uktadu destylacyjnego
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Rys. 3. Konstrukcja wykresu Mc-Cabe-Thiele. Pionowe pomocnicze linie
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Rys.4. Konstrukcja wykresu Mc-Cabe-Thiele. Sposéb wyznaczania gornej linii operacyjne;.
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Rys. 5. Konstrukcja wykresu Mc-Cabe-Thiele. Sposob wyznaczania dolnej linii operacyjne;.
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Rys. 6. Konstrukcja wykresu Mc-Cabe-Thiele. Sposob wyznaczania liczby potek

teoretycznych.

2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka stosowang w badaniach zdolnos$ci
rozdzielczej kolumn z wypelieniem.

3. Aparatura

Schemat aparatury przedstawiony jest na rys. 7. Droga przeptywu strumieni cieczy
i par jest nastepujaca: Surowiec - roztwor testowy - podawany jest do aparatury ze
zbiornika Zs za pomocg pompy P o regulowanym skoku ttoka. Pomiar strumienia
surowca wykonuje si¢ mierzac czas napetnienia cylindra miarowego ustawionego pod
kranem K.
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Rys.7. Schemat aparatury doswiadczalnej
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Ogrzewanie surowca do temperatury wrzenia odbywa si¢ w podgrzewaczu Ps, przy
czym intensywno$¢ podgrzewania reguluje si¢ autotransformatorem ATR - .
W kolumnie wrzacy surowiec S. miesza si¢ z orosieniem L sptywajacym z gornej
czesci kolumny i wpltywa do wyparki obiegowej. Wytworzona tu para po
przeplynieciu przez obie czgsci kolumny ulega catkowitemu skropleniu w skraplaczu
SK usytuowanym nad glowica G. Nadmiar cieczy zawierajacej mniej sktadnika
bardziej lotnego wyplywa z wyparki samoczynnie przez zamknigcie hydrauliczne,
chtodnice i naczynie pomiarowe Pw do odbieralnika produktu dolnego (Zw).
Kondensat w gltowicy dzielony jest na oroszenie szczytowe L i destylat D.

Destylat po przeptynieciu przez chtodnice i naczynie pomiarowe Pp gromadzi si¢
w odbieralniku destylatu. Podzial strumienia skroplin na destylat i orosienie jest
zautomatyzowany za pomoca przekaznika czasowego PKcz. Obie czgs$ci kolumny
zaopatrzone s3 w plaszcze szklane, zapewniajace zmniejszenie strat ciepta w
kolumnie.

4. Metodyka pomiaréw

Wykonanie pomiaréw rozpoczyna si¢ od napetnienia wyparki surowcem do takiej
wysokosci, aby jego nadmiar przelewat si¢ przez zamknigcie hydrauliczne. Po
napetlieniu nalezy wiaczy¢é pompe P, doptyw wody do chlodnic i przez
autotransformator ATR II ogrzewanie wyparki. W momencie, w ktérym pary
wytworzone w wyparce dotra na szczyt kolumny wlacza sie ogrzewanie
podgrzewacza surowca Ps i nastawia takie napi¢cie na autotransformatorze ATR-I aby
utrzymac surowiec w stanie fagodnego wrzenia.

Po ustaleniu si¢ wszystkich temperatur nalezy wilaczy¢ przekaznik czasowy PKcz i
rozpocza¢ pomiary strumieni destylatu D i cieczy wyczerpanej W mierzac stoperem
czas napetniania naczyn Pp i Pw.

Roéwnolegle z pomiarami strumieni wykonuje si¢ pomiary sktadu destylatu i cieczy
wyczerpanej poprzez pomiar ich gestoSci p i odczytanie z tablic stezenia sktadnika
lotniejszego w %mas. Pomiar uwaza¢ mozna za wykonany prawidtowo jezeli kolejne
dwa wyniki uzyskane przy pomiarze strumieni D i W oraz ich stezen sa takie same.

5. Opracowanie wynikOw pomiarow

Korzystajac z danych rownowagowych ciecz-para dla uktadu etanol-woda nalezy
wykresli¢ krzywag rownowagi w uktadzie X, y. Znajac gesto$¢ cieczy p W strumieniach
S, D i W przeliczamy dane pomiarowe wyrazone w [dm®/s] na [kg/s] i dalej -
wykorzystujac znajomo$¢ stezenia alkoholu w % mol. w poszczegdlnych strumieniach
- przeliczamy strumienie objetosci (w dm?®/s) na strumienie moli (w kmol/s) i
podstawiamy do réwnan linii operacyjnych.

Ly oraz oy 2y
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Z kolei - zgodnie z otrzymanymi réwnaniami - wykre§lamy linie operacyjne na
wykresie X , y i stosujac ,,schodkowanie” znajdujemy liczbg potek teoretycznych n..
Wartos¢ WRPT obliczamy dzielac wysoko§¢ warstwy wypelnienia gornej czesci
kolumny przez liczbe poétek teoretycznych dla tej czesci oraz tak samo dla dolnej
czesci kolumny tzn. wysoko$¢ tej czesci dzieli si¢ przez znaleziong graficznie warto$§¢
n.. Sprawozdanie powinno zawierac tabele danych pomiarowych oraz wyniki obliczen
1 wykres w uktadzie X, y* z wykres$long liczba potek teoretycznych.
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