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LABORATORNE CVICENIA ZO SEPARACNYCH PROCESOV

Praca ¢.11
Diferencialna rektifikacia v etazovej koldne



& V KOCKE
Destilacia je difuzny separacny proces, pomocou ktorého je mozné oddelit jednotlivé zlozky
homogénnej kvapalnej zmesi na zaklade ich roznej teploty varu, respektive rozdielnej
prchavosti. Najstarsimi destilatnymi procesmi su vsadzkova, diferencidlna, destilacia
a jednoduchd, kontinualna, destilacia. V obidvoch pripadoch je moziné dosiahnut len
obmedzené delenie. Uvedenim destilatu do dalsieho destilacného stupria je mozné dosiahnut
vysSiu Cistotu vysledného destilatu Obr. 1 A). Negativom takejto viacstupriovych destilacie je
pomerne nizky vytazok a vysokda energeticka narocnost, pretoze ochladeny kvapalny destilat
sa musi opat priviest do varu a zmes Ciastocne odparit. Vytazok sa podarilo zvysit spatnym
vyuzitim zvysku (Obr. 1 B)) a energeticka naro¢nost sa znizila vyuzitim energie (entalpie) par

z predchddzajuceho stupna (Obr. 1 C)).
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Obr. 1 A) Viacstupriovad destildcia bez vyuZitia zvyskov. B) Viacstupriova destildcia s vyuZzitim zvyskov. C)
Viacstupfiovd destildcia s vyuZitim zvyskov a entalpie pdr = etdZova rektifikdcia.

Takuto viacstupfiovu destilaciu s protipridom kvapaliny a par nazyvame rektifikaciou
a zariadenie v ktorom sa uskutocniuje je rektifikacna koldna. Energia potrebnd na vytvorenie
par sa dodava do vardku, na spodku rektifikacnej koldny, a pary z vrchnej etaze kondenzuju
v kondenzatore a Cast z nich sa vracia ako spatny tok na vrchnu etdz.

Pri kontakte par prudiacich nahor na etaz a kvapaliny stekajucej na dno kolény, do varaka,
dochadza k dvojsmernému prestupu latky, ktory je sprevadzany vymenou tepla a ¢iasto¢nou
kondenzaciou prednostne menej prchavej zlozky zpar do kvapaliny a ciastocnym
odparovanim prednostne prchavejSej zlozky z kvapaliny do par. Tymto dejom sa pary
prechodom cez kolénu obohacuju o prchavejsiu zlozku.

U&inné obohatenie par prchavej$ou zlozkou vyZaduje intenzivny kontakt parnej a kvapalnej
fazy. Na to, aby sme v koléne dosiahli dostato¢ne intenzivne premiesanie faz, slizia rozne
typy vostavieb alebo naplini v rektifikacnych kolén. Ak su v koléne umiestnené vostavby,
intenzivny kontakt faz prebieha len na urcitych miestach v koléne. V tom pripade hovorime o
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etazovych rektifikacnych kolénach. Jednotlivé etaze rektifikacnej koldny zadrziavaju cast
kvapalnej fazy (zadrz kvapaliny), cez ktoru prebubldva parna faza (zadrz par ¢asto povazujem
za zanedbatelnu). Kvapalina steka na nizsiu etdz cez prepadové rarky, ktorych vyska urcuje
zadrz kvapaliny na etdzi. V praxi su najrozsirenejsie klobucikové, sitové, rostové a ventilové
kolény (Obr. 2).

Obr. 2 EtdZovad koldna s ré6znymi typmi vostavb.

Kym pri etdZovych zariadeniach sa meni zloZenie par a kvapaliny ,,skokom“ z etdze na etaz, pri
naplhovych koldénach sa meni zloZenie par a kvapaliny spojite.

Zvysenim poctu eaizi, respetive zvySenim vysky naplne rektifikaénej kolény zvySujeme aj jej
separacnu ucinnost. Pri rektifikacnych koldnach vieme ucéinnost separacie ovplyvnit aj
zmenou refluxného pomeru, ktory vyjadruje podiel molového toku skondenzovanych par
ktoré vraciame spat do kolony (spatného toku) k molovému toku destilatu, ktory z kolony
odoberame.

Rektifikacné koldny je moZné navrhnut na prietokové ale aj na polo-prietokové procesy. Pri
prietokovych rektifikaénych koldnach sa surovina kontinualne privadza do koldny, nastrek
suroviny do koldny. Z hlavy koldny (najvrchnejsia etdZ) sa odvadza destiladt a z vardku zvysok,
pricom ich zloZenie amodlovy tok sa scasom nemeni (su vustdlenom stave). Pri
poloprietokovych rektifikaciach sa surovina jednorazovo nadavkuje do varaku, destilat sa
odvadza z hlavy kolény a zvySok ostava vo varaku. V takomto pripade sa jedna o diferencialnu
destilaciu, pretoZe sa scasom meni bud zloZenie destildtu, alebo jeho tok. Ak pocas
diferencialnej rektifikiacie mame konstantny refluxny pomer, tak sa s asom bude menit
zloZenie destilatu. Prikladom diferencidlnej rektifikacie s konstantnym refluxnym pomerom je
destilacie alkoholov z prirodnych zdrojov (napriklad agdve). Pocas procesu sa odoberaju
frakcie destilatov v stanovenom intervale teplot destilacie, ¢omu zodpovedd urcité
zastUpenie destilovanych zloZiek. Jednotlivé frakcie sa potom miesaju vo vhodnom pomere,
aby vytvorili destilaty so Ziadanymi senzorickymi vlastnostami. Ak pri diferencialnej rektifikacii
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poZzadujeme konstantné zloZenie destildtu, tak s casom musime menit refluxny pomer, ¢o
z pohladu riadenia procesu nie je najjednoduchsia poZiadavka.

TEORIA

Pary z prvej etdze rektifikacnej kolény sa privadzaju do kondenzatora. Kondenzat sa potom
rozdeluje na dve Casti, jedna sa odvadza ako produkt a druha sa vracia naspat do koldny ako
spatny tok kvapaliny (Obr. 3). Podiel latkového mnozstva spatného toku a latkového mnozstva
destilatu sa nazyva refluxny pomer

R=-" (1)

kde R je refluxny pomer, 7, je molovy tok spatného toku a 7, je tok latkového mnoistva
;00 >,

min ?

R .., je minimalna hodnota refluxného pomeru, pri ktorej eSte dokaZzeme zo surovinu ziskat

destilatu. Hodnota refluxného pomeru sa pohybuje v intervale R e< R

destilat s poZzadovanym obsahom prchavejsej zlozky. Tato hodnota je vsak iba teoreticky udaj,
lebo na dosiahnutie pozadovaného delenia suroviny by sme potrebovali nekonecne velku
rektifikaCnu koldnu. Znamena to, Ze na jednotlivych etazach rektifikacnej koldny dochadza k
nepatrnému obohateniu pdr o prchavejsiu zlozku a preto na dosiahnutie poZadovaného
delenia suroviny by sme potrebovali nekonecne vela etazi.

Naopak, pri nekonecne velkej hodnote refluxného pomeru, R =0, je obohatenie par
prchavejsSou zloZkou na jednotlivych etaZzach maximalne a na poZzadované rozdelenie suroviny
postacuje koléna s minimdlnym poctom etazi. Aby sme dosiahli hodnotu refluxného pomeru
R =0, v rovnici (1) musi mat menovatel hodnotu 0, t.j. z rektifikacnej kolény neodoberame
Ziaden destilat.

Z uvedeného vyplyva, Ze hodnota refluxného pomeru ovplyviiuje deliacu uéinnost
rektifika¢nej kolény. Cim vicsia je jeho hodnota, t.j. ¢im vacsie mnoZstvo kondenzatu sa vracia
spat do rektifikatnej kolony ako spatny tok, tym vhodnejsie s v koléne podmienky na
obohatenie par prchavejsou zlozkou.
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Obr. 3 Prudovd schéma diferencidlnej etdZovej kolony. Na zvdcsenine je zobrazend (N-1) etdz.

Pocas nabehu diferencidlnej rektifikacie, kym sa koléna nezohreje na pracovnu teplotu a
neustali sa jej reZim(teploty, zadrz kvapaliny ja etdZach), sa vSetok kondenzat vracia spat do
koldny ako spatny tok, t.j. koléna pracuje pri nekonec¢nom refluxnom pomere. Po ustdleni
podmienok v rektifikacnej kolone sa za¢ne odoberat ¢ast kondenzatu ako destilat, produkt
rektifikacie.

Stanovenie poctu etazi rektifikacnej kolony, ktoré potrebujeme na dosiahnutie poZzadovaného
delenia suroviny, je zalozené na sledovani zmeny zloZenia parnej a kvapalnej fazy pozdiz
rektifikaCnej kolédny. Na zjednodusenie rieSenia takéhoto problému sa pouZiva predstava
teoretickej etdze. Tato predstava vychadza z predpokladu dosiahnutia rovnovahy medzi
kvapalnou a parnou fazou, ktoré opustaju priestor etaze (Obr. 3).

Vztah medzi zloZzenim parného prudu, ktory odchadza z etdze, a kvapaliny, ktora na tuto etdz
steka, vyplyva z materidlove] a entalpickej bilancie jednotlivych etazi rektifikacnej koldny. Ak
pouZijeme zjednodusenie, predpokladame, Ze molové vyparné entalpie a aj molové tepelné
kapacity zloZiek delenej zmesi maju rovnaku hodnotu a zanedbame hodnotu zmieSavacej
entalpie, za ustalenych podmienok plati, Ze tok latkového mnoZstva kvapalnej fazy
pritekajucej na etdz sa rovna toku latkového mnozstva kvapalnej fazy, ktord z etdze odteka.
To isté plati aj pre tok latkového mnoZstva parnej fazy. Na zaklade tohto predpokladu sa vztah
medzi zloZzenim par odchdadzajucich a kvapaliny pritekajucej na urcitu etaz obohacovacej Casti
rektifikaénej kolony da vyjadrit pomocou rovnice pracovnej ¢iary
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R Vb
= X, .+
N TR ™ T R (2)

kde y a x su molové zlomky prchavejsej zlozky v parnej a kvapalnej faze, R je refluxny

pomer, index N oznacuje poradové Cislo etdZze v obohacovacej Casti rektifikacnej koldny
a dolny index D zodpoveda destilatu. Etaze su v koldne Cislované od hlavy po varak (zhora
nadol).

Predpoklady, ktoré sme prijali pri odvodzovani pracovnej ciary obohacovacej casti
rektifikacnej koldny umozniuju, aby sme mohli urcit pocet teoretickych etazi rektifikacnej
koldny pomocou McCabe-Thieleho metddy. Najskor je potrebné zostrojit y-x diagram, do
ktorého znazornime rovnovaznu zavislost pre zvolenu bindarnu zmes y = f(x) a uhlopriecku
(Obr. 4).

A) B)
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Obr. 4 Graficky spbésob urcenie poctu teoretickych etaZi rektifikacnej kolony pomocou McCabe-
Thieleho metddy. A) pre Rmin< R < co; PPK =5 B) pre R = co; PPK = 3,5

Na uhlopriecke vyznacime zloZenie suroviny, destilatu a zvySku. Pomocou rovnice (2)
zostrojime pracovnu C¢iaru obohacovacej Casti rektifikacnej kolény. Predpokladdme, Ze etdze
v koldne sa spravaju ako teoretické etaze a teda kvapalna faza a parna faza opustajuce tuto
etaz su v rovnovahe. ZloZenie parnej fazy stupajucej z etdze a kvapalnej fazy prichadzajucej
na tuto etaZ je dané rovnicou pracovnej Ciary. Tieto vztahy medzi zloZzeniami prchavejsej
zlozky v oboch fazach na jednotlivych etazach vieme nakreslit do y-x diagramu a dostaneme
pravouhlé kroky. Jeden pravouhly krok potom reprezentuje prechod z jednej etdze na druhu.
Posledny pravouhly krok kondi pri zloZeni zvySku vo varaku. Pocet teoretickych etazi (PTE)
potom zodpovedd poctu pravouhlych krokov (PPK) zmensenych o jeden, ktory reprezentuje
varak rektifikacnej koldny. Pre koldnu pracujucu pri nekone¢nom refluxnom pomere, R =0,
pracovnd priamka obohacovacej Casti splyva s uhloprieCkou a pri pretrzitej rektifikacii do
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kolény neprivddzame Ziadnu dalSiu surovinu a teda nie je potrebné ani zloZenie suroviny (Obr.
4 B)).

Predpoklad dosiahnutia rovnovahy na jednotlivych etaZach (teoretické etaze) je v redlnych
podmienkach zriedkakedy splneny. Informaciu o tom, do akej miery sa zloZenie kvapalného a
parného pradu, ktoré opustaju redlnu etaz, priblizilo ku rovnovahe, vyjadruje Gcinnost kolény

_ PTE

n = x100% (3)

kde 7 je ulinnost kolény, PTE a PSE vyjadruju pocet teoretickych a skutoc¢nych etazi
rektifikacnej koldny. Ucdinnost rektifikaénej koldny sa zistuje experimentalne, porovnanim
dosiahnutej a teoretickej ostrosti delenia. Vyjadruje tieZz priemernd hodnotu ucinnosti
obohatenia par prchavejsou zlozkou na jednotlivych etazach kolony.

Obohacovacia U¢innost n-tej etdze, E,, je definovand ako podiel miery dosiahnutého a
teoretického obohatenia par prchavejSou zloZzkou na tejto etazi

E, = ):évvn_yzvﬂ (4)
Yy T Vna

priom y, predstavuje zloZenie par (molovy zlomok prchavej3ej zlozky v parnej faze), ktoré

opustaju N-tu etdZ, a y,,, zloZenie par prichadzajucich z nasledujicej niZ3ej etaze. Symbol

Yy zodpovedd molovému zlomku prchavejSej zlozky v parnej faze, ktora by bola v

rovnovahe s kvapalinou stekajlicou z N-tej etaze.

V pripade, ak koldna pracuje pri nekonecnom refluxnom pomere, za ustalenych
podmienoktepl plati, Ze zloZzenie kvapaliny stekajucej z vy$Sej etdze na n-tu etdi, je
rovnaké ako zloZenie par stUpajucich z n-tej etaze

Xy =N (5)
V tom pripade vieme obohacovaciu uéinnost n-tej etaze vyjadrit vztahom

X —X
E = N-1 N
N y]r\;)vn _xN (6)

V literatuire su uvedené empirické vztahy na urcenie obohacovacej uc¢innost N-tej etdze
Jednym z nich je nasledovny vztah

E, =0,492(au;

)—0.245

(7)
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kde o predstavuje relativnu prchavost zloZiek delenej zmesi pri teplote na etdZia (mPa s)
je viskozita kvapalnej fazy na etazi.

Vztah (7) zahfria len niektoré podmienky, ktoré maju vplyv na obohatenie par prchavejSou
zlozkou. Popri teplote, zloZeni kvapalnej fazy a fazovej rovnovahe maju na obohacovaciu
ucinnost etadze vplyv aj niektoré dalSie fyzikdlno-chemické vlastnosti delenej zmesi,
hydrodynamické podmienky v koléne a geometricky tvar etaze. Vplyv tychto faktorov na
obohacovaciu ucinnost etaze kvantifikujeme zavedenim korekcie, ktoru predstavuje
koeficient K v nasledujicom vztahu

E, =0,492K (o

)—0.245

(8)

CIELE PRACE
1. Urdcit deliacu Ucinnost etdzi a varaka laboratérnej klobucikovej rektifikacnej kolony ako aj
celkovu separacnu ucinnost obohacovacej ¢asti koldny.

ZADANIE PRACE

Vykonajte diferencidlnu rektifikaciu bindrnej zmesi metanol - izopropanol Zistite hodnoty
obohacovacej ucinnosti etazi a varaka laboratornej koldony pracujucej pri nekonec¢nom
refluxnom pomere. Vypocditajte hodnotu korekéného koeficienta K. Vypoditajte Gcinnost
laboratdrnej klobucikovej koldny n bez varaka. Vypocditajte rychlost pradenia pary vo volnom
priereze laboratornej kolény w. Experimenty vykonajte pri nastaveni 80 V a 120 V na
regulatnom transformatore ohrevu varaka koldny.

OPIS ZARIADENIA

Experiment sa uskutocnuje v laboratdrnej rektifikacnej koldne

2 F— _, a b
& [=

OZI 17 T

Obr. 5 Schéma zariadenia na diferencidlnu rektifikdciu v klobucikovej kolone (a) a detail klobucikovej
etaze (b).
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Laboratdrnu koldnu tvoria Styri etaze s klobucikmi (1). Spodnou ¢astou je koldna pripojend na
varak (2). Pary z najvyssej (prvej) etadze koldny su vedené do kondenzatora s chladicom (3).
Nadoba varaka s objemom 3 L sa pIni surovinou cez otvor (4), vysku hladiny v nadobe indikuje
stavoznak (5). Ohriatie suroviny a jej Ciastocné odparovanie je zabezpecené ohrevnym
telesom (6). Teplota vo vardku sa meria pomocou teplomera (7). Pred vstupom do etdzovej
kolény prechddzaju pary cez lapac kvapiek (8) a izolovany usek potrubia (9). Spatny tok
kvapalnej fazy stekd z etdze na etdZ cez prepadové rurky (10), vzorky kvapalnej fazy sa
odoberaju pomocou kohutov (11). Teplotu par na hlave kolény meriame pomocou teplomera
(7).

Rektifikacna koldna pracuje pri atmosférickom tlaku pri nekone¢nom refluxnom pomere,
pricom cely kondenzat par je cez lievik (12) usmerneny ako spatny tok kvapalnej fazy do
rektifikaCnej koldny. Z poslednej etaze steka spatny tok kvapalnej fazy cez odmernu nadobu
(14) a uzatvéraci ventil (15) do varaka. Odvzdusfiovacia rurka odmernej nadoby usti do
chladi¢a (16). Na ovladacom paneli sa nachadza hlavny vypinac (18), vypinace hlavného (19)
a zalozného (20) ohrevného telesa, kontrolna tlejivka (21) a ampérmeter (22) na kontrolu
intenzity ohrevu, ktora sa nastavuje pomocou regulacného transformatora (23) (1 dielik
stupnice reprezentuje napatie 2 V).

PRACOVNY POSTUP

BEZPECNOSTNE OPATRENIA

2. Pred kazdym meranim skontrolujeme hladinu suroviny vo vardku. Hladina kvapaliny
nesmie klesnut pod Uroven 3 cm pod hornym okrajom stavoznaku (5). Pri nizkej hladine
kvapaliny vo varaku by mohlo nastat prehriatie az zni¢enie ohrevného telesa.

3. Privzorkovani si treba uvedomit, Ze pracujeme s vriacou kvapalinou. Navyse, pracujeme
s horlavinami, ktorych pary su zdraviu Skodlivé.

PRIPRAVA NA MERANIE

4. Obozndmime sa so zariadenim a skontrolujeme jeho Uplnost. Pripravime digitalny
refraktometer na meranie.

5. Skontrolujeme mnozstvo suroviny vo varaku (2). Minimalna vyska hladiny kvapaliny vo
varaku musi byt vo vySke 3 cm pod hornym okrajom stavoznaku (5). Ak treba, surovinu
doplnime cez plniaci otvor (4).

6. Skontrolujeme, i su zatvorené vsetky vzorkovacie kohuty (11).

Do kondenzatora (3) a chladi¢a (16) vpustime chladiacu vodu.

8. VyZiadame si povolenie na zacdiatok merania.

MERANIE
Poznamka: VSetky hodnoty parametrov zvyraznenych cervenou farbou zapiste do Tab. 1 resp.
Tab. 2
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10.

11.

Zapneme hlavny vypinac¢ (18). Ak je zariadenie pod prudom, rozsvieti sa tlejivka (21).
Zapneme vypina¢ ohrevného telesa (19), v pripade poruchy ohrevného telesa zapneme
vypinac zaloZzného ohrevného telesa (20). Na regulachom transformatore nastavime
hodnotu vhodnu pre ndbeh zariadenia (1 dielik stupnice reprezentuje napatie 2 V).

Po zohriati rektifika¢nej kolédny na prevadzkovu teplotu (z kondenzatora (3) vytekaju prvé
kvapky kondenzatu), na regula¢énom transformatore nastavime prvé predpisané napatie.
Po ustaleni teploty par na hlave koldny (po cca 15 min) za¢neme meranie.

Uzavrieme ventil (15) a sucasne zapneme stopky. Odmeriame ¢as (7), za ktory natecie
zvoleny objem spdatného toku kvapalnej fazy (V) v odmernej nadobe (14). Otvorime
uzatvaraci ventil (15). Na zaklade nameranych uUdajov vypocitame objemovy prietok
kvapalnej fazy zo Stvrtej etaze (VL). Namerané Udaje zapiSeme do riadku Pociatocné.

Po piatich minutach odoberieme vzorky kvapalnej fazy pomocou piatich vzorkovacich
kohutov (11) a vypustného kohuta vardku (13). Vzorky berieme tak, Ze najskor vypustime
do kadicky niekolko kvapiek kvapalnej fazy. Potom do pripravenej skimavky nechame
natiect potrebné mnozstvo vzorky. Skimavku ihned uzavrieme gumenou zatkou.
Refraktometricky stanovime index lomu (7,) jednotlivych vzoriek kvapalnej fazy (Navod
je v PRILOHE).

Pri rovnakom nastaveni napatia na regula¢nom transformatore (23) zopakujeme v
patmindtovych intervaloch vzorkovanie a analyzu vzoriek podla bodov 3 a 4 este Styri
krat.

Zopakujeme meranie objemového prietoku kvapalnej fazy zo Stvrtej etaze (VL)podI'a
bodu 4 (zapiSeme do riadku Konecné). Z pociatocného a kone¢ného merania objemového
prietoku kvapalnej fazy zo Stvrtej etdze vypocitame jeho priemerna hodnotu.

Nastavime druhu hodnotu napatia na regulachom transformdtore (23). Pockame na
ustalenie podmienok v rektifikacnej koléne a ndasledne uskutocnime meranie podla
bodov 3 aZ 8. Pocas ustalovania podmienok si zapiSeme hodnotu atmosférického tlaku
(P

Kazdu nameranu hodnotu indexu lomu (n,) prepocitame pomocou kalibracnej zavislosti
(PRILOHA) na molovy zlomok prchavejsej zlozky (x,).

Pre jednotlivé odberné miesta a pre obe nastavenia napatia na regulacnom
transformatore vypocitame aritmeticky priemer molovych zlomkov prchavejsej zlozky v
kvapalnej faze (x).

Pozndmka: Gcéinnost delenia zloZziek zmesi zavisi aj od hydrodynamiky systému, zadrZe

kvapaliny na etaZach. Preto je potrebné vsimat si aka je po ustaleni stavu kolény zadrZz na

etdzach, premiesavanie parnej a kvapalnej fazy, ¢i méze dochadzat k unasaniu kvapiek zmesi

Z nizSej etadze na vyssiu a podobne a v diskusii dat do stvisu zistené G¢innosti etdzi a spravania

sa kvapalnej a parnej fazy na etazach.
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UKONCENIE MERANIA
Regulacny transformator (23) nastavime na nulu. Vypneme vypinac¢ ohrevu (19) a hlavny
vypinac (18). Chladiacu vodu nevypiname. Obsah varaka nevypustame.

OPIS ZARIADENIA AKO AJ PRACOVNY POSTUP SI MOZETE POZRIET AJ NA VIDEU:

https://www.youtube.com/watch?v=0SPI
M9cry 8&Iist=PL81QAQg818viDK7pm9W
06tW36sdBpPGYa&index=3

OTAZKY - CO SA VAS MOZE OPYTAT VYUCUJUCI PRED EXPERIMENTOM
e Opiste jednotlivé Casti experimentalnej aparatury.
e Vysvetlite ¢o budete merat, ako a preco.

SPRACOVANIE NAMERANYCH UDAJOV
Poznamka: VSetky hodnoty parametrov zvyraznenych Cervenou farbou zapiste do Tab. 3

1. Na zdklade rovnovaznych udajov (Chemicko inZinierske tabulky) zostrojime rovnovazny
y—x diagram.

2. Priemerné hodnoty zloZenia kvapalnej fazy pouzijeme na vypocet obohacovacej uc¢innosti
jednotlivych etdZi (£,) podla rovnice (6). Rovnovdine zloZenie parnej fazy, yy",
odcitame z rovnovazneho y—x diagramu.

3. Zrovnice (8) vypocitame hodnotu koeficienta (K) pre jednotlivé etaze koldny.

e Relativna prchavost (a,;) prchavejsej zlozky (A) vzhfadom na menej prchavu zlozku (B)

dvojzlozkovej zmesi sa vypocita ako

_ Ya¥s

XaVB

App

(9)
kde za x, dosadime priemernd hodnotu molového zlomku prchavejsej zlozky (x) na

konkrétnej etdZi. y, urime z rovnovaineho y—x diagramu. Molové zlomky y, a x;

doratame z vazbového pravidla.
e Dynamickej viskozity kvapalnej fazy () na etdZi pocitame podla vztahu (10)

My = " ™ (10)

dynamicku viskozitu Cistej prchavejsej (u,) a menej prchavej zlozky () vypocitame
pomocou vztahov uvedenych v Chemicko inZinierskych tabulkach pre teplotu na etazi.
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Teplotu na etaZi odéitame z t—x,y diagramu (PRILOHA) pre priemerni hodnotu molového
zlomku prchavejsej zlozky (X) na konkrétnej etdzi.

Pre kazdé nastavenie napatia ohrevu na regulacnom transformatore (23) prepocitame
priemernu hodnotu objemového prietoku pomocou hustoty zmesi (pozname priemerné
zloZenie a teplotu na 4. etazi) na hmotnostny prietok a na zaklade mélovej hmotnosti na
tok latkového mnozstva kvapalnej fazy v koléne.

ﬁL:ﬂ:VL/pL

ML ML

(11)

Pri nekonec¢nom refluxnom pomere je molovy prietok par a kvapalnej fazy v koldne
rovnaky (7, =n,). Pomocou stavovej rovnice idealneho plynu dokdZzeme z molového

prietoku par a hodnoty atmosférického tlaku (P, ) vypocitat ich objemovy prietok (VV)

tm

a nasledne rychlost prudenia par vo volnom priereze 4. etdze (w)

_ & _ I;lVRT/Patm
A A

(12)

kde R je plynova konstanta, T’ je termodynamicka teplota na Stvrtej etdzia A je plocha
volného prierezu koléony (Pozndmka: vnutorny priemer kolony je 5 cm).

V rovnovaznom y—x diagrame zakreslime medzi pracovnu Ciaru a rovnovaznu zavislost
pravouhlé kroky, ktoré zodpovedaju teoretickému poctu etazi (PTE) potrebnych na
dosiahnutie skutocného deliaceho ucinku koldny. Pouzitim rovnice (3) vypocitame
obohacovaciu ucinnost kolény (7) pre obe napéitia nastavené na regulathom

transformatore.
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e TABULKY

Tab. 1 Zdznam nameranych udajov pre napdtie na transformdtore U=..... V
Meranie objemového prietoku
7 (s) V. (ml) V, (mls™)
Pociato¢né
Konecné
Priemer
Meranie Varak 4.etaz 3.etaz 2.etaz 1.etaz Destilat
n, Xy n, X, ng X, ng X, n, X, n, Xp
1
2
3
4
5
X
Tab. 2 Zdznam nameranych udajov pre napdtie na transformdtore U=..... V
Teploty Meranie objemového prietoku
t, (°C) ty, (°C) 7 (8) ¥, (ml) V, (mls™)
Pociatocné
Konecné
Priemer
Meranie Varak 4.etaz 3.etaz 2.etaz 1.etaz Destilat
n, Xy n, X, ng X, ng X, n, X, n, Xp
1
2
3
4
5
X
Tab. 3 Vysledky vyhodnotenia nameranych tudajov
Napitie | Parameter | Vardk | 4.etaz | 3.etaz | 2.etaz | letaz | w(ms') | PTE | 17 (%)
...... \% Ex
K
...... \% Ex
K
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e PRILOHY

t-x,y diagram pre zmes metanol - izopropanol, p=101,325 kPa
84

80 A

78 A

76 A

74 A

72 A

Teplota (°C)

70 A

68 A

66 A

64

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Molovy zlomok metanolu, X,, ya

NAVOD NA POUZITIE DIGITALNEHO REFRAKTOMETRA KRUSS DR301-95

1. Pripojte pristroj do siete.

2. Stlacte tlac¢idlo ON/OFF.

3. Otvorte veko a vycistite prizmu (ak je potrebné).

4. Na prizmu nakvapkajte cca 3-4 kvapky tak, aby celd plocha prizmy bola zakryta
kvapalinou, davajte pozor na bublinky.

5. Zavrite veko.

6. Stlacte tla¢idlo READ/ENTER.

7. Nadisplayi sa zobrazi index lomu.

8. Vydistite a vysuste prizmu vatovou tycinkou.

9. Pristroj je pripraveny na dalSie merania.

10. Po skonceni vypnite refraktomer tlacidlo ON/OFF a odpojte pristroj zo siete.

14



