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LABORATORNE CVICENIA ZO SEPARACNYCH PROCESOV

Praca ¢.14
Parcidlny koeficient prestupu latky v kvapalnej faze



& V KOCKE
Absorpcia je difuzny separacny proces, ktorého cielom je odseparovat, alebo odstranit zlozky
plynnej zmesi. Princip absorpcie je zaloZzeny na rbznej rozpustnosti plynov v kvapalnom
rozpustadle (absorbent). S absorpciou plynov sa stretdvame aj v beznom Zivote. Vdaka
absorpcii vzdusného kyslika do vody vedia ryby ,, dychat”, no a bublinky v sytenych napojoch
dosiahneme pomocou absorpcie. Pri syteni napojov sa vhana oxid uhlicity do vody pri¢om sa
v nej rozpusta - absorbuje sa. Rozpustnost plynov v kvapalinach zavisi od teploty ako aj od
tlaku. Vyssi tlak a nizsia teplota napomahaju absorpcii. Prave preto sa sytené napoje vyrabaju
pri vyssom tlaku a zniZzenej teplote. Naopak, ryby v lete mozu trpiet na nedostatok kyslika v
dosledku zvySenej teploty a teda aj zhorSenej absorpcii kyslika do vody. Na pochopenie
absorpcie je klti¢ové porozumiet tedrii prestupu latky a filmovej tedrii.
Vo vSeobecnosti rozdelujeme mechanizmus prestupu latky na prestup molekulovou difuziou,
a prestup latky prudenim. Molekulova difuzia, skratene difuzia, prebieha na molekularnej
urovni a dochadza k nej v nepohybujucich sa prostrediach. K samotnému transport latky
dochadza z miesta s vysSou koncentraciou do miesta s nizSou koncentraciou transportovane;j
zlozky. Hnacou silou prestupu latky je prave spominany rozdiel koncentracii, nazyvany aj ako
koncentracny gradient. Transport latky prebieha aZz do okamihu, kym sa nedosiahne
termodynamicka rovnovaha. V beznom Zivote mbézeme difiziu pozorovat pri priprave ¢aju,
kedy dochadza k postupnému zafarbeniu celého objemu pohara (Obr. 1a). Rychlost prestupu
latky difuziou zavisi od koncentracného gradientu, ale aj od odporu prostredia voci
prestupujuce;j latke.
V pripade pohyblivého prostredia dochadza k transportu latky prudenim. Vyrovnanie
koncentraénych gradientov sa dosiahne miestnymi prddmi a virmi. Rychlost transportu latky
prudenim zdavisi od charakteru prudenia (hydrodynamickych podmienok). V porovnani
s difuziou je rychlost transportu latky pradenim vyrazne vyssia. MoZzeme sa o tom presvedcit
opat pri priprave ¢aju. Po vloZeni vrecuska premieSame cely objem pohdara, pri¢om
pozorujeme rychlejSie zafarbenie vody (Obr. 1b).
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Obr. 1 Ukdzka prestupu ldatky difuziou a priudenim pri luhovani ¢aju
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V praxi sa takmer vzdy uplatiuju oba spominané mechanizmy prestupu latky sucasne, jednd
sa 0 kombinovany prestup latky pradenim a difdziou.

V odbornej literature bolo publikovanych niekolko modelov kombinovaného prestupu latky,
z ktorych najcastejSie sa pouzivaju filmova a penetracna tedria. Prednosti filmovej tedrie
prestupu latky sudvisia s jej nazornostou, jednoduchostou a pomerne dobrou zhodou s
experimentalnymi ddajmi. Kvoli tymto vyhodam sa dalej budeme zaoberat filmovou teériou
prestupu latky.

Pri adsorpcii dochadza ku kontaktu dvoch faz. Plynnej, v ktorej sa nachadza absorbovana
zlozka, a kvapalnej, do ktorej sa absorbuje. Miesto vzajomného kontaktu sa nazyva fazové
rozhranie (Obr. 1). V blizkosti fdzového rozhrania sa vytvara laminarny film (medznd vrstva)
na strane kvapalnej ako aj plynnej fazy. Prestup latky v laminarnej oblasti prebieha difuziou.
Mimo lamindrnu oblast dochadza hlavne k transportu latky prddenim. Rychlost uréujucim
krokom pri kombinovanom prestupe latky je najpomalsi proces, v tomto pripade to je difuzia.
Cim vadsia je rychlost prudenia faz (vadsia turbulencia), tym mensi je vplyv diftizie na prestup
latky a naopak, pri nizSej intenzite prudenia je vplyv difuzie na prestup latky vyraznejsi. Savisi
to s hrubkou laminarneho filmu, ktora zavisi od turbulencie.

V priemysle sa ¢asto pouZivaju protiprudové absorpéné koldny do ktorych sa na dno privadza
plynnd zmes a na hlavu koldny sa privadza kvapalny absorbent (Obr. 3). Absorbent steka z
hlavy koldny smerom nadol, zatial ¢o plynna zmes prudi opaénym smerom. Vo vnutri koldny
sa nachadza naplni s velkym povrchom, ktora zabezpecuje dostatocny kontakt kvapalnej a
plynnej fazy. Z dna kolény sa odvadza absorbent obohateny o absorbovanu plynnu zlozku a z
hlavy odchadza plyn ochudobneny o tuto zlozku.

Vg(2) PA(2) Vi(2): CA(2)
—

- - CAF(2)
Laminarny Fazové Laminarny

film (g) rozhranie film (1)

Voda

Smer prestupu plynu

V(1) PA(1) Vi(1), CA(1)

Obr. 2 llustraéné zndzornenie filmovej tedrie Obr. 3 Prudovd schéma protiprudového

absorpcie CO; do vody absorbéra. Dolnym indexom (1) oznacujeme
vstupujuce, respektive vystupujuce prudy na
dno koldny, indexom (2) prudy na hlave koldny.
Zelenou farbou st zndzornené prudy v plynnom
skupenstve, modrou v kvapalnom. Farebny
gradient vyjadruje zastupenie absorbovanej
zlozky pozdlZ kolony.
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Absorbujucu sa zlozku (A) v plynnej faze nazyvame absorptivom a v kvapalnej faze
absorbatom. Okrem tejto zlozky mézZe plynnu fazu tvorit aj dalsia zlozka (zlozky). Ak sa tato
zlozka v kvapalnej faze nepohlcuje, nazyvame ju inertom (i). Majoritnou zloZzkou kvapalnej
fazy je absorbent (1), ktory moze byt tvoreny jednou alebo viacerymi neprchavymi zlozkami.
V dalSich dvahach budeme predpokladat, Ze sledovand sustava je dvojfazova (plyn—
kvapalina) dvojzlozkova (oxid uhli¢ity—voda), priCom prestup latky sa uskutoéiuje len v
jednom smere, CO; prestupuje z plynnej do kvapalnej fazy.

V chemickoinZinierskej praxi je zauzivané kvantifikovat zloZenie plynu pomocou parcialnych
tlakov a v kvapalnom roztoku koncentraciou. Mechanizmus kombinovaného prestupu latky
filmovou tedriou tak mozno graficky znazornit nasledovne:
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Obr. 4 Koncentracny profil absorbujucej sa zloZky pri jednosmernom prestupe ldtky

kde symbol P,, (Pa) predstavuje tlak zloZky (A) v jadre toku plynu, P, (Pa) tlak zlozky na
fazovom rozhrani g-l, z, (m) hrdbku lamindrnej vrstvy zo strany plynu, z; (m) hrdbku
lamindrneho filmu na strane kvapaliny, C,; (mol m”) koncentracia zlozky na fazovom
rozhrania C,; (mol m™) koncentracia zlozky v jadre toku kvapaliny.

Filmova tedria prestupu latky predpokladd, Ze na oboch strandch fazového rozhrania sa
nachadza lamindrna vrstva. Hrubky laminarnych vrstiev na strane plynnej aj kvapalnej fazy
zavisia od intenzity turbulencie v hlavhom prude jednotlivych faz (vieme vyjadrit pomocou
Reynoldsovho kritéria, Re).

Za ustdlenych podmienok sa mnozstvo latky, ktora prestupuje z turbulentného jadra pridiacej
plynnej fazy cez lamindrny film na fazové rozhranie musi rovnat mnozstvu latky prestupujucej
z fazového rozhrania cez laminarny film kvapalnej fazy do jej turbulentného jadra. Filmova
tedria prestupu latky dalej predpoklada dosiahnutie rovnovahy na fazovom rozhrani, t.j.
rychlost prestupu latky cez fazové rozhranie je velmi velkd a naopak, odpor proti prestupu
latky cez fazové rozhranie je zanedbatelne maly. Rychlost prestupu latky z plynnej do
kvapalnej fazy zodpoveda rychlosti najpomalSieho deja, t.j. difuzii absorbovanej zlozky cez
laminarny film v blizkosti fazového rozhrania. Nakolko je v naSom pripade plynna faza tvorena



len cistym oxidom uhlicitym, tak parcialny tlak absorptiva v plynnej faze ako aj na fazovom
rozhrani je prakticky rovnaky a nezavisly od polohy v adsorbéri:

P =P

Al ~

P

AQ) —

P

Af(1) —

PAf(Z) :PAf (1)

Preto sa odpor voci prestupu latky sustredi do laminarnej vrstvy kvapalnej fazy. Na zaklade
kinetickej tedrie plynov bol pre prestup latky difuziou z medzifazového rozhrania do
turbulentného jadra prudiacej kvapalnej fazy odvodeny nasledujuci vztah:

N
pYC
n, :Tcl,llsA(CAf_CAl) (2)
kde 72, (mols™) je tok ldtkového mnoZstva absorbuijlcej sa zlozky (oxid uhlicity) z fazového

rozhrania do turbulentného jadra kvapalnej fazy, D, (m2 s™) je binarny diftzny koeficient
N

prestupujucej latky v kvapalnej faze, ZCi (mol m™) je sucet koncentracii véetkych zloziek v
i=1

kvapalnej faze, v naSom pripade je to koncentracia vody a oxidu uhli¢itého vo vode. z, (m) je
hrdbka laminarneho filmu na strane kvapaliny, Clls (molm®) je logaritmicky stred
koncentracii zloziek v kvapalnej faze, , A(mz) je plocha fazového rozhrania. Zatvorka
predstavuje hnaciu silu prestupu latky, kde C,, (mol m”) je koncentrécia zlozky (A) na
fazovom rozhrania C,, (mol m'3) je koncentracia zlozky v turbulentnom jadre kvapaliny.
Rychlostnu rovnicu (2) vieme prepisat do skrateného tvaru:

ny =klc(CAf _CAI)A (3)

kde parcidlny koeficient prestupu latky 4, (m s') je definovany ako zlomok na pravej strane
rovnice (2).

Absorbéry obvykle pracuju ako protipridové zariadenia, v ktorych sa kvapalina pohybuje
zhora nadol samospadom, zatial ¢o plynna faza pruadi zdola nahor. Preto sa koncentracia
absorbovanej zlozky v kvapalnej faze a tiez na fazovom rozhrani meni, zvySuje sa od hlavy
kolony po jej dno (Cy,) <Cyys Cypay <Cyry), ako je to zndzornené na Obr. 3. Preto sa aj
hnacia sila prestupu latky meni a rovnica (3) plati pre infinitezimalnu plochu povrchu fazového
rozhrania:

di, =k, (Cyy —Cy ) dA (4)



MnoZstvo transportovanej zlozky do kvapalnej fazy pre infinitezimalnu plochu povrchu
fazového rozhrania mozno vyjadrit aj materidlovou bilanciou prestupujuicej zlozky v kvapalnej
faze:

di, =VdC, (5)

kde V1 (m® s™) je objemovy prietok kvapalnej fazy.

Predpokladajme, Ze rozpustnost absorbujucej sa zlozky je nizka, z ¢oho vyplyva, Ze objemovy
prietok kvapalnej aj plynnej fazy pozdiz kolény sa nemeni (V1 =VH :Vlz). Vychadzajuc zo
vztahu (1) sa nebude menit ani koncentracia na medzifdzovom rozhrani (C, = C,y) = Cyy5)
Kombinaciou rovnic (4) a (5) aich naslednou integraciou od hlavy az po spodok kolény pre
celkovu plochu fazového rozhrania A, dostaneme vztah na vypocet parcidalneho koeficientu
prestupu latky v kvapalnej faze:

klc _ Kln CAf - CAI(Z) (6)
A CAf - CAl(l)

Podobne, integraciou rovnice materialovej bilancie (5) ziskame jej integralny tvar:
n, = Vl (CA1(2) - CAI(I)) (7)

V predoslych rovniciach vystupuje koncentracia oxidu uhli¢itého na fazovom rozhrani. Tuto
hodnotu je mozné ziskat viacerymi postupmi. Najcastejsie sa aplikuje Henryho zakon, ktory
pre sustavu g-l je definovany:

Py = H \ X (8)

kde, P, (Pa) je parcidlny tlaky plynnej zlozky na fazovom rozhrani, symbol H , (Pa)
predstavuje Henryho konsStantu a x,, molovy zlomok absobovanej zloZky v kvapalnej faze.
Koncentraciu zlozky na fazovom rozhrani mozno vyjadrit nasledovne:

_ MarP
Cur = v (9)

1

Kde symbol p, (kg m™) je hustotaa M, (kg kmol™) molova hmotnost kvapalnej fazy.
Absorpc¢na koldna je otvorend do atmosféry, preto mbézeme predpokladat, Ze tlak oxidu
uhlicitého v koldone ako aj na medzifazovom rozhrani sa rovna atmosférickému tlaku:

A Af T Patm (10)



Henryho konstanta je funkciou teploty. Kombinaciou rovnic (8), (9) a (10), dostaneme
vysledny vztah pre vypocet koncentracie absorbovanej zlozky na fazovom rozhrani:

_ f;mpl _
CAf_m_f(t) (11)

Pri urceni hodnoty parcidlneho koeficienta prestupu latky v kvapalnej faze podla rovnice (6)
potrebujeme poznat objemovy prietok kvapalnej fazy, velkost plochy fazového rozhrania a
koncentraciu absorbovanej zlozky v kvapalnej faze na dne a na hlave koldny. Ich hodnoty
dokdazeme zistit experimentdlne v diskovej koléne. V literatire bol na zaklade
experimentalnych dat ziskanych v standardnej absorpénej koldne uréeny empiricky vztah na
vypocet hodnoty parcidlneho koeficienta prestupu latky v kvapalnej faze ako funkcia
fyzikalnych vlastnosti kvapalnej fazy, hydrodynamickych podmienok a vlastnosti sledovaného
systému z hladiska prestupu latky. Za predpokladu izotermickych podmienok v koldne
nadobuda tento empiricky vztah tvar:

ke =a(I) (12)

kde a a b su parametre empirického modelu a / (m2 s'l) predstavuje objemovu intenzitu
zmacania definovanu vztahom:

;
[=— (13)

kde premenna O, (m) predstavuje priemernd hodnotu obvodu disku, ktory je zmacany
kvapalnou fazou. V pripade diskovej kolény sa O, vypocita zo vztahu:

d
0227[(5+5j (14)

kde parameter d (m) predstavuje priemer diskua ¢ (m) jeho hrabku.

CIELE PRACE

1. Experimentdlne ziskat Udaje potrebné na urcenie hodnoty parcidlneho koeficienta
prestupu latky v kvapalnej faze pre sustavu oxid uhli¢ity-voda a jeho zavislosti od prietoku
kvapalnej fazy.

2. Nelinedrnou regresiou uréit parametre korelaéného vztahu (12). Nasledne vypoditané
hodnoty k. z modelu porovnat s experimentalnymi. Urcite spolahlivost modelu voCi
experimentu.



ZADANIE PRACE

1. Urcite hodnoty parcidlneho koeficienta prestupu latky v kvapalnej faze, & pre sustavu
oxid uhli¢ity—voda pri piatich prietokoch kvapalnej fazy. Poloha plavéka rotametra (6) na
ur€enie prietoku oxidu uhli¢itého je hco, = ..... mm.

2. Zo ziskanych udajov vypocditajte hodnotu parametrov a a b vo vztahu (12). Zavislost
znazornite graficky v logaritmickej mierke.

OPIS ZARIADENIA

Experiment sa uskutoCriuje v laboratdrnej, ndplfiovej, protipridovej absorpénej koldne,
ktorej prudova schéma je znazornena na Obr. 5.
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Obr. 5 Schéma zariadenia na urcenie parcidlneho koeficienta prestupu Ildtky v kvapalnej faze:
absorpcnd kolona (1), tlakovad flasa s CO; (2), redukiny ventil (3), frita (4), regulacny ventil na
nastavenie prietoku CO; (5), rotameter na CO; (6), manostat (9), vodovodny ventil (10), zasobnad nddrz
(11) regulacny ventil nastavenia prietoku H,0 (12), rotameter na H,O (13), sifon (14). vzorkovaci ventil
(15), teplomer (16) , snimac a reguldtor vysky hladiny kvapaliny v nddrzi (22), automaticky ventil
privodu vody do nddrZe (23)

Voda sa do zriadenia davkuje zo zasobnej nadrze (11). Do nadrze (11) sa voda privadza z
vodovodu cez ventil (10). Vysku hladiny vody v nadrzi udrziava snimac a regulator (22), ku
ktorému je pripojeny solenoidovy ventil privodu vody (23). Z nadrze voda prechadza cez ihlovy
regulacny ventil (12) a rotameter (13) do absorpcnej kolény (1). Teplota vody na vstupe do
kolény (1) sa sleduje teplomerom (16). Vzorky vody, ktora vstupuje do kolény (1) sa odoberaju
cez vzorkovaci ventil (15). Voda z kolony odteka cez sifon (14), kde sa opéat meria teplota vody
a odobera vzorka vody z vystupu absorbéra.
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Obr. 6 Detailny pohlad na diskovu absorpcnu kolonu

Koldnu tvori sklend rarka (25) s vnutornym priemerom 25 mm, ktora je uzatvorena zatkami
(32). V osi rurky je natiahnuty drot (26), na ktorom su kolmo na seba pripevnené disky (27).
Disky maju priemer d = 1.5 cm a hrdbku 6 = 0.45 cm, ich pocet je z = 35. Vodiaci drot (26) je
pripevneny na konstrukciu (28). Voda a oxid uhli¢ity sa do koldny privadzaju v protiprude.
Voda vstupuje do koldny cez rurku (29) tak, aby stekala po vodiacom dréte (26) a diskoch (27)
do odvadzacej rurky (30). Dalej postupuje do sifénu (14), kde sa meria teplota vody na vystupe
z kolény, a do odpadu. Sifén (14) sluzi ako hydrostaticky uzdver proti unikaniu CO,. Je
nastaveny tak, aby hladina vody v odvadzacej rurke (30) bola 3—4 cm pod jej hornym okrajom.
Kohut (31) sluZi na vypustanie vody, ktora sa nahromadi na dne kolény mimo odvadzacej rarky
(31). Oxid uhlicity sa do kolény privadza zospodu cez rurku (33) a odvadza vo vrchnej Casti
koldny cez rarku (34)

PRACOVNY POSTUP

BEZPECNOSTNE OPATRENIA

1. Sredukénym ventilom (3) na plynovej flasi mdze manipulovat iba vyucujuci!
2. Pocas merania ddvame pozor, aby sa nemenil prietok vody a oxidu uhli¢itého.

PRIPRAVA NA MERANIE

1. Obozndmime sa so zariadenim a skontrolujeme Uplnost prislusenstva podla
dokumentdcie. Skontrolujeme ¢i titracné roztoky a indikator su doplnené. Do Tab. 1 si
zapiSeme koncentracie oboch roztokov (Cy,o,Ciso,) ako aj ich faktory riedenia

(fNaon aszso4 ).



2. Skontrolujeme, Ci je zatvoreny regulacny ventil (12) na privod vody do rotametra a
otvorime privod vody (ventil (10)) do zasobnej nadrze (11).

3. Pomocou isti¢a na stene zapneme regulator hladiny v nadrzi (11).

4. Zbarometra odc¢itame atmosféricky tlak (£, ) v miestnosti a zapiSeme do Tab. 1.

5. Veduci cvi¢enia nastavi redukény ventil (3) tak, aby prietok CO, cez manostat (9) bol
primerany.

6. Nastavime ihlovy regulacny ventil (5) na privod oxidu uhli¢itého tak, aby vyska plavaku v
rotameteri (6) zodpovedala poZadovanej hodnote zadania. Pomocou kalibracnej
zavislosti sz(h) (Priloha) vypocitame objemovy prietok oxidu uhli¢itého (VCOZ)
vstupujuceho do koldny . Jeho hodnotu si zapiSeme do Tab. 1.

7. Do tabulky zapiSeme aj parametre kolény, z = pocet diskov, d = priemer disku, 6 = hrubka
disku.

MERANIE

1. Otvorime regulacny ventil (5) na nastavenie prietoku vody. Ota¢anim nastavime najvacsi
vhodny prietok vody (maximalny prietok vody, pri ktorom nedochadza ku odstrekovaniu
vody z diskov (27) na steny absorpcnej kolény (25). Prietok vody (V,) ur¢ime z kalibracnej
zavislosti ¥ = f(h) (Priloha)

Pockame na ustdlenie teploty, prietoku CO2 a vody pretekajucej cez kolénu.

Na zaciatku merania uréime obsah oxidu uhli¢itého vo vode pritekajucej na hlavu
absorpcnej kolény. Meranie zapisujeme do riadku A Tab. 1. Na teplomere (16) odc¢itame
teplotu (¢,,) vody pritekajucej do koldny a teplotu (7,,) na vystupe zo siféna (14). Ich
priemernt hodnotu zapi$eme do stipca (Zpriem)' Vzorku vody na vstupe do kolony
odoberieme pomocou vzorkovacieho ventila (15).

4. Stanovenie obsahu CO; vo vzorke pomocou spatnej titracie:

e Medzi jednotlivymi ukonmi vZdy odvazime titracnd banku pred a po, na zéklade ¢oho
budeme vediet presné hmotnosti pridanych roztokov.

e Do titraénej banky priddme priblizne 18 mL roztoku hydroxidu sodného. Presni hmotnost
pridaného roztoku hydroxidu sodného (m,,,,) zapiSeme do Tab. 1.

e Do titracnej banky s NaOH pridame priamo priblizne 50 ml vzorky stanovovanej vody. Jej
presnd hmotnost (m,, ) si zaznamename do Tab. 1. Do zmesi priddme 1-2 kvapky
indikatora.

e Za staleho miesania opatrne priddvame roztok kyseliny sirovej az do stabilného
zafarbenia roztoku. Hmotnost pridaného titraéného roztoku kyseliny sirovej (msto4)
si zapiSeme.

5. Prvé meranie, Tab. 1, robime pri maximalnom prietoku vody.

6. ZapiSeme si Udaje o polohe plavdka rotametra na nastavenie prietoku vody, (4,), a

objemového prietoku vody, (Vl). Na teplomere (16) odcitame teplotu (t(z)) vody
pritekajucej do koldny a teplotu (t(l)) na vystupe zo sifona (14). Ich priemernd hodnotu

zapi$eme do stipca (.. ). Stanovime obsah CO vo vode na vystupe z kolény. Vzorku

priem
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vody na vystupe z kolény odoberieme zo sifénu (14) a podla bodu 4. postupujeme pri
stanovovani obsahu CO,.

Meranie podla bodu 6. opakujeme pri Styroch dalSich objemovych prietokoch vody. V
kazdom nasledujiucom merani znizime prietok o priblizne 20 mL min™. Po zmene
objemového prietoku vody poc¢kdme na ustalenie teploty a prietoku CO; ako aj vody
pretekajucej cez kolénu.

Nakoniec zopakujeme stanovenie obsahu CO2 vo vode pritekajucej do absorpcnej kolony
podla bodu 3. Meranie zapiSeme do riadku B Tab. 1.

UKONCENIE MERANIA

vk wnN

Ihlovym regula¢nym ventilom (5) zastavime prietok vody cez koldnu.
Uzatvorenim vodovodného kohutika (10) zastavime prietok vody do termostatu.
Isticom vypneme termostat.

Zatvorime ihlovy ventil (5) na nastavenie prietoku CO;

Ak zostala na dne koldny voda, vypustime ju kohutom (24).

OPIS ZARIADENIA AKO AJ PRACOVNY POSTUP S| MOZETE POZRIET AJ NA VIDEU:

https://www.youtube.com/watch?v=k2jP

MC1fD1s&list=PL81QAQg818viDK7pm9OW

06tW36sdBpPGYa&index=5

OTAZKY - €o sa vas moze opytat vyudujuci pred experimentom

Co je to absorpcia? Na ¢o sa vyuziva?

Aké formy prestupu latky poznate, a o com hovori filmova tedria?.
Co a ako idete merat?

Co rozumiete pod pojmom ustaleny stav?

Ako budete robit spatnu titraciu.

SPRACOVANIE NAMERANYCH UDAJOV

1.

Obsah oxidu uhlic¢itého vo vSetkych vzorkach stanovime spatnou titraciou. Spatnu titraciu
mozno chéapat ako dve nasledné chemické reakcie vyjadrené stechiometrickymi
rovnicami:

I. CO,+2NaOH —> Na,CO,+H,0
1. 2NaOH+H,S0, — Na,S0,+2H,0

Za predpokladu 100% konverzie a stechiometrickej spotreby H,SO4 v druhej reakcii vieme
vypocitat latkové mnozstvo nadbytku NaOH z materialovej bilancie.
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it _ _ H,S0,
Paon = 2”st04 =2 Csto4szso4 (15)
1,50,

kde, my g, ~hmotnost pridaného roztoku kyseliny sirovej skoncentraciou Cy g

a faktorom riedenia f, s, . Predpokladame, Ze hustota roztoku za danych podmienok sa
rovna 1000 kg/m3
Mnoizstvo zreagovaného NaOH v prvej reakcii vieme urcit ako:

_ Myaon

T i i
Maon = PNaon — MNaon CraonSraon — Myeon (16)

NaOH

kde, my,,; hmotnost pridaného roztoku hydroxidu sodného s koncentraciou C,y
a faktorom riedenia f,; - Predpokladame, Ze hustota roztoku za danych podmienok sa
rovna 1000 kg/m?3.

Za predpokladu 100% konverzie CO, v prvej reakcii potom vieme vypocitat latkové
mnozstvo CO; v stanovovanej vzorke:

I
— nNaOH

Reo, = ) (17)
Koncentraciu CO; vo vzorkach vypocitame pomocou vztahu:

nCOZ pVZOr a
Ccoz :V— =Ny, Ten (18)

vzorka mvzorka

pricom za hustotu vzorky dosadime hustotu vody pri priemernej teplote tpriem. Vypocitanu
koncentraciu CO2 na vystupe z kolény v kvapalnej faze zapiseme do stipca CCOZ(I) (Tab. 2)

pre kazdé meranie.
Koncentraciu oxidu uhlicitého v kvapalnej féze na vstupe do kolény Cy, ,,, urtime ako

priemerny hodnotu z merania koncentracie vo vstupnej vode (experiment ,,A-B“). Tuto
hodnotu zapiSeme do Tab. 2.
Rovnovainu koncentraciu oxidu uhli¢itého na fazovom rozhrani C.,; vypocitame

z rovnice (11). Hodnotu Henryho konstanty pri priemernej teplote merania ndjdeme v
chemickoinzinierskych tabulkach (strana 82). Koncentraciu zapiSeme do Tab. 2.

Vypocitame pribliznd plochu fazového rozhrania z nizsie uvedeného vztahu a zapiseme
do Tab. 2.

d
A=Z7Z'd(5+5j (19)
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kde z (-) je poCet diskov, d (m) predstavuje priemer disku a ¢ (m) jeho hrubku

5. Pre kazdy objemovy prietok vypocitame hodnotu parcidlneho koeficienta prestupu latky
v kvapalnej faze k. podla rovnice (6). Hodnoty zapiSeme do Tab. 2.

6. Zo vztahov (13) a (14) vypocitame priemerny obvod disku a pre kazdé meranie
vypocitame aj objemovu intenzitu zmacania. Hodnoty veli¢in zapiSeme do Tab. 2.

7. Regresiou ur¢ime hodnoty parametrov modelu (12) a zapiSeme ich do Tab. 2.

8. Zostrojime graf zavislosti k= f(]) , vktorom porovname stanovené hodnoty
parcidlneho koeficientu prestupu latky (body) z experimentalnych a modelom vypocitané
(Ciara), v zavislosti od intenzity zmacania. Obe stupnice diagramu su logaritmické.

TABULKY
Tab. 1 Zdznam nameranych udajov
Paim Vcoz z d o Cnaon fNaoH Cuys04 | fipsoy
(Pa) |(mL min™) () (mm) | (mm) [(molL)| () |@molL")| (-)
Prietok vody Teploty Titracia

Meranie [ mm) [/ (mL min")| 2 CC) | 1 CC) [tmen (°O)[maon ()] (&) oy (2)

T | |W [N |—

Tab. 2 Vysledky vyhodnotenia udajov

A= (em)| 0,= (cm)| m= ()| a= (m)
Meranie Ccoyy(mol L) | Ceoye (mol L) | Ceoyr(mol L) kic(m s) I(m’s™h)
1
2
3
4
5
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PRILOHY

Rotameter CO,

V = f(h)

V =0,4367h2 +9,7618h
R2 = 0,9983

240 A
220 o
200 o
180 o
160 o
140 A
120 A
100 o
80 A
60 A
40 A
20 A

V (mL min)

0 T T
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Rotameter H,0

V =17,829h +10,165
R? =0.9991

240 -
220 -
200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

V (mL min‘)

0 T T




