8.10. Toltott rektifikalé oszlopok vizsgéalata
8.10.1. Bevezetes

Az ipari gyakorlatban rektifikalasra tanyéros vagitott oszlopokat hasznalnak.
A t0ltott oszlopokban a 60-as évekig golydkatiirgket vagy nyeregtesteket al-
kalmaztak, melyeket az oszlopba Ontve a részecskakezetlenil helyezkedtek
el, innen ered az dmlesztett toltet elnevezés. &zak oszlopokat altalaban ma-
ximum 0,5..1 m atmésig épitették, mert nagyobb atnkresetén a lecsorgo fo-
lyadék falratartdsa miatt hatékonysaguk jeisah romlott, ami ugyan a folyadék
egy-kéet méterenkeénti Ujra elosztasaval javithagoa dolyadékeloszto szerkezetek
az oszlop magassagot nagymértékben noveltek. delefite l1épés tortent a tol-
tott oszlopok feppdésében a Sulzer cég altal a 60-as években kitglesende-
zett toltetek megjelenésével.

A rendezett toltetszerkezetek vékony alaklemedlekiagy huzalszévetih 6sz-
szeallitott, szabalyos geometriai ismidést mutatod, jaratcsatorna rendszert képe-
z6 csomagszér betétszerkezetek, melyekre nagy szétvalasztaskdmaysag, ala-
csony nyomasveszteség és mind folyadék, mind pliterhelésre nagy kapaci-
tas jellemas.

A rendezett toltetcsomagok gyartasa terén a Sukaghosszu ideig egyedural-
kod6 volt, ma méar azonban nemcsak a kordbban oOtetedblteteket gyartd
Raschig cég gyart sajat konstrukcioju rendezetetgket, hanem a hagyomanyo-
san tanyérokat gyarto, pl. Kiihni, Montz, Norton ¢®dorgalmaz sajat konstruk-
cioju toltetcsomagokat.

8.10.2. Elméleti dsszefoglald

Toltott rektifikald oszlopokban egy adott magassaghkecsorgdk dsszetétdl fo-
lyadékkal szembel dsszetétdl goz aramlik felfeleé, kdztik tehat a munkavonal
adja meg a kapcsolatot. A munkavonal ebben az esetlianyéros oszlopokkal
ellentétben nem diszkrét értékeket vesz fel, haaemunkavonal minden pontja-
nak fizikai értelme van. A tovabbiakban az oszlgy emagassagaban lecsongo
osszetétdl folyadékkal egyensulyban 1&\g6z dsszetételét -al jeldljik.

8.10.2.1. A toltott rektifikald oszlopok elvalasztképességének szamitasa

A toltott rektifikaldo oszlopok elvalasztoképességiérszamitasara az elméleti ta-
nyérszam és az atviteli egységszam maodszere hatznal

8.10.2.1.1. Az elméleti tAnyérok médszere

Ha a rektifikal6 oszlop egy magassagaban a lecdolgadék tsszetéted a mel-
lette vele szemben felszalléapsszetétel y, akkor ezen pont felett talalhato egy
olyan magassag ahol a felszalliz koncentracioja a lecsorgdfolyadék dsszete-
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tellel egyensulyban vary(). Ez a szakasz tehat egy elméleti tanyérnak megfel
oszlopmagassag. (HETP = Height Equivalent a Thigate®late). Az oszlop ma-
gassaga a

H = noHETP

egyenlet alapjan szamithato.

A HETP szamitaséara az irodalomban szamos ¢sszefiigigéhato [1]. Sajnos
a kulonbod egyenletekkel szamitott HETP értékek kozott sokdD0 %-nal is
nagyobb eltérések tapasztalhatok. A tervezés smdkbol az egyenletekbsza-
mitott értékek lehetnek megbizhatobbak, amelynekdgt és a bennik szerépl
konstansok értékét a vizsgalt elegyhez hasonl@aikémiai tulajdonsagu ele-
gyekkel és hasonlo terhelési paraméterekkel végrattsekdl hataroztak meg.

A HETP értékének szamitasara példaként Granlldgboratoriumi meéreit
téltetekkel végzett mérések alapjan megadott 68ggékt mutatjuk be.

HETP=28¢n%%{£%) . (m) (8.10-1)

ahol d, toltetatméd (m)
V,L a @z és folyadék mélarama (mol/h)
H  tdltet magassag (m)
Mgy az egyensulyi gorbe meredeksége a tanyérok sztiagolva.
Meghatarozasa az 8.10-1. abra alapjan a McCabdeTdiagram
alapjan torténhet.
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8.10-1. abra

Az myy meghatarozasa

Egyes irodalmak a hatékonysagi szam) $zamitasara adnak meg 6sszefiiggése-
ket, ami az egy méter tbltetmagassagra juto elirt@legérok szamat jelenti.

(v )
‘" HETP
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A gyakorlatban is j6l hasznalhaté modszert koz&tkBE], melynek részletes le-
irasa Sattler [4] kbnyvében is megtalalhatd Reetdadltetekre altalaban a hate-
konysagi szamotn() adjak meg diagramban, a terhelési téfyg fliggvényében

(F =V ,og).
8.10.2.1.2. Az atviteli szadm médszere

Egy toltott oszlopdH magassagu szakaszan a folyadékfazisb@zéagisba at-
ment mélok szadma az anyagatbocsatasi egyenletialapkovetkek egyenlettel
irhaté le:

dn=Vdy= K;(y- y dF (8.10-2)

ahol V  afelszallé ¢z molarama,
Ke anyagatbocsatasi tényemol/nts),
y*-y a hajtéet,
dF = AdHwp adH magassagu szakaszbandléditet felllete,
A az oszlop keresztmetszete’{m
w atoltet fajlagos feliilete (ftm°)
@  nedvesitési tényézami azt fejezi ki, hogy a toltet feliletének hady
része vesz részt az anyagatadasban

A (8.10-2) egyenletet szeparalva és integralva

H ~ V Y1 dy
{dH B KGAw¢I y -y

Yr

(8.10-3)

ahol yr  a ghzOsszetétel a betaplalas helyén

y1 adzosszetétel az oszlop tetejéen
Y1

d o _ .
*—y= NTU; az atviteli egységszam (NTU: Number of TfengJnits)
YF y a y
\% o . , .
= HTU; az egy atviteli egységszamnak megteletzlopmagassag
KsAwyp

(HTU: Height of Transfer Unit)
A teljes oszlopmagassagot a H = HIROU egyenlettel szamitjuk.

Az NTU meghatarozasa adatisszetételhez az egyensulyi goébhézolvasott
y és ugyanezer 0sszetételhez a munkavonalrol leolvagofisszetételek alapjan

szerkesztetty*i_y -y diagram grafikus integralasaval torténik.
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Az atviteli szam maodszerével tortéazamitas soran a tervezeési bizonytalanséa-
got a HTU kifejezésében szeréKs anyagatbocsatasi tényemeghatarozasa
jelenti
_ 1

1 m
- + -
Bs B
ahol s a ¢hzfazis 4 a folyadékfazis anyagatadasi ténsjezm pedig az egyen-

sulyi gérbe meredeksége.

Kg = (8.10-6)

Az irodalombanfs és /4 szamitasara ugyan szamos Osszefiiggés talalhaté, de
ezek pontossaga nem éri el az analédgddasi tények szamitasi pontossagat.

A HTU szamitasara Kaszatkin és munkatéarsai [3],&bItott oszlopok szami-
taséra kidolgozott modszert mutatjuk be.

Az Archimedes szam

d:(pL_pG)pGg

Ar = . (8.10-7)
1l
ahold, = 4.
@
V 0,43
A Reynolds szamRe= O,15Ar°'57(tj (8.10-8)
T . Res
Az optimalis gz sebessegy,,, = a0 (8.10-9)
el”G
Schmidt szamSc=—1¢ (8.10-10)
PsDg
Sherwood szamSh= 0,35Ré&° Sg* (8.10-11)
h
K, = > d% (8.10-12)
Vopt
HTU = (8.10-13)
G

Megjegyezésa bemutatott modszer csak a gazfilm ellenallasézivfigyelembe,
ami desztillacié esetén sok esetben megengé&dtetpl. nagy viszkozitasu vagy
kis koncentraciéban jelenl@vnagy relativ illékonysagu rendszerekben a folya-
dékoldali ellendllas lehet a dént
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8.10.3. Toltott rektifikald oszlopok atmewjeének szamitasa

8.10.3.1. Atmébszamitas az altalanos nyomasesés diagram felhaszsélval

A toltott oszlopok szamitasara alkalmas diagranfe@r®ood (1938) dolgozta ki,
majd Lobo és munkatarsai (1945) sok kuloribéalyadékkal és gazzal végzett
mérések alapjan altalanos terhelési diagramma d@lgcat. Ezt ké&sbb tbbben
kiegészitették, illetve modositottak igy pl. Ecestaslatara kerult a diagram or-
dinatajaban szerapla/e® helyett azF, toltettényes. A diagrammok kozil a
Norton cég katalébgusaban szefegltalanositott nyomasesés diagram terjedt el
leginkabb.

Ennek a diagramnak a BME Vegyipariideletek Tanszéken Sl mértékrend-
szerre atdolgozott formdja lathaté a 8.10-2. abdadiagram hasznalatdhoz szuik-
séges toltettényék (F;) értekei az 8.10-1. tAblazatban talalhatok.
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8.10-2. abra

Altalanos terhelési diagram toltott oszlopokra
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8.10-1. tablazat. AE; toltet ténye# értéke

Toltet Anyag Névleges toltet méret, mm
tipus 6,35|9,53|12,7/15,9 19 | 25,431,838,1/50,876,288,9
Hy-Pak |Fém 43 18 15
Super Keramia 60 3(
Intalox
nyereg Mianyag 33 21 16
Pall gyiri [Mtianyag 97 52 40, 24 16
Fém 70 48 33 20 16
Intalox 1, o ramia | 725 330200 145| 92 52| 40| 22
nyereg
gR;ﬁSrgh'g Keramia | 16001000 580|380| 255| 155|125| 95 | 65| 37
Raschig |rgp, 700 390|300|170| 155|115
gytirii
1/32"
Raschig |rgp, 41(290(220/137/110| 83 | 57| 32
gyfirii
1/16"
Fezr' Y€ \keramia | 900 240 170[110 65 | 45
A diagram abszcisszajan szerepel az aramlasi psgamé
L
X = — |Pe (8.10-14)
Vo
az ordinatan pedig a terhelési paraméter
V2 F 0,1
y = o (8.10-15)
(pL _pG)IOL’
ahol L a lecsorgo folyadék témegéarama (kg/s)
V  afelszallo §z tomegaramgkg/s)
Fi toltetténye#
n.  afolyadék dinamikus viszkozitasa (Pa-s)

A diagramban szereplgorbék paraméterAp/H az 1 méter toltetmagassagra

juté nyomasesés Pa/m. Atmoszférikus desztillaciémticélszdr 410...820 Pa/m

érték kdzott megvalasztani. Vakuumkolonnak eset@yomasesés megvalaszta-

sanal az anyagigrzékenységét is figyelembe kell venni. A diagraaszZmalatakor
a (8.10-14) egyenlettel kiszamitjuk az aramlasiapetert, majd a kivalasztott
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nyomaseses gorbéhez leolvassuk a terhelési parariétertékét, amelyll az
Ures oszlopra vonatkoztatotizgebesség, (m/s) szamithato.

A feldolgozando elegy desztillatum aramabdl ésfauxaranybdl szamithatjuk
a felszallo ¢z tomegaramat (kg/s), azHiriséggel a térfogataramat, amelyet a
sebességgel osztva megkaphatjuk az oszlop kerdszated.

8.10.3.2. Atméb szamitas az elarasztasi sebesség felhasznalasaval

A Sherwood-Lobo féle altalanos terhelési diagraapjdin Kafarov az elarasztasi
sebesség szamitasara a koveilegyenletet javasolta

0,16

V2 L 0,25 0,125
ol = 0125~ 1 7€—j (Lj (8.10-16)
g¢ (pL _pc-;) \ PP

ahol v az Ures oszlopra vonatkoztatott elarasztasi séh€sys),

w  atoltet fajlagos felulete Fm®),

g gravitaciés gyorsulas (nfjs

£ hézagtérfogat (m?°),

L,V afolyadék ésdg tomegarama (kg/s),

O, A a gz ill. folyadékdiriisége (kg/r),

n a folyadék viszkozitasa (mPas).

log

A (8.10-16) képlet felhasznalasavabadtes szamitdsra van sziikség, ugyanis a
toltott oszlopoknal célszérbetartani ad, < 0,1D aranyt, ahold, a toltetatmes

D az oszlopatmér Ez azt jelenti, hogy az oszlopban legalabb 10&itkttférjen

el egymas mellett. Atmoszférikus oszlopoknal dzetfes oszlopatméiszamitas-
ban célszdr0,5...1 m/s sebességgel szamolni és az igy kapott stidEralasz-
tani meg a toltetméretet, amelynekés ¢ értékének felhasznélasaval kapjukoa
elarasztasi sebességet. Az oszlopot az elarasahesség 6080 %-ra szokas
tervezni.

8.10.3.3. Atméb szamitas az optimalis §zsebesség alapjan

A 8.10.2.1. pontban, a HTU szamitasara bemutatodisa@y (8.10-9) egyenletével
szamithatd az optimaligigsebesség. A felszall®z térfogatdramabdl az optima-
lis gbzsebességgel meghatarozhatd a szikséges oszlapatmér

8.10.4. Kisérleti rész

Mérési feladat egy 5 mm-es Uiveg Raschigrgyel toltdtt és egy Sulzer EX toltet-
tel toltott rektifikdldo oszlop elvalasztoképességieids kapacitdsanak meghataro-
zasa. A rektifikalé berendezések részei: szabahtdzteljesitmény fiitélap, min-
tave\bvel ellatott forralélombik, toltott oszlop,6méBvel és mennyiségmével
ellatott kolonnafej, visszafolydité. A méBberendezés a 8.10-3. abran Iat hato.
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8.10-3. &bra
Toltott rektifikalé oszlop

A mérést széntetraklorid - benzol eleggyel végezHlkszor meginditjuk ats-
vizet, majd bekapcsoljuk a forral6lombiktését. Ha a parlat az oszlopfejbe ért,
kb. 30 percet varunk teljes refluxszal valé Uzessdé a stacioner allapot beélla-
sahoz. Azutdn mintat veszink az ésts a fejtermékdl és torésmutaté méréssel
meghatarozzuk azok dsszetételét. Megmérjik 1 ruixéttfolyasi idejét. A mérés
soran az alabbi adatokat jegyezziik fel.

ustrsmérséklet  °C; olajflurdshémérséklet °C

fejhémérséklet °C; 1 ml desztillatum szedési ideje S
ustminta nZ’ = tistminta koncentracidja moltort
fejminta nZ’ fejminta koncentracioja moltort
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Adatok Raschig-giyiis oszlopra:

oszlophossz: 0,71 m
oszlopatmé. 25 mm
toltetatméd: 5mm

toltet fajlagos feliilete: 1000%m®
téltet hézagtérfogata: 0,62°m>

Sulzer EX oszlopra

oszlophossz: 0,5m
oszlopatmeé. 25 mm

8.10.4.1. Szamitasi feladat a Raschig-idpfis oszlopra

Szamitsuk ki

1.) HETP értéket a mért adatokbdl, a rendelkezésre allingdgépes program-
mal

2.) HETP értékeét Granville egyenlettel

3.) amért gzsebességet ; és F faktort
az elérasztasiigsebességetd)
az optimalis §zsebességetyy)

4-) NTUmért, HTUszémitott(Kaszatkin)1 HTlPhért

8.10.4.2. Szamitasi feladat Sulzer oszlopra

1.) HETP értékét a mért adatokbol, HETP értékét a Sulzpkatldgusa alapjan
[6].
2.) mért ghzsebesseéget €sfaktort
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