Obsah

Zaklady difusnich procesu

11 UV O .. bbbt bbb e 7
12 ROVNOVAZNY STUPIEN....oiiiiiicie ettt sttt st b et sttt st sttt s besa et e et sr e et e b aneens u
120 WJNWOM. it 1
1.2.2 Rovnice popisu rovVNOVAZNEND STUPNE.......cccceiiieiierieieiee et ere e snens 12
1.2.3 Vyjadieni rovnovahy mezi FAZEMi.........ccceveiiieeieiiieeeies s 13
13 SPOJity KONTAKE TFAUZ T ...ceiiiiiiiei e 16
(o 01 €] 4TI 1 Lo o ) 2SRRI 17

Extrakce a vyluhovani

2 U AV { o T o OO USSP 18

2.1.1 POPIiS rOVNOVAZNEND STUPING.......ccciiiieieiiriririeiei sttt saese st e e s serenenens 22

2.2 Systémy s nemisitelnymi roOZPOUSTEANY .........coiiiiieeiiee e 24

2.2.1 JednOSTUPAOVA EXEIFAKCE  ...iviieiiivereiietete ittt et sr et ss b b sn b e ne e b ene s 24

2.2.2 OpaKoVvand @XEraCe.........ccccviiirieiiieeice sttt aaene e 28
2.2.2.1 Konstantni hodnota rovnovazného poméru a Gcinnosti stupné................... 31

2.2.3 Stupfova extrakce pri ProtiprOUdU.........ccoociieriiieiiiiee et seeseeees 32

2.2.3.1 Konstantni hodnota rovnovaZného poméru a Gginnosti StUPNE...........cceevevenee 37

2.3 Systémy s omezené misitelnymi roZpoUSIEAIY..........ccviviiiiiiiieiiicc e s 40

2.3.1 JednoStUPROVA ©XIIAKCE. ......cciiiieeeiiicieee ettt sene s 42

2.3.2 OPaAKOVANA EXEIFAKCE.......c.oiiiiite ittt 43

2.3.3 Stupiiova extrakce pri ProtiproUdU..........ccccciiiiiinieseeie e e 44

24 Vyluhovani..........ciccec e, 48

KONEPOINT UHORNY ..o 51

Destilace a rektifikace

31
3.2
33

34
35

3.6

3.7

UV O.... e 53
Ustélena jednoStUpNOVA eSTIHACE. ..........cco i 54
Ustalena stupfiova rektifikace smési dvou slozek . . . s 63
3.3.1 Z&kladni rovnice popisu reKtifIKACE. ... 65
3.3.2 Vypocet v distribucnim diagramu ..o e 69
3.3.3 Vypocet pfi konstantni hodnoté relativni tEKaVOSTi........c.cccccceevviieciniseeecsccs e 74
Vsadkové jednostupiiova destilace Smesi dvou SI0ZEK ........ccvveiiiveiiiiicccee e 76
Vséadkova stupriova rektifikace smési dvou SIOZEK..........ccvvveiviiiiiiiiiiiiccee e 80
3.5.1 Konstantni SI0Zeni deSTHALU...........ccoiiiiiiice e 81
3.5.2 Konstantni pomer zptnENo TOKUL........cccoiviiieiiiricciis e 83
JiNE MELOAY AESLIACE ...cveviiiiciiicice ettt st b s et e e ene e 84
3.6.1 Extrakéni a azeotropickd rektifikace..........coovviviiniiniininiiseeean, 85
3.6.2 DeStIlace VOUNT PAIOUL........ceiiiieiiiiiieisise sttt b et se et are e sene s 87
3.6.3 MOIEKUIAINT AESTHACE. ......c.ciiceeei et 89
SIOZItEJST UIONY FEKEITIKACE. .....ci it 90
3.7.1 Rektifikace nebinAMICh SIMEST ..o 90
3.7.2 Uspory energie pii FeKEITIKACH........cc.cc.ovuececieeeeeeeeseeeeeecee e 91



Kontrolni tlohy 93

4 Kinctzka sdileni hmoty
41 LU LV @ T o OSSR STS P PR 96
4.2 Bilance difundujici SIOZKY SIMIESH.....ccccciviiiiiiiiisiccei ettt saese e neeeas 97
4.3  Fyzikalni ustalena difuse rovinnOu dESKOU..........cccccviiiiiiiiiicc e 103
44 PTESIUP NINMIOTY i bbbt b sttt ettt ebe et 105
45 ProStUP NIMIOTY ..o bbb bbbttt bbb 109
KONtrolNi UTORNY ..o 113
5 Absorpce
5.1 UVOU oo 115
5.2 Absorpce plynu s malou koncentraci rozpustné SIOZKY.........cccooiioiiiiiiniciencec e 118
5.2.1 Minimalni tok roZPOUSTEAIA........cccceviiieiiiit e 118
5.2.2 VYSKA ADSOIDEIU.......vciiiiiiciciiises ettt sttt b s e ene sttt ne st bene e nnens 120
5.3  Absorpce plynu s velkou koncentraci rozpustng SIOZKY ... 126
oI N =T 0] =1 4] oV I= 1o Yo ] o o7 =TSO TSRS 130
55  ADsorpce s ChemickoU FEAKCT ...ttt 131
56  AXIAINT MIChANT (AISPEIZE)..cuciiiiiciiiie ettt be e saenees 132
KONEFOINT GIONY oottt 133
6 Adsorpce
Bl UVOU oot 135
6.2  FAzoVa rOVNOVANQ.........cccoiiiii e 140
6.3  Adsorpce v nehybné Vrstve adSOIrDENTU.........cccccciiiiiiiiii e 142
6.3.1 Koncentracni profil adsorbované sloZKy ve VIStVE..........ccccovviveieiivieieiicseeiesse s 142
6.3.2 Bilance adsorbované sloZzky a kinetika ProCesU..........ccooviiviriennceieie e 144
6.4  Adsorpce s michanim ve StUPROVEM ZAFTZENT.......cccoovviiieeieicee e 149
6.4.1 JednOStUPAOVA AOSOIPCE.......ccvieiiiiitittiet ettt 149
6.4.2 OpaKoVaNa AUSOIPCE.......cci ittt sttt b et st seebe e beseenenten 150
6.4.3 Ustalend adsorpce pri ProtiproUU.........cccieeririreiiininieeiesisieese st ssssese e sasesseesenens 151
8.5 VYMENA FONIECh. ..ottt bbbt st b bbb bbbt bbbt en s 152
6.6  Chromatograf @ ... s P —— 154
e o] [aT I ] o 2SR 154
7 Suseni
S5 W AV @ T o TSROSO 156
7.2 VIAStnosti VINKENO PIYNU.......cciiiiciiccc ettt 161
7.3 VSAAKOVE SUSENT oottt a e e ek eae et e b bt eeeeeb et ereee b enene e 167
7.3.1 Bilance hmotnosti @ ENTAIPIE.........ceiveiieiiiecic s 167
7.3.2 Kinetika adiabatického suseni s konstantnimi parametry suSiciho plynu............c.c........ 169
7.4 SuSeni v nepretrZité praCujici SUSAINE........cccccvvviviiiiiiiieseese st 172
7.4.1 Bilance hmotnosti @ €NTAIPIE......c.ccooveiiiiicice e ere s 172
7.4.2 KINELKA SUSENT....cuiiiiiiiiiitieic et bbb er i 176
KONTIOINT THTORNY ...ttt bbbttt bbbt e et e s enene 178



10

Krystalizace

81  UVOd..eeeeeeeeeeeeeeee e, 180
8.2 TYPY KIYSTAlIZAIOIT  oooeoveeeierieieiececissts ettt 2hes
8.2.1 Jednoduchyvakuovy krystalizator..............cccccceevennne. 182
8.2.2 Krystalizator s trubkou usmcCriujici proud8ni . . . 183
8.3 FAZOVA FOVNOVANQ.......c.coiiicc et 184
8.4  Krystaly @jeJiCh TV OIDaA. ..o s
8.4.1 Tvar Krystalll ..o e e 187
8.4.2 Principy Krystalizace.............cccooviiiiinniiciicce e g7
8.4.3 NUKIEBACE. ..ottt b ettt e e stene s 199
8.4.4 RUSE KIYSIAIU  1ovoviiceeeeete ettt bbb bbb bbbttt banas
8.5  Bilance hmotnosti @ €@NTAIPTE.......cco s e
KONEFOINT UTORNY ...t ettt ne b ne e 194

Membranové procesy

9.1 UVOO . 0 . et et
9.2  Membrany a membranové MOAUIY ... s .196
9.2.1 Typy pouzivanych membran ..., 196
9.2.2 Typy membranovych MOAUICL.........c.ccooiiiiieieecce e e e
9.3 Druhy membranoVvyCh PrOCESU ....ccciiiiiiiiieiiiiet ettt b e e 201
9.4  Kinetika Membranovych ProCESUL ...t ssss st ssesssssens 204
KONFOINT THORNY ..ot 209

Procesy v chemickych reaktorech

101 WJVO. et et sttt 210
10.2  Stechiometrické vztahy . . 211
10.2.1 StechiometriCKA FOVIICE .ot e e 212
10.2.2 R0zsah reakce a KONVEIZE ..o e s 213
10.3 Termodynamické funkce souvisejici s chemickou FeakCl. ... 215
10.3.1 Reakéni entalpie......ccccccevvvviieiriceierseenns 215
10.3.2 Reakéni Gibbsova funkce a reak€ni rovnovazny POMEr.........cccocececevervevennne, 217
10.4  Kinetika ChemiCKE FEAKCE. ........cccvcici i ens 219
105  Popis ¢innosti chemickych reaktorU.........cooicveeiicveicieccicce e 223
10.5.1 Vsadkovy reaktor s michanim reakCni SIMESi........cccceivieeieiiiieeiersccierese s 224
10.5.1.1 Bilance IAtKOVEND MNOZSIVI  oucvcvriiiiecieie et 225
10.5.1.2 Bilance @NtalPie.. ..o 227

10.5.2 Pritocny reaktor s michanim reakCni SMESI  ....cccccccveeieecreriiceccee e 228
10.5.2.1 Bilance 1atkoOVENO MNOZSIVi.......cccocciiiiiiiiceeesc e 228
10.5.2.2 Bilance €NTAIPIE.. ...t 228
10.5.3 Série (kaskada) prdtoénych reaktor(l s michanim reakéni smési - - - - _ _ _ 230
10.5.3.1 Bilance latkového MNOZStVi.......ccocovvvivrinne, 231
10.5.3.2 Bilance €@NTAIPIE.........ccccoiiiieeiice s 232
10.5.4 TrUDKOVY FEAKLON .......ciiiiiteiciiictite ettt sttt be e et nn s 233
10.5.4.1 Bilance 1atkoVENO MNOZSTV ... 233
10.5.4.2 Bilance entalpie oo e t 235

10.5.4.3 Heterogenni katalyticky reaktor.........ccccoiieiineiiiiiiccsece e 236



11

I =] o] £=T: 1A (o] TP 239
KONEFOINT THORNY ..ottt bbbt e bt e s r st e et eneesenets 240
Zakladni typy vyménik( hmoty
111 UVO..ceeeeeeeeevesees s 242
A o 1 {0V TV = PR PRSRTN 243
1121 TYPY PATEK ...t e bbb e e 243
11.2.1 Proud@ni fAZI Aty ..o s 245
1123 UBINNOSE PALET ..ot 250
R Y - 2 Y AV o] [ o T TSRS 252
11.3.1 TYPY VYPINT bbb bbb et ar s 253
11.3.2 Proudéni fAzi VB VY PINI.ciiiiiiiiceees e 257
114 Porovnani VYMENTKG NMOLY oottt 260
115 Dalsi typy VYMENTKA NMOLY oottt st e 262
11.5.1 Aparat s fluidni VIStVOU........ccccovininrciiceeeeene 262
11.5.2 Aparat se ZKrdpEnoU STEMOU.........coiiriiiiireseee et s . 263
11.5.3 SPrehOVY @PAFAT.......ccciieiieiiece ettt e ans 264
11.5.4 Aparét vyuZivajici 0dstFediVE STIY ..o 266
11.5.5 Apardt S MIChAAIEM........c.ciiiiiiicc s 267
KONIFOINT THORNY ..ottt es st e st s b n e nnnnenan 269
Prilohy
B1  Stupnova extrakce s nemisitelnymi rozpouStEAlY.........cccccoveiiiiiiiciniiicere e 270
BL11l Opakovand €XIraKCe........ccccciiiiiiiiiie ettt b e e 270
B 1.2 Extrakce pfi ProtiproUdU.......ccccoiiiiiiiiici sttt ne e 271
B2  StUPRAOVA FEKEITIKACE. ...ttt r e ae e 273
B2.1 Vypocet stupfiové rektifikace v entalpickém diagramu...........c.ccees ovieiniciciineene. 273
B2.1.1 VYPOCEE VEIICINY “™ ..ottt 276
B2.2 Ustélena stupriova rektifikace VOANIPAIOU.........cccocviviveeiiceeiiceesee s 278
B2.3 Zaklady popisu stupfiové rektifikace nebinarnich Smesi..........ccccoovveieiv e, « 280
B3  Zavislost koeficientu prestupu hmoty na KONCENTIaCH.........cccevvviveieiiieeiieceee e 284
B4  Vztah mezi koeficienty prostupu a prestupuRmMOtY ... e 286
B5 Bilance entalpie pfi protiproudové abSOIPCi.....ccccciiiiiiiiiiiciscce s 287
2R O o1 1oV To T A @ Y= o= VOO 289
B6.1 Transport hmoty v diferencidlnim objemu tekuté SMESi...........ccccevvrrriinnnininrceee, 290
B6.2 Dokonalé promichavani Kapaliny.........cccociiiiiiiiinciesecse e 291
B6.3 Pistovy rychlostni profil Kapaliny..........ccccoviiiniiiieicrce e 291
B6.4 Pistovy rychlostni profils podélnympromichavanim v kapaliné..............cccocoveievenae 293
B7  Bilance reakéni smési s fiktivnimi proudy ... 296
L IEEIATUI AL ...ttt ettt bk eh e bbbt e bttt b b st bbbt en bbbt nn s 299
5374 281 0 ] | 2SS 30.1



