Hallgatoi segédlet az abszorpcios méréshez

Elméleti 6sszefoglalas

Abszorpcionak nevezziik azt a miiveletet, amikor egy gazelegy bizonyos komponensét
vagy komponenseit egy arra alkalmas folyadékban (abszorbensben) oldjuk. Az abszorpcio
megvalositdsdhoz hasznalt berendezés az abszorber vagy abszorpcios oszlop. A miivelet soran
a komponensatadas jellemzden a gazfazisbol a folyadékfazisba torténik. Megkiilonboztetiink
fizikai és kémiai abszorpcidét, mas néven kemiszorpcidt. Fizikai abszorpcid esetén az
abszorbedlt komponens és az abszorbens kozott nem megy végbe kémiai reakcid. A
kemiszorpcidval ellentétben a fizikai abszorpcidé mindig reverzibilis, egyensulyi folyamat.

Fizikai abszorpci6é esetén az abszorbealandd6 komponens parcialis nyomasa és a
folyadékfazisban 1évé moltortje kozotti osszefiiggést a Henry-torvény irja le [1]:

Pa =* Xy (1)

ahol pa az abszorbealandd6 (A) komponens parcialis nyomasa, az A komponens
folyadékfazisbeli moltortje, H a Henry-alland6. Az egyenletet az 6ssznyomassal elosztva a
géazfazisbeli koncentracid és folyadékfazisbeli koncentracio kozotti sszefiiggést kapjuk:

Ya =M* Xy 2

ahol ya az A anyag g6zfazisbeli moltortje, m az (1) egyenletben definialt Henry-alland6 és az
Ossznyomas hanyadosa. Az igy definialt aranyossagi tényez0 fligg az 6sszetételtdl, a nyomastol
¢s a hdmérséklettol.

A Henry-térvény csak rosszul oldédd gazokra, kis folyadékkoncentraciok
tartomanyaban érvényes, nagyobb koncentracioknal eltérés tapasztalhaté. A Henry-torvény
alkalmazhatosagat mindig ellendrizni kell.

Az 1. dbra egy egyensulyi 0sszefiiggést mutat be. Az egyensulyi vonal nem egyenes,
mivel az aranyossagi tényezd fligg a koncentraciotol.
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1. abra: Abszorpcios egyensuly

Ha egy egymassal érintkez6 gaz-folyadék fazisok Osszetételét leird pont az 1. dbra egyenstlyi
gorbéje felett van (1-es tartomany), akkor a gazfazis koncentracidja nagyobb, mint a vele
jatszodik le. Beldthatd, hogy a 2-es tartomdnyban az eldzdvel ellentétes iranyt folyamat,
deszorpcio jatszodik le.
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2. abra: Abszorber sematikus vazlata

A 2. abra jeloléseivel felirhatd egy N elméleti fokozatszam, ellenaram(l abszorbert mutat be.
Az abszorber teljes anyagmérlege:

Lo+ Gyi1 =Ly + Gy, 3)
valamint a teljes komponensmérleg az abszorbealt komponensre:

Loxog + Gnyy1Yn+1 = Lyxy + Gi1yq (4)

Az egyenletekben L a folyadékfazis, G a gazfazis molarama, X az abszorbealt komponens
folyadéktazisbeli moltortje, y az abszorbealt komponens gazfazisban mért moltortje. Az elsé n
fokozatra felirt komponensmérleg alapjan felirhat6 az abszorber munkavonala, mely megadja
az egyes fokozatok k6zott egymas mellett elhalad6 gaz- és folyadékaramok Osszetétele kozotti
Osszefliggést.
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Az (5) egyenlet egyszerlsithetd, ha a kovetkezo feltételezésekkel éliink:

- az abszorbens a kinyerendd komponenst oldja, de a hordoz6 gézzal nem elegyedik,

- az abszorbens nem illékony,

- az abszorbens csak kis mennyiségben van jelen a bemend gazaramban.
A fenti feltételezések mellett a folyadék- és gdzaramok mennyisége allandonak tekinthetd. A
munkavonal egyenlete a fenti feltételek teljestilésekor:

L
Yn+1 = (xn —x0) + 11 (6)

A (6) egyenlet egy egyenest hataroz meg, melynek meredeksége a gaz-folyadék arany,
fiiggéleges tengelymetszete pedig az abszorbens moltdrtje a kimend gdzaramban. A (6)
egyenlet és az egyensulyl Osszefiiggés ismeretében grafikusan meghatarozhato egy adott
elvalasztashoz sziikséges egyensulyi fokozatszam.



A
Y
Y=Vl A
munkavonal
2 egyensulyi
Yy T 2 gorbe
|

Y=V T

/ %

X0 ™ Xpe X Xy = Xy X

3. dbra: Egyensulyi fokozatszam meghatarozasa

A 3. abra egyensulyi vonala az egyes egységeket elhagy6 aramokat, a munkavonal pedig az
egymassal szemben haladd é4ramok Osszetételét szemlélteti. Az egyensulyi fokozatszdm
meghatdrozasahoz elészor felvessziik az elobbi gorbéket. A szerkesztés kiinduldpontja az
oszlop tetejét elhagyd gaz (y1 = Yki) és a fokozatba belépé abszorbens (Xo = Xpe) altal
meghatarozott pont. Ez az oszlop tetején belépd és kilépd, egymas mellett halado aramok altal
meghatarozott pont, tehat megadja a munkavonal egyik végpontjat. Ezt kdvetden az X1 pontot
az egyensulyi gorbérdl olvassuk le, mivel az 1-es fokozatot elhagyd dramok X1 €s y1 Osszetételei
egymassal egyensulyt tartanak. A kovetkezd 1épésben az (X1;y1) pontbol ismét atlépiink a
munkavonalra, mivel az 1-es fokozatrol lefelé halado folyadékarammal a 2-es fokozatrol felfelé
araml6 gazaram halad szemben, a kdvetkezd igy az (X1;y2) pont. A szerkesztést addig folytatjuk,
mig el nem érjiik az abszorber aljan kilépd aramok altal meghatarozott (X«i;ybe) pontot. A
kezdeti- és végpont kozotti 1épcsék szama megadja, hogy az abszorberben hanyszor all be az
elméleti gdz-folyadék egyensuly, vagyis az elvalasztashoz hany elméleti tanyérra van sziikség.

Az elvalasztashoz sziikséges fokozatszam az anyag- ¢€s komponensmérleg
egyenletekbdl, valamint az egyensulyi dsszefiiggésbdl analitikusan is levezethetd, amennyiben
a (6) egyenlet feltételein kiviil teljestil az is, hogy a (2) egyenlet m tényezdje nem valtozik a
miivelet soran. Az igy levezethet6 a Kremser-egyenlet:

N lg[y—’ﬁji;:lf‘)(l—%)%] -
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ahol A az abszorpcios tényezé (A = L/(mG)), mely a munkavonal és az egyensulyi vonal
meredekségének hanyadosa.



Toltott oszlopok esetén egy adott elvalasztashoz szilikséges toltdtt oszloprész magassaga
anyagatadasi egyenletek alapjan is meghatarozhat6. A levezetés eredménye:

vV Ype Ay

= . ; (8)
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ahol Z a t6ltott oszloprész magassaga, mely két tényez6 szorzataként adodik. Az elsd tényezd
az atviteli egység magassaga (HTU — Height of a Transfer Unit):
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(8)

ahol K;a a térfogati anyagatbocsatasi tényezé (kmol/(m3s)), S az oszlop keresztmetszete (m?).
A masodik tényez6 az atviteli egységek szama (NTU — Number of Transfer Units):

NTU = [>¢ 2L ©®)
Yki y=y*

ahol y”" az egyenstlyi gazfazisbeli koncentracié. Az elsé tényezd a toltet hatékonysagat jellemzi,
a masodik pedig megadja, hogy a kérdéses fazisban elérni kivant valtozas hanyszorosa e véges
valtozas soran kialakul6 hajtoerd atlaganak.

Az atviteli egységek szdma analitikusan is szamithato, ha az egyensulyi 0sszefiiggés a
miveleti tartomanyban egyenesnek tekinthetd. A (2) egyenletet és az abszorpcios faktort
behelyettesitve az integralas elvégzése utan a kovetkezo kifejezést kapjuk:

A-1\(Ype~MXpe\ 1
NTUG — ln[( A )(gmxbe>+A] (9)

A

Ha az egyenstlyi 0sszefliggés és a munkavonal egyenes és parhuzamos:
NTU =N (10)

Ha az egyenstlyi 0sszefliggés és a munkavonal is egyenes, de a meredekségiik nem azonos:

_ In(1/4)
NTU =N [(1—A)/A (1)

Az atviteli egységek modszere mellett a leggyakrabban alkalmazott eljaras toltott
oszlopok magassaganak meghatarozasara a HETP modszer (Height Equivalent to a Theoretical
Plate). Bar a t6ltott oszlopok folyamatos érintkezésii rendszerek, a HETP modszer az abszorber
anyagatadasi hatékonysagat a kordbban bemutatott elméleti tdnyérokkal jellemzi. Definicio
szerint az egy elméleti tinyérnak megfeleld toltetmagassag (HETP) a teljes toltetmagassag és
az elméleti tanyérszam hanyadosa. A toltetgyartd cégek leggyakrabban a HETP-et hasznaljak

tolteteik mindsitésére. Abszorberek tervezésénél igy az elméleti tanyérszam és a HETP
ismeretében a sziikséges toltetmagassag egyszerlien szamithato:

Z =N = HETP (12)
A HETP szamithat6 a HTU alapjan. Ha az egyensulyi 0sszefiiggés €s a munkavonal egyenes €s

parhuzamos:
HETP = HTU (13)



Ha az egyensulyi 6sszefiiggés és a munkavonal is egyenes, de a meredekségilik nem azonos:

In(1/4)

(1-A)/A (14)

HETP—-HTU[

Az abszorpcié gyakorlati alkalmazasa

Az abszorpcio6 a vegyipar széles korben alkalmazott miivelete. Szamos alkalmazasra
talalhatunk példat a klasszikus szervetlen vegyipari technologiakban: a kénsavgyartasnal
képz6do SOz elnyeletése hig kénsavban torténik, a sésavgyartaskor keletkezd hidrogén-kloridot
¢és a salétromsav gyartasakor keletkezd nitrogén-oxidokat vizben nyeletik el. Napjainkban az
abszorpcids folyamatok Ujszert alkalmazasaira példa a fosszilis lizemanyagok elégetésekor
keletkezé szén-dioxid megkotése és tarolasa (CCS — Carbon Capture and Storage), a metan
biogazbol torténd kinyerése és az illékony szerves vegyiiletekbdl szarmazd emisszid
csokkentése.

A mérés leirasa

Az alkalmazott berendezés elrendezési rajza a 4. abran lathato.
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4. abra: A berendezes vazlata



A mérés soran acetonnal szennyezett leveglaram vizzel torténd, ellendramu
abszorpciojat vizsgaljuk. Az abszorber bels6 atmérdje 10,0 cm, az alkalmazott toltet a Kémiai
¢s Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék mithelyében gyartott rendezett toltet, mely a késziilék
mellett megtekinthetd.

A (2) egyenlet m tényezd6je (mol/mol dimenzidoban) a mérés tartomanyaban csak a
hémérséklet fiiggvénye. Ertékei:

T[°C] | 10 | 12 | 14 | 16 | 20
ml[-] [1,03|1,13|1,25|1,37|1,64

Az abszorpcids oszlopba két aram 1ép be: az acetonnal szennyezett levegdaram ¢€s a
tiszta viz. Az oszlopba belépd gazaram két aram Osszegeként adodik: az egyik a porlasztot
elhagyo aram, a masik a kompresszorrol érkez6 aram. A porlaszto kb. 200 g/h acetont porlaszt
mikézben 2,5 bar talnyomast levegét hasznal fel. Az acetont tartalmazéd levegdaramot a
kompresszorbdl érkez6 drammal egyiitt 1égkdri nyomésara expandaltatjuk. Az oszlop tetején
tavozik a tisztitott levegd, alul pedig az acetonnal szennyezett folyadék.

Az abszorpciés mérésekhez ismerni kell az aramok mennyiségét, homérsékletét és

crer

crer

A gizdramok koncentricidjanak mérése, nyomon kovetése GMI PS200
gazérzékeldvel torténik. Az eszkdz egy katalizatorral bevont drotot tartalmaz, amelyen az
éghetd gazok oxidalodnak. Az oxidacido kovetkeztében melegszik a drot, és megnd az
ellenallas valtozasat egy Wheatstone-hiddal miikodé ellenallasméré elektromos jellé alakitja, a
mért érték megjelenik a szenzor kijelz6jén. A GMI PS200 gazérzékeld méréshatara 0-100 %
ARH, felbontdképessége 0,1% ARH.

crer

Az aceton lugos jodoldatban jodoformma oxidélodik:

31, + 6 NaOH = 3 NaOI + 3 Nal + 3 H,0 (15)
CHs;COCHs + 3 NaOI = CHI; + CH;COONa + 2 NaOH (16)

A (15-16) egyenletek szerint egy molekula aceton 3 jodmolekulaval reagal.
A meghatarozashoz az oszlopbdl kilép6 folyadékarambol mintat vesziink.

A mérés menete

1. Kapcsoljuk be a gdzaramok koncentracidjanak mérésére szolgalé GMI PS200

gazérzékeldket!

A viz térfogataramat allitsuk az oktaté altal megadott értékre!

3. Inditsuk el az acetonos tartalyhoz csatlakoz6 szivattyt, ellendrizziik, hogy a vezeték csak

folyadékot tartalmaz, majd a porlasztohoz csatlakozo stiritett levegot.

Allitsuk be a rotamétereken a mérésvezetd altal megadott értékeket!

5. A stacionarius allapot bedllasa utan (az 0j allapot beallitasat kovetden kb. 10-15 perc
elteltével) vegylink mintat az oszlopot elhagyd folyadékarambol, majd titrdljuk meg!
Mintavétel utan jegyezziik fel a folyadék homérsékletét, ezt vegylik az abszorpcid
hémérsékletének! Jegyezziik fel a bemend gazaram hdmérsékletét és nyomasat, a
térfogataramok pontos értékét, (levego és viz) és homérsékletét!
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A mérést kétféle lizemallapotban kell elvégezni. Egyszer a vizet az oszlop tetejére, majd
az oszlop kozepére vezetjik!

A mérés végeztével allitsuk le az acetonos tartadlyhoz csatlakozo szivattyut, a stritett
levegdt! Zarjuk el a rotaméter alatti szelepet, és nyissuk meg a leereszt6 csapot! Kapcsoljuk
ki a gazértékeloket!

A mérés kiértékelése

Az el6bbi, harom kiillonb6z6 mérési pontra végezziik el a kdvetkezoket:

1.

Hatarozzuk meg a gaz- és folyadék molaramokat ¢és a folyadék-gaz aranyt a mért
térfogataramok alapjan! A géz idedlisnak tekinthetd.

frjuk fel a komponensmérleget az acetonra (Szamitsa ki a kilépé levegbaram
acetontartalmat)!

Szamitsuk ki az elméleti fokozatszamot a Kremser-egyenlet segitségével!

Szamitsa ki az abszorpcio6 hatasfokat: ¥ = 1 — yy_l
N+1

A mérési leiratot a Tanszéki Munkakozdsség korabbi munkdinak, illetve Katd Zoltan

diplomamunkajanak felhasznalasaval dsszeallitotta Angyalné Koczka Katalin.

Ellendrizte: Kmecz I1diko



Abszorpcid
A mért adatok:

Acetondram: g/h

Levegdaram: m3/h

YN+1:

yi

XN-

Analizis:

I, oldat faktora:

Tioszulfat oldat faktora:

Légkori nyomas:

mol/h

mol/h
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