9 Operace se sdilenim tepla a latky

9.1 HMOTNOSTNI A ENTALPICKA BILANCE ODPARKY

i Ulfol: Nautte se obsluhovat poloprovozni vakuovou odparku, :
prakticky si osvojte zasady prace s vakuovymi zafizenimi a zméfte veliCiny ‘f
pro vypocet hmotnostni a entalpické bilance odparky.

!

Teoreticky uvod

Hmotnostni bilance odparky je jednak bilanci roztoku s poéa- {

te¢ni hmotnosti m,,, ktera se odpafenim hmotnosti m, rozpoustédla zméni
na kone¢nou hmotnost m,, j

m,=m, —m, (9.1)

jednak bilanci rozpusténé latky, kterd ma vychozi koncentraci w,, vyjad-

fenou hmotnostnim zlomkem rozpusténé latky, a po odpafeni koncentra- =

ciw, . |

MW, = MW, (92)

Z entalpické bilance vrouciho roztoku se vstupni h,, a vystupni h,
specifickou entalpii za vzniku brydové pary o specifické entalpii h, miizeme =
vypotitat spotiebu tepla jen k odpafovani podle rovnice k

QI g mrl(hrl S hrl) + mb(hh T hrl) ) (93) I

Teplo Q, dodané do odparky hmotnosti m, topné pary se specifickou

entalpii h,,, pfi odvodu kondenzétu se specifickou entalpii h,,, vypoéteme =

podle vztahu :

Qt o mll{hll % h:z] (9'4) J

Toto teplo je vétsi nez teplo Q, (spotfebované jen k odpafovani) o nevyuZité

.ztra'tlové teplo Q,. Nevyuzité teplo zmensuje uéinnost odpafovani #, ktera 2

je ekonomickym kritériem odpafovani. Vypocteme ji podle rovnice
Q,

oy

(0.3)
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Podobné miizeme stanovit i G&innost ohfevu n, roztoku se specifickou
entalpii 1, na teplotu varu, kdy ma roztok specifickou entalpii h,,. Teplo
spotfebované k ohfevu vypotteme podle kalorimetrické rovnice a G&in-
nost podle vzorce

m_(h., — h,
g 1(4;2 o) (9.6)
12

Q,, potitame podle rovnice (9.4), ve které nahradime hmotnost pary m,,
hmotnosti m,, spotiebovanou k ohfevu.
Utinnost kondenzace n, vypotteme z vytézku m, kondenzatu

L%

I = (©.7)

my,

Z tepelné bilance kondenzitoru muZeme vypocitat spotfebu chladici
vody m,, ktera pfi kondenzaci zvétsi svou specifickou entalpii z hodnoty h,,
na hodnotu h,,. Specificka entalpie brydovych par klesne na specifickou
entalpii kondenzétu h,. Pro spotfebu vody pak plati

. Sl
Sy e i

Minimalni spotfebu vody vypotitame, dosadime-li h, za h,,.

Pfiklad zadani ulohy

Zméite hodnoty pro vypodet hmotnostni a entalpické bilance
zvoleného mnozstvi roztoku dané koncentrace a vypoctéte u¢innost ohfevu
k varu, G&innost odpafovéani a kondenzace. Vypoctéte téZ minimalni spotfe-
bu vody pro kondenzaci a zhodnotte spotfebu, kter¢ jste dosahli.

Koncepce a doporuceni aparatury

Hodnoty potiebné k vypottu zadanych veli€in muZeme mefit
bud na kontinualni, nebo na diskontinualni odparce. Diskontinualni od-
parka je vyhodn&jsi, protoZe odpadaji problémy s realizaci a méfenim pri-
tokii. Pokud bychom chtéli odpafovat vodné roztoky za atmosférickeho
tlaku, museli bychom mit k dispozici tlakovou péru. Proto je vyhodné volit
vakuovou odparku, ve které mizeme dosdhnout varu pfi vytipéni parou
o atmosférickém tlaku. Potize mohou nastat i pfi vypoétu specifickych
entalpii roztokt, nebof specifické tepelné kapacity rozpusténych latek
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nebyvaji v bézné pouzivanych tabulkach uvadény. Pfi odpafovani roztoki
bychom méli uvazovat i ziedovaci tepla. Potizim se vyhneme volbou silng
ziedénych roztoki a omezenim doby odpafovani tak, aby mald zména
koncentrace umoznila bilancovat prakticky ¢isté rozpoustédlo. Odparka
musi dovolovat snadné méfeni veli¢in uvedenych v rovnicich (9.1) aZ (9.8).

Splnit pozadavky zadani umoziiuje nejlépe sériové vyrabéna poloprovozni
odparka (obr. 48). Roztok uréeny k odpafovani se naferpa do zasobni baii-

ky 1, do které zasahuje spodni ¢ast ohfivace 2. Odparka se vytapi parou =

o atmosférickém tlaku, pfivadénou z varné banky do ohfivace hrdlem 3.

14 1

e

Obr. 48. Schéma vakuové odparky

1 — zasobni baiika, 2 — ohfivag, 3 — hrdlo pro piivod pary, 4 — hrdlo pro odvod
kondenzatu, 5 — odpafovaci bafka, 6 — koleno, 7 — kondenzator, 8§ — bafika

na kondenzat, 9 — hrdlo pro privod chladici vody, 10 — hrdlo pro jeji odvod,

I1 — kohout pro pfipojeni zdroje nizkého tlaku, 12, 13 — vypoustéci kohouty,

14 — teplomér, 15 — nosna konstrukce, 16 — regulaéni kohout, 17 — pfipojeni
U-manometru, 18 — tvarovka T, 19 — plnici a zavzdu$fiovaci kohout
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Kondenzat se odvadi hrdlem 4, na némzZ je nasazena pryzova hadice se
sklen&nou tvarovkou T osazenou teplomérem, méficim teplotu kondenza-
tu. Vrouci kapalina se rozstiikuje v odpafovaci baiice 5. Neodpateny podil
sték4 zpét do bafiky I a brydové pary odchézeji kolenem 6 do kondenza-
toru 7, kde kondenzuji a chladi se. Kondenzat stéka do baiiky 8 na jimani
brydového kondenzatu, Chladici voda se pfivadi do kondenzéitoru hrdlem 9
a odvadi hrdlem 10 do odpadu. Kondenzator ma téz funkci pojistné lahve.
Zdroj nizkého tlaku (vyvéva) se pfipojuje na kohout 11, ke kterému je
piipojena tvarovka T 18 s hadici spojujici bafiku 8 s baiikou 1. Baiky se
po ukondeni prace vyprazdiiuji kohouty 12 a 13. Teplota béhem odpafovani
se kontroluje teplomérem 14. U-manometr na méfeni snizen¢ho tlaku se
ptipojuje na tvarovku T 17 pfipojenou na kohout 16, kterym se reguluje
rozdil tlakG mezi baftkami I a 8 tak, aby hladina vody vystoupila nad ohfi-
vak 2. Kohoutem 19 se pfi vytvofeni snizeného tlaku v odparce nasaje
roztok k odpafovani a na konci odpafovani se jim odparka zavzdusni
(tlak v ni se vyrovna s atmosférickym).

Odparka je uchycena na nosné konstrukci 15, kterd umoziuje jeji pre-
misténi bez rozebirani. Béhem prace s nizkym tlakem pouzivame oblige-

jovych §titli jako ochrany pfed implozi a pracujeme za sténou z bezpe¢nost-

niho skla, abychom neohrozili okoli.

Doporuceny postup pfi méfeni

Nejprve zméfime atmosféricky tlak a teplotu a zapiSeme je. Od-
parku pfipojime tvarovkou 18 na vykonnou vodni nebo olejovou rotacni
vyvévu. Mezi tvarovku a vyvévu zafadime kohout. Na tvarovku 17 pfipo-
jime U-manometr naplnény rtuti s délkou ramen 1 m. Nasadime oblice-
jové §tity a pfi otevienych kohoutech 16 a 11 a uzavienych kohoutech 12,
13 a 19 odparku evakuujeme, az dosdhneme na U-manometru rozdilu
vy$ek hladin alespofi 700 mm. Pak uzavieme kohout mezi vyvévou a tva-
rovkou 18, vyvévu zastavime a béhem dvou minut sledujeme hladiny rtuti
v U-manometru. Nezméni-li se jejich poloha, jsou odparka i pryzove spo-
je t&sné a muzeme zacit s praci.

Do zvazené nadoby odvazime asi 5 kg vody a zméfime jeji teplotu.
Zapneme vyvévu a otevieme kohout spojujici vyvévu s odparkou. Na
kohout 19 nasadime hadici a ponofime ji do nadoby s vodou. Pozvolnym
oteviranim kohoutu 19 nasajeme vodu do baiky I. Po vyprazdnéni nadoby
uzavieme kohout 19, vypneme zdroj nizkého tlaku, nadobu zvazime a z di-
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ference vaZeni vypolteme hmotnost m, vody nasaté do odparky. Na na-
trubek 3 nasadime hadici spojujici topny had s varnou batikou o objemu
alespoii 3 1, opatfenou pojistnou trubici, ve které vyvijime topnou pz'iru.--_’
Spojovaci hadice ma byt co nejkratsi a tepelné izolovana, aby se v ni ome-
zila kondenzace pary na minimum. Na natrubek 4 se pfipoji tvarovka T
s teplomérem a hadici pro odvod kondenzatu do zvazené kadinky o objemu '5
asi 500 ml. Po pfipojeni topného hadu zaéneme vyvijeci bafiku ihned za-
hiivat. Jakmile zacne voda viit, zapneme vyvévu a opatrnym pfivienim
kohoutu 16 vyvineme v baiice I vyssi tlak nez v baiice 8. Tento tlak je po-"
tfebny k tomu, aby voda vystoupila nad topny had do bafiky 5 po vyznade-'
nou rysku, umisténou asi 5 cm pod otvorem trubice, kterou se pfivadi smés
pary a roztoku z ohfivaku 2. Kondenzat topné pary jimame do zvéicné-_'
kadinky a méfime jeho teplotu az do okamziku, kdy za¢ne voda vfit.
Pak kadinku s kondenzatem vyménime za jinou kadinku, do které jimame
kondenzat. Po dobu odpafovani udrzujeme konstantni tlak, a tim i teplotu,

pfipadnym zvySenim tlaku pootevienim kohoutu 19 a naslednym snizenim %

hladiny v baifice 5 pootevienim kohoutu /6 a dali opatrnou manipulaci
s nimi az do dosaZeni pozadovaného tlaku. (Manipulaci si ze cviénych
divodu zkusime, 1 kdyZ neni tfeba tlak regulovat.) Kadinku s kondenzatem
topné pary jimanym po dobu ohfevu zvaZime a zjidténou hmotnost pouzije-
me pro vypocet a¢innosti ohfevu. i

Pracovni tlak p vypocteme jako rozdil atmosférického tlaku p,, zméfe- |

n¢ho barometrem, a tlakové diference Ap = Ahpg, dané rozdilem vysek =%
hladin Ah manometrickeé kapaliny v U-manometru pfipojeného na odparku =8

p=p, — Ap = p, — Ahgg (9.9) %

Kohoutem /6 udrzujeme potiebny tlakovy rozdil mezi bankami 1 a 8.
Po odpafeni asi 1 kg vody odpafovani ukon¢ime. Prestaneme vyvijet topnou
paru, vypneme vyvévu a uplné otevieme kohout /6. Tim se tlaky v bankach 1 ©
a 8 vyrovnaji a voda z baiiky 5 steCe do bafiky I. Pak pomalu otevirame |
zavzduSiiovaci kohout 19 a sledujeme vodni hladinu v bance I. Zaéne-li
voda v trubici spojujici bafiku I s baiikou 5 rychle stoupat, pak to znamena,
ze jsme otevieli kohout 19 pfili§ a je tfeba jej ihned zavfit a vyckat poklesu §
hladiny ve spojovaci trubici; jinak hrozi nebezpe¢i vytlageni vody do bai- 3§
ky 5 a jeji strzeni proudem nasatého vzduchu do kolena 6 a baiiky 8, a tim |

zmateni celé predchozi prace, Cim rychleji se vyrovnava sniZeny tlak v apa-

ratufe, tim rychleji ji miZzeme zavzdusSinovat. Po vyrovnani tlaku s tlakem {
atmosférickym vypustime vodu zbylou v bafice I otevienim kohoutu 13 §
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do zvazené nadoby. Pak vypustime brydovy kondenzét otevienim kohou-
tu 12 a zm&ime jeho teplotu. Zvazime kondenzat topné pary, vodu zbylou
po odpafovani a brydovy kondenzat.

Zpusob vyhodnoceni

Pii doporudeném postupu méfeni je bilancovani zjednoduseno
tim, Ze specificka entalpie roztoku je rovna specifické entalpii vody. Spe-
cifické entalpie vody a pary vyhledame v entalpické tabulce 32, ktera je
zafazena na konci ucebnice.

Utinnost ohfevu n, vypoteme podle rovnice (9.6). Za h,, dosadime
specifickou entalpii vody pfi jejim bodu varu zméfeném pfi odpafovani na
teploméru 14, za h,, specifickou entalpii vody pfed jejim nasatim do odparky.
Dodané teplo Q,, vypotteme podle rovnice (9.4), ve které za h,, dosadime
specifickou entalpii vodni pary pfi 100 °C a za h,, entalpii vody pfi pru-
mérné teploté kondenzatu topné pary, jimaného béhem ohfevu.

Utinnost odpatovani n vypocteme podle rovnice (9.5). Teplo Q,, dodané
topnou parou béhem odpatovani, vypoéteme podle rovnice (9.4), teplo Q,
podle rovnice (9.3), ve které ma prvni ¢len nulovou hodnotu, protoZe pfi
odpafovani vody misto roztoku h,_, = h,,. Hodnotu m, vypotteme z roz-
dilu hmotnosti vody nasaté pred odpafovanim do baiiky I a hmotnosti
vody z této baiky vypusténé po skonéeni odpafovani. Hodnotu h, najdeme
v entalpické tabulce 32 pro vodni paru pfi teploté odecitané béhem odpaio-
vani na teploméru 14.

Utinnost kondenzace n, vypofteme podle rovnice (9.7) z hmotnosti
brydovych par m, a hmotnosti brydového kondenzatu, vypusténého po
skon&eni odpafovani z baiiky 8. Vypocet je ponékud zkreslen zadrzemi
v aparatufe.

Skuteénou a minimalni spotfebu chladici vody vypoéteme podle rov-
nice (9.8). Za h, dosadime entalpii kondenzatu, vypusténého z baiky 12.
Entalpii zjistime podle zméfené teploty kondenzitu. Za h,, dosadime
specifickou entalpii chladici vody, odvadéné z hrdla 10 pfi teploté méfené
v nadobg, do které chladici vodu vypoustime. Pfi vypo¢tu minimalni spo-
tieby dosadime hodnotu h,. Za h,, dosadime mé&rnou entalpii chladici vo-
dy pfi teplot& vstupu, kterou miizeme zméfit na teploméru ponofeném do
Zerstvé napusténé vody v kadince. Pokud spotiebu vody méfime, porovname
obé vypoétené hodnoty spotieby s hodnotou zméfenou.

Na zavér porovname tlak sytych par pii teploté varu méfené teplome-
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rem 14 s jejich tlakem zméfenym na zakladé &teni h U-manometru podle
rovnice (9.9).

KONTROLNI OTAZKY

I. Podle kterého fyzikaln& chemického zikona lze vypocitat zvvieni bodu varu idedlniho
roztoku?

2. Podle kterého fyzikalné chemického zikona Ize vyjadtit zavislost tlaku sytych vodnich par

na teploté?
-

Nakreslete schéma hmotnostni bilance odpatovini a definujte ji slovné i matematickym
zapisem.

4. Nakreslete schéma tepelné bilance ohfevu roztoku a odpafovani; formulujte je slovné
a matematicky.

5. Nakreslete schéma tepelné bilance kondenzace (nezapomeiite na teplo nezkondenzované
brydové pary, odvedené do vyvévy) a napidte bilanéni rovnici. Jak vypocitate teplo odvedené
v nezkondenzované péate do vyvévy?

9.2 HMOTNOSTNI BILANCE KRYSTALIZACE
OCHLAZOVANIM

Ukol: Vypotitejte pfipravu roztoki z bezvodych soli a vytézky
Jejich krystalizace ve formé hydrata. V ypocty prakticky ovéfte

Teoreticky Gvod

Pfi vypottech pfipravy roztoki ke krystalizaci a bilance krysta-
lizace pouzijeme k vyjadfeni sloZeni roztoki relativni hmotnostni zlomky,
protoZe rozpustnost tuhych latek byva nejcast&ji uvadéna hmotnosti roz-
pusténe latky ve 100 g rozpoustédla.

Vytézek kry stail?du ochlazovéanim, tj. hmotnost krystali m, vypocteme
z hmotnostni bilance krystalizace

-mX, =mX, - X,)

m = mX
P 1

(9.10)

— relativni
— relativni

kde m je hmotnost vody ve vychozim i mateéném roztoku. X,
hmotnostni zZlomek krystalické slozky ve vychozim roztoku, X
hmotnostni zZlomek krystalické sloZky v mate¢ném louhu.,
Krystaluje-li z roztoku hydrat, mizeme jeho vytézek m,
na vytézek bezvodé soli m,
Mgy U
iy -'Uh

prepocitat
» Podle vzorce vyplyvajiciho ze stechiometrie

(9.11)
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kde M, je molarni hmotnost bezvodé soli, M, — molarni hmotnost hyd-

rdtu,

: llhlzla'nn&]i piekrystalovat bezvodou sil a krystaluje-li h_\-'(lr_in z jejiho roz-
toku, je hmotnost vody m, ve vychozim roztoku vétsi nez jeji hmotnost m,
v matetném roztoku. Plati tedy

— m,X,, (9.12)

X,, jsou relativni hmotnostni zlomky rozpusténé bezvode soh
2p J°

my, = mX,,
kde X, a
ve vychozim roztoku a v mate¢ném louhu. :
: . s o L " X ol L A “teme z bi-
Hmotnost vody m,, potiebné k rozpusténi bezvodé soli, vypocteme
lance vody
9.13
m; = m, +m, (9.13)
kde m, je hmotnost vody vazané v hydratu, kterou vypocteme z rovnice
1
vyplyvajici ze stechiometrie
m (M, — M,)
M,

(9.14)

my, =
Jsou-li v tabulkach uvedeny rozpustnosti hydratu (X, X,), uplatnime
pii vypoétech hmotnosti m, = m rovnici (9.10)

L s St (9.15)

i 'i G4 Xz

K vypoétené hmotnosti vody m, pfipofteme hmotnost vody m, vazané
v hydratu. Tato hmotnost je ziskana z hmotnosti m, , bezvodé soli, rozpusté-
né ve vychozim roztoku. Plati

my (M, — My) (9.16)
m, = v,
=y

Priklad zadani ulohy

Piekrystalujte 1 kg bezvodé soli (napf. siranu nebo uhiiéitan’u
sodného) a izolujte ho ve formé dekahydratu s danym nebo z‘\«'t.‘-]cn}'-'m vy-
tézkem. Krystalizaci provedte ochlazovanim roztoku vhodné teploty na
teplotu napf. 20 °C a sestavte bilan¢éni tabulku. '

Jinou variantou miiZe byt pfiprava uréeného mnozstvi hydratu z bc:f.—'
vodé soli pfi daném nebo zvoleném vytézku (v procentech) s'moinosn
volby vhodného teplotniho intervalu, ve kterém bude krystalizace pro-
bihat.
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