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(54)  Zatfzeni pro provadéni absorpce a chemické nebo biochemické reakce

v systému nizkotlaky plyn-kapalina

za¥{zeni pro provadéni absorpce a
chemické nebo biochemické reakce v systé-
mu nizkotlaky plyn-kalina spodivajici
v tom, Ze je tvoFeno trubkou, jejiZ stény
jsou zvln&né, p¥idemZ tvar vrcholové C&sti
vlin md podobu &&sti kruZnice, elipsy,
sinusoidy, &tverce, obdélniku, lichob&Zni-
ku nebo trojthelnfku, p¥ifemZ trubka je
spirdlovité stolend a na sebe navrstvena
a je opatfena vstupnim elementem s p¥i-
vodem plynu a p¥ivodem kapaliny a je
zakondena vystupnim elementem s odvodem
plynu a odvodem kapaliny. Trubka je roz-
d&lena na Useky, které jsou spojeny
sifonovymi spoji, opat¥enymi vstupem
kapaliny a vystupem plynu a sifonovym
uzdvérem a vstupem Cerstvého plynu a
pfepadem kapaliny, p¥ifemZ takovych
Usekl mife byt libovolny pofet a posledni
usek je zakon&en vystupnim elementem.
Trubka je tvo¥ena z plastd a miZe byt
pokovena. Trubka je tvofena slitinou
s p¥idavkem Fe a/nebo Al. Vzhledem
k investi®ni nendrolnosti, jednoduchosti
obsluhy a nepatrnym ndroktm na ddrZbu je
zat¥{zeni mimo¥&ddné vhodné zejména v oblas-
ti dpravy vod.
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Vyndlez se tyk4 za¥fzeni pro provdd&n{ absorpce a chemické nebo biologické reakce
v systému nizkotlaky plyn-kapalina.

V chemickém nebo potravin&¥ském primyslu, v zemdd&lské praxi, p¥ip. p¥i FfeSeni proble-
matiky odpadnich vod chemicky nebo biologicky znedist&nych je &asto nutné kontaktovat plynnou
f4zi s kapalinou pro selektivn{ vypfrku Zkodlivych plynl, prov4dd&t chemické nebo biochemické
reakce sloZek v plynu se slotkami v kapalin& pro vyrobu novych ufite®nych produktl nebo
naopak rozkliddat Zkodliviny v kapalné f&zi reakci s plynem. Ve v3ech t&chto pfipadech je
nutné, aby za¥fizenf, ve kterém dochiz{ ke styku plynu s kapalinou, umo¥nilo vhodnym zpisobem
pfechod aktivni slofky z plynu p¥es mezifézové rozhrani do kapaliny, kde dochdzf k poZadova-
nému procesu. Velmi &asty je ptfpad, kdy plyn, ktery je nositelem aktivn{ reagujici sloZky,

m& jen nepatrny p¥etlak vi&i okolni atmosféfe.

Je tomu tak nap¥fklad u bioplynu, tj. sm&si p¥evdin& metanu s kysli&nikem uhli&itym,
tvoficim se ve fermentorech za nizkého p¥etlaku, obvykle do 2 kPa nebo v pfipad& ozonu, kdy
konstrukce ozonizdtoru nedovoluji vy&3i p¥etlak ne? asi 30 kPa nebo p¥i kontaktu kapalin
se vzduchem, nap¥. pro oxidaci n&kterych slofek v kapalin&, kdy je nutno pouZit energicky
néro&nych kompresorti nebo ventildtord p¥ipadn& vodokruZnych Cerpadel, nemd-1li vzduch obsaho-
vat stopy olejl. V kaZdém p¥ipadé je nutné vytvo¥it mezifdzové rozhrani.

Dosavadni za¥f{zeni pro tvorbu U&inného kontaktu - mezifdzového rozhrani mezi plynnou
a kapalnou fézi - miZeme rozdélit do t¥{ skupin:

- za¥fzeni, ve kterych se tvo¥i disperse bublin plynu v kontinudlni kapalné fézi
- zaffzeni, ve kterych dochdzi k dispergaci kapaliny do kontinudlnf plynné féazi
- za¥{zeni s filmovym tokem kapaliny.

V prvém typu za¥izeni je nezbytné pro dispergaci plynu dodat plynu p¥ikon k pfekondni
odporu &4sti zai¥izeni, nap¥. v otvorech rozd¥lovade plynu a zejména k pfekondni hydrostatic-
kého sloupce kapaliny. Tuto &&st p¥ikonu miZeme vyjéd¥it vztahem V.h.ﬁ;.g, kde ¥ je pratok
plynu, h vyZka sloupce kapaliny, /i m&rnd hmotnost kapaliny a g tfhovd konstanta. Vzhledem
k praktickym vy&kam kapalinovych sloupcl, které jsou f&dové stovky aZ tisfce milimetrd
kapaliny je z¥ejmé, %e neni-1li k disposici p¥fsludny p¥etlak plynu, nelze bez pouZiti kompreso-
ri nebo ventildtord takov& za¥izeni aplikovat. Jak ji¥ bylo zmin&no, dmychaci za¥izeni jsou
energeticky néroén& a mnohdy - v p¥ipadé vybuinych plynd - vzhledem k nutnosti jejich nevy-
buiného provedeni drahd nebo obti3n& dostupnd. Vyhoda takovych za¥fizeni je v8ak v tom, Ze
dovolujf rtznou dobu kontaktu f&zf, kterd v konkretnich p¥ipadech chemickych a biochemickych
reakci byv4d v minutdch aZ desitkdch minut.

zat¥izeni, ve kterych dochdz{ k dispergaci kapaliny a kterd nevyZaduji{ pfetlak plynu,
vy¥aduji obvykle G&¢inné, energeticky té% ndro&né lerpdni kapaliny p¥es dispergdtor. Casto
se v8ak dispergace kapek dosahuje pouZitfm p¥etlaku v plynné fézi. Charakteristické pro tato
za¥{zen{ je v3ak to, %e doba kontaktu f4z{ neni nastavitelnd a je omezena prakticky na dobu,
rovnajici{ se dob& paddu kapek v reaktoru, co% je v sekunddch. Je to zcela nevyhodné pro
v&tiinu chemickych a biochemickych reakcf, které nejsou nekone&n& rychlé, jak tato za¥izeni

vyZaduiji.

za¥fizeni! s filmem kapaliny, nap¥iklad s tahokovem nebo kovovymi spirdlkami, na které
se navdd&jl kapky nebo film kapaliny, jsou z toho hlediska, Ze nepotfebuji pfetlak plynné
fdze, a %e tok kapaliny je umoZné&n gravitaci, ale dosavadni konstrukce dovoluji pouze omezenou
dobu prodleni, winimdlné v desitkdch sekund, co? je pro vétdinu reakc{ nepiijatelné. Kapalina
nusi recyklovat, co? je jednak energeticky nevyhodné, jednak G&inny objem reaktoru se vyznamné

sniZuje.
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VSechny tyto nevyhody odstranuje za¥f{zeni pro provdd&ni absorpce a chemické nebo bio-
chemické reakce v systému nizkotlaky plyn-kapalina podle vyndlezu jeho% podstata spodivd
v tom, %e je tvo¥eno trubkou, jej{% st&ny jsou zvln&né, p¥ilem¥ tvar vrcholové &&sti vln
je podoby &&sti kruZnice, elipsy, sinusoidy, &tverce, obdélnika, lichobé&Znfika nebo trojdhelni-
ka. Trubka je spirdlovité stofend a na sebe navrstvena a je opat¥ena vstupnim elementem
s pfivodem plynu a p¥ivodem kapaliny a je zakonena vystupnim elementem s odvodem plynu
a odvodem kapaliny. Uvedend trubka je rozd&lena na tseky, které jsou spojeny sifonovymi
spoji opat¥fenymi vstupem kapaliny a v¢stupem plynu a sifonovym uzdvérem a vstupem Eerstvého
plynu a p¥epadem kapaliny, p¥icemZ takovych dsekd miZe byt libovolny podet a posledni dsek
je zakon&en vystupnim elementem. Trubka je tvo¥ena z plastl a miZe byt pokovena, p¥ip. je
tvofena slitinou s p¥fdavkem Fe a/nebo Al.

Na obr. 1 je patrné, Ze vrcholy vin A a A" mohou leZet proti sob& nebo mohou byt vzdjem-
né posunuty, p¥icemZ vyiky a a b se mohou 1liit podobn& jako Sifky vln c a d. Cést trubky
v nejb&Zn&j¥im provedeni konkdvnich a konvexnich vln je schematicky zndzornéna na obr. 1.
Absorpéni za¥fzeni je tvo¥eno trubkou, jejiZ prim&r D je v rozmezi 10 aZ 100 mm, kterd je
spirdlovit® stolena a postupné na sebe navrstvena (obr. 2). Vzhledem k postupnému vrstvenf
trubky na sebe je vZdy zachovén minimdlni sklon trubky. Ohel sklonu alfa se mGZfe libovoln&
ménit v rozmezi 0 a% 60°. Stofend trubka, tvorici absorpéni za¥fzeni, je na vstupu opat¥ena
vstupnim elementem 1, ktery je opatfen pfivodem 2 plynu a p¥ivodem 3 kapaliny.

Stofenéd trubka se zvlnénymi st&nami je ukonfena vystupnim elementem, opat¥enym odvodem
5 plynu a odvodem 6 kapaliny, nebo miZe ustit do sifonového spoje 7, jeho# schéma je na
obr. 3. Sifonovy spoj 7 je opatfen vstupem 8 kapaliny, vystupem 9 plynu, sifonovym uzdvérem
10, vstupem 11 &erstvého plynu a pfepadem 12 kapaliny. Takto mife byt pomoci sifonového
spoje pospojovano libovolné mno#stv{ trubek do serie. Konelny v¢stupni element 4 se p¥ifazuje
k jedné sekci vlnité trubky nebo poslednimu uUseku seriové zapojenych trubek.

Vystupni element 4 je soulasn& rozd&lovalem fdzi po reakci. Odvod plynu 5 miZe byt
vyhodné napojen na sédnif 13 Venturiho trubice 14 (obr. 4). Nutny podtlak pro sé&ni plynu
je tvofen nucenym tladenim proteklé kapaliny do Venturiho trubice. Kapalina se obvykle Zerpéd
ze zdsobniku 16, umisténého mezi vystupnim elementem 4 a Cerpadlem 15. Vystup z difuscru
17 Venturiho trubice 14 dst{ do okruhu 18, ktery miZe byt samostatnym sekunddrnim reaktorem.

Mechanismus styku plynu s kapalinou v popsaném vyndlezu je ndsledujici: Kapalina s plynem
p¥ichdzeji{ do vstupniho elementu 1, pfifem? kapalina se pohybuje v reaktoru v disledku gravi-
tace; plyn, vstupujlci pouze s nepatrnym p¥etlakem, snadno p¥ekond maximélni tlakové ztréty
v za¥fzeni, které pro praktické p¥ipady nep¥esahuji 0,5 kPa. Kapalina tele po spodu vnit¥ni
st&ny trubky - vlnovce v hydrodynamickém reZimu tzv. vlnového toku, kdy pohybem pf¥es prohlu-
beniny ve st&n& trubky doch&zf k intenzivni turbulenci v kapalin& a na mezifézovém rozhrani,
co¥ p¥ispivad k pY¥estupu hmoty. Pomd&r fézi v trubce je takovy, Ze naprosto prevéinéd Cést
objemu trubky je zaujiména plynnou fdzf, co? zpisobuje, Ze odpor kladeny pritcku plynu
v trubce je maly.

Nutnd doba styku fédz{ se nastavuje jednak sklonem, jediak jeji délkou, kterd miZe byt
a¥ ndkolik set metrd. V disledku obvykle spirdlovitého stofeni je celkovd velikost za¥izeni
um&rnd velikosti ostatnich uzlovych za¥fzeni{ dané technologie. Zatazenim sifonovych spojt
7 mezi trubky je zplsobeno, %e kapalina ze vstupu kapaliny 8 protékd sifonovym uzdvérem
10, kde se odd&luje vy&erpany plyn, ktery odchézi vystupem plynu 9, kapalina déle tele do
pfepadu pro kapalinu 12, kde se op&t kontaktuje s lerstvym plynem, pfichdzejicim vstupem
Eerstvého plynu 11, Spole&né& pak obé& fdze vstupujl do nésledného useku trubky, kde se proces

opakuje.

V¢hodou navrZenédho zafizeni je, Z%e vzhledem k materidlu trubky, ktery je obvykle tvofen
plasty, je celé za¥f{zen{ lehké a po¥izovaci n&klady jsou zanedbatelné., C4st z celkové délky
trubky miZe zlstat nestolena: je souddsti reaktoru i dopravnim zafizenim, dopravujicim reakci

vznikajfci produkt na misto ur&enf.
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vVzhledem k malé z&drZi kapaliny v trubce neni ani u velice siln& exotermnich reakci
obvykle nutné budovat n&kladny chladici systém, jako je tomu u jinych druhd za¥fzeni. Teplo
se obvykle samovoln& odvede sté&nami trubky, které tak soulasné& plni Glohu vym&niku tepla.
V p¥ipadech instalace tohoto za¥fzeni v polnich podminkdch, kdy miZe byt vystaveno p¥imému.
slunednimu z&fenf, je pro chlazeni reaktoru zcela dostadujic{ energeticky nendrodné sprchovéni
vnit¥n{ strany st&n spirdlovitd stodené trubky jednoduchym rozprafovalem za pou¥it{ ufitkové
vody. Toto za¥fzeni je ddle velmi vhodné pouffit v t&ch pifipadech, kdy jinak za reakdnich
podminek dochdzi k silnému p&nén{ obsahu reaktoru; v tomto za¥ifzeni k efektu p&n&n{ vibec
nedochéz{.

K priitoku kapaliny reaktorem je potf¥ebny jen nepatrny pfetlak plynu a umfst&n{ vstupu
kapaliny v malé vySce nad zemi. Kapalina protékd samovoln& gravitac{ ve vnit¥nim prostoru
trubky a spirdlovité stékd k vystupu ze za¥fzenf. Dobu prodleni kapaliny v reaktoru miZeme
volit jak délkou stoCené trubky, tak jejim klesdnfm. B&hem toku kapaliny v trubce se p¥echodem
pfes elementy zvln&ni turbulizuje, co? p¥ispivd k intenzifikaci mezifdzového p¥estupu hmoty,
to jest rozpoudté&ni reagujici sloZky z plynné féze a jejf difusi do hlavniho objemu kapaliny,
pfitemZ b&hem této drdhy doch&z{ k chemické nebo biochemické reakci, dochdzi tedy p¥es mezi-
fizovy povrch tvofeny hladinou stékajfcfho proudu kapaliny a sousednim plynem. Na rozdil
od vét8iny stdvajicich reaktord nenf toto za¥izen{ omezeno prito&nymi mno¥stvimi kapaliny,

které se miZe ménit v Zirokém rozmezi 0 a% 300 1l/min.

Plyn s nepatrnym pfetlakem, pot¥ebnym pouze na prekondni odporu t¥eni mezi st&nou trubky
a povrchem kapaliny neni obvykle nutno t¥eba vhdndt ventila®nim za¥fzenim, co? je zejména
dilezité, jednd-1li se o vybu¥né sm&si plynd. Kapalina a plyn se pohybuj{ v za¥fzen{ v podsta-
t& pistovym tokem, coZ z hlediska reaktorové techniky je pro vé&tfinu reakci, které jsou Fadu

vét8iho neZ nula, vyhodné z hlediska dosa¥en{ maxim&ln{ konverze plynu a selektivity reakce.

Vzhledem k investi&n{ ndroénosti, jednoduchosti obsluhy a nepatrnym ndrokim na dGdr¥bu
je toto za¥izeni mimof4dné vhodné zejména v oblasti Upravy vod. P¥ikladem miZe byt jeho pou¥i-
tf jéko reaktoru pro neutralizace &pavkovych vod kysli&énfikem uhli&itym, ktery je ziskavan
ze zdrojl plynu bez vyznalné&jSfho pFfetlaku, jako jsou spalné plyny, plynné produkty po
anaerobn{ a aerobni fermentaci ap.

P¥iklad

50 1/h ¢&pavkové vody o koncentraci 8 % hmot. NH3 bylo kontinudlné& neutralizovéno plynem,
obsahujicim na vstupu 29 obj. % CO,, pfi pritoku plynu 15 m3/h, v zafizen{ opat¥eném vlinitou
trubkou z plastl, primér trubky D = 50 mm, vy%ka vlny 2,5 mm, rozte& vrchold vin 5 mm. Byla
ziskdna smés normdlniho a kyselého uhliditanu amonného o karbonisadnim prum&ru 0,62 ve dvou
paraleln& vedenych sekcich, pozlistadvajicich ze dvou usekd o délce 50 m. Pritok kapaliny se
do paralelnich sekef rozd&loval. Maximdlnf tlakovd ztrdta v plynu 0,5 kPa.
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PREDMET VYNALEZU

1. Za¥fzeni pro provadéni absorpce a chemické nebo biochemické reakce v systému nizko-
tlaky plyn-kapalina, vyznalené tim, Ze je tvo¥eno trubkou, jejiZ sté&ny jsou zvinéné, prifemi
tvar vrcholové &4sti vlin je podoby &&sti kruZnice, elipsy, sinusoidy, &tverce, obdélnika,
lichobé&Znika nebo trojdhelnika, p¥ifemZ trubka je spirdlovité stolend a na sebe navrstvena
a je opatfena vstupnim elementem (1} s p¥fvodem (2) plynu a p¥ivodem (3) kapaliny a je zakon-
gena vystupnim elementem (4) s odvodem (5) plynu a odvodem (6) kapaliny.

2. Za¥fzeni podle bodu 1, vyznalené tim, Ze trubka je rozd&lena na useky, které jsou
spojeny sifonovymi spoji (7) opatfenymi vstupem (8) kapaliny s v¢stupem (9) plynu a sifonovym
uzévérem (10) a vstupem (11) Cerstvého plynu a p¥epadem (12) kapaliny, p¥icemZ takovych
dsekd miZe byt libovolny podet a poslednf usek je zakon&en vystupnim elementem (4).

3. zafizent podle bodt 1 a¥ 2, vyznadené tim, Ze trubka je tvofena z plastl a miZe

byt pokovena.

4. Za¥fzenf podle bodd 1 a%¥ 3, vyznafené tim, Ze trubka je tvofena slitinou s p¥idav-
kewm Fe a/nebo Al.

4 vykresy
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