REGULACIA VODOTOKA - REKTIFIKACUA

Kad je odreden uzduzni profil, poprecni se profil odreduje
tako da se postigne ravnotezno stanje. To se odreduje
kopiranjem prirode (uzorni potez vodotoka), racunski ili
modelskim ispitivanjem. Racunski se odreduje ovisnost koli-
¢ine nanosa o Sirini profila, pa se Sirina profila odreduje
prema ocekivanoj koli¢ini nanosa. U modelskom ispitivanju
poprecni se profil tako dugo mijenja dok se transportirana
koli¢ina nanosa, uzimajuci u obzir mjerilo modela i zakone
slicnosti, ne uskladi s oCekivanom koli€¢inom nanosa.

Osiguranje dna. Svaki se vodotok ukopava tokom vremena
sve dublje u tlo. Ta se prirodna pojava moZe zahvatima u
vodotok toliko pojacati da postane Stetna. Poznato je
produbljivanje korita rijeke Rajne, koje se produbilo od kraja
proslog stolje¢a za nekoliko metara.

Zbog produbljenja korita nastaju smetnje u opskrbi
vodom i u plovidbi (smanjenje dubine u lu¢kim bazenima,
teSkoce u pogonu brodskih prevodnica).

Uzroci sniZzenja dna korita jesu: skracenje toka, ogranice-
nje Sirine korita koje se izvodi kao regulacija za malu vodu,
smanjenje donosa vucenog nanosa, smanjenje poplavnih
povrSina tako da se visoki vodostaji povisuju, Sto povecava
pokretnu silu, bagerovanje u koritu vodotoka. Da bi se
ogranicila erozija dna korita, moraju se uzroci odstraniti ili
njihovo djelovanje smanjiti.

Ipak, da bi se osigurao predvideni visinski polozaj dna,
potrebni su gradevni zahvati, i to u obliku ploha (poploCenje,
pokrivni sloj) ili to€aka (pragovi na dnu, temeljni pragovi).

Za poplo€avanje dna potrebni promjer 50% zrna odreduje
se prema izrazu
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gdje je g gustoéa vode, Rshidrauli€ki polumjer prema udjelu
protoka koji djeluje na dno (si. 40), | pad razine vode, gs
gusto¢a nanosa, a k/khomjer koeficijenta dna i zrna (za ravno
dno k/kh=1,0, za valovito dno k/kh=0,5). Promjer je
najmanjeg zrna dmn= 0,6d5Q a najveteg dnx=1,6d50. Po-
trebna debljina sloja priblizno je jednaka promjeru maksimal-
nog zrna.

Temeljni pragovi postavljaju se u dno da bi se ono odrzalo
na Zeljenoj visini. Na si. 41 vidi se primjer primjene drvenih
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SI. 40. Uz odredivanje hidraulickog polumjera Rs
prema udjelu protoka koji djeluje na dno.
Fs= ABCD = AB'C'D, Rs= FJBs

fz= 15m

Prirodni kameni blok
0,8- *I5t

Zaobljeni drveni prag
promjera 0,25- «-0,30 m

SlI. 41. Osiguranje dna korita pomocu drvenih pragova

sv

Mirno strujanje Mirno strujanje

Kameni blokovi

(2,5+2*4,01) Filtarski sloj

Eventualno Zeljeznicke tracnice

. ‘ raciis Najvece produbljenje
kao osiguranje od produbljivanja

SI. 42. Osiguranje dna korita kamenim blokovima

TE X1, 34
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pragova u koritu potoka. Razmak pragova ne bi smio biti
vec¢i od Lnax= Z)/(2/), gdje je D promjer drvene oblice. Ta
je udaljenost potrebna da dubljenje korita ostane u dopuSte-
nim granicama.

U velikim koritima u posljednje se vrijeme postavljaju
pragovi od kamenih blokova (si. 42). NajveCe se naprezanje
pojavljuje u donjoj trecini praga gdje nastaje hidrauli¢ki skok.

Umjesto temeljnih pragova mogu se graditi ustave.

Osiguranje obala. Obalni pokosi i rije€no dno grani¢ne su
plohe izmedu vode u rijeci i podzemne vode u tlu doline.
Ako se talozi vrlo fini nanos na dnu vodotoka, nastaje brtveni
sloj na dnu korita ili te fine Cestice prodiru u dno korita. Oba
procesa brtve dno, pa se izjednaCenje izmedu rijeCne i
podzemne vode odvija u prvom redu kroz obalni pokos.

Podzemna se voda krece polagano, a njezino je kretanje
ovisno o propusnosti tla. PoviSenjem vodostaja u rijeci
postepeno se podize vodostaj podzemne vode u tlu pored
korita, a podzemna se voda obogaduje rijenom vodom. Sto
je tlo u dolini propusnije, brze se podiZe razina podzemne
vode i dalje se proteze porast njezine razine. Ako, dakle,
veliki protoci brzo protjeCu, trajanje je vala prekratko da bi
se tlo doline opskrbilo vodom. Zbog toga su s vodoprivrednog
glediSta nepovoljna glatka rije¢na korita i brzi prolaz velikih
voda. Ako se piezometarske cijevi za mjerenje razine
podzemne vode (v. Hidrometrija, TE 6, str. 425) postave
okomito na tok rijeke, mogu se registrirati promjene te
razine. Zbog polaganog kretanja podzemne vode promjena
razine ovisi o udaljenosti od rijecnog korita (si. 43).

Cijev 1
Cijev 2
Cijev 3

SI. 43. Promjene vodostaja podzemne vode. Piezometarska
cijev i najbliza, a piezometarska cijev 3 najdalja od korita
vodotoka

Kad je razina vode u rijeci niza od razine podzemne vode
u obalnom tlu, podzemna se voda krece prema rijeci, pa
vodotok djeluje kao odvodni kanal. Rijeka se hrani iz zaliha
podzemne vode u rije¢noj dolini, pa dotok podzemne vode
osigurava protok u susnom razdoblju.
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E. SvediCi¢

REKTIFIKACIJA, difuzijska tehnoloska operacija za
razdvajanje kapljevitih smjesa u frakcije na osnovi razlika
hlapljivosti njihovih sastojaka sustavnim ponavljanjem djelo-
mi€nog ¢sparivanja i kondenzacije u izravnom kontaktu
protustruja Kkapljevitih i parnih faza tih smjesa. Tokom
teze hlapljivi u kapljevitoj fazi.

U americkoj literaturi rektifikacija se naziva frakcijskom
destilacijom, jer je rektifikacija zapravo specijalni postupak
destilacije (v. Destilacija, TE 3, str. 232).

Rektifikacija se vodi stupnjevanim postupcima i postup-
cima kontinuiranog kontakta faza.
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Za rektifikaciju stupnjevanim postupcima upotrebljavaju
se kolone s proto¢nim pliticama, a za rektifikaciju kontinuira-
nim kontaktom faza sluze kolone s prokapnim tijelima
(punjene kolone).

Izbor izmedu tih dvaju postupaka u prvom redu ovisi o potrebnim
dimenzijama aparature, o njenoj tezini, o nekim njenim funkcijskim odlikama,
te o nekim karakteristikama pojne smjese.

Tako se kad je promjer kolone manji od 1m obi¢no odabiru kolone s
prokapnim tijelima, jer je proizvodnja malih plitica vrlo skupa. Medutim, velike
kolone s prokapnim tijelima nisu povoljne zbog poteskoca oko raspodjele
kapljevine u njima i velike tezine njihova punjenja.

Kolone su s prokapnim tijelima povoljnije kad je procesni sustav sklon
pjenjenju, kad je agresivan, a materijal za korozijski otporne plitice preskup,
te kad je potrebno da pad tlaka odnosno koli¢ina kapljevine u koloni bude
manja nego $to bi bila u koloni s pliticama.

Prednosti su kolona s pliticama, osim manje teZine, $to su povoljnije u
preradbi kapljevina iz kojih se mogu izlucivati ¢vrste tvari koje bi brzo smanjile
djelotvornost prokapnih tijela zaepljivanjem Supljina i oblaganjem njihovih
povriina. Te su kolone povoljnije i kad treba odvoditi toplinu iz procesnog
sustava izvodenjem dijela kapljevine iz neke plitice, hladenjem kapljevine izvan
kolone i vraéanjem u kolonu na sljedecu pliticu, ili kad treba izvoditi dio
kapljevine kao bo¢ni proizvod.

Dalje su prednosti kolona s pliticama da se lak3e odrzavaju i da se lakse
prilagoduju promjeni opteretenja uz odrzavanje prihvatljive djelotvornosti.

Drugi aparati s kojima su rektifikacijske kolone spregnute
u postrojenja ne ubrajaju se u aparate za rektifikaciju u uzem
smislu. To su kondenzatori, spremnici, pumpe i isparivaci.
Ostala oprema rektifikacijskih kolona obuhvaéa cjevovode,
instrumente za nadzor i vodenje procesa, toplinsku izolaciju,
te potporne konstrukcije s konstrukcijama za posluzivanje i
odrzavanje.

Za razliku od destilacije, koja se upotrebljava ve¢ mnogo stoljeca,
rektifikacija je poznata tek od pocetka XIX. stoljea. H. L. Pistorius dobio je
1817. pruski patent za rektifikacijsku aparaturu koju je nazvao destilacijskim

aparatom sa dva kotliéa. Iste godine u francuskom je Casopisu Buli. Soc.
Encouragement opisan aparat za rektifikaciju vina (Cellier-Bulementhal).

REKTIFIKACIJA STUPNJEVANIM POSTUPCIMA

Rektifikacija stupnjevanim postupcima moze se promatrati
kao serija priblizno ravnoteznih destilacija (ravnoteznih stup-
njeva) medusobno povezanih tako da se iz svake od njih para
uvodi u kapljevinu vise smjestenog stupnja, a kapljevina u
nize smjesteni stupanj. Smjesa koju treba rektificirati (pojna
smjesa) moze se privoditi na razli¢ite naCine. Medutim, opis
stupnjevane rektifikacije u ovom je ¢lanku ograni¢en na

SI. 1. Prikaz rektifikacije kao serije ravnoteznih destilacija. 1---7
ravnoteZni stupnjevi, 8 i 9 grijaci, 10 kondenzator; F koli¢ina pojne
smjese, LR pretoka i D destilata, koli¢ine pare i L1---L7
koli¢ine kapljevine koje napustaju stupnjeve 1---7, B proizvod dna
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najces¢i sluCaj u praksi, kad se pojna smjesa uvodi u jedan
od stupnjeva blize sredini njihova niza (si. 1).

Prema tome, u tom procesu udio lakSe hlapljivih sastojaka
u pari raste, a u kapljevini se smanjuje u smjeru strujanja
kroz sustav. Obrnuto, u smjeru strujanja kroz sustav udio
teZze hlapljivih sastojaka u kapljevini raste, a u pari se
smanjuje.

Kako se sastojci s nizim vreliStem koncentriraju u pari,
temperatura opada od niZzeg prema viSem stupnju, pa postize
minimum u najviSem stupnju, gdje se odvodi posljednja para
proizvedena u procesu. Suprotno tome, temperatura je
najvisa na mjestu gdje se kapljevina izvodi iz sustava.

Za odrzavanje tih temperaturnih razlika i za ¢sparivanje
iz posljednjeg stupnja potrebna se toplina privodi sustavu
pojnom smjesom ili u stupanj iz kojega se izvodi kapljeviti
proizvod ili na oba ta mjesta. Potrebna toplina priblizno je
jednaka latentnoj toplini ¢sparivanja.

Za djelovanje rektifikacije potrebno je paru (koli€inu pare
Vi) ukapljivati i od tako dobivene kapljevine vracati jedan
njen dio, pretok (refluks), LR, u prvi stupanj (si. 1). Ostatak
kapljevine nakon izdvajanja pretoka izvodi se iz sustava kao
destilat (vrsni proizvod).

To ukapljivanje moze biti, kao u prikazanom primjeru, potpuno, tzv.
totalnim kondenzatorom, kad se dobiveni kondenzat dijeli na pretok i destilat,
ili pak djelomi¢no, tzv. parcijalnim kondenzatorom, kad se posebno ukapljuje
dio vrdne pare za pretok, a posebno preostali dio za destilat. Za razliku od
procesa u totalnom kondenzatoru, u parcijalnom se kondenzatoru provodi
ravnotezno odjeljivanje kondenzata od preostale (lakSe hlapljive) pare, pa on
predstavlja jedan ravnotezni stupanj izvan kolone. Sastav i koli¢ina pretoka
dobivenog parcijalnim kondenzatorom odredeni su toplinom koja se odvodi
hladenjem (odnosno temperaturom parcijalne kondenzacije).

Pretok ukapljuje dio koli¢ine pare V2 koja dospijeva u
prvi stupanj, pa tako nastaje koli€ina kapljevine Lx koja ga
napusta (pretok prvog stupnja). Analogno tome, od dijela
pare V3 i pretoka prvog stupnja Lx nastaje pretok drugog
stupnja L2 Osim toga, pretoCi iz pojedinih stupnjeva apsorbi-
raju teze sastojke pare i time podupiru koncentraciju laksih
sastojaka u pari i tezih sastojaka u kapljevini. Da nema
pretoka, ne samo Sto bi koli¢ina pare Sto napusta prvi stupanj
(Ux) bila jednaka pari Sto napuSta drugi stupanj (V2 nego bi
to bili i njihovi sastavi. Isto bi tako bili sastav i koli¢ina pare
§to napuSta drugi stupanj (V2 jednaki onima pare $to napusta
tre¢i stupanj (V3 itd.

Analogno funkciji pretoka na vrhu sustava ravnoteZznih
destilacija, za rektifikaciju je potrebno odmah nakon izlaska
iz donjeg dijela tog sustava djelomi¢no ispariti kapljevinu
koja napuSta sustav i dobivenu paru vracati u kapljevinu
posljednjeg stupnja.

Omjer pretoka i destilata (LRD) naziva se radnim
omjerom pretoka. Omjer pretoka iz bilo kojeg stupnja i pare
§to iz njega izlazi (LJVi, L2V2 ..) naziva se unutradnjim
omjerom pretoka.

Rektifikacijska kolona s pliticama. Unutar svakog stupnja
rektifikacije treba razdvojiti kapljevinu koja u njemu nastaje
(od pretoka iz gornjeg i kondenzata pare iz donjeg stupnja)
u novu paru i kapljevinu, uz konstantnu temperaturu i
konstantni tlak. Dakako, za to je potreban prisan dodir faza
na pliticama, koje su u rektifikacijskim kolonama smjestene
jedna iznad druge. One su potpuno obujmijene vanjskim
plastem aparata. Tipicne kolone takve vrste (si. 2) funkcioni-
raju u sprezi s totalnim kondenzatorom i spremnikom vrsnog
proizvoda te s isparivatem proizvoda dna kolone.

Svaka plitica kolone (si. 2) odgovara jednom ravnoteznom
stupnju (si. 1). U odredenu pliticu kolone uvodi se pojna
smjesa koja zbog razlike izmedu svoje gustoce i gustoCe parne
faze u plitici pocinje te¢i prema dnu aparata. lIsti utjecaj
uzrokuje i suprotno gibanje parne faze. MijeSanjem s
kapljevinom §to dotjeCe iz gornje plitice i kontaktom s
parnom fazom Sto struji iz donje plitice sastav se pojne smjese
poCinje mijenjati odmah na poCetku tog puta. Zbog tih
promjena sastavi se kapljevite faze Sto napusta ulaznu pliticu
i pojne smjese vec razlikuju. Te su promjene usko povezane
s promjenama sastava parne faze, jer se sastav pare koja
dolazi u pliticu razlikuje od sastava pare koja je napusta.
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lzuzevsi posljedice mijeSanja s pojnom smjesom, u svim
se sljede¢im pliticama prema dnu kolone zbivaju slicne
promjene Kkapljevite i parne faze Sto struje kroz aparat.
Konacno kapljevita smjesa istjeCe u ispariva. Na putu od
ulaza u taj aparat do njegova ispusta, gdje se odvodi proizvod
dna, grijanjem se generira parna faza potrebna za proces u
koloni.

Sl. 2. Shematski prikaz postrojenja za stupnjevanu rektifi-

kaciju. 1 rektifikacijska kolona, 2 vrsni kondenzator, 3

spremnik, 4 ispariva¢, 5 rashladni medij, 6 medij za
zagrijavanje (ostale oznake kao na slici 1)

U svim pliticama, poCevsi od prve iznad one kojoj se
privodi pojna smjesa do mjesta izvodenja parne faze iz
kolone, zbivaju se sli€ne promjene sastava kao i u pliticama
ispod toga dijela kolone, ali kapljevita se faza generira samo
vraéanjem pretoka.

Prema tome, kolone za takvu rektifikaciju imaju dva dijela
u kojima se procesi ipak poneSto razlikuju: gornji, s
kapljevitom fazom Sto se generira pretokom (sekcija za
rektifikaciju), i donji, u kojemu se kapljevita faza generira
mijeSanjem pojne smjese s kapljevitom fazom generiranom
pretokom (sekcija za otparivanje).

U preradbi nafte rektificira se uz privodenje pojne smjese
na vise mjesta, te uz izvodenje vrSnog proizvoda i proizvoda
dna, a jo§ se oduzimaju i boCne struje materijala. Zbog toga
su navedeni pojmovi prilicno neodredeni.

Ocito, mogucénosti priblizavanja takve rektifikacije modelu
procesa s ravnoteznim stupnjevima ovise o djelotvornosti
plitica, a konacni rezultat odjeljivanja ovisi ne samo o
relativnoj hlapijivosti sastojaka smjese nego i o broju plitica
i omjeru struja kapljevite i parne faze. Dakako, konstrukcija
kolona za stupnjevanu rektifikaciju mora se prilagoditi
zahtjevima koji potje€u iz spomenutih Cinilaca, pa postoji vise
tipova tih kolona. Za njihovu su konstrukciju vazni i drugi
uvjeti, osobito temperatura i tlak procesa.

Tipovi rektifikacijskih kolona s pliticama medusobno se
najviSe razlikuju prema konstrukciji unutrasnjih dijelova.
Plast kolone smije se, naime, promatrati kao jednostavna
tlaCna posuda sa stijenkama takve debljine koja odgovara
tlaku u koloni i od materijala otpornog na koroziju tvarima
s kojima je u dodiru.

Dimenzije rektifikacijskih kolona s pliticama ne ovise
mnogo o tipu njihovih plitica. Medutim, ipak o tome znatno
ovise investicijski troSkovi. Zbog toga je ispravan izbor plitica
kolone vazan Cinilac ekonomicnosti tih aparata.

Za protocne kolone danas se najviSe upotrebljavaju sitaste
(perforirane) i ventilne plitice. Takve su kolone veé¢ gotovo
posve istisnule iz upotrebe kolone sa zvonastim pliticama (v.
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Apsorpcija plinova, TE1, str. 328). Umjesto zvona, za
dispergiranje para u kapljevinu imaju sitaste plitice jedno-
stavno perforirana dna, a ventilne neke vrste ventilnih
naprava (si. 3).

SI. 3. Tipovi ventilnih naprava za rektifikacijske kolone s ventilnim pliticama.
a zaporni organ za naprave tipa V-l i tipa V-4, b sjediSte naprave tipa V-l i
c tipa V-4, d ventilna naprava tipa A-l i e tipa V-0

Prednosti su sitastih i ventilnih plitica prema zvonastima:
manja masa, niza cijena, jednostavnija ugradnja, veca prila-
godljivost protoka (fleksibilnost), veéi proizvodni kapacitet,
manji pad tlaka u koloni i veéa djelotvornost. Osim toga,
konstrukcija im je jednostavnija, pa se lakSe Ciste i odrZzavaju.
Nedostatak im je manja pouzdanost, zbog toga Sto se lakSe
otkidaju.

Sitaste se plitice upotrebljavaju kad se ne trazi veca
fleksibilnost i kad je pozeljna najniza moguéa cijena aparatu-
re. Ventilne plitice imaju najvecu fleksibilnost i najveci
proizvodni kapacitet, ali su neSto skuplje od sitastih. Postoje
Cetiri osnovna tipa ventilnih naprava. Od njih je tip V-I
standardan (si. 3), a moZe se upotrijebiti u svim prilikama.
Otvor je u ploCi za ventilnu napravu tipa V-4 oblikovan poput
Venturijeve sapnice. Zbog toga je pad tlaka u njoj dosta
manji nego u drugim ventilnim napravama pa je pogodna za
rektifikaciju pod snizenim tlakom. Naprava se tipa V-0 ne
pokreée. Moze zadovoljiti kad se ne trazi veca fleksibilnost.
Ventilna naprava A-l izvorni je tip ventilne naprave. Ima
lagan poklopac koji je moZe sasvim zatvoriti i posebnu
balastnu plocu kojom se postize dvostupanjski ucinak, te
uredaj’za, odrzavanje ventila na mjestu.

Tablica 1
USPOREDBA PLITICA REKTIFIKACIJSKIH KOLONA
PREMA NJIHOVIM SVOJSTVIMA

Tip Redoslijed prednostiprema
plitice kapacitetu fleksibilnosti djelotvornosti cijeni

Zvonasti 1 1 1 11
Sitasti 1 11 1 I
Ventilni 1 1 1 1

lako su, prema osnovnim Ciniocima koje treba uzeti u
obzir pri izboru tipa plitice (tabl. 1), ventilne plitice najpovolj-
nije, u svakom pojedinom slu€aju treba ispitati sve €inioce
koji utjeCu na izbor tipa plitice kao najpogodnijeg.

Projektiranje rektifikacijskih kolona s pliticama

Osnova su projektiranja svake rektifikacijske kolone dva
zahtjeva koja treba zadovoljiti. Prvo, treba dobiti proizvod
trazene kvalitete, i drugo, kolona mora biti sposobna za
preradbu zadane koli¢ine smjese, uz mogucnost promjene te
koli¢ine bez promjene kvalitete proizvoda unutar odredenih
granica. Pri projektiranju treba odrediti procesni tlak, broj
potrebnih plitica, konstrukciju plitice i plasta kolone te, na
kraju, ostalu opremu rektifikacijskog postrojenja.

Broj rektifikacijskih kolona. Pri definiranju kvalitete
proizvoda dobivenih rektifikacijom smjese s vise kompone-
nata treba uzeti u obzir da se u jednoj koloni moze izvrsiti
odjeljivanje samo izmedu dviju komponenata.

Tako se npr. kod kapljevinske smjese sa pet komponenata
moZze rektifikacijom u jednoj koloni odjeljivanje vrsiti izmedu
prve i druge, druge i trece, treCe i Cetvrte, te Cetvrte i pete
komponente.
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Komponente medu kojima se vrsi odjeljivanje nazivaju se
laganom i teSkom klju¢nom komponentom, a ostale lakSim,
odnosno tezim od klju€nih komponenata. Takvom se rektifika-
cijom dobiva destilat s komponentama lakSim od klju€ne i
proizvod dna s komponentama tezim od kljuéne. U tim
proizvodima raspodijeljene su kljuéne komponente pojne
smjese. U skladu s tim binarne se pojne smjese mogu
promatrati i kao sustavi od samo lagane i teSke kljucne
komponente. Prema tome, za odjeljivanje C komponenata
potrebno je rektifikacijsko postrojenje sa C- 1 kolonom.

Tlak rektifikacije. Tlak pod kojim treba voditi rektifikaciju
moZe se odrediti analizom njegova utjecaja na odjeljivanje.
Tako se moze utvrditi da se s povecanjem tlaka ravnotezne
koncentracije parne i kapljevite faze priblizavaju. Osim toga,
pod kriti€nim je tlakom parna faza identicna s kapljevitom,
pa uz veéi tlak od kriticnoga postoji samo jedna faza. Zbog
toga se s povecanjem tlaka oteZava odjeljivanje, pa je za
zadani ucinak odjeljivanja potrebno viSe ravnoteznih stupnje-
va. To zna€i da su za stupnjevanu rektifikaciju pod veéim
tlakovima potrebne vise kolone s viSe plitica i s debljom
stijenkom plasta. Drugim rijeCima, s poveéanjem se procesnog
tlaka povecéavaju investicijski troSkovi rektifikacije.

Obrnuto, smanjivanjem se tlaka olak3ava odjeljivanje, jer
razlike ravnoteZznih koncentracija parne i kapljevite faze
rastu, pa se smanjuje i potreban broj ravnoteznih stupnjeva.
Ipak, snizavanjem tlaka povecava se volumen parne faze, pa
se tako povetava i potreban promjer kolone, S$to opet
povecava investicijske troskove.

Zbog toga je za izbor tlaka, ako on nije diktiran nekim
drugim, specifinim uvjetima, potrebno optimiranje s obzirom
na investicijske troSkove.

Cinioci koji utjeéu na izbor tlaka jesu: tlak para pretoka
i karakteristike rashladnog sredstva potrebnog za ukapljivanje
u kondenzatoru spregnutom s kolonom.

Ako je to npr. voda iz rashladnog tornja koja ima
temperaturu do najviSe 42 °C, temperatura pretoka ne moze
biti niza od 50 °C. Ako je, pak, napon para pretoka na toj
temperaturi 1MPa, i kolona mora biti konstruirana za tolik
radni tlak. Medutim, ako rashladno sredstvo moZe ohladiti
pretok na 0 °C, tlak bi para mogao biti 0,3---0,4 MPa, pa bi
se kolona mogla konstruirati za rad pod tim, nizim tlakom.

Na izbor tlaka rektifikacije utjece jo$ i termicka stabilnost
komponenata pojne smjese. Ako se one raspadaju, polimeri-
ziraju ili medusobno reagiraju kad procesna temperatura
dosegne neku kriticnu vrijednost zbog povecanja tlaka, tada
je, dakako, potrebno odabrati dovoljno malen procesni tlak
da se ta temperatura ne bi dostigla ni na jednom mjestu u
koloni.

Ostale procesne varijable rektifikacije. Za proracun je
rektifikacijskih kolona potrebno utvrditi broj moguéih varija-
bla (Nv), medu koje je ukljucen i tlak, pa matematickim
izrazima prikazati njihove odnose i zatim medu njima odrediti
neovisne jednadzbe (ograniCenja). Ako je broj ograniCenja
Nc= Nv, rektifikacijski je sustav potpuno odreden. Ako
postoji razlika N{=Ny- Nc, postoji i toliko varijabla koje jo$
treba odrediti da bi se potpuno definirao sustav. Analizom se
obi¢no dobiva da je N{= C + 6, gdje je C broj komponenata
pojne smjese. Razlika N{ predstavlja stupnjeve slobode ili
broj projektnih varijabla koje treba odrediti da bi se utvrdio

Tablica 2

VARIJABLE KOJE OBICNO TREBA ODREDITI ZA
PRORACUN REKTIFIKACIJSKE KOLONE

Varijabla Broj varijabla
Koli¢ina sirovine 1
Sastav sirovine C -1
Entalpija sirovine 1
Sastav destilata i proizvoda dna 2
Temperatura pretoka ili njegova entalpija 1

Tlak u koloni 1
Omjer pretoka (L/D ili L1V) ili broj plitica 1

Ukupno (Aj)
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rad kolona. Varijable koje se ohi¢no odreduju pri projektira-
nju kolone prikazane su u tablici 2.

Prema tome, kad se rektificira binarna smjesa u postroje-
nju s totalnim kondenzatorom, dobiva se Nx= 8, a za smjesu
s deset komponenata N{= 16. Medutim, pri rektifikaciji u
postrojenju s parcijalnim kondenzatorom sustav ima jednu
varijablu manje.

Broj stupnjeva rektifikacije. S obzirom na funkciju plitica
kao kontaktnih uredaja (si. 4), njihovo je djelovanje to
intenzivnije Sto se viSe pribliZavaju ravnotezi sastavi i
temperature parne (Vn) i kapljevite (L,,) faze koje napustaju
pliticu. No, i ta je ravnoteza idealizirano stanje sustava,
nedostizno u praksi, pa tu djelotvornost treba definirati kao
postotak ili udjel potpune (stopostotne, odnosno jedinicne)
djelotvornosti teorijske plitice. Zbog toga je odredivanje
potrebnog broja ravnoteZznih stupnjeva osnova proracuna
rektifikacijskih kolona spliticama, a za odredivanje potrebnog
broja stvarnih plitica mora se jo§ samo utvrditi djelotvornost
odabranog tipa stvarne plitice. Djelotvornost stvarnih plitica
vrlo se teSko moze racunski to¢no predvidjeti, jer na
mehanizam prijenosa mase i energije u njima utjeCe mnostvo
Cinilaca, pa se ona obi¢no odreduje eksperimentima i
usporedbom. Dijeljenjem potrebnog broja teorijskih plitica
djelotvorno8¢u stvarnih plitica dobiva se potreban broj
stvarnih plitica.

Lnl

SI. 4. Prikaz djelovanja n-te plitice :Pjena:

rektifikacijske kolone. L,,_i i L,, koli-
Cine kapljevite faze, Vn+ii V,, koli€ine
parne faze

Ln

Kako se sloZenost proracuna broja potrebnih teorijskih
plitica u prvom redu povecava sa sloZzeno$éu sastava pojne
smjese, i metode se medusobno razlikuju, ve¢ prema broju
komponenata.

Konstrukcija plitica. Da bi plitice bile Sto djelotvornije,
potrebno je da povrSina i trajanje kontakta izmedu pare i
kapljevine budu $to veci, kako bi se postigao Sto veci prijenos.
Zatim se nastoji da izmjena mase i energije na pliticama ne
bude praéena suvisnim padom tlaka i da funkcioniranje plitice
bude stabilno, pa odredivanje njene djelotvornosti obuhvaca
i optimiranje s obzirom na te zahtjeve.

Konstruiranje rektifikacijske kolone s pliticama pocinje
dimenzioniranjem plasta kolone i rasporedivanjem nplitica i
uredaja za vodenje struja materijala, prostora za oslobadanje
para iznad vr3ne plitice i prostora za prihvat kapljevite faze
na dnu. Zatim se konstruiraju potrebni prikljucci za dovode-
nje i odvodenje struja materijala, te razdjeljivac parne faze
koja se iz isparivaCa vodi u kolonu ispod najdonje plitice.

Proracun stupnjevane rektifikacije dvokomponentnih
smjesa

Bilance materijala i energije sustava na kojima se zasniva
odredivanje broja potrebnih teorijskih plitica za rektifikaciju
izraduju se za ustaljeni rezim. Pri tome se bilance energije
zasnivaju na entalpijama procesnih faza, a uzima se da su
molarne entalpije smjesa zbrojevi molarnih entalpija udjela
komponenata tih smjesa pri istoj temperaturi i tlaku, Sto je
za takve proracune dovoljno to¢no.

Za proracun potrebnog broja teorijskih plitica najpriklad-
nije je posebno promatrati procese u tri sekcije procesne
aparature (si. 5): u sekciji | iznad ulazne plitice pojne smjese
koja obuhvacda sekciju za rektifikaciju i totalni kondenzator
kad on postoji, u sekciji Il oko ulaza pojne smjese i u sekciji
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I11 koja obuhvacda dio za ;sparivanje i ispariva¢. Buduéi da je
sastav struja materijala pri rektifikaciji dvokomponentnih
smjesa potpuno odreden udjelom samo jedne komponente,
dovoljno je i bilancirati promjene sastava samo jedne
komponente. Povoljnije je za to odabrati hlapljiviju kompo-
nentu. Pri tome su jo, xu *2,... mnozZinski udjeli, a hR, hu
/i2,... molarne entalpije u kapljevitoj fazi, dok su yu y2,...
mnozinski udjeli, a Hu H2,... molarne entalpije u parnoj fazi
promatrane komponente.

SI. 5. Podjela rektifikacijske kolone s pliticama na sekcije. | sekcija
iznad ulaza pojne smjese, Il sekcija ulaza pojne smjese, I11 sekcija
ispod ulaza pojne smjese, x mnoZinski udjeii u kapljevitoj fazi, h
molarne entalpije u kapljevitoj fazi, y mnozinski udjeli u parnoj
fazi, H molarne entalpije u parnoj fazi (ostale oznake kao naslici 1)

Od procesnih su varijabla u prikazanom primjeru obi¢no
Cetiri ve¢ odredene zahtjevima koje to postrojenje mora
zadovoljiti. Obi¢no su to koliina, sastav i entalpija, odnosno
temperatura sirovine, te sastav destilata. Procesni se tlak bira
kako je ve¢ navedeno, a omjer pretoka tako da se njegovim
izborom postigne optimum investicijskih troskova i troSkova
za grijanje procesnog sustava. S tim se podacima onda mogu
odrediti i sve ostale varijable.

Analiticki proraCun broja teorijskih plitica za rektifikaciju
dvokomponentnih smjesa primjenjuje bilance materijala i
energije oko svake plitice za izraunavanje promjene sastava
struja od plitice do plitice. Pretpostavljeno je da su para i
kapljevina koje napuStaju pojedinu pliticu u ravnoteZi.
Metoda je ilustrirana na slici 5. Racuni pocinju izradbom
bilance materijala za sekciju /. Pri tome je oCito da je jedini
materijal Sto ulazi u tu sekciju koli¢ina pare Vniz n-te plitice,
a da je napuStaju koliCine destilata D i kapljevine Ln. 1iz
plitice n —1, pa je bilanca materijala za tu sekciju

V,,=Ln-i +D. 1)
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Pomocu veé navedenih mnozinskih udjela hlapljivije kompo-
nente dobiva se

Vnyn=Ln- xn- 1+ DxD, (2)
pa je udio pare koja ulazi u tu sekciju

Ln-i D
yn 4 ATt > (3)
ili uzimajuc¢i u obzir izraz (1):

Ln-1 . n D *
yn T - B O 1 L, ,+D

Iz stanja na vrhu kolone slijedi da je

d- (4)

Xr = ~d =>"i, (5)
jer u postrojenju za rektifikaciju s totalnim kondenzatorom
sastav para Sto napuStaju vrSnu pliticu mora biti jednak
sastavu destilata, dok za koli€inu para iz vrine plitice (VX
vrijedi

Vx=Lr+D, (6)

gdje je Lr pretok koji se vraca do te plitice.

Udio se kapljevine koja napuSta vrSnu pliticu (;ti) moze
izraCunati iz udjela para koje tu pliticu napustaju (jt) iuvjeta
ravnoteze na tom mjestu. Nakon toga, da se bilanca
materijala vrSne plitice potpuno odredi prema jednadzbi (3),
treba jo$ izracunati i udio para (y2 Sto ulaze u nju, te koliCine
tih para (V2 i kapljevine (Z*) Sto je napuStaju. Za to se moze
upotrijebiti bilanca energije vrine plitice:

LRhR+ V2H2=VIH 1+ Lihi + Qg, (7)

gdje su Qg gubici topline.

Pri tome se postupa tako da se najprije iz jednadzbe (7)
odrede V2 i Lx pomocu jednadzbi (1) i (6), a pomocu
pretpostavljenih vrijednosti za entalpiju H2, jer ona nije
poznata. Te se pretpostavljene vrijednosti mijenjaju sve dok
se ne odrede uvjeti na sljedecoj nizoj teorijskoj plitici. Kad
se s tim vrijednostima izraCuna udio para y2, moze se
izraCunati i udio x2 kapljevine koja napuSta drugu nizZu
teorijsku pliticu (analogno odredivanju x{iz uvjeta ravnoteze
na toj plitici), a kad je on poznat, potrebno je provjeriti
toCnost pretpostavljene temperature na toj plitici, odnosno
vrijednosti H2, pa ako je potrebno, korigirati je i prema tome
ispraviti prethodni racun.

Bilanciranje se na analogan nacin nastavlja kroz Citavu
sekciju I, za sve sukcesivne teorijske plitice, sve dok se za
sastav kapljevine ne dobije sastav jednak ili barem priblizno
jednak sastavu pojne smjese. OCito je broj teorijskih plitica
potrebnih za rektifikaciju jednak broju tih bilanca.

Na analogan se naCin dobiva i ukupna bilanca materijala
sekcije 111, paje

Vm=Lm-i —B, (8)

gdje je B koli€ina proizvoda s dnakolone. Iz tog izraza dobiva
se materijalna bilanca hlapljivije komponente za tu sekciju:

Vnym= -Bxb (9)
iz koje slijedi da je udio para $to napustaju sekciju
ym y*m_J%n-l j\m élf’)‘)}
ili odatle pomocu (8)
Ly o7 © B, L)

! hm- 1~ -1 D

I postupak je bilanciranja s tim jednadzbama od plitice

do plitice sekcije I11 analogan postupku bilanciranja od plitice

do plitice u sekciji 7. To se bilanciranje nastavlja sve dotle

dok se za sastav kapljevine ne dobije trazeni sastav proizvoda

dna ili takav sastav da ta kapljevina sadrzi manje hlapljivije

komponente nego $to odgovara zahtjevima u pogledu ucinka

odjeljivanja. Broj je teorijskih plitica potrebnih da se to
postigne takoder jednak broju tih bilanca.
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Opisana analitiCka metoda nije, zbog sloZenosti, prikladna
za upotrebu u praksi. Zato se obi¢no upotrebljava pojedno-
stavnjena metoda u kojoj se zanemaruju gubici i toplina
mijeSanja, a pretpostavlja se da su entalpije para i pripadni
molarni tokovi tvari Sto prolaze kroz plitice konstantni u
jedinici vremena. Te pretpostavke vrijede ako ne nastaju
promjene dodavanjem u procesni sustav ili odvodenjem iz
njega na njegovu putu kroz kolonu. Iz toga slijedi da je u
takvu modelu i tok kapljevite faze konstantan.

Prema pojednostavnjenoj metodi obje su struje materijala
u sekcijama / i Ill, promatrane odvojeno, konstantne, ali se,
promatrane u cijelosti, s obzirom na kolonu, razlikuju
kolicinama materijala Sto ga transportiraju, jer se medu tim
sekcijama uvodi pojna smjesa. Buduéi da za sekciju / vrijedi:

(12)

slijedi da jednadzba (3) mora biti linearna funkcija od x, tj.
jednadZzba pravca

Ln_i= const.; Vn= const.,

Y, =N X n-i +2 x D(13)

snagibom L/V, gdje je (D/V)xd = const. odsje€ak na ordinati.
Taj se pravac naziva pogonskim ili radnim pravcem. Sli€no
se, uz iste pretpostavke, dobiva za sekciju Ill jednadzba
radnog pravca
L' B

VNV Xme1 ~ Y, /B> (14)
gdje je (B/Vf)xB= const. odsjeCak na ordinati, s time da je
L /V' nagib pravca, gdje je L'=t=L i V'=i=V.

Kolona konstruirana na osnovi takvih proracuna upotreb-
ljava se kao standard za usporedbu s kolonama sa stvarnim
pliticama. Usporedivanjem se moze odrediti djelotvornost
stvarnih plitica. Takvi podaci onda sluze dalje za projektiranje
drugih kolona za iste ili sli€ne svrhe.

Graficki proracun broja teorijskih plitica za rektifikaciju
dvokomponentnih smjesa provodi se McCabe-Thieleovom
metodom. To je, zapravo, graficko racunanje sastava proce-
snih faza rektifikacijskog sustava na osnovi pojednostavnjene
analitiCke metode, uz pretpostavku da je pretok zasi¢ena
kapljevina. Grafi¢ki proraCun provodi se u pravokutnom
koordinantnom sustavu pomocu op¢ih podataka. Oni obuhva-
¢aju pravac x =y, kao geometrijsko mjesto to¢aka sastava
pojne smjese i proizvoda, te ravnotezne krivulje, koje su
geometrijsko mjesto toCaka sastava struja materijala u
pojedinim stupnjevima kad se medu njima uspostavi ravnoteza
odredena procesnim tlakom i temperaturom.

Zbog razlic¢itog odstupanja od idealiziranog modela oblici su ravnoteznih
krivulja para i kapljevina razli¢itih smjesa cesto vrlo razli€iti, pa stoga njihovo
iscrpno opisivanje nije moguce, ve¢ se ograni¢ava na najcesce sluCajeve, tj.
one s ravnoteZama uz tzv. pozitivho odstupanje od idealiziranog ponadanja
(kad su ravnotezne krivulje konveksne).

ObjaSnjenje te metode prikazano je na slici 6 u primjeru
za sekciju | kolone na slici 5. Pri tome se, nakon S§to su
pripremljeni opéi podaci, nacrta radni pravac. Za to je na
raspolaganju viSe podataka §to slijede iz zadatka, medu njima
odsjecak na ordinati DxBV i sjeciSte pravca x =y s pravcem
x = xD.

Buduci da je pogonski pravac geometrijsko mjesto toCaka
sastava struja materijala na ulazu u pojedine stupnjeve, broj
se potrebnih teorijskih plitica u tom dijagramu dobiva
ucrtavanjem stepenicaste linije izmedu tog pravca i ravnotezne
krivulje. Pocinje se od toCke sastava destilata, a zavrSava kad
se dospije do toCke sastava koji odgovara sastavu pojne
smjese, kao pri opisanom analitiCkom bilanciranju. OCito je
onda broj teorijskih plitica potrebnih za proces u toj sekciji
jednak broju tih stepenica.

Naime, vodoravne duZzine te linije odgovaraju promjenama
sastava struja materijala, jer su to najkra¢i putovi do
ravnoteze (npr. od tocke sastava xD,yi do tocke sastava x lyyi),
a okomite duzine odgovaraju razlikama ravnoteznih sastava
na plitici i neravnoteznih sastava tih struja na njihovim
ulazima u susjednu nizu pliticu.
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Pri primjeni graficke metode na sekciju Ill postupa se
analogno. Za ucrtavanje radnog pravca na raspolaganju su
sjeciSta pravca x =y s pravcem x =xB te radnog pravca 3
sekcije |1 s pravcem jc= jcf- Kroz ta sjeciSta mora prolaziti
radni pravac 4 sekcije Il kada je pojna smjesa zasi¢ena
kapljevina.

Sl. 6. Princip odredivanja broja teorijskih plitica McCabe-

-Thieleovom grafickom metodom za sekciju I na slici 5. 1

ravnotezna krivulja, 2 pravac x =y, 3 radni pravac, x iy

mnoZzinski udjeli hlapijivije komponente u kapljevitoj i
parnoj fazi

X

SI. 7. Princip odredivanja broja teorijskih plitica McCabe-

-Thieleovom grafic(kom metodom za Citavu kolonu na slici

5. 1 ravnotezna krivulja, 2 pravac x =y, 3 radni pravac za
sekciju I, 4 radni pravac za sekciju 111,5 pravac q

S podacima na osnovi kojih se odvojeno odreduju brojevi
potrebnih teorijskih plitica za sekcije | i Il mozZe se jednim
dijagramom, npr. kao na slici 7, McCabe-Thieleovom meto-
dom odrediti broj potrebnih teorijskih plitica za Ccitavu
kolonu. 1z tog dijagrama slijedi da su brojevi potrebnih
teorijskih plitica za sekcije / i I1l jednaki brojevima presjecista
linijja promjena sastava s ravnoteznom krivuljom koji se
nalaze iznad odnosno ispod presjeciSta radnih pravaca.
Presjeciste je radnih pravaca u tom dijagramu to¢ka nekog
sastava struja materijala $to se uspostavlja jo$ i pod utjecajem
pojne smjese.

Utjecaj pojne smjese na ulaznoj plitici ovisi o sastavu,
koli€ini i toplinskim uvjetima te smjese. Za matematicko je
opisivanje tog utjecaja prikladno u proracun uvesti koli€inu
g zasitene kapljevite faze Sto se formira na ulaznoj plitici
dovodenjem jediniCne koli€ine pojne smjese.
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U takvim je raCunima, dakako, vazno u kakvom se
agregatnom stanju pojna smjesa uvodi uprocesnisustav.
Tako se, npr., kad je pojna smjesa vruéakapljevina, mora

poceti raCunati s bilancom kapljevite faze sustava, pa je

L'=L +qF, (15)
gdje je F koliCina pojne smjese; odatle se dobiva
=N - (16)

Ako je pojna smjesa para, mora se poceti racunati s bilancom
parne faze sustava, pa je

V=V’'+((1-q)F, a7

odakle se dobiva
(18)

Prema tome, ako je pojna smjesa zasi¢ena kapljevina, a
njen sastav jednak sastavu kapljevite faze na ulaznoj plitici,
dovodenjem jedini€¢ne koliCine (jednog mola) smjese nastaje
jedini¢na kolic¢ina kapljevite faze, pa je q =1 Ako je, pak,
pojna smjesa zasiena para, njenim dovodenjem u procesni
sustav ne nastaje nova koliCina kapljevine, pa je g=0. Na
osnovi toga mogu se odrediti i podrucja vrijednosti q za ostala
stanja pojne smjese (tabl. 3). Iz definicije za g slijedi da je
to i omjer topline potrebne za konverziju jednog mola pojne
smjese u zasiéenu paru i molarne topline isparavanja te
smjese.

Tablica 3

KOLICINA KAPLJEVINE STO SE FORMIRA OD JEDINICNE KOLICINE
POJNE SMJESE U REKTIFIKACIJSKOJ KOLONI

Stanjepojne smjese Ko_llél_na
kapljevine q
Vruca kapljevina s temperaturom ispod vreliSta q>1
Zasic¢ena kapljevina =i
Dvofazni sustav (kapljevina i para) I1>q>0
Zasic¢ena para q =0
Pregrijana para q<0

Pomocu (15) i ukupne bilance sekcije Il (V'=L"—B)
jednadzba (14) prelazi u oblik

L +qF B
71 L+qF-B m L+qF-B*®

pa se tako dobiva nagib radnog pravca za tu sekciju.

SjeciSte je radnih pravaca sekcija | i Il ujedno ijedna od
tocaka duzine koja je geometrijsko mjesto svih toCaka sastava
faza na ulaznoj plitici pojne smjese za pripadne vrijednosti q
(pravac q). OCito joS jedna tocka pravca q mora biti tockom
sastava pojne smjese na pravcu x =y, pa je time pravac q i
odreden.

Kad je pojnasmjesa zasi¢ena kapljevina, kako je to u
dijagramu naslici 7, sjeciSte radnih pravaca3 i 4lezi na
ordinati kroz x =xF, pa na njoj mora leZati i pravac q. Zeli
li se, pak, dobiti op¢a jednadzba pravca koji predstavlja
lokaciju to€aka sjeciSta radnih pravaca za sve vrijednosti g u
tablici 3, odnosno za toplinske uvjete pojne smjese, mora se
poceti racunati s bilancom materijala prema jednadzbama (2)
i (9), upotrijebivsi vrijednosti yti xt kao koordinate sjeciSta
dvaju radnih pravaca. JednadZzbe (2) i (9) prelaze, dakle, u
oblik

(19)

Viyt=Ln. xXi+ D xd, (20)
Viyi = Lm- Xi—B xb. (21)
Odbivsi jednadzbu (20) od jednadzbe (21) i pomocu krajnje
bilance hlapljivije komponente
Fxf=Bxb+ Dxd
za Citav se proces dobiva

Vm-V n

(22)

Lm-1—Ln-i
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te konac¢no odatle pomocéu (16) i (18):

=Lt ! F (24)
yt= - ZX "-d-_""l-x . (24)

Slika 8 prikazuje moguée poloZaje pravca g za podrucja
vrijednosti prema tablici 3. Svi prolaze kroz toCku sastava
pojne smjese yt=xt=xF na pravcu x =y. Za izracunavanje
koordinata u sjeci$tu radnih pravaca mogu se iz (24), (20) i
(21) izvesti jednadzbe:

g-1
xF+ D9 (25)
+q
-xD. (26)
D

Granice funkcioniranja rektifikacijskih kolona s pliticama
oCito su odredene nekim vrijednostima unutraSnjeg omjera
pretoka. Minimalna grani¢na vrijednost unutraSnjeg omjera
pretoka (L/V)mn- a njome je odredena i vrijednost (L7V")nmin
- odreduje donju granicu djelovanja rektifikacijske kolone.
Ta se granina vrijednost obi¢no naziva minimalnim preto-
kom. S druge strane, maksimalna grani¢na vrijednost unutra-
Snjeg omjera pretoka (L/V)tot, odnosno (L'/V')tot, koji se
naziva totalnim pretokom, odreduje gornje granice djelovanja
rektifikacijske kolone.

Stupnjevana rektifikacija u reZimu blizu minimalnog preto-
ka. Minimalni pretok postiZze se slabljenjem struje kapljevite
faze, kad L konacno postane toliko malen u usporedbi s V
da viSe nije dovoljan za dalje obogacivanje parne faze na
njezinu putu kroz kolonu hlapljivijom komponentom. Tada
prestaje odjeljivanje komponenata, a time i rektifikacija.

Prema tome, rektifikacija je uz minimalan pretok zami-
Sljeni proces, a zapravo se ona moZe ostvariti samo uz neku
vrijednost omjera pretoka (L/V)rad> (L/V)min

Dakako, kad bi rektifikacija bila provediva u rezimu s
minimalnim pretokom, za nju bi bio potreban beskonacan
broj stupnjeva. Iz toga slijedi da je potrebna to visa kolona
sa Sto viSe plitica, 5to je manja vrijednost (L/V)rad. Za to je,
dakako, potrebna i skuplja aparatura.

Za promatranu rektifikaciju moze se (L/V)nin analiticki
odrediti iz ukupne bilance materijala procesnog sustava od
ulaza pojne smjese do oduzimanja destilata. Za tu se svrhu
bilanca, u skladu s (1), smije napisati u obliku

Kiin= Lnin+ D . 27)

Buduci da su kod minimalnog pretoka razlike sastava iste faze
izmedu dva uzastopna stupnja beskrajno male, smije se uzeti
da je xf —jc/_i, pa se za bilancu hlapljivije komponente dobiva
izraz

Vm,yf = Lminxf + D xd.
“min vrijednostima iz (27), dobiva se

(28)
Supstitucijom Vm

raD-JV/ nm
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Y min = P XD~ xf (30)
yf-*f
Dijeljenjem (29) sa (30) dobiva se
/L\. _xD-yf (31)
\V Lin xD-xf

Tako se minimalni pretok moze odrediti zadanim podacima
i podacima koji se mogu izraCunati iz ravnoteznih sastava
parne i kapljevite faze procesnog sustava.

| za odredivanje minimalnog pretoka postoji McCabe-
-Thieleova graficka metoda (si. 9). Pripadni se pravac q
povuCe od sastava pojne smjese na dijagonali x =y do
ravnotezne krivulje, pa se onda nacrtaju radni pravci spaja-
njem tog sjecista s istim toCkama kao i u dijagramu na slici
7. Vrijednost se minimalnog pretoka odreduje iz nagiba
radnog pravca sekcije za rektifikaciju.

SI. 9. Graficko odredivanje broja
teorijskih plitica McCabe-Thieleovom
metodom wuz minimalni pretok. 1
ravnotezna krivulja, 2 pravac x =y, 3
pravac q, 4 radni pravac sekcije /, 5
radni pravac sekcije 111, 6 i 7 stepe-
nic¢aste linije sekcija, x iy kao na slici
6

Iz tog je dijagrama takoder ocito da je za rektifikaciju uz
minimalni pretok potreban beskrajan broj stupnjeva, jer se
u njemu stepenastom konstrukcijom nikad ne dosezZe sjeciSte
radnih pravaca. To vrijedi za obje strane sjeciSta radnih
pravaca.

Stupnjevana rektifikacija u rezimu totalnog pretoka. Totalni
je pretok neka vrijednost pretoka koja se postize jacanjem
struje kapljevite faze, tj. kad postane

v V' =1.
Tada se oba radna pravca poklapaju s pravcem x =y. To
izravno slijedi iz jednadzbi radnih pravaca (4) i (11), bilanci
materijala (1) i (8) i uvjeta (12), pa se dobiva
L D %
L+D*+L+2 n.

=1; (32)

(33)

\Y% B
Y=-L'-B L’-B
a odatle se, uzevsi i uvjete uz koje rektifikacija prestaje

(D=0, B=0, a tada je, u skladu s bilancom sekcije III, i
F=0), lako zakljuCuje da nagibi radnih pravaca moraju biti

XB, (34)

ZTd=1~ T 1 (35>

Drugim rijeCima, da bi rektifikacija tekla i pri velikim
vrijednostima omjera pretoka, mora nagib sekcije / biti manji
od 1, a sekcije 111 veéi od 1, dakle

L’-B =(V) ~ 1>L +D =(y)rad' (36)

Graficki je prikaz rektifikacije uz totalni pretok (si. 10)
jednostavan, jer se radni pravci sekcija | i Ill poklapaju s
pravcem x =y. lz tog je prikaza o€ito da je kod totalnog
pretoka broj potrebnih stupnjeva minimalan. Prema tome
slijedi da su prednosti rektifikacije pri vec¢im vrijednostima
(L/V)rd u tome Sto je za njih potreban manji broj plitica.

Investicijski troSkovi rektifikacije u rezimima blizu (L/V)ta
ipak nisu tako mali kako bi se moglo ocekivati s obzirom na
mali broj plitica, jer su potrebne ne samo kolone s pliticama
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vece povrsine nego i veCi kondenzatori i isparivaci. Osim toga,
tada se povecavaju pogonski troSkovi jer recirkuliraju vece
koliine kapljevite faze uz veci utroSak topline i sredstva za
hladenje.

SI. 10. Graficko odredivanje broja
teorijskih plitica McCabe-Thieleovom
metodom uz totalni pretok. 1 ravno-
tezna krivulja, 2 pravac x=y, 3
stepenicasta linija

SI. 11. Ovisnost potrebnog broja teo-

rijskih plitica (N9 o omjeru pretoka

(Lr/D). 1 pravac za (Lr/D)», 2
pravac za (LRD)tt

-V
1
u/D

Ovisnost potrebnog broja plitica o omjeru pretoka moze
se prikazati krivuljom (si. 11) kojoj su asimptote dva
medusobno okomita pravca. Pravac paralelan s ordinatom
odgovara minimalnom pretoku, a pravac paralelan s apscisom
minimalnom broju plitica potrebnih uz totalni pretok.

Izbor radnog omjera pretoka i broja plitica ovisi o
ekonomskom razmatranju i ograniCen je na dosta uzak
interval vrijednosti HV, odnosno L'lIV'. To se ocjenjuje
pomocu pogonskih troSkova i troSkova investicije. Dakako,
pri tome treba izabrati takav omjer pretoka da se Sto viSe
iskoriste prednosti i Sto viSe eliminiraju nedostaci grani¢nih
uvjeta funkcioniranja kolone.

Proracun stupnjevane rektifikacije viSekomponentnih
smjesa

Za odredivanje sastava faza pri rektifikaciji dvokomponen-
tnih smjesa dovoljno je poznavati udio samo jedne komponen-
te.

Kad se, medutim, promatra rektifikacija viSekomponen-
tnih smjesa, udio svake komponente ovisi o udjelima svih
ostalih komponenata. Zbog toga se svi udjeli moraju izraCu-
navati iz podataka o ravnoteznim stanjima. Obicno se ti
podaci prikazuju konstantama ravnoteze, K =y/x, koje su
funkcije temperature i tlaka za svaku komponentu sustava.

Kad se rektifikacijom neke visekomponentne smjese
dobiva samo laka frakcija s nizim vrelistem i teSka frakcija s
viSim vreliStem, proizvodi se smiju promatrati kao komponen-
te. Tada se o tim proizvodima Cesto govori kao o pseudokom-
ponentama, pa se ucinak odjeljivanja specificira podruc¢jem
vreliSta ili sastavom proizvoda.

Proracuni od plitice do plitice obuhvacaju odredivanje
procesnog tlaka, omjera pretoka, raspodjele komponenata u
destilat i proizvod dna te iteracijski proraCun temperature
sastava i koli¢ina struja na svakoj plitici. Proraunava se
redom, pocevsi s destilatom, pa niz kolonu do ulaza pojne
smjese, a potom od proizvoda dna uz kolonu do plitice na
koju ulazi pojna smjesa. Postupak primjenjuje materijalne i
toplinske bilance te podatke o ravnotezZi faza.

Tocan se broj plitica dobiva kada se dostignu temperatura
i sastav pojne smjese iz obaju proracuna, zapocetih suvjetima
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na vrhu, odnosno dnu kolone. Da se dostigne dovoljno dobro
slaganje s uvjetima pojne smjese, potreban je velik broj
pokusa, jer je vrlo teSko odrediti to€nu raspodjelu kompone-
nata u destilat i proizvod dna. Obi¢no je dovoljno da se
poklapaju sastavi lagane i teSke klju¢ne komponente u
kapljevini ili pari sa sastavima odgovaraju¢ih faza pojne
smjese.

Navedene teSkoCe osobito ometaju ispravan smjestaj
ulazne plitice. Za kontrolu ispravnosti toga smjeStaja moze
se upotrijebiti tzv. Kirkbrideova jednadzba:

(¢THD 37)
gdje su n i m brojevi teorijskih plitica iznad i ispod ulazne
plitice, a Tk i Lk indeksi za oznaku teSke i lake kljucne
komponente.

Zbog velike sloZenosti sustavi se za rektifikaciju visekom-
ponentnih smjesa danas proraCunavaju elektroni¢kim racuna-
lima, najce$¢e Lewis-Mathesonovom ili Thiele-Geddesovom
metodom.

Prva se zasniva na slicnim pretpostavkama o konstantnom
omjeru L/V, odnosno L'IV', kao ve¢ opisana metoda za
dvokomponentnu smjesu. Najprije se odrede procesni tlak,
udjeli komponenata u proizvodima, polozaj ulazne plitice i
omjer pretoka, pa se proracunava sekcija za rektifikaciju od
plitice do plitice. Za tu se svrhu pretpostave procesne
temperature na svakoj plitici, pa se te pretpostavke provjera-
vaju i korigiraju iteracijskim izraCunavanjem vrelista. Na isti
se nacin izra€unava donji dio kolone, pocevsi od isparivaca i
zavrsSivsi kod ulazne plitice. Uzima se da je dobiveno rjeSenje
priblizno to¢no kad rezultati zadovoljavaju uvjet

(33)
vk WdE Tk

Prema Thiele-Geddesovoj metodi proracun pocCinje s
pretpostavljenim temperaturnim profilom kolone, nakon S§to
se izaberu procesni tlak, omjer pretoka, polozaj ulazne plitice
i uvjeti pod kojima se pojna smjesa uvodi u kolonu. Proracun
se nastavlja iteracijskim korigiranjem od plitice do plitice,
dok razlika izmedu pretpostavljenih i izraunanih vrijednosti
ne postane dovoljno malena. Sastav i koli¢ina destilata

dobivaju se nakon $to se utvrde temperature.

Brze metode proracuna stupnjevane rektifikacije visekom-
ponentnih smjesa upotrebljavaju se za odredivanje broja
teorijskih plitica kao funkcije omjera pretoka, minimalnog
broja plitica i minimalnog pretoka. Metode obi¢no sluze za
studij utjecaja omjera pretoka na troSkove investicije i rada
kolone. Za odredivanje (L/V)mn preporucuje se Undenvoo-
dova metoda, za ocjenu minimalnog broja plitica uz (L/V)tat
Fenskeova jednadzba, a za odredivanje broja teorijskih
plitica, uz odabrani (L/V)rad, Gillilandova graficka korelacija.
Sastavi i koli€ine proizvoda te temperature na vrdnoj plitici i
u isparivacu, na kojima se zasniva raCunanje tim metodama,
odreduju se na isti nacin kao iu proraCunu od plitice do plitice.

IzraCunavanje udjela komponenata u proizvodima rektifi-
kacije visekomponentnih smjesa pocinje odredivanjem kljuc-
nih komponenata i njihovih udjela na osnovi trazene kakvoce
proizvoda, iscrpaka i odabranog postupka. Za odredivanje
udjela svih komponenata u proizvodima prikladna je Geddes-
-Hengstebeckova metoda, koja se zasniva na jednadzbi

lg-= cigc«jk, (39)
gdje su iD i iB udjeli pojedine komponente u destilatu i
proizvodu dna, a relativna hlapljivost (v. Destilacija, TE 3,
str. 233) promatrane komponente (j) s obzirom na klju¢nu
komponentu (k), a C konstanta ovisna o promatranim
komponentama.

Ta se jednadzba rjeSava graficki (si. 12) pomoéu dijagrama
u kojem je nacrtan pravac kroz to¢ke koje pripadaju kljucnim
komponentama. Za to je potrebno odrediti relativne hlaplji-
vosti svih komponenata pojne smjese. Raspodjela kompone-
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nata u destilat i proizvod dna kolone ocitava se na pravcu
koji je nacrtan kroz vrijednosti za kljuéne komponente.

'g
SI. 12. Ovisnost omjera udjela komponenata u
proizvodu rektifikacije viSekomponentnih smjesa
o relativnoj hlapljivosti tih komponenata

Pri tome se za prosje€nu procesnu temperaturu kolone
smije uzeti temperatura pojne smjese ili aritmetiCka sredina
rosiSta para S$to napuStaju vrSnu pliticu i vreliSta proizvoda
dna, koji su definirani jednadZzbama

i, (40)
M t) -
1>i=1 =1lm (41)
Na osnovi temperatura tih rosiSta i vreliSta, uz zadani tlak,
odreduje se podruCje radnih temperatura kolone. Postupa se
tako da se odaberu ravnotezne temperature i time vrijednosti
Ki za svaku komponentu pri zadanom procesnom tlaku.
Racun se nastavlja iteracijski sve dok ne budu zadovoljene
jednadzbe (40) i (41).
Izracunavanje minimalnog omjera pretoka Underwoodo-
vom metodom zasniva se na pretpostavkama da su molarni
pretok irelativna hlapljivost konstantni, pa vrijedi jednadzba

42)

gdje indeks i oznaCava bilo koju komponentu, a, njenu
relativnu hlapljivost s obzirom na teSku kljuénu komponentu
ili s obzirom na najtezu komponentu, a 0 veli¢inu kojoj
vrijednost mora zadovoljiti uvjet

aTk< 0 < a Lk (43)

i jednadzbu

(44)

Postupa se tako da se vrijednost dobivena iz (44) uvrsti u (42)
pa se (L/Z))min izracuna pomoc¢u ve¢ odredenog sastava
destilata.

IzraCunavanje minimalnog broja teorijskih plitica (Nnin)
Fenskeovom metodom zasniva se na pretpostavci da ponaSanje
procesnog sustava ne odstupa mnogo od idealiziranog, pa se
raCuna da je = const. i a{= const. u podrucju procesnih
temperatura. Tako se ne Cini prevelika pogreSka pa se
dobivaju dovoljno dobri rezultati. Uz takve se pretpostavke
Nmin pri totalnom pretoku moze izraCunati jednadZzbom

lg(—) (=)

)('I' *
lg ("Wrk)pr
gdje je (cCLKWTKR prosjecna relativna hlapljivost lake kompo-
nente s obzirom na teSku klju€nu komponentu; za tu se

Mnin = (45)



538

vrijednost preporuCuje uzeti aritmetiCku sredinu vrijednosti
za a izraCunanih za temperature na vrhu i na dnu kolone.
IzraCunavanje potrebnog broja teorijskih plitica (N) za
trazeno odjeljivanje pri odabranom pretoku zasniva se na
Gillilandovoj krivulji (si. 13). Ona se odreduje pod pretpo-
stavkom da se pojna smjesa uvodi u kolonu na optimalnom
mjestu. Pri tome se postupa tako da se pomocu veé utvrdene
vrijednosti (L/Z))nmin i odabrane vrijednosti (L/Z))rad odredi
vrijednost varijable na apscisi, a potom se ocijeni vrijednost
varijable na ordinati, koja je jednaka omjeru (N -N mn):
((7V+ 1). Odatle se moZe odrediti broj teorijskih plitica N.

(;)| +1

]

SI. 13. Gillilandova krivulja za odrediva-

nje broja teorijskih plitica N. Nnin mini-

malni broj teorijskih plitica, (L/D)rad

stvarni omjer pretoka, (L/D)mnminimalni
pretok

Da bi se zadovoljio uvjet potreban za uspjeSnu primjenu
Gillilandove krivulje, preporucuje se ulaznu pliticu predvidjeti
na mjestu koje odgovara proracunu prema jednadzbi (37).
Ipak se, bez obzira na to, preporucuje priklju€ke za napajanje
kolone ugraditi na mjestima koja su nekoliko plitica iznad ili
ispod tako odredene plitice.

Djelotvornost plitice i kolone. Osim o varijablama proce-
snog sustava i konstrukciji plitica, djelotvornost plitica ovisi
i 0 njihovu polozaju u rektifikacijskoj koloni.

Varijable procesnog sustava imaju velik utjecaj na djelo-
tvornost plitica. To su procesni tlak i temperatura, omjer
pretoka, gustoéa i viskoznost procesnih faza te relativne
hlapljivosti njihovih komponenata. Dakako, na djelotvornost
plitica utjeCu tip i izvedba plitica. Pojedinacni su utjecaji
poznati, ali se 0 njihovu medusobnom i zajednickom djelova-
nju zna vrlo malo. Zbog toga se za procjenu djelotvornosti
plitica upotrebljavaju tzv. Murphreejeve efikasnosti, osobito
Murphreejeva efikasnost za parnu procesnu fazu, koja se
dobiva iz izraza

yn-yn+1

yn-yn +i
gdje je y*udio para koje su u ravnotezi s kapljevinom.
Djelotvornost plitica ovisi o njihovu polozaju u koloni
zbog razlika temperatura i tlakova, koli€ina struja i sastava

Em (46)

SI. 14. O’Connellova empirijska krivulja. E

djelotvornost plitice, alk‘k relativna hlaplji-

vost lake prema teSkoj kljuénoj komponenti,

prosje€na viskoznost pojne smjese pri

temperaturi kao aritmetickoj sredini tempera-
tura na vrhu i dnu kolone
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procesnih faza, te medufaznog prijenosa tvari na pojedinim
mjestima u koloni. Zbog toga je djelotvornost plitica na vrhu
i na dnu kolone obi€no manja od djelotvornosti plitica u
sredini, pa ju je najbolje procijeniti prema djelotvornostima
na trima razli¢itim mjestima u koloni.

Najbolje se djelotvornost plitica odreduje prema djelotvor-
nosti plitica u slicnim kolonama. Kad nema takvih podataka,
djelotvornost se plitica procjenjuje pomocu teorijskih i
empirijskih jednadzbi. Jedna je od njih tzv. O’Connellova
empirijska krivulja (si. 14), koja je dobivena proucavanjem
32 industrijske i 5 laboratorijskih kolona. Ona dobro zadovo-
ljava za rektifikaciju smjesa ugljikovodika, klorugljikovodika
i alkohola.

Visina kolone. Visina se kolone odreduje na osnovi
odabranog razmaka plitica. Da bi se postigli veliki protoci
para i omogucila ugradnja dovoljno velikih ulaznih otvora za
odrzavanje, taj razmak u velikih kolona koje se montiraju na
otvorenom iznosi 0,6---09m. Da bi se izbjeglo skupo
podupiranje visokih kolona, plitice se u kolonama manjeg
promjera (do 1,2m) obicno postavljaju na razmaku od
0,45 m, a ponekad i manje. Specijalno su mali razmaci plitica
(50-**100mm) u kriogenickim kolonama (npr. za rektifikaciju
zraka), jer je u tim procesima propustanje vrlo Stetno, pa ga
treba ograniciti i malim dimenzijama kolona.

Za izracunavanje ukupne visine kolone, visini se njena
dijela s pliticama dodaju visine komora iznad vrsne i ispod
zadnje plitice. Te se visine odreduju na osnovi vremena
potrebnog za zadrzavanje procesnih faza u aparatu, pri ¢emu
se uzima u obzir i visina postolja (koSuljice).

Promjer kolone obi¢no se zasniva na uvjetu da maksimalni
protok u koloni bude manji od 85% onog protoka pri kojem
zapocCinje potapanje kolone. PoCetak potapanja kolona sa
zvonastim i sitastim pliticama odreduje se pomocéu Fairove
korelacije (si. 15).

Sl. 15. Fairova graficka korelacija za odredivanje

promjera kolone sa zvonastim i sitastim pliticama.

Flv parametar definiran izrazom (47), Cs parame-
tar definiran izrazom (48), h razmak plitica

Svaka Fairova krivulja, za pripadnu vrijednost razmaka
plitica, prikazuje tok funkcije Flv=/(C %), gdje je
\0,5
Fv=~["H 47)
parametar koji ovisi o omjeru pretoka (L/V) i omjeru gustoéa
procesnih faza (Qy/gl), a

Cs (CreL__
Q-Qv)

parametar (prema Soudersu i Brownu) ovisan o linearnoj
brzini (Un) strujanja para i o gustotama kapljevite i parne
faze. Linearna je brzina strujanja para kvocijent volumnog
protoka i Ciste povrSine plitice (razlike povrSine presjeka

kolone i povrSine odvoda iz plitice).
Izravna je primjenljivost tih krivulja ograni¢ena. I rvo,
krivulje se odnose na procesne sustave s kapljevitom fazom
povrSinske napetosti oj = 0,02 N/m. Za procesne sustave s

\0,5

(48)
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kapljevitom fazom druge povrSinske napetosti mora se
racunati s korekcijskim faktorom
vo0.2
ed o (a X (49)
(Ciu 10,02

Drugo je ogranienje Fairovih krivulja da one vrijede
samo kad omjer povrSine otvora i aktivne povrSine plitice
iznosi 0,1, pa je za druge vrijednosti omjera potrebna
korekcija. Tako se, npr., kad je vrijednost tog omjera 0,06,
odnosno 0,08, dobivena vrijednost Chmora pomnoziti sa 0,8,
odnosno sa 0,9.

Treci je uvjet za uspjeSnu primjenu takva proracuna da
procesni sustav, poput smjesa ugljikovodika, nije sklon
pjenjenju. Inace, treba imati u vidu da se proizvodni kapacitet
kolone moze smanjiti i na 60% od toCke potapanja prema toj
korelaciji. Promjer kolona s ventilnim pliticama moZe se
priblizno odrediti pomo¢u nomograma na slici 16. Najprije se

izraCuna parametar opterecenja parama:
\05

= Qv

gdje je <2v volumni protok para. Tom protoku odgovara
protok kapljevite faze (QL) na desnoj strani nomograma.
SjeciSte spojnice tih tocaka s linijom promjera kolone daje
potreban promjer kolone za predvideni broj prolaza kapljevi-
ne.

(50)

m/s mas
0,89
'\§0 7 o O
0,175
,% 06-
b 0,15
£ 05 0,125
b '
é 0!4" Oyl
~ 03 -0,075
0.2- 0,05
0,1- 0,025
0 L0

SI. 16. Nomogram za procjenu promjera kolone s ventilnim
pliticama, Vop parametar prema izrazu (50)

Pri izboru broja prolaza kapljevine treba uzeti u obzir da
se s povecanjem broja prolaza smanjuje promjer kolone, ali
se smanjuje i broj ventilnih naprava i duljina puta struja, Sto
Stetno djeluje na odjeljivanje.

Raspored plitica naj€eS¢e se prepuSta proizvodacima
specijaliziranim za njihovu konstrukciju.

REKTIFIKACIJA KONTINUIRANIM KONTAKTOM
FAZA

U kolonama za rektifikaciju kontinuiranim kontaktom
faza upotrebljavaju se prstenasta i sedlasta prokapna tijela
(si. 17; v. Apsorpcija plinova, TE1, str. 329). Od njih se
najviSe upotrebljavaju Raschigovi, Lessingovi i Pallovi prste-
ni, te Intalox i Berlova sedla. Od prstenastih prokapnih tijela
najjeftiniji su Raschigovi, a najdjelotvorniji su Pallovi prsteni.
Slobodni je prostor u kolonama $to su napunjene sedlastim
prokapnim tijelima manji, a kapacitet im je veci. Danas se
daje prednost upotrebi Intalox-sedala i Pallovih prstena.

Dimenzije su prokapnih tijela od 3-*-150mm. Ona su
najceS¢e od keramiCkih materijala, ali su €esto i od metala
(od legiranih ¢elika, aluminija, bakra, Zeljeza, pa i titana, ve¢
prema agresivnosti procesnih sustava), organskih i polimernih
materijala te stakla. Njihov izbor ovisi o cijeni po jedinici
volumena, otpornosti prema koroziji i djelotvornosti. Detaljni
podaci mogu se naci u priru€nicima.

SI. 17. Tipovi prokapnih tijela: a prstenasta i b sedlasta

prokapna tijela; 1 Raschigovi prsteni, 2 prsten Cyclohelix, 3

Pallov prsten, 4 Lessingov prsten, 5 prsten s kriznom pregra-
dom, 6 Berlovo sedlo, 7 Intalox-sedlo

Broj prijenosnih jedinica. Kolone za rektifikaciju kontinui-
ranim kontaktom faza mogu se proraCunavati na analognoj
osnovi (si. 18) kao kolone za apsorpciju plinova (v. Apsorpcija
plinova, TE1, str. 330 i 331). Pri tome nazivi kao §to su
prijenosne jedinice, njihova visina i broj imaju isto znacenje.

12x2 V22

SI. 18. Osnova za
prora¢un rektifika-
cijske kolone s pro- V., (y + dy)
kapnim tijelima. 1

dno sekcije s prokap- U -J-L

nim tijelima, 2 vrh d/ip

sekcije s prokapnim

tijelima, L koligina 7Tttt
kapljevine, V koli- L.x V.y
¢ina pare, x mnozin-

ski udio u kapljevitoj

fazi, y mnozinski

udio u parnoj fazi

L,(x + dx)

Luxi V\y
Tako su u tim proraCunima brojevi ukupnih prijenosnih
jedinica definirani jednadzbama

dy -

Nu I
A ny

}x-xe ®1)
gdje je ye sastav koji bi imala parna faza u ravnotezi s
kapljevitom fazom sastava x, a xe sastav koji bi imala
kapljevita faza u ravnoteZzi s parnom fazom sastava Y.
JednadZba za parnu fazu rjeSava se obi¢no grafickom integra-
cijom (si. 19) tako da se, prvo, u dijagramu x,y ucrtaju pravac
x =y, radni pravac i ravnotezna krivulja procesnog sustava.
Zatim se pomocu potrebnog broja vrijednosti ye-y iz tog
dijagrama nacrta krivulja u dijagramu y,\/(ye-y). Iz toga se
dobiva broj ukupnih prijenosnih jedinica (NW) koji je
proporcionalan povrSini ispod krivulje (si. 19b).
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SI. 19. Postupak graficke integracije za odredivanje broja prijenosnih jedinica

rektifikacijskih kolona s prokapnim tijelima, a dijagram x,y, b dijagram

y,V(ye-y); 1 pravac x =y,2 ravnotezna krivulja, 3 radni pravac za (L/V)rd
4 radni pravac za (L/V)mia 5 dno kolone

Visina prijenosnih jedinica. Za izraCunavanje pripadne
visine prijenosnih jedinica za film, posebno za parnu i
kapljevitu fazu, mogu se izvesti izrazi

H\=-~— = (52)

K\a La

gdje su AVai klakoeficijenti prijenosa tvari za filmove parne,
odnosno kapljevite faze, karakteristi€ni za vrstu i dimenzije
prokapnih tijela, p je procesni tlak u koloni, a Pl gusto¢a
kapljevine. Pomo¢u Hw i Hh odreduju se ukupne visine
prijenosne jedinice iz izraza
H,.\, = Hw+ XHI HW=HIl++; -, (53)
gdje je Aomjer nagiba ravnotezne krivuljeiradnog pravca.
Osim odredivanjem visine i broja prijenosnih jedinica,
rektifikacijske se kolone s prokapnim tijelima mogu proracu-
navati i metodom odredivanja visine ekvivalentne teorijskoj
plitici.
Visina sloja prokapnih tijela izracuna se tada iz izraza
hp=N uvH uw. (54)

U literaturi se moze na¢i mnogo podataka o vrijednostima
visina prijenosnih jedinica. Tako su na raspolaganju nomo-
grami iz kojih se za razna punila mogu ocitati visine za Hwu
ovisnosti o tlaku, temperaturi i linearnoj brzini para, a i
tabelirane vrijednosti za HL (tabl. 4). Ipak se uvijek treba
oslanjati na eksperimentalne podatke ako su raspoloZivi.

Tablica 4
VRIJEDNOSTI H1I ZA NEKE TIPOVE PROKAPNIH TIJELA

Dimenzije
Naziv mm
12 18 25 40 50
Raschigovi prsteni 0,073 0,092 0,104 0,143 0,177
Pallovi prsteni - - - 0,122 0,150
Intalox-sedla 0,061 0,079 0,089 0,122 -

ProraCun je kolona na osnovi prijenosnih jedinica dugotra-
jan. Zato se Cesto i za proraun kolone s prokapnim tijelima
primjenjuje metoda odredivanja broja teorijskih plitica.
Visina sloja prokapnih tijela se tada dobiva mnozenjem broja
teorijskih plitica s visinom ekvivalentnom teorijskoj plitici
(VETP). Odredivanje VETP obicno se osniva na iskustvu i
eksperimentima, a mnoge su vrijednosti, upotrebljive za tu
visinu, publicirane.

Promjer rektifikacijskih kolona s prokapnim tijelima grubo
se moze odrediti pomocu dijagrama (si. 20) na kojem je
ucrtana ovisnost promjera kolone o masenom protoku za
pojedine dimenzije prokapnih tijela. Promjer se kolone,

REKTIFIKACIJA - RENDGENSKA TEHNIKA

medutim, odreduje kad se raCuna sa stvarnim brzinama
strujanja procesnih faza i brzinama potapanja kolone.

Brzina potapanja kolone s prokapnim tijelima jest brzina
strujanja parne faze od koje se daljim ubrzavanjem po drugi
put pocinje naglo povecéavati pad tlaka kroz kolonu.

Stanje u tom trenutku naziva se tockom potapanja. Prvi
put se ubrzavanje porasta tlaka pojavljuje kad su Supljine u
sloju prokapnih tijela ve¢im dijelom ispunjene kapljevinom.
To se stanje naziva vizualnim potapanjem.

10
0,5
0,25

0,1
0,05

SI. 20. Ovisnost promjera kolone D za rektifikaciju
kontinuiranim kontaktom faza o masenom protoku gm
i gustoéi plina g

Da se osigura vec€a rezerva, opcenito se predvida brzina
strujanja para 60-“75% od toCke potapanja. Ipak kolone s
prokapnim tijelima bolje odjeljuju ako rade u rezimu blizu
toCke potapanja, jer su tada tijela bolje promocena i pare
bolje raspodijeljene. Za odredivanje linearne brzine struja pri
potapanju kolone s nekim prokapnim tijelima postoje razliCiti
nomogrami. Pomocu njih i mnozenjem odredenim faktorima
mogu se izraGunati i brzine struja pri potapanju kolona s
drugim prokapim tijelima.

Za proracun promjera kolona s prokapnim tijelima pad
tlaka kroz aparat nije bitan, osim za rektifikaciju u vakuumu.
Potrebno je samo kontrolirati da li je procesni tlak koji slijedi
iz odabrane brzine strujanja i izraCunanog promjera kolone
prihvatljiv.
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F. Sef

RENDGENSKA TEHNIKA, uredaji i postupci za
proizvodenje i primjenjivanje rendgenskog zracenja. Zbog
njegove velike prodornosti mnogo se primjenjuje za medicin-
sku rendgensku dijagnostiku i terapiju, tehni¢ku rendgensku
dijaskopiju, defektoskopiju, strukturnu analizu, spektralnu
analizu itd. (v. Defektoskopija, TE 3, str. 183; v. Kristalogra-
fija, TE 7, str. 375; v. Nuklearno zracenje, TE 9, str. 535).

Rendgensko zra€enje otkrio je 1855. god. njemacki fizicar
W. C. Rontgen, koji ga je nazvao X-zrakama, a tako se jo$
i danas Cesto naziva na engleskom (X-rays). Za samo nekoliko
mjeseci istraZivanja on je pronaSao njihova osnovna svojstva
i ukazao na mogucnost njihove primjene za medicinsku i
tehnicku dijaskopiju. Za to je 1901. god. dobio prvu
Nobelovu nagradu za fiziku.

Osnovno svojstvo rendgenskog zracenja za dijaskopijsku
primjenu jest ovisnost njegovog intenziteta o gusto€i tvari



