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Z NAPOJOVEHO PRUMYSLU

Teorie absorpce CO, u sycenych napoju

PAVEL FILKA, Potravinoprojekt Praha

Problematika syceni ndpoji kysli¢nikem uhlici-
tym spadd do oblasti difdznich dé&jd. Syceni jako
pfestup hmoty v dvoufdzovém systému, tj. mezi
plynnou a kapalnou fazi, je typickym absorpénim
procesem. V tzké souvislosti s absorpci CO: pii
syceni népojll je deaerace népoje, kterd obvykle
absorpci pfedchdzi a kterd je naopak pochodem
desorp&nim. P¥i obou t&chto d#&jich nenastavd zmé-
na skupenstvi ani rozhodujici chemicka reakce,
jde tedy o Cisté fyzikdlni sorpci.

Zajem o teoretické otézky syceni napoji je vy-
voldn vyvojem tohoto vyrobniho odvétvi, ktery je
poznamendn plfechodem Kk velkovyrob&é a s tim
souvisejicimi zménami v technologii. Typickou zmé-
nou je stale 3ir3i uplatiiovdni kontinudlniho smé-
Sovani sirupu a vody a syceni hotové smési typu
Pre-Mix proti tradiénimu zpisobu dévkovéni sirupu
p¥imo do ldahve.

Vlivem riistu vyrobnich kapacit a novych tech-
nologickych postupii se objevuje potfeba FeSit nové
teoretické otdzky. Ani v tomto vyrobnim odv&tvi
jiZ neni rentabilni FeSit otdzky vyvoje jen empiric-
ky. K feSeni se nabizi Fada problémi, jako vliv si-
rupu ve vodé na absorpci COs, vliv sirupu na de-
sorpci vzduchu, vztah mezi desorpci vzduchu a ob-
sorpei kysliéniku uhliéitého, tnik aromat pii de-
sorpei vzduchu z ndpoje. DAle je tfeba se zabyvat
vhodnosti jednotlivych typfdl absorbéril a s tim sou-
visejicimi vlastnosti plynné a kapalné mezni vrst-
vy danych latek.

Tyto otdzky jsou podminé&ny, jak jiZ bylo Feleno,
novymi technologickymi postupy. Uvedeme priklad.
P#i tradi¢nim vyrobnim postupu s davkovanim si-
rupu piimo do lahve, desorpce kysliku z vody ob-
vykle nastdva tésn& pfed sycenim v jednom stroji
p¥i shodné pracovni teploté. Pfitom celkovy tlak
syceni, tj. i parcidlni tlak CO: nelze volng zvySovat,
protoZe je omezen tlakem p¥i plné&ni lahvi. Spad
parcidlnich tlak@ CO: pFi syceni by bylo moZno
zvEtsit sniZenim teploty kapaliny. To by v3ak ne-
pfineslo patfitny uZitek, ponévadZ sniZenim teplo-
ty by se soudasné sniZil spad parcidlnich tlakd kys-
liku, sniZila udinnost desorpce, tim zvy3il obsah
kysliku a proto opé&t snizil spdd parcidlnich tlaki
kysliéniku uhliditého pfi absorpci. ZvySenim teplo-
ty se naopak zvy3Zuje G&innost desorpce, ale sni-
#uje udinnost absorpce. Z toho pak vyplyvd, Ze
rozfedit tento problém lze bud rozdélenim obou
operaci na rfizny teplotni reZim, nebo dosaZenim
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vy33i dfinnosti, to znamend konstrukci dfinné&jsich
aparata.

ZaKkladni fysikalni teorie

Syceni kapalin kysliénikem uhli¢itym je otdzkou
pfestupu hmoty mezi plynnou a kapalnou fézi,
ktery je dan pfestupem hmoty v plynné fazi, v me-
zifdzovém rozhrani a v kapalné fazi. Téchto tisekl
se tykd nékolik fyzikdlnich teorii, z nichZ budou
déle uvedeny zdkladni body.

Prestup molekul

Podle kinetické teorie plynfi se molekuly pohy-
buji v prostoru pfimocafe. Priimérnd vzdalenaost.
prekrofend molekulou mezi srdZkami s jinymi mo-
lekulami se mnazyva stfedni volnou délkou A a
zavisi na priméru molekuly s a po&tu molekul na
objemovou jednotku N. Pohybuji-li se vS8achny mo-
lekuly nezavisle, je stfedni volnd dréha

1
A== (1)
V2z.N.g%
Tvofi-li rozhrani dvou plyn plocha P Q, je-li Fa podil
dF 4

molekul typu A, i gradient na plo3e PQ a A, dél-
X

ka pdsma, je primérnd koncentrace molekul A na jedné
stran& plochy

A dFa
N |Fa— - —— (2)
2 dx
Prestup molekul ve sméru x je roven
1 . deca
NA!=_72'C’XA.\' fdx— (3)

pfi vyjadreni v molovych jednotkdch. Statistickou ana-

lyzou lze dok&zat, Ze se tento vyraz bliZl

Y R (4]

Tax

kde ¢ je primérna rychlost.

Koeficient difaze je pak definovdn Fickovym zakonem
dea
dx

kde ¢4 = molarni koncentrace.

Z uvedenych rovnic lze pro plyny A, B odvodit velikost
koeficientu diftize

Ny=—D ; (2]

5 § — —
S = \’FCAZ + gt
3z N (0a8)?
kde c4p je stfedni primér molekul

Dalsi zpFesnéni lze ‘provést, povaZuji-li se molekuly
za tuhé pruZné koule. To vede ke tvaru
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kde b je konstanta,
Va, 8 — molekuldrni objemy.

Existuje Fada modifikaci této rovnice
Andrussow, Hirschielder, Bird a Spotz).

(Arnold, Jeans,

Diftuze v plynech

Pro vzajemnou diftzi dvou plynt A, B, platf podle ki-
netické teorie rovnovdha difundujicich mmoZstvi Ny =
= — Np. Je-li celkovd koncentrace ca + ez konstantni,

pak
dea deg )
e : 8)
dx dx
Z rovnice (5) vyplyva
dca deg
= —Dap Ng= —Dgs —— (9
Ny ap-——, Na Pl (9]
a Dap=Dpa=D [10)
PA . o
Pak po dosazeni Ca = —— a integraci
RT
Na= A1 — Pa 11)
A T [Pa1 — paz) [
a pro celkovy tok
np B
Na=- an P (12)
RTx PB1

coZ je v¥raz pro difzi skupiny A stacionarnim ply-
nem B a je to nejvice uZivany vyraz v absorpci
plynu. Hodnota x je tloutka staciondarniho plyn-
ného filmu.

Ke stejnému vysledku lze dospst z Maxwellovy
teorie difize, podle které je odpor proti difdzi
umérny poctu molekul difundujiciho plynu A a
poctu molekul plynu B, kterym diftize prochézi.
Difiize v kapalindch

Tento tsek neni teoreticky zpracovdn do té trov-
ng, jako kinetickd teorie plynfi. Podle modernich
teorii mé kapalina podobnou atomovou a moleku-
larni strukturu jako tuha latka (obdoba krystalické
formy). Diftize v kapalindch je mnohem pomalejsi
proces, rozdil v Fadu je 10°%

Odpor proti pohybu kulové molekuly poloméru o
v kapaliné viskosity x je ddn Stokesovym zdkonem

F=6ruov , (13)
kde v je rychlost molekuly
— KT de
o= e e [14)
Bruce dx
Hodnota difaze na prostorovou jednotku
kT de
Nai=v.o= —— . ___
Bruc dx
a koeficient difuze
Na kT
= wema e (15)
de/dx Bruc
4
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Obr. 1. Absorpce plynu Obr. 2. Desorpce plynu
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zndmé knihy ,Handbuch der Mineralwasser-
industrie® a é&len Fady mezindrodnich orga-
nizaci ndpoja¥ského pramyslu.

Tato zavislost (tzv. Stokes-Einsteinova) plati jen
pribliZné. Nejlépe vyhovuje diftzi velkych molekul.
Arnold aplikoval klasickou kinetickou teorii ply-
nu na difazi v kapaling a ukézal, e Siroka rozdil-
nost méfenych hodnot miZe byt vyjddFena rovnicl
B 1 1

T A A St \’ Ma T Mg

kde B je empirickd konstanta,

Ay, Ay — experimentalné zji5téné faktory abnorma-
lity prosté latky,

S — soufet molekuldrnich priim&ri.

) (16)

Pfestup hmoty mezi plynnou a kapalnon fazi
Prestup plyn—kapalina
Prestup hmoty z plynu do kapaliny méa t¥i faze:
difizi z plynu do povrchu kapaliny, rozpousténi
v kapaling, diftzi z povrchu dovnit# kapaliny.
Velikost absorpce je podle Whitmanovy filmové

teorie [4] dana velikosti difiize na ka%dé strans
povrchu,

MnoZstvi latky je vSak dano dynamickou charak-
teristikou obou proudfl. Teoreticky nebo experimen-
tdlné je moZno urdit koeficient pro plynnou fazi a
stejné pro kapalnou f4zi.

Na Na
kg = —— s k= (17)
Da— pi Ci—Cy
kde N4 je hodnota pfestupu hmoty,
Pa, pi — parcialni tlaky sloky A v plynu a na
ploSe styku,
c4,ci  — koncentrace slozky A v kapaling a na
plose styku,
ke — koeficient pFestupu hmoty plynnym fil-
mem,
kL — kaoeficient pFestupu hmoty kapalngm fil-
mem.

Pon&vadZ obvykle neni moZno méfit parcidlni tlaky na
ploSe styku, zakladaji se koeficienty na celkové hnaci
sile mezi pa a ca. Celkovy koeficient mfiZe byt defi-
novan na zdkladé plynné fdze (Kz) nebo kapalné faze
(Kr) rovnici

Na Na
Kg = — —, Kr= - 5 (18)
pa—p° T — Ca
kde p* je parcidlni tlak v rovnovdze s C4A,
¢* — koncentrace v rovnovaze s PA.

Pozndmka 1: Rovnovd¥ny stav mezi nasycenym roz-
fckem a plynem si pfedstavujeme podle kinetické teo-
rie dynamicky: v uréité dob& unikd z plynu prévé tolik
molekul, kolik se jich nov& pohlti. KdyZ se tedy zvyii
tlak plynu nad roztokem, zv&t¥ se v tém¥e poméru po-
cet molekul vstupujicich do roztoku. Ma-li to byt vy-
rovnano zvétienym poftem molekul unikajicich z roz-
toku, musi se za nové rovnovdhy zvdtdit ve stejném po-
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méru poet pohlcenych molekul. To znamend, Ze mnoZ-
stvi plynu kapalinou pohlceného je za rovnovahy Gamérnée
tlaku plynu nad kapalinou (Henryho zdkon). Pak p" =

=H.ca, pi=H.ci.
7 rovnice (18) lze psat
1 pa—p" _ Pa—UDi H (i — ca)
Kg Na  Na Na
1 H
= f— (19}
ko ki
a ohdobné
1 1 1
SN — SR YN (20)
Kr Hkg kr

Tak lze vypoéitat celkovy koeficient prestupu hmo-
ty z plynné do kapalné fdze na zakladg koeficientfi
jednotlivych filmd.

Poznamka 2: Ve vypoftech a v literatufe se po-
uZivg riiznych systémi jednotek. Experimentalni data se
udévaiji v kg, kL nebo K¢, Ki event. Hg, Hr [ptevodové
jednotky). Koncentrace plynu v plynné fazi se uddavaji
parcidlnim tlakem nebo molovym zlomkem, v kapalné
14zi objemovou koncentraci.

V literatuie anglické jazykové oblasti se dodrzuje do-
hoda, e vypoéty jednoduchych absorpci plynd se pro-
vadaji pomoci parcidlnich tlak@t nebo koncentraci, slo-
#itgjsi piipady pomoci moldrniho mnoZstvi. Za uréitych
ckolnostl je vyhodny systém pEevodovych jednotek.

PFestup hmoty v kapalném filmu

Objem kapaliny, protekle laminarnim filmem
tloudtky m jednotkové Sifky za jednotku Casu

m m3
g=Toax=_t2 (21)
o 3u
Nejvyssi rychlost je na povechu
gem? [ 9pgg® \'
Drmax = —ﬂ,(——) (22)
2u 8u
a stfedni rychlost ve filmu
m?
n = i = _gem (23)
m 3u

Plyn se absorbuje filmem kapaliny, stékajicim po
stong. Jde o lamindrni film s parabolickym rozlo-
¥enim rychlosti. Higbie odvodil souvislost

kr.Z 15 73002 \ls
Bt 073 A ) - 48
oD u

D
( 4G )1_'3
- )
kde ki je koeficient pfestupu hmoty kapalnym filmem,

G — tok ma jednotkovou Zifku (Cb/h Lft),
D — difazivita,

(24)

Materidlovd rovnovdha

Md-li se rozpustit vice nez 5 aZz 10 % z celko-
vého mnozstvi plynu (a pfl syceni ndpoji COz jde
o absorpci tém&f beze zbytku), je nutno uvéZit roz-

poustéci teplo plynu, jinak se zvysl teplota kapaliny

a zmen§i rozpustnost plynu. To ovliviiuje materia-
lovou bilanci a koeficient pfestupu hmoty.

Materidlovou bilanci 1ze vypoéitat za pFedpokla-
du, ¥e hodnota toku Gy je konstantni ve vsech
hladindch absorbéru. P¥i bezezbytkové absorpci CO:
tomu tak ovSem mneni, ale uvedenému pFedpokladu
je moZno se pFibliZit zavedenim recirkulace COa.
Materidlova bilance je pak

Y % b'e
Gus (ﬁ — ) = Lus ( S
11—y 1-—y 1—x; 1—x
Tato rovnice se tasto znazorfluje v diagramu Yy, X

a nazyvd se pracovni farou. K ni je pfifazena rov-
novayna fara, kterd se vypocte z dat rozpustnosti.

Zavér

Zavérem zbyva zodpovEddt otdzku, jaké hlavni
zdsady vyplyvaji z uvedenych teorii pro navrho-
vani a provoz aparatil na obsorpci CO: pouZiva-
nych p¥i vyrob& ndpoji.

7 Fickova zdkona (5) a (18) lze zjednodu$ené
vyjadrit celkové mnoZstvi absorbovaneho plynu za
dobu 7 jako

6=Kg.F.(pa—p*).-7. 726)
7 rozboru, jak dosdhnout maximdlni celkové ab-
sorpce plynu G, vyplyva toto:

Celkovy koeficient pPestupu hmoty K zAvisi
podle Whitmanovy teorie na odporu plynného a ka-
palného filmu a ty opét zdviseji na hydraulickych
pomérech. Hydraulika obou fazi je hlavné ovlivng-
na typem absorbéru (rozstfikovaci, probubldvaci,
napliiov§). Rozbor téchto typl je prfedmétem 2.
¢asti tohoto €lanku.

Plocha mezifdzového rozhrani F zdvisi taktéZ na
typu absorbéru. Tuto velitinu je moZno konstrukci
ovlivnit na velikém rozsahu a md tedy na velikost
absorbce podstatny vliv.

Spad parcidlnich tlaki p, —p* je omezen tla-
kem pln&ni napoji a energetickymi a konstrukc-
nimi poZadavky. Je moZno ho zvetsit zvysenim cel-
kového tlaku absorbce nebo sniZenim pracovni tep-
loty, avSak jen v omezeném rozsahu.

Doba mezifdzového styku = je u kontinudlniho
absorbéru prakticky déna velikosti aparatu, tj.
jeho hydraulickym obsahem a tuto hodnotu je ne-
idelné zvySovat.
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THEORIES EXPLAINING ABSORPT-

TEOPUM, OBBICHAIOWHE TIO-
TJIOLUIEHWUE YITIEKHUC/IOTO TA-
3A B TA3MPOBAHBIX HAIMT-
KAX

B craThe TepeuHCasiOTCs  pasHEle,
CYUIECTBYIOMHE B HAcTosllee BpeMA
TEOpHH, OOBACHAKIIHE MeXaHH3M H
¢H3HUECKHEe OCHOBE! MOIJIOMEHHS yIJe-
KHCJIOTEL TA3HPOBAHHBIMH HANHTKAMH
U Tepemauldl MacckH Mexay rasoBoi H
KHIKOH cpejaMu.

DIE CO,-ABSORPTIONSTHEORIE BEI
GESATTIGTEN GETRANKEN

Der Artikel bringt eine Ubersicht
der CO,-Absorptionstheorien bei ge-
sdttigten Getrdnken, der grundlie-
genden physikalischen Teorie und
der Charakteristik der Stoffiiber-
gangs zwischen der Gas- Fliissig-
keitsphase.

ION OF CARBON DIOXODE IN CAR-
BONATED BEVERAGES

The article deals with the theories
explaining the physical nature and
mechanism of carbon dioxide absor-
ptien in carbonated beverages, as
well as mass transfer taking place
there.




