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Z NAPOJOVEHO PRUMYSLU

Porovnani zpusoblG absorpce CO: u sycenych néapoji

PAVEL FILKA, Potravinoprojekt, Praha

Pro vyma&nu hmoty mezi plyny a kapalinami sorp-
ci se v technické praxi pouZivaji aparatury, které
lze charakterizovat zpfisobem tvofeni mezni plochy.
Jsou to

aparaty, které pfivadeji kapalinu do plynu ve
formd kapek, jako kapkové praCky a rozpraSovaci
véZe;

aparaty, pfivadsjici plyn do kapaliny ve formé
bublin, napf. probubldvaci absorbéry;

aparaty, vytvafejici v kapaling i1 plynu vrstvy,
napt. napliiové a filmové kolony.

RozpraSovaci aparaty a absorpce do kapky

Rozpra%ovaci absorbéry piivadéji kapalinu do sty-
ku se stdle novymi vrstvami plyna, kter§ se inten-
zivnd promichdva. Promichavani kapaliny zavisi na
velikosti kapky a je menSi neZ u plynu. Obvykle
se tento systém doporutuje tam, kde piestupni od-
por plynna faze - mezni plocha je mnohem vét3i
ne? odpor mezni plocha -+ kapalné faze. Vynucenou
konvekc! v plynné fdzi se zkrati difdzni drahy cds-
tic plynu.

U tohoto systému lze snadno dosdhnout znacné
plochy mezifazového rozhrani rozpraSenim kapa-
liny do velmi malych Castic. Jako charakteristické
kritérium se obvykle udava

d? 3
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V T a3
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kde O je povrch kapek v m?;
V — objem kapek v m?3;
d — primér kapky v m.

Tak nap¥. pro kapky priméru 1 mm je uvedeny
pom&r 6000 m*m?® kapaliny. Kapky v&tsf neZ 2 mm
se deformuji, zvySuje se rychlost proudé&ni uvnit¥
kapky a klesa odpor kapalinového filmu. Kapky
rostou a# do prim&ru asi 6 mm, kdy se opé&t roz-
padaji. Na aglomeraci nebo rozpad kapek ma vliv
specifické zatiZeni pracovniho prostoru kapalinou.
PF piekrofeni urité kritické hodnoty nastavé
aglomerace kapek i pfi menSich primérech. Spo-
lehlivé metody k urfeni téchto kritickych hodnot
dosud neexistuji. P¥i men¥ich primérech kapek neZ
1 mm prudce nardistd mezifdzova plocha, diéje se
to viak za cenu vy3dich nakladii na energii. P¥i roz-
prafeni kapaliny do mlhy (primér kapky mensi
neZ 0,01 mm) se zhoriuje Ginek absorpce vytva-
fenim lokdlnich souproudi.

Pfestup hmoty do kapky kapaliny lze vyjadfit
rovnicemi pro pFestup hmoty a tepla do koule [11].
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ke RT d
T pp = D (Re, 8¢) , (3)
kde Re je pvd/u (kritérium Reynoldsovo),
Pr — ucp/A [kritérium Prandtlovo),
Se — uloD [kritérium Schmidtovo],
d — pramér koule,
v — relativni rychlost toku.

Meyer [1] ukéazal, Ze koeficient pfestupu do vel-
mi malych kapek vody ze vzduchu souhlasi s teo-
retickou rovnici pro kouli, ponofenou do stacionar-
ni kapaliny
o d
Tato rovnice mtZe byt odvozena z rovnice pro ve-
likost tepelného toku g obalem koule polomé&ru X:

=20. (4)

dt
= 4 2 e
g=4xx*A dx

Po integraci v mezich x = d/2 a X >
) q 22

zd® At~ d

H})dnnﬂtu pfestupu hmoty z povrchu dovnitf kiidné ku-
lové kapky lze vypoiist podle Berrerovy rovnice [2]

g =2zdAAt, o=

c—co . 6 [9:1..|.- B BT s ] , (5)
Qf = Cg_ s w? 4 2
kde n je 4«%Dp@/d?,

¢ — koncentrace v kapaling za fas 0,

¢, — potateéni koncentrace pfi 8 =0

¢; — koncentrace na povrchu kapky,

D; — diftzni soutinitel rozpousténé latky v ka-

paling,
d — primér kapky.

Rovnici lze p¥ibliznd psat podle Vermeulena [11]
_E— 8

ei — Co
Velikost absorpce bShem krdtké doby vystaveni kapky

IEﬁsobeni plynu udava rovnice, kterou uvadi Sherwood
10]

c=l1—emn. (6)

¢ — Co Vﬁ

(7]

_€-—Co _ 7127 Dy @ I/fa
: 2

co? souhlasi s vyzkumem Boswortha [3] pro absorpci
CO, do cukernych roztoka.

Uvedené rovnice plati vyhradné& pro tvar koule.
Jak jiZ bylo uvedeno, lze s pfibliZnosti povaZovat
za kouli kapky aZ do velikosti 2 mm, u cukernych
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roztokft jeSté o néco vétsi. Je patrno, Ze vy3etFeni
dynamiky padajici kapky je pro vypolet absorpé-
niho pochodu rozhodujici.

Absorpce CO: kapkami vody

Absorpce CO; kapkami vody byla pfedmétem tady
vyzkumil. Dixon a Russel [4] ukazali, Ze velikost
absorpce je velmi vysokd b&hem tvofeni kapek, coZ
lze vysvétlit cirkulaci kapaliny v kapce a oscilaci,
ktera mastdvd, kdyZ se kapka oddéluje z proudu.

Vyzkum absorpce b&8hem periody padu ukéazal,
#e velikost absorpce je tasto vét§i neZ teoretickd
hodnota pro pfesnou kouli. To je zplsobeno osci-
laci a cirkulaci kapaliny v kapce. Hughes tvrdi,
Ze mnoho publikovanych vysledkd je nespravnych,
protoZe kapky byly pokryty vrstvou oleje a nebyl
uvdZen vyznam relativné vysoké rozpustnosti CO:
v oleji. ‘

Garner a Lane navrhli zplisob méfeni, pfi kterém
jsou kapky voln& rozpt¥leny ve vertikdlnim proudu
vzduchu. Opé&t byla pozorovdna vysokd absorpce
v pocateénim stupni v souvislosti s cirkulaci a osci-
laci kapek za tryskou. Oscilace jsou pozdé&ji tlu-
meny viskoznimi silami. Cirkulaci také brzdi stopy
nedistot, to znamend, Ze negativni vliv na absorpci
CO: v rozprasovacim systému ma obsah dfené v né-
kterych druzich neklarifikovanych sirupt.

Cirkulaci maopak podporuje absorbovana sloZka
vlivem zm&ny povrchového napégti. Velikost obsorp-
ce mecirkulujicich kapek odpovida teoretickym hod-
notam, ale kapky se stdlou pfirozemou cirkulaci
absorbuji 2,5 ndsobek hodnoty, vypo€tené pro pies-
nou kouli.

DutleZité zjisténi provedl Bonilla [5], ktery do-
kazal, ¥e rychlost plynu nemd podstatny vliv na
velikost absorpce. Napf. zvy3eni rychlosti v po-
méru 5:3 piineslo jen nepatrny pliristek absorp-
ce.

Rozpustnost CO; ve vodé se aZ do tlaku asi 5 at
fidi pFibliZn& Henryho zdkonem

ca=H.pa, (8)
kde ¢ je koncentrace plynu v kapaling (kg.mol/m*),
pa — parcidlni tlak plynu nad roztokem (at],
H — Henryho konstanta (kg.mol/m?.at),

V literatufe se uddvd té¥ Henryho konstanta E
{(nebo ¥), vyplyvajici ze vztahu

pa=E.xa, (9)
kde xa je koncentrace plynu v roztoku vyjadiena
jeho molovym zlomkem (—]},
E — Henryho konstanta (at).

Hodnoty Henryho konstanty H a E pro CO: jsou
v této tabulce:

Teplota (°c) 0O 5 10 15 20 25
H (kg . mol/

/m3.at) 0,0765 0,064 0,0533 0,0455 0,0392 0,0338
E.10-4 (—)-7,28 876102 116 142 16,2

Z porovndni obou forem Henryho zédkona vyply-
vé vztah pro konstantu E "
L, e
H xa

Pro vy3sf tlaky neZ 5 at nalezl Zelvenskij [6] em-
piricky vztah pro zdvislost mezi soudinitelem po-
hlceni » a tlakem P [at])

E= (10)

7= (a—DbP)P

i

kde a, b je konstanta podle tabulky:

Teplota (CY) 0 25 50
a 1,84 0,755 0,425
b 0,025 0,0042 0,00156

Rozpousténi CO. patfi k pFipadim, p¥i nichZ ma
rezhodujici vyznam kapalnd vrstvidka. Zavoronkov
a Zelvenskij [7] vSak zjistili, Ze odpor plynné vrst-
vicky neni zanedbatelny a &ini 15 aZ 25 % celko-
vého odporu.

Rozpustnost CO: znazoriiuje obr. 1.

Vliv obsahu sachardzy na rozpustnost CO: ve
vodé sledoval von Loesecke [8], ktery zjistil, Ze
1 % sacharozy zplisobi pokles rozpustnosti CO, p¥i
15,6°C na 99,5 %, 10% sacharézy pisobi pokles
na 92,8 %. Z toho vyplyvd, Ze pokles rozpustnosti
CO, vlivem obsahu cukri, ktery se u napojii po-
hybuje kolem 8 %, mimorddng do 16 %), neni pod-
statny a Ze je moZno tento pokles vykompenzovat
nizZ§i teplotou wody i sirupu nebo vy33im tlakem
CO- pti syceni.

Probublavaci aparaty

Tyto aparaty se obvykle doporutuji tam, kde je
v prvé Fadé tfeba kapaliny promichat, tj. zmen3it
pfestupni odpor mezni plocha - kapalina. Vznik
mezni plochy tvoFenim bublin je op&t ddn rovnici

0 = d?
— = = — [m¥m?], (12)
v s

6 d

kde d je primeér bubliny.

Jemné rozdé&leni bublin je v38ak omezeno spotfe-
bou energie. PFi zv&tSeni mnoZstvi plynu nad kri-
tickou mez, mezni plocha se zhrouti a plyn vytvofi
kandly nebo praménky.

Pro absorpci CO; do vody nebo do roztoku sirupil
pFi vyrob& ndpoji pfFichdzeji v Gvahu pouze pro-
hubldvaci absorbéry se soustavou trysek na roz-
ptylovdni plynu, do nichZ se plyn p¥ivadi s potfeb-
nym pretlakem. Systémy s talifi, kloboufky apod.
nelze pro tyto G&ely pouZit pro nesnadnost ¢iSténi
a z toho vyplyvajici nebezpe&i kontaminace, a tim
znehodnoceni vyrobku. Pro desorpci kysliku pied
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sycenim neni probubldvaci apardt vhodny, nebot
pFi pFili§ malém mnoZstvi plynu, je plocha mezifa-
zového rozhrani mald a apardt méd malou objemo-
vou G&innost.

Pro priibdh absorpce v probubldvacim aparédtu je
diileZitd dynamika bublin plynu v kapaling. Pri-
mér bubliny tvaru pfesné koule je teoreticky roven

; SR

g ],ﬁws ,
Yk — Yol

(13)

kde D je pramér trysky pro plyn,
¢ -— povrchové napéti.

Podle Smirnova [7] je moZno stanovif primeér bub-
linky v riznych kapalindch z rovnice

d ypl 0,96 .
== = 1,82 —200 | — — We?36
D Tk — 1ol

(kritérium Weberovo].

(14)

kde We = —
D? i
PH stoupajici rychlosti plynu se bublinky spojuji
do pramen(. Guyer a Pfister slefovali absorpci
z plynnych bublinek a Van Krevelen a Hoftijzer
se zabyvali vyzkumem tvorby bublinek plynu a
zjistili, Ze pi#l priméru bublinky do 1,5 mm stoupé
rychlost s pramérem. P¥i priméru od 1,5 do 6 mm
stoupaji bubliny ve Sroubovici a deformuji se, bub-
liny v&t3i neZ 6 mm stoupaji pfimo, ale deformuji
se znatné. Rychlost pak roste jen nepatrn& a po-
hybuje se kolem 0,25 m/s.
RovnovaZné rychlost vyplyvd z rovnovahy

= d? i - W zd?
SR ) S e e By (15)
(re — rot) p S g 3
kde § je soufinitel odporu.
Lze té7 psat
TR — YDl
gw? = I g q, (16)
TR
kd L
e p= " §
¢ i ©
w dyr
¢ je funkeci Re: Re= - @ pak
g - uk
p Re? = Ar , (17)
kde Ar (kritérivm Archimedovo)
2 3 -
& — Yol k. d v — 7!
Ar=Ga.—Y R (18}
Th g.-uk Tk

kde Ga je kritérium Galileovo.
Jak uvadi Van Krevelen [9], méd ¢ hodnotu

] Re<9, R A

=-—— pro Re , Re= —

¥ Re ¥ 18
(laminarni proudéni)

g =2 pro Re>9, Re= —I/—A;L

(turbulentni proudéni).

Pro pfestup hmoty pfi probublavani se pouZivd
pro nedostatek tdajii o pfestupu hmoty analogicky
vztahti pro pfestup tepla.

Nu = ¥ c. Rep™ . Prp="13, (19)

h  — hloubka probublavani,
d — primd&r vstupniho vyfezu (plynu) (m],
s — povrchové napstl kapaliny (kp/m),
Prp — Prandtlovo kritérium pro kapalinu [tepel-
né).

Velmi zajimavd jsou zjisténi Sabalina [7], podle
kterych proti dosud b&Znym piedpokladim davaji
probubldvaci apardty velké soudinitele pTestupu
hmoty pro dobfe rozpustné plyny (tedy s malym
cdporem kapalného filmu) a malé soucinitele pFe-
stupu hmoty pro plyny malo rozpustné (tedy s vel-
kym odporem kapalné vrstvy). Proto pro dobfe roz-
pustné plyny doporufuje ma prvém misté probub-
lavaci absorbéry, na druhém mist& absorbéry roz-
prasovaci. Pro médlo rozpustné plyny (tj. téZ COq}
stavi v8ak ma prvé misto rozpraiovaci absorbéry,
kdeZto probubldvaci na misto posledni.

Napliiové absorbéry

Népliiové absorbéry klasického provedeni majt
pro sledovanou problematiku jen okrajovy vyznam,
proto budou probrany jen nikteré jejich aspekty.

Hydrodynamika ndplni byla pFfedmétem mnoha
praci a jejich vysledky jsou uvedeny v b&Zne 1i-
teratufe. Jde hlavné o rozdgleni kapaliny po ndplni
a dale o hydraulicky odpor, zavéSovani a zahlco-
vani naplné.

Prestup hmoty v ndplilovych v&Zich stanovil
Sherwood jako funkci Nu', Re, Pr’, Ga:

I \p,
Nu'p = A.Rep™4d.Prigh.Gal. (_d) (20)
kde hodnoty exponentd jsou pro rfizné druhy né-
plni uddny v tabulkdch. Tyto hodnoty vyhovuji
dobfe pro poditvercové tvary napliiovych sekeci.

Pro vypodty vyhovuje zdvislost

Nur = 0,00395 Reg067 , Pr0.%3 . Ga® 3 (21}
W 0,67
odkud ki =A. ( £ ) [m/h] , (22)
DR067 | 40,33
kde A=117 —— 12— (23)
Uk
V téchto rovnicich je
Wy — zdénliva vahova rychlost kapaliny (kp/m?s],
f —specifick§ povrch naplné (m?%/m3),
d — priimér elementu néplné [m],
1 — vy3ka vrstvy néaplné (m},
Dir — difdzni soufinitel v kapalin& (m?/s],
y&  — m&rna hmota kapaliny (hustota) (kp/m3),
ur ~— dynamicka viskozita kapaliny (kp . s/m?].

Pro absorpci CO: do vody navrhli Zavoronkov a
Zelvenskij [7] podle pokush ve v&Zi s krouZkovou
ndplni vztah pro thrnny objemovy soudinitel ab-
sorpce

1,36 U
1+ 0,00109P .U

kde P je celkovy tlak [ata)
U7 - hustota skrdpeni (m3/m? h).

Ke.f= [/h] , (24)
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Vztah plati pro teploty vody 5—12 °C a pro malé
rychlosti plynu. Pro syceni vody kysli¢nikem uhli-
¢itym vyhovuje.
Pro absorpci
stanoven vztah
absorpce

CO: za atmosférického tlaku byl
pro zvla3tni objemovy soufinitel

ki .f = 2,57 U%% [1/h] ,

Zji5t&ny pro U = 3 aZ 20 m3/m?. h a teplotu 21 aZ 27 °C.

(23)

Konde a Fukuba zjistili p¥i pokusech s absorpci
CO2 vodou na néapliiové kolong za zvySeného tlaku,
Ze pFi koncentraci CO:z v plynné smési vy38i neZ
60 % byl rozhodujici odpor v kapalné fézi, kdeZto
pifi koncentraci CO: men#i neZ 60 %, rozhodoval
odpor v plynné fazi.

popsanych zpiisohii pro ab-
v¥robé karbonizovanych na-

Posouzeni vhodnosti
sorpéni pochody pf¥i
poji

Jak vyplyvd z dosud zjisténych faktli, nelze
narozdil od dosavadnich ndzord jednoznaé&né tvrdit,
Ze pro mélo rozpustné plyny jsou rozpraSovaci
absorbéry mémé& vhodné. N&ktefi auto¥l naopak do-
poru&uji tento typ na prvnim misté. Za této situace
maji pro pfipad vyroby karbonizovanych népoji
znatny vyznam faktory technologické povahy.
Absorbce CO; do ndpoje je charakterizovdna vyso-
kym vyuZitim celkového mnoZstvi plynu, bliZicim
se hodnot& 99,7 %. Prakticky jde o bezezbytkovou
absorpci, coZ znaln& omezuje rychlosti plynu a
zbavuje dileZitosti otdzku, zda jde o souproud nebo
protiproud. DosaZeni vhodného charakteru proudé&ni
je pak tfeba FeSit rliznymi konstrukénimi tpravami.
Z tohoto davodu méné& vyhovuje probubldvaci sys-
tém.

DalSim z ovliviiujicich technologickych faktorit
je poZadavek malého hydraulického obsahu apara-
tury vzhledem k snadnému sti¥iddni zpracovanych

CPABHEHHE PA3HbIX METOJ0B
TASHMPOBAHWS HAIIMTKOB

ABTOp CcpaBHHBaeT pasHbHEe MeTOIbl
HACHINEHHS HAMHTKOB  YIVIEKHCJIbIM
rasoM ¢ TOUKH BPEHHS'{ Hx NPHMEHH-
MOCTH Ha IpaKTHKe 3aBOJ0B BBHIIyC-
KAIOMHX Ta3HPOBAHHBIE HAMHTKH.

VERGLEICH DER CO;-ABSORPTION
BEI GESATTIGTEN GETRANKEN

DIOXIDE INTO CARBONATED BE-
Der Autor vergleicht verschiedene VERAGES
Systeme der Getrénkesdttigung mit

The- articie deals with several

CO, vom Standpunkt der Eignung
fiir die technische Praxis.

druht napoji. Z tohoto hlediska nejlépe vyhovuje
rozpraSovaci systém.

Dal3im hlediskem je snadné &istitelnost zafizeni,
kde jako méng& vhodny se jevi napliiovy aparit.

Z hlediska pf¥izpiisobivosti kolisavému vykonu je
népliiovy aparat naopak vhodn&j3i p¥l vyhovujicim
tvaru ndplné.

Z hlediska objemové Gfinnosti, a tim i velikosti
a ceny apardtu nelze obecné o pofadi vhodnosti
rozhodnout, ponévadZ znafné zdleZi na konstrukdé-
nim provedeni.

Z hlediska spotieby energie je energeticky nejvice
naroény rozprasovaci systém.

Pofadi vhodnosti jednotlivfch popsanych systé-
mi pro syceni ndpoji kysliénikem uhli¢itym p¥H
uvaZeni v3ech uvedenych hledisek bude proto asi
takové:

1. systémy rozpraSovaci nebo kombinovaneé,

2. systémy népliiové,

3. systémy probubldvaci s mechanickym zesile-

nim (michadla, vibrdtory apod.),

4. systémy probubldvaci klasické.
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COMPARISON OF VARIOUS ME-
THODS OF INTRODUCING CARBON

methods used at present for sa-
turating carbonated beverages with
carbon dioxide. The author compares
them from practical point of view,
i.e. by considering the conveniencs
of their application at beverage

plants.



