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Teorie vyvafovani alkoholu

JAROSLAV SUKOVATY

H47.202 : 542.48

Hlawvni sprava lihovarfi a Skrobdren, Praha
JAN NAVRATIL

Ceské vysoké udeni technické,

V predloZzené praci autofi podavaji matematické
vztahy, které plati pro vyvafovani alkoholu véetné
spotfeby pary. Tato prace vznikla proto, Ze naSe
odborna literatura nema dosud matematické zpraco-
vani t&chto problémii. :

I. Prosia destilace

-Predpokladejme, Ze mame k disposici binidrni smés
alkohol—voda. Je-li vAhové mno#stvi alkoholu v bi-
narni smési vyjadieno ve vahovych procentech, pak
plati rovnice:

D.u=100.V (@8]
kde D je vahové mnoZstvi hinirni smési,
u — vahové procento alkoholu v binirni smési,
V — vahové mnoZstvi alkoholu v bindrni smasi.
D.u

Z rovuice (1) je V = —qg5—

Diferenciaci tohoto vztahu dostavame:

D.du u.dD g
00 T 100 )
kde dV je elementdrni mnoZstvi odpafeného alkoho-
lu (v zévislosti na mnozstvi pFivedeného
tepla),
du — elementarni vahové mnoZstvi alkoholu
v binarni smési,
dD — elementarni mnoZstvi binirni smési.
Elementiarni mmnoZstvi binirni smési prem&néné
v pary s obsahem alkoholu je dino vztahem:
2.dD = 100.dV (3)
Eliminaci veli¢iny dV z rovnic (2) a (3) dostane-
me po Gpravé diferenciilni rovnici:
x.dD=D.du+ u.dD (4)

Z této diferencialni rovnice uréime D v zévislosti
na u.

Podle fysikalnich tabulek (1, 2 a 3) lze stanovit
veliéinu %, t. j. mnoZstvi alkoholu v parach v zi-
vislosti na mnoistvi\ alkoholu v binarni smeési (po-
drobené prosté destilaci) a na jinych faktorech tak-
to:

ad¥ =

90 . . 5
754+ u ()
_Rovnice (5) plati pro vyvarovani alkoholu z hi-
narni smési, kde 0.1 <u< 28,99 % vahovych alko-
holu.
Dosazenim vehcmy % do rovnice (4) dostavime
diferencialni rovniei:

xr =

= dD (7,5 4+ u) . du
D w\w— 82,5y 0 (6)
Integraci rovnice (6) dostivame obecny integral
12 1
D.{(u—82510 =¢Cy 4 (1)

kde ¢ je 1ntegracm konstanta. Tuto 1ntegracm kon-
stantu uréime z poditeéni podminky, %e pro u = uy
Je D = D;. Tedy 3%
11 1

D, U ru—825112 (uy 4
D ‘[u,—ss,a] [E] (&)

" Nas zajimaji velidiny D; a us, protoZe uréuji va-

Praha

hové mnoZstvi binirni smési po destilaci a ztratovy

alkohol ve vahovych procentech. Dosadme do rov-

nice (8) za u = us a za D = Dy a tak dostaneme dil-

1ez1ty vztah mezi Vehcmaml podatednimi a Kkoned-
nymi, Tedy:

11 L :

D, 8 =8B B i ; g

D_f(*uT—sz,fJ] [Ea] )

© Uvedeme nyni pmktwky piipad.:

Mé&jme bindrni smés, ktera obsahuge 35 % obje-
movych alkoholu a vodu Za kol je zjistit, Jake
mnozstvi smési je tfeba odpafit, aby vyvafenim
Kkleslo procento alkoholu na k-tinu pivodniho obsa-
hu.

Pouzijeme rovnice (9), do které dosadime za uz —

U,
== )
Po snadné Upravé mame dfleZitou rovnici pro
vypotet Ds:
12
_1 (825 k — ku y M
D ik 1—1'[82515_@;,1] (10)

Vyraz Dy — Dy udavid mnoZstvi od.pa,rene bmar-
ni smési. :

Zvolime-li ¢iselné hodnoty D1= 100 kg, uy—= 28,99 %

vahovgch, k=100 (&ili up= 5 = 0,29 % viho-

vych), pak pouhym dosazemm do rovnice (1(}) do—
staneme:
Ds = 41,18 kg
Je tfeba odpafit 58,82 kg binarni smési.
Spotieba pdry pFi prosté destilaci

Mnozstvi tepla potiebné k odpafeni Dy — D2
mno#stvi binarni smési ziskame z rovnice, kterd vy-
jadfuje tepelnou rovnovahu (teplo pfivedené se-rov-
na teplu odvedenému). ?

Pro nas pfipad plati rovnice:

DI.O + . D =V L+D.C (11
kde D1 — pocatecn‘i vahové mnozstu blnarni smési
v kg, / d g
O, -—— potétetni tepelny obsah binirni smési
1
v keal . kg —1,
D, __ véhové mno¥stvi topici pary v kg.
¥V — vahové mno¥stvi par v kg,
L — aritmeticky primér tepelnych obsaht par
v keal - kg —3,
D, — vahové mno¥stvi zbytku po destilaci v kg,
Cp — tepelny obsah zbytku v kecal . kg —1,
el vyparné teplo topné pary v keal . kg 1.

Do rovnice {1\ dosadime tyto hodnoty : D), = 100 kg,
D, = 41,18 kg, t; = 20 oC.

O -
°p, = 1,046 + 0,00233-T=1_:oes keal . kg—1,grad—1,
C’pl = 21,36 keal . kg —1,

Op, = 105 keal . kg—1,

V=0D1—Dy=58,82 kg = 359,9 kcalqj‘kgfl.
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Dostavame Dy = 43,5 kg, bereme-li 1, = 1059, od-
povidajici mérny tlak p = 0,232 atp a vyparné teplo
7y = 536,3 keal . kg—".

II. Vyveiovdni alkoholu v kolondch

Odvodime si dal¥ rovnice, které nam budou uzi-
te¢né pii vyvafovani alkoholu v kolon&. Provede-
me-li fez vyvafovaci kolonou (viz obr. 1), lze podle
rovnovazného stavu stanovit zavislost, ktera se tfka
vyvaFovani alkoholu,

Pro n-té dno kolony plati tato rovnice:

Py Ty +Vy Uy =Put1 Tnt1+ V- B 4 — (12)
kde P, — vihové mnokZstvi prepadu #n-tého dna,
T, — véhové proeento alkoholu pfepadu n-tého
dna,
V, — véhové mno¥stvi par n-tého dna,

U, — vé&hové procento alkoholu ' par n-tého dna

l|l|\]l“‘lil“|l]| Ir

Obr. 2

Obr. 1

Pravi strana rovnice (12) vyjadiuje vztah mezi
phislusngmi velidinami n +1 a n—1 dna. Pomér
U
o Kn {13)

T, P
n je celé kladné. Koeficient K» se nazyva vyparnym
koeficientem alkoholu.

Necht piepad a mnolstvi par je konstantni pro
viechna dna, t. j. Pn=pa V. = v pro kaZdé celé
kladné n; dosadime tyto vyrazy do rovnice (12) a
mame:

‘v'(Uﬂ—U.n—ﬂ) = p'(Tn+l_Tu) (14)

Nyni pouZijeme rovmici (13) na rovnici (14) a
dostaivame dileZitou rovmici, ktera plati pro vie-
chna n celd kladna: -
p. Tyl —T,) = 7. (K - T, —Kp— - T, —) (156)

Hodnota konficientu K, zavisi obecné na T, Ke
stanoveni nejpravdépodobn&jdi fiktivni hodnoty K
platné pro daldi vypoéty pouZijeme stiedni logarit-
micky obsah alkoholu ve vyvafovaci dasti kolony
(na jednotlivych dnech v intervalu) <. To Ty > . ktery je
din vztahem

T‘i TO

A= s

* 2,3log_"
T,

7 tohoto diagramu (obr. 2) pfi daném T stanovi-
me K.

Obsah alkoholu na n-tém dnd, Tr (% vahové),
zjistime podle mnoZstvi tepla @, které je tFeba do-
dat predehiaté zipafe, aby nastal var.

Q= D.clt,— i)
kde D — vahové mno¥stvi bindrni smdsi v kg,
¢ — m¥zné teplo v keal . kg—! . grad—,

£, — bod varu zépary v gradech,

t, — teplota piedeh¥até zdpary v gradech.
7 daného @ stanovime pomoci diagramu (obr. 3) T),.
Rovnice (15) po dpravé mé tento tvar:
K.»

P - (LT — Ta1) (16)

T- e Tl =

Pouzitim rovnice (16) dostdvame po snadné Gpra-
vé vztah pro rozdil koncentrace lihu na n-tém dné
a nultém dné:

Tn_' (17)

K.v
kde g =42;—'

7 rovnice (17) miZeme snadno urdit podet vyva-
fovacich den, ktery je dan takto:

(18)

V praxi je tfeba poditat s 80 % vyvafovaci (éin-
nosti den
ath.
= nsk.
kde 7 je Udinnost, » teoretické je polet den vypo-
&tanych podle rovnice (18) a.n skuteéné je podet
den skuteénych.

Piiklad: M&jme zéparu obsahujici 8,05 % vaho-
vych alkoholu a méme stanovit poéet vyvafovacich
den, cheeme-li vyvafit alkohol na 0,01 % vahového
alkoholu.

PouZijeme rovnice (18) a po p¥islu$ném dosazeni
méme n teoretické — 12 vyvafovacich den a n sku-
tetné = 15 vyvafovacich den.

(19)

Spotieba pdry pro vyvaiovdni alkoholu v kolondch
MnoZstvi tepla potfebného k vyvafovani alkoholu

v kolonach vypoditime takto:
UvaZujeme-li vyvafovani alkoholu beze ztrat plati

rovnice:

D.u=U.V (20)
WL
D6 T
—&——._.—
aj : i
" ™ 52 i
4} e ‘ EEL:
20 F“D/ 075 H-——-+
s | | 1t 1
R I 5 B o P =
5.——-‘;’£//i/ -1___‘-—‘__1—.
— 1 "] B
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— ne | =
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Obr. 3 Obr. 4

kde ' D — vahového mnoZstvi smési v kg,
w — mno¥stvi alkoholu v procentech ve smési,
U — mmozstvi alkoholu v procentech v pardoh,
¥ -— vAhového mnozstvi par v kg.

Podle tepelné rovnovahy vyvaiovaci kolony (viz

obr. 4)

e sale A2 g

D.Cp+r.Dy=V.L+(D—V).Cpy (2}

el s a1

il

it

i S A Y

o
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kde D —vAhové mno#stvi smési v ke,
O, — tepelny obsah smési v keal. kg—,
D, — vahové mnoZstvi topné pary v kg,
V — véhové mno¥stvi par v kg,
r — vyparné teplo topici pary v keal. kg—1,
L — tepelny obsah par v keal kg—1,
D—V — véhové mno¥stvi zbytku v kg,
C,_, —tepelny obsah zbytku v keal. kg—1.

Jednoduchou tupravou rovnice (21) ziskdme po-
tfebné mnozstvi tepla pro vyvafovani alkoholu

r.D,=x+0p 5 . (D—V) (22)
VL—D.C

d e ks 23

kde ® D7 (23)

Dosadime-li do rovnice (23) za V z rovnice (20)
dostavame rovnici (23) v tomto tvaru:
: ul—U . Cp -

U—u

Pro na% pipad je » = 0, takie mnoZstvi pary
podle rovnice (22) je toto:

(24)

o ==

r . D, = 8841 keal, &ili D, = 16,5 kg na 100 kg zapary,

bereme-1i 2, = 105% p = 0,232 atp, r == 536,3 keal. kg—!
Op_p =100 keal . kg—1.

Poznamka
Nutné mnostvi pary pro vyvafovani alkoholu sni-
#uje kombinaéni pPedavani tepla v piistrojich. Toto
mnozstvi pary lIze dale snizit thermokompresorem.

Praktickym vyFeSenim tohoto problému ziskali by-
chom asi 25 % usporu nutného mnoZstvi pary.
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