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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

Σχεδιασμός
• Ύψος, Διάμετρος απορροφητή
• Τύπος εξοπλισμού (δίσκοι ή 
είδος Πληρωτικού υλικού)
• Μέγεθος, ειδική επιφάνεια 
πληρωτικού υλικού, d<D, αν

•Ταχύτητα πλημμύρισης

• Παροχές υγρού, αερίου
• Συστάσεις εισόδου, εξόδου 
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά
Δομημένο υλικό
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Απορρόφηση με βαθμίδες
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

Επιλογή υλικών

• Αύξηση επιφάνειας επαφής 

• Χαμηλό κόστος

• Ανθεκτικότητα στις διαβρώσεις

• Καλή διαβρεξιμότητα και καλή κατανομή του ρευστού

Αποτελούνται από:

• Πλαστικά, 

• κεραμικά, 

• ανοξείδωτος χάλυβας

Τοποθέτηση με τυχαίο τρόπο
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

• Σχεδιασμός στηλών απορρόφησης με πληρωτικά υλικά

Ειδική επιφάνεια, α,  του πληρωτικού υλικού:

«η επιφάνεια του πληρωτικού υλικού ανά μονάδα 
όγκου κλίνης πληρωτικού υλικού, m2/m3 (1/m)

Πορώδες, ε, της πληρωμένης κλίνης:

«το κλάσμα κενού χώρου κλίνης, δηλαδή ο όγκος κενού 
χώρου προς τον ολικό όγκο κλίνης= (όγκος κλίνης-
όγκος πληρωτικού υλικού)/ όγκος κλίνης)

Διάμετρος πληρωτικού υλικού, d: 15<D/d<20

Φαινόμενη ταχύτητα αερίου, UG: ~1 m/s
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

• Ταχύτητα πλημμύρισης, UG,Π:
«η ταχύτητα εκείνη του αερίου που εμποδίζει σχεδόν 

εντελώς το υγρό να κατέλθει, με αποτέλεσμα την 
απότομη αύξηση της πτώσης πίεσης της στήλης»

Όπου UG,Π: ταχύτητα πλημμύρισης, 
α: ειδική επιφάνεια, ε: πορώδες, 
ρG, ρL: πυκνότητες αερίου και υγρού αντίστοιχα, 
GM, LM: μαζικές παροχές αερίου και υγρού αντίστοιχα, 
nL, nW: ιξώδες του υγρού και νερού αντίστοιχα
g: συντελεστής βαρύτητας
Συνήθως UG ~ (0.6- 0.7) UG,Π
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

Ο ρυθμός μεταφοράς μάζας  Νi (σε mol/m3s) του συστατικού i από την μια φάση στην 
άλλη βασίζεται στους συντελεστές μεταφοράς μάζας και  
kG και kL(σε mol/m2s), συντελεστές μεταφοράς μάζας του συστατικού i στην φάση του 

αερίου και του υγρού αντίστοιχα, οι οποίοι εκφράζονται ανά μονάδα επιφάνειας μέσω 
της οποίας γίνεται η μεταφορά μάζας. 
(Τα kG και kL αναφέρονται στα καθαρά συστατικά),
α (cm2/cm3) είναι η ειδική επιφάνεια που αναπαριστά την μονάδα επιφάνειας 
μεταφοράς μάζας ανά μονάδα όγκου μέσα στον οποίο γίνεται η μεταφορά

)( yyakN Gi  )( xxak L  

yδ σε ισορροπία 
με το xδ
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

Ni = ky  α (y - yi)  =  kx  α (xi - x)

Υπολογισμός κλίσης και 
συντελεστών μεταφοράς

y ή c1

)( yyakN Gi  )( xxak L  
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

Μεταφορά μάζας μεταξύ των δύο φάσεων
• Συστατικό i μεταφέρεται από την αέρια φάση προς την υγρή λόγω 

διαφοράς συγκέντρωσης μέσω της διεπιφάνειας αερίου- υγρού
Ρυθμός μεταφοράς μάζας, Ni (kmol/m3s)

Όπου kG, kL «μερικοί συντελεστές μεταφοράς μάζας» και αναφέρονται 
σε μεταφορά μάζας σε μια μόνο καθαρή φάση, την αέρια και την υγρή 
αντίστοιχα, γι’ αυτό ονομάζονται “μερικοί συντελεστές μεταφοράς 
μάζας” [=] kmole/(m2s)

yδ (ή yi) σε ισορροπία με το xδ (ή xi)
Παραδοχές:
1. Αμελητέα αντίσταση στην διεπιφάνεια
2. Μη- συσσώρευση μάζας σε αυτήν 
3. Θερμοδυναμική ισορροπία στην διεπιφάνεια
4. Αντιστάσεις στην μεταφορά μάζας μόνο στους δύο υμένες

)( yyakN Gi  )( xxakL    
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

Για την μεταφορά μάζας του συστατικού i (Ni ) μπορούμε επίσης να ορίσουμε 
δυο “ολικούς” συντελεστές μεταφοράς μάζας, ένα για την κάθε φάση, από τη 
σχέση: Ολικοί συντελεστές μεταφοράς μάζας

Όπου kG,ΟΛ (ή Κy), kL,ΟΛ (ή Kx) «ολικοί συντελεστές μεταφοράς μάζας» ως προς 
την αέρια και υγρή φάση, αντίστοιχα.

και ye  (y*), xe (x*) γραμμομοριακά κλάσματα του συστατικού i, στην αέρια
και υγρή φάση σε θερμοδυναμική ισορροπία  με τις συστάσεις x και y, 
αντίστοιχα στις δύο φάσεις.

ye (ή y*)σε ισορροπία με το x
xe (ή x*) σε ισορροπία με το y

)(, eGi yyakN   )(, xxak eL  

Ni = Ky  α (y – y*)  =  Kx  α (x* - x)
)( yyakN Gi  )( xxakL    

Ni =kyα(y - yi)=kxα(xi - x)

y*, ή
ye

x*, ή 
xe
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ye (ή y*)σε ισορροπία με το x
xe (ή x*) σε ισορροπία με το y

y*, ή
ye

x*, ή 
xe

)( yyakN Gi  )( xxakL    
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

• Σε περίπτωση που ισχύει ο νόμος του Henry

Τότε m1=m2=m=Hi/P και

Οι εξισώσεις αυτές συνδέουν τους μερικούς συντελεστές 
μεταφοράς μάζας με τους ολικούς συντελεστές.
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

Αραιά μίγματα
1. Οι γραμ/κές ροές αερίου και υγρού σταθερές σε όλο 

το ύψος της στήλης

2. Η μέση πίεση του αδρανούς αερίου είναι σταθερή και 
ίση με την ολική πίεση του συστήματος

3. Οι συντελεστές μεταφοράς μάζας είναι σταθεροί σε 
όλο το ύψος της στήλης

4. Μεταβολές ενθαλπίας αμελητέες
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Ένα διαφορικό ισοζύγιο 
μάζας για το συστατικό που 
μας ενδιαφέρει στον 
διαφορικό όγκο ελέγχου που 
δείχνεται στο Σχήμα μπορεί 
να γραφτεί ως εξής:
[Διαφορική μάζα του i που 
εγκαταλείπει το αέριο] = 
[Διαφορική μάζα του i που 
πηγαίνει στο υγρό] 

d(Gy)= d(Lx), για αραιά μίγματα,  G, L σταθ. καθ’ ύψος του πύργου
Gdy= L dx και Gdy= L dx = Νi dV (kmol/m3 s x m3= kmol/s)
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Αέρια φάση

Υγρή  φάση

Ύψος Πύργου 
απορρόφησης

ye=m1x xe=y/m2
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά
Αναλυτική λύση

Για αραιά μίγματα, το ισοζύγιο μάζας του i για όλη την στήλη δίνει 

Σε ένα όγκο ελέγχου που περικλείει την κορυφή και εκτείνεται μέχρι τα 
τυχαία x και y, με δεδομένα τα xin και yout, το ισοζύγιο γράφεται ως:
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά
Αναλυτική λύση
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά –Αραιά μίγματα
Παράδειγμα 1: Σε ένα πύργο απορρόφησης, μίγμα αερίων ανέρχεται από τη βάση με
παροχή G ενώ από την κορυφή κατέρχεται καθαρός διαλύτης με παροχή L (G, L σε
kmols/m2s) . H γραμμή ισορροπίας δίνεται από την σχέση y=m x , και ως yin και yout
θεωρούμε τα γραμμομοριακά κλάσματα στην βάση και κορυφή αντίστοιχα. Στη παρούσα
διεργασία επιθυμούμε την ανάκτηση του 90% του ευδυάλυτου αερίου στο διαλύτη
χρησιμοποιώντας 50 % παροχή υγρού επιπλέον της ελάχιστης απαιτούμενης. Αν το ύψος
μιας μονάδας μεταφοράς είναι 0.6 m βρείτε το απαιτούμενο ύψος του πύργου
απορρόφησης
Δεδομένα: y2= (1-0.9)y1, HOG=0.6m, (L/G)= 1.5 (L/G)min, NOG=?, Z= HOG NOG

)( outin y
L

G
xmC  , (Σταθερά)

Υπολογισμός (L/G)?
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Σχεδιασμός στηλών απορρόφησης
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   minGLGL  1.25<β<1.5

Ελάχιστος λόγος ροής υγρού/αερίου, 
(L/G)min: Άπειρος αριθμός θεωρητικών 
βαθμίδων ή άπειρο ύψος του πύργου 
απορρόφησης

yN=mi xN(max)

xN(max)=yN/mi
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά –Αραιά μίγματα
Παράδειγμα: 
Υπολογισμός (L/G) βάσει του (L/G)min

(L/G)= 1.5*0.9*m= 1.35*m

O όρος [m (G/L)= {m * [1/1.35m]}= 0.74
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά –Αραιά μίγματα
Παράδειγμα: Υπολογισμός ΝOG

(L/G)= 1.5*0.9*m= 1.35* m

O όρος [m (G/L)= {m * [1/1.35m]}= 0.74

Z= HOG NOG= 0.6 m * 4.638= 2.783 m
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά –Αραιά μίγματα
Παράδειγμα 2: Δείξτε ότι η αναλυτική σχέση υπολογισμού του αριθμού 
μονάδων μεταφοράς 

Μπορεί να ‘μαζευτεί στη σχέση:

στην περίπτωση που ο διαλύτης είναι καθαρός, xin=0
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά –Αραιά μίγματα
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά –Αραιά μίγματα
Παράδειγμα 3: 
Εφαρμόστε την σχέση του προηγούμενο παραδείγματος, σε πύργο 
απορρόφησης, όπου ένα αέριο μίγμα, με 4% mol σε ακετόνη, εισέρχεται από 
την βάση του πύργου με παροχή αερίου 0.58 kg/(s m2). Καθαρό νερό (x0=0)
με παροχή 0.9 kg/(s m2) εισέρχεται από τη κορυφή του Πύργου και 
επιδιώκουμε απομάκρυνση του 97% της ακετόνης. 
Α) Υπολογίσετε το ύψος μιας μονάδας μεταφοράς καθώς και το συνολικό 
ύψος του πύργου.
Β) Υπολογίστε ακόμη την συγκέντρωση του αερίου στο διαλύτη στη βάση 
του πύργου.

Δίνονται: kG a= 1.316 10-4 kmol/(s m3 kPa), y=mx, P=101.1 kPa (=760 
mmHg), Ζ= ΗOG NOG, HOG=G/(kG a P). MΒαέρα= 29 kg/kgmole, MΒνερού=18 
kg/kgmole
Δεδομένα Ισορροπίας για να υπολογίσετε το m στην εξίσωση ισορροπίας
Pi, mmHg =30.4
x [=] =0.0333
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά –Αραιά μίγματα
Παράδειγμα 3: Υπολογισμός του HOG

Δεδομένα:
yin=0.04, yout= (1-0.97)yin= 0.0012
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά –Αραιά μίγματα
Παράδειγμα 3: Υπολογισμός του NOG

Υπολογισμός του m και του λόγου G/L

( : )i i
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x y m x p

p p
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m=Hi /P Ή
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά –Αραιά μίγματα
Παράδειγμα 3: Υπολογισμός του NOG και του Z

Z= HOG * NOG= 1.4546 * 5.538= 8.055 m
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά –Αραιά μίγματα
Υπολογισμός σύστασης στην έξοδο του πύργου
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά
Πυκνά μίγματα
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά
Πυκνά μίγματα
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Η εξίσωση απλουστεύεται με την θεώρηση ότι η μέση λογαριθμική, (1-y)ln , 
είναι περίπου ίση με την μέση αριθμητική, [(1-y)+(1-ye)]/2, οπότε τελικά
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Απορρόφηση με πληρωτικά υλικά

• Απόδοση Στήλης ή Πύργου Απορρόφησης, η0:

η0=(πραγματικός διαχωρισμός/διαχωρισμός σε στήλη (ή πύργο) 
άπειρου ύψους)

Όπου yout,e είναι η σύσταση του αερίου που θα ήταν σε ισορροπία 
με το υγρό σύστασης x2.

Αν xin=0 (καθαρός διαλύτης) τότε:

Ακόμη: 
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