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Prieksvards

Kimiskas tehnologijas procesu un aparatu praktikuma otra dala veltita ba-
tiskiem un Joti svarigiem kimijas tehnologijas procesiem, kas tiek lietoti prak-
tiski jebkura kimiskaja razotné, — siltuma apmainas, masas parneses un meha-
niskiem procesiem.

Praktikuma ieklauti darbi, kuros var pétit siltuma atdeves procesus dabiska
un piespiedu konvekcija, iepazities un analizét dazadas konstrukcijas siltum-
mainu darbibu, atstradata udens dzesé$anas procesu pirms atgrieSanas teh-
nologiskaja procesa. Virkné darbu iespéjams iepazities un praktiski realizét
galvenos kimiskajas razotnés izmantojamos masas parneses procesus, tadus
ka rektifikacija, ekstrakcija, absorbcija, adsorbcija. Atsevisks darbs veltits cietu
materialu smalcinasanas un klasifikacijas procesiem.

Laboratorijas darbu laika studenti padzilinati apgiist $o procesu teoriju, vi-
niem ir iespéja tos praktiski realizét, ieguit papildu iemanas tehnologisko pro-
cesu raksturojoso eksperimentalo datu iegisanas un apstrades metodika.

Darbs procesu un aparatu laboratorija parasti nav realizéjams sinhroni ar
lekciju kursa izskatitajam teorétiskajam témam. Tacu laboratorijas darbu iz-
stradei tikai tad ir nozime un tikai tad ta dod papildu zinasanas un iemanas, ja
students izprot procesa teorétiskos pamatus un saprot iekartas darbibu un ek-
sperimenta uzdevumus. Tapéc praktikuma katrs laboratorijas darba apraksts
sakas ar procesa teorijas isu izklastu. Tam seko konkrétas iekartas uzbuves un
darba gaitas apraksts. Praktikuma visiem darbiem ir dotas nosakamo lielumu
aprékinu formulas. Lai students varétu labak sagatavoties nakamajiem labora-
torijas darbiem, katra darba apraksta beigas ievietoti jautajumi paskontrolei.

Kimiskas tehnologijas procesu un aparatu laboratorija ir nokomplektéta ar
firmas G.U.N.T. Gerdtebau GmbH (VFR) laboratorijas tipa pilotiekartam. Liela
dalalaboratorijas iekartu ir izgatavotas no caurspidiga materiala, kas lauj vizua-
li novérot notieko$os procesus un labak saprast fazu mijiedarbibu kontaktzona.
Dalai iekartu iespéjama eksperimentalo datu digitala registracija, matematiska
apstrade un vizualizacija, izmantojot klat pievienotas datorprogrammas.

Laboratorijas darbu praktikuma atseviska nodala veltita darba drosibai, kas
jaievéro, stradajot procesu un aparatu laboratorija un darbinot atseviskas ie-
kartas.

Prof. Jurijs Ozolins



1. Siltuma apmaina konvekcija

1. SILTUMA APMAINA KONVEKCIJA

G 1.1.Teorétiskais pamatojums

Energijas transporta procesu starp cietiem kermeniem, skidrumiem vai ga-
zém lidzsvara sasnieg$anas virziena sauc par siltuma parnesi. Siltuma parneses
procesi ir vieni no svarigakajiem jebkura kimiskaja razotné. Siltuma parnese
var notikt tris dazados veidos, kas péc fizikalas norises batiski atskiras:

+ siltuma vadiSana;

+ siltuma atdeve vai konvekcija;

+ siltuma staro$ana.

Konvekcija ir siltuma transporta mehanisms $kidrumos un gazés, tiem
parvietojoties. Izskir dabisko un piespiedu konvekciju. Dabiskas konvekcijas
gadijuma vides kustibu izraisa blivuma starpiba, ko savukart nosaka tempe-
ratiiras starpiba dazadas vides vietas. Piespiedu konvekcijas gadijuma vides
kustibu izraisa spiediena starpiba, ko rada aréja iedarbiba (sukni, ventilatori,
limenu starpiba).

Siltuma apmaina konvekcija notiek starp skidru (gazveida) vidi un cieta
kermena virsmu, tiem saskaroties. Siltuma apmainu konvekcija sauc par siltu-
ma atdevi.

Konvekcija atdoto vai uznemto siltumu var noteikt péc Nutona atdzi$anas
likuma:

dQ=a(t,—t,)dsSdr  (J), (1.1)

kur a - siltuma atdeves koeficients, W/(m?-K);
ty» tg — vides un kermena sienas temperatira, °C;
S — siltuma apmainas laukums, m?;
T — procesa laiks, s.

Siltuma daudzums Q (dZoulos), ko virsma sanem no apkartéjas vides vai
atdod tai, ir proporcionals temperatiiras starpibai, siltuma apmainas lauku-
mam un procesa laikam.

Stacionara siltuma atdeves rezima gadijuma, kad ¢y, un {5 nemainas laika,
kopéjo siltuma plismu Q nosaka sadi:

Q=a(t,—t,)S (W) (1.2)



1. Siltuma apmaina konvekcija

Korektakam siltuma atdeves procesa aprékinam temperatiiras starpibas
(t.—ty,) vieta izmanto procesa vidéjo logaritmisko temperatiiras starpibu.
s™tv p Jo log p p

Q=a-At,-S (W) (1.3.)

Ja sildvirsmas temperatiira f; procesa laika praktiski nemainas, vidéjo loga-
ritmisko temperattiras starpibu iespéjams noteikt $adi:

Aty=——— (%), (1.4)
ln S 1
t.—t

kur t,, t, - gaisa temperatiira procesa sakuma un beigas, °C.
Lai salidzinatu dazadus siltuma atdeves procesus, izmanto ipatnéjo siltuma

plismu jeb siltuma plasmas blivumu g:

QZ%ZOL(ts _tv> [ﬂzJ (1.5)

m
Vienadojumos (1.1., 1.2., 1.3.) ietilpstoso lielumu a sauc par siltuma atdeves
koeficientu, kas raksturo siltuma atdeves procesa intensitati. Koeficienta a fizi-
kalo butibu un mérvienibas var noteikt péc vienadojuma (1.6.):
Q | W T
(t;—t,)S |grad- m’ m’-K

: (1.6.)

Siltuma atdeves koeficients a raksturo to siltuma daudzumu Q, ko 1 m?
virsma viena sekundé uznem (atdod) no vides, ja temperatiras starpiba
starp vidi un virsmu ir viens grads.

Siltuma atdeves procesos siltums vienlaikus tiek parnests gan siltuma vadi-
S$anas, gan konvekcijas cela. Tapéc $ads siltuma apmainas process ir loti sarez-
gits un atkarigs no daudziem faktoriem. Butiskakie no tiem ir:

+ vides kustibas atrums;

+ vides fizikalas ipasibas;

+ kermena sienas forma, izméri un virsmas stavoklis.

Pie neliela plismas atruma ir novérojama laminara plasma, slani praktiski
nesajaucas, siltuma apmainu galvenokart limité siltuma vadisana. Ta ka gaiss
Saja gadijuma ir salidzinosi labs siltuma izolators (1.1. tabula), siltuma apmai-
nas intensitate ir maza.



1. Siltuma apmaina konvekcija

1.1. tabula.

Dazu vielu siltumvaditspéja A pie 20 °C

Viela A, W/(m-K) Viela \, W/(m-K)
Gazes Cietas vielas
Xe 0,0051 Térauds 36-54
CO, 0,016 Legétie téraudi 20
Ar 0,016 Cuguns 46
N, 0,025 Aluminijs, 99,75 % 229
o, 0,026 Vars, elektrolitiski tirs 395
CH, 0,035 Sudrabs, 99,98 % 418
Gaiss 0,026 Titans 20
Skidrumi Stikls 0,7-1,2
Udens 0,598 Betons 0,8
Etanols 0,175 Stikla/akmens vate 0,030
Ellas 0,1-0,35 Putu polistirols 0,035
Organiskie $kidumi 0,1-0,35 Azbests 0,15
Etilénglikols 0,25 Koks 0,1-0,3

Palielinoties plismas atrumam, veidojas plismas turbulence, rodas virpuli,
plismas slani intensivi sajaucas, siltuma atdeve butiski pieaug. Vides plismas
raksturu ietekmé ne tikai atrums, bet ari vides fizikalas ipasibas: viskozitate,
blivums, ka ari plismas geometrija. Plismas raksturo$anai izmanto Reinoldsa
kritériju, ko aprékina Sadi:

kur w - plasmas vidéjais atrums, m/s;

Re

p — vides blivums, kg/m?;

_wp

i — vides dinamiska viskozitate, Pa-s;

| - noteicosais geometriskais izmeérs, m.

Mausu gadijuma:

=1, plakana sildelementa garums, m;

I=d, cilindru kala cilindra diametrs, m;

I=h, ribota elementa ribas garums, m.

(1.7,

Ka zinams, vides fizikalas ipasibas mainas atkariba no vides temperatiiras.
Siltumtehniskiem aprékiniem ar pietiekamu precizitati var pienemt, ka procesa

9



1. Siltuma apmaina konvekcija

noteico$a temperatira ir gaisa plasmas vidéja temperatiira ¢4 starp ieplades t,
un izplades ¢, temperatiru:
g =0th (1.8)
2
Ta ka siltuma atdeve ir loti sarezgits siltuma parneses process, to, pamato-
joties uz siltuma lidzibas teoriju, apraksta, izmantojot lidzibas kriterialos vie-

nadojumus.

Konvekcijas siltuma atdeves intensitati uz robezas starp vides plismu un
virsmu raksturo Nuselta kritérijs, kas sava starpa saista $adus lielumus:

-l
Nuy=—, (1.9,
SN

kur a - siltuma atdeves koeficients, W/(m?2-K);
| - noteicosais geometriskais izmérs, m;
A - vides siltuma vaditspéjas koeficients, W/(m-K).

Nuselta kritérijs satur mekléjamo lielumu a, tapéc tas Sajos vienadojumos ir
nosakamais kritérijs. Kriterialie siltuma atdeves vienadojumi tiek sastaditi un
lietoti katram konkrétam siltuma atdeves gadijumam atskirigi.

Ja vide apskalo plakanu virsmu, Nuselta kritériju aprékina $adi:
1) laminaras plasmas gadijuma, Re <2300:

Nu =0,66-Re” - Pr*¥; (1.10.)
2) turbulentas plismas gadijuma, Re < 10000:

Nu =0,037-Re™® - Pr®*, (1.11.

Sajos vienadojumos tiek lietots ari Prantla kritérijs, kas raksturo vides fizi-
kalo parametru ietekmi uz konvektivo siltuma apmainu:

Pr= cp
A
kur c - vides ipatnéja siltumietilpiba, kJ/(kg-K);

, (1.12))

i — vides dinamiska viskozitate, Pa-s;
A - vides siltuma vaditspéjas koeficients, W/(m-K).
Dabiskas konvekcijas gadijuma kriterialos vienadojumos izmanto Grashofa

kritériju, kas raksturo plismas iek$€jo berzes spéku un konvekcijas spéku sav-
starpéjo ietekmi:
_g-PB At

3 >
1%

Gr (1.13)

10
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1. Siltuma apmaina konvekcija

kur [ - noteicosais geometriskais izmérs, m;
v — kinétiskas viskozitates koeficients, m?/s;
B, — vides termiskas izplesanas koeficients, °C-1;
At - temperatiiras starpiba starp sildelementa virsmas un vides tempera-
taru, °C.
g — brivas kriSanas paatrinajums, 9,81 m/s.
B, — orientéjosiem aprékiniem siltuma atdeves gadijuma var noteikt:

1
Bt - >
t+273

kur t - vides vidéja temperatiira, °C.

(1.14.)

Gadijuma, ja gaiss apskalo vertikalu virsmu un 10°< Gr- Pr<10%, Nuselta
kritériju aprékina $adi:

Nu=0,76-(Gr-Pr)"", (1.15)

Ja Gr- Pr>10°, Nu kritériju aprékina $adi:
0,33
Nu=0,15-(Gr-Pr) ", (L16)

Lidzigi Nuselta kritériju var aprékinat gadijuma, ja vide apskalo plaksnveida
virsmu.

Praksé biezi izmanto siltummainus, kuros vide skérsam apskalo caurulu
kali. Saja gadijuma siltuma atdeves koeficienta noteiksana jaievéro dazas ipat-
nibas.

Aprékinot Re un Nu kritérijus, noteicoSais geometriskais izmérs ir ta sauk-

tais “vides apskalotais garums” L' Ja caurules garums ir [ un tas diametrs ir d,
tad lielumu L nosaka §adi:

prord_ (1.17)
20 2

Ka raksturigais plismas atrums Re kritérija noteiksanai tiek izmatots vi-
déjais plusmas atrums telpa starp caurulém w,. Ta noteik$ana ir atkariga no
caurulu novietojuma (1.1. att.) un attaluma starp caurulém S.

Videjo plusmas atrumu w,, nosaka $adi:

w, =—2, (1.18.)

kur w, - plismas atrums pirms kala, m/s;
Yy — tuk$uma dala kali.

11



1. Siltuma apmaina konvekcija

Jab>1, tad y=1-m/4a, gadijuma ja b< 1, tad y = 1-n/4ab.
Saja gadijuma:

w L'
0 Re,, = =7, (119)

1L
Ll

Nu=« (1.20.)

Nuselta kritérija skaitlisko vértibu var noteikt péc tiem pasiem vienadoju-
miem (1.10.), (1.11.). Ar §im formulam var noteikt a vértibu tresajai caurulu
rindai un visam turpmakajam. Pirmajai caurulu rindai lieto korekcijas koefi-
cientu ¢, =0,6, otrajai € ,=0,9. Ja vides izplades lenkis ir 90°, vidéjo siltuma
atdeves koeficientu kilim siltumapmainas procesa ar gaisu var noteikt:

€ X TEL, -04—|—(n—2)

Oékul - Q, (121)
n

kur n - rindu skaits caurulu kali.

Dazados sildelementus var raksturot ar lietderibas koeficientu n. Tas rak-
sturo siltuma zudumus, kas rodas siltuma parneses procesa, un parada, kada
dala no izmantota silditaja jaudas tiek parnesta tiesi uz vidi (Saja gadijuma gai-
su):

n= g, (1.22))
P

el

kur Q - konvekcijas procesa parnestais siltuma daudzums, W;
P, - sildelementa jauda, W.

los
|
ﬁ [
I ﬁ
|
ﬁ I
|
n
I
S
Q
S Q
| I
Qly alw

Szzb'd
1.1. att. Caurulu novietojums kali un ta raksturojosie lielumi.

12



1. Siltuma apmaina konvekcija

Konvekcijas procesa parnesto siltuma daudzumu var noteikt, aprékinot sil-
tuma daudzumu, ko no silditaja sanem vide:

Q=G-c,(t,~t) (kW), (1.23)

kur G - caurplisto$as gaisa masas patérins, kg/s;
¢, — gaisa Ipatnéja siltumietilpiba pie atmosteras spiediena, kJ/(kgK);
t, t, — gaisa sakuma un beigu temperatira, °C.
Caurplistosa gaisa masas patérinu nosaka péc formulas:

G=w,p,-S (kg/s), (1.24.)

kur w, - gaisa plismas atrums gaisa kanala, m/s;
S - gaisa kanala Skérsgriezums, m?;
p, — gaisa blivums pie vidéjas temperatiras, kg/m?.

1.2. Darba uzdevumi

Sildelementu, silditaja jaudu un gaisa pliismas atrumu norada laborato-

rijas darbu pasniedzéjs!

Silditaja jaudu ieteicams izvéléties robezas no 100 W lidz 170 W un gaisa

plismas atrumu - no 1 m/s lidz 3,3 m/s.

Darba gaita janosaka (jaaprékina) $adi lielumi:

a) plismas Reinoldsa skaitlis jeb kritérijs;

b) Nuselta skaitlis jeb kritérijs;

¢) Prantla kritérijs;

d) Grashofa kritérijs.

+ Péc aprékinatajiem kritérijiem apkopot secindjumus par plismas rak-
sturu.

+ Izmantojot temperatiras zondi, eksperimentali noteikt gaisa temperati-
ras sadaljjumu sildelementa. Kura sildelementa zona ir visaugstaka tem-
peratura?

+ Balstoties uz aprékiniem, salidzinat dabiskas un piespiedu konvekcijas
gadijumus. Izdarit secinajumus par siltuma parneses intensitati abos ga-
dijumos.

13



1. Siltuma apmaina konvekcija

1.3. lekartas apraksts

ments, ventilators, gaisa kanals un plasmas sensori.

G Konvekcijas iekartas (1.2. att.) galvenie elementi ir: vadibas bloks, sildele-

+ Plasmas sensors registré gaisa plismas atrumu ieplade.

+ Uz displeja tiek radita gaisa ieplades un izplides temperatira.

+ Gaisa vada mérisanas atveres lauj registrét temperatiiru dazados gaisa
vada punktos, ievietojot tajos termozondi.

+ Vadibas un displeja bloks satur ventilatora un silditaja jaudas regulatorus
un barosanas bloku. Displeja tiek paradits elektroenergijas daudzums,
kas piegadats sildelementam, plismas atrums, gaisa temperatiira ieplade
un izpladé un temperatira, kas tiek mérita ar termoelementu.

+ Termozondes jutiga dala ir uz stiena sana 0-5 mm attaluma no ta gala,
zondei ar ‘kepinu’ - uz kepinas.

Ventilators

Izejas temperatiras sensors

Atvérums termozondes ievietosanai
Gaisa kanals

Sildelements ar caurulu kili
Atvérumi termozondes ievietosanai

Termozonde \

Gaisa pliismas sensors

Vadibas panelis leejas temperatiiras sensors

Plakanais sildelements \

s r!l

k-1
Ribu sildelements ———— -

1.2. att. Siltuma apmaina konvekcijas iekarta WL352.

14
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1. Siltuma apmaina konvekcija

1.4. Darba gaita

1. Iekarta ievieto nepiecieSama tipa silditaju (vaicat darba vaditajam).
2. leslédz silditaju un ieregulé uzdoto silditaja jaudu. Ik minuati registreé sil-
delementa virsmas un gaisa temperatiru, 1idz ir iestdjies stacionars re-

71lms.

3. Ieslédz ventilatoru un ieregulé uzdoto gaisa plismas atrumu, sagaida sta-

cionaru rezimu.

4. Termopari secigi ievieto visas atverés, lai noteiktu gaisa sasil$anas gra-
dientu dazados attalumos un virzienos no sildelementa. So darbibu at-
karto veél 2 reizes, lai iegtitu vidéjo vértibu. Atveres attiecigi marké un
atzime to izvietojumu saprotama diagramma.

5. Darbu beidzot, izslédz silditaju un ventilatoru (t.i., iekartu).

Mérijumu un aprékinu tabulu ieteicams izveidot §adi (1.2. tabula). Tabula
fiksé tos mérijumus, kas nepiecieSami turpmako darba uzdevumu izpildei (t.i.,

aprékiniem):
1.2. tabula
Mérijumu un apréekinu tabulas piemeérs
Parametrs Dabiska konvekcija Piespiedu konvekcija
Mérijumu sadala
Silditaja veids

Silditdja jauda (max 170 W), W

Plasmas atrums (max 3,3 m/s), m/s

Gaisa sakuma temperatiira, °C

Gaisa beigu temperatiira, °C

Aprékinu sadala

Gaisa masas patérins$, kg/s

Konvekcijas procesa parnestais
siltuma daudzums, W

Re

Nu

Pr

Gr
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1. Siltuma apmaina konvekcija

1.5. Kontroljautajumi

16
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Kas ir dabiska un kas ir piespiedu konvekcija?

Nosauciet un raksturojiet tris siltuma parneses veidus, miniet piemérus.
Kur daba un majsaimnieciba novérojama konvekcija? Miniet tris pie-
merus.

Kas ir laminara un turbulenta plisma?

Ko raksturo Reinoldsa, Nuselta, Prantla un Grashofa kritériji?

Kada pliasmas rezima labak noris siltuma konvekcija? Kapéc?

Kad labak noris siltuma parnese — dabiskas vai piespiedu konvekcijas ga-
dijuma? Kapéc?



2. Siltummainis

2. SILTUMMAINIS

2.1. Teoretiskais pamatojums

Siltuma apmainas aparati jeb siltummaini ir iekartas, kuras notiek siltuma
parneses procesi no viena siltuma neséja uz otru. Atkariba no pielietojuma sil-
tummainus sauc par silditajiem, kondensatoriem, dzesétdjiem un ietvaicéta-
jiem. Atkariba no siltuma parneses veida izskir rekuperacijas, regeneracijas un
sapludes siltummainus.

Rekuperacijas siltummainos vienlaikus atrodas abi siltumneséji: aukstais
un karstais. Siltums tiek parnests no karstas vides uz auksto caur dazadas kon-
figuracijas siltuma apmainas virsmu. Regeneracijas siltummainos vienu un to
pasu virsmu noteikta seciba apskalo ar karsto un auksto vidi. Siltuma parnese
notiek, izmantojot siltumu akumuléjoso virsmu vai masu, ko sauc par pildiju-
mu. Saplades siltummainos siltuma parnese notiek vidém tiesi kontaktéjoties,
pieméram, tvaiks tiek ievadits Gdeni, lai strauji palielinatu iidens temperattru
tvertne.

Siltuma parneses process siltummainos

Minétos siltuma parneses procesus siltummainos no vienas vides uz otru
nosaciti var iedalit tris stadijas un to sauc par siltuma pareju:

1) siltuma atdeve no karstas vides uz auksto;

2) siltuma vadi$ana cauri siltummaina sieninai;

3) siltuma atdeve no sieninas aukstajai videi.

Procesa kopéjais kvantitativais raksturojums ir siltuma parejas koeficients k
(W/(m?*K)). 2.1. att. paradita siltuma parnese caur plakanu virsmu, kas ir izgata-
vota no viendabiga materiala, kuras siltuma vaditspéjas koeficients ir lambda, A
(W/(m-K)), un biezums delta, § (m).

Vides temperattras ir attiecigi ¢, un t,, turklat ¢, > t, un tas ir nemainigas t,,
t,=const. Virsmas sieninas temperatiiras apzimésim ar fg; un f,, karstas vides
siltuma atdeves koeficients a;, aukstas vides — a,. Saja gadijuma siltuma dau-
dzums, ko karsta vide atdod sieninai, ir vienads ar siltuma daudzumu, kas iziet
cauri sieninai un siltuma daudzumu, kas tiek parnests no sieninas uz auksto vidi.

Karstas vides spéju parnest siltumu no plistosas vides uz virsmu (vai otradi)
raksturo siltuma atdeves koeficients a, parnesto siltuma daudzumu nosaka:

Q=q,(t,—t,)-S  (W). (2.1)

17



2. Siltummainis

Siltuma daudzumu, ko siltuma vadi$anas cela parnes caur starpsienu var

noteikt:
=N
e Siltuma plasmu no starpsienas virsmas uz auksto vidi nosaka lidzigi:
Q - uz(tsz _tz)S (W)- (23.)
Stacionara procesa gadijuma §is tris siltuma plismas ir vienadas un ir spéka
sakariba:
: A
Q=qo,(t —t,)S= g(tm —t,)-S=a,(t, —t,)-S. (2.4.)
No pédéjas sakaribas var izteikt siltuma parejas procesu raksturojoso siltu-
ma parejas koeficientu K:
K= [YV] (2.5)
L0y m”-K
o, N Q
t A
Q q,
>
tZ

<y

2.1. att. Siltuma pareja caur plakanu sienu.
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2. Siltummainis

lidz ar to kopéja siltuma plasma ir:

Q=K-At:S (W), (2.6
kur At=t,-t,,°C,

S - sildvirsmas laukums, m?2.

e Vienadojums (2.6.) ir izmantojams gadijumos, kad virsmas atseviskos punk-
tos temperatira ir vienada un siltuma parejas process ir stacionars. Praksé $adi
gadijumi ir loti reti, parasti siltumneséja temperatiira dazadas virsmas vietas
mainas: karstais atdziest; aukstais uzsilst. Aprékinos izmanto vidéjo logarit-
misko temperatiiras starpibu Af, 4.

Darba $kidruma temperatira dazadas sildvirsmas vietas mainas atkariba
no to kustibas organizacijas siltummaini. 2.2. att. redzamas popularakas darba
$kidrumu kustibas shémas.

® > ® < > ©

2.2. att. Darba skidruma pldsmas organizacijas shémas: a) lidzplisma; b) pretpltsma;
C) skersplisma

Lidzplusmas gadijuma (2.3. att.) vidéjo temperatiiru starpibu siltuma ap-
mainas procesa siltummaini nosaka $adi:
At — At
Aty = STtB’
In—3
At

2.7)

B

kuI’ Ats = tls - tzs; AtB = tlB - tZB'

>
S, m?

2.3. att. Darba skidrumu temperatUras izmainas siltummaini lidzplGsmas gadijuma.
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2. Siltummainis

Pretplismas gadijuma (2.4. att.) procesa vidéjo temperatiiras starpibu nosa-
ka, nemot véra darba skidruma lielako At, un mazako At temperatiiras star-
pibu.

tZS

S m?
24. att. Darba skidrumu temperatUras izmainas siltummaini pretpldsmas gadijuma.
At - At
vid — At >
In—!
At
Parnesto siltuma daudzumu, kas pariet no karsta siltumneséja uz auksto,
parasti nosaka no siltuma bilances vienadojuma:

At (2.8.)

Q=Q,+Q., (2.9)

kur Q, - karsta siltumneséja atdotais siltuma daudzums, W;
Q, - auksta siltumneséja uznemtais siltuma daudzums, W;
Qzu 4 — siltuma zudumi apkartéja vide, W.
Ja siltuma apmaina notiek bez agregatstavokla mainas, Q, un Q, var noteikt
péc formulam:

Q=G (ts—t;) (W) (2.10.)

Qz — G262 (tzg - tzs) <W> (2.11.)

kur G,, G, - $kidrumu masas patérins, kg/s;
¢} ¢, — Skidrumu ipatnéja siltumietilpiba, J/(kg-K);

tg, ty — attieciga Skidrumu sakuma un beigu temperatara, °C.
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2. Siltummainis

Ta ka siltuma plasmas Q, un Q, parasti ir atskirigas, izmanto vidéjas siltuma
plasmas lielumu Q4:

Q. = % (W) (2.12))
Tagad var aprékinat vidéjo siltuma parejas koeficientu gan pretplismas, gan
lidzplasmas gadijuma:
K= Qi ZN (2.13.)
S-At_, m”-K

2.2. Siltummainos izmantojamie siltuma nesgji

Visus siltumneséjus var klasificét péc pielietojuma, agregatstavokla un dar-
ba temperatiiras diapazona. Svarigakais raditajs ir darba temperatiiras diapa-
zons. Saja gadijuma var izdalit $adas siltumneséju grupas:
augstas temperatiiras siltumneséji;
vidéjas temperatiras siltumneséji;
zemas temperatiras siltumneséji;
siltumneséji, kurus lieto kriogénas temperatiras.

Pie augstas temperatiiras siltumneséjiem pieskaita dimgazes, atgazes no ce-
pliem, krasnim. Parasti to temperatiira ir robezas no 1000 °C lidz 1500 °C. Par
skidriem augstas temperatiiras siltumneséjiem uzskata vielas, kuru virsanas
temperatiira pie atmosféras spiediena ir lielaka par 200 °C. Pie §is grupas pieder
mineralellas, silicijorganiskie savienojumi un difenilsavienojumi, salu kausé-
jumi un $kidri metali (2.1. tabula).

* & o o

2.1. tabula
Dazu augstas temperaturas siltumneséju raksturojums
Siltumneséjs VirSanas temperatira, °C atmosfeéras spiediena
Minerale]la 300-500
Difenils 255
Silicijorganiskie savienojumi 440
Natrijs 880
Natrija un kalija sakauséjums 780

Pie vidéjas temperatiiras siltumneséjiem pieskaita tideni, Gdens tvaiku un
gaisu. Udens tvaiku var izmantot 1idz 650 °C, adeni lidz 375 °C temperaturai,
bet gaisu lidz 100 °C.
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2. Siltummainis

Zemas temperatlras siltumneséju virSanas temperatira pie spiediena
0,1 MPa, neparsniedz 0 °C. Pie §is grupas pieskaita aukstuma agentus CO,,
NH,, freonus. Par kriogéniem siltumneséjiem parasti sauc saskidrinatas gazes:
N,, He, O, u. ¢, to lietoSanas diapazons parasti ir temperatiira zemaka par
150 °C. Tabula (2.2. tabula.) ir apkopoti popularako siltumneséju darba tempe-
9 ratliras un spiediena diapazoni, ko lieto dazada tipa siltummainos.

2.2.tabula
Orientéjosa siltumneséju temperatira un darba spiediens
Siltumneséjs . L oc. . . F MP.a :
(maksimums vai diapazons) | (maksimums vai diapazons)
Saskidrinats hélijs =272 0,1
Saskidrinats N,, O,, gaiss -210 20,0
Saskidrinats adenradis -257 1,0
Freons - 12, 22, NH;, CO, -70-0 1,5
Antifrizi -65+40 0,1-0,2
Minerale]las 0-215 0,1
Udens 0-374 0,1 - 22,5
Udens tvaiks 0-650 0,1-30,0
Silicijorganika 320 0,1
Salu kauséjums: 40 % NaNO,,
7% NaIJ\IO3, 50 % KNO, 150-530 0.1
Dumgazes 450-1000 0,1
Elektriska strava ~3200 ~0,1
Zemas temperatiiras plazma ~3500 0,1

Siltuma apmainas procesu intensitate liela méra ir atkariga no siltumneséju
piespiedu kustibas atruma siltummainu kanalos un caurulés. Tabula (2.3. ta-
bula) dots rekomendéjoss siltumneséja plismu atrums kanalos un caurulés.

2.3.tabula
Rekomendéjamais siltumneséju plusmas atrums

Vide Atrums, m/s
Mazviskozi $kidrumi (tidens, petroleja) 0,5-3
Viskozi skidrumi (ellas) 0,2-1
Gazes atmosféras spiediena 10-14
Gazes paaugstinata spiediena (lidz 10 MPa) 15-30
Piesatinats tidens tvaiks 30-50
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2. Siltummainis

Izplatitakie siltumneséji ir Gdens tvaiks, idens, gaiss un dimgazes. Tas iz-
skaidrojams ar to izplatibu daba, izmaksam un to, ka tie nav toksiski (iznemot
atsevisku degSanas produktu dimgazes).

2.3. Rekuperacijas siltummaini

Vienkarsakie rekuperacijas siltummaini ir sildosie vai dzeséjosie apvalki
(2.5. att.), kas apnem aparata korpusu. Sprauga starp apvalku un aparatu cir-
kulé nepieciesamais siltuma neséjs (idens tvaiks, Gidens u. c.).

(aurules siltumneséja ievadisanai
un izvadisanai

Aparats-.. =g
|
-

f| - Gredzenveida sprauga

starp aparatu un apvalku
%- ﬂ.f.:a"j
& Caurules siltumnesgja ievadisanai

un izvadisanai

-

Apvalks

2.5. att. Aparats ar siltummainas apvalku.

Apsildot aparatu (ar tvaiku), to ievada starp aparatu un apvalku no aug-
Sas, tas kondenséjas un virzas uz leju, uz kondensata izplides vietu. Nekon-
denséjamas gazes uzkrajas tvaika apvalka augsdala, no kurienes tas izvada. Lai
nodrosinatu lielaku ipatnéjo sildvirsmu, aparata ieksiené ievieto glodenes tipa
siltummaini (2.6. att.).

Glodene lietojama ari ka atsevisks siltuma apmainitajs, ja sildvirsma jaizga-
tavo no speciala materiala (kimiski inerta), ja sildama skidra faze satur meha-
niskus piemaisijumus.

Glodenes un tvaika apvalki parasti tiek izmantoti periodiskas darbibas ie-
kartas. Siem siltummainiem ir sameéra zema raziba. Siltuma apmainas procesi
tajos ir gruti reguléjami, kas samazina to lieto§anas sféru.
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2. Siltummainis

- ~Glodene
-

mﬂiﬁ

Aparats-.
'\-l.h

2.6. att. Glodenes tipa siltummainis.

Neliela siltumneséja patérina gadijuma izmanto siltummainus caurule cau-
rulé. Tie izveidoti no atseviskiem elementiem, kas sastav no virknes argjo lie-
laka diametra caurulu, kuras ievietotas mazaka diametra caurules (2.7. att.).

Il
i' lek3gja caurule

1- g e | — _IE—%P ar I_-
- —= — =1 1
| e—

)y
1 - ' Savienotajs
el Al
! —
= wy
_ B3,
4 - —
T — |
—_— g
=5

2.7. att. Siltummainis caurule caurulé.

Atseviski elementi savienoti virkné, izmantojot liknus un savienotajus.
Viens no siltumneséjiem - I, parvietojas pa iekséjo cauruli, bet otrs siltum-
neséjs II — starpcaurulu telpa. Siltuma apmaina notiek caur iekséjas caurules
sieninu. Sajos siltummainos var panakt lielu abu siltumneséju atrumu, kas no-
drosina augstu siltuma parejas koeficienta vértibu.
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2. Siltummainis

Vieni no plasak izmantotajiem nepartrauktas darbibas siltummainiem ir
caurulveida siltummaini (2.8. att.), kurus izmanto, lai realizétu siltuma apmai-
nas procesu starp dazada agregatstavokli esosam plismam (tvaiks—skidrums,
skidrums-gkidrums, gaze-skidrums).

F'IIH : H‘Il I-- L]

BEERGE

'r%**

2.8. att. Caurulveida siltummainis: a) 1 — korpuss; 2 — caurules; 3 — caurulu plate; 4 — vaks;

5 — caurules siltumneséja pievadisanai un izvadisanai no caurulu telpas; 6 — caurules siltum-

neséja pievadisanai un izvadisanai no starpcaurulu telpas; 7 — starpcaurulu telpas skerssienas;
8 — montazas atbalsta kepas; b) caurulu izvietojums platés.

Caurulveida siltummainis sastav no caurulém 2, kas ar galiem iestiprinatas
platés — 3. Caurules platés var nostiprinat vienadmalu trisstira virsotnés ar soli
s=(1,2-1,3)d,, (sk. 2.8. b att.), kur d_ - caurulites aréjais diametrs. Caurules
ievietotas korpusa 1, kas no augsas un apaksas ir noslégts ar vaku 4.

Caurulu un starpcaurulu telpas ir nodalitas. Viens no siltumneséjiem par-
vietojas pa caurulém, otrs — starpcaurulu telpa. Parasti izmanto caurules ar
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diametru no 12 lidz 38 milimetriem, caurulu garums var sasniegt 6 metrus.
Praksé pie vienada siltumneséju patérina siltuma atdeves koeficients ir mazaks
starpcaurulu telpas pusé. Lai novérstu $o paradibu, palielina siltumneséja kus-
tibas atrumu, izvietojot starpcaurulu telpa skérssienas.

Caurulveida siltummainus, atkariba no apstakliem, var novietot vertikali
vai horizontali. Lai palielinatu siltumneséja atrumu un intensitati, siltuma ap-
mainas procesa izmanto vairakpakapju caurulveida siltummainus (2.9. att.).
Izmantojot $kérssienas, caurules sadala vairakas grupas. Ta divu pakapju apa-
rata, pateicoties Skérssienai augséja vaka, siltumneséjs I plast cauri pusei cau-
rulu, apaksa pagriezas un plist cauri otrai pusei caurulu. Otrs siltumneséjs 11
parvietojas starpcaurulu telpa, kura ari ir izvietotas horizontalas $kérssienas.

Vaks

2.9. att. Divpakapju caurulveida siltummainis.

Siltuma apmainas intensitates palielinasana vairakpakapju caurulveida
siltummainos vienlaikus izraisa hidrauliskas pretestibas pieaugumu, klast
sarezgitaka ari siltummaina konstrukcija. No ekonomiskiem apsvérumiem,
pakapju skaits caurulveida siltummainos parasti neparsniedz 6. Caurulveida
siltummainos darba laika var rasties ievérojama temperatiras starpiba starp
caurulitém un aparata korpusu. Dazadas korpusa un caurulisu linearas ter-
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2. Siltummainis

miskas izplesanas rezultata rodas termiskie spriegumi. Termiska deformacija
ir seviski bistama, ja korpuss un caurulites ir izgatavotas no dazada materiala.
Ja temperatiiras starpiba caurulés un korpusa parsniedz 50 °C, izmanto cau-
rulveida siltummainus ar termiskas deformacijas kompensatoriem (2.10. att.).

© uy

Korpuss 13 = Korpuss .
* I

LIS

- e 1
Caurulites I

Lécveida
kompensators

1~ Caurulites - Korpuss

. Caurulites

]
-

Apakséja
kamera

h j'[]

2.10. att. Caurulveida siltummainis ar termiskas deformacijas kompensatoriem: a) apa-
rats ar lecveida kompensatoru; b) aparats ar kustigu apakséjo kameru; ¢) aparats ar U veida
caurulitém.

2.10. a att. redzama siltummaina shéma ar lécveida kompensatoru uz kor-
pusa. Saja aparata termiskas deformacijas kompenséjas, tam saspiezoties vai
izplesoties. Siltummaini ar lécveida kompensatoru izmanto pie nelielam (10-
15 mm) termiskam deformacijam un neliela (lidz 0,5 MPa) spiediena starpcau-
rulu telpa.

Siltummainus ar peldoso galvinu jeb kustigu apakséjo kameru (2.10. b att.)
izmanto pie ievérojamam savstarpéjam korpusa un cauruli$u parbidém, jo vie-
na no cauruli$u platém nav savienota ar korpusu un var brivi parvietoties.

Siltummaini ar U veida caurulitém (2.10. c att.) abi caurules gali iestiprinati
viena caurulu platé, kas pielauj caurulém brivi pagarinaties. Jaatzimé, ka $ajos
aparatos ir apgritinata caurulu iek$éjo sieninu tirisana.

Dazados tehnologiskajos procesos loti plasi izmanto plaksnveida siltum-

mainus. Sis iekartas ir loti kompaktas, ipatnéja sildvirsma var sasniegt pat
1500 m?/m3 (2.11. att.).
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Ramis

Skidums

Nekustiga plate

Siltumnesgjs

" Plaksnes

P

Siltumnesgjs

Skidums

Kustiga plate

2.11. att. PlakSnveida siltummainis.

Plaks$nu siltummaini sastav no gofrétam plaksném, kuras savstarpéji atdala
elastigas starplikas. Saspiezot §adas plaksnes, izveidojas Sauri (3—6 milimetri)
izoléti kanali, pa kuriem pretplisma parvietojas siltumneséjs un sildamais vai
dzeséjamais skidrums (2.12. att.).

Atveres siltumne-

séja | pievadisanai--

un aizvadisanai no
starpplaksnu telpas

Hermetizéjosa
starplika, kas nodro-
Sina atstarpi starp

plaksném

) T e
Atveres siltumneséja | pievadisanai un

aizvadiSanai no starpplaksnu telpas

Hermetizéjosas
_gredzenveida
starplikas
™ Atveres,
pa kuram
parvietojas
siltumneséjs |l

Hermetizéjo3as
gredzenveida
“starplikas

Atveres, pa kuram parvietojas

siltumnesgjs I

2.12. att. Plaksnu siltummaina darbibas princips un ta plaksnu elementu uzbave: a — siltum-
neséja | un Il kustibas shema siltummaint; b — Skidruma pltsmas raksturs kanalos starp divam
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2. Siltummainis

Skidruma pliismas atrums kanalos sasniedz 2 lidz 3 metri sekundé, tas no-
drosina intensivu turbulenci, lidz ar to siltuma atdeves koeficienta vértiba var
sasniegt no 3000 lidz 4000 W/(m?-K).

Plaksnes presé no loksnu térauda, aluminija, melhiora, titana, citiem meta-
liem un to sakauséjumiem. Plaksnes biezums var but 0,5 lidz 2 milimetri, vie-
nas plaksnes sildvirsma — no 0,15 lidz 1,4 kvadratmetriem. Plaksnu siltummai-
nus izgatavo gan izjaucamus, gan neizjaucamus ar vilnotu virsmu, kas plismai
starpplak$nu telpa nodro$ina turbulentu raksturu (2.12. att.). Izjaucamie sil-
tummaini darbojas temperatiras intervala no 20 lidz 150 °C, spiediens pa-
rasti neparsniedz 2 MPa, neizjaucamie siltummaini var darboties lidz 400 °C
temperatiirai un 3 MPa spiedienam. Plak$nveida aparatus izmanto skidrumu
sildisanai un dzesé$anai, tira tvaika kondensacijai, pieméram, sildkameras ie-
tvaices aparatos.

Tehnika pietiekami biezi ir sastopami siltuma apmainas procesi, kuros ir
loti at3kirigi siltuma atdeves koeficienti abas siltuma parejas virsmas pusés. Sa-
dos gadijumos siltuma apmainas virsmu izgatavo ribotas caurules veida. Ka
ribota siltummaina piemérs minami kaloriferi, kurus izmanto gaisa sildisanai
ar piesatinatu udens tvaiku. Attéla (2.13. att.) redzama $ada kalorifera sekcijas
shéma.

Tvaiku ievada caurulé, kur tas kondenséjas, atdodot siltumu gaisam, kas ap-
skalo riboto virsmu. Siltuma atdeves koeficients piesatinata tvaika pusé uz cau-
rules sienas sasniedz vértibu a, = 12000 W/(m?-K). Savukart no caurules sienas
uz gaisu tikai a, = 12-50 W/(m?-K). Caurules ribojums gaisa pusé lauj ievéroja-
mi palielinat siltummaina siltumslodzi, palielinot siltuma apmainas laukumu
siltumneséja pusé ar mazu siltuma atdeves koeficientu. Sis princips tiek izman-
tots, sildot vai dzeséjot loti viskozus skidrumus un gazes. Ribotas caurules jaiz-
gatavo no materialiem, kuriem ir pietiekami liels siltumvaditspéjas koeficients.
Lai samazinatu aparatu hidraulisko pretestibu, ribu virsmai jabut novietotai
paraléli siltumneséja (gaisa) plismai. Ribojuma forma meédz but loti dazada.

Kamera Caurules Ribas

J - A A i _f ._Kamera
s ",I.ﬁ..f.ﬂ“""‘ s —T
| e
i 4 EpE i

Gaiss

2.13. att. Kalorifera sekcijas shéma.
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2.4. Darba uzdevumi

+ Eksperimentali nosakiet vidéjo siltuma parejas koeficientu k4 lidzplas-
mas un pretplismas gadijuma.

+ Salidzinat aprékinatas k, ;4 vértibas un spriest par dzeséSanas rezimu (li-
dzplusmas vai pretplasmas) efektivitati. Kuru rezimu jis izvélétos? Izveli
pamatot.

¢ Izvértét aprékinata siltuma parejas koeficienta k4 vértibas ticamibu.
Noradit informacijas avotu!

Siltummaina izveli, plismas atrumu un temperatiiru norada pasniedzéjs!

Ieteicams izvéléties vienu temperatiiru un divus plismas atrumus (piem.,
50 °C, 0,5 L/min un 1,5 L/min), vai otradi - vienu pliismas atrumu un divas
atskirigas temperatiras (2.4. tabula).

24.tabula
Darba varianti

Nr. Siltummainis Plasmas atrums, L/min Temperatura, °C

Plaksnu 0,5 10 1,5 2,0 40 50 60 70
2 Caurulveida 0,5 1,0 1,5 2,0 40 50 60 70

2.5. lekartas apraksts

Siltumapmainas iekarta (2.14. att.) sastav no vadibas bloka, siltummainiem
(2.15. att.), karsta adens rezervuara un caurulém ar spraudkontaktiem. Iekar-
tas darbibas pamata cirkuléjosas auksta un karsta tidens plismas, kas pieslég-
tas pie analizéjosa bloka siltummaina. Siltummaini notiek siltuma parnese no
karsta iidens uz auksto ideni. Izvélétais siltummainis tiek pievienots vadibas
blokam ar spraudkontaktiem. Karstajam un aukstajam tidenim $ie spraudkon-
takti ir dazadi, lai tos batu vieglak pareizi pievienot siltummainim. Vadibas
paneli uzstadito karsta Gidens temperatiru nodrosina elektriskais sildelements.
Uz iekartas korpusa atrodas ari iekartas shéma (2.16. att.).
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2. Siltummainis

2.14. att. Siltummaina iekarta WL110: 1 — pamatne; 2 — savienojuma bloks; 3 — korpuss ar
iekartas shemu; 4 — silta ddens rezervuars ar elektrisko sildelementu; 5 — korpusa turpinajums;
6 — vadibas panelis; 7 — spraudkontakti, 8 — skraves siltummaina piestiprinasanai; 9 — karsta
adens ventili; 10 — auksta ddens ventili.

2.15. att. Caurulveida (@) un plaksnu (b) siltummainis.

31



2. Siltummainis
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2.16. att. Siltummaina shéma ar silta (sarkana) un auksta (zila) tdens plasmas attélojumu:
B — karsta Gdens rezervuars; FI1 — karsta ddens plusma; FI2 — auksta Gdens pltsma; H — karsta
adens silditajs; LSLT — limenu parslégs; P — karsta tdens stknis; TIT — karsta Gdens temperatdra
iepladé; TI2 — karsta Gdens temperatUra centra; TI3 — karsta Udens temperatUra izplGdé; Tl4 —
auksta ddens temperatdra iepladé; TI5 — auksta Udens temperatUra centra; Tl6 — auksta tdens
temperatura izplade; TI7 — karsta Gdens temperatdra; TIC — temperatQras regulators; V1 — karsta
Udens varsts; V2 — auksta Gdens varsts; V3 — lodveida krans; W — siltummainis.

2.6. Darba gaita

1. Novieto izveléto siltummaini uz pamatnes un saslédz to lidzplasma vai

pretplasma.

Parbauda tdens limeni karsta idens rezervuara.

Galveno slédzi ieslédz stavokli ,,ON”.

Atver auksta tdens padeves kranu.

Atver auksta tdens padevi reguléjoso ventili.

Atver karsta idens padevi reguléjoso ventili.

Ieslédz sukni.

Ar bultinam uzstada vajadzigo tdens temperatiiru uz kontroliera.

Noregulé vajadzigo auksta idens pliismas atrumu ar ventili.

Noregulé vajadzigo karsta Gdens plismas atrumu ar ventili.

leslédz silditaju un gaida, lidz iestajas stacionars rezims.

. Kad iestajies stacionars rezims, nolasa un fiksé radijumus.

. lestata nakama uzdevuma parametrus (pliismas atrums, temperatiira).

. Beidzot eksperimentu, izslédz silditaju un stkni un aizver udens plis-
mas ventilus.

et
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2. Siltummainis

15. Noslédz auksta adens padevi.
16. Galveno slédzi novieto stavokli ,,0”.

Mérijumu un aprékinu tabulu ieteicams sastadit §adu (2.5. tabula):

2.5.tabula
Merijumu un aprékinu tabulas piemers
s | &
E <
%) 2 3
= = | = x
.| E s N A B I
= E = b= g a R = > S S
& = e - x>
s | 5
a- &
1 | plaks$pu | lidzplasma | 1,0 | 50 | 48,2 | 40,3 | 16,7 | 24,6 | ? ¢
2 | plak$nu | pretplasma

2.7. Kontroljautajumi

Ar ko atskiras tieSa un netiesa siltuma apmaina?

Nosaukt un raksturot tris dazadus siltuma izplatisanas veidus, minét
piemérus!

Kados tris posmos var iedalit siltuma pareju?

Péc kadiem parametriem var salidzinat siltummainus?

Nosaukt siltummainu tipus, raksturot tos, nosaukt prieksrocibas un tri-
kumus!

Kapéc eksperimentu laika rekomendé lietot iideni ar zemu cietibu?
Kads plasmas rezims nodrosina “labaku” siltuma atdevi?
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3. DZESES TORNIS (GRADETAVA)

3.1. Udens dzeses torna uzbive un darbibas princips

Daudzos razo$anas procesos dzesé$anai lidz parastai temperatiirai (15-
30 °C) visbiezak ka dzes€joso agentu izmanto Gdeni no dabigam tGdenstilpném
(upes, ezeri, diki) un artéziskiem urbumiem. Dabiga Gdens tilpnes temperatara
mainas atkariba no sezonas, artézisko urbumu tdens temperatiira ir pastaviga
un parasti ir robezas no 8 °C lidz 12 °C.

Lai ekonométu udens resursus, visas modernas razotnés izmanto tdens
cirkulacijas sistémas, kas nodro$ina atkartotu dzeséjosa tiidens izmanto$anu.
Udens patérina samazina$anai ir liela ekonomiska un ekologiska nozime. Lai
atdzesétu nelielu daudzumu cirkulacijas Gdens, izmanto izsmidzinasanas ba-
seinus. Udeni caur sprauslam izsmidzina, daléji iztvaikojot, tas atdziest un tiek
savakts baseina. Lai atdzesétu lielu iidens daudzumu, izmato gradétavas jeb
dzeses tornus (3.1. att.).

Silta gaisa un dens tvaiku aizvadisana

<— Dzeséjamais idens

5 Gaisa padeve
g caur likam

Gaisa padeve
caur lukam

Sl gl g S gl
e s ey i)
e

Atdzesétais udens

3.1. att. Udens dzeses tornis.

Dzeses torni ir iekartas cirkulacijas tdens atdzesésanai, tam tiesi kontak-
téjoties ar gaisu. Konstruktivi gradétavas ir izveidotas ka augsti torni, kuros
izvietots pildijums. Pildijums parasti ir izgatavotas no koka vai plastmasas
rezgiem, kas izvietoti viens virs otra. Gradétavas no augsas izsmidzina tdeni,
kas, tekot uz leju, aprasina pildijumu. Pretplisma Gdenim parvietojas gaiss.
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3. Dzeses tornis (gradétava)

Auggupejoso gaisa plusmu rada dabiska velkme, kas rodas, samazinoties gaisa
blivumam torni. Dabiska velkme dzeses torni pieaug, palielinot ta augstumu,
kas var sasniegt 100 metru. Udens atdzesé$anas process dzeses tornos notiek,
pateicoties daléjai idens iztvaiko$anai un siltuma apmainai ar gaisu. [ztvaiko-
jot 1 % udens palikusa idens temperatira samazinas vidéji par 6 °C.

Iztvaiko$ana notiks, ja idens tvaiku parcialais spiediens gaisa bus mazaks
neka piesatinata idens tvaika spiediens. Gaisa spéja uznemt tdens tvaikus rak-
sturo ta dzesésanas efektu, sasniedzot gaisa relativo mitrumu 100 %. Turpmaka
tidens atdziSana iztvaiko$anas rezultata nav iespéjama, bet notiek vienigi siltu-
ma apmainas rezultata starp tideni un gaisu, ko limité temperatiiras starpiba.

Gradétavu prieksrocibas salidzinajuma ar izsmidzinasanas baseiniem ir ne-
liels aiznemtais laukums un mazaks tdens patérins. Savukart gradétavas ar
dabisku ventilaciju lielu ietekmi atstaj dabiskie faktori, ka véja virziens un at-
rums, gaisa mitrums un temperatiira, kurus nav iespéjams kontrolét.

Bez dabiskas velkmes torniem pastav ari piespiedu velkmes torni, kuros gai-
sa kustibu nodrosina ventilatori, ka ari abu $o veidu kombinacija.

3.2. Mitra gaisa svarigakie parametri un H-x diagramma

Ka jau minéts, gaiss gradétavas ir vienlaikus siltuma parneséjs un mitru-
ma uznémeéjs. Absoliti sausa gaisa un tdens tvaiku maisijumu sauc par mitru
gaisu. Svarigakie parametri, kas raksturo mitru gaisu, ir relativais mitrums ¢,
mitruma saturs x un siltuma saturs, jeb entalpija H.

Gaisa relativais mitrums ir idens tvaiku parciala spiediena P, attieciba pret
piesatinatu tvaiku parcialo spiedienu dotaja temperatara P,;:

P
p=-100% (3.1)

P
Relativais mitrums raksturo gaisa piesatinatibu ar adens tvaiku. Absoluti
sausam gaisam P,=0 un lidz ar to ari ¢ =0. Ar Gdens tvaiku piesatinatam gai-
sam P,=P un ¢=100 % jeb ¢ =1.
Gaisa mitruma saturs parada to mitruma daudzumu kilogramos vai gra-
mos, ko satur mitrais gaiss, rékinot uz vienu kilogramu sausa gaisa.

Gaisa mitruma saturu parasti apzimé ar x un tas ir proporcionals tvaika p,
un sausa gaisa p, blivuma attiecibai:

(3.2

kg mitruma ]

kg sausa gaisa
jeb
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3. Dzeses tornis (gradétava)

Py kg sausa gaisa

Siltuma daudzumu, kas nepiecieSams viena kilograma vielas sasildi$anai no
0 °Clidz t °C nemainiga spiediena, sauc par siltumu saturu jeb entalpiju.

mitruma
x =% 1000 [ 5 J. (3.3)

Mitram gaisam siltuma saturu attiecina uz vienu kilogramu sausa gaisa.
Mitra gaisa siltuma saturs summejas no 1 kg sausa gaisa H, un x kg adens
tvaika siltuma satura H;:

k
I ] (3.4.

kg sausa gaisa

H=H, +H,

Tehnisku aprékinu veik$anai mitra gaisa parametrus un to izmainas var
noteikt, izmantojot H-x diagrammu, kas pazistama ka Moljéra! vai Ramzina?
diagramma (3.2. att.):

H-x diagramma konstruéta sliplenka koordinatas. Zemo temperatiiru dia-
pazona lenkis starp koordinatu asim ir 135 gradi. Uz ordinatu ass atlikts mitra
gaisa siltuma saturs jeb entalpija H (kJ/kg sausa gaisa), bet uz abscisu ass — mit-
ruma saturs x (g/kg sausa gaisa).

H-x diagramma var noteikt $addus mitra gaisa stavokla parametrus:

¢ t gaisa temperaturu, °C;

+ H gaisa entalpiju, kJ/kg;

¢ X gaisa mitruma saturu, g/kg;

¢ ¢ gaisa relativo mitrumu, %;

+ p udens tvaiku parcialo spiedienu, kPa (ne visas Moljéra diagrammas);

¢ p gaisa blivumu, kg/m?3(sastopams atseviskas Moljéra diagrammas).

Labakai H-x uzbuves izpratnei aplikosim dazus piemérus (sk. 3.2. att. un
3.2. att.).

1. piemérs. Gaisa temperatiira 30 °C, relativais mitrums 50 % jeb 0,5. Péc H-x
diagrammas noteikt parejos gaisa parametrus.

H-x diagramma atrod punktu, kur izoterma #=30 °C krustojas ar relativa
mitruma liniju ¢ =50 %, iegtst punktu A (sk. 3.2. att.). Mitruma satura noteik-
$anai no punkta A velk perpendikulu pret abscisu asi (uz augsu), kur nolasa
mitruma saturu x, =13,5 g/kg (sausa gaisa). No punkta A velk liniju slipi uz
leju un paraléli tuvakajai izotermas linijai (65 kJ/kg), ka paradits 3.2. att. Eks-
trapoléjot entalpijas vértibu ieguist gaisa siltuma saturu H, = 64,8 kJ/kg (sausa
gaisa). No punkta A velkot paralélu liniju p= 1,15 kg/m?, iegiist aptuvenu mitra

1 Rihards Moljérs, konstruéja H-x diagrammu 1923. g.
2 Leonids Ramzins, H-x diagrammu pirmo reizi publicéja 1918. g.
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3. Dzeses tornis (gradétava)

TN Sy
w i i [ ¥ T | 1 I - i |
1 | : . :i :
| I [
; LS S
' e = AT Rl
| : =1 l I II | [ :
— = ||I ! |
| : | 1 ‘-"A -5—| -
K —X I : |
71 : ! i TN
I l |
| l [ | |
1 { i [ I | | 4
HCH | '
IS5EA | r | PE
1 o= 1.2kgm - . | b ‘i-
arc | % = 5 %
TSIy | | % %
el 1N Yo %
we | i | ®, 11’
1 | | : % %
E | DT %
‘IW: o= |_ﬁ : . -uh. “1‘
- | | A *%f'
LY % u
e 4| | NS '&%
g '3%
re 40
: ] I % B H“_uw
- | s ki phes wmisednmp] i kMg
L (i x im:mummhm
e B = drogebolemgariar in
l ! R -n_-mmul
Y % dhidx = randnchasl. richbng van bevachagngepmom n kg
) Fod dagram goid! voor pen constants dnukc p = 3013 P
Wy | Sk Drtage et it C°C e x5 g Pl smbr i wi 0 b A
E =il

vt (kg

ot s ¢ N smane

37

3.2. att. Moljéra H-x diagramma mitram gaisam.



3. Dzeses tornis (gradétava)

gaisa blivumu p, = 1,16 kg/m?. Atseviskas Moljéra diagrammas dod iespéju no-
teikt ari mitra termometra temperatiiru punkta A un adens tvaika parcialo
spiedienu punkta A.

Rasas punkts gaisam ar punkta A parametriem nosakams, pienemot, ka
gaisu atdzesé ar konstantu mitruma saturu x, =const lidz relativam mitru-
mam ¢@=100 % (punkts B). Rasas punktam atbilsto§a temperatiira ir rasas
punkta temperatiira (~19 °C).

2. piemers. Gaisa temperatira ir 30 °C un mitruma saturs x,=1,0 g/kg. Ka
mainisies gaisa temperatiira, ja idens iztvaikos$anas rezultata gaisa mitruma
saturs izmainisies lidz 7,0 g/kg.

H-x diagramma (sk. 3.3. att.) atzimé punktu A (f, un x, krustpunkts), kas
raksturo gaisa sakotnéjo stavokli. Pienem, ka iztvaikoSana notiek bez siltuma
zudumiem, t. i., process ir adiabatisks. Gaiss dalu siltuma atdod tdenim, ta
rezultata dala adens iztvaiko un tvaiku veida nonak gaisa. Siltuma daudzums,
kas patéréts tidens iztvaikosanai, kopa ar tvaiku ari nonak atpakal gaisa (kon-
denséjot tvaiku, So siltumu var atgit), lidz ar to gaisa temperatiira pazemi-
nas, bet siltuma saturs paliek nemainigs. Ari adiabatisku gaisa mitrinaganu
var attélot, ja no punkta A velk liniju - adiabati — paralélu H=const linijam.
Kur adiabate krusto mitruma satura liniju x, =7,0 g/kg, iegiist punktu B. No
punkta vilkta izoterma ¢, =15 °C uzrada gaisa temperatiiru péc mitrinasanas.
Saja gadijuma gaisa mitrina$ana var turpinaties tik ilgi, lidz sasniedz relativo
mitrumu ¢ =100 %, t. i., lidz punktam C. Punkta C gaisa mitruma saturs ir
x,=8,5 g/kg un udens iztvaikosana ir beigusies. Gaisa temperatira t,=12 °C
un Gdens temperatiira kluvusi vienada.
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3. Dzeses tornis (gradétava)

10 pig
4 15 pfig

o
o

O |
*ﬁ
o

~
N

3
?1—
87
o
o

a

V% o

o iy eEEdETp) i Vg
(% : iW#HMHI ingig
= dropeboimmpersiar in

3

A
L 8 & 3 1 ¢ ¢ § o a0 9 § N K @1
o

| ; =) -lﬂl'ind“hl
l % dhidx = parsischal, rchling van bevochiigingaproces i kbisg

B kdihg Mo dangries Qo voor son constants dnic p e 5013 ke
Direaps il win O ot 1 & 0 g Fonll il il wien 0 b bl

=1iklig

v (ki)

ot s ¢ smane

3.3. att. Gaisa adiabatiskas mitrinasanas attélojums Moljéra H-x diagramma.
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3. Dzeses tornis (gradétava)

3.3. Dzeses torni raksturojosie lielumi

Nominalais plismas patérins. Nominalais pliasmas patérins ir Gdens pa-
térins, kadam dzesé$anas tornis ir projektéts. Konkréta laboratorijas iekarta ir
paredzéta iidens plismas patérinam lidz 1 m?*/h. Turpmakajos aprékinos tidens
blivumu pienem 1000 kg/m?.

Gaisa plisma Udens plisma
Gutwa [y ¢ } u i

4
>>>>

= >>>>> .
.

LI R A A AR O

34. att. Udens un gaisa plismas dzesésana torni.

Dzesésanas diapazons. Dzesé$anas diapazons ir temperatiiras starpiba
starp silta iidens temperatiiru t, iepliidé un atdzeséta iidens temperatiiru ¢, iz-
pladé no torna:

Z=t +t,. (3.5)

Atdzesésanas robeza. AtdzeséSanas robeza ir zemaka sasniedzama atdze-
séta iidens temperatiira dotajos apstaklos. S temperatiira atbilst apkartéja gai-
sa mitra termometra temperatirai f_. Gaiss mitrinas, idenim iztvaikojot, lidz
sasniedz piesatinajumu. Dzesé$anas torna dzesésanas spéju a raksturo tempe-
ratliru starpiba starp atdzeséta tidens temperatiiru torna izpliadé ¢, un mitra
termometra radijjumu f_:

a=t—t_. (3.6.)
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3. Dzeses tornis (gradétava)

Jo mazaka ir §i starpiba, jo augstaka ir torna dzesé$anas efektivitate.

Dzesés$anas koeficients. DzeséSanas koeficientu ietekmé gaisa un tdens
plismas attieciba dzesésanas torni (sk. 3.4. att.). To ietekmeé silta idens tem-
peratiira ¢,, atdzeséta tidens temperatiiru tl' un mitra termometra temperatura
gaisam:

t,—t,
’]’] p— . 3.7.
—y (3.7)

Udens zudumi. Atvérta tipa dzesé$anas tornos iztvaiko$anas rezultata ro-

das idens zudumi.

Ar gaisu aizvadita tdens daudzumu, kas ir uzskatams ka adens zudumi L,,
var noteikt, ja starpibu starp gaisa mitruma saturu pie ieplades x; un izplades
X, reizina ar gaisa plismas masas razibu G:

L = (x2 —xl)-G (g/s). (3.8)

Aprasinasanas blivums. Aprasinasanas blivums ir patérétais tdens dau-
dzums laika vieniba, rékinot uz aprasinato laukuma vienibu (misu gadijuma
uz iekartas $kérsgriezuma laukumu S, ):

R=L [ kg ] (3.9.)
S m?-s

Gaisa masas un tilpuma raziba. Gaisa razibas noteik$anai var izmantot
spiedienu starpibas metodi. Saja gadijuma tiek mérita spiedienu starpiba dze-
séSanas kolonnas aug$dala, gaisam izplastot caur apalu atveri (diafragmu).
Darbibas princips pamatojas uz Bernulli vienadojumu, kas nosaka sakaribu
starp plismas atrumu un spiedienu taja. Atvere kolonnas augsdala rada gaisa
plismas saSaurinasanos, plismas atrums saSaurindjuma skérsgriezuma pie-
aug. Dala plasmas potencialas energijas pariet kinétiskaja energija, un statis-
kais spiediens klast mazaks par statisko spiedienu pirms atveres. Jo lielaks ir
plistosas vides patérins, jo lielaka ir So spiedienu starpiba. Spiedienu starpibu
méra ar diferencialo manometru. Pamatojoties uz Bernulli vienadojumu un
plismas nepartrauktibas vienadojumu diviem plismas punktiem (pirms un

péc atveres), var uzrakstit sakaribu gaisa plismas masas razibas noteik$anai:

k
G=c-p-c 20, p [?g] (3.10.)

kur ¢ - iztecédanas koeficients, kas ir atkarigs no plasmas $kérsgriezuma lau-
kumu attiecibam (dotajai eksperimentalalajai iekartai c=7,3-1073);

y — patérina koeficients, $aja gadijuma y=0,605;
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3. Dzeses tornis (gradétava)

¢ — plusmas izpleSanas koeficients, $aja gadijuma £=0,98;
pq — gaisa plusmas blivums, kg/m?;
Ap - spiedienu starpiba, Pa.

Gaisa plasmas tilpuma razibu nosaka, masas razibu dalot ar gaisa blivumu

P
9 v_G [m_3] (3.11)

Noteikto gaisa pliismas tilpuma razibu izmanto, lai noteiktu gaisa plasmas
atrumu kolonna w,;:

V m

kur § - kolonnas skérsgriezuma laukums, m?2.

Gaisa dzesé$anas spé&ju Q, nosaka ka gaisa entalpijas starpibu torna izpladé
un iepliidé, reizinatu ar gaisa masas razibu:

Q=G(H,~H,) (kw), (3.13)

kur H,, H, - gaisa entalpija (kJ/kg) pirms un péc dzeses torna.

Tuvinati gradétavu var uzskatit par siltummaini, kura siltumneséjs -
tidens - nodod siltumu dzeséjosam agentam - gaisam, tiem tiesi kontaktéjo-
ties. Lidz ar to dzesésanas spéja summeéjas no siltuma, kas tiek atnemts ade-
nim, to dzeséjot, un siltuma daudzuma, adeni dalgji iztvaicéjot:

Qz =6 [L<t1 - t1,> + thll] (kW>, (3.14.)

kur ¢, - Gdens Ipatnéjais siltums, kJ/(kg-K).
Procesa siltuma bilanci var uzrakstit sadi:

Q =Q,. (3.15)

Praktiski dzeses torni lielumi Q, un Q, atskiras. Tam var but vairaki iemes-
li. Dala no Gdens notek gar torna sienam, tas sildot. Dzeses torna sienas dzes-
€jas ne tikai ar gaisu, kas plist caur torna iek$pusi, bet ari ar apkartéjo gaisu.
Aprékinot gaisa dzesésanas spéju, tiek nemts véra tikai tas gaiss, kas izplast
caur dzeses torni.
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3. Dzeses tornis (gradétava)

3.4. Darba uzdevumi

+ Péc dotajiem noradijumiem eksperimentali noteikt dzeses torna rakstu-
rojo$os lielums, t. i., dzeséSanas koeficientu, tdens zudumus, aprasina-
$anas blivumu, gaisa masas un tilpuma razibu, gaisa dzesésanas spéju.
Rezultatus sakartot parskatama tabula.

+ Péc eksperimentalajiem rezultatiem secinat, kur§ no reZimiem ir létakais
un kurs efektivakais. Izvéli pamatot ar aprékiniem.

¢ Péc pasniedzéja noradém atrisinat H-x diagrammas uzdevumu.

Dzeses torna darba rezimu, t. i., silditaja poziciju (LII vai III), plasmas at-
rumu un ventilatora varsta atvérumu norada pasniedzéjs!

leteicams izvéléties konstantu temperatiru, t. i., silditdja poziciju (I, II vai
I1T), konstantu ventilatora varsta atvérumu un mainigu plismas rezimu (piem.,
I1, pilnu atvérumu, un 30, 50, 70 L/h Gdens plismas padevi) vai konstantu plis-
mas atrumu un mainigas silditaja pozicijas. Ventilatora varsta poziciju (t. i.,
atvérumu) ieteicams atstat konstantu (3.1. tabula).

3.1. tabula
Darba variantu pieméri
Nr. Silditaja pozicija Plusmas atrums, L/h Gaisa varsta pozicija
I 30, 50, 70 Pilniba atveérts
I, II, 111 50 Atverts uz pusi

3.5. lekartas apraksts

Udens pliusmas konturs. Lai atdzesétu udeni, tas no karsta udens tvertnes
ar centrbédzes stukni tiek iesiknéts sistéma. Plusmu regulé ar ventili. Karsta-
jam udenim tiek noteikta temperatiira, un tas tiek izsmidzinats kolonnas augs-
pusé caur sprauslu, kur tas plist leja pa kolonnas pildijuma virsmu (3.5. att.,
3.6. att.). Dzesé$anas laika no kolonnas apaksas pretplisma ar ventilatoru tiek
padots gaiss. Kolonnas pildijums pagarina tidens un gaisa saskares laiku, no-
dro$inot pilnigaku siltuma un masas apmainu starp tiem. Kolonnas augsdala
atrodas pilienu separators, kas novérs kondensata pilienu izpladi no iekartas,
tadéjadi samazina tdens zudumu sistéma. Kolonnas apaksdala ir tvertne, kura
tdens tiek savakts un atkartoti nonak uzsildisanas tvertné.

Gaisa plasmas kontirs. Apkartéjais gaiss ar ventilatora palidzibu caur gai-
sa kameru tiek ievadits dzesésanas kolonna pretplisma tidenim. Gaisam ie-
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3. Dzeses tornis (gradétava)

plastot kolonna, tiek noteikta gaisa temperatiira un relativais mitrums. Gaisa
turbulence kamera nodrosina ta vienmérigu izplatiSanos pa visu dzesésanas
kolonnas skérsgriezumu. Kolonna ievadita gaisa daudzumu var mainit ar tau-
rinveida varstu. Udens pilieni, kas tiek nesti no kolonnas ara ar gaisa plas-
mu, tiek atdaliti pilienu separatora un novaditi atpakal kolonna. Sensori, kas
atrodas pie kolonnas izplides atveres, méra gaisa mitrumu un temperatiiru

(3.5. att., 3.6. att.).
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3.5. att. Dzeses torna diagramma: 1 — centrbédzes ventilators; 2 — gaisa kamera; 3 — ddens
tvertne ar silditaju; 4 — Gdens tvertnes iztuksosanas krans; 5 — suknis; 6 — apvads (nav uz realas
iekartas); 7 — apvads (nav uz realas iekartas); 8 — rezerves tvertnes iztuksosanas krans; 9 — regu-

léSanas ventilis, 10 — temperatUras sensors, 11 — pldsmas meritajs, 12 — rezerves tvertne, 13 —
Udens uzpildisanas atvere, 14 — Gdens pievadcaurule, 15 - pilienu separators, 16 — izsmidzina-
taja sprausla; 17 — temperattras/mitruma sensors; 18 — Udens temperaturas sensors; 19 — tdens
dzeséSanas kolonnas augsdala; 20 — dzeséSanas kolonna; 21 — mitruma/temperatras sensora
pieslégvieta; 22 — temperatUras sensora pieslégvieta; 24 — digitalais displejs; 25 — silditaja
slédzis; 26 — galvenais slédzis; 27 — ventilatora sledzis; 28 — sikna slédzis; 29 — manometra pie-
slégvieta; 30 — taurinveida varsts.
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3. Dzeses tornis (gradétava)

=®m

3.6. att. Sensoru izvietojums dzeses torni (shematiska diagramsmma): T1/@1 — kombinétais

temperatUras/mitruma sensors; T2/¢p2 — kombinétais temperatdras/mitruma sensors; dp —
diferenciala spiediena sensors; T4 — Gdens temperatUras sensors ieplidé; T5 — dens tempera-
tdras sensors izpludé; T3 — rezerves Gdens tvertnes temperatdras sensors; F — pldsmas méritaja

3.6.

e
[

45

SCORXNRNA BRI~

darba rats.

Darba gaita

Parliecinas, vai tvertné un rezerves tvertné ir pietiekams tidens limenis.
Piesléguma vietas iekartai pieslédz manometru.

Ar galveno slédzi ieslédz iekartu.

Ieslédz udens sukni un ieregulé nepiecieSamo tidens padevi.

Ar sviras palidzibu nostada gaisa varstu noraditaja pozicija.

leslédz Gdens silditdju un gaida, kamér tidens ir uzsilis un vairak neuzsilst.
Ieslédz ventilatoru un tdens sikni.

Péc 2 min nolasa (fiksé) mérijumus no displejiem.

Atkarto 8. soli, lidz iestajas stacionars rezims.

leregulé nakamo darba uzdevuma rezimu un atkarto 8. un 9. soli.

. Beidzot eksperimentu, izslédz iekartu (t. i., ventilatoru, Gdens stkni, sil-

ditaju).



3. Dzeses tornis (gradétava)

3.7. Kontroljautajumi

Kadam nolikam izmanto dzeses tornus? Pieméri.

Kadi principi izmantoti iidens dzesésanai iidens dzeses torni?

Kas ir mitra termometra temperattra?

Kas ir relativais gaisa mitrums, absolatais gaisa mitrums un entalpija?
Kadas ir dzeses torna prieksrocibas?

Kapéc sistéma rodas tidens zudumi? Vai un ka tos var noveérst?

® 6 & 6 o o

3.
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4. PERIODISKA REKTIFIKACIJA

4.1. Skidru sistému fazu lidzsvars

Par partvaici sauc $kidumu, kas sastav no vairakiem $kidrumiem, sadali-
$anas procesu, kura notiek daléja maisijuma iztvaicé$ana un radusos tvaiku
kondensacija. Sadalianas pamata ir skiduma komponentu dazada gaistamiba
pie noteiktas temperatiiras. Ja $o gaistoso $kidruma maisijumu uzkarsé lidz
vir§anas temperatiirai, tvaika pariet nevienads komponentu daudzums. Tvaiks
bagatinas ar zemaka temperatira gaistoSu komponentu (t.i., vieglak gaistoSo
komponentu). Kondenséjot $adu tvaiku, iegtist kondensatu, kura salidzinajma
ar sakuma $kidumu ir augstaka vieglak gaistoda komponenta koncentracija.
Tvaika fazes bagatinasanas pakape ar vieglak gaisto§o komponentu ir atkariga
no partvaices veida. Eksisté vienkarsa partvaice jeb destilacija un rektifikacija.

Vienreizéju $kiduma uzsildisanu lidz vir§anas temperatirai, radusos tvaiku
aizvadi$anu un kondensaciju sauc par destilaciju. Augstaku izejas maisijuma
sadaliSanas pakapi iegust rektifikacija. Rektifikacija ir gaistosu skidrumu mai-
sjuma sadaliSanas process, to vairakkart iztvaicéjot un kondenséjot.

Partvaices procesu teorija balstas uz macibu par skidru sistému fazu lidz-
svaru, ko vislabak aplakot uz idealu binaru $kidumu pieméra. Tie ir divu
skidrumu (A un B) skidumi, kas $kist viens otra jebkuras attiecibas un kuros
starpmolekularie spéki starp neviendabigam molekulam ir tadi pasi ka starp
viendabigam molekulam. Sakariba starp koncentracijam abas lidzsvara eso-
Sajas fazeés, tvaika (Y) un skidraja (X) fazé var aprékinat izmantojot Raula' un
Daltona? likumu, ja ir zinamas abu komponentu (A un B) tvaiku spiediena
sakaribas pie dazadam temperattram (4.1. att.).

Saja gadijuma, pie atmosféras spiediena, komponenta A tvaika spiediena
sakariba atrodas virs komponenta B. Komponents A ir vieglak gaistoss, ta vir-
Sanas temperatira ir ¢,, komponentam B ir augstaka vir§anas temperatiira ¢
un to sauc par grutak gaistoSo komponentu. Tiru komponentu A un B tvaiku
spiedienu apzimésim attiecigi ar P, un Py,
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4. Periodiska rektifikacija

>
=

Tvaika spiediens, Pa 1

P=1,01-10°Pa

/

L L >
ty tp Temperatiira, °C

4. att. Skiduma komponentu A un B tvaika spiediena temperatiras sakaribas.

Ideali maisijumi paklaujas Raula likumam:

Py =x,P,, (4.1)

pB:xBPB:<1_xA>'PB> (4.2.)

kur p,, ps — komponentu A un B parcialais spiediens;
X, Xg — komponentu A un B molu dala §kiduma.

Pamatojoties uz Daltona likumu, sistémas kopéjais spiediens P ir kompo-
nentu A un B parcialo spiedienu summa.

p:pA+pB:xA<PA_PB)+PB' (4.3)

No vienadojuma (4.3) redzams, ka sistémas kopéjais spiediens idealu $kidu-
mu gadijuma ir lineara funkcija no $kiduma sastava (4.2. att.).

Spiediens, Pa

Al p,
komponenta A tvaika parcialais spiediens
B komponenta B tvaika parcialais spiediens
Pg = sistémas A+B kopégjais spiediens
0 —_— X, 1
X; t————— 0

4.2. att. P-X diagramma idealu Skidumu gadijuma.
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4. Periodiska rektifikacija

Izsakot no vienadojuma (4.3.) x,, iegust:

p—P
@:1——Qn (4.4)
(P s’ )
Vienlaikus skiduma komponentu parcialo spiedienu var noteikt péc Dalto-
na likuma:
Py=y. P (4.5.)
@ P.=010-y,)p (4.6.)
Lidzsvara gadijuma ir spéka sakariba:
Xy Po=y,p (4.7.)
no kuras seko:
p
yA:?A-xA. (4.8))

Parasti rektifikacijas process notiek izobaros apstaklos (p=const). Sados
apstaklos, zinot P, un Py virSanas temperatiru intervala f, un ¢z, no vienado-
juma (4.4.) var aprékinat x, un no vienadojuma (4.8.) attiecigi y, vértibu.

Pamatojoties uz Gibsa’® fazu likumu:

F+B=K+2, 4.9.)

kur F - fazu skaits;
B - brivibas pakapju skaits;
K - komponentu skaits maisijuma,

binaram maisijjumam iegiisim B=2. Lidz ar to lidzsvara sakaribas var atainot,
izmantojot divus mainigos (p un x, t un x(y), p un t, y un x).

Pie p =const lidzsvara sakaribu var attélot koordinatas t—x(y) vai y-x. Zinot
temperattras un aprékinatos x un y lielumus, var konstruét diagrammu, kas
raksturo lidzsvaru sistéma (4.3. att.), sakaribas - x un f-y var savietot.

Vo=

4.3. att. redzama apakséja likne atbilst $kidra maisijjuma vir$anas tempe-
ratliram, augséja — tvaika fazes kondensacijas temperatiiram. Izmantojot $o
diagrammu un zinot $kidras fazes sastavu x,, var atrast atbilstoso tvaika fazes
lidzsvara sastavu y; un maisijuma virSanas temperaturu .

Rektifikacijas procesa analizei értaka ir y-x diagramma (4.4. att.).
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4. Periodiska rektifikacija

TVAIKS

SKIDUMS

L @
0 Xq Y Xy

4.3. att. Tvaika-skiduma temperatdra atkariba no fazu sastava lidzsvara gadijuma.

y
y*=fx)
y* .—
X=y
@
0 X X

44, att. Lidzsvara likne.

Lidzsvara likni y*=f(x) apraksta vienadojums:

/S (4.10.)

1+ (o —1)x,
kur o - P,/Py ir relativais gaistamibas koeficients.

y:

Jo lielaka ir « skaitliska vértiba, jo talak no diagonales izvietojas lidzsvara
likne un partvaices procesa ir vieglak sadalit atbilstoSo maisijumu.
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4. Periodiska rektifikacija

4.2. Periodiskas darbibas rektifikacija

Rektifikacijas procesa bitibu var raksturot ka skidra maisijuma sadalisanu
destilata (rektifikata) un atlikuma. Rektifikacijas kolonna, pretplisma mijie-
darbojoties $kidrumam un tvaikam, notiek skidras fazes vairakkartéja iztvai-
césana un iegito tvaiku kondensésana. So procesu uzskatami var attélot t-x, y
diagramma (4.5. att.).

—@ @ @ @
0 x Y1=% V=X Y3=X, X 1

4.5. att. Vairakkartégjas iztvaicéSanas un kondensésanas attélojums t-x, y diagramma.

Sakuma $kidums ar sastavu x; virst temperatara f; (punkts 1), veidojas
tvaiks ar sastavu y; (punkts 2). Tvaiku kondenséjot, iegiist $kidumu ar sastavu
X, =y;. Jauniegutais $kidums virst temperatara ¢, (punkts 3), veidojas tvaiks ar
sastavu y, (punkts 4) utt. Pédéjais sastavs x; ir loti tuvs tiram komponentam A.
Turpinot iztvaicésanu, teorétiski var iegut praktiski tiru vieglak gaistoso kom-
ponentu. Sadu koncentracijas izmainu panak, lietojot rektifikacijas kolonnu,
kura $kiduma iztvaicé$ana un tvaiku kondensacija mainas n reizu.

Rektifikaciju razo$ana realizé periodiskas un nepartrauktas darbibas iekar-
tas. Periodiskas darbibas iekarta redzama 4.6. att.

Izejas maisijumu iepilda partvaices kuba ar siltummaini un silda, tvaiks
parvietojas uz kolonnu, kas ir izveidota ka vertikals cilindrs, kura var atrasties
pildkermeni (4.6. att.) vai noteikta attaluma citi virs cita novietoti 8kivji. Skiv-
ju konstrukcija praksé médz but daudzveidiga. 4.7. att. paraditas sietveida un
zvanu $kivju konstrukcijas.
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4. Periodiska rektifikacija

Deflegmators

Kolonnas augidala
_\ Flegma

Kondensators-

dzesétajs
WA
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maisijums

Kuba atlikums
(augsta virsanas
temperatdra)

Kondensators-dzesétajs

4.6. att. RUpnieciska méroga periodiskas darbibas rektifikacijas iekartas shema.
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4. Periodiska rektifikacija

® ®

Skidra faze
Kolonnas ’
korpuss —

RN

&) Tvaika nova'diéanaﬂ| :

, Caurules |
Parteces T T
caurules

9 Sietveida Skivis

' Segmentveida partece

4.7. att. Rektifikacijas kolonna ar zvanu skivjiem (a) un sietveida skivjiem (b) (Skersgriezums).

Tvaiks plast no kuba pa tvaika novadiSanas caurulém un parvietojas uz
augsu. Virs tvaika novadisanas caurulém novietoti zvani, kuru robotas malas
iegremdeétas skidraja fazé, kuras limeni virs $kivja iestata ar parteces caurulu
palidzibu. Tvaiks burbulo cauri skidrajai fazei, kas rodas, no kolonnas aizplis-
toso tvaiku kondenséjot deflegmatora. Iegtito flegmu no deflegmatora ar plis-
mas dalitaja palidzibu aizvada atpakal kolonna, kura skidra faze nepartraukti
parvietojas no augs$éja skivja uz zemak esosajiem un talak uz kubu.

Tvaiks, burbulojot caur skidro fazi, daléji atdziest, un dala tvaika kondensé-
jas. Vairak kondenséjas grutak gaistosais komponents, lidz ar to tvaiks, plistot
pa kolonnu uz augsu, bagatinas ar vieglak gaisto§o komponentu. Tvaika kon-
densacijas siltums veicina $kidras fazes iztvaiko$anu. Tvaika pariet galveno-
kart vieglak gaistosais komponents, un skidra faze, plistot uz leju, bagatinas ar
grutak gaisto§o komponentu.

Otru dalu tvaika péc deflegmatora caur plismas dalitaju novada uz kon-
densatoru-dzesétaju, kur tas pilniba kondenséjas. Iegutais rektifikats atdziest
lidz noteiktai temperatiirai un talak plast uz rektifikata tvertni. Kad iegiits no-
teikts daudzums rektifikata, procesu partrauc. No kuba izvada atlikumu, kas
ir praktiski tirs komponents B, bet rektifikata tvertné sakrajas praktiski tirs
komponents A.

Kolonnas biezi izmanto ari sietveida skivjus. Tie veidoti no caurumota me-
tala diska, parasti caurumu diametrs ir 2-8 mm. Pie noteikta tvaika fazes
plismas atruma skidra faze neplist cauri $kivja caurumiem, bet pa parteces
caurulém. Tvaiks plist pa caurumiem un siku burbulisu veida parvietojas cau-
ri $kidruma slanim, izraisot intensivu puto$anu un $lakatu veidosanos. Tas vei-
cina masas apmainu starp skidro un tvaika fazi.
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4. Periodiska rektifikacija

Ja kolonnas aug$dala ievada $kidrumu G,, sadaliSanas procesa iegust rek-
tifikatu G, un kuba atlikumu G, tad rektifikacijas kolonnas materialo bilanci
izsaka vienadojums:

G, =G,+G, (4.11)

kur Gy, G,, G, izteikti kmol vai kg.
Attieciba uz vieglak gaistoso komponentu materiala bilance ir $ada:

G x, =G, x, +G,x,, (4.12.)
kur x,, x,, x,, - vieglak gaistosa komponenta koncentracija sakuma, rektifikata

un kuba atlikuma, molu dalas (kg/kg).

Ja zinams sakuma $kiduma daudzums, no vienadojuma (4.12.) var apréki-
nat rektifikata iznakumu:

X — X,

G, =G, (kmol vai kg). (4.13.)

Xy =X

Destilata daudzums, ko iegtist deflegmatora, ir vienads ar tvaika daudzu-
mu, kas tiek novadits uz to. Ieguitais destilats dalas divas dalas — viena dala tiek
novadita atpakal] kolonna (flegma), otra dala ir galaprodukts (rektifikats). Cik
kmol (kg) flegmas G;jaaizvada atpakal kolonna uz vienu kmol iegtta rektifi-

kata G,, rada flegmas skaitlis:

r=Yr. (4.14.)
GZ
Sastadot bilances vienadojumu brivi izvélétam kolonnas $kélumam un pie-
nemot, ka G, =1, iegust rektifikacijas darba taisnes vienadojumu, kas apraksta
tvaika (y) un skidras fazes (x) darba koncentracijas izmainu dazados kolonnas
augstumos. Periodiskas rektifikacijas gadijuma darba taisnes vienadojumam ir
sads veids:
R X

=——x+——. 4.15.
Y R+1 R+1 ( :

Ja vienadojuma (4.15.) izdara parveidojumu, apziméjot R/R+1=A un
x,/R+1=B, tad iegistam:

y = Ax + B. (4.16.)

Ieguitais vienadojums ir taisnes vienadojums, kuras slipuma lenkis pret abs-
cisuasitg(a) =A = R/R+ 1. Si taisne uz ordinatu ass atskel nogriezni: B=x,/R + 1.
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4. Periodiska rektifikacija

Rektifikacijas procesa darba taisni attélo y-x diagramma (4.8. att.). Tas dod
iespéju noteikt koncentracijas mainas pakapienus, kas nepieciesami sakuma
skiduma sadalisanai lidz koncentracijai x,.

y
y, ®
. d
Vv, ®
3 a
2
Bmax Ny
X%
B
@ @
X, X, X

4.8. att. Darba taisnes konstruésana.

Lai uzkonstruétu rektifikacijas procesa darba taisni y-x, diagramma pie-
nem, ka no kolonnas augsdalas aizplistosa tvaika sastavs ir vienads ar flegmas
sastavu, t. 1., y, =x,. Darba punkts, kas atbilst kolonnas augséjam skélumam at-
rodas uz diagrammas diagonales (punkts 1). Darba taisnes slipums ir atkarigs
no flegmas skaitla R. Samazinoties flegmas skaitlim, darba taisne pagriezas ap
punktu 1 lidzsvara liknes virziena un pie noteiktas R=R_;, krusto lidzsvara
likni punkta a. Flegmas skait]a vértibu R,  sauc par minimalo flegmas skaitli
un to var aprékinat sadi:

R =2"N (4.17)
Y —%

Realos apstaklos rektifikacijas kolonnas darbojas ar flegmas skaitli, kas ir

1,2 lidz 2,5 reizes lielaks par R

ot

R=(1,2—2,5)R

min *

(4.18.)

Péc praktiskiem novérojumiem R, parasti ir par 20-30 % lielaks neka
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4. Periodiska rektifikacija

R it 1,

min?

R, =(1,2—135)R (4.19.)

min *

Otru darba taisnes punktu 2 iegtst uz ordinatu ass, atliekot nogriezni B,
kuru savukart aprékina $adi:
x2
= . (4.20))
Ropt + 1
Savienojot punktus 1 un 2, iegiist periodiskas rektifikacijas kolonnas darba

taisni.

B

Periodiskas darbibas rektifikacijas process ir izteikti nestacionars process,
tapéc sakotnéja maisijuma sadaliana un koncentracijas sadalijums kolonna
mainisies laika. Periodisku rektifikaciju razosana realizé apstaklos, kad tiek
nodrosinats patstavigs flegmas rezims, vai ari apstaklos, kad tiek nodrosinats
nemainigs destilata sastavs. Razosana plasak izplatita ir periodiska rektifika-
cija nemainiga flegmas skaitla apstaklos. Saja gadijuma darba taisnes slipums
nemainas. Rektifikacijas procesa laika vieglak gaistosa komponenta koncen-
tracija kuba samazinas, lidz ar to samazinas ari vieglak gaistoda komponenta
koncentracija rektifikata. Procesa rezultata iegust rektifikatu ar kadu vidéjo
sastavu.

4.3. Darba uzdevumi

Teoréetiskais uzdevums.

Iepazities ar turpmak minétu rektifikacijas uzdevuma grafisko risinajuma
metodi, ko pazist ari ka McCabe-Thiele metodi (4.9. att.).

Etanola Gidens maisijums, kas satur 20 mol% (x,) etanola, tiek sildits un no-
nak rektifikacijas kolonna ka piesatinats etanola tdens skidums. Dots uzde-
vums koncentrét So maisijumu, lai tas destilata saturétu 60 mol% (x,) etano-
la. Kuba atlikuma vajadzétu palikt ne vairak ka 2 mol% (x,) etanola. Flegmas
skaitlis R tiek izvéléts 1,5 reizes lielaks par R, jeb R=1,5-R_. . Cik rektifika-
cijas stadijas jeb $kivji ir nepiecieSami, lai Istenotu ieceri? Kura rektifikacijas
stadija ieteicams ievadit sakotnéjo maisijumu? Cik liels ir R ; ¢ Cik liels ir R?
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4. Periodiska rektifikacija

EtOH tvaika 100 T
mol% 1 atm spiediens
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49, att. Etanola Gdens tvaika—skidruma lidzsvara diagramma ar rektifikacijas stadijam
un darba taisném.

1. Y-X etanola tvaika-$kidruma diagramma uz diagonales (y=x) atliek uzde-
vuma dotos punktus x,, x; un x,.

2. Piesatinats etanola—tdens Skidrums nozimé, ka darba parametrs g $ada si-
tuacija ir vienads ar 1. Taisnes g gradients tiek atrasts attiecigi q/(g—1) jeb
1/(1 - 1) = eo. Tas nozimeé, ka q linija ir vertikala un tiek vilkta no x, lidz tvai-
ka—-skidruma lidzsvara liknei.

3. Talak no punkta x, velk rektifikacijas jeb bagatinajuma darba taisni, kas
krusto g taisni uz tvaika-skidruma lidzsvara liknes. Rektifikacijas taisnes
gradients ir R_; /(R+1)=8/40=0,20. Ta ka R=1,5R,; , tad ieprieks¢jo iz-
teiksmi var uzrakstit ka R_; /(1,5R ;, + 1) =0,20, no kurienes R, ; =0,285.
Tad R=1,5-0,285=043.

min
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4. Periodiska rektifikacija

4. Ista rektifikacijas taisne lidz ar to nedaudz izmainas, un tas gradients ir
R/R+1 jeb 0,43/(0,43 + 1) =0,3 jeb 15/50.

5. Novelk kuba atlikuma dalas taisni no x, ta, lai ta krusto isto rektifikacijas
taisni un ¢ taisni. legust 3 taiSnu krustpunktu.

6. Atrod rektifikacijas stadiju skaitu, kas nepieciesamas, lai istenotu uzdevu-
ma minéto etanola bagatinasanu. To veic, ziméjot uz leju vedosas “trepes”
no x, lidz x, starp darba taisném (t. i., isto piesatinajuma taisni un atlikumu
taisni) un tvaika-$kidruma lidzsvara likni. Saskaita pakapienus un iegust
piecas stadijas.

7. Tris taiSpu krustpunkta tuvuma atrodas 2. un 3. stadija jeb ideala maisiju-
ma ievades vieta ir starp 2 un 3 rektifikacijas stadiju.

Péc iepriek$ minétas risinajuma gaitas atrisinat o pasu uzdevumu, ja pun-
kti x,, x; un x, ir attiecigi 4 mol%, 15 mol% un 65 mol% vai tadi, ka tos norada
pasniedzéjs.

Praktiskais uzdevumes.

Apgut rektifikacijas/destilacijas iekartas darbibu un partvaicét (t. i., bagati-
nat) dota etanola—tdens maisijumu. Eksperimentali noteikt partvaicéta etano-
la %v/v. Aprékinat, cik daudz etanola %v/v ir sakotnéja maisijuma. Aprékinat
procesa patéréto elektroenergiju (kWh). Izdarit secinajumus par rektifikacijas/
destilacijas procesu, ta efektivitati un ierobezojumiem. Ja iespéjams, pamatot
kolonnas $kivju skaitu, kas nepiecieSams partvaices procesa.

Atplades rezimu (0-100 %), sildianas un/vai vakuuma rezimu norada pa-
sniedzéjs! Vienkarsa destilacija (atplide 0 %) viss destilats tiek uztverts destila-
ta tvertné. Rektifikacijas jeb frakcionétas destilacijas rezima dala destilata tiek
ievadita atpakal kolonna. 100 % atpliide nozimé, ka viss destilats tiek ievadits
atpaka] kolonna un nonak destilacijas cikla. Lai iegitu relativi tiru destilatu
parasti izmanto 40-80 % atpludi. Jo augstaks atplades %, jo tiraks bus destilats,
bet ari ilgaks destilacijas laiks un lielaks energijas patérins.

4.4. lekartas apraksts

Iekarta aprakstita 4.10. att.—4.13. att. Térauda tvertne 1 ar iebavétu elektrisko
silditaju kalpo ka iztvaicétajs (kubs). To var uzpildit caur vaku ta augséja dala.
Tvertnes priekSpusé ir caurulite, kas norada taja esosa skidruma limeni. Kolonna
2, kura notiek masas apmainas process, ta norises laika ir iestiprinata virs kuba.
Spiediena kritumu, kas rodas kolonna, var izmérit ar manometru 4. Tvaiks plast
pa cauruli, kas atrodas virs kolonnas, uz kondensatoru/deflegmatoru 5, kas tiek
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4. Periodiska rektifikacija

dzeséts ar ideni. Kondensators tiek dzeséts ar tideni no iidensvada. Dzeséjosa
tidens padevi var regulét ar varstu un nolasit no rotametra 3. Kondensats no
kondensatora plast uz pliasmas sadalitaju 6., kur to var dalit flegma un rektifi-
kata uz iekartas vadibas panela 10. No sadalitaja var panemt paraugu sastava
analizei (caur kranu sadalitaja tvertnes apaksa). Uzmanibu, $kiduma paraugs var
but karsts! Rektifikats ietek savaksanas trauka 9. Kuba atlikumu var novadit pa
noteces varstu, kas atrodas kuba prieksdala. Vakuumsiikni 8 izmanto vakuuma
destilacijai jeb destilacijai retinajuma. Vakuumsuknis tiek darbinats ar tdeni
no aréja idens avota. Ar roku darbinams ventilis 11 tiek izmantots, lai regulétu
9 tidens plismu caur sikni. Sasniegto retindjumu var nolasit no vakuummetra 7.
Visas slédzu un parbaudes funkcijas nodrosina elektriskais vadibas panelis 10.
4 5 6 7

[

1—tvertne Skiduma iztvaicéanai (kubs);

2 —rektifikacijas kolonna;

3 —arroku requlejams ventilis dzeséjosa idens
padevei un rotametrs pliismas noteik3anai;

4 — manometrs;

5 — kondensators;

6 — pliismas sadalisanas tvertne;

7 —vakuummetrs;

8 — idens striklas vakuumsiknis;

9 — rektifikata savaksanas tvertne;

10 — vadibas panelis;

11— ar roku requléjams ventilis vakuumsiikna
regulésanai;

12 — tidens notece;

13 — idens pievads

4.10. att. Destilacijas un rektifikacijas iekarta.
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4. Periodiska rektifikacija

Q 14 — arkartas izslegsanas sledzis;
15 — pliismas sadalitaja ieslég3anas/izslégianas sledzis;

16 — flegmas skait|a raditajs (kolonna atgriezta kon-
densata daudzums procentos);

17 — ekrans un mérama punkta parslégs temperatirai
-1

18 — silditaja ieslégSanas/izslegsanas sledzis;

19 — galvenais temperatiiras T13 regulators;

20 — zema $kidruma limena bridinajuma signalspuldze;
21 —silditaja indikatorspuldze;

22 —sistémas shéma;

23 —regulators flegmas skaitla iestatisanai;

24 — galvenais sledzis

4.11. att. Vadibas panelis.

faktiska vertiba

temperatiras mérvieniba °C

iestatita vertiba e e
manuala reZzima indikators

programmu sastadisanas poga

4.12. att. Temperaturas kontrolieris T13 regulésanai. Ar bultinam regulé iestatamas vértibas
uz augsu vai leju. Ar pogu EXIT (pieturot daZas sekundes), ierices darba rezims parslédzas no
manuala uz automatisko un otradi.
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4. Periodiska rektifikacija

AETEI R P T II'"II'II'II'II'IPII'IPII'I-'II'II'.

4.13. att. Periodiskas darbibas rektifikacijas procesa shéma: 1 — iztvaicétajs ar kolonnu;

2 — varsti (atteces koeficients); 3 — virsproduktu tvertne; 4 — Gdens straklas stknis; 5 —fazu
atdalisanas tvertne; 6 — kondensators; F — plasmas atrums; L — limenis; P - spiediens; PD —

spiediena starpiba; T —temperatQra (punktéta linija); zila linija — dzesésanas Gdens.

4.5. Darba gaita

61

. lepazistas ar iekartu un uzzimé tas shému.
. Nosaka dota maisijuma koncentraciju, ja nepieciesams to korigé atbilsto-

$i darba variantam.

Nosaka minimalo un attiecigi optimalo flegmas skaitli (izmanto “Etano-
la-udens tvaika-skidruma lidzsvara diagrammu”, sk. pielikuma).
Parbauda, vai visi iekartas izplides varsti ir aizvérti (kubam, sadalita-
jam, savacéjam utt.)

Maistjumu iepilda partvaices kuba, ieprieks nosakot ta kopéjo sakuma
tilpumu.

Ieslédz kuba silditaju vadibas paneli (manualaja rezima) un iestada ne-
pieciesamo jaudu (50 %) vai nepieciesamo temperatiru kolonna (auto-
matiskaja rezima) atbilstosi uzdotajam variantam.
Deflegmatora/kondensatora ieregulé dzesé$anas udens padevi. Udens
plismu deflegmatora ieregulé tadu, lai izejosa dzesésanas Gidens aptuve-
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na temperatiira butu 40 °C, registré tidens pliasmas atrumu.
8. Uznem laiku, kad darbs sakts.

Destilacija (1. variants)

9. Atver destilata notecina$anas varstu plasmas sadalitaja.
10. Flegmas skaitli iestada uz 0 % (flegma uz kolonnu netiek padota).
11. Kad sakrajies uzdotais produkta daudzums, noslédz savaksanas varstu
un flegmas skaitli uzregulé uz 100 % (flegma tiek padota $kivju saslapi-

@ nasanai).
12. Uznem laiku, kad destilacija pabeigta.
13. Nosaka jeguta destilata koncentraciju (no blivuma).

Rektifikacija (2. variants)

14. Noslédz destilata notecinasanas varstu plismas sadalitaja.

15. Sakuma flegmas skaitli iestata uz 100 % (100 % kondensata tiek atgriezti
rektifikacijas kolonna).

16. Kad kolonnas temperatiira T13 sasniedz 68-73 °C, tad apméram péc
10 minatém iestata prasito flegmas skaitli.

17. Uznem laiku, kad sakas rektifikacija.

18. Ik péc noradita produkta tilpuma uzkrasanas nosaka rektifikata relativo
blivumu un koncentraciju.

Rektifikacija (destilacija) retinajuma (3. variants)

19. Rikojas ka parastas destilacijas vai rektifikacijas gadijuma.

20. Atver tdens struklas stikna siicvada kranu, nodrosina tidens padevi un
iestada plismas atrumu tadu, lai sasniegtu -0,4..-0,5 baru spiedienu,
aizgriez rektifikata savaksanas tvertnes ventilacijas kranu un kranu zem
vakuum metra.

21. Eksperimenta laika regulari japarbauda retinajums un janodroSina, lai
tas paliek konstants.

Darba beigsana

1. Ja pédéjais darbs ir bijis rektifikacija (destilacija) retinajuma, tad vispirms
sistéma ir jaatbrivo no gaisa, atverot kranu, kas ir zem vakuummetra, tad
rektifikata savaksanas trauka atgaiso$anas kranu.

2. lIzsledz silditaja slédzi, lauj vél aptuveni 5 minates cirkulét dzesé$anas ade-
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nim, noslédztdens padevi reguléjosos ventilus un tidens pievada kranu.

3. Izslédz iekartas galveno slédzi.

Etanola-tidens maisijuma raksturlielumus, t. i., savstarpéjas masas%, tilpu-
ma% un blivuma sakaribas pie dazadam temperatiiram var atrast interneta re-
sursos un rokasgramatas. Etanola-tudens tvaika skidruma lidzsvara diagram-
ma atrodama $is gramatas pielikuma.

4.6. Kontroljautajumi

Kas ir skidums un kas ir skidrums?

Kas ir azeotrops skidums?

Kas ir kopigs un kas atskirigs destilacijai un rektifikacijai?

Kas nosaka iegistama produkta tiribu?

Kas ir flegma un kur ta plast?

Kas ir flegmas skaitlis? Kadam tam vajadzétu bat un ka tas ietekmeé rek-
tifikatu?

Ka ir saistits $kidruma blivums, vir§anas temperatiira un koncentracija?
Kados gadijumos izmanto partvaici retindjumaz?

® 6 & o o o
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5. KONVEKTIVA ZAVESANA

5.1. Teorétiskais pamatojums

Zavé$ana ir mitruma aizvadiSanas process no materiala, to iztvaicéjot un
radusos tvaikus aizvadot. Lai to realizétu, Zavéjamam materialam ir japievada
siltums, kas ir nepiecieSams mitruma iztvaicésanai. Zavésanu loti plasi izman-
to kimiskaja rapnieciba. Izskir dabisko un maksligo zZavésanu. Dabisko zave-
sanu realizé atklata gaisa bez papildu siltuma pievadiSanas. Izzavéta produkta
mitrums blis mainigs un atkarigs no laika apstakliem.

Kimiskaja rapnieciba izmanto maksligo zavésanu. Siltumu mitrajam mate-
rialam pievada ar karstu gaisu, dimgazém, retak ar karstam inertam gazém.
Zavéjosais agents uznem mitrumu no materiala un tiek nosiikts ar ventilatoru.

Kimiskaja rapnieciba lieto vairakus maksligas zavésanas veidus:

1) kontakta zavésana - siltums materialam no siltumneséja tiek pievadits

caur atdalosu virsmu;

2) konvektiva zavésana - siltums materialam tiek pievadits tiesi, saskaroties

ar Zavésanas agentu;

3) radiacijas zavés$ana - siltums tiek pievadits ar infrasarkanajiem stariem;

4) dielektriska zavésana — siltums materiala izdalas augstas frekvences stra-

vas iedarbiba;

5) sublimacijas zavésana — materials zGst sasaldéta veida dzila vakuuma.

Atkariba no apstakliem lielaka dala materialu mitrumu no apkartéjas vides
var gan uznemt, gan atdot tai. Ja materials atdod mitrumu apkartéjais videi —
notiek zavésana. So procesu ietekmé tidens tvaika parciilais spiediens apkarté-
ja vidé p, un virs materiala p__.

Ja p.,>p, tad mitrums no materiala parvietojas uz apkartéjo vidi, t. i., ma-
terials zust. Ja p, <p,, tad materials uznem mitrumu no apkartéjas vides, t. i.,
materials mitrinas. Lidz ar to spiedienu starpiba Ap=p, -p, ir ZavéSanas pro-
cesa virzo$ais speks. Jo lielaks ir Ap, jo straujak notiek materiala zii$ana. Zi-
$anas process turpinas tik ilgi, lidz p_ =p,, t. i, Ap=0. Materiala mitrumu,
kas atbilst §im stavoklim, sauc par lidzsvara mitrumu w*. Lidzsvara mitrums
ir atkarigs no vides relativa mitruma ¢ un temperatiiras t, to izsaka sakariba:

w*=f(g, 1).

64



5. Konvektiva zavésana

5.2. Materiala mitrums, konvektivas zavetavas materiala
bilance

Zavétavu aprékinu pamata ir Zavé$anas procesa materiala un siltuma bilan-
ce. Tas lauj aprékinat izzavéjama mitruma daudzumu un $im nolikam nepie-
cieSamo gaisa un siltuma (energijas) daudzumu. Pievadamais gaisa daudzums
nosaka ventilatora, gaisvada, atputeklo$anas iekartu un ari pasas zavétavas iz-
mérus. Zavétavai pievadamais siltuma daudzums nosaka siltumneséja vai ku-
rinama patérinu, ka ari kaloriferu vai kurtuvju izmérus.

Materiala mitrumu parasti izsaka procentos ka relativo vai absolito mitru-
mu. Ja mitra materiala iesvaru apzimé ar G, bet absoliti sausa materiala masu
ar G, tad G, - G,= W ir mitruma masa.

Relativo materiala mitrumu jeb vienkarsi materiala mitrumu w iegust, at-
tiecinot aizvadita mitruma masu pret sakuma masu:
w=S"C 1000 = W 100 %. (5.1.)
Gm m
Materiala absolito mitrumu iegust, attiecinot mitruma masu pret sausa
materiala masu:

G, —G w
w, = ——>-100 % = —-100 %. (5.2)
GS GS
Parejai no relativa uz absolito mitrumu un otradi lieto §adas izteiksmes:
100-
W= (5.3)
100 +w,
100-
W, =— (5.4)
100 —w

Mitruma daudzumu, ko zavésanas procesa aizvada no materiala, nosaka:
k
W =G, -G, [—g], (5.5.
S

kur G un G, - Zavétava ievadita mitra materiala masa sekundé un no zavéta-
vas izvadita materiala masa sekunde.

Ja zavétava ievadita materiala mitrums ir w; % un no Zavétavas izvadita
materiala mitrums ir w, %, tad sekundé izzavéta materiala masa ir:

1 —_
G, = G1M kg | (5.6.)
100 —w, S

Bet sekundé iztvaicéta mitruma masa ir:
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W, —w w, —w k
W=G ——2=G,—* <&, (5.7.)
100 —w, 100 —w, S

Ja zavésanai izlieto L (kg/s) absoluti sausa gaisa un ta mitruma saturs pirms
zavetavas ir x; (Kgpiiruma/K8sausa gaisa)> Det N0 Zavétavas aizvadama mitra gaisa
mitruma saturs ir X, (Kgitruma/K8sausa gaisa)> tad ar gaisu zavetava noklast L -x;
(kg/s) mitruma, no zavétavas tiek aizvadits L-x, (kg/s) mitruma, no materiala
tiek iztvaicéts W (kg/s) mitruma. Zavétavas materiala bilance attieciba uz mit-
rumu ir:

Lx, = Lx, +W. (5.8.)

Izmantojot vienadojumu (5.8.), var aprékinat zavésanai nepiecieSama sausa
gaisa patérinu:

=" [E] (5.9)
X, — X, S
NepiecieSamais ara gaisa pateérins:
k
L =L1+x,) [—g]. (5.10.)
S

Ipatnéjais sausa gaisa patérins, t. i., ta sausa gaisa masa, kas nepiecie$ama
1 kg mitruma iztvaicésanai zavétava, aprékinams sadi:
L 1 kgsausagaisa ]

l = — =
kgiztv.mitruma

(5.11)

W x,—x
Sildot gaisu kalorifera, zavétava ievadita gaisa mitruma saturs x, ir vienads
ar ara gaisa mitruma saturu x,, tadel:

l= (5.12.)

X, — X,

2

5.3. Zaveétavas siltuma bilance

Tradicionala izpildijjuma konvektivajas Zavétavas zavésanas agents, kas uz-
sildits kalorifera, parvietojas zavésanas kamera lidzpliasma vai pretplisma za-
véjamam materialam (5.1. att.)
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GGy -ty + W, -
Kalorifers Zavétavas kamera Q,

L, Hy X, LH,x L Hy,x,
—_— /‘\/‘\/‘\/‘\ — —
‘ Q ‘
GZ M Cm * tz

e 5.1. att. Konvektivas zavétavas shéma siltuma bilances sastadisanai.

Nemot véra to, ka mitra materiala G, (kg/s) siltuma saturs summeéjas aditivi
no sausa materiala G,c,#, un mitruma daudzuma, kas taja atrodas Wct,, sil-
tuma, to izsaka $adi:

Ge t, =G, t,+Wet, (5.13)

kur ¢, - materiala ipatnéjais siltums, kJ/(kg-K);
¢, — udens ipatnéjais siltums, kJ/(kg-K);
t; — materiala temperatira pirms zavétavas, °C.

Siltums, kas nepieciesams zavésanai, tiek pievadits no kalorifera (Q,). Ne-
mot véra visas siltuma pliismas, kas tiek pievaditas zavésanas kamerai un no
tas aizvaditas, nemot véra ari zudumus Q, apkartéja vidé, iegiistam siltuma
bilances vienadojumu:

LH,+Gy t,+Wet,+Q =LH, +G, t, +Q,. (5.14.)

Ja vienadojuma (5.14.) abas puses izdala ar aizvadita mitruma daudzumu W,
iegtist ipatnéjo siltuma patérinu 1 kilograma mitruma aizvadisanai no mate-
riala kamera:

qk :l<H2_HO)+qm+qZ_Cutl’ (515)

kur g, =(G/W)-c(t,-t;) un q,=Q,/W.
Ipatnéjo siltuma patérinu kalorifera var noteikt ari $adi:

dx :l<H1_H0>' (5.16.)
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5. Konvektiva zavésana

levietojot (5.16.) vienadojuma izteiksmi vienadojuma (5.15.), iegisim:
I(H,—H,)=I(H,—H,)+q, +q, —ct, (5.17.)
vai
Z(H2 —Hl)zcutl—(qm—i—qz). (5.18.)

Apziméjot vienadojuma (5.18.) labo pusi ar A, iegist:

A=ct —(q,.+9,) (5.19)
un $adu izteiksmi:
I(H,—H,)=A. (5.20.)
Nemot véra, ka I=1/(x, - x,), var rakstit:
(H, __Hl) — A (5.21.)
(2, —x,)

legutais lielums A ir Zavétavas iek$éja siltuma bilance.

5.4. Zavésanas procesa attélojums H-x diagramma

Konvektivas zavétavas gaiss (dimgazes) uzsilda zavéjamo materialu, vien-
laikus uznem mitruma tvaikus un aizvada tos. So gaisu sauc par siltumneséju.
Siltumneséja svarigakos parametrus un to izmainu zZavé$anas procesa var no-
teikt, izmantojot H-x diagrammu (sk. “Dzeses tornis” aprakstu).

Gaisa uzsildiSana kalorifera no ieejas parametriem (f,, ¢,) lidz nepieciesa-
majai temperaturai attélojas ka taisne AB. Ta ka gaisa mitruma saturs kalori-
fera nemainas, tad x,=x,.

Atkariba no lieluma A skaitliskas vértibas realas zavétavas darba taisne
(5.2. att.) var atrasties tris stavoklos (BC, ja A=0; BC’, ja A>0; BC”, ja A<0).
A vértibu nosaka, izmantojot (5.19.) vienadojumu. Gadijumu, kad A=0, sauc
par teorétisko zavétavu, t. i., g,=0, ¢,=0, t; =0. Mitrums no materiala, kura
temperatira ¢, =0, iztvaicéjas uz ta siltuma rékina, ko gaiss atdod atdziestot.
Tai pada laika gaisa entalpija nemainas H, = H,, jo siltuma samazinajumu kom-
pensé tvaiks, kas no materiala ir pargajis gaisa.

Aprékinot A vértibu un konstruéjot realas zavétavas darba taisni, var no-
teikt atstradata gaisa mitruma saturu X,. Turklat ipatnéjo gaisa un mitruma
patérinu nosaka péc jau zinamiem vienadojumiem (5.12.) un (5.16.).
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5. Konvektiva zavésana

" ’

X=X X X X X

5.2. att. Zavésanas procesa attélojums H-x diagramma.
5.5. Zavésanas kinétika

Zavé$anas kinétika raksturo materiala mitruma izmainu Zavé$anas laika, to
attélo zavésanas likne un Zavé$anas atruma likne (5.3. att.).

w LA B dw/dr
N |c | B
1
2
3
w, © C
" D
W e -0
D A
° *—o
I I T w* Wy, wooow

5.3. att. Mitra materiala zavésana (a) un zavésanas atruma likne (b).

Materiala mitruma samazinasanos laika w=f(r) attélo zavésanas likne
(5.3. att. a).
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5. Konvektiva zavésana

Teorétiski materiala mitrums var sasniegt lidzsvara mitruma w* bezgaligi
ilga laika, turklat zavésanas atrums dw/dr lidzsvara bridi klast vienads ar nulli
(5.3. att. b), t. i.,

lim — = 0. (5.22.)

Pétot materialu zavésanas liknes, parasti var izdalit tris periodus: AB — ma-
teriala sasilSanas periods, BC — pirmais jeb nemainiga Zavésanas atruma pe-
riods, CD - otrais jeb mainiga zavésanas atruma periods.

Sasilsanas periods AB ir atkarigs no zavéjama materiala ipasibam. Materia-
lam pievaditais siltums tiek patéréts, lai materialu uzsilditu no sakuma tempe-
ratiiras t, lidz mitra termometra temperatiirai . Saja perioda mitruma atdeve
ir nieciga, zavésanas atrums no nulles lidz noteiktam lielumam pieaug pirmaja
perioda (5.3. att. b). Talak seko nemainiga zavésanas atruma periods BC, mate-
riala mitrums strauji samazinas. Punkta C sakas otrais Zavésanas jeb mainiga
zavésanas atruma periods. Materiala mitruma izmainu atspogulo likne CD,
perioda beigas mitrums asimptotiski tuvojas lidzsvara mitrumam. Zavésanas
atruma likne otraja perioda (5.3. att. b) ir mainiga (liknes - 1, 2, 3) un atkariga
no zavéjama materiala. Likne 1 un 3 attiecas uz planiem plakaniem materia-
liem (piem., keramika). Mitrumu punkta C starp pirmo un otro periodu sauc
par materiala kritisko mitrumu w, . Tas atbilst stavoklim, kad no materiala jau
ir aizvadits brivais mitrums (mehaniski saistitais). Turpmako zavésanas atru-
mu limité mitruma diftzija no materiala iek$éjiem slaniem uz virsmu.

Parasti Zavésanas liknes un zavésanas atruma liknes iegtst eksperimentali
pie nemainigiem zavésanas agenta parametriem (f, x).

5.6. Darba uzdevumi

+ Péc pasniedzéja noradijumiem (t. i., ZavéSanas temperatiira un/vai venti-
latora atrums) veic dazadu materialu (lupatinas, mala podini vai gazbe-
tona klucisi) Zavésanu.

+ Pierakstit un grafiski attélot zavésanas kinétiku (zavésanas procesa lik-
ni un atruma likni). So procesu var veikt manuali vai izmantot iekartai
blakus pieejamo datoru ar CE130 programmattiru. Norades, ka lietot da-
toru, vaicat pasniedzéjam.

Attélot izvéléta materiala ziiSanas procesu H-x diagramma.
Izdarit secinajumus no zavé$anas procesa liknes rakstura un ieteikt kadu
zavésanas paatrinasanas metodi.
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5.7. lekartas apraksts

Galvenie iekartas elementi paskaidroti 5.4. att. un 5.5. att. lekartu izmanto
cietu vielu Zavésanai konvekcijas cela. Zavétava ir konstruéta ka metala gaisa
vads ar kvadratisku skérsgriezumu 350 mm x 350 mm. Viena gaisa vada gala
novietots ventilators (1) piespiedu konvekcijas nodrosinasanai. Gaisa vada ie-
suktais gaiss virzas gar sildelementu (2). Vadibas paneli (3) gaisa temperatiru
iestata ar kontrolieri (12), gaisa kustibas atrumu - ar ventilatora atruma regu-
latoru (17). Silditaju un ventilatoru ieslédz un izslédz ar divvirzienu slédzi (9
un 16). Sasilditais gaiss plist uz zZi$anas kameru (5). Ziis$anas kamera materialu
ievieto un var novérot pa caurspidigam durtinam. Materialu var novietot uz
metala plauktiniem vai iekarinat. Materiala zZi§anas kinétiku var pétit, mérot
masas izmainu laika, jo mitro materialu turogais stativs ir iekarts svaros (5).
Gaisa mitrumu un temperatiiru var mérit atbilstoso sensoru ievietojot pozicija
4 vai 7. Pozicija 8 atrodas gaisa plusmas meéritajs (anemometrs).

1 2 3 4 5 6 7 8
/
£ 4 [
- = — —
L] - =

54. att. Eksperimentalas konvektivas Zavétavas shéma: 1 — ventilators; 2 — sildelements; 3 —
vadibas panelis; 4 — temperatras un mitruma sensors; 5 — digitalie svari; 6 — zavésanas kamera;
7 — sensora pieslégvieta; 8 — anemometrs.

p —="""12  9—silditajaieslégianas/izslégianas
- slédzis
. B._ B3 10 — parkarsanas signalspuldze
& 11 — galvenais slédzis
] 12 - silditaja temperatras
14 kontrolieris

9 - w Lﬂ_ 15 13 —temperatiras radijums

— 14 — gaisa pliasmas atruma radijums
16 15— gaisa relativa mitruma
10 ' O radijums

S— 16 — ventilatora ieslegSanas/izslég-
N ——4- 17 Sanas slédzis
.' 17 — ventilatora atruma regulators

5.5. att. Vadibas panelis.
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5.8.

SCORXRNRNAN BN~

[a—

[a——
[a—

12.
13.
14.

5.9.
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Darba gaita

leslédz iekartas galveno slédzi.

Nosaka materiala masu.

Nospiez pogu TARE, lidz svaru displeja paradas nulle.
[znem materialu no zavétavas un ieliek ideni mitrinaties.
Ieslédz ventilatoru un ieregulé uzdoto rezimu.

Nolasa gaisa parametrus, darbu uzsakot.

leslédz silditaju un ieregulé uzdoto rezimu.

Sagaida stacionaru rezimu.

Nolasa gaisa parametrus sasilusai iekartai.

Samitrinato materialu ievieto iekarta, piedomajot par materiala izvie-
tojumu!

. Nolasa un pieraksta mérijumus ik péc 60 s vai péc pasniedzéja noradi-

jumiem.

Materialu zavé, lidz ta masa praktiski nemainas (max. 40 min).
Iekartu izslédz, vispirms izslédzot silditaju un péc 5 min ventilatoru.
Izslédz iekartas galveno slédzi un sakarto darba vietu.

Kontroljautajumi

Kas ir konvekcija?

Kada tipa plusma ir laboratorijas iekarta attieciba pret zavéjamo mate-
rialu?

Nosauciet jums zinamos zavétavu veidus péc to siltuma parvades veida.
Kada veida zavétavu jis izmantotu: birstosam, viengabala, plaksnveida,
auduma materialam.

Kadi ir za$anas kinétiku ietekméjosie faktori?

Ar ko atSkiras relativais un absolatais mitrums?
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6. SKIDUMA EKSTRAKCIJA

6.1. Teoreétiskais pamatojums

Ekstrakcija ir viena vai vairaku komponentu izdalisana no skiduma, iz-
mantojot selektivu skidinataju - ekstrahentu.

Ekstrakcijas procesa pamata ir $kiduma esoSo vielu dazada skidiba eks-
trahenta. Skidumu ekstrakcijas rezultata iegtist ekstraktu un rafinadi (sakuma
skidums bez ekstrahéta komponenta). Par ekstraktu sauc ekstrakcijas rezultata
iegttu izvilkumu, ja skidinatajs ir idens. Ja ka skidinataju izmanto spirtu, ie-
guto izvilkumu sauc par tinktiru.

Ekstrakcijas process sastav no vairakam stadijam (6.1. att.):

[ Sakuma maisijums (A +B) ] [ Ekstrahents (C) ]

L[ Sajauksana

[ Ekstrakcija j

Nostadinasana

[ Rafinade (A) ] [ Ekstrakts (B+C) ]

6.].att. Vienkarsas ekstrakcijas shéma.

1) Sakuma maisijuma A + B sajauksana ar ekstrahentu C;

2) Ekstrakcijas process;

3) leguta ekstrakta B + C atdaliSana no rafinades A.

Talak seko, ja tas ir nepiecieSams, ekstrahéta komponenta B atdaliSana no
ekstrakta B+ C, to atdzeséjot, rektificéjot vai ka citadi.

Skiduma ekstrakcijas procesus plai izmanto kimiskaja, naftas, farmaceitis-
kaja un partikas rtpnieciba. Ekstrakcija ir viena no pamatmetodém, lai sadali-
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6. Skiduma ekstrakcija

tu homogénus skidrus maisijumus, kuru komponentu vir$anas temperatira ir
loti tuva vai vienada. Ekstrakciju var izmantot termiski nestabilu $kidru mai-
sjjumu sadalisanai, gadijumos, kad nav pielaujama to karsésana, lidz virsanas
temperaturai.

6.2. Fazu lidzsvars

Lidzsvars ekstrakcijas procesos paklaujas ta sauktajam sadalijuma liku-
mam. Ja vielu A+ B skidumam pievieno $kidinataju C, kas ar A sajaucas un
neveido $kidumu, komponents B diftazijas rezultata parvietojas uz skidinata-
ju. Process turpinas, lidz iestajas attiecigajai temperattirai atbilstoss lidzsvars
starp vielas B koncentraciju iegtitaja ekstrakta Cg un rafinadé C.

Péc Gibsa fazu lidzsvara likuma atdalamas vielas lidzsvara koncentraciju
@ attieciba starp fazém noteikta temperatiira ir konstants lielums Kj un to sauc
par sadalijuma koeficientu (6.1.):
Cy
K, = o (6.1,

R

kur C; unC; - atdalamas vielas lidzsvara koncentracija ekstrakta un rafinade.

Ekstrakcijas procesi galvenokart notiek pastaviga temperatiira. Tapéc lidz-
svara sistému, kas sastav no diviem skidinatajiem un aktiva komponenta, érti
attélot lidzsvara izotermu veida x-y* koordinatas: x - komponenta koncentracija
izejas Skiduma, y*(x) komponenta lidzsvara koncentraciju ekstrakta (6.2. att.).

y neelektrolita Skidumi

~elektrolita Skidumi

X
6.2. att. Ekstrakcijas [idzsvara izotermas pieméri.

Ja ir zinamas izotermas pie dazadas temperatiiras, iespéjams izvéléties opti-
malo ekstrahésanas temperataru.

Ekstrakcijas procesos sistémas skidrums-skidrums parasti ekstrahents C
un sakuma maisijuma A + B skidinatajs daléji savstarpéji skist. Lidz ar to abi
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skidumi - ekstrakts un rafinade - ir piesatinati un sastav no trim komponen-
tiem. Sadas triskomponentu sistémas sastavu attélo vienadmalu trijstiira dia-
gramma (6.3. att.). Vienadmalu trijstiira diagrammas virsotnes atbilst tiriem
komponentiem A, B un C. Trijstira malas attélo divkomponentu maisijumu
A+B, A+C un B+C. Triskomponentu maisijumu raksturo punkts trijstira
laukuma.

® B ® B

6.3. att. Trijstara diagramma: a — koncentracijas noteik3ana; b — sviras likuma lieto3ana.

Ja triskomponentu maisijumu A +B+C trijstira diagramma raksturo M
punkts, tad §1 maisijuma sastava noteik§anai caur punktu M, velk trijstira ma-
lam paralélas linijas (6.3. att. a). Lietojot trisstira diagrammu, var noteikt ne
tikai tris komponentu maisijuma sastavu, bet, izmantojot sviras likumu, ari
fazu patérinu (masu). Ja samaisa divus triskomponentu $kidrumus, kuru sa-
stavi trijstiira diagramma atbilst punktiem R un E, iegtst maisijumu, kas uz
taisnes RE atbilst punktam N. Punkta N atrasanas vieta uz taisnes ir atkariga
no sakuma nemto skidrumu Gy un Gy patérina (vai masas). levérojot masas
nezidamibas likumu, iegiita maisijuma masa:

Gy =G, +G,. (6.2
Péc sviras likuma
G R
e _N’ (6.3.)
G EN

R
kur G un Gy - maisijumu E un R patérin$ (vai masa).
Vienadojums (6.3.) lauj aprékinat punkta N atrasanas vietu, ja zinams $kid-
rumu E un R daudzums. Ja maisijjumu N sadalitu divas frakcijas R un E (pie-
méram, nostadinot) un ir zindms frakciju sastavs un maisijuma N daudzums,
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iespéjams noteikt iegiito frakciju daudzumu (masu):
G RN G, EN
Gy, RE’ G, RE’
Ekstrakcijas procesa aprékinam, tapat ka jebkuram masas apmainas pro-
cesam, nepiecieSams zinat lidzsvara koncentracijas. Triskomponentu sistémai

skidrums-Skidrums tas var attélot trijstira diagramma. 6.4. att. redzama rak-
sturiga trijstira lidzsvara diagramma triskomponentu A + B + C maisijumam.

6.4.)

N N

Viena faze

Binodala likne

Divas fazes

G
10,10 0,20 030 040 0,50 060 0,70 080 0,90
6.4 att. Triskomponentu maisijuma lidzsvara diagramma.

Virsotne A atbilst sakuma maisjjuma skidinatajam, kas neskist ekstrahenta,
virsotne B — ekstrahéjamam komponentam un virsotne C - ekstrahentam. Jeb-
kurs $kidinataju A un C maisijums nogriezna G,G, robezas noslanosies divos
viendabigos divkomponentu piesatinatos skidumos G, (piesatinats C skidums
skidinataja A) un G, (piesatinats A $kidums Skidinataja C). Ja pievieno tre-
$o komponentu B, ieguist triskar§u maisijumu, kas noslanosies divos lidzsvara
eso$os $kidumos ar sastavu D, un D,. Taisne D, D, ir ta saukta lidzsvara horda,
kas norada lidzsvara eso$u fazu sastavu. Ja lidzsvara eso$am fazém, kas atbilst
stavoklim D,D, pievienotu papildu komponentu B, tad lidzsvara esosais fazu
sastavs butu izsakams ar citu lidzsvara hordu (E,E,, F,F, utt.). Turpinot palie-
linat komponenta B daudzumu maisijuma, komponenta A un C savstarpéja
skidiba pieaug, lidz veidojas homogéns vienfazes $kidums, ko raksturo punkts
K. To sauc par kritisko punktu. Ja savieno punktus G,D,E,F,K utt. iegist lidz-
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svara vai binodalo likni. Virs §is liknes sistému veido viena faze, un ekstrakci-
jas process nav iespé€jams.

Ja maisijumam A + B pievieno $kidinataju C, iegiist maisijumu, kura sasta-
vu raksturo punkts N, un tas atrodas laukuma zem binodalas liknes, tad tas
nostadinot veido divas fazes. Vienas fazes sastavu noteiks punkts E,, otras fa-
zes sastavu — punkts E, (6.4. att.).

6.3. Skiduma ekstrakcijas materiala bilance

Materialas bilances vienadojumu grafiski var attélot trijstiira diagramma. Ja
sakuma ir binars maisijums Gg ar aktivas komponentes koncentraciju Xg, kam
atbilst punkts F uz AB trijstiira diagrammas (6.5. att.), un $im maisijumam pie-
vieno tiru ekstrahentu C, tad iegiist sakuma maisijuma un ekstrahenta maisi-

@ jumu, ko raksturo punkts M uz taisnes CF, kas talak sadalas divas plasmas - R

un E.
B
F
R
A (
6.5. att. Trijstdra diagramma Skiduma ekstrakcijas materialas bilances vienadojuma
izvedumam.
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Ja ekstrakcijas procesa fazes praktiski neskist viena otra, procesa materialo
bilanci var aprakstit ar $adu vienadojumu:

Gp + G = Gy + Gy, (6.5.)

kur Ggun Gy - sakuma $kiduma un iegutas rafinades daudzums, kg;
G, G - ekstrahenta un ieguta ekstrakta daudzums, kg.

Vienadojumu (6.5.) var izmantot ari nepartrauktiem ekstrakcijas procesiem,
ja attiecigos lielumus Gg, G, Gy, Gy izsaka patérina vienibas, kg/s.

Vienadojumu (6.5) var parrakstit sada veida:

G, +G. =M =G, +G,. (6.6.)
No diagrammas péc sviras likuma
G FM
< =—] (6.7.)
G. CM
var atrast ekstrakcijas procesam nepiecieS$amo ekstrahenta daudzumu:
FM
G. =G,— 6.8.
=Gy, 68)
vai attiecibu starp ieguta ekstrakta un rafinades daudzumu
G EM
—R_=", (6.9.)
G, MR

E

6.4. Ekstrakcijas metodes

Atkariba no aktivas vielas izvilkuma pakapes no izejas skiduma, prasibas,
kas uzstaditas ekstraktam un rafinadei, ir iespéjami dazadi skiduma ekstrak-
cijas realizacijas veidi. Tacu jebkura ekstrakcija noteikti ieklauj divas stadijas:
sakuma $kiduma sajauk$ana ar ekstrahentu un iegiita maisijuma sadalisana
ekstrakta un rafinadé. Kimijas tehnologija galvenokart izmanto $adus ekstrak-
cijas veidus: vienpakapes ekstrakcija, vairakpakapju ekstrakcija ar ekstrahenta
kustibu pretplisma vai skérsplisma un nepartraukta pretplasmas ekstrakcija.

Atteéla (6.6. att.) redzama vienpakapes ekstrakcijas shéma.
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GF L~ Ekstraktors

Q\/ () Nostadinatajs
\5/ /

Gy

\ 4

v

6.6. att. Vienpakapes ekstrakcijas shéma.

Ekstraktora 1 ievada sakuma maisijumu Gy un ekstrahentu G Abus $ki-
dumus intensivi maisa lidz lidzsvara sasniegSanai, talak maisijjumu parvieto
nostadinataja, kura atdala ieguito ekstraktu Gy no rafinades Gy,.

©, B ®
b’ y*=flw)
) b ,
|
|
; :
Ye 97 | |
| |
: [
! |
| I
| I
| |
| |
[ |
1 o | a
X X; X

6.7. att. Vienpakapes ekstrakcijas attélojums: (a) trijsttra diagramma; (b) y*, y-x koordinatés.

Vienkarso ekstrakcijas procesu var attélot trijstira diagramma (6.7. att. a).
Sajaucot sakuma $kidumu F ar ekstrahentu C, izveidojas triskarss maisijums,
ko raksturo punkts M. Péc nostadinasanas veidojas divas lidzsvara esosas
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fazes — ekstrakts un rafinade, kuru sastavu raksturo punkti E un R, kas atrodas
lidzsvara hordas ER galos, kas iet caur punktu M.

Mainot sakuma $kiduma un ekstrahenta attiecibu, péc sviras likuma var
piemeklét nepieciesamo ekstrakta un rafinades sastavu
G. CM

G. FEM

Ja fazes savstarpéji praktiski neskist, vienkarsas ekstrakcijas procesu var at-
telot y-x diagramma ka taisni ab, kuras slipuma lenkis a ir atkarigs no sakuma
skiduma Gy un ekstrahenta G, attiecibas. Mainot 8o attiecibu, var noteikt da-
zadus ekstrakta un rafinades sastavus. Ekstrakta maksimalo piesatinasanos ar
aktivo komponentu nosaka punkts b’, kam atbilst yg .-

(6.10.)

Ekstrakcijas efektivitati var butiski palielinat, ja to veic daudzkart vai ne-
partraukta pretplismas rezima. Pédéja metode parasti tiek istenota kolonnas
tipa aparatos ar pildijjumu. Sakuma maisijums nepartraukti tek no augsas uz
leju, aktivais komponents pariet ekstrahenta, kas pretplasma virzas kolonna
no apaksas uz augsu.

Nepartrauktas pretplismas ekstrakcijas procesu var attélot ar trijstara dia-
grammu (6.8. att. a).

@ B ® vy

y*(x)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
)
19

A G ¢ Xp X

-

6.8. att. Nepartrauktas pretplismas ekstrakcijas procesa trijstara (a) un y-x diagramma (b).

Zinot aktiva komponenta koncentraciju sakuma skiduma un ekstrahenta
(punkti F un C) un uzdotas sasniedzamas koncentracijas ekstrakta un rafinadé
(punkti E un R uz binodalas liknes), nogrieznus EF un CR turpina lidzi tie
krustojas darba pola P. Skidumu lidzsvara sastavs mainas, ekstrakcijas proce-
sa virzoties pa binodalas liknes zariem: rafinadé no F; lidz R, ekstrakta — no
C, lidz punktam E. Aktiva komponenta koncentraciju brivi izvéléta kolonnas
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ekstraktora augstuma nosaka punktos E, un R, kas atrodas uz taisnes, vilktas
caur darba polu P.

Lidzigi ka iepriekséja gadijuma, ja fazes praktiski neskist viena otra, nepar-
trauktas pretplasmas ekstrakcijas procesu y-x diagramma var attélot ka liniju
ab (6.8. att. b). Katrs punkts uz $is linijas raksturo abu fazu darba koncentraciju
jebkura kolonnas tipa aparata $kérsgriezuma, pieméram x, un y,.

6.5. Darba uzdevumi

+ Sadalit divu komponentu sistému, ekstrakciju veicot periodiskas darbi-
bas rezima.

+ Sadalit divu komponentu sistému, ekstrakciju veicot nepartrauktas dar-
bibas rezima.

+ Péc ekstrakcijas veikt skidinataja (ekstrahenta) regeneraciju, to pardesti-
1gjot.

6.6. lekartas apraksts

Ekstrakcijas iekarta (6.9. att.) veidota ta, lai galvenas sastavdalas butu labi
parredzamas, ar értu piekluvi. Ekstrakcijas kolonna (1) ir nostiprinata metala
rami (14). Ta veidota no 50 mm resnas stikla (Duran™ stikla) caurules, kura pil-
dita ar Rasiga gredzeniem. Sakuma maisijums no tvertnes (7) ar stkni (9) tiek
suknéts ekstrakcijas kolonnas (1) apaksdala, savukart skidinatajs (ekstrahents)
no tvertnes (11) ar sukni (10) tiek pievadits kolonnas (1) augsdala, tadéjadi eks-
trakcijas process tiek organizéts pretplasma. Ta ka sakuma maisijums un $ki-
dinatajs (ekstrahents) neskist viens otra, tad ekstrakcijas kolonna veidojas fazu
saskares robezvirsma, uz kuras notiek ekstrakcijas process. Sakuma maisijuma
un $kidinataja (ekstrahenta) sajauksanas intensitati regulé ar varstu (13), savu-
kart komponentu plasmas parametrus iestata vadibas paneli (4).

Ekstrakcijas iekarta ir aprikota ar destilatoru (2), lai no ieguta ekstrakta
varétu atdalit $kidinataju (ekstrahentu). Destilators (6.10. att.) sastav no 5 L
apalkolbas (1), kura aprikota ar Hempel tipa pildito kolonnu (2) (pildita ar Ra-
$iga gredzeniem), kura savukart savienota ar Libiga dzesinataju (6), izmantojot
Virca pareju (3). Apalkolbas sildisanai izmanto grozveida elektrisko silditaju
(4), kura sildisanas jaudu kontrolé ar proporcionalas darbibas integralo (PID)
regulatoru (6.11. att. 2). Temperatiiras datus PID regulators iegtist no tempera-
taras sensora PT100, kas novietots apalkolbas apaksdala. Savukart skidinataja
(ekstrahenta) tvaiku temperatiiru var nolasit no destilatora aug§dala ievieto-
ta termometra (5). Destilatora kuba atlikumu, ekstrahéto komponentu, savac,
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izmantojot apalkolbas apaksdala esoso kranu (9). Savukart apalkolbas maz-
gasanu veic, izmantojot kranu (8). Regenerétais skidinatajs (ekstrahents) tiek
uzkrats destilata tvertneé (6.9. att. 6).

Ja skidinataja (ekstrahenta) regeneracija veicama pie pazeminata spiediena,
tad izmanto tdens striklas vakuumsiikni, kas ar cauruli pie destilatora tiek
pievienots pie atzara (10).

1— ekstrakcijas kolonna
2 —destilators
3 —ekstrakta tvertne
(ekstrahenta) pliismas vadibas panelis
5 — siiknu un sildTtaja vadibas panelis
6 — destilata uzkrasanas tvertne
7 7 — sakuma maisijuma tvertne
8 — rafinades tvertne
9 — sakuma maisijuma padeves saknis

......

12 — siiknu drosibas varsts

13 — fazu sajaukSanas, mijiedarbibas
regulésanas varsts (misu iekartai ir divi,
kolonnas augsdala un apak3dala)

14 — iekartas ramis ar riteniem

6.9. att. Ekstrakcijas iekartas uzbave.
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—l—.-s

1-apalkolba

2—kolonna

3 —Virca pareja

4 — elektriskais sildrtajs

5 —termometrs

6 — Libiga dzesétajs

7 - stopkrans

8 — kolbas mazgasanas krans

9 — apaksgjais krans

10 — vakuumsiikna pievieno3anas atzars

6.10. att. Destilatora uzbave.

7 6 5
6.11. att. Ekstrakcijas iekartas vadibas panelis.
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1 - destilatora silditaja ieslégsanas/izslégSanas
sledzis

2 —destilatora silditaja PID regulators

3 — procesu indikatorspuldze
izslegSanas slédzis

5 — arkartas izslégsanas slédzis

6 — sakuma maisijuma siikna ieslégSanas/
izslégsanas slédzis

7 — galvenais slédzis
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Skidrumu pliismas regulésanai izmanto sakuma maisijuma un $kidinataja
(ekstrahenta) plismas vadibas paneli (6.12. att.).

6.12. att. Sakuma maisijuma un skidinataja (ekstrahenta) plismas vadibas panelis.

Plasmas vadibas panela augsdala un kreisajos sanos izvietotas pieslégvie-
tas, lai marsrutétu Skidrumu plasmu uz ekstrakcijas kolonnu. Pieslégvietas
un caurules markeétas ar krasam, lidz ar to, kombingjot krasas, panak vélamo
skidruma ievadi ekstrakcijas kolonnas augs§dala vai apaksdala. Krasu kombi-
nacijas apkopotas tabula (6.1. tabula). Sléguma variants 1 izmantojams, ja 8ki-
dinataja (ekstrahenta) blivums ir lielaks neka sakuma maisijumam. Savukart
sléguma variantu 2 izmanto, ja sakuma maisijuma blivums ir lielaks par $ki-
dinataja (ekstrahenta) blivumu. Sada iekartas modificé$ana lauj to izmantot
skidrumiem ar dazadiem fizikalajiem parametriem.

6.1. tabula
Plusmas vadibas panela iestatijumi
. Plusmas tilpuma Pluasmas tilpuma - = Triscelu krans/
Sleguma s S (e S Triscelu krans/sakuma SR
. meéritajs/sakuma | meritajs/Skidinata- T skidinatajam
variants L ; maisijumam ’
maisijumam jam (ekstrahentam) (ekstrahentam)
1 Sarkans/ Zils/Zils Dzeltens/Dzeltens Zal$/Zals
Sarkans ; ’
2 Sarkans/Zils Zils/Sarkans Dzeltens/Zals Zal$/Dzeltens

Kontroli veic, izmantojot divus plismas tilpuma méritajus un divus tris-
celu kranus. Ar plasmas tilpuma meéritajiem var precizi noregulét gan saku-
ma maisijuma, gan $kidinataja (ekstrahenta) plismu. Savukart triscelu krans
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(6.13. att.) lauj iekartu ekspluatét divos principialos tehnologiskajos rezimos.
Attiecigi iekartu var izmantot ka nepartrauktas darbibas vai ka periodiskas
darbibas ekstraktoru. Periodiskas darbibas rezims biis tad, ja triscelu krani no-
drosinas $kidrumu plasmu atpakal izejas tvertnés. Triscelu kranus (6.13. att.)
parslédz ta, lai izplastosie skidrumi nonaktu rafinades un ekstrakta tvertnés.

6.14. att. Sildisanas zonu regulators.
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Atkariba no destilatora apalkolbas aizpildijuma jaizvélas atbilstoss sildisa-
nas groza darba rezims, jauda. Darba rezimi apziméti ar piktogrammam uz
regulatora, kas izvietots blakus destilatora silditajam (6.14. att.).

Skidrumu padevei iekarta izmanto divu tipu stiknus. Sakuma maisijumu uz
ekstrakcijas kolonnu stikné ar zobratu sitkni, kuru darbina mainstravas vien-
fazes motors (6.15. att. a). Motora apgriezienu skaits nav reguléjams, tas ir kon-
stants — 3000 apgr./min. Sis sitknis paredzéts mazviskozu $kidrumu siiknésa-
nai. Skidinataju (ekstrahentu) uz ekstrakcijas kolonnu siikné ar membranas
stkni, kuru darbina mainstravas vienfazes motors (6.15. att. b). Sikna sanos
izvietots parslégs, kas lauj iestatit sikna virzula gijienu. Izmainot virzula ga-
jienu, var panakt parsuknéta skidruma daudzuma izmainas, motoram veicot
vienu apgriezienu.

6.15. att. Ekstrakcijas iekartas Skidrumu padeves stkni:
(@) zobratu stknis; (b) membranas saknis.

Ta ka iekarta uzstaditie sikni caurulvados rada virsspiedienu, drosas dar-
bibas nodro$inasanai aiz katra sikna caurulvada linija ir uzstaditi drosibas
varsti (6.16. att.). Drosibas varstu atvérs$anas spiedienu noregulé atkariba no iz-
mantoto $kidrumu fizikalajam ipasibam. Janem véra, ka, izmainot viena vars-
ta reguléjumu, jamaina reguléjums ari otram varstam, abu varstu atvér§anas
spiedienam jabut vienadam.

6.16. att. Drosibas varsti.
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6.17. att. Ekstrakcijas iekartas uzbave: 1 — ekstrakcijas kolonna; 2 — triscelu varsts; 3 —

skidinataja (ekstrahenta) sdknis; 4 — ekstrakta tvertne; 5 — regeneréta skidinataja (ekstrahenta)

tvertne; 6 — Skidinataja (ekstrahenta) tvertne; 7 — Gdens strdklas stknis; 8 — Libiga dzesétajs ar

ddens pieslégumu dzesésanai; 9 — destilacijas kolonna; 10 — destilatora apakséja tvertne; 11 —
sakuma maisijuma padeves sdknis; 12 — sakuma maisijuma tvertne; 13 — rafinades tvertne;

87

f/F — plismas atrums; p — spiediens; T — temperatdra.

Ekstrakcijas kolonnu ar skidrumiem uzpilda tikai ar stiknu palidzibu. Sa-
kuma maisijumu sagatavo arpus iekartas un tikai tad to ielej sakuma maisi-
juma tvertné. Ja nepiecieS$ama skidinataja (ekstrahenta) sagatavosana, ari to
dara arpus iekartas.

Aizver visus regulésanas varstus un, izmantojot sakuma maisijuma padeves
stikni, uzpilda ekstrakcijas kolonnu. Lauj sakuma maisijumam nepartrauk-
ti plast iekarta.

lesledz skidinataja (ekstrahenta) stikni un ekstrakcijas kolonnai pievada
ekstrahentu.

Atver regulésanas varstus, kad ekstrakcijas kolonna var skaidri saredzét
fazu saskares vietu. Reguléjot $kiduma padeves un skidinataja plasmu, iz-
manto tilpuma daudzuma méritajus un regulésanas varstu, saglabajot fazu
saskares vietu nemainiga augstuma.

Darbinot iekartu periodiska rezima, nodrosdina sakuma maisijuma un $ki-
dinataja (ekstrahenta) cirkulaciju sistéma. Regulari nem paraugus sastava
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analizei. Kad vélama sadaliSanas pakape ir sasniegta, skidrumu plasmas
novada uztvéréja tvertné, attiecigi sakuma maisijuma pliasmu novirza uz ra-
finades tvertni, bet $kidinataja (ekstrahenta) plismu - uz ekstrakta tvertni.

+ Darbinot iekartu nepartrauktas darbibas rezima, sakuma maisijums uzreiz
péc ekstrakcijas kolonnas tiek novirzits uz rafinades tvertni, bet skidinatajs
(ekstrahents) — uz ekstrakta tvertni. Iekarta nenotiek vairakkartéja skidru-
mu cirkulacija caur ekstrakcijas kolonnu.

+ Ja sakuma maisijuma blivums ir ievérojami mazaks neka skidinataja (eks-
trahenta) blivums, tad var gadities, ka ekstrakcijas kolonna esosa sakuma
maisijuma augstums var but nepietiekams ekstrakcijas procesu nodrosina-
Sanai. Saja gadijuma jamaina $kidrumu plisma - pretestiba uz ekstrakcijas
kolonnu, to dara, izmantojot fazu sajauksanas, mijiedarbibas regulé$anas
varstu (6.9. att. 13).

+ Lai iztukSotu iekartu, sakuma maisijums no $kiduma padeves tvertnes
japarsiikné uz rafinades tvertni. Skidrumu no rafinades tvertnes var no-
tecinat, izmantojot kranu, kas izvietots tvertnes apaksdala. Skidinatajs
(ekstrahents), kuram ir nepiecie§ama regeneracija, no ekstrakcijas tvertnes
janotecina uz destilacijas trauku.

+ Iztukso ekstrakcijas kolonnu, atverot aizplasanas varstus, un lauj $kidru-
mam notecét piemérota tvertné. Sakuma maisijuma un $kidinataja (eks-
trahenta) padeves stiknus péc eksperimenta darbina tik ilgi, kamér cau-
rulvados acimredzami paradas gaiss un plismas tilpuma meéritaji vairs
nefunkcioné.

Péc iztukSodanas iekarta jaizmazga vairakas reizes ar destilétu tdeni.
Skidinataja (ekstrahenta) regeneracijai ir jazina ta virSanas temperatiira, kas
tiek iestatita PID regulatora.

+ Ja skidinataja (ekstrahenta) regeneracija veicama pazeminata spiediena, iz-
manto tdens striklas vakuumsitkni, kuru pievieno destilatoram.

6.7. Darba gaita

Laboratorijas darba ar destilétu tdeni javeic benzoskabes izdaliSana no
alifatisko oglidenrazu $kiduma. Saja darba benzoskabes $kidums alifatiska-
jos oglidenrazos ir sakuma maisijums, bet destiléts idens - $kidinatajs (eks-
trahents). Benzoskabes koncentraciju skidinataja (ekstrahenta) nosaka, mérot
skiduma vaditspé&ju. Udens vaditspéja atkariba no benzoskabes koncentraci-
jas apkopota 6.2. tabula, savukart konduktometra kalibracijas grafiks attélots
6.18. att.
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6.18. att. Kalibracijas grafiks.

[a—

. lepazistas ar iekartu un uzzimé tas shému.
. Parliecinas par iekartas tiribu, ja nepiecie§ams, veic tas mazgasanu.

3. Pagatavo sakuma maisjjumu. Atbilstosa izméra trauka ielej 25 L alifa-
tiska ogltidenraza, pieméram, heptanu, un pievieno 60 g benzoskabes,
izskidina to.

4. Sakuma maisijumu iepilda iekartas sakuma maisijuma tvertné.

5. lekartas skidinataja (ekstrahenta) tvertni uzpilda ar destilétu Gdeni.

6. Atkariba no darba uzdevuma varianta veic benzoskabes ekstrakciju at-
bilstosa iekartas darba rezima.

7. Ekstrakciju veic 1 h, atbilstosi darba uzdevumam fiksé skidinataja (eks-
trahenta) vaditspéjas izmainas.

8. Partrauc ekstrakcijas procesu un iztukso ekstrakcijas kolonnu, novirzot
skidrumus atbilstosas tvertnés.

9. No ekstrakta tvertnes uzpilda destilatoru.

10. Uzsak skidinataja pardestilésanu - regeneré$anu, kuru partrauc péc 1 h.
Fikseé §kidinataja (ekstrahenta) elektrovaditspéjas izmainas.
11. Iztukso visas tvertnes un destilatora apalkolbu.

N

6.2. tabula
Elektrovaditspéja atkariba no benzoskabes koncentracijas

Elektro-
vaditspeja, | 0,0 | 8,0 20 | 42 | 55 | 64 |101|124|149|169|184|202|215|230|243
pS/cm

Benzoskabes
koncentracija, | 0,0 |0,01{0,02|0,05(0,07|0,1{0,2/0,3|0,4|0,5/{0,6/0,7|0,8{0,9] 1
g/l
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6.8. Kontroljautajumi

90

Kas ir ekstrakcija, ekstrahents, ekstrakts, rafinade?

Kas ir faze un cik fazes parasti veidojas standarta ekstrakcijas procesa
beigas?

Kadus jums zinamus ekstrakcijas veidus lieto kimijas tehnologija?
Kadas rupniecibas nozarés izmanto skiduma ekstrakcijas procesus? Pie-
meri.

Kados gadijumos riipnieciba destilacijas vieta izmanto ekstrakciju?

Ka var paaugstinat ekstrakcijas efektivitati?

Kas ir tinktira?



7. GAZU ABSORBCIJA

7.1. Teoretiskais pamatojums

Par absorbciju sauc gazveida fazé vai tvaika eso$a komponenta saistisanu ar
S$kidru fazi — absorbentu.

Gazu saistiS$ana var notikt vai nu tai $kistot absorbenta, vai ari kimiski re-
agéjot ar absorbentu. Pirmaja gadijuma procesu sauc par fizikalo absorbciju,
otra gadijuma - par hemosorbciju. Fizikalas absorbcijas procesi parasti ir se-
lektivi un atgriezeniski. Pédéja gadijuma realizé desorbcijas procesu, t. i., sais-
tita komponenta izdalisanu no §kiduma. So procesu lieto sorbenta regenerésa-
nai vai ari saistitas vielas izdalisanai tira veida.

Saja laboratorija darba tiks atdalits gazu maisijums no gaisa un CO,, ka ab-
sorbentu izmantojot ideni.

7.2. Lidzsvars absorbcijas procesos

Mijiedarbojoties gazei ar s$kidrumu, veidojas sistéma, kas sastav no tris
komponentiem (aktiva viela, inerta gaze un $kidrums) un divam fazém: skid-
ras un gazveida. Pamatojoties uz fazu likumu, $adai sistémai ir tris brivibas
pakapes P:

P=K—-F+42=3-2+42=3. (7.1)

kur K - komponentu skaits (aktiva viela, inerta gaze un $kidrums);
F - fazu skaits (gaze un $kidrums).
Saja gadijuma ta ir temperatiira, spiediens un aktivas vielas koncentracija
gazeé vai $kiduma. Turklat saistita komponenta koncentracija otraja fazé nevar
tikt brivi izvéléta, ta tiek noteikta ar Siem tris izvélétiem parametriem.

Idealos $kidumos, pastavigas temperatiras un spiediena apstaklos lidzsvaru

alais spiediens ir proporcionals tas molu dalai $kiduma:
p, =E-x,, (7.2.)
vai gazes §kidiba pie dotas temperatiiras $kidruma ir proporcionala tas parci-

alajam spiedienam virs $kidruma:

91



7. Gazu absorbcija

X, = %A (Pa), (7.3)
kur E - Henri koeficients;

pa — gazes parcialais spiediens, Pa, kas ir lidzsvara ar $kidumu, kura kom-
ponenta koncentracija ir x,, molu dalas;

*

x, — gazes lidzsvara koncentracija skiduma, molu dalas, ja komponenta
parcialais spiediens ir p,, Pa.
Jo labaka ir gazes skidiba absorbenta, jo mazaks ir ta patérins.
Henri koeficients katrai konkrétai gazei ir atkarigs no absorbenta un proce-
sa temperatiiras un to var noteikt sadi:

mE=-—-1 4c¢, (7.4.)
RT

kur g - gazes $kiSanas siltums, J/mol;
R - universala gazu konstante (8,314 J/(mol-K));
T - skidinasanas temperatira, K;
C - konstante, kas ir atkariga no gazes un absorbenta.
No vienadojuma (7.4.) redzams, ka palielinot temperatiiru, koeficienta E
vértiba pieaug, bet gazu skidiba samazinas.
Ja sistémas kopéjais spiediens P un aktiva komponenta koncentracija gazu

maisijuma ir y,, tas parcialais spiediens atbilstosi Daltona (John Dalton) liku-
mam ir:

p,=P-y,. (7.5.)
Nemot véra vienadojumu (7.5.), iegiistam:
* E
Ya = [F]'xA! (7.6.)

Henri likumu var izteikt $adi:

*

Yy =m-X,, (7.7.)
kur m=E/P - fazu lidzsvara konstante.

Vienadojums (7.7.) atspogulo sakaribu starp atdalama komponenta lidzsva-
ra koncentraciju $kiduma un gazes fazé. Idealu skidumu un atskaiditu $kidumu
gadijuma y-x koordinatas §1 sakariba attélojas ka taisne, kas sakas koordinatu
sakumpunkta (7.1. att.). Skidumiem ar lielaku iz8kidusa aktiva komponenta
koncentraciju lidzsvara sakariba attélojas ka likne, to konstrué, pamatojoties
uz eksperimentaliem datiem.
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y*=m-x

y*=1f(x)

0 X
7.1. att. Absorbcijas procesa lidzsvara sakaribas.
Absorbcijas procesa aprékinus un analizi érti veikt, izsakot aktiva kom-

ponenta koncentraciju relativas vienibas, pieméram, sorbenta relativa molara
koncentracija kmol/kmol.

Vienadojuma (7.7.) koncentracijas y un x, kas ir izteiktas molu dalas, nomaina
ar Y un X, kas izteiktas relativas molu dalas, nemot véra attiecibas

y X Y X

a Saja gadijuma aprekinatas gazveida un $kidras fazes plismas ir vienadas.

- ox="* ., -1 . -2 7.8.
1—y —x 71ty 14+ X 7.8
Vienadojumu (7.7.) var parrakstit sadi:
y—_—mX (7.9)
1+(1—m)- X

Pie nelielas gazes koncentracijas var pienemt, ka (1 - m)X << 1, un vienadojums
(7.9.) klast vienkarsaks:

Galvenie faktori, kas ietekmé gazu $kidibu, t. i., absorbciju, ir spiediena pa-
augstinasana un temperatiras pazeminasana.
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7. Gazu absorbcija

7.3. Absorbcijas procesa materiala bilance

Masas apmainas aparati sistémas gaze-Skidrums galvenokart ir vertikalas
kolonnas tipa iekartas, kuras augsdala pievada skidro fazi, kas smaguma spéka
ietekmeé tek uz leju, kolonnas apaksdala pievada gazveida fazi, kas pretplisma
parvietojas uz augsu (7.2. att.).

Pienemsim, ka absorberi tiek padots G (kmol/s) gazu maisijuma, ar ab-
sorbéjama komponenta koncentraciju Y,, pretplisma virzas $kidrais sorbents
L (kmol/s), ar sakuma koncentraciju X,. Sorbcijas procesa rezultata gazes fazé
aktiva komponenta koncentracija samazinas lidz Y, no kolonnas izvaditas
skidras fazes koncentracija ir Xi. Absorbcijas procesa materiala bilance attieci-
ba uz aktivo komponentu ir sada:

GY +LX =GY, +LY, (7.11.)

vai

a G(Y, —Y,) = L(X, — X,). (7.12))

Parasti no materialas bilances vienadojuma aprékina kopéjo absorbenta paté-

rinu:
G(Y. —Y,
L= %% (713
(XB - Xs)
un ta ipatnéjo patérinu / (kmol/kmol inertas gazes):
Y —Y
_L_ooh) (714)
G (X;—X;)
Vienadojumu (7.14.) var parrakstit $adi:
Y Y, =I(X, — X,). (7.15)

So vienadojumu sauc par absorbcijas procesa darba taisnes vienadojumu.
Tas nosaka sakaribu starp gazes un skidras fazes sastavu jebkura brivi izvéléta
kolonnas $kérsgriezuma.
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L X, l T G,

7.2. att. PretplGsmas absorbcijas aparata shéma.

Y

Y. C

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
O

|

|

|
Ie)

0 X

S

Xq X
7.3. att. Darba taisnes attélojums lidzsvara diagramma.

Ka redzams no vienadojuma (7.15.), Y-X koordinatas tas attélojas ka taisne
1-2, kuru ierobezo aktiva komponenta sakuma un beigu koncentracija. Tais-
nes 1-2 slipuma lenka tangenss tg« ir vienads ar absorbenta ipatnéjo patérinu
[=L/G (kmol/kmol):

L
tea = —. 7.16.
g G (7.16.)

Absorbenta ipatnéjo patérinu, ka izriet no (7.14.) vienadojuma, pie diferen-
cétas gazes sakuma Y, un beigu Y, koncentracijas nosaka izvéléta sorbenta
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7. Gazu absorbcija

beigu koncentracija Xgz. Mainot izvéléto X, vienlaikus mainisies taisnes 1-2
slipuma lenkis, lidz ar to procesa virzitajspéks un absorbera izmérs.

7.4. Darba uzdevumi

+ Eksperimentali noteikt CO, koncentracijas izmainu laika absorbcijas
procesa.

+ Novértét temperatiiras ietekmi uz CO, koncentraciju.

+ Noteikt kopéjo un ipatnéjo absorbenta patérinu.

Eksperimenta variantu un citus kritiskus iestatijumus norada pasniedzéjs!

Ieteicams mérijumus pierakstit $ada tabula (7.1. tabula).

7.1.tabula
Mérijumu tabulas piemérs
Mérijumu sérija (vertibas pierakstitas tilpuma %) Vidéja vertiba
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 X
Laiks
10:00 | 10:05 | 10:10 | 10:15 | 10:20 | 10:25 | 10:30

S1 (ieeja) | 30,2 30,1 30,0 29,6 29,6 29,4 28,2 29,6
S2 (centrs) | 22,1 21,0 25,2 18,0 19,0 22,5 13,0 26,6
53 (izeja) 17,1 10,6 13,9 8,7 11,1 14,1 11,0 22,7
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7.5.

lekartas apraksts

g

1
7.
{

8

:

Wil

A1 —dzesésanas iekarta

A2 —silditajs pirms ieplades desorberi

K1 — absorbcijas kolonna (absorbétajs)

K2 — regeneracijas kolonna (desorbers)

P1 - cirkulacijas saknis ievadisanai absorbcijas
kolonna

P2 — cirkulacijas saknis piegadei uz regeneracijas
kolonnu

P3 — cirkulacijas sikni dzesésanas loka

P4 —iidens straklas vakuuma saknis

V — gaisa kompresors

W2 /W3 —siltummainis

W4 — siltummainis (rekuperators)

V1 - (0, plismas requléSanas ventilis

V2 — gaisa plusmas regulésanas ventilis

V3 — pretvarsts

V4 — lodveida krans gazes paraugu nemsanai
kolonnas pamatné

V5 —lodveida krans gazes paraugu pemsanai
kolonnas centra

V6 —lodveida krans gazes paraugu pemsanai
kolonnas augsa

V7 - lodveida krans

V8 — lodveida krans spiediena mérisanas punkta
atbrivo3anai kolonnas centra

V9 — lodveida krans spiediena mérisanas punkta
atbrivoSanai kolonnas aug3a

V10 — vadibas ventilis kolonnas spiediena
norequlédanai

V11 —absorhcijas kolonnas dro3ibas varsts

V12 —iidens plismas atruma regulésanas ventilis

V13 —lodveida krans Skidruma paraugu nem3anai
no absorhcijas kolonnas

V14 —lodveida krans dzeséSanas loka iztuk$o3anai

V15 — lodveida krans regeneréta absorbenta
paraugu nemsanai

N

=t

o ] i e g

V16 — elektromagnétiskais vadibas ventilis limena
regulésanai absorbcijas kolonna K1

V17 - absorbenta vadibas ventilis pirms reeneraci-
jas kolonnas K2

V18 — pretvarsts

V19 — lodveida krans spiediena izlidzinasanai
kolonna K2 péc eksperimenta

V20 — tdens striklas vakuuma siikna vadibas
ventilis

V21 —izpliisto$a gaisa daudzuma vadibas ventilis

V22 — elektromagnétiskais ventili kolonnu (K1 un
K2) uzpildisanai ar adeni

V23 —lodveida krans idens padeves noslégsanai

V24 — lodveida krans regeneracijas kolonnas
iztuk3o3anai

V25 - lodveida krans spiediena mérisanas punkta
atbrivosanai kolonnas pamatné

74. att. Absorbcijas iekartas procesa diagramma.
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1 - veltnis ar bremzi

2 —dzesésanas iekarta

3 —lodveida krans V25

4 — siltummainis

5 — elektromagnétiskais vadibas ventilis V16

6 —silditajs A2

7 —absorhcijas kolonna K1

8 —lodveida krans V24

9 — lodveida krans V7

10 — adens atdalitajs

11— lodveida krans V8

12 - lodveida krani V4, V5, V6

13 — elektromagnétiskais ventilis V22

14 — trok3na slapétajs

15 — vadibas ventilis V10 (gazes maisijuma
izvads)

16 — vadibas ventilis V17 (iidens)

17 — vadibas ventilis V20 (vakuuma siiknis)

18 — vadibas ventilis V21 (gaisa nonemsana)
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19 — dens striklas vakuuma siiknis P4

20 — termometrs T1003

21 —regeneracijas kolonna K2

22 —manometrs PI003

23 —lodveida krans V19

24 - lodveida krani diferencialo manometru
atgaiso3anai

25 — augsgjas kolonnas K1 diferencialo
manometrs

26 — apakséjas kolonnas K1 diferencialo
manometrs

27 — lodveida krans V9

28 —drosibas varsts V11

29 —termometrs TI002

30 — vadibas ventilis V12 (idens)

31 - plasmas regulésanas ventilis V2 (gaiss)

32 - plismas reguléSanas ventilis V1 (CO,)

33 — pliasmas meéritajs FI002 (gaiss)

34— plasmas méritajs FI001 (CO,)

. \
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35 —vadibas panelis

36 — plismas méritajs F1003 (idens)

37 — kompresora spiediena ierobeZotajs
38 — kompresors gaisam V1

39 —gazes paraugu nemsanas vieta

40 — gazes parauga apvedcels lidz izejai
41 - procesa diagramma

42 — pretvarsts V3

43 - siltummainis W4

44 — dzesésanas udens limena mérs

45 — dzesésanas idens suknis P3

46 — siltummainis W2 / W3

47 - lodveida krans V15

48 — termometrs TI001

49 — cirkulacijas saknis P1

50 —manometrs P1002

51— lodveida krans V13

52 — cirkulacijas saknis P2

53 — diferenciala spiediena devéjs PDT003.

7.5. att. Absorbcijas iekartas prieksskats.
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54 — lodveida krans V14 60 — idens ieplude vakuumsukni P4

55 — temperatiras devéjs TT002 dzeséSanas iidens 61 — tdensapgades pieslégvieta

56 — gaisa ieplides filtrs 62 — temperatiras devéjs TT004 (silditajs)

57 - (0, bazes balona pieslégvieta 63 — mitruma indikators

58 — gaisa ieskSanas caur filtru 64 — dzesésanas iekartas termoregulatora izpleSanas
59 — Gidens izvads no vakuumsikna P4 varsts

7.6. att. Absorbcijas iekartas aizmmugures skats.
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1—P1absorbétaja padeves suknis

2 — P3 cirkulacijas suknis dzesésanas loka
3 — P2 desorbera padeves siknis

4 —silditajs

5 —kompresors V

6 —udens ieplude

7 — dzesétaja temperatdras requlators

8 —silditaja temperatiras regulators

9 — galvenais slédzis

7.7. att. Absorbcijas iekartas vadibas panelis.

7.8. att. CO, metrs ar plastmasas filtru.

Gazu maisijums. Eksperimentam nepiecie§amo gazu maisijumu iegust iekar-
ta, sajaucot CO, (no balona) ar telpa esoso gaisu, kur$ iekarta tiek padots ar
kompresoru V. Lai iegtitu nepiecieSamo kompontu attiecibu (CO, + gaiss), iz-
manto plismas regulésanas ventilus V1 un V2. leteicams iestatit CO, plasmu
robezas 2-6 L/min. Gazu razibu méra ar plismas méritajiem F1001 (CO,) un
F1002 (gaiss).

Gazes absorbcija. Gazes absorbcijas eksperiments tiek realizéts iekartas gal-
venaja kolonna K1, kura absorbcijas skidrums tiek ievadits no augsas, bet
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pretplisma - gazu maisijums. Kolonna K1 veidota no diviem caurspidigiem
vienada garuma cilindriem, kuri nostiprinati starp atlokiem. Atlokos izveido-
tas pieslégvietas, gan gazu maisijuma, gan absorbenta plismu realizésanai, ka
arl paraugu nonemsanai un diferenciala spiediena mérisanai. Ieplastosa gazu
maisijuma sastava analizei paraugu nonem caur lodveida kranu V4, kurs izvie-
tots kolonnas apakséja atloka. Cilindrus savienojo$aja atloka, kolonnas vida,
izvietots lodveida krans V5, lai varétu iegtt gazes paraugus absorbcijas pro-
cesa vidusposma. Savukart no absorbcijas kolonnas izplastosas gazes parau-
gus iegust caur lodveida kranu V6. Atlokos izvietotas pieslégvietas ar lodveida
kraniem V8, V9 un V25 lauj pieslégt diferencialos manometrus PDI 001 un
PDI 002, lai noskaidrotu spiediena starpibu starp kolonnas apaksu, vidus dalu
un augsu. Attiecigi ar kolonnas augséja atloka izvietoto spiediena regulésanas
ventili V10, iestada nepiecieSamo gazes darba spiedienu kolonna. Caur ventilis
V10 notiek ari atstradatas gazes izvadi$ana no kolonnas apkartéja vidé. Ekspe-
rimenta gazu maisijums caur absorbcijas kolonu plist tikai vienu reizi.

Dzesé$anas iekarta. Ta ka gazu absorbcija ir atkariga no temperaturas, iekarta
ir uzstadita dzeséSanas iekarta. Tas dzesésanas jauda ir ierobezota, lai sistémas
temperatiira nebttu zemaka par 4 °C. Dzesésanas iekarta izmanto aukstuma
masinu ar iztvaicétaju. Aukstuma masina saskidrinot, tad iztvaicéjot aukstu-
ma agentu, iegtst aukstumu. DzeséSanas iekarta iegiito aukstumu, ka siltum-
neséju izmantojot tideni, parnes uz siltummaini W2/W3. Taja ir iespé&jams at-
dzesét gan gazu maisijumu, gan absorbcijas skidrumu pirms to nonaksanas
absorberi.

Desorbcija. Atskiriba no gazu maisijuma, absorbcijas skidrums — adens - ie-
karta tiek izmantots atkartoti, tapéc to nepiecieSams regenerét.

Absorbcijas skidruma cirkulaciju sistéma nodrosina ar sikniem P1 un P2.
Stknis P1 regeneréto $kidrumu siikné caur siltummaini (rekuperatoru) W4
uz siltummaini W2/W3. Atdzesétais absorbcijas skidrums, caur plismas re-
gulésanas ventili V12, nonak absorbcijas kolonna (absorberi) K1 augsa, kura to
caur sprauslu izsmidzina. Pirms $kidrums nonak absorberi, nosaka ta tempe-
ratiiru ar termometru T1002 un razibu ar plismas méritaju F1001.

Péc absorbcijas procesa, $kidrums ir piesatinats ar CO, un ar stkni P2, no
kolonnas K1 apaksas, tiek padots uz siltummaini (rekuperatoru) W4, kura tas
daléji tiek uzsildits — atgiits augstums. Lai sekmigi realizétu desorbcijas proce-
su, absorbcijas $kidrums ir jauzsilda, to veic silditaja A2. Absorbcijas skidruma
temperatiru péc silditaja nosaka ar termometru T1003, bet plismu regulé ar
ventili V17. Desorbcijas process — absorbcijas $kidruma (tidens) regeneracija -
notiek kolonna K2. Oglskabas gazes desorbcijas intensificésanai, absorbcijas
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skidrumu kolonnas K2 augsa izsmidzina, ka ari kolonna K2 rada retinajumu
ar tidens struklas vakuuma sitkni P4. NepiecieSamo retinajumu iestada regulé-
jot idens struklas vakuuma stiknim pievadito iidens daudzumu ar ventili V20.
Papildus, desorbcijas kolonna K2 ir iespéja ievadit gaisu caur ventili V21, kas
palidz efektivak realizét desorbcijas procesu. Desorbcijas kolonnas K2 spiedie-
na kontrolei izmanto manometru P1002.

Péc desorbcijas procesa realizésanas, absorbcijas $kidrums ir regeneréts. To
no desorbcijas kolonnas K2 apaksas atkal var siknét ar sikni P1 uz absorbcijas
kolonu K1. Starp stikni P1 un kolonnu K2 ir uzstadits pretvarsts V18.

Gazu maisijuma analize. Lai noteiktu CO, saturu gazes paraugos, izmanto
gazu analizatoru (7.8. att.). Pareizu analizatora pielietojumu vaicat laboratorijas
vaditajam, laborantam vai skatit lieto§anas instrukciju.

7.6. Darba gaita
6 lekartas (sistéemas) ieslégsana

1. Iekartas pievieno$anu elektrotiklam, idensvadam, kanalizacijai un CO,
balonam veic laborants (darba vaditajs).

2. Atveriet CO, balona ventili. Parbaudiet vai pie CO, balona uzstaditais

reduktors uz iekartu gazi padod ar 0,8 bar lielu spiedienu. Spiediena re-

guléSanu veic laborants (darba vaditajs)!

leslédziet iekartu, izmantojot galveno slédzi.

Ieslédziet dzesésanas iekartu.

Pievienojiet sistémai tideni (absorbcijas skidrumu).

leslédziet siknus P1 un P2. Udens tiks izsmidzinats absorbcijas kolonna.

lestatiet tidens plismas atrumu lidz aptuveni 200 L/h, izmantojot varstu

VI12.

7. Ja nepiecieSams, papildiniet iideni (absorbcijas skidrumu).

Izslédziet siknus P1 un P2.

9. Atgaisojiet elastigas caurules, parliecinieties, ka tajas nav gaisa burbuli
(neskaidribu gadijuma vaicajiet padomu laborantam vai darba vadita-
jam).

10. Vélreiz iesledziet siknus P1 un P2.

11. Absorbcijas $kidruma limenim jabiut apméram 5-10 cm no kolonnas
apaksas. Ja nepiecieSams, mainiet $kidruma plismas reguléjumu.

12. Atveriet varstu V10.

13. Ieslédziet gaisa kompresoru un noreguléjiet plismu (aptuvena raziba 5 L/
min (m?3/h).

A

*
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14.

15.

16.
17.

Iestatiet nepieciesamo retindgjumu (0,5 bar) regeneracijas kolonna K2. Lai
to izdaritu, aizveriet kranu V19, atveriet varstu V20. Ja nepiecieSams, re-
tinajuma stabilizésanai, varat sistéma pievadit gaisu. Gaisa pliasmu regu-
1€ ar ventili V21.

Spiediena zudumi, absorbcijas $kidruma linija no kolonas K1 uz kolonnu
K2 var radit troksni, lai to mazinatu, izmantojiet ventilus V16 (palieliniet
atvérumu) un V17 (samaziniet atvérumu).

Ja nepiecie$ams, vadibas paneli ieslédz silditaju A2.

Visbeidzot, gaisa plasmai pievieno CO,, atverot ventili V1 (iestatot razi-
bu CO, lidz 5 L/min).

lekartas (sistéemas) izslegsana

RN RPN

Izslédziet CO, padevi (aizver ventili V1 un tad CO, balona ventili).
Izslédziet silditaju.

Izslédziet dzesétaju.

Atveriet ventili V19.

Noslédzat vakuuma sitkna adens padevi V20.

Izslédziet kompresoru.

Izslédziet abus suknus P1 un P2.

Iztuksojiet iekartu.

Sakartojiet darba vietu.

7.7.Kontroljautajumi

* 6 & o o
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Kas ir absorbcija?

Ar ko absorbcija ats$kiras no adsorbcijas?

Ar ko atskiras absorbcija no hemosorbcijas?

Ka mainas gazes skidiba tdeni, pieaugot temperatiirai?

Vai CO,, skistot udeni, reagé ar to? Ka un vai tas ietekmé udens pH
limeni?

Kur CO, izmanto industrija? Nosaukt piemérus.
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8. ADSORBTIVA GAISA ZAVESANA

8.1. Teoreétiskais pamatojums

Adsorbcijas metodes plasi izmanto, lai attiritu gazes, kas satur nelielu dau-
dzumu piemaisijumu gazes vai tvaika veida, ka ari dzilai notektdenu attirisa-
nai no izskidusiem organiskiem savienojumiem.

Adsorbcija ir gazes vai Skidras vielas saistiSanas process no gazu maisijuma
vai $kidruma uz cietas fazes virsmas. Ka sorbentus izmanto porainus mate-
rialus ar attistitu iek$€jo virsmu. Aktivo sorbentu ipatnéja virsma var sasniegt
no vairakiem simtiem lidz tukstosiem kvadratmetru uz gramu.

Iz8kir fizikalo adsorbciju un hemosorbciju. Fizikalo adsorbciju nosaka ad-
sorbenta un adsorbata savstarpéjas mijiedarbibas spéki: dispersija, Van der
Vilsa, elektrostatiskie u. c. Adsorbata molekulas piesatina sorbenta virsmu,
samazinot brivo energiju, tapéc process noris patvarigi. Hemosorbcijas gadi-
juma noteikta vieta uz sorbenta virsmas veidojas kimisks savienojums starp
adsorbatu un sorbentu. Adsorbcijas procesu pavada siltuma izdalisanas, t. i.,
adsorbcijas process ir eksotermisks.

Fizikalas adsorbcijas gadijuma to var samérot ar vielas kondensacijas siltu-
mu r un tas var sasniegt 80-100 kJ/kmol. Hemosorbcijas gadijuma Izdalitais
siltums ir samérojams ar eksotermisku reakciju siltumu un var parsniegt kon-
densacijas siltumu par kartu r- 10 kJ/kmol.

Svarigakais adsorbentus raksturojosais parametrs ir adsorbcijas spéja (ad-
sorbcijas aktivitate, sorbcijas kapacitate). To izsaka ar saistitas vielas daudzumu
viena masas vieniba vai tilpuma vienibu adsorbenta. Literataira to biezi apzimé
ar a:

[a] = [kg/kg], [kg/m?], [kmol/kmol], [mas %)].

Adsorbentiem izskir statisko un dinamisko adsorbcijas spé&ju. Statiska akti-
vitate ir adsorbenta saistitais vielas daudzums no procesa sakuma lidz lidzsva-
ra sasnieg$anai. Dinamiska aktivitate raksturo to vielas daudzumu, ko adsor-
bents ir saistijis no procesa sakuma lidz bridim, kad aizplastosaja fazé paradas
adsorbéjama viela. Dinamiska aktivitate vidéji ir 85-95 % no statiskas aktivi-
tates vértibas. Tehnologiskos aprékinos parasti to veic attieciba uz dinamisko
aktivitati.

Ka rupnieciskos adsorbentus galvenokart izmanto aktivéto ogli, silikage-
lu, ceolitus. Silikagels ir atidenots (termiski apstradats) silicijskabes gels, kura
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kopéja formula ir SiO,-nH,O. Silikagels raksturojas ar diezgan vienmérigu
poru sadalijumu, kas parasti ir robezas no 1,5-5 nm, ipatnéja virsma sasniedz
900 m?/g. Silikagels ir izteikti hidroskopisks, var saistit Gdens tvaikus no gaisa
1idz 30 % no savas masas.

8.2. Lidzsvars adsorbcijas procesos

Adsorbcijas process ir patvarigs process, kas virzits uz sorbenta virsmas bri-
vas energijas samazinasanos un lidzsvara sasniegSanu.

Lidzsvara gadijuma starp fazém adsorbétas vielas daudzums ir atkarigs no
adsorbtiva ipasibam, koncentracijas, procesa realizacijas apstakliem (tempera-
taras, spiediena).

Sakaribas starp aktiva komponenta adsorbcijas lielumu pie ta noteiktas
koncentracijas gazes vai skidraja fazé lidzsvara gadijuma un patstavigas
procesa temperatiiras sauc par adsorbcijas izotermam.

Adsorbcijas izotermas noteiktiem temperatiras intervaliem un dazadiem ad-
Q sorbentiem dod iespé&ju noteikt optimalos sorbcijas procesa apstaklus.

Lai matematiski aprakstitu adsorbcijas izotermas, izmanto virkni empiris-
ko vienadojumu, kuru pamata ir dazadi teorétiski modeli. Adsorbcijas teorija
eksisté sesi adsorbcijas izotermu tipi:

Procesus, kuros novéro polimolekularu adsorbciju un kapilaro kondensaci-

ju, var aprakstit ar Lengmira vienadojumu:
K, -C
a=a_ -———r, (8.1.)
1+K,-C
kur a, - maksimali iespéjamais adsorbcijas lielums (monoslana kapacitate);

K| - Lengmira konstante, kas atkariga no vielas ipasibam un procesa tem-
peraturas;

C - adsorbéjamas vielas koncentracija.

Praktiskiem aprékiniem biezi izmanto Freindliha vienadojumu:
1

a=K,-C", (8.2)

kur K; un n - empiriskas konstantes dotajai temperatirai.
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8. Adsorbtiva gaisa Zavésana

8.3. Periodiskas adsorbcijas dinamika

Periodiskas adsorbcijas process ir nestacionars masas apmainas process
starp sadalama maisijuma plismu un nekustigu adsorbenta slani. Adsorbcijas
process summeéjas no pakapeniskas adsorbtiva diftizijas no plismas tilpuma uz
adsorbenta virsmu (aréja difazija), no virsmas adsorbenta ieksiené (ieksé¢ja di-
fuzija) un tiesdi pats adsorbcijas process. Turklat tiek uzskatits, ka pédéja stadija
notiek momentani.

Adsorbcijas procesu var pétit un adsorberu aprékinu var balstit uz likum-
sakaribam, ka laika notiek adsorbenta piesatinasanas un ka mainas adsorbtiva
koncentracija gazé katra adsorbenta slana skéluma. Gazes plisma ar patstavigu
sakuma koncentraciju C, ieplist svaiga adsorbenta slani (a=0). Adsorbéjama
viela saistas adsorbenta pirmaja, péc tam otraja, tresaja utt. adsorbenta slana
josla. Katru nakamo slana joslu apskalo plisma, kura adsorbéjamas vielas kon-
centracija C<C,, jo dalu no tas saista iepriekséjas joslas. Kad pirma josla ir
pilniba piesatinata, ta atslédzas, un gaze ar koncentraciju C, sak apskalot otro
joslu, péc tam treso utt. Tada veida adsorbcijas norises laika pa adsorbenta sla-
na augstumu H var izdalit tris joslas (8.1. att.).

@ o ®
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8.1. att. Adsorbtiva koncentracijas sadalijums adsorbenta slani (a), adsorbcijas procesa izejas
ltkne (b).
1. Adsorbenta josla (augstums H,), kura sasniegta maksimala sorbcijas ka-
pacitate (koncentracija ir lidzsvara ar gazes plismas koncentraciju C)).
2. Aktiva adsorbenta josla (augstums H,), kas vél nav piesatinata un kura
adsorbcijas process turpinas.
3. Josla, kas vél nepiedalas adsorbcijas procesa (augstums H).

Laiku 7, kad notiek adsorbenta slana pirmas joslas piesatinasana, sauc par
adsorbcijas frontes veidosanas periodu.
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8. Adsorbtiva gaisa Zavésana

Sakot no momenta 7= 7, (ar augstumu H, ), adsorbenta aktivaja zona (AAZ)
izveidojas noteikts koncentracijas sadalijums abas fazés, un $§i stacionara kon-
centracijas fronte ar nemainigu atrumu parvietojas, atstajot aiz sevis augosu
piesatinatu adsorbenta slani.

Acimredzot, ja slana augstums H=H, + H,, gaze aizpludis no adsorbera ar
beigu koncentraciju Cz=0. Ja H< H, + H,, tad beigu koncentracija C;>0, t. i.,
aizplistosaja gazé ($kidruma) paradas adsorbéjamais komponents.

Laika spridi no gazes iepludes adsorbera slani lidz izpludei ar koncentraciju
Cg =0 (lidz sakas adsorbé&jama komponenta izplude) sauc par slana aiztures
(aizsarg-darbibas) laiku.

Sakaribu starp adsorbenta slanu augstumu H un ta aizsargdarbibas laiku
apraksta Silova formula:

T =K,£-H—r1, (8.3
kur K, - adsorbcijas slana aizsargdarbibas koeficients, ko nosaka $adi:
a4

K, = ,
W-C,
kur a, - adsorbenta dinamiska aktivitate;

8.4.)

w — gazes plasmas fiktivais atrums;
C, — adsorbé&jamas vielas sakuma koncentracija.

8.1. att. b redzama likne, kas raksturo adsorb&jama komponenta relativas
koncentracijas C/C, mainu adsorbcijas laika. So sakaribu sauc par procesa iz-
ejas likni. Lidz slana aiztures laikam 7, attieciba C/C,, vienmér ir nulle, sa-
sniedzot 7, attieciba C/C,>0. Pilniba piesatinata adsorbenta slana gadijuma
C/Cy=1.

8.4. Adsorbtiva gaisa zavésana

Saja laboratorijas darba adsorbcijas process tiek pétits, veicot adsorbtivu
gaisa zavésanu. Mitrais gaiss pladis caur silikagela slani un Gdens tvaiki tiks
saistiti uz ta virsmas.

Adsorbtiva koncentracijas izmainu gaisa var nomainit ar gaisa mitruma sa-
tura X (g/kg sausa gaisa) izmainu pirms un péc adsorbcijas kolonnas. Tabula
(8.1. tabula) ir doti visu fizikalo lielumu apziméjumi un paskaidrojumi, kas tiks
izmantoti laboratorijas darba, analizéjot gaisa adsorbtivo zavésanu.
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8. Adsorbtiva gaisa Zavésana

Par adsorbenta piesatinatibas pakapi, ka tas jau redzams no 8.1. att. b, ari
gaisa zavésanas gadijuma var spriest péc procesa izejas liknes (8.2. att.), aiz-
stajot relativas koncentracijas C/C, mainu adsorbcijas laika ar zavéjama gaisa
relativa mitruma satura X,/X; mainu.

XX,
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8.2. att. Gaisa adsorbtivas zavésanas procesa izejas likne.

Tehnologisko parametru ietekmi uz adsorbcijas procesu novérté péc vidéjas

n vértibas starp slana aiztures laiku 7, un piesatinajuma laiku 7, t. i, pusi no
slana piesatindjuma laika 7 5,. 8.3. att. paskaidrots atseviSku zonu veidoSanas

adsorbenta slana dazados augstumos adsorbcijas procesa laika.

X, H

Nestradajosa zona H,

| "
Hm

H

8.

3. att. Adsorbenta slana sadalijums zonas.

=< O
S
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8. Adsorbtiva gaisa Zavésana

8.1. tabula
Formulas izmantoto fizikalo lielumu apzimejumi

No. | Apziméjums | Mervieniba Paskaidrojums
1. h kJ/kg Entalpija
2. H m Adsorbenta slana augstums
3. H_ m Masas parejas zonas (MPZ) augstums
4. H, m Piesatinata adsorbenta zonas augstums
5. H, m Adsorbenta zonas augstums, kas nepiedalas
procesa
6. m, kg/h Sausa gaisa patérins
7. m, kg/h Mitra gaisa patérin$
8. m,q kg/h Adsorbtiva (dens gaisa) patérins
9. " kg Sorbenta (silikagela) masa
10. T, minvaih |Slapa aiztures laiks
Q 11. T, minvaih |Slapa piesatinajuma laiks
12. To,5p minvaih | Puse no slana piesatinajuma laika
13. Vg m?/h Ievadita gaisa tilpuma patérin$
14. X, g/kg (s.gaiss) | Mitruma saturs atstradata gaisa
15. X, g/kg (s.gaiss) | Mitruma saturs ievadita gaisa
16. W, kg/kg Udens daudzums sorbenta masas vieniba,
sasniedzot slana aiztures laiku
17. W, kg/kg Udens daudzums sorbenta masas vieniba,
sasniedzot slana aiztures piesatinajumu
18. °C Temperatura
19. ¢ % Relativais mitrums
20. Pq kg/m? Gaisa blivums

Mitrs gaiss sastav no sausa gaisa un udens, ko tas satur. Varam sastadit bi-
lances vienadojumu:
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8. Adsorbtiva gaisa Zavésana

Taka
X, = ad (8.6)
ml
un
Py = & (8.7
8 Vg ’ /.
tad ievietojot vienadojuma (8.5.), ieglistam sausa gaisa patérina formulu:
: 1
m=pV  —. 8.8.
1 =PV T X (8.8.)

levietojot m, (8.6.) vienadojuma, ieglistam adsorbtiva (misu gadijuma adens)
patérinu m,

m,, =X, -m,. (8.9.)

Adsorbcijas procesa laika no =0 lidz 7=1, atstradata gaisa mitruma saturs
X,=0, viss gaisa eso$ais mitrums ir saistits silikagela. Saistitais tidens dau-
dzums uz adsorbenta masas vienibu, sasniedzot slana aiztures laiku, ir:

_ My

w = T. (8.10.)

a a

m
As
Saistito idens daudzumu uz adsorbenta masas vienibu, sasniedzot piesati-
najuma stavokli, tuvinati var aprekinat, izmantojot 7, s’

m
w, =0T (8.11.)
mAs

Izmantojot noteiktos lielumus w, un w,, iesp€jams aprékinat masas parejas zo-
nas augstumu H_, konkrétaja adsorbcijas procesa, ja adsorbenta slana augstums
ir H:

Wa

H =H-[1- (8.12)

Wy

Augstuma H , noteikSanai ir svariga nozime, jo tas ietekmé nepiecieamo
adsorbenta slana augstumu. Tikai pie nosacijuma H> H, adsorbats biis sauss.
Jo lielaka ir H un H_, attieciba, jo lielaka ir slana aiztures laika vértiba 7,.
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8. Adsorbtiva gaisa Zavésana

8.5. Darba uzdevumi

Iepazities ar adsorbtivo gaisa Zavésanas procesu.
Novéro masas parneses zonas silikagela kolonnas.
Péc pasniedzéja noradijumiem veic vienu no eksperimenta variantiem.
Eksperimentu veik§anai ir nepiecieSama Moljéra (H-x) diagramma
(sk. 3.2. nodalu).

¢ Péc pasniedzéja dota varianta veikt mérijumu (temperatiira, relativais

mitrums, idens padeve) un rezultatu grafisko analizi.
8.2.tabula

Adsorbcijas eksperimenta varianti

Simbols, Eksperimenta varianti

Nosacijuma tips ienib
vienibas | 1, var. | 2.var. | 3.var. | 4.var. | 5.var. | 6.var. | 7.var.

Ienakosa gaisa

- T;, °C 30 30 20 30 30 30 30
temperatura

Ienako$a gaisa

- . : gb,% 50 35 90 50 50 50 50
relativais mitrums

[evadita gaisa
tilpuma patérins
Adsorbenta
(silikagela) masa

m,, kg | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 12 | 16
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8.6. lekartas apraksts

~+Pao J%r-ﬂ@ ) w@ |
B iy
&S .

Bt
i

: P
Thesi o

W
Ardgrapdion i ...E].
*0 G

¥l ¥l
Pliasma caur kolonnam ir parslédzama.
— (aurules, kas apzimétas ar zilu krasu,
norada uz adsorbciju $aja kéde.
— (aurules, kas apzimétas ar sarkanu krasu,
norada uz regeneraciju Saja kede.
—— Udens kontiirs ir paradits zala krasa.

il
=]
x
[ —————— R |

| — Zavejama gaisa kompresors A — apkartéja gaisa temperatiiras un mitruma sensoru bloks

[l - mitrinatajs B — zavéjama gaisa plisma

I - Zavejama gaisa sildrtajs (- Zavéjama gaisa mitruma un temperataras sensoru bloks

IV —adsorbcijas kolonnas D — péc adsorbcijas, mitruma un temperatiiras sensoru bloks

V —regeneracijai izmantota gaisa kompresors E — Zavéjama gaisa plasmas méritajs

VI - regeneracijai izmantota gaisa silditajs F — regeneracijai izmantota gaisa temperataras sensors

VIl - mitrinataja cirkulacijas siknis G — gaisa temperatdras un mitruma sensoru bloks péc regeneracijas
VIIl - Gdens dzesétajs H — mitrinataja ddens temperatiras sensors

84. att. Adsorbtiva gaisa 7avésana — procesa shéma.
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8
7
6
- - I—
= 5
i
] 4
| |2 3
2
‘
L L] -JJ
I .r'"l.- 1
21 22
1— Qidens dzesétajs 12 —triscelu krans
2 — 7avéjama gaisa filtrs 13 — regeneracijai izmantota gaisa temperatiras sensors
3 — redeneracijai izmantota gaisa filtrs 14 — apkartéjas vides mitruma un temperatiras sensoru bloks
4 — 7avéjama gaisa plismas méritajs 15 un 16 — adsorhbcijas-desorbcijas kolonnas
5 — redeneracijas plismas méritajs 17 — péc regeneracijas, mitruma un temperatiiras sensoru bloks
6 — Zavejama qaisa iepliides requléSanas ventilis 18 —triscelu krans
7 — redeneracijai izmantota gaisa ieplides requléSanas ventilis 19 — péc adsorhcijas, mitruma un temperatiras sensoru bloks
8 —vadibas panelis 20 — gaisa mitrinasanas tvertne
9 — redeneracijai izmantota gaisa kompresors 21 - Zavéjama gaisa kompresors
10 — redeneracijai izmantota gaisa silditajs 22 — cirkulacijas suknis

11 — izZavéta gaisa mitruma un temperatiiras sensoru bloks

8.5. att. Adsorbtiva gaisa Zzavésana — iekartas izkartojums.
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Adsorbtiva gaisa zavétava (8.4. att. un 8.5. att.) piesaista gaisa esoSo mitru-
mu uz silikagela (adsorbenta) virsmas, tadéjadi to zavéjot. Ar mitrumu pie-
satinato zavé$anas agentu — adsorbentu - iespéjams regenerét. Lai realizétu
nepartrauktu gaisa adsorbtivo zavésanu, iekarta izmanto divas kolonnas, ku-
ram periodiski tiek mainits darba rezims — viena kolonna notiek adsorbtiva
zavésana, otra adsorbenta regeneracija.

Iekartas darbibai nepiecieSams savienojums ar datoru, kura ir uzinstaléta
atbilstosa programmatural!

Adsorbcijas-desorbcijas kolonnas (8.5. att.). Kolonnas (15 un 16) veidotas no
caurspidiga materiala un ir pilditas ar silikagelu. Iekarta paraléli notiek gan
mitra gaisa zavésana — adsorbcijas process, gan adsorbenta regeneracija — de-
sorbcijas process. Attiecigi, kad konkrétais process kolonna realizéts, to pars-
lédz otra procesa realizésanas rezima. Rezimu maina parslédzot triscelu kra-
nus (12 un 18).

Adsorbcijas procesa laika no zavéjama gaisa, uz kolonna iepildita silikagels
virsmas tiek saistits mitrums. Mitra/zavéjama gaisa plasma shematiski (8.4. att.
un 8.5. att.) attélota ar zilu krasu. Adsorbentam (silikagelam) sasniedzot zina-
mu mitruma piesatinajumu, nepieciesams to regenerét — veikt mitruma desor-
bciju, lai to atkal sekmigi varétu izmantot. Regeneraciju veic ar sausu, karstu
gaisu, to pasot caur kolonnu. Adsorbentu regeneréjosa gaisa plisma shematis-
ki (8.4. att. un 8.5. att.) attélota ar sarkanu krasu.

Zavéjama gaisa pliisma. Kompresors (21) iestic gaisu caur filtru (2), kurs attira
to no putekliem un cietajam dalinam. Starp gaisa filtru un kompresoru linija
uzstadits gaisa plismas meéritajs (4) un plismas regulésanas ventilis (6). Péc
kompresora saspiestais gaiss plist uz mitrina$anas tvertni (20). Mitrinasanas
tvertné (20) gaiss barboté caur udens slani. Talak gaiss tiek uzsildits ar elek-
trisko silditaju (23). Adsorbcijai sagatavota gaisa parametrus — temperatiru un
mitruma saturu - iegiist no sensoru bloka (19). Mitrais gaiss tiek ievadits ad-
sorbcijas kolonna (15) no apaksas. Péc gaisa adsorbtivas zavésanas ta paramet-
rus - temperatiru un mitruma saturu - iegtst izmantojot sensoru bloku (11).

Gaisa mitrinasana (8.6. att.). Gaisa mitrinasanas tvertné eso$ajam tdenim
tiek nodroS$inata cirkulacija caur dzesétaju (1) ar sitkni (22). Tas nepiecieSams,
lai uzturétu konstantu tidens temperatiru, lidz ar to tiek nodrosinata konsek-
venta gaisa mitrinadana. Mitrinot gaisu, tiek patéréts idens, tapéc mitrinataja
tvertne aprikota ar tris limena indikatoriem (sk. 8.6. att.). NepiecieSamibas ga-
dijuma javeic tidens papildinasana.
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8.6. att. Mitrinatajs (a) un limena indikators (b).

Desorbcija. Adsorbcijas kolonnas regeneraciju jeb desorbcijas procesu realizé
ar sausu, karstu gaisu. Gaisa plasmu desorbcijas procesam nodrosina kompre-
sors (9). Gaisa ieplude iekarta organizéta analogiski zavéjama gaisa iepladei:
gaiss filtrs (3), plasmas méritajs (5) un plasmas regulésanas ventilis (7). Péc
kompresora saspiestais gaiss plist uz silditaju (10). Uzsildita gaisa temperatiru
nosaka ar temperatiiras sensoru (13). Ari desorbcijas procesa gaiss tiek ievadits
kolonna (16) no apaksas. Atstradata gaisa parametrus — mitrumu un tempera-
taru — nosaka ar sensoru bloku (17). Regeneracijas procesa dinamiku kontrolé
salidzinot atstradata gaisa parametrus ar apkartéjas vides gaisa parametriem.
Apkartéjas vides gaisa parametrus iegiist ar sensoru bloku (14).

Triscelu krani. Uz triscelu kranu sviram ir piktogrammas - divas bultinas
(8.7. att.), kuras norada krana stavokli. Bultinas norada kuri caurulvadi ir sav-
starpéji savienoti. Tas lauj atri un nekludigi parslégt plismas rezimus.

@

8.7. att. Trisce|u krani adsorbcijas iekarta (a) un triscelu krana svira (b).
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Silditaji. Gan zavéjama gaisa silditajs (23), gan regeneracija izmantota gaisa
silditajs (10) ir aizsargats pret termisko parslodzi. Silditajos ir iestradats termo-
paris, kas méra silditaja virsmas temperatiiru, atslédzot to pie noteiktas tem-
peratiiras. Silditaji tiek ieslégti tikai tad, ja pievadita gaisa raziba ir lielaka par
1 m3/h. Ilustracija zemak ir sniegts parskats par elektrisko iericu parslégsanas
un vadibas funkcijam, kas atrodas uz kontroles panela (8.8. att.).

30 - regeneracijai izmantota gaisa silditaja slédzis

31 - redeneracijas silditaja operacijas signallampa silditajam (10)
32 — mitrinataja idens dzesétaja slédzis

33 — mitrinataja cirkulacijas siikna slédzis

34 — Zavejama gaisa silditaja sledzis

35— Zavejama qaisa silditaja signallampa

36 — mitrinataja cirkulacijas sikna signallampa

37 - Zavejama gaisa kompresora slédzis

38 — redeneracijai izmantota gaisa kompresora sledzis
39 — bridinajuma signallampa

40 - arkartas izslegSanas slédzis

41— USB spraudnis

8.8. att. Adsorbtivas gaisa Zavésanas iekartas vadibas panelis.
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8.7.

Darba gaita

lekartas (sistéemas) ieslégsana

1.
2.

U1 = W

.\]O\

10.
11.
12.
13.
14.

Pievienojiet iekartu elektrotiklam.
Pievienojiet iekartu datoram ar USB kabeli (palaist atbilsto§o program-
mu).

. Ar galveno slédzi ieslédz iekartu.
. Atveriet kranu V7, lai uzpilditu mitrinataja Gdens tvertni.
. Uzpildiet mitrinataja tvertni ar ideni lidz augstakajam limena indikato-

ram.

. Aizveriet kranu V7.

Ieslédziet mitrinataja tdens cirkulacijas sikni.

. Datorprogramma iestatiet nepiecieSamas parametru vértibas (varat iz-

mantot nokluséjuma vértibas).

Konfigurgjiet registréjamo parametru ieraksta failu.

Datorprogramma uzsaciet parametru automatisku registrésanu.
Vadibas paneli ieslédzIEt kompresorus un cirkulacijas sukni.

IeslédzIEt abus silditajus.

Iestatiet nepiecie§amo gaisa plasmu razibas.

Veiciet adsorbcijas un desorbcijas eksperimentu, kad nepiecieSams, par-
slédziet kolonnu darba rezimu.

lekartas (sistémas) izslegsana

1.
2.
3.
4.
5.
6.

8.8.

*
*
L 4
*
*
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Saglabajiet eksperimenta datu failu.

Izslédziet silditajus.

Izslédziet mitrinataja cirkulacijas stikni un gaisa kompresorus.
Aizveriet datorprogrammu un izslédziet datoru.

Izslédziet iekartas galveno slédzi.

Sakartojat darba vietu.

Kontroljautajumi

Kas ir adsorbtiva gaisa zavé$ana?

Kas ir adsorbcijas izotermas?

Kas ir adsorbcijas fronte?

Kas ir procesa izejas likne?

Kur izmanto adsorbcijas zavésanu rapnieciba?



9. CIETU MATERIALU SMALCINASANA
UN KLASIFIKACIJA

9.1. Teorétiskais pamatojums

Pirms materiali un izejvielas tiek paklautas kimiskajai vai citada veida par-
stradei, tie ir jasagatavo. Tas nozimé, ka jaoptimizé dalinu forma un izmeérs, lai
sekojosa procesa iegiitu optimalo iznakumu. Praktiski visu fizikalo un kimis-
ko procesu intensitate, kuros piedalas cietas vielas, pieaug, pieaugot to ipatnéjai
virsmai. Lidz ar to parasti ir nepieciesams iegt mazaka izméra dalinas, tas
drupinot vai smalcinot. Drupinasana un smalcinasana ir kermena izméru me-
haniska samazina$ana no sakotnéja izmeéra lidz nepiecieSamajam.

Rupjo smalcinasanu (drupinasanu) veic drupinatajos, bet smalko smalcina-
Sanu (malSanu) - dzirnavas. Parasti, lai iegitu augstu smalcinasanas pakapi,
smalcina$anas procesu veic vairakas stadijas.

9.2. Smalcinasanas teorétiskie pamati

Atkariba no spéka pielik$anas virziena un ta darbibas ilguma izskir $adus
smalcinasanas panémienus: spieSana, siSana, ber$ana, skaldisana, cir§ana un
lausana. Praktiski visos smalcinatajos vienlaikus realizéjas §is materiala slo-
go$anas panémienu kombinacijas, pieméram, berzes-spiedes smalcinasana.
Atkariba no materiala veida izvélas smalcinasanas iekartu, kura var dominét
viens vai otrs smalcina$anas veids. Izvéloties janem véra materiala cietiba, spie-
des stipriba, mitrums un citi faktori. Pieméram, cietiem un trausliem materia-
liem rekomendé iekartas, kuras dominé spiesana kombinacija ar siSanu un/vai
skaldisanu.

Smalcinasanas procesu raksturo smalcinasanas pakape. Attiecibu starp vi-
déja lieluma gabalu diametru pirms d, un péc smalcinasanas d sauc par linea-
ro smalcinasanas pakapi:

=% 9.1.
i i (9.1)

Ta ka cieta materiala dalinas ir neregularas formas, aprékinos izmantoto
ekvivalento diametru vai dalinu izmérus, ko novérté ar sietu analizi. Atkari-
ba no smalcinasanas iekartas pielietojuma mainas smalcinasanas pakape, kas
drupinasanas iekartas sasniedz i=3 lidz 8, smalkas malSanas iekartam lidz
i=100.
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Smalcinasanu péc dalinu sakuma un beigu lieluma iedala vairakas stadijas

(9.1. tabula):

9.1. tabula
Smalcinasanas klasifikacija

: . Gabalu izmérs, mm
Smalcinasanas stadija
ds db
Rupja drupinasana >500 >50
Smalka drupinasana 50-100 4-20
Rupja malsana 5-50 0,5-5
Smalka malsana 1,0-10 0,05-0,5
Koloida malsana <0,1 <0,001

Smalcinasana ir Joti energoietilpigs un neefektivs process. Lai materialu sa-
grautu, aréjiem spékiem japarvar materiala dalinu savstarpéjas saistiSanas spé-
ki, kas ir atkarigi no materiala kimiskas struktiras, porainibas, mikroplaisu
klatbutnes utt. Darbs, kas tiek téréts smalcinasanai, summeéjas no vairakiem
lielumiem:

1) darbs smalcinama materiala gabalu tilpuma reformacijai;

2) darbs jaunu virsmu radi$anai, samazinoties gabalu izmériem;

3) darbs siltuma radisanai, darbojoties smalcinadanas iekartai, kas tiek ne-

lietderigi téréts apkartéja vide.

Materials aréja spéka ietekmé grust vajakajos posmos. Dalinu izméram sa-
mazinoties, vajo posmu daudzums samazinas, materiala izturiba pieaug, smal-
cinasanai patéréta energija strauji palielinas. Smalcinasanai patéréta darba no-
teik§ana smalcinasanas teorija ir galvena probléma.

Pirmais ar to saka nodarboties kalnu inzenieris P. Ritingers (Peter von Ri-
tinger). Vina piedavata virsmas teorija pamatojas uz to, ka smalcinot darbs tiek
téréts, lai materiala lazuma virsmas parvarétu molekularas pievilksanas spé-
kus, t.i., no jauna izveidotas virsmas. Vin$ 1867. gada izvirzija sadu hipotézi:
smalcinasanai nepiecieS$amais darbs ir proporcionals smalcinata materiala no
jauna izveidotajam virsmam. Matematiski to var aprakstit $adi:

A =K, -AS=K,-D? 9.2.)

kur AS - jaunizveidotas virsmas;
D - gabala izmérs, m, AS~D?;

Ky - proporcionalitates koeficients.
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1885. gada F. Kiks (Friedrich Kick) piedavaja smalcinasanas tilpuma teoriju.
Péc §is teorijas smalcinot darbs tiek téréts materiala deformacijai pirms ta sa-
grausanas. No ta seko, ka darbs, kas nepiecieSams smalcinasanai, ir proporcio-
nals materiala gabalu tilpuma samazindjumam pirms sagrasanas:

A, =K, AV =K, -D’, (9.3.)

kur AV - tilpuma izmainas, AV~D3;
Ky - proporcionalitates koeficients.

Formulas (9.2.) un (9.3.) izsaka sakaribu starp minimali nepiecieSamo ener-
giju, lai sagrautu vienu noteikta izméra materiala kubiskas formas graudu.

Veicot materialu drupinasanu ar tai sekojosu mal$anu, nepiecieSama ener-
gija kubiska gabala sagrausanai un graudu veidoSanai no ta ir proporcionala
ta sagri$anas vidéjai geometriskai energijai . Sadu pieeju Izstradaja F. Bonds
(Fred Chester Bond) un 1950. gada izvirzija savu smalcinasanas hipotézi: smal-
cina$anas darbs var tikt noteikts ka vidéjais geometriskais no materiala tilpu-
ma izmainam patéréta darba un jaunas virsmas izveido$anas darba. No (9.2.)
un (9.3.) vienadojumiem seko:

A=A +A, =K, -ND*-D’ =K, -D*. (9.4.)

No vienadojumiem (9.2.), (9.3.) un (9.4.) izriet, ka minimala energija kubiska
gabala vai grauda sagrausanai var tikt noteikta péc kopiga vienadojuma:

A=K-D". (9.5.)

Saja formula pakapes raditajs var mainities no 2 lidz 3, turklat proporciona-
litates koeficienti Ky, Ky un Kj ir ats$kirigi un atkarigi no materiala ipadibam.
Pamatojoties uz $im formulam, ir izvesti vienadojumi lietderiga darba apréki-
nam, lai sadrupinatu un/vai samaltu tilpuma vienibu konkréta materiala.

Materialu smalcinasana notiek smalcinasanas masinas. Tas iedala drupi-
natajos un smalcinatajos jeb dzirnavas. Par drupinatajiem sauc masinas, kuras
lieto rupjai un vidéjai drupinasanai. Par dzirnavam sauc masinas, kuras lieto
smalkai un koloidai mal$anai. Ir gadijumi, kad atkariba no galaprodukta izmeé-
riem vienai un tai pasai masinai ir dazads pielietojums.

Péc konstruktivam pazimém galvenas smalcinasanas masinas iedala $adi:
zokla drupinataji; koniskie drupinataji; veltna drupinataji; dezintegratori;
skrejdzirnavas; lozu dzirnavas; koloidalas dzirnavas u. c.

Koniskie drupinataji lietojami rupjai, vidéjai un smalkai smalcinasanai.
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9.3. Cietu materialu skirosana (klasifikacija)

Sasmalcinatos materialus klasificéjot, sadala frakcijas (klasés), kuras ierobe-
zo noteikts dalinu izmérs. Izmantojot klasifikaciju, ir iespéjams no polidisper-
sa maisijuma izdalit Sauras graudaino materialu frakcijas, kas vislabak atbilst
konkreéta tehnologiska procesa nosacijumiem. Kimiskaja tehnologija galvena
metode materialu klasifikacijai ir sijasana.

Sijasana ir graudaina, birstoda materiala sadaliSana atseviskas klasés péc
graudu izmériem uz sieta vai rezga iekartas, ko sauc par sietiem vai kretuliem.
Sijadanas procesu pamata ir graudu izkri$ana caur noteikta izméra caurumiem
vai acim, mazakie graudi izkrit cauri sietam, lielakie paliek virs sieta. Lietojot
dazada izméra sietu komplektu, vienlaikus iegiist vairakas klases, katra no tam
graudu izmérs ir noteikta diapazona robezas. Razosana sijasanu klasifikacijai
izmanto birstoSiem materialiem, kuru graudu izmeérs ir robezas no 200 mm
lidz 1 mm. Sijajot laboratorijas apstaklos, var sadalit maisijumus, kuru graudu
izmérs ir lielaks par 0,04 milimetriem.

Pétama materiala graudu lieluma noteiksanu, sijajot to caur standartizétu
sietu komplektu, sauc par sietu analizi (9.1. att.).

i
9.1. att. Sietu analize: (a) dazadi sieti ar frakcijam; (b) sieti darba kartiba.

Sietu analizei izmanto standartizétu sietu skalu ar kvadratveida acim, kuru
lielumu nosaka minimalais attalums starp stieplém, ko méra milimetros vai
mikronos. Saskana ar DIN ISO 3310 (GOST 6613-86) standartu normam sieta
numurs atbilst nominalam kvadratveida acs malas izméram milimetros. ASV
un Anglija sietus raksturo ari ar skaitli “mes”, kas atbilst kvadratveida acu skai-
tam viena colla (25,4 mm) sieta. Pieméram, sieta Nr. 170 (170 mes) ir 170 acis

viena colla.

Sijasanas procesa dispersa dalina tiek salidzinata ar sieta acs izméru. Da-
linas, kas ir lielaks par $o izméru, paliek uz sieta, tas ir ta sauktais augséjais
produkts. Mazaka izméra dalinas izkrit cauri sietam uz nakamo sietu, tas ir
apaksgjais produkts. Katram nakamajam sietam ir mazaks acu izmérs, uz ta
atkartoti notiek pétama materiala dalijjums augséja un apakséja produkta.
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Caur pédéjo sietu izbiruso produktu savac sietu $kivi. Starpibu starp augséja
sieta, caur kuru produkts ir izbiris, acs izmériem un apakséja sieta, uz kura
produkts ir palicis, izmériem sauc par dispersa materiala lieluma klasi, bet at-
tiecigo birstoso materialu par frakciju. Atlikums uz sieta atbilst noteiktai lielu-
ma klasei vai frakcijai.

Péc sadaliSanas katru frakciju nosver. Ieguitos rezultatus izsaka procentos no
iesvara, tos ieteicams attélot noteiktas formas tabulas un grafiska veida (9.1. att.

un 9.2. tabula). Frakcijas A procentualo saturu nosaka péc $ada vienadojuma:
A= - 100 %, 9.6
a+ta,+a,+...+a,

kur ay, a,, ... a, — frakciju masa.

Dalinu vidéjo izméru var noteikt ka vidéjo aritmétisko no augséja un apak-
s€ja sieta izmeriem.

9.2. tabula
Sietu analizes piemérs un rezultatu novértejums
N | Sie_ta acs ‘Frakcijas I?a!inas videjais Atli.kums Atlikuma Atlikuma
izmérs,pm | lielums, pm | lielums, d;;, pm | uzsieta, g dala A, % summa, %
1 630 630... - 0 0 0
2 500 500-630 565 61 6,2 6,2
3 400 400-500 450 11,2 11,3 17,5
4 315 315-400 357 14,8 15,0 32,5
5 200 200-315 257 20,3 20,5 53,0
6 140 140-200 150 25,2 25,5 78,5
7 100 100-140 120 16,2 16,4 94,9
8 63 63-100 82 51 5,1 100
Kopa 98,9

Sietu analizes piemérs un ieguto rezultitu izvértéjums paradits tabula
(9.2. tabula). Ja katras frakcijas atlikuma dalas A (%) atliek diagrammas veida,
iegtst birstosa materiala sadalijumu péc dalinu lieluma (9.2. att.).

Piemérs: Dalinas ar izméru no 300 lidz 400 pm berama materiala masa ir
15 %. Visvairak sastopamas dalinas ar izméru no 140 lidz 200 um (25 %).

Ja, sakot no sieta ar lielako acs izméru, summeé atlikuma dalu procentualo
sastavu, iegtst visu atlikumu summu sietu analizé, kas kopa ir 100 % (9.2. ta-
bula, pédéja kolonna). Ja So raditaju attélo ka funkciju no attiecigo frakciju lie-
luma, iegtist atlikuma summas diagrammu (9.3. att.). Péc tas var noteikt, cik
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liela birstosa materiala masas dala ir lielaka par noteikta izméra graudiem.

Piemérs: Konkrétaja materiala béruma (9.3. att.) 53 % no kopéjas masas ir ar
graudu izméru lielaku par 200 pm.

A% 30,07

25,0' 25,5

2007 25

15,0 T 1614

15,0

10,0 13

5,04 6,2
52

0,0
63-100 ~ 100-140 ~ 140-200 ~ 200-315 ~ 315-400 = 400-500 ~500-630  630...

Frakcijas lielums, pm
9 9.2. att. Dalinu lieluma sadalijuma diagramma.

A, % 100,07

100,0
90,0- 94.8

80,01

78,5
70,0

60,0

50,0 53,0

40,0

30,01 32,5

20,01

17,5
10,0

6,2 0,0
0,0 T T T T T T L T
63-100  100-140  140-200 200-315 315-400 400-500 500-630  630...
Frakcijas lielums, pm

9.3. att. Atlikuma summas diagramma.
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9.4. Eksperimentalo datu iegusana un apstrade

1. Aprékina smalcinama materiala sakotnéju vidéjo izméru, d..
Brivi izvélas 10 drupindma materiala gabalus un nosaka to:
1) garaka “diametra” jeb garuma vidéjo vértibu;
2) isaka “diametra” jeb platuma vidéjo vértibu;
3) absoluto vidéjo diametru, d..
9.3.tabula

Smalcinama materiala izmeéru tabulas piemers

Nr. 1. ]2 [ 3. |4 |5 |6 |7 |8 ]9 |10 Vid. d,
dga,, mm 23 |19 |11 | 14 | 11 [ 20 | 15|20 | 16 | 17 16,6

mm w1198 |7 |8 |12|15]10]| 13 10,3

13,5
d

pIr

2. Aprékina sasmalcinata materiala vidéjo izméru (9.7.):
1
db

T x
>
— d

i

9.7.)

kur d, - sasmalcinata materiala vidéjais izmeérs;
x; — i-tas frakcijas masas dala;
d; - vidgjais i-tas frakcijas siets (izmérs).
3. Aprekina smalcinasanas pakapi i.
4. Aprékina materiala beramo blivumu (9.8.):

m

P = % (9.8.)

ber
5. Apreékina drupinataja teorétisko razibu (9.9.):

Q, =k,D, cen, 9.9)

kur Q, - teorétiska drupinataja raziba;
kp — sasmalcinama materiala irdenuma koeficients (kp =0,7);
D_ —smalcina$anas konusa pamatnes diametrs;
¢ — paralélas drupinasanas zonas garums kamera;
e — izejas spraugas platums;
n — konusa rotacijas atrums;
1t — konstante (3,14).

6. Aprékina realo drupinataja razibu (cm?®/s un kg/h) (9.10):
V mber

Qr — ber —

. (9.10.)
TS R)er ) TS
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7. Apreékina teorétisko jaudu, kas tiek patéréta drupinot materialu (9.11.):

N, =12,6Dn,
kur N - teorétiska jauda (W);
n — konusa frekvence (s™);
D, - smalcinaSanas konusa pamatnes diametrs (cm).
8. Apreékina redlo jaudu, N, kas patéréta drupinot materialu (9.12.):
N =N € N dg>
kur N, - reala jauda;
N, - tuksgaita patéréta jauda;
Ny, — darba gaitas jauda.
Nig un Ny, tiek aprékinatas $adi (9.13.) un (9.14.):

N,=I1U

tg g
Ny =1,,Ug
kur I, - stravas patérin$ tuksgaita;
9 Iq, — stravas patérins darba gaita;
Uyg — sprieguma patérins tuksgaita;
Uy — sprieguma patérins darba gaita.
9. Aprékina Ipatnéjo energijas patérinu N;, (9.15.):

N
N, ==*.
Q
10. Aprékina drupinataja efektivitati E (9.16.):
=2
N

T

11. Analizé rezultatus un izdara secinajumus.

9.5. Darba uzdevumi

+ lepazities ar dzirnavu konstrukciju.

(9.11.)

9.12.)

(9.13)

(9.14.)

(9.15.)

(9.16.)

+ Novértét dzirnavu darbibas efektivitati pie tris dazadam smalcinasanas

pakapém.

+ Grafiski attélot dota materiala granulometrisko sastavu péc malSanas.
+ Noteikt smalcinasanas procesam nepieciesamo energiju un citus lielu-

mus, kas minéti eksperimentalo datu apstrades sadala.
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9.6. lekartas apraksts

Vibréjosas koniskas dzirnavas paredzétas dazadas stipribas un cietibas
trauslu materialu drupinasanai un mal$anai. Dzirnavu galvenas sastavdalas
attélotas 9.4.att. un 9.5.att.: pamatne (1), amortizéjosi balsti (2), cilindrisks kor-
puss (3) konuss (4) un iepildisanas kauss (5), dzeno$ais disbalanss un elektro-
motors (17). Korpuss (3) ir divi savstarpéji viena asi novietoti cilindri: iekséjais
un aréjais. Tie ir savstarpéji saistiti ar apakséjo atloku (jeb flanci) un slipu ka-
nalu (13), pa kuru sasmalcinatais materials virzas uz izkraus$anas atveri (10)
korpusa apakséja atloka (jeb flanci). Pamatnes un iekséja cilindra veidotaja do-
buma izvietots dzenoS$ais (7) un dzitais (6) disbalanss. Kauss (5) ar apakséjo
dalu ir ieskravéts aréja korpusa (3) atbalsta vitné. Augséja kausa dala ir izvei-
dota iekrausanas piltuves veida, bet apakséja iekséja — konusa veida. Kauss (5)
ar sprosta skriivém (11) ir savienots ar atbalsta vaku (12), kuru pagriezot kauss
pa korpusa vitni izskravéjas (un ieskravéjas), ka rezultata var mainit attalumu
starp kausa konisko dalu (5) un konusu (4). Izvélétais kausa attalums fikséjas
ar sprosta skravém (11). Apakséja koniska kausa dalu un konusu no nodil$anas
pasarga ieliktni (14), kas izgatavoti no mangana térauda. Uz konusa (4) vertikalas
varpstas ir uzmontéts dzenamais disbalanss (6), kas ar pédu novietots uz dzenosa
disbalansa (7) un sfériska atbalsta — pédas gultna (8) (9.4. att. un 9.5. att.).

Uz dzenosa disbalansa (7) varpstas apakséjas dalas nostiprinats dzenamais
skriemelis (15) ar tris kilrievam un savienots ar kilsiksnu, kas savukart sa-
vienota ar elektromotoru (17) un dzenoso skriemeli (16). Disbalansa rotacija
tiek nodrosinata ar gumijas aizbidnu (9) palidzibu. Gredzens (18) ir paredzéts
dzenama disbalansa (6) svarstibu amplitiidas ierobezosanai, nosakot smalci-
nasanas konusa (4) slipuma lenki. Produkta izkrau$ana tvertné (19) notiek pa
izkrausanas atveri (10). Attaluma mérisanu starp kausu un konusu veic ar kor-
pusa un vaka atzimju palidzibu.

Smalcinasanas kamerai, ko veido konusa un kausa virsmas, ir divas smaci-
nasanas zonas: augséja kilveida un apakséja paraléla. Lidz dzirnavu ieslégsa-
nai izkrausanas sprauga ir vienada ar S, turklat disbalansu asis sakrit un atta-
lums starp disbalansu un ierobezojoso gredzenu (18) ir maksimals (9.4. att. un
9.5. att.).

Elektromotors griez dzenoso disbalansu, kur$ ar kilsiksnam rotacijas kus-
tibu pievada dzenamajam disbalansam. Rezultata attalums starp ieliktniem
no vienas puses samazinas lidz S1, bet no otras — palielinas lidz S2. Spraugas
lielums A ir atkarigs no smalcinama materiala slana biezuma S1 un var but
vienads ar 0...2A.
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9.5. att. Vibréjosu konisko dzirnavu uzbuve (iekartas kinematiska shéma).
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Smalcinamais materials no iekrausanas piltuves nonak smalcinasanas ka-
mera. Materiala dalinas iekiléjas starp ieliktnu virsmam un smalcinasanas ko-
nusa iedarbé tiek paklautas spiedes un bides deformacijam. Rezultata notiek
materiala pirmssmalcinasana. Talak materiala dalinas nonak paralélaja smal-
cinasanas kameras zona, kur notiek smalcinasana lidz noteiktajam izméram.
Materiala parvieto$anas smalcinasanas kamera un produkta izkrausana vibra-
cijas iedarbé notiek nepartraukti.

9.7.
1.

NSOk e

&

10.
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Darba gaita

Noregulé attalumu starp dzirnavu konusu virsmam. Attaluma regulésa-
na tiek veikta pie izslegtam dzirnavam $ada seciba:

atbrivo skraves;

ar vaka rokturu palidzibu ieregulé kausu (5). Vaka atzime, kas atrodas
iepreti korpusa atzimei, ir atskaites punkts;

atskruve kausu lidz nepiecieSamajam attdlumam starp konusu virsmam,
kausa pagrieSana par vienu atzimi izmaina attalumu par 0,25 mm, bet
pilns apgrieziens par 6 mm. Maksimala pielaujama atstarpe starp konu-
siem ir 1,25 kausa apgriezieni no nulles pozicijas jeb aptuveni 7 mm.
Pievelk kausa skriives.

Parbauda, vai uztversanas tvertne ir iztuksota.

Sagatavo tris paraugus ar zinamu masu (apméram 250 g).

leslédz iekartu un nosaka vibréjosa konusa apgriezienu skaitu minuteé.
Nolasa ampérmetra un voltmetra radijumu iekartas brivgaita.

Pie ieslégtam dzirnavam to kausa nelields porcijas ievieto nosvérto pa-
raugu. Mal$anas laika nolasa ampérmetra un voltmetra radijumu.
Izmantojot sietus,nosaka materiala izméru sadalijjumu.

Maina dzirnavu darbibas rezimu, izmainot konusa (kausa) apgriezienu
skaitu un atkarto darbibas 2-7.

Rezultatus apkopo, ka paradits tabula (9.2. tabula).

Teteicams lietot gumijas cimdus, darba virsvalku un respiratoru. Obligati
lietot aizsargbrilles!

Aizliegts regulét kausa (5) novietojumu dzirnavu darbibas laika!

Nebért smalcinamo materialu izslégta iekarta! BérSanas laika jaizvairas
no nesasmalcinamu materialu ieklasanas dzirnavas.

Drupinasanas meérijumus sak bridi, kad materials tiek iebérts smalcina-
$anas kamera, un beidz, kad izbirst piedéjas produkta dalinas.
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9.8. Kontroljautajumi

*
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Aprakstiet konusveida dzirnavu prieksrocibas, traikumus un piemérota-
ko lieto$anas jomu.

Izskaidrojiet vibréjoso konusveida dzirnavu uzbuvi un to darbibas prin-
cipu.

Kapéc konusa dzirnavu konstrukcija nav masiva spararata?
Izskaidrojiet vibracijas nozimi dzirnavu darbiba.

Noradiet konusveida dzirnavu satver§anas lenka noteiksanas nosaciju-
mus.

Ko ietekmé smalcinasanas konusa svarstibu amplitida?

Kadi drupinasanas un smalcinasanas veidi tiek izmantoti koniskajas
dzirnavas?

Aprakstiet konusveida dzirnavu svarigakos ekspluatacijas noteikumus.
Izskaidrojiet irdenuma koeficienta jégu un ta ietekmi uz drupinataja ra-
zibu.

Noradiet, kadas ir drupinataja drosas ekspluatacijas pamatprasibas.



J.Ozoling, A. Buss, |. Kreicbergs
MEHANISKIE, SILTUMA UN MASAS APMAINAS PROCESI

Visparigie drosibas tehnikas un kartibas

noteikumi kimijas tehnologijas laboratorija

1.

W

N

10.

11.

12.
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Pie darbiem laboratorija pielaiz tikai tas personas, kuras ir iepazinusas
un izpratusas $o darba aizsardzibas instrukciju, parakstijusas studentu
instruktazas zurnala, sanémusas macibu personala nepiecieSamos nora-
djumus un atlauju darbam.

. Laboratorija nedrikst stradat viens pats. Studentiem veikt eksperimentus

bez laboranta vai pasniedzéja klatbutnes laboratorija ir aizliegts.

. Nepiederosam personam laboratorija uzturéties aizliegts.
. Ikvienam studentam jazina, kur laboratorija atrodas pirmas medicinis-

kas palidzibas komplekts, ugunsdzésamie aparati un ka ar tiem rikoties.

. Tkvienam studentam jazina, ka ugunsgréka gadijuma evakuéties no tel-

pas un ékas.

. Studentus, kuri parkapj darba aizsardzibas prasibas, pie turpmakiem

darbiem laboratorija nepielaiz. Sos studentus no jauna pie laboratorijas
darbiem pielaiz ar katedras vai laboratorijas vaditaja atlauju péc atkar-
totas instruktazas darba aizsardziba, par ko students parakstas studentu
instruktazas zurnala.

Pirms ieejat laboratorija, izslédziet skanu mobilajam telefonam.
Laboratorija aizliegts uzturéties virsdrébés. Valkajiet értu apgérbu un
stabilus apavus. Ja tiek pieprasits, valkajiet kimijas laboratorijam pare-
dzétus virsvalkus. Stradajot laboratorija, ja jums ir gari mati, tiem jabut
ciedi sasietiem aizmuguré un tie nedrikst aizsegt skatu.

Notiekot jebkuram, jisuprat pat nenozimigam, negadijumam laboratori-
ja, par to nekavéjoties jazino laborantam vai pasniedzéjam.
Laboratorijas telpas aizliegts ést, dzert, smékét [koslat ko§lajamo gumi-
ju], ka ari ienest un uzglabat partikas produktus [iznemot dzérienu ar
vacinu].

tibam.

Pirms lieto stikla traukus, ripigi jaapskata, vai tie ir tiri un nav bojati.
Nekad nelieto ieplisusus stikla traukus. Eksperimenti javeic tiros un dro-
$os traukos.



J.Ozoling, A. Buss, |. Kreicbergs

MEHANISKIE, SILTUMA UN MASAS APMAINAS PROCESI

Pirms darba sakuma

1. Pirms ieejat laboratorija, izslédziet skanu mobilajam telefonam.

2. Pirms laboratorijas darba uzsaksanas rupigi jaiepazistas un jaizprot iz-
mantojamas iekartas darbibas shéma. Ja nav saprotama kadas detalas vai
ventila nozime, vaicat par to laborantam.

3. Jaiepazitas ar bridinajuma zimém un frazém, kas izvietotas uz iekartas.
Stradajot ar iekartu, jaievéro iekartas individualie drosibas noradijumi!

4. lekartas drikst ieslégt tikai ar pasniedzéja vai laboranta atlauju.

Bridinajuma zimes un frazes uz laboratorija izvietotajam iekartam

Bridinajuma frazes un zimes ir izvietotas uz laboratorijas iekartam, lai lieto-
taju bridinatu par potencialu bistamibu. Drosibas frazu un zimju skaidrojums

apkopots turpmakajastabulas.

Drosibas frazes un to skaidrojums

Drosibas fraze

Skaidrojums

A DANGER

Norada situaciju, kas neatbilstosas ricibas gadi-
juma, var izraisit navi vai nopietnus ievainoju-
mus.

Norada situaciju, kas neatbilstosas ricibas gadi-
juma, var izraisit navi vai nopietnus ievainoju-
mus.

i WARNING

i CAUTION

Norada situaciju, kas neatbilstosas ricibas
gadijuma, var izraisit nopietnus ievainojumus
vai traumas.

NOTICE

Norada situaciju, kas neatbilstosas ricibas
gadijuma, var izraisit iekartas bojajumus vai
nepareizu tas darbibu.
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Drosibas zimes un to skaidrojums

Drosibas zime

Skaidrojums

Riciba

Bistami, elektriba

Iekarta vai tas dala ir pieslégta elektribai,
tas atvér$ana var izraisit elektrotraumu.

Kaitiga vai
kairino$a viela

Kaitiga vai kairinosa viela, stradajot ar
attiecigi apzimétam vielam izvélieties atbil-
stosus individualas aizsardzibas lidzeklus.

Karsta virsma

Iekarta vai tas dala darbibas laika spécigi
sakarst. Ja nepiecieS$ama dalu parvietosana,
izmantojiet atbilstodus aizsargcimdus.

> B>

Karsta virsma

Iekarta vai tas dala darbibas laika spécigi
sakarst. Ja nepiecieS$ama dalu parvieto$ana,
izmantojiet atbilstosus aizsargcimdus.

Karsts tvaiks,

lekartas darbibas laika veidojas tvaiks.

A W parkarséts Ventilu, kranu un iekartas atvérsana javeic
— $kidrums ar ipasu piesardzibu, ka noradits iekartas
apraksta.
Aukstums lekarta vai tas dala darbibas laika spécigi

atdziest. Ja nepiecieS§ama dalu parvietosana,
izmantojiet atbilstosus aizsargcimdus.

Roku traumas

lekarta ir kustigas detalas, kuras var trau-
mét rokas. Pirms kustigo dalu nomainas
parliecinieties, ka tas ir apstajusas.

> Prp

Kodiga viela | Kodiga viela, stradajot ar attiecigi apzimeé-
tam vielam izvélieties atbilstoSus indivi-
dualas aizsardzibas lidzeklus. Nodrosiniet
drosu tas parvietosanu un glabasanu.
Izmantojiet traukus un iekartas, kas pare-
dzétas darbam ar $im vielam.

Vispariga Tikai atbilstosi kvalificéts specialists drikst
bistamiba veikt darbibas ar iekartu vai tas dalu.
Lietot Obligati jalieto atbilsto$i aizsargcimdi.
aizsargcimdus
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Drosibas zime Skaidrojums Riciba

Lietot Obligati jalieto aizsargbrilles, lai novérstu
aizsargbrilles | sveSkermenu iekltisanu acis.

Uzmanibu! Norada situaciju, kas neatbilstosas ricibas
gadijuma var izraisit iekartas bojajumus
vai nepareizu tas darbibu. Stradat atbilstosi
iekartas apraksta noraditaja kartiba.

Darba laika

10.

133

. Studentiem atlauts stradat tikai viniem ieraditaja darba vieta.
. Bez saskano$anas ar pasniedzéju un ta atlauju studentiem aizliegts labo-

ratorija veikt jebkurus eksperimentus.

. lesakto eksperimentu (kimisko procesu vai reakciju) nedrikst atstat bez

uzraudzibas.

. Stingri aizliegts parbaudit kimiskas vielas, tas garSojot. Ar jebkuru vielu

e — o

vielam ir vairak vai mazak kaitigas. Darbojoties ar kimikalijam, lietojiet
aizsargcimdus un aizsargbrilles.

Esiet uzmanigi, stradajot ar iekartam, kuras veidojas tvaiks vai spiediens,
vai vakuums. Atcerieties, ka jebkur§ skidrums iztvaikojot rada tvaiku,
kas savukart sistéma rada spiedienu. Retinajums ir tikpat bistams ka
virsspiediens!

Ja reagenta traukam nav etiketes vai uzraksta, tas nekavéjoties jaatdod
laborantam. Visi eksperimenti javeic ar tadiem vielu daudzumu, koncen-
traciju, traukiem un tados apstaklos, kadi noraditi attieciga darba aprak-
sta, ko akceptéjis pasniedzéjs.

Pipeté skidrumu vai $kidumu neiestic ar muti, bet izmanto tam paredzé-
to iestik$anas ierici.

. Ja, darbu veicot, iekarta saplist, sak tecét vai rodas citi darbibas traucéju-

mi, tad par to nekavéjoties jazino laborantam vai pasniedzéjam.

Ja saplist dzivsudraba termometrs, nekavéjoties par to zino laborantam,
necenties to savakt.

Pirms lieto stikla traukus, rapigi apskati, vai tie ir tiri un nav bojati. Ne-
kad nelieto ieplisu$us stikla traukus. Eksperimenti javeic tiros un drosos
traukos.
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11. Sajutot laboratorija gazes smaku, nedrikst ieslégt un izslégt apgaismo-
jumu un citas elektroierices, ka ari aizdedzinat sérkocinus, skiltavas u.c.
Nekavéjoties par to jazino laborantam vai pasniedzéjam, janoveérs gazes
noplade, jaatver logi un telpa javédina.

12. Nekarsgjiet degosus skidrumus uz atklatas liesmas. Degosa gazes degla
tuvuma nedrikst stradat ar viegli uzliesmojosam vielam - organiskajiem
skidinatajiem.

13. Uz darba galdiem drikst atrasties tikai tie reagenti, trauki, aparatara utt
kas vajadzigi dota darba izpildei. Aizliegts turét uz darba galdiem trau-
kus ar koncentrétam skabém, sarmiem, ugunsnedro$am vielam.

Darbu beidzot

Beidzot laboratorijas darbu, sakarto darba vietu un nomazga rokas.

NB! Tava un tavu biedru dro$iba un veseliba ir atkariga no $o noteikumu
zinasanas un ievérosanas.
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Pielikums

Etanola-udens tvaika skidruma lidzsvara diagramma
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CO,/udens lidzsvara diagramma
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Load diagram for CO./ water at 12°C and 1bar
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Mitra gaisa h-x diagramma
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Gaisa fizikalo parametru tabula

Tempe- | Siltumva- | Blivums, | Termiskas | Dinamiska |Kinematiska | Ipatngjais Pr
ratura, | ditspéja, kg/m? izplesanas | viskozitate, | viskozitate, | siltums,
°C mW/(m-K) koeficients, | <10-Ns/m? | -10-5m?/s J/kgK
1073 K
-190 7,82
-150 11,69 2,866 983 0,725
-100 16,20 2,038 966 0,726
-75 18,34 1,783 5,140 13,18 7,40
-50 20,41 1,582 4,550 14,56 9,22 999 0,744
=25 22,41 1,422 4,080 15,88 11,18 1005 0,742
-15 23,20 1,367 3,920 16,40 12,01 1005
-10 23,59 1,341 3,840 16,65 12,43 1006 0,739
-5 23,97 1,316 3,760 16,90 12,85 1006
0 24,36 1,292 3,690 17,15 13,28 1006 0,736
5 24,74 1,268 3,620 17,40 13,72 1006 0,735
10 25,12 1,246 3,560 17,64 14,16 1006 0,734
15 25,50 1,225 3,500 17,89 14,61 1007 0,732
20 25,87 1,204 3,430 18,13 15,06 1007 0,731
25 26,24 1,184 3,380 18,37 15,52 1007 0,730
30 26,62 1,164 3,320 18,60 15,98 1007 0,728
40 27,35 1,127 3,210 19,07 16,92 1007 0,726
50 28,08 1,093 3,120 19,53 17,88 1007 0,723
60 28,80 1,060 3,020 19,99 18,86 1007 0,720
80 30,23 1,000 2,850 20,88 20,88 1008 0,715
100 31,62 0,947 2,700 21,74 22,97 1008 0,701
125 33,33 0,887 2,510 22,79 25,69 1014
150 35,00 0,834 2,330 23,80 28,51 0,699
175 36,64 0,787 2,220 24,78 31,44
200 38,25 0,745 2,100 25,73 34,47 0,698
225 39,83 0,708 2,010 26,66 37,60 1030
300 44,41 0,617 1,760 29,28 47,54 0,702
412 50,92 0,524 1,520 32,87 63,82 1075
500 55,79 0,457 1,320 35,47 77,72 1099
600 61,14 0,404 1,160 38,25 94,62 1121
700 66,32 0,363 1,030 40,85 112,60
800 71,35 43,32 131,70 1159
900 76,26 45,66 151,70
1000 81,08 47,88 172,70
1100 85,83 50,01 194,60 1210
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10.

11.

12.

13.

14.
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