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Abstrakt

V préci s diskutované osobitosti vakuovych technolégir v oblasti
chémie. Kontinudlny vstup, resp. vyvoj prchavych zloZiek vyvolava
kondenzdciu tychto zloZiek vo vdkuovych zdrojoch a znehodnocuje
ich naplii. Z ekonomickych a ekologickych dévodov sa prefo presa-
dzuji vyvevy bez ndplne (suchobezné), alebo vyvevy schopné pre-
gerpévat pary bez ich kondenzécie. Pre pokrytie Zirokého rozsahu
tlakov od 10° az 10 kPa a &erpacich rychlosti od 10" az 10° m*h"
sa uplatfiuju ststavy tychto vyvev, obvykle kombinované s kondenza-
tormi v medzistupiioch, kedy pri vhodnych teplotnych a tlakovych
podmienkach prchavé zlozky kondenzujd na kvapalny kendenzdt.

Kluéové slové: vikuum, vyveva, suchd vyveva, kondenzdtor, susta-
va vyvev

Abstract

The feature of vacuum technologies in the area of chemistry is
discussed in the paper. Continuous inlet or generation of volatile com-
pounds causes the condensation of these components in vacuum sour-
ces and depreciates their working fluids. From both ecological and
economical reasons, the pumps without working fluids (dry pumps) or
the pumps with ability fo pump the vapours without their condensa-
tion, are applied. The pumping units of these pumps in wide range of
pressures from 107 to 10" kPa and pumping speeds from 10" to 10°
m?® h" are used, usually in combination with condensers between sta-
ges where at suitable temperature and pressure conditions the volati-
le components condense as a liquid phase.

»

Uvod

Vakuové technolégie v oblasti chémie maij niekolko $pecifickych
&ft. Pomerne &asto sa vyuzivajl pri tepelnych separagnych procesoch,
ako je odparovanie, destilécia, odplyfiovanie, susenie, krytalizécia
a pod., alebo mechanickych, ako je filtracia, pneumaticka doprava a
iné. Pri chemickych reakciach, kedy sa vyuZivaji naopak zvysené
tlaky, sa vékuové technolégie uplatiiujd menej (polyesterifikacia,
neutralizécia a pod.). Spravidla sa vyZaduji vysoké erpacie rych-
losti 10" - 10° m* h” v rozmedzi tlakov 0,1 - 10 kPa (hrubé o jemné
vakuum), v niektorych 3pecidlnych pripadoch (molekulova destilacia)
aj nizsie - 0,1 az 100 Pa. Beznymi zdrojmi vékua v prevadzkovom
meradle sd stdle paropridové vyvevy, vodokruzné vyvevy a olejové
rotacné vyvevy.

Na rozdiel od evakudcie &istych suchych prostredi napr. v elekiro-
technike (tzv. ,suché” véakuum), vékuovy proces v chémii sa vyznacu-
je kontinudlnym vstupom, resp. vyvojom lahkoprchavych (nizkovrd-
cich) zloziek ako je voda, organické rozpifadié a pod., kioré pri
danych tlakovych pomeroch obvykle nie si schopné kondenzécie na
chladenych povrchoch v zariadeni, prechddzaji do vékuovych zdro-
jov a tu kondenzujd (tzv. ,mokré” vakuum). Korozivita kondenzétu je
obvykle vysia ako u permanentnych plynov. Tradiéné vakuové systé-
my pouZivail tesniace kvapaliny a pracovné média, ktoré sa takto
poas prevadzky znecistujd, znehodnocujd a ich likviddcia je ekono-
micky ndro&nd. Kontinudlne kontaminované pracovné média vyvev
nedovoluji dlhodobt produkciu pozadovaného nizkeho tlaku, go
vézne narGia technologicky postup. Néhradné riesenia obvykle so
zdvojenymi vékuovymi okruhmi a s regenerdciou nepracujiceho
okruhu predstavuijt znaéné ekonomické zataZenie prevadzky. Cena
minerdlnych olejov pre rotaéné vyvevy stéle stipa. Navyse v posled-
nom &ase sa stéva ochrana Zivotného prostredia uréujicim faktorom
pri aplikécii vakuovej technolégie a pri volbe optimélneho vakuového
zdroja. Pracovny tlak je pri bezne pouZivanych typoch vyvev obme-
dzeny a Zasto nie je moZné zabezpedit optimdlne Hakové pomery.

Vietky tieto dévody ved k oraz Sirfiemu zavédzaniv a vyuZiva-
niu suchobeZnych vyvev [1], ktoré pracujd bez kvapalinovej néplne,
alebo k vyuZivaniu vhodne zostavenych viacstupfiovych vyvevovych
systémov, kde v medzistupfiovych kondenzétoroch pri vhodnych tla-
kovych podmienkach prchavé zlozky kondenzujd na kvapalny ken-
denzdt.

Podobny proces néhrady vékuovych zdrojov prebieha v posled-
nom desatrodf aj v polovodicovom priemysle, aj ked z inych dévodov
(kontamindcia evakuovaného systému parami médii vyvev spitnou
difiziou). Tym sa viak vyvoj a aplikdcia suchobeznych vyvev mimo-
riadne urychlil.

Teoretické zaklady pouzitia vékua
v chemickej technoldgii

Tepelné separainé procesy pri znizenom tlaku vyuZivajo tri efekty:

1. Zavislost tlaku nasytenych pdr latky od teploty popisuje
Clausiusova — Clapeyronova rovnica
= ¢
— 2 L 4 konst

RT

kde p je tlak nasytenej pary kvapaliny pri teplote T. Tento tlak je pri
teplote varu kvapaliny totozny s vonkajim Hakom. Ak sa vonkaisi tlak
nad hladinou znizi, kvapalina bude vrief pri teplote niziej ako je jej
normalny bod varu pri atmosférickom tlaku. Zavislost p = f(T) je expo-
nencidlna, velkym zniZenim vonkajsieho tlaku nad hladinou je mozné
znizif bod varu kvapaliny a2 o 200 - 250 °C oproti jej beznému bodu
varu. Rychlost prestupu létky z kvapalnej do parnej fazy pri vare je
niekolko radov vy33ia ako pri procese bez varu. Rovnaké pomery pla-
tia aj pre subliméciu.

Destilaciu alebo suenie tepelne citlivych latok je takio mozné pri
znizenom tlaku vykondvat za Seftrnych podmienck pri niZich teplo-
tach bez vystavenia spracivanej latky Géinku vysokych tepldt.
Neziadice rozkladné alebo iné vedlajie reckcie prebiehaji pri
nizich feplotéch podstatne pomalsie, zavislosf rychlostnej konstanty
od teploty je exponencidina.

Daltou vyhodou destilécie alebo odparovania pri znizenom tlaku
a lym pri znizenej teplote je moznost vyuZit lacnejiie energetické
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zdroje (nizkotlakd para, horica voda), ktorych teplotny potencidl pri
odparovani pri vy$$om tlaku je nevyuzitelny. Pri niZsich pracovnych
teplotach su tiez nizsie tepelné straty.

2. Separaény faktor (relativna prchavosf)
0
_ !’,-4(1 )
o0
Pg (T)

je zdvisly od pracovného tlaku, pri niZ3ich tlakoch mé& mierne
vysgiu hodnetu, &m podiel prehavejSej zlozky v pare je vy3si. V praxi
viak fento fenomén nehrd vyznamnt dlohu s vynimkou niektorych
$pecidlnych pripadov (delenie azeotrépov), pretoze nevyvézi zhorde-
né pomery pre prestup létky vo véakuovej rektifikagnej koléne napri-
klad v désledku niZsej hustoty par.

3. Pomocou vékua, 1. j. zniZenim vonkaijsieho tlaku je mozné kva-
paliny a taveniny odplynif. Rozpustnost plynov v kvapalindch popisu-
je Henryho zdkon

P = Hr X;

kde p, je parcidlny tlak x-tho plynu nad kvapalinou, x; je jeho
mélovy zlomok v kvapaline a H, je jeho 3pecificka latkova konstanta.
Parcidlny tlak plynu mozno vyjadrit podla Daltonovho zékena
P=Yp

kde p je celkovy tlak nad hladinou kvapaliny a y; je mélovy zlomek
zlozky v plynnej féze. Teda
p=Hx/y,

Z rovnice je zrejmé, Ze poklesom p sa Umerne zniZi aj x,, pretoZe

y, ostéva konitantné.

Typy vyhodnych vyvev
Rootsova vyveva

Princip prdce Rootsove| vyvevy je
zrejmy zo schémy na obr. 1.V pra-
covnej komore vyvevy rotujd proti
sebe dva rotory, kioré navzajom a
tiez proti komore nie s tesnené pri
rozmere 3irbiny asi 0,2 mm. V pra-
covnom priestore sa nenachédza
nijaké uzéverové resp. tesniaca
kvapalina, koré by sa pogas pre-
vodz.ky ,ZnEH.Od nocovala. Vo VY& Obr. 1: Schéma Rootsovej
ve nie s trecie plochy, nedochddza )

k oferu a obrusovaniv. Sanie a e

wytlak vyvevy so orientované zhora nadol, &im vyveva nie je citlivd na
kondenzét a drobné tuhé necistoty. LoZiskovy priestor je oddeleny od
pracovnéhe a je mazany samostatne. Rofujice Easti sG vyvdZené, s &im
stvisi kludny chod. Vyveva vyzaduje minimdlnu Gdrzbu a jej prevédz-
ka je energeticky nendroénd. Pracovnd teplota vyvevy je asi 130 °C.

Rootsova vyveva sa obvykle vyuziva v kombinécii s vhodnou pred-
vyvevou a parametre zostavy zévisia od Eerpacej rychlosti predvyve-
vy, od pracovného tlaku, od tlakového gradientu a od kempresného
pomeru Rootsovej vyvevy, ktory je dany jej kontrukciou. Hodnoty
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kempresného pomeru sa pohybuji podia tiaku a typu vyvevy medzi
40 - 60 pri tlaku okolo 100 Pa @ minimélne okolo 10 - 15 pri tlaku
1 Pa a 10 kPa [2]. So 3pecidlnou konitrukénou Upravou méie
Rootsova vyveva Eerpat aj proti atmosférickému tlaky, vtedy jej kom-
presny pomer je asi 4. Roofsove vyvevy sa konstruujd s Cerpacou
rychlostou 200 - 30000 m® h", ich vykon mozno regulovaf frekven-
ciou rotorov,

Kvapalinokruznd vyveva

Kvapalinokruzng vyveva je
viackomorové vyveva s excentric-
ky ulozenym lopatkovym rotorom,
pri ktorom- sa medzera medzi
rotorom a komorou tesni kvapali-
novym prstencom (obr. 2). V
désledku centricky beziaceho prs-
tenca meni sa velkost priestoru v
komordch v smere ofééania, &m
sa plyny o pary prepravovujl
vyvevou cez sacie a vytlagné itr-
biny. Vyveva nemd ventily, méZe
pracovat pri atmosférickom tlaku,
nemé trecie plochy a nie je citlivé
na tuhé &astice a kondenzdt. Mé prakticky neobmedzend znézanli-
vost vodi pardm a vysokd spolahlivost s nizkymi nérokmi na ddrzbu.

Medzny tlak kvapalinokruznej vyvevy je uréeny tlakom nasytenych
pér pracovne| kvapaliny, pri vode teploty 15 °C je asi 2 kPa.
Kombindciou so vzduinym ejektorom je mozné ho zniZif na 0,5-1,0
kPa, zvy3i sa viak prikon a zniZi Eerpacia rychlost. Ak sa ako pra-
covné médium pouzije ind mdloprchavé nizkoviskézna kvapalina
(viskozita 3 — 5 cSt pri pracovnej teplote vyvevy), vyznamne sa posu-
nd hranice medzného tlaku pri zachovanej gerpacej rychlosti a opti-
malnom prikone. Je snaha prispésobif pracovni kvapalinu spraciva-
nému produkiu, pripadne tento bezprostredne pouzit vo vyveve.
Takto mozZno vyuzif napr. etylénglykol, oktanol, transformatorovy
olej, esterové oleje, metylestery repkového oleja a iné ekologicky
dnosné kvapaliny. Pracovné teploty vyvev st potom zémerne vysie -
okolo 100 °C - aby sa zachovala maximdlna zné3anlivost vyvevy
vodi Eerpanym parém, kforé prechddzaid vyvevou bez kondenzécie
a mdzu byt zachytené v kondenzétore na vystupe vyvevy. Pracovnd
kvapalina cirkuluje v uzavretom okruhu vyvevy s chladi¢om, zarade-
nym v okruhu. Néroky na chladenie média sé malé, pretoze pre-
védzkovd teplota je pomerne vysokd.

Kvapalinokruzné vyvevy, stavané s Eerpacou rychlosfou 50 ~ 1000
m® h', s zaujimavé ako predvyvevy najmd v kombindcii
s Rootsovymi vyvevami.

Obr. 2: Schéma
kvapalinokruznej vyvevy

Kondenzétor

Uginnou metédou zniZenia poctu astic v parnej féze je ich kon-
denzécia do kvapalného, resp. tuhého skupenstva. Kondenzétor za
vhodnych teplotych a tlakovych pomerov, ktoré umoZiiuju konden-
zéciu vykonat, sa stéva Geinnou kryovyvevou, kde s malymi néklad-
mi je mozné realizovat velké erpacie rychlosti. Kondenzdciou asti
pridu zo zariadenia v predradenom kondenzétore sa znizi prepra-
va velkych objemov paroplynovej zmesi cez vyvevu. Kondenzétor
zérovedi chréni suchobe#nd vyvevu pred velkymi mnozstvami kvapa-
liny, ktoré by ju mohli blokovat.

Pomery pre kondenzéciu paroplynovej zmesi, vstupujicej do kon-
denzdtora, nie sU vo vékuu vieobecne priaznivé. Zmes mé v désled-
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ku nizkeho tlaku velky objem a pridi velkou rychlostou okolo kon-
denzaénych plach. Pritomné permanentné plyny z netesnosti vytva-
rajo pri povrchu kondenzétora plynovy zévoj. Pri nizkej tepelne]
vodivosti kondenzétu a spravidia jeho vy3Sej viskozite je celkovy
koeficient prestupu tepla nizky, k =~ 400 W m? K" [3]. Je snaha upra-
vit tlakové pomery pri kondenzécii tak, aby sa nevyZadovali prilis
nizke teploty kondenzétora, ktoré si ekonomicky ndroéné. Znamend
fo prepravif pary sustavou vyvev s maximdlnou znéZanlivostou bez
kondenzdcie a kondenzéciu vykonat pri maximélnom moznom taku.
Kondenzdtor méze byt umiestneny na sacom alebo vytlagnom potrubf
vyvevy.

V zmysle stavovej rovnice sa dosiahne zniZenie tlaku aj jednodu-
ch)?m schladenim plynu.

Sistavy vyvev
Ked jednotlivé vakuové zdroje svojimi parametrami, najmé erpa-
cou rychlostou a limitnym tlakom nestagia, pouZijs sa vyhodné kom-

bindcie vyvev, najmé Rootsovych a kvapalinokruznych s vyhodnymi
Zerpacimi charakteristikami v oblasti jemného vékua. DéleZité je
zostladenie Eerpacej rychlosti pouzitych kemponentov sUstavy. Cer-
pacia charakteristika réznych sUstav na obr. 3 ukazuje na Siroké
moznosti ich vyuZitia [4].

Bezpecnost prace

Pri Zerpani horlavych alebo explozivnych paroplynovych zmest
vznika nebezpedenstvo ich vybuchu vo vyveve. Tejto problematike sa
venuje eurépska norma EN 1012, platnd v krajinach EU. V pripade
suchobeznych vyvev je tento rizikovy faktor zvy3eny, prefoze tu chyba
zriedenie pracovnym médiom, navySe pri suchych tesneniach vo
vyveve mézu sa vyvinif vysiie teploty a méZe dbjsf k samovznieteniu.
Jednou z moZnosti vyhnit sa explézii vo vyveve je pouZivanie inert-
ného plynu, inou su ohfiové prichradky na zabrénenie Sirenia sa
poZiaru.
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Obr. 3: Cerpacia charakteristika niektorych vyvevovych sustav
(1 mbar = 100 Pa)

Kvapalinokruznd vyveva s olejom.

............ Kvapalinokruznd vyveva s vodou.

FRP - kvapalinokruznd vyveva,

Fl - zostava podla schémy a,

Fll - zostava podla schémy b

1 - kvapalinokruznd vyveva,
2 - odluéova¢ kvapalina/plyn so zabudovanym vymennikom tepla,
3 — Roolsova vyveva
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