DIFUZIUNEA INTRE DOUA FAZE

o In cazul marii majoritati a proceselor
industriale bazate pe transferul de masa,
trecerea unui component dintr-o faza in
alta, prin traversarea unei interfetfe, este
ntalnita Th mod curent.
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DIFUZIUNEA INTRE DOUA FAZE

o De exemplu, in procesele de
distilare, vaporii si lichidul se
aduc n contact Tn coloana de
fractionare, componentul mai
volatil transferandu-se din faza
lichida Tn faza de vapori,
concomitent cu transferul
componentului mai putin volatil in
sens opus, din faza de vapori n
faza lichida; este vorba aici
despre o difuziune echimoleculara
Th contracurent.
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DIFUZIUNEA INTRE DOUA FAZE

o In cazul proceselor de
absorbtie, gazul solubil
difuzeaza catre suprafata
lichidului (interfata gaz -
lichid), se dizolva si apoi
difuzeaza n volumul fazei
lichide. Partea din faza gazoasa
insolubila in lichid (inertul, gazul
purtdtor, etc.) nu se transfera
practic in lichid.
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DIFUZIUNEA INTRE DOUA FAZE

o In procesele de extractie lichid - lichid,
solutul dintr-un lichid se transfera in
extractant,

o In procesele de dizolvare a cristalelor,
solutul se transfera in faza lichida prin
interfata solid - lichid.
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DIFUZIUNEA INTRE DOUA FAZE

o In toate exemplele prezentate anterior,
procesele sunt caracterizate de faptul ca
apare un transfer de substanta printr-o
inferfata.

o Intrucét la m’rerfa’ra nu se acumuleaza
substantd, rezulta ca viteza de transfer de
fiecare par’re a intferfetfei este aceeasi si
deci gradientii de concentratie se modificd
™ asa fel incat sd fie permanent
proportionali cu rezistenta la transfer din
faza respectiva.
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DIFUZIUNEA INTRE DOUA FAZE

o Ingeneral, transferul interfazic are loc in
trei etape succesive:

1. Difuziunea componentului care se transfera
din masa fazei spre interfata;

2. Traversarea interfetei;

3. Difuziunea componentului transferat de la
interfata catre interiorul celeilalte faze.
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DIFUZIUNEA INTRE DOUA FAZE

o Transferul de substanta in interiorul
fiecdrei faze este determinat de existenta
unui gradient de concentratie fata de

interfata, ca urmare a absentei echilibrului
Tntre fazele contactate.

o La echilibru, schimbul net de substanta
ntre cele doua faze 'nceteaza, iar

concentratiile componentului difuzionat
rdman constante.
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DIFUZIUNEA INTRE DOUA FAZE

o Echilibrul astfel stabilit este un echilibru
dinamic: transferul nu inceteaza, dar fluxul
de solut A, de exemplu, care difuzeaza din
faza 1n faza 2 este egal cu fluxul de solut
A care difuzeazad Tn sens invers, din faza 2
n faza 1.

LUCIAN GAVRILA - Transfer de masa 2 8




DIFUZIUNEA INTRE DOUA FAZE

o Transferul de masa interfazic este un
proces complex.

o Viteza procesului de transfer inhtre doua
faze depinde de:
- proprietatile fizice ale celor doua faze,
- diferenta de concentratie,
- aria interfetei,
- gradul de turbulenta al fazelor.
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DIFUZIUNEA INTRE DOUA FAZE

o Utilajele pentru transfer de masa sunt astfel
concepute incat sd ofere o suprafata de contact
intre faze cat mai mare si sd asigure o
turbulenta cat mai ridicata fluidelor puse n
contact.

o De regula, fazele intre care are loc transferul
curg continuu prin utilaj, in contracurent.

o In majoritatea echipamentelor industriale, caracterul
curgerii este atat de complex incat nu poate fi descris n
termeni matematici, iar aria suprafetei de contact dintre
faze nu poate fi cunoscutd cu exactitate.
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Mecanismul fransferului de masa interfazic

o Pentru descrierea conditiilor existente la
suprafata de separatie dintre faze au fost
propuse mai multe modele fizice care urmaresc sa
coreleze parametrii specifici ai transferului de
masa precum si pe cei hidrodinamici.

o Dintre acestea, cele mai cunoscute sunt:
- modelul celor doua filme (Withman, 1923);
- modelul refnnoirii suprafetei (Higbie, 1935);

- modelul refnnoirii intfdmplatoare a suprafetei
(Danckwerts, 1951);

- modelul film - penetratie (Toor si Marchello, 1958).
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Teoria celor doua filme
(Teoria stratului dublu)

are la baza urmatoarele considerafii:

1. De ambele parii ale interfetei se formeazad cate
un strat limitain care curgerea este laminara;

2. Intreaga rezistentad la transferul de masa intr-o
faza se concentreaza in stratul limita
corespunzator fazei respective;

3. In stratul limita, fransferul de masad are loc
preponderent prin difuziune moleculara in regim
stationar, iar concentratia variaza liniar de la
interfatd cdtre interiorul fazelor;

4. Interfata este pland, nu variaza in timp si nu
opune nici o rezistentd la tfransfer;
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5. Lainterfatd se stabileste instantaneu echilibrul
intre faze;

6. Rezistentele celor doud straturi limita sunt in
serie, rezistenta totald la transfer fiind data de
suma rezistentelor straturilor limita;

7. Inafara straturilor limitd curgere este
turbulentaq, iar transferul de masa decurge prin
difuziune turbulenta. Concentratia solutului este
practic uniforma n volumul fazelor, cunoscut
fiind faptul ca viteza difuziunii turbulente este
mult mai mare decat viteza difuziunii
moleculare.
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LICHIDA
(L+A)
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lichid
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o Consideratiile decurgand din acest model
vor fi utilizate pentru definirea
coeficientilor partiali si totali de transfer
de masa.

o Modelul nu permite determinarea valorii
coeficientilor partiali de transfer de masa
deoarece 9r05|m||e celor doua filme (3, si
d;) hu se cunosc §i hici hu se poft mdsura.

o In conformitate cu acest model,
coeficientul partial de transfer de masd
este direct propor"rlonal cu coeficientul de
difuziune si invers proportional cu grosimea
filmului.
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o Aspecte controversate ale teoriei:

- este greu de acceptat cad filmul in care se
realizeazd efectiv schimbul de masa este
stationar; chiar la viteze nu prea mari ale fazei
lichide se constata turbulente inh vecindtatea
interfetei;

- rezultatele experimentale dovedesc o
dependenta intre coeficientul individual de
transfer de masa (k) si coeficientul de
difuziune (D) mai apropiata de
proportionalitatea cu D!/2 decat cu D, asa cum
rezultd din teoria celor doua filme.
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o Desi simplu si cu toate imperfectiunile pe
care le prezinta, acest model a permis
rezolvarea multor probleme de cercetare si
proiectare in ceea ce priveste transferul
de masa, fiind utilizat si la ora actuala.

o Modelul se apropie de realitate atunci cand
timpul necesar pentru stabilirea
gradientului de concentratie este mic in
comparatie cu tfimpul de contact sau cand
capacitatea filmului este neglijabila.
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Coeficienti individuali de
transfer de masa

o Toate teoriile indica faptul cd, Th absenta
difuziunii convective si turbulente, viteza
transferului de masa este direct
proportionala cu fortfa motoare a
procesului, exprimata ca diferenta de
concentratii:
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o Factorul de proportionalitate este coefi-
cientul individual de transfer de masa, k.

o Acest coeficient de transfer este functie
de coeficientul de difuziune, D, iar
dependenta k = f(D) depinde de modelul de
transfer adoptat:
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Modelul

Dependenta & = (D)

film

reinnoirea suprafetei

reinnoirea statistica a
suprafetei

film - penetratie
2

epentru 0<
D -t

2

e pentru 7 < Doz
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o In majoritatea cazurilor, coeficientii individuali
de transfer de masa nu pot fi calculati pe baza
relatiilor deduse din diverse teorii, Intrucat
relatiile de calcul din tabel contin marimi
nemdsurabile, cum ar fi grosimea stratului limita
(6), timpul de stationare al turbioanelor la
interfatd (t), sau viteza de refnnoire a suprafetei

(s).

o Modul Tn care se modifica valoarea coeficientului
individual de transfer de masa la schimbarea
conditiilor de operare poate fiinsd prezis pe baza
teoriei care concorda cel mai bine cu procesul in
discutie.
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o Coeficientul individual de transfer de masa
poate fi definit pe baza ecuatiei (144):

(144)

(145)
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o Intrucét concentratia, respectiv diferenta de
concentratie poate fi exprimatd ih diverse
moduri, si coeficientii individuali de transfer de
masa vor avea expresii $i unitati de masura
diferite, pentru fiecare caz in parte.

o Astfel,ih cazul transferului componentului A
peste un strat de inert B netransferabil, se poate
scrie:

o Acest caz este Tntdlnit in mod frecvent in
operatiile de absorbtie.
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o Pentru faza gazoasa, ecuatia (144) se scrie:
J :kG(pAl _pAZ) :ky(y/ﬂ _J’Az) :kC(CAl _CAZ) (147)

o iar pentru faza lichida se scrie:

Ja=k, (CAI -C ) =k, (xAl — xAZ) (148)

o In cazul transferului echimolecular in
contracurent (caracteristic operatiilor de
rectificare), se poate scrie:

J 4
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o Pentru faza gazoasa, ecuatia (144) se scrie:
J4 :kG'(pAl _pAZ):ky'(yAl _yAZ):kC'(CAl _CAZ) (150)

o iar pentru faza lichida se scrie:
Ja= kL'(CAl -C ) = kx'(xAl — xAz) (151)

o Daca fluxurile specifice de substanta
transferata sunt exprimate in [mol.m2.s],
coeficientii individuali de transfer de masa
vor fi exprimati Tn unitatile de masura
prezentate in tabelul urmator.
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Faza

Coeficientul

Unitatea de masura

A ke moli transferati _ timp
A ke’ suprafata x timp x presiune lunglme
CZ) k mol1 transferati
Y, . e
A k, suprafata x timp x fractie volumica
§ k mol1 transferati _ lungime {m}
c — == —
A k C. suprafata x timp x mloh (OBAEYE S
volum
L k moli transferati _ lungime {m}
L —=———=|—
I k' suprafata x timp x L (GDAEYE S
C L volum
H
I k moli transferati
X . . . =
D k' suprafata x timp x fractie molara
F
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o Fluxurile specifice transferate se mai pot
exprima si Th unitati masice [kg.m=2.s], sau,
Tn cazul gazelor, in unitati volumice
[m3.m-2.s1].

o0 In aceste cazuri, coeficientii individuali de
transfer de masd se exprima in unitafi
corespunzatoare.

o Intre coeficientii individuali de transfer de
masa prezentati in tabelul anterior exista
urmatoarele relatii de transformare:
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(152)
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o Cunoasterea coeficientilor individuali de
transfer de masa este deosebit de
imporftanta pentru dimensionarea
echipamentelor in care transferul de
substanta, Tnsotit sau nu de o reactie
chimica, este determinant.

o Calculul acestor coeficienti este dificil
datorita:

- complexitatii fenomenului,
- numdrului mare de factori care 1l influenteaza.
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o Dintre factorii care influenteaza
coeficientii individuali de transfer de masa
se pot mentiona:

- factori referitori la natura fluidului:
- densitate (p),

- viscozitate (p),
- coeficient de difuziune (D p):
- factori referitori la curgerea fluidului:
- viteza (v),
+ distributia campului vitezelor in masa fluidului;

- factori referitori la geometria echipamentului
de contactare a fazelor.
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o Intr-o formd generala, coeficientul
individual de transfer de masa se poate
scrie ca o functie de variabilele enumerate
mai sus:

k=f(p,,Ll,DAB,V,G1,G2,---) (153)
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o Pentru determinarea valorii coeficientilor
individuali de transfer de masa pot fi
utilizate urmatoarele metode:

- analiza dimensionala si teoria similitudinii,
completate de experiment;

- rezolvarea (exacta sau aproximativa, analitica
sau humerica) ecuatiilor difuziunii si a
ecuatiilor curgerii;

- analogla fenomenelor de transfer;
- determinarea experimentala.

o In literaturd existd un numdr mare de
relatii de calcul pentru coeficientii
individuali de transfer de masé.
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Coeficienti individuali de transfer de masa in coloane cu pereti udati

o La curgerea fazei
gazoase Tn regim
laminar se
utilizeaza ecuatia:

(sh), =~e-9 - O,SO-Re-Sc.%

LICHID
<—

i)

~ 0,025 m

Y
A

d
pentru Re-Sc-ﬁ<4,5 (154)

k.-d
(Sh)G: (i)

pentru Re-Sc-%>13 (155)

=1,62-Re'?-Sc'? (
H

ﬂ LICHID

LUCIAN GAVRILA - Transfer de masa 2



Coeficienti individuali de transfer de masa in coloane cu pereti udati

o La curgerea turbulenta a fazei gazoase:

k. -d

(Sh), = =0,023-Re™¥. Sc™* JeLLy

D

o In ecuatiile (154) - (156), criteriile de
similitudine folosite au expresiile:
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Coeficienti individuali de transfer de masa in coloane cu pereti udati

h care:

o k. - coeficientul individual de transfer de
masa raportat la faza gazoasa [m.h!];

o d - diametrul coloanei [m];

o D - coeficientul de difuziune prin filmul de
gaz [m?.h1];

o v - viteza gazului prin coloand [m.s];

0 p - densi-tatea gazului [kg.m3];

o U - viscozitatea gazului [Pa.s];

o H - Tndlfimea coloanei [m].
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Coeficienti individuali de transfer de masa in coloane cu pereti udati

o Pentru curgerea fazei lichide este valabila
relatia:

k, -0 o

(Sh), = —0,725-Re*#. 8¢ .(_

D H

grosimea filmului de lichid [m];

LUCIAN GAVRILA - Transfer de masa 2 36




Coeficienti individuali de transfer de masa in coloane cu pereti udati

o m,, - este debitul masic al fazei lichide
[kg.s!];
o P, - perimetrul udat al coloanei [m];

o k, - coeficientul individual de transfer de
masa raportat la faza lichida [m.h1];

0 g - acceleratia gravitationald [m.s2];
o0 p - densitatea lichidului [kg.m-3];

o U - viscozitatea lichidului [Pa.s];

o H - Tnaltimea coloanei [m].
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o Coeficienti individuali de transfer de masa
Th coloane cu umplutura

o Coeficienti individuali de transfer de masa
Tn coloanecu talere

o Coeficienti individuali de fransfer de masa
Th coloane cu barbotare

o Coeficienti individuali de transfer de masa
Th sisteme gaz - lichid prevazute cu agitare
mecanica

o Coeficienti individuali de tfransfer de masa
Th sisteme gaz - solid
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Transferul global de masa

o Fluxul de substanta transferat printr-o
fazd catre interfatad, respectiv de la
interfatd catre volumul fazei, poate fi
exprimat printr-o ecuatie generala de
forma:
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o Tn care:

> jam - fluxul unitar de component A transferat prin
faza "m";

> kyp- coeficientul individual de fransfer de masa
prin faza "m";

> X4 vm - CcOncentratia componentului A in volumul
",

fazei "m";

> Xa im - CONCentratia componentului A la interfata
Tn faza "m";

> Ax, po’ren’rualul transferului de masa raportat
la faza m";

> m - notatie generica pentru fazele "1" si "2" din
ecuatia (217).
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o Forma expresiei fluxului este aceeasi
indiferent de modelul de transfer adoptat
(film, penetratie, etc.).

o Ecuatiile de tip (217) nu pot fi utilizate in
practica, deoarece potentialul individual al
transferului de masa (Ax) nu poate fi
masurat, Tntrucat acesta contine
concentratiile la interfatd, marimi care nu
pot fi determinate experimental.
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o Singurele concentratii masurabile direct
experimental fiind concentratiile Th volumul
celor doud faze, in practica se utilizeaza un
potential global al transferului de masa,
respectiv un coeficient global de transfer
de masa, coeficient care inglobeaza ambii
coeficienti individuali de transfer de masa.
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o Cf. modelului celor doua filme, rezistentele
transferului de masa n cele doua straturi limitd
adiacente interfetei sunt in serie;

o > rezistenta ToTala la transfer = suma
rezls‘ren’relor individuale.

0 Concen‘rra’rule la interfatd fiind diferite Tn cele
doua faze, poTenTnalul global al fransferului nu
poate fi obtinut prin simpla Tnsumare a
potentialelor individuale.

o Din acest motiv, se exprimd forta motoare
dintr-o fazd intr-o formd echivalentd cu forta
motoare din cealaltd faza, utilizand legile
echilibrului fermodinamic. Se obtin astfel doi
coeficienti globali de transfer de masd, cate unul
raportat la fiecare faza.
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o Diferenta de concentratie dintre faze se
poate mentine constanta in timpul
transferului, sau poate sa se modifice. Ca
urmare, tfransferul global de masa poate
avea loc:

- La potential constant
- La potential variabil
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Transfer global de masa la

potential constant

o Cf. teoriei celor 2 filme, se considera un
sistem bifazic gaz - lichid.

o Faza gazoasa: inertul B + solutul A,

o Faza lichida: componentul L (solvent) in
care se solubilizeaza solutul A provenit din
faza gazoasa.

o Rationamentul aplicat acestui sistem
ramane valabil pentru orice sistem eterogen
bifazic.

o In sistem nu exista reactii chimice, iar
regimul este, shatiQnar .. ce masa i
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GAZOASA
(A +B)

FAZA
LICHIDA
(L+A)

Film de
lichid
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o Componentul A care se transfera are:
- Tn [ g presiunea partiald p,, iar la interfata py;:
- in [ ]l are concentratia x,, iar la interfata x,;.

o La interfata se stabileste instantaneu
echilibrul intre faze.

o Intre pres. partiale din [ ]g si
concentratiile din [ ]| se stabileste o
corespondenta.

o Pt. sist. ideale, aceasta corespondenta este
data de legea lui Henry:

218
@
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o Regimul fiind stationar, fluxul transferat
este identic Th ambele straturi limita, adica:

Ja =K '(pA _pAi):kx '(xAz' _xA) (219)

o Prin intermediul legii lui Henry se exprima
conc. din [ ]l in functie de pres. partiale din

[ lg:
(220)

o p,* = presiunea partiala de echilibru coresp.
conc. X, din [ ]1.
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o Inlocuind conc. (220)1n (219) se obtine:

o Din (221) se pot explicita expresiile
potentialelor individuale de transfer de
masa:

(222)

LUCIAN GAVRILA - Transfer de masa 2

49




o Insuménd ec. (222) membru cu membru, se
obtine expresia potentialului global al
transferului de masa raportat la faza
gazoasa:

)

Ly

o Cf. careia coef. global de transfer de masa
raportat la [ ]g are expresia:
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(225)

o Coef. global de transfer de masa K, = cant.
de subst. transferata dintr-o faza in alta,
prin unitatea de suprafatad, in unitatea de
Timp.

o Notatia coef. global de transfer de masa
este insotita de un indice care arata
unitatea de masura a potentialului.
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o Din (224) se poate exprima fluxul total

t t:
ransfera JA _ Kp . .Ap (226)

o respectiv cantitatea totala de component A
transferata intr-un timp oarecare f.

o Daca J, este flux molar [kmol/s], atunci:

n,=K, -A-Ap-t [kmol | fezap
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o Dacd in (219) se Tnlocuiesc, prin intermediul
legii lui Henry, presiunile partiale p, Si pg;
functie de conc. corespunzatoare din [ ]I, in
conformitate cu ec. (220) scrise sub forma:

o se obtine urmatoarea expresie a fluxului
unitar transferat:

LUCIAN GAVRILA - Transfer de masa 2 53




o Dupa explicitarea potentialelor individuale
de transfer din (229) si adunarea membru
cu membru a ecuaftiilor rezultate, se obtine
expresia potentialului global de transfer de
masa raportat la faza lichida, exprimat ca
diferentd de fractii molare de component
A.
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o In aceste conditii, fluxurile de masa
transferate se pot scrie:

(231)

o in care coeficientul global de transfer de
masa raportat la faza lichida are expresia:
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o Unitatea de masura a coeficientului global
K, este identica cu cea a coeficientului
individual de transfer prin faza lichida, k.

o Tindnd seama si de celelalte modalitdti de
exprimare ale coeficientilor individuali de
transfer de masa, ec. fluxului de comp. A
transferat se pot scrie si sub formele:

jo=K, Ay, —y,)=K, -4ty (233a)
jA=Kc-A-(Cj;—CA)=KC.A.Ac (233b)
jo=K, A(v,-Y)=K, 4-ay [ECEEDS
jo=K, - A-(X-X,)=K, 4 -Ax JEKCEEE)
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o dupd cum potentialul transferului este exprimat in
fractii volumice din faza gazoasa (a), concentrafii
molare din faza lichida (b), rapoarte volumice din
faza gazoasa (c), rapoarte molare din faza lichida
(d).

o Leg. Intre rap. molare Y, din [ 1g si rap. molare X,
din [ ]l se obtine, in cazul sist. ideale, din legea
Henry scrisa sub forma:

o k¢ = ct. de echil. a fazelor.
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o Ec. (233) servesc la calculul suprafetei de
transfer de masa, A, marime Th functie de
care se stabilesc dimensiunile principale ale
echipamentelor de transfer de masa.

o Ec. (225), respectiv (232) se pot scrie si in
termeni de rezistente la transfer.

o Inversul coeficientilor individuali de
transfer = rezistente partiale;

o Inversul coeficientilor globali de transfer =
rezistente totale la transfer:
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(235)

(236)
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o In cazul gazelor cu solubilitate ridicata
(HCl in apd, de exemplu) constanta lui
Henry are valori foarte mici, astfel incat
ultimul termen al ec. (235) este neglijabil:

— respectiv K~k (237)

o adicd Tntreaga rezistentad la transferul de
masa este concentrata ih filmul de gaz,
rezistenta filmului de lichid fiind nula.
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o In cazul gazelor cu solubilitate scazuta (O,
Th apd, de exemplu), k., are valori foarte
mari, astfel incat primul fermen din ec.
(236) se poate neglija si:

| .
— respectiv. K~k [ENEEY)

k

X

o adicd intreaga rezistenid la transferul de
masa este concentratd in filmul de lichid de
la interfata, rezistenta filmului de gaz fiind
practic nula.
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o Pentru gazele cu solubilitate medie (CO, in
apd, de exemplu), procesul de transfer
interfazic este controlat de rezistenta
ambelor filme, coeficientul global de
transfer de masa ingloband ambii
coeficienti individuali de transfer.
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Transfer global de masa la
potential variabil

o In majoritatea cazurilor intalnite n
practicad, Tn aparatele in care se efectueaza
transferul de masa, forta motoare globala
variaza in lungul aparatului.

o Pentru calcule se utilizeaza o valoare medie
a potentialului global de transfer de masa,
valabila pe tot domeniul de variatie al
concentrafiilor.
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o Se considera sistemul gaz - lichid anterior,
cu observatia ca forta motoare a procesului
de transfer de masa este variabila pe
suprafata de transfer de masa A.

o Pe o suprafata infinit mica, dA, se poate
considera potentialul transferului ca fiind

constant, astfel incat fluxul de solut A
transferat din [ Jgin [ ]l va fi:

)
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o N, = fluxul de A transferat [kmol A / s],

oY, X,=conc.comp. Ain [ ]g, respectiv [ ]I,
exprimate sub forma de rapoarte molare
{[kmol A / kmol B], respectiv [kmol A / kmol

L1},

o Y,*, X,* = conc. de echilibru ale lui A,

o Ky si Ky = coeficientii globali de transfer de
masa raportati la [ ]g, respectiv la [ ]l.
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o Print transferarea fluxului de solut dN,:
- Conc. lui Ain [ ]g scade cu dY,,
- Conc. lui ATn [ ]l creste cu dX,.

o Notand:
- G debitul de gaz inert B din [ ]Jg [kmol B / s]

- L debitul de solvent inert L din [ ]l [kmol L / s],
se poate scrie urmatoarea ecuafie de bilant de
materiale:

dN,=-G-dY, =+L-dX,

(240)
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o Combinand (239) si (240) se obtin ec.
diferentiale:
- pentru faza gazoasa:

(241)

- pentru faza lichida:

K, \X,-X,)dA=+L-dX , &5

o Separdnd variabilele si integrand cele doua
ecuatii cu urmatoarele conditii la limita:
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(243)

o IN = valorile conc. la intrare (initial) in
aparat

o FIN = valorile conc. la iesire (final) din
aparat,

o se obtin expresiile:
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(244)

o Debitele G si L rezulta din integrarea
ecuatiei (240):
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YFIN
Ny
YIN —Y FIN

de =—G- _[dY = G-=

Yiy

X gy N
A

de —I. jdX - L_XF]N_

XIN
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o Combindnd ec. (244) cu ec. (245) se obftin
expresiile fluxului de component A
transferat, ecuatii care reprezintd
ecuatiile transferului global de masa la
potential variabil:
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o AX, .,si AY, .= potentialul global mediu al
transferului de masa, raportat la faza
lichida, respectiv la faza gazoasa.

o Similar se pot defini si expresiile
potentialului global mediu al transferului
exprimate in fermeni de:

- presiuni partiale (Ap,...), (247a)
- fractii volumice (Ay,..,). (247b)
- fractii molare (Ax,.,). (247c)
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o Pentru calculul de dimensionare al
aparatelor de transfer de masa, din ec.
(246) se expliciteaza aria suprafetei de
transfer de masa:

(248)
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Calculul potentialului global
mediu al transferului
de masa

o Rezolvarea ec. (248) necesita cunoagterea |
valorilor potentialului global mediu al transferului
de masa.

o Pt. calculul potentialului global mediu cu ajutorul
ec. tip (247% este necesara cunoasterea valorilor:
- initiale (la intrarea Tn aparat)
- finale (la iesirea din aparat)

ale conc. comp. transferat.

o De asemenea, trebuie rezolvate integralele care

intervin in ec. de definire a potentialului global
mediu.
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o Intr-un aparat de fransfer de masa,
ecuatia care face legatura intre
concentratiile actuale (curente) ale fazelor
aflate Tn contact, poarta denumirea de
ecuatia liniei de operare.

o Ecuatia care coreleaza aceleasi marimi la
echilibru este ecuatia liniei de echilibru.

o Ambele linii pot fi drepte sau curbe.
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o Cand liniile de operare si
de echilibru sunt drepte,
potentialul devine o
functie liniard de
compozitie, iar integrala
din ec. (247) se poate
rezolva analitic.

Daca cel putin una din lini

este curba, rezolvarea
integralei nu se mai poate
efectua pe cale analitica.

Linia de operare si linia de echilibru
pentru sisteme G- L
care respecta legea lui Henry
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Calculul anadlitic al potentialului
global de transfer de masa

o Se poate efectua atunci cand este valabila
situatia din fig. anterioara.

o Potentialul global variaza de la AY; la
AYemn

o Panta dreptei este:

LUCIAN GAVRILA - Transfer de masa 2 78




o Constanta I din ec. (196) este egala si cu
raportul diferentialelor:

dAY, AY, —AY.,
dYA Y[N _YFIN

(250)

o Inlocuind expresia lui dY,Tn expresia
potentialului global mediu, se obftine:
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AY = Yiy =Ygy _ Yoy =Ygy

m

YIIN dY, In AY)y (252)
Y, — Y; AYpy

Y FIN

o AYn, AYeyreprezinta respectiv
potentialele globale la intfrarea si la iesirea
din aparatul de transfer de masa.

o Semnificatia acestor marimi este
evidentiata in fig. 5.17.
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o In mod similar se obtin si expresiile
potentialelor medii
- A)(mea’f

- Apmea"
- AXmea’f

B Aymea"
i AC'mea’-

o In toate aceste expresii, potentialul global
mediu al transferului de masa este dat de
media logaritmica a potentialelor de
transfer la extremitatile aparatului.
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Calculul grafic al potentialului
global de transfer de masa

o Sunt extrem de rare cazurile din practica
industriald in care atat linia de echilibru cat
si linia de operare sunt drepte, astfel incat
potentialul global mediu sa poata fi
determinat analitic.

o Pentru determinarea grafica a potentialului
mediu este necesara cunoasterea liniilor
si de echilibru ale sistemului
considerat.

LUCIAN GAVRILA - Transfer de masa 2 82




o Linia de operare se obtine pe baza
bilantului de materiale al componentului
care se transferd.

o De regula, se cunosc conc. comp.
transferat, in cele 2 faze, la intrarea si la

iegirea din aparat (coordonatele punctelor
M si Ndin fig. 5.18).

o Linia de operare se traseaza unind cele
doud puncte; datorita acestui fapt ea apare
Thtotdeauna ca o dreapta.

o Alura exacta a liniei de operare poate fi
determinata numai pe baza datelor
experimentale.
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Determinarea concentratiilor la echilibru
prin metoda grafica
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o Linia de echilibru ( din fig. 18) se
construieste:

- pe baza datelor de echilibru pentru sistemul
considerat ( obtinute experimental),

- pe baza unor relatii de echilibru de forma:

o Intre conc. corespunzatoare intrarii (¥zy)
si iesirii (Yz,) din aparat se aleg cateva
valori intermediare, Y7, Y2, ..., ¥n.
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o Pt. fiecare valoare Y, aleasd se citeste, de
pe linia de echilibru, valoarea concentratiei
de echilibru, ){/-*, corespunzatoare, asa cum

se indica in fig. 18.

o Cu perechile de valori ¥, - ¥, *se
construieste functia:

(254)
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o Reprezentand
grafic functia f(Y)
htre Y = Yep Si
Y = yIN (flg 19),
valoarea integralei
din ec. (246 a) este
tocmail aria
delimitata de curba
f(yY) = 1/(Y - Y*):.

si de dreptele
f(Y)=0:;

Y = Yen

Y = yIN'
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o Expresia potentialului global mediu de transfer de
masa raportat la faza gazoasa devine:

(255)

o Pentru calculul potentialului global mediu raportat
la faza lichida se procedeaza in mod similar, din
diagrama citindu-se de pe linia de echilibru
valorile X * corespunzatoare valorilor X;de pe
linia de operare (fig. 20 a).
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1

i

Fig. 20. Calculul grafic al potentialului raportat la faza lichida
a - determinarea concentratiilor la echilibru; b - rezolvarea grafica a
integralei




o Valoarea integralei din ec. (246 b) este
tocmai aria delimitata de:
- curba f(X) = 1/(X* - X)
- dreptele: f(X) = 0; X = X X = Xepy (Fig. 20 b)
o potentialul global raportat la faza lichida
devine:
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DIMENSIONAREA
TEHNOLOGICA A UTILAJELOR
DE TRANSFER DE MASA
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o Operatiile unitare bazate pe transferul de
masa interfazic (absorbtia, distilarea,
rectificarea, extractia, etc) necesita
punerea in contact a celor doud faze intre
care are loc transferul de substanta.

o Majoritatea instalatiilor industriale
folosesc pentru contactarea fazelor
aparate de tip coloana, cu functionare:
- continua
- discontinua.
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o Un aparat de tip coloana este un recipient
tubular avand H >> D prevazut sau nu cu
amenajari interioare:

- talere,

- gratare,

- umpluturi,

- distruibuitoare, etc.

o prin care fazele implicate in proces curg in:
- echicurent,

- contracurent,
- curent incrucisat.
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o Punerea Tn contact a fazelor in aparatele
tip coloana se poate realiza:

- in trepte: conc. fazelor variaza n salturi,
- diferential: conc. fazelor variaza continuu.

o Coloanele prevazute cu talere, indiferent
de constructia talerului, sunt considerate
aparate cu contact in trepte,

sunt considerate
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o Coloanele destinate realizarii proceselor de
transfer de masa trebuie sa asigure fazelor
puse Tn contact:

- 0 secfiune de curgere care sa asigure o
hidrodinamicd opfimd pentru realizarea
procesului,

- o suprafata de transfer de masa
corespunzatoare.

o Sectiunea de curgere: data de diametrul
coloanei, (mdsurd a capacitdtii coloanei).

o Suprafafa de fransfer de masd: data de
mal‘rlmea coloanei, (mdsura a eficacitatii
separdrii).
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Calculul diametrului coloanelor
de transfer de masa

o In coloanele de transfer de masd (de
absorbtie, desorbtie, distilare, rectificare,
extractie) exista ihtotdeauna minimum
doua faze care circula 'n echicurent,
contracurent sau in curent incrucisat.

o Faza care ocupa o fractie mai mare din
aparat = faza continug,

o Faza care ocupa o fractie mai mica din
aparat = faza dispersa (discontinua).
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o O relatie simpla care permite estimarea
diametrului coloanei este derivata din
ecuatia debitului mediu de faza continua:

(257)

o m, = debitul volumic al fazei continue
[m3/s],
o v = viteza fictiva a fazei continue [m/s].
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o Viteza fictiva a fazei continue depinde de
mai multi factori:

- Tipul procesului (absorbtie, distilare, extractie,
etc.)

- modul de contactare al fazelor (in trepte sau
diferential).
o Coloane cu talere: viteza admisibila a
fazelor depinde de:
- tipul talerului (cu clopotei, taler sita, etc.)
- caracteristicile geometrice ale talerului.

o Coloane cu umplutura: viteza fictiva a fazei
continue este functie de viteza de inversie

a fazelor (FDT vol. I).

LUCIAN GAVRILA - Transfer de masa 2 99




Calculul inaltimii coloanelor de
transfer de masa

0 fnc‘iljrimea coloanelor depinde de:
- gradul de separare impus,
- forta motoare a procesului,
- viteza transferului de masa.

o Determinarea tnaltimii se face functie de
modul de contactare a fazelor Th coloana:
- n trepte
- diferential
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Calculul inaltimii coloanelor cu
contact in trepte

o Coloanele cu contact in trepte sunt aparate
prevazute cu mai multe Trepte (unitati) de
confact, dispuse astfel Tncat fazele
contactate Tn aparat sd le parcurga in
contracurent sau in curent incrucisat.

o Treapta de contact = o portiune a unui
utilaj, un utilaj, sau o combma’rle de utilaje
™n care fazele sunt contactate in scopul
realizarii transferului de masa, dupa care
acestea se separa.
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o Cand concentratiile fazelor sunt in echilibru,
treapta respectiva poarta denumirea de treapta
teoretica de contact.

o Intrucat majoritatea aparatelor cu contact in
trepte sunt coloane cu talere, treapta teoretica
de contact este denumita uneori taler teoretic.

o Practic, in utilajele industriale nu se atinge
echilibrul termodinamic Th treptele de contact,
intrucat acest lucru ar necesita un timp de
contact foarte indelungat.

o Ca urmare, treapta teoretica de contact este un

concept idealizat.
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o Determinarea numarului treptelor teoretice
de contact (NV,) se poate efectua prin
metode:

- analitice,
- grafice,
- grafo-analitice,
o specifice fiecdrui proces in parte.

o O metoda rapida si care ofera rezultate
satisfacdtoare este metoda grafica
prezentatd Th continuare.
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o Se traseazad la scarq, cain fig. 22, linia de
echilibru, Y* = f(X) si linia de operare,

o Fie Tn punctul R conc. initiald (la intrarea in
aparat) a comp. de separat in faza I (gaz,
vapori, lichid ugor - dupa cum este vorba
respectiv de absorbtie, rectificare,
extractie lichid - lichid),

o Fie in punctul P conc. finala (la iesirea din

aparat) a comp. de separat Th aceeasi faza
I.
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o Din punctul R se duce o constructie in trepte
astfel: se coboara din R o dreapta paralela cu O,
pand la intersectia cu curba de echilibru in
punctul 7.

o Din /se duce o dreaptd paralela cu O, pdna la
intersectia cu linia de operare PR, in punctul 7-

o Din /’se duce o dreapta paralelda cu Oy, pana la
intersectia cu curba de echilibru in punctul 2

o Din Z2se duce o dreaptd paralela cu O, pana la
intersectia cu linia de operare PR, n punctul 2 si
asa mai departe, pana cand ultima dreapta
orizontald se traseaza sub punctul P.
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o Segmentele verticale = variatia conc. fazei I,
o Segmentele orizontale = variatia conc. fazei IT.

o Cand concentratia fazei I scade de laR la 7,
concentratia fazei IT creste de la Z’la 1.

o Aceste variatii au loc in treaptd si punctul de
intersectie al dreptei R7 cu dreapta 77 marcheaza
treapta teoretica de contact.

o Numarul treptelor teoretice de contact este dat
de numarul punctelor de intersectie ale
constructiei ih trepte cu curba de echilibru.

o In cazul prezentat in fig. 22, numarul treptelor
teoretice de contact este N-= 4.
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o Intruct in aparatul real nu se atinge
echilibrul intre faze, numarul real al
treptelor de contact necesare este

decat numarul treptelor teoretice de
contact rezultat din determinarea grafica.

o Abaterea de la atingerea echilibrului se
exprima prin eficienta unei trepte:

o sau prin eficienta globala a ansamblului de
trepte (eficienta globald a aparatului):
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o eficienta unei trepte de contact este datd
de raportul dintre variatia concentratiei
Intr-o fazd, ca urmare a contactarii cu
cealalta faza, si variatia maxima a
concentratiei la atingerea echilibrului.
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o Eficienta globala a aparatului reprezinta
raportul dintre numarul treptelor teoretice
de contact (N;) si humarul real al treptelor
de contact (N,) necesare unei separari
impuse.

o Eficienta globald a aparatelor este functie
de natura si hidrodinamica fazelor, fiind o
mdrime care se determinad pe cale
experimentala.
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0 fnﬁljrimea aparatelor cu contact in trepte (4) se
determind thmultind numadrul real al treptelor de
contact cu distanta dintre doua trepte
consecutive (A):

o Nr. real de trepte de contact se determina din
ec. (259), pe baza nr. treptelor teoretice de
contact determinat grafic si a eficientei globale a
aparatului apreciata din date experimentale.

o Distanta dintre trepte (/) se alege pe baza de
Tncercdri experimentale efectuate in instalatii
similare celor care sunt dimensionate.
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Calculul inaltimii coloanelor cu
contact diferential

o Calculul se poate efectua:
- pornind de la suprafata de transfer de masa,
- pornind de la numarul treptelor de contact.
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Calculul inaltimii din suprafata
de transfer de masa

o Se utilizeaza ec. transferului global de masa
(246) din care se calculeaza suprafata de
’rransfer de masa, A:
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o Fluxul de masa N, se calculeaza din bilantul
de masa al solutului, coeficientii globali de
transfer de masa K, si K, se determina din
ecuatiile prezentate anterior;

o Potentialul mediu al transferului de masa se
determind cu relatii de forma (252) sau
(25D), (256);

o Suprafata de transfer de masa, A, se
expliciteaza functie de tipul constructiv al
coloanei:
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o pentru coloanele cu pulverizare, suprafata
de transfer este data de suprafata
exterioard a picaturilor fazei disperse.

o Considerand picaturile de forma sferica,

suprafata de transfer se poate calcula cu
relatia (270)
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o pentru coloanele cu pereti udati, suprafata
de transfer este datd de suprafata
peliculei de faza lichida:

A=7(D-26) H NG

unde:

- D = diameftrul interior al coloanei,

- H =ndlfimea peretelui udat al coloanei,
- 8 = grosimea filmului de lichid.
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o pentru coloanele cu umpluturd, suprafata de
transfer de masa este datd de suprafata
umpluturii:

(263)

o V, = volumul umpluturii [m3];

o o, = suprafata specifica a umpluturii [m?/m3
strat];

o f (< 1) = factorul adimesional de udare al
umpluturii;

o D = diametrul coloanei [m];

o H, = Indltimea stratului de umplutura [m].
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o Explicitand A, din (263) si inlocuind
suprafata de transfer din (261), se obtine:

4A
H_

u_nDz-Gu-f_

4N ,

nD?-K, -AY, ,-G, -f
4N ,
nD*- K, -AX_ . - -f
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Calcvulul inalfimii ca produs intre
inaltimea unitatii de transfer (1UT)
si numarul vnitatilor de transfer
(NUT)

o Metoda, utilizata Tn special pentru calculul
Tndlfimii coloanelor cu umplutura, se
bazeaza pe conceptul de inaltime a unitatii
de transfer, concept introdus de catre
Chilton si Colburn in 1935.
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o inaltimea A, a stratului de umplutura este
data de relafia:

H, =(IUT)x(NUT) (265)

o 1n care:
- (IUT) =indltimea unitatii de transfer,
- (NUT) = numadrul unitatilor de transfer.
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o Pentru calculul Thaltimii umpluturii conform
acestei metode se pornes’re de la ecuatia

transferului global de masd la potential
variabil (246):

o in care suprafata de transfer de masa A4 se
Thlocuieste cu expresia (263):
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o iar fluxul molar N, se expliciteaza din
bilantul solutului.

o In cazul unui proces G - L (absorbtie, de
ex.), Se poate scrie, pe baza ecuatiilor

(245):
NA — G'(YJN _YFIN): L'(XFJN _XIN) (266)
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o Tnlocuind (263) si (266) in ecuatiile (246),
si explicitand in functie de HU, rezulta:

(267)
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o Valorile integralelor din relatiile (267) sunt
numere adimensionale reprezentand
numarul unitatifor de transfer (NUT),

o Rapoartele din fata integralelor au
dimensiunile unor indltimi, reprezentand
inaltimea unitatii de transfer (IUT).

o Ecuatiile (267) se pot scrie sub forma:
H,=(IUT), x(NUT),
H, =(IUT),x(NUT),
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o 1h care:

(269)

o sunt Tndltimile unitdtilor de transfer
raportate la faza gazoasa, respectiv la faza
lichida, iar:
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(270)

reprezinta numarul unitatilor de transfer

raportat la faza gazoasa, respectiv la faza
lichida.
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Calculul inaltimii ca produs
intre numarul de trepte
teoretice de contact (NT) si
inaltimea echivalenta a unei
trepte teoretice de transfer
(IETT)
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o Metoda permite determinarea indltimii
umpluturii din coloanele cu contact
diferential inmultind numarul de trepte
teoretice cu indltimea echivalenta a unei
trepte teoretice:

H =N, -IETT (271)

o Numarul treptelor teoretice, Ny, se
determina folosind aceleasi metode care
se utilizeaza ™n cazul coloanelor cu contact
n trepte.
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o Indltimea echivalentd a unei trepte
teoretice, IETT, este indlfimea portiunii
din aparat in care se obtine, la o fazd, o
variafie a concentratiei egala cu aceea
dintr-o treapta teoretica.

o Valoarea numerica a IETT se ia aceeasi
pentru toate treptele teoretice, desi
gradul de separare este diferit pe fiecare
treapta.

o Determinarea IETT se face pe cale
experimentala.
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o In literatura exista si o serie de relatii de
calcul a IETT, acestea avand Thsa
valabilitate restransa.

o In cazul coloanelor cu umplutura, ZET T este
functie de forma si marimea umpluturii, de
sistemul care se separa, de geometria
aparatului, de modul de contactare si
hidrodinamica fazelor.

o Cateva valori experimentale ale TETT
pentru coloane cu umpluturd sunt redate in

tab. 20.
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Tab. 5.20. Valori experimentale ale inaltimii echivalente unei trepte teoretice

de contact (1ETT) in coloane cu umnluturd
. My
Lipul d H, D Amestecul

. IETT [m
umpluturii | [mm] | m)| [m] de separat [m]

: ; (). 300 . (.670
mele Raschig

(1 3000 (167 () 365
ceramee

0. 125 0 300

nele Raschig 0,035 06 0090

0 035 ctanol - apa 950 0150

— —
), ahih A (1425

de sticla

= = o
L) Al _alhe [l anar

£ 3000 257 (1455

R AL 2L o B |
() 3000 250 0.273

| bl b2l —| —

sel Berl

Lad

ceramice — -
AT Wy (1176

0050 9500 01770

0,050 | m-Heptan — metl- 35 0155

0050 ciclohexan 0 5150

1,137

sel Berl de
aluminiu

] ] 1] B IO

(103
d — dametrul corpurilor de umplere;

H, — indiltimea stratului de umpluturi;

D — diametrul coloane::

My — debitul specific de vaport,

[ETT — indltimea echivalenti a unei trepte teoretice.

LUCIAN GAVRILA - Transfer de masa 2





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


