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INZYNIERIA CHEMICZNA

Prawa

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA
. OBLICZENIA
PRAKTYKA
LEPSZE
WYNIKI
Wszelkie prawa zastrzezone. Materiat przygotowany
do celow edukacyjnych.
01 Zakres uzytkowania S
]
® Material przeznaczony do uzytku osobistego. i /Q\
® Moze stuzy¢ do nauki, powtorek i samodzielnego |-~

______

sprawdzania wiedzy.

------

® Udostepnianie catosci lub czgéci bez zgody autora ~ [7777]

T B T A R e R T R . J

02  Czego nie wolno

® Kopiowac, odsprzedawac ani publikowac¢ materiatu
w catosci lub we fragmentach.

® Usuwac informacji o autorstwie lub zmieniac tresci bez zgody.

® Wykorzystywa¢ materiatu jako oficjalnego standardu uczelni
lub instrukcji procesowe;.

PROCESY TWORZA
MOZLIWOSCI

03  Notaedukacyjna

Materiat ma wspiera¢ nauke inzynierii chemicznej i przygotowanie
do kolokwidéw oraz egzaminéw. Nie zastepuje zaje¢, konsultacji,

obowigzujacych skryptéw ani indywidualnej pracy z zadaniami.

I
i O ’ Najlepsze efekty daje aktywne rozwigzywanie pytan,
QL analiza bledow i regularne powtorki.
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INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYK A
LEPSZE
WYNIKI
Uktad materiatu od strony 00 do 49
00 ——— Okladka
01 ——— Prawa autorskie ‘O’
02 ——— Spis tresci ="
03 ——— Wprowadzenie Raldapstaliez A
® prawidlowa odpowiedz,
04 ——— Modul 01 — Podstawy, jednostki oraz bilanse masy i energii ® omowienie toku
rozumowania,
05-12 —— Pytania 1-10 ® wskazowke
® itypowy biad.
13 Modut 02 — Termodynamika, wiasciwosci ptynow i przeptyw
14-21 —— Pytania 11-20 A ey
22 —— Modul 03 — Wymiana ciepla i operacje cieplne -

23-30 —— Pytania 21-30 L@_ ------
ds | ™= e
31 ——— Modul 04 — Wymiana masy i procesy rozdzielania | [ ‘ . i ‘

32_3(} — Pytaniﬂ 31_40 PROCESY TWORZA

MOZLIWOSCI

40 ——— Modul 05 — Kinetyka reakcji, reaktory i procesy przemystowe

41-49 —— Pytania41-50
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INZYNIERIA CHEMICZNA

Wprowadzenie

Ten material zamienia bierne przegladanie wzoréw i fiszek
w aktywne sprawdzanie wiedzy. Pytania zostaly utozone tak,
aby wspierac¢ zrozumienie, obliczenia i szybkie powtorki

przed kolokwium lub egzaminem.

01  Jak korzysta¢ z materiatu

U2 Na kazdej stronie znajdziesz

™

PYTANIE

03  Jak sie uczyc¢ skutecznie

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA
BEP Sk

WY

Przeczytaj pytanie i sprobuj odpowiedzie¢
samodzielnie.

Porownaj swoja odpowiedz z rozwiazaniem.
Przeanalizuj omowienie krok po kroku.

Zwroc¢ uwage na wskazowke i typowy biad.

D | @&

PRAWIDLOWA
ODPOWIEDZ

OMOWIENIE

W T e

NITKI

Wylot
(strumien F,,,)
—

WSKAZOWKA

/N

TYPOWY
BLAD

@® Pracyj regularnie - krotkie, ale czeste powtorki daja najlepsze efekty.

® Nie pomijaj jednostek - to czeste zrodto btedéw w obliczeniach.

® Sprawdzaj zalozenia i znaki - zastanéw sie, czy wynik ma sens fizyczny.

04 Legenda kolorow

03 | 50 pytan

Niebieski . Zielony
definicje prawidtowe

1 struktury

Z InZynierii chemiczne] z omowieniem

Bursztynowy
wskazowki
odpowiedzi | uwagi

Czerwony
tylko bledy



INZYNIERIA CHEMICZNA

MODUL

01

Podstawy, jednostki
oraz bilanse masy
1 energii

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA
LEPSZE
WYNIKI

Para

Pytania 1-10 :

Surowiec

W tym module utrwalasz jezyk ®_,

obliczen inzynierskich: poprawne
jednostki, rozpoznawanie wielkosci

Produkt

procesowych oraz podstawowg logike
bilanséw wykorzystywang w dalszych
dziatach inzynierii chemicznej.

Odpady

Lok

JEDNOSTKI GESTOSC, BILANS MASY: PODSTAWY
| PRZELICZENIA . OBJETOSC | SKLAD STAN USTALONY BILANSU ENERGII
| MIESZANIN | NIEUSTALONY
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INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY

APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

®
or  Pytanie 1
: g WIEDZA
Przelicz strumien masy 2,5 t/h na kg/S OBLICZENIA
PRAKTYKA
LEPSZE
@ Prawidtowa odpowiedz: WYNIKI
0,694 kg/s
@ il 2,5 t/h = 2500 kg/h )
2500 / 3600 = 0,694 kg/s th |—| ke/s
x 1000 + 3600
1 (t — kg) (h—s)
-O- Wskazéwka ‘ Aby przejsc¢ z t/h do kg/s, zamien tony na kilogramy,
= a godziny na sekundy.
& Typowy blad ‘ Pominiecie dzielenia przez 3600.
2
02 Pytanie 2
[le wynosi masa 3,2 m’ cieczy o gestosci 850 kg/m>?
g
<
@ Prawidlowa odpowiedz:
2720 kg
V=32m
p = 850 kg/m’
ik iR a Korzystamy ze wzorum =p - V.
@ il ‘ Zatemm = 850 - 3,2 = 2720 kg. g
_“O'_ Wskazéwka ‘ Najpierw sprawdz, czy jednostki gestosci i objetosci g
= . sazgodne.
A Typowy blad ‘ Mylenie masy z objetoscig albo uzycie odwrotnosci
- gestosc.
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INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY

APARATURA

OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA
OBLICZENIA

Zapisz ogdlna postaé bilansu masy i wyjasnij s
znaczenie poszczegolnych cztonow. ¥ oy

01  Prawidlowa odpowiedz

_KO’_ Prawidlowa odpowiedz:
r=0 Akumulacja = Doptyw — Odplyw + Generacja — Zuzycie

02 Omowienie

Ogolna postac bilansu pokazuje, co dzieje sie /11 |
z rozpatrywang wielkoscig w uktadzie. Akumulacja El\
opisuje zmiane ilosci w czasie, doptyw i odptyw Doplyw | Odplyw
to strumienie przekraczajgce granice uktadu, W) Mou)
a generacja oraz zuzycie pojawiaja si¢ giownie Ao
w bilansach sktadnikowych zwigzanych z reakcja. 3
Dla catkowitej masy w uktadzie zamknietym H
nie tworzymy ani nie niszczymy masy.
Zbiornik
(uklad kontrolny)

Ogolna postaé bilansu masy:

[ Akumulacja = Doptyw — Odplyw + Generacja — Zuzycie ]
03  Wskazéwka 04  Typowy blad

5"8’} Najpierw ustal, czy liczysz bilans Mieszanie bilansu catkowite] masy

L~ catkowity, czy sktadnikowy. z bilansem wybranego skladnika.

& ‘ W stanie ustalonym akumulacja = 0.
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INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

Pytanie4

OBLICZENIA

Strumien 500 kg/h mieszaniny zawiera PRAKTYKA

LEPSZE

40% masowych NaCl i 60% wody. WYNIK
Wyznacz strumienie sktadnikow.

Prawidlowa odpowiedz:

NaCl = 200 kg/h, H,0 = 300 kg/h

01 Omowienie
€ u(NaCl) = 0,40, wiec m(NaCl) = 0,40 - 500 = 200 kg/h
© u(H,0) = 0,60, wiec m(H,0) = 0,60 - 500 = 300 kg/h
o Suma strumieni sktadnikow = 500 kg/h

Mieszanina [ ) ., NaCl
500 kg/h " Rozdzial 200 kg/h
40% NaCl sktadnikow _ H,0
60% H,0 k J -, AN

()~ Wskazéwka

Utamki masowe powinny dawac tgcznie 1,00 albo 100%.

Typowy btad

Mylenie udziatu masowego z udziatem objetosciowym.

=
-V

‘ Zawsze sprawdz, czy suma sktadnikow zgadza sie
ze strumieniem catkowitym.
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INZYNIERIA CHEMICZNA

06

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

Pytanie 6

Podgrzewacz ogrzewawode z 20°C do 80°C. ~ wieozr
Strumien masy wynosi 1000 kg/h, PRAKTYKA
LEPSZE
a c, = 4,18 kJ/(kg-K). WYNIK
Wyznacz wymagana moc cieplnag.
Dane B
® m =1000 kg/h Woda \ Woda
—_—
® T,=20°C 20°C ) 80°C
® T,=80°C
® c,=418kl/(kgK)

Omowienie

1  Zamien strumien masy:
1000 kg/h = 0,278 kg/s

2 Oblicz réznice temperatur:

AT =60 K 0

3 Z_astt::nsuj WZOT: 4
Q=m-c, AT Cp
AT

4 (Q=0,278-4,18-60 ~ 69,7 k)/s = 69,7 kW

Q’ Wskazowka

Prawidtowa odpowiedz:

okoto 69,7 kW

X Typowy blad
Przy obliczaniu mocy zadbaj Pozostawienie strumienia

o spojnos¢ jednostek czasu. | w kg/h i otrzymanie wyniku
‘ w kJ/h zamiast w kW.

09 | 50 pytan z inzynierii chemiczne] z omowieniem

PODGRZEWACZ

Wzor

Q=rir-c,- AT

moc cieplna [kKW]
strumien masy |kg/s|
ciepto wiasciwe [kJ/(kg-K)]

roznica temperatur K]

! Wazna informacja

1kl/s=1kW



INZYNIERIA CHEMICZNA

% Pytanie 5

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA
. r o0 r o . . OBLICZENIA
Wyjasnij réznice miedzy stanem ustalonym S
a nieustalonym w bilansie procesu. L

Stan ustalony

® Wielkosci procesowe nie zmieniajg
sie w czasle.

® Akumulacja w bilansie = 0.

Typowy dla dlugotrwatej, stabilne;

pracy procesu.

Strumien
wejsciowy

Strumien
wyjsciowy

he i

701 Omowienie

> >

—r

STAN USTALONY
poziom cieczy staty

Stan nieustalony

® Wielkosci procesowe moga sie
zmieniac w czasie.

® Akumulacja w bilansie # 0.

® Wystepuje np. podczas rozruchu,
napetniania zbiornika lub zmian
obcigzenia procesu.

Strumien
wejsciowy T T Poziom
> : ro$nie
! (w czasie)

STAN NIEUSTALONY
napetnianie zbiornika

Przyktadem stanu ustalonego moze by¢ aparat pracujacy po osiagnieciu stabilnych warunkow.

Stan nieustalony wystepuje np. podczas rozruchu, napetniania zbiornika albo zmian obcigzenia
procesul.

&,

08 | 50 pytan z i

Prawidlowa odpowiedz:

Wskazowka

Jesli w tresci zadania pojawia sie
Zzmiana w czasie, sprawdz, czy uktad
nie jest nieustalony.

nzynierii chemicznej z oméwieniem

W stanie ustalonym wielkosci procesowe nie zmieniajg sie w czasie,

wiec akumulacja = 0. W stanie nieustalonym wielkosci moga sie zmieniac
w czasie, wiec akumulacja # 0.

Typowy biad
® Automatyczne zaloZenie,

ze kazdy proces dziata w stanie
ustalonym.




INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY

08  Pytanie 8 - -

OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

Mieszanie dwoch strumieni WIEDZA
OBLICZENIA
PYTANIE 8 — Stezenie po zmieszaniu PRAKTYKA
; _ LEPSZE
® ® | Srednie iy T

Do mieszalnika doprowadzane sg dwa strumienie wodnego
roztworu substancji A. Strumien 1: 100 kg/h, udzial masowy
A = 20%. Strumien 2: 300 kg/h, udziat masowy A = 5%.
Zaktadajac brak reakgji i strat, jaki bedzie udziat masowy
substancji A w strumieniu opuszczajacym mieszalnik?

Strumien 1
A. 7,5% 100 kg/h r N
B. 8,75% 20% A I | Strumien wylotowy
C. 12,5% 3 MIESZALNIK f—p gﬂ%ﬁﬁgﬁ
D. 25% Strumien 2 -, 3
; 300kg/h |
5% A : 4
I Prawidtowa odpowiedz:
B. 8,75%
@ Omowienie :Q" Kontrola logiczna
= Koncowe stezenie powinno znajdowac
Tok rozumowania krok po kroku: sie pomiedzy 5% i 20%, a poniewaz
Pl s i 1 wiekszy strumien ma nizsze stezenie,
1 i ruln{‘;aemg 26 20 ke/h wynik powinien by¢ blizszy 5% niz 20%.
Mat = X U,eU'=
2 Dla strumienia 2: bwy blad
i, , = 300 x 0,05 = 15 kg/h A opoy 3
o (20% + 5%) / 2 = 12,5% — to btedne,
3 Laczny przeplyw substanji A: bo strumienie maja rozne przeplywy
m, =20+ 15=35kg/h masowe.

4 Catkowity przeplyw mieszaniny:

* Zapamietaj
m = 100 + 300 = 400 kg/h

przy mieszaniu strumieni o roznej
wielkosci nalezy wykonac bilans

[ ]

5 Udziat masowy A:

w, =35/400 =0,0875 = 8,75% skiadnik’a, a nie zwykia srednig
procentow.

10 | 50 pytan z inzynierii chemicznej z omowieniem



INZYNIERIA CHEMICZNA

PROCESY

APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

]

09 Pytanie 9

. . . WIEDZA
Recyrkulacja strumienia sey WG

PRAKTYKA
PYTANIE 9 — Co wraca do procesu? @ @ @ Trudniejsze LEPS if
WYN I
W instalacji czesc strumienia opuszczajacego separator jest zawracana
do poczatku procesu. Swiezy strumien zasilajacy ywynosi 500 kg/h.
Strumien recyrkulacyjny wynosi 200 kg/h. Jaki catkowity strumien
wptywa do jednostki procesowej po potaczeniu Swiezego zasilania
ze strumieniem recyrkulacyjnym?
A. 300 kg/h
500 kg/h 700 kg/h Produkt
B. 500 kg/h 8/ ...@ &/ PROCES SEPARATOR ] =
C. 700 kg/h J
D. 1000 kg/h T
200 kg/h
@ | Prawidtowa odpowiedz:
C. 700 kg/h
: Strumien wptywajacy do jednostki procesowej jest sumag swiezego

@ Tok rozumowania zasilania 1 strumienia zawracanego.

fﬁwe =m swiezy T mrecyrkula-::jﬂ = 500 + 200 = 700 kg/h.

' Recyrkulacja to zawracanie czesci strumienia procesowego

_O’. Co oznacza
= recyrkulacja?

oraz kontroli temperatury lub steZenia.

' Wazna informacja

do wczesniejszego punktu instalacji. Moze by¢ stosowana w celu
zwiekszenia stopnia konwersji, ponownego wykorzystania
nieprzereagowanego substratu, stabilizacji warunkdw procesu

Strumien recyrkulacyjny nie jest nowg iloscig materiatu
wprowadzang z zewnatrz do catej instalacji — jest to material
juz znajdujacy sie wewnatrz ukladu procesowego.

& Typowy biad Dodawanie recyrkulacji do Swiezego zasilania rowniez wtedy,

gdy wykonywany jest bilans catej instalacji. Dla calego procesu
recyrkulacja jest strumieniem wewnetrznym.

s 828 Bilans pojedynczego aparatu # bilans calej instalacji.
Zapamigta] Dobér granicy bilansowej decyduje o tym, ktore strumienie

uwzgledniasz.

11 | 50 pytan z inzynierii chemicznej z omowieniem
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INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY

10 Pytanie 10

OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

= g 5 WIEDZA
Lac bilans masy i energii
My y S
PYTANIE 10 — Zadanie integracyjne ® ® @® Trudniejsze LEPSZE
WYNIKI
Do podgrzewacza doptywa 500 kg/h cieczy. Ciepto wlasciwe cieczy mozna
przyjac jako ¢, = 4,0 kJ/(kg-K). Temperatura na wejsciu wynosi 20°C,
a temperatura na wyjsciu 50°C. Zakladajac brak strat ciepla i brak
przemiany fazowej, jaka moc cieplna jest potrzebna?
Wilot Wylot
A. okolo 4,2 kW C. okolo 16,7 kW 20°C S0°C
B. okolo 83 kW D. okolo 60 kW I
PODGRZEWACZ
Prawidiowa odpowiedz:
C. okoto 16,7 kW
0%  Omowienie /1\  Typowe bledy

] nieprzeliczenie godzin na sekundy.

2 dodawanie temperatur zamiast

2 ﬂT - 50 o 20 i 30 K Dbﬁﬂzenia ﬂ.T — T“"J" = Tl-'i'f‘

3 Q=500 x4,0x30=60000k]/h -()-  Wskazéwka

Zapamietaj: przy ogrzewaniu bez
4 60000 k]/h =+ 3600 = 16,7 kW przemiany fazowej Q = m AT,

02 Szybka kontrola modulu 01

Zaznacz, co potrafisz juz zrobic¢ bez pomocy:

Rozpoznaje podstawowe jednostki SI. Rozumiem pojecie stanu ustalonego.

Potrafie wykonac bilans catkowity. Potrafie analizowac¢ mieszanie strumieni.

Potrafie wykona¢ bilans skladnika. Rozumiem funkcje recyrkulacji.

Rozumiem znaczenie akumulacji. Potrafie zastosowac prosty bilans energii.
Pole refleksji:

| . ¥
= Najwiecej trudnoéci sprawito mi: | Temat, ktory cheg powtorzyC:

& MASA + @ SKEAD + @ ENERGIA
\

POPRAWNY BILANS PROCESU

12 | 50 pytan z inzynierii chemicznej z omowieniem



INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

MODUL

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA
L'ER S EE
WYNIKI

Termodynamika,
wlasciwosci plynow  zaices pyas
1 przeplyw P_ytanla 11-20

Zrozum, dlaczego ptyn ptynie, co wptywa na jego stan
i jak przewidywac zachowanie uktadu. p T

: . ; : il cisnienie ﬁ ( temperatura
Po ukonczeniu tego modutu uzytkownik powinien: P

® rozumiec zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem, temperaturg
i objetoscig gazu Zachowanie pltynu

rozrozniac cisnienie absolutne i manometryczne — wynika z wiasciwosci  — ﬂ
substancji oraz

gestoscé warunkéw przeptywu. lepkos¢

/ \

rozumie¢ podstawowe wiasnosci ptynow
rozpoznawac znaczenie lepkosci i gestosci
interpretowac liczbe Reynoldsa

odrdzniac przeptyw laminarny od turbulentnego
rozumieC straty cisnienia w instalacji V

Re

zna¢ podstawowg funkcje pompy predkosé liczba Reynoldsa

interpretowac rownanie Bernoulliego w prostych uktadach

/‘ﬁ_\ Manometr /‘”

A
Przekroj rury || “
- A

ZBIORNIK POMPA APARAT

13 | 50 pytan z inzynierii chemicznej z omowieniem



INZYNIERIA CHEMICZNA

11

Manometr na zbiorniku wskazuje 2,0 bar.
Ci$nienie atmosferyczne wynosi okoto 1,0 bar.
Jakie jest przyblizone ciSnienie absolutne

Pytanie 11

Cisnienie absolutne i manometryczne

PYTANIE 11 — Co pokazuje manometr?

Srednie

w zbiorniku?

A

B
C
D

|

93

1,0 bar(a)
2,0 bar(a)
3,0 bar(a)
0 bar(a)

Tok rozumowania

Co oznaczaja
oznaczenia?

Przyklad
praktyczny

Typowy biad |

Zapamietaj

PROCESY

Prawidtowa odpowiedz:

C. 3,0 bar(a)

APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

s ZBIORNIK
[~ 3bar(a) = 2 bar(g)

CISNIENIE
ATMOSFERYCZNE

~ | bar(a) = 0 bar(g)

PROZNIA
0 bar(a)

Cisnienie manometryczne opisuje roznice pomiedzy cisnieniem
w uktadzie a ciSnieniem atmosferycznym.

Zaleznosc: Pabs = Pman * Patm-

Zatem: pgp = 2,0 + 1,0 = 3,0 bar(a).

bar(g) — ciSnienie manometryczne, wzgledem atmosfery.
bar(a) — cisnienie absolutne, wzgledem prozni idealnej.

Jezeli zwykly manometr pokazuje 0 bar(g), nie oznacza to prozni.
Oznacza to, Ze cisnienie w uktadzie jest rowne ci$nieniu
atmosferycznemu, wiec p,ps = 1 bar(a).

Stosowanie cisSnienia manometrycznego bezposrednio
w rownaniach gazowych wymagajacych cisnienia absolutnego.

W rownaniach termodynamicznych bardzo czesto potrzebujesz
cisnienia absolutnego.

14 | 50 pytan z inzynierii chemicznej z omodwieniem



INZYNIERIA CHEMICZNA

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

12" Pytanie 12

» ® WIEDZA
Rownanie gazu doskonalego oo
PRAKTYKA
: : : s 2 FER S EE
PYTANIE 12 — Co stanie si¢ z objetoscig gazu? WYNIK]
® ® O Srednie
Okreslona ilo$¢ gazu doskonatego znajduje sie poczatkowo =
w temperaturze 300 K. Cisnienie pozostaje state. Gaz zostaje = =
ogrzany do 600 K. Jak zmieni sie jego objetos$c? - < __
A zmniejszy sie dwukrotnie = OETENE
B  pozostanie bez zmian LS 2 i dad
300 K 600 K
C wzro$nie okoto dwukrotnie
ITx2 — %2
D  wzroénie czterokrotnie przy p = const.

Q | Prawidlowa odpowiedz:
C. wzrosnie okolo dwukrotnie

{51 Tok rozumowania ()

Dla gazu doskonalego obowiazuje réwnanie:

pV = nRT
Przy stalej liczbie moli i statym cisnieniu (n = const, p = const): &
4
Zatem: ﬁ:i:ﬂzz =
7 T & 200
V, =2V,
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Wskazowka

Temperature nalezy stosowac

w kelwinach. Nie mozna wykona¢
poprawnego porownania przy
uzyciu temperatury w °C.

Typowy biad

Stosowanie skali Celsjusza
w réwnaniu gazu doskonatego.

Zapamietaj
Dla stalego p i n:

% = const.



INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

15 Pytanie 13

T 2N ® 4 ® WIEDZA
GestosC 1 przeplyw objetosciowy  oecicoens
PRAKTYKA
PYTANIE 13 — Od objetosci do masy LEPSZE
Srednie it

W rurociagu plynie ciecz o gestosci p = 800 kg/m?.

Przeptyw objeto$ciowy wynosi V = 0,010 m?/s. [ V = 0,010 m*/s ]
Jaki jest przeplyw masowy cieczy? l
A. 0,008 kg/s C. 80kg/s g )
B. 8kg/s D. 800 kg/s p'=800 kg/m?
L vy
@ Prawidtowa odpowiedz: l
B. 8 kg/s [ m = 8 kg/s ]
):}. Tok Za]e:inﬂs:,élpmmiedz?f przeptywem masowym
Podstawiamy: m = 800 x 0,010 = 8 kg/s.
O Kazdy metr szescienny tej cieczy ma mase 800 kg.
L Interpretacja Jezeli w ciggu jednej sekundy przeptywa 0,010 m?,
to odpowiada to 8 kg cieczy.
Sprawdzenie I
o | i
& Typowy blad Dziglenie przﬂeplywu objetosciowego przez gestos¢
zamiast mnozenia.
"Ej\[' Zapamietaj m = pV oraz odwrotnie: V = %
! Wazna informacja Sprawdz jednostki przed zaakceptowaniem wyniku.
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ZASTOSOWANIA

INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY
APARATURA
14 Pytanie 14
WIEDZA
OBLICZENIA

Lepkos¢ — opor ptynu przed plynigciem =2«

LEPSZE
WYNIKI
= PYTANIE 14 — Ktora ciecz jest bardziej lepka?
® Latwe
Dwie ciecze ptyna w takich samych warunkach. Ciecz A ma
lepkosc dynamiczng p, = 1 mPa-s. Ciecz B ma lepkos¢
dynamiczng ug = 500 mPa-s. Ktore stwierdzenie jest poprawne?
A  Ciecz A jest znacznie bardziej lepka.
B  Ciecz B jest znacznie bardziej lepka. l l l l
C  Obie ciecze majg taka sama lepkos¢.
D  Na podstawie tych danych nie mozna poréwnac lepkoéci. A — ciecz rzadka B — ciecz lepka
Prawidlowa odpowiedz:
B. Ciecz B jest znacznie bardziej lepka.
e ' Lepkosc¢ opisuje wewnetrzny opor plynu przeciwko odksztatcaniu
@ Omowienie | przeptywowi. Im wieksza lepkos¢ dynamiczna p, tym wigkszy opor

ptynu przed ptynieciem. W tym przykladzie 500 mPa-s > 1 mPa-s,
dlatego ciecz B jest znacznie bardziej lepka.

& ' ¢ Przyklad Woda ma stosunkowo malg lepkosc. Gesty svrop lub olej o duzej
! intuicyjny lepkosci plynie znacznie wolniej w podobnych warunkach.
® spadek cisnienia
?EBI Plamgﬂ IEP]’.‘“S:E R ® dobdr pompy
jest wazna w Inzynieril ® charakter przeplywu
chemicznej? @® mieszanie
® wymiane ciepla i masy
Mylenie lepkosci z gestoscig. Substancja moze miec¢ duza gestosé
& Lypowybiad I I mala lepkosc albo odwrotnie.
@D -k [ Gestos¢ mowi, ile masy znajduje sie w jednostce objetosci.
Zapamieta) Lepkos¢ mowi, jak duzy opdr plyn stawia przeplywowi.
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INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY

15 Pytanie 15

OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

Liczba Reynoldsa i charakter przeptywu wry
OBLICZENIA
% PYTANIE 15 — Co opisuje liczba Reynoldsa? @@ Srednie PRAKTYKA
LEPSZE
Ktore stwierdzenie najlepiej opisuje liczb¢ Reynoldsa? U A
A. Okresla wyfacznie temperature ptynu. | s
B. Pomaga ocenic charakter przeptywu ptynu. @ Prawidowa Udpﬂ‘f‘:’l,EdZZ
C. Okresla jedynie gesto$¢ ptynu. B. Pomaga oceniC charakter
D. Jest miarg ilosci ciepta przekazywanego przez $ciane. przeptywu ptynu.
Liczba Reynoldsa porownuje znaczenie sit
@ Omowienie bezwtadnosci i sit lepkosci w przeplywie.
pvD
Re =
U

p — gestosé ptynu

v — srednia predkos¢ przeptywu

D — charakterystyczny wymiar, np. $rednica rury
pu — lepkos¢ dynamiczna

6 Pytanie 16

% PYTANIE 16 — Przeptyw w rurze @ o Srednie

W okragtej rurze obliczono Re = 800. Jaki charakter przeptywu jest najbardziej prawdopodobny?

A. laminarny : a3
B. turbulentny @ [ Prawidtowa odpowiedz:
C. przepltyw naddiwiekowy A. lamin:arny

D. nie mozna powiedzie¢ niczego

LAMINARNY

| = —

Dla przeplywu w typowej okragtej rurze =
@ Omowienie orientacyjnie:

® Re < okoto 2300 — przeptyw laminarny,
@® Re > okoto 4000 — przeptyw turbulentny,

TURBULENTNY

= — a—

&
i 5312

® a pomiedzy tymi wartosciami znajduje si¢ 0 2300 4000
obszar przejsciowy. ¢ } ) » Re
Dla Re = 800 przeplyw jest wyraZnie laminarny. laminarny | przejsciowy | turbulentny
{()-  Réinica /I Typowybiad &[> zapamietaj

= Przeplyw laminarny: warstwy

plynu przesuwaja si¢ uporzadkowanie.
Przeplyw turbulentny: pojawiajg sie
intensywne fluktuacje i mieszanie
poprzeczne.

traktowanie wartosci
granicznych jako absolutnych
dla kazdej geometrii

| wszystkich warunkow
procesu.

mate Re — dominujg efekty
lepkosci.

Duze Re — rosnie znaczenie
bezwladnosci i turbulencji.
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INZYNIERIA CHEMICZNA

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

7" Pytanie 17

Dlaczego spada ciSnienie? =

PYTANIE 17 — Straty ciSnienia w rurociggu
Srednie

Ciecz plynie przez dlugi poziomy rurocigg o state;

Srednicy. Nie ma pompy pomiedzy punktem 1

1 punktem 2. W rzeczywistym przeplywie cisnienie P,

w punkcie 2 jest nizsze niz w punkcie 1. Ktora ®

przyczyna najlepiej wyjasnia te roznice?

o Tarcie ptynu o Sciany rurociagu 1 straty przeplywu.

e Masa ptynu znika podczas przeptywu.

G Temperatura zawsze musi gwaltownie wzrastac.

@ Gestosc kazdego ptynu automatycznie spada do zera.

OBLICZENIA

PRAKTYKA
LEPSZE
WYNIKI
P1~> P>
P2
= _ | . ]:-—r.
'y
p o
_L.___‘_l_._‘
l | | }
profil ci$nienia X

Prawidtowa odpowiedz:
A. Tarcie plynu o Sciany rurociagu i straty przeplywu.

@ Oméwienie

W rzeczywistych instalacjach ptyn traci czesc¢ energii

mechaniczne] wskutek oporow przeptywu.

Zrédta strat obejmuija: tarcie na dtugoéci rury, kolana, zawory, zweZenia, rozszerzenia, filtry i inne
elementy instalacji. Dlatego ci$nienie dostepne w kierunku przeptywu moze si¢ zmniejszac.

_RO'_ Najwazniejsza zasada im wieksze opory hydrauliczne, tym wiekszy wymagany spadek
= cisnienia do utrzymania przeptywu.

% Co zwykle zwigksza straty ciSnienia? |
wieksza dhugosc¢ rurociaggu |

wigksza predkos¢ przeplywu

mniejsza Srednica rury

wieksza chropowatos¢ powierzchni

obecnos¢ armatury i ksztattek

Typowy biad

A zakladanie, ze w poziomym rurociagu cisnienie
musi by¢ wszedzie jednakowe. Poziome polozenie
eliminuje roznice wysokosci, ale nie eliminuje
strat tarcia.
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: Ll L

sssl  Dla porownania
Krotka, szeroka, posta rura — mate opory.
Dluga, waska rura z wieloma kolanami —
wieksze opory.

I
b -

3 Q- Zapamietaj

= rzeczywisty przepltyw wymaga
uwzglednienia strat energii.



INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY

15" Pytanie 18
Rownanie Bernoulliego — 1=z,
energia plynacego plynu 4 g

WYNIKI
PYTANIE 18 — Co dzieje sie w zwezeniu rury? ® ® @ Trudniejsze

Woda przeptywa ustalonym strumieniem przez pozioma

rure, ktorej srednica stopniowo sie zmniejsza. Zaktadamy D1 D2
przeptyw niescisliwy i pomijamy straty energii. Vi Vy
Co stanie sie z predkoscia i cisnieniem statycznym A —= - 1
w wezszym przekroju? s T — ) L
E > —  ——
@) rrcdiosc maleie, a cisniene rosnie | |
I
A
0 Predkos$¢ rosnie, a ciSnienie statyczne maleje. A Ay < A -
Vy >V
e Predkos$c¢ i cisnienie jednoczes$nie rosna. - ;
P2 < Di
o Predkosc¢ pozostaje bez zmian.
Prawidlowa odpowiedz:
B. Predkosc¢ rosnie, a ciSnienie statyczne maleje.
{00 Krok 1 — réwnaniecigglosci —— | ()~ Krok 2 — bilans energii

Dla cieczy niescidliwej: A;v; = A,v,. . Dla idealnego przeplywu w poziome; rurze:

Jezeli A, < Ay, to vy > vy, p 2 -

Mniejszy przekroj oznacza wiec wiekszg Pg i 2g Bange.

Srednig predkosc przeptywu. Poniewaz wysokos¢ sie nie zmienia, wzrost
sktadnika predkosciowego musi wigzac sie
ze spadkiem sktadnika ciSnieniowego.
Dlatego: v, > vy oraz p, < py.

|

=) Interpretacja fizyczna /1\ Typowybtad -()- Zapamictaj
Catkowita energia plynu moze Zakladanie, ze mniejsza s
wystepowac w postaci cisnienia $rednica rury zawsze Mniejszy przekroj —
(energia cisnieniowa), energii oznacza wigksze cisnienie. wieksza predkosé —
kinetycznej i energii potencjalnej. W idealnym poziomym nizsze cisnienie statyczne
W zwezeniu rury czesc energii zwezeniu jest odwrotnie: przy zatozeniach rownania
cisnieniowej zamienia si¢ wzrost predkosci wigze sie Bernoulliego.
w energie kinetyczna, co powoduje ze spadkiem cisnienia
spadek cisnienia statycznego. statycznego.
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INZYNIERIA CHEMICZNA

Pompa, wysokosc i energia przeptywu

19

Ktore stwierdzenie najlepiej opisuje podstawowa role pompy

PROCESY

APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

Pytanie 19

PYTANIE 19 — Po co stosuje sie pompe?

w instalacji cieczowej?

A. Pompa zawsze obniza ciSnienie cieczy.

B. Pompa dostarcza energie mechaniczng potrzebna do przeptywu cieczy.

C. Pompa zamienia kazdg ciecz w gaz.
D. Pompa usuwa mase z uktadu.

i1

Omowienie

Pompa moze zwiekszac energie mechaniczng cieczy

i dzieki temu umozliwia¢: pokonanie roznicy wysokosci,
pokonanie strat cisnienia, transport cieczy przez dlugi

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA
- LEPSZE
®®  Srednie WYNIKI
Prawidtowa odpowiedz:
B. Pompa dostarcza energie
mechaniczng potrzebna do
przeplywu cieczy.

Zapamietaj

Pompa nie “tworzy przepltywu z niczego”.
Dostarcza energie potrzebng do pokonania

_"‘Q’_

rurocigg, uzyskanie wymaganego cisnienia w aparacie. oporéw i wymagan instalaci.
W rozszerzonym rownaniu energii wkiad pompy pojawia
sie Jako energia dodana do plynu.
20 Pytanie 20
f"-l-'-_—-..q‘\ T
—= PYTANIE 20 — Podnoszenie cieczy ® ® @ Trudniejsze
20m
Woda ma zostac przetransportowana ze zbiornika potozonego nizej ENEEE';ﬁTNA W
do zbiornika znajdujacego sie 20 m wyzej. Pomijajac straty tarcia TS v
1 zakladajac podobne cisnienia nad powierzchniami obu zbiornikow,
jaka minimalna wysokos¢ podnoszenia pompy jest wymagana? l>‘,
A. dm B. 10m ; .
0 C. 20m D. 40m ZBIORNIK 1 POMPA
Prawidlowa odpowiedz: Wazne rozréznienie
C.20 m Wysokos¢ podnoszenia H nie jest fizyczna wysokoscig

o8

Tok rozumowania

Jezell pomijamy straty, pompa musi co najmniej pokryc
roznice wysokosci:
Hp, =20 m.

W rzeczywistej instalacji wymagana wysokosc¢ podnoszenia
bylaby wigksza, poniewaz nalezaloby dodatkowo uwzglednic
straty cisnienia w rurach, zaworach i innych elementach.

HP ﬁzz — 27.

samej pompy. Opisuje ilos¢ energii przekazywanej
jednostce ciezaru cieczy i jest wyrazana w metrach
stupa plvnu.

Typowy biad
Uwzglednianie wylgcznie roznicy cisnien
| pomijanie réznicy poziomow.

Q Zapamigtaj

Rzeczywista pompa musi pokryc: roznice cisnien,
roznice wysokosci, straty przeptywu i ewentualna
roznice energii kinetyczne;.

02

Szybka kontrola modutu 02

Zaznacz, co potrafisz juz wyjasnic:
Ro#nice migdzy cisnieniem absolutnym i manometrycznym.
Zaleznosc p—V-T dla gazu doskonalego.
Zwigzek pomiedzy przeplywem masowym i objetosciowym.
Fizvczne znaczenie lepkosci.
Znaczenie liczby Reynoldsa.

% Pole samooceny:

Najlepiej rozumiem:

00000

00000
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Roznice miedzy przeplywem laminarnym i turbulentnym.
Przyczyny spadku cisnienia.

Zaleznos¢ pomiedzy przekrojem i predkoscia.
Podstawowa interpretacje rownania Bernoulliego.

Role pompy w instalacji.

Musze¢ powtorzyc:




INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY
APARATURA

OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

MODUL

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA
L'E FS.2E
WYNIKI

Wymiana ciepla
s - = Zakres pytan:
10peracje cieplne [ =ne, o
Sledz kierunek przeptywu energii i naucz sie —

rozpoznawa¢ mechanizmy odpowiedzialne
za ogrzewanie, chtodzenie i zmiane fazy.

Ciepto przeptywa samorzutnie:
od wyzszej temperatury —
Po ukonczeniu tego modutu uzytkownik powinien: do nizszej temperatury,
@ rozrézniaé przewodzenie, konwekcje i promieniowanie, dopoki istnieje roznica temperatur.
@® rozumiec role réznicy temperatur jako sity napedowej ‘
wymiany ciepfa, / \
@® stosowal podstawowa zaleznos¢ Q = UAAT,
M ra W M W M = M
® interpretowac funkcje wymiennika ciepta, % A~
@® rozumiec réznice miedzy przeptywem wspotpradowym 5
i przeciwpradowym,
® odrozniac ciepto jawne od utajonego, PRZEWODZENIE KONWEKCJA PROMIENIOWANIE
@  analizowac ogrzewanie, chlodzenie i przemiany fazowe,  transport energii wymiana energii transport energii
@ rozumie¢ znaczenie wspotezynnika przenikania ciepta,  Wewnatrz materiatu ml‘?d"z' E;T::Chmﬂ ] ktm pomoc fal 5
: e e Clextromagnetyczn
® rozpoznawac wptyw osadow na dziatanie wymiennika.
GORACY PLYN [ 1]
T, [H Q — ZIMNY PLYN
» ﬁ T(_'

r,>T, ik
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INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY

21" Pytanie 21
W ktorg strone plynie cieplo? == .

ZASTOSOWANIA

. . . PRAKTYKA

PYTANIE 21 — Kierunek wymiany ciepta A

{‘am e WYNIKI

Metalowa plytke o temperaturze 120°C umieszczono

w otoczeniu o temperaturze 25°C. Jezeli nie dostarczamy

dodatkowej energii, jaki bedzie naturalny kierunek . SREEsE R

przeplywu ciepta? 120°C

o Od otoczenia do plytki. 25°C

e Od plytki do otoczenia. ’-"‘

G Cieplo nie bedzie przeptywac. FORRETETNAS

Q Kierunek zmienia sie losowo. AT =95K

Prawidtowa odpowiedz:
B. Od ptytki do otoczenia.

@ Oméwienie 53| Cobedzie dzialo sie dalej?
Cieplo jest energia przekazywana w wyniku réznicy Plytka bedzie traci¢ energie (jej
temperatur. Samorzutnie p['?iﬂpl’yWH od obszaru temperatura qugie Spﬁdﬂf}. 3 otoczenie
0 temperaturze wyzszej do obszaru o temperaturze bp;(]z]e ia z}r5kjwa{f (jegg temperatura
nizszej. bedzie rosnac). Proces bedzie zachodzit
Tutaj; Thiyai = 120°C, Totoczenia = 25°C. az do osiggniecia rfiwn-::uwagi tfarmicznej,
Zatem: 120°C — 25°C. gdy temperatury sie wyréwnaja.

-Q- Réznica temperatur & Typowy blad

== AT=120-25=95K Myslenie o ,zimnie” jako o energii
Réani oy przeplywajacej z zimnego ciala do goracego.
pf:;l? = teni ;Emr J==t sita napecang W analizie termicznej sledzimy przeplyw

ciepla, nie , przeptyw zimna".

Q Zapamietaj
Bez urzadzenia wykonujacego prace: ciepto samorzutnie plynie GORACE — ZIMNE.
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INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY

2 Pytanie 22

Przewodzenie ciepla przez sciang ...

ZASTOSOWANIA
OBLICZENIA

PYTANIE 22 — Ktoéra Sciana lepiej izoluje? PRAKTYKA
" ‘ LEPSZE
Srednie WYNIKI

Dwie plaskie $ciany wykonano z tego samego materiatu

o et . T 3 Sciana A S
I majq takq samg powierzchnie. Sciana A ma grubosc¢: La = Sciana B

. - A= <«Cm LB = 10 cm
L, = 2 cm. Sciana B ma grubos¢: Lg = 10 cm.
Po obu stronach $cian utrzymywana jest taka sama 2cm 10 cm
roznica temperatur. Ktora sciana bedzie przewodzita H

mniej ciepla? )
GORACO | | zmmno

o Sciana A . @ T
9 Sciana B “ Q
Obie zawsze przewodzg dokladnie tyle samo A

: i 2 i A g % e e ,:: " -I-l.::.:;_:f:f-_';:_.-':::r
Q Nie istnieje zaleznos¢ miedzy gruboscig o Al A
a przewodzeniem

B. Sciana B

‘ Prawidtowa odpowiedz:

4

i@ j Podstawowa zaleznosc dla przewodzenia = Opor cieplny przewodzenia
e przez plaska Sciane I
R = —
0 kAAT kA
3 L Wzrost L — wzrost R — spadek Q.
p
k — wspolczynnik przewodzenia ciepta
A — powierzchnia NN e M A -
- )= In in
AT — roznica temperatur Q CICHIN RECPRRtOS
L — grubo$c $ciany Im grubsza Sciana, tym dluzsza droga,
; 1 ktora musi pokonac cieplo, dlatego
Jezeli pozostate wielkosci sa state: () o< % przeplyw ciepta jest mniejszy.
Typowy blad iy e
& Zatozenie, ze wieksza ilos¢ materialu zawsze -Q- 43 Koy

przewodzi wiecej ciepta. W izolacji wieksza
grubos¢ oznacza dtuzszg droge przewodzenia
| wiekszy opor cieplny, a wiec mniejszy
przeplyw ciepla.

Dla tego samego materialu:
wigksze L — wigkszy opor cieplny —
mniejszy przeptyw ciepla.
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INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY
APARATURA

OBLICZENIA

Konweij a i promieniowanie ZASTOSOWANIA

b WIEDZA
23 PYtallle 23 OBLICZENIA
PRAKTYKA

— - PYTANIE 23 — Ciepto miedzy Sciang a plynem @@ Srednie LEPSZE
WYNIKI

Gorgca powierzchnia rury przekazuje energie przeplywajacemu obok

powietrzu. Ktéry mechanizm wymiany ciepta opisuje przede wszystkim Przeplyw powietrza
transport energii migdzy powierzchnig rury a poruszajacym si¢ powietrzem? Konwekcja

A. Konwekcja

B. Dyfuzja masy

C. Wylacznie przewodzenie przez cialo state
D. Reakcja chemiczna

Prawidlowa odpowiedz:
] A. Konwekcja
Podstawowy zapis: Q = hA(T, — T¢), gdzie:
@ Omowienie h — wspolczynnik przejmowania ciepta
T, — temperatura powierzchni
Ty — temperatura ptynu

Konwekcja dotyczy wymiany energii pomiedzy powierzchnig a plynem.
Na jej intensywnos¢ wplywaja miedzy innymi: predkos¢ przeptywu,
wiasciwosci plynu, geometria powierzchni, charakter przeptywu.

24  Pytanie 24

P-Tf

=- PYTANIE 24 — Czy promieniowanie wymaga ptynu? @@ Srednie
Promieniowanie
: . . el SRel : : Przewodzenie 2 proimi
2 (poprzez proznig)
Ktore stwierdzenie dotyczace promieniowania cieplnego jest prawidlowe (weielestalym) ___—
A. Promieniowanie wymaga zawsze przeplywajacej cieczy. “x\\“ N I N e 8
B. Promieniowanie moze przenosiC energi¢ rowniez przez proznie. Goracd 33 R B o
C. Promieniowanie zachodzi wylacznie w temperaturze 0 K. sciana WAON Rouekiclh
= - = - - l“' ", : ,
D. Promieniowanie jest rodzajem przeplywu masowego. T A H.Q (z plynem)
PN Chlodnigjszy
Prawidlowa odpowiedz: R . —,. iy
B. Promieniowanie moze przenosic¢ energie rowniez przez proznie. ;\\\{“‘\ Iy
Promieniowanie cieplne jest transportem energii poprzez fale elektromagnetyczne.
@ Omowienie Nie wymaga materialnego osrodka. Dlatego energia stoneczna moze dociera¢ do Ziemi
przez przestrzen kosmiczna.
oi=| Trzy mechanizmy — szybkie poréwnanie & l}pnn}. biad _ ‘
oL Zatozenie, ze w rzeczywistym urzadzeniu

wystepuje zawsze tylko jeden mechanizm.
W praktyce kilka mechanizmow moze
zachodzi¢ jednoczesnie.

PRZEWODZENIE glownie Wewnaaz Tatenghf AW
lub pomiedzy stykajacymi sie ciatami

KONWEKCJA pomiedzy powierzchnig a ptynem
-Q_ Zapamigtaj
Przewodzenie + konwekcja + promieniowanie

PROMIENIOWANIE  poprzez fale elektromagnetyczne
moga wspolistnie¢ w jednym procesie cieplnym.
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PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

2> Pytanie 25

Cieplo jawne — zmiana ey s

PRAKTYKA

temperatury bez zmiany fazy .

PYTANIE 25 — Ogrzewanie wody @ @ O Srednie

WYNIKI

100 kg wody ogrzewamy od 20°C do 50°C. Przyjmij: 100 kg H,0

¢, = 4,18 kJ/(kg-K). Zaktadajgc brak zmiany fazy i strat
ciepla, ile energii nalezy dostarczyc?

20°C S50°C

A. okolo 125Kk]
okoto 1 254 k]

okoto 41 800 kJ

@ ‘ Prawidtowa odpowiedz:
C. okoto 12 540 k]

a”r »
@ Tok rozumowania
1  Przy ogrzewaniu bez zmiany fazy:
Q=mc, AT.

2 Roznica temperatur: AT = 50 - 20 = 30 K.

3  Podstawiamy:
Q =100 x 4,18 x 30 = 12 540 kJ.

Kontrola jednostek | /1\  Typowy btad

Stosowanie temperatury
koncowej 50°C zamiast
roznicy temperatur 30 K.

kg x kJ/(kg-K) x K — k]

26 | 50 pytan z inzynierii chemicznej z omowieniem

T T
B.
C. okolo 12540Kk] T[_‘]f
D.

AT = 30K

FAZA: ciecz — ciecz

Co oznacza cieplo jawne?

Ciepto jawne prowadzi do zmiany
temperatury substancji bez zmiany
jej fazy. W tym przyktadzie:

woda ciekla — woda ciekta.

Zmienia sie temperatura, ale nie stan
skupienia.

g ! . - L]

-Q- Zapamietaj
Bez zmiany fazy:

Q=mc,AT.

Nie uzywaj samej temperatury
koncowej — uzyj AT.
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6. Pytanie 26

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

Cieplo utajone i przemiana RO s
fazowa

PYTANIE 26 — Co dzieje sie podczas wrzenia? @ @

Woda wrze pod stalym cisnieniem. Podczas dalszego
dostarczania ciepta trwa przemiana cieczy w pare.
Ktore stwierdzenie najlepiej opisuje ten etap?

A.

B.

C.
D.

Cala energia powoduje wylgcznie wzrost
temperatury cieczy.

Energia jest wykorzystywana przede wszystkim
do przemiany fazowej.

Cieplo przestaje by¢ przekazywane.

Masa wody automatycznie wzrasta.

@ ‘ Prawidlowa odpowiedz:

B. Energia jest wykorzystywana przede wszystkim do przemiany fazowej.

-O- Roéznica

B
Zakladanie, ze kazda dostarczona ilo$¢ ciepta

PRAKTYKA
LEPSZE
WYNIKI

Srednie

T =~ const. — zmiana fazy

I
|
|
|
I
I
l
|
|

> 4 >

ogrzewanie cieczy WrZenie

Omowienie

Podczas przemiany fazowej przy staltym cisnieniu temperatura czystej substancji moze
pozostaé praktycznie stala, mimo ze dostarczamy energie. Energia jest wtedy potrzebna
do zmiany struktury i oddzialywan pomiedzy czasteczkami. Dla parowania:

Q = mAh
gdzie Ah,,,, — entalpia parowania na jednostke masy.

Cieplo jawne: zmienia temperature,

Q=mc, AT
Cieplo utajone: zmienia faze,
Q = mAh

musi powodowac wzrost temperatury.
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vap?

Przykiad

ciecz przy temperaturze wrzenia

+ energia — para przy temperaturze
wrzenia.

Temperatura nie musi wzrosnac,

mimo ze uklad otrzymat duzg ilos¢ energii.

Zapamig¢taj
Energia moze zmienia¢ temperature
lub faze substancji — to nie jest to samo.
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APARATURA
OBLICZENIA

27 anie 27 ZASTOSOWANIA
Wymiennik ciepla i kierunek przeplywu  csuiczens

PRAKTYKA
= : : s | : LEPSZE
=]  PYTANIE 27 — Jak funkcje petni wymiennik? @ O O Latwe & g
Ktore stwierdzenie najlepiej opisuje wymiennik ciepta i J, 1 Wylo
A. Umozliwia przekazywanie ciepta pomiedzy Elfﬁli%ﬂ ﬂ'gprfﬁgﬂ
strumieniami o roznych temperaturach. [;}. d 1 I;":._m.:
B. Zawsze miesza ze sobg oba ptyny. = —
C. Stuzy wyfiqcznleldc- zw1?kszama cis$nienia. Wl i
D. Powoduje reakcje chemiczng w kazdych warunkach.  chtodnego chtodnego
= | b
Tc.mﬂ' T, c,in
Prawidtowa odpowiedz:
A. Umozliwia przekazywanie ciepta pomiedzy strumieniami o réznych temperaturach.
i 3 W wielu wymiennikach dwa plyny sg oddzielone sciang. Cieplo przeptywa:
Omowienie : - éciana - 7i bez koniecznodci b tredni : :
goracy ptyn = Sciana — zimny plyn, bez konieczno$ci bezposredniego mieszania
strumieni.
28 Pytanie 28
= PYTANIE 28 — Przeciwprad czy wspotprad? ® ® ® Trudniejsze
W dwoch wymiennikach ciepta pracuja te same ptyny przy podobnych warunkach.
W wymienniku A oba ptyny poruszaja sie w tym samym kierunku. W wymienniku B
ptyny poruszaja sie w przeciwnych kierunkach. Ktory uktad czesto pozwala efektywniej
wykorzystac roznice temperatur na dtugosci aparatu?
A. Wspélprad C. Kierunek nigdy nie ma znaczenia @ ‘ Prawidiowa odpowiedz:
B. Przeciwprad D. Wylgcznie przeplyw pionowy B. Przeciwprad
S Wy W przeplywie przeciwpradowym gorgcy i zimny strumien poruszaja sie w przeciwnych
Omowienie kierunkach, co czesto pozwala utrzymac bardziej korzystna roznice temperatur na wiekszej
SLo po ¥ ) ystng & P GRSZE]
czesci diugosci wymiennika.
Wspolprad (oba w tym samym kierunku) 4 Eigﬂﬁgﬂr;ﬁmmr}' | Przeciwprad (przeciwne kierunki) " E:;Ill&:;s;;atur}*
Th.m - ———> In,out T} Thin [ T ou -
1 ; in e Tt‘.ﬂ!ll' ,.,-""-'-_——}_ _J': st b -4 T”.H /T.
: T I % | I I ¥
Najwigksza roznica temperatur Rozklad sity napedowej
zwykle na wejsciu, potem szybko maleje. bywa korzystniejszy.
1- % ! # - .
& Typowy biad gf} Waine Nt _Q_ Zapamigtaj
Mylenie przeciwpradu z mieszaniem Nie zawsze Jest to rozwigzanie absolutnie = Przeciwprad czesto zapewnia
obu strumieni. Kierunki przeplywu moga najlepsze. ‘{‘E'IE? 0 tﬂkﬁefd W"::ﬂ%'*"}fch bardziej korzystng sile
by€ przeciwne, mimo Ze plyny pozostaja s Dm“?rc. e napedowa wymiany ciepla
e . ' bezpieczerstwa, wlasciwosci plyndw, q Wymiany Ciepia.
calkowicie oddzielone.

kosztow i sterowania procesem.
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7" Pytanie 29
Wspolczynnik przenikania ciepla ...

ZASTOSOWANIA

2 . PRAKTYKA
PYTANIE 29 — Co oznacza wieksze U? @ @ @ Trudniejsze LEPSZE
WYNIKI

Dla wymiennika ciepla mozna zapisac uproszczong zaleznosc:
Q = UAAT,,. Dwa wymienniki maja taka sama powierzchnie 4
I pracujg przy tej samej sredniej sile napedowej AT,. GORACY ZIMNY
Wymiennik 1: U; = 200 W/(m?-K). pryN  SCIANA  OSAD PLYN
Wymiennik 2: U, = 600 W/(m?-K). R, R, Ry R,
Ktory z nich moze przekazywac wieksza moc cieplna | L
przy tych zatozeniach?

Wymiennik 1

Wymiennik 2

Oba zawsze przekazuja identyczng moc

Nie istnieje zwiazek miedzy U a Q

0000

Reivil'= Ul = 0

Prawidtowa odpowiedz:
B. Wymiennik 2
@ Tok rozumowania - |=] Co oznacza wspotczynnik U?

7 iletnoles: § < TAAT e o e sl | Ogolny wspotczynnik przenikania ciepla uwzglednia
_ s W WS e IS taczne opory na drodze transportu energii, w tym

A 18Ty Q « U. Jezeli U = 3U; RO P ch konwekcje po stronie gorgcego plynu, przewodzenie

samych pozostatych warunkach: Q; = 30Q;. przez $ciane, konwekcje po stronie zimnego plynu

| L
oraz ewentualne warstwy osadow.

-()- JaKinterpretowa¢ wartos¢ U? |
Q el | E Co dzieje sie, gdy pojawia sie osad?

Duze U Mate U :

— maly fagczny opor cieplny | — wiekszy opor cieplny | R caix T - U .l, = Q l

e e = trudniejszy transport przy pozostatych warunkach niezmienionych.

clepfa energii
I
& Typowy biad | Q Zapamietaj

Zakladanie, ze wspotczynnik U zalezy wylacznie = Q = UAAT,,.
od materiatu $ciany. W rzeczywistym wymienniku Trzy podstawowe sposoby zwiekszenia
znaczenie majq takze warunki przeptywu i opory potencjalnej wymiany ciepla: zwiekszyc U,
po obu stronach powierzchni. zwiekszy¢ A, zwigkszy¢ odpowiednia

roznice temperatur.
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30" Pytanie 30
Osady i sprawnos¢ wymiennika ==

ZASTOSOWANIA
LEPSZE

PYTANIE 30 — Co robi warstwa osadu? @® @ @ Trudniejsze WYNIKI

W wymienniku ciepta podczas eksploatacji na powierzchni
wymiany ciepta tworzy sie warstwa osadu. Pozostate warunki
procesu pozostajg podobne. Jaki wplyw ma osad na dziatanie

CZYSTA SCIANA SCIANA Z OSADEM

wymiennika? %
o Zwieksza wspotczynnik przenikania ciepta U. ) g T IL}
e Zmniejsza opor cieplny. T, | % T /¥
G Zwieksza opor cieplny i moze zmniejszy¢ wydajnosé (goracy piyn) / femny piyn) - (goracy PG
wymiany ciepla. //
o Nie ma zadnego wplywu na proces. Dodatkowy opor cieplny

Prawidlowa odpowiedz:
C. Zwigksza opor cieplny i moze zmniejszy¢ wydajnos¢ wymiany ciepta.

@ Tok rozumowania: 'Q' Skutki praktyczne moga obejmowac: % Przyklad: ——
Transport ciepla przez wymiennik mozna traktowac jako @ slabsze ogrzewanie lub chlodzenie, Nowy wymiennik zapewnia
przeptyw energii przez kilka kolejnych oporow. ® wicksze zuzycie energii temperature produktu: 70°C.
W.aprmezenis @ kﬂniec?nnéé zwickszenia powierzchni Poclupsag) esploatacl)
B S R R R S przy tych samych nastawach,
calk = Rgorgey + Rsciany + Rosadu + Rzimny- ° E“;a[n]i’ﬂmnw cksploatasi produkt osiaga tylko: 64°C.
A T I ; _ S ‘ 4 Jedna z mozliwych przyczyn
;GJEMIESIT} SJ?Tdt:;?aL‘;mmeuarsmrg osadu oznacza: ®  loniecznosé okresowego czyszczenia |  jest narastanie osa di i £y
osadu = Y (Y- Kealk 1 aparatu. powierzchni wymiany ciepla.
Poniewaz ogolny wspotczynnik przenikania ciepla U jest
odwrotnie zwigzany z catkowitym oporem: U . T blad: LR N
wrpmyssiomnoet UL X zapamicu;
A z zaleinoéci: Q = UAAT,, wynika, Ze przy niezmienionych Myslenie, ze osad wplywa wylacznie

AiAT,: Q4. na estetyke lub czystos¢ instalacji. Oad: RT=Ul-
" W rzeczywistosci moze maczgco

zmieniaé opdr cieplny i hydrauliczny. zdolnosc wymiany Elepla L

Szybka kontrola modutu 03

W jakim kierunku samorzutnie przeplywa cieplo.
Czym réini sie przewodzenie od konwekgji i promieniowania. Najbardziej intuicyjne zagadnienie:
Jak grubo$¢ sciany wplywa na przewodzenie.

Jak obliczy¢ ciepto jawne.

Czym cieplo jawne réini si¢ od utajonego.

Co dzieje si¢ energetycznie podczas zmiany fazy.
Do czego shuzy wymiennik ciepla.

Czym rozni sie wspolprad od przeciwpradu.

Co oznacza wspotczynnik U.

Jak osad wplywa na dziatanie wymiennika.

Najtrudniejsze zagadnienie:

o) o ]y g oy ]
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APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

MODUL

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA

L EIP S E
WYNIKI

Wymiana masy
Zakres pytan:
1 procesy rozdzielania Pytania 3140

Rozpoznaj site napedowa transportu masy
1 zrozum, dlaczego sktadniki mozna rozdzielac.

Rozdzielanie jest mozliwe wtedy,

Po ukonczeniu tego modutu uzytkownik powinien: ody skladniki réznia sie okreslona
@ rozumieé podstawowa idee dyfuzji wlasciwoscig fizyczng lub chemiczna.
@® rozpoznawac znaczenie gradientu stezenia /
@® rozumie¢ pojecie sity napedowej wymiany masy $$$ e - B
@® odrdzniac destylacje od absorpeji, ekstrakgji i adsorpgi

rozumie¢ podstawowa funkcje kolumny destylacyjnej d
® P 4 & y destylacyjne] 0 rozna rozpuszczalnos¢ —» ekstrakcja
@ interpretowac pojecia destylatu i produktu dennego
@ rozumiec znaczenie lotnosci sktadnikow ‘: :. rozne powinowactwo - .
@® rozpoznawad funkcje refluksu e « « do powierzchni adsorpcja
@ rozumiec idee réwnowagi fazowej

Lk 1] -' L ] £ m e FF
@ dobierac proces separacji do podstawowych Jeve Tozmazdolmosc absorpcja
U T i PN iy : oo rozpuszczania w cieczy
wiasciwosci mieszaniny
KOLUMNA DWIE FAZY CIEKLE GAZ + CIECZ POWIERZCHNIA STALA
I:-b Destylat E! Gaz
Sa Mieszanina W}'I{J[D‘u\'}-’
Zasilanie | | (ekstrakt) Gaz - wylotowa  oiowa  [QROOS 21 wylotowa
— _ wlotowy — | _' 228 ——p
- i
(rafinat)
Produkt Ciecz
denny wlotowa
DESTYLACIA EKSTRAKCJA ABSORPCIJA ADSORPCJA
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Dyfuzja — transport

wywolany roznicg stezen

31

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA

Pytanie 31

PYTANIE 31 — W ktorg strone przemieszcza sie sktadnik?

)

W dwaoch sgsiadujacych obszarach cieczy stezenie sktadnika A

jest rozne. Po lewej stronie: C4 = 10 mol/m?. Po prawej stronie:

Ca = 2 mol/m?. Jezeli nie wystepuja dodatkowe efekty
wymuszajace transport, jaki bedzie naturalny kierunek dyfuz;ji
sktadnika A?

Od 2 mol/m? do 10 mol/m?°.
Od 10 mol/m? do 2 mol/m°.

Sktadnik A nie bedzie sie przemieszczal.

Kierunek zalezy wytgcznie od cisnienia
atmosferycznego.

9
&

Prawidtowa odpowiedz:
B. Od 10 mol/m? do 2 mol/m?.

Omowienie

Dyfuzja jest transportem skladnika

wywotanym roznica jego stezenia.

W uproszczeniu sktadnik przemieszcza sie:
od obszaru o wyzszym stezeniu —
do obszaru o nizszym stezeniu.

W tym przykladzie: 10 mol/m? — 2 mol/m>.

Dlaczego pojawia si¢ znak minus?
Poniewaz transport zachodzi przeciwnie
do kierunku wzrostu stezenia. Innymi

stowy: sktadnik przemieszcza sie
,w dot” gradientu stezenia.

& Typowy blad _O

Mylenie dyfuzji z przeptywem calej cieczy. =
Dyfuzja moze zachodzi¢ nawet wtedy,
gdy sredni ruch ptynu jest bardzo maty.

I
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LEP'SZE

- WYNIKI
Srednie

DYFUZJA

Prawo Ficka — zapis koncepcyjny

dC
Jo = —Dyp d—;,

J4 — strumien molowy skladnika A,
D, — wspolczynnik dyfuzji,
dC,/dx — gradient stezenia.

gdzie:

Co stanie si¢ z czasem?

Jezeli uktad pozostanie niezaklocony,
roznica stezen bedzie sie zmniejszac.
Proces bedzie dazyt do bardziej
jednorodnego rozkfadu sktadnika.

Zapamietaj

Réznica stezenia — sita napedowa dyfuzji.
Wyzsze C4 — nizsze Cy.
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33 Sita napedowa wymiany ma
=]  Pytanie 32

PYTANIE 32 — Kiedy transport masy jest intensywniejszy?

Porownujemy dwa podobne uktady wymiany masy. W uktadzie A
roznica stezen sktadnika pomiedzy fazami jest niewielka. W uktadzie B
roznica stezen jest znacznie wieksza. Pozostate warunki sg podobne.

W ktorym uktadzie mozna oczekiwac wiekszej sity napedowej

transportu masy?

o W uktadzie A.
e W uktadzie B.

o W obu zawsze identyczne).
o Sita napedowa nie ma zwigzku ze stezeniem.

{07 Oméwienie

Analogiczna idea

Analogiczna idea wystepuje rowniez
w wymianie ciepta:
duza réznica temperatur —
wieksza sita napedowa wymiany ciepfa.
W wymianie masy:
duza réznica stezen lub potencjatow —
wieksza sita napedowa transportu masy.

_Q Waine
Nie zawsze wystarczy znac samg roznice stezen
catkowitych. W bardziej zaawansowanej analizie
wykorzystuje sie miedzy innymi:
@ roznice udziatow molowych,
@ rdznice cisnien czastkowych,
@® roznice wzgledem stanu rownowagi.
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Prawidtowa odpowiedz:
B. W ukladzie B.

@ @®  Srednie
UKLAD A
|
Cyss 1 G4
|
& L] : ] &
] L :I ' & %
» : o
\. 'li ] 'I-/

matla roznica

& Typowy btad

Zaktadanie, ze sama duza powierzchnia
kontaktu gwarantuje intensywny transport.
Jezeli uktad jest blisko rownowagi,

sita napedowa moze by¢ niewielka.

Zapamietaj

Uproszczona analogia: N4 = kA X sila napedowa.

Im wigksza roznica pomiedzy aktualnym stanem ukladu a stanem réwnowagi,
tvm wiekszy moze by¢ transport masy.

Transport wymaga:
sity napedowej.
Im blizej rownowagi,

tym mniejsza tendencja

do dalszej wymiany.

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

Sy

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA
LEPSZE
WYNIKI

UKLAD B

Cr=2

duza réznica

W wielu procesach transportowych szybkos¢ wymiany zalezy od:
® wspolczynnika transportu,
® powierzchni kontaktu,

@ sily napedowe;j.
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PROCESY

APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

33 Pytanie 33

Destylacja — rozdzielanie ‘o
dzieki roznicy lotnosci

PYTANIE 33 — Co umozliwia destylacje? @@ @ Srednie

Mieszanina zawiera dwa ciekte sktadniki, ktore maja rézna
lotnos¢. Na jakiej podstawowej wiasciwmsci opiera sie ich

rozdziat przez destylacje?

Wylacznie na réznicy koloréw.

Na roznicy sktonnosci skiadnikow do przechodzenia
do fazy parowe;j.

Wylacznie na roznicy gestosci ciat statych.

Na obecnosdci membrany potprzepuszczalnej.

‘ Prawidlowa odpowiedz:

Omowienie
Destylacja wykorzystuje roéznice lotnosci
sktadnikow. Sktadnik bardziej lotny:
® latwiej przechodzi do fazy parowej,
® zwykle wystepuje w wigkszym udziale
W parze niz w cieczy pozostajace;
w rownowadze.,

= B

Dlatego poprzez wielokrotne:
parowanie — kontakt pary z cieczg —
skraplanie mozna zwigkszac stopien rozdziatu.

Co oznacza ,,bardziej lotny”?

W podobnych warunkach sktadnik bardziej
lotny ma wieksza tendencje do wystepowania
w fazie gazowej. Czesto wiaze sie to z:

.O

® Wwy7szq preznoscig pary,
@ nizsza temperatura wrzenia przy tym
samym cisnieniu.
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WIEDZA

LEPSZE

{__"'_: ____-—‘?
= 5
CIECZ: C;:‘_T;- @
AABBB @q©
@ 03 o O
il e
‘ ogrzewanie
A-3-14
£, -1
S para bogatsza
® O w skladnik
AAAB @ @ | bardziej lotny
T o)

B. Na roznicy sklonnosci skltadnikow do przechodzenia do fazy parowe;.

Prosty przykiad

Mieszanina: A — bardziej lotny,
B — mniej lotny.

Po czesciowym odparowaniu:
® PARA — bogatszaw A,
® CIECZ — bogatsza w B.

Typowy biad

Zakladanie, ze destylacja dziala dlatego,

ze wszystkie skladniki maja catkowicie rozne
temperatury wrzenia. W rzeczywistosci
analizuje sie¢ rownowage ciecz—para

I wzgledna lotnosc¢ skiadnikow.

Zapamigtaj

Destylacja: réznica lotnosci —
roznica sktadu pary i cieczy —
mozliwos¢ rozdziatu.
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PROCESY

Kolumna destylacyjna — gorai dot pro

APARATURA

OBLICZE

NITA

ZASTOSOWANIA

CEeSsu

GORA

34 Pytanie 34

% PYTANIE 34 — Gdzie trafia sktadnik bardziej lotny? & @ Srednie

W idealizowanej kolumnie destylacyjnej rozdzielane sg sktadniki A i B.

A jest bardziej lotny niz B. Ktory produkt powinien by¢ zwykle

bogatszy w A? Zasilanie
A. Produkt gérny — destylat. A+B
B. Produkt dolny.

C. Oba produkty zawsze majg identyczny sktad.

D. Produkt gérny nie zawiera zadnej substancji.

Prawidtowa odpowiedz:
A. Produkt gérny — destylat.

@ Oméwienie W typowe] kolumnie destylacyjnej:

_—— = = = =

e e T

e

Bardzie) lotny sktadnik ma wieksza tendencje do przechodzenia do pary.

gora kolumny — produkt bogatszy w sktadnik bardziej lotny,
dot kolumny — produkt bogatszy w skiadnik mniej lotny.

ATT1
Produkt gorny

(destylat)
— bogatszy w A

DOL
Bt11

Produkt denny
— bogatszy w B

35  Pytanie 35

% PYTANIE 35 — Jak nazywa si¢ produkt dolny? L] Latwe

Jak najczesciej nazywa sie¢ strumien odbierany z dolnej czesci
kolumny destylacyjnej?

A. Destylat.
B. Produkt denny.
C. Refluks.
D. Gaz obojetny.
Prawidtowa odpowiedz:
B. Produkt denny.
Podstawowe pojecia:
@ Omoéwienie Destylat — produkt odbierany z gérnej czesci
uktadu po skropleniu pary.

Produkt denny — strumien odbierany z dolnej
czesci kolumny.

Refluks — czgs¢ skroplonego produktu gornego
zawracana do kolumny.

S¢hemat funkcjonalny:
T DESTYLAT

[ SKRAPLACZ ]

P — o ——

Zasilanie | KOLUMNA
A+B—>h ™
WYPARKA /
REBOILER

|

PRODUKT DENNY

& Typowy btad _“O"_ Zapamigtaj

Mylenie destylatu z calym strumieniem pary

wychodzacym z kolumny. Destylat jest zwykle GORA — skladnik bardziej lotny.
produktem uzyskanym po skropleniu odpowiedniej DOL — sktadnik mniej lotny.

czescl strumienia gornego.
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APARATURA

OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

36

Refluks — dlaczego czes¢ —
destylatu wraca do kolumny? iz

PRAKTYKA

PYTANIE 36 — Funkcja refluksu ® ® ® Trudnicjsze  yypn

E DESTYLAT

W kolumnie destylacyjnej czes¢ skroplonego strumienia
z gornej czesci aparatu jest zawracana do kolumny jako refluks. SKRAPLACZ
Jaki jest podstawowy cel takiego dziatania?

o Zawsze catkowicie zatrzymac przeptyw pary.

Zwigkszy¢ kontakt cieczy z parg i poprawic
mozliwos¢ rozdziatu.

REFLUKS
o Usunac caty produkt denny.

Zmieniécieczwcialostate,. TS KOLUMNA
Prawidlowa odpowiedz:
B. Zwiekszy¢ kontakt cieczyzpara = [
i poprawi¢ mozliwos¢ rozdziahu.
w I '
@ Wyjasnienie —Q~ Uproszczona zasada
| 59 _ - Wiecej refluksu — czesto lepszy rozdzial,

W kolumnie rektyfikacyjnej para przemieszcza ale jednoczesnie — wieksze obciazenie
sie ku gorze, a ciecz ku dolowi. Refluks dostarcza energetyczne i eksploatacyijne.

cieczy do gornej czescl kolumny. Dzieki temu

o o : Dlatego nie oznacza to, ze ,im wiecej refluksu,
powstaje intensywniejszy kontakt przeciwpradowy: 5 €CS)

tym zawsze lepiej” z punktu widzenia
calej instalaciji.

PARA 1 | ciEcz | =) Wspdlczynnik refluksu — idea
L

R = —, gdze:
D g
To umozliwia wielokrotne zblizanie faz L — strumien cieczy zawracanej do kolumny,
do rownowagi i zwigksza stopien rozdziatu. D — strumien destylatu odbieranego jako produkt.

Nie trzeba na tej stronie wykonywac zaawansowanych
obliczen. Celem jest zrozumienie funkcji refluksu.

bt I &
& Typowy biad -Q_ Zapamietaj
Traktowanie refluksu jako niepozadanej
straty produktu. Refluks jest celowym Refluks: wiecej kontaktu para-ciecz —
strumieniem wewnetrznym wykorzystywanym mozliwosc lepszego rozdziahu.
do poprawy separaciji.
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INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA

AbsorPCJa 1 adsorp‘]a — ZASTOSOWANIA
podobne nazwy, r6zne procesy

OBLICZENIA

37  Pytanie 37 epsze

WYNIKI

— PYTANIE 37 — Usuwanie skladnika gazowego za pomocg cieczy @ @ Srednie

Gaz zawiera sktadnik A, ktory dobrze rozpuszcza sie w okreslonej cieczy. Gz Oczyszczony gaz
Gaz kontaktuje sie z ta ciecza, a skladnik A przechodzi z fazy gazowe] (zawiera skladnik A) [”h"g':" 4)
do cieklej. Jak nazywa sie ten proces? o —
A. Absorpcja. e "‘iﬂl ° e

B. Adsorpcja. e 3

C. Krystalizacja. °

D. Filtracja.

Ciecz
(wzbogaconaw A)

‘ Prawidtowa odpowiedz:
A. Absorpcja.

07 Omowienie ‘ Podczas absorpcji skladnik jednej fazy jest pochlaniany przez obigtoé¢ innej fazy.
Typowy przyklad: gaz zawierajacy A — ciecz absorbujaca — ciecz wzbogacona w A.

38  Pytanie 38

PYTANIE 38 — Wigzanie na powierzchni ciala stalego @ @ Srednie

Czasteczki
Zanieczyszczenie obecne w gazie przylacza sie do powierzchni porowatego ,/ na powierzchni
ciala stalego, na przyklad wegla aktywnego. Jak nazywa sie ten proces? Gaz -
A. AbSDI’pCjﬂ. (zanieczyszczenie)
B. Adsorpcja. 0’0 >
E. Destylacja. .
Sedimentacja.
Prawidtowa odpowiedz: Porowate ciato stale
B. Adsorpcja. (np. wegiel aktywny)
b1 ! o L ! #
-Q- Kluczowe rozroznienie -Q- Dlaczego to wazne?
ABSORPCJA ADSORPCJA Nazwy roznia si¢ tylko jedna literg, ale opisuja inne
substancja trafia do wnetrza substancja gromadzi sie mechanizmy. W inZynierii procesowej blgdne uzywanie
objetosci drugiej fazy. na powierzchni materialu. tych poje¢ moze prowadzi¢ do zlej interpretacji aparatu.
Przyklad: gaz — ciecz. Przyklad: czasteczki —
powierzchnia wegla aktywnego. p_’i Typowy blad
Prosta analogia wizualna Uzywanie pojec ,.absorpcja” i ,adsorpcja” zamiennie.
ABSORPCJA: . ABSORPCJA:
" ! o : :

@ — .i. 8 = _Q_ Zapamietaj

skladnik wnika \_® B aB sorpcja = do objetosci;

do wnetrza. na powierzchni. aD sorpcja — na powierzchni.
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PROCESY

38

Ekstrakcja ciecz—ciecz

APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA

Pytanie 39

PYTANIE 39 — Do ktorej fazy przejdzie skladnik?

Sktadnik A znajduje sie poczatkowo w cieczy 1. Do uktadu

dodano ciecz 2, ktora:

® nie miesza sie dobrze z ciecza 1,
® bardzo dobrze rozpuszcza sktadnik A.

Po kontakcie faz i osiagnieciu rownowagi, gdzie mozna
oczekiwac wiekszej czesci sktadnika A?

Wylacznie w fazie gazowe;.
W cieczy 2, jezeli A ma do niej wieksze powinowactwo.
Zawsze pozostanie w cieczy 1.

Skfadnik A musi ulec reakcji chemicznej.

Prawidtowa odpowiedz:

Omowienie
Ekstrakcja ciecz-ciecz wykorzystuje rézna

rozpuszczalno$¢ sktadnika w dwoch niemieszajacych
sie lub slabo mieszajacych fazach ciektych.

Schemat:
RAFINAT EKSTRAHENT kontakt rozdzielenie
(ciecz 1) (ciecz 2) g faz

Jezeli skladnik A lepiej rozpuszcza sie w ekstrahencie,
czes¢ A przechodzi do tej fazy.

= Podstawowe pojecia

Ekstrahent — ciecz dodawana w celu selektywnego
rozpuszczenia wybranego skladnika.

Ekstrakt — faza bogatsza w przeniesiony skladnik.
Rafinat — faza pozostala po czeSciowym usunieciu
skladnika.

:OL Dobry ekstrahent powinien miedzy innymi:
® dobrze rozpuszczac skladnik docelowy,
® by¢ wystarczajaco selektywny,

® umozliwia¢ péZniejsze rozdzielenie faz.
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OBLICZENIA
PRAKTYKA
LEPSZE
WYNIKI

® ® ® Trudniejsze

Przed kontaktem Po kontakcie

(stan rownowagi)
¢ 7 § =

- . = ]
ecz) [ Aprmhods {| (G
A A o
AN A ) J mdi _
© o
O razn2 Q

FAZA 2

(ciecz 2) (ciecz 2)

|
N— — N e

B. W cieczy 2, jezeli A ma do niej wieksze powinowactwo.

Jezeli K > 1, to w stanie réwnowagi skladnik A
preferuje faze 2. Im wieksza wartos¢ K, tym
korzystniejszy moze by¢ transfer A do ekstrahentu.

/N

Typowy blad

Zakladanie, Ze ekstrakcja wymaga wrzenia
mieszaniny. To cecha kojarzona z destylacja,
nie z ekstrakcja ciecz-ciecz.

-Q~ Zapamietaj

Destylacja — rdznica lotnosci.
Ekstrakcja — réznica rozpuszezalnosci /
powinowactwa do faz.
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PROCESY

39  Jak dobrac¢ metode rozdzialu? s

APARATURA
OBLICZENIA

WIEDZA

=]  Pytanie 40

PYTANIE 40 — Wybor wlasciwego procesu separacji

Inzynier musi usunga¢ niewielka ilos¢ organicznego zanieczyszczenia

z wodnego roztworu. Zanieczyszczenie:
® stabo odparowuije,

® bardzo dobrze rozpuszcza sie w drugim, niemieszajgcym sie z woda

rozpuszczalniku,

Faza organiczna
(zanieczyszczenie) s 8

@® nie reaguje chemicznie z rozpuszczalnikiem.

Ktora metoda moze by¢ najbardziej logicznym pierwszym wyborem?

A. Ekstrakcja ciecz—ciecz.

Filtracja zwyklym sitem.

COw

‘ Prawidiowa odpowiedz:
A. Ekstrakcja ciecz—ciecz.
@ Tok rozumowania

Dobér operacji rozdzielania powinien
wynikac¢ z wlasciwosci mieszaniny.
W zadaniu podano trzy wazne informacje:

Zanieczyszczenie stabo odparowuje.
Destylacja moze by¢ mniej atrakcyjna,
jezeli roznica lotnoséi nie jest korzystna.

o Zanieczyszczenie dobrze rozpuszcza sie
w drugim rozpuszczalniku. To wskazuje
na mozliwos¢ wykorzystania roznicy
powinowactwa do dwoch faz cieklych.

o Rozpuszczalnik nie miesza sie dobrze
z woda. Po kontakcie mozna ponownie
rozdzieli¢ dwie fazy ciekle. To jest typowa
sytuacja sprzyjajaca ekstrakcji ciecz—ciecz.

. Destylacja oparta wyltacznie na duzej lotnosci zanieczyszczenia.

Pompa odsrodkowa bez procesu separacji.

d& Mapa decyzji

Czy skladniki roznia sie lotnoscia?
— rozwaz destylacje.

Czy skladnik selektywnie przechodzi
do innej cieczy?
—» rozwaz ekstrakcje.

Czy skladnik gazowy mozna

pochlonaé w cieczy?
— rozwaz absorpcje.

Czy skladnik przylacza sie
do powierzchni ciala stalego?

—» rozwaz adsorpcje.

® ® ® Trudniejsze LEPSZE

Faza wodna o

OBLICZENIA
PRAKTYKA

WYNIKI

& Typowy blad

Wybieranie procesu na podstawie
Zapamigtane] nazwy aparatu,
a nie wlasciwoséci mieszaniny.

Waine

W praktycznym projektowaniu
nie wybiera si¢ operaciji wylacznie
na podstawie jednej wlasciwosci.
Uwzglednia sie takze:

koszt energii,
bezpieczeristwo,

dostepnosc rozpuszczalnika,
mozliwosc regeneracji,
czystosc produktu,

wplyw procesu na srodowisko.

ill

| * #

). Zapamigtaj
Majpierw zadaj pytanie;
Jaka réimice pomiedzy skladnikami
moge wykorzystac?" Dopiero potem
dobieraj operacje separacji.

Czym jest dyfuzja.
Jaka role pelni gradient stezenia.

Co oznacza sita napedowa wymiany masy.
Na czym opiera sie destylacja.

LUl

Czym rozni sie destylat od produktu dennego.

Do czego stuzy refluks.

Czym absorpcja rozni sie od adsorpcji.

Na czym polega ekstrakcja clecz—ciecz.

Jak whasciwosci skladnikéw wplywaja na wybor

procesu separacji.

|

]
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=] Szybka kontrola modutu 04

WEASCIWOSE MIESZANINY

v

MECHANIZM ROZDZIALU

v

DOBOR OPERACIJI

@ Miniwyzwanie koncowe
Dopasuj operacje do wlasciwosci:

Rézna lotnosc —

Réina rozpuszczalnosé w dwach

cieczach = __

F*‘-:':chlanmme skladnika gazowego
priez ciecz =

Gromadzenie skladnika na powierzchni
ciala stalego —

: Odpowiedzi do samokontroli
Redyigiyc ety -ADSODGN  RRoma @ Destyacia. Fkstraka. Absorpcia. Adsorpeia
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M

PROCESY

ODUL

Kinetyka reakgcji, reaktory
1 procesy przemystowe

Potacz szybkos¢ reakcji z bilansem procesu i naucz sie
oceniac, jak warunki pracy wptywaja na konwersje,

selektywnosc i bezpieczenstwo.

Po ukonczeniu tego modutu uzytkownik powinien:

Reaktor zbiornikowy
z mieszaniem (CSTR)

Substrat
—_—

rozumie¢ pojecie szybkosci reakcji,

interpretowac rzad reakgji,

rozumie¢ wptyw stezenia na szybkosc reakcji,
wyjasnia¢ wplyw temperatury za pomoca rownania
Arrheniusa,

oblicza¢ podstawowa konwersje substratu,
rozroznia¢ reaktory CSTR i PFR,

interpretowac czas przebywania,

rozrozniac¢ konwersje, wydajnosc i selektywnosc,
analizowac podstawowe kompromisy procesowe,

faczy¢ reakcje chemiczna z bilansem masy, energii
i bezpieczenstwem.

Stezenie substratu
wzdtuz przebiegu reakcji

Stezenie substratu
maleje w przebiegu
reakgcji.

y .
&

-
Dhugosé reaktora / czas przebywania

CSTR
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APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA
DERSEE
WYNIKI

Zakres pytan:

Pytania 41-50

Proces reakcyjny nie zalezy tylko od tego:
czy reakcja moze zajsc¢?

d} Jak szybko?

1 | Jak daleko?

A Do jakiego produktu?

E, W jakim reaktorze?
& Przy jakiej temperaturze?

Jak bezpiecznie odprowadzic
lub dostarczyc¢ energie?

Reaktor rurowy (PFR) Najwazniejsze parametry
T — temperatura
T wplywa na stalgy
szybkosci reakcji (k)

(: C — stgzenie
wplywa na szybkosé
reakgji i rzad reakcji

T T — czas przebywania
wplywa na konwersje
i rozklad produktow

PFR
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Szybkosc¢ reakcji —
jak szybko znika substrat?

41
)

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
LZASTOSOWANIA

Pytanie 41

PYTANIE 41 — Interpretacja szybkosci reakcji

W reakcji: A — produkty stezenie substratu A maleje z:
2,0 mol/L do: 1,4 mol/L w ciggu: 3 minut.

Jaka jest $rednia szybkos¢ zanikania A w tym przedziale czasu?

AN

0,2 mol/(L-min)
0,6 mol/(L-min)
1,4 mol/(L-min)
3,0 mol/(L-min)

Prawidlowa odpowiedz:

A. 0,2 mol/(L-min).

Tok rozumowania krok po kroku:

Zmiana stezenia:

AC4 = 1,4 — 2,0 = —0,6 mol/L.
Czas:

At = 3 min.

Dla zanikania substratu stosujemy:
_ 4G,
At

Obliczenie:

) (—2,6} = 0,2 mol/(L-min).

Typowy blad:

Dzielenie stezenia koncowego przez czas
zamiast wykorzystania zmiany stezenia.
Nalezy uwzglednic roznice stezen
(AC,), a nie samo stezenie koncowe.
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LEPSZE
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Srednie
C, (mol/L)

2,0
AC, = -0,6 mol/L

ISt arar

Dlaczego stosujemy znak minus?

Stezenie substratu maleje w czasie,
dlatego dC,/dt < 0. Szybkos¢ zanikania
substratu zapisujemy jako —dC,/dt,
aby otrzymac warto$¢ dodatnia.

Interpretacja:

W kazdym litrze mieszaniny srednio
0,2 mola A znikneto w ciagu jednej
minuty w tym przedziale czasu.

Wazne:

Jest to szybkosc¢ srednia. Szybkos¢
chwilowa moze sie zmienia¢ wraz ze
stezeniem, temperaturg 1 postepem reakcji.

Zapamietaj:
dC,

dt -
Dla produktu znak jest zwykle dodatni,
poniewaz jego 1losc rosnie.

Dla substratu: 74 =

t (min)
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APARATURA

Rzad reakgcji i s
Stqzema WIEDZA
42 Pytanie 42 B

LEPSZE
WYNIKI

% PYTANIE 42 — Co si¢ stanie po podwojeniu stezenia? ® ® Srednie

Dla reakcji A — produkty obowigzuje rownanie kinetyczne:
r = kC3z. Co stanie sie z szybkoscia reakcji, jezeli stezenie A Wizualne podsumowanie
zostanie podwojone, a temperatura pozostanie stata?

G2
o Szybkos¢ nie zmieni sie. !
e Szybkosc¢ wzrosnie dwukrotnie. dan=1 — rx?2
o Szybkos¢ wzrosnie czterokrotnie. dan=2 = %4
Q Szybkos¢ zmniejszy si¢ czterokrotnie. dan=3 — rx8
Prawidlowa odpowiedz:
C. Szybkos¢ wzrosnie czterokrotnie.
o Yo i Lk . 2
1\?«5 Tok rozumowania: _Q_ Co oznacza wykladnik 27
Poczatkowo szybkos$¢ reakcji wynosi: = Reakcja jest drugiego rzedu wzgledem A,
ry = kCg. co oznacza, ze szybkos¢ reakcji jest
Po podwojeniu stezenia: Cy 2 = 2Cy. proporcjonalna do kwadratu stezenia A.
Nowa SE}’bkﬂfjié reakcji: W}";dadnll\ I'E(?dll I'Eﬂkﬂji okresla, JE’II{ silnie
= KOG =48Ck szybkos¢ zalezy od stezenia danego skladnika

— im wyzszy wykladnik, tym wieksza

Zatem r, = 4ry, czyli szybkos¢ wzrosnie o) 5 E .
wrazliwosc szybkosci reakcji na zmiane

czterokrotnie. 5
stezenia.
/ Porownanie roznych rzedow reakgji = Wazna uwaga
Dla reakcji o rownaniu kinetycznym: - Rzad reakcji nalezy wyznaczy¢

® r==F {I‘?ﬂd ;;:Er(“w} —  7miana CA doswiadczalnie lub na mdﬁtﬂ“’iﬂ modelu
nie zmienia szybkosci, kinetycznego. Nie nalezy automatycznie

® r=kC, (rzad pierwszy) — podwojenie Cy odczytywac rzedu reakcji z wspdlczynnikow
daje 2 x wieksza szybkos¢, stechiometrycznych rownania reakcij.

® r=kC? (zaddrug) — podwojenie Cy

daje 4 x wieksza szybkosc.

& Typowy blad _O_ Zapamietaj

Czestym bledem jest zalozenie, ze Jezeli: roc Cy n
podwojenie stezenia zawsze powoduje i st Shaderii iy Ca,2
dwukrotny wzrost szybkosci reakcji. 2 g I &yl
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APARATURA
OBLICZENIA

Real(CJa p]erwszego l'ledu ZASTOSOWANIA
1czas polowicznego zaniku
Ko i

3 : a WYNIKI
% PYTANIE 43 — Ile substratu pozostanie? ® ®@® Trudniejsze

Reakcja A — produkty jest pierwszego rzedu. Czas potowicznego
zaniku wynosi: t; , = 10 min. Poczatkowo w ukladzie znajduje sie: 100 mol
100 mol A. Ile moli A pozostanie po 20 minutach? cilt

Lo O
o e 50 mol

e 50 mol. L 0min |
0 25 mol. 25mol | ., |
o 10 mol. l 1omin "]

Wyldadniczy zanik stezenia

12r5 m0] 0 10 20 30 t[min]
Prawidtowa odpowiedz:
C. 25 mol.
M, S o L ! # L . .
io Tok rozumowania: _Q_ Dla reakcji pierwszego rzedu:
: Po pierwszym czasie polowicznego zaniku: - In 2
100 mol — 50 mol (po 10 min). l1/2 = T!
Po drugim czasie potowicznego zaniku:
50 mol — 25 mol (po 20 min). gdzie k — stata szybkosci reakcji.
Zatem po 20 minutach pozostaje 25 mol A. Czas potowicznego zaniku nie zalezy
od poczatkowego stezenia (lub ilosci)
substratu.
=] Mozna réwniez uzy¢ rownania: | % Interpretacja w czasie:
- 0 min 10 min 20 min 30 min
Ci—Coeis 100% © 50% 25%  12,5%
ale w tym zadaniu fatwiej wykorzystac Po kazdym czasie t, /5 ilo$¢ (lub stezenie)
podany czas potowicznego zaniku. zmniejsza sie o polowe.
* | & @ .
& Typowy biad -Q- Zapamietaj

Odejmowanie 50% poczatkowej ilosci =
w kazdym kroku (np. 100 — 50 — 0),
zamiast polowy z aktualnie pozostalej ilosci.

Po kazdym czasie potowicznego zaniku
dla reakcji pierwszego rzedu pozostaje
potowa aktualnej ilosci substratu.
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INZYNIERIA CHEMICZNA

Temperatura

1 rownanie Arrheniusa

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA

44  Pytanie 44

PYTANIE 44 — Dlaczego reakcja przyspiesza?

Dla wielu reakcji chemicznych wzrost temperatury prowadzi
do wzrostu statej szybkosci k. Ktore rownanie opisuje te zaleznosc?

e k :Aexp(—-ff—;;)
e pV = nRT

@ Q= rncpﬂT
Q m pl:’

Prawidtowa odpowiedz:

Ak =Aexp(-2%)

@ Rownanie Arrheniusa:

k = Aexp (-—&)

RT
gdzie:
k  — stala szybkosci reakcji,
A — czynnik przedeksponencjalny (czesto zwiazany

z czestotliwoscia zderzen 1 orientacja czasteczek),

E, — energia aktywacji |J/mol],
R — uniwersalna stala gazowa (8,314 J/(mol-K)),
— temperatura [K].

| I Dlaczego ma to ogromne A
! znaczenie przemystowe?

wplywa na szybkos¢ reakcji,

wplywa na selektywnosc,

wplywa na stan rownowagi chemicznej,
zwigksza zapotrzebowanie na chlodzenie,

wplywa na bezpieczerstwo procesu.
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Typowy blad

Stosowanie temperatury
w stopniach Celsjusza
(°C) w rownaniu
Arrheniusa.

LAWSZe Uzywaj
temperatury w kelwinach
(K).

® ® ® Trudniejsze

k

mniej ujemne, dlatego wartos¢

LEPSLE
WYNIKI

Szybciej #
zawsze lepiej

-O- Co dzieje sie przy wzroscie temperatury?

E,

Gdy temperatura T rosnie, wyrazenie — —— staje sie

RT

exp( E’I‘) ro$nie,

a w konsekwencji stata szybkosci k wzrasta.

Jezeli szybkos¢ reakcji opisana jest wzorem
r = kCj, to przy tym samym stezeniu C, wyZsza
wartos$¢ k oznacza wyzszg szybkos¢ reakcji.

& Wyzsza temperatura
nie zawsze jest lepsza

Zbyt wysoka temperatura moze

prowadzi¢ do:

reakcji ubocznych,

rozkladu produktu,

utraty selektywnosci,

przegrzania reaktora,

wzrostu cisnienia.



INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY

Konwersja substratu
5 Pytanie 45 i

ZASTOSOWANIA

LEPSZE
= PYTANIE 45 — Jaka cze$¢ substratu przereagowala? @ @ Srednie WYNIKI
Do reaktora wptywa: 100 mol/h substratu A.
Na wyjSciu pozostaje: 30 mol/h nieprzereagowanego A. 100 mol /hA 30 mol/h A
.] El](a jESt ](GI]WE‘I’Sja A? [d[]pl’}”-’ﬁ) HEEPEETEHEDWEH}"}

REAKTOR A
o 50% Y

o 70% 70mol/h A — ZUZYTE

© 5w X4 =70%

Prawidtowa odpowiedz:
C. 70%.

@ Definicja konwersiji: —O— Interpretacija:

Konwersja okresla, jaka czes¢ doprowadzonego Na kazde 100 mol A doprowadzonych
substratu zostala zuzyta (przereagowala). do reaktora, 70 mol przereagowalo,
a 30 mol pozostalo nieprzereagowane.

Fpo— F
)im= A0 2 ,  gdzie: Ié Wysoka konwersja # duzo produktu
Fao

F40 — strumien molowy substratu A
na doptywie do reaktora,

Wysoka konwersja nie zawsze oznacza
duzg ilos¢ pozadanego produktu, jesli
w ukladzie zachodzg reakcje uboczne.
Oprocz konwersji warto analizowac

F4 — strumien molowy nieprzereagowanego rowniez selektywnos¢ i wydajnosé.
substratu A na wyplywie z reaktora.
& Typowy blad
Podstawiajac dane: Czestym bledem jest obliczanie F4/F o,

co odpowiada czesci nieprzereagowanego

100 — 30 i l — 0.70 = 70%. substratu, a nie konwersiji.
100 100

A=

O' Zapamigtaj
= KONWERSIJA:

ile substratu zostato zuzyte?
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INZYNIERIA CHEMICZNA

CSTR czy PFR?

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA

46  Pytanie 46
%

PYTANIE 46 — Jak zmienia si¢ stezenie w reaktorze?

OBLICZENIA
PRAKTYKA
LEPSZE
WYNIKI

® ® ® Trudniejsze

Poréwnujemy idealny reaktor zbiornikowy z cigglym mieszaniem
CSTR oraz idealny reaktor rurowy PFR. Ktore stwierdzenie jest

poprawne?

W idealnym CSTR skfad mieszaniny wewnatrz reaktora
jest jednorodny i odpowiada sktadowi na wyjsciu.

B

dtugosci reaktora.

mechanicznego.

O |

Prawidtowa odpowiedz:

W PFR skiad jest zawsze identyczny w kazdym punkcie

CSTR nigdy nie moze pracowac¢ w sposob ciagly.

PFR zawsze wymaga intensywnego mieszadta

A. W idealnym CSTR skiad mieszaniny wewnatrz reaktora jest jednorodny

i odpowiada skladowi na wyjsciu.

CSTR — Continuous Stirred-Tank Reactor

W idealnym CSTR zaklada
si¢ doskonate wymieszanie

Substrat ; :
C. cieczy. Oznacza to, ze
‘q_..'m stezenie skladnika
. e ' LS I i t L L] |{E
w calej objetosci reaktora
Produkt . . ) OBk T
Caoue 10 jednakowe i rowne
L .; " 1 ny H.
p»  Stezeniu nawy locie,

cho¢ nie musi by¢ rowne
: stezeniu na wlocie.
Ca = const. przestrzennie

Poréwnanie profilu stezenia

CSTR: Ca = jednolite w catej objetosci

PFR: (4 = funkcja polozenia

Typowy blad

Zalozenie, ze wszystkie reaktory pracujgce
ciggle zachowujg sie tak samo. CSTR i PFR
roznig sie profilem stezenia oraz wplywem
na konwersjg.

ON

46 | 50 pytan z inzynierii chemicznej z oméwieniem

PFR — Plug Flow Reactor

W idealnym PFR sklad mieszaniny zmienia sie
wzdluz kierunku przeplywu. Na wlocie stezenie
jest najwyzsze (Ca.0), a w miare postepu reakcji
stezenie maleje, co prowadzi do niZzszego stezenia
na wylocie (Ca out).

Substrat | : : Produkt
Cao ' i E i Ca,0ut
| | |
Car Caz  Caom
, >
Kierunek przeplywu
@ Dlaczego to ma znaczenie?

Szybkos¢ reakcii czesto zalezy od stezenia skladnikow.
Profil stezenia w reaktorze wplywa na wymagana
objetos¢ reaktora oraz na osiagalny stopien konwers;ji.
CSTR i PFR to modele idealne — rzeczywiste reaktory
mogg odchodzic od tych zalozen.

Zapamietaj

CSTR — doskonate wymieszanie;
PFR — zmiana skladu wzduz drogi przeptywu.




INZYNI

ERIA CHEMICZNA

Czas przebywania
W reaktorze

47

PROCESY
APARATURA
OBLICZENIA
ZASTOSOWANIA

WIEDZA
OBLICZENIA
PRAKTYKA

Pytanie 47

PYTANIE 47 — Jak diugo plyn pozostaje w aparacie? @

[dealny reaktor ma objeto$é: V = 5m?.

Przeptyw objetosciowy cieczy wynosi: V = 1 m?/h.

Jaki jest

O o
O

O
©® s
@,

™y

RO
2

AN

nominalny czas przebywania?
,2h
h

1

g

| Prawidlowa odpowiedz:

C.5h

Podstawowa zaleznosc:

Nominalny czas przebywania w idealnym
aparacie oblicza si¢ ze wzoru:

T=—
V

Po podstawieniu:
r=5m)1Im’ he 5h

Dlaczego czas przebywania jest wazny?
Wiele reakeji chemicznych wymaga
odpowiedniego czasu na zajscie. Jezeli material
opuszcza aparat zbyt szybko, konwersja moze
by¢ zbyt niska. Z drugiej strony, zbyt diugi czas
przebywania moze oznacza¢ wiekszy aparat,
wyzszy koszt, reakcje uboczne lub degradacje
produktu.

Typowy biad

Czestym bledem jest mnozenie objetosci
przez przeplyw: V - V. Sprawdzenie jednostek
pokazuje, ze poprawnie: m*/(m*/h) = h.
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REAKTOR
1 m3/h 5m?
- =

T=5h

LEPSZE
WYNIKI

® Srednie

L]

Co oznacza czas przebywania?

Czas przebywania jest charakterystycznym
czasem, przez jaki material pozostaje

w aparacie. Wieksza objetoS¢ aparatu
powoduje wiekszy czas przebywania,

a wiekszy przeplyw objetosciowy —
mniejszy czas przebywania.

Przyklad:
Jezeli V = 2,5 m3/h, to:
T =5n¢ 25 milh=2h

Nominalny a rzeczywisty czas
Nominalny czas przebywania t = V/V
jest prosta wielkoscig projektowa.

W rzeczywistych aparatach rozklady czasow
przebywania moga by¢ bardziej ztozone
(zalezne od hydrodynamiki i mieszania).

Zapamietayj
=1/ V.

Wigksze V — dluzej.
Wieksze V — krocej.



Selektywnos¢, wydajnosc ST
i kompromis procesowy

PROCESY

APARATURA

OBLICZENIA
o PRAKTYKA

48 Pytanie 48

WYNIKI
PYTANIE 48 — Wysoka konwersja nie wystarcza o0 Trudniejsze

Substrat A moze reagowac dwiema drogami: A = P — produkt pozadany;

A — U — produkt uboczny. W pewnych warunkach niemal cale A zostaje zuzyte, @ produkt

ale wiekszos¢ przeksztatca sie w U. Ktore stwierdzenie jest najbardziej poprawne? / pozadany

A. Konwersja A moze by¢ wysoka, ale selektywnos¢ do P jest niska. A

B. Konwersja A musi wynosic zero.
C. Selektywnos¢ do P musi wynosi¢ 100%.
D. Reakcje uboczne nie maja znaczenia.

©

ol

Prawidtowa odpowiedz:

Trzy rézne pytania:

KONWERSJA — jaka cze$¢ substratu A ulegta reakciji?
SELEKTYWNOSC — jaka cze$¢ przereagowanego A data produkt P?

A. Konwersja A moze by¢ wysoka, ale selektywnos¢ do P jest niska.

Przyklad liczbowy (jakosciowo):
® 100 mol A na wejsciu,

® 95 mol A uleglo reakgji,

@® 30 mol przeksztatcilo sie w P,
® 65 mol przeksztalcito sie w U

Konwersja jest bardzo wysoka,
WYDAJNOSC — jaka czes¢ poczatkowego A dala produkt P? ale produkt pozadany stanowi tylko czes¢
przereagowanego materialu.
49  Pytanie 49
PYTANIE 49 — Czy najwyzsza temperatura jest zawsze najlepsza? % & Trudniejsze

W procesie: A — P przy wyzszej temperaturze reakcja gtéwna przebiega szybciej.
Jednoczesnie jeszcze silniej przyspiesza reakcja uboczna: A — U.

Co powinien zrobi¢ inzynier?
A. Zawsze ustawi¢ najwyzsza mozliwa temperature.
B. Zignorowac reakcje uboczna.
C. Szuka¢ kompromisu pomiedzy szybkoscig reakcji, selektywnoscia, energia i bezpieczenstwem.

D. Zalozyc, ze temperatura nie wplywa na proces.

C. Szuka¢ kompromisu pomiedzy szybkoscia reakcji, selektywnoscia, energia i bezpieczenstwem.

@ ‘ Prawidtowa odpowiedz:

Omowienie

Optvmalizacja procesu nie polega na maksymalizacji
jednego parametru, Wy?sza temperatura moze
przyspieszy¢ reakcje glowng, ale jednoczesnie
czesto jeszcze silniej przvspiesza reakcje uboczna,
co pogarsza selektywnod¢ i moze zwiekszac
zapotrzebowanie na chlodzenie, ciénienie

oraz ryzyko termiczne.

Wiadciwe pytanie brzmi nie . Jak sprawic,

aby reakcja byla najszybsza?", lecz ,.Przy jakich
warunkach caly proces daje najlepszy wynik
techniczny, ekonomiczny i bezpieczny?”.
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Konwersja

E

Koszt

.

~

Sf 1‘; ':',, Typowy blad
@ Traktowanie maksymalnej
I p konwersji lub maksymalne;
_ Selektywnost szybkosci reakgji jako jedynego
WARUNKI kryterium optymalizacji.
OPTYMALNE
3 7 _‘O’_ Zapamietaj
: : Dobry proces przemyslowy
Energia rownowazy konwersje,
O selektywnosé, wydajnose,
Bezpieczeristwo energie, bezpieczenstwo
I koszt.



INZYNIERIA CHEMICZNA PROCESY
APARATURA

OBLICZENIA

50  MysSlenie jak inzynier procesu s
3 Pytanie 50 OBLICZENIA

PRAKTYKA
PYTANIE 50 — Zadanie integracyjne ®®©®@® Integracyjne LEPSZE
WYNIKI
W egzotermicznym reaktorze cigglym zachodzi reakcja: A — P. T i
Operator zauwaza jednoczesnie: o CANCHa JESL CEa0terniCzna
& ) Wigksza szybkosC reakcji oznacza wigksze

® wzrost temperatury reaktora, taielihie Giyia
® wzrost szybkosci reakcji,

@ dalszy samoczynny wzrost temperatury,
® coraz wieksze zapotrzebowanie na chtodzenie.

Temperatura rosnie
Z rownania Arrheniusa wynika, 2 TT — k 1,

P e ; o g a wiec szybkos¢ reakcji moze wzrastac.
Ktora interpretacja jest najbardziej wlasciwa? J

A.  Wazrost temperatury nie moze wplywac na szybkos¢ reakcji. Szybsza reakcja wydziela wiecej ciepla
B. Moze wystepowac dodatnie sprzezenie miedzy temperaturg a szybkoscia T1—kt —r1 — wydzelanie ciepla  — T1.
reakgji i nalezy ocenic bezpieczenstwo cieplne procesu. To jest dodatnie sprzezenie termiczne.
C. Nalezy natychmiast zwigkszy& temperature bez analizy.
Bilans energii nie ma znaczenia w reaktorze chemicznym. System chtodzenia staje si¢ krytyczny
Bezpieczna praca wymaga, aby wydajno$c
@ ‘ Prawidiowa odpowiedz: odprowadzania ciepla byla dopasowana
B. Moze wystepowac dodatnie sprzezenie miedzy temperatura do ilosci generowanego ciepla.
a szybkoscia reakcji i nalezy ocenié bezpieczenstwo cieplne procesu.
g Whiosek /\  Typowy blad Q- Zapamicta
]{ine_t]fki nie mc:ri_na analimwaf._f oddzielnie Tempfaratrufa to nie tylko parametr REAKTOR PRZEMYSLOWY =
od bilansu energii. W rzeczywistym reaktorze wydajnoéci procesu. W reakcjach BILANS MASY + KINETYKA +
nalezy jednoczesnie rozumie¢ bilans masy, egzotermicznych jest takze oL ANSIENERG |« TRANSEDRT
szybkosc reakcii, bilans energii, przenoszenie kluczowym parametrem e Nk *
ciepla, sterowanie procesem i bezpieczenstwo. bezpieczenstwa. aclllEges, L

?:hl Koncowa samoocena
50 pytan za Toba. Co naprawde juz potrafisz?

Bilanse Przeptyw i wasciwosci Wymiana ciepla 2ve®,  Wymiana masy i separacie Kinetyka i reakt
i podstawy q&:' phynéw EE‘:.S‘:EJ _I;:_ ory
(] Prosty bilans ogélny. (] Fii:nienie absolutne ) I‘rzewc}cllzenia, Lt (J Dyfuza. % mﬁm]
[ Bilans skladnika. LN SR (O Silanapedowaprocesu. ~ (J Wplyw temperatury
Gestost i lepkosc. [] Cieplo jawne i utajone. : Arrhenius).
() Stan ustalony O () Destylacia U e b
i akumulacja. () Liczba Reynoldsa. (] Dzialanie wymiennika , ; (] Stopier konwersii.
Mieszanie i recyrkulacja. (] Straty cisnienia ciepla. O s'ab'_s.nmrrz:!f]?adsﬂrpc]a, (J CSTRvsPFR.
(] Mieszanie i recy Ja. y : () Znaczenie wspolczynnika U. ekstrakcja. (] Czas przebywania.
(] Podstawowy bilans () Rolapompy I (] Dobér metody separacii (] Konwersja, selektywnosc,
energii. | rownanie Bernoulliego. U mmmﬁ:'}m obnizajy do wiasciwosci mieszaniny. wydajnosc.
sprawnosc. ; [ Rola bilansu energii
w reaktorze egzotermicznym.
‘Q’ Twaoj wynik Ostatnia zasada

Nie zapamietuj wzordw bez kontekstu. Zanim zaczniesz rozwigzywac
24-28 mdﬂgmﬁr Masz solidne podstawy i potrafisz facazy¢ kolejne zadania, zadaj sobie piec pytan:
; GREne 1. Cowplywa do ukladu?
18-23 Dobra baza. Warto wréci¢ do kilku tematéw, zanim 2. Co z niego wyphywa?
przejdziesz do trudniejszych zadan. 3. Co dzieje sig wewnatrz?
s : 3
12-17 Potrzebna kolejna powtdrka. Skorzystaj ponownie g e esLall rpeOW ROCL

. Hhid _ 5. Czy wynik ma sens fizyczny?
z modulow odpowiadajacych niezaznaczonym obszarom. y :
=S Nie chodzi o to, aby znaé odpowiedz na 50 pytas.

0-11 Wroc do fundamentow. PrzejdZ ponownie przez pytania Chodzi o to, aby nauczy¢ sie rozumowac tak,
bez pospiechu i skup sie na rozumieniu toku rozwiazania. by poradzi¢ sobie z pie¢dziesiecioma kolejnymi.
SUROWCE —» PRZEPLYW —»  WYMIANA CIEPLA | MASY —> REAKCJA —» SEPARACJA
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