Fiszki z
inzynierii chemicznej

Szybkie pytania i konkretne odpowiedzi
do powtarzania najwazniejszych pojec na telefonie.
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Sprawdz odpowiedz zapamietaj powtorz.




Informacje o materiale

EE] © 2026 Fiszki z inzynierii chemicznej
L,_I Wszelkie prawa zastrzezone.

Niniejszy materiat zostat przygotowany jako pomoc edukacyjna do nauki
| powtarzania zagadnien zwigzanych z inzynierig chemiczna.

Materiat ma charakter uzupetniajgcy. Nie zastepuje podrecznikow
akademickich, instrukgji laboratoryjnych, norm technicznych ani zalecen
prowadzacych zajecia.

Kopiowanie, rozpowszechnianie, odsprzedaz lub publiczne udostepnianie
catosci albo fragmentow materiatu bez odpowiedniego uprawnienia jest
zabronione.

Wzory, definicje i zaleznosci nalezy zawsze interpretowac z uwzglednieniem
przyjetych zatozen, jednostek oraz warunkéw danego problemu.
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Jak korzystac z tych fiszek?

Nie musisz za kazdym razem czytac catego rozdziatu, aby sprawdzi¢, czy pamietasz
najwazniejsze pojecia.

Te fiszki zostaty przygotowane po to, aby uruchomic aktywne przypominanie —
zamiast najpierw czytac¢ odpowiedz, prébujesz wydobyc jg z pamieci.

Aktywne przypominanie oznacza probe samodzielnego odpowiedzenia na pytanie
przed sprawdzeniem rozwigzania.

4 kroki
g 2, 3, (4

= 9x =Q 3

1. Przeczytaj pytanie. 2. Odpowiedz z pamieci. 3. Sprawdz odpowiedz. 4. Wr6c do trudnych fiszek.

Nie patrz jeszcze Mozesz zrobic to Zwroc¢ uwage przede Powtarzaj czesciej te
na odpowiedz. na gtos albo w myslach. wszystkim na element, pytania, przy ktérych
ktérego nie pamietates. sie zawahates.

.' . | Niechodzi o perfekcje

£ Q % Jesli nie znasz odpowiedzi, to wtasnie znalazte$ temat, ktéry warto powtorzy¢.
Fiszka ma ujawnic luke w wiedzy, zanim zrobi to egzamin.

Oznaczenia g
/ PYTANIE
0 v/ — pamietam bez problemu \
" Q,

. ODPOWIEDZ

~ — potrzebuje jeszcze jednej POWTORKA Z PAMIECI

powtorki

I — musze wrdci¢ do tego \ (/
o zagadnienia Q

SPRAWDZENIE

~F
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MODUt 01

Fundamenty i bilanse

Najpierw zrozum jezyk procesu. Potem licz.

Utrwali¢ podstawowe pojecia potrzebne do rozumienia praktycznie
wszystkich dalszych zagadnien z inzynierii chemicznej.

uktad
r e N

PROCES
SUROWCE —}[ j===l) PRODUKTY

\_ To ¢ wP"L}’“"“ i wyplyt,

trzeba umiec pm’aczyc

1% Uzytkownik po module powinien umie¢
3 Q = rozpoznac i wyjasnic:
proces i operacje jednostkowa;
uktad otwarty i zamkniety;
strumien wejsciowy i wyjsciowy;
bilans catkowitej masy;
bilans sktadnika;
stan ustalony;

mol i podstawowe sposoby opisywania sktadu mieszaniny;

gestosc oraz strumien masowy i objetosciowy.
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Proces i operacja jednostkowa

Rozroznic dwa podstawowe pojecia, ktore student czesto btednie traktuje jako synonimy.

PYTANIE

Proces to uporzgdkowany cigg przemian i operacji
prowadzacych od surowcoéw do okreslonych produktow.

Przyktad:
Produkcja oczyszczonego produktu moze obejmowac

reakcje chemiczng, chtodzenie, filtracje oraz suszenie.

Co nazywamy :
procesem w inzynierii R Y & > @ S5 @
chemicznej? SUROWIEC REAKCJA OCZYSZCZANIE PRODUKT

,‘Q’_ ZAPAMIETAJ:

Proces moze skfadac sie z wielu etapow.

To podstawowy etap fizycznego przetwarzania materiatu,

PYTANIE —— np. filtracja, destylacja, mieszanie lub wymiana ciepta.
Najwazniejsza roznica: -
Proces opisuje wiekszg catos¢, natomiast operacja
jednostkowa jest jednym z jej podstawowych etapow.
Czym jest operacja B # OPERACJA
jednostkowa? JEDNOSTKOWA
Mini-test:

Filtracja zawiesiny — proces czy operacja jednostkowa?

o Odpowiedz: operacja jednostkowa.
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Uktad otwarty i zamkniety

Nauczyc¢ uzytkownika rozpoznawac typ uktadu na podstawie tego, czy masa
przekracza jego granice.

PYTANIE
Co to jest uktad otwarty?

ODPOWIEDZ:

Uktad otwarty moze wymieniac mase

Masa Masa z otoczeniem przez swojg granice.
(wptyw) UKLAD (wyptyw)

OTWARTY |=——P Przyktad:

Pracujacy w sposéb ciggty wymiennik
ciepta, reaktor przeptywowy lub rurociag.

o

\Q' ZAPAMIETAJ:

Jezeli materiat wptywa lub wyptywa, analizujesz uktad otwarty.

PYTANIE

Co to jest uktad zamkniety?

/]:[\ o ODPOWIEDZ:
Uktad zamkniety nie wymienia masy

z otoczeniem przez swojg granice, cho¢
moze wymieniac energie.

UKELAD 4-/\,Q
2w Przyktad:

Szczelnie zamkniety zbiornik ogrzewany

\_/ od zewnatrz.

Mini-test:
Czy zamkniety zbiornik ogrzewany grzatkg jest automatycznie uktadem otwartym?
Nie. Doptyw energii nie oznacza doptywu masy.
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Bilans catkowitej masy i bilans sktadnika

Pokazac logike bilansu i zapobiec myleniu catkowitej masy z bilansem pojedynczej substancji.

Fd
b

iy O

PYTANIE
Jaka jest podstawowa idea bilansu catkowitej masy?

AKUMULACJA = DOPLYW - ODPLYW

dla catkowitej masy w typowych procesach chemicznych.

Wyjasnienie:
Masa nie znika. Jesli do uktadu wptywa jej wiecej, niz z niego wyptywa,
ilos¢ masy wewnatrz uktadu rosnie.

Dla stanu ustalonego: DOPLYW = ODPLYW

jezeli nie zachodzi akumulacja catkowitej masy.

Il

PYTANIE
Dlaczego bilans sktadnika moze zawierac czton powstawaniai zuzycia?

Poniewaz reakcja chemiczna moze tworzy¢ lub zuzywac konkretny sktadnik.

Schemat: AKUMULACJA SKLADNIKA = DOPLYW - ODPLYW
+ POWSTAWANIE - ZUZYCIE

Przyktad:

W reakcji A - B sktadnik A jest
zuzywany, a sktadnik B powstaje. A+B

ZAPAMIETAJ:

Reakcja zmienia ilos¢ poszczegdlnych sktadnikéw, ale nie narusza zasady
zachowania catkowitej masy.
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Mol, utamek masowy i utamek molowy

Utrwali¢ trzy pojecia niezbedne do opisywania ilosci i sktadu mieszanin.

PYTANIE Mol jest jednostk3 ilosci substancii.

Jeden mol zawiera okreslong liczbe
Co oznacza elementarnych obiektéw, np. czasteczek,
1 mol substancii? atoméw lub jondw.

Zaleznos¢ praktyczna: m n — liczbamoli

n=—7z m — masa substancji,
M M — masa molowa.

Przyktad: 18 g wody o masie molowej okoto 18 g/mol
odpowiada okoto 1 molowi H,0.

FISZKA 08
PYTANIE Utamek masowy: okresla, jaka czes¢
R catkowitej masy mieszaniny przypada
Czymrozni sie na dany sktadnik.
utamek masowy Utamek molowy: okreéla, jaka czeséé
Od utamka mOlowegO? catkowitej liczby moli mieszaniny

przypada na dany sktadnik.

Kluczowa zasada: Sktad mieszaniny (masa) Sktad mieszaniny (mole)

Suma wszystkich utamkéw masowych = 1

Suma wszystkich utamkéw molowych =1 30%

40%

60%

Putapka egzaminacyjna:
Nie uzywaj utamka masowego i molowego @ skiadnik A @ skiadnik A

zamiennie. Ich wartosci mogg by¢ rézne
dla tej samej mieszaniny.

Sktadnik B ) Sktadnik B
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Gestosc i strumienie przeptywu
Rozrézni¢ podstawowe wielkosci opisujace ilos¢ materiatu i szybkosc jego transportu.

PYTANIE
Co opisuje gestosc? Ta sama objetosc,
rézna masa.

ODPOWIEDZ
D Gestos¢ okresla mase przypadajaca

na jednostke objetosci.
= Wzér: m
i p — 7’
*—  Oznaczenia: 4 4
e—  p — gestos¢, m —masa, V — objetosc. ' . _ B
mniejsza gestosc wieksza gestos¢
& Typowa jednostka Sl: ‘l’ J'
3
kg/m mniejsza masa wigksza masa

s ~¢ Intuicja:
'Q' Przy tej samej objetosci substancja o wigkszej
gestosci ma wieksza mase.

—  PYTANIE
=] Czym rézni sie strumien masowy
od strumienia objetosciowego? i
2 ile objetosci? ile masy?
ODPOWIEDZ o o
Q Strumien masowy M mdwi, jaka masa przeptywa -V | |

w jednostce czasu. Typowa jednostka: kg/s.
Strumien objetosciowy V. mowi, jaka objetos¢
przeptywa w jednostce czasu. Typowa jednostka: m3/s.

Najwazniejsza zaleznos¢: b
(L] -
m=p-V

gdy uzywamy odpowiedniej gestosci przeptywajacego ptynu.

Ptyn przeptywa przez rurociag.

Mini-przyktad:

Jesli ciecz ma gesto$¢ 1000 kg/m? i przeptywa
z natezeniem 0,002 m?*/s:

m = 1000 x 0,002 = 2 kg/s

Putapka:
Nie poréwnuj wartosci liczbowych kg/s i m3/s
bez uwzglednienia gestosci.
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Stan ustalony i stan nieustalony

Nauczyc uzytkownika rozpoznawac, czy wtasciwosci uktadu zmieniajg sie w czasie,
oraz powigzac to bezposrednio z cztonem akumulacji w bilansach.

FISZKA 11| @ oppowie?

o PYTANIE Stan ustalony oznacza, ze analizowane wielkosci w danym punkcie
uktadu nie zmieniajg sie w czasie.
Co oznacza Przyktady wielkosci: 4
stan ustalony? o/ tinoraline wartos
T parametru

® cCisnienie,

® stezenie,

® strumier masowy. >

CZas

Wazne: Stan ustalony nie oznacza braku przeptywu.

W instalacji moze caty czas przeptywac ciecz, a mimo to ukfad moze pracowac
w stanie ustalonym, jezeli jego parametry pozostajg state w czasie.

Powiazanie z bilansem:

AKUMULACJA=0

m o ODPOWIEDZ

o PYTANIE Stan nieustalony, nazywany rowniez przejsciowym, wystepuje wtedy,
gdy przynajmniej jedna analizowana wielko$¢ zmienia sie w czasie.

Co oznacza

o Przyktfad:
stan nieustalony? ",

Zbiornik jest napetniany ciecza, ale odptyw jest mniejszy niz doptyw.
Poziom cieczy rosnie z czasem.

W bilansie:

AKUMULACJA #0

jezeli ilos¢ analizowanej substancji w ukfadzie sie zmienia.

MINI-TEST

Do zbiornika wptywa 5 kg/s, a wyptywa 5 kg/s. Masa w zbiorniku pozostaje stata.
Stan ustalony czy nieustalony?

ODPOWIEDZ: Moze to by¢ stan ustalony pod wzgledem catkowitej masy,
jezeli inne warunki réwniez pozostajg niezmienne.

ZAPAMIETAJ:

Najpierw pytaj: ,,Czy cos zmienia sie w czasie?”.
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Stezenie i podstawowe zaleznosci

Pokazac, ze ,stezenie” nie jest jedng uniwersalna wielkoscia i ze zawsze trzeba sprawdzic,
jaki sposob opisu sktadu zostal uzyty.

m & oporowiEpz

o PYTANIE

Co opisuje
stezenie?

Stezenie okresla ilos¢ danego sktadnika znajdujaca sie w okreslonej ilosci
mieszaniny lub roztworu.

ZAPAMIETAI:
Zawsze sprawdzaj, jakiego rodzaju stezenie podano.

Najczesciej stosowane sposoby opisu stezenia:
® stezenie molowe,

stezenie masowe,

utamek molowy,

utamek masowy.

m 0 ODPOWiE02

o PYTANIE

Co oznacza
stezenie molowe?

Stezenie molowe okresla liczbe moli sktadnika przypadajaca na jednostke
objetosci roztworu.

e n
vV
¢ — stezenie molowe,

n — liczba moli substancji,
V — objetosc¢ roztworu.

Typowa jednostka SI: mol/m?
W praktyce laboratoryjnej czesto spotyka sie rowniez: mol/dm3

o PYTANIE

Czy 10% masowych
oznacza to samo
co 10% molowych?

Nie.

10% masowych odnosi sie do udziatu masy, a 10% molowych do udziatu liczby moli.
Dla tej samej mieszaniny wartosci te moga by¢ bardzo rézne, szczegdlnie gdy sktadniki
majq rézne masy molowe.

10% m/m 10% mol/mol
Jedna ciezka czasteczka i jedna lekka
czasteczka moga dawac po 50% liczby 5 #

moli, ale nie po 50% masy.

SZYBKA POWTORKA MODULU 01

o Czym rézni sie proces od operacji jednostkowej?

@ Przed przejsciem dalej uzytkownik powinien potrafi¢ odpowiedzie¢ bez zagladania:

€) Kiedy uktad jest otwarty?

o Co oznacza akumulacja?

o Jak zmienia sie bilans w stanie ustalonym?

9 Czym rdzni sie utamek masowy od molowego?

0 Jak potaczy¢ strumien masowy, objetosciowy i gestosc?
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Operacje jednostkowe

Jak rozdzielac, transportowac i przetwarzac materiaty?

Utrwali¢ podstawowe operacje fizyczne wystepujace w instalacjach przemystu chemicznego
oraz nauczyc sie rozpoznawac ich funkcje na podstawie prostego opisu procesu.

-

[ ZBIORNIK J

a Uzytkownik po module powinien umie¢ @ Patrz na cel

rozpoznac i wyjasnic:

@ mieszanie, Podczas nauki nie zapamietuj wytacznie nazw
Q filtracje, urzadzen. Najpierw pytaj:
@ sedymentacie, Co chcemy osiagnac?
& wirowanie,
0 rozdrabnianie, ® potaczyc sktadniki,
@ przeptyw w przewodach, o rozd.zl.ellc iiazy, :
o S ik ® zmnigjszyc rozmiar czastek,
: .p i @® przetransportowac ptyn,
@ fluidyzacie. °

poprawic¢ kontakt miedzy fazami.
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Mieszanie i mieszalniki

Wyjasnic, po co stosuje sie mieszanie oraz od czego zalezy jego skutecznosc.

m o ODPOWIEDZ

o PYTANIE Mieszanie ma prowadzi¢ do odpowiedniego kontaktu i rozprowadzenia
sktadnikow w ukfadzie.

Jaki jESt gléwny @ ujednorodnienia skfadu,

cel mieszania? ® wyréwnania temperatury,

® zwiekszenia wymiany masy,
® zawieszenia czgstek statych,
® poprawy kontaktu reagentow.

DLACZEGO TO WAZNE?

Lepszy kontakt sktadnikow moze
przyspieszy¢ proces fizyczny
lub reakcje chemiczna.

Przed mieszaniem Po mieszaniu
(niejednorodny uktad) (jednorodny uktad)

FISZKA 17 .
& oorowiEDZ
€ rriane Nie.

Wieksza predkos¢ mieszania moze zwiekszac intensywnos¢ kontaktu, ale
Czy szybsze

) jednoczesnie zwieksza zuzycie energii i moze byc niekorzystna dla produktu
obroty mieszadta  Iub procesu.

ZawszZe Sq ® uszkadzanie delikatnych struktur,
|epsze? ® nadmierne pienienie,

® duze zuzycie energii,

® niepotrzebnie silne scinanie.

ZAPAMIETAJ:

Celem nie jest ,mieszac jak najmocniej”, lecz mieszac wystarczajgco skutecznie.

FISZKA 18 : .
@ obrowienz

o PYTANIE Przegrody ograniczajg obracanie sie catej cieczy razem z mieszadtem
| pomagajg uzyskac bardziej efektywny ruch ptynu.
Do czego stuza

przegrody

w zbiorniku
mieszanym?

Widok z gory Widok z gory
bez przegréd z przegrodami

13 | Fiszki z inzynierii chemicznej



Filtracja

Utrwali¢ mechanizm filtracji oraz podstawowe pojecia ,filtrat” i , placek filtracyjny”.

GISERA 1D ' @ obpowiep?

o PYTANIE Filtracja jest operacjg rozdzielania, w ktorej mieszanina przeptywa przez
porowatg przegrode zatrzymujgcg okreslone czastki.

Na Czy.m pOIega Typowy przyktad:
flltraqa? Rozdzielanie zawiesiny ciata statego w cieczy.
ZAWIESINA FILTRAT
ol e .8 .
b B CIALO STALE

m o ODPOWIEDZ

o PYTANIE Filtrat to czes¢ materiatu, ktdra przeszta przez przegrode filtracyjna.
W klasycznej filtracji zawiesiny jest to zazwyczaj ciecz zawierajgca znacznie

Coto jest filtrat? = mniej zatrzymywanych czastek statych.

FISZKA 21 ' .
& oorowienz

o PYTANIE Placek filtracyjny to warstwa czastek statych gromadzaca sie na powierzchni filtra
podczas procesu.

Coto J‘?St glacek DLACZEGO TO WAZNE?

ﬁ|tr3CYJnyo W miare narastania placka rosnie opor przeptywu,

dlatego filtracja moze z czasem przebiegac coraz
wolniej przy niezmienionych warunkach
napedowych.

o MINI-TEST

1. zawiesina
Co zatrzymuje czastki?
Satatoececel 2. warstwa osadu : Elltrat da il )
e Jom . 4 . Przegroda Tiltracyjna
e 3. przegroda filtracyjna

C. Pompa

4 filtrat
Odpowiedz: B
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Sedymentacja i wirowanie

Porownac¢ dwa sposoby rozdziatu faz wykorzystujgce réznice w zachowaniu sktadnikéw pod wptywem sity.

M o ODPOWIEDZ

o PYTANIE Sedymentacja polega na rozdzielaniu sktadnikow wskutek ich
przemieszczania sie pod wptywem grawitacji.

Na czym polega

se dym enta Cj a? Typowy przypadek: T T
i Czastki state opadaja w cieczy, KiStomia
jezeli ich wtasciwosci sprzyjaja e - 3 o ciecz
takiemu rozdziatowi. °:0.5 o | —p
‘9 + Q9
Lo o | osad czastek
Na poczatku Po czasie

s

m 0 ODPOW|ED:E

o PYTANIE Poniewaz wirdwka wytwarza bardzo duze przyspieszenie odérodkowe,

k . dzieki czemu sktadniki moga rozdzielac sie znacznie szybciej niz wytgcznie
Dlaczego wirowanie pod wptywem grawitacji.

moze by¢ szybsze od
zwyktej ¥ ‘@ Intuicja:
sedymentacji? Sedymentacja wykorzystuje gtéwnie grawitacje.

Wirowanie wzmacnia efekt rozdziatu przez ruch obrotowy.

FISZKA 24 ] :
& oorowiez

o PYTANIE Gdy naturalne opadanie jest zbyt wolne, urzadzenie grawitacyjne musiatoby
: ) by¢ bardzo duze albo wymagane jest szybsze rozdzielenie faz.
Kiedy rozwazysz

uzycie wirowki ZAPAMIETAJ:
zamiast osadnika ~ SEDYMENTACJA = grawitacja
grawitacyjnego?  WIROWANIE = pole odsrodkowe

Sedymentacja | Wirowanie :
| Gtowna sita | grawitacja | odsrodkowa |
| Intensywnos¢ zwykle mniejsza zwykle wieksza
; Aparatura | osadnik wirowka
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Rozdrabnianie

Pokazac, dlaczego zmniejszanie rozmiaru czastek moze zmieniac szybkosc dalszych procesow.

m o ODPOWIEDZ

|
o PYTANIE ‘ Rozdrabnianie polega na zmniejszaniu rozmiaru czastek materiatu statego
przy uzyciu sit mechanicznych.

Na czym polega

* . . .
I'O?.drabmame? kruszenie,

® mielenie,
@® rozcieranie.

=

FISZKA 26—

0 PYTANIE Poniewaz rozdrobnienie zwigksza powierzchnie materiatu dostepna
dla kontaktu z otoczeniem.

Dlaczego mniejsze

CZE!Stki czesto mniejszy rozmiar czastek — wieksza powierzchnia wlasciwa
reagujq lub — intensywniejszy kontakt
rozpuszczajq sie

szybciej?

Ta sama ilo$¢ materiatu Wiecej dostepnej powierzchni

=

© rrane Nie.

Bardzo drobne czastki moga powodowac:
Czy maksymalne ® wieksze zuzycie energii podczas mielenia,

rozdrobnienie ® pylenie,

Zawsze jest ® trudniejsza filtracje,

najlepszym ® problemy z transportem i magazynowaniem.
rozwiazaniem? DLACZEGO TO WAZNE?

W praktyce dobiera sie rozmiar czastek do celu catego procesu.

MINI-TEST

Dlaczego mielenie moze przyspieszy¢ rozpuszczanie?
Poniewaz zwieksza powierzchnie kontaktu ciafa statego z ciecza.
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Przeptyw w przewodach

Wprowadzic¢ najwazniejsze intuicje dotyczace transportu ptynu w rurociggu bez przecigzania
uzytkownika zaawansowang mechanika ptynow.

o PYTANIE

Co powoduje
przeptyw ptynu

w przewodzie?

o PYTANIE

Co oznacza
predkos¢
przeptywu?

o PYTANIE

Od czego zaleza
straty cisnienia
W rurociggu?

17 | Fiszki z inzynierii chemicznej

" @ obPOWIEDZ

Przeptyw jest wywotywany réznica energii mechanicznej, czesto zwigzang
Z roznicq cisnienia, wysokosci lub pracg pompy.

Py b,

pompa

Wazne: Piyn nie przeptywa przez instalacje ,sam z siebie”. Musi istnie¢ sita napedowa.

& opopowiepz
Predkos¢ przeptywu opisuje, jak szybko ptyn przemieszcza sie przez okreslony
przekroj.
h
R

v — Srednia predkos¢ ptynu,
V — strumien objetoéciowy,
A — pole przekroju przewodu.

Wazne: Dla takiego samego strumienia objetoéciowego mniejszy przekrdj oznacza
wieksza $rednig predkosc.

& obrowiepz
Miedzy innymi od:

@ dtugosci przewodu,

® Srednicy przewodu,

® predkosci przeptywu,

® witasciwosci ptynu,

@ chropowatosci powierzchni,

® kolan, zawordw i innych elementéw instalacji.

ZAPAMIETAJ:
Dtuzsza i bardziej ,oporna” droga przeptywu zwykle oznacza wieksze straty.

A — krétka i prosta B - dtuga z kilkoma kolanami
a +
mniejsze straty cisnienia wieksze straty ciSnienia

wigcej oporéw — wiekszy spadek cisnienia

Nie wprowadzac jeszcze: petnego rownania Darcy'ego-Weisbacha ani obliczen wspotczynnika tarcia.
Celem strony jest intuicja.



Pompy i transport cieczy

Wyijasnic role pompy w instalacji i skorygowac czesty btad polegajgcy na myleniu cisnienia z iloscig ptynu.

e, & oorowienz

o PYTANIE Pompa dostarcza cieczy energie mechaniczng potrzebng
do jej transportu przez instalacje.

Do czego S‘I'Uiy Dzieki temu mozliwe jest:
pompa? ® pokonanie réznicy wysokosci,
@® pokonanie oporéw przeptywu,

® uzyskanie wymaganego cisnienia
lub przeptywu.

)= = = Zbiornik

Jaden- & oorowienz

o PYTANIE Nie. Pompa nie tworzy masy. Dostarcza energie ptynowi i umozliwia jego
przemieszczanie.

Czy pompa ZAPAMIETAJ: Pompa

,,PI'OdUkU]e Pompa zmienia warunki energetyczne przeptywu, n-ie tworzy

ciecz? a nie zasade zachowania masy. cieczy.

LTLGEN & oorowiepz

o PYTANIE Podczas przeptywu czes¢ energii mechanicznej jest tracona wskutek tarcia

i oporéw miejscowych. Pompa musi dostarczy¢ odpowiednig iloé¢ energii,
Dlaczego pompa aby osiggng¢ wymagany przeptyw.

musi pokonywac
3 s ENERGIA POKONANIE
opory instalac;ji? [ Z POMPY ]—>{ PRZEPLYW ]+ [ OPOROW ]

m @ oppPowieDz

o PYTANIE Instalacja moze nie osigga¢ wymaganego przeptywu, moze zuzywac nadmiernie
duzo energii albo pracowac w niekorzystnych warunkach.

Co moze sie stac, A~

jesli pompa C + &

zostanie Zle Za toaly At B Problemy

dobrana? przeptyw zuzycie energii z niezawodnoscig
DLACZEGO TO WAZNE?

Dobdr pompy jest czescig projektowania catego uktadu, a nie oddzielnym zadaniem.

=
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Fluidyzacja
Wyjasnic zjawisko fluidyzacji za pomocg prostego obrazu i pokazac, dlaczego jest uzyteczne w inzynierii
chemiczne).

| FISZKA 35 @ oveowo?

0 PYTANIE Fluidyzacja to stan, w ktérym przeptywajacy od dotu ptyn powoduje, 7e warstwa
czgstek statych zaczyna zachowywac sie w pewnych aspektach podobnie do cieczy.
Co to jest V. maly praspyn 2. odpowiedei prepy 3. barcaodyprslyn
. . 9
@9 90
ﬂUldyzaCja? Najprostszy obraz: Gaz przeptywa ku gorze o ‘S igh 0% 00
przez warstwe drobnych czastek i wprawia o;",,% o5 A -
je w intensywny ruch. 02289 . ¢
: L s3383888 | ° oo
t D Tt
nieruchome zltoze 2toze fluidalne silne unoszenie czastek
m o ODPOWEDZ
o PYTANIE Poniewaz intensywny ruch czgstek moze zapewniac bardzo dobry kontakt miedzy
fazami oraz sprzyja¢ wymianie ciepta i masy.
quczego zfoza Przyktady zastosowari:
fluidalne S9 ® reaktory katalityczne,
uzyteczne? ® suszenie,
@ spalanie,
® procesy z udziatem czastek statych.

FISZKA 37 %
& oorowieDz

o PYTANIE To orientacyjna graniczna predkos¢ przeptywu ptynu, przy ktérej sity dziatajace
na czastki zaczynajg by¢ wystarczajace do utworzenia ztoza fluidalnego.

CO ?Znac‘za . Nie wymagac od uzytkownika szczegétowego réwnania na tym etapie.
minimalna predkos¢
fluidyzacji? ZAPAMIETAJ:

Za maly przeptyw — ztoze pozostaje nieruchome.
Odpowiedni przeptyw — pojawia sie fluidyzacja.

=

SZYBKA POWTORKA MODULU 02

o Uzytkownik powinien odpowiedzie¢ bez patrzenia:

o Po co stosuje sie mieszanie? o Co daje zmniejszenie rozmiaru czastek?
o Czym rozni sie filtrat od placka filtracyjnego? o Co powoduije straty ci$nienia w rurze?

o Co napedza sedymentacje? o Jaka role petni pompa?

o Dlaczego wirdéwka moze przyspieszyc rozdziat? e Co dzieje sie ze ztozem podczas fluidyzacjii?

Jedno zdanie do zapamietania

Operacje jednostkowe zmieniaja stan, potozenie, rozmiar lub sposéb rozdzielenia materiatu —
bez koniecznosci zmiany jego chemicznej tozsamosci.

19 | Fiszki z inzynierii chemicznej



MODULO3 — —

Termodynamika

Energia, stan uktadu i kierunek przemian.

Utrwali¢ najwazniejsze pojecia termodynamiczne potrzebne do rozumienia
przemian energetycznych, stanéw réwnowagi oraz bilanséw energii
w procesach inzynierii chemicznej.

N

Q —ciepto =—p| uUktAD F—» W —praca

uktod i w ktora 5'?

'y ' 31
20j¢é przemie”

AU / AH — zmiana energii uktadu

sy Mysl trzema pytaniami:
Q o Jaki jest stan poczatkowy?
o Co przechodzi przez granice uktadu?

o Jaki jest stan koncowy?
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Temperatura i cisnienie

Rozdzieli¢ dwa podstawowe parametry stanu, ktore czesto wystepujg razem, ale opisujg rozne wtasciwosci uktadu.

D ODPOWIEDZ
PYTANIE ———— Temperatura jest wielkoécia opisujaca stan cieplny uktadu i jest
zwigzana z energig ruchu mikroskopowego jego sktadnikéw.

@ W praktyce

Temperatura pomaga przewidywac kierunek przeptywu ciepta.

Co opisuje 5 : % ZAPAMIETAJ:
P Q Jezeli dwa ciata mogg wymieniac ciepto, energia cieplna
tem peratura = spontanicznie przeptywa od ciata o wyzszej temperaturze
do ciata o nizszej temperaturze, az do osiagniecia rownowagi
cieplnej.
D ODPOWIEDZ
PYTANIE ——— Cisnienie okresla site dziatajgcg prostopadle na jednostke
powierzchni.

Podstawowa zaleznos¢:

Oznaczenia:
s i p — cisnienie,
° ° p L5 A F— Si+a,
Co opisuje A — powierzchnia.
. r L L 7
ElSheciie: é Jednostka SI: Pa = N/m®

ODPOWIEDZ

PYTANIE ———— Nie. Temperatura i ciénienie s3 odrebnymi
wielkosciami stanu.
Moga by¢ ze sobg powigzane, ale zaleznosé T # p

ta wynika z warunkow konkretnego uktadu,

@ Przyktad: T p

Podgrzewanie gazu w sztywnym, zamknietym zbiorniku moze
cZy wysoka zwiekszac jego cisnienie. Podgrzewanie cieczy w otwartym naczyniu
nie musi prowadzi¢ do podobnego wzrostu ciénienia.

temperatura 0znacza
automatycznie 0 Mini-test: Co bezposrednio mierzy manometr?
wysokie cisnienie? A. Temperature  B. Ciénienie  C. Entalpie

o | Odpowiedz: B

21 | Fiszki z inzynierii chemicznej



Energia wewnetrzna i entalpia

Pokazac intuicyjng roznice miedzy energig wewnetrzng a entalpig oraz wyjasnic, dlaczego
entalpia pojawia sie tak czesto w uktadach przeptywowych.

FISZKA 41

PYTANIE D ODPOWIEDZ

Energia wewnetrzna U jest energig zwigzang z mikroskopowym
stanem materii, miedzy innymi ruchem i oddziatywaniami czasteczek.

— Wazne:

41 Nie obejmuje energii zwigzanej z ruchem catego uktadu ani jego
Coto jest energia potozeniem jako catosci.
wewnetrzna? |

Q ZAPAMIETAJ:

Energia wewnetrzna jest wtasciwoscig stanu.

FISZKA 42

ODPOWIEDZ
PYTANIE D Entalpia jest funkcja stanu zdefiniowang jako:

H=U+pV

-— Oznaczenia:
= " S — H — entalpia, p — ciénienie,
Coto Jest entalpla? U — energia wewnetrzna, V — objetos¢.

S~ Intuicja:
"Q " Entalpia jest szczegélnie uzyteczna przy analizie przeptywu
materiatu przez urzadzenia procesowe.

ODPOWIEDZ

PYTANIE D Poniewaz entalpia wygodnie tczy energie wewnetrzng z cztonem
zwigzanym z przeptywem materiatu pod cisnieniem. W wielu bilansach
urzadzen przeptywowych zmiana entalpii reprezentuje zmiane
energetyczng strumienia w bardzo praktycznej formie.

Dlaczego w wymiennikach Str”r}:e" L —)[ URZADZENIE ]—} h : strumien 2
ciepta i innych urzadzeniach 1

przeptywowych czesto Ah = h, — h,

uzywa sie entalpii?

Putapka:

o Nie traktowac entalpii jako synonimu ‘ciepta’, Entalpia jest wtasciwoscia
stanu, natomiast ciepto opisuje energie przekazywang przez granice uktadu
wskutek roznicy temperatur.
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Entropia

Przedstawic entropie bez nadmiernego upraszczania jej do hasta ‘nieporzadek’ i powigzac ja
z kierunkiem rzeczywistych procesow.

PYTANIE D ODPOWIEDZ

Entropia S jest funkcja stanu uzywang do opisu rozproszenia

@ energii oraz kierunku przemian termodynamicznych.
1

4t _‘Q’_ W praktyce:
Co OPIS:u!f Pomaga okresli¢, czy dany proces moze przebiegac
entropia? spontanicznie w okreslonych warunkach.
ODPOWIEDZ
PYTANIE — N O W rzeczywistym procesie catkowita entropia uktadu

@ izolowanego nie maleje.
- Zapis jakosciowy:
’ AS >0

Co mowi druga zasada dla uktadu izolowanego.
termodynamiki o entropii
uktadu izolowanego? *—— Interpretacja:

= AS = 0 - idealny proces odwracalny

AS > 0 - proces nieodwracalny.

ODPOWIEDZ
pyTANE ——— () T e e Wiz iehilebiei piyles
popularne uproszczenie, ale w inzynierii lepiej myslec
o entropii jako o wielkosci opisujgcej rozproszenie energii
i nieodwracalno$¢ procesu.

Przyktad intuicyjny:
Czy entropia oznacza Ciepto samo przeptywa od ciata goracego do zimnego. Proces
0o prostu Ba {agan,,’ odwrotny nie zachodzi spontanicznie bez dodatkowego dziatania.

GORACE I' # ZIMNE I

proces spontaniczny —» generowanie entropii

_*Q'_ DLACZEGO TO WAZNE?

Wzrost entropii pomaga zrozumie¢, dlaczego rzeczywiste procesy
majg ograniczong sprawnosc.
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Ciepto i praca

Rozréznic dwa podstawowe sposoby przekazywania energii przez granice uktadu.

Y. PAMIETAJ:
Q W Q Ciepto i praca to sposoby
m UKLEAD ﬁ przekazywania energii

przez granice uktadu,

Ciepto — wskutek Praca — inny sposob a nie wiasciwosci stanu
réznicy temperatur przekazywania energii uktadu.
FISZKA 47
ODPOWIEDZ
PYTANIE Ciepto Q to energia przekazywana przez granice uktadu

@ wskutek roznicy temperatur.
. . Al . #
Co to jest ciepto?

4 Q - Wazne: Uktad nie "zawiera ciepta” w taki sam sposob, jak posiada
energie wewnetrzna. Ciepto opisuje transfer energii.

FISZKA 48
ODPOWIEDZ

PYTANIE Praca W jest sposobem przekazywania energii przez granice uktadu

@ innym niz przeptyw ciepta.
o ' Przykiady:
Co to jest praca? R

*= e pracawatu w turbinie
e praca dostarczana przez sprezarke
e praca zwigzana ze zmiang objetosci

Q ODPOWIEDZ
PYTANIE Temperatura jest wiasciwoscig opisujaca stan ukfadu. Ciepto jest energig
w trakcie przekazywania miedzy uktadami z powodu réznicy temperatur.
@ Poréwnanie:
JaxajesthinicTowa TEMPERATURA CIEPLO
réznica migdzy cieptem Jak et star? Ile energii jest przekazywane
a temperatury? J ; wskutek roznicy temperatur?
D ODPOWIEDZ
PYTANIE Nie. Cieplo i praca zalezg od drogi, po ktorej uktad przechodzi miedzy
stanem poczatkowym i koncowym. Natomiast takie wielkosci jak U, H, S, p, T
@ opisujg stan uktadu.
CzyQiWsa . ' | ZAPAMIETA;
funkcjami stanu? = Q T U, H, S— wasciwosci stanu

Q, W = sposéb przekazywania energii.
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Gaz doskonaty

Utrwali¢ rdwnanie gazu doskonatego oraz nauczy¢ uzytkownika rozpoznawac znaczenie kazdej wielkosci.

FISZKA 51

PYTANIE D ODPOWIEDZ
e =R
| = oy wane
Jakie rownanie f,_ objetos’é’ Q W tym réwnaniu
opisu je gaz n — liczba moli temperature nalezy wyrazac
doskona l.y7 R — uniwersalna stata gazowa, i _Skal', ble:__fwzgledr)ej,
t T — temperatura bezwzgledna. najczesciej w kelwinach.
PYTANIE () omonenz .
Jezeli objetos¢ V i liczba moli n pozostajg state:
pDoC T
Co sie stanie Wazrost temperatury bezwzglednej powoduje wzrost cisnienia.
Z ciSnieniem gazu
do§konalego, jesli V = const
zwiekszymy temperature A= "Eoriet
w sztywnym zamknietym
zbiorniku?
m D ODPOWIEDZ
PYTANIE Poniewaz rownanie gazu doskonatego wymaga temperatury
mierzonej wzgledem zera absolutnego.
Przeliczenie: T[K] = t[°C] + 273,15
Dlaczego nie @ b
. 25°C to okoto:
podstawiamy temperatury I
w °C bezpoérednio A.25K  B.248K  C.298K Q Odpowiedz: C

Putapka egzaminacyjna:
Sprawdzi¢ zgodnos$c jednostek przed podstawieniem wartosci do rownania.

do réwnania pV = nRT? o
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Rownowaga fazowa

Wyijasni¢ sens rownowagi miedzy fazami i pokazac, ze rownowaga nie oznacza braku ruchu
na poziomie czgsteczkowym.

PYTANIE ODPOWIEDZ
Réwnowaga fazowa wystepuje wtedy, gdy
@ wspdtistniejace fazy znajduja sie w warunkach, para
w ktorych nie obserwuje sie ich makroskopowej
Zmiany w czasie.
C? OZnacza Przyktad: ciecz
rownowaga fazowa? Ciecz i jej para moga wspdtistnie¢ w zamknietym
naczyniu w stanie réwnowagi. Zamkniete naczynie

z cieczy i jej para.

PYTANIE ———— ODPOWIEDZ parowanie kondensacja
Nie. Na poziomie czasteczkowym czasteczki (czasteczki odchodzg  (czasteczki wracaja
nadal przechodza z cieczy do pary i z pary 2 cieczy) do cieczy)
do cieczy. W réwnowadze szybkosci obu

J
procesow s sobie rowne. Q 1 o o 9
Czy w rownowadze Schemat: @ o l Q

ciecz-para parowanie — | pARA
catkowicie ustaje?
parowanie = kondensacja
ODPOWIEDZ

PYTANIE —— Miedzy innymi od:

@ temperatury,
@ ciénienia,
@ sktadu mieszaniny,

@ wiaéciwosci poszczegdlnych sktadnikow.

Od czego zalezy DLACZEGO TO WAZNE?
rownowaga Réwnowaga ciecz-para stanowi podstawe
ciecz-para? takich operadji jak destylacja.

v 1 ZAPAMIETAJ:
B Q N ‘ Rownowaga termodynamiczna nie oznacza ‘nic sie nie dzieje’.
Oznacza, ze makroskopowy stan ukfadu pozostaje niezmieniony.
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MODUL 03

Bilans energii

Potgczy¢ wezesniejsze pojecia w prosta logike bilansu energii dla urzgdzen procesowych.

FISZKA 57

PYTANIE

(@

Jaka jest
podstawowa idea
bilansu energii?

PYTANIE ——

(D

Jak upraszcza sie
bilans energii
w stanie ustalonym?

PYTANIE

(2

Co czesto mozna
poming¢ w prostych
zadaniach
procesowych?

ODPOWIEDZ
Energia nie powstaje z niczego i nie znika. Bilans energii
opisuje, ile energii:

@ doptywa,

@ odptywa,

@ jest przekazywane jako ciepto,

Q jest przekazywane jako praca,

@ moze zosta¢ zakumulowane w uktadzie.

AKUMULACJA  — %, ENERGIA  _ ENERGIA
ENERGD. | ™ | DOPRW ODPLYW 4 | cTARCZONA ODDANA
ODPOWIEDZ —

W stanie ustalonym energia zgromadzona w analizowanym uktadzie
nie zmienia sie w czasie. Dlatego:

akumulacja energii = 0

Pozostaje bilans doptywow i odptywéw energii.

ODPOWIEDZ
Jezeli zmiany s3 niewielkie, zadanie moze pozwala¢ pomingc:

@ zmiane energii kinetycznej,

@ zmiane energii potencjalne;.

Ale nalezy to zrobic tylko wtedy, gdy wynika to z zatozen lub skali problemu.

3 Nigdy nie pomijaj sktadnika tylko dlatego, ze “zwykle sie go pomija”.
Najpierw ocen zatozenia.

a i, ‘ ZAPAMIETAJ:

SZYBKA POWTORKA MODULU 03 [E

1. Czym rézni sie temperatura od ciepta?

Uzytkownik powinien potrafi¢ odpowiedziec:

5. Dlaczego w réwnaniu gazu doskonatego
uzywa sie kelwinéw?

g Ezym‘ roim.se ?ne:;g_'a wewn?etrzna S pi 6. Czywréwnowadze ciecz—para ruch czgsteczek ustaje?
> 12y mlep‘o ISt “'? :JQ S 7. Codzieje sie z cztonem akumulacji w stanie ustalonym?
4. Coopisuje entropia? 8. Kiedy wolno pominac energie kinetyczna lub potencjalng?

!

= Q’_ ‘ Jedno zdanie do zapamigtania

Bilans energii odpowiada na pytanie, skad energia przyszta, dokad poszta i czy czesc z niej pozostata w uktadzie.
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MODUL 04

Wymiana ciepta

Jak energia cieplna przemieszcza si¢ przez materiaty i urzadzenia?

Nauczy¢ uzytkownika rozpoznawac trzy podstawowe mechanizmy wymiany
ciepta oraz rozumiet, jak sg one wykorzystywane w urzadzeniach procesowych.

PRZEWODZENIE KONWEKCJA PROMIENIOWANIE
wysoka niska k (_/ W
temperatura temperatura RE 4 goraca Ch{g'(jniejgz-a

ik powierzchnia powierzchnia
Ciepto przeptywa Ciepto jest przenoszone Ciepto jest przekazywane
przez materiat. przez ruch ptynu. w postaci fal elektromagnetycznych.

GORACE e ALY

&— Roznica temperatur je%‘t ;‘h‘q
napedowd wymiany C1EPTe:

i) Uzytkownik po module powinien umiec
> Q - | rozpoznac i wyjasnic:

przewodzenie;

konwekcje;

promieniowanie;

opor cieplny;

wspoétczynnik przejmowania ciepta;

wspotczynnik przenikania ciepta;

dziatanie wymiennika ciepta;

wspOtprad i przeciwprad;

000000000

$rednig logarytmiczng réznice temperatur.
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Przewodzenie

Wyjasni¢ mechanizm przewodzenia oraz intuicyjnie przedstawi¢ wptyw przewodnosci cieplne;j,
powierzchni, grubosci i réznicy temperatur.

ODPOWIEDZ
PYTANIE Przewodzenie jest mechanizmem transportu E';ﬁgé cmﬁg:i':jcszy
energii cieplnej wewnatrz materiatu lub miedzy
stykajgcymi sie materiatami bez makroskopowego
przeptywu catej substancji.
Co to jest . Typowy przyktad: —
przewodzeme Metalowy pret ogrzewany na jednym koricu z czasem przeplyw ciepla
ciepta? staje sie cieplejszy rowniez dalej od zrédta ciepta. wewngtrz materialu
ODPOWIEDZ
PYTANIE Wspdtczynnik przewodzenia ciepta informuje, Przyktadowe wartosci A:
jak fatwo dany materiat przewodzi energie cieplna. e ~ 400 W/(m-K)
Duze A: Mate A: aluminium:  ~ 200 W/(m-K)
dobry przewodnik dobry izolator stal: ~ 50 W/(m-K)
Co O!JISUje ) ciepla cieplny ol ~ TW/mK)
wspotczynn!k | Przyktad intuicyjny: styropian:  ~ 0,03 W/(m-K)
przewodzenla cuepla A?  Metale maja zwykle wiekszg przewodnos¢ cieplng
niz materiaty izolacyjne.
ODPOWIEDZ
PYTANIE W prostym przypadku przewodzenia roénie wraz z: T 1H
przewodnoscig cieplng materiatu, powierzchnig wymiany, 1 2
réznicg temperatur, i maleje wraz ze wzrostem: grubosci Scianki. .
Uproszczona zaleznos¢: Oznaczenia: Q
" Q — szybkoé¢ przeplywu ciepta [W]
Od czego Zalezy . /1 2 A ~ AT A — przewodnoé¢ cieplna [W/(m-K)]
strumien ciepta Q=——"— 24— poierzchnia [ le—>
ka écianke? L AT — rdinica temperatur [K] L
przez plas g SCIanNKe: L — gruboé¢ warstwy [m) A — powierzchnia
ODPOWIEDZ Mini-test:
PYTANIE Poniewaz zwieksza opdr przewodzenia ciepta. Dla tej samej ] .
roznicy temperatur energia ma do pokonania grubsza warstwe Co Zmniejszy przewodzenie przez plaskq
materiatu o matej przewodnoéci cieplnej. ;2:“"@_ pnfy pozostatych parametrach
A — cienka izolacja B — gruba izolacja Zm_la i : )
A. Zwiekszenie powierzchni
Dlaczego grubsza R . /  Tumna  B. Zwiekszenie roznicy temperatur
izolacja ogranicza Tgoraca Q Tgoraca Q C. Zwiekszenie grubosci $cianki
straty ciepta? f

1 . . .
Naf . duza AT — wieksza sila napedowa
Q . L o duze L - wigkszy opér cieplny
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o \ Odpowiedz: C



Konwekcja

Wyjasni¢ konwekcje jako wymiane ciepta pomiedzy powierzchnig a poruszajgcym sie
ptynem oraz wprowadzi¢ wspoétczynnik przejmowania ciepta.

ODPOWIEDZ

PYTANIE
Konwekcja jest mechanizmem wymiany ciepta pomiedzy
powierzchnig a poruszajacym sie ptynem, czyli cieczg lub gazem.
Przyktad: Q ZAPAMIETAJ:
. Gorgca Scianka rury oddaje Im skuteczniej ptyn jest
Coto jest ciepto przeptywajacej obok wymieniany przy
konwekcja? niej wodzie. powierzchni, tym
goraca écianka  przeplywajaca intensywniejsza moze byc
woda wymiana ciepta.
PYTANIE ODPOWIEDZ
Konwekcja naturalna powstaje wskutek roznic gestosci wywotanych zmianami
temperatury. Konwekcja wymuszona jest powodowana przez urzadzenie lub
zewnetrzny ruch ptynu, np. pompe, wentylator lub mieszadto.
NATURALNA WYMUSZONA
Czym rézni sie f} A i ¥ .
4 grzana powierzchnia
kOﬂWEl(CjEI naturalna } powoduje ruch ptynu (L_.__) —
) w wyniku réznic
od wymuszonej? \\ o : ‘
uch ptynu jest wymuszany
np. przez pompe, wentylator lub mieszadto.
a1, g
PYTANIE —— ODPOWIEDZ QI ECREE S
Wspétczynnik h opisuje intensywno$é  WLEIKONE [Sitracie
e pIsY) Y ) wtasciwoscig materiatu. Zalezy
wymiany ciepta migdzy powierzchnia rowniez od charakteru przeptywu,
a ptynem. geometrii, predkosci ptynu oraz
. jego wiasciwosci.
Co opisuje Q=h-A-AT P
H . Co zwykle moze zwiekszyc intensywnosc
wspolczynnlk gdzie: konwekcji wymuszonej?
rze'mowani . 1y ; : A. Zmniejszenie ruchu ptynu
p. ) 5 a Q szbecosc w_xtfmlanyluep{a.l , B. Zwiekszenie ruchu ptynu przy powierzchni
CIEP{a h? h — wspdtczynnik przejmowania ciepta, C. Usuniecie réznicy temperatur
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A — powierzchnia wymiany,
AT — réznica temperatur miedzy powierzchnig
a ptynem.

0 ‘ Odpowiedz: B



Promieniowanie cieplne

Wyijasnic, ze promieniowanie nie wymaga materialnego osrodka i moze zachodzi¢
rownoczesnie z przewodzeniem oraz konwekgja.

PYTANIE ————

Cotojest
promieniowanie
cieplne?

ODPOWIEDZ

Promieniowanie cieplne jest przekazywaniem energii w postaci fal
elektromagnetycznych emitowanych przez materie wskutek jej temperatury.

VY. | WAZNE:
| Promieniowanie nie wymaga bezposredniego
| kontaktu ani obecnosci cieczy lub gazu miedzy ciatami.

PRZYKLAD: Energia ze Storica dociera do Ziemi przez przestrzen kosmiczna.

FISZKA 68

PYTANIE ————

(D

Czy promieniowanie
cieplne zachodzi tylko
przy bardzo wysokich
temperaturach?

ODPOWIEDZ

Nie. Kazde ciato o temperaturze powyzej zera absolutnego emituje
promieniowanie elektromagnetyczne. Jednak przy wyzszych temperaturach
promieniowanie moze mie¢ znacznie wiekszy udziat w catkowitej wymianie ciepta.

- - | ZAPAMIETAJ:
Q Nawet ciata o stosunkowo niskiej temperaturze emitujg promieniowanie,
| cho¢ zwykle ma ono niewielki udziat w catkowitej wymianie ciepta.

PYTANIE

(@

Od czego silnie

zalezy wymiana ciepta
przez promieniowanie?

ODPOWIEDZ :

A

Miedzy innymi od: A | WAZNA INTUICJA:

Wptyw temperatury na promieniowanie
jest bardzo silny, poniewaz w idealnym
modelu pojawia sie zaleznos¢ od czwartej
potegi temperatury bezwzgledne;.

o temperatur powierzchni
o emisyjnosci powierzchni
o pola powierzchni

° wzajernego potozenia powierzchni. Nie wymaga¢ od uzytkownika rozbudowanych

obliczen na tej stronie.

FISZKA 70

PYTANIE

(D

Czy przewodzenie,
konwekcja i promienio-

wanie moga wystepowac

jednoczesnie?
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ODPOWIEDZ
Tak. W rzeczywistym urzadzeniu czesto wystepuje kilka mechanizméw

miany ciepta jednoczesnie.
Sy cent) KONWEKCJA

do powietrza
PROMIENIOWANIE
PRZEWODZENIE fale na zewnatrz

przez $cianke . .
— G
YoV o

"Q" - ZAPAMIETAJ: Mechanizmy wymiany ciepfa nie musza sie wzajemnie wykluczac.

PRZYKLAD:

Goraca rura; przewodzi ciepto
przez swoja Scianke, oddaje ciepto
do powietrza przez konwekcje,
emituje energie przez
promieniowanie.




Przenikanie ciepta

Potaczy¢ przewodzenie i konwekcje w jeden praktyczny model wykorzystywany do analizy wymiennikdw ciepta.

FISZKA 71

ODPOWIEDZ
PYTANIE Przenikanie ciepta opisuje catkowity transport energii pomiedzy dwoma

ptynami oddzielonymi $cianka.

goracy ptyn =b konwekcja =» $cianka = przewodzenie =» konwekcja = zimny ptyn
Co oznacza . —— = ..
przenikanie ciepta? GORACYSy | warsTwA warswa [~ &

HE PRZYSCIENNA PRZYSCIENNA Al

FISZKA 72
PYTANIE —  ODPOWIEDZ

Wspotczynnik U opisuje catkowitg zdolnos¢ uktadu do przekazywania ciepta

@ przez wszystkie kolejne opory pomiedzy dwoma ptynami.

U — catkowity wspdtczynnik przenikania ciepta

Corinde i Q= U-A-AT i il
'kty' ? p{ U? AT — odpowiednia réznica temperatur
przenikania ciepta U:

FISZKA 73

PYTANIE ODPOWIEDZ

Kazdy opdr znajdujacy sie na drodze przeptywu energii.
@ staba konwekgja po stronie goracej

0 staba konwekgja po stronie zimnej

@ sgruba lub stabo przewodzaca scianka

Co moze ograniczaé 0 osad na powierzchni wymiany ciepta
przenikanie ciepta? o

|

)

ZAPAMIETAJ: wiekszy opér cieplny = mniejsze przenikanie ciepta

FISZKA 74

PYTANIE ODPOWIEDZ

Poniewaz tworzy dodatkowa warstwe oporu cieplnego. W efekcie dla tej samej
powierzchni i roznicy temperatur mozna przekaza¢ mniej ciepta.

)

czysta écianka Scianka z osadem R | | DLACZEGO TO WAZNE?
Dlaczeg.o osad. i % i P Zabrudzenie wymiennikow
na powierzchni TR | A moze obnizac ich sprawnos¢
wymiennika jest ' i zwiekszaé koszty
pmb|emem? niski dodatkowy opdr wigkszy opér = mnigjsze Q ‘ eksploatacji.
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Wymienniki ciepta

Wyjasnic¢ funkcje wymiennika ciepta oraz wprowadzi¢ podstawowa idee energetyczng
bez mieszania strumieni.

FISZKA 75

PYTANIE ODPOWIEDZ
Wymiennik ciepta umozliwia przekazywanie energii cieplnej
@ pomiedzy strumieniami znajdujgcymi sie w roznych temperaturach.
Typowe cele: .
Do czego stuzy €0 e orie goracy zimny
. kG - @ chtodzenie strumien strumief
wymiennik ciepta? @ londensacja e —)
@ odparowanie "
@ odzysk energii wymiennik ciepta
FISZKA 76
ODPOWIEDZ
PYTANIE
Nie. W wielu wymiennikach ptyny s3 oddzielone $cianka i wymieniaja
ciepto bez bezposredniego kontaktu.
rura wewnetrzna
o [1 (2 gorgcym ptynem)
gOracy piyn  cummlp i
Czy dwa ptyny (wyZsza temperatura) . —p '-P 5 -P e :E:o ig;zla N

wwymienniku musza  snoypyn  ——p - - -

rura zewnetrzna

sie ze sobg mieszac?  (nizszatemperatura) T (z zimrym plynem)
FISZKA 77
PYTANIE ODPOWIEDZ
W typowym wymienniku bez dodatkowego zrodta energii: goracy strumien
sie ochtadza, zimny strumien sie ogrzewa. Energia przeptywa od wyzszej
temperatury do nizszej.
& _® - TS in TZ in "\ : (- ZAPAMIETAJ:
Co dz|eje sie i go;qcy stru;nieﬁ ” zin:ny struTieﬁ Q Ciepto zawsze
— emperatura 1 — emperatura . :
z temperatura goracego maleje roéne el e
I ZImnego strumienia? Tg out T out '
FISZKA 78
ODPOWIEDZ 1., WAZNE:
PYTANIE —— Energia oddana przez goracy strumier jest rwna energii pobranej |~ Q = Jesli zachodzi przemiana fazowa,
@ przez zimny strumien. prosty zapis z samym ¢, AT moze
r ; by¢ niewystarczajacy.
Jaka jest prosta |Qgorar| = | Qs Mini-test:
i & S5 Jezeli goraca ciecz traci 20 kW ciepta,
Q=m-c, AT
POSt?é bilansu energi = Cp a wymiennik jest idealnie izolowany,
idealizowanego R ile energii otrzymuje zimny strumieri?
wymiennika bez strat .

; 3 ¢, — cieplowlasciwe przy statym ciénieniu [J/(kg'K)] 0 Odpowiedz: 20 kW.
cnepla do otoczenia? AT — zmiana temperatury strumienia [K]
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Wspotprad i przeciwprad

Nauczy¢ uzytkownika rozpoznawac¢ dwa podstawowe kierunki przeptywu w wymiennikach
oraz zrozumie¢ przewage przeciwpradu.

FISZKA 79
PYTANIE ODPOWIEDZ —
W przeptywie wspdtpradowym goracy i zimny strumien poruszajg sie
@ w tym samym kierunku.
Co oznacza GORACY || & — — Oba strumienie
rzeptyw wchodzg do wymiennika
PREEh zvny ll = =T 7 tej samej strony.
wspotpradowy?
FISZKA 80
PYTANIE ODPOWIEDZ
W przeptywie przeciwpragdowym strumienie poruszajg sie
@ w przeciwnych kierunkach.
Co oznacza GORACY - - — gtrum'ler_lie wlfhodza
0 wymiennika
gzzzggra dowy? ZIMNY < S z przeciwnych stron.
PYTANIE ODPOWIEDZ -
Dlaczego ukfad Poniewaz moze utrzymywac bardziej korzystna roznice temperatur
@ przeciwpradowy jest  Wzdfuz catego wymiennika. Dzigki temu przy porownywalnych warunkach
czesto korzystniejszy?  mozliwe jest bardziej efektywne wykorzystanie powierzchni wymiany ciepta.

PYTANIE ODPOWIEDZ
Tak. W przeciwpradzie jest to mozliwe, poniewaz zimny strumien na koncu
swojej drogi spotyka gorgcy strumien znajdujacy sie jeszcze blisko temperatury
wejsciowe).
Czy zimny strumien L) Wazne: Zimny strumien nie moze jednak zosta¢ ogrzany powyzej
w wymienniku ™ Q' maksymalnej temperatury dostepnego gorgcego strumienia
przeciwprqdowym bez dodatkowego zrodta energii.
mgie HH‘WYECiU WSPOLPRAD PRZECIWPRAD Putapka:
oslggnac temperature Thie & Nie oceniaj wymiennika
wyzsz3 niz temperatura g g Thout tyko na podstawie
o o, B ol temperatur wyjéciowych.
gorgcego strumienia g @ To it Kierunek przeptywu
na jego wyjsciu? £ E wphywa na rozklad sity
Jego wy] =y, , F M napedowej na catej
Dlugoéé wymiennka Dlugosé wymiennika diugosci urzadzenia.
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MODUL 04

Srednia logarytmiczna réznica temperatur

Wyjasnic¢, dlaczego w wymienniku nie wystarcza zwykta réznica temperatur
i potaczy¢ LMTD z sitg napedowa wymiany ciepta.

FISZKA 83

PYTANIE ——————
Dlaczego réznica

temperatur w wymienniku
nie jest zwykle stata?

ODPOWIEDZ goracy zimny
strumien strumien
Poniewaz goracy strumief podczas przeptywu sie (Thin) (Teout)

ochtadza, a zimny sie ogrzewa. Dlatego _’l - :) —
lokalna réznica temperatur zmienia
sie wzdtuz urzadzenia.

Réznica temperatur
zmienia sie wzdtuz wymiennika.

FISZKA 84

PYTANIE —

Co to jest srednia
logarytmiczna rdznica
temperatur?

ODPOWIEDZ

Srednia logarytmiczna réznica temperatur, oznaczana czesto jako AT,
jest efektywng srednig sitg napedowa wymiany ciepta w wymienniku.

AT — AT AT; — rdznica temperatur
AT, = 1 2 na jednym koncu wymiennika
Im =

IH(ATI / ATZ) AT, — rbznica temperatur

na drugim koncu

PYTANIE

Gdzie wykorzystuje sie
AT}n?

FISZK A 86 R

PYTANIE - =
Co sie dzieje z wymian
ciepta, gdy réznica
temperatur staje sie
bardzo mata?

ODPOWIEDZ
W klasycznej zaleznosci projektowej wymiennika: @ iloé¢ wymienianego ciepta
d @ catkowity wspétczynnik przenikania
Q =-A-A Tlm @ powierzchnie wymiany
® rzeczywists site napedowa procesu.

ODPOWIEDZ
Maleje sita napedowa wymiany ciepta. Aby przekazac te sama ilo5¢ energii
przy mniejszej Sredniej réznicy temperatur, moze by¢ potrzebna wieksza
powierzchnia wymiany lub lepszy wspdtczynnik przenikania ciepfa.

SZYBKA POWTORKA MODULU 04

Uzytkownik powinien potrafi¢ odpowiedzie¢ bez patrzenia: -Q -

o Czym rdzni sie przewodzenie od konwekji?

© Czy promieniowanie potrzebuje materialnego oérodka? Jedno zdanie do zapamietania
€ Co oznacza wspblczynnik h?

@O Co opisuje wspétczynnik U? Wymiana ciepta zachodzi dzieki réznicy
@© Dlaczego osad pogarsza prace wymiennika? temperatur, a jej szybkosc zalezy zaréwno
0@ Jaka jest funkcja wymiennika ciepta? od sity napedowej, jak i od oporow

@ Czym r6ini sie wspiprad od przeciwpradu? na drodze przeptywu energii.

9 Dlaczego uzywa sie AT?
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MODUL 05

Wymiana masy i kinetyka

Co napedza ruch sktadnikow i jak szybko zachodzg reakcje?

Potaczy¢ dwie fundamentalne idee inzynierii chemicznej: transport sktadnikéw
pomiedzy obszarami lub fazami oraz szybkos¢ ich przemiany chemiczne.

TRANSPORT MASY REAKCJA

.0000 %) | _—@
o0 0 , _ -
@ : .
| @@=

obszar o wysokim 3 obszar o niskim k N & cktadniki muszd cie SPafkac
MP:E."

stezeniu

-Q- |

)

stezeniu 42y areagowat:

Potem musz4 2d

Uzytkownik po module powinien umiec
rozpoznac i wyjasnic:

dyfuzje;

gradient stezenia;

przenikanie masy;

opor transportu masy;

destylacje;

absorpcje;

ekstrakcje;

szybkos¢ reakgji;

rzad reakgji;

wptyw temperatury na szybkos¢ reakji.

(< J T LT T T [

Dwa pytania inzyniera:
@& ok szybko sktadnik dociera do miejsca przemiany?
o Jak szybko zachodzi sama reakcja?
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Dyfuzja

Wyjasnic dyfuzje jako transport sktadnika wywotany réznica stezenia i wprowadzic
intuicje pierwszego prawa Ficka.

FISZKA 87

PYTANIE ODPOWIEDZ

Dyfuzja jest transportem sktadnika wynikajacym z jego mikroskopowego
ruchu i wystepowania roznicy stezenia.
W prostym przypadku sktadnik netto przemieszcza sie:

)

. _00_0 o
Co to jest ‘ o J o

) 00g 0 ﬁ Q
dyfuzja? ®0 000 s "le

od wiekszego stezenia do mniejszego stezenia
FISZKA 88
Gradient stezenia, czyli zmiana stezenia wraz z potozeniem.

@ A | Prostaintuicja:

Co jest sita /" | duzaréznica stezen na krotkiej odleglosci — duzy gradient —

napedowg dyfuzji? intensywniejsza dyfuzja.

FISZKA 89

PYTANIE — ODPOWIEDZ

Wspétczynnik dyfuzji opisuje, jak tatwo dany sktadnik przemieszcza sie
dyfuzyjnie w okreslonym osrodku.

&

Na jego wartos¢ wptywaja:
@ rodzaju sktadnika;

Co OP P - 0 rodzaju osrodka;
wspotczynnik
. @ temperatury;
dyfuzji D? ) 5
@ cisnienia — szczegdlnie w gazach.
ODPOWIEDZ
PYTANIE Strumien dyfuzyjny jest proporcjonalny do gradientu stezenia i skierowany
@ przeciwnie do jego wzrostu. WP
dc ® 0000 °
I N e
: 0o ¢ mmmmnl o
Jaka jest podstawowa dx oee’ee o
idea pierwszego J — strumien dyfuzyjny sktadnika o
. D — wspot ik dvfuzii ini-test:
prawa Ficka? de i clzynnl .yﬁ.ﬂll Jezeli nie wystepuje gradient stezenia, czy istnigje
ax — gradient stezenia dyfuzyjny strumien netto w prostym modelu Ficka?

Co oznacza znak ,,-"? ‘ o od iedz Ni
Transport zachodzi w kierunku malejacego stezenia. powieaz: Nie.
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Przenikanie masy

Pokazac, ze rzeczywisty transport sktadnika miedzy fazami moze obejmowac kilka kolejnych
oporéw, analogicznie do przenikania ciepta.

PYTANIE

(D

Co oznacza
przenikanie masy?

ODPOWIEDZ e

Przenikanie masy opisuje transport sktadnika pomiedzy réznymi obszarami
lub fazami wskutek wystepowania sity napedowej, najczesciej zwiazane;
z roznicg stezenia lub potencjatu chemicznego.

° faza gazowa
Przyktad: .
Sktadnik gazowy przechodzi z fazy gazowej do cieczy

podczas absorpcji. faza ciekta

PYTANIE -

(D

Dlaczego transport
masy miedzy fazami

moze napotykac opor?

ODPOWIEDZ

Poniewaz sktadnik musi przemiescic sie przez obszary znajdujace sie po obu stronach
granicy faz.

faza warstwa warstwa faza

gazowa B przy granicy —> GRANICAFAZ = Giolia > ciekia

Kazdy etap moze ograniczac catkowita szybkos¢ procesu.

PYTANIE

(®

Co oznacza
wspotczynnik
przenikania masy?

ODPOWIEDZ

Jest to parametr opisujacy intensywnos¢ transportu sktadnika w odpowiedzi
na okreslonga site napedowa.

szybkos¢ transportu = wspétczynnik X powierzchnia X sita napedowa

Nie wprowadzac jednej uniwersalnej postaci réwnania, poniewaz sposob zapisu zalezy
od wybranej definicji stezenia i uktadu.

PYTANIE

(D

Dlaczego zwiekszenie
powierzchni kontaktu
faz moze przyspieszyc¢
wymiane masy?
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ODPOWIEDZ S
Poniewaz wieksza powierzchnia miedzy fazami da je wiecej miejsca, przez ktore sktadnik
moze byc transportowany.
Q 00(')

Przyktady: O

e rozpylanie cieczy na krople ’ O Q

e tworzenie pecherzykdw gazu Q

e stosowanie wypetnienia w kolumnie s e

, : : objetosé cieczy objgtosc cieczy
e Intensywne mieszanie

wiecej powierzchni miedzyfazowej = potencjalnie szybszy transport masy

Wymiana ciepla: opory cieplne st ZAPAMIETAJ:
Wymiana masy: opory transportu -Q- lDUia sifa napedﬂwa nie W}‘Starczy,
skiadnika jesli transport napotyka bardzo duzy opér.



Destylacja

Wyjasni¢ podstawowa zasade destylacji jako rozdziatu opartego na réznicach lotnosci sktadnikow,
a nie na mechanicznym 'odfiltrowaniu’ substancji.

ODPOWIEDZ
PYTANIE Destylacja jest operacja rozdzielania mieszaniny wykorzystujacg réznice
@ w lotnosci jej sktadnikéw oraz réwnowage pomiedzy cieczg i para.

. para
Podstawowa idea: E Z (o innym skiadzie)
Na czym polega @ czec cieczy odparowuie, :

destylacja? e para ma inny sktad niz ciecz, $
o pare mozna oddzieli¢ i skroplic. skroplona para
(destylat)
PYTANIE ODPOWIEDZ
@ Bardziej lotny sktadnik ma wiekszg tendencje do przechodzenia do fazy parowej
w danych warunkach. W typowej mieszaninie para jest wzbogacona w sktadnik

Co oznacza, ze sktadnik bardziej lotny w stosunku do cieczy pozostajacej w réwnowadze.
jest bardziej lotny?

FISZKA 97

ODPOWIEDZ

PYTANIE ok ; : ; .
Roznice temperatur wrzenia sg uzyteczng wskazowka, ale petna zasada destylacji
opiera sie na roznicach lotnosci i rownowadze ciecz—para. To wazniejsze

e . i bardziej ogdlne wyjasnienie.

Czy destylacja rozdziela i 4

substancje tylko dlatego, SIS ZAPAMIETA): Filtracja wykorzystuie fizyczng przegrode.

ze majg rézne temperatury "\ /- : T Destylacja wykorzystuje rozny udziat

wrzenia? destylacja # filtracja sktadnikéw w fazie ciektej i parowe.

FISZKA 98
ODPOWIEDZ

PYTANIE Parownik / reboiler: dostarcza energie potrzebna do wytworzenia pary.

@ Skraplacz: odbiera energie i kondensuje pare.

[ SKRAPLACZ ] ——p gora = produkt bogatszy
jakq I'OIQ pelnia s w sktadnik bardziej lotny
parownik i skraplacz [ KOLUMNA DESTYLACYINA |
w prostym uktadzie v .

: ——5 dot = produkt bogatszy
destylacyjnym? [ BEROILER ] w sktadnik mniej lotny
ODPOWIEDZ
PYTANIE Poniewaz kolejne etapy kontaktu umozliwiaja wielokrotne wzbogacanie fazy parowej
w sktadnik bardziej lotny i fazy ciektej w sktadnik mniej lotny.
Intuicja: : DLACZEGO TO WAZNE?
3 Jeden etap daje ograniczony Tl S webiea e Ta idea ttumaczy, dlaczego ;
Dlaczego wielokrotny rozdziat. Wiele etapow moze l przemyslowe kolumny destylacyjne
. . dac znacznie silniejsze wiele kontaktéw — zawierajg wiele polek lub wypelnienie
kontakt cieczy i pary SR b ks zapewniajace duza powierzchnig
. dziat? kontaktu faz.
poprawia rozdziat?
Mini-test: A. Roinica wielkosci czastek b %
Cojest Kuczow podstawa destylagj? | B Roinica otnokci sachiow , o Odpowiedi: B

C. Dziatanie pola magnetycznego
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Absorpcja i ekstrakcja

Rozrézni¢ dwie wazne operacje rozdzielania oparte na przenoszeniu sktadnika pomiedzy fazami
i nauczy¢ uzytkownika rozpoznawac, ktéra z nich dotyczy uktadu gaz—ciecz, a ktéra ciecz—ciecz.

e PYTANIE Absorpcija jest operacja, w ktorej okreslony sktadnik przechodzi

z fazy gazowej do fazy ciektej.
Na czym polega
absorpcja?

& oorowiepz

Typowy przyktad:

Usuwanie wybranego sktadnika z mieszaniny gazowej przez kontakt gazu
z ciecza zdolng go rozpuscic.

@
GAzZZA © ° — , GAZ UBOZSZY W A
® kontakt z ciecza

@
CIECZ 0. o T |—> o9 CIECZ BOGATSZAWA

| FISZKA 101
o PYTANIE

& oorowiepz

W absorpcji sktadnik przechodzi do objetosci drugiej fazy, najczesciej cieczy.

) W adsorpcji sktadnik gromadzi sie przede wszystkim na powierzchni materiatu.
c.z.yn:l a.bsorpqa Absorpcja Adsorpcja
rézni sie od ZAPAMIETAJ:
adsorpcji? ABSORPCJA — do wnetrza fazy g ° ?-9?:9

ADSORPCJA — na powierzchni o © > ® . ; o g
.09 't es 00

A w objetosci cieczy A na powierzchni ciala stalego

| FISZKA 102
o PYTANIE

& oorowiepz

Ekstrakcja ciecz-ciecz polega na przeniesieniu wybranego skfadnika z jednej fazy

ciektej do drugiej, ktdra jest z nig stabo mieszalna lub niemieszalna.
Na czym polega
ekstra ija Warunek praktyczny:
CiECZ—CieCZ? Sktadnik powinien miec¢ rézne powinowactwo do obu faz.
| FISZKA 103 e
o PYTANIE Dazenie skfadnika do ustalenia réwnowagi pomiedzy dwiema fazami, wynikajace
z réznego powinowactwa sktadnika do kazdej z nich.
CO jest S"a Mini-test: Ktdra operacja typowo
n apedowq Przyktad intuicyjny: dotyczy ukfadu gaz-ciecz?
Hip, Jezeli substancja A znacznie lepiej A. Ekstrakcja ciecz-ciecz
EkStrakcjl * rozpuszcza sie w rozpuszczalniku 2 B. Absorpcja

niz w rozpuszczalniku 1, po kontakcie

C. Rozdrabnianie
czeéc A przejdzie do fazy 2.

Odpowiedz: B
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Szybkosc reakcji

Wyjasni¢, co oznacza szybkosc¢ reakcji chemicznej oraz jakie czynniki moga na nig wptywac.

| FISZKA 104 ]
e PYTANIE

Co opisuje
szybkosc¢ reakc;ji?

o PYTANIE

Od czego moze
zalezeC szybkosc
reakcji?

0 PYTANIE

Co to jest prawo
szybkosci reakcji?

FISZKA 107
o PYTANIE

Czy wspotczynniki
stechiometryczne

Zawsze s3 rowne

wyktadnikom

w prawie szybkosci?
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@ obrowienz

Szybkos¢ reakcji opisuje, jak szybko zmienia sie ilos¢ lub stezenie reagentu
albo produktu w czasie.

Dla reagenta A mozna jakosciowo zapisac:

dcy
T o=
4 dt

Znak minus wskazuje, ze reagent jest zuzywany. Dla produktu szybkos¢
tworzenia ma znak dodatni.

& oorowieDz

Miedzy innymi od:

® stezenia reagentow,
temperatury,
obecnodci katalizatora,
cisnienia — w niektorych uktadach gazowych,
powierzchni kontaktu — w reakcjach niejednorodnych,
sposobu mieszania i transportu sktadnikow.

Wazne: Nie kazdy czynnik wptywa w taki sam sposéb na kazda reakcje.

@ oprowiepz

Prawo szybkosci jest réwnaniem opisujgcym zaleznosc szybkosci reakc;i
od stezen oraz statej szybkosci.

r=kecy:ep

r — szybkos¢ reakgji,

k — stata szybkosci,

Ca, Cg — stezenia reagentow,

m, n — wyktadniki okreslane doswiadczalnie dla danego prawa szybkosci.

& oorowiepz

Nie. Dla reakcji elementarnej moze wystepowac taka zgodnosc, ale dla ogolnej
reakcji mechanizm moze by¢ bardziej ztozony.

ZAPAMIETAJ:

Prawo szybkosci zwykle ustala sie na podstawie mechanizmu lub danych
doswiadczalnych. Nie wolno automatycznie przepisywac wspétczynnikow

STECHIOMETRIA

stechiometrycznych jako rzeddéw reakgji.
KINETYKA
mowi: ile reaguje mowi: jak szybko reaguje




Rzad reakg;ji

Nauczy¢ uzytkownika interpretowac rzad reakcji i przewidywac, jak zmiana stezenia
moze wptywac na szybkosc.

FISZKA 108
o PYTANIE

Co oznacza rzad

reakcji wzgledem
sktadnika?

0 PYTANIE

Jak okresla sie
catkowity rzad
reakcji?

FISZKA 110 ]

o PYTANIE

Co oznacza reakcja
pierwszego rzedu
wzgledem A?

FISZKA 111 '
9 PYTANIE

Jak zadziata
podwojenie stezenia A
dla reakcji drugiego
rzedu wzgledem A?

o PYTANIE

Co oznacza rzad
zerowy wzgledem A?
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& oorowiepz

Rzad wzgledem danego sktadnika jest wyktadnikiem przy jego stezeniu
w prawie szybkosci.

Jesli:
r= k= cj, to reakcja jest drugiego rzedu wzgledem A.

& oprowiEDz

W prostym prawie potegowym catkowity rzad jest sumg wyktadnikow
przy stezeniach.

Dla:
R=K: Cj -cg, catkowity rzad wynosi: 1 + 2 = 3.

@ opPoWIEDZ
Jezeli: ¥ = K - ¢4, to szybkos¢ jest wprost proporcjonalna do stezenia A.

2Xcy > 2xr.

& oorowiepz

Jeieii:r=k-c§,to: 2 X Cy > 2%xr=4xr.

Czyli szybkos¢ wzrosnie czterokrotnie, jezeli inne warunki pozostajg bez zmian.

@ oorowieDz

Szybkos¢ reakcji w rozpatrywanym zakresie nie zalezy od stezenia A.
r = k w odniesieniu do A.

Wazne: Nie oznacza to, ze sktadnik A nie uczestniczy w reakcji. Oznacza tylko, ze w okreslonych
warunkach jego stezenie nie wptywa na szybkos¢ w sposdb widoczny w prawie kinetycznym.

rzad 0 rzad 1 rzad 2 Mini-test:
& Dlar = k-cj, trzykrotny
r r r wzrost ¢, spowoduije idealnie:
— A. 3x wieksza szybkos¢
B. 6x wiekszg szybkosc
5 K C. 9x wiekszg szybkos¢

Ca Ca Ca Odpowiedz: C



Wptyw temperatury na reakcje

Wyjasnic relacje miedzy temperaturg a statg szybkosci reakcji poprzez réwnanie Arrheniusa,
bez przecigzania uzytkownika matematycznym wyprowadzeniem.

e PYTANIE

Jak temperatura

zwykle wptywa
na szybkos¢ reakgji
chemicznej?

| FISZKA 114
o PYTANIE

Jakie rownanie
opisuje zaleznos¢
statej szybkosci
od temperatury?

e PYTANIE

Coto jest
energia aktywacji?

o PYTANIE

Jak dziata
katalizator?

& oorowienz

Dla wielu reakcji wzrost temperatury zwigksza statg szybkosci k, a tym samym
zwieksza szybkosc reakcji przy pozostatych warunkach bez zmian.

Przyktad intuicyjny:

W wyzszej temperaturze wieksza czesé zderzen czasteczek moze prowadzié

do skutecznej reakgji.

& oorowien?

Eq

k=A.e R

k  — stata szybkosci,

A — czynnik przedeksponencjalny,
E, — energia aktywacji,

R — stata gazowa,

T — temperatura bezwzgledna.

To réwnanie nosi nazwe roéwnania Arrheniusa.

& oprowienz

Energia aktywacji E, reprezentuje
bariere energetyczna, ktdrg uktad musi
pokonac, aby reakcja mogta zajs¢

dana droga.

& oorowiepz

Katalizator umozliwia przebieg reakcji alternatywna drogg R
o nizszej energii aktywacji. Dzieki temu reakcja mozenc
szybcig) samych warunkach temperaturowych.

Wazne:

Katalizator nie zmienia potozenia rownowagi termodynamiczne;. .
Przyspiesza osigganie réwnowagi, wptywajac na kinetyke.

SZYBKA POWTORKA MODULU 05

Co napedza dyfuzje?

na wymiane masy?

Co oznacza znak minus w prawie Ficka?
Jak zwiekszenie powierzchni miedzyfazowej wptywa

Na czym opiera sie destylacja?

Czym rozni sie absorpcja od adsorpcji?

o Jedno zdanie do zapamietania

00000

Energia

PRODUKTY

v

Postep reakgji

=== bez katalizatora
—— 7 katalizatorem

Energia

REAGENTY

Postep reakcji

Na czym polega ekstrakcja ciecz—ciecz?

Co opisuje prawo szybkosci?

Czy rzad reakcji wynika automatycznie ze stechiometrii?
Co oznacza energia aktywacji?

Jak dziata katalizator?

Szybkos¢ catego procesu moze zaleze¢ zarowno od tego, jak szybko sktadniki sg transportowane,
jak i od tego, jak szybko zachodzi sama reakcja chemiczna.

L
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Procesy przemystowe i powtorka

Potacz pojedyncze pojecia w jeden dziatajacy proces.

Przenies¢ wiedze z pojedynczych fiszek na poziom catej instalacji procesowej oraz utrwali¢ pojecia
wykorzystywane do oceny pracy reaktora i efektywnosci procesu.

0:0 —+[ SUROWCE ]

ngr Pafr dzenie-

pie tylko " e 5u|cjfﬂd'

RECYRKULACJA

WYMIENNIK CIEPLA

SEPARATOR

[ PRODUKT ]—» oga

Uzytkownik po module powinien umiec .
rozpoznac i wyjasnic: Potacz wiedze

@ reaktor okresowy,

@ reaktor ciagly, Reaktor —>  kinetyka

® CSTR

@ reaktor rurowy, Wymiennik  — bilans energii

@ konwersje,

@ wydajnos¢ Separator — réwnowaga i wymiana masy
@ selektywnosc, _

0 recyrkulacje Rurociag — mechanika ptynow

& bypass, | | ’

@ podstawowa logike schematu procesowego. Caty proces  —> bilanse masy i energi
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Reaktory chemiczne

Rozrézni¢ podstawowe typy idealnych reaktorow i powigzac ich budowe ze sposobem przeptywu i mieszania.

FISZKA 117

0 PYTANIE

Co jest podstawowa

funkcja reaktora
chemicznego?

| FISZKA 118
0 PYTANIE

Jak dziata reaktor
okresowy?

| FISZKA 119 ]
o PYTANIE

Co charakteryzuje
idealny reaktor
CSTR?

FISZKA 120
o PYTANIE

Co charakteryzuje
idealny reaktor
rurowy PFR?

FISZKA 121
o PYTANIE

Jaka jest najprostsza
réznica miedzy
idealnym CSTR

i PFR?

@ oorowiEp?

Reaktor zapewnia warunki, w ktorych reagenty moga przeksztatcac sie
w produkty w kontrolowany sposéb.

Do najwazniejszych wielkosci procesowych naleza:
czas przebywania,

temperatura,

mieszanie,

transport ciepta,

transport masy,

osiggang konwersje i selektywnosc.

® 0 0 0 0@

& oprowieDz

W reaktorze okresowym sktadniki s3 zwykle wprowadzane do aparatu, proces
zachodzi przez okreslony czas, a nastepnie zawartos¢ jest odbierana. Podczas
gtéwnego etapu reakcji nie ma typowego ciggtego doptywu i odptywu materiatu.

[ NAPELNIENIE ]—P{ REAKCJA }—b[ OPROZNIENIE

@ obrowieDz

CSTR — Continuous Stirred-Tank Reactor — jest idealnym ciggtym reaktorem
zbiornikowym z doskonatym mieszaniem. W modelu idealnym: skiad i temperatura
wewnatrz reaktora sg jednorodne oraz s takie same jak w strumieniu wyptywajacym.

@ A —reagent
) B — reagent / produkt

A+B A+B Skiad i temperatura
53 jednorodne w catej objetosci
i na wylocie.
& oprowieDz

PFR — Plug Flow Reactor — jest idealnym reaktorem przeptywowym, w ktérym sktad
mieszaniny zmienia sie wzdtuz dtugosci reaktora.

Reagenty wpltywaja z jednej strony, a wraz z przemieszczaniem si¢ przez rure
sg stopniowo przeksztatcane.

wejécie — > 990000000 00 il
Guitai 10’0070 o 3.3 q} ) I mniej A,
A+B wiecej produktu B

& oobrowiedz

CSTR: idealne wymieszanie catej objetosci.
PFR: zmiana sktadu wzdtuz kierunku przeptywu.

ZAPAMIETAJ:
S3 to modele idealne stuzgce do opisu i projektowania rzeczywistych reaktoréw.
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Konwersja i wydajnos¢

Rozréznic ilos¢ zuzytego reagenta od ilosci uzyskanego pozadanego produktu.

& oprowiep?Z

o PYTANIE Konwersja okresla, jaka czeé¢ doprowadzonego reagenta zostata zuzyta
W procesie.
Co oznacza
konwersja __ ilos¢ A na wejsciu — ilos¢ A na wyjsciu
reagenta? 45 ilo$¢ A na wejéciu
XA 4 M A, przereagowane
Ny ,wejscie
m & oorowieDz
e PYTANIE Oznacza, ze 80% ilosci reagenta A wprowadzonego do analizowanego procesu
zostato zuzyte. Pozostate 20% nieprzereagowanego A moze nadal znajdowac sie
Co oznacza w strumieniu wyjsciowym.
konwersja A 100 czasteczek A 20 czasteczek A
rowna 80%? e na wyjsciu
90000000000 ibsas
0000000000 — REAKTOR =t 28806
02000000000
0000000000
Xy = 80%

o PYTANIE

& oprowieDZ

Nie. Reagent moze zostac zuzyty réwniez w reakcjach ubocznych prowadzacych

Czy wysoka do niepozadanych produktow. Dlatego oprocz konwersji analizuje sie miedzy innymi
konwersja wydajnos¢ i selektywnosc.
automatycznie
oznacza duzo
pozadanego
produktu? |
m @ obrowieDz
o PYTANIE Wydajnos¢ okresla, ile pozadanego produktu rzeczywiécie otrzymano w stosunku

do ilosci, ktorg mozna bytoby uzyskac wedtug przyjetej podstawy teoretycznej.
Co opisuje
wydajnosc wydajnos¢ — ile pozadanego produktu uzyskalismy
produktu?

konwersja — ile reagenta zuzylismy

Przyktad: Mozliwa jest wysoka konwersja A, ale niska wydajnos¢ produktu B,
jezeli duza czes¢ A twarzy produkty uboczne.

o Putapka: Nie uzywac stéw “konwersja’ i “wydajnosé” zamiennie.
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Selektywnos¢

Pokazac, jak selektywnos¢ pomaga ocenic, czy zuzywany reagent prowadzi przede wszystkim
do produktu pozadanego czy ubocznego.

o PYTANIE Selektywnos¢ opisuje preferencje uktadu do tworzenia pozadanego produktu
wzgledem innego produktu, zazwyczaj ubocznego.

& oorowieDZ

Co oznacza
selektywnosé A ——— B — produkt pozadany
reaiji? A —— (C — produkt uboczny

Chcemy, aby jak najwieksza czes¢ zuzywanego A prowadzita do B, a nie do C.

& obrowieDZ
o PYTANIE Oznacza ona, ze w poréwnaniu z produktem niepozadanym powstaje duzo
. s . prOdUktu B.
Jak jakosciowo
mtz:)plv(retowac ZAPAMIETAJ:
gekt)?wn 0 S'. é wysoka selektywnos¢ — wiekszos¢ drogi reakcyjnej prowadzi tam, gdzie chcemy.
do produktu B?
o PYTANIE Tak. Mozna zuzy¢ prawie caty reagent, ale znaczna jego cze$¢ przeksztatcié
; w produkty uboczne.

Czy uktad moze A

o % B k rzykiad:
miec Wysokq 100 mol A na wejéciu
konwerSje 95 mol A reaguje
i niskq 40mol — B
S el ektywn Og é? 55 mol — niepozadane produkty

Konwersja A jest wysoka, lecz selektywnos¢ do B moze by¢ niezadowalajgca.

o PYTANIE Poniewaz reakcje pozadane i uboczne moga miec rdzng zaleznos¢ od temperatury,
stezenia, cisSnienia, czasu przebywania i katalizatora. Zmiana warunkéw moze wiec

Dlaczego warunki faworyzowac jedng droge reakcji wzgledem inne;j.
T ) .
procesu mogaq B WARTO POROWNAC

wp'ywac na A / KONWERSJA — czy A zareagowaf?

selektywnosc? N WYDAINOSC  — ile Buzyskaliémy?
' ci kcja preferowala B
SELEKTYWNOSE =~ &Y reaxcla prefe
SELEKTYWNOSC = ktrg droge preferuje uklad? zamiast produktow ubocznych?
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Recyrkulacja i bypass

Wyjasni¢ dwie podstawowe konfiguracje przeptywu w instalacjach oraz ich wptyw na dziatanie catego procesu.

| FISZKA 130 ]
o PYTANIE

Co to jest
recyrkulacja?

| FISZKA 131 ]
o PYTANIE

Dlaczego stosuje
sie recyrkulacje?

FISZKA 132
o PYTANIE

Czy recyrkulacja
tworzy dodatkowa

mase w procesie?

© o

Co to jest
bypass?

© ryne

Po co stosuje
sie bypass?
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& oprowiEp?

Recyrkulacja polega na zawrdceniu czesci strumienia z dalszego punktu instalacji
do wczesniejszego etapu procesu.

SWIEZY RECYRKULACJA
SUROWIEC l
l—f REAKTOR SEPARATOR ——— PRODUKT
@ oorowiep?

Moze ona stuzy¢ miedzy innymi do:
e ponownego wykorzystania nieprzereagowanego reagenta, Przyktad:
e zwigkszenia catkowitego wykorzystania surowca, Nieprzereagowany A zostaje
e kontroli temperatury lub sktadu, oddzielony od produktu

® stabilizacji pracy procesu. Zaroconty doireakiora.

& oorowiED?

Nie. Recyrkulowany materiat krgzy wewnatrz uktadu. W bilansie catego procesu
najwazniejsze sq strumienie przekraczajgce zewnetrzng granice uktadu.
ZAPAMIETAJ:

Strumien wewnetrzny moze by¢ bardzo duzy, ale nie oznacza to réwnie duzego
doptywu $wiezego materiatu.

@ oorowiepz

Bypass oznacza skierowanie czesci strumienia tak, aby omineta wybrane urzadzenie
lub etap procesu. Po minieciu urzadzenia strumien moze ponownie potagczyc sie
ze strumieniem gtownym.

'

WEJSCIE —rO—+[ URZADZENIE O— wviscie

rozdzial mieszanie

BYPASS

& oorowienz

Moze stuzyc do regulacji koncowych parametréw strumienia, zmniejszenia obcigzenia
urzadzenia albo umozliwienia okreslonego sposobu sterowania procesem.
Mini-test: Ktéra konfiguracja

Przyktad: RECYRKULACJA BYPASS zawraca cze$¢ materialu
do wezesniejszego etapu?

Tylko czes¢ strumienia jest chiodzona, G

R & & . A. Bypass
a nastepnie miesza si¢ jg z czescia, ktora )
omingla chlodnice, aby uzyskac zadang — B. Recyrkulacja

temperature koricows. strumiefi wioca dotyk, | strummie o urzadens 5w
i idzie do przodu. Odpowiedz: B




WIELKA POWTORKA

Czy potrafisz potaczyc¢ wszystko w jeden proces?

Najpierw odpowiedz bez zagladania do wczeéniejszych stron.
Przy kaidym pytaniu zaznacz: + — wiem od razu, ~ — potrzebuje chwili,

! — wracam do odpowiedniej fiszki.

BLOK 01 FUNDAMENTY BLOK 02 OPERACIJE JEDNOSTKOWE

n W stanie ustalonym do aparatu v ~ |
wplywa 8 kg/s i wyptywa 8 kg/s. 0 ka/s
Jaka jest akumulacja catkowitej masy? Sk
i v ~ |
Czym réini sie uklad otwarty .
od zamknigtego? W ukladzie otwartym masa moze
przekraczac granice ukfadu.
W zamknigtym nie.
Jak powigzaé strumier masowy v ~ |
z objetosciowym? m=p- v

Chcesz oddzieli¢ czastki state !
od cieczy za pomoca porowatej Filtracii
przegrody. Jakiej operacji uzyjesz? el
Dlaczego rozdrobnienie ciafa statego k-
moze przyspieszyc jego rozpuszcczanie?  Poniewas zwieksza
powierzchnie kontaktu.
: v ~ |
Jaka podstawowga funkcje - : :
petni pompa? Dostarcza energie mechaniczng

cieczy potrzebng do jej transportu
przez instalacje.

BLOK 03 TERMODYNAMIKA | CIEPLO BLOK 04 WYMIANA MASY

Vv =~

Nie. Jest sposobem przekazywania
energii przez granice ukladu.

. Czy ciepto jest wlasciwoscig stanu?

Co jest podstawowa sitg napedowa Ve |

wymiany ciepta? Réznica temperatur.

W ktérym uktadzie wymiennika v o~ |
strumienie ptyng w przeciwnych

kierunkach? W przeciwpradzie.

W ktora strone zachodzi dyfuzja M
netto w prostym modelu? 0d wyzszego stezenia
do nizszego stezenia.
Vo~

Jaka wiasciwosc sktadnikow jest
podstawa rozdziatu w destylacji? Réznica lotnoédi | zwigzana
Z nig réwnowaga ciecz-para.

S |
Czym rézni sie absorpcja T .
L ;i Absorpeja typowo przenosi
od ekstrakcji ciecz—ciecz? skladnik z gazu do cieczy,
a ekstrakcja miedzy dwiema
fazami ciektymi.

BLOK 05 KINETYKA | REAKTORY BLOK 06 OCENA PROCESU

o w1

Wzrosnie czterokrotnie, jesli
inne warunki pozostang
bez zmian.

Dla reakcji: r = k - c,,, co stanie sie
z szybkoscia po dwukrotnym
zwiekszeniu stezenia A?

m Co obniza katalizator?

v o~
Efektywng energie aktywacji
dzigki alternatywnej drodze
reakcji.

v o~
CSTR jest idealnie wymieszany,

aw PFR sktad zmienia sie
wzdluz kierunku przeptywu,

FINALOWE WYZWANIE

SCENARIUSZ:

Do reaktora wplywa swiezy reagent A oraz zawracany
strumien zawierajgcy nieprzereagowany A. Po reakcji
mieszanina trafia do wymiennika ciepta, a nastepnie

do separatora. Produkt B opuszcza instalacje, natomiast
czest A wraca do reaktora.

Czym rozni sie idealny CSTR
od idealnego PFR?

SWIEZYA — [nan 53 L"'""'E““"‘ J—- [ SEPARATOR ]—. PRODUKT B

2 CIE(;LA o
t 3 |
e
RECYRKULOWANY A

[ Najwazniejsza zasada catego materiatu
Nie ucz sie inzynierii chemicznej jako listy oddzielnych definicji.

Reagent A zostat zuzyty w 90%,
ale znaczna jego czesc utworzyta

produkt uboczny. Czy sama wyscka Nie. Trzeba réwniez ocenic

konwersja wystarczy do oceny wydajnosc i selektywnosc,
procesu?
kres 5C? i |

QGRS e Lot B L Preferencje tworzenia
po#adanego produktu
wzgledem produktu
ubocznego.

Jaka jest roznica miedzy recyrkulacja ol

a bypassem? Recyrkulacja zawraca czesc
strumienia do wczesniejszego
etapu, a bypass pozwala czesci
strumienia ominac urzadzenie.

Gdzie wystepuje v ~ 1 Miedzy separatorem

recyrkulacja? i wejsciem do reaktora.

Ktdry element wymaga T | Reaktor.

analizy kinetyki?

Ktory element wykorzystuie o . 1 R

wymiane ciepla? } e

Jaka wielkos¢ zastosujesz, aby = 0 :

sprawdzic, jaka czesc A zostala % E Konwersie.

Zuiyta?

Jakq wielkos¢ zastosujesz, aby a0 o

sprawdzic, czy A tworzy gldwnie B Ve b selektywnost.

zamiast produktu ubocznego?

Kazdy proces fgczy: masa + energia + transport + reakcje + urzadzenia + bilanse
Jezeli potrafisz odpowiedziec: co wplywa, co wyplywa, co jest transportowane, co sie zmienia i dlaczego — zaczynasz rozumiec caly proces.

49 | Fiszki z inzynierii chemicznej

Wréc do wszystkich pytan oznaczonych ~ oraz !. Nie powtarzaj od razu catego materialu.
Powtarzaj przede wszystkim to, czego nie udato Ci si¢ samodzielnie przypomniec.



