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@ Wazna informacja

Przedstawione studia przypadkéw maja charakter edukacyjny.
Dane procesowe zostaty dobrane tak, aby jasno pokazac sposob
rozumowania i wykonywania podstawowych obliczen inzynierskich.

W rzeczywistych instalacjach nalezy dodatkowo uwzglednia¢ miedzy
innymi wtasciwosci fizyczne substancji, warunki pracy urzadzen,
wymagania bezpieczenstwa, charakterystyki producentéw oraz
obowigzujace procedury zaktadowe.

Jak korzystac z materiatu?

1 Najpierw sprébuj samodzielnie okresli¢, czego szukamy.
2 Nastepnie przeanalizuj schemat procesu.

3 Dopiero potem przejdz do rownan i obliczen.

4 Na koncu zawsze odpowiedz sobie na pytanie:

Q Co ten wynik oznacza dla
rzeczywistego procesu?
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Nie zaczynaj od wzoru.
Zacznij od procesu.

W inzynierii chemicznej samo zapamietanie rownania rzadko wystarcza.
Najwazniejsza umiejetnosc zaczyna sie chwile wczesniej: trzeba spojrzec
na proces, rozpoznac strumienie, okreslic dane, znalez¢ niewiadoma

| dopiero wtedy wybrac wtasciwe réwnanie.

Wtasnie w taki sposob bedziemy pracowac w kazdym studium przypadku.

5 krokow inzyniera
/& \ >
1. ZOBACZ 2. OKRESL 3. ZAPISZ 4. ZBUDUJ 5. ZINTERPRETUJ
PROCES CEL DANE MODEL WYNIK
|
| | |
Co fizycznie Jakiej wielkosci Co juz wiemy Jaki bilans Co liczba oznacza
dzieje sie szukamy? i w jakich lub zaleznosc dla operatora,
w instalacji? jednostkach? opisuje sytuacje? procesu lub

urzadzenia?

Chodzi o to, aby wiedzie¢, dlaczego wykonujesz

_\Q'_ Nie chodzi o to, aby wykonywac obliczenia szybciej.
wiasnie te obliczenia.
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MODUL 01

Bilans masy w praktyce

Jak z kilku strumieni stworzy¢ produkt o wymaganym skfadzie?

" Cel modutu

@ Pokazad, ze bilans masy nie jest abstrakcyjnym rownaniem.
Jest narzedziem pozwalajgcym okreslic, ile surowca nalezy podac

do procesu, ile produktu otrzymamy i gdzie znajduje sie kazdy sktadnik.

— ‘ Wprowadzenie
= W tym przypadku przygotujemy strumien solanki o okreslonym
| stezeniu poprzez zmieszanie dwoch roztworow.

Bedziemy $ledzi¢ osobno:

e catkowitg mase,

e NaCl,

e wode.
STRUMIEN A 1

Il - PRODUKT
STRUMIEN B gl 1
MIESZALNIK

Y. | Zasadamodutu:
Q - masa nie znika — trzeba tylko wiedziec, dokad ptynie.
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Przypadek O1: przygotowanle
solanki o zadanym stezeniu

Sytuacja procesowa

W instalacji potrzebny jest ciggty strumien roztworu NaCl
o stezeniu 10% mas.

Do przygotowania roztworu dostepne s3 dwa strumienie:

il Strumien A Strumien B
Strumien A 1000 kg/h 2 ke/h
A Przeptyw: 1000 kg/h 5% mas. NaCl 20% mas. NaCl

Stezenie NaCl: 5% mas. l

Strumien B F"ﬁ*ﬁ'\

B Przeptyw: ? kg/h
Stezenie NaCl: 20% mas.

Produkt
10% mas. NaCl

Po zmieszaniu obu strumieni produkt powinien miec: \ “ [ — ——p

Stezenie NaCl = 10% mas.

il Gtowne pytanie inzynierskie:

Ille roztworu B nalezy dozowac
W ciggu godziny?

Zanim policzysz

2 Czy potrzebujemy informacji o objetosci zbiornika?
v Nie.
2 Czy potrzebujemy gestosci?

Nie, poniewaz wszystkie dane zapisano na podstawie masy.

2 Czy musimy $ledzi¢ zaréwno sdl, jak i wode?
Mozemy, ale do rozwigzania wystarczy bilans catkowity oraz bilans jednego
niezaleznego sktadnika.
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Krok 1 — Zamien opis procesu
w prosty schemat

Pierwszym krokiem rozwigzania zadania jest przedstawienie sytuacji
w formie prostego schematu. Dzieki temu fatwiej zidentyfikowaé strumienie,
wielkosci znane i niewiadome oraz granice bilansowa.

B
mg = ? kg/h
20% NacCl
¥ / Granica bilansowa
I" /E\ \-1.
[ |
[ |
| |
A k : P
1000 kg/h — (1 {l-——> 1, =2kg/h
5% NaCl : ! 10% NaCl
| M |
\ I
p, e NN URRRLR o il
Objasnienie symboli:
@ m — strumien masy, czyli masa przeptywajgca przez dany punkt w jednostce czasu.
Wac) — udziat masowy NaCl, czyli cze$¢ catkowitej masy strumienia przypadajaca na sol.
Przyktad:
5% mas. NaCl = 0,05 kg NaCl na 1 kg roztworu.
Co wchodzi, a co wychodzi?
1 Do granicy bilansowej wchodzg dwa stfumienie: A i B.
2 Z granicy bilansowej wychodzi jeden strumien: P.
3 Jezeli proces pracuje w stanie ustalonym i nie dochodzi do gromadzenia materiatu:
masa wptywajaca = masa wyptywajaca
@ Ktora wielkosc jest naszg gtéwna niewiadoma?
mpg

06 | Praktyczne studia przypadkéw w inzynierii chemiczne;



Krok 2 — Najpierw policz cata mase

Bilans catkowity nie pyta jeszcze, ile mamy soli lub wody.

Patrzymy wytacznie na to, ile kilogramdw materiatu wchodzi do mieszalnika
I ile kilogramow go opuszcza.

WEJSCIE = WYJSCIE

Strumien A
1000 kg/h Dla naszego procesu:
q Strumien . . .
produktu mA _— mB — mP
mp
Strumien B ﬁ ) ' %
mg O Po podstawieniu znanej wartosci:

— 1000 + fhg = fp

MIESZALNIK

Na tym etapie mamy dwie niewiadome:

@
mB oraz mP
Jedno réwnanie nie wystarcza do wyznaczenia dwaéch niewiadomych.

Potrzebujemy wiec jeszcze jednego niezaleznego bilansu.

v 1 ¢
Co mozemy $ledzic
niezaleznie? —» NaCl

Bilans catkowity méwi, ile materiatu przeptywa.
Bilans sktadnika méwi, co znajduje sie w tym materiale.
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Krok 3 — Sledz tylko sol

Teraz ignorujemy na chwile catkowitg ilos¢ roztworu.
Interesuje nas wytacznie NaCl przechodzacy przez mieszalnik.
Jezeli s6l nie powstaje, nie znika i nie gromadzi sie w urzadzeniu:

NaCl na wejsciu = NaCl na wyjsciu

Strumien A: Strumien B: Produkt:
1000 kg/h roztworu mg kg/h roztworu mp kg/h roztworu
x 0,05 kg NaCl/kg roztworu x 0,20 kg NaCl/kg roztworu x 0,10 kg NaCl/kg roztworu
= 50 kg NaCl/h = 0,20 - mp kg NaCl/h = 0,10 - mp kg NaCl/h
Y 579 0000000 000000
LT Y YT
@ NaCl (5%) H,0 (95%) @ Nacl (20%) H.0 (80%) @ NacCl (10%) H.0 (90%)

Bilans NaCl

Suma strumieni NaCl na wejsciu musi by¢ rowna strumieniowi NaCl na wyjsciu:
50 + O,ZOITIB = 0,10ﬁ1p

Z poprzedniego kroku pamietamy réwnanie bilansu catkowitego strumienia:

l'hp = 1000 + I"i'la

Uwaga na btad

@ 10% = 0,10, a nie 10.

To jeden z najczestszych btedow podczas podstawiania stezen
procentowych do bilansu.
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Krok 4 — Rozwigz rownania

A Krok A — wykorzystaj bilans catkowity
mp = 1000 + 1i1g ﬁ
B Krok B — podstaw do bilansu NaCl 1000 kg/h
50 + 0,207715 = 0,10(1000 + 7i15) @5%
=
C Krok C — rozwin prawa strone
50+ 0,20mg = 100 + 0,10mpg ﬁj
D Krok D — przenie$ wyrazy 500 kg/h
\ . . @ 20%
0,207 — 0,10mp = 100 — 50
0,105 = 50 ¥
E Krok E — oblicz przeptyw
mp = 500 kg/h
F Krok F — oblicz strumien produktu
mp = 1000 + 500 1500 kg/h
mp = 1500 kg/h @10%

Nalezy dozowac 500 kg/h roztworu B.
= @ | Wtedy instalacja wytworzy:
1500 kg/h solanki o stezeniu 10% mas. NaCl.

Nie koncz na liczbie
@ Wynik matematyczny to dopiero czes¢ odpowiedzi.
Na kolejnej stronie nalezy sprawdzic:
1 Czyzachowuje sie catkowita masa?
2  Czyzachowuje sie masa NaCl?

3  Czy wynik ma sens fizyczny?
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Krok 5 — Sprawdz, czy wynik
naprawde masens

Rozwigzanie réwnania to nie koniec analizy inzynierskiej. Kazdy wynik nalezy
zweryfikowac, sprawdzajgc bilans catkowity, bilans skfadnika oraz czy ma sens fizyczny.

— 1. Kontrola bilansu catkowitego

Strumien A = 1000 kg/h MASA NA WEJSCIU =
Strumien B = 500 kg/h MASA NA WYJSCIU
taczny przeplyw na wejsciu: 1000+500=1500kg/h  wynik bilansu catkowitego
Przeptyw produktu: 1500 kg/h jest poprawny.

A 2. Kontrola bilansu NaCl

NaCl w strumieniu A: 1000 x 0,05 = 50 kg NaCl/h
NaClw strumieniuB: 500 x 0,20 = 100 kg Nacy/h 190 K8/h=150kg/h

tacznie: 50 + 100 = 150 kg NaCl/h Bilans NaCl rowniez
NaCl w produkcie: 1500 x 0,10 = 150 kg NaCl/h sie zamyka.

q 3. Test zdrowego rozsadku

Stezenie produktu wynosi 10%.

Jest ono wyzsze niz 5% w strumieniu A oraz nizsze niz 20% 5% 10% 20%
w strumieniu B. To ma sens. O . O
Podczas mieszania dwdch roztwordw bez reakcji chemicznej StrumienA  Produkt  Strumier B

stezenie produktu powinno znajdowac sie pomiedzy
stezeniami strumieni wejsciowych.

Szybki test inzyniera
Jezeli po zmieszaniu roztworu 5% i roztworu 20% otrzymatbys$ wynik:

2% albo 28%, nalezatoby natychmiast sprawdzi¢ obliczenia.
~_ | Dobryinzynier nie ufa wynikowi
Q ~ tylko dlatego, ze kalkulator go wyswietlit.
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Obliczenie jest proste.
Instalacja juz nie zawsze.

W naszym przyktadzie zatozyliSmy idealne mieszanie oraz state stezenie obu strumieni.
W rzeczywistym zaktadzie te warunki nie zawsze pozostajg niezmienne. Dlatego wynik
500 kg/h nalezy traktowac jako wartos¢ wynikajaca z aktualnych zatozer procesowych.

Co moze si¢ zmienic?

1 A

0
3 o’Q
Y
4
BILANS
TEORETYCZNY

Stezenie surowca

Jezeli rzeczywiste stezenie strumienia B spadnie z 20% do 18%, dozowanie 500 kg/h
nie wystarczy juz do uzyskania produktu o stezeniu 10%.

Doktadnosc przeptywomierza
Przeptyw wskazywany przez przyrzad moze réznic sie od przeptywu rzeczywistego.
Nawet niewielki btad pomiaru moze wptywac na sktad produktu.

Nieidealne mieszanie

W duzym zbiorniku moga pojiawic sie lokalne réznice stezenia, zwtaszcza podczas
rozruchu lub przy niewystarczajagcym mieszaniu.

Akumulacja materiatu

Jezeli poziom cieczy w zbiorniku rosnie lub spada, proces nie znajduje sie w idealnym
stanie ustalonym.

WEJSCIE — WYJSCIE = AKUMULACJA

Zmiany gestosci

Gdy pomiary wykonywane sg objetosciowo, a bilans prowadzony masowo, moze by¢
konieczne uwzglednienie gestosci roztworow.

LB - W — @

POMIAR STEROWANIE WERYFIKACJA
PRODUKTU

Od obliczenia do sterowania

Wymk bilansu moze stuzyc¢ jako:

wartosc zadana dla przeptywu,

punkt poczatkowy dla regulatora,

wartosc referencyjna dla operatora,

podstawa do wykrywania nieprawidtowosci procesu.

@

&
®
@

&

Zapamietaj
Bilans masy odpowiada na trzy podstawowe pytania: lle materiatu wchodzi?
lle materiatu wychodzi? Gdzie znajduje sie interesujacy nas sktadnik?

Jezeli potrafisz odpowiedziec na te trzy pytania, rozumiesz podstawe bardzo wielu
obliczen procesowych.
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MODUL 02

e

Bilans energii i wymiennik ciepta

lle energii trzeba odebrac z procesu i jak przektada sie to na prace wymiennika?

Cel modutu

@ Pokazac, jak przejs¢ od prostej zmiany temperatury strumienia
procesowego do rzeczywistego problemu inzynierskiego obejmujgcego

obcigzenie cieplne, zuzycie medium chtodzgcego, site napedowg wymiany

ciepta oraz powierzchnie aparatu.

W wielu procesach przemystowych produkt opuszczajgcy reaktor, kolumne
lub inny aparat jest zbyt goracy, aby mozna byto skierowac go do kolejnego
etapu. Trzeba wiec odebrac od niego energie.

TEMPERATURA —p ENERGIA —5» WODA CHLODZACA —» WYMIENNIK —» DIAGNOZA

e Goracy strumien Woda chtodzaca
Goracy strumien procesowy procesowy (wylot)
!3 nalezy schtodzi: 90°C (cieplejsza)
z90°C do 40°C ﬁ
za pomocg wody chtodzgce).
? Gtowne pytanie inzynierskie:
. Jak duza moc cieplng u - R
musi odebra¢ wymiennik
iile WOdy Chl.'OdZElcej Schtodzony Woda chtodzaca
dzie otrzebne? strumien procesowy {Wlot)
bedziep 40°C (chtodniejsza)

o Ciepto nie znika.
Q Przechodzi z jednego strumienia do drugiego.
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Przypadek 02: chtodzenie
goracego strumienia procesowego

Sytuacja procesowa

Z instalacji wychodzi ciekty strumien produktu o temperaturze: 90°C.

Przed skierowaniem produktu do magazynowania nalezy obnizyc¢ jego temperature
do: 40°C. Do chtodzenia dostepna jest woda przemystowa.

GORACY STRUMIEN

”S Przeptyw masowy: N
mp = 5000 kg/h
Temperatura na wejsciu:

Ipin =90°C
Temperatura na wyjsciu:
Tp,qus = 40°C

| Ciepto wtasciwe produktu:
cp.p = 3,8 kJ/(kg-K)

WARUNKI
@ ® Brak przemiany fazowe;. Q

® Ciepta wtasciwe traktujemy

WODA CHtODZACA
Temperatura wejsciowa:
Iwe.in = 200C
Dopuszczalna temperatura
wyjsciowa:
Tw,out = 30°C
Ciepto wtasciwe wody:
cpw = 4,18 kJ/(kg-K)

SZUKAMY

1 Jakg ilosc ciepta trzeba odebrac

: e
e od produktu w ciggu godziny®
® Pomijamy straty ciepta do 2  Jaki strumien wody chtodzace]
| otoczenia. bedzie potrzebny?
| ® Proces pracuje w stanie ustalonym.
Produkt
ro‘ u_ (gc:rqcy) [l Produkt (schtodzony)
4 Tp oyt = 40°C
mp = 5000 kg/h B =

Woda chtodzaca

T in = 20°C Il 1l

« ' . | Najpierw fizyka

- - Produkt stygnie o: 90 — 40 = 50K
" Woda moze ogrzac sie tylko o: 30 —20 = 10K

Woda ogrzana
vaour = 300(:

Juz przed rozpoczeciem obliczen mozemy przewidziec, ze przeptyw wody

bedzie stosunkowo duzy.
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Krok 1 — Zobacz, ktoredy
ptynie energia

Nauczy¢ czytelnika rozdzielania strumieni materiatowych od przeptywu energii.

GRANICA BILANSOWA

WEJSCIE e i = e e ;AN WYJSCIE
5000 kg/h 9T T ! 5000 kg/h

e | ; —— |k 40°C
(I =

WYJSCIE | ' WEJSCIE
30°C : i 20°C
\
1

a3 3 Q oznacza szybkos¢ przeptywu energii cieplnej,
czesto nazywang mocg cieplng lub obcigzeniem cieplnym wymiennika.

Co naprawde sie dzieje? Przeciwprad

——————

W uktadzie przeciwpradowym gorgcy
| zimny strumien przemieszczajg sie

Goracy produkt:
ﬂ acy

traci energie w przeciwnych kierunkach.
Taki uktad zwykle pozwala lepigj
Z Woda chtodzaca: wykorzystac dostepng réznice temperatur.
zyskuje energie
Legenda
ENERGIA ODDANA PRZEZ PRODUKT = - masa — przeptywa strumieniami

pomiedzy strumieniami

Masa produktu nie przechodzi do wody chtodzace;j.
Energia przechodzi przez powierzchnie oddzielajgcg oba strumienie.

@  Nie myli¢ dwoch rzeczy:
|
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Krok 2 — Oblicz obcigzenie cieplne

Jezeli substancja nie zmienia fazy, ilos¢ ciepta zwigzana ze zmiang temperatury

mozemy obliczy¢ za pomoca zaleznosci:
Q

Q=ti-c, AT =

Q ~ 264 kW

A Krok A — zmiana temperatury produktu
ATp =90-40=50K
Réznica t t ; kelwinach ma t
werth € libovia o ibimicatemperstifiw stipaisd Cajisza: R I BGOUIS
B Krok B — podstawienie danych Q =
Q = 5000 kg/h x 3,8 kJ/(kg'K) x 50K
C Krok C — skrdcenie jednostek
kg oraz K skracajg sie, pozostawiajac: kJ/h. Produkt
90°C ﬁ
D Krok D — wynik .
Q = 950 000 kJ/h

To ilos¢ energii, ktéra nalezy odebrac od produktu
w kazdej godzinie pracy.

Przeliczenie na kW:
1kW =1klJ/s

950 000

— szybkos¢ wymiany ciepta
— strumien masowy
— ciepto wtasciwe

AT — zmiana temperatury

Produkt
40°C

@‘ Wymiennik musi odbierac okoto 264 kW ciepta.

5 Co oznacza 264 kW?

e To nie jest temperatura. To tempo przekazywania energii.

Jezeli strumier produktu lub réznica temperatur wzrosnie, wymagane obcigzenie cieplne

rowniez wzrosnie.

wiekszy m =P wieksze Q ‘ wigksze AT =) wigksze Q wigksze ¢, ==p wigksze Q
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Krok 3 — Energia odebrana
od produktu musi trafic do wody

W idealnym wymienniku bez strat ciepta: medukt = Qwoda-

@ Wiemy juz, ze trzeba odebrac: 950 000 kJ/h. Teraz pytamy: ile kilogramow
wody na godzine moze przejac te energie, jezeli jej temperatura wzrosnie

tylko z 20°C do 30°C?
A ‘ Krok A — wzrost temperatury wody
ATy =30-20
ATy = 10K
B ‘ Krok B — réwnanie dla wody

Q:mw 'Cp,W g ﬁTW

Soet Q
N
C ‘ Krok C — podstawienie danych

950 000

Mw =
41810

TP 950 000

LT Ty )

D | KrokD—wynik
my =~ 22 727 kg/h

22,7 t/h wody chtodzacej

3
22,7 m’/h
dla uproszczonego oszacowania przyjeto
gestos¢ wody okoto 1000 kg/m?®.

Produkt: Woda:

5,0t/h

T Y

22,7t/h

F

E

Dlaczego az tyle?

Produkt stygnie o 50 K. Woda
ogrzewa sie tylko 0 10 K.
Oznacza to, ze kazdy kilogram
wody moze odebrac ograniczong
ilos¢ energii. Dlatego potrzebny
jest stosunkowo wysoki przeptyw
medium chtodzacego.

Co stanie sie, jesli instalacja moze dostarczy¢ tylko 15 m*/h wody?

@ Produkt prawdopodobnie nie zostanie schtodzony do wymaganych 40°C
przy tych samych pozostatych warunkach.
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Krok 4 — Wymiennik potrzebuje
sity napedowej

Samo stwierdzenie, ze jeden strumien jest goracy, a drugi zimny, nie wystarcza do okreslenia
wielkosci wymiennika. Szybkos¢ przekazywania ciepta zalezy miedzy innymi od réznicy temperatur
pomiedzy strumieniami. Problem polega na tym, ze ta réznica zmienia sie wzdtuz urzadzenia.

Dla przeciwpradu: Profile temperatur dla przeciwpradu
Goracy produkt: 90°C — 40°C 1009 ggec
Woda: 30°C « 20°C
'06 80 - Goracy produkt
Réznica temperatur na jednym koncu: % 60
AT, =90 — 30 = 60K 2 40°C
£ 40
= Woda £ I 20K
Roznica temperatur na drugim koncu: 20 - ;/"‘//_. 30°C
20°C
AT, =40 — 20 = 20K : g
Dtugos¢ wymiennika
Srednia logarytmiczna réznica temperatur:
LI Wynik:
AT . = AT, — AT, : - Srednia logarytmiczna
Im AT, réznica temperatur wynosi
In{ 37 okoto 36,4 K.
o _ Co to oznacza?
Podstawienie wartosci: ® AT jest reprezentatywna érednia sita
napedowa wymiany ciepta dla catego
60 — 20 wymiennika. Im wieksza wartos¢ AT,
ATl . = tym tatwiej przekazywac te sama ilos¢ ciepta
l 60 przy danej powierzchni i wspotczynniku
n % przenikania ciepta.
Ny 40 & Uwaga D
— +
Im In (3) Srednia arytmetyczna: S 40K
AT ~ 36.4 K . nie jest tymsamymco: ATy, = 36,4K
I ’

W projektowaniu wymiennikdw stosuije sie Srednia
logarytmiczna, poniewaz réznica temperatur nie zmienia sie
liniowo w sposob pozwalajacy zawsze uzyc¢ prostej sredniej.
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® ® ”
Krok 5 — Jak duza musi byc
® ® ® e
powierzchnia wymiennika?
Gdy znamy: obcigzenie cieplne, srednig réznice temperatur oraz zdolno$¢ wymiennika
do przenoszenia ciepta, mozemy oszacowa¢ wymagang powierzchnie.

Q — obcigzenie cieplne [W]
— catkowity wspétczynnik przenikania ciepta [W/(m?-K)]

SR U
Q s U 3 A ; ATlm A — powierzchnia wymiany ciepta [m?]

ATy, — $rednia logarytmiczna réznica temperatur [K]

e A Krok A — ' KrnkB—. . ¢ Krolfc—
Zatozenie do przyktadu: przeksztatcenie podstawienie wynik
rownania
SR : 264 000
Wiemy: Q ~ 264 000 W Sara e ~ 500 x 36,4 A ~ 14,5 m’
ATim ~ 364K U AT, 4 _ 264000
18 200

~ | Wtych uproszczonych warunkach potrzebujemy
@ okoto 14,5 m? efektywnej powierzchni wymiany ciepta.

Ale co oznacza U?

== = 3

Wspotczynnik U opisuje, jak fatwo ciepto moze przejsé: od goracego ptynu, przez warstwe
przyscienng, przez scianke metalowg, przez ewentualne osady, do zimnego ptynu.

Zabrudzenie wymiennika

L = am

Osady, produkty korozji, kamien oraz pozostatosci procesowe tworzg dodatkowy opdr
dla przeptywu ciepta.
OSAD — WIEKSZY OPOR — MNIEJSZE U —» GORSZE CHLODZENIE

zabrudzona

goracy woda
=D chtodzaca

ptyn

-
osad metal osad osad metal osad

Jezeli wymiennik przez wiele miesiecy osiggat 40°C na wyjsciu, a teraz przy tych samych
@ przeptywach produkt opuszcza go w temperaturze 48°C, zabrudzenie powierzchni
moze by¢ jedng z mozliwych przyczyn.
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Diagnoza operacyjna —

produkt ma 52°C zamiast 40°C

Zamieni¢ poznane réwnania w logiczng procedure diagnostyczng. Czytelnik powinien zobaczyc,
ze nieprawidtowa temperatura produktu moze miec wiele réznych przyczyn i ze dobra diagnoza

zaczyna sie od danych procesowych.

»  Sytuacja procesowa

W normalnych warunkach:
e produkt na wejsciu = 90°C
® produkt na wyjsciu = 40°C

temperatura produktu na wyjsciu = 52°C

Kroki diagnostyczne

d

Czy wzrést przeptyw goracego produktu?
Jezeli mp 1, to wymiennik musi odebrac wiecej
energii w tej samej jednostce czasu. Przy
niezmienionej wydajnosci urzgdzenia
temperatura wyjsciowa moze wzrosngc.

2 Czy produkt wptywa do wymiennika
cieplejszy?
Co sprawdzic'? Jezeli temperatura wejsciowa \'Nzrg-sfa 790°C
do 105°C, obciaZenie cieplne réwniez wzrosto.
0 i ?
Drzewo diagnostyczne PR [V R R By vl SR
s Mozliwe przyczyny: czesciowo zamkniety
zawor, problem z pompg, zablokowany filtr,
spadek cisnienia sieci.
Tprodukt,om za wysoka ] Mniejszy przeptyw wody oznacza mniejszg
J | 'L zdolnos¢ odbioru energii.
l I l l l 4 Czy woda chtodzaca jest cieplejsza?
Jezeli latem woda doptywa w temperaturze
. 28°C zamiast 20°C, dostepna réznica
m @ temperatur jest mniejsza. Spada sita napedowa
wymiany ciepla.
GORACA ZIMNA WARUNKI
STRoRA | staona | YWHENRRL - PO | eEs) 5 Caypowierzchnia jest zabrudzona?
za duzy za maty zabrudzenie /  blad czujnika  zmiana skladu Osady powoduja ?pagei‘ W?Eﬁczy"mka U
przeptyw / przeptyw / uszkodzenie / lub wiasciwosci :g;iimﬁ:g:;; Sl
zawysoka za wysoka pogorszenie produktu i
temperatura  temperatura kontaktu - :
P wody 6 Czy pomiar jest wiarygodny?
Zanim podijeta zostanie decyzja o zatrzymaniu
instalacji, nalezy réwniez sprawdzic: czujnik
temperatury, miejsce pomiaru, kalibracje,
sygnat w systemie sterowania.
Myslenie inzynierskie
Nie zaczynaj od: Zacznij od:
Wymiennik jest za maty.” =T ,Ktory parametr zmienit sie wzgtedem

warunkoéw, w ktorych uktad dziatat poprawnie?”

Po tym przypadku czytelnik powinien potrafi¢ potaczy¢:

il Q=1i-c,- AT z O = UsA AT

i rozumiec, ze rzeczywista wydajnos¢ wymiennika wynika jednoczesnie z:

® strumieni, @ temperatur, @® wiasciwosci ptyndw, @ powierzchni,

® stanu technicznego urzadzenia.

>> W kolejnym przypadku zobaczymy, jak réznica lotnosci sktadnikéw umozliwia ich rozdzielenie w:

kolumnie destylacyjnej.
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MODUL 03

Rozdziat mieszaniny przez destylacje

Jak wykorzystac roznice lotnosci sktadnikow, aby rozdzielic mieszanine?

Cel modutu

Pokazac, ze destylacja to nie zwykte gotowanie
@ cieczy, lecz kontrolowany proces rozdziatu
mieszaniny, w ktorym wykorzystuje sie réznice
w sktadzie fazy ciektej i parowej.

Wprowadzenie

— W poprzednich modutach sledziliémy bilans masy
i energii. Teraz dodajemy trzeci wymiar - rozdziat
sktadnikow miedzy faze ciekta i parowa, czyli
operacje rozdzielania mieszanin.

Rozwazany przypadek F — zasilanie
etanol + woda etanol + woda
(Srednie stezenie)

Q W tym przypadku wyjasnimy:
1 Jakwykonac catkowity bilans
kolumny.

Jak $ledzi¢ tylko etanol.

3 Dlaczego para jest bogatsza
w sktadnik bardziej lotny.

4 Czym jest refluks.

Jak warunki hydrauliczne wptywaja
na prace kolumny.

e e — — —

e e m— — —

— — — — — —]

s o —— — —

R ——

'=} D — destylat

wiecej etanolu
(wyzsze stezenie
sktadnika bardziej
lotnego)

B — produkt dolny

mniej etanolu
(nizsze stezenie
sktadnika bardziej
lotnego)

ZASILANIE =) KOLUMNA ===  DESTYLAT + PRODUKT DOLNY

Gléwne pytanie inzynierskie:

|
? Jak z mieszaniny o srednim stezeniu
| uzyskac dwa strumienie o wyraznie roznych sktadach?

a nie dzieki samej temperaturze.
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Przypadek 03: rozdziat
mieszaniny etanol-woda

Sytuacja procesowa

Ciggty strumien mieszaniny etanol-woda o okreslonym sktadzie doprowadzany jest
do kolumny destylacyjnej. W wyniku rozdziatu otrzymujemy dwa strumienie: destylat bogaty
w etanol oraz produkt dolny ubogi w etanol.

ZASILANIE F | DESTYLATD PRODUKT DOLNY B
=2 | F=1000kg/h T D= 7kg/h \l/ B =7kg/h
| 40% mas. etanolu | 85% mas. etanolu 5% mas. etanolu
» Destylat D
D = ?kg/h

85% mas. etanolu

Zasilanie F
F=1000kg/h =P Kolumna

destylacyjna
40% mas. etanolu i)
Produkt dolny B
B = ?kg/h
5% mas. etanolu
Zatozenia do obliczen - Gtowne pytania inzynierskie
@ ® Stan ustalony (brak akumulacji masy Q | )
w kolumnie). 1 lle destylatu otrzymujemy?
® Brak reakcji chemicznych.
® Pomijamy straty materiatowe . 2 lle produktu dolnego opuszcza kolumne?
do otoczenia. lle etanolu znajduije sie w kazdym
® Podane sktady s utamkami masowymi 3 Ny
atanakl ze strumieni?

- | Zanim policzysz
Q " Etanol nie powstaje ani nie znika w Kolumnie destylacyjne;.
Jest tylko rozdzielany pomiedzy destylat i produkt dolny.
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Najpierw zrozum aparat —
potem rownania

Zbuduj intuicyjne zrozumienie pracy kolumny przed rozpoczeciem obliczen.

@

Cel modutu
Pokazac, jak dziata kolumna destylacyjna,

jak zmieniajg sie sktady faz wzdtuz jej PARA BOGATA
wysokosci oraz jakie czynniki wptywaja W ETANOL t

na skutecznosc rozdziatu, zanim przejdziemy

do rownan i obliczen.

W kolumnie destylacyjnej ciecz i para
wielokrotnie sie ze sobg kontaktuja.

Na kolejnych potkach (lub w wypetnieniu)
czesc cieczy odparowuje, a czesc pary
ulega skropleniu, dzieki czemu sktad obu
faz zmienia sie stopniowo wzdtuz wysokosci

aparatu.

Co dzieje sie z etanolem?

o

Etanol jest bardziej lotny niz woda,
dlatego para poruszajaca sie ku gorze
staje sie coraz bogatsza w etanol.

Ciecz sptywajgca w doét staje sie
coraz ubozsza w etanol, a coraz
bogatsza w wode.

W rezultacie u gory kolumny otrzymujemy
pare 0 wysokiej zawartosci etanolu

(ktora po skropleniu daje destylat),

a na dole ciecz bogatsza w wode

(ktdra stanowi produkt denny).

Kluczowa idea

Kolumna nie wykonuje jednego
rozdziatu, ale wiele powtarzajgcych
sie kontaktow ciecz-para, ktore
stopniowo przesuwaja sktad w
kierunku pozadanego rozdziatu.

22 | Praktyczne studia przypadkow w inzynierii chemicznej

CIECZ BOGATSZA NS

WWODE |

SKRAPLACZ

Destylat
(bogaty w etanol)

= Refluks
(ciecz zawracana
do kolumny)

WYPARKA / REBOILER

Doprowadzenie
ciepta
(dostarcza energie

do wytworzenia pary
wracajgeej do kolumny)

Produkt denny
(bogaty w wode)

Nie myl pojec
Wyzsza temperatura nie oznacza

automatycznie wyzszej czystosci produktu.
Skutecznosc rozdziatu zalezy od:

rownowagi fazowej,

liczby efektywnych stopni kontaktu,
wspodtczynnika refluksu,

natezen przeptywu,

cisnienia.



Krok 1 — lle materiatu
opuszcza kolumne?

Na poczatek wykonujemy catkowity bilans masy, pomijajac sktad produktéw. Do kolumny
wprowadza sie jeden strumien zasilajgcy F, a opuszczajg ja dwa strumienie produktow: destylat D
i produkt dolny B. Zaktadamy, ze nie ma akumulacji masy w kolumnie (stan ustalony).

— | Bilans masy catkowitej WEJSCIE = WYJSCIE
3 W stanie ustalonym catkowita masa F=D+B

wptywajaca do kolumny musi by¢ réwna

' catkowitej masie wyptywajacej z kolumny. Dla tego przypadku:
| 1000=D+B
/&\ Destylat (D)
S 4 R
Zasilanie (F) Wynik bilansu:
1000kg/h 7 | xoLumNa D + B = 1000 kg/h
= Produkt dolny (B)
o o
Co juz wiemy? « ', | Ktory sktadnik
? _ , -( )- | najlepiej éledzi¢?
o Catkowita masa produktéw (destylatu

i produktu dolnego) musi wynosi¢ ETA NOL

1000 kg/h. Nadal mamy dwie niewiadome:

D B, wiec jedno réwnanie nie wystarcza. Do drugiego bilansu wybieramy bilans
Potrzebujemy drugiego, niezaleznego sktadnika. Najlepiej sledzi¢ etanol, poniewaz
bilansu, aby wyznaczy¢ oba strumienie. jego rozdziat miedzy destylat i produkt dolny

pozwoli wyznaczy¢ oba nieznane strumienie.

: Dlaczego nie potrzebujemy jeszcze temperatur?

Do tego uproszczonego bilansu masy wystarczg informacje o strumieniach i sktadach.
Temperatury oraz strumienie ciepta sq potrzebne do gtebszej analizy energetyczne;
lub projektowej kolumny, ale nie s3 konieczne do podstawowego rozdziatu strumieni.

S Whiosek
x Q 3 Bilans catkowity méwi nam, ile materiatu jest rozdzielane,
a bilans sktadnika pokaze, gdzie trafia etanol.
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Krok 2 — Sledz tylko etanol

Zamiast analizowac caty strumien, skupiamy sie tylko na jednym sktadniku — etanolu. Bilans sktadnika
jest prostszy i pozwala bezposrednio obliczy¢ strumienie produktow oraz sprawdzi¢, ile etanolu
odzyskujemy w destylacie.

1

.

ool

aol

Q

Etanol w strumieniu zasilajagcym:
1000 x 0,40 = 400 kg/h etanolu
|

| _:-'b

400 kg etanolu

Bilans etanolu (sktadnika):
|
F'WF :D'WD‘|‘B'WB

- Podstawiamy dane:

|
1000 x 0,40 = 0,85D +0,05B

400 = 0,85D + 0,05B

' Z bilansu catkowitego:
B=1000-D
Podstawiamy:

400 = 0,85D + 0,05(1000 — D)
400 = 0,85D + 50 — 0,05D
400 = 0,80D + 50

| 350 = 0,80D

Wynik:
D = 437,5kg/h
B = 562,5kg/h

Wynik koncowy
Destylat: 437,5 kg/h
Produkt dolny: 562,5 kg/h
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400

Kontrola obliczen
Sprawdzamy, czy bilans etanolu zamyka sie:

437,5 x 0,85 = 371,875 kg/h etanolu
562,5 x 0,05 = 28,125 kg/h etanolu

371,875 + 28,125 = 400 kg/h

Bilans zamyka sie doktadnie.
Caty etanol zasilajgcy zostat rozdzielony
miedzy destylat i produkt dolny.

lle etanolu odzyskalismy w destylacie?
Etanol w strumieniu zasilajgcym:

400 kg/h
Etanol w destylacie:

371,875 kg/h

Stopien odzysku etanolu:

/L85 x 100% =~ 93,0%

93% etanolu zasilajacego
trafia do destylatu.

Graficzny podziat etanolu

Z 400 umownych jednostek etanolu w zasilaniu:
0000 =372

Y r" e
8@ ®

jednostek ®®®®

etanolu

_Q_

€eme6 ~ 28
Ty L :' do produktu

dolnego (7%)

Interpretacja
Wysoka czystosc destylatu i wysoki stopien odzysku
| etanolu to dwa rézne kryteria:
® 85% etanolu w destylacie opisuje, jaki jest sktad
destylatu (jego czystosc).

® 93% odzysku etanolu opisuje, jaka czes¢ etanolu
z zasilania zostata odzyskana w destylacie.



Krok 3 — Dlaczego para
zawiera wiecej etanolu?

Bilans masy méwi nam, ile materiatu znajduje sie w poszczegélnych strumieniach, ale nie wyjasnia,
dlaczego destylacja pozwala rozdzieli¢ etanol i wode. Do tego potrzebujemy pojecia
,FOWnowaga ciecz-para”.

| Proste wyjasnienie

- - Wyobraz sobie ciektg mieszanine etanolu i wody. Po dostarczeniu energii
czes$C cieczy zamienia sie w pare. Poniewaz etanol jest bardziej lotny

od wody, jego udziat w parze jest zwykle wyzszy niz w cieczy,

z ktorej ta para powstata.

CIECZ: PARA:

mniej etanolu czgsciowe _’ wiecej etanolu
; : odparowanie

np. mieszanina para wzbogacona

etanol + woda w etanol

To uproszczony, pogladowy schemat. Nie oznacza on statej, uniwersalnej wartosci wzbogacenia,
poniewaz rzeczywiste sktady zaleza od temperatury, cisnienia i sktadu mieszaniny.

Xiy Wykres rownowagi x-y
x - udmaj bqrdae_1 lotnego sktadnika YVEtOH A p:osﬂ:;j ;-'Z:YE?WYZEJ
y: f§2|e CIEH?J,. , 10 4 krzywa réwnowagi €0 0znacza, ze para
e - udziat bardziej lotnego sktadnika ciecz—para ¥ zawiera wigcej etanolu
w fazie parowe;j, 0,8 - v niz ciecz o tym samym
7 skiadzie.
Xgton — skiad cieczy (mole lub masa), 0,6 4 <
=X
e
Yoy — Sktad pary (mole lub masa). 0.4 - % i
02 4f .¢
YEtoH > XEtoH o

0 0,2 04 0,6 0,8

VAN

: 10 Xgon
Para jest wzbogacona w etanol.

®

Uwaga na etanol-wode
Uktad etanol-woda nie jest idealny w catym

Wazna uwaga
Doktadne obliczenia réwnowagi ciecz-para

czesto wykorzystuja utamki molowe,

a nie masowe. Dlatego zawsze nalezy
sprawdzi¢, na jakiej podstawie (molowej
czy masowej) podany jest sktad mieszaniny.
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zakresie skfadu. Przy wysokich stezeniach etanolu
wystepuje ograniczenie zwigzane z azeotropem,
€0 oznacza, ze klasyczna destylacja przy danym
cisnieniu nie pozwala dowolnie zwieksza¢ czystosci
etanolu.



Krok 4 — Dlaczego czesc destylatu
wraca do kolumny?

Para wychodzaca z gornej czesci kolumny trafia do skraplacza. Po skropleniu cieczy powstaja
dwa strumienie: produkt — destylat D oraz refluks L, czyli ciecz zawracana na szczyt kolumny.

PARA Z KOLUMNY . ', | Pocozawracamy refluks?
= : Refluks zwieksza kontakt r‘_niedzy‘ cieczq splywajch w dot
kolumny a para unoszaca sie w gore. Dzieki temu mozliwy
SKRAPLACZ g jest lepszy rozdziat sktadnikéw i uzyskanie wyzszej
czystosci produktu.

]

Wspotczynnik refluksu
SKROPLONA CIECZ E R — wspétczynnik refluksu

L (bez jednostek)
hjl—l R et W L — strumien refluksu
- D (zawracany do kolumny)
D — strumien destylatu
D — produkt L — refluks (produktu)

(destylat) do kolumny W obliczeniach projektowych nalezy jednoznacznie okresli¢ podstawe
obliczen. Najczesciej stosuje sie strumienie molowe.

Wiecej refluksu — co zyskujemy? Jaki jest koszt?
+ ® Lepszy kontakt faz (ciecz—para). — Wiecej cieczy zawracanej do kolumny nalezy
® Latwiejsze osiggniecie wymaganej ponownie podgrzac i czesciowo odparowac.
czystosci produktu. W rezultacie zapotrzebowanie na energie
7] Mniejsza l|CZbQ Stopni teoretycznych W prZEkOtle ZBZW}’CZBJ rosnie, a ObCiaienie
potrzebnych do danego rozdziatu. skraplacza czesto réwniez wzrasta.

J—> tatwiejszy rozdziat

WIEKSZY REFLUKS
: _\—b wigksze zuzycie energii

Nie zaczynaj od pytania:

@ Myslenie procesowe
|

CZYSTOSC/ ENERGIA / o g % 2
ROZDZIAL OBCIAZENIE | ~Jaki jest najwiekszy mozliwy refluks?".
- S Zacznij od pytania:
Jaki refluks pozwala osiagna¢ wymagang jakos¢
roduktu przy rozsadnym zuzyciu energii
KOMPROMIS 5 . 4 g

i stabilnej pracy kolumny?".

Jakie moga by¢ skutki zmiany refluksu?

® Czystosc destylatu (produktu).
® Profil temperatury w kolumnie.
® Wewnetrzne obcigzenie kolumny (strumienie cieczy i pary).
® Spadek cisnienia w kolumnie.
W

Stabilnos¢ hydrauliczna pétek lub wypetnienia (ryzyko zalania lub zbyt matego obciazenia).
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Kolumna ma granice —zaduzyiza
maty przeptyw moga by¢ problemem

Kolumna distylacyjna dziata poprawnie tylko w okreslonym zakresie obcigzen. Zarowno zbyt duzy,
jak i zbyt maty przeptyw pary lub cieczy mogg prowadzi¢ do probleméw hydraulicznych, ktére
pogarszajg jakosc¢ rozdziatu i zaktdcajg stabilng prace instalacji.

Zalewanie kolumny 2 Przesaczanie przez potki
zalewanie — flooding przesaczanie — weeping
- Pojawia sie, gdy przeptyw pary i/lub cieczy — —~ Pojawia sie, gdy przeptyw pary jest zbyt
g T t jest tak duzy, Ze ciecz nie moze swobodnie i 4 1 + \  maty, aby odpowiednio podtrzymac ciecz
A sptywac w dot, a silny strumien pary zaczyna na pétce. Ciecz moze przeciekac przez
pasasnanf | Zzatrzymywac lubunosic ciecz do gory. asaamanel | otwory zamiast splywac po przewidziane]
i 4 &
kA _ Typowe objawy: d A ’ ‘ . drodze.
F it af @ gwaltowny wzrost spadku ci$nienia, Py Typowe objawy:
Hs’ﬂ“}J . : : : jpraE = an
@ n'EStab_'lT P,OZ'O? clueczy, ¥ ® gorszy kontakt ciecz-para,
f1re W e o : b ® nizsza sprawnosc potek,
® z'fweksz:one wynoszenie cieczy do gory, b b ® gorszajakoit rozdziaty,
L =/ ® riestabilne temperatury. . -") ® nietypowo niski spadek cisnienia.
tancuch przyczynowy: tancuch przyczynowy:
za duze obcigzenie = utrudniony przeptyw cieczy za maty przeptyw pary = staby kontakt faz
— wzrost AP — utrata stabilnej pracy — nizsza sprawnosc rozdziatu

Poréwnanie probleméw hydraulicznych

Przeptyw pary zbyt wysoki zbyt niski
Spadek cisnienia czesto wysoki czesto niski
Kontakt faz zaktocony niewystarczajacy
Jakos¢ rozdziatu pogarsza sie pogarsza sie

Operator widzi problem — co sprawdzi¢?

1@2&3%84@536&

Spadek ciénienia Przeptyw Obcigzenie y - Temperatury Jakogé
(AP) kolumny zasilania wyparki wzdtuz kolumny produktow

Ten sam objaw jakosci produktu moze miec rézne przyczyny.
Diagnoza nie powinna opierac sie na jednym parametrze. Nalezy analizowac tacznie:
przeptywy + temperatury + ci$nienie + sktad produktu.

Podsumowanie modutu
@ Po tym przypadku czytelnik powinien rozumiec: catkowity bilans kolumny, bilans etanolu,
| podstawowg idee rownowagi ciecz-para, role refluksu oraz zwigzek miedzy hydraulikg a jakoscia rozdziatu.

Co dalej?

>> | Teraz przechodzimy od mieszania i rozdzielania do sytuacji, w ktorej sktadnik chemicznie
| przeksztatca sie w inny sktadnik.

27 | Praktyczne studia przypadkéw w inzynierii chemicznej



MODUL 04
Kmetyka i reaktor CSTR

Jak szybkos¢ reakcji przektada sie na wielkosc reaktora i osiggang konwersje?

Cel modutu ' CSTR — Continuous
@ Polaczy¢ trzy zagadnienia, ktore czesto sg = Stirred-Tank Reactor

omawiane oddzielnie: kinetyke reakcji, czas ciagly reaktor zbiornikowy

przebywania i objetosc reaktora. Zrozumiec, z idealnym mieszaniem

ze reaktor to nie tylko zbiornik, w ktérym

: ‘B gk i W idealnym reaktorze CSTR zawartosc¢
zachodzi reakcja — jego wielkosc i warunki

jest doskonale wymieszana, dlatego sktad

pracy determinuja, ile czasu reagenty maja wewnatrz reaktora jest taki sam jak sktad
na reakcje. strumienia wylotowego.
KINETYKA =5 SZYBKOSC REAKCJI = CZASPRZEBYWANIA —» OBJETOSC —» KONWERSJA
Rozpatrywany przypadek
_ ZASILANIE A
Reakcja: (wejécie)

A - B e

Celem jest uzyskanie
wymaganej konwersji
reagenta A.

A+B

(wyjscie)

 Gtéwne pytanie inzynierskie:
? Jak duzy musi by¢
reaktor, aby osiggna¢
wymagang konwersje?

~~'_ Reakcja potrzebuije nie tylko reagentéw.
Q Potrzebuje rowniez czasu.
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Przypadek 04: jak duzy reaktor
ggzwoli osiggnac 75% konwersii?

Sytuacja procesowa

W instalacji zachodzi reakcja w fazie ciektej: A — B i jest prowadzona w ciagtym reaktorze
idealnie mieszanym (CSTR). Dla uproszczenia przyjmujemy reakcje pierwszego rzedu wzgledem A:

w Natezenie

== przeplywu @
objetosciowego

= 2,0 m3 / h k=

—raq = k - CA

Stata szybkosci Wymagany
reakcji stopien
(w temperaturze konwersji
roboczej)

X = 75%
0,60 h™!

Xy =005

Gtowne pytanie inzynierskie:

: Zatozenia

stan ustalony,
idealne mieszanie,
stata gestosc cieczy,

pomijalna zmiana objetosci
w trakcie reakgj,

stafa temperatura,
® reakcja pierwszego rzedu.

e 0@

¢ Jaka minimalng objetosc¢ idealnego reaktora CSTR

przewiduje uproszczony model dla tych warunkow?

2,0m3/h

k = 0,60 h~!
!
P N
CSTR Xa=075
al ’

Najpierw zrozum konwersje

Konwersja okredla, jaka czes¢ reagenta A
dostarczonego do reaktora zostata przeksztatcona.

®

Jezeli X4 = 0,75, to 75% czastek A ulega reakgiji,
a 25% pozostaje w strumieniu wylotowym.

Przy statej gestosci cieczy stezenie A na wyjsciu
opisuje zaleznosc:

Ca = Cao(1 - Xy)
Dla 75% konwersji;

Ca=1025C1
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Na wlocie:
100 czastek A

Co bedziemy musieli potaczy¢?

1

2
3
4
5

bilans molowy A

rownanie szybkosci reakgji
steZenie A na wyjsciu
wymagany stopien konwersji

czas przebywania materiatu
W aparacie

-

Wizualizacja konwersji

Na wylocie:
25 czastek A

(000]:

Y ¥ | 75 jednostek
| przeksztatconych
000 |

Najwazniejsze pytanie
przed obliczeniami

Jezeli reakcja potrzebuje czasu,
aby zuzy¢ reagent A:

jak dtugo ciecz musi $rednio
przebywac w reaktorze,

aby osiggnac 75% konwersji?



Krok 1- Jak szybko znika reagent A?

Cel tego kroku
@ Wyjasnic, czym jest szybkosc reakcji i dlaczego sama konwersja nie wystarcza
| do okreslenia wielkosci reaktora.

' Punkt wyjscia ) ' Dlaczego przed symbolem r,
= Rozpatrujemy reakcje A — B znajduje si¢ znak minus?
opisang kinetyka pierwszego rzedu: Reagent A jest zuzywany w reakji,

—r, — szybkos¢ zaniku | jego ilosc (stezenie) maleje w czasie.
G reagenta A | Dlatego szybko$¢ zaniku definiujemy
STAS A k — stata szybkosci reakgji | zZminusem, dzieki czemu —r, > 0.

C 4 — stezenie reagenta A

@ Co oznacza reakcja pierwszego rzedu? Wykres szybkosci reakdji

Szybkos¢ reakgji jest wprost proporcjonalna do stezenia dla kinetyki pierwszego rzgdu
reagenta A. Im wyzsze C,, tym szybsza reakcja, A

im nizsze Cy, tym wolniejsza reakcja. T4
Przyktad poréwnawczy: 1y, =k-C,
1 JklicC,=C 10 0 —Iy = kC 40 (prosta przechodzaca
przez poczatek)
2 Jedli CA = O,SCAO, to =Ty = O,SRCA{]
Przy tej samej wartosci k szybkosc reakcji jest o potowe mniejsza, # >
jesli stezenie A spada dwukrotnie. A

=)  Powiazanie z naszym przypadkiem Szybkosc reakcji nawyjsciu  Idealny reaktor CSTR

00
Wymagana konwersja wynosi X, = 0,75.Dla cieczy  Dla stezenia na wyjsciu C4 = 0,25C4¢: A ;—gﬂ\
o state] gestosci obowigzuje zaleznosd: 1y = k- 0,25 CAO (wlot) A+B

(wylot)
CA = CAO(l = XA) Dlak = 0,60 h™ C, = CA,out == 2

CA = CA[}(I = 0,75) =¥ = 0’15CA0 CdGD

na godzine
Ca =0,25C
y A
b Kluczowe jest nie tyle uzyskanie

konkretnej wartosci stezenia, lecz fakt,

Na wyjsciu z reaktora pozostaje tylko 25% 5.\, idealnym reaktorze CSTR caly W idealnym CSTR cata zawartos¢
poczatkowego stezenia A. reaktor pracuje przy stezeniu rownym ~ reaktora ma jednakowe stezenie:
stezeniu na wylocie. Ca = Caour

To wazne

& W reaktorze CSTR zawartos$c jest idealnie wymieszana, dlatego nie mamy strefy o wysokim stezeniu A
na wlocie i strefy o niskim stezeniu A na wylocie wewnatrz aparatu. W catym idealnym reaktorze przyjmujemy
Ca = Cyour co bezposrednio wptywa na wymagana objetosc reaktora.
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Krok 2 — Reakcja potrzebuje czasu

Jesli ciecz przeptywa przez reaktor zbyt szybko, reagent moze nie mie¢ wystarczajaco
duzo czasu, aby zareagowac. Dlatego w analizie wykorzystujemy pojecie czasu przebywania

(czasu rezydencji) materiatu w reaktorze.

1 Czas przebywania w reaktorze T
Nominalny czas przebywania okresla,
jak dtugo materiat pozostaje w aparacie.

2 Przyktad obliczeniowy

Reaktor ma objetos¢ 10 m?, a strumien
przeptywu wynosi 2 m*/h. Czas

OO[

przebywania wynosi:

5

10
| T=—=5h
| 2
Stosunek objetosci reaktora do strumienia
przeptywu odpowiada pieciu godzinom.

Mata objetos¢ / szybki przeptyw | Wieksza objetosc / ten sam przeptyw
~> krotki t ~» dtuzszy T

2m’/h 2m’/h
(wejscie) (wejscie)
? krotki h dtuzszy
czas przebywania czas przebywania
4 Co dzieje sie, gdy T rosnie? 5
Dla tego samego uktadu reakcji i temperatury
wieksza objetosc reaktora lub mniejszy strumien
|l| przeptywu oznacza wiekszy czas przebywania, o/o

co zwykle daje reagentowi wiecej czasu na reakcje.
VT = 1
Ul — BN —

31 | Praktyczne studia przypadkéw w inzynierii chemicznej

mozliwos¢ uzyskania
wiekszej konwersji

konwersja moze spas¢

nominalny czas przebywania

[h] s$redni czas, jaki ciecz pozostaje w reaktorze
(dla modelu idealnego CSTR).

objetosc reaktora
[m?®] obijetoéé cieczy w reaktorze.

strumien objetosciowy

[m3/h] objetoét cieczy wptywajacej do reaktora
w jednostce czasu.

W rzeczywistych aparatach

W realnych urzadzeniach czasy przebywania
czastek mogg by¢ roztozone w pewnym zakresie
(rozktad czasow przebywania). W tym przypadku
stosujemy jednak uproszczony model idealnego
reaktora zbiornikowego (CSTR) z jednym, Srednim
czasem przebywania.

_ Q ~ | Sam czas to nie wszystko.

Piec godzin moze by¢ wystarczajaco dtugo
dla bardzo szybkiej reakcji, ale zbyt krotko
dla bardzo wolnej reakciji. Dlatego musimy
zawsze taczyc

CZAS + KINETYKE

Dwie strony tego samego problemu

Kinetyka mowi:
jak szybko zachodzi przemiana.
D Hydraulika reaktora mowi
jak dtugo materiat pozostaje w aparacie.

@ Konwersja wynika z potaczenia

obu tych informacji.



Krok 3 — Potacz bilans
materiatowy z kinetyka

Skad bierze si¢ rownanie projektowe reaktora CSTR?

Potaczymy bilans materiatowy reagenta A z réwnaniem kinetycznym, aby uzyskac proste rownanie
projektowe reaktora CSTR. Dzieki temu zrozumiemy, jak kinetyka reakgji i czas przebywania wptywaja
na wymagang objetosc reaktora i osiggang konwersije.

1 Bilans reagenta A w stanie ustalonym

W stanie ustalonym: A NA WEJSCIU —

2 Postac molowa bilansu 3

FAG—F,q'l‘?‘,;'V:U

5 Podstawienie do bilansu 6
Fao- Xa=(r)-V S

ANAWYJSCIU — A ZUZYTE W REAKCJI = 0

Uwzglednienie znaku 4 Definicja konwersji
szybkosci reakgji
¥R v, = fa—Fa
Dla zanikania A: 14 < 0 A B
Stad:

Fao—F4= (=19 -V
Fao — Fa = Fa0 - Xy

Rownanie projektowe reaktora CSTR Réwnanie to pokazuje,
Q Ze wymagana objetoé¢
2 zalezy od strumienia
& 5 FAO X A zasilajacego, pozadanej
& il konwersji oraz szybkosci
ra reakdji.

2 Uproszczenie dla cieczy o statej gestosci (reakcja | rzedu)

Dla ciektych mieszanin o statej gestosci mozna zapisa¢ rownanie projektowe w prostszej postaci.

1  Strumied molowy nawejsciu 9

Rownanie kinetyczne 3

Zaleznoéé stezenia 4 Podstawienie do réwnania

(I rzad) od konwersji prejekionego
D
Fao =7v:Cyo —ra=k-Cy Ca = Cao(1 — Xa) kCao(1 —X4)

Stezenia C 4 skracajq sie.

5 Uproszczone réwnanie projektowe (ciecz, | rzad) 1 /| Alternatywna postac z czasem przebywania
S v ;
. Poniewaz T = —, otrzymujermny:
v-X A ; .
=S Y= X X kt
= T=—"— =
k(1 —X,) k(1 - X,) AT T+kr
Interpretacja Powiazanie kluczowych wielkosci " _ | Sens fizyczny
IlI : - Y | Praywysokiej konwersjiw CSTR
_ o et :
e KINETYKA CZAS KONWERSJA e e
Konwersja rosnie, gdy: hid Aad R TIa Dyl
k1 k : T X | rzedu oznacza to mniejsza
® k rosnie (szybsza reakgja), i szybkoé¢ reakeji, dlatego
_ S5 : : ) . osiagniecie bardzo wysokiej
® 7 roénie (dtuzszy czas Szybsza reakcja Diuszy czas Ly Wyisza konwersjiw jednym reaktorze
przebywania, wieksza objetosc). (awigkszone k) przebywania Konwersja CSTR moze wymagac dusej
(wieksze T) {wieksze X) objetodci
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Krok 4 — lle metrow

szesciennych potrzebujemy?

Na podstawie wynikow z poprzedniego kroku obliczamy, jaka objeto$¢ powinien mie¢ idealny
reaktor CSTR, aby uzyskac wymagang konwersje 75%.

Dane wejsciowe Wzér na objetosé¢ CSTR
o i i Dla reakcji pierwszego rzedu
N Stata szybk Wy st : :
= ban L @ ey S ol o/ idealigm] IR
: v-Xy
Al ¥ . A SO M IR A
= 2,0m /h K= 0,60]1 XA —0,75 k(lﬁXA)
Obliczenia krok po kroku Sprawdzenie wyniku
przez czas przebywania

1 Krok A — oblicz czeé¢ nieprztereagowang

v=2m3/h : .
1-X,=1-0,75=0,25 L 1  Oblicz czas przebywania
| —_— V
9  Krok B — podstaw dane r . A K
]| '
_ 20x075 3 =5
0,60 x 0,25 V=10m
Z kuj uzyskany stopien
3 Oblicz liczniki mianownik e =10y 2 k:‘::ﬂsji’ e
Licznik: Mianownik: kT
X —
2,0 x 0,75 0,60 x 0,25 s TR
= 1,50 -
, 0,15 @TZBh X, = 0,60 x 5
a =
4 Podstaw o 1+ (0,60 x 5)
1,50 Wynik =3 -075
Vi 015 Q Idealny model przewiduje
. wymagang objetos¢ CSTR Wymk SiQ zgadza!
5 Wynik koncowy ; 3 Dla T = 5 h otrzymujem
¥ =100 m3 IEWiia 10 m-. Xa = 0,75, zgodnie ;i'alogeniami.
Co oznacza wynik? Nie zaokraglaj znaczenia wyniku

o

Dla przyjetego modelu (reakcja pierwszego rzedu
w idealnym CSTR), strumienia 2 m3/h, statej
szybkosci reakcji k = 0,60 h~! oraz wymaganego
stopnia konwersji 75% otrzymujemy:

Nominalny czas przebywania = T =5h

Wymagana objetoéé reaktora —p V = 10 m3
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idz,
® b

To nie oznacza, ze od razu nalezy kupic zbiornik
o doktadnie 10 m*. W rzeczywistym projektowaniu
nalezy uwzglednic:
objetoéc robocza (zapas cieczy nad poziomem pracy),
Margines procesowy,
wymagania dotyczace mieszania,
wymiane ciepla,
aspekty bezpieczeristwa,
dynamike rozruchu i zatrzymania,
oraz mozliwe odchylenia od przeptywu idealnego.



Krok 5 — Kilka stopni moze
zmienic szybkosc reakgji

Stata szybkosci reakcji k nie musi by¢ stata w kazdych warunkach. Jednym z najwazniejszych
parametrow, ktory na nig wptywa, jest temperatura.

' Réwnanie Arrheniusa : k — stata szybkosci reakgji [h~1]
@ A — czynnik przedeksponencjalny [h~]
oy Eq E, — energia aktywacji [J/mol]
k — A - e T R — uniwersalna stata gazowa [J/(mol-K)]
T — temperatura bezwzgledna w kelwinach [K]

‘~_ | Dlawielu reakcji podwyzszenie temperatury zwieksza k,
Q a zatem reakcja przebiega szybciej.

@ TT — k1 —) szybkoscreakcji? =) konwersja moze wzrosnac

T — kil ) reakcawolniejsza =)  konwersja moze spasé

Rozpatrywany przypadek Poréwnanie warunkow w reaktorze
W wyniku obnizenia temperatury stata szybkosci
1 3 3 1 WARUNKI A WARUNKI B
reakcji spada z 0,60 h™" do 0,40 h™". (wyzsza temperatura) (nizsza temperatura)
2 Objetosc reaktora pozostaje taka sama: - %
V = 10 m3, a natezenie przeptywu réwniez k=0,60h k=040h

sie nie zmienia: 2 m*/h, wiec X=75% X = 66,7%
T=V/0=10/2=5h.
3 Nowa konwersje obliczamy ze wzoru:

kt
1+ kt

A= CSTR

V=10m?
4 Dlak =0,40h™1:

oo
0,40 x 5 2
Xa

" Tromx) 370 M M
czyli okoto 66,7% zamiast wymaganych 75%.

: f“ Uwaga procesowa
Whiosek /! \ Zwiekszenie temperatury nie jest uniwersalnym
o | ; T — rozwigzaniem. Wyzsza temperatura moze rowniez:
Bez zmiany natezenia przeptywu @ 2wiekszac szybkoé¢ reakdji ubocznych,
ani objetosci reaktora, sama zmiana @ gggf‘}";;iccf:fekm’”;;“
i i Z izy¢ je. @ przyspiesza¢ degradacje produktu,
" kinetyki moze obnizy¢ konwers ¢ degrad duk

@ 2zwieksza¢ wymagania bezpieczenstwa.
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Diagnoza operacyjna —
konwersja spadtaz75% do 62%

Jak wykorzystac rownanie projektowe CSTR do analizy problemdw operacyjnych?

Cel modutu

Pokazac, ze réwnanie projektowe CSTR

moze by¢ nie tylko narzedziem do projektowania,

ale takze praktycznym narzedziem diagnostycznym
| do identyfikacji przyczyn spadku konwersji.

©)

1 KROK1— Przeptyw zasilania

Jesli v 1,to T = V/v |. Sktadnik spedza
~— | wreaktorze mnigj czasu, a konwersja
T~ | moze spat.
Przyktad: k=0,60 h™! @
V=10m? __0,60x3,33 CZAS
22-3mih | 7 1+0,60x333 PRZEBYWANIA
T:5=333h ~ 0,667 (66,7%)

3  KROK3 — Aktywnos¢ katalizatora

Jesli reakcja jest katalityczna, &

spadek aktywnosci katalizatora
moze obnizy¢ efektywng szybkosc
reakcji.

Mozliwe przyczyny:

e dezaktywacja (np. spiekanie),

@ zatrucie katalizatora,

® zanieczyszczenia w SUrOWCU,

® starzenie si¢ katalizatora.

-

ZANISKA ~

/*\
= Q

SUROWIEC

KROK 5 — Sktad zasilania

| Czy stezenie skladnika A w zasilaniu

‘ naprawde nie ulegto zrianie?

| Czy w surowcu pojawily sie zanieczyszczenia,
inhibitory lub zmiany innych wiasciwosci

| (np. temperatura, gestosc)?

5

A

6

Q

Kolejnos¢ ma znaczenie
Zacznij od najprostszych i najbardziej prawdopodobnych przyczyn.

przeptyw

o

KINETYKA KONWERSJA  MIESZANIE

POMIAR

} Sytuacja procesowa

Reaktor przez dtugi czas pracowat stabilnie,
osiagajac konwersje X4 = 75%. Obecnie
operatorzy obserwujg spadek konwersji
| do X4 = 62%. Receptura produktu
| nie zostata zmieniona.

Co sprawdzic?

2

KROK 2 — Temperatura reaktora

| Nizsza temperatura moze zmniejszy¢ stata

| szybkosci reakcji k i spowolni¢ przebieg reakji.
Sprawdz:

| @ czujnik temperatury (poprawnos¢ odczytu),
® ukfad grzewczy/chtodzacy (wydajnosc),
| ® temperature zasilania.

4  KROK 4 — Jakos¢ mieszania
Model CSTR zaklada idealne mieszanie.
Problemy z mieszadlem moga prowadzic

CEO do stref martwych, gradientow stezen,
gradientow temperatury i gorszego
kontaktu reagentdw.

Sprawdz:

e predkos¢ obrotowa mieszadta,

@ pobdr mocy (czy nie spadt),

e stan techniczny mieszadta (np. zuzycie,

uszkodzenia).

KROK 6 — Pomiar konwersji
|

Zanim zmienisz warunki pracy reaktora,
upewniji sie, ze obserwowany spadek konwersji

| jest rzeczywisty.

| Sprawdz:

metode analityczna (czy nadal wtasciwa),

® miejsce poboru probki,

@ kalibracje analizatora,

o czestotliwos¢ pobierania probek.

L ]

-~ temperatura -+ sktad —» mieszanie - analityka

Nie zaktadaj od razu, ze ,chemia przestata dziatac" — czesto przyczyna tkwi w warunkach operacyjnych.

DX,

' Kluczowe rownania
2RI = k1-Xp)

T = V

Lt
v

Konwersja w reaktorze CSTR zalezy nie tylko

od chemii reakcji (statej szybkosci k), ale takze

od sposobu, w jaki prowadzony jest proces:

czasu przebywania, temperatury, sktadu zasilania,
jakosci mieszania i poprawnosci pomiaréw.

Co dalej? W reaktorze obserwowalismy przemiane chemiczng skfadnika. W kolejnym module przejdziemy
do procesu, w ktrym sktadnik moze po prostu przejs¢ z jednej fazy do drugiej.

—>
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MODUL 05
Absorpcja gazu i wymiana masy

Jak przenies¢ niepozadany sktadnik z gazu do cieczy?

Cel modutu GAZ OCZYSZCZONY
Pokazac praktyczne znaczenie wymiany o
@ masy na przyktadzie oczyszczania o e
. iy d CIECZ (spetnia wymagania
strumienia gazu z CO,. Zrozumie,
| : ; ABSORBUJACA procesowe)
ze absorber nie usuwa gazu w sposob y -
magiczny. CO, musi najpierw: .
1 dotrzec do powierzchni kontaktu '. ‘
| z fazy gazowsj, . '
2 przejs¢ przez granice faz, ' ‘ }
3 @ nastepnie zostac przeniesiony D
do cieczy absorbujacej. %
Co, : t >
; . przechodzi
= | Rozwazany przypadek 2 fazy gaw e ®9 ;
= Do kolumny absorpcyjnej doprowadzany 90 ciekle; {
jest gaz zawierajacy CO.. Ciecz & ]
absorbujaca powinna przeja¢ wiekszos¢ >
CO,, tak aby strumier gazu wychodzacy o s 1%
|z kolumny spetniat wymagania e A
| procesowe., f y
)
GAZ Z CO, f
7 | Glowne pytanie inzynierskie: ‘_ﬂb
. lle CO, trzeba przenies¢ duza zawartosc CO, CIECZ
| z fazy gazowej do ciektej SEARDORDGIANI L0s
- s s s o= _______— = -S|
i co decyduje o skutecznosci S
. absorbera?

BILANS ==p SHA NAPEDOWA ==) KONTAKTFAZ ==p WYMIANA MASY ==p SKUTECZNOSC

Y. | Abyusunaé sktadnik z gazu,
Q trzeba da¢ mu droge do drugiej fazy.
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Przypadek 05: usuwanie CO2
w absorberze

Sytuacja procesowa

Strumien gazu zawierajgcy CO; o okreslonym sktadzie doprowadzany jest do kolumny
absorpcgnej, w ktorej CO, jest usuwany do cieczy absorbujacej. To uproszczony przypadek
dydaktyczny, ktéry pozwala prze¢wiczy¢ podstawowy bilans materiatowy.

Strumien zasilajacy

—> | (ga2)

100 kmol/h
10 mol% CO,

Pozostata cze5¢ to gaz
nosny, ktdry w uproszczonym
modelu nie ulega absorpdji.

Gaz zasilajacy
(wejscie)

100 kmol/h
10% CO,

>

b = = — —

b = = = — ]

b— — — — — —

Ciecz absorbujaca I
(wejscie)

?

Wymaganie procesowe

Usungc

90% CO,

ze strumienia

gazu zasilajgcego.

Gaz oczyszczony
(wyjscie)

? kmol/h
2% CO,

Ciecz bogata w CO,
(wyjscie)

Gtéwne zadanie do rozwiazania:
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.

_IQ’_

Gtowne pytania
inzynierskie

Ile kmoli CO, wptywa
do kolumny?

lle kmoli CO, naley zaabsorbowac?
Ile kmoli CO, pozostaje w gazie
0CZyszczonym?

Jak zmienia sie catkowity
strumien gazu na wylocie?

B W N =

Dane wejsciowe
Gy = 100 kmol/h
Ycosin = 0,10
Gaz nosny (np. N,) = 0,90

Wazne zatozenia dydaktyczne
® Gaz nosny nie ulega absorpcj.
» CO, nie reaguje w fazie gazowe.

L

y Szczegotowa réwnowaga fazowa
i rodzaj cieczy absorbujacej nie s3
jeszcze analizowane.
@ Proces przebiega w stanie ustalonym.

Zanim policzysz

Po usunigciu czesci CO, catkowity
strumien gazu na wylocie nie bedzie juz
réwny 100 kmol/h, poniewaz czesc
sktadnika zostata fizycznie przeniesiona
do fazy ciektej. Dlatego stezenia CO,

w gazie koficowym nie mozna otrzymac
po prostu mnozac ,,10% x 10%",

bez wykonania bilansu materiatowego.

. Ile kmoli CO, wptywa do kolumny w ciggu godziny?



Zanim wykonamy bilans —
dlaczego CO, przechodzi do cieczy?

W absorberze faza gazowa i ciekta majg ze soba kontakt, ale sam kontakt nie gwarantuje,
ze CO, przejdzie do cieczy wystarczajgco szybko. Potrzebna jest sita napedowa wymiany masy
— réznica potencjatu, ktéra powoduje transport sktadnika miedzy fazami.

Gtowna idea FAZA GAZOWA
Jesli faza gazowa zawiera wiecej CO, wysoka tendencja

niz odpowiadatoby stanowi rownowagi o,

FAZA CIEKLA
nizsza tendencja
Co,

Z ciecza, pojawia sie tendencja d @ 2
do transportu CO, z gazu do cieczy: co ; 4 warstwa gazowa
2 ? -
GAZ - CIECZ 4 ¢ granica faz
COZ *
Proces trwa tak dtugo, jak istnieje ? ? d .
odpowiednia réznica potencjatu ) !
transportu. o COo, * R vacickia
d 8
é:l:é Analogia - ten sam mechanizm @ Uproszczony opis inzynierski
Wymiana ciepta: Wymiana masy: N¢o,  sitanapedowa
réznica temperatur roznica sktadu / e 2 Y
- przeptyw ciepta potencjalu chemicznego Nco, =K-a-A
— przeptyw sktadnika gdzie: K - wspdiczynnik wymiany masy,

a - powierzchnia miedzyfazowa,

= d @
@: * o9 * %0 A - odpowiednio zdefiniowana sita napedowa.

° Tej zaleznosci na tym etapie nie uzywamy jeszcze
do obliczen liczbowych.

Y. | Wieksza powierzchnia kontaktu + dobra sita napedowa
Q = fatwiejszy transport masy.

Co moze zwiekszy¢ \l/ Co moze zmniejszy¢ & Absorpcja # adsorpcja
powierzchnie kontaktu? skutecznos$c? _
Absorpcja - skiadnik przechodzi
@ wype{nienie kolumny (packing) ® suche Obszary wypetnienia do Objetoéci drugiej fazy
g 8 niett ; halei (np. do cieczy).
® dobre rozprowadzenie cieczy nlEYOW'TOVﬂIEFW PrEEpWCIEY a dsorpcja - skiadnik gromadzi sie
® zwilzanie powierzchni ® Zzbytkrétki czas kontaktu gléwnie na powierzchni ciata statego.
® odpowiednia hydraulika ® nizsza zdolnos¢ absorpeyjna o
gaz-ciecz rozpuszczalnika W tym module analizujemy
® niekorzystna temperatura ABSORPCJE
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Krok 1 —lle CO, naprawde
trzeba przeniesc do cieczy?

Zaczynamy od prostego bilansu molowego po stronie gazowej, aby okreslic,
ile CO, musi zostac zaabsorbowane do cieczy i jakie bedzie stezenie CO, w gazie wylotowym.

1 Dane wejsciowe T A
: Catkowity strumien gazu: 100 kmol/h
Utamek molowy CO;: 10% (0,10) 91 kmol/h
1 kmol/h CO,
2 Strumienie na wejsciu [ 90 kmol/h gazu
Strumier CO, na wejéciu: WEJSCIEGAZU | _ _ _ | Llz 0
0,
'g"é Nco,,in = 100 X 0,10 = 10 kmol/h _> >< PR Ere
Gaz nosny (np. No): 100kmol/h [ __ 8
100 % 0,90 = 90 kmol/h 10 kmol/h CO;
90 kmol/h gazu | Absorber
o 54 nosnego
3 Wymagany stopien usuniecia CO; 8
Nalezy usung¢ 90% CO; ze strumienia gazu.
{9‘;} llo$¢ CO, do przeniesienia do cieczy: ><
10x 090 =9kmelCOhk = = F—°H
CO;pozostajacywgaze: U7
10 -9 = 1 kmol/h DO CIECZY
oy - 9 kmol/h CO,
4 Strumien gazu na wyjsciu (zaabsorbowane
Gaz nosny nie ulega absorpcji, wiec na wyjsciu do cieczy)
pozostaje 90 kmol/h gazu nosnego oraz 1 kmol/h CO,.
Catkowity strumien gazu na wyjsciu: I Wi
S~ iemy juz, i E
90 + 1 = 91 kmol/h _(Y- | Wiemy juz, ile CO, trzeba usunaé
Teraz trzeba zrozumiec, jak ilos¢ cieczy,
WS : kontakt faz i warunki kolumny decydujg o tym,
5 Stezenie CO, w gazie wylotowym czy absorber rzeczywiscie osiagnie ten cel.
Utamek molowy CO; na wyjsciu:
so 1 : :
83 Ycoyout = g7 =~ 0,0110 Q Dlaczego nie doktadnie 1%?
. Czestym bledem jest zatozenie, ze usuniecie 90%
eajlisterol Mimle €O z poczatkowych 10% CO, da dokladnie 1% na wyjéciu.
2 i Jednak zmienia sig rowniez mianownik. Po absorpcji
0 Podsumowanie wynikow catkowity strumien gazu zmniejsza sie z 100 kmol/h
Wejscie: 100 kmol/h | 10 mol% CO, do 91 kmol/h, dlatego poprawny utamek molowy to
Wyjécie gazowe: 91 kmol/h | okoto 1,10 mol% CO;
@ Sprawdzenie bilansu
Bilans po stronie gazowej: o - :
Bilans CO-: = Bilans sie zamyka.
s CO: AT 100 =91 +9
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Krok 2 — Zamien bilans molowy
ha rzeczywista mase CO,

Wynik w kmol/h mozna przeliczy¢ na strumien masy, aby zrozumiec, jakie rzeczywiste
obcigzenie musi przenies¢ absorber.

— Punkt wyjscia ' Wynik i interpretacja
% Na poprzedniej stronie obliczylismy, Q . .
ze absorber musi usunac: Absorber musi przenies¢ z gazu
9 kmol CO,/h do cieczy okoto 396 kg CO,
w kazdej godzinie pracy.
Masa molowa CO, W przeliczeniu na dobe (24 h)
C&) Masa molowa ditlenku wegla wynosi: @ 396 x 24 = 9504 kg CO,
Mco, = 44 kg/kmol okoto 9,5 t CO,/dobe

@ Obliczenie strumienia masy Dlaczego to wazne?
Strumien masy uswanego CO; obliczamy ze wzoru: @ Znajomosc strumienia masy CO, pozwala okreslic:
zdolno$¢ absorpcyjng cieczy
wymagang cyrkulacje rozpuszcczalnika
obcigzenie uktadu regeneracji
wielkos¢ aparatéw pomocniczych

Mco, = Nco, * Mo,
Po podstawieniu wartosci:

mcoz = 9 X 44

tigo, = 396 kg/h

) Zuzycie energi.

Skutecznos¢ usuwania n Co oznacza 90%? I Podziat strumienia CO,
Skutecznosc usuwania CO, z gazu DI Dla strumienia wlotowego
wyrazamy 10 kmol/h CO5:
jako utamek usunietego stumienia moloweg: ~ 90% skutecznosci usuniecia
] : 9 kmol/h
. : nie oznacza 90% CO, w cieczy! o
_ Ny — Nyt id - ciezcz
o= n. Oznacza, ze 90% strumienia CO, 10 kmol/h
L z gazu wlotowego zostato usuniete co = 396 kg/h
Po podstawieniu wartosci: z fazy gazowej i przeniesione do fazy (wtoi}
AU ol 1 kmol/h
10 CO,
b gaz
n = 0,90 = 90% oczyszczony

) Pytaniakontrolne 1 |le skiadnika trzeba usunac?

W jakiej jednostce ta wartos¢ bedzie najbardziej uzyteczna

dla kolejnego etapu obliczen?
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Krok 3 — Sam absorber nie wystarczy.
Potrzebna jest odpowiednia Ciergy

Aby CO, mogt przejsc z fazy gazowej do ciektej, ciecz musi mie¢ zdolnosé do jego przyjecia.
Nie kazda ciecz jest jednak rownie skuteczna. llos¢ i whasciwosci cieczy absorbujacej sa tak

samo wazne jak geometria kolumny.

GAZ OCZYSZCZONY

Gtéwne czynniki wptywajace
na skutecznos$¢ cieczy

O tym, jak dobrze ciecz pochtania CO,
decyduie kilka kluczowych czynnikéw:

¥

@

1 rozpuszczalnoéc CO, CIECZUBOGA |
W CO,
2 temperatura (wejscie na gorze)
3  ciénienie Absorbel
4  skiad cieczy ><
5 stopien jej nasycenia
CIECZ BOGATA
W €O,

(wyjscie na dole)

 Dlaczego zwigkszenie przeptywu
cieczy moze pomoc?
Wieksza ilos¢ cieczy czesto pozwala:
® 2zwiekszy¢ zdolnos¢ uktadu do odbioru CO,
® poprawic zwilzenie wypetnienia
® utrzymywac korzystniejsza site napedowa.

£} VA

n | Ciecz $wieza i ciecz nasycona
% \ Ciecz, ktéra zawiera bardzo mato CO,,
| ma wysoki potencjat absorpcyjny.
Ciecz mocno obcigzona CO, ma
‘ znacznie mniejszg zdolnos¢ do dalszego
| pochtaniania gazu, poniewaz maleje
| sita napedowa wymiany masy.
CIECZ SWIEZA CIECZ NASYCONA

absorpcja CO,

—)

duzy potencjat
absorpcji

maty potencjat
absorpcji

| Wazne pojecia
ciecz uboga — lean solvent
ciecz zawierajaca mato CO;
ciecz bogata — rich solvent
ciecz zawierajaca duzo CO;,

Ale s3 tez ograniczenia

Zbyt duzy przeptyw cieczy moze prowadzic do:
@ wiekszego spadku cisnienia

wiekszego obcigzenia pomp

wiekszego ryzyka zalewania

wiekszego zuzycia energii.

Q- WIECEJ CIECZY # ZAWSZE LEPIEJ

' Trzeba znalez¢ kompromis

| Celem jest takie dobranie ilosci i parametréw cieczy,
| aby zapewnic jednoczesnie:

58
$

' Temperatura ma znaczenie |

W wielu uktadach absorpcji fizycznej nizsza temperatura ? 1
cieczy sprzyja rozpuszczalnosci gazu, a wiec utatwia

absorpcje CO,. Wyzsza temperatura cieczy moze |
pogarszac zdolnos¢ absorpcyjna. Nie jest to jednak
zasada uniwersalna i w niektérych przemystowych
uktadach chemicznych (np. z reakcja) zaleznos¢ moze
by¢ odwrotna.
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wystarczajaca absorpcja
(usunigcie wymaganej ilosci CO)

stabilna hydraulika
i rozsadne zuzycie energii.

v

Pytanie dla operatora

Jesli absorber nagle nie spetnia wymagane;
specyfikacji gazu, sprawdz nie tylko:

X przeptyw gazu

| ale takze:

@ przeptyw cieczy absorbujacej
@ temperature cieczy
@ stan (stopien nasycenia) cieczy.



Krok 4 — Kolumna musi zapewnic
dobry kontakt gazu z ciecza

[ et = o =]

W kolumnie wypetnionej gaz i ciecz nie moga po prostu przeptywac obok siebie. Rolg wypetnienia
jest zapewnienie duzej powierzchni kontaktu faz przy rozsagdnym spadku cisnienia.

CIECZ
@ Cel modutu (wejscie, od gory) 0 Co oznacza dobre zwilzenie?

Wyjasnic, jak wypetnienie kolumny Ciecz powinna rozprowadzac sie mozliwie
zapewnia kontakt miedzy gazem réwnomiernie na powierzchni wypelnienia.
a Ciecza. na Cz:.,,rm polega dobre JE§|| cze‘;‘étf klﬁ:lli..ll"l"'lﬂ“@r pUZDStEIjE SUCha, EfEI(tyWﬂa

zwilzenie oraz dlaczego wazny jest powi(elr;chpia kontaktu maleje, a wykorzystanie
spadek ciénienia. NYRETIRRN R
DOBRE ROZPROWADZENIE ZtE ROZPROWADZENIE
CO,: GAZ — CIECZ 5]
H
Gaz (zawierajacy CO,) przeptywa o0\ 7
w gore, a ciecz sptywa w dot, i “1w
kontaktujac sie na powierzchni @ :35&1‘,
wypetnienia. ;;( oy’
i [
Ciecz rownomiernie pokrywa  Ciecz plynie gtownie
powierzchnie wypelnienia.  przy jednej $ciance.
Czes¢ wypelnienia pozostaje
sucha.
(wejécie, od dotu) g
@ Nierdwnomierne rozprowadzenie (?.) Spadek cisnienia Dlaczego mierzymy AP?
@ preferencyjne kanaty przeptywu A P @ zmiana obciazenia kolumny
® czes¢ wypetnienia pracuje stabo ; g @ Zzalewanie
e : : p J, Gaz przeptywajacy przez wypetnienie g ! | , T
® wymiana masy moze byc gorsza napotyka opdr przeptywu. Spadek ciénienia ® zanieczyszczenie wypelnienia
od oczekiwane) (AP) miedzy dotem a géra kolumny zwykle ® problem z przeptywem.
rosnie wraz ze wzrostem przeplywu gazu.
Q Zalewanie spadek A ' RYZYKO
e w . I
Jesli przeptywy gazu i cieczy 3 zbyt duze, |  Objawy zalewania: asnicnia | ZALEWANIA
ciecz ma trudnosci ze Sﬂlywaniem wddat, | ® gwa{towny wzrost AP AP 1
poniewaz gaz utrudnia jej przeptyw. ® niestabilnoé¢ procesu :
Dochodzi do gromadzenia sie cieczy | & Digiteinie Sakitnbsd
w wypelnieniu, co pogarsza kontakt faz | g :
i moZe prowadzi¢ do zalewania kolumny. | ki . >
przeptyw gazu
1 .| Zakresy pracy kolumny
Q % ‘ Zbyt maty lub zbyt duzy przeptyw gazu pogarsza prace kolumny.
| Optymalny zakres zapewnia stabilng i skuteczng absorpcje.
maty przeptyw obszar roboczy zbyt duzy przeptyw
niewykorzystana stabilna absorpcja =) ryzyko zalewania
kolumna
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Diagnoza operacyjna —
CO, nawyjsciu wzrést z21,1% do 3,0%

Jak zamienic teorie absorpcji na praktyczng procedure rozwigzywania problemow?

.| Sytuacja procesowa ' Cel modutu
Normalnie absorber daje gaz z zawartoscia @ Pokazac, jak krok po kroku zdiagnozowac
okoto 1,1 mol% CO,. Po pewnym czasie przyczyny wzrostu stezenia CO, na wyjsciu

analizator pokazuje 3,0 mol% CO,. z absorbera, wykorzystujac wiedze o bilansie,
Absorber nie spelnia juz wymaganego rownowadze, wymianie masy i hydraulice
stopnia usunigcia CO,. oraz praktyczne obserwacie z instalacji.
1 Sprawdz strumien gazu N 2 Sprawdz przeptyw cieczy
Czy strumieni gazu wzrost ) Czy przeptyw cieczy absorbujgce;
9 w poréwnaniu z warunkami GAZ 5 nie zmnigjszyt sie?
normalnymi? za duzy przeplyw / e
: 3 Mozliwe -
Wigkszy strumier oznacza: \assteeene O £ problzmﬂyz?;n:pq
o wigce] CO, do usuniecia, I o zamkniety zawér
o krotszy efektywny czas O . o
kontakt © tz)?r::l;&'czyszkczony ltr,
e wyzsze obciazenie CIECZ S enaTe
hydrauliczne kolumny. ~ zamaly przeplyw / CO,0UT  koLuMNA Praepiyworiierza.
zbyt wysoka | ZAWYSOKIE * ze zwilzenie /
temperatura / 1. zalewanie / R
3 | Sprawditemperaturecieczy  zbytduze mneczyszczenie 4} | Sprawdz jakosé cieczy
obciazenie R at
Czy temperatura cieczy i I absorbujacej
g absorbujacej wzrosta? A Czy ciecz jest prawidtowo
Poréwnaj: regenerowana?’
POMIAR Czy jest bardziej obcigzona CO,?
T aktualna vs T normalna blad analizatora Czy zmienit sie jej sktad
(np. stezenie aminy)?
. GAZ OCZYSZCZONY . ‘ 248
5 Sprawdz AP kolumny /E GbytduocO) O Sprawdz dystrybucje cieczy
Jesli spadek cisnienia wzrst <9 —— Czy dystrybutor cieczy nie jest
( / ) gwattownie, rozwaz problemy az |---B O zanieczyszczony lub uszkodzony?
hytflraullczn?, w tym zal_ewame. 20, P >< Melto g owilovnt
Jesli :JE\P zmienit sie w n|enatu'ra[ny _____ ® nieréwnomieme zwilzenie,
sposdb (np. spadt lub waha sie), R
2y [:_-rzgpfyw I Stan >< @ spadek efektywnej powierzchni
| wyposazenia. Eontaktiy
_____ CIECZ
7 PotwierdZ pomiar  J absorbujaca
Czy wynik 3,0 mol% CO, jest wiarygodny? \[ébj :
Q Sprawd: . |, | Skutecznosc absorbera wynika
e kalibracje analizatora, -( )~ | zjednoczesnego dziatania:
@ linie poboru prébki, : : 2
e warunki kondycjonowania prébki, bilansu + rownowagi +
® poréwnanie z drugim pomiarem wymiany masy + hydrauliki.

(np. laboratorium lub drugi analizator).

Colslalaly S e b pay e kani i Ec o et el Gt
*  zautrzymanie przeptywu cieczy absorbujacej — pompe.

43 | Praktyczne studia przypadkéw w inzynierii chemiczne



MODUL 06

Przeptyw cieczy i problemy z pompa

Dlaczego pompa nie zawsze dostarcza taki przeptyw, jakiego oczekujemy?

Cel modutu - Sytuacja procesowa
@ Pokazac, ze przeptyw winstalacji nie jest = I Pompa przez dtugi czas ttoczyta ciecz.
wyznaczany wytacznie przez pompe. z wydajnoscig 40 m3/h. Operator zauwaza
Rzeczywisty punkt pracy wynika spadek przeptywu do 28 m?/h.
z interakcji miedzy charakterystyka Jednoczesnie pojawiajq sie:
pompy a oporem catej instalacji. @ hatas,
Poznasz pojecie NPSH i zrozumiesz » drgania, A
mechanizm kawitacji. ® niestabilne wskazania ciénienia.
Co jest tego przyczyng?

i | ttoczenie
(do instalacji)

& ssanie
—= (ze zbiornika)

—

9 Gtowne pytanie inzynierskie:
¢ | Czy problem lezy w pompie, w instalaciji,
czy w warunkach na ssaniu?

OBJAW > PUNKT PRACY » OPORY ==» NPSH > DIAGNOZA

Q Pompa i instalacja pracuja jako jeden uktad.
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P adek 06: przeptyw
spadt z40 do 28 m3/h

Sytuacja procesowa

Pompa odsrodkowa ttoczy ciecz ze zbiornika procesowego do pozostatej czesci instalacji.
Normalnie instalacja pracowata stabilnie, przy przeptywie Q = 40 m3/h. Po pewnym czasie
zaobserwowano spadek przeptywu do Q = 28 m3/h oraz pojawity sie dodatkowe objawy:
nietypowy hatas, drgania pompy i wahania cisnienia ttoczenia.

| Przeptyw (nominalny) Przeptyw (po zmianie)

—> | Q=40m*h J | a=28mm

Nietypowy hatas, drgania pompy,

Stabilna praca instalacji. b JRRC ;
wahania cisnienia ttoczenia.

. Schemat instalacji i punkty pomiarowe
Uproszczony schemat instalacji z zaznaczonymi gtoéwnymi punktami pomiarowymi

! (7 punktow).
i
2 6 7
¢
-
) I i
rurociag rurociag
ssawny miennik ttoczny
ZBIORNIK POMPA b ODBIORNIK

) ' Co moze spowodowac tak duzy spadek przeptywu?
Spadek przeptywu moze wynikac z réznych przyczyn - zaréwno po stronie instalacji,
pompy, jak i warunkow pracy. Ponizej najczestsze grupy przyczyn.

o @ 4= 2 O

1. Zwigkszony 2. Problemzpompa 3. Problem po stronie aal e .
opér instalac ssawne] 4. Kawitacja 5. Btad pomiarowy
® przymknigty zawor ® zuzycie wirnika ® niski poziom cieczy ® zbytniskie cisnienie @ niewiarygodny
® zanieczyszczony filtr ® nieprawidtowe cbroty ~ @ zatkany filtr ssawny cieczy przy wejsciu przeptywomierz
® osadywwymienniku @ uszkodzenie ® zbyt duze straty do pompy. lub przetwornik
® zwezenie przewodu. mechaniczne. ciénienia cisnienia.
® Zzasysanie gazu.
Nie zaczynaj od demontazu pompy = Jakie dane zbierzemy? _
Spadek przeptywu nie 0znacza automatycznie E Aby znalez¢ przyczyne spadku przeptywu, nalezy zebra¢
2 | i przeanalizowac nastepujace dane procesowe:

ze pompa jest uszkodzona. Najpierw sprawdz, - i

czy zmienita sie charakterystyka instalacji o P_[Z?pb’w . @ potozenie Zaworow

(np. wieksze opory, zmiana ustawienia zaworéw, ® cinenienassanu - @ temperature ceczy

zanieczyszczenia, inne warunki pracy). ® ciSnienie na t?oc;enlu & predkpslc obrotowa
@ poziom w zbiorniku @ drganiai hatas.
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Krok 1 — Punkt pracy powstaje
na przecieciu dwoch krzywych

Pompa i mstalaqa tworza jeden uktad. Rzeczywisty przeptyw (punkt pracy) wynika
z przeciecia charakterystyki pompy z charakterystyka instalacji.

Krzywa instalacji

Instalacja ma wtasng charakterystyke — pompa
musi pokonac:

Krzywa pompy i
:) Dla typowej pompy odsrodkowej pracujacej

ze statg predkoscig obrotowa, wraz ze wzrostem
przeptywu dostepna wysoko$¢ podnoszenia
zwykle maleje.

PomP}’ f (Q)

Ksztatt krzywej zalezy od typu pompy
i Srednicy wirnika.

9000

A
60 4 K instalacji —
K rzywa instalacji
Sl 47 WIEKSZY OPOR
- pompy = f(Q)
E, 50
8
]
@ 40 -
2
-
<}
B 304 .
‘E Krzywa instalacji —
2 20 i CZYSTA
1 r
| ! l
x 101 | |
| |
0 I 1 - ] : | | h

Q — przeptyw [m3/h]

roZnice poziomow,

straty cisnienia w rurociagach,
straty na zaworach (armatura),
straty w wymiennikach ciepta,
straty w innych urzadzeniach.

Straty tarcia zwykle rosng w przyblizeniu
z kwadratem przeptywu:

Hinst = Hgear + k- Q7

gdzie Hyp, —

wysokosc statyczna (réznica poziomow),

— wspdtczynnik strat (zalezny od instalacji).

N

Co sie dzieje, gdy rosnie
opor instalacji?

Jesli opor instalacji rosnie, np. z powodu
zanieczyszczonego filtra, czesciowo
zamknietego zaworu lub odktadania sie
zanieczyszczen w wymienniku ciepta,
krzywa instalacji przesuwa sie do gory.
Nowy punkt pracy wystepuje

przy mniejszym przeptywie.

Wskazowka diagnostyczna

Jesli przeptyw spada, a rdznica
ci$nien na elemencie instalacji rosnie
(np. na filtrze, zaworze, wymienniku),
nalezy podejrzewac zwigkszonego
oporu przeptywu
(zanieczyszczenia, czesciowe
zamkniecie armatury, itp.).

Pompa nie narzuca jednego, statego przeptywu niezaleznego od instalacji.

‘Q» ' Najwazniejszy wniosek

Rzeczywisty przeptyw wynika z rownowagi miedzy:

tym, co moze dostarczy¢ pompa
(krzywa pompy), H
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tym, czego wymaga instalacja
(krzywa instalacji).



Krok 2 — Co dzieje sie, gdy cisnienie
na ssaniu jest za niskie?

Ciecz wptywajgca do pompy musi mie¢ odpowiednio wysokie cisnienie. Jesli lokalne cisnienie
spadnie zbyt blisko ci$nienia pary nasyconej, moga tworzyc sie pecherzyki pary. Gdy trafig one
do obszaru wyzszego cisnienia, gwattownie sie zapadajg — to zjawisko nazywamy kawitacja.

Jak powstaje kawitacja?

| Kawitacja to cykl: niskie ciénienie — powstawanie pecherzykdw

& Mozliwe skutki kawitacji

| — obszar wyzszego cisnienia — gwattowne zapadanie pecherzykow. @ hatas przypominajacy przeptyw zwiru
® drgania
‘(ﬁyo[é}zteni o) ® spadek wydajnosci
@ niestabilna praca
Niskie ; K | ® erozja wirnika
ciénienie Obszar ® skrocenie Zywotnosci urzadzenia

Wyzszego
cisnienia :

o

W skrocie

Wiot Kawitacja powstaje, gdy cisnienie
(ssanie) lokalne spada ponizej ciénienia pary
zapadanie nasyconej cieczy, a nastepnie pecherzyki
S pecherzykéw pary zapadaja sie w obszarze wyzszego
cisnienia, powodujac mikrouderzenia.
@ NPSH — klucz do uniknigcia kawitacji ¢ Co moze obnizy¢ NPSH dostepny?
NPSH pozwala ocenic, czy w danych warunkach ciecz na ssaniu @ niski poziom cieczy w zbiorniku
ma wystarczajgce cisnienie, aby nie ulegata lokalnemu odparowaniu. ® wysoka temperatura cieczy
NPSH, — dostepny NPSH, — y przezpompe : dutzke stre;Er W przewodzie ssawnym
: , : . zatkany filtr
Wynika z rzeczywistych warunkow  Jest okreslany przez producenta o .
po stronie ssawnej instalacji pompy. To minimalna wartos¢ NPSH, - zt.ayt mata Srednica fUIFOCIE;gl.J
(ciénienie w zbiorniku, wysokoé¢ przy ktérej pompa pracuje poprawnie ® niekorzystna geometria ssania
ssania, straty w rurociggy, temperatura bez kawitaciji.
Dlaczego temperatura jest wazna?

cieczy itd.). &

—>  NPSH. musi by¢ odpowiednio wiekszy od NPSH,.

Wraz ze wzrostem temperatury cieczy
rosnie rownizé cisnienie pary nasyconej,
dlatego lokalne odparowanie staje sie tatwiejsze.

Ten sam uktad moze dziata¢ poprawnie

M | I W nizszej temperaturze, a mie¢ problemy w wyzszej.
To nie jest uniwersalny prog, ale logiczny przyktad:

25°C 80°C
pompa pracuje =g ta'sa'ma pompa moze
prawidtowo miec problemy
z kawitacja
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Kawitacja # zasysanie powietrza
Oba zjawiska moga powodowac hatas, drgania
i niestabilng prace, ale maja rozne przyczyny:

Kawitacja Zasysanie powietrza
® pecherzyki pary powstajg ® gaz przedostaje sie z zewnatrz
Z pompowanej cieczy (np. przez nieszczelnosci)
(w wyniku niskiego cisnienia) lub ze zbiornika
® tozjawisko temodynamiczne @  do instalacji dostaje sie gaz,
a nie para z cieczy



Diagnoza koncowa —

przeptyw 28 m%/h, hatasidrgania

Jak krok po kroku zidentyfikowac przyczyny spadku przeptywu i niepokojgcych objawow?

Warunki nominalne Aktualna sytuacja
stabilna praca —
= | P 3) . = | Q=28m’h
Q=40m /h hatas + drgania +
Proces pracowat stabiinie, niestabilne cisnienie
bez nadmiernego hatasu Spadek przeptywu 0 30%
i drgan. i niepokojace objawy.
1 | Potwierd: przeptyw Drzewo diagnostyczne B) |
Upewnij sie, ze spadek przeptywu Gtowne obszary mozliwych przyczyn
jest rzeczywisty. spadku przeptywu. |
Q ® pordwnaj z innym pomiarem BE:]

(np. przeplywomierz, pomiar masowy),
@ sprawdz poziom w zbiorniku, Uf
@ wykonaj bilans materiatowy,

® pordwnaj z danymi historycznymi INSTALACJA SSANIE
(trendy z DCS/SCADA). zawor / filtr / poziom / NPSH /
opory / wymiennik gaz [ temperatura
2 Sprawdz cisnienie ssania \ / .
Jesli ciSnienie ssania spadito, 5
poszukaj przyczyn po stronie Q
@ zasilania: .
@ poziom w zbiorniku, ZA NISKIE | -~
@ Zawory na ssaniu,
@ zanieczyszczony filtr / sito,

® straty ciénienia w rurociggu

ssawnym (kolana, zwezenia). l

3 Sprawdz temperature cieczy

\
o

Jedli temperatura cieczy wzrosta POMER RUMIAR
: iR, 4 obroty / zuzycie /
zwiekszyto sie ciSnienie pary o TR pééim’r 7
nasyconej, co mogto obnizyc
zapas antykawitacyjny (NPSH,). @
1

z warunkami nominalnymi, Zapytaj: ,,Co zmienito sig pomiedzy

® porownaj aktualng temperature » Nie pytaj tylko: ,,Co jest zepsute?”
® sprawdz zrodla podgrzewania Q stabilna praca przy 40 m¥/h

(np. wymiennik, recyrkulacja). aobecna praca przy 28 m*/h?”
rawdz filtr lub sito ssawne BYLO JEST
4 5P : N (stabilna praca) (obecnie) 8
Zanieczyszczenie filtra/sita zwieksza ‘
—— | opory przeptywu, obniza ciénienie Q=40 m’h Q=28m%h |
@ ssania, zmnigjsza przeptyw . ;
i sprzyja kawitagji. & cichapraca € hatas
® sprawdz wskazania Ap na filtrze, @ brak drgan € drgania
® oczysé lub wymien wkiad/sito, @ stabilne cisnienie € niestabilne
® ocenic stan kroccow i uszczelnien. cisnienie

{é} Problemy przeptywowe nalezy analizowac jako problem catego systemu:
|

4+ == 4+ @]] 4+ B H

zbiornik ssanie pompa rurociag + aparaty
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Cel diagnozy

Zidentyfikowac przyczyny zmiany
warunkéw pracy i przywrocic
stabilny, bezpieczny przeptyw
na poziomie 40 m¥/h.

Sprawdz pozycje zaworow

po stronie ttocznej

Dtawienie zaworu zwieksza opory

uktadu, co powoduije przesuniecie

punktu pracy pompy w kierunku

mniejszego przeptywu.

@ sprawd? pozycie i nastawy zawordw,

@ upewnij sig, Ze nie nastapito
niezamierzone dtawienie,

® sprawd? elementy regulacyjne
(np. zawdr regulacyjny, by-pass).

Poréwnaj rzeczywiste dane

z krzywa pompy

Na podstawie przeptywu, ciénienia

ssania, ciSnienia ttoczenia i gestosci

cieczy oszacuj rzeczywisty punkt pracy

i poréwnaj z charakterystyka pompy.

@ jesli punkt pracy znaczaco odbiega
od oczekiwanego, sprawdz:

@ stan pompy (zuzycie, uszkodzenia),

@ warunki pracy (ciénienia, gestosc,
lepkosé, temperatura).

Sprawdz predkos¢ obrotowa

Zmnigjszana predkosc obrotowa

moze powodowac jednoczesny

spadek przeptywu i wysokosci

podnoszenia.

@ sprawd? wskazania falownika/silnika,

@ porownaj z wartoscig nominalng,

o sprawd? sprzeglo, paski, ewentualny
poslizg.

- Ocen objawy mechaniczne

Nietypowe drgania, hatas, temperatura
tozysk, wycieki moga wskazywac

na problem techniczny pompy,
wymagajacy przegladu.

sprawd? temperature tozysk,

ocen poziom drgan,

posluchaj charakteru hatasu,
sprawdz wycieki i stan uszczelnien,
zaplanuj inspekcje techniczna.

NN NN

+ B

zawory



Od objawu do decyzji —
checklista inzyniera procesu

W szesciu przypadkach przeanalizowali$my rozne urzadzenia i zjawiska, ale sposob rozwigzywania

probleméw pozostat podobny. Nie zaczynalismy od przypadkowego

1 Zdefiniuj problem 6
Zapisz konkretng zmienna, a nie ,,proces zle dziata”, @
np. ,temperatura wzrosta z 40°C do 52°C”

lub ,przeplyw spadt z 40 do 28 m3/h".

2 Narysuj proces
Zaznacz dopltywy, odptywy, urzadzenia, granice
D bilansowe i punkty pomiarowe.

Jezeli nie potrafisz narysowaé procesu, 7
prawdopodobnie jeszcze go nie rozumiesz.

3 Okresl, co jest zachowywane
@ Jaki bilans jest kluczowy w danym problemie?
» MASE?
® SKLADNIK? 8 Q
® ENERGIE?

» PED / CISNIENIE?

4 — Oddziel dane od niewiadomych

— Wypisz, co wiemy, a czego szukamy. 9

WIEMY: SZUKAMY: [ | I I
(np. T, p, F, x, sklad) (np. T, F, x,Q, k)

Sprawdz jednostki, podstawe stezen

i warunki temperatury oraz cisnienia. 10 - 1
5 Zidentyfikuj zjawisko dominujace Q
Ktére zjawisko ma najwiekszy wptyw na badany
@ problem?
mieszania » kinetyki
wymiany ciepta ® wymiany masy
» rownowagi fazowej przeptywu ptynu

6 przypadkodw, 1 sposob myslenia

@ BILANS MASY g WYMIANA CIEPEA @ DESTYLACJA C] REAKTOR

Gdzie znika Co powoduje Jak zmienia sie Jak szybko zachodzi
lub skad sie bierze zmiane temperatury sktad miedzy reakcja i co ogranicza
sktadnik? i jak duzy jest fazamiiczy osiggamy | przemiane?

przeptyw ciepta? rozdzial?

I

~ | Nieuczsie tylko wzorow.
i Q - Naucz si¢ patrzec na proces
jak inzynier.

Najpierw zrozum zjawisko. Potem zapisz bilans. Nastepnie wykonaj obliczenia.
Na korcu sprawdz, co wynik oznacza w rzeczywistej instalacji.

49 | Praktyczne studia przypadkéw w inzynierii chemicznej

wzoru, tylko od zrozumienia procesu.

Zbuduj najprostszy uzyteczny model
Zacznij od najprostszego modelu, ktdry opisuje
istote problemu. Dopiero potem zwigkszaj
szczegblowost,
PROSTY MODEL ~» WERYFIKACJA —»
WIEKSZA SZCZEGOLOWOSC

Wykonaj obliczenia z jednostkami
Starannie podstaw wartosci, prowadz obliczenia
z jednostkami.
Jesli jednostki sie nie zgadzaja,
zatrzymaj sie i sprawdz rownanie.

Sprawdz sens fizyczny

Czy wynik ma wlasciwy znak?

Czy miesci sie w rozsgdnym zakresie wartosci?
Czy domyka bilans?

Czy jest zgodny z rzeczywistoscig fizyczna?

Poréwnaj ,,BYLO” i ,JEST”

Pordwnaj: przeptywy, temperatury, cisnienia,
sklady, potozenia zawordw, warunki zasilania.
Poszukaj parametru, ktory zmienit sie jako pierwszy.

Zamien wynik na decyzje
Co oznacza wynik dla procesu?
Czy nalezy:

Ll zweryfikowac
zmienic przeptyw? analizator?
sprawdzi¢ wymiennik? o oczyscié filtr?
zmniejszyC obciazenie? g sprawdzi¢ warunki

pracy pompy?

ABSORPCJA ,@- POMPA

lle sktadnika Czy zapewniamy
moze przejé¢ odpowiedni przeptyw
do drugiej fazy i ciénienie i co go

i co decyduje ogranicza?

o skutecznosci?

©

Q - @
DECYDUJ MODELUJ

‘e @

PRAWDZ
S - OBLICZ



