


Zadaniem inzynierii chemicznej jest
obliczanie | projektowanie procesow
chemicznych...

Instalacja chemiczna — uktad aparatéw potfgczonych ze sobg strumieniami
masy i energii.

Zadanie instalacji — przeksztatcenie surowcow w pozgdane produkty za
pomocg dostepnych zrodet energii w sposoéb najlepszy ekonomicznie.



Jak ocenic¢ efekty naszej pracy?

* Bilans zyskow i strat (masy, energii)

* Ocena jakosci produktu
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1,3,5-Trioksan — organiczny zwigzek chemiczny, CH,—O

bedgcy trimerem formaldehydu. Istnieje takze jego izomer / AN
strukturalny — 1,2,4-trioksan — ktory wystepuje naturalnie O . CH,
w zywicy klonow, jednak sam w sobie nie ma zadnego AN /

praktycznego zastosowania. CH,—O

« Tworzy biate, igtowe krysztaty, ktore topig sie w temperaturze 61-62 °C.
Trioksan wrze w 115 °C. Jest dobrze rozpuszczalny w wodzie, alkoholach i
acetonie i eterach. Po rozpuszczeniu w wodzie czesciowo rozktada sie do
formaldehydu.

« Jest stosowany jako wygodna forma transportowania formaldehydu, jako
substrat w wielu syntezach organicznych o przemystowym znaczeniu i jako
dodatek do kosmetykow antybakteryjnych, insektycyd, srodek pochtaniajgcy
przykre zapachy. Po sprasowaniu w tabletki jest stosowany jako wygodne
paliwo turystyczne (tzw. suchy spirytus). Jest takze monomerem przy
produkcji polioksymetylenu (poli(tlenku metylenu), POM) — polimeru o bardzo
dobrych wtasnosciach mechanicznych.

Eter tert-butylowo-metylowy (MTBE) - organiczny zwigzek chemiczny z grupy eterdw,

otrzymywany z metanolu oraz izobutylenu.

« MTBE jest wysoce fatwopalng cieczg, bezbarwng, o charakterystycznym zapachu,
duzej lotnosci i wysokiej rozpuszczalnosci w wodzie.

« MTBE jest stosowany do produkcji benzyny jako srodek zastepujacy tetraetylootow, bo
pozwala na zwiekszenie liczby oktanowej dzieki zmniejszeniu zjawiska
przedwczesnego zaptonu.



Polioksymetylen (POM), znany réwniez jako poliacetal lub acetal, zostat opracowany po
raz pierwszy przez niemieckiego chemika Hermana Staudingera. Ze wzgledu na poczgtkowe
problemy ze stabilnoscig termiczng polimer nie trafit od razu na rynek.

Okoto 1960 r. koncern DuPont skomercjalizowat go pod markg Delrin.

Kilka lat pézniej amerykanska firma Celanese zaczeta dostarcza¢ polioksymetylen pod
nazwg Celcon, podobnie jak niedtugo potem Hoechst, firma z Niemiec, zaczeta produkowac
wiasny poliacetal, Hostaform.

Obecnie mozna wymienic¢ kilku producentéw POM:
*Ticona (dostarczajgca Hostaform i Celcon),
*DuPont (Delrin),

*Polyplastic (Duracon),

*BASF (Ultraform),

*Kolon Plastics (Kocetal),

«Zaktady Azotowe (Tarnoform),

*Yuntianhua (Yuntianhua POM),

*BlueStar (BlueStar POM).

'I' . Homopolimer POM (np. Delrin)
‘—?—0‘— . Kopolimer POM (np. Hostaform)
H

L In
Wzér chemiczny polioksymetylenu (POM).



Wiasciwosci POM:

. duza sztywnos¢

. maly wspotczynnik zuzycia
. duza elastycznosé

. mata absorpcja wilgoci

Poliacetal najczesciej przetwarzany jest w procesie wirysku i wyttaczania (ptyt i pretow), jednak mozna
rowniez stosowac¢ formowanie z rozdmuchem oraz rotacyjne.

POM wykorzystuje sie gtownie do produkcji komponentow technicznych, poniewaz w takich aplikacjach
wspomniane wtasnosci mechaniczne dajg mu przewage nad innymi tworzywami.

Typowe zastosowania:
. kota zebate

«  sprezyny
. tancuchy
« Sruby

« uchwyty

. zamki btyskawiczne
. zaciski (spinacze)

« pompy paliwowe

. podktadki pod meble
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BILANSOWANIE

SUROWIEC EKSTRAKT

v

Fazy ptyng przeciwprgdowo
Suma mas sktadnikéw na wejsciu =

= Suma mas sktadnikéw na wyjsciu
Bilans catych strumieni:

Surowiec + Ekstrahent = Rafinat + Ekstrakt
S+C=R+E
Co oznaczajg te symbole
i jaki wymiar maja te wielkosci?

EKSTRAKTOR

Bilans wybranego sktadnika:

[
»

d
<

RAFINAT FKSTRAHFNT



Strumienie i stezenia

« Strumienie: strumien surowca S kmol/s, kg/s, m3/s

Itd.

Stezenia: Zatdézmy, ze w mieszaninie sg tylko dwa skfadniki: Ai B
* Utamek molowy sktadnika A w mieszaninie A + B

(oznaczenie: mol/mol)

« —_ N kmol A
* n,+ng | kmol A+kmol B

* Utamek masowy sktadnika A w mieszaninie A + B
(oznaczenie mas/mas, ang. w/w)

%, = Ma { kg A }

m,+mg; | kgA+kgB



Strumienie i stezenia

e Utamek objetosciowy sktadnika A w mieszaninie A + B

_ V, m°> A
Yo = v | M A+ m® B
A B

oznaczenie (vol/vol)

Inne rodzaje stezenia:
* Stezenie masowe (koncentracja masowa)

C M4 Kg A
AV m? roztworu

roztworu

 Stezenie molowe (koncentracja molowa)

C, = N, { kmol A }

V m?® roztworu

roztworu



Przeliczanie stezen

Jak przelicza¢ jedne utamki na drugie?

* Na przyktad utamek molowy na utamek masowy:

. . m,
wykorzystajmy zaleznos¢: n, = I\/I—
A
n
A MA
X, = MA _ N MA Ny +Ng
A = —
m,+m; n,M,+n; Mg Ny |\/| +ng, Mg
n,+n
é N
Xa M4




Przeliczanie stezen

Jak przelicza¢ jedne utamki na drugie?

* Na przyktad utamek masowy na utamek molowy:

mA mA
¥ = Ny _ M, _ (mA+mB)MA
A
Na+Ng My Mg AU N Mg
MA MB (mA+mB)MA (mA+mB)MB
C X,
M
=R %
A + B
MA MB




Przeliczanie stezen

Jak przeliczac jedne utamki na drugie?

* Na przyktad utamek masowy na utamek objetosciowy:

. L m, | kg A
wykorzystajmy zaleznosc: Pp = :
Vy, | m A
m , m ,
| Va ___ Pa _ (mA + mB)pA
Aobj VAJFVB mAerB m , N Mg
Pa Ps (mA+mB)pA (mA+mB)pB
a X, )
Pa
Xaohj =5 <
X X
A "B




BILANSOWANIE

SUROWIEC EKSTRAKT

Y
»

Fazy ptyng przeciwprgdowo

Bilans catych strumieni:
Surowiec + Ekstrahent = Rafinat + Ekstrakt

S+C=R+E
Wymiar - na przyktad: kmol/s

Bilans wybranego sktadnika — na przyktfad: A

EKSTRAKTOR

S Xps +C-Xpe =R X, g +E- X

1

: kmol A

RAFINAT FKSTRAHFNT
S

[
»




,J:_ | Sktadniki lekkie do zpalenia L, N
o ; ™
e Faza organiczna do strumienia MTHE
I=]
&
E jé T A25 ExsTRaxT | [
m L
_& 5% Tx *_:Tl Fazawodna zawierajgea mzpuszczony MTEE [
m
3 o
& Y
M Faza organiczna 0"
m —
£ da strumienia MTBE ]
o . af
z [T
ﬁ 4 TT:{ Zanie fzyszozomy
o ~——sktadri ami ciedkimi
Tl T
L T T
AF M AT
Az eatrop
woda - Tx
LEuwarie
resztek wody
w tug sodowy " - i shtadnibed
, - A5 lekkich
Fioztwar fomalingy =
doredidi Timeneacji (b ez hiTBE) *
Oz w2 cz2anie tugiem sodowym b
Odpad do regeneradgi gu sodanego -
Sktad niki ciez kie T
L
Crysty Tx



Bilansowanie energii

OPARY
SKRAPLACZ
ROSIENIE
< OROS : » DESTYLAT

SUROWIEC.v_>

— QUL

* WYPARKA
> CIECZ

\WYC7FRDANA

* Doptyw energii:

1. Podgrzany surowiec
2. Wyparka

e Odptyw energii:

1. Skroplony destylat
2. Ciecz wyczerpana
3. Skraplacz

Energia doprowadzona do uktadu +
+ energia odprowadzona z uktadu +
+ energia zuzyta lub wytworzona w uktadzie +
+ energia zakumulowana = 0.



Bilansowanie energi

SUROWIEC

>

OPARY
SKRAPLACZ
SROSIENEL ) pesTYLAT

— (LD

*'WYPARKA
» CIECZ

\WYC7FRPANIA

* Doptyw energii:

1. Podgrzany surowiec
2. Wyparka

* Odptyw energii:

Skroplony destylat

1.
2. Ciecz wyczerpana
3.

Skraplacz

SiS+QWyp:DiD+WiW+str

)

kmol

J

S

kmol -

Entalpia - Co to?
W najprostszym zapisie
jest to iloczyn ¢, AT



Bilansowanie procesow

Operacje i procesy jednostkowe to elementy wspodtczesnej technologii. Doliczajac
odpowiednie dla procesu operacje jednostkowe tworzy sie model instalacji do
wytworzenia zgdanego produktu.

Nauka o procesach jednostkowych i operacjach jednostkowych daje mozliwosc

zrozumienia fizykochemicznej natury procesu, dziatania aparatu, a w
konsekwencji catego ciggu technologicznego.

surowce energia

Bardzo wazne miejsce w poprawnym opisie modelowanych operacji i
proceséw jednostkowych zajmujg bilanse masy i energii.



Bilansowanie proceséw

Klasyfikacja operacji i procesow jednostkowych

1. Okresowe i ciggte

Okresowe - w czasie ich trwania zmieniajg sie stezenia produktow, a po
osiggnieciu zadanych wczesniej wartosci proces jest zatrzymywany
(przerywany).

Ciggte - stezenia sktadnikow w strumieniach wlotowych i wylotowych s3
niezalezne od czasu trwania procesu (sg state).

2. Sposob kontaktowania sie faz

Kontakt okresowy polega na doprowadzeniu faz do stanu réwnowagi,
a nastepnie do ich rozdzielenia.

Kontakt ciggty (nieprzerywany), w ktorym fazy stykajg sie ze sobg, ale
pomiedzy nimi nie dochodzi do stanu rownowagi.



Bilansowanie proceséw

Procesy o kontakcie okresowym

mBl(l) mBl(Z)

|

m m
A1 1 A2

2

mAZ(%)

l

l

mBZ(l) mBZ(Z)

IhAZ(n) =k thZ(n)

m m .
Al 1 A2 mA2 — k mB2
lmBZ
r:nBl(n-l) r.nBl(n)
':nAZ(n-ZL -1 r.nAZ(n-ZJ N mAZ(n2
mBZ(n-l) Mg2(n)



Bilansowanie proceséw

Operacje wielostopniowe przeciwprgdowe

vt
v 4

Mgy Mgy2)
R >
Maq Mao(1)

r.nBZ(n)

n-1*

Mpq

S —

K f—o-

_—

mAZ(n—l)

r.nAZ(n)

IhAZ(n) =k thz(n)



Bilansowanie proceséw

Bilans masy . .
Catkowite strumienie My M [kg/s],
7 [kmol/s]
IV [m3/s].

Stezenia Uy [kg A/kg mieszaniny], [kg A/m3 mieszaniny]

[kmol A/kmol mieszaniny], [kmol A/m3 mieszaniny]
Strumienie poszczegolnych sktadnikow

my=mu, myu=Vc
Ty

mes.A



Bilansowanie proceséw

Operacje o ciggtym kontakcie faz (najczesciej aparaty kolumnowe)

r.nAZ I;nBl
—
dmp r. szybkos¢ miedzyfazowego trans-
portu sktadnika A
dh < T
Mag Mg,




Bilansowanie proceséw

Prawo zachowania masy

Suma mas sktadnikow na wejsciu = suma mas skladnikow na wyjsciu



Bilansowanie procesow

Bilans energii

Energie odczuwa sie poprzez jej oddziatywanie z materig

W operacjach i procesach jednostkowych gtownie interesujgca jest
energia cieplna oraz praca

Ciepto jest to energia transportowana z jednego obszaru (ciata) do drugiego
pod wptywem gradientu temperatury.

Z kolei praca jest to iloczyn sity dziatajgcej na obiekt i skutku (przesuniecia)
dziatania tej sity.

Energia doprowadzona do uktadu + energia odprowadzona z uktadu + energia zuzyta
lub wytworzona w ukfadzie + energia zakumulowana =0

Ukfad bez przeptywu: g — fp dV = AU + AE, + ,.jEﬂ
Uktad z przeptywem: q — f V dp = Ai + AE, + ﬂ.Eﬂ



Bilansowanie proceséw

Najczesciej bilans “energetyczny” uktadu przeptywowego sprowadza sie do bilansu
entalpii:

q = Ai
pozostate cztony w réwnaniu bilansowym zerujg sie.

Catkowity strumien ciepta Q =m Al =m c 4 AT



Bilansowanie proceséw

Podziat operacji jednostkowych

Operacje jednostkowe mozna podzieli¢ na trzy grupy, tj.:
e operacje mechaniczne, w ktorych pomiedzy kontaktujgcymi sie fazami
zachodzi przenoszenie pedu,
e operacje cieplne, w ktorych pomiedzy kontaktujgcymi sie strumieniami
zachodzi wymiana ciepfta,
e operacje wymiany masy, w ktorych pomiedzy kontaktujgcymi sie fazami
zachodzi wymiana masy.



