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Koncepcja chemiczna

e Ustalenie rownan stechiometrycznych proponowanych reakcji chemicznych

e Wykonanie obliczen stechiometrycznych, podanie bilansu stechiometrycznego i
teoretycznych wskaznikéw zuzycia

e Wykonanie obliczen termodynamicznych

e Dokonanie wstepnej kalkulacji kosztéw produkcji

e Dokonanie wstepnej weryfikacji koncepcji chemicznej, dobranie optymalnego
wariantu z szeregu mozliwych

e Obliczenie / wyznaczenie doswiadczalne wtasciwosci fizykochemicznych czystych
reagentow i ich mieszanin

e Doswiadczalne przebadane kinetyki wybranych przemian chemicznych i fazowych

Zasady technologii chemicznej wedtug Bretsznajdera:
1. Zasada najlepszego wykorzystania réznic potencjatéw
Zasada najlepszego wykorzystania surowcow
Zasada najlepszego wykorzystania energii
Zasada najlepszego wykorzystania aparatury
Zasada umiaru technologicznego
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Ocena zgodnosci koncepcji z Najlepszymi Dostepnymi Technikami BAT (Best Available
Techniques)

Dyrektywa Rady UE (Dyrektywa 96 61 WE)

IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control)

Europejskie Biuro ds Kontroli Zanieczyszczen Przemystowych (EIPPCB) z siedzibg w Sewilli
opracowuje tzw. dokumenty referencyjne (BAT Reference Documents — BREFs) opisujace
najlepsze dostepne techniki dla poszczegdlnych gatezi przemystu.

Operacje jednostkowe i jednostki procesowe

Catkowity proces wytwarzania mozna podzieli¢ na operacje jednostkowe, ktdrych
funkcjonowanie bada sie oddzielnie. Operacje jednostkowe przebiegajg w urzadzeniach
zwanych jednostkami procesowymi.

Operacje jednostkowe:

- przeptyw ptyndéw

- reakcje chemiczne

- absorpcja

- destylacja

Jednostki procesowe:

- reaktory

- wymienniki ciepta




- urzadzenia rozdzielajgce
- kolumny destylacyjne

We wszystkich jednostkach procesowych bez wzgledu na ich ztozono$é obowiazuija
nastepujgce prawa:

- zasada zachowania masy (poza reakcjami jgdrowymi)

- zasada zachowania atoméw (w reakcjach chemicznych)

- zasada zachowania energii

Zasady te wykorzystuje sie do sporzadzania bilanséw materiatowych i energetycznych
wszystkich proceséw chemicznych.

Procesy chemiczne:

- okresowe (optfacalne przy matej wielkosci produkcji — przemyst farmaceutyczny,
kosmetyczny)

- ciggte (produkcje wielkotonazowe)

Bilans materiatowy:

[masowe natezenie przeptywu strumieni doptywajgcych] — [masowe natezenie przeptywu
strumieni odptywajacych] = [szybkos¢ akumulacji wewnatrz aparatu]

Bilans materiatowy — podstawa obliczen w technologii chemicznej

Przy braku akumulacji masy wewnatrz aparatu (stan ustalony):

Z |:i,zasil — Z I:i,prod

[masowe natezenie przeptywu strumieni doptywajgcych] = [masowe natezenie przeptywu
strumieni odptywajacych]

Analiza bilansu materiatowego
Zasady postepowania (10 przykazan bilansu materiatowego sformutowane przez
Hummelblau(?))

1. Narysowac schemat procesu — okresli¢ obszar bilansowania
Zaznaczy¢ strumienie natezenia przeptywu i ich sktad
Nanies¢ wartosci znane
Nanies¢ lub wyszczegdlni¢ wartosci nieznane
Okresli¢ liczbe niezaleznych rdwnan bilansowych i sprawdzi¢, czy uktad tych réwnan
mozna rozwigzac. Jesli nie, znalez¢ dodatkowe dane lub zatozy¢ ich wartosci
Wybra¢ uktad odniesienia
Utozy¢ uktad rownan bilansowych do rozwigzania
Wybra¢ sposdb rozwigzania uktadu réwnan
. Rozwigzac uktad rownan

10. Sprawdzi¢ poprawnos¢ rozwigzania
Przyktad
Wodny roztwdr acetonu zawierajacy 10% wagowych acetonu podaje sie do kolumny
destylacyjnej w ilosci 1000kg/h w celu wydzielenia technicznego acetonu w postaci destylatu
o zawartosci 99% produktu. Warunki pracy kolumny sg tak dobrane, by zawartos¢ acetonu w
cieczy wyczerpanej wynosita nie wiecej niz 100 ppm (0,01% wag.). Sporzadzi¢ bilans
materiatowy pracy kolumny:

r’ F2,x21,x22
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1-aceton
2-woda

Roéwnanie bilansu dla acetonu: Fix11= FoXo1 + F3Xa1
Rownanie bilansu dla wody: Fix;5 = FoXp, + F3X3;
Te dwa rownania tworzg uktad rownan.
F1= 1000 kg/h
1000*0,1 =F, * 0,99 + F; * 0,0001
1000*0,9 = F, * 0,01 + F3 * 0,9999
X11 + X12=1
wyniki:
F, =100,92 kg/h
F3 = 899,08 kg/h
F1 = Fz + F3

Jednostke procesowg opisuje Nc réwnan bilansu materiatowego, po jednym dla kazdego z Nc
sktadnikdw przez nig przeptywajgcych. Rdwnania ograniczen dla utamkdéw molowych
oznaczaja, ze suma utamkéw molowych (wag.) jest rowna 1 dla kazdego strumienia.
Jezeli granice jednostki procesowej przekraczajg Ns strumieni i kazdy strumien zawiera Nc
sktadnikéw, to catkowitg liczbe zmiennych Nv we wszystkich réwnaniach obliczymy z
zaleznosci:

Nv = Ns (Nc + 1) + Np, gdzie Np to liczba parametrow procesowych.

Jezeli istnieje Ne niezaleznych rownan zawierajgcych wszystkie Nv zmiennych, to liczba
zmiennych projektowych (decyzyjnych) Nd wynosi:

Nd = Nv—Ne

Liczba réwnan musi by¢ bowiem réwna liczbie niewiadomych. Wyrazenie Nd = Nv — Ne
okresla liczbe stopni swobody uktadu. Na podstawie liczby swobody mozna oceni¢, czy
rozwazany ukfad jest dobrze zdefiniowany.

Bilans materiatowy
- bilanse w obrebie jednostek procesowych, w ktérych nastepuje przeptyw masy
- substancje biorgce udziat w procesach nie zmieniajg charakteru chemicznego

Przyktad

Gorgce mydto jest chtodzone na bebnie i zeskrobywane w sposéb ciggty na przenosnik
tasmowy, ktory przenosi je do suszarki. Wprowadzone do suszarki mydto zawiera 25%
wagowych wody. Wymaga sie zmniejszenia zawartosci wody do 15% wagowych i produkcji
wynoszgcej 400 kg/h mydta wysuszonego. Powietrze suszgce F, zawiera 0,000019%
wagowych pary wodnej. Na podstawie doswiadczen stwierdzono, ze suszarka pracuje
skutecznie wtedy, gdy stosunek natezenia przeptywu suchego powietrza do natezenia
przyptywu mokrych struzyn wynosi 3. Obliczy¢ nieznane natezenie przeptywu uktadu.



powietrze suszace F2
0,00001% woda
0,999581 powietrze

1-woda
2-powietrze
mokre mydto F1 3_myd+0
0,25 wody $ mokre powietrze F4
0,75 mydta
— Xl F 1
wag
X F +X,F,
suche mydto F3=400kg/h
0,15 wody i -3
0,85 mydta Fl

Ograniczenie procesowe: F, = aF;
woda: Fx, +F,x, = FEXx;, +F,x,;
powietrze: F,x,, = F,X,,

mydto: FX; = FX;,

ograniczenia dla utamkéw wagowych:

X+ X5 =1
Xoy + X, =1
Xgy + Xg5 =1
Xg + X5 =1

Liczba zmiennych Nv = 13 (4 natezenia przeptywu, 8 utamkdéw wagowych, 1 procesowe).
Liczba zmiennych decyzyjnych Nd = Nv-Ne = 13-8=5

Wybrano zmienne decyzyjne: Fs, a, X11, X31, X21.

a=3

x11=0,25

X31= 0,15

X21=0,000019

_ Fx;;  400x0,85

F= = 45333
X3 0,75

B 3 F,=3x45333-135999

1
F+F=KR+F
F,=F +F,—F, =45333+135999-400=141332

F, xX,,
Xep = “E
4
Xy =1-X,, ?7?

Bilans materiatowy ukfadu z rachunkiem chemicznym
Jezeli w obrebie jednostki procesowej zachodzi reakcja chemiczna, w ktdrej nastepuje
zmiana struktury molekularnej i sktadu ilosciowego uktadu, to mimo, ze catkowita ilo$¢



materii jest zachowana, sposéb sporzgdzania bilansu masowego musi by¢ podporzgdkowany
regutom rzgdzgcym przebiegiem reakcji chemicznych.

2H, + CO < CH,0H

Rédwnanie napisane wedtug tego schematu przedstawia reakcje odwracalng, w ktérej dla
danych warunkéw ustala sie stan rownowagi, w jakim stopniu reakcja moze zajs¢ w kierunku
od substratéw do produktéw, czyli jaki maksymalny stopien przereagowania mogg osiggna¢
reagenty.

Stezenie w stanie réwnowagi w okreslonych warunkach mozna obliczy¢ na podstawie funkcji
termodynamicznych, podobnie jak efekt energetyczny reakg;ji.

Kazda reakcje chemiczng mozna zapisa¢ w postaci:
Zijj =0
J

v; — wspotczynnik stechiometryczny j-tego sktadnika; jest zawsze liczbg wymierng i czesto
catkowita

S; — j-ty zwigzek chemiczny

Zgodnie z umowa przyjeto, ze wspdtczynnik stechiometryczny jest dodatni dla produktu i
ujemny dla substratu.

Rozwazajac poprzednio uktady réwnan, bilans materiatowy dla procesdw ustalonych,
niezwigzanych z reakcjami chemicznymi, przedstawi¢ mozna w postaci:

D Fi% =0,j=1,2,..Ni

j=1

Fj — natezenie przeptywu j-tego strumienia ze znakiem dodatnim dla strumieni
doptywajacych do uktadu i ze znakiem ujemnym dla strumieni odptywajacych

Xo — utamek molowy lub wagowy

0 — lewa strona tego réwnania wyraza szybkos¢ akumulacji j-tego sktadnika w obrebie uktadu
i jest ona rowna zeru w stanie ustalonym




