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Podstawowe procesy wymiany masy

Absorpcja - selektywne pochlanianie gazéw lub par przez ciekly absorbent.
o Proces polega na przejsciu substancji z fazy gazowej lub parowej do fazy ciektej.
Ekstrakcja - wydobycie substancji rozpuszczonej w jednej cieczy za pomocsg cieczy drugiej.
o Przejécie substancji z jednej fazy cieklej do drugie;.
Suszenie - usuwanie wilgoci ze statych wilgotnych materiatéw przez jej odparowanie.

o Przejscie wilgoci ze stalego materiatu wilgotnego do fazy parowej lub gazowej.
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Podstawowe procesy wymiany masy

Adsorpcja - - selektywne pochtanianie gazéw, par lub substancji rozpuszczonych w cieczy przez
powierzchnie porowatego adsorbenta stalego zdolnego do pochlaniania jednej lub kilku substancji z ich

mieszaniny.
o Przejécie substancji z fazy gazowej, parowej lub cieklej do porowatego materiatu statego.

Rektyfikacja - rozdzielanie mieszaniny ciektej na sktadniki przez przeciwpradowe wspoétdziatanie strumieni

pary i cieczy.

o Przejscie substancji z fazy cieklej do parowej i z parowej do fazy ciektej.
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Podstawowe procesy wymiany masy

W wiekszoéci proceséw wymiany masy uczestnicza trzy substancje:
@ substancja obojetna stanowiaca pierwsza faze,
@ substancja obojetna stanowigca druga faze,
@ substancja rozdzielana przechodzaca z jednej fazy do drugiej.

Substancje obojetne nie uczestnicza w procesie wymiany masy = nosniki
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Sposoby wyrazania sktadu faz

o sklad masowy - stosunek masy sktadnika w danej fazie do masy catej fazy.

Jezeli masa fazy - G, a masa sktadnikéw A, B, C, ... wynosi Ga, Gg, G¢, ..., to utamki masowe:
wo_Ga . _Gs . _Go »
A= B= 5 c=G

przy czym: aa +ap+ac+...=1

o sklad molowy - stosunek liczby kilomoli sktadnika wystepujacego w danej fazie do ogdlnej liczby
kilomoli znajdujacych sie w tej fazie.
Jezeli w fazie znajduje sie n kmol, a liczba kilomoli sktadnikéw A, B, C wynosi na, ng, nc, ..., to
ulamki molowe:

TrA = — rp = — rc = — (2)
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Przeliczanie sktadu masowego na molowy i odwrotnie
a masy czasteczkowe sktadnikow M4, Mg, Mc

Sktad masowy mieszaniny wynosi aa, aB, ac,
W 1 kg mieszaniny znajduja sie wéwczas nastepujace ilosci sktadnikéw w kmol

na = 44 np =~ ne = 2C
AT 5= = Ve
a ogodlna liczba kmol wynosi:
n:nA+nB+nc+...=M—+M—B+—+ =>4
Na podstawie wzoru (2) znajdujemy sklad molowy mieszaniny
a4 4B ac
T4 = ]\{lA g = ]V([lB To = I\{Lo
M M M
Ogolnie, dla k-tego sktadnika:
ak
Tk = % (3)
M
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Przeliczanie sktadu masowego na molowy i odwrotnie

Jezeli sktad molowy mieszaniny x4, g, zc, ..., to nalezy znalez¢ mase sktadnikéw w 1 kmol mieszaniny:
Ga=Maxa Gp = Mpzxp Gec = Mczxc
i ogblng jej mase:
GZGA+GB—|—GC+...ZMA:L'A—i—MBa:B—i—MCa:C—l—...:ZMx

Na podstawie wzoru (1) znajdujemy sktad masowy mieszaniny

a _ Maza a __ Mpzp a _ Mczc
A_ZMQS B_ZMm C_ZMa:

ogolnie dla skladnika k-tego:
M, EXE
ar = = 4
TS M @)
Mase 1 kmol mieszaniny nazywa si¢ srednia masa czasteczkowg mieszaniny

M:MAa:A—l—MBxB-i—Mcxc—l—...:ZMx (5)
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Dla mieszaniny dwusktadnikowej

Sklad mieszaniny dwéch sktadnikéw (mieszaniny dwusktadnikowe) catkowicie charakteryzuje sie

zawarto$cia w niej tylko jednego ze sktadnikow.
o dla sktadnika 1: a i z.
o dla skladnika 2: (1 —a)i (1 —x).

Wzory (3) i (4) przyjmuja w tym przypadku nastepujaca postac:

.
M-
=g (6)
My Mo
_ Mla:
T Mz + My(1—2) M

gdzie M, i M2 oznaczajg masy czasteczkowe sktadnikéw mieszaniny.
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Przyktad 1

Obliczy¢ sktad molowy i $rednig mase czasteczkowa mix. benzenu i toluenu, zawierajacej 30 % mas. C¢Hs.
Masy czasteczkowe skladnikéw: M; = 78 (benzen) i Mz = 92 (toluen).

Na podstawie wzoru (6) znajdujemy utamek molowy benzenu w mieszaninie (przy a = 0, 3)

0,3
_ 78 _
T=g3 103 1_073—0,336
78 92

Utamek molowy toluenu (1 — z) = 0, 664.
Wielko$¢ ta mozna réwniez znalezé ze wzoru (6) podstawiajac do niego:
utamek masowy toluenu a = 0,7; oraz M; =921 My = T78.

Srednia masa czasteczkowa mieszaniny zgodnie ze wzorem (5) wynosi:

M = 780,336+ 920,664 = 87,2
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Przyktad 2.

Obliczy¢ sktad masowy mieszaniny zawierajacej:
20% mol etanu, 35% mol. propanu, 15% mol butanu i 30% mol. izobutanu.

Sklad masowy mieszaniny obliczamy na podstawie wzoru (4); wyniki zestawiamy w tabeli:

Sk}adnik Mk Tk kak ak

Butan 58 0,15 8,7 0,183
Etan 30 0,20 6,0 0,126
Izobutan 58 0,30 17,4 0,366

Propan 44 0,35 154 0,325
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Sposoby wyrazania sktadu faz

o stezenie objetoéciowe - masa skltadnika znajdujacego sie w 1 m® mieszaniny.
Suma Y C jest réwna masie 1 m® mieszaniny, tj. gestosci p mieszaniny.

Utamek masowy k-tego sktadnika mieszaniny:

Ck
ap = 2F 8
£= (8)

Gestosé mieszaniny gazowej

p= Z Tip;
=1
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Sposoby wyrazania sktadu faz

o cisnienie czastkowe - ci$nienie, pod ktérym znajdowalby si¢ dany sktadnik, gdyby zajmowal calg
objeto$¢ mieszaniny w jej temperaturze
Zgodnie z prawem Daltona catkowite ci$nienie P mieszaniny gazowej jest rowne sumie ci$nieri czastkowych
sktadnikéw pa, ps, pc, .- -
P=pa+ps+pc

Stosunek ciénienia czastkowego skltadnika do ciénienia catkowitego jest réwny ulamkowi objetosciowemu

sktadnika w mieszaninie.

Piotr Niemiec (Akadem: Ruch masy 13 /119



Sposoby wyrazania sktadu faz

jezeli:
o cisnienie czastkowe k-tego skladnika wynosi pskt,
o objeto$¢ mieszaniny gazowej - V,

to objetosé Vi zajmowana przez ten sktadnik pod ci$nieniem P:
stV = PVip

a ulamek objetosciowy skladnika w mieszaninie:
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Sposoby wyrazania sktadu faz

1 kmol dowolnych sktadnikéw - te sama objetosé = wvskt = Yski:

Ps
Yskt = ;1 9)

Réwnanie stanu dla 1 kg kazdego sktadnika mieszaniny gazowej:

RT
My

pskV =

Objetos¢ V mieszaniny, w ktorej znajduje sie 1 kg k-tego sktadnika.

_RT
- Maapsk
Stezenie objetosciowe skladnika Cspy = 1/V, czyli:
Mgt - s
Cspt = ——— 1
kt RT (10)
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Przyktad 3

Mieszanina dwutlenku wegla i powietrza zawiera 15% obj. CO2. Obliczyé¢ zawartos¢ CO2 w mieszaninie
w % mas., ci$nienie czastkowe CO2 w mieszaninie i stezenie objetosciowe CO2 w temp. 25°C i pod
catkowitym (bezwzglednym) ci$nieniem P = 19,6 bar (20 at).

Analiza:

Dla mieszanin gazowych utamek objetosciowy sktadnika jest réwny jego utamkowi molowemu; zatem
ulamek molowy dwutlenku wegla y = 0,15.

Masy czasteczkowe wynosza: M1 = 44 (dla CO2), M2 = 29 (dla powietrza).
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Przyktad 3

Rozwigzanie:

Utamek masowy CO2 znajdujemy wg wzoru (7):

e 440,15
T 44.0,15+29- (1—0,15)

=0,212 czyli 21, 2% mas
Cisnienie czastkowe CO2 obliczamy z réwnania (9):
p=19,6-0,15 = 2,94 bar

Stezenie objetosciowe CO2 na podstawie réwnania (10) wynosi:

44-2,94 - 10°

C= s (273 + 25)

= 5,23 kg/m”
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Sposoby wyrazania sktadu faz

o wzgledny skltad masowy - stosunek masy rozdzielanego sktadnika do masy nosnika
Zwiazek miedzy wzglednym skladem masowym X i utamkiem masowym a:

X

l1-a
Dla ci$nienia calkowitego mix = P, ci$nienie czastkowe no$nika = (P — p); réwnania stanu:

. _ RT .. _ R
sktadnika: pV = Gspi Mo i no$nika (P=p)V =G MnT

V' - objetos¢ mieszaniny, Gsxi, Gy - ilosé sktadnika i nosnika w objetosci V, Mgk i M, - masy czasteczkowe
Po podzieleniu pierwszego rownania przez réwnanie drugie, otrzymujemy:

P _ Gt My Gsrpt Mg D

= tad: Y = = . 12
P—-p Gn M Sh Grn M, P-p (12)
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Przyktad 4

Znalezé wzgledny sklad masowy mieszaniny rozwazanej w przykladzie 3.

Na podstawie wzoru (11) znajdujemy:

0,212
Y = m —0,27 kg COQ na 1 kg pow.

Jezeli utamka masowego nie obliczono, mozna postuzy¢ sie wzorem (12)

a4 2,94

V=2 19,6 — 2,94

=0,27 kg CO2 na 1 kg pow.
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Réwnowaga miedzy fazami

o braku réwnowagi miedzy fazami (G i L) = przejscie substancji,

o poczatkowo substancja znajduje sie tylko w fazie G i ma stezenie Y,

o od momentu pojawienia sie substancji rozdzielanej w fazie L, proces odwrotny do G
o réwnowaga przy réwnych szybkosciach G < L

W stanie réwnowagi istnieje okreslona zaleznosé¢ miedzy stezeniami substancji rozdzielanej w obu fazach

dowolnemu stezeniu X tej substancji w fazie L odpowiada jej stezenie réownowagowe Y™ w fazie G.

V"= f(X) (13)
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Réwnowaga miedzy fazami

Y = f(X)

jezeli stezenie robocze Y w G:
o (Y>Y")toGdoL,
o (Y<Y*), toz L doG,

o réwnowage miedzy fazami mozna przedstawie graficznie na wykresie

Y -X

o OC - zaleznoéé¢ stezenia réwnowagowego Y™ od X nazywa sie linia

réwnowagi.

Na osi odcietych: stezenie X substancji rozdzielanej w L, a na osi rzednych - stezenie Y w fazie G.
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Bilans materialowy proceséw wymiany masy

o sktadnik z G do L,

Y, X, o w G zmniejsza od Y7 do Ya,
- o w L powigksza si¢ od X2 do X1
IQ % o Iloé¢ sktadnika mieszaniny, ktory przeszedl z fazy G wynosi:
N4 x
Sly
/‘{ —+ 4 4+ -4-pM M=GY1 —GY2 ZG(Yl —Yz)

o i ilos¢ sktadnika, ktory przeszedt do fazy L:

Faza G
Faza L

M=LX; — LX; =L(X1 — X2)

o obie iloéci sa rowne, stad:

~<
><
¥

M=GM - Ys) = L(X; — X3) (14)
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Bilans materialowy proceséw wymiany masy

v .
< Xz o Stad znajdujemy zaleznosé miedzy iloSciami sktadnika w obu fazach:
-
| L _ Yi-Y,
Bf S === 15
Bt G Xi-X2 (15)
o ~
mo _Y <_X_ 1y o dla dowolnego przekroju aparatu MM:
bt GY + LX, =GYa+ LX
o ostatecznie:
L
); { X/ Y:Y2+5(X—X2):Y2+I(X—X2) (16)

Roéwnanie (16) nazywane jest réwnaniem linii operacyjnej - wyraza zalezno$¢ miedzy nieréwnowagowymi

sktadami faz (Y, X) w dowolnym przekroju aparatu

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowske Ruch masy 23 /119



Bilans materialowy proceséw wymiany masy

Po podstawieniu do réwnania (16) warto$ci z réwnania (15) po prostych przeksztalceniach otrzymujemy:

Y-Y; X -X,

Vi-Y2 X;1— X,

o réwnanie prostej przechodzacej przez punkt A (X1, Y1) i B (X2, Y2.)
o linia operacyjna powyzej linii réwnowagi, (stezenia robocze rozdzielanego
sktadnika w fazie G sa wieksze niz stezenia réwnowagowe)

o sktadnik przechodzi z fazy G do fazy L

o jezeli sktadnik przechodzi z L do G, linia operacyjna pod linia réwnowagowa,
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Przyktad 5

Amoniak pochlania sie woda z gazu (powietrze) o poczatkowej zawartosci NHs wynoszacej 5% obj.,
konicowa zawartos¢ NHz w gazie jest réwna 0,27% obj. Tloé¢ doplywajacego gazu 10 000 m®/h

(w warunkach normalnych). Cisnienie catkowite gazu P = 760 mm Hg. Zawarto$é NHs w wodzie
doptywajacej do absorpcji wynosi 0,2% mas., zuzycie wlasciwe absorbenta | = 118 kg/kg. Obliczy¢ ilosé
pochlonietego amoniaku, jego stezenie koncowe w wodzie i wykreéli¢ linie operacyjna powyzszego procesu

absorpcji.
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Przyktad 5

Tlo$¢é gazu obojetnego (powietrza) wynosi (w warunkach normalnych):
10000(1 — 0,05) = 9500 m® /h czyli G =9500- 1,29 ~ 12300 m® /h

Wzgledne sktady masowe fazy gazowej obliczamy wg wzoru (12):

przy wlocie:

17 5
1= %9 To0—5 %0309
przy wylocie:
17 0,27
V=55 1o »0010

Iloé¢ pochtonigtego NHs wynosi:

M = G(Y; — Ya) = 12300(0, 0309 — 0,0016) = 360 kg/h
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Przyktad 5

Obliczamy natezenie przeptywu wody:
L=1G =1,18-12300 = 14500 kg/h

Stezenie amoniaku w wodzie kierowanej do absorpcji wynosi (we wzglednych jednostkach masowych)

0,002

Xo=—" " =~ 2
2= 10,002~ %
Stezenie koricowe amoniaku w wodzie pochlaniajacej obliczamy wg réwnania (15)
Y1 - Y: — 1
X1 =Xy 4 = l 2 :o,002+%180’006 =0,0268

Réwnanie linii operacyjnej wg wzoru (16) ma postaé:
Y =0,0016 + 1,18(X — 0,002) = 1,18X — 0,00076

Dla sporzadzenia linii operacyjnej na wykresie Y — X prowadzimy prosta przez punkt:

A (X; = 0,0268, Y; = 0,0309) i B (X5 = 0,002, Y3 = 0,0016).
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Roéwnanie przenikania masy

Przy odchyleniu od stanu réwnowagi nastepuje przechodzenie substancji z fazy, w ktorej jej zawarto$é jest
wieksza niz réwnowagowa do fazy, gdzie zawarto$¢ tej substancji jest nizsza niz rownowagowa.

Szybkos¢ przechodzenia substancji:
@ jest proporcjonalna do stopnia odchylenia od stanu réwnowagi - réznicy stezen
@ jest proporcjonalna do powierzchni zetkniecia sie faz.
o mozna okresli¢ jako ilos¢ substancji przechodzacej w jednostce czasu z jednej fazy do drugiej
Réwnanie przenikania:
M =KFA (17)

M - ilo§¢ substancji, jaka przeszla z jednej kg/s, K - wspolczynnik proporcjonalnodci, F' - powierzchnia

zetkniecia faz, A - sita napedowa procesu przenikania masy.
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Roéwnanie przenikania masy

Wspélczynnik przenikania masy wyraza ilo$¢ substancji przenikajacej z jednej fazy do drugiej w jednostce
czasu przez jednostke powierzchni zetkniecia przy sile napedowej réwnej jednodci.

Jezeli site napedows, wyraza sie jako réznice stezen objetoéciowych (kg/m?), wéwezas:
A=C"-C

C - stezenie rzeczywiste sktadnika w jednej z faz, C* - stezenie réwnowagowe skladnika w tej samej fazie.

Roéwnanie (17) przyjmuje woéwczas postaé:
M = KcF(C* - C) (18)

Jezeli stezenie robocze C' > C* substancja bedzie przechodzi¢ z jednej fazy do fazy drugiej, a sita napedowa

bedzie réwna réznicy stezenia rzeczywistego i réwnowagowego (C — C™).
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Roéwnanie przenikania masy

Site napedowa proceséw wymiany masy przebiegajacych w fazie gazowej (np. przy absorpcji) wyraza si¢
przez réznice cidnien czastkowych:

A=p-p
p - rzeczywiste ci$nienie czastkowe sktadnika w gazie, p* - ci$nienie czastkowe sktadnika w gazie przy jego
réwnowadze z ciecza.
Zwiazek miedzy wspétezynnikami przenikania masy K¢ i Kp na podstawie wzoru (10):

My
RT

K, = Ke  s/m (19)
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Roéwnanie przenikania masy

Jezeli sita napedowa jest wyrazona przez réznice utamkow molowych to K bedzie réwny:

Mkrp
K=—"K¢c=pK 20
M, € TPRP (20)

Jezeli natomiast sita napedowa jest wyrazona w postaci réznicy wzglednych sktadéw masowych (kg/kg):

M,
K=~ pKe ~ K 21
pKe = y—pKr (21)
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Przyklad 6.

Wspotczynnik przenikania masy przy absorpcji woda dwutlenku siarki z jego mieszaniny z powietrzem K,
= 9,35 kg/ (m2 - h - at). Temperatura procesu wynosi 20°C, catkowite ciénienie bezwzgledne p = 0,86 bar
(0,878 at). Obliczyé wspdlczynnik przenikania masy przy wyrazeniu sity napedowej przez réznice ci$nien
czastkowych (mm Hg i N/m?) i réznicy stezen objetoéciowych (kg/m?), utamkéw molowych i wzglednych
sktadéw masowych.

Rozwigzanie. Znajdujemy K, dla sity napedowej podanej w mm Hg lub N/m?.

9,37
P 7.35

9,35

2

=2,65-10"%s/m

Jezeli sita napedowa jest wyrazona w kg/m?, to na podstawie réwnania (19):

RT . 8314(273 + 20)
- 64

-2,65-107% = 3,63m/h
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Przyklad 6.

Jezeli sita napedowa jest wyrazona w utamkach molowych, wéwczas na podstawie wzoru:
K =0,86-10"-2,65-10° = 0,00228 kg/(m”-s utamek molowy) = 8, 2kg/(m*-h-utamek molowy)

Jezeli sila napedowa jest podana w kg/kg, to na podstawie wzoru:

~29-0,86-10°
B 64

K -2,65-107% = 0,00103 kg/(m*s- (kg/kg)) = 3, Tkg/(m>h-(kg/kg))

gdzie 29 oznacza mase czasteczkows nosnika (powietrza) M.
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Proces wymiany masy miedzy fazami

niemieszajacymi sie cieczami,

G Powierzchnia
/ ./ rozdzialu faz
O/, “)> IH" R ‘\'\)/"5 Rozréznia sie dwa podstawowe rodzaje proceséw wymiany masy:
o ]
v o2 TS T
‘3 j’ | | 1 RN Q@ wymiana masy miedzy ciecza i gazem lub miedzy dwiema
Al
|

© wymiana masy miedzy cialem statym i ciecza, gazem lub para
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Proces wymiany masy miedzy fazami

o stezenie substancji rozdzielanej w fazie G jest wigksze niz stezenie
G  Powierzchnia 4
hd / rozdzialu faz rownowagowe

[ ‘L’\ Y L o substancja przechodzi z fazy G do fazy L

o substancja rozdzielana w fazie G przemieszcza si¢ do powierzchni
rozdzialtu faz, a w fazie L przemieszcza si¢ od powierzchni

o przenoszenie substancji w obu fazach przebiega dzieki dyfuzji:

o czasteczkowej (tj. dyfuzji czasteczek przez warstwe nosnika)

o konwekcyjnej (tj. przez przeplywajace czastki nosnika i substancji

rozdzielanej).
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Proces wymiany masy miedzy fazami

Powierzchnia >dai : Aomia o .
G A Pozsial 2 o w kazdej fazie rozréznia sie dwa obszary:
Y ‘\.\ YL o jadro (masa podstawowa)
C /
O { ,) ) o warstwa graniczna - tworzaca sie przy powierzchni rozdziatu faz
SRS Oy
( )y & o przenoszenie substancji rozdzielanej do jadra fazy
")\,\’ (, ) o dyfuzja konwekcyjna
(i
))/y)! . " . . . R
| “\;\\V \ o stezenie substancji rozdzielanej w kazdym przekroju (jadra) uktadu

¢ jest stale
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Dyfuzja czasteczkowa - prawo Ficka

Iloé¢ substancji dyfundujacej przez warstwe jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni warstwy F,
zmiany stezenia substancji dyfundujacej wzdtuz grubosci warstwy A, czasu 7, i odwrotnie proporcjonalna

do gruboéci warstwy d:
_ DFA,T

M 5

(22)
Wspélczynnik dyfuzji zalezy od:

o skladnika dyfundujacego

o $rodowiska, w ktérym zachodzi dyfuzja,

o temperatury

o ci$nienia.
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Dyfuzja czasteczkowa - prawo Ficka

o w tablicach wspdlczynniki dyfuzji Do w gazach w temperaturze Ty = 273 K i pod ci$nieniem
bezwzglednym po = 1 at.

e w innych warunkach:

3/2
D= Do% (%) (23)

o odwrotnie proporcjonalny do ci$nienia

e wprost proporcjonalny do temperatury bezwzglednej w potedze 3/2.
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Dyfuzja czasteczkowa - prawo Ficka

Obliczanie wspoétczynnika dyfuzji gazu A w gazie B (lub, co jest to samo, gazu B w gazie A) w

temperaturze bezwzglednej T i pod ci$nieniem bezwzglednym p:

0,0043-107*.7%/2 [ 1 1
= 1\~ +—  [m/s] (24)
( 1/3 1/3) Ma  Mp
pvi” +up

Das

va 1 vp - objetosci molowe gazéw A i B, M4 i Mp - masy czasteczkowe gazéw A i B.

Obliczanie wspoétczynnikéw dyfuzji w cieczach w temp. 20°C:

1-107° 1 1

Dy = A/ 7t 77—
Ma M
AB i (v +u?) VA

[m?/s] (25)

1 - lepko$é rozpuszcezalnika, [cP], A i B - wspélezynniki poprawkowe dla substancji dyfundujacej i

rozpuszczalnika.
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Dyfuzja czasteczkowa - prawo Ficka

Wspélezynniki poprawkowe charakteryzuja odchylenie wlasnosci substancji od wlasnosci substancji
niezasocjowanych, dla ktérych wspdétczynnik ten jest réwny jednodci.

Dla gazéw wspdlczynnik poprawkowy A = 1. Dla wody B = 4,7, dla alkoholu metylowego i etylowego
B =2, dla acetonu B = 1,15.

Wspétczynnik dyfuzji w cieczy w danej temperaturze t znajduje sie z zalezno$ci:
D = Do[1 + b(t — 20)] (26)

Przy czym wspotczynnik temperaturowy b oblicza si¢ ze wzoru:

y_ 02VE
o

gdzie: u - lepkoéé w 20°C, w cP, p - gestoéé rozpuszczalnika w kg/m?.
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Przyktad 7.

Obliczy¢ wspétezynnik dyfuzji par benzenu w powietrzu w temp. 40°C (313K) i pod ci$nieniem 1 at.
Objetos¢ molowa benzenu CgHe:
va=6-14,6+6-3,7—15=96
Objeto$¢ molowa powietrza vp = 29,9; masy czasteczkowe sktadnikéw:
My = 78 (dla benzenu), Mp = 29 (dla powietrza).

Podstawiajac wszystkie znane wartosci do wzoru (24), otrzymujemy:

0,0043-107*-313%2 |1 1 4 9
== — 4 — =0,0866 - 10
B 1-(961/3+29,91/3)2 78+29 ) IIl/S
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Przyklad 8.

Obliczy¢ wspélczynnik dyfuzji dwutlenku wegla w powietrzu w temp. 25°C i pod ci$nieniem p = 20 at.
Wspétczynnik dyfuzji CO2 w powietrzu pod ciénieniem pop = 1 at i w temperaturze Ty = 273K jest réwny
Do = 0,138 - 10~ m?/s. Na podstawie wzoru (23):

273 + 25

1
D=0,1 -1‘4—(
0,138-10" 55  —273

3/2 4 o
) =0,0106-10""m"/s
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Przyktad 9.

Obliczy¢ wspélczynnik dyfuzji amoniaku w wodzie w temp. 50°C.

Rozwigzanie. Na poczatku obliczamy wspoétczynnik dyfuzji w temp. 20°C podstawiajac do wzoru (24)
wartoSci A=1,B=4,7, u =1cP,va =15,6+3-3,7=26,7 (dla NH3z), vg =2-3,7+ 7,4 = 14,8 (dla
wody), Ma = 17 (dla NHs), Mp = 18 (dla wody).

1-107° 11 6 )
Doy = — + — =0,00244 - 10 m-/s
T A TVI(26,7/5 + 14,832\ 17 T 18 [m”/s]
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Zaleznos¢ pomiedzy 01 K

Rozpatrzmy przejécie substancji z fazy G do L:

Réwnanie wymiany masy przez konwekcje: dla fazy G:
M =B F(Y —Y,) (27)

dla fazy L:
M =B F (X, — X) (28)

11 B2 - wspolczynniki przenikania masy dla faz G i L; Niech linia réwnowagi stanowi prosta z tan a = k:

wéwcezas na granicy rozdziatu faz:
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Zaleznos¢ pomiedzy 01 K

Stezenie w fazie L mozna zatem wyrazi¢ przez stezenie w fazie G

Y, Yy
Xr=—, X =
k k

Y™ - oznacza stezenie substancji w fazie G réwnowazne stezeniu X w jadrze fazy L.
Po podstawieniu wartosci do réwnania (28):

PoF(Yr —Y™)

M=
k

(29)
Z réwnan (27) i (29) obliczamy site napedowa procesu:

Y-Y,=—— Y. —
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Zaleznos¢ pomiedzy 01 K

Dodajac stronami otrzymujemy:

Réwnanie przenikania masy ma nastepujaca postaé:

M=KF(Y -Y")

lub
M 1
y vy =2 .2 1
Po przyréwnaniu prawych stron réwnan (30) i (31):
1 1 k
=4 32
K~ 5 (32)
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Zaleznos¢ pomiedzy 01 K

1 _1 &
K B B2
W powyzszym réwnaniu czton:

o 1/B1 - opér do przechodzenia substancji w fazie G

o k/B2 - opér w fazie L

o jezeli B1 jest duzy, to 1/81 jest maly i wéwczas: K = (2/k
o pomijamy opér w fazie G

o przy duzym (2 czlon k/fB2 jest maly i wtedy: K ~ (1

e pomijamy opér w fazie L
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Zaleznos¢ pomiedzy

1 1 k

K~ B * B2
W powyzszym réwnaniu czton:
o zalozono, ze zalezno$é miedzy Y™ i X jest liniowa
o dla braku liniowosci:

o k = tana; - styczna do linii réwnowagi w danym punkcie
o ki K - beda si¢ zmienia¢ wzdtuz dlugosci aparatu

o w praktyce k — k
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Srednia sita napedowa i metody obliczania proceséw wymiany masy

Sita napedowa nie ma wartosci stalej wzdtuz wysokoéci aparatu — Srednia warto$é sity napedowe;j.

Srednia logarytmiczna sita napedowa:

A — Ay

A= o =2
2, 3 log(Al/Ag)

A1 i Ay - oznaczaja sily napedowe przy wlocie (1) i wylocie (2) z aparatu
Dla warunku: 2 > A1/As > 0,5 - $rednia arytmetyczna:

Aér:#

Ag, jest dokladna tylko gdy:

o linia rownowagowa i operacyjna sa prostymi

o k jest staty wzdtuz caltej dtugosci aparatu
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Srednia sita napedowa i metody obliczania proceséw wymiany masy

textbfLiczba jednostek przenikania masy: Oznaczmy
o wysokos¢ roboczg aparatu - H

@ pole powierzchni przekroju poprzecznego aparatu - S
o powierzchnie wladciwa zetkniecia faz w jednostce objetosci aparatu - f, wtedy:

o objetos¢ robocza aparatu HS

o powierzchnia zetkniecia faz F' = HSf, podstawiajac do (17)
M =KHSfAgs
Przyréwnujac do bilansu materiatowego:

KHSfAs = G(Y1 — Ya)
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Srednia sita napedowa i metody obliczania proceséw wymiany masy

stad wysoko$¢ robocza aparatu: H=—

Mnoznik: n=-——2 (34)
stanowi liczbe jednostek przenikania masy

Jedna jednostka przenikania masy (n = 1) odpowiada czesci aparatu, w ktérej zmiana stezeri roboczych jest
rowna Sredniej sile napedowej wystepujacej w tej czedci.

L G
Mnoznik: h= %57 (35)

stanowi wysokos¢ czeéci aparatu, odpowiadajacej jednej jednostce przenikania masy i nazywa sig

wysokoscia jednostki przenikania masy.
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Srednia sita napedowa i metody obliczania proceséw wymiany masy

Stad wysoko$é robocza aparatu:
H =nh (36)
Przy pomocy réwnania (36) mozna prowadzi¢ obliczenia przenikania masy:
o jezeli linie rownowagowa jest prostg lub krzywa

o powierzchnia zetkniecia faz nie moze by¢ okre$lona geometrycznie

o brak mozliwosci stosowania (17)
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Obliczanie liczby jednostek przenikania masy:

o postugujemy sie metoda graficzna

o na wykresie Y — X prowadzimy linie MN dzielacg na potowe odcinki
rzednych znajdujace sie miedzy linig operacyjna a linia réwnowagi

o te odcinki rzednych sa réwne (Y — Y™) i wyrazaja site napedowa
procesu

o przez punkt B na linii operacyjnej odpowiadajacy stanowi fazy G przy

wylocie z aparatu prowadzi si¢ lini¢ pozioma,

o pozioma przecina sie z linia MN w punkcie D dochodzi do punktu E

o odcinek BE jest rowny podwojonemu odcinkowi BD
o z punktu E prowadzi si¢ linie¢ pionowa EF do przeciecia z linig

operacyjna
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Obliczanie liczby jednostek przenikania masy:

Piotr Niemiec

(Akademia Tarnc

o z podobienistwa tréjkatéw BEF i BDK wynika EF/KD = BE/BD
o z wykresu widaé, ze BE =2BD i KD = KL/2 stad:

BD_ 2 BD N

o Stopien BE'F odpowiada pewnemu odcinkowi aparatu, w ktérym
zmiana stezen roboczych:
o w fazie G jest réwna EF
o w fazie L. odpowiada BE
o odcinek KL wyobraza srednia site napedowa na tym odcinku aparatu;

o poniewaz zmiana stezenia roboczego EF wg wykresu jest rowna
$redniej sile napedowej KL, to:

o stopien BEF odpowiada jednej jednostce przenikania masy

Ruch masy



Obliczanie liczby jednostek przenikania masy:

o Wykreslajac w podany wyzej sposéb stopnie do punktu A,
odpowiadajacego stanowi ukltadu przy wlocie do aparatu, znajdujemy
liczbe jednostek przenikania masy (réwna liczbie stopni) niezbedna do
osiggniecia zalozonej zmiany stezenia roboczego miedzy punktami A i

B.
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Przyktad 10.

Obliczy¢ liczbe jednostek przenikania masy przy pochlanianiu amoniaku woda w warunkach opisanych
w przykladzie 5. Stezenie réwnowagowe Y™ przy réznych wartosciach X podano w tabeli w zadaniu

(obliczanie danych w przykladzie 1).

X 0,002 | 0,005 | 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030

Yy 0,0009 | 0,0025 | 0,0057 | 0,0097 | 0,0147 | 0,0212 | 0,0284

Y 0,0016 | 0,0051 | 0,0110 | 0,0169 | 0,0228 | 0,2870 | 0,0346

1/(Y —Y™)| 1430 | 385 189 139 122 134 162
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Przyktad 10.

) Sita napedowa w dolnej czesci absorbera (przy wlocie gazu):
o A1 = 0,0309 — 0,0236 = 0,0073

w gornej czesdcei absorbera (przy wylocie gazu)

Az = 0,0016 - 0,0009 = 0,0007

¥-00309
qo3F

Srednia logarytmiczna site napedowa (?7):

v0236

g0 Ao — 0,0073 — 0,0007
gr = 0,0073

0,0007

= 0,00289

2,3log

Odpowiadajaca liczbe jednostek przenikania masy (?7?)

~0,0309 —0,0016

000239 - 101

Stosujac graficzna metode znajdujemy n = 6,85
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Przyktad 10.

500y ~

1000

A
7-r*

500

|
B T | .
901 002 s i
¥,=00309

Dla wykresu zaleznosci 1/(Y — Y™*) od Y i okreSleniu pola
miedzy punktami Y2 = 0,0016 i Y1 = 0,0309:
f =9,25 cm?, przy skali m1 = 0,004 i ma = 200

Wéweczas liczba jednostek przenikania masy wynosi:
n=29,25-0,004-200=7,4
Wyniki zblizone dla metody:

o graficznej

o catkowania graficznego

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow
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Absorpcja

Podstawowe pojecia:
o absorpcja - proces pochlaniania gazu lub pary przez ciekly absorbent
o desorpcja - proces odwrotny - wydzielanie pochltonietego gazu
Rozpuszczalno$é gazéw w cieczach zalezy od wiasnoéci gazu i cieczy, od:
o temperatury
o cisnienia czastkowego sktadnika

Prawo Henry’ego:

Ci$nienie czastkowe p* jest proporcjonalne do zawartosci rozpuszczonego gazu w roztworze X.

Pt =vX (37)
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Absorpcja

Rozpuszczalno$é wielu gazéw znacznie odchyla si¢ od prawa Henry’ego:
o dobrze rozpuszczalne
o wysokie stezenia

Do obliczen praktycznych :

«_ Ms  p”
Y* = . 38
M, P —p* (38)
Na podstawie znalezionych wartosci Y* wykreéla sie linig réwnowagi.
Przy niewielkich warto$ciach p* w poréwnaniu z P mozna napisaé (z pr. Henry’ego):
« M M X
yr = Mot P8 Mo 90Xy (39)

M, P M, P

Wéwezas linia réwnowagi stanowi prosta, ktérej tangens kata nachylenia jest réwny k.
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Absorpcja - bilans materialowy

Bilans materialowy absorbera charakteryzuje réwnanie (14), w ktérym
o G - ilo$¢ gazu obojetnego, kg/s,
o L - ilo$¢ absorbenta, kg/s,
o Y - zawarto$¢ sktadnika w fazie gazowej, kg/kg gazu obojetnego,
o X - zawarto$¢ skladnika w fazie cieklej, kg/kg absorbenta.

Wielko$é [ obliczana z réwnania (15) jest zuzyciem wlasciwym absorbenta (kg/kg gazu obojetnego).
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Absorpcja - bilans materialowy

o przy catkowitym wymyciu skladnika z gazu Y> =0
o ilos¢ pochlonietego sktadnika wynositaby GY;

Stopien wymycia - stosunek iloéci skladnika rzeczywiscie pochlonietego G(Y1 — Y2) do ilodci pochtanianej

przy wymyciu calkowitym:
GY1 -Y2) _ Yi—-Y, 1 Yo

GY1 Y i

Linie operacyjna procesu absorpcji opisuje sie réwnaniem (16).

E =

(40)

Na wykresie X-Y linia ta jest polozona:
o powyzej linii réwnowagi - absorpcja
o podczas absorpcji zawartos¢ sktadnika w fazie gotowej jest wicksza niz zawarto$é¢ réwnowagowa

o ponizej linie réwnowagi - desorpcja
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Absorpcja - bilans materialowy

Aby wykreslié¢ linie operacyjna nalezy znaé sklad fazy
o przy wlocie do absorbera (X2, Y1)
o przy wylocie z absorbera (Xi 1 Y2).

Na podstawie tych sktadéw konstruuje si¢ punkty A i B, a zuzycie absorbenta oblicza si¢ wg réwnania (15).

Zwykle jednak sa zatozone tylko poczatkowe sktady gazu i cieczy (Y1 i X2) i stopien wymycia e.

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowske Ruch masy 63 /119



Absorpcja - bilans materialowy

v . C Y ,
| A A A A
a S ¥y -
// /// E
//
o 1
A g |
b= 5 |
YZ v )/ZL ~, i
% X 0 X
X, X, X, X

o Zwykle znamy tylko (Y1 i X2) i stopien wymycia €, Y2 (40) i ten sposéb wykreslié punkt B

o W zaleznosci od zuzycia wlasciwego absorbenta linia operacyjna bedzie obracaé si¢ okoto punktu B,
przy czym punkt A bedzie przesuwaé sie po linii poziomej odpowiadajacej rzednej Y7

o Polozenie A’B, gdy punkt A’ lezy na linii réwnowagi (zwréconej wypukly czesciag ku dotowi) lub gdy
linia operacyjna styka sie z linia réwnowagi (zwréconej wypukla czescia ku dolowi), odpowiada

minimalnemu zuzyciu absorbenta lin
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Absorpcja - bilans cieplny

Jezeli absorpcja przebiega bez odprowadzania ciepta lub z niecatkowitym jego odprowadzaniem,
o temperatura podnosi sie wskutek wydzielania ciepta przy rozpuszczaniu gazu w cieczy, co prowadzi do:

o wzrostu réwnowagowego ci$nienia czastkowego sktadnika
o przesuniecia linii réwnowagi w gére
e zmniejszenia sily napedowej

o pogorszenie warunkow

Tloé¢ ciepta wydzielajacego sie podczas absorpcji wynosi
Q=M®d=>dL(X; — Xa) (41)

gdzie: ® - rézniczkowe cieplo rozpuszczania (w J/kg), tj. ilos¢ ciepta wydzielajacego sie podczas

pochlaniania 1 kg sktadnika w roztworze o danym stezeniu, M - ilo§¢ pochlonietego sktadnika, kg/s.
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Absorpcja - bilans cieplny

Dla procesu bez odprowadzania ciepta - cale wydzielajace sie ciepto zuzywa sie na ogrzanie cieczy
Q = Le(t1 — t2) (42)
Poréwnujac prawe strony (41) i (42) otrzymujemy réwnanie bilansu cieplnego absorbera pracujacego bez
odprowadzania ciepta
D(X1 — X2) =c(t1 — t2) (43)
Dla czesci absorbera znajdujacej sie powyzej przekroju, w ktérym sklad cieczy = X, a temperatura t:
(X — Xo) =c(t —t2)
skad temperatura cieczy w dowolnym przekroju absorbera przy sktadzie cieczy X bedzie wynosi¢
t:t2+%(X—X2) (44)
Przy wykreslaniu linii réwnowagi dla kazdej wartosci X nalezy obliczy¢ wielkos$¢ ¢ na podstawie réwnania

(44), a nastepnie znalezé wielko$é Y™ dla tych wartosci X it wg réwnania (38).
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Przyktad 12.

Wykreslié¢ linig réwnowagi procesu pochlaniania amoniaku za pomoca wody w warunkach przyktadu 5,
jezeli temperatura dopltywajacej wody t2 = 20°C, a wspdlczynnik ¢ w réwnaniu (37) dla roztworu
amoniaku w wodzie wyraza si¢ wzorem

1922

log =9,343 — ——
og =9,343 T

gdzie: ¥ - w mm Hg, T - temperatura roztworu, K.

Cieplo rézniczkowe rozpuszezania NHs w wodzie = 2070 - 10° J /kg.
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Przyktad 12.

Przyjmujac ciepto wlasciwe cieczy (wody) ¢ = 4190 J/(kg - K) znajdujemy na podstawie wzoru (44)
temperature cieczy:
2070 - 10°

t =20+ TQO(X—O,OO2) =19 +495X

gdzie 0,002 oznacza zawarto$é NHs w wodzie doprowadzanej do absorpcji (X2), przyktad 5.

Zaktadajac kolejno wartosci X znajdujemy temperature ¢ i obliczamy odpowiadajace wielkosci .
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Przyktad 12.

Nastepnie wg réwnania (37) znajdujemy wartosci p* i obliczamy Y™ z réwnania (38)

Ve 17 P _ 0,588p"
T 29 \ 760 —p* ] T 760 — p*

gdzie 17 i 29 oznaczaja masy czasteczkowe NHjz i powietrza. Wyniki obliczenia podano w tabeli ponizej.

X | 0,002 | 0,005 | 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,035

t 20 21,5 24 26,4 | 28,9 | 31,4 | 33,9 | 353

¥ | 605 658 742 855 945 | 1060 | 1200 | 1280

pr|l 12 | 33 | 74 | 128 | 189 | 266 | 36 | 45

Y™* 10,0009 |0,0025 | 0,0057|0,0097 | 0,0147 | 0,0212 | 0,0284 | 0,037

Komentarz

69 /119

Ruch masy

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska)



Przyktad 13.

Obliczy¢ minimalne zuzycie wlasciwe absorbenta przy absorpcji amoniaku woda w warunkach przykltadu 5.
Rozwiazanie.

Na wykresie Y-X przyktadu 5 wykre§lamy punkt B o wspétrzednych (X2 = 0,002, Y> = 0,0016) i punkt A’
na linii réwnowagi o rzednej Y1 = 0,0309. Odciety punktu A’ bedzie X; = 0,0318.

Minimalne zuzycie wtasciwe absorbenta wynosi:

Y1 —-Y,  0,0309 —0,0016
X! — X, 0,0318 — 0,002

lmin = tana =

=0,985

Przyjete w przykladzie 5 zuzycie wlasciwe absorbenta | = 1,18 jest wigksze niz lp,in 1,2 raza.
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Ekstrakcja

Ekstrakcja, - procesy rozdzielania ciektych mieszanin i wydobywania skladnikéw i substancji stalych za

pomoca cieklego rozpuszczalnika (ekstrahenta), rozpuszczajacego selektywnie tylko sktadniki wydobywane.

Pojecia wstepne:
o ekstrakt - roztwér sktadnikéw wyciggnietych z suréwki w ekstrahencie

o rafinat - ciekta mieszanina pozbawiona ekstrahowanych sktadnikéw i zawierajaca zwykle pewna ilo$é

ekstrahenta
Rozdzielanie cieklej mieszaniny metoda ekstrakcji sktada sie z nastepujacych proceséw:
o mieszania suréwki z ekstrahentem w celu wytworzenia miedzy nimi Scistego kontaktu,
o rozdzielania dw6ch niemieszajacych sie cieklych faz (ekstraktu i rafinatu,

o regeneracji ekstrahenta, tzn. usuwania go z ekstraktu i rafinatu.
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Schemat zasadniczy procesu ekstrakcji (bez regeneracji ekstrahenta)
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Ekstrak

o substancja rozpuszczona dzieli si¢ miedzy fazy do momentu osiagniecia
réwnowagi
o stan réwnowagi charakteryzuje si¢ prawem podziatu réwnowagowego - Kp,

o stosunek stezen réwnowagowych rozdzielanej substancji w ekstrakcie Y i

rafinacie X w danej temperaturze.

Y =K, X (45)

f

R N
St

Wyrazenie (45) jest stuszne pod tym warunkiem, ze:
o rozpuszczalnik i ekstrahent sg wzajemnie catkowicie nie rozpuszczalne

o nie nastepuje asocjacja lub dysocjacja czasteczek substancji rozdzielanej
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Ekstrakcja

Roéownowage w uktadach potréjnych wyraza sie pogladowo przy pomocy wykresu trojkatnego.

8100% [+]

AN\ ]

G L L L A LT n —\ ,
0% W &0 A & 0w W D0y

-~— %A

sktadniki uktadu A, B i C - punkty lezace na wierzchotkach tréjkata,
dtugo$é kazdego boku tréjkata przyjeto przy tym za 100 %,

sktad mieszaniny okresla sie punktem lezacym wewnatrz tréjkata (np. M)
punkty lezace na bokach wyrazaja sktady mieszanin dwusktadnikowych
sklad mieszaniny potrdjnej okresla sie dlugoscia odcinkéw poprowadzonych
réwnolegle do bokéw trojkata do przeciecia z nimi.

punkt M charakteryzuje mieszaning potréjna, sktadajaca si¢ z:

o 35 % skladnika A,
o 25 % skltadnika B,
o 40 % sktadnika C.
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8100%

Niech:
o wierzcholek A - odpowiada rozpuszczalnikowi
o wierzchotlek B - substancji rozdzielanej,
o wierzchotek C - ekstrahentowi.

o Punkt S na boku AB sklad suréwki ekstrakcyjnej (dwuskladnikowej)

tr Niemie



Ekstrakej

W procesie ekstrakeji surowka poczatkowo miesza si¢ z ekstrahentem.
Proces mieszania - prosta CS, polozenie M, odpowiadajacego sktadowi
0% mieszaniny, znajduje sie z proporcji:
Ga+Gp @
Ge MS
Otrzymana mieszanina rozwarstwia si¢ na dwie fazy:
o ekstrakt E - roztwor wzbogacony w rozdzielany sktadnik B

o rafinat R - roztwér zubozony w sktadnik B

o sklady ekstraktu i rafinatu znajduja sie wzajemnie w réwnowadze

o konoda - linia lgczaca punkty sktadéw réwnowagowych ekstraktu i

rafinatu
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Ekstrakcja - bilans materiatowy

Bilans materialowy procesu ekstrakcji odpowiada réwnaniu (14) ogélnemu dla proceséw wymiany masy
GY1—Y2) = L(X1 — X>)

o G - ilo$¢ sktadnika reagujacego, kg/kg,

o L - ilo$¢ rozpuszczalnika wyjsciowego, kg/kg,

o Y1 iY5 - zawarto$é sktadnika w ekstrakcie i w ekstrahencie, kg/kg ekstrahenta,

o X i X, - zawarto$¢ skladnika w suréwce ekstrakcyjnej i w rafinacie, kg/kg rozpuszczalnika

Zuzycie ekstrahenta wynosi:
X1 —Xo
G=L——
Yi—-Y,

Z réwnania bilansu materiatowego oblicza sig zuzycie wlasciwe ekstrahenta | = L/G.
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Ekstrakcja - bilans materiatowy

o zalezno$é miedzy sktadami ekstraktu i rafinatu wyraza linia operacyjna - réwnanie (16)
o wykreslanie linii operacyjnej analogiczne do proceséw absorpcji
o aby wykresli¢ linie operacyjna procesu ekstrakcji nalezy znaé sktad roztworu wyjéciowego i ekstraktu

lub rafinatu przy wylocie z aparatu.

Procesy ekstrakcji prowadzi sie najczesciej bez doprowadzania lub odprowadzania ciepta w temperaturze

pokojowe;j.
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Adsorpcja

Adsorpcja - proces pochtaniania gazéw, par lub cieczy przez powierzchnie porowatych ciat statych
Procesy adsorpcji sa procesami selektywnymi odwracalnymi, co znaczy, ze:
o kazdy adsorbent odznacza si¢ zdolnosciag pochtaniania tylko okreslonej substancji i nie pochlania
o substancja pochlonieta moze by¢ zawsze wydzielona z adsorbenta przez desorpcje
Adsorbenty odznaczaja si¢ znaczna porowatoscia, wskutek czego ich powierzchnia jest bardzo duza.
Najbardziej rozpowszechnione adsorbenty:
o wegiel aktywny, 1 g- od 200 do 1000 m?
o zel kwasu krzemowego (silikazel), 1 g - 500 m? i wigcej
Procesy adsorpcji przebiegaja w warstwie:

o nieruchomej lub ruchomej adsorbenta ziarnistego
o fluidalnej
o przebiega znacznie intensywniej niz w warstwie nieruchomej

e moze przyczyniaé siec do budowy bardziej zwartej aparatury.
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Adsorpcja

Sity przyciagania miedzyczasteczkowego - czasteczki gazu lub pary koncentruja sie na powierzchni
adsorbenta
Roéwnowaga adsorpcyjna: miedzy stezeniem substancji adsorbowanej X (w kg/kg adsorbenta) i jego

stezeniem Y w fazie stykajacej sie z adsorbentem
X = Ayt (46)

o Y - stezenie réwnowagowe, kg/kg czesci obojetnej mieszaniny parowo-gazowej lub roztworu,

o A in - wspolczynniki wyznaczane doswiadczalnie,
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Stezenie substancji adsorbowanej w mieszaninie w stalej temperaturze jest proporcjonalne do jej cidnienia.

Réwnanie (46) moze by¢ dlatego przedstawione w postaci

X = A, PY" (47)

o A; - wspélezynnik proporcjonalnodci,
o P - ci$nienie réwnowagowe substancji pochlanianej w mieszaninie parowo-gazowe;j.
Czynnikami wplywajace na przebieg adsorpcji:

o wlasnosci adsorbenta, temperatura, cinienie, wtasnosci substancji pochtanianych i sktad fazy
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Adsorpcja

Po pewnym okresie pracy adsorbent przestaje pochlaniaé¢ catkowicie skladnik adsorbowany i nastepuje
»brzebicie” sktadnika przez warstwe adsorbenta Adsorbenty charakteryzuje aktywnosé:
o statyczna

o ilo$¢ substancji pochlonietej przez jednostke masy adsorbenta w okresie czasu od rozpoczecia adsorpcji do

poczatku zjawiska ,,przebicia”
o dynamiczna

o ilo$¢ substancji pochlonietej przez te sama ilo$¢ adsorbenta w okresie czasu od rozpoczecia adsorpcji do

ustalenia sie rownowagi
o dynamiczna zawsze mniejsza niz statyczna

o zuzycie adsorbenta okresla sie jego aktywnoscia dynamiczna
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Adsorpcja

o gaz (w iloéci G w jednostce czasu) przepltywajac w czasie dr warstwe adsorbenta o wysokosci dH,
zmienia swoje polozenie o wielko$¢ dY

o oddaje ilo$¢ substancji G - dY - dr

o w tym samym czasie stezenie substancji pochlanianej w elemencie warstwy powieksza si¢ o dX

o ilo$¢ substancji pochlonietej przez warstwe o wysokosci dH wynosi S - dHp - dX

Réwnanie bilansu materialowego bedzie wiec miato postaé
—GdYdr = SdHpdX
czyli

_ Sp 4G
dy = —20 - 22dX (48)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowska)
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Rektyfikacja (a destylacja)

Do rozdzielania mieszaniny cieczy stosuje si¢ zwykle destylacje.
Pojecia podstawowe:
o destylacja - wykorzystuje réznice w temperaturze wrzenia poszczegdlnych sktadnikéow
o skladnik bardziej lotny - niskowrzacy - przechodzi do oparéw
o po skropleniu destylat
o skladnik o wyzszej temperaturze wrzenia sktadnik mniej lotny - wysokowrzacy - ciecz
o ciecz nieodparowana - ciecz wyczerpana (pozostalo$¢ podestylacyjna)
W wyniku destylacji sktadnik:

o bardziej lotny przechodzi do destylatu

o mniej lotny pozostaje w cieczy wyczerpanej
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Rektyfikacja

Charakterystyka procesu dla aparatu w ktorym:
o z dotu do géry przeplywaja pary
o z gbry (w przeciwpradzie do par) doprowadza sie ciecz

o prawie czysty skladnik bardziej lotny

o przy kontakcie faz:

o czeSciowe skroplenie par - wykrapla sie sktadnik mniej lotny

o czesSciowe odparowanie cieczy - odparowuje sktadnik bardziej lotny
o efekt:

o plywajaca ciecz wzbogaca si¢ w skladnik mniej lotny

o wznoszace sie pary wzbogacaja sie w skladnik bardziej lotny
o wyplywajaca z aparatu para zawiera prawie czysty sktadnik bardziej lotny

o wplywajg do skraplacza (deflegmatora), gdzie ulegaja skropleniu.

o kondensat zawracany do zraszania - flegma, czes¢ odprowadzana - destylat

Piotr Niemiec (Akademia Tarnow Ruch masy 85 /119



Rektyfikacja - wlasnosci podstawowe mieszanin cieczy i ich par

Najwazniejsze wladciwosci, zaleznoéé
@ cidnienia pary,
@ temperatury wrzenia,
@ sktadu pary

od skladu cieczy.

Wtasnosci takich mieszanin - metoda graficzna, wykresy:
o zaleznoéci ci$nienia pary od sktadu cieczy - wykres p — x
o zalezno$ci temperatury wrzenia i skraplania od sktadu cieczy i pary - wykres t —z —y

o réwnowagi wyrazajacym zaleznos¢ miedzy skladami pary i cieczy - wykres y — x
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Rektyfikacja - wlasnosci podstawowe mieszanin cieczy i ich par

W zaleznosci od wzajemnej rozpuszczalnosci sktadnikéw rozréznia sie nastepujace typy mieszanin
podwdjnych:
e mieszaniny cieczy wzajemnie rozpuszczalnych

o mieszaniny doskonate

o sily przyciggania migdzyczasteczkowego sktadnikéw = sily dzialajace miedzy czasteczkami kazdego ze

sktadnikéw
o mieszaniny z dodatnimi odchyleniami od pr. Raulta

o sity przyciggania miedzy czasteczkami sktadnika bardziej lotnego i sktadnika mniej lotnego sa mniejsze niz

miedzy czasteczkami kazdego ze skltadnikéw
o mieszaniny z ujemnymi odchyleniami od pr. Raulta

o sily przyciagania miedzy czasteczkami sktadnika bardziej lotnego i mniej lotnego sa wieksze niz miedzy

czasteczkami kazdego ze skladnikéw
@ mieszaniny cieczy nierozpuszczalnych w sobie

e mieszaniny cieczy cze¢dciowo wzajemnie rozpuszczalnych.
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Rektyfikacja - mieszaniny doskonate

Prawo Raulta - ci$nienie (preznos$é) czastkowe pary kazdego sktadnika mieszanin doskonatych zalezy od

temperatury i zawartosci danego sktadnika i jest proporcjonalne do utamka molowego danego sktadnika w

mieszaninie.

o z sklad cieczy - utamek molowy sktadnika bardziej lotnego w cieklej mieszaninie,

o ulamek molowy skladnika mniej lotnego: (1 — x)
® Pb.iot 1 Pm.lot - ciSnienia czastkowe par sktadnika bardziej i mniej lotnego nad mieszaning

© Pyiot i Pm.iot - ci$nienia par czystego skladnika bardziej i mniej lotnego w danej temperaturze.
DPo.iot = TPy.10t (49)

Pm.lot = (1 - ZB)Pm‘lot (50)

Cisnienie calkowite pary nad ciecza jest réwne sumie cidnien czastkowych sktadnikéw

P = Pb.lot + Pm.lot = TPy10t + (1 - x)Pm.lot (51)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnov Ruch masy
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Rektyfikacja - mieszaniny doskonate

» 8, @ na osi odcietych odlozono sktad cieczy x
&
‘ g 1 @ na osi rzednych - ciSnienie pary p
‘ o réwnania (49) - (51) wyraza si¢ liniami prostymi:
s itz R s I o ciénienie czastkowe py ot - linia OB
| 2 | | Fby /| =
=47 i | ! b.at - o ciSnienie czastkowe pp,.lot - linia AD
a f..— Q:,E o ciSnienie calkowite - linia AB
|y |
| - [
i ‘f Il i 2 o Iy o odcinek DB (z = 1), jest réwny P iot
g XX e !

o odcinek OA (z = 0), jest réwny P, 1ot
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Rektyfikacja - mieszaniny doskonate

Dla okreslenia temperatury wrzenia mieszanin o réznym

57
P 8 . .
‘ gf sktadzie nalezy:
v
i o wykredli¢ szereg izoterm ci$nienia catkowitego AB, A1B1,
Mo 7 i A2B; dla temperatur: t, t1 i te
Voalgs ‘3 % e . .
| K i - o poprowadzié¢ linie pozioma MN o rzednej = P (zew)
A = o . A
q‘ Tl & o w R ciénienie catkowite pary (z) = ci$nieniu zewnetrznemu
% |
| [
| ‘f |l i 2 i ;_ o mieszanina zacznie wrze¢ w temperaturze t odpowiadajacej
g x5 x4 e 5 / izotermie AB (analogicznie dla t1, t2 z 1, z2)
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Rektyfikacja - mieszaniny

na wykresie t-x-y:

¢ o na osi rzednych - temperatury wrzenia t1, to, t3

" o dla mieszanin o skladzie x1, x2, X3

5: Ag o1 & o laczac punkty Aj, Ag, Az otrzymamy krzywa AA;A2A3B
? A7 &, nazywang linig wrzenia

’ A

o na osi odcietych sktady cieczy i pary: = i y;

A o odktadajac na osi odcietych sktady par y1, y2, y3
: o odpowiadajace temperaturom ti, t2, t3
a e ) 1 o laczac punkty punktéow Bi, Bz, B3
i Th o otrzymujemy lini¢ AB;B2B3B nazywana linig kondensacji
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Rektyfikacja - mieszaniny doskonate

Interpretacja:

o rzedne linii wrzenia odpowiadaja temperaturom wrzenia

H
. mieszanin (sklad - odcieta tej linii)
PR, 5 o rzedne linii kondensacji wyrazaja temperatury skraplania par
Tk 5 . e
1;3 P 5, (sktad - odcieta tej linii)
f

. \ o aby znalezé sktad pary:

% o odktadamy na osi odcietych sktad mieszaniny
o z tego punktu prowadzimy pionowsg do przeciecia z liniag wrzenia;

g AR T R 1 o z punktu przeciecia prowadzimy pozioma do przeciecia z linig

sy kondensacji

o odcigta ostatniego punktu przeciecia wyraza sklad pary

Piotr Niemiec (Akadem: ) Ruch masy



Rektyfikacja - mieszaniny doskonate

Interpretacja:
¢ o odcigte linii kondensacji sa wigksze niz linii wrzenia (x = const)
B
o zawarto$¢ skl. b. lot. w parach jest wieksza niz w cieczy
5 ) ]
3 . . . 7

r?k 2 o mieszanina o skladzie x1 zaczyna wrze¢ w t1; sktad pary y:
2 A3 8,
t . . . -
4 A, o mieszanina zuboza si¢ w skl. b. lot - rosnie t.,

S o wrzenie konczy sie w ty - rzedna linii kondensacji dla x;

o sktad cieczy - xi

BN W Y !
e L9 o obszar miedzy linig wrzenia i kondensacji - dwufazowy
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Rektyfikacja - mieszaniny doskonate

Piotr Niemiec

(Akader

Wykres réwnowagi y — «
@ na osi odcietych - z
@ na osi rzednych - réwnowagowe y
o zalezno$é¢ y od x - linia réwnowagi
o ,przekatna” - linia pomocnicza
e im 1 linia réwnowagi = para bogatsza w ski. b. lot

o im blizej sg linie = mix. trudniejsza do rozdzielenia
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Rektyfikacja - mieszaniny odbiegajace od mieszanin doskona

Mieszaniny rzeczywiste:
o odbiegaja od mieszanin doskonatych

o substancji podobnych mato odbiegaja od mieszanin doskonalych (np. benzen + toluen)
@ nie stosuja si¢ do prawa Raoulta
o dodatnie odchylenia (czesciej)

o ujemne odchylenia
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Rektyfikacja - mieszaniny odbiegajace od mieszanin doskonaltych

Wykres p — z, odchylenie
o dodatnie - ci$nienie czastkowe pary sktadnikéw jest wyzsze niz z
prawa Raoulta - krzywa 2
@ ujemne - ci$nienie czastkowe pary sktadnikéw jest nizsze niz z
prawa Raoulta - krzywa 3

o niewielkie - izotermy cidnien czastkowych i ci$nienia catkowitego

przedstawia si¢ nie prostymi, a krzywymi

7 Charakter wykresow: t — x — y i y — x pozostaje taki sam, jak i dla
—_—)
mieszanin doskonalych.
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Bilans materialowy procesu rektyfikacji

PV
Destyiat
?dg,;g;gﬂ{” Podczas rektyfikacji mieszanina wyjsciowa dzieli sie¢ na dwie czesci:
=0 \-.- ! Gep#D o wzbogacong w sktadnik bardziej lotny (destylat)
*=Xp 4
o zubozong o ten skladnik (ciecz wyczerpana)
A H-4H 4
! Rektyfikacje ciagla prowadzi si¢ w kolumnach rektyfikacyjnych:
F L= G=p+p . . . .
‘ xexe=xe | | 9=t o suréwke wprowadza sie na gore dolnej czesci (kolumna odpedowa 2)
Mieszanina _i:cb—*%: . . . . . .
1 o ciekla suréwka styka si¢ w przeciwpradzie z para
X~ Xp Y=l
4 B o czeé¢ gbérna - kolumna wzmacniajaca 1
H14
/ o para doplywajaca z dolnego stopnia styka sie w przeciwpradzie z ciecza,
[=t+F—| |-G=+P
X=Xy Y=Y @ pare tworzy sie w kotle 3
i N\
3
- o ciecz do zraszania aparatu (flegme) otrzymuje sie w deflegmatorze 4
Liecz W

wyczerpana Xy
97 /119
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Bilans materialowy procesu rektyfikacji

Destyiat E &
Qutef
= - —_ G=p+P
X=Xp =l
ATTTIA
F L= L =p+p
. XF_ X=X Y=Y
Mieszaning [=tF—| | _G=o+0
X~ Xg 5
AH-HA
22
l=@+F-] |-G=0+P
X=Xy | | b
i N
T
Liecz W

wyczerpana ' x,,

Piotr Niemiec

(Akademia Tarnow:

a)

Podczas rektyfikacji mieszanina wyjsciowa dzieli sie¢ na dwie czesci:
o cieplo do odparowania mieszaniny jest jej przekazywane w kotle

w deflegmatorze nastepuje odprowadzenie ciepta

destylat odprowadza si¢ z deflegmatora w stanie cieklym lub jako pare

pozostaloéé podestylacyjna usuwa sie z kotta w postaci cieczy.
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Bilans materialowy procesu rektyfikacji

Destyiat ’: .

Qaef

L= - y—1_G=p+P
*=Xp 4
4+ A’ ”
Fl=o ) 6=0+P
o XF_Xy=Xp Y=Y
Mieszanina L=!® iel L g:gmy
X Xg Y=
AH-HA
Bl
l=g+F—| | -G=0+P
X=Xy 4=l
A N
— 3
Liecz W

wyczerpana Xy

Oznaczenia:
o F - ilo§¢ mieszaniny kierowanej do rektyfikacji (w kmol/s),
o P - ilo$¢ otrzymanego destylatu (w kmol/s),

o W - ilo$¢ cieczy wyczerpanej (w kmol/s)
o xp, xp i xw - sklady mieszaniny, destylatu i cieczy wyczerpanej

o w ulamkach molowych skladnika bardziej lotnego

Roéwnanie bilansu materialowego dla calej iloci mieszaniny:
F=P+W
Roéwnanie bilansu materialowego dla sktadnika bardziej lotnego

Frp =Pxp +Wzxw

(52)

(53)
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Bilans materialowy procesu rektyfikacji

Destyiat ’: .

Qut .
Zalozenia:
et Sy G=pP ) - i
X=X Y o ciepla molowe obu sktadnikéw sa jednakowe
o kazdy kmol skroplonej pary odparowuje kmol cieczy
A1t A . - .
g o w praktyce wielkosSci molowe nie masowe
F L=? ~ /szﬁp o ciekta suréwka wprowadzana do kolumny w temp. wrzenia
pit L XF Xr'x[ Y=Y
Mieszanina =~ £ . - . . L
(=ptF—] | -G=a+P o cieplo nie jest zuzywane na ogrzanie suréwki
X~ Xe 5 . . . .
| o przy skraplaniu pary w deflegmatorze nie nastepuje zmiana sktadu
At 44
¢ o sktad pary = sklad destylatu
Liwjf “‘L"'GZ‘?;D o przy odparowaniu cieczy w kotle nie nastepuje zmiana jej sktadu
i w 4w
A q 2\ i o sklad powstajacej pary = sklad cieczy wyczerpanej
Liecz W

wyczerpana Xy
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Bilans materialowy procesu rektyfikacji

i 1P
Destyiat
Q-Mé%i
L= -3 G=p+P

o Dla dowolnego przekroju A — A, bilans wzg. ski. b. lotnego:
X7 Xp Ll
Powyzej przekroju A — A
4 A
! L
F o U =00 Gy + Lz = Gy2 + Lz skad: Y=ty — 5(:1:2 —x) (54)
i L XF_X=X Y=Y
WeSEINNG = ptF ] | -G=trh Ponizej przekroju A — A
X~ Xe Y
L
ATTTIA 2 Gy1 + Lx = Gy + Lz skad: y=uy+ a(ac — 1) (55)
E‘i?:f; ’G;gi Réwnania (54) i (55) sa réwnaniami linii operacyjnej procesu rektyfikacji.
. — 3
Ciecz 7%

wyczerpana ' x,,
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Bilans materialowy procesu rektyfikacji

Tloé¢ wznoszacej sie pary G jest stala w calej kolumnie.

Destyiat L . .
i 4 o tworzy sie w kotle i wplywa do deflegmatora
At N oD o czeé¢ zawraca do kolumny w postaci flegmy
*=Xp Ll » . .
o czeé¢ P zostaje odprowadzona jako destylat
A A
255 G=d+P
F L= L3 G=p+P
R el 4 q o o - .
Mieszaning =, Zo7r 1 | _g=or0 Stosunek ilosci flegmy do iloci destylatu - stopienn deflegmacji.
X~ Xp Y=l ®
3 B B R=— 56
A 4, f2 (56)

[=@+F—| | -G=0tP Tloé¢ flegmy ® = PR i ilos¢ wznoszacej si¢ pary wynosi
X A L 4w
= G=RP+P=PR+1) (57)

Ciecz W
wyczerpana ' x,,

na kazdy kmol destylatu - odparowane (R 4 1) kmol cieczy wyczerpanej.
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Bilans materialowy procesu rektyfikacji

o
0?;3;“’ 4 W kolumnie wzmacniajgcej ilo§é sptywajacej cieczy jest réwna ilosci flegmy
= 1 G=+P L=®=PR
X=X, a0
F j sklad pary (wylot) z kolumny jest réwny skladowi flegmy do zraszania
=Y |
F L= L) G=g+p Y2 = T2 = Tp
‘ Xe_X=X =
Mieszanina ifa’;:‘ | ;2 Qﬁ;
X=Xr Gl Po podstawieniu wielkosci L, G, y2 i 2 do réwnania (54), otrzymujemy:
A4 R
B =yp— ——(zp—7
y=yr— g l@r—2)
t=+F] [-G=0+P
"r;"w A3 4=l lub
i L5 R Tp
N Y= x4+ (58)
i T _ R+1 R+1

wyczerpana ' x,,
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Bilans materialowy procesu rektyfikacji

e’
%
; ya
Y i /
f r
| P
7 ..~ [ i
' i
I |
V7 e
Ay ‘
i VA 2
N X X

Oznaczenia:
o A’B’ - linia operacyjna kolumny odpedowej
o B’C’ - linia operacyjna kolumny wzmacniajacej
Podstawiajac do réwnania (58) = = xp, otrzymujemy y = zp:
o linia operacyjna kolumny wzmacniajacej przechodzi przez lezacy na
przekatnej punkt C’ o odcietej xp
o z réwnania (58) kat nachylenia linii operacyjnej: tana = R/(R + 1)
o odcinek odcinany na osi rzednych wynosi:

1 (59)
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Bilans materialowy procesu rektyfikacji

W kolumnie odpedowej ilosé sptywajacej cieczy L jest wieksza niz iloéé
flegmy o ilo$¢ suréwki F.

Oznaczajac F/P = f znajdujemy dla kolumny odpedowej

i L=%+F=PR+ /)

Sklady pary doprowadzanej do kolumny i wyplywajacej z niej cieczy sa

réwne sktadowi cieczy wyczerpanej

£ Y1 =21 =2Tw

Xp

ES
i .

Po podstawieniu wielkosci L, G, y1 i 1 do réwnania (55), otrzymujemy

_R+f  f-1
YT R+1" T R+1T (60)

105 /119

Piotr Niemiec (Akademia Tarnowske Ruch masy



Bilans materialowy procesu rektyfikacji

=
e

e

Xp

Podstawiajac do réwnania (60) z = zw otrzymujemy y = yw

o linia operacyjna kolumny odpedowej - punkt A’ o odcigtej zw .
Odcieta punktu B’ przeciecia linii operacyjnych obu kolumn:

o rzedna z réwnan (58) i (60) bedzie jednakowa,

R wr R+[  [-1
R+1" TR+l R+1° T REIW

Upraszczajac:
zp=fr—(f—1Dzw
Po podstawieniu f = F/P:

Pzp+ (F — P)zw  Pxp+ Wazw Fxp
xr = = = =xr

F F F

odcieta punktu B’ jest réwna sktadowi suréwki xzp.

Piotr Niemiec

(Akademia Tarnow
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Bilans materialowy procesu rektyfikacji

Na podstawie znalezionych zaleznosci mozna wykreslié¢ na wykresie y-x:
@ na osi odcietych odkltadamy punkty A, B i C odpowiadajace sktadom:

o cieczy wyczerpanej xyy, mieszaniny x g, destylatu xp

o prowadzimy przez te punkty linie pionowe: AA’, BE’ i CC’

S o w zaleznosci R (stopnia deflegmacji) odktadamy na osi rzednych

odcinek OD - (59)

1

I
Vi o i . Pl I’
Fl ; o punkt D i C’ laczymy prosta DC
LS A 1 !
| ;: s - o punkt B’ z linig pionowag BB’ z A’

0 xy e Xp
===k o przeciecia AA’ z przekatna

o odcinek B’C’ bedzie linig operacyjna kolumny wzmacniajacej,

o odcinek A’B’ — linig operacyjna kolumny odpedowej.
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Przyktad

Do rektyfikacji kieruje si¢ mieszaning metanolu i wody w iloéci F = 5000 kg/h zawierajaca metanolu ar =
40 % mas. Zawarto$¢ metanolu w destylacie ap = 98,5% mas., w cieczy wyczerpanej aw = 1,5 % mas.
Obliczy¢ ilos¢ destylatu i cieczy wyczerpanej.

Rozwigzanie: Na podstawie réwnan bilansu materialowego (52) i (53) zestawionych dla ilosci masowych,
mamy:

5000 =P+ W 5000-0,4=P-0,985+ W -0,015

Przez taczne rozwigzanie tych réwnan znajdujemy

P = 1985 kg/h = 0,552 kg/s, W = 3015 kg/h = 0,838 kg/s.
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Minimalny i roboczy stopien deflegmacji

Przy zmianie stopnia deflegmacji zmienia sie potozenie linii operacyjnych
il o dla R=o00 nie odbieramy destylatu
o b =0, linia operacyjna = przekatna
o jezeli maleje stopien deflegmacji to linia operacyjna kolumny:
o wzmacniajacej obraca si¢ wokél punktu C

o odpedowej obraca sie¢ dokota punktu A

o linia operacyjna kolumny zajmie kolejno potozenia ABC, AB’C, AB”C
—x
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Minimalny i roboczy stopien deflegmacji

Stopien deflegmacji mozna zmienia¢ w pewnych granicach:
b o linia operacyjna - nieréwnowagowe y
o

o linia réwnowagowa - réGwnowagowe y*
" .
o y* —y - sila napedowa procesu

o proces zachodzi dla: y* —y > 0
o polozenie linii operacyjnej: AB”’C, y* < y, niemozliwe

o graniczna linia operacyjna: AB”C, y* = y, mozliwe dla H = oo

——x
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Minimalny i roboczy stopien deflegmacji

Polozenie linii operacyjnej AB”C odpowiada Rpin
Analizujac tréjkat B”CD, dtugosé odcinka:

o CD jest réwna (zp — yr)

e B”D réwna (zp — zF)

o tangens kata nachylenia:

rp — YF
tana = Tp Yr
rp — TR
Jednoczesnie:
Rmin
tano = ———
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Minimalny i roboczy stopien deflegmacji

p Rmin  xp—yr
. Rnin+1 2xp—2xF

Rozwiazujac wzgledem Rin:

Ronin = yr —Yr (61)

W réwnaniu tym yr oznacza sktad pary réwnowagowy z xp.

——x
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Minimalny i roboczy stopien deflegmacji

Graficzne okre§lanie Riin
o prosta CE z punktu B”do punktu C
L o odczytujemy by z rysunku

® Rpmin wg wzoru (59):

it
bo
Warto$é roboczego stopnia deflegmacji: od R = 1,2Rmin do R = 2,5Rmin.

Stosunek roboczego stopnia deflegmacji do minimalnego nazywa sig¢

wspotczynnikiem nadmiaru flegmy.
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Bilans cieplny

*&a’ef
el Destylat o Przychdéd ciepta:
s -
Py o doprowadzone do kotta - Q
" o z suréwka - Fip
@ o 7z flegmag - &1
Migszaningl 5 s ®
Fi. |-t o Rozchdéd ciepta:
’(2 o z parg wyplywajaca z aparatu - GI
My o z ciecza wyczerpang - Wiy,
11\ ¥a .
+ o straty do otoczenia - Qstr
q
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Bilans cieplny

pleer Q + Fip + ®ig = GI + Wiw + Quir (63)
&l Lﬁ;\iiyﬂ'ﬂf
Pxp
3
o W - ilodci cieczy wyczerpanej i flegmy, kmol/s,
@i
: @
.M‘e‘sff{ﬁf o G - ilo$¢ par uchodzacych z aparatu, kmol/s,
f"fp L~/
b2 o I - entalpia par, J/kmol,
JON : ° i, iw, 1o - entalpia suréwki, cieczy wyczerpanej i flegmy,
7 + \ Wi,
q J/kmol.
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Bilans cieplny

Podstawiajac do (63) wartosci G i F z (57) i (52) i rozwigzujac je wzgledem @, otrzymujemy:
Q = PR(I —is) + P(I"ir) + W(iw — ir) + Qstr (64)

Gdzie, czton:
o PR(I —is) stanowi zuzycie ciepla na odparowanie flegmy
o P(I —ir) - zuzycie ciepla na odparowanie destylatu

o W(iw — ir) - zuzycie ciepla na ogrzanie cieczy wyczerpanej
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Bilans cieplny

Entalpie cieczy i3, iw i ir mozna wyrazi¢ w postaci:
ie = cola iw = Cwitw ip = crtr
Do kolumny wplywa flegma w temperaturze jej wrzenia, entalpia pary wynosi:
I =is+r1s

re oznacza cieplo parowania flegmy, J/kmol.

Réznica I —ip = re i czton PR(I — is) w réwnaniu (64) moga by¢ zastapione przez PRre.
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Bilans cieplny

Reguta mieszania (w tablicach ¢ i r tylko dla substancji czystych):
€= CbiotT + Cm.iot(1 — T)
T = Th.lotT + Tm.lot(l - {E)

Ch.iot 1 Cm.10t - molowe ciepta wlasciwe skladnikéw bardziej i mniej lotnego, J/(kmol - K),
Tb.lot 1 T'm.lot - Ciepla parowania skladnika bardziej mniej lotnego, J/kmol,

x - utamek molowy sktadnika bardziej lotnego.
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Bilans cieplny

W deflegmatorze nastepuje czesciowe lub catkowite skroplenie par doptywajacych z kolumny.
o obciazenie cieplne przy kondensacji czedciowej:
Qacy = ®(I — i) = PRrg (65)
o skrapla sie cze$é¢ par niezbedna do wytworzenia flegmy, pozostalo$é odplywa z deflegmatora w postaci pary
o obciazenie cieplne przy kondensacji catkowitej:
Qaer = (®+ P)(I —ie) = P(R+ 1)re (66)

o skrapla sie calo$¢ doptywajacych do niego par
o czes¢ skroplin zawraca sie do kolumny w postaci flegmy,

o czes$¢ odprowadza si¢ jako destylat
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