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Przedmowa

Ksiazka, ktorg przekazujemy studentom oraz szerszemu ogdlowi Czytelnikow
zainteresowanych zawodowo problemami inzynierii chemicznej i procesowej, sta-
nowi pomoc dydaktyczng dla jednego z ogniw piecioletniego kursu nauczania pro-
wadzonego miedzy innymi w Instytucie Inzynierii Chemicznej Politechniki War-
szawskiej, w ramach kierunku nauczania ,,inzynieria chemiczna i procesowa

W poczatkowym okresie rozwoju tej dyscypliny w naszym kraju inzynieria
chemiczna stanowita jedynie jeden z wielu technicznych przedmiotéw uzupehnia-
jacych, wyktadany w nader ograniczonym wymiarze czasu. Podstawowg pomocg
dydaktyczna w tym okresie byt cigg podrecznikéw prof. J. Ciborowskiego, ktdrego
ostatnim — jak dotychczas — dzietem jest ,,Inzynieria procesowa”, oraz podrecznik
prof. M. Serwinskiego ,,Zasady inzynierii chemicznej i procesowej””. Na podreczni-
kach tych wychowaty sie powojenne pokolenia budowniczych i kierownikéw naszego
przemystu chemicznego.

Wraz z rozwojem i gwattownym wzrostem skali produkcji przemystu chemicz-
nego wsrod specjalistow ugruntowata sie wpajana w ciggu tat przez prekursoréw
inzynierii chemicznej w naszym kraju — Bretsznajdera, Ciborowskiego, Hdblera,
Serwinskiego — Swiadomos¢, ze dla odpowiadajacej wspdtczesnym wymogom reali-
zacji koncepcji chemicznych nie wystarcza ,,sztuka” inzynierska operujgca empi-
rycznymi kategoriami o charakterze polilosciowym, ze w tym celu jest niezbedny
duzy, zazwyczaj przewazajacy udziat koncepcji procesowej opartej na solidnych
naukowych podstawach.

Doceniajac znaczenie inzynierii chemicznej dla rozwoju nowoczesnego prze-
mystu chemicznego i przemystéw pokrewnych powotano specjalno$¢ ,,inzynieria
chemiczna i procesowa” z piecioletnim programem nauczania. Umozliwito to znaczne
rozszerzenie nie tylko zakresu teoretycznych podstaw dyscypliny, lecz takze jej
wielu obecnie niezbednych elementéw nauczania, jak specjalne dziaty matematyki,
termodynamika i kinetyka procesowa, inzynieria procesowa, dynamika, optymalizacja,
niekonwencjonalne metody rozdzielania, inzynieria reaktorow, inzynieria systemow,
mikrobiologia techniczna. W poprzednim ukfadzie programu tylko niewiele z nich
mozna bylo zasygnalizowa¢. Ale nawet i w nowym programie podstawowe wiado-
mosci z fizyki, chemii i fizykochemii wykladane na pierwszych latach studiéw na
skutek potrzeby ogélnego potraktowania przedmiotu nie sg w petni wystarczajace
do zrozumienia fizycznego i fizykochemicznego sensu proceséw omawianych na dal-
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szych latach. Uwzglednia sie te okolicznos¢ miedzy innymi zo wyktadzie o podsta-
wowych procesach w inzynierii chemicznej. W przedktadanym podreczniku, ktdry
temu wyktadowi odpowiada, ktadzie sie zasadniczy akcent na zrozumienie fizycznej
bad? fizykochemicznej strony problemu, na wyjasnienie wzajemnych powigzan mie-
dzy elementarnymi zjawiskami sktadajgcymi sie na proces oraz na poznanie pra-
widtowosci ich wzajemnych oddziatywan wynikajacych z praw fizycznych badz
fizykochemicznych.

Zgodnie z tytulem jest to zatem ksigzka o podstawowych procesach przemystu
chemicznego. Sformutowanie tytutu wymaga paru stow komentarza. Stosowany
w poprzednich dziesiecioleciach podziat zabiegw technicznych realizujgcych okreslong
koncepcjg chemiczng na operacje jednostkowe i procesy jednostkowe nie wytrzy-
mat — zdaniem wielu —proby czasu. Wprowadzat on bowiem zbyt daleko idace
i czesto nie przystajace do praktyki ograniczenia pojeciowe. Podziat ten —jak
sie wydaje — wychodzi z uzycia réwniez w tych zachodnich kotach naukowych,
ktore go poprzednio wylansowaly. Totez tytid ksigzki mowi ogolnie o procesach,
pod ktdrymi autorzy rozumiejg cigg wspdtzaleznych zjawisk elementarnych — bez
wzgledu na ich nature fizyczng czy chemiczng — majacy na celu realizacje okre-
$lonego etapu przetwarzania materii.

Komentarza wymaga réwniez zawarte w tytule ograniczenie zakresu tresci
do przemystu chemicznego. Ograniczenie to jest tylko czeSciowo stuszne i moze
odnosi¢ sie jedynie do |11 czesci ksigzki, zatytutowanej ,,Procesy chemiczne”. Przy-
jety tytut miedzy innymi ma na celu wskazanie gldwnego adresata ksigzki. Ale
jest oczywiste, ze nie jest to adresat jedyny. Inzynieria chemiczna i procesowa ufor-
mowata sie jako dyscyplina naukowa gtéwnie w wyniku rozwoju przemystu che-
micznego, ale nietrudno zauwazy¢ jak wiele procesow spotykanych w przemysle
stricte chemicznym wystepuje w innych przemystach, jak w farmaceutycznym,
fermentacyjnym i innych opartych na przemianach biochemicznych, w rolno-spo-
zywczym, materiakdw budowlanych, w hutnictwie zelaza i metali niezelaznych,
w przemysle surowcowym oraz wielu innych.

Zasadniczy materiat podrecznika podzielono na procesy mechaniczne (cz. 1),
fizykochemiczne (cz. I11) oraz chemiczne (cz. I11). Umownos¢ takiego podziatu
jest oczywista. Ma on na celu jedynie porzadkowanie materiatu. Procesy mecha-
niczne i fizykochemiczne stanowig tradycyjng treS¢ podrecznika inzynierii che-
micznej. Wiaczenie —zgodnie z realizowanym programem wyktaddw — proceséw
chemicznych narusza ten tradycyjny uktad. Doborowi materiatu do tej czeSci mozna
by zarzucic¢, iz jest arbitralny i nie w petni konsekwentny. Ttumaczy go jednak
intencja autoréw, by materiat zawarty w podreczniku odpowiadat tresci wyktadu.

Zamieszczone opisy proceséw sg programowo oparte gtdwnie na bilansach pedu,
masy i energii. Z doswiadczenia dydaktycznego wynika, iz w takim przypadku
bardzo pozyteczne jest przypomnienie zasad bilansowania. Zamieszczono zatem
krotkie, syntetyczne ujecie zagadnieniajako rozdziat wstepny ,,Zasady bilansowania

Wyjasnienia wymaga réwniez umieszczenie w podreczniku rozdziatéw poswie-
conych podstawowym zagadnieniom ochrony $rodowiska naturalnego. Omawia sie
w nich — w sygnalizacyjnym skrdcie — bardzo obszerny problem stanowiacy temat
dla niejednego dzieta. Zamieszczenie obejmujacej to zagadnienie czesci IV narusza
spojnos¢ tresciowa ksiazki, z czego autorzy zdawali sobie sprawe. Aktualny stan
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Srodowiska naturalnego i wymagania, ktore stawiajego ochrona3nie mogg by¢ bowiem
obce inzynierom chemikom pracujacym zazwyczaj w przemystach, ktérych wplyw
na stan $rodowiska naturalnego jest niemal dominujacy. W aktualnym programie
nauczania inzynierii chemicznej ochrona $rodowiska naturalnego jako wydzielony
przedmiot nie jest wyktadana i poruszanie chociazby w tym miejscu tego problemu
stanowi w chwili obecnej jedyng sposobnos¢ przyblizenia studentom podstaw lego
zagadnienia i wskazania na jego bezpo$rednie powiazania z inzynierig procesowa.

Ze zrozumiatych wzgledéw zamieszczenie bibliografii poruszanych tematéw nie
byto celowe. Autorzy ograniczyli sie jedynie do informacji o niektdrych pracach
monograficznych i przegladowych, ktére moglyby stanowi¢ punkt wyjscia do sa-
modzielnych>glebszych studiow. Uznano za stuszne zwr6ci¢ réwniez uwage na
starsze, klasyczne prace3 ktore mimo uptywu czasu nie stracity swej aktualnosci.

Rozdziat wstepny oraz czesci | i Il podrecznika napisat Leon Gradon3 czesci
Il i 1V —Anatol Selecki.

Autorzy poczuwajg sie do mitego obowigzku podziekowania prof. zw. dr. hab.
Januszowi Ciborowskiemu za inspiracje, niektore wskazowki oraz stworzenie wa-
runkéw sprzyjajacych pisaniu tej pracy.

Autorzy



Oznaczenia i wymiary wazniejszych wielkosci stosowanych w tekscie
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Wstep

a. Ogolne zasady obliczen bilansowycli

Zasadniczym celem niniejszej ksigzki jest przedstawienie podstaw fizykochemicz-
nych wybranych proceséw. Wazne informacje o procesie, oprocz zrozumienia
fizyki poszczeg6lnych zjawisk skiadajacych sie na proces, uzyskujemy z zalez-
nosci ilosciowych miedzy wielkosciami charakteryzujacymi proces. Z kolei za-
leznosci ilosciowe otrzymujemy w wyniku bilansu rézniczkowego lub algebraicz-
nego tych wielkosci. We wstepie do ksigzki chcemy zapoznaé Czytelnikow z ogol-
nymi zasadami bilansowania procesdéw lub ich ciggdw.

W szczeg6lnym przypadku celem bilansu jest przedstawienie zmian iloscio-
wych wybranej wielkosci ekstensywnej, ktdre zachodzg w wyniku przebiegu da-
nego procesu. WielkoScig ekstensywng nazywamy wielko$¢ fizyczng lub geo-
metryczna, ktorej akumulacja moze by¢ mierzona addytywnie, tzn. by¢ suma
akumulacji wystepujacych w podobszarach skfadajagcych sie na dany obszar.
Przez akumulacje rozumiemy ilo$¢ nagromadzajacej sie wielkosci ekstensywnej
w obszarze bilansowania. Obszar jest czeScig przestrzeni, w ktdrej miesci sie
wielko$¢ ekstensywna. Przeciwienstwem wielkosci ekstensywnej jest wielkos¢
intensywna, nie tworzaca akumulacji w obszarze poniewaz moze by¢ przypisana
punktowi w przestrzeni. Przyktadem skalarnej wielkosci ekstensywnej jest masa,
objetos¢, energia, wektorowej — ped, a wielkosciami intensywnymi sg cisnienie,
temperatura.

Wszelkie przyczyny zmiany zawartej w obszarze danej wielkosci ekstensywnej
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej grupy zaliczymy zjawiska zacho-
dzace wytgcznie wewnatrz obszaru, ktdre powodujg tworzenie sie lub zanikanie wy-
branej wielkosci ekstensywnej. Ta wielkos¢ moze powstawac lub znika¢ na rzecz
innej, wspotistniejacej w tym samym obszarze wielkosci ekstensywnej. Zjawisko to
nazywa sie przemiang. Suma produkcji, przez ktéra rozumiemy tworzenie lub/i
zanikanie zamknietego zbioru ulegajacych wzajemnej przemianie wielkosci
ekstensywnych, w tym samym uktadzie jest réwna zeru.

Druga grupg przyczyn zmian akumulacji ekstensywnej jest oddziatywanie
miedzy uktadem a otoczeniem, zachodzace przez granice ukfadu. W przypadku
skalarnych wielkosci ekstensywnych oddziatywanie ukfadu z otoczeniem mozna
sobie wyobrazi¢ jako zespot wptywajacych i wyptywajacych strumieni tej wielkosci
z uktadu. Dla takich wielkosci ekstensywnych tworzenie i wpltyw przyczyniaja
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sie do zwiekszenia akumulacji, za$ zanikanie i wyptyw  do je) zmniejszenia.
llustracje przyczyn zmian akumulacji wielkosci ekstensywnej podaje rys. W.I.
Aksjomat bilansowy dla wybranej wielkosci ekstensywnej mozna zapisa
W nastepujacy sposob:
zmiana akumulacji  produkcja  wymiana miedzy

zawartej = wewnatrz + uktadem (W.D)
w uktadzie uktadu a otoczeniem

W przypadku proceséw przemystu chemicznego przedstawiony aksjomat
bilansowania ograniczymy do uktadéw, ktérych elementami beda aparaty lub
ich zespoly. Wielkosciami ekstensywnymi poddawanymi bilansowaniu sg masa
i energia, a przemiang zachodzacg wewnatrz obiektu —reakga chemiczna.
Nizej podajemy zasady bilansowania uktadéw chemicznych, podkreslajac sposoby
przeprowadzenia bilansu masy i energii. W przypadku bilansowania nalezy
przede wszystkim doktadnie zdefiniowac, w jakich jednostkach okresla sie wiel-

Zanikanie

===> Rys. W.l
Schemat obrazujacy przyczyny zmian
Otoczenie akumulacji wielkosci ekstensywnej

kosci biorace udziat w bilansie oraz podaé wymiary tych jednostek. Powszechnie
obowigzujacy jest uktad jednostek Sl. Poniewaz, zgodnie z wczesniejszymi
definicjami, bilansowanie sprowadza sie do sumowania udziatu danej wielkosci
w poszczegllnych obszarach ukladu, nalezy pamietaé, ze sumujemy ze sobg
te same wielkosci, ktorych wartosci okreSlone sg w tych samych jednostkach.

Aby sporzadzi¢ bilans masy i energii nalezy postgpi¢ w nastepujacy sposob:

a. Zestawi¢ wszystkie dostepne informacje na temat bilansowanego obiektu
i wyraZznie okresli¢ cel obliczen.

b. Okresli¢, jakie dodatkowe informacje moga by¢ potrzebne i uzyskaé
te informacje.

¢. Naszkicowa¢ bilansowany ukfad i nanie$¢ na schemat zgromadzone dane.

d. Wybra¢ wygodng dla danego przypadku podstawe bilansowania. Pod-
stawa bilansu jest odnosnikiem dla wykonujacego obliczenia i jej whasciwy wy-
bor czesto utatwia tok obliczen. Podstawa moze by¢ przedziat czasu (np. go-
dzina) lub ilos¢ wybranego sktadnika (np. 5kg CaC08. Czasami, gdy kilka
podstaw wydaje sie by¢ odpowiednimi, najlepiej wybraé jednostkowg (np. 1 kg,
1mol/h itp.).

e. Jezeli w obszarze bilansowym zachodzi reakcja chemiczna, nalezy ja
wpisa¢ na schemacie i sprawdzi¢ prawidtowos¢ bilansowsa, tzn. stechiometrie
reakcji. Z roéwnania reakqi mozna odczytaé m. in. proporcje w jakich jedne

16



substancje sg zuzywane, a inne powstajg w trakcie procesu chemicznego. Np.
Z reakcji

CHe+ 7—02->6C0O0+ 3HAD

mozna odczyta¢, ze jeden mol benzenu reaguje z siedmioma i p6t molami tlenu,
w wyniku czego otrzymujemy sze$¢ moli dwutlenku wegla i trzy mole pary
wodnej lub ze na wytworzenie jednego mola C02 jest zuzywana 1/6 mola ben-
zenu.

Jezeli za podstawe bilansowa obiektu, w ktérym zachodzi reakcja chemiczna
przyjeliSmy jednostki masowe (kg), to dla uwzglednienia produkcji zamieniamy
je na mole, obliczamy ilo$¢ wymaganego produktu zgodnie z reakcjg i nastepnie
otrzymang warto$¢ w molach zndw zamieniamy na jednostki masowe (Kg).

f. Zapisujemy reakcje ilosciowg bilansowanego obiektu zgodnie z aksjo-
matem bilansowym, uwzgledniajac jednolito$¢ jednostek bilansowanej wielkosci
i obliczamy warto$¢ nieznanego elementu bilansu.

b. Bilans masy

Bilans masy opiera sie na prostej zasadzie zachowania materii.

Jezeli w rozwazaniach pominiemy zagadnienie energii atomowej — kiedy
jest potrzebna dodatkowa zalezno$¢ réwnowaznosci masy i energii — prawo to
mowi, ze w danym ukladzie materia nie moze dodatkowo pojawi¢ sie lub zni-
kngé lub inaczej, ze materia zawarta w ukfadzie pozostaje stata.

Jezeli do uktadu wptywa i wyptywa materia, to samo prawo mozna zapisa¢
w postaci

akumulacja = wlot—wylot (W.2)

Ograniczymy sie tu do przypadkéw stanéw ustalonych, tzn. takich, gdzie
akumulacja jest réwna zeru. Bilanse sprowadzg sie wtedy do zwyktych zaleznosci
algebraicznych

wlot = wylot (W.3)

Do wykonania bilansu masy nalezy dysponowaé pewnymi informacjami
dotyczacymi masy materiatu wchodzacego i opisujgcego uktad i obecnego w ukia-
dzie oraz skladéw odpowiednich strumieni. Jezeli w ukladzie zachodzi reakqga,
to dodatkowo potrzebne sg informacje zwigzane ze stechiometrig ukfadu.

Problem traktujemy jak ,,czarng skrzynke”, do ktorej doptywajg i odpty-
wajg strumienie masowe o danych wartosciach i sktadzie. Obszar wyznaczony
przez ,czarng skrzynke” jest naszym obszarem bilansowym. Na rys. W.2 za-
znaczono typowe bilanse materiatowe. Znakiem zapytania oznaczono wielkosci
szukane. Symbole S, C, P oznaczajg odpowiednio suréwke, stezenie surowki
i produkt. Do rozwigzania zagadnienia stosujemy metode skiadnika kluczowego
lub ukfad réwnan algebraicznych obejmujacy bilans masowy i bilans skfadnika.
Skfadnik kluczowy jest to substancja, ktéra przechodzi z jednego strumienia
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Rys. W.2. Typowe bilanse materiatowe

do drugiego bez zmiany ogblnej masy. Czesto wiele skiadnikéw przechodzi
przez uktad w sposob ciggty, wtedy mamy kilka mozliwosci wyboru sktadnika
kluczowego. W konsekwencji stosowanie metody sktadnika kluczowego spro-
wadza si¢ do utozenia zaleznosci algebraicznych. Sa one w takich przypadkach
proste, co jest niezwykle istotne dla ztozonych uktadéw bilansowych. Rozpatrzmy
przypadek rozdzielania w ciggtej kolumnie destylacyjnej mieszaniny trojsktadni-
kowej: benzen — kwas octowy — woda. Dane uzyskane w trakcie doswiadczen
zaznaczono na schemacie (rys. W.3). Nalezy obliczy¢ iloS¢ benzenu wprowa-
dzonego do kolumny z suréwka w jednostce czasu. Jak wynika z analizy schematu
przeptywOw zaznaczonego na rysunku., zestawienie danych byloby wystarczajace
do rozwigzania powyzszego problemu, gdybysmy znali jeszcze zawarto$¢ ben-
zenu w suréwee. Jednak mozemy dodac informacje uzupetniajaca, a mianowicie
stwierdzi¢ istnienie dwoéch skladnikéw kluczowych w ukladzie. Sa nimi woda
i benzen, zawarte jedynie w strumieniu suréwki i odpadéw. Problem mozna
wiec rozwigza¢ stosujac metode skiadnika kluczowego. Jako podstawe bilansu
najwygodniej przyja¢ 100 kg odpaddw. Niech x oznacza liczbe kilogramdw ben-

Odpaay
- » 10,9% kwas octowy
rRoztwor \B0% kwasoctowy ...... Yo | (23711?;) v'\J/oda
wodny [20% woda  j A0 benzen
|
Suréwka | il- 1 Granice obszaru bilansowania
Benzen 1
L. Produkt

350 kg/h kwas octowy
Rys. W.3. Bilans materiatowy kolumny rektyfikacyjnej
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zenu w suréwce przypadajacg na 100 kg odpadéw. Zestawienie danych jest
nastepujace:

Podstawa bilansu — 100 kg odpadow

Suréwka Odpady Produkt
kg % = kg %
sktadniki
kwas octowy (100—v) 0,80 10,9 100
woda (100-*) 0,20 21,7 -
benzen X 67,4 —
£100 £100,0 £100

W pierwszej kolejnosci obliczamy ilos¢ surowki na 100 kg odpadéw. W su-
rowce mamy wode i benzen. Obydwa sktadniki przechodzg jedynie do odpadéw.
Do rozwigzania catosci zagadnienia potrzebna nam jest ilos¢ kwasu octowego
w surowce. Uzyjemy wiec wody jako sktadnika kluczowego dla znalezienia tej
wielkosci. Uktadamy zatem bilans wody stwierdzajacy, ze ilos¢ wody wchodzaca
do kolumny w suréwce jest réwna ilosci wody wychodzacej w odpadach. Po-
niewaz towarzyszy jej kwas octowy, mamy proporcje:

21,7 kg HaO t 0,80 kg kwasu octowego ~ ggg kg kwasu octowego
100 kg odpadéw 0,20 kg HaO 5 100 kg odpadéw

Teraz tatwo mozemy zbilansowaé kwas octowy:
86,8 - 10,9 = 75,9
suréwka odpady produkt

Wybierzmy teraz nowg podstawe bilansu: 350 kg kwasu octowego w pro-
dukcie = 1 godzinie (réwnowazno$¢ podstaw bilansowych)

67,4 kg benzenu w surdéwce 350 kg kwasu octowego w produkcie
75,9 kg kwasu octowego w produkcie godzina

s M _kg_benzenu

godzina

Jezeli w obszarze bilansowania znajdzie sie wiecej niz jeden element uktadu
(np. kilka aparatéw), miedzy elementami wystapi powigzanie. Dla uzyskania
informacji bilansuje sie kazdy element uktadu, a nastepnie cato$¢. Przy dekom-
pozycji ukfadu natkniemy sie na bilans ,,punktu zmieszania”, ktéry oznacza
potgczenie co najmniej trzech strumieni (rys. W.4). Przy analizie bilansu takiego
ukfadu nie stosuje sie metody skladnika kluczowego a zwykle bilansowanie al-
gebraiczne. Pokazmy to na przyktadzie. Ze zbiornika A podawany jest roztwor
wodny NaCl o stezeniu 12,43%. Strumien ten miesza sie z 200 kg/h roztworu
NaCl o stezeniu 77,7% podawanego ze zbiornika B. W wyniku zmieszania

Strumien O
200 ke
L, 777X *Obszar bilansowania:
Strumien A A 5 v Y -
Strumien C 243% s J 1853%
Rys. W.4. Punkt zmieszania Rys. W.5. Schemat do przyktadu bilansu
strumieni materiatowego w punkcie zmieszania
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w zbiorniku C otrzymujemy produkt P o stezeniu 18,63%. Jaki jest strumien

produktu (rys. W.5)?
Podstawa bilansu - 200 kg/h 77,7% roztworu NacCl

Typ bilansu Wilot Wylot
ogolny 5+200 P
sktadnik (NaCl) S-0,124+200-03777 = P -0,1863

W procesach przemystu chemicznego czesto spotykamy sie z przypadkami
zawracania czesci produktu do reaktora. W kolumnie rektyfikacyjnej pracujacej
w sposob ciggly powszechnie stosuje sie powrdt. W procesie suszenia sterowanie
wilgotnoscig powietrza suszacego odbywa sie poprzez zawracanie czesci wilgotne-
go powietrza do suszarni. Innym zabiegiem stosowanym w uktadach przepty-
wowych jest bocznikowanie. Na rys. W.6 przedstawiono schemat przeptywéw dla
przypadku uwzgledniajacego to dodatkowe sterowanie. Przy analizie uktadu

Bocznikowanie

Obszar Obszar
rozdzielania .
. Produkt
Proces ¥ . netro

Swieza
suréwka

Zawracanie

| Strumien _qy”

Rys. W.6. Proces z bocznikowaniem substratu i zawracaniem produktu

przedstawionego na rys. W.6 nalezy sobie zda¢ sprawe z tego, ze dotyczy on
stanu ustalonego i ze powstawanie nowego materiatu lub jego znikanie w reakto-
rze lub strumieniu zawracanym nie ma miejsca. Zaznaczono tu réwniez strumien
,»oczyszczajacy”, ktdrego zadaniem jest np. usuwanie akumulacji inertu, tzn.
sktadnika obojetnego z punktu widzenia procesu zachodzacego w obszarze bi-
lansowania lub niepozadanego sktadnika w ukfadzie reakcyjnym. Rozwigzanie
zagadnienia w takim ukfadzie przeptywowym uzyskujemy przez bilans charakte-
rystycznych weztéw. Czesto do bilansu wprowadza si¢ nowe zmienne pomoc-
nicze, rozszerzajgc uktad réwnan algebraicznych o nowe réwnania wynikajgce
z bilansu czesci uktadu zawierajacej te wiasnie zmienng. W miare mozliwosci
nalezy unika¢ wprowadzania nowych zmiennych, a brakujgce informacje uzyskaé
z dodatkowych prostych bilansdw.

Zilustrujemy przypadek zastosowania bocznikowania na przykiadzie otrzy-
mywania srebra z siarczanu srebra przez redukcje miedzig. Schemat ukiadu
jest pokazany na rys. W.7. Dodatkowo zaktadamy, ze wydajno$¢ reakcji wynosi

Agt SDj + Cu =~ ZAg -fCuSoO”

ReAj T4
Rys. W.7. Schemat do przykfadu bilansu masy w reaktorze z zawracaniem produktu

20



75% w stosunku do AgoSO”. Jaki procent nadmiaru Cu byt uzyty? Przyjmijmy
za podstawe bilansowania 100 kg produktu. Sklady strumieni sg znane, a jako

sktadnik kluczowy w bilansie mozna przyja¢ Ag. Forma bilansu catosci uktadu
ma postaé

Ag na wlocie = Ag na wylocie

Biorgc pod uwage, ze w produkcie mamy 900 kg Ag oraz ze w wyniku reakcji
2 Ag -* 1 Ag2S04 otrzymamy ilo$¢ wprowadzanego Ag2S04 (= 1310 kg). Po-
niewaz nie ma innego sktadnika kluczowego umozliwiajacego obliczenie ilosci Cu,
nalezy zrobi¢ bilans reaktora

wlot wylot

Cu+ AgXS04-1 R = wylot

gdzie R oznacza ilo$¢ kilograméw zawracanego materiatu. Réwnanie to nic
nam nie powie, gdyz zawiera zbyt duzo zmiennych. Zrébmy wiec bilans uwzgle-
dniajacy pierwszy separator Sx

wlot wylot
Cu+ AgX04-fR = R -f~CuS04-f strumierh do S2

To réwnanie, jak i bilans uwzgledniajacy S2 rowniez nie rozwigzujg zagadnienia.
Musimy wiec uzy¢ informacji, jakie niesie nam reakcja chemiczna. Zgodnie
Z przyjetym stopniem przereagowania, 25% AQgZS04 przechodzi przez proces
nie zmienione i idzie do Bilans Ag2S04 w obszarze reaktora ma postaé

(R+ AgaS040,25 = R
(i?-1-1310) 0,25 = R
R = 437 kg

Sumaryczna ilos¢ Ag2504 wchodzaca do uktadu jest 1310+437 — 1747 kg.
Teraz mozna obliczy¢ ilos¢ Cu potrzebng na taka ilos¢ Ag2S04 Korzystamy
z bilansu reakcji, otrzymujac 356 kg Cu. Og6lny nadmiar Cu wynosi 100 kg
(10% w produkcie), a procent nadmiaru obliczamy z proporcji

100 kg Cu w nadmiarze-100 _ fio/
356 kg Cu wymaganego ~~ 3

c. Bilans energii

Ogdlna zasada bilansu energii jest taka sama jak zasada bilansu masy. Opieraja
sie one bowiem na tym samym aksjomacie bilansowania. Te wspdlne cechy
zawierajg sie w zestawie informacji potrzebnych do bilansu:

a) uktad — wyszczego6lniona masa materiatu, cze$¢ aparatury lub zestaw
aparatéw, na ktory jest zwrdcona nasza uwaga;

b) stan — materiat z danym zestawem wiasnosci;

c) wiasnosci — charakterystyka materiatu uzyskana na podstawie pomiaréw
(cisnienie, temperatura, objetos¢) lub w sposob dedukcyjny, jesli nie moga byé
zmierzone bezposrednio; wiasnosci uktadu zaleza od jego stanu w danej chwili,
a nie od tego co dziato sie z uktadem w przesziosci;

d) réwnowaga — materiat w danym stanie nie zmienia swoich wiasnosci
(netto).
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Energia moze by¢ odczuwalna przez jej dziatanie z materig i moze obja-
wiac sie w wielu formach, z ktérych kazda ma swojg nazwe, np. energia nukle-
arna, elektryczna, potencjalna, kinetyczna, wewnetrzna, chemiczna, cieplna, ter-
miczna, praca. Wszystkie formy energii majg swoje znaczenie w réznych dzie-
dzinach inzynierii. W bilansach tu sporzadzanych bedziemy sie zajmowa¢ obiek-
tami, w ktorych zasadnicza role odgrywa energia cieplna (ciepto) i praca.

Ciepto jest to energia transportowana z jednego obszaru (ciata) do drugiego
pod wptywem gradientu temperatury. Praca natomiast jest definiowana przez
site przemieszczajgcg obiekt na wybranym odcinku przestrzeni. Waznym po-
jeciem jest energia wewnetrzna uktadu; jest ona miarg zawartosci materii w ukta-
dzie i odnosi sie do zmagazynowanej energii tego samego typu.

W bilansach energetycznych obiektéw przemystu chemicznego stosuje sie
pojecie entalpii bedacej, suma dwoch cztondéw wystepujacych w tego typu bi-
lansach

i= U+pV (W.4)

Czasami entalpie, dla unikniecia bezposredniego potaczenia z cieptem, nazywa
sie ,cieptem catkowitym”. Obliczanie zmian entalpii podaje termodynamika.
Wr6émy do zasady bilansu energetycznego. W ogolnej formie zapiszemy
go w postaci:
Energia doprowadzona do uktadu—Energia odprowadzona z uktadui
+Energia zuzyta lub wytworzona w uktadzie = Energia zakumulowana
w ukiadzie (W.5)

Na rysunku W.8 przedstawiono schematycznie zasade bilansu energii dla
uktadu przeptywowego i bezprzeptywowego. W rozwazaniach iloSciowych wy-
starczy zajaé sie w bilansie energig kinetyczng EK, potencjalng EP, wewnetrzng U,
cieptem wymienionym z otoczeniem q i pracg W (ha rysunku Ep oznacza energie
produkowang wewnatrz uktadu). Innym waznym elementem, ktory nalezy uwzgle-
dni¢ w bilansie energii jest odwracalnos¢ bilansowanego procesu. Kazdy rze-
czywisty proces uwzgledniajacy tarcie, uderzenie, skoficzong réznice temperatur,

Otoczenie

Granice uktadu

Ciepto Praca Cieplo  Praca
Uktad przeptywowy Uktad niepneptywowy

Rys. W.8. Bilans energii dla uktadu przeptywowego i nieprzeptywowego



mieszanie, nie moze by¢ odwracalny. Niemniej jednak w obliczeniach bilanso-
wych wiele proceséw rzeczywistych mozna przyblizy¢ bilansem stusznym dla
proceséw odwracalnych. Wazny jest tu nastepujacy wniosek ilosciowy: prace
ekspansji dla odwracalnego procesu nieprzeptywowego oblicza sie z zaleznosci

(W.6)
a dla przeptywowego
Wp= -J'Vdp (W.7)

Bilans energii ukltadu z uwzglednieniem wspomnianych form energii przedstawi
sie nastepujaco:

uktad nieprzeptywowy q~Wm= AU+AEK-\-AEP

uktad przeptywowy g— IVP— Ai-\-AEK-\-AEP
W szczegblnym przypadku, gdy AEK, AEP, qi Wv sg réwne zeru, bilans energe-
tyczny uktadu przeptywowego sprowadza sie do bilansu entalpii. Czesto nazwe
»bilans energetyczny” utozsamia sie z ,,bilansem entalpowym”. Nalezy jednak
podkresli¢ szczegdlng sytuacje tej rownowaznosci. W rozwazaniach bilansu ener-

getycznego czesto pojawia sie reakcja chemiczna, ktora jest zrodtem produkcji
energii (powstawanie w reakcji egzotermicznej i zuzywanie w endotermicznej).

/Skraplacz

WHI20-HL

Rys. W.9. Interpretacja bilansu masowego kolumny rektyfikacyjnej na wykresie Sankeya
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Ogolne zasady obliczania ciepla reakcji podane sg w podrecznikach ter-
modynamiki. Podamy tu procedure postepowania:

a) nalezy zapisac na schemacie bilansowym reakcje chemiczng uwzgledniajac
stechiometrig, stan skupienia reagentéw i temperature procesu;

b) obliczy¢ standardowe ciepta tworzenia substratéw i produktow;

c) odnies¢ obliczone ciepta do warunkéw reakcji;

d) obliczy¢ ciepto reakcji jako réznice ciepta produktéw i substratow.
Innym efektem, ktéry nalezy uwzgledni¢ w bilansie energetycznym jest ciepto
rozpuszczania i mieszania.

Podsumowujac te czes¢ nalezy podkresli¢, ze przy wykonywaniu bilansu
energii stosujemy zasade bilansowania analogiczng jak w przypadku bilansu
masy z tym, ze nalezy zwréci¢ uwage na nastepujgce efekty szczegolowe: czy
proces jest przeptywowy czy nie, czy jest odwracalny, czy zachodzi przemiana
fazowa. Ponadto nalezy wyznaczyé w warunkach procesu ciepto reakcji oraz
uwzgledni¢ efekty energetyczne rozpuszczania i mieszania strumieni. Wygodna
interpretacjg geometryczng bilansu masy i energii jest wykres Sankeya. W przy-
padku np. bilansu masy wybieramy jednostke bilansowania (przypusémy 100
moli), ktérej odpowiada odcinek odpowiedniej dtugosci. Obiekt bilansowania
przedstawia prostokat, ktérego szeroko$¢ réwna jest sumie szeroko$ci odpowia-
dajacych poszczeg6lnym strumieniom wptywajacym i wyptywajacym z obiektu.
Na rys. W.9 przedstawiono przyktadowo wykres Sankeya dla bilansu masowego
kolumny rektyfikacyjnej, gdzie, oprdécz znanych symboli, V oznacza opary,
0 —odcinek, WCH —wode chtodzaca.

d. Informacje o literaturze uzupeiniajacej

Zarys fenomenologicznej teorii bilanséw podany jest w skrypcie J. Rutkowskiego
»Podstawy bilansowania pedu, masy i energii”, Warszawa, Politechnika War-
szawska 1975. Liczne przyktady szczeg6towych bilanséw uktadéw przemystu
chemicznego zawarte sg w ksigzkach D. M. Himmelblaua ,,Basic principles
and calculations in chemical engineering”, Englewood, Prentice Hall 1962,
E.J. Henleya i H. Barbera ,,Chemical engineering calculation”, New York,
McGraw-Hill 1959, D. A. Hougena i K. Watsona ,,Chemical process princi-
ples”, London, J. Wiley 1950, P. L. T. Briana ,,Staged cascades in chemical
Processing”, Englewood, Prentice Hall 1972. Podstawy termodynamiczne obli-
czen bilansowych zawierajg ksiazki St. Wronskiego i R. Pohoreckiego ,,Kine-
tyka i termodynamika proceséw inzynierii chemicznej” Warszawa, WNT 1979
1J. Szarawary ,, Termodynamika chemiczna”, Wyd. 2, Warszawa, WNT 1985.



Procesy mechaniczne

A. METODY KONTAKTU FAZ

Wprowadzenie

W wielu procesach technologicznych wystepuje konieczno$¢ zetkniecia z sobg
dwdch lub wiecej faz. Na og6t postepuje sie tak, aby powierzchnia miedzyfa-
zowa byla jak najwieksza. W tej czesci ksigzki zajmiemy sie omdwieniem pro-
cesdéw przebiegajacych w kontakcie miedzyfazowym. Uklady wielofazowe (hete-
rogeniczne) sktadajg sie z fazy ciaglej, ktdrg zwykle jest gaz lub ciecz i fazy roz-
proszonej, ktora stanowi rozdrobniona faza stata, ciekla lub gazowa. Biorac

pod uwage podstawowe stany skupienia materii, dwufazowe uktady dyspersyjne
dzielimy nastepujaco:

Faza ciagla Faza rozproszona Nazwa ukladu

ciecz ciato state zawiesina

ciecz ciecz emulsja

ciecz gaz piana
gaz ciato state dym
gaz ciecz mgta

W zaleznosci od wielkosci czastek ciata stalego uktady ciecz-ciato state
dzieli sie na cztery grupy:

zawiesiny zgrubne; $rednica ziaren dz > 100 [xm
zawiesiny subtelne 0,5 < dz < 100 (j.m

mety 0,1 < dz < 0,5 jxm

roztwory koloidowe dz < 0,1 [xm

Podobnie w przypadku ukladéw gaz-ciato state i gaz-ciecz, wyrdznia sie
uktady mechaniczne o rozmiarach czastek fazy rozproszonej powyzej 0,5 firn
i uktady skondensowane — aerozole (dym, mgta) o mniejszych rozmiarach czastek
fazy rozproszonej. Wiasnosci mechaniczne uktadu heterofazowego zalezg réwniez
od stopnia upakowania fazy rozproszonej. Szczeg6lnym przypadkiem sg aparaty
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z wypetnieniem, gdzie rozdrobniona faza stata tworzy warstwe statyczng, przei
ktorg przeptywa ptyn. Takie uktady réwniez bedziemy omawia¢ w Il czescz
ksigzki.

Zaczniemy od omowienia metod rozdrabniania fazy statej i cieklej.

1. Rozdrabnianie fazy statej i cieklej

a. Rozdrabnianie fazy statej

Rozdrabnianie ciat statych i poistatych polega na podziale bryt materiatu na
mniejsze elementy pod wptywem dziatania zewnetrznych sit mechanicznych.
W technologii chemicznej zasadniczo spotykamy sie z kruszeniem, ktdrego pro-
duktem kofcowym sg brytki materiatu statego o stosunkowo duzej wartosci
wymiaru liniowego, mieleniem i proszkowaniem, gdzie przewazajacg frakcjg fazy
rozdrobnionej sg mate czastki fazy statej. Rzadziej natomiast mamy do czynienia
z rozdrabnianiem polegajacym na cieciu, rozrywaniu czy rozwioknianiu materiatu.
Materiat staty rozdrabnia sie z wielu powoddw, na przyktad: a) dla przyspie-
szenia proceséw fizykochemicznych i chemicznych, w ktorych bierze udziat faza
stata; zwiekszona powierzchnia kontaktu faz zwieksza stopien przereagowania,
b) dla ufatwienia transportu i skfadowania produktu, c) dla osiggniecia wyma-
ganych wiasnosci uzytecznych produktu reakcji chemicznej czy procesu biolo-
gicznego — barwniki, farby, maka itp.

Zaleznie od rodzaju sit dziatajacych na bryike rozdrabnianego materiatu
wyrdznia sie nastepujgce metody rozdrabniania (rys. 1.1-1):

a) zgniatanie polegajace na stopniowym wzroscie sity Sciskajacej na ziarno
umieszczone miedzy dwiema ptaszczyznami, z ktorych jedna ma mozliwosé
ruchu w Kkierunku dziatania sity;

b) roztupywanie, gdzie mechanizm dziatania sity jest podobny jak przy
zgniataniu, z tym ze ptyty dociskowe zaopatrzone sg w spegalne wystepy inicju-
jace pekniecia w bryle materiatu;

C) rozrywanie, zachodzace pod wptywem sit dziatajacych na ziarno, ma-
jacych przeciwne zwroty;

d) uderzanie, polegajace na wykorzystaniu efektu dynamicznego ruchomego,
sztywnego elementu;

Zginanie Scieranie Scinanie
Rys. 1.1-1. Sposob dziatania sit przy poszczegdlnych metodach rozdrabniania ciat statych
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e) zginanie, gdzie wykorzystuje sie momenty gnace sit dziatajgcych na bryie;

f) Scieranie, polegajace na dziataniu sit tracych sasiedniego ziarna lub prze-
suwajacych sie ptytek na powierzchnige ziarna;

g) scinanie, zachodzace pod wptywem sil o przeciwnych zwrotach powo-
dujacych przesuniecie wzgledem siebie sasiednich przekrojow rozdrabnianego
ziarna.

Wymienione tu mechanizmy nie wystepujg zazwyczaj osobno i w danym
urzadzeniu efektowi zgniatania towarzyszy np. S$cieranie i $cinanie. Zaleznie
od wiasnosci mechanicznych rozdrabnianego materiatu tak dobiera sie typ urza-
dzenia, aby dany efekt (najkorzystniejszy w rozdrabnianiu) byt w nim prze-
wazajacy.

b. Charakterystyka procesu

Materiaty przeznaczone do rozdrabniania charakteryzujg sie zrdznicowanymi
wiasnosciami mechanicznymi, od kruchych do plastycznych. Moga mie¢ budowe
krystaliczng lub amorficzna, homogeniczng lub heterogeniczng. Zupetnie kruche
materiaty (jezeli w ogole istniejg) w punkcie uplastycznienia zostaja zupetnie
zniszczone i rozpadajg sie na zbiér odpowiednio matych elementéw. Mozna
wykaza¢, ze dla takich materiatow stosunek naprezen uplastyczniajacych do na-
prezen niszczacych jest réwny 1. Z kolei zupetnie plastyczne materiaty (ciecze)
majg warto$¢ tego stosunku réwng 0. Miedzy tymi ekstremami znajduje sie
szeroki zakres rozmiaréw czastek substancji, ktdre wykazujg pewne cechy ma-
teriatdw plastycznych i kruchych jednoczes$nie, zaleznie od wartosci stosowanych
sit, gwattownosci ich stosowania i innych warunkdw zewnetrznych. Skata np.
pod wptywem duzej sity dziatajgcej latami bedzie ptynac jak materiat plastyczny,
a pod wptywem gwattownego wybuchu zachowa sie w sposob charakterystyczny
dla materiatu kruchego.

Z wyjatkiem bardzo wolno wzrastajacych krysztatow czystych substancji,
materiaty state majg defekty w swojej strukturze przestrzennej powodowane
przemieszczeniem sie atomow lub czasteczek albo jondéw oraz zwyczajnych pe-
knie¢ i szczelin spowodowanych istnieniem naprezen termicznych, fal uderze-
niowych itp. Bryla podzielona jest wtedy na strefy wiekszej lub mniejszej wy-
trzymatosci mechanicznej. Krysztat z absolutnie regularng siecig przestrzenng
poddawany coraz wiekszym naciskom, w pewnym momencie rozpadnie sie na
pyt krystaliczny lub regularne bloki krystaliczne. Bryta z defektami przestrzen-
nymi bedzie rozpada¢ sie na elementy zgodnie z rozktadem miejsc stabszych.
Powstajace w trakcie procesu mniejsze ziarna zawierajgce mniej (lub wecale)
defektow powoduja, ze dalsze rozdrabnianie jest znacznie utrudnione. W prze-
mysle surowcowym i przetworczym spotyka sie gtdwnie materiaty heteroge-
niczne i porowate. Poszczegblne elementy potaczone sg ze sobg na granicy si-
fami wigzan, ktdre zmieniajg sie od wzglednie stabych sit krétkiego zasiegu
typu van der Waalsa do silnych wigzah chemicznych. Granica rozdziatlu ma
w wiekszosci przypadkéw stabsze wiazania niz czasteczka i pekniecie elementu
zachodzi wzdtuz tej granicy.
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c. Energia rozdrabniania i rozktad rozmiarow czastek

Energia dostarczana na rozdrobnienie materiatu zuzywana jest w czesci na zmiany
wewnetrzne materiatu i na tzw. energie zewnetrzng. Wewnatrz struktury ma-
teriatu energia jest zuzywana na: a) deformacje elastyczng, b) deformacje pla-
styczng, ¢) przesuniecia w skali atoméw i czasteczek, d) przeksztatcenie w energie
powierzchniowa. Energia zewnetrzna w stosunku do ziaren zuzywana jest na:
a) tarcie miedzy ziarnami, b) wytworzenie energii kinetycznej elementow roz-
drobnionych, c) efekty elektryczne i fale dzwiekowe, d) deformacje materiatu
w skali calego nowego ziarna. Ogo6lnie, niewielka ilo$¢ energii wtozonej jest
zuzywana na wytworzenie fadunku elektrycznego i dzwieku, a cze$¢ energii
kinetycznej i energii tarcia zostaje zamieniona na ciepto. Na cieplo zamieniajg
sie rowniez pozostate formy energii, z wyjatkiem czesci energii sieci krystalicznej
i energii powierzchniowej.

Sprawnos¢ energetyczna procesu rozdrabniania jest bardzo mata, stad wihasci-
wy dobor metody jest niezwykle wazny.

Zmniejszenie rozmiaréw ziaren w wyniku rozdrobnienia charakteryzuje tzw.
stopienn rozdrobnienia s3 ktéry jest stosunkiem charakterystycznego wymiaru
liniowego ziarna przed rozdrobnieniem Ixdo wymiaru ziarna po rozdrobnieniu &>

Dla kul, a wiec bryt o idealnym ksztalcie, wymiarem charakterystycznym jest
Srednica. Dla bryt nieregularnych wymiar liniowy okresla $rednia arytmetyczna
dtugosci, szerokosci i grubosci bryly mierzonych w prostopadtych do siebie
kierunkach. W zaleznosci od stopnia rozdrobnienia proces dzielimy na: roz-
drobnienie wstepne (s = 2—=6), rozdrobnienie Srednie (s —5—10), drobne (s =
= 8—25), ultradrobne (s = 50—100) i koloidalne 5= 100.

Ze wzgledu na nieregularno$¢ ksztattdw ziaren powstajacych podczas roz-
drabniania wprowadza sie pojecie czynnika ksztattu ziarna

powierzchnia ziarna
%  powierzchnia kuli o objetosci ziarna

W przypadku elementéw o regularnych ksztattach do opisu rozktadu roz-
miardéw czastek (jak to pokazemy przy omawianiu rozdrabniania cieczy) stosuje
sie analityczne funkcje rozktadu prawdopodobienstwa. Dla prostoty i wygody,
w przypadku materiatéw statych, stosuje sie jedng liczbe dla scharakteryzowania
rozmiaréw ziaren. Jest to wymiar oczka sita, przez ktore przechodzi 80% wa-
gowych rozdrobnionego materiatu. Ta forma jest uzyteczna, zwlaszcza w przy-
padku proszkéw, ale niewystarczajagca do petnego opisu. Faze rozdrobniong
charakteryzuje sie wiec zwykle za pomoca dwdch liczb. Korzysta sie przy tym
czesto z réwnania okre$lonego na podstawie do$wiadczenia

Pm= 100 (///Da (1.1-2)

gdzie: Pm— masowy udziat procentowy materiatu o rozmiarze ziarna mniejszym
niz /, /D rozmiar, ponizej ktorego okresla sie arbitralny udziat procentowy
materiatu, a — jest stala.
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Rys. 1.1-3.
Rozktady rozmiaréw ziaren w
procesu rozdrabniania

Srednica ziarna, m!0's

Materiat, poczatkowo o rownomiernym rozktadzie rozmiardw ziaren, w miare
postepu procesu rozdrabniania, osigga w regularny sposéb coraz mniejsze roz-
miary. Udziat procentowy matych ziaren stopniowo rosnie. Na rys. 1. 1-2 po-
kazano serie rozkfaddéw rozmiaréw czastek otrzymanych w wyniku mielenia
w miynie kulowym. Sg substancje, ktére w trakcie mielenia przechodzg od mo-
nomodalnego rozktadu rozmiaréw ziarna przez rozktad bimodalny znéw do
monomodalnego rozktadu w zakresie matych $rednic, w miynie o zmieniajacych
sie obrotach. Przedstawiono to na rys. 1.1-3.

Wrdéémy do okre$lenia zuzycia energii potrzebnej na rozdrabnianie. Zuzycie
to jest czynnikiem decydujagcym o wyborze metody. Istnieje wiele propozycji
okreslenia ilosciowego zuzycia energii na rozdrabnianie. Najczesciej korzysta sie
z propozycji, ktéra mowi, ze energia niezbedna do wywotania niewielkich zmian
w rozmiarach ziarna jest proporcjonalna do rozmiaru pierwotnego ziarna w pew-
nej potedze n. W formie rézniczkowej przedstawia to réwnanie

dE = —i C (1.1-3)

gdzie: E —energia wlozona, | — rozmiar ziarna, K — stata charakterystyczna
dla danego modelu.
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Zgodnie z teorig Rittingera zakfada sie, ze ilo$¢ energii wlozonej na roz-
drobnienie jest proporcjonalna do przyrostu powierzchni obiektu po rozkru-
szeniu

E Ak XF,-FY (1.1-4)
gdzie: kx —stata, FZi — powierzchnie ziaren po rozdrobnieniu i przed

rozdrobnieniem.
Piszac rownanie (1.1-4) dla rozmiaréw liniowych ziaren mamy

(1.1-5)

gdzie: /a, Ix— rozmiary liniowe ziaren po i przed rozdrobnieniem.

Odnoszac to do réwnania (1.1-3) widaé, ze teoria Rittingera zaktada wy-
kfadnik n — 2.

W zaleznosciach tych zaktada sie, ze cata energia rozdrabniania jest zuzy-
wana jako energia powierzchniowa, nie uwzglednia sie budowy strukturalnej
ziarna zaktadajac jego catkowita homogenicznos¢. Stosuje sie jg zatem dla ciat
bardzo kruchych. Zalezno$¢ Rittingera daje zte wyniki w przypadku materiatow
odksztatcalnych plastycznie.

Inny sposéb opisu zuzycia energii podaje Kick. Zgodnie z jego koncepcja,
jesli jednostka energii dostarczona ziarnom o jednakowych rozmiarach redukuje
ich rozmiar liniowy dwukrotnie, to dalej taka sama porcja energii dodana do tych
matych ziaren znéw zredukuje ich rozmiar dwukrotnie. Odnoszac to do row-
nania (1.1-3) mamy n — | i zuzycie energii do zmniejszenia rozmiar6w ziaren
od Ix do 12 bedzie miato postac

E= kzlogTZ- (1.1-63)

Teoria ta zaktada rowniez homogenicznos$¢ struktury i rownomierny rozktad
peknie¢ w ziarnach niezaleznie od ich rozmiaréw. Stosuje sie ja z dobrg zgod-
noscig dla duzych ziaren.

Jak wykazuja dane doswiadczalne okreSlone na podstawie rozdrabniania
ziaren prowadzacego do prawie réwnych rozmiaréw ziaren produktu, praca
uzyteczna wiozona na rozdrabnianie jest odwrotnie proporcjonalna do pier-
wiastka kwadratowego ze $rednicy ziarna produktu. Zapisujac to dla réwnania
(1.1-3), mamy (teoria Bonda), ze n — 3/2, czyli

(1.1-6b)

Z przedstawionych tu wyrazeri nie mozna jednak obliczyé catkowitego
zuzycia energii podczas rozdrabniania. Nalezy uwzgledni¢ rozktady rozmiaréw
ziaren powstajagcych w trakcie rozdrabniania. Zatézmy, ze rozklad rozmiaréw
ziaren produktu mozna zapisa¢ w postaci

“»=1(1) (1.1-7)
gdzie: Pm jest procentem wagowym ziaren 0 rozmiarze mniejszym niz /, | —
pewng funkcjg rozkiadu.
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Energia zuzyta na redukcje rozmiar6w ziaren o masie drn, przy zatozonym
maksymalnym rozmiarze ziarna /max do rozmiaru / jest réwna

(1.1-8)

gdzie £ —rozmiar najmniejszej czastki opisanej zaleznoscig (1.1-7).

Catkowita energia redukcji rozmiar6w ziaren od rozmiardéw /mx do rozkiadu
danego réwnaniem (1.1-7) jest sumg po wszystkich rozmiarach rozktadu od 0
do 100% ich udziatu, czyli

E 100
(1.1-9)
00
Uwzgledniajac, ze dm —f'(l1)d | réwnanie (1.1-9) mozna scatkowaé, majac
analityczng posta¢ funkcji rozktadu /. Jesli np. rozkiad ten dany jest zaleznoScig
(1.1-8), bedziemy mieli

(1.1- 10)
przyjmujac, ze produkt koncowy ma rozmiar & > 0, otrzjTnamy
(1.1-11)

Zaleznos¢ (1.1-11) przyjmuje konkretng posta¢ dla okreslonego modelu
rozdrabniania (wartosci n) i rozktadu rozmiaréw ziaren (wartos¢ a).

Sprawno$¢ rozdrabniania r) okreslona jest stosunkiem teoretycznej energii
powierzchniowej E do rzeczywistej energii zuzytej na rozdrobnienie. Zwykle
rowna jest ona utamkowi procenta. Znajac energie E i sprawnos$¢ \j mozna obli-
czy¢ pobor mocy urzadzen rozdrabniajacych.

Najczesciej stosowanym kryterium klasyfikacji urzadzen rozdrabniajacych
jest warto$¢ uzyskiwanego w nich stopnia rozdrobnienia. Wedtug tego kry-
terium mamy urzadzenia do rozdrabniania: a) wstepnego, b) $redniego, ¢) drob-
nego, d) bardzo drobnego, €) ultradrobnego, f) koloidalnego. Do poszczegol-
nych grup zaliczymy nastepujace urzadzenia:

a) famacze szczekowe, stozkowe i walcowe zebate,

b) rozdrabniarki stozkowe, miotkowe i walcowe,

c) rozdrabniarki miotkowe, walcowe, udarowo-pretowe, gniotowniki,

d) miyny walcowe, tarczowe, kulowe, pierScieniowe, ziarnowe,

e) miyny wibracyjne i strumieniowe,

f) miyny udarowe, tarczowe i stozkowe.

Opis i zasada dziatania tych urzadzen jest zadaniem dziatu aparatury procesowej

d. Rozdrabnianie cieczy (atomizacja)

Atomizacja cieczy to proces polegajacy na przeksztatcaniu okreslonej masy cieczy,
tworzacej faze zwartg (ciagls) w krople rozproszone w powietrzu lub innym
gazie. Atomizacja (rozpylanie) cieczy jest jednym z waznych elementéw procesu
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technologicznego, ktorego celem jest m. in. jak najwieksze rozwiniecie powierzchni
kontaktu miedzyfazowego gaz-ciecz. Znajduje wiec zastosowanie w procesach
absorpcji, suszenia rozpryskowego, spalania paliw ptynnych, nawilzania, a takze
w technice malarskiej, lakiernictwie itp.

Czeste stosowanie atomizacji do r6znego rodzaju ptyndw, roztwordw, emulsji
i zelow powoduje, ze podejmuje sie badania majace na celu blizsze poznanie
procesu i opracowanie metod technicznych atomizacji.

Aby rozproszyé ciecz w gazie, nalezy nada¢ kroplom odpowiednig szyb-
kos¢ i je rozdzieli¢. Wytworzenie nowej powierzchni miedzyfazowej jest zwigzane
z dostarczeniem energii na pokonanie napiecia powierzchniowego cieczy. Na sku-
tecznos$¢ i jakoSC rozproszenia wplywajg przede wszystkim wiasnosci fizyko-
chemiczne cieczy, ale takze konstrukcja aparatu, w ktorym atomizuje sie ciecz,
warunki cisnieniowe, szybkos¢ cieczy itp.

Atomizacja strumieniowa. Kiedy struga nielepkiej cieczy wychodzi
z dyszy o przekroju kotowym do gazu i jej szybkos¢ wzgledem gazu jest stosun-
kowo niewielka, najczesciej spotykana dtugos$¢ stupa cieczy, ktora ulegnie zer-
waniu z utworzeniem kropel cieczy jest rowna ok. 4,5 d, gdzie d jest $rednicg
strugi cieczy. Srednica kropel otrzymanych na podstawie rozwazarn geometrycz-
nych wg przedstawionego wyzej mechanizmu jest okoto dwukrotnie mniejsza
od $rednicy dyszy, z ktérej wychodzi struga cieczy. Rozwazania te prowadzg do
dobrej zgodnosci z doswiadczeniem w przypadku cieczy o niewielkiej lepkosci
i duzym napieciu powierzchniowym.

Zaktocenie cylindrycznego ksztattu strugi cieczy odbywa sie wskutek od-
dziatywania sit powierzchniowych i utraty stabilnosci jej ksztattu w wyniku
lokalnych zakocen energetycznych. Rozwazmy taka struge cylindryczng o pro-
mieniu r. Napiecie powierzchniowe cieczy jest rowne e, ciSnienie powierzchnio-

Rys. 1.1-4.
llustracja mechanizmu tworzenia kropel ze strugi cieczy

we cylindra cieczy jest rébwne ajr. Osiowo symetryczne zaktocenie bedzie po-
wodowac zniszczenie struktury cylindra. Odchylenie powierzchni strugi od cy-
lindrycznej moze by¢ definiowane jako h x (rys. 1.1-4), gdzie h jest lokalnym
przemieszczeniem powierzchni od cylindra wzdtuz jego dlugosci x. Lokalne
cisnienie powierzchniowe strugi zmienia sie wskutek tych zakidcen. Przy pewnej
dhugosci strugi L nastepuje jej przerwanie i utworzenie kropel. Dokfadna analiza
stabilno$ci takiego uktadu prowadzi do ustalenia zaleznosci krytycznej dtugosci
strugi od parametréw procesu, tzn. predkosci wzglednej cieczy i otaczajgcego
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gazu £/r, gestosci cieczy gl i napiecia powierzchniowego e Zaleznos¢ ta ma
posta¢

Wyrazenia w nawiasie definiujg w kolejnosci liczbe Webera i Reynoldsa. Liczba
Webera reprezentuje stosunek sit bezwladnosci strumienia do sit powierzchnio-
wych, a liczba Reynoldsa — kryterium podobienstwa dynamicznego (stosunek
sit bezwiadnosci do sit lepkosciowych). Poczatkowe deformacje strugi cieczy
pochodzg od zawirowan w gazie, ktdre nastepnie przenosza sie na ciecz, gdzie
sie wzmacniajg (interferencja) i powodujg zniszczenie strugi. Przy duzych nad-
cisnieniach powodujacych wyptyw cieczy, z zaktoconej powierzchni moga od-
rywac sie malutkie kropelki (satelity), ktore towarzyszg tworzeniu sie zasadniczej
kropli cieczy; sa one o rzad wielkosci mniejsze od gtéwnej kropli. Po utworzeniu
sie pierwotnej kropli moze nastepowac jej dalszy podziat, zwhaszcza w poblizu
wylotu z dyszy. Ma to miejsce zwlaszcza przy duzych predkosciach UTi spo-
wodowane jest efektem gwattownej zmiany cisnienia i, w konsekwencji, sptaszcze-
nia kropli i jej pekniecia. Maksymalny rozmiar kropli, ktéra juz nie ulegnie
powtdrnemu rozbiciu okresla sie z zaleznosci

W innego typu atomizerach, wyplywajaca z odpowiedniej ksztattki ciecz
tworzy postaé stozka lub wachlarza ztozonego z cienkich strumykéw. Rozdrobnie-
nie przestrzenne z tego rodzaju dysz moze by¢ zmieniane przez zastosowanie
réznych kofncdwek dyszy. W dyszach uderzeniowych zmusza sie strumien cieczy
do uderzenia o ptaska powierzchnie lub inny strumien cieczy w taki sposob,
ze tworzy sie cienka warstewka cieczy rozpadajgca sie dalej na krople. W ato-
mizerach rotacyjnych ciecz spada na szybko wirujacg powierzchnie (np. ptaski
dysk), jest przyspieszana w kierunku jego obrzezy i odrzucana na zewnatrz
tworzac krople. Poniewaz sity przyspieszajace ciecz moga by¢ regulowane nie-
zaleznie od innych zmiennych, atomizery rotacyjne moga pracowac w szerokim
zakresie zmian parametréw pracy. Moga by¢ stosowane dla dowolnej wydajnosci
oraz dla cieczy o duzych réznicach lepkosci. Sa tatwe w obstudze, czyszczeniu,
ale drogie i wymagajg do$¢ ztozonego osprzetu pomocniczego.

Atomizacja elektrostatyczna. Zjawisko to jest wynikiem niestabilnosci
naelektryzowanej powierzchni cieczy, zwigzanej gtéwnie ze zmniejszeniem na-
piecia powierzchniowego. Zgromadzony na powierzchni kropli tadunek pochodzacy
z zewnetrznego zrodta o potencjale rzedu kilowoltéw wskutek odpychania elektro-
statycznego powoduje wzrost cisnienia powierzchniowego przeciwdziatajacego na-
pieciu powierzchniowemu. W pewnych warunkach, okreslonych przewodnictwem
elektrycznym cieczy, jej napieciem powierzchniowym, lepkoscia, statg dielektrycz-
ng, promieniem kapilary i zastosowanym potencjatem elektrostatycznym nastepuje
rozpad kropli wyptywajacej z dyszy na drobne kropelki.

Stosowane napiecie zalezy gtéwnie od przewodnictwa elektrycznego cieczy.
Wyréznia sie tu: izolatory ciekle o opornosci 10~1810”13Q-cm, np. benzen,
3 Podstawowe procesy..,

33



Cifcbaz Oiecz
IRV,
WY
/7'\5 0 1 M\
AR I\

Rys. 1.1-5. Metody atomizacji cieczy: a) dwuptynowa, b) w dyszy ci$nieniowej,
c) rozpryskowa na nieruchomej lub wirujacej powierzchni d) elektrostatyczna

ciecze o opornosci 10~X-20~8 O-cm, np. bromobenzen, chloroform i ciecze
0 opornosci KH-10-0 Q-cm, np. chlorek etylenu. Zakres przewodnictwa jest
Scisle zwigzany z typem stosowanej dyszy i wielkoscig napiecia, czego rezultatem
jest wielko$¢ tworzonych kropel. Atomizacja izolatoréw cieklych prowadzona
pod duzymi napieciami powoduje powstawanie bardzo matych kropel. Dla po-
zostatych typdw cieczy otrzymuje sie wieksze krople. Rozpad kropel moze nasta-
pi¢ pod wptywem innych pol energetycznych, np. ultradzwiekowego. Metody
atomizaqi cieczy przedstawiono schematycznie na rys. 1.1-5.

e. Rozktady rozmiarow kropel

Zatomizowana ciecz sktada sie z duzej liczby kulistych kropel o réznych roz-
miarach. Liczba kropel danego rozmiaru jest funkcjg tego rozmiaru i funkcji
przedstawiajacej zalezno$¢ miedzy udziatem kropel danego rozmiaru w og6lnym
zbiorze kropel, ktérg nazywamy rozktadem. Dla wygody analizy procesu rozkiad
jest czesto wyrazany przez $rednig $rednice i mediang. Istnieje wiele sposobow
okreslania $redniej $rednicy. Moze sie ona odnosi¢ do $redniego rozmiaru li-
niowego, by¢ wyprowadzona z objetosci kropli, jej powierzchni lub masy. Srednia
liniowa lub arytmetyczna dL jest definiowana nastepujgco:

T R _ Km

(1.1-14)

in
gdzie: d —$rednica kropli, N — ilos¢ kropel tej $rednicy, dinln, dmax — mini-
malny i maksymalny rozmiar kropli w zbiorze, d oznacza rézniczke.
Definicja ta moze by¢ uog6lniona na rézne typy S$rednich $rednic

y » 7 -.y,— (1.W5)

gdzie: q i p — liczby naturalne.
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Zaleznie od ukfadéw fizykochemicznych, w ktérych bierze udziat zatomizo-
wana ciecz, stosuje sie rézne definicje Sredniej Srednicy, na przykiad: Srednica
liniowa d\ (odparowanie), Srednica powierzchniowa dl (absorpcja), $rednica obje-
tosciowa dl (hydrologia), $rednica Sautera dl (wydajnos¢ atomizacji, przeno-
szenie masy z reakcjg chemiczng).

Najczesciej stosowanymi rozktadami stosowanymi do cieczy atomizowanych
sg: rozktad normalny, logarytmiczno-normalny, Rosina-Rammlera i Nukiyamy-
- Tanasawy.

Krople wytwarzane wskutek kondensacji (mgly), precypitacji i reakcji che-
micznej sg dobrze opisywane dwoma pierwszymi typami rozktadéw. Charakte-
rystyka matematyczna tych rozktadow jest czytelnikowi znana. Krople powstajgce
wskutek atomizacji mechanicznej sa opisywane pozostatymi dwoma zalezno$ciami.
Jezeli Pv oznacza procent objetosciowy kropel, ktdrych srednica jest wieksza
od S$rednicy d3to rozklad Rosina-Rammlera ma postac

(1.1-16)

gdzie: dKjest tzw. $rednig Rosina-Rammlera, m — wyktadnikiem dyspersji przyj-
mujacym wartosci od 2 do 4. Wyzsze wartosci m odnosza sie do bardziej réw-
nomiernych rozktadéw.

Rozktad Nukiyamy-Tanasawy zapisujemy w postaci

(1.1-17)

gdzie oprécz znanych symboli, d —zakres zmian S$rednic, N —ilos¢ kropel
w tym zakresie, kx, k2s k3 — stale, przy czym stata k3 jest charakterystyczna
dla danego typu dyszy.

Jak juz zaznaczyliSmy w opisie mechanizmu procesu, zaleznie od zastoso-
wanego sposobu rozdrabniania cieczy mamy rozne typy aparatow, w ktérych
nastepuje atomizacja cieczy. Mozemy je podzieli¢ na nastepujgce kategorie:

a) dysze cisnieniowe, do ktorych zaliczamy aparaty strumieniowe, dysze
z wkiadka powodujaca zawirowanie cieczy wyplywajacej, dysze uderzeniowe;

b) atomizery dwuptynowe, w ktérych strumien cieczy jest rozdrabniany
wskutek duzej szybkos$ci gazu;

c) dysze z uzyciem energii mechanicznej i ultradZzwiekowe;j;

d) wirujgce dyski, na ktorych rozpryskuje sie ciecz;

e) atomizery elektrostatyczne.

Doktadny opis konstrukcji i zasada dziatania kazdego z typow aparatow sg podane
w specjalistycznych ksigzkach. Brak jest uogélnionych korelacji charakteryzujg-
cych poszczeg6lne typy atomizerow. Z punktu widzenia zastosowan w techno-
logii najwazniejszym zadaniem jest otrzymanie zaleznosci okreslajacych wptyw
parametréw atomizacji na przecietne Srednice kropel.

Do opisu atomizer6w stuzg nastepujace parametry:

a) wymiar charakterystyczny prostopadty do kierunku przeptywu D;

b) wymiar charakterystyczny réwnolegty do kierunku przeptywu L}

c) charakterystyczny kat wylotowy <P
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Parametry robocze zalezne od typu aparatu mozna ograniczy¢ do predkosci
cieczy Ue, predkosci gazu U% predko$ci wzglednej gazu i cieczy Ut oraz przy-
spieszenia a nadanego cieczy przez sile masowa.

Na podstawie analizy wymiarowej mozna sformutowaé wyrazenie wystar-
czajace do okre$lenia warunkdéw pracy atomizera na rozkiad kropel

fo0i 4 -2 T Cc s t (L M 8)

gdzie: Fr —liczba Frouda, Fr = ~l;=7ai
Na przykfad dla atomizacji cieczy w powietrzu atmosferycznym lub w gazach
0 zblizonej lepkosci i gestosci, rownanie korelacyjne dla dyszy cisnieniowej
wzgledem S$rednicy Sautera ma postac

gdzie: A, B, C —state.
Dla dyszy cisnieniowej z wkladka wirowa state w tym réwnaniu maja odpowied-
nio wartosci: 5, —0,35, —0,20.

Oprocz korelacji podanej réwnaniem (1.1-19) spotyka sie réwniez inne,
np. dla atomizera z tarcza wirujaca o czestosci obrotow nOi wydajnosci przepty-
wu cieczy Qc réwnanie korelacyjne ma postac

A =n ~w (gQaj (1.1-20)

gdzie: Ax, B\ C\ E1—stale.
Wartos¢ statych zalezy od konstrukcji aparatu.
Na podstawie rownan korelacyjnych konkretnych typow aparatdw mozna

ustali¢ sposéb prowadzenia procesu zaleznie od oczekiwanych rezultatéw ato-
mizacji.

f. Informacje o literaturze uzupetniajgcej

Rozdrabnianie fazy statej nie doczekato sig, jak dotad, osobnego opracowania.
Poszczeg6lne aspekty procesu znalezé mozna w artykutach specjalistycznych.
Stosunkowo interesujgcy opis zjawiska rozdrabniania znalezé mozna w pracy
E. L. Pireta ,Fundamentals aspects of grinding”, Chem. Eng. Progr. 1953,
49, 56. Analiza zjawiska w odniesieniu do wybranego materiatu, jakim jest we-
giel, jest przedstawiona w ksigzce J. W. Ponomariewa ,,Droblenje i grochocenje
uglej”, Moskwa, Niedra 1970. Ponadto aspekty rozdrabniania znalezé mozna
w ksigzkach H. Btasinskiego i B. Miodzinskiego ,,Aparatura przemystu che-
micznego”, Warszawa, WNT 1983 i C. Orra ,Particulate technology”, New York,
McMillan 1966.

Metody mechanicznej atomizacji cieczy sa opisane w ksigzce Z. Orze-
chowskiego ,,Rozpylanie cieczy”, Warszawa, WNT 1976, metody elektryczne —
—w artykule B. Vonneguta i R. L. Neubauera ,,Production of monodisperse
liguid particie by electrical atomization”, J. Colloid Sci. 1952, 7, 616.
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Wytwarzanie mgty aerozolowej jest przedstawione w ksigzce A. G. Amielina
»Powstawanie mgly przez kondensacje pary”, Warszawa, WNT 1968, a prze-
glad metod wytwarzania aerozoli mozna znalez¢ w pracy T. T. Mercera ,,Aerosol
technology in hazard evaluation”, New York, Academic Press 1973. Opisy
metod statystycznych w zastosowaniu do aerozoli i zatomizowanych cieczy po-

dane sg w ksigzce G. Herdana ,,.Smali particie statistics”, Amsterdam, Else-
vier 1953.

2. Aglomeracja

a. Uwagi ogolne

Aglomeracja jest to proces powstawania geometrycznie wigkszych ciat z pewnej
ilosci mniejszych ciat, np. drobnych czastek w ten sposéb, ze nowa masa po-
wstata w wyniku procesu tworzy zwartg catos¢, ale wyrdznia sie w niej elementy,
z ktorych zostata utworzona. Aglomeracja czesto towarzyszy procesom rozdrab-
niania jako proces uboczny, ale jest rowniez bardzo waznym procesem stoso-
wanym w sposob przemys$lany dla usprawnienia transportu, poprawy cyklu
technologicznego, utatwienia odpylania gazéw, upodobnienia segregacji sktadni-
kéw, tworzenia nowych rozmiaréw i ksztaltdw itp. Znajduje zastosowanie w prze-
mysle farmaceutycznym, spozywczym, ceramicznym, nawozow sztucznych, ochro-
nie srodowiska. Pod pojeciem aglomeracji mieszcza sie takie procesy jak agre-
gacja, tabletkowanie, pastylkowanie, spiekanie, zbrylanie, granulacja, a takze
koagulacja i koalescencja.

Zbrylanie, spiekanie i pastylkowanie wymaga zastosowania energii cieplnej.
Cieplo dostarczone do uktadu czastek powoduje ich czeSciowe stopienie i, w kon-
sekwencji, spojenie sie poszczegdlnych elementéw w pewng catos¢, ktora staje
sie trwata po ochlodzeniu zaglcmerowanego materiatu.

Tabletkowanie, brykietowanie jest zwigzane z procesem cisnieniowym, pod-
czas ktérego materiat surowy, czesto z dodatkiem lepiszcza, jest Sciskany w od-
powiednich formach, przyjmujac ich ksztatt. Podobny mechanizm aglomeracji
wystepuje w przypadku wyttaczania materiatu aglomerowanego z dodatkiem
lepiszcza z form oraz oddzielania pojedynczych matych ksztattek przy odcinaniu
(produkcja niektérych lekarstw, makaronu itp.).

Granulacja jest to tworzenie sie aglomeratow bez zastosowania zewnetrznego
ci$nienia, a przez toczenie lub przesuwanie rozdrobnionego materiatu z ewentu-
alnym dodatkiem cieklego lepiszcza, ktdrym czesto jest woda.

Koagulacja polega na tworzeniu sie stosunkowo luznych zespotdw poje-
dynczych czastek wskutek transportu dyfuzyjnego czastek zawieszonych w plynie
oraz oddziatywan sit typu van der Waalsa, elektrostatycznych, magnetycznych
i powierzchniowych na te czastki.

Koalescencja polega na tgczeniu sie pojedynczych kropel zawieszonych w ga-
zie lub niemieszajgcej sie cieczy w wieksze twory, o ksztatcie czesto réznym
od kulistego.

Obecnie omowimy gtéwne mechanizmy prowadzace do aglomeracji czastek.
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b. Mechanizm wigzania (sklejania) czastek

Sity oddziatywania pomiedzy pojedynczymi czastkami trudno zmierzy¢ zc wzgledu
na ich matg warto$¢. Z drugiej jednak strony wiadomo, ze oddziatywanie miedzy
dwiema idealnie doszlifowanymi powierzchniami metalicznymi jest bardzo silne.
Podstawowe mechanizmy potaczen w tych wyidealizowanych uktadach dajg sie
wyjasni¢ na podstawie oddziatywan atomowych i czasteczkowych. Jak to sie
jednak dzieje w przypadku czastek o nieregularnych ksztattach, pomiedzy kt6-
rymi znajduje sie ptyn?

Pojedyncze czastki sg najsilniej zwiazane wtedy, gdy zajdzie wyrazne zle-
pienie sie czastek w miejscu ich zetkniecia. To zlepienie moze zaj$¢ wskutek
czesciowego stopienia fazy statej i jej zastygniecia, dyfuzji czastek w fazie stalej
w miejscu zetkniecia, przez zastosowanie dodatkowych czynnikéw (tzw. lepisz-
cza), wskutek reakcji chemicznej miedzy fazami statymi lub miedzy fazg statg
i lepiszczem i przez krystalizacje rozpuszczonej fazy statej w cieczy, ktorg do-
dajemy do zespotu aglomerowanych czastek. taczenie czastek przez stapianie
wymaga dostarczenia takiej ilosci ciepta, aby osiagna¢ punkt topliwosci ma-
teriatu. Dodatkowo wielko$¢ mostkow taczacych poszczeg6lne brytki mozna
zwiekszyC¢ przez zastosowanie wysokiego cisnienia. Podwyzszenie temperatury
poprawia skutecznos¢ aglomeracji w wyniku dyfuzji atoméw metali miedzy
stykajacymi sie powierzchniami metali. Potgczenie czastek moze odbywac sie
rowniez przez zaczepienie miedzy wystepami, ostrzami i zagtebieniami na po-
szczegolnych czastkach.

Zajmijmy sie blizej procesem wigzania czastek fazy statej przez zastosowanie
lepiszcza lub rozpuszczalnika, tworzgcych mostki cieczy miedzy tgczonymi czast-
kami.

Adhezja miedzy ziarnami jest wynikiem oddziatywania cieczy. Sily wigzan
ziaren przez ciecz pokazano schematycznie na rys. 1.2-1. W przypadku (a) ziarna
fazy stalej potlaczone sg ze soba pojedynczymi mostkami cieczy. Przestrzen
miedzyziarnowg zajmuje gtdwnie gaz. Na granicy miedzyfazowej gaz-ciecz-faza
stata napiecie miedzyfazowe cieczy ukierunkowane jest, w przypadku materiatdw
zwilzanych, wzdtuz powierzchni fazy cieklej. Natomiast we wnetrzu mostka
wodnego jest wytworzone mniejsze ci$nienie, w stosunku do zewnetrznego,
ze wzgledu na efekt kapilarny. Obydwa efekty powoduja zlepianie ziaren. W skraj-
nym przypadku (c) cata przestrzen miedzyziarnowa jest wypetniona ciecza,
a jej nadmiar powoduje, ze zespot ziaren réwniez jest otoczony warstewka cieczy.
O spoistosci aglomeratu decyduje napiecie powierzchniowe cieczy. W przypadku
posrednim (b) ciecz czesciowo lub catkowicie wypetnia przestrzen miedzyziar-

) ?)

Rys. 1.2-1. Schemat réznych typoéw wiazan ziaren z cieczg: a) mostkowe* b) kapilarne,
) powierzchniowe
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Rys. 1.2-2.
Schemat mostka cieczy miedzy dwiema kulkami

nowa, zwilzajac jednoczesnie zewnetrzng powierzchnie ziaren. Zespodl ziaren
zachowuje swoj ksztatt. Jest to tzw. stan kapilarny, gdzie o spojnosci uktadu
decyduje efekt kapilarny. Analiza teoretyczna spdjnosci granulki wigzanej w wyzej
opisany sposéb dotyczy ukladéw wyidealizowanych, ktére sktadajg sie z kulek
0 jednakowej $rednicy d, dobrze upakowanych, o porowatosci e. Opierajac sie
na analizie wymiarowej mozna pokazaé, ze 'sita wigzanh mostkowych kul (rys.
1.2-2) da sie przedstawi¢ w postaci

P = adf(&0) (1.2-1)

gdzie: a — napiecie powierzchniowe, & — kat otwarcia, d — kat zwilzania.
Funkcja f(6, (9) przyjmuje wartosci 2,2-2,8 dla cieczy catkowicie zwilza-
jacych (&m 0) i dla katéw otwarcia 6 e (10°, 40°). Wytrzymatos¢ aglomeratu
ziaren na rozerwanie w jest proporcjonalna do sity wigzacej P i ilosci mostkow
cieczy, a wiec ilosci ziaren n przypadajgcych na jednostke powierzchni przekroju
aglomeratu. Dla przypadkowo upakowanych ziaren w strukturze o porowatosci e,
statystycznie biorgc, Srednia ilos¢ ziaren na powierzchni przekroju aglomeratu

jest rowna (1—e)-~, gdzie F jest powierzchnig ziarna.

w = kPni (1.2-2)
gdzie i — oznacza tzw. liczbe koordynacyjng okreSlajaca srednig ilos¢ potaczen
mostkowych przypadajgcg w danym upakowaniu na jedng kulke.

Uwzgledniajac w (1.2-2) zalezno$¢ (1.2-1) otrzymamy

tu= kinadf (3 0) (1.2-3)

Biorac pod uwage warto$¢ n oraz to, ze F — 1i36, dla najczesciej spoty-
kanych uktadéw aglomeratow i cieczy dobrze zwilzajacej zaleznos$¢ (1.2-3) mozna
przedstawi¢ w postaci

W= 4,4-7- (1.2-4)

Dla uktadu, w ktorym o wigzaniach ziarna decyduje efekt kapilarny, wy-
trzymatos¢ zespotu ziaren na rozerwanie jest proporcjonalna do sity ssacej (efektu
kapilarnego) okreslonej spadkiem cisnienia Ap i powierzchnig kapilar przypada-
jacych na jednostke powierzchni przekroju aglomeratu A

v = kxA Ap (1.2-5)

Powierzchnia A z kolei jest proporcjonalna do porowatosci e.
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Uwzgledniajac, ze zdolno$¢ ssacq kapilary okresla sie zaleznoScig

éA‘ = _6'0————'——_——? C0S o (1.2-6)
S B

mamy
(1.2-7)

Réwnoczesnie z oddziatywaniami opisywanymi wczesniej lub niezaleznie
od nich, miedzy czastkami istniejg oddziatywania typu van der Waalsa i elektro-
statyczne. Nadmiar lub brak elektronéw na czastce fazy statej powstaje w wyniku
reakcji chemicznej, na skutek mechanicznego Scierania i innych zjawisk po-
wierzchniowych. Aglomeraty czastek potgczonych sitami van der Waalsa i elektro-
statycznymi sa o rzad wielkosci mniejsze od zespotdw potaczonych sitami omé-
wionymi wczeshiej.

Na rysunku 1.2-3 przedstawiono obszary poszczegdlnych typdw oddziatywan,
wyrazone jako wytrzymatosci aglomeratdw dla réznych Srednic czastek tworzacych
aglomerat.

c. Metody ci$nieniowe

Sciskanie zespotu czastek, jak to ma miejsce przy tabletkowaniu i brykietowaniu,
tworzy nowy ukiad, w ktérym elementy rozprzestrzenione poczatkowo w sposéb
dyskretny przeksztatcajg sie w bardziej zwartg, o wiekszej trwatosci mase. Za-
leznie od porowatosci ztoza i rozmiaréw kawern miedzy ziarnami w poréwnaniu
z wielkoscig ziaren, mozna wyr6zni¢ trzy mechanizmy aglomeracji cisnieniowej.
Wedtug pierwszego mechanizmu czastki przeslizgujg sie miedzy przestrzeniami
i zajmujg pozycje zapewniajace najlepsze upakowanie czastek; ma to miejsce
w przypadku duzej porowatosci poczatkowej. Przy dobrym poczatkowym upa-
kowaniu aglomeracja nastepuje w wyniku deformacji i zwiekszenia powierzchni
kontaktu oraz czesciowemu rozdrobnieniu czastek i upakowaniu odpryskow
w przestrzeni wolnej. Pokazano to na rys. 1.2-4. Zawarto$¢ nowej struktury
okresla porowatosé e.



Zapetnianie duzych poriw przez przemieszczenie czgstek

A, C P

Zapetnianie matych poréw przez czeSciowe kruszenie

C). IP

Zapetnianie matych poréw przez odksztatcenie plastyczne

Rys. 1.2-4. R6zne metody otrzymywania ukladéw zwartych

Zalezno$¢ porowatosci s od przytozonego cisnienia p przedstawiana w li-
teraturze ma charakter pétempiryczny. Najczesciej stosowana jest postaé

e = elexp (—kp) (1.2-8)
gdzie e0— porowato$¢ pod cisnieniem zero, k — stata materiatowa.

d. Koagulacja

Koagulacja jest to proces faczenia sie czastek zawieszonych w plynie (aerozol,
hydrozol) po ich zetknieciu ze sobg. Jezeli zblizenie sie czastek i w konsekwencji
potaczenie spowodowane jest jedynie przez ruchy Browna, proces nazywa sie
koagulacjg termiczng. Sity zewnetrzne réwniez moga prowadzi¢ do tgczenia sie
czagstek i tworzenia aglomeratow. Ciagte taczenie sie czastek zoli powoduje,
Ze pojawia sie coraz wiecej obiektéw o duzych rozmiarach. Celem teorii koagu-
lacji jest opis rozktadu rozmiarow aglomeratow w czasie trwania procesu. Jezeli
zatozymy, ze koagulacji termicznej ulegaja czastki kuliste, to zgodnie z teorig
Smoluchowskiego, proces prowadzacy do pofaczenia sie czastek opisywany jest
réwnaniem dyfuzji. 1los¢ N 12 czastek o promieniu r3dyfundujacych w jednostce
czasu do okreslonej (o ustalonym w przestrzeni potozeniu) czastki o promieniu rx
zgodnie z teorig dyfuzji jest rébwna (rys. 1.2-5)

—V\/I,2—47r(ri+r32D%d

n
dr I (12_9)

gdzie: D2— dyfuzyjno$¢ czastek o promieniu r2, n — stezenie czastek o pro-
mieniu r2 w czasie jako funkcja odlegtosci r od czastki o promieniu rx (« =
= n(r, r3, ).

41



Rys. 1.2-5.
Stezenie czastek 2 jako funkcja odlegtosci
od czastki 1

Dla okreslenia gradientu dnidr na granicy absorpcyjnej r = n«\-r% rozwia-
zuje sie réwnanie dyfuzji do kuli we wspotrzednych sferycznych z uwzglednie-
niem warunku, ze w nieskoriczonej odlegtosci od kuli 1 stezenie n jest rowno-
mierne i wynosi n(r2, r), a na granicy absorpcji n—0. W takim przypadku
po znalezieniu dnidr szybko$¢ koagulacji bedzie réwna

iVix2= 4&DArt-{-rY)y n(r2 r) (1.2-10)

Przy wyprowadzaniu powyzszej zaleznosci zatozyliSmy nieruchomos$¢ cza-
stki 1. W przypadku gdy uwzglednimy, ze porusza sie¢ ona ruchem Browna,
a jej dyfuzyjnos¢ bedzie rowna DIt otrzymamy:

NItz = 4tt (Di+Do) (i-i-KO n (r2 r) (1.2-11)

Stosujac zalezno$¢ miedzy ruchliwoscig czastek B i dyfuzyjno$cig w postaci

D —BKT (1.2-12)
otrzymamy

NIti = 4« (Bi+Ba) (rx+rd kTn (r2 r) (1.2-13)

Woprowadzajac nowe pojecie, tzw. stalg koagulacji KQ(rx, rd mamy
Wia = *«¢(!>rg) »a(r2 r) (1.2-14)

Ruchliwo$¢ czastek o promieniu r, zgodnie z teorig Knudsena, podaje wzor

(1.2-15)

gdzie: X —S$rednia droga swobodna czasteczek ptynu, w ktérym zawieszone sg
czastki zolu, fi — lepko$¢ ptynu.

W przypadku istnienia dodatkowej sity P (r) miedzy czastkami zolu pocho-
dzacej np. z oddziatywan elektrostatycznych, magnetycznych, zewnetrznego pola
indukujgcego fadunek na czastkach, strumiefd N It9 bedzie okre$lony réwnaniem

(1.2-16)

Znajomo$¢ NIti umozliwia okreSlenie statej koagulacji i obliczenie zmian
rozmiardw i stezed poszczegolnych grup koagulantéw. Podstawowe réwnanie
opisujace zmiany w czasie t rozkladu stezenia n czastek o danej masie m ma



postac
m2

0
®

—n (m, t) I K (triu m2 n (mXt) dmx 1.2-17)
0

gdzie: n (m9t) dm oznacza liczbe czastek zolu w jednostce objetosci w czasie r,
ktérych masy leza miedzy m a m+dm, K (mx, m9 — jest statg koagulacji cza-
stek 0 masach mxi m2. Pierwsza catka w réwnaniu (1.2-17) oznacza” ze aglomerat
0 masie m moze powstaé jedynie w wyniku zderzen obiektéw o masie mxi m—mx
Druga catka méwi, ze kazdy aglomerat o0 masie m ,,znika”, poniewaz w wyniku
zderzefh z masg mx powieksza sie i nie ma juz masy m3a wieksza.

W og6Ilnym przypadku rozwigzanie réwnania (1.2-17) jest trudne, niemniej
jednak korzystajac z niego, mozna okresli¢ zmiany rozmiarow aglomeratéw
W czasie.

W przypadku roztwordw ciektych koagulacje przyspiesza obecno$¢ jonow
lub $ladowych ilosci sSrodkdw powierzchniowo czynnych, a w roztworach gazo-
wych — jonéw powstatych podczas jonizacji gazu. W obydwu pi~zypadkach
koagulacje przyspiesza zewnetrzne pole elektryczne lub magnetyczne oraz wy-
muszanie mechaniczne np. pole ultradzwiekowe.

e. Koalescencja

W ukiadach dwufazowych, w ktérych rozproszona faza ciekla tworzy krople,
jednym z podstawowych zjawisk jest koalescencja. Ma ona istotne znaczenie
zwiaszcza tam, gdzie zachodzi wymiana masy i zmiana rozmiardéw kropel wskutek
koalescencji zmniejsza catkowitg powierzchnie wymiany masy. Znajomos¢ procesu
jest réwniez wazna przy badaniu stabilnosci emulsji i rozdzielaniu ukladéw
zdyspergowanych.

Stan réwnowagi termodynamicznej osigga sie w momencie utworzenia
dwoch osobnych warstw ptynnych.

Rys. 1.2-6.

Schemat zblizania si¢ dwdch kropel prowadzacego do ich
koalescencji
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Mechanizm procesu jest do$¢ ztozony, dlatego pierwsze wyniki analizy
dotyczyty prostych uktadéw, w ktérych kropla cieczy rozptywa sie na powierzch-
ni rozdziatu dwéch faz ciggtych. Nas bedzie interesowac proces koalescencji
wiekszych kropel miedzy soba. Gtéwnym celem jest znalezienie czasu koalescencji
kropel, co jest wazne dla prowadzenia zasadniczego procesu, w ktérym biorg
udziat krople. Rozpatrzmy to na najprostszym przyktadzie zblizania sie do siebie
dwach kropel o promieniu a (rys. 1.2-6). Wyrazenie na predko$¢ zmniejszania
sie odlegtosci miedzy kroplami d/z/df moze by¢ otrzymane, jesli przyrowna sie
prace sit Pxi P2 dziatajagcych na krople z energig rozproszong w cieczy znajdu-
jacej sie miedzy kroplami. Krople poruszajg sie z predkoscig Uxi C3. W przy-
padku kropel o jednakowych $rednicach 2a i wypadkowej sit dziatajacych na
krople réwnej P réwnanie wyrazajace predkos¢ zmniejszania sie warstewki cieczy
miedzy kroplami ma postac¢

~ = —~- ? -
dt 3tc/Pi'r£ i (1.2-18)
gdzie: /t —lepkos$¢ cieczy, r — promien spiaszczonej czesci kropli.
Okazuje sie, ze

gdzie a—napiecie miedzyfazowe.
Scatkowanie réwnania (1.2-18) do momentu, kiedy warstewka h miedzy
kroplami osiaga minimalng warto$¢ krytyczna hmin daje

t, MfP m (1.2_19)
W /4.,

Sita P zalezy od sposobu oddziatywan miedzy kroplami.
Dla grawitacji

P = ~7za3Aeg,

dla oddziatywan elektrycznych z polem o natezeniu E
n_ T2

gdzie s —stata dielektryczna materiatu kropli.

Silne oddziatywania miedzy kroplami powodujace ich koalescencje wyste-
puja rowniez w polu naprezen przeptywu ptynu dwufazowego. Sita oddziatywan
hydrodynamicznych jest proporcjonalna do gradientu predkosci w poblizu kro-
pli. W momencie, kiedy grubo$¢ warstewki osiggnie warto$¢ hmin, w wyniku
fluktuacji oddziatywan powierzchniowych nastagpi gwattowne jej przerwanie
i utworzenie jednej wiekszej kropli. Trwato$¢ nowego obiektu zalezy od ilorazu
Srednic taczacych sie kropel, a zwigzane jest to ze wzgledng zmiang energii po-
wierzchniowej. W pewnych przypadkach moze nastgpi¢ ponowne rozerwanie
obiektu. Najmniejsze oscylacje potaczonego obiektu wystapig przy znacznych
roznicach $rednic kropel.
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f. Informacje o literaturze uzupetniajacej

Podstawy fizykochemiczne i opis zjawisk podczas aglomeracji podany jest w pracy
W. A. Kneppera ,,Agglomeration”, New York, J. Wiley 1962. Koagulacja opi-
sana jest w ksigzce C. N. Daviesa ,,Aerosol science”, London, Academic Press
1966 oraz N. A. Fuchsa ,,Miechanika aerozolej”, Moskwa, 1zd. Akad. Nauk
ZSRR 1955. Problemy koalescencji, mechanizm procesu opisany jest w kilku
rozdziatach pracy zbiorowej pod redakcjg G. Hansona ,,Recent advances in
liquid-liquid extraction”, New York 1970.

3. Przeptywy ptyndéw przez rozdrobniong faze stalg

a. Uwagi ogolne

TJktad wielofazowy, ktdry zawiera rozdrobniong faze stalg, jest czesto spotykany
w technologii chemicznej i innych cyklach wytwdrczych. Faza stata moze byé
elementem obojethym w przebiegu gtéwnego procesu, a jedynie spetnia¢ role
czynnika umozliwiajgcego rozwiniecie powierzchni kontaktu faz. Rozdrobniong
faze stalg stosuje sie wiec jako wypetnienie w kolumnach destylacyjnych, ab-
sorpcyjnych, ekstrakcyjnych itp. Faza stata jako katalizator jest stosowana w re-
aktorach chemicznych. Moze ponadto bra¢ czynny udziat w procesie, bedac
w nim jednym z reagentéw. W innych procesach faza stata moze przemieszczaé
sie z ptynem i ciggle zmienia¢ konfiguracje upakowania czastek wzgledem siebie.

Zajmiemy sie obecnie omdwieniem wiasnosci hydrodynamicznych uktaddw,
w ktérych wystepuje faza stata.

b. Przeptywy jednofazowe — fluidyzacja, transport pneumatyczny

Uwzgledniajac sposob transportu czastek i wiasnosci hydrodynamiczne, w prze-
plywach jednofazowych ptynu przez rozdrobniong faze statg mozna wyr6znic
trzy ukfady przedstawione na rys. 1.3-1:

a) nieruchome zloze fazy statej — czastki fazy statej nie poruszajg sie
wzgledem siebie i wzgledem S$cianek aparatu, utrzymywane sitami spdjnosci
i ciezkosci lub zatrzymane miedzy dwoma porowatymi ekranami;

Transl:)ort Rys. 1.3-1
Rodzaje przeptywow jednofazowych przez
nieruchome fluidalne fazy statej I° Przepow | WAL

warstwe rozdrobnionej fazy stalej
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b) ztoze fluidalne, gdzie faza stata nie jest zamknieta od gory, ale czastki
moga poruszaé sie wzgledem siebie nie wychodzac jednak poza pewien okreslony
poziom. Zwieksza sie przestrzen miedzyziarnowa wskutek wzrostu predkosci
przeptywu plynu;

c) transport fazy statej —w tym stanie zaréwno faza stala, jak i ptyn prze-
ptywaja wzgledem S$cianek aparatu.

Kazdy z wymienionych tu efektow wykorzystywany jest przy rdéznych
typach procesdw, np. w reaktorach, suszarkach, filtracji itp. To czy czastka
porusza sie w tym samym Kkierunku co ptyn, zalezy od bilansu sit. W stanie

rownowagi przedstawia sie on nastepujgco:
sita oporu-fsita wyporu+sita grawitacji = 0 (1*3-1)
Dla pojedynczej czastki kulistej o $rednicy dp poruszajacej sie przeciwnie
do kierunku grawitacji, bilans sit ma postac¢

gdzie: Us— predkos¢ ziarna, U — predko$¢ ptynu, o3 g — gesto$¢ odpowie-
dnio fazy statej i ptynu, CD— wspotczynnik oporu.

Przeksztatcajac zaleznos¢ (1.3-2), mozna obliczy¢ wzgledng predkos¢ cza-
stki kulistej transportowanej w kierunku przeciwnym do grawitacji

- (i-3j3)

Osobnym problemem pozostaje okredlenie wspotczynnika oporu CO. Piyn
poruszajacy sie wokdt przeszkody zachowuje sie w pewien szczeg6lny sposéb.
Jego lokalna predko$¢ zmienia sie od warto$ci zero na powierzchni przeszkody
do pewnej predkosci w rdzeniu ptynu. Liczac od powierzchni przeszkody w gigb
ptynu, ustala sie warstwa ptynu, gdzie przeptyw jest hamowany sitami lepkosci.
Grubos¢ tej warstwy, zwanej zoarstwg graniczng Prandtla, zalezy od wiasnosci
ptynu i jego predkosci. W pewnych warunkach traci ona swoja stabilnos¢ i w wars-
stwie rozwija sie ruch burzliwy. Nie osigga ona powierzchni przeszkody. Bez-
posrednio z elementem fazy stalej styka sie cienka podwarstwa laininarna.

Wyhamowanie ptynu na przeszkodzie i utworzenie warstwy granicznej po-
woduje utrate energii ptynu. Moéwimy wtedy, ze przeszkoda (ziarno) stawia
opér dla przeptywu zwany oporem tarcia. W przypadku rozwiniecia wirdw
w poblizu ziarna nastepuje dalsza utrata energii, ktéra jest zuzywana na utwo-
rzenie zawirowan i rozprasza sie w postaci ciepta. Cisnienie w ptynie na froncie
przeszkody jest wyzsze niz za nia. Wskutek tej réznicy ptynacemu ptynowi jest
stawiany dodatkowy op6r. Nosi on nazwe oporu cisnieniowego.

Calkowita sita oporu wywierana na ziarno przez wzgledny ruch ptynu
wokét ziarna jest suma oporu tarcia i oporu cisnieniowego. Dla bardzo matych
predkosci ptynu op6r pochodzi wylacznie od tarcia. Utworzenie wiru i, w re-
zultacie, powstanie oporu cisnieniowego zalezy od predkosci ptynu, ksztattu
i orientacji przeszkody, ktdrg optywa ciecz lub gaz.

Zrédiem oporu tarcia i ci$nieniowego jest lepkos$é ptynu. Opér tarcia jest
rezultatem naprezen S$cinajgcych w warstwie granicznej, podczas gdy opoér ci-
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Rys. 1.3-2.

. . Schemat dziatania oporu tarcia i oporu
\Punkt oderwania warstw/j  cisSnieniowego

$nieniowy pochodzi od niezrownowazonego ci$nienia miedzy powierzchnig czo-
towg i rufowa przeszkody. W dowolnym punkcie na powierzchni ziarna cisnie-
nie p dziata w kierunku normalnym do powierzchni, a naprezenie Scinajgce
w kierunku stycznym. Skladowa pozioma (réwnolegta do kierunku przeptywu
ptynu) cisnienia jest rowna p dF sina (rys. 1.3-2), a naprezen Scinajgcych r
jest rowna r dF cos «.

Catkowity opo6r jest suma tych dwoch skfadowych scatkowanych po calej
powierzchni ziarna

catkowity opér = PD= \p dFsinoc\-J rdF cosa (1.3-4)

Wygodniej jednak operowac¢ wspotczynnikiem opordw CDO ktory zwigzany jest
z PD zaleznoscig

CD= — fiPA-—- (1.3-5)
(U?/29) oF

Najwygodniej przedstawi¢ go w postaci zaleznosci od liczby Reynoldsa
charakteryzujgcej przeptyw. Wymiar liniowy wprowadzany w definicji liczby

Reynoldsa jest wymiarem przeszkody (ziarna), a predkos¢ — wzgledng predko-
Scig ziarna i ptynu

Re,= U‘d°0. (1.3-6)

gdzie [i — lepko$¢ ptynu.
W przypadku ziaren kulistych i liczb Reynoldsa mniejszych od 1 wspdi-
czynnik oporu jest réwny

94
CD= _ — (zakres Stokesa) (1-3-7)
XvCp
Dla liczb Reynoldsa wiekszych, kiedy optyw ziarna przestaje by¢ lami-
narny, og6lna zalezno$¢ ma postaé
CD= aRe* (1.3-8)

gdzie a, b — stale.

Wplyw ksztattu ziarna na wartos¢ CD okresla sie poprzez zdefiniowany wcze-
$niej czynnik ksztattu o= Na wykresie 1.3-3 przedstawiono zalezno$¢ wspotczyn-
nika oporéw CDod liczby Reynoldsa dla r6znych wartosci czynnika ksztattu q
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Rys. 1.3-3. Zalezno$¢ wspdtczynnika oporu od liczby Reynoldsa dla pojedynczej czastki
o czynniku ksztaltu ¢

Ztoze nieruchome. Ztoze nieruchome jest utworzone z losowo lub w spo-
sob uporzadkowany utozonych elementoéw fazy statej. Moga to by¢ ziarna pow-
state w wyniku rozdrabniania, majace nieregularne ksztatty, lub regularne bryty
spetniajace role katalizatora albo elementdw wypetnien w kolumnach do wy-
miany masy. Wielkosciami charakteryzujacymi ztoze sa jego porowato$¢, czynnik
ksztattu (p i powierzchnia wiasciwa wypetnienia a.

Porowatos¢ ztoza s definiuje sie jako iloraz przestrzeni miedzyziarnowej
i catkowitej objetosci ztoza. Zgodnie z tg definicjg utamek objetosci ztoza zajety
przez faze stalg ma warto$¢ 1—e.

Powierzchnia wiasciwa wypetnienia m2m3jest to powierzchnia ziaren two-
rzacych wypetnienie o objetosci ztoza 1 m3

Dla analizy zjawisk transportu masy, energii i pedu prébuje sie opisaé
w skali mikro rozktad wielkosci, ksztattu i orientacji porow (lub ziaren), a na-
stepnie na tej podstawie okresli¢ zjawiska w skali makro.

W analizie uproszczonej traktuje sie uktad porowaty w prostszy sposob,
jako zesp6t rbwnomiernie roztozonych, réwnolegtych cylindrow (rurek) w zwartej
fazie statej, przy czym zostaje zachowana taka porowato$¢ uktadu modelowego,
jaka miat ukiad rzeczywisty.

Zagadnienie przeptywu ptynu przez nieruchome ztoze porowate traktuje
sie podobnie jak przeptyw przez rurociggi. Do rownan oporéw przeptywu wpro-
wadza sie wspotczynnik oporéw X zalezny od liczby Reynoldsa odniesionej do
wymiaru liniowego ziarna oraz predkos¢ liniowg ptynu UQIliczong na pusty
aparat (odniesiong do przekroju pustego aparatu, w ktorym umieszczone jest
wypetnienie). Mozemy wiec zapisa¢

i uu

1 dn 2 (1.3-9)
gdzie: L — wysokosé ztoza, g — gestos¢ phynu.

Réwnanie (1.3-9) moze postuzy¢ jako definicja wspotczynnika |. Wyrazenie
to jest stuszne dla przeptywu laminarnego i burzliwego. Dla czastek niekuli-
stych dp oznacza $rednice kuli o tej samej objetosci, jaka ma niekuliste ziarno.
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Srednice dp jest wygodniej przedstawi¢ za pomoca powierzchni whasciwej wy-
petnienia a.
lloraz powierzchni wiasciwej ziaren i czesci objetosci zloza zajetej przez
ziarna bedzie réwny takiemu samemu ilorazowi dla pojedynczego ziarna, czyli
a Adl
I-x " () 4 (1.3-10)
Z tego mamy Srednice zastepczg ziarna

- 809 (1.3-11)

Powierzchnia wiasciwa jest rowniez wygodna do okreslenia promienia hy-
draulicznego Rb. Zgodnie z definicjg promien hydrauliczny jest rowny ilorazowi
przekroju swobodnego przeptywu cieczy F i obwodu zwilzania Z

# = -§ (1-3-12)

Mnozac licznik i mianownik tego wyrazenia przez wysokos$¢ ztoza L otrzy-
mamy, ze Rh jest ilorazem objetosci dostepnej dla przeptywu i catkowitej po-
wierzchni zwilzanej. Odnoszac obydwie te wielkosci do catkowitej objetosci
ztoza mamy

= (1.3-13)

lub, po wprowadzeniu wymiaru ziarna

<13'14>
W przypadku przeptywu laminarnego przez rure o promieniu R, spadek
cisnienia na odcinku o diugosci L opisuje réwnanie Hagena-Poiseuilla

4 i (L3'15)
gdzie: ji — lepko$¢ ptynu, U&— S$rednia predkos¢ ptynu w przekroju przewodu.

Traktujgc ztoze porowate jako zestaw réwnolegtych rurek o dlugosci L
oraz wprowadzajac bardziej ogélny parametr Rhzamiast R (dla rury Rh= R12),
mamy

Ap _ 2fiU

1.3-16
L ~ RI ( )

Biorgc pod uwage, ze UO= Ue oraz uwzgledniajac definicje Rh (1.3-14),
otrzymamy

(1.3-17)
o

To wyrazenie nie jest oczywiscie Sciste, nie uwzglednia bowiem kretosci
kanatow ztoza, przez co rzeczywista dtugos$é drogi przeptywu jest wieksza od L.
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Zgodnie z badaniami doswiadczalnymi dobre przyblizenie daje réwnanie Blake-
-Kozeny
_ igouavi (0 £) (1.3-18)
U * £3
Jest ono stuszne w zakresie laminarnym okreslonym przez nieréwno$¢ Re/
/(1—e) < 10, gdzie Re = UOdpdli — zmodyfikowana liczba Reynoldsa. Odno-
szac to do rownania (1.3-9), mamy wartos¢ | dla przeptywu laminarnego réwng

11300! (1.3'19)
Re e3 Vv

Stosujac te samg procedure dla przeptywu burzliwego, wychodzac z ogol-
nego réwnania oporéw przeptywu, mamy

4~=7Tk-1r (L3'20)
gdzie 4 Rh—oznacza S$rednice przewodu rurowego D, tak wiec

D=4R' = ") (13-21)
Woprowadzajac predkos¢ UO— Ua otrzymamy

Ap o M @ g Y

Z "2 dp2es’ (1.3-22)

Dla w petni rozwinietego przeptywu burzliwego ~ X= 3,5 i ostatecznie

(13-23>

Réwnanie to jest stuszne dla Re/(1—*)> 1000. Dla obszaru przejsciowego
10 < Re/(1—s) < 1000 Ergun zaproponowat réwnanie bedace sumg wyrazen
dla przeptywu laminarnego i burzliwego

M .= 150Ust 11=~1-f1,75-"2- (1.3-24)

I dl G “p 6

Prace eksperymentalne Leva pozwolity na uogdlnienie zaleznosci na opory
przeptywu przez statyczng warstwe wypetnienia. Ma ona postac

At 1 QU*r (1-e)sr

L ~ dp 2 [

Wartosci n i Azaleza od wartosci liczby Reynoldsa. Dla ruchu laminar-
nego n — 1, dla burzliwego n —2, a dla zakresu przejsciowego n przyjmuje
wartosci posrednie. Wspdtczynnik oporéw 1 dla ruchu laminarnego jest réwny
400/Re.

(1.3-25)

Ztoze fluidalne. W ostatnich latach mozna obserwowac gwattowny wzrost
przemystowego znaczenia procesu fluidyzacji. W przemysle chemicznym sto-
sowany jest w suszeniu, adsorpcji, katalizie heterogenicznej (kraking) itp. Flu-
idyzacja znalazta réwniez zastosowanie w innych gateziach przemystu np. me-
talurgii, przemysle spozywczym, ochronie $rodowiska, procesach zgazowania
i spalania wegla.
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Faza rzadka
(rozrzedzona)

Faza gesta

f Gaz
Rys. 1.3-4. Struktura ztoza fluidalnego

Do podstawowych cech, ktdrymi charakteryzuje sie ztoze fluidalne nalezy
»ptynnos¢” ztoza, upodabniajaca je do cieczy, oraz duza ruchliwosé czastek
ciata stalego, a co za tym idzie intensywne mieszanie. Pierwsza z tych cech
umozliwia wygodne operowanie ztozem, jego tatwy transport. Druga cecha ufa-
twia prowadzenie proceséw cieplnych, dyfuzyjnych i chemicznych w takim
ztozu.

W procesie fluidyzacji mozemy wyr6znic kilka etapow:

a) w poczatkowym okresie, gdy zloze jest nieruchome i ma statg poro-
watos¢ £, ze wzrostem predkosci gazu rosng jedynie opory przeptywu przez
to zloze. Struktura jego nie ulega zmianie;

b) gdy predkos¢ gazu osiagnie pewng warto$¢ krytyczna, przy ktérej spadek
cisnienia odpowiada parciu hydrostatycznemu stupa ztoza, ziarna przestajg sie
styka¢ i ztoze jako cato$¢ zaczyna sie rozszerzag;

c) przy dalszym wzroscie predkosci spadek cisnienia prawie nie ulega
zmianie, natomiast nastepuje dalsza ekspansja ztoza. W przypadku gdy czynni-
kiem fluidyzujagcym jest gaz, powstajg pecherze wzrastajgce w czasie ich prze-
ptywu przez warstwe. Ten etap pod wieloma wzgledami przypomina wrzenie
cieczy;

d) przy duzych predkosciach przeptywu przez ztoze zanika powierzchnia
swobodna i czastki sg w sposob ciagly unoszone z naczynia przez strumien
czynnika fluidyzujacego; opory przeptywu zaczynajg wzrasta¢. To stadium pro-
cesu nosi nazwe fluidyzacji w fazie rzadkiej, w przeciwiefAstwie do fluidyzacji
w fazie gestej, ktorej cechag charakterystyczng jest wystepowanie powierzchni
swobodnej warstwy. W fazie gestej wyrdznia sie jeszcze faze pecherzowa. Stru-
ktura takiego ztoza jest przedstawiona na rys. 1.3-4. W przypadku, gdy czynni-
kiem fluidyzujagcym jest ciecz, wystepuje oddzielny ruch kazdej czastki fazy
statej. Warstwa pseudofazy pozostaje jednorodna (fluidyzacja jednorodna). Gdy
czastki ztoza przylegajg silnie do siebie, gaz omijajgc pewne ich zespoly toruje
sobie w ztozu kanaty nieprzerwanym strumieniem (kanatowanie). Podrzucanie
ztoza wystepuje wtedy, gdy tworza sie duze pecherze, czesto zajmujgce caly
przekroj poprzeczny aparatu. Powstajg wtedy utozone na przemian warstwy
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Rys. 13-5.
Zakidcenia fluidyzacji: a) kanatowanie ztoza
fluidalnego, b) podrzucanie ztoza fluidalnego

fazy zdyspergowanej i gazu (rys. 1.3-5). Zaréwno kanatowanie jak i podrzucanie
naleza do zjawisk niepozadanych, powodujg bowiem wahania oporéw przeptywu
i pogarszajg kontakt miedzy ciatem statym i gazem. Dla zapewnienia nieza-
ktéconego przebiegu fluidyzacji konieczne jest zachowanie odpowiedniego skiadu
granulometrycznego materiatu.

Przejdzmy do omdwienia zaleznosci ilosciowych. Ztoze zaczyna przechodzié
w stan fluidalny w momencie, gdy predkos¢ ptynu UO przekroczy tzw. kryty-
czng predkos¢ fluidyzacji U{ Wielko$¢ U( mozemy okresli¢ na podstawie sity
dziatajacej na ztoze czastek o powierzchni F i wysokosci L. Sita ta, wynikajgca
z oddziatywan grawitacyjnych, wynosi

Pe= (Q-Q)gFL(l-e) (1.3-26)
Sita wynikajaca z naporu ptynu na ztoze wyniesie
150 (1-8) +I*jU IL (1-e)F
Re dpe3
W poczatkowym momencie fluidyzacji, tzn. gdy sity te sie réwnowaza
(UQ— £/f), otrzymujemy rédwnanie stanowigce podstawe do okreslenia Uf

175qU? .  150(1-e)/jLUt

B E R4

dpe3 dps

(1.3-27)

(e~9)g =0 (1.3-28)

W wyrazeniu (1.3-28) zastosowano zalezno$¢ (1.3-24). Jedli postuzymy sie
wzorem podanym przez Leva (1.3-25), otrzymamy

0,005d | Qsg #

W (Le) (1.3-29)

Réwnania (1.3-28) i (1.3-29) okreSlaja poczatek ekspansji ztoza (pierwszy
punkt graniczny) charakteryzujacy sie minimum porowatosci e. W miare wzrostu
predkosci czynnika fluidyzujagcego rosnie porowatos¢ uktadu. Traktujac jako

ustalone opadanie zaktdcone czastek, przy ktérym predkos$¢ ptynu jest réwna
predkosci opadania, mozna powigza¢ te dwie wielkosci funkcjg postaci

U _ ¢
U
gdzie a = /(Rep.
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Drugi punkt graniczny otrzymamy, gdy porowato$¢ zacznie osigga¢ war-
tos¢ 1 Dla tego przypadku maksimum predkosci jest jednoznaczne z pred-
koscig opadania czastki w nieruchomym plynie. Bedzie to predko$¢ Ut okre-
Slona wczesniej podang zaleznoscig wzér (1.3-3)

M- 4(95—9)9 dla Re, < 1 (1.3-30)
18/u (zakres Stokesa)

Ut= 3%p(9s-9)9j ¥2 gja 500 < ReD< 2105 (1.3-31)

W zaleznosci (1.3-31) wykorzystuje sie statos¢ wspotczynnika oporu w petni
rozwinietym ruchu burzliwym; CD—0,44. Dla pozostatych wartosci liczb Rep
wspotczynnik CD okres$lajg zaleznosci empiryczne. Zioze fluidalne ekspanduje
dla catego zakresu zmian predkosci miedzy U{i Ut. Pokazano to na rysunku
1.3-6.

Jak juz wspomnieliSmy, zmiana spadku cisnienia przy przeptywie przez
ztoze nieruchome, opisywana jest, zaleznie od charakteru przeptywu, réwnaniami
Darowego lub Erguna. Po osiagnieciu predkosci U{ spadek cisnienia na ziozu
nie zmienia sie ze wzrostem predkosci przeptywu gazu (rys. 1.3-7). Niewielki
wzrost w poczatkowym momencie fluidyzacji wynika z pokonania sit spdjnosci
miedzy ziarnami. Praktycznie w kazdym ztozu fluidalnym w trakcie procesu
tworzg sie pecherze fluidalne. Powodowane jest to przede wszystkim niejedno-
rodnosciag ztoza (rozmiaréw i gestosci czastek) oraz budowy dystrybutora gazu.
Zawarte w ztozu pecherze przeszkadzajg w prowadzeniu niektdrych procesow,

Rys. 1.3-6.

Zmiana porowatosci ziaren ztoza

w zaleznosci od predkosci czynnika
fluidyzujacego

U v

Rys. 1.3-7. Spadek ci$nienia podczas przeptywu gazu przez warstwe materiatu ziarnistego
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t mFaza pecherzykowa
q
Obszar siadu
Faza zdysperaowana
Mim.
1 f f Rys. 1.3-8.
Przeptyw pecherzykdw przez ztoze
fluidalne

ale sprzyjajg mieszaniu. Moment rozpoczecia pecherzykowania okresla krytyczna
warto$¢ liczby Frouda (Fr « 1)

(1.3-32)

Na rysunku 1.3-8 pokazano poprawe efektu mieszania wynikajacg z obecno-
§ci pecherzy w ztozu. Catkowity wspdtczynnik mieszania M jest réwny sumie
wspétczynnika mieszania w ztozu jednorodnym, w okreslonych warunkach
hydrodynamicznych, Mj i wspdlczynnika mieszania Mp, okre$lajacego wplyw
powstawania pecherzy na proces. Wspotczynnik Mp jest funkcjg rozmiaru pe-
cherzy i czestosci ich powstawania opisywanej procesem Poissona.

Ilosciowe zaleznosci wspomnianego efektu opierajg sie na analizie prze-
mieszczen czastek fazy statej wskutek wzajemnych zderzen w fazie gestej (proces
Wienera) i wskutek oddziatywania czastki z pecherzem — ,,rozpychanie” czastek,
odskoki (proces Poissona). Dodatkowo, efekt mieszania czastek fazy statej powo-
dowany jest obecnoscig tzw. $ladu (rys. 1.3-8), tj. szczegblnego zageszczenia
czastek w czesci rufowej pecherza. Zageszczenie to rozprasza sie szczegoOlnie
gwattownie po osiagnieciu przez pecherz gérnego poziomu warstwy fluidalnej.

Transport fazy stale;. Transport fazy statej w poziomych i pionowych
przewodach rurowych jest stosowany w przemysle tworzyw sztucznych, nawozéw
i wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z substancjami pylistymi, dla ktérych
inna forma transportu jest niedogodna. Procesowi transportu moga towarzyszy¢
inne zjawiska np. suszenie, reakcja chemiczna itp.

Dla petniejszego opisu zjawisk przy transporcie fazy statej przeanalizujmy
dokfadniej zaleznos$¢ zmiany spadku cisnienia na odcinku L pionowej rury,
w ktorej znajduje sie gaz i rozdrobniona faza stata (rys. 1.3-9). Pokazano tu trzy
przypadki okreSlone przez natezenie przeptywu (masowe) fazy statej RO= 0
i i?i < Rz Spadek cisnienia staje sie najwiekszy w momencie rozpoczecia fluidy-
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Rys. 1.3-9. Przeptyw dwufazowy ciato state-gaz w pionowej rurze; zaleznos$¢ spadku
ciSnienia przy przeptywie od predkosci gazu

zacji ztoza nieruchomego (punkt A). Ciato state poruszajgce sie do dotu (krzywe
CxC i B) wskutek grawitacji jest zatrzymane w momencie, gdy spadek ci-
$nienia osiggnie punkty B i C (odpowiednio dla i JR). W trakcie dalszej
ekspansji nastepuje spadek oporéw dla przeptywu ptynu. Po osiggnieciu stanu
fluidalnego i dalszym wzroscie predkosci przeptywu ptynu osiggamy punkt D,
w ktérym uktad traci swojg stabilnos¢. Zaczynajg wystepowac pulsacje ztoza.
Przy dostatecznie duzych przeptywach ptynu przekracza sie zakres niestabilnosci
i uktad staje sie ponownie stabilny w punkcie d, gdzie stezenie fazy statej zmniej-
sza sie od stezenia fazy gestej do rozrzedzonej. Poczynajac od tego punktu, przy
zmniejszeniu predkosci przeptywu ptynu, zioze zndw zaczyna opada grawita-
cyjnie, ale zgodnie z przebiegiem krzywych bbx i ccX\ natomiast przy wzroscie
predkosci przeptywu plynu nastepuje poczatkowo zmniejszenie spadku cisnienia,
wskutek dalszego rozrzedzenia fazy statej, do momentu okreslonego predkoscia
swobodnego opadania pojedynczej czastki Ut. Zwiekszanie predkosci przeptywu
ptynu powyzej Ut powoduje ruch czastek do gory z predkoscia U0O—UI3 spadek
cisnienia zaczyna by¢ wiekszy, a spowodowane jest to gtownie oporami prze-
ptywu gazu. Czastki poruszaja sie do gory (krzywe bb2i ccd.

W przypadku gdy ptynem transportujacym jest tylko gaz lub para, pulsacje
wystepuja czesto, zwiaszcza przy mniejszych porowato$ciach tadunku (e < 0,75).
Rzadko natomiast spotykamy sie z pulsacjami, gdy nosnikiem jest ciecz.

Wihasciwy transport pneumatyczny wystepuje w fazie rzadkiej. Jedng z pod-
stawowych wielkosci, ktorg nalezy wyznaczyc, jest spadek ci$nienia w transporterze
0 wysokosci L. Potrzebny jest on do okreslenia zapotrzebowania mocy.

Poslizg definiowany jest jako

UdM. = UO-U , (1.3-33)

gdzie Up— predko$¢ transportowanej czastki przy w petni rozwinietym prze-
ptywie transportu pneumatycznego.
Hinkle podat empiryczng zalezno$¢ dla £/, a ma ona postaé

Up= UO[1-0,042<C3@]°’5 (1.3-34)

gdzie: dp — $rednica ziarna, m, q9— gestos¢ fazy statej, kg/m3
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Jest ona stuszna dla nastepujacego zakresu parametrow: predkos¢ powietrza
20-37 m/s, $rednica czastki 0,15-3,5 mm, gesto$¢ fazy statej 350-600 kg/m3
stosunek natezen przeptywu fazy statej i ptynu RjG > 5.

Catkowity spadek cisnienia w transporcie pochodzacy od przeptywu gazu
i fazy statej dany jest réwnaniem
a) dla transportu w rurze poziomej

/V\

(1-3-35)
gdzie: dt—srednlca rury transporiera, | — wspétczynnik oporéw przeptywu
przez rure; dla ruchu laminarnego | — 64/Re, dla burzliwego okreslony jest

funkcjg X= aRel gdzie a i b — state, 4s— wspdtczynnik oporéw przeptywu
fazy stalej, dany réwnaniem

%_3%1” 0 £7R\ Iro
e r{J-U r; (13'36)
wspotczynnik CDi jego wartosci byty omdwione wczesniej (rys. 1.3-3);

b) dla transportu w rurze pionowej

A="(IHw 4+w/rd) (33>

Najwieksza predko$¢ fazy statej nie zalezy od stosunku natezerh R/G, ale
czas jej osiggniecia jest zalezny od natezenia przeptywu fazy stalej.

c. Przeptywy wielofazowe

Z przeptywami niemieszajgcych sie ze sobg faz przez rozdrobniong faze statg
mamy do czynienia w wielu procesach wymiany masy i ciepta, np. w ekstrakcji
w kolumnach wypetnionych, absorpcji czy bezprzeponowym chtodzeniu wody.

Przestrzeh wolna porowatego materiatu moze by¢ czeSciowo zapetniona
ciecza, podczas gdy pozostatg czeSC przestrzeni wypetnia powietrze lub inny
gaz. W przypadku dwoch niemieszajacych sie ze sobag cieczy obydwie moga
wypetnia¢ wolng przestrzen. W obu tych przypadkach, jak réwniez w ogélnosci,
gdy dowolna ilos¢ niemieszajacych sie ze sobg ptynéw wypetnia wolng prze-
strzen, powstaje pytanie jaka czeSC wolnej przestrzeni jest zajeta przez dany
ptyn. Saturacja S porowatego materiatu dla danego ptynu nazywamy czesé
przestrzeni wolnej zajetej przez ten rodzaj ptynu

e objetos¢ ptynu n zawartego w materiale porowatym
objetos¢ catej przestrzeni wolnej w materiale porowatynT

Jezeli dwa ptyny n i m wypelniajg przestrzen wolng, zachodzi miedzy nimi
prosty warunek

_ (1.3-38)

Saturacja jest wielkoscig charakteryzujaca przestrzen wolng jako catosc,
nic jednak nie moéwi o lokalnym rozktadzie ptynéw w strukturze porowatej.
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Bezposredni kontakt niemieszajacych sie ze soba ptynéw w konfiguracji materia-
tu porowatego powoduje nieciggtos¢ cisnienia miedzy ptynami, zalezna od krzy-
wizny powierzchni miedzyfazowej, zgodnie z réwnaniem Laplace’a. Rdéznica
cisnien zwana cisnieniem kapilarnym dana jest wzorem

Pe=an 1+ 2r2 (1.3-39)
gdzie: arm— napigcie miedzyfazowe ptyndw n i m, »ig%  podstawowe pro-
mienie kKrzywizny.

Istnieje Scisty zwigzek pomiedzy ci$nieniem kapilarnym i saturaqa. Ogolna
analityczna posta¢ tego zwigzku nie jest mozliwa do opisania ze wzgledu na
ztozony opis struktury porowatej. Na rys. 1.3-10 przedstawiono charaktery-
styczng zalezno$¢ P(S). Krzywa przedstawia histereze przemieszczania wil-
goci i nasigkliwosci materiatu. Przeptyw dwdch ptynéw nim przez ciato poro-

Krzywe
\ przedstawiajg’.
1 Przemieszczenie
2. Nasigktiwesc

>l—-'

Y
7\

AN/

0 2 4 6 8 W

----- » Saturacja S P IIPIY . ..
Zaleznos$¢ cisnienia kapilarnego od saturacji

wate jest okreSlany przez przepuszczalno$é K tej struktury, dla poszczeg6lnych
ptynéw. Jezeli saturacje Sni Smsg w danej chwili rdwnomierne wzdtuz calej
wysokosci wiezy wypetnionej, to przeksztatcajagc rownania Kozeny lub Leva
i wyznaczajac z nich predkos¢ ptynu UO lub objetosciowe natezenie przeptywu
g = UOF, otrzymamy dla poszczeg6lnych ptynow

gn= Kn (1.3-40)

f*n ~
4, = (1-3-41)

gdzie K — przepuszczalnosci, ktore zgodnie z przeksztatceniem réwnania (1.3-18)
lub (1.3-25) wynoszg

K—_ A 26_3 r wg réwnania Kozeny (1.3-42)
lub
Br_ dl e3 wg réwnania Leva dla zakresu ,Ta
~ 202 (1—e)a laminarnego A A



Sumaryczny przeptyw obu ptyndw przez wypeienie g — ga\-gax Zatozenie
rownomierno$ci saturacji S wzduz ztoza pocigga za sobg stato$¢ cisnienia ka-
pilarnego, a wiec i rownos¢ Apmi Apn. Gdy to zatozenie nie jest spetnione, nie
otrzymamy tak prostych zaleznosci jak (1.3-40) i (1.3-41) i rownanie ciggtosci
dla obu ptynéw musi byé catkowane z uwzglednieniem wspomnianych zmian.
Ogédlna posta¢ rownania (Buckleya-Leveretta) nie bedzie tu omawiana. Znajduje
ono szczegdlne zastosowanie w procesach osmotycznych.

Zajmiemy sie obecnie blizej, waznym z punktu widzenia zastosowan w in-
zynierii procesowej, przypadkiem przeciwpradowego przeptywu dwufazowego
gaz-ciecz w kolumnie wypetnionej rozdrobniong fazg stala. Opory przeptywu
gazu przez wypelnienie zraszane cieczg beda zaleze¢ od saturacji S3a ta z ko-
lei bedzie funkcja natezenia przeptywu cieczy. Przy wzroscie natezenia przeptywu
cieczy L saturacja ro$nie, osiagajac przy pewnej wartosci L warto$¢ 1. Zmniej-
szajac teraz natezenie przeptywu cieczy do L = 0 otrzymamy pewng wartosc¢
saturacji (statyczng) SR W tym stanie ciecz utrzymywana jest sitami kapilar-
nymi. Istotng z punktu widzenia proceséw wymiany masy jest ta cze$¢ cieczy
zatrzymanej w strukturze porowatej, ktéra nie bierze udzialu w przepltywie
cieczy. Nazywa sie jg saturacjg zwigzang SF. Stosunek objetosci zajetej przez
ciecz bioraca udziat w przeptywie, czyli (S—SP do objetosci czynnej pordow,
a wiec czesci zajetej przez ptynaca ciecz i gaz, czyli (1—£F nazywamy saturacjg
efektywna. Saturacja, poprzez warto$¢ porowatosci er i czynnika ksztattu ,,nowej”
struktury porowatej, wptywa na lokalng predkos¢ liniowg gazu, a wiec i spadek
cisnienia podczas przeptywu.

Porowato$¢ zraszanego wypetnienia jest rowna (1—5). Biorac jednak pod
uwage, ze mate kapilary zapetnione sg catkowicie cieczg (silny efekt kapilarny),
a przeptyw gazu odbywa sie jedynie czeScig duzych kapilar, rzeczywistg poro-
wato$¢ mozna przedstawi¢ w postaci

Q1-3-44)

gdzie £— porowato$¢ suchego wypetnienia.

Czynnik ksztaktu 4t jest funkcja saturacji efektywnej St. Spadek cisnienia
Ap na wysokosci H mozna obliczy¢ z analogicznego do (1.3-25) réwnania, wsta-
wiajac W nim zamiast e-*er, a zamiast <p-xpr.

Przy masowym natezeniu przeptywu cieczy L (ustalonym) opory przeptywu
ApJH zmieniajg sie zgodnie z kwadratem natezenia masowego przeptywu gazu G.
Na wykresie w uktadzie podwojnie logarytmicznym jest to linia prosta (rys. 1.3-11).
Po przekroczeniu pewnej wartosci G* opory ApJH zmieniajg sie gwattowniej
(wieksze nachylenie odcinka prostej na wykresie). Spowodowane jest to sko-
kowg zmiang saturacji jako efektu wiekszego zatrzymania cieczy w porach.
Kiedy natezenie przeptywu gazu osiggnie wartos¢ krytyczng G= nastepuje
catkowite zalanie poréw cieczg, 6*= 1, i spadek ci$nienia gazu jest réwny ci-
$nieniu statycznemu stupa cieczy zatrzymanej w porach. Dla innej wartosci
natezenia przeptywu cieczy opory zmieniajg sie podobnie. Kazdej wartosci L
odpowiada wartos¢ G, dla ktérej nastepuje zalanie poréw wypetnienia. Zalez-
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Rys. 1.3-11. Zalezno$¢ oporow Rys. 1.3-12. Wykres do okreslania zalewania
przeptywu gazu przez wypetnienie wypetnienia wg Kkryterium Sherwooda
od natezenia przeptywu gazu

no$¢ miedzy tymi wielkoSciami podaje wzor Sherwooda

Na rys. 1.3-12 przedstawiono ksztatt funkcji /. Znajgc stosunek L/G mozna
odczyta¢ z tego wykresu maksymalng predkos$¢ gazu, przy ktorej nastgpi zalanie
wypetnienia. Majac natomiast natezenie przeptywu gazu G (a wiec i UQ3 mo-
zemy z kolei okresli¢ przeptyw L, przy ktérym nastgpi zalanie kolumny. W przy-
padku, gdy dane jest tylko natezenie przeptywu cieczy, do okreslenia punktu
zalania kolumny stosuje sie metode préb i bleddw.

d. Fluidyzacja tréjfazowa

Fluidyzacja trojfazowa przeciwpragdowa polega na zetknieciu fazy cieklej i ga-
zowej w aparacie, gdzie rozdrobniona faza stata jest w stanie fluidalnym. Czyn-
nikiem fluidyzujacym jest gaz. Proces ten znalazt zastosowanie w absorpcji,
odpylaniu i krystalizacji. Szczeg6lna jego zaletg jest intensyfikacja wymiany
masy. Wyzej opisaliSmy zjawiska zachodzace w aparatach z nieruchomym zio-
zem wypetnienia, zajmujacym pewna wysokos¢ Hst w aparacie. Po przekroczeniu
predkosci krytycznej gazu (rys. 1.3-13) zaczyna si¢ fluidyzacja ztoza. Wskutek
ekspansji ztoze w stanie fluidalnym zajmuje wiekszg wysoko$¢ HDJ zwang wy-
sokoscig dynamiczrtg (rys. 1.3-13b). Po dalszym zwiekszeniu predkosci gazu
wypetnienie moze by¢ roztozone na wiekszej wysokosci HD Wybor optymalnej
wartosci HQ zalezy od charakteru konkretnego procesu zachodzacego w takim
aparacie. Przy duzych predkosciach gazu moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej czes¢
elementéw fazy statej przylega do gornej potki ograniczajacej objetos¢ czynng
aparatu (rys. 1.3-13a). W tym stanie wystapi zalewanie aparatu sptywajacg z gory
ciecza. Wyroznia sie trzy charakterystyczne stany fluidyzacji w zakresie predko-
Sci przeptywu gazu 1-5 m/s: a) poczatkowy stan fluidyzacji z fontannowym
ruchem elementéw fazy statej (wznoszg sie one w centralnej czesci aparatu
a opadajg przy Sciankach), b) przejsciowy, w ktdrym ziarna strefy przysciennej
przemieszczajg sie¢ w kierunku Srodka strumienia gazu, a ruch ich skierowany
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Q]gﬁj Rys. 1.3-13.
W00, 0,00 3 Schematy stanow pracy aparatow do
mé& A 2JJILCi fluidyzacji trojfazowej:
a) ztoze nieruchome, b) ztoze w stanie
fluidyzacji wasciwej, c) silna ekspansja
Oz ztoza, d) zatrzymanie elementéw fazy
statej na goérnej przegrodzie aparatu

= 0

jest z gory na dot, c) stan fluidyzacji petnej, w ktérym wszystkie ziarna fazy
statej przechodzg w stan fluidalny, a gaz przeptywa rownomiernie catym prze-
krojem aparatu. Poszczeg6lne stany sg charakterystyczne dla danej predkosci
przeptywu gazu i dla danej gestoSci zraszania cieczg. Istnieje wiele zaleznosci
podajgcych wartos¢ krytycznej predkosci gazu, przy ktdérej zaczyna sie fluidy-
zacja. Maja one charakter empiryczny i istniejg miedzy nimi niekiedy duze
rozhieznosci. Przytoczymy tu czesto stosowang zalezno$¢ podang przez Bliachera
W postaci
U<=uz+ Y7LTT (1.3-46)
3,75+Z,j9
gdzie: UR— predkos¢ krytyczna fluidyzacji dla suchego wypetnienia, m/s,
Li — gesto$¢ strumienia cieczy zraszajgcego wypetnienie, m3m2m.
Wartos¢ Ut oblicza sie z zaleznosci
2d M/a

m?(l~e)
gdzie: e — porowato$¢ nieruchomej warstwy wypetnienia, £  wspotczynnik
tarcia miedzy elementami wypetnienia (zwykle wynosi # 1,5).
Spadek ci$nienia gazu w aparacie zalezy od wiasnosci fizykochemicznych
faz bioracych udziat w procesie, natezer przeptywu gazu i cieczy oraz konstrukcji
samego aparatu. Na rys. 1.3-14 przedstawiono jakosciowo przebieg zaleznosci

(1.3-47)

Rys. 1.3-14.
Zaleznos¢ spadku cisnienia podczas fluidyzacji
trojfazowej od predkosci przeptywu gazu
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spadku ci$nienia w aparacie ze ztozem ruchomym od predkosci liniowej gazu
dla réznych natezen przeptywu cieczy. Wyro6znia sie tu charakterystyczne za-
kresy. Pierwszy (I) odpowiada stanowi nieruchomego wypetnienia i wzrost
oporéw przeptywu ma tu charakter liniowy, do momentu wystapienia charakte-
rystycznego maksimum. Wielko$¢ lokalnego maksimum zalezy od natezenia
przeptywu cieczy L, wysokosci statycznej wypetnienia i wiasnoSci materiatu
fazy stalej. Poczatek fluidyzacji poprzedza zalewanie wypetnienia (linia a-a).
W drugim zakresie (1) mamy wiasciwg fluidyzacje. Trzeci zakres (Ill) cha-
rakteryzuje sie intensywnym ruchem faz i opory wzrastajg tu liniowo ze wzro-
stem U. W czwartym zakresie (IV) zaczyna sie zalewanie wypetnienia zgroma-
dzonego w goérnej czesci aparatu.

Istniejg dos¢ duze rozbieznosci w ilosciowym ujeciu zjawiska. Spowodo-
wane sg gtownie niestabilnoSciami ruchu faz i malg powtarzalno$cig wynikow
badan prowadzonych czesto w nieco innych warunkach. Najczesciej do opisu
ilosciowego stosuje sie korelacje budowane na podstawie doswiadczenia. Maja
one ogoblng postaé

Ap=0(U,L,H) (1.3-48)

e. Informacje o literaturze uzupetniajace;

Problemy przeptywu jednofazowego przez wypetnienie nieruchome przedstawione
sq w pracy pod red. R. De Wiesta ,,Flow through porous media”, New York,
Academic Press 1969. Opis fluidyzacji znalez¢ mozna w pracach M. Leva
,Fluidization”, New York, McGraw Hill 1959, D. F. Othmera ,,Fluidization”,
New York, Reinhold 1965. Transport pneumatyczny i fluidyzacja sg przedmio-
tem analizy w ksigzce J. M. Razumowa ,,Fluidyzacja i transport pneumatyczny
materiatdow sypkich”, Warszawa, WNT 1975. Przeptywy wielofazowe przez
wypeknienie sg przedstawione w pracy R. E. Collinsa ,,Flow of fluids through
porous media” New York, Reinhold 1961. Opis fluidyzacji trojfazowej jest
przedstawiony w pracy zbiorowej ,,Krystalizacja i fluidyzacja”. Warszawa, WNT
1973 oraz pracy A. A. Zaminiana i W. M. Ramma ”Absorbiery s psiewdozi-
zennoj nasadkoj”, Moskwa, Chimja 1980. Podstawy fizykochemiczne przepty-
wow wielofazowych mozna znalez¢ w ksigzce L. E. Sissoma i D. R. Pitlasa
»Elements of transport phenomena”, New York, McGraw Hill 1972 oraz w pod-
reczniku J. Ciborowskiego ,Inzynieria chemiczna. Inzynieria procesowa”,
Warszawa, WNT 1973.

4. Przeptywy dwufazowe ciecz-gaz i ciecz-ciecz

a. Uwagi ogolne

Uktady dwufazowe, w ktorych faza rozproszong jest gaz, a fazg ciggly ciecz
spotykamy w wielu procesach technologii chemicznej, rolno-spozywczej, ochrony
atmosfery i innych gateziach gospodarki. Znajac hydrodynamike takich uktadow
mozna okresli¢ wiasnosci obu faz w poblizu granicy rozdziatu, czas kontaktu,
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powierzchnie kontaktu i inne parametry. Stanowig one dane do konstrukcji
absorberdw, kolumn pecherzykowych i pianowych, aparatow do flotacji jonowej
i mineralnej, a w przypadku ukiadu ciecz-ciecz kolumn ekstrakcyjnych.

b. Tworzenie pojedynczych pecherzy

W najprostszym przypadku pecherz gazowy tworzy sie na wylocie z cylindry-
cznej kapilary o Srednicy dk zanurzonej pionowo w cieczy. Wylot kapilary jest
skierowany do gory, a gaz przeptywa przez kapilare bardzo wolno (rys. 1.4-1).
W takim przypadku pecherz bedzie wzrastat do momentu, kiedy sita wyporu
dziatajaca na pecherz zréwna sie z sitami napiecia powierzchniowego, utrzymu-
jacymi pecherz na wylocie z kapilary. Jest to m. in. metoda pomiaru napiecia
powierzchniowego cieczy. W naszym przypadku, znajac napiecie powierzchniowe,
bedziemy chcieli okresli¢ graniczny rozmiar pecherza.

Ciecz

Rys. 1.4-1.
Powstawanie pecherzyka gazowego
w cieczy

Jezeli zatozymy, ze pecherz w momencie odrywania ma ksztakt kuli o Sre-
dnicy db} sita wyporu bedzie réwna

" g Y8 (1.4-1)
sita napiecia powierzchniowego
Ps—v:dka (cos 6) (p(dkja) (1.4-2)

gdzie o — napiecie powierzchniowe, O —Kkat zwilzania, (o — czynnik ksztattu,
a = (uiCEE) 12

Jezeli kapilara jest wykonana z materiatu dobrze zwilzanego przez ciecz (<9 « 0)
i pecherz jest kulisty, f(dja) = 1, otrzymamy

NGXC QS =4 (1.4-3)
a stad S$rednica pecherza
(1.4-4)

W miare wzrostu natezenia przeptywu gazu przez kapilare S$rednica pe-
cherzy w niewielkim zakresie rozmiardw pozostaje stata, zwieksza sie natomiast
czestosC powstawania pecherzy. Po przekroczeniu pewnej wartosci przeptywu
gazu stabilizuje sie czesto$¢ powstawania pecherzy, a rosng ich rozmiary. Przy
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dostatecznie duzych natezeniach przeptywu gazu nie wytwarzajg sie juz pecherze
jednego rozmiaru; powstaje seria matych pecherzy. Z badain doswiadczalnych
wynika, ze obszar powstawania pecherzy o statej objetosci okreslony jest liczbg
Reynoldsa, odniesiong do kapilary, rowng 200. W tym zakresie zaréwno predko$¢
wyptywu gazu, jak i lepkos$¢ cieczy nie majag wptywu na proces powstawania
pecherzy. Rownanie (1.4-4) pozostaje stuszne.

W drugim obszarze wytwarzania pecherzykdw réwnanie (1.4-4) ulega mo-
dyfikacji w wyniku uwzglednienia efektu bezwtadnosci powstajacego pecherza
w poczatkowym okresie jego tworzenia.

Proponuje sie nastepujgce roéwnanie okreslajagce Srednice pecherza

@G \ 12
<w)

gdzie: C —stata, Q — strumien objetosci gazu, //c — lepkos¢ cieczy.

Dla obszaru statej czestosci powstawania pecherzy, obowigzujacego w za-
kresie liczb Reynoldsa odniesionych do kapilary, z ktérej wyptywa gaz (Re =
= 1000-2100), przy wyprowadzaniu réwnania okreslajacego rozmiar pecherza
zaktada sie, ze efekt bezwiadnosciowy cieczy poruszanej wzrastajgcym peche-
rzem jest bardziej istotny niz napiecie powierzchniowe czy ped gazu. Rozmiar
pecherza okresla sie z bilansu sity wyporu gcVg (zaktadamy @ < o9 i szybkosci
zmian pedu cieczy otaczajacej pecherz. Jak wykazat Davidson} ped cieczy pod-

noszonej przez powstajacy pecherz jest réwny 1/2 gcV , gdzie s jest odle-

gtoscia od ujscia z kapilary do potozenia Srodka pecherza o objetosci V. Réwnanie
ruchu ma postaé

N=-aTl-(4n™tr) _ d-4-6)

Uwzgledniajac prostg zalezno$¢ bilansu gazu

V=Qt="w I (1.4-7)
i catkujac réwnanie (1.4-6) wzgledem t otrzymamy

gi gt (14-8)
Uwzgledniamy tu fakt, ze — = 0 dla t — 0.

dt

Catkowanie réwnania (1.4-8) daje
5= 0,5gt* (1.4-9)
Jezeli przyjmiemy, ze pecherz oderwie sie od kapilary, gdy s = rb) bedziemy
mogli okresli¢ objetos¢ powstajacego pecherza

Qo/dg~3/5 (1.4-10)

Dla wiekszych wartosci liczb Reynoldsa (Re >2100) pecherze tracgq swoj pier-
wotny kulisty ksztatt i stabilno$¢ formy. Pekajg juz w trakcie tworzenia, dajac kilka
mniejszych kulistych pecherzykéw.



Wyznaczona z badan doswiadczalnych zastepcza $rednica pecherzyka po-
wstajacego w zakresie burzliwego przeptywu gazu [Re € (2100-10 000)] da sie
wyrazi¢ w postaci

4 = 0,71 Re-°-® (1.4-11)
definicje dz podaje zaleznos¢
S» A
Indl

Wplyw innych parametréw jak lepkos$¢ cieczy, napiecie powierzchniowe,
ksztakt kapilary, zwilzalno$¢ materiatu kapilary ciecza, jest ztozony. Brak jest
jednoznacznych zaleznosci umozliwiajacych ilosciowe ujecie tego wplywu.

Predko$¢ poruszania sie pojedynczego pecherza zalezy od jego rozmiaru
oraz wihasnosci cieczy oraz gazu. Mate pecherze, o Srednicach utamka milimetra,
mozna traktowac jak sztywne kule. Bilans prowadzacy do réwnania ruchu takiego
obiektu przedstawiliSmy w rozdziale 1.3. Zgodnie z réwnaniem Stokesa predko$c¢
pecherza okresla sie ze wzoru

c-4-12)

Dokfadniejsza analiza problemu (predko$é¢ wzgledna pecherzyka i cieczy na

granicy faz nie réwna sie zero) podana przez Rybczynskiego i Hadamarda wska-
zuje, ze dla Re < 1 predkos$¢ pecherza jest réwna

v = fec-elfig. (1.4-13)
lo/zc 3/fc+3/1g

Gaz zawarty w pecherzu cyrkuluje. Problem ten omoéwimy doktadniej
w ukfadach ciecz-ciecz.

Dla ruchu burzliwego predkos$é pecherza oblicza sie z zaleznosci
Ub= 0,71 (1.4-14)

W przypadku gdy pecherze osiggajg rozmiary powyzej 1 mm, tracg swoj
ksztatt kulisty, stajg sie sptaszczone w kierunku ruchu, przyjmujgc ksztatt eli-
psoidalny. Powyzej 6 mm majg ksztalty nieregularnej elipsoidy, a powyzej
1,7 cm ~ czaszy kulistej. Pecherze toroidalne tworzace sie przy burzliwym
wyplywie gazu z kapilary, jak to wspomnielisSmy wczes$niej, sg niestabilne i roz-
rywajg sie na mniejsze, stabilne pecherzyki.

Dotychczas méwilisSmy o swobodnym ruchu pojedynczego pecherza za-
ktadajac, ze odlegtoSci miedzy kolejnymi pecherzami sg dostatecznie duze. Kiedy
objetoSciowe natezenie przeptywu gazu przez kapilare przekroczy warto$¢ kry-
tyczng <2s odlegtos¢ miedzy pecherzami spadnie do zera (rys. 1.4-2). Spowoduje
to powstanie tancucha pecherzy — barbotaz fancuchowy. Z prostego bilansu
ilosci gazu mamy $rednice pecherza w barbotazu taficuchowym

dAl-§ - d.4-15)
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Rys. 1.4-2.
Przejscie od barbotazu swobodnego
do tancuchowego

Zaleznie od tego czy ruch pecherzy w tancuchu jest laminarny, czy burz-
liwy, Srednice pecherzy w barbotazu tancuchowym wyraza sie zaleznosciami

db= (1.4-16)

\ — oT > .
LA @S J lanimary
729 1/5
L i'z)B QJ burzliwy

Kryterium rozdzielajagcym te zakresy jest liczba Reynoldsa —dla Re,, < 9
mamy ruch laminarny.

Przeptyw gazu QK rozgraniczajacy barbotaz swobodny od taficuchowego
mozna okresli¢ przez poréwnanie w tym momencie $rednic pecherzy dla obu
rodzajéw przeptywu

(1-4-17)

<|* ‘»

Znajac natezenie przeptywu gazu i rozmiary pecherzy, mozna okresli¢
powierzchnie kontaktu miedzy fazg gazowg i ciekly w barbotazu. Wynosi ona
(liczac na jedng kapilare betkotki)

Zuzycie energii przy barbotazu jest zwigzane z wytworzeniem pewnego
nadcisnienia gazu. Nadci$nienie to musi pokona¢ sity powierzchniowe zwigzane
z powstaniem nowej powierzchni miedzyfazowej, cisnienie statyczne stupa cieczy
nad betkotkg oraz opory przeptywu gazu przez otwory betkotki.

Sumaryczny spadek cisnienia wyraza si¢ zaleznoscia

Ap = &p,+Ap,,+\pu=~ +hocg+ 172 (1.4-20)

gdzie: h — wysokos$¢ stupa cieczy, u ~ liniowa predko$¢ gazu w kapilarze bet-
kotki.

Dotychczas omawialiSmy zjawiska poruszania si¢ pojedynczych pecherzy
W nieograniczonej warstwie cieczy. W rzeczywistych ukfadach rozdzielczych,
np. flotacji pecherzykowej czy separacji pianowej mamy do czynienia z rojem
pecherzy wychodzacych z betkotki, ktore w szczeg6lnych warunkach tworza
strukture pianowa. Przy analizie hydrodynamiki takich uktadéw nalezy uwzgled-
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ni¢ wzajemne oddziatywania miedzy pecherzami oraz wzgledny ruch cieczy
w szczegOlnej strukturze porowatej wytworzonej przez pecherze. Jezeli e ozna-
czac bedzie utamek objetosci aparatu zajetej przez gaz, to wzgledna predko$é ru-
chu cieczy i gazu wyrazi sie wzorem

Uw= Ucct U je (1.4-21)

gdzie predkosci gazu i cieczy UBi UC sg liczone dla pustego aparatu.
Zalezno$¢ miedzy predkoscia Uwa predkoscig poruszania sie pojedynczego
pecherzyka Ub ma postaé

Wz6ér 1.4-22 jest stuszny dla liczb Reynoldsa Rebe (1, 3000).

c. Pecherze parowe

Pecherze gazowe charakteryzujg sie m.in. tym, ze gaz wewnatrz pecherza ma
inny sktad od otaczajacej go cieczy i ma zwykle temperature znacznie wyzsza
od temperatury termodynamicznego punktu krytycznego oraz jest nierozpusz-
czalny lub stabo rozpuszczalny w otaczajacej go cieczy. Z inng sytuacjg mamy
do czynienia, w przypadku gdy gazem wypetniajacym pecherzyk jest para ota-
czajacej go cieczy. Pecherz parowy ma temperature ponizej termodynamicznego
punktu krytycznego. Z uktadami takimi spotkamy sie przy destylacji, desorpcji
pecherzykowej, w procesach wrzenia itp. Zagadnienie wzrostu pecherzyka pary
jest zagadnieniem podstawowym. Réwnanie opisujace wzrost pecherza pary
zostato wyprowadzone przy nastepujgcych zatozeniach:

a) pecherz zawiera pare otaczajacej cieczy,

b) cisnienie pary wewnatrz pecherza jest niezalezne od jego promienia,

c) faza ciekta jest niescisliwa,

d) ruch granicy faz para-ciecz jest Scisle radialny,

e) sity lepkosciowe sg pomijalne.

Rozwigzanie réwnania Naviei‘a-Stokesa dla takich zatozen prowadzi do
réwnania Rayleigha

A (1.4-23)

gdzie, oprocz znanych symboli: R — promien pecherza, ppm- cisnienie wew-
natrz pecherza, pm— cisnienie w otaczajacej cieczy.

Rozwigzanie ogolne réwnania (1.4-23) nie zostato dotychczas poznane;
rozpatruje sie przypadki szczeg6lne, dzielgc proces wzrostu pecherza na kilka
etapow: izotermiczny, przejSciowy, izobaryczny i asymptotyczny. Dwa pierwsze
etapy trwajg zwykle krdtko (rzedu utamka sekundy dla zwykle spotykanych
przegrzan cieczy). Najwazniejszy jest etap izobaryczny. Réwnanie wzrostu
pecherza w tym etapie zostato rozwigzane przez Pksseta i Zwicka, Forstera
i Zubera oraz tabuncowa. Poszczeg6lne rozwigzania r6znig sie zastosowaniem
odmiennych warunkéw brzegowych. Rezultat tych rozwigzan da sie przedstawic
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w postaci réwnania predko$ci poruszania sie¢ granicy faz para-ciecz wzgledem
srodka pecherza Up
AD
UP=-~=C la (1.4-24)

gdzie: C — stala. Ja — stata Jacoba, Ja = qCcp(T m—r 9/ VLB cp— ciepto wia-
Sciwe cieczy, qv— gestos¢ pary, Lp— cieplo parowania, Ta— temperatura
saturacji, Tm— temperatura w glebi cieczy.

Stata C ma wartosci

13 :
= 2 Plesset, Zwick
v
c = \‘]Zlc Forster, Zuber
c=1 t abuncew.

Ruch promieniowy granicy faz kontrolujg gtéwnie dwa czynniki:

a) dziatania mechaniczne (przyspieszenia, sity pochodzace od cisnien i na-
pie¢ powierzchniowych),

b) dziatania termiczne (wymiana ciepta, odparowanie, kondensacja).
W krétkim okresie izotermicznego wzrostu pecherza gtéwng role odgrywa pierw-
szy czynnik, a w okresie izobarycznym decyduje czynnik drugi.

d. Poétka barbotazowa

Typowym urzadzeniem barbotazowym, w ktdrym nastepuje kontakt miedzy
pecherzykami gazowymi lub parowymi i cieczg jest potka sitowa lub kotpakowa
(rys. 1.4-3).

Kotpakowa Sitowa
W
car T 'IG' T ©
az ng:
Rys. 1.4-3. Typy potek barbotazowych Rys. 1.4-4. Zalezno$¢ wartosci funkcji C

od przeptywu gazu i cieczy na potce
(jakosciowy charakter zaleznosci)

Na polce znajduje sie warstwa cieczy, ktdrej grubos¢ jest regulowana wy-
sokoscig przelewu, sptywajaca z potki wyzszej lub dystrybutora cieczy. Gaz,
transportowany od dotu, ma pewne nadci$nienie wystarczajagce do pokonania
oporéw przeptywu warstwy cieczy na péice i sit powierzchniowych zwigzanych
z powstaniem pecherzy. Predkos¢ liniowa gazu (pary) nie moze by¢ zbyt duza,
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aby nie porywat on czesci cieczy z potki. Rownanie okreslajgce maksymalng
dopuszczalng predkos¢ gazu, przy ktérej nie nastepuje jeszcze porywanie cieczy,
podat Sonders w postaci

Vi=c¢c | A - (1.4-25)

gdzie stata C jest funkcjg kilku parametréw: wysokosci cieczy na pétce hc) od-
legtosci miedzy pétkami H, natezen przeptywu fazy gazowej i cieklej, wiasnosci
cieczy, konstrukcji potki.

Ogolna posta¢ C jako funkcji wymienionych parametréw jest trudna do
okreslenia. Na rys. 1.4-4 pokazano szczegélny przypadek funkcji C.

i-pt Rys. 1.4-5.
‘& Czynniki ograniczajace zakres pracy potki sitowej

Dla pétek kapslowych przydatne jest réwnanie Kirschbauma podajace pred-
kos¢ UGy cm/s w postaci

17, = 3,4d-mjH * - (1.4-26)

gdzie d — $rednica kapsla, cm, H — odlegto$¢ miedzy potkami, cm.
Czynnikami ograniczajacymi prace potki barbotazowej sa: wspomniane porywanie
cieczy, gradient hydrauliczny, zalewanie pétki, przecieki cieczy w dét. Na rys. 1.4-5
przedstawiono schematycznie te ograniczenia dla potki sitowej.

e. Przeptyw dwufazowy ciecz-gaz”™ (para) w rurze

W wielu przypadkach, zwlaszcza tam gdzie chodzi o regulowany czas kontaktu
miedzy gazem i ciecza, stosuje sie wspOtpradowy przeptyw gazu i cieczy. Spo-
tykamy sie z tym w destylacji rébwnowagowej, procesach chtodniczych (chio-
dziarki), absorpcji itp. Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym przeptyw
dwufazowy jest stosunek przeptywu fazy gazowej (parowej) i cieczy. Ten sto-
sunek okresla charakter ruchu oraz mechanizm wymiany masy i ciepta miedzy
fazami. Typowe przyktady przeptywéw dwufazowych przedstawiono na rys. 1.4-6
i 14-7.

Na rysunku 1.4-6 pokazano przeptywy uporzadkowane w miare wzrostu
udziatu przeptywu fazy gazowej (rosnacy stosunek G/L). Dla matych wartosci
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Korkowy Kanatowy

Falowy Rys. 1.4-6. Przeptyw dwufazowy gaz (para)-ciecz w rurze

Zakresy przeptywdéw dwufazowych

G/L mamy jedynie mate pecherze gazowe gromadzace sie gtdwnie w gornej
czesci rury. W miare wzrostu G/L mate pecherze taczg sie, tworzac wieksze
korki gazowe. Przy dalszym wzroscie G/L korki gazowe rosng az do utworzenia
jednolitej warstwy gazowej (parowej). Mamy wtedy typowy przeptyw uwar-
stwiony. Struktura przeptywu zaczyna zmienia¢ sie w miare wzrostu predkosci
fazy gazowej w stosunku do cieczy. Na powierzchni cieczy zaczynaja pojawiac
sie fale. Przy dalszym wzroscie* predkosci gazu powstajg bryzgi cieczy az do
utworzenia uktadu, w ktérym ciecz porusza sie warstwg po Sciankach rury,
a gaz przeptywa jej srodkiem. W koncu predkos¢ gazu moze by¢ tak duza, ze
bedzie w stanie rozproszy¢ ciecz do postaci kropel. Zgodnie z badaniami Ba-
kera, na rys. 1.4-7 przedstawiono obszary istnienia poszczegdlnych rodzajéw
przeptywu. Granice oddzielajagce poszczegblne obszary nie sg stale. Miedzy
poszczegblnymi obszarami istniejg stadia posrednie. Na wykresie tym parametry X
i (p definiowane sg nastepujaco:

A= c)la

M= (0 -1{“ /[(e”)f! 13
gdzie: 0”— gestos¢ gazu wzgledem powietrza, o™— gestos¢ cieczy wzgledem
wody, AM™M— lepkos¢ cieczy wzgledem lepkosci wody, o™— napiecie powierz-
chniowe cieczy wzgledem napiecia powierzchniowego wody.

Roznica miedzy predkoscig pozorng gazu (pary) a predkosciag pozorng
cieczy nosi nazwe poslizgu U.



Woprowadzajagc porowato$¢ ukiadu e definiowang jako stosunek objetosci
gazu (pary) do objetosci catego ukfadu otrzymamy

=-fF —— 1.4-27
€ &—e )
Zalezno$¢ pomiedzy poslizgiem a porowatosciag mozna ujgé w postaci

_i_ = 060 (e AUx™ (1.4-28)

f. Sptywajgca warstwa cieczy

Inng czesto stosowang metoda kontaktu ciecz-gaz jest przeptyw warstwy cieczy
po sztywnej powierzchni (.Scianie) w nieruchomym lub przeciwpradowo albo
wspOtpragdowo ptyngcym gazie. Z uktadami tego typu spotkamy sie w wyparkach
cienkowarstwowych, absorberach i wszedzie tam, gdzie chodzi o niewielkie
opory przeptywu faz.

Podstawowa wielkoscia, ktora nalezy oznaczyé, jest grubos¢ L warstewki
cieczy. Zaleze¢ ona bedzie przede wszystkim od charakteru ruchu. Rodzaj ruchu
okresla liczba Reynoldsa. W tym przypadku definiuje sie jg za pomocg promienia
hydraulicznego

Re = Htht =i b (1.4-29)

gdzie F — masowe natezenie przeptywu cieczy na jednostke szerokosci Sciany,
po ktorej sptywa ciecz.

Ruch uwarstwiony ze spokojnym lustrem cieczy mamy dla Re < 25. Po-
wyzej tej wartosci zaczyna sie falowanie powierzchni cieczy. Rozwiniety ruch
burzliwy uzyskujemy dla Re > 1500. W zakresie ruchu laminarnego grubos¢
warstewki cieczy mozna okre$li¢ z zaleznosci

L- (W «*»
Whprowadzajac zastepczy wymiar liniowy dz — (In'{?gg)vz3 mozna przed-
stawi¢ zaleznos¢ (1.4-30) w postaci

-£+= 0,9Rel3 (1.4-31)

™

W przypadku, gdy $cianka ustawiona jest do poziomu nie pod katem 90°
a katem  zalezno$¢ (1.4-31) przedstawiamy jako

7 = 0,9 Rel3(sin «)13 (1.4-32)

Najmniejsze natezenie przeptywu cieczy, przy ktérym tworzy sie regu-
larna warstewka cieczy, oblicza sie¢ z zaleznosci

r aln = 0,02tic (1.4-33)
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g. Uklad dwufazowy ciecz-ciecz

Z ukfadem dwufazowym ciecz-ciecz spotykamy sie w procesie ekstrakcji oraz
w bezprzeponowej wymianie ciepta. Niezaleznie od konstrukcji aparatu, w kto-
rym przebiega proces, jedna ciecz tworzy faze ciagla, druga jest w niej rozpro-
szona w postaci kropel. Najczesciej stosowanymi aparatami w wymienionych
procesach sg zbiorniki z mieszadtem, w ktdrych ruch i wielko$¢ kropel sg regu-
lowane intensywnos$cig mieszania i aparaty kolumnowe, w ktérych rozproszenie
jednej z cieczy odbywa sie wskutek jej dozowania przez ukiad kapilar.

W czasie kontaktu dwufazowego mozna wyr6zni¢ trzy etapy.* tworzenie
kropel, wiasciwy kontakt miedzyfazowy i zanik kropel przez ich koalescencje
na powierzchni rozdziatu faz.

Mechanizm powstawania kropli wskutek wyptywu cieczy z kapilary zanu-
rzonej w innej cieczy jest analogiczny do omoéwionego wczesniej barbotazu.
Réznice ilosciowe i niewielkie jakoSciowe wynikajg z whasnosci fizykochemicznych
uktadow (réznice gestosci, napiecia miedzyfazowego, zjawisk adsorpcyjnych na
powierzchni rozdziatu faz). R6wniez i tu, w zaleznosci od natezenia przeptywu
cieczy przez kapilare, mozna wyrdznic¢ kilka zakreséw tworzenia kropel. Jakoscio-
wo przedstawiono to na rys. 1.4-8. W obszarach 111 i IV, obejmujgcych zakres

Rys. 1.4-8.
Zalezno$¢ objetosci powstajacej kropli od przeptywu
cieczy przez kapilare

duzych natezen przeptywu, krople tworzg sie przez rozpad strugi. Mechanizm
procesu, polegajacy na utracie stabilnosci strugi, oméwilismy w rozdziale do-
tyczacym atomizacji. Najmniejszg predkos$¢ cieczy w kapilarze, przy ktorej
jeszcze tworzy sie struga, oblicza sie z bilansu sit dziatajgcych na ciecz wypty-
wajacg z kapilary, tzn. bezwiadnosci, ciSnienia i napiecia miedzyfazowego. Za-
lezno$¢ ta ma postaé

(1.4-34)

gdzie: £/lks — predkos¢ cieczy w kapilarze, a — napiecie miedzyfazowe, N/m,
d0— Srednica otwbru wyplywowego, m, Ck — gestos¢ fazy rozproszonej, kg/m3
dk ~—srednica kropli, ktéra powstaje przy najmniejszej predkosci cieczy
w kapilarze.

W drugim skrajnym przypadku (obszar 1) krople tworzg sie przy najmniej-
szej predkosci wyptywu. W bilansie sit zaniedbuje sie sity bezwtadnosci. Sred-
nice kropel okresla sie z réwnania

gcgk ofc vg: (14-35)
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Najmniejszag predkosé wyptywu Uk  okresla sie z korelacji

-0.26]
We= 483( | f ~ ) [(1.4-36)
. Uk doHc i
gdzie: We = — — liczba Webera,
U
Fr = K liczba”Frouda
dOg

W posrednim zakresie przeptywu fazy rozproszonej, plynacej przez ka-
pilare, nalezy uwzgledni¢ sity bezwiadnosci, wyporu, powierzchniowe i tarcia.
Réwnanie, z ktorego mozna okresli¢ objetos¢ kropli ma postac

VK 7td| 7 , r) 1A— Qo
lg*Q + dlg&o
4k Uo 4 ¢ Qldlet<s ™" /a

3g Ao : g (A0)2 (1.4-37)

Stata Ce (1 0,6), indeks ¢ odnosi sie do fazy ciggtej, k — do cieczy tworzacej
krople, Q0— strumien objetosci cieczy przeptywajacej przez kapilare, U0 —
predkos¢ cieczy w otworze kapilary w stanie rownowagi.

Czas kontaktu miedzyfazowego zalezy od predkosci poruszania sie kropel.
Podobnie jak to miato miejsce w przypadku pecherzy, predko$¢ matych kropel
okresla sie z rownania Stokesa, a doktadniej z rownania Hadamarda-Rybczyn-
skiego, uwzgledniajgcego cyrkulacje wewnetrzng w kropli (rys. 1.4-9).

Przy wiekszych predkosciach przeptywu wieksze krople i krople o matym
napieciu miedzyfazowym ulegajg sptaszczeniu, przybierajgc ksztatt elipsoidy

Rys. 1.4-9. Cyrkulacja wewnatrz kropli; Rys. 1.4-10. Zalezno$¢ szybkosci zespotu
pokazano linie pradu w fazie ciggtej kropel od zatrzymania
i w kropli
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obrotowej. Odksztatcenie mierzone stosunkiem dtuzszej hd i krotszej hk pétosi
elipsy moze by¢ obliczone ze wzoru

(1.4-38)

gdzie dk — S$rednica kropli kulistej o tej samej objetosci co elipsoida.

Predkosci kropel przy deformacjach i wystepujacych oscylacjach oblicza
sie ze szczeg6towych zaleznosci stusznych dla waskich zakreséw zmian para-
metrow plynow.

W przypadku roju kropel nalezy uwzgledni¢ wptyw sasiednich kropel na
ruch. Upakowanie jest mierzone chwilowym zatrzymaniem fazy rozproszonej 0.
Na rys. 1.4-10 pokazano wptyw chwilowego zatrzymania (porowatosci) na pred-
kos¢ kropel. Réwnanie odpowiadajagce temu wykresowi ma postacé

(1.4-39)
gdzie:

Uz — predkos¢ roju kropel,

Us — predkos¢ poszczegolnej kropli,

y —lepkos$¢ powierzchniowa wynikajgca z obecnosci zanieczyszen (np.
detergentéw) na powierzchni rozdziatu faz.

Inne metody wytwarzania ukfadéw dwufazowych ciecz-ciecz i ciecz-gaz
omoéwiono w rozdz. 1.5.

h. Informacje o literaturze uzupetniajgcej

Nie ma literatury przedstawiajgcej w zwartej formie wyzej omawiany problem.
Wiadomosci na ten temat mozna znalez¢ w szczegdtowych artykutach lub mo-
nografiach dotyczacych zagadnien wymiany masy lub ciepta. W$réd monografii
nalezy wymieni¢ prace T. Hoblera ,,Dyfuzyjny ruch masy i absorbery”, War-
szawa, WNT 1976, J. Ciborowskiego ,,Inzynieria chemiczna. Inzynieria pro-
cesowa”, Warszawa, WNT 1973, F. H. M. Valentina ,,Absorption in gas-liquid
dispersions”, London, Spon 1967. Problemy wzrostu pecherzy parowych sa
opisane w monografii J. Madejskiego, B. Staniszewskiego ,,Wymiana ciepta
przy wrzeniu i przeptywy dwufazowe”. Warszawa, Postepy Techniki Jadrowej
1971. Przeptywy dwufazowe ciecz-ciecz sg opisane w pracach dotyczacych
ekstrakcji np. w monografii Z. Ziotkowskiego ,,Ekstrakcja cieczy w przemysle
chemicznym”, Warszawa, WNT 1980 i w artykule S. Sidemana ,,Direct contact
heat transfer”, Advan. Chem. Eng. New York, Academic Press 1966.
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5. Mieszanie faz

a. Uwagi ogolne

Mieszanie jest jednym z najszerzej stosowanych proceséw w technologii. Spo-
tykamy sie z nim w gospodarstwie domowym, w budownictwie, w przemysle
chemicznym, spozywczym, a takze wielu innych dziedzinach zycia. Celem mie-
szania jest uzyskanie w miare réwnomiernego rozproszenia substancji wzgledem
siebie. Cel i sposob jego osiggania wydaje sie by¢ tak oczywisty, ze nie wymaga
specjalnych badan. Ztozono$¢ procesu ujawnia sie dopiero przy doktadniejszej
analizie, zwlaszcza w przypadku mieszania duzych ilosci substancji i substancji o zto-
zonych wiasno$ciach reologicznych, gdzie chodzi o optymalizacje procesu ze wzgle-
du na zuzycie mocy niezbedne dla osiggniecia wymaganego stopnia wymieszania.

Mieszanie mozna zdefiniowaé jako wzajemne przemieszczanie sie dwoch
lub wiecej porcji réznych materiatow, w wyniku czego uzyskuje sie wymagany
poziom ujednolicenia produktu koncowego. W podobnym znaczeniu uzywa sie
pojecia dyspergowania (rozpraszania), z tym ze przez to ostatnie rozumie sie
przypadek, gdzie jedna z faz, bedagca w nadmiarze, tworzy faze ciggla, a druga
jest w niej rozpraszana. Biorgc pod uwage podstawowe stany skupienia materii
mozna rozr6zni¢ mieszanie (dyspersje) w nastepujacych uktadach:

a) dwdch lub wiecej sktadnikéw rozdrobnionej fazy statej,

b) rozdrobnionej fazy statej w cieczy z utworzeniem zawiesiny,

€) nie mieszajgcej sie cieczy w drugiej cieczy z utworzeniem emulsji,
d) gazu w cieczy w postaci pecherzykdw,

e) rozdrobnionej fazy statej w gazie — aerozole.

W procesie mieszania mozna wyroznié trzy podstawowe mechanizmy de-
cydujace o przemieszczaniu sie mieszanych faz. Sg to konwekcja, $cinanie w ma-
teriale mieszanym i dyfuzja. Zaleznie od uktadu, udziat kazdego z tych mecha-
nizméw moze by¢ rézny. Konwekcja dominuje w aparatach z obrotowymi
mieszadtami, gdzie mieszanie nastepuje na skutek fizycznego przemieszczenia
porcji materialu z jednego miejsca zbiornika do drugiego. Scinanie wystepuje
w czystej formie np. tam, gdzie sktadniki poruszajg sie z duzg predkoscig do
gory w centralnej czesci aparatu, a opadaja na zewnatrz tego rejonu (fontan-
nowanie). Dyfuzji podlegajg czasteczki i male czastki przemieszczajace sie ru-
chem losowym (random walk) wskutek oddziatywan termicznych otoczenia.
W przypadku mieszania, przez pewna analogig, stosujemy ten sposéb opisu
do uktadéw, w ktérych elementy wybranej fazy przemieszczajg sie w sposob
przypadkowy.

Poziom wymieszania przyjmowany za zadowalajacy bedzie zalezat od przy-
jetej skali obserwacji. Zaleznie od mieszanych uktadow i przeznaczenia, stosujemy
odmienne sposoby oceny réwnomiernosci wymieszania. Inaczej bedziemy oce-
nia¢ wymieszanie skfadnikéw przy produkcji betonu a inaczej przy otrzymy-
waniu specyfikéw farmaceutycznych. Istota tego problemu jest przedstawiona
na rys. 1.5-1. Rys. (a) przedstawia stan zupetnej segregacji elementow biatych
i czarnych, rys. (b) przedstawia sytuacje po wymieszaniu; jak wida¢ rozproszenie
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Uktad nie 2mieszany

Uklad zmieszany nierdwnomiernie

(KX X X X X]

w m m m jf]

Rys. 1.5-1.

] o Charakterystyczne przypadki
UKTad w stan/e idealnego ufozenia zmieszania fazy stalej

nie jest rbwnomierne. Miejscami tworzg sie mate zgrupowania kul jednego rodzaju.
Zaleznie od przyjetej skali obserwacji, niektére fragmenty mozna uznac za zu-
petnie nie wymieszane. Na rysunku (c) mamy stan idealnego wymieszania.
Nie osigga sie go jednak w wyniku losowych przemieszczer mieszanych elemen-
tow, ale poprzez okreslone uktadanie kul.

b. Mieszanie ciat statych

Rozdrobniona faza stata ma zdolnos¢ ,,plyniecia”. Mechanizm jej przemie-
szczania jest jednak inny niz cieczy, a wynika to z odmiennych wiasnosci obu
faz. Roéznica w przebiegu procesu mieszania ciat statych przejawia sie w tym,
ze naprezenia $cinajace wystepujace w $rodowisku sypkim mozna traktowac
jako niezalezne od szybkosci $cinania. Zalezg one od cisnienia wewnatrz ma-
teriatu. Materialy sypkie cechuje lokalna spdjnosé (materiat zachowuje swoj
ksztatt) oraz mozliwo$¢ przenoszenia naprezen S$cinajacych w stanie spoczynku.

Spojnos¢ materiatu sypkiego wynika z oddziatywahn miedzyziarnowych, sit
powierzchniowych i elektrostatycznych. Réwnanie réwnowagi $rodowiska syp-
kiego ma postac

r = frn4-T0 (1*5-1)
gdzie: r —naprezenie $cinajace, rn— naprezenie normalne, r0— sp6jnose,
I — wspébiczynnik tarcia wewnetrznego.

Okresla ono warto$¢ sity Scinajacej, ktdrg nalezy przylozy¢ na jednostke
powierzchni materiatu sypkiego obcigzonego sitg normalng mierzong napreze-
niem rn aby spowodowaé przesuniecie $cinajagce wewnatrz materiatu.

Sktadnik mieszaniny ziarnistej to zbidr ziarn zachowujacych sie jednakowo
podczas operacji dynamicznych. Zbior ten tworza ziarna o takich samych roz-
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miarach, ksztalcie i gestosci materiatu. Zajmijmy sie teraz okresleniem stopnia
wymieszania tadunku ziarnistego. /

Mieszanine ciat statych uznaje sie za bedacg w stanie catkowitego zmieszania
wtedy, gdy osiggneta stan réwnowagi. W stanie réwnowagi zmiany zachodza
w dalszym ciagu za kazdym ruchem w mieszalniku, ale sktady pobranych prébek,
ktére moga sie rdzni¢ miedzy sobg, w odniesieniu do catego uktadu, nie wy-
kazujg zmian. Stan taki jest odniesiony do ukladu czastek o identycznych wia-
snosciach. W przypadku mieszanin niejednorodnych procesowi mieszania bedzie
towarzyszy¢ segregacja. Tu réwniez ustali sie rownowaga, ale mieszanina moze
by¢ daleka od stanu catkowitego zmieszania. Stopien zmieszania tadunku ziar-
nistego definiuje sie stosunkiem powierzchni wzajemnego kontaktu skupisk ziarn
wybranych rodzajéw do mozliwej maksymalnej powierzchni kontaktu. W prak-
tyce okreSla sie go na podstawie obrobki statystycznej probek. Parametrami
charakterystycznymi stanu mieszanego uktadu sg odchylenia a i wariancja a2

Indeks mieszania oparty o definicje $redniego odchylenia probki moze
by¢ zdefiniowany jako

(1.5-2)

gdzie: CA— stezenie skladnika A w prébce o objetosci V, n— liczba anali-
zowanych prébek, CAm— Srednie stezenie A w mieszaninie.

Wspdiczynnik at moze by¢ uzyty bezposrednio jako definicja indeksu mie-
szania, ale jego warto$¢ bedzie zalezata od bezwzglednej zawartosci A. Jezeli
aTo bedzie oznacza¢ odchylenie dla uldadu niezmieszanego, definiowane jako

(1.5-3)

stopienn wymieszania mozna zdefiniowaé np. wzorem
M= 1-— (1.5-4)

Przyjmuje on warto$¢ 1 dla uktadu zupetnie wymieszanego i warto$¢ 0 dla zu-
peinej segregacji.

Dla oceny, na podstawie pobranych probek, stanu wymieszania, nalezy
podda¢ je analizie statystycznej. Dla materiatéw ziarnistych najczesciej stoso-
wanymi sg test t (studenta), test ,,chi kwadrat” i test F. Nie bedziemy ich blizej
omawia¢ odsylajac Czytelnika do wskazanej literatury.

¢. Mechanizmy mieszania

W uwagach ogélnych tego rozdziatu wspomnieliSmy o podstawowych mecha-
nizmach mieszania. W przypadku ciat sypkich mozna dodatkowo uwzglednié¢
mieszanie uderzeniowe polegajace na rozpraszaniu ziaren wskutek zderzen ze
$ciankami mieszalnika oraz rozdrabnianie. Zaleznie od typu mieszalnika prze-
waza jeden z wymienionych mechanizméw. Mieszanie dyfuzyjne dominuje
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w mieszalnikach obrotowych przy mieszaniu materiatdbw suchych. Wyro6znia
sie tu mieszanie osiowe, wzdtuz aparatu, i promieniowe w plaszczyznie prosto-
padtej do osi aparatu. Przy obrocie bebna czastki sg obracane razem z nim az
do uzyskania maksymalnego kata zsypu (rys. 1.5-2), po czym czastki znajdujace
sie w poblizu powierzchni pod wptywem sit grawitacji i bezwtadnosci staczajg
sie w dot pochytosci utworzonej z pozostatych ziaren. Po osiggnieciu dolnej
granicy zostaja wiaczone do warstwy materialu podnoszonego w tzw. masie
statycznej. Mieszanie promieniowe bedzie polega¢ na losowej zmianie toru ruchu
indywidualnej czastki. Mieszanie osiowe polega na przemieszczaniu sie czastki
z jednej plaszczyzny cyrkulacji do drugiej.

Przedstawiony obraz mieszania zmienia sie zaleznie od predkosci obrotowej
cylindra. Gorng wartoscig predkosci obrotowej jest predko$¢ ng przy Kktorej
nastepuje wirowanie catego tadunku fazy stalej w bebnie przyciskanego sitg
odsrodkowa do jego $cianek. Predkos¢ te mozna okresli¢ z otrzymanej na pod-
stawie bilansu sity odSrodkowej i sity ciezkoSci dziatajgcych na materiat w bebnie
mieszalnika i majacej postac
0,705
412 (1.5-5)
gdzie: nc— obr/s, dp— $rednica bebna, m.

Ponizej tej predkosci wystepujg rézne formy przemieszczania materiatu
w bebnie. Przedstawiono je i opisano na rys. 1.5-3. Predkosci, przy ktorych

—————— Przes nie .
------ » (]
.......... % Toczenie .
2R Rifimenie
(¢ Gtowny kierunek ruchu
Rys. 1.5-2. Schemat toréw ziaren podczas Rys. 1.5-3. Rodzaje ruchu fazy stafej
mieszania w bebnie obrotowym w bebnie obrotowym

nastepuje przejscie z jednej formy ruchu materiatu w inna, zalezg od wtasnosci
materiatu sypkiego i szorstko$ci Scian bebna.

Szybko$¢ mieszania zalezy od wielu parametréw procesu i jest trudna do
opisu ilosciowego. Jedynie w przypadkach, gdy przewaza mieszanie dyfuzyjne,
mozna obserwowaé pewne prawidtowosci. Ogoélne réwnanie okreslajace stopien
zmieszania sprowadza sie do postaci

M — 1—exp (~kt) (1.5-6)
gdzie: k — stata szybkoSci mieszania, t — czas mieszania.
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Rys. 1.5-4. Zalezno$¢ stopnia zmieszania od czasu trwania procesu w przypadku segregacji

Zaleznos$¢ ta nie jest stuszna w przypadku uktadoéw niejednorodnych, gdzie
moze wystepowaé segregacja poszczegdlnych skiadnikéw. Po osiagnieciu stanu
catkowitego zmieszania, w dalszym ciggu procesu nastepuje segregacja lub stan
idealnego wymieszania w ogéle nie zostaje osiagniety (rys. 1.5-4).

Zaleznie od wilasnosci materiatu stosuje sie mieszalniki réznych typow,
ktore generalnie mozna podzieli¢ na:

a) mieszalniki z komorg obrotowg (réznych ksztattéw),

b) mieszalniki z komorg nieruchomg (wirnikowe, z mieszadtem, gniotowni-
kowe).

Mieszanie rozdrobnionej fazy statej mozna przeprowadza¢ réwniez w apa-
ratach fluidalnych. Mechanizm procesu oméwiono przy opisie fluidyzacji.

d. Uklady, w ktorych jedng z faz ciggtych jest gaz lub ciecz

Celem mieszania cieczy lub gazéw jest wyréwnanie w okreslonej przestrzeni
temperatury lub stezenia skfadnika. W przypadku mieszanin niejednorodnych
0 nieograniczonej (w warunkach prowadzenia procesu) rozpuszczalnosci, mie-
szanie prowadzi si¢ do trwalego wyréwnania stezenia. W przypadku mieszanin
wielofazowych niejednorodnych, o réznych ciezarach wiasciwych, mieszanie
prowadzi do stanu réwnowagi dynamicznej, ktéry trwa tak dtugo, dopoki trwa
mieszanie. Po zaprzestaniu mieszania uklad wraca do stanu poczatkowego.

Na proces mieszania wptywajg zarowno wiasnosci cieczy (gazu), jak i cha-
rakter ruchu powodujacego mieszanie zwigzany z konstrukcjg aparatu i pred-
koscig obrotow mieszadta. Rozpatrujgc wptyw wiasnosci cieczy, nalezy wskazac
trzy istotne przypadki charakteryzujgce sie rdzng zmiang lepkosci cieczy za-
leznie od predkosci obrotowej mieszadia:

a) ciecze niutonowskie — intensywno$¢ mieszania nie wpltywa na zmiane
lepkosci ptynu zaleznej jedynie od temperatury procesu,

b) ciecze pseudoplastyczne Binghama — lepko$¢ maleje przy duzych obro-
tach mieszadta i energetycznie korzystne jest prowadzi¢ proces przy wiekszej
predkosci obrotowej mieszadta,

c) ciecze zinwertowane — lepkos¢ wzrasta w miare zwiekszania liczby
obrotéw mieszadta; mieszanie prowadzi sie przy pewnym optimum obrotéw.

Typowym mieszalnikiem dla uktaddéw, w ktdrych fazg ciggly jest ciecz,
jest zbiornik zaopatrzony w mieszadto. Na rys. 1.5-5 przedstawiono charakte-
rystyczny uktad profilu cieczy podczas mieszania oraz lokalnych kierunkéw
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przemieszczen ptynéw. Obraz ten bedzie sie zmieniat zaleznie od wymiaréw
wzglednych mieszadta (wysokosci h i $rednicy d) i zbiornika (o $rednicy D),
budowy mieszadla i jego potozenia wzgledem Scian zbiornika oraz predkosci
obrotowej mieszadta n i wysokosci stupa cieczy w zbiorniku H. W pewnych
warunkach wytworzony lej moze osiggna¢ poziom tapy mieszadta i procesowi
mieszania bedzie towarzyszy¢ napowietrzanie ukiadu, co czesto jest zjawiskiem
korzystnym.

Charakter ruchu cieczy w zbiorniku okresla liczba Reynoldsa. Nie jest
ona kryterium uniwersalnym, gdyz nie uwzglednia rodzaju mieszadta. Zastepcza
liczbe Reynoldsa dla mieszania przyjmuje sie rowna

Re, = -=£L (1.5-7)

gdzie: n— predko$¢ obrotowa mieszadta, d — Srednica mieszadta, q fi —
gestos¢ i lepkos¢ cieczy.

Obszar przejsciowy, w ktérym przeptyw cieczy w mieszalniku zmieni sie
z uwarstwionego na burzliwy jest znacznie szerszy niz w przypadku przeptywu
przez rury i lezy w granicach Reme (10-104. Sg jednak mieszalniki, w ktorych
przeptyw burzliwy zaczyna sie przy Rem— 103 a przy innych przeptyw lami-
narny utrzymuje sie jeszcze przy Rem= 102

Przejscie od ruchu laminarnego do burzliwego okresla sie na ogdt na pod-
stawie warto$ci mocy pobieranej na mieszanie. Na podstawie analizy wymiarowej
stwierdzamy, ze czas mieszania tm mozna okresli¢ z korelacji

gdzie c¢— stala.

e. Wytwarzanie uktadow wielofazowych

Wytworzenie zawiesiny w mieszalniku jest mozliwe przy uzyskaniu odpowied-
nich wartosci predkosci osiowych cieczy w zbiorniku, ponizej ktérych czastki
fazy statej beda opadac, tworzac osad na dnie aparatu. Ocena momentu, w ktdrym
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ziarna utworza wiasciwg zawiesing nie jest jednoznaczna. Postugujemy sie tu
zwykle analizami doswiadczalnymi. Zaleznie od celu wytwarzania zawiesiny
wymagane sg rézne stopnie réwnomiernosci roztozenia fazy statej w zbiorniku.

Stosujgc metode analizy wymiarowej, mozna wyprowadzi¢ ogélng funkcje
opisujaca najmniejsza predkos¢ obrotowag nQ przy ktérej powstaje zawiesina.
Ogolna forma korelacji moze by¢ przedstawiona wzorem

(1.5-9)

gdzie, oprécz znanych symboli: X — stosunek masy fazy stalej do masy cieczy,
dz— $rednica ziaren zawiesiny, C, a, b3 €3/, i, j — state zalezne od uktadu
geometrycznego zbiornika, budowy mieszadta i wiasnosci fizykochemicznych
uktadu, indeks c¢ odnosi sie do cieczy, as — do fazy stalej.

Mieszanie cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych prowadzi do wytworzenia,
w odpowiednich warunkach, ukfadu dwufazowego, w ktérym faza ciagly jest
ciecz bedgca w nadmiarze. Wytworzone krople fazy rozproszonej majg dos¢
szeroki zakres zmian rozmiaréw. Wieksze krople, znajdujace sie blisko mieszadta,
ulegajg rozbiciu, a mate krople, bedgce w duzym stezeniu w pewnych obszarach,
ulegaja koalescencji. Dla danych warunkéw prowadzenia procesu ustala sie stan
réwnowagi dynamicznej wszystkich wystepujacych proceséw. Przy obliczaniu
mieszalnikow do wytwarzania emulsji nalezy wyznaczy¢ predko$¢ obrotowg
potrzebna do wytworzenia emulsji, $rednice kropel i powierzchnie miedzyfa-
Z0Wa,

Na podstawie badan doswiadczalnych prowadzonych dla takich uktadow
wyznaczono Kkorelacje okreslajace najmniejsza predko$¢ obrotowg mieszadta nie-
zbedng do wytworzenia emulsji. Ma ona postac¢

(1.5-10)

gdzie, oprécz znanych symboli: a — napiecie miedzyfazowe, indeks r — faza
rozproszona.

Maksymalny rozmiar kropli w burzliwym strumieniu cieczy okresla sie
stosunkiem cisnienia dynamicznego dazacego do rozbicia kropli do sit napiecia
miedzyfazowego. Jezeli rozmiar kropli dk jest duzy w poréwnaniu z tzw. we-
wnetrzng skalg burzliwosci, to wymieniony stosunek sit okresla zdefiniowang
wczesniej liczbe Webera We.

Wielkos¢ kropel mozna okresli¢ z korelacji

(1.5-11)

gdzie a — stata zalezna od rodzaju mieszalnika.
Wielko$¢ powierzchni miedzyfazowej okresla sie na podstawie udziatu masowego
fazy rozpraszanej oraz wielkosci wytworzonych kropel.
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f. Moc mieszania cieczy w zbiornikach

Przez moc mieszania rozumie sie ilos¢ energii przekazanej w jednostce czasu
do cieczy mieszanej przez mieszadto. Moc silnika napedzajacego mieszadto
musi by¢ odpowiednio wieksza, nalezy bowiem uwzgledni¢ sprawnos$¢ kine-
matyczng uktadu mieszadto-silnik.

Obliczanie mocy mieszania mozna przeprowadzi¢ na podstawie analizy wy-
miarowej lub bilansu energetycznego mieszania. Na moc mieszania wpltywajg
nastepujace zmienne:

a) wielkosci fizyczne uktadu mieszanego (gesto$¢ g, lepkos¢ fi),

b) parametry kinetyczne i dynamiczne ukiadu (predko$¢ obrotowa mie-
szadfa n} grawitacja g),

c) parametry geometryczne mieszadta i zbiornika (Srednica mieszadta d,
Srednica zbiornika £>, wysokos¢ cieczy w zbiorniku H3 szeroko$¢ mieszadta h).

W przypadku uktadéw geometrycznie podobnych, w celu przeprowadzenia
analizy wymiarowej, wystarczy wzig¢ jeden parametr liniowy z ostatniej grupy.
Najczesciej jest to Srednica mieszadta (dtugosc tapy, $migta).

Zgodnie z zasadg analizy wymiarowej moc mieszania N mozna przedstawié¢
w postaci zaleznosci

N = Cna(n°gedf (1.5-12)
Biorac moc w watach i sprawdzajac wymiar do podstawowych wielkosci kg,
m, s, otrzymamy

Po uporzgdkowaniu otrzymujemy
kglem2¢S-3= kgbtc*m-3b-c-e+/.s-a-c-2a (1.5-19)
Przyréwnujac wyktadniki przy odpowiednich wielkosciach po obu stronach

zaleznosci (1.5-14) mamy ukfad 3 rownan z 5 niewiadomymi. Jako znane przyj-
miemy dwa wykfadniki, np. ¢ i e. Rozwigzujac uklad réwnan z parametrami ci e

otrzymujemy
a= 3—2e—cC
b= 1—c (1.5-15)
/= 5-2c-e

Sprowadzajac zalezno$¢ (1.5-12) do postaci bezwymiarowej mozemy zapisaé

N rfnd*Q\~r/r/1\1 1616
A\ X ) Vg (1.5-16)
Wprowadzajgc moduty bezwymiarowe bedace odpowiednio zmodyfikowanymi
liczbami Eulera, Reynoldsa i Frouda oraz zmieniajgc oznaczenia wyktadnikow
mamy
Eu — C Re"4FrB A (1.5-17)
Przy stosowaniu mieszalnikdw niestandardowych w zaleznosci (1.5-17)
nalezy uwzgledni¢ te parametry podobiefstwa geometrycznego mieszalnika,
ktére nie ulegajg zmianie.

6 Podstawowe procesy... gl



Rys. 1.5-6.
Wyznaczanie mocy mieszania — schemat mieszalnika

Badania doswiadczalne nad moca mieszania w zbiornikach wykazaly nie-
wielki wptyw liczby Frouda na moc mieszania (B » 0).
W obliczeniach przyjmuje sie wiec zalezno$¢

Eu= CRed (1.5-18)

Podobny rezultat otrzymuje sie wychodzac z bilansu sity.

WezZzmy pod uwage mieszadto tapowe o dtugosci d i wysokosci h (rys. 1.5-6).
Rézniczkowa powierzchnia mieszadta dF napiera na fragment ptynu z sitg dP
rownowazona oporem S$rodowiska dR. Jezeli predkos$¢ liniowa elementu dF
wynosi U, to moc zuzyta na mieszanie ptynu bedzie réwna

ON=UdR (1.5-19)

Biorac pod uwage, ze
CR = X"e~dF (1.5-20)

U —2nxn

oraz obowigzujg zaleznosci geometryczne przedstawione na rysunku, otrzymamy
po scatkowaniu rownania (1.5-19)

N = (1.5-21)
gdzie C — obejmuje wszystkie dotychczasowe state lub, przeksztatcajac
Eu= CI ' (1.5-22)

Poniewaz A jest funkcjg liczby Reynoldsa postaci

=-2 - 1.5-23
Rei ( )

otrzymamy ostatecznie zalezno$¢ analogiczng do (1.5-18). Biorac pod uwage,
ze dla ruchu laminarnego wykfadnik b w wyrazeniu (1.5-23) jest réwny 1, a dla
rozwinietego ruchu burzliwego b -> 0, uwzgledniajgc definicje Remotrzymamy:

N = Cxd3rrfi — dla ruchu laminarnego

N = Czd5nzQ— dla ruchu burzliwego.



Rys. 1.5-7.
0N\ —- Zaleznos¢ wspotczynnika oporu mieszania od liczby
/ w  to* 103 w* W3 Reynoldsa dla réznych typéw mieszadet

Z ostatnich réwnan wynika, od jakich parametréw zalezy moc mieszania
i jaki jest ich wplyw iloSciowy. Zalezno$¢ parametru C-1 od liczby Rein dla
roznych typow mieszadet przedstawiono na rys. 1.5-7. W przypadku mieszania
rozdrobnionych ciat statych trudno wyznaczyé uogdlnione zaleznosci na moc
mieszania. Wptywajg na nig bowiem elementy nieregularnej struktury materiatu.

g. Mieszalniki statyczne

W mieszalnikach dynamicznych przemieszczanie elementéw ptynu odbywa sie
przez poruszajace sie elementy (mieszadla). W mieszalnikach statycznych prze-
mieszczenie ptynu odbywa sie wskutek gwattownych zmian kierunku przeptywat
ptynu spowodowanych umieszczeniem specjalnych, stacjonarnych wkiadek w ru-
rze lub kanale, przez ktory przeptywa mieszane medium. Efekt mieszania zalezy
od sposobu rozdziatu i rozktadu w przestrzeni przewodu strumienia ptynu oraz
ponownego jego taczenia. Mieszalniki statyczne moga by¢ stosowane zaréwno
dla laminarnego, jak i burzliwego przeptywu plynu. Skuteczno$¢ mieszania
zalezy od natezenia przeptywu ptynu i konstrukcji wkiadek. Spotyka sie naj-
rozniejsze konstrukcje wkiadek. Ogolna zasada ich budowy polega na zmuszaniu
ptynu do gwattownych zmian kierunku przeptywu ptynu od Scianki do osi prze-
wodu i nastepnie na kolejnym odcinku elementu mieszalnika, wymuszeniu
przeptywu w kierunku odwrotnym. Konstrukcja mieszalnika polega na usta-
wieniu wspomnianych wkladek na odpowiedniej dtugosci L kanatu. Wzorcowy
stopien wymieszania M mozna osiggnagé na roznej dtugosci L. Na przyktad
dla gazu ptyngcego ruchem burzliwym przez rure osigga sie go na drodze L =
= 90D (gdzie D — $rednica), przy przeptywie przez rure zakrzywiong pod
katem 90° na drodze L = 60 D, w rurze z wktadkami mieszalnika o 5-krotnej
zmianie Kierunku przy L = 4 D, a przy 9-krotnej zmianie kierunku dla L = 2 D.
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Reynoldsa dla mieszalnikéw statycznych



Zapotrzebowanie mocy w tego typu mieszalnikach okre$la sie na podstawie
spadku cisnienia na jednostkowej dtugosci mieszalnika

2ApD ” _
U$d_ -~ (L5 "24)

gdzie UO— predkos¢ ptynu liczona dla pustego aparatu, Re — liczba Reynoldsa
dla przeptywu przez pustg rure, CD— jest funkcja Re i geometrii ukiadu.

Na rysunku 1.5-8 przedstawiono zalezno$¢ CD od liczby Reynoldsa dla
pustej rury (a), rury z ksztattkg o 9-krotnej zmianie kierunku (b) i rury z ksztattka
0 5-krotnej (c) zmianie kierunku (helikoidalnie skrecone paski).

Mieszalniki statyczne znajdujg szerokie zastosowanie w procesach homo-
genizacji ptynéw, wytwarzania zawiesin i emulsji, napowietrzania gazéw, w re-
aktorach do polimeryzacji itp.

h. Informacje o literaturze uzupetniajace;

Omowienie podstaw mieszania z uwzglednieniem teorii podobienstwa Czytelnik
moze znalez¢ w monografiach F. Streka ,,Mieszanie i mieszalniki”, Warszawa,
WNT 1981 oraz Z. Sterbacka i P. Tauska ,,Mixing in the chemical industry”,
Oxford, Pergamon Press 1965. Zastosowanie mieszania w ukfadach wielofazo-
wych przedstawia S. Nagata w ,,Mixing — principles and applications”, Tokyo,
Kodanska 1975. Podstawy mieszania ze szczegdlnym uwzglednieniem wymiany
masy i ciepta w mieszalnikach r6znego typu omdwione sa w ksigzce F. A. Mol-
landa, F. S. Clapmana ,,Liguid mixing and processing”, New York, Reinhold
1966 i w pracy pod red. V. Uhla ,,Mixing — theory and practice”, New York,
Acad. Press 1966. Mieszalniki statyczne, ich cechy i zastosowanie sg omoéwione
w artykule zbiorczym H. Btasinskiego i in. w Zeszytach Naukowych WSI Opole,
Mechanika 1981, Z.15. Obrébka statystyczna wynikow doswiadczalnych, m. in.
w procesach mieszania, przedstawiona jest w ksigzce W. Volka ,,Statystyka
stosowana dla inzynieréw”, Warszawa, WNT 1965.

B. METODY ROZDZIELANIA FAZ

Wprowadzenie

Weczesniej omowilismy wiasnosci uktadéw heterofazowych i sposoby kontakto-
wania sie faz. W tej czesSci bedziemy sie zajmowaé metodami rozdzielania faz
tworzacych ukfady wielofazowe. Ograniczymy sie do mieszanin, w ktérych
rozdzielang lub oddzielang fazg jest faza stata i rozproszona faza ciekta tworzaca
emulsje lub aerozol. W wiekszo$ci procesow bedziemy ograniczaé¢ sie do roz-
drobnionej fazy statej.

Dla rozdzielenia mieszaniny heterofazowej nalezy uzy¢ odpowiedniej sity.
Moga tu by¢ stosowane sity grawitacyjne, odsrodkowe, cisnieniowe, magnetyczne,
elektrostatyczne lub powierzchniowe.

Wybor sity i metody rozdzielania bedg zaleze¢ od indywidualnych wia-
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snosci rozdzielanej mieszaniny. Wybiera sie te metode, ktéra daje najwiekszy
efekt (sprawnos¢) rozdziatu.
Omawiane metody podzielimy na dwie grupy:
a) klasyfikacja polegajaca na rozfrakcjonowaniu mieszaniny rozdrobnionej
fazy stalej na grupy, réznigce sie rozmiarami i wkasnosciami fizykochemicznymi,
b) oddzielanie majace na celu oddzielenie fazy statej lub cieklej od nosnika,
czyli fazy cieklej lub fazy gazowej.

6. Metody klasyfikacji rozdrobnionej fazy statej

a. Uwagi ogélne

Mieszanina rozdrobnionej fazy statej moze zawieraC czastki tego samego ma-
teriatu ale o rédznych rozmiarach ziaren lub ziarna o réznych rozmiarach dwoch
lub wiecej rodzajéw materiatu. Rozdzielanie mieszaniny na poszczeg6line frakcje
nastepuje w wyniku klasyfikacji. Zasadniczym celem klasyfikacji jest wydzielenie
czesci mieszaniny, ktora bedzie sie charakteryzowa¢ wybranymi, z géry narzu-
conymi cechami.

Rdznice miedzy sktadem poszczegélnych frakcji moga wynikaé z rozmiaréw
i ksztattu czastek, gdy do klasyfikacji stosuje sie np. przesiewanie (izometryczne
metody rozdziatu), z wihasnosci hydrodynamicznych i aerodynamicznych (roz-
dzielanie izokinetyczne), grawimetrycznych (rozdzielanie izobaryczne) i skiadu
chemicznego.

Sprawno$¢ klasyfikacji bedzie zaleze¢ od przyjetej metody. Istnieje wiele
metod wyrazenia sprawno$ci w sposob ilosciowy. Sprawno$¢ odnoszona do
sktadu chemicznego rozdzielanych skfadnikéw informuje o ilosci materiatu danego
rodzaju uzyskanego w trakcie procesu we frakcji wzbogaconej, w stosunku do
jego zawarto$ci w mieszaninie surowej lub w stosunku do ilosci materiatu po-
tencjalnie mozliwej do wydzielenia z mieszaniny surowej. W przypadku klasy-
fikacji mieszaniny wzgledem rozmiardw ziaren w niej wystepujacych, mieszanina
rozdziela sie na dwie lub wiecej czesci réznigcych sie zawartoscig ziaren o duzych
i matych rozmiarach. Na rys. 1.6-1 przedstawiono typowy wynik rozdzielania.
Zaznaczono na nim pierwotny rozkifad Srednic ziaren w suréwce i rozkiady
srednic we frakcji zgrubnej i drobnoziarnistej. W metodach klasyfikacji prakty-

Rys. 1.6-1.
Zmiana skladu ziaren mieszaniny

Srednica ziaren po przesianiu



cznie zawsze wystapi przypadek pokrywania sie zakresow rozmiaréw w posz-
czegblnych frakcjach. Ziarna mniejsze od dc znajdujg sie zaréwno we frakcji
zgrubnej jak drobnoziarnistej. Podobnie jest z ziarnami wiekszymi od dc. Naj-
bardziej wyczerpujaca i ogolnie stosowang w tego typu przypadkach jest de-
finicja sprawnosci Newtona.

Sprawnos$¢ klasyfikacji Newtona w formie algebraicznej mozna zapisaé

jako
f liczba duzych czastek \ / liczba matych czagstek \
we wzbogaconej frakcji J I we wzbogaconej frakcji |
N = 100 zgrubnej / \ zgrubnej )
- / liczba duzych czastek \ / liczba matych czastek \
\w mieszaninie surowej/ \w mieszaninie surowej/

@16-1)
Podziat na czastki mate i duze odbywa sie wg przyjetego kryterium (dg. Po-
stugujac sie wykresem 1.6-1 i definicjg (1.6-1) mozemy, postugujgc sie polami
pod odpowiednimi krzywymi, zapisa¢ wyrazenie okreslajace sprawno$¢
N= 100 (FGDECF) (AFGA) 1

- {FGHDECF)  (OAFGHBO) J K )

b. Przesiewanie

Przesiewanie jest jedng z najczesciej stosowanych metod klasyfikacji materiatow
ziarnistych. Przewage nad innymi metodami daje mu prosta zasada dziatania
i niewielkie koszty eksploatacyjne. Przesiewacz, czyli urzadzenie, w ktéorym od-
bywa sie proces, skiada sie, zaleznie od konstrukcji, ze stacjonarnych, oscylu-
jacych lub obrotowych siatek wykonanych z plecionego drutu lub perforo-
wanych blach. Patki przesiewacza stacjonarnego lub oscylujacego ustawione sa
pod pewnym katem do poziomu. Rozdrobniony materiat podawany jest w gor-
nym koncu pétki i pod wptywem ruchéw siatki przesuwa sie w dét, a jego czes¢
spada na nizszg potke lub do odpowiedniego odbieralnika. Ziarna o rozmiarach
wiekszych od rozmiardw oczka siatki przesuwajg sie wzdluz pétki i spadajg
z niej w dalszej czesci aparatu. Energiczne ruchy potki powodujg nie tylko prze-
suwanie sie¢ materiatu, ale majg rowniez za zadanie zmniejszenie do minimum
prawdopodobienstwa zablokowania oczek siatki przez ziarno o nieregularnych,
ksztattach wspdtmiernych z wymiarem oczka. Pojedyncza siatka rozdziela su-
réwke na dwie frakcje, zgrubng i drobnoziarnista, rozgraniczone rozmiarem
oczka siatki. Stosujac kaskadowy zestaw siatek o zmniejszajacych sie rozmiarach
oczek bedzie mozna rozdzieli¢ suréwke na kilka frakcji o rozmiarach okreslonych
rozmiarami oczek wyzszej i nizszej siatki kaskady.

Dla sprawnego przeprowadzenia przesiewania wymagane sg odpowiednie
warunki okreslone wilgotnoscig rozdzielanego materiatu, rozmiarami siatki, na-
tezeniem podawania suréwki, katem nachylenia siatki i budowa siatki (ksztattem
oczek).

Prawdopodobienstwo przejscia czastki o Srednicy d przez siatke o $Srednicy
oczka D jest rowne

P.fiSE (IM)
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(1—P) bedzie oznacza¢ prawdopodobienstwo pozostania czastki na siatce. Jezeli
mamy n préb przejscia przez siatke materiatu o $rednicy czastek d (prdba jest
przeprowadzana za kazdym razem gdy ziarno odskakuje od powierzchni siatki
i ponownie na nig wraca)., frakcja czastek zatrzymanych na siatce jest okreslona
wzorem

D~d

1 Th (1.6-4)

Zalezno$¢ (1.6-4) jest pokazana na wykresie 1.6-2. Z wykresu natomiast
mozna odczyta¢, ze stosunkowo mate ziarna, w poréwnaniu z rozmiarem oczka
siatki, majg duzg szanse przejscia przez siatke juz po kilku prébach (wczesniej
zdefiniowanych). PrawdopodobiefAstwo zauzymania gwattownie rosnie ze wzro-
stem rozmiaréw ziarna. Logarytmujac obustronnie (1.6-4) otrzymamy

a4
Inrn= nin 1- D[;d (1.6-5)

Bioragc pod uwage, ze (D—d)JD jest mniejsze od 1 i rozwijajac funkcje In*
w szereg mozemy zapisa¢ (1.6-5) jako
D-d @

Inrn= "1 D~ (1.6-6)

Woyrazajac Srednice czasdd JO5 jako te, ktorej 50% pozostato na siatce (50%
przeszto) otrzymamy

IN05 - 1- <§5 (167)

lub, po przeksztatceniu
0,832D
yjn
Jezeli zatozymy, ze liczba préb przejs¢ n na jednostke dtugosci siatki jest rowna k
i jest stata na catej dtugosci siatki L, (n = kL) to zaleznos¢ (1.6-8) przeksztakci
sie do postaci
, 1 f 0,832D\ n, G
dM=D-1lz { -iir) (L6'9)

D- (1.6-8)
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Korzystajac z wykresu d05= /(1/V L) wykonanego na podstawie badan
doswiadczalnych (prosta w tym uktadzie wspotrzednych), bedzie mozna znalez¢
charakterystyczne parametry D i k, okreSlajace urzadzenie przesiewajgce, przy
czym k charakteryzuje m. in. kat nachylenia sita i intensywno$¢ wibracji.

Traktujac przesiewanie jako operacje dynamiczna, predko$é przesiewania
w przyblizeniu mozna okresli¢ ze wzoru

gdzie: K — stata charakterystyczna, t— czas, m— masa frakcji pozostajaca
na sicie
lub

m= M exp (—Kt) (1.6-11)

gdzie M — masa poczatkowa materiatu z ziaren mogacych przej$¢ przez sito.

c. Metody grawitacyjne

W grawitacyjnych metodach klasyfikacji wykorzystuje sie réznice w predkosciach
swobodnego opadania ziaren o roéznych rozmiarach i o réznych gestosciach
materiatu. Do metod grawitacyjnych mozna réwniez zaliczy¢ wymywanie, po-
legajace na stosowaniu takiej predkosci przeptywu ptynu w kierunku przeciwnym
do grawitacji, aby wymywac z mieszaniny frakcje ziaren o okreslonych rozmia-
rach. Czesto jest stosowana kombinacja obu wspomnianych metod. Metodg
klasyfikacji zwigzang z metodami grawitacyjnymi jest flotacja mineralna, w ktorej
0 rozdziale materiatu decyduje efekt powierzchniowy na granicy faz ciato state-
-gaz. We wspomnianych metodach musi by¢ zastosowany czynnik dyspergu-
jacy rozdrobniong faze stala. Jesli jest to gaz, méwimy o klasyfikacji pneuma-
tycznej, gdy ciecz — o klasyfikacji hydraulicznej.

d.|Swobodne opadanie bryt

Na rysunku 1.6-3 przedstawiono schematycznie zasade klasyfikacji hydrau-
licznej. Suréwka bedaca mieszaning czastek o masach mx > m%> m3 > m4 jest
podawana do cieczy przeptywajgcej w gornej czesci zbiornika w kierunku
poziomym, prostopadle do kierunku podawania fazy stalej. W takim uktadzie

Materiat
rozdrobniony

Rys. 1.6-3.

Zasada klasyfikacji hydraulicznej
wykorzystujacej roznice w predkosci
opadania ziaren



ruch czastki jest dwuwymiarowy. Skladowa pozioma predkosci czastki Uh po-
chodzi od przeptywajacej cieczy, a pionowa Up od efektu grawitacyjnego i roznicy
gestosci materiatu fazy stalej i cieczy.

W rozdziale 1.3 oméwilisSmy podstawowe zaleznosci prowadzace do okre-
$lenia predkosci opadania bryt w plynie. ZatrzymaliSmy sie tam nad opadaniem
swobodnym, majagcym miejsce w przypadku gdy odlegtosci miedzy sasiednimi
czastkami sg duze (rzedu 10 $rednic czastki). ObliczyliSmy predkos$ci poruszania
sie czastki o Srednicy d w nieruchomym ptynie. Dla ruchu laminarnego (zakres
Stokesa) predkos¢ wzgledna czastki wyraza sie wzorem

ut- dKe-Qc)g (16-12)
czyli Ut d2
a dla burzliwego (zakres Newtona)
= d(G-Q9g T 2
U = 174r 1.6-13
6o 3 ( )
czyli Ut ~ dl/2.

Dla zakresow posrednich ruchu czastki w ptynie (zakres Allena) ogdlna
zaleznos¢ predkosci Ut od srednicy czastki jest podana wzorem

Ut ~ dn gdzie 1/2<n<?2 (1.6-133a)

Na rysunku 1.6-4 przedstawiono wykres zaleznosci Ut od d dla szerokiego
zakresu zmian S$rednic czastek w przypadku statej gestosci materiatu os i fazy
ciaglej a.

Rys. 1.6-4.
Zaleznos¢ predkosci opadania swobodnego
ziaren w ptynie od ich $rednicy

Ustalong predkos¢ ruchu Ut uzyskuje sie w stosunkowo krétkim czasie
od momentu rozpoczecia opadania ziarna fazy statej. Dlugos¢ poczatkowego
odcinka nieustalonego opadania okresla sie ze wzoru

udr Jqu Redr (1.6-14)

Dla scatkowania réwnania (1.6-14) nalezy zna¢ zalezno$¢ Re (r). Otrzymuje sie
ja z bilansu sit dziatajgcych na czastke poruszajgcg sie ruchem przyspieszonym
w polu sity grawitacyjnej. Sitg rownowazaca jest opor Srodowiska. Zaleznosc¢



ma postac

dR
0-X Re? (1.6-15)
gdzie Re0— liczba Reynoldsa odpowiadajagca predkosci poczatkowej ziarna
(zwykle Re0O= 0).

Na podstawie (1.6-14) i (1.6-15) oblicza sie dtugos¢ poczatkowego odcinka,
na ktéorym osigga sie statg predko$¢ opadania ziarna. Znajac te diugos¢ oraz
predko$¢ ziaren w ruchu ustalonym mozna okresli¢ glebokos¢ k zbiornika,
w ktérym prowadzi sie klasyfikacje hydrauliczna.

Zasieg x ziarna w zbiorniku odpowiadajacy rzutowi poziomemu (rys. 1.6-3),
potrzebny do obliczenia potozenia zbiornikdéw poszczegdlnych frakcji, oblicza
sie z uktadu réwnan opisujacych tor ruchu czastki

duh (1.6-16)

dE/p _ (es ?)& __ Cd jitt

dr s 2m P

gdzie, oprocz znanych symboli: CD— wspdiczynnik oporu, U — wypadkowa
predkos¢ czastki.

Ukiad rownan (1.6-16) tylko w niektérych przypadkach da sie rozwigzac
analitycznie. Najczesciej rozwigzuje sie go metodg aproksymacyjna. Opisana
wyzej metoda stuzy rowniez do rozdzielania mieszanin rozdrobnionej fazy stalej
skfadajacej sie z materiatbw o réznych rozmiarach czastek i réznej gestosci.
Oméwimy te metode na przyktadzie rozdzielania ziaren rudy od ziaren skaty.
Zatdézmy, ze mamy rozdzieli¢ mieszanine ziaren skaty i rudy zmielonych w gra-
nicach rozmiaréw ziaren (dxd”). Na rys. 1.6-5 przedstawiono zalezno$¢ predkosci
opadania ziaren Ut dwdch réznych materiatdbw od Srednicy ziarna. Najblizej
miejsca zasilania uktadu suréwka bedag opadaé¢ duze ziarna materiatu o wiekszej
gestosci (rudy), najdalej — mate ziarna materiatu lekkiego. Zakres predkosci
opadania (J7tl-L712) majg tylko ziarna rudy o $rednicach (J'-d'), czyli najblizej
wlotu osigdg ziarna rudy o takich rozmiarach. Zakresowi predkosci opadania
(Ut2U iz) odpowiadajg ziarna rudy o $rednicach (dl-d”) oraz ziarna skaty (d'J~d'2).
Zakresowi predkosci opadania Ut3U u odpowiada¢ bedzie frakcja ziaren skaty

Z opisanej metody mozna wyciggnaé¢ konstruktywne wnioski dotyczace
zasad prowadzenia procesu. Przede wszystkim wida¢, ze maksymalny zakres
rozmiaréw ziaren umozliwiajacy petne rozdzielenie na czyste frakcje odpowiada
schodkowi wrysowanemu miedzy krzywe Ut(d) (rys. 1.6-6). W przypadku za-
chodzenia na siebie zakreséw predkosci opadania obu materiatdw, uzyskana
frakcja sktada sie z duzych ziaren materiatu lekkiego i matych ziaren materiatu
ciezkiego. Mozna je rozdzieli¢ np. przez przesiewanie. Skuteczno$¢ rozdziatu
zalezy od roznicy predkosci opadania, a wiec odlegtosci miedzy krzywymi na
wykresie 1.6-5. Roznice odlegtosci sg wieksze w zakresie wiekszych predkosci
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.t Zakres $rednic ziarn__ .

Skala

< d3d7 dj

Rys. 1.6-5. Rozdzielanie ziaren rudy i skaly Rys. 1.6-6. Petny rozdziat frakcji ziaren
w procesie klasyfikacji w wyniku klasyfikacji (zakres Stokesa
i Newtona)

opadania (zakres Newtona), W tym wiasnie zakresie prowadzenie klasyfikacji
jest najkorzystniejsze.

Na skuteczno$¢ rozdziatu wplywa rowniez gestos¢ cieczy, w ktorej jest
prowadzona klasyfikacja. W granicznym przypadku, gdy ziarna rudy i skaty
maja te same S$rednice, stosunek predkosci opadania w zakresie Newtona jest
réwny

u: _c( r (L6.17)
u; \ Q—e

i gdy q-> j&, otrzymamy catkowite rozdzielenie (ziarna skaty nie beda opadac).

e. Klasyfikacja we wznoszacym sie strumieniu cieczy

Schemat instalacji pokazany jest na rys. 1.6-7. Kolumna zaopatrzona w perforo-
wane dno jest zasilana za kazdym razem surdwka zawierajaca rozdrobniony
materiat (lub rézne, np. dwa materiaty). Od dotu aparatu podawana jest woda,
ktorej przeptyw mozna regulowaé. Po przekroczeniu krytycznej predkosci fluidy-
zacji (patrz rozdz. 1.3) i dalszym wzro$cie predkosci nastapi rozwarstwianie ztoza
na frakcje réznigce sie rozmiarami czastek. Kazda warstwa ztoza, liczac wzdhuz
aparatu, bedzie sklada¢ sie z ziaren o roznej S$rednicy. Zwiekszajac stopniowo

Rys. 1.6-7.
Klasyfikacja we wznoszacym sie strumieniu ‘cieczy
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predkos$¢ przeptywu wody, na szczycie kolumny bedziemy odbiera¢ frakcje
materiatu o0 wzrastajacej Srednicy ziaren. Tg samg metoda mozna réwniez roz-
dziela¢ ziarna o ré6znym ciezarze whasciwym. We frakcji srodkowej mamy ziarna
obu rodzajow, ale rdznigce sie rozmiarami. Ziarna o Srednicach spetniajacych
zaleznos¢

—QQ (1.6-17a)
ad & Q
beda mialy taka samg predko$¢ unoszenia.
Opisang metode stosuje sie dla uwarstwionego przeptywu cieczy przez
zbiornik.

f. Rozdzielanie w splywajacej warstwie cieczy

Metode te rédwniez mozemy zaliczy¢ do grawitacyjnych, aczkolwiek waznym
efektem wykorzystywanym w niej jest oddziatywanie czastki z ptynem. Zasada
procesu jest wyjasniona na rys. 1.6-8. Rozdrobniona faza stata sptywa wraz
Z cieczg po pochytej powierzchni nachylonej do poziomu pod katem oc Na czgstke
fazy statej dziatajg sity

Pi ud2 (,@s~0)g sin x— sktadowa sity ciezkosci

p2= (@~Q)g cosa  sita tarcia o powierzchnig

ZK
P3= J (Uc—U2) d d@3 — sita oddziatywania ziarna z ptynem
0

gdzie: Uc— lokalna predkosé cieczy, Uz — predkos¢ ziarna, fi — Kkat.

Wyrazenie na P 3 opiera sie na prawie Stokesa dla kul ptynacych wspot-
pragdowo z ptynem. W stanie réwnowagi sity rbwnowazg sie i czastki poruszajg
sie ruchem ustalonym. Jezeli mamy czastki tego samego rodzaju o rdznych
rozmiarach, wieksza czastka ma wiekszy zasieg, gtdwnie wskutek efektu dzia-
fania sity P3 Jezeli mamy czastki o tej samej Srednicy, ale réznych gestosciach,
czastki fazy lekkiej beda poruszaty sie szybciej. Decyduje tu efekt tarcia okre-
Slony sitg Po.

Rys. 1.6-8.
Rozdzielanie w splywajgcej warstewce
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Istotny wplyw na proces ma kat nachylenia a, ktory okresla réwnowage
sit. Jest to parametr, ktorym mozna sterowac i za jego pomocga regulowaé zakresy
poszczegblnych frakcji rozdzielanego materiatu.

g. Flotacja mineralna

Flotacja mineralna jest procesem stosowanym do Kklasyfikacji rozdrobnionej
fazy stalej z jej zawiesiny w roztworze cieklym. W procesie wykorzystuje sie
efekt grawitacyjny, polegajacy na unoszeniu z roztworu zespotu ziarno-pecherzyk
oraz efekt powierzchniowy na granicy faz ciecz-ciato state-gaz.

Zasada procesu polega na tym, ze do roztworu zawierajacego $rodki po-
wierzchniowo czynne umozliwiajgce wytworzenie trwatej piany, np. metoda
barbotazu, dozuje sie drobno zmielong mieszanine mineratow w postaci pulpy.
Przepuszczajac przez taka kapiel gaz, wytwarza sie piane. Ziarna poszczegélnych
mineratdw przylegajg do pecherzykow z rozng sita, zaleznie od zwilzalnosci
ich powierzchni przez otaczajacg ciecz. Wyjasnia to rys. 1.6-9. W przypadku
stabej zwilzalnosci kat <9 miedzy stycznymi na granicy faz jest duzy. Ziarno

Staba zwtZalnosc ziarna Dobra zwizalnas¢ ziarna

Rys. 1.6-9. Zasada flotacji mineralnej

fazy stalej jest dos¢ gleboko weciagniete do wnetrza pecherzyka. Obwdd zwil-
zania jest duzy. Wzdtuz tego obwodu o $rednicy d dziata sita napiecia powierz-
chniowego. Pierwszy warunek zachodzenia procesu flotacji wyjnaga, aby wspom-
niana sita byta wieksza od ciezaru pozornego ziarna, gdyz wtedy zostaje ono
w sposob wzglednie trwaty podwieszone do pecherza gazowego. Mozna to wy-
razi¢ nastepujaco:

Kda > (9 —Q@)g (1.6-18)

gdzie a— napiecie powierzchniowe.

Drugi warunek graniczny dotyczy wyniesienia tak powstatego zespotu
na powierzchnie cieczy. Sity wyporu pecherzyka musza by¢ wieksze od ciezaru
pozornego ziarna

(1.6-19)

Inny obraz mamy w przypadku dobrej zwilzalnosci ziarna przez ciecz.
Kat zwilzania (kat na granicy faz) bedzie maty. Obwdd zwilzania, a tym samym
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sily powierzchniowe bedg zbyt male, aby utworzy¢ trwaty zesp6t pecherzyk-
-ziarno. Ziarno pozostanie w roztworze ciektym i bedzie w nim sedymentowac.

Zwilzalno$¢ réznych mineratdw mozna regulowac¢ za pomocg tzw. kolek-
toréw. Sa to substancje, ktore adsorbujac sie na powierzchni ziaren mineratdw,
zazwyczaj w postaci warstewki jednoczasteczkowej, modyfikujg wiasnosci po-
wierzchniowe mineratu. Naturalng flotowalno$¢ majg tylko takie ciata state,
ktorych zewnetrzna powierzchnia ma charakter niejonowy. Taka powierzchnie
maja weglowodory. Czasteczki kolektora muszg zatem skiadaé sie przynajmniej
czesciowo z grup weglowodorowych lub z grup do nich podobnych. Dodatkowo
kolektor powinien by¢ hydrofobowy i selektywny w stosunku do mineratdw,
ktore nalezy rozdziela¢. Najczesciej stosowane sg tu kwasy organiczne i ich sole
oraz zasady organiczne.

Omowilismy strone statyczng procesu flotacji, uwypuklajgc warunki ko-
nieczne, ktére musza by¢ spetnione, aby proces przebiegat. W praktyce flotacja
przebiega w ten sposob, ze do pojedynczego pecherza przyczepiajg sie rozne
mineraty. 1lo$¢ przyczepionego materiatu zalezy od powinowactwa powierzchnio-
wego, ksztaltu ziarna i jego rozmiarow w stosunku do rozmiaru pecherza flo-
tujacego. Okazuje sig, ze dla ziaren odbiegajagcych ksztattem od kuli prawdo-
podobiefstwo przyczepienia sie do pecherza jest tym wieksze, im wieksza jest
warto$¢ czynnika ksztattu ziarna. W tym przypadku istotny jest réwniez sposéb
dotarcia pecherza do miejsca zgrupowania ziaren. Prawdopodobienstwo przy-
czepienia powieksza sie przez zaburzenia ruchu zawiesiny i pecherza. Graniczna
ilos¢ ziaren o Srednicy zastepczej dz przyczepionych do pecherza o Srednicy
jest réwna

[ 4 /(Zd“

- e (1'6-20)

Stopien mineralizacji pecherza przechodzacego przez warstwe zawiesiny,
z ktorej nastepuje flotacja, o wysokosci h3 stezeniu objetosciowym mineratow c
i wspotczynniku kanciastosci K jest rowny

9>/3 chK (16-21)
Wspotczynnik kanciastosci ziarna K definiuje sie jako
k D-d (16-22)

gdzie: D — $rednica kuli opisanej na ziarnie, d — $rednica kuli o objetosci
rownej objetosci ziarna.

Suréwka {pulpa)
U Zgarniacz piany
N>-.c0?

Gaszenie piany

e Hawany
) 2° \VOfV T° °d %’
Powietrze }

Rys. 1.6-10. Schemat urzadzenia do flotacji ciggtej

94



Rys. 1.6-11. Rodzaje piany zmineralizowanej: a) przeflokulowana, b) wieloscienna, ¢) mokra

Na rysunku 1.6-10 pokazano schemat urzadzenia do prowadzenia flotacji
ciagtej. Utworzona na powierzchni warstwa piany z wyflotowanymi materiatami
jest zgarniana do bocznego zbiornika i gaszona, a uzyskany minerat suszony
i zmagazynowany. llo$¢ wyflotowanego materiatu zalezy od czasu i struktury
piany.

Na rysunku 1.6-11 pokazano rodzaje piany zmineralizowanej (a) i (b) oraz
stopien mineralizacji pecherzykdéw na dnie warstwy pianowej aparatu flotacyj-
nego (c).

h. Klasyfikacja w polu sity od$rodkowej

Sita odsrodkowa jest sitg, ktéra dziata w kierunku promieniowym na ciato obra-
cane wokot wybranej osi. Urzadzenia, w ktérych do przebiegu procesu wyko-
rzystuje sie dziatanie sity odsrodkowej nazywajg sie wiréwkami. Przyspieszenie,
jakiego doznaje czastka pod wptywem sity odsrodkowej bedzie zaleze¢ od po-
fozenia czastki wzgledem osi obrotu oraz predkosci obrotowej. W takim przy-
padku mamy mozliwos¢ sterowania procesem, zmieniajagc wymienione parametry;
dlatego metody wiréwkowe majg przewage nad grawitacyjnymi, gdzie przy-
spieszenie jest state. Stosuje sie je do klarowania cieczy, rozdzielania emulsji,
filtracji ciggtej i klasyfikacji.

Mechanizm procesu klasyfikacji wiréwkowej jest analogiczny do klasyfikacji
grawitacyjnej z tym, ze w metodzie wiréwkowej ruch czastki odbywa sie¢ w Kie-
runku Scianek wirdwki. Stosuje sie jg dla frakcji drobnoziarnistych fazy statej.
Dobiera sie wiec parametry pracy wirdwki tak, aby przyspieszenie odsrodkowe

%%

r? Rys. 1.6-12.
Uktad sit dziatajacych na ziarno w polu
obrotéw wirdwki
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nacznie przewyzszato grawitacyjne. Na rys. 1.6-12 przedstawiono bilans sit
dziakajacych na ziarno o objetosci v i masie m. W przypadku gdy Pc> P8
o predkosci ruchu ziarna decydowaC bedzie sita odsrodkowa Pc i sita oporu
przeptywu ziarna Ps. Warto$¢ sity oporu dla matych ziaren, dla ktorych stosuje
sie metody wirdwkowe, okresli¢é mozna z réwnania Stokesa. W stanie ustalonym
mamy Pc= Ps. Przyspieszenie odsrodkowe a réwne jest ilorazowi kwadratu
predkosci obwodowej czastki u2 i odlegtosci czastki od osi obrotu (promienia
toru czastki). Dla czastki kulistej o $rednicy d mamy wiec

Tzd3
(&-e) — (1.6-23)

lub, wprowadzajac wielkos¢ predkosci obrotowej n (u = 2tcrn)

Pc= 4trAes—e) i2r (1.6-23a)

Pod wptywem tej sity ziarno porusza sie w Kierunku promieniowym z pred-
koscig liniowg U. Sita oporu Stokesa jest réwna

Ps= Z-KtidU (1.6-24)

W stanie réwnowagi Pc= Ps a wiec predko$¢ czastki ma wartosé

U 2tc2(Es— q) n2rd 2 (16-25)

18\

Klasyfikacja czastek bedzie zaleze¢ od rozkladu ich $rednic oraz od poto-
renia wzgledem osi obrotu i ustawienia miejsca odbioru czastek wzgledem osi
zbrotu. Zasieg czastki wyznacza jej predkosé U oraz czas przebywania w wi-
oowce od chwili wlotu do momentu odbioru

L — Ut (1.6-26)

Do metod klasyfikacji w polu sit odsrodkowych mozna zaliczyé klasyfikacje
dynamiczng. Urzadzenie, w ktorym prowadzi sie proces jest przedstawione
schematycznie na rys. 1.6-13. Skiada sie ono z dwdch umieszczonych wspoétosiowo

©). a). C).

Rys. 1.6-13. Dynamiczna klasyfikacja zawiesin: a) schemat aparatu, b) rozktad predkosci
w szczelinie, ¢) bilans sit dziatajgcych na ziarno
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cylindréw. Zewnetrzny, nieruchomy cylinder stanowi obudowe aparatu, a wew-
netrzny, zbudowany z siatki o okreslonym rozmiarze oczek, ma mozliwo$¢ obrotu.
Strumienie zawiesiny przeptywajacej osiowo przez aparat zaznaczono na rysunku.
W pewnych warunkach, przy okreSlonym przeptywie zawiesiny, rozmiarach
czastek i predkosci obrotowej cylindra, na jego powierzchni wytwarza sie war-
stwa ziaren o grubosci zaleznej od predkosci obrotowej. Bilans sit dziatajgcych
na ziarno znajdujace sie na zewnetrznej stronie warstwy jest nastepujacy:

aPa-\~Ps —bP (1.6-27)
gdzie: Pa— sifa spdjnosci warstwy, Ps— sita oporu czotowego, PQ PL— sily
wypierajace, wynikajace z gradientu predkosci w szczelinie (rys. 1.6-13), a, b—
wspotczynniki, Pc — sita odSrodkowa.

Przy odpowiednio duzej wartosci Pc na siatce nie tworzy sie warstwa osadu.
W tym samym momencie zostaje naruszona rownowaga sit okreslona rownaniem
(1.6-27) i przez siatke bedzie przeptywata zawiesina czastek o $rednicy mniejszej
od rozmiarow oczka siatki. Rozpocznie sie proces klasyfikacji. Na czastke znajdu-
jaca sie wewnatrz wirujacego cylindra dziata¢ beda sity Psi Pc; w obszarze
klasyfikacji Ps< Pc. Moze sie zdarzy¢, ze Ps> Pc, wtedy na wewnetrznej
stronie siatki wytworzy sie warstwa osadu. W obszarze klasyfikacji skutecznos¢
rozdzielania bedzie zaleze¢ od predkosci obrotowej walca, skladowej promie-
niowej predkosci przeptywu zawiesiny Lp oraz efektdow hydrodynamicznych
w szczelinie aparatu. Odpowiedni dob6r warunkéw procesowych umozliwi
catkowite wydzielenie ziaren o rozmiarach mniejszych od oczka siatki. Wymiar
oczka jest réwniez jednym z parametréw okreslajacych proces klasyfikacji dy-
namicznej.

i. Klasyfika¢ja w polu elektrycznym i magnetycznym

W metodach klasyfikacji z udziatem zewnetrznego pola elektrycznego lub ma-
gnetycznego wykorzystuje sie oddziatywania miedzy elektrycznie i magnetycznie
natadowang czastka i polem, wskutek czego czastka w sposéb whasciwy dla tego
oddziatywania porusza sie po okre$lonym torze. Tor czastki bedzie zalezat od
wiasnosci magnetoelektrycznych materiatu czastki, jej rozmiaréw i natezenia
zewnetrznego pola.

Klasyfikacja elektryczna. Proponowane rozwigzania konstrukcyjne sepa-
ratorow elektrycznych zmierzajg do wykorzystania réznych mechanizméw wy-
twarzania tadunku na czastce. Sposrod tych mechanizméw najwieksze znaczenie
praktyczne majg: tadowanie przez indukcje przewodnosciowa, przez bombar-
dowanie jonami lub elektronami, przez indukcje dipoli oraz przez zderzenia
i tarcie.

Zatozmy, ze czastka rozdrobnionego materiatu wskutek jednego z wymie-
nionych mechanizméw uzyskata nv jednostek elektrostatycznych tadunku. Cat-
kowity tadunek czgstki wynosi q—npe. Czastka znajduje sie¢ w zewnetrznym
polu elektrycznym o natezeniu E} doznaje dodatkowego dryfu zgodnie z kierun-
kiem oddziatywania pola. Sita oddziatywania jest rowna

F=qE (1.6-28)
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Wypadkowa predkos¢ czastki bedzie zaleze¢ od pierwotnej predkosci V nadanej
jej w polu przeptywu grawitacyjnego lub hydrodynamicznego oraz sity F

U= V+BF (1.6-29)

gdzie B — ruchliwo$¢ czastki.
Ruchliwos¢ B dla matych czastek kulistych okresla sie ze wzoru

gdzie C — wspdtczynnik poslizgu.

Zaleznie od kombinacji V i charakteru oddziatywan elektrycznych, tory
réznych czastek beda odmienne. Stanowi to podstawe ich segregacji.

Na rysunku 1.6-44 przedstawiono schemat typowego separatora przewod-
nosciowego. Mieszanina czastek przewodzacych (puste kotka) i nieprzewodzacych
(zaciemnione) jest dozowana z leja zsypowego A na elektrode nosng w formie
cylindra obrotowego B. W pewnej odlegtosci od B znajduje sie elektroda aktyw-
na C natadowana wysokim tadunkiem elektrycznym. Czastki przewodzace po-
bierajg bezposrednio z elektrody nosnej tadunek o tym samym znaku i po jej
opuszczeniu sa gwattownie przyciggane do elektrody C. Czastki ztego przewodnika
faduja sie stabo i odchylenie ich toru lotu jest mate. Separacje poprawia inten-
sywne tadowanie przez zastosowanie np. iskrownikow.

Typowy separator, w ktorym nastepuje tadowanie materiatu przez indu-
kowanie w nim dipoli jest przedstawiony na rys. 1.6-15. Strumien czastek zto-
zony z materiatdbw o rdéznej statej dielektrycznej opada swobodnie pomiedzy

Rys. 1.6-14. Separator przewodnosciowy Rys. 1.6-15. Separator indukcyjny

dwiema przeciwnie natadowanymi elektrodami. Czastki materiatu przewodzacego
ulegaja polaryzacji do dipoli i sg przyciggane do blizszej elektrody, stad ich tor
lotu odchyla sie poprzecznie w jednym lub drugim Kierunku. Czastki ziego
przewodnika tez indukujg dipol, ale trwa to dtugo i nie uzyskuje sie tadunku
na tyle duzego, aby spowodowac odchylenie w polu elektrycznym. Na podobnej
zasadzie dziatajg urzadzenia, w ktorych tadunek na czastce wywotuje sie w inny
sposob.

Klasyfikacja magnetyczna. W klasyfikacji magnetycznej wykorzystuje sie
oddziatywania zewnetrznego pola magnetycznego na czastki charakteryzujace sie
odmiennymi wiasno$ciami magnetycznymi. Podstawowe wielkosci charakteryzu-
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jace materiat czastki to natezenie magnetyzacji | definiowane jako ilo$¢ biegundw
jednostkowych przypadajgcych na jednostke powierzchni przekroju poprzecznego
elementu i podatno$¢ magnetyczna %bedgca miarg wzrostu momentu magnety-
cznego wywotanego przytozeniem pola magnetycznego o natezeniu H; i —IfH.
Na czastke poruszajaca sie w niejednorodnym polu magnetycznym o natezeniu
H dziata sita

P = /«,llgrad (1.6-31)

gdzie, oprécz znanych symboli: Mi0— przenikalno$¢ magnetyczna prézni, V —
objeto$¢ czastki, N — czynnik odmagnesowania (dla kuli N —0,3).
Zaklada sie, ze medium wypetniajacym szczeline jest powietrze.

Dla czastek zbudowanych z materiatdbw o réznych wiasnosciach magne-
tycznych mamy

dla silnych magnetykow (%P 1)

P = fiOVH grad H (1.6-32)
dla stabych magnetykdéw @6« 0)
P—N grad H (1.6-33)

Zasada konstrukcji separatoréw magnetycznych pracujacych w sposéb ciggly
polega na r6znym odchyleniu toru czastki w polu magnetycznym, zaleznie od
jej wihasnosci magnetycznych. Ich konstrukcja jest zblizona do indukcyjnych
separatorow elektrostatycznych.

). Informacje o literaturze uzupetniajgcej

Zasada rozdzielania mieszanin przez przesiewanie jest opisana w ksiezce C. Orra
»Particulate technology”, New York, McMillan 1966, a takze w ksigzce H. Bla-
sinskiego i B. Mtiodzinskiego ,,Aparatura przemystu chemicznego”, Warszawa,
WNT 1983. Opis metod grawitacyjnych i wirdwkowych mozna znalez¢ w pracy
J. Ciborowskiego ,Inzynieria chemiczna. Inzynieria procesowa”, Warszawa,
WNT 1973 i M. C. Lariana ,,Fundamentals of chemical engineering operation”,
Englewood, Prentice Hall 1958. Zasady dynamicznej klasyfikacji zawiesin sg
podane w artykule S. Wronskiego i A. Mroza — ,Prace IIChPW”, T. IX,
1980 z.3. Przeglad metod separacji i klasyfikacji elektrostatycznej opisano w ob-
szernej monografii O. C. Ralstona ,,Electrostatic separation of mixed granular
solids”, Amsterdam, Elsevier 1961 i w pracy J. Lutynskiego ,Elektrosta-
tyczne odpylanie gazow”, Warszawa, WNT 1965. Separacja magnetyczna ma-
teriatdw ziarnistych jest przedstawiona w pracach W. W. Karmazina ,,Magnitnaja
riegienieracja i separacja priobogaszczenji rud i uglej”, Niedra, Moskwa 1968
i ,Nowyje fiziczeskije mietody separacji minieralnowo syrja”, Moskwa, Nauka
1969. Obszerne informacje na temat flotacji mineralnej sg zawarte w pracy
A. M. Gaudina ,Flotacja”, Katowice, Wyd. Slqsk 1963, a jej zastosowanie
praktyczne w ksigzce P. Rabone ,,Flotation plant practice”, London, Min. Publ.
1957 i J. J. Blikermana ,,Foams: Theory and industrial applications”, New
York, Reinhold 1953.
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7. Sedymentacja

a. Uwagi ogolne

Sedymentacjg nazywamy rozdzielanie zawiesiny na czystg ciecz i ziarna fazy
statej na skutek opadania ziaren na nieporowatg powierzchnie zbiornika pod
wptywem sit grawitacyjnych lub innego wymuszonego ruchu ziaren, np. sity
odsrodkowej. Podkreslenie nieporowatosci powierzchni, na ktdrej zbiera sie
osad ma istotne znaczenie, bowiem porowato$¢ powoduje, ze ciecz nie przeptywa
przez warstwe tworzonego osadu. Odrdznia to sedymentacje od filtracji, o ktdrej
bedzie mowa dalej.

Do klasy proceséw sedymentacyjnych naleza:

a) zageszczanie — uzyskiwanie zawiesiny o wiekszej gestosci przez cze-
Sciowe usuniecie z niej cieczy;

b) klarowanie — usuwanie z cieczy niewielkiej ilosci ciat statych, aby uczynic
ja przezroczysts;

c) rozwarstwianie — rozdzielenie cieklego, niejednorodnego ukfadu na dwie
lub wiecej warstw réznigcych sie jakoscig fazy rozproszonej w nich zawartej.
Bardzo czesto celem sedymentacji jest uzyskanie czystej cieczy i zageszczonej
fazy statej. Procesy te oméwimy na przykfadzie zageszczania zawiesin pod wply-
wem opadania ziaren w polu grawitacyjnym.

b. Opadanie zaktocone

W poprzednich rozdziatach omawialiSmy ruch ziaren fazy rozproszonej w pty-
nach, zakladajgc brak oddziatywan miedzy sasiednimi ziarnami. Zaleznosci
opisujace predko$¢ poruszania sie czastek w ptynie byly wyprowadzane przy
zatozeniu, ze ziarno porusza sie w cieczy (lub gazie) nieograniczonej powierz-
chnig. W przypadku zawiesin, gdzie stezenie czastek i ich upakowanie jest duze,
takiego zatozenia nie mozna przyjaé. Wiasnosci zawiesiny w istotny sposob
wplywaja na charakter ruchu poszczegélnych ziaren.

Rozrozniamy zawiesiny ziarniste, w ktérych obserwuje sie poszczeg6lne
ziarna, i zawiesiny klaczkowate, charakterystyczne dla uktadéw koloidalnych.
W zawiesinach kiaczkowatych nie sedymentujg poszczegélne ziarna, ale cate
agregaty majace rozmaitg strukture przestrzenng. Ich predkos¢ opadania jest
niewielka, dodatkowo zmniejszona przez efekt okluzji w takiej strukturze pe-
cherzykdw gazowych. Osad utworzony w ukladach kiaczkowatych jest silnie
rozpulchniony i zawiera znaczne ilosci cieczy. Opadanie zakldcone bedziemy
omawia¢ na przykfadzie uktadéw ziarnistych (nieflokulacyjnych).

Do wyznaczenia wysoko$ci aparatu sedymentacyjnego jest niezbedna zna-
jomos$¢ predkosci opadania zawiesiny. lIstniejg proby analitycznego okreslenia
tej predkosci. Najczesciej jednak wyznacza sie jg na podstawie doswiadczalnej
analizy sedymentacji okresowej. Omoéwimy obydwie te metody.

Predko$¢ ziaren sedymentujgcej mieszaniny wzgledem cieczy mozna okre-
§li¢ zaleznoscig analogiczng do wzoru Stokesa z tym, ze zamiast parametréw
ptynu oci /ic nalezy uzy¢ zastepczych parametrow zawiesiny oz i fj,z. Przy takim
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uproszczeniu oz i /iz zawierajg w sobie wszystkie efekty zwigzane z duzym upa-
kowaniem czastek, a wiec zderzenia miedzyziarnowe, wptyw efektow powierz-
chniowych na granicy faz czastka-ptyn i ich interferencja w przypadku malej
odlegtosci miedzy czastkami, efekty zmiany lokalnego cisnienia przy przeptywie
ptynu, wywotanego zblizaniem sie ziaren itp.

U= dE'-eJg (L7-1)
ioflz
Gestos¢ zawiesiny oblicza sie addytywnie, bioragc udziaty objetosci ptynu
i fazy statej oraz gestosci obu faz. Jezeli s bedzie oznacza¢ utamek objetosci
zawiesiny zajetej przez ciecz, to

= (1—) Zx+(c (1-7-2)
Lepko$¢ zawiesiny jest réwniez funkcja s:

Pz = (1.7-3)

Funkcje/(e) wyznaczano na podstawie badan empirycznych. Stosunkowo
dobrg zgodno$¢ z doswiadczeniem daje funkcja zaproponowana przez Steinoura
postaci

fe) £ 0,123 | —= (1.7-4)

W przypadku opadania zawiesiny interesuje nas przede wszystkim ruch
ziaren wzgledem $cianek naczynia, a nie cieczy. Dla zawiesin 0 duzym stezeniu
fazy stalej opadajgce ziarna powodujg wypychanie cieczy do gory. Predkosci
wzgledne obu faz sg tu znaczne. Predko$¢ wzgledng wyznacza sie z bilansu
objetosci wypieranego ptynu i opadajacych ziaren. Z tego bilansu mamy

Ut= Ue (1.7-5)
gdzie Ut— predkos$¢ opadania zawiesiny wzgledem S$cianek naczynia.
Uwzgledniajac (1.7-1), (1.7-2) i (1.7-3) w réwnaniu (1.7-5) otrzymamy

u'= [(t)y=u"“E£j/(E) (L7'6)
gdzie Ust— predkos¢ opadania swobodnego pojedynczego ziarna w plynie,
w zakresie Stokesa.
Tak wiec predkos$¢ opadania pojedynczego ziarna oraz stezenie zawiesiny (ktdrego
miarg jest e) wyznaczajg nam predko$¢ sedymentacji.

Przejdzmy do omowienia doswiadczalnych metod analizy sedymentacji.
W cylindrze, w chwili poczatkowej ) mamy zawiesing rozdrobnionej fazy
statej w cieczy. Zawiesina wypetnia cylinder do wysokosci Z0 (rys. X.7-la),
a stezenie ziaren w calej objetosci jest rownomierne. Zaktadamy, ze ziarna fazy
statej maja taki sam rozmiar. Ziarna fazy statej zaczynajg opadaé. Jezeli zawiesina
jest dostatecznie stezona, na osadzanie bedzie wskazywaé wyrazna granica miedzy
czystg ciecza, powstajacg w gornej czesci zbiornika, a opadajgcg zawiesing.
W trakcie procesu granica przesuwa sie¢ w dét, a na dnie zbiornika zaczyna sie
tworzy¢ warstwa osadu. W dowolnej chwili t w omawianym ukfadzie mozna
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a) b)
t-0 t>0
Zawiesina r .i.i. tSirefacitezy klarownej
/[, K erte ..
2.Strefa zawiesiny

3 Strefa przejsciowa

M i 4 Strefa o-tadu

Rys. 1.7-1. Opadanie zakl6cone w periodycznej sedymentacji zawiesin: a) stan zawiesiny
w chwili poczatkowej t — 0, b) stan w chwili t > 0

wyrdzni¢ cztery charakterystyczne strefy, rdznigce sie miedzy sobg stezeniem
fazy statej: 1) strefe czystej, klarownej cieczy, 2) strefe zawiesiny, 3) strefe przej-
Sciowa, 4) strefe osadu. Zaznaczono je na rys. 1.7-1b.

Nie liczac pierwszego, krotkiego okresu opadania przyspieszonego, granica
miedzy strefg cieczy klarownej i zawiesiny przesuwa sie ze statg predkoscia.
Zjawisko to mozna obserwowac réwniez w przypadku zawiesin o réznych roz-
miarach ziaren. Wskutek wzajemnego oddziatywania w takiej mieszaninie mniejsze
ziarna sg przyspieszane, a wieksze spowalniane. Stala predkos$¢ przesuwania
sie granicy miedzy strefg cieczy klarownej i zawiesiny bedzie sie utrzymywaé
do momentu duzego zageszczenia czastek fazy statej, kiedy to zaczyna znikac
strefa zawiesiny, przechodzac w strefe przejsciowa. Predko$¢ opadania zaczyna
sie tu zmniejszaé. Trwa to do momentu utworzenia warstwy osadu, ktdrego
grubos$¢ zaczyna zmniejsza¢ sie w czasie pod wplywem zgniatania. Omdwione
wyzej etapy sedymentacji przedstawiono na rys. 1.7-2. Punkt K na tym rysunku
0znacza moment utworzenia osadu i poczatek procesu zgniatania osadu. W przy-
padku sztywnych czastek osadu zmniejsza sie rdwniez wysoko$¢ osadu, co po-
wodowane jest przez lepsze upakowanie ziaren i tworzenie osadu bardziej zwarte-
go. Jest to proces bardzo powolny. Na predko$¢ opadania zawiesiny ma réwniez
wplyw stezenie poczatkowe. Na rys. 1.7-3 pokazano wplyw poczatkowego ste-
zenia zawiesiny na predkos¢ jej opadania. Wida¢ wyraznie zmniejszanie sie
predkosci sedymentacji ze wzrostem poczatkowego stezenia zawiesiny. W przy-
padku zawiesin kfaczkowatych, spotykanych w procesach biochemicznych,

Rys. 1.7-2. Zmiana wysokosci warstw zawiesiny i osadu podczas sedymentacji
periodycznej
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4
\VJ -
A —  Powolne mieszanie

r Y
Rj's. 1.7-3. Wptyw stezenia poczatkowego Rys. 1.7-4. Wplyw powolnego mieszania
zawiesiny na zmiane wysokosci warstwy na zmiang wysokosci warstwy
sedymentujacej w czasie sedymentujacej w czasie dla osadoéw

kfaczkowatych

poprawe predkosci osadzania zawiesiny uzyskuje sie podczas powolnego mie-
szania zawiesiny. Pod wplywem mieszadta nastepuje rozbijanie aglomeratow
i uwalnianie przyczepionych do nich malenkich pecherzykéw gazu.

Na rysunku 1.7-4 przedstawiono wpltyw powolnego mieszania na zmiany
wysokosci  warstwy sedymentujacej dla osadéw klaczkowatych powstajgcych
w zakladach papierniczych. Predko$¢ obwodowa kranca mieszadta grabkowego
wynosita 10“3m/s.

c. Osadniki ciagte

Osadniki przemystowe pracujg w sposob ciagty, wymagajg wiec zasilania su-
rowka i odbioru Klarowanej cieczy oraz zageszczonego osadu. Gtowna réznica
miedzy sedymentacjg ciggla i okresowa polega na tym, ze w uktadzie ciggtlym
trudno wyro6znic¢ strefe zawiesiny (2), ktorej stezenie byloby réwne stezeniu
surowki. Zblizone warunki (stezenia) panujg na wylocie z rury zasilajacej przy
zatozeniu, ze granica strefy przejSciowej znajduje sie ponizej konhca rury wloto-
wej dla surdwki.

Na rysunku 1.7-5 pokazano typowy osadnik ciagly. Zasadniczg jego czes¢
stanowi zbiornik cylindryczny. W goérnej czesci zbiornika znajduje sie koryto
przelewowe klarownej cieczy, w dnie umieszczony jest przewdd odprowadzajacy
zageszczony szlam. Ponadto osadnik zaopatrzony jest w rure doprowadzajacg
surébwke i zgarniacz umozliwiajacy przesuwanie powstatego osadu do wylotu

Rys. 1.7-5.
Osadnik pracujagcy w sposob ciggly
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w dnie zbiornika. W osadnikach ciagtych wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe
strefy: Klarowania cieczy, sedymentacji i kompresji osadu.

Podstawowymi parametrami, ktére niezbednie trzeba zna¢ do opracowania
konstrukcji osadnika sg jego powierzchnia i glebokosé. Zgodnie z analiza Coe
i Clevengera} powierzchnia czynna osadnika jest wyznaczana w oparciu o0 proces
zachodzacy w strefie sedymentacji, poniewaz zjawiska w strefie zageszczonej
(kompresji) sa okreSlone pracg zgarniacza i moga by¢ sterowane. Strefa sedy-
mentacji osadnika ciggtego odpowiada strefom (2) i (3) sedymentacji okresowe;j.
Stezenie ziaren w strefie przejsciowej wzrasta od stezenia odpowiadajgcego
strefie sedymentacji do stezenia w gérnej warstwie strefy osadu. Tak wiec po-
wierzchnia osadnika powinna byé wystarczajgco duza dla zapewnienia uktadowi
pojemnosci niezbednej do' przebiegu wilasciwej sedymentacji na wszystkich
poziomach stezenia czastek fazy statej. Wymagana powierzchnia powinna by¢
obliczona dla roznych stezerh i odpowiednich dla nich predkosci opadania. Do
konstrukcji osadnika stosuje sie najwieksza wartos¢ obliczonej powierzchni.
Obliczenia prowadzi sie korzystajgc z bilansu materiatowego cieczy i fazy statej
na réznych poziomach osadnika. Jezeli 5 bedzie oznacza¢ natezenie objetosciowe
suréwki podawanej do osadnika, m3s, L — natezenie przeptywu w dowolnym
przekroju strefy sedymentacji, m3s, W — natezenie przeptywu cieczy opuszcza-
jacej osadnik, Y — natezenie przeptywu fazy zageszczonej, a C — stezenie ob-
jetosciowe fazy statej, mIm3 to catkowity przeptyw fazy statej na poszczeg6inych
poziomach osadnika bedzie nastepujacy

SCs= LCX= YCy (1.7-7)

Bilans cieczy dla dowolnych przekrojow miedzy dnem osadnika a strefg
sedymentacji ma postaé

L(I-CD-Y(I-Cy) =W (1.7-8)
Wykorzystujagc (1.7-7) w (1.7-8) otrzymamy
(1.7-9)
Dzielac obydwie strony rownania (1.7-9) przez powierzchnie przekroju osadnika
F otrzymamy:
(1.7-10)
Z ostatniego réwnania mamy powierzchnie osadnika F:

(1.7-11)

Z wyrazenia (1.7-11) wida¢, ze F bedzie zalezna od predkosci liniowej
cieczy u wypieranej do gory pod wptywem opadajacych czastek. Wyznaczamy
ja na podstawie krzywej Z(?), podajacej zalezno$¢ potozenia granicy strefy
klarownej i sedymentacji od czasu w procesie do$wiadczalnej sedymentacji
periodycznej osadu, ktérego sedymentacje przeprowadza sie w obliczanym
osadniku cigglym. Nachylenie stycznej do krzywej Z (r) dla dowolnego poziomu
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Z wyznaczy nam lokalng warto$¢ u (rys. 1.7-6). Odpowiadajgce tej wartosci u
stezenie C, oblicza sie z bilansu fazy stalej

ZIC, = Z0Cs (1.7-12)

Geometryczne definicje Z xi Z0sg przedstawione na rys. 1.7-6. Tak obliczona
warto$¢ u (i C,) umozliwia obliczenie przekroju osadnika F.

Na gtebokos¢ osadnika sktadajg sie dtugosci strefy klarowania, sedymentacji
i zageszczania. Dtugo$¢ dwdch pierwszych stref okresla sie na podstawie badan
doswiadczalnych. Diugos¢ strefy klarowania jest wyznaczana réwniez przez
gtebokos¢ zanurzenia rury doprowadzajgcej surowke ponizej powierzchni cieczy.
Wartos$¢ te przyjmuje sie arbitralnie, zostawiajagc pewien zapas bezpieczenstwa,

Rys. 1.7-6.
Wyznaczanie parametru u W réwnaniu (1.7-10)

aby ewentualne zaktocenia w przeptywie cieczy nie spowodowaty zaburzen
zawiesiny i ,ucieczki” czastek zawiesiny do strefy klarowania. Najwiecej kio-
potu sprawia obliczanie dtugosci strefy zageszczania. Wyznacza sie ja na pod-
stawie charakteru krzywej Z (t) (rys. 1.7-2) pomiedzy punktem krytycznym K
i punktem okres$lajgcym dany stopien zageszczania Cy. Jezeli przez X oznaczymy
utamek objetosci cieczy zawartej w strefie zageszczonej (kompresji), to zmiany X
w czasie opisa¢ mozna réwnaniem

-~ = k(X-X.,) (1.7-13)

gdzie: k — stata charakterystyczna dla danego osadu, X @ — utamek cieczy
w osadzie maksymalnie zageszczonym.
W chwili poczatkowej

X — Xk (punkt Kkrytyczny) (1.7-14)
Rozwigzanie zagadnienia daje

In = -far (1.7-15)

— -Ao
Podstawiajac w réwnaniu (1.7-15) X — Xy (zawarto$¢ wody w osadzie
opuszczajagcym osadnik) obliczymy czas zageszczania (zatrzymania w tej czesci
osadnika). Znajomo$¢ tego czasu umozliwia nam obliczenie catkowitej objetosci
tej strefy, na ktorg beda sie sktadaé: objetos¢ fazy stalej, objetos¢ cieczy w osadzie
(dla X n) i Srednia objetos¢ cieczy wyzwolona w czasie zageszczania. Majac
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objetos¢ i powierzchnie osadnika, oblicza sie dtugosc strefy zageszczania. Przed-
stawione tu metody obliczania osadnikéw majg charakter przyblizony. Proces
jest ztozony, trudny do opisu analitycznego, za kazdym razem wymaga dodatko-
wych badan doswiadczalnych-w skali laboratoryjnej. Doktadno$é przedstawionej
metody jest jednak wystarczajaca dla obliczen projektowych.

d. Informacje o literaturze uzupetniajgcej

Procesowi sedymentacji nie poswiecono osobnych monografii. Opis procesu
mozna znalezé w wiekszosci podrecznikéw, w ktorych opisuje sie procesy dy-
namiczne, np.: J. Ciborowski ,,Inzynieria chemiczna. Inzynieria procesowa”,
Warszawa, WNT 1973, M. G. Larian ,,Fundamentals of chemical engineering
operation”, Englewood, Prentice Hall 1958, G. G. Brown ,,Operacje jednostko-
we”, Warszawa, PWT 1960. Sedymentacji w hydrocyklonach dotyczy fragment
monografii D. Bradleya ,,The hydrocyclone”, Oxford, Pergamon Press 1965.

8. Filtracja

a. Uwagi ogdlne

Filtracja jest to proces rozdzielania zawiesiny fazy statej w ptynie (zwykle cieczy)
za pomocg przegrod porowatych zatrzymujacych faze rozproszonag i przepusz-
czajacych faze ciaglg. Na rys.1.8-1 schematycznie przedstawiono przebieg pro-
cesu filtracji z zaznaczeniem poszczegdlnych strumieni i czynnikdw filtracyjnych.
Aparaty, w ktorych przeprowadza sie filtracje nazywamy filtrami. W pierwszej
chwili procesu czastki fazy statej osiadajg na przegrodzie, a w dalszej kolejnosci
zatrzymujg sie na juz osadzonej warstwie fazy statej, tworzac porowatg strukture
osadu filtracyjnego. Sita napedowsq procesu jest roznica cisnien w rozdzielanej
zawiesinie i za przegroda filtracyjng. Ten spadek cisnienia jest wykorzystany
na pokonanie oporu hydraulicznego przeptywu cieczy przez osad filtracyjny
oraz przegrode filtracyjna. Niezbedna réznica cisnied jest wytwarzana przez
cisnienie hydrostatyczne stupa cieczy nad przegroda (filtracja grawitacyjna),
przez zastosowanie podcisnienia po stronie filtratu (filtracja prézniowa), przez
uzycie pompy ttoczacej zawiesing lub sprezonego powietrza (filtracja cisnieniowa)
badZ tez zastosowanie sity od$rodkowej (filtracja wiréwkowa).

Proces filtracji zawiesin, w zaleznosci od rozmiar6w i stezenia czastek fazy
statej oraz rozmiardw porow przegrody filtracyjnej, moze przebiega¢ wediug

Apspi-pit
- Zawiesina

KCsad filtracyjny

mPrzegroc/a filtracyjna
Rys. 1.8-1.
Schemat prostego uktadu filtracyjnego
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roznych mechanizmoéw. Jesli rozmiary czastek zawiesiny przekraczajg rozmiary
poréw przegrody, to czastki fazy statej nie przenikajg w gtab przegrody, a tworza
osad, ktorego grubo$¢ wzrasta w miare wzrostu ilosci przefiltrowanej zawiesiny.
W przypadku, gdy rozmiary czastek sg mniejsze od rozmiaréw porow, czastki
przenikajg do wnetrza przegrody, zatrzymujac sie w sposdb mechaniczny lub
wskutek réznych oddziatywan miedzy czastka, ptynem i materiatem przegrody.
Cze$¢ czastek przechodzi przez przegrode wraz z filtrem. Po odpowiednio dtugim
czasie, rozmiary por6w zmniejszajg sie, skutecznos¢ filtracji rosnie. Powstajg
dogodne warunki dla tworzenia sie osadu filtracyjnego. Duze znaczenie ma
w tym przypadku stezenie czastek fazy statej w zawiesinie. Omoéwiony wyzej
mechanizm filtracji nosi nazwe filtracji z tworzeniem osadu.

W przypadku niewielkich stezen czastek fazy statej w zawiesinie i rozmia-
rach mniejszych niz $rednica poréw, czastki osadzajg sie tylko w giebi porowatej
przegrody filtracyjnej, zmieniajac w trakcie procesu strukture przegrody. Nie
dochodzi tu do tworzenia sie osadu filtracyjnego. Tego typu filtracje nazywamy
filtracjg wglebna; zachodzi ona przy stezeniach objetosciowych zawiesiny po-
nizej 0,1%. Osobnym typem filtracji, w ktérym réwniez nie dochodzi do two-
rzenia sie osadu filtracyjnego jest filtracja dynamiczna.

b. Filtracja z tworzeniem osadéw Scisliwych i niescisliwych

Analiza procesu filtracji sprowadza sie przede wszystkim do analizy przeptywu
ptyndw przez struktury porowate. W rozdziale 1.3 oméwiono podstawowe za-
leznodci miedzy spadkiem cisnienia podczas przeptywu a parametrami warstwy
filtracyjnej oraz wilasnosciami ptynu. Mozna zatozy¢, ze w warunkach filtracji
zawiesin ciekbych przeptyw filtratu przez pory przegrody i osadu filtracyjnego ma
charakter laminarny. Tak wiec, zgodnie z réwnaniem Poiseuille’a, szybkosé
filtracji jest wprost proporcjonalna do spadku cisnienia Apy bedacego sitg na-
pedowg procesu.

Jezeli przez F oznaczymy powierzchnie filtracji, V — objeto$¢ uzyskanego
przesgczu w czasie r, to szybko$¢ filtracji okreslimy ze wzoru

u = -B¥r = fxfRO\-Rt) (i.8-i)

gdzie: /fj, — lepkos¢ przesaczu, RO— opdr osadu filtracyjnego, Rt — opor prze-
grody filtracyjnej.

Opdr osadu RO jest to opor, jaki stawia przeptywajacemu filtratowi utwo-
rzona warstwa porowatej fazy stalej zatrzymanej na przegrodzie. Liczony jest
on na jednostke powierzchni przy zatozeniu, ze lepkos¢ filtratu nie zmienia sie
w czasie procesu. W miare wzrostu ilosci uzyskanego przesgczu wzrasta grubo$¢
osadu filtracyjnego, a wiec wzrasta rowniez opor filtracji RO Aby znalez¢ za-
lezno$¢ miedzy objetoscig uzyskanego filtratu V i czasem trwania r, czyli aby
scatkowa¢ réwnanie 1.8-1, nalezy znalez¢ zalezno$¢ R( od objetosci filtratu V.

Zakladajac, ze jednostka objetosci uzyskanego filtratu pozostawia w trakcie
procesu takg samg grubo$¢ osadu — tzn. zakladajac staty sktad granulometryczny
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awiesiny — op6r RO mozemy przedstawi¢ w postaci
(18-2)

gdzie: x — objeto$¢ osadu powstajacego z jednostki objetosci filtratu, r — opdr
wihasciwy osadu.

Opor whasciwy r zalezy od struktury powstajgcego osadu, rozmiaru czastek
zawiesiny i efektu deformacji ziaren pod wplywem stosowanego cisnienia fil-
tracji.

JOpér przegrody Rt okresla sie z pomiarow doswiadczalnych filtracji. Dla
scatkowania rownania (1.8-1) zatlozymy, ze ma on warto$¢ statg. Podstawiajgc
rownanie (1.8-2) do (1.8-1), po uporzadkowaniu zmiennych, otrzymamy

Réwnanie (1.8-3) bedziemy mogli scatkowaé, gdy znajdziemy zaleznos$¢
pomiedzy oporem wiasciwym r i spadkiem cisnienia Ap. Jak juz wspomnielismy,
miedzy obydwiema wielkoSciami istnieje Scisty zwigzek. Zajmijmy sie blizej
analiza tego zjawiska. Jezeli struktura osadu filtracyjnego w trakcie procesu
pozostaje nie zmieniona, moéwimy ze osad jest niescisliwy. Ma on stalg gestos¢
i porowato$¢. Takie osady tworzg sie z zawiesin wegla, piasku i innych nieor-
ganicznych materiatow. Jezeli struktura osadu zmienia sie podczas procesu i osad
staje sie bardziej zbity, przez co zmienia sie jego porowatos¢, méwimy ze tworzy
sie osad Scisliwy.

c. Filtracja pod statym cisnieniem

Rozwazmy tworzenie sie osadu filtracyjnego podczas filtracji zawiesiny pod
statym cisnieniem. W dowolnej chwili t grubo$¢ osadu wyniesie L. Cisnienie
w cieczy przy powierzchni osadu bedzie réwne p podobnie jak cisnienie w glebi
doptywajacej surowki, zaktadajac niewielkg wartos¢ cisnienia hydrostatycznego
w poréwnaniu z ci$nieniem wymuszajacym proces (rys. 1.8-2). Wskutek oporéw
przeptywu przez porowatg strukture osadu filtracyjnego, cisnienie filtratu bedzie
spada¢ w miare przesuwania sie w kierunku wyptywu filtratu. W dowolnej od-
legtosci L od powierzchni osadu cisnienie w plynie bedzie réwne pL W tym
przekroju czastki osadu ulegaja zgnieceniu pod wpltywem naprezen $ciskajacych
rownych (p-pi). Czastki znajdujace sie w poblizu przegrody filtracyjnej pod-
legaja najwiekszym naprezeniom $ciskajacym. Pod wptywem tych naprezen moga

Rys. 1.8-2.
Rozktad cisnienia cieczy wzdtuz warstwy osadu
g pp filtracyjnego
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nastepowa¢ zmiany ksztattu i pekanie czastek badz zbijanie osadu. W przypadku
osadow niescisliwych, czastki przenosza naprezenia na konstrukcje zewnetrzng
filtra, a same sie nie odksztatcaja. Struktura osadu i jego wkasnosci dla przeptywu
filtratu pozostaja niezmienne. W takim przypadku réwnanie (1.8-3) mozna
scatkowaé, zakladajac stato$¢ oporu wiasciwego r w trakcie przyrostu osadu
(wzrostu V).

Zatozmy, ze filtracje prowadzimy pod statym cisnieniem Ap. Natezenie
przeptywu filtratu w miare przyrostu warstwy osadu bedzie spadaé. Catkujac
rownanie (1.8-3) od momentu r = 0 do wybranej chwili t, kiedy to objetosci
filtratu byty réwne odpowiednio 0 i V, otrzymamy zalezno$¢ miedzy objetoscig
otrzymanego filtratu i czasem w postaci

_t WV

\ 2F* & N F t\p (18 v

Czesto wymagane jest prowadzenie filtracji ze stalg, zadana szybkoScig
(dF/dr) = const. W takim przypadku musi zmienia¢ sie cisnienie, pod jakim

nalezy prowadzi¢ proces. Zalezno$¢ miedzy wymaganym cisnieniem a objeto-
§cig V (lub czasem r) podajg kolejne réwnania

fux f dV
Ap r/ux
lub
M ( dv V
A Ta\"dr)

Jezeli osad jest Scisliwy, jak juz to zaznaczyliSmy, zmieniajg sie w czasie procesu
jego whasciwosci. Ziarna ulegajg zgniataniu, zmniejsza sie wolna przestrzen dla
przeptywu cieczy, rosnie opor przeptywu filtratu. Zmienia sie wiec opor wia-
sciwy r wraz ze zmiang cisnienia Ap. Nalezy to uwzgledni¢ w réwnaniu (1.8-3).
Przepuszczalno$¢ osadu bedzie zaleze¢ od naprezen wewnatrz ziaren oraz pla-
stycznosci materiatu, z ktérego zbudowane jest ziarno. Ostatecznie opér wia-
Sciwy r mozemy wyrazi¢ nastepujgco:

r —a (Ap)s (1.8-7)
gdzie: a — staty parametr charakteryzujacy opdr wiasciwy osadu pod wplywem
jednostkowego naprezenia (Ap =1), s — parametr charakteryzujacy Scisliwos¢
osadu pod wplywem naprezen normalnych. 5> 0; dla 5= 0 mamy do czynienia
z materiatem nieodksztatcalnym (niescisliwym).

Uwzgledniajgc wyrazenie (1.8-7) w (1.8-4) po scatkowaniu mamy

r_ aluxV .
Y 2F\/"p)L:5 1 F &p (18-8)
Whprowadzajgc tzw. state filtracyjne K i C definiowane jako
K 2 f-F'
(Ag({i (1.8-9)
RUF
2y ékpfs (1.8-10)
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rownanie (1.8-8) mozna bedzie zapisa¢ w postaci
F2+2CV=K (1.8-11)

Réwnanie (1.8-11) podaje zalezno$¢ pomiedzy objetoscig uzyskiwanego
przesaczu V i czasem filtracji pod statym cisnieniem. W ukladzie wspétrzednych
(F, t) jest to parabola o wierzchotku w punkcie (—C2”, C), ktéry otrzymamy
po sprowadzeniu réwnania (1.8-11) do postaci kanonicznej. Nachylenie stycznej
do paraboli w punkcie okreSlonym przez ilos¢ uzyskanego przesaczu V (lub
czas operacji r) jest miarg szybkosci procesu w danej chwili (rys. 1.8-3). Posta¢
kanoniczna réwnania (1.8-11) daje nam interpretacje fizyczng statej C, gdyz

(V+VO = K(r+rQ (1.8-12)

yo=C Toi'ir*

Stata C bedzie to objetos¢ przesaczu, z ktdrej utworzona zostanie warstwa osadu
filtracyjnego o takiej grubosci, ze jej opdr hydrauliczny bedzie réwny oporowi
przegrody. rO jest czasem tworzenia takiej warstwy osadu.

Rys. 1.8-3.

Filtracja pod statym cisnieniem; zaleznos¢
ilosci otrzymanego filtratu od czasu
operacji

Z zaleznosci (1.8-9) i (1.8-10) mozna dodatkowo okresli¢ wptyw poszcze-
golnych parametrow na szybkos¢ filtracji pod statym cisnieniem. Podczas filtracji
ze statg szybkoScig dla osadéw Scisliwych cisnienie procesu bedzie zmieniaé
sie w do$¢ ztozony spos6b w funkcji czasu (lub objetosci przesaczu). Wynika
to z tego, ze op6r wiasciwy osadu zmienia sie proporcjonalnie do wzrostu ci-
$nienia do potegi s. Podaje to zaleznos$é

(U-,3)

Podczas filtracji pod statym cisnieniem na poczatku procesu szybkosci
filtracji sa duze. Moze to powodowaC powstawanie nieklarownego przesaczu
lub szybkie zatykanie sie porow przegrody i powstajacej warstwy osadu. Sg to
zjawiska niekorzystne dla procesu. Aby tego unikng¢, na poczatku prowadzi
sie proces ze stata, umiarkowang szybkoscia, a po uzyskaniu osadu o odpowied-
niej grubosci, utrzymuje sie state cisnienie procesu.
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d. Filtracja dwustopniowa

Przebieg filtracji dwustopniowej przedstawiono na rys. 1.8-4. Od chwili po-
czatkowej (r = 0) do momentu zakonczenia filtracji ze stalg szybkoscig (t = rX)
uzyskuje sie przesacz w ilosci V = Vv Szybko$¢ filtracji w tym etapie jest rowna
(Fi/ti). Od chwili r — xx zaczyna sie filtracja pod statym cisnieniem Ap. Po-
niewaz nie rozpoczynamy procesu z punktu zerowego (brak osadu filtracyjnego),
ale wtedy kiedy istnieje juz warstwa osadu filtracyjnego stwarzajaca okreslony
opor hydrauliczny, nie mozemy juz stosowa¢ réwnania (1.8-11). Potgczenie

obydwu etapdéw w punkcie (VI5 r*) odbywa sie na zasadzie rdwnosci szybkosci
filtracji w tym punkcie. Przez zré6zniczkowanie réwnania (1.8-11) otrzymamy
zalezno$¢ na szybkos¢ filtracji pod statym cisnieniem od ilosci uzyskanego prze-
saczu V

dr  2(V+Cj (1.8-14)

W punkcie (V13 r¥Y musi zachodzi¢ zgodno$¢ szybkosci, czyli

~rf = 2(IM-C) (1.8-15)
Prosta opisujaca filtracje ze stata szybkosScia jest w tym punkcie styczna do krzy-
wej opisujacej filtracje pod statym cisnieniem. Rdéwnanie tej ostatniej otrzy-
mujemy przez scatkowanie rownania (1.8-14) od punktu (Fx tX do dowolnego
punktu (V (r), r).

\Y '

f (v+C)dv =~ Jdr (1.8-16)
VX 1

Rownanie drugiego okresu filtracji bedzie miato postac
V*+2CV-(VX¥2CVX = K (r-0 (1.8-17)

W wybranym momencie (Fk rK konczymy proces. Na przegrodzie zebrata
sie warstwa osadu o okreslonej grubosci.

Nastepnym etapem filtracji jest przemywanie osadu w celu wyplukania
z porow warstwy osadu resztek filtratu. Przemywanie osadu, z punktu widzenia
mechanizmu zjawiska, jest procesem bardziej ztozonym od filtracji. Mechanizm
przemywania zalezy od sposobu wigzania cieczy z ziarnami osadu. Filtrat moze
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zalega¢ w porach w postaci cieczy swobodnej lub byé zwiazany sitami adhezji
z powierzchnig ziaren badz zalega¢ w glebi ziarna osadu. Dla wiekszosci osadow
wszystkie trzy sposoby zwigzania cieczy odgrywajg znaczacg role. Ze wzgledu
na sposéb usuwania filtratu, przemywanie dzielimy na filtracyjne (wypierajgce)
i repulsacyjne. W pierwszym przypadku osad przemywany jest cieczg prze-
mywajaca bezposrednio na filtrze, a w drugim osad po zdjeciu z filtra przenosi
sie do osobnego zbiornika z mieszadtem, gdzie po dodaniu cieczy przemywajacej
zostaje wytworzona pulpa, ktorg nastepnie sie suszy. Zajmiemy sie blizej pierw-
szym sposobem przemywania osadéw filtracyjnych.

Najprostszy model przemywania filtracyjnego oparty jest na zatozeniu,
ze osad jest niescisliwy. Struktura osadu w czasie przemywania nie zmienia sie,
a cata odmywana ciecz znajduje sie miedzy czastkami osadu i przestrzen rniedzy-
ziarnowa stanowi roéwnomierng, z punktu widzenia hydrodynamicznego, siatke.
W takim przypadku przemywanie polega na wypieraniu filtratu przez ciecz
przemywajacg i przebiega wedlug mechanizmu idealnego wypierania. Zwigzek
miedzy iloscig cieczy przemywajacej Vm i czasem przemywania znajdujemy
z podstawowego réwnania filtracji (1.8-1) lub (1.8-3) przy zatozeniu, ze opoér
przeptywu przez caly czas przemywania jest staty, jako ze osad nie zmienia
swojej grubosci

u=-~, = -r’\fpgz)r (1-8_18)

Tm 11 (~p +
gdzie Jt —$rednia arytmetyczna lepkosci filtratu i cieczy przemywajace;.
Dobor cieczy myjacej zalezy od rodzaju filtratu. Jezeli np. filtratem sg roz-
twory wodne, najczesciej ciecza przemywajgca jest woda. Objetos¢ uzytej cieczy
myjacej réwna jest objetosci przestrzeni miedzyziarnowej. Jezeli $rednia po-
rowatos¢ osadu wynosi e, jego grubos¢ h, to
Vm= ehF (1.8-19)

Majac Vmz réwnania (1.8-18) mozemy wyznaczy¢ czas przemywania wypiera-
jacego tm. Zalezno$¢ sktadu ¢ wymywanego filtratu od czasu podaje rys. 1.8-5.
W rzeczywistym procesie tylko cze$é cieczy (filtratu) jest usuwana z osadu po-
przez wypieranie. Czas r mtego etapu jest znacznie krotszy od czasu przemywania
w drugim etapie, kiedy o procesie decyduje dyfuzja filtratu z gtebi poréw. Ste-
zenie filtratu w trakcie tego etapu ulega cigglemu zmniejszaniu.

Analiza przemywania ,,dyfuzyjnego” opiera si¢ na zalozeniu statosci na-
stepujagcych parametréw: spadku ciSnienia cieczy przemywajacej, grubosci
warstwy osadu, struktury osadu co w sumie zapewnia statg szybkos$¢ przemywa-

Rys. 1.8-5.
Przemywanie osadu filtracyjnego; zmiana sktadu
filtratu w czasie
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nia. Zaktada sie rdwniez, ze stezenie roztworu wymywanego ¢ jest proporcjonalne
do $redniej zawartosci filtratu wypelniajacej przestrzen swobodna w warstwie
osadu y; ¢ =ky. Uwzgledniajagc podane tu zaleznosci stezenie cieczy c, okresla
sie z réwnania

sFh dy
C~— dK T (1.8-20)

Znak ” w wyrazeniu (1.8-20) wynika stad, ze (dy/dVn) jest ujemne. Szybkos¢
przemywania zwigzana jest z szybkoscig filtracji U zaleznoscig

dv

=UF (1.8-21)

lub ogdlniej, uwzgledniajgc zmiane lepkosci cieczy przemywajacej w stosunku
do lepkosci filtratu

Ef)= UF§-=UF ' (1.8-22)

gdzie: \i — lepkos¢ filtratu, /Jum — lepko$¢ cieczy przemywajacej. taczac (1.8-20)
i (1.8-22), otrzymamy po przeksztatceniu

e _AkYg ¢ (1.8-23)

Catkujac to réwnanie przy warunku poczatkowym r = 0, ¢ = cf3 mamy

c= ctexp (1.8-24)

gdzie c{— oznacza stezenie filtratu w porach osadu po zakornczeniu filtracji.
Czas przemywania r = rmbedzie zaleze¢ od wymaganego stezenia wymywanej
cieczy c¢. Okreslimy go z réwnania 1.8-24.

Jak wida¢ z przedstawionego materiatu, filtracja z tworzeniem osadu z natury
ma charakter periodyczny. Czas martwy dla uzyskiwanego filtratu obejmuje
dwa okresy. Pierwszy, to poczatkowy okres przygotowania filtra rp na ktdry
sktada sie czas czyszczenia przegrody, usuwania osadu i przygotowania nowej
przegrody filtracyjnej. Drugi okres martwy to czas przemywania osadu rmna
koricn procesu filtracji. Czas rp ma warto$¢ statg i mozna przyjaé, ze nie zalezy
od czasu filtracji. Czas r mjest Scisle zwigzany z czasem filtracji rf. Przy wzroScie rf
otrzymujemy wiecej filtratu, ale rosnie réwniez grubo$¢ osadu, co wymaga
dtuzszego czasu przemywania.

Na rysunku 1.8-6 przedstawiono dla przyktadu dwa kolejne cykle filtracyjne.
W czasie (rp-[-rf-[-rm) uzyskuje sie objetos¢ filtratu o stezeniu cf w ilosci Ff.

Wydajnos$¢ srednia z cyklu pracy filtra wyniesie

n= C-8-25)

_Tplff-';ﬁ

Problem optymalizacyjny w tym przypadku polega na dobraniu takiego
czasu rf, a tym samym posrednio czasu rm aby wydajnos¢ osiggneta wartosé
maksymalna. Problem ten mozna rozwigzac analitycznie, traktujac jako zmienng
niezalezng czas rf. Nalezy dodatkowo zna¢ posta¢ analityczng Ff(r) i zwigzek
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Rys. 1.8-6.
Interpretacja geometryczna wydajnosci
cyklu filtracyjnego

miedzy rfi rm W konsekwencji nalezy znalez¢ ekstremum funkcji 7] (rf). Pro-
ciej mozna to zrobi¢ geometrycznie (rys. 1.8-6). Z punktu A wyprowadzamy
promienie do przeciecia z krzywg V (rf). Rzut odcinka AB na o$ r oznacza
Srednig wydajnos¢. Widaé, ze maksymalng warto$¢ 1j otrzymamy, w przypadku
gdy promief wychodzacy z punktu A bedzie styczny do krzywej V (r). Czas rf
bedzie optymalnym czasem filtracji.

Proces filtracji mozna doprowadzi¢ do operacji cigglej czy kwaziciagtej.
W przypadku pras filtracyjnych czyni sie to w ten sposéb, ze przez potgczenie
Kilku aparatéw w cykl przemienny w danej chwili w ktérym$ z nich bedziemy
otrzymywaé wymagany produkt. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie filtra
obrotowego. Jest to aparat pracujacy przy podcisnieniu wytwarzanym w komorze

odbioru przesaczu. Poszczeg6lne fazy pracy takiego filtra przedstawia schema-
tycznie rys. 1.8-7.

Rys. 1.8-7.
Filtr obrotowy

Jak juz wspominaliSmy na poczatku tego rozdziatu, jedng z metod pro-
wadzenia filtracji z tworzeniem osadu jest filtracja w wirdwkach. Aparat sklada
sie z obudowy i wirujacego perforowanego bebna wytozonego przegrody filtra-
cyjna. Aparat wypetnia sie zawiesing i wprawia w ruch obrotowy. W stanie
ustalonym otrzymuje sie roztozong réwnomiernie na $ciankach zawiesing. Cisnie-
nie wytworzone w ptynie pod wpltywem sity bezwladnosci jest sita napedowa
procesu filtracji wiréwkowej.

Rozpatrzmy pierscieniowy wycinek ptynu o grubosci dr w odlegtosci r
od osi wirdwki (rys. 1.8-8). Sita odsrodkowa dziatajagca na ten wycinek, przy
zatozeniu predkosci katowej wiréwki rownej oo, wyniesie

dP — 2tcrHeafir dr (1.8-26)

gdzie H — wysoko$¢ wiréwki (2nrseHgdr = m — masa ptynu). Spadek cisnie-
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Rys. 1.8-8.
Wirdwka filtracyjna

nia wytworzony pod wpltywem roézniczkowej sity jest rowny
q dP dp
P F 2rcrH
Jesli wewnetrzny promien cieczy wynosi r0) a promien wirdwki r2 to réznica
cisnien, pod wplywem ktdrej nastepuje filtraga, jest rowna
3
Ap = «%J rdr= 0,5 co™eg (A—) (1.8-28)

= i02°E'Qr dr (1.8-27)

Ta réznica cisnien jest wykorzystana na pokonanie oporéw hydraulicznych
osadu i nadania filtratowi energii kinetycznej proporcjonalnej do kwadratu
szybkosci filtracji. Z tego wzgledu, ze szybko$¢ filtracji nie jest duza, drugi
czton bilansu energetycznego mozna pominaé.

Zwigzek miedzy szybkoscig filtracji i spadkiem cisnienia podaje prawo
Darcy®ego. Mozemy je zapisaé

T - 9- — 1 _
w F ~ rwfi dr (1.8-29)

gdzie: Q — strumien objetosci filtratu, rw— op6r wiasciwy osadu
Q _ 1 dp -
2nrH rwli dr (1.8-30)
Po scatkowaniu réwnania (1.8-30) otrzymamy
2izH ro (1.8-31)
Przez pordéwnanie ostatniego wyrazenia z wartoscig otrzymang z réwnania
(1.8-28) mozna obliczy¢ wydatek objetosciowy filtracji

ico2q-S"' \- -
Q _ 7 2q S'H r % (1.8'32)

- \n J+.
n

Réwnanie to jest stuszne dla przypadku, gdy rO> ru tzn. dla stopniowego
uzupetniania wirdéwki suréwkg i filtracji periodycznej od momentu, gdy poziom
cieczy zejdzie ponizej powierzchni osadu.
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e. Filtracja z substancjg pomocniczg

Substancje pomocnicze stosuje sie w celu intensyfikacji procesu filtracji zawiesin,
w ktorych czastki fazy stalej ulegajg deformacji. Szczego6lnie potrzebne sg w przy-
padku zawiesin o czastkach mniejszych od 5//m i stezeniu objetosciowym fazy
stalej do 0,5%. Kiedy podstawowym produktem jest filtrat, jako substancje
pomocnicze stosuje sie wysokoporowate sproszkowane materiaty, jak diatomit,
perlit, wegiel itp. W celu podwyzszenia efektywnosci dziatania, materiat kla-
syfikuje sie dobierajgc frakcje monodyspersyjne. Zasadniczym celem substancji
pomocniczej jest obnizenie oporéw filtracji. Mechanizm dziatania substancji
pomocniczych nie jest jeszcze zupetnie poznany. Mozna przyjac, ze podstawowg
role odgrywa wzajemne oddziatywanie czastek zawiesiny z czastkami substancji
pomocniczych wskutek wystepowania efektéw powierzchniowych i elektrosta-
tycznych. Pewne naswietlenie tych probleméw znajdzie Czytelnik przy oma-
wianiu filtracji wglebnej. Wyboru substancji pomocniczych dokonuje sie na dro-
dze doswiadczalnej. Nalezy uwzgledni¢ dwa podstawowe wymagania: dodanie
substancji pomocniczej powinno prowadzi¢ do wytworzenia niescisliwego osadu
i rozmiary czastek substancji pomocniczej powinny by¢ tym mniejsze, im mniej-
sze sg rozmiary czastek zawiesiny. Waznym elementem jest rOéwniez stezenie
czastek pomocy filtracyjnej w zawiesinie. Przy wiekszych stezeniach substancji
pomocniczej' rosnie rowniez grubos¢ osadu filtracyjnego. Istnieje wiec optymalne
stezenie substancji pomocniczej w zawiesinie. Technicznie postepuje sie tak,
ze na poczatek pewng ilos¢ substancji pomocniczej umieszcza sie na przegrodzie,
reszte dodaje sie do filtrowanej zawiesiny. Ilo$¢ substancji pomocniczej przy-
padajacej na jeden cykl filtracyjny Gp jest rowna sumie masy substancji pomo-
cniczej wyscielajacej przegrode i masy dodanej do zawiesiny

Gp= mF+a (*p+ ) V (1.8-33)
gdzie: m — masa substancji pomocniczej na przegrodzie przypadajgca na jed-
nostke powierzchni cyklu, a — masa substancji pomocniczej na jednostke ob-
jetosci zawiesiny, xp — stezenie objetosciowe czastek zawiesiny.
Bedziemy okreslaé warunki, przy ktorych ilos¢ filtratu otrzymanego w cykiu
przypadajaca na jednostke masy substancji pomocniczej bedzie najwieksza

vV _ V _ \ 1

p*“ Gp~ mF+a{xp+tl) V ~ (L8"34)

Woprowadzajac gestos¢ substancji pomocniczej gp i Srednig porowato$¢ ep

zagadnienie mozemy sprowadzi¢ do postaci nastepujacej funkcji:

N . m | (1 £p) Tn on\
Vv Urt + e, (l-0-a ( }
gdzie zmienng niezalezng jest a.
dv
JL L\ = j jCLT e 0
ia\V] uh, 9 %,73*?’ = (L8-3)

Rdéwnanie (1.8-36) jest podstawa do obliczania optymalnej wartosci a.
Do szczegGtowej dyskusji tego réwnania potrzebne sg blizsze informacje o za-
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leznosci szybkosci filtracji U od struktury osadu (stezenie a). Te informacje uzy-
skuje sie po przeprowadzeniu uzupetniajacych doswiadczen w skali laboratoryjnej.

Trudnosci w prowadzeniu filtracji moga réwniez wynika¢ ze zbyt duzych
lepkosci filtratu. Zaleznie od wiasnosci reologicznych filtratu, jego lepkos¢ obniza
sie przez dodanie rozcienczalnika lub podwyzszenie temperatury procesu.

f. Filtracja wgtebna

Filtracja wgtebna polega na usuwaniu czastek fazy statej z zawiesiny przeptywa-
jacej przez porowatg warstwe filtrujaca. Czastki penetrujg w gtab porowatej
struktury, osadzajac sie na ziarnach warstwy na roznej jego glebokosci. Stad
nazwa procesu. W literaturze anglosaskiej stosuje sie termin ,,deep bed filtration”.
W og6lnym przypadku filtracja wgtebna jest korzystna do oczyszczania duzych
objetosci zawiesin o niewielkim stezeniu objetosciowym ziaren, ktdrych Srednica
jest rbwniez mata (nie przekracza 20 /im). Opis inzynierski procesu bedzie spro-
wadzat sie do podania zaleznosci stezenia filtratu oraz spadku cisnienia na war-
stwie od parametréw procesu.

Kiedy zawiesina przeptywa przez warstwe filtrujgca, na czastke dziata kilka
rodzajow sit, odchylajac jej tor ruchu od linii pradu fazy ciaglej (cieczy). Wskutek
odchylenia czastka znajdzie sie blizej ziarna warstwy i zostaje na niej zatrzymana
wskutek dziatania sit adhezji. Gtéwne sity dziatajgce na czastke to opor hydrauli-
czny (/1), grawitacja (G), sita oddziatywan ruchdéw Browna (5), oddziatywania
warstwy podwdjnej (WP) oraz sity van der Waalsa (W). Od trzech pierwszych
oddziatywan zalezy transport czastki, od dwdch ostatnich —utrzymanie czastki
przy ziarnie. W przypadku zawiesin ciektych, ze wzgledu na duzg lepkos¢ fazy
cigglej, do pominiecia sg sity bezwtadnosci. Na rys. 1.8-9 przedstawiono wptyw
poszczegollnych sit na sprawnos¢ filtracji w warstwie rjB zaleznie od $rednicy
czastek tworzacych zawiesing. Zaznaczono obszary dominacji poszczeg6lnych
grup sit.

Dla czastek o srednicach powyzej 80 /um oddziatywania van der Waalsa
zaczynaja byc¢ stabsze w poréwnaniu z sitg oporu hydraulicznego, stad gwattowne
zatamanie sie sprawnosci w tym zakresie $rednic. Teoretyczne obliczenie spra-

Rgs. 1.8-9.

Obszary dominacji réznych typéw sit

0,0/ IoX 10 100 'icso  dzialajgcych na czastke podczas filtracji
wgtebnej
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Zawiesina
n —2-XIXo | p - &N

Rys. 1.8-10.
Zmiany zawartosci czastek fazy stalej x oraz spadku cisnienia w warstwie filtracyjnej
w zaleznosci od grubosci warstwy

wnosci filtracji wgtebnej opiera sie na koncepcji trajektorii pojedynczej czastki.
Umozliwia ona wyznaczenie zaleznosci podstawowych wielkosci, tzn. stezenia
czastek w filtracie x oraz spadku cisnienia w warstwie od giebokosci warstwy
i czasu operacji (rys. 1.8-10).

Inny sposdb podejscia do analizy filtracji wgtebnej opiera sie na ilosciowym
ujeciu procesu, podobnie jak w przypadku filtracji z tworzeniem osadu. Zaktada
sie, ze przestrzen miedzyziarnowg mozna przyblizy¢ zespotem kapilar o jedna-
kowej Srednicy i diugosci. Rozréznia sie tu przypadek a) zupetnego blokowania
poréw przez najmniejsze nawet czastki zawiesiny i otrzymywanie klarownego
przesagczu, b) stopniowego blokowania poréw warstwy.

Rozpatrzmy przypadek (a). Niech N oznacza liczbe kapilar na jednostke
powierzchni filtracyjnej, a n — liczbe czastek w jednostce objetosci filtratu.
Objeto$¢ otrzymanego filtratu V jest proporcjonalna do liczby kapilar otwartych
w danym momencie dla przeptywu cieczy, a odwrotnie proporcjonalna do lep-
kosci ptynu, czyli

N = = i.8-
L=kM=avi (j-8-37)

gdzie k —stata proporcjonalnosci.
Oznaczajac przez U = (dF/dr); U0 = kFNj/z i A = kn/fi otrzymamy

17= UO—-AV (1.8-38)
a catkujgc w granicach (0, V) i (0, r)

*= ~In (UGAV) (1.8-39)

Stosujac pojecie oporu R = I/t/, rédwnanie filtracji z catkowitg blokada poréw
mozna zapisac

(1.8-40)

Zajmijmy sie teraz opisem filtracji wgtebnej ze stopniowym blokowaniem
porow —przypadek (b). Niech ¢ oznacza objetos¢ osadu przypadajaca na
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jednostke objetosci czystego filtratu, L - dtugosé kapilar, rO- poczatkowy pro-
mien kapilar, r  promien kapilar w dowolnym momencie r. Kiedy w rozni-
czkowym czasie dr przefiltruje sie dV filtratu, otrzyma sie c-dV osadu na $cian-
kach, co zredukuje promien kapilary o dr. Z bilansu (zaktadajac, ze wszystkie
czastki sa wychwycone na dtugosci warstwy /) otrzymamy

r Vv
—2KdFNJrdr=cCj dv (1.8-41)
ro 0
Po scatkowaniu
FNLu(rl-r*) = CV (1.8-42)

Zgodnie z prawem Poiseuille’a, dla statego cisnienia filtracji Ap mamy

dV _ jj_ ApFN 7tr4
dr 8fiL

_ ottt ApFNnNr*
0 8fiL

Podstawiajgc wartosci r\ i r2 w.réwnaniu (1.8-42) otrzymamy

U b2V (1.8-43)

gdzie b PNLItrt

Podobnie jak w poprzednim przypadku zalezno$¢ oporu filtracji R od ilosci
otrzymanego przesaczu podaje réwnanie

A= p-JUaR A (1.8-44)

W podobny sposéb mozna podejsé réwniez do oméwionej wczesniej filtracji
z tworzeniem osadu. Réwnanie zmian oporu filtracji z iloscig otrzymanego prze-
saczu podaje zaleznos¢, oparta na réwnaniu (1.8-3)

-4£-= b R” (1.8-45)
av

rx/i
FaAp

W ten sposOb przedstawiony wyzej globalny opis filtracji wglebnej mozna
potaczyé z opisem filtracji z tworzeniem osadu og6lng zaleznoscia

gdzie b’

~ f = BR" 1(1.8-46)
aVv

gdzie B, n — parametry zalezne od mechanizmu filtracji.

g. Filtracja dynamiczna

Zarowno w filtracji z tworzeniem osadu, jak i wglebnej zawiesina przeptywa
w kierunku normalnym do powierzchni przegrody. Tworzacy sie osad filtracyjny
czy stopniowo blokowane pory przegrody powoduja, ze w trakcie procesu zmie-
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niajg sie wielkosci charakteryzujgce filtr — cisnienie lub natezenie przeptywu
filtratu. Niedogodnosci te sg wyeliminowane w filtrach dynamicznych. Gtéwnym
zadaniem filtra dynamicznego jest otrzymanie zawiesiny zageszczonej do kon-
systencji pasty. Nie otrzymuje sie tu zwartego, w miare suchego osadu. Podczas
filtracji dynamicznej zawiesina przeptywa w kierunku stycznym do powierzchni
przegrody. Warunki przeptywu sg tak dobrane, aby na przegrodzie nie wytwarza!
sie osad, a na druga jej strone przedostawat sie jedynie klarowny filtrat. Pod-
stawy fizykochemiczne zachowania sie czastki zawiesiny w polu naprezen Sci-
najacych przeptywajacej cieczy opisano wczesniej w rozdziale dotyczacym klasy-
fikacji zawiesin. Na rys. 1.8-11 poréwnano zmiany szybkosci filtracji z czasem
operacji dla filtracji z tworzeniem osadu i dynamicznej. Wida¢ z niego, ze w przy-
padku fitracji dynamicznej szybko$¢ ustala sie predko. Poczatkowy, krotki
odcinek (0-rp odpowiada okresowi tworzenia sie szczgtkowego osadu na prze-
grodzie, co w praktyce zawsze ma miejsce. Wymagane pole naprezen $cinajacych
w filtrowanej zawiesinie jest wywotane przez wzgledny ruch zawiesiny i przegrody.
Mozemy to uzyska¢ np. w aparacie przedstawionym na rys. 1.8-12a, gdzie prze-
groda walcowa jest umieszczona w koncentrycznej rurze, a zawiesina przeptywa

G.T

. . . Zamesina
Filtracja dynamiczna
i - Przegroda
Przesacz
\eawiesina
Filtracja z tworzeniem
osada
Przegroda
Przesacz

Rys. 1.8-11. Poréwnanie szybkosci filtracji z tworfcniem osadu i filtracji dynamicznej
a).

lawksIna
| Przesacz

b).

Zaw iesiny j—J-—————1

-Przegrody

l-i, . Zageszczona Rys. 18-12. . L .

) zawiesina Przykfady rozwigzan prowadzenia filtracji
dynamicznej: a) aparat z przegrodg statyczna,
b) aparat z przegrodag obrotowg
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osiowo w przestrzeni pierScieniowej. Inne rozwigzanie polega na zastosowaniu
intensywnego mieszania zawiesiny w bezposredniej bliskosci przegrody. Wzgledny
ruch moze wywotaé obrot przegrody filtracyjnej (rys. 1.8-12b). Filtracje dyna-
miczng najkorzystniej prowadzi sie w wielostopniowych aparatach tarczowych.
Stuzy gtéwnie do zageszczania, klarowania i przemywania zawiesin.

Osobng grupe metod filtracyjnych stanowi rozdzielanie mieszanin na prze-
grodach o porowatosci czasteczkowej. Rozmiary czastek oddzielanych od fazy
ciaglej majag wymiary ponizej 0,1 fxm Wyrdzniamy tu ultrafiltracje i osmoze
odwrotng. Metody te nie sg przedmiotem rozwazan niniejszej ksigzki.

h. Informacje o literaturze uzupetniajacej

O filtracji traktuje wydana w jezyku polskim ksiazka St. Leszczynskiego ,,Fil-
tracja w przemysle chemicznym”, Warszawa, WNT 1972, podstawy filtracji
z tworzeniem osadu i filtracji wiréwkowej przedstawia w sposob szeroki i przej-
rzysty ksigzka W. A. Zuzikowa ,,Filtrowanje”, Moskwa, Chimija 1971. Techniczne
aspekty procesu filtracji, konstrukcje i zasady dziatania réznego typu aparatow,
wiasnosci tkanin itd. podane sg w dwéch obszernych monografiach: G. D. Dickey
»Filtration”, New York, Reinhold 1961 i D. B. Purchas ,Industrial filtration
of liguids”, London, L. Hill 1971. Mechanizmy przemywania osadéw filtracyjnych
przedstawione sg w ksigzce W. B. Kogana , Tieorieticzeskije osnowy tipowych
processow chimiczeskoj technologji”, Leningrad, Chimija 1977. Brak jest zebra-
nego materiatu dotyczacego filtracji wgtebnej. Podsumowanie problematyki zwig-
zanej z tym zagadnieniem podaje A. C. Payatakes w opracowaniu ,,.Deep bed
filtration. Theory and practice”, Summer Schoolfor Chem. Eng. Faculty, Colorado,
August 1977. Podobnie jest z filtracjg dynamiczng. Niewielki materiat na ten
temat zawiera wspomniana ksigzka D. B. Purchasa. Nowsze informacje podaje
praca doktorska A. Mroza ,Filtracja dynamiczna w dynamicznych filtrach
tarczowych”. Politechnika Warszawska 1981 i artykuty St. Wronskiego i A. Mroza
w Inzynieria i Aparatura 1980, nr 5. Omoéwienie wspomnianych metod membra-
nowych mozna znalez¢ w pracy A. Seleckiego ,,Rozdzielanie mieszanin — me-
tody niekonwencjonalne”, Warszawa, WNT 1972,

9. Odpylanie gazéw

a. Uwagi ogolne

W tym rozdziale bedziemy sie zajmowac procesami prowadzacymi do usuwania
czastek fazy statej (dym) lub cieklej (mgta), zawieszonych w gazie. Sg to procesy
szczeg6lnie wazne w ochronie $rodowiska naturalnego cztowieka. Jako$¢ zycia
w warunkach wspdtczesnej cywilizacji przemystowej w znacznym stopniu zalezy
od ochrony tego Srodowiska. Aerozole (dymy i mgly) powstajg w wyniku roz-
drabniania cieczy lub ciat statych, jak i przez konwersje gazéw do szczegdlnej
postaci fizykochemicznej materii (np. kondensacja, reakcja redukcji). Odpylanie
prowadzi sie w urzadzeniach odpylajacych o réznych konstrukcjach.
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Generalnie procesy odpylania mozna podzieli¢ na dwie grupy: odpylanie
suche, gdzie w proces nie ingeruje inny czynnik i odpylanie mokre, w ktérym
dla poprawienia skutecznosci odpylania do uktadu doprowadza sie dodatkowo
faze ciekly. Zacznijmy od pierwszej grupy, a w niej od procesu nawigzujgcego
bezposrednio do poprzedniego rozdziatu.

b. Filtracja aerozoli

Filtracja aerozoli polega na zatrzymywaniu czastek fazy rozproszonej na war-
stwie filtracyjnej, ktora stanowig luzno i losowo upakowane wiékna cylindryczne
(filtry widkniste) lub specjalnie pleciona jednowarstwowa tkanina (filtry tkani-
nowe, workowe). Dla okreslenia efektywnosci wychwytywania czastek aerozolu
w warstwie filtra wtoknistego nalezy najpierw zbada¢ sprawnos¢ osadzania czastek
na pojedynczym widknie, w przeliczeniu na jednostke dtugosci tego wiokna.
W analizie mechanizmu procesu rozwaza sie pojedyncze widkno (cylinder)
ustawione normalnie do kierunku przeptywu aerozolu (rys. 1.9-1).

Rys. 1.9-1. Schemat osadzania czasteczek aerozolu na widknie: a) mechanizm
bezwhadnosciowy, b) mechanizm dyfuzyjny

Podstawowe mechanizmy prowadzace do osadzania sg nastepujace:

a) bezposrednie zaczepienie — czastka poruszajgca sie wzdtuz linii prze-
ptywu w pewnym momencie znajduje sie w odlegtosci nie wiekszej niz jej pro-
mied od wkdkna i pozostaje na nim;

b) mechanizm bezwiadnosciowy — czastka o skorficzonej masie i wymiarach
wskutek swej bezwladnosci okreslonej liczbg Stokesa i wywotanej odksztatceniem
toru gazu przez obecno$¢ widkna nie porusza sie juz wzdiuz trajektorii czgsteczek
gazu, a blizej wtokna i osiada na nim przez bezposrednie zaczepienie;

¢) ruchy Browna (dyfuzja) — czastki wskutek ruchow termicznych nato-
zonych na gtowny prad konwekcyjny osiadajg na wioknie utrzymywane sitami
adhezji. Stezenie aerozolu na powierzchni jest wiec réwne zeru, wytwarza sie
wiec gradient stezenia w kierunku powierzchni cylindra. Parametrem wzgledem
ktérego okresla sie efektywnos$¢ osadzania dla tego mechanizmu jest liczba
Pecleta. Jako wymiar liniowy w jej definicji stosuje sie $rednice czastki aerozo-
lowej;

d) sity oddziatywan zewnetrznych — najistotniejsze w warunkach natural-
nych sa oddziatywania grawitacyjne i sity elektrostatyczne.
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Parametrami majacymi wptyw na proces osadzania sg temperatura i cisnienie.
W wyzszych temperaturach ruchy Browna sg bardziej aktywne; rosnie dyfu-
zyjnos¢ czastek, a tym samym skuteczno$¢ osadzania. Dla wiekszych czastek,
dla ktorych istotna jest bezwladnos¢, wazne jest, ze ze wzrostem temperatury
wzrasta lepkos¢ gazéw i opor hydrodynamiczny srodowiska. Sprawno$¢ osadzania
obniza sie. Dla ci$nien wyzszych od atmosferycznego nie obserwuje sie¢ znacza-
cych zmian efektywnos$ci osadzania przy zmianie cisnienia. Bardziej skompliko-
wana sytuacja jest w przypadku cisnien nizszych, wzrasta wtedy Srednia droga
swobodna czastek gazu i istotne stajg sie oddziatywania gazu z czastkami aerozo-
lu. Wielkoscig charakteryzujgca te oddziatywania jest liczba Knudsena definio-
wana jako

a

gdzie: | — $rednia droga swobodna czasteczek gazu, a — $rednica czastki lub
widkna.

Wraz ze zmiang wartosci Kn zmienia sie réwnanie ruchu. Wyr6znia sie
nastepujace zakresy:

cigglty Kn < ~ 10-2

z podlizgiem 1> Kn > 102

molekularny Kn>1

20
dp, jjm
10

05

0.2
01l

01 02 04 10 2 4 10 20 40 100 200
0JO 2 m/s

Rys. 1.9-2. Obszary dominacji poszczegélnych mechanizméw podczas filtracji na filtrach
widknistych

W kazdym z tych zakresow sprawno$¢ osadzania jest inna; oczywiscie
w warunkach rzeczywistych mamy do czynienia z jednoczesnym wystepowaniem
kilku mechanizméw jednoczesnie. Na rys. 1.9-2 przedstawiono obszary dominacji
poszczeg6lnych mechanizméw osadzania w zaleznosci od predkosci liniowej
gazu i rozmiaréw czastki aerozolu. Na sprawno$¢ ogolna sktadajg sie poszczeg6ine
sprawnosci czastkowe, ktore wyznacza sie dla wyidealizowanych przypadkéw
dominacji pojedynczego mechanizmu.
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W przypadku dominacji mechanizmu bezwtadnosci i oddziatywan zew-
netrznych obliczanie sprawnosci sprowadzi sie do wyznaczenia toru ruchu czastki
z réwnania

av_ = — (f._u)+ j ,Pc (1.9-1)
gdzie: m — masa czastki, ap — promien czastki, [z — lepkos$¢ gazu, V — wektor
predkosci czastki aerozolu, U — wektor predkosci czasteczki gazu, Pe — sity
zewnetrzne dziatajace na czastke.

Sprawno$¢ osadzania definiuje sie nastepujaco:

ni = aac (1.9-2)
gdzie y —graniczna trajektoria czastki, ktéra zostaje zatrzymana (rys. 1.9-1a),
a{— promien widkna, a — wspdlczynnik.

W przypadku osadzania dyfuzyjnego dla wyznaczenia skuteczno$ci osadzania
nalezy znalez¢ profil stezerh czastek aerozolowych wokot widkna zakladajac,
ze powierzchnia widkna ma wihasnosci bariery adsorpcyjnej. Profile te znajduje
sie z rozwigzania réwnan dyfuzji z konwekcja dla poszczegélnych typéw optywu
widkna przez aerozol. W przypadku przeptywu ciagtego wokoét widkna i prze-
ptywu z poslizgiem mamy (rys. 1.9-16)

gdzie: n —stezenie czastek aerozolowych, czastki/m3 Pef —liczba Pecleta,
f, p —indeksy odnoszace sie do widkna i czastki.

Majac sprawnosci obliczone dla poszczegdlnych mechanizméw mozna wy-
znaczy¢ sprawno$¢ sumaryczng ?

V=/0?i» *It) (1-9-4)

W przypadku réwnoczesnej dyfuzji i efektow bezwiadnosci z uwzglednie-
niem bezposredniego zaczepienia (przez modyfikacje warunkéw brzegowych
przy wyznaczaniu ™ i  czastka ma skonczony wymiar ap), funkcja/ z réwnania
1.9-4 ma postaé

= ) (1.9-5)

Na podstawie znajomosci 1j mozemy wyznaczy¢ skuteczno$¢ osadzania
na warstwie filtracyjnej. Zatozmy, ze filtr wibknisty jest ztozony z wiokien two-
rzacych mate o wymiarach: szeroko$¢ W, wysoko$¢ H i grubo$é L (rys. 1.9-3).
Zatozmy, ze wtokna majg Srednice d{ i sg upakowane z gestoscia C. Pozorna
predkos¢ liniowa gazu wynosi U0 W dowolnym przekroju * strumien czastek
Wynosi

J = n(x)WHU« (1.9-6)
gdzie n oznacza stezenie czastek aerozolu w przekroju  Strumieri czastek osa-
dzonych na grubosci'maty dx wyniesie

dJ = -r,n (» d,L, WH dx (1.9-7)
gdzie L( — catkowita dtugos¢ widkien w jednostce objetosci filtra.
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Rys. 1.9-3.
. Filtracja aerozoli; zmiana stezenia podczas
— procesu

Uwzgledniajac (1.9-6) i (1.9-7) po przeksztalceniach, otrzymujemy zmiane ste-
Zenia postaci
dn 407 d# —
'w(1-C)dt ~'9"g)
Po scatkowaniu rownania (1.9-8) w granicach zaznaczonych na rysunku mamy
sprawnos¢ ogo6lng filtra

4Cr\L
N=1- L =1 exp| m{(._C)J

Filtry wikniste stosuje sie do filtracji bardzo drobnych pytéw. Odznaczaja
sie wysoka sprawnoscig odpylania przy jednoczesnych matych oporach prze-
ptywu. Oblicza sie je jak dla przeptywu przez warstwe filtracyjng

(1.9-9)

gdzie Ku =/ (C) — wspotczynnik Kuwabary, okreslajacy sposdb upakowania
widkien.

Rys. 1.9-4.
Filtr tkaninowy

Filtry tkaninowe dos¢ powszechnie stosowane w praktyce przemystowej,
przeznaczone sg do filtracji duzych czastek. Odpylenie polega na mechanicznym
zatrzymaniu czastki na wiéknach tkaniny lub miedzy nimi (rys. 1.9-4). W po-
czatkowej fazie sprawnosc filtracji nie jest duza. Po pewnym czasie, kiedy zostanie
utworzona wstepna warstwa osadu, sprawno$¢ odpylania gwattownie wzrasta
i osigga wartos¢ do 0,99. Predkosci-liniowe gazu wynosza w tego typu filtrach

125



do 2 cm/s. Opory przeptywu przez filtr zmieniajg sie w czasie i w przyblizeniu,
mozna je obliczy¢ z zaleznosci

Ap = (Kx+K, CUOL) U0 (1.9-11)

gdzie, oprocz znanych symboli, C — stezenie masowe czastek w gazie, K BKz —
state charakterystyczne dla konkretnego filtra, zwykle

12000 < Kj < 120 000, N-s/m3
10000 < IC2< 130000, s-1

c. Komory osadcze

Komory osadcze sg jednymi z najprostszych urzadzen odpylajacych. Czesto
stuzg jako pierwszy element odpylajacy. Usuwa sie w nich duze czastki, o roz-
miarach wigkszych od 100 [xm (w specjalnych przypadkach powyzej 50 \im).
Zasada dziatania komdr osadczych polega na wykorzystaniu grawitacyjnego
opadania czastek w zbiorniku, w ktérym zostaje zmniejszona liniowa predkos¢
zapylonego gazu. Uzyskuje sie to przez zwiekszenie powierzchni przekroju prze-
ptywu zapylonego gazu. Dodatkowo w komorze umieszcza sie odpowiednio
utozone elementy sztywne, na ktérych mogtyby osadzac sie czastki. Upakowanie
elementéw zalezy od wielkosci czastek i wymaganej sprawnosci osadzania. Jedng
z prostszych konstrukcji jest komora Howarda. Jest to prostopadtoscienny zbior-
nik zaopatrzony w kroéce wlotowy i wylotowy, wewnatrz ktérego umieszczone
sg potki. Na rys. 1.9-5 przedstawiono schemat takiej komory z zaznaczonymi
wymiarami. W jest szerokoscig komory. Przy przeptywie laminarnym na czastke

Rys. 1.9-5.
Komora osadcza

wchodzaca na pétke dziata sita grawitacji, nadajgca czastce predkos¢ opadania Ut
i rdéznica cisnien na wlocie i wylocie ptynu z komory, powodujaca przeptyw
zawiesiny z predkoscig U. Wypadkowy tor ruchu czastki jest zaznaczony na
rysunku. Ruch laminarny okresla liczba Reynoldsa, w ktdrej jako wymiar liniowy
bierzemy $rednice hydrauliczng dh. W naszym przypadku

1 2W+2h (1.9-12)

W warunkach pracy nalezy uwzgledni¢ zmiane h spowodowang opadaniem

pytu.
Zatbézmy, ze czastka wchodzi na n-tg potke w odlegtosciy od potki nizsze;.
Czas r, po ktorym czastka opadnie na potke, wyniesie

y .
” (1.9-13)
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Z drugiej strony czas przebywania czastki w komorze jest wyznaczony
przez jej predko$é unoszenia U i dtugos¢ komory L

L
t=jj (1.9-14)

Dwa ostatnie wyrazenia dajg nam

LUt
Y (1,9-15)

Sprawnos$¢ odpylania dla czastek majgcych predkos¢ opaclania Ut okresla
sie z réwnania

_ _¥ _ nWLUt IT S
1= =-Q - (1.9-16)
gdzie <2 —strumien objetosci gazu.

Predko$¢ opadania Ut okresla sie wg jednej z zaleznosci wyprowadzanej
w rozdziale 1.3.

W przypadku przeptywu burzliwego przez komore, rozpatruje sie osadzanie
w podwarstwie laminarnej jak to przedstawiono wyzej i uwzglednia sie rozni-
czkowg zmiane stezenia pylu w gazie w kazdym przekroju poprzecznym poiki.
Prowadzi to do okreslenia sprawnosci komory w postaci

7= l—exp [-NLW U Q] (1.9-17)

d. Cyklon

Wyzej omowiliSmy przypadek usuwania czastek fazy rozproszonej z gazu przy
wykorzystaniu sit grawitacji. Znacznie bardziej efektywne odpylanie polega na
wykorzystaniu sity odsrodkowe]j dziatajacej na czastki, gdy strumien zapylonego
gazu przeptywa wzdtuz zakrzywionego toru. Ten mechanizm rozdziatu jest
wykorzystywany w cyklonach i przewodach w ksztalcie litery U. Rzeczywisty
przeptyw w cyklonie (rys. 1.9-6) jest bardzo ztozony. Gaz doprowadzony do
cyklonu stycznie do przestrzeni walcowej ulega wielokrotnemu zawirowaniu,
po czym opuszcza urzadzenie wewnetrzng centralng rurg. Czastki pytu odrzu-
cone na $cianke sg usuwane dolriym kréccem, ktéry stanowi zakonczenie stoz-
kowej czesci cyklonu. Analiza teoretyczna procesu, na podstawie ktérej okresla
sie skutecznos$¢ odpylania wymaga uproszczen. Na rys. 1.9-7 pokazano trajektorie
czastki o Srednicy d, ktéra wpada do cyklonu po stycznej do kota o promieniu r3
i osigga zewnetrzng Scianke cyklonu w miejscu okreSlonym przez kat 6. Sku-
teczno$¢ odpylania czastek o $rednicy d jest okreslona zaleznoscig

» = r*~rL (1.9-18)
r-ri

Predko$¢ czastki rowng jej sktadowej radialnej okresla wzor

"e="=3js 199

127



Rys. 1.9-6. Budowa cyklonu i schemat Rys. 1.9-7. Trajektoria czastki w cyklonie
przeptywu gazu przez cyklon

wynikajacy z bilansu sity odsrodkowej P dziatajacej na czastke i oporu osrodka
okreslonego z prawa Stokesa

T,d3 Ul to3 Q2
@5 6 1F2ryInr2r02

gdzie: Q —strumien objetosci gazu, W — wysokos$¢ przewodu wlotowego do
cyklonu.

Zalezno$¢ (1.9-20) otrzymuje sie z catkowania réwnan ruchu w zakrzywio-
nym przewodzie przy zatozeniu przeptywu potencjalnego. Sprawnos¢ rj obliczymy
przez znalezienie trajektorii ruchu czastki. Otrzymamy ja z rozwigzania rownania
ruchu czastki postaci

(1.9-20)

' a 9-2D

_dr U, 1 '

Rozwigzanie réwnania (1.9-21) z uwzglednieniem (1.9-18)-(1.9-20) daje nam

zalezno$¢ na sprawno$¢ lokalng cyklonu w postaci
_l-yi-~g~re~rgrinfoK)

! 1—jr,

W praktyce inzynierskiej stosuje sie dalej idace uproszczenia w okreslaniu
sprawnosci cyklonu. Uproszczenia sprowadzajg sie do zatozenia, ze predko$¢
obwodowa pylinki UQ jest stata i réwna predkosci wlotowej gazu do cyklonu,
szeroko$¢ spirali gazowej w cyklonie jest réwna szerokosci na wlocie Oa-rO,
a dhugosc toru przelotu gazu jest okres$lona na podstawie ilosci N zwojow, jakie
wykonuje gaz przy przejsciu przez cyklon (L = 2nrN). Czas ,,opadania” pylinki
na Scianke okresla wzor

To—r, 08—ri) 18jur

(1.9-22)

Ut 12p Q2 (1.9-23)
Czas przebywania w cyklonie
_ _Zu”EN (1.9-24)
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Z dwdch ostatnich zaleznosci mozna obliczy¢ graniczny rozmiar pylinek d*3
ktore w tych warunkach zastajg usuniete z gazu

Rownanie (1.9-25) ma charakter przyblizony i stosuje sie je dla wstepnych osza-
cowan sprawnosci.

Ogo6lne wnioski, jakie mozna wysnué z dotychczasowej analizy, wskazuja,
ze polepszenie sprawnosci odpylania w cyklonie mozna osiagna¢ przez zmniej-
szenie promienia cyklonu i wzrost liniowej predkosci wlotowej gazu do urzadzenia.
Dla zapewnienia zadanej wydajnosci urzadzen odpylajacych stosuje sie baterie
cyklonéw, tzw. multicyklony.

e. Elektrofiltry n

Elektrofiltry, zwane tez odpylaczami elektrostatycznymi, sg jednymi z najczesciej
stosowanych urzadzen odpylajacych. Do ich zalet nalezy wysoka sprawno$é
odpylania czastek dowolnych rozmiaréw, mozliwos¢ stosowania urzgdzen w do-
wolnej skali. Mogg one pracowa¢ w szerokim zakresie zmian temperatury i cis$-
nienia zapylonego gazu. Zuzycie mocy w elektrofiltrach jest niewielkie. Urzadze-
nia te maja jednak i wady — elektrofiltrow nie mozna zastosowaé¢ do pewnych
materiatdbw i niektérych gazéw nosnych. W odpylaczach elektrostatycznych
podstawowa sitg, ktora dziata na czastke i usuwa jg z gazu jest sita elektrostatycz-
nego przyciggania. W pierwszej fazie procesu na czgstce wywotuje sie tadunek
elektryczny. Oczywiscie w wielu przypadkach czastki ptynu juz sg natadowane
elektrycznie (np. podczas rozdrabniania, przeptywu), ale fadunek ten zwykle
jest zbyt maty dla praktycznego zastosowania. Kiedy czastki sg dostatecznie
natadowane, dostajg sie w obszar dziatania pola elektrostatycznego powodujgcego
przycigganie czastek i ich ruch w kierunku przeciwnie natadowanej elektrody.
Czastki zbierajg sie na tej elektrodzie. Jezeli czastki utworzone sg z cieczy, po
zebraniu na elektrodzie sptywajg w postaci warstwy pod wplywem grawitacji.
Jezeli faze rozproszong tworzy faza stata, pyt zebrany na elektrodzie jest usuwany
Z niej przez wstrzasanie.

Rozpatrzmy ruch czastki posiadajacej tadunek gp w polu elektrostatycznym
wytworzonym miedzy dwiema elektrodami (rys. 1.9-8). W miejscu, gdzie nate-
zenie pola wynosi EZ} sita dziatajagca na czastke jest rdwna

P = gPEI (1.9-26)

Predkos$¢ czastki w kierunku elektrody, uwzgledniajac op6r osrodka Stokesa,
wyniesie

- | r P-9-27)

Okreslenie miejsca, w ktorym czastka spadnie na elektrode polega na po-
réwnaniu czasu ,,opadania” pod wptywem sity P i predkosci ruchu gazu wzdhuz
elektrody U. Nalezy uwzgledni¢ zmiane natezenia Exw zaleznosci od potozenia
czastki wzgledem elektrody. Charakter zmian bedzie zaleze¢ od ksztattu elektrod.
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Rys. 1.9-8. Ruch natadowanej czastki w polu Rys. 1.9-9. Odpylacze elektrostatyczne:
sil elektrostatycznych a) z elektroda cylindryczna,
b) z elektrodg ptasky

W przypadku ruchu burzliwego gazu i uwzglednienia zmian natezenia pola
elektrostatycznego wzdtuz dtugosci strefy osadzania sprawno$¢ osadzania okresla
sie wzorem

_ r EF Fi _
nN= 1—exp L w0 £s) (1.9-28)
gdzie: F — powierzchnia przekroju dla przeptywu gazu, Es — $rednie catkowe
natezenie pola wzdtuz elektrody zbiorczej.

Na rysunku 1.9-9 przedstawiono schemat dwdéch odpylaczy elektrostaty-
cznych — jednego z cylindrycznymi, drugiego z ptaskimi elektrodami. Wstepne
fadowanie czastek przed wejsciem do urzadzenia polega na stworzeniu warunkow
adsorbcji jonéw znajdujacych sie w gazie na czastkach. Odbywa sie to poprzez
dyfuzje jondw do czastek lub migracje tych jonéw w silnym polu elektrostaty-
cznym.

f. Odpylanie mokre

W odpylaniu mokrym bierze udziat dodatkowa faza — faza ciekta. Ogélna zasada
procesu polega na wytraceniu czastki fazy statej z gazu przez jej zetkniecie z ciecza.
Czastka przyczepiona jest do fazy cieklej powierzchniowo lub tez jest przez
nig wchianiana albo rozpuszczana.

Odpylacze natryskowe — w urzgdzeniach tego typu faza ciekla jest rozpra-
szana w postaci kropel w zbiorniku, w ktérym nastepuje odpylanie. Przez utwo-
rzong warstwe zawiesiny kropel przeptywa zapylony gaz. Zaleznie od konstrukcji
urzadzenia stosuje sie tu krzyzowy, wspdt- i przeciwpradowy przeptyw fazy
cieklej i zapylonego gazu. Czastka pytu osadza sie na kropli wedtug jednego z me-
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chanizméw omoéwionych w czesci dotyczacej filtracji aerozoli. Moze to byc
wiec bezwiadnosé, dyfuzja, bezposrednie zaczepienie i, w mniejszym stopniu
dla tego przypadku, oddziatywanie elektrostatyczne. Kropla jest w tym przypadku
znacznie wieksza od pojedynczej pylinki i w dalszym ciggu tatwo moze by¢
usunieta z gazu.

Sprawnos$¢ odpylania w urzadzeniu natryskowym zalezy od sprawnosci
lokalnej dla pojedynczej kropli 9k oraz natezen przeptywu fazy gazowej i cieklej,
wysokosci warstwy natryskowej i $rednicy kropel oraz kierunku przeptywu
obu faz.

Odpylacze z wypetnieniem nieruchomym sg stosowane w przypadku, gdy cza-
stki pytu sa dobrze rozpuszczalne w cieczy. Czastki pytu sg wychwytywane
przez ciecz sptywajacg po wypetnieniu. Gaz przepltywajac w przeciwpradzie
wielokrotnie zmienia kierunek. Czesto$¢ zmian kierunku ruchu i promieni krzy-
wizny zalezy od rodzaju wypetnienia.

Odpylanie mozna réwniez prowadzi¢ w kolumnie pianowej. Zapylony gaz
jest czynnikiem generujgcym piane. Odpylanie odbywa sie w trzech etapach.
W pierwszym etapie czes¢ czastek fazy statej jest wychwytywana pod dnem
potki sitowej, na ktdrej generowana jest piana przez krople cieczy splywajacej
z potki. W drugim etapie czastki sa wychwytywane podczas tworzenia sie pe-

Ziarno wypetnienia
\\-Warsiewka cieczy

hTrajektoria czastki

an Wada \Woda
| Natrysk

AN S I
M Piana

Rys. 1.9-10. Typy odpylaczy mokrych: a) odpylacz natryskowy, b) kolumna ze zraszanym
wypetnieniem, ¢) kolumna pianowa

cherza piany, a w trzecim — podczas przemieszczania sie pecherza wypetionego
zapylonym gazem w warstwie piany na potce. Na rys. 1.9-10 przedstawiono
schematy tego typu aparatow. W wiekszosci rozwigzan o sprawnosci odpylania
decyduje mechanizm bezwladno$ciowy omoéwiony w pierwszej czesci tego roz-
dziatu.

Odpylacze Yenturiego stanowig osobng grupe odpylaczy mokrych; sg to
urzadzenia o duzej sprawnosci odpylania, stosowane do usuwania z gazu czastek
0 rozmiarach submikronowych. Wysoka sprawnos$¢ odpylania osiaga sie tu dzieki
duzym naktadom energii, stad zastosowanie tego typu aparatow jest ograniczone.
Odpylacz Venturiego sktada sie z trzech podstawowych elementéw (rys. 1.9-11):
konfuzora — elementu przewodu o malejacej Srednicy w kierunku przeptywu
gazu, gardzieli — odcinka przewodu o najwiekszym przewezeniu i dyfuzora —
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Gaz te>

Rys. 1.9-11. Schemat odpylacza Yenturiego

odcinka przewodu o zwiekszajacej sie $rednicy. Zapylony gaz przeptywa kolejno
przez poszczeg6lne odcinki odpylacza. W gardzieli do gazu jest podawana ciecz.
Nastepuje gwattowne jej rozpylenie w gazie przeptywajacym z duzg predkoscia.
W tym rejonie nastepuje wiasciwy proces odpylania. W obszarze dyfuzora na-
stepuje zmniejszenie predkosci gazu i kropel z wychwyconym pylem i przygo-
towanie strumienia do usuniecia z niego kropel cieczy. Ogo6lnie sprawnos¢ od-
pylania dla tej grupy proceséw mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci

= 1—exp [-flQ, diOr, Ljrjk] (1.9-29)
gdzie: dk — Srednica kropel, r — czas kontaktu gazu i cieczy, L — natezenie
przeptywu cieczy, rjk — sprawnos¢ odpylania dla pojedynczej kropli.

g. Informacje o literaturze uzupetniajacej

Przeglad metod odpylania gazéw mozna znalez¢ w pracy pod red. R. G. Dormana
,Dust control and air cleaning”, Oxford, Pergamon Press 1974. Zasada dzia-
fania filtréw wioknistych, okreslanie sprawnosci, przedstawiono w ksiazce pod
red. D. T. Shawa ,,Fundamentals of aerosol science”, New York, J. Wiley 1978.
Zasada dziatania cyklondw, przeptywu w cyklonach i sprawno$¢ usuwania czastek
z fazy stalej jest zawarta w ksigzce D. Bradleya ,, The hydrocyclone”, Oxford,
Pergamon Press 1965. Odpylanie elektrostatyczne omdéwiono w ksigzce H. J. Whi-
te’a ,Industrial elektrostatic precipitation”, Reading Mass., Addison-Wesley
1963. Metody odpylania mokrego opisane sg w ksigzce J. Warycha ,,Odpylanie
gazébw metodami mokrymi”, Warszawa, WNT 1979 i W. N. Uzowa ,,Oczistka
gazéw mokrymi filtrami”, Moskwa, Chimija 1972.



Procesy fizykochemiczne

A. PROCESY CIEPLNE

Wprowadzenie

Wiekszosci procesow zachodzacych w przemysle chemicznym towarzyszy wy-
miana ciepfa. Aby osiggna¢ wymagany stopied przemiany w reaktorach chemi-
cznych, nalezy dostarcza¢ lub odbieraé ciepto ze strefy reakcji. Ciepto jest rowniez
niezbedne przy przeprowadzaniu proceséw podstawowych, gdzie jest istotnym
elementem procesu.

Ogolnie procesy cieplne mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: procesy
bez zmiany fazy medium ogrzewanego lub chtodzonego i procesy z towarzy-
szacg przemiang fazowa. Do pierwszej grupy bedg nalezaty procesy ogrzewania
lub chtodzenia surowcéw lub produktéw reakcji, spiekanie i aglomerowanie
fazy statej. Do drugiej grupy zaliczymy kondensacje, odparowanie, zatezanie
roztwordw, sublimacje, topienie i zestalanie.

Mechanizmy dostarczania i odbierania ciepta sg Czytelnikowi znane. W tym
miejscu przypomnijmy tylko ich najistotniejsze cechy. W fazie stalej transport
ciepta odbywa sie przez przewodnictwo. Czasteczki materiatu majg ustalone
potozenie, a w nim okre$long energie kinetyczng. Miarg intensywnos$ci energii
kinetycznej czasteczek jest temperatura. Transport ciepla z miejsca 0 wyzszej
temperaturze do miejsca 0 nizszej temperaturze zachodzi wskutek wymiany
energii podczas zderzen miedzyczasteczkowych. Nalezy zaznaczy¢, ze sposob
przekazywania energii zalezy od budowy fazy statej, od jej struktury przestrzennej
i ma na ogdt charakter anizotropowy.

W ptynach zasadniczym czynnikem transportu ciepta jest konwekcja na-
turalna lub wymuszona. W gtownym strumieniu ptynu prady konwekcyjne
przenosza porcje ptynu z obszaréw o wyzszej temperaturze do obszardw o nizszej
temperaturze. Prady konwekcyjne powstaja w gtdwnym strumieniu ptynu wskutek
roznicy temperatur i wynikajacej stad roznicy gestosci lub wymuszen mecha-
nicznych ruchu ptynu.

Trzecim sposobem przenoszenia ciepta jest promieniowanie. Wymiana
ciepta miedzy powierzchniami o roznych temperaturach jest wynikiem emisji
fal elektromagnetycznych i zamiany ich energii na ciepto na powierzchni catko-
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wicie lub czesciowo absorbujacej promieniowanie elektromagnetyczne. Bardzo
czesto mamy do czynienia z przypadkiem, kiedy wszystkie trzy mechanizmy
zachodzg réwnoczesnie.

W przypadku przewodnictwa i konwekcji strumien ciepta jest proporcjo-
nalny do spadku temperatury, a nie zalezy od temperatury, w ktérej proces
przebiega. Strumien ciepta netto wymieniony przez promieniowanie jest pro-
porcjonalny do réznicy temperatur powierzchni goracej i zimnej w czwartych
potegach, a wypromieniowany z duzej powierzchni jest proporcjonalny do tem-
peratury powierzchni w czwartej potedze. Istotng réznica jest rowniez to, ze
dla promieniowania intensywnos¢ wymiany ciepta nie zalezy od odlegtosci,
a dla przewodnictwa i konwekcji jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci
miedzy obszarami wymiany ciepla.

W tym opracowaniu zajmiemy sie omoéwieniem problematyki wymiany
ciepta na przykladzie proceséw ze zmiang fazy (proceséw cieplnych i proceséw
z jednoczesng wymiang masy i ciepla).

1. Odparowanie

a. Uwagi ogolne

Przez odparowanie bedziemy rozumie¢ usuwanie cieczy z roztworu przez spo-
wodowanie wrzenia tego roztworu. Wskutek odparowania mozemy uzyskac
z roztworu rozpuszczalnik lub zateza¢ substancje rozpuszczong albo inny nielotny
skiadnik roztworu. Rozpuszczalnik bedzie odparowywat, gdy cisnienie jego pary
nasyconej bedzie wyzsze od cisnienia czastkowego par rozpuszczalnika nad
roztworem w danej temperaturze wrzenia. Kiedy oba ci$nienia stajg sie rowne,
zostaje osiggniety stan réwnowagi i odparowanie ustaje. Aby utrzymac stan
wrzenia roztworu nalezy dostarczaé do uktadu ciepto. Wytworzone w trakcie
wrzenia pecherze pary rosng wskutek dyfuzji czastek rozpuszczalnika z cieczy
bezposrednio otaczajacej pecherzyk. W tym obszarze ciecz jest lokalnie prze-
grzana, tzn. jej temperatura jest wyzsza od temperatury tworzenia pecherzyka
pary. Dodatkowe przegrzanie moze wystapi¢ wskutek trudnosci tworzenia za-
rodkéw pary w punkcie wrzenia. Ma to miejsce w przypadku szczeg6lnie czystych
cieczy lub powierzchni przepon, przez ktére ciepto jest dostarczane do uktadu.
Ciepto moze by¢ dostarczone do roztworu wiasnie poprzez przepone lub bez-
posredni kontakt z no$nikiem ciepta —inng nie mieszajaca sie z roztworem
ciecza lub gazem.

b. Odparowalniki

W technologii chemicznej obecnie sg najbardziej rozpowszechnione odparowal-
niki przeponowe. Konstrukcja aparatu zalezy od zrédia ciepla. Moga to byc
spaliny, pary, wysoko wrzgce ciecze, prad elektryczny itp.

Omowimy teraz proces odparowania prowadzony w wyparce przeponowej
rurkowej, gdzie stosowanym czynnikiem grzejnym jest para. Schemat takiej
wyparki pokazano na rys. Il.1-1. Zaznaczono tu réwniez strumienie czynnikéw
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Rys. 11..1-1. Schemat wyparki przeponowej z zaznaczeniem strumieni cieplnych

doprowadzanych i odprowadzanych z aparatu. Powierzchnia grzejna skfada sie
z uktadu rur pionowych umieszczonych w wydzielonej czesci parowej wyparki.
Odparowywany roztwor znajduje sie w dolnej czesci aparatu i w rurkach. Ciepto
dostarczane przez Scianki rurek do roztworu doprowadza roztwor do stanu
wrzenia. W wyparce zostaje wytworzona naturalna konwekcja wrzacego roz-
tworu, ktéry cyrkuluje w obszarze rurkowym aparatu. Charakterystyczny rozktad
temperatury wrzgcego roztworu wzdtuz rurki wymiennika jest podany na rys.
I1.1-2. Mozna tu wyroznic¢ strefe ogrzewania i strefe wrzenia roztworu. Wy-
tworzone pecherze pary intensyfikuja cyrkulacje roztworu. Para rozpuszczalnika
jest odprowadzana z odparowalnika gornym kréécem, a dolnym jest usuwany
roztwor zatezony. Najczesciej stosowanym Zrodtem ciepta w takich konstrukcjach
jest para nasycona, ktora kondensujac oddaje ciepto do zatezanego roztworu.

Bilans materialowy zatezanego skiladnika w wyparce jednostopniowej jest
nastepujacy:

S*s- (S-W) xp (1.1-n
stad

(11.1-2)

Strumien masy suréwki 5 oraz jego stezenie xs sg wartosciami wstepnie usta-
lonymi, natomiast stezenie produktu xpwynika z potrzeb procesu produkcyjnego.
Tak wiec za pomocg réwnania (I1.1-2) mozna obliczy¢ ilo$¢ cieczy, ktéra nalezy
odparowac, aby uzyskaé potrzebne stezenie.

Bilans cieplny wyparki jednodziatowej pracujacej w warunkach ustalonych,
z uwzglednieniem strat cieplnych Qstn ma nizej podang posta¢ (wykres Sankeya)
rys. 11.1-3.

Przychod ciepta:
a) ciepto dostarczane z surdéwka S isi
b) ciepto dostarczane z parg grzejng G i

Rozchdd ciepta:

a) ciepto odprowadzone z oparami W i"
b) ciepto odprowadzone z roztworem zatezonym (S—W) iv
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c) ciepto odprowadzone z kondensatem Gi'
d) ciepto strat przez Scianki aparatu Oslr
czyli

Gi"+Sis= Wi';+(S-W) ip+Gi*+QsT (11.1-3)

Z réwnania bilansowego (11.1-3) mozemy wyznaczy¢ wybrang wielkosc,
np. zapotrzebowania na pare grzejng G, ciepto na 1 kg rozciefczonego roztworu
g= G{i"—i")iS itp. Wielkos¢ strat cieplnych Q4T zalezy od powierzchni aparatu,
rodzaju izolacji i warunkéw termicznych na zewnatrz i wewnatrz aparatu.

Cieci

Rys. n.1-2. Rozklad temperatury Rys. H.I-3. Bilans ciepta wyparki
w rurce wyparki na wykresie Sankeya

Aby w wyparce zachodzita uzyteczna wymiana ciepta, temperatura pary
grzejnej powinna by¢ wyzsza od temperatury wrzenia odparowywanej cieczy.
Jezeli temperatura wrzenia zatezanego roztworu o sktadzie xp bedzie réwna fwz,
to wskutek cisnienia hydrostatycznego stupa cieczy w wyparce oraz dodatkowego
nadcisnienia niezbednego do zapewnienia cyrkulacji roztwroru w peku rur, rze-
czywista temperatura wrzenia roztworu w wyparce bedzie wyzsza i wyniesie tm
Jezeli dodatkowo przez tw oznaczymy temperature skraplania oparéw W otrzy-
mywanych w wyparce, to dla prawidtowej pracy wyparki musi by¢ spetniona
nastepujgca relacja miedzy temperaturami:

tG>tm> t\iZ> C (11.1-4)

gdzie tG oznacza temperature pary grzejnej.

Poniewaz zwykle energia opardw W jest réwniez wykorzystywana (wyparki

wielodziatowe, zagrzewanie suréwki), catkowity wykorzystany w wyparce spadek
temperatur wynosi

Af= %x-r; ' (11.1-5)
Uzyteczna rdznica temperatur powodujgca przenikanie ciepta od pary

grzejnej do roztworu, wedtug ktérej liczy sie powierzchnie wymiany ciepta wy-
nosi

Afu= tG tm (11.1-6)
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Na strate ciepta powstatg z réznicy temperatur (*m—O sklada si¢ spadek
(tm—2W2) wynikajacy z podwyzszenia cisnienia w ukfadzie grzejnym i spadek
(riz—O zwigzany z podwyzszeniem temperatury wrzenia.

Jezeli temperatura suréwki wprowadzanej do wyparki rs jest nizsza od jej
temperatury wrzenia, to roztwor nalezy wstepnie ogrzaé. Wykorzystuje sie
do tego celu energie cieplng kondensatu lub oparéw uzyskiwanych w aparacie
wyparnym. Bardzo czesto, w przypadku odparowywania jednodziatowego, dla
poprawienia bilansu cieplnego aparatu i wykorzystania oparéw, stosuje sie. ich
kompresje w podwyzszonej temperaturze i tgczy sie ze strumieniem pary grzejnej
doprowadzanej do aparatu. Operacja w wyparce jednodziatowej jest kosztowna.
Aby obnizy¢ koszty zatezania, gtownie przez zmniejszenie zuzycia pary, stosuje
sie wyparki wielodziatowe (baterie wyparne). Schemat takiego rozwigzania jest
przedstawiony na rys. Il.1-4. Opary wytworzone w dziale poprzednim sg wy-
korzystane jako para grzejna w dziale nastepnym. Wskutek wymienionych wcze-
$niej strat temperatury energia oparéw jest niewystarczajaca, aby odparowac
roztwor nastepnego dziatu. Zeby bylo to mozliwe, nalezy obnizy¢ temperature
wrzenia roztworu w nastepnej wyparce przez obnizenie ci$nienia nad roztworem
lub podwyzszy¢ energie opardw przez sprezanie. W instalacji wielodziatowe

Rys. 11.1-4.
Prod i Bateria wyparna

kazdy aparat moze by¢ traktowany jako samoistna wyparka jednostopniowa
Sposob potgczenia obiegu pary grzejnej jest pokazany na rys. Il.1-4. Roztwdr
moze przeptywac, w stosunku do Kierunku przeptywu pary, w sposéb wspdt-
pradowy (jak na rys. Il.1-4), przeciwpradowy, rownoleglty lub mieszany. Kazdy
z tych systeméw ma swoje wady i zalety. Wada systemu wspot- i przeciwpra-
dowego jest wzrost lepkosci roztworu w kolejnych aparatach, spowodowany
tym, ze roztwor staje sie coraz bardziej zageszczony. Pogarsza to warunki prze-
ptywu roztworu i przenikania ciepta. Dla przeptywu wsp6tpradowego mozliwe
jest stosowanie samoistnego przeptywu roztworu, w ukfadzie przeciwpradowym
nalezy stosowa¢ pompy miedzystopniowe.

W kazdej wyparce ukiadu wielodziatowego wystepujg straty temperatury,
0 ktérych wspomniano wczesniej. Dodatkowo, dla baterii wyparnej jako catosci,
nalezy uwzgledni¢ straty temperatury spowodowane oporami przeptywu oparow
miedzy stopniami. Miarg wydajnosci aparatu wyparnego jest ilos¢ cieczy od-
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parowanej w jednostce czasu. Jest ona proporcjonalna do ilosci ciepta dostar-
czonego do roztworu
gq= kF Aru (11.1-7)

gdzie: k —wspdtczynnik przenikania ciepta, F — powierzchnia wymiany masy,
A2 —uzyteczna réznica temperatur.

Jak wiec widaé, wydajnos¢ zalezy od wartosci wspotczynnika przenikania ciepta
i uzytecznej roznicy temperatur. Z kolei wspdtczynnik przenikania zalezy od
wspdtczynnikdéw wnikania od kondensujacej pary do powierzchni rurki, prze-
wodnictwa cieplnego materiatu rurki, jej grubosci oraz od wspdtczynnika wni-
kania na powierzchni rurka-roztwor. Materiat rurki dobiera sie z grupy dobrych
przewodnikéw ciepla. Na warto$¢ wspétczynnikow wnikania wptywaja natomiast:
a) konwekcja cieczy w przestrzeni rurkowej i lepkos¢ tej cieczy,

b) mechanizm kondensacji pary na powierzchni rurki (btonkowa, kropelkowa),
c) zawarto$¢ nie skraplajacych sie gazéw (zapowietrzenie).

Istotny wptyw na wymiang ciepta ma odkfadanie sie osadu na powierzchni
grzejnej. Na uzyteczng rdéznice temperatur, opr6cz wymienionych wczesniej
czynnikdéw, wptywa;

a) temperatura wejsciowa czynnika grzewczego (zwykle zadana),
b) temperatura wyjsciowa, na ktérg mozna wptywaé poprzez regulacje cisnienia.

Omowione aparaty wyparne stosuje sie do zatezania roztwor6w substancji
statych (sole, tugi), sokéw, zageszczania mleka i innych suspensji organicznych.
Zasadniczg ich wadg sg stosunkowo duze straty temperatury i klopoty z usuwa-
niem osadzonej substancji zatezanej wewnatrz rurek. Pogarsza to cyrkulacje
roztworu oraz wymiane ciepta.

c. Inne sposoby zatezania

Zatezanie przez samoodparowanie. Schemat procesu jednostopniowego jest
pokazany na rys. 11.1-5. Roztwor surowy jest ogrzewany w wymienniku ciepta
(zagrzewaczu) do odpowiedniej temperatury pod cisnieniem pX a nastepnie prze-
sytany do komory rozpryskowej, w ktorej cisnienie wynosi p, (pL> p2. Wskutek
dekompresji gorgcego roztworu nastepuje jego gwattowne odparowanie. Opary
przesyfa sie do skraplacza, a zatezony roztwor odbiera sie z dna komory rozpry-
skowej. Zaletg tej metody sg zmniejszone straty temperatury (gtdwnie wplyw
dekompresji) oraz niskie koszty inwestycyjne. Na powierzchni grzejnej nie
tworzy sie trudny do usuniecia osad. Wadg jest skomplikowany uktad mecha-
niczno-regulujacy.

Zatezanie w aparatach ze sptywajacym filmem roztworu. Odparo-
wywanie cieczy wrazliwych na diugotrwale dziatanie temperatur wymaga za-
stosowania takich aparatow, w ktdrych odparowanie zachodzi przy matych
wartosciach sity napedowej procesu, a czas przebywania odparowywanego ele-
mentu cieczy w aparacie jest krotki. Takie warunki uzyskuje sie w odparowal-
nikach cienkowarstewkowych. Istota dziatania polega na wytworzeniu na po-
wierzchni grzejnej aparatu cienkiej warstewki zageszczanego roztworu. Film
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Suréwka

topatki

Czynnik |
grzejny
Roztmr zageszczony
Rys. 11.1-5. Schemat instalacji Rys. 11.1-6. Odparowalnik
do odparowania przez rozprezanie cienkowarstewkowy

cieczy pobiera ciepto od przepony, ogrzewa sie szybko w catej swojej masie
ze wzgledu na niewielkg grubo$¢. Przeptyw warstewki osigga sie w naturalny
sposéb w polu grawitacyjnym lub w sposéb wymuszony w zewnetrznym polu
sit. Typowy aparat skfada sie z trzech zasadniczych czesci (rys. 11.1-6): gtowicy,
gdzie znajduje sie oddzielacz kropel oraz kréciec do odprowadzania powstatych
oparéw, cylindra lub stozka stanowigcego czes¢ srodkowa, ktdra jest wihasciwg
czescig wypamg i czesci dolnej, stuzacej do odbierania produktu. Dodatkowo
wyparki moga by¢ zaopatrzone w urzadzenie mechaniczne do regulacji grubosci
filmu cieczy, skladajace sie z watlu napedowego i topatek.

Wyparki z mechanicznie wytwarzanym filmem moga by¢ uzywane do
zageszczania roztwordw lepkich i moga pracowaé przy roznym obcigzeniu ciecza.
Wspdtczynniki przenikania ciepta sg duze i dla wyparek odsrodkowych osiagajg
warto$¢ az do 19 kJ/(m2-K-s). Aparaty grawitacyjne sg znacznie tansze, proste
w obstudze i trwale, ale wsp6tczynniki przenikania ciepta sg tu mniejsze, wynoszg
ok. 4 kJ/(cm2*K*s). Poprawienie efektywno$ci odparowania wigze sie z rozwi-
nieciem czynnej powierzchni grzejnej aparatu.

Odparowanie z cienkiej warstewki stosuje sie w przemysle spozywczym,
thuszczowym, farmaceutycznym, do zageszczania, odwadniania, otrzymywania
czystych rozpuszczalnikdw itp.

Zasadniczag wadg omowionych wyzej metod przeponowego odparowania
i zatezania jest zarastanie powierzchni grzejnych osadem i wysokie koszty in-
westycyjne. Coraz powszechniej stosuje sie obecnie metody odparowania bez-
przeponowego.

Odparowanie za pomocg palnika zanurzeniowego. Polega ono na tym,
ze mieszanina paliwa gazowego lub cieklego z powietrzem jest spalana w komo-
rze, ktorej wylot znajduje sie pod powierzchnig odparowywanej cieczy lub
zatezanego roztworu. Pary rozpuszczalnika ze spalinami opuszczajg aparat.
Dla poprawienia bilansu cieplnego operacji wykorzystuje sie energie cieplng
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pary zawartej w mieszaninie tej pary ze spalinami, odbierajgc ja w skraplaczu
lub kolumnie natryskowej. Schemat instalacji takiego procesu jest pokazany
na rys. 11.1-7.

Spalanie zanurzeniowe, dzieki wyzwalaniu ciepta bezposrednio w $rodo-
wisku, w ktérym jest wykorzystywane, cechuje duza sprawno$¢ odparowania
i duze wartosci wspdtczynnikdw przenikania ciepta. Instalacja wyparna z palni-
kami zanurzeniowymi jest zazwyczaj mniejsza niz wiekszo$¢ wyparek przepono-
wych i charakteryzuje sie ekonomiczniejszg budowa. Palniki zanurzeniowe mogg
by¢ stosowane w szczegblnie trudnych przypadkach zatezania i ogrzewania,
np. przy duzych stezeniach substancji rozpuszczonej, wytracaniu soli, spalaniu
Sciekow itp.

Jak juz wspomniano, w palnikach zanurzeniowych stosuje sie paliwo ciekte
lub gazowe. W palnikach gazowych do komory spalania doprowadza sie gaz
palny i powietrze w postaci jednorodnej mieszaniny. Dzieki temu osigga sie
duzg intensywnos$¢ spalania, ktére przebiega w obszarze kinetycznym reakcji.
Zalecane obcigzenie cieplne spalania wynosi ok. 70-103kj/(m3-s). Stosowanie
wigkszych obcigzen nie jest wskazane, ze wzgledu na mozliwosci odbioru ciepta
przez $rodowisko. Jego miarg jest np. rdznica temperatur miedzy mieszaning
pary i spalin a roztworem, ktora nie powinna by¢ wieksza niz 2-5°C.

W palnikach na paliwo ciekfe, paliwo doprowadzane do komory spalania
musi ulec rozpyleniu, czeSciowemu odparowaniu i wymieszaniu z powietrzem.
Proces spalania przebiega w obszarze dyfuzyjnym reakcji co powoduje mniejszg
intensywno$¢ spalania niz w przypadku paliwa gazowego. Obcigzenie cieplne
komory spalania wynosi ok. 11,6*103kj/(m3-s).

i Opary
/Separator c/e/u

Surénka +J iZimny olej

Pozostalosc skrsptin

Garacy

olej 1 \Roztwor zaggszczony

Rys. H.1-7. Zasada pracy palnika Rys. 11.1-S. Odparowalnik bezprzeponowy
zanurzeniowego

Odparowanie w procesie bezposredniego kontaktu roztwor-nie
mieszajaca sie z nim ciecz. W tym przypadku odparowanie zachodzi w tzw.
wymiennikach trdjfazowych (bezprzeponowych). Trzy fazy tworza: roztwor,
nosnik ciepta, opary. Ze wzgledu na sposob przeptywu czynnikéw rozrézniamy
tu wymienniki wspdt- i przeciwpradowe. Nosnikiem ciepta w wymiennikach
moze by¢ faza ciagla lub faza rozproszona.
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Schemat odparowalnika przedstawiono na rys. I11.1-8. Sprawno$¢ cieplng
aparatu charakteryzuje m.in. objetosciowy wspdtczynnik przenikania ciepta
definiowany nastepujaco:

u— (11.1-8)

AN
VKAT),
gdzie: g — ilos¢ ciepta przeniesiona miedzy fazami w jednostce czasu, Vk —
objetos¢ aparatu, (AT)m— Srednia logarytmiczna réznica temperatur miedzy
fazg cigglg i rozproszong na wilocie i wylocie z aparatu.

Szczegblny wptyw na wartos¢ Uy majg prady naturalnej konwekcji w ko-
lumnie, konwekcja wewnatrz kazdej z faz i lokalny wspotczynnik przenikania
ciepla. Ten ostatni, w przypadku bezposredniego kontaktu ciecz-ciecz, jest
o0 rzad wielkosci wiekszy niz dla wymiennika przeponowego. Istotnym elementem
procesu jest sposob podania do wymiennika cieczy odparowywanej, tzn. czy
ma ona by¢ fazg rozproszona, czy ciagla. Zalezy to od mechanizmu odparowania,
ktory jest okreslony wartoscig napie¢ powierzchniowych cieczy tworzacych obie
fazy.

Zaleta ukfadu jest bardzo duza wartos¢ objetosciowego wspotczynnika
przenikania ciepta, niskie koszty inwestycyjne. Dotychczas proces ten znalazt
zastosowanie do odsalania wody morskiej.

3

Rys. H.1-9.
Odparowanie do strumienia

przeptywajacego gazu

Przyktadem rozwigzania potgczonych metod odparowania przeponowego
i bezprzeponowego moze by¢ zageszczanie roztworéw w strumieniu goracych
gazow. Istota procesu polega na wytworzeniu filmu zageszczonego roztworu
na powierzchni goracego elementu i ogrzewaniu dodatkowo tej warstewki ptynu
goragcym gazem.

Przyktad rozwigzania jest pokazany na rys. Il.1-9. Na obracajgcym sie
bebnie zostaje utworzona sitami adhezji i napiecia miedzyfazowego warstewka
ptynu zabierana ze zbiornika. W przeciwpradzie przeptywajg gorace gazy. Tego
typu proces znalazt praktyczne zastosowanie przy produkcji zageszczonego
mleka.

d. Informacje o literaturze uzupetniajacej

Podstawy teoretyczne wymiany ciepta ze szczegdlnym uwzglednieniem przemian
fazowych podaje praca J. P. Holmana ,Heat transfer”, New York, McGraw
Hill 1972, a w jezyku polskim praca B. Staniszewskiego ,Wymiana ciepla.
Podstawy teoretyczne”. Warszawa, PWN 1963. Sposéb obliczania wymiennikéw
przeponowych zamieszczony jest w ksigzce T. Hoblera ,,Ruch ciepta i wymien-
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niki”, Warszawa, WNT 1979. Podstawy wymiany ciepta w przypadku wymien-
nikow bezprzeponowych zawarte sg w pracy L. Gradonia ,,O0 mechanizmach
odparowania kropli zanurzonej w nie mieszajacej sie z nig cieczy”, Praca doktor-
ska, Politechnika Warszawska 1976.

B. PROCESY WYMIANY MASY

Wprowadzenie

W procesach przemystu chemicznego najczesciej spotykamy sie z uktadami
wielofazowymi. W zaleznosci od stanu skupienia kontaktujacych sie faz wyréz-
niamy uklady: cialo state-gaz, ciato state-ciecz, ciecz-gaz, ciecz-ciecz.

Kiedy substancje tworzace uktad dwufazowy kontaktujg sie ze sobg, moze
nastepowaé transport masy miedzy fazami az do momentu osiggniecia przez
ukfad stanu réwnowagi. Wynikiem tego procesu jest zmiana sktadu obu faz.
W przypadku gdy miedzy fazami istnieje réznica temperatur, procesowi to-
warzyszy wymiana ciepta. Zjawisko to jest wykorzystywane do rozdzielania
niektdrych mieszanin, zmiany struktury jednej z faz, przemian fazowych, prze-
mian chemicznych itp.

Mechanizm transportu masy zalezy od rodzaju ukfadu dwufazowego i stanu
hydrodynamicznego uktadu. Jezeli jedng z faz jest ptyn (gaz lub ciecz), to w cien-
kiej warstewce przylegajacej bezposrednio do powierzchni drugiej fazy ruch
czasteczek jest uporzadkowany. Nie powstajg tu prady wirowe. W warstewce
laminarnej lub nieruchomej transport masy odbywa sie poprzez dyfuzje cza-

steczkowa. Szybko$¢ dyfuzji oblicza sie m.in. z réwnania Maxwella~Stefana.
Dla uktadu dwusktadnikowego (A+B), przy zalozeniu ze rozpatrujemy dyfuzje
skiadnika A, szybkos$¢ dyfuzji przez warstwe laminarng o grubosci i (rys. 11.B-1)
na jednostke powierzchni (dla gazu) podajg ponizsze réwnania:

dla dyfuzji jednokierunkowej sktadnika A



dla dyfuzji rownomolowej sktadnikéw w przeciwnych kierunkach

N - 1" (Pal ;m% ’ (I-IITI'BUIJA?

gdzie: NA —gesto$¢ strumienia masy (molowego), - (anIT_f_s) -, D — wsp6tczynnik

dyfuzji, p — cisnienie catkowite w gazie, />Al, p/A2 — cisnienia czastkowe skiad-
nika A, ABn— $rednia logarytmiczna cisnienia czastkowego skladnika B} R —
stata gazowa, T — temperatura.

Réwnanie Maxwella-Stefana jest szczegdlnie przydatne w przypadku ob-
liczania strumieni dyfuzyjnych mieszanin gazowych wielosktadnikowych. W wiek-
szosci przypadkow obliczen strumieni dyfuzyjnych stosuje sie jako podstawowe
prawo Ficka, dla ktérego precyzyjnie mozna okresli¢ site napedowg procesu.
W podobny sposob oblicza sie szybkos¢ dyfuzji w warstewce cieczy, z tym ze
postugujemy sie tu stezeniami, a nie cisnieniami czastkowymi.

Transport masy w giownym strumieniu ptynu odbywa sie na zasadzie
transportu konwekcyjnego. Konwekcja naturalna wystepuje w ptynie wskutek
roznicy stezen lub temperatur. Kiedy dla wzmozenia wymiany masy lub ze
wzgledéw hydrodynamicznych intensyfikujemy ruch ptynu sitami zewnetrznymi,
moéwimy o konwekcji wymuszonej. W warstwie przejsciowej, wystepujacej miedzy
warstwg laminarng i gtdwnym strumieniem ptynu, transport masy odbywa sie
poprzez konwekcje i dyfuzje czasteczkowa.

W uktadach rzeczywistych czesto istniejg wszystkie trzy warstwy stwarza-
jace op6r wnikania masy. Sumaryczny opor wyznacza sie za pomocg wspot-
czynnika wnikania masy do powierzchni miedzyfazowej, charakteryzujacego opor
warstwy laminarnej, przejsciowej i burzliwej

op6r wnikania= ~ (11.B-2)

gdzie k —wspotczynnik wnikania masy.

Szybkos$¢ transportu masy okresla sie podobnie jak przy dyfuzji czastecz-
kowej, jako stosunek sity napedowej procesu (réznicy stezen na krancach war-
stwy) do oporu wnikania.

Zatozmy teraz, ze mamy ukiad dwufazowy, oznaczmy stezenia skiadnika
w jednej fazie przezy, a w drugiej przez x, za$ wspdtczynniki wnikania odpowie-
dnio przez ky i kx. Szybko$¢ wymiany masy moze by¢ wyznaczona na podstawie
szybkosci wnikania w jednej lub drugiej fazie

N = ky(y-vyi) ' (1.B-3)

N —kKXi—x) (11.B-4)

Szybkos¢ wymiany masy mozna wyznacza¢ réwniez w oparciu 0 stezenia
skfadnika w gtéwnych strumieniach obu faz. Nalezy wtedy operowaé wspdt-
czynnikiem przenikania masy, ktérego odwrotno$¢ jest suma oporéw wnikania
masy w warstwie jednej i drugiej fazy

N = Ky y—y 09 = Kxxe-Xx) (11.B-5)

gdzie Ky—wspo’rczynnlkl Przenlkanla masy, (rrEﬁf”sﬂYﬁéﬁé&cﬁej)—’x —

stezenie w fazie x, y — stezenie w fazie y, yc — stezenie skfadnika w fazie x
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w jednostkach wyrazajagcych stezenie w fazie y (rys. 11.B-2), *e — stezenie
skfadnika w fazie y w jednostkach wyrazajacych stezenie w fazie x.

Zalezno$¢ miedzy wspbtczynnikami wnikania i wspdtczynnikiem przenikania
wynika z tego, ze odwrotnosci ich sg miarg oporu transportu masy. Tak wiec

JL=¢t+ * (||.B-63
Ky 7, K

L1,k 1 _
X miky" T Tm2ky (11.8-7)

Interpretacje geometryczne wspotczynnikow?” B6 i m2 sg pokazane na rys. 11.B-2.

Omowione wczesniej mechanizmy transportu skiadnika z jednej fazy do
drugiej nie uwzgledniaty oporu przenikania przez powierzchnie miedzyfazows.
Jak wiadomo z badan nad fizykochemig powierzchni miedzyfazowych, nawet
niewielkie ilosci zanieczyszczen czy innych dodatkdéw rozpuszczonych w jednej
z faz maja tendencje do gromadzenia sie w obszarze powierzchni miedzyfazowej.
Najczesciej spotykanym efektem wystepowania dodatkéw (zanieczyszczen) na
powierzchni miedzyfazowej jest obnizenie napiecia miedzyfazowego. Parametr

ten ma istotny wplyw na hydrodynamike obu faz, powoduje np. zafalowanie
czy odrywanie pakietow cieczy z powierzchni miedzyfazowej gaz-ciecz. W uktadzie
ciecz-ciecz, gdzie jedna z faz jest rozproszona w postaci kropel, obnizenie na-
piecia miedzyfazowego wzmaga cyrkulacje wewnatrz kropli, poprawiajac wa-
runki wymiany masy. Z drugiej jednak strony, dodatkowe substancje na po-
wierzchni rozdziatu faz pogarszajg kinetyke procesu wymiany masy, stwarzajgc
dodatkowy opo6r przenikania (obnizenie wspétczynnika dyfuzji w tym obszarze).
Zaleznie od konkretnego przypadku istnieje pewne optymalne stezenie sub-
stancji powierzchniowo czynnej, dla ktérego warunki przenoszenia masy sg
najlepsze. Innym czynnikiem odgrywajagcym bardzo wazng role, szczeg6lnie
w obszarze powierzchniowym, jest reakcja chemiczna.

Procesy wymiany masy zachodza w aparatach, gdzie istniejg bardzo dobre
warunki kontaktu faz. Dla osiagniecia duzych szybkosci wymiany masy w kon-
strukcji aparatu musi byé uwzgledniona dynamika kontaktu faz, wiasnosci fizy-
kochemiczne faz oraz dyfuzyjnos¢ transportowanych sktadnikdw. Generalnie*
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procesy wymiany masy zachodza w aparatach stopniowych, gdzie wdasnosci
fizykochemiczne faz zmieniajg sie skokowo ze stopnia na stopief i aparatach
ciggtych, gdzie zmiana wiasnosci jest ciagta, np. zmienia si¢ wraz z wysokoscig
aparatu.

Wydajnos¢ aparatu stopniowego dla danego procesu wymiany masy jest
oceniana na podstawie liczby stopni teoretycznych potrzebnych do osiagniecia
danego efektu rozdzielczego. W aparatach ciggtych wprowadza sie pojecie wy-
sokosci jednostki przenikania masy (HTU). Pojecia te oméwimy dla konkretnych
proceséw wymiany masy.

2. Absorpcja

a. Uwagi ogolne

Absorpcja jest procesem wymiany masy miedzy faza gazowg i fazg cieklg. Celem
absorpcji jest rozdziat mieszaniny gazowej lub usuniecie z niej jednego ze skiad-
nikéw. Dla uproszczenia analizy procesu bedziemy zaktada¢, ze faza gazowa
jest mieszaning dwusk}adnikowa, w ktorej jeden ze skladnikéw jest absorbowany,
a drugi sktadnik jest w procesie inertny. Inertem moze by¢ rowniez wielosktad-
nikowa mieszanina gazdw obojetnych dla gtéwnego procesu absorpcji, np. po-
wietrze. Faza ciekta jest natomiast jednosktadnikowa. Rozpuszczalnik, w ktérym
nastepuje absorpcja skfadnika jest tak dobrany, aby spetniat warunek selekty-
wnosci absorpcji, tzn. aby rozpuszczat sie w nim tylko jeden ze skladnikow
mieszaniny gazowej.

Jezeli mieszanina gazowa zawiera pary jakiej$ cieczy, to beda one absorbo-
waly sie w tej cieczy, np. nadmiar wilgoci zawartej w powietrzu moze by¢ zen
usuniety przez absorpcje w wodzie w odpowiedniej temperaturze. Niewielkie
ilosci np. par alkoholu metylowego zawarte w powietrzu moga by¢ zaabsorbo-
wane w wodzie, poniewaz alkohol dobrze rozpuszcza sie w wodzie a powietrze
stabo. Woda w tych przypadkach spetnia warunek selektywnosci.

Oprocz selektywnosci, rozpuszczalnik powinien mie¢ duzg pojemnos¢ ab-
sorpcyjng, tzn. umozliwiaé rozdziat danej mieszaniny gazowej w stosunkowo
niewielkiej objetosci ptynu. Jest to zwigzane z techniczng realizacjg procesu
i stosowaniem duzych przeptywow, nakladami energetycznymi, kosztami su-
rowca itp. Wazng cechg rozpuszczalnika jest mozliwos¢ odzyskania z mieszaniny
cieklej zaabsorbowanego gazu. Sposob odzyskiwania gazu jest Scisle zwigzany
z charakterem absorpcji.

Absorpcje mozna podzieli¢ na absorpcje fizyczna, polegajaca na rozpusz-
czaniu absorbowanego sktadnika w rozpuszczalniku i absorpcje chemiczng, gdzie
sktadnik mieszaniny gazowej reaguje z fazg ciekla, tworzac nowe zwigzki podczas
odwracalnej lub nieodwracalnej przemiany chemicznej. W przypadku absorpcji
fizycznej odzyskanie zaabsorbowanego skiadnika z fazy cieklej polega na jego
desorpcji przeprowadzanej w odpowiednio wysokiej temperaturze. Odzyskanie
skladnika zaabsorbowanego w wyniku reakcji chemicznej bedzie zalezato juz
od konkretnego przypadku i wkasnosci reakcji chemicznej. Dla reakcji odwracalnej
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moze to by¢ np. zmiana pH roztworu i przesuniecie réwnowagi w odwrotnym
kierunku niz zachodzita absorpcja chemiczna. W przypadku reakcji nieodwracal-
nej moze to by¢ np. podwyzszenie temperatury mieszaniny cieklej i rozktad
zwigzku chemicznego, np.

CO02H2D + Nax03->2NaHCO03 (niska temperatura)
2NaHC03 CO02HD+Na3 03 (podwyzszona temperatura)

Innym rozwigzaniem moze by¢é dodanie do roztworu cieklego nowego
zwigzku, ktdry reagujac z produktem absorpcji chemicznej wyzwala z roztworu
zaabsorbowany skladnik. W dalszym ciagu bedziemy sie zajmowaé gtownie
procesami absorpcji fizycznej. Przypadki absorpcji chemicznej beda specjalnie
podkreslone.

b. Réwnowaga absorpcyjna

Kazda z dwdch faz uktadu absorpcyjnego skiada sie co najmniej z trzech skiad-
nikow. Faza gazowa zawiera skiadnik absorbowany, skiadnik inertny i pewne
ilosci par rozpuszczalnika, w ktorym nastepuje absorpcja. Faza ciekfa natomiast
sktada sie z rozpuszczalnika, rozpuszczonego gazu absorbowanego i czesciowo
rozpuszczonego gazu inertnego. Ze wzgledu na wczesniej wspomniang wiasnosc¢
selektywnosci rozpuszczalnika i niskich, w stosunku do temperatury Kkrytycznej,
temperatur absorpcji w wiekszosci uktadéw absorpcyjnych zawarto$¢ par roz-
puszczalnika w gazie i gazu inertnego w cieczy jest pomijalna. Kazdg z faz trak-
tujemy jako jednosktadnikowa. Rownowage absorpcji mozna wtedy przedstawic
na ptaszczyznie w postaci krzywej zaleznosdci stezenia sktadnika absorbowanego
w gazie (y) i w cieczy (x), dla zadanej temperatury uktadu (rys. 11.2-1). Kazdy
punkt krzywej (y*, x*) oznacza, ze dla takich sktadéw fazy gazowej i cieklej
szybkosci absorpcji skitadnika z roztworu gazowego do cieczy i desorpcji tego

sktadnika z roztworu cieklego sg sobie réwne. Jezeli dla ustalonej zawartosci
sktadnika absorbowanego y* jego stezenie w cieczy bedzie rdwne xB to bedzie
sie on absorbowat do osiagniecia stanu réwnowagi. Podobnie, jesli dla tego
samego y* stezenie w cieczy bedzie réwne x@nastapi desorpcja skiadnika z cieczy
do gazu w takiej ilosci, az zostanie osiggniety stan rdwnowagi. W szczeg6lnym
przypadku roztworéw doskonatych, w ktdrych zdolno$¢ przechodzenia sktadnika
z jednej fazy do drugiej zalezy tylko od zawartosci sktadnika w roztworach,
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réwnowage opisuje prawo Raoulta. Zgodnie z nim cisnienie czastkowe skfadnika
nad roztworem jest proporcjonalne do utamka molowego tego sktadnika w cieczy

p =p'x (11.2-7)

gdzie p* — cisnienie pary nad czystym roztworem skiadnika cieklego w danej
temperaturze.

Prawo Raoulta odnosi sie do tych gazéw (par), ktérych temperatura kry-
tyczna jest wyzsza od temperatury procesu, a wiec ktére moga kondensowac
w tej temperaturze. Dla ukladéw doskonatych, w ktorych temperatura krytyczna
gazu absorbowanego w cieczy jest nizsza od temperatury procesu, stosuje sie
odpowiednik prawa Raoulta —prawo Henry'ego. Poniewaz stezenia transporto-
wanego skladnika w obu fazach mozna wyrazi¢ w réznych jednostkach stezen,
0g0lnie prawo to ma posta¢

Y = HX (11.2-2)

gdzie: Y — stezenie skiadnika w gazie, X — stezenie skfadnika w cieczy, H —
stata Henry’ego.

Wspétczynniki przenikania masy dla procesu absorpcji (odpowiedniki Ky
i Kxwe wzorach 11.B-6 i 11.B-7) bedziemy odpowiednio opatrywa¢ indeksami:
g —faza gazowa, ¢ — faza ciekla. Wspétczynnik proporcjonalnosci m wystepu-
jacy w réwnaniach dla Ky i Kx zastgpimy statg Henry’ego.

W ukfadach rzeczywistych spotykamy”sie z mniejszymi lub wiekszymi
odchyleniami uktadéw absorpcyjnych od wilasnosci roztwordéw doskonatych.
Zwlaszcza ma to miejsce wowczas, gdy sktadnik rozpuszczony reaguje z jednym
ze sktadnikéw fazy cieklej. Przy obliczaniu rdwnowag nalezy uwzgledni¢ rodzaj
reakcji chemicznej charakteryzowany przez statg réwnowagi reakcji K. W przy-
padku absorpcji chemicznej rozpuszczalno$é gazu w cieczy jest wyzsza niz w przy-
padku absorpcji fizycznej i obszar absorpcji powieksza sie w stosunku do obszaru
desorpcji.

c. Sposéb realizacji procesu

W celu zaabsorbowania odpowiedniej ilosci gazu z fazy gazowej do cieklej na-
lezy stworzy¢ kontakt miedzy tymi fazami. Przy doborze sposobu kontaktu
faz trzeba pamieta¢ o dobrym rozwinieciu powierzchni kontaktu i stworzy¢
warunki do wymuszenia ruchu konwekcyjnego faz, aby poprawié transport
skfadnika w warstwie burzliwej i przejsciowej oraz zmniejszy¢ grubos$¢ pod-
warstwy laminarnej. Spetnienie tych warunkéw spowoduje zwigkszenie wartosci
wspotczynnikow wnikania masy w obu fazach.

W procesie absorpcji kontakt miedzyfazowy mozna uzyskaé przez:

a) barbotaz gazu w ciaglej warstwie fazy ciekiej,

b) natrysk ciagtej fazy gazowej kroplami cieczy,

c) kontakt uktadu gaz-ciecz w kolumnach wypetnionych,

d) kontakt uktadu gaz-ciecz w kolumnach ze zwilzalnymi $ciankami.

Wybér metody kontaktu zalezy od wihasnosci fizykochemicznych ukfadu
absorpcyjnego. Pierwszy sposob kontaktu stosuje sie w przypadku, gdy absor-
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Natrysk Barbotai

\Ciscz

= Rys. H.2-2.
I VG Aparaty stosowane do absorpq'i w ukladzie
stopniowym
Barbotai Kolumna wypetniona
Natrysk
a Rys. H.2-3.
Aparaty stosowane do
| Ciect | absorpcji przy ciaglym
Csz Oaz kontakcie faz

bowany sktadnik gazu Zle rozpuszcza sie w cieczy i dla poprawienia kinetyki
procesu nalezy intensywnie miesza¢ faze ciektg pecherzykami gazowymi. Drugi
sposob stosuje sie wtedy, gdy gtowny opér przenikania masy jest po stronie
warstewki gazowej i faze gazowa miesza sie przez natrysk kroplami cieczy. Spo-
soby trzeci i czwarty stosuje sie w przypadkach posrednich. Ciecz i gaz moga
ponadto kontaktowac sie w sposéb ciggly lub stopniowy, przy czym na poszcze-
golnych stopniach mozna kontaktowaé fazy w rozny sposdb. Na rys. 11.2-2
pokazano przyklady rozwigzania kontaktu miedzyfazowego dla ukfadu stopnio-
wego, a na rys. 11.2-3 —sposoby kontaktu ciggtego faz.

Innym kryterium podziatu aparatéw absorpcyjnych jest podziat ze wzgledu
na wzajemny kierunek przeptywu faz. Rozrdzniamy tu aparaty wspot- i prze-
ciwpradowe.

d. Charakterystyka réznych metod kontaktowania faz

Kolumny wypetnione elementami ceramicznymi lub metalowymi majg dobrze
rozwinietg powierzchnie do kontaktowania sie faz. Powierzchnia wiasciwa wy-
petnienia okresla w pewnym stopniu rzeczywista powierzchnie wymiany masy.
Na powierzchnie wymiany masy oprocz ksztattu geometrycznego powierzchni
wypetnienia wptywa sposéb upakowania elementéw wypetnienia oraz wzajemne
przeptywy fazy gazowej i cieklej. Wielkosciami charakteryzujacymi kolumny
wypehnione sg wspdtczynniki wnikania masy, zatrzymanie cieczy w kolumnie,
punkt zalewania kolumny, opory przeptywu przez kolumne. Wspdtczynniki
wnikania masy wyznaczane sa z réwnan korelacyjnych postaci

Sh = a RemSc" (1.2-3)

gdzie: Sh —liczba Sherwooda, Re — liczba Reynoldsa, Sc — liczba Schmidta,
< —wspdtczynnik liczbowy.
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Wspotczynnik wnikania masy w fazie gazowej jest obliczany z réwnania,
ktoérego szczegGtowa postaé jest nastepujaca:

-0.5

gdzie, oprocz znanych symboli: G — gestos¢ strumienia masowego gazu, d —
Srednica zastepcza ziarna wypetnienia, A —stala charakteryzujgca dla ksztattu
wypetnienia, [is — lepko$¢ gazu, Q— gestos¢ gazu, De — dyfuzyjnos¢ gazu
absorbowanego w fazie gazowej.

W celu obliczenia wysokosci wiez absorpcyjnych jest potrzebna znajomos¢
powierzchni wymiany masy danej przez powierzchnie wiasciwg wypetnienia a.
Zwykle w literaturze spotyka sie stabelaryzowane wartosci iloczynu (kBd) cha-
rakterystyczne dla danego typu wypehnien, zwykle wyznaczane doswiadczalnie.

Wspotczynnik wnikania masy po stronie fazy cieklej z dobrym przyblize-
niem mozna obliczy¢ z korelacji podanej przez Shulmana

(11.2-5)

gdzie: L — gestos¢ strumienia masy cieczy, Dc — wspdtczynnik dyfuzji absor-
benta w cieczy.

Wspominali$my wczesniej o tym, ze zwykle wypehnienie jest charaktery-
zowane iloczynami (kc a) i (ke a). W niektdrych przypadkach mozna obliczy¢
rzeczywistg wartos¢ powierzchni whasciwej wypelnienia wilgotnego a, jesli jest
znana powierzchnia wiasciwa wypetnienia suchego as. Krevelen podaje tu na-
stepujaca zalezno$¢

L
a 3 (11.2-6)
gdzie stata C jest réwna ok. 5000, m/s.

Wszystkie rownania korelacyjne, z ktérych oblicza sie wspétczynniki kei kc
wyprowadzane sa przy zatozeniach, ze: predkos$¢ przeptywu gazu jest mniejsza,
niz potozenie punktu zalewania, dozowanie gazu na wlocie jest réwnomierne,
nie ma mieszania wstecznego w kolumnie, rozklad cieczy na powierzchni wy-
petnienia jest rbwnomierny. Zatrzymanie cieczy w kolumnie jest to ilos¢ cieczy
zawartej w kolumnie w danej chwili. Jest to niezbedna ilos¢ cieczy sptywajaca
grawitacyjnie po wypetnieniu w przeciwpradzie do przeptywajacego gazu. W za-
kresie przeptywow ograniczonym przez punkt zalewania zatrzymanie rosnie
ze wzrostem przeptywu cieczy i nie zalezy od przeptywu gazu. Opis i inter-
pretacja procesu zalewania wypetnienia zostaty podane w pierwszej czesci ksigzki.

W wiezach niewypetnionych i w aparatach stopniowych do kontaktu faz
prowadzi sie w ten sposéb, ze jedng faze podaje sie w postaci ciaglej a druga
w rozproszonej. Jak juz wspomniano, fazg ciggly jest faza ,kontrolujgca” wy-
miane masy, a wiec ta, w ktorej przewazaja opory wnikania masy. Elementy
fazy rozproszonej (pecherzyki gazu lub krople cieczy) powinny mie¢ w miare
rownomierny rozktad $érednic. Powierzchnia wkasciwa a wymiany masy w kolu-
mnie bedzie wieksza, gdy Srednice te beda mate, ale z drugiej strony predkosé
poruszania sie elementéw fazy rozproszonej, przy zadanej gestosci faz, jest tym



wieksza im wiekszy jest rozmiar kropli lub pecherza. Faza rozproszona szybciej
jjoruszajaca sie wzgledem fazy ciaglej poprawia warunki wymiany masy, zwieksza
wiec wspotczynnik przenikania masy K. Tak wiec istniejg takie warunki roz-
proszenia, ze iloczyn (K a) osigga maksimum. Powszechnie dostepne korelacje
umozliwiajace obliczenie wspotczynnikéw wymiany masy dotyczg aparatow pot-
kowych z pétkami dzwonkowymi lub sitowymi.

Wspdtczynniki wnikania masy oblicza sie z zaleznosci podanych przez
Andrewa

ke = 7ttQ25F 05Dg5 cm/s (11.2-7)
kc= llw025F°"5D*'5 c¢m/s (11.2-8)
a —07m>5F50 (11.2-9)

gdzie: u —predkos¢ liniowa gazu liczona dla pustego aparatu, V — objetosé
cieczy na pélce na jednostke powierzchni potki, a — powierzchnia miedzyfa-
zowa na jednostke powierzchni poiki.

Nie mozna, poda¢ jednoznacznej oceny poszczegdlnych sposobéw kontak-
towania sie faz cieklej i gazowej. Z ekonomicznego punktu widzenia, kolumny
wypetnione sa kosztowne, ale odznaczajg sie duza zdolnoScig wymiany masy.
Nie mozna w nich stosowac, ze wzgledu na mozliwos¢ zalania, dowolnych prze-
ptywdéw obu faz. Nie zaleca sie uzywania tych aparatéw w przypadku, gdy faza
ciekla zawiera zawiesing fazy statej. Wskutek osadzania sie osadu na powierzchni
wypetnienia, moze nastgpi¢ zarastanie powierzchni i zmniejszanie przestrzeni
dla przeptywu ptynéw. Nie stosuje sie tych rozwigzan réwniez w przypadkach,
gdy produktem reakcji cieczy i gazu jest faza stata.

Wieze natryskowe stosuje sie zwykle wtedy, kiedy potrzebne jest tylko
kilka stopni wymiany masy. Podstawowym Kkryterium doboru jest Kinetyka
procesu wymiany masy z uwzglednieniem wyzej wspomnianych uwag. Przej-
dziemy obecnie do omdwienia sposobu obliczania aparatow absorpcyjnych.

e. Aparaty potkowe

Jak juz wspomniano wyzej, jednym ze sposobow realizacji proceséw absorpcji
jest absorpcja w aparatach stopniowych. Na kazdym ze stopni wskutek kontaktu
fazy gazowej i cieklej nastepuje wymiana masy i stopief ten opuszczajg odpo-
wiednio —zubozony w skladnik absorbowany strumien gazu i wzbogacony
w ten skiadnik strumien cieczy. Gaz przechodzi na wyzszy stopien i dalej prze-
kazuje skfadnik absorbowany cieczy na tym stopniu, a ciecz na nizszym stopniu
wzbogaca sie o kolejng porcje sktadnika absorbowanego z gazu doplywajgcego
na ten stopien. Po przejsciu kolejnych stopni, na wyjsciu z kaskady takich stopni
kontaktowych, otrzymujemy oczyszczony gaz i wzbogacong w skiadnik absorbo-
wany ciecz. llo$¢ zaabsorbowanego gazu zalezy od liczby stopni kontaktowych
oraz sprawnosci absorpcji na kazdym ze stopni. Sprawnos$¢ na kazdym stopniu
bedzie zaleze¢ od warunkéw kinetycznych procesu, rozwiniecia powierzchni
kontaktu i czasu kontaktu fazy gazowej i cieklej na tym stopniu.
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Do wstepnych obliczen liczby stopni potrzebnych do osiggniecia wydzie-
lenia zadanej ilosci skiadnika absorbowanego z gazu, wprowadza sie pojecie
stopnia teoretycznego. Poniewaz w omawianych procesach stopiefi absorpcyjny
stanowi potka odpowiedniej konstrukcji (dzwonkowa, sitowa, z natryskiem),
bedziemy postugiwac sie nazwa potka teoretyczna.

Na rysunku 11.2-4 przedstawiono kaskade szeregowo potgczonych potek
teoretycznych absorpcji — kolumne absorpcyjng. Ponumerowane odcinki pozio-
me oznaczajg kolejne pdétki teoretyczne. Gaz surowy, wzbogacony w skiadnik
absorbowany w ilosci Gn+l jest podawany na n-tg potke, a ciecz surowa o zawar-
tosci X 0 tego skiadnika w ilosci LO jest podawana na najwyzsza, 1-szg potke
kolumny. Na poice teoretycznej nastepuje taki kontakt miedzy fazami, ze opu-

Rys. 11.2-4.
Schemat przeptywow i obszary bilansowania
absorpcyjnej kolumny pétkowej

szczajace jg strumienie gazu i cieczy sg ze sobg w stanie rownowagi. W kolumnie
z potkami teoretycznymi, majgc dang rdwnowage absorpcyjng, mozna Sledzi¢
zmiany skfadu w strumieniach przechodzacych z potki na pétke. Zalezno$¢ mie-
dzy sktadem cieczy i gazu miedzy potkami jest dana z bilansu sktadnika absorbo-
wanego. Bilansujac ten sktadnik miedzy kolejnymi pétkami, otrzymujemy

LOxO0 = Lx G2y» = e ©
= Lm2%+2 “n— = 1%+ Gn (11.2-10)
Z tego bilansu rédwnanie linii operacyjnej ma posta¢

Y, =xp~ GE310»i5!L (11*2-11)

Poniewaz w ogélnym przypadku absorpcji przeptywy gazu i cieczy na
poszczegllnych pétkach zmieniajg sie, wspétczynnik LIGn-1 zmienia sie z n,
a wiec linia operacyjna obrazujaca zalezno$¢ miedzy sktadami gazu i cieczy po-
miedzy pétkami jest linig krzywa. Kiedy mamy dang linie réwnowagi i linie
operacyjna, liczbe potek teoretycznych potrzebnych do osiggniecia rozdziatu
mieszaniny gazowej od stezenia y0doynmozna wyznaczyé graficznie stosujac
metode McCaba-Thielego (rys. 11.2-5). Polega ona na wrysowywaniu schodkdéw
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miedzy linig operacyjna i linig rbwnowagi z uwzglednieniem, ze sktad strumienia
wchodzacego na dang pétke jest okreslony punktem na linii operacyjnej, a skiad
strumienia opuszczajacego dang potke — punktem na linii rownowagi. Na rys.
I1.2-5 jest pokazany przypadek absorpcji w kolumnie z czterema pétkami te-
oretycznymi.

W wiekszosci przypadkéw absorpcji stezenie gazu absorbowanego w gazie
jest niewielkie. Oznaczmy przez G gestos¢ strumienia masy gazu obojetnego
(inertu), przez L —gesto$¢ strumienia masy rozpuszczalnika. Stezenia sktadnika
absorbowanego w gazie, Y, wyrazmy w jednostkach, kg skiadnika absorbowa-

Rys. 11.2-5. Spos6b wyznaczania liczby pélek Rys. n.2-6. Bilansowanie kolumny
teoretycznych absorpcyjnej: a) wzajemne potozenia
linii operacyjnych i linii réwnowagi,
b) zaleznos¢ wzbogacenia uzyskiwanego
w kolumnie od przeptywu faz

nego/kg inertu, a stezenie tego skiladnika w cieczy X , w jednostkach, kg skfadnika
absorbowanego/kg rozpuszczalnika. Bilans masowy skiadnika dowolnego odcinka
kolumny (rys. 11.2-6) bedzie miat posta¢

L (X—X0 — G (Y—Yj) (11.2-12)
a rownanie linii operacyjnej

Y =~ (X -Xt)+F, (11.2-13)

Poniewaz zdefiniowane wyzej przeptywy L i G sg state wzdtuz wysokosci ko-
lumny, linia operacyjna w uktadzie wspotrzednych X, Y) jest prosta o nachy-
leniu LjG przechodzaca przez punkty A i B (rys. 11.2-6a). Jak wida¢ z réwnania
(11.2-13), iloraz LjG, oprocz stezen skladnikow, jest zmienng operacyjng w pro-
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cesie absorpcji przeciwpradowej. Oznacza to, ze jezeli w procesie zmienimy
przeptyw jednej z faz lub obydwu (zmienimy LIG), to przy zadanych trzech
sktadach strumieni zewnetrznych czwarty rowniez ulegnie zmianie. lloraz L/G
nie moze zmienia¢ sie w dowolnym zakresie. Jezeli np. stezenia XQ Yxi Y n+l
sg zadane i ustalone, to nachylenie linii operacyjnej jest najmniejsze w potoze-
niu AC, a najwieksze w potozeniu AD. Przekroczenie nachylenia minimalnego
oznaczatoby wejscie w obszar desorpcji, a przekroczenie nachylenia maksymalnego
(L/G osigga wartos¢ ujemna) oznaczatoby, ze w absorberze mamy wspotpradowy
przeptyw fazy gazowej i cieklej.

Nachylenie linii operacyjnej wptywa na liczbe potek teoretycznych nie-
zbednych do osiggniecia zadanego rozdziatu w kolumnie. Jezeli nachylenie L/G
zbliza sie do minimalnego, liczba potrzebnych potek teoretycznych w kolumnie
wzrasta. Dla nachylenia minimalnego (L/G)min liczba poétek teoretycznych jest
nieskoriczenie duza. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w przypadku zmniejszania L/G
przez zmniejszenie przeptywu cieczy przy zachowaniu przeptywu gazu G faza
ciekla opuszczajagca aparat ma odpowiednio duze stezenie zaabsorbowanego
skladnika. Jest to wazne z ekonomicznego punktu widzenia, powoduje bowiem
mniejsze zuzycie rozpuszczalnika i ufatwia regeneracje stezonego roztworu.

W ogélnym przypadku réwnowagi absorpcyjnej liczbe pdlek teoretycznych
potrzebnych do rozdziatu mieszaniny gazowej wyznacza sie graficznie. W szcze-
gblnym przypadku, gdy ukiad absorpcyjny stosuje sie do prawa Henry’ego
i linia rownowagi w uktadzie (Y, X) jest prostqg o nachyleniu m, liczbe pdtek
teoretycznych wyznaczy¢ mozna analitycznie. Zalezno$¢ wigzaca liczbe pélek
teoretycznych i stezenia strumieni zostata podana przez Sondersa i ma posta¢

(11.2-14)

Lewa strona réwnania (11.2-14) oznacza stosunek zmiany stezenia gazu
uzyskanej w kolumnie o n potkach teoretycznych do zmiany stezenia, ktore
bytoby osiggniete gdyby gaz opuszczajacy 1-szg potke absorbera byt w réwnowa-
dze z ciecza wchodzacg do aparatu. Wspotczynnik (Lj(mG)) wystepujacy w row-
naniu jest stosunkiem nachylenia linii operacyjnej do nachylenia linii réwnowagi.
Przyktad zalezno$ci miedzy wzbogaceniem w kolumnie a liczbg potek dla wy-
branych wartosci L/mG jest podany na rys. 11.2-6b.

Dotychczas omawiane przypadki rozpatrywaliSmy przy zatozeniu, ze stru-
mienie opuszczajace potke sa ze sobg w réwnowadze, to znaczy, iz mamy do
czynienia z potka teoretyczng. Tymczasem, ze wzgledu na ograniczony czas
kontaktu faz, sposéb rozwiniecia powierzchni okreslony konstrukcjg potki, wa-
runki hydrodynamiczne panujace na poice rzeczywistej nie dochodzi tam do
réwnowagi absorpcyjnej miedzy fazami. Liczba potek rzeczywistych w kolumnie
potrzebnych do osiagniecia zadanego stopnia rozdziatu jest wieksza od obliczonej
liczby potek teoretycznych.

Sprawno$¢ potki — istnieja rozne definicje sprawnosci. Omoéwimy tu tzw.
sprawno$¢ punktowa i sprawno$¢ wg Murphreego jako powszechnie przyjete
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w obliczeniach inzynierskich. Sprawno$¢ punktowa na «-tej p6ice Ep jest defi-
niowana jako iloraz (definicja w stosunku do fazy gazowej)

fi.- y2-y* e°<1 (1L 2°15)

gdzie: Yn+l—Srednie stezenie sktadnika absorbowanego w fazie gazowej na
wlocie na potke (pod potke), Y — lokalne stezenie skiadnika absorbowanego
w fazie gazowej na wylocie z potki (nad potka), Y* — stezenie skiadnika ab-
sorbowanego w fazie gazowej, bedacej w réwnowadze z ciecza w danym miejscu
na poice.

Ze wzgledu na to, ze Y i Y* sg stezeniami lokalnymi, tak zdefiniowana
sprawnos¢ odnosi sie do okreslonego miejsca i w kazdym punkcie pdtki moze
by¢ inna. Taka definicja nie daje informacji o sprawnosci catej poiki, potrzebnej
w obliczeniach projektowych.

Sprawnos¢ w-tej potki (Murphreego) jest zdefiniowana jako

m= (02-16)
*fHl *n

gdzie: Y n— Srednie stezenie sktadnika absorbowanego w fazie gazowej na wy-

locie z pdiki, Y* — stezenie skladnika absorbowanego w fazie gazowej opuszcza-
jacej potke i bedacej w réwnowadze z cieczg odptywajacg z w-tej pokki.

W celu okreSlenia wptywu parametréow procesu na wartos¢ sprawnosci
punktowej przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

a) ciecz w kierunku wysokosci potki jest doskonale wymieszana,

b) gaz miedzy potkami jest doskonale wymieszany,

C) gaz przeptywa przez warstwe cieczy na péice nie mieszajac sie (przeptyw
ttokowy), t

d) na powierzchni miedzyfazowej jest osiggnieta rownowaga opisana pra-
wem Henry’ego,

) proces jest izotermiczny.

Wyprowadzona zaleznos¢ ma postac

gdzie, oprdcz znanych symboli: GM— molowe natezenie przeptywu gazu od-
niesione do jednostki powierzchni potki, h —wysoko$¢ warstwy barbotazowej,
a — powierzchnia miedzyfazowa odniesiona do jednostki objetosci piany.

Lewis podat zwigzek miedzy sprawnoscig punktows i, bardziej uzyteczng
z punktu widzenia inzynierskiego, sprawnoscia Murphreego.
Przyjat on nastepujace zatozenia:

a) brak gradientu stezenia w warstwie cieczy na pétce wzdtuz wysokosci
potki,

b) przeptyw tlokowy cieczy na poice,

c) statos¢ sprawnosci punktowej wzdtuz pétki,

d) krzyzowy przeptyw faz na poice,
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e) statos¢ przeptywu fazy gazowej i cieklej,

f) doskonate wymieszanie gazu w przestrzeni miedzypGtkowej,

g) izotermicznos¢ procesu.

Zgodnie z tymi zatozeniami sprawno$¢ Murphreego wyraza sie wzorem

= 4- [exp (Afp - 1] (11.2-18)

i_ QnGm
hplm
gdzie: g— gestos¢ molowa cieczy, LM— molowe natezenie przeptywu cieczy
odniesione do jednostki powierzchni potki.

Ze wzgledu na duze ograniczenia przez przyjete zatozenia, zwkaszcza przy-
jecie braku mieszania wzdluznego cieczy na péice, zaleznos¢ (11.2-18) jest mo-
dyfikowana i w literaturze mozna spotka¢ wyprowadzenie zaleznosci na Eu
przy mniej rygorystycznych zatozeniach. Majagc dang sprawno$¢ kazdej potki
pracujagcej w okreslonym miejscu kolumny, mozna okresli¢ liczbe potek rze-
czywistych potrzebnych do rozdziatu danej mieszaniny gazowej.

Na rysunku 11.2-7 przedstawiono metode graficzng wyznaczania liczby
potek rzeczywistych. Jest ona analogiczna do metody McCaba-Thielego tym,
ze na polce nie osigga sie stanu réwnowagi. Skiady strumieni opuszczajacych
potke wyznacza linia przerywana na rys. 11.2-7. Przechodzi ona przez punkty
wyznaczone podziatem odcinka pionowego miedzy linig rownowagi i linig ope-
racyjng, w stosunku okreslonym sprawnoscig EM danej pétki. Liczba schodkow
miedzy linig operacyjng i linia stanéw posrednich (przerywana) jest rowna liczbie
potek rzeczywistych w kolumnie.

f. Kolumny z wypetnieniem

Najczesciej kontaktuje sie faze gazowa i ciekla w kolumnach z wypetnieniem.
Fazy przeptywajg w przeciwpradzie i kontaktujg sie na powierzchni ziaren wy-
petnienia. W obliczeniach projektowych kolumny absorpcyjnej nalezy wyzna-
czyé m. in. wysoko$¢ i $rednice aparatu. Srednice wyznacza sie na podstawie
zadanego natezenia przeptywu faz. Wielko$¢ powierzchni wymiany masy wply-
wajgca na sprawno$¢ aparatu zalezy od sposobu rozprowadzenia cieczy po

155



wypehnieniu, miejsca dozowania oraz wiasnosci wypetnienia. Dla uniknigcia
przeptywu kanalikowego gazu, $rednice kolumny dobiera sie w stosunku do
wypetnienia tak, aby byta ona ponad 7 razy wieksza od $rednicy elementu wy-
petnienia. Ze wzgledu na tendencje zbierania sie cieczy przy sciankach kolumny,
umieszcza sie w niej, w pewnej odlegtosci od siebie, wkiadki ukierunkowujace
ciecz w aparacie. Przeptyw cieczy powinien by¢ wystarczajacy do zwilzenia
catego wypetnienia w kolumnie. Srednice kolumny dobiera sie tak, aby uzyskana
w niej predko$¢ gazu nie powodowata zalania kolumny. Zazwyczaj stosuje sie
predkosé przeptywu réwng 0,5-0,7 predkosci zalewania.

Podstawowym elementem obliczeri wiez absorpcyjnych jest wyznaczenie
wysokosci wypetnienia. Rozpatrzmy wieze absorpcyjna, przez ktorg przeptywa
gaz o natezeniu zmieniajacym sie wzdtuz wypetnienia od G[ do GO i stezeniu
skfadnika absorbowanego od yx do y0. W przeciwpradzie do gazu przeptywa
ciecz o natezeniu zmieniajacym sie od LOdo Lt i stezeniu od xxdo x0. Natezenie
przeptywu wyraza sie liczbg moli (kg) na jednostke czasu i jednostke powierzchni
przekroju poprzecznego aparatu, a stezenie w procentach masowych lub utam-
kach molowych. Na wybranym poziomie aparatu przeptywy i stezenia wynosza
odpowiednio dla gazu i cieczy G',y i L',x (rys. Il. 2-8). Bilans masowy strumieni
i skfadnika na rézniczkowym elemencie o wysokosci dh wynosi

dG' = dL (11.2-19)
d(G'y) = d (Zx) (11.2-20)

Bilans skadnika transportowanego miedzy fazg gazows i cieklg w wybranym
elemencie wypetnienia, zgodnie z wczes$niej proponowanym sposobem analizy
procesu wymiany masy, przedstawi sie nastepujaco:

—d (G'y) = ks(y—yd dF — koxi—x) dF = d (£/ X) (11.2-21)
-d (G'y) = KJjy-y9 dF = Kdx -x) dF = d (L' X) (11.2-22)

gdzie: ks — wspdtczynnik wnikania masy w fazie gazowej, kc— wspdtczynnik
wnikania masy w fazie cieklej, Kg—wspotczynnik przenikania masy wyrazony
w jednostkach stezenia y, Kc— wspdiczynnik przenikania masy wyrazony
w jednostkach stezenia xy (y—3") —sila napedowa procesu wnikania masy
w fazie gazowej, fa—x) — sita napedowa procesu wnikania masy w fazie cieklej,
(y—y & — sita napedowa procesu przenikania masy (w jednostkachy), (xc—x) —
sita napedowa procesu przenikania masy (w jednostkach x), dF — rézniczkowa
powierzchnia wymiany masy. Interpretage graficzng poszczegélnych sit nape-
dowych przedstawiono na rys. 11.2-9. Zaktada sie tu, ze powierzchnia miedzy-
fazowa nie stwarza dodatkowego oporu przenikania masy.

Do obliczenia wysokosci wypetnienia potrzebnej do rozdzialu mieszaniny
gazowej od stezenia y do y 0 nalezy scatkowa¢ jedno z réwnan, (11.2-21) lub
(11.2-22). Roéwnanie wybieramy zaleznie od informacji o wiasnosciach fizyko-
chemicznych (réwnowaga, wartosci wspdtczynnikéw przenikania lub wnikania)
uktadu.

Rozpatrzmy dla przyktadu nastepujacy bilans rézniczkowy:
—d (G'y) = aKs(y—y¢) S dh (11.2-23)
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Powierzchnia

Warstewka

graniczna . Warstewka
I_t fazy ciekiej | graniczna
f. gazowej

y

zm zzK ¢h
'a 7J
Rys. H.2-8. Schemat Rys. H.2-9. Interpretacja graficzna sit napedowych

przeptywdw i rozktadu stezen procesu absorpcji
sktadnikéw do bilansu
rozniczkowego w kolumnie

ciagtej

Zastapilismy tu rézniczke dF przez S a diz, gdzie: a — powierzchnia whasciwa
wypetienia, m2Zm3 S — powierzchnia przekroju aparatu, ale wobec tego ze
przeptywy G' i L' liczymy na jednostke powierzchni, 5=1.

Przeptywy w kolumnie zmieniajg sie wylgcznie wskutek absorpcji sktadnika
z gazu do cieczy i uzupetnienia tej ilosci parami rozpuszczalnika, czyli

dG'= d (G » (1.2-24)

Z tego réwnania

dG' .o d 11.2-25

iy ¥ (11.2-25)

Catkujgc rownanie (11.2-24) w granicach od stezen i przeptywow na wilocie
do aparatu do ich warto$ci na wybranym poziomie h, mamy

G’ Gy
f dG'= j dG’, czyli G'= Gx . (11.2-26)
a Qyi -y

Podstawiajac réwnania (11.2-24) — (11.2-26) do réwnania (I1.2-23), otrzy-
mujemy

d (GYy) = —dG'= o 1 1 gy = akgy—yedn (11.2-27)
l—y -y
_ dy
dh = 11.2-28
Kga (L-y)*(y-vy9 ( )

Caltkujac to réwnanie w granicach ,,wlot-wylot”, mamy

h_ GiIX—yD | dy (11.2-29)
Kea (I-y)3y-yc)

Z tego wzgledu, ze na ogdt nie jest znana anahtyczna posta¢ linii rownowagi
yey)> catke wyrazenia (11.2-28) oblicza sie graficznie.
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Jak wspomniano weczesniej, pdtka aparatu wymiany masy ma pewng po-
jemnos¢ wymiany masy; podobnie kolumna z wypetnieniem charakteryzuje sie
okreslong pojemnoscia wymiany masy, zalezng od wspdtczynnikdw wymiany
masy i sity napedowej procesu. Tak wiec istnieje pewna wysokos$¢ odpowiadajaca
jednostkowej pojemnosci (zdolnosci) przenoszenia. Wysoko$¢ te oznacza sie przez
HTU (wysokos¢ jednostki przenoszenia masy). HTU jest wiec miarg zdolnosci
przenoszenia masy i, podobnie jak wspotczynnik (k a)3 moze stuzy¢ do oceny
aparatow wymiany masy. Wsp6tczynnik wystepujacy przed znakiem catki w wy-
razeniu (I1.2-29) jest ilosciowa definicjg HTU.

Zaleznie od przyjetej w obliczeniach sity napedowej i zwigzanego z nig
wspotczynnika przenikania (wnikania) masy mamy

(11.2-30)

Drugi czynnik (catka) iloczynu prawej strony (I1.2-29) jest wiec liczbg jednostek
przenoszenia masy N.

Zaleznie od przyjetej sity napedowej i wspdtczynnika przenikania wyrdznia
sie Ns) N¢ Nay Nac dla odpowiednich sit (y—yd, (xi—x), (y—y € i (xB—x).
Tak wiec, wysokos¢ wiezy absorpcyjnej = HTU liczba jednostek przenoszenia,
h= HTUgNe= HTUCNc= HTUg Nag= HTUaNa

Zaleznosci ilosciowe miedzy HTUay HTUgi HTUCsg dane poprzez zwigzki
miedzy wspdtczynnikami Ke i ks oraz kc

HTUg= HTUg  HTUC (11.2-31)

Sposdb obliczania wysokosci kolumn staje sie prostszy w przypadkach takich
uktadoéw absorpcyjnych, gdzie mozna zatozy¢ statos¢ przeptywu obu faz wzdhuz
wysokosci, tzn. G' —const i U = const. Linia operacyjna jest prostg o nachy-
leniu L/G. Stosujac wyprowadzone wczesniej stezenia X i Y oraz oznaczajgc
przez G natezenie przeptywu gazu inertnego, a przez L — natezenie przeptywu
rozpuszczalnika ciektego, bilans rozniczkowy (11.2-27) bedzie miat postaé

G&Y=Kea(Y-79dh=adX (11.2-32)
(11.2-33)
Wtedy GjKem jest wartoscig HTU w nowym ukladzie wspotrzednych, a catka

wyrazenia (11.2-32) oznacza liczbe takich jednostek przenoszenia. Catkowanie
graficzne jest w tym przypadku prostsze.
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W przypadku gdy réwnowaga w rozpatrywanym zakresie stezen jest linig
prostg (znamy warto$¢ Y —VYe dla kazdego Y), rownanie (11.2-32) mozna scatko-
wac analitycznie i wtedy

G(YLY 0= Kea(Y-Y@&mh (11.2-34)

gdzie (y—Yt)mjest Srednig logarytmiczng roznic stezen (Y—76 na dole i gorze
kolumny

(11.2-35)

W pewnych przypadkach absorpcji liczbe jednostek przenoszenia masy
mozna wyznaczy¢ wykresinie, unikajac zmudnego catkowania graficznego. Sto-
suje sie tu metode zaproponowang przez White’a. Metoda ta spetnia swoje za-
danie w przypadku, gdy linia operacyjna jest prostg (linia réwnowagi.nie musi
by¢ prosta) i stosunek najmniejszej i najwiekszej sity napedowej w obliczanym
zakresie stezen nie przekracza wartosci 2. Sposob postepowania jest tu naste-
pujacy (rys. 11.2-10): z korcowego punktu linii operacyjnej, np. z punktu A
kre$limy odcinek AB o nachyleniu réwnym LjG, ale z przeciwnym znakiem.
Dalej kreslimy odcinek BC o nachyleniu 3L/G, tzn. tg/?= 3stg*. Z punktu C
prowadzimy linie CD rownolegty do AB, a z punktu D —linie réwnolegla
do BC. Kreslenie wzajemnie réwnolegtych linii prowadzimy do momentu prze-
kroczenia drugiego korica linii operacyjnej. Utamkowg liczbe stopni obliczamy
ze stosunku dlugosci odcinka EGIEH. W tym przypadku stosunek réwny
jest 0,70 i liczba jednostek przenoszenia jest rowna Nos— 2,73 (rys. 11.2-10).
Dowodu geometrycznego White’a nie przedstawiamy, jest on bardzo prosty.
Powyzszg metode przedstawiamy jako bardzo przydamg w obliczeniach apara-
tow roznych proceséw wymiany masy.

Wysokos¢ aparatdw wypetnionych oblicza sie réwniez metoda pdtek teo-
retycznych. Nalezy wtedy wprowadzi¢ pojecie wysokosci réwnowaznej polce
teoretycznej, w skrdcie oznaczanej WRPT (w literaturze anglosaskiej HETP).
Podobnie jak wspotczynniki przenikania (Kea), (Kca) oraz HTU, jest réwniez
WRPT miarg mozliwosci aparatu do przeprowadzenia danego procesu.

Rys. H.2-10.
Obliczanie liczby jednostek HTU
metodg White’a
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Rys. 11.2-11. Interpretacja graficzna WRPT

Wyobrazmy sobie warstwe wypetnienia o wysokosci h (rys. 11.2-11), miedzy
poziomami 1 i 2, na ktdrej zachodzi rozdzial mieszaniny gazowej jak na pdice
teoretycznej. Zgodnie z definicjg potki teoretycznej, gaz opuszczajacy poziom 1-1
jest w réwnowadze z ciecza opuszczajgcg poziom 2-2. Zakladajac, ze w rozpa-
trywanym zakresie stezeni linia rownowagi jest prostg o nachyleniu m, w uktadzie
wspotrzednych (F, X \ to, zgodnie z wcze$niejszymi rozwazaniami, scatkowane
rownanie bilansu skiadnika absorbowanego na wysokosci hs analogicznie do
(11.2-34), wyniesie

G(YBY A = Keall V- Ye)i-(F-y92= Q(Y_y§2 (11.2-36)
| -yix
(Y-Y")s
oznaczajac
(X-vya2 =%
mamy
h= WRPT KGa Z”jzl - Z”_‘Zl (11.2-37)

Wspotczynnik Z = m/(L/G) jest stosunkiem nachylenia linii operacyjnej
do nachylenia linii réwnowagi. Réwnanie (11.2-37) podaje zwigzek iloSciowy
miedzy HTU i WRPT. Wida¢, ze te wielkosSci stajg sie réwne, gdy Z -> 1

lim Zmzl ], a wiec wtedy gdy linia operacyjna jest rownolegta do linii
rownowagi. HTU jest jednak pojeciem szerszym i powszechniej stosowanym
w obliczeniach aparatéw z wypetnieniem.

Dotychczas omdwilisSmy przypadki absorpcji cigglej i stopniowej, w ktérych
fazy ptyna do siebie w przeciwpradzie w sposéb prosty (kaskada prosta). Czesto
jednak w celu odprowadzenia ciepta z uktadu absorpcyjnego lub zwigkszenia
przeptywu cieczy przez kolumne w celu np. prawidtowego zroszenia wypetnie-
nia, przy matym strumieniu cieczy surowej, stosuje sie recyrkulacje cieczy.
Schemat przedstawiono na rys. 11.2-12. Cze$¢ cieczy jest zawracana do kolumny.
Stopniem recyrkulacji n nazywamy stosunek natezenia przeptywu cieczy przez
absorber do natezenia przeptywat cieczy surowej. Stopien recyrkulacji nie moze
by¢ dowolny. Istnieje pewna wartos¢ maksymalna (nna) dla zadanego zakresu
stezen zewnetrznych w kolumnie. Spos6b obliczania aparatow z recyrkulacja

jest analogiczny do obliczeri stosowanych w zwyklych aparatach przedwpra-
dowych.
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Rys. H.2-12.
Przeptyw przez kolumne absorpcyjng
z recyrkulacjg cieczy

Przedstawiona analiza procesu absorpcji moze by¢ zastosowana do absorpcji
fizycznej i absorpcji z odwracalng reakcjg chemiczng. W przypadku reakcji
nieodwracalnych nalezy uwzgledni¢ specyfike reakcji, jej rdwnowage, kinetyke
itp. Poniewaz elementy te sg charakterystyczne dla kazdej reakcji, nie mozna
poda¢ jakiego$ uogolnienia. Problem wymaga wtedy indywidualnego potrakto-
wania.

g. Wplyw cisnienia i temperatury na proces

Przy ocenie wptywu cisnienia i temperatury na proces absorpcji nalezy uwzgled-
ni¢ wptyw tych parametréw na wzajemne potozenie linii operacyjnej i linii
réwnowagi oraz na kinetyke procesu. Dla zadanych stezeh zewnetrznych w apa-
racie absorpcyjnym i natezen przeptywu strumienia gazu i cieczy, linia opera-
cyjna (Y3X) nie zmienia swego potozenia ze wzrostem cisnienia. Linia rownowagi
natomiast obniza sie, powiekszajac odlegto$¢ od linii operacyjnej. Zwieksza sie
sita napedowa procesu. Cisnienie wptywa réwniez na warto$¢ wspotczynnikow
kinetycznych Kgi Kc oraz grubo$¢ warstewek granicznych. Mozna udowodnic,
ze wspotczynnik Ke maleje ze wzrostem cisnienia. Wzrost sity napedowej kom-
pensuje spadek wartosci Kg Proces absorpcji zachodzi znacznie tatwiej pod
wyzszymi cisnieniami, mozna wtedy stosowa¢ mniejsza wysokosé wypetnienia.

Przy podwyzszaniu temperatury procesu linia operacyjna nie ulega prze-
mieszczeniu, ale zmienia potozenie linia réwnowagi, zblizajac sie do linii ope-
racyjnej. Sity napedowe procesu absorpcji ulegajg zmniejszeniu. Temperatura
silnie wptywa na kinetyke procesu; zmienia lepko$¢ gazu i cieczy, ktore to pa-
rametry z kolei wptywajg na grubosci warstewek granicznych. Jezeli o absorpcji
decyduje opor po stronie gazu (gaz dobrze rozpuszcza sie w cieczy), to podwyz-
szenie temperatury zmniejsza wydajno$¢ procesu. Oprécz tego, ze spada sita
napedowa procesu, zmniejsza sie wartos¢ wspotczynnika Ks. W przypadku gdy
gaz stabo rozpuszcza sie w cieczy, podwyzszenie temperatury zmniejsza sity
napedowe absorpcji, ale jednoczesnie spada lepkos¢ cieczy (maleje grubosé
warstewki granicznej po stronie cieczy) i ros$nie dyfuzyjnos¢ absorbowanego
skfadnika w cieczy. Rosnie wiec warto$¢ K ¢. Tak wiec istnieje pewna temperatura
optymalna, w ktérej proces absorpcji zachodzi najlepiej.
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h. Desorpcja

Gtownym celem desorpcji jest odzyskanie jednego lub wielu sktadnikéw gazowych
rozpuszczonych w cieczy lub regeneracja roztworu cieklego przez usuniecie zen
gazu. Proces desorpcji bardzo czesto jest potgczony z absorpcja, jako proces
regenerujacy. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku absorpcji chemicznej.
Regeneracje czesto prowadzi sie z jednoczesnym podgrzaniem roztworu i za-
stosowaniem gazu inertnego lub pary jako czynnika wymywajgcego. Czesto,
gdy absorpcja, dla zwiekszenia skutecznosci procesu, jest prowadzona pod
zwiekszonym cisnieniem, desorpcja jako proces regeneracyjny jest prowadzona
pod cisnieniem atmosferycznym lub obnizonym w stosunku do atmosferycznego.

Desorpcja moze zachodzi¢ rownoczesnie z absorpcja. Zjawisko to wystepuje
wtedy, gdy w wyniku reakcji gaz-ciecz w fazie cieklej wytwarza sie lotny produkt.
Aby zachowaé warunki réwnowagi, lotny produkt musi opusci¢ faze ciekls.
Z tego typu procesem spotykamy sie np. podczas produkcji poliestrow, po-
liamidow itp. Tak wiec proces desorpcji moze wystapi¢ w jednym z trzech
uktadow:

a) jako proces towarzyszacy absorpcji w gtdwnym aparacie,

b) jako proces gtdwny w kolumnie regenerujacej przez rozprezenie cieczy,

c) jako proces gtdwny w warniku z jednoczesnym wymywaniem gazem
obojetnym lub para.

Mechanizm desorpcji w kazdym z tych trzech przypadkéw jest rozny,
zwlhaszcza ze w przypadku kolumny rozprezajacej i ogrzewania przesyconych
roztwordw, w warstwie cieczy tworza sie pecherzyki gazu, co ma istotny wptyw
na wzrost powierzchni wymiany masy. limy mechanizm desorpcji mamy gdy,
procesowi towarzyszy reakcja chemiczna, a inny gdy przebiega desorpcja fizyczna.

Desorpcjafizyczna w wielu przypadkach jest procesem, ktory jest lustrzanym
odbiciem absorpcji fizycznej. Dotyczy to rozkladu stezerh w warstwach obu faz,
kierunku transportu i sposobu opisu. Dane niezbedne do opisu aparatu de-
sorpcyjnego sa identyczne z potrzebnymi do obliczen aparatow absorpcyjnych.
Sa to: rozpuszczalno$¢ desorbowanego gazu, dyfuzyjnos¢ w obu fazach, wspot-
czynniki przenikania masy oraz typ stosowanego aparatu. Niemniej jednak
czasami opis desorpcji fizycznej jest rozny od absorpcji fizycznej. Jezeli rozpu-
szczony gaz zmniejsza napiecie miedzyfazowe, desorpcja tego gazu moze powo-
dowaé konwekcje miedzyfazows, co jest znane pod nazwa niestabilnosci typu
Marangoniego. Zjawisko to jest obserwowane podczas desorpcji chlorku metylu,
acetonu, etylenu z wody. Stwierdzono do$wiadczalnie, ze niestabilno$¢ Maran-
goniego znacznie przyspiesza wymiang masy i sam proces desorpcji. Intensy-
fikacja desorpcji jest znaczaca, kiedy w uktadzie zostaje przekroczona krytyczna
wartos¢ liczby Marangoniego Ma, ktdra jest definiowana jako

Ma= g(Cr CI) - (11.2-38)

gdzie: CO—stezenie skfadnika zaabsorbowanego w glebi fazy cieklej, ct —
stezenie na powierzchni rozdziatlu faz, d — grubo$¢ warstewki granicznej po
stronie cieczy, fi — lepkosé roztworu, b — dyfuzyjnos¢, a — nachylenie stycznej
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do krzywej zaleznosci napiecia miedzyfazowego od stezenia sktadnika absorbo-
wanego, wystawionej w punkcie odpowiadajgcym danemu stezeniu.

Innym zjawiskiem odrézniajagcym desorpcje od absorpcji, jest tworzenie
sie piany na powierzchni miedzyfazowej. Przyczyng tego sg réwniez zjawiska
powierzchniowe. Nastepuje zatamanie regularnej powierzchni miedzyfazowej
i jednoczesnie zwigkszajg sie wartosci wspoOtczynnikdw przenikania masy, jak
rowniez powieksza sie powierzchnia miedzyfazowa. Desorpcja zachodzi szybciej.
Dotychczas nie opracowano jednolitego ujecia ilosciowego tego zjawiska.

Podczas desorpcji w roztworach przesyconych lub przegrzanych, wskutek
zmiany cisnienia lub temperatury takiej, ze stezenie substancji rozpuszczonej
w cieczy przekracza ci$nienie rwnowagowe, w cieczy wytwarzaja sie, a nastepnie
rosng pecherzyki gazowe. Powieksza sie powierzchnia wymiany masy, zwiekszajg
sie rowniez wspdtczynniki kinetyczne wskutek intensywnego mieszania. Wzrasta
szybko$¢ desorpcji. Oblicza sie jg na podstawie szybkosci wzrostu pecherzykdw
gazowych w cieczy. Kryterium szybkosci wzrostu jest uzaleznione od zatozonych
warunkoéw wzrostu. Zgodnie z teorig warstwy przysciennej tabuncow wypro-
wadzit zaleznos¢ graniczng szybkosci wzrostu pecherzyka w postaci

B, AT (12:39)
6

gdzie: Ja —liczba Jacoba, g— gesto$¢ cieczy, ge — gestosé gazu, C — ciepto
whasciwe, AT — przegrzanie cieczy powyzej stanu nasycenia, L — ciepto prze-
miany fazowej ciecz-gaz. Zaleznos$¢ ta niewiele rézni sie ilosciowo od kryteriéw
podanych przez Plesseta i Zwicka oraz Forstera-Zubera. Innym waznym Kkry-
terium oceny wydajnosci desorpcji pecherzykowej jest liczba tworzacych sie
pecherzykow.

Desorpcja z towarzyszacg jej reakcja chemiczng miedzy sktadnikami gazu
i cieczy moze zachodzi¢ wedtug réznych mechanizméw. W pewnych warunkach
desorpcja i reakcja chemiczna moga zachodzi¢ w zakresie ,,powolnym” reakcji.
Oznacza to, ze jaki$ sktadnik jest wytworzony lub reaguje w gtéwnym strumieniu
cieczy i stad dyfunduje przez warstwe tej cieczy do gazu. Zgodnie z teorig war-
stewki granicznej procesy reakcji chemicznej i dyfuzji nastepujg po sobie. De-
sorpcja z reakqa chemiczng przebiega wr zakresie ,,szybkim” reakcji, wtedy
kiedy szybkos¢ desorpcji jest niejako zaktocona przez samg reakcje. W tym
zakresie desorpcja i reakcja zachodzg réwnolegle. Jezeli stezenie jednego lub
wiecej nielotnych sktadnikéw bioracych udziat w reakcji stosunkowo mato zmie-
nia sie w poblizu granicy faz i reakcja jest rzedu m ze wzgledu na ten sktadnik,
to méwimy o reakcji pseudo-wi-rzedowej. Jezeli z kolei stezenia nielotnych
sktadnikéw bioracych udziat w reakcji zmieniajg sie znaczaco w poblizu granicy
faz ciecz-gaz mowimy, ze ,,szybka” reakcja zachodzi w warunkach ,,wyczerpania”.
Wtedy gdy w wyniku reakcji skladnika zaabsorbowanego z nielotnym sktadni-
kiem cieczy powstaje lotny produkt, reakcja moze by¢ natychmiastowa. W takim
przypadku mozna osiggna¢ maksimum szybkosci desorpciji.

Jezeli wymieniona reakcja jest nieodwracalna, to praktycznie nielotny sktad-
nik cieczy i sktadnik zaabsorbowany nie moga wspdtistnie¢ w cieczy. Jezeli
natomiast reakcja miedzy sktadnikiem zaabsorbowanym a nielotnym sktadnikiem
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cieczy jest odwracalna, nazwa ,,reakcja natychmiastowa” jest synonimem nazwy
»reakcja rownowagowa”. Obydwie reakcje ,,w prawo” i ,,w lewo” sg jednakowo
szybkie; wszystkie stezenia rozpatrywane w czasie sg ze sobg w réwnowadze.
Desorpcja jest wtedy niezalezna od reakcji i jej szybkos¢ zalezy od przebiegu
procesu dyfuzji.

Wszystkie wspomniane aspekty desorpcji z reakcjg chemiczng oraz desorpcji
fizycznej z uwzglednieniem zjawisk powierzchniowych powinny by¢ uwzglednione
w obliczeniu kinetyki i réwnowagi procesu. Dopiero wtedy nalezy przystgpic
do obliczenia aparatow desorpcyjnych. Zasada ich konstrukcji jest analogiczna
do stosowanej w przypadku aparatow do absorpcji gazdéw. Dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ tu element podwyzszenia temperatury i obnizenia ci$nienia w apa-
ratach desorpcyjnych.

i. Informacje o literaturze uzupetniajacej

Proces absorpcji jest w sposéb przystepny opisany w pracy W. M. Ramma
»Absorpcja gazow”, Moskwa, Chimija 1976. Obliczanie liczby stopni w aparatach
oraz sposob przeprowadzania desorpcji zawiera ksigzka K. Thormanna ,,Ab-
sorption”, Berlin, Springer Verlag 1954, a techniczna realizacja procesu jest
przedstawiona w ksigzce W. M. Ramma ,,Procesy absorpcyjne w przemysle
chemicznym”, Warszawa, PWT 1954. Podstawy teoretyczne absorpcji chemicznej,
obliczanie wspdtczynnikdw przenikania masy podaje praca P. V. Danckwertsa
»Gas-liquid reaction”, New York, McGraw-Hill 1970.

3. Adsorpcja

a. Uwagi ogoblne

Omowiony wczesniej proces absorpcji, jak pamietamy, polegat na przechodzeniu
sktadnika z gtebi fazy gazowej do wnetrza fazy ciekiej, bedacej z nig w kontakcie.

Adsorpcja, o ktorej bedziemy mowié, jest procesem, w ktérym wykorzystuje
sie zmiany stezenia skitadnika na powierzchni rozdziatu faz, spowodowane od-
dziatywaniem sit powierzchniowych. Wyrdzni¢ tu mozna sity typu van der
Waalsa, sity wigzar wodorowych oraz oddziatywanie prowadzace do przemiany
chemicznej z utworzeniem nowego zwigzku na powierzchni rozdziatu faz. Ze
wzgledu na charakter dziatajacych sit rozrézniamy adsorpcje fizyczng (adsorpcja)
i adsorpcje chemiczng (chemisorpcje). Innym kryterium podziatu proceséw
adsorpcji jest rodzaj kontaktujacych sie faz. Ograniczymy sie do omowienia pro-
cesu dla przypadku, gdy jedng faza jest ciato state, a druga roztwor gazowy.

Czasteczki, atomy lub jony fazy gazowej znajdujace sie w poblizu granicy
rozdziatu faz podlegajg dziataniu czasteczek lub atomoéw powierzchniowych fazy
statej, ktorych stan energetyczny jest inny niz tych samych atoméw lub czaste-
czek w glebi fazy statej. Te niezrownowazone sity powoduja, ze na powierzchni
granicznej rozdziatu faz nastepuje zmiana koncentracji czasteczek w poréwnaniu
z ich zawarto$cig w gtebi fazy gazowej lub cieklej.
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Cialo stale y Powierzchnia rozdziatu faz

IAUK, .,

Rys. 11.3-1.
"1 Rozklad stezenia adsorbatu w obszarze
powierzchni granicznej ciato state-gaz

Na rysunku 11.3-1 przedstawiono przyktad rozkifadu stezenia substancji
adsorbowanej (adsorbatu) w poblizu powierzchni rozdziatu faz ciato state (ad-
sorbent) — gaz. Jak wida¢ z rysunku, zwigkszenie stezenia adsorbatu nastepuje
tuz przy powierzchni granicznej.

Przy dostatecznie dtugim czasie kontaktu obu faz ustala sie réwnowaga ad-
sorpcyjna. Réwnanie réwnowagi adsorpcyjnej opisuje zalezno$¢ stezenia adsor-
batu ¢ od cisnienia rownowagowego p w glebi roztworu w zadanej temperaturze
procesu T

F(c,p,T) =0 (11.3-1)
gdzie: ¢ —ilo$¢ substancji zaadsorbowanej okreslana jako ilos¢ moli adsorbatu
przypadajgca na 1 gram adsorbenta, p — czastkowe cisnienie réwnowagowe
sktadnika gazowego adsorbowanego w rdzeniu fazy gazowej, T — temperatura.

Najczesciej réwnowage adsorpcji przedstawia sie w postaci izotermy ad-
sorpcji opisywanej réwnaniem

c=f(p) reost (11*32)

Omowienie mechanizmdw i iloSciowe zwigzki réwnowag adsorpcyjnych
znajdzie Czytelnik w 111 czesci ksigzki w rozdziale dotyczacym katalizy hetero-
genicznej. Tu przedstawimy wykresy typowych réwnowag adsorpcyjnych.

Wedtug Brenauera, Deminga i Tellera mozna wyrézni¢ pie¢ podstawowych
typow izotermy. Przedstawiono je na wykresie 11.3-2 w postaci krzywych za-

Rys. n.3-2.
Typy izotenn adsorpcji
gazéw i par
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leznosci ¢ od cisnienia czastkowego gazu, gdzie psoznacza cisnienie pary nasyconej
adsorbowanego gazu. lzoterma adsorpcji typu | wyraza adsorpcje jednoczaste-
czkowg, tzn. taka, kiedy po zaadsorbowaniu gazu na powierzchni adsorbenta
znajduje sie warstwa odpowiadajaca grubosci jednej czasteczki adsorbatu. Krzywe
typu Il i Il dotycza adsorpcji przy zblizaniu sie do cisnienia nasycenia ps.

Krzywe typu IV i V sg odpowiednikiem krzywych 11 i 11, z tym Zze maksi-
mum adsorpcji jest osiggane przy cisnieniu nizszym od cisnienia nasycenia ps.
Powodowane jest to efektami kapilarnymi. Taka adsorpcja ma miejsce w mikro-
porowatych strukturach adsorbenta. Gdy adsorpcja przebiega na porowatych
adsorbentach (najczesciej stosowanych ze wzgledu na dobre rozwiniecie powierz-
chni), nalezy uwzgledni¢ wptyw krzywizny powierzchni kondensacji. Warstwy
adsorbatu zwilzajace Sciany kapilary tworza menisk wklesty. Cisnienie pary
nasyconej nad nimi jest nizsze od ci$nienia nad powierzchnig ptaska. Dlatego
tez kondensacja pary na tych zakrzywionych warstwach zachodzi przy cisnieniach
nizszych od ps. Zalezno$¢ miedzy cisnieniami kondensacji kapilarnej p i cisnie-
niem nasycenia podaje réwnanie Kehina

4 " — T-TH?*. (1u "3

gdzie: o — napiecie powierzchniowe, r — promien kapilarny, V — objeto$¢ mo-
lowa cieczy.
Efekty kapilarne ttumaczg ksztatt izoterm 1V i V.

b. Szybkos¢ adsorpcji

Szybkos¢ ustalania sie rownowagi adsorpcyjnej zalezy od wihasnosci fizykoche-
micznych adsorbowanych czgstek oraz budowy adsorbenta. W procesie adsorpcji
mozna wyrdzni¢ nastepujace etapy:

a) transport adsorbatu z wnetrza roztworu do powierzchni ziarna adsor-
benta (dyfuzja wirowa potgczona z konwekcjq),

b) transport dyfuzyjny adsorbatu do wnetrza kapilar adsorbenta,

) adsorpcja na powierzchni aktywnej.

Szybko$¢ procesu jest ograniczona szybkoscig transportu dyfuzyjnego, gdyz
etap trzeci, sama adsorpcja, zachodzi szybko. Ze wzgledu na wieksze wartosci

Rys. n.3-3.
Szybko$¢ adsorpcji par wybranych
zwigzkéw na weglu aktywnym
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wspotczynnikéw dyfuzji, sumaryczna szybko$¢ adsorpcji jest o rzad wielkosci
wieksza dla fazy gazowej niz dla fazy cieklej.

Dotychczas nie istnieje matematyczny opis kinetyki procesu adsorpciji,
ktory uwzgledniatby wszystkie czynniki wplywajagce na szybkos$C. Najczesciej
stosowane réwnanie Kinetyczne ma postac

= (11,3-4)

gdzie, oprdécz znanych symboli ka— stata szybkosci adsorpcji zalezna od rodzaju
adsorbatu i powierzchni adsorbenta oraz temperatury i cisnienia, ¢0— réwno-
wagowa ilo$¢ adsorbatu.

Najczesciej jednak krzywe kinetyczne wyznacza sie doswiadczalnie. Na
rys. 11.3-3 przedstawiono przebieg krzywych kinetycznych adsorpcji par nasy-
conych kwasu octowego, dwusiarczku wegla i wody na weglu.

c. Sposoby realizacji procesu

Wyboér metody przeprowadzania procesu w skali technicznej zalezy od stanu
skupienia substratow bioragcych udziat w adsorpcji, stezenia adsorbatu oraz
warunkéw ekonomicznych. Tak np. adsorpcje z gazu w ztozu nieruchomym
lub fluidalnym mozna stosowac tylko za pomoca gruboziarnistych adsorbentow,
podczas gdy adsorpcja z cieczy jest skuteczna przy stosowaniu adsorbentow
drobnoziarnistych (pylistych). Najczesciej stosuje sie okresowe procesy adsorp-
cyjne w nieruchomym ztozu gruboziarnistego adsorbenta. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ regeneracji ztoza uktad powinien sktada¢ sie z co najmniej dwaoch
jednostek: aparatu, w ktdrym przebiega proces gtdwny i urzadzenia do rege-
neracji ztoza. Na proces regeneracji ztoza sklada sie etap desorpcji adsorbatu
zachodzacy w wysokiej temperaturze, suszenia ztoza i chtodzenia.

Predkos$¢ i opory przeptywu gazu lub cieczy przez zloze w adsorberze ob-
licza sie z poznanych wczesniej zaleznosci hydrodynamicznych. Najczesciej
spotykane predkosci przeptywu gazu wynoszg 0,2-0,4 m/s, a cieczy 0,3-1,0 cm/s.
Jak wida¢ z wczesniejszego opisu, caty proces adsorpcji ma charakter okresowy.
Mozna go jednak realizowac tak, aby miat cechy procesu cigglego. Instalacja skia-
da sie wtedy z czterech aparatow. W danej chwili w poszczegdinych aparatach
mamy: adsorpcje, desorpcje, suszenie ztoza i chtodzenie. W nastepnym etapie
w danym aparacie zachodzi proces, ktéry przebiegat w poprzednim (rys. 11.3-4).

Rozmiary adsorbera oblicza sie, uwzgledniajac wydajnos¢ instalacji i do-
puszczalne predkosci ptynu. Wysoko$¢ warstwy adsorpcyjnej mozna réwniez
obliczy¢ analitycznie. Jednak ze wzgledu na réznorodnos¢ izoterm adsorpcji
i niedoktadno$¢ réwnan kinetycznych, najczesciej korzysta sie z danych do-
Swiadczalnych. Nalezy tu uwzgledni¢ charakter profilu stezen, ktory najczesciej
powstaje w warstwie adsorbenta przy przeptywie przez nie oczyszczanego me-
dium. Mozna tu wyrdzni¢ trzy strefy (rys. 11.3-5): pierwsza, w ktorej zostata
osiggnieta rownowaga miedzy stezeniem w plynie i stezeniem w adsorbencie.
Z chwilg osiagniecia rownowagi adsorpcyjnej ta czes¢ warstwy staje sie nieczynna.
Na froncie strefy pierwszej zostaje uformowana i przesuwa sie do gory streta
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Suszenie
Chilodzenie

i)

Rys. 11.3-4. Zestaw nastepujacych

Rys. 11.3-5. Rozktad stezenia C adsorbatu wzdtuz
po sobie proceséw w adsorpcji

wysokosci ztoza h adsorbenta: 1 — strefa adsorpcji

kwaziciagtej rownowagowej (C* — stezenie réwnowagowe),
Il —strefa adsorpcji niezréwnowazonej, 111 — strefa
martwa
) «warstwo, fluidalna
Chtodzenie \ absorbenta
Frakcji
lekka
in 111
Gaz
Gz
Surowy
Frakcja reen T i&jﬁi
cieiita sitowa

Ogrzewanie

Rys. 11.3-6. Aparat do adsorpcji
z osuwajacym sie ztozem

Rys. H.3-7. Fragment aparatu do adsorpcji
stopniowej w ztozu fluidalnym

adsorpcji nie bedacej w stanie réwnowagi. Grubosé tej strefy jest w miare stata
i zalezy od parametrow procesu. Za strefg adsorpcji nie bedacej w stanie réwno-
wagi znajduje sie strefa nieczynna. Jest to spowodowane znikomym stezeniem
skiadnika aktywnego w przeptywajacym roztworze. W miare przebiegu adsorpcji
grubos$¢ tej strefy maleje i w pewnej chwili strefa adsorpcji nie bedacej w stanie
réwnowagi osigga szczyt warstwy. Nazywa sie to przebiciem adsorbenta. Od
tej chwili gaz opuszczajacy adsorber bedzie zawierat coraz wieksze ilosci skiad-
nika aktywnego.

Oprécz adsorpcji w nieruchomej warstwie stosuje sie adsorpcje w aparacie
z osuwajacym sie adsorbentem (rys. 11.3-6). Realizacja takiego procesu nastrecza
wiele probleméw technicznych. Wskutek $cierania adsorbenta nastepuje zapy-
lenie gazéw odlotowych i straty adsorbenta. Istniejg réwniez rozwigzania tech-
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niczne, w ktorych adsorbent tworzy stopniowe zioze fluidalne. D6t kolumny
jest desorberem, a gtowica stuzy do chlodzenia ztoza. Adsorbent zawracany
jest z desorbera do gtowicy na zasadzie transportu pneumatycznego. Na péikach
adsorbent jest fluidyzowany gazem, z ktdrego adsorbuje sktadnik aktywny
(rys. 11.3-7).

Procesy adsorpcji z roztworow ciektych sg prowadzone w dwéch ukfadach
zmodyfikowanych:

a) adsorbent pylisty miesza sie z roztworem w mieszalniku, a nastepnie
odfiltrowuje,

b) oczyszczang ciecz filtruje sie przez osad filtracyjny z adsorbenta.

W obu przypadkach w procesach filtracji stosuje sie substancje pomocnicze.
Proces mozna realizowa¢ w ukladzie jedno- i wielostopniowym. Regeneracja
adsorbenta w tych procesach jest nieoptacalna.

d. Metody regeneracji

Celem regeneracji adsorbenta jest odzyskanie adsorbatu, jesli jest on cennym
skfadnikiem, oraz przywrécenie adsorbentowi jego wiasnosci adsorpcyjnych.
W tym celu adsorbent w odpowiednich warunkach poddaje sie dziataniu pod-
wyzszonej temperatury pod obnizonym cisnieniem. Wymywanie prowadzi sie
za pomoca gazu obojetnego lub pary, ewentualnie ciekbych rozpuszczalnikéw.

Jedng z metod regeneracji stosowang w specjalnych przypadkach jest wy-
miana adsorpcyjna. Jezeli przez A oznaczymy adsorbent, B — adsorbat, a C —
czynnik wymywajacy, to réwnowaga

AB+teAC+B

przy duzym stezeniu sktadnika C jest przesunieta w prawo. Nalezy tu podkreslic,
ze w zadnej metodzie regeneracji adsorbent nie osigga w petni swych pierwotnych
wiasnosci.

e. Stosowane adsorbenty

O jakosci adsorbentéw stanowi rozwiniecie ich wewnetrznej powierzchni. Za-
zwyczaj z tg cechg jest zwigzana zdolnos¢ adsorpcyjna adsorbenta. Wegle ak-
tywne majg powierzchnie 1000-1500 m2g, sita molekularne 500-1000 m2g,
zel krzemionkowy 350-850 m2g, aktywny tlenek glinu —300 m2g. Wazng
cechg adsorbenta jest rozktad wielkosci poréw. W strukturze porowatej adsor-
bentéw wyrdznia sie mikropory o érednicy do 7,5 nm oraz makropory
o0 $rednicy 7,5-7500 nm. Poszczegdlne adsorbenty odmiennie adsorbujg substan-
cje o réznej polarnosci. Zel krzemionkowy, sita, tlenek glinu adsorbujg zwiazki
polarne, wegiel — zwigzki o0 matej polarnosci nierozpuszczalne w wodzie np. ben-
zen, CCl4 itp. Dziatanie adsorbenta w duzej mierze zalezy od sposobu jego
przygotowania. Mimo tej samej nazwy ,,wegiel aktywny” —ré6zne jego rodzaje
wykazuja rézne wiasnosci adsorpcyjne. Dotyczy to réwniez innych adsorbentéw.

Niektore handlowe nazwy adsorbentéw wymagaja wyjasnienia:

ziemie bielgce sg to spreparowane glinokrzemiany — bentonit, kaolinit itp.,
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ziemia Fullera to naturalny adsorbent, uwodniony krzemian glinowo mag-
nezowy o skiadzie SiOa—55%, AlD 3 — 14%, MgO — 7%, pozostatos¢ —
Fe, Ca, alkalia i lotne zwigzki,

sita molekularne stanowig uwodnione glinokrzemiany ziem alkalicznych grupy
zeolitdbw. Wystepuja w przyrodzie, ale w technice stosowane sg preparaty syn-
tetyczne. Po dehydratacji uzyskuja swoistg strukture porowatg o $rednicy porow
0,3-0,8 nm.

f. Czynniki wptywajace na adsorpcje

Temperatura wptywa zar6wno na kinetyke, jak i rdwnowage adsorpcyjna. W przy-
padku adsorpcji fizycznej w wyzszej temperaturze proces zachodzi stabiej. Krzy-
wa przebicia staje sie splaszczona, co powoduje konieczno$¢ zwiekszenia wy-
sokosci warstwy adsorbentu. W chemisorpcji wynik adsorpcji zalezy od indy-
widualnego przypadku reakcji chemicznej. Generalnie adsorpcje nalezy pro-
wadzi¢ w nizszej temperaturze. Jezeli ciepto adsorpcji jest duze i przeptywajace
media nie odprowadzaja go w dostatecznej ilosci, warstwe adsorbenta nalezy
chtodzi¢. Gdy adsorpcje prowadzi sie z roztworéw gazowych proces przebiega
fatwiej pod wyzszym cisnieniem.

Szybkos¢ przeptywu roztwru nie wptywa na réwnowage, ma jednak duzy

wyplyw na Kkinetyke procesu.
Adsorpcja przebiega korzystniej dla mniejszych ziaren adsorbenta. Wzrost
gestosci adsorbatu powoduje zmniejszenie zdolnosci adsorpcyjne;j.

g. Zastosowanie adsorpcji

Adsorpcja jest wykorzystywana w nastepujgcych procesach rozdziatu:

a) rozdzielanie gazobw — od$wiezanie powietrza, usuwanie gazdw toksycz-
nych,

b) oddzielanie par od gazéw — odzyskiwanie rozpuszczalnikdw? suszenie
gazéw, usuwanie wilgoci,

C) oddzielanie substancji rozpuszczonych z roztworéw — odbarwianie, kla-
rowne roztworéw,

d) oddzielanie jonéw z roztworu — zatezanie metali,

e) frakcjonowanie skladnikéw mieszaniny gdy adsorpcja jest prowadzona

selektywnie.

h. Informacje o literaturze uzupetniajacej

Opis réwnowag adsorpcyjnych podany jest w pracy W. Kuczynskiego ,,Adsorpcja
gazéw” Poznan, PAN 1963, a podstawy fizykochemiczne procesu podaje ksigzka
J. Odcika ,,Adsorpcja” Warszawa, PWN 1979. Techniczne wykorzystanie ad-
sorpcji przedstawione jest w ksigzce C. L. Manttella ,,Adsorption” New York,
McGraw Hill 1954.
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4. Ekstrakcja

a. Uwagi ogolne

Ekstrakcjg nazywa sie proces selektywnego rozdzielania mieszanin za pomoca
rozpuszczalnika cieklego lub gazu w stanie nadkrytycznym. Rozrézniamy ukiady
ekstrakcyjne typu ciecz-ciecz, ciato state-ciecz, ciato stale-gaz w stanie nad-
krytycznym. W zasadniczej czesci tego rozdziatu zajmiemy sie¢ omowieniem
uktadu ekstrakcyjnego ciecz-ciecz.

b. Ekstrakcja w uktadzie ciecz-ciecz

Rozwazmy mieszanine dwoch mieszajacych sie z sobg cieczy. Jedna z nich na-
zwiemy rozpuszczalnikiem pierwotnym (A), druga — substancjg rozpuszczong
(5). Jezeli taki roztwor zadamy specjalnie dobranym rozpuszczalnikiem zwanym
ekstrahentem (C) nie mieszajagcym sie lub tylko czeSciowo mieszajgcym sie z A3
utworzg sie dwie warstwy ciekle. Dobor rozpuszczalnika ma tu istotne znaczenie.
Chodzi bowiem o to, aby stezenie skiadnika B w nowym rozpuszczalniku C
osiggniete w jednostopniowym procesie bylo duze. Warstwa ekstrahenta C
z wzbhogaconym w nim sktadnikiem B nazywa sie ekstraktem, a rozpuszczalnik A

EksiraMt

Schemat jednostopniowego uktadu
ekstrakcyjnego

z pozostatg zawartoscig sktadnika B nosi nazwe rafinatu. Schemat uktadu ekstrak-
cyjnego przedstawiono na rys. I1.4-1. W stanie rownowagi ekstrakt jest roztwo-
rem nasyconym ekstrahenta wzgledem substancji rozpuszczonej i rozpuszczalnika
pierwotnego. Podobnie rafinat stanowi roztwor nasycony substancji rozpuszczo-
nej i ekstrahenta w rozpuszczalniku pierwotnym. W ten sposob zostat osiggniety
pewien stopien rozdzielenia pierwotnej mieszaniny wzgledem substanqi roz-
puszczonej. Rozpuszczalnik dobiera sie tak, aby w szerokim zakresie zmian
stezenia substancji rozpuszczonej jej zawarto$¢ w ekstrakcie byta znacznie wieksza
niz w rafinacie. Méwimy wtedy o rozpuszczalniku selektywnym.

Jak mozna zauwazy¢ z wcze$niejszych uwag, w ekstrakcji ciecz-ciecz biorg
udziat co najmniej trzy ciecze. Réwnowaga ekstrakcyjna dotyczy dwéch faz
ciektych. Trzy ciecze tworzace uklady ekstrakcyjne w dwdch fazach tworza
trzy kombinacje uktadow dwusktadnikowych.

Stosujac oznaczenia cieczy A3 B, C tymi ukfadami sg: mieszanina A i By
BiC oraz A i C. Opierajac sie nawzajemnej rozpuszczalnosci, w kazdym z trzech
ukfadow dwusktadnikowych mozna wyrézni¢ nastepujace trzy typy ukladow
ekstrakcyjnych:

Typ 1
Uktad dwusktadnikowy A i B — sktadniki catkowicie nie mieszajace sie
Uktad dwusktadnikowy B iC — skiadniki catkowicie nie mieszajgce sie
Uktad dwusktadnikowy A i C — skladniki czeSciowo mieszajgce sig;
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Typ 2
Uktad dwusktadnikowy A i B —skladniki catkowicie mieszajace sie,
Uktad dwusktadnikowy B i C —sktadniki czesciowo mieszajace sie,
Uktad dwusktadnikowy A i C — skiadniki czesciowo mieszajace sie,

Typ 3 -
Uktad dwusktadnikowy A i B — skfadniki czeSciowo mieszajace sie,
Uktad dwusktadnikowy B i C — skiadniki czeSciowo mieszajgce sie,
Uktad dwusktadnikowy A i C —sktadniki czeSciowo mieszajace sie,

Mozliwy jest jeszcze do pomyslenia czwarty typ uktadu, gdzie kazda para
cieczy miesza sie catkowicie. Rozpatrujac proces ekstrakcji, w ktorej musza
istnieC dwie fazy ciekle, taki przypadek nie jest interesujacy.

Réwnowaga ekstrakcyjna. Skkady obu faz ciektych, z ktérych kazda zawiera
trzy sktadniki, najlepiej przedstawi¢ na wykresie tréjkatnym (rys. 11.4-2). Wierz-
chotki tréjkata przedstawiajg czyste sktadniki A, B i C. Punkt na wybranym boku
trojkata przedstawia sktad mieszaniny dwusktadnikowej sktadnikéw reprezento-
wanych przez konce odcinka, do ktorego ten punkt nalezy. Punkt lezacy w ob-
szarze trdjkata informuje o skiadzie mieszaniny tréjsktadnikowej. Sposéb odczytu
udziatu poszczeg6lnych sktadnikéw w mieszaninie pokazany jest na rys. 11.4-2.

G - Roztwor trojsktadnikowy (xA,xa,xcJ
D - Roitwir dwusktadnikowy (xa,xc)

B)\-CzysH sktadniki A,B,C
C

Rys. 11.4-2. Okreslenie sktadéw roztworu Rys. 11.4-3. Okreslanie skfadéw
na wykresie tréjkgtnym mieszanin

Na takim wykresie mozna réwniez pokazaé, jak wyznacza sie skiad cieczy otrzy-
manej po zmieszaniu sie dwéch innych cieczy (rys. 11.4-3). W wyniku zmieszania
cieczy o skladzie L z rozpuszczalnikiem C otrzymamy mieszanine reprezento-
wang przez punkt M lezacy na odcinku LC. Potozenie tego punktu zalezy od
ilodci uzytej mieszaniny L i rozpuszczalnika C. Wyznacza sie to z proporcji

liczba moli rozpuszczalnika C ML
liczba moli mieszaniny L ~ MC
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W podobny spos6b wyznacza sie sktad mieszaniny dowolnych cieczy np. N i O,
w wyniku czego dostajemy mieszanine o skladzie P

liczba moli mieszaniny N NP
liczba moli mieszaniny O ~ PO

Przejdzmy teraz do okreSlenia réwnowag ekstrakcyjnych. Na rys. 11.4-4
przedstawiono rownowage ekstrakcyjng uktadu tréjsktadnikowego odpowiadaja-
cego typowi 1 wedtug podanej klasyfikacji. Roztwory dwukiadnikowe cieczy
A i B oraz B i C w calym obszarze stezen tworzg jedng faze — mieszajg sie
w dowolnych proporcjach. Ciecze A i C natomiast mieszajg si¢ z sobg czesciowo;
w zakresie stezen okreslonych punktami na odcinku (ab) bedg rozdziela¢ sie
na dwie odrebne fazy, jedng o skfadzie (a) i drugg o skiadzie (b). Na tym rysunku
zaznaczono réwniez krzywa akb. W stanie réwnowagi sktad mieszanin tréj-
sktadnikowych obu kontaktujgcych sie z sobg faz ciekbych jest wskazany przez

Rys. 11.4-4.
Roéwnowaga ekstrakcyjna uktadu o czesSciowej
mieszalnosci skifadnikow A i C

dwa okreslone punkty krzywej akb. Ta krzywa jest krzywa réwnowagi w danej
temperaturze i definiuje granice miedzy trojsktadnikowymi mieszaninami o cze-
Sciowej i catkowitej mieszalnosci. Na przyktad uktad trojsktadnikowy repre-
zentowany przez punkt m rozdzieli sie na dwie fazy — jedng o skfadzie p i drugg
0 skiadzie 0, bedace ze sobg w stanie réwnowagi ekstrakcyjnej. Odcinek tgczacy
punkty p i 0 nazywa sie cieciwg rownowagi. Punkt k lezacy na krzywej réwnowagi
nazywamy punktem krytycznym ukiadu ekstrakcyjnego w danej temperaturze.
Uktad dwoch faz bedacych w réwnowadze, ktérych skiad zbliza sie do wartosci
okreslonej punktem k, przechodzi w uklad jednofazowy. Punkt krytyczny dzieli
krzywa graniczng obszardw jedno- i dwufazowego na dwie czesci: jedng skiada-
jaca'sie z mieszanin bogatych w sktadnik A (rafinaty) i druga, z ktorej mozna
okresli¢ sklady ekstraktow. Dla petnej znajomosci réwnowagi ekstrakcyjnej
przedstawianej na wykresie tréjkatnym potrzebne sg cieciwy réwnowagi. Zwykle
wyznacza sie je doSwiadczalnie (co najmniej kilka).

Istniejg metody interpolacji i ekstrapolacji cieciw réwnowagi. Metody
graficzne przedstawiono na rys. 11.4-5. Na podstawie znajomosci potozenia
punktu k oraz kilku cieciw rownowagi wyznacza sie¢ linie pomocniczg kf. Z do-
wolnego punktu tej linii np. g prowadzi sie rownolegte do boku BC i AB, ktdre
na przecieciu z krzyws graniczng wyznaczajg punkty okre$lajace skiady ekstraktu
1 rafinatu bedace w réwnowadze, punkty graniczne cieciwy roéwnowagi.
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Rys. 11.4-5. Graficzna interpolacja cieciw réwnowagi

Rys. 11.4-6.
Przypadki graniczne mieszanin
C ekstrakcyjnych

Rozwazmy teraz pewne przypadki szczeg6lne uktadéw tréjskiadnikowych
typu 1 Niech bedzie dana surowa mieszanina skfadnikéw A i B o skladzie
okreslonym punktem s (rys. 11.4-6). Do suréwki dodajemy rozpuszczalnika C.
Zaleznie od ilosci suréwki mozemy znalez¢ sie ze sktadem mieszaniny na od-
cinku st, w przypadku gdy dodamy za mato rozpuszczalnika do utworzenia
uktadu dwufazowego lub na odcinku uC, gdy z powodu nadmiaru rozpuszczal-
nika znéw jesteSmy w obszarze jednofazowym. Dla wiasciwie dobranej ilosci
rozpuszczalnika punkt o charakteryzujacy mieszanine znajdzie sie w obszarze
dwusktadnikowym. Taka mieszanina rozpadnie sie na dwie fazy ciekle p i r
bedace z sobg w stanie rownowagi. Istnieje graniczny skitad suréwki s\ ktérg
jeszcze mozna rozdzieli¢ w danej temperaturze przez ekstrakcje. Wyznacza sie
go poprzez poprowadzenie stycznej z punktu C do krzywej granicznej.

Na rysunku I1.4-7a i b przedstawiono przypadki réwnowag ekstrakcyjnych
odpowiadajacych uktadom trojsktadnikowym typu 2 (wg przyjetej klasyfikacji).
Zgodnie z tymi rysunkami skfadniki A i B mieszajg sie z sobg w dowolnych
proporcjach, podczas gdy A z C oraz B z C mieszajg sie czeSciowo w danej
temperaturze.

Woezesniejszym, z punktu widzenia realizacji technicznej, procesem jest
przypadek przedstawiony na rys. 11.4-7b. Teoretycznie taki ukiad mozna roz-
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Rys. 11.4-7. Zmiana réwnowagi ekstrakcyjnej typu 2 z temperaturg: a) réwnowaga
w’ temperaturze tT} b) réwnowaga w temperaturze r2 (rx > r2

&

Rys. 11.4-8. Zmiana réwnowagi ekstrakcyjnej typu 3 z temperaturg: a) réwnowaga
w temperaturze tls b) réwnowaga w temperaturze tz (f2> r)

dzieli¢ na czyste sktadniki A i B za pomocg cieklego rozpuszczalnika C. Krzywe

graniczne (rys. I1.4-7a i b) moga przechodzi¢ w siebie zaleznie od temperatury
procesu.

Na rysunku 11.4-8a i b przedstawiono réwnowagi odpowiadajace typowi 3.
Sktadniki A, B i C mieszajg sie wzajemnie tylko czesciowo. W szczegdlnym
przypadku (rys. b) mieszanina o skiadzie wyznaczonym przez punkt wewnatrz
obszaru mnp rozdzieli sie na trzy ciecze o sktadach m3n i p.

Czasami, dla wygody obliczen aparatow ekstrakcyjnych, réwnowage przed-
stawia sie w prostokatnym uktadzie wspétrzednych. Na osiach ukfadu nanosi
sie stezenia substancji rozpuszczonej w rafinacie X i ekstrakcie Y. Ksztatt krzy-
wych rownowagi dla danego ukladu bedzie zaleze¢ od definicji stezen. Stosowane
sg trzy przypadki:

a) stezenie B oblicza sie wzgledem udziatdw wszystkich trzech skiladnikéw

h /4+#13¢C- ) ekstrakt 1 rafinat’
b) stezenie oblicza sie wzgledem udziatu sktadnikow A i B \|-£—\3
ekstrakt i rafinat,

c) dla kazdej fazy cieklej stezenia definiuje sie¢ oddzielnie X — B

Y = (tzw. ukfad Janecke’go).
B+A
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fiafinat fiafinat Rafinat

Rys. 11.4-9. Réwnowaga ekstrakcyjna w prostokatnym uktadzie wspdtrzednych

Na rysunku 11.4-9 przedstawiono przyktady rownowagi w ukfadzie prosto-
katnym typu 1 Wykre$la sie je korzystajac z trojkatnego uktadu wspdtrzednych.
W dalszych rozwazaniach dotyczacych réwnowagi ekstrakcyjnej bedziemy po-
stugiwac sie gtownie trojkatnym uktadem wspdtrzednych.

Wplyw temperatury i cisnienia na réwnowage ekstrakcyjng. Tem-
peratura ma przede wszystkim istotny wpltyw na wzajemng rozpuszczalno$é
sktadnikow. Rozpuszczalnosé maleje ze spadkiem temperatury. Tak wiec w niz-
szych temperaturach obszar zmiany stezen, w ktérym otrzymamy dwie fazy
ciekle jest wiekszy niz w wyzszych temperaturach. W szczegélnym przypadku
mozemy otrzymac obszar dwufazowy ograniczony do jednego punktu (rys. 11.4-10).

Cisnienie, ze wzgledu na niewielka Scisliwos¢ cieczy, nie ma wiekszego
wptywu na réwnowage ekstrakcyjna.

k
Rys. H.4-10. Wplyw temperatury na réwnowage ekstrakcyjna

Dobor rozpuszczalnika. Rozpuszczalnik stosowany do ekstrakcji, oprécz
wspomnianej wczesniej selektywnosci, powinien spetniaé jeszcze inne warunki,
aby zapewni¢ ekonomiczny i skuteczny rozdziat mieszanin. Waznym parametrem
jest zdolno$¢ rozpuszczalnika do rozpuszczania danej substancji. Przy duzej
zdolnosci rozpuszczania wystarczg niewielkie objetosci rozpuszczalnika, aby
wyekstrahowa¢ wymagana ilo$¢ substancji rozpuszczonej. Konsekwencjg tego
jest niewielkie zuzycie rozpuszczalnika oraz nizsze koszty eksploatacyjne procesu
zwigzane z realizacjg przeptywu w aparacie ekstrakcyjnym. We wszystkich pro-
cesach ekstrakcji cieczy nalezy odzyska¢ rozpuszczalnik. Najczesciej stosowang
metoda jest destylacja lub inny proces przemiany fazowej. Miarg odzysku
rozpuszczalnika bedzie np. lotno$¢ wzgledna rozpuszczalnika i substancji roz-
puszczonej. Nalezy to uwzgledni¢ przy doborze rozpuszczalnika. Istotnym
parametrem bedzie rdwniez rdznica gestosci rozpuszczalnikéw, poniewaz wplywa



na skuteczno$¢ rozdziatu faz. Duza role odgrywa tez napiecie miedzyfazowe.
Przy duzej wartosci napiecia miedzyfazowego nastepuje szybka koalescencja
fazy rozproszonej i tatwy rozdziat faz. Oczywistymi wiasnosciami, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy doborze rozpuszczalnika jest ci$nienie par, toksyczno$¢, palnosc,
punkt zamarzania oraz koszty.

Wymiana masy podczas ekstrakcji. Stan rownowagi ekstrakcyjnej jest
stanem szczeg6lnym, w ktorym w statej temperaturze potencjaty chemiczne
lub aktywnosci kazdej substancji bioracej udziat w procesie sg w kazdym punkcie
takie same. W momencie kontaktu suréwki z nowym rozpuszczalnikiem istnieje
roznica stezen substancji rozpuszczonej w obu fazach, co jest sitg napedowa
procesu dyfuzji. Mechanizm transportu masy i sposoby wyznaczania wspoétczyn-
nikow kinetycznych podano na wstepie tej czesci ksigzki.

Metody kontaktu faz ciektych sg podobne jak w ukladzie ciecz-gaz. Jedna
z faz jest fazg ciggta, a druga rozproszong w postaci kropel. Obie fazy kontaktuja
sie w aparatach kolumnowych, gdzie jedng z cieczy rozprasza si¢ w dystrybutorze,
lub w zbiorniku z mieszadtem, powodujgcym rozbijanie cieczy na krople. Na
granicy kropla-faza ciagta nastepuje przenikanie skladnika zgodnie z warunkiem
gradientu stezenia. Zaleznie od rozmiaru kropel, wartosci parametrow fizyko-
chemicznych kontaktujacych sie faz oraz ich wzajemnej predkosci, kropla jest
sztywng kulg lub wystepuje w niej cyrkulacja cieczy.

Podstawowe korelacje, z ktérych mozna wyznaczy¢ wspdtczynniki wnikania
masy w oparciu 0 modele warstewkowe procesu, majg 0golng posta¢ Sh = / (Re,
Sh, Gr).

Wspotczynniki wnikania masy wfazie cigglej dla poszczegdlnych przypadkéw
obliczamy z nastepujacych réwnan:

a) faza rozproszona jest sztywng kroplg

Sh = = Sh'+0,347 (Re ScOg0® - (1.4-1)

gdzie: Sh — liczba Sherwooda; Sh' oblicza sie dla naturalnej konwekcji w kropli
lub zupetnie sztywnej kropli z zaleznosci
dla Gr Sc < 108 Sh'= 2+0,569 (Gr Sc)0’5

Gr Sc > 108 Sh'= 2+0,0254 (Gr Sc)13 Scou N *)
gdzie: Sc — liczba Schmidta, Gr — liczba Grashofa;

b) faza rozproszona jest cyrkulujaca kropla

Sh = 1,13Pe05
gdzie: Pe — liczba Pecleta,
a dla przeptywu potencjalnego, zachodzacego w przypadku duzych predkosci
przeptywu kropel, ktore dodatkowo ulegajg oscylacjom

Sh = 5,52 ( Pe°-5 (11.4-3)

aer3ndd A

Wymiarem liniowym przy okre$laniu liczb kryterialnych w zaleznosciach (I1.4-1)-
—{1.4-3) jest srednica kropli, predkoscia — wzgledna predkos¢ kropli. Indeks c
odnosi sie do fazy ciagtej, d — do rozproszonej.
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Wspotczynniki wnikania wfazie rozproszonej dla wymienionych przypadkdéw
obliczamy nastepujaco:

a) sztywna kropla; przy zatozeniu niewielkich oporéw wnikania po stronie
fazy ciaglej i liniowym spadku stezenia w warstwie granicznej, wspotczynnik
whnikania jest definiowany jako

2mDd
kA= T2, (11.4-4)

b) cyrkulujgca kropla; dla matych liczb Reynoldsa (Re < 1), kiedy to
cyrkulacja jest uporzadkowana i linie pradu majg charakter typu Hadamarda-
-Rybczynskiego

ka  179Dd (11.4-5)

Dla cyrkulacji burzliwej, zachodzacej przy duzych predkosciach kropli v} wspot-
czynnik kd wyznacza sie poprzez obliczenie dyfuzyjnosci wirowej

ka= 00037 (11.4-6)

Drugim istotnym elementem w wymianie masy jest rozwiniecie powierzchni
kontaktu faz.

Sposoby prowadzenia procesu. Ekstrakcje prowadzi sie w spos6b stop-
niowy lub ciggly. W metodzie stopniowej rozdzielana mieszanina i rozpuszczalnik
kontaktujg sie ze sobg przez odpowiednio dtugi czas, umozliwiajacy osiagniecie
przez uklad stanu réwnowagi, a nastepnie sg rozdzielane. Proces taki moze byé
kolejno powielany. Aparatura, w ktorej zachodzi proces ekstrakcji ciagtej, umoz-
liwia ciggly rozdziat mieszaniny przez kontakt faz w przestrzeni aparatu. Zwykle
nie osigga sie tu stanu rdwnowagi. Rozdziat faz nastepuje na zewnatrz aparatu
po zakonczeniu catego procesu. Stopien ekstrakcyjny to urzadzenie mechaniczne
lub zespdt takich urzadzen, zapewniajacy wymieszanie oraz odpowiednio dtugi
czas kontaktu cieczy biorgcych udziat w ekstrakcji, a nastepnie ich rozdziat na
faze wzbogacong w skiadnik rozpuszczony (ekstrakt) i faze zubozong w ten
skfadnik (rafinat). Symbolicznie stopien ekstrakcyjny jako uktad mieszalnik
i rozdzielacz przedstawiono na rys. 11.4-11.

Rys. 11.4-11. Idealny stopien

ekstrakcyjny ekstrakcyjnego
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Pojedynczy stopien ekstrakcyjny. Zatdzmy, ze do pojedynczego stopnia
ekstrakcyjnego wprowadzamy suréwke w ilosci S, mol/s i rozpuszczalnik C, mol/s.
Aparat opuszczajg ekstrakt E, mol/s i rafinat R, mol/s. Dla ogdlnosci rozwazan
przyjmiemy, ze suréwka i rozpuszczalnik zawierajg domieszki trzeciego sktadnika.
Sktady poszczegdlnych strumieni wyrazajg zawarto$¢ substancji rozpuszczonej,
a stezenia oznaczymy odpowiednio  x¢ xE xR(rys. 11.4-12). Bilans materiatowy
ma postac

CO+S = M (11.4-7)
M = RA-E

Bilans skfadnika (B) wynosi
COxc+Sxs = Rxr+Exb (11.4-8)

Na wykresie tréjkatnym punkt COreprezentujacy zanieczyszczony rozpusz-
czalnik C tgczymy z punktem S oznaczajgcym sktad suréwki. Punkt M wyznacza
ilosci uzywanej suréwki i rozpuszczalnika z proporcji

-Ccrw (1L4-9>

W punkcie M lezacym w obszarze dwufazowym mieszanina rozdziela sie
na dwie fazy — ekstrakt E i rafinat R bedace z sobg w stanie réwnowagi termo-
dynamicznej, a ich iloSci wyznacza sie z proporcji

R ME

MR (11.4-10)

Ekstrakcja w pradzie skrzyzowanym (wspoipradzie). Ekstrakcja wie-
lostopniowa wspotpradowa jest zwielokrotnieniem procesu zachodzacego w po-
jedynczym stopniu. Polega ono na tym, ze rafinat stopnia poprzedniego zasila
jako suréwka stopien nastepny (rys. 11.4-13). Na kazdym stopniu stosuje sie
suréwke o tym samym stezeniu xOw ilosciach Cx C2..., C,. Jak wida¢ z wykresu

f

“ r- -k
IStopient i i Stopien | _ Stopien i
1 | . 1 i > (L -|
it 1 R<| 2 yfin- . n 1
nr fi
Rys. H.4-13.

Ekstrakcja w pradzie
skrzyzowanym — ukiad

0 czesciowej rozpuszczalnosci
AiC
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11.4-13, rafinat przechodzac przez kolejne stopnie ekstrakcyjne zubaza sie w sub-
stancje rozpuszczong B. Dla wyznaczenia skfadow ekstraktu i rafinatu na kolej-
nych stopniach nalezy zna¢ ilosci rozpuszczalnika zuzyte na poszczegélnych
stopniach. Jesli mamy do dyspozycji og6lng ilos¢ rozpuszczalnika C = C 14-
-fC2 ...+ C M to najlepsze wyekstrahowanie (rafinat o najnizszej zawartosci
skiadnika B) uzyskamy w przypadku réwnomiernego podziatu C na poszczeg6line
stopnie

Sposob postepowania jest nastepujacy: taczymy punkt 5 z punktem CO
i wyznaczamy Mx zgodnie z zasadg pokazang dla ukadu jednostopniowego.
Cieciwa réwnowagi przechodzaca przez Mx wyznacza skiady ekstraktu i rafi-
natu Rx i Ex Rafinat Rx jest suréwka nastepnego stopnia, zatem tgczymy punkt
Rxz COi wyznaczamy M2 dalej z cieciwy rownowagi E2i R2itd. az do n-tego
stopnia kaskady. Zaleta metody jest mozliwo$¢ otrzymania znacznie zubozonego
w skiadnik B ekstraktu, wadg natomiast, ze na kazdym stopniu otrzymuje sie
ekstrakty o r6znym skiadzie substancji B, co sprawia pewien ktopot przy dalszym
odzyskiwaniu skfadnikéw z ekstraktéw. Metode pradu skrzyzowanego stosuje sie
gtéwnie przy oczyszczaniu pierwotnych rozpuszczalnikbw z zanieczyszczen.
W przypadku gdy rozpuszczalniki A i C zupetnie nie rozpuszczajg sie w sobie,
a wiec obydwie fazy zawierajg tylko po dwa skfadniki, analize procesu jest wy-
godnie przedstawi¢ na wykresie prostokatnym (rys. 11.4-14).

Linia réwnowagi /

v Nachylenie: -

5 N

. Rys. 11.4-14.
1 ‘1 1 | | Ekstrakcja w pradzie skrzyzowanym — uktad
0 zupetnej nierozpuszczalnosci A i C

Jezeli przez y oznaczymy stezenie substancji rozpuszczonej w ekstrakcie,
a przez jc —jej stezenie w rafinacie, to bilans sktadnika na pierwszym stopniu
jest nastepujacy:

Sxs+ Cly0= Sx1+Cly1l (11.4-11)
EX= S
Ri= Ci

y 0 jest stezeniem substancji rozpuszczonej w rozpuszczalniku wtérnym
yi= — E£-(xi-xJ+y, (11.4-12)
W podobny sposéb postepujemy na kolejnych stopniach ekstrakcyjnych.
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Rys. 11.4-15. Schemat instalacji przeciwpradowej

Rys. 11.4-16. Obliczanie
liczby stopni ekstrakqi
przeciwpradowej

Ekstrakcja stopniowa przeciwprgdowa. Mozna unikngé wad, jakie
niesie ze sobag ekstrakcja wspdllpradowa. W zmodyfikowanym ukladzie poste-
pujemy w ten sposob, ze ekstrakty ze stopnia nastepnego zawracamy do stopnia
poprzedniego. W powstajacym ukfadzie kaskadowym stopni ekstrakcyjnych
uzyskujemy pozorny przeciwprad strumieni ekstraktu i rafmatu. Rozpusz-
czalnik doprowadzamy do kaskady na przeciwlegtym krancu w stosunku do su-
rowki (rys. 11.4-15).

Suréwke o sktadzie okreslonym punktem S mamy rozdzieli¢ na ekstrakt
0 skiadzie Ex i rafinat o skfadzie Rn za pomocg rozpuszczalnika o skiadzie CO
w przeciwpradowej kaskadzie ekstraktorow. Bilans materiatowy kaskady jest
nastepujacy (rys. 11.4-16)

5+C0= Ex*Rn= M (H-4-13)
lub

S-E\= RnrC Q= O (11.4-14)

181



Punkt operacyjny O otrzymuje sie na przecieciu linii bedacych przedtuzeniem
odcinkéw EXS i Rn
Bilans materiatowy stopni od 1 do m mozna przedstawié¢

(11.4-15)

(11.4-16)

Jak wida¢ z dwdch ostatnich réwnan, skltad dowolnego ekstraktu Em+X
mozna uzyska¢ z rafinatu Rn przez przedtuzenie linii ORm do przeciecia sie
z krzywa graniczng w gatezi ekstraktow. Zgodnie z definicjg stopnia idealnego Em
i R,nbeda ze sobg w réwnowadze i bedg potozone na koncach cieciwy réwnowagi.
Powyzsze postepowanie umozliwia wyznaczenie liczby stopni teoretycznych
kaskady potrzebnych do osiggniecia rozdzielenia 5 na Ex i Rn Wyznaczanie
liczby teoretycznych stopni ekstrakcyjnych, niezbednych do rozdzielenia suréwki
na ekstrakt Ex i rafinat Rn) mozna przeprowadzi¢ w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych. Jako pomocniczy jest stosowany wykres trojkatny. Na wykres
(rys. 11.4-16) nanosimy krzywa rownowagi Wyznaczong przez cieciwy réwnowagi.
Wsp6trzedna pozioma odpowiada sktadom rafinatu, a pionowa — sktadom ekstra-
ktu. Punkty odpowiadajace linii operacyjnej uzyskujemy kreslagc z bieguna O
promienie do przeciecia z krzywg graniczng. Punkty przeciecia z lewg galezig
krzywej oznaczajg sklady rafinatow, a z prawag — skiady ekstraktow. Pary punk-
tow nalezace do promienia okreslajg skfady strumieni miedzy stopniami ekstrak-
cyjnymi, a punkty cieciw rownowagi oznaczajg sktady strumieni opuszczajacych
dany stopien teoretyczny.

Ekstrakcja ciggta. Jak juz wspominalismy, ekstrakcje mozna réwniez
prowadzi¢ w aparatach kolumnowych, gdzie na catej dtugosci nastepuje wymiana
masy, a rozdziat faz nastepuje na koricach aparatu. Wysoko$¢ kolumny, na ktérej
nastepuje wymiana masy miedzy strumieniem ekstraktu i rafinatu nosi nazwe
wysokosci czynnego kontaktu faz.

Rozwazmy kolumne ekstrakcyjng pracujacg bez powrotu (rys. 11.4-17),
w ktérej strumiefh masy ekstraktu wynosi E3 a rafinatu R. Substancja rozpusz-
czona dyfunduje z glebi rafinatu przez warstewke graniczng i powierzchnie
rozdziatu faz do ekstraktu. Sita napedowa procesu z glebi strumienia rafinatu
do powierzchni rozdziatu faz jest rdwna (X ~ X )i a po stronie ekstraktu
Calkowita sita napedowa, w jednostkach stezen rafinatu, jest réwna (X—X *\

Rys. 11.4-17.
Wyznaczanie wysokosci kolumn
ekstrakcyjnych

182



a w jednostkach stezeri ekstraktu — (7*—Y). Bilans rézniczkowy skiadnika
na wysokosci dh (lub przy danej $rednicy kolumny, na objetosci dV) wynosi

-d (RX) = *KXY{X-X*) dV —ocKy(y*—Y) dV = d (BY) (1.4-17)
lub, stosujac wspotczynniki wnikania
-d (RX) = cdRX-X0dV=ak”"-Y) dV = d(EY) (11.4-18)

gdzie: a — powierzchnia wiasciwa kontaktu faz, K — wspdtczynnik przenikania
masy, k — wspdtczynnik wnikania masy.
Woybierajac dowolne réwnanie z bilanséw (11.4-17) lub (11.4-18), mozemy wy-
znaczy¢ aktywng objeto$¢ ciaglej kolumny ekstrakcyjne;j.
Rozwazmy np. bilans
-d (RX) = tXK(X—X*) dV (11.4-19)
Postepujac podobnie jak w przypadku absorpcji, mamy

d cRX) = dX = di? (11.4-19a)
Podstawiajac (11.4-19) do (11.4-18) i catkujgc, otrzymujemy

R,(i-x,) ri  _dx

v K. (1 -XF(X- X-)

(11.4-20)

Catke oblicza sie metodg graficzna.

Aparaty stosowane do ekstrakcji. Aparaty ekstrakcyjne do ekstrakcji
jednostopniowej i wielostopniowej sktadajg sie z mieszalnika, w ktdrym nastepuje
kontakt faz przez dyspersje jednej cieczy w drugiej, i z rozdzielacza. Mieszalnik
jest to zbiornik z mieszadtem o rozmaitej konstrukcji lub zbiornik z mieszalni-
kiem injekcyjnym, w ktérym nastepuje mieszanie w wyniku przeptywu przez
uktad odpowiednich dysz cieczy dyspergujacej (rys. 11.4-18). W przypadku
aparatow ciagtych sa to na ogot kolumny (rys. 11.4-19), w ktdrych jedng z faz
(ciezsza lub lekka) rozprasza sie w postaci kropel. W celu zapobiezenia koalescen-
cji kropel, przy zbyt wysokich kolumnach, stosuje sie posrednie urzadzenia

mSurowka Rozpuszczalnik

Suréwka  Rozpuszczalnik

JL .

Do rozdzielacza

i/ Rys. H.4-18.
Mieszalnik infekcyjny Schemat urzadzenia do ekstrakcji okresowej
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Rys. n.4-19. Schemat instalacji do ekstrakcji ciggtej: a) kolumna pétkowa, b) kolumna
pulsacyjna, ¢) kolumna z oscylujacymi ptytkami w uktadzie

rozpraszajace (a). Czesto stosuje sie rdwniez pulsacje fazy ciagtej w kolumnie
wymuszane pompg (b) lub ruchem perforowanych ptytek umieszczonych na
wspolnej osi wzdtuz kolumny (c).

Ekstrakcja jest procesem powszechnie stosowanym w technologii chemicznej
i, wmatej skali, w metodach analitycznych. Powszechnie stosuje sie jg w przerébce
ropy naftowej przy otrzymywaniu weglowodoréw i olejéw smarnych oraz przy
odsiarczaniu produktéw naftowych. Ekstrakcja znalazta réwniez zastosowanie
w przemysle farmaceutycznym przy produkcji antybiotykdw i witamin. W tech-
nologii organicznej i nieorganicznej ekstrakcja stuzy do otrzymywania nowych
zwigzkéw i oczyszczania metali.

c. Ekstrakcja w uktadzie ciato state-ciecz

Sposéb analizy procesu ekstrakcji w uktadzie ciato state-ciecz jest zblizony do
omowionej wczeshiej ekstrakcji w ukladzie ciecz-ciecz. Specyfika nowego uktadu
polega na tym, ze wystepuje w nim faza stata, ktdra dla procesu ekstrakcji jest
inertem. Faza stata tworzy ztozong strukture porowata, w ktdrej rozproszona
jest inna faza stata (sktadnik aktywny) lub ciecz podlegajaca ekstrakcji za po-
mocg specjalnie dobranego rozpuszczalnika. Dobiera sie go tak, aby dobrze
rozpuszczat sktadnik rozpuszczany, a stabo (najlepiej wcale) — inertny nosnik.

Sktadnik ekstrahowany musi mie¢ przede wszystkim dobry kontakt z roz-
puszczalnikiem. Faze stala, ktora zwykle wystepuje w postaci granulek, miedzy
ktdrymi jest zawarty sktadnik ekstrahowany, mozna ekstrahowa¢ po wstepnym
rozdrobnieniu surowego materiatu na dostatecznie mate brytki. Podobnie jest
w przypadku, gdy ciato state ma budowe kapilarng i ekstrahent zalega w porach
inertu. W przypadku ciat o porowatosci komorkowej substancja ekstrahowana
jest dostepna dla rozpuszczalnika przez przegrode — btone komorkowa. Stanowi
ona naturalng bariere dla transportu rozpuszczalnika i substancji ekstrahowanej.
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Z problemem tego typu spotykamy sie przy ekstrakcji olejow z ziaren roslin-
Aby ekstrakcja przebiegata whasciwie, surowy materiat musi by¢ specjalnie przy-
gotowany, np. przez miazdzenie i rozrywanie tkanki roslinnej.

W procesie ekstrakcji ciato state-ciecz zwanej takze tugowaniem mozna
wyr6zni¢ nastepujace etapy: a) transport rozpuszczalnika w glab struktury po-
rowatej, b) rozpuszczanie substancji ekstrahowanej, c¢) transport substancji
ekstrahowanej na zewnatrz poréw do gtéwnej masy rozpuszczalnika.

Réwnowaga ekstrakcyjna. W przeciwienstwie do ekstrakcji w uktadzie
ciecz-ciecz, w ekstrakcji ciato state-ciecz, gdzie faza stala jest inertem, trudno
mowi¢ o dwdch fazach, miedzy ktérymi jest wyznaczana réwnowaga termo-
dynamiczna. Jedng faze tworzy rozpuszczalnik z zawartg w nim substancjg
ekstrahowang, natomiast inert z zawartym w jego porach rozpuszczalnikiem
i substancja ekstrahowang jest pseudofaza. Sam inert tworzy szkielet, ktorego
budowa wptywa gtéwnie na procesy kinetyczne.

Réwnowage ekstrakcyjng w ukfadzie ciato state-ciecz mozna réwniez przed-
stawi¢ na wykresie trojkatnym (rys. 11.4-20a). Jezeli przez A oznaczymy zawarto$¢
ciala statego (inertu) w ukladzie ekstrakcyjnym, B — zawarto$¢ substancji ekstra-
howanej, a C — zawarto$¢ rozpuszczalnika, to sktady ekstraktu beda wyznaczane

Rys. 11.4-20. Przyktady réwnowag ekstrakcyjnych ciato state-ciecz: a) przypadek
zupetnej rozpuszczalnosci sktadnika ekstrahowanego, b) sktadnik ekstrahowany jest ciatlem

statym o ograniczonej rozpuszczalnosci, c) skiadnik ekstrahowany jest cieczg o ograniczongj
rozpuszczalnosci

przez punkty lezace na boku BCS natomiast sktady pseudofazy podane sg przez
punkty lezace na linii DF. Skfad fazy cieklej zawartej w porach inertu, bedacej
w réwnowadze z ekstraktem, jest taki sam jak skiad ekstraktu. Cieciwa réwnowagi
jest wyznaczona przez promien wychodzacy z punktu A do boku BC. W przy-
padku gdy skladnikiem ekstrahowanym jest ciato state, w temperaturze ekstrakcji
rozpuszczalno$é jest ograniczona punktem nasycenia (rys. 11.4-20b) N na boku
BC. Punkt N oznacza réwniez, ze wszystkie mieszaniny trojsktadnikowe potozone
na odcinku AM zawierajg roztwory nasycone i inert. Linia AN dzieli powierzchnie
trojkata na obszar roztworéw nasyconych i nienasyconych. Gdy skladnikiem
ekstrahowanym jest ciecz o ograniczonej rozpuszczalnosci w rozpuszczalniku C,
na wykresie tréjkatnym oprocz obszaréw nienasyconych roztworow B i C wy-
stgpi obszar istnienia dwdch faz cieklych (rys. 11.4-20c).

Kinetyka procesu. Kinetyka procesu ekstrakcji w ukfadzie ciato state-
-ciecz jest okre$lona przez budowe wewnetrzng porowatego inertu. W przy-
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padku poréw o duzej Srednicy, wewnatrz nich moze wystapi¢ ruch konwekcyjny
ptynu i przenoszenie masy odbywa sie poprzez konwekcje i dyfuzje. W porach
0 matej Srednicy, gdzie zawarty roztwér jest nieruchomy, sktadniki sg transpor-
towane poprzez dyfuzje czasteczkowg i 0 szybkosci dyfuzji decyduje wartosé
wspdtczynnika dyfuzji, dtugo$¢ pordw oraz rdznica stezen sktadnika we wnetrzu
1 na zewnatrz poréw. Wspdtczynniki dyfuzji zaleza od izotropowosci struktury
dla transportu dyfuzyjnego oraz wihasnosci i budowy sktadnikéw roztworu.
W ciatachl statych o porowatosci komorkowej szybko$¢ ekstrahowania zalezy
od wspotczynnika dyfuzji sktadnika ekstrahowanego przez przegrode komorki.
Zaleznie od budowy czasteczkowej S$cianki istniejg rézne modele transportu
umozliwiajace okreslenie wartosci wspotczynnikéw dyfuzji przez takie struktury.

Istotnym etapem w ekstrakcji jest rozpuszczanie skladnika ekstrahowanego
w rozpuszczalniku. W przypadku gdy etap ten jest powolny w poréwnaniu
z dyfuzja, polepszenie efektow kinetycznych mozna osiagna¢ przez intensywne
mieszanie uprzednio rozarobionej fazy statej w rozpuszczalniku. Przy doborze
warunkéw prowadzenia procesu nalezy réwniez uwzglednié efekty cieplne roz-
puszczania i odprowadzaé ciepto lub dostarcza¢ je do ukladu w zaleznosci od
tego, czy rozpuszczanie jest procesem egzo- czy endotermicznym.

Wyznaczanie liczby stopni ekstrakcyjnych. Obliczanie aparatéw do eks-
trakcji skfadnika z fazy statej opiera sie na koncepcji stopnia teoretycznego.
Aparaty tugownicze sg zbudowane ze stopni, w ktorych nastepuje kontakt faz
z jednoczesnym intensywnym mieszaniem. Proces prowadzi sie w przeciw- lub
wspbtpradzie. Pojedynczy element ekstrakcyjny sktada sie ze zbiornika sedy-
mentacyjnego z mieszadlem. Strumienie opuszczajgce aparat sa kierowane do
sgsiednich stopni ekstrakcyjnych.

Sposéb wyznaczania liczby stopni jest podobny jak w przypadku ekstrakcji
ciecz-ciecz. Na rys. 11.4-21 przedstawiono graficzne wyznaczanie liczby stopni
dla ekstrakcji przeciwpradowej. Jezeli znamy skiad suréwki 5 oraz jej natezenie
przeptywu i natezenie przeptywu uzywanego rozpuszczalnika C, mozemy wy-
znaczy¢ punkt P na wykresie. Zakladajac dalej, ze mamy wymagania co do sktadu
ekstraktu (np. roztwor nasycony) N lub rafinatu i?, mozemy wyznaczy¢ punkt
operacyjny O. Wykreslenie liczby stopni odbywa sie analogicznie jak w przy-
padku ekstrakcji przeciwpradowej w ukladzie ciecz-ciecz.

a

Rys. U.4-21.
Graficzny spos6b wyznaczania liczby
stopni ekstrakcyjnych
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Rys. U.4-23. Techniczne rozwigzania tugowania ciagtego: a) transport kubetkowy,
b) transport $limakowy

Na rysunku 11.4-22 przedstawiono zestaw mieszalnika z osadnikiem two-
rzacych razem ztozony zestaw ekstrakcyjny.

Na rysunku 11.4-23 przedstawiono przypadki rozwigzania ciagtej ekstrakcji
z zastosowaniem réznego transportu fazy statej: kubetkowym (a) i Slimakowym (b).

d. Ekstrakcja za pomocg gazéw w stanie nadkrytycznym

Ekstrakcja gazami w stanie nadkrytycznym jest odmiang ekstrakcji, w ktorej
wykorzystuje sie zdolno$¢ rozpuszczania wielu substancji jaka maja ptyny w tem-
peraturach i pod ci$nieniami w poblizu punktu krytycznego. Omawiamy ten
przypadek ekstrakcji oddzielnie, biorac pod uwage specyficzne wiasnosci termo-
dynamiczne ukladow rozdzielczych oraz to, ze proces ten nie ma opracowan
technicznych w kategoriach stosowanych do opisu ekstrakcji ciecz-ciecz i ciato
state-ciecz. W dalszym ciggu tego punktu dla skrotu postugiwaé sie bedziemy
nazwg ekstrakcja.

Ten proces daje najlepsze wyniki dla oddzielania substancji o $redniej
masie czasteczkowej i dos¢ niskiej polarnosci. Znajduje zastosowanie gtownie
tam, gdzie do rozdzielania nie mozna stosowac zbyt wysokich temperatur. Obecnie
stosuje sie ten typ ekstrakcji w przemysle spozywczym i petrochemicznym.
Szczegdlna zaleta metody wynika rowniez z tego, ze ptyn w stanie nadkrytycznym
ma duze wartosci wspotczynnika dyfuzji, matg gestos¢ i lepkos¢, a wiec sprzyja-
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jace wlasnosci potrzebne do rozdzielania mieszanin. Dodatkowa zaletg jest fa-
twos¢ oddzielania rozpuszczalnika od produktu koficowego i mozliwo$¢ odzyska-
nia rozpuszczalnika, przez przeprowadzenie go w stan gazowy.

Zdolno$¢ gazu w stanie nadkrytycznym do rozpuszczania substancji zmienia
sie w szerokim zakresie zaleznie od stosowanej temperatury. Powazng wadg
metody jest koniecznos¢ stosowania wysokich cisnien rzedu 10 MPa.

Podstawy fizykochemiczne procesu. Jakosciowe podstawy zdolnosci
do rozpuszczania substancji przez gaz w stanie nadkrytycznym mozna wyjasnic
na podstawie wykresu izoterm w ukladzie cisnienie-gestos¢. Na rys. 11.4-24
przedstawiono przebieg izoterm dla C02 w ukfadzie wspétrzednych reduko-
wanych TI} PTi Q.

W temperaturze ponizej temperatury krytycznej Tc¢ np. Tt— 0,9, izoter-
miczne sprezenie gazu od A do B spowoduje w konsekwencji wzrost gestosci
ptynu do warto$ci oznaczonej punktem C, przy czym na odcinku BC otrzymamy
zmiane faz. Kondensacja gazu bedzie nastepowaé pod statym cisnieniem. Dalsza
zmiana gestosci cieczy po dalszym sprezeniu bedzie przebiega¢ po linii CD.
Tymczasem juz powyzej temperatury krytycznej, np. Tt — 1,06, mate zmiany
cisnienia powodujg duze zmiany gestosci ptynu, bez tworzenia drugiej fazy.

W obszarze okreslonym punktami C, D i E ciekly COa bedzie dziatat jako
rozpuszczalnik. Wynika to z tego, ze czgsteczki gazu w stanie nadkrytycznym
ze wzgledu na gestos¢ wynikajacg z upakowania, podobng jak w cieczach, wzma-
gaja oddziatywanie z czasteczka substancji rozpuszczonej, powodujac jej rozpu-
szczanie.

Zgodnie z rys. 11.4-24 w poblizu temperatur krytycznych, takie gestosci
sg osiggane pod cisnieniem niewiele przekraczajagcym krytyczne, podczas gdy
w wyzszych temperaturach nalezy stosowac réwniez wysokie cisnienia. Procesy
rozdzielania mieszanin za pomocag gazow w stanie nadkrytycznym realizuje sie
w obszarze zmienno$ci parametrow, na rysunku zaznaczonym kreskami.

Wiecej informacji iloSciowych na temat rozpuszczalno$ci w gazach dajg
zaleznosci termodynamiczne. Jezeli przez y oznaczymy utamek molowy sub-
stancji rozpuszczonej w gazie, to mozna go wyznaczy¢ z zaleznosci

(11.4-21)

gdzie K —wspotczynnik okreslajacy wzmozenie rozpuszczalnosci w stosunku
do rozpuszczalnosci w idealnej mieszaninie gazowej, ps — cisnienie czystej pary
substancji rozpuszczanej, p — cisnienie ogolne procesu.

Wspotczynnik K oblicza sie z rownan wirialnych. Dla znanych substancji
przyjmuje on wartosci w zakresie 1041010 Na podstawie réwnarn wirialnych
mozna réwniez okreslic wplyw cisnienia i temperatury na wartos¢ I< Whnioski
z tego ptynace mozna podsumowaé nastepujaco:

a. Zmniejszenie temperatury ekstrakcji powoduje wzrost wspétczynnika K,
przy czym jest on wiekszy dla substancji majacych wyzszg temperature krytyczna.
Z drugiej strony, obnizenie temperatury ekstrakcji powoduje spadek ps, a wiec
zmniejsza rozpuszczalno$é.
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Rys. n.4-24. Przebieg izoterm w uktadzie Rys. 11.4-25. Zalezno$¢ stezenia
cisnienie-gesto$¢ dla COa ekstrahenta od temperatury krytycznej

b. W konsekwencji istnieje optymalna temperatura procesu.

c. Wzrost cisnienia procesu zwieksza wydajnos¢ ekstrakcji, gdyz wzrasta K3
a iloraz pjp w przyblizeniu pozostaje staty.

Jak istotne jest prowadzenie ekstrakcji w obszarze temperatury krytycznej,
pokazuje rys. 11.4-25, na ktdrym zaznaczono stezenie substancji ekstrahowanej,
ktora jest fenantren, w réznych gazach bedacych w stanie nadkrytycznym. Jako
ekstrahenty zastosowano azot (Tc— 120 K), metan (Tc— 191 K), czterofluorek
wegla (Tc— 222 K), etylen (Tc— 283 K), dwutlenek wegla (Tc— 304 K)
i etan (Tc= 305 K). Proces prowadzono w stalej temperaturze ekstrakcji wy-
noszacej 313 K. Wida¢ z rysunku, ze duzg zdolno$¢ rozpuszczania maja gazy,
ktorych temperatura krytyczna jest bliska temperatury ekstrakcji. Na rys. 11.4-26
przedstawiono wpltyw temperatury procesu na zdolnos¢ rozpuszczania w przy-
padku, gdy substancjg ekstrahowang jest naftalen, a rozpuszczalnikiem etylen
w stanie nadkrytycznym. Dla wyzszych cisnief rozpuszczalno$¢ rosnie ze wzro-
stem temperatury, natomiast dla nizszych cisnien efekt jest odwrotny.

Rdéwnowaga ekstrakcyjna. Podobnie jak w poprzednich procesach eks-
trakcjirdwniez i tu istniejg rézne typy réwnowag ekstrakcyjnych zaleznie od
krzywych krytycznych substancji biorgcych udziat w procesie. Poniewaz nie ma
jasnych kryteriow klasyfikacji (proces nie jest jeszcze catkowicie poznany), za-
miescimy przyktad typowej réwnowagi dla ilustracji zjawiska. Na rys. 11.4-27
przedstawiono rzut wykresu trojwymiarowego (x = const) w ukfadzie (P, P, x)
dla réwnowagi fazowej ciecz-gaz mieszaniny dwusktadnikowej. Linie przerywane
0znaczajg preznosci par czystych skladnikéw 1i 2, z ktérych 1 jest lotnym roz-
puszczalnikiem, a 2 — substancjg rozpuszczang. Krzywe preznosci par koncza
sie w punktach krytycznych odpowiednich skfadnikdw. Izoterma procesu dla
T < T C(rozpuszczalnika) jest pokazana na rys. 11.4-27b. Stany homogeniczne
cieczy wystepujg ponizej, a gazu powyzej kazdej z izoterm. Dla temperatur
procesu wyzszych od Tcizotermy nie siegajg osi wykresu (czystych sktadnikow),
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Rys. 11.4-26. Rozpuszczalno$¢ naftalenu  Rys. 11.4-27. Zalezno$¢ cisnienia od temperatury
w etylenie w stanie nadkrytycznym oraz przyktady izoterm dla uktadu
nadkrytycznego: a) zmiana ci$nienia
z temperaturg, b) réwnowaga dla T < T,,
c) rownowaga dla T > Tc

Rys. 11.4-28. Schematy instalacji ciggtych do ekstrakcji gazami w stanie nadkrytycznym

ale tworzg charakterystyczne petle (rys. 11.4-27c). W warunkach nadkrytycznych
ciSnienia i temperatury skladniki mieszajg sie catkowicie w dowolnych pro-
porcjach.

Kinetyka procesu. Dotychczas nie ma danych kinetycznych ekstrakcji
w gazach w stanie nadkrytycznym. Dla poszczegdlnych uktadéw wyznacza sie
je doswiadczalnie. Warunki, w ktorych przeprowadza sie doswiadczenia sg rozne,
stad trudnosci w opracowaniu odpowiednich korelacji ilosciowych. Podobnie
jak w innych procesach réwnowagowych, proces ekstrakcji w gazach w stanie
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nadkrytyczr®m mozna prowadzi¢ w aparatach okresowych i ciggtych. W obli-
czeniach stosuje sie koncepcje stopnia teoretycznego.

Obecnie w S$wiecie istnieje wiele instalacji pottechnicznych do ekstrakcji
gazami. Trudnos$ci z doborem wiasciwej aparatury uniemozliwiajg stosowanie
procesu w duzej skali. Na rys. 11.4-28 przedstawiono schematy instalacji ciggtych
do ekstrakcji w gazach w stanie nadkrytycznym. Ekstrakcje tego typu stosuje sie
do usuniecia kofeiny z kawy, usuwania nikotyny i smoty z tytoniu, rozdzielania
olefin, rozdzielania ciezkich frakcji ropy, usuwania oleju z wegla w ciagu techno-
logicznym zgazowania wegla. Mimo braku szczegdtowych opracowan postano-
wilisSmy przedstawi¢ idee tego procesu, rokujgcego duze nadzieje na wykorzy-
stanie w przysztosci.

e. Informacje o literaturze uzupetniajacej

Szczeg6towe dane na temat rownowagi ekstrakcyjnej mozna znalez¢ w pracy
A. W. Francisa ,,Liquid-liquid eauilibria”, New York, J. Wiley 1963. Opis
procesu i podstawy fizykochemiczne podaje ksigzka R. Treybala ,,Liguid extra-
ction”, New York, McGraw-Hill 1963, za$ aspekty inzynierskie sa podkreslone
w pracy Z. Ziotkowskiego ,,Ekstrakcja cieczy w przemysle chemicznym”, War-
szawa, WNT 1980.

Ekstrakcja ciecz-ciato state jest opisana w ksigzce G. A. Aksielruda i W. M. Ly-
sianskiego ,,Ekstrakcja w uktadzie ciato state-ciecz”, Warszawa, WNT 1978.
Zebrane materiaty na temat ekstrakcji gazami w stanie nadkrytycznym mozna
znalez¢ w pracy D. F. Wiliamsa ,,Extraction with supercritical gases”, Chmu
Eng. Sci. 1769 (1981), 36.

C. PROCESY WYMIANY MASY POLACZONE
Z PRZEMIANA FAZOWA | WYMIANA CIEPLA

Whprowadzenie

Przejdziemy obecnie do oméwienia grupy procesoéw fizykochemicznych, ktérych
istota polega na przejsciu fazowym (zmianie fazy) i zwigzang z nim zmiang skiadu
pierwotnej mieszaniny. Kiedy substancja podlega przemianie fazowej, nastepuje
rownoczesna wymiana ciepta miedzy nig a otoczeniem. Zmiana entalpii uktadu
nazywa sie cieptem przemiany. Biorac pod uwage trzy podstawowe stany sku-
pienia materii, mozna rozwazy¢ nastepujace przejscia fazowe:

ciato state-ciecz  (ciepto topnienia)

ciato state$ gaz (ciepto sublimacji)

ciecze gaz (ciepto parowania)

Zalezno$¢ miedzy dowolnym cieptem przemiany a parametrami termodyna-
micznymi ukfadu podaje réwnanie Clapeyrona

dP L
dT " TAV
gdzie: ar oznacza szybko$¢ zmiany cisnienia ze zmiang absolutnej temperatury
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uktadu, AF —zmiana objetosci uldadu podczas zmiany fazy, L — odpowiednie
ciepto przemiany fazowe;j.

Interpretacja graficzna réwnania Clapeyrona jest przedstawiona narys. 11.01.
Krzywa sublimacji AO wskazuje na wzrost cisnienia pary fazy statej ze wzrostem
temperatury, podobnie jak krzywa OB obrazuje wzrost cisnienia pary cieczy
ze wzrostem temperatury ukfadu. Nalezy tu podkresli¢, ze krzywa OB nie jest
kontynuacja krzywej AO (nie jest rozniczkowalna w punkcie O). Wynika to
bezposrednio z réwnania Clapeyrona, bowiem poszczeg6lne przemiany fazowe
sg zwigzane z réznymi wartoSciami ciepta przemiany i objetosci wiasciwych

Rys. 11.C-1.

Zaleznos¢ cisnienia od temperatury przy
przejéciach fazowych dla wybranej, czystej
substancji

odpowiednich faz. Krzywa topnienia OC wskazuje Kierunek zmiany cisnienia
ze wzrostem temperatury. Zaleznie od ukladu mozemy obserwowaé wzrost
lub spadek cisnienia ze wzrostem bezwzglednej temperatury ukfadu. Przy inter-
pretacji graficznej zachowania sie ukfadu w szerokim zakresie zmian cisnienia,
temperatury oraz sktadu nalezy skorzysta¢ z reguty faz podanej przez Gibbsa.
Reguta Gibbsa wigze zalezno$¢ miedzy liczbg sktadnikéw 5, faz F i stopni swo-
body D w postaci réwnosci

F+D = S+2

Liczba skfadnikéw S oznacza najmniejsza liczbe substancji chemicznych nie-
zbedng do wyrazenia sktadu danej fazy. Przez faze rozumiemy homogeniczng
czes¢ uktadu. Liczba stopni swobody oznacza liczbe zmiennych, ktérych wartos¢
mozna zmieni¢ bez naruszenia liczby faz.

Oméwimy teraz poszczegolne procesy przemian fazowych.

5. Krystalizacja

a. Uwagi ogdlne

Krystalizacja jest jednym z najstarszych proceséw podstawowych stosowanych
w technologii. Stosuje sie jg do wytwarzania substancji statych, wydzielania
fazy statej z cieczy i oczyszczania roztwordw. Ze wzgledu na prostote dziatania
jest jedng z najtanszych metod otrzymywania czystej fazy statej z zanieczyszczo-
nych roztworéw. Krystalizacje stosuje sie réwniez do rozdzielania mieszanin
ciektych, w temperaturze bliskiej ich temperatury krzepniecia. Osobnym za-
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gadnieniem, ktérym zajmuje sie krystalizacja, jest otrzymywanie krysztatow
0 rozmiarach ziaren zawartych w zadanym zakresie oraz ,,hodowla” krysztatéw
0 odpowiednio duzych rozmiarach. W niniejszym punkcie zajmiemy sie kry-
stalizacjq jako jednym z proceséw inzynierii.

b. Réwnowaga krystalizacyjna

Zgodnie z regutg faz, réwnowage krystalizacyjng w przypadku uktadu jednoskia-
dnikowego (zamarzania) przedstawi wykres w uktadzie ci$nienie-temperatura. Jako
proces podstawowy nie jest to szczegdlnie interesujacy przypadek. Zaczyna
on by¢ wazny, gdy istniejg rézne formy krystaliczne fazy statej, tym zagadnieniem
bardziej szczegbtowo zajmuje sie jednak krystalografia. Przejdzmy zatem do
przedstawienia rownowagi w ukladach o wiekszej liczbie skiadnikow.

Dla ukfladoéw dwusktadnikowych réwnowage fazowa mozna przedstawic
za pomocg trzech zmiennych: cisnienia, temperatury i stezenia. Charakterystyke
ukfadéw przedstawia sie na wykresie przestrzennym lub w kilku ptaskich prze-
krojach. Jednak ze wzgledu na to, ze w krystalizacji faza gazowa nie odgrywa
wiekszej roli, a cis$nienie ma niewielki wptyw na réwnowage ciecz-ciato state,
rownowage krystalizacyjng przedstawia sie w ukladzie skiad-temperatura. Na
rys. 11.5-1 przedstawiono przyktad réwnowagi dla uktadu dwusktadnikowego
tworzacego eutektyk prosty z punktem eutektycznym E. Linie CE i ED przed-
stawiajg temperatury, w ktérych homogeniczny roztwor ciekty substancji A i B
0 odpowiednim skladzie zaczyna zamarza¢ lub krystalizowa¢ albo temperatury,
powyzej ktérych mieszanina A i B jest catkowicie ciekla (liguidus). Linia FEG
przedstawia temperature, w ktorej topi sie mieszanina stata substancji A i B,
albo temperature ponizej ktorej mieszaniny substancji A i B sg zupetnie zestalone
(solidus). Pozostate obszary wspotistnienia faz rowniez zaznaczono na rysunku.

Jezeli mamy sur6éwke w postaci cieklej mieszaniny okreslonej przez punkt Ss
to po ochtodzeniu jej do temperatury f¢ z uktadu zaczyna krystalizowaé sub-
stancja A, roztwér zaczyna byé wzbogacany w sktadnik B i temperatura rowno-
wagowa zmienia sie wzdtuz krzywej CE. Jezeli natomiast roztwor 5 schtodzimy
ponizej temperatury tc np. do temperatury ts skiad uktadu jako catosci po-
zostanie bez zmiany, ale zmieni sie jego stan fizyczny. Bedzie sie on skiadat
z roztworu cieklego A i B oraz statej fazy A. 110$¢ stalej substancji A wytrgconej
z roztworu w stosunku do ilosci roztworu okresla sie z reguly dZwigni

masa substancji statej A _ MP
masa roztworu MN

Jezeli suréwka zawiera substancje B w ilosci wiekszej od xa to przy ochtadzaniu
bedzie sie wydziela¢ stata substancja B3a roztwor bedzie sie wzhogacat w sktad-
nik A.

Czestym przypadkiem krystalizacji w ukfadach dwuskladnikowych jest
tworzenie solwatéw (hydratéw), gdzie rozpuszczalnik i substancja rozpuszczona
tworzg z sobg jedng lub wiele form krystalicznych. Réwnowage w takim przy-
padku przedstawia rys. 11.5-2. W zakresie stezen x tx 2krystalizuje sol B o jednym
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(fiatpujzczalrtik) (Sol)
Stezenie skiadnika

Rys. n.5-1. Eutektyk prosty Rys. 11.5-2. Réwnowaga Krystalizacyjna
z tworzeniem solwatéw

stopniu solwatacji, w obszarze x2x3 o drugim stopniu solwatacji, a w zakresie
stezeri xz1 bezwodna sél B.

Istniejg rowniez takie uktady dwusktadnikowe, ktére podczas ochtadzania
ponizej temperatury krzepniecia dla danego skfadu, nie wydzielajg fazy statej
W postaci czystej substancji. Obydwa sktadniki wydzielajg sie z roztworu jedno-
czesnie, tworzac roztwor staty substancji A i B. W takim ukfadzie istnieje tylko
jedna faza stata i jedna ciekia.

Na rysunku 11.5-3 przedstawiono réwnowage fazowa takiego uktadu. Gérna
linia (liguidus) oznacza krzywg temperatur krzepniecia, a dolna (solidus) krzywg
temperatur topnienia mieszaniny. Dowolny punkt w obszarze miedzy krzywymi
0znacza mieszaning réwnowagowa roztworu cieklego i statego. Jezeli homoge-
niczny roztwdr ciekly substancji A i B wyrazony punktem S bedziemy stopniowo
ochtadza¢, to faza stata pojawi sie po osiagnieciu punktu R, a skiad fazy krysta-
licznej dany jest punktem K. Przy dalszym ochtadzaniu pojawia sie wiecej krysz-
tatdw, ktérych sklad zmienia sie wzdluz krzywej K-K 1} podobnie jak skiad
roztworu ciektego zmienia sie wzdtuz odcinka liguidusa RRIm Mieszanina fazy
statej i cieklej okre$lona punktem M przedstawia rdwnowage miedzy roztworem
cieklym N i statym P, ktérych ilosci okresla sie z reguty dzwigni. Réwnowage
krystalizacyjng w przypadku uktadéw trojsktadnikowych mozna réwniez przed-

w
Rys. 11.5-3. Dwuskfadnikowy ukfad Rys. 11.5-4. Réwnowaga krystalizacyjna
krystalizacyjny z jedng faza statg i ciektg uktadu dwéch soli A i B oraz

rozpuszczalnika W bez reakcji chemicznej
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stawi¢ na plaszczyznie, zakladajac ze, jak poprzednio, cisnienie ma niewielki
wplyw na przemiane fazowg ciecz-cialo stale. ROwnowage przedstawiamy na
wykresie tréjkatnym. Zasady konstrukcji i sposéb postugiwania sie takim wy-
kresem omowiono szczegotowo w punkcie dotyczacym ekstrakcji. Przedstawimy
tu charakterystyczne przypadki réwnowagi krystalizacyjnej dla uktadow trdj-
sktadnikowych.

Na rysunku I1.5-4 przedstawiono réwnowage ukladu sktadajacego sie
z dwdch soli A i B oraz rozpuszczalnika W, w ktérym to uktadzie nie zachodza
reakcje chemiczne i temperatura jest ustalona. Krzywa CO oznacza skiady na-
syconych roztworow tréjsktadnikowych bedacych w réwnowadze z substancjg A,
a prosta OD oznacza sktady roztworéw bedacych w réwnowadze z substancja B.
Obszar okredlony punktami CODW zawiera roztwory homogeniczne nienasy-
cone A i B w W. Punkt C oznacza rozpuszczalno$¢ substancji A w rozpuszczal-
niku W, a punkt D — rozpuszczalno$¢ substancji B w W.

Rozpatrzmy efekt zatezenia roztworu S, np. przez odparowanie rozpusz-
czalnika W. Stezenie roztworu wzrasta wzdtuz odcinka SF. Kiedy stezenie
osiagnie punkt F, w ukladzie zacznie wydziela¢ sie czysta substancja A. Przy
dalszym usuwaniu rozpuszczalnika roztwor zatezy sie do sktadu G, skiad roz-
tworu wyznaczy rzut punktu G na krzywg CO poprzez punkt A, czyli punkt H.
W przypadku zatezenia roztworu do punktu I, roztwdr bedzie miat sktad O.
Przy dalszym usuwaniu rozpuszczalnika bedzie wydziela¢ sie substancja B.

W vr
Rys. 11.5-5. Rownowaga dla uktadu, Rys. n.5-6. Roéwnowaga krystalizacyjna
w ktérym substancja B tworzy solwat w ukfadzie, gdzie sole A i B tworzg
z rozpuszczalnikiem W uktad podwdjny

Na rysunku I1.5-5 przedstawiono przypadek réwnowagi krystalizacyjnej,
w ktdrym jedna z substancji rozpuszczonych (B) tworzy z rozpuszczalnikiem W
solwat postaci B-nW. Punkty C i F okreslajg rozpuszczalnosci substancji A i B
w rozpuszczalniku W, a punkt G skfad solwatu B-nW. Odcinki krzywych CD,
DE i EF okreslajg sktady roztworow tréjsktadnikowych, bedacych w réwno-
wadze z substancjami A, B i B-nW. Sposéb postepowania przy zatezeniu roz-
tworu jest analogiczny do przedstawionego wyzej.

Czesto, w przypadku krystalizacji uktadéw tréjsktadnikowych, dwie sole
rozpuszczone w rozpuszczalniku moga tworzy¢ uktad podwojny o ustalonym
skladzie. Rys. 11.5-6 pokazuje typowy przypadek. Punkt C przedstawia skiad
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soli podwdjnej. Luki DE, EF i FG wskazujg sktady roztworéw nasyconych
bedacych w réwnowadze odpowiednio z substancjg A, solg podwojng C (AB)
i substancja B.

W przypadku roztwordw wielosktadnikowych réwnowage przedstawia sie
w kompozycjach rzutdow na odpowiednie ptaszczyzny.

c. Kinetyka i mechanizmy krystalizacji

Warunkiem niezbednym do wydzielania sie krysztatdw z roztworu jest osiggniecie
przez uktad pewnego stopnia przesycenia lub przechtodzenia.

Przesycony roztwor lub przechtodzony stop nie bedzie spontanicznie osiggat
stanu réwnowagi, jezeli przesycenie lub przechtodzenie nie osiggnie pewnej
(mniej lub bardziej doktadnie zdefiniowanej) granicy wyznaczonej przez krzywa
nadrozpuszczalnosci. Ten zakres stabilnosci uktadu nazywa sie strefg meta-
stabilng. Poza tg strefg lezy obszar ,labilnosci” ukfadu, gdzie warunek meta-
stabilnoSci jest usuwany automatycznie przez spontaniczne generowanie zarod-
kow krystalizujacej substancji (rys. 11.5-7).

Krzywa nadrozpuszczalnosci moze byé nazwana krzywa rozpuszczalnosci
czastek o rozmiarze krytycznym, podczas gdy krzywa rozpuszczalnosci bedzie
odnosi¢ sie do czastek o promieniu nieskonczonym (w pewnej granicy). Tak
wiec, po osiagnieciu pewnego stopnia przesycenia, nastepnymi etapami w pro-
cesie krystalizacji jest tworzenie sie zarodkow krystalizacji i, w dalszej kolejnosci,
wzrost krysztatow. Wszystkie te trzy procesy moga wystepowaé réwnoczesnie
w roznych obszarach tego samego aparatu krystalizacyjnego.

od przesycenia

Warunek przesycenia nie jest wystarczajacy dla zaistnienia poczatku krysta-
lizacji. Zanim krysztaly zaczng wzrasta¢, w roztworze muszg istnie¢ elementarne
czastki fazy statej, zwane centrami krystalizacji — zarodkami. Nukleacja moze
zachodzi¢ spontanicznie lub byé wywotywana sztucznie, przez obecnos¢ innych
ciat w roztworze lub oddziatywan zewnetrznych. Dotychczas nie ma jednolitej
teorii umozliwiajacej iloSciowe ujecie procesu nukleacji. Miarg zdolnosci uktadu
do tworzenia zarodkdw jest liczba zarodkéw N powstajagca w jednostce czasu
w jednostce objetosci uktadu. Na rys. 11.5-8 przedstawiono zalezno$¢ zdolnosci
krystalizacji od stopnia przesycenia AC (przechtodzenia Ar) uktadu. Zdolno$¢
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nukleacji osigga maksimum. Po przekroczeniu granicznego przesycenia (prze-
chtodzenia) nastepuje spadek zdolnosci nukleacji spowodowany gtownie wzro-
stem lepkosci roztworu i zmniejszeniem efektu fluktuaqi, ktéra powoduje po-
wstawanie obszarow zageszczen elementéw ptynu i, w rezultacie, zarodkow
nowej fazy. Od momentu gdy w przesyconym roztworze wytworzy sie stabilny
zarodek, zaczyna sie wzrost krysztatu. Obecnie istnieje wiele czesto niespojnych,
teorii iloSciowego opisu wzrostu krysztatow.

Teoria energii powierzchniowej opiera sie na postulacie Gibbsa i méwi,
ze krysztat rosngc przyjmuje taki ksztalt, aby jego energia powierzchniowa byta
najmniejsza. Zgodnie z modyfikacjami tej teorii probuje sie opisaé szybko$¢
wzrostu krysztatu przez wzrost poszczegélnych Scian; szybkos¢ ta jest propor-
cjonalna do energii powierzchniowej Scian.

Teoria warstw adsorpcyjnych zaklada, ze czgsteczki substancji krystalizu-
jacej osadzajg sie na powierzchni krysztatu w miejscu, gdzie sity przyciggania
sg najwieksze, tzn. tam, gdzie jest umieszczona maksymalna liczba takich elemen-
tow.

Wspomniane teorie, opierajagce sie w ujeciu iloSciowym na modelach pro-
babilistycznych, nie daja zadowalajacych wynikdw i sa mato uzyteczne z inzy-
nierskiego punktu widzenia. Wygodna, ze wzgledu na prosty opis ilosciowy,
jest teoria dyfuzyjnego wzrostu krysztatow. Zgodnie z tg teorig rownanie krystali-
zacji (wzrostu krysztatbw) ma postac

-N - = KA(E-C¥*) (1.5-1)

gdzie: m —mprzyrost masy fazy stalej w czasie t, k — wspotczynnik wnikania
masy, A — powierzchnia krysztatu, C — stezenie skladnika w roztworze prze-
syconym, C* — stezenie skladnika w roztworze nasyconym.

Po uwzglednieniu modyfikacji tej teorii stwierdzamy, ze podczas wzrostu
krysztatu wystepujg dwa etapy: transport dyfuzyjny sktadnika z glebi fazy cieklej
do powierzchni krysztatu i ,,reakcja” pierwszorzedowa wbudowywania czasteczek
substancji krystalizujacej w strukture krysztatu (rys. 11.5-9)

-~-=kdA(C-C)) (11-5-2)

WP -k racc,-c¥) (115-3)

Sumaryczny wspotczynnik wnikania wyznacza sie z zaleznosci

4 =T'+ X, (H-5-4)

gdzie: kd — wspotczynnik wnikania wskutek dyfuzji, kT— wspoétczynnik szyb-
kosci reakcji powierzchniowe;j.

Szybkos¢ wzrostu krysztatdw poprawia sie przez wymuszenie ruchu kry-
sztalbw w roztworze przesyconym (mieszanie). Polepszajg sie wtedy warunki
transportu sktadnika. Wartosci wspdtczynnika kd przy uwzglednieniu mieszania
oblicza sie z korelacji

Sh = const Rea Sc6 (11.5-5)
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| Przesycenie AC

Rys. 11.5-9. Sity napedowe procesu Rys. n.5-10. Zalezno$¢ wzrostu
krystalizacji krysztatéw od przesycenia

Liczba Reynoldsa wskazuje na efekt wymuszenia ruchu krysztatdbw wskutek
mieszania, liczba Schmidta jest stosunkiem szybkosci transportu pedu wskutek
roznicy predkosci miedzy elementami ptynu do szybkosci dyfuzyjnego transportu
masy wskutek wytworzenia sie gradientu stezenia. Liczba Sherwooda opisuje
stosunek szybko$ci transportu masy w uktadzie wymuszonym w stosunku do
szybkosci w stanie stacjonarnym. Typowy wykres zaleznosci szybkosci wzrostu
krysztatbw od przesycenia podaje rys. 11.5-10.

Wzrost szybkosci w pierwszym zakresie jest spowodowany wzrostem sity
napedowej procesu C-C* (patrz wzdr (11.5-1)). Spadek szybkosci wzrostu
krysztatdw dla duzych przesycen jest spowodowany wzrostem lepkosci roztworu
i spadkiem wspotczynnika wnikania masy kd. Spadek wartosci kd przewaza nad
wzrostem sity napedowej (C-C*) i w rezultacie szybko$¢ wzrostu krysztatow
dla szczeg6lnie duzych przesycen maleje. Szybko$¢ krystalizacji i zdolno$¢ do
krystalizacji mogg osigga¢ wartosci maksymalne przy réznych wartosciach prze-
sycenia roztworu. Czasami procesem mozna sterowac, prowadzac heterogeniczng
nukleacje w roztworze badZ tez zmieniajac przebieg nukleacji przez oddziaty-
wanie zewnetrznego pola energetycznego (ultradZwieki, promieniowanie a itp.).

Na rysunku 11.5-11 pokazano trzy charakterystyczne potozenia krzywej
wzrostu krysztatdw i zdolnosci krystalizacji od przesycenia. Liczba i wielkos¢
otrzymywanych krysztatdbw bedzie zaleze¢ od stosowanego przesycenia (prze-

Rys. 11.5-11. Zalezno$¢ szybkosci wzrostu krysztatéw i zdolnosci krystalizacji
od przesycenia roztworu: a) mate przesycenie™ b) $rednie przesycenie, ¢) duze przesycenie
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chtodzenia) roztworu. w przypadku (a) przy matym przesyceniu otrzymujemy
duzg liczbe matych krysztatow, a przy wiekszym przesyceniu wynik jest odwrotny.
Przypadek (b) odpowiada sytuacji, kiedy mate i duze przesycenie daje krysztaty
gruboziarniste, a $rednie — drobnoziarniste. Przypadek (c) jest lustrzanym od-
biciem przypadku (a).

d. Metody krystalizacyjne

Jak juz wspomnielismy, warunkiem koniecznym do wydzielenia z roztworu
krysztatow jest przesycenie roztworu. Sposéb uzyskania odpowiedniego prze-
sycenia zalezy od wiasnosci roztworu. Pewne substancje mozna krystalizowacd
przez ochtodzenie roztworu, inne przez odparowanie czesci rozpuszczalnika.
Z roztworéw charakteryzujacych sie duzg rozpuszczalnoscig lub duzym cieptem
parowania, krystalizacje mozna wywotaC przez dodanie do ukkadu innej sub-
stancji, ktéra spowoduje obnizenie rozpuszczalnosci krystalizujacego sktadnika.
W innych procesach wydzielenie substancji krystalizujacej z roztworu odbywa
sie poprzez reakcje chemiczng. W praktyce krystalizacyjnej najczesciej sa uzywane
krystalizatory, w ktorych przesycenie osigga sie pierwszg z wymienionych metod.

Roztwor
Yozcierczony
mK |l
chlodzactj%
Suréwka

L—-Zawiesina
‘Aryszialorf

Rys. 11.5-12. Schematy krystalizatoréw dziatajacych: a) przez schiodzenie mieszaniny,
b) przez odparowanie rozpuszczalnika

Gdy zachodzi potrzeba schtadzania roztwordw, stosuje sie zbiorniki z przepo-
nowym wymiennikiem ciepta (wezownica) i mieszadtem ulatwiajgcym wzrost
krysztatow. Zatezenie roztworu przez odparowanie prowadzi sie w aparatach
(odparowalnikach), ktorych zasade dziatania omdwiliSmy w rozdziale dotyczacym
odparowalnikéw. Schematyczne przyktady stosowanych rozwigzan przedstawiono
na rys. 11.5-12.

Mase wykrystalizowanej substancji uzyskang oméwionymi metodami mozna
obliczy¢ z zaleznosci

M= Ra 130 \a—1) (11.5-6)
gdzie: Af —masa krysztaltbw, R — poczatkowa masa rozpuszczalnika, S —
masa rozpuszczalnika usunietego z ukfadu, a — stosunek masy czasteczkowej
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substancji krystalicznej solwatowanej i niesolwatowanej, X 13X. — stezenie po-
czatkowe i koncowe roztworu.

Istniejg réwniez propozycje obliczania masy krysztatébw wydzielanej z roz-
tworu w inny sposéb, a mianowicie wskutek dodania do ukfadu inicjujacej kry-
stalizacje masy zarodkéw o rozmiarach danych przez analize sitowa

(11.5-7)
0

We wzorze (11.5-7) Mk — masa wydzielonych krysztatow, ms — masa hetero-
genicznych zarodkdw o rozmiarze charakterystycznym ds, M — przyrost roz-
miaru krysztalu wskutek wzrostu.

Na podstawie rozkladu rozmiarow zarodkéw ds oraz szybkosci wzrostu
krysztatdw okreslajacej Ad mozna obliczy¢ przyrost masy krystalizujgcej substan-
gi. Podana zalezno$¢ dotyczy przypadku szczegdlnego, gdy warunki wzrostu
w catym obszarze krystalizatora sq podobne, przesycenie jest state i ksztatt kry-
sztatow jest identyczny. Niemniej jednak wzér moze stuzy¢ do przyblizonej
analizy ilosciowej procesu. Wydzielanie statej substancji z roztworu przez reakcje
sktadnikdw roztworu z gazem lub ciecza wprowadzang do ukiadu jest czesto
spotykane w technologii chemicznej. Za pomoca reakcji chemicznej w kontro-
lowany sposdb mozna przeprowadza¢ przesycanie roztworu. Przykfadem moze
tu by¢ proces wydzielania weglandw przez reakcje ciektego roztworu soli z dwu-
tlenkiem wegla. Aparaty, w ktorych prowadzi sie tego typu procesy, to wiezowe
lub zbiornikowe reaktory chemiczne zaopatrzone w mieszadta i ukfad regulacji
temperatury.

e Sublimacja

Dotychczas méwiliSmy o krystalizacji z przesyconych lub przechtodzonych
roztworéw ciektych. Rrystalizaga substancji statych moze przebiega¢ rowniez
z fazy gazowej zawierajgcej w danych warunkach przesycong pare krystalizujacej
substancji. Taki proces nazywa sie kondensacjg sublimacyjng. W fizykochemii
przez sublimacje rozumie sie przejscie fazowe ciato state -> para. W inzynierii
procesowej, ze wzgledu na caly proces frakcjonowania i gospodarke cieplng
ukfadu, przez sublimacje rozumiemy cykl przejs¢ fazowych: ciato state -> ciecz ->
para -> ciato state. Nalezy tu podkresli¢, ze przy przejsciu fazowym para ->
ciato state nie pojawi sie faza ciekta. Jezeli w omawianym cyklu przejs¢ wy-
stgpi przemiana ciato state -> ciecz, to taki proces nazywamy pseudosublimacjg.
Przez sublimacje wihasciwa bedziemy rozumieé przejscia fazowe ciato state ->
para -> ciato state.

Mechanizm procesu najwygodniej przedstawié¢ na wykresie fazowym w uk-
fadzie cisnienie-temperatura (rys. 11.5-13), ktérego budowe omoéwiliSmy na
poczatku tego rozdziatu. Jesli cisnienie punktu potréjnego O lezy powyzej cisnie-
nia atmosferycznego, to w warunkach zblizonych do atmosferycznych fatwo
mozna osiggng¢ cykl sublimacji wiasciwej (AO ABCDA). Pierwotna faza stata
okreslona przez punkt A0 jest ogrzewana od temperatury okreslonej punktem B
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Para

Rys. H.5-13.
Temperatura ‘t ~ Schemat cyklu przejs¢ fazowych w sublimacji

na drodze AB. Proces kondensacji przebiega wzdtuz linii BCDA. Pary zwigzku
otrzymane w odparowalniku (przy obnizonym cisnieniu) przechodza do
kondensatora. Wczesniej sg lekko ochtadzane i rozcienczane gazem inertnym.
Mieszanina gazowa w stanie okre$lonym przez punkt C jest wpuszczona do
kondensatora, gdzie miesza sie z wigkszg iloscig gazu inertnego i jest schtadzana.
Cisnienie czastkowe par i temperatura mieszaniny spadaja do wartosci okreslonej
punktem D. W dalszym etapie nastepuje proces kondensacji par na drodze DA.
Kiedy cisnienie w punkcie potréjnym sublimujacego zwigzku jest nizsze od
atmosferycznego* wskutek ogrzewania fazy statej AQ tatwo przekroczy¢ punkt
potrdjny i znalez¢ sie w punkcie B'. Tak wiec w odparowalniku pojawi sie faza
ciekla, co ma istotny wptyw na opracowanie konstrukcji odparowalnika. Dalej,
aby w sposob wiasciwy przeprowadzi¢ przejscie fazowe gaz-ciato state, me mozna
juz dowolnie rozcieficzy¢ par, jak to miatlo miejsce w pierwszym przypadku.
Powstate pary nalezy rozciefczy¢ inertem tak, aby cisnienie czastkowe par bylo
nizsze od cisnienia w punkcie potréjnym (pc. < p0. Punkt C' okresla warunki,
w ktérych mieszanina jest podawana do kondensatora. Uwzgledniajgc oméwione
juz przejscia fazowe, proces sublimacji mozemy podzieli¢ na nastepujace etapy:
ogrzewanie fazy statej w odparowalniku i otrzymywanie pary, przeptyw pary
do kondensatora, kondensacja pary do fazy statej. Para miedzy odparowalnikiem
a kondensatorem jest transportowana na skutek dyfuzji spowodowanej rdznica
cisnien pary sublimujgcego zwiazku miedzy powierzchnig parowania i konden-
sacji. Odlegtos¢ miedzy powierzchnig parowania i kondensatorem powinna byé
jak najmniejsza, aby zredukowaé do minimum opory przeptywu przez uklad.
Gaz inertny jest dodawany do odparowalnika po to, aby zwiekszy¢ intensywnosé
przeptywu pary do kondensatora i, dodatkowo (po wstepnym ogrzaniu), ogrze-
waé bezprzeponowo sublimujacg faze stata. Dodatkowe ilosci inertu (chtodnego)
sq dodawane do pary przed wprowadzeniem jej do kondensatora. Schemat
stosowanej instalacji przedstawiono na rys. 11.5-14.

isrfr/ 4 Rys. H.5-14.

Schemat instalacji do sublimacji
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Jezeli znamy cisnienie czastkowe pary substancji sublimujacej ps3to szybkosé
sublimacji S, kg/s mozna okresli¢ z prostego bilansu

(11-5'8)

gdzie: G — strumierh masy gazu inertnego, P — cisnienie sublimacji Ms, —
masy czasteczkowe sublimatu i gazu inertnego.

f. Informacje o literaturze uzupetniajacej

Réwnowaga ciato state-ciecz jest szczegétowo omoéwiona w pracy J. Nyvlita
,»Solid-liquid eauilibria”, Academia Praha 1976. Teoretyczne podstawy procesu
zawierajg ksigzki A. Van Hooka ,,Crystallization”, New York, Reinhold 1963
oraz J. W. Mullina ,,Crystallization”, London, Butterworths 1961. Praktyczne
aspekty zagadnienia porusza praca A. Bamfortha “Industrial Crystallization”,
London, Leonard Hill 1965.

6. Destylacja

a. Uwagi ogélne

W tym rozdziale oméwimy metode rozdzielania mieszanin ciektych, polegajaca
na wykorzystaniu przejscia fazowego ciecz-gaz. Dla uproszczenia rozwazan
ograniczmy sie do ukiadéw dwusktadnikowych. Tu krétkie przypomnienie
zagadnien znanych z kursu chemii fizycznej. Rozwazmy mieszanine dwdch
cieczy, z ktérych jedna ma nizsza temperature wrzenia od drugiej lub w danej
temperaturze wyzsze cisnienie pary. Kiedy taka mieszanine czesciowo odparu-
jemy do zamknietej przestrzeni nad ciecza, okaze sig, ze skiad par nad roztworem
bedzie inny niz skiad roztworu pierwotnego i roztworu po odparowaniu czesci
cieczy. Mozna bedzie stwierdzi¢, ze mieszanina gazowa jest wzbogacona w sktad-
nik bardziej lotny, a pozostala ciecz wzbogaci sie w sktadnik mniej lotny. W dal-
szych warunkach uzyska sie¢ pewien stopien rozdzielenia roztworu wyjsciowego.
Poziom rozdzielenia bedzie okreSlony stanem réwnowagi miedzy ciecza a parg
powstajacg nad tg ciecza.

b. Réwnowaga destylacyjna

Réwnowaga destylacyjna okresla zalezno$¢ miedzy skladem cieczy i skladem
pary bedacej nad tg cieczag w stanie rdwnowagi termodynamicznej. Sposéb
wyrazenia rownowagi zalezy od wiasnosci roztworéw. W roztworach idealnych
czasteczki kazdego ze sktadnikéw zachowujg sie niezaleznie od innych czasteczek.
Zgodnie z definicjg roztwory idealne majg wihasnosci addytywne, tzn. wielkosci
ekstensywne charakteryzujace mieszaning sg liniowg funkcjg sktadu, a cieplo
rozpuszczania lub mieszania takich uktadéw jest réwne zeru.
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W przypadku uktadéw doskonatych cisnienie czastkowe pary skiadnika nad
roztworem jest okreslone prawem Raoulta postaci

pi= ptx1 (11.6-1)
gdzie: px— cisnienie czastkowe pary sktadnika 1 w fazie parowej, p* —cisnienie
pary nad czystym sktadnikiem 1, xx — utamek molowy skiadnika 1 w roztworze
ciektym.

Podobng zalezno$¢ mozemy poda¢ dla drugiego skiadnika. Jezeli przez pQ
oznaczymy cisnienie catkowite w fazie parowej, to zgodnie z prawem Daltona
otrzymamy
pi~\~p2 — Po (11.6-2)
Sktad fazy parowej okreSlamy na podstawie znajomosci cisnien czastkowych
Pi  ~ Pr
pr\-pz Po
y2 -PI __Pi
Pi+Pz Po

Zgodnie z wiasnosciami roztworow idealnych spetnione sg zaleznosci

*|+*2 = 1

NM+r2 =1
Rysunek 11.6-1 przedstawia zaleznos¢ miedzy cisnieniami i skfadem roztworu
dla mieszanin idealnych.

yi (11.6-3)

Sktad xy [/
Sktadnik mniej lotny
Rys. H.6-1. Zalezno$¢ miedzy cisnieniem Rys. 11.6-2. lzobara réwnowagi
pary skfadnikow i sktadem cieczy dla destylacyjnej dla roztworu idealnego

roztworéw idealnych (t — const)

Woprowadzimy jeszcze pojecie lotnosci sktadnika fi. Definiuje sie jg jako
iloraz cisnienia czastkowego pary sktadnika nad roztworem do utamka molowego
tego sktadnika w roztworze cieklym. W przypadku czystych cieczy lotnos¢ jest
synonimem cisnienia pary. Przez lotnos¢ wzgledng @ dwoch sktadnikéw rozu-
miemy iloraz lotnosci sktadnikéw. Jest ona miarg rozdzielczosci danej miesza-
niny w procesie destylacji

PI
Pl o 2 prep2d Xl yi/*i
Pz pjx2 P! oyxp  yg=

PiL+Pi 1

(11.6-5)
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Roéwnowage destylacyjng mozna réwniez przedstawi¢ w postaci zaleznosci
temperatury rdwnowagowej procesu od skfadu mieszaniny pod statym cisnieniem.
Typowy wykres izobary przedstawiono na rys. 11.6-2.

W roztworach rzeczywistych cisnienie czastkowe sktadnika nad roztworem
nie jest jedynie funkcja skiadu cieczy i cisnienia pary czystego sktadnika; zalezy
ono réwniez od wiasnosci roztworu, rodzaju oddziatywan miedzyczasteczkowych
w fazie gazowej i cieklej. Dla roztworéw bedacych nieelektrolitami zaleznoSci
miedzy ci$nieniem pary a skladem roztworu okresla sie wzorem analogicznym
do (11.6-1) z tym, ze dodatkowo wprowadza sie jeszcze wspotczynnik aktywnosci,
charakteryzujacy roztwdr. Wartosci wspétczynnikow aktywno$ci wyprowadza sie
z zaleznosci termodynamicznych. Zwykle jednak réwnowagi destylacyjne w przy-
padku roztworéw nieidealnych wyznacza sie metodami dos$wiadczalnymi.

0 Sktad cieczyx 1 0 * 1 0
Sktadnik bardziej lotny

Rys. H.6-3. lzotermy réwnowagi destylacyjnej dla roztworéw nieidealnych

P=const t  P=const t P*const

i Azeotro Azeotrop z max
Nieazeotrepowy 2 min punﬁtem pUNKtem ‘azea.

azeotropowynyj -
\ \ I

O Skiad fazy 1 (0] x,u 1 (0] x,u /
ciektej x

parowej y
Sktadnik mniej lotny

Rys. H.6-4. lzobary réwnowagi destylacyjnej roztworéw nieidealnych

Na rysunku 11.6-3 przedstawiono wykresy zaleznosci ci$nienia par nad
roztworami nieidealnymi w zaleznosci od sktadu tych roztwordéw, przy t = con-
stans. Na podstawie wykresbw mozna stwierdzi¢, ze:

a) cisnienie pary wybranego sktadnika moze by¢ wyzsze lub nizsze niz
wynikatoby to z prawa Raoulta (linia przerywana),

b) dla roztworéw dostatecznie rozciericzonych w pewnych przypadkach
cisnienie par sktadnika bedacego w nadmiarze jest zgodne z ci$nieniem wyni-
kajacym z prawa Raoulta,
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Rys. 11.6-5.
Przyktady réwnowag destylacyjnych w uktadzie
wspotrzednych: skilad pary (y), sktad cieczy (x)

C) w przypadku pewnych roztworéw krzywa cisnienia par (pi~hps) moze
osiggnag¢ ekstremum lokalne; takie uktady nazywamy azeotropowymi, a skiad
roztworu odpowiadajgcy ekstremum nazywamy azeotropem.

Szczegblne wiasnosci azeotropu mozna odczyta¢ z izobar réwnowagi de-
stylacyjnej. Przedstawiono je na rys. 11.6-4. Jak juz wspomnieli$my wczesniej,
wygodniejsze do analizy inzynierskiej procesu sg réwnowagi w uktadzie y-x.
Mozna je wyznaczyé analitycznie na podstawie znajomosci lotnosci wzglednej «
i zaleznosci typu (11.6-5) lub wykreSinie z izobar lub izoterm réwnowagi. Na
rys. 11.6-5 przedstawiono charakterystyczne przypadki réwnowag destylacyjnych
w ukiadzie skiad cieczy (x) — sktad pary nad cieczg (j).

Przejdziemy teraz do omowienia poszczegdlnych technik destylacyjnych.

c. Destylacja rownowagowa

Zatdzmy, ze dwusk’fadr}llkowa mieszanina ciekfa zawierajgca xs sktadnika bardziej
lotnego jest odparowywana w zamknietym zbiorniku tak, aby cisnienie pary
nad roztworem byto state. W stanie rdwnowagi, kiedy zostanie ustalona tem-
peratura t procesu, faza gazowa i faza ciekla bedg zawiera¢ sktadnik bardziej
lotny o stezeniu odpowiednio yD i *w (rys. 11.6-6). Tak realizowany proces
destylacji nazywamy destylacjg réwnowagowa. Poczatek procesu jest wyznaczony
przez temperature wrzenia (fw roztworu surowego xs. W tej temperaturze gra-
niczna ilos¢ powstajacej pary jest réwna zero. Gérng temperature procesu wy-
znacza temperatura kondensacji rk roztworu gazowego o skladzie xs. W tym
przypadku graniczna ilos¢ cieczy pozostajaca w uktadzie jest réwna zero. W wy-
branej temperaturze destylacji t ilos¢ cieczy i ilos¢ pary pozostajgce ze sobg
w réwnowadze sg okre$lone z ilorazu dtugosci odcinkéw SD i WS

ilos¢ pary, mole, kg _ SD

ilos¢ cieczy, mole, kg WS

Proces destylacji rownowagowej mozna réwniez prowadzi¢ w sposéb ciagly
w instalacji rurowej. Para i ciecz, po uzyskaniu odpowiedniego stopnia odparo-
wania, kontaktujg sie ze sobg przeptywajac w rurze; po odpowiednio diugim
czasie kontaktu pozostajg ze sobg w stanie rownowagi. Na zewnatrz przewodu,
w rozdzielaczu, oddziela sie faze cieklg i gazowa, kt6rg nastepnie skrapla sie.
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grzewczy

Rys. 11.6-6. Przebieg destylacji Rys. 11.6-7. Schemat instalagi do destylacji
réwnowagowej na wykresie izobary réwnowagowej
réwnowagi

Bilans materiatowy procesu zachodzacego w instalacji przedstawionej na rys. 11.6-7
jest nastepujacy

5= W+D

Sxs— K*wt Dyyn

Miarg ilosci cieczy odparowanej w procesie jest stopien oddestylowania Zd
definiowany jako iloraz ilosci destylatu D do ilosci suréwki S.

(11.6-6)

d.f Destylacja rozniczkowa

Zatozmy taraz, ze proces destylacji prowadzimy w ten sposéb, ze pary otrzy-
mywane w trakcie podgrzewania mieszaniny surowej o skiadzie xs usuwane
sg znad roztworu. W kazdym momencie trwania procesu skiad par, wobec
zmiany skiadu cieczy, bedzie inny. W temperaturze rw(rys. 11.6-8) pary zawiera-
ja” skiadnika bardziej lotnego. W miare postepu destylacji sktad cieczy zmienia
sie wzdtuz linii nasycenia cieczy, odpowiednio wzrasta réwniez temperatura
destylacji. W koncowym momencie procesu otrzymujemy w kotle ciecz wy-
czerpang wzgledem sktadnika lotnego o stezeniu tego sktadnika xworaz destylat
0 przecietnej zawartosci lotniejszego skladnika y D Otrzymany destylat i ciecz

imJ i
\y(U

X(t)

Rys. 11.6-8.

Przebieg destylacji
rozniczkowej na wykresie
izobary réwnowagi
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wyczerpana nie sg ze sobg oczywiscie w stanie rownowagi. Tak prowadzony
proces nazywamy destylacjg rdzniczkowa. Skiad cieczy pozostajacej w kotle
w dowolnym momencie zatrzymania destylacji moze by¢ okreslony z réwnania
Rayleigha wyprowadzonego z rézniczkowego bilansu sktadnika. Niech L bedzie
iloscig cieczy pozostajgca w danej chwili w aparacie. Po oddestylowaniu roz-
niczkowej ilosci cieczy dL w kotle pozostanie (L—dL) cieczy i dL pary. Bilans
materiatowy skiadnika bardziej lotnego ma postaé

Lx = (L—dL) (x—dx)+dL (j*j-dy) (11.6-7)

Odrzucajac w bilansie skiadniki zawierajgce rozniczki drugiego rzedu jako mate
w poréwnaniu z pozostatymi i rozdzielajac zmienne, otrzymamy

dL dx
y—x (11.6-8)
Jezeli zatozymy, ze w poczgtkowym momencie byto 5 cieczy poddawanej desty-
lacji o skfadzie xs a na koncu W o skladzie xw to po scatkowaniu réwnania
(11.6-8) otrzymamy

w r dx
In

Calke (11.6-9) mozna obliczy¢ analitycznie jedynie w przypadku, gdy znamy
analityczng zalezno$¢ rownowagowych sktaddw cieczy i pary, czyli funkcjey =
—f(x). W wiekszosci przypadkéw wyznacza sie jg jednak graficznie. Metode
obliczeh przedstawiono na rys. 11.6-9. Procesami odwrotnymi w stosunku do
omoéwionych metod destylacji jest kondensacja réwnowagowa i rdzniczkowa.

Obowiazujg te same rownowagi fazowe. Opis iloSciowy jest analogiczny do opisu
stosowanego przy destylacji. Suréwka w tym przypadku bedzie mieszanina
w stanie pary.

Destylacja réwnowagowa i rézniczkowa nie dajg jednak petnej mozliwosci
rozdziatu mieszaniny dwusk}adnikowej. Taka mieszanine mozna rozdzieli¢ w sze-
rokim zakresie zmiany stezen przez zastosowanie ciggu destylacji rGwnowagowych
i kondensacji réwnowagowych. Proces zachodzacy w N -stopniowej kaskadzie
takich operacji nazywa sie rektyfikacja.
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e. Rektyfikacja

Zatézmy, ze dwusktadnikowa mieszanina ciekta w stanie wrzenia, o stezeniu

sktadnika lotniejszego, kontaktuje sie z pewng iloscig pary bedacej mieszaning
takich samych sktadnikéw o stezeniu yz skadnika lotniejszego. W poczatkowym
momencie obie fazy nie bedg ze sobg w stanie rdwnowagi, ale po dostatecznie
dtugim czasie kontaktu stan réwnowagi bedzie osiagniety. W stanie rownowagi
faza ciekla bedzie miata stezenie x, ktérego wartos¢ lezy miedzy xx a *2 za$ faza
parowa stezeniey o wartosci z przedziatu y xy2 (rys. 11.6-10). Wartosci stezen

Rys. n.6-10.
Graficzna interpretacja rektyfikacji jako potgczony
efekt destylacji réwnowagowych

zaleza od liczby moli kontaktujacych sie faz oraz tego czy kontakt miedzyfazowy
przebiegat w sposéb adiabatyczny, czy nie. Stan réwnowagi uzyskuje sie w wy-
niku wymiany masy i ciepta miedzy obu fazami. Skiadnik o wyzszej lotnosci
przechodzi z fazy cieklej do pary, a mniej lotny w kierunku przeciwnym. Po
osiggnieciu stanu réwnowagi, taki proces moze sie powtorzyc.

Faza ciekta o skiadzie x jest usuwana i kontaktuje sie z nowg porcjg pary
0 sktadzie y s ktéra jest ubozsza w sktadnik bardziej lotny niz faza parowa uzyta
w poprzednim stopniu kontaktu faz. Na kolejnym stopniu znéw osigga sie stan
réwnowagi, usuwa sie ciecz, kontaktuje ja z nowa porcja pary o stezeniuy i} itd.
Jak mozna zauwazyé, w wyniku ciggu takich operacji faza ciekta stopniowo
zubaza sie w skiadnik bardziej lotny. W podobny sposéb mozna postepowac
z fazg parowa o stezeniu y otrzymang na pierwszym stopniu réwnowagi. Kon-
taktujac ja kolejno z ciecza o coraz wiekszej zawartosci sktadnika bardziej lotnego,
uzyskamy stopniowe wzbogacenie fazy parowej w ten skfadnik. W wyniku po-
faczonych operacji pierwotna mieszanina o skfadzie bedzie rozdzielona na
produkt ciekty zubozony o skladnik bardziej lotny i produkt w postaci pary
wzbogacony w ten skiadnik. Skuteczno$¢ rozdzielenia (sktad produktéw) bedzie
zalezata od liczby uzytych stopni rozdzielczych.

W praktyce omowiony ciag destylacji i kondensacji réwnowagowych pro-
wadzi sie w kolumnach, gdzie fazy parowa i ciekla przeptywajg do siebie w prze-
ciwpradzie, a kontakt miedzyfazowy odbywa sie na stopniach rozdzielczych.
Schemat instalacji jest przedstawiony na rys. 11.6-11. Para opuszczajaca gorng
potke kolumny przeptywa do skraplacza, gdzie skrapla sie (czesciowo lub catko-
wicie) np. przez kontakt z chtodnicg wodng. Kondensat przeptywa do zbiornika,
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Rys. n.6-11.
Schemat kolumny

rektyfikacyjnej
Pélka sitowa Polka dzwonkowa
Ciecz z gornej
Ciecz
~ Rys. H.6-12.
‘ez Schematy potek kontaktowych uktadu
para-ciecz

skad czes¢ cieczy jest zawracana do kolumny jako orosienie (reflux), a reszta
jest odprowadzana na zewnatrz kolumny jako destylat. Orosienie zawracane
do kolumny przeptywa ze stopnia na stopien, kontaktujac sie z przeptywajacymi
w przeciwpradzie parami. Rys. 11.6-12 pokazuje bardziej doktadnie sposdéb
kontaktu fazy parowej i cieklej na stopniu aparatu. Wskazano tu dwa typowe
rozwigzania konstrukcyjne — potke sitowg i dzwonkows. Konstrukcja potek
umozliwia uzyskanie duzej powierzchni kontaktu miedzyfazowego. Ciecz z dolnej
potki sptywa do kotta, gdzie jest czesciowo odparowana. Czesé jest odprowadzana
z kotta na zewnatrz aparatu jako ciecz wyczerpana. W ustalonych warunkach
natezenia strumieni zewnetrznych, ich skfad i entalpia sg state.

Dalsze rozwazania na temat rektyfikacji w kolumnach stopniowych (pétko-
wych) bedziemy prowadzi¢ przy zatozeniu rownomolowosci przeptywu. Oznacza
to, ze molowe natezenia przeptywu fazy parowej i fazy cieklej na wybranym
odcinku kolumny, gdzie nie ma strumieni zewnetrznych (doprowadzanych lub
odprowadzanych z kolumny), sg state. Jest to oczywiscie przypadek szczegdlny
i bedzie on spetniony przy dwdch zatozeniach: a) obydwa sktadniki mieszaniny
majg identyczne molowe ciepta parowania i kondensacji, b) wszystkie pozostate

14 Podstawowe procesy.., 209



efekty cieplne (ciepto mieszania, rozpuszczania, straty cieplne) sg réwne zeru.
Konsekwencja tych zatozen jest to, ze z jednego mola pary kondensujacej na
pétce wytwarza sie jeden mol nowej pary.

Rownania bilansu materiatowego rektyfikacji. Catkowity bilans ko-
lumny rektyfikacyjnej i bilans sktadnika majg postaé

SRR (16-10)
Dalszg analize pracy kolumny bedziemy prowadzi¢ na wykresie rdGwnowagowym
x-y. Odpowiednie linie na tym wykresie bedg ilustracja geometryczng otrzy-
mywanych réwnan bilansowych.

Sporzadzimy teraz bilans materiatowy gérnej czesci kolumny — w obsza-
rze (a) zaznaczonym przerywang linig (rys. 11.6-13). Bedzie on nastepujacy

V,,yn= Onixn1+Dxr> (11.6-11)

Wobec zatozonej wczesniej rGwnomolowosci przeptywu zaréwno fazy cieklej,
jak i parowej podobny bilans mozna utozy¢ dla dowolnego przekroju tej czesci
kolumny. Réwnanie (11.6-11) bedzie mozna zapisa¢ w postaci

Vi = V= Vn= V; O,-'=0n= OiH=0

o) . Dxd (11.6-12)
Yooy y

Jezeli w bilansowanym obszarze znajda sie oprocz strumienia destylatu D
inne strumienie zewnetrzne, to po uwzglednieniu ich w bilansie skfadnika row-
nanie bilansowe bedzie miato posta¢

y*: of * _14+ (“6'13)

Wr6émy teraz do réwnania bilansowego gérnej czesci kolumny (11.6-12).
W tym zapisie b xa 0znacza ilos¢ skladnika bardziej lotnego odebrang ze szczytu
kolumny. Destylat moze byé odebrany w postaci cieczy, pary lub mieszaniny
pary i cieczy. Zalezy to od konstrukcji i sposobu dziatania kondensatora skroplin
opuszczajacych pierwszg potke kolumny. Skraplacz jest catkowicie skraplajacy,
jezeli cata para kierowana do niego jest w nim skraplana. Jezeli ilo$¢ ciepa od-
bierana w skraplaczu jest réwna cieptu skraplania par (punkt rosy), to uzyskana
ciecz jest w stanie nasycenia (punkt wrzenia). Jezeli odbierzemy wiecej ciepla,
uzyskamy kondensat przechtodzony. Skraplacz przedstawiony na rys. 11.6-13
jest catkowicie skraplajacy i destylat z kolumny odbiera sie¢ w postaci cieczy.
W tym przypadku D —DL (destylat ciekty) i xc= xD

Rdwnanie (11.6-12) opisuje gorna linie operacyjna kolumny. Linia ta prze-
cina przekatng ukladu wspotrzednych w punkcie x — xD Otrzymujemy to przez
uwzglednienie w réwnaniu (11.6-12) zaleznoSci y — x (réwnanie przekatnej)

VX = Ox+ D xd (”6'14)
Uwzgledniajac bilans masowy skraplacza
V= 0+D (11.6-15)

z réwnania (11.6-14) otrzymamy jc= jd.
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Rys. 11.6-13. Obszary bilansowania Rys. H.6-14. Gorna linia operacyjna
gornej czesci kolumny: a) bez strumieni w przypadku skraplacza catkowicie
zewnetrznych, b) ze strumieniem skraplajgcego

zasilajgcym i odcigganym z kolumny

W przypadku gdy otrzymany destylat jest cieczg w temperaturze wrzenia,
nachylenie linii operacyjnej wynosi

I\!’: :\/iJ_—K+I GGE

przez R oznaczyliSmy tu iloraz O/D (powr6t).

Jezeli ciecz zawracana do kolumny jest przechtodzona wzgledem jej tem-
peratury wrzenia, to O~ O0i V ~ Vxi aby obliczyé nachylenie linii opera-
cyjnej O/F, nalezy dodatkowo sporzadzi¢ bilans cieplny pierwszej pdtki kolumny.
Poniewaz dla przechtodzonego odcieku O/F =£ OQF 15 punkt okreSlajacy lezace
na zewnatrz kolumny strumienie O0i Vx musi leze¢ na linii operacyjnej (poto-
zonej powyzej linii operacyjnej dla odcieku w temperaturze wrzenia), ale prze-
cinajacej przekatng uktadu réwniez w punkcie x — xD Na rys. 11.6-14 przed-
stawiono konstrukcje gérnej linii operacyjnej dla O = OQ W skraplaczu czescio-
wo skraplajacym wytworzone skropliny i powstata para pozostajg ze sobg w stanie
rownowagi, czyli punkt (#Dyc) bedzie nalezat do linii rownowagi. Nalezy tu
rowniez rozrézni¢ dwa przypadki: a) kiedy powstata w wyniku skroplenia ciecz
jest kierowana do kolumny a produkt jest odbierany w postaci pary, b) kiedy
z kolumny odbiera sie cze$¢ cieczy i powstajaca pare. W obydwu przypadkach

Rys. H.6-15.

Gorna linia operacyjna w przypadku
skraplacza czeSciowo skraplajacego

z destylatem w postaci pary
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xc,0, xe.A

yte+Axc

Rys. H.S-16. Gorna linia operacyjna
w przypadku skraplacza czesciowo
skraplajacego z destylatem w postaci
mieszaniny cieczy i pary

m-1
fn
o* KA /I
/ Rys. n.6-17.
f Obszar bilansowania dolnej czesci
kolumny z przeponowym ogrzewaniem
kotta

orosienie jest zawracane do kolumny w stanie wrzenia i zawsze OQFi = O/F.
Konstrukcja goérnej linii operacyjnej dla obu przypadkéw jest pokazana na
rys. 11.6-15 i 11.6-16.

Podobne bilanse mozna sporzadzi¢ rdéwniez dla dolnej czesci kolumny.
W bilansie mozna takze uwzgledni¢ ewentualne zewnetrzne strumienie dopro-
wadzane lub odprowadzane z tej czesci kolumny. Bilans sktadnika w aparacie
N-stopniowym w obszarze zaznaczonym na rys. 11.6-17 linig przerywang przed-
stawia sie nastepujaco

Om1lxml= ViymrWx,, (1.6-17)
gorny indeks ,,d” oznacza przeptywy w dolnej czesci kolumny, ponizej punktu
zasilania suréwka.
Dla przeptywéw réwnomolowych réwnanie dolnej linii operacyjnej ma postaé

Od WXv

ym — (M Xm- V«
Jest to prosta przecinajaca przekatng”™ = xw punkcie * = *w o nachyleniu Od/Fd.

W przypadkach gdy skfadnikiem mniej lotnym (ktorego stezenie wzrasta
w dolnej czesci kolumny) jest woda, wygodniej stosowaé bezprzeponowe do-
prowadzanie ciepla do odparowalnika ze strumieniem $wiezej pary wodnej.
Aby speti¢ warunki réwnomolowosci przeptywu, zatozymy, ze woda ma takie

samo molowe ciepto parowania jak i drugi skitadnik. Bilans sktadnika bardziej
lotnego w obszarze zaznaczonym na rys. 11.6-18 ma postaé

— VAym{-Wxw (11.6-19)
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Rys. H.6-18.

Obszar bilansowania dolnej
czesci kolumny

z bezprzeponowym
ogrzewaniem koda

Poniewaz yN+L = 0 (podajemy czysta pare skfadnika mniej lotnego), to

OlLi Wxw
< < 11.6-20
NRvé wé (11.6-20)
a wiec réwnanie ma posta¢ analogiczng do (I1.6-18), ale w og6lnym bilansie
masowym tej czeSci kolumny nalezy uwzgledni¢ doprowadzany do kolumny
nowy strumiert masy ktérego nie byto przy ogrzewaniu przeponowym.
W tym przypadku dolna linia operacyjna przetnie przekatng uktadu w punkcie

*=  W—VNH *w (11.6-21)

Pétka zasilana. Jak to juz zaznaczyliSmy, natezenia przeptywu pary i cieczy
w dolnej i goérnej czesci kolumny sg rézne, a roznica jest spowodowana obecno-
§cig punktu zasilania. Warto$¢ tej réznicy zalezy od warunkéw termicznych,
w jakich suréwka jest podawana do kolumny; moze sie ona zmienia¢ od cieczy
przechtodzonej do pary przegrzanej. Pomocnym w opisie analitycznym strumienia
surowki jest parametr p definiowany przez nastepujgce réwnania:

0= Od+’|\:S 11.6-22

Fa+(p+1)S (11.6-22)

gdzie O i V odnosza sie do przeptywéw powyzej, a V* i 0 A  ponizej punktu
zasilania strumieniem 5 (rys. 11.6-19).

(n
Rys. H.6-19.

Wartosci parametru p dla potki
zasilanej suréwka
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Jezeli sg ustalone warunki cisnienia i temperatury na potce zasilanej, wobec
rownosci ciepta molowego roztworéw gazowego i cieklego w obszarze bilanso-
wym, parametr p moze by¢ zdefiniowany nastepujgco:

ciepto przeprowadzenia 1 mola suréwki w stan pary nasyconej
molowe ciepto parowania

Jest to definicja rownowazna okreSleniu p z réwnan (11.6-22). Zgodnie
z definicja, parametr p moze przybiera¢ nastepujgce wartosci:

a) p < —1, dla suréwki w postaci przechtodzonej cieczy,

b) p = 1} dla suréwki w postaci cieczy wrzacej,

c) —1 <p <0, dla surébwki w postaci mieszaniny cieczy i pary,
d) p = 0, dla suréwki w postaci pary nasyconej,

e) p > 0, dla suréwki w postaci pary przegrzanej.

Warto$¢ parametru p okresla rdwniez zalezno$¢ miedzy przeptywami w dolnej
i gornej czesci kolumny.

Opierajac sie na réwnaniach bilansowych (11.6-22) oraz na zakresach war-
tosci p w zaleznosci od stanu termodynamicznego surowki podanego w powyz-
szym zestawieniu, otrzymamy nastepujgce zaleznosci miedzy przeptywami
w kolumnie (odpowiednio dla a, b, itd.):

a) Od> O+S V<Vd

b) Od= 0+5 V—vd

) O< 0d< 0+5 Vd< V< Fd+5
d) od= O V=7d5

e) Od< O V> VA+S

Zmiana struktury przeptywow nastepuje réwniez w przypadku, gdy w ko-
lumnie stosujemy odcigganie boczne. W tym jednak przypadku stan energety-
czny odcigganego strumienia jest tatwiejszy do okreSlenia. Moze to by¢ para
nasycona lub ciecz wrzaca. Parametr p przybiera wtedy wartos¢ — 1,0 lub 0,0.

Dla okreslenia nachylenia linii operacyjnej ponizej punktu odciagania bocz-
nego wykonujemy analogiczne do (11.6-22) bilanse materiatowe z tym, ze obej-
mujg one strumienie zewnetrzne gérnej (dolnej) czesci kolumny (rys. 11.6-20).

W przypadku gdy mamy tylko jeden strumien odciggania bocznego o na-
tezeniu L i stezeniu XL, to punkt przeciecia sie linii operacyjnej opisujacej przepty-

Rys. 11.6-20.

Bilansowanie kolumny

z odcigganiem bocznym gornej
czesci kolumny



wy ponizej punktu odciggania bocznego z przekatng ukladuy = x ma wartosé

_ Lx1jtDxd
LA-D
Podobne obliczenie przeprowadzamy dla dolnej czesci kolumny.
Warto$¢ parametru p wyznacza réwniez réwnanie linii prostej bedacej
miejscem geometrycznym przecie¢ gornej i dolnej linii operacyjnej. Méwi on
réwniez o optymalnym miejscu zasilania kolumny suréwka (przejscie z gornej
na dolng linie operacyjng przy kresleniu linii schodkowej)

(11.6-23)

y = 9 x’+0—y xD— gérna lima operacyjna
10* W . .
A jld - y¢ Xw— dolna linia operacyjna

Uwzgledniajgc bilans catkowity kolumny oraz réwnanie (11.6-22) definiujace
parametr p, otrzymamy

P xf - (11.6-24)

Aoop+l " ptl 8
Na rysunku 11.6-21 przedstawiono potozenie gérnej i dolnej linii opera-
cyjnej dla wybranego stanu termodynamicznego surdwki (mieszanina cieczy
i pary) z zastosowaniem rdznej wartosci powrotdw R = OjD w kolumnie. Liczbe
stopni teoretycznych potrzebnych do rozdzielenia wybranej mieszaniny na de-

Rys. H.6-21.
Wyznaczanie liczby pétek teoretycznych
w kolumnie rektyfikacyjnej

stylat o sktadzie xDi ciecz wyczerpang o skladzie = wyznacza sie przez wykre-
$lenie schodkéw miedzy linig operacyjng i linig réwnowagi (nie musi to by¢
liczba catkowita). Istniejg tu dwa przypadki graniczne:

a) gdy Unie operacyjne przecinajg sie na linii rownowagi, liczba potek
teoretycznych potrzebnych do rozdziatu jest rowna nieskoriczonosci; powrdt R
w takich warunkach odpowiada najmniejszemu powrotowi dopuszczalnemu
w takiej kolumnie;

b) gdy linie operacyjne pokrywaja sie z przekatna uktadu wsp6trzednych,
mamy do czynienia z powrotem catkowitym R co. Nalezy tu rozréznic przy-
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Rys. U.6-22. Wptyw wielkosci powrotu w kolumnie na liczbe poélek teoretycznych i koszty
operacji

padek, kiedy kolumna nie jest zasilana suréwka (brak réwniez odbioru) i przy-
padek, kiedy kolumne zasila sie suréwka i produkt odbiera sie z kotta kolumny.
W pierwszym z tych przypadkéw liczba potek teoretycznych jest najmniejsza
z mozliwych.

Miedzy powrotem catkowitym i najmniejszym istnieje pewne optimum.
Okres$la sie je na podstawie rachunku ekonomicznego uwzgledniajacego koszty
inwestycyjne zwiazane z budowg kolumny i koszty operacyjne zwigzane z pro-
wadzeniem procesu i wydajnoscig produktu koncowego. Na rys. 11.6-22 przed-
stawiono zaleznos¢ liczby pétek od powrotu stosowanego w kolumnie oraz sposéb
wyznaczania powrotu optymalnego.

Sprawnos$¢ péiki. Zgodnie z definicjg potki teoretycznej, strumienie pary
i cieczy opuszczajace dang potke sg ze sobg w stanie rownowagi. W rzeczywistosci
stan réwnowagi na wybranej potce nie jest osiggany. W celu uzyskania wymaga-
nego stopnia rozdzielenia mieszaniny surowej w kolumnie nalezy zastosowac
wiecej potek rzeczywistych niz obliczona liczba potek teoretycznych. lloraz
tych wielko$ci nosi nazwe sprawnosci ogolnej

AN liczba potek teoretycznych
B liczba potek rzeczywistych
Oprécz sprawnosci ogélnej wprowadza sie pojecie sprawnosci potki. Szczegoto-
we definicje tych poje¢ i ich interpretacje fizyczng podano przy omawianiu
kolumn absorpcyjnych. Interpretacje graficzng potki teoretycznej oraz sprawnosci
lokalnej (Murphreego) pokazano na rys. 11.6-23. Sprawno$¢ potki zgodnie z oz-
naczeniami na tym rysunku okreslona jest nastepujaco

m- yjp .
yn ynH

Kolumny z wypetnieniem. w destylacji, podobnie jak w absorpcji,
zamiast kolumn potkowych stosuje sie kolumny wypetnione luznymi, a czasem
regularnie utozonymi ksztattkami umozliwiajgcymi rozwiniecie powierzchni kon-
taktu miedzy parg a sptywajacg po wypetnieniu ciecza. Zaréwno ksztatty elemen-
tow wypetnienia, jak i materiat z ktérego sie je wytwarza, moga by¢ réznorodne.
Moga to by¢: nieregularne kruszywo ceramiczne, koks, metale, a takze i re-
gularne ksztatki typu pierscieni Raschiga, Palla, siodelek Berfa itp. Stosowane
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0 ] )

Rys. 11.6-23. Interpretacja graficzna: a) potki teoretycznej, b) potki rzeczywistej
w kolumnie rektyfikacyjnej

wypetnienia powinny spetnia¢ okreslone warunki technologiczne i ekonomiczne,
a wiec: mie€ znacznie rozwinietg powierzchnig, umozliwia¢ stosowanie duzych
przeptywow, stawia¢ mate opory dla przeptywu, by¢ tanie i odporne chemicznie
i mechanicznie. Dodatkowsg zaletg takich kolumn jest prostota konstrukcji i niskie
koszty.

Sposéb obliczania kolumn destylacyjnych z wypetnieniem jest analogiczny
do obliczania kolumn absorpcyjnych. Stosuje sie pojecia HTU i WRPT. De-
finicje tych wielkosci podano przy omawianiu absorpcji. Dla rozniczkowej wy-
sokosci kolumny o przekroju F sporzadzamy bilans sktadnika przenoszonego
miedzy fazg parowa i ciekta. Bilans odnosimy do fazy, w ktorej op6r wnikania
masy jest wiekszy. Bilanse przedstawiajg sie nastepujgco

Vdy = (kea) (y*—y) F dh (H.6-25)
O dx = (kca) (x—x*) F dh
Réwnania te catkujemy w zakresie zmiany stezen gornej i dolnej czesci kolumny

Vv f dy 0 dx (11.6-26)
(kea) F y*-y (kca) F
yl
fs s
\Vi dy (@) dx

(kea)Ff y*—y  (kca)F J x (11.6-27)

h = hs\+h&

Wsp6tczynniki przed catkami sg zdefiniowanymi wczesniej wartosciami
HTU odniesionymi odpowiednio do fazy gazowej i fazy cieklej. Catki w wy-
razeniach (11.6-26) i (11.6-27) oznaczajg liczbe N jednostek przenikania masy
na wysokosci h. Wartosci N, wobec braloi mozliwosci analitycznego rozwigzania
catek, wyznacza sie graficznie (rys. 11.6-24). Révmiez i w tym przypadku mozna
stosowac inne metody obliczen, ktére omoéwiono przy absorpcji.

Dotychczas omowilisSmy proces destylacji dla uktadéw prostych, wykazu-
jacych catkowita mieszalnos¢ w fazie cieklej i nie dajgcych azeotropdw. Skute-
czno$¢ rozdzielenia w danym aparacie bedzie zalezata od rownowagi destyla-
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cyjnej. Jej miarg bedzie wspotczynnik lotnosci wzglednej a. Mozna go zwiekszy¢
przez zastosowanie cisnienia destylacji innego niz normalne. Wybdr gornej
wartosci cisnienia jest ograniczony przez cisnienie krytyczne. Ogolnie, przy
doborze cisnienia destylacji, nalezy wybiera¢ takie wartosci cisnienia, przy ktérych
nie wystepujg rownowagi szczegélne (azeotropy). Trzeba takze bra¢ pod uwage
i warto$¢ wspotczynnika lotnosci wzglednej «. Czesto obnizenie cisnienia de-
stylacji powoduje wzrost < a wiec poprawia skuteczno$¢ procesu. Stosowanie
obnizonego cisnienia jest czesto niezbedne dla unikniecia przegrzania cieczy,
gdyz moze to powodowac ich rozklad termiczny czy tez polimeryzacje.

PrzejdZzmy teraz do omoéwienia innych technik destylacyjnych, ktdre sg
stosowane przy rozdzielaniu azeotropdw i mieszanin, dla ktérych omowiona
wyzej destylacja moze by¢ zbyt kosztowna.

f. Destylacja w uktadzie o ograniczonej mieszalnosci sktadnikow

Dwie ciecze nalezace do ukfadu o ograniczonej rozpuszczalnosci po potaczeniu
moga tworzy¢, zaleznie od temperatury, jedng faze cieklg lub dwie fazy ciekle.
Kiedy wytwarzajg sie dwie fazy ciekle, to w stanie réwnowagi jedna z nich stanowi
roztwér nasycony wzgledem gtéwnego sktadnika drugiej fazy i odwrotnie. Na
rys. 11.6-25 pokazano izobare réownowagi takiego uktadu oraz rownowage w ukia-
dzie x-y. Mieszaniny o sktadzie miedzy xAi xBdestylujg w statej temperaturze t3
nizszej od obu temperatur wrzenia czystych sktadnikdw. Warunki te sg zachowane
w obszarze istnienia dwdch faz ciektych. Stosujac destylacje dwufazowa, mozna
oddestylowa¢ pod normalnym cisnieniem skiadniki wrazliwe na dziatanie wy-
sokiej temperatury. Zwykle destylacjg dwufazowg nazywa sie destylacje z parg
(najczesciej z parg wodng), gdyz woda w wielu przypadkach tworzy drugg faze
ciekia, a dostarczana do ukfadu para poprawia ekonomike procesu. Do zbiornika

Rys. 11.6-25.
Rownowagi destylacyjne uktadéw
dwufazowych
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z destylowang mieszaning doprowadza sie¢ pare wodng nasycong lub przegrzana.
Oddawane w kontakcie bezprzeponowym ciepto (od pary do cieczy) jest wy-
korzystane do ogrzania cieczy i jej czeSciowego odparowania. Wytworzona para
gromadzi sie w pecherzyku i razem z nim opuszcza warstwe cieczy. Mieszanina
par jest odprowadzana na zewnatrz aparatu, gdzie po skropleniu rozwarstwia
sie na faze wodng i drugg faze cieklg zawierajaca oddestylowany skiadnik.
Zgodnie z regutg faz Gibbsa uklad dwoch faz cieklych i jednej parowej
ma jeden stopien swobody. Mozna to zmieni¢ przez zredukowanie jednej fazy
cieklej; osiggamy to, gdy do cieczy jednofazowe wprowadzamy pare. Wtedy
liczba faz wynosi 2, liczba sktadnikdw 2, a wiec liczba stopni swobody réwniez
bedzie réwna 2. Jezeli teraz ustalimy np. cisnienie procesu, to mozna bedzie

jeszcze zmieniaC jego temperature. W momencie gdy destylacje prowadzimy
Z nasycong parg wodng, w ukladzie pojawia sie druga faza cieklta. Uklad ma
wtedy tylko jeden stopieri swobody i przy ustalonym cisnieniu destylacja bedzie
zachodzita w jednej temperaturze. Zakres temperatur, w ktdrym moze zachodzi¢
destylacja z przegrzang para wodna, mozna wyznaczy¢ wg konstrukcji Grabow-
skiego na wykresie w uktadzie pGt (rys. 11.6-26). Pod ustalonym cisnieniem p0
cisnienia par destylowanego skladnika p i pary wodnej pw spetnig réwnosc¢

Po * P~\~Pw

Maksymalna temperatura (graniczna), w ktdrej zanika destylacja z para
wodng a zaczyna sie odparowanie sktadnika, jest réwna temperaturze wrzenia
tego skiadnika. Prowadzac z tego punktu linie réwnolegty od krzywej p(t) do
przeciecia sie z krzywa pv(t)3 wyznaczymy zakres temperatur destylacji z parg
wodng pod cisnieniem pO0. Jezeli przez wydajnos$¢ destylacji bedziemy rozumieé
mase cieczy oddestylowanej na 1 kg pary wodnej

G_ N M _ p M
Nw 18 “ pOp ™18

to zalezno$¢ wydajnosci destylacji od temperatury procesu bedzie wygladata
jak na rys. 11.6-26.

Przedstawiona tu metoda graficzna jest réwniez uzyteczna przy wyznaczaniu
bilansu cieplnego procesu. Na wykres nanosimy wartosci entalpii 1 kg pary
wodnej i G kg pary nasyconej destylowanego sktadnika w zalezno$ci od tempe-
ratury (rys. 11.6-27). Jezeli mamy zadang entalpie pary wodnej wprowadzanej
do uktadu, to kreslac przez punkt A linie réwnolegly do linii entalpii pary wodnej
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w przecieciu z krzywg *(O otrzymamy temperature destylacji z parg wodna.
C oznacza tu ciepto wAasciwe a r - ciepto parowania. Moze sie jednak zdarzy¢,
ze entalpia wniesiona przez pare wodng do ukfadu nie jest w stanie, wobec
wysokich entalpii destylowanego skfadnika, doprowadzi¢ do destylacji. W takim
przypadku do kotta destylacyjnego nalezy doprowadzi¢ dodatkowg ilos¢ ciepta g
taka, aby destylacja mogta zachodzi¢. Wykres obrazujacy ten zmodyfikowany
proces przedstawiono réwniez na rys. 11.6-27b.

6) iz (Ot +r)

|Destylat
Woda

" Rys. n.6-27.
" f/ Bilans cieplny destylacji z para
w wodng

Przy prowadzonych rozwazaniach milczaco zaktadalismy, ze para sktadnika
destylowanego jest w stanie nasycenia. W rzeczywistosci stan taki jest rzadko
osiggany, wymaga bowiem aby proces byt prowadzony w szczeg6lnych wa-
runkach. Uwzgledniajac to, na podstawie wyzej opisanej konstrukcji okreslenia
punktu pracy mozna pokaza¢, ze temperatury destylacji w przypadku niena-
syconych roztworow destylatu majg wyzsze wartosci niz dla roztworéw nasyco-
nych.

Destylacje z parg wodng stosuje sie do oczyszczania substancji wysoko
wrzacych, oddestylowania lotnych sktadnikéw z mieszanin ze sktadnikami nie-
lotnymi, ukladéw nieazeotropowych trudno rozdzielanych zwyktymi metodami
oraz do oddzielania uktadéw azeotropowych. Zasade tej ostatniej metody omowi-
my nizej.

Destylacja azeotropowa. Jak juz wspominaliSmy przy omawianiu réwno-
wag destylacyjnych, przez azeotrop rozumiemy ukiad destylacyjny, w ktérym
sktadniki tworza jedng faze cieklg i dla okreslonego stezenia mieszanina ma statg
temperature wrzenia, a otrzymana para ma identyczny skfad ze sktadem cieczy.
Woezesniej mowiliSmy o destylacji heterofazowej, gdzie sktadniki tworzg ukiad
wrzacy w stalej temperaturze i majacy taki sam skiad pary, ale odparowana
mieszanina po kondensacji tworzy dwie odrebne fazy ciekle. Dlatego ten przy-
padek omawialismy oddzielnie, nie traktujagc go jako przyktadu klasycznego
azeotropu.

Rozwazmy mieszanine dwusktadnikowg A-\-B nie tworzgcg azeotropu w ca-
tym zakresie stezen, ale dla ktdrej wspdtczynnik lotnosci wzglednej @ jest bliski
jednosci. Dla skutecznego rozdzielenia sktadnikéw mieszaniny w takim przy-
padku nalezatoby zastosowa¢ duza liczbe pétek rozdzielczych. Okazuje sie,
ze mozna dobraé trzeci skfadnik C tak, aby lotnos¢ wzgledna sktadnikéw A i B
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w takim uktadzie byfa znacznie wieksza od jednosci. Poza wspomnianym warun-
kiem selektywnosci sktadnik C nie powinien miesza¢ sie ze skiadnikiem A
(bardziej lotnym), a wiec tworzy¢ z nim azeotrop heterogeniczny, mieszaé sie
catkowicie ze skiadnikiem B (mniej lothnym), nie tworzy¢ azeotropu tréjsktadni-
kowego ABC i, w miare mozliwosci, mie¢ temperature wrzenia nizszg niz nizej
wrzacy skfadnik mieszaniny AB. Jezeli zdarzy sie, ze skiadnik C utworzy azeo-
trop ze sktadnikiem B3to przy wiasciwym wyborze C powinien on destylowaé
w temperaturze lezacej miedzy temperaturg destylacji azeotropu heterogenicz-
nego i skfadnika B.

Oméwiony sposéb prowadzenia destylacji nosi nazwe heterogenicznej de-
stylacji azeotropowej. Oprocz tego, ze stosuje sie jg do rozdzielania mieszanin
0 zblizonych lotnosciach, stuzy ona réwniez do rozdzielania mieszanin tworzacych
dwusktadnikowe azeotropy. Klasycznym przykladem jest rozdzielanie azeotropu
woda-alkohol etylowy. Na rys. 11.6-28 przedstawiono schemat instalacji do
rozdzielania mieszaniny nie tworzacej azeotropu i majacej maty wspdtczynnik

lotnosci wzglednej <

ath™ u

\c
BiC azeotropowa . .
Rys. 11.6-28. Schemat instalacji
do rozdzielania mieszaniny
frl_ a skiadnikéw o zblizonych
r - lotnosciach, w procesie destylacji
e "> Ifr azeotropowej

Strumienie poszczeg6lnych sktadnikéw sg zaznaczone na schemacie. W he-
terogenicznej destylacji azeotropowej skiadnik selektywny C tworzy azeotrop
i jest czeSciowo mieszalny z jednym ze skiadnikéw mieszaniny A iB .W rezultacie
otrzymany azeotrop wchodzacy do skraplacza jest heterogeniczny. Gdy sktadnik C
catkowicie miesza sie z A i B3 powstaje azeotrop homogeniczny. Odzyskiwany
jest on wtedy z destylatu i zawracany do kolumny azeotropowej. Odbywa si¢ to
poprzez zastosowanie oméwionej destylacji heterogenicznej, wprowadzajac nowy
sktadnik selektywny D.

Destylacja ekstrakcyjna. Podobnie jak destylacja azeotropowa, destylacja
ekstrakcyjna zachodzi w obecnosci trzeciego skiadnika, ktory bedziemy nazywaé
rozpuszczalnikiem. W przeciwienstwie do poprzednio oméwionego procesu, hie
tworzy on azeotropu z nizej wrzacym skiadnikiem mieszaniny surowej. Roz-
puszczalnik stosowany w procesie powinien mie¢ ograniczong zdolno$¢ roz-
puszczania, a jego ilos¢ uzyta w procesie musi by¢ taka, aby powstata druga
faza. Rozpuszczalnik powinien by¢ poza tym nielotny w poréwnaniu ze sktadni-
kami suréwki, wobec tego jego skiad na kazdym stopniu kolumny ekstrakcyjnej
mozna uzna¢ za staty. Schemat prowadzenia procesu przedstawiony jest na
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Rys. H.8-29. Schemat instalacji i sposdb wyznaczania liczby stopni teoretycznych
w kolumnie ekstrakcyjnej

rys. 11.6-29. Rozpuszczalnik E podaje sie na jeden z najwyzszych stopni kolumny
ekstrakcyjnej. Regeneracje rozpuszczalnika z mieszaniny z mniej lotnym skiad-
nikiem B surdéwki (A~\-B) przeprowadza sie w oddzielnej kolumnie, z ktorej
jest on ponownie zawracany do kolumny ekstrakcyjnej. W destylacji ekstrakcyjnej
parametrami okreslajacymi jakos¢ procesu sa:

a) wielkos¢ powrotu stosowanego w kolumnie ekstrakcyjnej,

b) natezenie przeptywu rozpuszczalnika w poréwnaniu z przeptywami po-
zostatych sktadnikdw,

) temperatura rozpuszczalnika,

d) stan termodynamiczny suréwki,

e) cisnienie destylacji.

Nalezy podkresli¢, ze przy okreslonym powrocie R w kolumnie ekstrakcyjnej
natezenie strumienia rozpuszczalnika doprowadzanego do kolumny powinno byé
co najmniej takie, aby w danym cisnieniu i temperaturze mogta powsta¢ druga
faza ciekta. Mozna to osiggnaC przez dobdr stanu termodynamicznego suréwki.

Liczbe stopni teoretycznych w kolumnie ekstrakcyjnej wyznacza sie podob-
nie jak w kolumnie rektyfikacyjnej. Nalezy jednak podkresli¢ brak ciagtosci
linii rownowagi w obszarze stopnia zasilanego suréwka. Odlegto$¢ linii rGwnowagi
od przekatnej w uktadzie (y-x) zalezy od lotnosci wzglednej a sktadnikéw A i B
w obecnosci rozpuszczalnika. Poniewaz E jest nielotny i jest ciecza w catej prze-
strzeni kolumny, tylko w przypadku gdy suréwka jest parg nasycong, ilos¢ oro-
sienia nie zmieni sie przy przejsciu przez stopien zasilany, a wiec nie zmieni
sie jego stezenie. W pozostatych przypadkach nastgpi skokowa zmiana stezenia
rozpuszczalnika E i linia rownowagi réwniez skokowo zmieni swdj przebieg.

Destylacja ekstrakcyjna stuzy do rozdzielania mieszanin o réznej budowie
chemicznej, ale o zblizonych lotnosciach oraz do rozdzielania azeotropow.

g. Destylacja czgsteczkowa

Odparowanie, ktore towarzyszy procesowi destylacji moze zachodzi¢ wskutek
wrzenia cieczy, podczas ktorego powstajg pecherze w cieczy, lub bez wrzenia
w temperaturze nizszej od punktu wrzenia. W stanie wrzenia proces odparowania
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jest bardziej intensywny, réwniez w wyniku duzego rozwiniecia powierzchni
parowania i stanu energetycznego cieczy.

W destylacji opierajacej sie na odparowaniu powierzchniowym szybkos$¢
odparowania jest mniejsza niz w przypadku wrzenia. Poniewaz jednak ilo$¢
wprowadzonej energii jest rowniez niewielka, liczba czasteczek opuszczajgcych
powierzchnie cieczy w jednostce czasu jest wystarczajgca do osiggniecia cisnienia
zewnetrznego.

Destylacja czasteczkowa jest szczegélnym przypadkiem destylacji z odpa-
rowaniem powierzchniowym. Ciecz odparowuje tu bez wrzenia i w tak dobranych
warunkach, aby czasteczki pary docieraty do powierzchni skraplacza bez prze-
szkod. Warunki do destylacji czasteczkowej sa spetnione jezeli:

a) ruch czasteczek w fazie gazowej ma charakter knudsenowski, tzn. Srednia
droga swobodna czasteczki pary jest wieksza od jej Srednicy; osiaga sie to przez
zastosowanie niskich ci$nien procesu (rzedu 10 1 Pa);

b) odlegtos¢ miedzy powierzchnig parowania i kondensacji powinna by¢
wspotmierna ze $rednig droga swobodng czasteczki gazu;

c) temperatura powierzchni kondensacji powinna by¢ srednio o 50-100°C
nizsza od temperatury powierzchni parowania, aby zapobiec ponownemu od-
parowaniu skondensowanych czastek.

Destylacja czasteczkowa stwarza mozliwo$¢ rozdzielania substancji wrazli-
wych na dzialanie temperatury, majacych duzg mase czasteczkows i niewielkg
lotnos¢. Kiedy czasteczki odparowujg z powierzchni cieczy do przestrzeni ogra-
niczonej, po pewnym czasie para nad cieczg osiggnie stan nasycenia. W tym
stanie liczba czasteczek kondensujgcych i parujgcych w danym momencie bedzie
taka sama. Przy zatoZeniu, ze para ma wiasnosci gazu doskonatego i liczba
czasteczek w fazie gazowej jest opisana rozktadem Maxzoella-Boltzmanna

N=Ft L = 11.6-28
VZeMRT ( )
gdzie: N — liczba czasteczek w jednostce objetosci fazy parowej, F — powierzch-

nia parowania, t — czas, p — cisnienie pary czystej substancji.
Langmuir wyznaczyt zaleznos¢ na szybko$¢ parowania z jednostki powierzchni
w jednostce czasu

i=775p, , kg/m*-s (H.6-29)

gdzie: ps—cisnienie pary nasyconej, Pa, T —temperatura, K, M —masa
czasteczkowa.

W przypadku destylacji prowadzonej pod cisnieniem normalnym i ob-
nizonym do wartosci rzedu 100 Pa, lotnos¢ wzgledna destylowanej substancji
jest proporcjonalna do cisnienia czastkowego sktadnika w danej temperaturze.
Pod bardzo niskimi cisnieniami, kiedy decydujg efekty czasteczkowe (Knudsena),
zgodnie z réwnaniem Langmuira szybko$¢ odparowania jest proporcjonalna do
wielkosci pjyfM. Lotno$¢ wzgledna substancji 1i 2 zgodnie z definicjg bedzie
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okreslona jako

JIEVE]

(11.6-30)
pl M
gdzie: p*} p* — cisnienie par nasyconych substancji czystych, MIls Afa— masy
czasteczkowe.

Tak wiec w destylacji czasteczkowej stopien rozdzielenia mieszaniny zalezy
nie tylko od ilorazu cisnied nad czystymi skfadnikami, ale réwniez od ich mas
czasteczkowych. Istotny wplyw na rozdziat ma réwniez temperatura procesu.
Srednia droga swobodna czasteczek maleje ze wzrostem temperatury dla obu
sktadnikdw mieszaniny, a wiec czasteczki sktadnika bardziej lotnego bedg zderzaty
sie czesciej w wyzszej temperaturze niz w nizszej i prawdopodobieristwo ich
powrotu na powierzchnig parowania maleje. To znacznie obniza skuteczno$¢
rozdziatu. Destylaga w nizszej temperaturze oznacza mniejszg szybkos$¢ paro-
wania, ale lepszg rozdzielczos¢. Do ilosciowego opisu skutecznosci rozdzielania
wprowadza si¢ pojecie zdolnosci destylacji Z i szybkosci eliminacji V. Zwigzane
sg one réwnaniem

V —kxZ

gdzie £ — utamek molowy destylowanego sktadnika.
Miarg V jest szybkos$¢ destylacji okreslona z réwnania Langmuira. Uwzgle-
dniajagc powyzsze, otrzymamy nastepujgce wyrazenie na zdolno$¢ destylacji

gdzie (p— wspdtczynnik.

W czasie destylacji danego materialu w wybranym aparacie zdolnos¢ de-
stylacji wzrasta ze wzrostem temperatury procesu, podczas gdy szybkos¢ elimi-
nacji wzrasta jedynie do momentu, kiedy ilo$¢ destylowanej substancji na po-
wierzchni parowania jest wystarczajaco duza, aby zapewni¢ wzrost cisnienia
do wartosci odpowiadajacej zdolnosci destylacji. W takich warunkach ilo$¢
destylatu uzyskiwanego w jednostce czasu jest najwieksza. Powyzej temperatury
zapewniajacej takie warunki nastepuje gwattowny spadek szybkosci eliminacji,
ktéra osigga zero po usunieciu catosci destylatu. Na rys. 11.6-30 przedstawiono

Rys. 11.6-30.
Krzywe eliminacji w destylacji
czasteczkowej
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przyktad krzywej eliminacji. Jej ksztatt i potozenie zalezg od poczatkowego cisnie-
nia destylacji oraz wybranej temperatury i czasu procesu. Krzywa eliminacji
moze wiec charakteryzowac wiasnosci rozdzielanej substancji.

Stopien rozdziatu uzyskany w danym aparacie, podobnie jak i w innych
procesach destylacyjnych, moze by¢ charakteryzowany przez liczbe molekular-
nych poétek teoretycznych (TMP). TMP jest to fragment aparatu (kolumny),
w ktérej rozdziat (sktad destylatu i pozostatosci) jest osiggany przy teoretycznej
lotnosci wzglednej w danych warunkach cisnienia oraz temperatury. Nalezy
podkresli¢, ze ze wzgledu na charakter procesu w destylacji czasteczkowej nie
osiaga sie klasycznej rownowagi termodynamicznej. Tak wiec TMP jest pewna
wielko$cia charakteryzujacg maksymalny rozdziat w danym aparacie.

Aparaty do destylacji czasteczkowej dzielimy na:

a) aparaty ze styczng powierzchnig parowania,
b) aparaty z ruchoma powierzchnig parowania,
c) aparaty ze sptywajacym filmem cieczy,

d) aparaty odsrodkowe.

Rys. n.6-31. Aparat do cigglej
destylacji czasteczkowej

Na rysunku 11.6-31 przedstawiono przyktad rozwigzania konstrukcyjnego
aparatu z obracajacymi sie dyskami, do ktérych sitami adhezji jest przyczepiona
warstwa cieczy zabierana z gtéwnego zbiornika cieczy. Dyski tworzg powierzchnie,
z ktérej nastepuje odparowanie cieczy. W skali przemystowej destylacje czastecz-
kowa stosuje sie w przemysle farmaceutycznym do oczyszczania substancji
biologicznie czynnych. Ponadto znalazta ona zastosowanie do oczyszczania i roz-
dzielania substancji aromatycznych, kwaséw tluszczowych, pochodnych ropy,
witamin, protein itp. substancji.

h. Informacje o literaturze uzupetniajgcej

Réwnowagi destylacyjne dla réznych uktadéw mieszanin mozna znalez¢é w ksigzce
W. B. Kogana i in. ,,Rawnowiesje miezdu zidkostiej i parom”, Moskwa, Nauka
1966. Podstawy teoretyczne destylacji azeotropowej i ekstrakcyjnej podane sg
w monografii E. S. Perrylego, A. Weissberga ,,Distillation”, New York, J. Wiley
1965. Sposdb obliczania kolumn i analiza procesu rektyfikacji podane sg w ksigz-
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kach B. D. Smitha ,,Design of equilibrium stage processes”, New York, McGraw-
-Hill 1963 i R.J. Hengstenbecka ,,Distillation — principles and desing pro-
cedures”, London, Reinhold 1961, a obliczenia i problemy aparatow przemysto-
wych podaje Z. Ziotkowski w ksigzce ,,Destylacja i rektyfikacja w przemysle
chemicznym”, Warszawa, WNT 1980. Problemy destylacji czasteczkowej sg
poruszane w pracy: J. Hello, E. Kurucz i A. Bordoni ,, The application of mo-
lecular distillation”, Budapest, Univ. Bud. 1971.

7. Suszenie i nawilzanie gazow

a. Uwagi ogolne

Podczas kontaktu fazy gazowej z fazg cieklg nastepuje wymiana masy miedzy
fazami az do momentu osiagniecia przez uktad stanu rownowagi. W stanie row-
nowagi temperatura obu faz bedzie taka sama, a strumienie masy sktadnikéw
fazy cieklej i gazowej sg ustalone.

W dalszych rozwazaniach bedziemy rozpatrywa¢ uklad woda-powietrze-
-para wodna i zatozymy, ze rozpuszczalno$¢ powietrza w wodzie jest pomijalnie
mata. Przyjmiemy wiec, ze faza ciekla jest czysta woda. W wyniku wymiany
masy miedzy wodg i powietrzem bedzie nastepowa¢ nawilzanie powietrza lub,
wskutek kondensacji czesci pary wodnej, jego suszenie.

Jednocze$nie z wymiang masy miedzy fazami wystapi wymiana ciepta.

b. Réwnowaga fazowa i podstawowe definicje

W stanie réwnowagi cisnienie pary wodnej jest rdwne cisnieniu czastkowemu
pary w fazie gazowej. Mozna stwierdzi¢, ze w zakresie niezbyt wysokich cisnieri
w fazie gazowej réwnowagowe cisnienie czastkowe pary jest takie samo jak
ci$nienie pary zmierzone w takich samych warunkach termodynamicznych przy
braku gazu obojetnego (nosnika). Innymi stowy, réwnowaga para — ciecz jest
praktycznie niezalezna od obecnosci gazu obojetnego. Tak wiec w zakresie
niskich cisnien fazy gazowej réwnowage uktadu okresli krzywa zaleznosci cisnienia
pary wodnej od temperatury.

Powiemy, ze w stanie réwnowagi gaz jest nasycony parg wodna. Tempera-
ture réwnowagi i cisnienie czastkowe w stanie rownowagi nazwiemy odpowiednio
temperaturg nasycenia i cisnieniem nasycenia. CzeSciowo nasycony parg gaz
moze by¢ doprowadzony do stanu nasycenia w cyklu rozmaitych przemian,
ktérych wiasnosci i charakterystyke podamy nizej.

Woprowadzimy obecnie podstawowe definicje stosowane w tym rozdziale.
Jak juz wspomnielisSmy miarg zawartosci pary w gazie jest jego cisnienie czastko-
we. Graniczne cisnienie pary jest okreSlone przez cisnienie pary nasyconej. Przez
wilgotno$¢ wzgledng gazu bedziemy rozumieé iloraz cisnienia czastkowego pary
do cisnienia pary nasyconej w danych warunkach termodynamicznych
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Jednak w obliczeniach inzynierskich jest wygodnie operowa¢ pojeciem
wilgotnosci wzglednej gazu, okreslonej w jednostkach masy wilgoci (pary) przy-
padajacej na jednostke masy gazu suchego. Zwigzek miedzy ciSnieniem pary p
i wilgotnosciag Y, zgodnie z definicjg podaje wzor

=r-£- N -
Y A _Ep 4 (11.7-2)
W stanie réwnowagi Y —Ya p odpowiada cisnieniu pary nasyconej pa
Mw i MO oznaczajqg masy czasteczkowe pary i gazu obojetnego, a pO cisnienie
ogolne procesu. W przypadku pary wodnej i powietrza wynosza one odpowied-
nio 18 i 29.

Na rysunku 11.7-1 przedstawiono réwnowage nawilzania powietrza w ukta-
dzie wspbtrzednych Y-t. Zaznaczono tu réwniez krzywa wilgotnosci wzglednej
roznej od stanu nasycenia. Poniewaz procesom wymiany masy podczas nawilzania
towarzysza procesy wymiany ciepta, wprowadzimy pojecie ciepta jednostkowego
powietrza wilgotnego, tzw. ciepta wilgotnego cs. Okresla sie je addytywnie,
a wiec jako sume pojemnosci cieplnej 1 kg nosnika i Y kg pary

cs = Cp+Q/fY (||.7-3)
gdzie: cp — ciepto whasciwe powietrza, cw— ciepto wiasciwe pary wodnej.

Entalpie powietrza o wilgotnosci Y w stanie 2 odniesiong do stanu 1 (? = t¥
oblicza sie z zaleznosci

2 2 2

i=Jcpdt+Y (fc.dt+L) = J ¢, dt+LkY (11.7-4)
1 1 1

gdzie Lk jest cieptem kondensacji w temperaturze tv

c. Nawilzanie powietrza

Na wstepie omoéwimy proces nawilzania adiabatycznego. Zatézmy, ze nienasycone
parag wodng powietrze kontaktuje sie z wodg w warunkach adiabatycznych,
tzn. ze w czasie procesu nie ma wymiany ciepta z otoczeniem. Poniewaz powietrze
jest nienasycone parg wodna, istnieje roznica cisnien czastkowych pary miedzy
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powietrzem a powierzchnig wody. Wskutek tego woda bedzie parowa¢ do po-
wietrza, podwyzszajac jego wilgotnos¢. Zgodnie z definicja adiabatycznosci,
ciepto potrzebne na odparowanie nie jest dostarczane z zewnatrz, a uzyskiwane
jest wskutek réwnoczesnego z parowaniem obnizenia temperatury powietrza,
wody lub obu faz jednoczesnie.

Rozwazmy przypadek, w ktorym strumien powietrza nienasyconego parg
wodng o wilgotnosci Y x i temperaturze tx przeptywa nad powierzchnig wody.
Jezeli temperatura poczatkowa wody bedzie w przyblizeniu réwna temperaturze
poczatkowej powietrza, odparowanie wody do powietrza spowoduje obnizenie
jej temperatury. W przypadku gdy temperatura poczatkowa wody bedzie nizsza
od temperatury powietrza, ciepto potrzebne na odparowanie bedzie pobrane
z powietrza i przekazane do wody. Powietrze obnizy swojg temperature przy
jednoczesnym wzroscie wilgotnosci. Parametry powietrza (temperatura i wilgot-
nos€) zmieniajg sie w trakcie procesu. Jezeli naniesiemy je na wykres w uktadzie
Y-r, otrzymamy linie adiabatycznego nawilzania. W szczegélnym przypadku
powietrze opuszczajgce nawilzacz moze mie¢ wilgotnos¢ nasycenia Ys.

Zaktadajac niewielka predkos¢ liniowa powietrza (niescisliwo$¢ gazu) nad
powierzchnig wilgotng i stato$¢ cisnienia w gazie (zerowe opory przeptywu), bi-
lans energii w warunkach adiabatycznych okres$la rownos$¢ entalpii powietrza
na wilocie i wylocie z aparatu.

Zakladajac, ze nie ma efektow cieplnych mieszania i mamy do czynienia
z gazami idealnymi, otrzymujemy zaleznosé

CA(h-ti+Y1lLp= YsLp (12*7-5)
Po przeksztatceniu otrzymamy

Yts \/(1I = e (11.7-6)

Réwnanie (11.7-6) definiuje jednoczesnie temperature nasycenia adiabaty-
cznego. W ogdlnym przypadku, kiedy powietrze nie osiggnie nasycenia, réwnanie
stanéw powietrza opuszczajacego nawilzacz ma postac¢

iR r— ~J7 Q -7-7)

Zaznaczmy tu, ze cieplo parowania Lp jest odniesione do stanu powietrza
odlotowego, a ciepto wilgotne do stanu powietrza wlotowego. Na rys. 11.7-1
przedstawiono krzywg adiabatycznego nawilzania. Nachylenie jej w dowolnym
punkcie (Y, t) jest okreslone pochodng dY/dr. W przypadku gdy iloraz csLp
mozna uznaé za staty w rozpatrywanym zakresie zmian stanu powietrza, krzywa
adiabatycznego nawilzania bedzie prosta. W momencie osiagniecia ustalonego
stanu transportu masy i ciepta miedzy faza gazows i ciekla, cieplo dostarczane
z gazu na odparowanie bilansuje sie z cieptem pobranym z cieczy. W takich
warunkach temperatura powierzchni wilgotnej jest stata. Nazywamy ja temperaturg
termometru wilgotnego Tw JeZeli poczatkowa temperatura powierzchni wilgo-
tnej bedzie nizsza od temperatury termometru wilgotnego, to w trakcie procesu
wzrosnie do jej wartosci. W tych warunkach temperature strumienia gazu na-
zywamy temperaturg termometru suchego.
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Réwnania lokalnego transportu masy i ciepla dane sg réwnaniami
dm= GdY= kgqYwY) dF (1.7-8)

dg — Gesdt — <& (tx—Tv) dF (11.7-9)

gdzie, oprdcz znanych symboli: ke — wspédtczynnik wnikania masy, a — wsp6t-
czynnik wnikania ciepta, F — powierzchnia transportu, G — strumieri masy
powietrza suchego (nosnika).

Uwzgledniajgc bilans ciepta w danym przekroju méwiacy o tym, ze stru-
mien ciepta pobrany z gazu jest zuzywany na odparowanie cieczy i wzrost tem-
peratury pary do temperatury gazu tzn.

Gesdr — GL'PAY (1.7-10)

gdzie L'p — ciepto potrzebne na odparowanie cieczy w temperaturze M ogrzanie
pary do temperatury f,
otrzymamy

YWY
« (11.7-11)

Réwnanie (11.7-11) definiuje jednocze$nie temperature termometru wilgot-
nego. W ukiadzie wspétrzednych Y-t jest to linia prosta o nachyleniu —j.
W og6lnym przypadku temperatura termometru wilgotnego Tw rozni sie od
temperatury stanu nasycenia ts. W przypadku uktadu powietrze-woda ts > Tw,
w praktycznych zastosowaniach dla tego ukfadu przyjmuje sie ts= Tw

Nawilzanie powietrza w wyniku kontaktu fazy gazowej i cieklej zalezy
od poczatkowej temperatury cieczy i gazu oraz od sposobu prowadzenia procesu.
Podobnie jak przy absorpcji mozna stosowaé wspot- lub przeciwpradowy prze-
ptyw gazu i cieczy oraz wprowadza¢ fazy o réznym stanie rozproszenia.

Rys. 11.7-2.
Adiabatyczne nawilzanie gazu

W procesie nawilzania, ze wzgledu na to, ze gtéwne opory przenikania
masy sa po stronie fazy gazowej, najczesciej stosuje sie natrysk. Gaz w stanie
nasycenia parg mozna otrzymac réznymi metodami, z ktérych jedng jest na-
wilzanie adiabatyczne. Rozwazmy blizej ten przypadek. Na rys. 11.7-2 przed-
stawiono przeciwpradowy adiabatyczny nawilzacz gazu. Ciecz podawana do
kolumny moze by¢ podawana w dowolnej temperaturze powyzej punktu rosy.
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Za podstawe bilansu entalpowego nawilzacza przyjmiemy temperature t0.
Bilans cieplny aparatu przedstawi sie¢ nastepujaco

GzitLad(T2—tQ —Gz2+L xd(Tx %) (11.7-12)
a bilans wilgoci
L2= Li+G (F2—i) (H*7-13)

gdzie oprocz znanych symboli cloznacza ciepto whasciwe cieczy.

Jest to najogodlniejszy przypadek nawilzania adiabatycznego. Kazdy inny
da sie wyprowadzi¢ z uktadu rownan (I11.7-12) i (11.7-13). W warunkach prze-
mystowych rzadko mozna stosowaé adiabatyczny sposob nawilzania gazéw,
gtéwnie ze wzgledu na straty cieplne. Nawilzacz bedzie nieadiabatyczny gdy
ciecz, gaz lub obydwa czynniki wymieniajg ciepto z otoczeniem. Oznaczajgc
przez g strumieA ciepla wymienianego z otoczeniem, bilans cieplny nawilzacza
wg schematu 11.7-2 przedstawi sie nastepujaco

Gzl-j-L2cL (P2—10 — Gin\-Lx CI(7\ £0)i# (11.7-14)

Znak przed q bedzie zalezat od tego czy ciepto g jest doprowadzane czy odpro-
wadzane z ukiadu.

d. Suszenie gazu

Wilgo¢ zawarta w gazie moze by¢ usunieta z niego wskutek bezposredniego
kontaktu z zimng cieczg. Podstawowym warunkiem realizacji procesu jest to,
aby wprowadzana do uktadu ciecz miata temperature nizszag od poczatkowego
punktu rosy suszonego gazu. Wskutek kondensacji czesci wilgoci gaz jest jedno-
czeSnie ochfadzany, temperatura cieczy natomiast podwyzsza sie. 1lo$¢ wpro-
wadzanej do ukfadu cieczy powinna by¢ wystarczajaco duza lub jej temperatura
wystarczajgco niska, aby koncowa temperatura cieczy byfa nizsza od punktu
rosy gazu. Droga standw powietrza (7, t) bedzie sie znajdowa¢ ponizej linii
standw chtodzonego i suszonego gazu (linie przerywane pokazane dla przyktadu
dla dwdch punktéw na rys. 11.7-3).

Podobnie jak w przypadku nawilzania bilans cieplny bedzie miat posta¢

G (ix—2) —E£2d (Ti (IV Y ch(Tx tQ (11.7-15)
JIe=1
T-Twﬁura
Rys. 11.7-3. Bezprzeponowe suszenie Rys. 11.7-4. Przeponowe suszenie gazu

gazu
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Usuniecie wilgoci z gazu moze nastgpi¢ wskutek jego wykroplenia na po-
wierzchni zewnetrznego wymiennika ciepta. Ciepto jest odbierane od wilgotnego
gazu w sposéb przeponowy. Do wezownicy wymiennika doprowadza sie czynnik
chtodzacy o temperaturze znacznie nizszej od temperatury punktu rosy.

W og6lnym przypadku w obszarze wymiennika mozna wyrdzni¢ dwa okresy
(rys. 11.7-4): schtadzania gazu bez zmiany jego wilgotnosci (odcinek 1-2) i schia-
dzanie z jednoczesnym wykraplaniem czesci pary (odcinek 2-3).

Procesy nawilzania i suszenia gazu sg stosowane do otrzymywania gazu
o okreslonych parametrach (temperatura i wilgotnosc). Jest to wazne szczego6lnie
przy klimatyzacji powietrza. Sposdb obliczania aparatéw jest zblizony do opisanego
w przypadku absorpcji i desorpcji gazow. Bilanse prowadzi sie w uktadzie wspot-
rzednych entalpia-temperatura. W tym tez ukladzie prowadzi sie analize gra-
ficzng procesu (linie stanéw réwnowagowych i operacyjnych).

Przykfad takiego rozwigzania pokazemy nizej przy omawianiu procesu
bezprzeponowego chtodzenia wody powietrzem.

e. Psychrometria

Jedng z podstawowych wielkosci, ktdrych znajomos$¢ jest niezbedna przy analizie
procesOw suszarniczych jest wilgotnos¢ powietrza. Warto$¢ jej czesto informuje
o prawidtowosci prowadzonego procesu klimatyzacji powietrza czy pracy su-
szarki. Stosuje sie trzy zasadnicze metody pomiaru wilgotnosci:

a) grawimetryczna, polegajgca na adsorpcji wilgoci na adsorbencie i wago-
wym pomiarze zaadsorbowanej wody;

b) metoda punktu rosy, gdzie powietrze schtadza sie do stanu, w ktérym
pojawiajg sie krople kondensatu; na podstawie znajomosci temperatury punktu
rosy i krzywej réwnowagi Y-t okresla sie wilgotnos¢ powietrza;

c) metoda psychrometryczna, najczesciej stosowana, ktdrg teraz oméwimy
szerzej.

W izolowanym termicznie przewodzie umieszcza sie dwa termometry.
Jeden z nich jest obtozony zwilzanym materiatem porowatym. Przez ukfad prze-
ptywa powietrze, ktérego wilgotno$¢ chcemy mierzy¢. Termometry sg ustawiane
w stosunku do przeptywu gazu tak, ze wilgotny znajduje sie za termometrem
suchym. Warstewka cieczy przylegajgca do powierzchni termometru odparo-
wuje do nienasyconego wzgledem pary wodnej powietrza. Jezeli w sposob staty
bedziemy dostarczaé wilgo¢ do wody otaczajacej termometr, a przeptyw powietrza
przez ukiad bedzie staly, ustali sie stan réwnowagi dynamicznej. Bedzie on
wskazywat na to, ze ilo$¢ ciepta przeniesiona z otoczenia do termometru wilgotnego
jest rowna cieptu potrzebnemu na odparowanie cieczy w statej temperaturze.
Temperatura wskazywana przez termometr wilgotny odpowiada temperaturze
termometru wilgotnego zdefiniowanego réwnaniem (11.7-11), a temperatura
wskazywana przez termometr suchy odpowiada temperaturze t w tymze réwnaniu.

Na podstawie znajomosci temperatur Twi t oraz wspotczynnika/, w oparciu
0 krzywa stanOw powietrza nasyconego umozliwiajgcg znalezienie stanow Yw
z réwnania (11.7-11) mozna obliczy¢ wilgotno$¢ powietrza Y. Dla zadanej war-
tosci Y' i temperatury t' mozemy odczyta¢ wilgotno$¢ wzgledng powietrza q
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Rys. H.7-5.
Zasada pomiaru
psychrometrycznego

Catos¢ operacji mozna prowadzi¢ na wykresie Y-t (rys. 11.7-5). W praktyce
jednak temperatura rzeczywista mierzona termometrem wilgotnym jest wyzsza
od temperatury termometru wilgotnego definiowanej réwnaniem (11.7-11), wsku-
tek efektu cieplnego promieniowania miedzy $ciankami obudowy aparatu i otoczka
termometru wilgotnego. Réwnanie (I11.7-11) bedzie miato postac

Y 0C-\-0Ct <Xef-(%%r a £ £

gdzie aT— wspdlczynnik przenoszenia ciepta przez promieniowanie.

Na wartos¢ wspdtczynnika f wpltywac bedzie gtéwnie predkos¢ przeptywu
gazu decydujgca 0 wartosci «. Warto$¢ T nie zalezy od tego czynnika.

Dla unikniecia dodatkowych efektéw cieplnych zaleca sie podawanie wody
zwilZzajacej termometr w temperaturze bliskiej temperaturze termometru wil-
gotnego.

Urzgdzenia psychrometryczne sg zaopatrzone w wykresy psychrometryczne,
na ktorych w ukladzie wspdtrzednych Y -t sg wykreslone linie wilgotnosci wzgled-
nych @ oraz adiabaty.

f. Chtodzenie wody

W praktyce spotykamy wiele przypadkéw, w ktdrych goraca woda wychodzaca
ze skraplaczy, wymiennikéw ciepta i innych aparatow musi byé schiodzona.
Woda o nizszej temperaturze jest ponownie uzywana w wymiennikach (obiegi
zamkniete) lub odprowadzana na zewnatrz uktadu w temperaturze bezpiecznej
dla srodowiska. Chtodzenie wody odbywa sie w aparatach podobnych do tych,
gdzie nawilza sie lub suszy w sposob bezprzeponowy powietrze. W przypadku
wiez chtodniczych rozwiniecie powierzchni wymiany masy i ciepta odbywa sie
np. przez sekcyjne rozpylenie wody i zastosowanie ksztattek (wypetnien) dla
odpowiedniej cyrkulacji i zaburzen ruchu powietrza. Powietrze przeptywa przez
wieze chtodniczg wskutek ciggu naturalnego lub w sposéb wymuszony przez
nadmuch wentylatorem.

Przy adiabatycznym nawilzaniu powietrza, kiedy woda ma temperature
adiabatycznego nasycania Tw w fazie cieklej nie mamy zadnego gradientu tem-
peratury i nie ma transportu ciepta zaréwno do, jak i od fazy cieklej. W procesie
suszenia i omawianym teraz chtodzeniu wody, gdzie woda zmienia swojg tempe-
rature, ciepto przeptywa do lub od wody i wytwarza sie gradient temperatury.
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W warstewce granicznej fazy cieklej wytwarza sie opor dla przeptywu ciepla;
nie wystepuje tu opér dla transportu masy.

Rozklad temperatur i wilgotnosci w fazie cieklej i gazowej przedstawiono
na rys. 11.7-6. Charakter takiego rozktadu, w przypadku przeciwpradowego
przeptyw w wiezy chtodniczej, zalezy od tego czy temperatura wody jest wyzsza
od temperatury powietrza (temperatura termometru suchego), czy jest w zakresie
miedzy temperaturg termometru suchego i termometru wilgotnego. W pierwszym
przypadku, jak to ma miejsce w gornej czesci wiezy, rozklad temperatur poka-

Rys. H.7-6.
) y Rozktad temperatur i wilgotnosci: a) dla
"wTe/rp, v Witgotnoic gornej i b) dolnej czesci wiezy chtodniczej

zano na rys. 11.7-6a. Przeptyw ciepta i masy zgodnie z gradientami odbywa sie
w tym samym Kierunku. Woda jest schtadzana przez odparowanie wilgoci (ciepto
parowania) i odprowadzenie ciepta wywotanego gradientem temperatury. W dol-
nej czesci wiezy chtodniczej, gdzie temperatura wody jest wyzsza od tempera-
tury termometru wilgotnego powietrza, ale moze by¢ nizsza od temperatury
termometru suchego, rozktad stezen i temperatur jest pokazany na rys. 11.7-6b.
W tym przypadku woda w dalszym ciagu jest chtodzona.

Gradient temperatury w warstwie wodnej jest skierowany do powierzchni
granicznej. Poniewaz jednak powietrze jest nawilzane adiabatycznie, musi istnie¢
przeptyw ciepta z glebi fazy gazowej do powierzchni rozdziatu faz. Wskutek
przeptywu ciepta z gtebi obu faz do powierzchni miedzyfazowej nastepuje od-
parowanie wody, ktora dyfunduje w gtagb fazy gazowej.

Podamy teraz sposéb obliczania wysokosci wiez chtodniczych. Rozpatrzmy
rozniczkowy odcinek przeciwpradowej wiezy chiodniczej, ktdrego wysokos¢
wynosi dh (rys. 11.7-7). Bilans przenikania ciepta ma posta¢

Gesdt = (aa) (u-t) Fdh (1.7-17)

gdzie a — powierzchnia whasciwa kontaktu faz.

dh

T Rys. H.7-7. Obliczanie
J‘;i ’ wysokosci wiezy chiodniczej

233



Roézniczkowy bilans transportu wilgoci od powierzchni rozdziatu faz do
fazy gazowej ma postaé

GdY = (kga) (Yi-Y) Fdh (11.7-18)

Z analogii przenikania masy i ciepta, wspétczynniki przenikania masy
i ciepla zwigzane sa rownaniami

2/3
-2-=el ScV (11.7-19)

Poniewaz dla uktadu powietrze-woda iloraz liczby Schmidta i Prandtla
jest bliski jednosci, a ciepto whasciwe ¢ ma wartos¢ zblizong do wartosci ciepta
wilgotnego ¢s mamy

«= kecs (11.7-20)
Mnozac rownanie (11.7-18) przez cieplo parowania Lpi uwzgledniajagc w row-
naniu (11.7-17) zalezno$¢ (11.7-10), po dodaniu réwnan (I11.7-17) i (11.7-18)
stronami i zatozZeniu statosci ciepta wilgotnego cs otrzymamy

Gd;= (ksa) (i-i) Fdh (1.7-21)
Catkujac rownanie (11.7-21) w granicach okreslonych wartosciami entalpii gazu,
otrzymamy wyrazenie na wysokos¢ wiezy chtodniczej

h= (kea) F I (h-7-22)

Catke wyrazenia (11.7-22) obliczamy graficznie, podobnie jak w omdwionych
wczesniej procesach stopniowych (absorpcja, rektyfikacja). Poniewaz zmienng
niezalezng jest tu entalpia, nalezy sporzadzi¢ wykres w ukladzie entalpia po-
wietrza-temperatura. Linie réwnowagi wyznacza linia entalpii nasyconego po-
wietrza, a linie operacyjng wyznacza si¢ z bilansu entalpii odcinka wiezy chtodni-
czej. Zaktadajac, ze natezenie przeptywu chlodzonej wody jest duze w poréw-
naniu z iloscig wody odparowanej mamy

LewT- r® = G(i-i* (11.7-23)

W ukladzie wspotrzednych entalpia-temperatura jest to prosta o nachyleniu
LcwG. Dalszy sposob postepowania przy obliczaniu catki jest analogiczny jak
np. przy obliczaniu kolumn absorpcyjnych.

g. Informacje o literaturze uzupetniajgcej

Literatura dotyczaca suszenia i nawilzania gazow traktowanego jako odrebny
problem jest uboga. Proces opisywany jest tgcznie z procesem suszenia i literatura
podana na koficu rozdziatu 8 dotyczy réwniez probleméw tego rozdziatu. Osobna,
obszerna praca dotyczaca nawilzania i suszenia gazoéw zostata opublikowana
przez National Bureau of Standarts ,,Humidity and moisture”, red. A. Wildex,
New York, Reinhold 1965. W poszczeg6lnych tomach podano: 1. Zasady pomiaru
wilgotnosci gazu, 2. Zastosowanie, 3. Podstawy metod, 4. Wilgotnos¢ ciat statych
i cieczy.
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8. Suszenie ciat statych

a. Uwagi ogolne

Suszenie jest to usuwanie wilgoci z fazy statej przez odparowanie. Stanowi ono
zwykle koricowy etap szerzej rozumianego procesu usuwania wilgoci. W przy-
padku zawiesin fazy statej w cieczy i uktadéw dwufazowych, w ktérych zawartosé
wilgoci jest duza, wstepny etap odwadniania ma charakter mechaniczny, np. fil-
tracja, prasowanie, wirowanie itp. Wilgo¢ opuszcza faze stalg bez zmiany stanu
skupienia. Podczas suszenia woda przechodzi do otoczenia (gazu inertnego)
poprzez etap zmiany fazy ciecz-para. Aby to osiggnaé, zwykle do uktadu jest
dostarczane ciepto. Wybor metody suszenia zalezy od wlasnosci mechanicznych
i fizykochemicznych fazy stalej oraz sposobu wigzania wilgoci z materiatem
suszonym.

Wilgotne ciata nieporowate, gruboziarniste i nie ulegajgce pecznieniu za-
trzymujg wilgo€¢ na powierzchni w postaci cienkiej warstwy wody, ktora bez-
posrednio kontaktuje z gazem inertnym. Jest to tzw. wilgoé powierzchniowa.
Ciata porowate zawierajg wilgoé w porach i kanalikach swej struktury. Ciecz
jest transportowana z wnetrza obszaru wilgotnego do powierzchni kontaktu
z gazem sitami kapilarnymi. Jezeli rozmiary poréw sg na tyle duze, ze zmiany
cisnienia czastkowego pary wodnej nad powierzchnig cieczy, spowodowane
krzywizng menisku sg niewielkie, materiat uwaza sie za niehigroskopijny. W przy-
padku matych poréw, cisnienie czastkowe pary wodnej nad wodg w kapilarach
jest znacznie nizsze niz nad ptaskg powierzchnig cieczy i zmniejsza sie w miare
suszenia i przesuwania sie lustra wody w obszar 0 mniejszej Srednicy pordw.
Takie materiaty nazywa sie higroskopijnymi. Ogolnie wilgo¢ zawartg w porach
materiatu nazywamy wilgocig kapilarna.

Szczegolny rodzaj wilgoci stanowi woda krystalizacyjna. Jest ona zwigzana
z solg w strukture krystaliczng, stanowigc jej istotny element.

Materiaty peczniejace przy kontakcie z wodg zawieraja tzw. wilgo¢ komérko-
wa powodujaca wzrost objetosci materiatu. Wilgo¢ ta réwniez stanowi element
struktury materiatu. Powierzchnie oddzielajagce wilgo¢ komdrkowsg od gazu
inertnego sg jednak przepuszczalne dla wody i pary wodnej.

Czesto wilgoé typu powierzchniowego i kapilarnego, ze wzgledu na mozli-
wos¢ bezposredniego kontaktu z gazem, nazywamy nie ograniczong (nie zamknie-
tg) faza ciekta, a wilgo¢ komorkowa ograniczong (zamknietg) faza ciekla.

b. Réwnowaga suszarnicza

Rdéwnowaga suszarnicza okre$la zalezno$¢ miedzy wilgocig zawarta w materiale
suszonym i wilgocig zawartg w gazie znajdujacym sie w bezposrednim sasie-
dztwie ciata stalego. Ciato state jest tylko nosnikiem wilgoci, ale jego struktura,
rozwiniecie powierzchni okresla ile jest wilgoci w przestrzeni fazy stalej i jak
ta wilgoc¢ jest roztozona. Gaz inertny jest tylko ,,odbieralnikiem” wilgoci opusz-
czajgcej faze statg w postaci pary.

Wiasnosci fazy statej i gazu inertnego majg istotny wplyw na zjawiska
transportu ciepta i masy podczas suszenia. 1lo$¢ wilgoci zawartej w fazie stalej
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w stanie rdwnowagi zalezy od temperatury i wilgotnosci gazu, do ktoérego prze-
chodzi para wodna. Te dwa parametry okre$laja wiec wilgotnos¢ réwnowagowa
suszonego materiatu.

W dalszej czesci tego rozdziatu przez o> bedziemy oznaczaé¢ wilgotnosé
wzgledng powietrza, Y — wilgotnos$¢ powietrza liczong w kg wilgoci na kg suchego
powietrza, a przez X wilgotnos¢ materiatu suszonego okreslang w ilosciach
kg wilgoci na kg suchej masy. Charakter réwnowagi suszarniczej bedzie zalezat
od sposobu wigzania wilgoci z fazg stata.

W przypadku wilgoci powierzchniowej i tworzenia hydratéw réwnowaga
ma przebieg przedstawiony na rys. 11.8-la. Przy matych wilgomos$ciach ota-
Czajacego powietrza i (2tworzg sie np. trwate hydraty | i Il charakteryzujace
sie liczbg zwigzanych czasteczek wody z czasteczkg soli krystalicznej. Przy wil-

Rys. H.8-1.

Przypadki rownowag suszarniczych:
a) uktad z tworzeniem hydratéw,
b) uktad z materiatami
peczniejacymi, c) uktad

z tworzeniem petli histerezy

gotnosciach powietrza wigkszych od (2 czes¢ soli rozpuszcza sie, tworzac roztwor
nienasycony soli w wodzie. Tak wiec obszary | i Il bedg odpowiada¢ uktadowi
trojfazowemu: obszar | to hydraty i para, obszar Il stanowi uktad hydrat, roztwor
nasycony, para. Obszar 111 odpowiada uktadowi dwufazowemu roztwor nienasy-
cony, para.

Na rysunku 11.8-1b przedstawiono typowy przyktad krzywej réwnowagi
suszarniczej dla materiatdw peczniejacych i zawierajgcych wilgo¢ komorkowa,
jak i materiatdbw porowatych, zwilaszcza higroskopijnych.

Wilgo¢ w tego typu materiatach jest utrzymywana sitami kapilarnymi.
Cisnienie pary wodnej nad ciecza w kapilarach jest nizsze niz nad lustrem plaskiej
warstewki w tej samej temperaturze. Obnizenie cinienia bedzie zalezato od
stopnia specznienia materiatu i rozmiarow kapilar ciata porowatego.

Jak wida¢ z rys. 11.8-tb, cisnienie pary rosnie ze wzrostem wilgotnosci
(specznienia) materiatu statego, a krzywa przybiera ksztatt litery ,,S”. W procesie
suszenia ciecz wchionieta przez ciato state lub zaadsorbowana w jego strukturze
porowatej stanowi ciecz zamknigtg. Natomiast ciecz nie zamknieta stanowi
zewnetrzng warstewke cieczy na materiale suszonym. Cisnienie pary nad ciecza
nie zamknietg jest takie samo jak nad czystg ciecza. Obecnos¢ ciata statego nie
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wpltywa na rownowage. Wilgotno$¢ materiatu statego, przy ktdrej nastepuje
przejscie z obszaru wilgoci zamknietej oznaczymy przez X *. Nalezy zaznaczyc,
ze w przypadku ostatniego typu réwnowag suszarniczych ilos¢ wilgoci zawartej
w fazie statej bedzie zalezata od sposobu przygotowania materiatu, co wplywa
na strukture powierzchniowa materiatu a wiec i na rownowage. Podobny efekt
mamy w przypadku innej drogi przejscia wilgoci (adsorpcja-desorpcja). Zwigzane
to bedzie z mechanizmem zapetniania poréw przy kontakcie z wilgocig. Tworzy
sie wtedy charakterystyczna petla histerezy (rys. 11.8-Ic).

¢. Mechanizm procesu suszenia

Usuwanie wilgoci z fazy statej wymaga dostarczenia do obiektu energii cieplnej.
W zalezno$ci od sposobu dostarczenia energii suszenie dzielimy na:

a) suszenie konwekcyjne, w ktérym energia cieplna jest transportowana
do materiatu suszonego za posrednictwem czynnika grzejnego (powietrze, para
przegrzana, spaliny) przeptywajgcego nad powierzchnig ciala statego tub przez
jego warstwe;

b) suszenie kontaktowe, gdzie materiat suszony przylega do powierzchni
grzejnej i pobiera od niej ciepto przez przewodzenie;

c) suszenie radiacyjne, kiedy materiat otrzymuje energie cieplng przez
promieniowanie z promiennikéw umieszczonych nad materiatem suszonym;

d) suszenie w zewnetrznym polu energetycznym (elektrycznym, dzwieko-
wym), kiedy to energia cieplna jest wyzwalana w materiale suszonym wskutek
oddziatywania z polem zewnetrznym;

e) grupa specjalnych metod suszenia obejmujaca suszenie prézniowe, ekstra-
kcyjne, suszenie sublimacyjne (liofilizacja).

Najbardziej rozpowszechnione jest suszenie konwekcyjne i dlatego wiasnie
szerzej omOwimy ten rodzaj procesu. W dalszej czeSci podamy cechy charakte-
rystyczne innych rodzajéw suszenia. Rozpatrzmy mechanizm procesu suszenia
konwekcyjnego materiatdbw wilgotnych w warunkach ustalonych na przyktadzie
suszenia powietrzem. Ciepto niezbedne na odparowanie wilgoci jest pobierane
Z otaczajacego materiat goracego powietrza, ktore bedzie réwnoczes$nie nosnikiem
wilgoci.

Wiasnosci procesu suszenia najwygodniej opisuje sie na podstawie wykresu
suszarniczego, podajacego zalezno$¢ miedzy wilgotnoscia materiatu X i czasem
suszenia r (rys. 11.8-2). Wida¢ z niego, ze w poczatkowym, bardzo krétkim
czasie zaleznos¢ X (r) ma charakter krzywoliniowy, nastepuje tu okres nagrze-
wania materiatu, pdzniej przez stosunkowo dtugi okres, zalezno$¢ ta jest prosto-
liniowa. Dla cienkich warstw materiatu suszonego okres wstepny praktycznie
nie wystepuje i zalezno$¢ X (r) poczynajac od r = 0 ma charakter prostoliniowy.

Liniowy spadek wilgotnosci w czasie zachodzi do tzw. pierwszego Kkryty-
€znego momentu suszenia, po czym przechodzi w krzywa, ktra w sposob asymp-
totyczny przybliza sie do wilgotnosci rownowagowej X ¢. Wilgotnos¢ odpowia-
dajgca pierwszemu punktowi krytycznemu nazywa sie wilgotnoscig krytyczng X k.

W procesie suszenia wyrdézni¢ zatem mozna dwa okresy: pierwszy o statej
szybkosci suszenia dXjdz i drugi, w ktorym szybko$¢ suszenia zmniejsza sie.
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Zakres
zmmejjzajacej sie szybkosci
suszenia

Rys. 11.8-2. Krzywa suszamicza

Zwykle krotki wstepny okres nagrzewania zaliczamy do pierwszego okresu
suszenia.

Jesli na podstawie krzywej suszarniczej sporzadzimy wykres zaleznosci
szybkosci suszenia —dX/dr od wilgotnosci X to okaze sie, ze w zaleznosci
od wihasnosci materiatu suszonego, przebieg krzywej w obszarze drugiego okresu
jest rozny. Dla materiatdw takich jak papier, tektura szybko$¢ suszenia w drugim
okresie zmienia sie z wilgotnoscig w sposob liniowy typ (1), rys. 11.8-3. Inny
typ krzywej suszenia (2) odnosi sie do materiatéw takich jak tkaniny, skéry,
a krzywa typu (3) do materiatéw ceramicznych. Czasami dla bardziej ztozonych
struktur krzywa suszenia w drugim okresie moze byé kombinacjg krzywych
trzech podstawowych typow, dajac np. typ (4). W ciatach zawierajgcych wilgo¢
komorkowa, ciecz jest zwigzana z materiatem fazy statej sitami adsorpcji i osmo-
tycznymi. Transport wilgoci w trakcie suszenia moze by¢ nazwany transportem
przez dyfuzje wewnetrzng. W ustalonych warunkach, ci$nienie czastkowe pary
w otaczajacym materiat powietrzu p n jest state i szybkos¢ suszenia jest okreslana
przez cisnienie pary przy powierzchni materiatu suszonego, ktére w ogoélnym
przypadku zalezy od wilgotnosci i temperatury powierzchni materiatu suszonego.

W obszarze statej szybkosci suszenia temperatura materiatu jest stata i jest
réwna temperaturze termometru wilgotnego. Poniewaz materiat suszony jest
catkowicie pokryty warstewka cieczy, cisnienie pary wodnej nad materiatem
jest réwne cisnieniu pary nasyconej, czemu odpowiada wilgotno$¢ wzgledna
powietrza Yw Sitg napedowa odparowania wilgoci jest réznica wilgotnosci po-
wietrza Yw—Y. Szybkos¢ suszenia w I-szym okresie mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

— = £EYW—Y) F = const = fi (1.8-1)

gdzie ks jest wspdtczynnikiem wnikania masy od powierzchni wody do powietrza,
a F powierzchnig suszenia. Réwnanie to mozna scatkowa¢ w granicach wilgotno-
$ci materiatu X 0 doXk i wyznaczy¢ czas trwania I-go okresu
T EYwY)F (11.8-2)
Ze wzoru (11.8-2) mozna oceni¢ wptyw parametréw procesowych na rx
Wplyw rozwiniecia powierzchni kontaktu suszonego materiatu z powietrzem
jest tu oczywisty. Wspdtczynnik kz jest w przyblizeniu réwny szybkosci paro-
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wania, gdy (Yw—Y) — 1 i zalezy gtéwnie od warunkdw hydrodynamicznych
procesu. Grubos¢ granicznej warstewki dla wnikania masy, ktéra okresla wspdt-
czynnik ke zalezy od predkosci liniowej gazu nad powierzchnig suszonego ciata
wg zaleznosci: ke « U°’s. Site napedowg procesu Yw—Y mozna powiekszyé,
obnizajac wilgotno$¢ bezwzgledng powietrza suszonego Y (przy zachowaniu
statej temperatury) tub przy zachowaniu statej wilgotnosci powietrza Y podwyz-
szy¢ jego temperature. Charakter tych zmian pokazano w rozdziale 11.7 Kiedy
tylko wilgotno$¢ suszonego materiatu zmniejszy sie do wartosci Xk, nastepuje
spadek szybkosci suszenia. Cisnienie pary nad materialem bedzie zalezato od
wilgotnosci i temperatury powierzchni i bedzie zmniejsza¢ sie w miare postepo-
wania suszenia.

W ciatach o porowatosci kapilarnej, ciecz zawarta w porach (ciecz zamknieta)
jest niemobilna wskutek efektow kapilarno-powierzchniowych i lepkosci. Su-
szenie nastepuje wowczas wskutek odparowania wilgoci w porach i dyfuzji czaste-
czkowej utworzonej pary. Zjawiska te decydujg o szybkosci suszenia w drugim
okresie. Szybkos¢ suszenia Il okresu mozna opisaé og6lnie, dla réznego rodzaju
ciat suszonych, réwnaniem

o KX (11.8-3)

gdzie: K - wspotczynnik suszarniczy, n — liczba rzeczywista. Wsp6tczynnik K
zalezy od parametrow procesu: hydrodynamiki optywu ciata, temperatury, bu-
dowy suszonego materiatu.

Rozpatrzmy przypadek szczegolny réwnania (11.8-3), w ktérym szybkos¢
suszenia zmienia sie liniowo z wilgotnoscig X

dX =K (X-X¢ (11.8-4)

Znajac K mozna scatkowa¢ réwnanie (11.8-4) i obliczy¢ czas trwania drugiego
okresu suszenia w zakresie wilgotnosci od X < Xe do dowolnej wilgotnosci
X' < Xt

F=xIn""§; (s e

Wspétczynnik suszarniczy K przyjmuje szczegdlng wartos¢, gdy o szybkosci
suszenia decyduje dyfuzja wilgoci w materiale suszonym. Wyznacza sie go na
podstawie réwnania dyfuzji dla wybranych parametréw geometrycznych suszonej
ksztattki. Wykorzystujgc warunek poczatkowy mowigcy o pierwotnym rozkia-
dzie wilgoci w materiale oraz fakt, ze szybko$¢ suszenia na poczatku drugiego
okresu jest rowna szybkosci suszenia ~ w pierwszym okresie, mozna znalez¢
zaleznos¢ na wspotczynnik K. W przypadku ptaskiej ptyty o grubosci 2L suszonej
obustronnie K ma posta¢

3=1(J0+p s (11.8-6)

gdzie oprécz znanych symboli g oznacza gestos¢ materiatu, D — wspotczynnik
dyfuzji wi goci.
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Bioragc pod uwage (11.8-6), mozna wyr6zni¢ dwa skrajne przypadki:

a) Jezeli dyfuzja wilgoci jest tatwa (duza wartos¢ D), wtedy od szybkosci
suszenia (poprzez ocene wartosci K) zalezy drugi skfadnik wyrazenia (11.8-6).
Tak wiec 0 szybkosci suszenia w drugim okresie bedzie decydowac m.in. szybkos¢
suszenia pierwszego okresu, czyli te same wielkosci, ktére powodowaty wzrost
szybkosci suszenia w drugim okresie.

b) Jezeli dyfuzja wilgoci jest powolna (mata wartos¢ D), stata suszarnicza K
jest okreslona przez wyrazenia 3D/L2 Wzrost szybkosci suszenia bedzie naste-
powat w wyniku wzrostu D, a wiec podwyzszenia temperatury.

d. Obliczanie suszarek konwekcyjnych

W warunkach rzeczywistych gaz przeptywajacy nad materiatem suszonym po-
biera wilgo¢ i w dalszej czesci aparatu ma juz inne wiasnosci; zmienia si¢ wiec
kinetyka procesu.

Najczesciej suszenie przeprowadza sie w aparatach przeptywowych, gdzie
zarbwno materiat suszony, jak i gaz poruszajg sie wzgledem siebie we wspot-
pradzie lub w przeciwpradzie. Czesciej stosuje sie przeciwprad, ze wzgledu
na mozliwos¢ wysuszenia, lepszego wykorzystania ciepta, lepszego nawilzania
gazu. We wspOtpradzie unikamy przypadku, gdy materiat wysuszony, na koncu
aparatu styka sie z suchym goragcym powietrzem, co moze powodowaé pekanie
czy inne formy niszczenia materiatu.

Dtugos¢ suszarki oblicza sie poprzez obliczenie czasu trwania procesu
suszenia. Dzielimy wtedy obszar suszarki na czesci, w ktdrych suszenie odpowiada
pierwszemu i drugiemu okresowi. Sposob postepowania jest analogiczny do
stosowanego w przypadku innych procesow ciagtych (rys. 11.8-4).

=¢

——

S,x2 Rys. 11.8-4.
Schemat suszarki ciggtej

Szybkos¢ | okresu suszenia podaje zaleznos¢

-~ = ktF(YwWY)

Bilans masy na rdzniczkowym elemencie suszarki ma postaé
GdF= SdX (11.8-7)

gdzie G  natezenie przeptywu suchego powietrza, S — natezenie przeptywu
suchej fazy stalej.

Uwzgledniajac w (11.8-7) zalezno$¢ na szybko$¢ suszenia w I-ym okresie,
otrzymamy

GdY = —SktF (Fw—Y) dr (11.8-8)
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Catkujac to rownanie w zakresie zmian wilgotnosci powietrza od Y x do Y 2 otrzy-
mamy czas trwania pierwszego okresu suszenia

G f2 dy
T= Y~-Y [ (11.8-9)

r.
W przypadku suszenia izotermicznego i adiabatycznego catke (11.8-9) mozna
obliczy¢ w oparciu o wykres (Y-r).
Obliczanie czasu trwania drugiego okresu suszenia prowadzonego w zmien-

nych warunkach rozbijemy na dwa przypadki. Jezeli o szybkosci suszenia de-
cyduje dyfuzja, rownanie opisujgce szybko$¢ suszenia ma postac
dXi 3D .
X—Xe “Lr (H*8-10)

Uwzgledniajac bilans masowy wilgoci w dowolnym przekroju suszarki
wzgledem dowolnego punktu (konca) otrzymamy zwigzek miedzy zawartoscig
wilgoci w gazie i w materiale suszonym

G(Y-Y0O = £(*-*)) (11.8-11)
Z krzywej rownowagi suszarniczej mozna okresli¢ wilgotno$¢ réwnowagowg
X ¢cw miejscach bilansowania. Majgc te informacje® mozemy scatkowac rownanie

(11.8-10) i obliczy¢ czas trwania drugiego okresu. Jezeli teraz o szybkos$ci suszenia
decyduje szybkos$¢ parowania réwnanie szybkosci bedzie miato postaé

- e T et R ) (1813

Oznaczmy przez YO i X 0 wilgotnos¢ obu faz w miejscu wlotu do suszarni
w warunkach odpowiadajacych drugiemu okresowi suszenia. Rownanie linii
operacyjnej ma wtedy postaé

Y=Y, -A"{XaX) (11.8-13)

Podstawiajgc do réwnania (11.8-12) zalezno$¢ (11.8-13) i wprowadzajac ozna-
czenie W — X —X ¢) otrzymamy nastepujgce wyrazenie na czas trwania drugiego
okresu

0
a/ Ib~W)W (11.8-14)

gdziea= — r~ L. 6=-8 (F»-Y0Q+X0 X
Po scatkowaniu réwnania (11.8-14) otrzymamy

(IL8-15>

Majac czasy suszenia oblicza sie wymiary suszarki.
W przypadku aparatow stopniowych analize procesu mozna prowadzic¢
na wykresach w ukfadzie Y-X, podobnie jak to miato miejsce w omdwionych
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Rys. 11.8-5.
X Stopien suszarki konwekcyjnej

wczesniej procesach stopniowych. Modyfikacji musi jednak ulec okreSlenie
krzywej réwnowagi.

Rozpatrzmy pojedynczy stopien suszarniczy (rys. 11.8-5). Bilans wilgoci
pojedynczego stopnia przedstawia si¢ nastepujaco

SX+GY0= SX1+GY1 (11.8-16)

Jezeli przeksztatcimy to do postaci zaleznosci zawartosci wilgoci w gazie Y
od zawartosci wilgoci w fazie statej X 3 otrzymamy

Y= - (X-X,)+YO (11.8*17)

W uktadzie wspotrzednych (Y-X) bedzie to linia prosta o poczatku w punk-
cie (XQY O o nachyleniu —S/G i opisujgca stany strumieni opuszczajgcych
stopien. Zgodnie z wczesniej wprowadzong nomenklaturg bedzie to linia opera-
cyjna. Na skutek transportu wilgoci punkt okreslajacy stan powietrza w gtéwnym
strumieniu przemieszcza si¢ do punktu odpowiadajgcego stanowi powietrza
w warstewce gazu bezposrednio przylegajacej do materiatu suszonego. Wilgotno-
Sci w tej warstewce oznaczone przez Y p bedg stanami odpowiadajagcymi stanom
rownowagowym. Okreslimy je z réwnosci sit napedowych odniesionych do stanu
powietrza w glebi strumienia opuszczajacego stopien

;= (11.8-18)

x wl 1
gdzie/ —wzgledna szybkos¢ suszenia, Fwl — wilgotno$é odpowiadajgca stanowi
termometru wilgotnego dla danego stopnia.

Wspotczynnik / uwzglednia potozenie poziomu cieczy, tzw. lustra wilgoci
wzgledem powierzchni suszonego materiatu. Kiedy lustro wilgoci pokrywa sie
z powierzchnia ciata suszonego,/ = 1iYp= Yw Dla danych warunkéw suszenia
(rodzaju materiatu i wiasnosci gazu suszacego) / okresla sie z zaleznosci

/=% (£, Bi)
gdzie £ —wzgledne obnizenie lustra wilgoci ponizej poziomu ciata suszonego,
Bi —liczba Biota dla transportu masy.

Na podstawie zaleznosci (11.8-18) mozna okresli¢ krzywa YRX).
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Pojedyncze stopnie suszarnicze mozna faczy¢ w ciagi roznigce sie miedzy
sobg kierunkiem przeptywu strumieni gazu i fazy statej. Najprostszym potgcze-
niem pojedynczych stopni jest kaskada prosta z krzyzowym przeptywem stru-
mieni. Na rys. 11.8-6 przedstawiono uktad trojstopniowy. Kazdy ze stopni
zasilany jest powietrzem w tym samym stanie, a do nastepnego stopnia trafia
materiat w stanie, w ktorym opuscit stopiefi poprzedni. Analiza graficzna dla
przypadku kiedy powietrze i faza stata poruszajg sie w przeciwpradzie jest taka
sama jak w pradzie skrzyzowanym, ale jest mniej wygodna, gdyz strumienie
wlotowe do pierwszego stopnia nie sg koncowymi (zewnetrznymi). Jeden odpo-

Rys. 11.8-6. Trojstopniowy uktad Rys. H.8-7. Dwustopniowy ukiad
suszarniczy z Krzyzowym przeptywem suszarniczy z przeciwpradowym
strumieni przeptywem strumieni

wiada wlotowi do uktadu, drugi wylotowi. Jesli z bilansu kaskady przeciwpra-
dowej wyprowadzimy réwnanie linii operacyjnej, to stany wlotu i wylotu beda
znajdowac sie po przeciwnych stronach tej linii. Zasade konstrukcji przedstawia
rys. 11.8-7

7=-|-(x0x 2+ya

Przedstawimy teraz podstawowe cechy innych metod suszarniczych. Omo-
wione nizej metody suszenia rdznig sie od konwekcyjnego sposobem dostarczania
ciepta na odparowanie wilgoci.

e. Suszenie kontaktowe

W tej metodzie ciepto jest przekazywane do materiatu wilgotnego przez prze-
wodnictwo od nagrzanej powierzchni. Jako nos$nik ciepta najczesciej jest stoso-
wana para wodna, wysoko wrzgce substancje organiczne, stopione sole itp.
Przepona, przez ktdra dostarcza sie ciepto, jest wykonana z dobrego przewodnika
ciepta. Powinna ona byé réwniez odporna na korozje z tego wzgledu, ze po
drugiej stronie przegrody znajduje sie wilgo¢ w wysokiej temperaturze. Korozja
jest jedng z gtéwnych przyczyn ograniczajacych zastosowanie suszenia kontak-
towego.
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Rozpatrzmy najogdlniejszy przypadek, w ktérym nieruchoma warstwa wil-
gotnego materiatu znajduje sie na goracej przeponie. Jesli poczatkowa temperatura
materiatu t0 jest nizsza od temperatury powierzchni grzejnej rg to wskutek
przewodnictwa ciepta nastepuje wzrost temperatury. Na zewnetrznej powierzchni
zachodzi odparowanie wilgoci, poniewaz cisnienie czastkowe pary wodnej jest
tu wyzsze niz w glebi gazu otaczajacego suszony materiat. Jesli teraz temperatura
powierzchni materiatu ts jest wyzsza od temperatury w glebi fazy gazowej tp,
to czes¢ ciepta wskutek konwekcji i promieniowania zostanie przekazana do
fazy gazowej. Tak wiec ciepto przekazywane od powierzchni grzejnej jest zu-
Zzywane na odparowanie wilgoci, nagrzanie materiatu i straty do otaczajgcego
gazu. Gdy temperatura gazu jest wyzsza od temperatury materiatu, dodatkowo
nagrzewa sie on od gazu. Mechanizm procesu suszenia w zasadniczy sposéb
zalezy od temperatury $cianki grzejnej. Okazuje sie, ze w przypadku usuwania
z fazy statej wody mechanizm procesu dla t%< 70°C jest podobny do suszenia
konwekcyjnego. Przy wyzszych temperaturach ulega zmianie.

Rozwazmy pierwszy przypadek. W poczatkowym okresie wygrzewania
materiatu mamy stalg szybkos$¢ parowania. Temperatura materiatu w tym okresie
jest wyzsza od temperatury termometru wilgotnego. Wilgo¢ w materiale prze-
mieszcza sie do powierzchni parowania. Intensywno$¢ suszenia zalezy gtdéwnie
od warunkéw na granicy powietrze-materiat suszony. Po osiggnieciu wilgotnosci
krytycznej zaczyna sie okres zmniejszajacej sie szybkosci suszenia. Temperatura
materiatu gwattownie wzrasta i po odparowaniu wilgoci osigga temperature
powierzchni grzejnej.

Inaczej przebiega suszenie w czasie (r), gdy temperatura powierzchni
grzejnej jest wysoka. Na rys. 11.8-8 przedstawiono rozktad temperatur i wilgot-
nosci w warstwie suszonego materiatu. Wynikajacy z niej rozktad wilgotnosci
jest nieréwnomierny i niesymetryczny. Tuz przy powierzchni grzejnej stezenie
wilgoci jest minimalne, osigga maksimum w warstwach srodkowych, po czym

Rys. 11.8-8. Rozktad temperatury i wilgotnosci w materiale suszonym kontaktowo

zndw spada przy powierzchni kontaktu z gazem. Charakter krzywych $wiadczy
o tym, ze przy wysokich temperaturach powierzchni grzejnej, ts > 100°C,
strumier masy wilgoci w materiale gtéwnie stanowi para wodna. Wytwarza sie
ona przy powierzchni grzejnej i dyfunduje przez materiat. W obszarze statej
szybkosci suszenia proces zalezy od przemiany fazowej ciecz-para. W dalszej
czesci o procesie decyduje dyfuzja, a ciepto jest przekazywane do dalszych
warstw suszonego materiatu przez przewodnictwo szkieletu fazy statej. Tempe-
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ratura fazy statej wzrasta. Na skuteczno$¢ procesu decydujacy wptyw ma wiec
nie tylko temperatura powierzchni grzejnej, ale takze grubo$¢ warstwy materiatu,
jego poczatkowa wilgotno$¢ i sposéb przylegania materialu do powierzchni
grzejnej.

Suszenie kontaktowe stosuje sie do r6znych materiatéw i dlatego aparaty,
w ktérych biegnie proces sg roznorodnie skonstruowane. Ogolnie suszarki kon-
taktowe mozna podzieli¢ na suszarki do materiatow sypkich (bebnowe, walcowe,
talerzowe) oraz do past i materiatdw ciektych (walcowe). Obliczanie takich su-
szarek opiera sie na bilansie przewodzenia ciepta.

f. Suszenie radiacyjne

Jest to proces polegajacy na odparowaniu wilgoci wskutek ogrzania materiatu
suszonego energig promieni podczerwonych (gtdwnie). Zakres promieniowania
podczerwonego obejmuje dlugosci fal do 0,4 mm. Skuteczno$¢ nagrzewania
promiennikiem wysytajacym promieniowanie $wietlne zalezy od temperatury
i dhugosci fali. Z podwyzszeniem temperatury maksimum przesuwa si¢ w kierunku
fal krétszych. Gestos$¢ strumienia E promienia okresla sie z catki

AN dA, gdzie X — dtugos¢ fali
)

min

Wiekszos$¢ ciat wilgotnych (najczesciej porowatych) jest ciatami szarymi
0 dos¢ duzym wspéiczynniku absorpcji promieniowania. Przy padaniu energii
promieniowania na ciato cze$¢ jej jest pochionieta, cze$¢ odbita, a czes¢ prze-
chodzi przez warstwe materiatu.

Wykazano doswiadczalnie, ze fale podczerwone przenikaja w glgbh ma-
teriatu, ale gleboko$¢ penetracji jest niewielka. Materiaty wilgotne poddawane
ogrzewaniu w podczerwieni dzieli sie na materiaty o duzej przenikalnosci dla
promieniowania (tkanina, papier, powloki lakiernicze) i malej przenikalnosci
(piasek, drewno) oraz na materiaty praktycznie nieprzenikalne (glina, cegfa itp.).
Przechodzenie promieniowania w gtgb materiatu stwarza anomalny rozkfad
temperatur w jego wnetrzu. Maksymalna temperatura wystepuje wtedy nie
na powierzchni, a na pewnej gtebokosci materiatu. Duze gradienty temperatur
powodujg zmiane charakteru procesu.

W tym rodzaju suszenia tez wyrdznia sie pierwszy i drugi okres suszenia.
W pierwszym okresie temperatura materiatu jest wyzsza od temperatury termo-
metru wilgotnego, ale pozostaje stata wskutek wzrostu temperatury powierzchni.
W drugim okresie temperatura suszenia gwattownie wzrasta, a strefa parowania
wilgoci przesuwa sie w gtab suszonej warstwy. Wskutek efektéw wnikania pro-
mieniowania w strukture materiatu, czesto transport wilgoci odbywa sie z obsza-
row powierzchniowych w gtagb materiatu. Dla unikniecia powstawania przeciwnych
gradientéw wilgoci i temperatury proces suszenia promiennikowego prowadzi
sie z réwnoczesnym przeptywem gazu nad powierzchnig grzejna.

Zasada suszenia radiacyjnego jest stosowana do cienkich i absorbujacych
promieniowanie warstw materiatdw. Aby zapewni¢ wiasciwg gospodarke cieplna,
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stosuje sie promienniki o odpowiedniej charakterystyce promieniowania. Pro-
mienniki i suszony materiat umieszcza sie w specjalnej komorze, wydajnej ener-
getycznie dzieki zastosowaniu powierzchni odbijajacych.

Jako Zrodto promieniowania sa stosowane:

a) Lampy elektryczne (promiennikowe), w ktorych zarnikiem jest drut
wolframowy o temperaturze 2000 K, a maksimum energii emitowanej odpo-
wiada dtugosci fali 1,1 [xm Do lampy jest dotgczony wykres zaleznosci natezenia
strumienia ciepta od odlegtosci od materiatu suszonego. Stanowi to charaktery-
styke lampy.

b) Elektryczne elementy oporowe w postaci ptyt i rurek. Temperatura
powierzchni elementu wynosi ok. 1000 K, co daje dtugos¢ fali promieniowania
w zakresie 1-8 dm Maksimum energii wystepuje przy diugosci fali 2,8 (.m

¢) Powierzchnie metalowe ogrzewane gazem: Charakterystyka fal promie-
niowania cieplnego jest zblizona do charakterystyki radiatoréw ogrzewanych
elektrycznie.

Warunki suszenia dobiera sie zaleznie od konstrukcji komory promienniko-
wej, rodzaju i wiasnosci suszonego materiatu. Jedng z podstawowych wielkosci,
ktora nalezy oznaczyc jest czas trwania procesu. Oblicza sie go z réwnan bilanso-
wych transportu ciepta od promiennika do powierzchni suszonej, uwzgledniajgc
rozmieszczenie lamp oraz reflektoréw. Uproszczone réwnanie uwzgledniajace
ruch ciepta i masy ma postaé

q+0C (tp—t) = Lpu+ cq ™~ (“8-19)

gdzie: q — gestos¢ strumienia ciepta pochtonietego przez ciato, a — wspdtczyn-
nik wnikania ciepla, tp — temperatura otaczajacego gazu, t — temperatura ciata
suszonego, Lp — ciepto parowania wilgoci, u — $rednia szybko$¢ suszenia, ¢ —
ciepto wiasciwe materiatu suszonego, o — gesto$¢ materiatu suszonego, V —
objeto$¢ materiatu, F — powierzchnia, r — czas.

Gestos¢ strumienia ciepta q wyznacza sie z charakterystyki promiennikéw
(moc lampy), ich rozmieszczenia (wsp6tczynnik wielokrotnosci odbicia), poto-
zenia (efektywno$¢ zrddta), wiasnosci materiatu (wspdtczynnik absorpcji). Wa-
runki wnikania poprzez konwekcje (a) wyznacza sie z zaleznosci korelacyjnych
liczb kryterialnych.

g. Suszenie dielektryczne

W suszeniu dielektrycznym ciepto do suszonego materiatu dostarcza sie za
posrednictwem pradu elektrycznego. Materiat w postaci warstwy odpowiedniej
grubosci jest umieszczony miedzy dwiema elektrodami. Podstawowym warunkiem
tego rodzaju suszenia jest to, aby suszony materiat miat wiasnosci dielektryczne.
Zmienne pole elektryczne powoduje, ze atomy i czagsteczki wzajemnie przemie-
szczajg sie, wywotujgc ruchy drgajace bedace wynikiem tendencji do ustawienia
sie dipoli dielektryka wzdtuz linii pola elektrycznego. Wzajemne oddziatywanie
czasteczek uniemozliwia jednak osiggniecie stanu petnego uporzadkowania od-
powiadajacego natezeniu przytozonego pola elektrycznego. Powstaje wiec roznica

246



Rys. 11.8-9. Suszenie dielektryczne i schemat elektryczny obrazujgacy dostarczanie ciepta
do ukfadu

fazy miedzy przytozonym natezeniem pola elektrycznego i przesunieciem die-
lektrycznym. Ene