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Wplyw energii mieszania na wspotczynnik wnikania
masy w ukladzie ciato stale — ciecz

Opracowata:
Wiktoria Kaczorowska

. Wprowadzenie

Transport masy jest procesem zachodzacym na drodze dyfuzji lub konwekcji. Jezeli w
uktadzie dwusktadnikowym wystepuja roznice stezen w réznych miejscach tego uktadu, to
nastepuje ruch czgstek z miejsc o st¢zeniu wyzszym do miejsc o st¢zeniu nizszym, az do
momentu ustalenia si¢ rownowagi. Mamy wtedy do czynienia z procesem dyfuzji. Proces
konwekcji moze zachodzi¢ podczas przeplywu wywotlanego dziataniem sit zewnetrznych —
konwekcja wymuszona, albo przeptywu spowodowanego rdéznicami ggstosci ptynu —
konwekcja naturalna. Podczas rzeczywistej wymiany masy w uktadzie mamy zazwyczaj do
czynienia z konwekcja i1 dyfuzja.

Rozpuszczanie ciala stalego w mieszalnikach jest przykladem procesu wymiany masy
od ciala stalego do cieczy. Szybko$¢ wymiany masy w takim ukladzie jest zalezna od
warunkoéw panujacych w bliskim otoczeniu czastki ciala statego.

Aby przeanalizowaé ruch pojedynczej czastki ciata statego w burzliwym strumieniu
przeplywu ptynu musimy rozpatrzy¢ sity dzialajace na taka czastke. Bilans sit dziatajacych na
pojedyncza kulistg czastke ciala umieszczong w strumieniu pltynu zostal sformutowany przez
Tchena. Bilans ten zostal przedstawiony w postaci réwnania.

mid3 dw, md3 nd3 dw, 1md? 5
T(ps +ch)_:_(pc_ps)g+T(1 +X)pc ___Ek(ws _Wc) (1)

dt 6 dt 2 4
gdzie: y — wspodlczynnik masy pozornej, dla cieczy nielepkich wynosi 0,5; & — wspdtczynnik
oporu czasteczki podczas ruchu w cieczy.

Roéwnanie to sklada si¢ z czterech cztonow, z ktorych kazdy opisuje dzialanie innej
sity. Pierwszy czlon, wystepujacy po lewej stronie rOwnania, opisuje site zwigzang z
nadaniem przyspieszenia czastce oraz masie cieczy bezposrednio przylegajacej do
powierzchni migdzyfazowej. Drugi czlton odpowiada sile wyporu dzialajacej na czastke,
pomniejszonej o jej ciezar wlasny. Trzeci czlon to sila nadajaca przyspieszenie objetosci
czastki 1 przylegajacej do niej cieczy. Ostatni czlon opisuje sile oporu dzialajaca na
poruszajacg si¢ czastke.

Do opisu procesow wymiany masy od ciala statego do cieczy mozemy zastosowac
korelacje wyprowadzone dla konwekcji wymuszone;.

Sh = 0,998(Re - Sc)1/3 dla Re<<l, (2)
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1
Sh=240,6-Rez-Sc/® dlaRe>>1, (3)

Ze wzgledu na trudno$ci w wyznaczeniu predkosci poslizgowych, ktore wptywaja na
warto$¢ liczby Reynoldsa, matematyczny opis procesu wymiany masy opiera si¢ na teorii
izotropii lokalnych burzliwosci Kotmogorowa. Teoria ta bazuje na dwoch zatozeniach: gdy
lepko$¢ ptynu v jest mata to Sredni wspotczynnik dyssypacji lepkiej jest niezalezny od
lepkosci oraz drobnoskalowa turbulencja dla wystarczajagco duzych liczb Reynoldsa jest
homogeniczna, izotropowa i ustalona, tzn. jest statystycznie niezalezna od przemieszczen,
obrotéw 1 odbi¢ uktadu wspotrzednych.

Zaktadajac, ze wlasciwosci przeptywu w matych skalach zaleza jedynie od
wspotczynnika dyssypacji lepkiej i lepkosci ptynu, Kolmogorow znalazt charakterystyczne
skale dla struktur pola predkosci turbulencji: skalg dtugosci (1), czasu (7) i predkosci (v).

3\ 1/4
2= (g) @)
A1/2
=9 ”
v=(v-e)l/* (6)

gdzie ¢ — szybko$¢ dyssypacji energii w jednostce masy ptynu, v — lepkos¢ ptynu

Liczba Reynoldsa, okreslona ponizszym rownaniem dla tych skal jest rowna jednosci,
co mozna udowodni¢ za pomocg analizy wymiarowe;j.

vA
Rel =—=1 (7)
v

Dla opisanych wyzej skal istnieje pewna uniwersalna funkcja

ﬁ:

w
v

®)

gdzie: W - $rednia kwadratowa predkosci wzglednej migdzy dwoma punktami w ptynie o
odlegtosci d.

Zgodnie z teorig Kolmogorowa dla dostatecznie wysokiej liczby Reynoldsa gtéwnego
strumienia, lepko$ciowe rozpraszanie energii i zmiana tej energii na ciepto sa do pominigcia.

Wtedy:

W~(ed)/? dlai<<d<<L )
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Po podstawieniu rownania do funkcji (8) otrzymujemy zalezno$¢

-9

Dla bardzo matych odleglosci d sity lepkosci nie moga zosta¢ pominiete. W takich warunkach
obowigzuja zaleznos$ci

W~ (3)1/2 dla d<<i (11)

B~ (12)

Wspotczynniki wnikania masy mogg by¢ obliczone bez rozwigzania rownania Tchena,
ale z zastosowaniem zaleznosci opisujacych warunki wystepujace w otoczeniu czastki.
Rozwigzanie to jednak wigze si¢ z pewnymi niescistoSciami, poniewaz zaleznosci opisujace
proces wymiany masy zostaly wyprowadzone dla przeplywu ustalonego, a teoria
Kolmogorowa opisuje stan, w ktorym zachodza fluktuacje burzliwosci. Metoda ta wymaga
takze okreslenia odpowiedniej odlegtosci d, gdzie najprostszym rozwigzaniem jest przyjecie
rozmiaru czastki.

Podstawiajac odpowiednig zaleznos$¢ (9) lub (11) do réwnania (3) otrzymujemy
korelacje, wedlug ktorych szybko$¢ wymiany masy zalezy od rozmiaru czgstek oraz od
energii dostarczonej do uktadu.

/3.61/3\ 1/2

Sh=2+0,6(L=25) - sci/3 dla i<<d (13)
2..1/231/2

Sh=2+06(25-)" - scv/? dla 1>>d (14)

Energia € wystepujaca w powyzszych rownaniach dla mieszalnikéw opisana jest rownaniem:

n3- D>
~DZ-H

&

(15)

gdzie: n — liczba obrotow mieszadta, D — $rednica mieszadta, Dy — $Srednica mieszalnika,
H — wysokos$¢ stupa cieczy

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspolczynnikow wnikania masy od walcéw kwasu
salicylowego do wody na podstawie danych do$wiadczalnych otrzymanych w procesie
rozpuszczania walcéw z kwasu salicylowego w kolumnie z wirujacymi dyskami, przez ktora
przeplywa strumien wody. Dos$wiadczalne warto§ci wspotczynnikow nalezy poréwnaé z
warto$ciami obliczonymi teoretycznie.
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3. Schemat aparatury
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Rys.1. Schemat aparatury doswiadczalne;.

1. Wat obrotowy, 2. Stator dzielacy kolumng na sekcje mieszania, 3. Dysk o $rednicy rownej
0,08 m, 4. Kolumna przeptywowa o $rednicy wewnetrznej rownej 0,2 m i wysokosci 0,55 m,
5. Zawoér, 6. Rotametr, 7. Zawor, 8. Pompa, 9. Zawoér spustowy, 10. Zbiornik obiegowy,
11. Zbiornik posredni

4. Metodyka pomiarow

1) Ksztattki kwasu salicylowego nalezy zwazy¢ i zmierzy¢, w celu obliczenia powierzchni
wymiany masy

2) Ksztaltki zawiesi¢ na dyskach w kolumnie

3) Zamkna¢ zawor spustowy kolumny (11), wiaczy¢ pompe i napetni¢ kolumne woda

4) Ustali¢ okre$lony przez prowadzacego strumien objetosci wody (za pomocg zaworu 8)

5) Wiaczy¢ silnik i ustali¢ zadang przez prowadzacego czestos¢ obrotowa dyskow

6) Doswiadczenie nalezy zakonczy¢ po okoto 45 minutach od momentu zanurzenia
wszystkich ksztattek w wodzie
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7) Doswiadczenie nalezy powtorzy¢ dla réznych czestos$ci obrotowych silnika
8) Po zakonczeniu doswiadczenia nalezy oprézni¢ kolumne 1 wyjac ksztattki
9) Ksztattki suszy¢ do stalej masy (okoto 1 dobe), nastepnie zwazy¢ i zmierzy¢

Opracowanie wynikow
Wyniki pomiardw nalezy zestawi¢ w tabeli zamieszczonej w protokole.

Srednice zastepcza ksztaltki nalezy obliczy¢ ze wzoru na $rednice kuli o powierzchni
walca:

1
dZ\?
@=<@-n+§> (16)

gdzie: di— $rednica ksztattki, # — wysokos¢ ksztattki

Pole powierzchni wymiany masy nalezy obliczy¢ za pomoca wzoru na pole walca,
uzywajac obliczonej wczesniej srednicy zastepcze;.

ndZ

A=2 dz
4

7h (17)

+ 21

Wspotczynnik wnikania masy od powierzchni ksztaltki do wody nalezy obliczy¢ ze
wzoru (dla kazdej ksztattki osobno):

—Am 1
At A(C*-C)

B = (18)

gdzie: C* - stezenie nasycenia kwasu salicylowego w wodzie, C - stezenie w rdzeniu cieczy

Dane potrzebne do obliczen:
e wspotczynnik dyfuzji kwasu salicylowego w wodzie: 9,08-107'° m?/s
e stezenie nasycenia kwasu salicylowego: 2,2 kg/m’
e stezenie w rdzeniu cieczy nalezy przyja¢ jako 0 kg/m’

Wartosci teoretyczne wspolczynnikéw nalezy obliczy¢ korzystajac ze wzordéw
umieszczonych we wstepie teoretycznym.

W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ wykres zaleznoéci log[(Sh-2)/Sc!?] od log(Re) z
naniesionymi punktami do§wiadczalnymi oraz linig opisang rownaniem (13) lub (14).
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Wyniki obliczen nalezy zestawi¢ w tabeli:

ksztattka d, Ba | Re |log(Re) | Sc | Sh | log[(Sh-2)/Sc*] | P
[mm] | [m/s] [m/s]

1

2

6. Bibliografia

[1] Binay K. Dutta, Principles of Mass Transfer and Separation Processes-PHI (2009)

[2] Praca zbiorcza pod redakcja Danuty Beliny-Freundlich, Laboratorium inzynierii

procesowej, cz.2, Wroctaw 1981
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Objetosciowy wspoOtczynnik wnikania 1 wysokos¢
jednostki przenikania masy w kolumnie ekstrakcyjnej
dla uktadu ciecz — ciecz 11 11.

Opracowali:
Lukasz Madej
Lucyna Olczewska

1. Wprowadzenie

Najczgséciej w przemysle ekstrakcje prowadzi si¢ w kolumnach przeciwpradowych
z wypelieniem (strukturalnym lub usypowym takim jak pierscienie czy siodetka). Strumien
wymienianej masy mozna okresli¢ za pomocg rownania :

m=kpr-A-Axyg =kp-A-Ays (1)

Warto$ci 4*x¢, lub 4™y, mozna odczyta¢ z wykresu krzywej rownowagi i linii operacyjne;.

Y krzywa réwnowagi
WMiE = = =8 & w0 o
Ye b—">"————
Yi.c
linia operacyjna
¥Yc

XiR XR Xis Xs X
Rysunek 1. Wykres krzywej rownowagi 1 linii operacyjne;j

Bardzo waznym parametrem kazdej kolumny wypetnionej jest wysokosci i rodzaj
uzytego wypeknienia, ktorych okreslenie jest niezbedne do osiggnigcia zatozonego rozdziatu
mieszaniny. Jedna z metod wyznaczania wysoko$ci wypelnienia jest metoda bazujaca na
wysokosci przenikania masy HTU i liczbie jednostek przenikania masy N7U zaproponowana
przez Chiltona i Colburna. HTU zalezy od rodzaju wypehienia oraz natgzen przeptywu gazu
1 cieczy. Wartosci HTU dla typowych uktadéw sa najczesciej udostepniane przez
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producentéw wypelnienia, parametr ten okre$la tatwos$¢ z jaka zachodzi rozdziat danego
uktadu na danym wypehieniu, natomiast N7TU okresla trudno$¢ separacji uktadu na danym

wypetnieniu.
G’ e d e d
hy = A=Ywmdy _ oy [ A= Vimdy 2
kya(l=y)im ) (L =y)y =) A= -y)
Y2 Y2
HTU = ¢ _ G 3)
kya(l —V)im k;,d
(1 = y)imdy
NTU = 4
A= -y)
V2
A-y)-0A-y)
1=y =
( Y)lM In (1 _ yl) (5)
(1-y)
Co mozna zapisa¢ w SposOb uproszczony:
hy = HTU - NTU (6)
Gdzie: G’ — strumien molowy fazy lzejszej na jednostke powierzchni [mol/(h-m?)],

a — powierzchnia wypehienia (powierzchnia styku faz na jednostke objetosci kolumny)
[m?/m?], k — wspolczynnik przenikania masy odniesiony do powierzchni warstewki graniczne;
rafinatu i ekstraktu [mol/(h-m?)], hr — wysoko$é kolumny wypetnionej [m], y — stezenie
rownowagowe sktadnika ekstrahowanego w fazie ekstrahowanej na 1 mol nieekstrahowanego
(inertnego) sktadnika [mol/mol], y; - stezenie rzeczywiste skladnika ekstrahowanego w fazie
ekstrahowanej na 1 mol nieekstrahowanego (inertnego) sktadnika [mol/mol];

Catke (4) wyznacza si¢ najczescie] metodg graficzng stosujgc metode trapezow.

. , _ _(-im
Nalezy w tym celu przygotowac wykres f(y) = -9y
(1 ) d Y1
— ¥)imdy j
NTU = = | f(y)dy )
A=l -y)
V2 \E

,nastepnie nalezy obliczy¢ pola otrzymanych trapezoéw, a nastgpnie zsumowaé w celu
obliczenia wartos$ci catki, a tym samym liczbe jednostek przenikania masy. Natomiast warto$¢
HTU wyznacza si¢ na podstawie pomiaréw natezenie przeptywu fazy wodnej/organicznej
w zalezno$ci od tego, ktora faza jest podawana od géry kolumny. Obliczenia HTU 1 NTU
moga by¢ wykonane zard6wno w odniesieniu do fazy gazowej jak i ciektej.
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2. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie jednostkowej wysokos$ci przenikania masy oz, liczby
jednostek przenikania masy Nor oraz obliczenie obje¢tosciowego wspotczynnika kry w
kolumnie ekstrakcyjnej z wypeknieniem.

3. Metodyka pomiarow

a. Pomiary nalezy rozpocza¢ od wycechowania rotametrow a nast¢gpnie nalezy
ustawi¢ nate¢zenia przeplywu zadane przez prowadzacego

b. Nalezy obliczy¢ czasy niezb¢dne do jedno, dwu i trzykrotnego wymienienia
fazy organicznej lub nieorganicznej w kolumnie.

c. Nalezy pobra¢ probki fazy wodnej i organicznej po czasach obliczonych w
punkcie 2 1 zmiareczkowa¢ NaOH w obecnosci fenoloftaleiny, w celu
wyznaczenia stezenia.

d. Po ukonczeniu st¢zenia nalezy uporzadkowaé stanowisko

4. Opracowanie wynikow
a. Obliczenie stezenia kwasu w surowcu, ekstrakcie i rafinacie
Do miareczkowania kwasu octowego uzywa si¢ roztworu NaOH o stezeniu 0,1 mol/dm3.
Stezenie kwasu nalezy wyliczy¢ bazujac na stosunku liczby moli kwasu do NaOH 1:1, co
wynika z reakcji:
CH;COOH + NaOH — CH3;COONa + H,0

Nenscoon = Mnaon = Cnaon * Vvaon

Ncnzcoon _ Cnaon ™ Viaon

CCH3 COOH = % %
CH3COOH CH3COOH

b. Ulamek rownowagowy x*

Do policzenia x* uzywa si¢ wzoru funkcji opisujacego lini¢ rOwnowagowa, a nastgpnie za
pomoca znanej wartosci parametru y oblicza si¢ warto$¢ ulamka réwnowagowego x™*,
zaktadajac, ze funkcja bedzie miata posta¢ ekspotencjalng:

y = Ax
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Tabela 1. Dane linii rownowagi

= Y
[kg/m’] [kg/m’]
0,00113 0,00297
0,00124 0,00584
0,00285 0,01127
0,00683 0,02069
0,00774 0,02280
0,01173 0,02946
0,01709 0,03735
0,01809 0,04053

c. Liczba jednostek przenikania masy

y _f dx
R ) x—x*

Warto$§¢ powyzszej catki wyznacza si¢ metoda trapezéw rysujac wykres funkcji
fly) = % a nastgpnie oblicza si¢ pole pod poszczegdlnymi fragmentami wykresu
(im wigksza ilo$¢ trapezow tym doktadniejsze wyznaczenie wartosci calki).

d. Wysokos¢ jednostkowa przenikania

H = Nyg - hog
P H
OR — NOR

e. Wspdlczynnik przenikania masy

R
hoR - Ay

kry =

Gdzie: Ar — powierzchnia poprzecznego przekroju kolumny [m?] , R — strumien rafinatu
[mol/h], h.r — wysokos$¢ jednostkowa przenikania [m]

5. Bibliografia
[1] Binay K. Dutta, Principles of Mass Transfer and Separation Processes-PHI (2009)

[2] Praca zbiorcza pod redakcja Danuty Beliny-Freundlich, Laboratorium inzynierii
procesowej, cz.2, Wroctaw 1981
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Stopien wyekstrahowania w uktadzie ciecz — ciecz I 111

Opracowali:
Kacper Jagietto
Katarzyna Kuzmin

1. Wprowadzenie
a) Ekstrakcja

Ekstrakcja w uktadzie ciecz-ciecz to operacja polegajagca na wydzieleniu jednego lub
kilku sktadnikéw z mieszaniny za pomoca selektywnych rozpuszczalnikow na drodze
transportu masy, do cieczy, w ktdrej wyodrgbniane sktadniki sg lepiej rozpuszczalne.

Proces ekstrakcji sktada si¢ z 4 gtownych etapow:

L Kontakt surowca z ekstrahentem i zmieszanie ich w mieszalniku.

II. Rozdzielenie ekstraktu i1 rafinatu od siebie, dzigki roznicy ich gestosci w
odstojniku.

I11. Oddzielenie ekstrahowanego sktadnika od ekstrahenta z ekstraktu (np. na drodze

destylacji lub krystalizacji)
IV.  Wydzielenie ekstrahentu z rafinatu, najczesciej na drodze destylacji.

Ekstrakcja wykorzystywana jest w wielu procesach przemystowych, do tych bardziej
popularnych naleza:
e Ekstrakcja weglowodoréw aromatycznych z frakcji benzynowych
e Jest jednym z etapow wytwarzania kaprolaktamu
e Otrzymywanie antybiotykow na bazie penicyliny.

Dodatkowo ekstrakcja wykorzystywana jest w przemysle:
e Spozywczym
e Farmaceutycznym
e Metalurgicznym
e Chemicznym organicznym, jak i nieorganicznym
e Srodowiskowym

b) Trojkat Gibbsa

Zgodnie z regutg faz Gibbsa:
F=C—-P+2 (1)

gdzie: F — liczba stopni swobody; C — liczba sktadnikow; P — liczba faz;

mozna stwierdzi¢, ze maksymalna liczba faz dla uktadu trojsktadnikowego (C = 3)
wynosi 5 (P = 5). Dany uktad posiada jednak O tzw. stopni swobody — oznacza to, ze
istnieje
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w okreslonych warunkach cis$nienia, temperatury oraz stosunku stezen skladnikow.
Zmiana ktoregokolwiek z podanych parametrow skutkowaé bedzie zaburzeniem
réwnowagi uktadu oraz zanikiem co najmniej jednej z faz. Znacznie cz¢$ciej spotykane sg
uktady o mniejszej liczbie faz: jedno- lub dwufazowe. Liczba faz jest $cisle zwigzana ze
wzajemng rozpuszczalno$cig si¢ sktadnikow.

Sktady rownowagowe przyjeto sie¢ oznaczaé na wykresie w formie trojkata
réwnobocznego — zwigksza to czytelnos¢ i tatwos¢ oznaczania sktadow poszczegdlnych
komponentow.

Uktady trojsktadnikowe sktadajace si¢ z 3 cieczy lub 2 cieczy i substancji
rozpuszczajacej si¢ w obu (A-rozpuszczalnik pierwotny, B-ekstrahent, C- substancja
ekstrahowana). mozemy podzieli¢ na dwa gtowne typy:

Typ 1. C miesza si¢ w nieograniczonych proporcjach z A 1 B, natomiast A 1 B mieszajg
si¢ ze sobg w ograniczonych proporcjach lub wcale. Jest to najczgséciej spotykany typ
uktadow trojsktadnikowych.

100% C

100% A 100% B
Rys. 1 Wykres trojkatny dla mieszanin trojsktadnikowych typu L. [1]
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Typ II. C miesza si¢ z A w nieograniczonym stosunku, natomiast A 1 C mieszajg si¢ z B
W ograniczonym stosunku.

100% C

100% A 100% B
Rys. 2 Wykres trojkatny dla mieszanin trojsktadnikowych typu II. [1]

c) Ekstrakcja wielostopniowa

Zatézmy, ze surowiec (F) zawierajacy rozpuszczalnik pierwotny A oraz substancje
rozpuszczong C jest poddawany ekstrakcji w rozpuszczalniku wtornym B (Sz) . W tym
procesie substancja C przechodzi z surowca do rozpuszczalnika B. W zaleznosci od
doboru substancji przechodzi ona w ré6znym stopniu — rownowage pomiedzy rafinatem
(zubozalym surowcem o sktadnik C), a ekstraktem (wzbogaconym rozpuszczalnikiem
wtornym o sktadnik C) opisuje tzw. wspotczynnik podziatlu K. Zaktadajac réwnowage
termodynamiczng mi¢dzy rafinatem, a ekstraktem,

xc(Yedr = yc(vede (2)
wspolczynnik podziatu jest rowny:

K = Ve (Yo

B Xc B (YC)E

©)
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gdzie: (yc)r - wspotczynnik aktywno$ci rozpuszczalnika w  rafinacie; (yo)g -
wspoOtczynnik aktywno$ci rozpuszczalnika w ekstrakcie, x; — ulamek molowy w
rafinacie; y. — utamek molowy w ekstrakcie.

Czesto okazuje si¢, ze jednokrotne przeprowadzenie ekstrakcji nie spowoduje
przejscia substancji C z surowca do rozpuszczalnika w wystarczajacym stopniu. W takiej
sytuacji przeprowadza si¢ kilkakrotnie proces ekstrakcji. Jezeli za kazdym razem zostanie
uzyta nowa porcja rozpuszczalnika proces ten bedzie nosit nazwe ekstrakcji
wielostopniowej krzyzowe;j.

Sy, ¥s

Rys. 3 Schemat technologiczny ekstrakcji wspotpradowej [1]

Podstawa do obliczen wydajnosci ekstrakcji jest bilans masowy ekstrahowanego
sktadnika. Bilans ten mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacego uktadu rownan:

{ F+S=M=R+E @

F'mF:R'mR+E'mR

Gdzie: F — strumien masy surowca [kg/s]; S — strumien masy rozpuszczalnika [kg/s];
M — strumien masy mieszaniny surowiec- rozpuszczalnik wtorny [kg/s]; R — strumien
masy rafinatu [kg/s]; E — strumien masy ekstraktu [kg/s]; mr — utamek masowy substancji
ekstrahowanej w surowcu [kg/kg]; mr — ulamek masowy substancji ekstrahowanej w
rafinacie [kg/kg]; mr — utamek masowy substancji ekstrahowanej w ekstrakcie [kg/kg];

W procesie ekstrakcji wielostopniowej krzyzowej rafinat powstajacy przy n-1 stopniu
(Ry-1) staje si¢ surowcem w nastepnym stopniu (£7,).
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100% C

) S
100% A 100% B

Rys. 4 Ekstrakcja wielostopniowa krzyzowa przedstawiona na wykresie trojkatnym

Do oceny efektywno$ci procesu ekstrakcji mozemy wykorzysta¢ stopien
wyekstrahowania y, ktory jest stosunkiem masy sktadnika wyekstrahowanego na drodze
ekstrakcji do masy tego sktadnika bedacego w surowcu:

Sxgs — Rxpp

p=— )

Sxps

gdzie :
S — masa substratu [kg]; xgs - ulamek masowy sktadnika ekstrahowanego w substracie;
R - masa rafinatu [kg]; xpg - utamek masowy sktadnika ekstrahowanego w rafinacie

Stopien wyekstrahowania dla catej baterii ekstrakcyjnej mozemy policzy¢ korzystajac
Z€ WZOru:

_SxBS_RxBRl‘_(E'l_]_)i_]_

= . 6
Sxpg (e+ 1) ©)

gdzie:
Xgri - utamek masowy sktadnika ekstrahowanego w rafinacie w ostatnim stopniu
ekstrakcji, i — ilo$¢ stopni ekstrakcji, € - wspotczynnik ekstrakeji.
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Natomiast dla poszczegdlnego stopnia w baterii:

W = Ri_1XBR(i-1)—RiXBR

Ri_1XBR(i-1) )
gdzie:

R; - masa rafinatu uzyskanego na stopniu, dla ktorego liczymy wspotczynnik
wyekstrahowania [kg]; xgr ; - utamek masowy sktadnika ekstrahowanego w rafinacie na
stopniu, dla ktérego liczymy wspotczynnik wyekstrahowania; R;_; - masa rafinatu
powstalego w poprzednim stopniu ekstrakcji [kg]; xgg(;—1) -utamek masowy sktadnika
ekstrahowanego w rafinacie powstatym na poprzednim stopniu baterii

Ekstrakcja wielostopniowa moze wystepowac takze w pradzie skrzyzowanym, jest to
tzw. ekstrakcja wielostopniowa przeciwpradowa. Polega ona na przeciwpragdowym
skierowaniu strumieni suréwki i rozpuszczalnika, najczesciej jest prowadzona jako proces
ciagly.

Rys. 5 Schemat procesu ekstrakceji przeciwpragdowej dla ekstrakcji trdjstopniowe;

c

Rys. 6 Ekstrakcja wielostopniowa przeciwpradowa przedstawiona na wykresie
trojkatnym.
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W ekstrakeji przeciwpradowej stopien wyekstrahowania y lub stropien zanieczyszczenia
rafinatu ¢ mozna wyznaczy¢ na podstawie ponizszego wzoru:

etl — e Sxps— Rxgri

Y=1l-¢= 5= ®)

Sxgs

d) Wyznaczanie cigciw rownowagowych w trojkacie Gibbsa

Zatozmy, ze wyznaczamy cieciwe rownowagowa przechodzaca przez punkt P na
ponizszym trojkacie Gibbsa:

C

1) Z kranca cigciwy rownowagowej z punktu T poprowadzi¢ prosta rownoleglta do boku
trojkata AC.

2) Postapi¢ tak ze wszystkimi krancami cigciw rownowagowych na wykresie.

3) Punkty przeci¢¢ narysowanych prostych potaczy¢ ze soba.
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4) Na powstatym tuku wyznaczy¢ punkt (M), nastepnie poprowadzi¢ z niego prosta

rownolegta do boku AC i do boku BC (niebieskie linie), nastepnie potaczy¢ ze soba
punkty, tworzac kolejng cigciwg rownowagowa.

5) Sprawdzi¢, czy powstala cigciwa przechodzi przez punkt P, je$li nie powtdrzy¢
postepowanie z punktu 4, az do uzyskania takiej prostej, ktora przechodzi przez punkt

P.

6) Gdy prosta przejdzie przez punkt P, jest ona poszukiwang cigciwg rownowagowsa, w
wypadku ukazanego przykladu jest to cigciwa narysowana przerywang linig i
wyznaczona z punktu N na tuku.

2. Cel ¢wiczenia

a) Celem ¢wiczenia I jest przeprowadzenie ekstrakcji wielostopniowej oraz wyznaczenie
stopnia wyekstrahowania dla poszczego6lnych stopni i calego uktadu.

b) Celem ¢wiczenia II jest porownanie procesu ekstrakcji jedno 1 dwustopniowej dla
zatozonego sktadu surowca oraz koncowego sktadu rafinatu.

3. Metodyka pomiarow
a) Cwiczenie I

1)

2)
3)
4)
S)

6)

7)

Zadane przez prowadzacego objetosci toluenu, acetonu i wody wprowadzi¢ do
zbiornika z mieszadtem (UWAGA — najpierw nalezy wprowadzi¢ toluen i aceton,
a dopiero p6zniej wodg);

Ustawi¢ zadang przez prowadzacego szybko$¢ obrotow mieszadia i przez 10 min
miesza¢ uktad;

Po uptywie czasu nalezy wylaczy¢ mieszadto 1 oproézni¢ zbiornik;

Otrzymany uktad wprowadzi¢ do rozdzielacza. Po widocznym rozwarstwieniu si¢
faz nalezy oddzieli¢ faze wodng od fazy organicznej do dwoch osobnych
cylindrow;

Spisac objetosci fazy wodnej 1 fazy organicznej

Fazg¢ organiczng przela¢ ponownie do zbiornika z mieszadtem oraz wla¢ ponownie
ta samg objetos¢ wody, a fazg wodng wylac.

Po wykonaniu trzeciego stopnia ekstrakcji nalezy faz¢ organiczng wla¢ do
odpowiedniego naczynia oraz przemy¢ woda uzywany sprzet oraz aparature.

b) Cwiczenie II

Cwiczenie polega na przeprowadzeniu ekstrakcji wielostopniowe;j. Stopien ekstrakeji jest
podawany przez prowadzacego, a takze dane wejSciowe 1 zadane dane wyjsciowe.

1)
2)
3)

4)

Przygotowac surowiec o podanym przez prowadzacego sktadzie (aceton i toluen)
Doda¢ odpowiednig ilosci wody, miesza¢ roztwor wytrzasajac go przez 10 minut.
Przela¢ go do rozdzielacza, po rozwarstwieniu si¢ faz oddzieli¢ je od siebie do
dwoch osobnych cylindrow.

Spisac objetos¢ faz, oraz zmierzyc¢ i spisac ich gestosc.
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5) Nastepnie do fazy organicznej ponownie dola¢ wode w takiej samej ilosci jak
wyzej 1 wykonywac po kolej kroki 3 i 4 tyle razy, ile stopni bedzie miata
ekstrakcja.
6) Po wykonaniu fazg organiczng wla¢ do odpowiedniego naczynia, umy¢ uzywany
sprzet 1 aparature.

4. Opracowanie wynikow
a) Cwiczenie |

Wyniki nalezy zawrze¢ w tabeli znajdujacej si¢ w protokole do danego ¢wiczenia. Obliczone
stopnie wyekstrahowania dla cato$ci i poszczegdlnych stopni nalezy wprowadzi¢ do ponizszej

tabeli:
StOpiefl Vrf Vckst Praf Peks Xace/raf | Xace/ekst b4 LP” \Pm Starty Starty Stal“cy
[em®] | [em®] | [g/em’] | [g/em’] [g] [g] [g]

1.

2.

Sprawozdanie powinno zawieraé: spis oznaczen, schemat aparatury, wyniki i obserwacje,
przyktad obliczeniowy, wnioski oraz wykres ekstrakcji wspoipradowej na wykresie
trojkatnym zatgczony do instrukcji. Gestos¢ dla toluenu, acetonu i wody nalezy znalez¢ w
odpowiedniej literaturze.

b) Cwiczenie II

Wyniki nalezy zawrze¢ w tabelach znajdujacych si¢ w protokole do danego ¢wiczenia.
Obliczone utamki wagowe i1 stopnie wyekstrahowania nalezy, po obliczeniu wprowadzi¢ do

odpowiednich tabel:

Substancja:

Objetos$¢ substancji [cm3]

Jednostopniowa

Dwustopniowa

i-stopniowa

Toluen

Aceton

Woda

Rafinat |

Ekstrakt [

Rafinat 11

Ekstrakt 11
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Gesto$¢ substancji [-2]
Substancja: cm
Jednostopniowa Dwustopniowa i-stopniowa
Toluen
Aceton
Woda
Rafinat I
Ekstrakt I
Rafinat II
Ekstrakt II
Ulamki Wagowe
Jednostopniowa Dwustopniowa i-stopniowa
Aceton
Dla rafinatu I
Toluen
Aceton
Dla ekstraktu I
Y Woda
Aceton
Dla rafinatu I1
Toluen
Aceton
Dla ekstraktu I1
Woda
Stopien wyekstrahowania
Jednostopniowa
Dwustopniowa

Sprawozdanie powinno zawiera¢: spis oznaczen, schemat aparatury, wyniki i obserwacje,
przyktad obliczeniowy, wnioski, wykres ekstrakcji wielostopniowe] oraz przedstawiong
metode wyznaczania potrzebnych cieciw rownowagowych na wykresie trojkatnym

zalaczonym do instrukcji.
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Sprawnos¢ potki sitowe] przy wymianie masy w
uktadzie gaz — ciecz

Opracowat:
Mateusz Zator

1. Wprowadzenie

Celem procesu jest stworzenie warunkéw do jak najwigkszego kontaktu miedzyfazowego,
tak, aby wymiana masy byta najwicksza, a fazy opuszczajace potke mialy inng zawartos¢
sktadnika wymienianego w procesie. Warunkami, ktére znaczne wpltywaja na zwigkszenie
wydajnosci procesu, jest burzliwos¢ procesu. Pomaga on rozproszy¢ jedng faze w drugiej, co z
kolei zwigksza powierzchni¢, w ktorej zachodzi wymiana masy, co przeklada si¢ na duzy
wspoOtczynnik wymiany masy. Jednym z urzadzen, ktére nam to umozliwiaja przy kontaktowaniu
fazy cieklej z gazowa jest kolumna z pdtkami sitowymi. Powierzchnia wymiany masy jest
tworzona przez banki powstajace w wyniku przeptywu gazu podawanego od dotu kolumny przez
potke sitowa, a nastepnie przez faze ciekla podawang od gory kolumny. Kolumna z potkami
sitowymi stosowana jest najczesciej do procesoéw takich jak absorpcja, desorpcja oraz destylacja.
Parametrami charakteryzujagcymi kolumne z pdtkami sitowymi sg wspotczynnik wymiany masy
K} oraz powierzchnia mi¢dzyfazowa a.

o Predko$é¢ gazu Parametry przeplywu gazu
Rodzaj kolumny (m/s w warunkach normalnych) K, x 104 (ms) K x 10° (kmolls i AY) = (m2 ;’m3}
Jl’ . .
Kolumna z 0.02-0.5 1-20 0.5-6.0 100-200

potkami sitowymi

a) Budowa.

Kolumna z pétkami sitowymi sktada si¢ z cylindrycznego ptaszcza, w ktorym zawierajg si¢
cze¢sci kolumny takie jak:
1) Potki sitowe, na ktorych zachodzi dyfuzja
i) Przelewy wraz z elementem splywowym, przez ktore ciecz sptywa na nizsze potki
i11) Kroc¢ce, do ktorych przymocowane sg dysze, przez ktére podawane sg surowce
iv) Krocce, z ktorych odbierane sg produkty
v) Demister, na ktorym zatrzymywane sg krople cieczy porwane przez gaz
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Wrylot gazu v'

Demister - Rues==

Przelew —j

Element _ Ogilegloéc’
splywowy m'ﬁ{dzy _
Polka . ERTSER
sitowa

Element
odbierajacy

“’ln’rﬂ,@ b Plozmm
gazu y" cleczy

Wrylot cieczy

Rys. 1. Schemat kolumny z potkami sitowymi [1]
b) Poiki.

Potka w kolumnie ma dwie podstawowe funkcje. Pierwsza to umozliwienie kontaktu gazu z
ciecza. Druga to podzielenie kolumny na etapy, na ktérych zachodzi dyfuzja - ilo$¢ etapow zalezy
od efektywnosci potek oraz od procesu zachodzacego w kolumnie.

W kolumnach najczesciej stosujemy nastepujace rodzaje potek:

- Potka dzwonkowa

- Potka zaworkowa

- Potka sitowa

Potka sitowa jest najprostszym typem potki. Jej efektywnos¢ wynosi 60-70%.
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c) Otwory.

Polki posiadaja stosunkowo mate otwory, ktdrych §rednica wacha si¢ w zakresie od 1/8 do 1/2
cala. Srednice ich dobiera sic w taki sposob, aby uniknaé zjawiska porywania cieczy oraz
tworzenia si¢ emulsji na potce sitowej. Duze szczeliny sprzyjaja rozpylowemu rezimowi
kolumny, natomiast mate emulsyjnemu. Otwory oraz parametry przeptywu mediéw dobiera si¢
tak, aby doprowadzi¢ do powstania piany na potce, wowczas zachodzi optymalna wymiana masy.

Przy procesach, w ktorych stosowane sg czyste media, stosuje si¢ otwory o srednicy 3/16 cala,
jednakze w procesach, w ktorych faza ciekta jest zanieczyszczona lub tworzy zbyt geste zloze,
stosuje si¢ otwory o $rednicy Y4 cala. W przypadku zastosowania zbyt duzych otworow, w potce
moze wystepowaé kapanie, czyli przedostawanie si¢ cieczy na nizsze polki przez jej otwory.
Mozna temu zaradzi¢ zwigkszajac natezenie przeptywu gazu, lecz trzeba mie¢ na uwadze
optacalno$¢ takiej operacji.

Odlegtosci migdzy pdétkami w kolumnach to od 8 do 36 cali. Wyrd6zniamy wczesniej
wspomniane trzy rezimy pracy kolumny:

Emulsyjny Pianowy Rozpylowy

/ Wryzszy limit operacyjny

& | Rezim i
< (e .7 Rezim
2 |moyiowy ianowy
% / p Y »
/ < 3
5 / P * Reiuu'_
& / 2 s emulsyjny
/ 5 a

Nizszy limit operacyjny

Przeplyw cieczy

Rys. 2. Schemat kolumny z potkami sitowymi [2]
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Omoéwimy po krétce wyzej zobrazowane rezimy pracy kolumny.
e Rezim emulsyjny

Zachodzi w momencie zbyt malego strumienia gazu. Pg¢cherzyki utworzone w momencie
przej$cia przez potke porywane sg przez zbyt szybki strumien cieczy, w wyniku czego rozmiar
pecherzykow pozostaje maty, a porwane pecherzyki nie opuszczajg cieczy wystarczajaco szybko,
zeby efektywnie kierowaé si¢ na nastgpng potke w kolumnie. Wplywa to negatywnie na jej
wydajnos¢.

e Rezim pianowy

Jest posrednim typem rezimu, w ktorym strumien cieczy jest na tyle maty, by zapobiec
rozpyleniu cieczy, ale wystarczajagco duzy, by umozliwi¢ ksztattowanie si¢ duzych pecherzykow
bez ryzyka ich rozerwania. Pozwala to na najwigcksza powierzchni¢ wymiang masy z
wymienionych rezimow pracy kolumny.

e Rezim rozpylowy

Zachodzi w momencie wystgpowania zbyt duzego strumienia gazu i zbyt malego przeptywu
cieczy. Gaz przeptywajacy z duza szybkoscig przeplywa przez potke, porywajac ciecz i formujac
krople, ktore tworza malg powierzchnie wymiany masy oraz zagrozenie niejednolitego ci$nienia w
kolumnie przez blokowanie otworéw polki powyzej, oraz w momencie nagltego drastycznego
zwigkszenia strumienia cieczy. Powoduje on nagly spadek ci$nienia na wylocie gazu z kolumny,
co oznacza, ze ci$nienie jest akumulowane na jednej z czgsSci kolumny, stwarzajac zagrozenie
uszkodzenia aparatury.

Potka teoretyczna Murphree’go

Okresla globalng sprawno$¢ procesu w aparacie lub na poélce. Jest to tez teoretyczny
stopien, ktory charakteryzuje si¢ okreslonym stanem réwnowagi termodynamiczne;.

Prawidlowym zatoZzeniem jest fakt, Ze gaz opuszczajacy potke z roznych miejsc o r6znym
wspotczynniku dyfuzji miesza si¢ przed przejsciem do kolejnej potki. Stezenie przeptywajacej
cieczy zmienia si¢ w trakcie wedrowki przez potke. Oznaczmy stezenia zgodnie z rysunkiem
kolumny. Niech x’° bedzie stezeniem fazy cieklej opuszczajacym potke, x’ stezeniem
wprowadzanym na potke, oraz y’’ stezeniem fazy gazowej wprowadzanej na potke, a y’ stezeniem
opuszczajacym. Stezeniem rownowagowym teoretycznym bedziemy okre§la¢ nastepujaco y*(x’)
oraz x*(y’’) w przeplywie krzyzowym. Stosujac powyzsze zatozenia oraz oznaczenia Murphree
zdefiniowal sprawno$¢ potki Murphree’go nast¢pujacymi rownaniami, ktore mozemy zapisa¢ w
nastepujacy sposob:
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Dla gazu:

Dla cieczy

B, =Y

MGy — yr(x) (1)
g B xll _ xl

MET iy — X )

Roéwnania te prawdziwe sg dla absorpcji.

Sprawno$¢ lokalna potki moze by¢ rozna w ré6znych miejscach kolumny, jednak zaktadajac

idealne wymieszanie w kolumnie mozna przyja¢, ze sprawnosci te sg sobie rowne.

y,loc — y”loc
Eog = 3
o6 y’loc =¥ (x"ioc ®)
Eoc = Eme (4)

Sprawnos¢ polki jest wskaznikiem, jak blisko wydajno$¢ rzeczywistej poiki jest bliska potce

idealne;.

Zaleznos¢

liczba pétek teoretycznych

= 5
97 liczba pbtek rzeczywistych %)
ol + ()
Eo = > (©)
In (m? — 1)
L
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[Linia absorpeyi dla
przeciwpradu

Lia desorpeyn dla
przeciwpradu

X —

Rys. 3. Wykres obrazujacy wymian¢ masy przy absorpcji i desorpcji
y — Ulamek molowy fazy gazowe;j
x — Ulamek molowy fazy ciektej

Dla prosto liniowego przebiegu linii rownowagi i niewielkich stezen substancji przenoszone;j
liczbe jednostek przenikania masy mozna obliczy¢ z zalezno$ci

1 (e
Nog = 1 _l n yu _y*(xl) (7)
A

Gdzie:

A= # - wspotczynnik absorpciji,

T . . . l
L - molowe natezenie przeptywu cieczy %,
= . l
V- molowe natgzenie przeptywu gazu %,

m - wspdlczynnik podziatu (y = mx),
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2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne okreslenie sprawnosci potki sitowej, pracujacej w aparacie
do wymiany masy w ukladzie gaz-ciecz, a nastgpnie poréwnanie danych eksperymentalnych z
obliczonymi warto$ciami sprawno$ci Eg, z uwzglednieniem zalezno$ci podanych we
wprowadzeniu.

3. Schemat aparatury

/—1‘]

=
—

1l

1. Kolumna, 2. Potka sitowa, 3. Dmuchawa, 4. Rotametr, 5. Zasuwa, 6. Pompa, 7. Rotametr,
8. Zrédio CO2, 9. Rotametr, 10. Odplyw cieczy, 11. Manometr

A6
2=

Rys. 4. Schemat aparatury do§wiadczalne;j
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4. Metodyka pomiarow

Sprawno$¢ potki sitowej moze by¢ okreslana zarowno dla procesy adsorpcji, jak i desorpcji.
Sposob wykonania doswiadczen w obu tych przypadkach rézni si¢ nieznacznie.

W adsorpcji poczatkowe stezenie gazu na wlocie (y’) okresla sie ze stosunku CO; i powietrza,
mierzac natgzenie objetosciowe przeptywu gazéw za pomocg rotametrow 4 1 9 (rys. 4).
W desorpcji stezenie CO> w cieczy na wylocie okresla si¢ metodg analizy straceniowe]
( BaOH>+CO2—BaCO; + H>O ); nadmiar BaOH, odmiareczkowuje si¢ za pomocg 0.01 HCI.

1) Wiaczy¢ dmuchawe 3 regulujac przeptyw powietrza zasuwa 5 do zadanej wartosci

2) Wiaczy¢ pompe podajaca ciecz 6 nastawiajac zadany przeptyw.

3) Oznaczy¢ stezenie CO, w wodzie 1 powietrzu na wlocie 1 wylocie kolumny.

4) Po ustaleniu si¢ pracy kolumny (ok. 10 minut) pobra¢ 3 probki cieczy odptywajacej z potki
ok 20 cm’

5) Oznaczy¢ zawarto§¢ CO2 w probowkach cieczy opuszczajacej aparat. Oznaczanie
wykona¢ bezposrednio po pobraniu probek.

6) Po kolejnych 10 minutach pracy aparatu pobra¢ nastgpne probki cieczy i wykonaé
oznaczenia CO;.

5. Opracowanie wynikow

Podczas doswiadczenia stezenie absorbowanego lub desorbowanego CO> jest niewielkie. Mozna
zatem przyjac, ze nat¢zenie przeptywu fazy ciektej 1 gazowej w kolumnie sg state wzdluz
wysokosci. W doswiadczeniu oznacza si¢ st¢zenie COz w fazie cieklej na wejéciu 1 na wyjsciu z
aparatu. Stezenia w fazie gazowej obliczane sg z bilansu. St¢zenie rownowagowe w fazie gazowej
do st¢zenia w fazie ciektej mozna obliczy¢ z rownania linii rownowagi dla uktadu CO; - powietrze
—woda

_ 1245 g
mpx - a— b . p ( )

gdzie p- preznos¢ parcjalna CO2, MPa.

Temperatura 0 25 50 75 100
[°C]
a 1,84 0,755 0,425 0,308 0,231
b 0,265 0,0428 0,0159 0,00985 0,000328

b =Mpx X )
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Po okresleniu wartosci stezenia rownowagowego w fazie gazowej obliczamy sprawno$¢ potki wg
zaleznosci (1). Jest to doswiadczalna warto§¢ sprawnosci. Nastepnie obliczamy warto$¢
sprawnosci wg zalezno$ci modelowych (3).

Oprocz wynikow doswiadczen nalezy podac charakterystyke badanej potki sitowej oraz omowicé
wplyw parametrow ruchowych pracy poétki na jej sprawnos¢.

Uwaga. Przy oznaczaniu CO> w wodzie nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze stezenia CO» sg bardzo
(1-107° —3-10~* kmol/kmol).

Wyniki zestawi¢ w tabeli.

X’ | x”’ | y luby’| y* L %4 AP

Lo. E. . E potki

P kmol/kmol dosw. obt. kmol/s MPa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6. Bibliografia
[1] Binay K. Dutta, Principles of Mass Transfer and Separation Processes-PHI (2009)

[2] Praca zbiorcza pod redakcjg Danuty Beliny-Freundlich, Laboratorium inzynierii procesowe;,
cz.2, Wroclaw 1981
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Wymiana masy od ciala statego do cieczy w warunkach
konwekcji naturalne;j

Opracowata:
Joanna Rzyczkowska

1. Wprowadzenie

Na poczatku warto wyjasni¢ czym jest konwekcja naturalna. W konwekcji naturalnej
wymiana masy nastepuje na skutek réznicy gestosci mediow. Najprostszym sposobem na
wytlumaczenie tego zjawiska jest rozpatrzenie przyktadu parzenia kawy lub herbaty z
cukrem. Zalewamy kawe wodg¢ i1 nastepnie dodajemy kostke cukru. W zawiesinie nastepuje
dyfuzja molekularna czasteczek kostki cukru do kawy. W momencie kiedy kostka cukru si¢
rozpusci 1 powstanie nam mieszanina jednorodna mamy juz proces zakonczony. Konwekcja
naturalna jak sama nazwa wskazuje jest wtedy, gdy nie zamieszamy kawy tylko damy czas
cukrowi, aby sam si¢ rozpuscil. Uzycie w tym wypadku tyzeczki jest juz konwekcja
wymuszong, gdyz mamy czynnik mechaniczny.

Mechanizm powstawania roznicy gestosci mozna opisa¢ w nastepujacy sposob. Wraz z
rozpuszczaniem si¢ kostki cukru ro$nie st¢zenie cieczy przy jego gornej powierzchni.
Jednocze$nie maleje ono pod kostkg. W ten sposdb powstaje roznica stezen, dzieki ktorej
zachodzi konwekcja naturalna i transport masy. Warunek ten jest speliony tylko w
przypadku, gdy kostka jest zawieszona w cieczy.

Wazne jest, aby pamigtac, ze podczas wymiany masy st¢zenie zmienia si¢ w przestrzeni i
czasie:

sz(x,y,Z,T) (1)

Najwigksza zmiana stezenia zachodzi z kierunku normalnej do tej powierzchni n i
charakteryzuje si¢ jg gradientem stgzenia:

ac
grad C = _8 (2)
n

Gestos¢ strumienia dyfuzyjnego charakteryzuje si¢ jako stosunek strumienia dyfuzyjnego do
powierzchni:
=4 G)
Adrt

Czas w mianowniku w powyzszym réwnaniu wynika z definicji strumienia
dyfuzyjnego, ktorym jest ilos¢ masy substancji przechodzaca przez powierzchnig
izostezeniowg (zbior punktow o jednakowym stezeniu) w jednostce czasu.

Powyzsze rownanie mozna zapisa¢ zgodnie z Prawem Ficka, ktére stosujemy, gdy nie
zmienia si¢ w czasie stezenie strumienia dyfuzji objetosciowe;.

str. 35



I = —-DgradC 4)
Gdzie: D — wspotczynnik dyfuzji [m%/s].

Gestos$¢ strumienia dyfuzyjnego mozna tez zapisa¢ za pomocg drugiego prawa Ficka, ktore
przewiduje wplyw dyfuzji:

2 2 2
oc o¢c O0c¢ OJ¢
— =D + + (5)
Oz Ox2 0Oy2  0p2

Rozpatrujac osrodek ruchomy, w ktorym zachodzi konwekcja naturalna, czyli obecny jest
gradient stgzen, a masa jest przenoszona z wykorzystaniem dyfuzji czgsteczkowej oraz
konwekcji, réwnanie dyfuzji konwekcyjnej zapisujemy jako:

oc oc oc oc 82C a2(: 526
—+w—+w,—+w,—=D + + (6)
Oz 0y Oy 0y Oxz Oyz 0y2

Wymian¢ masy od ciata statego do cieczy charakteryzuje wspotczynnik wnikania masy, ktory
mozna zdefiniowac¢ jako stosunek wspotczynnika dyfuzji do drogi dyfuzji.

(7)

D
P=3

s — droga dyfuzji [m]

Ze zjawiskiem wnikania masy od ciata stalego do cieczy mozna spotkac si¢ w bardzo wielu
obszarach, obecnie wigkszo$¢ procesdw przemyslowych wykorzystuje to zjawisko z
wykorzystaniem konwekcji wymuszonej. W dobie pospiechu i ekonomiczno$ci nie
wykorzystuje si¢ procesu wnikania masy od ciata stalego do cieczy w warunkach konwekcji
naturalnej.

2. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zbadanie rozpuszczalnosci krysztatow CuSO4 - SH,O w warunkach

konwekcji naturalnej oraz poréwnanie otrzymanych wynikdéw z rozwigzaniem teoretycznym
procesem niestacjonarnej wymiany masy od czgsteczki kulistej do cieczy.
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3. Metodyka pomiarow

Wyrdznia si¢ trzy rodzaje wyznaczania wspotczynnika wnikania masy:
e Analiza teoretyczna — badanie hydrodynamiki uktadu ciecz ciato stale,
e Metoda eksperymentalna — badanie chemicznego oddziatywania ciata statego z ciecza,
¢ Metoda analityczna — badanie krzywych kinetyki ekstrakc;ji.

Podczas doswiadczenia korzysta si¢ z metody analitycznej, dlatego tez ona zostanie tutaj
szerzej omowiona.

Metoda analityczna wykorzystana w doswiadczeniu wykorzystuje zatozenie o dyfuzyjne;j
warstewce granicznej przylegajacej do powierzchni ciata statego. W warstewce tej stezenie
spada od wartosci na powierzchni ciala stalego do warto$ci w rdzeniu cieczy, a rozktad
stezenia C(X,y) opisuje ponizsze rownanie:

2
oc dc O¢
Wy—+tW,— = (8)
0 x Oy 0y2

C(x,0)=¢, 9)
C(x) OO) = Cl (10)
C, — stezenie na powierzchni kuli [kmol/m?], C; — stezenie w rdzeniu cieczy [kmol/m?].

W powyzszym réwnaniu skladowe w, (x,y) oraz wy,(x,y) powinny by¢ wyznaczone z
rozwigzania warunkoéw hydrodynamicznych dla uktadu. Gdy scalkujemy réwnanie zapisane
wyzej to otrzymamy strumien dyfuzyjny z powierzchni A4:

A2 aC

J=p(C, —C,)A=-D ]Al . dA (11)
y

y=0
J — strumien dyfuzyjny [kmol/s].

Teraz rozpatrzymy teoretyczne wyznaczenie wspotczynnika wnikania masy od kulistego
ciala statego do cieczy. W przypadku konwekcji naturalnej liczba Reynoldsa wynosi 0,
poniewaz nie ma ruchu, dlatego w rownaniu dyfuzji stacjonarnej mozna poming¢ cztony
konwekcyjne:

2 2 2
0c ¢ 0c 12)

+—+
0 x2 8y2 0,2
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d
C= (Cp—cl)§+c1 (13)

C —rozktad stezen, gdy Re=0 dla kuli, » — promien wektor punktu (r>d/2).
Ubytek masy cieczy oddawanej z powierzchni kuli w czasie mozna zapisac jako:
m = 2rndD(C, — C;) (14)
co odpowiada wartoSci:
Sh = 2.
Liczba Sherwooda to stosunek wspolczynnika wnikania masy do strumienia molowego

dyfuzji molekularnej przez nieruchome ciato o grubosci 1.

Sh = pr_H 15
Gdzie: § — dynamiczny wspotczynnik dyfuzji [m?/s], D — kinematyczny wspotczynnik dyfuzji
[m?/s], k — wspotczynnik przenikania masy [kg/(m?s)], p — gesto$é [kg/m?]

Powyzsze wyprowadzenie jest prawdziwe dla dyfuzji masy do porowatej kuli, ktéra swoja
budowg uniemozliwia powstawanie ruchow konwekcyjnych.
Dla naszego doswiadczenia nalezy rozwazy¢ ponizsze réwnanie dyfuzji:

2
ac dc¢ 20¢
—“_p M (16)
Oz 0r2 T Op
C=C(rt) (17)
C(a,t) =C, (18)
C(r,0) =(; (19)
C(OO, t) = Cl) (20)
ktorego rozwigzanie daje nastgpuje wyniki:
Cc-C -
=1-—|er — 21
Cp— G f 2VT' 1)
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a — promien kuli [m].

(22)

(23)

W warstwach cieczy graniczacych z powierzchnig ciata stalego powstaja ruchy
spowodowane réznicami gestosci roztworu przy powierzchni czastki i w odlegtosci od niej.
Taka roznica gestosci wplywa na intensywno$¢ wymiany masy, ktora jest wicksza niz wynika

to powyzszych rozwazan.

Dlatego w opracowaniu doswiadczenia nalezy skorzysta¢ z nastgpujacych liczb
Sherwooda, ktore obrazujg zalezno$¢ wnikania masy od czasu, wspoétczynnika dyfuzji i

promienia czasteczki:
Sh = 0,6VScGr

Po = Pc gd®

ScGr =
cGr oo D

(24)

(25)

pp — gestos¢ roztworu przy powierzchni czastki, p. — gesto$¢ gtdownej masy cieczy.

Powyzsze rownanie jest prawdziwe dla zakresu:
10% < ScGr < 1011
Natomiast dla:
ScGr > 1011
Nalezy korzysta¢ z ponizszej zaleznoSci:

Sh = 0,1353/ScGr

4. Metodyka pomiaréw

Podczas doswiadczenia korzysta si¢ z metody analitycznej. Aby
doswiadczenie nalezy:

1) Zwazy¢ monokrysztalt CuSO4-5H>0,

2) Zrobi¢ zdjecie krysztatu na kartce papieru milimetrowego,

(26)

przeprowadzié
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3) Obliczy¢ ilos¢ odwaznikow, aby waga pozostata w rownowadze po potozeniu na niej
monokrysztatu,

4) Wage obcigzy¢ odpowiednig ilosciag odwaznikéw pomniejszong o 0,5g 1 wilaczy¢
stoper w momencie zanurzenia krysztalu w zlewce z 400 ml wody destylowane;j,

5) Zanotowac czas, gdy waga przyjmie potozenie rOwnowagi,

6) Po kazdym osiggnieciu rownowagi przez wage nalezy zdja¢ odwaznik 1 przekrecicé
wajche,

7) Notowac czas po kazdej zmianie masy krysztalu o 0,1 g,

8) Doswiadczenie nalezy zakonczy¢ po okoto 30 minutach,

9) Krysztat szybko wyja¢ z wody 1 osuszy¢ za pomoca chusteczki,

10) Ponownie zrobi¢ zdj¢cie krysztatu na kartce papieru milimetrowego,

11) Nastepnego dnia nalezy zwazy¢ jeszcze raz krysztal.

5. Opracowanie wynikow
Wyniki nalezy wpisywac do tabeli dotgczonej na koncu rozdziatu.
Wspolczynnik wnikania masy mozna obliczy¢ opierajac si¢ na nastgpujacej zaleznosci:

_j—Tm=ﬁ-A-(cp—cl)-M (26)

-Am — ubytek masy krysztalu [kg], 47 — czas rozpuszczania 0,1 g monokrysztatu [s],
B — wspétczynnik wnikania masy [m/s], 4 — powierzchnia krysztahi §rednia w czasie A7 [m?],
C, — stezenie na powierzchni krysztalu [kmol/m?], C; — stezenie w rdzeniu cieczy [kmol/m?],
M — masa molowa krysztatu [kg/kmol]

Ksztatt monokrysztalu znacznie r6zni si¢ od kuli, dlatego w celu utatwienia obliczen, nalezy
policzy¢ jego srednice zastepczg. Usprawni ona obliczenia objetosci i powierzchni krysztatu.

6
a, =" |2 27)
mps

Powierzchni¢ krysztalu mozna wyznaczy¢, znajac jego mas¢ z nastgpujacej zaleznosci:

m — masa krysztatu [kg].

2/3

A=mngp (:Z:) (28)

¢ - doswiadczalny wspotczynnik ksztattu monokrysztatu CuSO4 - SH>O — 1,40.

str. 40



Ciezar krysztatu w wodzie mozna obliczy¢ za pomocg réwnania:

3

nd;,
Qu = Qp - wa = Tg(ps —Pc) (29)
Qu — cigzar krysztalu w wodzie [N], O, — ciezar krysztalu w powietrzu [N], Q., — sila
wyporu [N], g — przyspieszenie ziemskie — 9,81 [m/s?].

Jesli ubytek masy monokrysztalu nie przekracza 20% jego poczatkowej masy to
wspotczynnik wnikania masy wynosi:

_ —4m 1 30
P=" A-Cy-M 30)

A — érednia arytmetyczna powierzchni poczatkowej i koncowej [m?].

Ubytek masy krysztatu w powietrzu nalezy obliczy¢ z ponizszego réwnania:

Ps
m, =m : 31
P v Ps — Pc G
Doswiadczalng liczbe Sherwooda nalezy obliczy¢ z ponizszej zaleznoSci:
d
sh = P4 (32)

D

Uwagi do sprawozdania:
e Ubytek masy (—4m) nalezy policzy¢ jako réznicg masy krysztalu w powietrzu w
czasie rownym zero i mase¢ krysztatu po czasie zmierzonym.
e A nalezy liczy¢ jako $rednig arytmetyczng powierzchni w czasie rownym zero i mase
krysztatu po czasie zmierzonym.
e Do rownania Sh nalezy wstawi¢ $rednice zastepcza.
e (Ggestos¢ roztworu przy powierzchni krysztalu wynosi:

kg
pp = 1297 %

2
Wspdlezynnik dyfuzji CuSOs D = 5,15 - 10710 =,
Do sprawozdania nalezy dotaczy¢:

e ponizsza tabele
e wykres zalezno$ci liczby Sh od czasu dla trzech przypadkdéw, Shdosw, Sh 1, Sh 2
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zdjecia monokrysztatow

w tabeli nalezy rowniez policzy¢ btad wzgledny porownujac go z wartoSciami

doswiadczalnymi.

Nalezy:

Tabela

policzy¢ gestos¢ wody na koncu doswiadczenia

w tabeli nalezy policzy¢ liczbe Shqosw, Sh 1, Sh 2, gdzie

Sh 1 to liczba Sherwooda dla warunku 10°<ScGr<10'!

Sh 2 to liczba Sherwooda dla warunku ScGr>10""

obliczy¢ wspotczynnik wnikania masy do$§wiadczalny i teoretyczny
oméwi¢ wyniki

wyjasni¢ przyczyny niedoktadnosci

omowi¢ wptyw ksztattu monokrysztatu 1 jego powierzchni na czas wnikania masy.

1.

Lp.| =
[s]

my |my | -Am | A d; | Shdos | ScGr | Baos | Shl | B | Blad
G [m’] | [m]

Sh2

B2 | Blad

6. Bibliografia
[1] Laboratorium inzynierii procesowej cz. II, Przenoszenie ciepta i masy, Praca zbiorowa
pod redakcja Danuty Beliny-Freundlich

[2] Principles of mass transfer and separation processes, Binay K. Dutta
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Pomiar przemieszczenia wzdluznego metoda impulsowa

Opracowata:
Sylwia Ole$

1. Wprowadzenie

Przenikanie masy migdzy dwoma fazami mozna podzieli¢ na 3 etapy:
*  Wnhnikanie sktadnika A z rdzenia fazy x,
* Absorpcji sktadnika na powierzchni migdzyfazowej x-y,
*  Wnhnikanie sktadnika A z powierzchni mi¢dzyfazowej do rdzenia fazy y.

Sita napedowa tego procesu jest réznica stezen w rdzeniu fazy 1 na powierzchni
miedzyfazowej, zmieniajaca si¢ wzdtuz aparatu, ktérg mozna wyrazi¢ w nast¢pujacej postaci:

Wy = By (x=x;) ==y (¥ — i) (1)
Réwnania réwnowagi:
Yi=m-Xx; 2)
y*=m-x (3)
Xt =2 o)

gdzie: wy — predko$¢ molowa przenoszenia substancji [kmol/(m?*s)], y; — utamek sktadnika
w rownowadze z fazg gazowg na powierzchni miedzyfazowej, x; — utamek sktadnika
w réwnowadze z fazg ciekla na powierzchni miedzyfazowej, y* - utamek rzeczywisty, m —
wspotczynnik podziatu, f — wspdtczynnik wnikania masy [kmol/(m?:s)].

W ustalonym przeplywie plynu przez aparat typu rura czy zbiornik, w ktérym zachodzi
przemiana fizyczna, chemiczna wyroznia si¢ dwa podstawowe modele:

* przeplyw cieczy idealnie wymieszanej
* przeptyw ttokowy
Modele te maja na celu uprosci¢ obliczenia procesowe.

str. 43



Rysunek 1. Profil stezenia w poblizu powierzchni miedzyfazowej

Pierwszy z nich zaklada idealne wymieszanie cieczy w aparacie 1 w strumieniu
opuszczajacym aparat. Kazdy element ptynu ma te same wielko$ci intensywne. Zatozenie to
jest spetnione dla przeplywowych reaktorow 2z mieszaniem oraz poétek kolumn
rektyfikacyjnych.

Model przepltywu tlokowego opiera si¢ na zalozeniu catkowitego braku mieszalnos$ci
elementow plynu, zaré6wno wzdhuznej jak i poprzecznej. Czastki ptynu, ktére wptynety do
aparatu maja ta sama, stalg predkos¢, rownolegla droge 1 wyplywaja w tym samym czasie.
Przeptyw tlokowy znajduje zastosowanie w obliczeniach wymiennikéw ciepta, kolumnach z
wypetieniem czy reaktorach z katalizatorami.

Przedstawione powyzej zalozenia dotycza warunkow idealnych, ktore nie wystepuja w
rzeczywisto$ci, jednym z zaburzen jest przemieszanie wzdtuzne.

Zjawisko dyspersji wzdluznej jest to mieszanie elementow ptynu w kierunku zgodnym z
przepltywem [1].

z=0 dz z=L

przemieszanie .

konwekcja B

z z+dz
Rysunek 2. Schematyczne przedstawienie przemieszania wzdtuznego w jednej z ptynacych
faz
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Rozpatrzmy przemieszanie znacznika w plynacej fazie

(_I_dx) D dx D d <+dx) _dx
WezmwWeE T ) TR 'z \¥Taz) ) T de

dx+D d?x dx_o
Woaz TR a2 de

Wprowadzajac bezwymiarowe modutly

p _W-L
e = D,
Z—Z
L
w-t
T=—"

()

(6)

(7)

(8)

9)

Gdzie: Pe — liczba Pecleta, w — predkos¢ liniowa [m/s], L — dlugo$¢ wymiennika [m],
Dr — wspotczynnik przemieszania w badanej fazie [m/s], Z — bezwymiarowa dlugosc,
z — odleglto$¢ od poczatku uktadu pomiarowego [m], T — bezwymiarowy czas, ¢ — czas [s].

Otrzymano:
0x w-L 0% 0x

'9Z-1) T Pe 'a(Z-L)Z_a(u)
w

—-w =0

ox 1 0% 0x

2 pe 922 a¢

Warunki brzegowe réwnan
* Ptaski profil st¢zenia na koncu wymiennika

ox(1)
oz

* Stezenie na wlocie wymiennika jest rowne stezeniu wprowadzanej fazy

1 02 d
x(r) Ox _ 0

Twioe =X(1) =5 Tz "y

x(r) — stezenie w funkcji odlegtosci od modelowego miejsca [kmol/m?]

(10)

(11)

(12)

(13)
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Sygnat wyjsciowy jest funkcja rozktadu czasu przebywania, wigc momenty mozna zapisa¢ w
ponizszej postaci [2] :

_y tf@de

S TOYT: (9

Wariancja sygnalu wyjSciowego z aparatu, przy jednostkowym impulsie sygnatu
wejsciowego:

o3y =m-(Pe—1+e_Pe) (15)

Wykres nr 1 przedstawia ksztalty sygnatu wejsciowego 1 wyjsciowego znacznika badanego
metoda impulsowa. Mozna zauwazy¢, ze sygnal wejsciowy odbierany jest w postaci jednego
sygnatu przez krotki czas (prostokat), natomiast sygnal wyjSciowy mozna zaobserwowac
dopiero przez mierzenie w dluzszym przedziale czasu przewodnos$¢, az do uchwycenia
maksimum funkcji.

A

C

-

t

Wykres 1. Wykres sygnatu wejsciowego 1 wyjsciowego jako funkcji przewodnosci od czasu

2. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspolczynnika przemieszania wzdtuznego w fazie zwartej
w kolumnie ekstrakcyjnej z wypetnieniem metoda impulsowa.
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3. Schemat aparatury

Aparatura doswiadczalna zostata przedstawiona na schemacie nr 1. Ze zbiornika (4) do
kolumny (2) podawana jest faza zwarta. Rotametrem (3) ustawia si¢ zadane nat¢zenie
przeplywu. Medium podawane od gory przeplywa na dol natomiast od dotu za pomoca
dozownika (1) wstrzykiwany jest znacznik. Pokonuj¢ on droge przez wypekienie, a nastgpnie
przemieszcza si¢ do celki pomiarowej, w ktorej przewodnictwo mierzy si¢ konduktometrem
(5). Nastepnie badany roztwor trafia do zbiornika (6).

—n

Rysunek 3. Schemat aparatury

1 — dozownik tlokowy znacznika, 2 — kolumna ekstrakcyjna, 3 — rotametr, 4 — zbiornik fazy
zwartej, 5 — celka pomiarowa, 6 — zbiornik.

4. Metodyka pomiarow

Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy upewni¢ si¢ czy konduktometr jest podtaczony
do aparatury doswiadczalnej. Nastgpnie ustawi¢ zadane przez prowadzacego natgzenia fazy
zwarte] (wody dejonizowanej). Wycechowac¢ rotametr mierzac objgtos¢ przeptywu w czasie,
przy pomocy cylindra miarowego. Do strzykawki znajdujacej si¢ na stanowisku pobraé
roztwor soli (NaCl), nastepnie podigczy¢ do kolumny (rys. 1), 1 wstrzykna¢ znacznik. Podczas
tej operacji wazne jest aby substancja zostala podana stosunkowo szybko, ale rownomiernie.
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Od tego momentu nalezy mierzy¢ konduktancje w czasie. Na poczatku nie ma zmian
przewodnictwa, po pewnym czasie przewodnictwo zacznie gwaltownie rosngé, wowczas
nalezy zwigkszy¢ ilo§¢ pomiardw. Proces nalezy prowadzi¢ do warto$ci konduktancji
mierzonych na poczatku dla wody.

5. Opracowanie wynikow

Do okreslenia przemieszania wzdluznego mozna postuzyc¢ si¢ liczbg Pe lub wspoétczynnikiem
przemieszania Dg, aby to wyznaczy¢ nalezy znalez¢ wariacje sygnalu wyjsciowego.

O'zzy :ﬁ' (Pe—1+e‘Pe) (15)

Aby policzy¢ zadane wielkosci nalezy sporzadzi¢ wykresy:
e Funkcji stezenia w czasie ¢ = f(t)
e Nalezy pamigtac, ze poczatkowo mierzona konduktancja, a co za tym idzie st¢zenie
jest tzw. ttem, poniewaz jest to przewodnictwo wody. Wartos$¢ tego stgzenia nalezy
przyjac¢ zero, odjac od reszty stezen.

e 2
e ZaleznoSci (% — ml) -c=f(t)
e Funkcji ct = f(t)
Nastepnie policzy¢ pierwszy moment ze wzoru (1), wariacje sygnalu wyjsciowego, liczbe

Peckleta i wspotczynnik przemieszania.
Wszystkie dane zebra¢ w tabelach, dotaczy¢ wykonane wykresy.

6. Bibliografia

[1] A. Burghardt ,,Zagadnienia dyspersji wzdtuznej w ciagtych reaktorach przeptywowych”
[2] Praca zbiorowa pod redakcjg Danuty Beliny-Freundlich ,,Laboratorium z inzynierii
procesowej cz. I, Przenoszenie ciepta i masy”

[3] Binay K. Dutta ,,Princples of Mass Trasfer and Separation Processes”

str. 48



Pomiar wspotczynnika wnikania masy od powierzchni
ciala statego przy konwekcji wymuszone;

Opracowat:
Damian Bartosik

1. Wprowadzenie

Proces rozpuszczania ciala statego w nieruchomym ptynie zachodzi powoli. Gtowng role
odgrywa tutaj proces dyfuzji. Jednakze w momencie, w ktérym wprawimy ptyn w ruch
szybkos$¢ rozpuszczania wzros$nie. Odpowiada za to zjawisko konwekeyjnego transportu
masy.

Mozna je opisa¢ na przyktadzie rozpuszczania kostki cukru w szklance wody. Woda
bedaca w bezposrednim kontakcie z powierzchnig cukru nasyca si¢ cukrem w sposob ciagly,
jednoczesnie cukier dyfunduje od powierzchni miedzyfazowej, przez cienkg warstwe ptynu
przylegajaca do ciata stalego do rdzenia ptynu. Konsekwencja czego jest spadek st¢zenia
cukru na powierzchni migdzyfazowej, co z kolei powoduje rozpuszczanie si¢ kolejnych porcji
cukru. Grubo$¢ filmu przylegajacego do ciata stalego zaczyna male¢ gdy zaczynamy mieszaé
wodg a tym samym wzrasta szybko$¢ rozpuszczania.

Wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje konwekcyjnego transportu masy:

e Konwekcje wymuszona, ktéora zachodzi w momencie gdy do uktadu zostaje
przylozona zewnetrzna sita wywolujaca ruch ptynu na przyktad za pomoca pompy,
wentylatora czy mieszadta

e Konwekcje naturalng zachodzaca w momencie gdy ruch pltynu spowodowany jest
r6éznicg jego gestosci.

Podczas tego ¢wiczenia skupimy si¢ jednak tylko na konwekeji wymuszonej.

Z powodu ztozonosci procesu jakim jest konwekcyjny ruch masy, do zagadnien z nim
zwigzanych wykorzystuje si¢ uproszczong, praktyczng metodg, ktéra korzysta z koncepcji
wspotczynnika wnikania masy . Bazuje ona na dwdch fenomenologicznych zatozeniach:

- Strumien masy jest proporcjonalny do stezeniowej sity napedowe;.
- Strumien masy jest proporcjonalny do pola powierzchni kontaktu faz.

Ruch czastek z gtebi fazy do powierzchni styku faz, jak rowniez od powierzchni do
wnetrza fazy nazywamy wnikaniem masy. Wnikanie moze obejmowac oba rodzaje ruchu
masy, tj. czysta dyfuzje czasteczkowa oraz dyfuzj¢ burzliwa (konwekcje). Ilosciowe ujecie
procesu wnikania masy umozliwia obliczenie wspolczynnikéw wnikania masy 3 i ustalenie
zalezno$ci tej wielkosci od warunkow hydrodynamicznych.

Aby opisa¢ wspolczynnik wnikania masy oraz inne parametry ptynu wykorzystuje si¢
moduty bezwymiarowe, dla transportu masy sa to liczby Sherwooda (Sh) oraz liczba
Schmidta (Sc).

str. 49



1) Liczba Sherwooda

Sh= " (1)

gdzie:

B - Wspotczynnik wnikania masy [?]

[ — Charakterystyczny wymiar liniowy [m]
Dy — Wsp6tczynnik dyfuzji [m?z]

2) Liczba Schmidta

S¢= 1. (2)

2
v — Lepkos¢ kinematyczna ptynu [mT]

Dy — Wspotczynnik dyfuzji [mTZ]

Nieustalona dyfuzja z natlozong konwekcja opisana jest rownaniem:

sC §2C 8 S8%C sC sC sC
—( you 3)

5t P \e Tz T 52) T Mgy t g, +

Dla procesu ustalonego w czasie w uktadzie dwuwymiarowym z dyfuzjg przebiegajaca w
jednym kierunku powyzsze rownanie przybierze postac:

6C 46C 5%C

T _pl - 4
WxSny6y D6y2 @

Wspotczynnik wnikania masy mozna wyliczy¢ za pomocg odpowiednich korelacji, ktore
zostaly opracowane na podstawie duzej liczby przeprowadzonych eksperymentdw.
Pamigta¢ jednak nalezy, ze korelacje te sa prawdziwe jedynie dla zakresu warunkoéw, w
ktorych zostaty wyznaczone.

Whnikanie masy od powierzchni plaskie;j.
Analityczne rozwigzanie réwnania dla ptyty ptaskiej i ruchu laminarnego prowadzi do

zwigzku:
1

= 1
Sh, = 0,66 - Re? -Sc3 (5)

Dla przeptywu burzliwego natomiast otrzymuje si¢ zalezno$¢ :
4 1
Sh, = 0,0364 - Re? - Sc3 (6)

Indeks ,,L”” oznacza, ze wymiarem liniowym jest dtugos¢ ptyty.
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Whikanie masy od powierzchni kuli.

W przypadku wnikania masy od powierzchni kuli do przeptywajacej cieczy rozwigzanie
rownania (4) dokonane przez Ruckensteina dla ruchu laminarnego (Re<<7) prowadzi do
zalezno$ci:

Sh = 0,998 - (Re - 5c)§ (7)
Akselrud sprawdzit doswiadczalnie prawdziwo$¢ tego réwnania i otrzymat zwigzek:
Sh=11 -(Re - Sc)% (8)
Dla ruchu burzliwego (Re > ) znane sg zalezno$ci typu:
Sh=k -Re% 'SC% )

gdzie wartos$ci statej k£ wyznaczone doswiadczalnie przez réznych autoréw zawarte sg w
granicach od 0.5 do 1.0.
Warto$¢ liczby Sherwooda oblicza si¢ takze z rownania:

Wl

Sh=2+ 0,6 -Re? - Sc (10)
otrzymanego przez analogi¢ do réwnania Froslinga, ktore opisuje wnikanie ciepta od
powierzchni kuli. Zalezno$¢ ta zostata potwierdzona doswiadczalnie dla substancji kul
naftalenu w strumieniu powietrza i rozpuszczania czastek czystych soli w strumieniu
wody.

W  przypadku, gdy rozpuszczaniu towarzyszy powstawanie duzych pradow
konwekcyjnych, wprowadza sie w do rdwnan wyrazenie Gr/Re?. Weinspach wyraza
warto$¢ liczby Sherwooda w takim przypadku za pomocg rownania:

0,066

1 Gr
Sh =0,29- Rez - Sc%5¢ (W) (11)
gdzie:
— .d3
GT:ppp pC_gsz (12)
D

pp — GestoS¢ cieczy przy powierzchni ciata statego [%]

pp — Gestos¢ ptynu, w ktérym rozpuszczana jest czgstka [%]
d, — Srednica zastepcza [m]

2
v — Lepkos¢ kinematyczna ptynu [mT]

s s . . k m
g — Przyspieszenie ziemskie |=
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Jednym z prostszych sposobow intensyfikacji wymiany masy w ukladach
wielofazowych jest zastosowani pulsacji (drgan o czgstoSciach mniejszych od
akustycznych) jednej z faz. NajczeSciej spotykana forma ilo$ciowego opisu wptywu
pulsacji na kinetyke wymiany masy polega na zastgpieniu predkosci przeplywu cieczy
wystepujace] w liczbie Reynoldsa, srednig predkoscig ruchu pulsacyjnego, tj. 4An, lub
gdy obie te predkosci sg poréwnywalne — ich sumg. 4 oznacza amplitude, a n —
czestotliwo$¢ pulsacii.

2. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie S$redniego wspotczynnika wnikania masy od
powierzchni krysztatéw CuSOs - SH>O do przeptywajacej wody oraz wody dodatkowo
poddawanej pulsacji.

3. Schemat aparatury

:

— X A X O
7 & o
W
o

N
)14 - S—
N

=

i

Rysunek 1. Schemat instalacji doswiadczalne;j
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Schemat stanowiska doswiadczalnego przedstawiono na rys. 1. Glownym elementem
instalacji jest kolumna szklana o $rednicy Dk = 0,05 m. W jej wngtrzu znajduje si¢ pret
metalowy (2) z haczykami (3) sluzacymi do mocowania krysztaldéw w osi kolumny. Woda
wplywa do kolumny ze zbiornika naporowego (4) poprzez rotametr (5), ktory mierzy jej
natezenie przeplywu, plynie w gore 1 odprowadzana jest do zbiornika cieczy zuzytej (6).
Wzdluz wysokosci kolumny rozmieszczone sg krany do pobierania probek cieczy (7).
Pulsacje stupa cieczy w kolumnie s3 wywolywane bezzaworowa pompa nurnikowg (8).

4. Metodyka pomiarow

Do haczykow nalezy przymocowaé uprzednio zwazone krysztalty CuSOs4 - SH20,
nastepnie za pomocg zaworu ustali¢ podane przez prowadzgcego nat¢zenie przeptywu cieczy
(mierzone rotametrem). Wtozy¢ do kolumny pret z zamocowanymi krysztatami tak, aby
znajdowaty si¢ w osi kolumny. Od tego momentu nalezy rozpocza¢ mierzenie czasu trwania
do$wiadczenia. Po wymianie dwoch objetosci cieczy w kolumnie mozna zaczaé pobierad
probki cieczy w taki sposob by nie zakldci¢ przeplywu w aparacie. Doswiadczenie konczy si¢
W momencie wyjecia preta z krysztatami. W drugiej czesci do§wiadczenia nalezy dodatkowo
uruchomi¢ pulsator, pozostale czynno$ci pozostaja bez zmian. Po wysuszeniu krysztatow (ok.
1 doby) nalezy je zwazy¢ i obliczy¢ ubytek masy.

Stezenie siarczanu miedzi zmierzy si¢ metodg kolometryczng. Aby to zrobi¢ nalezy:

e Pobra¢ 5 cm® probki cieczy, doda¢ 5 cm® 10% wodnego roztworu amoniaku i za
pomocg spektrofotometru odczyta¢ ekstynkcje przy dlugosci fali 600 nm.

e Oznaczy¢ takze ekstynkcje cieczy wychodzacej z kolumny. Pomiary za pomoca
spektrofotometru nalezy wykona¢ jak najszybciej gdyz z uptywem czasu absorbancja
probki gwattownie maleje. Stezenie CuSO4 - SH20 obliczamy za pomocg zalezno$ci.

A=012C

W celu sprawdzenia poprawnosci oznaczen nalezy wykonaé¢ bilans masowy do$wiadczenia.
Zmierzy¢ cylindrem miarowym objetos¢ cieczy zuzytej w doswiadczeniu 1 oznaczy¢ w niej
stezenie siarczanu miedzi. Obliczong z iloczynu objetosci 1 stezenia mase¢ CuSO4 - SH20
poréwnac z ubytkiem masy krysztatow.

5. Opracowanie wynikow

Podczas opracowywania wynikoOw pomiaréw nalezy skorzysta¢ z nastepujacych statych:

Tabela 1

c ¢ p Pp Hy, Dy Dqy

k k k m?
E -] i i [m] [m] [—]

m m m S

290 1,40 1297 1297 1 0,05 5,15 - 1010
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Wspotczynnik wnikania masy nalezy obliczy¢ za pomocg dwoch metod:

Metoda pierwsza opiera si¢ na rownaniu, opisujagcym szybko$¢ rozpuszczania, 1 pomiarze
ubytku masy krysztatow
—Am 1
p= At Ag - (C* =)
C* - Stezenie na powierzchni ciata statego, ktore przyjmuje si¢ roOwne stg¢zeniu nasycenia,
C — Stezenie aktualne w kolumnie na wysokosci krysztatu.

Powierzchni¢ masy Ag obliczy¢ jako $rednig arytmetyczng powierzchni krysztatow na
poczatku 1 na koncu doswiadczenia, korzystajgc ze wzoru okreslajacego zaleznos¢
powierzchni krysztalu od jego masy.

¢ — Wpsotczynnik ksztattu
p — Gestosc¢ CuSO, - 4H,0

Metoda druga wykorzystuje wzor okreslajacy rzeczywistg liczbe jednostek wnikania masy
Ne:

_ G =G
© -0z
C; — Stezenie na bezwymiarowej wysokosci Z = 1
C, — Stezenie na wlocie do kolumny, rowne zeru

Poniewaz stezenia C uzyskiwane w kolumnie stanowig niewielki procent stezenia C*, nalezy
przyjac, ze:

1
f (C* - C)dZ = C*
0

Zatem:
Gy
N, =—
c C*
Zalezno$¢ pomiedzy wspoiczynnikiem wnikania masy B a rzeczywista liczbg jednostek
wnikania masy jest nast¢pujaca:
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w — Predkos¢ cieczy
a — Srednia powierzchnia wszystkich krysztatéw rozwiajana w 1m? kolumny
H,, — wysoko$¢ stupa cieczy w kolumnie

Porowna¢ wspodiczynniki wnikania masy obliczone za pomoca dwoch metod i wyliczy¢
warto$¢ $rednig. Obliczy¢ doswiadczalng wartos¢ liczby Sherwooda dla obu doswiadczen, a
nastepnie poréwnac je z wartosciami wyliczonymi z rownania (11) w ktorym wartos$¢ liczby
Grashoffa oblicza si¢ z zalezno$ci:

pp_pc_g'dg
Pp v?

Gr =

pp — GestoS¢ cieczy przy powierzchni ciata statego

p. — Gestos¢ wody

d, — Zastepcza Srednica krysztatu wyliczona dla sredniej masy w trakcie doswiadcznia
g — Przy$pieszenie ziemskie

v — Lepko$¢ kinematyczna wody

1
3

6-m;
d :( sr)
z T p

Predkos¢ wystepujaca w liczbie Reynoldsa w drugim doswiadczeniu zastgpic iloczynem 44 n.

Wyniki obliczen nalezy zestawi¢ w tabeli 1 wyciaggna¢ odpowiednie wnioski.

Tabela 2 Zestawienie wynikOw pomiaréw

Masy krysztatéw )
3 C 3 |4
Ip. m-10 At kg A-10 T_l 3
[kg) S I B O
poczatkowe koncowe m s
1.
2.
3.
4.
5.
Wylot
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Tabela 3 Zestawienie wynikow obliczen

“Am-103 | A..-10* | B-10°z(11) | B-10°z(16)

Lp- o 2 m m Shdoéw. Shobl.
[kg] [m?] <] <]

1.

2.

3.

4.

5.

Wylot

6. Bibliografia

[1] Dutta Binay K. ,,Principles of Mass Transfer and Separation Process”
[2] Wojciech Skrzypinski “Laboratorium Procesy Dyfuzyjne - skrypt”
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Protokoty do sprawozdan

Protokoty do sprawozdan nalezy uzupelié, wydrukowaé 1 zalagczy¢ do gotowego
sprawozdania. Po zakonczeniu ¢wiczenia nalezy poprosi¢ prowadzacego o przekazanie uwag
dotyczacych ¢wiczenia oraz o podpisanie protokotu. Protokét do konkretnego ¢wiczenia
nalezy wydrukowac¢ przed rozpoczgciem laboratorium. Wzor przyktadowego sprawozdania
znajduje si¢ pod koniec skryptu.
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Politechnika
Wroctawska

Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Procesy dyfuzyjne — laboratorium

Podpis prowadzacego

Termin zajgc Nr grupy

Nr i tytut ¢wiczenia

Objetosciowy wspotczynnik wnikania i wysokos¢ jednostki przenikania masy
w kolumnie ekstrakcyjnej dla uktadu ciecz — ciecz I

Data wykonania
¢wiczenia

Ocena/ uwagi

Data oddania Sktad grupy
sprawozdania
1. Pomiary
ksztaltka wysokos¢ srednica masa poczatkowa masa koncowa ubytek masy
[mm] [mm] [g] [g] [g]

1

2

3
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Politechnika
Wroctawska

Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Procesy dyfuzyjne — laboratorium

Podpis prowadzacego

Termin zajgc Nr grupy

Nr i tytut ¢wiczenia

Objetosciowy wspotczynnik wnikania i wysokos¢ jednostki przenikania masy
w kolumnie ekstrakcyjnej dla uktadu ciecz — ciecz I

Data wykonania
¢wiczenia

Data oddania
sprawozdania

Sktad grupy

Ocena/ uwagi

1. Pomiary

Vorg
[dm*/h]

Vioda Tlo§¢ uzytego 0,1M NaOH [cm’]

[dm*/h]

surowiec

rafinat ekstrakt
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Politechnika
Wroctawska

Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Procesy dyfuzyjne — laboratorium

Podpis prowadzacego

Termin zajgc Nr grupy

Nr i tytut ¢wiczenia

Objetosciowy wspotczynnik wnikania i wysokos¢ jednostki przenikania masy
w kolumnie ekstrakcyjnej dla uktadu ciecz — ciecz I

Data wykonania
¢wiczenia

Ocena/ uwagi

Data oddania Sktad grupy
sprawozdania
1. Pomiary
. . Tlos¢ uzytego 0,IM NaOH [cm’]
Vorg Vwoda
[dm?/h] [dm?/h]

surowiec

rafinat ekstrakt

str. 60




Politechnika
Wroctawska

Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Procesy dyfuzyjne — laboratorium

Podpis prowadzacego

Termin zajgc Nr grupy

Nr i tytut ¢wiczenia

Objetosciowy wspotczynnik wnikania i wysokos¢ jednostki przenikania masy
w kolumnie ekstrakcyjnej dla uktadu ciecz — ciecz I

Da?wvi&fc}lzlzcilril;lnla Ocena/ uwagi
Data oddania Skiad grupy
sprawozdania
1. Pomiary
. g Vr VC
Stopien [cm?] [cm’]
1.
2.
3.
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Politechnika
Wroctawska

Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Procesy dyfuzyjne — laboratorium

Podpis prowadzacego

Termin zajgc Nr grupy

Nr i tytut ¢wiczenia

Objetosciowy wspotczynnik wnikania i wysokos¢ jednostki przenikania masy
w kolumnie ekstrakcyjnej dla uktadu ciecz — ciecz I

Da?wvi&fc}lzlzczlril;lnla Ocena/ uwagi
Data oddania Skiad grupy
sprawozdania
1. Pomiary
. Vr Ve
Stopien [cm®] [em’]
1.
o« g Vr VC
Stopien [em?] [cm?]
1.
2.
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Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Procesy dyfuzyjne — laboratorium

Podpis prowadzacego

Termin zajeé

Nr grupy

Politechnika
Wroctawska

Nr i tytut ¢wiczenia

Objetosciowy wspotczynnik wnikania i wysokos¢ jednostki przenikania masy
w kolumnie ekstrakcyjnej dla uktadu ciecz — ciecz I

Dat,a v_vykogama Ocena/ uwagi
¢wiczenia
Data oddania Sktad grupy
sprawozdania
Dane ogdlne
Miano Ba(OH); HCI [ml]
1.
2.
Stezenie CO, w powietrzu [%]
1.
2.
Tabela wartosci mierzonych
Pomiar I
Natgzenie powietrza:
Stezenie CO, w wodzie HCI [ml]
1.
2.
Stezenie CO, w powietrzu [%]
1.
2.
Pomiar II
Natgzenie powietrza:
Stezenie CO, w wodzie HCI [ml]
1.
2.
Stezenie CO, w powietrzu [%]
1.
2.
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Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Procesy dyfuzyjne — laboratorium

Podpis prowadzacego Termin zajeé

Nr grupy

Politechnika
Wroctawska

Nr i tytut ¢wiczenia

Objetosciowy wspotczynnik wnikania i wysokos¢ jednostki przenikania masy

w kolumnie ekstrakcyjnej dla uktadu ciecz — ciecz I

Data wykonania
¢wiczenia

Data oddania
sprawozdania

Ocena/ uwagi

Sktad grupy

1. Pomiary

Masa krysztalu na poczatku:

Masa po 1 dniu:

Masa
krysztatu

[g]

Czas

[min]

Masa
krysztatu

[g]

Czas

[min]

Masa
krysztatu

[g]

Czas

[min]
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Politechnika
Wroctawska

Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Procesy dyfuzyjne — laboratorium

Podpis prowadzacego

Termin zajgc Nr grupy

Nr i tytut ¢wiczenia

Objetosciowy wspotczynnik wnikania i wysokos¢ jednostki przenikania masy
w kolumnie ekstrakcyjnej dla uktadu ciecz — ciecz I

Data wykonania
¢wiczenia

Data oddania
sprawozdania

Sktad grupy

Ocena/ uwagi

1. Pomiary

Dane ogélne

Wysokos¢ kolumny [m]

Srednica kolumny [m]

Natezenie przeptywu [ml/s]
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Tabela warto$ci mierzonych

Nr . Przewodnictwo Nr . Przewodnictwo
pomiaru Czas [min] [uS] pomiaru Czas [min] [uS]

1 36
2 37
3 38
4 39
5 40
6 41
7 42
8 43
9 44
10 45
11 46
12 47
13 48
14 49
15 50
16 51
17 52
18 53
19 54
20 55
21 56
22 57
23 58
24 59
25 60
26 61
27 62
28 63
29 64
30 65
31 66
32 67
33 68
34 69
35 70
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Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Procesy dyfuzyjne — laboratorium

Podpis prowadzacego Termin zajgc Nr grupy

Politechnika
Wroctawska

Objetosciowy wspotczynnik wnikania i wysokos¢ jednostki przenikania masy

Nr i tytut ¢wi i . . . .
£ 1yt cwiczetiia w kolumnie ekstrakcyjnej dla uktadu ciecz — ciecz I

Data wykonania

- . Ocena/ uwagi
¢wiczenia

Data oddania Sktad grupy
sprawozdania

1. Pomiary

Czas:

Natgzenie przeptywu wody:

Masa krysztatu przed Masa krysztatu po | Absorbancja
doswiadczeniem 1 dniu roztworu

[g] [g]
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Przyktadowe sprawozdanie

Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Procesy dyfuzyjne — laboratorium

Podpis prowadzacego Termin zajgc Nr grupy

Politechnika
Wroctawska

Objetosciowy wspotczynnik wnikania 1 wysokos$¢ jednostki przenikania masy

Nr i tytut ¢wi i . . . .
£ 1yt cwiczetiia w kolumnie ekstrakcyjnej dla uktadu ciecz — ciecz I

Dat,a v_vykogama Ocena/ uwagi
cwiczenia
Data oddania Sktad grupy
sprawozdania
Oznaczenie Znaczenie Jednostka

A Pole powierzchni kwasu m?
C Stezenie molowe mol/dm?
E Ekstrakt -

1) Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest ...
2) Schemat aparatury

3) Wyniki i obserwacje

W trakcie prowadzenia procesu...
(prosze pamietac o zawarciu w tym punkcie wykresow!!!)
4) Przykladowe obliczenia

1. Obliczanie punktu S dla tréjkata Gibbsa:

Dane: Obliczenia: Wyniki:
5) Whnioski
e  Whniosek 1
e  Wniosek 2

6) Literatura

[1] Dutta Binay K. ,,Principles of Mass Transfer and Separation Process”
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