Tomasz Andrzejewski, Jacek El}hiﬂl!i, Iwona Holowacz,

Piotr Rybarczyk, Bartosz s;ﬂlﬂZYI'ISki

INZYNIERIA
CHEMIGZNA

| PROCESOWA -
WYBRANE
ZAGADNIENIA

pod redakcja Donaty Konopackiej-tyskawy

Gdansk 2024



PRZEWODNICZACY KOMITETU REDA’KCYJNEGO
WYDAWNICTWA POLITECHNIKI GDANSKIEJ
Dariusz Mikielewicz

RECENZENT

Pawet Gierycz
REDAKCJA JEZYKOWA
Agnieszka Frankiewicz

SKEAD | PROJEKT OKEADKI
Wioleta Lipska-Kaminska

Wydano za zgodg
Rektora Politechniki Gdanskiej

wydanie | — 2022

Oferta wydawnicza Politechniki Gdanskiej jest dostepna pod adresem

https://www.sklep.pg.edu.pl

Utwor nie moze by¢ powielany i rozpowszechniany, w jakiejkolwiek formie
i w jakikolwiek sposéb, bez pisemnej zgody wydawcy.

© Copyright by Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2024

ISBN 978-83-7348-917-2

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI GDANSKIEJ

Wydanie II. Ark. wyd. 11,9, ark. druku 14,63, 1263/1303

Druk i oprawa: Volumina.pl Daniel Krzanowski
ul. Ksiecia Witolda 7-9, 71-063 Szczecin, tel. 9181209 08



Spis tresci

PIZE@AMOWEA ...ooiiiiiiiieeiie et ettt sttt e aee e e ns 7
1. Wstep — obliczenia podStaWOWE ........cccecvevieriierieeieiierieeee e sieesie e eae e seens 9
1.1, JednostKi CISMICNIA ....cc.eevieiieiieiieiieciieie ettt enaas 9
1.2.  Nadci$nienie i pOdCISNICNIC .....cccevervieiieieieieiererie et 10
1.3, GEStOSE PIYNOW ettt 10
L4, LepkoSC PIYNOW ..oooiiiiiiiiiieiceec e 11
2. PrzeplyWy pIyNOW ..ccoooiiiiiiiiicic e 15
2.1.  Strumien objetosSci 1 StIUMIEN MASY ....eevveerveeieeierieriieieeieeeesieenieeeeens 16
2.2, Cig@loSC StIUMICNIA ...ccviviiiiiieiieiieie ettt 16
2.3.  Rownanie Bernoulli€g0 .......ccccevieiiiiiiiieniieiieieeieeeeeee e 17
2.4.  Wyplyw cieczy ze zDIOTIKOW ......ccevceiiieiieiieieeieeeeeee e 17
2.5.  Liczba Reynoldsa ......c.ccccevieiieiiiiiiiieieieee e 19
2.6.  Opory przeptywu w przewodach ........c.ccccceeviiviiiiniiienieeie e 20
2.7, Opory 10KAINE ...oouiiiieiieiieeee e 20
2.8.  Opory przeptywu plynu przez warstweg wypetnienia ......c..cc.cceceevevennenn 22
2.9.  Moc silnika pompy 0dSTodKOWE] ....oovveviieriieiieiieieeieeeeee e 24
2.10. Pomiary przeptywu ptynéow — metody 1 urzadzenia ...........ccoeeveeuvennenne. 24
2.11. Pytania kontrolne i problemy ........ccccceeveeiieriierieeienieneeie e 35
3. MICSZANIC  .oueiiienieiiieeteet ettt ettt ettt s et 38
3.1, MOC MICSZANIA ..oveeiieeiieiiieiieiieieeeteete st eteereetaesseesseesseessesssesseeseensesseas 39
3.2.  Moc mieszania uktadu dwufazowego gaz—Ciecz .........c.covvvrvervrerenennne. 41
3.3. Kryteria stuzace ocenie efektu procesu mieszania ...........cccccceeevevuennee. 42
3.4. Modelowanie MOCY MICSZANIA ....cceevvvereieiieiieiieniienieeieeteeeeenieeseeneeneas 44
3.5.  Pomiar MOCY MICSZANIA ....ceevvieriieiieiieriieiieieeieeeieesieeteeeeeeeeseeeseeeeeneas 45
3.6.  Pomiar CZasu MICSZANIA .......cceoevuiruiriiriieieieiententente sttt 46
3.7. Pytania kontrolne i problemy .........ccccoceevieviieiiinienieeeieeieseeeee e 47
4. Opadanie czastek statych w plynach .......c.coccoooiiiiiiiiiin, 49
4.1. Podstawowe zaleZno$ci teOTEtYCZNE ........ccveevvieveeierieieeieeieeeenieeeeenns 49
4.2. Klasyfikacja hydrauliCZna ..........ccccoceeieieiieieiieninese e 54
4.3, Odpylani€ SAZOW ......cccceevuiiierieriieiieeceseee e 55

4.4. Pytania kontrolne i problemy ........ccccccevverieiiniiinienieeeeee e 58



Spis tresci

FIUIAYZACTA  ceeeeeeeeeeeee e e e 59
5.1 WPIOWadZENIE ..cceeeviiiieiieiieieeie sttt ettt naeen 59
5.2. Rodzaje warstw fluidalnych ........ccccoocoeviiiiiiiiiiieieieceeeeeee e 60
5.3.  Przebieg procesu fluidyzacji ......cccccovievieiiiiiinieiieeceeee e 61
5.4.  Predko$¢ poczatku fluidyZacji .....ccooceeivieiiieieieeeeeee e 62
5.5. Przyktady zastosowan zt6z fluidalnych ... 64
5.6.  Pytania kontrolne i problemy .........c.cocvvviiiieieiinininennceeeeeen 65
S UL 1o - USSP 66
6.1, WPTrOWAdZENIE ..cceeveiiiiieiieiieieeieseie ettt 66
6.2. Filtracja pod stalym CISNIENiem .........cccceevvierieniieiiiiienienieeieeeeee e 67
6.3. Filtracja przy staltym objetoSciowym natezeniu przeptywu filtratu ....... 70
6.4.  Filtracja AWUSTOPIIOWA ...eocvieviieiiiiieiieiieieettesteeie ettt sie v nnees 71
6.5.  WydajnosS¢ cyKIu filtracji ....ccceevvivieiieiiieieeiecieeeeee e 72
6.6. Pytania kontrolne i problemy ..........ccccoociiiiiiiiieniiee e 73
WYMIANa CIEPIA ...oocviiiiieiieiieieceeeee et 75
7. 1. WPLOWAAZENIC .oeeviiieieiieiieiieieie ettt sttt 76
7.2, Przewodzenie ciepla .........cccocoviiiiiiiiiiicee e 77
7.3, Wnikanie Ciepla .....c.ocoviiiiiiiiieiee e 79
7.4.  Przenikanie Ciepla ......ccccooiiiiiiiiiieee e 84
7.5, WymienniKi Ciepla .....cccooiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 85
7.6, PrOMICNIOWANIC ....ccveeieriieiierieiiesiiesseenteeseeeseesseeseesesseesseesseenseessesseensees 88
7.7.  Pytania kontrolne i problemy ........ccccoocevirieieienieieneee e 90
Destylacja 1 KONAeNSaC]a ......cceevvveriieiiieiieiieiieieeie ettt 93
8.1. Rownowaga ciecz—para w mieszaninach dwusktadnikowych .............. 94
8.2. Destylacja r6zniczkowa (prosta, frakcyjna) .......ccccoeevvevvevciiencieenieennnn. 97
8.3. Destylacja rOwnowagowa (TZUtOWa) ......ceecveriiereereenieniieieeiesieesieeiens 100
8.4. Kondensacja rownowagowa (wWspolpradowa) .........cccceeevevvevivnienvennenns 101
8.5. Kondensacja rozniczkowa (przeciwpradowa) .........cccceeeveveecienvenieennenns 102
8.6. Pytania kontrolne i problemy ..........cccccoeviiviienieninciiiieceeeee e 103
REKEYFIKACTA eeevvieiieeiieieeieeeee ettt e e 106
9.1.  Kolumna rektyfIkacyjna .......c.cccceevierierieiiieierieieeie et 107
9.2. Bilans materiatlowy kolumny o dziataniu cigglym .........ccccoeevveeiinnnnen. 108
9.3. Bilans materialowy potki zasilanej, stan cieplny surowki ..................... 109
0.4, POWIO ittt 110
9.5. Skraplacz (deflegmator) ..........cccceveerieririiiiierieeeieee e 111
0.6.  Bilans CIEPINY ...cccooiiiiiiiiiieiieie e 112
9.7.  Wyznaczanie liczby potek teoretycznych metoda Mc Cabe’a—Thielego ... 112
9.8, WYKIES €NtaAlPOWY  .oviveiiiieiieiieiieiesieseeeie ettt 114

9.9.  Wyznaczanie liczby potek teoretycznych metodg Savarita—Ponchona ... 115
9.10. Sprawno$¢ potek rzeczywistyCh ........ccccovvriiiiieiiiiiiieieeceeeen 123



Spis tresci

10.

I1.

12.

13.

14.

9.11. Wysoko$¢ kolumn wypetnionych ..........cccecivienieninniniiiienieceeeeen
9.12. Rektyfikacja OKIESOWA ......cceevvieiieiiiiieiieiieie ettt
9.13. Pytania kontrolne i problemy ..........cccooceeviirviiiienienieiecieceeseee e

ADSOTPCIA ettt ettt ettt ettt ettt et e et e et e be e e enbeenaeeaeeaeenbeenes
10.1. WPIOWAAZENIE ..ovvevieiiieiiiiieieeie ettt ese e s enseenseeneas
10.2. Podstawowe zaleZnosci tEOretyCzZNe ........cceeveerveruereeruenenieeieieeeeeneenees
10.3. Modele wnikania masy, przenikanie masy ............ccoccceevveerveerueescneenenens
10.4. Przeliczanie stezen w fazach gazowej i cieklej na stezenia wzgledne ...
10.5. Bilans materialowy absorbera przeciwpradowego ........cccceeveeecvenuiennnne.
10.6. Bilans materiatlowy absorbera wspotpradowego .......ccccevvevieriiennnnen.
10.7. Absorpcja z 1eCyTKUIAC]E .oovvevveeiieeiieeieciieie e
10.8. Baterie abSOIPCYJIIC ..ocveieierieieiieeiieieeiieieiieie et e sttt ee e nees
10.9. Potka teoretyczna, wyznaczanie liczby potek teoretycznych ................
10.10. Wysoko$¢ warstwy Wypetienia .........cccceceeveeriereenienienienienieeeeeee e
10.11. Pytania kontrolne i problemy .........cccoecievieriinienienieieeiesieseeieee e

EKSIAKCTA oottt
11.1. ROwWnowaga ekStrakCyjna ......cccceeverienieniieiieieniienieeie et sieeve e enees
11.2. Ekstrakcja jednoStOPNIOWa .......ceeevereieriieniieiieienienieeieeeesieenieeveenaeeeeas
11.3. Ekstrakcja wielostopniowa wspotpradowa ..........ccccceevvevenveneeniienenen.
11.4. Ekstrakcja przeciwprgdowWa ......c..cceecverieriierieeieneenieeieeeeeeesieeveeneeneas
11.5. Stopien wyekstrahowania ............ccccocceeviiierireiieniienieeree e
11.6. Pytania kontrolne i problemy .........ccccooceviriiiienienieeeeeeecee e

SUSZEINIE ..ottt ettt sb ettt st bt et e it st e b e naeens
12.1. Parametry materiatu wilgotnego i powietrza wilgotnego ............c.........
12.2. ROWNOWAZT SUSZATTIICZE  ..evvvenveeurienieniieiieteenieeieenieenteenseeneesseenseensesnsesneas
12.3. Bilans SUSZATKI ....c.ccoceeeriiiiniiieninenceeececceee s
12.4. Kinetyka suszenia, CZas SUSZENIA ........ccceevueerueeverurenieenseeeenrenseenseesennees
12.5. Pytania kontrolne i problemy ..........cccoccveviieviiiienienieieeieeeeseeie e

ASOTPCIA ettt ettt ettt ettt ettt enbeenbeeaeenaeenbeenes
13,1, AdSOTDENLY ..oicviiiieiieie ettt
13.2. ROWNOWAaga adSOIPCYJNA ..cveevveeiieeiieiieiiieieeieeieeeieesieereeeeesseesseeseenaeeneas
13.3. SzybKOSC adSOTPCIT weveviereiieiieeiieeiie et erte ettt et eeetaeenaesereeeeae s
13.4. Dynamika adsorpcji w adsorberze z nieruchomym ztoZzem adsorbentu ..
13.5. Sposoby realizacji procesu adSOIPC)l ...ecverveerveereerieneeniieieeiesienieeeeenes
13.6. Pytania kontrolne i problemy ........ccccccovvierieiieiiiiienieeeie e

Procesy membIanOoWe ........c..cccceeeieieiiniinininiieieeeeitetetee e
14.1. Klasyfikacja procesdéw membranowych .........cccccccovveerievieevienieneennenne
14.2. Membrana, modul membranowy, instalacja membranowa ...................
14.3. Transport masy w membranach, opory transportu ...........ccceeceeevervennee.
14.4. Polaryzacja StEZENIOWA .......ccevveeecvieriveeriieerireeieesseesreessaeessaesseeseseessnes
14.5. Odwrdocona 0smoza (RO) ..eoocviieiiiiiieieeie et



Spis tresci

14.6.
14.7.
14.8.
14.9.

Mikrofitlracja (MF), ultrafitlracja (UF) oraz nanofiltracja (NF) ............ 222
Permeacja gazow (GP) .ooovieiieiiieece e 224
Perwaporacja (PV) ..o 226
Destylacja membranowa (MD) .......cc.cceeiiiieniieciieiecieieeie e 228

14.10. Pytania kontrolne i problemy .........cccooiriiiriinieniniireeeeeeeeen 232



Przedmowa

Skrypt Inzynieria chemiczna i procesowa—wybrane zagadnienia zostal przygotowany
dla studentéw Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej, realizujacych kursy
inZynierii chemicznej, inzynierii chemicznej i bioprocesowej, inzynierii procesowej oraz
technik rozdzielania. W ramach tych kursow studenci poznaja podstawowe operacje
jednostkowe wykorzystywane w przemysle chemicznym, biotechnologicznym, ochronie
srodowiska oraz w przemysle rafineryjnym, farmaceutycznym, spozywczym, materiatow
budowlanych i1 wielu innych — pokrewnych. Niniejsza ksigzka zawiera podstawy
teoretyczne wybranych operacji jednostkowych i jest uaktualniong i rozszerzona wersja
skryptu Podstawy inzynierii chemicznej i procesowej z 2012 roku, przygotowanego przez
pracownikéw Katedry Inzynierii Chemicznej i Procesowej Wydzialu Chemicznego
Politechniki Gdanskie;.

Zagadnienia poruszane w tym skrypcie obejmuja wybrane procesy mechanicz-
ne: przeptywy pltyndéw, mieszanie, opadanie czastek w plynach, fluidyzacj¢ i filtracje,
procesy przenoszenia ciepta oraz procesy przenoszenia masy: destylacje, kondensacje,
rektyfikacje, absorpcje, suszenie, adsorpcje i procesy membranowe. Biorac pod uwa-
ge fakt, ze Czytelnikami skryptu beda przede wszystkim studenci kierunkow Wydziatu
Chemicznego, zdecydowaliSmy si¢ na przedstawienie opisu omawianych operacji jed-
nostkowych z wykorzystaniem prostego ujecia matematycznego, aby prezentowane tre-
$ci byty dostosowane do aparatu matematycznego, ktorym dysponujg nasi studenci. Na
koncu kazdego rozdziatu umiescili§my literature przedmiotu, a w rozdziatach 2—14 tak-
ze pytania kontrolne i problemy, ktore pozwolg studentom ocenié¢ stopien zrozumienia
omawianego zagadnienia.

Mamy nadziej¢, ze tre$¢ niniejszego skryptu zacheci przysztych inzynierow
do poglebiania wiedzy i zdobywania praktycznych umiejetnosci niezbednych do
prawidlowego projektowania operacji jednostkowych i1 procesow realizowanych
w przemysle chemicznym, biotechnologicznym i ochronie $rodowiska.
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