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1. Wstep

Skrypt przeznaczony jest dla studentow III roku studiéw I stopnia (licencjackich) na
Wydziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego oraz moze by¢ wykorzystywany przez
studentéw innych uczelni. Podstawowym celem niniejszej ksiazki jest przedstawienie podstaw
tworzenia bilansow technologicznych wybranych operacji oraz proceséow jednostkowych.

Skrypt sktada si¢ z trzech czgsci. W pierwszej czesci ( Rozdziat 2) przedstawiono ogdlne
zasady sporzadzania bilanséw technologicznych, omowiono podstawowe pojecia i definicje
zwigzane z procesem technologicznym.

W drugiej czesci ( Rozdzial 3) przedstawiono przyktady bilansow materialowych
operacji 1 procesow jednostkowych z rozwiazaniami i omowieniem metodyki rozwiazywania
zadan. Przedyskutowano migdzy innymi bilanse materiatowe: suszarki, mieszalnika, kolumny
destylacyjnej, ekstraktora. Przedstawiono takze metodg sporzadzania bilansow materiatowych
reaktorow chemicznych dla przyktadowych reakcji jak: utlenianie, konwersja tlenku wegla,
sulfonowanie, karbonylowanie. Zapoznanie si¢ z materiatem przedstawionym w rozdziatach 2 i
3 powinno ulatwi¢ rozwiazanie zadan z rozdziatu 4.

W trzeciej czeSci (Rozdziat 4) zamieszczono zbidr zadan, z ktéorych beda losowo
wybierane zadania na kolokwium zaliczajace ¢wiczenia z bilanséw materiatowych. Kazde
zadanie sktada si¢ z reaktora, w ktorym prowadzona jest reakcja chemiczna oraz z aparatu, w
ktérym prowadzona jest operacja jednostkowa.

Przedstawione w zadaniach przyktady procesow 1 operacji jednostkowych — sa
maksymalnie uproszczone dla uzyskania przejrzystosci schematéw i przeptywu strumieni oraz

ulatwienia ich rozwigzania.



2. Ogolne zasady tworzenia bilansow materialowych

Bilansem technologicznym nazywa si¢ zestawienie wszystkich strumieni masy i energii,
doprowadzanych 1 odprowadzanych =z instalacji produkcyjnej [1]. W sktad bilansu
technologicznego wchodzi bilans masowy ( materialowy) oraz bilans cieplny (energetyczny).
Bilanse materiatlowe i cieplne sa podstawa projektowania i planowania nowych technologii oraz

stosuje si¢ je do analizy istniejacych procesow.

Proces technologiczny sktada si¢ z wielu operacji jednostkowych oraz proceséw

jednostkowych, w ktorych odpowiednie surowce sg przetwarzane w oczekiwany produkt.

Operacjami jednostkowymi nazywamy czynnosci powodujace zmiany wlasciwosci
fizycznych substancji uczestniczacych w tym procesie. Nie zachodza reakcje chemiczne.
Operacje jednostkowe dzielimy na:

- mechaniczne: mieszanie, filtrowanie, odpylanie;
- cieplne : przewodzenie, konwekcja, promieniowanie, wrzenie, skraplanie;

- dyfuzyjne : destylacja, rektyfikacja, absorpcja, adsorpcja, ekstrakcja, krystalizacja, suszenie.

Procesem jednostkowym nazywamy czynno$ci, w ktorych przebiega reakcja chemiczna
lub biochemiczna substancji uczestniczacych w tym procesie. Procesem jednostkowym jest na

przyktad estryfikacja, utlenianie, redukcja, nitrowanie itp.

Sporzadzajac bilans masowy stosujemy prawo zachowania masy, a bilans energetyczny
prawo zachowania energii. Prawa te obowiazuja we wszystkich procesach technologicznych.
W procesach, w ktorych przebiega reakcja chemiczna obowiazuja tez prawa stechiometrii,

termodynamiki i kinetyki chemicznej.

Procesy chemiczne moga by¢ prowadzone w sposob okresowy lub ciagly. Procesy
okresowe stosuje si¢ gdy wytwarza si¢ mate ilosci produktéw np. w przemysle

farmaceutycznym. Produkcja wielkotonazowa prowadzona jest w sposob ciagty.

Instalacja produkcyjna sktada si¢ z wielu urzadzen, w ktorych przeprowadzamy operacje
1 procesy jednostkowe. Wyobrazmy sobie instalacj¢ produkcyjna ztozona z mieszalnika,
w ktérym przygotowuje si¢ np. mieszaning nitrujaca, reaktora, w ktorym przeprowadza si¢

reakcje nitrowania toluenu oraz z separatora, w ktorym oddziela si¢ produkt od
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nieprzereagowanych kwasow. Uproszczony schemat takiej instalacji przedstawiono na rys.1.

Strzatkami przedstawiono strumienie masy wprowadzane i odprowadzane z aparatow.

5182 83

Rys. 1. Schemat instalacji produkcyjnej: M-mieszalnik; R — reaktor; SP-separator.

W kazdym bilansowaniu jednostki produkcyjnej stosujemy prawo zachowania masy,
ktére mozna wyrazi¢ nastgpujaco: suma strumieni masy wprowadzanych do uktadu rowna sig
sumie masy strumieni odprowadzanych przy zalozeniu stanu ustalonego czyli nie nastgpuje
akumulacja wewnatrz uktadu. Na rys. 1 ukfad technologiczny zostal obrysowany za pomoca linii

przerywanej, ktora zaznacza granice bilansowania ( obszar bilansowania BO).

Strumienie masy przecinajace granice tego obszaru uwzglednia si¢ w tworzeniu réwnania
bilansu ogolnego: strumienie wprowadzane S1, S2, S3, S5 oraz strumienie odbierane S7, S8.

S1+S2+S3+S5=S7+S8 (2.1)

Wewnatrz ogdlnego obszaru bilansowania wystepuja strumienie masy laczace
poszczeg6Olne aparaty: S4 1 S6. Mozna bilansowaé poszczegdlne aparaty wewnatrz ogodlnego
obszaru bilansowania.

Rownanie bilansowe mieszalnika (obszar bilansowania B1):

S1+S2+S3 =54 (2.2)
Roéwnanie bilansowe reaktora (obszar bilansowania B2):

S4 +S5 =56 (2.3)
Roéwnanie bilansowe separatora (obszar bilansowania B3):

S6=S7+S8 (2.4)



Tworzac bilanse masowe nalezy doktadnie zdefiniowaé, w jakich jednostkach okresla si¢
wielkosci biorace udziat w bilansie oraz poda¢ wymiary tych jednostek. Natgzenia przeptywu
(strumien) masy mozna wyraza¢ w jednostkach masy na jednostke czasu lub liczbie moli na
jednostke czasu. Mowimy wtedy o strumieniu masowym lub molowym. Nie wolno ich mieszac.

Pamigtajmy, ze sumujemy ze soba warto$ci w tych samych jednostkach.

Udzialy masowe lub molowe poszczegolnych sktadnikow w strumieniu mozna
przedstawi¢ w postaci utamkow lub procentéw masowych (dawniej wagowych) albo molowych.
W mieszaninach gazowych procent lub utamek molowy maja taka sama warto$¢ jak procent i
utamek objgtosciowy. W obliczeniach bilansowych przedstawionych w tym skrypcie stosuje si¢
jednostke Nm?®. Jest to ilo§¢ gazu, ktéra w warunkach normalnych (0°C, 0,1Mpa) zajmuje
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objetos¢ 1 m”. W tych warunkach objetos¢ molowa wigkszosci gazéw wynosi prawie

22,4m*/kmol w praktyce mozna stosowa¢ przeliczenie 1 kmol gazu = 22,4 Nm®.

Przystepujac do tworzenia bilansu nalezy wybra¢ dogodna dla danego przypadku
podstawe bilansowania. Podstawa moze by¢ przedzial czasu np. godzina, doba lub ilo$¢

wybranego sktadnika np. 100 kg HNO; czy 1 mol.

Jesli w strumieniu wystepuje kilka skladnikow (zwiazkow chemicznych) 1 jesh
bilansujemy uktad, w ktérym nie zachodza reakcje chemiczne, to dla kazdego sktadnika
spelnione jest rbwnanie;

Sw Xws = So Xos (2.5)

Sw - strumien masy wprowadzany do urzadzenia
Xws - utamek masowy sktadnika s w strumieniu Sy,
S, - strumien masy odprowadzany z urzadzenia

Xos - utamek masowy sktadnika s w strumieniu odprowadzanym S,

Jesli bilansujemy uktad, w ktérym zachodza reakcje chemiczne to jednostki masowe
zamieniamy na mole, obliczamy ilo§¢ wymaganego produktu zgodnie ze stechiometrig reakcji a

nastepnie otrzymana warto$¢ w molach przeliczamy na jednostki masy.

Celem sporzadzanego bilansu jest otrzymanie w wyniku jego rozwiazania nieznanych
warto$ci strumieni, ich skladéw i1 innych parametrow. W tym celu ukladamy tyle rownan
bilansowych ile mamy niewiadomych. Rdwnania musza mie¢ sens fizyczny oraz, musza by¢

jednoznaczne.



W celu sporzadzenia prawidlowo bilansu materialowego czy energetycznego nalezy
postepowac zgodnie z wymienionymi ponizej zasadami [2]:
1. Narysowac¢ schemat procesu, okresli¢ obszar bilansowania.
2. Zaznaczy¢ strumienie (nat¢zenie przeptywu) i ich sktad.
3. Okresli¢ warto$ci znane.
4. Okres$li¢ wartosci nieznane.
5. Okresli¢ liczbg niezaleznych roéwnan bilansowych i1 sprawdzié¢, czy uktad tych rownan mozna
rozwiazac. Jezeli nie, znalez¢ dodatkowe dane lub zatozy¢ ich wartosci.
6. Wybra¢ uktad jednostek.
7. Utozy¢ uktad réwnan bilansowych do rozwiazania.
8. Rozwiazac¢ uktad rownan.

9. Sprawdzi¢ poprawno$¢ rozwiazania.

Przyktady tworzenia bilansow materialowych prostych operacji 1 proceséw

jednostkowych przedstawiono w rozdziale 3.



Stopien przemiany i wydajnos¢ procesu
Postgp przebiegajacej reakcji chemicznej opisujemy za pomoca stopnia konwersji
(przemiany). Rozwazmy proces jednostkowy przebiegajacy w reaktorze przeptywowym

przedstawionym na rys.2.

So lMo Ne

San

Do reaktora w sposob ciagly doprowadzany jest substrat w strumieniu S,. Predko$¢ masowa

Rys. 2. Reaktor przeptywowy

dozowania substratu wynosi M, i moze by¢ wyrazona w jednostkach np. [kg/godz]. Liczba moli
substratu w strumieni S, wynosi n, i moze by¢ wyrazona w jednostkach np. [kmol/godz].
Mieszanina poreakcyjna odprowadzana jest w strumieniu S. Predko$¢ masowa
nieprzereagowanego substratu  wynosi M, liczba moli nieprzereagowanego substratu w
strumieni S wynosi n.

Stopien konwersji (stopien przereagowania) substratu jest przedstawiony wzorem 2.6.

a = (No—n)/ no = (Mo-M)/M, (2.6)
No = liczba moli substratu na wlocie do reaktora w jednostce czasu
n = liczba moli substratu na wylocie z reaktora w jednostce czasu
M, = predko$¢ masowa przeptywu substratu wprowadzanego do reaktora w jednostkach masy
na jednostke czasu
M = predko$¢ masowa przeptywu substratu odbieranego z reaktora w jednostkach masy na
jednostke czasu

Wydajnos$¢ reakcji W

W = P/Pieort = Np MNpteort (2.7)
P = masa otrzymanego produktu w jednostce czasu
Piwort= teoretyczna masa otrzymanego produktu w jednostce czasu gdy substrat przereaguje w
100%
np = liczba moli otrzymanego produktu w jednostce czasu
Npeort= teoretyczna liczba moli otrzymanego produktu w jednostce czasu gdy substrat

przereaguje w 100%.



3. Przyklady bilansow materialowych wybranych operacji i procesow
jednostkowych — zadania z rozwigzaniami

Zadanie 1

Do kolumny rektyfikacyjnej o dziataniu ciaglym wprowadza si¢ mieszaning octanu etylu
(OE) i kwasu octowego (KO) z szybkoscia 100kg/godz. (strumien S — ciecz surowa). Zawartos¢
estru jako sktadnika lotniejszego wynosi w cieczy surowej 24% masowych, w destylacie 93%
masowych, w cieczy wyczerpanej 3% masowych. Obliczy¢ natgzenia przeptywu destylatu (D) i
cieczy wyczerpanej (W .

Dane: S = 100kg/godz.; Xoes=24%; Xoe p- 93%; Xoew = 3%.

Niewiadome: D — nate¢zenie przeptywu destylatu, W — natezenie przeplywu cieczy wyczerpanej

[ o S D W
kg/godz | 100
S X oE 0,24 0,93 0,03
X ko
I
Rozwigzanie:

Bardzo pomocne przy rozwiazywaniu zadan jest umieszczenie danych w tabelce. Liczba
kolumn = liczba strumieni + 1. W naszym zadaniu sa 3 strumienie wigc liczba kolumn to 4 =3
+1. W wierszu pierwszym wpisujemy nazwy strumieni: S, D, W; w wierszu 2 wpisujemy
natezenie przeplywu dla danego strumienia w podanych jednostkach, tu w kg/godz; w
nastgpnych wierszach wpisujemy utamki masowe poszczegdlnych sktadnikow odpowiednio dla
danego strumienia. W naszym zadaniu mamy 2 sktadniki i dwa ulamki masowe dla kazdego
strumienia.

Obliczamy utamki masowe kwasu octowego w poszczegdlnych strumieniach:
1- XoEs = Xkos Xkos =76%; Xkop = 7%; Xkow = 97%

Bilans masowy kolumny:

S=D+W )
Bilans estru
S - Xoes =D - Xoep + W- Xoew (2)

Mamy 2 réwnania z 2 niewiadomymi. Z rdwnania (1) wyznaczamy D = S — W i podstawiamy do
().
S'XSZ[SfW] - Xp + W- Xw

Po przeksztatceniu otrzymamy:
W = S(Xp — Xs)/(Xp — Xw)

Podstawiajac warto$ci liczbowe otrzymamy:
W =77,2 kg/godz. D = 22,8 kg/godz.
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Zadanie 2

Do oczyszczania gazow odlotowych z zanieczyszczen gazowych takich jak ditlenek
siarki, tlenki azotu, siarkowodor itp. Stosuje si¢ urzadzenia zwane skruberami. W tych
urzadzeniach zanieczyszczenia gazowe sa pochtaniane w roztworach wodnych lub w wodzie.

Jakie powinno by¢ masowe natg¢zenie przeplywu wody (strumien S1) przez skruber do
absorpcji ditlenku siarki, jezeli we wprowadzonym do niego powietrzu (strumien S3) znajduje
si¢ 12% objetosciowych SO, a gaz po absorpcji (strumien S4) moze mie¢ najwyzej 0,02%
objetosciowych SO,. Woda wyptywajaca z absorbera powinna zawiera¢ 10g SO, na 100g H,0.
Do skrubera wptywa 7000 m%h powietrza z SO, Gesto$¢ powietrza g = 1,29 kg/m®,

Sll Ts4

St Sz S3 S4

kg/godz.

X woda |1 -- --
S l T S3 XS0, |-

Xpow |-- --

Oznaczamy

S1— natgzenie przeplywu wody czystej wprowadzanej do absorbera
S, — natgzenie przeptywu wody wylotowej zawierajacej SO;

Sz — natgzenie przeptywu powietrza z SO,

S4— natgzenie przeptywu powietrza wylotowego, 0Czyszczonego

Dane: Sz natgzenie przeptywu powietrza wlotowego = 7000 m%h, p = gestos¢ powietrza = 1,29
kg/m®; utamek objetosciowy SO, w powietrzu wlotowym Xyas = 0,12, utamek objetosciowy SO,
w powietrzu wylotowym Xyss =0,0002, Xv4p — utamek objetoSciowy powietrza w strumieniu
wylotowym.

Niewiadome: S1 — natgzenie przeptywu wody czystej, S, nat¢zenie przeptywu wody wylotowe;
z SOy, Sy natgzenie przeplywu powietrza wylotowego

Rozwigzanie

Bilans masowy skrubera:

S1+S3=5+ Sy 1)

Bilans masowy SO, (Xs — utamki masowe/masowe SO,)
S3Xas = SoXos + SaXas (2)

Bilans masowy powietrza

S3X3p = SyXap (3)

Xap=1-Xss (4)

Xzp =1 —Xss (5)

Przeliczamy przeplyw objgtosciowy powietrza na masowy — strumien Ss. W strumieniu S; obok
powietrza jest SO,. Przepltyw powietrza w strumieniu Sz obliczamy:

7000(Xvap) p = 7000(1 — Xvss ) p = 7000(1-0,12) 1.29 [m*/h*kg/m®] = 7950 kg/godsz.

Zawarto$é SO, w strumieniu S3:
7000%0,12 = 840 m*/h
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Masa czasteczkowa SO, = 64; objeto$¢ jednego kmola w warunkach normalnych, tak
przyjmujemy = 22,4 m®

Obliczamy mase 840 m® ditlenku siarki:
840* 64/22,4 [m*h*kg/m?] = 2400 kg/godz. SO, w strumieniu S;

Strumien Sz= 7950 +2400 = 10350 kg/godz.

Obliczamy utamki masowe SO, W strumieniu Sz i S Sy:
X3s = 2400/10350 = 0,23

Druga metoda:

x3s = 0,12*64/(0,88*29 + 0,12*64) = 0,23

X4s = 0,0002*64/(0,9998*29 + 0,0002*64) = 0.00044
Xzs = 10/(100 + 10) = 0,09

Xgp =1-0,00044 =0,9995 x3p=1-0,23=0,77

Z réwnania (3) obliczamy S4
S, =10350*0,77/0,99976= 7971 kg/godz.
Podstawiamy do (2) i(1) i wyliczamy masowe natg¢zenie przeptywu wody przez skruber S; =

23970 kg/godz.

Zadanie 3

Wodny roztwor zawierajacy 50% (masowych) acetonu poddaje si¢ ekstrakcji
chlorobenzenem. Obliczy¢ masowe natgzenie przeptywu ekstrahenta (C¢HsCl), jezeli w rafinacie
(faza wodna) moze pozosta¢ 28% mas. acetonu, a wspdlczynnik podzialu acetonu pomigdzy
rafinat a ekstrakt k = Xga/Xga = 8,75. Obliczenie przeprowadzi¢ dla 1000 kg/godz. mieszaniny
surowej. Zaktadamy, ze chlorobenzen 1 woda nie mieszaja si¢ ze soba.

S1 Sz
S1 S S3 Sy
kg/godz. 1000

X woda - -

l X aceton 0,50 -- 0,28

Ss <

Xchlorobenzen | -- 1 -

.

Oznaczamy:

S1— mieszanina surowa

S, — chlorobenzen

S; — rafinat (woda i aceton)

S4 — ekstrakt (chlorobenzen i aceton)

Dane:

S: = 1000 kg/godz., stezenie acetonu w mieszaninie surowej x3a = 0,50 , utamek masowy
acetonu w rafinacie xza = 0,28

Oznaczamy stezenie acetonu w ekstrakcie jako x4a,
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Rozwigzanie:
Bilans catkowity:

S1+S5,=83+S, (1)
Bilans acetonu

S1X1a = S3X3a + SaXaa 2)
Bilans wody

SiXiw = SsXaw 3)

Brakujace sktady wyznaczamy ze wspolczynnika podzatu i zaleznosci Xx; = 1
k= XRA/XEA =8,75

Xap = X3A/8,75 =0,28:8,75=0,032

Xiw=1-X1a=0,5

Xaw =1 —Xaw = 0,72

Wstawiamy dane do rownan 1 — 3: otrzymujemy 3 réwnania z trzema niewiadomymi:
1000+ S;=S3+ Sy 1)
1000*0,50 = S3* 0,28 + S4*0,032  (2)
1000*0,50 = S3*0,72 3)

Po rozwiazaniu S, = 2,57 kg/s chlorobenzenu

Zadanie 4

W  procesie krystalizacji nasycony roztwoér wodny azotanu sodowego NaNOsj
przeptywajacy w ilosci 5000 kg/godz. przez krystalizator o dziataniu ciaglym ochtadzany jest od
temperatury poczatkowej 363 K do temp. koncowej 313 K. Nalezy przyjaé, ze w krystalizatorze
jednoczesnie z ochladzaniem nastgpuje odparowanie wody w ilosci 3% masy poczatkowe]
roztworu. Obliczy¢ mase produktu krystalizujacego w ciagu godziny oraz wydajno$¢ procesu.
Stgzenie nasyconego wodnego roztworu soli wynosi:
w temp. 363 K — 165 kg NaNO3/100 kg H,O
w temp. 313 K — 105 kg NaNO3/100 kg H,0O

S1 SZ 83 S4

S4
T kg/godz. 5000
S1 — > S2

SHEEN X NaNO3
1 S3 X woda -

Oznaczamy

S1 — strumien nasyconego roztworu NaNOs wprowadzany do krystalizatora [kg/godz.]

S2 — strumien nasyconego roztworu NaNO3 odprowadzany z krystalizatora [kg/godz.]

S3 — strumien wykrystalizowanego NaNO3 [kg/godz.]

S4 — strumien odparowanej wody [kg/godz.]

X1a — utamek masowy azotanu sodu w strumieniu S1, Xa - utamek masowy azotanu sodu w
strumieniu S2

Dane:
S1 =5000 kg/godz.;
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Rozwigzanie:
Bilans catkowity

S1=S2+S3+54 1)
S4=0,03-S1 (2)
Bilans azotanu amonu

S1 X1a = S2Xo4 + S3 (3)
Obliczamy utamki masowe z definicji
X1a = 165/265 = 0,62 4)

Xoa = 105/205 = 0,51 5)

Po rozwiazaniu réwnan otrzymamy:
S2 = 3570 kg/godz., S3 =1280 kg/godz., S4 =150 kg/godz.

Obliczamy wydajno$¢ procesu jako stosunek masy azotanu sodu wydzielonego w postaci
krysztaldéw do masy wprowadzonego azotanu w strumieniu S1.
W =[1280/3100]100 = 41%.

Zadanie 5

Obliczy¢ 1los¢ zuzytego powietrza w suszarce przy usuwaniu z wilgotnego materiatu 100
kg wody w ciagu godziny jezeli wilgotno$¢ poczatkowa powietrza wynosi 0,8% masowych a
koncowa 2,7% masowych. Obliczy¢ takze jakie jest masowe natgzenie przeptywu mokrego
materialu jezeli w ciagu godziny uzyskuje si¢ 360 kg wysuszonego materialu o wilgotnosci
0,5%.
Dane wpisane sa do tabelki.

S, S, S1 S, Ss S4
< < kg/godz. 360
T’ —S: X woda 0,005 |0,008 |0,027
X materiat -- --
X pow -- --
Oznaczamy:

Si- natgzenie przeptywu mokrego materialu, S, — natgzenie przeptywu wysuszonego materiatu,
Ss — natgzenie przeptywu suchego powietrza, S4 — natgzenie przeptywu mokrego powietrza

Xiw — utamek masowy wody w mokrym materiale, Xow — ulamek masowy wody w suchym
materiale, Xsw — utamek masowy wody w suchym powietrzu, X4y — utamek masowy wody w
mokrym powietrzu,

Rozwigzanie

Bilans catkowity:
S1+S3=5,+S, (1)
Z tresci zadania:

S1— S, =100 kg/godz. 2
Bilans powietrza

SaXap = SaXap 3)
Xap=1 - Xaw 4)
X3p =1 —Xaw (5)

Po podstawieniu danych i rozwigzaniu otrzymamy:
Potrzebna masa powietrza = 5121 kg/godz.; natg¢zenie przeptywu mokrego materiatu 460
kg/godz..
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Zadanie 6

Nalezy sporzadzi¢ mieszaning nitrujaca benzen do nitrobenzenu, ktéra ma nastepujacy
sktad: 50% kwasu siarkowego, 46% kwasu azotowego. Reszta to woda. Mamy do dyspozycji
nastgpujace kwasy: kwas siarkowy o stezeniu 95%, kwas azotowy o stgzeniu 66% i 98%.
Obliczy¢ natezenie strumieni kwaséw potrzebnych do sporzadzenia 1000kg/godz. mieszaniny
nitrujacej.

S1 S S3 Sy
kg/godz. 1000
X woda
X kwasu - 0,66 0,98 0,46
azotowego
X kwasu 0,95 - -- 0,50
siarkowego

Oznaczamy:

S1 —95% kwas siarkowy [kg/godz.]
S2 — 66% kwas azotowy [kg/godz.]
S3 — 98% kwas azotowy [kg/godz.]
S4 — mieszanina nitrujaca [kg/godz.]

Dane:

S4 = 1000kg/godz.; podane sktady wszystkich strumieni wstawiono do tabelki,
Niewiadome: S1, S2, S3,

Xiw — utamek masowy wody w strumieniu 1,

Xow — ulamek masowy wody w strumieniu S2,

Xaw — utamek masowy wody w strumieniu S3,

Xaw — utamek masowy wody w S4,

Utamek masowy wody xiw W strumieniu S1 obliczamy ze wzoru: 1 = X35 + Xaw gdzie Xis
utamek masowy kwasu siarkowego w strumieniu 4; dla strumienia S2 suma utamkéw x4 + Xow
=1; dla S4 mamy rownanie 1 = x4s + X4a + gdzie X4a Xss odpowiednio utamek masowy kwasu
azotowego i kwasu siarkowego w strumieniu S4.

Rozwigzanie:

Bilans catkowity
S1+S2+S3=54 (1)
Bilans kwasu siarkowego

S1 X1s = S4X45 (2)

Bilans kwasu azotowego
S2 Xop + S3 Xza = S4Xyn (3)

Mamy 3 niewiadome i trzy rOwnania, po rozwigzaniu rownan otrzymamy:
S1=526,3kg/godz.; S2 = 13,2kg/godz. i S3 = 460,5kg/godz..

15



Zadanie 7
Obliczy¢ wspdtczynnik nadmiaru technicznego fosforanu wapnia zawierajacego 80%
Ca3(POy), potrzebny dla wyprodukowania 1 tony superfosfatu zawierajacego 90% Ca(H2POy),.

Rozwigzanie:
Reakcja: Caz(POy), =2 Ca(H,POy),
Masy molowe: 310 234

Obliczamy masg¢ Ca(H,POg4),; w 1 t superfosfatu:
Korzystamy z proporcji:

1t - 100%

MsgE - 90%

msr = 1*90/100 =09 t

Obliczamy masg Ca3z(POg), potrzebna na otrzymanie 0,9 t Ca(H,POy):
Ze stechiometrii réwnania (1) wiadomo ze:
310 kg pozwala otrzymac¢ 234kg

Uktadamy proporcje:
310 - 234
My - 0,9 t

mw = 310%0,9/234 = 1,19 t

Obliczamy w jakiej ilosci technicznego fosforanu wapnia jest 80% Cas(POa),
mr - 100%

1,19t - 80%

mr= 1,19/0,8=1,49t

Wspotczynnik nadmiaru fosforanu do superfosfatu wynosi:
f=1,49/1=1,49

Zadanie 9
Obliczy¢ wydajno$¢ procesu otrzymywania 65% kwasu azotowego z amoniaku.
Stwierdzono, ze dla otrzymania 1 tony 65% kwasu azotowego potrzeba 186,2 kg amoniaku.

Rozwigzanie:
Przebieg reakcji przedstawia rOwnanie:

NH, % sNO—2 NO, HO HNO,

Masa czasteczkowa amoniaku — 17; masa czasteczkowa kwasu azotowego — 63.
Obliczamy ile 100% kwasu azotowego mozna wyprodukowac z 186,2 kg amoniaku:
17 kg - 63 kg

186,2 kg - m kg

m = 186,2*63/17 = 690 kg

Wydajnos¢ procesu: W = [650/690]*100 = 94,2%
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Zadanie 10
Na otrzymanie 1 t wapna zawierajacego 85% CaO zuzywa si¢ 1,7 t wapniaka
zawierajacego 94% masowych CaCOjs. Obliczy¢ wydajnos¢ produktu.

Rozwigzanie:
Przebieg reakcji przedstawia réwnanie:

CaCO3 > CaO + CO,

Masa czast. 100 56 44

Obliczamy mas¢ CaO zawarta w 1 t wapna:
Mcao = 1000*0,85 = 850 kg

Obliczamy masg¢ CaCO3 potrzebna dla otrzymania 850 kg CaO:
Meaco, = 850+100/56 =1518kg

Obliczamy jaka ilo$¢ wapniaka zawiera 1518 kg CaCOs.
Muwapn = 1518/0,94 = 1614 kg

Wydajno$¢ procesu wypalania wapniaka: W = 1614* 100/1700 = 95%

Zadanie 11
Spalaniu poddano 1000 kg siarki surowej o zawartosci 95% S. Ile m® powietrza nalezy
doprowadzi¢ w celu otrzymania ditlenku siarki, jezeli wspotczynnik nadmiaru powietrza oo = 1,8.

Rozwigzanie:
Roéwnanie spalania siarki:

S+0,=S0, Masaatomowa siarki = 32.

Z powstzgtgo roOwnania wynika, ze do spalenia 32 kg siarki nalezy doprowadzi¢ 1 kmol tlenu
tzn. 22,4 m".

W 1000 kg surowca znajduje si¢ czystej siarki: 1000*0,95 = 950 kg wigc z proporcji:
1000 -100%
X - 95%

Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu dla spalenia obliczonej ilo$ci siarki wynosi:
950 - 32

Vo - 22,4

Vo = 22,4*950/32 = 665 m°®

Praktyczne zuzycie tlenu jest wigksze, gdyz wspdtczynnik nadmiaru powietrza o = 1,8.
Vo' = Vo* o = 665*1,8 = 1197 m®

Ta obliczona ilos¢ tlenu znajduje si¢ w powietrzu, ktorego objetos¢ obliczymy z nastgpujace;]
zaleznosci: Vpow = 4,76*1197 = 5698 m*

Zadanie 12
Gaz prazalny o temperaturze 300°C i pod cisnieniem 760 mmHg zawiera 9% SO5. lle m?®
tego gazu nalezy uzy¢ teoretycznie do wyprodukowania 1000 kg H,SO,4 78%.
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Rozwiazanie:

W 1000 kg 78% kwasu siarkowego znajduje si¢ 780 kg monohydratu 1 na taka ilo$¢ nalezy
obliczy¢ zuzycie gazéw prazalnych.

Przemiang ditlenku siarki do kwasu siarkowego obrazuje rownanie:
SO, + 1/202 + H,0 = H,SO,
Z kilomola SO, tzn. 22,4 m® powstaje 1 kmol H,SO, tj. 98 kg. Objetosciowe zuzycie SO,

Wynosi
780%22,4/98 = 178,5 m® SO,

W gazie prazalnym znajduje si¢ 9% SO, tzn. 100 m® zawiera 9 m*® SO,. Potrzebna ilo$c gazu jest

rowna:
100*178,5/9 = 1984 m® gazu prazalnego

Objetosé 1984 m® nalezy przeliczyé na parametry okreslone w warunkach zadania' czyli T = 573
K im p = 101,32 kN/m>.

Wykorzystamy wzor:
V,p,T
V — 0 p 0

PT,
V = [1984*101,32*573]/[101,32*273] = 4165 m® gazu prazalnego

1 podstawiamy wartos$ci liczbowe;

Zadanie 13

Gazy resztkowe z instalacji kwasu azotowego zawieraja 7% NO, 10% O, 83% N,
kierowane sa do reaktora w celu utlenienia NO do NO,. Konwersja przebiega w temp. 427°C
przy ci$nieniu 1,5 atm. Stgzenie nieprzereagowanego NO w gazie resztkowym réwna si¢ 1,2%.
Obliczy¢ natgzenie przeptywu gazu w kg/godz. za aparatem kontaktowym i ich sklad w
utamkach masowych przyjmujac za podstawe bilansu 150 kmoli/h gazéow. Obliczy¢é wydajnosé¢
reakcji.

S1

l Roéwnanie reake;ji:

NO + 1/20, = NO;

|

S2
Dane:
S1 — strumien = 150 kmol/h gazéw o sktadzie w procentach objgtosciowych: 7% NO, 10% O»,
83% N, — w tym przyktadzie procenty objgtosciowe = % molowym ( dlaczego?)

S2 — zawiera 1,2% molowych NO.
Obliczy¢: natgzenie przeptywu S2 w kg/godz. oraz jego sktad w utamkach masowych.

Wprowadzamy do reaktora w strumieniu S1 nastepujace iloSci moli:

S1: 10,5NO + 150; + 124,5 N,
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Przebiega reakcja utleniania tlenku azotu i w strumieniu S2 otrzymujemy mieszaning produktow
1 nieprzereagowanych substratow o nieznanej liczbie moli z wyjatkiem azotu, ktéry nie bierze
udzialu w reakcji:

S2: ni{NO; + noNO + n30, + 1245 N,
réwnanie technologiczne:
10,5NO + 150, + 124,5 N, — niNO, + n,NO + n30, + 1245 N, ( 1 )

aby rozwiaza¢ zadanie oznaczamy jako n ilo§¢ moli tlenku azotu, ktéry przereagowat i za n; w
strumieniu S2 podstawiamy odpowiednie ilo$ci moli:

Np. NO; powstalo tyle ile przereagowato NO wigc:

np=n

NO nieprzereagowane pozostato w strumieniu S2:

n,=10,5-n,

nieprzereagowany tlen:

n;=15-n/2

wigc ilo§¢ moli w S2 wynosi: nNO; + (10,5 —n) NO + (15-n/2) O, + 124,5 N,

Aby obliczy¢ n korzystamy z definicji utamka molowego dla NO w strumieniu S2, ktorego
warto$¢ jest znana i rowna Xono =0,012

0012= 105-n )
b +105-n+15-n/2+1245_

n = §,8 podstawiamy do réwnania ( 1)
10,5NO + 150, + 124,5 N, - 8,8NO, + 1,7NO + 10,60, + 124,5 N,

wydajnos$¢ reakcji liczymy ze wzoru:

w= oz _ ey 5010096
n NO2teor n p
gdzie
Nnoz - liczba moli otrzymanego ditlenku azotu
NNo2teor — liczba moli ditlenku azotu, ktory powstanie gdy reakcja przebiegnie w 100%
N, = liczba moli NO, ktory przereagowat
np = liczba moli NO poczatkowa, przed reakcja
w = 0,84 lub 84%

Obliczamy natgzenie masowe przeptywu strumienia S2:
Mcz NO = 30g/mol; Mcz NO, — 46g/mol

8,8x46+1,7x30+10,6x32+124,5x 28 =4281g/h

Sktad strumienia S2 w utamkach masowych:
Xno= 0,02;  Xno2=0,09; X02=0,08  xn2=0,81

Zadanie 14

Gaz surowy o sktadzie w procentach molowych 40% H,, 42% CO, 2% CO, i 16% N, poddano
konwersji z para wodna. Zastosowano nadmiar pary wodnej w stosunku molowym do wodoru w
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gazie przed konwersja réwny 5 :1. Temperatura procesu 420°C i nalezy przyjaé, ze w
konwertorze reakcja osiaga stan rownowagi. Po konwersji mieszanina gazoéw jest kierowana do
kondensatora gdzie skrapla si¢ par¢ wodna (S3) i oddziela od suchych gazow odlotowych (S4).
Obliczy¢ sktad suchego gazu po reakcji i stopien konwersji tlenku wegla w procentach. Stata
réwnowagi w warunkach procesu K = 113. Przyja¢ za podstawe bilansu 100 moli gazu surowego
przed konwersja.

S101 S2 Reakcja konwersji tlenku wegla jest
odwracalna:

CO +H,0 < COy +Hy

Stata rownowagi reakcji konwersji okresla
WZOr:

>4 - B 1B
S3 - Foib.o_

Rozwigzanie:

Reakcja zachodzi bez zmiany objgtosci i dlatego jest obojetne czy do réwnania
wprowadzimy cisnienia czastkowe, czy stezenia poszczeg6élnych sktadnikéw wyrazone za
pomoca utamkéw molowych lub objetosciowych.

Sktad gazu przed konwersja: 40moli Hy, 42moli CO, 2mole CO; i 16moli N,

Rownanie technologiczne zapisujemy uwzgledniajac wszystkie sktadniki obecne w uktadzie:
n;CO + nyH, + n3CO; + nyNy + NsH,0 <> NgCO + nyH, + NgCO5 + NgN, + nygHLO (2)
Oznaczamy jako x ilos¢ moli tlenku wegla, ktory przereagowat i za n podstawiamy odpowiednie
ilosci moli:

ng =42 Ng=Nng=16 ny;=40 + X
n, =40 ns = 200 nNg =2 + X
Nz =2 Ng =42 — X Nig = 200-X

Powyzsze wielkosci wstawiamy do rownania (2):
42CO + 40H, + 2CO; + 16N; + 200H,0 <> (42 — x)CO + (40 + x)H; (2 + X)CO, + 16N, + (200
— X)Hzo
Sktad gazu w stanie rOwnowagi ustali si¢ zgodnie z wartosciq statej K.
_ €+x<(10+ x/\: 113
¢2-x €00—x _
po rozwigzaniu x = 41,8 moli

Sktad gazu po konwersji:

81,8moli H,, 0,2moli CO, 43,8mole CO;, i 16moli N,, pary wodnej 158,2 po ochtodzeniu i
wykropleniu pary wodnej pozostaje:

57,70% H,, 0,14% CO, 30,89% CO, i 11,27% N, Stopien konwersji CO okresla si¢ z rOwnania:
" n,-n,

Ny

gdzie np - liczba moli CO poczatkowa, przed reakcja;
Nk — liczba moli CO koficowa, po reakcji
o =99,5%
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Zadanie 15
Ester etylowy kwasu octowego produkowany jest w reaktorze przeptywowym zgodnie z
réwnaniem:

C,HsCOOH + EtOH —» C3;HsC(O)OEt + H,0

Szi ls3
S1—»

Sdl

Do reaktora podawany jest kwas octowy S1 oraz etanol w strumieniu S2 = 1840 kg/godz.
w nadmiarze w stosunku do kwasu w celu uzyskania wysokiego stopnia przereagowania.
Dodawany jest takze 100% kwas siarkowy w strumieniu S3 = 15 kg/godz. jako katalizator
(KAT), ktory nie zuzywa si¢ podczas reakcji. W strumieniu opuszczajacym reaktor (S4) jest 270
kg/godz. wody, 300kg/godz. kwasu octowego, etanol oraz ester.

Obliczyé¢:

- stopien konwersji kwasu octowego,

- masowe natgzenie przeplywu strumienia opuszczajacego reaktor 1 jego sktad w utamkach
masowych:

- masowe natgzenie przeptywu strumienia kwasu octowego wprowadzanego do reaktora..

Masy molowe: kwas octowy 60 g/mol, etanol 46 g/mol; octan etylu 88 g/mol.
Wskazowki do rozwiazania:

Do reaktora wprowadzamy:
S1+S2+S3: np Co;HsCOOH + ny EtOH  + 15 kg KAT

Odbieramy w strumieniu S4:
N3 C2H5C(O)0Et +n4 HO + ns CoHsCOOH + ng EtOH + 15 kg KAT
gdzie z danych :
n, = 40 kmol/godz.
ns = 5 kmol/godz.
ng = 15 kmol

Odp: stopien konwersji kwasu octowego = 75%
- masowe natgzenie przeplywu strumienia opuszczajacego reaktor = 3055kg/godz. i jego
sktad w utamkach masowych: etanol — 43%; kwas octowy — 10%; woda — 9%; octan etylu
— 38%; katalizator ponizej 0,05%
- masowe natezenie przeplywu strumienia kwasu octowego wprowadzanego do reaktora =
1200 kg/godz.
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Zadanie 16
Reakcja karbonylowania nitrobenzenu za pomoca tlenku wegla w obecnosci kompleksu

palladu jako katalizatora w etanolu prowadzi do powstania N — fenylokarbaminianu etylu
zgodnie z rOwnaniem:

CeHsNO, + 3CO + C,Hs0H > C6H5NHC(O)OC2H5 + 2C0O,

Sll lSZ

53—
154

S6
S5

Roztwor nitrobenzenu w etanolu S1 jest wprowadzany do reaktora w stosunku molowym
nitrobenzen : etanol = 1 : 5. Jednocze$nie wprowadza sig katalizator S2 = 0,05 kg oraz tlenek
wegla (S3). Konwersja nitrobenzenu wynosi 85%. Reakcja jest prowadzona w temp 170°C.

Po zakonczeniu reakcji mieszanina S4 jest chlodzona do temperatury pokojowej 1
oddzielane sa gazy w strumieniu S6 oraz roztwor poreakcyjny S5. Zaktadamy, Zze w strumieniu
S6 nie ma ciektych reagentoéw. W strumieniu gazow stwierdza si¢ obecno$¢ nieprzereagowanego
CO w ilosci 126 kg. Roztwor poreakcyjny zawiera produkty i nieprzereagowane substraty,
migdzy innymi 184,5kg nitrobenzenu oraz 1909 kg etanolu.

Obliczyé¢;
1. Strumienie S1, S3.
2. Strumienie S5 i1 S6 oraz ich sktady w utamkach masowych.

Masy molowe: nitrobenzen 123 g/mol, etanol 46 g/mol; karbaminian 165 g/mol; CO 28 g/mol;
CO; 44 g/mol

Odpowiedz:
1. S1=3530kg; S3=2840kg
2. S5=3496 kg skiad: karbaminian = 0,40; nitrobenzen = 0,05; etanol = 0,55;
S6 =874 kg; sktad: CO =0,14; CO, = 0,86.
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Zadanie 17

Reakcja karbonylowania nitrobenzenu za pomoca tlenku wegla w obecnosci kompleksu
palladu jako katalizatora w etanolu prowadzi do powstania N — fenylokarbaminianu enylu
zgodnie z rOwnaniem:

CeHsNO, + 3CO + C,HsOH > C6H5NHC(O)OC2H5 +2CO,

51 52 s71 lﬂﬂ
3

S31—»

56 ¢

54 59

LA

)

Roztwor nitrobenzenu w etanolu o stgzeniu masowym nitrobenzenu rownym 30% jest
wprowadzany do reaktora z szybkoscia S1= 4510kg/godz. Jednocze$nie wprowadza sig
katalizator S2 = 0,5 kg oraz tlenek wegla S3. Reakcja jest prowadzona w temp 170°C. Po
zakonczeniu reakcji mieszanina S4 jest chtodzona do temperatury pokojowej i oddzielane sa
gazy w strumieniu S6 oraz roztwor poreakcyjny S5. Zakladamy, ze w strumieniu S6 nie ma
cieklych reagentow.

Strumien gazow S6 zawiera CO/CO; 1 jest kierowany do skrubera (absorbera), w ktorym
COg; jest pochtaniany w wodzie. Strumien wody podawany jest do absorbera z szybko$cia S8 =
3480 kg/godz. Nie zawiera ditlenku wegla. Strumien gazéw S6 wprowadzany do absorbera
zawiera 75,9% mas. ditlenku wegla, strumien gazow S7 opuszczajacych skruber zawiera 30%
mas. ditlenku wegla. Stosunek strumienia wody S8 wprowadzanego do skrubera do strumienia
gaz6w S6 wynosi a= S8/S6 = 3.

Obliczy¢;
1. Strumienie S3,
2. Strumienie S5, S6, S7, S9 oraz ich sktady w utamkach masowych.
3. Stopien konwersji nitrobenzenu.

Masy molowe: nitrobenzen 123 g/mol, etanol 46 g/mol; karbaminian 165 g/mol; CO 28 g/mol,
CO; 44 g/mol

Odpowiedz:
S3=1120 kg
S5 =4470,5 kg/godz.; S7 = 399 kg/godz.; S9 = 4241 kg/godz., sktady : S5: karbaminian
40%; S9 ditlenek wegla 18%
o =91%
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Zadanie 18 — produkcja detergentow typu - soli sodowych kwasoéw alkilobenzenosulfonowych.

521 S4T lss 157

—>

S1

\ 4

K S N

v T v v
S3 S6 S8

Na rysunku jest przedstawiony schemat instalacji do produkcji detergentoéw anionowych — soli
kwasow alkilobenzenosulfonowych z ditlenku siarki. Pierwszym etapem produkcji jest
utlenienie ditlenku siarki do tritlenku siarki za pomoca tlenu z powietrza w reaktorze
przeplywowym ze ztozem katalizatora — K. Stosunek objgtosciowy tlenu do azotu w strumieniu
powietrza przyjmujemy za rowny 20 : 80. Konwersja ditlenku do tritlenku siarki wynosi 96% a
przeplyw powietrza jest tak dobrany aby stgzanie SOz w strumieniu S3 wynosito 5%
objetosciowych. Gazy z reaktora K (strumien S3) sa kierowane do reaktora sulfonowania S. W
przeciwpradzie doprowadzany jest alkilobenzen (AB) z szybkos$cia 840 kg/godz., ktéry ulega
reakcji sulfonowania do kwasoéw alkilobenzenosulfonowych (ABS). Sulfonowanie przebiega z
wydajnoscia 100%. Nadmiar gazéw jest odprowadzany u gory reaktora. Predko$¢ dozowania
SO3 jest tak dobrana aby liczba kwasowa w reaktorze S byta rowna LK = 112.

[ LK — liczba miligraméw KOH potrzebna do zobojgtnienia 1 grama kwasow
alkilobenzenosulfonowych].

Strumien ABS kierowany jest do neutralizatora N, w ktorym zobojgtniany jest wodnym
roztworem wodorotlenku sodu do pH = 7. St¢zenie wodorotlenku sodu wynosi 10% masowych.
Obliczy¢ natgzenia przeptywu i nieznane sktady strumieni S1, S2, S3, S4, S6, S7, S8.

Rozwigzanie:

Dane

S1=S0,:52=0, N,:S3= 803 SO,, Oy, No: S4 = S0,, Oy, NJ:
S5 = AB —alkilobenzen —n =10 - 12,

(S)-(CH2)CH;

S6 = ABS - kwasy alkilobenzenosulfonowe :

-SOzH
--CH),CHj;

S7 = NaOH, H,0
S8 = ABSNa — s6l sodowa kwasow alkilobenzenosulfonowych, H,O

-SO3Na
--CH,),CHjs

S9=H,0
S10 = ABSNa, H,0

24



Reakcja w konwertorze K:

SO, + % Oy 2 SO; (l)

M.czastecz. 64 80
Reakcja sulfonowania w sulfonatorze S:

AB + SO; > ABSOz;H @)
Reakcja zobojgtniania kwasow ABS w neutralizatorze N:

ABSO3;H + NaOH - ABSOsNa + H,0 3)
Oznaczanie ilo$ci grup kwasowych w ABS (LK) zgodnie z rownaniem:

ABSO3;H + KOH - ABSO;K + H,0 4)

Bilans catej instalacji:

S1+S2+S5+S7=S54+S8

Rozpoczynamy obliczenia od reaktora dla ktorego mamy najwigcej danych, w tym zadaniu jest
to sulfonator S.

Bilans sulfonatora S

Dane: S5 = 840 kg/godz., w strumieniu S3 5% obj¢tosciowych SOz, sulfonujemy do LK = 112,
masa czasteczkowa KOH = 56.

Z definicji LK wiemy, ze 112 mg KOH przereagowato z 1 g kwasu ABS, czyli 2 mmole KOH
przerecagowato z 2 mmolami grup sulfonowych (SO3) zawartymi w 1 g KABS.

2 mmole SOz — 2 * 80 = 160 mg. Czyli 160 mg SO; jest zwiazane w 1 g KABS.

ABSOgH - 803 =AB

19 - 0,16 = 0,84 g AB znamy strumien AB = 840 kg stad z proporcji wyliczamy strumien
KABS (S6)

1 - 0,84

S6 - 840 stad S6=1000kg/godz.

Z tej proporcji obliczamy tez strumien SOs :

1 - 0,16

1000 - Mso3 Mso3 = 160 kg/gOdZ

Obliczamy natg¢zenie przeptywu strumienia S3, w ktorym jest 2 kmole (160 kg) SOs 1 ta ilosé¢
stanowi 5% objgtosciowych catego strumienia. Utamki objgtosciowe mieszanin gazéw sg rowne
utamkom molowym. Obliczamy strumien S3 z proporcji:

1 - S3

0,05 - 2 S3 =40 kmol

Strumien S3 zawiera produkty reakcji utlenienia SO,, ktora biegnie w reaktorze K.

Bilans reaktora K:
Podstawa bilansu jest 40 kmol gazoéw poreakcyjnych wychodzacych z reaktora.

Roéwnanie technologiczne reakcji:
n1SO, + n,O, + + N3Ny + < Ny SO3 + NsSO, + N0, + N7N, (5)

Stopien konwersji ditlenku siarki wynosi a = 0,96.

a = nSO3/nSOsteoret
a=2/x x=2/0,96=2,1kmol/h
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Oznaczamy X — ilo$¢ tlenu w strumieniu S2

ng=2,1 Ny =2
Ny =X ns=0,1
N3 =4X =ny Ng=X -2/2 +x-1

Piszemy technologiczne réwnanie reakcji uwzgledniajace wszystkie sktadniki:
2,1S0O; + XOy + + 4xN3 + <> 2503 + 0,1SO; + (X-1)O2 + 4XN,  (6)

Suma moli w S3 = 40

Sumujemy ilo$ci moli po prawej stronie réwnania, bo taki jest sktad strumienia na wylocie
reaktora K S3.

2+0,1+(x-1) +4x =40

x = 7,8 kmoli tlenu w strumieniu S3 i 31,2 kmoli azotu.

Mnozac przez masy molowe otrzymamy masowe natgzenie przeptywu.
Stezenie SO, w strumieniu S4 0,2% objgtosciowych.
Natgzenie przptywu strumienia S4 = 38 mmoli.

Bilans neutralizatora N

Strumien wlotowy S6 = 1000kg/godz. W tym strumieniu jest 2 kmole grup sulfonowych. Do
zobojetnienia potrzeba zgodnie z rownaniem (3) 2 kmole NaOH = 2*40 = 80 kgNaOH/h.

Strumien S7 10% roztwor NaOH.
Natezenie przeptywu strumienia S8 = 100*80/10 = 800kg/godz. w tym 720 kg wody/h.

Strumien S8 wyliczamy z zaleznoSci:
S7+S6=S8 S8 =1800kg/godz.
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4. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Wszystkie sktady strumieni w zadaniach przedstawionych w rozdziale 4 podane sa
w procentach masowych (%mas.) lub utamkach masowych.

4.1. Proces nitrowania toluenu do nitrotoluenéw (orto, para) i rozdzielania produktéw na
kolumnie destylacyjnej

W instalacji przedstawionej na rysunku produkuje si¢ nitrotolueny w reakcji nitrowania
toluenu za pomoca mieszaniny nitrujacej sktadajacej si¢ z kwasu azotowego i kwasu
siarkowego. Przebiega reakcja:

Ce¢HsCH; + HNO; > CH3CgH4NO, + H,O

s2 [

S1 j
Z:ZDZ:
sl
__________ ;
sai K

Schemat przeptywu strumieni w procesie otrzymywania nitrotoluenow. Instalacja sktada
si¢ z reaktora R, separatora S oraz kolumny destylacyjnej D.

Masy molowe: toluen 92 kg/kmol, kwas azotowy 63 kg/kmol, nitrotoluen 137 kg/kmol

Zadanie 1

Sktad mieszaniny nitrujacej S1 jest nastgpujacy: 31% kwasu azotowego i 65% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie z mieszanina nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 1,2 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajno$cia 92%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do separatora S gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S3 od warstwy
organicznej S4. W strumieniu S3 odbiera si¢ wode powstajaca w reakcji w ilosci 144 kg/godz..
Zaktadamy, ze woda nie miesza sig¢ ze zwigzkami organicznymi.

Mieszanina orto- i paranitrotoluenéw i toluenu (strumien S4) jest podawana do kolumny
destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu. Strumien destylatu S5 o sktadzie:
98% toluenu i 2% o-nitrotoluenu jest odbierany u gory kolumny destylacyjnej. Sktad cieczy
wyczerpanej S6 jest nastgpujacy: o-nitrotoluen = 63%, p-nitrotoluen = 37%.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybkos¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1, strumien toluenu S2,
strumien kwasow odpadowych S3 w kg/godz. oraz sktad strumienia S3 w procentach lub
utamkach masowych.

2. Dla kolumny destylacyjnej - strumienie S4, S5 i S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4
w procentach lub utamkach masowych.
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Zadanie 2
Sktad mieszaniny nitrujacej S1 jest nastepujacy: 30% kwasu azotowego i 65% kwasu

oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R z szybko$cia
S1=2310 kg/godz..

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 1,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 96%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do separatora S gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S3 od warstwy
organicznej S4. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi.

Mieszanina orto- i paranitrotoluendéw i toluenu (strumien S4) jest podawana do kolumny
destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu. Strumien destylatu S5 o sktadzie:
95% toluenu, 3% o-nitrotoluenu i p-nitrotoluen jest odbierany u gory kolumny destylacyjne;j.
Sktad cieczy wyczerpanej jest nastgpujacy: o-nitrotoluen = 45%, p-nitrotoluen = 55%.

Obliczy¢:
1. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania toluenu S2 w kg/godz., strumien kwasoéw
odpadowych S3 w kg/godz. oraz jego sktad w procentach lub utamkach masowych.
2. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S4, S5, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4 w
procentach lub utamkach masowych.

Zadanie 3
Sktad mieszaniny nitrujacej S2 jest nastgpujacy: 31% kwasu azotowego i 64% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S1. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy: toluen
wynosi 1,2 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajno$cia 93%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S3 od warstwy
organicznej S4. Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. Strumien
kwasow odbierany jest z szybko$cia S3 =4030 kg/godz. i zawiera 77% kwasu siarkowego.

Mieszanina orto- i para-nitrotoluendw i toluenu (strumien S4) jest podawana do kolumny
destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu. Strumien destylatu S5 o sktadzie:
91% toluenu, 5% o-nitrotoluenu i p-nitrotoluen jest odbierany u gory kolumny destylacyjne;j.
Sktad cieczy wyczerpanej S6 jest nastepujacy: o-nitrotoluen = 60%, p-nitrotoluen = 40%,

Obliczyé¢:
1. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S2 i toluenu S1 w kg/godz.
oraz sktad S3 w utamkach masowych.
2. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S4, S5, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S6 w
procentach lub utamkach masowych.
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Zadanie 4
Sktad mieszaniny nitrujacej S2 jest nastgpujacy: 40% kwasu azotowego 1 55% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S1. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 1,3 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajno$cia 98%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S3 od warstwy
organicznej S4. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi.

Mieszanina orto- i para-nitrotoluendw i toluenu (strumien S4=1360 kg/godz.) jest
podawana do kolumny destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu. Sktad
strumienia S4 jest nastgpujacy: toluen = 1,4% masowego, o-nitrotoluen = 33% oraz p-
nitrotoluen. Strumien destylatu S5 o sktadzie: 50% toluenu, 30% o-nitrotoluenu i p-nitrotoluen
jest odbierany u géry kolumny destylacyjnej. Ciecz wyczerpana nie zawiera toluenu.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny hitrujacej S2 i toluenu S1 w kg/godz.,
strumien kwaséw odpadowych S3 w kg/godz. oraz sktad S3 w procentach lub utamkach
masowych .

2. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S5, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S6 w
procentach lub utamkach masowych.

Zadanie 5
Sktad mieszaniny nitrujacej S2 jest nastgpujacy: 35% kwasu azotowego 1 60% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S1. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 1,5 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajno$cia 94%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwaséw S3 od warstwy
organicznej S4. Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwigzkami organicznymi.

Mieszanina orto- i para-nitrotoluenow i toluenu (strumien S4) jest podawana do kolumny
destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzercagowanego toluenu. Skiad strumienia S4 jest
nastepujacy: toluen = 4% masowego, o-nitrotoluen = 31% i p-nitrotoluen. Strumien destylatu S5
odbierany z kolumny z szybko$cia S5=140 kg/godz. Sktad destylatu jest nastepujacy: 40%
toluenu i 40% o-nitrotoluenu i p-nitrotoluen. W cieczy wyczerpanej nie ma toluenu.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybkos¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S2 i toluenu S1 w kg/godz.,
strumien kwasow odpadowych S3 w kg/godz. oraz ich sktad w procentach lub utamkach
masowych.

2. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S4, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4 w
procentach lub utamkach masowych.
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Zadanie 6

Sktad mieszaniny nitrujacej S2 jest nastgpujacy: 35% kwasu azotowego i 60% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R. W
mieszaninie nitrujacej podawany jest kwas siarkowy z szybkoscia 1404 kg/godz..

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S1. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 1,3 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajno$cia 90%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S3 od warstwy
organicznej S4. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi.

Mieszanina orto- i para-nitrotoluenow i toluenu (strumien S4) jest podawana do kolumny
destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu. Strumien destylatu S5 o sktadzie:
74% toluenu, 16% o-nitrotoluenu i p-nitrotoluen jest odbierany u goéry kolumny destylacyjnej.
Sktad cieczy wyczerpanej jest nastgpujacy: o-nitrotoluen = 35% i p-nitrotoluen i nie zawiera
toluenu.

Obliczyé¢:

1. Dlareaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S2 oraz toluenu S1 w kg/godz.,
strumien kwasow odpadowych S3 w kg/godz. oraz jego sktad w procentach lub utamkach
masowych.

2. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S4, S5, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4 w
procentach lub utamkach masowych.

Zadanie 7
Sktad mieszaniny nitrujacej S2 jest nastepujacy: 37% kwasu azotowego i 60% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie z mieszanina nitrujaca do reaktora podawany jest toluen z szybkoS$cia
S1=1380 kg/godz.. Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek
molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,3 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia
97%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela sig
warstwg kwasow S3 od warstwy organiczne] S4. Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze
zwiazkami organicznymi.

Mieszanina orto- i para-nitrotoluenow i toluenu (strumien S4)jest podawana do kolumny
destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu. Strumien destylatu S5 o sktadzie:
45% toluenu, 35% o-nitrotoluenu i p-nitrotoluen jest odbierany u gory kolumny destylacyjne;.
Sktad cieczy wyczerpanej jest nastgpujacy: o-nitrotoluen = 34% i p-nitrotoluen i nie zawiera
toluenu.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S2 w kg/godz., strumien
kwaséw odpadowych S3 w kg/godz. oraz sklad S3 w procentach Iub utamkach
masowych.

2. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S4, S5, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4 w
procentach lub utamkach masowych.
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Zadanie 8
Sktad mieszaniny nitrujacej jest nastgpujacy: 31% kwasu azotowego i 65% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen w ilosci S1=920
kg/godz.. Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy
kwas azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S3 od warstwy
organicznej S4. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. W strumieniu
S3 odbiera si¢ wode powstajaca w reakcji w ilosci 144 kg/godz..

Mieszanina orto- i para-nitrotoluenow i toluenu (strumien S4) jest podawana do kolumny
destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu. Strumien destylatu S5 o sktadzie:
98% toluenu i 2% o-nitrotoluenu jest odbierany u goéry kolumny destylacyjnej. Sktad cieczy
wyczerpanej S6 jest nastepujacy: o-nitrotoluen = 63%, p-nitrotoluen = 37%.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybkos$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S2, strumien kwaséw odpadowych
S3 w kg/godz. oraz sktad strumienia S3 w procentach lub utamkach masowych.

2. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S4, S5, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4 w
procentach lub utamkach masowych.

3. Wydajnos¢ reakcji.

Zadanie 9
Sklad mieszaniny nitrujacej S2 jest nastgpujacy: 37% kwasu azotowego 1 60% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia
S1=1380 kg/godz.. Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek
molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,3 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji
mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S3 od
warstwy organicznej S4. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi.

Mieszanina orto- i para-nitrotoluenow i toluenu (strumien S4) jest podawana do kolumny
destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu. Strumien destylatu S5 o sktadzie:
44% toluenu, 30% o-nitrotoluenu i p-nitrotoluen jest odbierany u goéry kolumny destylacyjnej z
szybkoscia S5= 210 kg/godz.. Sktad cieczy wyczerpane] jest nastepujacy: o-nitrotoluen = 60% i
p-nitrotoluen.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora —strumien S2, S3, S4 w kg/godz. oraz sktad strumienia S3 w procentach lub
utamkach masowych,

2. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S4, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4 w
procentach lub utamkach masowych.

3. Wydajnos¢ reakcji.
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Zadanie 10
Sktad mieszaniny nitrujacej S2 jest nastepujacy: 32% kwasu azotowego i 60% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S1. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 1,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana
jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwaséw S3 od warstwy organicznej S4.
Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi.

Mieszanina poreakcyjna zawierajaca Orto- i para-nitrotolueny i toluen (strumien S4) jest
podawana do kolumny destylacyjnej z szybkoscia 1416 kg/godz. w celu oddzielenia
nieprzereagowanego toluenu. Strumien destylatu S5 o sktadzie: 80% toluenu, 15% o-
nitrotoluenu i p-nitrotoluen jest odbierany u goéry kolumny destylacyjnej. Sktad cieczy
wyczerpanej jest nastgpujacy: o-nitrotoluen = 54%, p-nitrotoluen = 46%. Predkos¢ odbierania
nieprzereagowanego toluenu w destylacie wynosi 46 kg/godz..

Obliczy¢
1. Wydajnos$¢ procesu nitrowania
2. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S2 i toluenu S1, nat¢zenie
przeptywu strumienia kwasow S3 w kg/godz. oraz jego sktad w procentach lub utamkach
masowych.
3. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S5, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4 w
procentach lub utamkach masowych.

Zadanie 11
Sktad mieszaniny nitrujacej S2 jest nastgpujacy: 33% kwasu azotowego 1 62% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie z mieszanina nitrujaca do reaktora podawany jest toluen z szybkoS$cia
S1=1104 kg/godz.. Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek
molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,3 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji
mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S3 od
warstwy organicznej S4. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi.

Mieszanina orto- i para-nitrotoluenow i toluenu (strumien S4) jest podawana do kolumny
destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu. Strumien destylatu S5 o sktadzie:
80% toluenu, 13% o-nitrotoluenu i p-nitrotoluen jest odbierany u gory kolumny destylacyjne;j.
Ilos¢ toluenu w destylacie wynosi 92 kg/godz.. Sktad cieczy wyczerpanej jest nastepujacy: o-
nitrotoluen = 62%, p-nitrotoluen = 38%,

Obliczy¢
1. Wydajnos$¢ procesu nitrowania.
2. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S2, strumien kwaséw S3 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S3 w procentach lub utamkach masowych.
3. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S4, S5, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4 w
procentach lub utamkach masowych.
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Zadanie 12
Sktad mieszaniny nitrujacej S2 jest nastepujacy: 35% kwasu azotowego i 60% kwasu
siarkowego oraz woda. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca S2 podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen w strumieniu S1.
Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas
azotowy : toluen wynosi 1,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ faz¢ kwasow S3 od fazy
organicznej nitrotoluenow S4. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi.

Mieszanina orto- i para-nitrotoluenow i toluenu (strumien S4) jest podawana do kolumny
destylacyjnej z szybkoscia S4= 4600 kg/godz. w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu.
Zawarto$¢ toluenu w strumieniu S4 wynosi 1%. Strumien destylatu S5 o sktadzie: 92% toluenu,
8% o-nitrotoluenu i p-nitrotoluen jest odbierany u gory kolumny destylacyjnej. Skiad cieczy
wyczerpanej jest nastgpujacy: o-nitrotoluen = 55%, p-nitrotoluen = 45%,

Obliczyé¢:

1. Stopien konwersji nitrobenzenu

2. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S2 i toluenu S1, strumien kwasow
odpadowych S3 w kg/godz. oraz jego sktad w procentach lub utamkach masowych.

3. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S5, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4 w
procentach lub utamkach masowych.

Zadanie 13

Mieszanina nitrujaca zawiera: 35% kwasu azotowego i 55% kwasu siarkowego i wodg.
Tak przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R. Szybko$¢ podawania
kwasu azotowego w mieszaninie wynosi 831,6kg/godz..

Jednoczesnie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen. Stosowany jest
nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 1,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana
jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwaséw S3 od warstwy organicznej S4.
Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. W reakcji powstaje 207
kg/godz. wody.

Mieszanina orto- i para-nitrotoluenow i toluenu (strumien S4) jest podawana do kolumny
destylacyjnej w celu oddzielenia nieprzereagowanego toluenu. Strumien destylatu S5 o sktadzie:
90% toluenu, 6% o-nitrotoluenu i p-nitrotoluen jest odbierany u gory kolumny destylacyjne;j.
Sktad cieczy wyczerpanej jest nastepujacy: o-nitrotoluen = 40%, p-nitrotoluen = 60%,.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — wydajnosc¢ reakcji oraz natezenie przeptywu strumieni S1, S2, S3 w kg/godz. i
sktad strumienia S3 w procentach lub utamkach masowych.

2. Dla kolumny destylacyjnej — strumien S4, S5, S6 w kg/godz. oraz sktad strumienia S4 w
procentach lub utamkach masowych.

3. Wydajno$¢ reakcji.
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4.2. Proces przygotowania mieszaniny nitrujacej i nitrowania toluenu do nitrotoluenéw

W instalacji przedstawionej na rysunku produkuje si¢ nitrotolueny w reakcji nitrowania
toluenu za pomoca mieszaniny nitrujacej sktadajacej si¢ z kwasu azotowego i1 kwasu
siarkowego. Przebiega reakcja:

Ce¢HsCH; + HNO; > CH3CgH4NO, + H,O

S1 S2 83 S5

S7

S4

Schemat przeptywu strumieni w procesie otrzymywania nitrotoluenéw. Instalacja sktada
si¢ z reaktora R, separatora S oraz mieszalnika M.

Masy molowe: toluen 92 kg/kmol, kwas azotowy 63 kg/kmol, nitrotoluen 137kg/kmol

Zadanie 1

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 30% kwasu azotowego i 65% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza sig¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 66%
i strumien kwasu azotowego o stezeniu 96% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R z szybkoscia S4=1000kg/godz.

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 92%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwaséw S6 od warstwy organicznej S7.
Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwigzkami organicznymi.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3 w kg/godz..

2. Dla reaktora —strumien toluenu S5 wprowadzanego do reaktora, kwasow odpadowych S6
oraz strumien S7 w Kkg/godz. i sktad strumienia S6, S7 w procentach masowych lub
utamkach masowych.
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Zadanie 2

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastepujacy: 30% kwasu azotowego 1 60% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 70%
i strumien kwasu azotowego o stgzeniu 98% ze strumieniem 100% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen z szybko$cia S5=1840kg/godz..
Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas
azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 95%. Po reakcji
mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S6 od
warstwy organicznej S7. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi.
Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3, S4 w kg/godz..
2. Dla reaktora — strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w kg/godz. i sktad
strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 3

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujace;j
jest nastgpujacy: 31,5% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 65%
i strumien kwasu azotowego o stgzeniu 98% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R. Szybko$¢ przeptywu kwasu
siarkowego w mieszaninie nitrujacej jest rowna 1200 kg/godz..

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 97%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S6 od warstwy organicznej S7.
Zaktadamy, ze woda nie miesza sig¢ ze zwiazkami organicznymi.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

2. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 4

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 35% kwasu azotowego 1 60% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza sig strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 60%
i strumien kwasu azotowego o stgzeniu 90% ze strumieniem 100% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy: toluen wynosi 1,3 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 95%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do separatora gdzie oddziela sig¢ warstwg kwasow S6 od warstwy organicznej S7.
Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. Pozadane jest uzyskanie
1096kg nitrotoluenu na godzing.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

2. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.
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Zadanie 5

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujace;j
jest nastgpujacy: 30% kwasu azotowego i 65% kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 66%
1 strumien kwasu azotowego o stgzeniu 96% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 92%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S6 od warstwy organicznej S7
w sposéb ciagly. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. Stwierdzono,
ze w strumieniu S7 odbiera si¢ 46kg nieprzereagowanego toluenu na godzing.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

2. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 6

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujace;j
jest nastgpujacy: 33% kwasu azotowego 1 62% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 65%
i strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 98% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R. Natgzenie przeptywu
kwasu azotowego w mieszaninie nitrujacej jest rowne 756 kg/godz..

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 98%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S6 od warstwy organicznej S7.
Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwigzkami organicznymi.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

2. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 7

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 30% kwasu azotowego i 65% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza sig¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 66%
1 strumien kwasu azotowego o stgzeniu 96% ze strumieniem 100% kwasu siarkowego, ktory jest
podawany do mieszalnika z szybkoscia S1=1560 kg/godz.. Tak przygotowana mieszanina
nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 94%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do separatora gdzie oddziela sig¢ warstwg kwasow S6 od warstwy organicznej S7.
Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwigzkami organicznymi.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S2, S3, S4 w kg/godz..

2. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

36



Zadanie 8

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 30% kwasu azotowego 1 65% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 66%
i strumien kwasu azotowego o stgzeniu 96% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do
separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S6 od warstwy organicznej S7 w sposob ciagly.
Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. Stwierdzono, ze w strumieniu
S7 odbiera si¢ 1302 kg/godz. nitrotoluenu oraz 46kg nieprzereagowanego toluenu na godzing.

Obliczy¢:

1. Wydajnos¢ reakcji.

2. Dla mieszalnika - strumienie kwasoéw S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

3. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 9

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastepujacy: 30% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym skladzie miesza sig¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 70%
i strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 100% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia S5 = 1840kg/godz.
Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas
azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S6 od warstwy
organicznej S7. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. W strumieniu
S7 odbiera si¢ 2658 kg/godz. nitrotoluenu.

Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ reakcji.

2. Dla mieszalnika - strumienie kwasoéw S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

3. Dla reaktora — strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w kg/godz. i sktad
strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.
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Zadanie 10

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujace;j
jest nastgpujacy: 31,5% kwasu azotowego 1 60% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o stgzeniu 65%
1 strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca (S4) podawana jest do reaktora R. Natezenie przeptywu
kwasu siarkowego w mieszaninie nitrujacej jest rowne 1200 kg/godz..

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do
separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S6 od warstwy organicznej S7. Zaktadamy, ze
woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. W strumieniu S7 odbiera si¢ 28 kg/godz.
nieprzereagowanego toluenu.

Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ reakcji.

2. Dla mieszalnika - strumienie kwaséw S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

3. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 11

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujace;j
jest nastgpujacy: 35% kwasu azotowego 1 60% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 60%
1 strumien kwasu azotowego o stgzeniu 90% ze strumieniem 100% kwas siarkowy. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia S5=1012 kg/godz..
Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas
azotowy: toluen wynosi 1,3 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. W reakcji powstaje 162
kg/godz. wody. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela
si¢ warstwe kwasow S6 od warstwy organicznej S7. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze
zwigzkami organicznymi.

Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ reakcji.

2. Dla mieszalnika - strumienie kwasoéw S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

3. Dla reaktora — strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7 w kg/godz. i sklad
strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.
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Zadanie 12

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujace;j
jest nastgpujacy: 30% kwasu azotowego i 65% kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 66%
1 strumien kwasu azotowego o stgzeniu 96% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R z szybkoscia S4=1260kg/godz.

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do
separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow od warstwy organicznej. Zakladamy, ze woda nie
miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. W strumieniu S7 odbiera si¢ 616,5 kg/godz.
nitrotoluenu.

Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ reakcji.

2. Dla mieszalnika - strumienie kwaséw S1, S2, S3 w kg/godz..

3. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 13

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujace;j
jest nastepujacy: 33% kwasu azotowego 1 62% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o stezeniu 65%
1 strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca (S4) podawana jest do reaktora R. Natgzenie przeptywu
kwasu azotowego w mieszaninie nitrujacej jest rowne 756 kg/godz..

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 1,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do
separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S6 od warstwy organicznej S7. Zaktadamy, ze
woda nie miesza si¢ ze zwigzkami organicznymi. W reakcji powstaje 176 kg/godz. wody.

Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ reakcji.

2. Dla mieszalnika - strumienie kwasoéw S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

3. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumienia S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.
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4.3. Produkcja kwasu p-toluenosulfonowego

W instalacji przedstawionej na rysunku produkuje si¢ kwas p-toluenosulfonowy (KTS) w
reakcji toluenu z kwasem siarkowym wg rownania:
CeHsCH3; + H,SO, — CH3CsH4sSO3H + H,0

Schemat przeplywu strumieni w procesie otrzymywania KTS. Instalacja sktada sig¢ z
reaktora R, krystalizatora K, wiréwki F oraz suszarki S.

Masy molowe:
toluen 92 kg/kmol, kwas siarkowy 98 kg/kmol, kwas p-toluenosulfonowy 172 kg/kmol

Zadanie 1

Do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia S1=1012 kg/godz. oraz 98% kwas
siarkowy. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu, stosunek molowy
toluen : kwas siarkowy =1 ; 1,5. Reakcja przebiega w temp. 100°C z wydajnoscia 75%.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1800 kg/godz. wody i gdzie nastepuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastgpnie do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i S9.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i czgs¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej 1 resztg¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem, Ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 25%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4.

Obliczyé¢:
1. Dla reaktora —strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w kg/godz. oraz sktad
strumienia S9 w procentach Iub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.
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Zadanie 2

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 98% kwas siarkowy S2. Stosowany jest
nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu, stosunek molowy toluen : kwas siarkowy =
1:1,2. Reakcja przebiega w temp. 60°C z wydajnoécia 70%.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktérego
dodaje si¢ S8=1100 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego.
Nastepnie mieszanina kierowana jest do wirdwki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy, ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0.
Z wirdwki jest odbierany strumien S4 i S9. Zakladamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i
czg$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w
strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 25%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotnos¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4. Z suszarki odbiera si¢ S5=1042 kg/godz.

Obliczy¢:
1. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S4, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w strumieniu
S7.

Zadanie 3

Do reaktora podawany jest 95% kwas siarkowy z szybkoscia S2=1135kg/godz oraz
toluen S1. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu, stosunek molowy
toluen : kwas siarkowy =1 : 1,1. Reakcja przebiega w temp. 60°C. Wydajno$¢ reakcji 80%.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K) do ktorego
dodaje si¢ S8=1500 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego.
Nastgpnie mieszanina kierowana jest do wird6wki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy, ze straty kwasu w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0.
Z wirdwki jest odbierany strumien S4 1 S9. Zakladamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i
cze$¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i1 reszte wody odprowadza si¢ w
strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 9%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4.

Obliczyé¢:
1. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien S9 w kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w
procentach lub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.
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Zadanie 4

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 97% kwas siarkowy S2. Stosowany jest
nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu, stosunek molowy toluen : kwas siarkowy =
1:1,6. Reakcja przebiega w temp. 60°C z wydajnoscia 88% a jednym z produktéw jest woda
otrzymana w ilosci 270 kg/godz..

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1200 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego.
Nastgpnie mieszanina kierowana jest do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy, Ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0.
Z wirdwki jest odbierany strumien S4 1 S9. Zakladamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i
cze$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w
strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotnos¢ kwasu 25%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspodlczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu w S4 wynosi a = 4.

Obliczyé¢:
1. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.

Zadanie 5

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 96% kwas siarkowy S2. Reakcja przebiega w
temp. 60°C z wydajnoécia 72%. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do
toluenu, stosunek molowy toluen : kwas siarkowy =1 :1,1.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K) do ktorego
dodaje si¢ S8=900 kg/godz. wody i gdzie nastepuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego.
Nastepnie mieszanina kierowana jest do wird6wki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy, ze straty kwasu w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0.
Z wirdwki jest odbierany strumien S4 1 S9. Zakladamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i
cze$¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej 1 reszte wody odprowadza si¢ w
strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Mokry kwas sulfonowy wprowadzany jest do suszarki w
strumieniu S4 z szybkoscia 1720 kg/godz w przeliczeniu na kwas absolutnie suchy. Poczatkowa
wilgotnos$¢ kwasu 10%, koncowa 2%. Poczatkowa wilgotno§¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik
nadmiaru suchego powietrza S6 w stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4,5.

Obliczyé¢:
1. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.
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Zadanie 6

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 97% kwas siarkowy S2. Reakcja przebiega w
temp. 60°C a stopien konwersji toluenu wynosi 80%. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego
w stosunku do toluenu. W strumieniu S3 odprowadza si¢ mieszaning poreakcyjna, w ktorej
jednym ze sktadnikow jest nieprzereagowany kwas siarkowy w ilosci 384 kg/godz. oraz 184
kg/godz. nieprzereagowanego toluenu.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1000 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego.
Nastgpnie mieszanina kierowana jest do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy, ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0.
Z wirdwki jest odbierany strumien S4 i S9. Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i
cze$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w
strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 12%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotnos¢ powietrza 0,4%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 3,5.

Obliczy¢:
1. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.

Zadanie 7

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 98% kwas siarkowy S2. Reakcja przebiega w
temp. 60°C a stopien konwersji toluenu wynosi 90%. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego
w stosunku do toluenu, stosunek molowy toluen : kwas siarkowy = 1 : 1,3. W strumieniu S3
odprowadza si¢ mieszaning poreakcyjna, w ktorej jednym ze sktadnikéw jest nieprzereagowany
toluen w ilo$ci 115 kg/godz..

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1000 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego.
Nastgpnie mieszanina kierowana jest do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy, ze straty kwasu w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0.
Z wirdwki jest odbierany strumien S4 i S9. Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i
cze$¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i1 reszte wody odprowadza si¢ w
strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 16%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,6%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4,2.

Obliczyé¢:
1. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.
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Zadanie 8

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 96% kwas siarkowy S2. Reakcja przebiega w
temp. 60°C z wydajno$cia 75%. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do
toluenu, stosunek molowy toluen : kwas siarkowy = 1 : 1,1. W strumieniu S3 odprowadza si¢
mieszaning poreakcyjna.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1500 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego.
Nastepnie mieszanina kierowana jest do wirdwki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy, ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0.
Z wirébwki jest odbierany strumien S4 i S9. Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i
cze$¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i reszte wody odprowadza si¢ w
strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu p-toluenosulfonowego
12%, koncowa 2%. Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,4%. Natgzenie przeplywu suchego
powietrza S6 = 6192kg/godz.. Wspodtczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w stosunku do
strumienia mokrego kwasu S4 wynosi a = 3.

Obliczy¢:
1. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w strumieniu
S7.

Zadanie 9

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 97% kwas siarkowy S2. Reakcja przebiega w
temp. 60°C z wydajnoscia 80%. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do
toluenu. W strumieniu S3 odprowadza si¢ mieszaning poreakcyjna, w ktorej jednym ze
sktadnikow jest nieprzereagowany kwas siarkowy w ilosci 384 kg/godz..

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje sig S8=2000 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego.
Nastgpnie mieszanina kierowana jest do wirowki obrotowe] w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy, ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0.
Z wirdwki jest odbierany strumien S4 1 S9. Zakltadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS 1
czg$¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w
strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 12%. Poczatkowa
wilgotnos¢ powietrza 0,4%. Uzyskuje si¢ KTS zawierajacego 1% wody. Strumien S5 = 2432
kg/godz.. Wspoétczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w stosunku do mokrego kwasu S4
wynosi a = 3,5.

Obliczyé¢:
1. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S4, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w strumieniu
S7.
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Zadanie 10

Do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia S1= 460 kg/godz. S1 oraz 95% kwas
siarkowy S2. Reakcja przebiega w temp. 95°C. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w
stosunku do toluenu, stosunek molowy toluen : kwas siarkowy =1 : 1,5.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktérego
dodaje si¢ S8=1000 kg/godz. wody i gdzie nastepuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastgpnie do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i S9.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i cz¢s¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. W strumieniu S4 wprowadza si¢ do suszarki 688 kg/godz.
KTS w przeliczeniu na kwas absolutnie suchy. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 20%, koncowa
1%. Poczatkowa wilgotnos$¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4.

Obliczy¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla reaktora —strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w kg/godz. oraz sktad
strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
3. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w Kkg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.

Zadanie 11

Do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia S1 = 552 kg/godz. oraz 94% kwas
siarkowy. Reakcja przebiega w temp. 60°C. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w
stosunku do toluenu, stosunek molowy toluen : kwas siarkowy =1 : 1,2,

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktoérego
dodaje si¢ S8=1500 kg/godz. wody i gdzie nastepuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastgpnie do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i S9.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS 1 czg$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej 1 resztg¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotnos¢ kwasu 25%. Poczatkowa
wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w stosunku do
mokrego kwasu S4 wynosi a = 4. Strumien S5 = 1000 kg/godz. Uzyskuje si¢ kwas KTS
zawierajacy 1% wilgoci.

Obliczyé¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla reaktora —strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w kg/godz. oraz sktad
strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
3. Dla suszarki - strumien: S4, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w strumieniu
S7.
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Zadanie 12

Do reaktora podawany jest 95% kwas siarkowy z szybko$cia S2=1239kg/godz oraz
toluen S1. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu, stosunek molowy
toluen : kwas siarkowy = 1 : 1,2. Reakcja przebiega w temp. 60°C. Mieszanina poreakcyjna
odprowadzana w strumieniu S3 zawiera 138 kg/godz. nieprzereagowanego toluenu.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ 1200 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego a
nastgpnie do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i SO.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i czg$§¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotnos¢ kwasu 9%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotnos¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4.

Obliczy¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien S9 w kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w
procentach lub utamkach masowych.
3. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w Kkg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.

Zadanie 13

Do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia S1=736 kg/godz. oraz 97% kwas
siarkowy S2. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu, stosunek
molowy toluen : kwas siarkowy = 1 : 1,6. Reakcja przebiega w temp. 60°C a jednym z
produktéw jest woda otrzymana w ilosci 126 kg/godz..

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje sig S8=800 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego a
nastepnie do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i S9.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i czg$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i resztg¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 25%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4.

Obliczyé¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla reaktora —strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w kg/godz. oraz sktad
strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
3. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 oraz utamek masowy wody w strumieniu S7.
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Zadanie 14

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 96% kwas siarkowy z szybkoscia S2 = 1078
kg/godz.. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu, stosunek molowy
toluen : kwas siarkowy = 1 : 1,1.Reakcja przebiega w temp. 60°C.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1400 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastepnie do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i SO.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i cze$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Mokry kwas sulfonowy wprowadzany jest do suszarki w
strumieniu S4 z szybko$cia 1376 kg w przeliczeniu na kwas absolutnie suchy. Poczatkowa
wilgotnos$¢ kwasu 10%, koncowa 1%. Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,3%. Wspotczynnik
nadmiaru suchego powietrza S6 w stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4,5.

Obliczyé¢:
1. Wydajnos¢ reakcji. kwasu siarkowego
2. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien S9 w kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w
procentach lub utamkach masowych.
3. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.

Zadanie 15

Do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia S1=828 kg/godz. oraz 98% kwas
siarkowy S2. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu, stosunek
molowy toluen : kwas siarkowy = 1 : 1,2. Reakcja przebiega w temp. 60°C. W strumieniu S3
odprowadza si¢ mieszaning poreakcyjna, w ktorej jednym ze sktadnikow jest nieprzereagowany
kwas siarkowy w ilo$ci 384 kg/godz..

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1700 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastgpnie do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i SO.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i czg$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotnos¢ kwasu 12%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,4%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 2,5.

Obliczyé¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla reaktora —strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w kg/godz. oraz sktad
strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
3. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w Kkg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.
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Zadanie 16

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 97% kwas siarkowy S2. Reakcja przebiega w
temp. 60°C. Stosowany jest nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu, stosunek
molowy toluen : kwas siarkowy = 1 : 1,3. W strumieniu S3 odprowadza si¢ mieszaning
poreakcyjna, w ktorej jednym ze sktadnikow jest nieprzereagowany toluen w ilosci 184 kg/godz.
oraz 1548 kg/godz. kwasu toluenosulfonowego.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1100 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastepnie do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i SO.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i czg$§¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 16%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotnos¢ powietrza 0,6%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4,2.

Obliczy¢:
1. Stopien konwersji toluenu.
2. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
3. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w Kkg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.

Zadanie 17

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 92% kwas siarkowy S2. Stosowany jest
nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu, stosunek molowy toluen : kwas siarkowy = 1
: 1,1. Reakcja przebiega w temp. 60°C. W strumieniu S3 odprowadza sie¢ mieszaning
poreakcyjna, w ktorej ilo$¢ nieprzereagowanego toluenu wynosi 230 kg/godz..

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1300 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastgpnie do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 1 S9.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i czg$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i resztg¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu p-toluenosulfonowego
12%, koncowa 2%. Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,4%. Natgzenie przeptywu powietrza
wprowadzanego do suszarki S6 = 8256kg/godz.. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6
w stosunku do strumienia mokrego kwasu S4 wynosi a = 3,2.

Obliczyé¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
3. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w strumieniu
S7.
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Zadanie 18

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 97% kwas siarkowy S2. Stosowany jest
nadmiar kwasu siarkowego w stosunku do toluenu. Reakcja przebiega w temp. 60°C z
wydajnoscia 80%. Stosunek molowy toluen : kwas siarkowy = 1 : 1,2, W strumieniu S3
odprowadza si¢ mieszaning poreakcyjna, w ktorej jednym ze sktadnikdéw jest nieprzereagowany
kwas siarkowy w ilosci 392 kg/godz..

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1000 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastepnie do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i S9.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i czg$§¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 12%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,4%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 3,5. Strumien S5=1390 kg/godz..

Obliczyé¢:
3. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
4. Dla suszarki - strumien: S4, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w strumieniu
S7.

4.3.1. Zastosowanie stalej réwnowagi

Zadanie 19

Do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia S1=460 kg/godz. oraz 100% kwas
siarkowy S2. Reakcja przebiega w temp. 100°C z wydajnoscia 80%. Nalezy przyja¢, ze w
reaktorze osiagany jest stan roOwnowagi a stata rownowagi osiaga warto$¢ K = 3,6. Z definicji
stalej rownowagi mozna okresli¢ liczbg moli kwasu siarkowego potrzebng aby uzyska¢ zadang
wydajnos¢.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1000 kg/godz. wody i gdzie nast¢puje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastgpnie do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i S9.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i cze$¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i resztg¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotnos¢ kwasu 10%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspolczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4.

Obliczyé¢:
5. Dla reaktora —strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w kg/godz. oraz sktad
strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
6. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.
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Zadanie 20

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 100% kwas siarkowy S2. Reakcja przebiega w
temp. 60°C z wydajnoscia 70%. Nalezy przyjaé, ze w reaktorze osiagany jest stan rownowagi a
stata rownowagi osiaga warto$¢ K = 4,6. Z definicji stalej rownowagi mozna okresli¢ liczbe
moli kwasu siarkowego potrzebna aby uzyska¢ zadana wydajnos¢.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktérego
dodaje si¢ S8=1300 kg/godz. wody i gdzie nastepuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastgpnie do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i S9.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i cz¢s¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotnos¢ kwasu 25%, koncowa 1%. .
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego kwasu S4 wynosi a = 4. Strumien S5=1824 kg/godz..

Obliczy¢:
7. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
8. Dla suszarki - strumien: S4, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w strumieniu
S7.

Zadanie 21

Do reaktora podawany jest 100% kwas siarkowy S2 oraz toluen S1 z szybkoscia
S$1=920 kg/godz. Reakcja przebiega w temp. 60°C. Nalezy przyjaé, ze w reaktorze osiagany jest
stan rownowagi a stata rownowagi osiaga wartos¢ K = 5,6. Z definicji statej rownowagi mozna
okresli¢ liczbe moli kwasu siarkowego potrzebna aby uzyska¢ zadana wydajnosc.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K), do ktorego
dodaje si¢ S8=1100 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastgpnie do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 1 SO.
Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i czg$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Mokry kwas KTS podawany jest do suszarki z szybkoscia
S4=1935 kg/godz. Poczatkowa wilgotnos¢ kwasu 20%, koncowa 1%. Poczatkowa wilgotnos¢
powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w stosunku do mokrego kwasu
S4 wynosi a = 4.

Obliczyé¢:
1. Dla reaktora — strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w kg/godz. oraz sktad
strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S5, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w strumieniu
S7.
3. Wydajnos¢ reakc;ji.
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Zadanie 22

Do reaktora podawany jest toluen S1 oraz 100% kwas siarkowy S2. Reakcja przebiega w
temp. 60°C z wydajnoscia 70% a jednym z produktéw jest woda otrzymana w ilosci 252
kg/godz.. Nalezy przyjac, ze w reaktorze osiagany jest stan rOwnowagi a stata rownowagi osiaga
warto$¢ K =4,3. Z definicji stalej rownowagi mozna okresli¢ liczbg moli kwasu siarkowego
potrzebna aby uzyska¢ zadana wydajnos¢.

Ochtodzona mieszanina poreakcyjna kierowana jest do krystalizatora (K) do ktérego
dodaje si¢ S8=1200 kg/godz. wody i gdzie nastgpuje krystalizacja kwasu p-toluenosulfonowego
a nastepnie do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego KTS. Przyjmujemy,
ze straty kwasu w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i SO.
Zakladamy, ze w strumieniu S4 jest tylko KTS i cze$¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
poreakcyjnej i reszt¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S9.

Mokry KTS S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem, ktére przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do kwasu. Poczatkowa wilgotno$¢ kwasu 25%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspodtczynnik nadmiaru suchego powietrza S6
wprowadzanego do suszarki w stosunku do strumienia mokrego kwasu S4 wynosi a = 4.

Obliczy¢:
1. Dla reaktora — strumien toluenu S1, strumien kwasu siarkowego S2, strumien S9 w
kg/godz. oraz sktad strumienia S9 w procentach lub utamkach masowych.
2. Dla suszarki - strumien: S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz utamek masowy wody w
strumieniu S7.
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4.4. Proces przygotowania mieszaniny nitrujacej i nitrowania toluenu do
dinitrotoluenow

W instalacji przedstawionej na rysunku produkuje si¢ dinitrotolueny w reakcji nitrowania
toluenu za pomoca mieszaniny nitrujacej sktadajacej si¢ z kwasu azotowego i1 kwasu
siarkowego. Przebiega reakcja:

Ce¢HsCH; + 2HNO; > CH3C6H3(N02)2 + 2H,0

S1 S2 83 S5

S7

Schemat przeptywu strumieni w procesie otrzymywania nitrotoluenow. Instalacja sktada
si¢ z mieszalnika M, reaktora R, separatora S

Masy molowe w kg/kmol: toluen 92, kwas azotowy 63, dinitrotoluen 182

Zadanie 1

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 38% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza sig¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 70%
i strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 100% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia S5 = 1840kg/godz..
Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas
azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C a stopien konwersji toluenu
wynosi 95%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela sig
mieszaning kwasow S6 od mieszaniny organicznej S7. Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze
zwiazkami organicznymi.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

2. Dla reaktora — strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w kg/godz. i sktad
strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.
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Zadanie 2

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujace;j
jest nastgpujacy: 35% kwasu azotowego 1 60% kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o stgzeniu 68%
1 strumien kwasu azotowego o stgzeniu 98% ze strumieniem 96% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R z szybkoscia S4 =3168
kg/godz..

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 98%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S6 od warstwy organicznej S7.
Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi.

Obliczyé¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla mieszalnika - strumienie kwasoéw S1, S2, S3 w kg/godz..
3. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7
w kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 3

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 38% kwasu azotowego i 58% kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 82%
1 strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C a stopien konwersji toluenu wynosi 96%. Po reakcji
mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S6 od
warstwy organicznej S7. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. W
strumieniu S7 odbiera si¢ 138 kg/godz. nieprzereagowanego toluenu.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

2. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 4

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastepujacy: 34% kwasu azotowego 1 60% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o stgzeniu 78%
1 strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 94%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do separatora gdzie oddziela sig¢ warstwg kwasow S6 od warstwy organicznej S7.
Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. Otrzymuje si¢ si¢ 2912
kg/godz. dinitrotoluenow.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

2. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.
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Zadanie 5

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 45% kwasu azotowego 1 50% kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 80%
1 strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 98% ze strumieniem 100% kwasu siarkowego. W
mieszaninie nitrujacej S4 podawany jest do reaktora R kwas azotowy z szybkoscia 1386
kg/godz..

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,3 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 93%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S6 od warstwy organicznej S7.
Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

2. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 6

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego S1 = 370
kg/godz. o stezeniu 78% i strumien kwasu azotowego S2=1700 kg/godz. o stezeniu 98% ze
strumieniem 98% kwasu siarkowego S3=2590 kg/godz.. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca
S4 podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,3 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 97%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S6 od warstwy organicznej S7.
Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwigzkami organicznymi.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumien S4 w kg/godz. oraz jego sktad w utamkach masowych.

2. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 7

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastepujacy: 36% kwasu azotowego 1 60 % kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o stezeniu 68%
1 strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 100% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoscia 95%. W reakcji powstaje 684 kg/godz. wody.
Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe
kwasow S6 od warstwy organicznej S7. Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami
organicznymi.

Obliczyé¢:

1. Dla mieszalnika - strumienie kwasow S1, S2, S3, S4 w kg/godz..

2. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w
kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.
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Zadanie 8

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 38% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 70%
1 strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 100% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia S5 = 1840kg/godz.
Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas
azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S6 od warstwy

organicznej S7. Zaktadamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. Otrzymuje si¢
3276 kg/godz DNT.

Obliczyé¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla mieszalnika - strumienie kwasoéw S1, S2, S3, S4 w kg/godz..
3. Dla reaktora — strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7 w kg/godz. i sktad
strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 9

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 35% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza sig¢ strumien kwasu azotowego o stgzeniu 68%
1 strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 96% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R z szybkoscia S4 =3168
kg/godz..

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do
separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S6 od warstwy organicznej S7. Zaktadamy, ze
woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. W strumieniu S7 odbierany jest
nieprzereagowany toluen z szybkos$cia 46 kg/godz..

Obliczyé¢:
1. Stopien konwersji toluenu.
2. Dla mieszalnika - strumienie kwaséw S1, S2, S3 w kg/godz..
3. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7
w kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.
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Zadanie 10

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujacS4a. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 38% kwasu azotowego 1 58% kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 82%
1 strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do
separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S6 od warstwy organicznej S7. Zaktadamy, ze
woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. W strumieniu S7 odbiera si¢ 138 kg/godz.
nieprzereagowanego toluenu oraz 2730 kg/godz. DNT.

Obliczyé¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla mieszalnika - strumienie kwasoéw S1, S2, S3, S4 w kg/godz..
3. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7
w kg/godz. i sktad strumienia S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadanie 11

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca. Sktad mieszaniny nitrujacej jest
nastgpujacy: 34% kwasu azotowego 1 60% kwasu siarkowego 1 woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 78%
1 strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 98% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca podawana jest do reaktora R z szybko$cia S4=8694
kg/godz..

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do
separatora gdzie oddziela si¢ warstwg kwasow S6 od warstwy organicznej S7. Zaktadamy, ze
woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. W strumieniu S7 odbiera si¢ 2912 kg/godz.
dinitrotoluenow.

Obliczyé¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla mieszalnika - strumienie kwasoéw S1, S2, S3 w kg/godz..
3. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7
w kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.
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Zadanie 12

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujace;j
jest nastgpujacy: 45% kwasu azotowego i 50% kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 80%
1 strumien kwasu azotowego o stgzeniu 98% ze strumieniem 100% kwasu siarkowego. W
mieszaninie nitrujacej S4 podawany jest do reaktora R kwas azotowy z szybkoscia 1386
kg/godz..

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,3 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do
separatora gdzie oddziela si¢ warstwe kwasow S6 od warstwy organicznej S7. Zaktadamy, ze
woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. W strumieniu S7 odprowadza si¢ 110,4
kg/godz. toluenu.

Obliczyé¢:
1. Stopien konwersji toluenu.
2. Dla mieszalnika - strumienie kwaséw S1, S2, S3, S4 w kg/godz..
3. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwaséw odpadowych S6 oraz strumien S7
w kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadaniel3

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym skladzie miesza si¢ strumien kwasu azotowego S1 = 370
kg/godz. o stezeniu 78% i strumien kwasu azotowego S2=1700 kg/godz. o st¢zeniu 98% ze
strumieniem 98% kwasu siarkowego S3=2590 kg/godz.. Tak przygotowana mieszanina nitrujaca
S4 podawana jest do reaktora R.

Jednocze$nie do reaktora podawany jest toluen S5. Stosowany jest nadmiar kwasu
azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,3 : 1.
Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do
separatora gdzie oddziela si¢ warstwg¢ kwasow S6 od warstwy organicznej S7. Zaktadamy, ze
woda nie miesza si¢ ze zwiazkami organicznymi. Otrzymuje si¢ 2184 kg/godz. dinitrotoluenow.
Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla mieszalnika - strumien S4 w kg/godz. i jego sktad w utamkach masowych.
3. Dla reaktora — strumien toluenu S5, strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7

w kg/godz. i sktad strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.

Zadaniel4

W mieszalniku M przygotowuje si¢ mieszaning nitrujaca S4. Sktad mieszaniny nitrujacej
jest nastgpujacy: 36% kwasu azotowego i 60 % kwasu siarkowego i woda. W celu uzyskania
mieszaniny nitrujacej o zadanym sktadzie miesza sig¢ strumien kwasu azotowego o st¢zeniu 68%
1 strumien kwasu azotowego o stezeniu 98% ze strumieniem 100% kwasu siarkowego. Tak
przygotowana mieszanina nitrujaca S4 podawana jest do reaktora R.

Jednoczesnie do reaktora podawany jest toluen w ilosci S5=1794 kg/godz.. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,2 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. W reakcji powstaje 684 kg/godz. wody. Po
reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddziela si¢ warstwe
kwasow S6 od warstwy organicznej S7. Zakladamy, ze woda nie miesza si¢ ze zwiazkami
organicznymi.

Obliczyé¢:
1. Wydajnos¢ reakcji.
2. Dla mieszalnika - strumienie kwasoéw S1, S2, S3, S4 w kg/godz..
3. Dla reaktora —strumien kwasow odpadowych S6 oraz strumien S7 w kg/godz. i sktad
strumieni S6, S7 w procentach masowych lub utamkach masowych.
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4.5. Proces nitrowania toluenu do dinitrotoluendow i suszenia produktu.

W instalacji przedstawionej na rysunku produkuje si¢ dinitrotolueny w reakcji nitrowania
toluenu za pomoca mieszaniny nitrujacej sktadajacej si¢ z kwasu azotowego i1 kwasu
siarkowego. Przebiega reakcja:

Ce¢HsCH; + 2HNO; > CH3C6H3(N02)2 + 2H,0

Schemat przeptywu strumieni w procesie otrzymywania dinitrotoluenéw. Instalacja
sktada sie z, reaktora R, wirowki W oraz suszarki S.

Masy molowe: toluen 92 kg/kmol, kwas azotowy 63 kg/kmol, dinitrotoluen 182 kg/kmol

Zadanie 1

Kwas azotowy jest stosowany w mieszaninie z kwasem siarkowym. Mieszanina nitrujaca
podawana jest do reaktora w strumieniu S1. Skiad mieszaniny nitrujacej S1 jest nastgpujacy:
35% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda.

Jednoczesnie z mieszaning nitrujaca S1 do reaktora podawany jest toluen z szybkoscia
S2=1564 kg/godz. Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek
molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajnoécia
97%. Po reakcji mieszanina poreakcyjna Kkierowana jest do wirdwki obrotowej w celu
odfiltrowania wykrystalizowanego DNT. Zaktadamy, Ze proces filtracji przebiega bez strat. Z
wiréwki jest odbierany strumien S4 i S8. Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko DNT i czg$¢
wody. Pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej oraz cz¢$¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu
S8.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przepltywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotnos¢ DNT 5%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspolczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 4

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybkos¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 kg/godz., strumien S8 w
kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach lub utamkach masowych.

2. Dla suszarki — strumienie S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilo§¢ wody w strumieniu S7 w
utamku masowym.
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Zadanie 2

Kwas azotowy jest stosowany w mieszaninie z kwasem siarkowym. Mieszanina nitrujaca
podawana jest do reaktora w strumieniu S1. Sktad mieszaniny nitrujacej S1 jest nastepujacy:
35% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda. Mieszanina nitrujaca jest podawana do
reaktora R z szybkos$cia S1=3168 kg/godz..

Jednoczesnie z mieszanina nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,3 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajno$cia 96%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do wirdwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego
DNT. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest odbierany strumien S4 i
S8. Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko DNT i czg$¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
reakcyjnej oraz cz¢§¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotno§¢ DNT 6%, koncowa 2%.
Poczatkowa wilgotnos¢ powietrza 0,5%. Wspolczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 3.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora —strumien toluenu S2 w kg/godz., strumien S8 w kg/godz, oraz skiad
strumienia S8 w procentach lub utamkach masowych.

2. Dla suszarki — strumienie S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu S7 w
utamku masowym.

Zadanie 3

Kwas azotowy jest stosowany w mieszaninie z kwasem siarkowym. Mieszanina nitrujaca
podawana jest do reaktora w strumieniu S1. Sktad mieszaniny nitrujacej S1 jest nastgpujacy:
35% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda.

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,3 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C a stopien konwersji toluenu wynosi 98%. Po
reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do wirdwki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego DNT. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirdwki jest
odbierany strumien S4 i S8. Zakladamy, ze w strumieniu S4 jest tylko DNT i czg$¢ wody.
Pozostale sktadniki mieszaniny reakcyjnej oraz czg$¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8. W
filtracie odprowadza si¢ 55,2 kg/godz. nieprzereagowanego toluenu.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przepltywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotnos¢ DNT 9%, koncowa 2%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspolczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 4.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w Kg/godz., strumien toluenu
S2 w kg/godz., strumien S8 w kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach lub utamkach
masowych.

2. Dla suszarki — strumienie S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilo$¢ wody w strumieniu S7 w
utamku masowym.
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Zadanie 4

Kwas azotowy jest stosowany w mieszaninie z kwasem siarkowym. Mieszanina nitrujaca
podawana jest do reaktora w strumieniu S1. Sktad mieszaniny nitrujacej S1 jest nastepujacy:
35% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda.

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajno$cia 95%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego
DNT. Zakladamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest odbierany strumien S4 i
S8. Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko DNT 1 cz¢§¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
reakcyjnej oraz cz¢$¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotnos¢ DNT 7%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotnos$¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 2,5. DNT jest odbierany
z suszarki z predkoscia 3458kg/godz. w przeliczeniu na materiat absolutnie suchy.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w kg/godz., strumien toluenu
S2 w kg/godz., strumien S8 w kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach lub utamkach
masowych.

2. Dla suszarki — strumienie S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilo$§¢ wody w strumieniu S7 w
utamku masowym.

Zadanie 5

Kwas azotowy jest stosowany w mieszaninie z kwasem siarkowym. Mieszanina nitrujaca
podawana jest do reaktora w strumieniu S1 z takg szybko$cia, ze kwas azotowy w strumieniu S1
wplywa z szybkosScia 1852 kg/godz.. Sktad mieszaniny nitrujacej jest nastepujacy: 30% kwasu
azotowego i 65% kwasu siarkowego i woda.

Jednoczes$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen (S2). Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajno$cia 95%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego
DNT. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirdwki jest odbierany strumien S4 1
S8. Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko DNT i cz¢§¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
reakcyjnej oraz cze¢s¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotnos¢ DNT 10%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotnos¢ powietrza 0,5%. Wspodlczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a =5.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybkos$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w kg/godz., strumien S2 i S8 w
kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach Iub utamkach masowych.

2. Dla suszarki — strumienie S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilo$¢ wody w strumieniu S7 w
utamku masowym.
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Zadanie 6

Kwas azotowy jest stosowany w mieszaninie z kwasem siarkowym. Mieszanina nitrujaca
podawana jest do reaktora w strumieniu S1. Sklad mieszaniny nitrujacej S1 jest nastgpujacy:
35% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda.

Jednoczesnie z mieszanina nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajno$cia 96%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do wirdwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego
DNT. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirdwki jest odbierany strumien S4 i
S8. Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko DNT i czg$¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
reakcyjnej oraz cz¢s¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Strumien S4=2863kg/godz.. Poczatkowa wilgotno§¢ DNT
5%, koncowa 1%. Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego
powietrza S6 w stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 3,5.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w kg/godz., strumien toluenu
S2 w kg/godz., strumien S8 w kg/godz., oraz sklad strumienia S8 w procentach lub
utamkach masowych.

2. Dla suszarki — strumienie S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilo$§¢ wody w strumieniu S7 w utamku
masowym.

Zadanie 7

Kwas azotowy jest stosowany w mieszaninie z kwasem siarkowym. Mieszanina nitrujaca
podawana jest do reaktora w strumieniu S1. Sktad mieszaniny nitrujacej S1 jest nast¢pujacy:
35% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda.

Jednoczesnie z mieszaninag nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C z wydajno$cia 92%. Po reakcji mieszanina
poreakcyjna kierowana jest do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego
DNT. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirdwki jest odbierany strumien S4 1
S8. Zaktadamy, ze w strumieniu S4 jest tylko DNT i czg§¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny
reakcyjnej oraz czgs¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotnos¢ DNT 7%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Natgzenie przeptywu strumienia powietrza
wprowadzanego do suszarki S6 wynosi S6=6440 kg/godz.. Wspdtczynnik nadmiaru suchego
powietrza S6 w stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 3.

Obliczyé¢:

1. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w Kg/godz., strumien toluenu
S2 w kg/godz., strumien S8 w kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach lub utamkach
masowych.

2. Dla suszarki — strumienie S4, S5, S7 w kg/godz. oraz ilo$§¢ wody w strumieniu S7 w utamku
masowym.
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Zadanie 8
Sktad mieszaniny nitrujacej podawanej do reaktora w strumieniu S1 jest nastgpujacy:
35% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda.

Jednoczesnie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2 z szybkoscia
S2=1564kg/godz. Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek
molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,2 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. W reakcji
powstaje 576 kg/godz. wody. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana jest do wiréwki
obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego DNT. Zakladamy, ze proces filtracji
przebiega bez strat. Z wiréwki jest odbierany strumien S4 i S8. Zakladamy, ze w strumieniu S4
jest tylko DNT 1 cze$¢ wody. Pozostale skladniki mieszaniny reakcyjnej oraz czg¢s¢ wody
odprowadza si¢ w strumieniu S8.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotno§¢ DNT 6%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotnos¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 4.

Obliczy¢:

1. Wydajnos¢ reakcji.

2. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w kg/godz., strumien S8 w
kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach lub utamkach masowych.

3. Dla suszarki — strumienie S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu S7 w
utamku masowym.

Zadanie 9
Sktad mieszaniny nitrujacej podawanej do reaktora w strumieniu S1 jest nastepujacy:
30% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda.

Jednoczesnie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2 z szybkos$cia
S2=1196 kg/godz. Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek
molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,3 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji
mieszanina poreakcyjna kierowana jest do wirdwki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego DNT. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest
odbierany strumien S4 1 S8. Zakladamy, ze w strumieniu S4 jest tylko DNT 1 czg¢$¢ wody.
Pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej oraz czg$¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przepltywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Strumien mokrego DNT wprowadzany jest do suszarki z
predkoscia S4 = 2275 kg/godz.. Poczatkowa wilgotnos¢ DNT 8%, koncowa 1%. Poczatkowa
wilgotnos¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w stosunku do
mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 3,5.

Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ reakcji

2. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w Kg/godz., strumien S8 w
kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach lub utamkach masowych.

3. Dla suszarki — strumienie S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilo$¢ wody w strumieniu S7 w utamku
masowym.
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Zadaniel0
Sktad mieszaniny nitrujacej podawanej do reaktora w strumieniu S1 jest nast¢pujacy:
33% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda.

Jednoczesnie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2 z szybkoscia
S2=1840 kg/godz. Stosowany jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek
molowy kwas azotowy : toluen wynosi 2,3 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji
mieszanina poreakcyjna kierowana jest do wirdwki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego DNT. Zakladamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirdwki jest
odbierany strumien S4 i S8. Zakladamy, ze w strumieniu S4 jest tylko DNT i czg§¢ wody.
Pozostale sktadniki mieszaniny reakcyjnej oraz czg$¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotno§¢ DNT 6%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspolczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 3. Wydajnos¢ suszarki
3276 kg/godz. DNT w przeliczeniu na materiat absolutnie suchy.

Obliczy¢:

1. Wydajnos¢ reakcji

2. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w kg/godz., strumien S8 w
kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach lub utamkach masowych.

3. Dla suszarki — strumienie S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu S7 w
utamku masowym.

Zadaniell
Mieszanina nitrujaca podawana jest do nitratora z szybkoscia S1 = 5040 kg/godz.. Sktad
mieszaniny nitrujacej jest nastepujacy: 33% kwasu azotowego i 65% kwasu siarkowego | woda.

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2. Stosowany jest
nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,4 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana
jest do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego DNT. Zaktadamy, zZe
proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest odbierany strumien S4 i S8. Zaktadamy, ze w
strumieniu S4 jest tylko DNT 1 czg$¢ wody. Pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej oraz
cze$¢ wody odprowadza sig w strumieniu S8.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotnos¢ DNT 5%, koncowa 1%.
Wysuszony DNT odbierany jest z suszarki w strumieniu S5= 1838 kg/godz.. Poczatkowa
wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w stosunku do
mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 4,5.

Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ reakcji.

2. Dla reaktora —strumien toluenu S2 w Kkg/godz., strumien S8 w kg/godz, oraz sklad
strumienia S8 w procentach lub utamkach masowych.

3. Dla suszarki — strumienie S4, S6, S7 w kg/godz. oraz ilo$¢ wody w strumieniu S7 w utamku
masowym.
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Zadanie 12

Mieszanina nitrujaca podawana jest do nitratora z taka szybkos$cia, ze kwas azotowy w
strumieniu S1 wplywa z szybkoscia 1852 kg/godz.. Sktad mieszaniny nitrujacej jest nastgpujacy:
30% kwasu azotowego i 65% kwasu siarkowego i woda.

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen (S2). Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana
jest do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego DNT. Zaktadamy, ze
proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest odbierany strumien S4 i S8. Zaktadamy, ze w
strumieniu S4 jest tylko DNT i czg$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny reakcyjnej oraz
cze$¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8. W filtracie odprowadza si¢ 55,2 kg/godz.
nieprzereagowanego toluenu.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotnos¢ DNT 10%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotnos¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w
stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 4,5.

Obliczy¢:

1. Stopien konwersji toluenu.

2. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w kg/godz., strumien S2 i S8 w
kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach lub utamkach masowych.

3. Dla suszarki — strumienie S4, S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu S7 w
utamku masowym.

Zadanie 13
Sktad mieszaniny nitrujacej podawanej do reaktora w strumieniu S1 jest nastepujacy:
35% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda.

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana
jest do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego DNT. Zaktadamy, ze
proces filtracji przebiega bez strat. Z wir6wki jest odbierany strumien S4 i S8. Zaktadamy, ze w
strumieniu S4 jest tylko DNT 1 czg$¢ wody. Pozostale sktadniki mieszaniny reakcyjnej oraz
cze$¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8. W filtracie odprowadza si¢ 64,4 kg/godz.
nieprzereagowanego toluenu.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przepltywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. DNT jest wprowadzany do suszarki w strumieniu S4 z
predkoscia S4=2863kg/godz.. Poczatkowa wilgotnos¢ DNT 9%, koncowa 1%. Poczatkowa
wilgotnos¢ powietrza 0,5%. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza S6 w stosunku do
mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 3.

Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ reakcji.

2. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w Kg/godz., strumien toluenu
S2 w kg/godz., strumien S8 w kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach lub utamkach
masowych.

3. Dla suszarki — strumienie S5, S6, S7 w kg/godz. oraz ilo$¢ wody w strumieniu S7 w utamku
masowym.
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Zadanie 14
Sktad mieszaniny nitrujacej podawanej do reaktora w strumieniu S1 jest nastgpujacy:
35% kwasu azotowego i 60% kwasu siarkowego i woda.

Jednocze$nie z mieszaning nitrujaca do reaktora podawany jest toluen S2. Stosowany
jest nadmiar kwasu azotowego w stosunku do toluenu. Stosunek molowy kwas azotowy : toluen
wynosi 2,1 : 1. Reakcja przebiega w temp. 30°C. Po reakcji mieszanina poreakcyjna kierowana
jest do wirowki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego DNT. Zaktadamy, ze
proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest odbierany strumien S4 i S8. Zaktadamy, ze w
strumieniu S4 jest tylko DNT 1 czg$¢ wody. Pozostate skiadniki mieszaniny reakcyjnej oraz
cz¢$¢ wody odprowadza si¢ w strumieniu S8. W filtracie odprowadza si¢ 46 kg/godz.
nieprzereagowanego toluenu.

Mokry DNT S4 jest suszony w suszarce obrotowej powietrzem S6, ktore przeptywa w
przeciwpradzie w stosunku do DNT. Poczatkowa wilgotno§¢ DNT 9%, koncowa 1%.
Poczatkowa wilgotno$¢ powietrza 0,5%. Natgzenie przeplywu strumienia powietrza
wprowadzanego do suszarki S6 wynosi S6=6440 kg/godz.. Wspdtczynnik nadmiaru suchego
powietrza S6 w stosunku do mokrego DNT wprowadzanego do suszarki S4 wynosi a = 3,5.

Obliczy¢:

1. Stopien konwersji toluenu.

2. Dla reaktora — szybko$¢ dozowania mieszaniny nitrujacej S1 w kg/godz., strumien toluenu
S2 w kg/godz., strumien S8 w kg/godz, oraz sktad strumienia S8 w procentach lub utamkach
masowych.

3. Dla suszarki — strumienie S4, S5, S7 w kg/godz. oraz ilo$¢ wody w strumieniu S7 w utamku
masowym.
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4.6. Rozklad kamienia wapiennego

Na rysunku przedstawiono piec P do rozkladu kamienia wapiennego (weglanu wapnia) w celu
uzyskania ditlenku wegla do produkcji sody.

L 4

$6 l
58

Weglan wapnia po wysuszeniu w suszarce S jest podawany od gory do pieca, w ktorym
w temp. 1100°C ulega rozkladowi do ditlenku wegla i tlenku wapnia (reakcja 1). Aby uzyskaé
wysoka temperaturg W piecu jednoczesnie spala si¢ koks do ditlenku wegla (reakcja 2).

CaCO; = CO, + Ca0 (1)
C+0, > CO, (2)

Masy molowe: CaCOj3 100g/mol; CaO 56 g/mol; C 12 g/mol; CO, 44 g/mol; O, 32 g/mol
Dla przeliczen przyja¢ warunki normalne.

Zadanie 1

Strumien weglanu wapnia S1 wprowadzany do suszarki zawiera 16% wody. Strumien
weglanu wapnia odbierany z suszarki zawiera wody 6% masowych — strumien S2 . Strumien
powietrza suchego wchodzacy do suszarki S3 zawiera 0,5% wody. Stosunek masowy strumienia
powietrza S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S2 opuszczajacego suszarke
wynosi a=4.

Strumien weglanu S2 jest kierowany do pieca. W piecu weglan wapnia ulega rozktadowi
z wydajnoscia 96%. Jednoczesnie z weglanem wapnia podawany jest do pieca P koks w
strumieniu S5. Przyjmujemy, ze koks zawiera wegiel w 100%. Natezenie strumienia wegla
podawanego do pieca S5 =120 kg/godz.. Wegiel spala si¢ w 100%.

Powietrze potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca w takiej ilosci, ze
stosunek molowy tlenu do wegla wynosi O, : C =1 : 1. Przyjmujemy, Ze objgtosciowy sklad
powietrza wynosi O, : N, = 1 : 4. Caly ditlenek wegla i pozostate po reakcji gazy odchodza w
strumieniu S7. W strumieniu S8 u dotu pieca odbierany jest tlenek wapnia wraz z pozostatymi
statymi produktami procesu wypalania wapniaka. W strumieniu S8 ilo§¢ CaO = 560 kg/godz..
Obliczyé¢:

1. Strumienie: S1, S2, S3, S4 w Kkg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu powietrza
wychodzacego z suszarki S4 w utamku masowym.
2. Strumienie: S6, S7, i S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach masowych.
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Zadanie 2

Strumien weglanu wapnia S1 wprowadzany do suszarki zawiera 20% wody. Strumien
weglanu wapnia odbierany z suszarki zawiera wody 8% masowych. Strumien powietrza suchego
wchodzacy do suszarki S3 z predkoscia S3=1875kg/godz. zawiera 2% wody. Stosunek masowy
strumienia powietrza S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1  wprowadzanego
do suszarki wynosi a= 3.

Strumien weglanu S2 jest kierowany do pieca. W piecu weglan wapnia ulega rozktadowi
z wydajnoscia 90%. Jednocze$nie z weglanem wapnia podawany jest do pieca P koks w
strumieniu S5. Przyjmujemy, ze koks zawiera wegiel w 100%. Stosunek masowy podawanego
weglanu wapnia do wegla wynosi CaCO3 : C=10: 1. Wegiel spala si¢ w 100%.

Powietrze potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca w takiej ilosci aby w
strumieniu gazow opuszczajacych piec nie bylo tlenu. Przyjmujemy, ze objetosciowy sktad
powietrza wynosi Oz : N, = 20 : 80. Caty ditlenek wegla i pozostate po reakcji gazy wychodza w
strumieniu S7. W strumieniu S8 u dotu pieca odbierany jest tlenek wapnia wraz z pozostatymi
statymi produktami procesu wypalania wapniaka.

Obliczy¢:

1. Strumienie: S1, S2, S4 w kg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu powietrza wychodzacego z
suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie: S5, S6, S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach masowych.

Zadanie 3

Strumien weglanu wapnia S1 wprowadzany do suszarki zawiera 19% wody. Strumien
weglanu wapnia odbierany z suszarki S2 zawiera wody 7% masowych. Strumien powietrza
suchego wchodzacy do suszarki S3 zawiera 1% wody. Stosunek masowy strumienia powietrza
S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1 wprowadzanego do suszarki wynosi a=
4,

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarke jest kierowany do pieca.
Wydajnos¢ reakcji rozktadu weglanu wapnia wynosi 90%. Jednocze$nie z weglanem wapnia
podawany jest do pieca P koks w strumieniu S5. Przyjmujemy, ze koks zawiera wegiel w 100%.
Natezenie strumienia koksu podawanego do pieca wynosi S5=48 kg/godz.. Stosunek molowy
weglanu wapnia podawanego do pieca do wegla wynosi CaCOgz : C=1 : 1. Wegiel spala si¢ w
100%.

Powietrze potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca S6=672 m*/godz.
Przyjmujemy, ze objgtosciowy sktad powietrza wynosi Oz : N2 = 1 : 4. Catly ditlenek wegla 1
pozostate po reakcji gazy wychodza w strumieniu S7. W strumieniu S8 u dotu pieca odbierany
jest tlenek wapnia wraz z pozostalymi statymi produktami procesu wypalania wapniaka.

Obliczyé¢:

1. Strumienie: S1, S2, S3, S4 w Kkg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu powietrza
wychodzacego z suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie: S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach masowych.
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Zadanie 4

Strumien weglanu wapnia S1 wprowadzany do suszarki zawiera 15% wod. Strumien
weglanu wapnia odbierany z suszarki S2 zawiera wody 4% masowych. Strumien powietrza
suchego wchodzacy do suszarki S3 zawiera 1% wody. Stosunek masowy strumienia powietrza
S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1 wprowadzanego do suszarkiwynosi a=
3,8.

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarke jest kierowany do pieca. Wydajnosé
reakcji rozktadu weglanu wapnia wynosi 98%. Jednoczesnie z weglanem wapnia podawany jest
do pieca P koks w strumieniu S5=60 kg/godz.. Przyjmujemy, ze koks zawiera wegiel w 100%.
Wegiel spala sig¢ w 100%.

Powietrze S6 potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dolu pieca S6=560
m*/godz. Przyjmujemy, ze objctosciowy sktad powietrza wynosi O, : N, = 1 : 4. Caty ditlenek
wegla 1 pozostate po reakcji gazy wychodza w strumieniu S7. W strumieniu S8 u dolu pieca
odbierany jest nierozlozony we¢glan wapnia w ilosci 10 kg/godz. wraz z pozostatymi statymi
produktami procesu wypalania wapniaka.

Obliczy¢:

1. Strumienie: S1, S2, S3, S4 w Kkg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu powietrza
wychodzacego z suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie: S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach masowych.

Zadanie 5

Strumien weglanu wapnia S1 wprowadzany do suszarki zawiera 20% wody. Strumien
weglanu wapnia odbierany z suszarki z predkoscia S2 = 1100 kg/godz. zawiera wody 9%
masowych. Strumien powietrza suchego wchodzacy do suszarki S3 zawiera 0,5% wody.
Stosunek masowy strumienia powietrza S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1
wprowadzanego do suszarki wynosi a= 3.

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarke jest kierowany do pieca. Wydajnos¢
reakcji rozktadu weglanu wapnia wynosi 95%. Jednocze$nie z weglanem wapnia podawany jest
do pieca P koks w strumieniu S5. Przyjmujemy, ze koks zawiera wegiel w 100%. Natgzenie
strumienia wegla podawanego do pieca wynosi S5=60 kg/godz.. Wegiel spala si¢ w 100%.

Powietrze S6 potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca w takiej ilosci, ze
stosunek molowy tlenu do wegla wynosi O, : C =1 : 1. Przyjmujemy, Ze objgtosciowy sklad
powietrza wynosi O, : N, = 1 : 4. Caly ditlenek wegla i pozostate po reakcji gazy wychodza w
strumieniu S7. W strumieniu S8 u dotu pieca odbierany jest tlenek wapnia wraz z pozostatymi
stalymi produktami procesu wypalania wapniaka.

Obliczyé:

1. Strumienie: S1, S3, S4 w kg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu powietrza wychodzacego z
suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie: S6, S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach Iub procentach masowych.
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Zadanie 6

Strumien weglanu wapnia S1 wprowadzany do suszarki zawiera 11 % wody. Strumien
weglanu wapnia odbierany z suszarki S2 zawiera wody 5% masowych. z suszarki W strumieniu
S2 odbiera si¢ 1250 kg/godz weglanu wapnia w przeliczeniu na material absolutnie suchy.
Strumien powietrza suchego wchodzacy do suszarki S3 zawiera 0,5% wody. Stosunek masowy
strumienia powietrza S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1 wprowadzanego do
suszarki wynosi a= 4.

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarke jest kierowany do pieca. Wydajnos¢
reakcji rozktadu weglanu wapnia wynosi 98%. Jednoczesnie z weglanem wapnia podawany jest
do pieca P koks w strumieniu S5=36 kg/godz.. Przyjmujemy, ze koks zawiera wegiel w 100% i
spala si¢ w 100%.

Powietrze S6 potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca w takiej ilosci, ze
stosunek molowy tlenu do wegla wynosi O, : C =1 : 1. Przyjmujemy, ze objgtosciowy sktad
powietrza wynosi Oz : N2 = 20 : 80. Caty ditlenek wegla i pozostate po reakcji gazy wychodza w
strumieniu S7. W strumieniu S8 u dotu pieca odbierany jest tlenek wapnia wraz z pozostatymi
statymi produktami procesu wypalania wapniaka.

Obliczy¢:

1. Strumienie: S1, S2, S3, S4 w Kkg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu powietrza
wychodzacego z suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie: S6, S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach masowych.

Zadanie 7

Weglan wapnia wprowadzany do suszarki w strumieniu S1 zawiera 12% masowych
wody. Strumien weglanu wapnia odbierany z suszarki S2 zawiera wody 5% masowych.
Strumien powietrza suchego wchodzacy do suszarki S3 zawiera 0,5% wody. Stosunek masowy
strumienia powietrza S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1 wprowadzanego do
suszarki wynosi a= 3.

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarkg jest kierowany do pieca.
Jednoczesnie z weglanem wapnia podawany jest do pieca P koks w strumieniu S5 = 12 kg/godz..
Przyjmujemy, ze koks zawiera wegiel w 100%. Stosunek masowy wegla do weglanu wapnia C :
CaCO3;=1:100. Wegiel spala si¢ w 100%.

Powietrze S6 potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dolu pieca S6=224
m*/godz.. Przyjmujemy, ze objetosciowy sktad powietrza wynosi Oz : N = 20 : 80. Caty ditlenek
wegla 1 pozostate po reakcji gazy wychodza w strumieniu S7. W strumieniu S8 u dolu pieca
odbierany jest tlenek wapnia w ilosci 560 kg/godz. oraz pozostate stale produkty procesu
wypalania wapniaka.

Obliczyé:

1. Strumienie: S1, S2, S3, S4 w Kkg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu powietrza
wychodzacego z suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie: S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach masowych.

3. Wydajnos¢ reakcji rozktadu weglanu wapnia.

69



Zadanie 8

Weglan wapnia zawierajacy 18% wody jest wprowadzany do suszarki w strumieniu S1 z
predkoscia S1= 610 kg/godz.. Strumien weglanu wapnia odbierany z suszarki S2 zawiera wody
6% masowych. Strumien powietrza suchego wchodzacy do suszarki S3 zawiera 0,5% wody.
Stosunek masowy strumienia powietrza S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1
wprowadzanego do suszarki wynosi a= 3.

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarke jest kierowany do pieca.
Jednoczesnie z weglanem wapnia podawany jest do pieca P koks w strumieniu S5=60 kg/godz..
Przyjmujemy, ze koks zawiera wegiel w 100%. Wegiel spala sig w 100%.

Powietrze S6 potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca z taka predkoscia
aby caty tlen przereagowat w 100%. Przyjmujemy, ze obj¢tosciowy sklad powietrza wynosi Oy :
N2 = 1 : 4. Caly ditlenek wegla 1 pozostate po reakcji gazy wychodza w strumieniu S7. W
strumieniu S8 u dotu pieca odbierany jest nieprzereagowany weglan wapnia w ilosci 80 kg/godz.
oraz pozostate state produkty procesu wypalania wapniaka.

Obliczy¢:

1. Strumienie: S2, S3, S4 w kg/godz. oraz ilo$¢ wody w strumieniu powietrza wychodzacego z
suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie: S6, S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach Iub procentach masowych.

3. Stopien konwersji weglanu wapnia.

Zadanie 9

Strumien weglanu wapnia S1 wprowadzany do suszarki zawiera 18% wody. Weglan
wapnia odprowadzany z suszarki w strumieniu S2=880 kg/godz. zawiera 9% masowych wody.
Strumien powietrza suchego wchodzacy do suszarki S3 zawiera 1% wody. Stosunek masowy
strumienia powietrza S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1 wprowadzanego do
suszarkiwynosi a= 3,5.

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarke jest kierowany do pieca.
Jednocze$nie z weglanem wapnia podawany jest do pieca P koks w strumieniu S5. Strumien
wegla podawanego do pieca wynosi S5= 120kg/godz.. Wegiel spala si¢ w 100%.

Powietrze S6 potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca w takiej ilosci
aby stosunek molowy O, : C =1 :1. Przyjmujemy, ze objgtosciowy sktad powietrza wynosi O3 :
N, = 20 : 80. Caty ditlenek wegla 1 pozostate po reakcji gazy wychodza w strumieniu S7. W
strumieniu S8 u dolu pieca odbierany jest tlenek wapnia w ilo$ci 336 kg/godz. oraz pozostate
stale produkty procesu wypalania wapniaka.

Obliczyé:

1. Strumienie: S1, S3, S4 w kg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu powietrza wychodzacego z
suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie: S6, S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach masowych.

3. Wydajno$¢ reakceji rozktadu weglanu wapnia.
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Zadanie 10

Weglan wapnia zawierajacy 17% wody jest wprowadzany do suszarki w strumieniu S1 =
1205 kg/godz.. Strumien weglanu wapnia odbierany z suszarki zawiera wody 7% masowych.
Strumien powietrza suchego wchodzacy do suszarki S3 zawiera 1% wody. Stosunek masowy
strumienia powietrza S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1 wprowadzanego do
suszarki wynosi a= 3,5.

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarke jest kierowany do pieca.
Jednoczes$nie z weglanem wapnia podawany jest do pieca P koks w strumieniu S5. Przyjmujemy,
ze koks zawiera wegiel w 100%. Stosunek molowy weglanu wapnia do wegla wynosi CaCOs :
C=1: 1. Wegiel spala si¢ w 100%.

Powietrze S6 potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca z taka predkoscia
aby caty tlen przereagowat w 100%. Przyjmujemy, ze objetosciowy sktad powietrza wynosi Oy :
N2 = 20 : 80. Caty ditlenek wegla 1 pozostale po reakcji gazy wychodza w strumieniu S7. W
strumieniu S8 u dotu pieca odbierany jest tlenek wapnia w ilo$ci 504 kg/godz. oraz pozostate
state produkty procesu wypalania wapniaka.

Obliczy¢:

1. Strumienie: S2, S3, S4 w kg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu powietrza wychodzacego z
suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie:S5, S6, S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach masowych.

3. Wydajnos¢ reakcji rozktadu weglanu wapnia.

Zadanie 11

Strumien weglanu wapnia S1 wprowadzany do suszarki zawiera 11% wody. Strumien
weglanu wapnia odbierany z suszarki zawiera wody 4% masowych. Strumien powietrza suchego
wchodzacy do suszarki S3 zawiera 1% wody. Stosunek masowy strumienia powietrza S3
wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1 wprowadzanego do suszarkiwynosi a= 4,5.

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarke jest kierowany do pieca.
Jednoczes$nie z weglanem wapnia podawany jest do pieca P koks w strumieniu S5. Przyjmujemy,
ze koks zawiera wegiel w 100%. Natgzenie strumienia koksu podawanego do pieca wynosi
S5=60 kg/godz.. Stosunek molowy CaCO3 : C =1 : 1. Wegiel spala si¢ w 100%.

Powietrze S6 potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca w takiej ilosci, ze
stosunek molowy tlenu do wegla O, : C =1 :1. Przyjmujemy, ze objgtosciowy sktad powietrza
wynosi O, : N, =1 : 4. Catly ditlenek wegla i pozostate po reakcji gazy wychodza w strumieniu
S7. W strumieniu S8 u dotu pieca odbierany jest nieprzereagowany weglan wapnia w ilosci 20
kg/godz. oraz pozostate state produkty procesu wypalania wapniaka.

Obliczyé¢:

1. Natgzenie przeptywu strumieni S1, S2, S3, S4 w kg/godz. oraz ilo§¢ wody w strumieniu
powietrza wychodzacego z suszarki S4 w ulamku masowym.

2. Natezenie strumieni S6, S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach
masowych.

3. Wydajno$¢ reakceji rozktadu weglanu wapnia.
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Zadanie 12

Strumien weglanu wapnia S1 wprowadzany do suszarki zawiera 16% wody. Weglan
wapnia odbierany z suszarki w strumieniu S2 zawiera wody 5% masowych. Strumien powietrza
suchego wchodzacy do suszarki S3 zawiera 1% wody. Stosunek masowy strumienia powietrza
S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1 wprowadzanego do suszarki wynosi a=
3,5.

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarke jest kierowany do pieca.
Jednoczesnie z weglanem wapnia podawany jest do pieca P koks w strumieniu S5. Przyjmujemy,
ze koks zawiera wegiel w 100%. Natgzenie strumienia koksu podawanego do pieca wynosi
S5=120 kg/godz.. Wegiel spala si¢ w 100%.

Powietrze S6 potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca w takiej ilosci, ze
stosunek molowy tlenu do wegla O, : C =1 :1. Przyjmujemy, Ze objgtosciowy sktad powietrza
wynosi O, : N, =1 : 4. Caly ditlenek wegla i pozostate po reakcji gazy wychodza w strumieniu
S7. W strumieniu S8 u dotu pieca odbierany jest weglan wapnia w ilosci 50 kg/godz. oraz tlenek
wapnia w ilosci 532 kg/godz..

Obliczyé:

1. Strumienie: S1, S2, S3, S4 w Kkg/godz. oraz ilos¢ wody w strumieniu powietrza
wychodzacego z suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie: S6, S7, S8 w kg/godz. i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach masowych.

3. Wydajno$¢ reakceji rozktadu weglanu wapnia.

Zadanie 13

Weglan wapnia wprowadzany do suszarki zawiera 20% masowych wody. Weglan
wapnia odbierany z suszarki zawiera wody 4% masowych. Strumien powietrza suchego
wchodzacy do suszarki S3 = 3750 kg/godz. zawiera 0,5% wody. Stosunek masowy strumienia
powietrza S3 wchodzacego do suszarki do strumienia weglanu S1 wprowadzanego do
suszarkiwynosi a= 3.

Strumien weglanu wapnia S2 opuszczajacy suszarke jest kierowany do pieca.
Jednoczes$nie z weglanem wapnia podawany jest do pieca P koks w strumieniu S5. Przyjmujemy,
ze koks zawiera wegiel w 100%. Stosunek molowy weglanu wapnia do wegla wynosi CaCOs; :
C=1: 1. Wegiel spala si¢ w 100%.

Powietrze potrzebne do spalenia koksu jest podawane od dotu pieca z predkoscia
$6=1120 m*/h. Przyjmujemy, ze objetosciowy sklad powietrza wynosi O, : N, = 20 : 80. Caty
ditlenek wegla i pozostate po reakcji gazy wychodza w strumieniu S7. W strumieniu S8 u dotu
pieca odbierany jest tlenek wapnia w ilo$ci 616 kg/godz. oraz pozostate state produkty procesu
wypalania wapniaka.

Obliczyé¢:

1. Strumienie: S1, S2, S4 w kg/godz. oraz ilo$¢ wody w strumieniu powietrza wychodzacego z
suszarki S4 w utamku masowym.

2. Strumienie: S5, S7, S8 i sktad S7, S8 w utamkach lub procentach masowych.

3. Wydajnos¢ reakcji rozktadu weglanu wapnia.
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4.7. Produkcja bikarbonatu

Na rysunku jest przedstawiony schemat fragmentu instalacji do produkcji bikarbonatu —
NaHCOs;. Sktada si¢ z kolumny absorpcyjnej A, kolumny karbonizacyjnej C 1 wirowki F.
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W kolumnie absorpcyjnej przygotowuje si¢ roztwdr wodny solanki amoniakalnej w
wyniku absorpcji amoniaku w wodnym roztworze NaCl. W kolumnie karbonizacyjnej roztwor
solanki amoniakalnej jest nasycany ditlenkiem wegla w temp. 60°C 1 przebiega nastgpujaca
reakcja:
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NaCl + NH; + CO, + H,0 & NH4Cl + NaHCO3

Masy molowe w kg/kmol: NaCl — 58; NaHCO3 —84; NH3 — 17; NH4Cl — 53; CO, - 44

Zadanie 1

Roztwor wodny S2 soli NaCl podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej a amoniak
S1 w przeciwpradzie od dotu. Gora kolumny odprowadzany jest amoniak, ktory nie zostal
zaabsorbowany — strumien S3. Strumienie S1 i S3 zawieraja 100% amoniaku. Stosunek masowy
strumieni S3:51=0,1.

Solanka amoniakalna z dolu kolumny absorpcyjnej S4 jest kierowana do kolumny
karbonizacyjnej. Roztwor wodny solanki amoniakalnej zawierajacy 26 % NaCl oraz 30% NHj3
jest podawany od gory kolumny karbonizacyjnej C z predkoscia S4=1000kg/godz..

Od dotu kolumny karbonizacyjnej podawany jest strumien S5 zawierajacy 100% ditlenek
wegla. Stosunek molowy wprowadzanego chlorku sodu do wprowadzanego ditlenku wegla
NaCl/CO, = 1:2,2. Goéra kolumny karbonizacyjnej jest odprowadzany nadmiar ditlenku wegla
(S6). Proces karbonizacji przebiega z wydajnoscia o = 60%. Powstajacy bikarbonat wytraca
sig z roztworu i mieszanina poreakcyjna kierowana jest do wirowki gdzie nastgpuje odwirowanie
wytraconego NaHCO3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢ w wodzie. Zaktadamy, ze
proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest odbierany strumien S7 i S8. Zaktadamy, ze w
strumieniu S8 jest tylko NaHCOg3 i czes¢ wody. Woda stanowi 5% strumienia S8. W strumieniu
S7 odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej.

Obliczyé¢:
1. Strumien S1, S2, S3 w kg/godz. i sktad S2 w procentach lub utamkach masowych.
2. Natgzenie przeptywu ditlenku wegla na wlocie 1 wylocie z kolumny karbonizacyjnej w
kg/godz..
3. Strumien: S7, S8 w kg/godz. i sktad S7 w procentach lub utamkach masowych.
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Zadanie 2

Roztwor wodny NaCl o stezeniu 33% podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej z
predkoscia S2=1406 kg/godz. a amoniak w przeciwpradzie od dotu S1. Strumien amoniaku
podawany jest do kolumny absorpcyjnej z predkoscia S1=298 kg/godz. Gora kolumny
odprowadzany jest amoniak, ktory nie zostal zaabsorbowany — strumien S3. Stosunek masowy
strumienia S1:S3 = 10. Strumienie S1 i S3 zawieraja 100% amoniaku.

Roztwor wodny solanki amoniakalnej S4 zawierajacy NaCl oraz amoniak jest podawany
od gory kolumny karbonizacyjnej. Od dotu kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100%
ditlenku wegla S5. Stosunek molowy wprowadzanego chlorku sodu do wlotowego ditlenku
wegla NaCl/CO, = 1:2,5. Gora kolumny jest odprowadzany nadmiar ditlenku wegla S6.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wiréwki gdzie nastgpuje odwirowanie wytraconego NaHCO3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie
rozpuszcza si¢ w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirdowki jest
odbierany strumien S7 i S8. Zaktadamy, ze w strumieniu S8 jest tylko NaHCO3 i czg$¢ wody.
Strumien S8 jest odbierany z wirdowki z szybkoscia S8=424 kg/godz.. Woda stanowi 5%
strumienia S8. W strumieniu S7 odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej.

Obliczy¢:
1. Strumien S3, S4 w kg/godz. i sktad S4 w procentach lub utamkach masowych.
2. Natezenie przeplywu ditlenku wegla na wlocie 1 wylocie z kolumny karbonizacyjnej w
kg/godz..
3. Strumien: S7 w kg/godz. i sktad S7 w procentach lub utamkach masowych.
4. Wydajno$¢ procesu.

Zadanie 3

Roztwor wodny NaCl - S2 - podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej, a amoniak w
przeciwpradzie od dotu z predkoscia S1=400kg/godz.. Gora kolumny odprowadzany jest
amoniak, ktory nie zostat zaabsorbowany S3. Strumienie S1 1 S3 zawieraja 100% amoniaku.

Roztwor wodny solanki amoniakalnej S4 zawierajacy 22 % NaCl oraz 25% NHj jest
kierowany do kolumny karbonizacyjnej C z predkoscia S4=1200kg/godz.. Od dotu kolumny
podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla (S5). Stosunek molowy
wprowadzanego chlorku sodu do wlotowego ditlenku wegla NaCl/CO, = 1:2. Géra kolumny jest
odprowadzany nadmiar ditlenku wegla S6. Proces przebiega z wydajnoscia o = 50%.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i1 mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wirdéwki gdzie nastepuje odwirowanie NaHCO3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wiréwki jest odbierany strumien
S7 i S8. Zakladamy, ze w strumieniu S8 jest tylko NaHCO3 i czes¢ wody. Woda stanowi 4%
strumienia S8. W strumieniu S7 odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjne;.

Obliczyé¢:

1. Strumien S2, S3 w kg/godz. i sktad S2 w procentach lub utamkach masowych.

2. Natgzenie przeptywu ditlenku wegla na wlocie i wylocie z kolumny karbonizacyjne; w
kg/godz..

3. Strumien: S7, S8 w kg/godz. i sktad S7 w procentach lub utamkach masowych.
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Zadanie 4

Roztwor wodny NaCl, strumien S2, podawany jest od gory kolumny a amoniak w
przeciwpradzie od dotu w strumieniu S1=510kg/godz.. Goéra kolumny odprowadzany jest
amoniak, ktory nie zostat zaabsorbowany — strumien S3. Strumienie S1 1 S3 zawieraja 100%
amoniaku.

Solanka amoniakalna z dotu kolumny absorpcyjnej jest kierowana do kolumny
karbonizacyjnej. Roztwor wodny solanki amoniakalnej S4 zawierajacy 27 % NaCl, 20% NHs,
jest podawany od goéry kolumny karbonizacyjnej z szybkoscia S4=2148 kg/godz.. Od dotu
kolumny podawany jest strumien S5 zawierajacy 100% ditlenku wegla. Stosunek molowy
wprowadzanego chlorku sodu do wprowadzanego ditlenku wegla NaCl/CO,; = 1:2. Gora
kolumny jest odprowadzany nadmiar ditlenku wegla (S6).

Powstajacy bikarbonat NaHCO; wytraca si¢ z roztworu i1 mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do wiréwki gdzie nastepuje odwirowanie NaHCO3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie
rozpuszcza si¢ w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirdwki jest
odbierany strumien S7 i S8. Zakladamy, ze w strumieniu S8 jest tylko NaHCOg3 i czg$¢ wody.
Woda stanowi 5% strumienia S8. W strumieniu S7 odprowadza si¢ 371 kg/godz. chlorku amonu
oraz pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjne;.

Obliczyé:
1. Strumien S2, S3 w kg/godz. i sktad S2 w procentach lub utamkach masowych.
2. Natgzenie przeptywu ditlenku wegla na wlocie i wylocie z kolumny karbonizacyjnej w
kg/godz..
3. Strumien: S7, S8 w kg/godz. i sktad S7 w procentach lub utamkach masowych.
4. Wydajno$¢ procesu.

Zadanie 5

Roztwor wodny NaCl, strumien S2, podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej a
amoniak w przeciwpradzie od dotu S1. Gora kolumny odprowadzany jest amoniak, ktory nie
zostal zaabsorbowany — strumien S3. Amoniak ulega absorpcji w 98%. Strumienie S1 i S3
zawieraja 100% amoniaku.

Roztwor wodny solanki amoniakalnej S4 z dotu kolumny absorpcyjnej jest kierowana do
kolumny karbonizacyjnej. Strumien S4 zawierajacy 30% NaCl, 15% NHs, jest podawany od
gory kolumny karbonizacyjnej z szybkoscia S4=2900 kg/godz.. Od dotu kolumny podawany
jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla S5. Stosunek molowy wprowadzanego chlorku
sodu do wlotowego ditlenku wegla NaCl/CO, = 1:1,5. Gora kolumny jest odprowadzany
nadmiar ditlenku wegla w ilosci S6=418 kg/godz..

Powstajacy bikarbonat NaHCO; wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do wirdwki gdzie nastepuje odwirowanie NaHCO3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie
rozpuszcza si¢ w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest
odbierany strumien S7 i S8. Zakladamy, ze w strumieniu S8 jest tylko NaHCOg3 i czg$¢ wody.
Woda stanowi 6% strumienia S8. W strumieniu S7 odprowadza si¢ pozostate sktadniki
mieszaniny reakcyjnej.

Obliczyé:
1. Strumien S1, S2, S3 w kg/godz. i sktad S2 w procentach lub utamkach masowych.
2. Natezenie przeptywu ditlenku wegla na wlocie kolumny karbonizacyjnej w kg/godz..
3. Strumien: S7, S8 w kg/godz. i sktad S7 w procentach Iub utamkach masowych.
4. Wydajno$¢ procesu.
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Zadanie 6

Roztwor wodny NaCl, strumien S, podawany jest od gory kolumny a amoniak w
przeciwpradzie od dotu — strumien S1. Nie ulega absorpcji 4% amoniaku ze strumienia S1 i jest
odprowadzane gora kolumny w strumieniu S3. Strumienie S1 1 S3 zawieraja 100% amoniaku.

Solanka amoniakalna z dolu kolumny absorpcyjnej jest kierowana do kolumny
karbonizacyjnej. Roztwor wodny solanki amoniakalnej S4 zawierajacy 28% NaCl, 11% NHjs,
jest podawany od goéry kolumny karbonizacyjnej z szybkoscia S4 = 2300 kg/godz.. Od dotu
kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla z predkoscia S5 = 792
kg/godz.. Gora kolumny jest odprowadzany nadmiar ditlenku wegla.

Powstajacy bikarbonat NaHCO; wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do wirowki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCO3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie
rozpuszcza si¢ w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirdowki jest
odbierany strumien S7 i S8. Zaktadamy, ze w strumieniu S8 jest tylko NaHCOj3 i czg$¢ wody.
Woda stanowi 5% strumienia S8. W strumieniu S7 odprowadza si¢ 153 kg/godz. amoniaku oraz
pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjne;j.

Obliczy¢:
1. Strumien S1, S2, S3 w kg/godz. i sktad S2 w procentach lub utamkach masowych.
2. Natezenie przeptywu ditlenku wegla na wylocie z kolumny karbonizacyjnej w kg/godz..
3. Strumien: S7, S8 w kg/godz. i sktad S7 w procentach lub utamkach masowych.
4. Wydajno$¢ procesu.

Zadanie 7

Roztwor wodny NaCl, strumien S2, podawany jest od gory kolumny a amoniak S1 w
przeciwpradzie od dotu. Nie ulega absorpcji 3% amoniaku ze strumienia S1 i jest odprowadzane
gora kolumny - S3. Strumienie S1 1 S3 zawieraja 100% amoniaku.

Solanka amoniakalna z dotu kolumny absorpcyjnej jest kierowana do kolumny
karbonizacyjnej. Roztwor wodny solanki amoniakalnej S4 zawierajacy 28% NaCl, 11% NHs,
jest podawany od gory kolumny karbonizacyjnej z szybkoscia S4 = 4600 kg/godz.. Od dotu
kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla. Stosunek molowy CO; :
NaCl = 1,5 :1. Gora kolumny jest odprowadzany nadmiar ditlenku wegla. Proces przebiega w
temp 60 °C.

Powstajacy bikarbonat NaHCOj; wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna
kierowana jest do wirdwki gdzie nastepuje odwirowanie NaHCO3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie
rozpuszcza si¢ w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest
odbierany strumien S7 i S8. Zakladamy, ze w strumieniu S8 jest tylko NaHCOg3 i czg$¢ wody.
Woda stanowi 7% strumienia S8. W strumieniu S7 odprowadza si¢ 221 kg/godz. amoniaku oraz
pozostale sktadniki mieszaniny reakcyjne;j.

Obliczyé:
1. Strumien S1, S2, S3 w kg/godz. i sktad S2 w procentach lub utamkach masowych.
2. Natezenie przeptywu ditlenku wegla na wlocie i wylocie z kolumny karbonizacyjnej w
kg/godz..
3. Strumien: S7, S8 w kg/godz. i sktad S7 w procentach lub utamkach masowych.
4. Wydajno$¢ procesu.
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4.8. Produkcja bikarbonatu (NaHCO3) i suszenie produktu

Na rysunku jest przedstawiony schemat fragmentu instalacji do produkcji bikarbonatu —
NaHCOs. Sktada si¢ z kolumny karbonizacyjnej C, wirowki F 1 suszarki S.

- le—58

B

W kolumnie karbonizacyjnej C roztwor solanki amoniakalnej jest nasycany ditlenkiem
wegla i przebiega nastgpujaca reakcja:

NaCl + NH; + CO, + H,0 & NH4Cl + NaHCO3

Masy molowe w g/mol: NaCl — 58; NaHCO3; —84; NH3 — 17; NH4Cl — 53; CO,, - 44

Zadanie 1

Roztwor wodny solanki amoniakalnej S1 zawierajacy 29 % NaCl oraz 20% NHj jest
podawany od gory kolumny karbonizacyjnej C z predkoscia S1=1000kg/godz.. Od dotu
kolumny podawany jest strumien S2 zawierajacy 100% ditlenku wegla. Stosunek molowy
wprowadzanego chlorku sodu do wlotowego ditlenku wegla NaCl/CO, = 1:2,5. Goéra kolumny
jest odprowadzany nieprzereagowany ditlenk wegla S3. Proces przebiega w temp 60 °C z
wydajnoscia a = 65%.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu 1 mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wirdwki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCO3. Zaktadamy, Ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wiréwki jest odbierany strumien
S5 1 S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCOj3 i cze$¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej w roztworze wodnym.

Mokry weglan S6 jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest suszony gazami
spalinowymi S8, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu. Poczatkowa
wilgotnos¢ mokrego weglanu 15%, opuszcza on suszarkg zawierajac 3% wody. Suche gazy
wprowadzane do suszarki zawieraja 0,5% wody. Wspotczynnik nadmiaru suchych gazow
spalinowych S8 w stosunku do mokrego weglanu S6 wynosi a = 3.

Obliczyé¢:
1. Strumien S2, S3 w kg/godz..
2. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.
3. Strumien S6, S7, S8, S9 w kg/godz. i zawartos¢ wody w strumieniu S9 w procentach

lub utamkach masowych.
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Zadanie 2

Roztwér wodny solanki amoniakalnej S1 zawierajacy 27% NaCl oraz 20% NHj jest
podawany od gory kolumny karbonizacyjnej C. Od dotu kolumny podawany jest strumien
zawierajacy 100% ditlenku wegla S2. Proces przebiega z wydajnoscia o = 50%. Gora kolumny
jest odprowadzany nieprzereagowany ditlenk wegla S3=220 kg/godz..

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wiréwki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCOj3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wiréwki jest odbierany strumien
S5 1 S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCOj3 i czg$¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ 424 kg/godz. NH4Cl oraz pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej w
roztworze wodnym.

Mokry weglan S6 jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest suszony gazami
spalinowymi S8, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu. Poczatkowa
wilgotnos¢ mokrego weglanu 10%, opuszcza on suszarke zawierajac 2% wody. Suche gazy
wprowadzane do suszarki zawieraja 1% wody. Wspodtczynnik nadmiaru suchych gazow S8
spalinowych w stosunku do mokrego weglanu S6 wynosi a = 4.

Obliczyé:

1. Strumien S1, S2 w kg/godz..

2. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.

3. Strumien S6, S7, S8, S9 w kg/godz. i zawartos¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.

Zadanie 3

Roztwoér wodny solanki amoniakalnej S1 zawierajacy 26% NaCl oraz NHj jest
podawany od gory kolumny karbonizacyjnej C. Stosunek molowy NaCl/ NH; = 1: 2. Od dotu
kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla S2 z predkoscia
S2=440kg/godz.. Reakcja przebiega w temp 60 °C z wydajnoscia a = 40%. Gora kolumny jest
odprowadzany nieprzereagowany ditlenk wegla S3.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i1 mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wirowki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCO3. Zakladamy, Ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest odbierany strumien
S5 i S6. Zakladamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCOj3 i czg§¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej w roztworze wodnym.

Mokry weglan jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest suszony gazami
spalinowymi, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu. Strumien S6 =
400kg/godz.. Poczatkowa wilgotnos¢ mokrego weglanu 16%, opuszcza on suszarke suchy
zawierajac 4% wody. Suche gazy wprowadzane do suszarki zawieraja 1% wody. Wspotczynnik
nadmiaru suchych gazéw spalinowych S8 w stosunku do mokrego weglanu S6 wynosi a = 3,5.

Obliczyé:

1. Strumien S1, S3 w kg/godz..

2. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.

3. Strumien S7, S8, S9 w kg/godz. i zawartos¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.
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Zadanie 4

Roztwér wodny solanki amoniakalnej S1 zawierajacy 26 % NaCl oraz 22% NHj3 jest
podawany od gory kolumny karbonizacyjnej. Od dolu kolumny podawany jest strumien
zawierajacy 100% ditlenku wegla S2. Nieprzereagowany CO, odprowadzany jest u gory
kolumny w strumieniu S3. Stosunek molowy wprowadzanego amoniaku do ilosci
wprowadzanego CO, w S2 wynosi NH3/CO, = 2:1. Reakcja przebiega w temp 60 °C z
wydajnoscia o = 62%.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wiréwki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCOj3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wiréwki jest odbierany strumien
S5 1 S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCOj3 i czg$¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej w roztworze wodnym.

Mokry weglan S6 jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest suszony gazami
spalinowymi S8, ktore przepltywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu. Poczatkowa
wilgotno$¢ mokrego weglanu 12%, opuszcza on suszarkg zawierajac 2% wody. Strumien S7 =
600 kg/godz.. Suche gazy wprowadzane do suszarki zawieraja 1% wody. Wspotczynnik
nadmiaru suchych gazéw spalinowych S8 w stosunku do mokrego weglanu S6 wynosi a = 4.

Obliczy¢:

1. Strumien S1, S2, S3 w kg/godz..

2. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.

3. Strumien S6, S8, S9 w kg/godz. i zawartos¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.

Zadanie 5

Roztwor wodny solanki amoniakalnej zawierajacy NaCl oraz NHj jest podawany od
gory kolumny karbonizacyjnej C z szybkoscia S1=1450 kg/godz.. Stosunek molowy NaCl/ NH;
= 1: 2. Od dohu kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla S2.
Stosunek molowy wprowadzanego chlorku sodu do wlotowego ditlenku wegla NaCl/CO, = 1: 2.
Nieprzereagowany CO, odprowadzany jest u gory kolumny w strumieniu S3. Proces przebiega
w temp 60 °C z wydajnoscia a = 60%.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i1 mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wirdwki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCOj. Straty weglanu w procesie wirowania
poming¢. Zaktadamy, ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢ w wodzie. Zakladamy, ze proces filtracji
przebiega bez strat. Z wirdwki jest odbierany strumien S5 i S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6
jest tylko NaHCOj3 i cze$¢ wody. W strumieniu S5 odprowadza si¢ pozostate sktadniki
mieszaniny reakcyjnej w roztworze wodnym.

Mokry weglan S6 jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest suszony gazami
spalinowymi S8, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu. Szybkos¢
wprowadzania strumienia S6 wynosi S6 = 600kg/godz.. Poczatkowa wilgotnos¢ mokrego
weglanu 16%, opuszcza on suszarke zawierajac 3% wody. Suche gazy wprowadzane do suszarki
zawieraja 1% wody. Wspodtczynnik nadmiaru suchych gazéw spalinowych S8 w stosunku do
mokrego weglanu S6 wynosi a = 3.

Obliczyé¢:

1. Strumien S2, S3 w kg/godz. oraz sktad strumienia S1 w procentach lub utamkach masowych.

2. Strumien S5 w Kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.

3. Strumien S7, S8, S9 w kg/godz. i zawartos¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.
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Zadanie 6

Roztwor wodny solanki amoniakalnej zawierajacy NaCl oraz NHj jest podawany od
gory kolumny karbonizacyjnej C z szybkoscia S1 = 3000 kg/godz.. Stosunek molowy NaCl/
NH; = 1: 2. Od dolu kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla S2 =
484 kg/godz.. Proces przebiega w temp 60 °C z wydajnoscia o = 60%. Gora kolumny jest
odprowadzany nieprzereagowany ditlenk wegla S3.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wiréwki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCOj3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wiréwki jest odbierany strumien
S5 1 S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCOj3 i czg$¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ 318 kg/godz. NH4Cl oraz pozostale sktadniki mieszaniny reakcyjnej w
roztworze wodnym.

Mokry weglan S6 jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest suszony gazami
spalinowymi S8, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu. Poczatkowa
wilgotnos¢ mokrego weglanu 16%, opuszcza on suszarke suchy zawierajac 1,5% wody. Suche
gazy wprowadzane do suszarki zawieraja 1% wody. Wspodtczynnik nadmiaru suchych gazow S8
spalinowych w stosunku do mokrego weglanu S6 wynosi a = 3,6.

Obliczy¢:

1. Strumien S3 w kg/godz. oraz sktad strumienia S1 w procentach lub utamkach masowych.

2. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.

3. Strumien S6, S7, S8, S9 w kg/godz. i zawartos¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.

Zadanie 7

Roztwoér wodny solanki amoniakalnej S1 zawierajacy 29% NaCl oraz NHj jest
podawany od gory kolumny karbonizacyjnej. Stosunek molowy NaCl/ NHsz = 1: 1,5. Od dotu
kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla S2. Proces przebiega w
temp 60 °C z wydajnoscia o = 50%. Gora kolumny jest odprowadzany nadmiar ditlenku wegla
S3 =220 kg/godz..

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wirowki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCO3. Zakladamy, Ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wiréwki jest odbierany strumien
S5 i S6. Zakladamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCO3 i czg$¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ 265 kg/godz. NH4Cl oraz pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjne; w
roztworze Wodnym.

Mokry weglan S6 jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest suszony gazami
spalinowymi S8, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu. Poczatkowa
wilgotnos¢ mokrego weglanu 10%, opuszcza on suszarke suchy zawierajac 3% wody. Suche
gazy wprowadzane do suszarki zawieraja 1% wody. Wspotczynnik nadmiaru suchych gazow
spalinowych S8 w stosunku do mokrego weglanu S6 wynosi a = 3.

Obliczyé:

1. Strumien S1, S2 w kg/godz..

2. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.

3. Strumien S6, S7, S8, S9 w kg/godz. i zawartos¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.
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Zadanie 8

Roztwor wodny solanki amoniakalnej zawierajacy 35% NaCl oraz NHj3 jest podawany
od gory kolumny karbonizacyjnej S1 = 1657 kg/godz.. Stosunek molowy NaCl/ NH; = 1: 2. Od
dotu kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla S2 = 440 kg/godz..
Gora kolumny jest odprowadzany nieprzereagowany ditlenk wegla (S3).

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wiréwki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCOj3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wiréwki jest odbierany strumien
S5 1 S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCOj3 i czg$¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej W roztworze wodnym.

Mokry weglan S6 jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest suszony gazami
spalinowymi S8, ktore przeplywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu. Strumien S6
wprowadzany do suszarki S6=500 kg/godz.. Poczatkowa wilgotno$¢ mokrego weglanu 16%,
opuszcza on suszarke zawierajac 3% wody. Suche gazy wprowadzane do suszarki S8 zawieraja
1% wody. Wspotczynnik nadmiaru suchych gazow spalinowych S8 w stosunku do mokrego
weglanu S6 wynosi a = 3,3.

Obliczyé:

1. Strumien S3 w kg/godz..

2. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.

3. Strumien S7, S8, S9 w kg/godz. i zawartos¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.

Zadanie 9

Roztwér wodny solanki amoniakalnej zawierajacy 29 % NaCl oraz 16% NHj jest
podawany od géry kolumny karbonizacyjnej z predkoscia S1=1600kg/godz.. Od dotu kolumny
podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla S2=550 kg/godz. Nieprzereagowany
CO; odprowadzany jest u gory kolumny w strumieniu S3 z szybkoscia S3=330kg/godz. Proces
przebiega w temp 60 °C.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i1 mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wiréwki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCOj3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wiréwki jest odbierany strumien
S5 i S6. Zakladamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCOj3 i czg§¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej w roztworze wodnym.

Mokry weglan jest kierowany do suszarki obrotowej w strumieniu S6 gdzie jest suszony
gazami spalinowymi S8, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu.
Poczatkowa wilgotno$¢ mokrego weglanu 13%, opuszcza suszarke w strumieniu S7 zawierajac
2% wody. Suche gazy wprowadzane do suszarki S8 zawieraja 1% wody. Wspoélczynnik
nadmiaru suchych gazéw spalinowych S8 w stosunku do mokrego weglanu S6 wynosi a = 3,5.

Obliczyé:

1. Wydajnos¢ bikarbonatu.

2. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.

3. Strumien S6, S7, S8, S9 w kg/godz. i zawartos¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.
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Zadanie 10

Roztwor wodny solanki amoniakalnej zawierajacy 25 % NaCl oraz 20% NHj jest
podawany od goéry kolumny karbonizacyjnej C z predkoscia S1=1740kg/godz.. Od dotu
kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla S2=440 kg/godz. Proces
przebiega w temp 60 °C. Nieprzereagowany CO, odprowadzany jest u goéry kolumny w
strumieniu S3.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wiréwki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCOj3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest odbierany strumien
S5 1 S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCOj3 i czg$¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej W roztworze wodnym.

Mokry bikarbonat jest kierowany do suszarki obrotowej w strumieniu S6= 430 kg/godz
gdzie jest suszony gazami spalinowymi S8, ktdore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do
weglanu. Poczatkowa wilgotno$¢ mokrego weglanu 9%, opuszcza suszarkg w strumieniu S7
zawierajac 2% wody. Suche gazy S8 wprowadzane do suszarki zawieraja 1% wody.
Wspoélczynnik nadmiaru suchych gazow spalinowych S8 w stosunku do mokrego weglanu S6
wynosi a = 3,5.

Obliczyé:
1. Stopien konwersji NaCl.
2. Strumien S3 w kg/godz..
3. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.
4. Strumien S7, S8, S9 w kg/godz. i zawarto$¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.

Zadanie 11

Roztwor wodny solanki amoniakalnej zawierajacy 32% NaCl oraz NHj jest podawany
od gory kolumny karbonizacyjnej C S1 = 1800 kg/godz.. Stosunek molowy NaCl/ NH3 = 1: 1,5.
Od dolu kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla S2. Proces
przebiega w temp 60 °C. Gorag kolumny jest odprowadzany nieprzereagowany ditlenk wegla
S3=5kmol/h.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wirdwki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCO3. Zaktadamy, Ze bikarbonat nie rozpuszcza sig
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirdwki jest odbierany strumien
S5 1 S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCO3 i cze$¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza sig 265 kg/godz. NH4Cl oraz pozostale sktadniki mieszaniny reakcyjnej w
roztworze wodnym.

Strumien S6 zawierajacy weglan i wode jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest
suszony gazami spalinowymi S8, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu.
Poczatkowa wilgotno$¢ mokrego weglanu 10%, opuszcza on suszarke zawierajac 2% wody S7.
Suche gazy S8 wprowadzane do suszarki zawieraja 1% wody. Wspotczynnik nadmiaru suchych
gazow spalinowych S8 w stosunku do mokrego weglanu S6 wynosi a = 4.

Obliczyé:
1. Wydajnos¢ bikarbonatu.
2. Strumien S2, S3 w kg/godz..
3. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.
4. Strumien S6, S7, S8, S9 w kg/godz. i zawarto$¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.
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Zadanie 12

Roztwér wodny solanki amoniakalnej zawierajacy 29% NaCl oraz NHj jest podawany
od gory kolumny karbonizacyjnej C z szybkoscia S1 = 2000 kg/godz.. Stosunek molowy NaCl/
NH; = 1: 1,2. Od dotu kolumny podawany jest strumien zawierajacy 100% ditlenku wegla S2.
Proces przebiega w temp 60 °C. Gora kolumny jest odprowadzany nieprzereagowany ditlenk
wegla S3=5,2kmol/godz.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu i mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wirdéwki gdzie nastepuje odwirowanie NaHCO3. Zaktadamy, ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wirowki jest odbierany strumien
S5 i S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCOj3 i cze$¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej w roztworze wodnym.

Strumien S6 zawierajacy weglan i wodg jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest
suszony gazami spalinowymi S8, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu.
Strumien S6 = 560kg/godz.. Poczatkowa wilgotnos¢ mokrego weglanu 10%, opuszcza on
suszarke S7 zawierajac 2% wody. Suche gazy wprowadzane do suszarki S8 zawieraja 1% wody.
Wspdtezynnik nadmiaru suchych gazéw spalinowych S8 w stosunku do mokrego weglanu S6
wynosi a = 3.

Obliczyé:
1. Wydajnos¢ procesu.
2. Strumien S2, S5 w kg/godz. i sktad S5 w procentach lub utamkach masowych.
3. Strumien S7, S8, S9 w kg/godz. i zawarto$¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.

Zadanie 13

Roztwor wodny solanki amoniakalnej zawierajacy NaCl oraz 20,4% NHj3 jest podawany
od gory kolumny karbonizacyjnej S1 = 1000 kg/godz.. Stosunek molowy NaCl/ NH; = 1: 2. Od
dotu kolumny podawany jest strumiefn zawierajacy 100% ditlenku wegla z szybkoscia S2 = 440
kg/godz.. Stosunek molowy wprowadzanego chlorku sodu do wprowadzanego ditlenku wegla
wynosi NaCl/CO, = 1. 2 . Nieprzereagowany CO, odprowadzany jest u gory kolumny w
strumieniu S3. Proces przebiega w temp 60 °C.

Powstajacy bikarbonat wytraca si¢ z roztworu 1 mieszanina poreakcyjna kierowana jest
do wirowki gdzie nastgpuje odwirowanie NaHCO3. Zakladamy, Ze bikarbonat nie rozpuszcza si¢
w wodzie. Zaktadamy, ze proces filtracji przebiega bez strat. Z wird6wki jest odbierany strumien
S5 i S6. Zakladamy, ze w strumieniu S6 jest tylko NaHCOj3 i czg§¢ wody. W strumieniu S5
odprowadza si¢ pozostate sktadniki mieszaniny reakcyjnej w roztworze wodnym.

Strumien S6 zawierajacy weglan i wodg jest kierowany do suszarki obrotowej gdzie jest
suszony gazami spalinowymi S8, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do weglanu.
Poczatkowa wilgotno$¢ mokrego weglanu 16%, opuszcza on suszarkg suchy zawierajac 2%
wody. Strumien S7 = 365kg/godz.. Suche gazy wprowadzane do suszarki S8 zawieraja 1%
wody. Wspolczynnik nadmiaru suchych gazow spalinowych S8 w stosunku do mokrego
weglanu S6 wynosi a = 4.

Obliczyé:
1. Wydajnos¢ bikarbonatu.
2. Strumien S3 w kg/godz. oraz sktad strumienia S1 w procentach lub utamkach masowych.
3. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w procentach lub utamkach masowych.
4. Strumien S6, S8, S9 w kg/godz. i zawarto$¢ wody w strumieniu S9 w procentach lub
utamkach masowych.
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4.9. Utlenianie etylenu do tlenku etylenu
Na rysunku przedstawiono fragment instalacji utlenienia etylenu do tlenku etylenu (TE)
sktadajacy si¢ z wezta mieszania gazow M, reaktora R oraz absorbera A.

gy 53

i

51 »

57

=B

W reaktorze R przeprowadza sig¢ reakcje¢ utleniania etylenu do tlenku etylenu tlenem z
powietrza w temp. 250-270°C przy cisnieniu 1,8-2,5 MPa przy zastosowaniu Kkatalizatora,
ktérym jest metaliczne srebro (15%) osadzone na tlenku glinu. Czas zetknigcia reagentow z
katalizatorem 1-3 sek. Ze wzgledu na niebezpieczenstwo wybuchu zawarto$¢ tlenu w
mieszaninie reakcyjnej nie moze przekracza¢ 6%. Przebiega reakcja utlenienia etylenu wg.
réwnania:

CH,=CH; + 520, - CH,—CH>

@)

Po reakcji gazy opuszczajace reaktor sa kierowane do absorbera gdzie tlenek etylenu
oddziela si¢ od nieprzereagowanych gazdéw przez absorpcje w wodzie. Czg$¢ gazdw po reakcji
jest zawracana i po dodaniu $wiezych porcji etylenu i powietrza w punkcie mieszania M jest
kierowana do reaktora.

Masy molowe: etylen 28 g/mol; tlenek etylenu 44 g/mol; tlen 32 g/mol; azot 28 g/mol CO, 44
g/mol;

Zadanie 1

Do mieszalnika doprowadza si¢ strumien S1 = 1905 kg/godz., ktory jest mieszaning o
sktadzie w procentach masowych: 1,3% etylen, 1,7% tlen, 65% CO,, 32% azot. Strumien ten jest
wzbogacany przez dodanie 100% etylenu S2 i powietrza S3. Sktad powietrza przyjmujemy 20%
masowych tlenu i 80% masowych azotu. Po zmieszaniu uzyskuje si¢ mieszaning S4 = 2800
kg/godz., ktora zawiera 10,25% masowych etylenu i jest kierowana do reaktora R. Przebiega
reakcja.

Po reakcji mieszanina gazow jest odprowadzana z reaktora w strumieniu S5. Tlenek
etylenu jest wymywany woda wprowadzang w strumieniu S6 i odbierany wraz z woda w
strumieniu S8. Strumien wody S6 jest dodawany w stosunku masowym do strumienia S5 : S6 =
1:2. Zaktadamy, ze 100% tlenku etylenu zawartego w mieszaninie poreakcyjnej przechodzi do
strumienia S8. Ilos¢ TE w strumieniu S8 wynosi 352 kg/godz.. Pozostate gazy poreakcyjne
uchodza w strumieniu S7 i nie zawieraja wody ani TE.

Obliczyé¢:

1. Obliczy¢ stopien konwersji etylenu.

2. Natezenie przeplywu strumieni S2, S3 w kg/godz. oraz sktad S4 w % lub utamkach
masowych.

3. Natezenie przeptywu S7 i S8 w kg/godz. oraz ich sktady w % lub utamkach masowych.
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Zadanie 2

Do mieszalnika doprowadza si¢ strumien S1 w Kkg/godz., ktory jest mieszaning
zawierajaca etylen, tlen, CO,, azot. Strumien ten jest wzbogacany przez dodanie 100% etylenu
S2 = 260 kg/godz. i powietrza S3=750 kg/godz.. Sktad powietrza przyjmujemy 24% masowych
tlenu i 76% masowych azotu. Po zmieszaniu uzyskuje si¢ mieszaning S4 = 3200 kg/godz., ktora
zawiera w procentach masowych: 8,75 % etylen, 6% tlen, 33% CO,, 52,25% azot i jest
kierowana do reaktora R. Przebiega reakcja.

Po reakcji mieszanina gazow jest odprowadzana z reaktora w strumieniu S5. Tlenek
etylenu jest wymywany woda wprowadzana w strumieniu S6 i odbierany wraz z woda w
strumieniu S8. Strumien wody S6 jest dodawany w stosunku masowym do strumienia S5 : S6 =
1:4. Zaktadamy, ze 100% tlenku etylenu zawartego w mieszaninie poreakcyjnej przechodzi do
strumienia S8. Ilos¢ TE w strumieniu S8 wynosi 418 kg/godz.. Pozostate gazy poreakcyjne
uchodza w strumieniu S7 i nie zawieraja wody ani TE.

Obliczy¢:

1. Obliczy¢ stopien konwersji etylenu.

2. Natezenie przeptywu strumieni S1 w kg/godz. oraz sktad S1 w % lub utamkach masowych.
3. Natezenie przeptywu S7 1 S8 w kg/godz. oraz ich sktady w % lub utamkach masowych.
Zadanie 3

Do mieszalnika doprowadza si¢ strumien S1=3030 kg/godz., ktory jest mieszaning o
sktadzie w procentach masowych: 1,2% etylen, 2,1% tlen, 31,7 % CO,, 65% azot. Strumien ten
jest wzbogacany przez dodanie 100% etylenu S2=272 kg/godz. i powietrza S3. Sktad powietrza
przyjmujemy 24% masowych tlenu i 76% masowych azotu. Po zmieszaniu uzyskuje si¢
mieszaning S4, ktora zawiera 23,5% masowych ditlenku wegla i jest kierowana do reaktora R.
Przebiega reakcja.

Po reakcji mieszanina gazow jest odprowadzana z reaktora w strumieniu S5. Tlenek
etylenu jest wymywany woda wprowadzana w strumieniu S6 i odbierany wraz z woda w
strumieniu S8. Strumien wody S6 jest dodawany w stosunku masowym do strumienia S5 : S6 =
1:3. Zaktadamy, ze 100% tlenku etylenu zawartego w mieszaninie poreakcyjnej przechodzi do
strumienia S8. Pozostate gazy poreakcyjne uchodza w strumieniu S7 i nie zawieraja wody ani
TE. W strumieniu S7 stwierdza si¢ obecnos¢ 42 kg nieprzereagowanego etylenu.

Obliczyé¢:

1. Obliczy¢ stopien konwersji etylenu.

2. Natezenie przeptywu strumieni S3, S4 w kg/godz. oraz sktad S4 w % Ilub utamkach
masowych.

3. Natezenie przeptywu S7 1 S8 w kg/godz. oraz ich sktady w % lub utamkach masowych.

Zadanie 4

Do mieszalnika doprowadza si¢ strumien S1=2300 kg/godz., ktéry jest mieszaning o
sktadzie w procentach masowych: 1,5% etylen, 2,5% tlen, 30% CO,, 66% azot. Strumien ten jest
wzbogacany przez dodanie 100% etylenu S2 i powietrza S3. Sktad powietrza przyjmujemy 24%
masowych tlenu i 76% masowych azotu. Po zmieszaniu uzyskuje si¢ mieszaning S4=3163
kg/godz. , ktora zawiera 7,3% masowych etylenu i jest kierowana do reaktora R. Przebiega
reakcja z wydajnoscia 75%.

Po reakcji mieszanina gazow jest odprowadzana z reaktora w strumieniu S5. Tlenek
etylenu jest wymywany woda wprowadzang w strumieniu S6 i odbierany wraz z woda w
strumieniu S8. Strumien wody S6 jest dodawany w stosunku masowym do strumienia S5 : S6 =
1:4. Zaktadamy, ze 100% tlenku etylenu zawartego w mieszaninie poreakcyjnej przechodzi do
strumienia S8. Pozostate gazy poreakcyjne uchodza w strumieniu S7 i nie zawieraja wody ani
TE.

Obliczyé:

1. Natgzenie przeptywu strumieni S2, S3 w kg/godz. oraz sktad S4 w % lub utamkach
masowych.

2. Natezenie przeptywu S7 i S8 w kg/godz. oraz ich sktady w % lub utamkach masowych.
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Zadanie 5

Do mieszalnika doprowadza si¢ strumien S1 w kg/godz., ktéry jest mieszaning
zawierajaca etylen, tlen, CO,, azot. Strumien ten jest wzbogacany przez dodanie 100% etylenu
S2 =210 kg/godz. i powietrza S3 = 650 kg/godz.. Sktad powietrza przyjmujemy 24% masowych
tlenu i 76% masowych azotu. Po zmieszaniu uzyskuje si¢ mieszaning S4 = 2900 kg/godz., ktora
zawiera w procentach masowych: 7,7 % etylen, 6% tlen, 34% CO,, 52,3% azot i jest kierowana
do reaktora R. Przebiega reakcja z wydajnoscia 80%.

Po reakcji mieszanina gazow jest odprowadzana z reaktora w strumieniu S5. Tlenek
etylenu jest wymywany woda wprowadzana w strumieniu S6 i odbierany wraz z woda w
strumieniu S8. Strumien wody S6 jest dodawany w stosunku masowym do strumienia S5 : S6 =
1:3. Zaktadamy, ze 100% tlenku etylenu zawartego w mieszaninie poreakcyjnej przechodzi do
strumienia S8.. Pozostale gazy poreakcyjne uchodza w strumieniu S7 i nie zawieraja wody ani
TE.

Obliczyé¢:
1. Natezenie przeptywu strumieni S1 w kg/godz. oraz sktad S1 w % lub utamkach masowych.
2. Natezenie przeptywu S7 i S8 w kg/godz. oraz ich sktady w % lub utamkach masowych.

Zadanie 6

Do mieszalnika doprowadza si¢ strumien S1 = 2000 kg/godz., ktory jest mieszaning o
sktadzie w procentach masowych: 0,5% etylen, 2,3% tlen, 38,2 % CO,, 59,5% azot. Strumien
ten jest wzbogacany przez dodanie 100% etylenu S2 = 186 kg/godz. i powietrza S3. Sktad
powietrza przyjmujemy 24% masowych tlenu i 76% masowych azotu. Po zmieszaniu uzyskuje
si¢ mieszaning S4, ktora zawiera 27% masowych ditlenku wegla i jest kierowana do reaktora R.
Przebiega reakcja z wydajnoscia 85%.

Po reakcji mieszanina gazoéw jest odprowadzana z reaktora w strumieniu S5. Tlenek
etylenu jest wymywany woda wprowadzana w strumieniu S6 1 odbierany wraz z woda w
strumieniu S8. Strumien wody S6 jest dodawany w stosunku masowym do strumienia S5 : S6 =
1:2. Zaktadamy, ze 100% tlenku etylenu zawartego w mieszaninie poreakcyjnej przechodzi do
strumienia S8. Pozostate gazy poreakcyjne uchodza w strumieniu S7 i nie zawieraja wody ani
TE.

Obliczy¢:

1. Strumienie S3, S4 w kg/godz. oraz sktad S4 w % lub utamkach masowych.
2. Strumienie S7 i S8 w kg/godz. oraz ich sktady w % lub utamkach masowych.
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4.10. Redukcja nitrobenzenu do aniliny

W instalacji przedstawionej na rysunku produkuje si¢ aniling w reakcji redukcji
nitrobenzenu wodorem zgodnie z rOwnaniem:

PhNO, + 3H; = PhNH; + 2H,0

S5 I iSB

Instalacja sktada si¢ z reaktora R, w ktorym prowadzi si¢ reakcje, separatorow S oraz kolumny
ekstrakcyjnej E. Reakcja prowadzona jest w przeptywowym reaktorze ze ztozem katalizatora w
temp. 300° C. Jako katalizator stosuje si¢ nikiel naniesiony na tlenek glinu.

Masy molowe: Nitrobenzen 123 kg/kmol; anilina 93 kg/kmol ; woda 18 kg/kmol

Zadanie 1

Strumien nitrobenzenu S1=2460 kg/godz. i wodoru $2=2240 m®h wprowadzane sa do
reaktora. Przebiega reakcja. Mieszaning poreakcyjna kieruje si¢ do separatora S gdzie oddziela
si¢ nieprzereagowany woddr w strumieniu S$3=1030,4 m*h oraz warstwe organiczna S4
zawierajacq aniling i nitrobenzen od warstwy wodnej S5 zawierajacej wodg 1 aniling. Cata woda
jest oddzielana z anilina.

Frakcje wodna S5, w ktorej stezenie aniliny wynosi 30% masowych kieruje si¢ do
kolumny ekstrakcyjnej. W kolumnie ekstrakcyjnej anilina jest ekstrahowana nitrobenzenem.
Zaktadamy, Ze nitrobenzen nie miesza si¢ z woda. Strumien nitrobenzenu S6 = 2000kg/godz.
wraz ze strumieniem S5 podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej. Stata podzialu aniliny
K=0,9. K definiujemy jako stosunek utamka masowego aniliny w ekstrakcie S7 do utamka
masowego aniliny w rafinacie S8. Stosunek strumienia ekstraktu S7 do strumienia rafinatu S8
wynosi a = 3,03.

Obliczyé:

1. Wydajnos¢ aniliny.

2. Strumienie S4, S5 w kg/godz. i sktad S4 w % lub utamkach masowych.

3. Strumienie S5, S7, S8 w kg/godz. i sktady S7, S8 w % lub utamkach masowych.
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Zadanie 2

Strumien nitrobenzenu S1=2460 kg/godz. i wodoru $2=4480 m®h wprowadzane sa do
reaktora. Przebiega reakcja. Po reakcji mieszaning poreakcyjna kieruje si¢ do separatora S gdzie
oddziela si¢ nieprzereagowany wodor w strumieniu S3=3203 m®/h oraz warstwe organiczng S4
zawierajaca aniling i nitrobenzen od warstwy wodnej S5 zawierajacej wodg i aniling. Cata woda
jest oddzielana z anilina.

Frakcje wodna S5, w ktorej stezenie aniliny wynosi 31% kieruje si¢ do kolumny
ekstrakcyjnej. W kolumnie ekstrakcyjnej anilina jest ekstrahowana nitrobenzenem. Zaktadamy,
ze nitrobenzen nie miesza si¢ z woda. Strumien nitrobenzenu S6 = 2000kg/godz. wraz ze
strumieniem S5 podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej. Stata podziatu aniliny K=1,44. K
definiujemy jako stosunek ulamka masowego aniliny w ekstrakcie S7 do utamka masowego
aniliny w rafinacie S8. Stosunek strumienia ekstraktu S7 do strumienia rafinatu S8 wynosi
a=3,03
Obliczy¢:

1. Stopien konwersji nitrobenzenu.
2. Strumien S4 w kg/godz. i sktad S4 w % lub utamkach masowych.
3. Strumienie S5, S7, S8 w kg/godz. i sktady S7, S8 w % lub utamkach masowych.

Zadanie 3

Strumien nitrobenzenu S1=1968 kg/godz. i wodoru $2=3584 m*/h wprowadzane sa do
reaktora. Reakcja przebiega z wydajnoscia 94%. Mieszaning poreakcyjna kieruje si¢ do
separatora S gdzie oddziela si¢ nieprzereagowany wodor w strumieniu S3 oraz warstwe
organiczng zawierajaca aniling i nitrobenzen S4 od warstwy wodnej zawierajacej wodg i aniling
S5. Cata woda jest oddzielana z aniling. Zakladamy Ze nitrobenzen nie miesza si¢ z woda.
Stezenie nitrobenzenu w strumieniu S4 wynosi 10%.

Frakcje wodna S5 zawierajaca aniling kieruje si¢ do kolumny ekstrakcyjnej gdzie anilina
jest ekstrahowana za pomoca nitrobenzenu. Strumien nitrobenzenu S6=1000kg/godz. wraz ze
strumieniem S5 podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej. Stata podziatu aniliny K=1,19. K
definiujemy jako stosunek utamka masowego aniliny w ekstrakcie S7 do utamka masowego
aniliny w rafinacie S8. Stosunek strumienia ekstraktu S7 do strumienia rafinatu S8 wynosi
a=1,19.

Obliczy¢:
1. Strumienie S3, S4 w kg/godz. i sktad S4 w % lub utamkach masowych.
2. Strumienie S5, S7, S8 w kg/godz. i sktady S7, S8 w % lub utamkach masowych.

Zadanie 4

Strumien nitrobenzenu S1 1 wodoru S2 wprowadzane sa do reaktora. Stopien konwersji
nitrobenzenu wynosi 93%. Mieszaning poreakcyjna kieruje si¢ do separatora S gdzie oddziela sig
nieprzereagowany wodor w strumieniu S3 oraz warstwg organiczng zawierajaca aniling i
nitrobenzen S4 od warstwy wodnej zawierajacej wodg 1 aniling S5. Cala woda jest oddzielana z
aniling.  Strumien  nieprzereagowanego wodoru  wynosi  S3=672 m%h.  Strumien
nieprzereagowanego nitrobenzenu i aniliny S4=1239kg/godz. a jego sktad jest nastgpujacy: 10%
nitrobenzenu i anilina.

Frakcje wodng S5 zawierajaca 93 kg/godz. aniliny kieruje si¢ do kolumny ekstrakcyjne;j
gdzie anilina jest ekstrahowana za pomoca nitrobenzenu. Strumien nitrobenzenu S6 =
400kg/godz. wraz ze strumieniem S5 podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej. Zaktadamy
ze nitrobenzen nie miesza si¢ z woda. Stata podzialu aniliny K=1,75. K definiujemy jako
stosunek utamka masowego aniliny w ekstrakcie S7 do utamka masowego w rafinacie S8.
Stosunek strumienia ekstraktu S7 do strumienia rafinatu S8 wynosi a =1,72.

Obliczyé¢:
1. Strumienie S1, S2 w kg/godz..
2. Strumienie S5, S7, S8 w kg/godz. i sktady S7, S8 w % lub utamkach masowych.
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Zadanie 5
Strumien nitrobenzenu S1 i wodoru S2=5600 m*h wprowadzane sa do reaktora.
Przebiega reakcja z wydajnoscia 88%. Po reakcji mieszaning poreakcyjna kieruje si¢ do
separatora S gdzie oddziela si¢ nieprzereagowany wodor w strumieniu S3 oraz warstwe
organiczng S4 zawierajaca aniling i nitrobenzen od frakcji zawierajacej wodg i aniling S5. Cata
woda jest oddzielana z anilina. Anilina jest obecna w strumieniu S4 oraz S5. W strumieniu S4
odbiera si¢ aniling z predkoscia 1877 kg/godz. a w strumieniu S5 z predkoscia 169 kg/godz..
Frakcje wodna S5zawierajaca aniling kieruje si¢ do kolumny ekstrakcyjnej. W kolumnie
ekstrakcyjnej anilina jest ekstrahowana za pomoca nitrobenzenu. Strumien nitrobenzenu S6 =
2000kg/godz. wraz ze strumieniem S5 podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej. Zaktadamy
ze nitrobenzen nie miesza si¢ z woda. Stata podzialu aniliny K = 3,5. K definiujemy jako
stosunek utamka masowego aniliny w ekstrakcie S7 do utamka masowego w rafinacie S8.
Stosunek strumienia rafinatu S8 do strumienia ekstraktu S7 wynosi a = 0,377.
Obliczy¢:
1. Strumienie S1, S3, S4, S5 w kg/godz. i sktad S4, S5 w % lub utamkach masowych.
2. Strumienie S7, S8 w kg/godz. i sktady S7, S8 w % lub utamkach masowych.

Zadanie 6

Strumien nitrobenzenu S1 i wodoru S2=2800 m®h wprowadzane sa do reaktora.
Przebiega reakcja uwodornienia. Po reakcji mieszaning poreakcyjna kieruje si¢ do separatora S
gdzie oddziela si¢ nieprzereagowany wodor w strumieniu S3 oraz warstwe organiczna S4
zawierajaca aniling i nitrobenzen od frakcji zawierajacej wodg i aniling S5. Cata woda jest
oddzielana z aniling. Strumien S4=2107 kg/godz. a stgzenie aniliny w S4 wynosi 91%. W
strumieniu S5 anilina odbierana jest w z predkoscia 186 kg/godz..

Frakcj¢ wodna zawierajaca aniling kieruje si¢ do kolumny ekstrakcyjnej. W kolumnie
ekstrakcyjnej anilina jest ekstrahowana za pomoca nitrobenzenu. Strumien nitrobenzenu S6 =
1000kg/godz. wraz ze strumieniem S5 podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej. Zaktadamy
ze nitrobenzen nie miesza si¢ z woda. Stala podzialu aniliny K = 3,25. K definiujemy jako
stosunek utamka masowego aniliny w ekstrakcie S7 do utamka masowego w rafinacie S8.
Stosunek strumienia rafinatu S8 do strumienia ekstraktu S7 wynosi a = 0,72.

Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ procesu.

2. Strumienie S1, S3, S5 w kg/godz. i sktad S5 w % lub utamkach masowych.
3. Strumienie S7, S8 w kg/godz. i sktady S7, S8 w % lub utamkach masowych.

Zadanie 7

Strumien nitrobenzenu S1 1 wodoru S2 wprowadzane sa do reaktora. Stopien konwersji
nitrobenzenu wynosi 95%. Mieszaning poreakcyjna kieruje si¢ do separatora S gdzie oddziela sig
nieprzereagowany wodoér w strumieniu S3 oraz warstwe organiczna S4 zawierajaca aniling i
nitrobenzen od warstwy wodnej S5 zawierajacej wodg i aniling. Cata woda jest oddzielana z
aniling. Strumien nieprzereagowanego wodoru S3 wynosi S3=26 kg/godz.. W strumieniu S4 jest
nieprzereagowany nitrobenzen i anilina, nitrobenzen stanowi 8% strumienia co odpowiada 123
kg nitrobenzenu/godz.

Frakcj¢ wodna S5 kieruje si¢ do kolumny ekstrakcyjnej gdzie anilina jest ekstrahowana
za pomoca nitrobenzenu. Zakladamy zZe nitrobenzen nie miesza si¢ z woda. Strumien
nitrobenzenu S6=500kg/godz. wraz ze strumieniem S5 podawany jest od goéry kolumny
absorpcyjnej. Stata podziatu aniliny K = 2,69. K definiujemy jako stosunek utamka masowego
aniliny w ekstrakcie S7 do utamka masowego w rafinacie S8. Stosunek strumienia rafinatu S8 do
strumienia ekstraktu S7 wynosi a =1,022.

Obliczyé¢:
1. Strumienie S1, S2, S4, S5 w kg/godz. i sktad S5 w % lub utamkach masowych.
2. Strumienie S7, S8 w kg/godz. i sktady S7, S8 w % lub utamkach masowych.
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Zadanie 8

Strumien nitrobenzenu S1 i wodoru S2 wprowadzane sa do reaktora. Przebiega reakcja.
Po reakcji mieszaning poreakcyjna kieruje si¢ do separatora S gdzie oddziela si¢
nieprzereagowany wodoér w strumieniu S3 oraz warstwe organiczna zawierajaca aniling i
nitrobenzen S4 od warstwy wodnej zawierajacej wodg i aniling S5. Zaktadamy ze nitrobenzen
nie miesza si¢ z woda. Strumien nieprzereagowanego wodoru S3 wynosi S3=16 kg/godz..
Strumien nieprzereagowanego nitrobenzenu i aniliny S4 odprowadzany jest z szybkoscia
S4=1146 kg/godz. a anilina stanowi 89% strumienia. Strumien S5 odprowadzany jest z
szybkoscia S5=783 kg/godz. a stezenie wody w tym strumieniu wynosi 64%.

Frakcje wodna S5 kieruje si¢ do kolumny ekstrakcyjnej gdzie anilina jest ekstrahowana
za pomoca nitrobenzenu. Strumien nitrobenzenu S6 = 1000kg/godz. wraz ze strumieniem S5
podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej. Stata podziatu aniliny K = 1,8. K definiujemy
jako stosunek utamka masowego aniliny w ekstrakcie S7 do utamka masowego w rafinacie S8.
Stosunek strumienia rafinatu S8 do strumienia ekstraktu S7 wynosi a = 0,46.

Obliczyé¢:

1. Wydajnos¢ aniliny.

2. Strumienie S1, S2, S3 w kg/godz..

3. Strumienie S7, S8 w kg/godz. i sktady S7, S8 w % lub utamkach masowych.

Zadanie 9

Strumien nitrobenzenu S1=1476 kg/godz. i wodoru S2 wprowadzane sa do reaktora.
Reakcja przebiega z wydajnoscia 92%. Mieszaning poreakcyjnag kieruje si¢ do separatora S gdzie
oddziela si¢ nieprzereagowany wodor w strumieniu S3=54kg/godz. oraz warstwe organiczng S4
zawierajaca aniling i nitrobenzen od warstwy wodnej S5 zawierajacej wodg i aniling. Zaktadamy
ze nitrobenzen nie miesza si¢ z woda. Strumien nieprzereagowanego nitrobenzenu i aniliny
S4=960 kg/godz. opuszcza separator i zawiera 123kg/godz nitrobenzenu.

Frakcj¢ wodna S5 zawierajaca aniling kieruje si¢ do kolumny ekstrakcyjnej gdzie anilina
jest ekstrahowana za pomoca nitrobenzenu. Strumien nitrobenzenu S6=500kg/godz. wraz ze
strumieniem S5 podawany jest od géry kolumny absorpcyjnej. Stata podziatu aniliny K=1,64. K
definiujemy jako stosunek utamka masowego aniliny w ekstrakcie S7 do utamka masowego w
rafinacie S8. Stosunek strumienia rafinatu S8 do strumienia ekstraktu S7 wynosi a = 0,72.
Obliczy¢:

1. Strumienie S2, S4, S5 w kg/godz. i sktad S5 w % lub utamkach masowych.
2. Strumienie S7, S8 w kg/godz. i sktady S7, S8 w % lub utamkach masowych.

Zadanie 10

Strumien nitrobenzenu S1=1599 kg/godz. i wodoru S2 wprowadzane sa do reaktora gdzie
przebiega reakcja. Mieszaning poreakcyjna kieruje si¢ do separatora S gdzie oddziela sig
nieprzereagowany wodoér w strumieniu S3=112m%h oraz warstwe organiczna S4 zawierajaca
aniling 1 nitrobenzen od warstwy wodnej S5 zawierajacej wodg 1 aniling. Zaktadamy ze
nitrobenzen nie miesza si¢ z woda. Strumien S5 opuszcza separator i zawiera 432 kg/godz. wody
co stanowi 70% strumienia.

Frakcj¢ wodna S5 zawierajaca aniling kieruje si¢ do kolumny ekstrakcyjnej gdzie anilina
jest ekstrahowana za pomoca nitrobenzenu. Strumien nitrobenzenu S6 = 500kg/godz. wraz ze
strumieniem S5 podawany jest od gory kolumny absorpcyjnej. Stata podzialu aniliny K=2,2. K
definiujemy jako stosunek utamka masowego aniliny w ekstrakcie S7 do utamka masowego w
rafinacie S8. Stosunek strumienia rafinatu S8 do strumienia ekstraktu S7 wynosi a=0,745.
Obliczyé¢:

1. Strumienie S2, S4, S5 w kg/godz. i sktad S4 w % lub utamkach masowych.
2. Strumienie S7, S8 w kg/godz. i sktady S7, S8 w % lub utamkach masowych.
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4.10. Produkcja polipropylenu (PP)

Polipropylen otrzymuje si¢ w reakcji polimeryzacji propylenu zgodnie z rownaniem:

(n + 1)CH;CH=CH; = H-[-CH(CHj3)-CH3-],-C(CH3)=CH,

51
l 53

SR S8

2 0 Wl 7
5
() s6

S4

Na rysunku przedstawiono fragment instalacji do produkcji polipropylenu (PP). Skiada
si¢ z reaktora R, seperatora O, wirowki F oraz suszarki S.

Reakcja polimeryzacji propylenu prowadzona jest w heksanie jako rozpuszczalniku w
temp. 60°C i pod ci$nieniem propylenu 10 MPa. Stosuje si¢ katalizator Zieglera-Natty:
TiCl4/MgClIy/Et;Al/(CH30)Si(Cp). gdzie Cp = cyklopentadien w ilo$ci 10 ppm. Polipropylen
wytraca si¢ z roztworu i jest kierowany do wirowki.

M.cz propylenu 42 g/mol

Zadanie 1

Zawiesina katalizatora w heksanie wprowadzana jest do reaktora z szybkoscia S1=240
kg/godz. zawiera 0,0005% masowych katalizatora. Jednoczesnie wprowadzany jest propylen w
strumieniu S2. Reakcja przebiega z wydajnoscia 96% i uzyskuje si¢ PP o $redniej masie
czasteczkowej 42 000 g/mol. Caly katalizator zostaje w PP.

Mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddzielany jest propylen
(strumien S3) i do wirowki gdzie oddzielany jest rozpuszczalnik S4. Z wirowki jest odbierany
strumien S4 i S5. W strumieniu S5 jest PP i czg§¢ heksanu. Pozostala czgs¢ heksanu jest
odprowadzana w strumieniu S4.

Strumien PP zawierajacy 12% heksanu S5 = 110 kg/godz. kierowany jest do suszarki
obrotowej gdzie jest suszony gazami spalinowymi S7, ktére przeptywaja w przeciwpradzie w
stosunku do PP. PP opuszcza suszarkg w strumieniu S6 i zawiera 1% heksanu. Suche gazy
wprowadzane do suszarki, strumien S7, zawieraja 0,5% heksanu. Wspodtczynnik nadmiaru
suchych gazoéw spalinowych S7 w stosunku do strumienia polipropylenu S5 wprowadzanego do
suszarki a = 3,5.

Obliczyé¢:

1. Strumienie: S2, S3, S4 w kg/godz..
2. Strumienie: S6, S7, S8 w kg/godz. i zawarto$¢ heksanu w S8 w % lub utamkach masowych.
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Zadanie 2

Zawiesina katalizatora w heksanie wprowadzana jest do reaktora z szybkoscia S1= 360
kg/godz. zawiera 0,0007% masowych katalizatora. Jednoczes$nie wprowadzany jest propylen w
ilosci S2=210kg/godz.. Reakcja przebiega z wydajnoscia 95% i uzyskuje si¢ PP o $redniej masie
czasteczkowej 21 000 g/mol. Catly katalizator zostaje w PP.

Mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddzielany jest propylen i do
wirowki gdzie oddzielany jest rozpuszczalnik. Z wirowki jest odbierany strumien S4 1 S5. W
strumieniu S5 jest PP i czg$¢ heksanu. Pozostata czg$¢ heksanu jest odprowadzana w strumieniu
S4.

Strumien PP zawierajacy 13% heksanu S5 kierowany jest do suszarki obrotowej gdzie
jest suszony gazami spalinowymi S7, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do PP. PP
opuszcza suszarke zawierajac 2% heksanu — S6. Suche gazy wprowadzane do suszarki, strumien
S7, zawieraja 0,5% heksanu. Wspotczynnik nadmiaru suchych gazéw spalinowych S7 w
stosunku do strumienia polipropylenu S5 wprowadzanego do suszarki a = 3.

Obliczyé:

1. Strumienie: S3, S4 w kg/godz..

2. Strumienie: S5, S6, S7, S8 w kg/godz. i zawarto§¢ heksanu w S8 w % lub utamkach
masowych.

Zadanie 3

Zawiesina katalizatora w heksanie wprowadzana jest do reaktora z szybkoscia S1=550
kg/godz. zawiera 0,0007% masowych katalizatora. Jednoczesnie wprowadzany jest propylen w
ilosci S2=200 kg/godz.. Reakcja przebiega i uzyskuje si¢ PP o $sredniej masie czasteczkowej 33
600. Caty katalizator zostaje w PP.

Mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddzielany jest propylen i do
wirowki gdzie oddzielany jest rozpuszczalnik. Z wirdowki jest odbierany strumien S4 1 S5. W
strumieniu S5 jest PP i czg$¢ heksanu. Pozostata czg$¢ heksanu jest odprowadzana w strumieniu
S4.

Strumien S5= 176 kg/godz. zawierajacy 88% PP i heksan kierowany jest do suszarki
obrotowej gdzie jest suszony gazami spalinowymi, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w
stosunku do PP. PP opuszcza suszarke zawierajac 2% heksanu — S6. Suche gazy wprowadzane
do suszarki, strumien S7, zawieraja 0,5% heksanu. Wspodtczynnik nadmiaru suchych gazéw
spalinowych S7 w stosunku do strumienia polipropylenu S5 wprowadzanego do suszarki a = 4.

Obliczyé:

1. Stopien konwersji propylenu.

2. Strumienie: S3, S4 w kg/godz..

3. Strumienie: S6, S7, S8 w kg/godz. i zawarto$¢ heksanu w S8 w % lub utamkach masowych.
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Zadanie 4

Zawiesina katalizatora w heksanie jest wprowadzana do reaktora z szybkoscia S1= 450
kg/godz. i zawiera 0,0001% masowych katalizatora. Jednocze$nie wprowadzany jest propylen w
strumieniu S2. Reakcja przebiega z wydajnoscia 98% 1 uzyskuje si¢ PP o $redniej masie
czasteczkowej 252000 g/mol. Caty katalizator zostaje w PP.

Mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddzielany jest propylen w
ilosci S3 =4,5 kg/godz. a nastepnie do wirowki gdzie oddzielany jest rozpuszczalnik. Z wird6wki
jest odbierany strumien S4 1 S5. W strumieniu S5 jest PP i1 cze$¢ heksanu. Pozostata czegsé
heksanu jest odprowadzana w strumieniu S4.

Strumien S5 zawierajacy 89% PP i heksan kierowany jest do suszarki obrotowej gdzie
jest suszony gazami spalinowymi, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do PP. PP
opuszcza suszarke, w strumieniu S6 zawierajac 2% heksanu. Suche gazy wprowadzane do
suszarki, strumien S7, zawieraja 0,5% heksanu. Wspotczynnik nadmiaru suchych gazow
spalinowych S7 w stosunku do strumienia polipropylenu S5 wprowadzanego do suszarki a = 3,5.

Obliczyé:

1. Strumienie: S2, S4 w kg/godz..

2. Strumienie: S5, S6, S7, S8 w kg/godz. i zawarto§¢ heksanu w S8 w % lub utamkach
masowych.

Zadanie 5

Zawiesina katalizatora w heksanie jest wprowadzana do reaktora z szybkoscia S1=600
kg/godz. i zawiera 0,0001% masowych katalizatora. Jednocze$nie wprowadzany jest propylen
S2. Reakcja przebiega z wydajnoscia 95% 1 uzyskuje si¢ PP o $redniej masie czasteczkowej 42
000 g/mol. Caty katalizator zostaje w PP.

Mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddzielany jest propylen a
nastgpnie do wirowki gdzie oddzielany jest rozpuszczalnik. Z wirdwki jest odbierany strumien
S4 1 S5. W strumieniu S5 jest PP i czg$¢ heksanu. Pozostata czg$¢ heksanu jest odprowadzana w
strumieniu S4.

Strumien S5 zawierajacy PP i 15% heksanu kierowany jest do suszarki obrotowej gdzie
PP jest suszony gazami spalinowymi, ktore przeplywaja w przeciwpradzie w stosunku do PP.
Uzyskuje si¢ PP zawierajacy 1% heksanu odbierany z suszarki w strumieniu S6 z predkoscia S6
= 200 kg/godz.. Suche gazy wprowadzane do suszarki, strumien S7, zawieraja 0,5% heksanu.
Wspoétczynnik nadmiaru suchych gazow spalinowych S7 w stosunku do strumienia
polipropylenu S5 wprowadzanego do suszarki a = 3.

Obliczyé¢:

1. Strumienie: S2, S3, S4 w kg/godz..
2. Strumienie: S5, S7, S8 w kg/godz. i zawarto$¢ heksanu w S8 w % lub utamkach masowych.
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Zadanie 6

Zawiesina katalizatora w heksanie jest wprowadzana do reaktora z szybko$cia S1=600
kg/godz. i zawiera 0,0001% masowych katalizatora. Jednoczesnie wprowadzany jest propylen z
szybkoscia S2 = 330kg/godz.. Reakcja przebiega i uzyskuje si¢ PP o $redniej masie
czasteczkowej 10 000 g/mol. Caty katalizator zostaje w PP.

Mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora gdzie oddzielany jest propylen w
ilosci S3=21kg/godz. a nastgpnie do wirdwki gdzie oddzielany jest rozpuszczalnik. Z wiréwki
jest odbierany strumien S4 1 S5. W strumieniu S5 jest PP i1 cze$¢ heksanu. Pozostata czegsé
heksanu jest odprowadzana w strumieniu S4.

Strumien S5 zawierajacy PP i 8% heksanu kierowany jest do suszarki obrotowej gdzie
jest suszony gazami spalinowymi, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do PP. PP
opuszcza suszark¢ w strumieniu S6 zawiera 1,5% heksanu. Suche gazy wprowadzane do
suszarki, strumien S7, zawieraja 0,5% heksanu. Wspotczynnik nadmiaru suchych gazow
spalinowych S7 w stosunku do strumienia polipropylenu S5 wprowadzanego do suszarki a = 4.

Obliczyé:

1. Stopien konwersji propylenu.

2. Strumienie: S4 w kg/godz..

3. Strumienie: S5, S6, S7, S8 w kg/godz. 1 zawarto§¢ heksanu w S8 w % lub ulamkach
masowych.

Zadanie 7

Zawiesina katalizatora w heksanie wprowadzana do reaktora w strumieniu S1 zawiera
0,0001% masowych katalizatora. Jednocze$nie wprowadzany jest propylen z szybkoscia S2 =
230kg/godz.. Reakcja przebiega i uzyskuje si¢ PP o $redniej masie czasteczkowej 18 000 g/mol.
Caty katalizator zostaje w PP.

Mieszanina poreakcyjna Kierowana jest do separatora gdzie oddzielany jest propylen S3 a
nastgpnie do wirowki gdzie oddzielany jest rozpuszczalnik. Z wirdwki jest odbierany strumien
S4 1 S5. W strumieniu S5 jest PP 1 czg$¢ heksanu. Pozostata czg$¢ heksanu jest odprowadzana w
strumieniu S4= 430 kg/godz.

Strumien S5 zawierajacy PP 1 14% heksanu kierowany jest do suszarki obrotowej z
predkoscia S5 = 230 kg/godz. gdzie jest suszony gazami spalinowymi, ktore przepltywaja w
przeciwpradzie w stosunku do PP. PP opuszcza suszarke w strumieniu S6, zawiera 1% heksanu.
Suche gazy wprowadzane do suszarki, strumien S7, zawieraja 0,5% heksanu. Wspodtczynnik
nadmiaru suchych gazéw spalinowych S7 w stosunku do strumienia polipropylenu S5
wprowadzanego do suszarki a = 3.

Obliczyé¢:

1. Stopien konwersji propylenu.

2. Strumienie: S1, S3 w kg/godz..

3. Strumienie: S6, S7, S8 w kg/godz. i zawarto$¢ heksanu w S8 w % lub utamkach masowych.
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Zadanie 8

Zawiesina Kkatalizatora w heksanie wprowadzana do reaktora zawiera 0,0001%
masowych katalizatora, strumien S1. Jednoczesnie wprowadzany jest propylen S2. Reakcja
przebiega i uzyskuje si¢ PP o $redniej masie czasteczkowej 21 000 g/mol. Caly katalizator
zostaje w PP.

Mieszanina poreakcyjna Kkierowana jest do separatora gdzie oddzielany jest
nieprzereagowany propylen w ilosci S3 = 8 kg/godz. a nastgpnie do wirowki gdzie oddzielany
jest rozpuszczalnik. Z wirdéwki jest odbierany strumien S4 i S5. W strumieniu S5 jest PP i czgs$¢
heksanu. Pozostata cze¢$¢ heksanu jest odprowadzana w strumieniu S4 = 330 kg/godz

Strumien S5 zawierajacy PP i 9% heksanu kierowany jest do suszarki obrotowej gdzie
jest suszony gazami spalinowymi, ktore przeptywaja w przeciwpradzie w stosunku do PP. PP
wysuszony opuszcza suszarke w strumieniu S6 1 zawiera 1% heksanu. Uzyskuje si¢ 192kg
polipropylenu w przeliczeniu na material absolutnie suchy. Suche gazy wprowadzane do
suszarki, strumien S7, zawieraja 0,5% heksanu. Wspotczynnik nadmiaru suchych gazow
spalinowych S7 w stosunku do strumienia polipropylenu S5 wprowadzanego do suszarki a = 4.

Obliczyé:

1. Stopien konwersji propylenu.

2. Strumienie: S1, S2 w kg/godz..

3. Strumienie: S5, S6, S7, S8 w kg/godz. 1 zawarto§¢ heksanu w S8 w % lub ulamkach
masowych.
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4.12. Uwodornienie weglowodorow aromatycznych

W instalacji przedstawionej na rysunku produkuje si¢ cykloheksan w reakcji redukcji benzenu
wodorem zgodnie z rownaniem:

CsHs + 3H, > CeH1o

> S5

st s’

= g7

Schemat instalacji do uwodornienia weglowodoréw: R reaktor, S separator, D kolumna
destylacyjna.

Reakcja prowadzona jest w heksanie jako rozpuszczalniku w przeplywowym reaktorze ze
ztozem katalizatora. Jako katalizator stosuje si¢ kompleks rodu naniesiony na tlenek glinu.

Masy molowe: Benzen 78 kg/kmol; cykloheksan 84 kg/kmol

Zadanie 1

Do reaktora wprowadzane sa nast¢pujace strumienie: strumien benzenu S1=1170
kg/godz., strumien wodoru S2, oraz heksan S3=1290 kg/godz. Stosunek molowy benzen :
wodor = 1 : 3,2. Przebiega reakcja uwodornienia z wydajnoscia 80%. Mieszanina poreakcyjna
Kierowana jest do separatora gdzie oddzielany jest strumien nieprzereagowanego wodoru S4.

Mieszanina poreakcyjna po oddzieleniu wodoru jest kierowana na kolumng destylacyjna
— strumien S5. Destylacja jest prowadzona w ten sposob ze caty heksan przechodzi do destylatu.
Strumien destylatu S6 o sktadzie 94% mas. heksanu, 2 % benzenu i 4% cykloheksanu jest
odbierany u goéry kolumny destylacyjne;.

Obliczyé¢:

1. Strumien S2 w kg/godz. oraz nieprzereagowanego wodoru S4 w kg/godz..

2. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w % lub utamkach masowych.

3. Strumien destylatu S6 oraz cieczy wyczerpanej S7 w kg/godz. i sktad S7 w % lub utamkach
masowych.
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Zadanie 2
Do reaktora wprowadzane sa nastgpujace strumienie: strumien benzenu S1, strumien
wodoru S2 oraz heksan S3. Przebiega reakcja uwodornienia. Mieszanina poreakcyjna kierowana

jest do separatora (S) gdzie oddzielany jest strumien nieprzereagowanego wodoru S4 w iloSci
S4=24kg/godz..

Mieszanina poreakcyjna po oddzieleniu wodoru jest kierowana na kolumne destylacyjna
— strumien S5. Destylacja jest prowadzona w ten sposob ze caty heksan przechodzi do destylatu.
Destylat S6 odbierany jest z szybkoscia S6=1372 kg/godz.. Sktad destylatu: 94% mas. heksanu,
2% benzenu i cykloheksan. Ciecz wyczerpana S7 odbierana jest z szybkoscia S7=1160 kg/godz..
Sktad cieczy wyczerpanej: 18 % benzenu i cykloheksan.

Obliczy¢

1. Wydajnosc¢ cykloheksanu.

2. Strumien S1, S2, S3 w kg/godz..

3. Strumien S5 w kg/godz. i jego sktad w % lub utamkach masowych.

Uwodornienie fenolu

W instalacji przedstawionej na  rysunku 51 3 S5
produkuje si¢ cykloheksanol w reakcji redukcji SRR
: . I 52— -D:
fenolu wodorem zgodnie z rownaniem: e
R| >4
CgHsOH + 3H, - CgH1,0H SR

Reakcja prowadzona jest w przeptywowym

reaktorze R ze zlozem katalizatora. Jako S|
katalizator stosuje si¢ nikiel naniesiony na tlenek 3
glinu . 56
Masy molowe: Fenol 94 kg/kmol; cykloheksanol  schemat instalacji do uwodornienia fenolu:
100 kg/kmol R reaktor, S separator, D kolumna
destylacyjna
Zadanie 3

Do reaktora wprowadzane sa: strumien fenolu w cykloheksanie S1 oraz strumien S2
zawierajacy wodor. W strumieniu S1 wprowadza si¢ 2520 kg/godz. cykloheksanu. Stosunek
molowy fenol : wodoér = 1 : 4. Przebiega reakcja uwodornienia z wydajnoscia 90%. Mieszanina
poreakcyjna S4 kierowana jest do separatora S gdzie oddzielany jest strumien
nieprzereagowanego wodoru S3. W mieszaninie poreakcyjnej odbiera si¢ 1350 kg/godz.
cykloheksanolu.

Mieszanina poreakcyjna po oddzieleniu wodoru jest kierowana na kolumne destylacyjna —
strumien S4. Destylacja jest prowadzona w ten sposdb, ze caly cykloheksan przechodzi do
destylatu. Skfad destylatu S5 jest nastgpujacy: 92% mas. cykloheksanu, 1 % fenolu i 7%
cykloheksanolu. W cieczy wyczerpanej nie ma cykloheksanu.

Obliczyé¢:

1. Strumien S1, S2, S3 w kg/godz..

2. Strumien S4 w kg/godz. i jego sktad w % lub utamkach masowych.

3. Strumien destylatu S5 oraz cieczy wyczerpanej S6 w kg/godz. i sktad S6 w % lub utamkach
masowych.
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Zadanie 4

Do reaktora wprowadzane sa: strumien fenolu w cykloheksanie S1 oraz strumien S2
zawierajacy wodor. W strumieniu S1 wprowadza si¢ 2520 kg/godz. cykloheksanu. Stosunek
molowy fenol : wodoér = 1 : 4. Przebiega reakcja uwodornienia, stopien konwersji fenolu a=0,9.
Mieszanina poreakcyjna S4 kierowana jest do separatora (S) gdzie oddzielany jest strumien
nieprzereagowanego wodoru S3. W mieszaninie poreakcyjnej S4 znajduje si¢ 141 kg/godz.
nieprzereagowanego fenolu.

Mieszanina poreakcyjna S4 po oddzieleniu wodoru jest kierowana na kolumneg
destylacyjna. Destylacja jest prowadzona w ten sposob, ze caly cykloheksan przechodzi do
destylatu. Skfad destylatu S5 jest nastgpujacy: 92% mas. cykloheksanu, 1 % fenolu i 7%
cykloheksanolu.

Obliczyé¢:

1. Strumien S1, S2, S3 w kg/godz..

2. Strumien S4 w kg/godz. i jego sktad w % lub utamkach masowych.

3. Strumien destylatu S5 oraz cieczy wyczerpanej S6 w kg/godz. i sktad S6 w % lub utamkach
masowych.

Zadanie 5

Do reaktora wprowadzane sa: strumien fenolu w cykloheksanie S1= 4820 kg/godz. oraz
strumien S2 zawierajacy wodor. W strumieniu S1 fenol stanowi 39% masowych catego
strumienia.  Stosunek molowy fenol : wodor = 1 : 4. Przebiega reakcja uwodornienia.
Mieszanina poreakcyjna kierowana jest do separatora (S) gdzie oddzielany jest strumien
nieprzereagowanego wodoru S3.

Mieszanina poreakcyjna po oddzieleniu wodoru jest kierowana na kolumne destylacyjna
— strumien S4. W mieszaninie poreakcyjnej znajduje si¢ 1350 kg/godz. cykloheksanolu.
Destylacja jest prowadzona w ten sposob, ze caty cykloheksan przechodzi do destylatu. Sktad
destylatu S5 jest nastgpujacy: 92% mas. cykloheksanu, 1 % fenolu i 7% cykloheksanolu.

Obliczy¢:
1. Stopien konwersji fenolu.
2. Strumien S2, S3 w kg/godz..
3. Strumien S4 w kg/godz. i jego sktad w % lub utamkach masowych.
4. Strumien destylatu S5 oraz cieczy wyczerpanej S6 w kg/godz. i sktad S6 w % lub
utamkach masowych.
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4.13. Karbonylowanie aniliny

Reakcja karbonylowania aniliny za pomoca tlenku wegla (40atm) w obecnosci
kompleksu palladu jako Kkatalizatora w etanolu jako rozpuszczalniku prowadzi do powstania
difenylomocznika zgodnie z rownaniem:

2CsHsNH, + CO + 1/20, > C6H5NHC(O)NHC6H5 + H,0

Schemat aparatury do reakcji karbonylowania aniliny: R reaktor, K krystalizator, W wirowka, S
suszarka,

Masy molowe: anilina 93 g/mol, difenylomocznik (DFM) 212 g/mol; CO 28 g/mol; O, 32 g/mol:
H,O =18 g/mol

Zadanie 1

Roztwor aniliny w etanolu jest wprowadzany do reaktora w strumieniu S1=2325
kg/godz.. Stgzenie aniliny wynosi 40%. Jednocze$nie wprowadza si¢ katalizator, ktorego ilosé
pomijamy oraz tlenek wegla S2=756 kg/godz. i tlen 96 kg/godz. w strumieniu S3. Reakcja jest
prowadzona w temp 100°C a stopien konwersji aniliny wynosi 0,8.

Po zakonczeniu reakcji mieszanina poreakcyjna jest kierowana do krystalizatora gdzie
jest chtodzona do temperatury pokojowej, wytracaja si¢ krysztaty difenylomocznika 1
jednoczes$nie oddzielane sa nieprzereagowane gazy odprowadzane w strumieniu S4. Pozostata
mieszanina jest kierowana do wird6wki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego
DFM. Przyjmujemy, ze straty mocznika w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wirowki jest
odbierany filtrat w strumieniu S5 i DFM z czgécia etanolu w strumieniu S6. Zakladamy, ze w
strumieniu S6 jest tylko DFM 1 etanol. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej 1 czgs¢
etanolu odprowadza si¢ w strumieniu S5.

Difenylomocznik wprowadzany do suszarki S6 zawiera 13% etanolu i jest suszony w
suszarce obrotowej powietrzem, ktére przeplywa w przeciwpradzie w stosunku do DFM S8.
DFM odbierany z suszarki zawiera 1% etanolu. Powietrze wprowadzane do suszarki S8 zawiera
0,5% etanolu. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza wprowadzanego do suszarki S8 w
stosunku do DFM wprowadzanego do suszarki S6 wynosi a=4.

Obliczyé:

1. Strumien S4, S5 w kg/godz. i ich sktady w utamkach masowych.
2. Strumienie S6, S7, S8, S9 w kg/godz. oraz sktad S9 w utamkach masowych.
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Zadanie 2

Roztwor aniliny w etanolu jest wprowadzany do reaktora w strumieniu S1. Etanol w S1
podawany jest z szybkoscia 1100 kg/godz.. Jednocze$nie wprowadza si¢ katalizator, ktorego
ilo§¢ pomijamy oraz tlenek wegla S2 i tlen w strumieniu S3. Reakcja jest prowadzona w temp
100°C a wydajno$¢ reakcji wynosi 90%.

Po zakonczeniu reakcji mieszanina poreakcyjna jest kierowana do krystalizatora gdzie
jest chtodzona do temperatury pokojowej, wytracaja si¢ krysztaty difenylomocznika i
jednoczes$nie oddzielane sa nieprzereagowane gazy odprowadzane w strumieniu S4. W S4
odprowadza si¢ 8 kg/godz. tlenu oraz 574 kg/godz. tlenku wegla. Pozostala mieszanina jest
kierowana do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania wykrystalizowanego DFM. Przyjmujemy,
ze straty mocznika w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0. Z wirdéwki jest odbierany filtrat w
strumieniu S5 1 DFM z czg$cia etanolu w strumieniu S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest
tylko DFM i etanol. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i czg$¢ etanolu odprowadza
si¢ w strumieniu S5. W reakcji powstaje woda w ilosci 81 kg/godz..

Difenylomocznik wprowadzany do suszarki S6 zawiera 10% etanolu i jest suszony w
suszarce obrotowej powietrzem S8, ktore przeptywa w przeciwpradzie w stosunku do DFM.
DFM odbierany z suszarki zawiera 2% etanolu. Powietrze wprowadzane do suszarki S8 zawiera
1% etanolu. Wspoétczynnik nadmiaru suchego powietrza wprowadzanego do suszarki S8 w
stosunku do DFM wprowadzanego do suszarki S6 wynosi a = 3.

Obliczy¢:
1. Strumien S1, S2, S3 w kg/godz. oraz S5 i jego sktad w utamkach masowych.
2. Strumienie S6, S7, S8, S9 w kg/godz. oraz sktad S9 w utamkach masowych.

Zadanie 3

Roztwor aniliny w etanolu jest wprowadzany do reaktora w strumieniu S1. Etanol w S1
podawany jest z szybko$cia 1300 kg/godz.. Jednocze$nie wprowadza si¢ katalizator, ktorego
ilos¢ pomijamy oraz tlenek wegla S2 1 tlen w strumieniu S3. Reakcja jest prowadzona w temp
100°C a wydajno$¢ reakcji wynosi 90%. Po zakonczeniu reakcji mieszanina poreakcyjna jest
kierowana do krystalizatora gdzie jest chtodzona do temperatury pokojowej, wytracaja si¢
krysztaty difenylomocznika i jednocze$nie oddzielane sa nieprzereagowane gazy odprowadzane
w strumieniu S4. W S4 odprowadza si¢ 16 kg/godz. tlenu oraz 714 kg/godz. tlenku wegla.
Pozostala mieszanina jest kierowana do wiréwki obrotowej w celu odfiltrowania
wykrystalizowanego DFM. Przyjmujemy, ze straty mocznika w procesie krystalizacji i filtracji =
0. Z wirdowki odbierane sa strumienie S5 1 S6. Zakladamy, Zze w strumieniu S6 jest odbierany
DFM z czg$cia etanolu. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i czg$¢ etanolu odprowadza
si¢ W strumieniu S5.

Difenylomocznik wprowadzany do suszarki w strumieniu S6 zawiera 10% etanolu i jest
suszony w suszarce obrotowej powietrzem S8, ktore przeptywa w przeciwpradzie w stosunku do
DFM. Szybko$¢ wprowadzania strumienia S6=1060 kg/godz. DFM odbierany z suszarki zawiera
2% etanolu. Powietrze wprowadzane do suszarki zawiera 0,5% etanolu. Wspotczynnik
nadmiaru suchego powietrza wprowadzanego do suszarki S8 w stosunku do DFM
wprowadzanego do suszarki S6 wynosi a = 3.

Obliczyé¢:

1. Strumien S1, S2, S3 w kg/godz. oraz S5 i jego sktad w utamkach masowych.
2. Strumienie S7, S8, S9 w kg/godz. oraz sktad S9 w utamkach masowych.
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Zadanie 4

Roztwor aniliny w etanolu jest wprowadzany do reaktora w strumieniu S1. Etanol w S1
podawany jest z szybko$cia 2000 kg/godz.. Jednocze$nie wprowadza si¢ katalizator, ktorego
ilo§¢ pomijamy oraz tlenek wegla S2=1120 kg/godz. i tlen S3=128 kg/godz.. Reakcja jest
prowadzona w temp 100°C a stopien konwersji aniliny wynosi 0,75.

Po zakonczeniu reakcji mieszanina poreakcyjna jest kierowana do krystalizatora (K)
gdzie jest chtodzona do temperatury pokojowej, wytracaja si¢ krysztaty difenylomocznika i
jednoczes$nie oddzielane sa nieprzereagowane gazy odprowadzane w strumieniu S4. Pozostata
mieszanina jest kierowana do wirdwki obrotowej (W) w celu odfiltrowania wykrystalizowanego
DFM. Przyjmujemy, ze straty mocznika w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wirdwki
odbierane sa strumienie S5 1 S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest odbierany DFM z czgscia
etanolu. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i czg$¢ etanolu odprowadza si¢ w
strumieniu S5.

Difenylomocznik wprowadzany do suszarki S6 zawiera 12% etanolu i jest suszony w
suszarce obrotowej powietrzem S8, ktore przeptywa w przeciwpradzie w stosunku do DFM.
DFM odbierany z suszarki zawiera 1% etanolu. Uzyskuje si¢ 1272 kg/godz. DFM w przeliczeniu
na produkt absolutnie suchy. Powietrze wprowadzane do suszarki S8 zawiera 0,5% etanolu.
Wspolczynnik nadmiaru suchego powietrza wprowadzanego do suszarki S8 w stosunku do DFM
wprowadzanego do suszarki S6 wynosi a = 4.

Obliczyé:
1. Strumien S1, S4, S5 w kg/godz. i ich sktady w utamkach masowych.
2. Strumienie S6, S7, S8, S9 w kg/godz. oraz sktad S9 w utamkach masowych.

Zadanie 5

Roztwor aniliny w etanolu jest wprowadzany do reaktora w strumieniu S1=3720
kg/godz.. Stezenie aniliny wynosi 40%. Jednoczesnie wprowadza si¢ katalizator, ktorego ilos¢
pomijamy oraz tlenek wegla S2=1120 kg/godz. i tlen S3 =112 kg/godz.. Reakcja jest
prowadzona w temp 100°C.

Po zakonczeniu reakcji mieszanina poreakcyjna jest kierowana do Krystalizatora (K)
gdzie jest chlodzona do temperatury pokojowej, wytracaja si¢ krysztaty difenylomocznika i
jednoczes$nie oddzielane sa nieprzereagowane gazy odprowadzane w strumieniu S4. Pozostata
mieszanina jest kierowana do wiréwki obrotowej (W) w celu odfiltrowania wykrystalizowanego
DFM. Przyjmujemy, ze straty mocznika w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0. Z wiréwki
odbierane sa strumienie S5 1 S6. Zaktadamy, Ze w strumieniu S6 jest odbierany DFM z czg$cia
etanolu. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i cze$¢ etanolu odprowadza si¢ w
strumieniu S5.

Difenylomocznik wprowadzany do suszarki zawiera 11% etanolu i jest suszony w
suszarce obrotowej powietrzem, ktore przeptywa w przeciwpradzie w stosunku do DFM. DFM
odbierany z suszarki zawiera 1% etanolu. Uzyskuje si¢ 1272 kg/godz. DFM w przeliczeniu na
produkt absolutnie suchy. Powietrze wprowadzane do suszarki zawiera 0,5% etanolu.
Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza wprowadzanego do suszarki S8 w stosunku do DFM
wprowadzanego do suszarki S6 wynosi a = 4.

Obliczyé¢:

1.  Strumien S4, S5 w kg/godz. i ich sktady w utamkach masowych.

2. Strumienie S6, S7, S8, S9 w kg/godz. oraz sktad S9 w utamkach masowych.
3. Wydajno$¢ difenylomocznika.
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Zadanie 6

Roztwor aniliny w etanolu jest wprowadzany do reaktora w strumieniu S1. Etanol w S1
podawany jest z szybko$cia 3100 kg/godz.. Jednocze$nie wprowadza si¢ katalizator, ktorego
ilo§¢ pomijamy oraz tlenek wegla S2=1400 kg/godz. i tlen S3 =160 kg/godz.. Stosunek molowy
wprowadzanej do reaktora aniliny do wprowadzanego tlenku wegla wynosi AN : CO = 1:2,5.
Reakcja jest prowadzona w temp 100°C.

Po zakonczeniu reakcji mieszanina poreakcyjna jest kierowana do krystalizatora (K)
gdzie jest chtodzona do temperatury pokojowej, wytracaja si¢ krysztaly difenylomocznika i
jednoczes$nie oddzielane sa nieprzereagowane gazy odprowadzane w strumieniu S4. Pozostata
mieszanina jest kierowana do wirowki obrotowej (W) w celu odfiltrowania wykrystalizowanego
DFM. Przyjmujemy, ze straty mocznika w procesie krystalizacji i filtracji = 0. Z wirowki
odbierane sa strumienie S5 i S6. Zakladamy, ze w strumieniu S6 jest odbierany DFM z czg$cia
etanolu. Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i cze$¢ etanolu odprowadza si¢ w
strumieniu S5. Ilo$¢ wody powstajacej w reakcji wynosi 126 kg.

Difenylomocznik wprowadzany do suszarki S6 zawiera 9% etanolu i jest suszony w
suszarce obrotowej powietrzem S8, ktore przeptywa w przeciwpradzie w stosunku do DFM.
DFM odbierany z suszarki S7 zawiera 1% etanolu. Powietrze wprowadzane do suszarki S8
zawiera 0,5% etanolu. Wspoétczynnik nadmiaru suchego powietrza wprowadzanego do suszarki
S8 w stosunku do DFM wprowadzanego do suszarki S6 wynosi a = 3,5.

Obliczyé:

1. Strumien S1, S4, S5 w kg/godz. i sktady S4, S5 w utamkach masowych.

2. Strumienie S6, S7, S8, S9 w kg/godz. oraz sktad S9 w utamkach masowych.
3. Wydajnos¢ reakc;ji.

Zadanie 7

Roztwor aniliny w etanolu jest wprowadzany do reaktora w strumieniu S1. Etanol w S1
podawany jest z szybko$cia 2100 kg/godz.. Jednocze$nie wprowadza si¢ katalizator, ktorego
ilo§¢ pomijamy oraz tlenek wegla S2 i tlen S3. Reakcja jest prowadzona w temp 100°C.

Po zakonczeniu reakcji mieszanina poreakcyjna jest kierowana do krystalizatora (K)
gdzie jest chlodzona do temperatury pokojowej, wytracaja si¢ krysztaty difenylomocznika i
jednoczesnie oddzielane sa nieprzereagowane gazy odprowadzane w strumieniu S4. W S4
odprowadza si¢ 48 kg/godz. tlenu oraz 1204 kg/godz. tlenku wegla. Pozostata mieszanina jest
kierowana do wiréwki obrotowej (W) w celu odfiltrowania wykrystalizowanego DFM.
Przyjmujemy, Ze straty mocznika w procesie krystalizacji 1 filtracji = 0. Z wir6wki odbierane sa
strumienie S5 1 S6. Zaktadamy, ze w strumieniu S6 jest odbierany DFM z czg$cia etanolu.
Pozostate sktadniki mieszaniny poreakcyjnej i czg$¢ etanolu odprowadza si¢ w strumieniu SS5.
Stwierdza sig, ze 1lo$¢ nieprzereagowanej aniliny w strumieniu S5 wynosi 558 kg.

Difenylomocznik wprowadzany do suszarki S6 zawiera 10% etanolu i jest suszony w
suszarce obrotowej powietrzem S8, ktore przeptywa w przeciwpradzie w stosunku do DFM.
DFM odbierany z suszarki S7 zawiera 1,5% etanolu. Uzyskuje si¢ 1484 kg/godz. DFM w
przeliczeniu na produkt absolutnie suchy. Powietrze wprowadzane do suszarki S8 zawiera 1%
etanolu. Wspotczynnik nadmiaru suchego powietrza wprowadzanego do suszarki S8 w stosunku
do DFM wprowadzanego do suszarki S6 wynosi a = 3,5.

Obliczyé:

1. Strumien S1, S2, S3, S5 w kg/godz. i sktad Sloraz S5 w utamkach masowych.
2. Strumienie S6, S7, S8, S9 w kg/godz. oraz sktad S9 w utamkach masowych.
3. Wydajnos¢ reakcji.
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