ZADANIA Z TECHNOLOGII CHEMICZNEJ

Wstep

Réwnania reakcji chemicznych sg formalnym zapisem przemiany substratow
w produkty, z uwzglednieniem stosunkow stechiometrycznych w jakich poszczegodlne
substancje reaguja ze sobg. Taki formalny zapis nie informuje jednak o rzeczywistym
przebiegu reakcji, ani o warunkach, jakie muszg by¢ spetnione dla jej zrealizowania.

W zadaniach technologicznych reakcje chemiczne przedstawiane sg jako procesy
dynamiczne, zachodzace w czasie 1 w przestrzeni rdznie zorganizowanej. Proces
technologiczny polegajacy na przetwarzaniu substratdw w produkty sklada sie z wielu
etapow. W warunkach przemystowych wystepuja dwie kategorie procesOw — okresowe
1 ciggle. Proces przemiany substratow w produkty w konkretnej instalacji mozna przedstawic
w postaci schematu, na ktérym poszczegdlne aparaty (reaktory, mieszalniki, wymienniki
ciepla itp.) powigzane s3 ze sobg strumieniami przeptywajacych reagentow o okreslonym
sktadzie i1 natezeniu. Natezenie 1 sklad poszczegélnych strumieni wynikaja z zatozonej
wielko$ci produkcji oraz z zastosowania okreslonych substratow i1 sposobu prowadzenia
procesu czyli wybranej technologii. Nie musza i najczesciej nie wynikajg ze stechiometrii
reakcji zachodzacych w poszczegolnych reaktorach. Dotyczy to zwlaszcza reakcji
odwracalnych, kiedy czesto stosuje si¢ nadmiar jednego z substratéw dla uzyskania lepsze;j
wydajnos$ci produktu.

W proponowanych do rozwigzania zadaniach technologicznych przedstawiony jest
bardzo uproszczony schemat instalacji, w ktorej zachodzi proces. Czesto podane sg jedynie
strumienie reagentdow wchodzacych 1 opuszczajacych calg instalacj¢. Stawiane pytania
dotycza zaleznos$ci pomiedzy sktadem i natezeniem poszczegdlnych strumieni reagentow lub
zaleznosci pomiedzy stopniem przemiany substratu uzyskiwanym w reaktorze (lub
wydajno$cig w catej instalacji), a sktadem 1 natezeniem strumieni produktow.

Metoda, ktéra pozwala na znalezienie tych zalezno$ci, jest wykonanie bilanséw
masowych reagentéw lub bilansu pierwiastkéw wprowadzanych i opuszczajacych instalacje
(reaktor) w postaci roznych zwigzkéw chemicznych. Podczas sporzadzania bilansu masy w
procesie ciggltym jako pozycje przychodu i1 rozchodu stosuje si¢ natezenia przeplywu
strumieni. Natezenie strumieni reagentow okreslane jest w jednostkach masy na jednostke
czasu (kg/h, kg/s) lub liczbie moli na jednostk¢ czasu (mol/h, mol/s) i oznaczane jest

symbolem odpowiednio G i W z indeksem danego strumienia np. Ga lub Wa. Jezeli strumien



sktada si¢ z kilku skladnikéw, to natgzenie tego skladnika oznaczamy symbolem tego
sktadnika np. Wa[H]. Nalezy przy tym pamigtac, ze wszystkie pozycje przychodu i rozchodu
muszg mie¢ jednakowe miana (np. kg/h lub kmol/h).

Do wykonania bilansu konieczne jest przyjecie podstawy bilansu. Za podstawe
bilansowania przyjmuje si¢ wielko$¢ produkcji w danej instalacji lub natezenie strumienia
wybranego reagenta. W ten sposob wszystkie obliczenia odnosza si¢ do tak przyjetej
podstawy bilansowania. Raz przyjeta podstawa bilansowania obowigzuje dla catego
rozwigzania 1 nie moze by¢ zmieniona w tracie obliczen.

Wykonanie bilansu musi poprzedza¢ wyboér obszaru bilansowania. Kryterium wyboru
takiego obszaru jest to, zeby granice obszaru przecinaty wszystkie strumienie, ktére powinny
by¢ wzigte pod uwage w rownaniu bilansowym. Obszar bilansowania moze obejmowac catg
instalacj¢ (jezeli zalezno$ci dotycza strumieni substratow i produktow) lub tylko okreslony
reaktor lub wezel w instalacji (jezeli zaleznosci dotycza tego wiasnie fragmentu instalacji).
Wynika stad, ze dla wyznaczenia roéznych zaleznosci trzeba czasami wykona¢ bilanse
uwzgledniajgc rdzne obszary tej samej instalacji.

Stopien przemiany oznaczany symbolem x jest wielko$cia opisujacg postep
zachodzacej reakcji chemicznej. Okresla on jaka cze$¢ substratu wprowadzonego do reaktora
ulegta przemianie chemicznej. Jezeli do reaktora doprowadzamy w sposob ciagly strumien A,

w ktorym nat¢zenie substratu wynosi WA[i] 1 z ktérego odbieramy strumien B, w ktorym
natgzenie nieprzereagowanego substratu wynosi WRJ[i], to stopien przemiany mozemy

zdefiniowac jako:

= walil-wpglil
WAl

gdzie:

W [i] - natezenie strumienia substratu wprowadzanego do reaktora,

Wp[i] - natezenie strumienia nieprzereagowanego substratu opuszczajacego reaktor.

Tak zdefiniowana wartos¢ stopnia przemiany zmienia si¢ w granicach: 0<x<1
Analogicznie mozna przedstawi¢ sprawnos$¢ (wydajnos¢) calej instalacji:

_walil-wpli
WAl

gdzie:
W A[I] - natgzenie strumienia substratu wprowadzanego do instalacji,

W0p[i] - natezenie strumienia nieprzereagowanego substratu opuszczajacego instalacje.



Nalezy podkresli¢, ze w przypadku, gdy mozliwe sg rézne reakcje w jakie wchodzi
substrat np. utlenienie wegla do tlenku lub dwutlenku wegla, utlenienie amoniaku do NO lub

azotu itp, nalezy wyraznie zaznaczy¢ o jakim stopniu przemiany jest mowa np. Xc —s co lub

XC—» COy-

Przyklad 1
Chlorek metylu otrzymuje si¢ w procesie chlorowania metanu gazowym chlorem

strumien Wg). Strumien W oprocz metanu zawiera azot (2 % molowe).
p

CH,
Ny
Cly CHs3ClI, HCI

®—— ~©

CHyg, N

Proces chlorowania metanu prowadzi si¢ stosujgc nadmiar metanu w stosunku do chloru.
W reakcji:
CHy + Cl, = CH3CI + HCI
chlor zuzywa si¢ catkowicie.
Wydajnos¢ przetwarzania metanu w chlorek metylu wynosi
~ W[CH,CI]

=————; 0<n<l
W,[CH,]

Oblicz zaleznos¢ utamka molowego CH3Cl w strumieniu W¢ od wydajnosci procesu 1.
acHscl = f(n)

Rozwiazanie

Za podstawg bilansu przyj¢to nat¢zenie strumienia zawierajacego metan i 2 % molowe azotu:

Wa = 100 kmol/h.

Na podstawie przyjetej podstawie bilansu obliczamy natezenie strumienia metanu w gazie

zasilajacym reaktor Wa[CH4]. Wynosi on 98 kmol/h. Azot stanowi reszte strumienia tj. 2

kmol/h.

Z definicji n obliczamy zawarto§¢ CH3Cl w strumieniu C: Wc[CH3Cl] = WA[CH4] o 1

czyli



W(c[CH5CI] =98 n
Z bilansu wegla (C) obliczamy zawarto$¢ metanu w strumieniu C:
Wa[CH4] = Wc[CH.4] + Wc[CH;CI]
W¢[CH4] =98 - 98 1 = 98(1-n)
Z bilansu wodoru obliczamy nat¢zenie strumienia HCl w gazach po reakcji.
4 Wa[CH.] = 4 W[CH,] + 3W[CH3ClI] + W[HCI]
W(c[HCI] = 4 WA[CH4] - 4 W[CHy4] - 3W¢[CH3CI]
W(¢[HCI] = 98n
Zawarto$¢ chloru w strumieniu A obliczamy na podstawie bilansu chloru:
2Wa[Cl] = Wc[CH3CI] + W[HCI]
WAalCl2] = 98n
Poniewaz azot nie bierze udziatu w reakcji natgzenie strumienia Wa[N>] jest identyczne jak w
strumieniu C:
Wa[N2] = W[N]
Bilans reaktora przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Bilans masy

Przychod, kmol/h

Rozchadd, kmol/h

CH, 98
N, 2
Cl, 98n

CHs, 98(1—n)

N, 2
CHsCl 981
HCl 981

S 100 + 981 =W

W, [CH,CI]
Acp,cl = —w.
C

Utlamek molowy chlorku metylu w strumieniu C obliczamy ze wzoru:

3 _98n
100 + 981
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Warto$¢ n moze zmienia¢ si¢ od 0 do 1. Jezeli n = 0, utamek molowy chlorku metylu w
strumieniu C wynosi 0. Ze wzrostem wydajnosci rosnie utamek molowy chlorku metylu w

strumieniu C. Dla maksymalnej wydajnosci (n = 1) wynosi on 0,495.

Przyklad 2

Chlorek potasu otrzymuje si¢ z wodnego roztworu sylwinitu (s6l, w ktérej potas
wystepuje w postaci mineratu - sylwinu) zawierajacego 35 % mas. KCI. W procesie
krystalizacji otrzymuje si¢ czysty KCl oraz roztwor pokrystalizacyjny zawierajacy a % mas.
KCIl. Oblicz zalezno$¢ wydajnosci krystalizacji od stgzenia KClI w roztworze

pokrystalizacyjnym.

n =f(a)
_ Gg[KCI
~ GLIKC

Obliczenia prowadz zakladajac, ze w ciagu 1 godziny przerabia si¢ 1000 kg roztworu
sylwinitu
(Ga = 1000 kg/h).

@

l roztwor sylwinitu (KCl, NaCl, H,O)

KRYSTALIZATOR |~ »

l roztwor pokrystaliczny

a % KCl
©



Rozwiazanie
Natezenie strumienia KC1 w roztworze sylwinitu (Ga[KCI]) wynosi:
Ga[KCI] =0,35GA
czyli:
Ga[KCI] =350 kg/h
Natezenie strumieniu wody i NaCl w roztworze sylwinitu wynosi 650 kg/h.
Natezenie strumienia otrzymywanego KCI (Gg[KCl1]) obliczamy z wydajnosci procesu (n =
Gg[KCI}/GaA[KCI]).
Podstawiajac otrzymujemy:
Gg[KCI] = 3501
Natgzenie strumienia KC1 w roztworze pokrystalizacyjny obliczamy z bilansu KCI w
obszarze krystalizatora:
Ga[KCI] = Gg[KCI] + G¢[KCI]
z czego wynika:
G¢[KCI] = 350(1-n)
W roztworze pokrystalizacyjnym natezenie strumienia wody i NaCl wynosi 650 kg/h.
Bilans reaktora przedstawiono w tabeli 4.
Tabela 4. Bilans masy
Przychdd, kg/h Rozchdd, kg/h
KCI 350 B: KCI 350n
NaCl +H,0 650 C: KCI 350(1-n)
NaCl +H,0 650

Procent masowy KCI w strumieniu C wynosi:

. 30(L-m)
350(1 - 1) + 650

00’0/0

stad wynika:

_ 350-10a

n=-— "2 .100, %
350 - 354
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Wydajnos¢ krystalizacji moze zmienia¢ si¢ od 0 do 100 %. 35 % KCl w strumieniu C
oznacza, ze wydajno$¢ procesu wynosi 0 (KCI nie wykrystalizowat). W tym przypadku sktad

strumienia C jest taki sam jak strumienia A. Warto$¢ n wzrasta do 100 % gdy w strumieniu C

nie wystepuje KCL

Przyklad 3

Stezony kwas siarkowy (95 % mas.) otrzymuje si¢ przez absorpcj¢ SO3 w wiezy
zasilanej H,SO4 o stezeniu b % (strumien C). Strumien C powstaje przez zmieszanie
strumienia A (90% H,SO,) ze strumieniem D zawierajagcym kwas siarkowy (90%). Stosunek
natezenia strumienia zawracanego D do nat¢zenia strumienia B wynosi n (Gp/Gg = n,
kg/h/kg/h). Przyjmujac za podstawe bilansu 100 kg 95 % H,SO4/h (Gg = 100 kg/h) znajdz
zalezno$¢ pomiedzy stezeniem b % kwasu siarkowego zasilajacego wiezg (b % mas.) in (b =
f(n)).
Masy molowe:
H,SO, — 98 kg/kmol
H,O - 18 kg/kmol
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90% H,SO,
[

(© | b% H,S0,
r

SO, Oy, Ny
SO, SO,
— " 3
O, Ny @

95% H,SO,

95% H,SO,

Y
Rozwiazanie
Wodoér w strumieniu B pochodzi wytacznie ze strumienia A (z wody i kwasu). Na podstawie
bilansu wodoru (w kg/h) w obszarze zewnetrznym mozna obliczy¢ wielkos$¢ strumienia A.
0,9Ga%/gg + 0,1Ga’/15 = 0,95Gg */gg + 0,05Gg */1s
czyli:
Ga = 84,62 kg/h
W obszarze 1, w ktérym mieszajg si¢ strumienie A 1 D, w wyniku czego powstaje kwas
siarkowy o stgzeniu b % (strumien C), przeprowadzamy bilans wodoru:
0,1Gpe%/15 +0,9Ga® Y/gg+0,05Gpe?/15+0,95Gpe */gg = (Ga+Gp)e0,01be?/gs+(Ga+Gp)e(1-
0,01b)e?/:g
Z definicji n wynika, Ze:
Gp=Ggen
Poniewaz
Gg = 100 kg/h (przyjeta podstawa bilansu)
a zatem
Gp = 100n
Po podstawieniu Ga = 84,62 kg/h i Gp = 100 n otrzymujemy:
b = (76,158 + 95n)/ (0,8462 + n)
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Jezeli n = 0, na wieze wprowadza si¢ kwas siarkowy (VI) o stezeniu 90 %. Ze wzrostem n
ro$nie stezenie wprowadzanego na wiez¢ H»SO4. Dla n — oo, stezenie kwasu siarkowego

wprowadzanego na wiez¢ dazy do 95 %.

ZADANIE 1
Aldehyd octowy otrzymuje si¢ w reakcji acetylenu z parg wodna.
CyH; + H,O = CH3CHO
Do instalacji doprowadza si¢ gaz zawierajacy 97 % mol. acetylenu 1 azot (strumien A) oraz
wode (strumien B). Odprowadza si¢ produkt (strumien P) oraz gaz resztkowy zawierajacy
nieprzereagowany acetylen i azot (strumien R). Przyjmujac za podstawe bilansu 100 kmol/h
gazu w strumieniu A nalezy obliczy¢ zawarto$¢ acetylenu w gazach resztkowych (b % mol.)

w funkcji wydajnosci n.

b=1f(n)
W, [CH,CHO]
17 W,[C,H,]

C,H, (97%), N, (3%
® 2Hy (97%), N (3%) CoH, (b %). N,
- =
—>
H,0
lCH3CHO

®



ZADANIE 2

W przedstawionej ponizej schematycznie instalacji prowadzi si¢ proces katalitycznego
utleniania aldehydu octowego do kwasu octowego tlenem z powietrza. Stosunek nat¢zenia
strumienia powietrza do strumienia aldehydu wynosi z (Wg/Wa = z, z > 2,25). Przyjmujac za
podstawe bilansu Wa = 1 kmol/h aldehydu oblicz utamek molowy aldehydu w gazach po
reakcji (strumien K) w zaleznos$ci od z (a = f(z)). Wydajnos$¢ procesu

W, [CH,COOH] _ |
N~ W,[CH,CHO]

Uproszczony skiad powietrza: 20 % tlenu i 80 % azotu.

CH3CHO CH3CHO, 02' Nz

®

powietrze
(20% Oy, 80% Ny) CH3;COOH

®

ZADANIE 3
Chlorobenzen otrzymuje si¢ przez chlorowanie benzenu chlorem w instalacji, w ktorej
stosuje si¢ nadmiar benzenu.

CeHs + Cl, = CgHsCI + HCI

W, [N
Do reaktora wprowadza si¢ benzen zawierajacy domieszke azotu (M = Kj. 4

W, [C,H,]
reaktora odprowadza si¢ chlorobenzen, chlorowodor oraz nieprzereagowany benzen i azot.
Zawarto$¢ azotu w strumieniu W¢ wynosi b % molowych. Przyjmujac za podstawg bilansu
100 kmoli/h chloru (Wg = 100 kmoli/h) oblicz zaleznos¢ b = f(n, K), gdzie n (wydajnos¢
W, [C,H.CI]

procesu) =
W, [CeHq]



CeHs, N
—= > 5
® CeHo, N,

c REAKTOR ——> (O

CeHsCl l l HCI

® ©

ZADANIE 4
Konwersje metanu parg wodng prowadzi si¢ stosujac katalizator niklowy. Substratami
s3: metan (strumien A) i para wodna (strumien B), a produktami: tlenek wegla 1 wodor

(strumien C). Strumien C zawiera rGwniez nieprzereagowana par¢ wodng.

®

lom

————> REAKTOR
HZO CO, H2, H2O

©

Stosunek molowy strumienia pary wodnej do strumienia metanu
WB
—=vy; >1
W, Yy Yy
Przyjmujac za podstawe bilansu 100 kmol/h metanu oblicz zalezno$¢ ulamka molowego
wodoru w strumieniu W¢ od stosunku strumienia Wg do Wa.
b =1(y)

Wszystkie strumienie podane s3 w kmol/h.

ZADANIE 5
Chlorek metylu otrzymuje si¢ w procesie chlorowania metanu gazowym chlorem

(strumien Wpg). Strumien W oprocz metanu zawiera 2 % molowe azotu.



Cl, CHs5CI, HCI

®—— -©

CHy, N

Proces chlorowania metanu prowadzi si¢ stosujgc nadmiar metanu w stosunku do chloru.
Wydajnos¢ przetwarzania metanu w chlorek metylu wynosi

~ W.[CH,CI] .

; 0<n<l1
W,I[CH,]

Oblicz zaleznos¢ utamka molowego chlorku metylu w strumieniu W od wydajnosci 7.

beH,cl = ()

Obliczenia prowadz przyjmujac za podstawg bilansu W 4 = 100 kmol/h.

ZADANIE 6
Konwersje¢ tlenku wegla prowadzi si¢ w celu wzbogacenia gazow w wodor. Proces ten
mozna wykorzysta¢ do otrzymania gazu do syntezy amoniaku. Uproszczony schemat

instalacji mozna przedstawic:

(©O—> instalacia —(P)

Gaz o sktadzie 50 % mol. CO 1 50 % mol. H, (strumien A) miesza si¢ z gazem o sktadzie 33
% mol. CO i 67 % mol. N, (strumien B) i po dodaniu znacznego nadmiaru pary wodnej
(strumien C) poddaje si¢ konwersji w reaktorze. Gaz opuszczajacy instalacje (strumien P)
zawiera wodor, azot, CO, CO; i par¢ wodng. Po usunieciu CO, CO; i pary wodnej gaz ten
moze by¢ uzyty do syntezy NHj;. O skladzie strumienia P decyduje przede wszystkim

stosunek nat¢zen strumieni gazow (Wa/Wsg) 1 stopien konwersji tlenku wegla (xco_>c()2).

Przyjmujac:



% = Z, Qgdzie Wa i Wp - natgzenia strumienia odpowiednio A i B w kmol/h.
B
Wp[H,]

=N, gdzie
WpIN, ]

W5[H>] - natezenie strumienia wodoru w strumieniu produktow, [kmol/h],
W5[N>] - natezenie strumienia azotu w strumieniu produktéw, [kmol /h],
znalez¢ N = f(x, Z).
Stopien przemiany:

Wp[CO,]  _ WAICO] + W[CO] - Wp[CO]
[CO] + WR[CO] WL [CO] + W[CO]

b

X=XCO—»CO2 = Wi

gdzie: Wa[CO], Wg[CO] i Wp[CO] - zawarto§¢ CO odpowiednio w strumieniu A, B
i P [kmol /h].
W5p[CO,] - zawartos¢ CO, w strumieniu P, [kmol/h].

Obliczenia nalezy prowadzi¢ przyjmujac za podstawe bilansu nat¢zenie strumienia B:
W;g = 100 kmol/h. Przedstawi¢ na wykresie zalezno§¢ N =f(Z) dlax =0; x=0,5ix = 1.
ZADANIE 7

W wyniku spalania siarki w powietrzu (przy zastosowaniu nadmiaru powietrza)
otrzymuje si¢ gaz zawierajacy dwutlenek siarki, azot oraz tlen. Zawarto$¢ dwutlenku siarki w
gazach opuszczajacych piec do spalania zalezy od stosunku natezen strumieni powietrza i
siarki. Przyjmujac, ze spalaniu poddaje si¢ 1 kmol siarki na jednostke czasu podaé zaleznos¢
pomiedzy stezeniem SO, w strumieniu P (b % molowych) a molowym stosunkiem natgzen
strumieni powietrza 1 siarki (N). W jakich granicach moze zmienia¢ si¢ stezenie SO, W
strumieniu P i jaka musi by¢ najmniejsza warto$¢ parametru N? Za podstawe obliczen nalezy

przyja¢ 1 kmol/h siarki (Wpg).

S
®
piec S0, (0% mol), Ny, Oy _ ®
powietrze do spalania >
@ 0, -20%
N, - 80%
W
A=N
WB

b = f(N)



ZADANIE 8
Prazac blende cynkowa ZnS w strumieniu powietrza otrzymuje si¢ gazy zawierajace
SOy, Oy i Ny oraz wypatki ZnO. Schemat instalacji przedstawia rysunek. Przyjmujac, ze

utamek molowy SO, w strumieniu P wynosi ag, , a ulamek molowy tlenu a, znajdz
zaleznos$¢:
ag, = f(ao,)

I przedstaw ja graficznie. Obliczenia prowadz przyjmujac za podstawe bilansu wielko$¢

strumienia P 1 kmol/h. Uproszczony sktad powietrza: 20 % tlenu i 80 % azotu.

®
l ZnS
SO, Ny, O,
pow. ®

[os

ZADANIE 9 ©
W reaktorze do utleniania SO, do SOs3,

stanowigcym fragment instalacji do produkcji kwasu siarkowego, uzyskuje si¢ stopien
przemiany SO, w SOz wynoszacy x. Nieprzereagowany SO, nie ulega absorpcji i w calosci
odprowadzany jest do komina, powodujac zagrozenie dla $rodowiska. Stezenie SO, w gazach
poreakcyjnych (po reaktorze - strumien B), ktore zawierajg ponadto O, SO3 i N, wynosi a %
mol. Nalezy:
1) ustali¢, jak bedzie zmieniato si¢ stezenie SO, w gazach poreakcyjnych w zaleznosci od
stopnia przemiany x osigganego w reaktorze.

a=f(x)
2) obliczy¢, jaki powinien by¢ minimalny stopien przemiany SO, w SOgs, aby stezenie SO, W
gazach kominowych (strumien R), po catkowitej absorpcji SOz nie przekraczalo b = 0,1 %
mol.

xdlab=0,1%

Stopien przemiany SO, W SOj; definiujemy jako stosunek molowy natgzenia

strumienia SO3 (Wg[SO3]) do sumy natezen strumienia SO, (Wg[SO;]) i SO3; (Wg[SO3]) za
reaktorem. Nalezy pamigtac, ze z bilansu siarki wynika, ze Wa[SO;] = Wg[SO;] + Wg[SO3].

(o WSOl | W,[SO,]
W, [SO,1+ Wg[SO,]  W,[SO,]




Obliczenia nalezy wykona¢ przyjmujac za podstawe bilansu nat¢zenie strumienia A
100 kmol/h. Sktad strumienia A (w % molowych): 10 % SO,, 11 % O, i 79 % N, (strumien
A).

- >®
SO, (@%) SO, (b%)
A. K. SO3 W.A. 0O,
10% SO,, 11% O, 0, N,
® 79% N, N

100 kmol/h

ZADANIE 10
Rozktad weglanu wapnia prowadzi si¢ w piecach szybowych. Weglan zawiera 5 %

mas. zanieczyszczen w postaci MgCO3. W celu uzyskania wysokiej temperatury spala si¢

wegiel (koks) stosujgc nadmiar powietrza. Jako produkt otrzymuje si¢ CaO (wapno palone)
zawierajace domieszke MgO. Gazy opuszczajace piec zawierajg dwutlenek wegla, azot 1 tlen.
Zawarto$¢ CO, wynosi a % molowych. Oblicz zalezno$¢ a = f(N), gdzie N = Gg/Ga
(kg/h)/(kg/h).

= 1,2 W,[0,], W,[C] — kmol /h

95%Wag CaCO3

wegiel (100%)
@ 5%wag MgCO;
COy, Oy, Ny @
>

@ powietrze CaO
MgO
®

Za podstawe bilansu nalezy przyja¢ 100 kg/h weglanu wapnia i magnezu: Ga = 100 kg/h. Dla

uproszczenia nalezy przyjac sktad powietrza — 80 % azotu i 20% mol. tlenu.

ZADANIE 11
Kwas fosforowy produkuje si¢ rozktadajac rudy fosforowe (zawierajace ortofosforan
wapnia) kwasem siarkowym, w wyniku czego otrzymuje si¢ szlam stanowigcy mieszaning

kwasu fosforowego (H3PO,), wody i gipsu (CaSO4e2H,0). Kwas fosforowy oddziela si¢ na



filtrze. W kolejnych sekcjach filtra osad odmywa si¢ woda dla uniknigcia strat kwasu
fosforowego. Nalezy tak dobra¢ ilos¢ wody myjacej w stosunku do ilosci szlamu, zeby
uzyskaé zatozony stopien odmycia osadu, a jednocze$nie nie obniza¢ nadmiernie st¢zenia
produkowanego kwasu.

Przyjmujac, ze w szlamie doprowadzanym na filtry zawarte jest 40 % mas. suchej
masy (CaSO, - 2 H,0), a reszt¢ stanowi 30 % mas. kwas fosforowy, oraz ze zawarto$¢ H3POy
w osadzie pofiltracyjnym wynosi 1 % mas. a zawarto$¢ wilgoci (H20) — 19 % mas. obliczy¢
zalezno$¢ pomiedzy stezeniem wyprodukowanego kwasu fosforowego a % mas. a stosunkiem
wagowym uzytej wody do szlamu. Za podstawe obliczen nalezy przyja¢ 100 kg/h szlamu (Wg
=100 kg/h).

K = WA[HZO]{kg/h}

W, | kgh
l 0
szlam y kwas fosforowy
CaS0O, - 2H,0 - 40% o stezeniu a%
> >(®

kwas fosforowy
o stezeniu 30% - 60%,

osad pofiltracyjny
CaS0O,-2H,0 - 80%
H3PO, -1%
H,O -19%

ZADANIE 12
Kwas fosforowy produkuje si¢ rozktadajac rudy fosforanowe zawierajace ortofosforan

wapnia stezonym kwasem siarkowym. Wytworzony kwas fosforowy oddziela si¢ na filtrach
od powstajacego w procesie CaSO, - 2H,0. Mimo przemywania osadu traci si¢ czgs¢ kwasu
wraz z oddzielonym CaSO, - 2H,0. Przyjmujac, ze stosunek wagowy straconego kwasu do

osadu CaSO, - 2H,0 wynosi S, nalezy obliczy¢

S =1(n)
gdzie

_ Gg[HsPO,] kg/h
G,[CasO, -2H,0]" | kg/h



a wydajnos¢ procesu 1 definiuje sig:
_ W,[H,PO,]
W,.[H,PO,]
Wp[H3POy4] - natezenie strumienia kwasu fosforowego w strumieniu produktu P [kmol/h]

Wa[H3PO,] - natgzenie strumienia fosforu w strumieniu wprowadzanej rudy fosforanowej A
[kmol/h]

HO

@ Ca3(PO4)2 CaSO4 2H20 o @
H;PO4 rozc.

H,SO, stez.

¢H3PO4 rozc.
®
W obliczeniach nalezy poming¢ zanieczyszczenia w rudzie i przyjaé, ze w jej sklad
wchodzi tylko Caz(PO,).. Za podstawg bilansu nalezy przyja¢ 1 kmol/h ortofosforanu wapnia.
W bilansie nie nalezy uwzglednia¢ wody wprowadzonej z kwasem siarkowym i do

przemywania ani odprowadzanej z kwasem fosforowym i osadem.

ZADANIE 13



Kwas fosforowy (85 % mas.) produkuje si¢ spalajac ciekly fosfor (strumien A) w
powietrzu. Powstaty P,Os (strumien M) absorbuje si¢ w kwasie fosforowym o stezeniu ¢ %
mas. Czes¢ powstatego kwasu fosforowego po rozcienczeniu woda zawraca si¢ do absorpcji,
a reszta stanowi produkt. Ustal zalezno$¢ migdzy utamkiem masowym kwasu fosforowego

(Chpo,) zasilajacego wiezg absorpcyjna a strumieniem G zawracanego kwasu,

Ch,po, = f(GF). Jako podstawg bilansu przyjmij wielkos¢ strumienia P (Gp = 1 kg/h).

® &

P I Dz Mo

P

@)

c HzP Oy

®—+ M WA

|©
@- 85% HiPO4

®

ZADANIE 14
Do reaktora syntezy amoniaku wprowadza si¢ strumien gazu zawierajacy 4 % mol

NH3, wodor i azot. Stosunek molowy wodoru do azotu wynosi 3 (Wa[H2]/Wa[N] = 3). Na
wyjsciu z reaktora zawarto§¢ amoniaku wynosi a % mol. Przyjmujac za podstawe bilansu
strumien gazu Wa wynoszacy 100 kmol/h oblicz zalezno$¢ a = f(X), gdzie x — stopien

przemiany wodoru w amoniak.



X WA[HZ]_WB[HZ]
H,—>NH, WA[Hz]

B —2 o g LI

4%mo| NH3 a%m0| NH3

ZADANIE 15

Synteze amoniaku prowadzi si¢ w instalacji, ktorg przedstawiono na rysunku. Do
instalacji doprowadza si¢ gaz syntezowy zawierajacy wodor i azot. Gaz syntezowy
Zanieczyszczony jest metanem, ktorego zawarto$¢ wynosi a % mol strumienia A. Stosunek
molowy wodoru do azotu w strumieniu A wynosi 3 (Wa[H2]: Wa[N,] = 3). Z instalacji
odprowadza si¢ produkt (strumien P) zawierajacy tylko NH3 oraz gaz resztkowy (strumien R)
zawierajacy Hp, N2 i CHs. Wydajno$¢ instalacji m definiuje si¢ jako stosunek natezen
strumienia wodoru odprowadzanego z instalacji w postaci amoniaku, do strumienia wodoru

wprowadzanego do instalacji

N2a HZ, CH4 N2’ H25 CH4

@ — - ®

* NH,;

®

_ 3 W, [NH,]
2W, [H,]

Przyjmujac, ze w jednostce czasu odprowadza si¢ z instalacji 1 kmol NHs, oblicz wydajno$¢
instalacji jako funkcje nat¢zenia strumienia gazow resztkowych Wr1 stezenia metanu w gazie

syntezowym - n = f(Whg, a).

ZADANIE 16
Synteze¢ amoniaku prowadzi si¢ w instalacji cyrkulacyjnej przedstawionej na rysunku.



NH
Reaktor Separator AN @

N, Hy, @ @

4% argonu

No, H,, argon

No, Ho,

Y argon

®

Gaz syntezowy (strumien A) zawiera 4 % mol. argonu. Stosunek molowy wodoru do azotu w
strumieniu A wynosi 3 (Wa[H2]/Wa[N2] = 3). Stosunek strumienia zawracanego B do
strumienia A wynosi m (Wg/Wa = m). Wydajno$¢ procesu obliczana jako stosunek

3W;[NH,]

=0,95
2WA[H 2]

Przyjmujac za podstawe bilansu 100 kmoli/h strumienia A obliczy¢ zalezno§¢ m od stopnia

przemiany wodoru w reaktorze (m = f(x)).

ZADANIE 17

Synteza amoniaku przebiega zgodnie ze schematem. Gaz do syntezy (strumien A)
zawiera (w % molowych) 73 % wodoru, 25 % azotu i 2 % argonu. Przed reaktorem strumien
A miesza si¢ z gazem obiegowym (strumien D). Stopien przemiany wodoru w reaktorze
wynosi x. Gazy po reakcji przechodza przez skraplacz, gdzie nastgpuje catkowite wykroplenie
amoniaku (strumien B). Czg$¢ nieprzereagowanego gazu odprowadza si¢ na zewnatrz
instalacji (strumien R), a reszta jest zawracana do reaktora. Przyjmujac, ze stosunek molowy
strumieni Wp/Wa wynosi y, wyznacz zalezno$¢ y = f(x). Obliczenia przeprowadz przyjmujac

wielkos$¢ strumienia Wa = 100 kmol/h i Wgr[H2] / Wa[H2] = 0,05.



® REAKTOR

73% H,
25% N,

2% Ar ® ®

SKRAPLACZ

NH3

®

Zadanie 18
W reaktorze utlenia si¢ NH3 na siatkach platynowo-rodowych. Produktami utleniania
amoniaku moze by¢ tlenek azotu, podtlenek azotu i azot.
NH; + 1,250, = NO + 1,5H,0

NHs; + O, = 0,5N,0 + 1,5H,0

NH; + 0,750, = 0,5N; + 1,5H,0
Do aparatu doprowadza si¢ mieszaning amoniaku i powietrza. Stosunek natezen strumienia
powietrza do strumienia amoniaku w kmolach na godzing wynosi K. Gazy po reakcji
zawierajag NO, H,0, Ny, O,.

powietrze

NO (b% mol),
@ NH;
N,, O,, H,O

Zaktada si¢, ze amoniak przerecagowuje catkowicie, a produktami sg NO i N, (bez N,O).
Stopien przemiany NHz do NO wynosi x. Wyznacz zalezno$¢ pomiedzy stgzeniem NO w
gazach po reakcji (b, % mol) a stopniem przemiany NH; do NO i stosunkiem natezen
strumieni powietrza i amoniaku.

b = f(x, K), gdzie



. _ W,[NO]

~ W, [NH,]’
K- We
W,

b~ WeINOD L

p

0%

Obliczenia nalezy prowadzi¢ dla podstawy bilansu Wa = 1 kmol/h.

Zadanie 19

Synteze metanolu prowadzi si¢ w instalacji, ktorg przedstawiono na rysunku.

H,, CO, gazy obojetne

- ©

REAKTOR

®

©

CH;OH

SEPARATOR ——— (P)

/

CO, H,, gazy obojetne

®

Gaz syntezowy (strumien A) zawiera wodor i tlenek wegla oraz 1 % molowy gazéw

obojetnych. Stosunek molowy wodoru do tlenku wegla wynosi 2 (Wa[H2]/WA[CO] = 2).

Utamek molowy gazoéw obojetnych w strumieniu R wynosi 0,25. Stosunek strumienia

zawracanego B (zawierajacego wodor, tlenek wegla oraz gazy obojetne) do strumienia A

wynosi kK (Wg/Wa = k). Stosunek molowy wodoru do tlenku wegla w strumieniu B wynosi 2
(Wg[H2]/WE[CO] = 2). Przyjmujac za podstawe bilansu 100 kmol/h strumienia A, oblicz

zaleznos$¢ K od stopnia przemiany tlenku wegla w reaktorze (K = f(x)).

Zadanie 20

Synteza metanolu przebiega zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku, z

=

=, REAKTOR
70% H;
28% CO
2% Ny

SKRAPLACZ
J l
R CH30H



wydajnoscig n = 0,95 (n = Wg[CH30H]/ WA[CO]). Gaz do syntezy (strumien A) zawiera 70
% mol. wodoru, 28 % CO i 2 % azotu. Przed reaktorem strumien A miesza si¢ z gazem
obiegowym (strumien D) zawierajacym wodor, tlenek wegla i azot. Stopien przemiany CO w
reaktorze wynosi x. Gazy po reakcji przechodzg przez skraplacz, gdzie nastepuje catkowite
wykroplenie metanolu (strumien B). Cze$¢ nieprzereagowanego gazu odprowadza si¢ na
zewnatrz instalacji (strumien R), a reszta jest zawracana do reaktora. Przyjmujac, ze stosunek
molowy strumieni Wp/Wa wynosi z, wyznacz zalezno$¢ z = f(x). Jako podstawe bilansu

przyjmij wielko$¢ strumienia Wa = 100 kmol/h.

ZADANIE 21

Roztwor SO; w kwasie siarkowym nosi nazwe oleum lub dymiagcy kwas siarkowy. 20-
procentowe oleum (20 % mas. SO3 i 80 % mas. H,SO,) otrzymuje si¢ przez absorpcje SOz W
wiezy zasilanej oleum zawierajacym b % mas. SO3 (strumien B). Strumien B otrzymywany
jest przez rozcienczenie kwasem siarkowym (95 % mas.) czgéci produkowanego 20-

procentowego oleum (strumien E). Stosunek wagowy natezenia strumienia zawracanego do

strumienia produkowanego oleum Ce - n kgh
o kg/h

® 95% H,S0,

b% oleum

Oy, Ny, SO4

® so; 0N | \WA ©
®

20% oleum @

Przyjmujac za podstawe bilansu 100 kg 20 % oleum (Gp = 100 kg/h) znajdz zaleznos¢

pomiedzy stezeniem oleum zasilajacego wieze a stosunkiem n, tj. b = f(n).

ZADANIE 22

Kwas benzenosulfonowy otrzymuje si¢ przez sulfonowanie benzenu stosujac oleum,

czyli dymiacy kwas siarkowy zawierajacy wolny SO3, przy czym w reakcje z benzenem

wchodza oba sktadniki oleum.



CeHg + SO3 = CgH5SO3H
CeHg + H,SO4 = CgH5SO3H + H,O

Benzen zostaje w calo$ci przetworzony w kwas benzenosulfonowy.

CeHs
B ———
CeHsSO3H ®
=2 5
H,SO,

HoSOy,

a% wag SO

Z instalacji odprowadza si¢ kwas benzenosulfonowy, zawierajacy nieprzereagowany H,SO4, a
oddzielnie wode powstajaca w reakcji. [lo§¢ zuzywanego oleum zalezy od jego stezenia i
udziatu kwasu siarkowego w procesie sulfonowania. Przyjmujac, ze do instalacji doprowadza
si¢ 1 kmol benzenu na godzine, nalezy wyznaczy¢ zalezno$¢ natezenia strumienia oleum — Gg
- od stgzenia wolnego SO3 (a % wag) i stosunku molowego Wp[H,SO4] do Wp[CeHsSO3H] w

strumieniu produktow.

W,[H,SO,] _ " [kmol/h }
W, [C,H. SO ;H] kmol/h
Obliczy¢: Gg = f(a, n)

ZADANIE 23

Kwas benzenosulfonowy otrzymuje si¢ przez sulfonowanie benzenu metoda ciagla.

®
y CéHs

CeHs

<
<

oleum Wr{Celel =10
c % ® “waH0l
() —=—> REAKTOR SEPARATOR

CeHsSOsH H,0
3 %wag H2S04

©




Do reaktora wprowadza si¢ benzen (strumien Wa) i oleum (Gg) zawierajgce kwas siarkowy i
c % mas. SO3. Powstajaca w procesic woda jest oddestylowywana wraz z nadmiarem
benzenu. Stosunek molowy benzenu do wody w destylacie wynosi 10 (Wg[CsHg]/Wg[H,20] =
10). Benzen po oddzieleniu wody zawraca si¢ do reaktora. Strumien P opuszczajacy reaktor
zawiera kwas benzenosulfonowy i 3 % mas. H,SO,. Przyjmujgc, ze stosunek natezenia
strumieni Wa/Wg = z wyznacz zalezno$¢ z = f(C). Za podstawe obliczen przyja¢ 1 mol/s

strumienia benzenu (Wa = 1 mol/s).

Zadanie 24

Kwas benzenosulfonowy otrzymuje si¢ przez sulfonowanie benzenu metoda ciagla.
Do reaktora wprowadza si¢ benzen (strumien Wa 1 strumien W¢) 1 oleum zawierajace kwas
siarkowy i 20 % mas. SOz (Gg). W separatorze I oddziela si¢ otrzymany kwas
benzenosulfonowy i H,SO4 (strumien P). Stosunek molowy kwasu siarkowego do CgHsSO3H
w strumieniu P wynosi n (Wp[H2SO4] / Wp[CsHsSO3H] = n). Benzen po oddzieleniu wody w
separatorze II zawraca si¢ do reaktora (strumien Wc). Przyjmujac, ze stosunek nat¢zenia
strumieni Wc/Wa = z wyznacz zalezno$¢ zawartosci kwasu siarkowego (w % mol.) w
strumieniu F od z i n [b = f(z, n)]. Za podstawe obliczen przyjmij 1 mol/s strumienia benzenu
(Wa =1 mol/s).

@

CeHe

@ CeHe

A

-«
<<

20% oleum @
@ Reaktor Separator Separator
b% mol | I
H,SO,
CeHsSO3H
H,O
H,SO,

® ©

Zadanie 25

Fabryka kwasu siarkowego produkuje kwas siarkowy (95 % mas.) i oleum zawierajace
20% SOs. Stosunek wagowy wyprodukowanego oleum (strumien A) do kwasu siarkowego
(strumien B) wynosi N (Ga/Gg = n). Trojtlenek siarki pochtaniany jest w systemie wiez

absorpcyjnych w 94 % H,SO, i oleum zawierajagcym 20 % SOz (strumienie odpowiednio L i



K). Przyjmujagc za podstawe bilansu wielko$¢ strumienia B (Gg = 100 kg/ h) oblicz

zaleznoS$ci:
1. Gc=f(n)
2. Gp=f(n)
H,0
17%| 94% H,SO
oleum ® ECaS @
® SO, O, N,
WIEZA 383 WIEZA
OLEUM y>%2 KWASU
N2 @
0,
® S0, 0,
SO, N,
4—“ -t l ’
20% 95% H,SO,
°'e””‘y 95% H,S0,
®
Zadanie 26

Proces wytwarzania stezonego HNOj3 przedstawiono na rysunku. Surowcami sg tlenki azotu
(NO i NO,) wprowadzane do reaktora utleniania (RU) w strumieniu A wraz z O, i Ny, tlen
(strumien E) i woda (strumien G). W reaktorze RU zachodzi utlenianie NO do NO, 100-
procentowym HNO3; wg reakcji:

NO + 2HNO3 —» 3NO, + H,0

® © ®
JNZOZ JHZO Joz
NO, NO,, Np, O, © ®
® RU =  SK = RA
NO,, Ny O, N2O4
]
. Y
HNO3 H,0
HNO3 © s
HNO;
Y




Tlen z fazy gazowej nie bierze udzialu w reakcji utleniania NO. W autoklawie (RA)
skroplony
w skraplaczu (SK) N,O4 reaguje z tlenem (strumien E) i wodg (strumien G) wg reakcji:

N,O; + H,O +1/20, —» 2 HNO;3
Czes¢ powstatego HNOg3 stanowi produkt (strumien H), a pozostaty (strumien B) stuzy do
utleniania NO w reaktorze RU.

1. Przyjmujac

u= W,INOJ , <1i
W,[NO]+ W,[NO,]
= WE[Oz] /WH[HN03]
wyznacz zalezno$¢ z = f(u).
2.Przyjmujac
= WlNOJ ooy g (I WINOS s o WNOL
W,[HNO, ]+ W, [H,0] W,[HNO, ] W,INOJ+ W, [NO,]

wyznacz zaleznos¢ y = f(v, u).
Obliczenia  nalezy  wykona¢  przyjmujac, ze  produkcja kwasu  azotowego

(strumien H) wynosi 1 kmol/s.

Zadanie 27
Dwusiarczek wegla otrzymuje si¢ w reakcji pomiedzy metanem 1 siarkg wg reakcji:
CHj4 +4S = CS;, + 2H,S
Po rozdzieleniu mieszaniny poreakcyjnej z instalacji odprowadza si¢ produkt (CS,) oraz
nieprzereagowany metan (CHj4) i siarkowodor (H,S). Wyznaczyé zalezno$¢ pomiedzy
stopniem przemiany metanu w dwusiarczek wegla a molowym stosunkiem metanu do
siarkowodoru (u) w strumieniu gazow odlotowych (D), przyjmujac, ze do instalacji

doprowadza si¢ 1 kmol CHy na sekundg.

u=f(x)
o N _ W,ICS,]
stopien przemiany: X= m
A 4
4 = Wo[CH,]

W, [H,S]

<u<l



H,S,CH,
@ >
CHs
- ®
reaktor skraplacz destylator >
_ CS,
s
s
ODPOWIEDZI
1. bo A= 600
100 — 9717
2. a= 0.
z-0,35
3 p— 100K
K+1+n
4. b=
y+3
98
5. bCH3CI =1
100 + 981
6. N P0Z+ (3637 +50Z)x

x=0  N=075Z
x=05 N=112Z+0,25
x=1  N=149Z+0,49
7. b=100/N, 0<b<20, N>5
8. 8y, =0,14-0,71a,,



1-x

a=—-100%,b=0,1%, x=0,9914
10-05 X
a4 833N +101
50N +1,01
a= _ s -100%
100K +50
S=038(1—-n)
c 085G,
PO GL+0,38
a= 4+—48X.100%
100 — 48x
Przychod, kmol/h Rozchod, kmol/h
N, L N, Ll 11
2n 2 n 2 2\n
H2 i H2 i_i:é l_l
2n 2 n 2 2\n
CH, 4 a H, 2a
2n 100 - a n(100 —a)
NH3 1

~ 200
100W . + 200 — 2a —aW,

Bilans obszaru zewnetrznego

Przychéd, kmol/h Rozchdd, kmol/h
No: 24 N2: 1,2 (z bilansu azotu)
H,: 72 H,: 3,6 (z bilansu wodoru)
Ar: 4 Ar: 4
NH3: 45,6




17.

18.

19.

20.

Bilans reaktora

Przychod, kmol/h

Rozchod, kmol/h

Ny: 24 + 100 m - (1,2/8,8)

N2: (24 + 100 m - 1,2/8,8) (1 — x) z bilansu azotu

H,: 72 + 100 m - (3,6/8,8)

Ho: (72 + 100 m - 3,6/8,8) (1 — x) z definicji x

Ar: 4+ 100 m - (4/8,8)

Ar: 4+ 100 m - (4/8,8)

NHs: 45,6

Bilans wodoru

2. (72 +100m - 3,6/8,8) = 2 - (72 + 100m - 3,6/8,8) (1 —X) + 3 - 45,6

stad

68,4 — 72X
m=—_
40,9x

y= 138,6 —146x
96x

_ 100 x
z+125

~ 32-33x
25X

k

bilans obszaru zewnetrznego

Przychod, kmol/h
H, 70
CO 28
N, 2

bilans reaktora

Przychod, kmol/h

N, 2+ 100z - 2/20,2

H, 70+ 100z - 16,8/20,2
CO 28 +100z - 1,4/20,2
H)

Whr = 20,2 kmol/h
Wp = 100z (z def.)

Rozchod, kmol/h
CH30OH 28 - =28-0,95=26,6 (z def. n)

H> 16,8 (z bilansu H)
CO 1,4 (z bilansu C)
N 2

Rozchod, kmol/h

CH3;OH 26,6

N, 2 +100z - 2/20,2

H, 70 + 100z - 16,8/20,2 — 53,2 (z bilansu

CO  (20+100z - 1,4/20,2)(1 —x) (z def. x)



Z bilansu tlenu obliczamy z = f(x)
28+100z - 0,069 = 26,6 + (28 + 100z - 0,069)(1 — X)

stad
- 26,6 —28x
6,9x
21.
Bilans wodoru w obszarze zewnetrznym
Przychaod, (kg/h) | Rozchod, (kg/h)
, (005G, 095G, ,.80
18 98 98
stad Gp = 65.5 kg/h
Bilans SOz w mieszalniku 95% H,SO, i 20% oleum
Przychod, (kg/h) Rozchod, (kg/h)
A: %-80 B: Gp-0.01b+Gg- L
E:20n + 8on. 80
98
Gg = Ga + Gg = 65.5 + 100n
Ca 09 g4 20n+ 8N g0 - (65.5+100n)-0.01b ,55:5+100n (1-0.01b)-80
98 98
stad
b= 360n - 262
11.8+18n
- GB:98~80(1+n): 98 (1+ n)
018a+80 0,002a +1
- ,_ 80+018c

800 —8,49c



24,

25.

26.

Bilans obszaru zewnetrznego

Przychod, mol/s

Rozchdd, mol/s

A:CsHg =1

P: CsH5SOzH =1

E: H,SO, = 0,8 - Gg /98

803=0,2 : GE/8O

H,SO,4 = n (z definicji)

D: (0,8 - Ge/98) — n (z bilansu wodoru)

Bilans siarki

(0,8 -Ge/98)+(02-Ge/80)=1+n => Gg=938(L+n)

Bilans reaktora

Przychdd, mol/h

Rozchod, mol/h

CeHg=1+z CeHsSOsH =1
H,SO, =0,77 (1 + n) CeHs =12
S0;=0,23 (1 +n) H,S0, = n

H,0 =0,77 (1 +n) —n

b=n-100%/[1+z+n+0,77 (1 +n)—n]

n
07N +z+177

-100%

Bilans wiezy oleum (bilans H,0)

Ge - (0,05 + 0,95 - /gg) = Ga - 0,8 - *¥/og
Ge=Ga - 0,6545 Ga=100n (z definicjin)

Ge=65,45n

Bilans wezta — strumienie E, C i K (bilans H,0)

Ge - (0,05 +0,95 - **/og) + Gc + 0.8 - /o5 = (Gc + Ge) - 0,83 + **/og

stad
GC = 849,7 n

Gp = 2110 + 1381,2n
z =0,5u +0,25
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