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PX1: Kombinovaná úloha na krystalizaci a filtraci

Do vakuové odparky je přiváděno 3380 kg h−1 roztoku dusičnanu draselného, obsahuj́ıćı 30 g KNO3

na 100 g H2O. Roztok odcházej́ıćı z odparky má teplotu 80 ◦C a plat́ı WKNO3
= 0, 9W ∗

KNO3
. V krys-

talizéru je roztok ochlazen na 18 ◦C a 10% nasyceného roztoku je odváděno přepadem.

Krystaly se maj́ı oddělovat filtraćı za konstantńıho tlaku na nuči, která je k dispozici a jej́ıž naplněńı,
vyprázdněńı a vyčǐstěńı trvá 20 minut. Při pokusné filtraci, která prob́ıhala za stejných podmı́nek
jako provozńı filtrace, bylo źıskáno 21,5 l filtrátu za 10 minut a 44,5 l filtrátu za 20 minut. Teplota
při pokusné i provozńı filtraci je uvažována 18 ◦C a použitý přetlak je 4 atm. Určete, zda bude daná
nuč schopna zpracovat množstv́ı suspenze dodávané krystalizérem, a pokud ano, po jakou dobu bude
mimo provoz v rámci hodinového pracovńıho cyklu.

Tabulka 1: Výňatek z tabulky XV-1 v Chemicko-inženýrských tabulkách pro KNO3 W ∗

KNO3
je relativńı

hmotnostńı zlomek KNO3 v nasyceném roztoku.

t (◦C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

W ∗

KNO3
0.133 0.209 0.316 0.458 0.639 0.855 1.1 1.38 1.69 2.02 2.46

Postup a výpočet

Schéma je uvedeno na obrázku 1

1 Složeńı proud̊u u odparky a krystalizéru

Nejprve vypočteme složeńı proud̊u. A znač́ı dusičnan draselný, B vodu. Hmotnostńı zlomky urč́ıme z
relativńıch zlomk̊u a ze platnosti

∑
iwi = 1

WA1 =
wA1

1− wA1

−→ wA1 =
WA1

1 +WA1

wA1 =
0, 3

1 + 0, 3
=

3

10

10

13
=

3

13
.
= 0, 2308, wB1 = 1− wA1 = 0, 7692

Z Chemicko-inženýrských tabulek, tabulky XV-1 źıskáme rovnovážné složeńı pro roztok KNO3 při
80 ◦C: W ∗

A3
(85 ◦C) = 1, 69. Přepočteme relativńı zlomek na hmotnostńı, s uvážeńım 90% nasycenosti.

Složeńı proudu vstupuj́ıćıho do krystalizéru je tedy

wA3 = 0, 9
1, 69

1 + 1, 69
=

9

10

169

269
= 0, 5654, wB3 = 1− wA3 = 0, 4346
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Obrázek 1: Bilančńı schéma.
Uzly: O – odparka, K – krystalizér, D – dělič (přepad pro nasycený roztok v krystalizéru), F – filtračńı nuč.
Proudy: 1 – Vstup suroviny do odparky, 2 – odtah brýdových par, 3 – roztok KNO3 / vstup do krystalizéru,
4 – roztok KNO3 nasycený při 18 ◦C, 5 – krystaly KNO3, 6 – 10% nasyceného roztoku KNO3 odcházej́ıćıho
přepadem v krystalizéru, 7 – suspenze krystal̊u a roztoku (nasyceného při 18 ◦C) KNO3, 8 – krystaly KNO3,
9 – roztok KNO3 nasycený při 18 ◦C.

1.1 Materiálové bilance

Z bilančńıho schématu 1 plynou pro odparku celková bilance odparky a bilance KNO3:

ṁ1 = ṁ2 + ṁ3

wA1 ṁ1 = wA3 ṁ3

Ze zadáńı známe hmotnostńı pr̊utok brýdových par. Složeńı proud̊u jsme určili, dostáváme dvě rovnice
o dvou neznámých ṁ1 a ṁ3

ṁ1 = 2000 + ṁ3

0, 2308 ṁ1 = 0, 5654 ṁ3

Dosazeńım za ṁ1 z prvńı rovnice do druhé plyne

0, 2308(ṁ3 + 2000) = 0, 5654 ṁ3 −→ ṁ3 =
461, 6

0.3346
= 1379, 6 kgh−1

a dosazeńım za ṁ3 do prvńı rovnice

ṁ1 = 2000 kgh−1 + 1379, 6 kgh−1 = 3379, 6 kgh−1

1.2 Určeńı složeńı suspenze v krystalizéru

Z tabulky 1 źıskáme složeńı roztoku dusičnanu v krystalizéru nasyceného při 18 ◦C lineárńı interpolaćı:

W ∗

A(18
◦C) = W ∗

A(10
◦C) + 0, 8(W ∗

A(20
◦C)−W ∗

A(10
◦C)) = 0, 209 + 0, 8(0, 316 − 0, 209) = 0, 2946

Složeńı nasyceného roztoku je tedy

wA4 =
0, 2946

1 + 0, 2946
=

2946

3946
= 0.7466, wB4 = 1−wA4 = 0, 2534
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Celková bilance a bilance vody jsou tedy:

ṁ3 = ṁ4 + ṁ5

wB3 ṁ3 = wB4 ṁ4

kde proud 4 označuje nasycený roztok a proud 5 čisté krystaly. Hmotnosti proud̊u lze źıskat řešeńım
soustavy. Ze znalosti složeńı výsledného nasyceného roztoku wB4 a dat o vstupńım nasyceném roztoku
ṁ3 a wB3 lze źıskat hmotnostńı pr̊utok nasyceného roztoku ṁ4:

ṁ4 =
wB3

wB4

ṁ3 =
0, 2534

0, 4346
1379, 6 = 0, 5831.1379, 6 = 804, 4 kgh−1

a z celkové bilance je množstv́ı krystal̊u

ṁ5 = ṁ3 − ṁ4 = 1379, 6 − 804, 4 = 575.2 kgh−1

Jelikož je deset procent matečného roztoku odděleno přepadem, výsledkem je produkce přibližně
1300 kg h−1 suspenze s cca 575 kg krystal̊u a 725 kg matečného roztoku.

1.3 Filtrace suspenze

Hmotnostńı bilance krystalizéru neńı nutná, jelikož známe hmotnostńı pr̊utok nasyceného roztoku ṁ3

i krystal̊u ṁ5.

Objem filtrátu zjist́ıme z hmotnostńı bilance

VF =
mF

ρF
=

mS −ms

ρF
,

kde mS je hmotnost suspenze (krystal̊u i matečného louhu) a ms je hmotnost krystal̊u. Hustotu nasy-
ceného roztoku F lze odhadnout pomoćı tabulky IV-1b, kde je pro roztok o koncentraci 24 hmotn.% při
teplotě 20 ◦C hustota 1162 kg m−3, vzhledem k malým odchylkám v teplotě a koncentraci použijeme
tuto hodnotu.

Dobu filtrace vypoč́ıtáme ze vztahu

q2F + 2 qMqF − 2KτF −→ V 2
F + 2VFqMS − 2 τFKS2 = 0

který uprav́ıme na tvar

τF =
V 2
F
+ 2VFqM S

2KS2
(1)

Za VF a τF dosazujeme postupně źıskané dvojice hodnot objemu filtrátu a času (VF,1, τF,1) a (VF,2, τF,2).
Dostaneme

(21, 5.10−3)2 + 2.21, 5.10−3 qMS − 2.600KS2 = 0

(44, 5.10−3)2 + 2.44, 5.10−3 qMS − 2.1200KS2 = 0

Řešeńım soustavy źıskáme vztahy

qMS = −0, 35192m3

KS2 = −1, 2225.10−5 m6s−1
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Objem filtrátu vypočteme ze vztahu:

VF =
1300 − 575

1162
= 0, 6239m3,

V rovnici (1) tedy známe všechny veličiny a můžeme vypoč́ıst dobu filtrace:

τF =
(0, 6239)2 + 2.0, 6239.(−0.35192)

2.(−1, 2225.10−5)
.
= 2040 s.

Filtrace tedy zabere přibližně 34 minut a nuč bude 6 minut nečinná (před údržbou).

4


	Složení proudu u odparky a krystalizéru
	Materiálové bilance
	Urcení složení suspenze v krystalizéru
	Filtrace suspenze


