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MO DAU

Thiét bi phan tmg 1a cac thiét bi trong tAm cua da sé cac qua trinh bién ddi hoa hoc.

Nguoi ta dinh nghia thiét bi phan tng la thiét bi ma trong d6 xay ra cac phan ung hoa
hoc, nghia 1a céc thiét bi dé chuyén hoa céc chat tham gia phan Uing thanh céc san pham hoa
hoc.

Nbi dung chu yéu cua gido trinh nay la di sau vao co ché céc qua trinh phan tmg, quy luat
va Gmg dung quy lut dé giai quyét mot sb van dé cong ngh¢, dac biét la cac qua trinh phan
ing thuong gap trong cong nghé hoa hoc cac hop chat v6 co va hitu co. Sau do, ching ta s&
khao sét cac loai thiét bi phan tng khac nhau dugc sir dung trong linh vuc loc - hod dau ciing
nhu s& nghién ctru nguyén 1y hoat dong va phuong phéap thiét ké cac loai thiét bi phan mg nay
(s& dua ra cac truong hop tinh toan cu thé) .

Nhing phan tng xay ra trong thiét bi phan tmg khoéng chi la nhimg phan tmg hoa hoc
tuan theo nhitng dinh luat vé bién do6i chat thuan tuy ma con bao gom nhiéu qua trinh khéc
cling xay ra va tac dong qua lai 1an nhau. Moi qua trinh phan tng déu c6 kém theo qua trinh
thu nhiét hodc toa nhiét (nhiét hoa hoc). Nhiét hoa hoc nay lam thay doi nhiét do ctia phan
tmg, do d6 anh hudng dén téc d6 phan Gmg va chit luong san pham. Do yéu ciu vé chat
luong san pham cling nhu dé tranh sinh ra nhiéu cac phan tng phuy tao ra cac san pham khong
mong mudén, mdi phan g can thuc hién & mot ché d6 nhiét nhat dinh va nhu véy doi hoi
phai c6 qua trinh trao d6i nhiét. Pbi voi nhitng phan tng di thé, qua trinh trao ddi vat chat
giita cac pha ciing tuan theo co ché ctia qua trinh chuyén khdi va do d6 ciing anh huong dén
toc do phan Gmg. Ngoai ra, ché d6 thuy dong luc trong thiét bi cling anh hudng dén qué trinh
phan tng.

Nhu vy, cac qua trinh xay ra trong thiét bi phan timg 14 qua trinh téng hop bao gdbm qué
trinh thuy luc, truyén nhiét, chuyén khoi va phan img hoéa hoc.

Gido trinh nay duoc giang day sau moén hoa ly va hoa cong. Vi vay, dé nim vitng cac
kién thtrc can thiét cia mon hoc, chiing ta can phai 6n lai cac ndi dung c6 lién quan vé :

- Nhié¢t dong héa hoc

- Dong hoa hoc

- Thuy lyc hoc

- Céc qua trinh chuyén khoi

- Céc qué trinh trao d6i nhiét
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PHAN I :KY THUAT PHAN UNG
I  PHAN LOAI CAC PHAN UNG HOA HOC

Theo céac tiéu chuan sap x&p khac nhau, c6 the c6 cac loai phan ung khac nhau.

Bangl : Cac loai phan tng

Ti€u chuan phan loai

Loai phan rng héa hoc

- Co ché phan img

- S6 phan tir tham
gia phan Gng

- Bac phan ung
- Diéu kién thyc

hién phan ung

- Trang thai pha
cua h¢ phan ting

phan tmg mot chidu

phan ng hai chiéu (thuan nghich)

phan ung song song :

phan tmg ndi tiép

phan tmg don gian (qua trinh bién d6i hoa hoc chi xay ra theo
mot loai trao d6i nguyén to)

phan tmg phirc tap (ddng thoi xay ra nhiéu phan tng)

phéan tng don phéan tu

phan ung hai, da phan tr

phan tmg bac 1, bac 2, ...

phan ung bac s6 nguyén, bac phan so

phan ung déng tich, déng nhiét, déng ap, doan nhiét, da bién
nhiét (13 phan tmg c6 trao ddi nhiét véi moi trudng xung quanh
nhung khong dat duoc ché do déng nhiét, nhiét do cua hon hop
phan tmg thay dbi theo thoi gian va khong gian)

phéan tng gian doan, lién tuc, ban lién tuc

phan tng ddng thé : phan ung xay ra trong hé dong nhat, cac
cau tr tham gia trong hé cung mdt trang thai pha (khi, 16ng)

phan tng di thé : phan tng xay ra trong hé khong dong nhit,
cac cau tur tham gia phan Gng ¢ trang thai tir hai pha tro 1én (hé
2 pha nhu : khi-ran, long-ran, khi-long, h¢ 3 pha : khi-long-rin)
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I CAC KHAI NIEM CO BAN CUA QUA TRINH
CHUYEN HOA HOA HOC

1.1 CAC KHAI NIEM CO BAN

I1.1.a Phan logi hé
Dua vao phuong thirc trao ddi nhiét va chat v6i moéi trudng xung quanh ma ngudi ta phan
biét h¢ phan ung 1a h¢ kin, h¢ md hay hé c6 1ap

e H¢ kin : 13 hé trong qua trinh phan tng khong lién tuc trao ddi vat chat voi méi trudong
xung quanh. Qua trinh trao doi chat xay ra theo chu ky va 1a qué trinh phu trong thiét bi
phan ng (nap nguyén liéu va thao san pham). Trong qué trinh bién ddi chét, khdi lwong
phan g ctia hé khong d6i = Hé kin gan lién voi qua trinh phan ng gian doan. Trong hé
kin Tu6n ludn ton tai qua trinh trao d6i nhiét giita hé voi moi truong xung quanh

e Hé mé: 1 hé trong qua trinh bién ddi chat lién tuc co qué trinh trao dbi chit voi moi
truong xung quanh, c6 thé la mdt hay nhiéu dong vat chat theo cac hudng khac nhau. Qua
trinh trao doi chat nay ludn ludn gan véi qua trinh trao do6i nhiét.

e H¢ ¢6 Idp : 13 hé khong trao doi chat va khong trao d6i nhiét véi méi truong xung quanh.
Nhung trong thyc t€, khé c6 thé thuc hién dugc phan img ¢ hé ¢6 1ap vi nguoi ta khong
thé bao 6n, cach nhi¢t mot cach tuyét doi

I1.1.b Phwong trinh ti lwgng

e Phuong trinh ti lugng la phuong trinh biéu dién quan hé tuong tac mang tinh dinh luong
gifra cac cau tu tham gia phan ung trong hé.
Vidu : Ta c¢6 phan ing don gian :
oA +BA2; > VA3
Trongdo: A Az : chat tham gia phan tng
Aj : san phém
Phuong trinh ti lwong dugc biéu dién theo cong thirc chung sau :
D VA =0 i=1+8;j=1+R
voi:  i- s6 tha tu cia cac cAu tir
j- s6 thi tu ctia cac phan tng
S - Tong sb céac cau tir
R - Tong s cac phan tng
vij - hé s6 ti lwong ctia cdu tir i & phan tng thir j (vi=a, B, v,...)
Nguoi ta qui udc :
- Ddi v6i cac chat tham gia phan tng : vij< 0
- Dbi voi cac san phém : vij >0

- DOd1 voi céc chat tro, dung moi, xtic tac: v =0

K7 thudt - Thiét bi phan img ThS. Lé thi Nhw Y



e Phuong trinh ti luong cling 1a mot dang ctia phuong trinh cén bang vat chat
Vi dy : Phan timg tao NH3 xay ra theo co ché :
3H, + N, = 2NH3
Ma khéi lugng nguyén tor : My =1, My = 14, Mngz = 17
Phuong trinh ti lugng cho phan tng nay c6 dang :
-3H, -1N, + 2NH3 =0
Trong d6 : vin =-3, vie = -1, vN3 =2

Vay : 32x1D)-12x14)+22x17)=0
Il.1.c Buwoc phdn wng (&)

Budc phan tg 14 ti s giita s6 mol thay ddi ctia ciu tir bat ky trong hdn hop san pham
cua phan ung va hé so ti lugng tuong tng cua cau tur do

M&i phan tmg déu dugc dic trung boi bude phan tng &

Av A LA T _ Mo — I,
Doi véi hé kin : & = (mol)
i
Trong do : Njo - $6 mol dau cua ciu tir 1, mol
n; - 36 mol cudi cua ciu i i, mol
e re1a ” - Fi
Poi v6i hé mé : g = (mol/h ou kmol/h)
Vi
Trong do : F;o : luu lugng mol diu cua cau tir 1, mol/h ou kmol/h
F; : luu lwong mol cudi cta cau tir i, mol/h ou kmol/h

Vay ta c6 thé biéu dién can bang mol cho moi cau tir A; nhu sau :

ni:nioJrZ:vij&j véi i=1,S va j=1,R

I1.1.d Higu sudt chuyén hod Xi

e Hiéu suit chuyen hoa tinh theo mét cau tir nao d6 - thudng cho nguyén liéu, bang phan
trim luong cdu tir 46 da tham gia vao phan tmg hoa hoc tao san pham (so véi luong ban
dau).

e Dai véihé kin : Ta c6 :

X, =20 "Ri100 (%)

e DOiv6oihé ho:
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e Néu la phan tng thuan nghich : phan Gng s& két thiic ¢ trang thai can bang héa hoc, khi
n, —n

do : X, =

n.

10

trong d6 : ni* - s6 mol cau tir Ai con lai sau khi phan timg da dat dén can bang

I1.1.e Dy chon lya (S cua chit tham gia phén irng A; chuyén hod thanh sin
phiam A

Chinh bang hiéu suat chuyén hoa ctia Ai thanh Ai’

1

AilA; Lugng A, mat di Viyy

_ Lugng A tao thanh LV

v6i o :hé s ti lugng cua chat tham gia phan tmg Ai

a ¢ : hé sb ti luong cua chét tao thanh sau phan tng Ai’

IL.1.f Higu sudt tinh cho tirng san phim (Ri)

Hiéu suit tinh cho ting san pham chinh bang ti s6 % giita lugng san pham nay thu duogc va
luong nguyén li¢u dem xu ly.
Chung ta c6 mbi lién hé :

Ri:SiXXi

Vidul:
Xét qua trinh cracking nhiét mot loai can 550 °C* dé san xuat xing

1- Hiéu suét chuyén héa tinh & dau ra cta thiét bi phan tng :

Y= Luu lugng khéi lugng clia nguyén liéu cdn - Lugng cdn con lai trong dong san pham ra
Luu ludng khéi lugng ctia nguyén liéu cin

2- DG chon lya cua qua trinh dé tao ra san pham xang :

Luu lugng khéi lugng xing tao thanh trong dong sin pham

" Luu lugng khéi lugng ctia nguyén lidu cin - Lugng cin con lai trong dong sin pham ra
3- Hiéu suit thu xing :

_ Luu lugng khéi lugng clia xdng tao thanh trong dong sin pham

R :
Luu lugng khoi ligng ctia nguyén liéu cin
Vidu?2:
. G +C -G
Cho 2 phan tng : B
2C5 — C,
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Nong do cta cac cau tur & dong vao va dong ra cua thiét bi phan tng dugc xac dinh theo bang
sau :

Dong vao (mol) | Dong ra (mol)
Cs Ay 100 20
Cy A; 100 80
Cs Az 10 40
C; Ay 5 25
1- Phuong trinh ti luong : Z viA; =0
-A1 - A2 + A4 =0
2A + As =0
2- Budc phan Ung : & = ? =20 (mol)
40-10
2 =T = 30 (mol)
3- Hiéu suit chuyén hoa :
Hiéu suat chuyén héa ciia C3~ : % =80%
Hiéu suat chuyén héa cta Cy~ : 10(1)0_080 =20%
4- Do chonlya:
Do chon lua chuyén hoa tir C;~ sang Cg : M X 2 =75%
100-20 1
n R 1 = 25-5 1
Do chon lya chuyén hoa tir C3 sang C7: ———— x—=25%
100-20 1

Vidu 3 :
Xét qua trinh chuyén hoa hoa hoc mot nguyén liéu ning :

H i) = M (1rung binh) = Liane) V012 80 d6 cong nghé sau :

A. So do véi qud trinh tach san pham nhe L va trung binh M trudc khi héi luu phan
lon luong nguyén licu nang khong chuyén hoa :
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H=39 4
H=100 H=129 M=45 o L=
L=45
Thiét b Thiét b
7y » Phan ung | »  tach | M=45
H=29 H=39
» H=10
e Do chuyén hoa riéng phan cia H :
X, =(129-39)/129 =170%
e Do chuyén hoa toan phan ciia H :
Xy =(100-10)/100 =90%

e Do chon lua chuyén hoa tir H sang M :

Sum =45/(129 - 29) =45/(100 - 10) = 50%
e Do chon lua chuyén hoa tor H sang L :

Sur =45/(129 - 29) =45/(100 - 10) = 50%

e Hicu suat riéng phan cia M so véi H :

R, =X, x Sum =70% x 50% =35%
Hay: R, =45/129 =35%
e Hiéu suit toan phan cta M so voi H :
R, =Xgx Sum =90% x 50% =45%
Hay: R, =45/100 =45%
e Hiéu suat riéng phan ctia L so v6i H :
R, =Xpx Sur =70% x 50% =35%
Hay: R, =45/129 =35%
e Hiéu suét toan phan cia L so v6i H :
R, =Xgx Sur =90% x 50% =45%
Hay: R, =45/100 =45%

B. So a"é Véi qud trinh tach san pham nhe L trudc khi hoi lwu phan 16n lwong san
pham trung binh va nang khong chuyén hoa
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H=136 H=40 B
H=100 M=36 M=40 > =92
L=92
Thiét bi Thiét bi
'y » Phan ting | > tach
H=36
M=40
H=4
» M=4
Do chuyén héa riéng phan cta H :
X, =(136-40)/136 =70.6%
Do chuyén hoa toan phan cta H :
X, =(100-4)/100 =96%
Do chon lua chuyén héa tir H sang L :
S =92/(100-4) =95.8%
Do chon lua chuyén hoa tir H sang M :
Sum = (40-36) /(136-40)  =4/96 =4,2%
Hiéu suit riéng phan cta L so v6i H :
R, =X, x Sur =70.6% x 95.8%=67.6%
Hay: R, =92/136 =67.6%
Hiéu sut toan phan cua L so v6i H :
Ry =Xg X Sur =96% x 95.8% =92%
Hay: R, =92/100 =92%

10
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1.2 PONG HOA HOC

I1.2.a Vin téc phén g hod hoc

¢ Dinh nghia chung : van tde phan tng hoa hoc thé hién su thay ddi vé luong cia mot cAu tur
nao d6 tham gia phan tng theo thoi gian.

e Luu ¥ : Van toc phan tmg 1a mot dai lugng ludn ludn duong hodc bang khong, vi vay :
- s&mang dau (-) néu 1a chat tham gia phan tmg (tac chat) ;
- s& mang dau (+) néu 1a chat tao thanh sau phan @ng (san pham)

e Ta xét cac trudng hop tong quat sau :

[1.2.a.1 Trudng hop phan (e tién hanh gi4n doan :

- voi hé ddng nhét : van tdc phan tng tinh theo ciu tir i bang bién thién vé luong cia
cAu tir i, trong mot don vi thoi gian, trong mot don vi thé tich :

1 dn. , . kmoli
(— T, ) =—-—t thunguyén : —;
m” xh

- voi hé khong dong nhit : (nghia la phan ng xay ra trén bé mat phan chia pha voi
dién tich tiép xtic S hoic voi khéi luong W mot cau tor nao d6 tham gia phan ung)
van tbc phan tng tinh theo ciu tir i bang b1en thién vé luong ciia ciu tir i, trong mot
don vi thoi gian, trén mot don vi di¢n tich t1ep xuc pha :

(-1)= 1 dn, (thﬂ’l’l u én_kmolij
i S d g y 'mth

hodc mot don vi khdi luong cia cau tir d6 tham gia phan tng :

1 dn , . kmoli
(-1)= thunguyén :
kg

Wd x h

[1.2.a.2 Trudng hop phéan e tién hanh trong dong chay lién tuc :

Ciing nhu vay, nhung d6i v6i mot don nguyén thé tich dV, hodc dién tich dS hoic khdi lugng
dW trong dong chay.
- voi hé dong nhat : van toc phan tng tinh theo c4u tir i bang bién thién vé « tbc d6 luu
luong cia 1 » Ni ung véi mot don nguyén thé tich Vi hé phan tng:

dN, kmol i
(-1)=—= thinguyén :
dVv, m’ xh

- v6i hé khong dong nhat : van tdc phan tng tinh theo ciu tir i bang bién thién vé « tbc
d6 Iuu luong cta i » : Ni ing voi mdt don vi dién tich tiép xuc pha S hodc mot don vi
khoi lugng Wctai:

dN.
(_ L ) =
ds

( kmol 1)
thi nguyén :
m’ xh
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hoic : (cr)= dN; hit nguyén : kmol i
dW kgxh

11.2.b Phuong trinh dong hoc

e Van tdc phan g chiu anh hudng cta nhiéu yéu t6. c6 thé phan thanh 2 loai :
- yéutdndng do cua cac cu tir tham gia phan tng ;

- cac yéu t6 khac nhu : loai chat tham gia phan tng, co ché phan ung, nhiét do thuc
hién phén tng, ...

e Phuong trinh dong hoc xac dinh mdi lién hé giita van téc phan tng véi ndng d6 cac cau
tir tham gia phan tng trong di€u kién cac thong s6 khac 1a khong doi ¢ thoi diém xac dinh
van toc phan tng.

Dang tong quat : (_ L ) =k j Z(Cl )Bi’j (mol/ m S)
i=1,8
v6i:  j-sb thir ty cia phan ing (j =1 = R)
R - tong s6 phan tmg
i - sb tht tu cua cau tur
S - tong s6 cau tir
C; - nong d6 cua ciu tir i, mol/m’
B - bac phan Gmg theo ciu tir i
k - hang s van tdc phan timg

Theo dinh luat Arrénius :
E(1 1
k=k, .eR[To_T]
hay:Ink =Ink, +E 11
T, T
Véi: E -nang lugng hoat hod ctuia phan trng, J/mol

R - hang s6 khi Iy tuong, = 8,31 J/mol.K
T,, T - tinh bfmg do K

e Luu y: Co nhiéu théng sb dic trung cho ndng do ctia mot cau tir trong hé. C6 nhiing
thong so truc ti€p thé hién nong dJ hodc cling c6 thé dac trung cho ndng do bang nhiing
dai luong ti 1¢ thuan v6i nong d§ céac cau tu.

- V&ipha long : ¢o thé tinh ndng do theo :

- Phan tram khi luong : m; % ;

- Phan trim thé tich : v; % ;

- S6 mol trong mot don vi thé tich : Ci % (kmol/m3).
- v6i phakhi : ¢6 thé tinh nong do theo :
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- Phan trim thé tich : vi % ;

- Phén trdm mol : C; % ;

- 4p suét riéng phan p; ctia cdu tir i trong hdn hop khi (d6i v6i khi 1y tuong) ;
- fugacité f; (f; = y.pi) (d6i v6i khi thuc).

e Vidu ta coé modt phan tmg hoa hoc viét dudi dang tong quat :
vaAA +vgB [ vcC + vpD
phuong trinh dong hoc tinh theo ndng d6 mol C; ¢6 dang :
_ a b c d a' ~b' ~c' d
r, =k, .C.Ch.Co.Ch —k, ChLCoLCECE
hoac tinh theo % thé tich Vi
a b c d a' b' c' d'
Iy =K, .Ya-Ye-Ye-¥p — Ky Ya-¥5-Ye Yo
Trong d6:a, b, c,d,a’,b’, ¢’,d” - bac cua phéq l'rng,lén luot theo’ cu ttr A, B, C, D bdi véi
cac phan tmg thuén va nghich. Ching khong nhat thiét la cac hé s6 cua phwong trinh ti luong
va khong nhat thiét phai 1a s6 nguyén. Chi trong truong hop cac phan ing don gian, bac phan
ung mai trung voi he so ti lugng.
Téng dai s6 cac bac phan tmg theo cac cdu tir chinh 13 bac tong quat ctia phan tng :

n=a+b+c+d
I1.2.c Mpt sé vi du
Vidul:

Ta c6 phan ng mot chiéu hé khi dong nhat :

A+ %B =C
phuong trinh dong hoc c6 dang :

(-ra) =k.CA%Cs

Biét toc d6 luu luong cac dong nguyén liéu va san pham : voi A 1a F, kmol/h, voi B
13 Fg, kmol/h, Fco= 0. Hay viét phuong trinh dong hoc vé dang ham cua hiéu suét chuyén hoa
theo A (x4) néu luu luong thé tich ban dau cia dong nguyén liéu 1a V, m’/h, trong d6 néng do
ctia A tinh theo thé tich bang 50%.

Vidu2:

Thyc hién phéan tng hé khi déng phét : A = B + C 6500°C va 10 atm, phuong‘ trinh dong
hoc c6 dang : (-ra) = k.Cx** néu dong nguyén li¢u c6 80% A va 20% khi tro (nong dé tinh
theo % thé tich).

Hay viét phuong trinh dong hoc vé dang ham ctia xa.

Vidu3:

Cung cip mot dong nguyén liéu A c6 nong do Cao = 100 mmol/l, dang khi véi t(‘)c’ do luu
lugng khac nhau vao mét thi€t bi (xem bang) dé thuc hién phan tmg h¢ khi dong nhat trong
diéu kién dang 4p, dang nhiét :
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2A = R

Thé tich thiét bj 14 0,1 lit ; xac dinh néng dd cua A & dau ra thiét b phan ing ta dugc bang:

Téc d6 luu lugng Ny, I/h

30

3,6

1,5

Nong 46 Cag, mmol/l

85,7

66,7

50

33,1

Hay x4c dinh phuong trinh dong hoc.
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1.3 NHIET PONG HOA HOC

Nhiét dong hda hoc dua trén nhitng nguyén ly co ban ctia nhié¢t dong hoc dé di sau vao hai
van dé :

e quan hé giira bién d6i chat va bién ddi ning luong trong hé phan tng

e xéc dinh chiéu cta phan tng va trang thai can bang cua hé

Tir d6 cho phép x4c dinh 2 van dé can thiét cho viéc thiét ké 1a nhiét phan tmg va mirc do
chuyén hoa.

11.3.a Nhitng nguyén ly co ban cua nhiét dong hoc

11.3.a.1 Nguyénly I :

e La trudng hop riéng cua nguyén ly bao toan va chuyén hoa niang lugng : « Ning luong
khong tu nhién sinh ra hay mat di ma chi chuyén hoéa tir dang nay sang dang khac »

e Dbi voi hé kin : AU=Q+W
Trong d6: U - ndi ndng cua h¢
Q - nhiét sinh ra
W - Cong sinh ra
e Ddivéihé mo: AH=Q+W
Trong d6:  H - Enthalpie ctia hé
e Chii y rang :
- DPbi V(’f@ hé kin = su bién thién nang lugng duogc tinh gitra trang thai dau va trang
thai cuoi ;
- Pbi v6i hé md = su bién thién nang luong dugc tinh gitra trang thai vao va trang
thai ra cua hé

11.3.a.2 Nguyén ly 11

s, - 2
T
Véi: S - Entropie va dS =dS. + dS;

Entropie dugc coi 1a thudc do trang thai trat tu cia hé, hé cang trat ty thi Entropie cang nho.
Trong trang thai vat ly ly tuéng nhu trang thai vat ran ¢ dang tinh thé khong c6 cudng biic
nhiét ¢ bat ky di€ém nao thi Entropie cua hé dat gia tri cyc ti€u bang 0.

11.3.b Phwong trinh trang thai
11.3.b.1 Doivoi khi Iy tudng

e Khi ly tuong 1a khi ma luc tac dung lién két giira cac phan tir bing khong

e Phuong trinh don gian dugc viét boi Claperon - Mendeleep cho mgt mol chét :
Pv=RT

Trong d6: P - 4p suét tac dung
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T - nhiét d6, K

v - thé tich ctia mot mol khi ¢ diéu kién P, T

R - hing sb khi Iy tuong
R = 8,314 J/mol.K = 1,9 Cal/mol.K = 83,145 bar.cm’*/mol.K = 82,058 atm.cm*/mol.K
e Dbi voi hdn hop khi Iy tudng o6 m cau tir :

PV =RT) n,
i=1

Trong d6: 'V - thé tich ctia hdn hop khi

n; - s6 mol cua cau tir i
I1.3.c Nhiét phan ung

e Nhi¢t phan tng dugc dinh nghia 1a lugng nhiét tod ra hodc thu vao baoi phan timg khi phan
ung dugc qui v€ nhiét do cua tac chat ;

e Néu ap suit khong ddi, nhiét phan tng chinh bang tong do bién thién enthalpie riéng phan
cua tung cau tir trong hé.

e Gia str cho phan tng c6 phuong trinh ti luogng :
Z Viin =0

Nhiét phan tmg 6 nhiétdd T1a:  AHp; = > v hy,

hT( A,) : enthalpie riéng phén cta cdu tir Aj & nhiét d6 T

hpa = (AH?)TO +(hy —hy)+ A +hi+h!

0 A 1A ‘n . Len X P ) cnL A
(AHf)T : BJ bién thién enthalpie ti€u chuan vé cau tao ¢ nhiét do T, ;
0

0 0 . £ A Cea Z A Re 4 inl aa s I
hT - hTo : B¢ bién thién enthalpie ti€u chuan vé thay doi nhiét do tr Todeén T ;

0 . \ \ s N
AT : Do bién thién enthalpie ti€u chuan vé thay doi trang thai ; Trong diéu kién phan
ung tuong Ung véi qua trinh ngung tu (hod hot), nong chay thi day chinh la nhiét ngung tu
(nhiét hoa hoi) hay nhiét néng chay.

P n , . , A, A4 A Ty A . 2
hT : B¢ hiéu chinh enthalpie theo 4p suat néu ap suat khac vé1 ap suat khi quyén.

M ‘A r r 5 ’ A 5 LY A 5 X \ A \ A 7
hT : nhiét dong gop cua cac cau tr Ai vao nhiét cua hon hgp. Thuong nhiét nay rat bé
va kho xac dinh, vi vay c6 thé bo qua.
Vidul:

Tinh nhiét phan tmg chuyén héa isopropanol thanh acéton (phan tng déhyhro hoa
isopropanol) :

CH;-CHOH-CHj; - CH3;-CO-CH; + H»

K7 thudt - Thiét bi phan img ThS. Lé thi Nhw Y



17

(Long & 298K) (Khi ¢ 433K) (Khi & 433K)
Biét :
- Nhiét hoa hoi ctia isopropanol & 298 K, ap sut tuyét dbi 1 bar 1a : 45396 J/mol ;

- Nhiét cAu tao cta acétone va isopropanol ¢ 298 K lan luwot 1a : -217150 va -
272295 J/mol

Béng gié tri ctia C, thay ddi theo nhiét d¢
Cp,=a+bT+cT*+dT’ (tinh bang cal/mol K)

Chu tir a b x 10? cx 10’ dx10°
CH;-CHOH-CH; |+ 0,794 +8.,502 -5,016 +1,159
CH;-CO-CH; +1,625 + 6,661 -3,737 +0,831
H, +6,952 - 0,046 +0,096 - 0,021
Vidu2:

Oxyde éthyléne duoc san xuat bang cach oxy hoa truc tiép éthyléne vai chat xic tac (bac va
chat mang thich hop) trong dong khéng khi. Gia sir dong nhap liéu vao thiét bi phan tng &
200 °C va chira 5% mol éthyléne, 95% mol khong khi. Néu nhiét d6 dong ra khong vuot qua
260 °C thi hiéu sudt chuyén héa éthyléne thanh oxyde éthyléne 1a 50% va 40% éthyléne bi
chdy hoan toan thanh dioxyde carbon.

Hoi phai rat bot nhiét ra moi trudng ngoai 1a bao nhiéu cho mdi mol éthyléne dé nhiét do
khong vuot qué nhiét dd gidi han ?
Biét :

- Nhiét dung riéng mol trung binh ctia éthyléne 1a 18 cal/g mol °C & nhiét do gilra 25 va

200°C 1a 19 cal/g mol°C & nhiét @9 gitra 25 va 260°C, tuwong tu cho oxyde éthyléne 1a
20 va 21 cal/g mol°C ;

- Nhiét cu tao & 25°C cua éthyleéne 1a 12496 cal / mol ;
cua oxyde éthyleéne 1a 12190 cal / mol ;
cua nudc la -57 798 cal / mol,
cua CO; 1a - 94 052 cal / mol
- Aip suét thuc hién phan tmg bang ap suit khi quyén.
I1.3.d Cin bing hod hoc
Xét phan tng thuan nghich don gian :
A+Beo C+D
Van téc phan tng thuan: (-t ) = k; Ca Cs
Van toc phan ing nghich : (1) = k2 Cc Cp

O diéu kién can bang : (-t ) + (tng) = 0
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Hay : ﬁ = CC .CD
kz CA 'CB
. . . k, C.-C
Va hang s6 can bang K¢ dugc dinh nghiala: K. =—1t=—_"2
k, C,-C,

Khi phan tng ¢ trang thai can bang, nhiét 46 va ap sudt cia hé s& khong thay d6i va sy bién
doi nang lugng tu do bang khong Tir d6, ta c6 mbi lién hé giita su bién d6i nang luong tu do
chuan AF, va hang s6 cin bang K¢ :

AF, = - RTInK¢
Su bién doi ning luong tu do chuan AF, 1a hiéu sb giita ning luong tu do ciia san pham va
tac chat ¢ di€u ki¢n chuan. trang thai chuan duogc chon sao cho tinh nang lugng tu do don
gian nhat
Phuong trinh Van’t Hoff biéu dién su bién thién cua hing s6 can bang theo nhiét do :

d(ln K) _ AH(r),TO

dT RT?

v6i: AHY  :d6 bién thién enthalpie ciia phan img & diéu kién chuan.

Qua phuong trinh Van’t Hoff, ta thdy K giam theo su ting nhiét do ctia phan tng toa nhiét,
con doi véi phan tng thu nhiét, K giam khi nhiét d¢ giam.

Khi AH®; ddc 1ap v6i nhiét d6 trong khoang nhiét d6 tir T, dén T», ta co thé viét phuong trinh
Van’t Hoff nhu sau :

K, R \T, T
o A A A
Hodc tinh theo cong thirc : K, = — 1o A8y Ab AC 1o o
RT R 2R R
v6i @ C la cac hang s6 va Aa, Ab, Ac 1a cac hé sb cuia biéu thirc ciia nhiét dung riéng dang
ap Cp :
AC,=Aa+ Ab.T + Ac.T?
Vidu :

Hing sb can bang cho phan ung hydrat hoa ¢thyléne thanh éthanol trong pha hoi ¢ 145°C 1a
Kc = 6,8.10% va ¢ 320°C 1a K¢ = 1,9.10 . Tim biéu thirc tong quat tinh K¢ theo nhiét do.
Biét gia tri ctia Aa, Ab, Ac trong cong thirc tinh Cp ctia éthanol, éthyléne va nudc 1a :

Aa Ab (107%)  |Ac (10°)
éthanol 6,990 3,9741 11,926
éthyléne 2,830 2,8601 8,726
nudce 7,256 0,2298 0,283
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Chéy :
R = 8,31 J/mol. K = 1,987 cal/mol.K = 0,082 at.l/mol.K
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PHAN II : THIET BI PHAN UNG

I DAl CUONG
11 PHAN LOAI THIET BI PHAN UNG

Dua vao cach phén loai cic phan Gmg héa hoc ma nguoi ta phan loai cac thiét bi phan tng nhu
sau :

L1.a Theo pha cuia hé
e Theo ban chét pha : thiét bi phan tng pha khi, léng hodc ran ;
e Theo sb pha :
- thiét bi phan (g mot pha (dong thé) : pha khi hodc long,
- thiét bi phan ng nhiéu pha (di thé) :
- thiét bi phan g hai pha : khi-1ong, 16ng-16ng, khi-rin, 16ng-rin
- thiét bi phan g ba pha : khi-long-ran.
e Theo trang thai pha : thiét bi phan Gmg pha lién tuc hodc pha phéan tan
I.1.b DPiéu kién tién hanh qud trinh
e Theo phuong thuc lam viéc:
- thiét bi phan (mg gian doan
- liéntuc
- ban lién tuc
e Theo diéu kién nhiét
- thiét bi phan Gng déng nhiét
- doan nhiét
L1.c Theo diéu ki¢n thiiy dong
e Theo chiéu chuyén dong cua cac pha :
- thiét bi phan Gmg xubi dong, nguoc dong hoic dong chéo nhau
- thiétbi phan tng doc truc hodc xuyén tam
e Theo ché d6 chuyén dong :
- thiét bi phan mg dang 6ng ;
- thiét bi phan mg khudy tron hoan toan
- thiét bi phan (mg nhiéu ngan.
e Theo trang thai ting xic tac :
- thiét bi phan ng tang xuc tac cb dinh ;

- thiét bi phan mg tang x\c tac di dong ;
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- thiét bi phan Gmg tang soi ;
- thiét bi phan g tang xtic tac kéo theo

12 PHAN LOAI CAC THIET BI PHAN UNG THEO PHUONG
THUC LAM VIEC

Tuy thudc vao phuong thire lam viée, nguodi ta chia thiét bi phéan tng thanh 3 loai :
1.2.a Thiét bi phan irng gidn dogn :

e Dinh nghia : 12 thiét bi phan tmg lam viéc theo timg mé, nghia 14 cac thanh phan tham gia
phan tng va cac chit phu gia (dung méi, chit tro) hodc cac chat xuc tac dugc dua tit ca
vao thiét bi ngay tir thoi diém dau. Sau thoi gian nhat dinh, khi phan mg da dat duoc do
chuyén hoa yéu cau, ngudi ta cho dimg thiét bi va thao san pham ra.

e Uu diém :

- Tinh linh dong cao : c6 thé dung thiét bi d6 dé thuc hién cac phan tng khac nhau tao
ra cac san pham khac nhau

- Pat do chuyén hoa cao do c6 thé khéng ché thoi gian phan tng theo yéu cau
- Chi phi dau tu thap do it phai trang bi cac thiét bi diéu khién ty dong
e Nhuoc diém :

- Nang suét thap do thoi gian mot chu ky 1am viéc dai : doi héi thoi gian nap lidu, d6t
nong, 1am ngudi, thao san pham va lam sach thiét bi

- Mirc d6 co gidi hoa va ty dong hoa thap

- Kho diéu chinh va khéng ché qua trinh do tinh bat 6n dinh ctia phwong thirc 1am
viéc gian doan

- Muc do gay doc hai hoac nguy hiém doi voi nguoi san xuat cao hon do muc do tu
dong hoa thap, ngudi cong nhan phai tiép xuc nhi€u hon véi cac hoa chat

e Pham vi ing dung :
- Chi thich hop véi cac phan xudng ning suat nho
- Phuc vu cho muc dich san xuat nhiéu loai san phém khéc nhau trong cung mot thiét
bi
L.2.b Thiét bi phén teng lién tuc :

e Dinh nghia : 13 thiét bi ma trong do cac chat tham gia phan ng dugc dua lién tuc vao thiét
bi va san pham cling duoc lay ra lién tuc. Sau thoi gian khoi dong thi nhiét do, ap suét, luu
luong va nong d6 cac chat tham gia phan tng khong thay doi theo thoi gian, thiét bj lam
vi€c ¢ trang thai O 6n dinh

e Uudiém:
- C6 kha nang co gioi hoa va tu dong hoda cao
- ning suat cao do khong ton thoi gian nap liéu va thao san pham
- chét lugng san phém 6n dinh do tinh 6n dinh cta qua trinh

e Nhuoc diém :
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- Chi phi dau tu cao, truéc hét 1a do doi hoi phai trang bi cac thiét bi tuy dong diéu
khién dé dam bao tinh 6n dinh cia qué trinh

- Tinh linh dong thép, it c6 kha nang thuc hién cac phan mg khac nhau, tao cac san
pham khac nhau

Pham vi ung dung : thlet bi phan tmg lién tyc dugc sir dung thich hop cho cac qua trinh
san xudt voi ning suat 16n, chit luong san pham dam bao

L2.c Thiét bi phén trng bdn lién tuc :

Dinh nghia : 13 thiét bj ma trong d6 ¢ thanh phan chét tham gia phan (mg dwa vao gian
doan con céac chat khac dua vao lién tuc. Sdn pham c6 thé lay ra gian doan hay lién tuc
Pham vi tng dung : dugc thuc hién ddi vai nhirng qua trinh khong c6 kha nang thuc hién
theo phuong thuc lién tuc, con néu thuc hién theo phuong thirc gian doan lai cho nang
suit thap

> = Khi tinh toan thiét ké thiét bj phan tng phai dwa trén yéu cu cua san xuit (ning sut

va chat lugng san pham). Trén co s& cac phuong trinh cin bang vat chat va can bang nhiét
- 1a nhitng phuong trinh toan hoc mé ta quan hé giita cac thong s6 dong hoc, nhiét dong va
cac diéu kién thuc hién qué trinh véi cac thong sb dic trung cho kich thudc hinh hoc cua
thiét bi nhu thé tich, chiéu dai thiét bi, thoi gian luu, ... tir d6 ¢ thé tinh toan cac kich
thudc co ban cua thiét bi.

13 NHIEM VU THIET KE THIET BI PHAN UNG

Thiét ké mot thiét bi phan tng 13 x4c dinh kich thude cua thiét bi d6 dé dat duoc hiéu suit
thu san pham mong mudn, dong thoi xac dinh nhiét dJ, 4p suat va thanh phan ctia hon hop
phan ung & dieu kién van hanh tai cac phan khéac nhau cua thiét bi.

Céc s0 liéu can thiet hay con goi la diéu kién thiét ké bao gom :

- Céc dit liéu ban dau cua dong nguyén li¢u nhu : luu lugng, nhiét do, ap suét, thanh
phan cac chat tham gia phan ung, ...

- Ché d6 van hanh cua thiét bi : gian doan hoic lién tuc, doan nhiét hodc ding nhiét,

- Yéu cau vé nang suat va chat lugng san pham.

Thiét ké t6i vu dua trén nguyén li¢u, chi phi ban dau, chi phi van hanh va gia trj thuong
mai ctia san phdm cubi ciing

14 CAN BANG VAT CHAT VA CAN BANG NHIET TONG

QUAT

1.4.a Cén bang vit chit

Can bang vat chat cho mét tac chat duoc viét dudi dang tong quat c6 thé ap dung cho bat
ky mdt dang thiét bi phan ing nao.

Trong mot phan t6 thé tich AV va mot phan t thoi gian At, can bang vat chit dang tong
quatla:
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Luong tac chat Luong tac chat Luong tac chat Luong tac chat
nhdp vao phan { —J roikhoi phan (- ) phan Umgtrong | =) con lai trong (II1-1)
t6 thé tich t6 thé tich phan t6 thé tich phan t thé tich

Hai s6 hang dau tién biéu dién khéi lugng tac chat vao va ra khoi phan t6 thé tich trong
khoang thoi gian At ;

S6 hang thtr ba phu thudc vao van tdc phan umg trong phan té thé tich AV va co dang
r.AV.At  voi r - phuong trinh van toc phan ung hoéa hoc khi khong co tré luc vat 1y
(gradient nhiét d¢ hoac nong do)

S6 hang thtr tu biéu dién luong tac chét con lai trong phan tb thé tich AV sau khoang thoi
gian At phan ung ;

phuong trinh (5-1) ¢6 thé tinh theo khdi lugng hodc theo mol.

1.4.b Cén bang nhigt

Can bfmg nhiét nham muc dich xac dinh nhiét do tai mdi diém trong thiét bi phéan ng
(hay tai moi thoi diém néu thiét b1 hoat dong gian doan) dé xac dinh ding van toc tai diém
do.

Trong mot phan t6 thé tich AV va mot phan t6 thoi gian At, phuong trinh can bing nhiét
tong quat cho thiét bi phan ung la :

hiét do tac chat Nhiét do téc chat hiét trao doi hiét tich tu
mang vao phan ( — Jmang ra khoi + Jv6i moi truong (= Jlai trong phan ( (I11-2)
t6 thé tich phan t6 thé tich bén ngoai t6 thé tich

Dang cua phuong trinh (III-1) va (III-2) phu thudc vao loai thiét bj phan Gmg va phuong
phap van hanh. Trong nhiéu trudng hop, mot hodc nhidu sé hang ciia phuong trinh trén s&
khong c6. Quan trong hon la kha nang giai cac phuong trinh con phu thudc vao cac gia
thiét vé& diéu kién khudy tron hay khuyéch tan trong thiét bj phan tng. Diéu nay giai thich
y nghia cua viéc phan loai thiét bi phan tng thanh 2 dang chinh : dang khuay tron va dang
ong.

II MO TA MQOT SO DANG THIET BI PHAN UNG

DONG THE CO BAN

1.1 Thiét bi phan irng lién tuc

bdi vai dang thiét bi nay, ta phan thanh 2 loai co ban :

II.1.a Thiét bi phén teng dang ong :

Trong thiét bi phan mg dang 6 6ng, nguyén liéu dugc nhap vao mot dau ctia ong hinh tru va
dong san pham ra & dau kia ;
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e Do thiét bi dang nay thuong hoat dong & trang thai 6n dinh, 'khong c6 su khuéy tron theo
phuong doc truc nén tinh chit ctia dong chay thay ddi tir diém nay dén diém khac chi do
qua trinh phan Ung. Vi vay, nguoi ta gia thiét rang trong thiét bi dang nay, tinh chat cua
cac phan tir trén cting mot tiét dién 1a nhu nhau va khéng thay ddi theo thoi gian ;

e Chiing ta c6 so d6 don gian cua thiét bj phan ing dang éng nhu hinh vé& bén dudi. Tir d6
c6 thé biéu dien sy phu thudc cia nong d¢ tac chat dugc xét vao chiéu dai cua thict bi
phan tng 1a mgt duong cong lién tuc va giam dan tir dau vao dén dau ra cua thiét bi.

So d6 don gian cia thiét bi phan ing dang 6ng

Téac chat

XSén pham

XAo

B e G T

XAf

Dau vao Ddura Chiéu dai thlet bi
e Thiét bi phan tmg dang nay thudng st dung 1 trong 3 loai ting x(ic tac sau : tAng xdc tac
co dinh, di dong va kéo theo.

e V& phuong dién dong hoc, chung ta c6 thé mo ta thiét bj phan Gmg dang 6ng theo so dd
sau :

Fao Fa Fat+dF4 Far
o ! A A
Vo ' \'%:
i = ;
Lrdv |
XA —» — |
v, Vo i
© U |
V >
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e Phuong trinh (III-1) va (I1I-2) ¢6 thé dugc viét cho mot don nguyén thé tich AV :

Luong tac chat Luong tac chat Luong tac chat Luong tac chat
nhdp vao phan | — J roikhoiphan | — ) phaningtrong | =) con lai trong (IT1-1)
tb thé tich t6 thé tich phan t6 thé tich phan t6 thé tich

e Dbi v6i phuong trinh (I11-1)
S hang thu nhét 1a Fao.(1 - x4 ).At;

- Néu do chuyén héa khi ra khoi phan to thé tich 1a x5 + Ax, thi s6 hang thi hai 1a :
FAO.(I -XA- AXA).At ;

- Séhangthirbala (-ra). AV. At;

- S6 hang thir tu bang 0 vi qué trinh & trang thai 6n dinh.

Viay phuong trinh (5-1) duoc viét 1a :
FAO.(I - XA )At - FAO.(I - XA - AXA).At —(- I‘A). AV. At =0
Hay : Fao. AXpa — (-14). AV =0

Chia 2 vé cho AV va lay giéi han khi cho AV — 0, ta c6 :

dX_A: (_rA)
dv F

Ag

Vi Fao 12 luu luong ban dau cua tac chat nén khong doi, 1dy tich phan theo x5 tir x4, dén xa»
taco:

A% X.Ar dx , (VI-1)
FA0 Xal (_ r, )

Vidul:

Phan tmg phéan hiy pha khi dng thé & 650°C :
4PH;3 (k) = P4 (k) + 6H; (k)

Day la phan ting bac mdt v&i phuong trinh van toc 1a : (—rpu3 )= (10 h™") Cpps

Tim thé tich binh phan (mg dang ong hoat dong & 650°C va 4,6 at dé dat do chuyén hoa la
80% vo1 luu lugng dong nguyén li€u phosphin tinh chat ban dau 1a 2 kmol/h.

Vidu?2:

Xac dinh thé tich thiét bj phan tmg dang Ong dé san xuat 30 000 tin éthyléne/ ndm tir qua
trinh nhiét phan (pyrolyse) étane nguyén chat. Biét :
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- Phan tng bac mot, khong thuan nghich ;
- Do chuyén hoa dat 80% ;
- Thiét bi phan tmg dang nhiét van hanh & 1100°C va 6 at ;

- O 1000K, hang sb van téc k = 0,072 s va ning luong hoat ho4 ctia phan tmg 1a 82
kcal/gmol.

I1.1.b Thiét bi phan vrng dang khudy tron Iy twéng

e (06 3 cach van hanh : lién tuc (6n dinh) , gian doan va ban lién tuc.

] Y

a- Lién tuc b- Gian doan c- Ban lién tuc

* Duoc dac trung bang qué trinh khuay tron 12 hoan toan, do d6 hon hop phan tng dong
nhat vé nhiét do va thanh phan trong tat ca cac phan cua thiét bi va giéng dong ra cua san
pham. Piéu nay c¢6 y nghia 1a phan t6 thé tich AV trong cac phuong trinh can bang c6 thé
dugc lay 1a the tich V cua toan thiét bi.

e Ngudi ta gia thiét ring & dau vao cia thiét bi phan tung, ndng do cua tac chat giam mot
cach dot ngdt va dung bang nong do cuia moi diém trong toan thé tich cia thiét bi va nong
do cua dong san pham ra. Ta c6 thé bi€u dién su thay d6i nong dd cua tac chat tir dau vao
dén dau ra cua thiét bi la mot duong gap khic nhu sau :

Nong do cua tac chat

A

Cao  |ooons

Can

DPau vao Paura Thé tich thiét bi
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II.1.b.1 Thiét bi phan ‘g khudy tron hoat dong 6n dinh :

e Xét truong hop don gian chi c6 mot dong nhap lidu va mot dong san pham va tinh chét
cua cac dong nay khong thay doi theo thoi gian, nhu vay :

- Hai s6 hang dau trong phuong trinh cAn bang 1a khong d6i : Lugng tac chat nhap
vao the tich V cua thiét bi phan tng 1a Fao(1-xa0).At va lugng tac chat ra khoi thiét
bi phan g 1a Fa, (1-Xaf).At ;

- Vi hdn hop phan tng trong binh c6 nhiét do va thanh phan dong nhat, nén van tdc
phan ung la khong doi va dugc xac dinh vdoi nhiét do va thanh phan cia dong san
pham va bang (-ra ).V.At;

- Vi thiét bi phan tng hoat dong lién tuc va 6n dinh nén khong cé su tich tu tac chét
trong thiét bi, vi vdy s hang thir tu bang 0 ;

e Vay phuong trinh vat chit viét cho thiét bi phan tmg khudy tron hoat dong 6n dinh trong
khoang thoi gian At la :

FAO(I—XAO).At — FAo (I—XAf).At — (—I'A )VAt =0
\% \Y X — X po

Hay : = = (IV - 2)
FAO v CA0 (_ Iy )f
trong do : Xao VA Xar - PO chuyén hoa cua tac chét trude khi vao thiét bi va sau khi ra
khoi thiét bi ;

- luu lugng cta dong nguyén liéu (1/h)
Néu dong nguyén liéu chira cdu tir A hoan toan chua chuyén hoa, nghia 1a xa, = 0 thi :

Voo X (v-3)
FA0 (_ 9N )f

e Dé xac dinh nhiét 46 cia dong san pham nham tinh van téc phan tng, ta tinh phuong trinh
can bang nhiét cho toan thé tich hon hop phan tng V. Muodn vay, trude hét ta chon trang
thai chuan (nhiét do, ap suat, thanh phan) dé tinh enthalpie.

- Gia st enthalpie (J/kg) so voi trang thai chuan cua dong nguyén liéu 1a H, va cta
dong san pham 1a H. Goi m 1a téng luu luong cua dong nguyén liu (kg/s) (cling
chinh bang tong luu luong ctia dong san pham). Do vy, s6 hang tht nhét va thi hai
ctia phuong trinh can bang nhiét s& 1a m.H,.At va m.H.At ;

- S6 hang th ba 14 nhiét trao doi v6i mdi truong bén ngoai dugc biéu dién theo nhiét
dd moi truong ngoai T, nhiét do cua hon hgp phan ung Ty, hé s6 truyén nhiét tong
quat K va dién tich bé mat truyén nhiét S vdi biéu thirc :

K.S (T, — Ty). At
- Sb hang thir tu bang 0.
e Vay phuong trinh cin bang nhiét 1a :
m.Ho. At — m.He At + K.S (T, — T). At = 0
Hay : m(H,-He) +K.S(Th,—Tp) = 0 (Iv-4)
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e Nhiét phan ing AHg va van toc phin tmg (- ry) khong xuat hién tryuc tiép trong (IV-4)
nhung anh huong cua cac dai lugng nay dugc phan anh trong sy sai biét v€ enthalpie gitra
dong nguyén li€u va dong san pham theo cong thuec :

Hf— H() = Cp (Tf— To) + (XAf — XAo)- AHR FAo /m , kJ/kg (IV-S)

Thay (xar — Xao) tor phuong trinh (IV-2 ) vao (IV-5), ta dugc :

He—Hp = Cp (Tf—T,) + (-ra). AHg. V/m (IV-6)
e Két hop (IV-4) va (IV-5), ta dugc :
m (T, — Tr.) C, — (Xar — Xao0)- AHr. Foo + K.S (T, = Tp) = 0 (IV-7)
e Két hop (IV-4) va (IV-6), ta dugc
m (T, —Tr)C, —(-14). AHR. VFK.S (T, —Tp) = 0 (IV-8)
Vidul:
Xét phan tng pha 16ng, thuan nghich : 2,8 mol A/l

A+BSR+S

véi ki = 7 liVmol.ph va k; = 3 lit/mol.ph 1,6 mol
dugc thyc hién trong binh phan ng dang
khuay tron hoat dong on dinh c6 thé tich R

120 lit.

Hai dong nguyén li€u: mot dong
chtra 2,8mol A/l, mdt dong chua 1,6mol B/l Xpg =
duogc dua vao binh phan ung v6i luu luong K> —750/ g

thé tich bang nhau dé dat do chuyén héa cua
B ~gi(’yi han 1a 75%. Xac dinh luu lugng ctua
moi dong.

Vidu2:

Tir s6 lidu thuc nghiém sau day, tim phuong trinh véan téc phi hop cho phan tng phan hiy
phakhi: A= R+ Sxayra dang nhiét, dang ap trong thiét bi phan tng khudy trén hoat dong
on dinh :

Thi nghiém s 1 2 3 4 5

\Y 0,423 5,10 13,5 44,0 192
T=—,ph

\%
Xa (V6i Cao = 0,002 mol/l) | 0,22 0,63 0,75 0,88 0,96

voi T 1a thoi gian phan Gng
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II.1.c Thiét bi phén veng nhiéu ngin (étagé)
e Dic diém :
- van hanh lién tuc ;

- gbm nhiéu ngin, mdi ngin c6 lip canh khudy dé khuay tron lién tuc va hdn hop
phan ung s¢€ chuyén dong tir ngan dau dén ngin cudi nho chay tran. Vi vy co thé
xem day la h¢ nhleu binh phan tig khuay tron lién tuc mac nbi tlep va ndng do cua
tac chit trong mdi ngin 1a nhu nhau va giam dan tir ngan dau dén ngan cudi. Hay
ndéi mot cach khac do chuyen hoa cua tac chat trong mdi ngan 1a nhu nhau nhung
tang dan tir ngin dau dén ngan cudi.

e Néu s ngin ting dén vo cuc thi thé tich v; ciia mdi ngin s& giam dén tdi thiéu sao cho
tong thé tich 1a khong doi. Liic do, sy bién thién nong do cua tac chat giita hai ngan lién
tiép nhau 1a rit bé va ta co thé vé& mot duong lién tuc thay cho dudng gip khuc dé biéu
dién sy bién thién ndng d6 cia tac chat tir ngan dau dén ngan cudi. Do d6, dang thiét bi
phan tmg nay duoc xem 13 dang trung gian gitra thiét bj phan tng dang 6ng va dang khudy
tron lién tuc.

e Sodd:

CAO

Car

—t - - — - ——— -

O

- — -

v

Nganl Ngan2 Ngan3 Ngan4

Ta sé& xét dang thiét bi phan tng nay trong phan nhiéu binh phan ng khuay tron lién tuc.
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11.2 Thiét bi phan vrng gian doan

I1.2.a Thiét bi phén vrng khudy tron hoat dong gidn doan :
e Dic diém :
- Trong qua trinh hoat dong gian doan khong c6 dong vao va dong ra ;

- Céc tinh chat ctia hdn hop phan tmg sé& thay dbi : nong do cta tac chat giam dan va
do chuyén hoa tang dan theo thoi gian .

Nong d6 tac chat

A
XAo

XAf

»
»

Thoi gian phan Gng

e Vi vay, trong phuong trinh can bang vat chat :
- Hai s6 hang dau tién bang khong ;
- Luong chit tham gia phan tng trong khoang thoi gian At 13 (-rp).V.At ;
- Goi ANy 14 s6 mol A tich luy trong hdn hop phan tmg trong khoang thoi gian At ;
e Vay phuong trinh cin bang vat chit duoc viét 1 :
— (-ra).V.At = AN
e Ta chia ca hai vé cho At va lay gi6i han khi At — 0 :

dN
(=1 )V =—A
o
leA (I—XA)J dx
_(_ V — 0 — _N A
) dt b dt
(-r,)V=N, d;‘tA (v -9)
Sip xép lai va ldy tich phan, ta dugc : t=N,, Jé(_dri)v (IV - 10)
o\ 71y

Pay 1a phuong trinh tong quat xac dinh thoi gian can thiét dé dat d6 chuyén hoa cua
tac chat 1a x trong qué trinh ddng nhiét hodc khong dang nhiét. Thé tich cua hon hop phan
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mg va van tbc phan Gmg vAn nam trong diu tich phan béi vi ndi chung ca hai dai lugng nay
thay doi theo thoi gian.

Néu thé tich ctia hon hop phan tmg khong doi ta o :

NAn XA dX Xp Ca dCA
\4 '(l; '(')‘ J,;,(_rA)

Con dbi véi cac phan ung trong d6 hdn hop phan tng thay d6i thé tich ti 1& véi do
chuyén hoa thi :

t= (Iv-11)

e T dx
= =C A
N[ e R (e Frew
Céc phuong trinh (IY-9), (IV-10), (IV-11), (IV-12) déu c6 thé 4p dung cho ca truong

hop dang nhiét va khong dang nhiét. Trong truong hop khong dang nhiét, ta phai thiét 1ap
phuong trinh can bang nhiét.

(IV-12)

Trong truong hop nay :
e Hai sd hang dau cta phuong trinh bang khong ;
e Nhiét trao d6i véi moi trudng bén ngoai : K.S.(T, — Ty). At ;

e Nhiét tich ty trong hép hop phan tmg duoc biéu dié{l bang su bién ddi ning lugng theo
thoi gian do su bién doi thanh phan va nhi¢t do cua hon hop :

- Nhiét tich tu tir sy bién doi thanh phan 1a do nhiét phan tng va dugc tinh bang :
(AHR).(-14).V.At ;

- Nhiét tich ty tir sy bién doi nhiét do AT (trong khoang thoi gian At ) 1a m.C,.AT véi
m - khoi lugng cua hon hop phéan tng

C, - nhiét dung riéng ctia hdn hop phan tng

e Vay phuong trinh cn bang nhiét duoc viét 12 :
K.S.(Ty — Tp).At = (AH%R).(-rA).V.At + m.C,.AT
Ta chia ca hai vé cho At va 1y gi6i han khi At — 0 , ta duoc :

dT (

m.C,. —r1, JAH, . V+KS(T, -T,) (Iv-13)

Vidu:

Ong C.E. Lees va D.F.Othmer da nghién ctru phan ting tao ester acetat butyl trong mét binh
phan g hoat dong gian doan ¢ 100°C véi chat xiic tac 1a acide sulfuric. Dong nguyén liéu
ban dau chira 4,97 mol butanol / mol acide acetic. Phuong trinh van tdc & diéu kién trén duoc
xadc dinh [a:  (-ra) =k CA’

v6i: (-ra) - van toc phan Gng , mol/ml.ph
Ca -ndng do cua acide acetic, mol/ml
Héng s6 van toc phan ing & diéu kién trén 1a k =174 ml/mol.ph ;

Khéi lugng riéng ¢ 100°C ciia :
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Acide acetic =0,958 g/ml
Butanol =0,742 g/ml
Ester acetat butyl =0,796 g/ml

Mic dau khbi luong riéng ciia hon hop phan tng thay doi theo do chuyén hoa nhung do sur
dung luong thira butanol nén sy thay doi nay be. Do do, gia su khoi luong riéng cua hon hop
phan ting khong do6i va bang 0,75 g/ml.

a- Tinh thoi gian can thiét dé dat d6 chuyén hoa cia tac chat gi¢i han 1a 50% ;

b- Xac dinh khéi lwgng hén hop nguyén liéu ban dau cﬁp nap vao binh phan rng gié dat nang
suat trung binh thu ester 1a 100 kg/h va xac dinh thé tich binh phan ng. Biét rang thoi
gian gian doan gitra hai mé 1a 30 phut.
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111 AP DUNG PHUONG TRINH THIET KE

e Dé thuc hién mot phan Gng theo nhitng diéu kién cho trudc, chung ta co thé dung nhiéu
loai thiét bi phan tng khac nhau nhu : thiét bi phan Ung dang 6ng, thiét bi phan tng khudy
tron hoat dong lién tuc hodc gian doan hodc hé nhiéu thiét bj phan ing mic nbi tiép hoic
song song.

e Hai thong sd thiét ké anh huéng dén tinh kinh té ctia qua trinh 13 thé tich cua thiét bi phan
ung va hi€u suat thu cac san pham. V&1 mot thiét bi phan tng c6 két cau va thé tich thich
hop s€ cho hi¢u suat thu sdn pham chinh cuc dai, dong thoi han ché lugng san pham phu
1a cuc tiéu.

e Trong chuong nay, ta s& so sanh cic phuong an thiét ké thiét bi phan Gmg khac nhau cho
thiét bi don hodc cho hé nhiéu thiét bi phan Gng.

1.1 SO SANH CAC THIET BI PHAN UNG PON

1. 1.a T hié’t, bi phén itng khudy trén hoat dpng on dinh va thiét bi phin
ung dang ong voi phan wng bdc mot va bdc hai

e Dang phuong trinh van tdc tong quat :

1 dN
(_rA) V i

= kC"

v6i n bién d6i bat ky tir 0 + 3
e V6i hai dang thiét bi phan tmg nay, do chuyén hoa 1a ham ciia luu lugng nguyén liéu,
thanh phan nguyén li¢u, bac phan tng va hé so bién doi thé tich.
e Tatinh thoi gian lvu 3 d6i véi thiét bi phan tng khudy tron hoat dong 6n dinh :
- Vv c,Vv C,x, 1 x,(+ax,)
‘Skh = — = = = 1 . .
v F,, (_VA) k.Cl, (l_xA)

e Dbi vai thiét bi phan ing dang 6ng

Vv o C,V
36 :_:L:CAO - n—1
v F,, o(_rA) kCh

Tde, 1 ]“ (I+ax,) dx,

(1 Xy )n

Chia hai phuong trinh, vé theo vé ta dugc :

(3c), _(Cléj;v]kh _ {XA'WL (V-1)

(‘SCZOI)O - CL-V i 1+OLX
v I
6 0 o

Ao

Néu khéi lugng riéng khong ddi, thé tich s& khong ddi va o =0, ta cé :
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(JCZO)O {J (1_71() dXAL

, o~ n-1 1 _ n
Lay tich phan, véin #1: (‘S Ca ) ( XA) Kkh

men), s,

=5
véin=1: (SCIH) _ Xy

( Cr/;ol)o __ln(l_XA)ﬁ

Phuong trinh (V-1) va (V-2) dugc biéu dién bang d6 thi trén hinh (4-1). Vi cing

nong do nguyén liéu ban dau Ca, va luu luong nguyén lidu F Ao, tung d6 cta gian dd sé& cho ta
tryc tiép ti s6 thé tich ctia hai dang thiét bi phan (mg trén.

Hinh 4.1:

So sanh hoat dong cua TBPU khudy tron hoat dong 6n dinh va TBPU dang 6ng cho phan tmg
bac n. Voi cung di€u kién nap li€u, truc tung cho gia tri ti s0 Vi,/Vg

K7 thudt - Thiét bi phan img ThS. Lé thi Nhw Y



35

ba (n=3)

I —

[ - Bac hai !
' (n=2)

(Cao”™ V/Fao Jang

—
o

Jknuay (Cao" V/Fag Jkhuay

Al
=1
{TC:{O )c':'n g

n—1

(rC

II1.1.h Anh hwéng ciia sw bién déi ti 1¢ nong dép ban diu ciia tic chit
trong phdn wng bdc hai
Vi phan ung bac hai loai: A + B = san phém , phuong trinh van tde 1a :
(_rA):(_rB):k’CA'CB
Hinh (4-1) cho phép ta so sanh thé tich cua hai loai thiét bi khi ndng d6 ban dau cua
hai tac chat bang nhau. Tuy nhién trong thuc té, nong d6 ban dau cua hai tic chit thuong

khong bang nhau. Ti 1& t6i vu phu thudc vao cac yéu t6 nhu : chi phi phan tach san phim ra
khoi tac chat chua phan tng, chi phi hoi luu tac chat, .

V6i M = Cpo / Cao > 1 va o = 0, thoi gian luu ctia tic chit trong thiét bj phan ung
dang ong 1a :
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5 C.V\_ 1 In M —x,
YU F, ) ke, M-1) " M(-x,)

Ao

5 B c,V B 1 X,
M= F, kC, 1-x,

Hinh (4-2 ) cho ta so sanh su hoat dong cua thiét bi phan tmg dang dng véi cac gia tri
khac nhau ctia Cpo, Fao, M va x4 v6i o = 0.

0.1
Lo ACur = 50 20 10 s 2 1 &502‘,
. - i, !J |
e e ==cian i unm
L “-\__.-"' £ Fa (TC )
s /‘J b » L4 ’ Ao M =1
" TS, | 1 /
b S
/"‘/ / ﬂ‘,‘/'/ s 4 7] 74 ;
o s / ) r" 7 s /p 7 i
7
‘\.-5 L e L 4l
Z AT LA v |/ 1T
o4 7z 1”1, = y / / /
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Hinh 4.2:

TBPU khudy tron hoat dong gian doan hoic TBPU dang éng. Ap dung cho phan tng béc 2:
A+B—>San pham; (-rp)=kCACp, 0=0, chju anh hudng boi ti s6 M=Cp /C4 . V6i cing Cy,
Np> truc tung cho gia tri ti 0 VM=1/VM=1 hay tv=1/ TM=1

Véi thiét bi phan tng dang khqu tron, hoat dong on dinh :

5 (CLV X,
v F,, _kCAo'(l_xA)(M_xA)

5 :(CAU.V]: X,
oL F, kC,(1-x,)
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Hinh (4-3 ) cho ta so sanh sy hoat dong cua thiét bi phan ung dang khuéy tron, hoat
dong on dinh vai céc gia tri khac nhau cia Cao, Fao, M va xa v6i o = 0. Véi cung dieu kién
Fao va Cao, tung d0 ctia hai hinh (4-2) va (4-3) cho ta ti s6 cua hai loai thiét bi.

Hinh 4.3:

TBPU khudy tron hoat dong 6n dinh - Ap dung cho phan ng bac 2: A + B — San phim
(-tp)=kCACR, 0=0 chiu anh hudng béi ti s6 M=Cp,/Cao. V6i cling Cpq, Np, truc tung
cho gia tri ti s0 V\j£1/VM=1 hay TM=1/ TM=1

100 - -
] o 5 e s s s
N . . ' - —— Phan ung |—
i n’b% o ' | bac hai I~ [
¢ ST 1 INESE
. . Sy \' i i = i . .
A _
O
o
. AN e
k) ”
g // \ (gp
a L ,’ 7/
& _ 5 ; .
E \'g // ! y/f i
—3 ‘% // //I I I )
2| / / | !
ka E:‘ rd Vi V7
;ﬂ // . //
= i gl
L 10 y; —T—r—r
e o e
- = Iy ! /r
z" s/ Ba F
—; ,..\O — __../1 _7_/
o i‘.? a 3 .\‘f\/
= | = v‘/
Eul) Feat i /._,: _J_/',,.": e W
"V-'-:g ) F .
RPN sl = L |
' i || i
L, P —< /_f ...
7 ]
/ < A=10 L7~
7N = = binh 6ng 7
1.0 _! o i
0.01
Vidu:

Phan g pha long : A + B = san pham v&i phuong trinh van toc 14 :
(-ra ) = (500 I/mol.ph ) CA.Cp
dugc thuc hién trong thiét bi phan tng dang 6ng van hanh trong cac diéu kién sau :
- thé tich thiétbi: V=0,11;
- luu lugng thé tich cua nguyén liéu : v= 10,05 1/ph ;

- nong d9 cla tac chét trong nguyén lidu : Cp, = Cao = 0,01 mol/l
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Hay :
a- Xac dinh do chuyén hoéa cua tac chat ?

b- Vi cung van tbc va do chuyén hoa, tim thé tich cua thiét bi dang khudy tron, hoat
dong on dinh ?

c- Voi cung van tde, tinh do chuyén héa c6 thé dat duoc trong thiét bi bi dang khuéy tron co
cung the tich véi thiét bi dang ong ?

Khi thay d6i dong ti 16 ndng d6 ban dau cua tac chit trong nguyén liéu : Cg, = 0,015
mol/l va Ca, = 0,010 mol/l, hdy tinh :

d- Véi cung luu luong nguyén lidu nap vao, tim do chuyén héa cta A trong thiét bi dang 6ng
ban dau ?

e- Voi cung do chuyén hoa ban dau, tim ti 1¢ tdng nang suat ing voi dong nguyén li¢u méi ?

f- Tim lL;u luong nguyén li¢u can thié} nap vao cho thiét bi phéan Umg dang khuéy tron, hoat
dong 6n dinh c6 V =100 1, 3o chuyén hoda cua tac chat gioi han 1a 99% ?

111.2 HE NHIEU THIET BI PHAN UNG

II1.2.a Thiét bi phdn irng dang ong mdc noéi tiép va / hodc méc song
song
I1.2.a.1 Méc ndi tiép

Xét j thiét bj phan tmg dang 6ng mic ndi tiép va goi x1, x2, ...Xj 1ado chuyén hoa cua
tac chat A khi roi khéi thiét bi phan ung 1, 2, ..., j.

Tu can b?mg vét chit dua trén luu lugng mol ctia A vao thiét bi phan g dau tién, ta
viét dugc cho thiét bi phan ing thir i :

)CAI

Vi _ dx ,
FAo X (_ rA)
V61 j thiét bi mac noi tiép
Vo &V, WA+t
FAo ; FA() FA()
odx, P odx, W dx,
= + +
Jendey1en
_ xjij dx ,
0 (_ ’”A)

Nhu vay, voi j thiét bi phan tmg dang 6 6ng méc ndi tiép c6 tong the tich 1a V s& cho d6 chuyén
hoa dung bang do chuyén héa trong mot thiét bi phan tmg dang dng c6 thé tich V.
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II1.2.a.2 Mic song song

Déi voi cac thiét bi phan ing dang dng mic song song, su phan phdi nguyén lidu phai
dam bao sao cho thanh phan tai mdi nhanh 1a giéng nhau, nghia 14 ti sé V/F hay thoi gian luu
3 & mdi nhanh 13 bang nhau.

Nhu vay, voij thiét bi phan tng dang dng c6 thé tich 1a Vi (i=1 + j ) mic song song
s& cho do chuyén hoa dung bang d6 chuyén hoa trong mdi thiét bi phan mg va luu luong cia
tac chit nap vao hé thiét bi phan tng s& bang tong luu lugng dau vao ciia cac tac chit cua j
thiét bi phan tmg.

II1.2.b Thiét bi phan irng khudy trén bing nhau mdic noi tiép (thiét bi
phdn trng nhiéu ngan)

Xét j binh phan tmg khudy tron bang nhau méc nbi tiép. Gia sir o =0

111.2.b.1D6i véi phdn vme bac mot

Phuong trinh c4n bang vat chit cho binh phan tmg thir i viét cho céu tir A 1a :
_ C.Vi _ Vi _ Cho (xAi - xAi—l)

3, !

F,, v (_ ”A)

C,. C.
CA”KI_CAIJ_(I_ CH Cp—C
hay Si _ 4o 4o _ ZAi-l Ai
kC kC

= %:Hk&.

Cy

Véi thoi gian luu 13 gidng nhau cho tat ca j binh phan ung khudy tron co thé tich Vi bang
nhau. Do do :

Col 1 _Cu o Cin_iy
Cy l=x, C, Cp Cy l

Viét cho ca hé véi j binh phan tmg khudy tron :

(e’
~ .~ J Ao
I =73 == =22| -
J.kh J i k (CAJ.]

Dbi voi hé thiét bi phan img dang ong :

3, :llnﬁ
kK C,

Ttr cac phuong trinh trén, ta c6 thé so sanh hiéu qua hoat dong cua j binh phan g khudy trén
mic ndi tiép véi mot thiét bj dang dng hoic mot binh khudy tron riéng 1é. Két qua duoc trinh

bay trén hinh (4-7) cho phan mg bac mot va khdi lwong riéng cua hé bién ddi khong dang ké
(@=0)
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Hinh 4.7:

So sanh sy hoat dong ciia TBPU dang dng voi N binh khudy tron bang nhau, méc ndi tiép cho
phan g bac mét: A — R, o = 0. Vi cung di€u kién nap li€u, tung d6 cho Vi /VO

30
Phan ung
ke X 1 bac mot
% Q
| o S
g ~ e \df\
<12 e s o ISR S ] W .
[\'f “'S- Gt SRS A I
S 1% SO l
< ——— T
2 - =
3 il N0
g —
Sk So2 | -1 .
i ’#J..r e | /,3\
&e P2 V= 3| M \ }
C =3 5 - L
bN\hth e s Sy \ />\ 4
=] 13 q
10 - N==|N=10 ] B o T
0.01 0.1
s,
Y o W
AT Cao

I11.2.b.2 Dbi v6i phan tme bac hai

Véi phan tng bac hai loai hai phan tir (M = 1), chimg minh twong ty nhu trén cho j binh
khuay tron mac nbi tlep

1
Cpi = \/ 1+ 24/—-1+21+4C k\sj
Aj — 2k\5 ( \/ Ao
Véi thiét bi dang dng :
C

—40 =1+C k3
CA

Két qua duoc biéu dién trén hinh (4-8)

Hinh 4.8 :

‘So sanh su hoat dong ciia TBPU dang 6ng véi N binh khudy tron béqg nhau, mic ndi tiép
cho phan ng bac hai: 2A - R, A+ B — R, Cp, = Cg,, .Vai cung di€u ki¢n nap li¢u, tung
dd cho Viht/ Ve
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b
o

(CA{}! VIF ) éng

(TCao)y  (Cac®V/Fag) N binh knusy

'(TC"*DJG

Vidu:

Mot binh phan (mg dang khudy tron c6 do chuyén hoa 1a 90% tac chat A thanh san pham
theo phan tng bac hai. Ta dy dinh thay binh nay bang hai binh c6 tong thé tich bang thé tich
binh trudce.

a- Véi cung d6 chuyén hoa 90%, ning suét sé ting bao nhiéu ?
b- Néu giit nguyén ning suit nhu trudng hop mot binh, do chuyén hoa sé& ting bao nhiéu ?

c- Gia sir ta mic ndi tiép binh thir nhéat véi mot binh thi hai ¢ cung thé tich. Véi cing do
chuyén hoa, nang suat s€ tang bao nhiéu ?

d- Véi cung ning suét, d6 chuyén hoa ting bao nhiéu ?
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IV HIEU UNG NHIET PO

Pé xac dinh diéu kién tdi wu cho viéc thuc hién mot phan ung, ta da xét sy anh hudng
cua loai thiét bi va thé tich thiét bi dén d¢ chuyén hoa. Sau day, ta s€ xét anh hudng cua nhiét
dod dén qua trinh phan tng.

Dau tién, ta can biét nhiét d6 anh hudng nhu thé nao dén hiéu suét, van tdc phéan ung
va su phan phoi san pham. Tur d6 giup ta xac dinh khoang bién thién nhi¢t do t61 vu :

- theo thoi gian d6i v6i thiét bi phan tng hoat dong gian doan
- theo chiéu dai d6i véi thiét bi phan tmg dang dng

- hodc tir thiét bi phan Gmg nay sang thiét bi phan tng khac trong hé thong cac thiét
bi phan tng mic ndi tiép

.1 KHAI NIEM VE HIEU UNG NHIET DO

e Trong phan tng thu nhiét : nhiét d6 giam khi d6 chuyén hoéa tang trir khi ta thém vao hé
thdng mot lugng nhiét 16n hon luong nhiét do phan tng hap thu. Do viéc giam nong do
tac chat khi do chuyén hoa ting va giam nhiét do nén khién cho van téc phan tng giam.
Nhu vay, d6 chuyén hoa trong thiét bi phan ing hoat dong khong dang nhiét s& nho hon
khi hoat dong dang nhiét. Khi thém ning luong vao s& han ché sy giam nhiét 46 va do dé
han ché su giam do chuyén hoa.

e Trong phan ung toa nhiét : nhiét d6 tang khi do chuyén hoéa ting. Khi d6 chuyén héa con
thap, sy tang van tbc phan Gmg do ting nhiét do 16n hon sy giam vén tdc phan tng do
giam noéng do tac chat. Thong thuong do chuyén hoéa s& 16n hon cho qua trinh ding nhiét.
Tuy nhién, phan @mg phu va cac yéu to khac s& gi6i han nhiét d6 cho phép.

e Su ting van tdc trong qua trinh phan tng toa nhiét bi han ché do gi6i han cta d6 chuyén
hoa. Gi6i han cua do chuyén hoa ctia phan ng khong thuén nghich la 100%. Khi gii han
nay dat duoc thi ndng d6 tac chit va van tbc phan ung sé bang khong & bat ky nhiét do
nao. Nhu vay, duong biéu dién van tdc theo do chuyén héa cho phan mg toa nhiét hoat
dong doan nhiét co diém cuc dai nhu hinh 6-1 duéi day.

Hinh 6-1 : Sy phu thugc cua van téc phan ung theo do chuyén hoa trong diéu kién doan nhiét

A A
20 n ) . n
£ a- Thu nhiét £ a- Toa nhiét
= =
-3 Qo]
<= <
S, a.
Q- Q-
3 kS
Q Q
Ne) «Q
= ~
0 Do chuyén hoa 1™ 0 Do chuyén hoa 1™
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V.2 THIET BI PHAN UNG KHUAY TRON HOAT PONG ON
DPINH

Thiét bi phan tng khudy tron hoat dong on dinh nén nhiét do khong d6i = van toc
phan tng la hang s6. Két hop giai 3 phuong trinh : vén tdc phan tng, can bang vat chat va cin
bang nhiét, ta s& xac dinh duoc nhiét d va thanh phan ctia hdn hop phan tng khi ra khoi thiét
bi phan ung.

¢ Diéu ki¢n hoat dpng on dinh cho thiét bi phén teng khudy tron

Gia su ta xét mot phan ung khong thuin nghich, tod nhiét, bic mot xdy ra trong mét
thiét bi phan tng khuay tron doan nhi¢t. Néu khoi lugng riéng ctia hon hop phan tng khong
doi, tr phuong trinh can bang vat chat ta chimg minh duogc :

kt
A I1+kt (¢-1)
7. V \ N . b
v6i T =— la thoi gian luu trung binh
v
Néu biéu dién theo nhiét d¢, ta c6 :
Tk e—E/RT
T+ ri{ e KT (¢2)
0

voi E - nang lugng hoat hoa
Can bﬁng nhiét cho qué trinh doan nhiét dbi v6i thiét bi phéan Gng khqu trén :

m(Tf - TO )Cp

Xap = m (6-3)

Thuong thi nhiét phan tng thay dbi rat it theo nhiét do nén phuong trinh (6-3) gan nhu
biéu dién mbi quan hé tuyén tinh giita x5 va Ty - T.

V1 mot !:hlet bi phan tng va phan ung cho trqéc, nhiét d6 lam viéc va dd chuyén hoa
cua dong san pham ra dugc xac dinh bang cach giai dong thoi cac phuong trinh (6-2) va (6-3).
Loi giai ¢o6 thé cho cung luc 3 giao diém A, B, C nhu trén hinh 6-2

Chung ta biét réng diéu kién lam viéc on dinh khong thé c6 & nhimg nhiét d6 khac
nhau. Gia st nhiét do dau thap hon nhiét do tai A, T, chang han. Do chuyen héa theo (6-2)
duoc xac dinh 1a xa;. Nang lugng tod ra tai xa; s€ lam tang nhiét do dén T,. bo chuyen hoa
tuong Gng véi T, s& 14 x4, theo (6-2). Qua trinh dun néng hdn hop nay xay ra cho dén khi dat
dén diém A.

Néu nhiét do ban dau cao hon diém A va nam giita A va B, van téc phan g qua nho
dé dat dén diéu kién 6n dinh, do 6 hdn hop phan g s& ngudi vé diém A.

Néu nhiét d6 ban dau cao hon (§I1em Bva narp gitra B va C, qua trinh s& dién bién
tuong tu nhu trudng hop nhiét do ban dau thap hon diém A dé hon hop dat dén diém C.

Néu nhiét d6 ban dau cao hon diém C, hdn hop phan ung s& bi lam ngudi dé tro vé
diém C.

K7 thudt - Thiét bi phan img ThS. Lé thi Nhw Y



44

Nhu vdy, ta nhan thiy rang diém B khac véi diém A va C. Mot sai 1éch nho ra khoi B,
hé théng s€ khong tro vé B. Trong khi do, mot sai 1éch nho ra khoi A va C, hé théng s€ tu
diéu chinh dé tr& vé hai diém d6 = Diéu kién tai A va C 1a diéu kién hoat dong on dinh bén,
diéu kién tai B 1a diéu kién hoat dong khong bén.

1.04 . A 13 C
Puong can bang
vt chat
N}
)
<=
=
r(g
E B
o Puong can
Q- M [N
o bang nhiét
A
XAl o ___
XA2 b o e :
' |
! |
! 1
)
| ! -~
T T, Nhigtdo T

Hinh 6-2 : Sy thay doi do chuyén hoa vao nhiét do trong thiét bi phan ung khudy tron hoat
dong doan nhiét

Vi du : Cho phan tng _pha long dong thé bac mot, thyc hién trong mot thiét bi phan ung
khuay tron 1y tuong. Nong do cua tac chat trong dong nhép li¢u la 3 mol/l, luu luong 1a 60
cm’/s. Khdi lugng riéng va nhiét dung riéng ctia hdn hop phan tmg xem nhu khong doi va
1an luot 1a 1g/cm’ va 1cal/g °C. Thé tich thiét bi phan img 14 18 lit. Dong liéu ban dau khong
c6 san pham va thiét bj phan tmg hoat dong doan nhiét. Nhiét phan tmg va vén tdc phan Gng
lanlugtla: AH, =-50000 cal/mol

(~1,)=4,48.10° """ *T.C ~ mol/cm’ s
Voi  C, - néng do tac chit, mol/cm3
T - nhiét do, K

Néu nhép liéu ban dau ¢ 25 °C, tim do chuyén hoa va nhiét d cua dong san pham ra ¢ diéu
kién on dinh

[v.3 THIET BI PHAN UNG DANG ONG

Dbdi voi thiét bi phan Umg dang 6ng & diéu kién 1am viéc On dinh, khong co6 gradient
nhiét d0 theo phuong ban kinh va sy khuyéch tan nhiét theo phuong truc vdi qua trinh doan
nhiét.
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Vi phan tng toa nhiét thuan nghich xay ra trong thiét bi phan tng dang ong : Khi tang
nhiét d6 s& lam tang van toc phan tng thuan ~nhung nguoc lai s€ lam giam d6 chuyén hoa tbi
da c6 thé dat duoc. Do vay, tai nhiing diém gan dau vao thiét bi phan ung, & d6 do chuyen hoa
clia tic chét con rat bé so voi do chuyén hoa can bang = dé tang van téc phan g, ta s& tién
hanh & nhiét d6 cao. Tai nhitng diém gan dau ra cta thiét bi phan tng, do chuyén hoa cia tac
chat da gén dat dén gia tri cua do chuyén hoéa can br:ing = sur dung nhiét do thép dé dat duoc
do chuyén hoa cao nhit. Do do, trong truong hop nay qua trinh dugc thyc hién voi nhiét do
giam dén tir dau vao dén dau ra.

Dé giai bai toan trong trudng hop nay, ta két hop giai phuong trinh cén bang vat chét
va phuong trinh can bang nhiét cho thiét bj phan ing dang 6ng.

Phuong trinh c4n bang vat cht :
VP dx,
Fro o, (010
Phuong trinh c4n bang ning lugng thu gon :

mC,dT =F, (- AH, )dx ,

Néu (-AH,) va C, khong d6i, 1y tich phan ta duoc :
(_ AHr )FAO (

mC,

T-T, =

XA _XAO)
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v THIET KE HE PHAN UNG DI THE
v.1 PHAN LOAI HE PHAN UNG D] THE

Vi ba trang thai vat chat : khi, 16ng, ran - ta gip diy du trong cong nghiép cic phan
ung két hop gilra c4c trang thai nay :
V.l.a Phén irng khi - rin :
e ¢6 thé xem 14 loai phan tng quan trong nhat trong cong nghiép hoa chat ;

e Vi pha ran la chat xac tac thuong gap trong cac qua trinh ché bién dau mé nhu qua trinh :
cracking xuc tac, isomer hoa, reforming xuc tac, ...

e phan tng v6i pha ran 14 tac chat nhu phan g nung quing FeS, ZnS, ...

V.1.b Phdn irng léng - rin :

e Vi pha ran 1a chit xtc tac, ta co phan ung alkyle hoa véi chat xtic tac 1a AICI; ;

e Trong h¢ phan Gmg nay, chit xtc tac thuong tao phtic v6i tac chat va/hay san phim tao
thanh hon hop long - ran.

V.l.c Phdn irng khi - long - rin

° Trong hé phan rng nay, mot tac chit & thé khi, mot tac chat & thé long va chét xtc tac 1a
pha ran ;

e Thuong gép trong cac phan ing khir luu huynh (HDS) cho gasoil, phan ing hydrogen hoa
dau an v6i chét xtc tac ran, phan tng polymer hoa (polymer hoa C;Hy bang cach cho hoa
tan trong mot dung moi 1ong véi chat xuc tac ran)

V.1.d Phan urng long - long

e Laloai phan tng thong dung trong loc dau va tong hop hitu co

* Vi dy nhu phan tng alkyle hoa hydrocarbon v6i dung dich H>SO4 hodc HF lam chat xuc
tac tao thanh xang alkylat c6 chi s0 octane cao hoac tao cac hydrocarbon mach nhanh.

V.1.e Phdn trng khi - long

e Laqua trinh hap thu chat khi vao chét long c6 kém theo phan tng hoa hoc trong céac thap
hap thy ;

e Thuong gép trong qua trinh khir acide cho khi thién nhién,bﬁng cach hap thu khi H,S va
CQz bang cac dung dich alkanolamine, hodc qua trinh hap thy khi SO, trong khoi thai
bang dung dich KOH

v.2 AP DUNG VAO THIET KE

Khi thiét ké thiét bj phan (mg cho hé phan tmg dj thé, chung ta gip phai hai kho khan chinh
ma trude day khong gdp trong phan trng dong the :

a- Sw phirc tap ciia phwong trinh vin toc phén ing :
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Kho c¢6 mot biéu thirc van toc ndo dé mé ta day du qua trinh phan tng. Vi c6 nhiéu
pha trong hdn hop phan g nén ta phai dé cap dén su di chuyen vat chat tir pha nay dén pha
khac trong biéu thirc van tdc. Nhu vay, ngoai nhimng yéu t6 dong hoa hoc, ta con phai xet dén
qué trinh chuyén khdi giita cac pha va qua trinh nay thay ddi theo s6 pha c6 mit trong hé va
ban chit cua pha.

b- Phwong phdp tiép xiic giita cdc pha :

Trong hé ddng thé, ta da dé cap dén hai m6 hinh thiét bi da duogc ly tuong hoa : dang
ong va khudy tron. Trong hé di the ly tuong, mdi luu chat c6 thé 1a dong chay khuay tron hodc
dang dng (lién tuc) hodc dang ran, bot (khong lién tuc). Tir d6, ta c6 nhiéu cach tiép xtc pha
khac nhau dé phan tng xay ra. Két qua 1a ta khong thé c6 mot phuong trinh thiét ké tong quat
c¢6 thé ap dung duoc cho tat ca cac cach tiép xtc pha khac nhau.

Vi nhitng kho khin trén ma van dé thiét ké thiét bj phan tmg hé di thé vin con mang
nhi€u tinh kinh nghiém dya trén cac két qua tir phong thi nghiém hay cua cac nha may trong
thure te.

Trong nha may loc dau, da sb céac thiét bi phan tmg déu c6 sir dung chat xuc tac pha
ran. Vi vy, ta s& tién hanh nghién ctru cac hé phan tung di thé vé6i chit xtc tac ran.

V.3 PHAN UNG XUC TAC RAN

V.3.a Khai niém vé chdt xuc tac

o Chat xuc tac cho vao hé phan tng nham muc dich ting nhanh van téc cac _phan tng mong
mubn va giam dén mirc tbi thiéu van toc cac phan Gmg khéng mong muon Hay n6i mot
cach khéc, cht xuc tac co tac dung 1am ting chét lugng va hiéu suét thu cac san pham
mong mudn.

e Thuc chat, theo thuyét trang thai chuyén tiép, chat xuc tac lam giam hang rao ning luong
lam cho phan ung cua céc tac chat tao san pham xdy ra dé dang hon va nhanh hon.

e (Cic tinh chat co ban cua chat xac tac : do hoat tinh , d6 Iwa chon va d6 6n dinh cta no.
e Ngoai ra, chat xuc tadc con c6 mot s6 dac diém sau :

- Cac chét xtc tac c6 cong thirc hoa hoc gidng nhau khong dam bao 1a c6 tinh chat
giong nhau, ma con phuy thudc vao cau truc vat 1y hodc tinh thé cua chiing.

- €6 dién tich bé mit riéng kha 16n do bé mit chat xuc tac quyét dinh hoat tinh cua
no ;

Hinh V-1 : Vai tro ciia chdt xiic tdc
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Khong c6 chat xtc tac, phan ting co
nang luong hoat hod cao va toc d cham

»
»

C6 chat xtc tac 1am giam hang rao
nang luong va tang nhanh toc do

\ l’\]’\aﬂ 1’1’1’\

o g Trang thai cudi
Trang thai dau

Nang luong hoat hoa cua phan Ung

»

Tac chat Hop chét trung gian San pham

chat xac tic khong tham gia truc tiép vao phan tmg hoa hoc ma chi ¢o tac dung lién
két mot hodc nhidu cau tir tao hop chat trung gian khong bén nhung c6 tinh hoat hoa
cao, d& phan tg véi cac ciu tir khic tao san pham. Sau phan mg, chit xiic tac tro
lai trang thai ban dau.

Gidsutaxétphanung: A+ B = Cvdi chét xtc tac co tim hoat hoa la L, ta c¢6 2

truong hop :

¢ Néu chat xtc tac chi lién két voi mot cu tir : (chi mot cAu tur bi hép phu trén tam
hoat héa) qua trinh phan ung trén xdy ra voi sy ¢ médt cua chat xtc tac qua 3

giai doan :
- hoat hoa ¢ tam hoat hoa : A+L= A
- phan Ung : A"+B=C

- tao san phim va hoan nguyén xuc tic :C = C+L
¢ Néu ca 2 cdu tir ciing bi hap phu trén chat xuc tac
A+L=A"
B+L=B
A"+B = C+L
ol =C+L

Véi A*, B*, C’ 1a cac hop chét trung gian khong bén, & trang thai hoat hoa

e Vivay, cac yéu cau cia mot chat xuc tac la :

C6 d6 hoat tinh cao, do chon lya 16n va 6n dinh (bén co, bén nhiét) ;
Co bé mit riéng 16n ;
Dé tai sinh ;

Co gia thanh ré.

K7 thudt - Thiét bi phan img ThS. Lé thi Nhw Y



49

e Hinh dang va kich thude cua hat xuc tac :

Hat xtc tac ¢6 nhiéu hinh dang voi nhiéu kich thuéc khac nhau : dang bi cau, dang
tru va dang vién con nhdng.

Néu hat xuc tac dang bi cau thi s& duoc dic trung béng duong kinh @ ciané ;

Néu hat xtic tac dang tru hodc dang vién nhong thi s& dugc dic trung bflng duong
kinh ® va chiéu cao H cia no ;

Néu dung xtc tac v6i nhiéu dang va kich c& khac nhau thi duong kinh trung binh
cua hat xuc tac dugc dinh nghia nhu sau :

_62V

Téng dién tich bé mit cta céc hat xuc tic trong mau thd Z S

6(T(”§ng thé tich cta cdc hat xic tac trong mau thﬁ”)

d, =

Nguoi ta ciing xac dinh duoc d; tir duong cong phan phdi khéi luong hat x; = f(t;),
voi x; 1a ti s0 gitta khoi luong ctiia cac hat xtc tac c¢o kich thuoc < t; va tong khoi
lugng ctia cac hat xuc tac. Ta c6 bicu thuc :

00 _
d; t;

Véi Ax; 1a hiéu sb tung d§ cua duong cong x; = f{(t;) tinh tur t; dén t,.

e Baitap ap dung 1 :

Dung riy dé€ xac dinh kich thude clia mAu chét xiic tc cta qué trinh FCC cho két qué sau :

Kich thudc nhd hon, um | % Khéi lugng tong

150 98

100 88

80 74

74 68

40 11

30 5

20

Hay x4c dinh dudng kinh trung binh cia miu hat xtc tac.

Gidi :

ti (um) T fi+t Axi = % khdi lugng
' 2
20 0+20)/2 =10 2
30 (20+30)/2 =25 3
40 (30+40)/2 =35 6
74 40+74)/2 =57 57

Ky thudt - Thiét bi phan irng
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80 (74+80)/2 =77 6
100 (80+100)/2 =90 14
150 (100+150)/2 =125 10
> 150 X 2
Tong cong 100

Puong cong phin phéi khéiluong hat
100

90 —

/’0

80 7
70

60 /
50

/
40 7
30 /

20 /

10 P
>
S

%

i’

X
N

0 30 60 90 120

100(2 3 6 57 6 14 10 2)
== —t+t—=+t—F+—=+—+—+—+—=
d, 10 25 35 57 77 90 125 X
Vay : Néu bdqua sé hang cudi cung, ta tinh dugc :
d_1=55um

e Baitip ap dung 2 :

Hiy x4c dinh dudng kinh trung binh ctia mau hat xtc tic dang tru str dung cho qué trinh HDS
biét: ®=1,2mm; H=3,6 mm.

Giai :

— V
Taco: d, = Z Ma:H=30 =
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. bx 3 PuON
Vay : d, = 74— = 1,286® = 1,5mm
a3
2
e Xac dinh khéi luong thé tich cua ting xuc tac theo cong thuc :
pC:pP.€p+pg.(1—€p) 1—e, ep
. . | A\
Voi: pp: khoi lugng the tich cua hat xuc tac (kg/m?) o | ) ./ b
pg : khéi lugng thé tich ctia pha khi QO ®
nam gitra cac hat xuc tac (kg/m’) @) ® © ©
e, : phan thé tich clia cac hat xtic tac @ 0O @

1 — e, : d0 rong cua tang xUc tac

Ma hat xtc tac gdm nhiéu 186 xSp (mao quan), nén khdi lugng riéng cua hat xtc tic dugc tinh
theo cong thuec :

P, =ps{l=9)+p,q Xuong hat
Vé6i:  ps: khéi luong riéng ciia xwong hat (kg/m”)

q : 46 x6p cua hat

Néu ta bo qua khdi lugng thé tich cta pha khi nam

gitta cac hat xuc tac thi :

. _Pe

Pp
Va: l—qzﬁ hay qzl_&
Ps Ps

e Baitdp dap dung :

Tinh khdi lugng thé tich cta tang xiic tic ran cho thiét bi khir luu huynh cho gasoil, c6 thanh
phan 1a CoO, Mo0,0s trén chat mang la Alumine. Biét :

- khéi luong riéng cia xuong hat ps = 2231 (kg/m’) ;
- khdi lugng thé tich ciia pha khi nim giira cac hat xic tac : py = 1 (kg/m”)
- d6 xép cuahatq=0,5;
- @6 rdng cua ting xuc tac 1 — ep,=0,4
Khéi lugng thé tich ctia hat xuc tac :

pp=(-q)ps+peq=(1-0,5)x2231+1x0,5=1116 (kg/m?)
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Khéi lwong thé tich cta ting xuc tac

Pc

—p, e, +p,(l—e,)=1116x0,6+1x0,4 = 670(kg/m’)

V.3.b Co ché ciia phén ikng hé khi véi chit xiic tac rin (2 pha)

L

—_—

S

Quaé trinh phan Uimg xay ra trén hat xuc tac theo cac budc sau :

Qua trinh di chuyén chat tham gia phan tmg qua 16p bién thuy luc do két hop giita ddi luu
va khuyéch tan

Khuyéch tan vao mao quan cua hat xtc tac dén cac tam hoat hoa

Hép phu trén cc tAm hoat hoa

Phan rng héa hoc tao san phém

Nha san phdm

Khuyéch tan san phém tr tim hoat hoa ra khéi mao quan dén bé mat hat xtc tac

Di chuyén san phim qua 16p bién thuy luc vao dong khi

= Nhu viy, qué trinh phan @ng hé khi-rdn bao gdm cac qua trinh chinh sau :

1.

3.
4,

Qua trinh di chuyén chét qua 16p bién thuy luc do két hop gitra dbi luu va khuyéch tan
(budc 1 va 7). Qua trinh nay dugc goi 1a qua trinh cap khdi ngoai

Qua trinh ,khuyech tan vao mao quan (budc 2 va 6). V& nguyén ly dugc miéu ta bang dinh
luat khuyéch tan (dinh luat Fick II) va duogc goi 1a khuyéch tan trong

Qua trinh hip phu va nha hip phu (budc 3 va 5)
Qua trinh phan tng hoéa hoc (budc 4)

Qua trinh hap phu, nha hip phu va phan Gng hoéa hoc déu xay ra ¢ tdm hoat héa trong mao
quan

Hinh : Co ché qud trinh phdn ing véi chit xiic tdc rin xop

L

A- Dong khi
B- Lop bién
C- Hat xuc tac

D- Mao quan trong hat xuc tac

Qiia trinh’ khuyéch tan trong tudn theo dinh luat Fick II, néu chi xét sy khuyéch tan theo
truc hoanh x thi bién thién nong dJ cua cau tir khuyéch tan j theo thoi gian va chiéu dai

oc, 0°C;

. 1s j
mao quan la : —=D..
q ot J 8)(2

K7 thudt - Thiét bi phan img ThS. Lé thi Nhw Y



53

V6i D - hé s6 khuyéch tan ctia ciu tir j

Hinh : Sw thay déi nong @6 cua cdu tir A theo chiéu dai mao quadn

CAO

v

Ca - nOng dd cua cau tir A trén bé mat xuc tac

L - chiéu dai mao quan

x - huéng khuyéch tan theo chiéu dai mao quan

¢ Qua trinh phan tng khi - rin trén goi 1a qua trinh hap phu héa hoc, cé nhing dic diém

sau .

Luc hap phu 14 lyc lién két hoa hoc

Nhiét hap phu tuong duong bang nhiét hoa hoc (khoang tir 10* + 10° kcal/kmol) va
c6 anh hudng 16n dén van tdc phan ung

C6 tinh mot chiéu < ciu tu bi hép phu trén bé mit xtc tac trd thanh chat hoat hoa
trung gian va tiép tuc tham gia vao phan ing héa hoc

lién két trén bé mat manh
hép phu hoa hoc xay ra véi timg cdu tir riéng ré
khi nhiét d6 tang thi tdc d6 qua trinh hap phy hoa hoc ting

chi xay ra & tdm hoat hoa

¢ Chung ta phan biét v6i qua trinh hép phu vét 1y, c6 nhiing dac diém sau :

Luc hép phu 1a luc Van der Walls, chi giir lai cac phén tr bi hép phu trén bé mat hat
xUc tac, cau tric phan tur cua cac phan tr bi hap phu khong bi thay doi

Nhiét hap phu turong dwong bang nhiét ngung tu va anh huong khong déng ké dén
toc do cua qua trinh

Co tinh thudn nghich

lién két trén bé mat yéu
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qua trinh hip phu hau nhu khéng phu thudc vao cau trac phan tir ma chi phu thudc
vao d¢ 16n cua phan tur

khi nhiét d6 ting thi tbc d6 qua trinh hip phu giam

C6 kha niang hap phu trén toan bé mat

Vi du : Xét qua trinh tong hop amoniac bang phuong phap hip phu : thu’O’ng duoc thuc
hién ¢ nhiét do va ap suat cao c6 xtc tac sit. Amoniac co ¥ nghia rat 16n trong cong

nghiép héa chat dé san xuat phan dam.

Nguoi ta gia thiét qua trinh trén duoc thuc hién trong cac diéu kién sau :

H, va N, bj hap phu duéi dang nguyén tir
Amoniac tao ra do 2 hop chat trung gian khong bén & trang thai hip phu

Nhu vay, co ché phan Gmg duoc miéu ta nhu sau : N, +2L <>2N°

H,+2L <> 2H
N'+H < NH +L
NH +H < NH, +L

NH, + H <> NH; + 2L

V.3.c Thiét bi phén irng xiic tdc rin mét pha lwu thé (khi hodc léng)

V.3.c.1 Tang xiic tac ¢ dinh

Kich thudc cua hat xtic tac khoang 1 + 5 mm ;

Thuong la tang xuc tac ¢o dinh doan nhiét, c6 cau tao don gian ;

So db :

Nguyén li¢u

Tang xuc tac
co dinh doan
nhiét

Ludi do tang xuc tac

l San pham

Hinh V-2 : So do thiét bi phan img 2
pha, tang xuc tdac co dinh
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e Thiét bi phan tng doan nhiét dugc sir dung ngay trong trudng hop phan tng 13 thu nhiét
hodc toa nhiét. Luc do, tang xtc tac s€ dugc chia thanh nhiéu doan dé dé dang trong viéc
dicu chinh nhiét 6 cta luu thé phan Gng.

e Ching han, dbi véi mot phan Gmg toa nhiét, ngudi ta c¢6 thé lam giam nhiét d6 cua dong
luu thé ra khoi moi doan xtc tac bang cach cho qua mot thi€t bi trao déi nhiét hoac cho
phun vao mét dong luu thé lanh. Dong luu the lanh nay c6 thé 1a dong 16ng hodc dong khi,
thong thuong nguoi ta sit dung ngay moét trong nhitng tac chat dé lam lanh.

Néu goi T, : nhiét d0 cia dong luu thé di vao tﬁng xtc tac thir nhat
T, : nhiét d6 cua dong luu thé ra khoi ting xtc tac thir nhat
T, : nhi¢t d cua dong luu thé di vao tﬁng xuc tac thir hai
Ts : nhiét d6 cta dong luu thé ra khoi ting xtc tac thir hai
Nhu vay, khi dong luu thé di qua tang xuc tac thir nhét thi s& dat duge do chuyén hoa
x; va nhiét do s€ tang tur Ty 1én T;. Sau do, nho dong luu thé lanh hodc qua mdt thiét bi trao
d6i nhiét bén ngoai ma nhiét d§ cua dong luu thé s€ giam tr T dén T, va di vao tang xuc tac
thr hai. Sau khi di qua tang xuc tac thir hai thi s€é dat dugc do chuyén hoa x, va nhiét do sé
tang tur T, 1én Ts. Nhu vay, sau khi qua hai tang xtic tac, d¢ chuyén hoa dat dugc sé 1a :
X=X +X»
Déng thoi d§ chénh nhiét do gitra dau vao va dau ra & mdi tﬁng xuc tac bé hon, dam
bao cho di¢u kién van hanh doan nhiét cia thiét bi phan ung.

Hinh V-3 : Hai phwong thirc lam ngudi tang xiic tdc

a- Dung luu thé lanh b- Trao ddi nhiét bén ngoai
T, To
//
—— ) ]
__T1 / T,
X -— chc ting
Lwathélanh ...~ cactans
tru the Tan xuc tac
) \\

\1<T3 \l<T3

Hinh V-4 : Puong biéu dién sw bién thién cia do chuyén hoa theo nhiét do cua tc”ing
Xuc tac
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XA A

X1

»
»

To T, T; T, nhiét do

e D6i v6i phan mg thu nhiét, nguoi ta phai tién hanh dbt néng lai dong luu thé giita cac
téng xuc tac. Tuy theo nhiét &6 van hanh cua thiét bi phan ing ma s€ st dung thiét bi trao
dbi nhiét hoic 16 dé dbt nong lai dong luu thé. Cu the trong qua trinh reforming xuc tac,
ngudi ta thudng bé tri 3 hodc 4 thiét bi phan ing mic ndi tiép, co cac 1o dbt xen ké.

e Trong truong hgp phan Gng thu nhi¢t hodc toad nhiét manh, ngudi ta bt budc phai cép
nhiét hoic loai bot nhiét ngay trong tang xuc tac. Chét xac tac sé duge nhdi trong mot hé
chum 6ng song song va hé chum 6ng nay duoc dit trong 1o ddt, duge dét truc tiép bang
cac mo ddt (trong truong hop phan Gng thu nhiét manh) hodc ching s& dugc nhung chim
trong mot dong luu thé lanh (trong truong hop phan g toa nhiét manh). Pé dam bao qua
trinh trao doi nhlet bén ngoai 6ng va trong long chit xac tac duge tot, ngudi ta thudng
thiét ké hé chum 6ng c6 @ < 60 mm.

e Dbi v6i phan g bac 1 (A; = A, ), gia st hé phan mg 1a doan nhiét, phuong trinh cén
béng nhiét dugc viét nhu sau :

K;A¢SH K;AgV
Car = Cao eXP(— %) = C o exp(— %)

V6i: Cao-ndng dd cia cu tir A; & ddu vao cua thiét bi phan tmg (kmol/m?)
Car- ndng do cua ciu tir A; & dau ra cua thiét bi phan tng (kmol/m?)

K, - hang s6 dong hoc cua qué trinh khuyéch tan cta cau tor A; dén bé mat ngoai cta
hat xuc tac ;

Ag - dién tich bé mat riéng cua hat xtc tac, bang ti so gilra tong dién tich bé mat cua
’ ) ’ A Ao 5 A J 7 -1
cac hat xuc tac trén thé tich cua tang xtc tac (m™)

v - Iuu lugng thé tich ciia hdn hop phan ting (m’/s)
S - tiét dién ngang cua tang xtc tac (m?)
H - chiéu cao cua tang xtc tac (m)

V - thé tich cua tang xtc tac (m’)
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Trong cong thirc trén, thoi gian tiép xtuc I cia cau tir A; v6i chat xuc tac dugc tinh bang :
JI=VNv (s)

Nguoi ta dua ra mot khai niém méi 1a van tde truyén thé tich VVH hodc van tdc truyén khéi
luong PPH :

Iuiu ligng thé tich clia nguyén liéu (m* / ) o

—
S—

VVH = l > — PR 3
3 thé tich cua tang xuc tac (rn )
PPH =VVH x££

Pc

Véi:  pr - khoi lugng thé tich ctia hdn hop phan tng & diéu kién xac dinh VVH
pc - khoi lugng thé tich ciia tang xuc tac.
e Thong thuong, ngudi ta xac dinh VVH ¢ diéu kién nhiét do va 4p suat & dau vao cia thiét
bi phan Ung. Tuy nhién, trong mdt s6 truong hop nguoi ta xac dinh VVH ¢ dicu kién
chuan 15 °C.

e Trong thyc té, ti s6 gitra chiéu cao H cua tang xuc tac trén dudng kinh ctia hat xtc tac phai
16n hon 50 :

£>50
d

p
e Trong truong hop luu thé 13 pha 1ong thi ti s6 nay rat 16n, khoang 10* ;

e Ton thét 4p suit cho phép trén mot don vi chidu dai cia tang xuc tac phai <2500 Pa/ m dé
dam bao qua trinh van hanh cua thiét bi phan tng. Gia tri cua ton that ap suit qua tang hat
xuc tac dugc xac dinh bang biéu thirc ciia Ergun :

AP 8127 HiVsr & piVs
I_I_A(l_gp)3 d; +B(1_gp)3 d

Véi: e, : phan thé tich cua cac hat xtc tac ;

P

Vsr : van tde bé mit caa luu thé ; d6i vai pha léng : Vgr > 1 cm/s

pr - 4o nhét dong hoce cua luu thé ;

A, B : cac hé sb ; ddi voi cac hat xtc tac dang bi cuthi: A=150:B=1,75
V.3.c.2 Tang xic tac di dong

e Cac hat chat xuc tic chuyén dong tinh tién trong thiét bi phan img dang dng tir trén xubng
dudi tac dung cua luc trong truong ;

e Theo chiéu chuyén dong cua luu thé, nguoi ta phan biét :
- thiét bi phan Gmg xudi dong : néu luu thé chuyén dong tir trén xudng ;
- thiét bi phan Gmg nguoc dong : néu luu thé chuyén dong tir dudi én ;

- thiét bi phan Gmg chéo dong : néu luu thé chuyén dong theo phuong ngang.
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Ta xét chu yéu thiét bj phan Gmg chéo dong, thudng dugc sit dung trong qué trinh
reforming - xac tac dugc tai sinh lién tuc (régénératif) :

- Trong d0, chat xuc tic chuyén dong gitra 2 16p ludi try dong tam. Nguyén li¢u s€ di
qua 16p ludi ngoai, xuyén ngang tang xc tac va san pham duoc 1iy ra qua 16p luédi
trong.

- Tbn thit ap suét qua 16p xuc tac ciing c6 thé duoc xac dinh qua biéu thure cua Ergun.
Tuy nhién, trong truong hop nay phai xac dinh gia tri (1 —ep) : do rong clia tang x0c
tac di dong mot cach chinh xac bang thuc nghiém cho mdi loai chét xuc tac.

- Su tuan hoan cua chit xic tac thuong dugc dam bao bing thiét bi nang khi dong
thang dung. Khi chat xtc tac di xudng phia dudi cta thiét bi phan tng hodc thiét bi
tai sinh (c6 mat d¢ sit ddc : phase dense) s€ dugc dua vao by phén nang khi dong
(Hinh 7.11). Lac d6, dong khi thir cip sé& déy cac hat xuc tac vao dng nang chinh
gila, tai day, ching lai duoc dong khi so cap kéo 1én (co mat do loang : phase
diluee) dén binh chira chat xtic tic ¢ phia trén. Tir d6, chung lai chuyén dong xubng
thiét bi phan g dudi tac dung cua luc trong truong. Nhu vay, luu lugng chét xtic
tac tuan hoan lién tuc trong hé théng duoc diéu khién boi nang suét cua thiét bi nang
khi dong.

V.3.c.3 Tang xiic tic sbi

Trong trudng hop ndy, tang xic tic & trang thai ting soi do cac hat chit xuc tac dugc kéo
1én (bdi mot hay nhi€u luu thé chuyén dong tir dudi Ién trén) roi lai roi xudng dudi tac
dung cua lyc trong truong.

Theo ban chét cua cac luu thé, ngudi ta phan biét :
- Tang soi khi - rdn ;
- Tang sdi long - ran ;
- Tang soi khi - 1ong - rén ;

Chuyén dong tang sbi clia cac hat chit xuc tac chi dat dugc khi van téc chuyén dong tur
duéi 1én cua luu thé vuot qua mot gi61 han nao d6 va dugc goi la van tdc bé mat tbi thiéu
cua luu the (Vsp)m: vuot qua van toc nay, tang xdc tac & trang thai ting soi ; bé hon van
tdc nay, tng xc tac trd vé trang thai cb dinh.

s 5 \I/2
33,74, (1+376x10 (or = Pr )ppdpg] .

V =
( SF)m dppF lu;

Khi cho mét dong luu thé di tir dudi 1én qua mot tﬁng xUc tac ran, nguoi ta do do tdn that
ap suat phu thudc vao van téc bé mat Vgr cua luu thé va thu dugc mdt duong cong nhu
hinh 7.13.

Khi Vg < (Vsp)m: Tén thit ap suét tang khi Vg tang.

Khi Vsr > (Vsp)m: Tén thét ap sudt khong ddi khi Vs tang. Lic d6, khdi lugng biéu kién
clia tang xuc tac xem nhu khong d6i

Khi Vsg = ur: Ton that ap suét giam khi Vgr tang, voi ur la van tdc kéo theo cac hat xtc
tac. Luc do, luc kéo cua luu thé s€ thang luc trong truong va hat chat xtic tac sé bi kéo
theo dong luu thé.
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R A d, V.
e Chuan so Reynolds : Re = M

HE

_ d2
e KhiRe <1 : X4c dinh ur theo dinh luat Stokes : u, = —('0 » = Prle P

1841,

- d
e KhiRe> 10’ : Xac dinh ur theo dinh luat Newton :  u; = 3,1—('0P prle L
PrF
e Khil<Re<10’: Aip dung cong thirc : InC, =-5,50+- 69,43
In(Re)+ 7,99

Vi Cp : hé s kéo theo ;

- d
Va tinh ur theo cong thuc : u; = iw
3 Cppp

.

AP tong cia tAng xuc

Tang xtc tac

Tang x1c tac soi
kéo theo

Tang xuc
tac co dinh

(VSF)m Ur Vsr (n1/s)

e D@ tranh sy kéo theo nhiéu hat xuc tac theo cac dong luu thé, ta chon van toc bé mit caa
dong luu thé sao cho :(VSF )m <Vy <u;

Tuy nhién, van toc bé mit t6i thiéu (Vsp)m duoc tinh trén co so dudng kinh trung binh
d, cua tang xuc tac, trong khi d6, doi voi ur thi dugc tinh trén co s¢ d, 1a duong kinh trung
binh cua cac hat bé nhat.
e Trong truong hop thiét bi phan tng tang xuc tac kéo theo, nguoi ta phai c¢b ging tao cho

dong luu thé mot van téc bé mat Vs t6i thiéu bang ur twong tng véi duong kinh cua cac
hat 16n nhét s& duoc kéo theo bai dong luu thé.
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V.3.d Thiét bi phén irng xiic tdc rin nhiéu pha

V.3.d.1 Thiét bi phin ieng ba pha véi ting xiic tic cé dinh

e Tuy thudc vao chiéu chuyén dong cua hai pha khi va 16ng ma phéan thanh 3 loai :

- Hé xuoi dong chuyén dong tur trén xuong ;
- He¢ xudi dong chuyén dong tir dudi 1én ;

- Hénguoc dong ;

A- Hé xuéi dong chuyén B- Hé xubi dong chuyén
dong tur trén xuong dong tur dudi lén
Khi Long Khi + Long
—>
Tang xtic
tac co dinh
AN
// N

Khi + Long

C- Hé nguoc dong Khi Long

Khi

Long

Khi —p

Long

60
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V.3.d.1.1 H¢ xuéi dong chuyén dpng tir trén xuéng :
e thuong dugc st dung nhét do dé& vén hanh ;

e hiéu suit cua thiét bi phan tmg phu thudc vao hiéu suét cua dia phan phdi 1ong & phia trén
tang x1c tac ;

e Luong long tbi thiéu dé tham udt toan bd tang xic tac :

1/5
= 047x-L (,ULPL] 535
d, g

e Ton that ap suat trén mdt don vi chiéu dai cua tang xac tac duoc xac dinh theo cong thuc

sau :
AP
(Fj =056~ g(IBL Pr T (1 -5 )pc)
LG
Véi B, —Hé s6biohoa 16ng va dugc tinh theo biéu thuic :
B o =1-10" Véi  T=122xX>" x Re;"* xWel™

14 Ve .d Ve .d .
X, = Lo Re, = Prrsly We, = Prrsdy (chuén $0 Weber)

Va N PL Hy o

1/3
2 V2 7. N \ ? ? ’ , 16\l —e i
8,.=F, ZPes6 Véid, la dudng kinh thuy luc cua hat xtc tac : d,, = d p(%
h P

Va:  F,=x(B13+175xx")  Véi: x=X,(Re, We, "™
X,,Re, ,We,,T',x,F,, déulacdc dai lugng khong thii nguyén

e Ta ciing tinh dugc phan thé tich ctia thiét bi phan tmg bi chiém chd boi pha long va pha

khi theo bicu thurc sau :
ee=Pr(l-¢) va e¢=(1-Pr) (1 -¢p)

V.3.d.1.2 He¢ xudi dong chuyén dong tir dudi 1én

e Khong can bd phan phan phdi 10ng ma van dam bao pha long tham wdt toan bd cac hat
xUc tac trong tang xuc tac ;

e Chi sir dung trong trudng hop ning suat nho, dic biét ddi v6i cac mo hinh thiét bi phan
ung thi nghiém ;

e Ton thit ap suit ciing dwoc tinh nhu truong hop trén voi gia thiét ring tang xuc tac 1a c¢b
dinh, cac hat xtc tac khong bi kéo theo bdi cac dong luu the di 1én.

V.3.d.1.3 H¢ ngwoc dong

e Duoc tng dung trong mot s6 qua trinh thuc té, nhit 1a D6i v6i cac qua trinh phan tmg can
bang ;

e Dic bi€t hiéu qua d6i voi thiét bi « chung ct - phan mg » (distillation réactive) sir dung

trong qua trinh tong hop MTBE. Chat xtc tac trong truong hop nay 1a nhya trao doi ion
dang bi cau, duong kinh khoang 1 mm. Day 1a thiét bi két hop giira thap chung cat va thiét
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bi phan tng, trong d6 khu vuc phan tmg ndm & phan trén v6i nhiéu ting xtc tac. Nhu vy,
ngudi ta thyc hién dong thoi qua trinh tach MTBE san pham va qua trinh chuyén héa iso-
buténe. Theo nguyén tic Le Chatellier, voi mot phan tng thuan nghich, khi ta tién hanh
loai mot cu tir nao dé thi can bang s& dich chuyén vé phia tao thanh ciu tir nay. O day,
san phim MTBE tao thanh dugc tach ra lién tyc nho chung cat nén can bang cua phan tng
dich chuyén triét dé vé phia tao thanh MTBE nén hiéu suat chuyén hoa iso-buténe rat cao.

V.3.d.2 Thiét bi phan (g ba pha v&i tAng xtic tac s6i (A lit bouillonnant)

e Sodd:

San pham
Khi + Léng

Muc 16p

s - -
Ltk .

Tang xuc
tac so1

R AT F e TR R

ot

u
=Y

Long

e Hai pha long va khi vao thiét bj phan tmg, di tir dudi 1én va tao ra trang thai chuyén dong
s0i dudi dang huyén phu cho cic hat xuc tac co duong kinh khoang 1 =+ 5 mm. Sau do,
hdn hop san pham khi - 10ng di ra tir phan trén cta thiét bi phan tng ma khéng kéo theo
cac hat xuc tac.

e Xac dinh véan téc bé mit tdi thiu cua cac luu thé : Ta ap dung biéu thirc da duoc dé cap
dén trong phan thiét bj phan tng ting s6i xuc tac ran 1 luu thé, nhung & day s& bao gém
hai dai lugng tinh cho hai luu thé long va khi.

_ 1/2
_ 3374, 3,6x10 5(pP ~— P )pLd;g -
( SL)m - 1+ 2 1
deOL Hy
_ 1/2
_33.7u, 3,6x10 S(IDP ~ Pq )de;g
(VSG )m = 1+ 5 -1
dppG Heg
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e Tbn that ap suit duogc tinh don gian dya trén ap sut tinh :
AP = (ppep + prec + peeg) Hg

Vi H - chiéu cao cua ting xuc tac soi.

Va ep dugc xac dinh theo cong thuc :

eL — 1’5 04(FI")80’086 (Fr)(L),234 (Re)20,082 (We)0,092

- . y2 . Ve
Vi Fr - chuan so Froude Z(FV)G =5 va (Fr)L — S
gdp g.d,

. V..
We - chuén sé Weber : We = 561
o

Ta lai c6 biéu thic : (e, +e,, )= L40(Fr);" (We)™ " =1-e,

Tir d6 ta tinh duoc ton that ap suit AP va nén cong thém gia trj ton that ap suit do dia phan
phoi long khi.

V.4 Phdn ting ran - lieu chat khong xiic tac
V.4.a Dai cwong

¢ Xét cac phan Gmg xay ra gitra pha khi (hodc pha 10ng) voi pha ran khong phai 1 chat xuc
tac :

A (lwu chdt) + bB (rdn) = san pham & pha long (pha khi) /pha rdn hodc cd hai pha
¢ Chialam 2 loai :
e Nhimg phan tmg trong d6 hat ran khong thay d6i kich thuéc dang ké nhur :
- phan tg oxy héa hodc phan (mg ngung quing dé cho oxyt kim loai :
27nSRy + 30,k = 2Zn0R) + 280,
4FeSr) + 110,x) = 2Fe;03r) + 850,
- phan tng diéu ché kim loai tir oxyt kim loai :
Fe;04r) + 4Hyx) = 3Fer) + 4H,0)
- phan ing ma kim loai dé bao v¢ bé mat kim loai :
2e-+Cu’') + Mgk, =M+ Cu
e Nhimg phan tmg trong d6 kich thudc hat ran thay doi dang ké nhu :
- phan Uing chdy cuta than, cui :
Cr + O2) = COxx)
Cw) T Oax) = 2C0;
Cr) T COyk) = 2CO,

- phan ng san xuat carbon disulfur :
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750+1000° C

- san xuat cyanur natri ttr Natri amid :

> CSz(K)

800°C
NaNHz(L) + C(R) —_—> NaCN(L) + H2(K)

. Hat phan ung Hat phéan tng
Hat ban dau mot phan hoan toan

Hat cudi cung kich
thude khong doi

Thot gian

Thoti gian
) —

e

Hat ban diu

Hat co rut
™\ Thoi gian Thoi gian Thoi gian ~ theo thoi gian
L) —— > {:} » © vacudicung
bién mat

Tro hodc san pham
khi Iam hat co rut

V.4.b Mo hinh phdn irng

¢ D¢ thiét 1ap biéu thirc van tdc phan ung rin - luu chat khong ¢ chit xuc tac, ta phai xac
dinh rd mo hinh phéan Ung x4y ra. Néu da chon mo6 hinh thi phai chap nhan bicu thirc van
toc tuong duong va nguoc lai.

¢ (06 2 mo6 hinh duogc ly tudng hoa don gidn la :

* Mo hinh chuyén héa lién tuc : tac chat khi (hodc 16ng) xdm nhép vao cac hat chat
ran va phan Ung xay ra O khip hat ran, lién tuc voi van téc khac nhau trong hat ran.
Nhu vy, tic chat ran tham gia phan (mg lién tuc trong toan bo hat

o Mo hinh loi chua chuyén héa : tac chat khi ban dau chi xAm nhap vao 16p vo ngoai
ctia hat rin va phan tng chi xay ra & 16p vo ngoai ndy. Vung phan tng sau do tién dan
vao bén trong, bo lai & bén ngoai 16p vat cht d3 hoan toan chuyén hoa va nhiing chit
tro (tro). Nhu vy, tai thoi diém bAt ky luon luon tdn tai 16i vat chit chua chuyén hoa
c6 duong kinh giam dan theo thoi gian phan Gng
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Do chuyén hoa thap Do chuyén hoa cao

»
»

Nong do tac cht rin

Hinh : Mé hinh chuyén héa lién tuc

¢ Thuyc té cho thdy : mé hinh 16i chua chuyén héa phan anh dwoc nhiéu trudng hop cua

Tro Loi chua
phan ung

Do chuyén hoa thip Do chuyén hoa cao

._ { :'.I 1 i

1 4 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

:l L l: : [ : : NN :

¥ | ¥ | Lo\ A
\)g A 1 " A o 1 A NN 1
o 1" 1 [N 1 o 1 u'ng 1 [ 1
- 1 1 1 1 [ 1 1 [ 1
3 1 | 1 1 [ 1 1 (N 1
= | T | | T | | |
o I | | | | | | | |
Q 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nasi 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
©- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
<o | | | | | | | |
oL | | | | | | | | |
=) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A I N ER I H R

O R™ R O R™ R O R 7

Hinh : M6 hinh 16i chwra chuyén héa

phan tmg luu chét - rdn mot cach kha trung thuc (ta thu(yng quan sat thdy mot 16p tro bao
boc 16i tac chat chua phan ing) = dung m6 hinh nay dé thiét lap phuong trinh van toc va
sau d6 ap dung vao thiét ké. Dé thuan loi, ta xét luu thé xung quanh chat ran 13 chat khi ,
v6i chat 1ong chimg minh hoan toan twong ty

V.4.c Vin téc phin irng theo mé hinh 16i chwa chuyén héa

Mo hinh bao gdom 5 giai doan xay ra nbi tiép nhau :

1- Tac chat khi A khuyéch tan qua 16p phim khi bao boc xung quanh hat ran (16p bién thuy
luc) dé dén bé mit ngoai hat ran

2- Tac chat khi A tiép tuc khuyéch tan qua 16p tro dé dén bé mat 15i chit ran chwa phan ting

3- phan tng giita tac chat khi A va chét ran xay ra trén bé mit 16i chat ran chua phan tng
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4- Cac san pham tao thanh & thé khi s& khuyéch tan qua 16p tro dé dén bé mit ngoai hat rin

5- Cac san pham tao thanh & thé khi sé tiép tuc khuyéch tin qua 16p phim khi dé nhap vao
trong dong khi

Mb hinh trén day 1a mé hinh tong quat, c6 nhiéu truong hop s& thiéu mot hodc nhidu
giai doan trén, chiang han san phim khong sinh ra san phdm khi hodc phan tmg khong thuan
nghich thi giai doan 4 va 5 s& khong tao nén tr¢ lyc nao cho phan ing. Ngoai ra, ta con co thé
don gian héa mo hinh bang khai niém giai doan kiém soat van tdc vi cac giai doan xay ra lién
tiép nhau va khong nhét thiét trd lyc cua cac giai doan trén déu c6 cling do 16m.

Xét phan tmg mot chiéu : Ak)+bBr)— San pham
‘Dé don gian viéc phan ticl} mo hir}h 161 chua chuyén hoéa, ta xem hat ran la hat don
hinh cau va céc giai doan thanh phan c6 thé dugc xem nhu thude 3 dang tré luc chinh :
- trd lyc do khuyéch tan qua 16p phim khi
- tr6 luc do khuyéch tan qua 16p tro
- tr¢ lyc do phan tng

V.d.c.l Giai doan khuyéch tan qua lép phim khi 1d giai doan kiém sodt

""" Bé mit 15i
chua phéan tng

3:'5'\ Bé mit hat

E
- A
S
o  Cak
o _
Nav]
~N—
Q-
ko]
[N}
=
~<Q
Z
Car = Cad >

Goi: R - ban kinh cua hat rin ban dau
- ban kinh 15i chua chuyén héa

Caks Car Cac - ndng do tac chit A trong dong khi, tai bé mat hat ban dau va tai bé
mat 161 chua chuyén hoa
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Trong trudng hop ndy néng do cua tac chat tai mit giao tiép gitta 16p phim khi va 16p tro ludn
luon bang 0 : Cpy - Ca, = Cpx = const tai moi thoi diém

Vi phan tng khong thuan nghich : Ca, = Cp. =0

Tt phuong trinh ti lugng, ta c6 : dNg = bdNy, nén biéu thirc van tdc c6 thé viét 1a :

(—1‘ ):_i_dNB:_ 1 .dNB:_ b dNA
B SO dt 47'|;R2 dt 47[R2 dt
Zbkk(CAk—CAr)ZbkaAk:COHSt (1)

Véi : ky 12 hé s6 truyén khdi ctia A trong pha khi, m/s

Néu goi pp la khdi lugng mol cia B, ta dugc :

4_ 3
Np =pg-Vp :PB-(gmcj (2)
Véi Vi, 1a thé tich cua hat ran hinh cau. Liy vi phan phuong trinh trén :

dNg =bdN =pgdV} = 4pB7rrC2 dr, (3)

Thay (3) vao (1), ta dugc biéu thic van téc biéu dién sy bién thién cta ban kinh 15i chua
chuyén hoéa theo thoi gian :

2 2
(_ B):_L.dNB _ 1 '4anrC dr, __PBIg .drc _ bk, Cap (4)
Sy dt 47R 2 dt R2 dt

Sap xép lai va ly tich phan :
5 t
——0 J.I'C dI'C = bkk CAkJ‘dt
0
Twr d6 tinh dugc thoi gian can thiét dé dat dén do chuyén hoéa nao d6 :
3
(—_PBR I (T
3bkC R
Néu goi 0 - thoi gian dé hat rin phan img hoan toan <> 1. =0, ta c6 :
3
R t T
g=— Bty [l
3bky Cax 0 R
Va goi xg d6 chuyén héa cua hat ran :

4

_ Thé tich I5i chua chuyénhéa 3¢ ( T, f
4 g3 R
3

XB = 2,/ A ?
B Thé tich ban dau cua hat

t r. Y’
Do d6 : —=1-|=| =xp
0 R
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V.4.c.2 Giai doan khuyéch tén qua Iép tro la giai doan kiém sodt

Trong trudng hop nay, viéc phén tich thiét 1ap phuong trinh vén tdc kha phic tap vi 16i chua
chuyén hoa cang lic cang co lai lam cho bé day 16p tro cang ngay cang tang thém, nghia la
tro lyc cua 16p tro tang theo thoi gian. Ta chia giai doan nay thanh 2 giai doan nho :

¢ Giai doan 1 : trong giai doan ndy, c6 thé xem kich thuéc 15i khong ddi, trong khi A
khuyéch tan qua 16p tro dé vao bén trong. Pidu nay ciing hop 1y vi A c6 thé di chuyén
qua 16p tro v&i van tdc gap ca ngan 1an van tdc 16i co rit (twong tng véi ti sé khdi luong
riéng ctia chit ran va chat khi). Do d6 gradient ndong d6 A qua 16p tro khong dbi theo thoi
gian. O trang thai 6n dinh ndy, van toc phan tng s& twong ng véi van téc khuyéch tan
qua bat ky mit cau nao cia 16p tro. Aip dung dinh luat Fick II :

_ AN,

dC
= 4Tcr2.DAe A (5)
dr
Trong d6, Dy 12 hé s6 khuyéch tan cua tac chat khi qua 16p tro, m*/s. Thuong rat kho
xac dinh gia tri cua dai lugng nay vi tinh chat ctia 16p tro rat nhay voi céac tap chat khong tinh
khiét trong chat ran va sy bién d6i mdi trudng xung quanh hat.

Lay tich phan qua 16p tro v&i r bién thién tr R dén r. :

N rc CAC :0
—d—A d—;:4ﬂ3.DAe IdCA
dt RT Cak=Ca:
N
= —d—A(i —lJ = 4TC'DAeCAk (6)
dt \r,

¢ Giai doan 2 : trong giai doan nay, ta cho kich thudc 161 chua phan ung thay d6i theo thoi
gian. L1 cang luc cang giam déan kich thudce trong khi do bé day cua lop tro tang Ién, lam
giam thong lugng khuyéch tan cua A. Phuong trinh vén toc bay gio chira 3 bicn s0 : t, Na,
1., do d6 phai khtr bot 1 bién theo 2 bién kia trude khi lay tich phan.

Thay phuong trinh (3) vao (6), tich bién s6 va ly tich phan ta duoc :

C

(1 1 t
—PB J(—__j re dr, =b.D s Cai [dt
R\ Lc R 0

Hay thoi gian can thiét dé dat dn do chuyén hoa nao do:

2 2 3
(__PBR" |, . r_cj 2 r_cj
6bD 5 Cap R R

2
. , R
Thoi gian 6 d€ hat ran phan Gng hoan toan < r.=0,tacd:0 = PB ( )
bD 4 Cax
t T 2 T, .
=>—=1-3 | +2[=
R R
, . t
Hay tinh theo d0 chuyén hoa xp cua hat ran : 6:1—3(1—)(3)2/3 +2(1—XB)
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V.4.c.3 Giai doan phdn ime hda hoc la giai doan kiém sodt

Trong trudng hop ndy, phan tng khong chiu anh hudng ciia 16p tro ma chi phy thudc vao bé
mat ngoai cua 16i : S, =4n I‘C2 . Do d6, biéu thirc van téc phan tmg dugc cho boi cac phuong
trinh (1), (2) va (3) :

L dNg b dNA e )

4mr?  dt 47trc2 dt

C

re LY A ., A ~ 5 ~ A ey 1~ -1
Vi k; 1a hang s0 van toc phan ing bac mot xay ra trén bé mat 151, s

. 1 4 r2 dr, dr
Két hop (5) va (3), taduge : ————PBTTe Te o e _py )
47ch2 dt dt
I, t
Hay : —pp - [dr, =bk, Cpy [dt
R 0
Suy ra, thoi gian can thiét dé dat dén do chuyén hoa nao do : t= PB (R—rc)
bk, Cak
o 2 < 2 \ \ . pBR
Thoi gian 6 d€ hat ran phan tng hoan toan < r.=0,tac6é:0 =——"—— (9)
bkr CAk

t I
:>6:1—E°:1—(1—XB)1/3

V.4.c.4 Biéu thirc vin toc trong trieong hop tong qudt

Céc tro luc trrén xay ra ndi tiép nhau, do dé ta c6 thé két hop cac trd luc ndy theo 2 céach :

¢ Thoi gian can thiét & dat dén do chuyén hoa nao do6 1a tong thoi gian can thiét dé vuot
qua ting tré luc nay : ty = tohim + to + tisi

¢ Hay khi chuyén hoa hoan toan : 0y = O phim * Otro + 015

¢ Két hop cac tro luc riéng dé cho biéu thirc véan tdc tong quat :

ATUS a1 RR-1,) R?
ky  1.Dae 12k,
bCp
Hay Jdre PB (9)

2
dt Ie +(R_rc)rc+i
R2 kk RDAC kI‘

Ta thiy rang tré luc thay doi theo rc nghia 1 theo su tién trién ctia phan ung. Tur lic hat ran
bat dau phan tng cho dén khi phan tmg hoan toan thi trd luc trung binh cua 3 giai doan 1a :
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1 dN, Ca
- A Kk C, = 7
SO dt r A L+ R +i ( )
k, 2D, k;
Vidu:
Nung quang ZnS :

1- Dudi dang cac hat hinh ciu duong kinh 2 mm trong mot dong khi chira 8% oxygen &
900°C. Phan rng xay ra theo phuong trinh sau :

27ZnS + 30, = 27Zn0 + 250,

gia str phan tng xay ra theo mo hinh 15i chua chuyén hoa, tinh thdi gian can thiét dé chuyén
hoa toan bd hat

2- Lap lai qua trinh tinh toan trén voi duong kinh hat 14 0,2 mm
Biét: - khdiluong riéng cua hat rén : 4,13 kg/m’

- hang s6 van toc phan tng : k, =2 cm/s

- apsudt: ] at

- hé sb khuyéch tan : Dae. = 0,08 cm?/s
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