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1. WSTEP

1.1. Optymalizacja procesow technologicznych

Jednym z czegsto spotykanych problemow w pracach badawczo-rozwojowych oraz
w badaniach naukowych jest taki dobor warunkéw prowadzenia procesu, aby uzyskac
optymalng (minimalng lub maksymalng) warto§¢ pewnej zmiennej. W zagadnieniach
optymalizacji zmienng ta nazywamy funkcja celu, a zmienne zalezne od naszej woli
1 opisujagce warunki procesy nazywamy zmiennymi kontrolnymi. Z potrzeba zastosowania
optymalizacji doswiadczalnej spotkamy si¢ szczegoOlnie czesto w pracach badawczo-
rozwojowych i zagadnieniach innowacyjnych dotyczacych technologii chemiczne;.

Wiele probleméow doswiadczalnych moze by¢é sformulowane jako zagadnienie
eksperymentalne: wyznaczenie optymalnych warunkdéw procesu, optymalny sktad
mieszaniny itd. Planowanie eksperymentu umozliwia réwnoczesne zmienianie wartosci
wszystkich czynnikow i1 uzyskanie iloSciowych oszacowan efektow gldéwnych i efektow
wspotdziatan [1].

Dziatanie, ktore ma na celu poprawe efektywnos$ci produkeji, przyspieszenie produkeji,
zmniejszenie kosztéw, przy zachowaniu wysokiej jakosci produktdw, nazywa si¢
optymalizacja procesOw produkcyjnych. Aby ustali¢ optymalne warunki prowadzenia
procesu, przeprowadza si¢ do$wiadczenia, ktore pozwalajg na okreslenie tych zmiennych,
ktore wplywajg na proces oraz na wybor modelu matematycznego opisujgcego proces [1].

Badania przeprowadzamy wedlug programu, ktory powinien spetniaé nastgpujace
wymagania:

a) doswiadczenie powinno by¢ tak wykonane, aby zebranie obserwacji mozna bylo
uzgodnié, tzn. wnioski z do$wiadczenia rozszerzy¢ na inne warunki, mianowicie
takie, w jakich bedzie prowadzony proces,

b) nalezy zbada¢ wplyw zmiennych tych parametréw, ktore oddzialuja w sposob dla nas
istotny na przebieg procesu, ale zmniejszy¢ liczb¢ parametrow badanych do
niezbednego minimum,

c) program badan powinien by¢ ulozony tak, aby mozna bylo uzyskaé¢ wszystkie
niezbedne informacje, wykonujac minimalng, niezbedna liczbe do§wiadczen,

d) wyniki doswiadczen nalezy krytycznie oceni¢ i przedstawi¢ w postaci dogodnej do
wykorzystania podczas projektowania procesu.

O wyborze metody optymalizacji decyduje przede wszystkim ilo$¢

optymalizowanych zmiennych [1].
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1.2. Calkowite poznanie procesu — metoda badan kompletnych

Gdy nie znano jeszcze teorii eksperymentu, doswiadczenia dotyczyty prostych uktadow,

gdzie

przyjmowano jedng lub dwie zmienne wejSciowe. Wowczas prowadzono pomiary

wielkosci wyjsciowej y dla n zatozonych warto$ci zmiennej wejsciowej X 1 wyznaczano

funkcj¢ aproksymujaca y=f(x). Gdy badane obiekty stawaly si¢ coraz bardziej ztozone,

a liczba wielkosci wejsciowych zwickszata si¢, badania prowadzono metoda badan

kompletnych. Doswiadczenie przebiegalo nastepujaco:

a)

b)

c)

d)

dla kazdej zmiennej x; , j=1,2,3...,s przyjmowano n warto$ci rozmieszczonych
rownomiernie W przedziale [x; min, x; max],

wykonywano pojedynczy pomiar dla wszystkich mozliwych kombinacji warto$ci
wielkos$ci wejsciowych,

na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczano funkcje aproksymujaca,
w przypadku dwoch zmiennych wejsciowych y = f(x1, X2),

dokonywano graficznej interpretacji (rys. 1) w celu np. odnalezienia ekstremum

funkcji.

= f(x1, xz2)

Rysunek 1 Graficzna interpretacja funkcji o dwoch zmiennych wejéciowych — plan kompletny [2]

Metoda ta, cho¢ daje pelny obraz zaleznoSci zmiennych wejSciowych oraz efektow

wspoéldziatan, przy wiekszej ilo$ci zmiennych jest ograniczona ilo$cig doswiadczen, jakie

trzeba wykona¢. Stosowanie tej metody dla obiektow bardziej ztozonych skutkuje tak zwanag

,»eksplozja kombinatoryczna”, ilo§¢ pomiaréw jakie trzeba wykonac oblicza si¢ ze wzoru (1):

N =n (1)

gdzie n — liczba poziomow, k- liczba czynnikéw (zmiennych).
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W przypadku, gdy ilos¢ zmiennych wynosi 10, a ich warto$ci przyjmuje si¢ na
10 poziomach, a czas trwania jednego pomiaru wynositby 1S, catkowity czas badan tg
metoda wynositby az 317 lat. Ze wzgledu na to, ze procedura tych badan jest czaso-
1 pracochlonna, w praktyce w sposob intuicyjny obiera si¢ do badan jedynie okreslony
obszar, w ktorym przewiduje si¢ znalezienie optymalnych parametréw [2].

W literaturze istnieje wiele metod planowania eksperymentéw ekstremalnych, do
ktorych miedzy innymi zalicza si¢: catkowity eksperyment czynnikowy, eksperymenty
utamkowe, optymalizacja metoda najwigkszego spadku na powierzchni¢ odpowiedzi,
krokowa metoda najszybszej poprawy (algorytm Boxa-Wilsona), plany ortogonalne drugiego
rzedu, plany rotatabilne drugiego rzgdu Boxa-Huntera, kryteria optymalnego planu, badanie
powierzchni odpowiedzi, funkcja wyboru, eksperyment czynnikowy 2% potaczony
z kwadratem tacinskim, metoda sekwencyjnego planowania simpleksowego, ortogonalny
plany nasycone Placketta-Murmana, doswiadczenie eliminujace- metoda bilansu losowego
oraz planowanie do§wiadczen w celu wyznaczenia statych rownan kinetyki formalnej [3].

Do najbardziej powszechnie stosowanych metod zalicza si¢ krokowa metodg
najszybszej poprawy, metode simplekséw, oraz pelny i niepetny eksperyment czynnikowy.

1.3. Krokowa metoda najszybszej poprawy (algorytm Boxa-Wilsona)

Duzo skuteczniejsza metoda poszukiwania ekstremum jest optymalizacja wzdtuz
kierunku najszybszej poprawy. Wymaga ona nieco wigcej obliczen numerycznych niz
metoda Gaussa, daje jednak wigksze prawdopodobienstwo znalezienia obszaru wystgpowania
ekstremum [3].

Proces optymalizacji dzieli si¢ tu na 2 etapy. W etapie pierwszym tworzony jest
liniowy model regresyjny, przy pomocy ktorego szacuje si¢ gradient funkcji celu, a nastgpnie
wyznacza si¢ kierunek najszybszej poprawy. W drugim etapie dokonujemy optymalizacji
wzdhuz kierunku poprawy, ktory zostal okreslony w poprzednim etapie. Po znalezieniu
optimum wzdtuz tego kierunku punkt optymalny staje si¢ srodkiem nowego planu dla modelu
linlowego. Oba etapy powtarzamy az do spelnienia kryterium stopu, ktorym w algorytmach
tego typu jest zwykle dlugos¢ wektora gradientu lub istotnos¢ statystyczna jego sktadowych
[3].

1.4. Metoda simpleksow
Jedng z ciekawszych metod optymalizacji bezgradientowej, ktéra znalazta szerokie
zastosowanie w optymalizacji do$wiadczalnej jest metoda simpleksow, w ktorej punkty

doswiadczalne rozmieszczone s3 w wierzchotkach wielowymiarowych W przestrzeni
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czynnikowej. Metoda ta oparta jest na poréwnaniu wartosci funkcji celu w K+l
wierzchotkach simpleksu i przesuwaniu do w kierunku ekstremum. Do optymalizacji
wykorzystuje si¢ nastepujaca wazng ceche simpleksu: naprzeciw dowolnego wierzchotka Aj
znajduje si¢ tylko jedna krawedz (Sciana), na ktérej mozna zbudowaé nowy simpleks
roznigcy si¢ od poprzedniego potozeniem wierzchotka A’j, podczas gdy pozostate
wierzchotki obu simplekséw sa identyczne. Odrzucajac kolejno wierzcholki, realizuje si¢
ruch poczatkowego simpleksu w przestrzeni czynnikowej [2].

Metoda planowania simpleksowego jest nastepujaca: planuje si¢ poczatkowg serig¢
doswiadczen w taki sposob, aby odpowiednie warunki realizacji tych doswiadczen tworzyty
w przestrzeni czynnikowej simpleks foremny. Po wykonaniu dos$wiadczen ustala sie¢
wierzchotek odpowiadajacy warunkom, w ktérych uzyskano najgorszy wynik. Nastepnie
konstruuje si¢ nowy simpleks, zastepujac najgorszy punkt simpleksu poczatkowego punktem,
ktéry polozony jest symetrycznie wzgledem S$rodka krawedzi simpleksu, znajdujacej si¢
naprzeciw najgorszego punktu. Nowy punkt wraz z pozostalymi tworzy foremny simpleks,
ktoérego S$rodek cigzko$ci przesunigty jest w poréwnaniu z poczatkowym w kierunku:
najgorszy punkt- srodek ciezkosci pozostatych punktéw. W ogdlnym przypadku nie jest to
kierunek najbardziej stromy, jednakze skierowany jest on w stron¢ poprawy jakosci procesu.
Po zrealizowaniu doswiadczenia w dodatkowym punkcie ponownie przeprowadza si¢
porownanie wynikow, nastepnie ustala si¢ punkt o najgorszym wyniku 1 zamienia si¢ go na
jego lustrzane odbicie itd. Takie stopniowe poruszanie si¢ z odrzuceniem najgorszych
punktow powtarza si¢ az do osiggnigcia obszaru bliskiego do ekstremum [2].

1.5. Pelny i niepelny eksperyment czynnikowy

Podczas planowania eksperymentu wedlug schematu catkowitego czynnikowego
realizuje si¢ wszystkie mozliwe kombinacje czynnikow wystepujacych na wybranych do
badan poziomach. Metoda wchodzi w zakres planowania dwupoziomowego (poziom gorny
i poziom dolny), gdyz na wyzszych poziomach calkowity eksperyment bylby zbyt czaso-
1 pracochtonny. Zatem, w celu ustalenia wptywu zmiennych parametrow niezaleznych,
bedziemy badali proces przy dwoch wartosciach kazdego niezaleznego parametru x, beda to:
Gorny poziom X’1, X’2, X’3... Xp’

Dolny poziom X1, X7, X”3... X",
Przedzial zmian- nazwiemy potowe odlegtosci miedzy poziomami np.

X1-x"1 X2-x"2 X'3-X"3
2 ! 2 2

Podstawowy poziom lezy w potowie mi¢dzy gornym a dolnym np.

5
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X'1-X"1 X2-X"2 X'3-X"3
2 ! 2 ! 2

Zredukowane parametry Xi, X», X3.. obliczamy ze stosunku

X_ro’z‘nica miedzy poziomem danym a podstawowym

przedzial zmian

otrzymany dla poziomu:

XX
drnego: X'= ———2— = +1
gornego: %"
2
_X+x"
i - 2 —
I dolnego: x 5 1

2
Planujac doswiadczenie wygodniej jest opuscic¢ jednos¢, piszac dla poziomu goérnego zamiast
+1 znak (+), dla poziomu dolnego zamiast -1 znak (-).

Przyklad:

Zmienna zalezna y zalezy od trzech zmiennych niezaleznych xi, Xz i X3. Zaktadamy,
ze wystarcza ustalenie warto$ci X3 I Xz na dwoch poziomach (gérnym i dolnym) oraz
zalezno$¢ mozna opisaé niepelnym wielomianem drugiego stopnia (2):

y= boXo + b1X1 + baXz + baxs 2)
Liczba doswiadczen w pelnym eksperymencie jest réwna liczbie pozioméw (2, tj. gorny
i dolny) do potegi rownej liczbie zmiennych niezaleznych (2, tj.x1, X2) wiec 22
Plan pelnego eksperymentu dla 2 zmiennych niezaleznych na 2 poziomach:

Tabela 1 Plan petnego eksperymentu

Planowane Obliczone Zmierzone
Xo X1 X2 X1X2 Yk
+ - - + Y1
+ + - - Y2
+ - + - y3
+ + + + Vs

W kolumnie Xq piszemy zawsze +1, wigc +.

Warto$ci x1 | X; wpisujemy w czterech roznych, mozliwych zestawieniach.

[loczyn Xx;X2 uzyskujemy, mnozac x; przez X,.

Dla tak utozonych warunkéw, na podstawie czterech do$wiadczen, okreslamy warto$ci
zmiennej zaleznej y: yi, V2, Y3 1 Ya. Majac tabelg planu i te warto$ci mozna obliczy¢ by, by, by,
b1, z rownania (2). Otrzymujemy réwnanie opisujace badany proces, dla innych dowolnych

wartos$ci X3 1 X2 [1].
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1.6. Przemystowe otrzymanie siarczanu amonu

Siarczan amonu (NH,4),SO4 jest mineralnym nawozem azotowym o wysokiej zawartosci
siarki, ktory wykorzystywany jest jako surowiec do produkcji nawozéw wielosktadnikowych
i mieszanek nawozowych. Zwigzek ten stosuje si¢ rowniez m.in. w przemysle tworzyw
sztucznych, wtdkienniczym oraz w farmacji. Znaczenie siarczanu amonu w ostatnim okresie
zaczeto rosngé, poniewaz postepujace odsiarczanie Srodowiska naturalnego spowodowane
ograniczeniami emisji gazoéw z elektrowni, elektrocieptowni i1 urzadzen przemystowych
sprawito, ze w sposob odczuwalny uwydatnil si¢ brak siarki w glebach. Szacuje sig, iz
$wiatowe zuzycie siarczanu amonu wynosi ok. 17 min ton rocznie. Rynek siarczanu amonu
ma zasieg globalny. Gléwnymi regionami przeznaczenia w eksporcie sg Brazylia, Ameryka
Srodkowa, Europa Zachodnia oraz Afryka. Coraz wicksze znaczenie ma takze rynek
krajowy, gdzie w najblizszych latach przewidywany jest kilkunastoprocentowy wzrost
zuzycia siarczanu amonu. W Polsce produkt ten znajduje si¢ w ofercie dwoch producentow.
Zaktadow Azotowych i Tarnowie oraz Putawach. Tarnowskie zaktady maja na tym polu
przewage, jego zdolnosci produkcyjne ksztaltujg si¢ na poziomie ok. 414 tys. ton rocznie.
Tarnowski siarczan ma ugruntowang pozycje na rynku swiatowym, a jego udziat przewyzsza
2%. Siarczan amonu stanowi w tej chwili ok.12% w strukturze przychodow ze sprzedazy
przez Tarnowska firme. Szacowany popyt na rynku $wiatowym to ok. 17,8 min ton rocznie,
na rynku europejskim 3,3 miIn ton rocznie, a na rynku krajowych ok.170 tys. ton rocznie.
Na rynku europejskim do najwickszych producentow tego nawozu zaliczy¢ nalezy duze
koncerny niemieckie, czyli BASF oraz Lanxess,a takze holenderskie DSM o zdolno$ciach

produkcyjnych 130-230 tys. ton rocznie [4].

2. Metody otrzymywania siarczanu amonu

Charakterystyczng cechg technologii soli mineralnych jest prawie powszechny brak
stosowania procesOw kontaktowych. Surowcem do produkcji soli mineralnych sg mineraty
wystepujace w przyrodzie, péiprodukty przemystu chemicznego i odpady przemystowe.
Przyktadem moze by¢ tu otrzymywanie siarczanu amonowego:
a) przez absorpcje amoniaku w kwasie siarkowym

2NH3; + H,SO4 — (NHy)2SO4 AH = - 66,9 kcal

Do zobojetniania stosuje si¢ albo amoniak syntezowy albo z gazu koksowniczego.
W metodzie tej uzywa si¢ stosunkowo drogi kwas siarkowy. Zastosowanie réwniez do$¢

drogiego amoniaku syntetycznego pozwala osiggna¢ ok. 2-krotnie wigkszg zdolno$é
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produkcyjng aparatury (wydajnos$¢) niz w przypadku stosowania amoniaku koksowniczego.
Metoda pierwsza jest obecnie najszerzej stosowana.
b) przez dzialanie CO;, NH3, H,O na gips (anhydryt).
CaSO4 + 2NH3 + CO; + H,0O — (NHy),SO4 + CaCOs; AH = - 130 kcal
Istniejg dwie metody przerobu gipsu na siarczan amonowy:
a) metoda gazowa —oparta na zastosowaniu NH3 i CO, w fazie gazowej. Jest to metoda
0 ruchu okresowym, wymagajaca uzycia wysokiej czystosci CO, i sprawiajaca
trudnosci w réwnoczesnym dozowaniu reagentdéw gazowych i z obstugg saturatoréw

pracujacych pod ci$nieniem.

b) metoda cicekta - w tej metodzie mozliwe jest zastosowanie odpadowych NH3 oraz CO;
i zastosowanie taniego anhydrytu rodzimego lub np. szlamu z produkcji kwasu
fosforowego (utylizacja tzw. fosfogipsu) [5].
2.1.Wytwarzanie siarczanu amonowego z anhydrytu
Wytwarzanie siarczanu amonowego z wykorzystaniem anhydrytu rodzimego polega na
wykorzystaniu istniejacej rdznicy iloczynu rozpuszczalnosci siarczanu i weglanu
wapniowego. Rozpuszczalnosé gipsu w wodzie wynosi ok. 2,5 g/dm® weglanu wapniowego
ok. 0,015 g/dm®.
CaSO4 + (NH4)2,CO3 — CaCOs3| + (NH4),SO04
CaSO, + 2(NH;)HCO3 — CaCO3] + (NHy),SO4 + H,0 + CO;
Reakcja podwojnej wymiany przebiega tatwo z wydajnoscia dochodzaca do ok. 95% dzieki
wydzielaniu si¢ CaCOj3 ze Srodowiska reakcji. Szybkos¢ wymiany zwigksza si¢ ze wzrostem
temperatury. W 55°C jest ona przeszto dwa razy wicksza dla 10% (NH4),SO4, niz
temperaturze pokojowej. W stezonych roztworach szybko$¢ reakcji gwattownie wzrasta wraz
z podwyzszeniem temperatury. Powyzej 60°C reakcja przebiega w przeciwnym kierunku,
jezeli przez zwigkszenie ci$nienia nie zapobiega si¢ rozkladowi weglanu amonowego.
Stosujgc nadmiar weglanu amonowego w krotkim czasie mozna przerobi¢ catkowitg ilosé
gipsu w siarczan amonowy [5].
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3. CZESC EKSPERYMENTALNA
3.1. Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie rownania liniowego opisujacego wydajnosé
otrzymywania siarczanu amonu w zaleznosci od trzech czynnikow: temperatury, stezenia

CaS0yg, nadmiaru jednego z reagentéw, wykonujac potowkowe doswiadczenie czynnikowe.

Tabela 2 Plan eksperymentu

Nr
do$wiadczenia Xo X1 X2 X3 y
1 + - - + Y1
2 + + - - y2
3 + - + - Y3
4 + + + + V4

Tabela 3 Zmienne niezalezne procesu syntezy siarczanu amonu

Symbol Parametr Goérny poziom (+) | Dolny poziom (-)
Xo Cisnienie atmosferyczne -
X1 Temperatura [°C] 50 30
X Stezenie CaSOy [moI/dm3] 0,2 0,1
X3 Nadmiar NH;HCO; 2-krotny 1,5-krotny

5.2. Aparatura

Rysunek 2 Schemat stanowiska laboratoryjnego

3

Kazde stanowisko sktada si¢ z kolby dwuszyjnej {1} o objetosci 250 cm®, zaopatrzonej

w chlodnice zwrotng {2} i termometr {3}. Plaszcz grzejny {4} zaopatrzony w regulator
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umozliwi kontrolowanie temperatury. Roztwodr reakcyjny mieszany bedzie za pomoca
mieszadla magnetycznego {5}.

5.3. Procedura eksperymentu

W trakcie laboratorium nalezy przeprowadzi¢ trzy do$§wiadczenia syntezy siarczanu
amonu z zmiennymi parametrami. Plan do$wiadczen oraz zakres parametréw przedstawiono
w tabelach 2 i 3, gdzie:

Xo - ci$nienie atmosferyczne

X1 - temperatura [°C]

X - stezenie CaSO, [mol/dm®]

Xy - stosunek molowy NH4;HCO3/CaSO,
Kazde doswiadczenie (1,2,3,4) nalezy przeprowadzi¢ wedlug ponizszej instrukcji.
3.4. Otrzymywanie siarczanu amonu.
1. Na naczynku wagowym odwazy¢ siarczan wapnia w iloéci niezbg¢dnej do przygotowania
200 cm® roztworu o stezeniu (xz). W obliczeniach uwzglednié procentowa zawarto$é masy
CaSO4 w gipsie.
2. Uwzgledniajac proporcje reagentow (x3) dla kazdego do$wiadczenia, odwazy¢ NH4sHCO3
na naczynku wagowym.
3. Umiesci¢ NH4HCO; w kolbce dwuszyjnej wraz z 200 cm® wody destylowanej.
4. Wlaczy¢ mieszadto magnetyczne i rozpusci¢ NH4HCO:s.
5. Ogrzewac roztwor az do osiagniecia zadanej temperatury reakcji (x1).
6. Malymi porcjami dodawa¢ do kolbki dwuszyjnej CaSO, kontrolujac przy tym temperature.
7. Po dodaniu ostatniej porcji odczeka¢ 10 minut.
8. Odsaczy¢ powstaly osad CaCOs.
9. Klarowny przesacz przela¢ do cylindra miarowego (spisa¢ objetos¢ roztworu).
3.5. Oznaczanie siarczanow.
1. 20 cm? roztworu (przesaczu) pobraé pipeta do kolbki miarowej o objetosci 100 cm?®
1 dopehi¢ wodg destylowana.
2. Do picciu kolb stozkowych [0], [1], [2], [3], [4] pobra¢ pipeta 5 cm® roztworu siarczanu
amonu.
4. Do wszystkich kolb stozkowych [0], [1], [2], [3], [4] doda¢ pipeta 20 cm® izopropanolu
(cz. d. a.) oraz 1 cm?® kwasu octowego (cz. d. a.).

5. Doda¢ do wszystkich pieciu kolbek stozkowych jedng krople wskaznika arsenazo III.
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6. Roztwor [4] miareczkowaé 0,01 mol/dm® octanem baru w celu identyfikacji zmiany barwy
roztworu z rozowo fioletowej na fioletows.

7. Miareczkowac kolbki [1], [2], [3] wobec wzorcow [0], [4].

8. Obliczy¢ ilos¢ moli otrzymanego siarczanu uwzgledniajac rozcienczenie 1:5 oraz
zmierzong objetos¢ uzyskanego roztworu.

9. Po trzech pomiarach wyznaczy¢ wielomian niepetlnego eksperymentu [réwnanie (2)], gdy
wynik (y) stanowi wydajnos¢ reakcji.

3.6. Opracowanie wynikéw badan

1. Obliczenie wydajnos$ci teoretycznej [Pt] i rzeczywistej [Pr] procesow.

2. Wyznaczenie réwnania opisujacego proces — obliczenie wspotczynnikow rownania
regresji.

3. Wskazanie, jaki parametr ma najwigkszy wptyw na wydajnosc.
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- WZOR sprawozdania —
Grupa .......cooveininnn, Data wykonania ¢wiczenia:

........................... Data oddania sprawozdania:

Technologia Chemiczna — Sprawozdanie z ¢wiczenia
Produkcja nawozow

Cel ¢wiczenia:

Krotki opis przebiegu doswiadczenia:

Obliczenia:

WhiosKi:

Uwaga — podczas wykonywania kazdego z ¢wiczen nalezy uzupelnia¢ dane
w protokole laboratoryjnym (dost¢pny ponizej), ktory musi zosta¢ podpisany
na kazdej stronie przez prowadzacego zajecia i dolaczony do sprawozdania.
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Protokot laboratoryjny z ¢wiczenia
Produkcja nawozow

Data wykonania ¢wiczenia: ............

Grupa:..........ooenn.
(Imie i Nazwisko)
Tabela 4
X1 X2 X3 (nadmiar NH;HCO3) y
(temperatura) | (stezenie CaSQ,)
1 Y1
2 Y2
3 Y3
4 Ya
Tabela 5
Nr eksperymentu [ I Il v
X; temperatura [°C]
X2 M casos [0]
X3 M NHancos [0]
m (NH4)2503 teoretyczna3 [g] Pt
V brzesaczu [CM ]3
C (cHscooysa [CM7]
M (NH4)2504 rzeczywista [9] P
Wydajnos¢ [%], W=Pr/Pt
Podpis prowadzacego
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Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Opis przeprowadzonego ¢wiczenia.

2. Rownania zachodzacych reakc;ji.

3. Obliczenia:

a) ilo$¢ substratow uzytych do przeprowadzenia reakcji dla kazdego z przeprowadzonych
eksperymentow

b) wydajnos¢ teoretyczna i rzeczywista dla zachodzacych reakeji

4. Wyznaczenie roOwnania liniowego opisujacego wydajnos$¢ otrzymywania siarczanu amonu
oraz wskazanie czynnika, ktory ma najwigkszy wpltyw na wydajno$¢ reakcji.

5. Krytyczng analize wynikow i wnioski.

6. Protokot laboratoryjny podpisany przez prowadzacego ¢wiczenia.
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