2. Latkové bilancie

Vypo&ty létkovych bilancif sd prvym predpokladom presného urdenia kapacity
vyrobného zariadenia, hodnotenia jeho ekonomie alebo kontroly jeho &innosti.

L&tkové (materidlové) bilancie ei zékladnymi a niekedy len jedinymi kvantita-
t{vnymi informdciami o fyzikdlnych a chemickych procesoch, o ginnosti chemic=-
xého zeriadenia. LAtkové bilancie poSftame bud pre celd vyrobu, alebo len

pre urfity vyrobny Usek. Cielom je ziskat prehlad o mno¥stvdch ldtok, ktoré
do vyroby vo zvolenom &asovom obdobi vstupujui, z vyroby vystupujd, vo vyrob-
nom stupni sa premenia, pripadne sa skumulujd. Pri vypodtoch vychéddzame

z technologickej schémy, alebo z vyrobného névrhu, ktory vypodtom si¥asne do=-
tvorime a dopiname.

Zékladom stanovenia l4tkovej bilancie je vlastny fyzik4lny alebo chemicky
proces, ktory sa v zariadeni realizuje.

L&tkové bilancie s vypolty zaloZené na zdkone zachovania hmotnosti. Pre otvo-
reni sistavu, ktord je vyznalend na obr. 2.1, 14tkovd bilanciu zloZky i moZ~
no vyjadrit nasledovne '

(Zhij> -+ (Z.ﬁik>
3] VSTUP k TVORBA

]

a
<Zmi.i> b (_‘"‘i) (2-1)
j v¥STUP at  / AKUM

VSTUP zloZky TVORBA zloZky VYSTUP zloZky AKUMULACIA
i do sustavy i v sistave i zo sdotavy zloZky i
vo vietkych + chemickymi - vo v3etkych + | v sistave
vstupujiecich reakciami k vystupuaﬂqich
pridoch J . prudoch Jj

. m . } rn.

nnj,(:u an'cWJ

— ————

OkAa- ka+-4-r,'(R+skS

Obr. 2.1
Schéma otvorenej sistavy
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Obr, 2.2
Schéma bilan&nej sustavy

V technologickych schémach chemickych a potravindrskych procesov oznalujeme
jednotlivé zariadenia ako uzly, dopravné linky ako pridy. Na bilan&né ulely
8i kreslime tzv, bilan¥né schémy procesu (obr. 2.2). Jednotlivé uzly zekres-
Tujeme ako obdl%niky (alebo Stvorce), jednotlivé pridy ako lomené &iary, kto-
ré pozostdvaji z vodorovnych a zvislych udsediek. KaZd4 dsedka musi byt ozna-
¢end 3{pkou smeru toku l4tky v pride.

Existuje niekol'ko nezdvislych hladisk, podla ktorych mdZeme charakterizovat
urdité vlastnosti a teda aj typy ldtkovych bilancii. Podla toho rozozndvame
bilencie bez tvorby (bilancia fyzik4lnych procesov), ked v sistave prebie-
ha len fyzik4lny proces ako napr. rozpustanie, sedimentdcia, krystalizAcia,
filtr4dcia, sudenie, odparovanie, destildcia, absorpcia a pod. Ak v sustave
prebieha chemickd premena ldtok, t.j. v siistave existuje chemickd reakcia,
potom hovorime o bilancii s tvorbou (bilancia chemickych procesov).

L]
Procesy chemickej technologie sa realizujd v zariadeniach, ktoré sd vzdjomne

spojené dopravnymi linkami (potrubismi). Rozozndvame 3tyri typy zariadeni a
strojov. Schémy jednotlivych zariadeni su vyznasZené na obr. 2.3.

Druhym hladiskom je zdvislost stavu sustavy od &asu. Podla toho rozoznédvame
bilancie ustilenych a neustdlenych sistav. Zvl4d3tnym pripadom neustdlenej su=-
stavy Jje sdstava uzavretd,

Tretim hladiskom je vztah medzi vstupujucimi a vystupujdicimi pruddmi (obr.
2.4). Ked existuje spidtnd vizba aspoﬁ medzi jednym vstupujicim a jednym vystu-
pujicim prdidom, hovorime o recirkuldcii (alebo o obtoku). Z tohto hladiska po-
znéme bilancie bez recirkulédcie a s recirkuldciou. Ked roz3{rime hladisko vzé-
Jjomného vztahu pridov aj na miestne vztahy medzi vstupujicimi a vystupujdcimi
pridmi prieto&nych sdstav, potom hovorime o bilancii suprudového, pripadne
protipridového systému. V protiprudovom systéme aspon jeden vstupujici a je-
den vystupujiei prud je v opa&nom smere k ostatnym pridom,

KaZdé hYadisko, podla ktorého boli l4tkové bilancie rozdelené m4 vplyv na
tvar bilandnej rovnice (2.1). Podrobne jSie sa tymto otdzkam budeme venovat
v nasledujicich kapitoldch.
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obr. 2.4
Usporiadanie toku

- 21 -

Zariadenia (stroje) na upravu fyzikdlnych
Viastnostl (sekenie, drvenie, m%eflej zme-
na skupenstva (tavenie, vyparovanie, kon=-

denzdcia, sublimdcia), zohrievanie, chla=-
denie

Zariadenia na zmiedgvanie (rozpiXtanie tu-
hej 14tky v kvapaline, zmie3avanie kvapa-
1in, plynov). Existuji minimdlne dva vstu-
py & jeden vystup

Zariadenia separadné (delenje fdz filtré-
ciou, sedimentaciou, odstredovanim a pod.,
delenie zloZiek ~ destildciou, kryStalizé-
ciou, absorpciou, susenim). Existuje mini-
m4lne jeden vstup a dva vystupy

Chemickg reaktor (chemickd premena 1l4tky-
chemické reakcia). Existuje minimdlne je=-
den vstup a jeden vystup

Obr. 2.3

Schéma jednotlivych typov zariadeni
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2.1 LATKOVA BILANCIA FYZIKALNYCH PROCESOV

V bilan&nych rovniciach pre sistavy s fyzik4lnymi procesmi nevystupuje &len
TVORBA. Pre kaZdud zloZku sustavy potom mo%no napisat nasledujicu tzv., zloZ-
kovd bilandnd rovnicu

e e
m, o 3 s e f % (2.1-1)
( ' 1J>VS‘I‘UP e )vfs*rup at  / akum.

J

Celkovd bilan&nd rovnica sa ziska suZtom vSetkych zloZkovych bilan&nych rov-

nic
d .Z:mi
a (ZZ .;.ij > + 1 (2.1-2)

V¥STUP AKUM.

78

VSTUP

V pripade otvoreného (prietoZného) ustdleného systému sa proces uskutonuje
bez AKUMULACIE, Bilan&né rovnica (2.1-1) potom bude mat jednoduchy tvar

(Z,;ij) ; (Z,;ij) (2.1-3)
J VSTUP Jj vYsSTUP

P+ konst V #konst
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Obr. 2.5
Schéma uzavretej sustavy

V uzavretom systéme (obr, 2.5) sa proces uskutofnuje za neustdlenych podmie-
nok. VSTUP a VYSTUP je nulovy polas procesu. Prad zafatim procesu su surovi=-
ny Jjednorazove naddvkované (vsadené) do zariadenia & po ukonZeni procesu su
produkty zo sustavy vypustené., Bilancia zloZky i v tomto pripade je

dmi
0 = g (201-4)
dt .




Na zaliatku procesu hmotnost zloZky i Jje tzv. poliatolnd, t.j.

t=0 m; = my (2.1-5)
Teda ak bilancujeme ldtku i v uzavretom systéme medzi za¥iatkom (o) a kon-
com procesu (f), bilanind rovnicu mo%no vyjadrit jednoduchou rovnicou

m, = m, (2. 1-6)

io

hmotnost zloZky i ]

na zadiatku proce- na konci procesu

[ hmotnost zlo%ky i
=
su

Bilancie spracujeme spravidla tabeldrne. Do tabulky napfSeme pod seba vSet-
ky pritomné zloZky (komponenty) a ku kaZdej z nich priradime ich mno%stvé
vo vstupujicich a vystupujuicich prdidoch. Pri posudzovan{ 1l4tkového toku pre-
dov3etkym venujeme pozornost ldtkam, ktorych mnoZstvd sa pofas procesu neme=-
nia. Tieto l4tky sd tzv. spojovacie l4tky. Bilancie vztahované na spojovacie
ldtky sd zv143t jednoduché,

Aplikédciu hlavnych z4sad pri rie¥eni bilanénych Uloh si uk&Zeme na priklade:
Treba pripravit 100 kg/h roztoku v hmotnostnom zloZeni 28 % HN03, 66 % sto4
a zvySok je voda, K dispozicii je stary roztok v zloZeni 23‘2 % HN03, 58,6 %
H2$04 a 18,2 % H,0, koncentrovand kyselina dusi¥nd v zloZeni 92 % HNO3 a
kyselina sirovd v zloZeni{ 98 % H2804. Vypo&itajte potrebné mnoZstvd tychto
troch roztokov.

Znéme @ nezndme velidiny si zapf3eme do bilannej tabulky.

Bilan®nd tabul'’ka zmie 3avania Taburka 2.1
L B
m .
2 m
- )  ZMIEZAVANIE ——2»
m
3 Cd
Latka VSTUP j kg/h | visrup j
% 54 o my P14
HNO4 1 0,232 m, 0,92 m, - 28
Hy0 0,182 m, 0,08 m, 0,02 iy 6
m, mz n3 100




S

Na vypolet m,, mz, m3 méme k dispozicii 3tyri rovnice (vEetky riadky tab.
2.1), z ktorych vyuZijeme nasledujice tri

0,232 m, + 0,92 ﬁz = 28
0,586 m, + 0,98 ﬁz = 66
ﬁ1 + mz + ﬁB = 100

RieSenim tychto rovnic dostaneme b, = 14,8 kg/h starého roztoku, #h, = 26,7
kg/h koncentrovenej kyseliny dusilnej a ﬁj = 58,5 kg/h koncentrovensj kyse-
liny sirovej.

Kontrolu vypodtu m8Zeme uskutolnit pomocou bilan¥nej rovnice vody (i = 3)

0,182 k) + 0,08 h, + 0,02 &y = 6

1

Po dosadeni za ﬁz a ﬁ3 sa mBZeme presvedd&it, Ze vypolet je sprdvny.

‘i

2.2 LATKOVE BILANCIE CHENICKYCH PROCESOV

Ked v uvafovanej sistave prebieha chemick4d reakcia, t.j. nastdva chemick4
tvorba, potom niektoré ldtky v sudstave zanikaju a na ich dkor vznikajd iné.
Ak hovorime o chemickej tvorbe, md4me na mysli vidy chemické reakcie, t.j.
reakcie medzi molekulemi, pripadne medzi réznymi Sasticami molekul (idny,
radikdly a pod.). Pri chemickjch reakcidch nestdva zmena molekdl alebo &asti
molekul, ale nemen{ sa druh n pofet atomov, z ktorjch sa molekuly skladajd.

Preskupovanie atomov v molekuldch sa jednoducho zapisuje pomocou symbolov
predstavujicich jednotlivé atomy a molekuly v chemickych rovniciach - stechio-
metrickych rovniciach. Jednotlivé atomy oznadujeme znalkemi (H, C, 0, Fa,...)
a molekuly ako aj zluleniny vzorcami (02, N5, CO,, H50, C3HB, sss)s Znalky a
vzorce majui vyznam kvalitativny i kventitativny) pozri tab. I. v prilohs).
Napr. uvaZujme uplni oxiddciu propdnu. Stechiometrickd rovnica tejto reak-

cie Je

CJHB +.9 02————h3 CO2 + 4 H20 (2.2-1)

Na Yavej strane rovnice sa nachddzajd 14tky vstupujvce do reakcie - vycholis-
kové 14tky, tzv. reaktanty, na pravej strane su 1l4tky vystupujice z reakcin,
tzv. produkty. KaZdy vzorec zludeniny v stechiometrickej rovnici predstavujs
1 mol (pripadne 1 kmol) zloZky i. Pri oxidAcii propdnu teda do reakcie vstu-
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puje 1 mol C HB + 5 mol 02 a reakciou vznikne 3 mol 002 + 4 mol H20. Hmot -
nost 1 mol létky i je dand jej molovou hmotnostou M, ¢iZe napr. 1 mol
C3H8 predstavuje 44 g C3H8.

Siasne s chemickou rovnicou (2,2-1) plat{ aj nasledujica rovnica (2.2-2)
1.44 kg C3H8 + 5.32 kg 0, = 3.44 kg 002 + 4.18 kg H20 (2.2-2)
Na rozdiel od stechiometrickej rovnice (2.2-1) je rovnica (2,2-2) uZ vyslo=-

vene bilan&nou rovnicou a preto sme pouZili v rovnici znamienko rovnosti.
Rovnicu (2,2-2) moZno prepisat do tvaru

1 +:5 =3 + 4 (2.2-3)
alebo vZeobecne pre akikolvek reakciu

aM +DbM+...=71M+sMg (2.2-4)
kde a, b, r, 8, ... 8 stechiometrické ko;ficienty 14tky " A, B, By S5 see

Upravme rovnicu (2.2-4) tak, Ze od si&tu hmotnosti produktov odpolitame su-
det hmotnosti reaktantov, t.Jj.

[ g 5“5] PRODUKTY ~ [““A + bl + "'] REAKTANTY = 0 (2.2-5)

Oznalme stechiometrické koeficienty zloZky i symbolom Yy; a dosadme ich
do rovnice (2.2=5)

VRl + YgMg + VM, + Vplp + ee. = = ViM; =0 © (2.2-6)

Z porovnania rovnic (2.2-5) a (2.,2-6) vidime, %e stechiometrickym koeficien-
tom Yy ed jednoznadne priradené znamienka.

PodYa tejto zavedenej dohody pre 14tky, ktoré su vycnodiskovymi, sd stechio-
metrické koeficienty V. zdporné, kym pre 18atk; vznikajice reakciou (pro-

dukty) sd kladné, t.j.

Y, = -8, VYp==b (¥
A ! B CBHB

VR = I‘. vs e B8 (vcoz = 3; yH u = 4)

n
i
-
-
-
(«
n
]
\Ji
S

L&tky, ktoré sa nezulastnia reakcie su inerty. Ich stechiometricky koefi-
cient je nulovy.
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V nasledujicich dvahdch sa budeme zaoberat takou sustavou (reaktorom), v kto-
rej sa uskuto¥nuje len jedna chemickd reakcia a do sdistevy vstupuju l&tky

len v jednom vstupujucom pride a vystupujuy v jednom vystupujicom prude. ZloZ-
kovd bilantnd rovnica za tychto podmienok je '

Bi(vy * Bier) = Bicuy * Bicay (2.2-7)

kde ﬁi(V}’ ﬁi(U) Je rychlost vstupu a vystupu zloZky i do a zo sustavy;
mi{T) - rychlost tvorby 1l4tky i chemickou reakciou. Vychodis=-
kové zloZky polas chemickej reakcie ubidaji a preto ho-
vorime, Ze majd zdpornd tvorbu, tzv. Ubytck. Produkty
reakcie pofas reakcie vznikaju a hovorime o kladnej -
tvorbe, tzv. prirastku;
hi<A) - akumuléc}a zloZky i v sustave.

Rychlost vstupu a vystupu mdZe byt kon3tantnd alebo ¥asove premenlivd. Tito
zmenu md%e spdsobit bud zmena koncentrdcie zlozky i alebo zmena celkového
mnoZstva prudu, Napr. rychlost vstupujiceho prudu moZno vyjadrit nasledovne

am vy
dt

m m
d(meyy « €5y’ dey (v)

m
e

+ ci(V)

dt dt

Ak je sustava ustdlend, potom hi(V) = kon$t,., t.j. rychlost vstupu zloZky i
do sdstavy je kon3tantnd, Podobnd idvaha plati aj pre rychlost vystupujicej
zloZky i 2zo siustavy.

V homogénnej sustave rychlost tvorby latky i (mi(T)) chemickou reakciou
moZno vyjadrit vztahom :

s
}g v
% b (py = d[ Y M. T av » , (2,2-9)

]
afal

kde T Je rychlost chemickej reakcie. Rychlost reakcie r vyjadruje zmenu
rozsahu reakcie E za jednotku &asu na jednotku objemu tekutiny, v ktorom sa
uskutodnuje reakcia [mol/mj.s »

V rovnici (2.?-9) si&in Yier vy jadruje rychlost, ktorou sa ldtka i men{
v sustave. Napr. Ve.g T vy jadruje rychlost, ktorou sa propén strdca pocas
3

reakcie a meni sa za pritomnosti kyslike na kysliénfik uhlidity a vodu. Sudin
vco- r potom vyjadruje rychlost prirastku CO, pocas reakcie a pod.
2

Akumuléciu zloZky i moZno vyjadrit nasledujicou rovnicou
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.
w% dmi
o h = — (2.2-10)

Ak sistava, ktord bilancujeme m4 vlastnost, Ze vnitorné velidiny eko koncen-
trdcia, teplota, tlak a pod. s v kaZdom mieste sudstavy rovnaké - sdstava

8 dokonalym premieSavanim, potom v tejto sustave bude kon3tantnd aj rych-
lost chemickej reakcie r a integréciu rovnice (2,.,2-9) moZno jednoducho u-
skutodnit. Ak sidasne moZno predpokladat konStantnd rychlost vstupu a vystu-
pu zloZzky i (priom mi(v) # mi(u)), potom zloZkovd bilanénd rovnicu moZno
zapisat nasledovne

=
¥ dmi

=50

Celkovi bilandnid rovnicu ziskame sumiciou rovnice (2.2-11) cez vSetky zloZ-
Ky i, t.Je

da %}mi
Zhwm = Z Yo T
i i
pripadne ; (2.2-12)
dm
L b 11 e
kde m je hmotnost sustavy v urditom &asovom okamihu t,

ﬁ(V) - rychlost vstupu v8etkych 1l4tok do sdstavy,
m(U) - 1rychlost vystupu vSetkych ldtok zo sustavy.

Vyraz
ZENpreh
i

predstavuje celkovi tvorbu v3etkych zloZiek v sistave, SW¢in r.V #0 a
preto vyraz 2¥;M; = 0, ¥o je v suilade s rovnicou (2.2-6). T4to rovnica vy-
jadruje v inaj forme zdkon zachovania celkovej hmotnosti. Hmotnost l4tok
chemickou reakciou zanikajucich sa mus{ rovnat hmotnosti lé4tok chemickou re-
akeiou vznikajucich.

Bilan®né rovnice (2.2-11) a (2.2-12) platia pre uvaZovand sustavu, v ktorej
sa uskuto¥nuji fyzikdlne alebo chemické procesy.

Treba zd8raznit, %e doteraz sme uvafovali len bilanciu l4tky i v jednot=-
kdch kg/s. Ked v3ak budeme bilancovat v jednotkdch mol/s, potom uZ uvedené
dvahy o celkovej tvorbe chemickou reakciou nemusia platit, pretoZe mol je
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mierou ldtkového mnoZstva, Latkové mnoZstvo vyjadruje podet &astic a pri
chemickych reakcidch m8%u vznikat rbzne &astice v rdznom polte. Potom bude
pre celkovi tvorbu platit

|

. i -
Celkové tvorba chemickou reakciou mdéZe byt men3ia, véE&Sia alebo rovnd nule.
Calkovéd tvorba v mol/s teda zdvisi od charakteru prebiehajicej reakcie, Té-

to zévislost je dand siltom stechiometrickych koeficientov V; chemickej
reakcia.

Bilanciu toku ldtkového mnoZstva (mol/s) moZno vyjadrit nasledujicimi rov-
nicami

- zloZkovd bilanénd rovnica
‘ﬁ. dni

- celkovd bilanénd rovnica

o d Eg_ni
o] b
¥ X 1 1

Uvedené bilan®né rovnice opisujui zmenu zloZky i v otvorenom prietokovom
systéme, v ktorom moZno predpokladat dokonalé premieSavanie tekutiny. Z tych-
to rownic za predpokladu, Ze poznéme rychlost reakcie r = f(ci, T), moZno
napr. uréit velkost reaktora, pripadne ur&it pripustny ndstrek, alebo uréit
stupen premeny zlo’ky i a pod. -

Pre pripad, ked sa budeme zaujimat len o biluanciu zloZky i bez ohladu na
%as trvania reakcie a velkost zariadenia, v ktorom sa chemickd reakcia u-
skuto¥nuje, potom mo%no odvodit jednoduché bilan¥né rovnice, v ktorych nevy-
stupuje rychlost reakcie. ;
Ak Bilﬁncujeﬁsrhhbtnoaf*iio%ky i v kg, mo¥no pou%it rovnicu

g mio + Mivig = mif (2.2-16)

&;q;philgngndonb:1&t&ﬁv§kinbiéﬁiofjvﬁibl;;pontidgne rovnicu
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i) Latkové mno%stvo TVORBA Litkové mnoZstvo
3] zlo¥ky ‘i na ze- latky i zloYky i na

o5} &iatku reakcie + | chemickam = | konei reakcise

= (na VSTUPE do re- reakciou (na VYSTUPE z re-
N aktora) aktora)

kde ? je tzv. rozsah reakcie definovany rovnicou

¢ D3 (T) [ Tvorba 14tky i ] Sl
= L 2- -18
e Vi [ Stechiometricky koeficient létky i]

oy

e 1
LS gl

- e

Rozsah reakcie je mierou zmeny zloZky (i = A, B, R, S, ...) pofas reakcis.
Pre v3etky zu¥astnené ldtky danej reakcie md rovnekd kladnd hodnotu, napr.
pre v3eobecnd reakciu

aA"'bB"' -.-———*I‘H*SS

rozsah reakcie je

Ny =Njo Bg Tl DBp=Dp; Bg= B
g = = = = >0 (2.2=19)
;g -a =-b r 8

Ak sa v sustave su¥asne uskutonuje niekolko chemickych reakcif (najZastej-
51 pripad) s rozsahom reakcii 51* 20 oees g+ +-+ potom bilan¥nd rovnica
zloky i Jje v nasledujuicom tvare

Ngo * D Vi $x = Die (2.2-20)
k .

kde index k sa dotyka len tych reakcif, v ktorych sa vyskytuje zloZka i.

Mierou chemickej reakcie je aj stupen’ eny, ktory je definovany vzhladom
na jednu tzv. kluSovd zlo¥ku (1lé4tka A), ktord je vychodiskovou zloZkou a
ktorej je v sistave najmenej.

?: e A (-v,) § [ Lédtkové mnoZ%stvo zloZky A,

g Ao A A ktoré zreagovalo

e XA = = A (2.2-21)
[ Nyo Ny Litkové mnoZstvo zloZky s]

gi na zadiatku reakcie

Ak vyndsobime stupen premeny zloZky A &fslom 100 dostaneme konverziu v ®,
t.de

konverzia v % = XA . 102
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Bilan&nd rovnica zloZky i vygjadrend stupnom premeny je

Vi

Rie T v, NpoXa = Rip (2.2-22)

Rozsahom reakcie a stupnom premeny zlo¥ky A mo%no velmi ndzorne zapisat
ldtkovd bilanciu chemickej reakcie.

V tab. 2.2 a 2,3 sd uvedené bilanéné rovnice pre uvaZovanu vZeobecni stechio-
metrickd rovnicu.

'Bilan®nd tabulka chemického procesu Tabulka 2.2
--T--*:i|A+bB-!-...——-b::'R-!»zaS———b
io e [ mol]
Ldtkové mnoZstvo Tvorba latky i LAtkové mnoZstvo
ZloZka zloZky i na za- chemickou reak- zloZky i Vv ur-
¢iatku reakcie ciou gitom Case
: Do ny(my = ;8 ny
& a0 -a§ Ny
B "Bo -b§ g ng
I nIO 0; nI
R ngo rt np
S ng, 1§ ng
Zn Z Y. Zn
Z T o 1 1€ T &




e L

BilanZnéd tabulka chemického procesu Tabulka 2.3
————» 8A + bB + 4o — rR + 88 —m
by | B, [xg/s ]
Hmotnost zloZky TVORBA zlo%ky i che- Hmotnost zloZky
ZloZka i na VSTUPE do mickou reakciou i na V{STUPE
sistavy vi"i zo s8ustavy
i By bi(m) = = 30 Bar¥a LIPS
A LY By 1Xa L)
bilg
B # - — X
B1 aw, "a1%a 852
I B, 23 Bro
rig
R By an, By Xa B2
8Mg
s fig =k bso
A
7 2., 0 2
1 il i ‘12

Pou¥itie uvedenych bilandnych rovnic si ukdZeme pri rie3Sen{ nasledujiceho
prikladu.

Zemny plyn v zloZeni 92 % mol CH4, 5 % mol Hy, 3 % mol (N, + Ar) sa v par-
nom reformingu Stiepi vodnou parou. Pritom 40 % meténu zreaguje podla rov-
nice

CH, + H,0 —>CO0 + 3 H, (1)

4

a 50 % metédnu reaguje podla rovnice

CH, + 2 Hy0 ——'002 + 4 H2 (2)

4
Ndstrek vody v kmol je 4-ndsobnym mno%stvom oproti ndstreku zemného plynu.
Zostavte tabulku ldtkovej bilaencie a vypo¥fitajte mno%stvo a zloZenie produk-
tov.
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Zndme a nezndme velidiny si zapiSeme do bilané&nej tabulky.

Tabulka 2.4

n
1
CH, + H,0 ——C0O + H n
zemny plyn 4 2 3 Hy 3 4
in M2 J| CH, + 2 H0—=CO, + 4 H, | produkt
reakcie
vodnd para iEaot]
VSTUP TVORBA : v¥sSTUP
L8RS (1) (2)
4 44 Bj2 B3 ()1 ni(m)2 3
CH4 A 92,0 - -§, ..52 ny3
Hy0 B - 400,0 -iv;1 -2?2 ngy
N, + Ar I 3,0 - 0 0 3,0
Hy R 5,0 - 3§1 4g2 g3
evs S i 2 i f2 i3
Z_ 100,0 400,0
2 2 n

Za zdklad vypodtu sme zvolili 100 kmol zemného plynu. Ndstrek vodnej pary po-
tom je 400 kmol. Z tab. 2.4 vyplyva, %e ak budeme poznat rozsah reakcie (1)
a (2), vieme urdit mnoZstv4 jednotlivych zloZiek v produkte,

Rozsah reakcie (1) pri 40% konverzii metdnu podla 1. reakcie Jje

= Xy 92,0 0,4
§1 2 = = 36,8 kmol (3)

a rozsah reakcie (2) pri 50% konverzii metdnu podla 2. reakcie je

ny4%5

Y2 =

92 . 0,5

= = 46 kmol (4)

 KaZdy riadok bilandnej tabulky je bilanénou rovnicou



- 33 P
Nj3 =0y, t oo+ D v § ' (5)
K

z ktorej vypoditame nezndme hodnoty zloZiek produktu. Nepr. mnoZstvo vodika
bude

hR:i =3,0+3.,36,8+ 4. 46 = 297,4 kmol (6)

Zo znalost{ vSetkych zloZiek produktu moZno vypolitat celkové mnoZstvo pro-
duktu ny az nasledujucej rovnice jeho zloZenie

B (n
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