3. Latkova bilancia fyzikalnych procesov

Procesy chemickych a potravindrskych technologifi sa uskutodfiujy v sibore
strojov a zariadeni, ktoré sui vzdjomne pospdjané doprevnymi linkemi - po-
trubiami.

Rozoznédvame 4 typy strojov a zariadeni’' tak, ako sui uvedené v tab. 3.1.

Tabulka 3.1

: Stroje a zariadenia na:

Priklady procesov

Blokovd schéma
stroja & zaria-
denia

UPRAVU FYZIKALNYCH
VIASTNOSTI LATOK

sekanie, drvenie, mle-
tiem grenulécia, pele-
tizdcie, zmena skupen=-
stva (topenie, vyparo-
vanie, sublimdcia,kon=-
denzédcia, tuhnutie),
zohrievanie, chladenie
atd.

ZMIESAVANIE -
ROZPUSTANIE

zmieSavenie tuhych
létok, vytvéranie
roztokov (g), (1) a (s)

3%

DELENIE - SEPARACIA
LATOK

delenie fdz - filtré-
cia, odstredovanie;
delenie zloZiek z kva-
paliny - destilédeia,
absorpcia, kry3talizé-
cia, sudenie

4.

CHEMICKE REAKTORY

chlordcia, hydrolyza,
hydrogendcia, oxiddé-
cia atd.

D8leZitu skupinu tvoria separas&né procesy. V tab, 3.2 si uvedené rdzne sku-
piny separs&nych procesov.
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Tabulka 3.2

Skupina separ.
. procesov =~
operédcie

Hnacia sila
separaéného
procesu

Vliastnost
separadtne j
zmesi

Separany proces -operdcia

I. MECHANICKE

Gravita&né
sila
Odstredivé
sila

Tlakovd sila

Heterogénne

3
4.
5.
6.

Te

Triedenie ldtok podla dru-
hu (8) - (s)
Oddelovanie kalu usadzova=-
nim (8) - (1)

Flotécia tuhych &astic

2z kvapaliny (s) - (1)
Filtrdcia tuhych Zastic

z kvspaliny (s) = (1)
Lisovanie kvapsliny z vlh-
kych létok (a? - (1)
Oddelovsnie tuhych &astic
od kvapaliny, prip. od
plynu v hydro-, grip. aero-
cyklone (s) = (1 , (8) -(g)

Triedenie tuhych Zastic:

a) sitovanim (s) = (s)

b) triedenie v ?rude ply~-
nov (s) - (g

¢) triedenie v pride kva-
paliny (s) = (1

II. MEMBRANOVE

Tlakovéd sila
Elektrické
pole
Koncentraény
spéd

Heterogénne

Homogénne

Ultrafiltrécia (s) - (1)
Reverzné osméza - hyper-
filtrédcia (s) - (1)

Dialyza (1) - (1)
Jednosmernd osmoza (1) -(1)
Difdzia plynov (g) - (&)

III. ELEK-
TRICKE

Elektrickeé
pole

Heterogénne
Homogénne

El. osmoza (s) - (1)
El. odluéovenie prachu
(s) - (g

IV, MAGNETICKE

Magnetické
pole

Magnetickd separdcisa
tuhych &astic (s) =~ (8)

V. TERMODYNA-
MICKE -
TEPELNO-
DIFUZNE

Koncentra&ny
spéd

Tepelny spéd

Homogénna

3.

.4.

5-
6.

7.
8.

9-

10.

w1

12
13

Destildcia (1) - (1)
Parcidlna kondenzécia
(g) - (1)

Absorpcia plynov a pér
(g) = (1)

Adsorpcia plynov a péar
(g) - (8), (gg - (1)
Desorpeia (8) - (&)
Extrakcia (1) = (1)
Vylihovenie (1) - (8)
Chromatografia (g) - (&),
(1) - (1)

Sublimdcia (s) = (g)

Krystalizdcia (1) - (s)

. Zo?é§ne tavenie (s) - (1)
- (8

. SuSenie (s) - (g)

. Termodifdzia (g) -(g),

(1) - (1)
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VypoZty létkovych bilancii si prvym predpokledom presného ur¥enie kspacity
vyrobného zariadenia, hodnotenia jeho ekonomie alebo kontroly Jjeho #innos-
ti., Létkové - materidlové bilancie polfteme bud pre celu vyrobu, alebo len
pre urfity vyrobny usek (operdciu). Cielom je ziskat prehl'ad o mno%stvédch
ldtok, ktoré do vyroby vo zvolenom Zase vstupuji, z vyroby vystupuji, pri-
padne sa akumulujd.

Létkové bilancie sud vy¥podty zalo¥ené na zdkone zachovania hmotnosti.

Pre otvorend suistavu (bez chemickej reakcie) pre ka¥dd zlo%ku sistavy moZ-
no napisat nasledujicu bilan&nd rovnicu

d my
(Z 1,.) (Zﬁi.i) +( ) (319
3 VSTUP I VYSTUP at Jykuu

Celkovd bilanZné rovnica sa ziska si¥tom v3¥etkych zloZkovych bilendnych
rovnic

‘ d) my
‘; % 1,82 vSTUP (Xl E ) VYSTUP +( dat )AKUH s

Pre sistavu ustdlenui - staciondrnu - akumuladny &len v rovnieci (3.1) a
(3.2) sa rovné nule, tak¥e bilancia zloZky i Jje

( : =(Ym . : (3.3)
X.m 1,J ysrup gmi'a VISTUP

V uzavretom systéme sa proces uskutodfuje za neustdlenych podmienok. Vstup
a vystup je poZas procesu nulovy. V tekom pripade sa bilancuje ldtka medzi
vychodiskovym & konednym stavom, t.j. pre %as t = 0 a %as t = te.

Bilencia zlo%ky i je

a m
=0 (3.4)
at Jaku

Na zadiatku procesu hmotnost zloZky i je tzv. podiatodnd, t.j. t = Q

mg = omy : ] (3.5)

Teda, ek bilancujeme létku i v uzavretom systéme medzi za¥iatkom (o) e
koncom procesu (f), bilanénd rovnicu mo%no vyjadrit jednoduchou rovnicou

st My _ (3.6)

Bilencie spracujeme spravidla tabeldrne. Do tabulky napiZeme pod seba viet-
ky pritomné zloZky a ku ka?dej z nich priradime ich mnoZstvd vo veatupuji-
cich a vystupujdcich pruddoch.
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Priklad 3.1

Aké mnoZstvo roztoku Rl 8 50 hm. % ZloZky A, R2 8 40 hm. % zloZky A a RB
8 30 hm. % zloZky A treba zmie3at, aby sme ziskali 200 kg roztoku R
8 35 hm. % zlo¥ky A?

4

Rie3enie

Schéma zmie3avania

e
i ST
moi a2 m,; ¢,
—t e ZMIESAVANIE =, iy | oA
my; 0?3 5 ]
Zéklad vypodtu m, = 200 kg roztoku R4.
Bilan&nd tabulka
' [xe]
Zlo¥ka - VSTUP _ VYSTUP
i R' R2 R3 R4
A 2035 m, 0,4 m, Q.3 m3 70
B 0,5 m, 0,6 m, 0,7 m, 130
:E:. m, o, m3 200
Bilan¥né rovnice priasmo vyplyvaji z tabulky: S
Bilencia zloZky A: 0,5 my + 0,4 m, + 0,3 my = 70 (1)
Celkovd bilancia: m, + om, + my = 200 (2)

V sisteve méme 3 nezndme. Na rieSenie méme k dispozici len dve linedrne ne-
zévielé rovnice (l4t. rovnica pre zloZku B je linedrne zévisld rovnica).
RieSenie vyZaduje volbu hmotnosti Jedného roztoku, prifom této voIba nemd-
e byt Iubovolné.

Najprv si vypoliteme vzdjomny vztah medzi m, & my. Z rovnice (2) vyjedrime
my :
m3 = 200 = m - m,
@ dosadime do rovnice (1)
0,2 my =10~ 0,1 m, :




A e

Z rovnice (3) vidiet, Ze m, +m, {100 kg. Pre m, = 100 kg je m, =0,
pre m, > 50 kg bude m, zéporné, ¥o, prirodzene, nemé fyzikélny zmysel.

Ked si zvolime napr. = 40 kg, potom je m, = 30 kg & m, = 130 kg.
2 1 3

Kontrola vypo&tu: 0,5 .30 + 0,6 .40 + 0,7 .130 = 130

Priklad 3.2

Hordci vzduch, ktory obsahuje 0,15 obj. % 002 teploty 125 ° a pri tlaku
121,59 kPa pridi v potrub{ s velkym priemerom. Aby sa dsla zmerat rychlost
prietoku vzduchu, privddza sa v urditom mieste potrubia CO, pri 25 °C, tla-
ku 1,6212 MPa rychlostou 0,15 m/h. V mieste, kde je u% zarulend, Ze co,

sa dokonale zmiedal so vzduchom, je koncentrécia CO, 1,25 obj. %. Ak¥ je
prietok vzduchu v m3/h.

Riedenie

Schéma sudstavy.

Illl; Il3; 013; cB3 i

v. VvV
' o5 Cpp =1

Zlo¥ky: VZDUCH ... A
€05 “esess B

F ¥ =
Za zdkled vypodtu si zvolime &as T= 1 h a 14tkové mnoZstvo 103 mol. Vypo=-
Zet uskuto®nime v moloch, aby sme nemuseli uvaZovat so zmenou stavu.

Vypo¥iteme létkové mnoZstvo v pride 1 mol/h a potom prepod{tame na m3/h.

Latky v pride 1 (vysokd teplote, pomerne nizky tlek) moZno bovaiovat za
ideélny plyn, kym v pride 2 za redlny plyn (vzhladom na vysoky tlak).

Tabulka ldtkovej bilancie

(mol/h]
VSTUP VYSTUP
ZloZky - , - -
i Ry B2 ni3
VZDUCH n, - n,
co, 0,0015 A, ng 0,0125 53
Z n, 25 R
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PretoZe v sustave je 5 neznémych, ne rie3énie musime zostavit 5 nezévislych
rovnic:
P,V,
Mno%stvo vstup. CO, v pride 2: n, = = 3 z = £(T,, Pr) (pozri kap. 5).
> 2

Fre CO, kritické velidiny: T, = 304,2 K; Py = 7380 kPa

: 6
273,15 + 2 1,6212.10
.= AT 69 = 0,9801 P, = 2 = 0,2197
304,2 7380.103
Pre'Tr, P,z G.K.D z=0,92

el 1,6212.10%.0,15 mol
Mno%stvo CO, v pride 2: ng = n, = = 106,63 mol/h
0,92.8,314.298,15 h

Bilancia CO,: 0,0015 n, + 106,63 = 0,0125 63
Celkové bilencia: n, + 106,63 = ﬁ3

Riedenim danych rovnic urdime ﬁl 8 h,

0,0015 n; + 106,63 = 0,0125 (A, + 106,63) n, = 9572,47 mol/h
0,011 n, = 105,297 By = 9679,10 mol/h

MnoZstve vzduchu vypo¥{tame z bilan¥nej rovnice prudu 1.
2 A mol mol

Objemovy tok vzduchu v potrubfl je

) ‘BT 8,314.398,15 m°

v, = 51 — = 9558,11 , 3
B, 121,59.10 h

= 260,21 m/h

Vysledok: Objemovy tok vzduchu v potrubi je 260 m3/h.

Priklad 3.3

NaCl s vodou pri 65 °C tvort nasyteny roztok s koncentréciou 6,37 mol NaCl/
/kg Hao. Pri teplote 15 O rozpustnost NaCl vo vode je 6,12 ‘mol/kg H,0. Vy-
poiitajte mnoZstvo vylu¥enych kry&tdlov NaCl po ochladen{ roztoku zo 65 na
15 °C, ak po¥iato¥né mno¥stvo roztoku je 2000 kg.

Riedenie

Oznafenie 1létok: NeCl ... A; H,0 ... B

Molovéd hmotnost: M, = 58,443 kg/kmol
MB = 18,015 kg/kmol



- 34

Schéma sidstavy

m m
LT #or %1
t, = 65 C KRYSTALIZACIA t,

i

-

Najprv si prepolitame koncentrdciu NaCl v stave nasytenia na absolitne
hmotnostné zlomky.

Koncentrécia pri 65 °C

R 3
2 O neiMy 6,37.58,443.10 = =
7 = =3 = 0,273  cpy = 1-¢,,=0,7287
P eim,,  6,37.58,443.10 + 1
4 "AL

Koncentrédcia pri 15 °C

el M -3
o A2 2% 6,12.58,443.10 5
Cap = = =3 = 0,263445 ¢p>=0,736555
cgg My +1  6,12.58,443.1077 + 1

Za zéklad vypodtu si zvolime 2000 kg vstupujiceho roztoku.

Znéme, ako i neznéme velifiny, ktoré vystupuji pri bilennom opise sistavy,
8d zapisané v bilandnej tabulke.
[xe]

‘ Zlo%ka VSTUP VYSTUP
i Bt Bio B3
A 2000.0,2713 | m,.0,2634 m 5
B 2000.0,7287 | m,.0,7366 -
¥ 2000 m, m,

Pre dve neznéme (mz, m3) moZno napisat dve nez&vislé bilan¥né rovnice:

Bilancia zloXky B: 2000.0,7287 = m,.0,7366 (a)
Celkovéd bilancia: 2000 = m, + @y (b)

Z rovnice (sa) m, = 1978,55 kg @ z rovnice (b) my = 21,45 kg.

Bilannd rovnicu pre zlo%ku A (ktord je linedrne zdvisld rovnica) vyuZi jeme
na kontrolu vypodtu

o T e T 2000.0,2713 - 1978,55.0,2634 = 21,45 kg
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Ulohu mo¥no riedit aj inou metddou. V sustave Je voda tzv. spojovecou 14t-
kou (po&es procesu sa nemeni Jej mno%stvo), na ktord sd priamo 2zvolené roz-
pustnosti NaCl v moloch.

MnoZstvo vyldfenych kry3tdlov NaCl v moloch na 1 kg H,0 je

mol mol NaCl
A cf“ = cﬁ? - cgg = (6,37 - 6,12) =—— = 0,25 —— ——
kg kg H20

Hmotnost vyluenych kry3télov bude
myy = A CR" . M, .my = 0,25.58,443.1073.1457,4 kg = 21,29 kg

Diferencia medzi vysledkom podla 1. a 2. metody vznikla zsokrihlenim abso~
ldtnych hmotnostnych zlomkov na 4 desatinné miesta.

Priklad 3.4

Vodny roztok, ktory obsahﬁje 15 hm. % NaCl & 20 hm. % KC1 sa zshustuje od-
parovanim vody, prifom Zast NaCl a KC1 vykry8talizuje z roztoku. Sistava
pracuje kontinuélne za ustédlenych podmienok. Néstrek vodného roztoku soli
do odparky je 2000 kg/h. Krystalizany lih po oddelen{ kry3télov obsahuje
15,8 hm. % NeCl a 15,6 hm. % KCl. Kolko kg/h H,0 treba odparit, aby sa vy-
lu¥ilo 400 kg/h 80l1i? Ak¥ je vytaok kry3tédlov NaCl?

RieSenie
OznaZenie ldtok: NaCl ... A, KC1 ... B, H,0 ... C

Schéma sustavy

I_""—_' NPl P Cie SR N o B T (k. e e v iy

|
SEPARACIA /1 h
#1 )1/ oprarovanTE /1/+/8/| sk
ch | A KRYSTALIZACIA KRYSTALOV ‘ g
ERERG Tt o U SR TR T o
/8/
8,

Ze zéklad vypo¥tu ei zvolime 2000 kg/h roztoku soli vstupujiceho do sustavy.
Znéme i neznéme veli¥iny zap{Zeme do bilanfnej tabulky.
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kg/h
ZloZka VSTUP VISTUP
NaCi 300 - m, 4 0,158 m,
KC1 400 - my 3 0,156 m,
H,0 1300 m, - 0,686 m,
2: 2000 m, 400 m,

V bilan&nej tabulke sui 4 nezndme, pre ktoré mo¥no zostavit 4 linedrne nezé-
vislé rovnice:

Bilancia HQO:
Celkové bilancia:

1300 = m, + 0,686 m,

2000 = m, + 400 + m,

Ziskeli sme 2 rovnice o 2 nezndmych. RieZenfm t¥chto rovnic vypotitame
mnoZstvo odparenej vody e mnoZ¥stvo kryStaliza®ného lidhu:

300
0,314

= 955,4 kg/h

1300 = 1600 = m, + 0,686 m, =m, =

m, = 1600 - m, =m, = 1600 - 955,4 = 644,6 kg/h

Dalsie rovnice pre vypolet my3 & mga:
Bilancia NaCl: 300 = mp4 + 0,158 my =pmyq = 300 - 150,95 = 149,05 kg/h
Bilancia prudu 3: my 3 + mgy = 400 =;>m8b1= 400 - 149,05 = 250,95 kg/h

Kontrola vypod&tu:

Na kontrolu vypo&tu pouZijeme bilen&nd rovnicu KC1:

n

400
400

250,95 + 0,156 . 955,4
399,99

VytaZok NaCl:

M3 o 149,05
vyta¥ok % = — , 10° = -
300 300

MnoZstvo odpsrenej vody je 644,6 kg/h & vjta¥ok NaCl je 49,68 %.

Priklad 3.5

SoTanka, ktord obsahuje 26 hm. % NaCl a zvySok vody sa odparuje v troj&len-
nej odparke. Voda odparend v 1. &lene kondenzuje vo vyhrievacom telese 2.
tlens, psra z 2. &lena vyhrieva 3. &len odparky. Po odparen{ ss vylufujd

]
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kry5t4ly NaCl, ktoré sa usadzuji na dne odparky. Roztok postupuje z 1. &le=-
ne ne 2. @ odtial do 3. ¥lena. Cinnost odparky bola urfity %es sledovens
@ boli zaznsmenené tieto hodnoty fyzikdlnych veli&in, tab. 1.

Tabulka 1

Velidiny NaCl ... A Cleny odparky

7 1. 2. 3.
Pritok solanky m, (kg) 29 000 - -
Teplota ¢ (°c) 110 86 58
Rozpustnost NaCl cf.lo2 [ hm. %) 29 27,9 27
Hustote kry3télov o, (kg/m3) 2150 | 2150 |2 150
Hmotnost odparenej vody T, [kg] 12 600 |11 700 ?
Ubytok objemu roztoku poklesom
hladiny AV (3] YTV (M 2,74
Hustota nasyteného roztoku gj [kg/m3] 1140 | 1 145 L2150

Vypofitajte, kolko NeCl vykryStalizovalo v ke%dom &lene odperky a kolko vo-
dy se odparilo z 3. &lena.

Schéma troj¥lennej odparky:

e t2 e

m, | | "t ¥"s2
Cho i JL _____Ju ———~;JL m
“,,/'°13

=, chy s Cho %
2o .
fs1 Vﬂ ms2 ¥ %83
Rie8enie

Neznéme veliliny, ktoré treba vypol{ftat, si na schéme trojélennej odparky
vyznadené. Ide o hmotnost roztoku, ktory vystupuje z 1. @ 2. ¥lena & hmot-
nost odpsrenej vody v 3. &lene odparky, sko aj hmotnosti vyld&enych kryStd-
lov NaCl v 1., 2, a 3. &lene odperky.
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Zavedené oznadenia: A ... NeCl; B ..., Hy0,
mg - hmotnost pary H20,

mg - hmotnost kry3tdlov NaCl,

c: - absolutny hmotnostny zlomok NaCl,

V sustave existuje akumulécie, t.j. v keZdom Zlene odparky polas pozorova-
nia ss zmenil objem roztoku, a teda tym aj hmotnost létok.

Akumuldciu v jednotlivych &lenoch vypo&itame:

a) z ubytku objemu roztoku poklesom hladiny,

b) z vyluZenia kry5télov z roztoku (zmen3enie mnoZstva kry3taliza&ného
1dhu),

¢) z hmotnosti samotnych kry3télov.

|

=AW 0y = e

a

Mg2

‘A"zS’z"‘;‘- 9p *+ Wy,
A .

Akumuldcia v 1, &lene: Al

]

v 2. &lene: A2

maj

- — +m
393 o 93 % Ba3

Pre ka?dy &len odparky plati bilan&né rovnica

VSTUP LATOK e VYSTUP LATOK . AKUMULACIA LATOK
DO ODPARKY Z ODPARKY V ODPARKE

v 3. &lene: A3 -AvV

Bilen&né rovnice sd zepisané v tab. 2,

Tabulka 2
Bilan&né -
rovnica 1. &len 2. 6}en 3. &len
Celkovéa i i
m_=m + m, + A m, = m + + A =m + A
(Macxamox] . 8V It TSR D gl e Pa T Mgy, T Ay
m m s m
ZloZkova M Cpy = Mpecyy + M Cyq = MyCys + myCpn =
(NaCl) 8o
8151
+<" 4 v1gl = )"’ + (-4 V292 - =+ (- A V3g3 -
Sa
+ o, mszgz) Oy )
+ m - — + m
82 €3 83
Sa (7
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Pre 6 nezndmych sme z{skali 6 linedrne nezédvislych rovniec. Postupnym rie-
denim bilan&nych rovnic pre jednotlivé &leny odparky ziskame hodnoty hla-
danych veli&in.

Pre kontrolu vypo&tu moZno pouZit bilan&ni rovnicu celej sustavy, t.j.
troj¢lennej odperky (linedrne zdvisld rovnica)

m =m '|‘lll2+ﬂl

o] g1 g 23 & A1 ;. A2 ¥ A3

Vy&islenie rovnfe (bilan¥né jednotka [t]):

-3 1140
1. &len odparky: A1 = -3,42 . 1140.10°° - 57;3 mg 4

+m, =
= -3,90 + 0,4698 m_,
29 = 12,6 + m, - 3,9 + 0,4698 me |
29.0,26 m,.0,29 + (3,9 - 0,53 ms!).0,29 + m,
m, + 0,4698 myy = 20,3 } m, = 18,458 ¢

0,29 m, + 0,8463 m, = 8,67 =%>ma1 = 3,920 t

1145
3150

2. &len odparky: A, = -4,1 - 1145.1073 -

Beo + B0

= 4,695 + 0,4674 m_,
18,458 = 11,7 + m, - 4,695 + 0,4674 mgo
18,458.0,29°= m,.0,279 + (~0,695 - 0,6744 m.,).0,279 + m,
m, = 9,143 t
Mgy = 4,941 ¢t
‘ 1150
2150

3. 8len odperky: Ay = -2,74 . 1150.1073 - my3 + Wy,

= -3,151 + 0,465 m,

9.143 = m3 = 3,151 =~ 0,4651 mg 3
9,143.0,279 = (~3,151 - 0,5349),0,27 + mg 5

mgy = 10,4448 t

myqy = 3,976 t

Kontrola vypodtu:

mo = mm + msz = mgj

29 = 12,6 + 11,7 + 10,445 - (3,9 + 4,695 + 3,151) + 0,4698.3,92 +
+ 0,4674.4,941 + 0,4651.3,976
29 = 28,999
Vypolet je sprévny. Hmotnost odparenej vody v 3. &lene je 10,445 t. Hmot-

nost vyliZenych kry3tdlov NaCl v 1. &lene 3,92 t, v 2. ¥lene 4,941 t a v 3.
lene 3,976 t.

+ A1 + 52 + A3
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V kontinudlnej rektifika¥nej kolcne sa odstrafiuje metanol (CH30H) z vody.
Ndstrek do kolény Jje roztok metanolu vo vode v mnoZstve 500 kg/h so zloZe-
nim 19 hm, % C330H. Vypolitajte mnoZstvo destildtu a destiladného zvyaku,
ked vyladovené zloYenie destilétu je 99 hm. % CH30H & zloZenie destiladné-
ho zvysku 0,05 hm. % CHBOH.

RieSenie

Schéma sdstavy

P, iF /1/

>k /14 /1/, Db, x
l e i Exute
|

Oznadenie l4tok:

|
|
T
|
| /e/
|
1
[

7 b CHJOH (prcheve j3ia zloZka),

B ... H;0 (menej prchavéd zloZka),

F - néstrek [kg/nh),

D - destilét [kg/h],

W - dest. zvy3ok [kg/h],

Xps Xps Xy, = abs. hmot. zlomky prchavej¥ej létky (cnaou)
v néstreku, destilédte a v destilalnom zvysku,

Za zéklad vypoltu si zvolime zadené mnoZstvo néstreku F = 500 kg/h.
Do bilan&nej tebulky si zapileme znéme a neznéme veli&iny.

Tebulka 1 : [kg/h ;

Zlo%ka Nédstrek Destilét Dest. zvysok
: Fi Dy Wi
A 500.0,19 D.0,99 W . 0,005
B 500.0, 81 D. 0,01 W . 0,995
S 500 D ]




==

Pre dve neznéme mo%no nepisat dve bilan¥né rovnice:

Bilancia zloZky A: 500.0,19 = 0,99.D + 0,005.W

Celkovd bilancia: 500 =D+ W
RieSenim rovnice dostaneme: D = 93,91 kg/h
W = 406,09 kg/h

MnoZstvo jednotlivych zloXiek l4tok v ndstreku, destildte a destila&nom
zvySku je zapisané v tab., 2.

Tabulka 2 [kg/n)
ZloZka Ndstrek Destildt Dest. zvySok
i Fi Di Wi
CH,0H 95 92,97 2,03
H,0 405 0,94 404,06
% 500 93,91 406,09
Prikled 3.7

Kvapalny roztok uhlovodikov so zloZenim 20 mol. % etdnu (Czﬂs), 40 mol %
propénu (C3H8) a 40 mol. % n-buténu (C4H10) Jje deleny rektifikéciou na
dvoch koldnach. Do 1. kolony ea nastrekuje néstrek 100 kmol/h roztoku uve-
deného zloZenia. Hore na kolone sa odobersd sko produkt etdnovd frakcia.
Spodny odber z 1. koldny sa nsstrekuje do 2. koldny. Horny odber z 2. kold-
ny Jje propénové frakcia a spodny odber je butdnové frakcis. ZloZenie jed-
notlivyeh frakcii (produktov) je takéto:

Epol. ﬂ
ZloZky
-
Produkt Etén Propén | n-Butén

C2H5 C3HB C4H10
Etdnovéd frakcia 95 4 1
Propénovéd frakcia 0 99 1
Butédnov4 frakcia 0 8,4 91,6

Vypolitajte zloZenie spod®ého odberu z 1. kolony & molové toky jednotlivych
frakeif.
RieSenie

Oznalenie l4tok: CZHG son Ay C3H8 ooe: By C4HIO ses Cs
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Schéma sdstavy
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Znéme veliliny sd na schéme zakriikovaené. Nezndme sl toky létok v pride
2, 3, 4, 5 e koncentrédcia lédtok v 3. pride, t.j. v sistave je 7 nezndmych
velidin, ktoré treba urfit.

Bilanciu urobime postupne pre 1. kolonu a potom pre 2. koldnu.

Zéklaaom vypo&tu je 100 kmol/h néstreku do 1. koldny. Bilancia 14tok v 1.
kolone je zapisand v tab. 1.

Tabulka 1 kmol/h
Zlo%ky VSTUP VEISTUP
i 1 2 3
A 0,2.100 0,95.n, -
B 0,4.100 0,04.5, cg3.ﬁ3
c 0,4.100 0,01.h, c33.z‘:3
¥ 100 n, Ay

Z bilenlnej tabulky vyplyvaji pre 4 neznédme nasledujuce bilan&né rovnice:

Tri zloZkové bilané&né rovnice (pre zloZky A,B,C) a jedna rovnica, ktord vy-
jadruje bilanciu 3. prdidu. Celkovéd bilenZnéd rovnica je linedrne zévisld
rovnica, ktord v3ak vyuZijeme na kontrolu vypodtu.

20 = 0,95 62 (1)

40 = 0,04 0, + cpi.hy  (2)

40 = 0,01 n, + c'c‘3.513 (3)
n n

15 cp3 * °c3 (4)



e

Vy&islenie nezndmych v rovniciach (1) a% (4):

Z'rovnice (1):
S 20
f, = —— = 21,053 kmol/h
0,95

Z rovnice (2) a (3):.
n -
40 = 0,04.21,053 + cfj.n,

40 = 0,01.21,053 + e33.a3

80 = 0,05.21,053 + 1 .ﬁ3 ==>ﬁ3 = 80 - 1,053 = 78,947 kmol/h
Absolidtne molové zlomky v pride 3.:

X 40 - 0,04.n, _ 40 - 0,04.21,053

Cpa = - = 0,496
B3 iy 78,947 ===
ne ) AR
Kontrola vypodtu:
100 = n, + n3
100 = 21,053 + 78,947
100 = 100
Bilencia létok v 2, kolone je zapisand v tab. 2.
Tabulka 2 : kmol/h
Zlo¥ky VSTUP V{STUP
i 3 4 5
A - - -
B 39,158 0,99 n, 0,084 ng
c *5,739 0,01 n, 0,916 ﬁ5
E: 78,947 n, fig

Bilancia zloZky B:
39,158 = 0,99 n, + 0,0?4 ng (5)
78,947 = ﬁ4 + ng (6)

RieZenim rovnic (5) a (6) dostaneme:

64 = 35,901 kmol/h

55 = 43,046 kmol/h
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Celkovéd kontrolas: n, =n, + n, + ng

21,053 + 35,901 + 43,046
100

100
100

Vysledok: ZloZenie spodného odberu 1. koldny je 49,6 mol. % propénu a
50,4 mol. % n-buténu.
Molové toky Jjednotlivych pruidov su:
i, = 21,053 kmol/h; nj = 78,947 kmol/h
ﬁ4 = 35,901 kmol/h; 55 = 43,046 kmol/h

Priklad 3.8

V protipridovej sudiarni sa vysi3a materidl s obsahom vlhkosti 20 hm. % na

vlhkost 3 hm. %. Prid vlhkého materidlu vstupuje do suSiarne s hmotnostnym

tokom 100 kg/min. Protipridovo postupuje hordci vzduch s relat.hmotnostnym

zlomkom 0,025 (kg H,0/kg suchého vzduchu). Tento vzduch je zmesou Serstvé-
ho vzduchu s relat. hmot. zlomkom 0,015 & recirkulovaného vzduchu s relat.

hmot. zlomkom 0,055. Vypo&itajte:

a) mno%stvo odparenej vody za mindtu,

b) prietok suchého &erstvého vzduchu m3/min pri teplote 0 °C a tlaku
101,325 kPa,

¢) recirkuladny pomer vzduchu.

RieZenie

Oznalenie létok: H,0 - A, suchy vzduch - B, tuhd féza - C.

Schéma sdstavy

T B et g SRRl SRR = 842
,R'YA,R
Dp3y ¢ ®Bo{ Yao
SUSENIE
a3® 8,2,
Ce- -

l/a/
55

Vlhky materidl na vstupe do sudisrne obsahuje 80 kg tuhej fdzy a 20 % H20.
Tuhd féza a suchy vzduch v sustave si tzv. spojovacie létky, pretoZe ich
mno%stvd pofas sufenia sui kon3tantné.

Bilencia suSenia cez &iarkovene vyznalené hrenice:

Mno%stvo odparenej vody z vlhkého materidlu

&, . (X, -%,,) =Am, (1)
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Odparend voda zvy3i vlhkost suSiaceho vzduchu, t.j.

| Ay = agy (Tyg - Tp) (2)

Z rovnice (1) a (2) vypo¥itame mno%stvo odparenej vody & relativny hmotnost=-
ny zlomok vody vo vzduchu, ktory opusta bilanény systém.

Pred rieSenim rovnic treba prepoditat absoliitne hmotnostnd zlomky H,0 vo
vlhkom materiéli na relativne hmotnostné zlomky

- X 0,2 & 0,03
X7 = = =0,25; X,,=—=—=0,0309
Mg 0,8 s S,

MnoZstvo tuhej fézy je
My = m, . (1 - X;,) = 100.0,8 kg/min = 80 kg/min

MnoZstvo odparenej vody za mindtu uréime z rovnice (1)

A kg
A m =80 (0,25 - 0,0309) — = 17,53 kg/min
min

Vzhladom na to, %e poznéme relat. hmotnostné zlomky vody vo vstupujicom a
vystupujicom vzduchu YAO’ IAB’ 2 rovnice (2) vypol{tsme mno%stvo vstupuji-
ceho suchého vzduchu

: 4 my 17,53 kg
Bgy = s = —— — = 438,2 kg/min
YAO - IAB 0,055 = 0,015 min —————m———

Objemovy tok suchého vzduchu pri teplote 0 °C a tleku 101,325 kPa ur&{me
zo stavovej rovnice idedlneho plynu

: By - RIg 438,2.8,314.273,15 i’ 3
VBO = L = = = 3‘,0, 46 e
8 Po  28,85.1073.101,325.103 ®in _ min

Recirkulany pomer ur&ime z bilan&nej rovnice vody v uzle I
Tao Ya0 * Bpr Ya5 = (mgy + mgp) ¥, 4

Recirkulas&ny pomer

Mgr  Ya3 - Ya0 0,025 - 0,015
r= = = .o 0,333

MnoZstvo recirkulovaného suchého vzduchu °

é kg kg
Mgp = 0,333 . mpy = 0,333.438,25 — = 146,08 —

min min
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Vysledok: MnoZstvo odparenej vody je 17,53 kg/min; objemovy prietok suché-
ho vzduchu je 340,46 m3/min a recirkulany pomer je 0,333.

Prikled 3.9

Vo vyrobe kyaeiiny solnej sa ziska plyn, ktory obsahuje 25 obj. % HCl a

75 % vzduchu. Plyn sa vedie cez absorpni kolonu, v ktorej sa zachyti 98 %
HCl zo vstupujiceho mno%¥stva. Plyn do absorpénej koldny vetupuje pri teplo-
te 49 °C a tleku 98,925 kPa a vystupuje pri teplote 27 °C a tlaku 98,392
kPa,.

Vypodftajte:

a) objem vystupujiceho plynu na 100 m3/min vstupujiceho Plynu,

b) zlo%enie vystupujuiceho plynu v mol. %,

¢) hmotnost HC1l absorbovaného do H,0 na 100 m3/min vatupujiceho plynu.

Riedenie
Oznefenie: HCl ...... A sbsorbovand l&tka M, = 36,461 kg/kmol
vzduch ... I inert My, = 28,85 kg/kmol
! H20 ««ssss R absorbent “H20 = 18,015 kg/kmol

Schéma sustavy

/%y 1, 121"‘11_
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Plyny pri danych podmienksch mo¥no povaZovat za stavovo idedlne.

Molovy tok HCl na vstupe do abaorpénej_kolény vypoditame zo atavovej rovni-
ce idedlneho plynu, ked objemovy tok Vyy =25 m>/min

y Py Vai 98,925 . 103 . 25 mol mol
By = - — ® 923,37 ==
RT, 8,314 .(273,15+49) min min
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Molovy tok vstupujuiceho plynu

PV, 08,925 .10% . 100 mol
~ ~ 3693 35 e
RT, 8,314 322,15 min

ILI’

e molovy tok inertu

f;p = A, - n,, = 2770,13 mol/min

Vzduch v sdstave je inertom, a preto ho zvolime za spojovaciu létku.

Absorbované mnoZstvo HCl zo vstupujuiceho mnoZstva je 98 %, t.J.

An, =n,,.Y, =923,37.0,98 = 904,903 mol/min

Ubytok HCl z plynu ebsorpciou do vody spdsobi zni¥enie koncentrécie HC1l vo
vystupujicom plyne. Tito koncentréciu vypol{tame z bilen&nej rovnice HCl
nI . (YA1 - I‘Az) = AnA

resp. i
A n,

Y

A2 = Iy -

Al .
By

Relativny molovy zlomok HCl na vstupe do kolony je
a1 0,25

Y,, = = = 0,3333
By 0P

904,903

= 6;669.10'3 resp. y,, = 6,62.!0?3
2770,13

Y,, = 0,3333 -

Mno%stvo vystupujiceho plynu z kolony bude

52 =n, - A 62 = 2768,6 mol/min

a objemovy tok pri danych podmienkach

s o B  0988.6 .8,314:, 300,15 = o
vz = nz . = = 70 ’ ?3 b
Py 98,392,103 min min

Hmbtno.t absorboveného HCl za minidtu

. . - kg .
B, = Ah, .M, = 904,9 .36,461.1073 — & 33 kg/min

Vysledok: Objem vystupujiceho vzduchu 70,73 n3/min.
Abs. molovy zlomok HCl vo vystup. vzduchu 6,62.10"3 a hmotnost
sbsorb. HC1l 33 kg/min na 100 m3 vystup. plynu.
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Sui dané dva roztoky R, a R, e ebsolutnymi hmotnostnymi zlomkami roz-
pustnej zloZky A: cil =0,78 a c?z = 0,48, Treba z nich pripravit
150 kg roztok R3 so 66 hm. % zloZky A. Vypoditajte hmotnost roztoku
Rl a RE'
(m; = 90 kg; m, = 60 kg)

60 3p
Z 2400 kg roztoku, ktory obsshuje 68 hm. % sto‘, 22 hm. % HN03 a 10

hm. % H,0 treba pripravit 4000 kg roztoku, ktory mé obsahovat 63 hm.
% H2304, 28 hm., % HENO3 a 9 hm. % Hy,0. Vypo¥itajte hmotnost pridenych
roztokov, ked je k dispozicii vodny roztok HNO, 8 obsshom 82 hm. %
HNO3, 82504 obaahujica 100 hm. % H2304 a &istd voda.

(m, = 487,8 kg; mH2304 = 1080 kg; mHZO = 32,2 kg)

Farbivo F pozostdva zo zmesi farbiv A, B.a C. Analyzy uddvaji pre jed-
notlivé farbivd nasledujuce hmotnpstné percentéd siry a dusika:

Farbivo
F A B C
N 4,38 8,2 - 2,8
S 1,06 - 2,4 1,0

Vypo&itajte hmotnost jednotlivych farbiv A, B a C v 100 kg farbiva F.
(my = 50 kg; mgy = 40 kg; m; = 10 kg) v

“

Roztok siranu esodného (N32304) vo vode Jje nasyteny pri teplote 40 %c.
Vypo&itajte hmotnost kry3tdlov N92504.10 H20 a percentuélny vytaZok,
ktory se dosiahne, ked ochladfme 100 kg roztoku ne teplotu 5 °C. Roz~
pustnost N52504 pri 40 % Jje 32,6 hm. % a pri 5 °c je 5,75 hm. %
(mN32804.10 Hzo = 70,039 kg; vytaZok = 94,7 %)

Vodny roztok siranu sodného (N92504) je nasyteny pri 32,5 °C. Pri tej-
to teplote rozpustnost Nazso‘ v roztoku je 0,485 kg Nazso4/kg H,0.
Vypoditajte zloZenie kry3talizadného lihu, ak 60 % N32504 vykrystali-
zuje vo forme N32804.10 H,0.

(g = 0,233)
Na,SO0, v

Roztok chloridu Zelezitého (Fa013) vo vode obsahuje 64,1 hm. % FeCl3.
Vypoditajte, aké % F3013 vykry3talizuje vo forme F0013.6 H,0 pri tep-
lote 27 °C, ked rozpustnost Fe013 pri denej teplote je 68,3 hm. %
FeCl3.

(47 %)
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Nesyteny roztok sirenu mednatého CuSO4 88 ochladzuje podas kry3talizé-
cie zo 100 na 20 °C. Ur&ite mno%stvo vyliZenych kry3tdlov modrej ska-

lice CuS0,.5 H,0 z 3000 kg roztoku CuS0,. Rozpustnost CuSO, pri 100 °C
Jje 75 8/100 g H,0 & pri 20 °C je 20,7 g/100 g H,0.

( = 1+354;,08 kg)

mCuSO4.5 H,0 749 - ,

Po kryStalizécii roztok obsshuje 62 kg chloridu védpenatého (0a012) na

100 kg H,0. Vypo¥{tejte hmotnost roztoku, ktory je potrebny na rozpus-
tenie 250 kg CaCl,.6 H,0 pri teplote 25 %: Rozpustnost CaCl, pri tep-
lote 25 °C je 7,38 mol CaCl, na 1 kg d,0.

(m, = 208,21 kg)

Vodny roztok dvojchrémenu draselného (K,Cr,0,) obsahuje 13 hm. %
K20r207. Z 1000 kg roztoku sa odpar{ 640 kg vody. ZvySujici roztok sa
ochladf na 20 °C. Vypo¥ftajte hmotnost kry3tdlov s vytelok K,Cr,0,,
ked rozpustnost dvojehromenu draselného pri 20 °c Je 0,39 mol na 1 kg
vody.

‘ngchOT = 102,35 kg; vytaiok 78,73 %)

Chlorid sodny (NaCl) pri teplote 65 °C tvor{ s vodou nasyteny roztok
8 koncentrdciou 27,13 hm. % NaCl. Pri teplote 15 °C rozpustnost NaCl
Je 26,34 hm. %. Vypol{tajte hmotnost vyli¥enych kryS3tdlov NaCl z 2000
kg roztoku, sk teplotu zni¥ime z teplota 65 na teplotu 15 °C,

(mygcy = 21,45 kg)

Rozpustnost dusiénsanu sodného (NaNOJ} pri teplote 40 °¢ Jje 51,4 hm. %
a pri teplote 10 °C je 44,5 hm, % NaNOB. Vypo&itajte:

a) Kolko NaNO3 treba pridat do roztoku s koncentrdciou 49 hm. % NaN03
pri teplote 40 °C, aby vznikol nasyteny roztok.

b) Hmotnost vyliZenych kryatdlov z 1000 kg nasyteného roztoku, ked
teplotu roztoku znfi¥ime zo 40 na 10 °C.

(a) 4,92 kg NaN03/100 kg roztoku; b) mNaNO3 = 124,32 kg; c) 24,19 %)

Roztok dusiZnanu sodného (NaNO3) vo vode obsahuje 100 g NaN03 na 1 kg
H,0. Vypo¥itajte hmotnost vykryStalizovenej vody po ochladen{ 1000 kg
roztoku ne teplotu =15 °C. Rozpustnost NeNO; pri teplote -15 % je
6,2 mol NaN03 na 1 kg H20.

(mﬂ20 = 736,6 kg)

Do odparky vstupuje 9 t/h vodného roztoku dusinenu emdnneho obsahu ji~
ceho 54 hm. % NH4N03. Po odpereni urtitej &asti vody z odparky vystu-
puje 5,21 t/h roztoku. Vypolitajte hmotnost odparenej vody a koncentré-
ciu NHyNO3 vo vystupujicom roztoku z odpsrky.
‘mnzo = 2,79 t/h; c§H4N03 = 0, 7409)

349
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Do absorpdnej koldny vstupuje 1000 m=/h plynu pri teplote 20 °C a
tlaku 101,325 kPa, Plyn obsahuje 8,5 mol. % acetdnu (C3H60] a zvySok
Je vzduch. Absorpciou se mé odstrénit 90 % acetdnu vstupujiceho ply-
nu. Na absorpciu sa pou%ije ¥istd voda v mnoZstve 400 kg/h. Vypod&i-
tajte mnoZstvo absorboveného acetonu a koncentréciu ecetonu vo vystu-
pujicich pridoch z absorbéra

(603560 sbs = 3,18 kmol/h; y = 0,0092; X = 0,3159)

Plyn, ktory odchédze z koksovych pecf, mé nasledujice obj. %:

Zlo%ka i H, N, CO €O, CH4 CGHG CTHB

% 36 14 6 5 35 6 6

Plyn opusta pec pri 400 °C a pri tlaku 140 kPa s objemovym tokom
30.103 w3/h. Po ochleden{ na teplotu 35 °C sa z plynu iplne odstréni
benzén (06H6) a toluén (C7H8) absorpciou. Vypod{tajte hmotnost vystu-
pujuiceho plynu z pece a hmotnost sbsorboveného benzénu a toluénu.

(m, = 16,208 t/h; = = 3,517 t/h; m "= 4,149 t/h)
g ’ ; mCGHE ’ ; mc'?HB '

Vzduch pri teplote 25 °C a tlaku 98 kPa relativnej vlhkosti 90 % es

sudf v kolone. Vzduch sa uvedie do styku s vodnym roztokom H,S0,

8 koncentrdciou 92 hm. % Hy80, v mno%stve 150 kg/h. VyZadovend rela-
tivna vlhkost vzduchu po vysu3eni je 15 %. Vypoditajte hmotnost odde-
lenej vody & koncentrdciu H,SO, na vystupe z koldny.

. = . i -
(B0 = 3,58 ka/h; HyS0, = 0+8986)

V1hky materidl, ktory obsshuje 1,562 kg H,0 na 1 kg sudiny sa sudf na
vihkost s relativnou hmotnostnou koncentrdciou 0,099. Na kaidy kg su-
8iny prechéddza cez suSiarefi 52,5 kg suchého vzduchu. Vzduch opudta
sudiareil s absolutnym hmotnostnym zlomkom 0,0525. Cerstvy vzduch ob-
sahuje 15,2 §g H,0 ne 1 kg vlhkého vzduchu. Vypodftajte percento su-
chého vzduchu, ktory recirkuluje v susiarni.

Schéma su3iarne :

V1lhky mat.
= M e
Vyet. _ Cerstv
vzduch vzduch
Hecykel
294 L
(2654 %)

V kontinuélnej rektifikednej koldne sa koncentruje zriedeny etylalko-
hol (02H50H). Ndstrek zriedeného etylalkoholu do kolony obsahuje 15
mol % C,H;OH & 85 mol. % H,0. Na hlave koldny sa odoberd produkt -
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destildt zloZenia 89,43 mol. % 02H50H a na spodku kolony sa odobersd
destila®ny zvySock zloZenia 0,5 mol. % 02H50H a 99,5 mol. % H,0. Des-
tildt sa znovu pouZije v technologickom procese a destiladny zvysok
Je odpad. Vypo¥itajte, aké hm. %'02H50H sa strdca vo zvySku vzhladom
na vstupujiei etylalkohol do kolony.

(2,79 %)

Z tuhého meteridlu, ktory obsshuje 50 hm. % uhli¥itsnu sodného
(Nazco ) a 50 hm. % uhliditenu vépenatého {CaCO ) sa vodou vylihuje
N32003 tak, Ze sa rozplavi s vodou v hmotnoatnom pomere 1:5. Po roz=-
plaveni tuhej fdzy vo vode sa v3etok Na2003 rozpusti. Usadzovanim sa
oddeli nerozpustny CaCOJ.IPo oddeleni &ireho roztoku uhli¥itanu sod-
ného vo vode v usadzovacej nddobe zostal nerozpustny CaCO3 8 koncen-
trdciou 40 hm. %. Vypol{itajte, aké % N32003 sa ziska vylidhovanim zo
100 kg materidlu.

(86,36 %)

V koldne se kontinuélne destiluje 100 kg/h néstreku obsshujuiceho ben-

zén, toluén a inert (tuhd l4tka rozptflend v nédstreku ako suspenzia).

Z hlavy kolony sa odoberd 60 kg/h pdr benzénu a toluénu, ktoré vstu-

pujui do kondenzétora. Kvapalina z kondenzétora sa rozdeluje na reflux

(spétny tok), ktory sa privédza spit na hlavu kolony & na destilét so

zloZenim 80 hm. % benzénu a 20 hm. % toluénu. Zo spodku koldny sa odo-

berd 100 kg/h zmesi benzénu, toluénu a inertu. Tdto zmes sa privéddza

do vardka. Pary z varéka sa privédzaji spit do spodku koldny sko re-

flux a suspenzie vystupujica z vardka sa odoberd ako destila&ny zvy-

Sok. ZloZenie destils¥ného zvydku je 8,4 hm. % benzénu, 62,8 hm. %

benzénu, 62,8 hm. % toluénu a 28,6 hm. % inertu. MnoZstvé refluxu

v kg/h na hlave a naspodku koldne si rovnaké. Vypo&itajte:

a) mno¥stvéd refluxu-ne hlave a na spodku kolony,

b) zlomok benzénu v destila®nom zvydku vzhladom na vstupujici benzén
v nédstreku,

¢) zlo%enie néastreku,

(mp = 30 kg/h; 0,2005; 30,02 hm. % benzénu,
49,96 hm, % toluénu; 20,02 hm. %)



	APFpr024
	APFpr025
	APFpr026
	APFpr027
	APFpr028
	APFpr029
	APFpr030
	APFpr031
	APFpr032
	APFpr033
	APFpr034
	APFpr035
	APFpr036
	APFpr037
	APFpr038
	APFpr039
	APFpr040
	APFpr041
	APFpr042
	APFpr043
	APFpr044
	APFpr045
	APFpr046
	APFpr047

