4, Latkova bilancia chemickych procesov

Ked sa v sistave uskutodfiuje chemické reakcia, teda ked nastéva tvorba, po-
tom niektoré létky v sistave zanikaji @ na ich ukor vznikaji iné. Preskupo-
vanie atomov v molekuldch sa jednoducho zapisujui pomocou symbolov, predsta-
vujicich jednotlivé atomy a molekuly v chemickych rovniciach, tzv. stechio-
metrickych rovniciach. Napr. urdujeme Uplni oxiddciu metdnu

CH4+20

alebo po zavedeni{ oznafeni jednotlivych ldtok

-—-—-0024-21-10

2 2

A+2B—>» R+23S5S

Na lavej strane stechiometrickej rovnice sa nachddzaji ldtky vstupujuice do
reaskcie, tzv. vychodiskové 1ldtky (reektanty), kym na pravej strane sui 1l4t-
ky vystupujice z reskcie, tzv. produkty. '

PodYa zavedenej dohody pre ldtky, ktoré chemickou reskciou ubidaji (vycho-
diskové ldtky), se pouZivajui zdporné stechiometrické koeficienty, kym pre

l4tky vznikejice reskciou (produkty) kladné, teda napr. pri oxidécii meta-
nu si stechiometrické koeficienty nassledujuce:

4

vCH = =1 9002 = 1 9N2 = 0 - inert
Vg = =2 y =
02 H20

=2

Pre ka%?du chemicku reskciu plati:

K
Z\Jiui =0 . (4.1)
i=A

%o Jje v podstate vyjadrenim zdkona o zachoveni hmotnost{ pre chemické deje.

Mierou zmeny mnoZstva ldtky chemickou reskciou je rozsah reskcie f y pri=-
padne stupefi premeny kliZovej zloZky xA.

Rozsah reakcie definujeme rovnicou

f Ny = By [Tvorba 14tky i) i)
= = .
V., [Stechiometricky koeficient zlo¥ky il

Pre vSetky zudsstnené ldtky denej reakcie mé tento koeficient rovnakud klad-
nd hodnotu, nepr. pre oxiddciu meténu



§=

DA = Pao

g = fg,
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Rp-=ipe "y

a0

(=1) (-2)

= =

1

>0 (4.3)

2

Bilanciu l4tky i pre k chemickych reakci{ moZno vyjadrit rovnicou

Rio

zloZky i na za

Létkové mnoZstvo
¢iatku reakcie

- :
2 g”‘ik fx = ng

Tvorba létky i
- + reakciami

k=1
aZ n reakcii

(4.4)

Latkové mno¥stv
ldtky i v ur-

+
¢itom Case

Létkovéd bilancia chemickej reakcie sa s vyhodou zapisuje do tzv. bilané&nej
tabulky. V zéhlav{ tabulky je vyznadend vSeobecnd zloZkovd bilen¥né rovni-
ca, Jednotlivé riadky predstavuji zlo’ikové bilenéné rovnice pritomnych 1lé-
tok v sustave a stipce tabulky si vstupujice, pripadne vystupujice prudy

ldtok zo sustavy. V tab. 4.1 sd zapisané bilan&né rovnice oxidécie CH4 vzdu-

chom.

Tabulke 4.1

1. PALIVO (CH4)

2. VZDUCH (0,,N,)

= CH4+202—-002+2H20

3. SPALINY

(CH,,0,,H,0,N,,C0,)

Létkové mnoZstvo Tvorba létky i Léatkové mnoZetvo
ZloZka zlozky i na za- chemickou reak- zlofky i v ur-
¢iatku reakcie ciou &itom Zase
i Dy N2 nier) = V4§ ng3
e o - [t 5 =5 3
0, B =3 0,21.ny - 2§ npy
N, I - 0,79.n, 0 ngy
002 R - - § Nps
H,0 S ng, ~ ek ngq
3 ng n, 2\’1§ =0 ny

Mierou chemickej reakcie je aj stupefl premeny, ktory je definovany vzhIadom
na jednu, tzv. ki%ovd zlo%ku, ktord je vychodiskovou zloZkou & ktorej je
v sustave najmenej.

I. =

ktoré zreagovalo

Létkové mnoZstvo zloZky A

A
Rpo

a0

(4.5)

Létkové mnoZetvo zloZky A
na za&iatku reskcie
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Ak vynésobime stupeil premeny A &islom 100, dostaneme konverziu v %, t.j.

2

konverzia v % = XA.10 (4.6)

Ak sa v sistave uskutolfiuje len jedna chemickd reakcia, potom bilan¥nd rov-
nica zloZky i vyjedrend pomocou stupiia premeny je

Vs %
: Xy = ny (4.7)
(-))A)

N +

io *Bao®a

Pri chemickej reskcii okrem létkového mno%stva mo¥no bilancovat i hmotnost
Jjednotlivych zloZiek, &iZe

Hmotnost zloZky i
na zafiatku reak-

Tvorba zloZky i
chemickou reak-

Hmotnost zloZky i
v uritom Cage,

cie, pripsdne na ciou pripadne na vystu-
vstupe do resktora pe z reaktora
£ o’
m, + —m X = m (4.8)
10 (_QA)MA Ao""A i

Celkovd tvorba ldtky i, ak bilencujeme létkové mnoZfstvo sdstavy, mdZe byt
" %\’i
Z"i§ 5
i=A

(=9,

0 (4.9)

<
fa0*a §

V pripade bilancie hmotnosti l4tok zi¥astnenych v chemickej reakcii, celko-
vé tvorba létky vyjadrend v kg sa rovnéd vZdy nule v zhode 8 rovnicou (4.1),

teda
e M XA =0 4.10
(-‘)A)MA :

Bilan¥nud rovnicu (4.8) moZno zapisat do bilen&nej tabulky (pozri tab. 4.2).

Tabulka 4.2
ﬁ1, i=A,E (s) m3,i=A,E,(B)
. 8A + bB —= PR + 8S : =
m,, i=B,I (g) ‘ i, ,i=R,S,I,B,E (g)
Zlo3ka | Hmotnost zloiky i [Tvorba zloZky i Humotnost zloZky i

na VSTUPE do sudstavy|chemickou reakciou na VYSTUPE zo sistavy

. : : VMg, ~ -
i m. m m = ——, X m m
Wy = “ By X a3 =
E Bg g = @ Dg3y =
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Tabulka 4.2 - pokra&ovanie
L] b HB -
B - m e ¥ oo o« X -
B2 i A1 * “A Bas
A
I - My, g = Br4
r MR i
R - - -— e g m - x -
. ol | "R4
A
._ = a MS -
S g, - ; -;— rmy, e X, iaj B 4
A
E: m, m, /] ﬂ L) m,

Prikled 4.1

Zemny plyn so zloZenim 92 mol. % CH4, 5 mol % Hy & 3 mol. % (N2 + Ar) sa
vV parnom reformingu Stiepi vodnou parou. Pritom 40 % meténu zreaguje podTa
rovnice

CH4 + H,0 —>CO0 + 3 H,
8 50 % metdnu reaguje podla rovnice
CH4+2H20-——3-002+4I'12

Vodné para (v moloch) vstupuje do reaktora v 4-ndsobnom mnoZstve oproti nd-
streku zemného plynu.

Zostavte tabulku létkoyej bilancie a vypo&ftajte mnostvo a zloZenie plynu
na vystupe z reaktora, ak néstrek zemného Plynu je 11,207 m3/min merany pri
normélnych podmienkach, t.j. pri tlaku 101,325 kPa a teplote 0 °C.

RieSenie

Schéma sustavy

1. ZEMNY PLYN
= : B ca‘ + HZO - CO + 3 ﬂz 7/ 3. REAKCNA ZMES
3
2. WDK‘ PARA CH, + 2 HO0+CO,.+ 4 H., /2/ /8/
s 4 2 2 2

/g/




~ BE -

Oznadenie létok: CH4 seia R CO cisnises S
Hy0 ... B 002 Sioese s T
H2 (N R (Nz*‘ﬂl‘) " a I

Za zékled vypo&tu si zvolime 100 mol zemného plynu (lebo poznéme jeho zlo-
fenie)., Néstrek vodnej pary bude 400 mol/min.

Znéme & neznédme veliliny si zapiSeme do bilan&nej tabulky.

[mol/min) Tebulka 4.3
VSTUP TVORBA vYsTup
21021{8 . - - 1 e -

i Pi2 | Bi(m| Mi(m)e i3
Hy0 B - 400 - § - 2§, fig 3
(N, +Ar)| I 3 - - s 3
co S - - : §“ - ﬁa}
sl y e e §2 Ar3

2% 100 400 2. it ol fy

Z tab. 4.3 vyplyva, %e v bilanfnej sustave je 8 nezndmych veli¥fn, pre kto-
ré trebs zostevit 8 linedrne nezévislych rovnic. Z bilan&nej tabulky moZno
napisat 4-zlofkové bilan&né rovnice, celkovd bilan&nd rovnicu a bilanciu
vystupujiceho pridu 3 z reektora. Zvy3né dve nezdvislé rovnice vyplyvaju

zo zedania dlohy pre stupefi premeny meténu 1. a 2. reakciou.

Ide o nasledujice bilan&né rovnice:

92 - §y - §, =1y, (1)

400 = §; - 2§, = gy (2)

5+ 3§ + 45, =g, (3)

: §1. = fgq (4)

500 + 2§, + 2§, = n, (5)

E:i hiJ = ny (6)

§ 2 92 . X (7)

l‘ = . A'

;g X

§, = =92.X%, (8)



S

Vyé&islenie
Stupefi premeny CH4 1. reskciou je XA1 = 0,4 a 2, reakciou 3&2 = 0,5

Rozsah reakcie potom je

. mol . mol
§| = 92.0,4 — = 36,8 mol/min; §, = 92.0,5 —— = 46 mol/min
min min

Vystup jednotlivych zloZiek z resktora je

CH,: 553 = 92 - 36,8 = 46 = 9,2 mol/min

H,0: 533 = 400 - 36,8 - 2.46 = 271,2 mol/min
Hy: 6R3 =5 + 3.36,8 + 4.46 = 299,4 mol/min
CO: hS3 = 36,8 mol/min
2 ﬁj = 500 + 2.36,8 + 2.46 = 665,6 mol/min
: mol mol
COp:  npqy = 665,6 - (9,2 + 271,2 + 3,0 + 299,4 + 36,8) — = 46 —
min min

Kontrolu vypo&tu moZno urobit pomocou linedrne zdvislej rovnice (zloZkové
bilan¥né rovnica pre l4tku T)

§2 = fipy = 46 mol/min - vjpo¥et je sprévny

Nédstrek zemného plynu je 11,207 m3/min pri T, = 273,15 K a P, = 101,325 kPa
. Po'o 101,325.103.11,207 mol
Ry = . = 500,0 mol/min

RT, 8,314 . 273,15  min

PodTa bilannej tabulky z 100 mol/min zemného plynu vznikne 665,6 mol/min
reask&nej zmesi. Pri néstreku 500 mol/min zemného plynu vznikne
% 665,6 . 500

n, = 3,328.103 mol/min
100

Vyeledok: z 580 mol/min zemného plynu vznikne reakciami (1) a (2) 3,328
kmol/min reak¥nej zmesi so zlo%enim: 1,38 mol. % CH4; 40,75 mol. % H,50;
0,45 mol. % inertu; 44,98 mol. % H,; 5,53 mol. % CO a 6,91 mol. % CO,.
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Priklad 4.2

Vépenec (09003) se kalcinuje vo vdpenke podla echémy

5.] /8/
VAPENEC
1. KOKS 6. /o/
/8/ ;
2. VZDUCH C + 02—-1- 002 CaCOJ-- Cal -HJO2
e e e

RECYKEL

Teplo potrebné na kalcindciu sa doddva pomocou horidceho plynu zo spalova-
nia koksu, ktory je v podstate &isty uhlik. Horuce spaliny plynu (prud 3)
obsahujdi 5 mol % 002. Plyny odchédzajice z vépenky (prid 7) obaahugd 8,65
mol, %. Vypoditajte:

a) spotrebu koksu v kg na vyrobu 1 kg &istého oxidu védpenatého (CaQ). Pred-
pokladajte Uplné apédlenie koksu na oxid uhli&ity a dplny termicky roz-
klad védpenca na oxid uhlidity;

b) reclrkulaénj pomer plynu, ked obsah CO, na vstupe do vﬁpenky (prdd 4)
Jje T %.

RieXenie

Horenie koksu a rozklad védpenca moZno vyaadrif nasleduaﬂclmz stechiometric-
kymi rovnicami:

Oznafenie 1l4tok: C ... A Ny coeeee I Ca0 ... R
02... B 03003 L c 002 LN ] S

Bilencia spalovania koksu

Za zékled vypodtu zvolime 100 kmol vétupujﬁceho koksu do pece. Bilancia
zlo%iek pri spalovani koksu je zepisand v bilanZnej tabuTke.

[xmol]
ZloZka VSTUP TVORBA VYSTUP
i ny, nj2 ni(m) i3
c A 100 - -100 0
0, B - 0,21.n2 -100 ng4
Nz I - 0, 79-!12 — nI3
co, | R - - -100 0,05.n4
>, 100 n, =100 n3
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Z bilan¥nej rovnice zloZky S (CO,) ur¥fme létkové mnoZstve prudu 3

100
2 —— = 2000 kmol

n
iz 0’05

Z bilenZnej tabulky vyplyva, Ze molovy tok vstupujiceho vzduchu sa rovnd
molovému toku vystupujucich plynov z pece, t.Jj.

n, = n3 = 2000 kmol

Mno#atvo 02 a N2 vo vzduchu: ng, = 420 kmol

np, = nI3 = 1580 kmol

MnoZstvo COz a 0, vo vystupujicom plyne: Ry3 = 100 kmol

npy = 320 kmol
Bilancia kalcindcie
Bilancias termického rozkladu vépenca je zapisanéd v nasledujuicej bilanZnej
tabulke.
i [kmolj
ZloZka VSTUP TVORBA vYsTUup
i nj3 | Pys ?i(1) nje | Pig
02 B 320 - - - 320
03003 c| - n5 -n5 - -
N, I|1580 - - - 1580
Ca0 R - - +n5 ng -
002 S 1 00 - +n5 ~ 0 y 0865 ne
;{ 2000 ng +n5 ng ng

Z bilanZnej tabulky pre dve neznédme ng & ng moZno napisat nsaledujice rov-
nice:

(1)

(2)

100 + ng = 0,0865 ng
2000 + 2n5 = ng + ng

RieSenim rovnice (1) a (2) dosteneme:

190C"

0,9135
. g = 79,91 kmol

ng = 2079,91 kmol

Kontrola vypo¥tu: 320 + 1580 + 0,0865.2079,91 = ng

2079,91 = ng
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Prepo¥iteme 100 kmol vstupujiceho koksu (Zisty uhlik) & 79,91 kmol Ca0 na
hmotnost zloZiek v kg:
myy = "A'“Ai = 12 . 100 kg = 1200 kg koksu

1200
4481,4

Na vyrobu 1 kg 03003 treba = 0,268 kg koksu.

Vypodet recirkule&ného pomeru

Pre uzol I mo%no zostavit nasledujlice bilan&né rovnice uvedené v tabulke.

[ kmol)
ZloZka VSTUP viSTUP
i nj4 njg ni4
0, B 320 | 0,1539 ng Ngy
N2 I 1580 | 0,7596 ny Ny,
co, S 100 | 0,0865 ng 0,07 n,
j{ 2000 b9 n,

»

Pre dany bilan¥ny systém existuji 4 nezndme, pre ktoré gz bilenfnej tabulky
vyplyvaeji nasledujuice bilendné rovnice:

100 + 0,865 ng = 0,07 n, (1)
2000 + ng = n, (2)
320 + 0,1539 ng = ng, (3)

Nggy * N1, +0,07n, =n, (4)

Z rovnice (1) a (2) urdime ng & n,
0,07 . 2000 - 100

g
0,0865 - 0,07
= 4424,2 kmol

kmol = 2424,2 kmol

Ny

: Ry - 2424,2
Recirkuladny pomer: r = — =
n, 4424,2

Vyaledok: Na vyrobu 1 kg Ca0 treba 0,268 kg koksu.
Recirkulany pomer plynu vo vépenke je 0,546.



Priklad 4.3
Etylénoxid sa vyrdba katalytickou oxidéciou etylénu kyslikom podl'a reakcie
CoHy + 0,5 0p =—= (CH,),0

Celkovy nédstrek do reaktora je zmes vzduchu a etylénu v molovom pomere
10:1. Konverzia etylénu je 23 % na priechod. Etylénoxid sa odstrafiuje z re-
ak&nej zmesi selektivne a nezresgovany etylén sa recirkuluje. Aby sa udrZas-
la koncentrédcia 0, v recykléte, nastrekuje sa do recirkula&ného pridu &isty
05+ Vypolitajte:

a) eky je recirkuladny pomer etylénu,

b) aké je zlo¥enie celkového néstreku,

¢) eké je zloZenie recyklu pred a po prident 0,,
d) aky je Eerstvy nédstrek.

RieSenie

Oznat‘.‘enie lét°k= 02H4 sen A; 02 “a B; Nz s Ii (CH2J2O sves R

Schéma sistavy

1. ETYLEN
4. 5e
REAKTOR p————a| SEPARATOR —
2. VZDUCH
7. KysLix

I

Najprv uskutodnime bilanciu zlo2iek v chemickom reaktore, Za zdklad vypodtu
8i zvolime 1 kmol vstupujiceho etylénu do reasktora. Molovy pomer etylénu ku
vzduchu na vstupe do reasktora je 1:10, tekZe 1ldtkové mnoZstvo vzduchu bude

10 kmol (7,9 kmol N, a 2,1 kmol 02J.

Bilendné velidiny si zepiSeme do bilanénej faburky. Stupeli premeny etylénu
Jo 0523 t: 3 xk = 0,23, Létkové mnoZstvd zloZiek na vystupe z reaktora
vypotiteme & zapi3eme priamo do bilan&nej tabulky (tab. 1, na nasl. strane).

Selektivnym delenim reakZnej zmesi v pride 5 vystupuje zo sustavy 0,23 kmol
etylénoxidu a ostatné zloiky sa recirkulujd, teda v pride 6 je 0,77 kmol
C4Hy, 1,985 kmol O, & 7,9 kmol N,. '

Bilancie létok v uzle I (pozri tabulku 2 ne nasl. strane).



Tabulka 1

Taburka_z

Bilancia l4tky v uzle II

V pride 2 sa ne zaliatku reakcie jednorazovo nastrekne 2,1 kmol 02 a

562 ©

[kmol]
Zlo%ka VSTUP TVORBA VISTUP
lx
0, B 233 R 1,985
Nz 7|9 = 7’9
(CHy),0 [R 0,0 X, 0,23
1
> 11,0 s X 10,885
(kmol]
ZloZka _ VSTUP VISTUP
i ni6 n;q nig
CH4 0, ?? = 0)77
0, 1,985 0,115 2;1
N2 I 7'9 - ?!9
Z 10,655 0,115 10,77
(kmol)
Zlo%ka VSTUP VYSTUP
0, B - 2,10 2,10
N2 I = 7,90 ?'90
> 02 10,77 11,00

7,9 kmol N2.




Vysledok:
a6 0,77

a) Recirkulsdny pomer etylénu: — = — = 3,348
Ny, 0,23 ;

b) ZloZenie néstreku: 9,09 mol. % 02H4; 19,09 mol. % 0, & 71,82 mol. % N,.
¢) Zlo%enie recyklu: 7,23 mol. % 02H4; 18,63 mol. % 0,; 74,13 mol, % N,.
d) n = 0,23 kmol.

02H4 ’

Priklad 4.4

V peci sa spaluje 100 kg/h koksu. ZloZenie paliva Je 87 hm. % uhlika,

0,5 hm. % vodfka, 5 hm. % vody & zvydok si nespdlitelné létky. Pec méd vyso-
ki d¥innost; taek%e sa spéli 95 % uhlike % koksu a 100 % vodika. Na spalova-
nie sa pouZije 40 % prebytok vzduchu vzhladom na teoretickd spotrebu kysli-~
ka pri 100 % spdlen{ uhlika ne oxid uhli¥ity. Zistilo sa, %e pri spaslovani

sa 90 % zreagoveného uhlika zmen{f na oxid uhlidity} a zvysok na oxid uholna-
t¥. Vypoditajte:

@) mno¥stvo vstupujiceho vzduchu,

b) zlo¥enie spalovacich plynov v mol. %,

¢) objemovy tok spalin pri tlaku 98 kFa a teplote 600 K,
d) vyta¥ok CO,.

Riedenie

Spalovanie koksu mo¥no opisat nasledujicimi stechiometrickymi rovnicemi:

1
C+é-02 ——= CO (2)
1

Schéma sustavy

1. PALIVO /s/ .| 3. SPALINY /g/

e 2 C+ 0, — co, /1/ S~
' € + 0,5 05CO /2/

2. VZDUCE /g/ 4, POPOL /s/

VzhTedom na to, %e poznéme zlo¥enie paliva v hmot. %, Jje vyhodné. bilancovat
hmotnost zlo%iek v sustave a ze zéklad vypoltu si zvolfme 100 kg/h koksu.
Znéme & neznéme veli¥iny si zapi¥eme do bilanfnej tabulky.
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kg/h
ZloZka VSTUP TVORBA vYsTUP
g i * - 2 o | -
M1 B2 Byt Bi(T)2 Di(T)3 "3 Mg
c A| 87,0 - - E | - M4, - - iy
Hy |[B| 0,5 X = “ - Mgfy Tp3 i
neresg. |D 7,5 - - - % = 7,5
- . A 1 ] 1 - 3
) 5 = | YEeme | - Mg ) Mg§, ~3 HEE3 Wg3 =
B0 | ¥ = | Ipeiy v = 3 Te3 2
co, |[R| - 5 Mp . . figy ’
co S i = - Mgt s fig 5 3
ZE 100,00 | @, g @ ) i3 64

Pofet nezndmych velidin v bilandnej tsbulke je 15. Na ich rie3enie treba
zostavit 15 linedrne nezévislych rovnic. Najprv si zapiSeme tie rovnice,
ktoré vyplyvaji zo zadania ilohy (sd to obmedzujuce podmienky).

1. Pri reskeii sa spélu 95 % uhlika, t.j. stupeil premeny uhlike je X,=0,95.
Podla 1. reskcie 90 % zreagovaného uhlike sa zmeni na CO, a zvy3ok podla
2. reakcie na CO.

Rozsah reakcif (1) a (2) vypo¥iteme zo vztahu (4.5)

oo Mg Ky . Wy, Xy
§g = — - (1) £, = — ; (2)

kde xA,, XA2 si stupne premeny uhlika 1. a 2, reskciou, pre ktoré pla-
tia nesledujuce rovnice (pribudli 2 neznéme a dve rovnice):

Xpq + Xpo0 = 0,95 (3)
X1

s W (000 (4)

Xy * X0

Riedenim tychto rovnic dostaneme:

Xy, = 0,085 “a X

g2 > 2099
0,855



2.

3.

4.
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Rozsahy reakeif{ (1) a (2) potom budud

: 87 . 0,855 mol 3 mol
§ = = 6,199.10° —
12.1073,1 h
87 . 0,095 mol 5 mol
§, = = 0,689.107 —

12,1073, 1

Stupeii premeny H, je 100 % a rozseh 3. reakcie bude

: mBi xﬁ 0,5.1 mol 3 mol
£y = = 0,25.10° = (5)
Mz, B3 2.10‘3.1 h h

ZloZenie vzduchu v hmotnostnych zlomkoch vypotitame prepoditanim z molo~-
vy¥ch zlomkov, ktoré sud Ygp = 0,21 a Ypo = 0,79.

: Mg.Yg2 32.0,21
e " 5 - = 0,233 (6)
> Myys, 32.0,21 4+ 28,0,79 ==

Ypp =1 = Ygo = 0,767 | (7

PodTa zadania vzduch je v 40 % prebytku vzhYadom na teoreticky spotrebu
O pri 100 % spélenf C na CO,. Teoretické spotreba 0, je ﬁ!l Solte

A
vetupujuiceho uhlike do sustavy. Mno%stvo vstupujuiceho kyslfka k teore-
tickému mnoZstvu bude

Mo« VR2
) Mg
" = 1,4. ; resp, - = 1,4 (8)
(ng)rgoR By
My
Tok vzduchu do sidstavy potom je
> Mp my, 32 87 -
m2 = '|4' et ——. S 1,40 e L 1394'0 kg/h
“A Yg2 12 0,233 —_—

MnoZstvo vatupujuiceho 02 a N, (pribudli delsie 2 neznéme & 2 rovnice) Je

Bg, = W, Fp, = 1394 . 0,233 = 324,8 kg/h (9)

Dpp, = m, - ﬁmz = 1069,2 kg/h (10)

MnoZstvé zloZiek v spalindch vypo&{tame zo zloZkovych bilennych rovnic,
ktoré su zapisané v bilen&nej tabulke.
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My, = 87 - M. £ - M, §, = B7-12(6,199+0,689) = 4,35 kg/n (1)
gy = 0,5 - Mpfy = 0,5 - 2.0,5 = 0,0 (12)
Moy =5 + Mg 5 =5 + 18.0,25 = 9,5 ke/h (13)
2 3 . Ty e 0,689 0,25
B3 = mp < Mgy o 5e 0 53 T PN RS, 199 TR
= 111,41 kg/h (14)
ﬁFB = mp, = 1069,2 kg/h (15)
figy = uﬁf, = 44.6,199 = 272,76 kg/h (16)
gy = M6, = 28.0,689 = 19,28 kg/h (17)
MnoZstvo popola: &4 = ﬁn4 + 7,5 = 4,35 + 7,5 = 11,85 kg/h (18)
MnoZstvo spalin: ﬁ3 = Z;mij = 9,5 + 11,41 + 1069,2 + 272,76 +
+ 19,28 = 1482,15 kg/h (19)

Kontrola vypodtu

Celkove v sustave je 19 nezndmych, pre ktoré sme zostavili 19 linedrne ne-
zdvislych rovnic a ich rieSenim sme zi{skali uvedené vysledky. Na kontrolu
vypodtu pouZijeme linedrne zévisld rovnicu, %o je v denom pripade celkovéd
bilan&nd rovnica
100 + m, = mq + oy,
100 + 1394 = 1482,15 + 11,85
1494 = 1494 - vypolet je spréavny.

ZloZenie spalin je zapisané v tabulke,

Zlokka m; 3 Yi3 Yi3
B [kg/h)
H,0 c 9,5 0,0064 0,0107
0, E 111,41 - 0,0752 0,0710
N, F 1069,2 0,7214 0,7780
co, R 272,76 0, 1840 0,1263
co s 16,28 0,0130 0,0140
EE 1482,15 1,0000 1,0000
VytaZok 002 ur¥ime z nasledujicej rovnice:
. (=¥,) (ngy = nny) 272,76.12 :
fie wcds Leoslidnn ORNC eygotentiy . 100 = 85 %
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Objemovy tok spalin pri tleku 98 kPa & teplote 600 K bude

e DAl My e S Va0 15E 3 A660 - wS n’
\"3 = il e [ e ¥ = 2498’2 _—
oo 8 ¥ 30,5.10"3.98.10° 5

kde iﬁ = };niyi3 = 18,0,0107 + 32.0,071 + 28.0,7780 + 44.0,1263_+
+ 28.0,014 = 30,20 kg/kmol

V¥sledok: a) mno%stvo vetupujiceho vzduchu 62 = 1394 kg/h,
b) zloZenie spalin je uvedené v tabulke,
¢) objemovy tok spalfn V, = 2498,2 m/n
d) vytaZok Co, je 85 %.

Ulohy

4.1 Cisty etylalkohol sa spaluje s kyslikom zo vzduchu podYa reskcie
C,HZOH + 3 0, —2 €O, + 3 Hy0 (g)

Prebytok vzduchu je 20 % vzhTadom na teoretickl spotrebu. Konverzia
028508 Jje 95 %. Vypo¥ftajte:

a) Kolko m3 vzduchu treba ns spélenie 10 kg 023503 (merané pri normél-

nych podmienkech, t.j. = 273,15 K = P = 101,325 kPa)?
b) KolTko m2 spalin vznikne, ak teplota spalin je 573,15 K pri tlaku
101,3 kPa?

¢) Aké je zloZenie spalovacich plynov: .
(VVZDUCHU = 83,4 m3; VSPAL. = 194,8 m3; zloZenie spalin v mol. %:
0,26 % C,HsOH; 3,92 % 0,; 70,94 % Ny; 9,95 % CO, + 14,93, % H0).

4.2 Zemny plyn so zloZenim 85 obj. % CH4, 12 obj. % N, a 3 obj. % H,0 sa
spaluje pri tlaku 100 kPa a Prebytku vzduchu. Spaliny po reakecii pre-
chédzaji sbsorbérom, kde se zachyt{ &sst oxidu uhliitého vo vode. Vy-
stupujdiei plyn z absorbéra mé nasledujlice zloZenie v mol. %: 1 8 % 002,
5,1 % 0, a zvy3ok je N,. Vypo&itajte:

a) Aky prebytok vzduchu se pou¥il pri spaloveni zemného plynu?
b) Aké % vzniknutého oxidu uhli¥itého bolo absorbované?

(Prebytok vzduchu 26,4 %; absorbovany Co, je 81,3 %)

4.3 Plyn vyrobeny z koksu s nasledujuicim objemovym zlo%enim: 28 % CO;
3,5 % Coy; 0,5 % 0, a 68 % N, sa spaluje 8 20 % prebytkom vzduchu.
Vypolitajte mnoZstvo & zloZenie spalovacich plynov, ked stupeii preme-
ny oxidu uholnstého je 98 %. Néstrek paliva do reaktora Je 100 kg/h.
(mvyatup = 180,7 kg/h; zloZenie spalin v mol. %:

0,34 % CO; 2,15 % 0,; 78,9% N, & 18,61 % CO,)

la
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4.4 Chlorid uhlidity (CCI4) sa vyrdba zo sirouhlfika (082) chlordciou po-

4.9

4.6

4.7

dla reakcii:
cs, + 3 Cl, —=CC1, + S,Cl, (1)

Cs, + 2.5,01, — CC1, + 6 S (2)

4
KolTko kg 0014 @ kolko kg S sa vyrob{ z 1 ¢t 052, ked stupeii premeny 032
je 0,9 a ubytok Cs, 1. a 2. reskciou je rovnaeky? Chlor do reaktora
vetupuje v stechiometrickom pomere k sirouhliku.

(1818 kg CCL, & 758,1 kg S) 413%

Aké mnoZstvo vzduchu sa pouZilo na spdlenie neznédmeho mnoZsiva uhlia
eo zloZenim v hmot. %: 12 % H,0; 13 % nespal. létky; 1 % H, a zvySok
je uhlik, ked v spalindch v mno%stve 100 kg sa zistilo 6 hm. % CO,.
Popol obsshuje eSte 9 hm. % naapéleného Elika. Predpokladajme, Ze
vstupujici vzduch neobsshuje vodu a Ze sa epdli uplne na vodu a uhlik
na oxid uhli&ity. Popol obsahuje iba nezresgoveny uhl{k a neapdlitelné
léatky.

(mvzd = 98,01 kg; m, = 2,25 kg; prebytok vzduchu 5,06)
Ndsledné reskcie pri vyrobe chlorovodika (HCl) z chloridu sodného

(NaCl) & kyseliny sirove]j (Hé804) moZno opisat nasledujicimi stechio-
metrickymi rovnicemi:

NaCl + H,S0, ——= NeHSO, + HC1 (1)

+ HC1 (2)

4

4
V praxi sa na sol p8sobi vodnym roztokom'H2804 8 koncentrdciou 75 hm.%
Vychodiskovéd sol obsshuje prakticky 100 hm. % NaCl. Tuhé f4za po reak-
cii a vysuSeni obsahuje nasledujuice zloZky v hm. %: 91,48 % siranu
sodného (N92504); 4,79 kyslého siranu sodného (HaHSO4); 1,98 % NaCl;
1,35 % H,0 a 0,4 % HC1. Vypo&itajte:

a) mno¥stvo H2$04 v kg, ktoré ss spotrebuje na 1 t vstupujiceho NaCl,
b) mno¥stvo vzniknutej tuhej fézy z 1 kg NaCl,
¢) mnoZstvo a zloZenie plynu (HC1l + H,0).

(Spotreba H,S0, 0,841 t/t NaCl. Z 1 kg NeCl vznikne 1,26 kg tuhej fé-
zy. Hmotnost plynnej fézy 69,04 kg/100 kg tuhej fdzy. Obsah HCl je
69,6 hm. %.)

Dusi¥nan emonny (NH4NO ) sa vyréba neutralizdciou 50 % kyseliny dusié-
nej (HNO ) plynnym amoniakom (NH ). Vypoditajte spotrebu HNO3 a HHB na
vyrobu 100 kg NH4N03. Aké bude koncantrécia dusi¥nenu amonneho, &k kon-
verzia HNO3 je 100 %.

Vyrobu dusi¥nanu smonneho moZno opisat nesledujuicou stechiometrickou
rovnicou
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NO

HN03 + l\li:l..3 —— NH4

3

(Spotreba HNO3 je 157,45 kg; N83 je 21,27 kg; obsah NH N03 Je .
55,95 h-m- %t)

4.8 Superfosfdt sa vyrdba rozkladom fosforitu kyselinou s{rovou, pridom
prebiehaji nassledujice reskcie:

033 (PO4)2 H250 ———t-CaH (PD ) + 2 CeSO4 (1)
03003 + H2$O4 ----—-I--CaSO4 + 002 + H,0 (2)
3203 2 HESO4 —p R2(50432 *23 H20 (3)

VypoZitajte spotrebu kyseliny sfrovej na vyrobu 1000 kg superfosfédtu,
ked fosforit obsahuje v hm. %: 25,5 % Py055 4,1 % C0y5 5,9 % R,0,
(predpokladajte, Z%e H20 zodpovedd 22 hm. % F3203 a 78 hm. % Alzo ) 4

(591 kg H280 )

4.9 Nehesené vépno, ktoré obsshuje 94 hm. % Ca0; 2,7 hm. % 03003 a
3,3 hm. % primes{ sa z{skava termickym rozkladom vépenca. Vdpenec obsa-
huje 89 hm. % 09003. Vypo¥itajte epotrebu vépenca na vyrobu 1 t vépna
daného zloZenia. Aky je stuperi premeny CaCOBT

(1915,4 kg; XCBCOB = 0,972)

4.10 Pri vyrobe chléru postupuje zmes suchého chlorovodika (HC1) s vzduchu
cez vyhrievand néplii katalyzétora, prifom sa HC1l oxiduje na Cl, podra
nasledujuicej stechiometrickej rovnice

4 HC1 + 0 —= 2 C1, + 2 H,0 (g)

Vzduch vstpuje do reasktora v 26 % prebytku oproti teoretickej spotre-
be. Konverzia HC1 je 100 %. Zostavte tsbulku ldtkovej bilancie a vy~
po¥itajte zloZenie zloZiek v mol. % na v¥stupe z resktora.

(40 % HC1; 47,4 5N, & 12,6 % 0,)

4.11 Octan vépenaty (CH3COO)ZCa reaguje 8 kyselinou sirovou zs vzniku ky-
seliny octovej (CHBCOOH) a siranu vdpenatého CaSO, podla stechiomet-
rickej rovnice

(CH3COO}2Ca + H2804 —-—s---CaSO4 + 2 CH3000H

q_'q Kyselina s{rovd vstupuje do reaktora v 20 % prebytku. Konverzia octa-
nu vépenatého za tychto podmienok je 90 %. Vypod{tajte, kolko kg/h
kyseliny octovej vznikne, ked do reaktora nastrekneme 100 kg/h octa-
nu védpenatého.

(68,8 kg/h)



- 70 =

4.13 Ktoréd Zeleznéd ruda obsahuje najviac Zeleza; magnetovec F0304, krvel

F3203; hnedel 2 F3203.3 H,0; ocielok Feco3 alebo bahenné ruda

Fe203.2 H,07 Kolko rudy trebe na vyrobu 1 t surového Zeleza, ktoré
obsshuje 94 hm. % Fe. Predpokladasjte, %e rudy neobsshuju nelistity.

(magnetovec 72,36 %; magnetovec 1,3 t; krvel 1,34 t; hnedel 1,57 t;
bshennd ruda 1,65 t a qcielok 1,95 t)

ZloZenie skla sa d4 vyjedrit vzorcom N320.0a0.6 Sioz. Jednotlivé ai-
tasti skla sa vytvérajui z nasledujuicich surovin: Na,0 zo sody, Ca0

¢ vépenca a Si0, z piesku. Vypoditajte teoreticku spotrebu sddy, vé-
penca a piesku na vyrobu 1 t skla, ked soda obsahuje 98,8 hm. % uhli-

¢itanu sodného (N32003). vdpenec obsahuje 90,5 hm. % 03003 a piesok
99 . hm. % SiOz.

(224,1 kg sddy; 231,1 kg vépenca; 760,8 kg piesku)
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