IVOY PO PREUMETL

PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 1.

ZAKLADNE POJMY, BILANCIE SUSTAV

DEFINICIA:

Procesné strojnictvo sa zaoberd $tidiom javov ktoré sa uplatiujii vo vyrobnych procesoch rozmanitych
latok ana tieto vyrobné procesy navrhuje optimalne pracujice stroje a zariadenia pre chemicky,

potravinarsky a spotrebny priemysel.

Obr. 1.3 Recyklacia tuhych odpadov.
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CIEL:

Obsah tychto predndSok acvi¢eni je prisposobeny bakalarskemu stupiiu vysokoskolského Stadia
Studijného odboru ,, Technika ochrany Zivotného prostredia (23 61 7)“. Je to informativny predmet, ktory
poskytuje nasledujice zakladné informécie:

- princip konkrétneho procesu

- princip ¢innosti aparatu, v ktorom sa tento proces uskutociuje

- princip vypoctu procesu a aparatu

- aplikacia procesu a aparatu v konkrétnej technolégii

Predna3ky a cvifenia nie st zamerané na procesny vypocet a inZiniersky ndvrh procesov a aparéatov.

Ich hlavnym cielom je oboznamit' posluchac¢a so zakladnymi principmi procesov a aparatov aich
aplikaciou v priemysle z pohl'adu uzivatel’a.

Su zakladom pre hlbSie Studium tychto procesov na inZinierskom stupni v ramci odboru ,,Stroje
a zariadenia pre chemicky, potravinarsky a spotrebny priemysel®, ktorého cielom je nauéit’ Studentov na
zéklade znalosti procesu navrhovat’ zariadenia pre tieto procesy.

OKRUHY PROCESNEHO STROJNICTVA:
- chemicky a biochemicky priemysel

spracovanie ropy

chemické vyroby

malotonazna chémia

biochemické vyroby

- potravinarsky priemysel
pekarenstvo
spracovanie masa
spracovanie mliekarenskych polotovarov

- spotrebny priemysel
papierensky
sklarsky
keramicky
farmaceuticky

Toto je len struény prehl’ad aplikacie procesného strojnictva v réznych oblastiach priemyslu.

Procesy, ktorymi sa zaobera procesné strojnictvo, je mozné rozdelit’ do zakladnych okruhov:
I. mechanické procesy, hydraulické procesy, pneumatické procesy
Procesy a zariadenia ktoré savisia s mechanickym p6sobenim na latky v tuhom, kvapalnom a plynnom
skupenstve:
- manipulacia s praSkovymi materialmi
- spajanie a rozpojovanie tuhych latok
- doprava a skladovanie kvapalin a plynov
- reoldgia
- mieSanie
- a podobne

11. tepelné procesy

Procesy a zariadenia, ktoré stvisia s vymennou tepla:
- ohrev
- chladenie
- var
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- kondenzacia
- susenie
- a podobne

111. difuzne a separaéné procesy
Procesy a zariadenia pre vzajomnt vymenu alebo oddel'ovanie latok:
- destilécia
- absorbcia
- desorpcia
- extrakcia
- filtrécia
- a podobne

Je najzékladnejsi filozoficky pojem (filozoficka kategdria) na oznacenie objektivnej
reality, nezavislej od l'udského vedomia. Existuje v dvoch navzajom nerozlu¢ne spojenych formach:
- latka: je forma hmoty, ktorej pokojova hmotnost’ ma kone¢nti hodnotu
- pole: nemdze byt v relativnom pokoji (fotdny, elektromagnetické Ziarenie)

Vyjadruje zotrvac¢nu vlastnost” hmoty.
Vyjadruje schopnost hmoty konat” pracu.

Je zvolena vedl'ajsia jednotka pre vypocet atomovych
hmotnosti.
1u=1,66053.10%"kg

Je dand strednou hodnotou hmotnosti atomov v prirodnej zmesi
izotopov daného prvku. Jej hodnota je vel'mi mala a preto sa udava ako ndsobok atobmovej hmotnostnej
jednotky u. Napr. hmotnost’ atdému uhlika je m(C) = 12,0115.u.

Je ¢iselnd hodnota hmotnosti atdmov
vyjadrena v atdbmovych jednotkach u. Tieto hodnoty su uvedené v periodickej tabul’ke prvkov. Napr. pre
vodik a kyslik su nasledujuce:

A/(H) =1,00792
A/(O) = 15,9994

Je nepomenované Cislo, ktoré udava kolkokrat je
hmotnost molekuly uvazovanej zli¢eniny vécsia ako 1/12 hmotnosti atému izotopu ZC. Ak je znamy

druh a pocet atomov, z ktorych sa sklada molekula, potom sa da vypocitat’ ako sucet vsetkych pomernych
atdmovych hmotnosti atbmov v molekule.

Je zakladnou veli¢inou sustavy SI a oznacuje sa ako mol. 1 mol je
latkové mnozstvo, ktoré obsahuje tol'ko elementarnych jedincov (entit), kolko je uhlikovych atémov

v presne 12 g izotopu uhlika ?C. Pritom treba Specifikovat, o aké entity ide (atomy, molekuly, ...).
Podla doterajsich merani je v 12 g izotopu uhlika *2C 6,0225.10% atémov.

Je konstanta, ktora udava pocet elemntarnych jednotiek v 1 mol
a je to prave 6,0225.10% entit.
Na = 6,0225.10* mol*
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MOLOVA HMOTNOST Udava hmotnost 1 mélu v gramoch alebo hmotnost’ jedného kilomélu
v kilogramoch.
Medzi latkovym mnoZstvom n;, hmotnostou m; a mélovou hmotnostou M; danej latky je nasledujuci
vzt'ah:
m; = n; . M; (1)

SUSTAVA — SYSTEM Je to ohrani¢eny realny priestor, ktorého hranice a vlastnosti hranic
pozname. Z hl'adiska bilancovania st d6lezité hranice, podl'a ktorych moze byt ststava:

SUSTAVA

IZOLOVANA
cez hranice sustavy sa nemoze
vymienat hmotnost ani
energia

NEIZOLOVANA

cez hranice sa moze vymienat
hmotnost aj energia

OTVORENA .
UZAVRETA

vymiena sa hmotnost a teda aj .
energia, pretoze cez otvory nevymiena sa hmotnost
hraniciach prechadzaju prud vymiefia sa energia

latok

Obr.4 Rozdelenie sUstav.

Typickym prikladom sGstavy, s ktorou sa stretdvame v beznom Zivote je termoska a sklenena flasa.
Pokial' je vtermoske naliaty horfici ¢as atermoska je uzavreta je to izolovana sustava. Caj sa
neochladzuje (vymena energie) a tieZ nemdZe z nej vytiect’ (vymena hmotnosti).

Ak sa hortci ¢aj naleje do fl'ase, vznikne neizolovana sustava. Ak bude fl'asa uzavretd, nemoze z nej €aj
vytiect’ (vymena hmotnosti), ale postupne vychladne (vymena energie). Je to uzavreta sustava. Ak sa
otvori veko na fl'asi, bude sa €aj ochladzovat’, ale zaroveit moze aj horuci ¢aj vytiect’ (vymena hmotnosti
a energie).
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DEJ Je to zmena stavu sUstavy Vv ¢ase.

USTALENA NEUSTALENA

stav sustavy v urcitych stav sustavy v urcitych

miestach je staly miestach nie je staly
a nezavisi od casu a meni sa s casom

PERIODICKE NEPERIODICKE

ak sa v ur¢itych éasovych ak sustava prejde
intervaloch opakuju z jedného stavu do
rovnaké stavy sustavy druhého stavu

Obr.5 Rozdelenie dejov.

ZMES Je kaZzda sustava, ktord netvori len jedna zloZka.

SUSPENZIA Je sGstava v ktorej je jemne rozptylena (dispergovand) tuha latka v kvapaline.
EMULZIA Je ststava v ktorej je jemne rozptylena (dispergovand) kvapalina v kvapaline.
DYV Je ststava v ktorej je v plynnom prostredi jemne rozptylena (dispergovand) tuhé latka.
PENA Je sUstava v ktorej je v kvapaline jemne rozptyleny (dispergovany) plyn.

HIVILA Je ststava v ktorej je v plyne jemne rozptylend (dispergovand) kvapalina.

FAZA Je homogénna, fyzikalne odlisna oblast vzh'adom na ostatné oblasti, ktor je od ostatnych
oblasti oddelena ostrym fazovym rozhranim.

STAVOVE VELICINY Uréuju stav sustavy alebo stav danej latky v sustave. Ich ddleZitou
vlastnost'ou je, ze ich zmena nezavisi od cesty po akej sa menili, ale len od pociatoéného a kone¢ného
stavu.

STAVOVE VELICINY EXTENZIVNE Su to velidiny, ktorych velkost’ zavisi od mnozstva latky
v sUstave.

STAVOVE VELICINY INTENZIVNE St to veli¢iny, ktorych velkost’ nezavisi od velkosti
ststavy a mozno ich ur¢it’ pre kazdy bod sustavy (napr. tlak, teplota, hustota a pod.).
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Je sila ktora zabezpecuje, ze urcity proces prebieha staciondrne
(nemeni sa v zavislosti na ¢ase) alebo nestacionarne (priebeh procesu sa meni v zavislosti na ¢ase).
I. mechanické procesy, hydraulické procesy, pneumatické procesy:
hnacia sila: tlakovy gradient

I1. tepelné procesy:
hnacia sila: teplotovy gradient

I11. difGzne procesy:
hnacia sila: koncentracny gradient

- tuhé

- tvapalné (tekutiny)

- plynné  (tekutiny)

- plazma (v jadre elektrického oblika, v jadre blesku,...)

Tekutiny (kvapaliny a plyny) st charakteristické tym, Ze su schopné tiect’ z miesta z vysSou mechanickou
energiou na miesto s nizSou mechanickou energiou.

- homogénna — ak su latky rozpustné az na molekulova Strukttiru (sol’ vo vode, alkohol vo vode)

- heterogénna — disperzia — zlozky st navzajom nerozpustné alebo iba ¢iato¢ne rozpustné

ZloZka heterogénnej zmesi, ktorej je viac, sa nazyva disperzné prostredie alebo disperzné latka.
ZloZka, ktorej je v heterogénnej zmesi menej, sa nazyva dispergovand latka alebo dispergovana zlozka.
Dispergovanych zloziek moze byt’ v heterogénnych zmesiach viac.

Tabulka 1: Heterogénne sustavy.

|
latka disperzna

tuha zmes nie je tekuta

zmes nie je tekuta zmes nie je tekuta

kvapalna suspenzia emulzia pena
plynna zapréaSeny plyn hmla Zmes nie je
aerosol heterogénna
dym

Poznamky k tabul’ke:

- zmes dvoch alebo viacerych plynov sa povaZzuje za homogénnu zmes, pretoze sa premieSaju az na
molekularnu velkost’

- suchou parou sa rozumie para, ktord neobsahuje Ziadne mikroskopické kvapky svojho kondenzatu

- mokré para obsahuje mikroskopické kvapky svojho kondenzatu

- prehriata para je para ktora ma pri danom tlaku vysSiu teplotu ako je teplota jej kondenzacie

- mokré para je zmes drobnych kvapiek a pary a nie je preto homogénna

Skima zakonitosti procesu z korelacie vstupnych
a vystupnych udajov systému, ktory svojimi rozmermi znacne prevySuje stavebné jednotky skimanej
latky.

Skuma jav na z&klade interakcie zakladnych stavebnych prvkov latky.
Pevné latky, plyny akvapaliny pozostavaju

z agregétov, ktoré vznikli zoskupenim elementarnych castic do podoby atomov, molekul alebo i6nov.
-6-
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Tieto agregity nerovnomerne vypliuju priestor, ktory zaberd uvedené latka. Castice sa navzajom
ovplyviluji a sl Vv neustalom pohybe. Preto pri opise I'ubovolného hmotného systému by sa malo
vychadzat” z mechanického spravania stiboru Castic. Takyto opis je obsahom Statistickej mechaniky, je
zlozZity a matematicky naro¢ny. Vo vacSine technickych vypoctov postacuji priemerné vlastnosti,
prejavujuce sa v makroskopickom meradle, napr. v podobe tlaku, teploty a pod. Tieto spriemerované
prejavy velkého poctu castic mozno vyhodne zndzornit modelom spojitého rozloZenia latky, ktoré
vypliuju priestor bez medzier. To znamena, Ze sa neuvazuje so skokovymi zmenami vlastnosti latok, ako
by to zodpovedalo miestu rozhrania jednotlivych faz. Pri opise spojitého prostredia sa pouZzivajd
makroskopické veliCiny, ktoré predstavuji spriemerovany uc¢inok velkého mnozstva Castic. Tieto veliCiny
st vSeobecne funkciami miesta a ¢asu atvoria pole fyzikdlnej veli¢iny. V spojitom prostredi potom
mozno kazdému miestu priradit’ urcitti hodnotu definovanej fyzikalnej veliCiny.

Nazyva sa tiez priestorova nespojitost.
Prejavuje sa tym, ze urcita fyzikalna alebo chemicka vlastnost’ ako funkcia urcitej premennej vykazuje pri
malej zmene premennej skokovl zmenu.

ZAKONY TERMODYNAMIKY
SU zhrnuté do piatich zékladnych principov (postulatov), ktoré majd axiomaticky charakter.

1. postulat NULTY ZAKON TERMODYNAMIKY

Tepelnou rovnovahou sa rozumie stav, v ktorom medzi neizolovanymi ststavami nenastava vymen tepla.
Mierou zmeny tepelnej rovnovahy je rozdiel teplét. V tepelnej rovnovahe su tie sustavy, v ktorych je
teplota rovnaka. Tento zédkon mé z&kladny vyznam pri kvantitativnom merani teploty.

2. postulat I. ZAKON TERMODYNAMICKY

Z&kon o zachovani energie uvadza do vzajomného vztahu dve rdozne formy premeny energia a to pracu
ateplo. Energia v prirode nevznika ani nezanikd, moZné sl len premeny energie. To znamena, Ze
mnoZstvo energie v uzavretej ststave je konstantné.

3. postulat 1. ZAKON TERMODYNAMIKY

Clausiova formulécia hovori, Ze teplo nemdze samovol'ne prechadzat’ z telesa s nizSou teplotou na
teleso s vysSou teplotou.

Planckova, Thomsonova (Kelvinova) formulacia hovori, Ze nie je mozné zostrojit' cyklicky
pracujuci stroj, ktory by iba odoberal z okolia teplo a premienal ho na ekvivalentnti pracu.

Carnotova formulacia hovori, ze G¢innost’ Carnotovho tepelného stroja nezavisi od charakteru
pracovnej latky, ale iba od teplotného intervalu v ktorom cyklus prebieha.

4. postulat 111. ZAKON TERMODYNAMIKY

V blizkosti absoldtnej nuly prebiehajd vratné izotermické procesy bez zmeny entdpie. Entropia kazdého
stabilneho termodynamického rovnovazneho stavu sa pri teplote  nula Kelvinov rovna nule. Tuto teplotu
nemozno dosiahnut’ kone¢nym poctom krokom.

5. postulat
Minimélny pocet premennych potrebnych na opis jednoduchého homogénneho systému st dve + pocet
jednotlivych zloZiek.

KONCENTRACNE JEDNOTKY

Koncentrécia latky v sustave je pomerné mnoZzstvo jednej latky (zlozky, komponentu a pod.) vzt'ahované
bud’ k celkovému mnoZstvu vSetkych latok v sustave (tzv. koncentrécie celkove — absoldtne), alebo len
k mnozZstvu niektorych Iatok v ststave (koncentracie ¢iastkové — relativne).

-7-
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Celkova koncentracia latky i (absolutna)
c - mnozstvo latky i @)
' mnoZstvo v3etkych zloziek i =1,2,3,...v sUstave
Oznacuje sa malymi pismenami c, X, Y, &, W a jej hodnota je vZdy menSia alebo rovna jedne;.

Ciastkova koncentracia latky i (relativna)
C - : mnozstYo Iat,ky i ’ 3)
mnoZzstvo niektorych latok v sustave
Oznacuje sa velkymi pismenami C, X, Y, A, W a jej hodnota nemusi byt’ vZdy menSia alebo rovna jedne;.

Modze byt aj vicsia ako jedna.

Tabulka 2: Koncentracné jednotky.

) cmo M hmotnost’ zlozky i
hmotnostny zlomok ' ).m; hmotnost celej stistavy [1]
o oo M latkové mnozstvo zlozky i
molovy zlomok ' D.n; latkové mnozstvo celej slistavy [1]
. , oV V, _ objem zloZky i
objemovy zlomok ' DV, objem celej ststavy [1]
hmotnostna objemova o m _ hr_nomeSf_ﬂfkay l y
koncentracia V  objem celej sustavy [ _93 }
m
mdlova objemova koncentracia eV = latkové mnozstvo zlozky i
(molarita) v objem celej zmesi {moq
kg
. 3 cn oM _ hmotnost zlozky i
relativny hmotnostny zlomok is m,  hmotnostmozky S [1]
. L o _ N _ latkové mnoZstvo zlozky i
relativny molovy zlomok ® ng latkové mnozstvo zlozky S [1]
. . , v _ Vi _ objem zlozky i
relativny objemovy zlomok is .~ objem zlozky S [1]
relativna hmotnostna objemové crv =M hmqtnosf ZEOZky ! )
koncentracia V,  objem zlozky S [ _93 }
m
mélova hmotnostna koncentracia cin = N, _ latkové mnozstvor’ zlozky i
(molarita) Somg hmotnost’ zlozky S {moq
kg

Zakladom vypoctu vsetkych stavovych vlastnosti Cistych latok a ich zmien s vzt'ahy medzi zdkladnymi
stavovymi premennymi — teplotou, tlakom, objemom a koncentraciou.

Latky mozu existovat’ v troch skupenstvach:
- tuhom
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- kvapalnom
- plynnom

Ak sa uvazuje jednozlozkovy systém, teda cCisté latky, ich skupenstvo sa
vztahuje na zvoleny Standardny stav, napr. 0°C a 100 kPa.
Je to potrebné uviest,, pretoze napr. voda a méze nachadzat’ v skupenstve kvapalnom (prave pri 0°C a 100
kPa), alebo tuhom (pod 0°C a 100 kPa), alebo vo forme pary (nad 100°C a 100 kPa).

Stav ¢istej latky je uréeny dvoma zakladnymi stavovymi veli¢inami — teplotou a tlakom. Pre Cisth latku je
mozné nakreslit’ rovnovazny diagram v stradniciach T, P.

Il
I

LU

TK(s)

Obr.6 Rovnovdzny diagram cistej latky v sUradniciach tlak — teplota.

Diagram obsahuje:
- krivky rovnovaznych fazovych premien:
- topenie
- vyparovanie
- subliméacia
- trojny bod R
- kriticky bod:
- kvapaliny K,
- tuhej fazy K,
- oblasti:
- tuhej fazy (s)
- kvapalnej fazy (1)
- plynnej fazy (g)

Z diagramu vyplyvaju nasledujuce poznatky:
- rozhodujuci vplyv na stav latky ma teplota, vplyv tlaku je druhorady
- kvapalina moze existovat’ len pri teplotu T < Tk(y bez ohl'adu na velkost’ tlaku
- tuha faza moze existovat’ len pri teplote T < Tk

-9-
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Nech je cista tuha latka pod tlakom p, a pri teplote odpovedajucej bodu 1. Ak sa za¢ne ohrievat, jej
teplota stupne na hodnotu T, dant bodom 2. Tu nastane fazova premena na kvapalinu, ¢o je dané bodom
3. Pri d’alSom ohreve nastane zvySovanie teploty az do bodu 4. Tu nastane premena kvapaliny na paru, ¢o
je dané bodom 5. Pri d’alSom zvySovani teploty nastane prehriatie pary, napr. bod 6.

Ten isty diagram je mozné zobrazit' v sUradniciach objem — tlak. Krivky oznacuji izotermy stavového
sprévania sa realneho plynu. Pre teploty izotermy plati, Ze T; < T, < T3 < T4 <Ts
- Ak sa tlak zvacsuje az do bodu B, klesa objem pary az do bodu B.
- V bode B sa objavuju prvé kvapocky kvapalnej fazy.
- Od bodu B do bodu C sa postupne zmen3Suje objem, tlak ostava konstantny
a zvacsuje sa mnozstvo kvapalnej fazy, pricom klesa mnozstvo pary.
-V bode C zmizne parné faza a ostava len kvapalna.
- Izoterma za bodom C je vel'mi strm4, lebo kvapalina je malo stlacitel'na.
- lzoterma ma podobny priebeh ako predchéadzajica, len body C a N su k sebe bliZSie.
- Postupny zvySovanim teploty sa body N a O pribliZuju k sebe az splynt do bodu K.
- Bod K oznacuje tzv. kriticky stav, ktorému odpoveda:
- kriticka teplota Tk
- kriticky tlak Pk
- kriticky objem Vg
Je to bod, kedy zmenou jedného z troch parametrov nastane fa&zova premena na plyn
alebo paru alebo mokru paru alebo kvapalinu.
Tato izoterma rozdeluje diagram na dve oblasti. Kritické teplota je najvy$Sou moznou
teplotou, kedy je mozné realny plyn skvapalnit’ len zvySovanim tlaku. Nad touto teplotou
nie je mozné plyn skvapalnit’ len zmenou jedného parametru — tlaku alebo teploty.
Zmenit’ sa musia obidva, tak aby sa dosiahol podkrititicky stav.
Pre kazdy plyn existuje kriticka teplota, pod ktorou je mozné tento plyn skvapalnit’.

— predstavuje nadkritickd teplotu, kedy je latka vZzdy v plynnom skupenstve — tvori teda
plyn.

Krivka prechadzajlica bodmi COK je krivka varu. Nalavo od nej, pri podkritickej teplote je latka
v kvapalnom skupenstve.

Krivka prechadzajuca bodmi NBK je krivka kondenzacie (rosna krivka). Na nej je latka v stave nasytenej
pary. VVpravo, pri podkritickej teplote, latka je v stave pary.

Medzi krivkami je v stave mokrej pary, to znamena, Ze su vedl'a seba pary danej latky a tieZ aj kvapalna
faza.
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P

co .. B\
MOKRA PARA :\
' KONDENZACIA \

V

Obr.7 Rovnovdzny diagram cistej latky v sUradniciach objem — tlak. Krivka prechadzajdca bodmi COK je
krivka varu. Krivka NBK je krivka kondenzacie (rosné krivka). Pre teploty izotermy plati, Ze T1 < T, < T;
<Ts4<Ts.

- teplota topenia Ty

- teplota varu T,

- kriticka teplota Tk,

- skupenské teplo topenia (dané bodmi 2-3, tieto body sU v diagrame T-P totozné, lebo pocas fazovej
premeny nenastva zmena teploty)

- skupenské teplo varu (dané bodmi 4-5, tieto body sU v diagrame T-P totozné, lebo pocas fazovej
premeny nenastiva zmena teploty)

Aj zmeny realnych plynov je mozné pocitat’ ako pri idealnom plyne, ale len v pripade ak ide o plyn
zriedeny s malou moélovou hmotnost'ou, tazko skvapalnitelny, steplotou dostato¢ne vzdialenou od
kriticke] teploty.
Stavova rovnica idealneho plynu:

PV=nRT (4)

PV=RT ()

v — mélovy objem plynu [m®.mol™]
R — univerzélna plynové konstanta R = 8,314 J.mol™*.K*

Z definicie idedlneho plynu vyplyva, Ze pri zrdZzke molekal plynu nenastanu Ziadne silové interakcie.
V zmesi plynov sa teda tieZz nebudd jednotlivé zloZky navzajom ovplyviiovat’. Preto je mozné celkové
pravanie sa zmesi idealnych plynov opisat’ rovnicou idealneho plynu.
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Zo stavovej rovnice je potom mozné vypocitat’ parcidlny tlak plynu:

RT
i=n T (6)
N oo
P = ﬁ =Pg (7)
P=3P ®)
V= Zvi (9)
V, =V (20)

LATKOVE BILANCIE
Vypocty latkovych vlastnosti si prvym predpokladom presného uréenia kapacity vyrobného zariadenia.

SU zakladnymi kvantitativnymi informéaciami o fyzikalnych a chemickych procesoch v aparatoch.
Pocitaju sa pre aparat, Cast’ technologie alebo pre celt vyrobu.

Cielom je ziskat’ prehl'ad o mnoZstvach latok, ktoré do vyroby vo zvolenom ¢asovom obdobi vstupuja,
z vyroby vystupuju, vo vyrobnom stupni sa premenia alebo akumuluju.

Latkové bilancie st vypocty zalozené na zakone zachovanie hmotnosti.

Pre otvorenu sustavu je mozné latkovl bilanciu vyjadrit’ nasledovne:

VSTUP ~ TVORBA VYSTUP AKUMULACIA
vstup zloziek + tvorba zloZiek v sistave  __  vystup zloZiek zo + akumulacia
do sUstavy chemickymi reakciami = slstavy zloZiek v sustave

Pre bilancovanie aparatov, procesov, technologii a pod. sa kreslia tzv. bilan¢né schémy procesu, ktoré
obsahuju vSetky zname udaje o vstupe, tvorbe, vystupe a akumulacia jednotlivych zloZiek. Udaje ktoré
nie sU zname sa zapisuju obecnymi symbolmi a ich hodnoty sa vypo¢itaji prave z bilanénych vypoctov.

Prikladom takejto bilancie m6Ze byt’ spalovanie koksu.

PEC

C+0,->CO0O,

1.palivo (s)

3.spaliny (g)

C+0,50,—>CO
H, + 0,50, - H,O

2.vzduch (g)
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Palivo v tuhom stave (s) a vzduch v plynnom stave (g) vstupuju do pece. Je to VSTUP. V peci nastava
spalovanie, ktoré prebiecha podla uvedenych troch stechiometrickych rovnic. Tieto reprezentuji
TVORBU novych zloziek — CO,;, CO, H;O. V peci ostava popol vtuhom skupenstve (s), ktory
predstavuje AKUMULACIU. Z pece odchadzaja spaliny vo forme plynu (g) a predstavuji VYSTUP.

Pomerne jednoduche st latkove bilancie fyzikalnych procesov. Pocas nich nevznika nova zlozka a preto
sa latkova bilancia fyzik&lneho procesu vyzeré takto:

VSTUP VYSTUP AKUMULACIA
vstup zloZiek —  Vvystup zloZiek zo + akumulécia
do sUstavy - sUstavy zloZiek v sustave

Prikladom moéze byt mletie obilnin. Do mlyna vstupuje zrno (VSTUP). Vplyvom mechanickeho
posobenia sa drvi na miku. Tato odchadza z mlyna von (VYSTUP). Obycajne viak vzdy maly podiel
muky ostane v mlyne (AKUMULACIA).

V pripade, Ze sa jednd o otvoreny ustaleny systém, proces sa uskutoéfiuje bez akumulacie a vtedy sa
bilancia eSte zjednodusi:

VSTUP VYSTUP
vstup zloziek —  Vvystup zloZiek zo
do sUstavy - slstavy

Takymto pripadom je napriklad mie3anie. V nasledujucom priklade sa bude uvedeny spésob ako spravit’
takdto jednoduchu bilanciu.

Treba pripravit’ 100kg/hod roztoku s hmotnostnym zloZenim 28% HNO3, 66% H,SO4 a zvy3ok je voda.
K dispozicii je stary roztok v zloZeni 23,2% HNO3, 58,6% H,SO, a 18,2% H,0, koncentrovana kyselina
dusi¢na v zloZeni 92% HNOj3 a kyselina sirova v zloZeni 98% H,SO,. Treba vypoditat’ potrebné mnozstva
tychto troch roztokov.

Tabulka 3: Bilancna tabulka.

m
m, Y m,
. ZMIESAVANIE P
ms
latka VSTUP j kg/h VYSTUP j
i My, m, M, m.,
HNO; 1 0,232 m, 0,92 m, - 28
H,S0, 2 0,586 m, - 0,98 , 66
H.0 3 0,182 i, 0,08 m, 0,02 m, 6
z m, m, rm, 100
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Pre vyrieSenie tejto Ulohy su k dispizicii Styri rovnice:

0,232 ri,+ 0,92 m, = 28
0,586 ri, + 0,98 m, = 66
0,182 ri, + 0,08 m, + 0,02 m, = 6
m, + , + m, =100

Ked'ze rovnice sU Styri a nezname su len tri jedna z rovnic nie je potrebna. Je mozné 'ubovolnti rovnicu
vypustit’. Z tejto ststavy sa potom vypocitaja vSetky nezname hmotnosti.

ZOZNAM SYMBOLOV

a - celkova koncentrécia latky (absolitna) [r6zne jednotky, podla druhu koncentrécie]
c - celkova koncentrécia latky (absolitna) [r6zne jednotky, podla druhu koncentrécie]
m; - hmotnost’ [ka]
ni - latkové mnozstvo [mol]
v - molovy objem [m®.mol™]
w - celkové koncentracia latky (absolutna) [r6zne jednotky, podla druhu koncentrécie]
x - celkova koncentrécia latky (absolitna) [r6zne jednotky, podl'a druhu koncentrécie]
y - celkové koncentracia latky (absolutna) [r6zne jednotky, podl'a druhu koncentrécie]
A - ciastkova koncentrécia latky (relativna) [r6zne jednotky, podl'a druhu koncentrécie]
C - ciastkova koncentrécia latky (relativna) [r6zne jednotky, podla druhu koncentrécie]
M; - moblova hmotnost’ [kg.mol™]
P - tlak [Pa]
Pk - kriticky tlak
R - univerzalna plynova konstanta [J.mol*.K™]

- teplota [K]
Tk - kriticka teplota
Vi - kriticky objem
W - ciastkova koncentrécia latky (relativna) [r6zne jednotky, podl'a druhu koncentrécie]
X - ciastkova koncentrécia latky (relativna) [r6zne jednotky, podla druhu koncentrécie]
Y - ciastkova koncentrécia latky (relativna) [r6zne jednotky, podl'a druhu koncentrécie]
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PRIKLADY

1. Vypocet pomernej molekulovej hmotnosti réznych zlG¢enin, napr. H,SO4 a pod.
2. Vypocet a prepocet zlomkov

3. Bilancie

4. Vypocet P, T, V, v, m, n z rovnice ide&lneho plynu pre jeden idealny plyn

5. Vypocet P, T, V, v, m, n z rovnice idedlneho plynu pre zmes ideédlnych plynov

OTAZKY NA SKUSKU
1. Princip latkovych bilancii, tabul’ka a rovnice, koncentra¢né jednotky.
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