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
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Bilanciu l4tky i pre k chemickych reakci{ moZno vyjadrit rovnicou

= :
Rio * g‘?ik fx = ng

|

Tvorba létky i
reakciami k=1
aZ n reakcii

zloZky i na za

Létkové mnoZstvo
- +
¢iatku reakcie

bt

(4.4)

ldtky i v ur-

Latkové mno¥stv
¢itom Case

Létkové bilancia chemickej reskcie sa s vyhodou zapisuje do tzv. bilean¥nej
tabulky. V zdhlavi{ tabulky je vyznalend vSeobecnd zloZkové bilen&né rovni-
ca, Jednotlivé riadky predstavuji zlo’ikové bilenéné rovnice pritomnych 1lé-

tok v sustave a stipce tabulky s vstupujice, pripadne

vystupujice pridy

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

chom,
Tabulke 4.1
1. PALIVO (CH,)
A CH, + 2 0, — CO, + 2 H,0 S AT -
Létkové mnoZstvo Tvorba létky i Léatkové mnoZetvo
ZloZka zlozky i na za- chemickou reak- zlofky i v ur-
giatku reakcie ciou ¢itom Zase
i niy nj2 njery = Yif ny 4
e o - [t 5 =5 3
N2 I - 0,‘?_9.n2 (6] nyq 5
002 R - - § nRJ
3 ng n, 29i§ =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.

Létkové mnoZstvo zloZky A
Rpo =0y (= 7V)F [ktoré zreagovalo ﬂ

X

A

N0 n,o [?atkové mno%etvo zloZky A

na zadiatku reskcie

]

(4.5)
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Ak vynésobime stupeil premeny A &islom 100, dostaneme konverziu v %, t.j.

2

konverzia v % = x£.10 (4.6)

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

Vi bt
n, X, =ng (4.7)

n: +
10 (_))A)

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

Hmotnost zloZky i Tvorba zloZky i Hmotnost zloZky i
na zadiatku reak- + chemickou reak- = | v urditom Zase,
cie, pripsdne na ciou pripadne na vystu-
vstupe do resktora pe z reaktora
£ o’
m, + —m X = m (4.8)
10 (—‘)A)MA Ao""A i

Celkovd tvorba ldtky i, ak bilencujeme létkové mnoZfstvo sdstavy, mdZe byt
2)

k &

; i 1 <

§£:91§ = ) n,oXa 3 Y (4.9)
i=A A

V pripade bilancie hmotnosti 1l4tok zuiZastnenych v chemickej reakecii, celko-
vé tvorba létky vyjadrend v kg sa rovnéd vZdy nule v zhode 8 rovnicou (4.1),

teda
T L
= SR T S

my, X = (4.10)

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

Tabulka 4.2
1;11, i=A,E (s) mJ,i=A,E,(B)
. 8A + bB — rR + 8S . -
m,, i=B,I (g) i,,i=R,S,I,B,E (g)
Z1o%ka | Hmotnost zloZky i [Tvorba zloZky i Huotnost zlofky i
na VSTUPE do sudstavy|chemickou reakciou na VYSTUPE zo sistavy
. : : VMg, ~ -
i i1 a5 i C e SLT ) B | g
A"TA
2 Ta1 3 =B 4 m, 3 "
E Dy - @ gy -
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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/
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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)
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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,.



