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4.1 Filtračńı přepážky a některé typy filtr̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.1.1 Filtračńı přepážky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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4.3.3 Filtračńı konstanty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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6.4 Úlohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

7 Mı́cháńı 105
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8.6 Úlohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

9 Základy sd́ıleńı tepla 139
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13.2 Jednostupňová extrakce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
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16.4 Kontinuálńı rektifikace v plněné koloně . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
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18 Základy membránových separačńıch proces̊u 304
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19 Př́ılohy 327
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Chemické inženýrstv́ı a chemická technologie

Chemické inženýrstv́ı navazuje na obecné předměty, zejména na matematiku, fyziku,
chemii a fyzikálńı chemii. Chemické inženýrstv́ı souviśı s daľśımi obory, zejména s chemic-

kou technologíı, chemickým stroj́ırenstv́ım, procesńım a systémovým inženýrstv́ım

a ekonomikou.

Zjednodušeně řečeno, chemická technologie se zabývá t́ım, co je na daném nebo navrho-
vaném většinou složitém chemickém výrobńım procesu zvláštńı, co jej odlǐsuje od jiných pro-
ces̊u a zdali je výrobńı postup v̊ubec uskutečnitelný. Chemické inženýrstv́ı se zaměřuje
na to, co je v mnoha r̊uzných výrobńıch procesech společné, obecné. Chemické inženýrstv́ı
pak může předávat chemickým technolog̊um obecně utř́ıděné poznatky, dá se ř́ıci ve formě
určité stavebnice jednotlivých d́ılč́ıch proces̊u a zař́ızeńı. Dı́ly této stavebnice nazýváme jed-

notkovými operacemi. Problémy s výrobou chemických zař́ızeńı, jejich chemickou, mechanic-
kou a tepelnou odolnost́ı, výběrem vhodných materiál̊u a pod. řeš́ı chemické stroj́ırenstv́ı.
Problému složitých struktur, jejich návaznosti, ustáleného i dynamického chováńı, metod je-
jich popisu, analýzy, ř́ızeńı a pod. řeš́ı procesńı a systémové inženýrstv́ı. Ve všech fáźıch
výzkumu, vývoje, realizace, provozu, optimalizace a ř́ızeńı chemických výrobńıch proces̊u je
nutno zvažovat ekonomické aspekty. Náplńı práce chemického inženýra je naj́ıt technicky,
ekonomicky a ekologicky sch̊udné řešeńı technologického problému při plném využit́ı poznatk̊u
základńıch věd. Při tom se obvykle vyb́ırá ze souboru možných technických řešeńı ekonomicky
optimálńı varianta, která vyhovuje legislativńım požadavk̊um na ochranu životńıho prostřed́ı.

1.2 Systémy

V mnoha oborech se setkáváme se slovem systém. Přestože je tento pojem použ́ıván někdy až
př́ılǐs často, je základem formulace praktických problémů na obecné úrovni. Jsme obklopeni
r̊uznými objekty (věcmi). Tyto objekty mohou být určeny prostorovým vymezeńım od jiných
objekt̊u, které se může měnit v čase, jinými slovy, věci mohou měnit tvar, velikost a polohu.
Objekty však maj́ı také charakteristiky nezávisej́ıćı na tvaru a velikosti. Mohou se lǐsit svou
vnitřńı podstatou, kterou označujeme jako látku, která má určité fyzikálńı vlastnosti. Látky
jsou obvykle směsi skládaj́ıćı se ze složek. Ovšem i objekty, které maj́ı stejnou velikost a
tvar a jsou vytvořeny ze stejných látek, se od sebe mohou dále lǐsit svým stavem, např́ıklad
teplotou. Věci tedy charakterizujeme tvarem, velikost́ı, polohou, vlastnostmi a stavem a kvan-
titativně je popisujeme pomoćı fyzikálńıch veličin.

8



1.2. SYSTÉMY 9

Systém je libovolný objekt, část objektu, či soustava objekt̊u, vybraný pro studium tak,
že jej vymeźıme vzhledem k okoĺı souvislými hranicemi. Tyto hranice mohou být pevné,
pohyblivé, skutečné či myšlené. Za systém se může považovat relativně jednoduchý objekt,
jako např. plyn o konstantńım tlaku uzavřený v nádobě o konstantńım objemu vyměňuj́ıćı
nebo nevyměňuj́ıćı teplo s okoĺım. Často je však systém složitý objekt, který má vnitřńı
strukturu a obsahuje d́ılč́ı navzájem svázané objekty nazývané podsystémy. Jejich uspořádáńı
může být typu vedle sebe nebo hierarchické (tj. zahrnuj́ıćı r̊uzné stupně podrobnosti).

Systémy mikroskopické, makroskopické a mezoskopické

Poněkud zjednodušeně můžeme prohlásit, že mikroskopické systémy jsou popsány na úrovni
atomů a molekul a makroskopické systémy jsou popsány na úrovni běžné technické praxe.
Obecněji formulujeme termı́ny mikroskopický a makroskopický současně jako protiklad.
Mikroskopický systém popisujeme pomoćı prostorových a časových měř́ıtek o mnoho řád̊u
menš́ıch, než jsou měř́ıtka pro systémy makroskopické. Pokud toto rozděleńı nestač́ı, je někdy
užitečné zavést meziměř́ıtka (mezoskopické systémy). Makroskopický popis použ́ıvá veličin,
které jsou vhodným prostorovým a časovým pr̊uměrem veličin použ́ıvaných v mikroměř́ıtku.
Tento postup je základem statistické fyziky a termodynamiky.

Systémy ustálené a neustálené

V ustáleném (stacionárńım, statickém) systému se stav v libovolném mı́stě neměńı v čase.
V neustáleném (nestacionárńım, dynamickém, evolučńım) systému se stav alespoň v nějakém
mı́stě měńı v čase.

Systémy stejnoměrné a nestejnoměrné

Stejnoměrný systém (uniformńı, dokonale mı́chaný, systém se soustředěnými parametry)
má ve všech mı́stech v prostoru stejné vlastnosti, které se v př́ıpadě neustáleného systému
mohou měnit v čase. Nestejnoměrný systém (neuniformńı, nedokonale mı́chaný, nemı́chaný,
prostorově distribuovaný, systém s rozloženými parametry) má v r̊uzných mı́stech v prostoru
r̊uzné vlastnosti, které se opět v neustáleném př́ıpadě mohou měnit v čase.

Systémy homogenńı a heterogenńı

V homogenńım (stejnorodém, jednofázovém) systému se makroskopické vlastnosti mohou
měnit v prostoru pouze plynule (spojitě). V heterogenńım (r̊uznorodém, nehomogenńım,
v́ıcefázovém) systému se makroskopické vlastnosti mohou měnit v prostoru také skokem (ne-
spojitě). Různorodý systém může být složen ze stejnorodých podsystémů, které označujeme
jako fáze. Nespojitá změna vlastnost́ı nastává právě na rozhrańıch mezi fázemi. Běžným
př́ıkladem uplatňuj́ıćım se při jednotkových operaćıch je systém kapalina-pára (destilace),
kapalina-kapalina (extrakce), pevná fáze-tekutina (katalytické reaktory), atd.

Systémy otevřené a uzavřené

Otevřený systém může vyměňovat hmotu přes hranici s okoĺım (a ovšem zároveň i energii,
která je touto hmotou nesena). Uzavřený systém nemůže vyměňovat hmotu přes hranici s
okoĺım, ale umožňuje přenos energie bez přenosu hmoty, zejména formou práce anebo tepla.
Izolovaný systém nevyměňuje s okoĺım ani hmotu, ani energii. Systém adiabatický nedo-
voluje přenos tepla přes hranici s okoĺım.
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1.3 Procesy

Z počátku byl v chemické technologii každý d́ılč́ı pochod vykládán odděleně od ostatńıch,
a děje – procesy – prob́ıhaj́ıćı v jednotlivých zař́ızeńıch technologické linky byly tř́ıděny
z hlediska jednotkových operaćı, při kterých se uplatňuj́ı:

• mechanické procesy, např. mlet́ı a drceńı;

• hydromechanické procesy, založené na sd́ıleńı hybnosti, které zahrnuj́ı např. prouděńı
a dopravu tekutin (kapitola 3), filtraci (kapitola 4), usazováńı (kapitola 5), fluidaci(ka-
pitola 6) a mı́cháńı (kapitola 7);

• tepelné procesy, založené na sd́ıleńı tepla (kapitola 9), k nimž patř́ı např. tepelné
výměńıky (kapitola 10) a odparky (kapitola 11);

• difuzńı separačńı procesy, založené na sd́ıleńı hmoty (kapitola 12), jako jsou např.
extrakce (kapitola 13), absorpce (kapitola 14), sušeńı (kapitola 15), destilace a rektifikace
(kapitola 16), a membránové procesy (kapitola 18);

• procesy chemické, které prob́ıhaj́ı v chemických reaktorech (kapitola 17) a někdy i při
absorpci, rektifikaci aj.;

• procesy biochemické a biologické, prob́ıhaj́ıćı v bioreaktorech.

S postupuj́ıćım prohlubováńım znalost́ı o podstatě proces̊u se dařilo nacházet společné rysy
a roztř́ıdit procesy do skupin s obdobnými vlastnostmi. V chemickém inženýrstv́ı budeme
rozlǐsovat následuj́ıćı základńı procesy:

Procesy přenosové (transportńı, výměnné):

• přenos (sd́ıleńı) hybnosti - základ teorie prouděńı tekutin, hydrodynamiky;

• přenos (sd́ıleńı) energie - základ popisu tepelných proces̊u a výměny tepla;

• přenos (sd́ıleńı) hmoty - základ popisu difuzńıch separačńıch proces̊u.

Procesy transformačńı (přeměnové):

• chemické reakce - základ popisu chemických reaktor̊u;

• změny skupenstv́ı (fáze) - základ popisu výměny tepla při kondenzaci a varu, základ
popisu výměny hmoty a tepla při destilaci, rektifikaci, sušeńı aj.

Lze také odlǐsit procesy akumulačńı (př́ırustkové, úbytkové), při kterých v systému přibývá
nebo ubývá hmota či energie. Procesy akumulace však nejsou prvotńı – jsou d̊usledkem proces̊u
transformačńıch a přenosových. Daľśı procesy mohou být kombinaćı uvedených základńıch
proces̊u a zařazujeme je podle toho, který z nich nejvýznamněji ovlivňuje rychlost děje.

Jiné děleńı proces̊u je založeno na jejich pr̊uběhu v čase:

• procesy vsádkové(diskontinuálńı) prob́ıhaj́ı v uzavřeném systému, kde vsádka je
podrobena určitému procesu po omezenou dobu, např. vsádkový reaktor,

• procesy kombinované (polovsádkové) prob́ıhaj́ı v systému, který je uzavřený pro
část hmoty a otevřený pro jinou část hmoty, např. sušeńı vsádky kontaktem s proud́ıćım
plynem,
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• procesy pr̊utočné (kontinuálńı) prob́ıhaj́ı v otevřeném systému.

Kv̊uli plynulosti výroby se v praxi dává přednost pr̊utočným proces̊um, nebo se vsádkový
či polovsádkový proces provád́ı opakovaně, takový proces označujeme jako periodický.

1.4 Metody chemického inženýrstv́ı

Postup chemického inženýra při řešeńı daného problému vycháźı ze tř́ı základńıch bod̊u:

1) vytvořeńı fyzikálńıho modelu, tj. představy o tom, jak je systém strukturován na pod-
systémy, které procesy budou v jednotlivých částech prob́ıhat, a tedy jaké jednotkové
operace bude třeba použ́ıt. Při tom je nutné zahrnout řadu zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u,
aby daľśı postup byl sch̊udný a jeho složitost přiměřená požadavk̊um zadáńı,

2) vytvořeńı matematického modelu jako kvantitativńıho zp̊usobu formulace fyzikálńıch
představ,

3) řešeńı tohoto modelu, které podle složitosti může být ručńı, či mnohem častěji pomoćı
poč́ıtačové techniky a vhodného programového vybaveńı.

Při tomto postupu použ́ıváme fyzikálńı veličiny a rovnice, teorii kontinua, bilančńı
rovnice, rovnovážné vztahy a rychlostńı (transportńı a kinetické) vztahy. Formu-
lace modelu se často oṕırá o použit́ı bezrozměrných kritéríı podobnosti a kriteriálńıch
rovnic.

Podrobněǰśı výčet a popis fyzikálńıch veličin a vztah̊u, které jsou d̊uležité v chemickém
inženýrstv́ı je uveden v př́ıloze (kapitola 19). Zde uvedeme pouze hlavńı rysy chemicko-inže-
nýrského př́ıstupu.

Pro kvantitativńı popis velikosti, tvaru, polohy, vlastnost́ı a stavu systémů se použ́ıvaj́ı
fyzikálńı veličiny, které maj́ı dvě části, hodnotu a jednotku. Veličiny mohou být bud’ exten-
zivńı nebo intenzivńı. Prvńı typ veličiny je úměrný velikosti (rozsahu) systému, druhý na
velikosti nezáviśı. Př́ıkladem extenzivńıch veličin jsou hmotnost, látkové množstv́ı, plocha, ob-
jem, energie, hybnost. Př́ıkladem intenzivńıch veličin je teplota, tlak, hustota, rychlost, r̊uzná
vyjádřeńı složeńı směsi. Mnoho typ̊u intenzivńıch veličin lze odvodit z extenzivńıch veličin
tak, že je vztáhneme na vhodně vybranou srovnávaćı extenzivńı veličinu.

Měrné veličiny vyjadřuj́ı množstv́ı extenzivńı veličiny v systému (libovolně zvoleného a
často diferenciálně malého) vztažené na jednotku hmotnosti (tj. podělené hmotnost́ı systému),
např. měrná energie, nebo měrná hmotnost složky ve směsi čili hmotnostńı zlomek.

Molárńı veličiny jsou analogicky vztaženy na látkové množstv́ı systému, např. molárńı
hmotnost, molárńı entalpie nebo molárńı zlomek složky ve směsi.

Specifické veličiny čili hustoty jsou extenzivńı veličiny vztažené na jednotku objemu
systému, např. specifická hmotnost čili hustota hmotnosti (běžně nazývaná pouze hustota),
specifická hmotnost složky ve směsi (běžně nazývaná hmotnostńı koncentrace popř. parciál-
ńı hustota) a specifické látkové množstv́ı složky ve směsi (běžně nazývané molárńı koncen-
trace).

Extenzivńı veličiny, které vyjadřuj́ı tok (tj. množstv́ı za čas) souviśı s určitou protékanou
plochou a mohou být na tuto plochu vztaženy. Př́ıslušné intenzivńı veličiny se pak nazývaj́ı
intenzity, např. intenzita objemového toku při prouděńı tekutin neboli rychlost prouděńı.

Běžné systémy v chemickém inženýrstv́ı jsou ve své podstatě makroskopické a při jejich
popisu se vycháźı z teorie kontinua, tj. z představy, že matematický popis pomoćı diferen-
ciálńıho (infinitezimálńıho) počtu lze použ́ıt, i když dobře v́ıme, že hmota se v mikroměř́ıtku
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skládá z molekul a jiných diskrétńıch částic. Základńım předpokladem však je, že minimálńı
velikost podsystému, kterou můžeme uvažovat při spojitém popisu, je o mnoho řád̊u větš́ı
než velikost částic hmoty a zároveň o mnoho řád̊u menš́ı než charakteristická velikost celého
systému. Takový minimálńı podsystém se nazývá částice kontinua.

Mezi rovnicemi, které se použ́ıvaj́ı v chemickém inženýrstv́ı maj́ı základńı postaveńı bi-

lančńı rovnice, které vycházej́ı ze zákona zachováńı základńıch extenzivńıch veličin, jako
jsou hmota, energie1 a hybnost2. Hmotnostńı bilance (směsi a jednotlivých složek v celém
systému či podsystémech) poskytuj́ı vztahy mezi hmotnostmi a složeńım v r̊uzných částech
systému, enegretická bilance slouž́ı k určeńı spotřeby energie nebo rozložeńı teploty v sys-
tému, bilance hybnosti vede k popisu prouděńı tekutin a slouž́ı k určeńı rozložeńı tlaku a
rychlosti v systému.

Rovnovážné vztahy popisuj́ı vlastnosti systému, který je v termodynamické rovnováze.
To se týká př́ısně vzato pouze izolovaných systémů v ustáleném stavu. V praxi je však často
možné předpokládat přibližné ustaveńı rovnováhy i v systémech, které vyměňuj́ı hmotu či
energii s okoĺım, což plat́ı tehdy, když charakteristický čas přechodu do rovnováhy je kratš́ı
než charakteristický čas ř́ıd́ıćıho (tj. nejpomaleǰśıho) děje v systému, např. charakteristický
čas setrváńı hmoty v systému. Toho lze využ́ıt zejména v souvislosti s difuzńımi separačńımi
procesy ve stupńıch, kde lze mnohdy předpokládat přibližné ustaveńı fázové rovnováhy.
Někdy lze předpokládat i ustaveńı chemické rovnováhy v reaktorech.

Rychlostńı vztahy popisuj́ı rychlost transportńıch proces̊u (sd́ıleńı hybnosti, energie či
hmoty) nebo rychlost chemických proces̊u a jsou d̊uležité tehdy, když v systému nenastávaj́ı
podmı́nky bĺızké termodynamické rovnováze. Rychlost těchto proces̊u je mı́rou vzdálenosti
systému od termodynamické rovnováhy, a pokud v systému neńı dostatečný čas na ustaveńı
rovnováhy, je nutné uplatnit rychlostńı vztahy. Týká se to zejména výměny tepla, výměny
hmoty při separaci v zař́ızeńıch, která nemaj́ı stupně, a pr̊utočných chemických reaktor̊u.

Daľśı vztahy se někdy označuj́ı jako dodatečné rovnice, a patř́ı sem r̊uzné fyzikálńı
rovnice, např. stavová rovnice, rovnice pro vyjádřeńı śıly p̊usob́ıćı v gravitačńım či jiném
poli a dále r̊uzné definičńı vztahy.

Bezrozměrná kritéria podobnosti. Některé chemicko-inženýrské problémy jsou velmi
složité a současné lidské poznáńı neńı dostatečné pro jejich úplný fyzikálně-matematický
popis. V těchto př́ıpadech se použ́ıvá popis empirický. Pro využit́ı a vhodné uspořádáńı
empirických poznatk̊u byly vytvořeny r̊uzné teorie, zejména rozměrová analýza a teorie

podobnosti. Tyto teorie zde nejsou diskutovány, avšak je d̊uležité seznámit se s jejich hlavńımi
závěry. Základńı myšlenkou je, že pokud jsou r̊uzné systémy navzájem podobné, stač́ı popsat
jeden z nich, a k popisu ostatńıch stač́ı použ́ıt jednoduchých přepočt̊u na základě vhodných
definic. Jak určit, zdali jsou systémy podobné? K tomu použ́ıváme bezrozměrná kritéria

podobnosti.

Rozlǐsujeme geometrickou a fyzikálńı podobnost. Pokud srovnávané systémy maj́ı je-
den geometrický rozměr a tvar, pak bez ohledu na velikost jsou si geometricky podobné,
např. všechny koule. Pokud systémy maj́ı stejný tvar, ale dva geometrické rozměry (např.
válce), jsou si podobné, když poměr těchto rozměr̊u, tzv. geometrický simplex (geomet-
rické kritérium podobnosti), je stejný. U systémů se ťremi rozměry požadujeme shodnost dvou
simplex̊u, atd. Např. při popisu prouděńı vnitřkem kruhové trubky potřebujeme tři rozměry:
vnitřńı pr̊uměr d, délku trubky L a tzv. absolutńı drsnost ε, která charakterizuje pr̊uměrnou

1Relativistickou souvislost mezi hmotou a energíı lze za běžných podmı́nek zanedbat, a tedy bilance hmoty

a energie jsou považovány za nezávislé.
2Bilance hybnosti je principiálně obt́ıžná, protože hybnost je vektorová veličina a zde je zmı́něna jen okra-

jově.
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hloubku nerovnost́ı na vnitřńıch stěnách trubky. K popisu potřebujeme dva simplexy: poměr
pr̊uměru a délky d/L a tzv. relativńı drsnost εR = ε/d.

Fyzikálńı podobnost se oṕırá o bezrozměrnou kombinaci veličin, které charakterizuj́ı také
fyzikálńı a dynamické vlastnosti srovnávaných systémů, např. součin vhodně definované , tzv.
charakteristické rychlosti a velikosti podělený charakteristickou kinematickou viskozitou vd/ν.
Taková kombinace se nazývá bezrozměrné kritérium podobnosti (komplex), v uvedeném
př́ıkladě jde o Reynoldsovo kritérium Re = vd/ν. Systémy jsou podobné pokud jsou jejich

geometrická i fyzikálńı kritéria podobnosti stejná. Experimentálńı poznatky źıskané na
nějakém systému lze bez pot́ıž́ı aplikovat na jiný systém pouze v př́ıpadě, kdy jsou systémy
navzájem podobné, s opatrnost́ı na systém, pro který se kritéria podobnosti lǐśı málo.

V kapitolách o hydrodynamických procesech se bĺıže seznámı́me s již zmı́něným Reynold-

sovým kritériem, relativńı drsnost́ı a poměrem mezi délkou a pr̊uměrem, a dále se
součinitelem odporu, součinitelem třeńı, Archimédovým kritériem a př́ıkonovým

kritériem.
V kapitolách o sd́ıleńı energie se seznámı́me s Pécletovým, Prandtlovým, Grashof-

fovým a Nusseltovým kritériem.
V kapitolách o sd́ıleńı hmoty se seznámı́me s Pécletovým difuzńım, Schmidtovým,

Grashoffovým difuzńım a Sherwoodovým kritériem.
V chemickém inženýrstv́ı se použ́ıvá běžně asi deset daľśıch bezrozměrných kritéríı. Pomo-

ćı teorie podobnosti a rozměrové analýzy lze určit, která kritéria podobnosti je třeba použ́ıt,
a jakým zp̊usobem uspořádat poznatky źıskané experimenty nebo řešeńım matematických
model̊u. Znalosti o složitých systémech pak zjednodušeně vyjadřujeme pomoćı kriteriálńıch

rovnic, ve kterých vyjadřujeme závislost určitého bezrozměrného kritéria na jiných. Je nutno
zd̊uraznit, že kriteriálńı rovnice neplat́ı obecně, vždy muśı být doprovázeny informaćı, za
jakých podmı́nek byly určeny a v jakém rozsahu hodnot bezrozměrných kritéríı jsou přiměřeně
přesné.



Kapitola 2

Základy bilancováńı

Bilance je d̊uležité slovo v chemickém inženýrstv́ı a nejen v něm. Je to vlastně účetnictv́ı v
technických a př́ırodńıch vědách. Vyjadřuje naši představu o kvantitativńım uspořádáńı věćı
v prostoru a čase. Jako př́ıklad si uvedeme bilanci peněz (množstv́ı peněz je bilancovanou

veličinou) na bankovńım účtu (bankovńı účet je v tomto př́ıpadě abstraktńım bilančńım

systémem) za bilančńı obdob́ı, např. kalendářńı měśıc, ve formě rovnice

počátečńı

stav účtu
+

součet

vklad̊u
+ úrok =

konečný

stav účtu
+

součet

výběr̊u
+

součet bankovńıch

poplatk̊u
.

Bilance v př́ırodńıch a technických discipĺınách jsou do značné mı́ry podobné. V chemickém
inženýrstv́ı jsou d̊uležité materiálové bilance, které se už́ıvaj́ı např. pro výpočet hodnot veličin
při návrhu výroby nebo veličin, které nelze měřit (např. z technologických d̊uvod̊u), při kon-
trole výroby (ztráty či účinnost), ř́ızeńı proces̊u (např. dávkováńı surovin) atd. Pro jejich prak-
tické použit́ı si nejdř́ıve zodpov́ıme na základńı otázky, které se týkaj́ı bilancováńı v chemickém
inženýrstv́ı.

Co bilancujeme?

Bilancujeme extenzivńı veličiny, mezi které patř́ı např. celková hmotnost m (hmotnost
směsi), hmotnost složky mi, celkové látkové množstv́ı n (počet mol̊u směsi), látkové množstv́ı
složky ni, hybnost mv, energie E a entalpie H.

Uved’me si př́ıklad jednoduché bilance. Smı́śıme-li 0,9 kg vody a 0,1 kg kuchyňské soli,
źıskáme 1 kg roztoku NaCl. Jedná se o bilanci hmotnosti.

Uved’me př́ıklad nesprávné, absurdńı bilance. Smı́śıme 1 kg vody o teplotě 25◦C a 1 kg
vody o teplotě 50◦C. Výsledná teplota je 25 + 50 = 75◦C? Teplota patř́ı mezi intenzivńı

veličiny, které bilancovat nelze. Jaká bude výsledná teplota těchto dvou kilogramů vody je
otázka ne zcela jednoduchá, v rámci přiměřené přesnosti však na ńı můžeme źıskat odpověd’

za použit́ı bilance entalpie.

Jiný př́ıklad absurdńı bilance. Smı́śıme jednu hromadu ṕısku s druhou hromadou ṕısku.
Kolik hromad ṕısku źıskáme? To, že jakékoliv množstv́ı ṕısku může být uspořádáno do jedné
či v́ıce hromad je informace kvalitativńı. Odpověd’ neńı jednoznačná a takové úlohy nepatř́ı
do problému bilancováńı. Bilancováńı se týká kvantity, velikosti či množstv́ı.
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Kde bilancujeme?

Bilancujeme množstv́ı bilancované veličiny v bilančńım systému. V př́ırodńıch a technických
vědách obecně definujeme bilančńı systémy tak, že část světa (bilančńı systém) vymeźıme od
zbytku světa (okoĺı bilančńıho systému) skutečným nebo myšleným rozhrańım (hranićı

bilančńıho systému). V chemickém inženýrstv́ı je bilančńım systémem část prostoru, ve
kterém se odehrává sledovaný proces, např. jedno zař́ızeńı (reaktor, sušárna, filtr, odparka
apod.), soustava zař́ızeńı (výrobńı linka, v́ıce vzájemně propojených zař́ızeńı), část zař́ızeńı
nebo pomyslný diferenciálńı objem uvnitř zař́ızeńı.

a) b) c)

Obr. 2.1: Př́ıklady bilančńıch systémů. a) Soustava zař́ızeńı, otevřený systém, pomyslná hranice
vymezuje dva aparáty. b) Pomyslná hranice určuje diferenciálńı objem. c) Reálné hranice systému.

Hranice systému mohou být reálné (např. stěny zař́ızeńı) nebo pomyslné, na obr. 2.1
jsou pomyslné hranice vyznačeny přerušovanými čárami. Otevřený systém vyměňuje hmotu
a/nebo energii s okoĺım, hranice systému jsou propustné. Bilancované veličiny vstupuj́ı do
systému vstupńımi proudy a ze systému do okoĺı odcházej́ı proudy výstupńımi. Pokud systém
nevyměňuje hmotu s okoĺım, jedná se o systém uzavřený. V př́ıpadě, že systém s okoĺım
nevyměňuje hmotu ani energii, jedná se o systém izolovaný. Hranice systému voĺıme podle
účelu bilančńıho výpočtu.

Strukturu systému pro bilancováńı vyjadřujeme pomoćı blokového (proudového) schématu.
Blokové schéma vystihuje strukturu systému a bloky (uzly) představuj́ı jednotlivá zař́ızeńı
nebo skupiny zař́ızeńı. Bloky jsou propojeny proudy. Prostřednictv́ım proud̊u popisujeme
všechny nezanedbatelné interakce uzlu s okoĺım a/nebo jinými uzly. Př́ıkladem proudu může
být např. trubka, kterou se dopravuj́ı bilancované látky (abstraktněji, bilancované extenzivńı
veličiny) z jednoho uzlu do uzlu jiného. Proud se graficky většinou zobrazuje jako rovná nebo
lomená čára spojuj́ıćı uzly a označená šipkou směřuj́ıćı do uzlu, do kterého vstupuje. Zde
budeme předpokládat, že vlastnosti proudu se neměńı podél jeho délky, tedy co vstupuje
na začátku proudu, to okamžitě vystupuje na konci proudu. Neuvažujeme tedy akumulace
a časová zpožděńı v proudech. Ukázky nejčastěji už́ıvaných blok̊u jsou na obr. 2.2 a jejich
základńı uspořádáńı jsou uvedena na obr. 2.3.

Při bilančńıch výpočtech budeme už́ıvat dva typy proud̊u: reálné a fiktivńı. Reálnými
proudy jednotlivé materiály (látky) vstupuj́ı do studovaného systému nebo z něj reálnými
proudy vystupuj́ı. V chemii často popisujeme látky jako směsi složek. V chemických reakćıch
některé složky zanikaj́ı a některé vznikaj́ı. Pro každou chemickou reakci budeme zánik někte-
rých složek (reaktant̊u) nahrazovat výstupńım fiktivńım proudem, zat́ımco vznik jiných
složek (produkt̊u) v dané reakci nahrad́ıme vstupńım fiktivńım proudem. Těmito proudy
vystupuje a vstupuje hmotnost a látkové množstv́ı složek (ale také např. entalpie, viz kapitola
8). Každou chemickou reakci tak m̊užeme popsat pomoćı dvojice fiktivńıch proud̊u.
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Vı́ce o reakč́ıch fiktivńıch proudech pojednává podkapitola
”
Materiálové bilance s chemickou

reakćı“.

Prostý směšovač

Procesní směšovač

Prostý dělič

Procesní dělič

Jednoduchý procesní uzel

Kombinovaný procesní uzel

Obr. 2.2: Př́ıklady bilančńıch uzl̊u. Jednoduchý procesńı uzel: jeden vstupńı a jeden výstupńı
proud, např. zásobńık, trubkový reaktor. Kombinovaný procesńı uzel: alespoň dva vstupńı a dva
výstupńı proudy, např. absorbér, extraktor, kontinuálńı sušárna. Prostý směšovač: alespoň dva vs-
tupńı a jeden výstupńı proud (neprob́ıhá žádný proces). Procesńı směšovač: alespoň dva vstupńı
a jeden výstupńı proud, např. mı́chaný reaktor. Prostý dělič: jeden vstupńı a alespoň dva výstupńı
proudy (neprob́ıhá žádný proces, všechny výstupńı proudy maj́ı stejné vlastnosti, např. složeńı nebo
teplotu). Procesńı dělič, separátor: jeden vstupńı a alespoň dva výstupńı proudy, např. filtr, des-
tilačńı kolona.

Dopředný obtok  Recykl (zpětný obtok)

Souproud Protiproud

Křížový tok

Obr. 2.3: Př́ıklady uspořádáńı bilančńıch uzl̊u.

Bilancovaná veličina se však může před začátkem bilance vyskytovat v bilancovaném
zař́ızeńı a naopak se může stát, že bilancovaná veličina, nebo jej́ı část, v zař́ızeńı z̊ustane
na konci bilance. Z pohledu bilance můžeme počátečńı množstv́ı veličiny v zař́ızeńı nahra-
dit fiktivńım vstupuj́ıćım proudem a koncové (z̊ustatkové) množstv́ı veličiny v zař́ızeńı
nahradit fiktivńım vystupuj́ıćım proudem.

Př́ıklad složitěǰśıho bilančńıho schématu je uveden na obrázku 2.4. Uzly znač́ıme ř́ımskými
č́ıslicemi, proudy arabskými č́ıslicemi. V pr̊umyslové praxi se setkáváme i s rozsáhlými bi-
lančńımi úlohami zahrnuj́ıćımi stovky proud̊u, uzl̊u a složek. Takové úlohy se řeš́ı pomoćı
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vhodných výpočetńıch programů na poč́ıtač́ıch.

Obr. 2.4: Př́ıklad bilančńıho schématu s v́ıce uzly. Uzly: I – mı́sič, II – reaktor, III – separátor, IV –
dělič, V – zásobńık. Proudy: 1 – surovina, 2 – vstup reakčńı směsi do reaktoru, 3 – výstup reakčńı směsi
z reaktoru, 4 – výstup ze separátoru obohacený o produkty, 5 – výstup ze zásobńıku, 6 – výstup ze
separátoru ochuzený o produkty, 7 – odpad, 8 – vratný proud (recykl), 9 – fiktivńı proud reaktant̊u, 10
– fiktivńı proud produkt̊u, 11 – koncové množstv́ı v zásobńıku, 12 – počátečńı množstv́ı v zásobńıku.

Za jak dlouho bilancujeme?

Bilancujeme za definované bilančńı obdob́ı vymezené dvěma časovými údaji, které definuj́ı
začátek bilančńıho obdob́ı (počátečńı čas) a konec bilančńıho obdob́ı (koncový čas). Např.
za rok 2006, za leden roku 2005, za hodinu, minutu, sekundu, milisekundu, mikrosekundu
následuj́ıćı po definovaném časovém okamžiku. Takové obdob́ı nazveme konečným bilanč-

ńım obdob́ım.
Důležitým typem bilančńıho obdob́ı je velmi krátké (infinitezimálně malé) obdob́ı dτ

následuj́ıćı za definovaným časem τ . Všechny členy bilančńı rovnice jsou pak velmi malé.
Vyděĺıme-li však všechny členy touto malou délkou bilančńıho obdob́ı, źıskáme členy vztažené
na jednotku času, lokalizované v čase. Takové obdob́ı nazveme diferenciálńım bilančńım

obdob́ım.

2.1 Bilance za konečné bilančńı obdob́ı

Základńı bilančńı rovnici pro obecnou bilancovanou veličinu B za konečné bilančńı obdob́ı
zaṕı̌seme ve tvaru:

počátečńı

množstv́ı
+

součet

vstup̊u
+

součet

zdroj̊u
=

koncové

množstv́ı
+

součet

výstup̊u
+

součet

propad̊u

Bpoč +

vstupy
∑

j

Bj +

zdroje
∑

j

Bj = Bkon +

výstupy
∑

j

Bj +

propady
∑

j

Bj

nebo

vstup + zdroj = výstup + akumulace

vstupy
∑

j

Bj +





zdroje
∑

j

Bj −

propady
∑

j

Bj



 =

výstupy
∑

j

Bj + (Bkon −Bpoč) .

(2.1)

Počátečńı množstv́ı je množstv́ı bilancované veličiny, které se nacháźı v bilančńım
systému v okamžiku začátku bilančńıho obdob́ı.
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Koncové množstv́ı je množstv́ı bilancované veličiny, které se nacháźı v bilančńım systému
v okamžiku konce bilančńıho obdob́ı.

Akumulace je množstv́ı bilancované veličiny, které v bilančńım systému v pr̊uběhu bi-
lančńıho obdob́ı přibude. Tedy jedná se o rozd́ıl, který źıskáme tak, že od množstv́ı bilancované
veličiny v bilančńım systému v okamžiku konce bilančńıho obdob́ı odečteme množstv́ı bilan-
cované veličiny v bilančńım systému v okamžiku začátku bilančńıho obdob́ı:

akumulace =
koncové
množstv́ı

−

počátečńı
množstv́ı

= Bkon −Bpoč .

Jiné slovo pro akumulaci je např. př́ır̊ustek. Akumulace může mı́t kladnou, nulovou nebo
zápornou hodnotu. Pokud množstv́ı bilancované veličiny ubývá, je akumulace záporná. Ab-
solutńı hodnotu záporné akumulace můžeme nazvat úbytkem. V př́ıpadě, že se stav systému
neměńı v čase, ř́ıkáme, že systém je v ustáleném (stacionárńım) stavu a akumulace je
nulová.

Vstup je množstv́ı bilancované veličiny, které se v pr̊uběhu bilančńıho obdob́ı přemı́st́ı
z okoĺı bilančńıho systému přes hranice bilančńıho systému do bilančńıho systému. V bi-
lančńıch rovnićıch představuje vstup často souhrnnou veličinu, která je tvořena součtem
d́ılč́ıch vstup̊u.

Výstup je množstv́ı bilancované veličiny, které se během bilančńıho obdob́ı přemı́st́ı
z bilančńıho systému přes hranice bilančńıho systému do okoĺı bilančńıho systému. V bi-
lančńıch rovnićıch představuje výstup často souhrnnou veličinu, která je tvořena součtem
d́ılč́ıch výstup̊u. Pokud nejsou ve formálńım zápisu bilanćı výstupy explicitně uvedeny,
předpokládáme, že jsou zahrnuty mezi vstupy se záporným znaménkem.

Zdroj je množstv́ı bilancované veličiny, které v bilančńım systému během bilančńıho
obdob́ı vznikne, např. hmotnost nějaké sloučeniny může vznikat chemickými reakcemi za
současného zániku jiné či jiných sloučenin. V bilančńıch rovnićıch představuje zdroj často
souhrnnou veličinu, která je tvořena součtem d́ılč́ıch zdroj̊u.

Propad je množstv́ı bilancované veličiny, které v bilančńım systému během bilančńıho
obdob́ı zanikne, např. hmotnost nějaké sloučeniny může zanikat chemickými reakcemi za
současného vzniku jiné či jiných sloučenin. V bilančńıch rovnićıch představuje propad často
souhrnnou veličinu, která je tvořena součtem d́ılč́ıch propad̊u. Pokud nejsou ve formálńım
zápisu bilanćı propady explicitně uvedeny, předpokládáme, že jsou zahrnuty mezi zdroje se
záporným znaménkem.

2.2 Bilance za diferenciálńı bilančńı obdob́ı

V praxi se často setkáváme s př́ıpady, kdy se stav bilancované veličiny uvnitř bilancovaného
systému měńı v pr̊uběhu času. Proces je neustálený a muśıme bilancovat za diferenciálńı (velmi
krátké, infinitezimálńı) bilančńı obdob́ı dτ . Podobně, pokud se stav bilancované veličiny měńı
uvnitř aparatury v závislosti na mı́stě, muśıme pro bilancováńı volit systémy o diferenciálńı
velikosti, viz obr. 2.1b.

Při bilanćıch za diferenciálńı bilančńı obdob́ı vyděĺıme všechny členy základńı bilančńı
rovnice velmi krátkou délkou bilančńıho obdob́ı dτ . Źıskáme bilanci vztaženou na jednotku
času (lokalizovanou v čase): Rozsah (velikost) procesu, který prob́ıhá po nějakou dobu
dτ , můžeme kvantitativně charakterizovat pomoćı změny množstv́ı nějaké veličiny dB, která je
t́ımto procesem jednoznačně zp̊usobena. Rychlost procesu je pak definována jako rozsah pro-
cesu za jednotku času. Rychlost akumulace je akumulace za jednotku času. Vstup, výstup,
zdroj a propad můžeme také vyjádřit za jednotku času jako rychlost vstupu (př́ıtok
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veličiny), rychlost výstupu (odtok veličiny), rychlost zdroje a rychlost propadu.
Bilančńı rovnici pro diferenciálńı bilančńı obdob́ı dτ pak můžeme vyjádřit ve tvaru:

vstup za
jednotku

času
(př́ıtok)

+

zdroj za
jednotku času

(rychlost
vzniku)

=
výstup za

jednotku času
(odtok)

+

akumulace za
jednotku času

(rychlost
akumulace)

vstupy
∑

j

Ḃj +





zdroje
∑

j

Ḃj −

propady
∑

j

Ḃj



 =

výstupy
∑

j

Ḃj +
dB

dτ
.

(2.2)

2.3 Materiálové bilance

K materiálových bilanćım patř́ı zejména bilance hmotnosti a látkového množstv́ı. Bilan-
cujeme celkovou hmotnost m (hmotnost směsi), hmotnosti složek mi, celkové látkové množstv́ı
n (počet mol̊u směsi) a látková množstv́ı složek ni. Podobně bychom postupovali při ob-
jemových bilanćıch, které jsou však méně časté z d̊uvodu možných objemových změn,
které mohou nastat př́ıpadnou změnou teploty, tlaku a směšováńım nebo oddělováńım složek.
Složky jsou látky, které bilancujeme např. voda, vzduch, kysĺık, popel, OH−, tj. sloučeniny,
směsi sloučenin, prvky, ionty. Volba složek v bilančńım systému je velmi d̊uležitá. Rozhoduje
účelnost z hlediska bilančńıch výpočt̊u.

Někdy je užitečné redukovat počet složek tak, že zanedbáme látky př́ıtomné v nepa-
trných množstv́ıch. Př́ıkladem může být suchý vzduch. Vzduch může být samostatnou složkou,
která do systému vstupuje a následně ze systému vystupuje, aniž by se změnilo jeho chemické
složeńı, např. u konvekčńıho sušeńı. Vzduch se však může dělit na složky, nejčastěji na kysĺık a
duśık, jejichž obsah je ve vzduchu největš́ı. Při zanedbáńı ostatńıch plyn̊u pak předpokládáme,
že vzduch tvoř́ı 79 obj.% duśıku a 21 obj.% kysĺıku. Rozděleńı vzduchu na složky kysĺık a
duśık děláme např. při spalováńı, kdy do systému přicháźı vzduch, ale docháźı k reakci mezi
vzdušným kysĺıkem a složkou, kterou spalujeme, např. uhĺıkem. Redukci počtu složek nelze
dělat v př́ıpadech, kdy jsou tyto složky (látky) d̊uležité i v malých množstv́ıch, např. chemické
katalyzátory a inhibitory, katalytické či obecné jedy, látky velmi drahé či nebezpečné, látky,
které se mohou nějakým procesem koncentrovat a hromadit.

Každý proud v bilančńım systému obsahuje jednu nebo v́ıce složek, které tvoř́ı směs. Pro
účely bilancováńı je d̊uležité vyjádřeńı složeńı směśı. Zopakujme si některé základńı definice
(podrobněǰśı popis je uveden v př́ıloze skript v části

”
Směsi a složky“).

Hmotnostńı zlomek je definován vztahy:

wi,j =
mi,j

mj

, wi,j =
ṁi,j

ṁj

, (2.3)

kde wi,j je hmotnostńı zlomek i-té složky v j-tém proudu (směsi), mi,j je hmotnost (ṁi,j –
hmotnostńı tok) i-té složky v j-tém proudu a mj je celková hmotnost (ṁj – hmotnostńı tok)
j-tého proudu (směsi). Součet hmotnostńıch zlomk̊u složek v proudu (směsi) je roven
jedné.
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Molárńı zlomek je definován analogicky:

xi,j =
ni,j

nj

, xi,j =
ṅi,j

ṅj

, (2.4)

kde xi,j je molárńı zlomek i-té složky v j-tém proudu (směsi), ni,j je látkové množstv́ı (ṅi,j –
tok látkového množstv́ı) i-té složky v j-tém proudu a nj je celkové látkové množstv́ı (ṅj – tok
látkového množstv́ı) j-tého proudu (směsi). Součet molárńıch zlomk̊u složek v proudu
(směsi) je roven jedné.

V př́ıpadě plynné směsi lze vyjádřit molárńı zlomek xij pomoćı parciálńıho tlaku pi,j a
celkového tlaku pj v proudu j

xij =
pij

pj

. (2.5)

Přepočty složeńı:

xi,j =

wi,j

Mi

NS∑

i=1

wi,j

Mi

, wi,j =
xi,j Mi

NS∑

i=1

xi,j Mi

, M j =

NS∑

i=1

xi,j Mi =
1

NS∑

i=1

wi,j

Mi

, (2.6)

kde Mi je molárńı hmotnost i-té složky, NS je počet složek v j-tém proudu (směsi) a Mj je
středńı molárńı hmotnost proudu j.

V hmotnostńıch a látkových bilanćıch se často setkáváme s pojmem výtěžek, výtěžnost,
účinnost či účinek. Jedná se o poměr mezi skutečným výsledkem procesu (např. množstv́ım
produktu) a teoretickým výsledkem za nějakých ideálńıch okolnost́ı beze ztrát (vypočteným
např. z množstv́ı vstupuj́ıćı suroviny pomoćı stechiometrických vztah̊u).

Doporučený postup při materiálové bilanci.

1. Nakresĺıme bilančńı schéma a označ́ıme uzly (obvykle ř́ımskými č́ıslicemi) a proudy
(obvykle arabskými č́ıslicemi).

2. Prob́ıhaj́ı-li v procesu chemické reakce, zaṕı̌seme všechny stechiometrické rovnice a do-
plńıme bilančńı schéma o dvojice fiktivńıch proud̊u za každou uvažovanou reakci.

3. Vyṕı̌seme všechny složky, které se v procesu vyskytuj́ı. Složkou může být i látka nedefi-
novaná přesně z chemického hlediska, např. inert, popel, nečistota apod.

4. Rozhodneme, zda budeme bilancovat hmotnost nebo látkové množstv́ı.

5. Přepoč́ıtáme údaje ze zadáńı na veličiny, ve kterých budeme bilancovat. Vyč́ısĺıme složeńı
fiktivńıch proud̊u pro chemické reakce.

6. Všechny údaje zaṕı̌seme v přehledné formě do tabulky (matice) zadáńı. Do matice
zadáńı zapisujeme i nulové veličiny. Neznámé veličiny označ́ıme př́ıslušnými symboly.
Pokud neńı ve vstupńıch datech zadáno v žádném proudu celkové množstv́ı či množstv́ı
složky, voĺıme základ výpočtu, tedy množstv́ı vhodně vybraného proudu. Z matice
zadáńı jasně vyplývá, které hodnoty jsou zadány a které hodnoty jsou neznámé. Vyṕı̌seme
si hodnoty, které jsou předmětem výpočtu.
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7. Pro zvolený bilančńı systém spoč́ıtáme z matice zadáńı počet neznámých a zjist́ıme, zda
máme k dispozici stejný počet použitelných rovnic (bilančńı rovnice plus dodatečné vz-
tahy). Dodatečnými vztahy mohou být: součet hodnot všech molárńıch či hmotnostńıch
zlomk̊u v daném proudu se rovná 1, definice přebytku či konverze, vztahy plynoućı
z vlastnost́ı fiktivńıch proud̊u (hmotnosti se sobě rovnaj́ı, látkové množstv́ı je ve ste-
chiometrickém poměru).

8. Řeš́ıme źıskaný systém algebraických rovnic.

9. Na závěr formulujeme odpovědi na zadané otázky.

2.4 Materiálové bilance bez chemické reakce

Za použit́ı dř́ıve diskutovaných obecných princip̊u, viz (2.1), můžeme formulovat bilanci hmot-

nosti směsi (2.7), bilance hmotnost́ı složek (2.8), bilanci látkového množstv́ı směsi (2.9)
a bilance látkových množstv́ı složek (2.10) za konečné bilančńı obdob́ı bez chemické reakce
(zdrojové členy jesou nulové):

počátečńı

množstv́ı
+

součet

vstup̊u
=

součet

výstup̊u
+

koncové

množstv́ı

mpoč +

vstupy∑

j

mj =

výstupy∑

j

mj + mkon , (2.7)

mpočwi,poč +

vstupy∑

j

mjwi,j =

výstupy∑

j

mjwi,j + mkonwi,kon , (2.8)

npoč +

vstupy∑

j

nj =

výstupy∑

j

nj + nkon , (2.9)

npočxi,poč +

vstupy∑

j

njxi,j =

výstupy∑

j

njxi,j + nkonxi,kon , (2.10)

kde mj je hmotnost směsi v j-tém proudu, wi,j je hmotnostńı zlomek i-té složky v j-tém
proudu, mpoč je hmotnost směsi v systému na začátku bilančńıho obdob́ı, mkon je hmotnost
směsi na konci bilančńıho obdob́ı, wi,poč je hmotnostńı zlomek i-té složky na počátku bi-
lančńıho obdob́ı, wi,kon je hmotnostńı zlomek i-té složky na konci bilančńıho obdob́ı, Mi je
molárńı hmotnost i-té složky, nj je látkové množstv́ı směsi v j-tém proudu, xi,j je molárńı
zlomek i-té složky v j-tém proudu, npoč je látkové množstv́ı směsi v systému na začátku bi-
lančńıho obdob́ı, nkon je látkové množstv́ı směsi na konci bilančńıho obdob́ı, xi,poč je molárńı
zlomek i-té složky na počátku bilančńıho obdob́ı a xi,kon je molárńı zlomek i-té složky na konci
bilančńıho obdob́ı. Počátečńı a koncové množstv́ı v bilančńım systému mohou být nahrazena
fiktivńımi proudy:

vstupy+poč∑

j

mj =

výstupy+kon∑

j

mj ,

vstupy+poč∑

j

mjwi,j =

výstupy+kon∑

j

mjwi,j , (2.11)
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vstupy+poč∑

j

nj =

výstupy+kon∑

j

nj ,

vstupy+poč∑

j

njxi,j =

výstupy+kon∑

j

njxi,j . (2.12)

Bilance hmotnosti směsi a složek pro diferenciálńı bilančńı obdob́ı, viz (2.2) bez chemických
reakćı mohou být zapsány ve tvaru:

vstupy∑

j

ṁj =

výstupy∑

j

ṁj +
dm

dτ
,

vstupy∑

j

ṁjwi,j =

výstupy∑

j

ṁjwi,j +
dmi

dτ
, (2.13)

kde ṁj je hmotnostńı tok směsi v j-tém proudu. Bilance látkového množstv́ı směsi a složek
jsou analogické:

vstupy∑

j

ṅj =

výstupy∑

j

ṅj +
dn

dτ
,

vstupy∑

j

ṅjxi,j =

výstupy∑

j

ṅjxi,j +
dni

dτ
, (2.14)

kde ṅj je látkový tok směsi v j-tém proudu. Konkrétńı použit́ı materiálových bilančńıch rovnic
si ukážeme v řešených př́ıkladech.

Př́ıklad P2.1: Bilance destilačńıho zař́ızeńı

Zadáńı: V destilačńı aparatuře bylo zpracováno 10 kmol nástřiku obsahuj́ıćıho 55 mol. %
ethanolu a 45 mol.% vody. Do zásobńıku bylo zachyceno 5 kmol destilátu obsahuj́ıćıho
90 mol. % ethanolu. Jaké je látkové množstv́ı a složeńı destilačńıho zbytku?
Řešeńı: Nakresĺıme bilančńı schéma.

Matice zadáńı

1 2 3

n 10 5 n3

xA 0,55 0,90 xA,3

xB 0,45 0,10 xB,3

Obr. 2.5: Bilančńı schéma (vlevo): 1 – nástřik, 2 – destilát, 3 – destilačńı zbytek. Matice zadáńı
(vpravo): Pokud u některých proud̊u chyb́ı v zadáńı jediný údaj o molárńım nebo hmotnostńım zlomku,
jejich dopočet je snadný (součet zlomk̊u je roven jedné), rovnou jej vyplńıme do tabulky jako zadaný.

V tomto systému je jeden uzel, tři proudy a dvě složky (A= ethanol a B = voda). Zadané
údaje zaznamenáme do přehledné tabulky, tzv. matice zadáńı: ve sloupćıch jsou údaje týkaj́ıćı
se jednotlivých proud̊u, v prvńım řádku je látkové množstv́ı, v daľśıch řádćıch jsou molárńı
zlomky jednotlivých složek.

Před samotným výpočtem muśıme zjistit, zda je úloha řešitelná, tj. zda jsme schopni ses-
tavit právě tolik nezávislých rovnic, kolik je neznámých. Z tabulky zjist́ıme počet neznámých:
v našem př́ıpadě máme 3 neznámé (xA,3, xB,3 a n3). Celkem můžeme zapsat tři bilančńı
rovnice

celk. bilance : n1 = n2 + n3 (2.15)

bilance sl. A : n1xA,1 = n2xA,2 + n3xA,3 (2.16)

bilance sl. B : n1xB,1 = n2xB,2 + n3xB,3 (2.17)
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Výše uvedené rovnice nejsou nezávislé (např. sečteńım složkových bilanćı dostaneme bilanci
celkovou), nezávislé jsou pouze libovolné dvě z nich. Pro tři neznámé potřebujeme tedy ještě
jednu rovnici, j́ıž je v tomto př́ıpadě dodatečný vztah:

xA,3 + xB,3 = 1 (2.18)

(součet molárńıch zlomk̊u v proudu č́ıslo 3 je roven jedné).
Pro tři neznámé lze tedy sestavit tři nezávislé rovnice (dvě bilančńı a jeden dodatečný

vztah) a úloha je řešitelná.
Při výpočtu hledáme nejprve rovnice s jednou neznámou: dosazeńım do celkové bilance

(2.15) źıskáme

10 = 5 + n3 ⇒ n3 = 10− 5 = 5 kmol .

Hodnotu n3 dále považujeme za známý parametr, dosazeńım do bilance složky A 2.16)źıskáme

10 · 0, 55 = 5 · 0, 90 + 5 xA,3 ⇒ xA,3 =
10 · 0, 55− 5 · 0, 90

5
= 0, 20 .

Po dosazeńı do vztahu (2.18) źıskáme:

xB,3 = 1− xA,3 = 0, 80 .

Bilanci složky B 2.17), kterou jsme nepoužili pro výpočet, můžeme použ́ıt k ověřeńı správnosti
výsledk̊u:

10 · 0, 45 = 5 · 0, 10 + 5 · 0, 8 .

Výsledek: Látkové množstv́ı destilačńıho zbytku je 5 kmol. Destilačńı zbytek obsahuje
20 mol. % ethanolu a 80 mol. % vody.

Př́ıklad P2.2: Bilance př́ıpravy směsi daného složeńı

Zadáńı: V zásobńı nádrži je 300 kg směsi obsahuj́ıćı 10 hmotn. % látky A, 10 hmotn. %
látky B, zbytek je látka C. Máme k dispozici směs AB, obsahuj́ıćı 90 hmotn. % látky A
a 10 hmotn. % látky B. Dále máme směs BC, obsahuj́ıćı 8 hmotn. % látky B a 92 hmotn. %
látky C. Dále máme k dispozici čistou látku B. Jakou hmotnost směsi AB, jakou hmotnost
směsi BC a jakou hmotnost čisté látky B muśıme přidat do zásobńı nádrže, abychom źıskali
500 kg směsi, obsahuj́ıćı 20 hmotn. % látky A a 30 hmotn. % látky B?
Řešeńı: Nakresĺıme bilančńı schéma a zadaná data uspořádáme do matice zadáńı:

1 2 3 4 5

m m1 m2 m3 300 500

wA 0,9 0 0 0,1 0,2

wB 0,1 0,08 1 0,1 0,3

wC 0 0,92 0 0,8 0,5

Obr. 2.6: Bilančńı schéma: 1 – př́ıdavek směsi AB, 2 – př́ıdavek směsi BC, 3 – př́ıdavek čisté látky B,
4 – počátečńı směs, 5 – konečná směs.

Z této matice zjist́ıme, že máme tři neznámé. Pro tři složky lze sestavit tři nezávislé
bilančńı rovnice a úloha je tedy řešitelná.

celk. bilance : m1 + m2 + m3 + 300 = 500
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bilance sl. A : m1 · 0, 9 + 300 · 0, 1 = 500 · 0, 2

bilance sl. C : m2 · 0, 92 + 300 · 0, 8 = 500 · 0, 5

Bilance složky C byla zvolena proto, že složka C se vyskytuje pouze ve třech proudech, zat́ımco
složka B ve všech.
Dosazeńım do bilance složky A źıskáme

m1 =
500 · 0, 2− 300 · 0, 1

0, 9
= 77, 78 kg .

Dosazeńım do bilance složky C źıskáme

m2 =
500 · 0, 5− 300 · 0, 8

0, 92
= 10, 87 kg .

Dosazeńım do celkové bilance źıskáme

m3 = 500− 300− 77, 78− 10, 87 = 111, 35 kg .

Výsledek: Muśıme přidat 77,78 kg směsi AB, 10,87 kg směsi BC a 111,35 kg čisté látky B.

Př́ıklad 2.3: Bilance krystalizátoru

Zadáńı: Roztok o hmotnostńım pr̊utoku 1000 kg/h obsahuj́ıćı 10 hmot. % uhličitanu sodného
ve vodě se mı́śı s recyklem. Takto vzniklá směs se přivád́ı do nepřetržitě pracuj́ıćı odparky.
Źıskává se zahuštěný roztok obsahuj́ıćı 30 hmot. % uhličitanu sodného, který je v daľśım
zař́ızeńı - nepřetržitě pracuj́ıćım krystalizátoru ochlazován a rozdělován na čisté krystaly
deka-hydrátu uhličitanu sodného a matečný roztok obsahuj́ıćı 20 hmot. % uhličitanu sodného.
Matečný roztok se děĺı na dvě části, jedna z nich se vraćı jako recykl, druhá se odvád́ı mimo
systém. Jak velký muśı být recykluj́ıćı proud, aby výtěžnost krystalizace byla 90 %?
Řešeńı: Nakresĺıme bilančńı schéma (viz obr. 2.7).

Obr. 2.7: Bilančńı schéma. Vlevo – jednotlivé uzly včetně vnitřńıch proud̊u: I – mı́sič, II – odparka,
III – krystalizátor, IV – dělič, 1 – surovina, 2 – nástřik do odparky, 3 – odpařená voda, 4 – zahuštěný
roztok, 5 – produkt, 6 – matečný roztok, 7 – odpad, 8 – vratný proud (recykl). Vpravo – celkový
systém a vněǰśı proudy.

Uhličitan sodný označ́ıme jako látku A a vodu jako látku B. Dekahydrát uhličitanu sodného
A.10B pak považujeme za směs o složeńı

wA,5 =
1MA

1MA + 10MB

=
1 · 106

1 · 106 + 10 · 18
= 0, 3706 , wB,5 = 1− 0, 3706 = 0, 6294 .
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i Mi/
kg/kmol

A Na2CO3 106

B H2O 18

1 2 3 4 5 6 7 8

ṁ 1000 ṁ2 ṁ3 ṁ4 ṁ5 ṁ6 ṁ7 ṁ8

wA 0,1 wA,2 0 0,3 0,3706 0,2 0,2 0,2

wB 0,9 wB,2 1 0,7 0,6294 0,8 0,8 0,8

Tyto hodnoty spolu se zadanými údaji uspořádáme do matice zadáńı.
Ćılem výpočtu je źıskat hmotnost 8. proudu.
Kdybychom zvolili jako bilančńı systém uzel IV, měli bychom 3 neznámé, ale pouze jednu
použitelnou rovnici - celkovou bilanci hmotnosti. Uzel IV je prostý dělič - všechny proudy
maj́ı stejné složeńı a bilance složek tedy nelze použ́ıt. Muśıme zvolit takový bilančńı systém,
pro který budeme mı́t dostatečný počet rovnic a řešeńım źıskáme hmotnost proudu 6 nebo 7.
Takovým bilančńım systémem je celý proces (viz obr. 2.7 - čárkovaná čára). V tomto systému
máme pouze 3 neznámé (ṁ3, ṁ5, ṁ7). Potřebujeme tedy 3 nezávislé rovnice. Pro 2 složky
máme 2 bilančńı rovnice a třet́ı rovnićı je definice výtěžnosti.
Z definice výtěžnosti η a hodnot ze zadáńı můžeme vypoč́ıtat hmotnost produktu

η =
ṁ5wA,5

ṁ1wA,1

, ṁ5 =
η ṁ1wA,1

wA,5

=
0, 9 · 1000 · 0, 1

0, 3706
= 242, 8 kg h−1 .

Nyńı bilancujeme celkový systém:

celk. bilance : 1000 = ṁ3 + 242, 8 + m7

bilance sl. A : 1000 · 0, 1 = 242, 8 · 0, 3706 + ṁ7 · 0, 2 .

Dosazeńım do bilance látky A pro celý systém źıskáme:

ṁ7 =
1000 · 0, 1− 242, 8 · 0, 3706

0, 2
= 50 kg h−1 .

Dosazeńım do celkové bilance směsi pro celý systém źıskáme:

ṁ3 = 1000− 242, 8− 50 = 707, 2 kg h−1 .

Ještě potřebujeme źıskat hmotnost 6. proudu. Tuto źıskáme bilanćı uzlu III. V tomto bi-
lančńım systému máme 2 neznámé ṁ4 a ṁ6. K řešeńı postač́ı bilančńı rovnice.

celk. bilance : ṁ4 = 242, 8 + ṁ6

bilance sl. A : ṁ4 · 0, 3 = 242, 8 · 0, 3706 + ṁ6 · 0, 2 .

Z celkové bilance dosad́ıme do bilance složky A

(242, 85 + ṁ6) 0, 3 = 242, 8 · 0, 3706 + ṁ6 · 0, 2

ṁ6 = 171, 45 kg h−1 .

Nyńı již můžeme bilancovat uzel IV, nebot’ z̊ustala pouze jedna neznámá - ṁ8 .

171, 45 = 50 + ṁ8 ⇒ ṁ8 = 121, 45 kg h−1

Výsledek: Hmotnostńı pr̊utok v recykluj́ıćım proudu muśı být 121,45 kg h−1.
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2.5 Materiálové bilance s chemickou reakćı

U materiálových bilanćı s chemickou reakćı budeme bilancovat za koncové obdob́ı (s bi-
lancemi za diferenciálńı bilančńı obdob́ı se seznámı́me v kapitole

”
Chemické reaktory“), tj.

předpokládáme ustálený stav (rychlost akumulace je nulová). Zdrojový člen je vyjádřen po-
moćı fiktivńıch proud̊u nebo rozsahu reakce. Počátečńı a koncové množstv́ı v bilančńım
systému jsou nahrazeny fiktivńımi proudy. Rovnici chemické reakce si nejdř́ıve vyjádř́ıme
v obecném tvaru, podle ńıž z látek A a B (reaktanty čili výchoźı látky) vznikaj́ı látky C a D
(produkty)

|νA|A + |νB|B → νC C + νD D (2.19)

kde νi je stechiometrický koeficient složky i. Podle dohody jsou stechiometrické koefi-

cienty reaktant̊u záporné a produkt̊u kladné. Podle rovnice (2.19) reaguje νA mol látky
A s νB mol látky B za vzniku νC mol látky C a νD mol látky D. Nejdř́ıve si uvedeme definičńı
rovnice spojené s bilancemi s chemickou reakćı.

Rozsah reakce ζ je kvantitativńı charakteristikou chemické reakce, která nám ř́ıká, do jaké
mı́ry reakce proběhla:

ξ =
ni − ni0

νi

, i = A, B, C, . . . , (2.20)

kde ni0 je počátečńı (nebo vstupńı ṅi) a ni je koncové (nebo výstupńı ṅi) látkové množstv́ı
(molárńı tok) i-té složky. Rozd́ıl ni0 − ni je látkové množstv́ı reaktantu i, které zreagovalo,
př́ıpadně ni−ni0 je látkové množstv́ı produktu i, které vzniklo. Rozsah reakce můžeme využ́ıt
při bilančńıch výpočtech pro vyjádřeńı zdroje i-té složky v pr̊uběhu j-té chemické reakce:

zdroj =

zdroje∑

j

ni,j −

propady∑

j

ni,j =
reakce∑

j

νi,jξj , (2.21)

kde ξj je rozsah j-té chemické reakce a νij je stechiometrický koeficient i-té složky v j-té
chemické reakci. Rozsahem chemické reakce se budeme v́ıce zabývat v kapitolách

”
Bilance

entalpie“a
”
Chemické reaktory“.

Konverze i-té složky (reaktantu) v j-té chemické reakci je množstv́ı složky, které skutečně
zreagovalo νijξj , vydělené celkovým dostupným množstv́ım složky ni (počátečńım nebo vstup-
ńım množstv́ım nebo jejich součtem):

ζi,j =
|νi,j |ξj

ni0

. (2.22)

Pokud budeme předpokládat, že i-tá složka se pod́ıĺı jen na jedné chemické reakci, pak
v uzavřených systémech plat́ı:

ζi =
ni,poč − ni,kon

ni,poč

, (2.23)

a v systémech v ustáleném stavu:

ζi =
ni,vstup − ni,výstup

ni,vstup

nebo ζi =
ṅi,vstup − ṅi,výstup

ṅi,vstup

. (2.24)
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Přebytek i-té složky (reaktantu) vzhledem k jiné složce j (jinému reaktantu).

Pi,j =
mi,skut −mi,j,teor

mi,j,teor

=
ni,skut − ni,j,teor

ni,j,teor

Pi,j =
ṁi,skut − ṁi,j,teor

ṁi,j,teor

=
ṅi,skut − ṅi,j,teor

ṅi,j,teor

, (2.25)

kde mi,skut, ni,skut, ṁi,skut a ṅi,skut představuj́ı skutečné vstupuj́ıćı hmotnostńı nebo látkové
množstv́ı (toky) složky i do bilančńıho systému. mi,teor, ni,teor, ṁi,teor a ṅi,teor představuj́ı
teoretické spotřeby hmotnosti nebo látkového množstv́ı (toky) složky i pro zreagováńı (dle
stechiometrie) veškerého vstupuj́ıćıho množstv́ı jiné složky (složek), které se složkou i reaguj́ı.

Jako př́ıklad si uvedeme teoretický přebytek kysĺıku při spalováńı. Skutečné množstv́ı
představuje veškeré množstv́ı kysĺıku, které vstupuje do bilančńıho systému všemi proudy,
např. vzduchem nebo společně s jinými plyny. Teoretickou spotřebou rozumı́me množstv́ı
kysĺıku, které je stechiometricky potřebné na zreagováńı (spáleńı) veškerého množstv́ı všech
složek, které s kysĺıkem reaguj́ı, např. methan, uhĺık.

Za použit́ı dř́ıve diskutovaných obecných princip̊u můžeme formulovat bilanci hmotnosti
směsi (2.26), bilance hmotnost́ı složek (2.27), látkového množstv́ı směsi (2.28) a látkových
množstv́ı složek (2.29) za koncové obdob́ı s chemickými reakcemi:

součet

vstup̊u
+

součet

zdroj̊u
=

součet

výstup̊u

vstupy+poč∑

j

mj + 0 =

výstupy+kon∑

j

mj (2.26)

vstupy+poč∑

j

mjwi,j + Mi

reakce∑

j

νi,jξj =

výstupy+kon∑

j

mjwi,j (2.27)

vstupy+poč∑

j

nj +

složky∑

i

reakce∑

j

νi,jξj =

výstupy+kon∑

j

nj (2.28)

vstupy+poč∑

j

njxi,j +
reakce∑

j

νi,jξj =

výstupy+kon∑

j

njxi,j (2.29)

kde ξj je rozsah j-té chemické reakce, νij je stechiometrický koeficient i-té složky v j-té
chemické reakci a Mi je molárńı hmotnost i-té složky. Dále v obecné formě zaṕı̌seme bi-
lanci hmotnosti směsi bilance hmotnost́ı složek pro diferenciálńı bilančńı obdob́ı s chemickými
reakcemi:

vstupy∑

j

ṁj =

výstupy∑

j

ṁj +
dm

dτ
, (2.30)

vstupy∑

j

ṁjwi,j + Mi

reakce∑

j

νi,j ξ̇j =

výstupy∑

j

ṁjwi,j +
dmi

dτ
, . (2.31)
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kde ξ̇j je rychlost j-té chemické reakce vztažená na celý systém. Analogické jsou bilance
látkového množstv́ı směsi a látkových množstv́ı složek:

vstupy∑

j

ṅj +

složky∑

i

reakce∑

j

νi,j ξ̇j =

výstupy∑

j

ṅj +
dn

dτ
, (2.32)

vstupy∑

j

ṅjxi,j +
reakce∑

j

νi,j ξ̇j =

výstupy∑

j

ṅjxi,j +
dni

dτ
. (2.33)

Při materiálových bilanćıch můžeme zdrojový člen nahradit také fiktivńımi proudy. Pro
každou chemickou reakci zapisujeme dvojici fiktivńıch proud̊u. Ve fiktivńım proudu, který vys-
tupuje z bilančńıho systému jsou reaktanty ve složeńı dle stechiometrie. Produkty z chemické
reakce do bilančńıho systému vstupuj́ı druhým fiktivńım proudem. Pr̊uběh chemické reakce si
můžeme snadno představit tak, že reaktanty ve správném stechiometrickém poměru opouštěj́ı
bilancovaný systém výstupńım fiktivńım proudem, za hranicemi bilančńıho systému dojde k
reakci a produkty se ve stechiometrickém poměru (podle rovnice chemické reakce) vracej́ı zpět
do bilančńıho systému druhým fiktivńım proudem. Ze stechiometrického vyjádřeńı (správně
vyč́ıslené rovnice chemické reakce) známe vždy složeńı fiktivńıch proud̊u a jejich poměr.
Výpočet si ukážeme na rovnici (2.19) obecné chemické reakce

|νA|A + |νB|B
︸ ︷︷ ︸

(fe)

→ νC C + νD D
︸ ︷︷ ︸

(fi)

.

Složeńı výstupńıho fiktivńıho proudu vyjádřené pomoćı molárńıch a hmotnostńıch zlomćıch
x

(fe)

i a w
(fe)

i je dáno vztahy:

x
(fe)
A =

nA

nA + nB

=
|νA|

|νA| + |νB|
, w

(fe)
A =

mA

mA + mB

=
MA|νA|

MA|νA| + MB|νB|
, (2.34)

x
(fe)
B =

nB

nA + nB

=
|νB|

|νA| + |νB|
, w

(fe)
B =

mB

mA + mB

=
MB|νB|

MA|νA| + MB|νB|
. (2.35)

Podobně složeńı vstupńıho fiktivńıho proudu x
(fi)

i a w
(fi)

i můžeme vyjádřit ve tvaru:

x
(fi)
C =

nC

nC + nD

=
νC

νC + νD

, w
(fi)
C =

mC

mC + mD

=
MCνC

MCνC + MDνD

, (2.36)

x
(fi)
D =

nD

nC + nD

=
νD

νC + νD

, w
(fi)
D =

mD

mC + mD

=
MDνD

MCνC + MDνD

. (2.37)

K d̊uležitým dodatkovým vztah̊um patř́ı rovnice pro poměry množstv́ı fiktivńıch proud̊u:

n(fe)

n(fi)
=

nA + nB

nC + nD

=
|νA| + |νB|

νC + νD

,
m(fe)

m(fi)
= 1 . (2.38)

Hmotnosti vstupńıho a výstupńıho proudu pro danou chemickou reakci muśı být stejné, nebot’

cheickými reakcemi hmotnost nevzniká.

Konkrétńı praktické užit́ı fiktivńıch proud̊u při materiálových bilanćıch s chemickými
reakcemi si ukážeme na řešených př́ıkladech.
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Obr. 2.8: Bilančńı schéma: 1 – śıra, 2 – vzduch, 3 – plynný produkt, 4 – fiktivńı výstup reaktant̊u, 5
– fiktivńı vstup produkt̊u

.

Př́ıklad P2.4: Látková bilance chemického reaktoru

Zadáńı: Śıra se dokonale spaluje v proudu vzduchu. Jaký muśı být přebytek vzduchu vzhle-
dem k śı̌re, aby spalné plyny obsahovaly 12 mol. % oxidu sǐričitého?
Řešeńı: Nejdř́ıve nakresĺıme bilančńı schéma (viz obrázek 2.8).
Zaṕı̌seme chemickou reakci S + O2 = SO2. Levá strana reakce je fiktivńı výstup (4. proud),
pravá strana je fiktivńı vstup (5. proud).
Označ́ıme všechny složky, které se v systému vyskytuj́ı: A - śıra, B - kysĺık, C - oxid sǐričitý,
D - duśık.
Před sestaveńım matice zadáńı vyč́ısĺıme složeńı fiktivńıch proud̊u 4 a 5.

|νA|A + |νB|B = νCC ,

νA = −1 , νB = −1 , νC = 1 ,

xA,4 =
|νA|

|νA|+ |νB|
= 0, 5 , xB,4 =

|νB|

|νA|+ |νB|
= 0, 5 , xC,5 =

νC

νC

= 1 ,

kde νA, νB, νC jsou stechiometrické koeficienty.
Neńı zadáno množstv́ı žádného proudu ani složky. Muśıme tedy zvolit základ výpočtu. Zvoĺıme,
že množstv́ı proudu 1 je rovno 1 kmol (žádaný výsledek je poměrová veličina a na absolutńım
množstv́ı nezáviśı) a sestav́ıme matici zadáńı.

1 2 3 4 5

n 1 n2 n3 n4 n5

xA 1 0 0 0,5 0

xB 0 0,21 xB,3 0,5 0

xC 0 0 0,12 0 1

xD 0 0,79 xD,3 0 0

Z této matice zjist́ıme, že máme šest neznámých. K vyřešeńı dané úlohy potřebujeme šest
rovnic. Pro čtyři složky lze sestavit čtyři nezávislé bilančńı rovnice. Daľśım vztahem, který
použijeme je dodatečný vztah pro třet́ı proud, kde součet molárńıch zlomk̊u všech složek je
roven jedné. Ze stechiometrie plyne druhý dodatečný vztah, který ř́ıká, že poměr látkového
množstv́ı fiktivńıch proud̊u se rovná poměru součtu stechiometrických koeficient̊u

n4

n5

=
|νA|+ |νB|

νC

.

Pro šest neznámých můžeme tedy sestavit šest nezávislých rovnic a přistouṕıme k řešeńı.
Chceme vypoč́ıtat přebytek vzduchu, který je totožný s přebytkem kysĺıku

PBA =

n2xB,2

|νB|
−

n1xA,1

|νA|
n1xA,1

|νA|

· 100% .
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Z této rovnice vid́ıme, že potřebujeme vypoč́ıtat pouze neznámou n2.
Soustava rovnic k řešeńı

celk. bilance : 1 + n2 + n5 = n3 + n4

bilance sl. A : 1 · 1 = n4 · 0, 5

bilance sl. B : n2 · 0, 21 = n3 · xB,3 + n4 · 0, 5

bilance sl. C : n5 · 1 = n3 · 0, 12

1. dod.vztah : xB,3 + 0, 12 + xD,3 = 1

2. dod.vztah :
n4

n5

=
2

1
.

Z bilance složky A źıskáme

n4 =
1

0, 5
= 2 kmol .

Z druhého dodatečného vztahu zjist́ıme

n5 =
n4

2
= 1 kmol .

Z bilance složky C vypoč́ıtáme

n3 =
1 · 1

0, 12
= 8, 333 kmol .

Z celkové bilance vypoč́ıtáme látkové množstv́ı vzduchu

n2 = 8, 333 + 2− 1− 1 = 8, 333 kmol .

Daľśı neznámé již nemuśıme vyč́ıslovat (pouze pokud bychom chtěli provést kontrolu správnosti
řešeńı) a můžeme vypoč́ıtat přebytek kysĺıku oproti teoretické spotřebě, tedy i přebytek vz-
duchu

PBA =
8, 333 · 0, 21− 1

1
· 100% = 75% .

Výsledek: Přebytek vzduchu je 75 %.

Př́ıklad P2.5: Hmotnostńı bilance chemického reaktoru

Zadáńı: Oxid sǐričitý je vyráběn oxidaćı 1000 kg pyritové rudy, obsahuj́ıćı 85 hmotn. % FeS2

(zbytek je hlušina nereaguj́ıćı se vzduchem) ve 100 %-ńım přebytku vzduchu vzhledem k FeS2.
Konverze FeS2 je 95 %. Vypoč́ıtejte složeńı výstupńıho plynu a strusky.
Řešeńı: Nakresĺıme bilančńı schéma (obr. 2.9).
Zaṕı̌seme chemickou reakci 4 FeS2+11 O2 = 2 Fe2O3+8 SO2. Levá strana reakce je fiktivńı
výstup (5. proud), pravá strana je fiktivńı vstup (6. proud). Fiktivńı proudy zakresĺıme do
bilančńıho schématu.
Označ́ıme složky: A - FeS2, B - kysĺık, C - Fe2O3, D - SO2, E - duśık, F - hlušina.
Rozhodneme, že bilancovat budeme hmotnost, nebot’ proud 1 obsahuje hlušinu, u ńıž neznáme
molárńı hmotnost. Složeńı fiktivńıch proud̊u 5 a 6 tedy vyjádř́ıme v hmotnostńıch zlomćıch.

|νA, A + |νB|B = νCC + νDD
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Obr. 2.9: Bilančńı schéma: 1 – pyritová ruda, 2 – vzduch, 3 – pevný produkt (struska), 4 – plynný
produkt, 5 – fiktivńı výstup reaktant̊u, 6 – fiktivńı vstup produkt̊u.

νA = −4 , νB = −11 , νC = 2 , νD = 8

5. proud:

wA,5 =
MA|νA|

MA|νA|+ MB|νB|
=

120 · 4

120 · 4 + 32 · 11
= 0,577

wB,5 = 1− wA,5 = 1− 0, 577 = 0,423

6. proud:

wC,6 =
MCνC

MCνC + MDνD

=
160 · 2

160 · 2 + 64 · 8
= 0,385

wD,6 = 1− wC,6 = 1− 0, 385 = 0,615

Zadaná data uspořádáme do matice zadáńı.

i Mi/
kg kmol−1

A FeS2 120

B O2 32

C Fe2O3 160

D SO2 64

E N2 28

F hlušina ?

1 2 3 4 5 6

m 1000 m2 m3 m4 m5 m6

wA 0,85 0 wA,3 0 0,577 0

wB 0 0,233 0 wB,4 0,423 0

wC 0 0 wC,3 0 0 0,385

wD 0 0 0 wD,4 0 0,615

wE 0 0,769 0 wE,4 0 0

wF 0,15 0 wF,3 0 0 0

Z matice zadáńı zjist́ıme, že v systému je 11 neznámých, muśıme tedy sestavit 11 nezávislých
rovnic: pro 6 složek můžeme použ́ıt 6 nezávislých bilančńıch rovnic, pro 3. a 4. proud máme
2 dodatečné vztahy o součtech hmotnostńıch zlomk̊u, hmotnosti fiktivńıch proud̊u se sobě
rovnaj́ı a dále můžeme zapsat definice přebytku P a konverze ζ.

P =

m2wB,2

|νB| MB

−
m1wA,1

|νA| MA

m1wA,1

|νA| MA

.

ζ =
wA,5m5

wA,1m1

Úloha je tedy řešitelná a můžeme zapsat soustavu rovnic

celk. bilance : 1000 + m2 + m6 = m3 + m4 + m5



32 KAPITOLA 2. ZÁKLADY BILANCOVÁNÍ

bilance sl. A : 1000 · 0, 85 = m3 · wA,3 + m5 · 0, 577

bilance sl. C : m6 · 0, 385 = m3 · wC,3

bilance sl. D : m6 · 0, 615 = m4 · wD,4

bilance sl. E : m2 · 0, 767 = m4 · wE,4

bilance sl. F : 1000 · 0, 15 = m3 · wF,3

dod.vztahy : wA,3 + wC,3 + wF,3 = 1

wB,4 + wD,4 + wE,4 = 1

m5 = m6

konverze : 0, 95 =
m5 · 0, 577

1000 · 0, 85

přebytek :
m2wB,2

11 MB

= (1 + PBA)
m1wA,1

4 MA

Z rovnice pro konverzi źıskáme hmotnost m5

m5 =
0, 95 · 0, 85 · 1000

0, 577
= 1399, 48 kg .

Z rovnice pro přebytek źıskáme

m2 =
11 · 32

0, 23
(1 + 1)

1000 · 0, 85

4 · 120
= 5420 kg .

Z dodatečného vztahu pro fiktivńı proud zjist́ıme

m6 = 1399, 48 kg .

Sečteńım bilanćı hmotnosti složek A, C, F a s využit́ım dodatečného vztahu, že součet hmot-
nostńıch zlomk̊u složek ve 3. proudu se rovná jedné, źıskáme hmotnost m3

1000 · 0, 85 + 1399, 48 · 0, 385 + 1000 · 0, 15 = m3 + 1399, 48 · 0, 577

⇒ m3 = 731, 3 kg .

Z celkové bilance zjist́ıme hmotnost m4

m4 = 1000 + 5420, 29− 731, 3 = 5689 kg .

Dosazeńım do bilanćı hmotnosti jednotlivých složek a s využit́ım dodatečných vztah̊u dopoč́ıtáme
složeńı proud̊u 3 a 4

wA,3 =
1000 · 0, 85− 1399, 48 · 0, 577

731, 3
= 0, 0580

wC,3 =
1399, 48 · 0, 385

731, 3
= 0, 7368

wF,3 = 1− 0, 058− 0, 7368 = 0, 2052

wE,4 =
5081, 37 · 0, 767

5350
= 0, 7285

wD,4 =
1399, 48 · 0, 615

5350
= 0, 1609

wB,4 = 1− 0, 7285− 0, 1609 = 0, 1106

Výsledek: Výstupńı plyn obsahuje 16,09 hmotn. % SO2, 11,06 hmotn. % O2 a 72,85 hmotn. %
N2. Struska obsahuje 5,80 hmotn. % FeS2, 73,68 hmotn. % Fe2O3 a 20,52 hmotn. % hlušiny.
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2.6 Úlohy

U2.1 Z 59 kg vodného roztoku kyseliny chlorovod́ıkové obsahuj́ıćıho 36 hmotn. % HCl má být
připraven roztok desetiprocentńı. Kolik vody je potřeba přidat?
Výsledek: K p̊uvodńımu roztoku je potřeba přidat 153,4 kg vody.

U2.2 Do odparky se přivád́ı 57 kg h−1 vodného roztoku obsahuj́ıćıho 44 hmotn. % rozpuštěné
látky A. Jaké je složeńı zahuštěného roztoku, jestliže z odparky odcháźı 12 kg h−1 vodńı páry?
Výsledek: Zahuštěný roztok obsahuje 55,7 hmotn. % látky A.

U2.3 Plynná směs o složeńı 22 mol. % SO2, 10 mol.% O2 a 68 mol. % N2 se před daľśım
zpracováńım mı́śı se vzduchem tak, aby výsledná plynná směs obsahovala oxid sǐričitý a kysĺık
v molárńım poměru 1:1. Vypočtěte, kolik m3 vzduchu je potřeba přidat na 1 m3 p̊uvodńı
plynné směsi a jaký bude objemový zlomek SO2 ve výsledné plynné směsi.
Výsledek: K 1 m3 p̊uvodńı plynné směsi je třeba přidat 0,57 m3 vzduchu, výsledná plynná
směs bude obsahovat 14 mol. % SO2.

U2.4 Chlor vystupuj́ıćı z elektrolyzéru obsahuje 1,6 obj. % kysĺıku. Jeho pr̊utok je zjǐst’ován
tak, že se k němu přidává kysĺık. Bylo naměřeno, že za 5 minut a 33 sekund bylo přidáno
20 kg kysĺıku. Výsledná směs obsahovala 3,6 obj. % kysĺıku. Jaký byl objemový pr̊utok v
m3 s−1 p̊uvodńıho proudu z elektrolyzéru při teplotě 20 ◦C a tlaku 0,1 MPa?
Výsledek: Objemový pr̊utok p̊uvodńı směsi z elektrolyzéru za daných podmı́nek čińı 2,2 m3 s−1.

U2.5 Při rektifikaci směsi fenol̊u obsahuj́ıćıch 35 mol. % fenolu, 40 mol. % kresolu, 20 mol. %
xylenolu a 5 mol. % těžš́ıch fenol̊u se źıskává destilát o složeńı 95 mol. % fenolu a 5 mol. %
kresolu. Destilát obsahuje 90 mol. % z celkového látkového množstv́ı fenolu z nástřiku. Zjistěte
látkové množstv́ı destilátu a zbytku vzhledem k nástřiku 100 kmol. Vypočtěte rovněž složeńı
zbytku v mol. %.
Výsledek: Źıskáme 33,2 kmol destilátu a 66,8 kmol zbytku. Složeńı zbytku: 5,2 mol.% fenolu,
57,4 mol.% kresolu, 29,9 mol.% xylenolu a 7,5 mol.% těžš́ıch fenol̊u.

U2.6 Tzv. kukuřičný výluh (vznikaj́ıćı jako odpad při výrobě škrobu z kukuřičných zrn)
obsahuje 50 hmotn.% vody a 2,5 hmotn.% invertńıho cukru, zbytek je tvořen pevnými neroz-
pustnými zbytky zrn. Řepná melasa obsahuje 50 hmotn.% sacharosy, 1 hmotn.% invertńıho
cukru a 18 hmotn.% vody, zbytek tvoř́ı suspendované pevné nerozpustné částice. Výluh
a melasa se mı́śı s vodou ve vsádkové směšovaćı nádrži, do které se pro př́ıpravu jedné vsádky
dávkuje 125 kg výluhu a 45 kg melasy. Kolik vody je nutno přidat do směšovaćı nádrže, jestliže
výsledná směs má obsahovat 2 hmotn.% invertńıho cukru? Jaká bude koncentrace sacharosy
(ve hmot.%) ve výsledné směsi?
Výsledek: Do směšovaćı nádrže je nutno přidat 8,75 kg vody. Výsledná směs bude obsahovat
12,6 hmotn.% sacharosy (celková hmotnost výsledné směsi je 178,75 kg).

U2.7 Biomasa baktéríı rodu Pseudomonas má být použita jako př́ısada do krmných směśı
(tzv. jednobuněčná b́ılkovina). Pro kultivaci této baktérie má být použito kapalné kultivačńı
médium obsahuj́ıćı v nadbytku uhlovod́ık, z něhož baktérie vyž́ıvaj́ı uhĺık potřebný pro tvorbu
biomasy, a amoniak, ze kterého baktérie źıskávaj́ı poťrebný duśık. Složeńı biomasy baktéríı
bylo zjǐstěno elementárńı analýzou a lze jej zapsat sumárńım vzorcem C1H1,83O0,55N0,25. Kul-
tivačńı médium po ukončeńı kultivace má obsahovat 25 kg m−3 buněčné hmoty s výše uve-
deným složeńım. Jakou minimálńı hodnotu muśı mı́t koncentrace (NH4)2SO4 v médiu před
r̊ustem buněk, jestliže śıran amonný je jediným zdrojem duśıku pro tvorbu biomasy?
Výsledek: Kultivačńı médium muśı před zahájeńım kultivace obsahovat 15,8 kg m−3 śıranu
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amonného.

U2.8 Surovina pro výrobu rostlinného tuku obsahuje 28 hmotn. % tuku a 10 hmotn. % vody.
Lisováńım se z ńı źıská olej obsahuj́ıćı 80 hmotn. % tuku a 20 hmotn. % vody. Zbytek po
lisováńı, který obsahuje ještě 10 hmotn. % tuku, se extrahuje tetrachlormethanem. Extrakt se
zbav́ı tetrachlormethanu přeháněńım vodńı parou a zbylý olej se připoj́ı k ostatńımu produktu.
Zbytek po extrakci se pak vysuš́ı v sušárně tak, že nakonec obsahuje 5 hmotn. % vlhkosti a
0,2 hmotn. % tuku. Jaké je složeńı produktu? Kolik tuku z celkové výroby se źıská extrakćı?
Výsledek: Produkt obsahuje 15,6 hmotn. % vody. Extrakćı se źıská 26,2 % tuku z celkové
výroby.

U2.9 Fermentačńı kapalné médium (tzv. fermentačńı břečka) obsahuj́ıćı suspendované buňky
mikroorganismu Streptomyces kanamyceticus se filtruje v nepřetržitě pracuj́ıćım bubnovém
filtru. Do filtru se přivád́ı 120 kg h−1 břečky, jej́ıž jeden kilogram obsahuje 0,060 kg buněčné
hmoty. Břečka dále obsahuje 0,05 hmotn.% rozpuštěného kanamycinu (břečku lze pro jednodu-
chost uvažovat jako směs buněk, kapalného pod́ılu a v něm rozpuštěného kanamycinu). Pro
zlepšeńı pr̊uběhu filtračńıho procesu se k břečce vstupuj́ıćı do filtru přidává křemelina (jemně
zrnitá rozsivková zemina) v množstv́ı 10 kg h−1. Z filtru odcháźı kapalný filtrát s hmotnostńım
pr̊utokem 112 kg h−1. Filtrát neobsahuje žádné buňky ani zrnka křemeliny a je v něm obsaženo
0,045 hmotn.% rozpuštěného kanamycinu. Buňky Streptomyces kanamyceticus zachycené na
filtračńı ploše filtru spolu s křemelinou vytvářej́ı tzv. filtračńı koláč, který obsahuje určitý pod́ıl
kapalného pod́ılu a z filtru se nepřetržitě odvád́ı jako druhý produkt filtrace. Vypoč́ıtejte ob-
sah (v hmotn.%) kapaliny zadržené ve filtračńım koláči (vlhkost filtračńıho koláče).
Výsledek: Filtračńı koláč obsahuje 4,4 hmotn.% vody (celková hmotnost koláče je 18 kg).

U2.10 Do krystalizačńı nádoby bylo přivedeno 5000 kg horkého roztoku o koncentraci 31
hmotn. % Na2CO3. Po ochlazeńı na 20 ◦C vykrystalizuje Na2CO3 · 10H2O. Rozpustnost při
této teplotě je 21 kg bezvodého uhličitanu sodného na 100 kg vody. Voda, která se během
krystalizace vypař́ı, tvoř́ı 5 hmotn. % p̊uvodńı hmotnosti roztoku. Jaké je množstv́ı krystal̊u
uhličitanu sodného?
Výsledek: Vykrystalizovalo 3690 kg dekahydrátu uhličitanu sodného.

U2.11 Z 1200 kg směsi kyselin o složeńı 68 hmotn. % H2SO4, 22 hmotn. % HNO3, 10 hmotn. %
H2O je třeba připravit 2000 kg nitračńı směsi o složeńı 63 hmotn. % H2SO4, 28 hmotn. %
HNO3 a 9 hmotn. % H2O. K tomu se má použ́ıt 82%-ńı kyseliny dusičné, 92%-ńı kyseliny
śırové a 20%-ńıho olea. Oleum o koncentraci 20 hmotn. % obsahuje 80 hmotn. % H2SO4 a 20
hmotn. % SO3. Jaká bude spotřeba koncentrovaných kyselin a olea?
Výsledek: K př́ıpravě nitračńı směsi se spotřebuje 361 kg kyseliny dusičné, 119 kg kyseliny
śırové a 320 kg olea.

U2.12 Propan (C3H8) se spaluje s 50 %-ńım přebytkem vzduchu. Kolik kg vzduchu je potřeba
ke spáleńı 1 kg propanu? Předpokládejte úplné spáleńı propanu na CO2 a H2O.
Výsledek: Na spáleńı 1 kg propanu je potřeba 23,4 kg vzduchu.

U2.13 Analýza vzorku uhĺı ukázala, že obsahuje 82 hmotn. % uhĺıku, 5 hmotn. % vody, 2 hmotn. %
H2, 1 hmotn. % O2 a 10 hmotn. % popela (nespalitelného zbytku). Kolik kg vzduchu je za-
potřeb́ı na spáleńı 1 kg uhĺı, je-li vzduch použit ve 20%-ńım přebytku?
Výsledek: Je potřeba 12,1 kg vzduchu.

U2.14 Benźın se kontinuálně spaluje v proudovém motoru. Na 1 kg spáleného benźınu se
přivád́ı 24 kg vzduchu. Jaký je za uvedených podmı́nek přebytek vzduchu oproti stechiomet-
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rické spotřebě (v %)? Předpokládejte, že benźın má sumárńı složeńı C8H18 a že spalováńı
prob́ıhá dokonale (na CO2 a H2O).
Výsledek: Vzduch je použit v přebytku 59,3% oproti stechiometrické spotřebě.

U2.15 Pyritová ruda v množstv́ı 1000 kg obsahuj́ıćı 85 hmotn. % FeS2 a 15 hmotn. % hlušiny,
se praž́ı se 100%-ńım přebytkem vzduchu. Přitom prob́ıhá chemická reakce:

4 FeS2 + 11 O2 = 2 Fe2O3 + 8 SO2 .

Hlušina nereaguje s kysĺıkem ani neuvolňuje těkavé látky. Zbytek po vypražeńı obsahuje 2
hmotn. % FeS2. Vypoč́ıtejte: a) obsah Fe ve zbytku v hmotnostńıch procentech, b) objem
spotřebovaného vzduchu při 20 ◦C a 0,0981 MPa, c) objem vzniklého plynu při 300 ◦C a
0,0981 MPa a jeho složeńı v molárńıch procentech, d) konverzi FeS2.
Výsledek: a) Tuhý zbytek obsahuje 54,9 hmotn. % Fe, b) pro vypražeńı je třeba 4610 m3

vzduchu při 20 ◦C a 0,0981 MPa, c) objem vzniklého plynu je 8760 m3 a jeho složeńı je
7,7 mol. % SO2, 11,0 mol. % O2 a 81,3 mol. % N2, d) konverze FeS2 je 98,3%.

U2.16 Buňky baktérie Acetobacter aceti přeměňuj́ı za aerobńıch podmı́nek (tj. v př́ıtomnosti
kysĺıku) ve vodném prostřed́ı ethanol na kyselinu octovou. Aby mohl být tento proces usku-
tečněn v pr̊utočném, nepřetržitě pracuj́ıćım reaktoru, jsou buňky A. aceti navázány na povrch
želatinových částic a setrvávaj́ı trvale v reaktoru (žádné buňky do reaktoru nevstupuj́ı ani
z něho neodcházej́ı). Je požadováno, aby reaktor produkoval 2 kg h−1 kyseliny octové. Maxi-
málńı koncentrace kyseliny octové v roztoku, kterou buňky toleruj́ı, je 12 hmotn.%. Do reak-
toru se dávkuje vzduch v množstv́ı 200 mol h−1. Vypoč́ıtejte: a) Hmotnostńı pr̊utok ethanolu
na vstupu do reaktoru potřebný pro dosažeńı požadované produkce kyseliny octové. b) Jakým
množstv́ım vody je nutno vstupuj́ıćı ethanol ředit, aby nebyla překročena maximálńı př́ıpustná
koncentrace kyseliny octové ve výstupńım proudu. c) Složeńı plynu vystupuj́ıćıho z reaktoru.
Biotransformaci ethanolu prob́ıhaj́ıćı v reaktoru lze zapsat chemickou rovnićı:

C2H5OH + O2 −→ CH3COOH + H2O.

Lze zanedbat odpar ethanolu, vody i kyseliny octové do odcházej́ıćıho plynu. Středńı molárńı
hmotnost vzduchu je 0,02885 kg m−3; hmotnostńı zlomek kysĺıku ve vzduchu je roven 0,233 a
duśıku 0,767.
Výsledek: a) Do reaktoru je zapotřeb́ı přivádět 1,535 kg h−1 ethanolu. b) Ethanol na vs-
tupu do reaktoru je nutno ředit př́ıdavkem 14,07 kg h−1 vody. c) Odcházej́ıćı plyn obsahuje
94,1 hmotn.% duśıku a 5,90 hmotn.% kysĺıku.

U2.17 Ze zahuštěné vaječné hmoty se před jej́ım konečným sušeńım odstraňuje glukóza ox-
idaćı na kyselinu glukonovou za katalytického účinku enzymu glukóza oxidázy (odstraněńım
glukózy se zlepš́ı barva a v̊uně koncového produktu). Prob́ıhaj́ıćı reakci lze zapsat chemickou
rovnićı:

C6H12O6 + O2 + H2O −→ C6H12O7 + H2O2,

kde C6H12O6 je glukóza a C6H12O7 je kyselina glukonová. Reakce se uskutečňuje v pr̊utočném
kontinuálńım reaktoru, ve kterém enzym trvale setrvává. Zahuštěná vaječná hmota vstupuj́ıćı
do reaktoru obsahuje 2 hmotn.% glukózy a 20 hmotn.% vody, zbytek tvoř́ı nereaktivńı pevné
látky. Do reaktoru vstupuje 3000 kg h−1 vaječné hmoty a dále je do reaktoru vháněn vzduch
v množstv́ı, které odpov́ıdá 18 kg h−1 kysĺıku. Vaječná hmota na výstupu z reaktoru ne-
obsahuje prakticky žádnou glukózu. Určete: a) Množstv́ı a složeńı vaječné hmoty vystupuj́ıćı
z reaktoru. b) Množstv́ı a složeńı plynu vystupuj́ıćıho z reaktoru.
Výsledek: a) Z reaktoru vystupuje 3011 kg h−1 upravené vaječné hmoty, která obsahuje 19,7
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hmotn. % vody, 77,7 hmotn. % pevných složek, 2,2 hmotn. % kyseliny glukonové a 0,38 hmotn.
% peroxidu vod́ıku. b) Z reaktoru odcháźı 66,6 kg h−1 plynu obsahuj́ıćıho 11,0 hmotn. %
kysĺıku a 89,0 hmotn. % duśıku.

U2.18 Ethylenoxid se vyráb́ı katalytickou oxidaćı ethylenu podle rovnice

2 C2H4 + O2 = 2 C2H4O .

Ethylen se mı́śı se vzduchem tak, že do reaktoru vstupuje směs, v ńıž je poměr látkového
množstv́ı ethylenu k látkovému množstv́ı kysĺıku roven 2:1 a objemový zlomek ethylenu v této
směsi je 10 %. Konverze ethylenu dosahuje 23 %. Vypočtěte látkové množstv́ı vzduchu v kilo-
molech, které je potřeba na výrobu 100 kg ethylenoxidu. Rovněž vypočtěte složeńı plynné
směsi na výstupu z reaktoru v objemových procentech.
Výsledek: Je potřeba 89 kmol vzduchu. Složeńı plynné směsi na výstupu z reaktoru je 2,33 obj. %
ethylenoxidu, 3,89 obj. % kysĺıku, 7,79 obj. % ethylenu a 85,99 obj. % duśıku.

U2.19 Formaldehyd se vyráb́ı katalytickou oxidaćı methanolu vzdušným kysĺıkem podle
rovnice

CH3OH + 1/2 O2 = CH2O + H2O .

Do reaktoru se přivád́ı vzduch a páry methanolu v objemovém poměru 6:1, konverze methanolu
dosahuje 30 %. Vypočtěte složeńı plynné směsi po reakci v objemových procentech.
Výsledek: Složeńı plynné směsi na výstupu z reaktoru je 9,79 obj. % methanolu, 15,52 obj. %
kysĺıku, 66,29 obj. % duśıku, 4,20 obj. % formaldehydu a 4,20 obj. % vody.


