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Kapitola 1

Uvod

1.1 Chemické inzenyrstvi a chemicka technologie

Chemické inZenyrstvi navazuje na obecné predméty, zejména na matematiku, fyziku,
chemii a fyzikdlni chemai. Chemické inzenyrstvi souvisi s dalsimi obory, zejména s chemic-
kou technologii, chemickym strojirenstvim, procesnim a systémovym inZenyrstvim
a ekonomaikou.

Zjednodusené feceno, chemickd technologie se zabyva tim, co je na daném nebo navrho-
vaném vétsinou slozitém chemickém vyrobnim procesu zvlastni, co jej odlisuje od jinych pro-
cesu a zdali je vyrobni postup vubec uskutec¢nitelny. Chemické inZengrstvi se zaméiuje
na to, co je v mnoha ruznych vyrobnich procesech spoleéné, obecné. Chemické inzenyrstvi
pak muze preddvat chemickym technologim obecné utfidéné poznatky, dd se fici ve formeé
urc¢ité stavebnice jednotlivych dil¢ich procesi a zatizeni. Dily této stavebnice nazyvame jed-
notkovymsi operacemsi. Problémy s vyrobou chemickych zafizeni, jejich chemickou, mechanic-
kou a tepelnou odolnosti, vybérem vhodnych materidli a pod. fesi chemické strojirenstvi.
Problému slozitych struktur, jejich navaznosti, ustdleného i dynamického chovani, metod je-
jich popisu, analyzy, fizeni a pod. fesi procesni a systémové inZenyrstvi. Ve vSech fazich
vyzkumu, vyvoje, realizace, provozu, optimalizace a tizeni chemickych vyrobnich procesu je
nutno zvazovat ekonomické aspekty. Naplni prace chemického inzenyra je najit technicky,
ekonomicky a ekologicky schudné FeSeni technologického problému pii plném vyuziti poznatku
zékladnich véd. Pii tom se obvykle vybira ze souboru moznych technickych feSeni ekonomicky
optimélni varianta, ktera vyhovuje legislativnim pozadavkum na ochranu zivotniho prostiedi.

1.2 Systémy

V mnoha oborech se setkdavame se slovem systém. Prestoze je tento pojem pouzivan nékdy az
prilis ¢asto, je zdkladem formulace praktickych problému na obecné urovni. Jsme obklopeni
ruznymi objekty (vécmi). Tyto objekty mohou byt uréeny prostorovym vymezenim od jinych
objektu, které se muze ménit v Case, jinymi slovy, véci mohou ménit tvar, velikost a polohu.
Objekty vsak maji také charakteristiky nezavisejici na tvaru a velikosti. Mohou se lisit svou
vnitini podstatou, kterou oznac¢ujeme jako ldtku, kterda ma urcité fyzikdlni vlastnosti. Latky
jsou obvykle smési sklddajici se ze sloZek. Ovsem i objekty, které maji stejnou velikost a
tvar a jsou vytvoreny ze stejnych latek, se od sebe mohou dale lisit svym stavem, napriklad
teplotou. Véci tedy charakterizujeme tvarem, velikosti, polohou, vlastnostmi a stavem a kvan-
titativné je popisujeme pomoci fyzikdlnich velic¢in.

8
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1.2. SYSTEMY 9

Systém je libovolny objekt, ¢ast objektu, ¢éi soustava objektu, vybrany pro studium tak,
ze jej vymezime vzhledem k okol? souvislymi hranicemsi. Tyto hranice mohou byt pevné,
pohyblivé, skuteéné ¢i myslené. Za systém se muze povazovat relativné jednoduchy objekt,
jako napf. plyn o konstantnim tlaku uzavieny v nddobé o konstantnim objemu vyménujici
nebo nevymeénujici teplo s okolim. Casto je vsak systém slozity objekt, ktery ma vnitini
strukturu a obsahuje dil¢i navzdjem svizané objekty nazyvané podsystémy. Jejich usporadani
muze byt typu vedle sebe nebo hierarchické (tj. zahrnujici ruzné stupné podrobnosti).

Systémy mikroskopické, makroskopické a mezoskopické

Ponékud zjednodusené miuzeme prohlésit, ze mikroskopické systémy jsou popsany na trovni
atomu a molekul a makroskopické systémy jsou popsany na urovni bézné technické praxe.
Obecnéji formulujeme terminy mikroskopicky a makroskopicky soucasné jako protiklad.
Mikroskopicky systém popisujeme pomoci prostorovych a ¢asovych méfitek o mnoho radu
mensich, nez jsou métitka pro systémy makroskopické. Pokud toto rozdéleni nestaci, je nékdy
uziteéné zavést mezimeétitka (mezoskopické systémy). Makroskopicky popis pouziva velicin,
které jsou vhodnym prostorovym a ¢asovym prumérem veli¢in pouzivanych v mikroméritku.
Tento postup je zakladem statistické fyziky a termodynamiky.

Systémy ustalené a neustalené

V ustdleném (staciondrnim, statickém) systému se stav v libovolném misté neméni v ¢ase.
V neustdleném (nestaciondrnim, dynamickém, evoluénim) systému se stav alespon v néjakém
misté méni v Case.

Systémy stejnomérné a nestejnomérné

Stejnomérny systém (uniformni, dokonale michany, systém se soustfedénymi parametry)
ma ve vSech mistech v prostoru stejné vlastnosti, které se v pripadé neustdleného systému
mohou ménit v ¢ase. Nestejnomérny systém (neuniformni, nedokonale michany, nemichany,
prostorové distribuovany, systém s rozlozenymi parametry) mé v ruznych mistech v prostoru
ruzné vlastnosti, které se opét v neustaleném piipadé mohou ménit v Case.

Systémy homogenni a heterogenni

V homogennim (stejnorodém, jednofdzovém) systému se makroskopické vlastnosti mohou
ménit v prostoru pouze plynule (spojité). V heterogennim (ruznorodém, nehomogennim,
vicefdzovém) systému se makroskopické vlastnosti mohou ménit v prostoru také skokem (ne-
spojité). Ruznorody systém muze byt slozen ze stejnorodych podsystému, které oznacujeme
jako fdze. Nespojitd zména vlastnosti nastava pravé na rozhranich mezi fazemi. Béznym
prikladem uplatinujicim se pii jednotkovych operacich je systém kapalina-para (destilace),
kapalina-kapalina (extrakce), pevnd faze-tekutina (katalytické reaktory), atd.

Systémy oteviené a uzaviené

Otevieny systém muze vyménovat hmotu pies hranici s okolim (a ovSem zéaroven i energii,
kterd je touto hmotou nesena). Uzavfeny systém nemuze vymeénovat hmotu pies hranici s
okolim, ale umoznuje prenos energie bez prenosu hmoty, zejména formou préace anebo tepla.
Izolovany systém nevyménuje s okolim ani hmotu, ani energii. Systém adiabaticky nedo-
voluje pienos tepla pres hranici s okolim.
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10 KAPITOLA 1. UVOD

1.3 Procesy

7 pocatku byl v chemické technologii kazdy dil¢i pochod vyklddan oddélené od ostatnich,
a déje — procesy — probihajici v jednotlivych zafizenich technologické linky byly tridény
z hlediska jednotkovych operaci, pii kterych se uplatiiuji:

e mechanické procesy, napt. mleti a drcent;

e hydromechanické procesy, zalozené na sdileni hybnosti, které zahrnuji napf. proudéni
a dopravu tekutin (kapitola 3), filtraci (kapitola 4), usazovani (kapitola 5), fluidaci(ka-
pitola 6) a michani (kapitola 7);

e tepelné procesy, zalozené na sdileni tepla (kapitola 9), k nimz patii napf. tepelné
vymeéniky (kapitola 10) a odparky (kapitola 11);

e difuzni separaéni procesy, zalozené na sdileni hmoty (kapitola 12), jako jsou napt.
extrakce (kapitola 13), absorpce (kapitola 14), suseni (kapitola 15), destilace a rektifikace
(kapitola 16), a membranové procesy (kapitola 18);

e procesy chemické, které probihaji v chemickych reaktorech (kapitola 17) a nékdy i pti
absorpci, rektifikaci aj.;

e procesy biochemické a biologické, probihajici v bioreaktorech.

S postupujicim prohlubovanim znalosti o podstaté procesii se dafilo nachdzet spolecné rysy
a roztiidit procesy do skupin s obdobnymi vlastnostmi. V chemickém inZenyrstvi budeme
rozliSovat nasledujici zakladni procesy:

Procesy prenosové (transportni, vyménné):
e prenos (sdileni) hybnosti - zéklad teorie proudéni tekutin, hydrodynamiky;
e prenos (sdileni) energie - zéklad popisu tepelnych procesu a vymény tepla;
e prenos (sdileni) hmoty - zéklad popisu difuznich separacnich procesu.
Procesy transformacénd (preménové):
e chemické reakce - zéklad popisu chemickych reaktoru;

o zmény skupenstvi (fdze) - ziklad popisu vymény tepla pii kondenzaci a varu, zéklad
popisu vymény hmoty a tepla pii destilaci, rektifikaci, suseni aj.

Lze také odlisit procesy akumulaéni (piirustkové, ubytkové), pii kterych v systému ptibyva
nebo ubyva hmota ¢i energie. Procesy akumulace vsak nejsou prvotni — jsou dusledkem procestu
transformacnich a pfenosovych. Dalsi procesy mohou byt kombinaci uvedenych zékladnich
procesi a zafazujeme je podle toho, ktery z nich nejvyznamnéji ovliviiuje rychlost déje.

Jiné déleni procesu je zaloZeno na jejich prubéhu v case:

e procesy vsddkové(diskontinudlni) probihaji v uzavieném systému, kde vsddka je
podrobena urcitému procesu po omezenou dobu, napi. vsadkovy reaktor,

e procesy kombinované (polovsddkové) probihaji v systému, ktery je uzavieny pro
¢ast hmoty a otevieny pro jinou ¢ast hmoty, napt. suseni vsddky kontaktem s proudicim
plynem,
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1.4. METODY CHEMICKEHO INZENYRSTVI 11

e procesy prutoéné (kontinudlni) probihaji v otevieném systému.

Kvuli plynulosti vyroby se v praxi davéd prednost prutoénym procesum, nebo se vsadkovy
¢i polovsadkovy proces provadi opakované, takovy proces oznac¢ujeme jako periodicky.

1.4 Metody chemického inzenyrstvi
Postup chemického inzenyra pii feseni daného problému vychéazi ze tii zdkladnich bodu:

1) wytvorent fyzikdlniho modelu, tj. predstavy o tom, jak je systém strukturovan na pod-
systémy, které procesy budou v jednotlivych ¢astech probihat, a tedy jaké jednotkové
operace bude tieba pouzit. Pti tom je nutné zahrnout radu zjednodusujicich predpokladu,
aby dal$i postup byl schudny a jeho slozitost piiméfrend pozadavkum zadani,

2) wytvoreni matematického modelu jako kvantitativniho zpusobu formulace fyzikalnich
predstav,

3) Tesend tohoto modelu, které podle slozitosti muze byt rucni, ¢i mnohem ¢astéji pomoci
pocitacové techniky a vhodného programového vybaveni.

P1i tomto postupu pouzivame fyzikdlni veli¢iny a rovnice, teorit kontinua, bilanéni
rovnice, rovnovdzné vztahy a rychlostni (transportni a kinetické) vztahy. Formu-
lace modelu se ¢asto opira o pouziti bezrozmérngch kritérii podobnosti a kriteridlnich
rovnic.

Podrobnéjsi vycet a popis fyzikdlnich velic¢in a vztahu, které jsou dulezité v chemickém
inzenyrstvi je uveden v piiloze (kapitola 19). Zde uvedeme pouze hlavni rysy chemicko-inze-
nyrského pristupu.

Pro kvantitativni popis velikosti, tvaru, polohy, vlastnosti a stavu systému se pouzivaji
fyzikalni veliciny, které maji dvé ¢dsti, hodnotu a jednotku. Veli¢iny mohou byt bud exten-
zivni nebo intenzivni. Prvni typ velic¢iny je imérny velikosti (rozsahu) systému, druhy na
velikosti nezavisi. Ptikladem extenzivnich veli¢in jsou hmotnost, latkové mnozstvi, plocha, ob-
jem, energie, hybnost. Piikladem intenzivnich veli¢in je teplota, tlak, hustota, rychlost, rizna
vyjadreni slozeni smési. Mnoho typu intenzivnich veli¢in lze odvodit z extenzivnich veli¢in
tak, ze je vztdhneme na vhodné vybranou srovnavaci extenzivni veli¢inu.

Meérné velié¢iny vyjadiuji mnozstvi extenzivni veli¢iny v systému (libovolné zvoleného a
casto diferencidlné malého) vztazené na jednotku hmotnosti (tj. podélené hmotnosti systému),
napi. mérnd energie, nebo mérnd hmotnost slozky ve smési ¢ili hmotnostni zlomek.

Moldrnt veli¢iny jsou analogicky vztazeny na latkové mnozstvi systému, napt. moldrni
hmotnost, moldrni entalpie nebo moldarni zlomek slozky ve smeési.

Specifické velic¢iny Cili hustoty jsou extenzivni veli¢iny vztazené na jednotku objemu
systému, napf. specifickd hmotnost ¢ili hustota hmotnosti (bézné nazyvand pouze hustota),
specifickd hmotnost slozky ve smési (bézné nazyvand hmotnostni koncentrace popf. parcial-
ni hustota) a specifické latkové mnozstvi slozky ve smési (bézné nazyvané moldrni koncen-
trace).

Extenzivni veli¢iny, které vyjadiuji tok (tj. mnozstvi za ¢as) souvisi s ur¢itou protékanou
plochou a mohou byt na tuto plochu vztazeny. Piislusné intenzivni veli¢iny se pak nazyvaji
intenzity, napt. intenzita objemového toku pii proudéni tekutin neboli rychlost proudéni.

Bézné systémy v chemickém inzenyrstvi jsou ve své podstaté makroskopické a pii jejich
popisu se vychazi z teorie kontinua, tj. z predstavy, ze matematicky popis pomoci diferen-
cidlniho (infinitezimalniho) poc¢tu lze pouzit, i kdyz dobfe vime, Ze hmota se v mikroméfitku
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12 KAPITOLA 1. UVOD

skldda z molekul a jinych diskrétnich ¢astic. Zakladnim predpokladem vsak je, ze minimalni
velikost podsystému, kterou muzeme uvazovat pii spojitém popisu, je o mnoho fadu vetsi
nez velikost ¢astic hmoty a zdroven o mnoho f4du mensi nez charakteristickd velikost celého
systému. Takovy minimalni podsystém se nazyva ¢dstice kontinua.

Mezi rovnicemi, které se pouzivaji v chemickém inzenyrstvi maji zdkladni postaveni bi-
lanéni rovnice, které vychazeji ze zdkona zachovani zakladnich extenzivnich veli¢in, jako
jsou hmota, energie' a hybnost?. Hmotnostni bilance (smési a jednotlivych slozek v celém
systému ¢ podsystémech) poskytuji vztahy mezi hmotnostmi a slozenim v ruznych éastech
systému, enegretickd bilance slouzi k urceni spotieby energie nebo rozlozeni teploty v sys-
tému, bilance hybnosti vede k popisu proudéni tekutin a slouzi k urceni rozlozeni tlaku a
rychlosti v systému.

RovnovdzZné vztahy popisuji vlastnosti systému, ktery je v termodynamické rovnovaze.
To se tyka piisné vzato pouze izolovanych systému v ustaleném stavu. V praxi je vsak casto
mozné predpokladat priblizné ustaveni rovnovahy i v systémech, které vyménuji hmotu ¢i
energii s okolim, coz plati tehdy, kdyz charakteristicky ¢as prechodu do rovnovahy je kratsi
nez charakteristicky cas fidictho (tj. nejpomalejsiho) déje v systému, napt. charakteristicky
cas setrvani hmoty v systému. Toho lze vyuzit zejména v souvislosti s difuznimi separa¢nimi
procesy ve stupnich, kde lze mnohdy predpokladat pfiblizné ustaveni fdazové rovnovdahy.
Neékdy lze predpokladat i ustaveni chemzické rovnovdahy v reaktorech.

Rychlostni vztahy popisuji rychlost transportnich procesu (sdileni hybnosti, energie ¢i
hmoty) nebo rychlost chemickych procesu a jsou dulezité tehdy, kdyz v systému nenastévaji
podminky blizké termodynamické rovnovaze. Rychlost téchto procesti je mirou vzdalenosti
systému od termodynamické rovnovahy, a pokud v systému neni dostateény ¢as na ustaveni
rovnovahy, je nutné uplatnit rychlostni vztahy. Tykéa se to zejména vymény tepla, vymeény
hmoty pii separaci v zafizenich, kterd nemaji stupné, a prutoénych chemickych reaktoru.

Dalsi vztahy se nékdy oznacuji jako dodateéné rovnice, a patii sem ruzné fyzikalni
rovnice, napi. stavovd rovnice, rovnice pro vyjadieni sily pusobici v gravitaénim ¢i jiném
poli a dale ruzné defini¢ni vztahy.

Bezrozmérna kritéria podobnosti. Nékteré chemicko-inzenyrské problémy jsou velmi
slozité a soucasné lidské poznani neni dostateéné pro jejich uplny fyzikdlné-matematicky
popis. V téchto pripadech se pouziva popis empiricky. Pro vyuziti a vhodné usporadani
empirickych poznatku byly vytvofeny ruzné teorie, zejména rozmeérovd analyjza a teorie
podobnosti. Tyto teorie zde nejsou diskutovéany, avsak je dilezité seznamit se s jejich hlavnimi
zavery. Zakladni myslenkou je, ze pokud jsou ruzné systémy navzajem podobné, staci popsat
jeden z nich, a k popisu ostatnich stac¢i pouzit jednoduchych prepoc¢ti na zakladé vhodnych
definic. Jak urcit, zdali jsou systémy podobné? K tomu pouzivame bezrozmérnd kritéria
podobnosti.

Rozlisujeme geometrickou a fyzikdlni podobnost. Pokud srovnavané systémy maji je-
den geometricky rozmér a tvar, pak bez ohledu na velikost jsou si geometricky podobné,
napf. vSechny koule. Pokud systémy maji stejny tvar, ale dva geometrické rozmeéry (napf.
valce), jsou si podobné, kdyz pomér téchto rozméru, tzv. geometricky simplex (geomet-
rické kritérium podobnosti), je stejny. U systému se tfemi rozmeéry pozadujeme shodnost dvou
simplexu, atd. Napf. pii popisu proudéni vnitikem kruhové trubky potfebujeme tii rozmeéry:
vnitini pramér d, délku trubky L a tzv. absolutni drsnost €, kterd charakterizuje prumérnou

'Relativistickou souvislost mezi hmotou a energif lze za béznych podminek zanedbat, a tedy bilance hmoty
a energie jsou povazovany za nezavislé.

2Bilance hybnosti je principidlné obtiznd, protoze hybnost je vektorova veli¢ina a zde je zminéna jen okra-
jove.
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1.4. METODY CHEMICKEHO INZENYRSTVI 13

hloubku nerovnosti na vnitinich sténéch trubky. K popisu potfebujeme dva simplexy: pomér
prumeéru a délky d/L a tzv. relativni drsnost ep = ¢/d.

Fyzikdlni podobnost se opird o bezrozmérnou kombinaci veli¢in, které charakterizuji také
fyzikalni a dynamické vlastnosti srovnavanych systému, napi. souc¢in vhodné definované , tzv.
charakteristické rychlosti a velikosti podéleny charakteristickou kinematickou viskozitou vd/v.
Takova kombinace se nazyva bezrozmeérné kritérium podobnosti (komplex), v uvedeném
prikladé jde o Reynoldsovo kritérium Re = vd/v. Systémy jsou podobné pokud jsou jejich
geometrickd i fyzikdlni kritéria podobnosti stejnd. Experimentalni poznatky ziskané na
néjakém systému lze bez potizi aplikovat na jiny systém pouze v pripadé, kdy jsou systémy
navzajem podobné, s opatrnosti na systém, pro ktery se kritéria podobnosti 1isi malo.

V kapitolach o hydrodynamickych procesech se blize sezndmime s jiz zminénym Reynold-
sovym kritériem, relativni drsnosti a pomérem mezi délkou a prumérem, a dale se
soucinitelem odporu, soucéinitelem tireni, Archimédovym kritériem a prikonovym
kritériem.

V kapitoldch o sdileni energie se sezndmime s Pécletovym, Prandtlovym, Grashof-
fovym a Nusseltovym kritériem.

V kapitolach o sdileni hmoty se seznamime s Pécletovym difuznim, Schmidtovym,
Grashoffovym difuznim a Sherwoodovym kritériem.

V chemickém inzenyrstvi se pouziva bézné asi deset dalsich bezrozmérnych kritérii. Pomo-
ci teorie podobnosti a rozmérové analyzy lze urcit, ktera kritéria podobnosti je tfeba pouzit,
a jakym zpusobem usporadat poznatky ziskané experimenty nebo fesenim matematickych
modelu. Znalosti o slozitych systémech pak zjednodusené vyjadiujeme pomoci kriteridlnich
rovnic, ve kterych vyjadiujeme zavislost urcitého bezrozmérného kritéria na jinych. Je nutno
zduraznit, ze kriteridlni rovnice neplati obecné, vzdy musi byt doprovézeny informaci, za
jakych podminek byly urc¢eny a v jakém rozsahu hodnot bezrozmérnych kritérii jsou primérené
presné.
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Kapitola 2

Zaklady bilancovani

Bilance je dulezité slovo v chemickém inzenyrstvi a nejen v ném. Je to vlastné tcetnictvi v
technickych a ptirodnich védach. Vyjadiuje nasi predstavu o kvantitativnim usporadani véci
v prostoru a case. Jako piiklad si uvedeme bilanci penéz (mnozstvi penéz je bilancovanou
veli¢inou) na bankovnim uc¢tu (bankovni ucet je v tomto piipadé abstraktnim bilanénim
systémem) za bilanéni obdobi, napt. kalendaini mésic, ve formé rovnice

pocédteéni soucet p koneény soucet soucet bankovnich
. s . urok = . P .
stav uctu vkladi stav uctu vybéra poplatki

Bilance v prirodnich a technickych disciplinach jsou do zna¢né miry podobné. V chemickém
inzenyrstvi jsou dulezité materidlové bilance, které se uzivaji napft. pro vypocet hodnot veli¢in
pii ndvrhu vyroby nebo veli¢in, které nelze mérit (napt. z technologickych duvodu), pti kon-
trole vyroby (ztréty ¢i i¢innost), fizeni procesu (napi. davkovani surovin) atd. Pro jejich prak-
tické pouziti si nejdiive zodpovime na zakladni otazky, které se tykaji bilancovani v chemickém
inzenyrstvi.

Co bilancujeme?

Bilancujeme extenzivni veliciny, mezi které patii napi. celkovd hmotnost m (hmotnost
smeési), hmotnost slozky m;, celkové latkové mnozstvi n (pocet molu smési), latkové mnozstvi
slozky n;, hybnost muv, energie E a entalpie H.

Uvedme si pifklad jednoduché bilance. Smisime-li 0,9 kg vody a 0,1 kg kuchytiské soli,
ziskame 1 kg roztoku NaCl. Jednd se o bilanci hmotnosti.

Uvedme pifklad nespravné, absurdni bilance. Smisime 1 kg vody o teploté 25°C a 1 kg
vody o teploté 50°C. Vysledna teplota je 25 4+ 50 = 75°C? Teplota patii mezi intenzivni
veliciny, které bilancovat nelze. Jaka bude vysledna teplota téchto dvou kilogramtu vody je
otdzka ne zcela jednoduché, v rdmci piiméfené presnosti véak na nf mizeme ziskat odpovéd
za pouziti bilance entalpie.

Jiny ptiklad absurdni bilance. Smisime jednu hromadu pisku s druhou hromadou pisku.
Kolik hromad pisku ziskdme? To, ze jakékoliv mnozstvi pisku muze byt usporadéno do jedné
¢i vice hromad je informace kvalitativni. Odpovéd neni jednoznaéné a takové 1lohy nepatif
do problému bilancovani. Bilancovani se tyka kvantity, velikosti ¢i mnozstvi.

14
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Kde bilancujeme?

Bilancujeme mnozstvi bilancované velic¢iny v bilanénim systému. V piirodnich a technickych
védach obecné definujeme bilanéni systémy tak, ze ¢ast svéta (bilanéni systém) vymezime od
zbytku svéta (okoli bilanéniho systému) skuteénym nebo myslenym rozhranim (hranici
bilanéniho systému). V chemickém inzenyrstvi je bilanénim systémem ¢ast prostoru, ve
kterém se odehrava sledovany proces, napi. jedno zafizeni (reaktor, susarna, filtr, odparka
apod.), soustava zafizeni (vyrobni linka, vice vzdjemné propojenych zafizeni), ¢dst zatrizeni
nebo pomyslny diferencidlni objem uvniti zafizeni.

- l l
. |
w7 g=.=N

a) D) ~—— 0) N’

Obr. 2.1: Piiklady bilan¢énich systému. a) Soustava zafizeni, otevieny systém, pomyslnd hranice
vymezuje dva apardty. b) Pomyslnd hranice urc¢uje diferencidlni objem. c¢) Redlné hranice systému.

Hranice systému mohou byt redlné (napi. stény zafizeni) nebo pomyslné, na obr. 2.1
jsou pomyslné hranice vyznaceny prerusovanymi carami. Otevireny systém vyménuje hmotu
a/nebo energii s okolim, hranice systému jsou propustné. Bilancované veli¢iny vstupuji do
systému vstupnimi proudy a ze systému do okoli odchézeji proudy vystupnimi. Pokud systém
nevymeénuje hmotu s okolim, jednd se o systém wuzavieny. V piipadé, ze systém s okolim
nevymeénuje hmotu ani energii, jedna se o systém izolovany. Hranice systému volime podle
ucelu bilan¢niho vypoctu.

Strukturu systému pro bilancovéni vyjadiujeme pomoci blokového (proudového) schématu.
Blokové schéma vystihuje strukturu systému a bloky (wzly) predstavuji jednotlivd zafizeni
nebo skupiny zafizeni. Bloky jsou propojeny proudy. Prostfednictvim proudu popisujeme
vSechny nezanedbatelné interakce uzlu s okolim a/nebo jinymi uzly. Piikladem proudu muze
byt napf. trubka, kterou se dopravuji bilancované latky (abstraktnéji, bilancované extenzivni
veli¢iny) z jednoho uzlu do uzlu jiného. Proud se graficky vétsinou zobrazuje jako rovna nebo
lomend ¢ara spojujici uzly a oznacend Sipkou smétrujici do uzlu, do kterého vstupuje. Zde
budeme predpokladat, ze vlastnosti proudu se neméni podél jeho délky, tedy co vstupuje
na zacatku proudu, to okamzité vystupuje na konci proudu. Neuvazujeme tedy akumulace
a casova zpozdéni v proudech. Ukazky nejcastéji uzivanych blokid jsou na obr. 2.2 a jejich
zékladni uspofadani jsou uvedena na obr. 2.3.

P#i bilanénich vypoctech budeme uzivat dva typy proudu: redlné a fiktivni. Redlnymi
proudy jednotlivé materidly (latky) vstupuji do studovaného systému nebo z néj redlnymi
proudy vystupuji. V chemii ¢asto popisujeme latky jako smési slozek. V chemickych reakcich
nekteré slozky zanikaji a nékteré vznikaji. Pro kazdou chemickou reakci budeme zdnik nékte-
rych slozek (reaktantu) nahrazovat vystupnim fiktivnim proudem, zatimco vznik jinych
slozek (produktu) v dané reakci nahradime vstupnim fiktivnim proudem. Témito proudy
vystupuje a vstupuje hmotnost a ldtkové mnozstvi slozek (ale také napf. entalpie, viz kapitola
8). Kazdou chemickou reakci tak miZeme popsat pomoci dvojice fiktivnich proudi.

LLZ €PP 022 19} ‘ZO'JYOSADINIS|SIBABPAA :[leW-o ‘/z0"JYoSA'INS|eIeABPAN//:dIIY ‘BUBId LHOSA INIS|91eABPAA SA Jeupaldo az| nyiuy

1-200-080/-08-826 NESI "L00Z BUEld ‘9ZB1d A E30IB0|0ULOS}-0YOILBYD BIONS BYOSAA "PO PUZ *| JAJSIAUSZUI 901y "8 }0 “ BIUS | JogI8IUdS “d [eSeH



16 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

Vice o reakéich fiktivnich proudech pojednava podkapitola ,,Materidlové bilance s chemickou
reakci“.

Jednoduchy procesni uzel Prosty smésovac Prosty déli¢
— S
— SN SN —
— —
Kombinovany procesni uzel Procesni smésovac Procesni déli¢
— e — R —
— — —

Obr. 2.2: Piiklady bilan¢nich uzlu. Jednoduchiyj procesni wuzel: jeden vstupni a jeden vystupni
proud, napt. zasobnik, trubkovy reaktor. Kombinovany procesni uzel: alespon dva vstupni a dva
vystupni proudy, napf. absorbér, extraktor, kontinualni susdrna. Prosty sméSovac: alespon dva vs-
tupni a jeden vystupni proud (neprobihéd zadny proces). Procesni smé3ovaé: alespon dva vstupnf
a jeden vystupni proud, napt. michany reaktor. Prosty délié: jeden vstupni a alespon dva vystupni
proudy (neprobihd zadny proces, vSechny vystupni proudy maji stejné vlastnosti, napt. slozeni nebo
teplotu). Procesni délié, separdtor: jeden vstupni a alesporn dva vystupni proudy, napf. filtr, des-
tilaéni kolona.

Dopredny obtok Recykl (zpétny obtok)
i <
I Y v I
> > > — > » > -
Souproud Protiproud
> > > pr— > > > >
> > > — ¢ ¢ < <

KFizovy tok

R SR
b

Obr. 2.3: Piiklady uspoiddéni bilanénich uzla.

v
v
v
v

Bilancovana veli¢ina se vSak muze pied zacdtkem bilance vyskytovat v bilancovaném
zafizeni a naopak se muze stat, ze bilancovand veli¢ina, nebo jeji ¢ast, v zafizeni zustane
na konci bilance. Z pohledu bilance muzeme poédteéni mmnoZstvi veli¢iny v zafizeni nahra-
dit fiktivnim vstupujicim proudem a koncové (ziustatkové) mnoZstvi veliciny v zafizeni
nahradit fiktivnim vystupujicim proudem.

Piiklad slozitéjsiho bilan¢niho schématu je uveden na obrazku 2.4. Uzly znac¢ime fimskymi
¢islicemi, proudy arabskymi ¢islicemi. V prumyslové praxi se setkdvame i s rozsdhlymi bi-
lanénimi ulohami zahrnujicimi stovky proudu, uzlu a slozek. Takové tlohy se fesi pomoci
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2.1. BILANCE ZA KONECNE BILANCNI OBDOBI 17

vhodnych vypocetnich programu na pocitacich.

7
v >
8 A
\ 4 6
1 2 3 4 5
Sl Bl Pm b v P
9 }10 11 $12

Obr. 2.4: Piiklad bilan¢niho schématu s vice uzly. Uzly: I — misi¢, IT — reaktor, III — separator, IV —
déli¢, V — zasobnik. Proudy: 1 — surovina, 2 — vstup reakéni smeési do reaktoru, 3 — vystup reakéni smési
z reaktoru, 4 — vystup ze separatoru obohaceny o produkty, 5 — vystup ze zasobniku, 6 — vystup ze
separatoru ochuzeny o produkty, 7 — odpad, 8 — vratny proud (recykl), 9 — fiktivn{ proud reaktantu, 10
— fiktivni proud produkti, 11 — koncové mnozstvi v zasobniku, 12 — poc¢dteéni mnozstvi v zasobniku.

Za jak dlouho bilancujeme?

Bilancujeme za definované bilanéni obdobi vymezené dvéma ¢asovymi udaji, které definuji
zacatek bilanéniho obdobi (poédteéni ¢as) a konec bilanéniho obdobi (koncovy éas). Napf.
za rok 2006, za leden roku 2005, za hodinu, minutu, sekundu, milisekundu, mikrosekundu
nasledujici po definovaném casovém okamziku. Takové obdobi nazveme koneénym bilanc-
nim obdobim.

Dulezitym typem bilanéniho obdobi je velmi kratké (infinitezimalné malé) obdobi dr
nasledujici za definovanym casem 7. VSechny ¢leny bilanéni rovnice jsou pak velmi malé.
Vydélime-li vSak vSechny ¢leny touto malou délkou bilanéniho obdobi, ziskdme ¢leny vztazené
na jednotku ¢asu, lokalizované v ¢ase. Takové obdobi nazveme diferencidlnim bilanénim
obdobim.

2.1 Bilance za konec¢né bilan¢éni obdobi

Zakladni bilan¢ni rovnici pro obecnou bilancovanou velicinu B za kone¢né bilanéni obdobi
zapiSeme ve tvaru:

pocédteéni soucet souéet  koncové soucet soucet
mmnozZstvi vstupt zdroju mmnozZstvi vystupi propadi
vstupy zdroje vystupy propady
Bpoé =+ E Bj -+ E Bj = Bkon =+ E Bj -+ E Bj
J J J J
nebo
vstup + zdroj = wvystup + akumulace
vstupy zdroje propady vystupy (2 : 1)

J

B + [DYB-> Bi| = Y B + (Buw—DBu)
J J J

Poéateéni mnoZstvi je mnozstvi bilancované velic¢iny, které se nachézi v bilanénim
systému v okamziku zacatku bilanc¢niho obdobi.

LLZ €PP 022 19} ‘ZO'JYOSADINIS|SIBABPAA :[leW-o ‘/z0"JYoSA'INS|eIeABPAN//:dIIY ‘BUBId LHOSA INIS|91eABPAA SA Jeupaldo az| nyiuy

1-200-080/-08-826 NESI "L00Z BUEld ‘9ZB1d A E30IB0|0ULOS}-0YOILBYD BIONS BYOSAA "PO PUZ *| JAJSIAUSZUI 901y "8 }0 “ BIUS | JogI8IUdS “d [eSeH



18 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

Koncové mnoZstvi je mnozstvi bilancované veli¢iny, které se nachdazi v bilanénim systému
v okamziku konce bilan¢niho obdobi.

Akumulace je mnozstvi bilancované veli¢iny, které v bilanénim systému v prubéhu bi-
lanéniho obdobi pfibude. Tedy jedna se o rozdil, ktery ziskame tak, ze od mnozstvi bilancované
veli¢iny v bilanénim systému v okamziku konce bilanéniho obdobi ode¢teme mnozstvi bilan-
cované veli¢iny v bilanénim systému v okamziku zac¢atku bilanéniho obdobi:

koncové océdateéni
akumulace = . = p ., . = Biow — By
mnozstvi mnozstvi

Jiné slovo pro akumulaci je napi. prirdastek. Akumulace muze mit kladnou, nulovou nebo
zéapornou hodnotu. Pokud mnozstvi bilancované veli¢iny ubyva, je akumulace zdporna. Ab-
solutni hodnotu zaporné akumulace muzeme nazvat dwbytkem. V pripadé, Ze se stav systému
neméni v Case, fikdme, ze systém je v ustdleném (staciondrnim) stavu a akumulace je
nulovd.

Vstup je mnozstvi bilancované veli¢iny, které se v prubéhu bilanéniho obdobi piemisti
z okoli bilan¢éniho systému pies hranice bilané¢niho systému do bilan¢niho systému. V bi-
lan¢énich rovnicich predstavuje vstup ¢asto souhrnnou veli¢inu, kterd je tvorena souctem
diléich vstupi.

Vystup je mnozstvi bilancované veli¢iny, které se béhem bilanéniho obdobi pfemisti
z bilan¢niho systému pfes hranice bilan¢niho systému do okoli bilanéniho systému. V bi-
lanénich rovnicich pfedstavuje vystup casto souhrnnou veli¢inu, kterd je tvofena souctem
diléich wvystuptd. Pokud nejsou ve formdlnim zapisu bilanci vystupy explicitné uvedeny,
predpokladame, ze jsou zahrnuty mezi vstupy se zapornym znaménkem.

Zdroj je mnozstvi bilancované veli¢iny, které v bilanénim systému béhem bilan¢niho
obdobi vznikne, napt. hmotnost néjaké slou¢eniny muze vznikat chemickymi reakcemi za
souCasného zaniku jiné ¢i jinych sloucenin. V bilan¢énich rovnicich pfedstavuje zdroj ¢asto
souhrnnou veli¢inu, kterd je tvorena souctem diléich zdroji.

Propad je mnozstvi bilancované veli¢iny, které v bilanénim systému béhem bilanéniho
obdobi zanikne, napf. hmotnost néjaké slouc¢eniny muze zanikat chemickymi reakcemi za
soucasného vzniku jiné ¢i jinych slouc¢enin. V bilanénich rovnicich predstavuje propad casto
souhrnnou veli¢inu, ktera je tvorena souctem dilé¢ich propadi. Pokud nejsou ve forméalnim
zépisu bilanci propady explicitné uvedeny, pfedpoklddame, ze jsou zahrnuty mezi zdroje se
zapornym znaménkem.

2.2 Bilance za diferencialni bilan¢éni obdobi

V praxi se casto setkdvame s ptipady, kdy se stav bilancované veli¢iny uvniti bilancovaného
systému meéni v prubéhu ¢asu. Proces je neustéleny a musime bilancovat za diferencidlni (velmi
krétké, infinitezimaln{) bilanéni obdobi d7. Podobné, pokud se stav bilancované veli¢iny méni
uvnitt aparatury v zavislosti na misté, musime pro bilancovani volit systémy o diferencidlni
velikosti, viz obr. 2.1b.

Pii bilancich za diferencidlni bilan¢ni obdobi vydélime vSechny ¢leny zakladni bilanéni
rovnice velmi kratkou délkou bilanéniho obdobi d7. Ziskdme bilanct vztaZenou na jednotku
éasu (lokalizovanou v éase): Rozsah (velikost) procesu, ktery probihé po néjakou dobu
d7, muzeme kvantitativné charakterizovat pomoci zmény mnozstvi néjaké veliciny dB, kterd je
timto procesem jednoznaéné zpusobena. Rychlost procesu je pak definovéna jako rozsah pro-
cesu za jednotku ¢asu. Rychlost akumulace je akumulace za jednotku ¢asu. Vstup, vystup,
zdroj a propad muzeme také vyjadiit za jednotku casu jako rychlost vstupu (pritok
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2.3. MATERIALOVE BILANCE 19

veliéiny), rychlost vystupu (odtok wveliéiny), rychlost zdroje a rychlost propadu.
Bilanéni rovnict pro diferencidlni bilanéni obdobi dt pak muzeme vyjadrit ve tvaru:

vstup za zdroj za viistup za akumulace za
jednotku jednotku casu | oyssup - jednotku casu
g + = jednotku ¢asu +
éasu (rychlost (odtok) (rychlost
(pritok) vzniku) akumulace)
vstupy zdroje propady vystupy

J

DRI B SIS SN ) D S S
J J J

(2.2)

2.3 Materialové bilance

K materidlovych bilancim patii zejména bilance hmotnosti a ldtkového mnoZstvi. Bilan-
cujeme celkovou hmotnost m (hmotnost smési), hmotnosti slozek m;, celkové latkové mnozstvi
n (pocet molu smeési) a latkovd mnozstvi slozek n;. Podobné bychom postupovali pii ob-
jemovych bilancich, které jsou vSsak méné casté z duvodu moznych objemovych zmén,
které mohou nastat pfipadnou zménou teploty, tlaku a smésovanim nebo oddélovanim slozek.
Slozky jsou latky, které bilancujeme napt. voda, vzduch, kyslik, popel, OH™, tj. slouceniny,
smési sloucenin, prvky, ionty. Volba slozek v bilanénim systému je velmi dulezitd. Rozhoduje
ucelnost z hlediska bilanénich vypocti.

Neékdy je uziteéné redukovat pocet sloZek tak, ze zanedbame latky pritomné v nepa-
trnych mnozstvich. Piikladem muze byt suchy vzduch. Vzduch muze byt samostatnou slozkou,
ktera do systému vstupuje a nasledné ze systému vystupuje, aniz by se zménilo jeho chemické
slozeni, napf. u konvekéniho suseni. Vzduch se v8ak muze délit na slozky, nejéastéji na kyslik a
dusik, jejichz obsah je ve vzduchu nejvétsi. Pii zanedbéani ostatnich plynu pak predpokladame,
ze vzduch tvori 79 obj.% dusiku a 21 obj.% kysliku. Rozdéleni vzduchu na slozky kyslik a
dusik délame napt. pii spalovani, kdy do systému prichazi vzduch, ale dochazi k reakci mezi
vzdusnym kyslikem a slozkou, kterou spalujeme, napt. uhlikem. Redukeci poctu slozek nelze
délat v piipadech, kdy jsou tyto slozky (latky) dulezité i v malych mnozstvich, napf. chemické
katalyzatory a inhibitory, katalytické ¢i obecné jedy, latky velmi drahé ¢i nebezpecné, latky,
které se mohou néjakym procesem koncentrovat a hromadit.

Kazdy proud v bilanénim systému obsahuje jednu nebo vice slozek, které tvoii smés. Pro
ucely bilancovani je dulezité vyjadieni slozeni smési. Zopakujme si nékteré zakladni definice
(podrobnéjsi popis je uveden v piiloze skript v ¢dsti ,Smési a slozky*).

Hmotnostni zlomek je definovan vztahy:

- »J Wi - = _73
2y M. ? 2y M
J J

: (2.3)

kde w; ; je hmotnostni zlomek i-té slozky v j-tém proudu (smési), m; ; je hmotnost (1;; —
hmotnostni tok) i-té slozky v j-tém proudu a m; je celkovd hmotnost (r2; — hmotnostni tok)
j-tého proudu (smési). Soucéet hmotnostnich zlomkui sloZek v proudu (smési) je roven
jedné.
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20 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

Moldrni zlomek je definovan analogicky:

Nij Vi
Tij = " 5 Tij= -
1 1

, (2.4)

kde z; ; je molarni zlomek i-té slozky v j-tém proudu (smési), n; ; je latkové mnozstvi (n;; —
tok latkového mnozstvi) i-té slozky v j-tém proudu a n; je celkové latkové mnozstvi (n; — tok
latkového mnozstvi) j-tého proudu (smési). Soucéet moldrnich zlomki sloZek v proudu
(smési) je roven jedné.

V piipadé plynné smeési lze vyjadrit moldrni zlomek x;; pomoci parcidlniho tlaku p; ; a
celkového tlaku p; v proudu j

Tij = — . (2.5)
J

Prepocty sloZent:

Wi, j
_Mi _vg Mi gy §NS M= 2.6
Tij = Ng Wi T NG R AV A ’ (26)
E Wij E 2 M- =1 E Wij
£~ M; — — M,
i=1 =1 i=1

kde M; je molarni hmotnost i-té slozky, Ng je pocet slozek v j-tém proudu (smési) a M; je
stfedni molarni hmotnost proudu j.

V hmotnostnich a latkovych bilancich se ¢asto setkavame s pojmem wvytéZek, vytézZnost,
produktu) a teoretickym vysledkem za néjakych idedlnich okolnosti beze ztrat (vypocétenym
napft. z mnozstvi vstupujici suroviny pomoci stechiometrickych vztaht).

Doporuceny postup pti materidalové bilancsi.

1. Nakreslime bilanéni schéma a oznac¢ime uzly (obvykle fimskymi ¢islicemi) a proudy
(obvykle arabskymi ¢islicemi).

2. Probihaji-li v procesu chemické reakce, zapiSeme vSechny stechiometrické rovnice a do-
plnime bilanéni schéma o dvojice fiktivnich proudu za kazdou uvazovanou reakci.

3. Vypiseme vSechny slozky, které se v procesu vyskytuji. Slozkou muze byt i latka nedefi-
novand presné z chemického hlediska, napf. inert, popel, necistota apod.

4. Rozhodneme, zda budeme bilancovat hmotnost nebo latkové mnozstvi.

5. Prepocitame udaje ze zadani na veli¢iny, ve kterych budeme bilancovat. Vy¢islime slozeni
fiktivnich proudu pro chemické reakce.

6. Vsechny udaje zapiSeme v piehledné formé do tabulky (matice) zaddni. Do matice
zaddni zapisujeme i nulové veli¢iny. Nezndmé veli¢iny oznacime piislusnymi symboly.
Pokud neni ve vstupnich datech zaddno v zddném proudu celkové mnozstvi ¢i mnozstvi
slozky, volime zdklad vypoctu, tedy mnozstvi vhodné vybraného proudu. Z matice
zadani jasné vyplyva, které hodnoty jsou zadany a které hodnoty jsou neznamé. Vypiseme
si hodnoty, které jsou predmétem vypoctu.
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2.4, MATERIALOVE BILANCE BEZ CHEMICKE REAKCE 21

7. Pro zvoleny bilan¢ni systém spoc¢itame z matice zadani poc¢et neznamych a zjistime, zda
mame k dispozici stejny pocet pouzitelnych rovnic (bilanéni rovnice plus dodateéné vz-
tahy). Dodateénymi vztahy mohou byt: sou¢et hodnot vSech moldrnich ¢ hmotnostnich
zlomku v daném proudu se rovnd 1, definice prebytku ¢i konverze, vztahy plynouci
z vlastnosti fiktivnich proudu (hmotnosti se sobé rovnaji, latkové mnozstvi je ve ste-
chiometrickém pomeéru).

8. Resime ziskany systém algebraickych rovnic.

9. Na zavér formulujeme odpovédi na zadané otazky.

2.4 Materialové bilance bez chemické reakce

Za pouziti diive diskutovanych obecnych principu, viz (2.1), muzeme formulovat bilanci hmot-
nosti smési (2.7), bilance hmotnosti sloZek (2.8), bilanci ldtkového mnoZstvi smési (2.9)
a bilance ldtkovych mnoZzstvi slozek (2.10) za konecné bilan¢ni obdobi bez chemické reakce
(zdrojové ¢leny jesou nulové):

pocéadteéni soucet soucet koncové
mmnoZzZstvi vstup vystupi mnozZstvi
vstupy vystupy

Mpoc + Z m; = Z m; 4+ Mieon (2.7)
J

J

vstupy vystupy

Mpos Wi, pos + § mw;;j = E Miw; ;i  +  MionWikon (2.8)
J J
vstupy vystupy

Moot + > ny = > + Nheon s (2.9)
j

J

vstupy vystupy

Mopoe i, por +> My = > T+ MenTike (2.10)
7 7

kde m; je hmotnost smési v j-tém proudu, w;; je hmotnostni zlomek i-té slozky v j-tém
proudu, m,.. je hmotnost smési v systému na zacatku bilanéniho obdobi, my,, je hmotnost
smési na konci bilan¢niho obdobi, w; .. je hmotnostni zlomek ¢-té slozky na pocatku bi-
lanéniho obdobi, w; ., je hmotnostni zlomek i-té slozky na konci bilan¢niho obdobi, M; je
molarni hmotnost i-té slozky, n; je litkové mnozstvi smési v j-tém proudu, x;; je moldrni
zlomek i-té slozky v j-tém proudu, n,.. je latkové mnozstvi smési v systému na zacatku bi-
lanéniho obdobi, n,,, je latkové mnozstvi smési na konci bilan¢niho obdobi, x; ... je molarni
zlomek i-té slozky na pocatku bilan¢niho obdobf a x; ., je molarni zlomek i-té slozky na konci
bilanéniho obdobi. Poc¢atecni a koncové mnozstvi v bilanénim systému mohou byt nahrazena
fiktivnimi proudy:

vstupy-+poc vystupy-+kon vstupy+poc¢ vystupy-+kon

Z m; = Z m; o, Z m;iws ; = Z miwi; (2-11)
J J J J
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292 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

vstupy-+poc vystupy+kon vstupy-+poc vystupy-+kon
E nj == E ’I”Lj 5 E njzniyj == E n]mm- . (212)
J J J J

Bilance hmotnosti smési a slozek pro diferencidlni bilanéni obdobi, viz (2.2) bez chemickych
reakci mohou byt zapsany ve tvaru:

vstupy vystupy vstupy vystupy

Z mj = Z mj + Z mw; j = Z mjw; ; + e (2.13)
J

kde ri; je hmotnostni tok smési v j-tém proudu. Bilance latkového mnozstvi smési a slozek
jsou analogické:

vstupy vystupy vstupy vystupy

Z n; = Z nj + Z njxi; = Z n;xij + , (2.14)

kde 7; je ldtkovy tok smési v j-tém proudu. Konkrétni pouziti materidlovych bilanénich rovnic
si ukazeme v feSenych prikladech.

Priklad P2.1: Bilance destilaécniho zarizeni

Zaddni: V destilacni aparatuie bylo zpracovdano 10 kmol néstfiku obsahujictho 55 mol. %
ethanolu a 45 mol. % vody. Do zisobniku bylo zachyceno 5 kmol destildtu obsahujiciho
90 mol. % ethanolu. Jaké je latkové mnozstvi a slozeni destilacniho zbytku?

Reseni: Nakreslime bilanén{ schéma.

‘ Matice zadani ‘

2
{ < 5 1 2 |3
— ; n | 10 | 5 | ns
5 x4 | 0,55[0,90 | 243
B 0,45 0,10 TB3

Obr. 2.5: Bilan¢éni schéma (vlevo): 1 — nastiik, 2 — destildt, 3 — destilacni zbytek. Matice zaddni
(vpravo): Pokud u nékterych proudi chybi v zadani jediny idaj o molarnim nebo hmotnostnim zlomku,
jejich dopocet je snadny (soucet zlomk je roven jedné), rovnou jej vyplnime do tabulky jako zadany.

V tomto systému je jeden uzel, t¥i proudy a dvé slozky (A= ethanol a B = voda). Zadané
udaje zaznamename do prehledné tabulky, tzv. matice zadani: ve sloupcich jsou tdaje tykajici
se jednotlivych proudu, v prvnim radku je latkové mmnozstvi, v dalsich fadcich jsou molarni
zlomky jednotlivych slozek.

Pted samotnym vypoctem musime zjistit, zda je uloha tesitelna, tj. zda jsme schopni ses-
tavit pravé tolik nezavislych rovnic, kolik je nezndmych. Z tabulky zjistime pocet neznamych:
v naSem pifpadé mdme 3 neznamé (za3, g3 a n3). Celkem muzeme zapsat tii bilancéni
rovnice

celk. bilance :  np = ng + n3 (2.15)

bilance sl. A1 nyza1 = noTa2 +N3Ta3 (2.16)

bilance sl. B:  njzp1 = noxpo + n3xes (2.17)
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2.4, MATERIALOVE BILANCE BEZ CHEMICKE REAKCE 23

Vyse uvedené rovnice nejsou nezavislé (napi. se¢tenim slozkovych bilanci dostaneme bilanci
celkovou), nezavislé jsou pouze libovolné dvé z nich. Pro t¥i nezndmé potiebujeme tedy jesté
jednu rovnici, jiz je v tomto pripadé dodatecny vztah:

Tag+ w3 =1 (2.18)

(soucet moldrnich zlomku v proudu éislo 3 je roven jedné).

Pro tii nezndmé lze tedy sestavit tii nezavislé rovnice (dvé bilanéni a jeden dodatecny
vztah) a uloha je Fesitelna.

Pti vypoctu hleddme nejprve rovnice s jednou neznamou: dosazenim do celkové bilance
(2.15) ziskame

10=54+n3 = n3=10—5=25 kmol .

Hodnotu n3 déle povazujeme za znamy parametr, dosazenim do bilance slozky A 2.16)ziskame

100,55 —5-0,90
10-0,55=5-0,90+5 245 = @ag= e = 0,20

Po dosazeni do vztahu (2.18) ziskdme:
.731373 - 1 —.’L‘A,3 - 0,80 .

Bilanci slozky B 2.17), kterou jsme nepouzili pro vypocet, muzeme pouzit k ovéfeni spravnosti
vysledku:

10-0,45=5-0,104+5-0,8 .

Vysledek: Latkové mnozstvi destilacniho zbytku je 5 kmol. Destila¢ni zbytek obsahuje
20 mol. % ethanolu a 80 mol. % vody.

Priklad P2.2: Bilance pripravy smési daného slozeni

Zaddni: V zasobni nadrzi je 300 kg smési obsahujici 10 hmotn. % latky A, 10 hmotn. %
latky B, zbytek je litka C. Mdme k dispozici smés AB, obsahujici 90 hmotn. % latky A
a 10 hmotn. % latky B. Dale méame smés BC, obsahujici 8 hmotn. % ldtky B a 92 hmotn. %
latky C. Déale mame k dispozici ¢istou latku B. Jakou hmotnost smési AB, jakou hmotnost
smési BC a jakou hmotnost ¢isté latky B musime pfidat do zasobni nddrze, abychom ziskali
500 kg smési, obsahujici 20 hmotn. % latky A a 30 hmotn. % latky B?

Reseni: Nakreslime bilanén{ schéma a zadang data uspordddme do matice zadani:

1
— 1 |2 [3 [4 |5
N m | mi | my | mg | 300|500
3 L, wa |0,9]0 [0 [017]02
— wy | 0,1 (0,081 01 [03
4 we |0 (0920 08 [05
— P

Obr. 2.6: Bilan¢ni schéma: 1 — piidavek smési AB, 2 — piidavek smési BC, 3 — pridavek ¢isté latky B,
4 — pocateéni smeés, 5 — konetna smés.

7 této matice zjistime, Ze mame t¥i nezndmé. Pro tii slozky lze sestavit tii nezavislé
bilan¢ni rovnice a tiloha je tedy resitelna.

celk. bilance : m1 + mso + mg + 300 = 500
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24 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

bilance sl. A:  mq-0,9+300-0,1 =500 - 0,2
bilance sl. C:  ms - 0,92 +300- 0,8 = 500 - 0,5

Bilance slozky C byla zvolena proto, ze slozka C se vyskytuje pouze ve tfech proudech, zatimco
slozka B ve vSech.
Dosazenim do bilance slozky A ziskdme

~500-0,2—300-0,1

_ - ke .
mi o 77,78 kg

Dosazenim do bilance slozky C ziskame

_ 500-0,5—300-0,8
N 0,92

=10,87 kg .

m2

Dosazenim do celkové bilance ziskame

mg = 500 — 300 — 77,78 — 10,87 = 111,35 kg .

Visledek: Musime pridat 77,78 kg smési AB, 10,87 kg smési BC a 111,35 kg cisté latky B.

Priiklad 2.3: Bilance krystalizatoru

Zaddni: Roztok o hmotnostnim prutoku 1000 kg/h obsahujici 10 hmot. % uhli¢itanu sodného
ve vodé se misi s recyklem. Takto vznikla smés se privadi do nepfretrzité pracujici odparky.
Ziskédva se zahustény roztok obsahujici 30 hmot. % uhli¢itanu sodného, ktery je v dalsim
zalizeni - nepfretrzité pracujicim krystalizdtoru ochlazovan a rozdélovan na cisté krystaly
deka-hydratu uhli¢itanu sodného a matecény roztok obsahujici 20 hmot. % uhli¢itanu sodného.
Matecny roztok se déli na dvé ¢asti, jedna z nich se vraci jako recykl, druhd se odvadi mimo
systém. Jak velky musi byt recyklujici proud, aby vytéznost krystalizace byla 90 %?
Resend: Nakreslime bilan¢n{ schéma (viz obr. 2.7).

| i —

| .

. 6 |

1 2 4 5 1 5
—> I 0> —> N

i | 3, 3,

Obr. 2.7: Bilan¢ni schéma. Vlevo — jednotlivé uzly véetné vnitinich proudu: I — misi¢, IT — odparka,
IIT — krystalizator, IV — déli¢, 1 — surovina, 2 — nastiik do odparky, 3 — odpafrend voda, 4 — zahustény
roztok, 5 — produkt, 6 — matecny roztok, 7 — odpad, 8 — vratny proud (recykl). Vpravo — celkovy
systém a vnéjsi proudy.

Uhli¢itan sodny oznacime jako latku A a vodu jako latku B. Dekahydrat uhli¢itanu sodného
A.10B pak povazujeme za smés o slozeni
B 1M, B 1-106
1M, +10Mg  1-106+ 1018

=0,3706 , wps=1-0,3706=0,6294 .

Wp 5
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2.4, MATERIALOVE BILANCE BEZ CHEMICKE REAKCE 25

i M;/ 1 2 3 4 5 6 7 8
kg/kmol m™m 1000 T'ng mg ’fTL4 7”;’L5 m6 ’rh7 m8

A | NayCOg 106 || wa | 0,1 wao | 0 0,3 ] 0,3706 | 0,2 | 0,2 | 0,2

B | H:O 18 || wg | 0,9 wgo |1 0,710,6294 | 0,8 | 0,8 | 0,8

Tyto hodnoty spolu se zadanymi tidaji usporadame do matice zadani.

Cilem vypoctu je ziskat hmotnost 8. proudu.

Kdybychom zvolili jako bilan¢ni systém uzel IV, méli bychom 3 neznamé, ale pouze jednu
pouzitelnou rovnici - celkovou bilanci hmotnosti. Uzel IV je prosty déli¢ - vSechny proudy
maji stejné slozeni a bilance slozek tedy nelze pouzit. Musime zvolit takovy bilanéni systém,
pro ktery budeme mit dostate¢ny pocet rovnic a feSenim ziskdme hmotnost proudu 6 nebo 7.
Takovym bilan¢nim systémem je cely proces (viz obr. 2.7 - ¢arkovand ¢éra). V tomto systému
mame pouze 3 neznamé (g, 1ms, my). Potiebujeme tedy 3 nezavislé rovnice. Pro 2 slozky
mame 2 bilanéni rovnice a tfeti rovnici je definice vytéznosti.

7 definice vytéznosti n a hodnot ze zadani muzeme vypocitat hmotnost produktu

7.TL5ZUA’5 . n mlwA,l 0, 9-1000 - O, 1
’[7 = — m5 = =

. ; =242,8 kg h™!
miwa,i Wa,5 O, 3706

Nyni bilancujeme celkovy systém:
celk. bilance : 1000 = msg + 242,8 + mry
bilance sl. A:  1000-0,1 = 242,8-0,3706 4+ m7-0,2 .

Dosazenim do bilance latky A pro cely systém ziskame:

1000 - 0,1 — 242, 8 - 0, 3706
My = ’ 02’ ’ =50 kg h™!

Dosazenim do celkové bilance smési pro cely systém ziskame:
m3 = 1000 — 242,8 — 50 = 707,2 kg h™*

Jesté potiebujeme ziskat hmotnost 6. proudu. Tuto ziskdme bilanci uzlu III. V tomto bi-
lanénim systému mame 2 neznamé 14 a mg. K feSeni postaci bilanéni rovnice.

celk. bilance :  1my = 242, 8 4 g

bilance sl. A :  ring - 0,3 = 242,80, 3706 + 1iog - 0,2 .

7 celkové bilance dosadime do bilance slozky A
(242,85 + 1g) 0,3 = 242,8 - 0,3706 + g - 0,2

e = 171,45 kg h™1

Nyni jiz miZeme bilancovat uzel IV, nebot ztistala pouze jedna nezndma - ryg .
171,45 =50 +rhg = g = 121,45 kg h™!

Vijsledek: Hmotnostni pritok v recyklujicim proudu musi byt 121,45 kg h=1.
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26 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

2.5 Materialové bilance s chemickou reakci

U materidlovych bilanci s chemickou reakci budeme bilancovat za koncové obdobi (s bi-
lancemi za diferencidlni bilanéni obdobi se sezndmime v kapitole ,,Chemické reaktory*), tj.
predpokladdme ustéleny stav (rychlost akumulace je nulovd). Zdrojovy ¢len je vyjadien po-
moci fiktivnich proudu nebo rozsahu reakce. Pocdteéni a koncové mnozstvi v bilanénim
systému jsou nahrazeny fiktivnimi proudy. Rovnici chemické reakce si nejdiive vyjadiime
v obecném tvaru, podle niz z ldtek A a B (reaktanty ¢ili vychozi ldtky) vznikaji latky C a D
(produkty)

[l A+ || B— v C+rvpD (2.19)

kde v; je stechiometricky koeficient slozky ¢. Podle dohody jsou stechiometrické koefi-
cienty reaktantu zdporné a produkti kladné. Podle rovnice (2.19) reaguje vy mol latky
A s vg mol latky B za vzniku v mol latky C a vy mol latky D. Nejdiive si uvedeme definiéni
rovnice spojené s bilancemi s chemickou reakci.

Rozsah reakce ( je kvantitativni charakteristikou chemické reakce, ktera nam iikd, do jaké
miry reakce probéhla:
n; —n;
f=—L—10  i=ABC,..., (2.20)
7

kde n;p je pocatecéni (nebo vstupni n;) a n; je koncové (nebo vystupni n;) latkové mnozstvi
(molarni tok) i-té slozky. Rozdil n;g — n; je latkové mnozstvi reaktantu i, které zreagovalo,
piipadné n; —n;g je latkové mnozstvi produktu ¢, které vzniklo. Rozsah reakce muzeme vyuzit
pii bilanénich vypocétech pro vyjadieni zdroje i-té slozky v prubéhu j-té chemické reakce:

zdroje propady reakce

Zd’l"Oj = Z ngj — Z ngj; = Z Vi,jgj s (221)
J J J
kde &; je rozsah j-té chemické reakce a v;; je stechiometricky koeficient i-té slozky v j-té

chemické reakci. Rozsahem chemické reakce se budeme vice zabyvat v kapitolach ,,Bilance
entalpie“a ,,Chemické reaktory*.

Konverze i-té slozky (reaktantu) v j-té chemické reakci je mnozstvi slozky, které skutecné
zreagovalo v;;§;, vydélené celkovym dostupnym mnozstvim slozky n; (pocatecnim nebo vstup-
nim mnozstvim nebo jejich souctem):

v il
Gij = ! w.| - (2:22)
Lz

Pokud budeme piedpokladat, ze i-td4 slozka se podili jen na jedné chemické reakci, pak
v uzavienych systémech plati:

CZ‘ _ n’i,poé - n’i,kon 7 (223>

niﬁpoé

a v systémech v ustdleném stavu:

N vstup — Tl vyst nz tup hi, yst
CZ' _ vstup vystup I]_ebO Cl — Vs u].;) vystup ) (224)
ni,vstup ni,vstup
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2.5. MATERIALOVE BILANCE S CHEMICKOU REAKCI 27

Prebytek i-té slozky (reaktantu) vzhledem k jiné slozce j (jinému reaktantu).

Pz‘,j _ My sicut = M4 jiteor  Thiskut — Vi, 5, teor
mi,j,teor n’i,j,teor
) (2.25)
P, - mi,skuf — 14 j teor _ hi,sku't — N4 j teor
’ M j teor 1 j seor

kde 1M gty M skuts Miskue @ Mg Predstavuji skutecné vstupujici hmotnostni nebo latkové
mnozstvi (toky) slozky i do bilanéniho systému. m; ieor, Miteors Miteor & Mieor Predstavuji
teoretické spotieby hmotnosti nebo latkového mnozstvi (toky) slozky i pro zreagovani (dle
stechiometrie) veskerého vstupujictho mnozstvi jiné slozky (slozek), které se slozkou i reaguji.

Jako piiklad si uvedeme teoreticky ptrebytek kysliku pii spalovani. Skutetné mnozstvi
predstavuje veskeré mmnozstvi kysliku, které vstupuje do bilan¢niho systému vSemi proudy,
napt. vzduchem nebo spoleéné s jinymi plyny. Teoretickou spotiebou rozumime mnozstvi
kysliku, které je stechiometricky potfebné na zreagovani (spaleni) veskerého mnozstvi vsech
slozek, které s kyslikem reaguji, napt. methan, uhlik.

Za pouziti dfive diskutovanych obecnych principi muzeme formulovat bilanci hmotnosti
smesi (2.26), bilance hmotnosti slozek (2.27), latkového mnozstvi smési (2.28) a latkovych
mnozstvi slozek (2.29) za koncové obdobi s chemickymi reakcemi:

soucet soucet soucet
o + 0o - , o
vstupu zdroji vystupu
vstupy+poc vystupy+kon
Y om L0 = Y my (2.26)
J J
vstupy-+poc reakce vystupy+kon

Z mjwi; + MZZ vig§i = Z m;jwi,; (2.27)
J J

J

vstupy+poc slozky reakce vystupy-+kon
E n; =+ E E I/Ljfj = E n; (2.28)
J ( J J
vstupy-+poc reakce vystupy-+kon
> omgriy Y i = > mymy (2.29)
J J J

kde &; je rozsah j-té chemické reakce, v;; je stechiometricky koeficient i-té slozky v j-té
chemické reakci a M; je molarni hmotnost i-té slozky. Déle v obecné formé zapiSeme bi-
lanci hmotnosti smési bilance hmotnosti slozek pro diferencialni bilanéni obdobi s chemickymi
reakcemi:

vstupy vystupy

: .o d
Zj:ma: %:mjﬂLg, (2.30)

vstupy reakce vystupy dm

Z mjw; j + M; Z I/@jéj = Z m;w; ; + d—TZ , . (2.31)
J J J
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28 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

kde éj je rychlost j-té chemické reakce vztazena na cely systém. Analogické jsou bilance
latkového mnozstvi smési a latkovych mnozstvi slozek:

vstupy slozky reakce vystupy

Dot Y Y €= Y ny+ j—z , (2.32)
¢ J J

J

vstupy reakce vystupy

Z n;Tij + Z I/Z',jéj = Z n;jTij + % . (2.33)
J J J

Pii materidlovych bilancich muzeme zdrojovy ¢len nahradit také fiktivnimi proudy. Pro
kazdou chemickou reakei zapisujeme dvojici fiktivnich proudu. Ve fiktivnim proudu, ktery vys-
tupuje z bilanéniho systému jsou reaktanty ve slozeni dle stechiometrie. Produkty z chemické
reakce do bilan¢niho systému vstupuji druhym fiktivnim proudem. Prubéh chemické reakce si
muzeme snadno predstavit tak, ze reaktanty ve spravném stechiometrickém poméru opoustéji
bilancovany systém vystupnim fiktivnim proudem, za hranicemi bilanéniho systému dojde k
reakci a produkty se ve stechiometrickém poméru (podle rovnice chemické reakce) vraceji zpét
do bilanéniho systému druhym fiktivnim proudem. Ze stechiometrického vyjadreni (spravné
vycislené rovnice chemické reakce) zndme vzdy slozeni fiktivnich proudu a jejich pomér.
Vypocet si ukdzeme na rovnici (2.19) obecné chemické reakce

VAl A+ || B—=voC+vpD .
(fe) (fi)

Slozeni vystupniho fiktivniho proudu vyjadiené pomoci molarnich a hmotnostnich zlomcich
a w' je ddno vztahy:

(fe) fe
L i
(fe) Na ’VA‘ (fe) ma MA’VA|
A PR Y L i TAPA A Y B
M
20 — ne  _ |vs| ol = ms 5| Vs . (2.35)
naA + Ng ‘VA|+|VB’ Ma + Mg MA’VA|+MB’VB|
Podobné slozeni vstupniho fiktivniho proudu xgﬁ) a wgﬁ) muzeme vyjadiit ve tvaru:
(£i) Nc Ve (fi) Mc Mcvc
To = = we = = 2.36
¢ ne+np ve+rvp, = C me +mp  Move + Mpup (2.36)
. n v . m Mpv
](Df) _ D _ D : ](Df) _ D plVp (2.37>

Ne +nNp Vo + Up me +mp  Mqve + Mpyp

K dulezitym dodatkovym vztahum patii rovnice pro poméry mnozstvi fiktivnich proudu:

n'  na+ng  |val+ vl mte

= , 2.38
n™  ne+np Vg + Up ( )

mE

Hmotnosti vstupniho a vystupniho proudu pro danou chemickou reakci musi byt stejné, nebot
cheickymi reakcemi hmotnost nevznika.

Konkrétni praktické uziti fiktivnich proudt pi#i materidlovych bilancich s chemickymi
reakcemi si ukazeme na tesenych prikladech.
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2.5. MATERIALOVE BILANCE S CHEMICKOU REAKCI 29

_1> 3
2
—»

it

Obr. 2.8: Bilané¢ni schéma: 1 — sira, 2 — vzduch, 3 — plynny produkt, 4 — fiktivni vystup reaktant, 5
— fiktivni vstup produktu

Piiklad P2.4: Latkova bilance chemického reaktoru

Zaddni: Sira se dokonale spaluje v proudu vzduchu. Jaky musi byt prebytek vzduchu vzhle-
Resend: Nejdifve nakreslime bilanéni schéma (viz obrazek 2.8).

Zapiseme chemickou reakci S + O2 = SOj. Leva strana reakce je fiktivni vystup (4. proud),
prava strana je fiktivni vstup (5. proud).

D - dusik.
Pred sestavenim matice zadani vycislime slozeni fiktivnich prouda 4 a 5.

‘VA’A'i_‘VB’B = VCC

]/A = —1 N Z/B = —1 s ]jc = 1 s
V4l Vs Ve
xA,4 |VA| + ‘]/B| 9 bl xB,4 |VA| + |VB| 9 bl xC,E) Ve 9

kde vy, vg, Ve jsou stechiometrické koeficienty.
Neni zadano mnozstvi zadného proudu ani slozky. Musime tedy zvolit zédklad vypoctu. Zvolime,
ze mnozstvi proudu 1 je rovno 1 kmol (zddany vysledek je pomérova veli¢ina a na absolutnim
mnozstvi nezavisi) a sestavime matici zadéni.

112 3 4 )

1| ng ns ng | ns

110 0 0510
g | 010,21 | 253 | 0,50

010 0,12 | 0 1
xp | 00,79 | zp3 | O 0

7 této matice zjistime, ze mame Sest neznamych. K vyteseni dané tlohy potiebujeme Sest
rovnic. Pro ¢tyti slozky lze sestavit ¢ty nezavislé bilanéni rovnice. Dalsim vztahem, ktery
pouzijeme je dodateény vztah pro treti proud, kde soucet molarnich zlomku vsech slozek je
roven jedné. Ze stechiometrie plyne druhy dodateény vztah, ktery rikd, ze pomér latkového
mnozstvi fiktivnich proudu se rovna poméru souc¢tu stechiometrickych koeficientu

ni _ [val + [l
ns Vg
Pro Sest neznamych muzeme tedy sestavit Sest nezavislych rovnic a pfistoupime k feSeni.
Chceme vypocitat prebytek vzduchu, ktery je totozny s prebytkem kysliku
na2Tg 2 N1TA1

1% 1%
Pgy = | B‘nl.l"Al‘ A’ -100% -

N
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30 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

7 této rovnice vidime, ze potifebujeme vypocitat pouze neznamou ns.
Soustava rovnic k feSeni

celk. bilance : 1+n9+ns=mn3+ng

bilance sl. A:  1-1=mn4-0,5

bilance sl. B:  n2-0,21 =ng-x53+n4-0,5
bilance sl. C: n5-1=mng-0,12

1. dod.vztah : 253+ 0,12+ 2p3 =1

2
2. dod.vztah : M_ 2
ns 1

7Z bilance slozky A ziskdme

= 2 kmol .

=05

7 druhého dodate¢ného vztahu zjistime

%z%zlkmol .

Z bilance slozky C vypocitame

11
70,12

= 8,333 kmol .

7 celkové bilance vypocitame latkové mnozstvi vzduchu
ng =8,3334+2—1—1=8,333 kmol .

Dalsi neznamé jiz nemusime vy¢islovat (pouze pokud bychom chtéli provést kontrolu spravnosti
feseni) a muzeme vypocitat prebytek kysliku oproti teoretické spotiebé, tedy i prebytek vz-
duchu

©8,333-0,21 — 1

Py = 7 -100% = 75% .

Vysledek: Piebytek vzduchu je 75 %.

Priklad P2.5: Hmotnostni bilance chemického reaktoru

Zaddni: Oxid sificity je vyrdbén oxidaci 1000 kg pyritové rudy, obsahujici 85 hmotn. % FeSs
(zbytek je hlusina nereagujici se vzduchem) ve 100 %-nim piebytku vzduchu vzhledem k FeSs.
Konverze FeSsy je 95 %. Vypocitejte slozeni vystupniho plynu a strusky.

Resend: Nakreslime bilanéni schéma (obr. 2.9).

ZapiSeme chemickou reakci 4 FeSo+11 Oy = 2 FesO3+8 SOo. Leva strana reakce je fiktivni
vystup (5. proud), pravé strana je fiktivni vstup (6. proud). Fiktivni proudy zakreslime do
bilanéniho schématu.

Oznacime slozky: A - FeSy, B - kyslik, C - FesOg, D - SO, E - dusik, F - hlusina.
Rozhodneme, Ze bilancovat budeme hmotnost, nebot proud 1 obsahuje hlusinu, u niZ nezndme
moldrni hmotnost. Slozeni fiktivnich proudu 5 a 6 tedy vyjadiime v hmotnostnich zlomcich.

|va, A+ |vg| B=vcC+ vpD

LLZ €PP 022 19} ‘ZO'JYOSADINIS|SIBABPAA :[leW-o ‘/z0"JYoSA'INS|eIeABPAN//:dIIY ‘BUBId LHOSA INIS|91eABPAA SA Jeupaldo az| nyiuy

1-200-080/-08-826 NESI "L00Z BUEld ‘9ZB1d A E30IB0|0ULOS}-0YOILBYD BIONS BYOSAA "PO PUZ *| JAJSIAUSZUI 901y "8 }0 “ BIUS | JogI8IUdS “d [eSeH



2.5. MATERIALOVE BILANCE S CHEMICKOU REAKCI 31

13,
2z, A

1k

Obr. 2.9: Bilan¢n{ schéma: 1 — pyritovéd ruda, 2 — vzduch, 3 — pevny produkt (struska), 4 — plynny
produkt, 5 — fiktivni vystup reaktantu, 6 — fiktivni vstup produkt.

va=—4, vg=—11 |, vo=2 , v, =28
5. proud:
M,|va) 120 - 4
NS T M oal + Majvg]  120-4+32-11
wps =1—wy5=1-0,577= 0,423
6. proud:
M, 160 - 2
Weg = o _ = 0,385
’ MCVC +MDVD 1602+648
Wpe =1 —wee=1-0,385 = 0,615
Zadand data uspofadame do matice zadéani.
1 M;/ 1 2 3 4 5 6
kg kmolfl m 1000 | moy ms my ms me
A | FeSs 120 wy | 0,85 | 0 waz | 0 0,577 | 0
B | Oy 32 wg | 0 0,233 | 0 wga | 0,423 | 0
C | FeyOg3 160 we | 0 0 weg | 0 0 0,385
D | SOy 64 wp | 0 0 0 Wpa | 0 0,615
E | Ny 28 wg | 0 0,769 | 0 wra | 0 0
F | hlusina ? wp | 0,15 | 0 wp3 | 0 0 0

7 matice zadani zjistime, ze v systému je 11 neznamych, musime tedy sestavit 11 nezavislych
rovnic: pro 6 slozek muzeme pouzit 6 nezavislych bilan¢nich rovnic, pro 3. a 4. proud mame
2 dodatecné vztahy o souc¢tech hmotnostnich zlomku, hmotnosti fiktivnich proudu se sobé
rovnaji a ddle muzeme zapsat definice prebytku P a konverze (.

MmaWg,2  M1Wa1

_ ‘VB| MB ‘VA| MA
o miwa,i
[val My

P

W 5M5
Wp, 1M1

Uloha je tedy fesitelnd a muzeme zapsat soustavu rovnic

celk. bilance : 1000 + mo 4+ mg = m3 + my4 + ms
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32 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

bilance sl. A : 1000 - 0,85 = m3 - wa 3 +ms5 - 0,577

bilance sl. C:  mg - 0,385 = m3 - w3
bilance sl. D : meg - 0,615 = my - wp 4
bilance sl. E : ma - 0,767 = my - We 4

bilance sl. F : 1000 - 0,15 = m3 - we 3
dod.vztahy :  wa3+we3 + wer3 =1

Wp4 + Wp 4 + Wg4g = 1

ms = Mg
ms - 0, 577
k . 0,95 = ol
onverse ’ 1000 - 0, 85
. maws 2 miwa, 1
bytek :  2WB2 _ (14 p 7
prebyte iz, ~ ) g

7 rovnice pro konverzi ziskame hmotnost ms
~0,95-0,85-1000

= =1 48 kg .
ms 0.577 399,48 kg
Z rovnice pro prebytek ziskame
11-32 1000 - 0,85
= 1+1)————— =5420 kg .
ma= gy W DT gy =540 ke

7 dodate¢ného vztahu pro fiktivni proud zjistime
me = 1399, 48 kg .

Sectenim bilanci hmotnosti slozek A, C, F a s vyuzitim dodateéného vztahu, Ze soucet hmot-
nostnich zlomku slozek ve 3. proudu se rovna jedné, ziskdme hmotnost ms

1000 - 0,85 + 1399, 48 - 0,385 + 1000 - 0,15 = ma + 1399,48 - 0,577
= mg="731,3 kg .
7 celkové bilance zjistime hmotnost my
my = 1000 + 5420, 29 — 731,3 = 5689 kg .
Dosazenim do bilanci hmotnosti jednotlivych slozek a s vyuzitim dodateénych vztahu dopocitame
slozeni proudu 3 a 4
1000 - 0,85 —1399,48 - 0,577
Wy,3 = 7313 = 0,0580
~1399,48- 0,385
Wed = 703y 3
wp3=1-0,058 —0,7368 = 0,2052
~5081,37-0,767

=0, 7368

_ =0,72
Wi 4 S0 0,7285
1399, 48 - 0,615
pr— ? ? p— 1
Wp 4 o 0, 1609

w4 =1—0,7285 — 0,1609 = 0, 1106

Vysledek: Vystupni plyn obsahuje 16,09 hmotn. % SO, 11,06 hmotn. % O a 72,85 hmotn. %
N,. Struska obsahuje 5,80 hmotn. % FeSo, 73,68 hmotn. % FesO3 a 20,52 hmotn. % hlusiny.
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2.6. ULOHY 33

2.6 Ulohy

U2.1 Z 59 kg vodného roztoku kyseliny chlorovodikové obsahujictho 36 hmotn. % HCIl m4 byt
pripraven roztok desetiprocentni. Kolik vody je potfeba pridat?
Vysledek: K puvodnimu roztoku je potfeba pridat 153,4 kg vody.

U2.2 Do odparky se piivadi 57 kgh™! vodného roztoku obsahujiciho 44 hmotn. % rozpusténé
latky A. Jaké je slozeni zahusténého roztoku, jestlize z odparky odchézi 12 kgh~! vodni pary?
Visledek: Zahustény roztok obsahuje 55,7 hmotn. % latky A.

U2.3 Plynnd smés o slozeni 22 mol. % SOs, 10 mol. % Oy a 68 mol. % Ns se pied dalsim
zpracovanim misi se vzduchem tak, aby vyslednd plynnd smés obsahovala oxid sifi¢ity a kyslik
v moldrnim poméru 1:1. Vypoététe, kolik m? vzduchu je potieba pfidat na 1 m? ptvodni
plynné smési a jaky bude objemovy zlomek SOy ve vysledné plynné smési.

Vijsledek: K 1 m? ptvodni plynné smési je t¥eba pfidat 0,57 m? vzduchu, vyslednd plynnd
smés bude obsahovat 14 mol. % SOs.

U2.4 Chlor vystupujici z elektrolyzéru obsahuje 1,6 obj. % kysliku. Jeho prutok je zjisfovan
tak, ze se k nému pridava kyslik. Bylo naméfeno, ze za 5 minut a 33 sekund bylo pfiddno
20 kg kysliku. Vysledna smeés obsahovala 3,6 obj. % kysliku. Jaky byl objemovy prutok v
m? s~! pivodniho proudu z elektrolyzéru pii teploté 20 °C a tlaku 0,1 MPa?

Vijsledek: Objemovy prittok ptivodni smési z elektrolyzéru za danych podminek ¢inf 2,2 m3 s~

U2.5 Pii rektifikaci smési fenolu obsahujicich 35 mol. % fenolu, 40 mol. % kresolu, 20 mol. %
xylenolu a 5 mol. % tézsich fenolu se ziskdva destilat o slozeni 95 mol. % fenolu a 5 mol. %
kresolu. Destilat obsahuje 90 mol. % z celkového latkového mnozstvi fenolu z néstiiku. Zjistéte
latkové mnozstvi destilatu a zbytku vzhledem k nésttiku 100 kmol. Vypoctéte rovnéz slozeni
zbytku v mol. %.

Visledek: Ziskame 33,2 kmol destildtu a 66,8 kmol zbytku. Slozeni zbytku: 5,2 mol.% fenolu,
57,4 mol.% kresolu, 29,9 mol.% xylenolu a 7,5 mol.% tézsich fenolu.

U2.6 Tzv. kukutiény vyluh (vznikajici jako odpad pii vyrobé skrobu z kukufiénych zrn)
obsahuje 50 hmotn.% vody a 2,5 hmotn.% invertniho cukru, zbytek je tvofen pevnymi neroz-
pustnymi zbytky zrn. Repna melasa obsahuje 50 hmotn.% sacharosy, 1 hmotn.% invertniho
cukru a 18 hmotn.% vody, zbytek tvoii suspendované pevné nerozpustné castice. Vyluh
a melasa se misi s vodou ve vsadkové smésovaci nadrzi, do které se pro piipravu jedné vsadky
davkuje 125 kg vyluhu a 45 kg melasy. Kolik vody je nutno piidat do smésovaci nadrze, jestlize
vyslednd smés mé obsahovat 2 hmotn.% invertniho cukru? Jaka bude koncentrace sacharosy
(ve hmot.%) ve vysledné smési?

Vysledek: Do sméSovaci naddrze je nutno pridat 8,75 kg vody. Vysledna smés bude obsahovat
12,6 hmotn.% sacharosy (celkovd hmotnost vysledné smési je 178,75 kg).

U2.7 Biomasa baktérii rodu Pseudomonas ma byt pouzita jako piisada do krmnych smési
(tzv. jednobunéénd bilkovina). Pro kultivaci této baktérie ma byt pouzito kapalné kultivacni
médium obsahujici v nadbytku uhlovodik, z néhoz baktérie vyzivaji uhlik potfebny pro tvorbu
biomasy, a amoniak, ze kterého baktérie ziskavaji potfebny dusik. Slozeni biomasy baktérii
bylo zjisténo elementarni analyzou a lze jej zapsat sumarnim vzorcem C1H;j 8300 55Np 25. Kul-
tivaéni médium po ukonéeni kultivace ma obsahovat 25kgm™ bunééné hmoty s vyse uve-
denym slozenim. Jakou minimélni hodnotu musi mit koncentrace (NH4)2SO4 v médiu pred
rustem bunék, jestlize siran amonny je jedinym zdrojem dusiku pro tvorbu biomasy?

Vijsledek: Kultivaéni médium musi pied zahajenim kultivace obsahovat 15,8 kgm™ siranu
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34 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

amonného.

U2.8 Surovina pro vyrobu rostlinného tuku obsahuje 28 hmotn. % tuku a 10 hmotn. % vody.
Lisovéanim se z ni ziskd olej obsahujici 80 hmotn. % tuku a 20 hmotn. % vody. Zbytek po
lisovéni, ktery obsahuje jesté 10 hmotn. % tuku, se extrahuje tetrachlormethanem. Extrakt se
zbavi tetrachlormethanu prehdnénim vodni parou a zbyly olej se pripoji k ostatnimu produktu.
Zbytek po extrakci se pak vysusi v susarné tak, ze nakonec obsahuje 5 hmotn. % vlhkosti a
0,2 hmotn. % tuku. Jaké je slozeni produktu? Kolik tuku z celkové vyroby se ziskd extrakci?
Visledek: Produkt obsahuje 15,6 hmotn. % vody. Extrakei se ziskd 26,2 % tuku z celkové
vyroby.

U2.9 Fermentacni kapalné médium (tzv. fermentaéni bfecka) obsahujici suspendované bunky
mikroorganismu Streptomyces kanamyceticus se filtruje v nepretrzité pracujicim bubnovém
filtru. Do filtru se piivadi 120 kgh~! biecky, jejiz jeden kilogram obsahuje 0,060 kg bunééné
hmoty. Brecka dale obsahuje 0,05 hmotn.% rozpusténého kanamycinu (bfecku lze pro jednodu-
chost uvazovat jako smés bunék, kapalného podilu a v ném rozpusténého kanamycinu). Pro
zlepseni prubéhu filtraéniho procesu se k brecce vstupujici do filtru pridavé kiemelina (jemné
zrnité rozsivkové zemina) v mnozstvi 10 kg h~1. Z filtru odchéz{ kapalny filtrat s hmotnostnim
pritokem 112 kg h~!. Filtrat neobsahuje zadné buiiky ani zrnka kiemeliny a je v ném obsazeno
0,045 hmotn.% rozpusténého kanamycinu. Bunky Streptomyces kanamyceticus zachycené na
filtra¢ni plose filtru spolu s kiemelinou vytvareji tzv. filtracni kolac, ktery obsahuje urcity podil
kapalného podilu a z filtru se nepretrzité odvadi jako druhy produkt filtrace. Vypocitejte ob-
sah (v hmotn.%) kapaliny zadrzené ve filtracnim koldci (vlhkost filtraéniho kolace).
Visledek: Filtra¢ni kola¢ obsahuje 4,4 hmotn.% vody (celkova hmotnost kolace je 18 kg).

U2.10 Do krystaliza¢ni nadoby bylo ptivedeno 5000 kg horkého roztoku o koncentraci 31
hmotn. % NayCOs3. Po ochlazeni na 20 °C vykrystalizuje NagsCO3 - 10H5O. Rozpustnost pri
této teploté je 21 kg bezvodého uhli¢itanu sodného na 100 kg vody. Voda, kterd se béhem
krystalizace vypafi, tvori 5 hmotn. % puvodni hmotnosti roztoku. Jaké je mnozstvi krystalu
uhli¢itanu sodného?

Vysledek: Vykrystalizovalo 3690 kg dekahydratu uhli¢itanu sodného.

U2.11 Z 1200 kg smési kyselin o slozeni 68 hmotn. % H2SOy4, 22 hmotn. % HNOg3, 10 hmotn. %
H5O je tieba pripravit 2000 kg nitraéni smési o slozeni 63 hmotn. % H2SOy4, 28 hmotn. %
HNO3 a 9 hmotn. % H20. K tomu se mé pouzit 82%-ni kyseliny dusiéné, 92%-ni kyseliny
sirové a 20%-niho olea. Oleum o koncentraci 20 hmotn. % obsahuje 80 hmotn. % HySO4 a 20
hmotn. % SO3. Jakd bude spotfeba koncentrovanych kyselin a olea?

Vysledek: K pripravé nitraéni smési se spotiebuje 361 kg kyseliny dusicné, 119 kg kyseliny
sirové a 320 kg olea.

U2.12 Propan (C3Hg) se spaluje s 50 %-nim piebytkem vzduchu. Kolik kg vzduchu je potieba
ke spéleni 1 kg propanu? Predpokladejte iplné spéleni propanu na CO2 a H5O.
Vysledek: Na spéaleni 1 kg propanu je potieba 23,4 kg vzduchu.

U2.13 Analyza vzorku uhli ukézala, ze obsahuje 82 hmotn. % uhliku, 5 hmotn. % vody, 2 hmotn. %

Ho, 1 hmotn. % Oy a 10 hmotn. % popela (nespalitelného zbytku). Kolik kg vzduchu je za-
pottebi na spaleni 1kg uhli, je-li vzduch pouzit ve 20 %-nim prebytku?
Vysledek: Je potieba 12,1 kg vzduchu.

U2.14 Benzin se kontinudlné spaluje v proudovém motoru. Na 1 kg spédleného benzinu se
privadi 24 kg vzduchu. Jaky je za uvedenych podminek piebytek vzduchu oproti stechiomet-
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2.6. ULOHY 35

rické spotiebé (v %)? Predpokladejte, Zze benzin mé sumérni slozeni CgHyg a Ze spalovéni
probiha dokonale (na CO3 a HyO).
Vysledek: Vzduch je pouzit v prebytku 59,3 % oproti stechiometrické spotiebeé.

U2.15 Pyritova ruda v mnozstvi 1000 kg obsahujici 85 hmotn. % FeSs a 15 hmotn. % hlusiny,
se prazi se 100%-nim prebytkem vzduchu. Pfitom probihéd chemické reakce:

4 FeSy + 11 Oy = 2 FesO3 + 8 SOy .

Hlusina nereaguje s kyslikem ani neuvolnuje tékavé latky. Zbytek po vyprazeni obsahuje 2
hmotn. % FeSs. Vypocitejte: a) obsah Fe ve zbytku v hmotnostnich procentech, b) objem
spotfebovaného vzduchu pii 20 °C a 0,0981 MPa, c¢) objem vzniklého plynu pii 300 °C a
0,0981 MPa a jeho slozeni v moldrnich procentech, d) konverzi FeSs.

Vijsledek: a) Tuhy zbytek obsahuje 54,9 hmotn. % Fe, b) pro vyprazeni je tieba 4610 m3
vzduchu pii 20 °C a 0,0981 MPa, c) objem vzniklého plynu je 8760 m? a jeho slozeni je
7,7 mol. % SOs2, 11,0 mol. % Oy a 81,3 mol. % Ny, d) konverze FeS, je 98,3 %.

U2.16 Bunky baktérie Acetobacter aceti preménuji za aerobnich podminek (tj. v pfitomnosti
kysliku) ve vodném prostiedi ethanol na kyselinu octovou. Aby mohl byt tento proces usku-
teénén v prutoéném, nepretrzité pracujicim reaktoru, jsou bunky A. aceti navazany na povrch
zelatinovych ¢éstic a setrvavaji trvale v reaktoru (zadné burnky do reaktoru nevstupuji ani
z ného neodchézeji). Je pozadovéno, aby reaktor produkoval 2 kgh~! kyseliny octové. Maxi-
maln{ koncentrace kyseliny octové v roztoku, kterou buriky toleruji, je 12 hmotn.%. Do reak-
toru se davkuje vzduch v mnozstvi 200 molh~!. Vypoéitejte: a) Hmotnostni priitok ethanolu
na vstupu do reaktoru potfebny pro dosazeni pozadované produkce kyseliny octové. b) Jakym
mnozstvim vody je nutno vstupujici ethanol fedit, aby nebyla prekro¢ena maximélni pripustna
koncentrace kyseliny octové ve vystupnim proudu. ¢) Slozeni plynu vystupujiciho z reaktoru.
Biotransformaci ethanolu probihajici v reaktoru lze zapsat chemickou rovnici:

CoH;0H + Oy — CH3COOH + H50.

Lze zanedbat odpar ethanolu, vody i kyseliny octové do odchazejiciho plynu. Stfedni molarni
hmotnost vzduchu je 0,02885 kg m~3; hmotnostni zlomek kysliku ve vzduchu je roven 0,233 a
dusiku 0,767.

Vijsledek: a) Do reaktoru je zapotiebi piivddét 1,535 kgh™! ethanolu. b) Ethanol na vs-
tupu do reaktoru je nutno fedit piidavkem 14,07 kgh~! vody. ¢) Odchézejici plyn obsahuje
94,1 hmotn.% dusiku a 5,90 hmotn.% kysliku.

U2.17 Ze zahusténé vajecné hmoty se pred jejim koneénym suSenim odstranuje glukéza ox-
idaci na kyselinu glukonovou za katalytického i¢inku enzymu glukéza oxiddzy (odstranénim
glukézy se zlepsi barva a vuné koncového produktu). Probihajici reakei lze zapsat chemickou
rovnici:

CeH120¢6 + O3 + HoO — CgH 1207 + H5 0o,

kde CgH120g je glukdza a CgH1207 je kyselina glukonova. Reakce se uskuteénuje v prutoéném
kontinualnim reaktoru, ve kterém enzym trvale setrvava. Zahusténa vajeéna hmota vstupujici
do reaktoru obsahuje 2 hmotn.% glukézy a 20 hmotn.% vody, zbytek tvoif nereaktivni pevné
latky. Do reaktoru vstupuje 3000 kgh~! vajeéné hmoty a dile je do reaktoru vhanén vzduch
v mnozstvi, které odpovida 18 kgh™! kysliku. Vajeénd hmota na vystupu z reaktoru ne-
obsahuje prakticky zadnou glukézu. Urcete: a) Mnozstvi a slozeni vajetné hmoty vystupujici
z reaktoru. b) Mnozstvi a slozeni plynu vystupujiciho z reaktoru.

Vijsledek: a) 7 reaktoru vystupuje 3011 kg h™! upravené vajeéné hmoty, kterd obsahuje 19,7
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36 KAPITOLA 2. ZAKLADY BILANCOVANI

hmotn. % vody, 77,7 hmotn. % pevnych slozek, 2,2 hmotn. % kyseliny glukonové a 0,38 hmotn.
% peroxidu vodiku. b) Z reaktoru odchézi 66,6 kgh™' plynu obsahujictho 11,0 hmotn. %
kysliku a 89,0 hmotn. % dusiku.

U2.18 Ethylenoxid se vyrabi katalytickou oxidaci ethylenu podle rovnice
2 CoHy + O3 = 2 CoH40 .

Ethylen se misi se vzduchem tak, ze do reaktoru vstupuje smés, v niz je pomér latkového
mnozstvi ethylenu k latkovému mnozstvi kysliku roven 2:1 a objemovy zlomek ethylenu v této
smeési je 10 %. Konverze ethylenu dosahuje 23 %. Vypoctéte latkové mnozstvi vzduchu v kilo-
molech, které je potfeba na vyrobu 100 kg ethylenoxidu. Rovnéz vypoctéte slozeni plynné
smeési na vystupu z reaktoru v objemovych procentech.

Vijsledek: Je potieba 89 kmol vzduchu. Slozeni plynné smési na vystupu z reaktoru je 2,33 obj. %
ethylenoxidu, 3,89 obj. % kysliku, 7,79 obj. % ethylenu a 85,99 obj. % dusiku.

U2.19 Formaldehyd se vyrabi katalytickou oxidaci methanolu vzdusnym kyslikem podle
rovnice

CH30H + 1/2 O = CHyO + HyO.

Do reaktoru se privadi vzduch a pary methanolu v objemovém poméru 6:1, konverze methanolu
dosahuje 30 %. Vypoctéte slozeni plynné smési po reakci v objemovych procentech.

Vysledek: Slozeni plynné smési na vystupu z reaktoru je 9,79 obj. % methanolu, 15,52 obj. %
kysliku, 66,29 obj. % dusiku, 4,20 obj. % formaldehydu a 4,20 obj. % vody.
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