FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I
TEHNOLOGIJE

Zavod za reakcijsko inZenjerstvo i katalizu
Kolegij: Bilanca tvari i energije

Bilance tvari u procesima sa kemijskom
reakcijom

TEMELJNI POJMOVI

Procesna shema

P
Komponente Komponente
Sastav Sastav

Specifikacija procesnih tokova — sastav i koli¢ina ili protoci
Pisanje jednadzbi za bilancu tvari — za pojedine komponente
— ukupna bilanca tvari

Procitati pazljivo tekst zadatka

Razumjeti problem

Nacrtati shemu procesa

Poznati podaci o procesu, te naznaciti nepoznanice — jedinstveni simbol

Naznaciti ako postoje neki posebni odnosi medu procesnim tokovima — dodatne
jednadzbe

FIZIKALNI PROCES

Opc¢a bilanca tvari za fizikalni proces
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FIZIKALNI PROCES

Stacionarni
— Procesne varijable se ne mijenjaju s viemenom
AKUMULACIJA =0

1" ULaz  IZLAZ

n
LIvaRL TvaRt

* Nestacionarni
— Procesne varijable se mijenjaju s vremenom
AKUMULACIJA # 0

ULAZ  1ZLAZ _ AKUMULACIA
I TVvARI =~ TVARI  TVARI

P ———— | -

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

— STEHIOMETRIJSKA JEDNADZBA

* Izjednacavanje reaktivnog broja molekula reaktanata i
produkata koji sudjeluju u reakciji

(2t ——(2m0

— STEHIOMETRIJSKI KOEFICIJENTI

— STEHIOMETRIJSKI OMIJER — omjer stehiometrijskih
koeficijenata u jednadzbi reakcije

S
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Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

—MNOZINA TVARI

| o= | R ol I
M kg/kmol

— LIMITIRAJUCI REAKTANT - (mjerodavni) reaktant koji
prvi nestaje i koji je prisutan u manjoj koli¢ini (mnozini) od
stehiometrijske prema drugom reaktantu

— O njemu ovisi maksimalna koli¢ina produkta

— Kad se on potrosi, nema vise reakcije

=y 6
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Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

— SUVISAK REAKTANTA — ako je jedan reaktant limitirajuéi,
tada je drugi u suvisku

n n
I Suvisak reaktanta =

. . . . . . . e el

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

— KONVERZIJA - dio reaktanta koji se u kemijskom procesu
promijenio obzirom na pocetnu ili ulaznu (mnozinu) reaktanta

(mjera za napredovanje reakcije)

A+B —C

IXA:nAO_nA I
I O\ |

Bezdimenzijska veli¢ina (0 - 1 ili 0 - 100%)

20
% Uvijek se odnosi na promjenu mnozine reaktanta
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Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

— SELEKTIVNOST —omjer mnozine ili mase nastalog produkta i
mnozine ili mase neZeljenog produkta

A+B _@—» zeljeni produkt

IS _ np molovi Zeljeni produkt I

I np molovi neZeljeni produk.t_!

%%&_ Bezdimenzijska veli¢ina
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g P EMIJSKI PROCES - TEMELJNI POJMOVI IS0y,
\ & . Bilanca tvaris jednom procesnom

jedinicom i kemijskom reakcijom

— STUPANJ (DOSEG) REAKCIJE — dio reaktanta koji se
izmijenio u kemijskoj reakciji

aA + bB + rR+ sS +
N

Any _ Ang
Vi Vg Vi Vg
2 Va=—a; vg=—b; vp =1; vg=5
B0 .
e
k¥ KEMIJSKI PROCES - TEMELJNI POJMOV G M o |

Bilanca tvari s jednom procesnom

jedinicom i kemijskom reakcijom

— ISKORISTENJE REAKCIJE — omjer stvarne mnozine ili mase
produkta i teorijski moguce mnozine ili mase produkta

A+ B

S

A —kljucni reaktant
A+C —R

==

S — korisni produkt
S . S, S S S "
1=

R — nezeljeni produkt

"p stvarno nastali molovi
np teorijski moguée nastali molovi
L S . . . R R . . .

Odnosi se na pretvorbu kljuénog reaktanta u odredeni korisni produkt.

Teorijska koli¢ina produkta nastaje ako sav mjerodavni reaktant izreagira u Zeljeni produkt.

B
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EMIJSKI PROCES - TEMELJNI POJMOVI

Bilanca tvari s jednom procesnom

jedinicom i kemijskom reakcijom

METODE RJESAVANJA BILANCE TVARI S KEMIJSKOM REAKCIJOM:

Metoda bilance molekula

Metoda bilance atoma

Metoda stupnja reakcije

Sve tri metode daju iste rezultate
Izbor ovisi o korisniku

Metoda bilance molekula studentima najbliza

12




KEMIJSKI PROCES

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

Metoda bilance molekula

Bilanca tvari se postavlja za reaktante i/ili produkte
VAZNO

MnoZina ili masa molekula reaktanta (produkta) na ulazu
u proces nije jednaka masi ili mnoZini molekula molekula
reaktanta (produkta) na izlazu iz procesa.
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KEMIJSKI PROCES

Bilanca tvari s jednom procesnom ~
jedinicom i kemijskom reakcijom

Metoda bilance molekula

Reaktant:
'_-'_-'-'_-'_-'_-'-'_-'_-'-'_-'-'_-'_-'-'_-'-I
| ULAZ  IZLAZ  TVARPROMUENIENA _ o I
L TVARL _TVARI _ REAKCIOM I
Produkt:
H ULAZ _ 1ZLAZ _ TVARPROMUENJENA _ :
| TVARL  TVARI REAKCIIOM |

* uzeti u obzir nastajanje ili nestajanje pojedinih tvari tijekom procesa
+ zakon oCuvanja mase ukljuuje masu svi tvari koje sudjeluju u procesu —

dakle i one koje nastaju 14

KEMIJSKI PROCES

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

Metoda bilance atoma

Opéi oblik bilance atoma u procesu s kemijskom reakcijom je:

Fe—————

uLaz  1zLAz |

TVARI  TVARI |

LR ey

VAZNO

Mnozina ili masa atoma tvari na ulazu u proces je
jednaka masi ili mnoZini atoma tvari na izlazu iz
procesa.




KEMIJSKI PROCES

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

Metoda stupnja reakcije

II é:: i 1,0 I

Op¢i oblik bilance tvari u procesu s kemijskom reakcijom je:

-—.-—.-—.-—.-—.-—.-—.-—.-1

IZLAZ _ ULAZ
TVARI TVARI I

v stehiometrijski koeficijent (pozitivan za produkte, negativan za reaktante%
& stupanj reakcije -— &

KEMIJSKI PROCES - PRIMJER

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

» Biokataliticka oksidacija aminokiselina

C.H,NOS + 0,+H,0 —L-AA0

L-metionin 2-okso-4-metiltiomaslaéna Kiselina

C,H,0,S + NH, + H,0,

17

KEMIJSKI PROCES - PRIMJER

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

METODA BILANCE MOLEKULA

U reaktor se uvodi 100 kg L- metionina, stehiometrijska koli¢ina vode i kisika
te biokatalizator. Nakon §to je sav L-metionin izreagirao, u reakcijskoj otopini
ostaje keto kiselina i nusprodukti reakcije. Treba izracunati koliko je nastalo
keto kiseline i ukupnu masu produkata pomoc¢u metode bilance molekula i
metode bilance atoma.

* Reaktor

» Punjenje reaktora reaktantima, praznjenje produkata nakon
provedene reakcije

» Diskontinuirani proces

* Nestacionaran proces

* Integralna bilanca tvari
18




KEMIJSKI PROCES - PRIMJER

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

METODA BILANCE MOLEKULA

L-metionin 2-0kso-4-metiltiomasla¢na kiselina

Baza: 100 kg L-metionina

REAKTANTI REAKTOR PRODUKTI
~ 100 kd ?

ML _metionin My okso =

0

ML metionin —

Mmstionin = 149,21 kg/kmol

M ionis = 148,00 kg/kmol
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KEMIJSKI PROCES - PRIMJER
Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom
METODA BILANCE MOLEKULA
Ukupna bilanca tvari
F=P
Bilanca za L-metionin
0
F P
nL-mct _%t - nL—mct, izreagirao = 0 (nl_}?-met = 0)
r
nL-mel = nL-met, izreagirao
MY et 100 kg
n i = =———=——=0,670 kmol
fomet,fzreagino =y 149,21 kg/kmol
20

KEMIJSKI PROCES - PRIMJER

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

METODA BILANCE MOLEKULA

Bilanca za keto kiselinu (2-okso-4-metiltiomasla¢na Kiselina)
0

P _ F
/’gl:so M) okso + n2—okso, nastalo reakcijom — 0 (nz-okso = 0)

P —
n2-okso - n2-okso, nastalo reakcijom

o 0, o LA 1 kmol 2-okso o
1bksd, nastalo reakcnjomz_oksol4_] bk Otetina L-met, izreagiralo

L-metionin

=0,670 kmol

n2-okso, nastalo reakcijom

M

m2-okso, nastalo rcakcijom: M) okso *M 2-0kso

mfk_ =99,2 kg

=0,670 kmol-148,00 kg/kmol

21




KEMIJSKI PROCES - PRIMJER
Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

METODA BILANCE MOLEKULA

-

Bilanca za H,0 CH,NOS + 0, +H,0 —LAA0 ¢y o5+ NH, +H,0,

F L-metionin 2-okso-4-metiltiomasla¢na kiselina
nHlO = nH;O, potroseno reakcijom

_ 1kmol H,0

nH;O, potroseno reakcijom AL met, izreagiralo

Bilanca za O,

1 kmol L-met

nl-ll(), potroseno reakcijom = 0’ 670 kmol

nOz = nOQ, potroseno reakcijom

mHZO, potroseno reakcijom — nH30 : MHZO = n _ 1 kmol 02 n
0,, potroseno reakcijom — *ML-met, izreagiralo
= 0,670 kmol-18,00 kg/kmol 1 kmol L-met
_ n $ iiom = 0,670 kmol
mH;O. potroseno reakcijom — 12,0 kg 0, , potroseno reakcijom >

mt o =12,0 kg M0, potroseno reakeijom= "0, *Mo, =
H,0 = 1%

=0,670 kmol-32,00 kg/kmol

,» potroseno reakcijom™— 2 1’ 4 kg

mh =214 kg 22

g,

KEMIJSKI PROCES - PRIMJER
Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

METODA BILANCE MOLEKULA

Bilanca za NH;

R CH,NO,S + 0,+H,0 —LAA0__ ¢ j o s+ NH,+ H,0,
INH, = PINH,, nastalo reakcijom L-metionin 2-0kso-4-metiltiomaslagna kiselina
. ~_ 1 kmol NH, o

NH,, nastalo reakeffom ™) o] Lomet et ieainalo KOMPONENTA ULAZ /kg | 1ZLAZ/kg
AN, nastalo reakeijom = 0> 670 kmol L-metionin 100
N, nastalo reakeijom= i, * M, = 0,670 kmol-17,00 kg/kmol | Voda 12,0

o, 21,4 -
2-okso - 99,2
Bilanca za H,0, Peroksid - 28
”1{1’10: = 14,0, nastalo reakcijom NH, ~ 11,4
1 kmol H,0,
4,0, nastalo reakeijom — m ML met, izreagiralo
1,0, nasialo reakeiom = 0-670 kol Z133,4kg X 1334kg

Myt 6, nastalo reakeijom= 11,0, * M0, = 0,670 kmol-34,00 kg/kmol

mi o,= 22,8 kg 23

KEMIJSKI PROCES - PRIMJER

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

METODA BILANCE ATOMA
0,+H,0 NH, + H,0,
L-metionin 2-okso-4-metiltiomasla¢na kiselina

Baza: 100 kg L-metionina

F P
REAKTANTI REAKTOR PRODUKTI
mL-melionin = 100 k m2-okso = ?

My metionin — 0

M etionin = 149,21 kg/kmol

Mygyoris = 148,00 kg/kmol

24




KEMIJSKI PROCES - PRIMJER

Bilanca tvari s jednom procesnom

jedinicom i kemijskom reakcijom
METODA BILANCE ATOMA

L-AAO

C.H,,NO,S + 0,+H,0 C.H,0,S + NH, + H,0,

L-metionin 2-0kso-4-metiltiomasla¢na Kiselina

Bilanca C atoma

nF:nP
_ SkmolC  , ~__ SkmolC .,
1 kmol C;H,NO,S ~ “"™** 1 kmol C,H,0,S = <%

nF _ Megnos _ 100 kg
CHINOS Ty 149,21 kg/mol

=0,670 kmol

C5H, NO,S
5:0,670 kmol =51l o

1 0,8 = 0,670 kmol

mgﬁHgoss =0,670 kmol -148,0 kg/kmol = 99,2 kg
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KEMIJSKI PROCES - PRIMJER

Bilanca tvari s jednom procesnom

jedinicom i kemijskom reakcijom
METODA BILANCE ATOMA

CH,NOS + 0, +H,0 —AA0 _ ¢ 40,5+ NH, + H,0,

L-metionin 2-okso-4-metiltiomasla¢na kiselina

Bilanca N atoma

1 kmol N r 1 kmol N u”

_ TkmolN - .
1 kmol C;H,,NO,S ~ "™ " 1 kmol NH, ™

10,670 kmol =1-ny,

nsy, = 0,670 kmol

myy, =0,670 kmol-17 kg/kmol = 11,4 kg
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KEMIJSKI PROCES - PRIMJER
Bilanca tvari s jednom procesnom jedinicom i
kemijskom reakcijom

METODA BILANCE ATOMA
L-AAO

C.H,,NO,S + 0,+H,0 C.H;0,S + NH, + H,0,

L-metionin 2-okso-4-metiltiomasla¢na kiselina

Bilanca H atoma
ny = ny;

11 kmol H F 2kmolH .
PR E TN nCSH“NOZS e nHJO =
1 kmol C,H,,NO,S 1 kmol H,0

__ 8kmolH " + 3 kmol H " 2 kmol H .

1kmol C;HO,S  “™*°  1kmolNH, "™ 1kmolH,0, ™"

r 1 kmol H,0 r

Ny o= n =0,670 kmol
19 1 kmol C;H,,NO,S oS

110,670 kmol + 2-0,670 kmol = 8-0,670 kmol + 3-0,670 kmol + 2~n£201
1y 0, = 0,670 kmol

mlf;zo2 =0,670 kmol-34 kg/kmol = 22,8 kg

27




KEMIJSKI PROCES - PRIMJER

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

METODA STUPNJA REAKCIJE

U reaktor se uvodi 100 kg/h L-metionima koji se oksidira u prisustvu
biokatalizatora u keto kiselinu prema reakcijskoj jednadzbi. Zbog deaktivacije
biokatalizatora u reaktoru, reakcija nije potpuna, te je konverzija L-metionina 80
%-tna. Treba izracunati koliko nastaje keto kiseline na izlazu iz reaktora
metodom stupnja reakcije!

CH,NO,S + 0, +H,0 —L-AA0

C4H,0,8 + NH, + H,0,

L-metionin 2-okso-4-metiltiomasla¢na kiselina

* Reaktor

» Reaktanti kontinuirano ulaze, te produkti izlaze iz reaktora
» Kontinuirani proces

+ Stacionaran proces

» Diferencijalna bilanca tvari

28

KEMIJSKI PROCES - PRIMJER

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom
METODA STUPNJA REAKCIJE

L-AAO

L-metionin 2-0kso-4-metiltiomasla¢na Kiselina

Baza: 100 kg/h L-metionina

REAKTOR

REAKTANTI o PRODUKTI
I metionin = 100 kg/h Ximee=80 % Drokso =7

i-metionin —

M etionin = 149,21 kg/kmol

= 148,00 kg/kmol

M, ketokis

29

KEMIJSKI PROCES - PRIMJER
Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

METODA STUPNJA REAKCIJE

Stupanj reakcije se racuna iz koli¢ine L-metionina na ulazu i izlazu

iz procesa
. . R T . " '-I

1ZLAZ ULAZ |
= + v
I TVARI TVARI

P _F .
TnLomet = Dt ¥V 8

Kako je L-metionin reaktant, v = -1,

Goima = __100kgh =0,670 kmol/h
’ 149,21 kg/kmol

X _ q/[;.L-mcl _qr:,L-mc( _ 0,670 kmol/h _qr‘:,L-mcl =0,80

- 0,670 kmol/h

L-met

45 e = 0,134 kmol/h

E=q,F =" 1 = 0,670 kmol/h —0,134 kmol/h = 0,536 kmol/h

30
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KEMIJSKI PROCES - PRIMJER

Bilanca tvari s jednom procesnom
jedinicom i kemijskom reakcijom

METODA STUPNJA REAKCIJE

Kolic¢ina keto kiseline (2-okso) moze se izracunati preko stupnja reakcije:

F
P F =
D 2-okso = D p-okso TU* I (QM.Z-OkSO =0)

Kako je keto kiselina produkt, v =1,
qrin),Z-okso =0+1-0,536 kmol/h = 0,536 kmol/h

43 okso= Dy 2-okso * M-okso = 0,536 kmol/h 148,00 kg/kmol

qiokso: 79733 kg/h

31
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