Priklady z entalpickych bilancii (Steltenpohl, OCHBI) lll. Ro€nik

Vzorové priklady

1. Porovnajte mnozstvo tepelnej energie, ktoré musite dodat jednotkovému mnoZstvu (hmotnosti) amoniaku
a vody pri ich zohriati z teploty 173,15 K na 400 K pri atmosférickom tlaku. Na vypocet molovej tepelnej kapacity
tuhého amoniaku pouzite polyném c,/(J K™ mol™) = —0,7955 + 0,2611xT/K. Priemerna hodnota mernej tepelnej
kapacity kvapalneho amoniaku v rozmedzi od jeho teploty topenia po teplotu varu pri atmosférickom tlaku je
4,7 kJd kg'1 K. Aky je vplyv volby referenéného stavu na hodnotu entalpie latky?

2. Vypocitajte entalpiu zmesi voda (kvapalina)-vodna para so suchostou (t.j. podielom pary v parokvapalne;j
zmesi) x = 0,7 pri tlaku p = 0,25 MPa. Aka je teplota takejto zmesi? Ako sa zmeni entalpia a teplota parokvapalnej
zmesi, ak jej suchost' pri nezmenenom tlaku vzrastie na x = 0,957 Vypocitané udaje overte pomocou h—s diagramu
vodnej pary.

Ako sa musi zmenit tlak vodnej pary, ktora je nasytena pri teplote 100 °C, aby jej suchost’ po adiabatickej vratnej
zmene tlaku klesla na hodnotu x = 0,95. Vypocitajte na zaklade tabelovanych hodnét a porovnajte s udajmi
odcitanymi v h—s diagrame vodnej pary.

3. Vo vymennlku tepla sa ohrieva etanol nasytenou vodnou parou (p = 0,26 MPa). Na ohrev sa spotrebuje
200 kg h™' pary, ktora vo vymenniku skondenzuje a odchadza pri kondenzacnej teplote. Aké mnozstvo etanolu
sme schopni vo vymenniku ohriat’ z teploty 20 °C na 75 °C? Predpokladajte, ze v priestoroch vymennika, v ktorych
prudi etanol, je tlak konstantny a rovna sa atmosférickému tlaku. Straty tepla do okolia su zanedbatelne malé.

O kolko % by sa zvySilo mnoZstvo zohriateho etanolu, keby sme vo vymenniku nechali vodnu paru skondenzovat
a ochladit na 60 °C?
Ako by sa zmenil stav etanolu, keby sme na ohrev pévodného mnozstva etanolu pouzili 250 kg h™ vodnej pary?

4.40m*h”" (normalne podmienky) zmesi acetylén—benzén sa pri atmosférickom tlaku chladi z teploty 150 °C na
40 °C vodou. Zo zmesi, ktora obsahuje 86 obj. % benzénu sa pri tom ma ziskat' Cisty benzén. Kondenzacia
benzénu vsak nie je Uplna. Obsah benzénu v plynnej faze po kondenzacii zodpoveda jeho tlaku nasytenych par.
Zistite, o kolko sa vo vymenniku zvySi teplota chladiacej vody, ak sa na chladenie pouziva 1000 kg h™' vody. Straty
tepla do okolia predstavuju 7 % z celového mnozZstva vymenenej tepelnej energie.

5. Vypocitajte teplotu plamena pri horeni kvapalnej ekvimolarnej zmesi propan—butan o teplote 0 °C. Na
spalovanie sa pouziva stechiometrické mnozstvo vzduchu s rovnakou teplotou. Horenie je pri tlaku 0,1 MPa
dokonalé (t.j. na konecné produkty oxidacie). Vyhrevnost propanu a butanu za tychto podmienok je 46,34 MJ kg
resp. 47,70 MJ kg'1 Straty tepla do okolia v désledku salania boli odhadnuté na 55 %.

6. Do pece sa privadza zmes metanu a oxidu uhli¢itého v molovom pomere 4 : 6. Metan sa pri atmosférickom
tlaku spaluje v plynnej faze vzduchom. Na spalovanie sa pouzwa 120 %-ny nadbytok kyslika. Reakéna entalpia
oxidacie metanu pri teplote 273,15 K ma hodnotu —804,2 kJ mol™ . Plyny na vstupe do pece maiju teplotu 200 °C.
Za uvedenych podmienok sa dosahuje Uplna konverzia metanu. Vypoél'tajte teplotu spalin pri adiabatickom horeni
tejto zmesi.

7. Metanol sa vyraba zo syntézneho plynu, ktory obsahuje 1 mol. % dusika a oxid uholnaty s vodikom
v stechiometrickom pomere. Do reaktora sa privadza 420 kmol h™ syntézneho plynu s teplotou 25 °C. V plynnej
faze sa uskuto&iiuje reakcia, ktorej $tandardna reakéna entalpia AH®*® K = —90,8 kJ mol™". Konverzia oxidu
uholnatého je 0,728 a teplota reak&nej zmesi na vystupe z reaktora je 300 °C. Mdlova tepelna kapacita plynného
metanolu je vyjadrena polynomom cp/(J mol™' K™') = 20,43 + 0,104T/K — 24,7x10°%(T/K)?. Zistite, & reakénl zmes
treba ohrievat, alebo chladit. Vypocitajte mnozstvo vymeneného tepla.

8. Na stavbe rodinného domu sa hasené vapno vyraba zmieSanim paleného vapna a vody. Obidva vstupujuce
prudy maju teplotu 20 °C. Palené vapno obsahuje 15 hmot. % nedist6t, zvySok je CaO. Reakéna entalpia hasenia
CaO vodou ma hodnotu AHye; = —81.5 kJ mol™". Predpokladajte, Ze oxid vapenaty Uplne zreaguje. Straty tepla do
okol|a predstaVUJu 20 % z mnozstva tepelnej energie uvolnenej pri reakcii. Stredné Specificka tepelna kapacita
(J kg™ k) hydroxidu vapenatého je 1106, oxidu vapenatého 765 a nedistot 800. Vypoditajte mnozstvo vody
potrebné na hasenie 40 kg paleného vapna, aby koneéna teplota suspenzie bola 75 °C.

9. V tepelnej elektrarni sa pri atmosférickom tlaku spaluje zemny plyn stechiometrickym mnozstvom vzduchu.
Zemny plyn aj vzduch sa do spalovacej pece privadzaju pri teplote 15 °C. Spotreba zemného plynu s obsahom
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(mélové %) 2 % H,, 87 % CHy4, 6 % CO, 3 % CO; a N, je 1500 m® h™’ (za normalnych podmienok). Za uvedenych
podmienok je konverzia vodika 100 %, metanu 95 % a oxidu uholnatého 80 % a reakéna entalpia spalovania
jednotlivych zlozZiek je AH, = —286 kJ mol™ (Hz2), AH. = —893 kJ mol™ (CH4), AH; = —283 kJ mol™ (CO). Spaliny
opustaju zariadenie pri teplote 350 °C a straty tepla do okolia predstavuju 17 % z mnozstva tepelnej energie
uvofnenej reakciami.

Teplo vyrobené spalenim zemného plynu sa vyuziva na vyrobu vodnej pary pri tlaku 0.5 MPa a teplote 160 °C.
Voda na vstupe do ohrievaca ma teplotu 10 °C. Vypocitajte mnozZstvo vyrobenej vodnej pary.

Vysokotlakova para sa dalej pouziva na vyrobu elektrickej energie. Prechodom cez turbinu z vysokotlakovej pary
vznikne mokra para so suchostou 0,6 pri teplote 100 °C. Vypocitajte mnozstvo vyrobenej energie za den, ak je
ucinnost turbiny 84 %.

Aké je celkova uginnost vyuZitia chemickej energie zemného plynu v elektrarni?

10. V jednoclennej nepretrzite pracujucej odparke sa zahustuje 8 kg s~ vodného roztoku chloridu horegnatého z
12 hmot. % na 35 hmot. % pri atmosférickom tlaku. Ohrevna mokra vodna para ma tlak 400 kPa a suchost 0,95 a
odchadzajuci kondenzat teplotu o 10 °C nizSiu ako je kondenzacna teplota. Hustota zahusteného roztoku v
odparke je 1310 kg m> a vyS8ka nad jej dnom je 3,5 m. Teplota privadzaného vodného roztoku chloridu
hore¢natého do odparky je 20 °C. Straty tepla do okolia predstavuju 3 % z tepla odovzdaného vodnou parou v
odparke. Vypocitajte spotrebu ohrevnej pary v kg h™a teplo odovzdané vodnou parou v kJ h™'v odparke.

11. Fenol sa od organickych primesi &isti kry$talizaciou a oddelenim vzniknutych krystalov filtraciou. 10 kmol h™
znecisteného fenolu o teplote 120 °C sa chladi vodou. Aka je spotreba chladiacej vody o teplote 15 °C, ak sa ma
oddelit 80 % fenolu v tuhej faze a chladiaca voda sa smie ohriat maximalne o 30 °C. Straty tepelnej energie
predstavuju 3 % z mnozstva, ktoré fenol odovzda v zariadeni. Obsah primesi povaZujte za zanedbatelne maly.

12. Aky podiel vody treba pri atmosférickom tlaku odparit, aby sa teplota vody znizila zo 40 °C na 30 °C. Na konci
deja sa ustali rovnovaha.

13. V kvapalnej faze sa pri atmosférickom tlaku uskutoCriuje dimerizacia latky A podla reakénej schémy:

2A—B AH?*® = -300 kJ kmol™
Pred reakciou je teplota zmesi 25 °C. Mdlova tepelna kapacita (cp/(kJ kmol™ K™)) zloZiek je 85 (monomér) a 100
(dimér). Zavislost mélovej zmieSavacej entalpie roztoku pri teplote 25 °C. je vyjadrena rovnicou:

AHY/(kJ kmol™) = =15.3 + 0,25xg,

kde xg je mélovy zlomok diméru.
Zistite rozsah reakcie, ak sa teplota reakénej zmesi za adiabatickych podmienok zvySi o 1 °C. Aké by bolo
maximalne zvySenie teploty reakénej zmesi?



