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FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE
Zavod za reakcijsko inZenjerstvo i katalizu

Kolegij: Bilanca tvari i energije

Bilance energije

Dr. sc. Ana Vrsalovi¢ Presecki

ENERGIJA I KEMIJSKO INZENJERSTVO

» Zadaéa kemijskog inZenjera je da na temelju pracenja energije
koja ulazi u svaku procesnu jedinicu odredi ukupne energetske
potrebe cijelog procesa.

» Kemijski inZenjer ¢e moc¢i rijesiti ovu zadacu samo onda ako zna
napisati bilancu energije za svoj proces na sli¢an nadin kako je
napisao bilancu tvari za svaki tok tvari u i iz procesa i njegovih

pojedinih dijelova (jedinica).

ENERGIJA I KEMIJSKO INZENJERSTVO

para
19700 kikg.

20 100 kIkg
380K
| vodiki dr. gorivi plinovi

3360 k/kh
Kondenzat - reakeiiski produkii

para
5560 ks

produkti - stiren
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Problemi koji se rjeSavaju pomocu bilanci energije

1. Koliko energije (energija/vrijeme) je potrebno da se prepumpa 1250 m’/h vode
iz spremnika u procesnu jedinicu?

2. Koliko topline je potrebno dovesti da se 2000 kg vode pri 30 °C pretvori u paru
pri 180 °C?

3. Smjesa ugljikovodika se destilira pri ¢emu nastaje kapljevita i parna faza za
koje se moZe izrafunati protok i sastav. Izvor topline je kondenzacija zasic¢ene
pare pri tlaku od 15 bara. Kojom brzinom se mora para dovoditi u proces, da se
prodestilira 2000 mol/h ulazne sirovine?

4. Jako egzotermna kemijska reakcija A—B se provodi u kontinuiranom reaktoru.
Ako se ostvaruje 75 %-tna konverzija reaktanta A, kojom brzinom se toplina
mora odvoditi iz reaktora da se u reaktoru odrZava stalna temperatura?

Problemi koji se rjeSavaju pomocu bilanci energije

5. Koliko ugljena mora sagorjeti svaki dan da se proizvede dovoljno topline za
proizvodnju pare za pokretanje turbine, koja ¢e proizvoditi elektri¢nu energiju za
potrebe grada od 500 000 stanovnika?

6. Kemijski proces se sastoji od Cetiri reaktora, 25 pumpi, nekoliko kompresora,
destilacijskih kolona, tankova s mjeSalicama, isparivaca, filtarske prese i drugih
separacijskih jedinica. Svaka jedinica ili stvara ili trosi energiju u obliku rada ili
topline.

a) Kako se moZe proces projektirati da se minimizira ukupna energetska
potros$nja? (Na primjer: da li se energija oslobodena u jednom dijelu procesa moze
upotrijebiti u drugom dijelu procesa koji trosi energiju?)

b) Kolike su ukupne energetske potrebe procesa i kolika ¢e biti njihova cijena?

Osnovni pojmovi u bilancama energije

> Sustav

O Veli¢ine sustava
< Tlak
< Temperatura
< Energija

U Stanje sustava

6
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Osnovni pojmovi u bilancama energije

> Sustav jedinamicka tvorevina koja u danoj okolini
djeluje samostalno s odredenom svrhom.

» U kemijskom inZenjerstvu definiramo sustav kao proizvoljno
specificiranu tvar koja se nalazi u procesu ili dijelu procesa
odnosno procesnom uredaju na koji se usredoto¢ujemo pri
razmatranju.

Osnovni pojmovi u bilancama energije

Ulazni tokovi tvari Izlazni tokovi tvari

Granice sustava

e /

—_— Sustav —
/ \
Okolina

> Sustav mora biti definiran prema oKolini s granicama sustava.

> Sve §to je izvan granica sustava naziva se okolina.

Osnovni pojmovi u bilancama energije

Podjela sustava prema prolazu tvari:

» Zatvoren ili neprotoéan — nema prolaza tvari

» Otvoren ili proto¢an — tvar stalno prolazi kroz sustav.
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Zatvoreni sustav

)
AKUMULACIJA _J L" REAKCIJA

koli¢ina topline nastala akumulaciia topline u
(nestala) kemijskom _ Ja top’

- ; = | dif. vremenu u dif.
reakcijom u dif. vremenu
) volumenu reaktora
u dif. volumenu reaktora

Otvoreni sustav

Nao Na
—_— —_— 1ZLAZ
Av,0 L ,,,,,,,,,,,,,,,,, ay

Y BN |
AKUMULACIJA A—J L. REAKCIJA

koli¢ina topline Koli¢ina topline :(:eh;::)tz::;.es:::ala
dovedena u dif. vriemenu | = | odvedena u dif. viemenu | % reakciiom u diJf vremenu
u dif. volumen reaktora iz dif. volumena reaktora “cll .

u dif. volumenu reaktora

akumulacija topline u
= | dif. vremenu u dif.
volumenu reaktora

Osnovni pojmovi u bilancama energije

»Veli ¢ in e sustava su osobine odnosno
svojstva sustava. To su znacajke tvari koje
moZemo mjeriti kao npr. tlak, volumen i
temperatura ili izracunati kao npr. neki oblici
energije.

» Ovise o uvjetima u sustavu u danom vremenu.
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Podjela veli¢ina sustava

» Ekstenzivne (npr. masa i volumen) koje se mijenjaju s
koli¢inom tvari. Vrijednost ekstenzivnih veli¢ina je
jednaka njihovoj sumi u podsustavu.

» Intenzivne (npr. temperatura, tlak, gustoca) koje se ne
mijenjaju s koli¢inom tvari. Njihova vrijednost se ne
adira.

> Specifi¢ne (npr. specifi¢ni volumen, molarna entalpija),
koje ne ovise o koli¢ini tvari.

owe

Specifi¢ne veli¢ine sustava

Specifiéne veli¢ine sustava su intenzivne veli¢ine dobivene
dijeljenjem ekstenzivnih veli¢ina s ukupnom masom ili
mnozinom tvari.

Entalpija H [J] = ekstenzivna veli¢ina
Promjena entalpije AH [J] = cekstenzivna velicina

molarna entalpija H,, [J/mol] = specifi¢na veli¢ina
specificna entalpija h [J/kg] = specifi¢na veli¢ina

Specifi¢ne veli¢ine sustava

Stanje sustava (npr. agregatno stanje) je odredeno
s danim intenzivnim veli¢inama u danom vremenu
i ne ovisi o obliku i konfiguraciji sustava niti o putu
kojim tvar prelazi u neko drugo stanje.
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Osnovni pojmovi u bilancama energije

Promjene veli¢ina stanja

T

1 2

Tf T ® >0

T, 1 °
1 2"

1 1

P, Py

p

Osnovni pojmovi u bilancama energije

Energija (E)sustava je fizicka veli¢ina koja oznacava sustav.
Ima tri oblika: kineti¢ku, potencijalnu i unutarnju energiju.

Kineti¢ka energije, E,
Potencijalna energije, E,
Unutarnja energije, U

Okolina

Kineti¢ka energije

Kineti¢ka energiija (E)jeenergijakoju sustav
posjeduje kada se kreée brzinom v u odnosu na povrsinu zemlje.

1
Ek =E~m-V2

Primjer: Voda se pumpa iz spremnika u cijev unutarnjeg promjera
3 cm, volumnim protokom ¢, = 0,001 m?* s-.. Koliko se za to trosi
energije po kg vode?
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Kineti¢ka energija

Procesna shema:

Voda

Povrsina zemlje

Poéetno stanje Konaéno stanje

F P
— VODA —
/
/
E
Baza: 1 kg vode E=E =1J/kg

Potencijalna energija

Potencijalna energiia(E),jeenergijakoju
sustav posjeduje obzirom na gravitaciju i visinu u odnosu na
povrsinu zemlje.

Ep:m.g.h

Primjer: Sirova nafta se pumpa brzinom 15 kg/s iz buSotine duboke
220 m u spremnik koji se nalazi 20 m iznad povrsine zemlje. Koliko
¢e energije biti potrebno za pokretanje pumpe?

20

Potencijalna energija

Procesna shema:

Povriina zemlje

@ 220 m

Pocetno stanje Konacno stanje
¥ p Baza: 15 kg s”! nafte
R NAFTA >
. E=E,=35300Js"!

21
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Unutarnja energija

Termodinamidc¢Kka (unutarnja) e n er gi ja (U
je posljedica gibanja molekula relativho prema centru mase sustava.
To je makroskopska mjera molekulske, atomske i subatomske
energije. Mora se izracunati iz drugih veli¢ina.

U=E-(E +E,)

22

Unutarnja energija

Specifi¢na unutarnja energilija:
du=a—u -dT+5—u -dv
aT ), o )

Specifi¢ni toplinski kapacitet pri stalnom volumenu:

(o7
¢, =|—
or ),

23

Unutarnja energija

Promjena specificne unutarnje energije:

Tf
U —u, = jcv-dT

To

T

Au=[c,-dT
TO

Treba zapamtiti da se moZe izraunati samo razlika unutarnje
energije ili izraCunati unutarnja energija u odnosu na referentno
stanje, ali ne i apsolutna vrijednost unutarnje energije.

24
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Entalpija

Entalpija (H) je oblik unutarnje energije koju posjeduje tvar
kojoj se mijenja volumen.

H=U+p.V

25

Entalpija

Molarna entalpiija:

de:(aHmj dTJ{aHmJ dp
ar J, op ),

Molarni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku:

Cpo = (_aH m J
or ),

26

Entalpija

Promjena molarne entalpije:

Tf
Hm,f - Hm,O = J.Cp,m dT

TO
Tf
AH, =[cC,,.dT
TO

Treba zapamtiti da se moZe izra¢unati samo promjena entalpije ili
izracunati entalpija u odnosu na referentno stanje, ali ne i apsolutna
vrijednost entalpije.

27
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Entalpija

Promjena molarne entalpije ovisi o poetnom i kona¢nom stanju
sustava:

Pocetno stanje sustava Konacéno stanje sustava

AH ,=H_ ,-H AH_ =H_.—H

m,ref m,ref

Ukupna promjena entalpije:

AH, =(H,e =Hoe )= (Hoo = Hoer )
AH_=H_.—H

m, m,0

28

Osnovni pojmovi u bilancama energije

Molarni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku — specifi¢na
toplina je funkcija (polinomska) temperature:

C,.,=a+b-T+c.T?+d-T°

29

Osnovni pojmovi u bilancama energije

Molarni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku — specifi¢na toplina je
funkcija temperature:

C,, 1 mol! K]

0273 0655 1038 1418 1.80¢

T [K-103]

10
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Osnovni pojmovi u bilancama energije

Kapljevine i krutine
CP,m=Cv,m

Idealni plinovi
Cm=CntR

Voda
¢pm = 4,184 kJ/(kg K) (voda)

Organske otopine
Com=k-M_?

Osnovni pojmovi u bilancama energije

TOPLINA O

Toplina je dio ukupne energije koji prelazi ili prolazi granice sustava
zbog temperaturne razlike izmedu sustava i okoline.

Smjer izmjene je uvijek prema niZoj temperaturi.
Toplina je pozitivna kada s okoline prelazi na sustav, a negativna
kada sa sustava prelazi na okolinu. Toplina se s okolinom moZe

izmjeniti kondukcijom, konvekcijom ili radijacijom.

Toplina nije osobina (znacajka) sustava.

Osnovni pojmovi u bilancama energije

RAD W

Rad je oblik energije koji prolazi granice sustava kao odgovor na
neku pokretacku snagu.

Rad je pozitivan kada ga okolina vrsi na sustav, a negativan kada
sustav vrsi rad na okolinu.

Rad nije osobina (znacajka) sustava.

11
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Osnovni pojmovi u bilancama energije

PRVI ZAKON TERMODINAMIKE

Temelj svih ra¢unanja koja se izvode pomocéu bilanci energije je
Zakon o odrZanju energije: Energija se ne moZe stvoriti iz ni¢ega
niti unistiti. Ovaj zakon se jo$ naziva i prvi zakon termodinamike.

BILANCA ENERGIJE je primjena prvog zakona termodinamika
na procese u kemijskoj i srodnim industrijama.

Osnovni pojmovi u bilancama energije

JEDINICE ENERGIJE
Temeljna jedinica energije je joule:
J (joule) =N -m

Joule je rad koji izvrsi sila od 1 Newton-a kada se njeno
hvatiSte pomakne za 1 metar u smjeru sile.

1J=N-m=kgm?s?
1J=10,23901 cal

Upotreba tablica s termodinami¢kim podacima

Nije moguce znati apsolutnu vrijednost specificne unutarnje energije
u procesnog materijala, ali je moguée odrediti promjenu one
velifine, koja odgovara promjenama veli¢ina stanja (temperature,
tlaka i faza).

Kada je jedan puta odredena promjena specifine termodinamicke
(unutarnje) energije Au = AU / m wmoZe se izrafunati promjena
specifi¢ne entalpije za istu promjenu stanja prema relaciji

Al =Au+Ap -v)

Dogovoreni nacin da se izmjerene promjene Au i Ah prikaZzu tabli¢no
je biranje temperature, tlaka i agregatnog stanja kao referentnog
stanja i zatim navodenja Au ili Ak za promjene od ovog stanja do

serije drugih stanja.
36

12
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Tablica vodene pare*

Voda je radni medij pri operacijama koje se ¢esto upotrebljavaju u
kemijskoj i srodnim industrijama. Ona se upotrebljava kao
rashladni medij kada se procesna jedinica treba hladiti da se odvede
odredena koli¢ina topline koju generira sustav ili se upotrebljava za
proizvodnju pare koja se Kkoristi kao medij za zagrijavanje procesne
jedinice ako je u sustav potrebno dovesti odredenu koli¢inu topline
iz okoline.

Osobine vode i vodene pare su vrijednosti fizickih veli¢ina koje
oznafuju svojstva vode. Posebno su prilagodene za prakticnu
primjenu i sloZene su u termodinamickim tablicama koje su
standardne za strojarske i kemijske inZenjere.

*K.RaZnjevié, Termodinamitke tablice, Skolska knjiga, Zagreb, 1975

Tablica vodene pare*

Prema medunarodnom dogovoru kao referentna
(temeljna) vrijednost u tablicama pare je uzeta
unutarnja energija zasiene Kapljevite faze vodene
pare pri trojnoj tocki vode (p = 0,6112 kPa, 7 = 0,01
°C) koja je jednaka nuli # = h = 0 kJ/kg.

Referentno stanje u tablicama pare je trojna tocka
kapljevite vode. Ostale vrijednosti koje se nalaze u
tablicama pare su izracunate pomoéu jednadZbe
stanja.

*K.RaZnjevié, Termodinamitke tablice, Skolska knjiga, Zagreb, 1975.

Tablica vodene pare*

led

/
120 [y
101,3
100 |
‘/ravnﬂtez',na avnoteina
0 L krivulja krivuljal
70
<
&
=~ 60 |
o
=
= podhladena
40 - .
kapljevina .
pregrijana
20 L tro!na para
0,6112 tocka
0 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120
65 9
0,0 temperatura T, °C

p-T dijagrama za Cistu vode i trojna tocka vode

*K.RaZnjevié, Termodinamitke tablice, Skolska knjiga, Zagreb, 1975.

13
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Tablica vodene pare*

p=101,3 kPa

p=101,3 kPa

p=101,3 kPa

-] para

' — para

e

kapljevina

T=99°C

kapljevina

T=1

00 °C

T=101°C

Prijelaz vode (kapljevita faza) u paru (plinovita faza) pri stalnom tlaku.

vi¢, Termodinamitke tablice, Skolska knjiga, Zagreb, 1975

40
Tablica vodene pare*
p=120kPa p =70 kPa p =50 kPa
para
para
kapljevina -
P kapljevina
T=90°C T=90°C T=90°C
Prijelaz vode ( kapljevita faza) u paru (plinovita faza) pri stalnoj temperaturi.
*K.RaZnjevi¢, Termodinamitke tablice, Skolska knjiga, Zagreb, 1975.
41
Osobine zasi¢ene vodene pare pri danoj temperaturi
T ) v " Iy
,
I [keal kel [xikel Tkorke]
kapljevina  para  kapljevina para
s e o wem sy e o
W oo N
oo cenm ey i
S he omen o o
EE S o o i
W m o omam b e
o oam o o i ot
S e wim WZ o e
o um st o - -
Pl B v o i
PrOB -G
b e i ot
& mm oumommoom e ;
42
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Osobine zasi¢ene vodene pare pri danoj temperaturi

Primjer: IzraCunati masu zasiCene vodene pare pri
temperaturi 600 K potrebnu da bi se izmjenjivacu topline
dovelo 6 - 10° kJ/h topline ako para u izmjenjivacu topline
samo kondenzira.

Q=E=q-h,
h, (T =600 K)=1170,2 kl/kg

6
q= B o IO KM 5o kam
h, 11702 kl/kg

43

Osobine zasi¢ene vodene pare pri danom tlaku

44

Osobine zasi¢ene vodene pare pri danom tlaku

Primjer: Izracunati koli¢inu topline koju 25 t zasi¢ene vodene
pare pri tlaku od 450 kPa predaje izmjenjivacu topline ako
para u njemu samo kondenzira.

Q=E=m,

h, (p =400 kPa)=2133 kl/kg h, (p =500 kPa)=2109 kJ/kg

h, (p =400 kPa)-h, (p =500 kPa)

h, (p=450 kPa) =h, (p =400 kPa)
APsgps00

APy = 2121 KI/kg

Q=E=25-10’kg-2121 kl/kg =5,3-10"kJ

45
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BILANCA ENERGIJE

OPCA BILANCA ENERGIJE ZA BILO KOJI SUSTAV:

Akumulacija
energije
Ulaz 1zlaz + Energija koju sustav
energije B energije izmjeni s okolinom
46
BILANCA ENERGIJE
PROCES

PROCESNA JEDINICA

! !
! !

0 w

OPCA BILANCA ENERGIJE ZA ZATVOREN SUSTAV:

Konacéna energija Pocetna energija | _| Energija akumulirana
u sustavu u sustavu u sustavu

47

Bilanca energije za zatvoreni sustav

Pocetna energija| _ +E +E
u sustavu U 0 k0 p,0

Konacna energija
u sustavu

=U, + Ek,f + Ep’f

Energija izmjenjena s

_ | Energija akumulirana | _ Q +W
okolinom u sustavu

48
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Bilanca energije za zatvoreni sustav

(Uf - U0)+ (Ek,f _Ek,0)+ (Ep,f _Ep,o)= o+w

AU+AE, +AE, =0+W

AE=0+W

49

Bilanca energije za zatvoreni sustav

1. Termodinamicka (unutarnja) energija sustava
gotovo potpuno ovisi 0 kemijskom sastavu, agregatnom
stanju i temperaturi materijala u sustavu. Ona je
nezavisna o tlaku idealnog plina i gotovo nezavisna o
tlaku u kapljevinama i krutinama. Zbog toga je AU =
0, ako nema promjene temperature, faza i kemijskog
sastava u procesu i ako je procesni materijal krutina,
kapljevina ili idealni plin.

2. Ako su sustav i njegova okolina na istoj temperaturi
ili ako je sustav idealno izoliran, te nema izmjene
topline s okolinom tada je @ =0, a sustav se naziva
adijabatski.

Bilanca energije za zatvoreni sustav

3. Rad koji se vrsi na sustav ili koji zatvoreni sustav vrsi
na okolinu je povezan s kretanjem granica sustava u
odnosu na neku silu koja pruza otpor (Primjer je
kretanje klipa ili rotacija osovine) ili s nastajanjem
elektri¢ne struje ili radijacije koja prolazi granice
sustava. Ako nema Kkretanja ili elektri¢ne struje u
zatvorenom sustavu rad je jednak nuli W =0.

17
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Bilanca energije za otvoreni sustav

Pu [KPa] Pia [KPa]
qu [kg/s] PROCES qialke/s]
4y, [M¥/s] 4, [ms] .

Ulaz tvayi =——p|PROCESNA JEDINICA |——)1zlaz tvari
Wyony Wionv
Ek,ul 1 1 Ek,izl

o W nen
OPCA BILANCA ENERGIJE ZA OTVORENI SUSTAV U
STACIONARNOM STANJU:
Ulaz Izlaz

Energija koju sustav
" - " o . =0
energije energije izmjeni s okolinom

Bilanca energije za otvoreni sustav

"ulaz" predstavlja ukupan prijenos Kkineticke,
potencijalne i unutarnje energije koji se ostvaruje
preko svih ulaznih procesnih tokova a "izlaz"
predstavlja ukupan prijenos energije koji se
ostvaruje preko izlaznih tokova.

Bilanca energije za otvoreni sustav

YE - YE=0+W

izlazni ulazni

tokovi tokovi

E; - oznac¢ava ukupnu energiju koju prenosi i-ti ulazni ili
izlazniprocesni tok

18
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Bilanca energije za otvoreni sustav

E, =U, + Ek,i + Ep,i

Bilanca energije za otvoreni sustav

2

E. =q- ui+vé +g-h

1

Bilanca energije za otvoreni sustav

Konvekcijski i mehanié¢ki rad

Ukupni rad koji okolina vrsi na otvoreni sustav je zbroj
mehanickog rada koji se unutar sustava vrsi na fluid (npr.
rotor mijeSalice) i konvekcijskog rada Kkoji se vrs$i na fluid
pri ulazu tvari minus rad Kkoji se vrsi na fluid pri izlazu
tvari:

w=w__..+W,

meh* konv*

19
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Bilanca energije za otvoreni sustav

Fluid utjeCe u proces pri tlaku p, volumnim protokom
q, . 2 istjece pri tlaku p, , volumnim protokom ¢,,;,,.

Na fluid koji utjete u proces, vr§i rad fluid koji je
neposredno iza njega:

Wul =pul * qv,ul

Fluid koji istjece iz procesa vrsi rad na okolinu:

I/Vizl =D izl ° qv,izl

Bilanca energije za otvoreni sustav

Ukupan konvekcijski rad koji se vrsi pri ulazu i izlazu iz
procesa (sustava) je:

Wkonv =pul * qv ul - pizl ° qv ,izl

Ako u proces ulazi i izlazi viSe procesnih tokova, za svaki
od njih se mora pribrojiti produkt (p . ¢,) sumi koja
predstavlja ukupni rad.

Bilanca energije za otvoreni sustav

Konvekcijski rad je:

Wkonv = 2pi 4y~ z:pi "4y
ulazni izlazni
tokovi tokovi

Volumni protok g¢,; je jednak umnoSku masenog protoka g i
specifi¢nog volumena v:

49,i= 4%V

Ukupni rad :

W=WuntZ a0 vi-Z4q;p;-v;
ulazni izlazni
tokovi tokovi
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Bilanca energije za otvoreni sustav

YE - YE=0+W

izlazni ulazni
tokovi tokovi

V_z
E =0 | u+——+g-h
1 ql [l 2 g J

W=W.,atZ4q-pi-vi-2Z¢q;-p;-V,
ulazni izlazni
tokovi tokovi

61

Bilanca energije za otvoreni sustav

S g (u+p vt v/ 2+ g h)-
izlazni
tokovi

g, (utp,-v,+vi/2+g-h)=

ulazni
tokovi
Q + Wmeh

62

Bilanca energije za otvoreni sustav

hi=u+p;-v;

Zqp- (h+v?2+g-h)-
izlazni
tokovi

q-(h+v2ii2+g-h)=

ulazni
tokovi

Q + Wmeh

21
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Bilanca energije za otvoreni sustav

Xq,-h-Xq,-h,=AH
izlazni ulazni
tokovi tokovi

.p2 - cp2 =
2q;-v/2-2q;-v}I2=AE,
izlazni ulazni
tokovi tokovi

Xq;-8-h-3q,-8-h=AE,
izlazni ulazni
tokovi tokovi

AH +AE +AEp =0 +W .

64

BILANCA ENERGIJE

Bilanca energije za zatvoreni sustav

AU+AE, +AE,=0+W

Bilanca energije za otvoreni sustav

AH+AE,+AE, =0+W

65

Postupak rjeSavanja bilanci energije

1. Postaviti procesnu shemu
2. Rjesiti bilancu tvari

3. Napisati potreban oblik jednadZbe za bilancu energije (zatvoreni — otvoreni
sustav)

4. Odabrati referentno stanje (fazu, temperaturu i tlak) za svaku komponentu
sustava

5. Napraviti tablicu s kolonama za pocetno i kona¢no stanje sustava i unjeti
u nju sve poznate podatke

6. Izracunati sve ostale potrebne vrijednosti i unjeti ih u tablicu
7. Ratunatiza zatvoren sustav: AU =kona¢noX m, - u;- poetnoX m; - u,
otvoren sustav: AH =kona¢noX m; - h; - po¢etnoX. m; - h,
8. Izracunati mehanic¢ki rad, potencijalnu energiju ili kineti¢ku energiju, ako ih se
ne moZe zanemariti

9. Na kraju rjesiti jednadZbu bilance energije
Zatvoren sustav: AU+AE, +AE,=Q+ W
Otvoren sustav: AH+AE +AE,=Q0+W

66
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Procesi pri kojima dolazi do promjene energije

> Promjena tlaka pri stalnoj temperaturi

izotermni procesi: AU~ 0 ; AH ~VeAP (Komprimiranje vodika s 1 atm na 300 atm

pri 25 °C)

> Promjena temperature pri stalnom tlaku
izobarni procesi (Grijanje vode od 0 °C do 30 °C ili hladenje)

» Fazne promjene pri stalnom tlaku i temperaturi
otapanje, isparivanje, kondenzacija, skru¢ivanje, sublimacija

» Mijesanje dviju kapljevina ili otapanje plina ili krutine u
kapljevini pri stalnom tlaku i temperaturi

» Kemijska reakcija pri stalnom tlaku i temperaturi

67

Procesi pri kojima dolazi do promjene energije

Fazne promjene pri stalnom tlaku i temperaturi

taljenje —_ Cvrsto «——»  Kapljevina <— skruéivanje
isparavanje —» Kapljevina«—— plinili para <«— kondenzacija
(evaporacija)
sublimacija —» ¢vrsto «— plin ili para

68
BILANCE ENERGIJE

Elementi potrebni za ra¢unanja temeljena na
bilancama energije:

»> Referentno stanje

» Hipoteticki put

23
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70 . . . .
Fazne promjene pri stalnom tlaku i temperaturi
Aq c Aw £ Ay
stanje 1 e stanje 4 — stanje 7
p,Tl AH3=AHV’T1 p,T1 AHﬁ p,TA
ai AH] g

Ag d Ay
stanje 2 — stanje 5 4H
p.T2 AH=AH, T=T, p.T2
bi at,
AHs
Aq N Aw
stanje 3 — stanje 6
p.Ts AHs=AH,,T; p.T3

Slide  |HIPOTETICKI PUT

7 Izra¢unavanje ukupne entalpije za procese fazne

promjene pri stalnom tlaku i temperaturi:

l.aboe—>h : AH=AH,+AH,+AH;+AHy ; AH;=AH )

2.a—>d—>g : AH=AH;+AH,+AH, ; AH,=AH )

3.cof : AH =AH+AH, ; AH,=AH )

Slide  |PROCJENA TOPLINE ISPARAVANJA

72
1. Clapeyronova jednadzba:

d(lnp’) _ aH

d/T) R

v

2. Watsonova korelacija:

0,38
o, (r)=an, (1) {22
k 1
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PROCJENA TOPLINE ISPARAVANJA

3. Troutonovo pravilo (30 %-tna sigurnost):

~ 0, 088- Tv (K) nepolarne kapljevine
AH, (kJ/mol)

~ 0, 1 09 . Tv (K) voda, niskomolekularni alkoholi
4. Chenova jednadzba (20 %-tna sigurnost)

T,-[0,0331-(T, /T, )-0,0327+0,0297 - log,, p, |

AH,, (kJ/mol) = LO7—(T 7))
4 v k

73

TOPLINE ISPARAVANJA - Tablica X

Tvar Formula Molarna T, Hem T, H,,
masa, M
[g/mol] [K] [kJ/mol] K] [kJ/mol
aceton C;HsO 58,08 177.8 5,69 329.4 31,50
amonijak NH; 17,03 195,5 5,60 239,8 23,40
benzen CeHeg 78,11 278,7 9,84 3533 30,76
butan n-C4Hio 58,12 134,8 4,65 272,7 21,29
dietileter (C,Hs),0 74,12 156,7 7,30 307,8 26,05
1,2-dikloretan C,H4Cl, 98,97 237,7 356,5 31,97
dusik N, 28,02 63,3 0,72 77,4 5,58
dusik oksid NO 30,01 109,5 2,30 121,4 13,78
etan C,Hg 30,07 89,9 2,86 184,6 14,72
etanol C,HsOH 46,07 1559 5,02 351,7 42,40

74

Procesi pri kojima dolazi do promjene energije

» Mijesanje dviju kapljevina ili otapanje
plina ili krutine u kapljevini pri stalnom

tlaku i temperaturi

75
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LATENTNA TOPLINA OTAPANJA

AH;,° je standardna molarna entalpija
otapanja pri referentnoj vrijednosti tlaka i
temperature [p = 101,325 kPa (1 atm); 7 = 25

°C], koja ovisi o koncentraciji otapala.

76

LATENTNA TOPLINA OTAPANJA

Ovisnost latentne topline otapanja HCI o koncentraciji otapala - voda

80

__________________

70

-AH , kJ/mol
& 3 3

8
L

)
=3
L

0 10 20 30 40 50
molovi otapala, n/mol
77

LATENTNA TOPLINA OTAPANJA

Toplina otapanja AH,, se definira kao
promjena entalpije u procesu u kojem se 1
mol otopljene tvari (plina ili krutine) otapa u
r molova kapljevitog otapala pri konstantnoj
temperaturi 7.

78
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LATENTNA TOPLINA OTAPANJA

Toplina mijeSanja AH ; . ima isto znacenje
kao i toplina otapanja kada proces ukljucuje

mijeSanje dvaju fluida.

79

LATENTNA TOPLINA OTAPANJA

Izracunanavanje ukupne topline otapanja

1. Molarni omjer:
r = molovi otapala / molovi otopljene tvari
2. Standardna molarna entalpija otapanja:
-AH,,.° (T, r ) kJ/mol => Tablice XI i XIa!
3. Ukupna entalpija:

°
AHs = Rytopljene tvari * AI{s,m

80

Bilanca energije procesa otapanja

Izracunavanje ukupne entalpije otopine

AH= > n-AH_ - > n-AH_

TR =25°C konacno pocetno
stanje stanje
TI
Konaéno stanje: AH opine = Motopline vari A *+ | Chmotopine "4 T
25 °C
TU
Pocetno stanje: AH pienc tari = Notapliene v * I C,m(otoptene wari) AT
25 °C
T(»
AHompala = Nyjapata * _I. Cp,m(mz\p;\la) -dT

25 °C

Bilanca energije: ~ AH =0

81
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Procesi pri kojima dolazi do promjene energije

» Kemijska reakcija pri stalnom tlaku i

temperaturi

82

REAKCIJSKA ENTALPIJA — TOPLINA REAKCIJE

AH, , (p, T) je promjena molarne reakcijske entalpije koja je nastala zbog
kemijske reakcije.

AH, <0 reakcija je egzotermna AH, >0 reakcija je endotermna
AH, ., ne ovisi o tlaku pri niskim i normalnim tlakovima

AH,  ovisi o stehiometrijskoj jednadZbi:

CH

e —CO,, | =-890,3 ki/mol

2 CH4(E) +4 0,4, —>2 COz(g) +4 HZO“):AH % mias o) = —1780,6 kJ/mol

) T2 Oy +2H0:AHC o5

A H_  ovisi 0 agregatnom stanju reakcijskih sudionika:

CH4(§) +20,4 > Coz( +2H,0,:AH° =-802,3 kJ/mol

o) ()27 “rm(zs c)

CH,,) +2 Oy = €O, +2H,0(:AH®, 0. ==890,3 ki/mol

2(e)
83

REAKCIJSKA ENTALPIJA — TOPLINA REAKCIJE

AHr’m° je standardna toplina reakcije, reaktanti i
produkti su pri referentnoj vrijednosti tlaka i
temperature [p = 101,325 kPa (1 atm); 7= 25 °C].

Racuna se prema Hessovom zakonu:

AHr,mO: Z Vi'AHf,m(i)o_ Z Vi'AHf’m(i)o

produkti reaktanti

AHf,m(i)c’ pri T =25 °C — Tablica XII

84
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REAKCIJSKA ENTALPIJA — TOPLINA REAKCIJE

Tvar Formula Fizicko stanje - A Hp' - AH.,
pri 298 K [kJ/mol] [kJ/mol]
acetaldehid CH;CHO g 166,40 1192,36
aceton C3HsO aq,200 410,03
g 216,69 1821,38
amonijak NH3 1 67,00
g 46,19 82,58
benzene CeHs 1 -48,66 3267,60
g -82,93 3301,50
butan n-C4Hio 1 147,60 2855,60
g 124,73 2878,52
1-buten C4Hg g -1,17 2718,58
dusik monoksid NO g -90,37
etan CyHs g 84,67 1559,90
etanol C,Hs0H 1 277,63 1366,91
g 235,31 1409,25
etilen klorid CoH;Cl g -31,38 1271,50
formaldehid H,CO g 115,89 563,46
n-heptan C7Hy6 1 224,40 4816,91
g 187,80 4853,48
klorovodik HCI g 92,31
metan CHy g 74,84 890,40
metanol CH;O0H 1 238,64 726,55
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REAKCIJSKA ENTALPIJA — TOPLINA REAKCIJE

Izra¢unavanje ukupne entalpije kada uz kemijsku reakciju nastaje i

otopina
Pocetno stanje Konacno stanje
Cpag PHI Ty
L]
ApriT,
L ]
AHy
Ay, Otapanje
REAKTANTI Reakcija A PRODUKTI
S ” T, R temperatura
AHy, AH,® CypriTy  CuypriTy
)
Bpri T,

86

REAKCIJSKA ENTALPIJA — TOPLINA REAKCIJE

Izra¢unavanje ukupne entalpije kada uz kemijsku reakciju nastaje i

otopina
T,=25°C AH= Y n-AH - > n-AH_
konaéno pocetno
stanje stanje

Pocetno stanje: Z n-AH, =n,-AH,, +n,-AH

AH,,.°

Konacéno stanje: Zni “AH, =n.-—4n.-AH_ °+n.-AH,

Ve

Bilanca energije: AH =Q

87
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REAKCIJSKA ENTALPIJA — TOPLINA REAKCIJE

Izra¢unavanje ukupne entalpije kada je produkt u plinovitom stanju

Konaéno stanje

Pocetno stanje

Cpri Ty
AprT,
AH,
Fazna
AH,, CypriT, retvorbag ¢ priT,
AH !l AH,,®
REAKTANTI Reakcija ’ PRODUKTI
A, Al I.  Referenina
R temperatura
L]
BpriT,

88

REAKCIJSKA ENTALPIJA — TOPLINA REAKCIJE

Izra¢unavanje ukupne entalpije kada uz kemijsku reakciju nastaje i
otopina
T,=25°C AH= 3" n-AH, - > n-AH,

konacno pocetno
stanje stanje

Pocetno stanje:  >'n.AH, =n,-AH,, +n,-AH,

v . AHrm0 °
Konacéno stanje: Zn‘ “AH =n.- =—+N.-AH, . +n.-AH °+n, 'AHz,c
Ve

Bilanca energije: AH =Q
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