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Κεφ. 5. Ισοζύγια Μάζας που περιλαμβάνουν αντίδραση
Παράγραφοι 5.3, 5.4, 5.5
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Διεργασίες που περιλαμβάνουν μια απλή 
αντίδραση
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Ισοζύγια μάζας χημικών ειδών
Διεργασίες που περιλαμβάνουν μια απλή αντίδραση

εισέρχονται 
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Τυπικά 
προβλήματα 

ισοζυγίων μάζας 
με

χημική αντίδραση
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Στρατηγική λύσης προβλημάτων ισοζυγίων υλικών

1. Να σχεδιασθεί ένα διάγραμμα της διεργασίας
2. Να σημειωθούν όλα τα διαθέσιμα δεδομένα στο σχήμα
3. Να προσδιορισθεί ποιες συστάσεις είναι γνωστές ή μπορούν να 

υπολογισθούν αμέσως για κάθε ρεύμα
4. Να εντοπισθεί ποιες μάζες είναι γνωστές ή μπορούν εύκολα να βρεθούν για 

κάθε ρεύμα (μία μάζα μπορεί να ληφθεί σαν βάση)
5. Να εκλεγεί μία κατάλληλη βάση αναφοράς για τούς υπολογισμούς. Κάθε 

πρόσθεση ή αφαίρεση πρέπει πάντοτε να γίνεται με το υλικό αναφερόμενο 
στην ίδια βάση

6. Να επιβεβαιωθεί άτι το σύστημα είναι πλήρως καθορισμένο

Αφού γίνουν όλα αυτά, μπορούν να καταστρωθούν οι απαραίτητες εξισώσεις 
των ισοζυγίων υλικών:
(α) Ένα ολικό ισοζύγιο μάζας
(β) Ένα ισοζύγιο μάζας για κάθε συστατικό του συστήματος
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Παράδειγμα (διαχωρισμός)

Μετάλλευμα που περιέχει Fe3O4 και SiO2 διαχωρίζεται με μαγνητικό διαχωριστή σε 
δύο ρεύματα: στο συμπύκνωμα του μαγνητίτη (Fe3O4) και στα στείρα. Πόσες 
ανεξάρτητα ισοζύγια μάζας μπορούν να γραφούν; 

Ρεύμα Τροφοδοσίας (1)
30% Fe3O4   -  70%  SiO2

Απόρριμμα  (3)

Συμπύκνωμα (2)Μαγνητικός
διαχωριστής
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Λύση

Στο σύστημα περιέχονται τρία στοιχεία: Fe, Si και Ο. Όμως η συγκέντρωση των τριών 
αυτών στοιχείων δεν είναι ανεξάρτητη, επειδή συγκεκριμένη ποσότητα οξυγόνου 
συνδέεται με τον Fe και το Si.  
 
Άρα, για το συγκεκριμένο σύστημα μπορούν να γραφούν μόνο δύο ανεξάρτητα 
ισοζύγια (του Fe και του Si ή του Fe3O4 και του SiO2). Επιπρόσθετα βέβαια, μπορεί να 
γραφεί το ολικό ισοζύγιο μάζας: 
 
 W1  =  W2  +  W3 
 
Το ποιο ισοζύγιο θα επιλεγεί εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα άλλων δεδομένων.  
 
Για παράδειγμα, αν το ισοζύγιο γίνεται κατά το στάδιο σχεδιασμού τότε συνήθως η 
ανάλυση των ρευμάτων δεν είναι διαθέσιμη ενώ αντίθετα είναι γνωστός ο συντελεστής 
διαχωρισμού π.χ. 90% του Fe3O4 που βρίσκεται στο ρεύμα τροφοδοσίας καταλήγει στο 
συμπύκνωμα.  
 
Αν η σύσταση του ρεύματος τροφοδοσίας είναι γνωστή, π.χ. 30% Fe3O4 και η παροχή 
του ρεύματος τροφοδοσίας είναι 1000 kg/h, τότε τα διαθέσιμα στοιχεία παρουσιάζονται 
στον επόμενο πίνακα: 
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Λύση
(συνέχεια)

 Ρεύμα 
Δεδομένα (1) (2) (3) 
Μάζα ρευμάτων X - - 
Μάζα Fe3O4 X X X 
Μάζα SiO2 X - - 
 

Όπως προαναφέρθηκε στο σύστηµα µπορούν να γραφούν µόνο δύο ανεξάρτητα 
ισοζύγια µάζας: 
 
Ολικό ισοζύγιο: 1000  =  W2  +  W3   
 
Ισοζύγιο Fe3O4 :[(0.3)(1000)]1  =  [(0.9)(0.3)(1000)]2  +  [(0.1)(0.3)(1000)]3 
 

300 =  270  +  30 
 

ή W2  =  270  + WSiO2,2    στο ρεύµα (2) 
 
και W3  =  30  + WSiO2,3    στο ρεύµα (3) 
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Με βάση τα υπάρχοντα δεδοµένα, δεν µπορεί να επιλυθεί το σύστηµα.  
 
Μπορεί επίσης να γραφεί το ισοζύγιο του SiO2, αλλά και πάλι δεν µπορεί να επιλυθεί 
το σύστηµα.  
 
Αν υποτεθεί ότι είναι γνωστή η σύσταση του ρεύµατος (2) πχ. περιέχει 20% SiO2, τότε 
µπορεί να επιλυθεί το σύστηµα: 
 
 W2  =  270 / 0.8  = 337.5 kg 
 
 W3  =  1000–337.5  =  662.5 kg 
 
και WSiO2,2 = 67.5 kg, WSiO2,3 = 632.5 kg. 

Λύση
(συνέχεια)
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Παράδειγμα (ανάμιξη)
Φορτισµένες µπαταρίες που αποθηκεύονται σε ξηρή κατάσταση µπορούν να 
ενεργοποιηθούν µε προσθήκη αραιού θειικού οξέος. Ζητείται η παρασκευή µιας 
ποσότητας οξέος ως εξής:  
 
Ένα δοχείο µε παλαιό ασθενές διάλυµα οξέος µπαταρίας (Η2SO4) περιέχει 12.43 % 
H2SO4 (το υπόλοιπο είναι καθαρό Η2Ο).  
 
Αν 200 kg θειικού οξέος περιεκτικότητας 77% σε H2SO4, προστεθούν στο δοχείο και το 
τελικό διάλυµα περιέχει 18.63% Η2SO4, πόσα kg οξέος µπαταρίας θα έχουν παραχθεί; 
 

 

Όρια συστήµατος 

καθαρό θειικό οξύ 

Ασθενές διάλυµα Τελικό προϊόν 

W : 200 kg 
H2SO4: 77.7% 

F : ? 
H2SO4: 12.43% 

P : ? 
H2SO4: 18.63% 
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Λύση

Ρεύµατα  : 3 
Συστατικά : 2  (H2SO4 και νερό) 
 
Εποµένως µπορούν να γραφούν δύο µόνο ανεξάρτητα ισοζύγια. Με δεδοµένο ότι είναι 
γνωστές όλες οι συστάσεις, υπάρχουν δύο άγνωστοι στο σύστηµα: η µάζα των 
ρευµάτων F και P. Εποµένως, το σύστηµα µπορεί να επιλυθεί. 
 
Βάση : 200 kg διαλύµατος καθαρού θειϊκού οξέος 
 
Ισοζύγια: 
 Ολικό: F + 200 = P 
 Θειικού οξέος F (0.1243) + 200 (0.777)  =  P (0.1863) 
 
Από τα οποία προκύπτει: P = 2110 kg οξέος και F = 1910 kg οξέος. 
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Παράδειγµα.     Απόσταξη 
Ένας λαθρέµπορος ποτών έχει πρόβληµα µε την αποστακτική του στήλη 
που η λειτουργία της φαίνεται στο Σχήµα. 
Συγκεκριµένα, παρατήρησε ότι χάνει πολύ αλκοόλη στο άχρηστο 
υπόλειµµα του πυθµένα. 
 
Υπολογίστε : 1. τη σύσταση του υπολείµµατος,  

2. το βάρος της αλκοόλης στο υπόλειµµα του πυθµένα 
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Στοιχειακά ισοζύγια μάζας
(ισοζύγια μάζας με τη χρήση χημικών στοιχείων)

3 άγνωστοι (W, F, P)

3 χημικά στοιχεία (C, H, O)

Τα 3 στοιχειακά ισοζύγια δεν είναι ανεξάρτητα

(γιατί το H2CO3 προκύπτει σαν H2O+CO2 στο  οποίο οι ακριβείς αναλογίες Η/Ο και 
C/O αποτρέπουν την ανεξαρτησία του ισοζυγίου του Ο από τα ισοζύγια των Η και C)
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Στοιχειακά ισοζύγια μάζας
(ισοζύγια μάζας με τη χρήση χημικών στοιχείων)
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Στοιχειακά ισοζύγια μάζας
(ισοζύγια μάζας με τη χρήση χημικών στοιχείων)
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Ισοζύγια μάζας που περιλαμβάνουν καύση

Σχήμα. Καύση κάρβουνου, πετρελαίου, φυσικού αερίου για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας σε ηλεκτροπαραγωγικούς σταθμούς.
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Ισοζύγια μάζας που περιλαμβάνουν καύση

l Καύση: αντίδραση μιας ένωσης με το Ο2

l Αποτέλεσμα: Έκλυση ενέργειας και 
σχηματισμός αέριων προϊόντων 
(CO2, CO, H2O, SO2)

l Αέρας: 79% N2,   21% O2,   MB = 29
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Πίνακας. Σύγκριση διαφόρων διεργασιών καύσης ως προς τις εκπομπές ρύπων

Ισοζύγια μάζας που περιλαμβάνουν καύση
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Ορολογία καύσης

l Καυσαέρια (υγρή/ξηρή βάση)
l Ανάλυση Orsat ή σε ξηρή βάση
l Πλήρης (CO2) / Μερική καύση (CO)
l Θεωρητικός αέρας (οξυγόνο)
l Περίσσεια αέρα (οξυγόνου)

Βασική Υπόθεση: Το ποσό περίσσειας αέρα που υπολογίζεται 
δεν εξαρτάται από την ποσότητα του υλικού 
που καίγεται αλλά από την ποσότητα που 
μπορεί να καεί  
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Σύγκριση της ανάλυσης αερίων σε διαφορετικές 
βάσεις
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Περίσσεια αέρα
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Τυπικές τιμές περίσσειας αέρα για κοινά καύσιμα

Fuel Excess of Air (%) 

Anthracite 40 

Coke oven gas 5 - 10 

Natural Gas 5 - 10 

Coal, pulverized 15 - 20 

Coal, stoker 20 - 30 

Oil (No. 2 and No. 6) 10 to 20 
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ΛΥΣΗ 
 
      Ισχύει              →   Μάζα αντιδρώντων  =  Μάζα προϊόντων 
 

      Δεν ισχύει             →  Moles αντιδρώντων  ≠  Μoles προϊόντων 
 

 300 kg αέρα 1 Kg-mole αέρα  21 kg-mole O2 = 2,18 kg-mole O2 
 29 kg αέρα 100 kg-mole αέρα 

 
 24 kg C 1 Kg-mole C = 2,00 kg-mole C 

 12 kg C 
 

  2,18 - 2,00 = 0,18 kg-mole O2 που δεν χρησιµοποιήθηκαν και εξέρχονται  
 

 230 kg Ν2 1 Kg-mole Ν2 = 8,20 kg-mole Ν2 
 28,2 kg Ν2 

 
  Συνοψίζοντας : 

 
 Στοιχείο /  
Συστατικό 

Είσοδος Στοιχείο / 
Συστατικό 

Έξοδος 

Kg Kg-moles Kg Kg-moles 

Ο2 70 2,18 Ο2 6 0.18 

Ν2 230 8,20 Ν2 230 8.20 

C 24 2,00 CO2 88 2.00 

Total 324 12,38 Total 324 10.38 
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Λύση
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Λύση (συνέχεια)
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Τι γίνεται όταν ... ;
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Τι γίνεται όταν ... ;
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ΔΠΘ-ΜΠΔ 32
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Λύση (Βάση: F=100 lb)



ΔΠΘ-ΜΠΔ Συστήματα Βιομηχανικών Διεργασιών 36

Ίδια αναλογία χωρίς 
την τέφρα
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19,8 = 20,3   (διαφορά 1% λόγω πραγματικών μετρήσεων, τυχαία και πιθανά 
σφάλματα δεδομένων, στρογγυλοποίηση, διαρροές, κτλ.) 
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Πρόβλημα
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Λύση


