akultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije
Studij: Kemija i inZenjerstvo materijala

BILANCA TVARI 1 ENERGIJE

Dr.sc. Ana Vrsalovié Presecki

Zavod za reakcijsko inZenjerstvo i katalizu

BILANCA TVARI I ENERGIJE
Nacin ocjenjivanja
3 kolokvija — maksimalno 3 boda
11 zadaca — svaka zadaca nosi 0,5 bodova — maksimalno 0,55 bodova
Dolazak na predavanja i seminare — 100 % - 0,25 bodova

} linearno
75 % - 0 bodova

Nacin ocjenjivanja:
0— 1,5 —nedovoljan (1)
1,5-2,0 — dovoljan (2)
2,0-2,5 — dobar (3)
2,5-2,75-vrlo dobar (4)
<2,75 - odlican (5)

Za ocjenu dovoljan obavezno je imati 1,5 bodova iz kolokvija

Popravni kolokvij se piSe na kraju semestra — ocjena se moze povecati najvise
za jedan (npr. dovoljan — dobar)

KEMIJSKO INZENJERSTVO

1954. god. je Americko druStvo kemijskih inZenjera
(American Institute of Chemical Engineering A.I1.Ch.E.)
dalo definiciju kemijskog inZenjerstva

"Kemijsko inZenjerstvo je primjena nacela prirodnih i
tehnickih znanosti zajedno s nacelima ekonomije i
humanih odnosa na podrucju koje se direktno odnosi na
proces i procesnu opremu, gdje se tvarima mijenja
stanje, svojstvo ili sastav''.




KEMIJSKO INZENJERSTVO

> Svrha kemijsko inZenjerske struke je prevodenje
znanstvenih spoznaja u prakti¢nu primjenu.

» Podrucja kemijskog inZenjerstva su: istraZivanja, razvoj,
projektiranje, izvedba i pracenje rada procesa, u Cijem je
srediStu kemijska reakcija.

» Klasi¢na uloga kemijskog inZenjera je da otkrice iz
kemijskog laboratorija prenese u industriju razvijajudi
komercijalni kemijski proces koji ¢e stvoriti novac i neée
zagadivati okoliS.

TEMELJNI POJMOVI U
KEMIJSKOM INZENJERSTVU

> Bilanca

» Temeljna nacela

» Fizi¢ke velidine i jedinice

» Prikaz i analiza procesnih podataka
» Procesne varijable

> Proces




TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Bilanca

Bilanca je rije¢ koja dolazi iz talijanskog jezika
u kojem bilancia (bilan¢a) znaci vaga.

Primjena temeljnog nacela o neunistivosti materije na
kemijske procese se u kemijskom inZenjerstvu naziva
"BILANCA TVARI",

a primjena kemijskog nacela o neunistivosti energije
"BILANCA ENERGIJE".

TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Temeljna nacela

» Zakon o neunistivosti materije:
"Pri svim kemijskim reakcijama ukupna masa
reaktivnih komponenata ostaje nepromijenjena."

Antoine Laurent Lavoisier 1785,. eksperimentalno potvrdili 1908. godine njemadcki fizikalni kemicar
Hans Landolt i 1909. godine madarski kemicar Roland Eétvos.

» Zakon o neuniStivosti energije :

"Ukupna energija u nekom zatvorenom sustavu
u kojem je onemoguéena svaka izmjena energije s
okolinom se ne mijenja".

J. R. Mayer 1842.




TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Temeljna nacela

Otopina 1 Otopina 2 Otopina 3

Landoltova posudica za dokazivanje zakona o odrZanju mase

TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Fizic¢ke veli¢ine i jedinice ¢

»Osobina, svojstva, atributi ¢ovjekove predodzbe o prirodnim
9 9
pojavama se nazivaju fizikalne veli¢ine ili krace velicéine.

»V elicdine sutemeljni pojmovi mjerenja kao duljina-/,
vrijeme-7, masa-m, temperatura-7, a jedinic e sunacini
izrazavanja velic¢ina kao metar (m) za duljinu, sekunda (s) za
vrijeme.

»>Veli¢ina uvijek ima brojéanu vrijednost koja se naziva
mjerni broj i jedinicu kao npr. kg, h, itd.

veli¢ina = mjerni broj x jedinica




TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Fizicke veliCine i jedinice

Metoda  pridruZenja  jedinica mjernim brojéanim
vrijednostima veli¢ina ima slijedece prednosti:

= smanjuje se mogucnost nehoti¢ne zamjene mjernih
brojéanih vrijednosti u bilo kojem djelu racunanja

= skracuje se racunanje na jednostavan odnos koji
postaje rjesiv i obi¢nim kalkulatorom

= skracuje se posredno racunanje i Stedi vrijeme pri
rjeSavanju problema

= omogucava se logi¢an pristup problemu koji je L)
jednostavniji od paméenja formula DO/@”

= pokazuje se fizikalno znacenje mjernog broja . g%g\f‘/
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TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Fizic¢ke veli¢ine i jedinice

Oznake veli¢ina se piSu kurzivom (italicom), a oznake
jedinica obi¢nim slovom.

Velidina Oznaka Jedinica Oznaka

Masa m kilogram kg




TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Fizicke veliCine i jedinice

TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Fizic¢ke veli¢ine i jedinice

1960. godine je internacionalna konferencija za vaganje
formulirala SI (System Internationale d'Unites) sustav
metric¢kih jedinica, koji su kao univerzalni prihvatile mnoge
drzave medu kojima i Hrvatska.

Velicine se dijele na 0 s n 0 v n e (masa, duljina, vrijeme,
temperatura, mnoZina tvari)i iz v e d e n e (energija, sila,
snaga, frekvencija, tlak itd. ).




TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Prikaz i analiza procesnih podataka

Rezultati mjerenja se prikazuju tabli¢no ili graficki.

Tablica: Ovisnost difuznosti o

temperaturi

T Dx10° ? .
IK) fems

s
3742 2,50 B .
396,2 4,55 £ .
420,7 8,52 e .
.

4477 14,07 N i
4712 19,99 S w0 me a0 @0 w0 40 4w
’ TIKI

Slika :Ovisnost difuznosti o temperaturi

TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Prikaz i analiza procesnih podataka

Procjena mjerenih podataka interpolacijom i ekstrapolacijom

linearna interpolacija izmedu dvije tocke

X—Xx

y=y+ *(y-y)

Xy — X




TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Prikaz i analiza procesnih podataka

Metoda uskladivanja (engl. «curve fitting»)

metoda najmanjih kvadrata

z [yi,mjereng - f(xi )izracunato]Z = min
k

TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Prikaz i analiza procesnih podataka

Metoda uskladivanja (engl. «curve fitting»)
metoda najmanjih kvadrata

f(x)=a+bx

Za:koa
83 (vi—a-bx,)’
k0 =— —a—- )= = n
» Zg(y, a—bx;)=0 Zy,. koa+b02x,
52()’.“"""’1‘)2 Zx.-y.-=k°a°zxi+b°zxi2
kT =_22x.‘()’i_“_bxi)=0
k

el EneneTs
Zx,-z—(zxi)z

b= Zx,. .yi_zyi ‘in
foz —(fo)' 17




TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Prikaz i analiza procesnih podataka

Metoda uskladivanja (engl. «curve fitting»)
linearna procjena parametara nelinearna procjena parametara

lnD=InDo—£ol D = Doeex —L
R T ReT

rK) T[K]
Slaganje eksperimentalnih podataka s jednadzbom InD=In Do-E/RL/T. Slaganje eksperimentalnih podataka s jednadzbom D=Doe exp(-E/RT).
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TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Procesni parametri

Procesni parametri su veli¢ine koje se ne mijenjaju
tijekom provedbe procesa, a oznacavaju
(karakteriziraju) proces.

Procesni parametri se procijenju na temelju mjernih
podataka. Ne mjere se direktno (npr, konstanta brzine
kemijske reakcije k, energija aktivacije E,)




TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Procesne varijable

swe

su veli¢ine koje se mijenjaju i mjere tijekom provedbe procesa, a
oznacavaju (karakteriziraju) proces.

MASA TVARI-m
VRIJEME - ¢

PROCESNE VARIJABLE, KOJE OZNACAVAJU KEMIJSKI SASTAV TVARI :
mnoZina tvari-n, molarni udio—x ili y, maseni udio-®, volumni udio-¢i koncentracija—c,y.

PROCESNE VARIJABLE KOJE SE IZVODE 1Z MASE I VOLUMENA:
gustoca- p, relativna gustoca-d i specifi¢ni volumen-v.

PROCESNE VARIJABLE KOJE OZNACAVAJU TOK TVARI:
maseni protok-g , volumni protok- ¢, i molarni protok-¢,,

PROCESNE VARIJABLE KOJE OZNACAVAJU STANJE PROCESA:

temperatura—7 itlak-p 2

TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Procesne varijable

TABLICNI PRIKAZ SASTAVA TVARI

n (kmol)
Komponenta ili M (kg/mol) %
m (kg)

21
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TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Procesne varijable

PLIN

Sastav plina se izraZava yvolumnim postocima obzirom na suhu bazu
kada nije uracunata vodena para i obzirom na mokru bazu kada je vodena
para uracunata u sastav. Za idealni plin su volumeni postotci jednaki
molarnim postotcima jer 1 kmol plina koji se ponasa kao idealni pri
normalnim uvjetima ima volumen 22,4 m3, pa se sastav plina Cesto
izraZava molarnim postotcima

KAPLJEVINE 1 KRUTINE

Sastav kapljevina i krutina se obi¢no izraZava masenim postocima.

22

TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Procesne varijable

U svakom kontinuiranom procesu se tvar (materijal) krece od
jedne do druge tocke, ¢esto izmedu procesnih jedinica. Brzina
kojom se materijal prenosi uzduz procesne linije se naziva

protok.

m kg
maseni (masa/vrijeme) ¢, 9= T?
. . V m?
volumni (volumen/vrijeme) ¢, q,=——
t h

molarni (mnoZina tvari/vrijeme) ¢_. Molarni protok se oznacava i
kao F, kada se odnosi na reaktant na ulazu u reaktor

_n kmol

dm { h N




TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Proces

Proces je bilo koja operacija ili serija operacija u kojima
dolazi do fizikalnih ili kemijskih promjena ¢iste tvari ili
smjese tvari.

Proces se predocuje procesnom shemom

F P
) PROCES N
ulazni ili sirovinski tok izlazni tok ili tok produkta

24

TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Proces

PODJELA PROCESA

Fizikalni i kemijski procesi ovisno o tome da li se tvari mijenjaju samo
fizicke znacajke (agregatno stanje, faze, temperatura itd.) ili se tvar
kvalitativno mijenja kemijskom reakcijom.

Stacionarni i nestacionarni procesi ovisno o vremenskim promjenama
procesnih varijabli.

Kotlasti (diskontinuirani — “SarZni”) procesi, proto¢ni (kontinuirani)
procesi i polukotlasti (procesi s dotokom, kontinuirani _u
nestacionarnom stanju) procesi ovisno o nacinu rada.

25
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TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Proces

STACIONARAN PROCES

Proces je stacionaran ako se procesne varijable
(koncentracija, protok, temperatura, tlak itd.) ne mijenjaju s
vremenom.

NESTACIONARAN PROCES

Proces je nestacionaran ako je bilo koja procesna
varijabla funkcija vremena, tj. ako se mijenja s vremenom.

26

TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Proces

KOTLASTI - DISKONTINUIRANI PROCESI

Diskontinuirani proces Kkoji se jo§ naziva i SarZni proces
je proces u kojemu se na pocetku procesa procesna jedinica
napuni sirovinama, a nakon nekog vremena se iz nje prazne
nastali produkti. Izmedu vremena punjenja i praZnjenja u
proces ne ulazi niti iz njega izlazi tvar odnosno materijal. Ovaj
proces je po prirodi stvari nestacionaran. Kotlasti -
diskontinuirani procesi se upotrebljavaju u industriji obi¢no
kada se treba proizvesti relativno mala koli¢ina produkata, a
kontinuirani procesi su pogodni za velike proizvodne procese.

27

TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Proces

PROTOCNI — KONTINUIRANI PROCESI

Kontinuirani proces je proces u kojemu nema punjenja
procesne jedinice na pocetku i praZnjenja na kraju procesa ve¢
tijekom samog procesa protokom tvari materijal stalno ulazi i
izlazi iz procesne jedinice. Ako je ulazni protok tvari jednak
izlaznom onda je proces stacionaran u protivnom je
nestacionaran i polukontinuiran. Kontinuirani procesi u
industriji obi¢no rade S$to je moguée blize stacionarnim
uvjetima. Nestacionarnost u radu se javlja pri startanju procesa
ili kada se radni procesni uvjeti promijene.

28
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TEMELJNI POJMOVI U KEMIJSKOM INZENJERSTVU

Proces

PROCESNA JEDINICA

Procesna jedinica je aparatura, uredaj ili dio postrojenja u
kojemu se provodi jedna od operacija procesa.

Procesna jedinica moZe imati jedan ili viSe ulaznih i/ili izlaznih
tokova.

29

BILANCA TVARI

OPCA JEDNADZBA ZA BILANCU TVARI

ULAZ - 1ZLAZ + TVARPROMIJENJENA =AKUMULACIJA
TVARI TVARI REAKCIJOM TVARI

30

BILANCA TVARI

Oblik bilance tvari

Fizikalni proces

ULAZ - IZLAZ = AKUMULACIJA
TVARI TVARI TVARI

Stacionarni fizikalni proces

ULAZ - 1ZLAZ =0
TVARI TVARI

31




BILANCA TVARI

Oblik bilance tvari

Nestacionarni kemijski proces

Reaktant:
ULAZ - POTROSNJA TVARI - IZLAZ = AKUMULACIJA
TVARI REAKCIJOM TVARI TVARI
Produkt:
ULAZ + NASTANAKTVARI - 1ZLAZ = AKUMULACUJA
TVARI REAKCIJOM TVARI TVARI

32

BILANCA TVARI

Oblik bilance tvari
Stacionarni kemijski proces
Reaktant:
ULAZ - POTROSNJA TVARI - IZLAZ = 0
TVARI REAKCIJOM TVARI
Produkt:
ULAZ + NASTANAKTVARI - IZLAZ = 0

TVARI REAKCIJOM TVARI

33




BILANCA TVARI

Oblik bilance tvari

Stacionarni proces:

AKUMULACIJA= 0
TVARI

34

BILANCA TVARI

Tipovi bilance tvari

DIFERENCIJALNA BILANCA TVARI:

Diferencijalna bilanca tvari je bilanca koja pokazuje $to se u
procesu dogodilo u nekom vremenskom trenutku. Svaki ¢lan
bilance se izraZzava brzinom. (ulaz i izlaz tvari protokom,
brzinom nastajanja ili nestajanja tvari itd). Ovaj tip bilance
se primjenjuje na kontinuirane procese.

35
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BILANCA TVARI

Tipovi bilance tvari

Diferencijalna bilanca tvari kontinuiranog stacionarnog
procesa bez kemijske reakcije:

ULAZ = 1ZLAZ
TVARI TVARI

Primjer: 1000 kg/h kapljevite smjese benzena (B) i toluena (T) koja
sadrzi 50 % benzena se razdvaja u dvije frakcije destilacijom u
destilacijskoj koloni. Maseni protok benzena u izlaznom toku - destilat
D, iznosi 450 kg B/h, a toluena u ostatku L 475 kg T/h. Proces je
stacionaran. Treba izracunati nepoznate izlazne protoke.

36

BILANCA TVARI

Tipovi bilance tvari

INTEGRALNA BILANCA TVARI :

Integralna bilanca tvari je bilanca koja pokazuje $to se u
procesu dogadalo izmedu dva vremena. Svaki ¢lan bilance se
tada izrazava samo fizickom veli¢inom — masom ili mnoZinom
tvari. Ovaj tip bilanci se primjenjuje na diskontinuirane,
Sarzne procese koji imaju pocetak i kraj.

37
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BILANCA TVARI

Tipovi bilance tvari

Integralna bilanca diskontinuiranog procesa bez kemijske
reakcije:

ULAZ = 1ZLAZ
TVARI TVARI

Primjer: Otopina metanola i vode se drZi u dva spremnika. U prvom
otopina sadrZi 40 % metanola, a u drugom 70 % metanola. Ako se 200

kg prve otopine pomijesa sa 150 kg druge koliko ¢e se dobiti otopine i
kojeg sastava?

38

BILANCA TVARI

Tipovi bilance tvari

UKUPNA BILANCA TVARI

BILANCA TVARI POJEDINE KOMPONENTE

39
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BILANCA TVARI

Tipovi bilance tvari

BILANCE ATOMA:

natoma,ulaz = natoma,izlaz

BILANCE MOLEKULA:

n Fn

molekula reaktanta,ulaz molekula reaktanta,izlaz

40

BILANCA TVARI

Racunanje temeljem bilanci tvari =

Pri  rjeSavanju kemijsko inZenjerskih
problema  treba  Koristiti  inZenjersku
procjenu.

Treba misliti matematicki, a matematiku
uzeti kao egzatnu znanost.

Rije€ uspjeha pri tome je: Misliti!

BILANCA TVARI

AL

Racunanje temeljem bilanci tvari

Problemi Cije se rjesenje temelji na bilancama tvari se svode na
to da se pomocéu zadanih vrijednosti nekih pocetnih ili ulaznih
odnosno konac¢nih ili izlaznih procesnih varijabli izracunaju
vrijednosti ostalih nepoznatih procesnih varijabli.

RjeSavanje tih problema zahtjeva postavljanje i rjeSavanje
jednadzbi keojima su matemati¢ki predocene bilance tvari, a u
kojima su nepoznanice traZene procesne varijable.

Diferencijalna bilanca stacionarnih kontinuiranih procesa i
integralna bilanca diskontinuiranih procesa se opisuju linearnim

jednadzbama.

42
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BILANCA TVARI

Radunanje temeliem bilanci tvari

- Pocetni problemi:
& matematicki opis fizickog ili kemijskog procesa
& povezivanje teorije i stvarnog problema

- 2 svodenje kompleksnog na jednostavniji problem

- 2 ucenje kako si pravilno postaviti pitanje

BILANCA TVARI

Racunanje temeljem bilanci tvari \

ANALIZA STUPNJEVA SLOBODE:

Analiza stupnjeva slobode je postupak pri kojemu se prije
pocetka bilo kakvih radunanja treba utvrditi da li postoji
dovoljno podataka o problemu, te §to su nepoznanice i koliko

jednadZzbi se za dani problem moZe napisati.

Izvor jednadzbi su:
1. Bilance tvari
2. Bilance energije

3. Dodatni podatak o procesu kao npr. u procesu se upari 40% vode koja je
bila u ulaznoj komponenti A ili konverzija reaktanta A u procesu je 85 %.
4. Fizicko ogranifenje kao npr. da je suma molarnih udjela svih tvari

jednaka 1. (x,+xgtx~=1)

44
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BILANCA TVARI

Racunanje temeljem bilanci tvari

Broj stupnjeva slobode se odreduje prema

Ny=N

nepoznanica Nnezavisnih jednadzbi

Ako je Ny~ 0, postoji dovoljan broj nezavisnih jednadzbi da se problem

rijesi.

Ako je Ny~ 0, broj nepoznanica je veci od broja nezavisnih jednadzbi, te
problem bez dodatnih podataka nije moguce rijesiti.

Ako je Ny< 0, broj nepoznanica je manji od broja nezavisnih jednadZzbi,
$to znaci da ima previse jednadzbi koje mogu dovesti do krivog rjeSenja, te
treba dobro ponovo analizirati sve podatke i bilance tvari.

45

BILANCA TVARI

Postupak rjeSavanja bilanci tvari

Analizirati problem! Dobro protitati opis fizitkog ili kemijskog procesa
i na temelju raspoloZivih podataka oznaiti $to je problem i $to
treba izradunati.

Nacrtati procesnu shemu i na njoj oznatiti sve procesne tokove,
te unjeti raspoloZive podatke, a one koji nedostaju pronaéi u
inZenjerskim priru¢nicima ili literaturi.

Odabrati pogodnu bazu — temelj raunanja. To treba biti onaj
podatak uz pomo¢ Kojega je problem moguce najbrze rijesiti.

Sve procesne varijable izraziti u istim jedinicama.

Napisati jednadZbe za bilancu tvari. U svakom procesu je moguée
napisati j Zbu za ukupnu bilancu tvari, te j; Z!
za bilancu svake

Maksimalni broj nezavisnih linearnih jednadzbi za bilancu tvari u procesu bez kemijske reakcije jednak je
broju kemijskih komponenti tvari u ulaznim i iclaznim tokovima. Broj nezavisnih jednadzbi mora biti jednak
broju nepoznatih procesnih varijabli da se problem mofe rijesiti.

. Napraviti analizu stupnjeva slobode.

. Rijesiti sustav jednadZbi i dobivene vrijednosti procesnih varijabli

unjeti na procesnu shemu.

46
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BILANCA TVARI

RjeSavanje sustava linearnih jednadzbi

* Rijesiti se moZe samo sustav nezavisnih jednadzbi

Pri procesima bez kemijske reakcije vrijedi pravilo da je
broj nezavisnih jednadzbi za bilancu tvari - N
jednak broju komponenata - N, u procesu.

nezavisnih jednadzbi

Pri procesima s kemijskom reakcijom ovo pravilo ne vrijedi.

47

BILANCA TVARI

Pravila pri rjeSavanja bilanci tvari

Ukupna masa tvari na ulazu (pocetku) procesa mora biti
jednaka ukupnoj masi tvari na izlazu (kraju) procesa.

Masa pojedine komponente na ulazu (pocetku) procesa
nije jednaka masi te komponente na izlazu (kraju) procesa
ako ta komponenta reagira u procesu.

MnoZina molekula na ulazu (pocetku) procesa ne mora
biti jednaka mnoZini molekula na izlazu (kraju) procesa
ako u procesu dolazi do kemijske reakcije.

MnoZina atoma na ulazu (pocetku) procesa mora biti

jednaka mnoZini atoma na izlazu (kraju) procesa.
48
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BILANCA TVARI

Pravila pri rjeSavanja bilanci tvari

Jednakost ulaza i izlaza:

() ulaz = izlazu,

Bilanca

UKkupna
Ukupna

Kompone
nte

Kompone
nte

Kompone
nte

Kompone
nte

() = ulaz# izlazu

Fizic¢ka veli¢ina Proces bez Proces s
kojom je izraZena kemijske kemijskom
koli¢ina tvari u reakcije reakcije

procesu

masa - m + +
mnoZina tvari - n + -

masa -m + -

mnoZina + -

molekula — n

masa atoma — m + +
mnoZina atoma - + +
n
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Pravila pri rjeSavanja bilanci tvari

Dakle moZemo zakljuciti da je u stacionarnim procesima bez kemijske
reakcije masa tvari na ulazu ili mnoZina tvari na ulazu jednaka masi tvari
na izlazu ili mnoZini tvari na izlazu, bez obzira da li se radi o ukupnoj
bilanci ili bilanci pojedine komponente.

U stacionarnim procesima s kemijskom reakcijom je ukupna masa tvari ili masa
atoma na ulazu jednaka ukupnoj masi tvari ili masi atoma na izlazu, medutim masa
molekula jedne tvari na ulazu nije jednaka masi molekula te tvari na izlazu iz
procesa, jer se kemijskom reakcijom tvar promijenila.

Isto tako nije ukupna mnoZina tvari na ulazu jednaka ukupnoj mnoZini tvari na

izlazu iz procesa, jer mnoZina molekula neke tvari na ulazu nije jednaka mnoZini
molekula te tvari na izlazu iz procesa. Poznato je da se kemijskom reakcijom
mijenja mnoZina tvari kao npr. u reakciji vodika i dusika
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