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Uppaqift 1.

Anvindandet av dieselmotorer haller pa att 6ka pa grund av den hoga
energieffektiviteten jamfort med traditionella bensinmotorer. Omfattande
forskning pagar idag for att utveckla avgasreningssystem som klarar av
dieselmotorernas magra avgaser (= med dverskott av syre) och laga
temperaturer. Ett lovande katalysatormaterial for reduktion av kvéveoxid (NO)
till kvdvgas bestar av silver pa aluminiumoxid (Ag/Al,O3). Reduktionen av NO
over en Ag/Al,Os-katalysator aktiveras av vitgas vid temperaturer under ca
400°C.

En reaktor innehéllandes Ag/Al,Os-katalysator placerades i en ugn med
temperaturen 250°C. Nir en gasstrom innehédllandes 500 ppm NO, 150 ppm n-
oktan (CgHig) och 2 mol% O, i Argon varmdes upp till 250°C och leddes in i
reaktorn erholls ingen omsittning alls av NO. Nér 1% H, adderades till
gasstrommen (alla andra koncentrationer ofoérdndrade), 6kade dock
omsittningen av NO dramatiskt till 51%. Med vétgastillsatsen var omsittningen
av n-oktan 43%, och 93% av de bildade koloxiderna (CO + CQO,) bestod av
CO,. Temperaturen pa gasen ut ur reaktorn var 338°C. Foljande reaktioner tror
man ager rum:

R1: 2NO +0.125 CgHj5+ 0.0625 Oy — N, + CO + 1.125 H,O
R2: C8H18 + 8.5 02 —-8CO+9 H20

R3: CO+0.50, — CO,

R4: H2 +0.5 02 — Hzo

a) Det fanns ingen utrustning for att méita omséttningsgraden av vitgas.
Uppskatta omsittningsgraden av vétgas genom att anta att reaktorn
arbetar adiabatiskt.

b) Om reaktorn inte arbetade adiabatiskt, skulle da omséttningsgraden av
vétgas bli hogre eller lagre? Forklara varfor.

¢) Vilken referenstemperatur anvdnde du i din virmebalans 1 uppgift (a)?
Varfor anvinder man en referenstemperatur i virmebalanser?

DATA:
Gasblandningen kan antas ha en medelvirmekapacitet pa 20.8 J mol™ K.

Reaktionsentalpierna vid 338°C ér:

Reaktion AHg at 338°C
(kJ/mol)

R1 -544.0

R2 -2844.0

R3 -285.1

R4 -246.4

En koncentration av 500 ppm NO i en gasblandning innebér att det finns 500
mol NO per 10° mol gas totalt.

(12p)

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 2
Datum 2008-03-14



Uppaift 2.

Vitskefasreaktionen 2A — B genomfors i en anldggning bestdende av en ideal
tank och en ideal tubreaktor seriekopplade i denna ordning.

Reaktionen &r av andra ordningen m a p A och omsittningsgraden ver hela
anldggningen dr 90%. I ovrigt géller foljande data

Viank =2 m3
Vtub =2 l'Il3
q=1m’s"

Inflodet till forsta reaktorn bestir av A med koncentrationen 5 mol m™.
Systemet arbetar under isoterma och isobara betingelser.

a) Vilken omséttningsgrad erhalls om reaktorerna kopplas i omvéand
ordning (tub + tank) vid i dvrigt samma betingelser?

b) Forklara vilka faktorer som gor att omséttningsgraden skiljer sig
beroende pé i vilken ordning reaktorerna kommer? Vilket arrangemang
forvéntar du dig ska ge hogst omséttningsgrad? Varfor?

(8p)
Uppgift 3.  Dehydratisering av etanol i gasfas
C,HsOH — C,H4 + H,O
utan ndrvaro av fast katalysator har visats vara ett forlopp av andra ordningen
med avseende pé etanolkoncentrationen, med hastighetskonstanten
k=52x10"*m’mol" s
Man har en tubreaktor som ska arbeta isotermt vid 150°C och isobart vid 200
kPa. Reaktorrorets inre diameter dr 10 cm och den &r 7 m lang. Inflodet bestér
av 0.15 kmol h™' ren etanol. Vad blir omsittningsgraden av etanol Gver
reaktorn?
Flodet i reaktorn kan antas vara idealt pluggfode.
(6p)
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Datum 2008-03-14



Uppaift 4.

Uppqift 5.

I en destillationskolonn destilleras en blandning av komponent A och vatten dér
komponent A ir den lattflyktiga komponenten. Kolonnen &r utrustad med
totalkondensor och viarms med direktdnga och arbetar vid 760 mmHg..
Tillflodet, 100 kmol/h, héller 46 mol-% A och pafores som maittad vitska till
kolonnen. Fran kolonnen dnskar man tva produkter, en hallande 90 mol-%
vatten och en héllande 4 mol-% vatten. Kolonnen arbetar vid ett yttre ater-
flodesforhdllande R = 2.8R . Kolonnverkningsgraden har bestdmts till 70 %.
a) Hur ménga verkliga bottnar fordras for att genomfora separationen?

b) Vilken dr temperaturen hos strommen som gér in i totalkondensorn?

c) Vilket nummer har den verkliga tillflodesbotten, optimal sddan, ovanifran
raknat?

d) Hur mycket direktdnga (kmol/h) fordras for att genomf6ra separationen?

Givna data:

Jamviktsdiagram for systemet A/H,O bifogas.

Antoines ekvation: logP’ (mmHg) = A, - _ B
C.+t(°C)
Antoinekonstanter:
Komponent Aj B; Ci
A 8.04494 | 1554.300 | 222.650
H,O 8.10765 | 1750.286 | 235.000

(8p)

a) Beskriv funktionen hos nedanstaende typer av aterkokare! Ange for- och
nackdelar med dem!
a) Kettle-type reboiler
b) Thermo-syphon aterkokare

b) Nar kan det vara lampligt att anvéinda en packad kolonn 1 stillet for en
bottenkolonn?

c) Varfor utnyttjas sa kallad double pass for vitskeforingen pa exempelvis
silbottnar med stor diameter?

(8p)
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Uppqift 6.

Uppgift 7.

Uppaqift 8.

a) Vad dr det som gor att det ibland gar att skilja tva &mnen i en homogen
vitskeblandning med hjélp av destillation?

b) Vad har tillflodets tillstdnd for inverkan pa de inre flodena i en
destillationskolonn?

c) Vilka dr forutséttningar for att konstanta moldra floden kan antas vid
destillation? Motivera svaret!

(6p)

En centrifugalpump, som gar pa full last, 0.04 m’/s, och drar 13.7 kW, skall
strypregleras.

Rorsystemet bestar av ledning fran en Oppen tank med vatten till en trycksatt
tank med trycket 0.1 MPa (6vertryck). Vattenytan i den trycksatta tanken &r 3.0
m dver den fria vattenytan. I ledningen, som har langden 36.0 m och diametern
0.1 m, finns ett antal engangsforluster, varav en utgdrs av en helt 6ppen regler-
ventil. Rorledningen har en relativt rd yta och kan antas ha friktions-
koefficienten 0.015 oberoende av flodet.

Bestdm nddviandigt virde pd engangsmotstdndskoefficienten for strypning i
reglerventilen och pumpeffekten vid halva flodet. Antag att, i brist pd dokument
frdn pumpleverantoren, uppfordringshéjden dkar med 10% vid halva flodet.
Verkningsgraden skulle enligt uppgift vara 82% vid full last, men antas sjunka
till 80% vid halva flodet.

(6p)

En tubvirmevéxlare for tva lika stora vattenstrommar skall dimensioneras.
Temperaturverkningsgraden skall vara 50%. Hur mycket 6kar varmeytan i %,
om virmevéxlaren utformas med tvd strdk (pass) pé tubsidan 1 stéllet for ett. c,-
vérdet kan anses vara konstant i hela virmevéxlaren och U-virdet antas vara det
samma for ett och tva strik. Ar det senare antagandet rimligt. Motivera!

(6p)

Goteborg 2008-03-07

Krister Strom
Derek Creaser
Lennart Elmeroth
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Formelblad — Grundldggande kemiteknik

Reaktionsteknik

Omsittningsgraden:
X, = N, =N,

N A
X, = Fa —Fa

FAo

Arrhenius ekvation:

k = Aexp (—%)

Energiteknik

Viarmevixlare:
AT, — AT
AT, = i S ——
In AT,
AT,

1- exp{— NTU [1 -

(satsreaktor)

(kontinuerlig reaktor)

och  k(T)=k (Tl)exp[% & —Tl)}

C

Cmax J:|

1— Coin exp| = NTU|[1- Cuin (motstrom)
C C

max

1- exp{— NTU [1 +

Cmax jj|

max

(medstrom)
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Separationsteknik

Antoines ekvation:

Bi
t+C,

log(Pi" ) =A, -

Wilsonuttrycket for berdkning av aktivitetsfaktor for binért system:

A A
Iny, = —ln(xl +A12X2)+ Xz[ 12 - 21 J
X, +ALX, Ay X +X,

Iny, = —ln(X2 +A21X1)— Xl( S __ Ay ]
2

X, +ApX, Ay X +X

. . X
Relativ flyktighet: Ajy =—
Y2
X2
dér x anger vitskefassammanséttning

y anger angfassammanséittning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binar destillation:

T T T T T T T T T T \
\ \
\ \
\ \
\ \ .
| ‘ Materialbalanser:
D, x,
| -t >
\ \
! " !
S Eil P Vi = Ly + Dxp
F, xp
—>
T T j V¥mi1 = Lxm — WXy
| | g-linje:
l l X
| i y=-——tx+-F
| | I-q 1-q
T B W, Xy
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Uppaift 1

Given information:

T, =250°C

gas mixture: T =338°C
500 ppm NO Reactor X =051
150 ppm C8 —— Ag/ALO, ——> NO :

2% O, catalyst X = 0.43
1% H, Feoo/ (Feo + Feop) = 0.93
Balance Ar

Reactions:

Ri: 2 NO +0.125 CgHy5+ 0.0625 O, — N, + CO + 1.125 H,O
Rj: CgHig +8.50, - 8 CO+9 H,O

Ra: CO+0.50, - CO,

Ra: H, + 0.5 O, —» H,O

Basis: 100 mol s of feed gas mixture

Fuor = i%? x100 =0.05mol s Feg = % x100 =0.015mol s

Fuo = (1— Xyo ) Fuor = 0.0245 mol s™

R, = 0.5X,,Fyo =0.0128 mol s

R, = XcgFegr —0.125R, = 0.0049 mol s™
R, =0.93(R, +8R,)=0.0484 mol s
Heat Balance:

Ftcf)fedCP (TO _Tref ) - thtu“etCP (T _Tref ) + Z Ri (_AHRi (Tref )) =0

Set T, =T since reaction enthalpies are given at outlet temperature, also outlet molar flow
rate i1s unknown, although it will only change slightly since reactant concentrations are small.

Fleedc, (T =T,) + (RAHg, + R,AHg, + R;AH; + R,AHL, ) =0

For'Co (T =T,) + (RiAHg, + R,AHg, + R;AH ;)

R, = =0.602 mol s™
(—AHR,)
R, = Xy, R then X,;, =0.602 (a)
Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 11
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(b) The reactor is placed in a furnace heated to the feed temperature and the reactions are
exothermic. Thus, if the reactor were not adiabatic there would be loss of some of the heat
generated by the reactions. This means that the true adiabatic temperature increase would be
higher and the hydrogen oxidation reaction would have to account for generating more heat
which would lead to a larger estimate of the hydrogen conversion. It can be seen in the heat
balance above that if the difference between the feed temperature (To) and the outlet
temperature (in this case the adiabatic outlet temp.) is larger, R4 and thus the hydrogen
conversion is larger.

(c) The outlet temperature T is the reference temperature. Reason for choosing the outlet
temperature is given above. The reason why a reference temperature is used in a heat balance
is explained in other parts of the course.

Uppaift 2

Ideal tank reactor followed by tube reactor, what is conversion if reactors connected in
opposite order?

Given:

Cao =5 mol m>
g=1m’s"

Viank = Viue =V =2 m3
XA =0.9

C,, = (1-X,)Cpo =0.5mol m”

Reaction:
2A— B (2™ order w.r.t. A)

Define rate equation as: r, = —kC3

Tube reactor mole balance for A:

dF,

dav.  *

dc, )
=-kC

q qv A
g e dC,

k JCa Ci
k:ﬂ( 1 _ij (1)
VI{Cyn Cu

Tank reactor mole balance for A:

FAO - I:A1 + I‘AV =0
qCAO - qCAl = kcil\/ ()
1 1

Sub in (1) fork: gC,, —qC,, = inl(___J
CAZ CAl

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 12
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Cil = CAOCAZ
C,, =1.58 mol m™

Then from (1): k =0.684m’ mol™ 5™

From tube reactor mole balance (1), but with connection in reverse order:

‘ _E(L_L)
V CAl CAO

-1
C. - (L R k_VJ
Cho @

C,, =0.638 mol m™

From tank reactor mole balance (2), but with connection in reverse order:
qCa—0aCy, = kC,izV

kVCiZ +09C,, -9C,, =0

—g++/d?
C,, = 9 9 +4quCA1:0.409m01m'3

Az 2kV

Crz

AO

(a) X, =1-—22 =(.918

(b) Ideal tank and tube reactors operate with different reactant concentration profiles. In a
tank reactor the reactant concentration is at the low outlet level, whereas in a tube reactor the
concentration gradually changes from the high inlet to the lower outlet level. The result is
that for a reaction with a second order dependence on the reactant concentration the overall
reaction rate will be higher in a tube reactor than a tank reactor, when they have the same
reactant conversion over them. Also, operated under the same conditions a higher conversion
would be achieved over a tube reactor versus a tank reactor when they are of equal volume.
In this case a somewhat higher conversion is achieved when the tube reactor is positioned
before the tank reactor. A bit higher overall reaction rate (and conversion as a result) is
achieved when the tube reactor can operate between high feed concentration Cap to the
intermediate concentration (Caz).

Uppgift 3

Ideal tube reactor operates under following conditions:

F,, = 0.15 kmol h* d=0.1m ~
L=7m X.=7

T=150°C
P =200 kPa

F,, =0.15 kmol h"' =0.0417 mol s™

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 13
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Reaction:

A—-B+C r=kC?  k=5.2x10* m’ mol's”

Reactor volume calculated from specified dimensions:

d=01m L=7m V=%d2L:O.055m3

mole balance for an ideal tube:

dF,
av. A

s _ ke
dv A

Express C, in terms of F, :
FA FA FA

CA = yACtot = F_Ctot = Cot =

tot

Sub in mole balance:

2
Pk F—AZC&
dv (2Fy —Fy)
Fa 4FA20 —4F,F, + FA2
Fao F?
Fio

—kCZV = |:— F—— 4FA0|n FA + FA:|

tot
A

—kCZ, [ dv = | dF,

Fa

Fao
2
KCZV = 450 _ 3F,, + 4F,, |n(i] ~F,
I:A I:AO

solving by trial and error gives: F, =0.0189 mol m>

C
Fo+2(Fp-F) @ 2F,-F,

—— =56.9 molm™
T

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Uppqift 4

Data: F =100 kmol/h
xr = 0.46
xp = 0.96
xw =0.10
R =2.8Rpin
n=20.70
P =760 mmhg

Sokt:  a) nyerkLiGA
b) T

C) NEEED
Q) vV

Losning:

» XD D’ Xp
F, Xfp
—>
Vo by W
N\ . . . X D . 3 . X D
a) Ovre driftlinjen:y,_, = X, + dér avskdrningen ¢ =
R+1 R+1 R+1
Vid minimalt dterflode
__ %o
¢min R . +1
xp =0.96 Rmin=191 = R=5.35
¢min 2033

Vid aktuellt R = ¢ =0.15 = Ovre driftlinjen kan skapas i jimviktsdiagram. Nedre

driftlinjen konstrueras fran skdrningspunkten mellan dvre driftlinjen och g-linjen samt
punkten (Xw, yv) dvs (0.10, 0.00). g-linjen lodrit pga kokvarmt tillfléde.

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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”Stegning” ger 8.4 ideala steg = antalet verkliga steg blir % =12st.

P (6]
b) Jamviktsvillkoret kan tecknas Y= ATXA
ya=0.96

xa = 0.92 fran jamviktsdiagram

= P2 = 793.04 mmHg = T=79.4°C

C) NFEED,IDEAL = 6 = NFEED,VERKLIG = ———- — MNFEED,VERKLIG — 9

0.70

d) V soks och kan bestimmas mha materialbalanser och antagande om konstanta molira
floden.

F+V=D+W (1)
Fx, =Dx, + Wx,, (2)
L =RD (3)
L=L+F=RD+F (4)
L=W (5)
V=V=DR+1) (6)
S&k ett samband F = f(D) F=D+W-V
Fx.-D
Q)= W=—EFE""7D_460-96D
Xw

(6) = V=DR+1)=6.35D

F=D+460-9.6D-6.35D = D =24.08 kmol/h

V =152.9 kmol/h

Svar: a) 12st b) 79.4°C ¢) 9 d) 152.9 kmol/h

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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Uppaqift 7

Givet:
Index A betecknar fallet med fullt flode.
Index B betecknar fallet med halva flodet.

Fall A, fullt flode:

Volymsflode, VA =0,04 m’/s
Effektbehov, Py = 13,7 kW = 13,7-10° W
Verkningsgrad, na = 0,82

Fall B, halva flodet:

Volymsflsde, V,= V, /2 =0,02 m’/s
Verkningsgrad, na = 0,80
Uppfordringshdjd, Hg = 1,10 Ha

Data for systemet —

gemensam for fall A och fall B:

Skillnad i statiskt tryck mellan tankarna,
P,—P;=1MPa=0,1-10°Pa

Hojdskillnad, h, —h; =3 m

Rorledningens langd, L =36 m

Rorledningens diameter, d = 1 dm = 0,1 m

Rorfriktionskoefficienten, A = 0,015

Densiteten for vatten, p = 1000 kg/m’

Sokt:
Effektbehov vid halvt flode, Py
Engéngsmotstdndskoefficienten for strypventilen vid halvt fléde, (g

Losning:
Effektbehovet ges av ekv (10.8):

P pgVH
n

For fall A dr allt givet utom uppfordringshdjden. Om vi berdknar Ha kan vi sedan berdkna
effektbehovet vid halvt flode som Hg = 1,10 H4. Effektbehovet for fall B kan sedan enkelt
berdknas ur samma ekvation.

_MuP.  082-13,7-10°
pgV, 1000-9,82-0,04

28,60 m

Hg=1,10 Hy =1,1-28,6 =31,46 m

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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_pgV,H, 1000-9,82-0,02-31,46

P
o, 0,80

=7723 W =7,7kW

Engangsforlusterna dr okidnda béde i fall A och B.
For att berdkna engdngsforlustkoefficienterna behdver vi rdkna pé systemets
uppfordringshéjd, som ges av ekv (10.3b).

2 2
g R +(h,—h)+2" U yh
pg 2g

syst

C1~=C

Tryckforlusttermen hy; &r den enda okdnda termen 1 ekvationen ovan. Detta géller bade for
fall A och B. Vi vet ju att Hyy = Ha for fall A, och Hy= Hp for fall B.

Fall A ger oss engangsforlusterna (med dppen strypventil) for systemet.
P,-P -10°
2P (h,-h)=28,60- 21103 js40m
1000-9,82

hﬂz,A =H, -

Utifran ekv (10.1a), (10.1b) och ekv (10.2) kan forlusttermen uttryckas som

e =15 4(50), |
fI2,A d A 2¢
dér ca ges av volymsflodet och tvirsnittsarean pé roret.

V, 0,04

=5,09 m/s

AT nd>  =0,1° B

4 4

Detta ger summan av alla engdngsforlustkoefficienter i fall A:

. o 0,01522=6,27
¢z d 5,09 0,1

hy,a28 L 1542-2-9,82 36
>, = A==

Dessa engangsforluster finns kvar i fall B, men da finns dessutom engéngsforlusten for
strypning med reglerventilen.

by =| A2 +(30) %
f12B — H+ C A+C.tsv 2_g
Engéngsforlustkoefficienten for strypventilen 16ses ut ur samma ekvationer som for fall A.

— 106
PP hy=3146- 2119 5 ig0gm

Bizn =Ha 1000-9.82
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V, 0,02

= = =2,55m/s
® qd? 70,17
4 4
hy,s2g . L 18,28-2-9.82 36
L L T Yo =2 0T 0,015——6,27=43,68~44
o ¢ d (ZC)A 2,55° 0,1 —

Svar: Effektbehovet vid halva flodet blir 7,7 kW, och engangsforlustkoefficienten for
strypventilen behover vara 44.
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