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Uppgift 1. 
 

Butyraldehyd framställes genom hydroformylering av propen med syntesgas 
(CO/H2 blandning).  Reaktionen ger både den linjära (n-aldehyd) och den 
grenade (iso-aldehyd) isomeren: 
 

CH CH3 =CH  + CO + H2 2

CH CHCH3

CH CH CH CH3 2 2

CH3

O

O

=

=

iso−aldehyd

n aldehyd−
 

 
 
Reaktionen utföres i vätskefas i en väl omrörd tankreaktor vid 120°C och 50 
bar. Den katalyseras av ett rodiumkomplex: HRh(CO)L2 (L = sulfonerade 
trifenylfosfinligander). De polära liganderna i Rh-komplexet gör det mycket 
vattenlösligt, men endast obetydligt lösligt i organiska vätskor. I en 
separationsprocess efter  reaktorn: 

• Återvinns reaktanterna och recirkuleras till reaktorinflödet, men en del 
används också som bränsle och går till förbränning. 

• Produceras varje butyraldehydisomer i hög renhet. 
• Återvinns Rh-katalysatorn löst i vatten och recirkuleras till reaktorn. 

 

Reaktor
120 C, 50 barº

F rbr nningö äPropen, CO, H2

Rf

C

F

Rh komplex i vatten

iso-aldehyd
n-aldehydPropen

CO H2/ Separation

 
 
Reaktorinflödet Rf har sammansättningen H2/CO/propen = 1:1:3 
(molförhållande).  Omsättningen av syntesgas över reaktorn (mellan reaktor-
inflöde, Rf och reaktorutflödet) är 60 %.  I reaktorutflödet är molförhållandet  
n-isomer/iso-isomer = 2:1.  Slutligen är molförhållandet av förbränningsflöde 
och färskt inflöde C/F = 0.1. 
 

a) Beräkna sammansättningen av färska inflödet, F. 
b) Hur många mol n-aldehydprodukt framställs  per mol tillförd propen till 

processen? 
c) Rita ett flödesschema för en effektiv design av separationsanläggningen 

och ange approximativa operationsbetingelser (tryck, temperatur etc.) 
för varje processenhet. 

Vänd  
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Givna data: 
 
 Koktpunkt (°C) 

vid 1 atm 
Smältpunkt (°C) 

vid 1 atm 
CO 
H2 
Propen 
iso-butyraldehyd 
n-butyraldehyd 
H2O 

-192 
-253 
-48 
63 
85 
100 

-205 
-259 
-185 
-66 
-99 
0 

 
Vatten har låg löslighet i organiska vätskor och dess kokpunkt- och 
smältpunkter påverkas ej  av Rh-katalysatorn. 

(12p) 
 

Uppgift 2. En gasfasreaktion 2A + 3B → C + 2D sker i en ideal tankreaktor.   
 
Reaktionshastigheten skrivs: 
 

BACkCr =  
 
Inflödet består av enbart A och B. 
 
Använd enbart följande storheter: 
 
FAf, FBf 
XA 
CPA, CPB, CPC, CPD  
 
T 
Tf 
Tref 
ΔHR(Tref) 
P 
R 
V 
k 

Molära inflödeshastigheter av A och B (mol s-1) 
Omsättning av A 
Komponenternas temperaturberoende  
värmekapaciteter (J mol-1 K-1) 
Utflödestemperatur (K) 
Inflödestemperatur (K) 
Referenstemperaratur (K) 
Reaktionsentalpi vid Tref  (J mol-1) 
Tryck (Pa) 
Ideal gaskonstant (Pa m3 mol-1 K-1) 
Reaktorvolym (m3) 
Hastighetskonstant (m3 mol-1 s-1) 

 
och ställ upp : 
 

a) Materialbalans för A. 
b) Materialbalans för D. 
c) Värmebalans för reaktorn. 

(8p) 

Uppgift 3. En anläggning för tillverkning av produkten R ur reaktanten A med hjälp av 
reaktionen A → R består av en ideal tankreaktor och en i serie med reaktorn  

Vänd  



 
 

Tentamen i Grundläggande kemiteknik 
Datum 2008-08-22  

 

4

kopplad separator, som separerar produkten R från oreagerad reaktant A. 
Separationen sker fullständigt och oreagerad A återföres till reaktorns inflöde. 
Det färska inflödet består enbart av A (inget lösningsmedel) och 
koncentrationen av A i detta flöde uppgår till 1 kmol m-3. Kostnaden för A är 1 
€/kmol.  Koncentrationen av A i återflödet är också 1 kmol m-3. Driftkostnaden 
för reaktorn är 8 € + 0.01 €/m3 reaktorvolym och driftkostnaden för separatorn 
är 8 € + 0.1 €/m3 ingående flöde till separatorn. 
 
Man önskar framställa 100 kmol R h-1. Vad blir den lägsta kostnaden för 
framställning av 100 kmol R h-1? Densiteten i flöderna är oberoende av 
sammansättningen. 
 
Givna data: 
Hastighetsekvation:  RACkCr =  
Hastighetskonstant: =k 0.1 m3 kmol-1 h-1 

(6p) 

Uppgift 4. 
 

En blandning av de organiska komponenterna A och B separera i en 
kontinuerligt arbetande destillationskolonn. Kolonnen är utrustad enligt figur 
nedan. 
 
Tillflödet (F), 100 kmol/h, är kokvarm vätska och håller 50 mol-% av vardera 
komponenten. Strömmen L0 är vätskeformig kokvarm ren komponent A. Man 
önskar en topprodukt som håller 95 mol-% A och bottenprodukten får maximalt 
innehålla 10 mol-% A. Förhållandet mellan vätske- och ångflödet (L/V-
förhållandet) i destillationskolonnens förstärkardel är 0.75. 
 
• Beräkna med Sorels metod hur många ideala steg som fordras för 

separationen! 
• Hur mycket ångformig produkt erhålls? 
 
Relativa flyktigheten för systemet A-B vid aktuellt tryck är 3.0. 

 (8p) 

 

Vänd  

F, xF

L0, x0 D, yD

W, xW
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Uppgift 5. 
 

Du ska bestämma ett jämviktsvilkor för jämvikt mellan ånga och vätska för 
binärt system som är azeotropt! 
 
• Hur formulerar du jämviktsvillkoret? 

 
• Ge förslag på relevanta korrelationer som fordras för att genomföra en 

daggpunktsberäkning! 
 

• Hur löser du daggpunktsberäkningen? 
(5p) 

Uppgift 6. 
 

Tyvärr motsvarar inte en verklig botten i en destillationskolonn ett idealt 
jämviktssteg utan man måste använda någon typ av korrektion. En sådan är 
bottenverkningsgraden enligt Murphree. 
 
• Hur definieras den? 

 
• Hur genomförs en stegning med EMV resp EML? Dvs. Murphree 

verkningsgraden uttryckt för ång- resp.vätskefas. I figuren nedan är två 
ideala steg inlagda. Hur skulle det bli för de båda fallen med botten-
verkningsgrad? 

(4p) 

 

 
 

Uppgift 7. Arbetsområdet för en destillationskolonn kan representeras i ett belastnings-
diagram. Rita schematiskt ett belastningsdiagram för en destillationskolonn som 
är utrustad med silbottnar! Glöm inte bort vad som står på axlarna i 
belastningsdiagrammet!  
 
• Ange vad som händer i kolonnen när den arbetar utanför respektive 

begränsningslinje!  
 

• Ange de vedertagna namnen på begränsningslinjerna! 
(5p) 

Uppgift 8. Två identiskt lika motströmsvärmeväxlare är avsedda att kopplas parallellt med 
fördelning 50/50% både av det kalla och varma flödet. Då uppnås en 
temperaturverkningsgrad av 0,75 om Cmin/Cmax = 0,60 i båda värmeväxlarna. 
 

Vänd  
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Hur ändras temperaturverkningsgraden för de båda värmeväxlarna, betraktade 
som en enhet, om fördelningen i stället är 70/30%? Cmin/Cmax ändras inte. 
 

(6p) 

Uppgift 9. Pumpar finns av många typer och karakteriseras på olika sätt. 
 

a) Vad är en pumpkurva och hur ser den typiskt ut för dels en turbopump, 
dels en förträngningspump?  
 

b) Nedan visas en pump. Vad är det för en typ och till vilken kategori hör 
denna typ? Vilka egenskaper har speciellt denna typ? 

(6p) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Göteborg 2008-08-11 
 

Krister Ström 
Derek Creaser 

Lennart Elmeroth 
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Formelblad – Grundläggande kemiteknik 
 

Reaktionsteknik 
Omsättningsgraden: 

0

0

A A
A

A

N N
X

N
−

=  (satsreaktor) 

0

0

A A
A

A

F F
X

F
−

=  (kontinuerlig reaktor) 

 

Arrhenius ekvation: 
 

exp AEk A
RT

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 och   1 1
1

1 1( ) ( )exp ( )AEk T k T
R T T

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦  
 
Energiteknik 
Värmeväxlare: 
 

1

2

12

ln
T
T

TTTlm

Δ
Δ
Δ−Δ

=Δ
 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−

=

max

min

max

min

max

min

1exp1

1exp1

C
CNTU

C
C

C
C

NTU
ε

 (motström) 

 

max

min

max

min

1

1exp1

C
C

C
C

NTU

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−

=ε
 (medström) 

 

minC
UANTU =
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Temperaturverkningsgrad för motströmsvämeväxlare 
 
 
 

 
 
Tryckförlust i rörledningar: 
 

2

2 ρλ c
d
lp f =Δ  

 

2

2 ρζ cp f =Δ  

 

Y 

2,4 stråk 
(pass) på 
tubsidan 
 

11

12

CH

CC

TT
TT

Y
−
−

=  

Y 
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Separationsteknik 
 
Antoines ekvation: 
 

( )
i

i
i

o
i Ct

BAPlog
+

−=  

 
Wilsonuttrycket för beräkning av aktivitetsfaktor för binärt system: 
 

( )

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Λ

Λ
−

Λ+
Λ

−Λ+−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Λ

Λ
−

Λ+
Λ

+Λ+−=

2121

21

2121

12
112122

2121

21

2121

12
221211

lnln

lnln

xxxx
xxx

xxxx
xxx

γ

γ

 

 

Relativ flyktighet: α1,2

1

1
2

2

y
x
y
x

=  

   där x anger vätskefassammansättning 
 y anger ångfassammansättning 
 1 anger lättflyktig komponent 
 2 anger tung komponent 
 
 
Binär destillation: 
 

F, xF

D, xD

W, xW

n

n+1

m

m+1

 

 
 
 
Materialbalanser: 
 
 
           Vyn+1 = Lxn + DxD 
 
 
 
          Vym+1 = Lxm – Wxw 
 
q-linje: 

         
y q

1- q
x

x
1 q

F= − +
−
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Uppgift 1 
 
Reaction:  C3 + CO + H2 → aldehyde 
 
 

Reaktor
120 C, 50 barº

F rbr nningö äPropen, CO, H2

G

R
A

B P

C

F
iso-aldehyd
n-aldehydPropen

CO H2/ Separation

 
 
Basis: G = 100 mol s-1 
 
Given: C/F = 0.1 
 G stream composition H2/CO/C3 = 1:1:3  (mole ratio) 
 Synthesis gas conversion over reactor 60% 
 
 G (mol s-1) B (mol s-1) R (mol s-1) 
C3 
CO 
H2 
aldehyde 

60 
20 
20 
0 

60 – 0.6(20) = 48 
20 – 0.6(20) = 8 
8 
0.6(20) = 12 

48 
8 
8 
0 

Total 100 76 64 
 
P = 12 mol s-1 
 
Total mole balance: G = F + R – C  

100 = F + 64 – 0.1F 
F = 40  mol s-1 

 
C3 mole balance: 0.6 G = yC3F + (48/64) R – (48/64) C  (stream C has same composition as R!) 

0.6 G = yC3F + 0.75 R – 0.075 F 
yC3 = 0.375 

 
ysyn = 1 – 0.375 = 0.625 
 
Feed stream is:   37.5 mol% C3 
  31.25 mol% CO (a) 

31.25 mol% H2 
 
 
Production of n-aldehyde = (2/3) P = 8 mol s-1 
 

Moles n-aldehyde produced per mole C3 fed to process = ( )40375.0
8  = 0.53  (b) 

 
(c) 
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A possible separation process: 
 
After the reactor the pressure should be dropped to atmospheric and the temperature 
to about 50°C.  These conditions would yield 3 phases; the gases (propene, CO and 
H2), an organic phase (aldehyde isomers) and a water phase containing the Rh-
based catalyst.  Next the aldehyde isomers would have to be separated by distillation 
due to their relatively close boiling points. 
 

3 phase
separation

Organic
phase

Gas phase
C3, CO, H2

Water phase
+ Rh catalyst

Ca. 50 C, 1 bar°
Distillation

75ºca. C

iso-aldehyde

n-aldehyde  
 
 
Uppgift 2 
 
Gas phase reaction: 2A + 3B → C + 2D 
  BACkCr =  
 
Ideal tank reactor mole balance for A: 
 

VrFF AAAf −=−    (must be expressed in terms of variables given in question) 
VCkCXFFF BAAfAfAf 2=+−  

 
Express CA and CB in terms of X: 
 

AF  

BF  

CF  

DF  

AfAf XFF −  

AfBf XFF 5.1−  

AfXF5.0  

AfXF  
Ftot AfBfAf XFFF 5.0−+  
 
Then: 
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RT
P

XF
F

X
RT
P

XFFF
XFFCyC

Af

BfAfBfAf

AfAf
totAA

5.01

1
5.0 −+

−
=

−+
−

==  

Similarly… 
RT
P

XF
F

XC

Af

Bf
B

5.01

5.11

−+

−
=  

 
Substituting CA and CB into mole balance: 
 

 ( )( ) V
RT
P

XF
F

XXkXF

Af

Bf
Af

2

2

5.01

5.1112 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+

−−
=   (a) 

 
Ideal tank reactor mole balance for D: 
 

VrFF DDDf −=−    (must be expressed in terms of variables given in question) 
VCkCXF BAAf 20 −=−  

 
Turns out to be the same as that for A: 

( )( ) V
RT
P

XF
F

XXkXF

Af

Bf
Af

2

2

5.01

5.1112 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+

−−
=   (b) 

 
Ideal tank reactor heat balance: 
 

( )( )∑ ∫∑ ∫ =Δ−+−
i

refRAf

T

T Pii
i

T

T Piif THXFdTCFdTCF
ref

f

ref

0  

Set TTref =  

( ) ( ) 0232 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++Δ− ∫∑ ∫ dTCCCCTHXFdTCF

T

T PAPBPCPDrefRAf
i

T

T Piif
ref

f  

 

( ) ( ) 0232 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++Δ−+ ∫∫∫ dTCCCCTHXFdTCFdTCF

T

T PAPBPCPDrefRAf

T

T PBBf

T

T PAAf
ref

ff  (c) 

 
 
Uppgift 3 
 
Reaction: A→R 
                RACkCr =    k = 0.1 m3 kmol h-1 
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Tank
reactor

A

RA

C  A = 1 kmol m-3

100 kmol h-1

C  A1 = 
1 kmol m-3

C  A0 = 1 kmol m-3
Separator

 
 

1000 == RA FF kmol h-1 
 
No density variation:  ( )XCC AA −= 11  
  1AR XCC =  
 
Separation costs are minimized if conversion over reactor is 100% (no recycle flow), 
but then reactor size would be inifinite (as well as reactor cost).  Then total costs are 
minimized if the reaction rate in reactor is maximized, then get highest conversion per 
reactor size and moderate flow to separator. 
 

( )XXkCr A −= 12
1  

 
Find conversion that maximizes reaction rate: 

( ) 01112
1 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+−=

X
X

X
XkC

dX
dr

A  

Solving  5.0=X   gives max. reaction rate 
 
Reactor mole balance for A: 

( )VXXkCXF AA −= 12
11  

( )XkC
FV

A

A

−
=

12
1

1  

 
ARAA FFF += 01  
( )XFFF AAA −+= 1101  

01 2 AA FF =  
 

( ) 4000
1

2
2

1

0 =
−

=
XkC

FV
A

A m3 

200
0

1 ==
A

A

C
Fq m3 h-1 

 

Min cost ( )
h

kmol
kmolh

m
m

m
m

100€1200€1.0€84000€01.0€8
3

3
3

3 ⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++=  

 
Min cost = 56 € + 120 € h-1 
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Uppgift 4. 
 
Data: F = 100 kmol/h 
 xF = 0.50 
 x0 = 1.0 
 yD = 0.95 
 xW = 0.10 
 L/V = 0.75 
 α = 3.0 
 
Sökt: Antal ideala steg samt destillatflödet. 
 
Lösning: 

 
  
Konstanta molära flöden antas dvs DVV ==  samt LL0 =  och FLL +=   
 
Totalbalans: WDLF 0 +=+  
  WVLF +=+   …(1) 

 Komp.balans WD0F WxVyLxFx +=+   …(2) 
    
 Givet förhållande: 0.75VL =    …(3) 
 
 (1) & (3) ⇒   0.25VFW;WV0.75VF −=+=+  …(4) 
 
 (2) & (4) ⇒ WDF 0.25V)x(FVy0.75VFx −+=+   …(5) 
 

 (5) ⇒  228.57V
0.750.25xy

FxFx
V

WD

WF =⇒
−−

−
=  kmol/h 

 
   D = 228.57 kmol/h 
 

För att lösa komponentbalanserna över avdrivar- och förstärkardel fordras samtliga 
flöden! 

F, xF

L0, x0 D, yD

W, xW

m+1
m

n+1
n
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 Beräkning av flöden! 
 
  228.57VV ==  kmol/h 
  171.43L0.75VL =⇒=  kmol/h 
  271.43LFLL =⇒+=  kmol/h 
  86.42W =  kmol/h 
 
 Komponentbalans över avdrivardelen systemgräns enligt skiss ovan 
 
  Wn1n WxyVxL +=+  
 

  0.0160.84yx;x
L
Wy

L
Vx n1nWn1n +=+= ++   …(6) 

 
Komponentbalans över förstärkardelen systemgräns enligt skiss ovan 
 
  Wm1mF WxVyLxFx +=+ +  
 

  0.271.33yx;
L

)Fx(Wx
y

L
Vx m1m

FW
m1m −=

−
+= ++  …(7) 

 
Jämviktsambandet kan tecknas utifrån relativa flyktigheten 
 

  
n

n
n

n

n
n 2x1

3x
y;

1)x(α1
αx

y
+

=
−+

=    …(8) 

 
Index n gäller i avdrivardel och m i förstärkardel! 
 
Sorels metod utnyttjas med beräkning nedifrån med ekvation (6) och (8) till dess 
avbrottskriteriet xF uppnås då ekvation (7) och (8) utnyttjas till dess yD uppnås! 
Beräkningarna samlas i tabell enligt nedan. 
   
   
x,m xn,m yn,m   

0 0.10 0.25  
1 0.2263 0.4674  
2 0.4094 0.6753  

För att genomföra separationen fordras fem ideala bottnar samt 
återkokare. 

3 0.6337 0.8384   
4 0.8512 0.9450   
5 0.9963 0.9977   

 
 
 
Svar: Destillatflödet blir 228.57 kmol/h och det fordras 5 ideala bottnar för att genomföra 
separationen. 
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Uppgift 7. 
 

Givet 
Index 1 och 2 avser värmeväxlare 1 och 2, medan index tot avser hela systemet med de två 
värmeväxlarna betraktade som en enhet. 
Index A och B avser de två fallen med olika flödesfördelning. 
 
Två identiska vvx, dvs med samma area och U-värde. UA-värdet förblir oförändrat när flödet 
ändras. 
(Cmin/Cmax)1=(Cmin/Cmax)2=0,6.  Ändras ej när flödet ändras. 
Totalt kallt och varmt flöde samt intemperaturer förblir oförändrade. 

Fall A 
Fördelning 50/50% av både kallt och varmt flöde, dvs Cmin,1,A=Cmin,2,A=0,5 Cmin,tot. 
Motsvarande gäller för Cmax. 
εtot,A = 0,75 

Fall B 
Fördelning 70/30% av flödena, dvs Cmin,1,B=0,7 Cmin,tot och Cmin,2,B=0,3 Cmin,tot och 
motsvarande för Cmax. 

Sökt 
εtot,B 

Lösning 
Enligt definition 
εtot,B = Qtot,B/(Cmin,tot(Th,in-Tc,in))  
 
För fall B får vi uttrycka värmeeffekten som summan av effekterna för de två värmeväxlarna. 
Qtot,B = ε1,B 0,7Cmin,tot (Th,in-Tc,in)+ ε2,B 0,3Cmin,tot (Th,in-Tc,in) = (ε1,B 0,7+ ε2,B 0,3) Cmin,tot(Th,in-
Tc,in) 
 
Eftersom de både värmeväxlarna är helt identiska, och i fall A dessutom har precis samma 
flöden och temperaturer måste det gälla att 
ε1,A= ε2,A=εtot,A = 0,75 
 
Nu kan NTU-värden för värmeväxlarna i fall A läsas av ur diagram: 
ε = 0,75 och (Cmin/Cmax) = 0,6   => NTU1,A = NTU2,A ≈ 2,0 
 
NTU kommer dock att ändras i fall B när flödet ändras. (NTU=UA/Cmin) 
NTU1,B = UA/Cmin,1,B = UA/(0,7 Cmin,tot) = UA/(0,7 (2Cmin,1,A)) = NTU1,A/1,4 ≈ 1,4 
NTU2,B = UA/Cmin,2,B = UA/(0,3 Cmin,tot) = UA/(0,3 (2Cmin,2,A)) = NTU2,A/0,6 ≈ 3,3 
 
Nya avläsningar i diagram med (Cmin/Cmax) = 0,6 och nya NTU-värden ger: 
ε1,B ≈ 0,65 
ε2,B ≈ 0,87 
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εtot,B = Qtot,B/(Cmin,tot(Th,in-Tc,in)) =  (ε1,B 0,7+ ε2,B 0,3) =0,65 · 0,7+ 0,87 · 0,3 ≈0,72 

Svar 
Temperaturverkningsgraden för de båda värmeväxlarna, betraktade som en enhet minskar från 
0,75 till 0,72. 
 


