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Uppqgift1. Butyraldehyd framstilles genom hydroformylering av propen med syntesgas
(CO/H; blandning). Reaktionen ger bade den linjdra (n-aldehyd) och den
grenade (iso-aldehyd) isomeren:

O
[
CH,CHCH iso—aldehyd

7 oA
CH,CH=CH, + CO + H,
\ ')

Il
CH,CH,CH,cH "-aldehyd

Reaktionen utfores i vitskefas i en vdl omrord tankreaktor vid 120°C och 50
bar. Den katalyseras av ett rodiumkomplex: HRh(CO)L, (L = sulfonerade
trifenylfosfinligander). De poldra liganderna i Rh-komplexet gor det mycket
vattenldsligt, men endast obetydligt 16sligt 1 organiska vétskor. I en
separationsprocess efter reaktorn:

e Atervinns reaktanterna och recirkuleras till reaktorinflodet, men en del

anvands ocksd som brénsle och gar till forbranning.
e Produceras varje butyraldehydisomer i hog renhet.
e Atervinns Rh-katalysatorn 16st i vatten och recirkuleras till reaktorn.

Propen, CO, H,

, Forbréanning
Cc

Propen v EE— n'aldehyd

Y
Y

Reakior Separation
CO/MH, R/ |120°C, 50 bar P ——> iso-aldehyd

A

Rh komplex i vatten

Reaktorinflodet Ry har sammanséttningen H,/CO/propen = 1:1:3
(molférhéllande). Omséttningen av syntesgas dver reaktorn (mellan reaktor-
inflode, Ry och reaktorutflodet) dr 60 %. I reaktorutflodet ar molforhéllandet
n-isomer/iso-isomer = 2:1. Slutligen dr molforhallandet av forbranningsflode
och farskt inflode C/F = 0.1.

a) Berdkna sammansittningen av farska inflodet, F.

b) Hur ménga mol n-aldehydprodukt framstélls per mol tillférd propen till
processen?

c) Rita ett flddesschema for en effektiv design av separationsanliaggningen
och ange approximativa operationsbetingelser (tryck, temperatur etc.)
for varje processenhet.

Vind &
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Givna data:

Koktpunkt (°C)  Smaéltpunkt (°C)

vid 1 atm vid 1 atm
CO -192 -205
H, -253 -259
Propen -48 -185
iso-butyraldehyd 63 -66
n-butyraldehyd 85 -99
H,O 100 0

Vatten har 1ag l6slighet 1 organiska vétskor och dess kokpunkt- och
sméltpunkter paverkas ej av Rh-katalysatorn.

(12p)
Uppgift 2.  En gasfasreaktion 2A + 3B — C + 2D sker i en ideal tankreaktor.
Reaktionshastigheten skrivs:
r=kC,C,
Inflodet bestar av enbart A och B.
Anviénd enbart foljande storheter:
Fas, Fir Moléra inflodeshastigheter av A och B (mol s'l)
Xa Omsittning av A
Cpa, Cpp, Cpc, Cpp  Komponenternas temperaturberoende
virmekapaciteter (J mol™ K
T Utflodestemperatur (K)
T Inflodestemperatur (K)
Trer Referenstemperaratur (K)
AHRg(Trer) Reaktionsentalpi vid Trer (J mol'l)
P Tryck (Pa)
R Ideal gaskonstant (Pa m® mol™ K™
\" Reaktorvolym (m?)
k Hastighetskonstant (m’ mol™ s™)
och stéll upp :
a) Materialbalans for A.
b) Materialbalans f6r D.
¢) Virmebalans for reaktorn.
(8p)
Uppgift 3.  En anldggning for tillverkning av produkten R ur reaktanten A med hjélp av
reaktionen A — R bestér av en ideal tankreaktor och en i serie med reaktorn
Vind ¥
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Uppaift 4.

kopplad separator, som separerar produkten R fran oreagerad reaktant A.
Separationen sker fullstidndigt och oreagerad A éterfores till reaktorns inflode.
Det farska inflodet bestar enbart av A (inget 16sningsmedel) och
koncentrationen av A i detta fldde uppgr till 1 kmol m™. Kostnaden for A &r 1
€/kmol. Koncentrationen av A i dterflddet 4r ocksd 1 kmol m™. Driftkostnaden
for reaktorn 4r 8 € + 0.01 €/m’ reaktorvolym och driftkostnaden for separatorn
4r 8 € + 0.1 €/m’ ingdende flde till separatorn.

Man 6nskar framstilla 100 kmol R h™'. Vad blir den ligsta kostnaden for
framstillning av 100 kmol R h™'? Densiteten i fldderna ér oberoende av
sammansaittningen.

Givna data:
Hastighetsekvation: r =kC,C,
Hastighetskonstant: k =0.1 m® kmol™ h™!
(6p)

En blandning av de organiska komponenterna A och B separera i en
kontinuerligt arbetande destillationskolonn. Kolonnen &r utrustad enligt figur
nedan.

Tillflodet (F), 100 kmol/h, &r kokvarm vétska och héller 50 mol-% av vardera
komponenten. Strémmen L dr vitskeformig kokvarm ren komponent A. Man
onskar en topprodukt som haller 95 mol-% A och bottenprodukten fir maximalt
innehalla 10 mol-% A. Forhallandet mellan vétske- och dngflodet (L/V-
forhallandet) 1 destillationskolonnens forstarkardel ar 0.75.

e Berikna med Sorels metod hur ménga ideala steg som fordras for
separationen!
e Hur mycket dngformig produkt erhélls?

Relativa flyktigheten for systemet A-B vid aktuellt tryck &r 3.0.

(8p)
LO) Xp Da YD‘
F, x¢
—>
L»
Vind &
W, Xy
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Uppaqift 5.

Uppgqift 6.

Uppgqift 7.

Uppqift 8.

Du ska bestimma ett jamviktsvilkor for jamvikt mellan dnga och vitska for
binért system som &ir azeotropt!

e Hur formulerar du jaimviktsvillkoret?

o Ge forslag pé relevanta korrelationer som fordras for att genomfora en
daggpunktsberikning!

e Hur l6ser du daggpunktsberikningen?
(5p)

Tyvérr motsvarar inte en verklig botten 1 en destillationskolonn ett idealt
jdmviktssteg utan man méste anvdnda nagon typ av korrektion. En sddan dr
bottenverkningsgraden enligt Murphree.

e Hur definieras den?
e Hur genomfors en stegning med Eyy resp Ey? Dvs. Murphree

verkningsgraden uttryckt for dng- resp.vitskefas. I figuren nedan ar tva
ideala steg inlagda. Hur skulle det bli f6r de bada fallen med botten-

verkningsgrad?
e (4p)

Arbetsomradet for en destillationskolonn kan representeras i ett belastnings-
diagram. Rita schematiskt ett belastningsdiagram for en destillationskolonn som
ar utrustad med silbottnar! Glom inte bort vad som stér pa axlarna i
belastningsdiagrammet!

e Ange vad som hinder i kolonnen nir den arbetar utanfor respektive
begrinsningslinje!

e Ange de vedertagna namnen pd begransningslinjerna!
(5p)
Tva identiskt lika motstromsvarmevixlare dr avsedda att kopplas parallellt med

fordelning 50/50% bade av det kalla och varma flédet. Da uppnés en
temperaturverkningsgrad av 0,75 om Cpin/Ciax = 0,60 1 bada virmevéxlarna.

Vind &
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Hur dndras temperaturverkningsgraden for de bdda varmevixlarna, betraktade
som en enhet, om fordelningen i stillet dr 70/30%? Cpin/Cmax dndras inte.

(6p)

Uppaqift 9. Pumpar finns av minga typer och karakteriseras pé olika sitt.

a) Vad dr en pumpkurva och hur ser den typiskt ut for dels en turbopump,
dels en fortrangningspump?

b) Nedan visas en pump. Vad &r det for en typ och till vilken kategori hor
denna typ? Vilka egenskaper har speciellt denna typ?

(6p)

Goteborg 2008-08-11

Krister Strom
Derek Creaser
Lennart Elmeroth
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Formelblad — Grundldggande kemiteknik

Reaktionsteknik

Omsittningsgraden:
X, = N, =N,

NAo
X, = Fa —Fa

FAo

Arrhenius ekvation:

k = Aexp (—%)

Energiteknik

Varmevixlare:
AT, — AT
AT, =—2 1
m AT
In—2
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 angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binar destillation:

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

Reaction: C; + CO + H, — aldehyde

Propen, CO, H,

, Forbranning
A
R

Propen

»

Reaktor B -

—— n-aldehyd

> Separation

CO/H, G| 120°C, 50 bar —— iso-aldehyd

Basis: G = 100 mol s™

Given: C/IF=0.1

G stream composition H2/CO/C3 = 1:1:3 (mole ratio)
Synthesis gas conversion over reactor 60%

G (mols™) B (mols™) R (mol s™)

C3 60 60 — 0.6(20) =48 |48
CO 20 20-0.6(20) =8 8
H, 20 8 8
aldehyde 0 0.6(20) = 12 0
Total 100 76 64
P=12mols™
Total mole balance: G=F+R-C

100 =F + 64 — 0.1F

F =40 mols™

C3 mole balance:

06 G = yC3F + (48/64) R - (48/64) C (stream C has same composition as R!)
0.6 G = ycsF +0.75R - 0.075 F
Yc3 = 0.375

Feed stream is:

37.5 mol% C3
31.25 mol% CO (a)
31.25 mol% Ha

Production of n-aldehyde = (2/3) P = 8 mol s™

Moles n-aldehyde produced per mole C3 fed to process =

(c)

8

0375(0) _ % )
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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
H>), 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.

iso-aldehyde
Gas phase /J:
C3,CO, H,

A

3 phase Organic
separation | PNase | o vion
Ca. 50°C, 1 bar ca.[75°C

A

Water phase
+ Rh catalyst
n-aldehyde

Gas phase reaction: 2A+3B —>C+2D
r =kC,Cy

Uppaqift 2

Ideal tank reactor mole balance for A:

Fx —F, =-1.V (must be expressed in terms of variables given in question)
Fa —Fa + XFy = 2kC,CLV

Express Ca and Cg in terms of X:

FA FAf - XFAf

Fs For —1.5XF,,

Fe 0.5XF

F XF

Frot Fa + Far —0.5XF,

Then

Tentamen i Grundldggande kemiteknik 11
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Fy — XFy P 1- X P
Fy +Fg —0.5XF, RT 1+FBfF _05x RT

Af

CA = yACtot =

1-1.5X p
1+FBfF _05x RT

Af

Similarly... C; =

Substituting Ca and Cg into mole balance:

XF,, - 2 (1-X)1-1.5X) [P )2\/ @)

2
(1+ F% —o.5x) RT
Af

Ideal tank reactor mole balance for D:

Fy —F, =1V (must be expressed in terms of variables given in question)
0- XF, =-2kC,C.V

Turns out to be the same as that for A:
2
XF,, = 2k (1-X)1-1.5X) ( P j vV (b)

2
(1+F% —o.5x) RT
Af

Ideal tank reactor heat balance:

Z Fif _[TT;f CPidT - Z Fi .[TT,ef CPidT + XFAf (_ AHR (Tref )) =0
SetT, =T
Z Fif _[TTf CPidT - XFAf |:AHR(Tref )+ J: (2CPD + CPC - 3CPB - 2CPA hT} =0

ref

ref

o [ ConllT 4o [ CoalT — XF, [AHR(Tref )+ [ (2Cpp +Coc ~3Cps —2C,, )dT} -0 (0)

Uppaqift 3

Reaction: A—»R
r=kC,C, k=0.1m%kmolh”
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A
C,=1kmolm

3

R
A y »| Tank » Separator f———
Co=1kmolm® ¢ = | reactor 100 kmol h”
A1
1 kmol m”

Fyo = Fx =100kmol h™

No density variation: C, =C,,(1- X)
C. = XC,,

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.

r =kC2,X(1-X)

Find conversion that maximizes reaction rate:
dr 1 1
—=kCZ|(1-X)—+X|-—1|=0

o kex|0-x) e x(- )

Solving X =0.5 gives max. reaction rate

Reactor mole balance for A:
XF,, =kCZ,X(1- XV

F

V — A1

ka\1(1 - X)

Far =Fao + Far

FA1 = FAO + FA1(1 - X)

Far = 2FAO
_ P 4000 m®
kCz,(1- X)
q= Fat — 200m? b

A0

3
Min cost= 8€ +0.01—<- (4000m* )+ 8€ + 0.1 [ 200 M- | 1 1—E_. 100 kMO
m m h kmol h

Min cost = 56 € + 120 € h™

Tentamen i Grundldggande kemiteknik 13
Datum 2008-08-22



Uppaift 4.

Data:

Sokt:

Losning:

Konstanta moléira fléden antas dvs V=V =D samt L, =L och L=L+F

F =100 kmol/h
XF = 0.50

X0= 1.0

Yp = 0.95

Xw = 0.10
L/V=0.75
a=3.0

Antal ideala steg samt destillatflodet.

Totalbalans: F+L,=D+W
F+I[=V+W
Komp.balans Fx; +Lx, = Vy, + Wxy,

Givet forhallande: L=0.75V

MH&B)= F+075V=V+W ; W=F-0.25V
)& @)= Fx; +0.75V =Vy, +(F-0.25V)xy,
(5) = Fx; - Fxy

V= =  V=228.57 kmol/h

y, —0.25x,, —0.75

D =228.57 kmol/h

(@)
..(5)

For att 16sa komponentbalanserna 6ver avdrivar- och forstirkardel fordras samtliga

floden!
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Berikning av floden!

V =V =228.57 kmol/h
L=075V = L=171.43 kmol/h

L=L+F = L=271.43 kmol/h
W =42.86 kmol/h

Komponentbalans dver avdrivardelen systemgréns enligt skiss ovan

Exm:?yn + Wx
Xy ; X, =0.84y, +0.016 ...(6)

Komponentbalans dver forstarkardelen systemgréns enligt skiss ovan
Fx. +Lx ., =Vy, +Wxy

A% N (Wxy, —Fx;)

Xt :EYm L ; Xl :133Ym -0.27 (7)

Jamviktsambandet kan tecknas utifrdn relativa flyktigheten

ox 3x
=—2:t = L ...(8
T T @, T T Tiax, ®

Index n géller i avdrivardel och m 1 forstirkardel!

Sorels metod utnyttjas med berdkning nedifrdn med ekvation (6) och (8) till dess
avbrottskriteriet xp uppnés dé ekvation (7) och (8) utnyttjas till dess yp uppnas!
Berdkningarna samlas i tabell enligt nedan.

X,m Xn,m Ynm
0 0.10 0.25 For att genomfora separationen fordras fem ideala bottnar samt
1 0.2263 0.4674 aterkokare.
2 04094 0.6753
3 0.6337 0.8384
4  0.8512 0.9450
5 09963 0.9977

Svar: Destillatflodet blir 228.57 kmol/h och det fordras 5 ideala bottnar for att genomfora
separationen.
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Uppaqift 7.

Givet

Index 1 och 2 avser virmevixlare 1 och 2, medan index tot avser hela systemet med de tva
varmevéaxlarna betraktade som en enhet.
Index A och B avser de tva fallen med olika flodesfordelning.

Tva identiska vvx, dvs med samma area och U-virde. UA-virdet forblir oforandrat nér flodet

dndras. .
(Cinin/Cinax)1=(Crnin/Crmax)2=0,6. Andras ej nir flodet indras.
Totalt kallt och varmt fléde samt intemperaturer forblir oférédndrade.

Fall A

Fordelning 50/50% av bade kallt och varmt flode, dvs Cuin.1 A=Cmin2.4=0,5 Chin.tot-
Motsvarande géller for Cpax.
Etot, A = 0,75

Fall B

Fordelning 70/30% av flodena, dvs Cpin1 8=0,7 Cuintot 0Ch Cinin2.8=0,3 Chin tot OCh
motsvarande for Cpax.

Sokt

Etot,B

Losning

Enligt definition
Etot,B = Qtot,B/ (Cmin,tot(Th,in'Tc,in))

For fall B far vi uttrycka virmeeffekten som summan av effekterna for de tva virmevéxlarna.
Qtot,B =&1B 0,7Cmin,tot (Th,in'Tc,in)+ &B 0,3Cmin,tot (Th,in'Tc,in) = (81,8 037+ &B 0,3) Cmin,tot(Th,in‘
Tc,in)

Eftersom de bade virmevéxlarna ér helt identiska, och i fall A dessutom har precis samma
floden och temperaturer maste det gélla att
€1.A= €2,4 €A = 0,75

Nu kan NTU-védrden for virmeviaxlarna i fall A ldsas av ur diagram:
E= 0,75 och (Cmin/cmax) = 0,6 => NTUl,A = NTUZ,A =~ 2,0

NTU kommer dock att dndras i fall B nér flodet dandras. (NTU=UA/C i)
NTU; g = UA/Cpin1 8= UA/(0,7 Cpintor) = UA/(0,7 (2Cin.1.4)) = NTU; A/1,4 = 1,4
NTUZ,B = UA/Cmin,z,B = UA/(0,3 Cmin,tot) = UA/(0,3 (2Cmin,2,A)) = NTUZ,A/0,6 ~ 3,3

Nya avldsningar i diagram med (Cpin/Cmax) = 0,6 och nya NTU-vérden ger:
g8~ 0,65
& B~ 0,87
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€tot.B = Qtot.B/(Cin.tot( Thin-Tc.in)) = (€18 0,7+ €25 0,3) =0,65 - 0,7+ 0,87 - 0,3 =0,72

Svar

Temperaturverkningsgraden for de bada virmevéxlarna, betraktade som en enhet minskar fran
0,75 till 0,72.
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