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OVRIG INFORM.

Tentamen bestér av teoriproblem till ca 40 % och resten berdkningsuppgifter.
Nio uppgifter totalt pa tentamen. Poédng pa respektive uppgift finns noterat i
tentamenstesen. For godkénd tentamen fordras 50% av tentamens totalpoéng.
Till genomford tentamens totalpoidng adderas bonuspoédng som erhallits inom
ramen for kursens miniprojekt. Dessa tillgodordknas endast vid de
tentamenstillfdllen under det ar studenten &r forstagangsregistrerad pa kursen.
Samtliga diagram och bilagor skall bifogas 16sningen av tentamensuppgiften.
Diagram och bilagor kan ej kompletteras med vid senare tillfdlle. Det ar Ditt
ansvar att Du besitter nodvindiga kunskaper och fardigheter. Det material som
Du lamnar in for réttning skall vara vl lasligt och forstaeligt. Material som inte
uppfyller detta kommer att utelimnas vid bedomningen. Betyg 3 30-39p, betyg
4 40-49p, betyg 5 50-60p.




Uppaqift 1.

Propan dehydreras katalytiskt i en reaktor enligt f6ljande reaktion:
Cs;Hg — C3Hg + Hy

Reaktionstemperaturen maste vara hog (ca. 500°C) och trycket lagt, ca 1 atm,
for att en acceptabel omsattning skall uppnds. Separationsprocessen efter
reaktorn ger foljande tre strommar:

1) Enren Hj produktstrom

2)  Cs3Hg och 0.555 % av propanet som fanns i reaktorproduktstrommen.

3)  En strom som innehdller propan och aterstdende méngd av CsHg som
atercirkuleras och blandas med reaktorns tillflodesstrom.

Omsittningen med avseende pd propan ridknat over hela processen dr 95 % och
tillflodesstrommen (inflode) till processen utgdrs av ren propan.

(a) Berdkna sammansittningen av strom 2

(b) Berdkna omséttningen over reaktorn.

(c) Rita ett flodesschema for en effektiv design av separationsoperationen,
visande approximativa driftsforhallanden hos enheterna.

Smalt- punkt | Kok-

(°C) punkt

(W(©)

Cs | -190 -42

Hg |-185 -47

Cs | -259 -253
Hs
H,

(10p)
Uppgift 2.  Den irreversibla reaktionen A — B utfors i en 16sning. Kinetiken for reaktionen
ar val korrelerad till hastighetsuttrycket:
r=kC,’
Vid 25°C, 1 en isoterm ideal statsreaktor, minskar koncentrationen av A fran en
initial koncentration av Cag = 2 kmol m> , till en koncentration av 1 kmol m> pa
15 min. Vid 50°C tar samma foridndring 20 s. Vad blir koncentrationen av A
efter 3 min i en ideal satsreaktor som arbetar isotermt vid en temperatur av 40°C
om startkoncentrationen av A ar 2 kmol m™?
(6p)
Uppgift 3.  Vitskefasreaktionen
A+B—R
Tentamen i Grundldggande kemiteknik 2

Datum 2009-01-14



Uppaqift 4.

kan anses vara irreversibel under alla relevanta forhallanden. Varmekapaciteten
for A och B ér bada lika med 285 J mol™ K! och anses vara oberoende av
temperaturen. Reaktionsentalpin, AHg, ar -272 kJ mol'l, och dven den,
oberoende av temperaturen. En anliggning som tillverkar R arbetar 7890 h ar".
Reaktionen utfors i en enkel ideal tankreaktor med volymen 3.8 m’. Reaktorn
arbetar vid 288°C. Tillflodet dr en stokiometrisk blandning av A och B vid 38°C
som innehaller 4.2 kmol m™ av varje komponent. Virme tas bort med hjilp av
en kylslinga i reaktorn. Omséttningen av A dver reaktorn dr 95 %.
Reaktionshastigheten vid 288°C ér:

. kC,
1+ KC,

(kmol m™ h™")

a) Hur stor dr den arliga produktionshastigheten av R, i ton per ér, frdn
anldggningen med antagandet att all R kan tas tillvara fran
produktstrommen?

b) Med vilken hastighet maste virme (kJ h™") bortforas med hjilp av
kylslingan i reaktorn?

¢) Om reaktionen istillet utfordes i en ideal tubreaktor, hur skulle da
reakorn typiskt kylas, och hur skulle det paverka drifttemperaturen,
forklara. Diskutera vilka fordelar drift med en tankreaktor har jamfort
med en tubreaktor med avseende pa temperaturreglering.

Givna data:

k=218 h! vid 288°C
K =0.709 m> kmol™
Molvikt R dr 229 kg kmol™

(10p)

En destillationskolonn for separation av bensen och toluen har fyra
ventilbottnar under tillflodet, samt ar forsedd med aterkokare och
totalkondensor. Kolonnverkningsgraden antas vara 50%. Bottenuttagets storlek
ar 20 mol/s och halten lattflyktig komponent i strommen &r 15 mol-%.
Tillflodet, 39 mol/s, dr kokvarmt och véitskeformigt samt pafores kolonnen
optimalt. Tillford effekt till aterkokaren dr 2500 kW. Angbildningsvirmet inom
aktuellt koncentrationsintervall &r S0kWs/mol.

Bestdm med Sorels metod
e ldmplig sammanséttning pa tillflodet!
e sammansittningen i topprodukten!
e antal bottnar ovanfor tillflodet!
samt
o det yttre aterflodesforhéllandet

Antagande: Blandningen bensen/toluen kan antas upptrida idealt samt att
relativa flyktigheten, 2.43, &r konstant i aktuellt koncentrationsintervall.
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Uppaqift 5.

Uppgift 6.

Uppgift 7.

p)

En kontinuerlig destillationskolonn ska dimensioneras for produktion av
mycket rena topp- och bottenprodukter. Tillflodet som bestar av lika
molandelar 14tt och tung komponent (binirt system) kan virmevixlas med
andra strommar 1 fabriken och tillféras destillationskolonnen som;

underkyld vitska

méttad vitska

en blandning av anga och vitska
mittad dnga

Overhettad dnga

Forklara hur tillflodets tillstand paverkar;

a) det antal jaimviktssteg som fordras for separationen
b) tillflodets placering i kolonnen
¢) angforbrukningen for separationen

Aterflodesforhallandet antas vara detsamma vid de olika alternativen av
tillstand pa tillflodet.

(4p)

Forklara kortfattat sambandet mellan aterflédesforhallandets storlek och
totalkostnaden for en given separation genom destillation. Forklaringen ska
beskriva vilka kostnader som inkluderas i totalkostnaden och hur dessa varierar
med aterflodesforhdllandet. Motivera svaret!

(4p)

a) Ettjamviktsvillkor giltigt vid smé& molbrak kan tecknas y,=c.; ox; dér

y1 = molbrak 1 angfas for 1att komponent
x; = molbrak i vétskefas for 1att komponent
a2 = relativa flyktigheten for latt och tungkomponent

Hérled jamviktsvillkoret enligt ovan

b) Du 6nskar berdkna bubbelpunkten for en given vitskeblandning och
givet totaltryck. Hur gar du till vdga och vilka samband utnyttjar du?

c) Forklara med text och en enkel skiss funktionen hos en
- Kettle reboiler
- Thermosyfon aterkokare

Ange ocksé dess for och nackdelar!
(5p)
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Uppgift 8.  Ett pumpdiagram fran en tillverkare ser ut som pé bilden nedan. Pumpen ar
inkopplad i en rérledning med diametern 150 mm och ldngden 50 m.
Friktionsfaktorn A dr 0,030. Rorledningen skall anvidndas for att transportera
0,12 m’/s vatten frén en Sppen tank med skarpkantat inlopp (£=0,5) i roret till

en hogre beldgen Oppen tank. Hinsyn till eventuella rorkrokar behover inte tas.
Hojdskillnaden mellan vattenytorna ér 30 m.

a) Vilket varvtal skall pumpen koras med?

b) Ar tillverkarens verkningsgradsuppgift i 6verensstimmelse med vad
dina berdkningar visar?

(8p)

Uppqift 9.  Harled ett utryck for hur langt den varma strommen kan kylas i en motstroms-
viarmevéxlare med kénda floden, cp-véirden och inloppstemperaturer.

(4p)

Goteborg 2008-12-29

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 E——
In AT,
AT,

1- exp{— NTU [1

(satsreaktor)

(kontinuerlig reaktor)

och  k(T)=k (Tl)exp[% & —Tl)}

_ Cmi

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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Uppaqift 1

Propane dehydrogenation: C;Hg — CsHg + H;

(4)
L . | PureH
I(D:ultle = 2 Reactor 2| Separation ©) 2
:Hg —> C;H,

+ 0.555% of C,H,
in stream (3)

© C.H,
+ CBHG

95% conversion of C3Hg over whole process.
Basis: Fresh feed 100 mol C3Hg s™

Overall Balance:

Stream
@) “4) )
CsHg 100 0 100(1-0.95) =5
CsHg 0 0 0.95(100) =95
H> 0 0.95(100) =95 0

Fs c3ng=0.00555 F3 c3ug= 5
Then F3 c3pz=900.9 mol s™
Fo c3ns= F3 cans— Fs cans= 895.9 mol s™
F> c3ns= Fo cans + Fi_cans = 995.9 mol s™!

BRE. F=B00.5
(b) Xreactor = Er— Ty = 9.5%

(a) Composition of stream (5): 95 mol% C;Hg and 5 mol% C;Hg

(c)

The figure below shows a flowsheet for a design of the separation process. After the reactor
the temperature of the product stream would first have to be significantly reduced, probably to
about ambient temperature. From the boiling points it can be seen that H, is far more volatile
than propane and propene. So first the pressure could be increased so that propane and
propene can be condensed from H,. From the information given it is not possible to
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determine the pressure required. Still at the elevated pressure the propane and propene could
be separated. Since there boiling points are rather close this would likely have to be done via
multi-stage separation, i.e. distillation column. At the elevated pressure the propane/propene
separation can be done at temperatures higher than their boiling points which would allow the
distillation column condenser to be cooled with fluid closer to ambient temperature and avoid

the expense/use of compressors to reach sub-ambient temperatures.

Compressor

Condenser

Y

C.H;

Distillation
Tower

C3H8

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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Uppgift 2

Reaction: A — B r= kCS®

At25°C € =2 —=+1kmolm™in ¢t = 15min
At50°C  Cyppy=3 »dkmolm™int = 205
At 40°C € =2 =7 kmol m™ in t = 3 min

Batch reactor mole balance:

dNy ~
i
dC;
Frae
“a d,

= ——f —=

&
k=—2(c8% - o

At 25°C I o= 3205 ¥ 16~% kmol®® m!° s

At50°C  k=4142 %1072 kmol”’ m’ 5!
From Arrhenius equation, k = Asxp (— %}, solve:

A4 =2205 % 10* kmol>> m!’ s and E = 121.85 kJ mol™
At 40°C E=9721 %102 kmol®> m'” s
—ke = 2(Cf® — CiF)

3
c (nma_E
a=\ka —3

€, = .29 kmol m™
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Uppaift 3
Liquid phase reaction: A+B—>R

Tank Reactor:

A B X, = 0.95

—_— —>
C,, = Cy, = 4.2 kmol m* V=38m T = 288°C
T, =38°C

Fa

Fig —Xafa

For liquid phase reaction, volumetric flow g is constant, then:
€ = Cgpll—X;) = 4.2(0.05) = .21 kmol m”

Reaction rate in reactor:

7y = —r = ——=d = —30,85 kmol m> h"'

1+EC,
Mole balance for A:
KaFag = 13V

= ™" — 9594 kmol h’!

i R £y

Fp = X,Fyy = 1514 kmol h”!

(a)
Prod. Rate of R = | 151.4 kmol ‘ 7890 h ‘ 229 kg ‘ ton ‘
‘h ‘y ‘kmol ‘IOOOkg ‘

Reactor Heat Balance:

'E—#Pm - -|:>-:.=:+ i;:l&'m‘n:rm + Qﬁppi =0

Let outlet temp. T be reference temp. so that @, = ©

=2.74x10° ton y'

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
Datum 2009-01-14

12



O = Lt g [T CpudlT = 2E3Co(T — Ty} = 22715 % 10° kI b

Crcsosion = KiFrp Sy = —41.1689 % 10° kJ h’!

Coroet = —Yneaorton — Gin = 1847 X 105 kI h! (b)

(©)

In a tube reactor the heating/cooling fluid typically flows through an annular space in the
reactor, in a design like that of a shell and tube heat exchanger. The flow is either concurrent
or countercurrent to the flow of the reacting fluid. The reaction rate varies along the length of
a tubular reactor and as a result the rate of heat production/consumption also varies. These
means that the operating temperature in the tube reactor also varies, whereas in the tank
reactor, due to the homogeneous conditions in the reactor, the operating temperature is more
easily controlled. In a tube reactor with an exothermic reaction (as in the problem at hand)
the temperature will typically increase along the reactor length, but also since the reaction rate
is usually highest at the inlet conditions and decreases as reactant is consumed, a hot spot
(maximum temperature) can exist in the reactor. There is a risk that with exothermic
reactions, uncontrolled temperature excursions can occur, with hot spots developing and
reaching dangerous levels.
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Data
4 bottnar under F} 2 ideala bottnar under tillflodet
n= 0.50
W= 20 mol/s
Xw = 0.15
F= 39 mol/s
Q= 2500 W
AHVAP = 50kWs
a= 243
Sokt: XF, Xp, antal bottnar ovan tillflodet, R
Losning:

W.x

Strategi: Finn sammanséttningen i strdmmen F genom att 16sa komponentbalanser och
jamviktsvillkor for dterkokare och tva ideala jamviktssteg. Berdknat x3 = xp eftersom tillflodet
pafores optimalt till kolonnen. En totalbalans och komponentbalans 6ver kolonnen ger xp. Ett
avbrottskriterium har di bestdmts for kolonnens forstarkardel och antalet bottnar kan
bestimmas.

o _ g
Jamviktsamband ¥a = Tavin

dar n anger bottennummer 1 forstérkar- resp. avdrivardel hos kolonnen.
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Viarmebalans dver dterkokaren: @ =VAaH,.p

¥ = 50 mol/s
Totalbalans Over aterkokare: L=V4+w
L =70 mol/s

Mha Sorels metod kan xr (=x3) bestimmas

Komponentbalans 6ver avdrivardel: Expsq = Py, + Wy

e |

_ w
Xpe1 = pnt THw

0.15 | 0.30
0.2572 1 0.457
0.3693 | 0.587
0.462

W= OB

XF:X3:0.462

Strommar 1 forstarkardelen.

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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E=L+4+F ; L=E-F ; z,=::'r1m—ﬂé i"l
s —-
V="F=G5mol/s bS l

Avbrottskriterium for berdkningar 1 forstirkardelen

el
F=0F+W i E=1?T

Frp—Dxp+ Way ;3 xp —O0T%

Komponentbalans for forstidrkardelen  Exgaq + Fxp = Vi, + Wy

¥ 1.
Xepy = T P+ T (W — Fixg)

=

>4
=
<
2

w
S
~
(@)
o
(]
(@)
Q
(@)

Det fordras 2 idela bottnar ovan tillflodet dvs 4 verkliga ventilbottnar.

Aterflodesforhallandet B = % 1 B=1483

Svar: 0.462,0.79 2 resp. 4, 1.63
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Uppgift 8

Ett pumpdiagram fran en tillverkare ser ut som pa bilden ovan. Pumpen &r inkopplad i en
rorledning med diametern 150 mm och ldngden 50 m. Friktionsfaktorn A dr 0,030.
Rérledningen skall anvindas for att transportera 0,12 m’/s vatten frén en dppen tank med
skarpkantat inlopp (£=0,5) i roret till en hogre beldgen dppen tank. Hénsyn till eventuella
rorkrokar behover inte tas. Hojdskillnaden mellan vattenytorna ér 30 m.

a) Vilket varvtal skall pumpen koéras med?

b) Ar tillverkarens verkningsgradsuppgift i 6verensstimmelse med vad dina berikningar

visar?

Losning

Rordiametern @ = @, 158 m
Rorledningens ldngd £ = 5@ m
Friktionsfaktorn 4 = €030
Volymsflodet ¥ = 0,12 m® (s
Summan av engngsforlusterna & =
Hojdskillnaden &k = 30 m

a)
Systemkarakteristikan:

Tryckokningsbehovet i1 systemet 1 hdjdform:
(Index 1 betecknar inlopp och index 2 utlopp)

B = F"P;L + =R+ 2L (el 10.38)
- =0
€y ¥ ey
L

v 4V
1:_" _— — =

A, mwd*
B = [t:r 32 Lg, ) 8-8,12" ¥ 54,65
sywE YT =7.015%.08z & oH65m

Tryckokningsbehovet 1 systemet maste motsvaras av pumpens uppfordringshojd, dvs

Hoer ™ Hpympvid det givna flodet ¥ =012 m%/s.
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Denna punkt liggs in i pumpkurvan (B = 55 m, = 1000V = 120 1/s), vilket ger ett varvtal

pa lite drygt 1 % 150/ 5.

f R N APP44-1 50 501450
Cwl (200,150 400) '
PR Cumvr aoAn |
p- 410 283925
R B
B O I B mareLER
(Y =2 = — 1’271 Y| =]l - _L- RIS
80 AR AR _coste_
i A b 1 | P
" o _/ % S -
50 i _-__Z__;Jf_ 'I_ |'7C' —l _*
Y j?ﬁ? s Ao
L S N A 4 - -
a0 E-EHH JZ . ,-Mz {.'iin'-r
e~ Jd Y I | 1 ¥ 1 DNy ] -
A A ENEEENEE
____JV(/_/ P R
20 BRI P NG
7 AR ] AN
__jAz:?J'_’L/ 18607~ e
“ﬁ€544 : \
o T N
o I O T a
739 I 0 O O O O O A O O O : (g(;_' -
- EEEEEEEEEE. AL a
)| 1
150 I T =<
- J . _.—‘-.._.H_......_._A--_.--
_..,L;?.Ifﬁ..__JLJ N I
100 [ N |71
AER=e 411500 |-
4/,zfﬂ,J),<fj T
| - AT o SN B N S N N S S -
50 ;;_.-'/ 2 RN 1’?‘ -
A m—— NEER
HE’-‘:‘H i _E_I___ l\\. -
o =11 6og-| - N
0 50 100 150 200
Q
(1/72) b

c)
Diagrammet ger (i punkten H = 55 m, = 120 /2] en verkningsgrad 7 = 81%4.

Verkningsgraden kan ocksa berdknas ur ekv 10.8 som ger ett uttryck for pumpens
effektbehov P, vilket kan utldsas ur diagrammet till P & &0 LW :

_OSVH  ggPH  1000- 9,62 - 0,13 - 54,65

P
) 7 B g0

= 0,80

Svar: Tillverkarens uppgift om verkningsgrad (81%) staimmer alltsd mycket vél med det
berdknade (80%). Eventuell skillnad kan forklaras med noggrannhet i avldsning.
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