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Uppagift 1.

Uppgift 2.

Normalnonan (CgHao) krackas termiskt i gasfas, varvid for varje mol nonan
som krackas bildas det fyra mol produkter, dvs CgHzo — 4 (produkter).
Krackningen é&r ett forlopp av forsta ordningen med avseende pa nonan och
hastighetsekvationen kan skrivas

7 = kCponan

Vid temperatur 1000 K och totaltrycket 4.1 bar &r hastighetskonstanten,

k = 3.4 5. Termisk krackning skall studeras i en tubreaktor med tvérsnittsytan
1 cm?, isotermt och isobart under ovannamnda betingelser.
Molflédeshastigheten i inflodet &r 20 mol nonan h™. Inflodet innehaller inga
krackningsprodukter. Berékna den reaktorlangd som behovs for att genomfora
krackningen till 95% omsattningsgrad.

(6 p)

Dehydratisering av etanol (C,HsOH) utféres i en reaktor innehallande en fast
katalysator, dar en blandning av dietyleter ((C,Hs).0), eten (C,H,) och vatten
bildas. Reaktorn ar inte utrustad med nagon temperaturkontrollenhet.

Kvave bubblas genom etanolen vid 20°C och 100 kPa. Den utgaende gasen fran
bubbeltornet kan anses mattad med etanol. Denna gasstrom upphettas sedan till
140°C och leds till reaktorn dver vilken 70% av etanolen omsattes (6ver
reaktorn!) till produkter. | en separationsenhet efter reaktorn, separeras vatten
och etanol fran produktgasen. Etanol aterfors till bubbeltornet och en
vattenlosning innehallande 5 mol% etanol lamnar separationsenheten.

1 mol%
CH, (C.H;),0
C,H,OH ——>{ Bubbel- > Reaktor >Separation——> C,H,
tornet N,
T ) C,H.OH l
N, H,0 + 5 mol% C,H,OH
Féljande reaktioner sker i reaktorn:
2 C,Hs0H — (C3Hs),0 + H,0 AHg = -24.39 kJ mol™ vid 25°C
CoHsOH — CoHy + H,0 AHRg = 45.31 k] mol™ vid 25°C

Koncentrationen av eten i utflodet fran reaktorn &r 1 mol% och etanols
angtryck vid 20°C &r 5.86 kPa.

a) Hur stor del av etanolen i farska inflodet till processen omséttes ej?
b) Matningar av temperaturen i gasflodet ut ur reaktorn tyder pa att endast
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ett litet temperaturfall sker i reaktorn, dvs mindre an 10 °C. Baserat pa
vad du vet om denna process ar det ett rimligt resultat? Forklara varfor
eller varfor inte.

8p)
Uppaift 3.  Den irreversibla vatskefasreaktionen 2A — B + C ar av forsta ordningen, och
har hastighetsuttrycket
E
r=Aexp|———|C
(£ k.
Hastighetsuttrycket som funktion av omsattningsgraden av A (Xa) for en
kontinuerlig adiabatisk reaktor & som foljer:
E
r=Aexp| — e Chl-X,)
(CAOXA(_AHR)_'_T jR
2 0PCp
Denna hastighet kan refereras till som den adiabatiska reaktionshastigheten.
Grafen visar hur den adiabatiska reaktionshastigheten beror av X for de data
som ges nedan.
2 i T i i i i T T
18 | 1 | i | H | 1
1.6
. 1.4
w 1.2
c
°
£ 08
T 06
0.4
0.2
0
0
Xa

a) Haérled det adiabatiska reaktionshastighetsuttrycket med den
nomenklatur som definieras nedan.

b) Du vill anvénda en enda ideal tank- eller tubreaktor med minimal volym
for att uppna 85% omséttning av A. Vilken typ av reaktor skall du
valja? Forklara varfor.

c) Berédkna volymen av den reaktor du rekommenderade i (b).
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Nomenklatur:

d) Om du kan anvéanda nagon kombination av ideala reaktorer utan
recirkulerande strommar for att uppna 85% omsattning, vilken
reaktorkombination skulle du da rekommendera for att minimera totala
reaktorvolymen. Forklara under vilka driftsbetingelser reaktorerna
skulle arbeta.

Symbol

Vérde (enheter)

A
E

AHR
e,
Cp

Cao
To
q

Pre-exponentiell faktor 2x10" st
Aktiveringsenergi 70x10° J mol™*
Reaktionsentalpi (oberoende av temperaturen) -16 kJ mol™*
Vitskans densitet 720 kg m*

Vatskans varmekapacitet (oberoende av temperatur och
sammansattning)

3000 J kg™ K™

Inflédeskoncentration av A 15%10% mol m™
Inflédestemperatur 303 K
Volymetrisk flodeshastighet 1x10° m®s?

Uppgift 4.

Uppgift 5.

(12 p)

Hur paverkar ett underkylt aterflode ang- och vitskeflodet i en
destillationskolonns forstarkardel?

Vid vilket yttre aterflodesforhallande arbetar en destillationskolonn da det
fordras minimalt antal jamviktssteg?

Vid anvandande av McCabe-Thieles metod beskrivs tillflodets tillstand med
g-linjen. Under vilken forutsattning fas en g-linje med negativ lutning?
Motivera svaret!

Vilka &r forutsattningarna for att kunna anta konstant molara floden vid
McCabe-Thieles metod

Skissera ett belastningsdiagram for en klockbottenkolonn! Ange
begrénsningslinjerna och beskriv vad som hander med flédena i kolonnen
da dessa overskrids eller da driftpunkten ligger nara dem.

(10p)

I en destillationskolonn utrustad med totalkondensor och aterkokare ska en
blandning av attiksyra och vatten separeras vid 760 mmHg. Kolonnen har tva
tillfloden, se figur nedan. Forsta tillflodet, Fy, ar pa 100 kmol/h ar vatske-
formigt och befinner sig vid sin bubbelpunkt och haller 25 mol-% é&ttiksyra. Det
andra tillflodet, F5, ar ocksa pa 100 kmol/h men &r en blandning av anga och
vatska dar angandelen ar 50% och strommen haller totalt 50 mol-% attiksyra.
Fran kolonnen 6nskas tva produktstrommar hallande 98 mol-% vatten
respektive 95 mol-% attiksyra. Kolonnen arbetar vid ett yttre aterflodes-
forhallande som &r 1.2 ganger det minimala.

Hur manga ideala bottnar fordras for att genomfara separationen? Anvand
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McCabe-Thieles metod!
e Vilka ar de optimala tillflédesbottnarna raknat ovanifran?
e Vilken ar temperaturen hos tillflédet F,?

Jamviktsdiagram for systemet vatten /attiksyra bifogas.

. - . 0 — B|
Antoines ekvation: logP; (mmHQ)=A;- (%0

Antoinekonstanter:

Aj Bi Ci
Vatten 7.96681 | 1668.210 | 228.000
Attiksyra | 7.18807 | 1416.700 | 211.000

=

B
(12p)
Uppgift 6.  En varmepump bestar bl.a. av en kompressor och tva varmevaxlare, se figur till
hdger. En varmepumps prestanda mats vanligen i COP (Coefficient Of
Performance) och definieras enligt:
cop = _Yarme_ut _ Q,
elenergi_in W
Eftersom ingen energi kan skapas sa hamtas alltsa energi fran annan kélla (tex
ett bergvarmehal dar en etanol-vattenldsning cirkuleras):
Q, =Varme_ut =
=elenergi _in+bergvarme=
W +Q,
Pa insidan varmepumpen pa den kalla sidan (intercoolern) férangas ett
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koldmedium (R407) vid lagt tryck och -0,5°C. Intercoolern kan betraktas som
en motstrom varmevaxlare och vi antar att kéldmediet kan betraktas som en ren

komponent.

Farskvattenanslutningar

Hir ansluts fastighetens firsk-
vattenanslutningar. Det kalla
vattnet leds ned till shngpake-

Kamflinsslinga for varmvatten Bivalent shuqlwnlll
EcoHeat &r forsedd med en valdimer Den automatiserade shunt-
wventilen ser hela tiden till

att jimn virme |mnas till
radiatorsystemet. Ventilen

beredare som kan rosta stnder. Te

del. kan hallas 13g utan risk for legionslizba)
dalia b . F har dubbla portar och hdmtar
S~ i férsta hand det varma

radiatorvatinet frin det var-
mepumpsvarmda vattnet.

Ovre del Isolering

1 ¢lingans ovre del eftervarms ;’a.nnk:ir:et t;de,?: m:d

i ' atur. formgjuten polyuretanskum
VRETRE R O gt 8r minimala varmeforluster.

Clpatron

En inbyggd elpatror, fungerar
som spetsvarme om vinme-
pumpseftekten inte racker till,
samt fill spetening av varmvat-
tentemperaturen.

Nedre del

| slingans nedre del forvarms
varmvatten av det varme-
pumpsvirmda vattnet. Den
stéirre delen av slingan ligger i

|

|

|

:
~

Féringare med Intercooler

denna del. | fordngaren lamnas den
varme som tagits upp frin
varmekdllan (berg eller mark)
till kéldmediet, som fardngas
for att sedan komprimeras i

Varmebérarpump kom: i

Varmebdrarpumpen transpor- F

terar pannans kalla vatten till

kondensom dér energin frin Ljudisolering

berget/marken tas upp och Kylmodulen omges av

férs till pannan. ljudisolering dA kompressom
avger ett visst lud och vissa
vibrationer.

Kondensor Kl?rdbfurarpump

kondensom ger kéldmediet —_| Koldbararpumpen transpor-

sin energi till pannans vatten. terar n.||_1t det fms‘lskxddade

Energin anvinds till att varma vattnet i berg/| marl:slmg_an

varmvatten och fastigheten. | (kalla sidan). Den kalla sidan
utgtr ett slutet system.

Expansionsventil Kompressnr

Kykystemet har en hagtrycksida (efter komp n) och Ko r kylsystemats hjarta, som pumpar runt

en |3gtrycksida (efter exp nsventilen). E Hons- kdldmediet i at‘t hermetiskt tillslutet system. Det fordnga-

ventilen har till uppgift att sinka trycket pa di de ki komprimeras | kompressom. Darmed Okar

Darrned rr-mska! !amperat\.lren sd att ny energi kan tas

temperaturen till en anvandbar nivd. Energin avidmnas il

len fungerar som en

pannvattnet | kondensorn.

upp i faringaren. Expan sit

variabel strypwnhl beroende pd aktuella farhillanden |

kylsystemet.

En kall vintermorgon for en bergvarmepump av market CTC galler foljande:

COP=3

Kompressoreffekt (el-energi) =3,5kW

Avgiven effekt (Varme ut) = 10,5kW

In-temperatur till varmepumpen (fran borrhalet): 4°C
Ut-tempertur fran varmepumpen (tillbaks till borrhalet): 1°C

a) Gor en skiss av varmevaxlaren med angivande av temperaturer!
b) Berakna temperaturverkningsgraden!
c) Om arean pé intercoolern &r 3,0m? vad ar varmedvergangstalet?
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d) Pasommaren ar COP hogre. Diskutera kring orsakerna for detta och
motivera garnamed ekvationer.

(7p)

Uppgift 7. a. Det finns tva huvudtyper av pumpar: Turbopumpar och
deplacementspumpar. Namn en pump av varje typ och redogér for hur
dessa fungerar. Ge ett exempel pa en tillampning dar den ena pumpen &r
lamplig men inte den andra och forklara kortfattat varfor.

b. For reglering av pumpar sa lampar sig inte strypreglering for
deplacementspumpar. Varfor da? Forklara med ord samt garna med en
enkel graf.

(5p)

Goteborg 24 februari 2010

Krister Strom
Derek Creaser
Jonas Sjéblom
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Formelblad — Grundldggande kemiteknik

Reaktionsteknik

Omséttningsgraden:
N, —N,

Arrhenius ekvation:

k= Aexp(—%)

Energiteknik
Véarmevéaxlare:

(satsreaktor)

(kontinuerlig reaktor)

och  k(T)= kmexp{% (Ti—ﬂ

AT, = ATa AT,
AT,
In
AT,
1- exp{— NTU [1— C i H
Cmax
&
1— Crin. exp| — NTU|1- Crin. (motstrom)
Cmax Cmax
1- exp{— NTU (1+ C’”"‘H
Cmax
E =
1+ —min (medstrom)
NTU =—UA
C

min

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik

2010-03-09



I T T T TP T i)
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surface

100
1 g
—
Crnin/Crmax = OJ(/'/ | —
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|
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(a)

Temperaturverkningsgrad for motstrémsvédmevaxlare
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Separationsteknik
Antoines ekvation:

Bi
t+C,

Iog(Pi"): A -

Wilsonuttrycket for berdkning av aktivitetsfaktor for binart system:

A A
Iny, :—In(x1+A12x2)+ x{ 2 21 j
X; + A12X2 A21)(1 + X,
A A
Iny, =—In(x2+A21xl)—xl( 12 21 j
Xp + A12X2 A21X1 + X,
Y1
. . X
Relativ flyktighet: ayp =—+
Ty
X2
dar X anger vatskefassammansattning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binar destillation:

- - - |

| |

| |

| |

| |

| | Materialbalanser:

} ‘ D, x,

[ » [

= VY1 = LXy + DXp

L, x,

E ) Vyime1 = LXpn — BXg
| g-linje:
| | q
| | =X+ —
l_ ________________ _1 B'.~ XB y 1-q

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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Uppaift 2

Process with labeled streams:

1 mol%
@ @ CzH4 (Csz)zo

C,HOH——>| Gas » Reactor >Separation™ > C,H,

Saturator @ N

2
) (4) C.H,OH l
N, H,O + 5 mol% C,H,OH

Reactions:
2E & D +WR,
EccA+W R,

Basis: Total molar flow rate in stream 1 is 100 mol s

Then Fr = % 100 mol s = 5.86 mol s

FY =100 — F} = 94.14 mol s™
Mole balances over reactor:
FEZ =F§_2R1_R2

F5=R1
Ff =R,
FV2V:R1+R2
Fi = Fj

F2,=Fr+F} +R,

70% conversion of E over reactor:
Fl_p2
EF1 E =07
E 1
FZ = 0.3F; =1.76 mol s
1 mol% A in stream 2:

F? = 0.01[F2 + F} + R,] = R,

1 1
Ry = 22U _ 1 010 mol 5
Fi-F3-Ry 1
Then R, = =—F=—==1.546 mol s

So now to tabulate the flow of every component in stream 2:

FZ =1.758 mol s™

FZ =1.546
F? =1.010
FZ =2.556
FZ =94.14

FZ, =100.01 mol s™

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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Uppgift 1:

F,,= 20 mol h* Plug flow >—> X, =0.95
T =1000 K
A =1cm’ _
L= P=4.1bar
Reaction: A — 4R r =kC,

Stoichiometric table to obtain C, = f(X A):
FA = FAO - XAFAO

Fr =Fgro +4X,\Fpo

Ftot = FAO + FRO + 3XAFA0 = FAO + 3XAFAO

P F,P 1-X, P

C. = = =
»TYART F,, RT 1+3X,RT

Mole balance:

dF, _,
av. *
Fao X, _ kC, =k 1= X, P
dv 1+3X, RT
JV dv  FaRT Io.sa51+3xA ax.,
0 kP 1- X,
| _ FaRT jo.951+ 3X, 0.,
AKP %o 1-X,
FoRT
AkP
20mol | h | | (100 cm)* | 8314Pam’ |s [1000K | bar
h |3600s |1cm® | m’ | mol K |34 [4.1bar |10’ Pa
=0.331m
[(°13 % gx, —ain| —*—|-3(0.95)=9.13
o 1-X, 1-0.95

L=3.02m



Uppgift 3:

Reaction: 2A - B+C

) E
Rate Expression: r=Aexpl ——— C
Xp p( RT j A

(a) part
To obtain r =f(X,) (adiabatic rate expression)

Weneed T =f(X,) from adiabatic heat balance, and C, =f(X,).

Heat balance for an adiabatic reactor:

Qin _Qout +ern =0

quT[’ c,dT —q,ojT c,dT +qCA—°XA(— AH,)=0 (va=-2)
Tret T et —Va

— CAOXA(_ AHR)+
2pC,

T

Ty

Liquid phase reaction, g considered constant, then

CA = % = @ = CAO(]'_ XA)

Sub expressions above for T and Ca in r to obtain:

2EpC,
=A - C,1-X
r exp{ (CAOXA(_ AHR)+T02,1)CP )RJ AO( A)

(b) part

A single ideal tank reactor would require smaller volume in this case compared to an ideal
tube reactor. Because the reaction is exothermic there is a maximum reaction rate at a certain
Xa value when T > Tp and conversion is not too high (still fair bit of reactant remaining). The
ideal tank reactor would operate entirely at the reaction rate for Xa = 0.85 which is close to the
maximum reaction rate, whereas the tube operates at all reaction rates from Xp =0 — 0.85,
are rates close to Xa = 0 are very low. From the mole balance for the ideal reactors it may be
shown that the volumes (V) are:



Xa dX X, dX
—4 FAOJ-O Z—rA Ideal tube

Ideal tank

In a plot of the inverse reaction rate (1/r) against conversion, the volume of the ideal tank
reactor would be proportional to the rectangle area from Xa = 0 to 0.85 and up to the 1/r at Xa
= 0.85. Whereas the volume of an ideal tube would be proportional to the entire area under
the 1/r curve up to X, = 0.85. It is then also graphically that the required volume of an ideal
tube reactor is significantly larger.

(c) part

Ideal tank reactor mole balance:
Fao—Fa+rV =0
Fao—Fa+(=2)rV=0

V — quCAO
2r

From plot at Xa =0.85, r=1.65mol m” s™'
ThenV =39 m’

(d) part

Reactor system with minimal total volume would consist of an ideal tank reactor followed by
an ideal tube reactor. The outlet conversion from the tank reactor would be Xa = 0.73. Under
such conditions the tank reactor would operate at the maximum reaction rate and thus have
minimal volume. An ideal tube reactor would be connected in series after the tank reactor to
increase Xa from 0.73 to the final required conversion of 0.85.



5 mol% E in stream 3:
3

Fi
——— =0.05
F3 + FZ

F§ = —% =0,1345 mol s

1-0.05
E balance over separator:

F# = FZ — F =1.624 mol s

E balance over saturator:

FQ = FE — F} =4.236 mol s*

Fraction of E fed to process that remains unconverted:
£~ 0.032 (a)

Fg
(b)
It would seem reasonable that the temperature gradient over the reactor could be small,
considering that the first reaction is exothermic whereas the second reaction is endothermic.
However, the enthalpy change of the second reaction is nearly double that of the first reaction.
From results in (a) part the rate of the first reaction is about 50% greater than that of the
second reaction. So the total heats of both reactions largely cancel out each other, however
not completely, so a small temperature decrease over the reactor can be expected.

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 13
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Uppaqift 5.
Data: F; =100 kmol/h
F, =100 kmol/h

Xg1 = 0.75
VA= 0.50
q=0.50

R =1.2-Rmin
Xp = 0.98

xg = 0.05

P =760 mmHg

Sokt: n, Ngg, Npp, T
L6sning:

...................................

F, .

Balanser Over hela systemet

Totalbalans: F1+F,=D+B

Komponentbalans: FiXe1 + Fozry = DXp + BXp
D =123.66 kmol/h B =76.34 kmol/h

1. Komponentbalans dver forstarkardelen.

— . _ L XD _ R XD
Vonia = Lxa # DXo 5 Yoy = 0%t = gy Xt
Det yttre aterflodesforhallandet bestams utifran det minimala dvs Ryin. Ovre driftlinjen
konstrueras i jamviktsdiagram fran punkten (xp;Xp) och skar g-linjen for F; och

jamviktskurvan. Skarningspunkten pa y-axeln ar ¢min = - =033

mint1

Rmin bestams till 1.97 = R =2.36

Aktuell dvre driftlinje konstrueras fran (xp;xp) till avskérningen pa y-axeln ¢; = -2 =

X
R+1
0.29

Driftlinjen galler for molbraken 0.75 till 0.98.

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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2. Komponentbalans dver

L- Xmt Vi (DXD - F1X|:1)

V’ym+1 + FiXpr = L'X + DXp ym+1=v

V’ =V eftersom F ar i vatskeform = V =V’ = D(R+1)
V’ =415.5 kmol/h

Driftlinjen skapas fran g-linjen gy till g-linjen g». Driftlinjen skar y-axeln i punkten
d2 = 5 (Dxp - FiXer) dvs ¢ = 0.11.

3. Driftlinjen for avdrivardelen skapas fran skarningspunkten mellan g-linjen g, och
driftlinjen for mellansektionen och punkten (xg;xg) pa diagonalen.

Driftlinjerna for systemet ar konstruerade. Fér kolonnens forstarkardel ar avstandet mellan
driftlinje och jamviktskurva litet varfor det forstoras och stegning” genomfors i
forstoringen!

Stegningen” visar att det fordras 32 ideala steg dvs 31 ideala bottnar samt aterkokare. Med

numrering ovanifran erhalls tillflodes for Fy till ideal botten nr 16 och for F, mellan ideala
bottnarna 24 och 25.

Temperaturen pa tillflodet F, kan bestammas ur jamviktsambandet; szoP:xHZOP&ZO

Sammanséttningarna kan avlasas i jamviktsdiagrammet till Yr2o = 0.565
XH20 = 0.48

Jamviktsambandet ger angtrycket 894.58 mmHg som med Antoines ekvation och givna

Antoinekonstanter for vatten ger temperaturen 104.6 °C.

Svar: 31 idealabottnar samt aterkokare. Tillflodet F; férs in pa botten 16 och tillfléde F,
mellan ideala bottnarna 24 och 25. Temperaturen pa F, &r ca 104 °C.
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Uppqift 6.

Givet: Thot, in=4°, Thot Ut =1°C, T coig,in =-0,5°C
Q1=10.5kW, W=3,5kW

Vi vet att det sker forangning och kldmediet kan betraktas som rent amne (dvs ¢,
andras ej)

a) Skiss:

Thot, in=4°_

T Thot Ut = 1°C

T cold, in =«,22

b) Temperaturverkningsgraden

T,.—T -
£ = H,in H,ut — 4 l :i:O,GG
Toin—Tcin 4--05 45

c) Berdkna varmegenomgangstalet:
e FOorst for vi inse att eftersom vi har férangning pa "kalla” sidan blir den

kalla sidan Cpax. Vidare ar Crax Valdigt stor (g=mprich*dhvap,
dhvap>>cp), dvs Cpin/Cmax=0

e | grafen (a) for motstromsvarmevaxlare kan vi da lasa av (for eps=0,66
och Crin/Crmax=0) NTU ~ 1,1

e Sedan behdver vi (4ndd) berdkna Cmin:
q=¢6Cin(Tin —Tcin)

dar :
q=Q,=Q, -W =10,5-3,5=7,0kW
Chin = q 7.0 =2,357kW /K

" e (Tum—Tem) 066(4—-0,5)
Ur definitionen av NTU erhalls sedan U:

NTU =AY

_NTUC,,, 11%2,357
A

U =0,864 ~0,86kW /m*K =860W /m’K

Svar: Viarmegenomforingstalet ar 860W/m?/K
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