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Uppgift 1 Angreformering av metan ir en vanlig reaktionsvig for att tillverka vitgas:
CH4 + 2H20 —> COZ + 4H2
Ett alternativ till den direkta reaktionsvégen é&r att anvénda sig av sa kallad “chemical
looping steam reforming” (CLSR) med fordelen att vétgasen direkt blir separerad fran
koldioxiden. I CLSR processen anvinds metalloxider s& som FeO/Fe,0O; som
syrebérare. I reaktor 1 (se bilden) sker den fullsténdiga oxidationen av metanet enligt:
CH4(g) + 4F6203(5) - 8FCO(5) + COz(g) + 2H20(g) (reaktor 1)
och i reaktor 2 bildas vitgas genom oxidation av FeO med vatten enligt:

H;Og) + 2FeO() — Fe 03 + Hyg) (reaktor 2)

Syrebdraren FeO/Fe,0O; cirkuleras mellan reaktorerna.

CO,, H,O H,O
Fe,0, l
Reaktor Reaktor
1 2
FeO
T Fe,O, l
CH, H,, H,O

I en specifik CLSR anldggning uppnas fullstindigt utbyte av metan over reaktor 1.
Reaktor 1 tillfors d4ven ren Fe,O; av vilket 65% reagerar och bildar FeO. I reaktor 2
omsitts 80% av det tillférda vattnet medans all FeO oxideras till Fe,O;. Anldggningen
producerar 25 kmol vétgas per timme.

a) Hur mycket metan méste tillforas till reaktor 1?
b) Hur mycket Fe,O; gér vidare fran reaktor 2 in i reaktor 1 (i kg h™)?

¢) Bada reaktorerna kors vid 850°C. Processen ar starkt endoterm. Tillflodena till
processen dr metan i gas fas och vatten som vétska, bdda strommarna haller
20°C.
Diskutera kortfattat hur processen bor designas for att minimera vatten
forbrukningen och gora processen mer energieffektiv.

Fe,0; molekylvikt = 159.7 kg kmol™
(11p)
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Uppaift 2

Uppaift 3

Vitskefas reaktionen:
A—>B+C

har f6ljande hastighetsuttryck:
k1(Cy) 05

TS+ kG

En reaktor tillfors 100 mol h™ av rent A (inget B eller C) vid en koncentration av 0.25
mol dm™ av A. Omsittningsgraden av A 6ver reaktorn &r 70%. Reaktorn #r en ideal och
kontinuerlig reaktor som kors isotermt och vid steady state.

a) Vilken reaktor volym krdvs om en tankreaktor anvands i processen?
b) Vilken reaktor volym krdvs om en tubreaktor anvénds i processen?

c) Vilken ideal kontinuerlig reaktor kridver den minsta volymen? Forklara varfor
det &r sa for den hér reaktionen. (Ledtrad: Fragan kan besvaras utan att ha
berdknat volymerna i (a) och (b), man maste da tinka pa hur
reaktionshastigheten varierar med omséttningsgraden over intervallet 0-70%)

DATA:
k; = 10 (mol dm™)** h™!
k, = 16 dm’ mol’

(10p)

Metylcyklohexan (MCH) dehydrogeneras och bildar toluen (T) i en katalytisk reaktor
som innehéller 50 kg katalysatormaterial.

CH, CH;,
— + 3H, AHg = + 204.8 kJ mol™ vid 25°C

MCH T

Reaktorn tillfors en 2:1 (mol) blandning av Hy:MCH vid 500°C och atmosfirs tryck.
Reaktionen ar en forsta ordningens reaktion med avseende pd MCH. Reaktorn antas
vara en ideal adiabatisk tubreaktor. Omsittningsgraden av MCH 6ver reaktorn dr 20%.

a) Vad blir temperaturen ut ur reaktorn?

b) Om reaktorn istéllet var en ideal tankreaktor, skulle d& den erforderliga
maéangden katalysatormaterial 6ka eller minska? Forklara varfor. (Inga
berdkningar behdvs)

DATA:
Medelvirden av varmekapaciteter:
Cp Jmol' K™
MCH 323
T 230
H, 29.6

(6p)
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Uppaift 4

En kokvarm blandning av 30 mol-% etanol och 70 mol-% propanol ska destilleras i en
bottenkolonn. Bottenuttaget ska halla endast 10 mol-% etanol. Kolonnen &r forsedd
med aterkokare och totalkondensor och separationen ska ske vid 101.3 kPa. Till
aterkokaren tillfores sa mycket effekt att méangden uppkokad anga &r 1.46 génger
méngden tillflode till kolonnen. Det yttre aterflodesforhallandet ska séttas till 3.16.

Berikna;

a) hur manga ideala steg som fordras for separationen!

b) hur ménga ideala steg som fordras for separationen om tillflddet i stéllet utgors av
mittad anga och aterkokareffekten minskas i motsvarande man, dvs att mangden
uppkokad anga ir 0.46 ganger mingden tillflode till kolonnen! Ovriga givna data
forutsitts ofordndrade.

Jamviktsdiagram for systemet etanol-propanol bifogas.

(12p)
Uppgift5  Redogor, med hjélp av figuren nedan, for vad som hiander da en blandning av
isopropanol och propylenklorid, som haller molbréket 0.3 med avseende pa
isopropanol, kyls fran 90°C till 80°C vid ett konstant tryck av 101.3 kPa.
100 T T x T T
o9 -
= //
70 : | | | | ! ! | |
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0
Mole fraction isopropanol
Dag- och bubbelpunktsdiagram for systemet isopropanol/propylenklorid vid 101.3 kPa.
I bilaga 1 finns diagrammet med utrymme f6r svar som du ska bifoga dina
tentamenslésningar for bedomning!
(5p)
Uppgift 6  Ge en forklaring till varfor det existerar ett optimalt aterflodesforhdllande vid
destillation och vilka aspekter man tar hinsyn till vid valet av detta!
(4p)
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Uppaift 7

Uppqift 8

En plattvirmevixlare med arean 205m” arbetar som en motstromsvéirmevixlare. Den

varma strdmmen dr varmt vatten av 60°C, 180kg/s som kyls till 40°C och den kalla

strommen &r kallt vatten av 10°C, 90kg/s. For att kunna kyla den varma strommen

ytterligare, vill man dubbla den kalla strommen varvid U dkar med 19%.

a) Hur dndras mycket effekten av denna &ndring?

b) Kylvattnet som tas fran en &lv har tack vare mycket regnande blivit bade smutsigt
och innehaller fibrer fran bottenslam. Om man helt fritt kunde vélja
varmevaxlartyp, vilken typ skulle du rekommendera? Varfor? Motivera ditt svar.

(6p)

For att pumpa 90 /s kylvatten anvénds en radial pump med nedanstéende
karaktiristika, se nésta sida. Den statiska uppfordringshdjden dr 22m och den
dynamiska uppfordringshdjden ges av

h, =0.0033 * V" [m]

Dir V ir volymsflodet i 1/s.

a) Berdkna pumpeffekten for detta driftfall

b) Om man skulle dubbla flodet med samma pump genom att ka varvtalet, vad blir
pumpeffekten i detta fall?

c) Vid stora flodesdkningar sé &r oftast inte radialpumpar det bésta valet. Vilken
annan typ av turbopump &r oftast battre? Beskriv kort dess funktion

d) I nulédget befinner sig pumpen vid dlven och man skulle vilja flytta den till direkt
anslutning till kylanldggningen. Motivera om detta skulle vara mgjligt eller inte.

(6p)
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Formelblad — Grundldggande kemiteknik

Reaktionsteknik

Omsittningsgraden:
N, =Ny
Xy=—7—— (satsreaktor)
N Ay
Fa —Fa . .
X,= = (kontinuerlig reaktor)
Ay

Arrhenius ekvation:
E E, 1 1
k=A —-—A h k(T)=k(T)exp| =2 (—-—
eXp( RT] oc (M =k(T) XI{ R (Tl T)}

Energiteknik

Varmevixlare:
AT, — AT
AT, =—2 1 AT !
In—2
AT,

1- exp{— NTU [1 — gmmﬂ

& =

1— Coin. exp| — NTU| 1- Coin (motstrom)

Cmax Cmax
1- exp{— NTU (1 + Cmmﬂ
Cmax
°T Co )
1+ == (medstrom)

NTU _UA
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Separationsteknik
Antoines ekvation:

Bi
t+C,

log(Pi" ) =A, -

Wilsonuttrycket for berdkning av aktivitetsfaktor for bindrt system:

A A
Iny, = —ln(x1 +A12X2)+ X{ 12 - 21 ]
X, +ApX, A X +X,

A A
lnyzz—ln(x2+A21x1)—xl( 2 21 j

X, +A X, Ay X +X,

Y1
. . X1
Relativ flyktighet: a1y =—
Y2
X2
dér x anger vitskefassammanséttning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binér destillation:

Materialbalanser:

‘ D, xp Vyn+1 = Lxp + Dxp
n |
F, xp Vym+1 = Lxm — BxB
-linje: X
q-inj y = —ix+ F
l-q  1-q
B., XB

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Bilaga 1.

Svarsbilaga till uppgift 5. Anonymkod:
100 T T | 1 T
5 90— -
~ g0 /
70 | | ] ] | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 10
Mole fraction isopropanol
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Uppaift 1

Process with labelled streams:

CO,, H,O H,O
®
@T Fe,O, l
®
100% CH, |Reactor Reactor| 80% H,O
conversion 1 2 conversion
@ |
FeO
@ Feo. ©®
CH, H,, H,O
25 kmol h™ H,
Reactor 1:

CH4 + 4F6203 — 8FeO + C02 + 2H20 R1

Reactor 2:
H,0 + 2FeO — Fe,O3 + Hy R,

Basis: 25 kmol h’! H, in stream 6.

Balances around reactor 2:
For Hy: FS, = XusoFioo = R, = 25 kmol h!

For FeO: Fo=Fto—-2R,=0
Ft, = 2R, =50 kmol h’!

Balances around reactor 1:

ForFeO: F%, =8R, =50
R, =50/8 =6.25 kmol h’!

For CHa: Fo,=F:.,-R, =0
Fl.,=R,=6.25 kmol h’'

For Fe,Os5: FF4eZO3 = FFsezos —4R,

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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also, Flzizos = (1_ XFeZO3)FF3:9203 = 0'35FF3;2O3
combining, 0.35FF36203 = FF39203 —-4R,
then, F2 ., = 38.46 kmol h™'

m2.,05 = 38.46x159.7 = 6142 kg h’!

(a) 6.25 kmol h’!
(b) 6142 kgh’

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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Uppaift 2

Reaction: A — B + C (liquid phase)

F., = 100 mol h*
—> V=7 > X,=07
C,, = 0.25 mol dm?

k C0.5
Reaction rate of A: y=—7—22—
(1+k,C,)
For liquid phase reaction (g const.): C,= M =C,,[1-X,)
0.5 _ 0.5
Reaction rate as function of Xa: My =-— KCao (1 XA)

(1+ kcho (1_ XA))

Ideal tank mole balance:
Fpo—Fat+rV =0
X F. — klcgos(l_ XA)O.5 V =0
AR (1+ kcho(l_ XA))
Solving, V =56.2 dm’  (a)

Ideal tube mole balance:

dF, _
dv *
dXx
Fao dVA i
0.7 dX F 071+ k,C,.(1- X
V = FAOJ. A __"ao J‘ 2 AO( A)dXA

0 — s - klc,ng 0 (1_ XA)O.S
Integral can be solved numerically, V =62.7 dm’ (b)

(c) From rate equation above as function of Xa, one can calculate:

At Xp =0, rag=-1 mol dm™ h"

At Xa=0.7, ra=-1.2 mol dm™ h’!

So the reaction rate of A increases over the actual range of conversion in the reactor.
Throughout a tank reactor, due to perfect mixing, the reaction occurs entirely at the outlet
conditions, which in this case is higher than the reaction rate at inlet conditions. The tube
reactor operates at all reaction rates from 0 to 70% conversion, which gives an overall lower
average reaction rate. This means that the required volume of the tank reactor for this
reaction and outlet conversion will be less than that for a tube reactor.

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 13
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Uppaift 3

Reaction: MCH — T+ 3H, AHgr=+204.8 kJ mol™ at 25°C

T, =500°C _
° _ Adiabatic X=0.2
Feed ratio T="7
H,:MCH
2:1

Adiabatic heat balance with T, = 25°C (reference temperature)

To T
YR [CodT =D F [cadT + XFie, (- AHR (T, ))= 0

T T

r

(Fl\sl)CHCPMCH + FI—?ZCPHZXTO _Tr )_ (FMCHCPMCH + FTCPT + FHZCPHZ)(T _Tr )"' XFISCH (_ AHR(Tr )) =0

Express the molar flow rate of all components in terms of the F,, and X:
F, = 2R, (due to specified molar feed ratio)

K= XFI\;JCH = O'ZFISCH

Fuch = Fl\?CH - XFI\SCH = O'8FA5I)CH

F, = F9 + 3XFa = 2Ry +3(0.2)F e, = 2.6F e,

Sub molar flow rate expressions into heat balance and cancel out F.,, :

(Comen +2Cpus KTo =T, )= (0.8Coycn +0.2C0r +2.6Co,, (T =T, )+ X(= AHg (T, ))=0
T= (CPMCH + 2CPH2)(T0 -T )+ X(_ AHR(Tr )) +T
(0.8Cpycp +0.2Cor +2.6Cpy,)

T =394°C (a)

r

(b)

The required volume for a tank reactor would be larger, for two reasons. First since the
reaction is first order the reaction rate will decrease with conversion. A tank reactor because
it is well-mixed will operate entirely at outlet conditions and at least with respect to
concentration this will be the lowest reaction rate. In a tube reactor the concentration and
reaction rate would gradually decrease through the reactor length. In addition, because the
reaction is endothermic (AHgr > 0) and the reactor is adiabatic, the temperature will decrease
with conversion. The tank reactor will operate with the lowest outlet temperature throughout
the reactor and again with the lowest reaction rate with respect to temperature. In the tube
however the temperature and reaction rate will gradually decrease through the reactor length.
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Uppgift 4.

Data: xr=0.30
xg =0.10
P=101.3 kPa

V = 1.46F kmol/h

R:

Sokt:

Losning:
a)

b)

3.16

a) Antal steg
b) Antal steg vid dngformigt tillfldde och V = 0.46F kmol/h

Sok xp och driftlinjer!

Materialbalanser dver kolonnen
Total: F=D+B
Komponent: Fxg = Dxp + Bxp

Totalbalans runt kondensorn
V=L+D

R=L/D

V=V ty kokvarmt tillfléde

V=DR+]) = 1.46F = D(R+1)
1.46F
R+1

B=F-D = B=F--
R+1

FXF—BXB

Komponentbalansen ger = xp=

w1 oy Xt %, konstrueras fran (xp,xp);(0.67,0.67) pé

jamviktskurvans diagonal till punkten (0, %);(0,16) pa y-axeln. g-linjen ar

Ovre driftlinjen, y

lodrit pga av kokvarmt mattat tillflode. Nedre driftlinjen skapas frén g-linjens
skirning med 6vre driftlinjen och punkten (xp,x3);(0.10,0.10).

V =0.46F och F 4r mittad 4nga = Antal ideala steg?

V=V+F = V=046F+F = V=146F
g-linjen kommer att vara vagrat da tillflodet bestar av méttad &nga. g-linje och
driftlinjerna konstrueras enligt samma som i tidigare deluppgift.

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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Svar: a) Fem ideala bottnar samt aterkokare. b) Det fordras ett o antal steq.

a)

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik 16
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Uppgift 6

Lésning:

—_)\9——»

1) Berikna avgiven virme fran den varma strommen (Qyarm)
) =180 *4,18 * (60 — 40) = 15048kW

Ovarm = mvarmcp(Tvarm,in - varmu

2) Beridkna Tkall,ut genom att qyarm=0xa
Qvarm 15048

Teatt v = Tea i + =10 + =50°C
kall ,ut kall,in mkall Cp 90 * 4,18

3) Detidkna den logaritmiska medeltemperaturdifferensen ([ Tpym)
(Tvarm,in = Thal ut )— (Tvarm,ut — Thall in ) _ (60 —50)—(40-10)

(Tvar m,in _Tkall,ut) | 60 — 50
" 4010
(Tvar m,ut Tkall ,in )
4) Berikna virmegenomgangstalet U fore genom att qyarm=qkal=qsverford:

U, = Qsverford _ 15048 =4,03kW/m2K
A*AT y 205%*18,2

5) U éndras nu med 19% dé kalla flodet 6kar med det dubbla
Uetier =U ore * 1,19 =4,80kW / m?K

6) Anviand NTU-metoden for att bestimma effectivenessfaktorn, dar Ciin/Cumax=1
UA  4,80*205
NTU = =15
C.. 180+*4,18

min

och € avlises (el er berdknas) till 0,57 och den nya effekten kan da berdknas:
Gny =& *Coin * (Tyarmin — Thallin )= 0,57 * 180 X418 % (60 - 10) = 21,44kW

Svar: Effektokningen ar (21,44-15,05)/15,05=42%

Tentamen i Grundlaggande kemiteknik
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Uppgift 8

Ldsning:

a)

Givet var att flodet skulle vara 90 I/s. Detta der att systemet har en uppfordringshdjd
pé
heyst =Near + Nt =22+0,0033*90° =32,9m

Vid en driftpunkt dr systemets och pumpens uppfordringshdjd lika. I pumpkurvan
avlases (vid 901/s och 33m) att varvtalet blir ca 1150 rpm. I effektdiagrammet avldses
sedan vid samma flode och varvtal (901/s, 1150rpm) att effekten blir ca 35kW.

Svar: Pumpeffekten for det forst fallet blir 35kW.

b) Om man dubblar flodet sa okar det dynamiska trycket, men den statiska blir forstés
konstant.
Neyst.ny = Netat + Nt ny =22 +0,0033%180%° =59,8m
Pa samma sitt avldses att varvtalet blir ca 1750rpm och avlédsning i effektdiagrammet
(1801/s, 1750rpm) ger att den nya effekten blir ca 150 kW. (effekten 6kar med 230%
for en flodesokning pd 100%. Se dven pa effektiviteten i pumpkurvan som visar hur
effektiviteten gér fran 81% till 72%)
Svar: Pumpeffekten for det andra fallet blir 150kW.
o- 41 283925
H H--4- 1A il 1
| ;1;. Sy AR N )
H-HHHHAA ;Z_J;'ﬁrjg -H-H 0 Li'_
60 H=—= TIHE S ’7(:'7{77 150 H-1- o e o
e —’V—/ S AT ook o 7
" A AT A
B -’{/4, i B i E -1 -4
40 ]/ A i {600 100 15 4
n=ANSANTAN Y B ol _;A__ A A - 1500 1 L 1
™ AL A A A g .._-,é/‘:":l_i: 3
= Ay s e Y - AT AT M
= - 'z"—//lf}_ (¢ = 50 K = A 1174306
= AV RS S Az | o T I o 5 B
AV @00 o R R - - ]
=S = mE= B v 5t S I Ske
g _L_l,ﬁo4,_u+4.4k - 0 - - | C
T T v 0 50 100 150 200
Q
9o il
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