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Uppgift 1

I en ugn till en industriell kokare forbrianns metan av 25°C fullstandigt med luft i
20% overskott. Inflsdeshastigheten av metan ir 450 kmol h™'. Den viirma
brinngasen ldmnar ugnen vid 300°C och passerar sedan genom en viarmevéxlare
(luftférvarmaren). Branngasen kyls till 150°C 1 forvérmaren och slidpps sedan ut i
atmosfiren, medan luften upphettas fran 25°C innan den leds in i ugnen. Det
fran ugnen Gverforda viarmet anvinds for att i kokaren konvertera vatten av 25°C
till verhettad anga vid 17 bar och 250°C.

vatten (25°C)—»| kokare [ anga (250°C, 17 bar)

A

varme
brédnngas branngas (1 5‘2°C)
450 kmol h"CH4 [ ugn (300°C) (Srvarmare
25°C < <
( ) forvarmd luft 20% luftdverskott (25°C)

(a) Berikna produktionshastigheten av anga fran kokaren.

(b) Forklara varfor forvarmning av luften hojer produktionshastigheten av
anga och varfor det kan vara ekonomiskt fordelaktigt att anvianda
brinngas som virmemedium?

DATA:
Anvind foljande medel molvédrmen:

Cp Jmol' K
CH.(g) 43.1
CO,(2) 42.3
H,0(g) 34.3
0,(g) 31.2
Na(g) 29.7

Reaktionsentalpi for forbrinning av metan med vattenanga som produkt:
CH, + 20, — CO, + 2H,0 AHpg = -802.6 kJ mol™ vid 25°C
Luftsammansittning: 79 vol% N; och 21 vol% O,.

Total entalpiéndring fran vatten (25°C) till dnga (250°C, 17 bar) = 2570 kJ kg’

(8p)
Uppgift 2  Etylenglykol produceras fran etylenoxid via den irreversibla vitskefasreaktionen
CHQOCHZ + Hzo — CHonCHon
I reaktionslosningen dr det ett sa kraftigt overflode av vatten att man kan anta att
reaktionen dr pseudo-forsta ordning med avseende pa koncentrationen av
etylenoxiden. Hastighetskonstanten #r 0,311 min™ vid 200°C. Reaktionen sker i
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en ideal tubreaktor som opererar isotermt vid 200°C och dess volym #r 20 m’, en
del av reaktorutflodet recirkuleras och blandas med inflodet till reaktorn. Det
farska tillflodet, innan blandning med recirkulationsstrommen, innehaller 2 kmol
m™ med etylenoxid i vatten och flédet dr 2,5 m’min™". Storleken pa den
recikulerande strémmen ér 5 m’min’.

(a) Om man bortser fran att det sker reaktion i recirkuleringsstrommen, vilken
omsittning av etylenoxid far men 6ver reaktorn med recirkulering?

(b) Skulle omsittningen 6ka eller minska om man tog bort
recirkuleringsstrommen? Forklara varfor.

(c) Vilken omsittningsgrad av etylenoxid skulle man fa om flodet i
recirkuleringsstrommen var MYCKET stor?

(10p)
Uppgift 3 Angkrackningen av aceton (A) till keten (B) och metan (C) sker enligt:
CH3;COCH3 — CH»CO + CH4
AH,=AH) vid T’ K
Reaktionen &r av forsta ordningen m a p A och hastighet kan fas ur:
r=k CA
Produktionen &r planerad att ske kontinuerligt i en ideal tubreaktor. Da
reaktionen dr endoterm, maste reaktorn vdarmas externt. Detta sker med hjélp av
en varmevixlare genom vilken en varm gas med temperaturen 7, passerar
(konstant temperatur 1 varemvéxlaren).
(a) Skriv upp virmebalansen for reaktorn. Anvénd de beteckningar och
symboler som ges 1 uppgiften.
(b) Stéll upp viarmebalansen for reaktorn om den istillet arbetar isotermt.
Symboler:
F; molflode av @mne i
Cpi medelviarmekapaciteten for dmne i
T temperatur
Vv reaktorvolym
U Virmegenomgangskoefficienten for virmevixlaren
A Virmeoverforingsyta for varmevixlaren
(8p)
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Uppgift 4

Uppgift S

Uppgift 6

Uppgift 7

I en destillationskolonn, utrustad med aterkokare och partialkondensor, separeras
en blandning mellan cyklohexan och toluen. Angan som fors in i partial-
kondensorn haller 80 mol-% cyklohexan. Av tillflodet till partialkondensorn
kondenseras 60% och fors tillbaka som aterflode, resten tas ut som topprodukt.

e Vilken temperatur har den angformiga topprodukten och vilken
sammansittning har den?

Trycket 1 partialkondensorn dr 760 mmHg.

Givna data:

Antoines ekvation: InP°(mmHg)=A;- C_+BTi )

Antoinekonstanter:

A B C
Cyklohexan | 15.7527 | 2766.63 | -50.50
Toluen 16.0137 | 3096.52 | -53.67

Forenkling: Systemet cyklohexan/toluen kan antagas idealt.
©p)

a) Vid dimensionering av destillationskolonner forekommer att man anviander
McCabe-Thieles metod for att bestimma antalet ideala bottnar. Vilka
forenklingar gors for att kunna representera komponentbalanserna som
driftlinjer konstruerade 1 ett jimviktsdiagram?

b) Hur definieras g-virdet som anvinds for att definiera tillstandet pa tillflodet
till en destillationskolonn?

¢) Vilka virden antar g-virdet da tillflodet; Vbestir av en blandning av nga och
vitska, 2 miittad dnga samt >underkyld vitska?

d) Foresla en lamplig anordning for kontakt mellan anga och vitska som ger ett
lagt tryckfall och god masstransport 6ver fasgrinsytan! Motiver svaret!

e) Foresla en lamplig aterkokare for vaccuumdestillation! Motivera svaret samt
beskriv funktionen hos aterkokaren du valt!

(10p)

Hur kan kapaciteten for en tallrikscentrifug paverkas?
(3p)

En centrifugalpump pumpar vatten (densitet=998kg/m’) och arbetar vid 1500
varv/min i ett rorsystem med foljande karaktiristika:

e Roret dr 50 m langt, diametern 4r 0.15 m och friktionsfaktorn ( A) ir 0.04.
® Hgjdskillnaden mellan utlopp och inlopp dr +20m och den statiska
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tryckskillnaden mellan utlopp och inlopp ér +100kPa
Engangsforlusterna i rérkrokar m.m. (AC) uppgar till 2
¢ Pumpkurvan dr enligt figur nedan.

p=- 410 283925
H W EE ap syl =R L__Ju_
(m) p—L ...'_‘3.7;.;13‘:;'_:;‘0: - J
BO_H_H____._. 4. | *_{1~r||fa-
I I, T 4
] oy b B ___.-L.A-]i-_.—lﬁ.._
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a) Berikna uppfordringshdjd och aktuellt flode.

Samma system anvinds senare for en annan fluid med densiteten 800 kg/m’. Pga
dndrade egenskaper hos den nya fluiden, dndras friktionsfaktorn till 0.4 och
engangsforlusterna till 20. Varvtalet ér fortfarande 1600 varv/min

b) Beridkna den nya uppfordringshdjden och det nya flodet.
c) Ar pumpen lamplig for det nya systemet? Foresla en annan pump for det nya
systemet. Vilka pumpegenskaper dr viktiga i detta sammanhang?

(6p)
Uppgift8  En tubvirmevixlare pi 50 m” virmevixlar 2 strémmar med vatten (c,= 4.18
kJ/kg/K, p = 1000 kg/m’)
Den varma strommen r 0.03 m*/s och gar in med 80 °C och gar ut med 60 °C.
Den kalla strommen &r 0.045 m*/s och gar in med 20 °C.

a) Berikna temperaturen ut for den kalla strommen

Sedan dndras det varma flodet till det dubbla (0.06 m’ /s) varvid temperaturen ut
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for den varma strommen blir 67°C. Aven virmegenomgéngstalet (U) indras med
30%.

b) Okar eller minskar U? Forklara kortfattat varfor!

¢) Beridkna den Overforda effekten for det nya flodet?

d) Arbetar virmevixlaren motstrom eller medstrom? Motivera med
berdkningar!

(6p)

Goteborg 2010-12-20

Kirister Strom
Derek Creaser
Jonas Sjoblom
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Formelblad — Grundliggande kemiteknik

Reaktionsteknik
Omsittningsgraden:
N,—-N,
X, =— (satsreaktor)
N,
F, - F, ) )
X, = (kontinuerlig reaktor)
FAo

Arrhenius ekvation:

E, _ E, 11
k—Aexp(—Ej och k(T)—kl(Tl)exp{ R (T T)}

1

Energiteknik

Virmevixlare:
AT = AT, — AT,

m — AT
In—2
AT,

1- exp{— NTU(I - Cmﬂ
Cfnax

E =

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

CIHHX Cmax
1- exp{— NTU(I + C“““H
Cmax
E =
C._.
1+ (medstrom)
NTU = VA
C

min
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Separationsteknik

Antoines ekvation:

B,

log(Pio): A - (+C,

Wilsonuttrycket for berdkning av aktivitetsfaktor for binért system:

A A
Iny, =—In(x, + A ,x, )+ x{ 2 _ 21 j
X +ALx,  Ayx +x,
A A
Iny, =—ln(x2 +A21x1)—x1( 12 - 21 j
X+ ALx,  Ayx +x,
Y1
Relativ flyktighet: A, = X
T2
X2
dir x anger vitskefassammansittning

y anger angfassammansittning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binar destillation:

Materialbalanser:

> D Vyn+1 = Lxn + Dxp
|
F. . Vym+1 = Lxm - BxB
-linje: X
l-q I-q
B, XB

Tentamen i Grundliggande kemiteknik
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Uppgift 1

Heat balance around both furnace and pre-heater together. So the system for the heat balance

looks like the following:
Q

T

) flue gas 150°C
450 kmol h >
—> System
CH, —>
25°C air 25°C

Let Ty = 25°C then air and methane streams need not be included in heat balance.
Flue gas

B (—0Hp(Trer)) = @ + (Z Ficpt) (Ty = Trer)

But first must calculate the molar flow rates of all components in the flue gas stream:

Reaction: CHs +2 O, —» CO, + 2 H,O

IN (kmol h'™") Flue Gas (kmol h™)
CH,4 450 0
0, (450x2x1.2 =) 1080 (1080 - 2x450 =) 180
N, 1080%79/21 =) 4063 4063
CO, 450
H,0 (2x450 =) 900

Flue gas: ), Ficp; = 180x31.2 + 4063x29.7 + 450%x42.3 + 900x34.3 = 176192 kJ K!
Now back to the heat balance:

Q = 450x802.3x10° - 176192x(150 — 25) = 339.1x10° kJ h™' = 94198 kW

=36.7kgs"

Steam Production = ?4 198 kJ \ kg

| 2570 kJ

It is also possible to solve this problem by carrying out separate heat balances first around the
pre-heater and then the furnace separately to arrive at the heat transfer (Q) between furnace
and boiler, but then the solution is of course somewhat longer.
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Uppgift 2

Reaction: CH,OCH, + H,O — CH,OHCH,OH
(A)

The reactor system:

g=7.5m’min’

C, =2 kmol m® CAO[> ] \ C
> V=2 A
g =25m'min' } \ om )

g, =5 m’ min”
Ca

Mole balance for ideal tube reactor:

FA - (FA + dFA) + T'AdV =0

dF, rC
av —
For liquid phase reaction g is constant:

dCy rC

) q dV - CA
AdC
f dv = _Ef -4
0 klc,, Ca

After solving integral and rearranging:

kV
Cq = Cyoexp (‘7) €Y

TA = _kCA
C, _
X =7

To determine reactor feed concentration, C49, must carry out mole balance for mixing point

before reactor:

qCao = q5Cay + q,Cy
qrCar + 4rCy

a0 = ———— (2)
CIf + qr

After substituting (2) into (1), and solving for Cx:

arCarexp(-<) 3
) = ————~ = 0.4102 kmol m’

q—qrexp(—%v)

Also for liquid phase reaction:

Tentamen i Grundliggande kemiteknik
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X=1-— CC—A =0.7949 (a)

A0

(b)

The conversion would increase if the reactor were operated without the recycle stream. This
is because the feed concentration of A to the reactor would be higher, in fact the average
concentration of A would be higher through the reactor. Since the reaction rate is first order
with respect to concentration of A then the reaction rate would be faster and this would allow
a higher conversion of A to be achieved.

From equation (1) above with C4p = 2 kmol m™ and qg=2.5 m’ min'l, then C4 = 0.1662 kmol
m™, and X = 0.9169.

©
If the recycle stream flow is VERY high, the large backflow would cause the reactor to be
nearly perfectly mixed and thus behave as an ideal tank reactor (CSTR). So the conversion
with very high recycle flow would approach that for an ideal tank reactor. Ideal tank mole
balance:
Fpo—F4+14dV =0
XqCyo = kCyo(1 = X)V

= 07133
q+kV

Tentamen i Grundliggande kemiteknik 12
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Uppgift 3
Reaction: A —- B +C r=kC,
Given:AHp = AHg at Ty

(a)

Heat balance for ideal tube reactor:

dT _ r(—AHR(T)) + Ua(T, — T)
av 2. Ficpi

A
Where a = o Must express AHy at current temperature 7+

ar T (AH + [ AcpdT ) + Ua(T, —T)

av 2. Ficpi
Where ACP = Cp¢ + Cpp — Cpg

(b)
For isothermal reactor:
dT

—=0
av

Then heat balance becomes:
r(—AHR(T)) = Ua(T — T,)

Tentamen i Grundliggande kemiteknik
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Uppgift 4.

Data: z; =0.80

D =04V

L=0.6V

P =760 mmHg

Antoinekonstanter for cyklohexan (1) och toluen (2) givet.
Sokt: Temperatur och sammansittning hos den angformiga topprodukten.
Losning:

D.y;
V, z;
S L, X;

Produktstrommarna D och L fran partialkondensorn kommer att sta i jamvikt med
varandra da partialkondensorn &r ett jamviktsteg dvs y; = f(x;) vilket ges av

jamviktsambandet.

Balanser

Totalbalans: V=L+D (D
Komponentbalans: Vzi = Lxi + Dyi (2)
Jimviktsamband:  Py; = P°x; i=I,2 3)
Molbrakssumma:  Xx;=Xy; = 1.0 4)
Antoines ekvation: InP°=A;- D (5)

T+C;

Starategi: Koppla ekvationerna (1), (2) och (3). Ansitt en temperatur och berdkna

angtrycken ekvation (5). Beridkna x; med de kopplade ekvationerna och berikna y; med

ekvation (3). Kontrollera att molbrakssumman blir 1.0 med samband (4).

Xi zi

(1) (2) 3) ger = VZi=0.6VXi+0.4-VP'T = X =" diri=1,2
0.6+0.4?

Tentamen i Grundliggande kemiteknik
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Beridkningarna samlas i tabell enligt nedan

T P,° P,°
K mmHg | mmHg X1 %2 Y1 2 X Ly
355 785.95 | 310.30 0.789 0.262 0.816 0.107 1.051 0.923
365 1049.20 | 431.64 0.694 0.242 0.959 0.137 0.936 0.732
360.0 910.2 366.96 | 0.7414 | 0.2522 | 0.8879 | 0.1217 | 0.993 1.0096
Svar: 360 K samt 88.8 mol-% cyklohexan och 12.2 mol-% toluen.
Tentamen i Grundliggande kemiteknik 15
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Uppgift 7.

Flodet genom en pump som arbetar i ett system ges av skidrningen mellan pumpkurvan och
systemkurvan. Systemkurvan behover da beriknas
De statiska tryckforlusterna (hdjdforlust och tryckskillnad) ér

AP it = Pygiopy = Piniopp )+ (Putiopp — Pintopp ) 8P =20+100e319.82/998 = 30.2m

De dynamiska tryckforlusterna (friktionsforluster och engangsforluster) &r:

L, c?
AP 4yn :ﬂE*Z

Dir linjdrhastigheten (c [m/s]) ar:

14

¢c=————— dir V idr volymsflodet i I/s
1000*11d~ 14

Totala tryck forlusten blir da:

(e ara)
L, L 1000*T1d* /4

d 2g d 2g
Tryckforlusten plottas sedan for lite olika floden och skdrningen med rpm=1500 avlises till
100 1/s och 55 m uppfordringshojd.

=..=30.2+0.0025*V?

Apt{)t = Apstat + Apdyn =4

Svar del a: Uppfordringshijden ér 55m och flodet ér 100l/s

Del b: hir dndras densiteten, friktionsfaktorn 120
samt engangsforlusterna. Allt annat dr /
samma och samma samband som ovan 100 D= 410 283925
giller. Den nya systemkurvan blir da: 0 | = o0 [N 4 i
(O SSS= Sy ‘H':/;'_::ip__ B
Ap,,, =...=30.7+0.025%V? 0 ’ ,/7 \ ! %
B 7 7 S T
.. e 1 . - T A A - '-ch---l—--
Tryckforlusten plottas sedan for lite olika &0-F= T A
floden och skirningen med rpm=1500 H-HAHH é?- ‘/‘ A
avlises till 34 1/s och 62 m uppfordringshdjd. B —-;i AT 7 s .I.!f,j..
= U4 A W A A :
=1 / /i ;Zd“*;}f‘/ J 3 MW b
.- J:_'/'j A 242D |-t
20 iV VA l
i __,@27123?"?_::960:’“ CEERECE
& W ..:-_'50 T O 5 [ 0 O
) 5 1% 13 2R ;
(1/3)

Svar del b: Den nya uppfordringshojden édr 62m och det nya flodet ér 34 1/s

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Uppgift 8

En tubvirmeviixlare pa 50 m” virmevixlar 2 strémmar med vatten (c,=4.18 kJ/kg/K, [1=1000
kg/m?)

Den varma strommen ir 0.03 m’/s och gar in med 80 °C och gir ut med 60 °C.

Den kalla strommen ir 0.045 m*/s och gér in med 20 °C.

a) Beridkna temperaturen ut for den kalla strommen

Sedan dndras det varma flodet till det dubbla (0.06 m3/s) varvid temperaturen ut for den
varma strommen blir 67°C. Aven virmegenomgangstalet (U) dindras med 30 26%.

b) Okar eller minskar U? Forklara kortfattat varfor

¢) berdkna den dverforda effekten for det nya flodet

d) Arbetar virmevéxlaren motstrom eller medstrém? Motivera med berdkningar!

(6p)
Losning del a:
En virmebalans ger:
qavgiven varm *Cp (Tvarm_in _Tvarm_ut) =Vvarm *p*cp (Tvarm_in _Tvarm_m‘) =

=0.03*1000%4.18*(80—60) = 2508kW

=m

qavgiven = CIupptagen

— * -
quppmgen = My Cp (Tkall _ut Tkall _in )
- = o
Tkall_l/it _.-._33-3 C

Svar b: U 6kar (pga 6kad linjarhastighet och bittre virmeodverforingskoefficient pa den varma
sidan)

Losning del c:

Overford effekt med nya flodet dr

qavgiven_efter =Vvarm_efter *p*cp (Tvarm_in _Tvarm_ut_efter) =
=0.06*1000%4.18*(80—-67) = 3260kW

Tentamen i Grundliggande kemiteknik 17
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Losning del d:

For att utreda vilket av fallen testas bada och vi ser vilket som stimmer:
Vi kommer att behova temperaturen ut i det nya fallet:

Qefter 3260 °
Tkall_ut_efter = Tkall_in += - % % =37.3°C
Vi *P*c, 0.045*%1000%4.18
Fallet medstrom Fallet motstrom
Tva rm_in TVar " Tva rm_in,
D Y T,
é ﬁ \ var ut
all in / <——
allin ) T
kall_ut Tkall_in
ATI = (Tva.rm_in _Tkall_in) ATI = (Tvarm_in _Tkall_ut)
ATZ = (Tvarmfut - Tkallfur) ATZ = (Tvarmfur - Tkall?in)
AT, — AT
AT}, = (bida fallen) = ——2
AT,
In| ——
AT,
ATy fore =41.1° ATy e =43.25°
q Ore 2508 q ore 2508
U e =——2 = =1.22kW/m°K | U gy =t = = 1.16kW I m*K
’ A*ATy fsre  S0%41.1 A*AT e 507%43.25
AT,y efter = 43.1° ATy o frer = 44.8°
3260 3260
dier = ——— =1.51kW /m’K dier = ————=1.46kW I m° K
50%43.1 50%44.8
Uetter/Ussre=1.238 dvs inte 26% Uetter/ Ussre=1.26 dvs 0kade 26%
Svar : motstrom!
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