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Uppgift 1

Uppgift 2

En process for att tillverka perklorsyra (HCI1Oj) illustreras nedan. Reaktionen
Ba(ClOy); + H,SO4 — BaSO, + 2HCI1O4

pagar i reaktorn med 96% omsittning av H,SOy. Forhallandet mellan antal mol
H,SO4 och antal mol Ba(ClO,); i det kombinerade inloppet till reaktorn &r 1:1.2.
Om det farska inflodet till processen bestar av 90 vikt% Ba(ClOy), och resten
HCI104 och atercirkulationsstrommen endast innehaller Ba(ClOy,),, beridkna
sammansittningen (i mol%) av produktstromen som innehéller BaSO4 och
HCIOs,.

H,SO,

BaSO,
HCIO,

H,S0, Reaktor

Separator

90 vikt% Ba(ClO,), atercirkulation

HCIO, T Ba(ClO,),
Givna data:
Molekylvikt
(g mol'l)

Ba(ClOy), 336.2
HCIO, 100.5
H,SO,4 98.1

BaSO, 233.4

(8p)

Etylenglykol produceras fran etylenoxid via den irreversibla vitskefasreaktionen
CH,0OCH; + H,0 — CH,OHCH,OH

I reaktionslosningen dr det ett sa kraftigt Gverskott av vatten att man kan anta att
reaktionen dr pseudo-forsta ordning med avseende pa koncentrationen av
etylenoxiden. Hastighetskonstanten 4r 0.311 min™ vid 200°C. Reaktionen sker i 2
stycken 10 m’ ideala tankreaktorer kopplade i serie. Béda reaktorer kors isotermt
vid 200°C. Det firska tillflsdet innehaller 2 kmol m™ med etylenoxid i vatten och
flodet r 2.5 m® min™.

a) Vilken omsittning av etylenoxid far man 6ver reaktorerna?
b) Om man ersiitter de 2 tankreaktorer med 100 stycken 0.2 m’ ideala

tankreaktorer skulle omséttningsgraden etylenoxid bli storre eller mindre &n 1
(a)? Stod ditt svar med sunt resonemang, berdkningar dr onodiga.
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Uppgift 3

Uppgift 4

c) Vilken enkel reaktormodell kan anvindas for att rdkna omséttningsgraden i
(b)? Forklara varfor den enklare modellen bor vara nagorlunda korrekt.

(10p)
Gasfas hydrering av eten
CHs + Hy — CoHe AHg = -136.3 kJ mol™ vid 25°C
nir den utfors over en Ni/SiO, katalysator har hastighets uttryck
r=kP H2
En tubreaktor matas med en gasstrom som innehaller 60 mol% eten och 40 mol%
viite. Molflddeshastigheten av eten i inflédet ir 100 mol s™. Inflddet har en
temperatur och totalt tryck av 162°C och 3 atm.

a) Om reaktorn kan anses arbeta vid konstant tryck och temperatur och med
pluggflode, berdkna den reaktorvolym som krivs for att na 60%
omsittning av eten.

b) Om reaktorn anses arbeta bara vid konstant tryck men adiabatisk, berdkna
utlopp temperatur for 60% omséttning av eten.

Givna data:

k=192.1mol s m™ atm™ at 162°C

Medelvirmekapaciteter for tillampliga temperaturintervall:

Jmol' K
C,H, 55
C,Hs 69
H, 29

(8p)

En vitskefasreaktion genomfors i en tankreaktor vid ett tryck visentligt hogre dn
760 mmHg. Vid reaktionen bildas en binér blandning av metylcyklopentan och
toluen som separeras i en destillationskolonn utrustad med totalkondensor och
aterkokare. Separtionen genomfors vid totaltrycket 760 mmHg och kolonnen
arbetar vid ett aterflodesforhallande som ar 1.5R .

Fran reaktorn foérs 100 kmol/h méttad kokvarm vitska hallande 56 mol-%
metylcyklopentan. Under transporten 1 rorledningen mellan reaktor och
destillationskolonn sinks trycket successivt till 760 mmHg sa att tillflodet till
destillationskolonnen &r en blandning av anga och vitska. Denna ang-
vitskeblandning har man funnit har temperaturen 87.8°C.

Rorledning kan antas vara sa lang att angan och vitskan befinner sig i fasjamvikt
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da strommen pafores destillationskolonnen.

a) Hur stor dr angandelen da strommen pafores destillationskolonnen?

b) Hur stora produktstrommarerhalls fran destillationskolonnen om man 6nskar
en topprodukt som haller 90 mol-% metylcyklopentan samt 96 mol-% toluen i
bottenprodukten?

Har du inte kunnat 16sa deluppgift a antag da att angandelen dr 60%!
¢) Hur méanga ideala jimviktssteg fordras for att erhalla produkterna?

d) Hur skulle virmebehovet fordndras i aterkokaren om tillflodet hade varit
kokvarm vitska vid 760 mmHg? Ange den procentuella fordandringen!

Givna data:
. - 0 Bi
Antoines ekvation:  logP" = A, —
C, +1t
Antoinekonstanter:
A B C
Metylcyklopentan | 6.86283 | 1186.059 | 226.042
Toluen 6.95334 | 1343.943 | 219.377

Antoinekonstanterna géller for enheterna mmHg och °C!

Jamviktsdiagram for systemet metylcyklopentan/toluen bifogas. Systemet kan
betraktas som idealt.

(12p)
Uppgift S Komponentbalanser kan representeras med rita linjer i ett jimviktsdiagram for en
forangnings-kondensationsprocess!
a) Vilka dr forutsidttningarna for att komponentbalansen kan representeras
med en rit linje for en destillationsprocess?
b) Hur dr driftlinjen riktad i forhallande till jamviktskurvan da
partialforangning sker i ett steg?
¢) Hur é&r driftlinjen riktad i forhallande till jamviktskurvan da forangning
sker i motstrém?
d) Hur é&r driftlinjen riktad i forhallande till jamviktskurvan da vi har en
avdrivarkolonn utrustad med aterkokare?
Besvara deluppgifterna b) ¢) och d) genom de skisser som finns i bilaga! Glom
inte att bifoga bilagan till tentamen!
(Sp)
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Uppgift 6 a) Hur kan kapaciteten dkas hos en befintlig sedimentationstank?
b) Vilka faktorer paverkar hojd-tid-kurvans utseende for ett
sedimentationsforlopp?
¢) Vad hiander med en destillationskolonns hojd resp. diameter om yttre
aterflodesforhallandet tredubblas?

(Sp)

Uppgift 7 En medstroms virmevixlare kyler 2,0 kg/s olja fran 120°C till 50°C med
havsvatten (inloppstemperatur = 10°C, flode=5,5kg/s). Virmegenomgangstalet dr
800 W/m?/K och cp for oljan ir 1,88 kJ/kg/K och cp for havsvatten antas samma
som for vanligt vatten (4,18kJ/kg/K).

a) Till vilken temperatur virms kylvattnet?

Efter en tid forloras prestanda pga pavixt (havstulpaner och annat) varvid oljan
endast kyls till 55°C. (Anta att kylvattenflodet dr konstant)

b) Om man byter plats pa oljans anslutningar (och ddrmed skapar en
motstromsvarmevéxlare), aterfas effekten da (dvs kyls oljan till 50°C eller
lagre?)? Motivera med berdkningar!

(7p)

Uppgift 8  Vitska skall pumpas mellan en 6ppen behallare och en trycksatt behallare genom
ett rorsystem. Vitskeytan i bada behallarna skall hallas pa samma niva.

a) Hur ser systemkurvan ut 1 princip? Skissa och motivera kurvans utseende!

b) Vad hiander med systemkurvan om en ventil i rorsystemet stings delvis?
Skissa och motivera!

¢) Om man skall vilja en pump med fast varvtal som levererar ung. samma
flode oberoende av ventilens ldge, vilken typ av pump skall man da vilja?
Motivera varfor!

(5p)
Goteborg 2011-08-09
Krister Strom

Derek Creaser
Jonas Sjoblom
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Formelblad — Grundliggande kemiteknik

Reaktionsteknik

Omsittningsgraden:
_ N 4 N,

(satsreaktor)

X, = A (kontinuerlig reaktor)

Arrhenius ekvation:

E, _ E, 11
k—Aexp(—Ej och k(T)—kl(Tl)exp{ 2 (T T)}

Energiteknik

Virmevixlare:

AT, — AT,
In—2
AT,

1- exp{— NTU(I - gm‘“

max

E =
1—%exp — NTU 1—%
CIHHX Cmax
1- exp{— NTU(l + C”““H
Cmax
E =
1 + %
Crﬂ'dx
NTU _vA
c

min

1

H (motstrom)

(medstrom)
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Separationsteknik
Antoines ekvation:

B,

log(PiO): A - t+C,

Wilsonuttrycket for berdkning av aktivitetsfaktor for binért system:

A A
Iny, =—In(x, + A,x,)+ x{ 2 2l J
x+ALx, A,x +x,
A A
Iny, =—In(x, +A21x1)—x{ A = J
X +ALx,  Ayx +x,
Y1
Relativ flyktighet: a1y = Sl
Y2
X2
déir x anger vitskefassammansittning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binir destillation:

Materialbalanser:

D, XD
| Vyn+1 =Lxn + DxpD
n |
F,xp 4| v}’m+1 = Lxm - BxB
-linje: X
g-l1nj y = _lix_l_l F
B. xg -q q

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
Datum 2011-08-22



Metylcyklopentan/Toluen

0,9 -

0,8 ~

0,7

0,6 /"

0,4 /

Molbrak angfas
o
(&)}
AN

0,3 /

0,2 /

0,1

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Molbrak vatskefas

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
Datum 2011-08-22



Bilaga

1.0 1.0
Deluppgift b
X —> 1.0
1.0 1.0
Deluppgift c
X —>» 1.0
Deluppgift d 1.0 1.0
X —>> 1.0
Anonym kod:
Sid nr:
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Uppqift 1
Reaction: Ba(ClO4)2 + HoSO4 — BaSO4 + 2HCIO,

A+B—->C+2D
Process with labeled streams:

Separator

90 wt% A @
D A

The molar composition of stream 4 should be determined.
First determine the molar composition of stream 6, since later we will work with
moles. If we have 100 kg of stream 6, it consists of 90 kg A and 10 kg D.

90kgA | kmol A B

3362kgA - 0.2677 kmol A
10kgD | kmolD B

1005kgD 0.0995 kmol D

Then total (0.2677 + 0.0995 =) 0.3672 kmol of stream 6. The molar composition of
stream 6 is then 72.9 mol% A and 27.1 mol% D.

Basis: 100 mol/s B in stream 2

FZ =100 mol/s, then from the given molar ratio of B and A in combined reactor feed
F} =100 (1.2) = 120 mol/s

Balance for B over reactor: F3 = Fz —R (1)

2_ 3
96% conversion of B over reactor: FBF—ZFB =0.96 (2)
B

Combining (1) and (2): R = 0.96FZ = 96 mol/s
Balances for other components over the reactor:
F} =F} —R =24 mol/s

FZ =R =96 molls =F}

F3 =F+2R=F; (3)

Balance for A over the separator:

F? = F} =24 mol/s

Balances over the mix point (streams 6 and 5 become stream 1):
F? =F} —F} = 96 mol/s

271 LD
FA =Ff = F{=—""— = 35.7 mol/s
72.9mol A

Returning to (3) above:

Fy = F} + 2R = 227.7 mol/s
F} =96 mol/s

Ft, = Fy + F} =323.7 mol/s

Tentamen i Grundldggande kemiteknik 11
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Then stream 4 is 70.3 mol% D (HCIO4) and 29.7 mol% C (BaSO,).
Uppqift 2
Reaction: CH,OCH; + H.O —- CH.OHCH.OH r, = —kC,4

(A)

The reactor system:

C,, = 2 kmol m® - JO X,="?
g=2.5m’min’
V=10m’ V=10m’

For this liquid phase system density variation can be neglected thus:
F Fipo(1—-X
Ca :;A:%A): Cao(1 — Xy)
Volumetric flow is independent of conversion, i.e. g = qo

1St

Mole balance for 1°" ideal tank:

Fao = Fa1 + 144V =10
qCa0 — qCa1 — kCyyV =10
qCa0Xa1 — k%l/o(l —X21)V =0
XAl = m =0.5544

Mole balance for 2" ideal tank:

FAl - FAZ + TA2V == 0
qCa1 — qCaz — kCy2V =0
qCa0(Xaz — Xa1) — kCyo(1 —X42)V =0

_ qXa1+kV _
Xy = ok =0.8014

(a) Conversion of ethyleneoxide over the tank reactors is 80.14%

(b) If the 2 tank reactors are replaced with 100 tank reactors with volume 0.2 m?, the

total reactor volume will be the same. The plot below compares the

concentration profile (versus volume) for 2 tank reactors versus 1 tube reactor.
For a tube reactor the concentration drops more gradually over the volume which
means the average concentration is higher over the volume compared to a single
tank or even a series of tank reactors. The on average higher concentration
leads also to a higher reaction rate (for 1% order reaction) and means that a
higher conversion is achieved with a tube reactor compared to tank reactors.
When the tank reactors are divided up into more tank reactors (in this case 100)
the concentration profile for more tank reactors will approach that of the tube
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reactor. This results in a higher conversion being achieved for 100 tank reactors
in series.

(c) For 100 tank reactors in series the concentration profile will be very close to that
for a tube reactor and thus the use of the tube reactor model could be used to
give a rather good prediction of the conversion achieved with 100 tank reactors.

A
CAD-
1 tube

C, //2 tanks

T >
10 m® 20 m*®
%
Uppgift 3
Reaction: CoH4 + Ho — CaHe Ty = —kP,
B) (A (G

At 162°C k = 192.1 mol s m™ atm™

F,,= 100 mol s /* ) A
) v )

0.6

x
I

\4

T=162°C = 435K
P, =3 atm
Feed gas stream 60 mol% C,H4 and 40 mol% Ha,, then ygp = 0.6 and yap = 0.4.
FAO = i_;mFBO =6667 m0| 3-1
0
Use stoichiometric table to obtain P, = f(Xp):
Fe=  Feo— XsFso
Fa=  Fao— XsFno
Fc=  XgFno

Fiot= Fao+ Feo— XsFgo

Fao
b op —_ Fao = XeFao Foo B p 0667 Xp
A= Yaltot = Fro + Fao — XpFgo 1%~ %+ 1 _x, tot = 1667 — X Lot
B0
Mole balance for B:
dFg 1P
av — A
dXg 0.667 — X
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F, 061,667 — X
y = _1Bo f B X,
kP J, 0.667 — Xy
100 mol | s m®atm | 3
V= S 1921 mol | 3 atm 2.8981 = 0.503 m
Note, integral can be calculated analytically from an integral table, but otherwise
numerically.

(a) Required reactor volume for isothermal plug flow is 0.503 m*
Calculate outlet molar flow rates:
FB = FBO _XBFBO = 40 mOI S-1
Fy = Fyo — XgFgo = 6.67 mol s
F. = X3Fgo = 60 mol s

General adiabatic heat balance:
T T
i Fio fTTO cpidT — X F; fTr cpidT + XBFBO(_AHR(Tr)) =0

Let reference temperature (T,.) be 25°C, since the reaction enthalpy is given at that
temperature. Also, shall use average constant heat capacities. Heat balance then
becomes:

(Faocpa + Fpocpp) (To — T;.) — (Facpa + Fgcpp + Feepc) (T — T,) + XgFpo(—AHg) = 0

T = (Faocpa+Fpocpp)(To—Tr)+XpFpo(—AHR) +T. = 1433 °C
(Facpa+Fpcpp+Fccpc)

(b) Outlet temperature for adiabatic operation of reactor is 1433°C

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Uppgift 4

Data:

Sokt

Losning:
a) Angandelen kan bestimmas utifrén q-linjens lutning Ll
q —_—
Bestim jaimviktssammansittningen for ang-vitskestrommen som pafors
kolonnen.
.. P’
Jamviktssamband: v, = ;) X;
Partialtryck: Py. = P’x;,
P=XF = P=PR'x +Px, (D
x, =1-x (2)
P-P’
(1) och (2) ger X =—2
g 1 Pl{) _ PZ{)
Pl{)
N = P X

P =760 mmHg
R =1.5Run

F =100 kmol/h
7, =0.56

tinnoge = 87.8 °C
Angtryck givet som Antoineekvation

a) Angandel

b) D,B

c) Antal steg

d) Fordndring av virmebehov

) . P’ =121247 mmHg
Vid temperaturen 87.8°C &r angtrycken

P =377.66 mmHg

Vilket ger x; = 0.4580 och y; = 0.7307

g-linjen konstrueras fran diagonalen med x-koordinaten 0.56 (=z,) till x; y;
pa jamviktskurvan. g-linjen &r da konstruerad och lutningen kan bestimmas

... 0.7307-0.56
till

0.4580—-0.56
vitskeandelen varfor angandelen blir 0.374 dvs 37%.

=—1.673 vilket ger g-vérdet 0.626. g-viardet motsvarar

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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F=D+B )

—X

Fz,Dx, + Bx D=F"1——L

b) 124D CEEN X, —x,
x, =0.90 D =39.5 kmol/h

x, =0.04 / B=60.5 kmol/h

c) Ovre driftlinjen vid minimalt iterflodesforhillande
4 X
Y =g ot RmmD+1
D, =D
"R +1
R, =0.6071 = R=091
d . =0.56

Ovre driftlinjen skir y-axeln i punkten 0.47. Driftlinjer konstrueras. Stegning
ger 8 ideala steg samt aterkokare.

d) Virmebehovet kan tecknas Q =V -AH,,, . S6k V for de bada alternativen!
Fall 1.
V=D+L
V =D(R+1)
R=L/D

V =17545 kmol/h

V= VFALL,I +(0-9F
Vi =38.05 kmol/h

Fall 2:
g-linjen lodrit= & . =0.62 = R, =045= R =0.675
V =66.16 kmol/h
V =V ty kokvarmt tillflsde
Vi, =66.16 kmol/h
VFALL,I
Tentamen i Grundldggande kemiteknik 16
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Uppgift 7

En medstroms virmevixlare kyler 2,0 kg/s olja fran 120°C till 50°C med havsvatten

(inloppstemperatur = 10°C, flode=5,5kg/s). Virmegenomgangstalet dr 800 W/m?/K och cp for

oljan ar 1,88 kJ/kg/K och cp for havsvatten antas samma som for vanligt vatten (4,18kJ/kg/K).
c) Till vilken temperatur virms kylvattnet?

Efter en tid forloras prestanda pga pavixt (havstulpaner och annat) varvid oljan endast kyls
till 55°C. (Anta att kylvattenflodet dr konstant)
d) Om man byter plats pa oljans anslutningar (och dirmed skapar en

motstromsvarmevixlare), aterfas effekten da (dvs kyls oljan till 50°C eller ligre?)?

Losning:
a) For att berikna temperaturen ut sa maste vi berékna den 6verforda effekten som &r
densamma som den avgivna effekten.

Qavgiven = ch (Tvar m,in - Tvar m,ur) = 2 * 1’88 * (1 20 - 50) = 263kW
Q. ppragen Tranin) = Tiaie = T in +Q /(i) =10+ 263/(5,5%4,18) = 21,45°C
b) For att undersoka om platsbytet fungerar behévs kompletterande info om

= mCP (Tk all ,ut
viarmevixlaren.

all ,ut -

Arean: For att beridkna arean behdvs den logaritmiska medeltemperaturdifferensen:
(Tvarm,in - Tkall,in ) - (Tvarm,ut - Tkall,ut) _ (1 20 — 10) — (50 — 21,45)
In Taemin = Tattin ln(lZO—le
Tvarm,ut - Tkall,ut 50-2 1’45

Q = 263 =5,45m*
UAT,,, 0,8%604
Tiai, uny=pss som i uppgift a) ovan: Tiqiuiny=20,63 °C
Q andras ocksa och blir 244kw

ATm &ndras ocksa och blir 65,0°C
For fallet med pavixt har U édndrats och vi behover berdkna det nya U (Arean dr dock

samma):

AT,,, = (obs!medstrom) = =60,4°C

Q=UAAT,, = A=

y 244

U, = = =690W /m*/ K
A*AT,, . 545%65,0

Med det nya U kan vi nu berikna ut-temperaturerna for ett fall med motstromsvirmevixling.
Vi har kiinda in-temperaturer och anviander NTU-metoden.
Cvarm = mvarch,varm = 2 *1’88 = 3’76kW/K
k
NTU = A _ Ciwt =M Cpon =35%4,18=2299kW /K |= §90%5:45 =10
C ’ 3760
Cmin = C‘varm ’Cmin /Cmax = 0’16
Effctiveness factor (eps) ldses av i diagram (eller beriiknas) till 0,6
_verklig temperaturdndring T\, — Loarma
maximal temperaturdndring T, =T in

var m,in

min

= Tvarm,m‘ = Tvarm,in - g(Tvarm,in - Tkall,in ) = 120 - 0’6 * (1 20 - 10) = 52’9°C
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Temperaturen ut pa den varma strommen &dr hogre dn fran borjan (50°C) och alltsa aterfas inte
effekten efter platsbytet.
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