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Uppgift 1

Uppgift 2

Salpetersyra tillverkas genom katalytisk oxidation av ammoniak vid 850°C. De
huvudsakliga reaktionerna ir:

4 NH3(g) +5 Oz(g) —4 NO(g) +6 H20(g)
4 NH3(g) +3 Oz(g) -2 Nz(g) +6 HQO(g)

I denna reaktor sker en fullstindig omséttning av ammoniak. Dessutom géller 1
reaktorutflodet att 5 mol% av tillford ammoniak har gett N,.

Produkterna kyles i ett senare steg varvid foljande jaimvikt instéller sig (ingen
gas kondenserar vid kylningen)

2 NO(g) + Oz(g) <> 2NOy(g

2

P
med jimviktskonstanten Kp = 10° bar" (vid jamvikt —¥2-=K,)

NO* 02

NO, l6ses sedan i vatten och ger HNO;. Berdkna hur manga mol luft / mol NH;
som maste tillforas i det farska inflodet for att 90 mol% av tillford NHj skall ge
NO,. Trycket i alla delar av anldggningen &r 10 bar.

Data:
Luftsammansittning: 79% N», 21% O,

(8p)

En irreversibel gasfas reaktion A — B utfors i en tubreaktor bestaende av 50
parallella tuber som dr 12 m langa och har en inre diameter pa 2 cm vardera.
Experiment i labskala har givit reaktionshastighetskonstanten for den forsta
ordnings reaktion till 0.00152 s vid 93°C och 0.0740 s™ vid 149°C. Den
onskvirda omsittningen for A ir 80% med ett tillflsde pa 227 kg h™' av ren A
och ett arbetstryck pa 793 kPa.

Molekylvikten for A ir 0.073 kg mol ™. Antag ideal gas.

a) Vid vilken temperatur skulle reaktorn arbeta vid om dess flodesbeteende &r
idealt pluggflode?

b) Om flodesbeteendet avviker fran idealt pluggflode, dvs. nidrvaro av nagon
grad av dterblandning ("back-mixing’), skulle den 6nskvirda
arbetstemperaturen bli hogre eller ldgre da? Stod svaret med ett resonemang
(ingen berédkning).

(10p)
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Uppgift 3

Uppgift 4

Butadien (B) reagerar i gasfas med eten (E) och ger cyclohexen (C) enligt:
C4He + CoHy — CgHyp

B E C
Reaktionen sker i en adiabatisk tankreaktor. Inflodet bestar av en ekvimolekylér
blandning av butadien och eten. Tryckfallet 6ver reaktorn kan férsummas och
gaserna kan behandlas som ideala.

a) Uttryck utflodestemperatur (7) som en funktion av butadien
omsittningsgraden (X).

b) Uttryck utflodeskoncentration av butadien (Cp) som en funktion av
butadien omsittningsgraden (X).

Anvind endast foljande symboler:

Symbol Enheter

T utflodestemperatur K

Ty inflodestemperatur K

X butadien omsittningsgraden -

Fgo butadien inflodeshastighet mol s™!
AHg vid T) reaktionsvirme vid inflodestemperatur ~ J mol™

Fp, Fg, Fc utflodeshastighet mol s
Cps, Cpg, Cpc medelmolvirme J mol™ K!
P totaltryck Pa

R ideal gas konstant Pam’ mol” K
Cp butadien utflodeskoncentration mol m™

(8p)

En blandning av bensen och toluen separeras i en kontinuerligt arbetande
destillationskolonn utrustad med aterkokare och totalkondensor. Separationen
genomfors vid totaltrycket 100 kPa. Det kokvarma tillflédet till kolonnen, 100
kmol/h, haller 45 mol-% bensen och resten toluen. Man 6nskar en topprodukt
som haller 10 mol-% toluen och att 8% (baserad pa molbas) av till kolonnen
paford bensen i tillflodet fors ut i bottenprodukten. Destillationskolonnen
arbetar vid ett yttre aterflodesférhallande av 2.0.

a) Hur stora produktfléden erhalls fran kolonnen?

b) Hur manga ideala bottnar fordras for att genomféra separationen?
¢) Vilken temperatur haller det kokvarma tillflodet?
Jamviktsdiagram for systemet bensen-toluen bifogas.

Data:

Systemet bensen-toluen antas upptriada idealt.

B

. s o —A
Antoines ekvation:  logP®(mmHg)=A- - +1(°0)

Vind &
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Uppgift S

Uppgift 6

Antoinekonstanter:

A B C
Bensen | 6.90565 | 1211.033 | 220.790
Toluen | 6.95464 | 1344.800 | 219.482

(10p)

a) Redogor for vilken betydelse aterflodet har vid destillation i betraktelse av
masstransport- och energi!

b) Ang tre olika alternativ for att ordna vitskeforingen pa en destillations-
botten! Nér dr det 1dmpligt att anvénda den ena typen framfor den andra?

c) Ett kapacitetsdiagram for en silbotten har foljande principiella utseende.
Lampligt driftomrade dr markerat.

»

A

o

Angflode

»

Vitskeflode

Ange begrinsningslinjerna och vad som hénder i kolonnen néir man har en
driftpunkt nira eller utanfor dessa!

(12p)

I en tvapass tubvirmevixlare med virmedverforingsarean 50 m” tas virmet frén
en kolvitestrom pa vig till en produkttank till vara for att forviarma en
vattenstrom. Kolvitestrommen (med Cp=2,4 kJ/kg) ar ursprungligen pa 11,7
kg/s och kyls fran 80,0 °C till 35,0 °C, medan vattenstrommens (Cp=4,2 kg/s
och massflode 10 kg/s) inloppstemperatur dr 10,0 °C.

a) Vad har viarmevixlaren for U-virde vid dessa forhallanden?

Efter en ombyggnad for utokad kapacitet i processen, sa okar kolvitestrommens
flode med 50 %, men inloppstemperaturen dr oforidndrad. Flodesokningen
medfor ocksa att U-virdet okar med 19 %.

b) Till vilken temperatur klarar nu varmevixlaren att kyla kolvétestrommen?
Vattenstrommens inloppstemperatur och fléde dr desamma som forut. Cp-
virdena och virmevixlarens area antas ocksa oforindrade.

Kommentar: Om iteration behover anvéndas, sa ricker det att redovisa tva steg
och beskriva fortsatt 1osningsgang.

(7p)

Vind &
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Uppgift 7  Sughdjd och uppfordringshdjd dr begrepp som anvinds i samband med pumpar.

a) Hur definieras sugh6jd och pumpens uppfordringsh6jd? Visa i figur!

b) Varfor dr sughdjden for kallt vatten teoretiskt ca 10 m men i praktiken ca 7
m?

c) Ivissa fall maste sughojden vara negativ for att undvika problem. Vilket &r
problemet och vad kallas det? Namn nagon annan atgird dn negativ sughdjd
som kan minska risken for att problemet uppstar.

(5p)

Goteborg 2011-12-28

Kirister Strom
Derek Creaser
Lennart Vamling
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Formelblad — Grundliggande kemiteknik

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

Arrhenius ekvation:

E, _ E, 1 1
k—Aexp(—Ej och k(T)—kl(Tl)eXp{ R (Tl T)}

Energiteknik

Virmevixlare:

AT, — AT,

AT, =22
1A%
AT,

1- exp{— NTU(I - g“‘mﬂ

E =

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

Cmax Cmax
1- exp{— NTU(I + Cmﬂ
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, =—ln(x1 +A12x2)+ xz( 12 - 21 j
X +ALx,  Ayx X,
A A
Iny, =—1n(x2 +A21x1)—x1( 12 — 21 J
X +ALx,  Ayx +x,
Y1
Relativ flyktighet: A, = X
T2
X2
dar x anger vitskefassammansittning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binir destillation:

Materialbalanser:

D, XD
| Vyn+1 =Lxn + DxpD
" |
F,xp | v}’m+1 = EXm - BxB
-linje: X
g-l1nj y = _lix-l_l F
B. xg -q q
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Uppgift 1

rlll-lr Oxidation » Cooling p—>»

© @

Reactions:

1: 4NH; +5 0, - 4 NO + 6 H,O R,
224NH3+302%2N2+6H20 R2
3:2NO + O, <& 2 NO, R;

Reactions 1 and 2 occur during oxidation and reaction 3 during cooling

Specifications:
a) 100% conversion of NHj
b) 5% of NH;3; becomes N,
¢) 90% of NH; becomes NO,
d) Equilibrium for reaction 3 established after cooling at total pressure of 10 bar

Basis: Fy; = 100 mol 5™

79mol Ny o
F,
02

FO, =92 and FY,. = F, + ———2
02 Air 02 21 mol 0,

= 4.76F%,

Fgi
We seek: -4
NH3

Shall carry out balances below for entire process from stream O to 1, then all of the
specifications (a) — (d) are applicable.

From (b)
Fii = 2Ry = -0t 0.05Fy; = 25 mol s and Ry = 1.25 mol s
From (a)

0 —_—
Fiins = Flys — 4Ry — 4R, = 0 then Ry = 2222 — 23,75 mol 5™
From (c)

4mol NO 2mol NO,

=90 mol s and Ry = 45 mol s
4mol NHz 2molNO

Fi,, = 2R3 = 0.9F0,5

From (d)

(1”1%102)2 _ 3 -1
Crorg

(yI%IOZ) — 103P _ 104
Vho)vs.
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(Fl\lloz)thlot — 104— (1)

2
(Fivo) Foz
Setup balances to determine quantities in equation (1):

F2o = 4R, — 2R3 = Smol s

F}, =F3 —5R, —3R, — Ry = F3, — 167.5

F2e=Fdys +FY +(6+4—3—4)R, +(6+2—-3—-4)R,+ (2—1—2)R; =
4.76F2, + 80

Substitute into equation (1)
(90)2(4.76FJ,+80) 10"
(5)2(F9,-167.5)

Solving F3, = 201.1 mol 5™

0. 0
Then 24 = 27702 _ g 57
Fons 100
Uppgift 2
Pure A 50 tubes X,=0.8
227 kg/h T=7

Reaction: A — B (gas phase, 1% order)

Where k=0.0152s" at 366 K
k=0.0740s" at 422 K

Dimensions of each tube: L=12m d=0.02m

Plug flow reactors in parallel are identical to a single plug flow reactor of same total volume.
Thus we can consider the tubes as a single reactor with a volume corresponding to that of 50
tubes:

V= 50L”sz = 0.1885 m’

__227kg mol h min

Fao = — T = 0.864 mol s’
h 0.073 kg 60min 60 s

First find activation energy (E) and pre-exponential factor (A) for reaction

k, = Aexp (— RiTl) and k, = Aexp (_ :TZ)

Tentamen i Grundldggande kemiteknik 10
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k
Then 1/k2 = exp (g (% — T%))

E/ =_ln(k1/k2)
R G+)

Gives E=36294J mol' and A =2300 s

(a) Ideal plug flow reactor mole balance:
dF
o =T
ax
Fyo d_VA = kCy

Express C, as function of Xy:

__Fa _ Fpo—XaFao
Cy =—=—"—"""—=
q
function of X,)

P
Cy = CAO(l _XA) = 5(1 _XA)

(since there is no total mole change due to reaction, g is not

Note that since the isothermal operating temperature of reactor is not known, Cyy is also
unknown!

Substitute into mole balance above:

dXa _ kP 1
o ar " ()
_ A A
RTF 40 fO - fO (1-Xa)

kPV 1
= ln( )
RTF 40 (1-X4)
But k is also a function of 7' so...

R?‘::O exp (‘%) —in ((1—1XA)) =0

It is found that 7= 388.2 K (115°C) satisfies the equation.

(b) If there were backmixing in the reactor (i.e. it behaved somewhat as an ideal tank) the
conversion achieved would be lower if the temperature were maintained at 115°C. This
is because the lower outlet reaction rate (at lower outlet concentration) would dominate
in the reactor. Thus to achieve the same conversion with backmixing the operating
temperature would have to be increased to increase the reaction rate and achieve the
same average reaction rate in the backmixed reactor as for ideal plug flow.

Tentamen i Grundldggande kemiteknik 11
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Uppgift 3

Feed

mol B:mol E = 1:1 i

T,

Pmt [ =)
FBU

Fpo = Fgo

Heat balance:

T T
S Fo fr cpdl =LF [y cpdl + XFpo (~AHg(Trer)) =

Set Tref == TO
T
Y F, fTo ¢pidT = XFpo(—AHR(Ty))

XFpo(—~AHR(To))
Fpcpp+FEcpg+Fccpc

(a)
Overall mole balances:
Fg = Fpgo — XFpo

Fg = Fgo — XFpo
FC = XFBO

Fior = 2Fgg — XFpg

Fp Prot _ 1-X Ptot
Co = ypC,., = B Ttot _ 172 frot
B = Yeltot = o 2 = 2x Ry (b)

> X
T=1(X)="?
Co=f(X)=?

0

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Uppgift 4.

Data: P =100 kPa
F = 100 kmol/h

xp = 0.45

xp = 0.90

BxB = 0.0SFXF
R=20

Sokt: a) Produktfloden D och B b) Antal ideala bottnar c) Tillflodets temperatur

LOsning:
a)

’ RN

Totalbalans: F=D+B

Komp.balans: Fxp= Dxp + Bxp B =54 kmol/h
Villkor: Bxg = 0.08Fxg D =46 kmol/h
b) Ovre driftlinjen y,,; = éxn + %xD = %xn + % konstrueras 1 jamviktskurva.

g-linjen konstrueras utifran kéinnedom att tillflodet dr kokvarmt = lodrit g-linje.

Nedre driftlinjen konstrueras fran skarningspunktgen mellan 6vre driftlinjen och g-linjen

samt punkten (xg,xg) pa diagonalen i jaimviktsdiagrammet.

xg bestams fran  0.08Fxg=Bxg = xz=0.07

0

P
c) Ye= ?XF

xg =0.45 P°=1123 mmHg
yr = 0.665 (avldst 1 jmvdiag) Tr=93.3°C
P =760 mmHg

Svar: a) 46 kmol/h resp 54 koml/h b) 8 bottnar samt aterkokare c¢) 93°C

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Uppgift 6.

I en tvapass tubviarmevixlare med virmedverforingsarean 50 m” tas virmet fran en
kolvitestrom pa vig till en produkttank till vara for att forvirma en vattenstrom.
Kolvitestrommen (med Cp=2,4 kJ/kg) dr ursprungligen pa 11,7 kg/s och kyls fran 80,0 °C till
35,0 °C, medan vattenstrommens (Cp=4,2 kg/s och massfléde 10 kg/s) inloppstemperatur ir
10,0 °C.

a) Vad har varmevixlaren for U-virde vid dessa forhallanden?

Tvapass tubvirmevixlare:

lTHin

TC out

-
TC in

Med F-faktor:
En motsvarande motstroms virmevixlare enligt:

—|
T, .
Hin \\ TH out
D —
TC out \\ T
l—Cn

Overford virme dr samma som (t.ex.) avgiven virme:

k k
q =1 ¢y (Tyin — Trioue) = 11,7Tg- z,4kg—]K- (80 — 35)K = 1264kW

Vi soker U-virdet. For F-faktormetoden sa géller sambandet
q = UAFAT o

For att erhalla U ur detta, sa behover vi den logaritmiska medeltemperaturen och F-faktorn.
For att kunna beridkna medeltemperaturen sa behover vi Tcout, SOm vi kan fa fran q:

T = Tein + 1 =10+ 1264 = 40,08 °C
Cout — !Cin mcp - 10 . 4'2 - Y
Medeltemperaturen skall berdknas som om vi hade motstrom:
Tentamen i Grundldggande kemiteknik 14
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AT, = 80 — 40,08 = 39,92 AT, =35—-10=25 = AT,z =31,88°C
Da aterstar F-faktorn, som fas ur diagram i formelbilagan.

Med definitionerna pa hjdlpvariablerna erhalls: Y=0,43, Z=1,5. F-faktorn avlises till F=0.66

1264kW _ KW
50m2:0,66:31,88K " m2K

Det ger det sokta U =

Efter en ombyggnad for utokad kapacitet i processen, sa okar kolvitestrommens flode med 50
%, men inloppstemperaturen ir ofériandrad. Flodesokningen medfor ocksa att U-virdet okar
med 19 %.

b) Till vilken temperatur klarar nu varmevixlaren att kyla kolvétestrommen?
Vattenstrommens inloppstemperatur och flode dr desamma som forut. Cp-véirdena och
viarmevaxlarens area antas ocksa oforiandrade.

Det som dndrats nu &r alltsa att massflodet kolvite nu &dr 11,7*1,5 = 17,55 kg/s. Det nya U blir
Up=1,19%1,2=1,428 kW/(m2 K). Det finns flera olika sétt att 10sa uppgiften, den hir
redovisade anvinder samma berdkningsgang som deluppgift a):

Steg: 1) Antag ett virde pa Trou, 2) Beridkna q och Tcoy, 3) Berdkna AT, Z och Y, 4) Avlis
F i diagram, 5) Berdkna U, 6) Jamfor med Uy, 7) Upprepa 1-6 tills U=U,
Vi borjar med att gissa att varma utloppstemperaturen blir nagot hogre dn tidigare, t.ex. 40 °C.

Thout q ATog Y Z F U

40 1684 29.9 0,57 1 0,57 1974
42 1600 31,9 0,54 1 0,72 1391
41,7 1613 31,6 0,55 1 0,70 1456

Vi ser att gissningen 40 visar att vi behover ett U-virde pa 1974 for att klara det, och det har
vi inte riktigt, varfor vi far gissa pa en nagot hogre uttemperatur.

Svar: a) Virmevixlarens U-virde ir 1,2 kW/(m” K), b) Utloppstemperaturen blir mellan 41,7
och 42 °C.
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