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Uppgift 1 Nedanstaende figur visar en absorptionsanldggning i en svavelsyrafabrik. All
ingaende SO; som absorberas i vitskefas, reagerar med vattnet i den utspadda

syran och bildar H,SO, enligt

SO3 + H,O — H,S0O,

Endast SO; absorberas fran gasfas. Procentangivelsarna avser mol% i gasfas och

vikt% 1 vitskefas.

SO,
O,
N

2

-

fran gastork
75% H,SO,

Absorptions-

torn

13.0% 803A

|
0.4% SO, |
10.6% O, |
76.0% N, |

Gasflode
Vatskeflode

Recirkulations-
fléde

fran kontaktpanna
15 000 m°/h (uppmatt vid 20°C och 1 atm)

Berikna:

a) Produktflodet uttryckt i ton h™'.

9&.5% H,SO,
Produktfldde

b) Recirkulationsflodet uttryckt i ton h.

DATA:

Molmassor
(kg kmol™)

SO, 64.06

SO; 80.06

O, 32.00

N, 28.01

H,SO4 98.08

H,O 18.02

(8p)
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Uppgift 2

Uppgift 3

Foljande ideala kontinuerliga reaktorkonfigurationer skall anvédndas for att utfora
en forsta ordningens reaktion A — B. Den totala reaktorvolym ir i samtliga fall
lika (V1 + V, = V) och rorvolymer &r forsumbara i jamforelse med

reaktorvolymer.
A
B
\Y
—t)
Cc
—4) v
D
E
V, v,
\

Om paverkan av reaktionsentalpin dr forsumbar, sa att reaktorerna arbetar
isotermt, och inloppsbetingelserna dr desamma for alla fall:

a) Rangordna konfigurationerna med avseende pa omsittningsgraden av A fran
hogsta till lagsta.

b) Om reaktionen istillet var andra ordningen med avseende pa A, skulle
skillnaderna i de omséttningsgrader vara storre eller mindre? Forklara varfor.

¢) Om reaktionen fortfarande &r forsta ordningen, men istéllet starkt endoterm
och alla reaktorer adiabatiska, hur skulle din rangordningen i (a) fordndras?
Forklara.

(8p)
Gasfasdehydrering av A producerar B genom reaktionen
A—>B+H,
Reaktionen #r av forsta ordningen, sa féljande hastighetsekvation giller

r= kCA
Reaktionen utfors i en fluidiseradbaddreaktor innehallande fast katalysato-
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Uppgift 4

rmaterial. Fluidflodets beteende i reaktorn dr sadant att reaktorn kan antas vara en
ideal tankreaktor. Inflodet innehaller en blandning av A och anga, med det molira
forhdllandet av dnga till A av 4. Infldeshastigheten av A #r 10 mol s och

reaktorvolymen #r 20 m’. Inloppstemperatur och tryck ir 650°C respektive 1 atm.
Reaktorn kan anses arbeta under adiabatiska och isobara férhallanden.

a) Beriikna produktionshastigheten av B i mol s,

b) Figuren nedan visar hur produktionshastighet av B (F5) och reaktorns
drifttemperatur (7,,) varierar med det molira inloppsforhdllandet av dnga
till A. Det dr uppenbart att produktionen av B dr maximerad vid ett optimal
anga/A inloppsforhallande. Forklara vilka faktorer bidrar till detta
beteende.

0 2 4 6 8 10
steam/A molar feed ratio

DATA:

k=0.190 s vid 650°C
E =100 kJ mol™
AHg = 120 kJ mol! (oberoende av temperaturen)

Medelvirme-
kapacitet
(J mol” K
A 120
Anga 36

(10p)

I ett propantorn, utrustad med aterkokare och totalkondensor, vid ett raffinaderi
ska en kokvarm vitskeformig strom pa 375 kmol/h hallande 30 mol-% propan och
resten butan separeras till tva produkter hallande 6 respektive 95 mol-% propan.
Separationen genomfors vid trycket 13 bar och kolonnen arbetar vid ett yttre
aterflodesforhallande som dr R=1.5R ;. Aterflodet ir kokvarmt da det pafors till
destillationskolonnen.

e Vilka produktfloden kan forvintas fran kolonnen?

e Hur manga ideala destillationsbottnar fordras for att genomfora
separationen?
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Uppgift S

e Hur manga verkliga bottnar fordras da totalverkningsgraden f6r kolonnen
har bestdmts till 65%?

e Vilken temperatur har aterflodet da det pafors kolonnen?

e Vilket idr tillflodets g-virde for det fall tillflodet dr underkylt 25 °C?

Jamviktsdiagram for systemet propan/butan bifogas!

Givna data;

1. Densitet, molmassa samt termodynamiska data.

Propan | Butan
Viitskefasdensitet vid aktuellt tryck (kg/m’) 509 579
Molmassa (kg/kmol) 44.1 58.0
Angbildningsvirme for blandningen (J/mol) 2820
Virmekapacitet for vitskeformig blandning (J/mol-K) 119.5

2. Angtryck

b)

c)

d)

e)

B.:
InPY(mmHg) = A - ———
A B C
Propan | 15.7260 | 1872.46 | -25.16
Butan | 15.6782 | 2154.90 | -34.42

(11p)

Vid separationer diskuteras begreppen separating agent respektive drivande
kraft for en separation. Vad dr dessa for separationsmetoderna destillation
respektive sedimentering?

Vid studiebesoket och laborationen pa Preem observerade vi att propantornet
arbetade vid ett totaltryck av ca 13 bar. Vad &r anlednngen till att man valt det
trycket?

Beskriv hur kostnaden for utrustning till ett destillationstorn varierar med det
yttre aterflodesforhallandet! Komplettera girna din diskussion med en skiss!

Beskriv hur en packad kolonn &r konstruerad for att astadkomma sa god
kontakt som mojligt mellan anga och vitska!

Erforderlig sedimentationsyta for en klarnare kan hirledas till A >—. Da
v

sedimentationshastigheten, v, dr 1ag kommer en stor klarningsbasséng att
fordras for att genomfora separationen. Hur kan man apparatmaissigt 6ka
kapacitet for ett sedimentationsforlopp i den existerande klarnaren som
uppvisar en lag kapacitet?

(11p)
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Uppgift 6 Vi har ett behov av att pumpa vatten fran en Sppen tank till en trycksatt tank med

trycket 1 MPa (absoluttryck). Vattenytan i den trycksatta tanken dr 10 m hogre dn
den i den 6ppna tanken. Rorledningen mellan tankarna har diametern 0,1 m och
langden 30 m. Rorledningen har en relativt ra yta och kan antas ha
friktionskoefficienten 0,015 oberoende av flddet. I ledningen finns ett antal
engangsforluster, varav en utgors av en helt 6ppen reglerventil. For dessa
en3géngsf6rluster ar )°'C = 5. Det normala (och maximala) flodesbehovet dr 100
m’/h.

Vi 6verviger att anvinda en centrifugalpump med fast varvtal for denna uppgift
och har av en tillverkare fatt pumpkurvor (se nedan) for ett antal olika storlekar
(A-G, storleken uttryckt som diameter).

a) Vilka av pumpstorlekarna klarar att leverera 100 m*/h i vart system? Vilj
en av dessa och motivera ditt val.

b) Antag att flodet tillfilligt behover sinkas till 80 m*/h. For den pumpstorlek
du valt, hur mycket behover engangsmotstandskoefficienten i
reglerventilen 6ka (jimfort med helt 6ppen ventil) for att astadkomma
detta?

Head
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40.00,
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(6p)
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Uppgift 7 Tva grafiska metoder som kan anvéndas for berdkningar av varmevéxlare bl.a. nir
vi inte har ren motstrom dr F-metoden och NTU-metoden.

a)

b)

Redogor for de grundlidggande sambanden for respektive metod. Forklara
kort de storheter som ingar om de inte finns definierade i formelbladet.
Antag att du har tillgang till bade ett F-faktordiagram och ett e-diagram for
en viss typ virmevixlare. Vilken metod ger enklast berdkningar for
foljande fall:

Varma sidan: Massflode 2 kg/s, Cp=4 kl/kg K; Inloppstemp 80 C;

Kalla sidan: Massflode 1 kg/s, Cp=2 kJ/(kg K); Inloppstemp 20 C

UA=4 kW/K.

[lustrera genom att berdkna utloppstemperaturerna. Anvind for metoden
lampligt diagram fran formelbladet (bortse fran att det kanske inte &r avsett
for aktuell varmevixlarkonfiguration).

(6p)

Goteborg 2012-02-29

Krister 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,

im AT
In—2
AT,

1- exp{— NTU(] - Cmﬂ
Clnax

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, =—ln(x1 +A12x2)+ x{ 12 - 21 J
X +ALx,  Ayx +x,
A A
Iny, —ln(x2 +A21x1)—x1( 12 21 J
X +ALx,  Ayx tx,
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

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Glom inte att liimna in diagrammet med din 16sning!

Anonym kod:

jamviktskurva propan/n-butan
1
/I
//
0,9 —
d d
0,8 A
’ V
/|
0,7 //
/
c /
1] /
(=2} 0.6 )4
c ’ /
(0 /
c
8 /
o 0,5 /
o
L
© /
S 04 /
o
£
/
0,3
0,2 //
0,1 /
/
/
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
molbrak propan i vatskan
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Uppgift 1

Process with labelled streams:
fran gastork
75% H,SO,

SO,
O, A
N, |
I
: ————— Gasflode
Vatskefléde
Absorptions- Recirkulations-

torn flode

7y
13.0% SO,
0.4% SO, I® ® . (5)98.5% H,S0,
10.6% O, | Produktfléde
76.0% N, |

fran kontaktpanna
15 000 m°/h (uppmétt vid 20°C och 1 atm)

Convert all wt% in liquid steams to mol%.
For stream 7, with basis 100 kg of stream:

kg kg kmol ™ kmol mol%
H,SO4 75 98.08 0.7647 35.53
H,0 25 18.02 1.3873 64.47
Total 100 2.1520

Similarly found that stream 3 is 90.93 mol% H,SO, and streams 5, 4 and 6 are 92.35 mol%
H,SO,.

Convert flow of stream 1 to molar flow rate:

3
1.5x103 m’ | mol K | 101325Pa | kmol — 623.6 kol b

h | 8314Pam’ |293.15K | 1000 mol
SO; + H,O — H,SO4 R
Basis: F, = 623.6 kmol h™’
SO; balance over absorption tower:

F5203 + FS403 = 3’5103Ftlot + F5303 —R

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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R = ylp3FL, = 81.07 kmol h”!
H,SO4 balance over process:
YizsoaFiot = YiasoaFor + R

Note that rxn does not change total molar flow rate of liquid: F,; = F/,;

R

F3, = = 142.2 kmol h™!

Yii2504~ V2504

Mo = YizsoaFiotMuzsoa + YitzoFiotMuzo = 13.1 tonh" (a)
H,SO, and total balances over the mixing point:

HaSO4: YitzsoaFive = YizsoaFor + YizsoaFtot

0.9093F3, = 0.9235F%, + 50.52

Total: 2, = FS, + F,

F3, = FS, + 142.2

Solving equations gives: FS, = 5548 kmol h™!

Mt = Vii2s04FStMuason + V520 F&:Muz0 = 510.2 ton h™' (b)

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Uppgift 2

(@)

Ranking of configurations in order of highest to lowest achievable conversion is:
C>B>D>A=E . Conversion over single tank (A) is equal to that for tank with recycle flow

(E).
(b)

If the reaction were 2" order the differences in the conversions for the different reactor
configurations would be larger. This is because the configurations that tend to be more
effective (yield higher conversion) have less mixing, resulting in the concentration of reactant
being on average higher in the reactor which in turn results in a higher average reaction rate.
For a 2™ order reaction the reaction rate is more sensitive to changes in the concentration. As
a result configurations maintaining a higher average reaction rate will be even more effective
for a 2" order reaction.

©

If the reaction were endothermic and the reactors adiabatic the ranking order in (a) would be
unchanged. Configurations maintaining a higher average concentration would also maintain a
higher temperature which both contribute to a higher reaction rate and final conversion. For
an endothermic reaction the temperatures will decrease and result in slower reaction rates.
Reactors with less mixing that maintain a higher average reaction rate will also maintain a
higher temperature. The ranking would as a result be the same as in (a) but the differences in
conversion larger.
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Uppgift 3
A— B +H, AHg = 120kJ mol™
r = kCA

From combining Arrhenius equations at different temperatures to eliminate pre-exponential
factor:

k = kOexp (5 (=- l)) where k° = 0.19 s-1 at T° = 650°C
R T

TO

The process:

F,,=10 mol "
Fso = 4FA0
T,=650°C

P=101325 Pa

Stoichiometric table to obtain C, = f(X,):

Fy = Fpo + X4Fy

Fp = XaFpo
Fra = XaFyo
Fs = Fgo = 4Fy,

Fiot = SFy0 + XaFy

Fq P 1-X4 P
Ca=YaCltot =T~ = =m
Frot RT  5+XaRT

Mole balance:
FAO _FA +TAV == 0
XAFAO —_ kCAV = 0
Ef1 1 1-X P
XaFao = kOexp (; (7~ F)) ) @)v=0
Heat balance:
3. Fiopi(To = Trer) = X Ficpi(T = Trer) + XaFao (—AHR(Trer)) = 0

Set T,y = T since heat capacities of only feed stream components (A and steam) are given
and rxn enthalpy can be considered independent of temperature:

Y Fiocpi(To = T) + X4Fpo(—AHg) = 0

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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T = X aF 40(—AHR)

Faocpat4F g0Cps

+ T,

_ Xa(=AHR)
cpatécps

+T, (2)

Sub (2) into mole balance (1) and solve for X, gives X, = 0.202
Then Fy = X,F40 = 2.02 mol s (a)

(b)

At very low levels of steam feed, increasing the steam feed is beneficial because the heat
capacity of the steam reduces the temperature drop in the reactor and maintains a higher
reaction rate. It increases the denominator in equation (2) above. However, at very high
steam feed the diluting effects of steam become more dominant, i.e. the steam reduces the
concentration of A and lowers the reaction rate term in equation (1) above.

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Uppgift 4.

Data: F =375 kmol/h

xg = 0.30
xg = 0.06
xp=0.95

P =13 bar
R =1.5Run

Sokt: D och B.

Antalet ideala bottnar.

Antalet verkliga bottnar da n dr 65%
Aterflodets temperatur.

g-virdet vid 25°C underkylning.

Losning:

Produktfloden
Totalbalans: F=D+B D =101.1 kmol/h
Komponentbalans: Fxr = Dxp + Bxg B =273.9 kmol/h

Antalet ideala bottnar

Ovre driftlinjen vid Ry, konstrueras i jaimviktsdiagram. Driftlinjen skiir y-axeln i punkten
Omin = 0.28.

-
q)min h Rmin+ 1
Rmin =2.39 = R=3.59
xp = 0.95

Ovre driftlinje for separation konstrueras fran punkten (xp;xp) pa jimviktskurvans
diagonal till punkten ¢ = % (=0.21) pa y-axeln. Nedre driftlinjen konstrueras fran

skdrningspunkten mellan 6vre driftlinjen och den lodrita g-linjen till punkte (xg;Xg) pa
diagonalen.

n=—% — 19 verkliga bottnar

Nverkliga T

xp = 0.95 ger angans jaimviktssammansittning (y =) 0.98 fran jaimviktskurvan. Systemet &r
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idealt varfor jamviktssambandet kan tecknas yP = xpP;® dir komponenten som studeras ir
propan.

_ cpAT+ AHypp

AHyap
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Uppgift 6.

For att kunna vilja lamplig storlek pa pump sa behover vi forst ta fram systemkurvan, dvs hur
behovet av tryckokning 6ver pumpen beror av flodet. Berdkningen gors pa sk hojdform.
De statiska tryckforlusterna (hdjdforlust och tryckskillnad) ér

AHsmr = (hurlopp - hinlopp ) + (putlopp - pinl()pp )/ gp = 10m + (1 ' 106 - 1 ' 105)/981/1000’/” = 1018m

De dynamiska tryckforlusterna (friktionsforluster och engangsforluster) ér:
AH, = (/1£ +>.9) <
o d 2g

dir linjirhastigheten (c [m/s]) ir:

1%
C= A
3600I1d° /4
3,5 m/s och Hgystem=107.8 m.

dir v ir volymsflodet i m*/h. For aktuella data och vV = 100 m’/h blir ¢ =

Avlidsning 1 diagram ger att de pumpkurvor som klarar detta & C (Hpump=108 m), B
(Hpump=119 m) och A (Hpump=128 m). A, B och C ir alltsa alla mojliga och de ligger alla
nidra hogsta verkningsgrad med B och C marginellt bittre dn A. For C sa krdvs minst (i stort
sett ingen alls) strypning, dirfor viljs denna. (Det finns dven bra argument for t.ex. B, som
“marginal” for behovsindringar, sa med OK argument sa godtas dven B som svar)

Svar del a: Storlekarna A, B och C klarar alla erforderlig leverans. Storlek C viljs for
att den har hog verkningsgrad och Klarar behovet utan nagon strypning Kkriivs.

b) Vi behover nu sinka flodet till 80 m’/h. Avlisning i diagrammet ger att Hpump for
storlek C och detta flode dr 117 m. Hgygem fOr detta flode och utan strypning i
reglerventilen &dr 105,6 m. Vi behover alltsa ”hoja” systemkurvan med 117-105,6=11,4 m
for flodet 80 m’/h. Den andring av strypventilens { som behdvs for att uppna detta fas som
Ac=28 114m=278

2
C

Svar del b: Engangsforlustkoefficienten behover okas med 27,8 (for storlek C) for att
minska flodet med 20%.
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Uppgift 7.

a) Grundekvation for F-metoden
q =UAFAT,,

Grundekvation for e-metoden
q=Cmin&(THin — Tcin)
I 6vrigt, se kursmaterialet.

b) Eftersom utloppstemperaturerna inte ér kéinda, sa kan t.ex. inte AT}y, beréknas direkt,
varfor F-metoden inte dr limplig for denna typ av problem. Vi undersoker didrfor om
e-metoden kan anvindas utan att iterera.

For att kunna fa fram ¢ sa anvénder vi oss av diagrammet i formelbilagan. Av det
framgar att vi behover Cpin/Cmax 0ch NTU=UA/C,y;, som underlag for avldsningen.
C, =m,C,, =8000W/K

C. =2000W /K
Fréan givna uppgifter sd har vi att C__ 2000 0.25
Croe 8000

UA/C,, =4000/2000=2,0
Avlisning 1 diagram ger €=0,82. Det ger
q=C . Ty, —T.,)=984kW
Virmebalanser ger de sokta temperaturerna
T., =T, +q/C.=69.2C
T,,=T,,—q/C, =671C

Hut

Svar : b) e-metoden enklast och ger att uttemperaturerna ir 69,2 C pa kalla sidan och
67,7 C pa varma sidan.
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