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Uppgift 1

Med en silver-baserad katalysator framstills formaldehyd (HCHO) bade genom
partiell oxidation:

CH;0H + 0.5 O, - HCHO + H,O AHg = -137.6 kJ mol™ vid 670°C
och direkt sonderdelning:
CH;OH — HCHO + H; AHg = 80.5 kJ mol™ vid 670°C

av metanol (CH30H). I den férska inloppsstrommen till processen &r férhallandet
metanol till syre 4 mol till 1. Omséttningsgraden av metanol per passage i
reaktorn dr 50% och allt syre reagerar i reaktorn. Efter reaktorn separeras
formaldehyd och vite fran metanol och vatten i en kondensator. Dérefter
separeras metanol och vatten genom destillation. Vatten ldmnar processen
innehallande 5 mol% metanol och all aterstaende metanol recirkuleras till
reaktorinloppstrommen.

Berikna:

a) Omsittningsgraden av metanol dver processen.

b) Sammansittningen i reaktor inloppstrommen i mol%.

¢) Den erforderliga kyl- eller virmeffekt till reaktorn per mol metanol i
reaktor inloppstrommen om inloppstemperaturen dr 630°C och
utloppstemperaturen dr 670°C.

H,
HCHO
CH.OH:0, > Reaktor » Separation —» H,0
4:1 + 5mol% CH,OH
_— 50% CH,OH
omsattnmg{ 100% O,
CH,OH
Medelviarme-
kapacitet
(J mol" K™
CH;OH 86.7
HCHO 60.1
0)) 34.5
H,O 40.3
H, 29.9
(10p)
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Uppgift 2

Uppgift 3

Uppgift 4

En forsta ordningens reaktion A — B utfors 1 en isoterm tubreaktor.

a) Gor en kvalitativ skiss av koncentrationsprofilen av A i reaktorn och hur
koncentrationsprofilen fordndras nir en 6kande méngd av fluid vid
reaktorutloppet recirkuleras till reaktorns inlopp.

b) Hur kommer omsittningsgraden av A fordandras néar en 6kande mingd
utlopps fluid recirkuleras till reaktorns inlopp? Forklara varfor.

¢) Om reaktionen istéllet var mycket exoterm och reaktorn adiabatisk hur skulle
omsittningsgraden av A fordndras nédr en 6kande mingd fluid recirkuleras till
reaktorn inlopp? Forklara varfor.

(8p)

Den homogena vitskereaktionen 2A — R med hastighetsekvationen
r=kc,

genomfores kontinuerligt och isotermt i tva parallellkopplade tankar med god
omrdrning som vardera rymmer 1.6 m’. Den totala flodeshastigheten uppgar till
0.8 - 10° m’ s med en begynnelsekoncentration pa 2.20 kmol A m™.
Medeluppehallstiden dr den samma i bada tankarna. Man dr emellertid inte nojd
med omsittningsgraden 0.70 utan onskar hoja densamma.

a) Vilken slutomsittningsgrad skulle uppnés om tankarna istillet seriekopplades
med ofordndrad temperatur och of6rindrad totalgenomstromning?

b) Forklara varfor det kan forvintas att omsittningsgraden med de
seriekopplade reaktorerna bor vara hogre.

(8p)

En ang-vitskeblandning, angandel 60%, bestaende av etanol och propanol,
separeras i en kontinuerligt arbetande destillationskolonn. Ang-
vitskeblandningen, 100 kmol/h, innehaller totalt 60 mol-% etanol och tva
produkter 6nskas hallande 90 mol-% etanol respektive 95 mol-% propanol.
Kolonnen &r utrustad med aterkokare men utan nagon kondensor, se figur pa
nista sida, forhallandet mellan strommarna Lo och D ir 0.60 dir Ly bestar av ren
etanol. Kolonnen har en totalverkningsgrad pa 70%.

e Hur manga verkliga bottnar fordras for att genomfora separationen?

e Hur stort kommer flodet av angformigt destillat, kmol/h, att vara?

e Hur stort kommer behovet av virmande anga, kg/h, att vara for
uppkokning i aterkokaren? Aterkokaren virms med miittad anga av
trycket 3.5 bar.
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Jamviktsdiagram for systemet etanol-propanol bifogas tentamen.

Givna data:

Angbildningsvirmet inom det aktuella koncentrationsintervallet ir 50 kJ/mol for
blandningen av etanol och propanol.

L, 4D

(10p)

Uppgift S  Nedan finns fem pastaenden, diar Du skall vilja ritt alternativ av orden inom
parantes. Vilj ett ord for varje par och motivera Ditt val!

1. For en given binér blandning ar denna blandnings daggpunkt
(alltid/vanligtvis) (hogre/ldgre) dn bubbelpunkten!

2. For en ideal blandning som har relativa flyktigheten, oiap, storre dn 1.0
betyder det att ren komponent A kokar vid en (hogre/liigre) temperatur dn
ren komponent B!

3. For en ideal binér blandning kokar den lattflyktiga komponenten vid en
(hogre/ldgre) temperatur dn den tyngre komponenten!

4. Relativa flyktigheten, aap, (minskat/okar) med totaltrycket for en ideal
blandning!

5. Nedanstaende jamviktskurva visar att blandningen har en (min-/maxkokande)
azeotrop!

6. Fran jamviktskurvan enligt nedan framgar att realtiva flyktigheten &r
(konstant/varierar) i koncentrationsintervallet!

1,00
0,90 ///
0,80 /
0,70 //
& 0,60 —
en 0,50
= e
0,40 / /
fé 0,30 / /
< 0,20 / /
< 0,10
0,00 s e B B B
0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1
Molbrak i vitskefas
(6p)
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Uppgift 6

Uppgift 7

Uppgift 8

Skissa ett belastningsdiagram for en silbottenkolonn och ange;

e vad begrinsningslinjerna i diagrammet star for och vad som hénder i
kolonnen da man har en driftpunkt som ligger ndra nagon begrinsningslinje.

e ange i diagrammet en ldmpligt driftpunkt for en destillationskolonn som ska
arbeta vid hog kapacitet i en industriell process. Motivera svaret!

(6p)

Vi har en produktstrom som behover kylas fran 65 °C till 55 °C med hjélp av en
kylvattenstrom pa 20°C, som inte far viarmas till mer dn 45 °C. Vi planerar att
anvinda en tubvirmevixlare, dir vi later vattenstrommen ga pa tubsidan. Vi
Overvidger nu om vi skall anvédnda oss av ett enpassutforande eller
tvapassutforande pa tubsidan. Pa skalsidan har vi i bada fallen enpass. Om
viarmevixlaren vet vi att antal tuber 4r 50 st, att tubdiametern D dr 24 mm, att
tubviggarna dr sa tunna och deras virmeledning sa god att totalt
viarmegenomgangtal U kan beriknas som

1+1
" h,  h

ol

dér virmedverforingstalet pa skalsidan hy = 2000 W/(m2 K) (kan antas konstant),
medan det pa tubsidan h, kan beriknas fran Dittus-Bolters ekvation

h.D vpD\*® cpiy O
Nu = == = 0,023Re®®Pro# = 0,023 (—p ) (=25
k u k

dir v dr medelstromningshastigheten i en tub.

Antag att 6nskad overford effekt q dr 2,5 MW och att vi vill anvinda sa lite
kylvatten som mojligt. Hur lang behdver en tub vara for att klara det om

a) vi har ett enpassutforande pa tubsidan, som kan antas vara motstrom
b) vi har ett tvapassutforande pa tubsidan, men fortfarande samma antal tuber,
dir hilften anvinds for ena passet och hilften for det andra.

Kylvattnets egenskaper far tas vid ca 30 °C och far antas konstanta.

(7p)

I forra uppgiften undersoktes skillnaden mellan enpass- och tvapassutforande for
en tubviarmevixlare ur virmeoverforingssynpunkt. Ett sadant val av utforande
paverkar dven pumpbehovet for kylvattnet.

a) Hur manga procent dndras tryckfallet per meter for kylvattenflodet i sjdlva
tubpassagen i viarmevéxlaren vid dvergang fran enpass till tvapassutforande,
om friktionskoefficienten A ir beroende av Re enligt 1 = konst - Re™%25 2
Du behover inte ta hansyn till eventuella engangsmotstand.
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b) Antag att kylvattenledningens in- och utlopp befinner sig pa samma niva och

att bada dr vid atmosférstryck. Antag att det forutom viarmevaxlaren finns
ytterligare en del engangsmotstand och rorledningsmotstand. Hur ser da den
sk. systemkurvan i princip ut, och hur forandras den vid 6vergang fran enpass
till tvapass-utforande?

Antag att en turbopump av radialtyp anvinds for att pumpa kylvattnet.

Redogor med hjilp av figur for den principiella skillnaden mellan tva olika
sdtt att reglera kylvattenflodet.

(5p)

Goteborg 2012-08-13

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,

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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Uppgift 1

Reactions:
R;: CH;OH + 0.5 O, — HCHO + H,0 AHg =-137.6 kJ mol”! @ 670°C
R,: CH;0H — HCHO + H, AHg = 80.5 kJ mol! @ 670°C
Process with labelled streams:
H,
HCHO
CH,OH:0, © ~ ®© » Reaktor ® »| Separation @> H,O
4:1 + 5mol% CH,OH
omsattning ?ggﬁ /ocg:w

CHOH (3

Basis: F2,; = 100 mols™

Fly30n = 100 X % =80 mol 5™

Fle =100 X = =20 mol s

Component balances over entire process:

F§, —0.5R, =0 = R, = 2F3, =40 mol s™'
F3,0 = Ry =40 mol s

Féuson = Fouzon—R1 — Rz =40 — R,

5 mol% CH;0H in stream 3:

3
3 _ _ FeHsow  _
Yenson = pa - = 0.05
R CH30H ""H20
40— -1
——2—=0.05= R, =37.9 mol s
40—R,+40

Then F2ys0y = 40 — R, =2.11 mol s™

. R -Fg
(a) Methanol conversion over process <2220 —CH30H 5 100% = 97.4%
CH30H

Methanol balance over reactor:

2 _rl _rl
Fénson = Feuzon—R1 — Ry = Fepson —77.9
50% methanol conversion over reactor:

1 2
Fcuzon—FCHzoH _ 0.5

1 - .
Fehson

F} —-F} +77.9 1
CH30H 1CH3OH = 05 = FC:!H3OH = 1558 mOl S
F,
CH30H

Also F}, = F3, =20 mol 57!
(b) Then composition of reactor feed stream: 11.4 mol% O, and 88.6 mol% CH;OH

Xchson =

Heat balance over reactor: (note: Ty = 630°C and T, = 670°C)
Z Fi1Cpi(T1 - Tref) - Z FL‘ZCPL'(TZ - Tref) + Rl (_AHRl(TT‘ef)) + RZ (_AHRZ(TTef)) +
Q=0

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Set Trep = T, = 670°C
Y Flcpi(Ty = T2) + Ry (—AHgy) + Ry (—AHg;) +Q = 0
Solving... Q = -1.89x10° J 57! cooling effect

(c) Required cooling effect on reactor per mole of methanol feed:
J s | kJ

6 _ -1
1.89x10 s 1558 mol CHLOH | 10007 =12.1 kJ (mol CH3;0H)
Uppgift 2

Cho
@®
C. | @
0 r—
O VIDI
v
(a)

The sketch above shows how the concentration profile of A changes in the reactor as the
recirculation of the product stream to the reactor feed increases. The curves represent
following cases: 1 = no product recirculation, 2 = moderate product recirculation, 3 = high
product recirculation.

(b)

The conversion of A will decrease as an increasing amount of the product stream is
recirculated to the reactor feed. This is because the concentration of A at the reactor inlet will
decrease as more of the fresh reactor feed is diluted with the reactor product stream. This
leads to a lower overall concentration of A throughout the reactor and results in the reaction
rate being slower.

©

If the reaction is exothermic then the conversion of A may increase as more product stream is
recirculated. This is because the hot product stream will increase the reactor feed temperature
and lead to an overall higher temperature throughout the reactor and possibly a higher
reaction rate. Although for this to occur the reaction must be sufficiently exothermic and
have a high enough activation energy so that the effects of the higher temperature on the
reaction rate more than compensate for the opposite effects of the lower concentration (from
recirculation) on the reaction rate.

Uppgift 3
2A — R (liquid phase)
r=kC} = 1, = —2kC}

Tentamen i Grundldggande kemiteknik 11
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Y

qg=0.8x10°m?/s

—> X, =0.7
C,, = 2.2 kmol/m® !

Y

V,=V,=16m’
For 1 tank in parallel:
g = 0.5(0.8x107) = 0.4x10° m’ 5™
Fpo—F4+1,V =0
qCaoXa — 2kCio(1 = X,)?V =0

= 4 _ 442%10* m® kmol ! s’!
2Ca0(1-X4)2V

For 2 tanks in series: q = 0.8x10° m’ s

1* tank in series:

Fpo —F41 +1,V =0

qCao — qCa0(1 — Xa1) — 2kC3o(1 — X41)?V = 0

2kC2,VXZ — (4kC2V + qCa0)Xa1 + 2kCZ,V =0

Solving quadratic equation.... Xz1 = 0.60

2™ tank in series:

Fy1 —Fgp +1,V =0

qCa0(1 = Xa1) — qCao(1 — Xuz) — 2kC5o(1 = X42)*V =0
After expansion and solution of quadratic equation... Xy, = 0.78

Uppgift 4
Data q=04
F = 100 kmol/h
zr=0.60
yp = 0.90
xg = 0.05
Lo/D =0.60
X0 = 1.0
n=0.70
w nVerkliga, D, S
Losning:
Totalbalans: F+Lo=D+B (1)
Komp.balans: Fzp+Loxo=Dyp+Bxp ..(2)
Villkor: L¢/D=0.60 ..(3)

Ovanstdende samband ger D=196.4 kmol/h = Lo=117.85 kmol/h, B=21.43 kmol/h

Ovre driftlinjen tegknas enligt Vyu1+Loxo=Lx,+Dyp vilket giller da konstanbta moléra
floden kan antas. Ovre driftlinjen kan konstrueras i jamviktsdkurva enligt;

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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L 1
Yn+1= VXn‘F v (Dyp-Loxo)

Driftlinjen konstrueras i jaimviktsdiagram. g-linjen skas utifran ként q-viarde samt att nedre
driftlinjen konstrueras fran skédrningspunkten mellan 6vre driftlinjen och g-linjen samt
punkten (0,05,0.05) pa diagonalen. Grafisk 16sning av jamviktsamband och
komponentbalanser (driftlinjer) ger 8 ideala bottnar vilket ger 12 verkliga bottnar.
Virmebalans : SAHVAP,S =VAHVAP,V

0.6F ——»

—
<|

V=V +06F = V=136.43 kmol/h

AHVAP,S =2148.20 kJ/kg
AHVAP,V=50 kJ/mol

S=3.2 ton/h

Svar: D=196.4 kmol/h, Ly=117.85 kmol/h, B=21.43 kmol/h, 12 verkliga bottnar, S=3.2
ton/h

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
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Uppgift 7

Givna data:
Ntub := 5( D :=24mn q:=25MW
T_kyl_in := (20 + 273.15-K T _kyl_ut :=(45+ 273.15-K
T_produkt_in := (65 + 273.15-K T_produkt_ut :=(55+ 273.15-K
h_s = 20002L
m -K

Amnesegenskaper for vatten ur Data och Diagram

kg kJ A —6
p:=995.7— Cp:=4.175—— k :=0.615— u :=80110 "-Pas
m3 kg'K mK

For att kunna varmedverforingstal sa behéver vi fldideshastighet och for att fa den sa behdver
vi massflédet kylvatten, som kan far ur en varmebalans.

— q _ kg
mdot := =23.952
[Cp-(T_kyl_ut — T kyl_in)] S
2
D mdot m
Aq_tub =7 — v i=——-——=1.063—
2 (p-Aq_tub -Ntub) S

For att fa tag pa varmedverfdringstalet (h_t) sa anvander vi oss av den i texten givna
korrelationen (Dittus-Bolter)

D Cp-
Re :=v-p-— =3.173% 104 Pr = ~ 5.438
uw k
k w
Nu = 0.023Re>S. P = 180.736 h t == Nu— = 4.631x 10°——
D m2K

a) For att kunna berakna areabehovet f6r motstrém, sa behdver vi U och logaritmisk
medeltemperatur

dtl := T_produkt_ut —T_kyl_in =35K dt2 := T_produkt_in — T_kyl ut =20K

diln = 3792 o6 goax

dtl
In| —
(dtz)
1 1y ! 3 W
U:= (— + —) =1.397x 100-——
h_t h_s 2
m -K

(Sambandet givet i texten)



A
A= = 66.773m" La:

a=— L a=17712m
U-dtln Ntub-w-D

b) For deluppgift b s& har vi istallet tvapass pa tubsidan. Det gor att flodet fordelas pa halva
antalet tuber, vilket gor att flddeshastigheten férdubblas, vilket férandrar varmedéverféringstalet
pa tubsidan. Dessutom sa har vi inte langre perfekt motstrém, utan en korrektionsfaktor F
behdvs for att ta hansyn till det. Vi bérjar med att berdkna den med hjélp av diagram. For
avlasning i diagrammet s& behdvs tva temperaturkvoter, Y och Z.

_ T_kyl_ut =T kyl_in
' T_produkt_in —T_kyl in

= 0.556 7 = T_produkt_in — T_produkt_ut

T _kyl_ut — T _kyl_in

=04

Fran diagram E =09

Varmedverforingstalet och varmegenomgangstal berdknas pa samma satt som for
deluppgift a), skillnaden ar det dubblerade flédet.

Ntub

Ntub_b := v.b = mdot 21272
(p-Aq_tub -Ntub_b ) S
D
Re b = v_b-p-— = 6.346x 10" Nu_b = 0.023Re_b*S P = 314,68
u
h tb = Nub~ =8064x 10—
D 2
m K
1 P\ ! 3 W
Ub:= +—| = 1.603x 10°——
h tb S 2
m -K
A_b
Ab=—3  _6126am 22 0918
U_b-F-dtln
Lbp=—2b L b=1625Im
Ntub-7-D

Svar: a) Erforderlig tubldngd &r 17,7 m
b) Erforderlig tublangd &r 16,2 m, ca 8% kortare an i fall a)



Uppgift 8

a) Strémningsmotstandet i roret &r proportionellt mot A Lv2, dar A ar prop mot v-0-25.
For samma tublangd fas

v_b

2-025

b -

H_kvot := (V;) = 3.364 L 2
\'

Svar: Tryckfallet per meter 6kar med 236%

b) Principiellt utseende

Har ar det det principiella utseendet som efterfragas, det viktiga ar att kurvan bérjar
vid noll fér noll-fléde, eftersom vi inte har nagon statisk skillnad och att kurvaturen ar
ungefér som en andragradskurva, samt att H blir hdgre for tva-pass, eftersom
vattenpassagen ar (néastan) dubbelt s lang. Exemplet nedan anvander godtyckliga
siffror for dvriga motstand.

H_a(vflow) := L_a~vflow1'75 + 5-vﬂow2

H_b(vflow) := 2L_b-vﬂow1'75 + 5-vﬂow2

150 T T T

H_a(vﬂow)loo_

H_b(vflow)
50

vilow

c) De tva alternativen ar strypreglering och varvtalsreglering.
Se pumpkompendiet figur 21 och 22!



