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Uppaift 1  Keten (CH,=CO) framstilles genom katalytisk krackning av aceton
(CH3COCH3)I

1) CH3;COCH; — CH4 + CH,=CO AHg = 80.5 kJ mol!
Samtidigt sker foljande bireaktioner:

2) 2 CH,=CO — C,H4 +2 CO AHg = -44.5 kJ mol”!
3) CH;COCH; - 3H, +CO+2C AHg = 106.5 kJ mol™

Det bildade kolet (C) i reaktion 3 fills ut pa katalysatorns yta. Inflodet till en
katalytisk reaktor bestér av ren aceton vid 600°C och en partiell analys av
utgaende gas ger foljande sammanséttning:

] mol%
CH;COCH;3; 223
CH,=CO 18.6
CH,4 30.9
CcoO 14.7

Eten och vite pavisas ocksd, men i alltfor sma koncentrationer for att mitas
noggrannt. Keten (CH,=CO) och eten (C,Hy) skall atervinnas fran denna process
och sidljas med en renhet overstigande 95%, medan metan (CHy), vite och
kolmonoxid skall anvéindas antingen i processen eller séljas som brénsle.

(a) Berdkna temperaturen pa gasen i utflodet om reaktorn kan anses vara
adiabatisk.

(b) Foresla en lamplig processdesign, baserad pa information om reaktionerna
och nedan givna fysikaliska data for komponenterna, och presentera den i
form av ett processflodesschema. Ange approximativa driftsvillkor for
varje enhetsoperation.

Data:
Kokpunkt (°C) | Sméltpunkt (°C) | Cp
vid 1 atm vid 1 atm (Jmol' K™
CH;COCH; | 56 -95 122
CH,=CO -41 -134 71
CH4 -164 53
CyHy -104 -169 71
H, -253 -259 29
CcO -191 -205 30

Observera att molvdarmen (Cp) och reaktionsentalpier (AHgr) som ges ovan kan
anses konstanta vid de processbetingelser som anvinds.

(12p)
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Uppaift 2

Uppaift 3

Uppaift 4

Acetaldehyd (CH3CHO) sonderfaller till metan (CH4) och kolmonoxid (CO)
enligt formeln

CH3;CHO — CH4 + CO

Reaktionen skall genomforas i1 en flodesreaktor med pluggflode.
Inflodeshastigheten till reaktorn 4r 0.1 kg s acetaldehyd och 0.04 kg s kvive
(N,) som ir inert. Reaktionen utfores isotermt vid 520°C och isobart vid 10° Pa.
Vid dessa betingelser &r reaktionen ett andra ordningens forlopp med avseende pa
koncentrationen av acetaldehyd. Hastighetskonstanten vid dessa betingelser ar k
=0.43 m’ kmol™ s”'. Vad blir koncentrationen av metan i utflodet om man skall
nd en omséattningsgrad av 35%?

Molmasssor:  M(CH3;CHO) = 44 kg kmol™ M(N,) = 28 kg kmol™

(6p)

En ny processanldggning har konstruerats av Worldchem AB och ér nu i drift.
Tyvérr finner man att reaktorn &r kraftigt underdimensionerad pa grund av daliga
designbeslut. En ung ambitids processingenjor vid fabriken har beslutat att en del
av reaktorproduktstrémmen helt enkelt skulle aterforas och blandas med farska
inflodet till reaktorn for att ge reaktanterna en ‘extra chans’ att reagera. Denna
enkla processmodifiering skulle 6ka omsittningen ver reaktorn och forbittra
processens lonsamhet.

a) Diskutera framtida karridrutsikter for ingenjéren vid Worldchem, om
flodet i den ursprungliga reaktorn &r mycket nira idealt pluggflode.

b) Ar de bittre eller simre om nistan fullstindig omblandning foreligger i
den ursprungliga reaktorn?

Din diskussion under del (a) och (b) skall vara vil grundad i reaktionsteknisk
teori.

(8p)

En destillationskolonn, utrustad med aterkokare och totalkondensor, ska separera
en blandning av bensen och toluen vid atmosfarstryck. Blandningen héller 40
mol-% bensen och 60 mol-% toluen. Tillflodet till kolonnen ska vara 100 kmol/h.
Man o6nskar erhdlla tva produkter, en hdllande 90 mol-% toluen och en héllande
95 mol-% bensen.

Berikna;

a) produktflodena fran kolonnen!

b) med Sorels metod antalet ideala steg som fordras for separationen nir det yttre
aterflodesforhéllandet ar 3.7 och tillflodet dr kokvarmt!

c) tillflédets q-vérde da tillflodets temperatur ar 20°C!

Viand <!
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Givna data:

Systemet bensen-toluen antas upptrida idealt!

. . N _A __ B
Antoines ekvation: logP;(mmHg)=A; 0
Antoinekonstanter:
Komponent i A B; C;
Bensen 6.90565 | 1211.033 | 220.790
Toluen 6.95464 | 1344.800 | 219.482
Ovriga data:
Angbildningsvirmet for blandningen 31714 kJ/kmol
Virmekapacitet for &ngformig blandning 5.98 cal/mol'K
Virmekapacitet for vétskeformig blandning | 189.45 kJ/kmol' K
Kokpunkten for bensen 80.17 °C
Kokpunkten for toluen 110.65 °C
Molmassa for bensen 78.114 kg/kmol
Molmassa for toluen 92.141 kg/kmol

(12p)

Uppgift 5 Para ihop ritt kolonnfiguration med jamviktsdiagram dér driftlinje/driftlinjer samt
g-linje r inritade! Tillflédet, F, 1 samtliga fall 4&r méttad vitska!

Kolonn 1 Kolomn 2 Kolonn 3

It It It

o]
| —
<=
o)

Diagram I Diagram 2 Dagram3 Dagram4 Diagram §

(p)
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Uppgift 6

Uppaift 7

Uppqift 8

e Visa schematiskt i ett diagram temperaturen som funktion av bottennummer
for en destillationskolonn, i vilken ett binért system separeras! Ange i
diagrammet vilken botten som ar ldngst ned respektive hogst upp i1 kolonnen!

e Visa schematiskt i ett diagram sammansittningsprofilen (molbrk) i vitske-
och angfas for den lattflyktiga komponenten som funktion av botten-nummer!
Ange i diagrammet vilken botten som dr langst ned respektive hogst upp i
kolonnen!

e Vad ir det som gor att det ibland gar att skilja tva &mnen i en homogen
vitske-blandning med hjilp av destillation?

e Vilka dr forutsittningarna for antagandet om konstanta moléra floden vid
destillation ska vara géllande?

(7p)

I samband med dimensionering av virmevéxlare mha NTU-metoden kan f6ljande
uttryck vara anvéndbart:

de Ka
d{U'AJ U-(Ty, —Te) tyin - B
Cmin

a) Vad star Ky, tgi och B for? Ange dven ndgon lamplig enhet for var och en av
dem.

b) Forklara bakgrunden till ekvationen och vad den innebér. Vad for
grundantagande bygger ekvationen pa? Det racker att beskriva i ord, formell
hérledning krévs ej. [llustrera med hjélp av diagram hur olika i
grundantagandet ingédende delstorheter varierar som funktion av UA/Cpp.

(4p)

En pump skall normalt anvéndas for att transportera 0,12 m*/s vatten frin en
Oppen tank med skarpkantat inlopp (dvs (=0,5) till en hogre beldgen dppen tank.
Pumpen ér inkopplad i en rorledning med diametern 0,15 m och lingden 50 m.
Friktionsfaktorn A ar 0,030. Inverkan av eventuella rorkrokar forsummas.
Hojdskillnaden mellan vattenytorna dr 30 m. Ett pumpdiagram frén en troligtvis
lamplig pump ges nedan.

a) Vilket varvtal behover normalt anvédndas for att klara uppgiften och vad blir
pumpeffekten?

Vind <!
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b) Pumpen drivs av en motor som kan varvtalsstyras +- 20 %. Om varvtalet hojs
med 20 %, hur manga procent okar da flodet resp. pumpeffekten?
Noggrannhetsmissigt racker det att hitta ett intervall pa 10 1/s inom vilket
resulterande flode ligger.
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Lennart Vamling
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Formelblad — Grundldggande kemiteknik

Reaktionsteknik

Omsittningsgraden:
N, =Ny
Xy=—7—— (satsreaktor)
N Ay
Fa —Fa . .
X,= = (kontinuerlig reaktor)
Ay

Arrhenius ekvation:

= hexp-£2] o kT kﬂ»exp[%(%—%)}

Energiteknik

Varmevixlare:
AT, — AT
ATIm :#
In—2
AT,

1- exp{— NTU [1 — gmmﬂ

& =

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

Cmax Cmax
1- exp{— NTU (1 + Cmmﬂ
Cmax
°T Co )
1+ == (medstrom)

NTU _UA
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Separationsteknik
Antoines ekvation:

B;

log(Pi°)= A - C

Wilsonuttrycket for berdkning av aktivitetsfaktor for bindrt system:

A A
Iny, :_ln(xl +A12X2)+X2( 2 - 2l J
Xl +A12X2 A21X1 +X2
A A
Iny, :—ln(X2+A21Xl)—X1[ 2 - 21 J
Xl +A12X2 A21Xl + X2
Y1
Relativ flyktighet: aly = XL
T2
X2
dar x anger vitskefassammansittning

y anger angfassammanséttning
1 anger lattflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binar destillation:

Materialbalanser:

D, XD
‘ Vyn+1 = Lxpn + Dxp
n |
F,Xp — » Vym+1 = Lxm — BxB
-linje: X
B. xg -q q
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Uppgift 1

CH;COCH; — CHy4 + CH,=CO R1
(A) (B)
2 CH,=CO — C,H, +2 CO R2
(B)
CH;COCH; -3 H,+CO+2C R3
(A)
Pure acetone T=7?
Reactor
Ty = 600°C

Basis: Total flow rate of product stream is 100 mol/s, consisting of 22.3 mol/s A, 18.6 mol/s
B, 30.9 mol/s CHa, 14.7 mol/s CO and remainder being C;H4 and H,.

A FA:FAQ—Rl—R3:22.3 mol/s
B Fr=R1-2R2=18.6 mol/s
CH,4 Feps =R1 =30.9 mol/s

CoHy Feona =R2

H2 FHz = 3 R3

CO Feco=2R2 +R3=14.7 mol/s

Now since R1 =30.9 mol/s, can solve for other unknowns...

_RI-186

R2 =6.15 mol/s

R3=147-2R2=2.4mol/s
Fao=22.3+R1+R3=55.6mol/s
Heat Balance:

T, T
LFiofp) codl =X F [, cpdl + 3 R;(—AHg;) =0
Set T,.s= T (outlet temperature), then heat balance becomes

2. Fio fTTO cpidl + 2 Rj(_AHRJ') =0

T=T,— 2 RjAHR)
Faocpa
30.9-80.5-6.15-44.5+106.5-2.4)-1000
T =600 ) =236°C (a)

55.6-122




Alternatively...

The molar flow rate of products:

mol/s
A 22.3
B 18.6
CH4 30.9
C,Hy 6.15
H, 7.2
CcO 14.7

Set T,.r= Ty (inlet temperature), then heat balance becomes
of p

Y F; [,° cpidT + X Rj(—AHg;) = 0

_ZRjAHRj

T=To ZFicp;

T = 600 (30.9-80.5—6.15-44.5+106.5-2.4)-1000 235°C (a)
= — = a
(22.3-122+18.6-71+30.9-53+6.15-71+7.2-29+14.7-30)

The slight differences in the results using heat balances with different reference temperature is
due variations in the enthalpies of reactions are neglected.

In the process the reactor outlet stream could be cooled in a condenser to ca. 50°C to recover
acetone first and recycle it to the reactor feed. This could be followed by two more separation
stages (perhaps distillation columns to achieve the desired high purity) that would have to
operate at elevated pressures due to the very low boiling points of the remaining components.
The first separation stage would recover ketene and the second ethylene. The process
flowsheet is:




600°C

L »| Reactor 236°C

.| Condensor
| Ca.50°C

CH;COCH;

Uppgift 2:

CH;CHO — CH4 + CO
A—B+C

A 4

Hlevated
pressyre

CHZZCO

~r, =kC’,

0.1kgAs!
0.04kg N, s

Fao=0.1/44 = 0.0023 kmol s’
Faz = 0.04/28 = 0.0014 kmol s™

Fa Fao—XPFao
Fg X Fao

Fc X Fao

Fne Fno

Fiot Fao+ Fno + X Fao

_ P XF o

P

* F,
C,=2.71 mol m™

w RT F o+ Fy, + XF,, RT

520°C
10° Pa

CH4

CO

.| Eleyated
"| pressure

C,Hy




Uppgift 3:

(a)

Generally the career possibilities for the process engineer are not so promising, since there is
a high probability that the recirculation will in fact reduce the conversion over the reactor if
originally the reactor operated with nearly ideal plug flow. If the reaction is positive order
with respect to the reactants (reaction rate proportional to reactant concentration), which is
often the case, then the recirculation will lower the concentration of reactants and thus the
reaction rate throughout the reactor. However, if the reaction rate is inversely proportional to
the reactant concentration or if the reaction is autocatalytic, it is possible that the conversion
may increase as a result of the recirculation. Information is not given about the heat effects of
the reaction, however if it is exothermic there is a chance that recirculation would increase the
conversion, since the overall operating temperature would increase, however this would only
be the case if the increased temperature has a greater effect on the reaction rate than the
reduced reactant concentration. If the reaction is endothermic then recirculation would reduce
the temperature in most of the reactor and also the conversion.

(b)

If the reactor operates with nearly perfect mixing then the recirculation would simply increase
the back-mixing which would have little effect on the operation of the reactor, except the
recirculation stream can now be considered as part of the reactor volume. However, if the
recirculation stream volume is negligible compared to the reactor the conversion over the
reactor would be unaffected.

Uppgift 4.

Data: P =760 mmHg
xp = 0.40
F =100 kmol/h
xp = 0.95
xg =0.10

Sokt: a) DochB
b) ndaR=3.7
¢) g-vardet dd Tr=20°C

Losning:
a) Totalbalans: F=D+B
Komponentbalans: Fxg = Dxp + Bxp

Balanserna ger D =35.3 kmol/h ; B = 64.7 kmol/h

b) For att bestimma antalet steg fordras komponentbalanser for kolonnens avdrivar- och
forstarkardel samt jimviktssamband. Berdkningarna genomfors enligt Sorels metod.
Avbrottskriterier dr xg och xp.

Nedre drifilinien: Txpy1=Vya+BXs  Xapi=g¥n+ox




Ovre driftlinjen: Lx 41 +Fxp=Vy,+Bxg Xmp1= % Vm+ % (Bxg-Fxp)

Bestam de inre dng- och vitskeflodena!

Totalbalans 6ver kondensor: V=D+L V=DR+1)
R=L/D L=RD

V =165.9 kmol/h ; L=130.6 kmol/h
V=165.9 kmol/h ; L=230.6kmol/h

. . ax P2
Jimyviktssamband: y= ——= ; a=—
1+(0(-1)X pToluen

T°C | PPmmHg | T°C | P°mmHg | Omedel
80.17 | 761.64 | 110.65| 1785.65 |
80.17 | 292.93 | 110.65 |

Bensen
Toluen

Sammansittning samlas i tabell enligt nedan!

Steg Xnm Yo
0 |0.10 (=xg) | 0.216
1 0.183 0.357
2 0285 |0.414
3 0.326 | 0.545
4 0.436 | 0.655
5 0.578 0.771
6 0.723 0.866
7 0.843  10.930
8 0.925 | 0.968

Det fordras 8 bottnar (Beroende vilken relativ flvktighet man beriknat kan resultatet

skilja sig &t.)

AHyap+ CIﬁ AT

Tillflédet underkylt varfor g-vardet berdknas enligt; q= v
VAP

AHvy ap = 31714 kJ/kmol
cpl = 189.45kJ/kmol'K
AT =Tg-Tp dir Tg = 20°C

Tillflodets bubbelpunktstemperaturen Ty méste bestammas!

_ OXF
y= 1+(a—1)x;:
yP=xzP° = P°=1178 mmHg. Antoines ekvation ger Tp = 95.84 °C

dirxp=040 = y=0.62

q=1.45




Uppgift 8
a) Sokt ar vilket varvtal som behdvs for att klara en given pumpuppgift.

Givet:
Q=120 =0.12— L:=5mn d:=015n A :=0.07
1000s S
Ah =30 £:=0: AP = 0-MPa
kg
Anta = =4
g p := 1000 S g:9.80722 1

S

Flédeshastigheten (som vi antar vara konstant) kan ur de givna uppgifterna berdknas till

4
=2 691

C

ARA
2

n-d s

Vi har da allt for att kunna satta upp ett uttryck for systemkurvan

AP AL 2 2
t(e) = —_— ) —=.
Hsyst(c) := Ak + g + Y c + o c Hsyst (c) = 54.686m

Med uppgifterna Q=120 I/s och H = 55 m, sa kan vi i diagram avidsa att erforderligt varvtal blir ca
1500 varv/min.

b) Sékt &r nu foréndringen i flode och i effekt, om varvtalet 6kas med 20%

n ny = 1.21500=1.8x 103
Ursprunglig effekt, PO aviases i diagram PO := 72.kW

Vi vet inte vilket fldde som blir efter varvtaisékningen, sa vi far gissa, l1&sa av i pump-kurvan och
jamféra med systemkurvan, sedan gissa ett battre varde osv...

Forsta gissning Qny=140
140
Hpump140:= 80 Hsyst (_1—2_6 ) = 63.601m

Pumpen klarar mer an systemet behdver, sa vi gissar pa ett hogre fléde, Qny=170
170
Hpumpl170:= 721r Hsyst (—1—2—0 ) =79.544m
Nu réckte pumpen inte il riktigt, ny gissning Qny=160

160
Hpump160:= 75 Hsyst [TZ) ) =73.887m

Nu ar vi lite fér 1agt, men vi vet att fiddet ligger mellan 160 och 170, vilket &r tillrackligt noggrannt
enligt uppgiftstexten. Vi kan dock férfina mha interpolation. Lat F vara hur mycket system och
pumpkurva diffar

160 170
F160 := Hpump160 — Hsyst (1_200) F170 := Hpump170 — Hsyst (E)C)




-F160

o = — =(.129 ny = 160+ o-(170 — 160) = 161.286
F170 - F160 Quy ( )
3 Ur diagram avlaser vi att Pny = 137kW
Quy m
1000 s

-1 p
1.344 Pkvot = —% = 1.903
PO

Svar: a) Varvtalet blir ca 1500 varv/min
b) Fiodesokningen blir ca 34 % och effektokningen ca 90 %
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