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Uppgift 1

Uppgift 2

i.  For en given reaktion, kan vi skriva en molekylbalans. Vad ér den
allméinna molekylbalansen for ett stationirt (steady-state) reaktivt system?

infort = bortfort

infort + genererade = bortfort

infort = bortfort + konsumerat

infort + genererade = bortfort + konsumerat

infort + genererade — bortfort — konsumerat = ackumulering

moOw>

ii.  For en balans som bygger pa atomslag, vilken &r den mest allménna
balansen for ett reaktivt system?
A. infort = bortfort
B. infort + genererade = bortfort + konsumerat
C. infort = bortfort + ackumulering
D. infort + genererade = bortfort
E. infort + genererade — bortfort — konsumerat = ackumulering

iii.  Forklara pa vilka villkor som foljande balans skulle kunna tillimpas pa ett
reaktivt system:
infort = bortfort

(6p)

Metan (CHy) vid 259C forbrianns i en brannare med 10% luftdverskott varefter
virmen anvinds i en reaktor, i vilken en endotermisk angreformeringsreaktion
utfors. Det uppskattas att den virme som 6verfors frén brinnaren till reaktorn
(Q) 4r 704,8 kJ per mol CH, matad till brinnaren. Metan forbrukas fullstdndigt
(100% omsittning) genom foljande reaktion 1 brannaren

CH4 + 20, — CO, + 2H,0 AHg = -802.6 kJ mol ™ vid 25°C

Temperaturen hos avgaserna frén brinnaren ar 400°C. En del av vdrmen i
avgaserna dtervinns genom att anvénda den for att forvarma luften,
ursprungligen vid 25°C, i virmevéxlaren A innan den matas till brénnaren.
Dessutom, anvinds en del av avgaserna i virmevéaxlaren B for att producera anga
vid 200°C och 10 bar fran vatten vid 25°C. Produktionen av dnga (ms) uppgér till
0,591 kg s”'. Avgastemperaturen efter bdde virmevéxlare A och B ir 250°C.
Beriikna vilken fraktion av avgaserna frén brannaren som skall anvandas for att
forviarma luften i virmevixlaren A.

Vind F!
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Uppgift 3

Air 25°C

NG
( A )‘ 10% &verskott
reaktor 550°C
Ta
~| brannare 400 C, ———» Avgas
250°C
CH,
25°C B ),
Anga 200°C <~ —A& HZOU) 25°C
10 bar m, = 0.591 kg s
DATA:
Anvind foljande medelmolvérmen:
Cp(Jmol K
CHa(g) 43.1
COx(g) 42.3
H,0(g) 343
01(2) 31.2
Ny(e) 29.7 B

Luftsammansittning: 79 mol% N, och 21 mol% O,
Total entalpidndring fran vatten (25°C) till anga (200°C, 10 bar) =2723 kJ kg

(8p)
Metan sonderfaller till vitgas och kol enligt formeln:
CHa(g) — 2 Ha(g) + C(s)

Reaktionen utfors i en rorreaktor med den invindiga diametern 2.5 cm och
lingden 100 cm. Reaktorns temperatur holls konstant vid 1150°C. Inflodet
bestar av rent metan. Totala gastrycket i reaktorn &r 103 kPa. Man kan utgé frén
att gasen foljer allménna gaslagen samt att utfalit kol ej dndrar rorets invindiga
diameter. Ingen omblandning sker i axiell led. Gashastigheten kan antas vara
samma i alla punkter lings tvirsnittet vinkelratt mot stromningsriktningen.
Sonderfallet av metan 4r ett irreversibelt forlopp av forsta ordningen med
avseende pa metan. Reaktionshastigheten kan skrivas:

r =k Cchs

Vind F!
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Uppgift 4

Nir metan matas med hastigheten 1.94x1 0% g metan per sekund, innehéller
produktgasen bara 3.7 mol% metan.

a) Vad skulle produktgassammanséttningen vara om matningen av metan
okade med 20%7?

b) Om reaktorn drevs med betydande omblandning i axiell led (dvs.
tankreaktor), okar eller minskar mangden metan i produktgasen? Forklara
varfor.

DATA: Mcps = 0.016 kg mol™
(12p)

En 16sningsmedelsstrom bestdende av koltetraklorid och toluen ska separeras 1 en
kontinuerligt arbetande destillationskolonn utrustad med aterkokare och
totalkondensor vid 100 kPa. Losningsmedelsstrommen, 105 kmol/h, haller 35
mol-% koltetraklorid och dess temperatur &r 22°C. Fran kolonnen onskas tva
produktstrdmmar dér bottenprodukten, 70 kmol/h, ska halla 95 mol-% toluen.
Kolonnen arbetar med ett yttre aterflodesforhdllande som &r 1.58 génger det
minimala.

e Hur manga ideala bottnar fordras for att genomfora separationen?

e Hur mycket virmande mittad vatteninga av 3 bar behover paforas i
destillations-kolonnens Aterkokare for att dstadkomma separationen? Ange i
kg/h!

o Vilket dr kylbehovet i totalkondensorn d& man onskar ett mattat aterflode till
kolonnen?

Givna data:

Systemet koltetraklorid-toluen kan anses idealt och jimviktskurva bifogas f6r
systemet.

Antoines ekvation: logP} (mmHg)=A;- cﬁj(i °c)

Antoinekonstanter:

Komponent i A B; Ci
Koltetraklorid | 6.93390 | 1242.430 | 230.000
Toluen 6.95464 | 1344.800 | 219.482

Ovriga data:
Virmekapacitet for vitskeformig blandning 185.22 kJ/kmol' K
Angbildningsvérme 29493 kJ/kmol
Kokpunkt for koltetraklorid vid atmosférstryck 76.54 °C
Kokpunkt for toluen vid atmosférstryck 110.62 °C

(12p)
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Uppgift 5

Uppgift 6

Uppgift 7

Uppgift 8

Beskriv funktion hos tva olika &terkokare som anvinds vid storre destillations-

kolonner. Komplettera din beskrivning med en skiss och ange tvd fordelar med
respektive dterkokare.

(4p)

For att en destillationskolonn skall arbeta under stabila driftbetingelser ar det
viktigt att dng- och vitskefloden ligga inom ett lmpligt arbetsomrade. I
nedanstiende figur visas forhdllandena for en klockbotten.

e Redogdr for vad som hinder i kolonnen dd den arbetar vid en driftpunkt 1
anslutning till eller néra begransningslinjerna!

e Vilken begrénsning brukar man i forsta hand beakta vid dimensionering av
en bottenkolonn?
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(6p)

Vi har en kolvitestrom tillginglig som vi kan anvénda for att forvérma en
vattenstrom. Kolvitestrdommen dr pa 14 kg/s, har temperaturen 110 °C och dess
Cp 4r 2,2 kJ/(kg K). Vattenstrommen &r p& 10 kg/s och har temperaturen 20 °C
och dess Cp ir 4,2 kJ/(kg K). Vi planerar att anvinda en motstromsvarme-
viixlare. Vi har fatt forslag pd tva olika storlekar, 80 m? och 100 m?, i bada fallen
uppskattas U till 390 W/ (m? K).

a) Vad blir utloppstemperaturerna for den storre viarmevaxlaren?

b) Virdet av forvirmningen uppskattas till 25 k/MWh, kostnadsskillnaden
mellan virmevixlarstorlekarna till 30 000 kr/ar och den érliga drifttiden till
4000 h. Vilken av virmevixlarna ir da ekonomiskt mest fordelaktig?

(7p)
Tv4 stora huvudgrupper av pumpar &r fortréngningspumpar och turbopumpar.

a) Beskriv (med figur) i princip den s.k pumpkurvan for en typ av
fortringningspump och en typ av turbopump! Vind !
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b) Ange tva olika sitt att reglera flodet for en radialpump och tvé olika sitt for
en kolvpump!

¢) Hur skiljer sig fortringningspumpar och turbopumpar i allménhet at vad
giller
i. Vilka kombinationer av uppfordringshéjder och floden de &r ldmpade for
ii. Pris
iii. Ytterligare en aspekt (vilj sjalv)

(5p)

Goteborg 2013-03-07

Krister Strom
Derek Creaser
Lennart Vamling
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Formelblad — Grundlaggande kemiteknik

Reaktionsteknik
Omséttningsgraden:
N 4 N 4
= (satsreaktor)
NAo
F, -F, . .
X, === (kontinuerlig reaktor)
£,

Arrhenius ekvation:

k= Aexp (—%} och k(T)=k(T))exp {% (% —%)}

Energiteknik

Viarmevaxlare:
AT = AT, — AT

m =
In AT,
AT,

1- exp{— NTU(I - gﬂﬂ

£
1- gmm exp{— NTU (1 _Com H (motstrém)
1- exp{— NTU(l + %H
CITIS,X
= =
1+ (medstrom)
NTU = 1%
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* Heat-transfer
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Separationsteknik

Antoines ekvation:

Bi
t+C,

log(Pi‘)): A. -

i

Wilsonuttrycket for berdkning av aktivitetsfaktor for binért system:

A A
Iny, =—In(x, +A12x2)+x2( 2____ 21 j
X +ALx,  Ayx tx,
A A
Iny, :—ln()c2 +A21x1)——x1[ 12 - 21 ]
X +ALx,  Ayx +x,
1
Relativ flyktighet: o, =—-
Y2
X2
dér x anger vitskefassammansittning

y anger angfassammansittning
1 anger léttflyktig komponent
2 anger tung komponent

Binar destillation:

Materialbalanser:

Vyn+1 = Lxp + DxpD

F,xp — 3l Vymﬂ = fxm —Bxp

Tentamen i Grundldggande kemiteknik
2013-03-12
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Solutions:

Uppgift 1

(i) At steady state, there is no accumulation. For a molecular balance there
can be both generation and consumption due to the reaction. Then D is
general molecular balance for a steady-state molecular reactive system.

(i) There is no generation or consumption of atomic species to due reaction.
There may be accumulation if the system is not at steady-state. Then C is
most general atomic balance for a reactive system.

(i)  The balance input = output, may apply to a steady-state atomic balance. It
may also apply to a steady-state total mass balance.

Uppgqift 2

Process with labelled streams:

® . © ArzsC

( A 7 10% Gverskott
)v @
reaktor 250°C
A
Q
> prannare %& —>»> Avgas
© 250°C
CH,
25°C )( B )(
Anga 200°C €——— H,0,, 25°C
10 bar m_=0.591 kg s™
CH4 + 20, — CO; + 2H,0 AHg = -802.6 kJ mol™ at 25°C

Basis: Feed molar flow rate of methane is Fy,
Feed rate of each component:
EY, = 2F%, x 1.1 = 2.2F%. (10% excess air feed)

0 _ 0 79molN2
Fd, =F,

0231 moloz — 8.28F2, (from given composition of air)

Exhaust flow rate of each component:
FZ, = 2.2F8ys — 2F2y, = 0.2F %y,

FZ, = 8.28F%,




2 _ro
FCOZ'—FCHll-

FI—%ZO = ZF(,QH4

Heat Balance over reactor:

T2

Ty Ty
SR [ Codl + Y B [ Coaned? =) B | CoudT + Py (~0ta(Trer))
Tref Tref Tref
- QFC(')H4 =0
Let Tyep = 25°C = T,
(F§2Cpoz + FAl/zCPNz)(Tl - ref) — (F&,Cpoz + Ff2Conz + Féo2Cpcoz + FI-ZIZOCPHZO)(TZ -
Tref) + FCOH4 (_AHR(Tref)) - QFCOH4 =0
Fu4(2.2Cpos + 8.28Cpn2) (Ty = Trer) — Foua(0.2Cp02 + 8.28Cpyz + Cpeoz +
2Cp20)(Ty — ref) + Flua (_AHR(Tref)) — QFy, =0

(U-ZCPOZ+8-28CPN2+Cpcoz+2CPHzo)(Tz—Tref)+AHR(Tref)+Q °
T, = + Tref = 147°C
(2.2€pp2+8.28Cpy2)

Heat balance over exchanger A:

Enthalpy change of stream on one side of heat-exchanger will equal enthalpy change
of stream on other side. Let a be fraction of exhaust stream (2) that goes to

exchanger A.
T1 TZ
EFQ J CpydT = Z aF? j CpidT

(F&,Cpoz + FiiaCpnz)(Ty = To) = a(F§,Cpoz + Fi2Conz + FZy2Cpcoz + Fii20Cruz20) (T2 —
T3)

Fiya(2.2Cpgy + 8.28Cpy)(T1 — Tp) =
aF214(0.2Cpoz + 8.28Cpy2 + Cpeoz + 2Cp20) (T2 — T3)

o= (2.2Cpp2+8.28CpN2)(T1—=Top) = 0.705

(0.2Cp2+8.28CpN2+Cpco2+2CpH20) (T2 —T3)

Then 70.5% of the exhaust gas from the burner is fed to heat exchanger A.

Note that the solution above uses that fact that the feed molar flow rate of methane
(FY) cancels out from both the reactor and heat exchanger A heat balances. An
alternative solution would involve first carrying out an overall balance (over entire
process) from which the feed molar flow rate of methane F} is calculated, thus aiso
yielding the exhaust gas molar flow rate. Then heat balances could be set up over




both heat exchangers A and B where a and T; could be obtained. This solution
method is a bit longer since it requires one additional heat balance.

Uppgift 3
mA = 1.94x102 g s ( ) ) Y, = 0.037
pure A
d=0.025m
L=1m

Constant temperature and pressure: 103 kPa, 1150°C

ya = ? if ma is 20% higher.

CHagg) = 2 Hag) + Cis) (reaction 1% order with respect to methane)
A—2B

ao=%f=mem3mmg1

V=n§L=4Mxm4m3

Shall express mole balance below in terms of F,. Since components flowing through
reactor are in gas phase and there is total mole change for gas phase components
due to reaction stoichiometry, the total molar flow rate (F;,;) is not constant. [t will
also be expressed in terms of F,.

Fy= Fy
Fp = 2(Fy0 — Fy)
Fior = 2F 0 — F4

Mole balance for A in PFR reactor :

dF 4

—L =r,=—kC

av A A

dFs Fgq P

av Frot RT

dFy Fa P

av 2F 40—F4 RT
P (V Fyg 2Fp9—Fp

—k—| dV = ——=dF
RT fO fFAO Fa A

—k—V = [2Foln(F;) — Fp] 74

Fao

PV F,
kE = —ZFAoln< A/FAO> - FAO + FA (1)



For current operating conditions y, = 0.037, and from above:

—__Fa
2Fp0—Fa

Va
Then F, = ZlyTAy“i- = 8.63x10° mol s™
A

Use then current operating conditions and equation (1) to determine rate constant:
k=-pom|fa/, \—Fo+F=121s"
— T py TAo Fio A0 A= -

New value of feed molar flow rate of A is 20% higher:
Fuo = (1.2)1.21%10° = 1.45%10° mol s™

Solving for F, from equation (1) yields: F, = 1.57%10% mol s™

Fq
Ya = 2F 40—F 4

(@)

Then with 20% higher feed molar flow rate of A, outlet gas contains 5.4 mol% A.

= 0.054

Note that in an alternative solution the reactor mole balance could just as easily have
been expressed in terms of the conversion of A (Xa).

(b)

If the amount of axial mixing in the reactor increased, so that it behaved more as a
tank reactor, the concentration of methane in the reactor would be lower, particularly
at the reactor inlet. Since the reaction rate is first order with respect to methane this
would lead to an on average lower reaction rate in the reactor which in turn would
lead to a higher outlet concentration of methane. This general effect would of course
be independent of the feed flow rate of methane.



Uppgift 4.

P =100 kPa

F =105 kmol/h
xp=0.35
Tp=22°C

B =70 kmol/h
XB = 0.05

R =1.58:Rmin

Data:

Sokt: antal ideala bottnar, behovet av virmande anga, kylbehov.
Losning:

F=D+B
Fxg=Dxp + Bxp

= D =35 kmol/h
= xp=095

Totalbalans:
Komp.balans:

Tillflodet ar underkylt till 22°C varfor g-véardet maste berdknas s att g-linjen kan konstrueras.
Sok tillflodets bubbelpunktstemperatur! Antag Ty = 98°C.

Tg, °C P, mmHg | Py, mmHg Y1 ¥2 2y OK
98 1399.6 523.37 0.6446 0.4476 1.092 Nej
95 1291.33 476.87 0.5947 0.4079 1.0025 Ja
Tillflodets bubbelpunkt dr 95°C. g-vérdet kan beraknas fran
cp(T-Tg)+AHyap . . q
= q=1.4584 g-linjens lutning — =3.18
AHyap q-1

g-linjen konstrueras 1 jamviktsdiagram och det minimala aterflodesforhallandet berdknas.

D =0.40
Rpint1
Rmin=1375 = R=2.17 = 6=030
xp = 0.95

Driftlinjerna konstrueras och “’stegning” ger 11 ideala bottnar samt dterkokare.

Q= V'AHVAP
Q=m - AHyRE"

V=V+(l-q
V=159.08 kmol/h
V =D(R+1)

Angbehovet kan beriiknas frin

Sok angflodet! AHvyap = 29493 kJ/kmol

AH3 23T =2163.95 kI/kg

m=2168.2 kg/h




Kylbehovet i kondensorn kan berdknas frin: Q=V-AHyap
Q=908 kW

Svar: 11 ideala bottnar, 2168 kg/h, 908 kW.
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Tentamen GKT mars 2013 — 10sningsférslag uppgift 7

Givet:
80 KJ KJ
A= -~ CpH = 2.2 — CpC i= 4.2
100 kg'K kg-K
W | |
U = 390 —— mflowH := 14-2 mflowC:= 10~2
2 S S
m -K

a) Sokt ar utloppstemperaturer. For att fa det, s& behdver vi ta reda pa Gverford effekt. Den far vi
enklast fram genom att anvanda oss av NTU-metoden, vars grundekvation kan uttryckas som q
= Cmin € (THin-TCin), d&r Cmin=min(CC, CH) och ¢ &r verkningsgraden.

Lat nu A Tin=THin-TCin! Vi raknar for bada storlekarna, eftersom vi har nytta av det fér deluppgift
b).

. w W
Berakningar: CH := CpH-mflowH = 3.08x 104-—K— CC := CpCmflowC=4.2x 104~E
Cmin := min(CH, CC) Cmax := max(CH, CC) ATin = (110 - 20)-K = 90K
Cmi A (1013
= 0.733 NTU =24 _
Cmax Cmin 1.266

Vi kan nu berakna verkningsgraden mha av ekvation for motstrém i formelbladet, eller genom att anvanda
figuren.

. 0.52
Ur diagram: ediagram :=
0.61

Cmin
- NTU-{ 1~
Cmax

. 1-e 0.538
Ur ekvation gekvation := =
\: ( Cmin ﬂ 0.601
| =NTU| 1=
Cmin Cmax
] —=——¢
Cmax
Vi kan ur detta berékna g och dérmed utloppstemperaturer
(Cmin-gekvation -ATin ) 149 MW
= min-eexvation - m = -
1 1 1.666

En energibalans for resp sida, for den storre varmevaxlaren, ger nu utloppstemperaturer

9 9
ATH = — = 54.09K ATC = — = 39.666K
CH cC

THut := 110K — ATH =55.91K TCut := 20-K + ATC = 59.666K



b) Undersék hur mycket dkningen av den dverforda varmen ar vard fér oss per &r, och jamfér det med

hur mycket mer den storre varmevaxlaren kostar per &r (30 000 kr)
Givet: - s
tdrift := 4000h Bi=——
MWh

Varmeoverforingen 6kar med Aq =q; - q, =0.176MW
Vardet av denna blir
Value := Aq -B-tdrift = 1.755% 104
Svar: a) Utloppstemperaturen p& den varma sidan ar ca 56 C och pé den kalla ca 60 C.
b) Den 6kade varmeoverforingen for den storre jamfort med den mindre &r vart

ca 18 000 kr for oss per ar, medan kostnadsskillnaden ar 30 000 kr/ar. Den mindre
varmevaxlaren ar darfor mest fordelaktig.

Kommentar. Om varmevaxlaren skulle anvants s& mycket som gar pa ett ar,
dvs omkring 8000 h, s& skulle den storre vara den mest fordelaktiga.



