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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Kemisk reaktionsteknik

Tentamen i Kemisk reaktionsteknik, grundkurs (K3, Kf3)
onsdagen den 22 januari 1997 k1 08.45-13.45 i ML 14

_ Said Trandoust ir antriffbar for frigor pa telefonankn. 3023 och kommer dessutom att vara i
Y tentamenslokalen nagon ging mellan 10.00 och 10.30.

Granskning av tentamensrittningen kan ske tidigast den 10/2 1997.

Tillatna hjélpmedel

Valfri riknare (OBS! inga egna anteckningar)
Formelsamling utgiven av institutionen
TEFYMA
Standard Mathematical Tables

Y Beta Mathematics Handbook
Physics Handbook
Handbook of Chemistry and Physics

Lycka till!
Postadress Gatugdress Leveransadresy Fax Telefon
412 96 GOTEBORG Kemigdrden 3 Kemiyigen 10 31-7723013 3]-772 30 3
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Kemisk reaktionsteknik

Uppgift 1  (ideal tankreaktor) 6 poing

Viite och toluen (T) i gasfas reagerar i en fluidiserad bidd av fast katalysator (Si0,-AL0,) under bildning
av bensen och metan enligt reaktionsformeln

C,H,CH, + H, -~ CH, + CH,
(M) H) B) WM

Omblandningsbetingelserna i reaktorn #r sidana att man kan anse att denna uppfor sig som en ideal
tankreaktor. Berikna méngden katalysator vid en produktion av 10 mol bensen/min.

Processbetingelser

Inflodets sammanséttning (mol %): 40 % H,
» ) 20 % toluen
‘ 40 % inert gas

Temperatur; 600°C (873 K)
Tryck: 10 bar
Reaktionen sker isotermt och isobart.

Reaktionshastighet:
1,41 - 10° :
r= Pu Pr kmol | (kg kat sek)
1 + 145 p, + 1,01 p,

dér py, pr. P1s Pp r partialtryck (i bar) for viite, toluen och bensen.

Volymflodeshastigheten i inflodesdppningen ir 0,4 m*/min vid ridande betingelser (600°C, 10 bar).
. } Gasblandningen f6ljer allmiinna gaslagen.

Anm. Katalysatormingden blir mycket stor.

3 Uppgift 2 (ideal tubreaktor) 6 poing

Bensen skall hydreras katalytiskt i gasfas i en ideal tubreaktor for att ge cyklohexan enligt
reaktionsformeln

CH;+3H,~ CH,,
bensen vite cyklohexan

Inflodets sammanséttning dr 90,9 % (molprocent) vite och 9,1 % bensen. Man vill driva reaktionen till
99% omsittningsgrad m a p bensen. Reaktorn innehaller I m® katalysator.

forts.
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/y Kemisk reaktionsteknik

Uppgift 2, forts

Vid de aktuella betingelserna kan hastighetsekvationen skrivas
r=kpy  dir
k = 0,145 mol/(s bar m’ katalysator)

Berikna vilket totaltryck processen méste arbeta vid for att ge en produktion av 2 mol cyklohexan per
sekund.

Uppgift 3  (reaktorstabilitet) 6 poling

Gasfasreaktionen A - B utférs i en kontinuerligt arbetande ideal tankreaktor under adiabatiska
betingelser. Reaktionen ér ett forsta ordningens forlopp med avseende pa A och hastighetskonstanten kan
skrivas

k = 5,56 - 10" exp(-28000/T), s

Berikna den ldgsta halten av A som inflodet kan halla utan att reaktorn slocknar. Man vet att for ett
infldde med 3,4 volymsprocent A erhalles den maximala adiabatiska temperaturoknmgen till 300 K.
Strommngshastlgheten 4r 0,075 m' (NTP)/s. Reaktorvolymen ir 0,1 m* och gasblandningens densitet &r
4.4 kg/m’ (NTP). Densiteten ir oberoende av omsiittningsgraden, vilket innebér att man kan anse totala
antalet mol i gasblandningen for konstant. Trycket 4r konstant 1 bar. Maximal tilliten inflodestemperatur
ar 720 K.

Ledning: Observera att reaktionen sker i gasfas. Balanser som innefattar q och ¢ 4r mindre anviindbara
1 detta sammanhang. NTP motsvarar 0°C och | atm (=1,013 bar).

Uppgift 4  (beskrivande) 2 poéing
Visa i ett x-T diagram

a) Jamviktskurvan for en endoterm jamviktsreaktion.

b) driftslinjen for en adiabatiskt arbetande reaktor samt nigra hastighetskonturer med

angivande av det inbirdes laget forr, > 1, >,

Deluppgift b skall avse en endoterm jamviktsreaktion.

Uppgift 5 (axiell dispersion, tankseriemodellen) 6 poing

En gasfasreaktion av forsta ordnmgcn planeras utford kontinuerligt 1 ett tomt, uppvirmt ror av lingden
20 m och tvirsnittsytan 1 m®. Lingd-bredd-forhallandet hos reaktorn dr emellertid inte stort nog for att
undvika stérningar genom axiell och radiell dispersion som leder till att selektiviteten blir l4gre #n vad
som kan tolereras. For den skull planerar man att fylla reaktorn med sfiriska lika stora fyllkroppar. Man
har att viilja mellan fyllkroppar med diametern 0,1 m och 0,5 m. Reaktorbiddens porositet med det




i
p /)“”

N

&

" CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 33)

Kemisk reaktionsteknik

Uppgift 5, forts

aktuella packningsmaterialet blir €y = 0,3, dvs den fria gasvolymen ir 30% av hela rorvolymen.
Porositeten ér oberoende av fyllnadsmaterialets diameter. Vid stationgra driftsbetingelser ir
flodeshastigheten 0,3 m*/s riiknat vid reaktionstemperaturen. Reaktionen sker vid isoterma betingelser och
ger inte upphov till ndgra volymsindringar, Gasen virmes momentant till reaktionstemperaturen vid
intridet i reaktorn. Vid den aktuella reaktionstemperaturen ir hastighetskonstanten k = 0,01 5.
Koncentrationen av reaktanten i inflodet 4r 1 kmol/m’. I niirvaro av fyllnadsmaterialet kan man bortse
frén den radiella dispersionen, medan den axiella dispersionen kan beskrivas med sambandet Pe, =2, dir
Pe, dr Peclets tal for axiell dispersion.

Berikna vilket av de tvé fyllnadsmaterialen som ger den higsta omsiéttningsgraden. Den stékiometriska
koefficienten for reaktanten 4r v = -1.

Upﬁgift 6  (beskrivande) 4 poing

a) Optimal temperaturreglering for att uppnd maximal selektivitet vid konsekutiva reaktioner
A ~ B ~ C. Tre fall bor beaktas, namligen E, <E,, E, =E,, och E, > E,, dir E, och E,dr
aktiveringsenergierna for de bida reaktionerna.

b)  En exoterm jdmviktsreaktion utféres i seriekopplade adiabatiska jﬁfnviktsskikt med tillforsel
av kallt, farskt inflode mellan skikten. Beskriv med hjilp av ett x-T-diagram hur
omsittmingsgraden x dkar med stigande anta] skikt.
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