TENTAMEN I KEMISK REAKTIONSTEKNIK

lordagen den 24 maj 1997 k1 14:15 - 19:15

Ansvarig ldrare: Said Irandoust 031-772 3023/031-40 65 35 /070-753 5023

Said Irandoust kommer att beséka tentamensiokalen mellan kl 15:30 och 1 6:00

e e o o i P B e o e e B S S S S S Sm R S S S S S 2SS

e e e o R S S S S S S S S S S S SRS SE SRS

Tilldtna hjdlpmedel:

Valfri riknare

Formelsamling utgiven av institutionen
TEFYMA

Standard Mathemathics Handbook
Beta Mathemathics Handbook

Physics Handbook

Handbook of Chemistry and Physics

Ej tilldtna hjdlpmedel:

Kompendium i KRT och KRT dvning
Losta exempel

Lycka till!
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Uppgift1 (materialbalans) 6 poéing

Salpetersyra tillverkas genom katalytisk oxidation av ammoniak vid 850 °C. De huvudsakliga
reaktionerna #r

4NH, (g) +50,(8) > 4NO(g) + 6 H,O (g)
4NH,(g) +30,(g) > 2N, (g) +6HO ()

4NH, (g) +6NO (g) - 5N,(g) + 6 H,0 (g)

I denna reaktor sker en fullstéindig omsittning m a p ammoniak. Dessutom giller i reaktorutfldet att 5%
av tillférd ammoniak har gett N,.

Reaktionsgaserna kyles i ett senare steg varvid féljande jimvikt instiller si g (ingen gas kondenserar vid
kylningen) ‘

2NO(g) +0,(g) =2NO,(g)
med jémviktskonstanten K = 10° bar”.
NO, 16ses sedan i vatten och ger HNO,. Beriikna hur minga mol luft / mol NH, som maste tillforas i det

farska inflodet for att 90% av tillford NH, skall ge NO,. Trycket i alla delar av anliggningen dr 10 bar.
Alla procentangivelser 4r mol-%. B

Uppgift 2 (ideal tubreaktor) _ 6 poiing
Butadien (B) reagerar i gasfas med eten (E) och ger cyklohexen (C) enligt

CH,+CH—CH, r=k(T)c,c,
B E C

Reaktionen sker i en adiabatisk tubreaktor. Inflédet bestir av en ekvimolekylir blandning av butadien och
eten vid 450 °C och 1 atm. Reaktionen #r av forsta ordningen m a p bide butadien och eten.

Berikna den reaktorvolym som krivs for att astadkomma 10% omsiittning m a p butadien di inflodet av
butadien ir 5 mol/s.

For reaktionen giller féljande data:

k =10" "™ m’ mo] ' 5!
AH =-120 kJ mol” vid 450 °C
€, =154 Jmol' K*
C,e = 84,4 Jmol”' K"
C,c =249 ITmol" K

Molvarmena antages vara konstanta.
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Uppgift 3 (reaktorstabilitet) 6 poiing

Hastighetsekvationen for hydrering av omiittade kolviten vid ett dverskott av vite och i nirvaro av en fast
katalysator kan skrivas

r=kc/(1+Kc) mol / (s m’ katalysator)
dir ¢ dr koncentrationen av det omiittade kolviitet.

Vid en hydrering, som utfordes i en fluidiserad bidd vilken i foreliggande fall kan uppfattas som en ideal
isoterm tankreaktor, giller foljande betingelser:

q /(kV,, ) =0,019 (dimensionslss)
q = volymflideshastighet

V., = volym av katalysator

K =0,2832 m’/mol

Koncentrationen av omdttat kolviite i inflodet #r ¢, = 46,6 mol/m’. Berikna vid vilken omsittningsgrad
m a p kolviitet som man erhiller en instabil driftspunkt.

)
Uppgift 4 (uppehallstidsfordelning, icke-ideal reaktor) 5 poiing

Uppehdllstidens fordelningen studeras i en kontinuerligt arbetande reaktor. Sparimnet tillf6rs till inflodet
som en mycket kort och ideal puls, varefter sprdmnets fordelning miits i reaktorns utfléde. Tiden noll vid
dessa mitningar avser tidpunkten for spArimnets injicering. Féljande sammanhd&rande vitden mellan tid
och sparimneskoncentration i utflodet erhdlls:

tid/min sparimneskonc./(mg/l)

0 0

1 0

3 0
5 10

by 7 10
9 10

11 10

13 0

15 0

Ber#kna hur ménga seriekopplade ideala och lika stora tankreaktorer som denna strémningsbild
motsvarar. Vad blir omséttningsgraden for reaktanten A (A —-R,r= kc, ,dirk= 0,1 X') Over denna
reaktor? e
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Uppgift 5 (beskrivande) 7 poéing
a) Vilken fysikalisk grund har segregationsmodellen? Beskriv hur denna modell anvinds.

b) Vad ir det for skillnad mellan 6ppen och sluten miitstriicka vid anvéndning av dispersionsmodellen och
vad fér den skillnaden f6r konsekvens vid formuleringen av de ekvationer som beskriver en icke-ideal
tubreaktor? ‘

¢) Forklara varfor reaktionshastigheten for en exoterm adiabatisk jimviktsprocess gir genom ett
maximum med Skande omsiittningsgrad, ‘

d) Utgdende frén reaktanten A fis den Snskade produkten B och biprodukten C. Beskriv ett experimentelit
sitt for att kunna avgéra om reaktionsmekanismen #r parallell (A — B och A — C) eller konsekutiv
(A—>B->QC). '

™

»)




Q3 -

05" - 2,4

0 1—'5:':-'{",.;"‘.",-4_.{, o e 'C‘n'_,fw,
YWES () S0, () AND eyt e H o (e
) ] . \ . -, - .
HNH g bNO(R) - o ’h.(’%} +hHL O (3}
R :','If.:,’F{-’}"“i’- ' 5')!.-,-;~'.,.l 1 ,/;{'I(._:_, £ rie
T 5
. . "E I " i e R i . S . B ’Y N } :_‘; poo—
AME A T U V) e oty (9) | "(P = _'f‘f_f.‘;-,m v {0 ]

o ey ’{_?-

T

M

f"‘JG’ P@;[J ,

‘\“'{ w? ’\'v\f}’(. "jfaw‘/ } AR ,f’q/(1m yr 1 %a’{/?; A
A_/V\/fltf,}'f

Pagd = 0o e = 3eloy
i L f "
} R AR 47 "v 4‘»’ {C/‘u RO Py 2 f:r*wb’/( ,/( *‘J“&*«: 1{
: a'
» - Ve
. . 34 v 33
L. iy o :'} L [ Q. — L2 - N P TN
UREEAC ’ ¢ A Tt L
- . — 5!‘ ft,
; = e SV L A o " 7 i~
a[Fon Oy TSR, I,
. , ,.,.— = 1 Ry, E .
b RNV Ny o £
b/ G ! 41 LN _—v_‘{ : ‘..-.}1;'/ S
L - a0ty 4}? _ £
jhl H ,\Jt‘ - . RS b Jc._-j . . _Lf’f
| o <, 3
P I 4 T, nd
5\ f R ; - ‘-;.‘: H ((_J_‘I_ t f¢ . ) )
\ ) ) .
~ S
o LT
s ! N #
% J b TR RN
7_} ri’ffj AN ,!’." ,; ':"/:’&F,- b 1{-};3 Lt ?“
< T
G '
2
O_ 05 H = Rq 4'5{’: )
-l_.—_.._--m-a.n y K
o ? .,
vt N
fi\.‘* f = : R Y {ﬁ-"_
M o




e

v (LY 22450 aonn s : "’ﬁé»i} .

: ) . ( .
1 -y
Fo = v e =5 (045 +i3Ry ~ 3 (2
ol . g

T
<
Ly

§
\
fn
P
1=

‘;,_._ A
)
e

o el -‘,’r,-;..?f-\.}-).%w/ffa, »ddea. 4‘}‘# (e arid {;Jc;wﬂ'f
i . H Hy

Fag = 387 36 =0. I
Fo, = 021-4.90-36 = O, 845 - 6. 70
; > |

T o 1 N A + '

T
I
5
[t
!
a-

3
1
1

o

/ — ‘. #’ ¢ —-—
.2 4 a QV&&“&?,?O /0
T T AT Y




4 “FoSLY

"‘delé‘sniv\%"

= k.('r\ 'Cig 'CE

2, v

1//<?M?_J\ S V7 10 vy

./) 45// PR ' w B,

Miabih bk T= FoY =4[ = &(F)
v = «E?(T,)(\: QKS(X\ = 5{F6)

ot T by ke woate, bedhes T owa- VB ’Mﬂw‘l
P inbgrers 6’}-% V.

et T i e

Fe=¢ o =S F,=0 wd/s

t et ) CE |
‘T‘c = ‘(@-x— ‘L?‘llq_. K= q1392 ¥ = Trd (Lg A“WU‘@%"“’_V@
V = 193 g Po |
X = Dy map B
AH = =10 - 0* T [l |
o= SY L G = fvy

R=¢%  3/uduk

; Cpe =M I/l i

Uﬁrm\n{w‘; [ o el w{ﬂw\\
B =4y ~ Q. =0
ey =Te = Q =0)
Do =B -7 o)
Q= ZF ¢ - (1)
= T = T+ QW//!FG-(NA £, cpy R cr,(_\




/aﬁva«“wv{msg‘*"wwwg

k(M cpee
Fou .
DV o= A
k(TYc, ¢
‘ V() = !ab"{‘a,ﬂ“owa/mr wa® el gt
| - P - F P a X
" W Ry s R — ST
bt Rorf+{F-R) 7 g4F
sf st
CE: (B
T-
L((‘\‘}‘C Ce

Jg(w‘yc\ 1%!90{/( : F‘& Fé FC ar‘ T Lk Co=Ce =

y f"vﬁvf)fm U TORN S A S "‘M’\'Jﬂp""“""’b‘\ 4 i"{“‘ﬂ“f




e

120!
= (/M4 (Y ) wns+ /1) = S0°0

62’9l VA A mo-m___k. I £eLl ¥0+300°9 050 0S'v oSy
1991 95, £0-350°L £'89. ¥O+30¥°S S¥y'0 SS'Yy G5V
L2'8t g9'L ¥0-38€°6 £'€9/ £0+308'Y o¥'0 09'v oSy
2661 vL L v0-3/€'8 £'89/ ¥0+30S¥ GE0 S9'Yy S9'v
gg'le 8L ¥0-3Sv°L €'€esL $0+309°E 0e'0 oLy oLy
L6'EC A ¥0-369'9  E£'8V. $0+300'C T A SL'v SL'Y
9€°9¢ £0'8 ¥0-388°S gerl ¥0+30v°¢ 020 o8t 08V
¥0°'6¢ ‘g1'8 y0-3le’s £'8EL y0o+308°1 glL'o 1°1: 0 4 15128 4
S0'ce €28 ¥0-319v gees +0+302°} 0L'o 06y 06'v
P Ge £€e'8 $0-320'P ¢gel €0+300°9 00 S6'¥ G6'v
L2’ 6E E¥r'8 $0-36S°E c'eel 00+300°C 000 00'G 00°'G
(.5 10w )| (unow) 37 0=g72" (8 Jow W) X O 1 (s/ryio (snow) 94 (spow)3 4 (s/ow)gd
2 lu ¥250.6 Wibddnejua}




@

% Tenta 970524 Uppgift@
%

global B E C Ff Tf cp P R DH

B=1; % Index butadien

E=2; % Index eten

Cc=3; % Index cyklohexan

FE(B)=5; % Inflsde butadien mol/s

FE(E)=5; % Infldde eten mol/s

FE{(C)=0; % Infldde cyklohexan mol/s
Tf=450+273.2; % Temp. infldde K (=referenstemp.)
P=101325; % Totaltryck Pa

x=0.1; % Omsattning butadien

DH=-120e3; % Reaktionsentalpi wvid 450 C, J/mol
cp(B)=154; % Molvidrme butadien J/molK
cp(E)=84.4; % Molvidrme eten J/molK

cp{C)=249; % Molvdrme cyklohexan J/molK
R=8.314; % Gaskonstanten J/molK

N=10; % Antal steg i integrering

F=zeros (N+1,3);
F(:,B)=(FE(B)*[1:-1/N*x:1-x]]";
F(:,E)=F(:,B):

F(:,C)=F£(B}-F(:,B);

% Vafmebaians Qin - Qut + Qr = 0

: o => Qut = Qr r(ty Tref = Tf => Qin = 0)
Qr=(Ff(B)-F(:,B))*(-DH); |

$ Qut = (summa Fi cpi) * (T-TE)

T=TE£+Qr./ {F*cp');

% Materialbalans FB - (FB+dFB) - k(T)cBcE dV = 0

: => dv = - dFB/k{T)}cBcE

k=104 .5*exp(~110e3./{(R*T));

cB=P./(R*T).*F(:,B)./(2*Ff(B)—F(:,B));
cE=cB;

I=1./{k.*cB.*CE);

Vtrap=-trapz (F(:,B},I); = \ a 3,502 o
Vint=-quad8 (' £9705242' ,Ff (B) ,FE(B)*(1-x),1le-8,1); > N = 3,5¢°> o
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" function £=£9705242 (FB)

global B E C Ff Tf cp P R DH

N=length(FB} ;
Fz=zeros (N, 3);
F(:,B)=FB';
F(:,E)=F(:,B);
F{:,C)=FE(B)-F(:,B);

% Virmebalans Qin - Qut + QOr = 0
%

% => Qut = Qr {ty Tref = Tf => Qin

Qr=(Ff(B)-F(:,B))*(—DH);

% Qﬁt = {(summa Fi cpi} * (T-Tf)

T=TE+Qr./ (F*cp');

% Materialbalans FB - (FB+dFB) - k(T)cBcE dv
z => dv = - dFB/k(T)cBcE

k=10"4.5%exp(-110e3./(R*T));

CB=P./ (R*T) .*F(:,B) ./ (2*F£(B) -F(:,B)) ;

cE=cB;

£=1./(k.*CB.*CE) ;

0
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D
;“S-GStEmning av antal tankar:

i/ t=(1 357 9 1113 15]";
c=[0 0 10 10 10 10 0 0]*;
c_integral=trapz(t,c);
e=c./c_integral;
t_medels=trapz(t,t.*e}

t_medel =

8
sigma_2=(trapz(t,t.~2.%e))-t_medel”2
sigma 2 =

5
N=t_medel”2/sigma_2
N =

12,8000

% Best¥mning av oms, f+r en firsta ordningens reaktion

k=_1;
x=1-17{ {1+k*t_medel/N)~N)

) x-

0.5398
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