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Uppgift 1  (optimering, ideal tankreaktor) 6 poing

Adrian Emilsson (utexaminerad frin CTH 1984), som dr teknisk chef fér AB KRT stills ofta infér
besviirliga processtekniska problem (jfr rapporter i tidigare tentamina). Foretaget tilverkar en
farmaceutisk produks B (sekretesskil gor att vi fir infora fiktiva bendmningar) ur utgdngsféreningen A.
Reaktionen kan skrivas A ~ B och utfores i vitskefas. Man vet att reaktionshastigheten kan skrivas

r=k c, ¢y, dvs processen ér autokatalytisk. Emilsson har ténkt sig att utfora processen kontinuerligt i tva
seriekopplade tankreaktorer, férsedda med mycket effektiva omrorare. Inflddet till reaktoranléiggningen
bestir av.en:16sning, som enbart innehller foreningen A. Reaktionen skall drivas till en omsittningsgrad
av 90% och temperaturen skall vara densamma i béigge reaktorerna. P4 grund av.detianstringda
konjunkturkiget vill man att reaktorvolymerna skall viljas s att den totala reaktorvolymen blir sd liten
som mojligt. Reaktoroptimering ér inte Emilssons starka sida, vilket han &r vill medveten om. Han viinder
sig darfor till en nyanstilld ingenjor vid foretaget. Vilket inbbrdes optimalt volymforhallande mellan
reaktorerna bér viljas och vilken blir omsétiningsgraden i de olika reaktorerna? Stationér drift anses rida
och reaktorerna kan betraktas som ideala tankreaktorer. : SOULE

Uppgift 2 (ideal tubreaktor) 6 poing

Den homogena reaktionen mellan svavelinga (S,) och metan (CH,) har studerats vid trycket 1'barien
ideal tubreaktor av kvarts med volymen 25 cm’. Reaktoms diameter ir sé liten att omblandningen i axiell
led kan fsrsummas. Reaktionen mellan metan och svavel kan skrivas ' '

CH, +2S, ~ CS, + 2H,S

Vid 600°C ir reaktionen ett forlopp av andra ordningen och reaktionshastigheten kan skrivas

r =k Py P Vid en viss forsoksserie som varade 10 min bildades totalt 0,1 g koldisulfid (CS,).
Stromningshastigheten i ingdende flode i detta experiment ér 0,2 mol S;/h och 0,1 mol CH,/h. Halten
koldisulfid (CS,) och svavelvite (H,S} kan forsummas i ingdende flode. Uppvirmningen av inflédet sker
momentant till 600°C, likasa sker avkylningen av utflsdet momentant. Berikna hastighetskonstanten k, i
enheten mol/(cm’ bar® h) vid 600°C med ledning av ovanstdende data. Molvikten for metan &r 16 kg/kmol

och for koldisulfid 76 kg/kmol.

Uppgift 3  (optimering, adiabatisk jaimvikisprocess) 7 poing

Den reversibla vitskefasreaktionen A = R skall genomforas kontinuerligt i tvd serickopplade ideala
adiabatiska tankreaktorer forsedda med mellankylare. Infiédet till den forsta reaktorn innehdller enbart A
och temperaturen i inflodet &r 298 K. Omsiittningsgraden i utflédet fran den andra reaktorn ar (x,), =0.8.

Berikna de driftsforhillande som minimerar den totala reaktorvolymen. I uppgiften ingér att berikna:
Omsittningsgraden i den forsta reaktorn samt temperaturerna i reaktorerna. Uppgiften férutsittes 16sas
med hjilp av bifogat diagram och nedanstiende uppgifter.

forts.
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Uppgift 3, forts.
Data

k; = exp(17,2 - 11600/RT) min™*
k, = exp(41,9 - 29600/RT) min”

_ Energienheten i aktiveringsenergin &r calorier, dvs R = 1,987 cal/(mol K).
- Reaktionsentalpin, - AH = 18000 kcal/kmol (obercende av temperaturen).
~ Flbdets densitet, p = 1000 kg/m’ (oberoende av temperatur och samrnansattmng)
_ Flsdets specifika virme, c,=0,238 kcal/(kg K) (oberoende av temperatur och sammansattmng)
@ Inflodets sammansiitining ar = 1 kmol/m® och g = 0.

Ovriga data framgér av diagrammet (sid 3). I detta iir enheten for hastigheten kmol/(m® min).

) For att minska omfattningen av den numeriska behandlingen har i tabellen p4 omstiende sida

' sammanstillts sammanhdrande viirden for den adiabatiska reaktionen i den férsta reaktorn. Enheterna i
tabellhuvudet har uteldmnats fér att spara utrymme. Enheterna ir samstimmiga med dem som
forekommer i 6vrigt i texten.

x T URD K, K, r e P KE, k,E,
0,50 336 4,46-10° 084 0088 0376 266 0,141 9744 2605
0,55 340 435.10° 103 0,15 0382 262 0,146 11832 4144
060 343 4.25-10° 126 025 0356 281 0127 14268 6808
065 347 4,1610° 152 040 0272 367 0074 17168 11248
0,70 351 4,08-10° 176 058 0,122 821 0015 20416 17168
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Uppgift4  (uppehilistidsfordelning) 5 poing

Ett steg-svarsforstk med en kontinuerligt arbetande reaktor utfort enligt principen "sluten mitstréicka"
spirimneskoncentrationen i utfldet som funktion av tiden enligt tabellen nedan. Tiden t=0 motsvarar
tidpunkten for stegindringen i inflodet. Berikna ur dessa data uppehallstidsfordelningens medelvirde
varians samt avgdr i vad min tankseriemodellen och dispersionsmodellen &r anvindbara
berdkningsmodeller for denna reaktor.

forts.
Uppgift 4, forts.
o Resﬁltat av steg-svarsforsok
t/min - c/umol m’
1 0,002
3 0,011
5 0,016
10 0,022
15 0,031
20 0,038
25 0,040
30 0,041
Uppgift 5  (beskrivande) 6 poiing

a) Angiv minst fyra olika situationer da en recirkulation av reaktorutfldet (efter eventuell separation)
till reaktorns inflode ér befogad.

b)  Vad ir fasplananalys och pA vilket sitt ger en sidan information om en process' stabilitet?

) Beskriv hysteresisfenomenet vid tindning och slickning av en ideal tankreaktor som arbetar under
adiabatiska betingelser, d4 koncentrationen av reaktanten i inflédet tillats variera.
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