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Uppgift 1  (materialbalans) 5 poing

Framstillning av acetaldehyd (CH,CHO) genom katalytisk dehydrering av etanol (C,H;OH) sker enligt
reaktionsformeln

C,H,OH - CH,CHO + H,
Etanolen reagerar iven under bildning av etylacetat (CH,COOC,H;) genom sidoreaktionen
2 C,H,0H ~ CH,COOC,H; + 2 H,

Vid temperaturen 330°C i reaktorn och med koppar(II)nitrat som katalysator reagerar 85% av etanolen,
varvid erhélles en blandning av etanol, acetaldehyd, etylacetat och vite. Viktsforhdllandet mellan
acetaldehyd och etylacetat i denna blandning 4r 7,3:1. Gasen nedkyls i en kolonn, varifrin tre kondensat
uttages, nimligen acetaldehyd som innehdller 5 vikt % etanol, ren etylacetat samt ren etanol, vilken

L aterfors till reaktorinflodet. Det firska inflodet bestar av ren etanol.

Berikna
a) Forhallandet mellan recirkulerad och tillford firsk etanol.
b) Etanolmingden som tillfors reaktorn riknat per 100 kg
framstilld etanolhaltig acetaldehyd.
Uppgift 2 (tankreaktor, optimering) : 5 poéng

En anlaggning for tillverkning av produkten R ur reaktanten A med hjilp av reaktionen A ~ R bestér av
en ideal tankreaktor och en i serie med reaktorn kopplad separator, som separerar produkten R fran
oreagerad reaktant A. Separationen sker fullstindigt och oreagerad A dterfores till reaktorns inflode. Det
firska inflodet bestar enbart av A (inget I6sningsmedel) och koncentrationen av A i detta fléde uppgér till
1 kmol/m’. Kostnaden for A dr 1 USD/kmol. Koncentrationen av A i aterflodet 4r ocksé 1 kmol/m’.
) Driftkostnaden for reaktorn 4r 8 USD + 0,01 USD per m’ reaktorvolym och driftkostnaden for separatorn
ir 8 USD + 0,1 USD/m’ ing4ende fldde till separatorn.

Man 6nskar framstilla 100 kmol R/h. Vad blir den Liigsta kostnaden for framstéllning av 100 kmol R/h?
) Densiteten i flodena ér oberoende av sammansittningen.

Hastighetsekvationen arr =Kk - ¢, ¢;.

3
i

Hastighetskonstanten ér £ = 0,1 .
kmol - h
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Uppgift 3  (tubreaktor) 5 poidng

I'en industriell anldggning genomfores en heterogen katalytisk gasfasprocess vid atmosfirstryck i tre
parallella lika stora rérreaktorer, som kan bclraktas som ideala. Det elementira forloppet vid den
katalytiska reaktionen kan skrivas' -~ .. - S .

2A=2R

Inflédet till reaktorerna utgors av en blandning av reaktanten A och en inert forening S, som inte paverkar
reaktionsférloppet men som har-en skyddande inverkan pd katalysatorn genom att minska deaktiveringen
av denna. En av de tre reaktorerna var installerad senare dn de dvriga for att hoja produktionskapaciteten
foranledd av en tilifélligt 6kad efterfragan pa produkten R. Efter en relativt kort driftstid fann man att det
anvinda konstruktionsmaterialet i den tredje reaktorn ej svarade mot specifikationerna. Reaktorn méste
tagas ur drift och kunde ej repareras. Inflodet till de tvd kvarvarande reaktorerna héjdes med 50% for att i
nigon man kompensera for den minskade produktionskapaciteten. Vid normal drift med tre reaktorer fick
reaktionen forldpa till 75% utbyte, dvs till 75% av den omsittningsgrad som erhélles vid jamvikt. Hur
stort blir utbytet med de tva dterstdende reaktorerna da flodeshastigheten hojts med 50%7 Vid
berdkningen forutsittes att temperaturen och katalysatorns aktivitet ér konstanta dver hela
katalysatorskikten. Vid de akmella driftsbetingelserna giller jamviktssambandet

_x?.'—"P:_f_"pf =4
Nettohastigheten for forloppet kan skrivas -

r=kpi-k,ps=k @ -pglK)

Uppgift 4 (reaktorstabilitet) _ _ 5 poang

En forsta ordningens irreversibel reaktion (A ~ B) i vitskefas skall genomféras kontinuerligt i en ideal
tankreaktor férsedd med kylare.

Reaktionsbetingelserna ar {Gljande:

Reaktorns volym: 10 m’

Reaktantkoncentration i inflodet: 5 kmol m™

Flodeshastighet: 10°m’s"

Reaktionsentalpi: -20 kJ mol"' (oberoende av temp.)
Hastighetskonstant: 10" exp(-12000/T), s™!

Losningens densitet: : 850 kg m™ (oberoende av temp. och

omsittningsgrad)

Virmekapacitivitet for

lésningen: 2200 J kg" K' (oberoende av temp. och
omsittningsgrad)

Produkten av kylytan (A) och

varmcgcnomgdngskoefﬁcmnten

(U): 90001 s K
Kylmediets temperatur (konstant): 310K
Inflédets temperatur: 310K

forts.,
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Uppgift 4, forts

For det utvecklade reaktionsvirmets (Q,) beroende av reaktortemperaturen under ovanstinde betingelser
giller féljande sammanhorande virden (se tabellen) vid stationiira betingelser:

T/K Q,-107°s/7
290 0,1
300 04
o 310 1,4
- 320 34
330 6,1
340 8,2
350 9,3

Berikna reaktorns driftstemperatur och angiv omsittningsgraden i denna. Ar driftspunkten stabil?

- Uppgift 5 (uppehdllstidsfordelning) 5 poing

Man vill bestdmma blandningseffektiviteten i en reaktorkaskad bestdende av sex lika stora seriekopplade
reaktorer forsedda med omrérare. Vid tiden t = 0 tillséittes en puls av syralosning i inflédet till den forsta
reaktorn. Syrakoncentrationen i utflédet frin den sista reaktorn méts med tio minuters mellanrum.
Sammanhorande virden pa tid och syrakoncentration finns i Tabell 1.

Tabell 1 Syrakoncentrationen i utflddet fran den sjitte reaktorn
. tid/ syrakoncentration/
®/ min. (kg/m®)
0 0
10 1,63
A 20 3,96
30 3,00
40 1,39
50 0,51
60 0,10
70 0

Berdkna hur manga seriekopplade ideala tankreaktorer som reaktorkaskaden motsvarar.
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