VRS TEKNISKA HOGSKOLA ; 1(5)
o reaktionsteknik R il KD

Uppgift1 (materialbalans) 4 poéng

K.viiveoxi.dl (NO) framstilles genom katalytisk oxidation av ammoniak (NH,) med rent syre (O,).
Reaktionen foljer stokiometriskt sambandet

1 4NH, +50,~4NO+6H,0

- Det fiirska inflodet till en reaktor for framstillning av kviiveoxid innehéller endast torr ammoniak och syre
" med 20%:Bverskott av syre. Omgiittningsgraden med avseende pi ammoniak uppgir till Ko, = 0,70 sver
sjilva reaktorn, Efter reaktorn finns en separeringsenhet (bl a destillationstorn) frin vilken gér tre
strdmmar. Dessa strommar bestdr av ren ammoniak som dterfors till reaktorinflddet, vatten innehéllande

5 mol % ammonlak samt en produktstrom som enbart innehdller kvidveoxid och syre.

Berﬁkna mangden kviveoxid i produktflédet per 100 mol inford férsk ammoniak, dvs utbytet for
anl:&ggmngcn

Unl!m (lde.ala reaktorcr) | | | 6 poing

Produkten R skall framstﬁllas ur rﬁmatenalen A och B i en isoterm process genom foljande homogena
reaktion i vhtskefas
Fy

A-l- B-R =k ¢,
. reaXdute. A _
Vid processen nedbrytes samtidi gtden&dade—peeénktcnﬁ enligt reaktionen:
Iy
A - 23 1'2 - kz - CA

Beriikna reaktorvolym och tillhérande medeluppehéllstid om processen utfores i en

a) ideal satsreaktor

b) ideal tubreaktor

c) ideal kontinuerligt arbetande tankreaktor

Processen skall genomforas vid 60°C vid vilken temperatur hastighetskonstanterna har vérdena k, = 0,05
min™ och k, = 0,025 min. Ingdende l6sning innehiller 1,20 mol/liter av A och 15,00 mol/liter av B, men
inget R cllcr S. Foreningen A har molvikten 80 g/mol och B molvikten 18 g/mol. Tid for véxling av
charge och uppkéring uppgér till 30 min vid satsreaktorn.

Produktionen av den 6nskade produkten R skall uppga till 100 kg R/tim. Halten av R i produktflodet
maste vara 0,60 mol/l.




2

" #RS TEKNISKA HOGSKOLA . 2(5)
K reaktionsteknik

Uppgift 3  (reaktorstabilitet) OBS! Ej for Kb-studenter 4 poiing
Ien tankreaktor mcdlvolymcn 750 1 skeren 1:a ordningens irreversibel reaktion
k
A-B

Rcaktomarkylmantladmed en kylvattentzmperatur ui)pgé:chdb till 270[( o

S FEEP Py T F e

" Bestéim reaktomns stationdira driftpunkter samt omséttningen vid den Gvre driftpunkten, Visa om den dvre

driftpunkten 4r stabil eller instabil.
6vi‘iga data: | |

q =50Vmin -

Cio =2,2mol/l -

k =6-10°exp (- 5529/T) min™

U =104cal/(cm’h °C) (virmegenomgangskoefficienten)
A  =05m’ (virmevixlararen) ~ =

AH =-50000.cal/mol A . o -
=0,3 cal(g °C) konstant inom aktuellt temperaturomride

C

pp._ =1,05 gfpm%:' konstant inom aktuellt temperaturomride

To =285K o .

Uppgift 4 (béskrivande) OBS! Ej for Kb-studenter 10 poiing

a)  Gasfasreaktionen A - R med hastighetsekvationen r =k - ¢ » skall genomfoéras i en ideal adiabatisk
tubreaktor. Fér denna process Snskas en 90%-ig omsittning av reaktanten A. '

‘Stéll upp de nodvindiga ekvationerna och forklara hur man kan berikna reaktorvolymen di f‘dljandc’
indata &r givna: T 1L

Indata: AH vid T, ¢, ((T), k(T), q, c,, (enbart A i reaktorinflédet), totaltrycket P (isobar process).

b)  Forklara varfor reaktionshastigheten for en exoterm Jamviktsprocess gir genom ett maximum med
6kande omsittningsgrad.

¢)  Varfor anviinds seriekopplade reaktorer vid exoterma Jamviktsproceser? Diskutera ocksa varfor
dessa reaktorer industriellt oftast #r adiabatiska.

d)  Vad menas med fasplansanalys i reaktorsammanhang? Diskutera for nigra olika reaktantinitialhalter
och initialtemperaturer inne i en ideal tankreaktor, hur systemet svinger in mot olika stationira
driftspunkter vid uppstart. ’
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reaktionsteknik

Uppgift S  (reella reaktorer) 6 poiing
For genomférandet av homogenfasreaktionen
2A-R r=k-c?

anvindes liggande cylindrisk reaktor forsedd med bafflar. Halten A i ingdende lbsning = 8 mol/l. Vid
temperaturen 40°C har hastighetskonstanten k virdet 0,125 1_1_1101" min’.

For framtagning av reaktorns uppeiiiilstidsfﬁ:dclhing injicerades momentant ett radioaktivt spardmne pé
ingangssidan och radioaktiviteten som funktion av tiden uppmiittes genom prover pd utgangsflodet.
Diirvid erhdllna resultat har omriknats till féljande frekvensfunktion:

t/min E(t) . h:r“| t/min E(t)+ It';1
0 0 26 314,5
2 6,6- 000 28 264.8
4 16,5 30 ' 215,2
6 33,1 32 182,1
8 82,8 34 145,7
10 165,5 36 105,9
12 364,1 38 76,13
14 480,0 40 - 46,34
16 529,6 42 . 23,17
18 546,2 44 9,39
20 529.6 46 4,97
22 4634 48 2,32
24 3906 50 0,99

Vidare har ur samma frekvensfunktion medeluppehéllstiden bestimts till 21,06 min samt variansen i
uppehéllstiden till 58,43 min®. Reaktorn antas ur dispersionssynpunkt vara sluten.

Berikna omsittningen av komponent A for foéljande blandningsmodeller:
a)  Segregationsmodelien

b)  Dispersionsmodellen

¢)  Tankseriemodellen

Obs! Bifogade diagram (se niista sida) fir anviindas for 16sning av uppgiften.
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reaktionsteknik :

Uppgift 6 (beskrivande) OBS! Enbart for Kb-studenter 10 poéng

Gasfasreaktionen A ~ R med hastighetsekvationenr=k - ¢ a Skall genomfdras i en ideal adiabatisk
tubreaktor. For denna process énskas en 90%-ig omsittning av reaktanten A.

Stéll upp de nodvindiga ekvationerna och forklara hur man kan berikna reaktorvolymen di féljande
indata dr givna: ook -

Indata: AHvid T, ,(T), k(T), g, c,; (enbart A i reaktorinflsdet), totaltrycket P (isobar process).

Diskuter, vilka reaktorer, ideal tank- eller ideal tubreaktor, ir att foredraga ur kapacitetssynvinkel
vid en kontinuerlig enzymatisk process. Processen ir autokatalytisk, vilket innebir att hastigheten
har ett maximum d& omsittningsgraden iindras.

Diskutera hur man kan, med hjilp av ett Limpligt val av temperaturniva, maximera selektiviteten
med avseende pd den Snskade produkten B i de konsekutiva reaktionerna
1 2
A-B-C.
E, (aktiveringsenergin for bildandet av B) > E, (aktiveringsenergin for bildandet av C)

Diskutera integralreaktorns nackdelar vid kinetiska matningar.

Uppgift 7 (ideal tankreaktor, material- och virmebalans) OBS! Enbart for Kb-studenter 4 poang

En gasfasreaktion 2A + 3B ~ C + 2 D sker i en ideal tankreaktor. Reaktionshastigheten skrivs: r=k c, c;.
Inflddet bestdr av enbart A och B.

Anvind foljande storheter

F), Fy molls ; x,
<Cp>" s <Cp>", <c >, <c T, <c,a>", <c,p>" {J/(mol K))
T {K}. T;{K}; T,z AH {J/mol} givenvid T,

P {Pa}; R {Pa m*(mol K)}; V {m®}; k {m*/(mol s)}

och still upp;

cpo o

 Materialbalans for A

Materialbalans for B
Materialbalans for C
Materialbalans fér D
Virmebalans for reaktorn




i,
s

1) Utbytet n = 0,927
2) AV, =13Tm’ T=48,5 min
e b V,=052m’ 1= 185min
V=113 m’ =40 min

4) beskrivande!

5)a) x = 0,973 b) x = 0,977

~ 6) beskrivande!

| ?-) t;eskrivande!

" Svar till tentamensuppgifter: KRT-GK 1998-05-23

* 3)En driftpunkt vid T = 615 K déir x = 0,999, Denna driftpunkt ir stabil!

¢) x = 0,966 (for 8 ideala tankar)
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Tenta 980523
Uppg 3 Stabilitet

~
T (K) Qb 1.0e+006 * Qr 1.0e+006 *
200 -1.3994 0.0000
250 -0.5686 0.0123
300 0.2622 0.4503
350 1.0931 3.0453
400 1.9239 4.9465
450 2.7548 5.3706
500 3.5856 54615
550 4.4164 5.4858
600 5.2472 5.4939
650 6.0781 5.4970

700 6.9089 5.4984
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% KRTgk Tentamen 98-05-23 Uppgift 5

% Reella reaktorer

% Rekation 22 --> R r =k * cA

% DATA

cAf = B.0O ; % mol/1l

K = 0.125; % 1/ ({mol*min)

tm 5 21.06; % min

s = 7.66; % min

ts = [0:2:48 501" ; % chserverad spardmnestid, min
E = [0 6.6 16.5 33.1 82.8 165.5 364.1 480.0 529.6 546.2 529.6 463.4
390.6...

314.5 264.8 215.2 182.1 245.7 105.9 76.13 46.34 23.17 9.39 4.97 2.32 0.99]'*1.0e-4
i % Uppehallstidsférdelning
plot(ts,E),xlabel{‘ts,min').ylabel{‘E.min-l'},title{’Frekvensfunktion'}
% Berakningar

tmedel=trapz(ts,ts.*E); % = tm
var=trapz(ts, (tg-tmedel) ."2.*RE); % = g72

% Tankseriemodellen

N=tmedel”2/var; % antalet tankar
Ntot=ceil (N) ; S antalet hela tankar
CchA{1l)=cAf;

for i=1:Ntot
cA(i+l)={sqrt{8*k*tmedel /Ntot*cA(i)+1)-1)/2/k/tmedel *Ntot;

end

omstank=1l-cA{Ntot+1)/cAf;

disp(' '),disp{' '}

disp(|'Exakt ber&knad omsidttningsgrad fbr ,numZstr (Ntot) , ' st ideala tankar: ',numlstr(

omstank) ]) MN}?J/ OQG)GJQ ZK_,%

% Parametrar for lésning med diagram

disp(' ')

disp('Tankseriemodell: Parametrar féxr lésning med diagram. ')

disp(|'antal tankkar N = ' ,numZstr(N),' k*tmedel*cAf = ', num2str(k*tmedel*cAf)])
disp(['eller 2Z*k*tmedel*cAf = ' num2str(2*k*tmedel*cAf)])

disp('Diagram ger omstank = 0.935 eller 0.960')

% Dispersionsmodellen

% Berakning av dispersionsparametern p=Dea/vl

p = fsolve{ uppgS5disp',0.1,[]1,[],tmedel,var) ;

displ(' '}

disp('Dispersionsmodell: Parametrar fér lésning med diagram. '}
disp({'Dea/vL = ' ,num2str(p),' k*tmedel*cAf = ', numl2str (k*tmedel*cAf)])
disp(['eller 2*k*tmedel*cAf = ynumZstr (2*k*tmedel *cAf) 1)

disp('Diagram ger omsdisp = 0.940 eller 0.965')

% Segregationsmodellen

omsseg = l-trapz(ts,l./{(2*k*ts*chf+1).*E);
disp({' '}
disp(['Segregationsmodell: omsseg = ', numlstr (omsseg)]) 3@ {( %‘} 3 Qﬁ

% Idel tubreaktor
omstub=1-1/{2*k*cAf*tmedel+l) ;

disp( Y -, .
diep(['TIdeal tubreaktor: omstub = ConumZstr (omstub) 1) )&xzf L— 1'1 G &
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% Funktionsfil f&r ber#dkning av dispersionskcefficient

function £ = uppgSdisp(p, tmedel, var)
£ = 2¥%p -2*p"2*(l-exp(-1/p)})-var/tmedel"2;




