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1(3)

Uppgift 1 (material- och viirmebalans) 6 poing

Mono-, di-, och trietanolamin (MEA, DEA resp. TEA) tillverkas genom reaktion mellan ammoniak
(NH,) och etenoxid (EO) enligt

NH, + EO - MEA AH, = - 120 kJ/mol
MEA + EO - DEA AH, = - 127 kJ/mol
DEA + EO -~ TEA AH; = - 114 kJ/mol

AH ir givet vid 350 K. Processen genomfors i en adiabatisk reaktor i vitskefas vid 13 MPa.
reaktorinflodet bestdr av 15 mol/s EO och 210 mol/s NH; vid 350 K.

I reaktorn produceras 0,60 kg etanolaminer/s varav 75 vikts% ar MEA, 20 vikts% & DEA och resten
TEA. Hur stor dr omsattningsgraden map EO och vad ar temperaturen i reaktorutflgdet?

Medelvarmekapacitivitet for 16sningen antas vara oberoende av temperatur och sammanséttning och
uppgar till 6,05 kJ kg K.

hd

— A

| Nes = Ol
Molmassor: Mgo = 44 kg/kmol, Myy; = 17 kglkmol "2 o/0, T - 250 = K

!

4

Uppgift 2 (reaktorkapacitet, ideala reaktorer) ' 6 poéng

Den homogena gasfasreaktionen A - R + 28 skall utforas isotermt och isobart vid 650 °C och 0,3
MPa. Du kan vilja att anvinda en ideal tub, en ideal tank, eller en kombination av dessa. Slut-
omsittningsgraden av reaktanten A skall vara 0,75.

Bestim vilket reaktorsystem du vill anvinda fr ovanstiende reaktion for att minimera den totala
reaktorvolymen och beridkpa dessutom den minsta mdjliga totalvolymen for att produktionen skall bli
1 mol S/s vid ovan angivna betingelser.

Ingiende flode till reaktorsystemet innehdller 50 mol% A och resten inert. Reaktionen &r av forsta
dni ktanten A tighetsk: k = 0,01 s, c e b
ordningen map reaktanten A med hastighetskonstanten 0,01s 6‘ Jan T e e ,J: -1 f‘:’
o= 0.90 w”
Uppgift 3 (ideal satsreaktor) 5 poing

Om vitskefasreaktionen
CH,CH,COOH + HNO, - CH,(NO,)CH,COOH + H,0O

sker i en 90 %-ig 16sning av svavelsyra vid 25 °C blir hastighetsekvationen av andra ordningen dvs
r = k-c,cg dir A och B betecknar de tva reaktanterna.

Nir reaktionen genomfordes i en satsreaktor under dessa betingelser uppmittes foljande varden:
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2(3)
Reaktionstid/min ¢al(kmol m*)
2,0 0,055
5,0 0,035
10,0 0,020

Begynnelsekoncentrationerna av reaktanterna var ¢,, = ¢y, = 0,100 kmol m?. Bestim vardet pa
hastighetskonstanten vid 25 °C i en 90 %-ig svavelsyraldsning. >, . + ' $os D
Uppgift 4 (portransport) VTak e 4 poiing

En 1:a ordningens katalytisk gasfasreaktionen A - B har utforts under isgtefma betingelser i
forsoksserier medpordsa sfariska katalysatorpartiklar av tva olika stoei€kar. Reaktionen utfdrdes under
identiska betingelser (sarma temperatur och omséttningsgrad) i en"spinning basket" reaktor (en
tankreaktor dir korgar med katalysator utgér propellerblad sefn rér om gasen i reaktorn). Resultaten av
dessa forsok dr givna i nedanstiendetabell. Av reaktionsbetingelser framgéar att man kan bortse fran
den externa masstransportmotstindet.

Uppskatta Thieles modul och effektivitetsfaktorn for badakatalysatorpartiklar. Hur smé bor
katalysatorpartiklar vara for att map-skall kunna bortse frin dét~igterna masstransportmotstindet?

b I‘ti 1 / 4, KE at 1 g D d i * ﬁk‘-'_" 111
Forsok 1 3-107 0,01
Forsok 27 23-10? 0,001
Uppgift 5 (uppehillstidsfiérdelning, icke-ideal reaktor) 4 poing

Reaktionen A - B som ir av forsta ordningen map reaktanten utféres i en tubreaktor med diametern 10
cm och lingden 6,36 m. Uppehéllstidsfordelningen i reaktorn studerades genom att till inflédet tillsitta
en liten méngd sparimne och mita dess koncentration i utflédet som funktion av tiden. En sadan
mitserie redovisas i foljande tabell:

t/min c/(mg/liter) t/min ¢/(mg/liter)

0 0 7 4

1 1 8 3

2 5 9 2,2

3 8 10 1,5

4 10 12 0,6

5 8 14 0

6 6

Berikna omsittningsgraden for reaktanten A m h a: (a) dispersionsmodelien, sluten matstracka (b)
tankseriemodellen. Vid ifrdgavarande betingelser ir hastighetskonstanten k = 0,25 min’!

For att underlatta riknearbetet ges numeriska virden pi foljande integraler (beriknade ur tabellen
ovan):




f c(H) dt = 50,65

(enheter: se tabellen).

: f te(t) d = 2597 ; f e dt =
0 1]

L5 Gop 7
3(3)

1633

Uppgift 6 (beskrivande)

5 poiang

a) Rita in foljande uppgifter for en exoterm jimvikisreaktion i ett x-T diagram (x = omséttningsgrad,

T = temperatur):

1) Den fuilstiindiga jamviktskurvan (betecknas med al)

2) Driftslinjen for den adiabatiska reaktorn, vars inflddespunkt betecknas med A och vars

utflodespunkt vid jamvikt betecknas med B.

3) Jamviktspunkten (betecknas med a3) for den isoterma reaktorn vars inflédespunkt ir A.
4) Kurvor som anger konstant reaktionshastighet (betecknas med r,, rz, I3 08V, dirr, > r, > 1;...)

5) Funktionen (gr/eéT) = 0

6) Den punkt pa driftslinjen for den adiabatiska reaktorn, dar reaktionshastigheten har ett maximum

(betecknas med ab).

b) Redogér for begreppet tindningstemperatur och slickningstemperatur for en exoterm process som
utfors under adiabatiska forhallanden i en ideal tankreaktor. Angiv dessa temperaturer pa T-axelni =~~~

limpligt diagram.

5%
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1(3)

Uppgift 1 (materialbalans) 6 poing

Nedanstiende figur visar en absorptionsanliggning i en svavelsyrafabrik. All ingaende SO, absorberas
och reagerar med vatten i ingdende utspidda syra och bildar H,SO, enligt

S0, + H,0 - H,50,
Endast SO, absorberas. Procentangivelserna avser volym% i gasfas och vikt% i vitskefas. Berikna:
a) Antal frihetsgrader for absorptionstornet.

b) Produkiflodet uttryckt i ton/h.
¢) Recirkulationsflédet uttryckt i ton/h.

Frin gastork

Till skorsten - 75 % H3804
so, *
0, !
Ny ¢
2 ]
Recirkulations-
Absorptions- A fode
torn
_/
13,0 % SO; f
04350, | [ 98,50 % H,S0
106%0; 1 L 98.50% A0 D250
760%N, 1 HySO4 Produktfldde
]
Frin kontak{panna
15 000 m/h (uppmatt vid 20°C, 1 atm.)
- - - Gasflode
—— Vitskefldde
ift 2 (ideal tankreaktor) 6 poiing

Vid en vitskefasprocess foreligger forutom den 6nskade reaktionen
A-B

dven bireaktionen
A-C

Hastighetsekvationen f6r huvudreaktionen kan skrivas

rl = kl‘c.'\

och for bireaktionen 56




259 p2

2(3)
I, = kcy
Processen utfores i en ideal tankreaktor férsedd med kylslinga. Vilj den temperatur och
virmevixlaryta som ger maximal produktion av B. Foljande data giller:
Hastighetskontant, huvudreaktionen, k, = 3-108-¢ SOWED gl
Hastighetskonstant, bireaktionen, k, = 2-10!4.¢100000RT) g1
Reaktionsentalpi, huvudreaktionen, AH, = -35000 J/mol (oberoende av temp.)
Reaktionsentalpi, bireaktionen, AH, = +55000 J/mol (oberoende av temp.)
Volymflodeshastighet, ' q = 0,05 m*/s
Losningens densitet, p = 720 kg/m® (oberoende av temp. och
omsattningsgrad)
Losningens varmekapacitivitet, » = 3000 J kg K (oberoende av temp. och
omsattningsgrad)
Reaktorns volym, V. =1m
Koncentration av A i inflodet (x, = 0), ¢y = 16 kmol/m?
Inflodets temperatur, T, = 30°C
Virmegenomgangskoefficient for virmevaxlaren, U = 2 kJ m? st K?
Kylmediets temperatur (konstant), T, = 25°C
Uppgift 3 (ideal sats- och tubreaktor) 6 poang

En konsekutiv vitskefasreaktion
A-B-C

studeras i en ideal satsreaktor med volymen 1 liter. Méngden katalysator i reaktorn &r 10 g. Dérvid
erhills foljande resultat:

tid/min c,/(mol/l} cp/(mol/l)  cc/(mol/l)

0 1,00 0 0

160 0,75 0,20 0,05
200 0,48 0,40 0,12
300 0,21 0,57 0,22
400 0,04 0,52 0,44
500 0,01 0,30 0,69
600 0,00 0,12 0,88

Du har nyligen blivit anstilld pa kemiforetaget KRT-AB och skall som forsta uppgift dimensionera en
jdeal tubreaktor for ovanstiende reaktionssystem. Hur mycket katalysator krivs da for att fa maximalt
utbyte av B vid en produktion av 100 kg B/timme, samt vad blir uppehéllstiden? Tubreaktorn
innehaller 2000 kg katalysator/m?® 1osning. Inflédets sammansittning 4r samma i tubreaktorn som i
satsreaktorn.

Molmassan for B ar 100 g/mol.

st




Uppgift 4 (portransport) 5 poang

En forste ordningens katalytisk reaktion, A ~ R, sker i nirvaro av pordsa kdtalysatorpartiklar. Dessa ar
sfiriska med.det katalytiskt aktiva materialet jimnt belagt pé insidan ayporerna. Man vet att
tionen halvvigs mellan den yttre ytan och partike mitt motsvarar 10% av den yttre

Den yttre koncentrati 0,001 mol/dm’
Partikelradie,

Berékna:

a) Reaktantkoncentrationen vid ett avst “ c¢m fran partikelns mitt.

b) Partikeldiameter vid vilken e

Ledning:

For en pords sfar
Cu(n) = cAs-rp-sinh(tb-r/rp)l(r-siIm o)

dir r och ¢ betecknar avstindet frin partikelns mitt resp Thieles modul.

Uppgift 5 (uppehalistidsfordelning, icke-ideal reaktor) 4 poéang

Man har utfort ett pulsforsok i en packad bidd enligt féljande. Pulsen injicerades i biadden vid ett
avstind motsvarande ca 4 partikeldiametrar fran reaktorppningen. Pulsen ar ej perfekt utan har
variansen o® = 15 s2. Pulsen uppmittes 3 meter lingre bort déir variansen var o* = 50 s>. Den linjira
hastigheten genom bidden var 0,01 m/s. Berdkna:

a) Dispersionskoefficienten

b) Omsittningsgraden vid métpunkten for en forsta ordningens reaktion med hastighetskonstanten
k=0,02s"

Uppgift 6 (beskrivande) 3 poing
Totalforloppet vid en heterogent katalyserad gasfasreaktion kan delas upp 1 olika delsteg.

- Vilka delsteg?
- Ange vilka av delstegen som ar fysikaliska resp kemiska.
- Vad menas med hastighetsbestimmande steg?
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Vi ber dig att efter tentamen fylla i den resterande delen av kursenkiiten. Kursenkitblanketten
sitter fast ldngst bak i tentan. Avskilj denna och limna in den separat.

Lycka tll!
Postadress Gatuadress Leveransadress Fax Telefon
412 96 GOTEBORG Kemiglrden 3 Kemivigen 10 031-772 30 35 031-772 30 30
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Uppgift 1 (materialbalans) 6 poing -

I en anlidggning f6r syntes av ammoniak ur kviive och viite bestar det firska fiodet av (mol%) 74%
H,, 24,5% N, och 1,5% inert forening. Utflodet frin reaktorn separeras i en frysanliggning och ger ett
75% utbyte av ren ammoniak riknat pd den mingd ammoniak som finns i reaktorutflgdet. Separatorn
har sdiunda tva floden ut, ett med ren ammoniak och ett med resterande gas som aterfors via en
splitter till reaktomns inflode. I splittern tas en viss mingd gas ut ur systemet for att hdlla mingden
inert 4mne pi en konstant niva 1 systemet. Avtappningen ur systemet avpassas sa att reaktorinfitdet
(firskt inflode plus recirkulationsflode) innehdller 18% inert forening och att omséttningsgraden Sver
reaktorn dr 65% map N,.

a) Ar problemet lésbart? Motivera mha frihetsgradsanalys.

b) Om problemet dr 1osbart, still upp det ekvationssystem som krivs for att kunna berikna
sammansittningen i recirkulationsflodet (l6sning av ekvationssystemet €] nédvéndigt).

Swars 8) A
- e By WYy
e
Uppgift 2 (idea! tank- och tubreaktor) 5 p/?)ang

Den homogena gasfasreaktionen A — R + 28 skall utfdras isotermt och isobart vid 650 °C och 0,3
MPa i ett reaktorsystem bestdende av tvd lika stora seriekopplade reaktorer, en ideal tank och en ideal
tub. Slutomsittningsgraden av reaktanten A skall vara 0,75. '

Berikna volymerna for foljande alternativ: a) tuben forst, b) tanken forst, vid en produktion av
1 mol S/s vid ovan angivna betingelser. Ingdende fléde till reaktorsystemet innehdller 50 % A och
resten inert. Reaktionen ir av forsta ordningen map reaktanten A med hastighetskonstanten
k=0015".
Sust s &) Lw?
S WY

Uppgift 3 (ideal semi-satsreaktor) 6 poing

En katalytisk vitskeprocss utford i satsreaktor startas oftast genom att satsa reaktant i reaktorn mha
pumpning. Nir reaktionsvolymen 4r uppnddd s satsas méngden katalysator i. Med detta forfaringssatt
erhilles ingen reaktion under sjdlva péfyllandet. For att paskynda reaktionen kan man satsa
katalysatorn med en ging och lita reakUOnen fortgd under pifyllningen. Forst fyller man dock pd en
viss volym reaktantlosning (V4 m ) for att katalysatorn skall kunna blandas ordentligt. Under ett
sddant forfaringssétt kommer alltsa reaktanten att ha reagerat till viss del nér vi har uppnétt den
onskvérda reaktionsvolymen (V. m 3). Inflodet till reaktorn bestir av enbart reaktanten A.

Berdkna omsittningsgraden av reaktant A nér reaktorn precis har blivit full. Foljande 6vriga
forutsittningar giller:

1:a ordningens reaktion: A—B
Hastighetskonstant: k=0,1 m3l(s kg kat )
Koncentration av reaktant i inflodet till reaktorn: Cap =03 kmol/m®
Volymflddeshastighet av reaktant till reaktorn vid péafyllning: qf = 0,1 m3/s
Reaktionsvolym vid full reaktor: =50m
Reaktionsvolym di katalysator satsas: ) Vr() = 0,5 m>
Katalysatorméngd satsad: ' W =105 kg

SuAly X = 04
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(portransport) 5 poing

Katalysatorpartikeistorlekens inverkan pa reaktionshastigheten vid omvinda vattengaskonverteringen

a inverkan av pordiffusionsmotstindet vid sengre mitserier. Foljande
rlekar genomfordes i en differentialreaktOr (kan beradkningsmissigt

studerades i avsikt att elimin
forsoksserier med tre olika korn
betraktas som en ideal tank):

™~
Forsok 1 \2\ 3 5 &
- Medelkomnstorlekimm 0,06 0,06 031 7 031 0,80 0,80
¢ ! Gassammansittning i utgdende flode % i
= €O 2,5 2.3 2.3,/ 2,2 0,90 1,0
Co, 24,9 246 239 23,8 23,0 22,4

Utred vilken kornstorlek som inte far dverskri as/ftir att inflytandet av pordiffusion p4 den totala
reaktionshastigheten skall kunna fﬁrsum}as./ ullstindig motﬁegjng kravs.

*
\-.

Gemensamma data vid ovanstiende frsok: >
N
Temperatur: 495°C ™
~ Tryck: 0,1 MPa

Ingdende flodeshftighet av Hy:  1,50°10°° m?/s
Ingdende fljdeshastighet av CO,: 0,5-10° m3/s
Katalysatormingd: 6-107 kg.

( lv\e_r"r RN Vo 1 0 e Sen w\iv\&\. )

Uppgift 5 (uppehalistidsfordelning, icke-ideal reaktor) 4 poang

For en isoterm arbetande reaktor har halten spiriimne i utflodet, efter en tillsatt puls i reaktorinflédet,
miitts och data ges i nedanstaende tabell:

t/min pulssvar/(mg/1}

0,1 0,2

0,2 - 0,17

1,0 0,15

2,0 0,125

5,0 0,07

10 0,02

30 0,001

a) Vilken typ av ideal floédesreaktor liknar denna reaktor mest? Motivera.

b) For en forsta ordningens isoterm reaktion (A — R, k = 0,15 min"') bestim omsittningsgraden av
reaktanten A i en icke-ideal reaktor med uppehdlistidsfordelning som ovan. Inflédet innehéilec
rent A.
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Uppgift 6 (beskrivande) 4 poiing

a) Redogér varfor industriella exoterma jimviktsprocesser ofta utféres adiabatiskt.

b) Beskriv hysteresisfenomenet vid tindning och sldckning av en ideal tankreaktor som arbetar
under adiabatiska betingelser dd koncentrationen av reaktanten i inflodet tilldts variera.
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