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Uppgift 1 (materialbalans} 5 poiing

For framstallning av sulfitkoksyra 1 en cellulosafabrik brinnes 300 kg svavel per timma med luft
(21% O3 och 79% N,) av temperaturen 15°C. Renheten hos det anviinda svavlet dr 99,4%.
Avgaserna nedkyls till 25°C och leds in 1 ett absorptionstorn, dir all svaveldioxid och svaveltrioxid
absorberas i kalkmj&lk och ger rdsyra. Avgasen efter absorptionstornet har temperaturen 25°C och
trycket 100 kPa och dr méttad med vattendnga (&ngtryck 3,2 kPa).

En analys av den nedkylda brinngasen visar att gasen ir torr och innehaller 17,4% SO, och 2,7%
O3 rilknat pd SOs-fri gas. Avgasen efter absorptionstornet innehdller 2,8% O, riknat pa torr gas.
Den erhélina risyran innehéller 7,05% SO, varav 1,15% é&r fri SO, och resten (5,9%) ir bunden
som viitesulfit. Kalken som anviinds for beredning av kalkmjoélken, innehdiller 98% CaQ och resten
inert.

Gaserna kan betrakas som ideala. Procentangivelserna giiller volymprocent i gasfas och
viktsprocent for dvrigt. Svaveltrioxid kan forutom vid forbrénningen dven bildas vid absorptionen.
Beriikna volymsflodet avgas frin absorptionstornet i m’/h

Uppgift 2 (ideala reaktorer) 5 poiing

Vitskefasreaktionen 2A — B genomfdrs i en anldggning bestdende av en ideal tank och en ideal
tubreaktor serickopplade i denna ordning.

Reaktionen dr av andra ordningen m a p A och omsittningsgraden ver hela anldggningen ir 0,90.
ovrigt giller féljande data

Vi =2m’
V[Ub = 2 m3
q =1 ms

Inflédet till forsta reaktorn bestr av A med koncentrationen C, =5 mol/m’. Systemet arbetar
under isoterma och isobara betingelser (samma i bigge reaktorerna).

Vilken omsittningsgrad erhélls om reaktorerna kopplas i omviind ordning (tub + tank) vid i Gvrigt
samma betingelser?
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Uppgift 3 (reella reaktorer) 6 poing

En gasfasreaktion av forsta ordningen planeras utférd kontinuerligt i ett tomt, uppvirmt rér av
lingden 20 m och tvirsnitsytan 1 m”. Lingd-bredd-forhallandet hos reaktorn 4r emellertid inte stort
nog for att undvika stérningar genom axiell och radiell dispersion som leder till att selektiviteten
blir ligre 4n vad som kan tolereras. For den skull planerar man att fylla reaktorn med sfiriska lika
stora fyllkroppar. Man har att vilja mellan fyllkroppar med diametern 0,10 m och 0,16 m.
Reaktorbiddens porositet med de mindre fyllkropparna blir eg = 0,3, dvs den fria gasvolymen &r
30% av hela rorvolymen. Med de storre fylikropparna erhilles eg = 0,25. Tétpackningen ir olika
effektiv i de bida fallen. Vid stationira driftsbetingelser iir flédeshastigheten 0,3 m’/s riknat vid
reaktionstemperaturen. Reaktionen sker vid isoterma betingelser och ger inte upphov till ndgra
volymséndringar. Gasen virmes momentant till reaktionstemperaturen vid intridet i reaktorn. Vid
den aktuella reaktionstemperaturen dr hastighetskonstanten k=0,1 s”'. Koncentrationen av
reaktanten i inflodet 4r 1 kmol/m’. I nérvaro av fyllnadsmaterialet kan man bortse fran den radiella
dispersionen, medan den axiella dispersionen kan beskrivas med sambandet Pe,=2, diir Pe, ir
Peclets tal for axiell dispersion.

Beriikna omsittningsgraden for de tva fyllnadsmaterialen. Omsittningsgraden vid N seriekopplade
lika stora ideala tankreaktorer kan for ett forsta ordningens forlopp skrivas

1
(1+7 k)"

dir 1, = /N och =2 1,

Uppgift 4 (beskrivande) 7 poing

a)  Still upp en allmin material- och viirmebalans for en ideal satsreaktor. Alla inférda
beteckningar méste definieras. Ange ocksé enhet pa alla termer och beteckningar.

b)  Diskutera skillnader i reaktorkapacitet for en ideal tankreaktor respektive en ideal tubreaktor
for en nollte ordningens reaktion.

¢}  Diskutera begreppet "frihetsgrad” i samband med analys av materialbansschema for
komplicerade processystem.

d)  Beskriv 16sningsgangen for dimensionering av en ideal adiabatisk tubreaktor for en given
omsétningsgrad. Redogor vilka data du forutsitter vara kiinda. Alfa inférda beteckningar
{med resp. enhet) maste definieras.
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Uppgift 5 (beskrivande) 7 poing

a)  Beskriv hur man mha métning av uppehéllstiden kan bestdimma omsittningsgraden enligt
dispersions-, tankserie- och segregerat floédesmodellerna.

b)  Redogér huvudkoncepten for féljande avsnitt av kursen:
- virmebalanser
- reaktorkapacitet

¢}  Beskriv ett limpligt reaktorsystem for kinetiska mitningar
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Uppgift 1 (materialbalans, ideal tankreaktor) 5 poiing

En autokatalytisk reaktion A — B skall genomfdras i en ideal tankreaktor. Efter reaktorn iir kopplad
en separationsenhet. Frin denna gér tvé flden, dels ett produktfléde innehdllande bildad produkt B
- och négot lite reaktant, dels ett recirkulationsflode som endast innehéller reaktanten A. Det firska
inflédet innehéller enbart reaktant A sa ndr som pé en liten mingd produkt B motsvarande
omsittningsgraden x4 = 10°°, Denna lilla mingd dr nddvindig for att reaktionen skall starta. Utbytet
over hela anliiggningen ar 99% riknat pa mingden reaktant i det firska inflodet.
Omsittningsgradens dndring dver reaktorn &r x4 = 0,6. Vidare giller foljande data

Hastighetsekvation, r=kcacp

Hastighetskonstantens virde vid
aktuella betingelser, 7 k=2-10"m’ mol s

Koncentrationen av reaktant i firskt
infiéde och recirkulationsfléde, ca=43-10° mol m?

Densiteten ir densamma i alla fléden
Molflodeshastighet i firskt inflode, Fy=15-10°mol As™t

Berikna reaktorns volym.

Uppgift 2 (ideal tubreaktor) 5 poiing

Tva oberoende gasfasreaktioner sker i en ideal tubreaktor som arbetar isotermt vid 227°C (500 K) |
och isobart vid 5 bar.

Reaktionerna kan skrivas
A—>B (1

och
C—->D+E (2)

Reaktion (1) &r ett forlopp av forsta ordningen for vilket giller
= kl Ca

och reaktion (2) 4r ett forlopp av nollte ordningen for vilket giller
n=k

Vid radande processbetingelser giiller

k; 10 S

k= 0,03 kmol m™ ™!
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Inflédet bestdr av lika delar A och C och molflédeshastigheterna dr Fo = Fe = 5 mol/s. Hur stor
maste reaktorvolymen V. vara f6r att omsittningsgraden med avseende pa A skall uppga till x, =

0,57

Uppgift 3 (satsreaktor) 3 podng

L&s f6ljande uppgift som dr hamtad ur den nyutkomna boken ”The Engineering of Chemical
Reactions” av Lanny D. Schmidt.

An irreversible aqueous reaction gave 90% conversion in a batch reactor at 40°C in 10 min and
required 3 min for this conversion at 50°C.

What is the activation energy for this reaction?

At what temperature can 90% conversion be obtained at 1 minute?

Find the rate coefficient assuming first order kinetics.

Assuming first order kinetics, find the times for 99% conversion at 40 and at 50°C.
Assuming first order kinetics, find the temperature to obtain 999 conversion in a time of 1
minute.

o pp o

Uppgift 4 (beskrivande) 6 podng
a)  Redogdr kort for begreppet dispersionskoefficient.

b)  Hur berdknar man omsittningsgraden for en icke-linjir process, som utférs i en reell reaktor? -
Moéijlighet att genomfdra spirimnesférsék finns.

¢)  Vid lamindr strtémning i ett tomt ror blir dispersionen av helt olika storleksordning om mediet
dr en viitska 1 stillet f6r en gas. Vad beror denna skillnad pa?
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Uppgift 5 (beskrivande) 4 poing

Rita frekvensfunktionen av uppehéllstiden for foljande reaktorsystem:

f— L =l .

: R {1 A
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@ | 2 L,
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d) n)
t t
Ty =13 > T2 1 uppgiften ovan!
Uppgift 6 (beskrivande) 5 poéng

a)  Vilj och diskutera den bista reaktorkombinationen fér en process dr reaktionshastigheten gar
igenom ett maximum med Skande omsittningsgrad.

b)  For ovanstiende reaktion, diskutera méjligheten att enbart anviinda en tubreaktor for att fa
maximal mdjlig reaktorkapacitet.
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Uppgift 1 (materialbalans, recirkulationsreaktor) 5 podng
Till en reaktor fér framstillning av ammoniak enligt reaktionsformeln
N;+3H;—» 2 NH:;

tillfores stokiometriska mangder av kvive och vite i det firska inflodet. Utdver kvéve och
viite innehaller det firska inflodet 0,3 % (molprocent) argon, som ej undergir néigon reaktion i
processen. Omsiittningsgraden i reaktorn dr 10 procent. Bildad ammoniak separeras
fullstindigt genom kondensering och inga okondenserade gaser, dvs N3, H; och Ar, medfoljer
den kondenserade ammoniaken. Den okondenserade gasen uppdelas i tva strébmmar. Den ena
av dessa terfor gasen till reaktorns inflode; den andra dr en avtappningstrom, som bortfor sa
mycket gas ur systemet att ingen upplagring av argon sker. Den hogsta argonhalt som
tolereras i inflodet 4r 0,5%. Berikna hur stor gasmiingd som mdste avtappas i férhallande till
den gasméngd som gér ut frin kondensorn.

Upg‘ gift 2 (ideala reaktorer) 5 poang
Foreningen A reagerar i gasfas under bildning av foreningarna X, B och Y enligt schemat:
A-X, =k
A—=B, rn=kacy
B A=Y, 3= kacj
Foreningen B &r den onskviirda produkten, medan X och Y ir allvarliga miljogifter som ar
dyra att eliminera. Berikna reaktorvolymen av den reaktor (ideal tubreaktor eller ideal

tankreaktor) som vid omsittningsgraden x = 0,90 ger det hgsta utbytet av B.

Reaktorn arbetar isobart vid trycket 4 bar och isotermt vid temperaturen 237°C.
Reaktorinflédet bestar av rent A och inflodeshastigheten dr | mol A/s vid-ovanstiende
betingelser. Vid dessa giller

k, = 0,0005 kmol m~ s
ky=1s"

ky =60 m® kmol! s

Uppgift 3 (ideal tubreaktor med recirkulation) _ 5 poing

Eten (C,H,) framstilles i industriell skala genom termisk krackning av etan {(C;Hg) enligt
reaktionsformeln

Cng. — C2H4 + H2
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Reaktionen ar reversibel, men vi bortser fran detta i foreliggande uppgift. Likasa bortser vi
fran alla bireaktioner. Etanet spides med vattenanga och fér passera en tubreaktor som kan
anses vara ideal. Vattendngan deltar ¢j i reaktionen utan medverkar till att hilla tillbaka
bireaktionerna genom att partialtrycket av etan siinkes och verkar dessutom som ett
varmedverférande medium. Reaktionen i det aktuella problemet sker isotermt vid 900°C och
isobart vid 1,4 bar. Inflédeshastigheten av etan i det firska inflodet ar 20 ton/h. Etanet spides
med vatteninga i proportionerna 0,6 mol vatten till 1 mol etan i det firska inflédet. Utflodet
frén reaktorn delas upp i tva lika stora floden; ett produktfldde och ett recirkulationsflode. Det
senare dterfor utan nigon separation samtliga komponenter i detta fléde till reaktorinflédet.
Omsittningsgraden med avseende pi etan dver reaktorn dr 0,3. Kinetiska undersékningar i
laboratorieskala har visat att krackningen av etan kan skrivas

O

r =K Cetan

Vid 900°C och 1,4 bar giller att k. = 12,8 . Molvikten for etan #r 30 kg/kmol.
Berikna reaktorns volym.

Uppgift4 (uppehillstidsfordelning) 5 poing

Ett nollte ordningens forlopp genomfors kontinuerligt i en ideal tankreaktor. Det reagerande
systemet bestir av en emulsion, vilket innebdr att fldet ir segregerat.

Féljande driftsbetingelser rader:

Reéktantkoncentration i inflodet: mol/m’
Medeluppehallstid i reaktorn: 100s
Hastighetskonstant: =107 kmol/(m>-s)
Problem:

Beridkna omsittningsgraden i utflodet. Gor samma berdkning for det fall att emulsionen bryts
s att mikroblandning erhdlles. Samma reaktionsbetingelser vad betriffar .
inflédeskoncentration och hastighetskonstant anses gilla for de bada fallen.

Uppgift 5 (beskrivande)  OBS! Ej for Kb-studenter 10 poiing
L P . 5 9.
a) Hur och varfor infor man T i va‘rmelg)alanser? Hur paverkar valet aéf Tt den berdknade P \?

temperaturen ut fran reaktorn?

b)  Diskutera varfér man kan, med hjélp av ett lampligt val av aterflode, oka
reaktorkapacileten i en ideal tubreaktor d& den kemiska reaktionen gir genom ett
maximum med Skande omséttningsgrad.

2

.——‘5

c)  For en endoterm jamviktsreaktion, visa i ett X-T diagram: x o

. e | ' .
cl.  jamviktskurvan S
c2.  driftslinjen for en adiabatiskt arbetande reaktor samt ndgra hastighetskonturer med

angivande av det inbordes ldget forry > ry > r3.

11.\_“\','/\ -
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d)
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For isoterma och icke-isoterma processer, redogor vad som krivs av material- och ’_\\” :
viarmebalanserna for att man skall fA mer dn en stationér driftspunkt.

Uppgift 6 (beskrivande)  OBS! Endast for Kb-studenter 10 poiing

a)

b)

c)

B

Hur och varfér infér man Trs i virmebalanser? Hur paverkar valet av Ty den berdknade 2 < '
temperaturen ut frin reaktorn?

Diskutera varfér man kan, med hjilp av ett lampligt val av terflode, oka .y <§ .
reaktorkapaciteten i en ideal tubreaktor da den kemiska reaktionen gir genom ett
maximum med dkande omsittningsgrad. :

Vid underskning av stromningsforhallanden i reella reaktorer anvénds vanligtvis puls-
eller stegmetoden. Redogor principerna for dessa metoder. Vad &r ladttast att bestéimma 1(
fran dessa experimentella forsok, medeluppehalistiden eller variansen?

For katalytiska gas-vitske reaktioner diskutera for- och nackdelar med 3 ’R N
pluggflodesreaktorer av fastbdddtyp och kontinuerligt omrord reaktor. ”
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% KRTgk Tentamen 98-08-22 Uppgift 2
clear all

close all

global k1 k2 k3

% Ideala reaktorer

% Rekationer: A --»> X rl = kil
% A --—> B r2 = kZ2*ca
% A --> Y r3 = k3*CA~2
% DATA
k1=0.5; % hast.konst. mol m-3 s-1
k2=1; % hast.konst. s-1
k3=0.06; % hast.konst. m3 mol-1 s-1
FAf=1.0; % molflddeshast. mol s-1
xA=0.9; % omsdttningsgrad
teb; % totaltryck Fa
1=510; % temperatur K
R=8.314; % gaskonstant m3 Pa mol-1 K-1
cAf=P/R/T;
cAut=cAf* {1~xA});
~ FAL/cAf;

% Samband mellan koncentrationerna av & och B.

% fBA=dcB/dcA=r2/(rl+r2+r3)

cA=0:1:100;

cAlZ=[c¢Aut,cAf];

EBA=k2*cA./ (kl+k2*cA+k3*cA."2);

fBA12=k2*cAl12./(k1+k2*cAl2+k3*cAl2."2);

figure(l)
plot(cA,fBA,cAl2,fEA12,‘*'),xlabel('cA'),ylabel('ch/ch‘),title('ch/ch vs chA')

hold on
plot ([cA12 (1) cAl2(1)],(C £BA12(1)], [cAl2(2) CAlZ2(2)1,[0 £BA12(1)])

hold on
pPlot {[cAI2({1)} cAl2(2)]),[fBALZ (1} fBA12(1) 1)
gtext('cAut'),gtext('cAf'),gtext('rektangelyta:thank'),gtext('underkurva~yta=thub')

% Tankreaktor

% Reaktorvolym
Vtank=FAf*xA/ {kl+k2*cAut+k3*cAut"2)

i-konc
cBtank=kZ2*cAut*Vtank/qg

% Tubreaaktor

aneaktorvolym
Intl=quad('int19808°, cAut,cAf);
Vioub=g*Intl

% B-konc.
IntZ=quad('int29808", cAut,cAf)

cBtub=Int2

BT T T T T T T T T T e e e e

% SVAR: Tankreaktorvolym = 0.0598 m3 cBtank = 52.44 mol m-3 F:’B 7_0153"5"5{ éi

g Tubreaktorvolym = 0.0089 m3  cBtub = 23.95 mol m-3 FESZ 0 133} _
L e
C1§/+f—— QU. 3> -/VVM/D’él/quvﬂ ’L“4}fyg
a4 U39 ot ]

@z 0006 MJ/;




function Int2=int29808(cA)
global k1l k2 k3

i Int2=k2*cA./ (kl+k2*CA+k3*cA, ~2);

i DL

function Intl=intl19808(cA)

global ki1 k2 k3

Intl=l./(kl+k2*cA+k3*CA.*2);
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RS TEKNISKA HOGSKOLA - 5 1(5)
K reaktionsteknik %, /1-7/1,,/ ] — ﬁ/tL/?
S s
umgifu (matcnaibalans) 4 poéing

Kvaveoxld (NO) framstalles genom katalynsk oxidation av ammoniak (NH,) med rent syre (O,).
Reaktionen foljer stokiometriskt sambandet

ANH, +50,~ 4NO +6H,0..

- ‘Detflirska. mﬂbdet till en reaktor for framstillning av kviveoxid innchaller endast torr ammomak och syre
) " med 20% tverskott av syre. Omsiittningsgraden med avseende pi ammoniak uppgir till x5 =0 70 Sver
* sjiilva reaktorn. Efter reaktorn finns en separeringsenhet (bl a destillationstorn) frin vilken gér tre
strommar. Dessa strommar bestir av ren ammoniak som &terfors till reaktorinflédet, vatten innehéllande
5 mol % ammomak samt en produktstrém som cnbart innehaller kviveoxid och syre.

_ Berilkna mangden kvaveoxnd i produktflédet per 100 mol inford firsk ammomak dvs utbytet f6r

a_nlaggnmgen 7
Upnglﬂ_z (1deala reaktorer) | | 6 poting
Produkten R skall framsthllas ur rérnatenalcn A och B i en isoterm process genom fbljande homogena
reaktion i vitskefas: e ‘

. Lo

A+ B-R r,=k,-c,
. o reakhate A . .
Vid processen nedbrytes samtxdngtdsn-%l.dade—prﬁunktcn-R enligt reaktionen:
r;

Beriikna reaktorvolym och tillhérande medeluppehdllstid 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 16sning innehdller 1,20 mol/liter av A och 15,00 mol/liter av B, men
inget R eller S. Foreningen A har molvikten 80 g/mol och B molvikten 18 g/mol. Tid for vixling av

charge och uppkdrning uppgar till 30 min vid satsreaktorn.

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




" driftpunkten 4r stabil eller instabil. -

S TEKNISKA HOGSKOLA 25
F 4 reaktionsteknik

Uppgift3  (reaktorstabilitet) OBS! Ej for Kb-studenter 4 posing
Ien tankléaktof med.volymen 750 1 skeren 1:a ordningens irreversibel reaktion
k
A-B

Reaktornarkylmantladmed en kylvaltentsmpcratur ui:pgﬂeﬁd,e till 2701( ‘

A

- Bestimreaktorns stationéira driftpunkter samt omséttningen vid den vre dnftpunktenV isa om t._i.ci_l Bvre

(")Vfiga data:
g =50Vmin
Cao = 2,2 molfl :

k  =6-10°exp (- 5529/T) min"

U. =104 cal/(cm’h °C) (virmegenomgingskoefficienten)
A  =05m’ (virmevixlararen) '

AH =-50000.cal/mol A -

C, =03 cal/(g °C) konstant inom aktuélllt‘temperaturomréde

p.'f =1,05 glcm3 konstant inom aktuel(lt‘temperaturomrﬁde

-To =285K: .

Uppgift4  (beskrivande) OBS! Ej for Kb-studenter 10 poting

a)  Gasfasreaktionen A ~ R med hastighetsekvationenr =k - ¢ » Skall genomforas i en ideal adiabatisk
tubreaktor. For denna process dnskas en 90%-ig omsittning av reaktanten A. '

Still upp de nddvindiga ekvationerna och forklara hur man kan berikna reaktorvolymen di foljande
indata #r givna: L,

. Tre
Indata: AH vid T, ¢,i(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
dkande omsiittningsgrad.

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

d)  Vad menas med fasplansanalys i reaktorsammanhang? Diskutera for nigra olika reaktantinitialhalter
och nitialtemperaturer inne i en ideal tankreaktor, hur systemet svidnger in mot olika stationiira
driftspunkter vid uppstart, i




:RS TEKNISKA HOGSKOLA 3(5)
reaktionsteknik

Uppgift 5  (reella reaktorer) 6 poiing
For genomférandet av homogenfasreaktionen
2A - R I

anvindes liggande cylindrisk reaktor forsedd med bafflar. Halten A i ingdende 19sning = 8 mol/l. Vid
temperaturen 40°C har hastighetskonstanten k virdet 0,125 1 mol” min"".

3 For framtagning av reaktorns uppehillstids_f'@;délhing injicerades momentant ett radioaktivt sparimne pd
: ingdngssidan och radioaktiviteten som funktion av tiden uppmiittes genom prover pa utgéngsflodet.
Dirvid erhllna resultat har omriiknats till f5ljande frekvensfunktion:

t/min E®.lo'  tmin E:lo"
P o 0 26 314,5
2 66008 28 2648
4 16,5 30 - 2152
6 33.1 32 182,1
8 82.8 34 145.7
10 165,5 36 1059
12 364,1 18 76.13
14 480,0 40 46,34
16 5206 - 42 . 2317
8 5462 44 9,39
20 5296 46 497
22 463 4 48 232
24 390,6 50 0,99

) Vidare har ur samma frekvensfunktion medeluppehillstiden bestimts till 21,06 min samt variansen i
uppehélistiden till 58,43 min’. Reaktorn antas ur dispersionssynpunkt vara sluten.

Beriikna omsittningen av komponent A for foljande blandningsmodeller:
)} a)  Segregationsmodelien

b)  Dispersionsmodellen

¢)  Tankseriemodellen

Obs! Bifogade diagram (se nista sida) far anvéndas for 16sning av uppgiften.
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RS TEKNISKA HOGSKOLA | 5(5)
reaktionsteknik :

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

a)  Gasfasreaktionen A - R med hastighetsekvationenr=k - ¢ » Skall genomfdras i en ideal adiabatisk
tubreaktor. For denna process 6nskas en 90%-ig omsiittning av reaktanten A.

Still upp de n6dvindiga ekvationerna och forklara hur man kan beriikna reaktorvolymen da féljande
indata dr givna: ook 5

Indata: AHvid T, ¢,(T), k(T), q, c,; (enbart A i reaktorinflidet), totaltrycket P (isobar process).

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

) ¢)  Diskutera hur man kan, med hijilp av ett ldmpligt val av temperaturnivi, maximera selektiviteten
med avseende pa den Snskade produkten B i de konsekutiva reaktionerna
1 2
A-B-C.
E, (aktiveringsenergin f6r bildandet av B) > E, (aktiveringsenergin for bildandet av C)

d)  Diskutera integralreaktorns nackdelar vid kinetiska miitningar.

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

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

) Anvind fdljande storheter

o [ -
F/, Fy molls ; x,

<Cpu>" L <Cp>T, <>, <c >, <c >, <c,g>" (J/(mol K)}
T {K}, T;{K} ; T AH {J/mol} given vid T,,
P {Pa}; R {Pam’/(mol K)}; V {m*}; k {m*(mol s)}

och still upp:

- Materialbalans for A
Materialbalans for B
Materialbalans for C
Materialbalans for D
Virmebalans f6r reaktorn

RO o




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

1) Utbytet n = 0,927
2 @V, =13Tm’ T=48,5 min
e b)) Vi =0,52'm’ T£18,5min -
' c)_Vr=1,13 m’ ';;_40min

-~ 3) En driftpunkt vid T = 615 K déir x = 0,999, Denna driftpunkt r stabil!

4) beskrivande!
5)a)x=0973 . . b)x=0977
- 6) t‘)‘c::.sﬂl&'i{\')'andé!'

: 7‘) Beskrivan&e!

¢) 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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C:\Matjar\KRTgk\tentuppg5_ 980523 .m ' Page 1
Printed 23:20 10 Jun 98

% KRTgk Tentamen 98-05-23 Uppgift 5

% Reella reaktorer

% Rekation 24 --> R r =k * chA

% DATA

cAf = 8.0 ; % mol/l

X = 0.125; % 1/ (mol*min)

tm = 21.06; % min

s = 7.66; % min

ts = [0:2:48 507" ; % observerad 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. ..,

314.5 264.8 215.2 182.1 145.7 105.9 76.13 46.34 23.17 9.39 4.97 2.32 0.99)'*1.0e-4
i % Uppehdllstidsfdrdelning
plot(ts,E),xlabel('ts,min'),ylabel('E.min—l’),title(’Frekvensfunktion'}

% Berdkningar

tmedel=trapz(ts,ts.*E); %
var=trapz(ts, (ts-tmedel) . 2.*E) ; %

tm
s"2

mon

% Tankseriemodellen

antalet tankar
antalet hela tankar

N=tmedel”2/var;

Ntot=ceil (N) ;

cA({l)=cAf;

for i=1:Ntot
cA(i+l)={sqrt(B*k*tmedel/Ntot*cA(i)+1)-1)/4/k/tmedel*Ntot;

30 of

end
omstank=1-cA (Ntot+1) /cAf;
disp(' '),disp(' '}
disp ([ 'Exakt berdknad omsittningsgrad £6r ',numZstr(Ntot),' st ideala tankar: ', numZstr(
omstank © o .
s Y1) vat Nz g 0.49¢010 =2 9(13
% Parametrar f&ér lésning med diagram
disp(’' ')
disp('Tankseriemodell: Parametrar for lésning med diagram.')
disp(['antal tankkar N = ' ,num2str(N),' k*tmedel*cAf = ', num2str{k*tmedel*cAf)])
disp(['eller 2*k*tmedel*cAf = ', numistr(2*k*tmedel*cAf}])

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

% Dispersionsmodellen
% Berdkning av dispersionsparametern p=Dea/vl

p = fsolve{'uppygSdisp',0.1, (], [],tmedel,var};

disp{' ')

disp{'Dispersionsmodell: Parametrar fér l&sning med diagram. ')
disp(['Dea/vL = ' ,num2strip)," k*tmedel*cAf = ', numZstr (k*tmedel*caf)])
dispi(['eller 2*k*tmedel*cAf = 'ynumdser(2*k*tmedel*cAf) 1)

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

% Segregationsmodellen

omgseg = l-trapz(ts,l./(2*k*ts*cAf+1) .*E);

disp(' ')

disp{['Segregationsmodell: omsseqg = ',num2str (omsseg) 1) gﬁ = CL Cff; 3 Q\
% Idel tubreaktor

cmstub=1-1/{2*k*cAf*tmedel+1);

dispi(' ") U P
disp(['Ideal tubreaktor: omstub = 'ynumZ2str (omstub) ) = L %ﬂl G y

A




Frekvensfunktion
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Printed 13:42 20 May 98

% Funktionsfil fér berikning av dispersionskoefficient

function £ = uppgSdisp(p,tmedel,var)
f = 2%p -2%p"2*{l-exp(-1/p))-var/tmedel”2;
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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA / A /o Je 17 1(4)
Kemisk reaktionsteknik

1998-01-16

Uppgift 1  (materialbalans) 5 poing

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

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

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

9 aterfors till reaktorinflodet. Det firska infiodet bestar av ren etanol.

Berikna
a) Forhailandet mellan recirkulerad och tillford férsk etanol.
b} Etanolmingden som tiilfors reaktorn riiknat per 100 kg
framstilld etanolhaltig acetaldehyd.
Uppgift 2 (tankreaktor, optimering) ' 5 poéng

En anliggning for tillverkning av produkten R ur reaktanten A med hjélp av reaktionen A ~ R bestar av
en ideal tankreaktor och en i serie med reaktorn kopplad separator, som separerar produkten R frin
oreagerad reaktant A. Separationen sker fullstandigt och oreagerad A aterfores till reaktorns inflode. Det
firska inflodet bestdr enbart av A (inget 16sningsmedel) och koncentrationen av A i detta fléde uppgar till
1 kmol/m’. Kostnaden for A #r 1 USD/kmol. Koncentrationen av A i terflodet 4r ocksa 1 kmol/m’.
) Driftkostnaden for reaktom ér 8 USD + 0,01 USD per m’ reaktorvolym och driftkostnaden fér separatorn
ir 8 USD + 0,1 USD/m’ ingdende fl5de till separatorn.

Man 6nskar framstilla 100 kmol R/h. Vad blir den ligsta kostnaden for framstéllning av 100 kmol R/h?
}  Densiteten i flédena idr oberoende av sammansittningen.

Hastighetsekvationen drr=k - ¢, c;.

3
m

Hastighetskonstanten dr k£ = 0,1 )
kmol - h




CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 2(4)
Kcmis_k reaktionsteknik ,
1998-01-16

Uppgift 3  (tubreaktor) : 5 poédng

I en industriell anléiggning genomfores en heterogen katalytisk gasfasprocess vid atmosfirstryck i tre
parallella lika stora rérreaktorer, som kan bctraktas som ideala. Det elementira forloppet vid den
katalytiska reaktionen kan skrivas - SRS :

2A=2R

Inflddet till reaktorerna utgors av en blandning av reaktanten A och en inert forening S, som inte pdverkar
reaktionsforloppet men som haren skyddande inverkan pé katalysatorn genom att minska deaktiveringen
av denna. En av de tre reaktorerna var installerad senare in de 6vriga for att hija produktionskapaciteten
foranledd av en tilifilligt okad efterfrigan pa produkten R. Efter en relativt kort driftstid fann man att det
anviinda konstruktionsmaterialet i den tredje reaktorn ej svarade mot specifikationerna. Reaktorn méste
tagas ur drift och kunde ej repareras. Inflodet till de tv3 kvarvarande reaktorerna hdjdes med 50% for att i
ndgon méan 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 jimvikt. Hur
stort blir utbytet med de tvé dterstiende reaktorerna da flodeshastigheten hojts med 50%7 Vid
berdkningen forutsittes att temperaturen och katalysatorns aktivitet dr konstanta 6ver hela
katalysatorskikten. Vid de aktuella driftsbetingelserna giller jimviktssambandet

K "Pn / PA =
Nettohastl gheten for fdrloppet kan sknvas

r=kpi -k, ps=k () -p;/K)

Uppgift 4 (reaktorstabilitet) 5 poing

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

Reaktionsbetingelserna dr foljande:

Reaktorns volym: 10 m*

Reaktantkoncentration i inflodet: _ 5 kmol m™

Flodeshastighet: 1072 m?s™!

Reaktionsentalpi: -20 kI mol" (oberoende av temp.)
Hastighetskonstant: 10" exp(-12000/T), s™

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

omsittningsgrad)
Virmekapacitivitet for _
1ésningen: 2200 J kg K'' (oberoende av temp. och
omsittningsgrad)

Produkten av kylytan (A) och

virmegenomgangskoefficienten

(U): 9000J s K*
Kylmediets temperatur (konstant}: 310K
Inflodets temperatur: 310K




CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 34
Kemisk reaktionsteknik
1998-01-16

Uppgift 4, forts

For det utvecklade reaktionsvarmets (Q,) beroende av reaktortemperaturen under ovanstande betingelser
gilller féljande sammanhdrande virden (se tabellen) vid stationira betingelser:

T/K Q,- 10° s/
290 0,1
300 04
PN 310 1,4
- 320 34
330 6,1
340 8,2
350 9,3

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

Uppgift 5  (uppehélistidsfordelning) : 5 poiing

Man vill bestdmma blandningseffektiviteten i en reaktorkaskad bestdende av sex lika stora serickopplade
reaktorer forsedda med omrérare. Vid tiden t = O tillsiittes en puls av syralésning i inflédet till den forsta
reaktorn. Syrakoncentrationen i utflédet frin den sista reaktorn mits med tio minuters mellanrum.
Sammanhérande virden pa tid och syrakoncentration finns i Tabell 1.

Tabell 1 Syrakoncentrationen 1 utflédet fran den sjitte reaktorn
. tid/ syrakoncentration/
R 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

Beriikna hur manga seriekopplade ideala tankreaktorer som reaktorkaskaden motsvarar.
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Kemisk reaktionsteknik :

1997-09-06 (\; 3 ﬁ' . 7':”'

Uppgift 1  (optimering, ideal tankreaktor) 6 poing

Adrian Emilsson (utexaminerad frin CTH 1984), som dr teknisk chef for AB KRT stills ofta infdr
besvirliga processtekniska problem (jfr rapporter i tidigare tentamina). Foretaget tiliverkar en
farmaceutisk produkt B (sekretesskiil gor att vi far infora fiktiva bendmningar) ur utgingsforeningen A.
Reaktionen kan skrivas A ~ B och utfores i viitskefas. Man vet att reaktionshastigheten kan skrivas

r=k ¢, cg, dvs processen ir autokatalytisk. Emilsson har tdnkt sig att utfora processen kontinuerligt i tva
serickopplade tankreaktorer, forsedda med mycket effektiva omrorare. Inflédet till reaktoraniiggningen
bestdr:av.en:losning, som enbart innehaller foreningen A. Reaktionen skail drivas till en omsitiningsgrad
av 90% och temperaturen skall vara densamma i béigge reaktorerna: P4 grund av.det:anstriingda
konjunkturléget vill man att reaktorvolymerna skall viljas s3 att den totala reaktorvolymen blir sd liten
som m&ijligt. Reaktoroptimering ir inte Emilssons starka sida, vilket han #r vil medveten om. Han vinder
sig déirfor till en nyanstilld ingenjor vid foretaget. Vilket inbordes optimalt volymforhallande mellan
reaktorerna bér viljas och vilken blir omsitiningsgraden i de olika reaktorerna? Stationir drift anses rdda
och reaktorerna kan betraktas som ideala tankreaktorer. : el

Uppgift 2  (ideal tubreaktor) 6 poting

Den homogena reaktionen mellan svave.lé’mga (S,) och metan (CH,) har studerats vid trycket 1 barien
ideal tubreaktor av kvarts med volymen 25 cm’. Reaktomns diameter ir s liten att omblandningen i axiell
led kan forsummas. Reaktionen mellan metan och svavel kan skrivas

CH, +28, ~ CS, + 2H,S

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

r ==& Doy Pg- Vid en viss forsoksserie som varade 10 min bildades totalt 0,1 g koldisulfid (CS,).
Stromningshastigheten i ingdende flode i detta experiment &r 0,2 mol S,/b och 0,1 mol CH,/h. Halten
koldisulfid (CS,) och svavelvite (H,S) kan forsummas i ingdende flode. Uppviirmningen av inflodet 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 ovanstiende data. Molvikten for metan &r 16 kg/kmol

och for koldisulfid 76 kg/kmol.

Uppgift 3  (optimering, adiabatisk jdmviktsprocess) 7 podng

Den reversibla vitskefasreaktionen A = R skall genomforas kontinuerligt i tvé serickopplade ideala
adiabatiska tankreaktorer forsedda med mellankylare. Infiédet till den forsta reaktorn innehdller enbart A
och temperaturen i inflodet dr 298 K. Omsiittningsgraden i utflodet frén den andra reaktorn dr (x,); = 0,8.

Berikna de driftsforhéllande som minimerar den totala reaktorvolymen. I uppgiften ingar att berékna:
Omsittningsgraden i den forsta reaktorn samt temperaturerna i reaktorerna. Uppgiften forutsittes 16sas
med hjilp av bifogat diagram och nedanstdende 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 ir calorier, dvs R = 1,987 cal/(mol K).
2 Reaktionsentalpin, - AH = 18000 kcal/kmol (oberoende av temperaturen).
~ Flbdets densitet, p = 1000 kg/m’ (oberoende av temperatur och samrnansattnmg)
_ Flsdets specifika virme, c,=0,238 kcal/(kg K) (oberoende av temperatur och sammansattmng)
@ Inflodets sammansiittning ar e = 1 kmol/m® och ¢y = 0.

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

uj. For att minska omfattningen av den numeriska behandlingen har i tabellen pA omstiende sida

' sammanstillts sammanhdrande viirden for den adiabatiska reaktionen i den forsta reaktorn. Enheterna i
tabellhuvudet har uteldmnats fér att spara utrymme. Enheterna dr samstimmiga med dem som
forekommer i Gvrigt i texten.

X | T 1/(RT?) k; ki, r 17, S kE; kbE;

0,50 336 4,46-10° 0,84 0,088 0376 266 0,141 9744 2605

0,55 340 4,35-10° 1,03 0,15 0,382 2,62 0,146 11832 4144
0,60 343 4,25-10° 1,26 0,25 0,356 2,81 0,127 14268 6808
0,65 347 4,16-10° 1,52 0,40 0272 367 0,074 17168 11248
0,70 351 4,08-10° 1,76 0,58 0,122 8,21 0,015 20416 17168
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Uppgift 4 (uppehélistidsférdelning) 5 poing

Ett steg-svarsférsok med en kontinuerligt arbetande reaktor utfort enli gt principen "sluten métstricka"
sparimneskoncentrationen i utflsdet som funktion av tiden enligt tabellen nedan. Tiden t=0 motsvarar
tidpunkten for stegindringen i inflédet. Beridkna ur dessa data uppehéllstidsfordelningens medelvirde
varians samt avgor i vad man tankseriemodellen och dispersionsmodellen 4r anvindbara
berdkningsmodeller fér denna reaktor.

forts.
Uppgift 4, forts.
B Rcsﬁltat av steg-svarsforsok
t/min ¢/pmol 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 d4 en recirkulation av reaktorutflédet (efter eventuell separation)
till reaktorns inflode dr befogad.

b)  Vad ir fasplananalys och pa vilket siitt ger en sidan information om en process’ stabilitet?

c) Beskriv hysteresisfenomenet vid tindning och slickning av en ideal tankreaktor som arbetar under .
adiabatiska betingelser, d3 koncentrationen av reaktanten i inflédet tilldts variera.
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TENTAMEN I KEMISK REAKTIONSTEKNIK

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

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

Said Irandoust kommer att beséka tentamenslokalen mellan kl 15:30 och 16:00

--------a-------—_--_---a-------—--—----_---—_--—--------—----_---—------

---u—--—--na---——--n-------—--—----”---——---p----—--n----—---m—-——u--------

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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Uppgift 1 {materialbalans) 6 poiing

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

4NH, (g) +50,(g) > 4NO(g) + 6 H,0 (g)
4NH,(g) +30,(8)—2N,(g) +6 HO (g)

4NH, (g) + 6 NO (g) = 5 N,(g) + 6 H,O (g)

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

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

2NO (g) +0,(g) =2 NO, (g)
¢  medjimvikiskonstanten K = 10 bar",
NO, 16ses sedan i vatten och ger HNO,. Beriikna hur ménga mol luft / mo! NH, som maste tillfsras i det

farska inflédet for att 90% av tillford NH, skall ge NO,. Trycket i alla delar av anldggningen #r 10 bar.
Alla procentangivelser dr 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 bestar av en ekvimolekylir blandning av butadien och
eten vid 450 °C och 1 atm. Reaktionen #r av forsta ordningen m a p bade butadien och eten.

Berikna den reaktorvolym som krivs for att 4stadkomma 10% omsittning m a p butadien di inflédet av
/ butadien #r 5 mol/s.

For reaktionen giiller foljande data:

k=10" """ m mol *s"
AH =-120 kJ mol" vid 450 °C
¢, = 1543 mol' K"
€z = 84,4 J mol’ K"
Cc =249 I mol" K"

Molvirmena antages vara konstanta,
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Uppgift 3 (reaktorstabilitet) 6 poiing

Hastighetsekvationen for hydrering av omiittade kolviten vid ett Gverskott av viite och i nirvaro av en fast
katalysator kan skrivas :

r=kc/(1+Kc) mol / (s m’ katalysator)
dir c 4r koncentrationen av det omiittade kolvitet.

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

q /(k 'V, )=0,019 (dimensionslds)
q = volymflddeshastighet

V,, = volym av katalysator

K =0,2832 m’/mol

Koncentrationen av omiittat kolviite i inflodet ir ¢, = 46,6 mol/m’. Beriikna vid vilken omsittningsgrad
m a p kolviitet som man erhdller en instabil driftspunkt.

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

Uppehillstidens fordelningen studeras i en kontinuerligt arbetande reaktor. Spardmnet tillférs till inflodet
som-en mycket kort och ideal puls, varefter sparimnets férdelning miits i reaktorns utfléde. Tiden noll vid
dessa mitningar avser tidpunkten for sparimnets injicering. Foljande sammanhérande virden mellan tid
och spiramneskoncentration i utfldet erholls:

tid/min spardmneskonc./(mg/1)
0 0
1 0
3 0
. 5 10
5\ 7 10
9 10
11 10
13 0
15 0

Berikna hur ménga seriekopplade ideala och lika stora tankreaktorer som denna stromningsbild
motsvarar. Vad blir omsittningsgraden for reaktanten A (A -R,r= kc, ,dirk= 0,1 X‘) over denna
reaktor? o™




31(3)
Uppgift 5 (beskrivande) 7 poéing
a) Vilken fysikalisk grund har segregationsmodellen? Beskriv hur denna modell anviinds,

b) Vad &r det for skillnad mellan 8ppen och sluten métstricka vid anvéndning av dispersionsmodellen och
vad fir den skillnaden for konsekvens vid formuleringen av de ekvationer som beskriver en icke-ideal
tubreaktor? :

c) Forklara varfor reaktionshastigheten for en exoterm adiabatisk jamviktsprocess gir genom ett
maximum med Skande omsittningsgrad. ‘

d) Utgdende frén reaktanten A fas den énskade produkten B och biprodukten C. Beskriv ett experimentelit
sdtt for att kunna avgora om reaktionsmekanismen &r parallell (A — B och A — C) eller konsekutiv
(A—-B - (). ‘
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% Tenta 970524 Uppgifc@
%

global B E C Ff Tf cp P R DH

B=1; % Index butadien

E=2; % Index eten

C=3; % Index cyklohexan

FE(B)=5; % Infléde butadien mel/s

FE(E)=5; $ Infléde eten mol/s

FE{C)=0; % Infldde cyklohexan mol/s
Tf=450+4273.2; % Temp. infléde K (=referenstemp.)
P=101325; % Totaltryck Pa

x=0.1; % Omsattning butadien

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

cp (C)=249; % Molvarme cyklohexan J/molK
R=8.314; % Gaskonstanten J/molK

N=10; % Antal steg 1 integrering

Fzzeros{N+1,3);
F(:,B)=[Ff(B)*[1:—1/N*X:1—X]]‘;
F(:,E)=F(:,B};

F(:,C)=Ff(B)-F(:,B);

% Vafmebalans Qin - Qut + Qr = 0

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

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

T=Tf£+Qr./(F*cp'):

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

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

k=1024 .5%*exp(-110e3./(R*T));

cB=P./{(R*T).*F{:,B) ./ (2*FE(B)-F(:,B}};
cE=cB;

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

Vtrap=-trapz (F(:,B},I}; = \ = 3,9022 o~

Vint=-quad8 (' £9705242' ,Ff (B) ,FE(B) *(1-x),1le-8,1); S N = ,SeS o

3

3



 function £=£9705242 (FB)
global B.E C Ff Tf cp P R DH
N=length(FB) ;
F=zeros(N,3):;
F(:,B)=FB';
F{:,E)=F(:,B);
F{:,C)=FE£(B)-F(:,B);
% Vidrmebalans Qin - Qut + Qr = 0
% _
% => Qut = QOr {(ty Tref = Tf => Qin = 0)
Qr=(Ff(B)-F{(:,B))*(-DH);
@y % Qut = (summa Fi cpi) * (T-Tf)
T=TE£+Qr./ (F*cp');
(ﬁi % 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*FE£(B)~F(:,B)) ;
CcE=CE;

£=1./(k.*cB.*CE);
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StEmninq av antal tankar:

t=(1 357 g 11 13 15]';
e={0 0 10 10 10 10 0 0]*;
C_integral=trapz{t,c);
e=c./c_integral;
t_medel=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

% BéstEmning av oms. f+r en frsta ordningens reaktion

k=_1;
x=21-17{ (1+k*t_medel/N)"N)

) x-

0.5398
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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Kemisk reaktionsteknik

Tentamen i Kemisk reaktionsteknik, grundkurs (K3, Kf3)
onsdagen den 22 januari 1997 k1 08.45-13.45 i ML 14

B

_ Said Trandoust iir antraffbar for fragor pa telefonankn. 3023 och kommer dessutom ait vara i
") tentamenslokalen nidgon géng mellan 10.00 och 10.30.

Granskning av tentamensrittningen kan ske tidigast den 10/2 1997.

Tilldtna hjdlpmedel

Valfri riknare (OBS! inga egna anteckningar)
Formelsamling utgiven av institutionen
TEFYMA
Standard Mathematical Tables

) Peta Mathematics Handbook
Physics Handbook
Handbook of Chemistry and Physics

Lycka till!

Postadress Gatuadress Leveransadress Fax Telefon,
412 96 GOTEBORG Kemigirden 3 Kemivyigen 10 31-772303 31-772 30 3
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~*CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 1(3)
Kemisk reaktionsteknik

Uppgift 1  (ideal tankreaktor) 6 poing

Viite och toluen (T) i gasfas reagerar i en fluidiserad bidd av fast katalysator (Si0,-Al,0,) under bildning
av bensen och metan enligt reaktionsformeln

C.H,CH, + H, - CH, + CH,
(T) H) B) ™)

Omblandningsbetingelserna i reaktorn 4r sidana att man kan anse att denna uppfor sig som en ideal
tankreaktor. Beriikna méngden katalysator vid en produktion av 10 mol bensen/min.

Processbetingelser

Inflodets sammansittning (mol %): 40% H,
9 20 % toluen
' 40 % inert gas

Temperatur: 600°C (873 K)
Tryck: 10 bar
Reaktionen sker isotermt och isobart.

Reaktionshastighet:
1,41 - 10° p_p:
r= P Pr_ emol / (kg kat sek)
1+ 145 p, + 1,01 Py

dér py, pr, Prs Pp 4r partialtryck (i bar) for vite, toluen och bensen.

Volymflodeshastigheten i inflodesdppningen ér 0,4 m*/min vid ridande betingelser (600°C, 10 bar).
. )} Gasblandningen foljer allméinna gaslagen.

Anm. Katalysatormingden blir mycket stor.

; Uppgift2  (ideal tubreaktor) 6 poing

Bensen skall hydreras katalytiskt 1 gasfas i en ideal tubreaktor for att ge cyklohexan enligt
reaktionsformeln

CH;+3H,~ CH,,
bensen vite cyklohexan

Inflodets sammanséttning dr 90,9 % (molprocent) viite och 9,1 % bensen. Man vill driva reaktionen till
99% omsittningsgrad m a p bensen. Reaktorn innehéller I m* katalysator.

forts.
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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 2(3)

f’”y Kemisk reaktionsteknik

Uppgift 2, forts

Vid de aktuella betingelserna kan hastighetsekvationen skrivas
r=kpy  dir
k = 0,145 mol/(s bar m® katalysator)

Berikna vilket totaltryck processen méste arbeta vid for att ge en produktion av 2 mol cyklohexan per
sekund.

Uppgift 3  (reaktorstabilitet) 6 poiing

Gasfasreaktionen A ~ B utfors i en kontinuerligt arbetande ideal tankreaktor under adiabatiska
betingelser. Reaktionen r ett forsta ordningens forlopp med avseende pd A och hastighetskonstanten kan
skrivas

k = 5,56 - 10" exp(-28000/T), 5!

Berikna den lidgsta halten av A som inflddet kan halla utan att reaktorn slocknar. Man vet att for ett
infléde med 3,4 volymsprocent A erhalles den maximala adiabatiska temperaturoknmgen till 300 K.
Strommngshastlgheten ar 0,075 m' (NTP)/s. Reaktorvolymen ir 0,1 m® och gasblandningens densitet 4r
4,4 kg/m® (NTP). Densiteten ir oberoende av omsittningsgraden, vilket innebér att man kan anse totala
antalet mol i gasblandningen for konstant. Trycket ér konstant 1 bar. Maximal tilliten inflodestemperatur
ar 720 K.

Ledning: Observera att reaktionen sker i gasfas. Balanser som innefattar q och c &r mindre anvindbara
1 detta sammanhang. NTP motsvarar 0°C och 1 atm (=1,013 bar).

Uppgift 4  (beskrivande) 2 poiing
Visa i ett x-T diagram

a) Jamviktskurvan for en endoterm jamviktsreaktion.

b) driftslinjen for en adiabatiskt arbetande reaktor samt nigra hastighetskonturer med

angivande av det inbordes ldget forr, > 1, > r,.

Deluppgift b skall avse en endoterm jamviktsreaktion.

Uppgift 5 (axiell dispersion, tankseriemodellen) 6 poing

En gasfasreaktion av forsta ordnlngen planeras utfrd kontinuerligt i ett tomt, uppvérmt ror av lingden
20 m och tvirsnittsytan 1 m’. Lingd-bredd-forhallandet hos reaktorn 4r emellertid inte stort nog for att
undvika stérningar genom axiell och radiell dispersion som leder till att selektiviteten blir l4gre #n vad
som kan tolereras. For den skull planerar man att fylla reaktorn med sfiriska lika stora fyllkroppar. Man
har att vilja mellan fyllkroppar med diametern 0,1 m och 0,5 m. Reaktorbiiddens porositet med det
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b

Kemisk reaktionsteknik

Uppgitft 5, forts

aktuella packningsmaterialet blir €, = 0,3, dvs den fria gasvolymen ir 30% av hela rorvolymen.
Porositeten dr oberoende av fyllnadsmaterialets diameter. Vid stationira driftsbetingelser &r
flédeshastigheten 0,3 m”s riknat vid reaktionstemperaturen. Reaktionen sker vid isoterma betingelser och
ger inte upphov till nigra volymsindringar, Gasen virmes momentant till reaktionstemperaturen vid
intridet i reaktorn. Vid den aktuella reaktionstemperaturen ir hastighetskonstanten k = 0,01 s
Koncentrationen av reaktanten i inflodet dr 1 kmol/m®. I nérvaro av fylinadsmaterialet kan man bortse
frén den radiella dispersionen, medan den axiella dispersionen kan beskrivas med sambandet Pe, =2, dir
Pe, dr Peclets tal for axiell dispersion.

Berikna vilket av de tvi fyllnadsmaterialen som ger den hogsta omsittningsgraden. Den stokiometriska
koefficienten for reaktanten 4r v = -1.

Upﬁgift 6 (beskrivande) 4 poing

a) Optimal temperaturreglering for att uppnd maximal selektivitet vid konsekutiva reaktioner
A ~ B - C. Tre fall bor beaktas, nimligen E, < E,, E, =E,, och E, > E,, dir E, och E, ar
aktiveringsenergierna for de bida reaktionerna.

b) En exoterm jimviktsreaktion utféres i seriekopplade adiabatiska jﬁfnviktsskikt med tillforsel
av kallt, farskt inflode mellan skikten. Beskriv med hjilp av ett x-T-diagram hur
omsittningsgraden x okar med stigande antal skikt.




1993 ~of - 21 iz
‘MT:)?_)_,;; f\{‘{‘; 0 .

-’“&‘{Abi)u "f«ucq'm«'” ot -‘él'é,«'/w;{/’?f;- -
i ) :
}—/:/Z/f;} f;f,i‘ﬁ / ¢ - j
o -

. SR
- S R O I SR /}1-’) l!, e # n’jC :

002 .« 0

4
7 4 (f”’; fﬁ'»w;‘i

- ‘;J»;f’,& el -’,:’ Tttt
. £ '
O 083 §FY
i I
_6 ;
= O 010y s ey P e

— e e R e e = - g PN - ."I
) , o B ]
/ f . .j') .‘:'_f!




&

| L4110 P Pr Mrcert
! Ju = I
(14 L4Spg + folp ) s bt a
:y/t'{”/ww W VRS A 4
B N ST g -\ o R
: /PH 4OHD PT \T 4)!4 — QPT
0 D, = Pr (ffXT_J -opee o
B e D
b
9 - Pt Pk
Y ( : o)&
| 160:10°° - x J(1= %) (3
O . \
1 | 14 /,éfs‘p:xr + /!'fo{?af (rw_xr_}]
e 10002 = 2hen
y L See st ma)lo).
S T Z a9 ”’083 N
g lf e = 0,906 ‘
Sol 00 Lord 0,094 -8
‘ /ab s _‘ , & / /e _____,,__.__if—)-——-—‘ _ 6r/_£_2’/0
259, * 088 0506
(w)
~— ~Y
W ax_ W= 0906 L5410
= T = ) B 5
T i 0. 152+ 1S

| = f*ffotf e
b\)r /O,?‘f' ”f

W = /O??F[’”fm/




%#Z _ ?O,cl
Np C?f 1 h /O

Sow = g (1= )
5(” BX_&)

L = ( x
| - (n y — n
(4 & fD 3 !121_)

EY
o
) /Q:,Q,____i’fi P
'H——::"k.fs_ A
’ 69
ot [ o
. %P I Ay
2 1o =
A 3 O 3)(_5 8
. On%




4
4 111

= %P
171 By,
Yt
o 2 260, wsb B
FB, = O C}q \ ~at ~ ,
P:'... A1 11 2'02" = /S";S‘{\a«»’z.
O, 145 1
.}
@
.




',it‘:’ff@

G crtorcahbion o Aandicolhi

. : . i3 ) -
'A. - B | A= ./k(’(/p\ | = &5t 10 W{' ?2?0\ 4"

Bt A At Aoyt cir B i e it akh Sat A

L T
H M‘s;,:.‘,g/,éyja ani !

Fae = Fag L2 —A Ve =0

&FAFX = A’l/’t—“:: e Vo

[

e ‘\]/{/A- - —F&- = E&L_(_[:__)El__ = U'_’K) FA:[ f__
» 9 Fee  ET Fot RT

1=

FM'X = /{{({!_x\) Fatc . F oV
L e ET

i = ’ S B
Y f\_ -

[t - -~

o

e ¥

LA e,

A




Fo- atvte) B | 0070 1 08405 o 2397 oty

R7s g3 2372 -

(.

Pt RT - 8.347 314 T = & oos 1577 T tep (L5022

: . . !3 " _ ‘. B -
b va P 556 10" A2p [ g&gﬁﬁ}@& 10

a _

- . TF T ey -
C?M | + L0050 - ‘6‘*}’9 f\w__;ﬁ__@_)

b . %N’A"’M Gl WM'W/ av 1.

® 0 oo
oy 00 o U009 |
740, ’_0;013_
s sy
240 oo
. 0,226
o 9, 40/

q ¥id . 4 S¥2

o
&ED 0412
anh A
SRy SH

Y N - 2
"";JJ _,l‘=




@‘ -

W orsrniiid A A

G o Famop (T7T) « e (IZT
Onns  Fag {faH)' : .&gﬁfj_.(-ﬂw

Mar = il g At and Lided .

D u( /fw%tff* m&o&/ (T”f" ‘/(‘F' \_}_r h}a gt {,Zﬁ/,g(hw "’/éf//‘-rf”tf)‘lt./‘ /Cu,/ v{r"v"\-';l/

%{ ("””j | __ |
M%WW /o w%{T\ Aol M/%WW P
Qywﬂw i %Ww? M it Mﬁf/v? ,555; Ty sk oCAE
it wicle | Ty= 720K |

Tp /z;ZTt 2B At AT /vw"u?'/@grff .
,,."

T ey 160

For, ’?A = g.o3H 'fm denn  Anglitor ol éc, ,é,//er/{af/ Lo ”féﬁ I?’ém»/’;%’/w A

QA/}?'W/‘M,?&W T T © 6T = 300K

Qo o | AR DT 100

2y G ‘




Q40

{30 q00




'/42".,3;4/4// /f{%ﬁ, ,&'ff"ﬁ?,z#{,

: s 7 &
Fene g Lﬂv}ﬂf.&é‘,ﬂ o F

»n VT

fiebians An
: : pne oy
INPPY S ITS LoV é"fi/é/’ & ret

&
~
H

0r3‘ ‘20 = é T

_@; ) _.,- -_.f. 1 -
o (14 Q"’é_f;_-éfs)m

/{

f e l- e 3 e
‘; T+ e
I‘I !
\ K"Cu,f/ = Y - M

X o= A7 s ! OC e WEuip
A s 0
. B B S PP
X = 0 o -
2 A G 4




CHALMERS

Tentamen i Kemisk reaktionsteknik for Kf3, K3, Kx (KKRO011) |
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Kemisk reaktionsteknik _ 1(3)
1999-05-25 '

Uppgift 1 {materialbalans, ideal tankreaktor) 5 poing

En autokatalytisk reaktion A — B skall genomforas i en ideal tankreaktor. Efter reaktorn ir kopplad
en separationsenhet. Fran denna gar tva floden, dels ett produktfléde innehéllande bildad produkt B
och ndgot lite reaktant, dels ett recirkulationsfléde som endast innehéller reaktanten A. Det firska
inflédet innehaller enbart reaktant A sd nér som pé en liten méngd produkt B motsvarande
omsittningsgraden xa = 10", Denna lilla méingd 4r nédviindig for att reaktionen skall starta. Utbytet
dver hela anldggningen ar 99% riknat pA mingden reaktant i det fdrska inflodet,
Omsittningsgradens dndring Sver reaktorn 4r x4 = 0,6. Vidare géller foljande data

Hastighetsekvation, r=kcacg

Hastighetskonstantens virde vid ,
aktuella betingelser, k=2-10"m’ mol? s

Koncentrationen av reaktant i farskt
infléde och recirkulationsflade, ca=43- 10° mol m™

Densiteten ir densamma i alla fléden
Molflodeshastighet i firskt infidde, Fa=1,5- 10° mol A s™

Berikna reaktorns volym.

Uppgift 2 (ideal tubreaktor) ' 5 podng

Tvi oberoende gasfasreaktioner sker i en ideal tubreaktor som arbetar isotermt vid 227°C (500 K)
och isobart vid 5 bar.

Reaktionerna kan skrivas
A—B ' H

och
C—-D+E 2

Reaktion (1) dr ett forlopp av forsta ordningen for vilket giller

=k ca

och reaktion (2) ir ett férlopp av nollte ordningen for vilket giller
rn=ks

Vid ridande processbetingelser géiller

k;=10s"

k> = 0,03 kmol m> s’
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Inflédet bestar av lika delar A och C och molflédeshastigheterna ér Fa = Fc = 5 mol/s. Hur stor
méste reaktorvolymen V, vara for att omsittningsgraden med avseende pa A skall uppga till x5 =
0,5?

Uppgift 3 (beskrivande) 6 poing

a)  Redogor for huvudbegreppen/huvudkoncepten i avsnitten “multipla stationéra driftspunkter”
samt “reaktorstabilitet”

b) Diskutera val av reaktionstemperatur fér en exoterm jimviktsreaktion.

Uppgift4 (uppehillstidsférdelning) 4 poiing

I Danmark finns ett foretag som extraherar agar-agar ur blasting i en anldggning som bestar av sju i
i serie kopplade tankar. Viskositeten pa flodet genom tankarna dkar mer én tiofaldigt fran den forsta
till den sjunde tanken. Med fog dr man dérfor tveksam om huruvida anliggningen
omblandningsmissigt beter sig som sju seriekopplade, lika stora, ideala tankar eller ;. For att.
utreda detta gdr man ett sparimnesférsok med 200 millicurier radioaktiv Br-82 i form av NH4Br
uppldst i en liter vatten. Hela spdramnesméngden tillfores den forsta tanken vid tiden t=0 som en
puls och aktiviteten mites i utfldoet som funktion av tiden. Hur manga ideala tankar motsvarar

anldggningen?

tid, min  spiramne  tid, min  spirimne

skalutslag skalutslag
200 0 1800 40
600 200 2200 16
1000 240 2600 10
1400 120 3000 0
Uppgift 5 (beskrivande) 8 poing

a) Viken reaktdr, tub- eller tankreaktor, ar att foredraga for att erhilla maximal produktion av
mellanprodukten vid konsekutiva reaktioner?

b)  Visaiett X-T diagram jamviktskurvan for en exoterm jamviktsreaktion, driftslinjen for en
adiabatiskt arbetande reaktor samt nigra hastighetskonturer med angivande av det inbordes
laget for ry>ry>r=3.

¢)  Vilj och diskutera den bista reaktorkombinationen for en process dér reaktionshastigheten gér
igenom eft maximum med dkande omsittningsgrad.
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Uppgift 6 (beskrivande) 2 poing

Ange typ av reaktor/reaktorer for féljande frekvensfunktioner av uppehallstiden.
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Uppgift 1 (materialbalans) 5 poing

For framstillning av sulfitkoksyra i en cellulosafabrik brinnes 300 kg svavel per timma med luft
(21% O3 och 79% N») av temperaturen 15°C. Renheten hos det anvinda svavlet ar 99,4%.
Avgaserna nedkyls till 25°C och leds in i ett absorptionstorn, dér all svaveldioxid och svaveltrioxid
absorberas i kalkmjolk och ger rdsyra. Avgasen efter absorptionstornet har temperaturen 25°C och
trycket 100 kPa och #r miittad med vattendnga (dngtryck 3,2 kPa).

En analys av den nedkylda brinngasen visar att gasen ér torr och innehédller 17,4% SO, och 2,7%
O, riiknat pd SOs-fri gas. Avgasen efter absorptionstornet innehaller 2,8% O rikknat pd torr gas.
Den erhéllna rsyran innehdller 7,05% SO, varav 1,15% ér fri SO och resten (5,9%) dr bunden
som viitesulfit. Kalken som anviinds fér beredning av kalkmjolken, innehéaller 98% CaO och resten
ert.

Gaserna kan betrakas som ideala. Procentangivelserna giller volymprocent 1 gasfas och
viktsprocent for Gvrigt. Svaveltrioxid kan forutom vid forbrinningen dven bildas vid absorptionen.
Berikna volymsflddet avgas fran absorptionstornet 1 m’/h

Uppgift 2 (ideala reaktorer) 5 poiing

Vitskefasreaktionen 2A — B genomfors i en anldggning bestdende av en ideal tank och en ideal
tubreaktor seriekopplade i denna ordning.

Reaktionen ir av andra ordningen m a p A och omsittningsgraden dver hela anliggningen dr 0,90. I
ovrigt galler foljande data

Vg =2 M’
th =2 m3
q =1mfs

Inflodet till forsta reaktorn bestdr av A med koncentrationen C', =5 mol/m’. Systemet arbetar
under isoterma och isobara betingelser (samma i béigge reaktorerna).

Vilken omsittningsgrad erhills om reaktorerna kopplas i omviénd ordning (tub + tank) vid i1 &vrigt
samma betingelser?
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Uppgift 3 (multipla stationiira driftspunkter) 6 poiing

Reaktionen A + B — 2C ir ett forlopp av forsta ordningen med avseende pd bide A och B. Vid
industriell produktion av C sker reaktionen i viitskefas i en tankreaktor, som kan betraktas som
ideal. I reaktorinflodet ér koncentrationen av A och B lika. Reaktionen ir exoterm och reaktorn ir
utrustad med en kylare, som gor det mojligt att hilla reaktorinnehéllet vid ldmplig temperatur.

Foljande driftsdata giller vid stationira betingelser:

Reaktorns volym: 1m’

Konc. av reaktanterna i inflodet: 6,67 kmol/m® av vardera
Flodeshastighet: 0,1 m*/min

Flodets virmekapacitivitet

(per volymsenhet c,-p): 650 kJa’(m3 K)
(virmekapacitiviteten #r oberoende

av temperaturen och omsittningsgraden)

Hastighetskonstanten for férloppet: 33.10° exp (-10900/T) m*/(kmol min)
Reaktionsentalpi (-AH): 20 kJ/mol

(dr oberoende av temp.)

Inflddets temperatur: 300 K (27°C)
Kylmediets temperatur: 360 K (87°C)

(konstant)

Kylytan: 25 m?
Virmegenomgangskoefficienten: 1 kJ/(m* min K)

Till vilken temperatur skall inflédet temporirt forvéirmas for att reaktorn vid stationir drift skall
arbeta vid den vre stabila driftspunkten? I detta fall 4r kylsystemet pdkopplat vid tindningen.

Foljande sammanhérande virden for omsittningsgraden (x) och temperaturen (T) i reaktorn har
berdknats:

X 01 02 03 04 05 06 07 08 09
T/K 324 366 375 384 393 403 415 432 463

Uppgift 4 (beskrivande) 8 poiing
a)  Beskriv fordelarna med en ideal satsreaktor vid kinetiska mitningar.

b)  Beskriv, ur kapacitetssynvinkel, den bista reaktorkombinationen fér en process dir
reaktionshastigheten gér igenom maximum med Skande omsittningsgrad.

c)  Beskriv I6sningsgéngen for dimensionering av en ideal adiabatisk tankreaktor for en given
omséttningsgrad. Redogor vilka data du forutsatter vara kiinda. Alla inférda beteckningar,
(med resp. enhet) méste definieras.

d)  Still upp en allméin material- och virmebalans for en ideal satsreaktor. Alla inforda
beteckningar méste definieras. Ange ocksa enhet pa alla termer och beteckningar.
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Uppgift 5 (beskrivande) 6 poing

Redogor huvudkoncepten for féljande avsnitt av kursen
a)  uppehdllstidsférdelning

b) adiabatiska jimvikter




