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Oppgave 1/Oppgéve 1.

Dibutylftalat brukes ofte som manometervaeske (i stedet for kvikksgv). Dibutylftalat

har tetthet 1047 kg m™,

a) Hvor stort trykk gir en vaeskesgyle pa 1000 mm av dette stoffet? Gitt: Tyngdens
aksellerasion er g=9.81 ms?

Et glassrer med J-form som vist i figur 1 er lukket i den hgyeste enden og dpen i den

andre. Lufttrykket er 1 atm og temperaturen er 22°C. Du heller dibutylftalat inni den

dpne enden av reret inntil det er fylt til randen.

b) Finn et uttrykk for trykket i bunnen av vaeskesgylen i den dpne enden av reret (ved
bunnen av 40 cm vaesskesgyle)

c) Hvor langt fratoppen av det lukkede reret star vaeskenivaet?

100 cm

f

40 cm

.

Figur 1. Glassrar som er lukket i
averste (hayre) ende og dpent i
nederste (venstre).
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Oppgave 2/Oppgave 2.

Bakgrunn:

| et gasskraftverk fas mesteparten av elektrisiteten ved at gassen forbrennesi en gass-
turbin (som ligner en flymotor). Men for & fa bedre energiutnyttel se byggesidag
sakalte kombinerte kraftverk hvor det ogsa taes ut energi av den varme forbrennings-
gassen ved at det innstalleres varmevekslere i eksoskanalen dlik at det lages overhetet
haytrykks vanndamp.

Betrakt et gasskraft der det |ages hagytrykksdamp ved 100 bar og 529 °C. Denne
heytrykksdampen ekpanderes adiabatisk til 28.5 bar mellomtrykks-damp i en
haytrykksturbin med 77% virkningsgrad, og ekspanderes videre til 0.096 bar damp i
en adiabatisk lavtrykksturbin med 82% virkningsgrad. | begge de to turbinene taes det
ut arbeide som kan brukestil a generere elektrisk kraft.

Data Antaat vanndampen er ideell gass med varmekapasitet 2 kJ/kg.
Ved 45 °C er metningstrykket (damptrykket) av vann lik 0.096 bar.
Anta at fordampningsvarmen for vann er 2400 kJ/kg ved 45°C.
a) Lag en skisse (flytskjema) av prosessen med de to turbinene.
Velg 1 kg damp som basisi de videre beregninger.
b) Hvor mye arbeid taes det ut i haytrykksturbinen?
¢) Hvilken temperatur har mellomtrykksdampen?
d) Hvor mye arbeid taes det ut i lavtrykksturbinen?
€) Hvis du har regnet riktig vil du nafinne ut at lavtrykksdampen har en temperatur
som ligger under metningstemperaturen pa 45 °C ved 0.096 bar, men i praksis vil
vaeske (vann) utkondenseres. Hvor mye vann vil dannes (fuktighetsinnhol det bar

ikke overstige 10% fordi lavtrykks-turbinen ellers kan bli adelagt)?

f) Det vurderes a bruke mellomtrykksdampen til boligoppvarming. Vil du anbefale
dette?

Oppgave 3/0Oppgéave 3

| en metanolfabrikk er det en destillagionskolonne der metanol taes av som topp-
produkt og vann som bunn-produkt. Kolonnen har to feder. Det er litt butanol i den
ene faden, og butanolen tas ut i et "fuselavdrag" midt pa kolonnen. (Destillasjon er
basert paforskjeller i flyktighet, og man skulle forvente at butanol, som koker ved en
hgyere temperatur enn vann, kommer ut i bunn av kolonnen. Grunnen til at dette ikke
skjer er at vann og butanol "ikke liker hverandre" i vasskefasen og derved presses
butanolen oppover i kolonnen.)

Flere opplysinger er gitt i figur 2 (alletall er i mol-%).

Vi gnsker & bestemme mengden av fade 2 (ny).

a) Hvor mange uavhengige massebal anser kan settes opp for kolonnen?
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M etanol -produkt

' ns=700 mol/s
99.5% metanol
— 0.5% vann
Fade 1
n;=800.mal/s >
70% metanol
29.93% vann
0.07% butanol
| Fusel-avdrag (ns)
Fade 2 > 4.5% butanol
n, X% metanol
20% metanol y% vann
80% vann ~—
Vann-produkt (ns)
» 99.8% vann
0.2% metanol
Figur 2.

b) Hvor mange ytterligere opplysninger trenger du for alase problemet?

c) Er systemet | gsbart hvis det er gitt at fuselen inneholder 2% metanol? (Hvisja, finn
svaret).

d) Er systemet |gsbart hvis det er gitt at fuselmengden er n,= 20 mol/s? (Hvisja,
finn svaret).

Oppgave 4/oppgave 4.

Etylbenzen reagerer til styren ved en katal ytisk gassfasereakson
CsH1o (9) 6 CgHs (9) + H2 ArHe (600 °C) = +124.5 kJ/mol

| figur 3 er det vist en noe forenklet verson av prosessens flytskjema. Prosessen
foregar ved 1 atm. Fede og resirkulert etylbenzen i vaeskefase ved 25 °C blandes og
oppvarmes fra 25 °C til 500 °C i en fordamper (A). Etylbenzen, som nder i gassfase,
blandes med vanndamp ved 700 °C, og gir reaktorfeden ved 600 °C (B) (vanndampen
mainnblandes for & unnga ugnskede bireaksjoner og fjerne karbon fra katalysatoren).
| reaktoren (C) er omsetningsgraden 35% (for hvert gjennomlgp). Produktet kjales til
25 °C (D), dlik at etylbenzen, styren og vann kondenseres, mens H, tas ut som
gassprodukt. VVann og hydrokarboner er ulgselige og separeresi en vasskeseparator
(E). Vannet fordampes (F) og resirkulerestil reaktoren. Hydrokarbonstrgmmen
separeresi nesten ren etylbenzen (som resirkuleres til fordamperen) og ren styren
(produkt) i et destillasjonsanlegg (G). Mengde styrenprodukt skal vaare 1 kg/s.

(a) Beregn mengde fade og resirkulert etylbenzen (alt i mol/s).
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Se hoved00_figur.jpg

Figur 3. Forenklet flytskjema for styren-prosessen
b) Beregn mengde vann som sirkulerer i reaktorsystemet (i mol/s).

c) Bestem mengdetilfert eller fjernet varme (energi) i fordamperen (A), fordamperen
(F) og reaktoren (C) (i J/s).

d) Diskuter muligheten for a redusere energiforbuket.

e) | figuren mangler det en fadestram som skal erstatte tap av vann i produktene. Hvor
stor ma denne minst vaare dersom damptrykket av vann ved 25 °C er 0.03 atm slik
at hydrogenproduktet inneholder 3 mol% vann.

Data

Etylbenzen (EB):Cp(l) = 182 J/mol K
AyapH  =36.0kImol (ved T, = 136 °C)
Cp(g) [Jmol K] =118+ 0.30* T [°C]

Styren (S):  Cp(l) =209 Jmol K
AyapH  =37.1kImol (ved T, = 145 °C)
Cr(g) [Jmol K] =115+ 0.27* T [°C]

Vann (H20): Cp(l) = 75.3 Jmol K
AyapH =40.7 kImol (ved Tp = 100 °C)
Cp(g) [Jmol K] =33.4+0.01* T [°C]

Hydrogen: Cp(g) =29.1 Jmol K
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Oppgave 5/oppgéve 5.

En fortynnet lasning av forbindelse A fades (vo=100 L/h, Cao = 1 mol/L) inn pa et
reaktorsystem hvor A reagerer til B:

2A - B
Reaktorsystemet bestar av en stempel stremsreaktor (PFR) med volum Vper,
og produktet fra denne reaktoren fades direkte til en perfekt blandetrinnsreaktor
(CSTR) med volum Vcstr.

Sammenhengen mellom omsetningsgraden av A og reaksjonshastigheten for
omsetning av A, -ra, er visti et Levenspiel-plott (1/-ra mot omsetningsgrad) nedenfor.
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Omsetningsgrad

a) Sett opp molbalanseligningene for A over systemet.

b) Omsetningsgraden av A ut fra PFR-reaktoren er X1= 0.3 og ut fra CSTR-reaktoren
er X, = 0.7. Bestem reaktorvolumene Verr 09 Vestr.

¢) Hvavil omsetningsgraden av A vaae dersom reaktorene plasseresi motsatt
rekkefgl ge? Kommenter |gsningen du finner.
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Data og formler til bruk under eksamen:

» Gasskonstanten R = 8.314 Jmol ,K
. -~ nRT n
* Vander Waalstilstanddligning: p = - a%V
V-nb
» For en adiabatisk (isentropisk) prosess gjelder for enideell gass med konstant ?=cp/cy:

pVY = konst.
som er ekvivalent med:
y-1
T [
_2 = @D Y
Ty Up O
» For kontinuerlige prosesser er akselarbeidet ved reversible trykkendringer generelt gitt ved
P2
Wg= IVdP. For isoterm reversibel kompresjon/eksansjon av en ideell gass er da
P1
Ws = RTInP2 [J/mol]
P1
AT, — AT
 Logaritmisk midlere temperaturdifferens er: ATy = 1 AT 2
=271
AT,

 Felgende uttrykk kan brukes for & bestemme ArGe (T) og K(T) fradataved
298 K nér varmekapasiteten antas konstant:

AH® (T)=A,H® (298+A,c5 [T -299
T
A,S® (T)=7,S° (299 + Ac n—cq
A,G® (T)=A,H® (T)-TA,S°® (T)
_ArGO (M)
K(T)=e RT

Carnot-faktorener 1- To/Ty
E

Arrheniugigningener k = A[e RT
» Massebalanseligninger for ideelle kjemiske reaktorer:

Differensiell form Algebraisk form Integral form
dXx XX
Sats (batch) ey IV t=Ny
i\
Perfekt blandetank- Fao —Fa
reaktor (CSTR) V=— .
A
| deell stempel- F dX X dX
stramsreaktor (PFR —— = = —
( Ay A Vv FAOJO'_ -




