Eksamen Sik2025 Prosessteknikk 7.desember 2001- Forslag til løsning (revidert 4. desember 2002)
Oppgave 1
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b) Kritisk punkt er et vendepunkt på kurven. Beregner derfor 1. og 2. deriverte mhp. volumet og setter disse lik null :
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Disse to ligningene kan ikke være oppfylt samtidig. Tilstandsligningen kan dermed ikke beskrive kritisk punkt.

c) 
[image: image4.wmf]53-153-1

0,2283

4,26910 m mol4,94510m mol

R8,3145298

a

Bb

T

--

æö

=-=×-=-×

ç÷

×

èø


For 1 mol gass:
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d)  
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For en ideell gass:  
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e) Oppgave e prøver å binde litt over til resten av faget. Løsningen er at svaret blir det samme  for d)  - den dypere begrunnelsen at entropien er konstant for en adiabatisk reversibel prosess og at entropi er en tilstandsfunksjon, se kommentar side 275. For c) hadde det blitt det samme for ideell gass, men ikke for reell gass. Arbeidet er nemlig

-(pdV for lukket system, og (Vdp for kontinuerlig, og svaret blir tilfeldigvis det samme for isoterm kompresjon av ideell gass, fordi pV er konstant her, se Skogestad ligning (7.5).

Oppgave 2
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a) Beregner først molar strøm inn på reaktor, antar ideell gass  pv0 = n0RT
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Dermed, fra sammensetningen inn:

n0,CO = 0,2x10 = 2 mmol/min

n0,H2 = 0,7 x 10 = 7 mmol/min

n0,N2 = 0,1x10 = 1 mmol/min

Ut av systemet i strøm 3: All CH4,CO,H2 og N2, N2 er inert n0,N2 = n1,N2 = n2,N2 , mens alt vann går ut i strøm 3.

n2,N2 = n0,N2 =  1 mmol/min

Analyseresultatet gir dermed n2,CO = n2,N2 x 0,5 = 0,5 mmol/min

Omsetningsgraden av CO blir: 
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b) Støkiometrisk koeffisient for CO er –1.
Antall mol CO dannet = -(2-0,5) = 1,5 mmol/min

Dette gir  
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c) Gassen ut av reaktoren (strøm 1):

Generelt:  nA = n0,A +(A(
Dette gir:

CO:
n1,CO = 2 +(-1) x 1,5 = 0,5 mmol/min 

H2

n1,H2 = 7 + (-3) x 1,5 = 2,5 mmol/min

CH4
n1,CH4 = 0 +1 x 1,5 =1,5 mmol/min

H2O
n1,H2O = 0 + 1 x 1,5 = 1,5 mmol/min

N2

n1,N2 =  1 + 0 x 1,5 = 1 mmol/min

Totalt:



7 mmol/min

Sammensetningen blir dermed (mol%)

CO :
  7,14%

H2: 
35,71%

CH4
21,43%

H2O
21,43%

N2:
14,29%

Sum
100,0%

Ideell gasslov gir gassmengden: 
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d) Reaksjonshastigheten er 
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Her kjenner vi katalysatorens masse og tetthet, volumet blir dermed
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Antall mol CH4 dannet = antall mol CH4 i strøm 1 = 1,5 x 10-3 mol/min
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e) Forventet vannproduksjon i løpet av 24 timer er
1,5 x 10-3 mol/min x 60 min/h x 24 h/døgn =2,16 mol/døgn

Molvekt = 18 => Masse vann: 2,16 x 18 = 38,9 g


faktisk funnet = 37,6 g, eller 97% av forventet vannmengde.

Dette er meget bra for et eksperiment. Her er det mange usikkerheter, kondensasjonen kan være ufullstendig slik at noe av vannet kan bli med den tørre strømmen ut, feil i målinger osv....Vanligvis tolkes en verdi i området 95 – 105% som god.

Oppgave 3

a) Prosess 1 begynner med et isentropisk trinn. Prosess 2 med isentalpisk. Prosess 3 med isobar. (se diagrammet)

b) Prosess 1: Størst Ws (og minst Q) 

Digrammet gir 
Ws = H1-1 –H1=  260 – 640  = -380 kJ/kg 




Q =  H2 - H1-1 = -270 – 260 = -530 kJ/kg

Prosess 2: Ws=0, diagrammet gir




Q = H2-H2-1 = H2-H1 =  -270 – 640 = -910 kJ/kg

Prosess 3: Ws nær 0, diagrammet gir Q:

Q = H3-1- H1 =  -270 – 640 = 910 kJ/kg (omtrentlig, usikkert hvor punkt 3-1 egentlig er siden temperaturlinja mangler...)

c) Q+Ws blir lik for de tre tilfellene.

Synes kanskje umiddelbart opplagt at prosess 1 er best. men her er jo så godt som all kjøling ved –160C. Prosess 2 er mye dårligere energimessig, men her slipper man unna med ventil. Prosess 3 har fordel med at kjølingen skjer gradvis ned til –160C siden den skjer overkritisk 
(høy  temperatur er gunstig fordi det er kostbart å få til kjøling ved lav temperatur). 

Alternativ prosess: For prosess 3 får man ikke uten noe arbeid i turbinen så man kan like gjerne bruke en ventil. Dette blir da en enkel prosess der man i tillegg har den fordelen at kjølingen foregår ved høyere temperatur enn for prosess 1 og 2.
Andre bedre løsninger: Ikke umiddelbart opplagt... spør evt. noen på  maskin

Kommentar: Merk at vi for prosess 3 går fra gassføde til væskeprodukt uten å gå via kondensasjon i tofaseområdet. ”Overgangen” fra gass til væske skjer ”umerkelig” i kjølingen ved 50 bar fra 50C (gass) til -160C (væske). Under denne kjølingen passerer vi over det kritiske punkt hvor det er en jevn overgang mellom gass og væske. 
d) Antar idell gass, konstant cP= 36 J/K,mol for metan gass C

Finner temperaturen  fra 
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Dette gir  
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og tilført arbeid fra WS,rev = m cP (T2-T1):

Regner om cP til massebasis, molvekten til metan er 16

gir cP,= 
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,

K

/

kJ

25

,

2

kg

,

K

/

J

2250

)

mol

/

g

16

kg

/

g

1000

mol

,

K

/

J

36

=

=


WS,rev = 1 kg x 2,25 kJ/K,kg x (139- 323) = -414 kJ/kg  (diagrammet ga –380 kJ/kg)

Idell gass, konstant cP gir litt for stort arbeid, bl.a. fordi temperaturen blir litt feil.
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Oppgave 4

Kommentar: Det er en trykkfeil oppgaven. Reaksjonsligning (2) skal være:


CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2O
a) Vi har cr=6 komponenter og a=3 uavhengige atombalanser (for H, C, O). Vi har da cr – a = 6 – 3 = 3 uavhengige reaksjoner, dvs. kun 3 av de 4 oppgitte reaksjonene er uavhengige.
Vi velger her å se på de tre første reaksjonene og innfører reaksjonsomfangene for disse.
Massebalansene for de 6 komponentene kan da skrives (alle tall er i mol/s):

n2,CH4 = n1,CH4 - ξ1 – ξ2 
= 100 - ξ1 – ξ2
n2,O2  = n1,O2 – 0.5 ξ1 – 2ξ2 
= 50 - 0.5 ξ1 – 2ξ2
n2,CO2 = n1,CO2 + ξ2 + ξ3 
= ξ2 + ξ3
n2,H2 = n1,H2 + 2ξ1 + ξ2  + ξ3  
= 2ξ1 + ξ2  + ξ3  
n2,CO = n1,CO + ξ1 – ξ3 

= ξ1 – ξ3
n2,H2O = n1,H2O – ξ2 – ξ3 
= 380 – ξ2 – ξ3
Det er gitt at n2,CH4 = 0 og n2,O2 = 0. De to første ligningene gir da  ξ1= 100 og ξ2 = 0

(dvs. all metan og oksygen reagerer til CO etter den første reaksjonen). Molstrømmene for
de resterende komponentene blir da

n2,CO2 =  ξ3
n2,H2 = 200  + ξ3  

n2,CO = 100 – ξ3
n2,H2O = 380  – ξ3
Vi har kun 1 ukjent (ξ3) som kan finnes ved å bruke opplysningen om likevekt i reaksjon 3 der
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  (alle partialtrykkene er i bar). Her er det ingen moltallsendring, slik at vi får 
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Vi får 1 ligning med ξ3 som ukjent. Løses med numerisk kalkulator, eller enkelt ved trial and error (beregner brøken Q ved ulike ξ3  og itererer til Q = K). Vi finner da ξ3 = 54,3.
Produktstrømmen blir da

n2,CO2 =  54,3

n2,H2 = 254,3  

n2,CO = 45,7
n2,H2O = 325,7
----
Alternativ løsning der vi bruker elementbalanser i stedet for reaksjonsomfang (denne metoden virker Ok her, men det ville ikke være like enkelt hvis man ikke hadde total omsetning av CH4 og O2):
Elementbalanser over reaktoren gir:
C-balanse: n2,CO2 + n2,CO = n1,CH4
(alt C inn kommer fra metan)

O-balanse: n2,CO + 2 n2,CO2+ n2,H2O = 2n1,O2 + n1,H2O  (O kommer fra O2 og vann)

H-balanse: 2n2,H2 + 2n2,H2O = 4n1,CH4 + 2n1,H2O
(Ikke metan eller oksygen ut av reaktoren.)

Innsatt tall (alt i mol/min): 

i)   n2,CO2 + n2,CO = 100

ii)  n2,CO + 2 n2,CO2+ n2,H2O = 2 x 50 + 380  = 480

iii) 2n2,H2 + 2n2,H2O = 4 x 100 + 2 x 380  = 1160

Eliminerer, slik at vi utrykker alt ved n2,CO :

i) gir    n2,CO2 
= 100 - n2,CO
ii) gir   n2,H2O 
= 480 - n2,CO -2n2,CO2 



= 480 - n2,CO –2(100 -n2,CO)



= 280 + n2,CO
iii) gir  2n2,H2 
= 1160 - 2n2,H2O 


n2,H2 
= 580  - 280 -  n2,CO


= 300 - n2,CO 

Innsatt i likevektskonstanten fås 1 ligning med bare n2,CO som ukjent:
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Løses med numerisk kalkulator, eller enkelt ved trial and error, beregner brøken Q, ved ulike nCO,2, itererer til Q = K:

nCO,2

 Q

60 0,758

40 1,218

45 0,959

46 0,914

45,5

0,937

45,7

0,928
Nært nok!  nCO,2 = 45,7

Setter inn i uttrykkene vi fant fra i) til iii):

gir
nCO,2 = 45,7


nCO2,2 = 100 - 45,7 = 54,3


nH2,2 = 300 – 45,7 = 253,3


nH2O,2 = 280 + 45,7 = 325,7
---
b) Energibalanse

H2 = H1 (adiabatisk reaktor , Q = W = 0)

Her har vi ikke oppgitt reaksjonsvarme, så det Skogestad kaller metode 1 er enklest, bruker elementene ved 298 K som referanse.

Generelt:
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hvor Hm,j =molar entalpi for strøm j

Data (f.eks. fra SI-databoka):

	Komponent
	Antall mol
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	Strøm 1
	Strøm 2
	
	

	CH4
	100
	0
	36
	-75

	O2
	50
	0
	29
	0

	H2O (g)
	380
	325,7
	34
	-242

	CO
	0
	45,7
	29
	-111

	CO2
	0
	54,3
	37
	-394

	H2
	0
	254,3
	29
	0

	Totalt
	530
	680
	
	


For strøm 1: 
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For strøm 2:.: 
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Her er 100/530 =molbrøk av metan i strøm 1 osv..

Vi kjenner ikke T1, men setter opp uttrykkene for H1 og H2:

Strøm 1:  H1 
= 530(-187,7 x 103 + 33,9(T1-298))



= -1,048x108 + 17967xT1
Strøm 2: H2 
= 680(-154,6 x103 + 32,0(1100-298))



=-8,768 x 107


H1 = H2 gir 1 ligning med 1 ukjent

-1,048x108 + 17967xT1  = -8,768 x 107


T1 = 953 K

c) Vi har antatt at både CH4 og O2 omsettes fullstendig. Det er sikkert riktig for O2, men ikke helt riktig for CH4, og det er denne antagelsen vi skal se nærmere på her.

Ser på reaksjon (4), nå som en likevekt:

CH4 + H2O = CO + 3 H2


Strategi: Formulerer (rG°(1100 K) (via uttrykk for (rH°(1100 K)  og (rS(1100 K) ) og finner K (1100 K). Setter inn tallverdier for partialtrykkene av CO, H2 og H2O, beregner et fiktivt partialtrykk av CH4. Dersom dette er nær 0 er antagelsen OK, dersom dette er stort er antagelsen feil.

For framgangsmåte, se Skogestad s. 163 –165:
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Vi antar konstant varmekapasitet og har at 
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Samler de data vi trenger :

	Komponent i
	Cp°(i,298) (J/K,mol)
	(fH°(i,298)  (kJ/mol)
	(fS°(i,298)  (J/K,mol)

	CH4
	36
	-75
	186

	H2O (g)
	34
	-242
	189

	CO
	29
	-111
	198

	H2
	29
	0
	131


Beregner standard reaksjonsentalpi ved 298 K:
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Standard reaksjonsentropi ved 298 K:


[image: image33.wmf]mol

K

J

rS

rS

i

S

rS

i

f

i

,

/

216

)

298

(

131

3

198

1

189

)

1

(

186

)

1

(

)

298

(

)

298

,

(

)

298

(

0

0

0

0

=

D

×

+

×

+

×

-

+

×

-

=

D

D

=

D

å

n


[image: image46.png]]
-

b

\
"“‘1\
i
. <
-
K
N\
r)’((
N R
g

= g
\
\
e N
%
BN
™~ ]
Am\\
- |

ANIPZEN

\\
- ‘~-\-x ]
"

\sg
_ NS
=N
AN
=

.
TS

SRS SN

S
g N/
BN AN SN AYAS A

MN /m?

PRESSURE ,

ABSOLUTE

L . / \.\ %‘
L | ). i.:.‘..ﬂi A / s N m “ S _
MLW.\* - T\Cy \A ._\ R WRJ\ \WW _ P 00% M
i . P / d 4 : . [N —]
TN T QMFF = : , w 8
! o / \\‘R\ \ WVA\NJVAN‘A 7 ! _\w\ - . \mr b W upva 5
| ﬂ : \ _\u .3@\\ \w\ 1= FBN%.\ > A DA WA A ] % g LA i a.ma.. ..
m‘ # :\_\\\ \ \\A\ lmw \N A\VA AT\ \-- /\R\ y / / m ] . ~ u z \\“L \\L A owou.rl .
| el 2Tl AN A WA AT AT A e T T e
.. d \\..N\\ \*‘\ e % \Vﬂ /_\x / A \K Mu‘ .00\\\ .. \M\ T AR W .\..\\\ \T\\ X 25
IR VifE AN aZaEem iR ant ~amsY. AW ian  aivd au T ihmn eliiasss Sy g Al
AL A W pa V. e RO P / . AL T &0 —TT ! | | 4—1A T “
A A AT 3 T T AV AT ﬁﬁ%. AL AR gEibzvm g
W e o1 T AR oA S A A T - A o e e
A A AT Y W A D e e A A e
4 \ ] / / 7 7 ey AL - — A= Z L
e anseas .08 % SOV LPa g el aiPLd S pan
V1.4 . A1 ‘ 0% 74N - = T | LA AL AT A
< \.n\ \\N_T\\\\ 1 \“ M N\ *\\\\\\\L\ mv \-\ 1 uﬂ%ﬁ\\ \,_\.\. %‘“ > \\¥ - \\\ \J\\ V4 \\M\\\i.\\ ‘x\ v4 \\.\\ hm\lou “.“
278 Al My dize Bza g o Q1080 /B0 w Baw S il B2 S d BB A2 Sinnip -
| % Aw&.\mﬁ\wk DO O T e VL et P CallmeCs LI W
\ \\\\\\ \%ﬁm\ \\\\ \_\ 9 \W\x @ Rt \ﬁ\ i \\\\Umm \\ \\\ h\\\L\\n X \\ \.wu: .
e et e A LA DA A T
e e e L e A o L e e
\ " \\ﬂ“\«\w\ \A\\ _“ Q‘\\N u \ \ > A1 \\ L1V ul \M B T A
S I 5 1 - S 7 S W ' . . \x y, 0\\ - x\.\ = s o = N — 1 oA 0.3
a 156% \_ﬁgt\u‘r . 7 \\\\\\\\A\\ \N\\M,VNq 4 k \¥ \N \\x\.\;\_R \\“\.\\\ \ \\\\x_ 1 ] K.\ \\—1\1 i e s 1 wao 0.5
\ | & \ 7 . \\\\Aw \ & i /1 \ \ g \\s“ \\\Kp\uumx\\“ H \\\qu nmmmmcmm-mﬂwzx?E DIAGRAM al |
NN e e LA LT AT A B il g% AT LA a1 METHANE 1
H” L_\ Nﬁ 1 _ ) — _ i m L \1\\ - g \&\ kﬂw / \4\ \\.W.\ NNL\“ \H\A\\\m\ | DATUM: AT 0 K AND IDEAL GAS STATE 1 M.““
o \, \ m . | N\R ; \ B \ AT/ \\ \ ». n\\ \NE N 2+ | \\ Al seearrrc mz§>_.3.o_.:wa AND 16
o4 ! ¢4 O Lk P S [ . 4 A AT Y v A N L p— SPECIFIC ENTROPY = 0 kJ/ kg-K. 014
| s Pt L e Al el s 5
odf : _ - et i ;o “ . o ZS e gl Al s W =BT i = MW\\\\\ “—] 02
[ ey A A L e e e e
] NN | U TEV LA oA AT NALHATLVAFT LA T T IRIININ NN 208
-200 - 100 0 16C : 200 300 4o 500 4] 300 900 1000 1100

$00 70
mvmn_m_m_ ENTHALPY, kl/kg. A .LYDERSEN : KJEMITEKNIKK
A TAPIRS FORLAG, TRONDHEIM,1972



Endring i varmekapasitet ved reaksjonen er

Dette gir 
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Vi ser altså at (rG° for reaksjonen er stor og negativ, i seg selv et tegn på at reaksjonen i det minste er sterkt forskjøvet mot høyre. Vi beregner K(1100 K):
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Gitt at 
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gir 
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Vi beregner et fiktiv metantrykk
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Fra deloppgave a) har vi:
Ptot = 30 atm

nCO,2 = 45,7, nCO2,2 = 54,3, nH2,2 = 253,3, nH2O,2 = 325,7  , ntot,2 = 679

Dette gir partialtrykkene:
PCO = 30 x 45,7/679  = 2,02 atm,   

PH2O = 14,4 atm

PH2 = 11,2 atm

Vi får et beregnet likevektstrykk av metan
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(mens vi altså har antatt 0 atm). Vi har altså ikke full omsetning av metan, men feilen vi gjør er liten.

(For å finne sammensetningen nøyaktig må vi løse 2 simultane likevektsbetingelser, ligning (3) og (4), begge reaksjoner skal ha (rG°(1100 K) = 0. Dette er et numerisk sett et relativt krevende problem)

Oppgave 5

(Ikke pensum fra høsten 2002 og senere)
a) Bruker integralmetoden,  
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Molbalansen gir (se Skogestad s. 76-77) 
[image: image41.wmf]kt
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Plotter 1/cA mot tida t, får forhåpentligvis rett linje med stigningskoeffisient = k

Data i tabell:

	Tid (min)
	0
	1
	7
	13
	22
	30
	42
	50

	cA (mol/L)
	3,50
	3,33
	3,20
	3,03
	2,84
	2,62
	2,50
	2,39

	1/cA
	0,286
	0,3
	0,313
	0,33
	0,352
	0,382
	0,4
	0,418


Plottet vist her (Excel, går fint med manuelt plott og ”linjal” regresjon...
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Gir k = 0,0026 L/mol,min.

b) Bestemmer først k120 °C:
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Molbalansen for batch-reaktoren gir (med CB konstant = 1 mol/L)
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CA0 = 6 mol/L, omsetningsgrad X = 90 % betyr at X = (CA0-CA)/CA0=0,90,

dermed CA = 0,6

Vi får 
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t = 153,5 min.

c)  Feilen er ikke grov fordi konsentrasjonen av det ene produktet er meget lav; vannet damper av kontinuerlig ved denne høye temperaturen. 




� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








[image: image48.wmf]K

mol

J

rC

i

C

rC

P

P

i

i

P

,

/

46

34

36

29

3

29

)

298

,

(

0

0

0

=

-

-

×

+

=

D

×

=

D

å

n

[image: image49.wmf]y = 0,0026x + 0,2945

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0

10

20

30

40

50

60

Series1

Linear (Series1)

_1069244085.unknown

_1069247382.unknown

_1069585660.unknown

_1069586695.unknown

_1069592631.unknown

_1100437761.unknown

_1100463290.unknown

_1069651584.unknown

_1069587133.unknown

_1069592519.unknown

_1069590547.bin

_1069587121.unknown

_1069586359.unknown

_1069586545.unknown

_1069586126.unknown

_1069585897.unknown

_1069249084.unknown

_1069585475.unknown

_1069585491.unknown

_1069585240.unknown

_1069249398.unknown

_1069248132.unknown

_1069248849.unknown

_1069248750.xls
Chart1

		0

		1

		7

		13

		22

		30

		42

		50



0.2857142857

0.3003003003

0.3125

0.3300330033

0.3521126761

0.3816793893

0.4

0.4184100418



Ark1

		

		15		1.04E-05		0		0.2857142857		3.5

		25		3.38E-05		1		0.3003003003		3.33

		40		2.47E-04		7		0.3125		3.2

		50		7.59E-04		13		0.3300330033		3.03

		65		4.87E-03		22		0.3521126761		2.84

						30		0.3816793893		2.62

		2. Plotter kolonne E med kolonne D som x-verdier, bruker scatter-plott,				42		0.4		2.5

		høyreklikke på datapunktene, velg "add trendline", option vis ligning:				50		0.4184100418		2.39

		Får altså:		-E/R=		-11981

				Gir E=		99610.034		J/mol

		og		ln A=		30.008

				gir A=		10772309259102.5

		Innsatt for t=100 °C:

				T= 373 K

				k =		0.1209179054

				k=		0.121



&A

Side &P



Ark1

		





Ark2

		





Ark3

		



&A

Side &P



Ark4

		



&A

Side &P



Ark5

		



&A

Side &P



Ark6

		



&A

Side &P



Ark10

		



&A

Side &P



Ark7

		



&A

Side &P



Ark8

		



&A

Side &P



Ark9

		



&A

Side &P



Ark11

		



&A

Side &P



Ark12

		



&A

Side &P



Ark13

		



&A

Side &P



Ark14

		



&A

Side &P



Ark15

		



&A

Side &P



Ark16

		



&A

Side &P



		



&A

Side &P




_1069248048.unknown

_1069246022.unknown

_1069246837.unknown

_1069247152.unknown

_1069246821.unknown

_1069244311.unknown

_1069245821.unknown

_1069244209.unknown

_1067088509.unknown

_1069243156.unknown

_1069243352.unknown

_1069243889.unknown

_1069243168.unknown

_1067088802.unknown

_1067089061.unknown

_1067088687.unknown

_1067087062.unknown

_1067087739.unknown

_1067088315.unknown

_1067087411.unknown

_1067086393.unknown

_1067086610.unknown

_1067085905.unknown

