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Hjelpemidler A: Alle trykte og håndskrevne hjelpemidler tillatt. Alle kalkulatorer tillatt.

Hjelpemiddel A: Alle trykte og handskrivne hjelpemiddel tillate. Alle kalkulatorar tillate
Før du begynner: kontroller at oppgaven inneholder alle sidene i lesbar form.

For alle oppgavene gjelder: Angi kilde for data du bruker. Angi alle forutsetninger du antar.

Før du byrjer: kontroller at oppgåva inneheld alle sidene i lesbar form.

For alle oppgåvene gjeld: Gi kjelde for data du brukar. Gi alle føresetnader du legg til grunn.



Oppgave 1/Oppgåve 1  (15%)
a) Beregn tetthet (kg m-3) for en ideell gass med molvekt 15,0 g mol-1 ved 63,0 °C og 325 mm Hg. 

b) Beregn hvor mye vann (i væskefase) som kan varmes fra 35 °C til 100 °C når dette vannet kommer i kontakt med 95 g vanndamp med temperatur 100 °C. Fordampnings​varme for vann er 22,6 kJ g-1 og spesifikk varmekapasitet er 4,18 J K-1 g-1. 

c) Beregn U og H for prosessen der nøyaktig ett mol ideell gass varmes fra 100 K til 200 K ved et konstant trykk lik 1,00 atm. Anta at  
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(monoatomisk gass). 

Beregn U og H for prosessen der nøyaktig ett mol ideell gass varmes fra 100 K til 200 K ved et konstant volum lik 1,00 liter. 

Sammenlign svarene i de to tilfellene, og gi en forklaring på eventuelle forskjeller eller likheter. 

Oppgave 2/Oppgåve 2  (40%) Masseoverføring i membran (dialyse)
I denne oppgaven vil vi få bekreftet at motstrøm er mer effektivt enn medstrøm. Ved dialyse renses blodet for avfallstoffer, som urinstoff (urea) og kreatinin, ved at de overføres gjennom en semipermeabel membran til dialysevæsken i en kontinuerlig prosess. Vi skal her konsentrere oss om urinstoff. Membranenheten er nesten identisk med skall-og-rør varmeveksleren i Figur 6.4 i boka (side 119), men rørene er semipermeable fibrer der det i stedet for varme overføres masse. Blodet strømmer inni fibrene (rørene) mens dialysevæsken strømmer i motstrøm på utsiden. Prosessen er skjematisk fremstilt i Figuren. Her angir q [m3/min] volumstrøm og c [mol/m3] konsentrasjonen av urinstoff.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Masseoverføringen gjennom membranen beskrives av ligningen (Ficks lov)


F = k A Δc

der F [mol/min] er mengde urinstoff overført, k [m/min] er masseoverføringskoeffisienten (eller permeabiliteten) som antas konstant, A [m2] er membranens areal, og Δc = cB – cD [mol/m3] er ”midlere” konsentrasjonsforskjell over membranen. 
(a) Massebalanse membranenhet. (i) Sett opp stasjonære massebalanser for urinstoff for hver side av membranenheten (der F inngår i ligningene). Sett også opp den totale (kombinerte) massebalansen (der F ikke inngår). Bruk symbolene gitt i Figuren. (ii) Du skal i det videre (delspørsmål a og b) anta at cBout = 0. Hva må til for at dette skal holde (må arealet være stort eller lite, må qB eller qD være størst, etc.)?

(b) Massebalanse pasient. Urinstoffet fordeler seg i all kroppsvæsken. Volumet av kroppsvæske er V og antas konstant. Konsentrasjonen av urinstoff i kroppen cBin(t) (du kan her tenke deg at ”in” her står for inni kroppen)  vil avta med tiden t som membranenheten har vært tilkoblet. (i) Formuler en dynamisk massebalanse for mengde urinstoff i kroppen med membranenheten tilkoblet (bruk den generelle balanseligningen dn/dt = Inn – Ut [mol/s] der du neglisjerer leddet for dannelse av urea i kroppen). (ii) Løs den resulterende differensialligningen og utled et utrykk for hvordan cBin avhenger av tiden t, startkonsentrasjon cBin0 (ved t=0), volum V og strømmengden av blod qB. (iii) Bruke de gitte data til å beregne cBin etter at pasienten har vært tilkoblet membranenheten i 4 timer (t=240 min).

(c) Ved en feiltagelse ble dialysevæsken koblet i medstrøm og du kan i denne deloppgaven anta cBout = cDout. (i) Hva må antas for at dette skal holde? (ii) Bruk den totale massebalansen for membranen til å utlede et uttrykk for cBout/cBin = (1 – ε), der ε  er membranenhetens ”virkningsgrad” (som var 1 for tilfellet med motstrøm i delspørsmål b).  (iii) Sett dette inn i den dynamiske massebalansen for mengde urinstoff i kroppen, og bruk de gitte data til å beregne cBin ved t=240 min i dette tilfellet (med medstrøm).

(d) Forenklet membranmodell (du kan om ønskelig hoppe direkte hit etter delspørsmål a). Over har vi antatt at membranen er meget effektiv (eller mer presist at N = kA/qD >> 1). Vi skal nå lage en forenklet membranmodell der denne antagelsen ikke er nødvendig. For å forenkle beregningene antar vi perfekt blanding på hver side av membranen (det er da ingen forskjell mellom med- og motstrøm), dvs. Δc = cBout – cDout. (i) Eliminer cDout fra ligningene og bruk dette til å utlede et uttrykk for cBout/cBin = (1 – ε), der ε er en funksjon av kA, qB og qD. (ii) Bestem virkningsgraden ε for tilfellene med N=1 og N=∞ (bruk ellers data som gitt over).

(e) Motstrøms membranmodell. Den forenklede modellen gir verdifull innsikt, men er for pessimistisk fordi den virkelige Δc er større. (i) Ut fra ditt kjennskap til varmevekslere, hva tror du det korrekte utrykket for den ”midlere konsentrasjonsforskjellen” er for en ideell motstrøms membranenhet (uttrykt ved cBout, cBin, cDout og cDin). (ii) Bestem fra dette den ”korrekte” virkningsgraden ε for tilfellene med N=1 og N=∞ (bruk ellers data som gitt over).

Data: qB = 300 ml/min, qD = 500 ml/min, cBin0 = 50 mmol/l (millimol pr. liter), V=50 l, 

Gitt:  Differensialligningen dx(t)/dt = a x(t) har løsning x(t) = x(0) exp(at).
Oppgave 3/ Oppgåve 3  (25%)

Urea fremstilles fra CO2 og ammoniakk. Totalreaksjonen er

2 NH3 + CO2 = CO(NH2)2 + H20 
(a) Hva er minimum teoretiske energiforbruk for prosessen [kJ / mol urea] når reaktanter (CO2 (g), ammoniakk (g)) og produkter (urea(s) og H2O(g)) antas å være ved 1 bar og 25C (Bruk data fra SI Chemical Data, men merk at det er en trykkfeil for urea i 1999-utgaven, siden verdien for fordampningsvarmen på 88 kJ/mol skal være for sublimasjon) . For den kommersielle Stamicarbon-prosessen er det oppgitt at prosessen pr. kg urea forbruker 0.69 kg damp ved 110 bar og 510C. Hva tilsvarer dette når det gjelder energiforbruk i [kJ / mol urea]?
  (b) Første trinn i prosessen er å reagere ammoniakk og CO2 slik at det dannes ammonium carbamate: 


2 NH3  + CO2  = H2NCOONH4      
Vi har fått tak i følgende informasjon om denne delen av prosessen:  "NH3 and CO2 are converted to urea via ammonium carbamate at a pressure of approximately 140 bar and a temperature of 180-185° C. The molar NH3/CO2 ratio applied in the reactor is 2.95. This results in a CO2 conversion of about 60% and an NH3 conversion of 41%. The reactor effluent is subjected to a stripping operation, and the stripped-off  NH3 and CO2 are recycled to the reactor.” 
Tegn et flytskjema for denne delen av prosessen bestående av reaktor, stripper (separator) og resirkulasjon. Anta at separasjonen i stripperen er ideell og lag på dette grunnlaget en tabell som viser massebalansene for prosessen med 5 strømmer (føde, reaktorføde, reaktorprodukt, resirkulert, produkt separasjon) og 3 komponenter (NH3, CO2 , H2NCOONH4 + total). Bruk som basis 2 mol/s føde ammoniakk og 1 mol/s føde CO2. Hva er forholdet mellom reaktorføde og frisk føde?
(c) For reaksjonen 2 NH3 (g) + CO2 (g) = H2NCOONH4  (l) har vi fått oppgitt at ΔH(450K) = -130 kJ/mol og   ΔG(298K) = -30 kJ/mol. Estimer likevektskonstanten K ved 450K og vurder fra dette om reaksjonen er nær likevekt.

Oppgave 4/Oppgåve 4  (20%)

I en industriell prosess dannes et giftig avfallsprodukt G. Stoffet G foreligger i avløpsvannet fra fabrikken, og fjernes ved at det omdannes til det harmløse stoffet H i en kjemisk reaksjon. Den 1.ordens reaksjonen G → H skjer i denne løsningen som er så fortynnet at vi kan regne konstant tetthet og volum. 

Du har studert reaksjonen en ideell batchreaktor ved 50 °C og funnet følgende data:

       tid (min)   CG (mol/m3)

	0
	13.53

	18
	7.73

	36
	4.40

	54
	2.47

	72
	1.39

	90
	0.77

	108
	0.44

	126
	0.25


a) Bestem reaksjonens hastighetskonstant k ved 50 °C, k50.

b) Gitt at aktiveringsenergien for reaksjonen er 100 kJ/mol: Hva blir hastighetskonstanten ved 33 °C, k33?  (Dersom du ikke har fått til oppgave a) kan du anta at k50 = 0.003 min-1). 

c) Reaksjonen utføres industrielt i en kontinuerlig ideell og isoterm blandetanksreaktor (CSTR). 1 m3/time avløpsvann som inneholder 10 mol/m3 av  stoffet G skal behandles. Avløpsvannet og reaktoren holder temperaturen 33 °C. Kravet fra myndighetene er at konsentrasjonen av stoffet G ikke skal overstige 1 mol/m3 for at vannet skal kunne slippes ut. Hvor stor må reaktoren være når dette kravet skal oppfylles? 

d) Fabrikken utvides, og mengden avløpsvann som skal renses for G dobles (konsentrasjonen av G er fortsatt 10 mol/m3). Konsesjonen fra myndighetene gir imidlertid ikke anledning til å øke det totale utslippet av G (dvs. vi må samtidig halvere utløpskonsentrasjonen fra 1 til 0.5 mol/m3). Foreslå to alternative løsninger for å oppnå tilstrekkelig rensekapasitet. Diskuter (gjerne supplert med beregninger) hvilken løsning du vil velge.
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