Midtsemesterprøve i prosessteknikk

2. oktober 2003, kl. 0830-1015
Hjelpemidler: 1 ark med egne notater. SI Chemical Data. Kalkulator.

Besvarelsen: Skriv på studentnummer på alle ark øverst til høyre, og skriv også på sidetall på alle ark (f.eks. 2/4 på ark 2 hvis du har 4 ark totalt). Tell også med p-H-diagrammet hvis du svarer på delspørsmål 3b.

Data. I det følgende anta at x = to siste siffer i ditt studentnummer (f.eks. 32)

Oppgave 1

Betrakt et lukket system. Følgende tilstander og prosesser er gitt for en ideell gass: 
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(a) Forklar hvorfor arbeidet (w) i prosessen 1–3 er lik endring i indre energi (ΔU) i prosessen 1–2. For prosessen 1–2 er w1–2 = 0. 

(b) Prosessen 1–3 og prosessen 1–2–3 har samme start- og slutt-tilstand. Kan man dermed konkludere med at w1–3 = w1–2 + w2–3 = w2–3 i dette tilfellet? Svarene skal begrunnes. 

(c) I tilstand 1 er p1 = 0,200 bar  og  T1 = 10(x+5)  [K] (f.eks. 370 K).  Beregn trykket for denne gassen i tilstand 3, når trykket i tilstand 2 er 1,00 bar. Gitt: For en reversibel adiab​atisk prosess gjelder for ideell gass:  
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 eller ekvivalent (T1/T3) = (p1/p3)R/Cp. Anta at gassen er Argon med konstant Cp = 20.8 J/K mol. 

(d) En gass har kompressibilitetsfaktor z = 0,835 ved 298 K og 25,0 atm. Hva er volumet av (x+5)/10  mol (f.eks. 3,7 mol) av gassen i denne tilstanden? 
Oppgave 2.

I et prosessanlegg er netto (total) føde og produkt som gitt i tabellen.

(a) Fyll inn de tre manglende tallene i tabellen (og forklar hvordan du finner dem).

(b) Svar på følgende:

(i) Hvorfor finnes det 4 uavhengige reaksjoner? 

(ii) Formuler 4 uavhengige reaksjoner. 

(iii) Skriv den generelle ligningen som viser hvordan du kan beregne mengde CO i produktet (nCO) uttrykt ved mengde CO i føden (nCO,0) og reaksjonsomfangene (ζj) for  reaksjonene du fant over .

.

Tips (hint): 

1. De manglende tallene i tabellen kan finnes på to måter. Første metode er å sette opp  alle komponentbalansene uttrykt ved reaksjonsomfanger og finne de ukjente reaksjonsomfangene fra disse. Alternativt (og det er kanskje lettere for denne oppgaven) kan man formulere atombalansene for C, H og O. Det gir tre ligninger og man kan finne de tre ukjente (start med å finne mengde CO2 i produktet!).

2. Reaksjoner: Ta utgangspunkt i reaksjonen for dannelse av syntesegass (blanding CO/H2) fra metan, og reaksjonen videre til metanol. Legg til nødvendige ”ekstra-reaksjoner” av typen shift-reaksjonen  og/eller forbrenning av CO eller CH4. Pass på at reaksjonene dine er riktig balansert!


Føde (n0) [mol]
Produkt (n) [mol]

CH4
110
0

Metanol (CH3OH)
0
x+5 (f.eks. 37)

Vann (H2O)
200


Oksygen (O2)

0

Hydrogen (H2)
0
2

CO
0
1

CO2
0


Oppgave 3.

(a) 1. Under hvilke betingelser kan energibalansen for et lukket system (uten masseutveksling) skrives på formen ΔH = Q ? Hva representerer ΔH i dette tilfellet?

2. Under hvilke betingelser kan energibalansen for et åpent system (med masseutveksling) skrives på formen ΔH = Q ? Hva representerer ΔH i dette tilfellet?

(b) 50 kg/s av metan ved x oC (f.eks. 32 oC) og 100 bar (strøm 1) ekspanderes i en ventil til 1 bar (strøm 2) og varmes så opp igjen til x oC (strøm 3). (i) Tegn flytskjema. Formuler energibalansen for de to enhetene (ventil og varmeveksler). (ii) Hva er temperaturen i strøm 2? (iii) Hvor mye varme må tilføres i varmeveksleren? Data: p-H-diagram for metan (vedlegges besvarelsen). 

(c) Det er gitt at fordampningsvarmen for vann ved 100 oC (1 atm) er 40.6 kJ/mol. Bestem fordampningsvarmen ved x oC når det antas konstant varmekapasitet for gass (Cp(g)=33.6 J/mol K) og væske (Cp(l)=75.4 J/mol K)

(d) Hva er hovedrekasjonen(e) for dannelse av formaldehyd fra metanol? Hva er typisk reaksjonstemperatur og hvilken katalysator brukes? Må vi oppvarme eller kjøle reaktorsystemet?
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