”Ordinær” prosessteknikk-forelesning nr. 1 (11.09.2001) 

1. Informasjon om prosjekt og ekskursjon

2. Innledningsforlesning om Notasjon, begreper og tall (kapittel 1)

Hva skal du lære? 

Jeg ønsker å gi en oversikt over kapitlet. 

Formålet er å finne ut hva du må lese nærmere på.

NB. Dette kapitlet vil være meget nyttig senere i livet (karrieren)!

Gå igjennom side for side: det du ikke kan må du lese selv.

Merk spesielt:  Overtrykk (eks. baro eller barg): brukes mye av maskiningeniører

Forelesning 2-3 (12.09.2001)

Balanseprinsippet

Hva skal du lære?

Systematisk bruk av balanseprinsippet

Hvorfor lære dette?

Prosessingeniørens viktigste redskap!!

Dere kjenner dette fra før, men dere har tidligere anvendt intuisjon.

Nå: Systematisk!!

Teori

DEFINER KONTROLLVOLUM (tegn opp grenseflate)

DEFINER TIDSPERIODE

For en ”balanserbar” størrelse gjelder da  balanseligningen:

Endring beholdning   =   Inn      -         Ut      +   Dannet   - Tapt

(akkumulert)                   (gj. grenseflate)

Eksempler på balanserbare størrelser:

Eksempler på ikke-balanserbare størrelser: 

Eksempel på balanse (bank-konto):

LEDDET  Inn – Ut 

To bidrag:

Inn – Ut:   med massestrømmer (”i rør”)

Inn -  Ut:   gjennom vegg (varme, arbeid)

KONSERVERTE STØRRELSER

For disse er Dannet=0 og Tapt=0 (innenfor systemets grenseflate)

Eksempler på konserverte størrelser:

Eksempler på balanserbare, men ikke-konserverte størrelser:

Ligninger

 
B = beholdning av størrelsen vi balanserer

Balanseligningen over et gitt tidsrom (brukes særlig for satsvis prosess):

Balanseligningen pr. tidsenhet (brukes særlig for kontinuerlig prosess):

Eksempel. Massebalanse badekar (Beholning B = m):

Meget viktig spesialtilfelle: Massebalanse uten akkumulering

Satsvis prosess:

Kontinuerlig prosess:

Kombineres i ligningen:   minn = mut [kg; kg/s]

Eksempel blanding satsvis prosess:

Liten brusfabrikk.

Blander: vann + sukkerlake (60% sukker, 40% vann)  for å lage 160 kg produkt med sukkerinnhold 22.5 vekt-%

(I tillegg blander vi senere inn 0.5 kg CO2 + 0.1 kg lurium-mix, men det er i neste prosesstrinn)

Oppgave: Hvor mange massebalanser (ligninger) kan du sette opp? 

          Hvor mange ukjente har du? 

          Hvor mange uavhengige ligninger har du?

       Beregn fødemengdene.

       Hva er døgnproduksjonen (antar 1 h pr. sats inkl. tapping, og 7 h/d)?

       Hva er årsproduksjonen (antar 230 d/y)?

NB. Jobb systematisk: Lag flytskjema, skriv på kontrollvolum, oppsummer strømdata, og formuler massebalanser!

Eksempel blanding kontinuerlig prosess:

Stor brusfabrikk.

Kontinuerlig prosess med 2 fødestrømmer.

1 kg/s vann + 0.6 kg/s sukkerlake (60% sukker, 40% vann) 

Oppgave: Beregn mengde og sammensetning av produktet

                 Hva er døgnproduksjonen?

                 Hva er årsproduksjonen (regner 8000 h/år)?

Eksempel prosess med reaksjon.

Del 1 (uten resirkulasjon) 


Gitt prosess med reaktor og separator.








· Reaksjon A -> B skjer kun i reaktoren (katalysert)

· Føden inneholder også inerten N (f.eks. A=n-butan, B=i-butan, N=propan).

Data:

Føde (strøm 1): A(97%), B(0%), N(3%), 100 mol/s  

Reaktor (produkt 3):   A->B: Likevektsbegrenset K = [B]/[A] = nB3/nA3 = 0.3911

Separator (med produkt 4 og ”tap” 5): Ideell, dvs. all B i strøm 4, ingen B i strøm 5.

Oppgave: Sett opp massebalansene. Hva er tapet av A (mol/s)?

Massebalanser reaktor: (x=reaksjonsomfang)

    nA3 = nA1 - x = 97 - x

    nB3 = nA2 + x = x

    nI3 = nI1 = 3

Videre er nB3/nA3 = 0.3911.

Kombinerer: x = 0.3911 * 97/ (1+0.3911) = 27.27 [mol/s],

    nA3 = 69.73,     nB3 = 27.27,     nI3 =  3

Separator:    strøm 4: nB4 = nB3 = 27.27 (de andre 0)

    strøm 5: nA5 = nA3 = 69.73,   nB5   = 0,     nI5 = nI3 = 3

Konklusjon: Tapet av A (strøm 5) er 69.73 mol/s 

Del 2. Lag en ny prosess (men med de samme data for reaktor og separator)  slik at tapet  av A kun er 9 mol/s.

NB. Har laget tex-fil (se stor.tex)

Løsning: Introduserer resirkulasjon, dvs. splitter strøm 5 og sender sender strøm 6 tilbake til reaktoren. NB! pga inert må vi ha en viss avtapp (strøm 7) ellers vil inert akkumuleres i systemet (Regel: Alle komponenter må ga en vei ut!).

La oss fylle ut massebalansen

str.1
str.2
str.3
str.4
  str.5
   str.6
   str.7

A   
97 
 313 
225 
0 
225
 216
  9

B   
0  
 0 
  88 
88 
 0 
  0 
  0

N   
3   
75  
 75  
0   
75  
 72  
  3

Tot 
100 
388 
388 
88  
300 
288 
12

Løsningsprosedyre:

1. Strøm 1 (frisk føde) er gitt

2. Strøm 7 (avtapp) kan settes opp direkte: 9 mol/s A og 3 mol/s N (totalbalanse N)

3. Strøm 4 (produkt) likeså. totalbal A: 97-9=88 mol A omsatt = B i strøm 4

 4. .... som er lik Mengde B i strøm 3 = nB3

5. Fra likevekten er A i strøm 3: NA3= 88/0.3911 = 225

6.    .... som er lik A i strøm 5

7. Sammensetningen av strøm 5 = strøm 7, dvs. nN5/nA5 = nN7/nA7 , gir nN5=72

8. Kan nå beregne strøm 6 (= 5 - 7).

9. og så strøm 2 (=1 +6)

10. og kan så til slutt finne inertmengden ut av reaktoren (nN3)

Merk at mengden resirkulert er  2.88 x frisk føde!!

Mer eksakt (og generelt)

Ligningene er:

Blandepunkt (3 massebalanser):

   nA2 = nA1 + nA6

   nB2 = nB1 + nB6

   nI2 = nI1 + nI6

Reaktor (3 massebalanser + 1 gitt likevekt):

    nA3 = nA2 - x

    nB3 = nB2 + x

    nI3 = nI2 = 3

    nB3/nA3 = 0.3911

Separator:

    Prod.1: nA4 = NA3,

            nB4 = 0,

            nI4 = 0

    Prod.2: nA5 = 0  ,

            nB5 = nB3, 

Splitter (3 gitte splittfrak. + 3 massebal.):

    nA7 = f*nA5

    nB7 = f*nB5

    nI7 = f*nI5

    nA6 = nA5 - nA7

    nB6 = nB5 - nB7

    nI6 = nI5 - nI7

Totalt er dette 19 ligninger.

Her er strøm 1 gitt, dvs. det er 6 ukjente strømmer + f + x, dvs.

6*3+2=20 ukjente.

Dvs. må spesifisere en opplysning, f.eks. f=1 (del 1)  eller nA7 = 9 mol/s (del 2).

2. Prøv selv: Hva blir resirkulasjonen (strøm 6) om tapet av A kun er 1 mol/s. 
       Svar:resirk =  977.84 mol/s

3. Prøv selv: Føden (100 mol/s) har ingen inert og ønsker 0 tap. 

     (svar: resirk = 255.7 mol A)
Oppsummering resirkulasjon

· Brukes for å bedre økonomien og redusere utslipp

· Tar tid for å bygge seg opp til stajonære forhold slik vi har antatt her

· Men: ALLE komponenter må ha en vei ut – ellers vil mengden bygge seg opp mot uendelig

OPPSUMMERING: Prosedyre for utledning av balanseligninger. 

  Tabell 2.1

Løsbarhet og antall frihetsgarder

(kap. 2.6)

Er  problemet løsbart, dvs. har vi nok opplysninger?

2.6.1 Ligningstellingsmetoden:

Skriv ned alle ligninger:

          Antall frihetsgrader (nDOF) = Antall ukjente – Antall uavh. ligninger

nDOF = 0: Like mange ukjente som ligninger: Problemet løsbart

nDOF > 0: Mangler opplysninger

nDOF < 0: Overspesifisert / for mange ligninger (ingen løsning)


(Men kanskje ligningene ikke er uavhengige! Husk f.eks.


at totalbalansen er summen av komponentbalansene)

Lett å gjøre feil, så istedet bør man først bruke:

2.6.2 ”Rask analyse”-metoden

 Bruker prosessinnsikt, se Tabell 2.2

Eksempel 

Kap.3.

Massebalansen med kjemisk reaksjon

Overordnet beskrivelse av reaksjoner

· Støkiometrisk koeffisient

· Begrensende reaktant

· Omsetningsgrad, X

· Reaksjonsomfang, (
· Selektivitet, (
· Utbytte, Y

· Antall uavhengige reaksjoner

Bruk reaksjonsomfang ( (xi,ksi) som intern variabel i massebalansene

Eksempel

En reaktor tilføres 1 mol CH3OH og 0.7 mol O2.

0.75 mol metanol omsettes til ønsket produkt (formaldehyd),

(1)
CH3OH + 1/2 O2 = HCHO + H2O 

mens 0.2 mol metanol forbrennes ved en uønsket bireaksjon,

(2)
CH3OH + 3/2 O2 = CO2 + 2 H2O 

· Bestem begrensende reaktant og omsetningsgrad for denne.

· Beregn reaksjonsomfang for reaksjonene og produktfordeling.

· Bestem selektivitet for metanol til formaldehyd og utbytte.

· Sjekk til slutt at    Y = ( X

Uavhengige reaksjoner

NB. Atombalansene er tatt med når vi balanserer ligningene

Oppsummering kap. 3

eks. : Reaktoren tilføres 1.8 mol H2. Av dette omsettes 0.9 mol til ammoniakk (ønsket) og 0.05 mol til metan (uønsket)
· Støkiometrisk koeffisient, (
N2 + 3 H2 = 2 NH3

(H2 = -3

· Begrensende reaktant

· Reaksjonsomfang (for reaksjon),  

( = ”antall mol omsatt ved den gitte reaksjonen” =  (mol dannet) / (støk.koeff.)


Med reaksjonsligning N2 + 3 H2 = 2 NH3 :   
          ( = (-0.9 mol)/-3 = 0.3 mol

Med reaksjonsligning (1/2) N2 + (3/2) H2 = NH3 :   ( = (-0.9 mol)/-1.5 = 0.6 mol

Bruk reaksjonsomfang ( (xi,ksi) som intern variabel i massebalansene:


nA = nA0 + ( (Ai  (i 
              = 1.8 mol + (-3) 0.3 mol = 0.9 mol

· Omsetningsgrad (for reaktant), 

X = (omsatt totalt) / tilført  = 0.95 mol / 1.8 mol = 0.528

· Selektivitet, 

( = (omsatt til ønsket) / (omsatt totalt) = 0.9 mol / 0.95 mol = 0.947

· Utbytte, 

Y = (omsatt til ønsket) / tilført = 0.9 mol / 1.8 mol = 0.5

(Merk at Y =  ( X = 0.947 ( 0.528 = 0.500)

· Bruk bare reaksjonsomfang for uavhengige reaksjoner!

     
 r = cr - a

Kap. 4  (reaksjonsteknikk – hvor stor er reaktoren?): Kommer tilbake til 

Reaktor


A -> B





Separator








strøm 1


A + N





strøm 3





strøm 5





strøm 4


ren B





 kun A og N








