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Foreslått fordeling ved karaktersetting.

Oppg.1 : 15%
Oppg.2 : 40% (5 + 15 + 10 + 10)
Oppg.3 : 20% (5 + 5 + 5 + 5)
Oppg.4 : 10%
Oppg.5 : 15% (7+8)
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Oppgave 2

a) Antar stasjonær prosess.

Massebalanser for reaktoren (Ut = Inn + Dannet ved reaksjon) [mol/s]

N  = reaktorprodukt
N0 = reaktorføde� reaksjonsomfang for reaksjonen [mol/s].
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(dette betyr at ammoniakk er begrensende reaktant, dvs. det er luftoverskudd)

b) Antar ideell gass (dvs. entalpien er kun en funksjon av temperaturen).
Det er gitt at det er adiabatiske forhold i reaktoren.
Energibalansen over reaktoren blir da Hut = Hinn,   dvs Hut  - Hinn  =0
Basis: 1 mol føde/tid  med x mol ammoniakk
Evaluerer Hut - Hinn  ved å betrakte:
1. Oppvarming av 1 mol føde fra 230 °C til 940 °C

)x1(32x54Cder)230940(C1 PP −+=−⋅⋅
2. Reaksjon av x mol ammoniakk ved 940 °C

)10223( 3⋅−⋅x

Setter summen lik 0 og finner at 110.0)2271010223/(32710 3 =⋅−⋅⋅=x
Dvs. at blandingen inneholder 11% ammoniakk og 89% luft.

Føden er da:
NH3: 0.11 mol
O2: 0.89*0.21 = 0.187 mol
N2: 0.89*0.79 = 0.703 mol
Tot.: 1 mol

Produktet er da (reaksjonsomfanget for reaksjonen er 0.11 mol):
NH3: 0 mol
O2: 0.187 - 0.11*1.25 = 0.050 mol  (4.9%)
N2: 0.703 mol (68.4%)
NO: 0.11 mol (10.7%)
H2O: 0.11*1.5 = 0.165 mol (16.1%)
Tot.: 1.028 mol

c) Bruker at føden er 11% ammoniakk og 89% luft.
Energibalanse (Hut = Hinn) for blandepunktet gir

)2306T(3289.0))15(230(3711.0 −∗∗=−−∗∗
Vi finner at (T6-230) = 35 K, dvs. T6 = 265 °C (=538 K), der T6 er temperaturen etter
kompresjonen.
Tilført arbeide i kompresjonen er lik entalpiforskjellen for luft fra T5 = 100 °C til
T6 = 265 °C, dvs. WS= Cp(T6-T5) = 29*165 = 4785 J/mol

Av figuren ser vi at kompresjonen er adiabtisk. For en adiabatisk, reversibel
kompresjon ville vi hatt
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d) Ser på reaksjonen
NO + 0.5O2 = N O2

Ved 298 K:
�

rH= 33 - 90 = -57 kJ/mol�
rG= 51 - 87 = -36 kJ/mol�����	��
	���
	����	���	���������������� �"!$#	%'& (

Ved 940 °C = 1213 K:)
rH= * rH(298) +  +�,�-�.	+0/21�3�4	5�3�5	6�4	.�7�8 -3*915 = -63.9 kJ/mol9
rS(298) = ( : rH- ; rG)/298 = (-57 +36)/298 = -70.5 J/mol,K<
rS = -70.5 + (-7.5)ln(1213/298) = -81 J/mol,K=
rG= > rH - 1213* ? rS = -63.9 - 1213*(-81*10-3) = +34.4 kJ7mol

K(940 °C) = exp(- @ rG/RT) = 0.033

Vi har at 
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= ,  der Pi er partialtrykket i bar.

Partialtrykket av oksygen i produktet er (0.050/1.028)*2.5 bar = 0.122 bar
Vi får da at forholdet mellom NO2 og NO er lik
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dvs. vi kan neglisjere NO2-innholdet. (Antar at vi ikke trenger å korrigere PO2 for
forbruk i rx. med NO, det er åpenbart riktig.)

Kommentar: Hvis vi istedet for G-data  bruker S-data fra SI Chemical Data fås A rS = -
84.0, K=0.023 og forholdet mellom NO2 og NO blir 0.008.

Oppgave 3. Varmeveksler
a) For å forklare forskjellen bør man ha en figur av vv med temp-forløp:

• For medstrøm vil temperaturene nærme seg hverandre ved utløpet
• For motstrøm vil utløpstemperaturen til den "minste" strømmen (minst m*Cp)

nærme seg innløpstemperaturen til den "største" strømmen

b) Stasjonær energibalanse gir for varm og kald side:
(1) mh*Cph* (Th,ut-Th,inn) = -Q
(2) mc*Cpc* (Tc,ut-Tc,inn) = Q   (Q>0)

Antagelser: Stasjonært (ingen akkumulering I veggen), intet varmetap (adiabatisk),
konstant Cp, neglisjerer kinetisk energi etc.
Varmeoverføringen antas beskrevet ved

(3) Q = UA BDC lm   der EDF lm  er log midlere temp-differanse

c) Varm side Q = m*Cp*(Ti-Tu) = 3*1200*70-24) = 165.6*103

Kald side Tu = Ti + Q/(m*Cp) = 20 + 165*103/(5*1500)=42.08 C (315.23 K)GDH
1 = 70-42.08 = 27.92 KIDJ
2 = 24 - 20 = 4 K



KDL
lm = 12.31 K

A = Q/U MDN lm = 165/6 e3 /150*12.31  = 89.68 m2.

d) Medstrøm:ODP
1= 65 QDR 2 = 1.5  SDT lm = ( UDV 1- WDX 2)/ln( Y0Z 1/ [D\ 2) = 16.85

Setter Q = 100 (basis) . Da er  UA = 100/16.85=5.935  og m*Cp = 100/35 = 2.86
(varm side) og m*Cp = 100/28.5 = 3.51 (kald side).

Motstrøm: Får tre ligninger (ligningene (1), (2) og (3) over)  med tre ukjente (Q, Tc,u
og Th,u).
Løses her ved iterasjon; Gjetning  Q/beregnet Q:
110/177.6 , 135/129.6, 132/135.44, 133/133.5, 133.2/133.12, 133.17/133.18
OK, dvs. Q= 133.17, Tc,u = 62.95 og Th,u = 43.39  ( ]_^ lm= 22.44), dvs det overføres
33.17% mer varme med motstrøm.

Br ukt e f øl gende Mat l ab- r ut i ne ( må br uke kal kul at or  på eksamen! ) :
%MATLAB- pr ogr am benyt t et
%Dat a:
mcph=100/ 35;  t hi =90;
mcpc=100/ 28. 5;  t c i =25;
UA=100/ 16. 85;
% gj et t  Q
Q = 110
% Fr a ener gi bal anser  paa kal d og var m si de
t cu = t c i  + Q/ mcph
t hu = t hi  -  Q/ mcph
% Ber egn l ogar i t mi sk mi dl er e t emper at ur di f f er ens  ( mot st r øm)
dt 1 = t hi  - t cu
dt 2 = t hu -  t c i
dt l m = ( dt 1-  dt 2) / l og( dt 1/ dt 2)
% ber egn Q ( var memengde over f or t )
Q = UA *  dt l m

Oppgave 4.
Det  er 3  komponenter og dermed 3 uavhengige massebalanser (summen av de tre gir
den totale massebalansen, men denne er ikke uavhengig)

Massebalanser for 3 komponenter
Olje: m1 = 0.99*m3
Benzen: 0.04*m2 = 0.001*m4 + 0.01*m3
Luft: 0.96*m2 = 0.999*m4

Gitt m2 = 0.35 kg/s
Luft-balanse gir m4 = 0.3363 kg/s
Benzen-balanse gir m3 = 1.3664 kg/s
Oljebalanse gir m1 = 1.3527 kg/s
Kontroll: Totalbalanse: m1+m2 = 1.7027;  m3+m4 = 1.7027  (OK)

Oppgave 5.
CSTR: Massebalansen gir: FA0 - FA +rA*V =0
FA = v0*CA

CA = CA0 * (1-XA)
FA0 - FA = FA0 *XA



rA = -k*  CA = k*  CA0 * (1-XA)

gir massebalansen v0*CA0*XA - k*CA0* (1-XA)*V = 0
Innfører `_acbed 0, gir  XA fhg i	j k�fml A) = 0
Løser ut XA: XAnpo qsr t�uho vwyx	x�z {}|'|s~ n�t�� 3/0.1m3/min = 10 min = 600 s������� ���	�	�������	���	�	��� -1 = 1.8
Innsatt: : XA= 1.8/(1- 1.8) = 0.643 (64.3 %)

c) PFR
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(Omsetningsgraden større i PFR enn i CSTR, som forventet for en reaksjon med
orden >0)


