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Hjelpemidler B2: Godkjent kalkulator +  To ark med egne notater +  Formelsamling SI Chemical Data. 

Hjelpemedel B2: Godkjend kalkulator +  To ark med eigne notat +  Formelsamling SI Chemical Data.
For alle oppgavene gjelder: Angi kilde for data du bruker. Angi alle forutsetninger du antar.

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

Oppgave 1/Oppgåve 1  (20%)
(a) Lukket system: 6 mol SO2-gass ekspanderer reversibelt og isotermt ved 30 C fra 15 bar til 1 bar. Tegn en figur som viser prosessen. Beregn start- og sluttvolumet for (i) ideell gass og (ii) reell gass. Beregn arbeidet som utføres for (i) ideell gass og (ii) reell gass.
(b) Åpent system (kontinuerlig stasjonær prosess): 6 mol/s SO2-gass ekspanderer isotermt ved 30 C fra 15 bar til 1 bar. Tegn en figur som viser prosessen og beregn (aksel)arbeidet som utføres for (i) ideell gass og (ii) reell gass.

Data: SO2 som reell gass antas å følge tilstandsligningen p = nRT/V – a n2/V2  der a = 0.68  Pa m6 mol-2. 
Tips for (b): Ved integrasjon av Vdp merk at dp = [-nRT/V2 + 2 a n2/V3] dV

Oppgave 2/Oppgåve 2  (30%)

Føden til en dampreformer er på 10000 mol/s og består av 30% metan og 70% vanndamp. I dampreformeren (reaktoren) omsettes dette til syntesegass (en blanding av CO, CO2 og H2) etter  reaksjonene

CH4 + H2O = CO + 3 H2
(r1H(1143K) = 245.57 kJ/mol

CO + H2O = CO2 + H2
(r2H(1143K) = -38.45 kJ/mol ;
K2(1143K) = 0.59

Trykket i reaktoren er 20 bar. Temperaturen ved utløpet (produktet) er 870C (1143 K).

(a) Beregn (r1G og likevektskonstanten K1 for den første reakjonen ved 25C og 870C når det antas at (rCp er konstant.

Komponentdata (ideell gass, 298K):

	
	M

[g/mol]
	


[J/K,mol]
	


[kJ/mol]
	


[kJ/mol]

	CH4
	16.04
	35.31
	-74.81
	-50.72

	H2
	2.016
	28.82
	0
	0

	H2O 
	18.015
	33.58
	-241.82
	-228.57

	CO
	28.01
	29.14
	-110.53
	-137.17

	CO2
	44.01
	37.11
	-393.51
	-394.36


(b) Innfør reaksjonsomfanget for de to reaksjonene og sett opp massebalansene.

(c) Beregn sammensetningen av produktet når det antas at omsetningsgraden for metan er 88.4%  og at den andre reaksjonen (shiftreaksjonen) er i likevekt. 

(d) Sett opp energibalansen. Hvor mye varme må tilføres reaktoren når det antas at føden er ved 300C?

(e) Hvor langt er den første reaksjonen fra likevekt? Hvordan endres omsetningsgraden av metan hvis trykket økes?
Oppgave 3/Oppgåve 3  (20%). 
Det skal lages 12 kg/s frostvæske (10 vekt-% isopropanol og 90 vekt-% vann) med temperatur 40 C. Vi har tilgjengelig tre fødestrømmer: 40 vekt-% isopropanol  ved 15C, rent vann ved 10C og vanndamp ved 100C (1 atm).

(a) Tegn et flytskjema og formuler masse- og energibalansene

(b) Hvor mye trenges av hver av de tre strømmene?

Data: Spesifikk varmekapasitet for vann antas konstant og lik cP = 4.2 kJ/kg K og for isopropanol lik cP = 2.7 kJ/kg K. Fordampningsvarmen for vann ved 100C er (vapH = 40.6 kJ/mol. Blandingsvarme kan neglisjeres.

Oppgave 4/Oppgåve 4  (30%).

En kjølesyklus opererer med CO2 som kjølemedium. En syklus består av følgende fire trinn:

a) Adiabatisk kompressor: Mettet damp ved -50C/8 bar (tilstand 1) komprimeres til 40 bar (tilstand 2 som er gass). 

b) Avgir varme til omgivelsene (QH): Kjøling/kondensering ved konstant trykk ned til 0C (tilstand 3 som er væske)

c) Ventil: Ekspansjon ned til 8 bar (tilstand 4 som inneholder mest væske)

d) Tar varme fra omgivelsene (QC): Fordampning ved konstant trykk (fra tilstand 4 til tilstand 1) 

Anta at kompressoren har en virkningsgrad på 85 %.

(i) Beregn entalpiendringene i hvert trinn (a,b,c,d) pr. kg kjølemedium som går rundt i syklusen. Hva er temperaturen i tilstand 2?

(ii) Hva er kjøle-effekten (Qc) når effektforbruket i kompressoren er W= 10 kW og hvilken massestrøm av kjølemedium har vi da?

(iii) Hva er ”kjølefaktoren” Qc/W?

(iv) Hva er teoretisk høyeste kjølefaktor dersom de varme omgivelsene (som i dette tilfellet er en annen kjølekrets) er ved -5 C og de kalde omgivelsene (f.eks. et kjølelager for fisk) er ved -45C? Hva er den termodynamiske virkningsgraden for kjølesyklusen? Hva er årsaken til at denne ikke er 100% (dvs. hva er årsaken til forskjellen mellom virkelig og teoretisk kjølefaktor)?

Data: Bruk vedlagte pH-diagram som vedlegges besvarelsen med dine punkter inntegnet

ENGLISH TEXT

Problem 1  (20%)
(a) Closed system: 6 mol SO2-gas expands reversibly and isothermally at 0 C from 15 bar to 1 bar. Sketch the process. Find the initial and final volume for (i) ideal gas and (ii) real gas. Find the work for (i) ideal gas og (ii) real gas. 

(b) Opent system (continuous steady-state process): 6 mol SO2-gas expands reversibly and isothermally at 0 C from 15 bar to 1 bar. Sketch the process and find the (shaft)work for (i) ideal gas og (ii) real gas. 

Data: SO2 as a real gas is assumed to satisfy the following equation of state: p = nRT/V – a n2/V2  with a = 0.68  Pa m6 mol-2. Hint for (b): When integrating Vdp note that dp = [-nRT/V2 + 2 a n2/V3] dV

Problem 2  (30%)

The feed to a steam reformer is 10000 mol/s of  30% methane og 70% water (steam). In the steam reformer (reactor) the following reactions take place:

CH4 + H2O = CO + 3 H2
(r1H(1143K) = 245.57 kJ/mol

CO + H2O = CO2 + H2
(r2H(1143K) = -38.45 kJ/mol ;
K2(1143K) = 0.59

The reactor pressure is 20 bar and the outlet (product) temperature is 870C (1143 K).

See Norwegian text for component data.

(a) Find (r1G og the equilibrium constant  K1 for the firstreaction at 25C og 870C when we assume that (rCp is constant.  

(b) Introduce the extent of reac tion for the two reactions and formulate the mass balances.

(c) Find the product composition when the conversion of methane is  88.4%  and the second reaction is in equlibrium.  

(d) Formulate the energy balance. How much heat must we supply to the reactor when the feed is at 300C?

(e) How far is the first reaction from equlibrium? How will the conversion of methane change if we increase pressure? 

Problem 3  (20%). 

We want to produce 12 kg/s of a product (10 wt-% isopropanol og 90 wt-% water) with temperature 40 C. We have three feed streams: 40 wt-% isopropanol at 15C, water at 10C and steam (water vapor) at 100C (1 atm).

(a) Draw a flow sheet and formulate the mass- and energy balances.

(b) How much is needed of the three feed streams?

Data: Water(l): cP = 4.2 kJ/kg K. Isopropanol (l):cP = 2.7 kJ/kg K. Water: (vapH (100C) = 40.6 kJ/mol. Heat of mixing can be neglected.

Problem 4  (30%).

A CO2 cooling cycle consists of the following four steps:

(a) Adiabatic compression: Saturated vapor at -50C/8 bar (state  1) is compressed to 40 bar (state  2 which is gas). 

(b) Transfer of heat to the surroindings (QH): Cooling/condensation at constant pressure down to 0C (state 3 which is liquid)

(c) Valve: Expansion to 8 bar (state 4 which is mostly liquid)

(d) Take heat from the surroundings (QC): Evaporation at constant pressure (from state 4 to state 1) 

Assume that the compressor has a thermodynamic efficiency of 85 %.

(i) Find the enthalpy change in each step (a,b,c,d) in kg/CO2. What is the temperature in state 2? 

(ii) Find the cooling (Qc) when the compressor duty W= 10 kW. What is the corresponding flowrate of CO2 around the cycle?

(iii) Find the ”cooling factor” Qc/W.

(iv) What is the theoretically best cooling factor if the hot environment (which in the case is another cooling cycle) is at-5C at the cold environment (which cooling be a storage room for cold fish) is at -45C? What is the hermodynamic efficiency of the cycle? Why is the efficiency not 100%?
Data: See enclosed diagram. Please include the diagram as part of your solution.
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