Midtsemesterprøve Prosessteknikk 2003.

Løsningsforslag

Løsning   Oppgave 1

(a) For prosessen 1–3 er q1–3 = 0, som medfører at ΔU1–3 = w1–3 + q1–3 = w1–3  

I prosessen 2–3 er ΔU2–3 = 0 (siden vi har ideell gass og konstant T). Siden U er en tilstandsfunksjon blir:

ΔU1–3 = ΔU1–2 + ΔU2–3 = ΔU1–2     og       w1–3 = ΔU1–2  

(b) Nei! Arbeid er ikke en tilstandsfunksjon. 

(c)  Antar at x=15, dvs. T1=200 K.
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Prosessen 1–2 skjer ved konstant V, og V1 = V2 . Dermed kan T2 beregnes: 
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Siden prosessen 2–3 er isoterm, blir T2 = T3 = 1000 K 

Prosessen 1–3 er adiabatisk: 

CP/R = 20.8/8.31 = 2.5
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(d) Antar at x=27, dvs. vi har 3,2 mol. Omregning:   
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Volumet av gassen kan beregnes fra uttrykket for kompresjonsfaktoren:
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Oppgave 2

Jeg begynner med å svare på (b)

(i) Det er 7 komponenter og 3 uavhengige atombalanser (for C,H,O). Det finnes derved 7-3=4 uavhengige reaksjoner.

(ii) Betrakter følgende reaksjoner

1. CH4 + H2O = CO + 3H2
2. CO + 2 H2 = CH3OH

3. CO + H2O = CO2 + H2
4. CO + ½ O2 = CO2
(iii) Komponentbalanse for CO:

nCO = nCO,0 + ζ1 – ζ2 – ζ3 – ζ4
(a) Fyll ut tabellen

Metode 1. Skriver opp alle komponentbalansene (nA = nA,0 + Σ γAj ζj ) og fyller samtidig inn tall. Bruker x=27, dvs. x+5=32.

metan:

0 
= 
110 - ζ1 
metanol:
x 
= 
0 + ζ2 

vann:

nH2O
= 
200 - ζ1  – ζ3

O2:

0
= 
nO2,0  - ½ ζ4
H2:

2 
= 
0 + 3ζ1 – 2ζ2 + ζ3 
CO:

1 
= 
0 + ζ1 – ζ2 – ζ3 – ζ4

CO2:

nCO2 
= 
0 + ζ3 + ζ4
Dette gir 7 ligninger i 7 ukjente. 

Metan-balansen gir 
ζ1=110 [mol]. 

Metanol-balansen gir 
ζ2=x






= 32

H2-balansen gir 
ζ3 = 2 – 330 + 2x = -328 + 2x


= -264

CO-balansen gir
ζ4 = -1 + 110 - x + 328 – 2x = 437 – 3x 

= 341

Vi kan da lett finne de tre manglende tallene i tabellen fra de tre gjenværende balansene


nH2O = 200 - 110 + 328 – 2x = 418 – 2x




= 354


nO2,0 = 218.5 - 3/2 x







= 170.5


nCO2 = -328 + 2x +437 – 3x = 109 – x




= 77

Metode 2. Skriver opp de tre atombalansene. 

For C får vi (mol C inn = mol Cut.):


nCH4,0 + nCH3OH,0 + nCO,0 + nCO2,0 = nCH4 + nCH3OH + nCO + nCO2
Innsatt tall:


110 + 0 + 0 + 0 = 0 + x + 1 + nCO2


→
nCO2 = 109 – x
Tilsvarende fra H-balansen (se tabellen!)


4*110 + 2*200 = 4x + 2 nH2O + 2*2 


→
nH2O = 418 – 2x
og fra O-balansen (se tabellen!)


1*200 + 2 nO2,0  = x + (418-2x) + 1 + 2(109-x)
→
nO2,0  = 218.5 – 1.5 x
Som forventet stemmer de to metodene overens.

Oppgave 3

(a) Når gjelder ΔH=Q? 

1. Lukket system: Må anta konstant trykk og reversibelt pV-arbeid (pex=p).

ΔH = Hf – H0 (endring i entalpi over tidsrommet vi betrakter systemet)

2. Åpent system: Må anta ingen endring i beholdningen (stasjonær prosess) og intet akselarbeid. ΔH = Hut – Hinn (forskjell i entalpi mellom inn- og utstrømmer)

I begge tilfeller neglisjeres bidrag fra kinetisk og potensiell energi.

(b) (i) Flytskjema: 


        1      


2


3








Q

Energibalanser. Antar stasjonære forhold (ingen akkumulering) og neglisjerer endringer i kinetisk og potensiell energi


Ventil: 

H2 = H1
[J/s]


Varmeveksler:

H3 = H2 + Q
[J/s]

Her er Hj = m hj ,  der m  = 50 kg/s er massestrømmen og hj [kJ/kg] er spesifikk entalpi som vi kan finne fra diagrammet.

(ii) Antar T1 = x [C] = 32 C. Temperaturen i strøm 2: Følger linje for konstant entalpi fra (32C, 100 bar) til (T2,1 bar). Avleser: T2 = -10C (dvs. temperaturfall på 42C). 

(iii) Avleser: h2 = h1 = 550 kJ/kg, h3 = 645 kJ/kg. 

Q = m (h3-h2) = 50 kg/s * 95 kJ/kg = 4750 kJ/s = 4.75 MW

(c) (Se utledning side 295 i boka):  Antar her at T = x = 32C

ΔvapH(T) = ΔvapH(T0) + (Cp(l)-Cp(g)) (T0-T) = 40600 J/mol + (75.4-33.6)(100-32) = 43442 J/mol

(d) ”Netto”reaksjon: CH3OH + ½ O2 = CH2O (formaldehyd) + H2O

Kommentar: Dette er ikke denne reaksjonen som skjer rent mekanistisk. I forelesningen fra Dynea ble følgende hovedreaksjoner nevnt:


CH3OH = CH2O + H2


H 2+ ½ O2 = H2O

og summen av disse er nettoreaksjonen gitt over. I tillegg har vi bireakssjoner der det dannes CO og CO2:


CH3OH + O2 = CO + 2 H2O


CH3OH + 3/2 O2 = CO2 + 2 H2O

Reaksjonstemperatur: ca. 700C. Katalysator på Lillestrøm: rent sølv

Nettoreaksjonen er eksoterm, dvs. trenger kjøling.
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