Primjer 1 - Usporedba volumena PKR-a | CR-a

FKITMCMXIX

1. Reakcija prvog reda, A - B, -r,=k C, provodi se neovisno u PKR-u i
CR-u pri sljedeCim radnim uvjetima:

k=0,5 s1

Fro/Cpro=1 dm3/s

X,=0,8

|zraCunati volumene PKR-a odnosno CR-a.

a) Volumen PKR-a:

dm®
1™ 0,8
V — I:AOXA — FAOXA — S :8dm3
PKR =
A kCAO(l_ XA) 0,5s (1—0,8)
b) Volumen CR-a: Zakljucak:
Vo= Fu | B o [ LB B i) Ver < Vekr

T 0 0 kCAo (1_ XA) - kCAo
=0—15[—|n(1—0,8)] =3,22dm’ za Istl XA



Primjer 2 — Usporedba KR, PKR 1 CR
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Zadatak: Reakcija drugog reda, 2A — B

provodi se u plinskoj fazi. Na ulazu u reaktor nalazi se samo reaktant
A.

Reakcija se provodi pri sljedecim uvjetima:
T,=500 K

P,=8,2 atm

Cro= 0,2 mol/dm?

k= 0,5 dm3/mol s

Vo= 2,5 dm?3/s

|zraCunati karakteristicna vremena (t i t) | volumene reaktora potrebne
za postizanje 90 %-tne konverzije ukoliko se reakcija provodi u
kotlastom (KR), protoCnom kotlastom (PKR) i cijevnom reaktoru (CR)!



m')
79

FKITMCMXIX

W

ATTR L eX,)

KR PKR CR
iz bilance: ton [ BXa X XA X
AO.(I: iy = iorAA V= FAO‘! _r:
brzina reakcije 1, =kC,’ 1, =kC,? 1, kG,
stehiometrija plinskafaza, V=V, plinska faza: T=T,, P=P, | plinska faza: T=T,, P=P,
po molu A: po molu A:
2A—> B A—> g A—> %
8=LO(%—1)=—0,5 s=1,0(%—1)=—o,5
F F (1_X ) — FA — FAO(l_XA)
N, N,@-X —_A_aLT AN C,=-A=_mF A
Cu= v - (V ») Ca voov,(1+eX,) AUV vreX,)
0
a- XA) a- XA)

AT EX,)

1 1
o Mo N (5 Xa) o R Fao(+5 X,) - Fat X,)
B - B= . 1. v =——=—<
\Y Vo \' V0(1+8XA) B v V0(1+8XA)
C =CA0XA _ CuoXa _ CroXa
B B ™" A/n < B
2 2(1+€X,) 2(1+€X,)
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FooX,(1-0,5X, )

v = FaoXa ”(1—0,5xA)2dX

kombiniranjem N I S P v
= - - A
@ a=x,y | ‘1—&)2 kCpo® § (1-X,)
Integriranjem 1 { X } = % AR
(1= . v = FoXa ) oe1heyin(i=x, )+ e?x , + EFE Xa
kCpo [ 1= X, K A02|: (re)in(l=X)re X+ =
1 C 1 3 3 mol
1zracunavanjem Gy =(O28M" 05MOL ) |y oo gdm ol =05
mol s dm mol s dm |
P q_ mo
kC,, =01s KC,.2 =0,02 dr:](zls kC,,“ =0,02 s
mol 0,5m (0.9)
2 o—I(U, _ 2
g 2T ONATONOIN |y s 2(-05)(1-0.5)in(1-09)+(-0,5)(0.9)+ ET32LT0) go'g)}
B mol . 0,020 —
0,020 ™ (109 ' 3
dm3s( ) dm® s
za X,=0,9 e
~_L .09 V=680,6 dm? : 3
0,15_1 |:1_0,9:| 2 V— 90,7 dm
_ \Y
t=90s T=—=2723s =Y _363s et poth
VO VO u A




Sustavi koj1 ukljucuju vise seriyski
povezanih kemijskih reaktora

Kako povezivati reaktore u seriju na optimalan nacin?



FKITMCMXIX

/(=)

Nacin kombiniranja PKR reaktora razli¢itih volumena

(11 razli¢itih 7)

pogodna kombinacija reaktora = smanjenje ukupnog
volumena reaktora serijski povezanih PKR reaktora uz
1stu 1zlaznu konverziju kao u jednom PKR-u!

Levenspielov prikaz
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2 CRunizu:
ABEA’-1.CR
BCDE-2.CR
Vi#V,=Ver

2 PKR-aunizu:
ABEE’-1. PKR
BCDF- 2. PKR

V;+V, <V (samo
1PKR: ACDF’)



‘. J . Kako kombinirati PKR reaktore razli¢itih veli¢ina
@i (volumena) u seriji u cilju maksimiziranja konac¢ne
mmowas - konverzije ako je red reakcije, n# 1?

e zan>0=

pozeljno je na pocetku koristiti manji PKR, a kasnije vece PKR-ove za
maksimiziranje konverzije

V1 (PKR) < V2 (PKR) <V 3 (PKR)....

* zan<0=
obrnuto, tj. ve¢i PKR na pocetku serije, a manji PKR-oviu kasnijim

stupnjevima u seriji

V1 (PKR) > V2 (PKR) > V3 (PKR)....
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a) ako koristimo 2 PKR reaktora u seriji za postizanje odredene izlazne
konverzije:

= zan=1 = izabrati 2 PKR reaktora jednakih volumena za minimiziranje
ukupnog volumena reaktora

= zan>1—=1. PKR trebabiti<2. PKR-a
= zan<1=1.PKR trebabiti > 2. PKR-a

b) ako koristimo kombinaciju CR + PKR u seriji reaktora za postizanje
odredene konverzije:

* Ukupna konverzija zavisi o nacinu kako su reaktori povezani u seriji,
osim zan=11n=0

= zan>1= potrebne suvece brzine (viSe koncentracije) ako se zZeli
maksimizirati konverzija; s obzirom da CR daje vece brzine on se treba
smjestitl prije PKR-a u seriji

= zan<1= PKR treba smjestiti prije CR-a
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c) ako koristimo kombinaciju jednog CR 1 2 PKR reaktora u seriji za
postizanje maksimalne konverzije pozZeljan je sljedec¢i raspored
reaktora u seriji:

» zabilo kojureakcijuredan>1, reaktore treba povezati tako da se
koncentracija reaktanta odrzava $to ve¢om, pa bi redosljjed reaktora
trebao biti CR, pa manji PKR sidealnim mijeSanjem, pa veci PKR, a za
reakcije n<1 redosljjed bi trebao biti obrnut,

» zareakcyje ¢1ja krivulja ovisnosti (-1/r,) =f(C,) (111 {(X,)) pokazuje
maksimum ili minimum, redosljjed povezivanja reaktora zavisi od
oblika krivulje, Zeljenog stupnja konverzije 1 raspolozivih reaktora te u
tom slucaju ne postoje jednoznacna pravila povezivanja reaktora.



a) W“ 4/ |2 Oznakenaslici:
i cS CSTR=PKR
b) & | 2N PFR =CR
e
r. !
o) ch d) VA7 | o
ALY s L : e
- \ A2
e) =T PFR ——{1 PFR___ e ==—= - ~{] PFR
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| I
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h) ‘C"S;T{““ PFR 13 cg
PFR ] | S

Poterncijalne kombinacije

a1b-za postizanje
visih konverzija
c1d -paralelno
spajanje (kljuc¢no je
da suizlazne

konverzije iz oba
reaktorajednake)

e1 f -serisko
povezivanje
(smanjenje
volumena za f)

g -neobicna
kombinacija; uvjet
je ista konverzija na
1zlazu 1z oba
reaktora (ali
reaktori mogu biti
razliéitih
volumena)

h - optimiranje
volumena1
1skoristenja



|  Primjer 3 — Serija reaktora koja ukljuuje 2 PKR-a
wmons = |1 CR

Zadatak: Za navedenu seriju reaktora 1 izlazne konverzije te na temelju
podataka ovisnosti F,,/-r, vs X, zadanih na Levenspielovom prikazu izracunati
volumene reaktora povezanih u seriju koristeci karakteristicne bilance tvari.

11



Reaktor 1 (PKR)
FAl — FAO — FA0X1

V. = Fao = Fa _ Fao _(FAO B Fonl) _ Fao X,
1

L —T, —T,

Levenspielov

prikaz
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Reaktor 2 (CR)
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Reaktor 3 (PKR)
Fao = Fag +TagV3 =0
(FAO o FAOXZ)_(FAO _ Fons)"' rA3V3 =0

V. — FAO(X3 _Xz)
3 T3
|:AO
—r

14 Xl X
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188 dm3
380 dm3
100 dm3

PKR
V1=
CR
V2=
PKR
V3=
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Podsjetnik:
NumeriCko integriranje: metoda pravokutnika, trapezna formula, Simpsonova formula...

Podaci najcesce zadani u obliku tablice:
A0

Metoda pravokutnika:

- : . b-
Interval [a,b] dijeli se na n podintervala Sirine  AX =Ta
Prema metodi srednjeg pravokutnika raCuna se
_ Xi +Xi+1
. - 2 n-1
| f(m;); 1= f(m,)Ax
i=0
Trapezna formula (uz odg. broj intervala): Simpsonova formula (najcesce):
h h
=2 (fo+ 1) | =2 (fo+4fi+ 1)
h=x—X, fo=T(X)Yo
fo = (%) f, = f(x)....,

16 f=1(x) h=x—-%; ili X-%
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Primjer 4 — Serija reaktora koja ukljucuje CR i
PKR - kako ih povezati na optimalan nacin?

Zadatak: PKR i CR imaju iste volumene koji iznose 1,6 m3. Primjenom zadanih
podataka i Levenspielovog prikaza primjenom metode pokusaja i pogreske izracunati
konverziju za svaki od reaktora spojenih u seriju za sljedece situacije:

a) serija uklju¢uje PKR, a zatim CR
b) serija ukljucuje CR, a zatim PKR.

Koja ¢e kombinacija navedenih reaktora biti povoljnija s obzirom na ocekivanu vecu
ukupnu konverziju na izlazu iz serije.

Zadani su sljedeci podaci na temelju kojih se moZe nacrtati Levenspielov prikaz:

Xa

0

0,1

0,2

0,4

0,6

0,7

0,8

FAo/ -I'a

0,89

1,09

1,33

2,05

3,54

5.06

8,0
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PKR

a) Serija PKR, a zatim CR

X, =2,05-0,4=0,82m°

(1,6m%)

V. (0,82m%) >V

Iz toga slijedi da je potrebno pokusati proracun s ve¢om konverzijom, npr. X ,=0,6 i ponoviti postupak.

V =X, =3,54.0,6 =2124m°

(1,6m?)

V., (2,124m%) >V

Uz X,=0,6 dobiven je volumen PKR-a koji je ve¢i od zadanog (1,6 m3).

Vekr=Vcr=1.6 m°

0 =0~

Pretpostaviti vrijednost konverzije, npr. X ,=0,4 i izraunati V-8, prema podacima iz prethodne tablice.
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U cilju pojednostavljenja moguce je metodom interpolacije izra¢unati novi X, (oprez: odnos izmedu X, i volumena
nije linearan, ali moze se aproksimirati kao linearan zbog pojednostavljenja):

(X_ Xa)(yb — ya)
(Xb o Xa)

Izraz za prora¢un metodom interpolacije: ¥ =Ya*

Metodom interpolacije dobiva se: X,= 0,52 i F,/-r, = 2,94 m3

Provjera:
F
V,=—2X,

T4

V =2,94m*.0,52 =1,53m*(ciljana vrijednost je1,6m?®)
U nastavku interpolacije dobiva se kao konacno rjesenje konverzija X,=0,541.

CR: Slican postupak koristi se za proracun volumena CR-a uz pripadaju¢u izvedbenu jednadzbu, pri ¢emu je
nadeno da konverzija za volumen CR-a od VV=1,6 m? iznosi X ,= 0,840.

Rjesenje za zadatak 5a): PKR, X,=0,541 X |
Vv, = I AOdXA
CR, X,=0,840 X, 1A
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b) Serija CR, a zatim PKR

Na slican nacin dolazi se do rezultata za konverziju na izlazu iz oba reaktora za sustav koji se odnosi na seriju koja
ukljucuje CR, a zatim PKR pri ¢emu su postignute konverzije koje iznose kako slijedi:

Rjesenje za 5b): CR: X, = 0,717
PKR: X,= 0,863

Zakljucak: Povoljnija je kombinacija koja ukljucuje CR, a zatim PKR u seriji jer se na taj nacin postizu vece
20" konverzije na izlazu iz serije reaktora.
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© @ Y  Primjer5.Dva CR-a povezana u seriju

N
X 1=0,4

F,,=0,4 mol/s

Zadani su sljedeci podaci na temelju kojih se moze nacrtati Levenspielov

pri kaz: | Xa 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8
Fao/-1a 0,89 1,09 1,33 2,05 3,54 5.06 8,0
Xa g 08
Vier = j __/;de AT J __:_\de A =volumen jednog CR-a u kojem se postize 80 % tna konverzija
0 T 'A 0o —'a
04 £ 08
- I —R04X , + I —RogX , = [\/1 +V2] =volumen dvaju CR-a u seriji kojom se postize 80 % tna konverzija
o ~Ta 64 .
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RjeSenje: 5] 3
1 V,+V,=2,165m

V(1 CR) =2,165 m®

FAOI( rA)
<

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Zakljucak: Serijskim povezivanjem dvaju CR-a ne postize se smanjenje ukupnog volumena, odnosno
V,+V, =V, = 2,165 m3 §to odgovara volumenu jednog CR-a u kojem se u navedenim uvjetima takoder
postiZe 80 % tna konverzija.



