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Uloha 5-1 Diskontinuélni a pratoény reaktor s pistovym tokem

Pti zahtivani sulfurylchloridovych par v uzavieném diskontinualnim reaktoru byly pti 321°C a po-
catecnim tlaku 101,325 kPa za ptl hodiny rozloZeny 4 % pivodné pfitomného mnozstvi SO,Cl.
Disociace sulfurylchloridu

SO:CL (g) = S0z (g) + Cl2(g)

je reakce prvého fadu a neni ovlivnéna st€énami nadoby. Zpétna reakce je zanedbatelna. Vypocitejte,
jak velky prito¢ny trubkovy reaktor pii nastiiku 0,5 mol ¢istého sulfurylchloridu za minutu budete
pii konstantnim tlaku 101,325 kPa potiebovat pro dosazeni stejného stupné piremény. Predpoklade;j-
te, ze v reaktoru dochézi k pistovému toku reagujici plynné smési.

Vysledek: Vg = 0,746 m’
Reseni: [® +kalkulackal, |® + Excell, | ® + Maple|

Uloha 5-2 Protismérné reakce oboustranné prvého fadu, vypodet premény

Dimethylether prochazi pti teploté¢ 500°C a tlaku 102,5 kPa prito¢nym dokonale michanym reakto-
rem o objemu 0,12 m>. Pfitom se ether rozklada prakticky nevratnou reakci na methan, oxid uhelna-
ty a vodik. Do reaktoru se pfivadi Cisty ether rychlosti 5,52 g/min. Literatura udava rychlostni kon-
stantu tohoto rozkladu vztahem

ke /s =1,55-10" -exp (— 29 441)

T

Vypoctéte, z kolika procent se ether v reaktoru rozlozi.
Vysledek: 22,8 %
Reseni: [® + kalkulackal, [® + Excell, |# + Maple |

Uloha 5-3 Protismérné reakce oboustranné prvého fadu v pratoéném izotermnim michaném reaktoru

V pritoéném izotermnim michaném reaktoru, do néhoz se ptivadi Cista slozka A, probiha pfii teploté
623°C homogenni vratna reakce v plynné fazi, A 2 B s Sedesati procentnim vytézkem. Jaky bude
vytézek reakce, probehne-li tato reakce za jinak nezménénych podminek v reaktoru 1,5 vétSim? Pii
623°C je AG® =-17,23 kJ mol .

Vysledek: 67,684 %

Reseni: [® +kalkulackal, % + Excel|, | % + Maple]

Uloha 5-4 Jednosmérna reakce v izotermnim dokonale michaném reaktoru

Jednosmérnd reakce A (£) > P (€), pro kterou za dané teploty plati kineticka rovnice

r /(mol m=3 min-1) = _dea _ 5,08-103 -ck?’

dr
je provadéna v izotermnim dokonale promichavaném pritoéném reaktoru, ktery ma objem 6 m”.
Vypotitejte jakou rychlost nastiiku (m” h™') je tieba zvolit, aby bylo pfi vstupni koncentraci latky A
Cao = 1,6 mol dm™ dosazeno konverze 90 %.
Vysledek: Fy=0,8m’h’'
Regeni: [® + kalkulackal, [ + Excel], | % + Maple
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Uloha 5-5 Jednosmérna reakce v izotermnim prutoéném reaktoru s pistovym tokem

Kinetika reakce A + B =2 P je popsana rychlostni rovnici
dcy
dr
Rychlostni konstanta ma pii dané teplotd hodnotu ke = 2,9-10% dm’® mol ' s™'. Vypoététe konverzi,
jaké bude dosazeno pfi nastiiku 1,2 m> h™! smési o koncentracich Cao = Cpo = 1,5 mol dm™ do reak-
toru tvoreného svazkem Sedesati trubek, z nichz kazda ma vnitini primér 22 mm a délku 6 m. Pred-

pokladejte pistovy tok reagujici smési reaktorem, podélnou difuzi a tlakovy spad v reaktoru zane-
dbejte.

Vysledek: a,= 0,947
Reseni: [® + kalkulacka|, |® + Excel|, % + Maple|

Ke-Ca -Cp

Uloha 5-6 Vykon vsadkového reaktoru, dokonale michaného reaktoru a reaktoru s pistovym tokem

Racemizace opticky aktivniho halidu v roztoku,

D-halid 2 L-halid,
je reakce prvého fadu v obou smérech. Rychlostni konstanta pfimé reakce ma stejnou hodnotu jako
rychlostni konstanta reakce zp&tné, ke = 1,9-10° s™'. Porovnejte vykon diskontinualniho reaktoru,
idealné promichavaného reaktoru a reaktoru s pistovym tokem pfti stupni ptemény « = 0,1.
Vy5|edek: sta'dkovy = 0,0613 hﬁl, Nmichany = 0,0542 h71
Reseni: [® + kalkulacka|, [®# + Excel|,| % + Maple|

Uloha 5-7 Jednosmérna reakce druhého Fadu v izotermnim promichavaném a ve vsadkovém reaktoru

Rozklad oxidu dusného na dusik a kyslik,
N0 (@) =N:(g)+'20:(2) .

probiha pfi teploté 895°C a konstantnim tlaku 100 kPa v prito¢éném dokonale michaném izoterm-
nim reaktoru objemu 5 dm’. Rozklad oxidu dusného probiha jako reakce druhého fadu a rychlostni
konstanta ma pii dané teploté hodnotu 0,977 dm® mol™" s™'. Zpétna reakce je zanedbatelna. Vypodi-
tejte, kolik molt ¢istého oxidu dusného za hodinu ma byt uvadéno do prato¢ného reaktoru, aby bylo
dosazeno stejného stupné premény jako v piipadé kdy rozklad oxidu dusného byl provadén ve
vsadkovém reaktoru pii stejné teploté a pocateCnim tlaku 100 kPa tak dlouho, az celkovy tlak dosa-
hl hodnoty 140 kPa.

Vysledek: F-(Nx,0)o= 0,0476 mol h™']
Reseni: |® + kalkulacka|, |®% + Excell, | % + Maple|

Uloha 5-8  Idealn& michany homogenni reaktor

Reakce mezi methanem a parami siry

CH4(g) +28,(g) =CS2(g) +2 HxS (g)
probiha pii vyssich teplotach jako homogenni reakce druhého fadu (prvého fadu vzhledem k obéma
slozkdm). Pro teplotni zavislost rychlostni konstanty je v literatufe uvadén vztah

Ke(ch,)/(dm3 mol-Th—1) = 4,9.1012 -exp(—”TﬂJ

Na zakladé¢ tohoto udaje vypoctéte objem dokonale promichdavaného reaktoru potfebny k dosazeni
padesatiprocentni pifemény methanu na sirouhlik, provadime-li reakci pii 600°C a uvadime-li do re-
aktoru 10 molti methanu a 20 mola pary dvouatomové S, za hodinu pfi celkovém tlaku 108 kPa.
Vysledek: Vg =33,9 dm’

Reseni: [® + kalkulackal, | ® + Excel|, | % + Maple|
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Uloha 5-9  Pistovy a idealn& michany homogenni reaktor

Latka A se rozklada jednosmérnou reakci podle schematu

A(®=B(g)+2C(g).
Rychlostni konstanta reakce je dana vztahem

Ke /(min—1) =1,98-1013 -exp(—@j

Urcete, kolik molu latky C za hodinu miZe byt vyrobeno v dokonale promichdvaném izotermnim
reaktoru o objemu 6,2 dm’, do n&hoZ je pfivadéno 10 moli latky A za hodinu. Reakce probiha pfi
teploté 640°C a konstantnim tlaku 101,3 kPa. Kolik moli latky C by bylo vyrobeno za jednu hodinu
v pratocném reaktoru s pistovym tokem téhoz objemu?

Vysledek: (F-Nc michany = 2,066 mol C/h, (F - N Ypistos = 2,336 mol C/h
ReSeni: [® + kalkulacka], |®% + Excell, |#% + Maple |

Uloha 5-10 Izotermni homogenni reaktor s pistovym tokem

V priitoéném izotermnim reaktoru s pistovym tokem ma byt vyrabén kyanovodik rozkladem methyl-
aminu. Rozklad je prakticky jednosmérnou reakci

CH;3;NH; (g) = HCN (g) + 2 H: (g)
Pro teplotni zavislost rychlostni konstanty rozkladu plati vztah

ke /(s71)=3,3-10!! ,exp(_ 242 690)

RT

Nastiik 124 kg h™' je tvofen &istym methylaminem. Vypodtste, jakého objemu reaktoru je zapotiebi,
abychom pfi teploté 900 K a tlaku 200 kPa produkovali 70,2 kg HCN za hodinu.
Vysledek: Vg =28,391 m’

Reseni: | ® +kalkulackal, [® + Excell, | % + Maple|

Uloha 5-11 Pistovy a idealn& michany homogenni reaktor

Nejvétsi prutocny promichavany reaktor, ktery mate pro realizaci ptedchoziho problému k dispozi-

ci, ma objem 30 m”.

(a) Staci tato velikost reaktoru pro dosazené stejného stupné premény?

(b) Jestlize zjistite, e objem 30 m’ je nedostatujici, vypocitejte, jak velky pritoény dokonale mi-
chany reaktor je nutno jest¢ za tento prvni reaktor zaradit, abychom dosahli stejného stupné
pfemény jako v uloze 5-10.

Vysledek: (a) Nesta¢i, byl by potieba Vg = 65,57 m’; (b) Vg; =30 m’ , Vg, = 15,6 m’

Reseni: |® +kalkulacka|, |®% + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-12 Pistovy a idealn& michany homogenni reaktor

Teplotni z&vislost rychlostni konstanty reakce 2 A (g) & 3 B (g) + C (g) , je dana vztahem
120500)

RT

Urcete, kolik mola B 1ze vyrobit za osmihodinovou pracovni sménu v pratoéném izotermnim reak-
toru o objemu 150 dm’ pii teplotd 800 K , konstantnim tlaku 170 kPa a nastfiku 50 mol &isté A za
hodinu

(a) v uspotadani s pistovym tokem reagujicich latek

(b) v ptipad€ idealniho promichévani reakéni smési

Vysledek: (a) 404,7 mol B za 8 hodin, (b) 300 mol B za 8 hodin

Reseni: [® +kalkulackal, |®% + Excel|, % + Maple

K /(dm3 mol-1s—1)=2,35-107 -exp(—
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Uloha 5-13 Jednosmérna reakce v pistovém a dokonale michaném reaktoru

Rozklad fosfanu, probihajici podle rovnice 4 PHj3 (g) = P4(g) + 6 H; (g), je prakticky jednosmérnou
reakcei prvého fadu. Pro teplotni zavislost rychlostni konstanty této reakce byla v literatufe nalezena
rovnice
1

log (kc(pH3)/s‘1) =12,1286+2-logT —g
Do reaktoru pfivadime nasttik 3,41 kg h™', tvofeny smési 50 mol.% PH; a 50 mol.% N (inert). Roz-
klad ma probihat izotermné pii teploté 945 K a tlaku 150 kPa. Jaky objem reaktoru je tfeba projek-
tovat (a) pro uspofadani s pistovym tokem, (b) pro idedlné promichévané usporadani, chceme-li do-
sahnout 50 %ni pfemény fosfanu?
Vysledek: Vg s = 0,119 m®, Vg mien = 0,1845 m’

Reseni: |® + kalkulackal, |® + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-14 Reakce druhého fadu v idealné promichavaném reaktoru a v reaktoru s pistovym tokem

Rozklad 2 NO; (g) =2 NO(g) + O, (g) je reakci druhého tadu. Pti teplot¢ 873 K ma rychlostni kon-
stanta hodnotu Kenoz) = 30,2 dm® mol™ min". Vypogitejte, jak velkého reaktoru (a) idealn& promi-
chavaného, (b) s pistovym tokem je zapotiebi, abychom dosahli 60 %ni pfemény NO; pii néstiiku
6,9 kg Cistého NO; za hodinu. Reakce probiha za konstantniho tlaku 130 kPa.

Vysledek: (a) Vi micn = 1,6356 m’, (b) Vi pist = 1,2643 m’

Reseni: [® +kalkulacka], | ® + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-15 Vratna reakce v dokonale michaném reaktoru

V pruto¢ném izotermnim dokonale michaném reaktoru probiha pii teploté 700 K a konstantnim tla-
ku 132 kPa homogenni vratna reakce A @ R+ S (pfimé reakce prvého fadu, zpétna reakce druhé-
ho fadu). Do reaktoru privadime ¢istou slozku A, smés opoustéjici reaktor obsahuje 43 mol.% sloz-
ky A. Kolikrat je tfeba zvétsSit objem reaktoru, aby za jinak nezménénych podminek klesl obsah A
v kone¢né smési na 25 mol.%? Data (standardni stav: Cista slozka ve stavu idealniho plynu pfi tlaku
p* =100 kPa):

A(g) R(g) S(g)
AgH® (298 K) /(kJ mol ™) 31826,4 —67253,2 37525.,9
57 (298 K) /(J K mol™) 306,2 68,4 159,0
Com/(J K mol ™) 78,2 443 33,9

Vysledek: Vgy/Vgi =3,155
Reseni: |® +kalkulacka|, |% + Excel|, % + Maple

Uloha 5-16 Dokonale michany reaktor a pistovy reaktor

Jednosmérné reakce A(€) = B(f), realizovand v izotermnim prito¢ném idealné promichavaném re-
aktoru, se ridi kinetickou rovnici

ra/(mol dm=3 s1)=1,2197-10-3 - ¢}

(a) Vypotitejte nasttik (v m®>h™'), pii némz bude pii vstupni koncentraci Cao = 0,71 mol dm™
v reaktoru objemu 5 m® dosazeno konverze 60 %.

(b) Jakého stupné premény by bylo dosazeno v reaktoru s pistovym tokem, ktery ma stejny vykon
jako vyse uvedeny michany reaktor?

Vysledek: (a) Fy=7,8m’h", (b) =0,791

Reseni: |® +kalkulacka|, |®% + Excel|, % + Maple
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Uloha 5-17 Dokonale michany reaktor a pistovy reaktor v sérii

Pro realizaci jednosmérné reakce prvého fadu A = P v pritocném usporadani mame k dispozici je-

den reaktor s pistovym tokem a jeden reaktor idedln¢ promichdvany, oba o stejném objemu 200

dm’. Pro nastiik 0,004 m® za minutu hleddme takové uspotadani, ve kterém bude dosaZeno vyssiho

stupn& piemény. Rychlostni konstanta reakce ma hodnotu ke = 1,15 h™'. Uréete, ktera ze dvou moz-

nych variant zapojeni obou reaktorti v sérii je vyhodné&;jsi:

(a) jako prvni reaktor s pistovym tokem, jako druhy reaktor michany, nebo (b) jako prvni reaktor

idealn¢ michany a za nim reaktor s pistovym tokem.

FV .e*(VR‘kc)/FV
Vysledny stupen piemény je stejny u obou uspotfadani,na uspotradani nezalezi

ReSeni: | +kalkulackal, | % + Excel|, ® + Maple

Vysledek: o, =1- :(a) a1 =0,6165 ; o = 0,8042 (b) a1 = 0,4894 ; o, = 0,8042

Uloha 5-18 Dokonale michany reaktor

Jod mtize byt produkovan rozkladem jodovodiku podle rovnice

2 HI (g) = Hz(g) + I (g).

Rychlostni konstanta piimé reakce je Koy = 1,317-107° m’ mol™' min "' p¥i 393°C a tlaku 102,6 kPa.
Rovnovazna konstanta ma za téchto podminek hodnotu K; = 0,01714. Rozkladny proces ma byt
provadén za dané teploty a tlaku v pratoéném dokonale promichdvaném reaktoru. Do reaktoru se
nasttikuji 2 moly jodovodiku za hodinu. Je mozno predpokladat idealni chovani plynné smési. Vy-
poctéte objem reaktoru potifebny k dosazeni konverze rovné osmdesati procentiim konverze rovno-
vazné.

Vysledek: Vy=4,17 m’

Reseni: [® +kalkulackal, [% + Excel| ® + Maple

Uloha 5-19 Reakce v promichavaném priito&ném reaktoru

V reaktoru s pistovym tokem o objemu 200 dm’ probih4 prakticky jednosméma reakce A — R, pro
jejiz kinetiku byla pti dané teploté nalezena rovnice

dey _
===
Vypodtéte stupei piemény vychozi latky A, bude-li do reaktoru za minutu nastiikovano 400 dm’
smeési o koncentraci Cag = 1,25 mol dm™.

Vysledek: a=0,567

Reseni: [® + kalkulacka, | + Excel|, ® + Maple

0,76

r/(mol dm® min~!)=— 1,6-cy

Uloha 5-20 Jednosmé&ma reakce v promichavaném priito&ném reaktoru

Paramin vznikd z amidu kyseliny linoleové prakticky jednosmérnou reakci druhého fadu A = P. Pti

teploté 8°C byla stanovena hodnota rychlostni konstanty k. = 7-10* dm® mol™' s™'. Pro vyrobu pa-

raminu byl navrzen pritoény dokonale promichévany kotel, ve kterém se zpracovava 100 dm® rozto-

ku kyseliny linoleové o koncentraci 1,5 mol dm za hodinu a dosahuje se konverze 52 %. V uréitych

obdobich bylo zjisténo, ze dosahovana konverze klesa na 51 %. Setfenim se podatilo objevit pfi¢inu.

Pracovnici vyuzivali nizké teploty v reaktoru a ukladali si do kotle k vychlazeni osvézujici napoje.

(a) Vypoctéte projektovany objem reaktoru.

(b) Vypoctéte objem ciziho télesa v reaktoru.

(c) Odhadnéte, ktery z osvéZujicich napojl byl v reaktoru uloZen: lahev kofoly, jedno §téné (tj. 25-ti
litrovy soudek s pivem), nebo 7 pullitrovych lahvi piva?

Vysledek: (a) V,=759,707 dm’, (b) AV = 3,523 dm’ (c) 7 lahvi piva

Reseni: |® + kalkulackal, | + Excel|, ® + Maple
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Uloha 5-21 Vratné reakce v priitoéném reaktoru, vykon pritoéného a michaného reaktoru

Rychlostni konstanta pfimé reakce pii izomeraci oboustranné prvého fadu, B (g) 2 S (g) , ma hod-

notu ke = 0,0025 s . Stupeti piemény v rovnovaze je ooy = 0,65.

(a) S jakym nastiikem Ize dosahnout v reaktoru s pistovym tokem o objemu 1,51 dm’ stupn& pre-
mény a = 0,57

(b) Posud'te (a dokazte vypoctem), zda by nebylo vyhodnéjsi pouzit misto reaktoru s pistovym to-
kem reaktoru dokonale promichavaného.

Vysledek: (a) Fypisowy = 3,96 - 107 dm’ 5™, (b) Npistovg = 2,6225 - 107 8™ > Nipjcpany = 1,154 - 107 57"

Reseni: [ +kalkulacka|, |® + Excel| ® + Maple

Uloha 5-22 Reakce tretiho Fadu v prito&ném reaktoru

Oxidace oxidu dusného

2NO (g) + 02(2) =2 NO: (g)
je reakci druhého fadu vzhledem k NO a prvého fadu vzhledem ke kysliku. Rychlostni konstanta
pochodu pfi 30°C ma hodnotu Keo,) = 2,7-10* m® kmol *s'.  Vypogitejte objem reaktoru
(a) dokonale promichavaného, (b) s pistovym tokem, jehoZz je zapotiebi, abychom pfi nastiiku 184
kg stechiometrické smési NO a O, za hodinu dosahli 50 %ni pfemény. Reakce probiha za konstant-
niho tlaku 120 kPa.
Vysledek: (a) V=298 dm’, (b) V= 1,366 dm’
Reseni: [® +kalkulackal, [# + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-23 Nasledné reakce v préitoéném reaktoru

Naésledné reakce
A al — B k2 — C
se fidi v obou stupnich kinetikou prvého fadu. Za dané teploty maji rychlostni konstanty hodnoty
ky=0,1 min" a k, = 0,08 min". Reakce probiha v reaktoru s pistovym tokem objemu 100 dm’. Na-
stiik je tvofen roztokem latky A. Vypoctéte
(a) nastrik, pfi kterém bude dosazeno konverze vychozi latky o= 0,32,
(b) molarni zlomek meziproduktu v reakéni smési opoustéjici reaktor,
(c) nastiik, pii kterém by bylo dosaZeno stejné konverze vychozi latky v pritocném idedlné promi-
chavaném reaktoru o objemu 100 dm’,
(d) molarni zlomek meziproduktu v kone¢né smési, vychéazejici z pritocného michaného reaktoru
(varianta c).
Vysledek: (a) Fy=25,93 dm® min™", (b) xg = 0,2726 , (¢) Fy=21,21 dm’ min", (d) xz = 0,2325
Reseni: |® +kalkulackal, | + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-24 Vratné reakce v promichavanych a pistovych reaktorech

Izomerace A (g) =2 B (g) je reakci prvého fadu v obou smérech. Pii teploté¢ 180°C bylo v diskonti-

nualnim reaktoru za 120 s dosazeno 50 %ni pfemény, rovnovaha se ustavuje pfi stupni pfemény

oy = 0,7. Pii teploté 100°C ma rychlostni konstanta ptimé reakce hodnotu k. = 0,072 minfl, rov-
novazny stupen premeény pii této teploté je arov = 0,4. Vypocitejte

(a) rychlostni konstantu ptfimé a zpétné reakce pfi teploté 180°C,

(b) stfedni aktivacni energii piimé reakce,

(c) stupen pfemény, kterého bude dosaZeno pfi teploté 100°C v sérii dvou reaktord stejného objemu
250 cm’; v prvnim dochazi k pistovému toku reagujici smési, druhy je idealné promichavany.
Do soustavy nastfikujeme 2 dm” latky A za hodinu.

Vysledek: (a) (ke:)=7,308-107 s, (k. ), =3,132:10° s, (b) E* =31,75kI mol™" (c) oy = 0,3559

Reseni: |® + kalkulackal, | + Excel|, % + Maple
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Uloha 5-25 Vratné reakce v pistovém a promichavaném reaktoru

Jak velkym jedinym reaktorem (a) s pistovym tokem, (b) idedlné promichdvanym by bylo mozno
nahradit sérii dvou reaktorti, navrhovanou v uloze 5-24c, abychom dosahli stejného stupné pte-
mény?

Vysledek: (a) V,i = 0,4083 dm’, (b) Vinien = 1,4945 dm’

Reseni: |® + kalkulackal, % + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-26 Kaskada promichavanych reaktort

V kaskad¢ dvou pruto¢nych idedlné promichavanych reaktorti probihd za konstantni teploty prak-
ticky jednosmérna reakce B — P. Jeji rychlost je dana rovnici

dc
r/(mol dm® h™!) = —d—f =125-¢2

Kazdy z reaktort ma objem 100 dm’. Do kaskady je nastfikovano 300 dm® h™' smé&si o vstupni kon-

centraci 2 mol dm latky B. Vypoététe koncentraci latky B na vystupu z druhého ¢lenu kaskady.

Vysledek: cg, =0,0596 mol dm™

Reseni: | &+ kalkulaékaL |Q< + Excell, & + Maple

Uloha 5-27 Idealn& promichavany reaktor a reaktor s pistovym tokem, kaskada michanych reaktord

Rozklad A — R, se fidi kinetickou rovnici druhého fadu

ra/(mol dm=3 h1) = —(E:—: =0,418-c%

(a) Vypottdte objem reaktoru s pistovym tokem, ve kterém bude pii nastiiku 100 dm® h™' o koncen-
traci Cao = 0,4 mol dm dosazeno konverze 90 %.

(b) Jaky by byl objem prito¢ného dokonale promichavaného reaktoru, potiebny pro dosaZeni stejné
konverze?

(c) Jsou-li k dispozici pritoéné michané reaktory o objemu 5 m’, vypoététe, kolik téchto reaktort je
tieba zaradit za sebou do kaskady, aby bylo pii uvedeném nastiiku dosazeno 90 %ni konverze.

Vysledek: (a) Vg =35,383 m’, (b) Vg = 53,83 m’, (c) tii reaktory

Reseni: |® + kalkulackal, |% + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-28 Ruizné typy préto&nych reaktord

Pro izomeraci jist¢ho uhlovodiku pfi teploté 800 K a tlaku 100 kPa je potfeba navrhnout takové ex-

perimentalni usporddani, v némz by se pii daném objemu dosdhlo maximalniho stupné premény.

Uvazujte tyto moznosti:

(a) trubkovy reaktor o vnitfnim priméru 4 cm a délce 12 m (pistovy tok),

(b) svazek tfi trubek, kazda o vnitinim priméru 4 cm a délce 4 m (pistovy tok),

(c) kaskéda tvorend tremi trubkovymi reaktory, kazdy o vnitinim priméru 4 cm, délce 4 m (pistovy tok),

(d) idealn€ michany reaktor stejného objemu jako reaktor trubkovy v ptipadé (a),

(e) kaskada ti idealn¢ michanych reaktort, z nichz kazdy ma objem stejny jako jeden ¢len kaskady
pistovych reaktort v bodé (c).

Uhlovodik je do reaktoru nastfikovan rychlosti 3,8 m® h™' (mé&feno pii teploté 273,15 K a tlaku 100

kPa). Rychlostni konstanta izomerace je k. = 0,56 s '. Reakce je prakticky jednosmérna.

Vysledek: (a) a=0,9349, (b) a=0,9349 , (c) & = 0,9349 , (d) &z = 0,732, (¢) o = 0,8566

Reseni: |® + kalkulacka|, | ® + Excel|, ® + Maple
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Uloha 5-29  Jednosmérna reakce prvého fadu v kaskadg, v promichavaném a pistovém reaktoru

Reakce A = R, kterou je mozno povazovat za jednosmérnou, je provadéna izotermné v kaskade
dvou pritoénych idealn& promichavanych reaktori stejného objemu, 50 dm®. Rychlostni konstanta
pochodu ma hodnotu 0,05 dm® mol h™'. Do kaskady je nastiikovano 0,25 m*/h smé&si o vstupni kon-
centraci 4 mol dm latky A.
(a) Vypoctéte koncentraci latky A na vystupu z druhého Clenu kaskady.
(b) Porovnejte takto dosazenou konverzi latky A s konverzi, které bychom doséhli v jediném reak-

toru objemu 100 dm’ (i) idealn& promichavaném, (ii) s pistovym tokem.
Které uspotadani je nejvyhodnéjsi?
Vysledek: (a) cx, =0,197 mol dm;

(b) aa pistovy = 0,988 > aa xaskida = 0,951 > aa michany = 0,9 — pistovy je nejvyhodnéjsi

Reseni: |[® +kalkulacka|, [ + Excel], ® + Maple

Uloha 5-30 Kaskada dokonale michanych reaktor(

Pro realizaci prakticky jednosmérné reakce A — R madme k dispozici dva michané reaktory o ob-
jemech 50 a 100 dm’, které chceme zapojit v pritoéném uspotadani do série. Rychlostni konstanta
mé hodnotu 90 dm® mol™ h™". Do kaskady m4 byt nastfikovano za hodinu 150 dm® smési o koncen-
traci Cao = 0,2 mol dm™. Rozhodnéte, pti kterém zapojeni bude dosazeno vyssi konverze:

(a) prvni reaktor 100 dm?, druhy reaktor 50 dm’, nebo obracens

(b) prvni reaktor 50 dm’, druhy reaktor 100 dm’.

Vysledek: (a) o= 0,86285, (b) a=0,86987
Reseni: [® +kalkulacka|, |®% + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-31 Kaskada dokonale michanych reaktort

Rozklad latky A je jednosmérnou reakci prvého fadu, A — B. Urcete objem prito¢ného dokonale
promichavaného reaktoru, ktery je nutny k dosazeni 50 %ni premény vychozi latky za téchto pod-
minek: reakce probiha pfti teplot¢ 500°C, rychlostni konstanta rozkladu ma pfi této teploté hodnotu
ke = 0,008 s a nastiik plynné smési, obsahujici 64 mol.% A (zbytek inertni plyn) je 108 m® h™'. Ko-
lik takovych reaktord by bylo zapotiebi zatadit za sebou, aby se dosédhlo pfemény minimalné 95 %?
Vysledek: Vg =3,75m’, 5 reaktort

Reseni: |® +kalkulackal, [# + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-32 Kaskada dokonale michanych reaktort

Rychlostni konstanta zmydeliiovani ethylacetatu
CH;COOC;Hs(f) + NaOH(f) = CH3;COONa(f) + C;HsOH(f)

mé pii uréité teploté hodnotu ke = 1,04-10° dm’ mol™ s™'. Porovnejte stupeii pfemény vychozich 1a-
tek, jehoz se dosahne

(a) v pratocném idedlné promichavaném reaktoru (objem Vy),

(b) v trubkovém reaktoru s pistovym tokem reagujicich latek (stejny objem Vy),

(c) v kaskadg tti idedln¢ promichévanych reaktort stejného objemu (Vr; = Vg2 = Vg3 = 1/3 VR),

(d) v kaskadg ti reaktord s pistovym tokem stejného objemu (Vri = Vra = Vs = /3 VR).

Viechna uspofadani maji stejny vykon, N = Fy/Vg = 0,6 h™'. Koncentrace acetatu a hydroxidu v na-
stfiku jsou stejné, 0,15 mol dm .

Vysledek: (a) aumin = 0,37069, (b) s = 0,48347, () Araseica s = 0,43614, (d) @ = 0,48347
Reseni: | + kalkulacka|, |® + Excel|, ® + Maple
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Uloha 5-33 Porovnani adiabatického a izotermniho reaktoru

Jednosmérné reakce (I) A = R a (II) A = S se maji realizovat v pruto¢ném reaktoru, jehoz obsah je
dokonale promichévan. Posud’te, kterou z reakci bude vyhodné&jsi provadét v adiabatickém a kterou
v izotermnim uspotfadani. V obou ptipadech vstupuje latka A do reaktoru pii teplot¢ 500 K a pii
stejném tlaku a stejné rychlosti néstfiku se ma dosahovat Sedesatiprocentni premény slozky A. Lat-
ky A, B a C maji v uvazovaném oboru teplot stejné hodnoty stfednich tepelnych kapacit (Cpm = 20
JK " mol™) a ob& reakce maji stejnou teplotni zavislost rychlostni konstanty:

k/h-1=6-10-exp (— 15_?0())
Pti teploté 300 K maji reakeni tepla tyto hodnoty:
AcHf =4kImol’ |  AHJ =-4kJ mol”

Vysledek: reakce (1) Vi, iz < VR, ad» reakee (2) VR iz > VR ad
Reseni: |® +kalkulacka|, [® + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-34 Adiabaticky reaktor idealn& michany a s pistovym tokem

Reakci A(g) = B(g) + /2 C(g) je mozno povaZovat za prakticky jednosmérnou. Teplotni zavislost
rychlostni konstanty této reakce je ddna vztahem

ke /s71=3,9-1010 -exp(

RT

Reakci chceme provadét v adiabatickém pritocném reaktoru. Zjistéte potfebny objem reaktoru

(a) pro ideédln¢ promichavané uspotadani,

(b) pro usporadani s pistovym tokem
pro nasttik €isté slozky A v mnoZzstvi 20 mol/h pfi teploté 600 K a tlaku 170 kPa, jestlize z reaktoru
chceme odvadét 8 molt slozky B za hodinu. Data:

200 sooj

A(g) B(g) C(g)
AgH® (300 K) /(kJ mol ™) ~17 35 264
Com /(J K™ mol™) 122 65 160

Vysledek: (a) 0,02451 m®, (b) 34,07 m’
Reseni: |® + kalkulacka|, |®% + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-35 Adiabaticky reaktor idealné michany a s pistovym tokem

Teplotni zavislost rychlostni konstanty reakce A(g) + B(g) = R(g) je dana vztahem
105 620j

ke /(dm3 mol~! s71) = 1,2-10° ~exp( T

Jaky objem pritocného adiabatického reaktoru (a) idealné promichavaného, (b) s pistovym tokem
bychom potiebovali, mame-li pti nasttiku 30 mol smési (10 mol A + 20 mol B) za hodinu, ktery
vstupuje do reaktoru pfi teploté 650 K a tlaku 220 kPa, vyrabét 4 moly R za hodinu. Data:

A(g) B(g) R(g)
AgH® (300 K) /(kJ mol ™) ~120 ~147 —260
Com /(J K™ mol™) 42 24 36

Vysledek: (a) Vi michany = 7,5587 - 10* m’,
(b) Vi pistovy = 7,5445 - 10* m’
Reseni: [® +kalkulacka| [® + Excel|, ® + Maple
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Uloha 5-36 Adiabaticky reaktor idealn& michany a s pistovym tokem

V pritoéném adiabatickém reaktoru je provadéna vratnd izornerace A(g) =2 i-A(g). Teplotni zavis-
lost rovnovazné konstanty je dana vztahem

In K :—9,502+4{rﬁ

pro rychlostni konstantu piimé reakce plati

ke /s™1=1,3-10'4 -exp (—

RT

Do reaktoru privadime Cistou slozku A (M = 160 g/mol) v mnozstvi 3,2 kg/h pfi teploté 500 K a
tlaku 110 kPa. Vypocitejte objem reaktoru potfebny k tomu, abychom mohli produkovat 6 mola
izomeru i-A za hodinu. Termodynamicka data:

132 220)

AgH® (300 K) /(kJ mol ™) Com /(J K 'mol ™)
A(g) 156 78
i-A (g) 172 92
Ulohu feste pro ptipad, ze (a) v reaktoru dochdzi k pistovému toku reagujicich latek

(b) obsah reaktoru je dokonale promichavan.
V kterém piipadé bychom dosahli vétSiho vykonu zatizeni?
Vysledek: (a) Vi michany = 10,27 dm’,
() Vi pistory = 1,77 dm” 5 Npisions > Ninichang (Nmmichang = 93,4-Fv; Noisiory = 565-Fy)
Reseni: |® +kalkulacka|, [# + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-37 Adiabaticky reaktor idealn& michany a s pistovym tokem

Reakce A(g) =2 R(g) + S(g) je reakci prvého fadu v ptimém sméru, zpétna reakce je druhého radu.

Rovnovazna konstanta je dana vztahem
K <193 2408

teplotni zavislost rychlostni konstanty pifimé reakce se fidi rovnici

154320
Key/s71=35,4-107 -exp (— =T )

Vypocitejte potiebny objem reaktoru (a) s pistovym tokem,

(b) ideéIn¢ promichavaného,
uvadime-li do reaktoru 1,28 kg/h Cisté slozky A (M = 80 g/mol) pfi teploté¢ 600 K a chceme-li pfi
prichodu reaktorem dosdhnout 40 %ni pfemény. Reakce probiha pii konstantnim tlaku 200 kPa.
Standardni stav: Cist4 slozka ve stavu idedlniho plynu pii p* = 100 kPa.

A(g) R(g) S(g)
AgH® (300 K) /(kJ mol ™) ~112 203 342
Com /(J K™ mol™) 172 68 122

VYSIedek: (a) VR, pistovy — 11,654 1’1’13, (b) VR,michany =6,036 m’
Reseni: | +kalkulacka|, [% + Excel|, % + Maple

Uloha 5-38 Adiabaticky reaktor idealné michany a s pistovym tokem

V pritoéném adiabatickém reaktoru chcete provadét reakci

Z(@+Y((®=3B(@

Rovnovazna konstanta reakce je tak velkd, Ze reakci je mozno povazovat za prakticky jednosmér-
nou. Vypocitejte, jaky objem (a) idedln¢ promichavaného, (b) s pistovym tokem reagujicich latek je
pii konstantnim tlaku zapotiebi, jestlize do reaktoru uvadite nastiik tvoreny smési 10 moli Z a 40
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moll Y za hodinu pfi teploté¢ 550 K a tlaku 120 kPa a chcete dosdhnout 60 %ni pfemény klicové
slozky. Pro teplotni z&vislost rychlostni konstanty uvazované reakce plati vztah

126 300j

ke /(dm3 mol~! min—1) = 1,44-1014-exp(— RT

Reakce je prvého fadu vzhledem k Z a prvého fadu vzhledem k Y. Data:

Z(g) Y(g) B(g)
AgH® (300 K) /(kJ mol ™) 98 ~120 -80
Com /(J K mol™) 125 92 40

VYSIedek: (a) VR,michany =1,622 dm3> (b) VR, pistovy — 3,229 dm3
Reseni: |® + kalkulacka|, [% + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-39 Adiabaticky reaktor idealn& michany a s pistovym tokem

Reakce Q(g) +2 B(g) =R (g) je jednosmérnou reakci prvého fadu vzhledem ke slozce Q a prvého
fadu vzhledem ke slozce B. Teplotni zavislost rychlostni konstanty této reakce je popsana rovnici
keg/(dm3 mol~! min—1) = 4,7-1012 -exp(— 13‘;%00)

Do reaktoru pfivadime smés 15 mold Q a 5 moli B za hodinu. Teplota na vstupu do reaktoru je
900 K. Reakci provadime pii konstantnim tlaku 300 kPa. Vypocitejte, jaky objem reaktoru potfebu-
jeme k dosazeni 80 %ni pfemény klicové slozky, je-li reaktor

a) adiabaticky, idedln€¢ promichéavany,

b) adiabaticky, s pistovym tokem.
Termodynamické data reagujicich latek:

Q(g) B(g) S(g)
AgH® (300 K) /(kJ mol ™) 170 ~120 62
Com /(J K mol™) 60 40 82

Vysledek: (a) Vi pisiovy = 0,12 dm’, (b) Vi michany = 1,012 dm’
Reseni: |® + kalkulacka|, [ + Excel|, ® + Maple

Uloha 5-40 Adiabaticky reaktor idealn& michany a s pistovym tokem

V nasledujici tabulce jsou uvedena termodynamicka data latek, mezi nimiz probiha reakce
B(g)+72S(g)=2M(g)

B(g) S(g) M(g)
AgH® (300 K) /(kJ mol™) —62 40 ~70
Com /(J K™ mol™) 63 160 88

Reakce je prakticky jednosmérna, prvého fadu vzhledem k B, tadu 0,5 vzhledem k S. Pro aktiva¢ni
energii této reakce byla nalezena hodnota 128,2 kJ mol ', pfedexponencialni faktor ma hodnotu
1,4863-10"% dm*? mol™? min"'. Vypo¢itejte objem adiabatického reaktoru (a) idealn& promichava-
ného, (b) s pistovym tokem, jehoz bude zapotiebi, aby pfi nastfiku 20 mold ekvimolarni smési B a S
za hodinu doslo k 10 %ni pfeméné klicové slozky. Reakce ma byt provadéna za konstantniho tlaku
0,45 MPa. Teplota smési na vstupu do reaktoru je 400 K.

Vysledek: (a) Vi pisiovy = 9,587 m’, (b) Vi michany = 1,254 m’
Reseni: |® + kalkulacka|, | + Excel|, ® + Maple
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