22 Chemické reaktory

Egon Eckert, Milos Marek, Viadimir Mika

V kazdém technologickém procesu, kde probihd chemické ¢i biochemicka zména, je
chemicky ¢i biochemicky reaktor jednou z nejvyznamnéjSich soucasti provozniho zatizeni.
Pti navrhu reaktoru je obvykle cilem vyrobit pozadovany produkt danou rychlosti ze
zadanych reak¢nich slozek. Pritom vychézime z bilance hmotnosti a energie (resp. entalpie) a
prislusnych kinetickych vztahti.

A Vypoctové vztahy
22.1 Chemicka kinetika a vztahy pro reakc¢ni rychlost

Uvazujme uzavieny, izotermicky a izobaricky systém. Necht' v systému probiha reakce
mezi S slozkami , jejiz stechiometricka rovnice je

S
ZV ; M ;= 0
=
kde v je stechiometricky koeficient a M] - molarni hmotnost slozky j. Mizeme definovat
reakeni rychlost 7 jako

1 dn

J

VSVJ-E

(22-1a)

Zména latkového mnozstvi n slozky j v jednotkovém objemu reakéni smési Vs s Casem 7, tj.
reakéni rychlost slozky j (rychlost vzniku ¢i zéniku slozky), je definovana jako

L dn, 22-1b
V. = — =V.r -
J VS(T) dr J ( )

Jestlize je objem reak¢éni smési konstantni, pak

J J
r=——- a rj=-— 22-2
J dr ( )
kde ¢ je molarni koncentrace slozky j. Jestlize probihd v systému soucasné B nezavislych
reakci mezi S slozkami, plati pro libovolnou b-tou reakci stechiometrickd rovnice

s
Zv‘,ij:o (b=1,2,..,B) (22-3a)
j=l1

kde Vi je stechiometricky koeficient slozky j v b-té reakci. Celkova reak¢ni rychlost slozky j,

r; se vyjadiuje vzorcem

B

= D Vit (=1,2,..8) (22-3b)

b=1
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kde r, je reakini rychlost b-t¢ reakce. PoCet B nezdvislych reakci v daném reakénim

schématu se rovna hodnosti matice stechiometrickych koeficientt Vi

Reakéni rychlost homogennich reakei obvykle vyjadiujeme rychlostnim vztahem

r=k(n)] ] ¢/ (22-4)

s
k je rychlostni konstanta a a. - fad reakce vzhledem ke slozce ; Z a ; =a se nazyva celkovy
J J
j=1
fad reakce. Hodnoty a, jsou shodné s hodnotami stechiometrickych koeficientd v, pouze ve

zvlastnich ptipadech (napf. jedné-li se o elementarni reakce). Zavislost rychlostni konstanty
na teploté€ se obvykle uvadi v Arrheniové tvaru

k=k, exp (-E/RT) (22-5)

Zde k, je frekvencni faktor, £ - aktivaéni energie, T - termodynamicka teplota a R - plynova
konstanta. Pro vratnou reakci plati

S S
r=k[ Jei > ey (22-6)
j=1

j=1
kde k£’ je rychlostni konstanta zpétné reakce a bj - fad zpétné reakce vzhledem ke sloZce j. Pro
reakéni rovnovahu plyne vztah

oK)
k() -

(22-7)

kde K (T) je rovnovazna konstanta (vyjadfend aktivitami reagujicich sloZek). RovnovéaZznou
konstantu mizeme napt. stanovit ze standardni molarni reak¢ni Gibbsovy energie (viz
rovnici (10.3-16) v [M1]).

U reakci v plynné fazi vyjadiujeme molarni koncentraci vztahem

_ P
zZRT
U heterogenné-katalytickych reakci uzivame bud’ rychlostnich vztahii, které vychdzeji z

G

ptedstav o adsorpci sloZek, pro vratnou reakci A = B napf. ve tvaru

kica —kycp

r= (22-8)
I+ K cp +Kgep
nebo rychlostnich vztahli v mocninovém tvaru, napft.
r= ki —kycp? (22-9)

Zménu slozeni reakéni smési mizZeme napf. vyjadfit pomoci rozsahu reakce (stupné
premény) & nebo konverze slozky j, ¢ ;. Pro vsadkovy reaktor plati (index 0 oznacuje
podminky na zacatku reakce)
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== = -
Vj Vj (22-10)
n.g—n. —v,

(=t A=Je (22-11)

Pii konstantnim objemu reakéni smési lze pouzit stupné premény vztazeného na
jednotku objemu &

c.—C. - .c,
& =L =11 (22-10a)

v v

pfipadné konverze ve tvaru

C..—C. —-V.
§,="T =t (22-11a)

Cjo o

22.2 Vsadkovy reaktor

Schéma vsadkového reaktoru je na obr. 22-1. Bilanci latkového mnoZstvi zapisujeme v
ideédlné promichavaném vsadkovém reaktoru pro zvolenou slozku. Jestlize v reaktoru probiha
B nezavislych reaket, staci k iplnému popisu systému zapsat B bilanci latkového mnoZstvi,
pfi¢emz zbylé proménné miizeme dopocitat pomoci stechiometrickych vztaht.

reakcni slozky

Obr. 22-1. Schéma vsadkového reaktoru

Bilance latkového mnozstvi sloZky j ma tvar

dn . B

d_;zzv,,j nVs=rVs j=1,2,.,K (22-12)
b=1

Bilance entalpie pro izobaricky systém ma tvar (7 je termodynamicka teplota, c, - mérna
tepelna kapacita reak¢éni smési pfi konstantnim tlaku)

d(Vsc, pT ) B

SV D Ak )r —0 (22-13)

b=1
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Tok energie teplosménnou plochou Q obvykle uréime ze vztahu
O=k,A(T-T,) (22-14)

kde k.. je soucinitel prostupu tepla, 4 - teplosménna plocha, T - teplota reak¢ni smési zavisla
na Case a nezavisla na misté a 7, - teplota teplosménneho media. Hodnotu k.. ur¢ime napf. pro
rovinnou teplosménnou plochu ze vztahu

LI —+— Z— (22-15)

kr aR

kde ¢, je soucinitel pfestupu tepla na stran¢ reakéniho media, ¢ - soucinitel pfestupu tepla
na strané teplosménného media a ¢len Z (51- / /1[) predstavuje tepelny odpor stény sloZené z
i
vrstev, pii€emz &, jsou tlouStky jednotlivych vrstev a 4. - ptislusné tepeln¢ vodivosti.
Reseni  soustavy rovnic (22-12) a (22-13) je mozno ve zvlastnich piipadech
(izotermicky nebo adiabaticky reaktor) zjednodusit. Naptiklad v izotermickém reaktoru pii
konstantni hustoté vsadky a jediné reakei plati pro dobu reakce 7

J- dc Cjo J. di Tdf (22-16)
0

J cjo

Zde index 0 znadi zacatek a index k konec reakce.

22.2.1 Vypocet vsadkového reaktoru

Postup vypoctu objemu reaktoru miizeme shrnout do téchto krok:

1. Zadani reakénich podminek a konecné hodnoty konverze, resp. koncentrace klicové
slozky.

2. Urceni potiebne doby reakce 7 feSenim B bilanci latkového mnozstvi (izotermicky pribeh
reakce) nebo spolecnym feSenim B bilanci latkového mnozstvi a bilance entalpie
(neizotermicky prubé¢h reakce).

3. Vypocet doby potiebné pro reakéni cyklus 7

T=Tt Tpt Ty (22-16a)
kde z Je doba plnéni a 7, je doba vyprazdiiovani reaktoru.

4. Urceni poctu reak¢nich cykli b za bilanéni obdobi 7,

b=z7/17 (22-17)
5. Urceni latkového mnozstvi produktu n; p, které je tieba vyrobit v reakénim cyklu
_Mib
njp= it (22-18)

Zde my, je hmotnost produktu (slozky j), kterou je tfeba vyrobit za bilanéni obdobi b cykla.
Potiebny objem reakcni smési je
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I’lj’P

Ve = e (22-19)

kde Cp je koncentrace slozky j v produktu. Obvykle pak volime skute¢ny objem reaktoru
rovny 4/3 az 3/2 vypocten¢ho objemu.

22.3 Pritocny reaktor s michanim

Prato¢ny reaktor s michanim je zndzornén na obr. 22-2. Pfedpoklddame dokonalé
promichavani; vystupni koncentrace a teploty jsou shodné s hodnotami uvnitf reaktoru.

reakéni slozky

ﬁ-\'/o il‘ ch

Jo' ' J't
cjgr?(-) P’ndUkty
Ve | T

Obr. 22-2. Pruto¢ny reaktor s michanim

T

Bilance latkového mnozstvi v ustdleném stavu je vyjadiena vztahem
B

===y vnVe=rVs =12 K (22-20)
b=1

Zde n; =c,V ,n; =c,V, ; k popisu postacuje B bilanci. Jestlize V =V, =konst, mizeme

bilanci latkového mnoZstvi zapsat ve tvaru

_C . B
== Vyh, = (22-21)
b=1

Zde je stfedni doba prodleni
=V, /V (22-22)

Za predpokladu, Ze objem reakéni smési Vg je konstantni a v reaktoru probihd B
nezavislych reakci, je entalpickd bilance ve stacionarnim stavu

rz (ah,,) Zc [, (7, )1, ( )]—I%2 (22-23)

Pouzije-li se stfedni tepelné kapacity reakéni smési, da se bilance upravit na tvar

i Ahrb &L Q
S o, Ve,

c, je stfedni mérna tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku reakéni smési. Odtok energie

To - (22-24)

teplosménnou plochou Q je vyjadfovan obdobné jako u vsadkového reaktoru - rovnici (22-
14). Zékladni metody vymény tepla v reaktoru jsou zndzornény na obr.22-3.
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Obr. 22-3. Zakladni metody vymény tepla v reaktoru

22.3.1 Stabilita pritoéného reaktoru s michanim

Vsimnéme si nyni blize feSeni bilance latkového mnoZstvi a bilance entalpie pro
prito¢ny reaktor s michanim. Jestlize zvolime napf. jednoduchou nevratnou reakci prvého
fadu A = P se vztahem pro reakéni rychlost

r=koexp (-E/RT)c, (22-25)

musime pii neznamé reak¢ni teplot€ 7 feSit bilanci latkového mnozstvi (22-21) a bilanci

entalpie (22-24) spole¢né. Oznacme
He=He(T) = Ti(Ve, +kpd) = (Ve, Ty + ky AT, (22-26)
Kombinaci (22-21) a (22-24) ziskame

—AhVgcpo k., exp(- E/ RT;)
1+ k, exp(- £/ RT,)

Hg = Hgy(Ty) = (22-27)
Ve stacionarnim stavu musi platit /. = H . Za uréitych podminek mohou pfi exotermické
reakei existovat tfi staciondrni stavy (provozni teploty 7)) reaktoru, z nichz, vzhledem ke
kolisani provoznich podminek, pouze dva krajni jsou stabilni (viz P22-9), protoZe v nich plati
dH > dH
d7; d7;

22.3.2 Vypocet priito¢ného reaktoru s michanim
Pti vypoctu objemu reakéni smési je obvykly tento postup:
1. Zadani reakénich podminek, vystupni koncentrace ¢ respektive konverze & i reaktantu,
vystupni teploty a podminek piestupu tepla.
2. Ur€eni mnozstvi produktu za bilan¢ni obdobi 71,

. My 22-28
ip = M-Tb ( - )
J
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3. Urceni objemu reak¢ni smési v reaktoru feSenim B bilanci latkového mozstvi a bilance
entalpie ; skute¢ny objem reaktoru je pak volen jako 4/3 vypocteného objemu.

22.4 Kaskada michanych pritoénych reaktoru

Kaskéada michanych pritocnych reaktort je znadzornéna na obr. 22-4.

Obr. 22-4. Schéma kaskady michanych priato¢nych reaktort

22.4.1 Analytické metody vypoctu

Jestlize v kaskad¢ probihd B nezavislych reakci, mlizeme zapsat bilanci latkového
mnozstvi pro k-ty reaktor ve tvaru

B

Py Mg + Z Vi Toi Vs =0 (22-29)

b=1

Jestlize Vo= konst, n, =c;V

B
Cik-1y — Cjx T 7y vaj T = 0 (22-30)

b=1
Zde 7, =V, /V. Pro B nezavislych reakci a N-¢lennou kaskidu je tedy tfeba fesit NB
bilanci latkového mnoZzstvi.

Entalpickou bilanci zapiSeme ve tvaru
(_ Ah,, )k Tok B Qk
Y Vpe

(22-31)

Jestlize v kaskad€ reaktorii probiha reakce prvého fadu A = B rychlosti r = kc,, je
koncentrace reaktantu na vystupu z N-Clenné kaskady

N
1

Cany = Caop Z(m} (22-32)

k=1

Jestlize n=nnD=...= 1Ty, k] = kz = .= kN,

_ Ca0

CAN N (22-33)
(1+7yky)
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Pro reakci A = B, jejiz rychlost je r = kc Aa muizeme pouzit iteratniho postupu

(Newtonova metoda).

Bilance latkového mnozstvi pro k-ty ¢len kaskady je

Cageny ~ Car = Tk Can (22-34)
Oznacime
c
A = ki o cZ'(lk_l) B, = o Ak
A(k-1)

a ziskame

AB +B -1=0 (22-35)
Hodnotu B, v m-tem itera¢nim kroku vypocteme ze znamé hodnoty v (m-1). kroku podle
vztahu

A Bl + Biwn — 1
k Pi(m-1) T Pr(m-1) (22-36)

m

B, =B, .-
¢ Kim-1) ad, B}, +1

Iteracni postup mizeme zahgjit volbou B, = 1.

-ri=ti(c;)
1=
£cm:xk=_i
= %
i N
e AN
| AN
[ \
N
~ t [ f\
: \\\ [ A” CE‘._
[ >~ N AN
s Sy S ¢ Gy

Obr. 22-5. Grafickd metoda vypoctu izotermické kaskady pritocnych reaktort

s michanim

22.4.2 Grafické metody vypoctu

Uvazujme jedinou reakei s rychlostnim vztahem r, = r, (cjk). Bilanci latkového mnozstvi

(22-30) miizeme upravit do tvaru

B _ Ci € j(k-1)
ik —Vj”k(cjk) = ; - z, (22-37)

Graficky postup feSeni pak pro pfipad konstantni a proménné teploty v jednotlivych
reaktorech je zfejmy z obr. 22-5 a 22-6.
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Obr. 22-6. Graficka metoda vypoctu kaskady pritocnych reaktorti s michanim

s proménnou provozni teplotou

22.5 Trubkovy reaktor

22.5.1 Trubkovy reaktor s homogenni reak¢éni smési

Trubkovy reaktor s homogenni reakéni smési je zndzornén na obr. 22-7. Bilanci
latkového mnozstvi pro kliCovou slozku j a pro B nezavislych reakci za piedpokladu
pistového toku reaktorem miZzeme zapsat ve tvaru

B

B
dn; = Z Vi Ty Vg = SZ Vi 1 dz (22-38)

b=1 b=1
kde § je prato¢ny priifez pro reakéni smés.

Pro jednu reakci dostavame po integraci

nje Sje
¢ dn, o dg
Vs=| ——==-n; | — (22-39)
. le" ’ V]-I”
1 ji 0 -

ﬁji'v'.'cﬁ _ﬁj_ 1!’ \ \'. ni"dq'[ ﬁje,\:@.Cje
- lI I
%j=0 E; .\ ) Sie

i
do T asa L

N

]

L

Obr. 22-7. Schéma trubkového reaktoru s pistovym tokem
Jestlize je objemovy prutok reakéni smési reaktorem konstantni, tj. ¥V, =V=uvS (v je

rychlost proudéni zpriimérnéna podle priifezu), pak vzhledem k platnosti rovnice (22-38)
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u% =v,r(c;.T) (22-40)

Kdyz polozime 7= L/v , kde L je délka reaktoru, vidime, Ze bilan¢ni vztahy odpovidaji
vztahtim pro vsadkovy reaktor. Jako prostorova rychlost byva ozna¢en pomér V/ Vs nebo

V. Vs Jestlize V. # V , pak mizeme pouzit hmotnostni bilance ve tvaru
dx;
¢E =v,M;r (22-41)

kde ¢ je intenzita hmotnostniho toku reakéni smési, ¢ = (V; p)/S, x; je hmotnostni zlomek
sloZky j a z je vzdalenost ve sméru proudéni smesi.

Pro B soucasn¢ probihajicich reakci miizeme zapsat bilanci entalpie ve tvaru

B .
v<l- ;( Acir;) LA cf(;)s (22-42)
nebo
T~ (-Ahy)n, Oz
ESE
Funkci vymény tepla volime obvykle ve tvaru
0@)=k,0(T-T) (22-44)

kde O je obvod teplosménné Casti trubky. Soucinitel prostupu tepla k.. vypocteme z obdoby
rovnice (22-15) pro valcovou sténu.

22.5.2 Vypocet trubkového katalytického reaktoru

Pii névrhu trubkového katalytického reaktoru mizeme vyjadfit reakéni rychlost
vztazenou na jednotkovy objem vrstvy katalyzatoru postupem, jimz jsme se zabyvali v
predchozich odstavcich. Jestlize je mezerovitost katalytické vyplné rovna & a hustota
katalyzatoru rovna px , pak pii objemu vrstvy katalyzatoru Vk je vztah mezi objemem
reakéni smesi a objemem vrstvy Vs = & Pk a potfebna hmotnost katalyzatoru je rovna m, = Vx

px(1-¢).
Jestlize reakce probiha izotermicky a mizeme predpokladat ustaleny stav a pistovy

tok, pak potfebny objem vrstvy katalyzatoru je podle vztahu (22-39) zapsaného pro reaktant
A

- —%gfeﬁ:—ﬁAigfedgA
0

1A
0o a Fa

Zde r; , jak je u katalytickych reaktort obvyklé, je vztazena na jednotkovy objem vrstvy. Je-li
ry reakcni rychlost vztazena na jednotkovou hmotnost katalyzatoru, pak plati
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rp _ Ty &€
Pk(l_g) Pk(l_g)

Pfi neizotermickém pribéhu déje je tfeba u reaktorti, jeZ nejsou provozovany adiabaticky,
nékdy uvazovat také gradient teploty ve sméru kolmém na smér proudéni. Je pak tieba
pouzit k vypoctu tzv. dvourozmérného modelu. S klesajici hodnotou poméru délky k priiméru
reaktoru roste vyznam promichavani ve sméru proudéni (podélné promichavani).

"o_
rA_

(22-45)

22.6 Transportni jevy

22.6.1 Vnitrni difuze

Bilance latkového mnozstvi slozZky A uvnitt Castice katalyzatoru miize byt ve
stacionarnim stavu pro jedinou reakci A = B fddu n zapséana ve tvaru

d’c, a dcy
PRI (22-46)

kde D_, je efektivni difuzni koeficient slozky A a a je zde parametr definujici tvar Castice.

DeA

Jestlize se jednd o c¢astice ve tvaru nekonecné desky, a = 0, jedna-li se o Céstice ve tvaru
nekonecného valce, a = 1 a pro kulové Castice a = 2.

X+dx

X /'/ /plodu AS

/ koncentrace Cis

— A
B

Obr. 22-8. Castice katalyzatoru ve tvaru desky

Na obr.22-8 je znazornéna cCastice katalyzatoru ve tvaru desky. Pro ni maji okrajové
podminky k bilanci (22-46) tvar

z=*L ¢, =cCas (22-47)
z=0  de,/dz=0 (22-48)

Definujme Thieleho modul pro reakci n-tého tadu s reakéni rychlosti » = kc’; probihajici na
povrchu ¢astice, kde je molarni koncentrace reaktoru ¢,

D=L [ (ki /D) (22-49)

Koncentra¢ni profil v Castici katalyzatoru je pro reakci prvého fadu (a = 1)
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cosh(@x/ L)
cosh @

CA =CAs

(22-50)

Faktor u¢innosti 7 je definovan jako pomér rychlosti reakce pti skutecnych podminkach

( rozlozeni koncentrace a teploty) uvnitt katalyzatoru k rychlosti reakce, kdyby uvnitt ¢astice
katalyzatoru byly podminky jako na jejim vn&jsim povrchu (koncentrace ¢, , teplota 7))

L

ICA dx
Y tgh @ (22-51)
7 2Lc @

Jestlize budeme uvazovat Castici ve tvaru kulicky o poloméru R, pak Thieleho modul @, je
pro reakci prvého fadu definovéan vztahem

@,=R, | (kD) (22-52)
1,0 T T T T 1 v T T T
08} Deska n
S"} nulovy fad reakce
I ok prvnl fad i
! druhy fad
0’{, - -
02k Kuliéka i
prvnd fad
1 1 1 L 1 J 1 1
0 2 4 8 10

2. g

Obr. 22-9. Zavislost faktoru u¢innosti na Thieleho modulu

Faktor ucinnosti je
n=3/@,[1/tgh @, - 1/D,] (22-53)

Pro reakce jinych tadt nez prvého ¢i nultého musime fesit bilanci latkového mnozstvi (22-
46) numericky. Vysledky takovych vypoctl jsou zndzornény ve tvaru zavislosti faktoru
ucinnosti na Thieleho modulu na obr. 22-9.

22.6.2 Urceni efektivniho difuzniho koeficientu

Jestlize porozita Castice katalyzatoru je £ a uvazujeme-li, ze D, je molekularni difuzni
koeficient sloZky A pfi reak¢nich podminkéch (zjiStény experimentalné ¢i vypoctem) a k je
kroutivost (viz rovnici (8-6) v [N 1]), kterd je mirou délky difuzni drahy uvniti ¢astice (tj.
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mirou zakfivenosti a vzdjemneho propojeni port; Casto k=2 + 5), pak je efektivni koeficient
molekularni difuze

&, Dpp
S (22-54)

eAm
k 0

D

Jestlize je polomér pord mensi nez sttedni volna draha molekul ¢i je s ni velikosti srovnatelny
[napf. (5 =+ 10).10 m], probiha transport hmoty uvniti péri Knudsenovou difuzi a zde opét
vypocteme efektivni koeficient Knudsenovy difuze D_,  ze vztahu [S1]

D, = ngAK/k0 (22-55)
pfi¢emz koeficient Knudsenovy difuze D, , pak urCime ze vztahu [S1]

D, = 3,067rp (T'M ) (22-56)
Zde 7, je polomér port, T - termodynamicka teplota a M, - molarni hmotnost slozky A.
Plati

D, =1D,,,+ 1D, (22-57)

Reakéni rychlost ovlivnénou vnitini difuzi pak mizeme vypocitat jako

ey, = r(c, T) (22-58)

22.6.3 Vnéjsi difuze

Jestlize existuje rozdil mezi koncentraci v jadie proudiciho plynu ¢, a na vn&jSim

povrchu Castice ¢,  a uvaZujeme neporézni Castici, bude platit

ka(c,, -c,)=-7y= ke (22-59)
Zde k_ je soucinitel piestupu hmoty k povrchu castic katalyzatoru, a - mezifdzova plocha
vztazena na jednotku hmotnosti katalyzatoru a r, - rychlost reakce slozky A na povrchu

vztazena na jednotku hmotnosti katalyzatoru.

Pro reakci prvého fadu

c
Che = —— s K (22-60)
l+k/k.a 1+ k/k.a
Faktor u¢innosti pak ur¢ime ze vztahu
kL
l/n= dtgh &+ T (22-61)

protoze a =1/ L, kde L je polovi¢ni tloustka Castice ve tvaru desky. Jestlize
@/ tgh @>> kLlk , je reakce fizena vnitini difuzi; jestlize kL/k, >> @/ tgh @, pak je reakce
tfizena vnéjsi difuzi; jestlize 7 — 1, jedna se o kineticky rezim.

Pro faktor pfestupu hmoty j = (k / U)SCZ/3, kde Sc =v/D, , se v rozsahu

22-13



4 . v . . “r L
Re € <3;2.10 > udava vzorec pro koeficient pfestupu hmoty mezi tekutinou a vrstvou ¢astic
[S1]

] 0,359
&j,= 0,357/Re (22-62)

Zde Re = v dp/ v, v je mimovrstvova rychlost proudéni, v - kinematicka viskozita tekuté
reakéni smési, dp - pramér ¢astice katalyzatoru.

Soucinitel pfestupu hmoty & tedy mizeme urcit jako funkei Reynoldsova a Schmidtova
kriteria.

22.6.4 Prestup tepla uvnitr ¢astice katalyzatoru

Jestlize oznaCime symbolem A, efektivni tepelnou vodivost Castice katalyzatoru, pak
rozdil mezi teplotou 7 uvniti ¢astice katalyzatoru a teplotou povrchu 7' ziskdme ze vztahu

(—Ah,) D,y
A

(&

AT =T-T, = (Cas- CA) (22-63)

Maximélni dosaZitelny teplotni rozdil vypofteme pro ¢, — 0. Experlme?talrln udaje o
hodnotach A_ jsou publikovany. Orientaéné miZzeme uvazovat A, = 0,21 Wm K . VétSinou

je hodnota AT zanedbatelnd. Jestlize tomu tak neni, musime feSit bilanci latkového mnozstvi
(22-46) numericky tak, Ze uvaZujeme reak¢ni rychlost r, jako funkei teploty, pficemZ mezi

teplotou a koncentraci plati vztah (22-63).

22.6.5 Vnéjsi prestup tepla

Jestlize existuje rozdil mezi teplotou jadra proudiciho plynu 7, a teplotou povrchu
Castice katalyzatoru T, bude platit, uvaZujeme-li neporézni Castici

aa(T,-T)=r, (- Ah) (22-64)

Zde je asoucinitel piestupu tepla a obvykle plati j, =j,;, piiemz

a C,n
Pr3 Pr=-"2 (22-65)

puLe, A

Ju=

kde 7 je viskozita a A - tepelna vodivost tekuté reakéni smési.
Kombinaci rovnic (22-59) a (22-64) ziskame vztah
k (¢, -c )-A)=a(T -T,) (22-66)

Ze vztahl (22-62), (22-65) a (22-66) tedy mizeme vypocitat teplotu na povrchu katalyzatoru
T pti zndmé hodnoté Ty,

B Ulohy

U22-1: Uvazujme elementarni nevratnou reakci 2 NO + O, = 2 NO, probihajici za

konstantniho tlaku 0,1013 MPa. Rychlostni konstanta pfi teploté 30 °C je 1,325.104
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m6 kmol_2 s_l. Najdéte slozeni smési po 10 s, jestlize na pocatku bylo sloZeni 9 %
NO, 8 % O, a 83 % N, (vSechna procenta jsou objemova).
Vysledek : Slozeni bude 2,8 % NO, 6,5 % NO,, 5 % O, a 85,7 % N,,.

U22-2: Casto se pouziva pravidlo, Ze reakéni rychlost se zvétsi pii zvyseni teploty o 10 K
dvakrat.
a) Jestlize se reakce provadi pfi teploté 20 °C, jaka by musela byt hodnota aktivaéni
energie, aby pravidlo platilo piesn&?
b) Urcete totéz pro teplotu 500 K.
, -1 -1 1 -1
Vysledek : a) 51,2 kI mol K ,b) 147 kI mol K .

U22-3: Uvazujte reakce v kapalné fazi probihajici ve vsadkovém reaktoru A + B = C = D.
Rychlostni konstanta prvni reakce je k,, druhé reakce k, Jestlize pocatecni

koncentrace jednotlivych slozek ve smési jsou ¢ = 0 a ob¢ reakce jsou

A0 “Bo @ Cco
prvniho fadu vzhledem ke kazdé slozce, ukazte, Ze v Case 7 je koncentrace slozky A
dana vztahem

CaA0 (CAO - cBO)

€a0 ~CBo eXP[—kl T(CAO ~CBo )]

CA:

Urcete prubéh koncentrace slozky C v case.

U22-4: 500 g fosfinu se rozklada ve vsadkovém reaktoru za konstantniho objemu pii teploté
945 K po dobu 200 s a za tlaku 0,101 MPa. Vypoctéte
a) hmotnost vzniklého fosforuv g,
b) ¢as potiebny k rozkladu 95 % fosfinu pfi teploté 945 K.
Kineticka data jsou v uloze 22-40.
Vysledek : a) vznikne 399 g, b) k rozkladu bude tieba 288 s.

U22-5: V autoklavu probiha izotermicky reakce A = 2,4 R v plynné fazi. Jeji rychlostni
konstanta je 2.10-4 s_l. Vypoctéte a znazornéte graficky, jak se méni v autoklavu tlak
s Casem, jestlize autoklav na pocatku naplnime cistou latkou A na tlak 0,1 MPa.
Jakého extrémniho tlaku mizeme v autoklavu dosdhnout?
Vysledek : Tlak p [MPa] se bude ménit s Casem 7 [s] podle vztahu
p=0,24 - 0,14 exp (-7/5000). Maximalni tlak bude 0,24 MPa.

U22-6: Butylacetat se piipravuje ve vsadkovém reaktoru z kyseliny octové a butanolu. Urcete
dobu potiebnou k dosazeni 50 % konverze kyseliny, jestlize na pocatku reakce
obsahuje vsadka butanol a kyselinu octovou (slozka A) v molarnim pomé&ru 4,97 : 1.
Urcete objem reaktoru a vsadku jednotlivych reakénich slozek, potfebné k vyrobé 50
kg b esteru. Doba pottebna k vyméné vsadky a vyc€isténi reaktoru je 45 min.
Reakéni rychlost je popsana vztahem r = kc% , pficemz
k = 1,74.107 m® kmol'min"'. Hustota vsadky v reaktoru miZe byt uvaZovana

konstantni, hustota kyseliny octové je rovna 958 kg m™ butanolu 742 kg m™.

Vysledek : Objem reaktoru je 0,62 m3, vsadka bude obsahovat 66,6 kg kyseliny
octové a 409 kg butanolu, doba reakce je 32,1 min.
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U22-7 : Vypoctete reakéni dobu pro nasledujici reakce, které probihaji ve vsadkovém reaktoru
se 75%ni konverzi slozky A.

a)2 A=B r=kea’ a0 =1 kmol m™
cgo = 0 kmol m>
k=5,5.10" m’ kmol" s
b)A+B=C r=keacs a0 = 1 kmol m™
cgo = 2 kmol m>
k=2,5.10"* m>kmol " s

c)A=B ri=kica cao = 1 kmol m?
A=C 72 = kaca Cpo = cco = 0 kmol m>
ki =1,67.107s"
ky=3,83.107 s
d2A+2B=C r = kieacs’ a0 = 0,02 kmol m™
cD+E = kace ¢po = 2,00 kmol m™

cco = 0,001 kmol m™

¢po = o = 0 kmol m™

ki =1,194.10" m® kmol?s™
ky=4,72.107 s

e)A=B r=kica - krcg ¢ao= 1 kmol m?

cgo = 0 kmol m>
k =3,472.107 s
kb =14,167.10" "

Vysledek : a) 273 s, b) 3665 s, ¢) 252 s, d) 2930 s, ) 472 s.

U22-8: Dimerizace butadienu (slozka B) v plynne fazi 2 CH, = CsHi, se provadi v
diskontinualnim michaném autoklavu pii teploté 600 K, pocate¢ni tlak je 1,5.107
MPa. Reakéni rychlost je popsana vztahem r =k p3 , kde
k=6,46.10"" mol m” Pa”s™".
a) Jestlize do autoklavu je davkovan Cisty butadien, jaké bude sloZeni a tlak
v autoklavu po 1200 s ?
b) Zndzornéte graficky casovy prubeh parcidlnich tlakli obou slozek.

Vysledek : a) 63,3 mol. % C,H_, 1,097.10° Pa.

4

U22-9: V kapalné fazi ve vsadkovém reaktoru se provadi reakce A + B = C. Rychlostni
rovnice je dana vztahem r = kc, ¢, .VypoCtéte potiebny reakéni objem, ma-li se roné
zpracovat 4,4 kt reakéni smési A + B, pricemz se pocita s 90 % konverzi slozky A.

a) UvaZujte zménu reakéniho objemu béhem reakce.
b) Predpokladejte konstantni reak¢éni objem.

Data : my/m, =2.5, k=8,33. 10_5 rn_3 krnol_1 s, doba pro pInéni a vyprazdiiovani je
1800 s.
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P M
Litka kgm™ kg kmol ™1
A 830 46
B 800 58
C 950 104

Vysledek : a),1,07 m*, by 1,12 m’,

U22-10: K vyrobé¢ polystyrenu se uzivaji dva izotermické vsadkové reaktory, kazdy o objemu
3 m . Pozadovana produkce je 6000 t zpracované vsadky za rok (8000 h), pricemz se
uvazuje konverze styrenu (slozka S) 30 %. Vsadka obsahuje 93 hmotn. % styrenu a 7
hmotn. % polybutadienu. Reakéni rychlost je dana vztahem r = kes”” | kde k =
1,053.10" exp(-97,2/RT) m'’ mol® h', ¢s = 7,88 kmol m> doba potiebna k
naplnéni a vyprazdnéni je 3 h.

a) Pti jaké reakcni teploté se podati splnit poZzadovanou produkci?

b) Kolik polystyrenu se vyrobi, jestlize polybutadien je obsaZen v produktu?

¢) O kolik % se zvysi produkce, jestlize se podafi zkratit dobu plnéni a vyprazdnéni
o pul hodiny ?

Vysledek : a) 391 K, b) 2,09 kt za rok, ¢) 0 7,6 %.

U22-11: V izotermickém vsddkovém, idedlné¢ michaném reaktoru se vyrabi polystyren pfi
teploté 378 K. Podateéni koncentrace styrenu je 7,52 kmol m , objem reaktoru je
30 m3, Ah = 69,14 kJ mol”!  a konverze styrenu je 27 %. Vypoététe kolik energie je
nutno celkem odvést.
Vysledek : 4,21.10° kJ.

U22-12: Homogenni reakce v kapalné fazi A + B = C + D se provadi v idealné¢ michaném
vsadkovém reaktoru. Jsou k dispozici tato data: pocatecni teplota smési je

3 -
T,=313K,¢c,,= 2,4 kmol m , Ah_= - 167,6 kJ mol 1, hustota smési je priblizné
konstantni 960 kg m-3, sttedni mérna tepelnd kapacita reakéni smési je piiblizné
konstantni 2,09 kJ kg™ K™'. K dosazeni konverze 40 % A je potieba 4,7 h.
Oveéite, zdali je mozno reaktor do této konverze provozovat jako adiabaticky, jestlize

teplota v reaktoru nesmi prekrocit 373 K.
Vysledek : Nelze, teplota by dosahla 393 K.

U22-13: Homogenni reakce A + B = C se provadi ve vsadkovém idedlné¢ michaném reaktoru.
Pocate¢ni teplota smési je 293 K. K dispozici jsou tato data :

¢po = 5 kmol m’, A = 21,96 kI mol , p= 830 kg m ", ¢, = 1,257 kl kg K

(hustota a mérna tepelna kapacita reakéni smési jsou konstantni).
Vypoltéte a znazornéte graficky zavislost konverze slozky A na teploté pii

adiabatickém provozovani reaktoru v rozsahu reakéni teploty 7= (293 + 393) K.
Vysledek : Konverze pro teplotu 393 K bude 95 %.

U22-14: Homogenni reakce A = B v kapalné fazi se provadi v idedlné¢ michaném priitocném
- - —~ B -1
reaktoru.Rychlostni vztah je r = kcy —kcg, kdek=0,094h , k=0,02 h Vstupni

3 -3
koncentrace jsou : ¢ a0 = 9,22 kmolm , Co = 0,67 kmol m .
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U22-15:

U22-16:

U22-17:

U22-18:

a) Jak velky musi byt objem reaktoru, jestlize se nasttikuje 0,5 m3 h_1 a v reaktoru se
ma vyrobit 1,4 kmol h_1 slozky B ?

b) Vypoctéte koncentrace na vystupu z reaktoru.

Vysledek : a) 1,74 m’, b) ¢, =7,09 kmol m , ¢, = 2,8 kmol m .

Nevratna reakce druhého tadu v kapalné fazi A + B = C + D se provadi v idealné
michaném prito¢ném reaktoru. Data : konverze slozky A je 40 %,

3 -3 -3 ,
Cro = 46 kmolm ,c,, =11 kmolm , ¢ = Cpy =0 kmol m ; rychlostni konstanta

> “BO Co

k=3,2. 10'6 m3 krnol_l s_l; molarni hmotnosti a hustoty jsou :

M . .
Litka S - 7
kg kmol'l (g m_3
A 60,10 960,0
B 44,07 716,0
C 88,17 797,0
D 18,00 958.4

a) Jaky objem musi mit reaktor na vyrobu 500 t za rok slozky C ?

-1
b) Vypoctéte nastrik do reaktoru vkgh .
c¢) Jaka je koncentrace vSech slozek v reaktoru ?

Vysledek : a) 2,43 m’, b) 293 kg h ', ¢) ¢, =2,76 kmol m , ¢, = 9,16 kmol m ",

€= 1,84 kmol m_3.

V idedln¢ michaném prato¢ném reaktoru o objemu 10 m3 se izotermicky pfi teploté
423 K hydrolyzuje ethylenoxid (A) na ethylenglykol: C,H4O + H,O = C,H4(OH);.
Reakce je katalyzovana ionty (OH)". Jsou k dispozici tato data:

3 5 -1
Cro= L7 kmol m , ;’A =0,85,r= kcA, k=1,188.10 exp (-67200/RT) s .
a) Jak velké ro¢ni produkce etylenglykolu bude mozno dosdhnout (uvazujte provozni
dobu 8000 hodin za rok)?
b) Jaké latkové mnozstvi ethylenoxidu za hodinu bude nutno nastiikovat ?
¢) Vypoctéte dobu, za kterou se zvysi konverze o 10 % v reaktoru, jestlize vzhledem
k havarii dojde k pteruSeni davkovani surovin a odebirani produktu.

Vysedek : a) 2,72.10" t, b) 6,44 kmol h', ¢) 1840 s.

Reakce v kapalné fazi A = B + C se provadi v priito¢ném idedln¢ michaném reaktoru
o objemu 3,5 m3. PoZaduje se 95 % konverze. V laboratofi byla zjiSténa kinetika
reakce ve tvaru r = kcA, kde £=0,01417 s_l.

a) Jaké mnozstvi slozky A ( p, = 870 kg m_3) je mozno ro¢né zpracovat ?

b) Jak je nutno zménit nastiik, ma-li se pracovat s 98%ni konverzi ?
¢) Znazornéte graficky zavislost konverze na sttedni dob¢ prodleni v reaktoru.

Vysledek: a) 65,4 kt, b) 3,64m h .

V prito¢ném idedlné michaném reaktoru probihaji za konstantniho objemu soucasné
. 3 .
reakce 2 A = C a A + B = D.Reaktor ma objem 3 m , koncentrace na vstupu jsou
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U22-19:

U22-20:

U22-21:

U22-22:

Cro = 1,85 kmol m_3, Cpo = 1,3 kmol m_3. Experimentalné byla zjiSténa tato kineticka
data :

8 3 -
pro prvni reakei r, =k,c k 1,17.10 exp (-50000/RT) m kmol h ,

14> ™
8 3 -l

pro druhou reakci r, = k,c, ¢, k, = 14,47.10 exp (-65000/RT) m kmol h .

a) UrcCete ptipustny nastiik, pii kterém bude dosazeno celkové konverze slozky A

90 % pfi pracovni teploté 348 K.

b) Pro tento nastfik urCete koncentrace, které se v reaktoru ustali pii zvySeni

pracovni teploty na 363 K.

Vysledek: a) 0,538 m’ h ', b) ¢, = 0,126 kmol m ", ¢, = 0,896 kmol m ,
¢.= 0,660 kmol m ", ¢, = 0,404 kmol m .

V idealné michaném prito¢ném reaktoru o objemu 10 m3 se vyrabi z ethylenoxidu
ethylenglykol C,H4O + H,O = C,H4(OH), ( A + B = C). Pozaduje se produkce 8000
t ethylenglykolu za rok (8000 h). K dispozici | _]SOU data :

N —17kmolm3 Ch —Okmolm r—11910 exp (-8083,7/T)c,, kmolm s .

J esthze ma reaktor pracovat s 90%ni konverzi, jakd musi byt pracovni teplota ?
Vysledek: 459 K.

Pti vyrobé polystyrenu se ma zpracovat 500 t za rok smési styrenu (slozka S) a

butadienu. Je k dispozici idedln€¢ michany pratocny reaktor o objemu 1,8 m s
chladicim hadem.

a) Jak4a musi byt pracovni teplota, ma-li se pracovat s konverzi 30 % ?

b) Jakd musi byt stfedni teplota chladiciho media odpovidajici pracovnim
podminkam bodu a) ?

Data: r = ke, k=4 exp CEIRT); 4= 33, 10" m" kmol h'1 E=9679K) mol
', Ak, = 69,14 kI mol 5 1 rok = 8000 h ;¢ = 1,886 k kg K : moldmi zlomek
styrenu na vstupu 0,92 ; 7, = 308 K ; teplosmenna plocha 7,5 m ; koeficient
prostupu tepla 84 kJ m_2 h_1 K_l ; hustota smési 870 kg m™ .

Vysledek : a) 370 K, b) 363 K.

V idealné michaném pruto¢ném reaktoru probihd adiabaticky exotermicka reakce
A + B = C + D, pficemz Ah_= -1396 kJ kmol_l.Stfedni molarni tepelné kapacity
jednotlivjch slozek jsou ¢, =29.3 kI kmol K, ¢, =209 kI kmol K,
a1 - a1
o= 20,9 kJ kmol K a Cp = 29,3 kJ kmol K . Do reaktoru se nasttikuje

ekvimolarni smés slozek A a B o teploté¢ 298 K rychlosti 0,03 kmol s_l. Jestlize
konverze slozky A v reaktoru je 70 %, vypoctéte teplotu smési, kterd reaktor opousti.
Ucinte totéz, jestlize se nastiik skldada z 30 % slozky A, 30 % slozky B a 40 %

inertu, jehoz stfedni molarni tepelna kapacita je 41,9 kJ kmol_1 K_l.
Vysledek : 317,5 K a 307,5 K.

Vypoctéte objem dokonale michaného pritoéného reaktoru, ve kterém probiha
. . 3.-1 . o -
hydrolyza methylacetatu. Nastiik do reaktoru je 0,5 m h , teplota reakéni smési je
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25 °C. Na vystupu z reaktoru ma byt dosazeno 90 % z maximaln€ mozné konverze.
Reakce je druhého fadu a probiha podle stechiometrického vztahu
CH,COOCH, + H,0 = CH,COOH + CH,OH ( A + B = C + D) Reak¢ni rychlost je

popsana vztahem : r = kc ,c, — kcc, . Koncentrace methylacetatu na vstupu je 1,15

mol 1_1, zbytek je voda. Pfi teploté 25 °c je k= 1,48.10-4 1 mol_1 min" a k =
6,77.10" I mol " min .
Vysledek : Objem reaktoru bude piiblizné 8,6 m’.

U22-23: Roztok acetanhydridu o koncentraci 0,22 kmol m_3 se hydrolyzuje reakci prvého
fadu vzhledem k acetanhydridu v prito¢ném idedlné¢ michaném reaktoru. Ve

vystupnim roztoku ma acetanhydrid koncentraci 0,04 kmol m_3. Hustota roztoku se
3 3 -1
béhem reakce neméni a je 1050 kg m . Nastiikuje se 0,05 m min do reaktoru o
3 2 o
objemu 0,750 m . Jestlize plocha ptestupu tepla je 5 m , teplota chladici vody 25 C

a koeficient prostupu tepla je 5,8 W m K , urdete pracovni teplotu v reaktoru a
teplotu nastfiku. Znazornéte graficky kfivku vyvinu entalpie a pfimku odvodu
entalpie a urCete, zda stacionarni stav provozu reaktoru je stabilni. Data: rychlostni

konstanta k= exp (12,61 - 5526/T) s, Ah =2,093.10" J mol ,

¢,=2,93KkJ kg' K.

Vysledek: Pracovni bod je stabilni, pracovni teplota 308,6 K, potiebna odpovidajici
teplota néstiiku 296,4 K.

U22-24: Nevratna reakce prvého fddu A = B se provadi ve dvou izotermickych dokonale
3 3 3 -1
michanych pratocnych reaktorech o objemu 5 m a 20 m . Nastiik je 1000 m h ,

rychlostni konstanta je rovna 0,02 s-l. Srovnejte primérnou dosazenou konverzi,
jestlize jsou reaktory provozovany

a) v sérii,

b) paralelnég, kdy nastiik je délen v poméru 1 : 1 do obou vétvi.

Vysledek : a) Konverze bude 69,9 %. b) Konverze bude 58 %.

U22-25: Reakce 2 A = B + C ma byt provozovédna izotermicky v kaskadé¢ dokonale
michanych prito¢nych reaktor zapojenych za sebou. Pritok reakéni smési je roven

V =100 m3 h_l. Koncentrace slozky A na vstupu do kaskady je ¢, , = 1,5 kmol m-3,
koncentrace slozek B a C na vstupu jsou rovny ¢, = ¢, = 0. Rychlostni konstanta

reakce vpred je k = 5 m3 kmol_l h', rovnovazna konstanta reakce K, = 16,0.

Konverze na vystupu reaktoru ma dosahnout 80 % z maximalné¢ mozné hodnoty.
Urcete :
a) objem jednoho michaného priitoéného reaktoru potfebny k dosazeni konverze

0’8 é,max’

b) pocet ¢lent kaskady potfebny k dosazeni konverze &, ;= 0,8 ¢, jestlize kazdy
reaktor ma objem rovny 1/10 objemu vypocteného podle bodu a). Vztah pro reakéni
rychlost miZeme uvaZovat ve tvaru r = k(c, - cyc /K).

Vysledek : a) Objem jednoho reaktoru bude 62,8 m', b) Bude tieba Ctyt reaktort o
objemu 6,28 m .
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U22-26:

u22-27:

U22-28:

U22-29:

Styren a butadien se polymerizuji ve stechiometrickém poméru 1 : 1 v kaskade
dokonale michanych reaktord. Objem kazdého reaktoru je 26,5 m3. Jestlize pocatecni
koncentrace styrenu je 0,795 kmol m_3 a butadienu 3,55 kmol m  a hmotnostni tok
nasttiku je 19,7 t h_l, urcete pottebny pocet reaktorii pro polymerizaci 85 % klicoveé
slozky. Data : hustota reakéni smési 870 kg m , vztah pro rychlost reakce je r =
ke,cy k=1.10"m kmol s

ACps , molarni hmotnost styrenu je 104 kg kmol , molarni
hmotnost butadienu je 54 kg kmol_l.

Vysledek : Je potieba 16 reaktoru.

V dosavadnim uspofadani se preméiuje 90 % latky A na produkty reakci druhého
fadu v jediném idealné¢ michaném pritoéném reaktoru. Planuje se nahradit tento
reaktor dvéma mens$imi, zapojenymi za sebou. Kazdy bude mit polovi¢ni reakéni
objem stavajiciho reaktoru. O kolik bude mozno zvétsit tok nastiiku pii zachovani
90%ni konverze ?

Vysledek : Tok nastiiku bude mozno zvétsit 3,3krat.

V provozu polymerace styrenu jsou k dispozici dva reaktory, kazdy o objemu

1,8 m . M4 se ovéfit, ktery zplisob provozovani umozni rychlejsi produkei, jestlize se
predpoklada 23%ni konverze. K dispozici jsou tato data : r = kc A3/2 (A - styren,

v, =-1), E=97,1 kimol , T=373K, k,=33.10 m" kmol ~ h', obsah styrenu v

nastiiku o hustoté 850 kg m-3 je 92 hmotn. %.

a) Jaky objemovy tok nastfiku do reaktorti budeme moci pouzit, jestlize je budeme
provozovat jako idedlné michané prito¢né reaktory zapojené paralelné ?

b) S jakym objemovym tokem nastiiku budeme moci pracovat, jestlize reaktory
budeme provozovat jako kaskadu ?

¢) Na kolik budeme moci zvétSit objemovy tok nastfiku do kaskady, jestlize teplotu
ve druhém ¢lenu zvysime o 10 K ?

Vysledek 1 2) 0,241 m h',b) 0266 m h ,¢) 043 m h .

Hydrolyza acetanhydridu (A) CH,COOCOCH, + H,0 =2 CH,COOH
se ma provadét v kaskadé ctyf stejnych idealné michanych pritocnych reaktort,
které se budou provozovat pii riznych teplotach :

Reaktor 1 2 3 4
r
K 283 288 298 313
k
3 _ 0,96 1,34 2,63 5,22
10 3 S 1 ) ) ) )

Rychlostni vztah je r = kc,. Vstupni koncentrace slozky A do prvniho reaktoru bude

0,9 kmol m_3, objemovy tok nastiiku 1,67.10-3 m3 s .

a) Jaky je pottebny objem jednoho reaktoru, jestlize pozadovana konverze je 91 % ?
b) Kolik téchto reaktorti by bylo zapotiebi, kdyby vSechny pracovaly pii teploté
288 K ?

Vysledek : a) 0,6 m’, b) est.
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U22-30:

U22-31:

U22-32:

U22-33:

U22-34:

Vyroba ethylenglykolu (G) z ethylenoxidu (O) a vody (V) se provadi v kapalné fazi
v trubkovém reaktoru s pistovym tokem O + V = G .Jsou zadana tato data : r = kc,
J=1,188.10" exp (-67200/RT) s .

a) Vypoctéte délku reaktoru o priméru 500 mm pracujiciho izotermicky pfi teploté
393 K, uvazujeme-li konverzi 0,85 a ro¢ni produkci 300 t ethylenglykolu.

b) Z hlediska objemu porovnejte reaktor vypocitany podle bodu a) s ideédlné
michanym prito¢nym reaktorem potifebnym pro stejnou vyrobu.

Vysledek : a) 7,4 m, b) 43 m’.

Homogenni reakce v plynné fazi A = 2 B se provadi v izotermickém reaktoru s
pistovym tokem. Vstupni smés do reaktoru se sklada z 61,5 % slozky A, 7,3 %
slozky B a 31,2 % inertli (vSechna procenta jsou objemova). Tlak v reaktoru je

5.105 Pa, konverze sloZky A je 65 %. Reak¢ni rychlost je popsana vztahem r = kp,-
kde k= 5,32.10"5 mol m> s Pa™l.

a) Jaky je potiebny reakcni objem, jestlize do reaktoru vstupuje 1650 m3 h-1 smési
(méfeno pii tlaku 0,1013 MPa a teplote 0 OC) ?

b) Jaké je slozeni smési vystupujici z reaktoru ?

Vysledek : a) 1 m” b) 15,4 % A, 62,3 % B (procenta jsou objemova).

Vinylacetat (V) je mozno vyrabét z kyseliny octové (K) a acetylenu (A) na aktivnim
uhli CHC,O0H + C H, = CH,CO - O — CH = CH» Reakce probiha pfi teplot¢

473 K v plynné fazi. K popisu je mozno pouzit ptiblizny vztah r = kpa, kde
k=3,15.10 mol kg b Pa_l- Na vstupu do trubkového reaktoru s pistovym tokem
Jsou tyto parcidlni tlaky: p, = 5.105 Pa,p, = 7.105 Pa.

a) Vypoctéte potfebné mnozstvi katalyzatoru v kg, jestlize konverze kyseliny octové

je 80 % a ma byt vyrabéno 8000 t vinylacetatu za rok (8000 h).
b) Kolik katalyzatoru by bylo tfeba, jestlize budou parcidlni tlaky obou reakénich

sloZek na vstupu do reaktoru 6.10 Pa? Celkovy tlak zlstava konstantni.
Vysledek : a) 1172 kg, b) 925 kg.

Hydrogenace nitrobenzenu (N) C.HNO, +3 H, = CH.NH, +2 H,0

se provadi za normalniho tlaku v laboratornim trubkovém reaktoru s pistovym
tokem, jehoZ vnitini pramér je 25 mm a délka 1 m. Je naplnén zrnitym katalyzatorem
a diky reagulaci teploty pracuje izotermicky. Kinetika je popsana vztahem

F=0,506.10" ¢ exp (-2958/T) mol m h

Molarni zlomek nitrobenzenu na vstupu je 0,067 a objemovy priitok nastiiku
(méteno pii tlaku 0,1013 MPa a teploté 0 OC) V=0,6 m3 h_l.

a) Jaka je konverze pii teploté 150 °‘c?

b) Pii jakém nastiiku vm' h' by byla konverze 99 % ?

c) Jaka by musela byt teplota, aby molarni zlomek nitrobenzenu na vystupu byl
mensi nez 0,0003 ?

Vysledek : a) 97,9 %, b) 0,565 m’ h ", c) 430,7 K.

Pro syntézu amoniaku (A) v trubkovém reaktoru s pistovym tokem je mozno pouZzit
7
pro popis kinetiky zjednoduseného vztahu r = k( y}, - y ,)» kde pii tlaku 2,04.10 Paa
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U22-35:

U22-36:

u22-37:

U22-38:

U22-39:

teploté¢ 716 K k = 1,09.103 kmol m_3 h_l. Zatizeni katalyzatoru je 45000 m3h_1
vstupniho plynu na 1 m3 katalyzatoru (méfeno pii tlaku 0,1013 MPa a teploté 0 0C).
a) Vypoctéte molarni zlomek amoniaku na vystupu, je-li jeho molarni zlomek na
vstupu 0,026 a rovnovazny molarni zlomek y, = 0,284.

b) Jak se zméni hodnota molarniho zlomku na vystupu vypoctend v bod¢ a), zméni-li
se diky poklesu tlaku rovnovazny molarni zlomek na 0,2 ?
Vysledek : a) 0,219, b) 0,152.

Reakce v kapalné fazi s konstantni hustotou 2 A + B = 2 C probihd podle
2
rychlostniho vztahu r = kc, v izotermickém reaktoru s pistovym tokem. Vstupni

= Cgy = 1,5 kmol m_3, = 0 kmol m_3. Pozaduje se 95%ni

koncentrace jsou c,, s

€co
konverze.

a) Jaky je tok slozky C na vystupu z reaktoru v kmol h_l, je-li nastiik 0,1 m3 h_l a
rychlostni konstanta 0,01 m h_1 mol_1 ?

b) Jakéd musi byt délka reaktoru, je-1i jeho vnitini prifez 0,002 m2 ?

Vysledek : a) 0,143 kmol h™, b) 31,7 m.

V izotermickém trubkovém reaktoru s pistovym tokem probiha nevratni reakce
prvého tadu. Vzhledem k tomu, Ze byl zvySen nasttik o 20 %, bylo nutno zvysit
pracovni teplotu, aby byla zachovana hodnota vystupni konverze. Jestlize reakce ma

aktivaéni energii 16,7 kJ mol a ptivodni teplota byla 150 OC, naleznéte novou
pracovni teplotu. Jaka by byla tato hodnota, kdyby Slo o izotermicky ideéalné
michany prito¢ny reaktor ?

Vysledek : Pracovni teplotu je nutno zvysit o 17 0C; stejné zvysSeni by bylo tifeba v
ptipadé idedlniho misice.

Reakce v plynné fazi A = 2 B probiha pfi teploté 334 K v trubkovém reaktoru s

pistovym tokem, jehoZ primér je 61 mm. V nastiiku je 50 mol.% slozky A (molarni
-1 -1

hmotnost 40 kg kmol ),zbytek je inert (molarni hmotnost 20 kg kmol ). Hmotnostni

pratok nastiiku je 4000 kg h_l. Tlak je konstantni 0,5333 MPa. Rychlostni konstanta
pro reakéni rychlost reakce prvého fadu je 2000 h™'. Naleznéte délku reaktoru

potiebnou pro 30%ni konverzi slozky A.
Vysledek : Délka reaktoru je 45,7 m.

Sulfurylchlorid se rozklada podle schématu SO,Cl, = SO, + Cl, Pfi teploté 320 °C je

reakce nevratnd a ma rychlostni konstantu 2,2.10_3 s_l. Vypoctéte objem prito¢ného
trubkového reaktoru pottebny k 90 % rozkladu. Tlak je 0,101 MPa, nastiik SO,Cl

50kgh .
3
Vysledek : Objem reaktoru je 8,43 m .

.. - 1y , . 3
Naleznéte vystupni konverzi v izotermickém trubkovém reaktoru o objemu 10 m ,
kde probiha nevratna reakce v plynné fazi A = B + C, jejiz rychlostni konstanta je

0,02 min ' pi teploté 250 °C, tlak je 0,101 MPa, néstiik 50 ke h ",
-1
M, =150 kg kmol .
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Vysledek : Konverze je 43,4 %.
U22-40: Rozklad fosfinu (A) na P4 (B) a H, (C) probiha podle stechiometrického vztahu
4 PH, = P, + 6 H, - Reakce je endotermickd, nevratnd, prvého fadu. Zavislost

rychlostni  konstanty  k [s_l] na teplot¢ je vyjadfena  vztahem
18963

log k=- +2log T+11,53 , kde T je teplota v K. Urcete konverzi na vystupu

z trubkového reaktoru o objemu 2,8 m3, pracujiciho za tlaku 0,1 MPa

a) izotermicky pfi teploté 680 "C,

b) adiabaticky se vstupni teplotou 680 °C.

Nasttik do reaktoru je 15 kg h_l. Reakeni entalpie Az = 23,5 kJ mol_1 fosfinu, stfedni
molarni tepelné kapacity slozek pro zadany rozsah teplot jsou :

¢y =625TK mol ¢, =528TK mol’ e =3027K mol .

Vysledek : a) Konverze je piiblizn€ 95 %. b) Konverze je piiblizné 19 %.

U22-41: Vypoctéte intenzitu toku latkového mnozstvi slozky A k ¢astici katalyzatoru o
praiméru 1.10  m. Koncentrace slozky A v jadru tekutiny je 1 mol m_3, rychlost v
jadru tekutiny je 0,1 m s-l, kinematicka viskozita tekutiny 0,5.10-6 m3 s_l, difuzivita
slozky A je 1.10_1 m s . Reakce na povrchu je velmi rychla (tj.cas— 0). VyuZijte
kriteridlniho vztahu Sh =2 + 0.236Re " Sc

Vysledek : 4,05.10_6 mol m_2 s

U22-42: Reakce A = produkty probihd na poréznim katalyzatoru, o némz je mozno
2

predpokladat, ze je ve tvaru nekonecné desky s charakteristickym rozmérem 1.10

2 -
m. JestliZze reak¢ni rychlost je prvého fadu s rychlostni konstantou £ = 2,5.10 s a

efektivni difazni koeficient slozky A je roven 1.10 m s_l, urcete, zda reakce je
ovlivnéna vnitini difuzi. Vypoctéte hodnotu faktoru i€innosti.

Vysledek : Reakce je silné ovlivnéna vnitini difuzi, hodnota faktoru ucinnosti je
piiblizné 0,2.

U22-43: Reakce prvého fadu A = B probiha v kulicce o poloméru 1.10_2 m. A je plyn o
parcidlnim tlaku asi 0,1 MPa a teploté 273 K. Pozorovana reak¢ni rychlost je
-1 3 -5 - 2 -1
10 kmol s m . Hodnota D,, je v rozsahu 1.10 - 1.10 m s . Bude vnitini difuze

ovliviiovat reakéni rychlost?
Vysledek : Ano.

A2
U22-44: Urcete koeficient pfestupu hmoty v kmols m Pa v hydrodesulfura¢nim reaktoru.

Intenzita toku smési o viskozité 3,8. 10-5 Pasje 1,88 kg s-1 m-z. Schmidtovo kritérium
uvazujte 2,96. Katalyzator jsou valecky 3,2 x 3,2 mm. Pracuje se za tlaku 3,04 MPa.

Stiedni molarni hmotnost plynu je 30,3 kg kmol .
-10 a2
Vysledek : Koeficient ptestupu hmoty bude 5,33.10 kmols m Pa .

U22-45: V tabulce jsou uvedeny experimentalné pozorované reakéni rychlosti oxidace
SO, +1/20,=80;:
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Konverze -1, (502 ) pi
SO, . P
kmolh™ kg a
SOQ SO3 02
0,1 0,0956 6110 679 20370
0,6 0,0189 2766 4144 18950

Stanovte koncentracni rozdil SO, mezi jadrem plynu a povrchem Castice. Zanedbejte
ptfipadny teplotni rozdil. V reaktoru jsou pouzity valecky 3,2 x 3,2 mm. Intenzita

hmotnostniho toku plynu je 718 kg h_1 m_2 pfi tlaku 0,1013 MPa. Teplota
katalyzatoru je 773 K a plyn obsahuje 6,42 mol.% SO, - zbytek je vzduch. Fyzikalni
vlastnosti smési pocitejte pro jednoduchost jako pro vzduch. Vnéjsi povrch
katalytickych castic je 1,05 rn2 kg . Zanedbejte vnitini difuzi, nebot’ aktivni slozka
katalyzatoru - platina - se naléza hlavné na vnéjSim povrchu. Pro jednoduchost

uvazujte pii vypoétech jen difuzivitu SO; ve vzduchu 0,285.10 m2 s .

Vysledek : Koncentra¢ni rozdil vyjadieny v parcialnim tlaku bude v prvnim ptipadé
asi 6,72 kPa, ve druhém asi 1,35 kPa.
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