ZADANIE 1

W temperaturze 700 K gazowa mieszanina dwutlenku wegla i wodoru reaguje z wytworzeniem pary
wodnej 1 tlenku wegla. Stata rOwnowagi reakcji w tej temperaturze wynosi Ky = 0,11. Reaktor zostat
napetniony mieszaning 1,5 mola CO; i 1,2 mola H,. Po ogrzaniu do temperatury 700 K ci$nienie

wzrosto do 3,2 bar. Obliczy¢ utamki molowe i ci$nienia czastkowe sktadnikow w stanie rownowagi.



ZADANIE 2

W reaktorze zamknigtym, w warunkach izotermicznych, przebiegaja w fazie gazowej nastepujace

reakcje elementarne:

H + NO, —OH + NO ki = 2,90-10" dm®/(mol-s)
OH +O0H - H,0+0 ko = 1,55-10° dm*/(mol-s)
O+0OH >0, +H ks = 1,10-10" dm®(mol-s)

Stezenia poczatkowe wynosza: H 4,5-10° mol/dm® i NO; 5,6-10° mol/dm®, pozostale zero.
Wykresli¢ zaleznos$¢ stezenia poszczegdlnych reagentdw od czasu w zakresie 0 — 10 ps. Obliczy¢

stezenia koncowe (rownowagowe).



ZADANIE 3

Octan etylu jest produkowany z etanolu i kwasu octowego w reaktorze o dziataniu okresowym

o objetosci 10 m® w temperaturze 100°C:

C,H.OH +CH,COOH <> H,0 + CH,COOC,H. .

Obie reakcje sg reakcjami drugiego rzedu. W tej temperaturze stata szybkos$ci tworzenia estru wynosi
7,93-10"° m*/(kmol-s) a stata rownowagi 2,93. Surowiec zawiera 30% mas. kwasu octowego, 49%
mas. etanolu 1 21% mas. wody. Ge¢stos¢ roztworu wynosi 1000 kg/m3.

a) Obliczy¢ czas potrzebny do osiggnigcia stopnia przereagowania rownego 0,25.

b) Jaki jest maksymalny (czyli rownowagowy) stopien przereagowania?

c¢) Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci stopnia przereagowania od czasu.



ZADANIE 4

Obliczy¢ objetos¢ czynng przemystowego reaktora wymagang do wytworzenia 50 kg na dobg
produktu B. Bedzie to reaktor o dziataniu okresowym pracujagcym przez 8 godzin w ciggu doby.
Wiadomo, ze na kazdy mol uzyskanego produktu B zuzywa si¢ 1 mol substratu A. Masa molowa B
wynosi 50. Surowiec jest wodnym roztworem substratu A o stezeniu 1 mol/dm3. Réwnanie
kinetyczne reakcji jest nieznane, ale pomiary stezenia w funkcji czasu, przeprowadzone

w laboratoryjnym reaktorze o dziataniu okresowym, daty nastepujgce wyniki:

czas [h] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

iﬁzfgfng’} 200 | 160 | 1,33 | 1,14 | 1,00 | 089 | 080 | 073 | 067 | 062 | 057

Pomiary przeprowadzono w temperaturze, w ktoérej ma pracowac reaktor przemystowy.




ZADANIE 5

W reaktorze zbiornikowym o dziataniu poétciaglym z zupelnym wymieszaniem przebiega w fazie

cieklej elementarna reakcja katalityczna:
A+B—>C+D.

Proces jest izotermiczny. stata szybkosci tej reakcji wynosi 0,0125 dm®(mol-min). Poczatkowo
reaktor zawiera 2830 dm?® czystego substratu A o stezeniu 32 mol/dm®. Przez 30 min reaktor jest
zasilany roztworem sktadnika B o stezeniu 8 mol/dm?® z szybkoscig 14 dm*/min.

Poda¢ czasy osiggni¢cia stopnia przereagowania roéwnego 0,20; 0,50 1 0,90. Przedstawi¢ graficznie
w funkcji czasu:

- szybkos¢ reakcji chemicznej,

- illo$¢ wytworzonego w reaktorze produktu C,

- stopien przereagowania substratu A.



ZADANIE 6

W reaktorze zbiornikowym o dziataniu poétciaglym z zupelnym wymieszaniem przebiega w fazie

ciektej elementarna reakcja katalityczna:
A+B—>C+D.

Proces jest izotermiczny. stata szybkosci tej reakcji wynosi 0,0125 dm®/(mol-min).

Poczatkowo reaktor zawiera 420 dm® roztworu sktadnika B o stezeniu 8 mol/dm® a doptywa substrat
A o stezeniu 32 mol/dm? z szybkoscia 94,33 dm®min przez 30 min.

Poda¢ czasy osiggni¢cia stopnia przereagowania roéwnego 0,20; 0,50 1 0,90. Przedstawi¢ graficznie
w funkcji czasu:

- szybkos¢ reakcji chemicznej,

- ilo§¢ wytworzonego w reaktorze produktu C,

- stopien przereagowania substratu A.



ZADANIE 7

Drugorzedowa egzotermiczna reakcja chemiczna A+ B —Cprzebiega w fazie cieklej
w temperaturze 27°C w reaktorze zbiornikowym, przeptywowym. Surowiec doplywa z szybkoscig
2 dm®s i zawiera 1 mol/dm® substratu A i 1 mol/dm® substratu B. Stata szybkosci reakcji
w temperaturze 27°C wynosi 0,01 dm®/(mol-s). Obliczy¢ objetoéé reaktora wymagana do 85%-wej
konwersji. Temperatura surowca wynosi 27°C. Aby utrzymaé te temperature w reaktorze
odprowadzano ciepto z reaktora przy pomocy wewngtrznego wymiennika ciepla (wezownicy,
ptaszcza chtodzgcego). Obliczy¢ wymagang powierzchni¢ wymiany ciepla, jezeli temperatura wody

chtodzacej wynosi 10°C a wspotczynnik przenikania ciepla 2 kJ/(mz-s-K).

Entalpia reakcji wynosi -60 kJ/mol, ciepto wtasciwe mieszaniny reakcyjnej 3,5 J/(g-K), jej gestosc

800 kg/m?® i jest rowna gestosci surowca.



ZADANIE 8

Substancja B ma by¢ produkowana w reaktorze przeplywowym, zbiornikowym w fazie cieklej

w reakcji pierwszorzgdowej, odwracalne;j:

Al sB—* SA,

Reaktor bedzie zasilany wodnym roztworem substancji A o stezeniu 6 mol/dm® z szybkoscia
100 dm®min. Wymagany stopieh przereagowania wynosi 0,65. Wartosci stalych réwnania
Arrheniusa: ki = 2,95-10" min™, E; = 48,9 kd/mol, ky = 1,574-10"® min™, E, = 123,8 kJ/mol.
Entalpia reakcji tworzenia B wynosi -70 kJ/mol. Ciepto wlasciwe roztworu wynosi 4,2 J/(g-K) a jego
gestosé 1000 g/dm?,

Obliczy¢ optymalna temperatur¢ reakcji, dla ktorej objetos¢ czynna reaktora begdzie minimalna.
Poda¢ t¢ minimalng objgtos¢. Obliczy¢ temperature surowca wymagang do adiabatycznej pracy

reaktora w optymalnej temperaturze.



ZADANIE 9

W izotermicznym reaktorze okresowym przebiega reakcja nieodwracalna o nieznanej kinetyce:

A — produkty.

Reakcja przebiega w srodowisku wodnym. Wykonywano pomiary ste¢zen substratu A w roéznych

odstepach czasu, uzyskujac nastepujace wyniki:

t [s] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

c

" ., | 0,211 | 0,198 | 0,187 | 0,177 | 0,167 | 0,159 | 0,151 | 0,144 | 0,137 | 0,131 | 0,125 | 0,120 | 0,115
[mol/dm°]

Okresli¢ wartosc¢ statej szybkos$ci i rzad reakceji chemicznej. Zastosowa¢ metode rézniczkowa.




ZADANIE 10

Dla reakcji o schemacie stechiometrycznym:
Ag) > 168B, +Cy,
prowadzonej w okresowym, izotermicznym reaktorze zbiornikowym wyznaczy¢ parametry rownania

kinetycznego. Zastosowa¢ metode catkowa. Pomiary catkowitego cisnienia w reaktorze daty

nastepujace wyniki:

t[s] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

p [Pa] | 109492 | 116459 | 122436 | 127588 | 132005 | 135931 | 139322 | 142294 | 144911 | 147222

Proces prowadzono w temperaturze T = 800 K. Dla chwili t = 0 ci$nienie w aparacie wynosito

p=101325 Pa, za$ yao = 1.




ZADANIE 11
W trakcie badan nad reakcja izomeryzacji estru b-hydroksykrotonowego w ester acetylooctowy
ustalono, ze jest to reakcja odwracalna. Przedstawia ja rOwnanie:

CH, —COH =CH —COOC,H . CH,COCH, — COOC,H .

Dokonano pomiaréw stopnia przemiany substratu w mieszaninie umieszczonej w okresowym,
izotermicznym reaktorze zbiornikowym. Pomiary te rozpoczg¢to po pewnym okresie przebiegu

reakcji. Dla temperatury procesu T = 298 K wyniki przedstawiaja si¢ nastepujaco:

t[h] 0 718 1455 2155 2643 3333
stopien 0,657 0,754 0,825 0,873 0,897 0,924
przemiany

Ponadto ustalono, iz rownowagowy stopien przemiany w tej temperaturze wynosi 0,992. Okresli¢
stala szybkos¢ reakcji przebiegajacej z lewej strony na prawg oraz czas po jakim rozpoczeto pomiary

stopnia przemiany.



ZADANIE 12

W okresowym, izotermicznym reaktorze zbiornikowym przebiega uktad reakcji:
A+B<C
A+C—->D

Wyznaczy¢ maksymalng warto$¢ stezenia reagenta C oraz czas, po jakim ono wystgpi, jesli stale
szybkosci reakcji wynosza k; = 0,0881 m*/(kmol-s), k, = 0,0339 1/s i ks = 0,0687 m*/(kmol-s),
a stezenia w chwili poczatkowej miaty wartoSci cag = Cgo = 0,213 kmol/m? i cco = cpo = 0.

Zilustrowa¢ graficznie otrzymane wyniki dla pierwszych 10 minut pracy reaktora.



ZADANIE 13
W okresowym, izotermicznym reaktorze zbiornikowym przebiega proces autokatalityczny, dajacy
si¢ opisa¢ nastgpujacym uktadem reakc;ji:

A—B

A+B—->2B+C

Przedstawi¢ graficznie zmiany stezen reagentow w reaktorze, jesli ki = 1,08:10* s oraz

k, = 0,00388 dm®/(mol-s), natomiast w chwili poczatkowej cao = 0,8 mol/dm?, cgo = cco = 0.



ZADANIE 14
Do przeplywowego reaktora zbiornikowego o objetosci 1 litra wprowadza si¢ 1 litr cieczy
zawierajacej sktadniki A i B (cao = 0,20 mol/l, cgo = 0,02 mol/l). Sktadniki reaguja ze sobg w sposob
zlozony (nieznana jest stechiometria reakcji). Strumien wylotowy zawiera skladniki A, B i C
(ca = 0,01 mol/l, cg = 0,04 mol/l i cc = 0,05 mol/l). Prosze znalez¢ szybkos¢ reakcji A, B i C dla

warunkow panujgcych w reaktorze.



ZADANIE 15

W adiabatycznym reaktorze rurowym o przepltywie tlokowym przebiegaja dwie reakcje

jednoczesnie:
a) egzotermiczna A+B—>C+D Ah, =-160kJ /mol

r, =9,68-107 exp(—3000/T )c,c,  kmol/m®s
b) endotermiczna A+C—>E Ah, =50kJ/mol

r,=15exp(-60/T)c,c, kmol/m®s

Ustalono, ze przy czasie przebywania t = 2,5 s stopien przemiany substratu A w pierwszej reakcji
wynosi oa = 0,86. Czy wydluzenie czasu przebywania poprawi wydajno$¢ reaktora ze wzgledu na

produkt D?

Stezenia substratow wynosza cap = Cgo = 1 kmol/m?, a temperatura surowca T = 413 K. Proces
przebiega w $rodowisku o stalej gestosci p = 768 kg/m®, ktorego cieplo wlasciwe wynosi

Cp = 3,42 ki/kg-K.



ZADANIE 16

Wodny strumien substratu A (cao = 5 mol/dm®) przechodzi przez zbiornikowy reaktor przeptywowy,
a nastgpnie przez reaktor rurowy o przeptywie ttokowym. Prosze znalez¢ stezenie strumienia
opuszczajacego reaktor rurowy (caz), jesli mieszanina opuszczajaca reaktor zbiornikowy ma stezenie
Ca1 = 2 mol/dm?. Reakcja jest drugiego rzedu (w odniesieniu do skladnika A), a objeto§é reaktora

drugiego jest trzykrotnie wigksza niz pierwszego.



ZADANIE 17

Reakcja trietyloaminy (TEA) z bromkiem etylu przebiega jako drugorzedowa, zgodnie

z rdwnaniem stechiometrycznym:
(C,H;),N +C,H,Br —(C,H,),N —Br.

W celu wyznaczenia energii aktywacji tej reakcji przeprowadzono pomiary st¢zenia trietyloaminy
(TEA) w okresowym reaktorze izotermicznym. Poczatkowe molowe st¢zenia substratow byly rowne
1 wynosity 0,1 mol/dm®. W tabeli zestawiono wyniki stezenia substratow w reaktorze jako funkcje

czasu, otrzymane w trzech seriach pomiarowych, odpowiadajgcych ré6znym temperaturg procesu.

t[s] Stezenie substratu [mol/dm’]

278 K 303 K 328 K
360 0,0926 0,0894 0,0857
720 0,0863 0,0808 0,0750
1080 0,0807 0,0737 0,0667
1440 0,0759 0,0678 0,0600
1800 0,0715 0,0628 0,0546
2160 0,0677 0,0584 0,0500
2520 0,0642 0,0546 0,0462
2880 0,0611 0,0513 0,0429
3240 0,0583 0,0484 0,0400
3600 0,0557 0,0457 0,0375

Prosze obliczy¢ warto$ci parametréw rownania Arrheniusa dla badanej reakcji chemiczne;j.



ZADANIE 18
Reakcje  estryfikacji  ftalanu  oktylowego  alkoholem  ortylowym  prowadzi  si¢
w izotermicznym reaktorze zbiornikowym przeplywowym w temperaturze 170°C w obecnosci
tytanianu butylowego jako katalizatora homogenicznego. Reakcja zachodzi w fazie ciektej wedlug

rOwnania:

F + A > FO+W

ftalan alkohol ftalan woda
jednooktybwy  oktylowy oktylowy

Reakcja jest praktycznie nieodwracalna ze wzgledu na natychmiastowe wyprowadzenie wody ze
srodowiska reakcji. Jest to reakcja drugiego rzedu 1 = K< CpCa. Stala szybkosci
k = 0,02 m*(kmol-min) przy stosowanym stezeniu Katalizatora ck = 0,0096 mol/dm®. Gestosé
mieszaniny reakcyjnej jest stala i wynosi pm = 0,849 kg/dm?®. Alkohol ortylowy jest uzyty

w nadmiarze b = 1,4.

a) Okresli¢ zastepczy czas przebywania (Sredni czas przebywania) niezbedny dla osiggnigcia

przemiany ftalanu jednooktylowego ar = 0,99.

b) Wyznaczy¢ objetos¢ przestrzeni reakcyjnej przy zalozeniu zdolnosci produkcyjnej

Lp = 7500-10° kg/rok ftalanu ortylowego i dla stopnia przemiany ag = 0,99.



ZADANIE 19
Do okresowego, poczatkowo pustego, reaktora zbiornikowego doprowadzane sg jednocze$nie dwa
strumienie w ilo$ci odpowiednio F; = 0,002 m%/s i F, = 0,002 m®/s. Jeden strumien zawiera substrat
A, a drugi substrat B. St¢zenia substratow wynoszg cap = Cgo = 0,5 kmol/m®. Po zmieszaniu obu
strumieni  zachodzi reakcja  chemiczna  zgodnie z roéwnaniem r =  KkCaCg,
gdzie k = 0,2 m*/(kmol-s).

Obliczy¢ stezenia obydwu substratow w reaktorze w chwili, gdy jego zapelnienie osiggnie warto$¢

1 m°. Przyjaé, ze proces przebiega izotermicznie.



ZADANIE 20

Reakcja halogenowania metanu jest reakcja wolnorodnikowg ztozong z 3 nastepujacych etapow:
| etap — inicjacja (wytworzenie rodnika)

Cl,—2CI*
Il etap — propagacja

CH,+CI* > CH; + HCI

CH; +Cl, > CH,CI +CI*
CH,CI+CI* — CH,CI" + HCI
CH,CI* +Cl, - CH,CI, +CI*
CH,CI, +CI* - CH,CI* + HCI
CH.,CI* +CIl, » CHCI, +CI*
CHCI, +CI* — CCI; + HCI
CCl; +Cl, »CCl, +CI*

I11 etap — elongacja (zakonczenie procesu)

CI* +CI* - Cl,
CH; +CI* - CH.CI
CH; +CH; - CH,CH,

Dla kazdej z podanych reakcji zaproponowaé najbardziej prawdopodobne réwnanie kinetyczne.
Wyprowadzi¢ takze rownanie szybkosci zanikania 1 postawania poszczegdlnych rodnikow

w II etapie reakcji (zastosowaé zasade pseudostacjonarnosci).



ZADANIE 21

W trakcie wybuchu w mieszaninie czystego tlenu i wodoru zachodzg nast¢pujace reakcje rodnikowe:

H,>2H°®

H*+0, >0H"+0°
O'+H, >OH"+H"®
H*+0,+M ->0OH, +M
OH*+H, >H,O0+H"®
2H® >H,
20H®* > H,0+0°

20° -0,

gdzie M oznacza czasteczke obojetng. Dla kazdej z podanych reakcji zaproponowac najbardziej
prawdopodobne rownanie kinetyczne. Wyprowadzi¢ takze rownanie szybko$ci zanikania

1 postawania poszczegolnych rodnikow (zastosowac zasade pseudostacjonarnosci).



