Wytwarzanie cykloheksanu przez uwodornienie benzenu

Cykloheksan wytwarza sie przez uwodornienie benzenu w reakcji:

CeHg +3Hy = CgHy2

Proces prowadzi si¢ w obecnoSci katalizatora w tem-
peraturze 200-220°C pod ci$nieniem okoto 2,5 MPa.
Uproszczony schemat instalacji produkcyjnej przedsta-
wiono na rys.1 Reaktor przepltywowy RK dziatajacy w
trybie ciaglym jest wypetniony ciekla mieszaning ben-
zenu i cykloheksanu, przez ktéra przeptywa wodoér. Stru-
mien wodoru C wprowadza si¢ do reaktora w nad-
miarze w stosunku do ilosci stechiometrycznej. Sto-
sunek molowy strumieni wodoru i benzenu wprowa-
dzanych do reaktora jest wigekszy od 3. W takich
warunkach reakcja przebiega praktycznie nieodwracal-
nie. Wodor, ktéry nie przereagowal w reaktorze RK,
jest odprowadzany znad warstwy cieczy w strumieniu

G. Strumien G opr6cz wodoru zawiera pare benzenu.
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Rysunek 1: Uproszczony schemat in-
stalacji do uwodornienia benzenu do

cykloheksanu

Po ochtodzeniu gazéw w skrapla-

czu SK skroplony benzen oddziela si¢ (strumien E) i taczy si¢ go ze strumieniem benzenu

D doprowadzanego do instalacji. Potaczony strumient benzenu F jest wprowadzany do reaktora

RK. Strumient wodoru B odprowadzany ze skraplacza SKgczy si¢ ze strumieniem wodoru A, ktéry

doprowadza sie do instalacji. Polagczony strumien wodoru C jest wprowadzany do reaktora RK.

W tak zorganizowanym ukladzie wystepuja dwa obiegi powrotne, benzenu i wodoru. Oba te

reagenty przed rozdzieleniem znajduja sie w strumieniu G, ktory jest kierowany z reaktora 6 do

skraplacza SK.

Stosowane wielko$ci

* Natezenia przeplywu W w jednostkach [kmol/h].

» Stosunek natezenia przeptywu benzenu i wodoru wystepujacych w strumieniu G:

Wg[CsH
b= G[CsHe]

W [Hy]



e Stopien przemiany benzenu:

_ Wg[CgHgl — W [CeHg]
WEg[CeHg]

* Stopien przemiany wodoru:

_ Wc[Hz] — Wg[Hz]
W [Hz]

h

 Stosunek natezenia przeptywu strumieni H, C i CgHg F wprowadzanych do reaktora RK:

e Wc[H;]
WE([CeHg]

Zadanie 1: Zalezno$¢ miedzy stopniem przemiany Hj (/) i stopniem przemiany CgHg (x)

Zalozenia

1. Proces jest ciagly i zachodzi w warunkach stacjonarnych.

2. Benzen wprowadzany do instalacji w strumieniu D zostaje przetworzony w cykloheksan bez

strat, czyli z wydajnoScig materiatowa rowna 1.

3. Calailo$¢ wytworzonego cykloheksanu jest odprowadzana z instalacji w strumieniu K, przy

czym zgodnie z r6wnaniem stechiometrycznym i zatozeniem 2: Wx[CgH12] = Wp[CgHgl.

4. Wodor wprowadzany do instalacji w strumieniu A zostaje zuzyty bez strat w reakcji uwodor-

nienia benzenu.

5. W strumieniu C wprowadza si¢ do reaktora RK nadmiar wodoru w stosunku do iloSci ste-

chiometrycznej wynikajacej z rownania reakcji i wielko$ci strumienia benzenu D.

6. Cala ilo§¢ nadmiarowego wodoru odprowadzana z reaktora RK w strumieniu G, po skrople-
niu i oddzieleniu benzenu, jest kierowana ponownie do reaktora RK w strumieniu B, ktory
Iaczy sie ze strumieniem A. Cala iloS¢ benzenu, ktéry w postaci pary znajduje si¢ w strumie-
niu G, zostaje skroplona w skraplaczu SK i skierowana ponownie do reaktora RK w strumie-

niu F, ktory taczy sie ze strumieniem benzenu D.

Cel zadania:
Nalezy wyznaczy¢ zaleznoS¢ x = x(b, h)
Rozwiazanie:

Podstawa bilansu: Wi [CgH12] = 100 kmol/h



Z réwnania stechiometrycznego reakcji uwodorniania benzenu i zalozen 1-7 wynika, ze:

WD [C6H6] =100 kmol/h

Wa[H,] =300 kmol/h
Z bilansu reaktora RK (OB1) przy uwzglednieniu réwnania stechiometrycznego reakcji wynika, ze:
WEg[CgHgl —Wg[CgHgl = Wk [CgH12] =100 kmol/h
Na podstawie definicji stopnia przemiany benzenu x przez podstawienie powyzszego wyniku otrzy-
muje sie:

L 100
WEg[CeHg]

Z bilansu skraplacza SK (OB2) i wezla taczacego strumienie D i E wynika, ze

Wi [CsHg] = WE[CsHgl = WE[CeHg] — 100

1
W[CoH] =100(— 1) )
X
Z bilansu reaktora RK (OB1) i rownania stechiometrycznego reakcji wynika, ze

W¢[Hz] = Wg[H] +300

Wc[Hz] —Wg[Hz] =300

Na podstawie definicji stopnia przemiany wodoru h przez podstawienie powyzszego wyniku

otrzymuje sig
300
h=
Wcl[Hz]
czyli
1
Wc[H2] =300- 7 2)
co daje
1
Wi[H,] = We [Ha] — 300 = 300- (E -1 (3)
Zgodnie z definicjg wielkoSci b:
Wg[CeHgl = b-Wg[Hz] (4)

Z réwnan (1), (3) i (4) otrzymuje sie nastepujaca zaleznosc:

100(%—1) :300-b-(%—1)
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Rysunek 2: Zalezno$¢ x = x(b, h) : x-stopienl przemiany benzenu, h - stopien przemiany wodoru,

b =Wg[CeHsl/Wg[Ha]

Ktéra rozwigzujac wzgledem x pozwala na otrzymanie wyniku:

e h
"~ h+3b-3h-b

Wyznaczong zalezno$¢ x = x(b, h) przedstawiono w formie graficznej:

Zadanie 2: Stosunek strumieni wodoru i benzenu wprowadzanych do reaktora

Cel zadania: Nalezy wyznaczy¢ zalezno$¢ n = n(b, h)

Rozwiazanie:

Na podstawie definicji zmiennej b oraz r6wnania (3) mozna obliczy¢ strumiert benzenu w miesza-
ninie reagentow G:

1
Wg[CsHg] = b-Wg[Ha] = 300- b- (E — 1) )

Poniewaz:

Wi [CeHgl = Wg[CeHel

z bilansu wezlta faczacego strumienie E i D (OB3) wynika, ze:
WF [C6H6] = WE [CGHG] +100= WG[CGHG] +100
Przez podstawienie prawej strony réwnania (5) zamiast W [CgHgl otrzymuje sie:
1
WE[CsHg] = 300 b- (E - 1) +100 ©)

Poniewaz zgodnie z definicja
- Wc[H]
WE[CsHe]



przez zastosowanie réwnan (2) i (6) otrzymuje sie wynik:

3
" W+3b—3h-b

Wyznaczong zalezno$¢ n = n(b, h) przedstawiono na rysunku ponize;j.
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Rysunek 3: Zalezno$¢ n = n(b,h) : n = W¢[H2]/Wg[CgHgl h - stopien przemiany wodoru, b =
W [CeHg] /Wi [Hp]

Omowienie wynikéw:

Z zaleznoSci x = x(b, h) wyznaczonej w zadaniu 1 wynika, Ze stopiefi przemiany benzenu
x wreaktorze RK jest zwigzany ze stopniem przemiany wodoru h (rys. 2). Przy niewielkiej wartoSci
h znaczna cze$¢ strumieni benzenu i wodoru, ktére doprowadza sie do reaktora, opuszcza reaktor
w strumieniu G. Natezenie strumienia benzenu odprowadzanego z reaktora jest zwigzane z nate-
zeniem strumienia wodoru opuszczajacego reaktor w strumieniu G. Zwigzek miedzy strumieniami
tych reagentéw okresla warto$¢ stosunku molowego b par benzenu do wodoru. Oba nieprzetwo-
rzone reagenty, opuszczajace reaktor RK w strumieniu G, sa rozdzielane na dwa strumienie w skra-
placzu SK i kierowane ponownie do reaktora. Im wigkszg warto$¢ stopnia przemiany benzenu
i wodoru uzyskuje sie w reaktorze, tym mniejsze sg powrotne strumienie reagentéw. Przy okre-
Slonej wartos$ci stopnia przemiany wodoru / strumien benzenu odprowadzany z reaktora jest tym
wiekszy, im wigksza jest warto$¢ zmiennej b. Z tego powodu ze wzrostem b maleje stopien prze-
miany benzenu x. Zalezno$¢ n = n(b, h) (rys. 3) wyznaczona w zadaniu 2 przedstawia wplyw
stopnia przemiany wodoru h na stosunek molowy 7 strumieni reagentéw wprowadzonych do re-
aktora RK czyli stosunek strumienia wodoru C do strumienia benzenu F. Na te zaleznoS$¢ znaczny

wplyw ma stosunek molowy b benzenu i wodoru w strumieniu G. Im wieksza jest warto$¢ b, tym



wiecej benzenu znajduje si¢ w strumieniu G. Z tego powodu wzrasta strumien F benzenu powra-
cajacego do reaktora RK, a przy okreslonej warto$ci stopnia przemiany wodoru /& zmniejsza si¢ n,

czyli stosunek strumienia wodoru C do strumienia benzenu F.



