Aufgabe 1: Adiabate Flammtemperatur [27 P]

Wir betrachten einen adiabaten Brenner, in dem Methanol (CH;OH) mit Luft verbrannt
wird. In den Brenner treten 1 kmol/s Methanol und eine unbekannte Menge, a, an Luft bei
Pein=1 atm und T.,=298 K ein. Das aus dem Reaktor austretende Gas befindet sich im
chemischen Gleichgewicht bei einer Temperatur von Taus=2200 K und einem Druck von
Paus=1atm. Aus Messungen wissen Sie, dass A > 1 ist.

1 kmol/s CH;OH
Ten=298 K Brenner: Produkte
pein=1 atm .
a kmol/s Luft T =T, = 2200 K Taus = 2200 K
" paus=1 atm
Aufgaben:

a)

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fiir Methanol (CH;OH) mit Luft flirA =1. [1P]

CH,OH +1.5[0, +3.76N,| - CO, + 2H,0 +5.64N, 1P: korrekte Gleichung

Formulieren Sie Reaktionsgleichung von Methanol mit Luft fir die betrachtete
Situation, in der a kmol/s Luft in den Brenner eintreten und A > 1 gilt. [3 P]

CH,OH +a[0, +3.76N,] - CO, +2H,0+a-3.76N, +b -0, 1P: korrekte Stoffe

2 P: korrekte Koeffizienten
Mit Bilanz fir O: 1+2a=4+2b—>b=a-15 -1P pro Fehler (min o P)

CH,OH +a[0, +3.76N,] - CO, + 2H,0 +a-3.76N, + (a-15)-O,

Bestimmen Sie anhand einer Enthalpiebilanz die Menge an Luft, die in den Brenner
eintritt. [6 P]

Q—W:hB-Ah 1P: 1. HS
0=t [ 0 o, + ANy oo +2-(} o +ANg o) +a-3.76- AN +(a—15)Ahg o, —h?

f ,CH;0H ]
Ahg ; = hg;(2200K) —h ;(298K) 1P: korrekte Gleichung

fiir Ah

a= h?,CH3OH a h?,co2 _Ahs,coz a 2'(h?,Hzo + AhS,HZO) +1-5Ahs,02

- 3.76-Ah, , +Ah
S.N, e 1P: korrekte Gleichung

Ahg =112'939—9'364:103'575k—J fiir a
T kmol
. : . kJ
Ahg ,, o =92'940-9'904 =83'036 ——
i kmol
. . , kJ 1P: korrekte Werte fiir
Ahs,o2 =175'484-8'682 =66 802W0I Entahlpien aus Tabelle

Ahg =72'040—8'669=63'371k—‘]
2 kmol



—200'890 +393'520-103'575—2-(—241'820 +83'036) +1.5-66'802 mo
a= : ; =1.66 2 P: Resultat
3.76-63'371+66'802 S

d) Bestimmen Sie den Luftiiberschussfaktor A fur die gegebene Situation. [2 P]

n%ﬂ i, 1.66 1P: Formel
A= n = = =1.11 B: R itat
%B loscn. ML loen, 1.5 1P: Resulta

Im Folgenden berucksichtigen wir zusatzlich die Dissoziation von O, zu O:
0,20 ()

e) Formulieren Sie die Gleichung fir die Gleichgewichtskonstante K, der
Dissoziationsreaktion (1). [2 P]

2 P: Korrekte Gleichung K,

Vi "=V 2-1
. L ni n2 (n; und Exponenten)
KP(T)=H{&j =[L} o _ Mo p

k Pres Prer Nyt n No, Mot

-1P pro Fehler (min o P)
f) Wie gross ware der Molanteil an O in den Produkten des Brenners bei Taus = 2200 K? [8

P]
Hinweise:

e Es muss nur die Dissoziation von O, berucksichtigt werden, diejenige der
anderen Stoffe kann vernachlassigt werden.

e Sie konnen vereinfachend annehmen, dass die Dissoziation einen
vernachlassigbaren Einfluss auf die totale Anzahl mol der Produkte hat und ni.t
unverandert bleibt.

(@a-15)0, =n, -0, +n,-O 1P: Korrekte Dissoziationsreaktion mit
0.1610, = n, -O, + 1, -0 Koeffizienten
Atombilanz O: 0.161-2=2n, +N, = Ny, = 0.161—”% 1P: Atombilanz O

Da nit als unverdndert angenommen wird: N, =1+2+1.661-3.76+0.161=9.409mol | 1p: n,,

2 2
K;(2200K) = o _ Mo =10°* =7.211-10° | 1P: Wert Ky aus Tabelle
No, ‘N (0.161-0.5n,)-9.408
K = né 1P: Einsetzen korrekter n;
P 1.519-4.704n,
ng +4.704-K, -n, =1.519-K, =0 1P: Quadratische Gleichung n,
N, =0.0033mol 1P: Resultat

Damit wird der Molanteil: Xg = n% = 0-00339 409 =0:00035=0.035% | P: Umwandlung
ot : in Molanteil




Hinweise/Annahmen:

Anmerkung: Das Schlussresultat hangt stark von Rundungsfehlern in den Berechnungen
ab.

Verwenden Sie die van't Hoff Gleichung zusammen mit der Tabelle der
Gleichgewichtskonstanten, um zu bestimmen, ob die Reaktion (1) endo- oder exotherm
verlauft. [2 P]

Nehme beispielsweise T1 =1000K und T2 = 2000K:

o Ke@)|__AH (1 1
KM RAT, T,

In'lo-ﬁ-356 __AHR( 1 1 j
FE R | 2000 1000

AH,

1P: einsetzen von K, fiir zwei Temperaturen
1 P: Vorzeichen AHg
1P: endotherm

30.52 =0.0005

= AH, > 0= endotherm

Wadrden Sie fur den betrachteten Fall mit Dissoziation eine hohere oder niedrigere
Flammtemperatur erwarten als fur den Fall ohne Dissoziation? Keine Rechnung
notwendig, begriinden Sie jedoch ihre Aussage anhand von g). [2 P]

Eine tiefere Flammtemperatur, da die Dissoziationsreaktion endotherm ist, also
Warme benotigt.

1 P: korrekte Antwort
1P: Begriindung

Alle Stoffe konnen als ideale Gase angenommen werden.
Luft wird als 21 %vol O, und 79 %vol N, modelliert.

_AHgP1 1
R \T, T
—b++/b? —4ac

2a

van't Hoff Gleichung: In{KP(TZ)} =
K (Ty)

Die beiden Losungen von ax’ +bx+c=0 sindx , =



