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Na de vraag staat het aantal punten dat de vraag waard is. In totaal kan je 100 punten halen

InnoChem produceert verschillende typen chemicaliën waaronder chlorobenzeen. Chlorobenzeen (C6H5Cl) is een veel gebruikt halffabrikaat in de chemische industrie. Hieronder volgt de procesbeschrijving.

Procesbeschrijving:

Clorobenzeen wordt geproduceerd door de vloeistof benzeen (C6H6) te chlorineren met chloorgas (Cl2). Bij dit proces wordt vast ijzerchloride (FeCl3) gebruikt als katalysator. HCL komt vrij als reactieproduct. Een bijproduct van het chlorineringsproces is de vorming van di-chlorobenzeen (C6H4Cl2). De conversiegraad van benzeen is 40% bij een temperatuur van 60 °C en een inputverhouding tussen chloorgas en benzeen van 0.6 mol/mol. De selectiviteit van de conversie van benzeen naar chlorobenzeen is 90%. De molaire massa’s van koolstof, waterstof, chloor en ijzer zijn respectievelijk 12, 1 en 35.5 en 55.8 g/mol.

A. Stel een massabalans op van dit proces, ga hierbij uit van 100 kmol benzeen input (9p)

De reactiesnelheid van de omzetting van chlorobenzeen in di-chlorobenzeen is normaliter afhankelijk van de concentratie chlorobenzeen in benzeen. In formule: r = k1 [C6H5Cl]. Of te wel: een eerste orde reactiemechanisme. Echter, doordat deze reactie verloopt middels de aanwezigheid van een katalysator treedt heel ander reactiemechanisme op. 

B. Beschrijf dit mechanisme en geef de naam van de hierbij behorende theorie. (5 + 1p)

C. Hoe wordt het type katalyse genoemd dat in dit proces plaatsvindt?  (2p)

Naast het fenomeen zoals beschreven in vraag C blijkt de mate van roeren sterk van invloed te zijn op de reactiesnelheid. 

D. Leg dit uit middels begrippen uit de leer van de fysische transportverschijnselen. (6p)

E. Verklaar waarom je de ene vloeistof harder dient te roeren dan de ander om een gelijke reactiesnelheid te krijgen. (4p)

In het bovenstaande proces wordt chloorgas en benzeen gerecycled.  

F. Geef een schematische weergave van de reactoropstelling en geef aan welke type reactor je zou gebruiken in dit proces en beargumenteer je keuze. (4 + 4p)

Het gerecyclede chloorgas blijkt vervuild te zijn met benzeen, chlorobenzeen en HCl dampen. Na scheiding van het chloorgas verlaat een mengsel van benzeen, HCL en chlorobenzeen als afgassen het proces. In de schoorsteen worden deze afgassen verdund met lucht. Terugwinning is te duur. 

G. Welke (combinatie van) rookgasreinigingsmethode(n) acht je geschikt om de afgassen te reinigen? Beargumenteer je keuze en besteed hierbij ook aandacht aan de technieken die afvallen.   (7p)

H. Hoe zou je de afgassen reinigen als er alleen benzeen in de afgassen zou zitten, en waarom? (2p)

De reactor waar chloro-benzeen wordt geproduceerd is onderdeel van een groter geheel aan chemische installaties. Om deze installaties draaiende te houden is zowel hoge kwaliteit stoom en elektriciteit nodig. 

I. Leg uit waarom een warmte-kracht-koppeling (WKK) installatie zeer geschikt is als energieconversieeenheid in deze situatie en geef een schematische weergave van dit systeem ervan uitgaande dat er veel meer stoom nodig is dan elektriciteit. (3 + 4p)

J. Geef schematisch aan welke aanpassingen je aan het systeem zou aanbrengen als de electriciteitsvraag van je chemische installaties groter wordt en de stoomvraag kleiner. (4p)

Bij de verbranding van aardgas in de WKK eenheid worden NOx emissies gevormd. 

K. Geef aan met welke reacties de vorming van NOx beschreven kan worden en welke temperatuurafhankelijkheid deze reacties hebben. (4p)

L. Met welke maatregelen kan de uitstoot van NOx worden gereduceerd (noem 4 methoden) en leg uit waarom deze maatregelen een verlaging van de NOx emissies tot gevolg hebben. (7p)

Bij sommige WKK installaties wordt SO2 geproduceerd. 

M. Geef aan welke maatregelen (noem er 2) de uitstoot van SO2 kunnen tegengaan. Maak hierbij onderscheid tussen een end-of-pipe maatregel en een ander type maatregel. (5p)

Bij Innochem komt afvalwater uit de verschillende processen vrij. Het bevat naast benzeen en chlorobenzeen ook zware metalen. Het debiet is vrij groot.  De CZV = 1200 mg/l en de BZV520 = 500 mg/l.

N. Waar staat CZV voor en wat geeft deze term aan? Idem voor BZV520 (4p)

O. Welke keuzes heb je wat betreft typen afvalwaterzuiveringtechnologieën en welke zou je kiezen voor het zuiveren van bovenstaand afvalwater? Leg uit. (5 + 5p)

De verschillende chemicaliën die door Innochem worden geproduceerd worden gebruikt als grondstoffen in kunststof productie. Deze kunststoffen worden op alle mogelijke manieren in de samenleving gebruikt en komen uiteindelijk vrij als afval. 

P. Geef aan wat de Ladder van Lansink inhoudt (3sp)

Q. Bediscussieer of dit een goede strategie is voor de verwijdering van kunststofafval. (7sp)

R. Sommige mensen stellen dat het beter is om kunststoffen te storten dan te verbranden. Geef een argument voor en een argument tegen deze stelling. (5p)

