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> Vastaa luentotehtaviin (1,2 ja 3) ja laskuharjoitustehtaviin (4,5 ja 6) eri
konseptipapereille.

> Apumateriaalin kaytto kielletty.

> Vastausaika 3 h.

KYSYMYKSET LUENNOISTA

1. Liekkisulatusprosessi. Esitd missa muodossa alkuaineet kupari (Cu), happi (O) ja
rikki (S) menevat sisdan prosessiin ja poistuvat prosessista. Esitd myoés
liekkisulatusuunin energiatase, eli mitka virtaukset ja reaktiot/ilmiét tuovat ja vievéat

energiaa prosessissa. (6 p)

2. Sellutehtaan prosessien kehitysmahdollisuuksia. (6 p.)

3. Luettele esimerkkeja kemian teollisuuden yksikképrosesseista seka niiden

toiminnasta, joissa kaytetdan katalyyttia (syote, prosessointi, tuotteet) (6 p.)

KYSYMYKSET LASKUHARJOITUKSISTA

4. On seuraavat reaktiot ja tiedot niista:

a) SO,(g)+2H,S(g) --> 3S + 2H,0(g)

AHR = -145.84 kJ/mol (298.15 K), SO, 20 mol/s, H>S 24 mol/s, H,O 5 mol/s ja N2 loput.
Rajoittavan lahtéaineen konversio 0.3.

b) NO(g)+0.502(g) --> NO(g)

AHg = -57.08 kJ/mol (298.15 K), NO 20 mol/s, O, 15 mol/s, NO; 2 mol/s ja N; loput.
Rajoittavan lahtéaineen konversio 0.5.

c) 3H2(g)+N2(g) --> 2NHs(g)

AHgr = -91.88 kJ/mol (298.15 K), H2 30 mol/s, N2 20 mol/s, NH3s 2 mol/s ja Argon(Ar)
loput. Rajoittavan lahtdaineen konversio 0.4.

Mikd on reaktioiden luovuttama tai kuluttama lampé (J/s) reaktion rajoittavaa
l&htbainetta kohden? (6 p).



TTY TEOLLISUUDEN PROSESSIT

Energia- ja prosessitekniikan laitos Lopputentti

Jukka Konttinen, Risto Kujanen 20.3.2009 2(2)
5. a) Kuparin valmistus liekkisulatusuunissa tapahtuu seuraavien reaktioiden mukaisesti:

R1 CuFeS; +2 O; > 0.5 Cu,S + FeO + 1.5 SO, (CuFeSz:n konversio X;)

R2 FeS + Cu,0 -> Cu,S + FeO (Cuz0:n konversio X3)

R3 FeO + 0.5 Si0; -> 0.5 Fe,Si0y4 (FeO:n konversio x3)

Tee reaktioille yhdistetty ainetase, kun sisddn uuniin menee seuraavat aineméaarat (3p):

—

aine ’ 7aiheméiﬁ£’éi
~ CuFeS2 a ' J
0 b
_osio2 e |
Fes d
Cu20 e
‘ ‘N2 376b

b) Prosessiin syotetdén kaasuseos, ja siind tapahtuu seuraava reaktio:
CO(g)+H20(g) = CO2(g)+H2(g)

Sisddnsyotettdvan Kaasun koostumus on seuraava: CO 20 mol-%, CO; 15 mol-%, H,O 10 mol
%, H; 15 ja N; loput. Prosessin paine on 15 bar.

Maiérita ndiden avulla kaasuseoksen kemiallisen tasapainon mukainen ulostulokoostumus, kun
prosessin keskimaériinen 1ampétila on 450 °C ja kemiallisen tasapainon oletetan asettuvan téssi
lampétilassa. Tasapainovakion arvo on K = 6. Oleta perustaksi vaikkapa 100 mol/s kaasua
sisddn. (3p)



