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Oletukset

e Muurahaishappoa (CHOOH) valmistetaan 6,6 tonnia/h (100%), eli sdiliodn menevéassé
virrassa 7 on muurahaishappoa 6,6 tonnia tunnissa.

e Metyyliformiaatin (HCOOCH;) konversio muurahaishapoksi 52 %

e Metanolia sydtetddn 19 mol-% ylimdira reaktoriin 1
e Varastosiilion liuos sisdltdd muurahaishappo 58 mol-% ja metanoli 0,8 mol-%, loput vetta

Tuoresyo6ttdjen suuruuksia ja kaikkia virran komponentteja laskettaessa kuvitellaan tasealue
jokaisen prosessilaitteen ympdrille ja virtojen risteyskohtiin. Reaktioyhtiloiden 1,2 ja 3 perusteella
ndhdédn, ettd jokaista tuotettua moolimadraa kohti tarvitaan tasan yksi mooli ldhtdaineita.
Massavirtojen sijasta voidaan siis laskea moolivirroilla. Kaytetddn laskuissa merkintédtapaa:

TNyirran numero, komponentti (MOOlivirta merkitddn kirjoittamisen helpottamiseksi ilman ylépistettd)



Virrat komponenteittain

Lasketaan ensiksi tuotteiden moolimassat taulukkokirjan avulla

hiilimonoksidi M(CO) =(12,01+16) g/mol 28,01 g/mol

metanoli M(CH;0H) = (12,01+4*1,008+16) g/mol 32,042 g/mol
metyyliformiaatti | M(HCOOCH;) = (4*1,008+2*12,01+2*16) g/mol | 60,052 g/mol
vesi M(H,0) = (2*1,008+16) g/mol 18,016 g/mol
muurahaishappo | M(CHOOH) = (12,01+1,008+2*16) g/mol 46,026 g/mol

Jos (100%) muurahaishappoa halutaan valmistaa 6600 kg/h, niin
N6, cHOOH = m/M = (6 600 000 g)/(46, 02 g/mol) =143 397,21 mol = 7, cHOOH

Varastosdilion liuos siséltdd 58 mol-% muurahaishappoa, yhteensd séilidssé on siis ainetta:
n*0,58 = 143 397,21 mol
n = (143 397,21 mol)/0,58 = 247 236,57 mol

Lahtotietojen mukaan tdmé varastosiiliossd oleva liuos sisdltdd myds 0,8 mol-% metanolia,
17, cH30H = 247 236,57 mol * 0,008 = 1977,89 mol

Loput varastosdilion liuoksesta on siis vetta:
N7, mo = 247 236,57 mol — 1977,89 mol — 143 397,21 mol = 101 861,47 mol

Nyt voidaan laskea virtoja taaksepéin.
N7 q20 = N6, H20 = 101 861,49 mol

Metyyliformiaatin konversio muurahaishapoksi on 52 mol-%. Metyyliformiaattia on siis muuttunut
muurahaishapoksi 52 %.

s, HcooCH3 *0,52 = N6, cCHOOH

ns, ncoocns ¥0,52 = 143 397,21 mol

s, HCOOCH3 = 275 763,86 mol

Metyyliformiaattia on siis jiljelld 48 mol-%.

N, ncoocns = 0,48 * s, ncoocHs

N6, HCOOCH3 = 0,48 * 275 763,86 mol =132 366,65 mol

N19, ncoocus = N, ncoocus = No, ucoocus = 132 366,65 mol

s, HcoocHs — Ny, HcoocHs = N4, HCOOCH3
Ny, ucoocns = (275 763,86 — 132 366,65) mol = 143 397,21 mol
N3, ncoocus = N4, ucoocus = 143 397,21 mol

Reaktioyhtilo 2 kertoo, ettd veden kulutus on sama kuin metyyliformiaatin. Vettd kuluu siis yhta
paljon kuin metyyliformiaattia on reaktori 2:ssa kulunut.

N5 g0 = n6,]-[20+ (Ils, HCOOCH3 — D¢, HCOOCH3) =101 861,49 mol + (275 763,86 - 132 366,65) mol
=245 258,7 mol



Veden tuoresyottd on siis sama. N3, w20 = Ns, w20 = 245 258,7 mol

Reaktioyhtdlon 2 mukaan metanolin kulutus on yhté suuri kuin metyyliformiaatin. Metanolia
syntyy siis yhtd paljon, kuin metyyliformiaattia on kulunut reaktorissa 2.

Ng, cH30H = Ns, HcoocH3 — NgHCOOCH3 = 275 763,86 mol — 132 366,65 mol = 143 397,21 mol

N0, cH3od = Ng, cH30H — 7, CH30H = (143 397,21 — 1977,89) mol = 141 419,32 mol

Ny, cuzon = Mo, cuzon = 141 419,32 mol

Reaktioyhtdlon 1 mukaan 1 mooliin metyyliformiaattia tarvitaan 1 mooli hiillimonoksidia, eli
Nz, co = N3, HCOOCH3 = 143 397,21 mol ja Ny, co=M2,co~ 143 397,21 mol

Metanolia syotetddn 19 mol-% ylimdéra reaktoriin 1, eli ylimééra hiilimonoksidiin nihden:

Ny, cuzon = 1,19 * My, co= 1,19 * 143 397,21 mol = 170 642,68 mol

Virrassa kolme metanolia on siis jaljelld vain ylimaira, eli 0,19 * alkuperdinen metanolin méaari:
N3, cCH30H = 0,19 * N, co= 0,19 *143 397,21 mol =27 245,47 mol

Ng cHzon = N3, CH30H = 27 245,47 mol

N2, cazon = Ng, cH30H + Ny, cH30H™ (27 245,47 + 141 419,32) mol = 168 664,79 mol

Ny, cazon = N2, cH30H - N2, CH30H™ (170 642,68- 168 644,79 ) mol = 1977,89 mol

Ny,cuzon = N7,cuzon = 1977,89 mol

B) Virrat komponenteittain taulukoituna (kmol/h)

Virta CO CH;OH HCOOCH:; H,O CHOOH
1 143,4 1,98

2 143,4 170,6

3 27,2 143,4

4 143,4

5 275,8 245,3

6 1434 132,4 101,9 143.,4
7 1,98 101,9 143.,4
8 27,2

9 132,4

10 141,4 132,4

11 141,4

12 168,6

13 245,3




A) Tuoresyottdjen suuruudet (kg/h)

Hiilimonoksi (CO) = 143 397,21 mol/h * 28,01 g/mol =~ 4016,6 kg/h
Vesi (HLO) =245 258,7 mol * 18,016 g/mol = 4418,6 kg/h
Metanoli (CH;0OH) = 1977,89 mol * 32,042 g/mol = 63,4 kg/h

Kohta C

Muodostetaan tilavuusvirran muutokselle yhtilo ulosvirtauksen kaavan avulla. Ulosvirtaus
noudattaa kaavaa kh, jossa h on nestepinnan korkeus metreissa ja k on tietty poistokerroin
(tehtavidssd 0,072 m?/s). Kuvitellaan, etté tilavuuden muutos on siis negatiivista.

av _
dt
Jotta separoituva differentiaaliyhtél6 voidaan ratkaista, tilavuusvirran muutos pitéé lausua siten, ettd

yhtdlossé olevan korkeus-termi korvataan tilavuudella. Nestepinnan korkeus pitdd siis lausua
tilavuuden avulla, kdyttien muunnosta:

—kh

Vemxrkh — h=——— o h=—V = 4\;2 — 0,06017*V (metrii)
TT *

Tk (=) W*T

2

Tilavuusvirran muutosta kuvaa nyt siis yhtélo:
6;—1;2—0,0072*0,06017 Vo - 6jl,—lt/=—0,004332 V

Lasketaan integroimisrajat:
Alaraja: lopputilavuus = alkuperiinen tilavuus*tiyttdaste = 110 m** 0,83 =91,3 m*=V,
Ylaraja: lahtotilavuus = alkuperdinen tilavuus*tayttdaste = 110 m** 0,12 = 13,2 m*=V,

Integroitava yhtilo on nyt muotoa:

v, t
d7V=—O,004332f dt ,josta integroimalla saadaan:
0

Vi

v 13,2
In—2=-0,004332¢ | 2
Ty T - (g3

t ~446,4 sekuntia

)=—0,004332¢ — —1,93393=-0,004332¢

Tyhjennys kestii siis noin 7 minuuttia ja 30 sekuntia.



Kohta D

S4ilioon syotetdan nyt samanaikaisesti uutta liuosta 30 dm’/s.
Tilavuuden pieneneminen kuvitellaan edelleenkin negatiiviseksi ja integroimisrajat ovat samat kuin
kohdassa C. Lasku on siis muuten aivan samanlainen, mutta sithen on vain lisdtty mukaan

sisdéntulovirta, josta kiytdn merkintdd in-termi.

Tilavuusvirran muutosta kuvaa nyt yhtalo:

av dv . . av . .

& = out+i =k (Z)40,03(2) —» £-=-0,0043327 (Z-)+0,03 (-
dt ou m_>dt (S) (s)_)dt (S) (S)
v, t V, t
~dV ] dVv
—=(—0,004332 V' +0,03 =|dt
! i {( : 03) = £—0,004332 7 +0,03 {
Kerrotaan ylempi yhtilo termilld -0,004332, jotta voidaan kiyttii kaavaa f f? tdx=In|f|+C

t V,

' dv ~0,004332
J =fat - |
J —0,0043327+0,03 4 ) —0,0043327 +0,03

t
=-0,004332 [ dt —
0

—0,004332¢=In |— 0,004332V,+ 0,03|— (In ‘—0.004332\/ t 0,03‘) , Sijoitetaan integroimisrajat

—0,004332¢=1n|-0,004332%13,2+0,03|— (In|-0.004332% 91,3 +0,03|)
—0,004332¢=1n|—0,0272|— In|-0,3655|

0.0043321==3.6—(=1) — 1=—28

= 0004332 — t=600,2 sekuntia

Tyhjennys kestii siis noin 10 minuuttia. Tyhjennykseen kulunut aika kasvoi siis vain noin
reilut kaksi minuuttia.



