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JI. Samenvatting van de technische aspecten

Dit verslag beschrijft een ureumfabriek volgens het DeS.M.-strip-
proces in combinatie met het heetgas-recirculatieproces, het zgn.
WAGOE-proces met een capaciteit van 1500 ton per dag. Knelpunt bij
dit proces is de compressor. In verband met de hoge temperatuur van
het koelmiddel, wat noodzakelijk is om condensatie van de gassen en
daarmee corrosie te voorkomen, wordt het koeloppervlak dermate grdot,
daf technische réalisering miniem is., Dit processchema beschrijft
een andere manier van koelen.

Ureum wordt in de vloeistoffase gevormd volgens de volgende

reacties:

() + co. (G) —> ammoniumcarbamaat (L)

a, 2NH >

3

b. ammoniumcarbamaat (L) 5_9. ureum (L) + H20 (L)

De eerstevreactie is sterk exotherm, de tweede is zwak endotherm.
De eerste reactie kan als aflopend worden beschouwd; NH3 en 002
reageren vrijwel momentaan volledig tot ammomiumcarbamaat. De
tweede reactie is‘een evenwichtsreactie: een hoge druk heeft een
gunstige invloed op de conversie naar ureum, een hogere temperatuur
op de reactiesnelheid. De omstandigheden in de reactor zijn: 14k atm,
en 190 g C. De conversie naar ureum (betrokken op C02) is dan onge-
veer 0,65 en de reactietijd ca. 20 minuten (1it. 1). De reactor is
een vat, dat met roestvrij staal is bekleed. Hij is door een aantal
zeefplaten in een aantal compartimenten verdeeld, die ieder als een
continu geroerde tankreactor beschouwd kunnen worden. Een juiste

dimensionering draagt ervoor zorg, dat bij een voldoende aantal

zeefplaten de reactor kan-worden beschouwd als een ideale buisreactor.
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Om theoretische redenen doorlopen gas en vloeistof de reactor in
dezelfde richting. Overtollige reactiewarmte wordt afgevoerd door een
totale condensor boven de reactor,

Alg grondstoffen worden gebruikt:

a, vloeibaar NH3 van 5 atm. en l5°C

b. gasvormig CO2 van 5 atm, en 15°C

De vorming van bijprodukten is gering; er ontstaat ongeveer 0,5% biureet.
Niet-omgezet carbamaat wordt nl. ontleed in.gasvormig NH3 en 002 in
de stripper (ca.90%), die bij dezelfde druk en temperatuur werkt als
de reaktor. De rest van het carbamaat wordt ontleed in de carbamaat-
ontledérs, die bij lagere druk en temperatuur werken. De gassen die
hierbij vrijkomen, moeten gecomprimeerd worden tot synthesedruk. De
temperatuur mag tijdens het comprimeren niet hoger worden dan 250° c
i.vem. constructie- en afdichtingseisen., De kqeling van de gassen mag
niet te diep gebeuren i,v.m. condensatie van de gassen o0.,vV.V. €en
corrosief carbamaatmengsel. De koeling van de gassen gebeurt bij dit
proces door de carbamaatontleders als koeler te gebruiken. De warmte
die nodig is voor de'ontleding van ammoniumcarbamaat wordt geleverd
door de hete gassen door direct contact tussen vloeistof- en gasfase,

De CO,-voeding doorloopt ook de compressor., Dit heeft twee voordelen:

2
a, er is maar één compressor nodig om Coa’en de ontledingsprodukten
op synthesedruk te brengen.,

b. 002 heeft een gunstige invloed op de carbamaatontleding,

De ureum-smelt uit de laatste carbamaatontleder wordt geconcentreerd

en de zo verkregen smelt wordt naar een priltoren gevoerd, waar het

produkt vast wordt.




o

b

I°, Conclusies.

Het trekken van conclusies o&er het hier beschreven proces
zal geschieden door vergelijken met het Wagoeproces. Dit zal
gedaan worden woor verschillende onderdelen uit de beide
processen,

De reaktor is 1.7 maal zo groot als die uit het Wagoeproces.

3

Het reaktorvolume van 150 m” is geschat met lit. 4. Bij het
Wagoeproces wordt gebruik gemaakt van een geschatte verblijf-
tijd van 3 minuten voor het gas. De verblijftijd die uit ons
peaktorvolume volgt is ca. 7 minuten. De stripper uit het
Wagoeproces is niet juist berekend. In de krachtenbalans over
een elementje dl is de zwaartekrachtversnelling g vergeten.

Onze stripper is in drie delen berekend, met een gelijk aan-

tal pijpen per deel. Nu wordt voorkomen dat de vloeistof na

—~

elk deel herverdeeld moet worden. De verblijftijd in de strip-

per is volgens 1lit.1 10 sec, terwijl in het Wagoeproces hier-

. voor 40 sec. geno men wordt. Dit heeft invloed op de lengte

van de stripper: 10 m (Wagoe 24 m)

Het voordeel van het hier beschreven proces t.o.v. het Wagoe-
proces is de koeling van het kompressorgas door direkt kontakt
met de vlpéistof. Hierdoor zijn ge;n koelers met zeer grote
oppervlakken nodig i.v.m. kondensatie van het gas. Verder
werken de carbamaatontleders, waarin de koeling plaats vindt
autotherm, wat een besparing in stoomkosten geeft. Koeling van
de vloeistofstroom tussen de carbamaatontleders is dan nood-
zakelijk, maar eenvoudig. Wel dienen de carbamaatontleders
voorzien te zijn van druppelvangers, die vermijden dat vloei-

stof in de kompressor komt,.



De kompressor is 18-traps, wat een technisch haalbare drukver-
houding van 1.2 betekent. Tevens is dan de temperatuurstijging
per trap niet te groot, zodat niet te vaak gekoeld behoeft te

worden.

Nadere punten van onderzoek zijn:

1. Een meer betrouwbare berekening van gas-vloeistof-evenwichten
in stripper, reaktor en ontleders.

2, Warmte- enstofoverdracht in de carbamaatontleder, noodzakelijk
voor een goed ontwerp van de ontleder.

3, Kompressorberekening, waarbij rekening gehouden wordt met de

toenemende massastromen.,

Vergelijking met berekening koeloppervlak Hoogendi jk.

In het afstudeerverslag van Hoogendi jk (1it.26) vindt men een
berekening van het koeloppervlak, dat nodig is om het kompressor-
gas te koelen., Hierbij is uitgegaan van het Wagoeproces.

Het oppervlak moet dan totaal 4650 m2 zijn, wat on-economisch groot
is. Bij ons proces behoeft maar vier maal direkt gekoeld te worden,
Puntsgewijs zal nu besproken worden, waarom er zo'n groot koelopper-
vlak werd gevonden. )

1. De berekening is geschied m.b.v. de T-S-diagrammen der af-

zonderlijke komponenten (zie ook blz. 23)

" 2. De maximale gastemperatuur is op 225°C gesteld. Het is echter

aannemelijk, dat voor deze temperatuur zeker 250°C genomen kan

«  worden.
De temperatuur van 22500 betekent, dat er al gekoeld moet worden
als de gastemperatuur bij ingaan van een trap ongeveer 200°¢

i8.
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Of er gekoeld zal worden, wordt per komponent bepaald. Wordt

- bijv. de NHs-temperatuur 190°C bij ingang in de vierde trap,

dan Qordt er eerst gekoeld tot 170°C. Bij 002 en HZO moet

dan ook vé6r de vierde trap worden gekoeld. Echter de tempe-
ratuur vé6r koelen is dan resp. 1700 en 250°C ! Het is duide-
1ijk, dat de temperatuur van het totale gas het kriterium voor

koelen moet zijn. Bij de door Hoogendijk gebruikte methode

blijken deze gemiddelde temperaturen maximaal 200 2 210°C te

zijn. We willen echter zo dicht mogelijk de maximale tempera-
tuur bereiken. In ons geval is de maximaal bereikte tempera-

tuur 230-240°C.

Daar er door Hoogendijk met 10 trappen wordt gewerkt (druk-
verhouding 1.4) zal de temperatuurstijging per trap groter
zijn dan bij 18 trappen. Dit betekent, dat gekoeld moet worden
bij lagere temperaturen, die dichter bij de kondensatietempera-
tuur komen te liggen. De afkoeling van het gas wordt daardoor
erg klein (maximaal BOOC). Daar de gastemperaturen dicht bi}j
de-kondensatietemferaturen liggen zal de drijvende kracht ook
niet groot zijn. .

De wandtemperatuur mag nl. niet onder de kondensatietempera-
tuur komen. Hoogendijk neemt de temperatuur van het koelmiddel
10°C onder de wandtémperatuur. Voor het logaritmisch gemiddelde

températuurverschil krijgt hij dan maximaal 21°C.

De overall-warmteoverdrachtscoefficient k, die berekend is,

is vrij klein: 42 W/m2 °C. Deze is echter berekend op het
buitenoppervlak. Het oppervliak dat we met deze waarde vinden

is dan ook het buitenoppervlak: ongeveer 600 m2 per trap.
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Daar de pijpen geribt zijn, is het aantal pijpem toch

"normaal™: 750 pijpen van 70 cm lang en 2 cm diameter.

Resumerend: er wordt een groot oppervlak gevonden omdat:
-~ de maximale gastemperatuur te laag is
- het aantal kompressortrappen te weinig is

- het kriterium om te gaan koelen niet juist is.

Dit alles veroorzaakt een te kleine drijvende kracht.



II. Inleiding

Ureun is (in vaste vorm) een witte stof met een smeltpunt van

132,7°C bij 1 atm. (1it. 2). De structuurformule is:

HN - ¢ - N,

o
| Het vindt toepassing als:

a. kunstmest.

b. grondstof voor melamine~ en ureumformaldehyde-harsen

c. scheidingsmiddel voor koolwaterstoffen met een rechte en een

- vertakte keten. Ureum heeft de eigenschap, dat het met onver-

takte koolwaterstoffen kristellijne complexen kan vormen
kan vormen, zgn. clathraten. Deze toepassing wordt veel ge-
bruikt in de petrochemische industrie bij de produktie van
straalmotorbenzine,

en in geringeré mate als:

d. toevoeging aan veevoer.

e. grondstof voor lijmsoorten, oplosmiddelen en medicijnen.

f. strooimiddel bij gladheid .

De grootste toepassing vindt ureum echter wel als kunstmest.

Het dankt deze toepassing aan drie;eigenschappen:

a. het lost gemakkelijk op in water en ontleedt daarbij lang-
zaam in NH3 en 002.

b. het gewichtspercentage aan stikstof is vrij hoog, nl. 46,7.

c. het is niet explosief,

Deze eigenschappen hebbeg ertoe geleid, dat de ureumproduktie
de afgelopen 15 jaar zo sterk is toegenomen (van 300,000 naar
ca. 11.000.000 ton per jaar). Het is nu ook weer niet zo, dat
ureum de meest ideale meststof is. Nadeel is o.a. dat de korrels

onder de grond gewerkt moeten worden om verlies van stikstof tegen



te gaan, dit in tegenstelling tot klassieke stoffen als b.v. NPK-mest,
Bij deze laatste komt immers als voedingsmateriaal nitraat vrij en
bij ureum ammoniak, wat gemakkelijk verdampt. Om deze-reden is ureum
dan ook niet geschikt voor gebieden waar hevige regenbuien worden af-
gewisseld met perioden van grote droogte. De vraag naar ureum in
vloeibare vorm is, vooral in de U.S.A., de laatste jaren gestegen,
maar voor exportdoeleinden zal de vaste vorm aantrekkelijker zijn.
Hoewel de behoefte aan stikstofmeststoffen duidelijk toeneemt i.v.m.
de wereldvoedselvoorziening, is het tragische dat die landen die het
meest behoefte hebben aan deze stoffen niet in staat zijn voldoende
te kopen om aan hun eisen te voldoen. Mede gezien de stijgende pro-
duktie van ureum en de dalende prijzen is het niet aannemelijk te
veronderstelien, dat ureum nog een hoge prijs zal opbrengen. De
huidige prijs is f 0,33 per'kg. (1it.3).

Ter illustratie volg% hieronder een overzicht van de produktie van

ureum in duizenden tonnen per jaar (niet-communistische landen).

1967 export (%) 1971
in 1967

Belgié 237 56 237
Frankri jk 458 25 859
West-Duitsland 840 21 840
Italié 746 43 1386
Nederland o 1002 64 1502
Noorwegen 250 80 250
Groot-Brittanni@ 350 66 350
Japan 2042 60 3116
U.S.A. 2000 4 2750

totaal 7925 : 11290
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De totale produktie is met ca. 40% gestegen. De Amerikaanse produktie
is vooral gericht op afzet binnen het eigen land, maar de West-
europese producenten moeten wel rekening houden met een toenemende
concurrentie van Japanse en eventueel Oosteuropese producenten.

De situatie van Japan is vrij gunstig; het ligt immers dichter bij

de grote afzetgebieden, zoals India, Pakistan en China, zodat hun
transportkosten lager zullen zijn. Voor Nitrex, de gemeenschappeli jke
verkooporganisatie van Westeuropese producenten, waren de transport-
kosten naar Azi& in 1967 na de sluiting van het Suezkanaal al f 30,y ==
per ton hoger dan die voor de Japanse producenten. Een nieuwe markt

voor m.n. Westeuropees ureum ligt misschien in Zuid-Amerika.
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III. Uitgangspunten:

Op technische wijze wordt ureum gevormd door de reactie tussen NH

3

en CO2 bij hoge druk en hoge temperatuur. NH_-gas en CO ~gas reageren

3 2
eerst tot vloeibaar ammoniumcarbamaat, een sterk exotherme reactie
(AH = -28 kcal/mol, 160°C). Ureum wordt gevormd door dehydratatie van
carbamaat, wat een zwak endotherme evenwichﬁsreactie is
(4H = +7 kcal/mol, 160°C) (1it.4). Een hogere temperatuur zal op deze
laatste reactie een gunstige invloed hebben. Boven 160° C gaat de

'ﬂehydratatie zo snel, dat het technisch gezien aantrekkelijk wordt
om ureum te produceren, De keuze van de temperatuur in de reactor
wordt bepaald door o.a. de reactiesnelheid en de ccnversie., Ge-
kdppeld aan een keuze van deze temperatuur ligt dan de keuze van de
druk in de reactor. De reactie naar ureum vindt immers in de vloei-
stoffase plaats. Het is dus gewenst om~zoveel mogelijk vloeistof in
de reactor te hebben., Uit een keuze van een hoge temperatuur volgt
dan automatisch een keuze van een hoge druk., Ureumprocessen werken
bij drukken tussen 140 en 420 atm, en bij temperaturen tussen 150o
en 250°C (1it.5). Verder is van belang de NHB/Coa-verhouding in de
reactor, Een hoge NH3-druk heeft een gunstige invloed op de conversie
en vermindert de kans op volgreacties van ureum naar bv. biureet
en cyanuurzuur, Omdat de vorming van een bijprodukt als carbamaat
evenzeer ongewenst is, is het noodzakelijk om dit carbamaat weer
om te zetten in NH3 en COZ' Dit kan door het reactiemengsel in con-
tact te brengen met de gasvormige COz-voeding. Deze doorloopt met
dit doel in tegenstroomlmet de vloeistof de stripper. Dit gebeurt

bij dezelfde temperatuur en druk, wat het gebruik van pompen of com-

pressoren hier overbodig maakt, |
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Hierbij moet enige warmte worden toegevoerd., De strippende werking

van CO2 kan verklaard worden uit de volgende vergelijking:

2 <
x =K. y . z, waarin

molfractie carbamaat in oplossing

"
1}

K = evenwichtsconstante
Yy = molfractie NH in de gasfase

?

2z = molfractie 002 in de gasfase

Uit de vergelijking is te zien, dat verminderen van de partiaalspanning
van NH3 door de partiaalspanning van CO2 te verhogen bij constante
totale druk effectiever is dan het amgekeerde, omdat de partiaal-
spanning van NH3 in de tweede macht voorkomt, Verdere voor- en na-
delen van het strippen met NH3 of 002 zullen niet worden besproken,

De in de reactor geproduceerde overtollige warmte wordt afgevoerd in eer
condensor die boven de reactor is geplaatst., De condensor werkt bij
dezelfde druk als de reactor. Een voordeel hiervan is, dat de conden-
satiewarmte bij een hoge temperatuur vrijkomt. Al deze warmte kan

benut worden om stoom te produceren (van ca., 3 atm.,). Dit komt de
warmte-economie van het proces aanzienlijk ten goede.

Wat betreft de te kiezen druk, tehperatuur en NHB/Coz-verhouding

kunnen we de volgende opmerkingen maken: het systeem in de reactor

0, ureum en ammoniumcarbamaat die

bevat 5 stoffen, nl. NH 002’ H

1 2
met elkaar in relatie staan door twee evenwichtsreacties. Het aantal
componenten is dus 3, het aantal fasen 2, Dan volgt uit de fasen-
regel, dat f = 3, d.w.z, het aantal vrijheidsgraden is 3. Kiezen we
druk en temperatuur, dan blijft er nog 1 over, Hiervoor nemen we
2—verhouding; van het gas uit de stripper. Deze wordt zo
gekozen, dat de NHB/COZ-verhouding #an het gas naar de condensor 3 is,

bv. de NHB/CO




wvat een min of meer azeotrope samenstelling voor deze gassen betekent,
dew.z, in dit geval: het temperatuurtraject voor de totale condensatie

is erg klein.

Wat is nu de invloed van de veranderende samenstelling Qan de vloeiw~
stof ép de temperatuur en de druk? Onderin de reactor wordt vloei-
stof toegevoerd (uit de condensor) die geen ureum bevat. Bovenin de
reactor.bevat de vloeistof wel ureum, Een ureumrijke smelt heeft een

lagere dampspanning dan een smelt die alleen uit NH HZO en carbamaat

3
bestaat., Om een constante druk in de reactor te houden zal de vloei-
stof onderin de reactor een lagere temperatuur moeten hebben dan
bovenin, Daértoe worden de condenserende gassen in de condensor afge-
oeld tot 170° C (1it.6) Voor de temperatuur in de reactor kiezen
90°'C, wat een conversie naar ureum geeft van 0,65, betrokken op
CO.,. De biﬁbehorengg druk is 144 atm. In de stripper wordt ca. 90%

2 bl
van de NH3 en het ammoniumcarbamaat uit de vloeistof verwijderd. De

resterende 10% wordt teruggewonnen in een serie carbamaat-ontleders.
Hier gebeurt eigenlijk hetzelfde als in de stripper. Ook hier worden
NH3 en carbamaat uit de smelt gestript, maar temperatuur en druk zijn
lager , Het principe is als volgt: verse COZ-voeding wordt in de
eerste carbamaatontleder geblazen. Hierbij worden NHB’ CO2 en H20

uit dé oplossing gestript. De ontwijkende gassen worden in een aan=-
tal trappen van de compressor gecomprimeerd; Als de temperatuuf van
de gassen te hoog wordt (meer dan 250°C% moet het gasmengsel gekoeld
woraen. Hiervoor gebruiken we een volgende carbamaatontleder, die.zich
op een lagere temperatuur bevindt dan de gassen uit de compressor.

De vrijkomende warmte wordt gebruikt om carbamaat tg ontleden en

CO, en H.O te strippen. De warmteoverdracht gebeurt door direct

My DOy 2
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gasvloeistof-contact, De uit de ontleder komende gassen worden weer

verder gecomprimeerd tot de tempefatuur weer te hoog wordt. Dan wordt

het hete gas weer door een carbamaatontleder geleid. Deze procedure

herhaalt zich totdat het gas op synthesedruk ' " is. Het gas dat

zich op synthesedruk bevindt, wordt onder in de stripper ingevoerd.

Door het opstellen en oplossen van een gecombineerde massa- en

warmtebalans worden de optimale procesomstandigheden voor de carbamaat-

ontleders bepaald. Doel van deze manier van ontleden en comprimeren is,

te komen tot een gunstige warmte-economie. Het idee van een dergelijk

proces is vastgelegd door Cook in een octrooi (lit.7). Voorzover be-

kend is een dergelijk proces nog niet in de praktijk getoetst,

Een groot probleem bij ureumfabrieken is de corrosie van de appara-

tuur onder invloed van het agressieve vloeibare reactiemengsel,

De gaafase is niet of nauwelijks corrosief. Corrosie kan omschreven

worden als chemische, ongewenste aantasting van een materiaal,

Bij corrosie van een metaal kunnen we globaal twee medmnismen onder-

scheiden:

a. de corrosieprodukten (meestal oxiden) blijven niet aan het metaal

gehecht., In dit geval zal de gewichtsafname van het metaal met.de
- tijd ongeveer constant zijn. Deze vorm van corrosie is natuurlijk
funest voor de apparatuur, )
b. de corrosieprodukten hechten zich wel aan het metaal. Een gunstige

eigenschap van de ontstane oxidehuid kan zijn, dat hij het metaal

X J o i . i
&ﬁkq beschermt tegen verdere aantasting door de corrosieve vloeistof
- _

(of corrosief gas). Men spreekt dan van passivering van het opper-

vlak,
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Die delen van de apparatuur die in aanraking komen met de vloeistof
zullen bij voorkeur bestaan uit austenitisch chréomnikkelstaal met

een gehalte aan chroom van 16 - 20 %, aan nikkel 10 - 14% en aan
molybdeen of zirkoon 1, 75 - 49, Ook andere chroomnikkelstaslsoorten kun-
nen gebruikt worden, als ze maar minstens 16% chroom en 8% nikkel be-
vatten. Deze legeringen vertonen de eigenschap, dat zich een passiverende
oxidehuid aan het oppervlak hecht., Om deze oxidehuid in stand te houden
is het wenselijk 0,1 vol. % O2 gebaseerd op CO2 aan de gassen toe te
voegen.in afwezigheid van zwavel, 0,2 vol., % O2 bij aanwezigheid van
hoeveelheden zwavel tot 2 mg/m3 002 en 0,5 - 1 vol. % O2 als het ge-
halte aan zwavel tussen 5 en 10 mg/m3 002 ligt. Grotere hoeveelheden
dan 3 vol., % O2 zijn niet gewenst i.v.m, reacties van O2 met de car-
bamaatsmelt (1lit.8).

Corrosie in ureumfabrieken kan verder nog bestreden worden door het
bvoorkomen van condensatie van de reactiegassen op die plaatsen waar dat
niet gewenst is, m.n. in de compresscr. Daartoe is het noodzakelijk

de fysische condensatiepunten van NHB-COE-Hzo-gasmengsels te kennen,

We spreken van een fysisch condensatiepunt als bij condensatie van de

gassen alleen nog maar carbamaat wordt gevormd. Bij een thermodynamisch

-condensatiepunt heeft zich in de vloeistof het evenwicht naar ureum al ir

Wi
o

Y

\gesteld. De omstandigheden in de compreséor zijn zodanig, dat we mogen

aannemen dat de fysische condensatie een rol speelt.

In de compressor zal bij eventuele condensatie een combinatie van
corrosie en mecianische slijtage door de snelbewegende vlceistofdruppels
voorkomen., Mede hierdoor is het niet alleen voldoende om als constructie-
materiaal voor de compressor een metaallegering te kiezen, waarbij

na enige tijd passivering optreedt.

Bij het hier besbhreven proces treden gekoppelde gas- en vloeistof-

stromen op, m.n. in de stripper en in de carbamaatontleders. Uit de
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praktijk is bekend, dat hierbij pulsaties kunnen optreden (1lit. 4),

Er zal geen aandacht worden besteed aan de technische voorzieningen

‘aan de apparatuur die deze pulsaties zo klein mogelijk moeten houden.

Bij het ontwerp van de fabriek is uitgegaan van eeﬁ produktie van 1500
ton ureum per dag, wat bij een stilstand van 1 week per jaar een jaar-
lijkse produktie van 537.000 ton ureum oplevert. Al naar gelang de |
toepassing van het eindprodukt ureum worden er verschillende eisen

aan de zuiverheid gesteld. Aan ureum, dat bedoeld is als kunstmest,

stelt men andere eisen dan aan ureum, dat gebruikt wordt voor technische

processen zoals de bereiding van harsen. Bij deze laatste toepassing

——— T
is een laag biureetgehalte gewenst, terwijl bv. in het produkt dat als
veevoeder is bestemd een hoger biureetgehalte wenselijk is.,

Specificaties volgen hieronder:

kunstmest technisch ureum
stikstof, nin.,gew. % 46,3 46,3
water, max.,gevw. % 0,3 0,3
biureet, max.,gevw. % 0,9 0,4
vrij NHB’ max, , ppm 150 100
ijzer, max. ,ppm 2 1

Interne gegevens,
a. met betrekking tot de massabalans
b. met betrekking tot de warmtebalans

ad a.
De conversie in de reactor wordt berekend m.b.v. Russische literatuur

(1it. 9). Hierin wordt de evenwichtsconversie (gebaseerd op coz) naar

ureum gegevens:
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X = 34,28 L = 1,77L% - 29,3 W + 3,699 IW + 0,9129 t - 0,07482 Lt +

- 10" . 5,395 7 + 0,00229% P - 112,1

waarin: X = conversie in %.

T

NH3/002-verhouding in de~*6édiﬁ8\\,x,vxb* | N
{ \ L ¢ )
! V7 . |
HZO/COZ-verhouding in dé‘a(oeding}/’ B e

temperatuur in °c.

ct
]

P = druk in kg/cmz.
De samenstelling van het gas naar de condensor en het gas uit de stirip-
per werden berekend m.b.v. een artikel van dezelfde schrijver (1it.10) .
Hierin worden vergelijkingen gegeven voor de samenstellingen van gas-
fasen die in evenwicht zijn met NHB-carbamaat?ureum-waterxnengsels.
HIerbij dient het volgende aangetekend te worden:
De schrijver geeft 3 formules voor de berekening van de fracties NH3’
002 en H20 in de gasfase., Bij de berekeningen is gebleken, dat de som
van deze drie fracties die onafhankelijk van elkaar berekend kunnen
worden, ongelijk aan 1 is. De vergelijking van de berekening van de

fractie CO, bleek niet te voldoen, waarschijnlijk, omdat te weinig

2
rekening was gehouden met de afwijking van het ideale gedrag van CO2
met betrekking tot de oplosbaarheid in de vloeistof. De fracties NH3
en H20 werden berekend en de fractie CO2 werd gevonden door de som

van de eerste twee van 1 af te trekken. Deze methode gaf bevredigende
resultaten., Door koppelen van de gegevens uit beide artikelen in een
computerprogramma (vijlage 1) werd de massabalans over de reactor en
de stripper berekend.

Voor de berekening van de massabalans over de carbamaatontleders en
de compressor werd gebruik gemaakt van een berekeningsmethode volgens
Wicar (1lit. 11). Deze auteur berekent L-G-evenwichten in het systeem
-H

NHB-CO O-ureum bij lagere drukken.

2 2
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De massabalans over een ontleder wordt berekend door van de ontleder

(Ve

e —_— O = _

g de uvitgaande vloeistofstroom en de wirtgaande gasstroom te bepalen.
Deze zijn bekend via de vorige ontleder of omdat het de Coz-voeding
en de prdduktoplossing zijn. Nu wordt met de methode van Wicar bij

een bepaalde vloeistofsamenstelling (die van de uitgaande vloeistof)

de gassamens?elling berekend, welke hiermee in evenwicht is.
De uitgaaﬁa;‘gasstroom is dan ook bekend, zodat uit een balans over
het geheel de inkomende vloeistof te berekenen is. Nu is de balans
over de ontleder berekend voor één theoretische schotel. Voor meer
schotels per ontleder wordt de berekening herhaald door nu als be-

ginstromen te nemen de uitgaande gasstroom en de ingaande vloei=-

stofstroom van de eerste schotel:

gas uit 2T J, lig in 2
schotel 2
gas uit 1 = gas in 2 T l’ lig in 1 = liq uit 2
schotel 1
gas in 1 l’ liq uit 1

Via deze schotel-schotelberekening is dan de balans over de ge-

hele ontleder te berekenen.
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ad b

De warmtebalansen over condensor, reactor en stripper 2zijn berekend

-m.b.v., de enthalpie-inhouden van de verschillende molenstfomen. Voor
de gasstromen is de berekening niet al te moeilijk: de enthalpie-in-
houden kunnen worden opgezocht in tabellen. Voor de vloeistofstromen
is de berekeningswijze gevolgd zoals die is aangegeven door Otsuka
(1it. 12) en nader uitgewerkt door Schoondoip (1it. 1%). Een schema
voor de berekening van een vloeistofmengsel, bestaande uit ammonium-
carbémaat, ureum, water en ammoniak is hieronder weergegeven:

NH, () 1 atm.25°C co, (6) 1 atm.25°C

Hy H,

lAH4
carbamaat (S) 1 atm,25°C

Jas,

carbamaat (S) 144 atm, 150°C

H
\/AG

carbamaat (L) 144 atm, 150°C

AH
1
| . .
carbamaat ureum water
Hg jfé ‘jg1o
carbamaat ureum water NH, (overmaat)  H,0 (overmaat)
144 atm,190°C Hy H,

Het gegeven schema geldt voor de vloeistof die uit de reactor komt en
voor de vloeistof die uit de stripper komt. Voor de vloeistof uit de
condensor geldt een analoog schema, hier is echter de temperatuur niet
190°C, naar 170°C. Immers, we stellen dat we het gasmengsel uit de

reactor condenseren en koelen tot 1700c,
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‘De enthalpie-inhoud van de gasstromen wordt als volgt berekend:

Stel de totaaldruk op P atm, en de molaire fracties van NH3, 002 en
H20 zijn resp. X,Y en (1-X-Y), dan kan de enthalpie-inhoud van de
afzonderlijke componenten worden opgezocht in de beschikbare tabellen,
nl. voor NH, bij (X = P)atm en 190°C, voor €O

3
190°C en voor H,0 bij ((1-X—Y) 3% éaatm en 19Q°C.

bij (Y = Platm en

N

M.b.v. de enthalpiebalansen over de verschillende onderdelen van de

fabriek wordt de toe- of af te voeren warmte berekend.

Vermelding van de verschillende enthalpietermen uit de schema's voor

de reactiemengsels:

- H, : H, =939 kcal/kmol (1it. 14)
- H, : H, = 8495,5 keal/knol | (1it. 15)
- aH, :aH, = -38060 kcal/kmol (1it. 13)
- 0Hg tAHg = 4650 keal/kmol (11t. 13)
- aH, :AHg = 4850  keal/kmol (1it. 13)
- AH, :AH, = 3700  kcal/kmol (1it. 16)

- AHB, AH9, AH1O
= 97,5 = (TS-‘ISO) kcal/kmol carb. (1it.13)

QHg + AH9 +&H,
= By, tHy = 9614 kcal/kmol 190°¢C, 144 atm  (1it.14)
By = 9076  kcal/kmol 170°C, 144 atm  (1it.14)
- H, :H, =349 kcal/kmol 190%c, 144 atm  (11t.17)
H, = 3125 kcal/kmol 170%c, 144 atm  (1it.17)

De warmtebalans over de wcarbamaatontleders volgt eenvoudig uit de
massabalans erover. De benodigde warmte voor de ontleding volgt uit
de toename van de gasstromen aan NH3,602 en water. Wordt deze toename
vermenigvuldigd met het enthalpie-verschil per kmol dan is de be-
nodigde warmte bekend. De warmte die vrijkomt als het gas afkoelt

wordt berekend viapH = CPAT, als AT het temperatuurverschil is
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__tusseﬁ gekomprimeerd gas en de ontleder. Evenzo wordt de warmte die
vrijkomt als de inkomende vloeistof afkoelt gevonden. Bij autotherm
bedrijf van de ontleder moet de som van deze drie warmtehoeveelheden
nul zijn.
De temperatuurstijging van het gekomprimeerd gas wordt berekend door
de kompressie als polytroop te beschouwen. Voor adiabatische kompres-~

sie geldt voor een ideaal gas :

K—l
Ty P, | X

T4 Py

Daar in werkelijkheid de kompressie niet volledig adiabatisch is moet

een iets gewijzigde formule worden gebruikt:

5-!
2 P2 ) Kl

1 Pq

th is hier het rendement van de polytrope kompressie. De enthalpie-
stijging is dan te berekenen volgens aH = Ep (T2 - T1) waarbij Ep de
e is bij T =.5 = (T, - T1).
Bovenstaande formule geldt echter voor één gas. Daar wij echter met
een gasmengsel te maken hebben zou deze methode niet opgaan. Dit kan
wel als we als gas een "gemiddeld" gas nemen, d.W.Z. met eigenschap-
pen die gevonden worden uit de samenstelling en de afzonderlijke
eigenschappen van de komponenten.
Zo geldt voor cp bijvoorbeeld: Ep =‘:E°pifi waarbij fi de molfraktie
vaﬁ de i~de komponent is.
Als de nu berekende eindtemperatuur boven een bepaalde waarde komf
(bier is daarvoor 250°C gekozen) moet het gas gekoeld worden in een
carbemaatontleder. Na deze algemene uiteenzetting volgt een meer ge=-

detailleerde bij de beschrijving van de berekening.
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Kompressor
De kompressor bestaat uit een aantal trappen, die achtereenvolgens
de druk verhogen van 5 tot 144 atm. Er is gekozen dat elke trap de-
zelfde drukverhouding tussen begiﬁ- en einddruk heeft. Per mol. gas

is dan steeds hetzelfde vermogen nodig. De drukverhouding per trap

" moet voor een centrifugaalkompressor met radiale waaier bij bepaalde

waarden liggen nl. 1.15 tot 1.20., Daar de drukverhouding in dit ge-

val 4 144 is, met n als aantal trappen, is tevens het aantal trap-

pen bengnsd. Het aantal trappen hangt ook van de kondensatiepunten
van het gas af. Bovendien moet het aantal trappen zo gekozen worden,
dat de carbamaatontleding voldoende kan geschieden. Bij een te hoge
druk zal de werking van de ontleder niet groot zijn. Ook mag het niet
voorkomen, dat er te vaak gekoeld moet worden, m.a.v. dat in één trap
de temperatuurstijging zo groot is, dat de temperatuur weer boven
25000 komt. Een geschikt aantal trappen blijkt 18 te zijn, de druk-
verhouding is dan 1.21 .

Uit de formule §-!

blijkt, dat naast ZmlOOk % bekend moet zijn. Dit is de verhouding

cp/cv. Voor een ideaal gas geldt c_ = cp - R. Het is nodig cp te

v
weten als funktie van druk, temperatuur eﬁ samenstelling. We be-
schouwen nl. een "gemiddeld" gas. Voor een niet-ideaal gas hangt cp

ook van de druk af. Deze drukafhankelijkheid kan gevonden worden uit
gegéneraliseerde grafieken. Ih het ideale geval (p = o) is de tempe-
ratuurafhankeli jkheid van cp berekend (1lit. 18) voor ieder van de kom-
pomenten. Om nu ¢_ te vinden moet er twee maal gemiddeld worden. Aller-

eerst moet cP genomen worden bij de gemiddelde temperatuur van de

kompressie.
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paar‘echter de eindtemperatuur T2 van cp efhangt, dient dit iteratief
te gebeuren. Vervolgens moet cp gemiddeld worden over de komponenten
van het gasmengsel: T ==3 f., waarbij ¢ 4 de temperatuurgemid-

Pn Pt i pty

de molfraktie van de i-=de

delde cp is van de i-de komponent en fi

komponent in het gas.

Van de zo gevonden c¢_ kan nu nog de drukkorrektie gevonden worden uit
een gegeneraliseerde grafiek (lit. 18)., Hierin is cy - cpse nitgezet
als funktie van p,. en Tr’ de gereduceerde druk en temperatuur. c; is
de cp bij ideale kondities. De gereduceerde druk en temperatuur worden

gevonden met de gemiddelde kritische konstanten van het mengsel:

= =
'.I.‘k ETk fi en py apifi.

- . Q‘g i

- A

'/6;;;\§fﬁk“€ﬁ’¥65peratuur wvorden weer gemiddelde waarden genomen. Als

de zo berekende temperatuur van het gekomprimeerde gas niet boven de
250°C uitkomt, wordt deze temperatuur als starttemperatuur voor de
volgende trap genomen en wordt de procedure herhaald. Is dit wel het
geval dan wordt de laatst berekende trap als niet aanwezig beschouwd
en gaat het kompressorgas ter koeling in een nieuwe carbamaatontleder.
Voor de volledige berekening met het gebruikte programma zie bijlage

II.

In voorgaande processchema's is de kompregsofberekening anders ver-
lopen. Er werd in een  T-S-diagram opgezocht wat de temperatuurstij-
ging van één komponent was bij een bepaalde drukverhouding in het ge-
val van adiabatische kompressie. Dit werd voor alle komponenten gedaan
waarna een gemiddelde eindtemperatuur bepaald werd. Aan deze methode
kleven de volgende bezwaren:

;§%§>1. de -kompressie is niet isentroop, maar polytroop.

2, als isentrope kompressie wordt aangenomen, geldt AS = 0 alleen voor



P

" _kan AS>0 voor een andere A S<0, zodanig dat ZAS:.L =0 (zie 1it.19
blz. 399 example 12:4).
"3, aflezen van benodigde gegevens uit grafieken is een minder ge-

slaagde manier bij gebruik van computerprogramma's.
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IV. Beschrijving van het proces

\

- De apparatuur bestaat uit de vblgende onderdelen:

code
kompressor cé6, C9, C12,.C15
carbamaatontleders 7, T10, T{B, T16
stripper T4
reactor . R2
kondensor : - H3
NHpromp .' : P1
warmtewisselaars H, H8, H11, H14
stoomturbine Tul7

Ammoniakvoeding wordt via de NH_ ~voedingspomp onderin de reactor-

3
gepompt. Dé reactor werkt bij 190°C en 144 atm., Coz-voeding_wordt in
de eergte'carbamaatontleder T16 geblazen en wordt vervolgens door |
de kompressoi op syntheaedfuk gebracht in 18 trappen. Door de directe
koeling van het te komprimeren gas in de carbamaatontleders nemen de
massastromen NH3’ 002 en H20 steeds toe. De carbamaatontleders

werken bij lggere temperatuur en druk. Het gekomprimeerde gasmengsel
Qordt onderin de stripper geblazen. In tegenstroom met de uit de
reaktor komende vloeistof strippen de gassen hier ca, 90% van de
onomgezette reactanten uit de'vloeistof.4De‘stripper werkt bij de-
zelfde druk en temperatuur als de reaktor. De gassen, die de stripper
verlafen,vworden onderin de reaktor geleid. Tijdens het doorlopen

van de reaktor treedt de reactie naar carbamaat en ureum op, waar-
door de hoeveelheid gas afneemt. De reaktievloeistof verlaat de
reaktor bovenin en wordt naar de stripper geleid. Een gasstroom

2

waar overtollige reaktiewarmte wordt afgevoerd. Hier wordt stoom

van NH3' 002 en H.O verlaat hier ook de reaktor naar de kondensor

verkregen van 3 atm. De uit de kondensor komende vloeistof wordt

onderin de reaktor geleid. In de stripper wordt de benodigde
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.warmte toegevoerd door kondenserende stoom om de pijpen van de

stripper. De warmtehuishouding en massabalans van het lagedruk-

gedeelte (de carbamaatontleders) wordt geregeld m.b.v. een aantal

kleine varmtewisselaars, H5, H8, H11 en H14,

In de carbamaatontleders wordt de resterende hoeveelheid NH

3

en carbamaat uit de oplossing verdreven. De produktstroom verlaat

uiteindelijk de carbamaatontleder T16,
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Ve« Procescondities en -gegevens.

A,

De massabalan

Dit proces werd ontworpen voor een produktie van 1500 ton ureum
per dag. Dit komt overeen met 17.37 kg/s ureum of .289 kmol/s
ureum,

Nodig voor deze produktie is .578 kmol/s NH, en .289 kmol/s CO

3 2°
Bij deze hoeveelheden komt nog het verlies san ammoniak en car—
bamaat, omdat de carbamaatontleders niet alle onomgezette NH

2

en carbamaat'verwijderen. Niet verwijderd wordt .001 kmol/s NH3

en 001 kmol/s carbamaat. Totaal aan reaktanten is dus nodigs

581 kmol/s NH, en .290 kmol/s CO

3 2

1. Massabalans over de reaktor
In de reaktor wordt ingevoerd de NHB-voeding en het gas komende
uit de stripper. Tevens komt vloeistof uit de kondensor de re-=
aktor in. Bij de massabalans over de reaktor is deze hoeveel-
heid niet van belang, daar de kondensor een totale kondensor
is, m.a.w. al het inkomende gas wordt gekondenseerd. Dus de
uitgaande reaktorgasstroom is even groot als de kondensstroom.
Uit de reaktor komt een vloeistofstroom, die het gevormde ureum
en water, de niet-omgezette carbamaat en ammoniak bevat.
Tevens bevat deze stroom wafer dat afkomstig is van het inkomen-
de gas uit de stripper. Deze hoeveelheid water zal berekend
worden met 1lit. 10,

Als de conversie naar ureum, betrokken op 002 X is, zal voor
de produktie van .289 kmol/s ureum totaal nodig zijn:

.289/X kmol/s CO, en(3)x .289/X knmol/s NE.
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Wewerken immers met een bruto NH3/002—verhouding L =3,

De NHB-voeding (.581 kmol/s) wordt direkt als vloeistof in.de

reaktor ingevoerd. Dus het gas uit de stripper moet bevatten:
«289/X kmol/s co,

3 % .289/X - .581 kmol/s NH,
De oﬁomgezette hoeveelheden zijn:
.289/X - .289 = .289 x (1 - x)kkmol/s co,

3 % ,289/X - .578 kmol/s NHy - 2 g (3 22
Deze stromen zullen uit de reaktor naar de stripper gaan, waar-
bij de 002 met NH3 wordt omgezet tot carbamaat. Bovendien zal
de uitgaande reaktorstroom .289 kmol/s ureum bevatten en .289 +
W kmol/s H,0 als w de molstroom H,0 is die zich in het strip-
gas bevindt,

Uitgaande reaktorstroom: .289 = (1. .- X)/X kmol/s carbamaat
.289/X kmol/s NE3
.289  kmol/s ureum
.289 + ¥ kmol/s H,0

De conversie X is afhankelijk van de temperatuur, de druk en
de twee brutoverhoudingen I (NHB/COZ) en W(HZO/COZ) « X kan
berekend worden met de formule van Kucheryavi (1it.9). De ge-
gevens voor deze berekeninglzijn alle bekend, behalve W. Hier-
voor is het nodig te weten wat w ié, de molstroom‘H20 in het
stripgas. Deze kan berekend worden via een gassamenstelling,
in evenwicht met een bepaalde vloeistof-samenstelling bij
reaktorcondities. Zie bijlage I. Er wetd via een iteratie be-
rekend dat het molpercentage water in het stripgas 8,1-% was,
Hier behoort een H20/002-verhouding ven .23%8 bij. De.conversie
is dan .647. Ook kan met de berekende gassamenstelling worden

gevonden, dat w = .106 kmol/s HZO,’De samenstelling van het kon-



-l

densorgas zal zodanig zijn, dat dit gas in enenwicht:is'met de
uitgaande reaktorvloeistof. Dit gas bevatte 8.1 % H20 (zie bij-
lage I). De stromen van en naar de kondensor worden gevonden
m.b.v. de warmtebalans (zie aldaar) wordt berekend, dat de

gasstiroom van reaktor naar kondensor bestaat uit:

«806 kmol/s NH3
«316 kmol/s co,
.111 kmol/s H,0

De massabalans over de reaktor wordt dan

in uit CN
gas vloeistof gas vloeistof N
T Cuthaa
kmol/s kmol/s kmol/s kmol/s

NH3 « 760 «849 «806 «446
co, <447 «269

AC 0269 158
U o0 «289
H20 »106 «095 <095 «395
Totaal 71,62 kg/s 71,61 kg/s

2. Magsabalans over de stripper

Van de massabalans over de strippe£ zijn al bekend de ingaande
vlceistofstroom en de uitgaande gasstroom (zie reaktor). We
stellen dat de stripper een rendement moet hebben van ongeveer
90%, d.w.z.90% van de niet omgezette carbamaat en de overmaat

NH, moet hierin verwijderd worden., Dit betekent dat de uitgaan-

5

de vloeistofstroom van de stripper dan zal bevatten:

.045 kmol/s NH
.016 kmol/s AC
«289 kmol/s U

. ¥ kmol/s H,0
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Deze vloeistofstroom zal naar de carbamaatontleders ga;n om de
rest van het carbamaat en de ammoniak te verwijderen. De bereke-
ning van de massabalans over de carbamaatontleders geschiedt
echter zodanig, dat de vloeistofstroom welke uit de stfipper de
ontleders inkomt nooit precies gelijk gemaakt kan worden aan
bovenstaande vloeistofstroom. De volgende stroom is berekend:

.045 kmol/s NH
.014 kmol/s AC
.289 kmol/s T

.313 kmol/s H,0

3

Dit betekent voor de gewenste rendementen van @e stfipper 89.9%
en 91.1% voor resp.: NH3 en carbamaat. De water-vloeistofstroom
in de stripper loopt terug van .395 naar .313 kmol/s, ofwel tot
79.2%, wat een rendement van 20.8% betekent. Dit rendement moet
klein zijn, omdat er anders teveel water in het stripgas komt,
wat nadelig op de konversie werkt.

De massabalans over de stripper wordt dan:

in uit
gas vloeistof gas vloeistof
kmol/s  kmol/s : kmol/s kmol/s
NH3 .070 446 . 766 .045
co, .302 447
AC .158 .014
U ' .289 .289
HyO .025  .395 106 313

totaal 59.6 kg/s 59.4 kg/s
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De massabalans over de carbamaatontleders

Het aantal carbamaatontleders volgt uit het aantal malen dat het
kompressiegas gekoeld moet worden. Dit bleek vier maal te zijn, De
drukken van de carbamaatontleders moeten steeds korresponderen met de
druk van hef kompressorgas, dat ter-koelihg in de ontleder komt.

‘Deze drukken zijn resp. 5, 22.3, 56.6 en 99.1 atmosfeer. De druk van

5 atm. voor de eerste ontleder wordt gekozen, omdat de COz—voeding be-

schikbaar is onder een druk van 5 atm. De voeding behoeft dan niet

meer afzonderlijk gekomprimeerd te worden, maar kan direkt in het
proces ingevoerd worden. De temperaturen waarbij de ontleders werken
moéfen zo gekozen worden, dat aan twee eisen wordt voldaan:

1. de ontleders moeten zo werken, dat de NHB- en carbamaat-vlceistof-
stromen teruggebracht worden van resp. .045 en .014 tot .001 en .001.
‘kmol/s,

2. het kompressorgas moet voldoende kunnen worden gekoeld, zodat het
aantal ontleders niet ondoelmatig groot wordt.

De gevonden temperaturen zijn: 70, 132, 174 en 1930 C.

Het aantal schotels per ontleder moet zo gekozen worden, dat voldoen-

de ontleding plaatsvindt. De beste combinatie van de aantallen schotels

blijkt 3 theoretisch schotels per ontleder te zijn.

Ontleder nr. 7 710 T3  T16

druk, atm. 5 22,2 55.6 99.1
benp., OO 10 132 174 193
aantal theor.schot. % 3 3 3

De methode van Wicar ter berekening van de massabalans geeft in eerste
instantie de partiaalspanningen van NH5 en C02° Hieruit moeten de mo-

lenstromen worden gevonden. Dit gebeurt als volgt:



Daar er .290 kmol/s CO,-voeding meegekomprimeerd wordt, zal relatief

2
gezien de COz-stroom weinig in grootte tcenemen. De toename kan ge=-
kenmerkt worden door pcb, de berekende COz-partiaalspanning. De totale

C0,~druk wordt gevonden als pco2 = p - pnh3 - ph20, a2ls p de ontleder-

2

druk is. ph2o wordt gevonden met de wet van Raoult. De nieuwe uitgaan-
de molenstroom CO2 wordt nu berekend uit de ingaande molenstroom COé
via : gco2u = geco2i ¥ pco2 / (pco2 - peb);
evenzo voor bijv. NH3

gnh3u = gco3i % pnh3 / (pco2 - pcb)
VYoor verdere bijzonderheden zie bijlage I1I.
Het kan voorkomen, dat de nieuw berekende stroom kleiner is dan de
voorgaande. Er treedt dan kondensatie op. Dit gebeurt met H20 in
ontleder 4. De oorzaak ligt in het feit, dat de druksiijging groter
is dan met de temperatuurstijging overeenkomt, zodat de aanwezige
hoeveelheid water de berekende partiaaldruk overschrijdt. Dit is

alleen maar gunstig daar de reéirculatie van water zo gering mogelijk

moet worden gehouden.



B. Warmtebalans
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Voor de berekening hiervan werd gebruik gemaakt van de in hoofd-

stuk III genoemde gegevens. Voor de warmtebalans over stripper,

reaktor en kondensor werden de volgende enthalpie-inhouden berekend:

1.

De enthalpie-~inhoud van de vloeistofstroom uit de reaktor: T, 2

144 atm., 190

De samenstelling van deze vloeistof is:

emmoniumcarbamaat

ammoniak

ureum

watexr

"dus zonder reakti

Enthalpietermen:
H1 :
H2 :

4H4 s

AH5 :

zLH6 s

AH7' :

A8g 9, 10  :
H3 s
H4 :

.
°
°
®

.
*

H

en

en

9394
8495.5
-38060
4650
4850
3700

3900
9614
3499

x

x

*

.158 kmol/s
<447 kmol/s

.289 kmol/s

<395 kmol/s
e : 2 % (.289 + .158)= .894 kmol/s NH5 en 447

«447 kmol/s CO

kmol/s overmaat.

2

.106 kmol/s H,0

.894 = 8398 kcal/s
447 = 3797 kecal/s
447 = -17013 kcal/s
447 = 2079 kcal/s
447 = 2168 kcal/s
.289 = 1069 kcal/s
447 = 1740 keal/s
447 = 4297 kcal/s
106 = 371  kcal/s

HL2 = 6907 kcal/s
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2. De enthalpie-inhoud van de vloeistof uit de stripper : L3

144 atm. 190°C

De samenstelling van deze vloeistof is:

ammoniumcarbamaat :

ammoniak H
ureum :
water s

dus zonder reaktie: .606 kmol/s NH
en .303 kmol/s C

en .024 kmol/s H

Enthalpietermen:
H, : 9394
H, : 8495.5
S: :  =38060
AHg : 4650
AH6 : 4850
s H, : 3700
alg 9,10 3900
H3 : 9614
B, : 3499

.014 kmol/s

.045 kmol/s

.289 kmol/s

<313 kmol/s

¥*

3
0,
0

2

en .045 kmol/s (overmaat)

.606 = 5693 kcal/s
303 = 2574 kcal/s
.303 = -11532 kcal/s
.303 = 1409 kcal/s
.303 = 1470 kcal/s
289 = 1069  kcal/s
.303 = 1182 kcal/s
<045 = 433 keal/s
024 = 84 kcal/s

HL3 = 2381 kcal/s
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3, De enthalpie-inhoud van de vloeistof uit de kondensor: L1

144 atm., 170°C

De grootte van deze vloeistofstroom is nog onbekend; zij volgt

uit de warmtebalans. Paarom wordt aangeno. men, dat deze vloei-

stofstroom = X kmol/s. (zonder reaktie)

De samenstelling wordt dang

ammoniumcarbamaat
ammoniak :
wvater s
dus zonder reaktie @
en
en
‘ Enthalpietermen:
H, t 9394
H, | t 8495.5
AH4 t -38060
AH5 : 4650
aHg s 4850
AH% vervalt
AH8,9,1O $ 1950
H3 s 9076
H4 H 3125

.230 X kmol/s (.269 kmol/s)
.229 X kmol/s (.268 kmol/s)
.081 X kmol/s (.095 kmol/s)
.460 X kmol/s NH3 en .229 X kmol/s overmaat
.230 X kmol/s CO,
.081 X kmol/s H,0
£ .460 X = 4321 X kcal/s
% 4230 X = 1954 X kcal/s
% .230 X = -8754 X kcal/s
% .230 X = 1070 X kcal/s
® 4230 X = 1116 X kcal/s
% .23o'x = 449 X kcal/s
¥ 4229 X = - 2078 X kecal/s
®* .081 X = 253 X kcal/s
HL1 = 2487 X kcal/s
(HL1 = 2910 kcal/s)

De tussen haakjes geplaatste waarden werden bewkend met de

later te berekenen waarde van X.

Bl

vervalt omdat er nog geen reaktie naar ureum plaats vindt,.
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De eﬁthalpie-inhoud van de gasstroom uit de kompressor : G1

144 atm, 23000 (zie voor de keuze van de temperatuur de massa-
balans over de carbamaatontleders en bijlage II)
Samenstelling : .070 kmol/s NH;

«303 kmol/s co,,
025 kmol/s H,0

dus:
Pyg = 25,4 atm. H = 11157 kcal/kmol (1it.14)
Pcoz = 109,6 atm. H = 10032 kecal/kmol (1it.15)
PHZO = 9,0 atm. H = 12481 kcal/kmol (1it.17)
Enthalpietermen:
'NHB : .070 = 11157 = 825 kcal/s
€O, : .303 x 10032 = 3040 kcal/s
H,0 : .025 = 12481 = 312 kcal/s

HG1 4177 kecal/s

De enthalpie-inhoud van de gasstroom uit de stripper: G2

144 atm., 190° C

Samenstelling: .760 kmol/s NH
+447 kmol/s CO

3

.106 kmol/s H2g
dus: ,
PHH3 = 83.4 atm, H = 10260 kcal/kmol (1it.14)
PCO2 = 49 atm. H = 9768 kcal/kmol (1it.15)
Pgyo = 11.6 atm. H = 11990 kecal/kmol (1it.17)




Enthaipie-termen:

7798 kcal/s

NH3 s .760 % 10260 =
COo, + .447 = 9768 = 4366 kcal/s
H,0 : .106 x 11990 = 1271 kcal/s

HG2 12435 kcal/s

6. De enthalpie-inhoud van de gasstroom uit de reaktor: G3

144 atm., 190° C

De totale hoeveelheid gas hebben wij op blz, =X kmol/s

gesteld.
Samenstelling:
NH5 : .689 X kmol/s (= .§06 kmol/s)
co,, : .230 X kmol/s (= .269 kmol/s)
H,0 : .081 X kmol/s (= .095 kmol/s)
dus:
Pyg = 99.2 atm. H = 10100 kcal/kmol (1it.14)
3
Pag = 33,1 atm. H = 9680 kcal/kmol (1it.15)
2
PH20 = 11,7 atm. H = 11990 kcal/kmol (1it.17)
Enthalpietermen:
NH3 : 689X = 10100 = 6959 X kcal/s
co, s .230 X x 9680 = 2226 X keal/s
H,0 : .081 X =x 11990 = 971 X kcal/s

HG3 10156 X kcal/s

(BG3 = 11883 kcal/s)
De tussen haakjes geplaatste waarden werden weer berekend

met de later te berekenen waarde van X.
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e

De enthalpie-inhoud van de voedingsstromen

Ammoniak: 144 atm., 15°C

H = 4229 kcal/kmol (1it.14)
HFN = 4229 % .58 kcal/s = 2453 kcal/s

Kooldioxide: 5 atm., 15°C

H = 8359 kcal/kmol (1it.15)
HFC = 8359 % ,290 kcalf/s = 2424 kcal/s

M.b.v. de voorgaande berekeningen kunnen de volgende drie
balansen worden berekend:

a. De warmtebalans over de reaktor en de kondensor

Q1 is de afgevoerde warmte in de kondensor.
Q1 + HL2 = HFN + HG2
Q1 + 6907 = 2453 + 13435
Q1 = 8981 kcal/s
De afvoer gebeurt door gas van 190°C en 144 atm. te kon-

denseren en af te koelen tot 170°C.

b. De warmtebalans over de stripper

Q2 is de toegevoerde warmte in de stripper
Q2 + HL2 + HG1 = HL3 + HG2 :
Q2 + 6907 + 4177 = 2381 + 13435
Q2 = 4732 kcal/s
De toevoer gebeurt door kondenserende stoom op de pijpen

van de stripper.



c. De warmtebalans over de kondensor

Hiermee wordt de molenstroom naar de kondensor berekend:
Q1 + HL1 = HG3
8981 + 2487 X = 10156 X
X = 1,17 kmol/s
Met deze waarde kan ter controle de warmtebalans over de
reaktor worden berekend:
HL1 + HG2 + HFN + HG3 + HL2

11883 + 6907

e

2910 + 13435 + 2453

e

18798 = 18790

De reaktor werkt dus inderdaad autotherm,
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De warmtebalans over de carbamaatontleders,

Zoals al eerder is gezegd moeten de carbamaatontleders zorgen voor
koeling van ﬁet kompressorgas, De warmte die het gas afstaat kan
gebruikt worden voor de onfleding. Het zal dan mogelijk zijn de ontleders
autotherm te laten werken, wat een besparing in stoomkosten geeft,

In een ontleder komen het hete kompressorgas en de vloéistof van de
volgende ontleder. Daar iedere ontleder steeds bij een hogere temperatuur
werkt dan de voorafgaande, zal deze inkomende vloeistofstroom ook

warmte kunnen leveren voor de onﬁleding. Om te onderzoeken of autotherme
'werking mogelijk is zullen nu achtereenvolgens de benodigde warmtestroom
voor de ontleding en de warmtestromen van gas en vloeistof berekend
worden voor de tweede ontleder,
‘De ontledingswarmte voor ammoniumcarbamaat (Ale$.2 NH}g + COZg)

bedraagt s 28000 kcal/kmol  (lit.4)

De desorbtiewarmte van NH3 is volgens Otsuka (1it.12) moeilijjk te bepalen.
De waarde varieert van .5 tot 1.0 kcal/mol. Wij zullen nemen 500 kcal/kmol,
Verder zal er nog water verdampen, Voor de verdampingswarmte vinden we
(zie bijlage III) : 4H = 15552= 15,408 = T kcal/kmol.,

| T ¢ temperatuur in graden Kelvin,
Met behulp van de massabalans over de tweede ontleder kunnen nu de

volgende warmtestromen berekend worden :

Carbamaatontleding : Q = (,004-,002)% 28000 56.0 kecal/s
NH3-desorbtie : Q, = (4017=.004)% 500 = 6.5 kcal/s

102.4 kcal/s

]

H20=-verdamping : Q, = (4309-.298)% 9311

164.9 kcal/s

Totaal nodig voor ontleding Qwo
Om de warmtestroom van het kompressorgas te berekenen zijn de cp-waarden

van de komponenten nodig. Deze vinden we in 1it,18 3
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2 o 1.784%1077 5 17

NH3 : o= 5.316 + 1,4285%10" 25T =.8362%10 2% T
€02 : o = 6.585 + 612511072 % T + .2366%10™°0 %02 = 1.598%10"2 » T°

H20 : o = 7.700 + ,04594%10™2 % T + .2521%107° % T° - ,8587%1077 % T°

cp wordt hier gegeven in kcal/kmol °., T is de temperatuur in graden Kelvin,

_ Als temperatuur bij de berekening nemen we de gemiddelde teMperatuur

tussen niet-gekoeld kompressorgas en carbamaatontleder. De totale
warmtestroom wordt nu :
Qg = (Zey; * &;)=(T,-Ty)
g; + molenstroom i-de komponent in kmol/s.
T, : temperatuur gas aan uitgang kompressortrap.
s temperatuur ontleder.
Voor de tweede ontleder wordt zo berekend :

ng = 328,8 kcal/s

Tenslotte moet de warmtestroom die de inkomende vloeistof levert

berekend worden., De berekening valt uiteen in drie gedeelten.

o

1. De cp van vloeibaar carbamaat kan 105 kcal/kmol gesteld worden.

(1it.12). Otsuka berekent namelijk voor vast carbamaat bij 180 °c

) "
Crg ™ .618 kcal/kg C. Met cpl/cPs = 2,5 (voor anorganische zouten)
en door vermenigvuldigen met 78 wordt dan de waarde 105 kcal/kmoloK
verkregen,

2°. Voor vloeibaar NH3 is cp als funktie van t bekend, Uit 1it, 12 :

2

C . = 1,07 + 37881072 % t = .130x10 %% 2 - .325%1070 x t7

pl

c in kcal/kgoK, t = temperatuur in graden Celsius,

pl

30. Nu moet voor ureum en water nog een c: gevonden worden. Volgens

1it.25 o, = 09988 = ,6494 ® W + 3025 = w2 - 1286 x W’ kcal/kg°C.
W ¢ gewichtsfraktie ureum.

Deze formule geldt voor ureum-watermengselsS bij 25 oC. Daar er geen andere

relatie bekend is zal toch bovenstaande gebruikt worden.
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De warmtestroom kan nu berekend worden volgens ¢

Qq = (Zcpi .x‘li) x ATy
1, + molenstroon i-de komponent, kmol/s

A'Tl :Atemperatuurverschil van opeenvolgende ontlgders.
Voor de tweede ontleder geeft dit

Q. = 634.8 kecal/s.
We verkrijgen nu de netto hoeveelheid warmte die per seconde nog moet
worden toegevoerd

Qi = Qo = Qg = Q1 = =T798.7 keal/s.
Dit betekent dat er meer warmte vrijkomt dan voor ontleding nodig is.
Om dit op te vangen zal de in de ontleder komende vloeistof gekoeld
moeten worden. Dit zal makkelijker:'zijn dan gaskoeling omdat de warmte-
overdrachtscoéffici&nt veel hoger zal zijn. Bovendien behoeft geen rekening
gehouden te worden met kondensatie van het gas, De berekening van de
vloeistoftemperatuur waarmee de inkomende vloeistof de ontleder autotherm
laat werken geschiedt met bovenstaande gegevens over de cp van de
vloeistofkomponenten., De in de ontleder netto toe te voeren warmtestroom
moet nul zijn., Dit betekent dan voor le H

Q1 = Yo" ng = =163.,9 kecal/s.,
De vloeistof moet hier zelfs tot onder ontledertemperatuur gekoeld

k

berekend worden. Dit dient iteratief te geschieden, daar de cp's bij de

worden, Met behulp van CZcpili)x(Tk-T1) = -163%,9 kcal/s kan nu T

gemiddelde temperatuur genomen moeten worden, Voor de tweede ontleder

krijgen we dan voor de temperatuur tot waar gekoéld moet worden 121.1°C.
De in de warm: tewisselaar af te voeren warmte is dan 798.1 kcal/s,

De berekening van de warmtebalans voor de overige ontleders verloopt op
identieke wijze, Alleen voor de eerste ontleder is er geen inkomende hete
gasstroom, maar moet de inkomende CO2-voedingsstroom opgewarmd worden

van 15°C tot 70°C, wat 138.8 kcal/s vraagt. De verdere berekening verloopt

dan als boven,
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De vier balansen worden in onderstaande tabel gegeven, Dat de hierboven
berekende waarden afwijken van de overeenkomstige waarden in de tabel
wordt veroorzaakt doordat bjj de eerste berekening van afgeronde waarden

gebruik is gemaakt,

Nummér ontleder 1 2 3 4

Ontledertemp. °c 70,0 132,0  174.,0  193,0
Ontleding kcal/s 130.7 163.,5  180.8  155.2
Gas in - kecal/s -138.‘8! 328,8  215,1 153.6
Vloeistof in kcal/s 269.5 ~16543 ~-34,3 1.6
Koeltemp. °c 88.4 121.,1 171.9 193,0
Afvoer wisselaar kcal/s 640.5 798.1 329,1 -50,1

* opwarmen CO2-voedinge.
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Het kompressorvermogen,

Om het vermogen_dat aan de kompressor toegevoerd moet worden te
berekenen is het nodig de enthalpiestijging van het gas te weten, Het
vermogen is dan ¢ Peff.'= AH = Qmol
AH : enthalpiestijging in kcal/kmol,

Qoy ! gasstroom in kmol/s.
In ons geval is Qmol echter niet konstant over de kompressor, maar neemt
ten gevolge van de ontleding toe, Voor iedere kompressortrap wordti daarom
het produkt AHmeol berekend, Een gemiddelde AH wordt berekend via

Al = ap x (T72-T1)

Hierbijj is Ei gemiddeld over de temperatuur en de samenstelling (zie ook
b1z.22), Door vermenigvuldigen met de som der molenstromen verkrijgen we

dan de enthalpiestijging van het gas in een trap, De uitkomsten van de

berekening zijn als volgt

trép aH AHmeol trap oH AHanol trap oH AHmeol
kcal/kmol kcal/s kcal/kmol kcal/s kcal/kmol kcal/s
1 174.2 53,2 7 257.1 72.5 13 248.,1 82,1
2 183.7 5641 8 249.0 76,1 14 226.0 84,0
51935 59. 9 205.3  67.9 15 235.9  87.7
4  203.8 62.3 10 215.4 71.3 16 246.0 91.4
5 2145  65.6 11 225.9 74,8 17 235.0 935
6  225.6 66,9 12 256.,8 78.4 18 244.0 97.1

Bij optellen van de enthalpiestijgingen krijgen we het effektief vermogen
dat aan de kompressor toegevoerd moet worden, Dit is Peff = 1342,0 kcal/s.
Het werkelijk vermogen is dan : P = 1A1 % Peff o Hierin isllhet totale

rendement van de kompressor, wat we .8 stellen, Het werkelijke vermogen

wordt dan ¢+ P = 1677.5 kcal/s.
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De stoombalans

Warmte wordt toegevoerd in:

&

de stripper
door condenseren van verzadigde stoom

van 40 atm. en 250°C 4H = - 409.5 kcal/kg

de warmtewisselaar na . de stripper H5
door condenseren van verzadigde stoom

van 40 atm. en 250°C aH = - 409.5 kcal/kg

~de ﬁurbine

door expansie van oververhitte stoom van
40 atm. en 450°C tot verzadigde stoom

van 3 atm. en 133°C AH = - 145.3 keal/kg

Warmte wordt afgevoerd in:

d.

(<%

de warmtewisselaars tussen de carbamaatontleders
H8 en H11 door opwarmen van water van 3 atm.
en 20°C tot water van 3 atm. en 13500

aH = 113.4 kcal/kg

de warmtewisselaar H14 door opwarmen van water
van 3 atm. en 20°C tot water van 3 atm. en 120°¢

aAH = 100.2 kcal/kg

de totale condensor boven de reaktor
door verdamping van water van 3 atim.

en 133°C pH = 317.1 kecal/kg
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ad a.
Aan warmte nodig: 4732 kcal/s

4732

2
405.5 = 11.55 kg/s stoom

dit betekent een gebruik wvan

van 40 atm., en 250°C

ad b,
nodig 50 kecal/s

gebruik:’ z%g—s = .12 kg/s stoom van 40 atm. en 250°C

ad c.
nodig 1677.5 kcal/s

gebruik: %g%léi = 11.54 kg/s stoom, 40 atm. en 450°C

ad d. HS8:
reaktievloeistof koelt van 19300 naar 17200:
afvoer 329. kcal/s

verbruik: %%%4% = 2.90 kg/s water 3 atm, 20°C

H11:
reaktievloeistof koelt van 174°C naar 121°C:
afvoer 798.1 kcal/s

verbruik: %%%4% = 7.04 kg/s water 3 atm, 20°C

ad e.
H14:
reaktievloeistof koelt van 15200 naar 80°¢C
afvoer 640.5 kcal/s

verbruik: %%%L% = 6.39 kg/s water 3 atm, 20°C

ad f.
teveel 8981 kcal/s

verbruik: %%%lT = 17.37 kg/s water, 3 atm, 133°C



We kunnen het verbruik en de produktie van water en stoom samen-

vatten in onderstaande tabel, waarbij

A

B

water
water
wvater
Btoom
water
stoom

stoom

3 atm , 20

3
5
3
40
40
40

atm

atm

atm

atm

atm

atm

°c
, 120°
, 133°%
, 133°C
, 250°C
, 250°%
, 450°C

De hoeveelheid geproduceerde stoom in de kondensor is meer dan

voldoende om (na drukverhoging en oververhitting) de turbine aan

te drijven. Toch laten we in onderstaand schema ter vereenvoudiging

de volledige stroom via het ketelhuis lopen.

plaats verbruik (kg/s)
A B Cc D E F G

condensor 17.37
stripper 11.55
warmtewisselaar HS .12
warmtewisselaar HS8 2.90
warmtewisselaar H11| 7.04
wvarmtewisselaar H14| 6.39 j
turbine 11.54
ketelhuis 1.04} 6.39 17.37 | 11.67

totaal 17.37) 6.39 | 17.37{17.37 | 11.67 | 11.67|11.54




B

plaats produktie (kg/s
£
A B C D E F G

condensor 17.37
stripper 11.55
warmtewisselaar HS .12
warmtewisselaar HS8 2.90
warmtewisselaar H11 T.04
varmtewisselaar H14 6.39
turbine 11.54
ketelhuis 7.43| 5.83 11.67|11.54

totaal - 6.39|17.37134.74(11.67}11.67|11.54
Resultaat: verbruik  17.37 kg/s water 3 atm, 20°C

produktie 17.37 kg/s stoom 3 atm, 133°C
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a., De kondensor

Uit de warmtebalans volgt, dat.in de kondensor moet worden afge-
voerd: 8981 kcal/s. We kunnen de enthalpie-inhoud van de vloei-
stof die bij kondensatie bij 190°C ontstaat ook berekenen en
vinden daarvoor: 3614 kcal/s.
Bij kondensatie komt nu vrij:

11883 - 3614 = 8269 kcal/s = 34647 kW
Bij afkoelen komt vrij:

3614 - 2910 = 704 kcal/s = 2950 kW

|
\
VI. Berekening van de apparatuur: |
Voor kondenserende damp vinden we in 1lit. 24 p.85 &= 1000 W/m2°C
_ Q)L)V“. /t en voor afkoelende vloeistof &= 500 W/mZOC.
L
\r(ny ‘\*’7 In de kondensor produceren we lage druk stoom van 3 atm. en
133° c.
De berekening wordt nu in twee delen uitgevoerd:

deel 1 : kondenserende damp

deel 2 : afkoelende vloeistof

deel 1: oppervlakteberekening m.b.v. de formule -
§,= x.aT. A
34647 % 10° = 1000 % 57 % A —> A = 607 m°
deel 2: oppervlakteberekening m.b.v. de formule
@w =K . A'I‘m . A, waarinATm het logaritmisch tempera-
tuurverschil is.
a™ = 0,435x (57 + 37) /log (1,541) = 46°C

dus: 2950 x 107 = 500 x 46 x A ~yA = 128 m°.
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Het totale oppervlak is 735 m2.
Nemeﬁ wij ongeveer 10%.extra voor niet juist benutte ruimte dan
wordt het totale oppervlak van de kondensor:

2

Atot. = 800 m

L -2 -2 -2 3 1% T

De kondensor wordt uitgevoerd als een verticale bundel pijpen,
waarin de gassen kondenseren en waaromheen stoom wordt gevormd.,
Omdat de vloeistof corrosief is, worden roestvrijstalen pijpen
genomen (RVS 316).Voor pijpen met een inwendige diaméter van 25 mm
en een wanddikte van 3 mm geldt:

het (binnen)oppervliak per meter =T x 25 x 10™° n® = .0785 @

Aan pijplengte is dus nodig:

800
| .0765 = 10191 m
Als we voor de lengte van 1 pijp 6 m nemen, hebben we 10191

== 1698

rijpen nodig.
De inwendige diameter van de pijpenplaat kan berekend worden met
de formule:

D1 =m # st + Du + 1.5 # st, waarin

pijp
m = factor die afhankelijk is van het aantal pijpen

st= steek; de steek is hier = 1,3 % D

upijp’ omdat deze pijpen

gelast worden (1it.20),

Dj= 43.28 1.3 % 31 + 31 4 1.5 % 1.3 % 31 = 1836 mm
Di = 1,85 m
De wanddikte van de kondensor kan gevonden worden uit de formule
t = PiDi/Za'

dus:

t = 3 % 1836/2000 = 2,75 mm (1it.21)
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De wanddikte van de pijpen moet minimaal gelijk zijn aan:

144 % 25/2000 mm = 1,8 mm. |
De gekozen dikte van 3 mm zal dus ruim voldoende zijnj een deel
daarvan kunnen we beschouwen als een corrosietoeslag.

Resumerend beschrijven we de kondensor:

totaal opperviak : 800 m2
diameter pijpen Di H 25 mm
Du s 31 mm
lengte pijpen s 6 m
aantal pijpen : 1698
diameter pijpenplaat : 1.85m
wanddikte kondensor s 3 mm
diameter kondensor : 1.88 m
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De reaktor

Voor de berekening van de afmetingen van de reaktor moet eerst
het volume berekend worden:

Vreaktor = Vvloeistof + Vgas =

B'ﬁml "rlﬂgl + §mg 'Té43g
Van al deze factoren is alleen’Cg (de verblijftijd van het
gas in de reaktor) een nauwelijks te schatten factor. Een be-
rekening van het volume op deze manier zal dan ook weinig reéel
zijn, ook al omdat de massastromen van de vloeistof en het gas
niet konstant/ zijn.

s
In lit., 4 , blz.7, staan de afmetingen vermeld van een ureum-

o de Uscka

reaktor die geschikt is voor een produktie van 500 ton ureum
per dag. Als ruwe schatting voor het volume van een reaktor

die 1500 ton ureum per dag maakt kan dan gelden:

3 3
71500’ 500 x VSOO —9‘V1500 =3 x50 m” = 150 m

500

Voor een dergelijke reaktor is het volume gelijk aan

L p? x g,
De afmetingen kunnen dan b.v, zijn:

H(n) | D(m)
20 3,1

30 2,5
40 2,2
50 2,0
60 1,8
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De meest aannemelijke afmetingen lijken te zijn:
H=30m en D= 2,5 m.

De wanddikte van de reaktor wordt uitgerekend met:
P.D '

="i"u
2T

t

Neem voor Du = 2,7 m., dan volgt voor t = 0,19 m,

We kunnen de verblijftijd van het gas in de reaktor schatten

m.b.v. de volgende gegevens:

V_ = 150 m° e, = 1100 kg/m’
Q1= 4437 ke/s @ = 150 ke/w’
Oy 34:50 ke/s T, = 1200 sec.

Hieruit volgt dat: %, = 441 sec. = 7,35 minuten.

De reaktor: H = 30 m

D, = 2,5 m

i
Du = 2,7 m



De stripper wordt uitgevoerd als een verticale bundel pijpen,
waardoor de vloeistof als een film naar beneden stroomt. Het

gas doorloopt dezelfde pijpen van beneden naar boven. Voor de
berekening van de stripper is het o.a. nodig de dichtheden van
de gas~ en vloeistofstromen te weten.

Uit de massabalans over de stripper, die we hier nog eens ver-
melden, zijn de massastromen bekend. Hieruit kunnen op de manier
als in lit. 6 beschreven de dichtheden van de in- en uitgaande

vloeistof- en gasstromen worden berekend:

vloeistof : gas
uit (kmol/s)  in (kmol/s) uit (kmol/s) in (kmol/s)
NE, .045 446 .706 .070
AC .014 .158
U .289 .289
H,0 .313 .395 .106 .025
Co, 447 «303
24.8 kg/s 44.4 xg/s 34.6 kg/s  14.9 kg/s

E

Voor 19000 en 144 atm, vinden we vobr het molaire volume van
NH3: 0.17 ms/kmol en voor 002: 0.23% m3/kmol.

Voor de volume-stroom vinden we:

100

54.0 * (0.17 % 0.070 + 0,23 = 0,303) = 0,0876 m3/s

. gas in ¢

gas uit : 100 . (0,17 % 766 + 0.23 % .447 ) = 0.253 n>/s
92.0
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Voor de dichtheden vinden we dan:
gas in Q= 14.9/0.0876 = 170 kg/m’

gas uit @a=34.6/o.253 = 137 kg/m3

De vloeistofdichtheid nemen we constant nl,

@, = 1100 ke/ m’  (1it. 23)

De nu volgende gegevens zijn verkregen m.b.ve. het in bijlage IV
opgenomen CPS-programma.
We kiezen eerst pijpen met een inwendige diameter van 25 mm,

De buitendiameter van dergelijke pijpen is 31 mm, wat ruim

144 % 25 =
2000

= 1,8 mm, de rest is corrosietoeslag). Omdat de massastromen

voldoende is om de druk van 144 atm. te houden (%

en de dichtheden in de stripper veranderen zal deze in 3 stap-
pen worden berekend. |
deel l: bovenste deel van de stripper

vloeistof in, gas uit

oy = 44 xe/s, P =35 ke/s

e, = 1100 kg/m’, 0, =131 kg/m>

deel 2: het middelste stuk
Gpy = 35 ke/s, §. - 25 ke/s

@ = 1100 kg/m°, Q - 154 ke/m’

‘deel 3: het onderste deel

@;1- 25 kg/s, @mg = 15 kg/s
O, = 1100 kg/n’, R, = 110 kg/m>

Voor de konstruktie van de stripper zal het het eenvoudigst
zijn als we voor alle drie de delen van de stripper het zelfde
aantal pijpen kunnen berekenen. Bij de berekening beginnen we

bij deel 1, omdat hier de massastromen het grootst zijn.
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Uit de berekeningen blijkt, dat bij een filmdikte van 3.00 mm
de drukval over de stripper nog niet te groot is. Vervolgens
berekenen we bij deze filmdikte een vloeistofsnelheid van
1.447 m/s met bijbehorend aantal pijpen 117 en een drukval van
4647 ¥/m° (= 0.046 atm/m).

Voor het 2e deel van de stripper moet een filmdikte berekend
worden, waarbij het aantal pijpen ongeveer 117 moet zijn. Uit
oriéntefende berekeningen blijkt, dat deze filmdikte dan

1,70 mm is. Bij deze filmdikte behoort een vloeistofsnelheid
van 2,10 m/s, een aantal pijpen : 114 en een drukval van

1190 N/m°.

De berekening van het derde deel geschiedt op dezelfde manier.
We vinden m = 1,20 mm, vloceistofsnelheid = 2,07 m/s, aantal

pijpen 117 en drukval 294 N/mB.

Volgens lit. 1 is een verblijftijd van 10 sec. van de vloei-

stof voldoende om het grootste deel van het carbamaat te ontleden.
Bovendien is de hydrolyse van ureum en de vorming van'biureet

dan nog gering. Met deze kennis kunnen we de lengte van de

‘pijpen van de stripper berekenen (zie bijlage IV): L = 17.7 m,

stripper 1 .
n vy Ve o n dp/d1
mm n/s n/s N/m3
"deel 1 ¢+ 3.00 1.447 771 117 4647 7.4
 deel 2 1.70 2.10 3.73 114 1190 6.1

deel 3 1.20 2,07 1.88 117 294 4.2




=57 =

In feite is deze stripper wel erg lang. We kunnen er daarom

ook voor zorgen, dat de'lengte wat kleiner wordt; Berekeningen
geven dan als resultaat, dat de diameter van.de pijpen kleiner
geno men moet worden, We nemen hiervoor: 13 mm, en een Buiten-

diameter van 18 mm. De minimale wanddikte is:

o M4 x 13
t = 5000 1 om

De resterende 1.5 mm dient als corrosietoeslag.

Identieke berekeningen als boven beschreven leveren dan de

volgende gegevens:

stripper 2
m vy L n dp/dl L
mm m/s n/s 'N/m3 n
deel 1 - 2,00 748 6.13 655 6284 Be2
deel 2 0.87 1.38 2.24 647 955 3.4
deel 3 0.62 1.39 115 651 248 2:5

De lengte van de stripper is nu: L = 10,1 m.

Het blijkt, dat de filmdikte in het midden en het onderste
deel van de stripper wel erg klein is; daarom werd de stripper
nogmaals uitgerekend, maar nu met een ongeveer consténte film-

dikte en een afnemend aantal pijpen.
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stripper 3
m v, ¥, n " dp/dl .L
mm m/s m/s N/m3 m
deel 1 2.00 748 6.24 655 6284 2.5
‘deel 2 2.00 .869 5.72 448 6069 249
deel 3 2.00 1.050 5¢26 265 5687 3.5

De lengte van de stripper wordt nu:
' L"809m

Aan pijpenmateriaal hebben we bij de drie sitrippers nodig:

totale lengte (m) totaal volume (m3 x 106)
nr, 1 2071 695856
nr. 2 6616 575592
nr. 3 3864 - 336168

De stripper werkt tevens als warmtewisselaar, Immers, konden-
serende stoom van 25000 levert de benodigde warmte voor de ont-
leding van ammoniumcarbamaat. Deze warmte bedraagt:
473%2 kcal/s = 19827 kW.
Het hiervoor benodigde pijpenoppervlak vinden we uit:
§, ==.A.arT
= 1000 W/m? °C (ruwe schatting)
dus: 1000 x 19827 = 1000 x A x 60

A = 330 m2



De pijpoppervlakte van de 3 berekende strippers berekenen we nu

met:

A =n,T, Di . L
We vinden dan:
A (n%)
stripper 1 163
stripper 2 270
stripper 3 158

Hieruit blijkt, dat alleen stripper 2 bijna voldoende oppervlak
heeft om de benodigde hoeveelhied stoom te laten condenseren.
‘Omdat de stripper in 3 delen is berekend zou het natuurlijk
logisch zijn om ook het warmte-wisselend oppervlak in 3 delen

te berekenen. Het is immers te verwachten dat boven in de strip-

per meer warmte moet worden toegevoerd, omdat daar meer ammonium-

carbamaat ontleedt en ammoniak uit de vloeistof ontwijkt dan
onderin de stripper.

Om exact uit te'rekenen hoeveel warmte aan de drie delen van

de stripper toegevoerd moet worden, moet de samenstelling van de
vloeistof- en gasfase op twee piaatsen in de stripper bekend
zijn. Het is niet mogelijk dit te doen.

Wel kunnen we het oppervlak op een andere manier schatten:
Intuitief kan men zeggen, dat de toe te voeren warmtes tot el-
_kaar in verhouding staan als de bijbehorende volumestromen

vloeistof, Werken we dit uit dan volgt:
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Ia=al
=
—
o)
=
N

G5 =0pq #0,,20,5=144235:25

§w1 + @wz + ¢w3 = 19827 kW.

2
¢w1 = 8386 kW = 1000.60.4, Ay =140 m
) 2

@w2 = 6671 kW = 1000.60.A2 A, =11l m
2

Qw} = 4765 kW = 1ooo.6o.A3 Ay = 79 m

A1, A2 en A3 zijn de maximaal benodigde kondensatie—oppervlakken
van de 3 stripperdelen.
We berekenen nu de oppervlakte van dev3 onderdelen van de 3 strip-
pers met:

A = n.W.Di.L

en vergelijken die met de maximaal henodigde oppervlakten in

onderstaande tabel:

stripper 1 stripper 2 stripper 3 maximaal
nodig
A1 68 112 68 140
A2 56 91 53 111

Enige opmerkingen t.a.v. de warmteoverdrachtscoéfficiént

en het benodigdeoppervlak:

;< is een gekozen waarde. Het had naar onze mening dan ook weinig
zin om met deze geschatte overdrachtscoefficiént exact het be-
nodigde oppervlak uit te rekenen. Mocht bij exacte bepaling van

o< blijken, dat het oppervlak van de pijpen te klein is, dan kan
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altijd nog aan de eisen voor de warmte-overdracht voldéaﬂ worden
door stoom te gebruiken van hogere druk»en temperatuur,

Uit de hierboven beschreven berekening volgt, dat stripper 2 wat
betreft de warmte-overdracht het eerst in aanmerking komt.
Stripper 3 is b.v. wel het goedkoopst, maar afgezien van het feit,
dat het oppervlak erg klein is in vergelijking met wat er nodig
is, zal deze stripper toch niet snel gekozen worden.

Het grote bezwaar‘van deze stripper is, dat de vloeistof tweemaal . .
herverdeeld moet worden.

Volgens D.S.M. is dit technisch lastig te realiseren. Bovendien
wordt de verblijftijd in de stripper groter door de extra tijd
die nodig is voor de herverdeling (met grotere kans op biureet-
vorming). We kiezen daarom toch stripper 2, of in het algemeen
een stripper met doorlopende pijpen.

De diameter van de pijpenplaat wordt:

D =mx st + D + 1.5 x st =
P up
=622 + 18 4+ 35 = 675 mm
D =0.7m
b 7

Samenvatting gegevens van de stripper:

inwendige diameter v.d. pijpen Di = 13 mm
gitwendige diameter v.d. pijpen Du = 18 mm
aantal pijpen n = 655
lengte van de pijpen L = 10,1 m
diameter pijpenplaat D = 0.7 m

pp
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de warmtewisselaars HS,‘ H8, H11, H14.

De oppervlakte van de warmtewisselaars wordt berekend met

. =e«.A.aT ., waarin
W m

D = toe- of af te voeren warmte (J/s)

W

& = overall-warmteoverdrachtscoefficient (W/m2 °c)
= oppervlak (mz)

¢1Tm= logaritmiéch temperatuurverschil (OC)

o wordt geschat op 500 W/m> °C

HS

Condensatie van stoom van 40 atm. en 250°C om reaktie-
vloeistof op te warmen van 19000 tot 19300

3, - 50.1 kcal/s = 209.4 kW

T = 57°C
aT = 57 A= m2

H8
Opwarmen van water van 3 atm. en 20°C tot water van
3 atm. en 13300

Reaktievloeistof daalt in temperatuur: van 193°C tot

172°%C
E& = 329,1 kcal/s = 1375.6 kW
aT = 100°C
n 2
A=27.5m
H11

Opwarmen van water van 3 atm. en 20°C tot water van
3 atm. en 133°C

Reaktievloeistof daalt in temperatuur van 17400 naar

1219
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P, = 798.1 keal/s = 3336.0 kW
(o]
ATm = 67 C A = 100 m2‘

H14

Opwarmen van water van 3 atm. 20°C tot water van

3 atm, en 120°C

Reaktievloeistof daalt in temperatuur van 15200 naar 80°C
ﬁw = 640.5 kcal/s = 2677.3 kW

(9]
ATmSBOC A=178m2
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BIJLAGE I
Het berekenen van de conversie in de reaktor,

Om de conversie met Kucheryavyi's formule te kunnen berekenen moet
eerst bekend zijn hoeveel water zich in het stripgas bevindt, Deze
hoeveelheid kan berekend worden met 1it, 10 door een bepaalde vloeistof=-
samenstelling aan te nemen en de hierbij behorende gassamenstelling te
berekenen, De vloeistofsamenstelling zal in de buurt moeten liggen van
de samenstelling van de uitgaande reaktorvloeistof. Het stripgas zal
namelijk in evenwicht zijn met een vloeistof die zich op een afstand gelijk
aan de hoogte, equivalent met een theoretische schotel (HETS),van de
top van de stripper bevindt., Er zal hier nog maar weinig ammoniak en
carbamaat gestript zijn. Bovendien zal voor deze vloeistof nog gelden
dat de verhouding ammoniak/carbamaat= 1/(1~X) , als X de conversie is.
Voor het stripgas moet een NH3/CO2-verhouding gelden van 3=2,01 = X,
De werkwijze is nu als volgt ¢
Kies een conversie X (de bovenstaande verhoudingen liggen dan vast),
Kies een molfraktie H20 en een molfraktie NH3 (de vloeistofsamenstelling
ligt nu vast).
Nu wordt de gassamenstelling berekend en de gevonden NH3/C02~verhouding
getoetst aan de gevraagde. Klopt deze verhouding niet, dan moeten andere
molfrakties gekozen worden., In het andere geval wordt W (verhoudink
H?O/COZ) berekend, zodat X berekend kan worden, Wijkt deze nieuwe conversie
af van de gekozen conversie dan moet de berekening herhaald worden
met deze nieuwe conversie, totdat de waarde ervan niet meer verandert,
Met een geringe wijziging kan via deze methode ook het watergehalte in
het condensorgas berekend worden, Voor de NH3/C02-verhouding moet nu
gelden dat deze .3 is, Het berekende watergehalte is dan 6.1 %, Hier
behoort een watergehalte in de vloeistof bij van 23,1 %, In werkelijkheid
is dit 30,6 %, Het hierop gekorrigeerde gehalte in het gas is dan 8,1 %,
Van het CPS-programma worden nu de gebruikte variabelen met hun

betekenis gegeven,

X conversie,betrokken op CO2,
ni ondergrens molfraktie NH3,
stepn stapgrootte - -

n2 bovengrens o -



h1
steph
h?2

p

t

te

1
flun
fluh
fluc
fluu
fguh
fgun
fguc
w
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ondergrens molfraktie H20,

stapgrootte - -
bovengrens - -

druk in reaktor, kg/cm2
temperatuur in reaktor, °x

- - - %

verhouding NH3/C02 in stripgas.
molfraktie NH3 in vloeistof,

- H20 - -
- carb, = -
- ureum = -

- H20 - gas,

- NH? = =

- 002 = =
verhouding H20/C02 in stripgas.

Tenslotte volgt het gebruikte programma,




19 . PUT LIST('De berekening van.gas-vioceistofevenwichten van PMH3- C”Z-””” Ureum-menssels."); ..

20. PUT LIST('Ceef de meschatte conversie.');
_______________ SO,W”MWMWWMMWMWGETWLIST(K) B OO
L0, srens: PUT LIST('Crenzen en stawcrootto 3T 2 ')
S50, GET“LIST(nl,stepn TEZ D3, .. s scvmmmsnrson s s v s 5785 35558555358 8RS B 13878 A s
69. PUT LIST('Grenzen en stapFroottn H201 ')
____________ 70-MMMMMWWMMWW_GET L G T L, St D, 02 ) o e e e e e e
s0. =143;
O e t=h63, ..........................................................................................................................................................................................................................................................................................
122 tc=197;
,,,,,,,,,,,,,,,, 310, BB BERRT T n e mrmmsssse s sosssssso s 55555 s TPAS  E EB  e  SA
115. PUT Ll?T("), -
,,,,,,,,,,,,, L 2 0 e U A G E U0 Y ML oo oo e e e e et L e i
139, PUT LI°T(")‘

,,,,,,,,,, 180, . PUT.LIST('MH31. . ACY..EH201 . . . Ml HNH3g . C02s.  HM20m; MEILC02&. SO s oo
150. PN flun=nl 7Y stepn TN n2; LY
________________ X« PR 1o S0, o T o' R - GO < -7+ 1. W0 1 0 ., NI eSS ———— S BLBE L SR

1790. fluc=(1-x)*flun;
............ 180 . T UUE L T L = T U = F U0 oo e e
190. foeuh=fluh*exp(2.393*(-10210018.4)+7 . 444=3133,.3/t=-.0326*fTun+.9207*fluu-.2114*fluh));
____________ 200 i Foun=flun*exp(2.303+(-10510(10G6)+5.5776-1140.5/t-1.033h*flun-.69C+xfluu- 1.0800*f1uh))
210. fouc=l=-frun-fouh;
i, 2 2 Mo . PUT.lMAGE(flun,f]uc,F]uh,F]uu,fgun,fquc,fguh,Fqun/fzuc,fgun+fquc+fguh)(im2);m“.,n B
230. END
R 20 e s R 0 SO { .............................................................. S e, SO e
259, PUT LIoT(")
___________ o 2¢60. . kiess: . PUT. I°T('blcuwe grenzen.en/of stancrootten.kiezen . 2.(l=ja,.0=need)');
270. GET LIST(keuze);
280 o U Z O B L T E M B Tl S P PN Shcremci oo e s oot e 57855t 353388555353 5 84S S35 5L 5 A SRS 2
300. PUT LIST('Geef beste 11207 en C02s :');
B 310 e L GET LIST(fguh,fsuc); e e e B
320. ‘ w=fzuh/fzuc; _
,,,,,,,,,,,, 330 e X = 01%(86.97-18.2%w+.,05080%t =L 000005 b xt e r3F 002 3D =L L2 L )
3490, 1=3-.58*x%x/.2389;
350 PUT IW\(‘E(I,\1,x)(_.,i.m3,) ..................................................................................................................................................................................................................................................
_3C0. PUT LIST('ls het conversie verschil te groot ?');



380, G0 TO kles,. ..................................................................................... AT o483 o585 5 5. 535 S T OSSR e B _
4Log. iml: IHAGE;

De zmevraagde NH3/C22 verhouding is. . =.===
b1o. im2: 1HAGE ;

420. im3: !MAPE
~De nieuweo !H3/C02. veruoudznw iS..mem==_2 de. 2“/"02 verhouding. is. ..=,===_; de.berckende conversic is...-=- .

Lau, PUT LIST(! FraLtln” ” “”3 AC,H20");
W25, GET LIST(fluu,flun, F]ur fluh) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B e B B oo

(o)
426G, ]uu=.289; i
....... L2¢.1 . . lun=luu*fl U T U S o e R .
42G.2 luc=luuxfluc/fluu;
......... L2G.3 i Yuh=Tuuxf1 51 g o W g I

h27. PUT I1'AGE(lun,luc,luh, 1uu)(|wu)
ol & B ensssmnesonss Mo U Bommcne | PYALE 2 o

_______ I TSR I CEND L “m“.,mw;“‘m”WmmmwwmwmwwmmwwmewmemwwwwmmmwwwmWWMWWMMmmmwwwmwwwwwwnmwwmm“H
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BIJLAGE II

De berekening van carbamaatontleders en kompressor.

De wijze van berekenen zal toegelicht worden aan de hand van het programma,

Daarom zal eerst een lijst van de gebruikte variabelen volgen,

t1 " temperatuur ontleder, graden Kelvin,
t2 temperatuur uitgang kompressortrap, graden Kélvin.
dh enthalpiestijging kompressorgas, kcal/kmol.
cp gemiddelde °y kompressorgas, kcal/kmol °K,
. cpl cp NH3 bij gem. temperatuur, -
cp2 | cp C02 = = - -
cp3 cp H20 = = - -
pb begindruk kompressie, atm,
pe einddruk kompressie, atm,

pver drukverhouding per trap.

eps temp,verschil iteratie kompressie,graden Kelvin,
dtl temp. verschil tussen twee ontleders, graden Kelvin,
t gemiddelde temperatuur, graden Kelvin,
P druk kompressie, atm.

cpi c, gasmengsel bij p=0, kcal/kpol °K.
tk - kritische temp. gasmengsel, graden Kelvin,
pk kritische druk gasmengsel, atm,

fnh3 molfraktie NH3 kompressorgas,

fco2 - co2 =

fh2o - H20 -

fiwg warmtestroom gas naar ontleder, kcal/s.

fiwl - ontledervloeistof, kecal/s.

fiwo - ontlediﬁg+verdamping,kcal/s.

fiwe - opwarmen CO2-voeding,kcal/s,

te gem, vloeistoftemperatuur, graden Celsius,
w gewichtsfraktie ureum in ureum~-watermengsel,

cpli c, vloeibare NH3, ~ kcal/kg °K.
cpl2 c_ vloeibare amm,carbamaat, kcal/kmol °K.
cpl3 cp ureum-watermengsel, kcal/kg oK.

fiwa  warmte stroom nodig voor ontleding, kcal/s.
A totaal concentratie NH3, kmol/kg.



ka1
ka2
ka3

r,q,8
hco3
co3
nh3
nh4
ac

I
cof1
cof?2
pch
hO

h
pnh3
pco?2
ph20
n

m
nt
not
no

k

p

zt
molt
mtot
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totaal concentratie CO2, kmol/kg.

evenwichtskonstantes Wicarberekening,

hulpvariabelen vierkantsvergelijking,.

concentraties in vloeistof, kmol/kg.

ionensterkte vloeistof, kgeq/kg.

'gcoéfficiénten vergelijking voor Ka1’

berekende CO2-druk, atm,

Henryco&fficiént zuiver water, kmol/kg atm,
- vloeistof/NH}. kmol/kg atm,

berekenge NH3-druk, atm,

totale CO2-druk, atm,

waferdampspanning, atm,

nummer kompressortrap.

nunmer ontleder,

totaal aantal trappen.

- - schotels van ontleder,

nummer schotel.

nummer kompressortrap.

nummer berekening.

totaal aantal berekeningen,

totaal aantal molen kompressorgas,

totale massastroom vloeistof uit ontleder,kg/s.

De nu volgende variabelen zijn op de volgende wijze opgebouwd :
1 vloeistof

g gas

nh3
car
urm
h2o

co2

ammoniak u uitgaand

carbamaat i ingaand

ureum b startwaarde

water m totale massastroom
kooldioxide




] e

Zij stellen de molenstromen voor om de ontleder, in kmol/s.
Inh3u 1nh3i gnh3u gnh3i 1nh3b gnh3b

lcaru 1lcari gco2u gco2i lcarb gco2b

lurmu lurmi gh2ou gh2o0i lurmb ghZ2ob

lh2ou 1h20i 1h20b

mlu mli mgu mgi (kxg/s)

Bij de nu volgeﬁde toelichting zullen tussen haakjes zo nodig de
statementnummers gegeven worden om terugzoeken in het programma te
' vergemakkelﬁkeﬁ. o
Alléreerst wordt er een aantal startwaarden via getallenkaarten ingelezen
(29 e.v.). Hiertoe behoren vloeistof- en gasstroom die uit resp, in de
eerste ontleder komen, Verder begin-ven einddruk en het totaal aantal
trappen., Nu kan de drukverhouding bepaald worden (46).
Bij (55) begint de berekening van de ontleder., Ingelezen worden het
totaal aantal schotels, de ontledertemperatuur en het temperatuur-
verschil met de volgende ontleder., De berekening van Wicar gaat uit van
de concentraties NH3,C02 en ureum, resp, A, B en C (82 e.v.). Met
evenwichtskonstantes, die als funktie van de temperatuur bekend zijn
(85,86), kan dan de ionensterkte van de oplossing bepaald worden.(95).
Met de evenwichtékonstante Ka1’ die ook afhangt van de ionensterkte,
wordt dan de CO2~druk berekend (99). Het blijkt namelijk dat de evenredig-
heidscoéfficiént tussen CO2-concentratie en CO2-druk juist 1 is, zodat

P.oo = YH4 = HCO3 /(Ka1 % NH3)
De NH3-druk wordt berekend via de Henrycoéfficiént, die afhankelijk is
van de NH3- en de ureumconcentratie., Experimenteel volgt dan :

Pyns = 1/(.0065 + .665 = H/NH3)
De waterdampspanning wordt berekend uit die van zuiver water, via de
wet van Raoult (103), De totale CO2-druk verkrijgen we door van de
ontlederdruk de berekende NH3-druk en H20-spanning af tetrekken (105).
Om de ontledende werking te verhogen wordt immers de CO2-voeding
doorgeleid, welke niet in evenwicht zal verkeren met de vloeistof.
Om de molenstromen te berekenen wordt uitgegaan van deze CO02-voeding.
Volgens de wet van Dalton geldt dan voor bijve NH3 :

gnh3u = gco2i = pnh3/(pco2-pchb)  (106)

pco2-pcb is de druk die de inkomende CO2stroom gco2i heeft. Evenzo
worden de overige gasstromen berekend., Met een massabalens over een

schotel volgen dan de vloeistofstromen die de schotel binnenkomen (110 e.v.).
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Als het totaal aantal schotels van de ontleder nog niet bereikt is,
wordt bovenstaande berekening nogmaals uitgevoerd door uit te gﬁan van
de berekende gas- en vloeistofstroom (114), Is dit wel het geval dan
wordt de massabalans over de gehele ontleder uitgevoerd (127-208),
benevens de laatst berekende drukken (209-223),
Nu wordt de warmtebalans over de ontleder berekend. Als het ontleder-
nummer 1 is, wordt berekend hoeveel warmte nodig is om de CO2-~voeding
op te warmen (226 e.v.). Anders wordt de warmtestroom van het te koelen
gas berekend, Vanaf label "warm" vindt berekening van de vloeistofwarmte
' plaats. Voor ureum+water is cpl3 gegeven in kcal/kgok. Door delen met
«055=,0393%w wordt cpl3 in kcal/kmol®°K verkregen. (248) en (249) geven
de warmtestroom, nodig voor ontleding en verdamping. Het geheel wordt
vervolgens uitgevoerd (250-272).
Vansaf (274) wordt de temperatuurstijging berekend van het kompressorgas.
Eerst berekenen we de gemiddelde kritische druk en temperatuur van het
gasmengsel (279,280). Er wordt een uitgangstemperatuur gekozen, waarna
bij gemiddelde temperatuur de gemiddelde cp van het gas berekend wordt
(284-287). Dan volgt de drukkorrektie op C o als funktie van gereduceerde
druk en temperatuur'(voor de druk is hier de gemiddelde druk genomen),
De temperatuurst: .ijging kan nu gevonden worden met :

72/71 = (pverjﬁ‘ﬁqyﬂ%(289)
Ligt deze temperatuur niet binnen een waarde eps= .1 °k van de geschatte,
dan wordt de berekening herhaald met de berekende T2 als nieuwe schatting.
In het andere geval wordt het enthalpieverschil berekend en vindt
uitvoer van de belangrijkste variabelen plaats. Blijkt de uitgangs-
temperatuur nu boven 250°C te zijn, dan wordt de laatste berekende trap
"weggelaten", m.a.w, het gas met temperatuur T1 gaat naar een nieuwe
ontleder (325-328), '
Als het totaal aantal trappen nog niet bereikt is wordt met de uitgangs=
temperatuur T2 een nieuwe trap doorgerekend (331),
Zonodig wordt na bereiken van de laatste kompressortrap een nieuwe

berekening gestart (332) met het inlezen van nieuwe waarden,

De drukken waarbjj de ontleders werken volgen uit de kompressie van het
gas, Bij koelen wordt de uitgangsdruk van de voorlaatst berekende trap
genomen vOor de ontleder. De temperaturen van de ontleders moeten nu

zo gekozen worden dat door de ontleders heen een gelijkmatige stijging
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van de NH3-, CO2- en H20-molenstromen in het gas plaatsvindt, totdat
de gewenste waarden (voor het gas dat de stripper ingaat) bereikt zijn.
Samenhangend hiermee kan het aantal schotels optimaal bepaald worden.,

Tenslotte wordt nu de totale uitvoer van de berekening gegeven.



00000
00000
00001
00001
CO001
00001
00001
00001
00002
00003
00008
00013
00017
ooc21
00025
00029
¢0032
60036
00039
00043
00044
00044
00046
00047
00049
00051
00053
00055
00055
00058
00064
00068
00071
00072
00C76
c0079
00080
00082
00985
00086
60087
00090
00091
00093
00095
00096

"BEGIN''REAL'TY,T2,DH,CP,CP1,CP24CP3,PB,PE,PVER,EPS,DTL
'REAL'LNH3Uy LCARU, LURMU, LH20U, GNHZ1,GH201,6C021,6C020,
FIAGyFIWLyFIWOSFIWCyTCyWsCPLYZCPLZHCPL3,FIWA,

LNH3T,LCART yLURMI,LHZ201,GNH3U,GCO2U,GH20U, MTOT,
LNHZB, LCARBy LURMB,y LHZ20B ,GNH3B 4GCOZB ,GH20B,
AyB,CyKAl1KAZ,K/\3,R,QrSy“COB,CO?n NH3 3yNH44AC, 1
COFL,COF24PCByHO s HyPNH3,PCO29PHZO 4MGI s MLI{ MGU,sMLU;
PINTEGERYNyMyNT yNOTyNO 3Ky 2,273

'PRQCEDURE'AFIX(D,M,N,X);'VALUE'D,M,N,X;'INTEGER'D,M,N;'REAL'X;'CDDE‘;

"PROCEDURE® FIX(D,M,N,X’;'VALUE'D,M,N,X;‘INTEGER'D,M'N;'REAL'X;'CDDE';

"PROCEDURE *BLANK{DyN) 3 *VALUE'DyN; *INTEGER'DyN; *CODE " ;

*PROCEDURE'LINE(DyNY; *VALUE'DyN; " INTEGFR'D,N; 'CODE* 3

'"PROCEDURE'SETTING(D,P4Q) ;' VALUE'DsP, Q3 ' INTEGER'D,P,Q; 'CODE";

*PROCEDURE*PAGE(D) ; '"VALUE'D; " INTEGER'D; 'CODE
SETTING(14132,66)3ININTEGER(O042T)s2:=03

LEES: INREAL(O 4 LNH3T) 3 INREAL(C,LCARI) ;INRFAL(C,LURMI) ;INREAL(O,LH201);
INREAL (O, GNH3U) ; INREAL(0,GCO2U) s IMREAL{0,GH20U) 3
INREAL(OsPB)SINREAL(OSPE)SINREAL(C,EPS)SININTEGER(O4NT)

Li=7+13
OUTSTRING (L, ' (*KOMPRESSORBEREKENTING VOORONTWERP KALKMAN/VERBRUGGE
F)P)SLINE(L,4) 5

START:IPVER::=(PE/PB)#%{1L/NT);

DUTSTRING(L, " (*AANTAL TRAPPEN:z*)V);BLANK(YL,21);
AFIX(132s03NTISLINE(L,1)3

DUTSTRING{L s *( *DRUKVERHOUDING: ') ') ;BLANK(L,21);
AFIX(14142,PVER)SLINE(L4);

: 'COMMENTYBEREKENING WICAR;

P:=PB3N:=1;M:=0;

WICARIININTEGER(CyNOT) S INREALIO,TL)3INREAL(O,OTL) 3ND2=03M:=M+1:K2=03
LNHZB :=LNH3I;LCARB:=LCARI;LURMB:=LURMI ;LHZ20B:=LH201;
GNH3B:=GNH3U;GC02B:=GC02U; GH2DR :=GHZ0U;

SCHOT :NO:=NJ+1;
LNH3U:=LNH313LCARU:=LCARI;LH20U:=LH20I ; LURMU:=LURMI ;
GNH3T:=GNH3U;GC0Z1:=GC02U;GH201 :=GH20U;

LAGERSMTOT :=LNH3U*17+LCARUXTE+LURMUX60+LH20U*1 83
MOLT :=LNH3U+LCARU+LURMU+LH20U;;FHZ0: =LH20U/MOLT;
A:=(LNH3U42%LCARUI/HATOT;B:=LCARU/MTOT; C:=LURMU/MTOT;
KAZI=EXP(Z2s303%(=24,214+797.7/T1));
KAZ2:=EXP(2e303%{(=80i7+2104/T1))3
Q=] —2*%KA3+AXKA3/B-z*B¥KAZ+A%KAZ;S:=KA2/B+KAZ2;R:=-B;
HCO3:=(-Q+SQRT(Q*Q=4%S*R) )/ (2%S);

NH3 :=HCO3-2*B+A;C023:=KA3*NH3*HC(U2/RB;
NH4 :=B+CO033AC:=KAZHNH3*HCO3 3

P SR (NH4+HCO3+AC+4%CD3) 3
COFL:==T7958+1928/T1;C0F2:==318.,1+160900/T};




00098
c009°
00100
00102
00103
00105
001Ce6
00108
60110
00112
001i4
00115
00l1i9
00122
00125
00128
00131
00134
00137
00141}
00143
00145
00147
00149
00151
00153
00156
00158
00162
00166
00168
00172
00174
00178
00180
00184
00186
00190
00194
00195
00196
00197
00198
002G0
00204
060208
00212
00213

KAL:=EXP(2.303%(COFL+COF2*1))3

PCB:=NH4*HCO3/ (KAL*NH3) 3 :
HO:=EXP(2.303%(=7.285+1795/T1)) 3H:=HO/EXP(2.303%25%(NH3+C) )3
PNH3:=1/(.0065++665%H/NH3);
PH20:=FXP(2e302%(5456.-2071/T1));PH20:=PH2ZO*FHZ05
PCOZ:=P=PHZO-PNH3;

GNH3U:=PNH3%GCO21/(PCO2-PCB) ;GH20U:=PH20%GC0O21/(PCO2-PCB) 3
GCO20:=PCB*GCO21/(PCDZ-PCBY;;6C02U:=6C02I+6CD203
LNH2T:=GNH2U+LNH3U-GNH3I-2%GC020; LCART :=LCARU+GCOZ03

LURMI $=LURMU;LH20T :=LHZOU+GHZ20U-GHZ013
CTFYNOKNOT Y THEN *GOTO' SCHOT S
LNH3U:=LNH3B;LCARU:=LCARB; LURMU:=LURMB ;LH2OU:=LH20B3
GNH31:=GNH3B;GC021:=6C02B;GH?201:=GH2083
OUTSTRING (%" { YONTLEDER NUMMER: *) ") 3BLANK(L45)5AFIX(14+1,0,M)3
LINE(L42)30UTSTRING({T 3 (*'DRUK IN ATM,: ") V)SBLANK(L56) 5
AFIX(143¢8LsP)sLINE(L,2)30UTSTRING(L, *(*TEMPERATUUR IN GRe C:"r%);
BLANK( L9513 AFIX (143,15, TI-273)3LINE(L2 )3

OUTSTRING (X * (" AANTAL SCHOTELS:') ") s BLANK(L 21 2) 5 AFIX(1,41,C,4NOT) 3
LINE(44)3BLANK(1,18);0UTSTRING(1 4 ('GAS IN')¢)sBLANK(L+6) 3
OUTSTRING(L, ' ('LIQ. IN')');BLANK(1,61}5

QUTSTRING(Z,"(*GAS UIT*) ") ;;BLANK(1,6)3

QUTSTRING(3y*('LIQe UIT*)*)ISLINE(L1)5
BLANK(X,38)30UTSTRING(V,* (*KMOL/S")");

BLANK({1, 7)30UTSTRING(1L, ' (tKMOL/S*) )3

BLANK(1, 7)30UTSTRING(I ' (*KMOL/S") )3

BLANK(Ly 7)3OUTSTRING(L,y ' (*KMOL/S*)")LINE(L42)3

OQUTSTRING(L, " (TAMMONIAK: T)VISBLANKI{IL5) 5
AFIX(1,1y3,GNHBI);BLANK(lyS);AFIX(1,1931LNHBI);BLANK(I;S);
AFIX(X,lyB,GNH3U);BLANK(l,S);AFIX(171137LNH3U);LINE(I:E);
DUTSTRING(1,*("KOOLDIOXIDE:*) ") iBLANK(L,5)3
AFIX(l,],3,GCOZI);BLANK(l,lB);AFIX(lyl,ByCCDQU);LINE(l,I);
OUTSTRING (L4 ' {*AMMeCAKBe: '")")3BLANK(Y,18)3
AFIX(I,1y3,LCARI):BLANK(l,lB);AFIX(l,I,B,LCARU);LINE(1o13;

QUTSTRING{L,*(*UREUM: 1)) sBLANK(E 418D 5
QUTSTRING (L4 " (T WATER? Py ) sBLANK(1,4) 3

AFIX(1,193,GH201) ;BLANK(L,5)5AFIX(131,3,LH201)3BLANK(1,5)3
AFIX(341439GH20U) ;BLANK(L195)3AFIX(1,3y3,LH20U)LINE(L,2)5
MGI 2=GNH3 I*17+GC0O21%44+GH201%18;
MLT:=LNH3I%i7+LCARI*7B+LURMI*6C+LH201%183

MGU : =GNH2U% 1 T+GC02U%44+GH20U%*183 ‘

MLU:=LNH3U%1 T+LCARUXTE+LURMU*SLC+LHZ0U*1 83
OUTSTRING (1, ' (*TOTAAL IN KG/S:')');3BLANK(i,1)3
AFIX(L923529MGI) 3BLANK(L34) 5AFIX(149392,MLT)3BLANK(L,4)5
AFIX(193,29MGU) sBLANK(L 94 ) 5AFIX(143,2,MLUJFLINE(L,1)3
BLANK(Ls23) 3AFTIX(1 4392y MGI+MLI)BLANK(L17)5AFIX(19342yMLUMGU) ;S
LINE(YL+4)3 ’

OUTSTRING (1, ¢ { ' AMMONIAKDRUK IN ATM.: ') 1) 3BLANKI(L,5);




00215
00217
0021¢
00221
00223
€0225
00227
6Cz229
00229
00220
00230
00231
00232
00233
00235
00239
00240
00241
00242
00243
00244
00245
00246
00247
00249
00250
00251
00252
00253
00254
00256
00258
00260
00262
00264
00266
00268
00270
00272
00274
00274
00275
00278
00279
00280
00282
00283
00284

WARM:

AFIX

auTs

(L3332yPNH3)SLINE(I,1)3
OUTSTRING(ly'('KDDLUIOXIWEDPUK,BER. IN ATMe 21 ") 3BLANK(L,5)3
AFIX(143,2,PCBYSLINE(L,1)5

OUTSTRING(L ' {*WATCERDAMPSPANNING IN ATM.: V) V) 3BLANK(1,46);
AFIX(14332,PHZ0)SLINE(L,1)

TRING(L " ("

KOOLODIOXIDEDRUK IN ATMe: V)P SBLANK(L,+5);

AFIX(1L33,32,PCOZ)sLINE(L44)5

'COMMENT'*WARMTEBALANS CARB. ONTLEDER;:

FIWC:=03

YIF'M =1'THEN!

"BEGIN'T:=.5%(T1+288);
FIWC:=GCD2T1#(0«585+.612"-2%T+.23661'=5%T*T=3,598'~9*T*T*T);
FIWC:=FIWC*(TL-288);
OQUTSTRING(1,*('CPWARMEN C02 IN KCAL/S: Y)T)SBLANK(L,5);
AFIX(1 9431 3FIWC)SLINE(LyL)3FIWG:=03"GOTO WARM;

YEND' 3 :

Ti=e5%(T1472);

cpPi:

CP3:

FIWL?

FIWA:
FIWO:

OUTSTRING(1,"(*WARMTE GAS IN KCAL/S:

=D5e316+41.4285'-2%T~o8362"=5%T*T+] 784" -0%xT*T%T;
CP2:=6.5854¢461251'-2%xT+,2366%=5%T*T=1,508~Q%T*T*T;
=TeTC0+e 04534 —2%T+,2521 ' =5%T*T = 85871 =9%T*T*T;
FIWG:=(CPL*GNH3IT+CP2*GCUZ2I+CP3%xGHZ201)*(T2-T1);

=T1+.5%DTL-273;

=LURMI*6C/ (LURMI*60+LH201*18) 3
CPLl.—l.O7+ 3761 -2%TC-e 120 =4 %TCXTC~4325~6XTCRTCXTC CPL2:=105’
CPL3:=¢9988-eC4 0%l +e302%WHH -1 20%WkWkW;
FIAL:=(LNAZT*L7*CPLL+LCART 1054+ (LURMI+LH20I)*CPL3/ (055~ 0G39%W) )3

=FIWL*DTL ;

=(LCARI=LCARU)I*Z81+3+(LNH3I-LNH3U)*500;
=FIWA+{LHZ20I-LHZ0U} (864 ¢0U~e 856%T1 ) %*18;

*)')3BLANK(145) 3

AFTIX(1 349X FIWG)SLINE(L,1) 5

OUTSTRING(L,*("WARMTE LIQe IN KCAL/S: "17)3BLANK(L,5);

AFIX(Yy43 Ly FIWL)SLINE(L,1) 5

OQUTSTRING(1 ' ( *WARMTE VRIJ IN KCAL/S: T)v); BLANK(1,5);
(19631 yFIWGH+FIWL)SLINE(L 1)

OUTSTRING{is"(*WARMTE NODIG IN KCAL/S: f)T)SBLANK(L,5);

(194,37 ,FIWO+FIWC)SLINE(L,41)3

OQUTSTRING(1,*('"NETTO WARMTE NODIG IN KCAL/S:')*');BLANK(1,5);

FIX(1343  sFIWO+FIWC-FIWG-FIWL);PAGE(1);

AFIX

AFIX

MOLT:
FNH3:

TK:

YCOMMENTYKOMPRESSIE;

=GNH3U+GCO2U+GH20U3
=GNH3U/MOLT;FC0O2:=GCOZU/MOLT ;FHZzD :=GHZOU/MOLT;
=405, 5%FNH3+2042%FCO2+647.3%FH20;

22111 3%FNH2+ TZ2.9%FCO2+218.2%FH203

KOMPR:T2:=

TEMP:

Ti=,

TI+5035P 1= 5%PH(L+PVER);

5%(T2+T1 )3

CPLi=5.31641e4285'=2%T~,82624=5%T*T+14 7841 =9xT*T%T;

cp2:

=6.585+.652

5LV -2%T+4.2366'=5%T#T=1 ,598Y-GxT%xT*T;




00285
00286
00287
00288
00289
60290
go292
00295
00298
00300
00302
00304
00206
00308
00310
00312
00314
00316
00318
00320
00322
(0324
00324
00326
00327
00331
00332
00333
00336
00336
00338
00339
00340
00340
00342
06343

EIND:

. -

CP3:=TT700+e 045941 =2%T+,2521=5%T*T-, 8587 ' =9*%T*T*T;

CPI:=CPL*FNH3+CP2*FCOZ+CP3*FH203

CPt=CPI+EXP(2e303%(24054~1 ¢225%T/TK)I+(=o456441,265%T/TK)¥LN{P/PK) )3

T2:=Ti%PVER¥%(1e987/(«75*CP )3

VIFYABS(T2+T1-2%T)>EPSYTHEN' 'GOTO'TEMP 3

DH:=CP*(T2-T1);P:=2%P*PVER/ (L+PVER) ;

DUTSTRING (1, ( *NUMMER TRAP:z*) ") ;BLANK(L,5);AFIX(1,2,04N)FLINELL,2)

SOUTSTRING(Ls* (*INGANGSTEMPERATUUR IN GRe C:')');BLANK(1,6)3

AFIX(14391,TYI=-273)3LINE(L,1)5

QUTSTRING(1s ' { "UITGANGSTEMPERATUUR IN GRe C:') ') 3BLANK(L, 513

AFIX(1,43,1,T2=273)5LINE(L,1);

OUTSTRING(%, *(*UITGANGSDRUK IN ATMe:')'),BLANK(l,

AFIX(Ls331,4P)SLINE(L 205

OUTSTRING(1s"('CP, IDEAAL IN CAL/MOL:')*);BLANK(1,12)3

AFIX(34342,CPINSLINE(Is1)5

QUTSTRING(is ' ('CP,GEKORR. IN CAL/MOLZ')");3BLANK(1,11)3

AFIX(14392,CP)SLINE(L,2)3

OUTSTRING (L " (*ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:')");BLANK(L4);

AFIX(1s4,3,DH)SLINE(L,2) 3

OUTSTRING(1s " ("ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:')*)3BLANK{14+5)3

AFTX(144s1yDHEMOLT)ISLINE(L+4) 35

VIFYT2>523 THEN!

tBEGIN'OUTSTRING(1, " {*UITGANGSTEMPERATUUR TE HOOG«*)*);LINE(1,1)3
QUTSTRING(L, ' (*NIEUWE ONTLEDER.")"');
PAGE(1);P:=P/PVER;T2:=T1;'GOTO'WICARS

YEND' ;3

TIFYN=NT*THEN' *GOTO'EIND;S

Ns=N+1;Ti:=T2;3;K:=K+13

TIF'K=3'THEN'

TBEGIN'PAGE(L)K:=03

YEND 'S

*GOTO'KOMPR;

VIFY Z<ZT'THEN!

BEGIN'PAGE(L);'GOTO'LEESS

YEND®Y S

'END?' S




KOMPRESSORBEREKENING VOORONTWERP KALKMAN/VERBRUGGE.

AANTAL TRAPPEN:
DRUKVERHOUDING:

ONTLEDER NUMMER: 1
DRUK IN ATM.: 5.0
TEMPERATUUR IN GR. C: 70.0 -
AANTAL SCHOTELS: 3
GAS IN LIQ. T
KMOL/S KMOL /
AMMONT AK . 000 .004
KOOLDTOXIDE: . . 250
AMMe CARB o2 0002
UREUM: .289
WATER: .000 .298
TOTAAL IN KG/S: 12.76 22.92
35,68

AMMONTAKDRUK IN ATM.:

KOOLDIOXIDEDRUKyBERe IN ATMe:

WATERDAMPSPANNING IN ATM.:
KOOLDIOXTDEDRUK IN ATM.:

OPWARMEN CO2 IN KCAL/S:
WARMTE GAS IN KCAL/S:
WARMTE LIQ. IN KCAL/S:
WARMTE VRIJ IN KCAL/S:
WARMTE NODIG IN KCAL/S:

NETTO WARMTE NODIG IN KCAL/S: -

st St

N

S

« 07
«00
17
4,76

1388

913.8
213.8
2695
644.3

GAS UIT LIG. UIT

KMOL/S KMOL/S
004 +CCL R
« 001
« 289
0010 0288 ”
13.06 22062
35.68
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NUMMER TRAP: 1

INGANGSTEMPERATUUR IN GRe C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GRe C:
UITGANGSDRUK IN ATM.: ‘
CPLIDEAAL IN CAL/MOL:
CP,yGEKORR. IN CAL/HMOL: :
ENTHALPTESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 2

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATMe:
CP,IDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKORRe TN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 3

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GRe C:
UITGANGSDRUK IN ATM,.:
CPyIDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKORRe TN CAL/MOL:
ENTHALPTIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPTIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 4

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GR. C3
UITGANGSDRUK IM ATHe:
CP,IDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKDRR. IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 5

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UTTGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATHM.:
CP,IDEAAL IN CAL/MOL:
CP,GEKDRRe T CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

88.7
108.2
Te3
9.08
Fe4l
183.7
56el

108.2
12845
8.8
9. 22
9.50
1932.5
59.1

12845
149.7
EO.()
937

9,63

203.8
623

1497
17108
127
252
9.73
21445
6566
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NUMMER TRAP: 6

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPEZRATUUR IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATM,.:
CP,IDEAAL IN CAL/MOL:
CPsGEKORR. IN CAL/MIL:
ENTHALPIZESTIJGING -IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: T

INGANGSTEMPERATUUR IN GRe C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATM,:
CPyIDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKORRs IN CAL/MOL:
ENTHALPTESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 8

INGANGSTFEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATM.:
CPyIDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKORR. IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 9

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATMe:
CPyIDEAAL IN CAL/MOL:
CPsGEKORR. IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

UITGANGSTEMPERATUUR TE HOO0Ge.
NTEUWE ONTLEDER.

i71.8
1946
15.3
Se68
9.87
225.6
68.9

194.56
21843
18e5
9. 85
i0.02
Z37Tsd
1265

218.3
242.8

223
10.02
10.18
249.0

T6e1

242 .6
268.0
268
10.20
10.35
261 .3
79.9
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ONTLEDER NUMMER: 2

DRUK IN ATM.: . 2243
TEMPERATUUR IN GR. C: 132.0
AANTAL SCHOTELS: 3

GAS IN LIQe IN

KMOL/S KMOL/S
AMMONIAK 2 <004 012
KOOLDIOXIDE: .29
AMMJ.CARB . 004
UREUM: «289
WATER: LCLO +309
TOTAAL IN KG/S: 13.06 23 .41

36.47

AMMONIAKDRUK IN ATM.: 1.12
KOOLDIOX IDEDRUK, 8ER. IN ATM.: .05
WATERDAMPSPANNING IN ATMe: 142
KOCLDIOXIDEDRUK IN ATM.: 19.71
WARMTE GAS IN KCAL/S: 228.8
WARMTE LIQ. IN KCAL/S: 63448
WARMTE VRIJ IN KCAL/S: 963,.6
WARMTE NODIG IN KCAL/S: 163.5

NETTO WARMTE NODIG IN KCAL/S: =8C0.1

GAS UIT
KMOL/S

«O17
«293
<021

13508

LIQ. UIT
KMOL/S

«0C4
002
«289
«298

22.92
36447




NUMMER TRAP: 9

INGANGSTEMPERATUJR Il GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR 1IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATMe:
CP,IDEAAL IN CAL/MOL:
CP,GEKORR. IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 10

INGANGSTEMPERATUUR IN GRa C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GRe. C:
UITGANGSDRUK IN ATMe:
CPyIDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKORR« IN CAL/MOL:
ENTHALPTESTIJGINSG IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: il

INGANGSTEMPERATUUR IN GRe C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GRs C:
UITGANGSDPUK IN ATM.:
CP,IDEAAL TN CAL/MOL:
CPyGEKORR. IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGINS IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 1z2.

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GRe C:
UITGANGSDRUK IN ATM,.:
CPyIDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKORRe IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPTESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 13

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UTTGANGSDRUK IN ATM.:
CPLIDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKORRs IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJUGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

132.0
152.1
2648
e 37
1019
205,32
67.9

i52.1

173.0.

3243
Q.52
10.30
21564
71.3

173.0
194'7
39,0
%.656
10.43
2259
T4 .8

i94.7
21761
4760
- 9,82
i0e58
23648
18.4

217.1
240.2
56‘6
9.98
1076

v 248.1

8241
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NUMMER TRAP: 14

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATMe:
CPyIDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKBRR. IN CAL/MOL:
ENTHALPTESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

"UITGANGSTEMPERATUUR TE HOOGe.
NIEUWE ONTLEDER.

24042
263.9

68e2
i0.14
10.96
259.06

85.9
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ONTLEDER NUMMER: 3

DRUK IN ATM.: 56.6
TEMPERATUUR IN GR. C: 174.0
AANTAL SCHOTELS: 3
GAS 1IN LIQe IN
KMOL/S KMOL/S
AMMIONIAK: «0X7 <024
KOOLDIOXIDE: «293
AMMJ.CARB .2 008
UREUM: «289
WATER: «021 316
TOTAAL IN KG/S: 13.56 24,22
37.78

AMMONTIAKDRUK IN ATM.:

KOOLDIOXIDEDRUK, BERe IN ATMe:

WATERDAMPSPANNING IN ATMe:
KOOLDIOXIDEDRUK TN ATM.:

WARMTE GAS IN KCAL/S:

WARMTE LIQ. IN KCAL/S:
WARMTE VRIJ IN KCAL/S:
WARMTE NODIG IN KCAL/S:

NETTO WARMTE NODIG IN KCAL/S:.

Te17
° 24
4022
45423

21561

289.1
50442
180.8

GAS UIT
KMOL/S

047
«297

LIQe. UIT
KMOL/S

«012
- 004
«289
209

23.41
37.78



-

NUMMER TRAP: 14

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPLRATUUR IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATM,:
CP,IDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKORRe IN CAL/MOL: ;
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: i5

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GRe C:
UITGANGSDRUK IN ATH.:
CP,y,IDEAAL IN CAL/MOL:
CP+yGEKORR. IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 16

INGANGSTEMPERATUUR IN GR, C:
UITGANGSTEMPERATUUR IMN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATM.:
CP,IDEAAL IN CAL/MOL:
CP,GEKORRS. IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 17

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GRe C:
UITGANGSDRUK IN ATM.:
CP,IDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGFKURRs IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

)

UITGANGSTEMPERATUUR TE HOOGe
NIEUWE ONTLEDER.

174.0
193.3
6842
9. 69
11440
22640
8440

193.8
21441
82.2
9.83
11.63
235.9
87.7

214.1
234.7
991
9.97
11.92
266,0
91.4

2341
25546
119.5
i0.12
12.28
25642

9543
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ONTLEDER NUMMER: 4

DRUK IN ATM.: 99.1
TEMPERATUUR IN GR. C: 193.0
AANTAL SCHOTELS: 3
GAS IN LIQe I
KMOL/S “KMOL/
AMMONTAK : 047 « 045
KOODLDIOXIDE: « 297
AMM.CARB . « 014
UREUM: +289
WATER: .028 «313
TOTAAL IN KG/S: 1436 24483
39.20

AMMONTIAKDRUK IN ATMe:

KOOLDIOXIDEDRUK,BER. IN ATM.:

WATERDAMPSPANNING IN ATM.:
KOOLDIOXIDEDRUK IN ATMe:

WARMTE GAS IN KCAL/S:
WARMTE LIQe. IN KCAL/S:
WARMTE VRIJ IN KCAL/S:
WARMTE NODIG IN KCAL/S:

NETTO WARMTE NODIG IN KCAL/S:

N
S

17.37
65
6,27
75449

153.6
460ty
1i07.1
15¢5.
+48.1

GAS UIT
KMOL/S

«070

«303

<025

1497

)

LIQs UIT-
KMOL/S

« 034
.C08B
«289
<316

24422
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'NUMMER TRAP: 17

INGANGSTEMPERATUUR IN GR. C3
UITGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATM,.:
CPyIDEALL IN CAL/MOL:
CPyGEKORR., IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

NUMMER TRAP: 18

INGANGSTEMPFRATUUR IN GRe C:
UITGANGSTEMPERATUUR IN GR. C:
UITGANGSDRUK IN ATMe:
CP,INDEAAL IN CAL/MOL:
CPyGEKORRe IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN CAL/MOL:
ENTHALPIESTIJGING IN KCAL/S:

193.0
2113

119.5°

9. 86
12.86
23560

93.5

211.3
229.5
14440

9.99
]‘3.37
24440

97.1




Programma ter berekening van de vloeistoftemperatuur bijj ingang van de ontleders.

10, sl DUT L ST e VI0e T8O S amMEA S e ] L g T ) o o e i o R B
.20, ' GET LIST(In,lc,lu,1h);
..BO.M ...................................... PUT I(\T(lr\eef te""lpet‘atuur Ont]eders ( ra([(’n ..... Ce-lslus,,) ...... :l); ....... i A S AN SR R B R i X S TR AP R ———
Lo, . GET LIST(t1,t2); ;
............. 9 {) R N PUT L ! ST( ] (:C}e f: \Na l‘mte S t I"OOM ( kca ,/ s) : ] ) ; Y i S e A W e T R R S 3 S S B R S SR e m e e R RS RLCITELTTET IS PEP PRSP SES SR

100. CET LIST(fiw);
1 1 O . & SEAEG e SRETVesSys \/ -I U*C n/ ( ] U*Cn"'] h *1 8 ) R T o B S [T T TS S R, e

120. cn3=,8588~ 6&9*w+.)02*\*w- 128 xwkyrxw;
S0 R —— c02=105;‘ ............................................................................................. e e e e e |
1&0 f:\w (Tu+1h)*cp3/(.955=-.0309%w)+1c*105; ‘ '
TS ST — ON ATTENTION GET" LTST(de ) s e o e L . sereemsesnte ]
151. weer: PUT LIST('Ceoef schattin, xoﬂ]teﬂperatuur s VY;
159, o e QET L ST ) g e e DI ST e s oo oo 5 S RS B .
153, PUT Ll”T('“oof delta t voor iteratie t'); .
B —— R T R L A" A A ————
155. PUT LIST('");
"l'lsO.'“‘“temp: mutc=.)*(t1+t);,A_.w” e Y S .
~ 170. cpl=1.97+.80378*tc-.W00013*tﬂ*tc-. 00000375*tc*tc*tc,
B pg, e e iw]=(]n*cnl+fiwwl*(t-tl) ........................................................................................................................................................................................................... R
1390. PUT IMAGE(t, fiw]-fiw)(iml)
T —— cof w1>f|u TUEN t=t-dt: € LS RO CTO R g e [ B _
219. G0 TN temp;
oL, L TR R T I L e ——eee e it S -t ii’————————~
250« PUT LIST(! tl t t2 fivl dfiw fiwk');
o5s A A —————
2C0. te=. *(t2+t)
2705 o £|u\-( lwu+1n*(1‘ 07+.00378xtc-. 100013*tf*tc&;ﬁOOOOOBZS*tc*tc*tc))*(t2=t):“““WM“MN“'””““”'“““
1 280. PUT IMACE(tl,t, t2,f|u] fFiv=-fiwl, Flvk)(li 13
[ DT T L T B L e ————— e -
| 285, PUT LIST('Nos een iteratie ? ja=1l,nee=0"');
286, T GET LIST(Keuze ) e i .
287. 1F keuze=1 THCH GO TO weer; ’
,,,,,,,,, 5

90 T imT e ] ”AC: B T S

390 g g e e o R
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BIJLAGE III
Het weergeven van tabellen en grafieken in analytische vorm,

In verband met de berekeningen per computer was het wenselik relaties
welke in grafiek of tabel voorhanden zijn in analytische vorm over te
brengen., Dan kan ﬁet één formule voor een bepaald gebied kontinu de
waarde van een variabele bepaald worden. Een voorbeeld is de waterdamp-
spanning als funktie van de temperatuur. Bij een bepaalde temperatuur
kan de spanning afgelezen worden uit stoomtabellen., Een analytisch
verband zal waarschijnlijk de vorm hebben van log p = A + B/T, Hoe wordt
nu dit verband gevonden, m.a.w. welke zijn de konstantes A en B ?
Uit een grafiek worden een aantal punten afgelezen of uit een tabel
worden een aantal aldaar vermelde waarden genomen, De waarden moeten
zo gekozen worden dat een gebied ontstaat waar de te berekenen waarden
in moeten liggen zodat niet geéxirapoleerd behoeft te worden. Om kontrole
achteraf te vergemakkelijken willen we nu een lineair verband verkrijgen.
Dit kan door de gekozen punten als argumenten voor geschikt gekozen
funkties te gebruiken. In het bovengenoemde voorbeeld moeten dan
log p en 1/(t+273) berekend worden, als de temperatuur in °C gegeven is.
De konstantes A en B worden nu gevonden door met de methode der kleinste
kwadratén die lijn te bepalen welke het beste aansluit bij de berekende
punten., De berekening gaf tevens de standaardafwijking van de punten
t.0.v. de berekende 1lijn, zodat al direkt gezegd kan worden of het
gevonden verband goed gekozen is of niet. Voor bijlage II zijn de volgende
bétrekkingen berekend :
Met 1it., 11 uit grafieken en tabellen :

log K_, = =7.958 + 1928/T +(=-318,1 + 160900/T)=% I

log K , = =2.214 + 797.7/T

log Ka = =8,017 + 2104/T

3
log H = «T7.285 + 1795/T



.y

Voor de dampdruk van zuiver water als funktie van de temperatuur met
1it.17 ¢ _ log p = 5.562 - 2071/T
Evenéens uit lit. 17 volgt voor de verdampingswarmte van water

aH = 864,0 = ,856 u T

verd,

Voor de kompressie kan de drukkorrektie op cp berekend worden met 1it.18.

Voor .1<:pr<:1 en 1.0<:Tr<:1.4 geldt bij benadering :
- * P - -
0,=0F 2.054=1,225 = T + (=e454 +1.,265 = Tr) ® 1n p_.
Hierin is c;'bﬁ p=0, cp bij p=pe.

Nu volgen de in het programma gebruikte variabelen.

cof te berekenen coéfficiénten,

sig standaardafwijkingen meetpunteﬁ.
a argumentwaarden punten,

b funktiewaarden punten.

arg funktie voor argumenten.

func funktie voor funktiewaarden.

x wagarden, berekend met arg uit a,

y | - - - func uit b.

graad graad van het gevraagde verband.
klepol procedure voor kleinste kwadratenmethode.
n aantal punten,

Tenslotte volgt het gebruikte programma,
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d P
oD

2R ]
=

o sg 2w SE AT
oD I <

o)
o<

e 4y e

Gk et Ged
EEhS IS R e

SOVICIODODVIDD D

lees:

start:

—

?Lmﬂ-
ENTRY.  EXT =

1 lenol LIneaTr)

PECLARE sicl{nel) cof{Nzl) 3 .
CPECLARE - % (1) COMTPOLLED 0 w03 RONTROLLEDN ., Al 1) CANTROLLED b () AONTROLLEDR -
”FFI“"F are P“A“(‘") VAQ, Frne CPARCLIO) VAT
niouwe=l; OO OSSOSO

PbT LISTC! Annfal punten D

GET L1 -7!(_n)/ e

ALLOCATE xIr), y(h),n(n),h(n);

PUT llu.!'caof de-punten, eerst-alle arsurmentwaarden.,dan-alle. ‘nnktiewaarﬂen.');~r~
RET LI1ST (z\,w)','

I F h!OHU=~ THEN GO-TN reken; oo s s snacs : -
PUT l! 3T('Geef funlties van ~ en b om cen 1|nna|r vorhnnH te vor!rlJvon, Forqt voor HP
SPUT \,T( dan voor de funltiewaardens ') O —-
READ INTﬂ(arw) 5
SREADR INTN Func) s s s s s i sl s e s, sSSP

i

relen:

v
Ty

H""

v=evallfunc);

x=evallarr);

rraad=1;
~CALL !1000‘(1,V n, sraad,sig,cof);

PUT II'ARE (cof, S|F)(|P)

1IIAGE B R ,

F I T ([} S T S ; de sisrawvaarden zijn -=,====-- ] B
PUT LIS T{") S o N o o
PUT L!?T('Pflt U nor een 11nn air verhanH Lerelenen ? Antwoord met 1 voor ja,® voor ree.');
COET LISTlantwrd)y; o i S S S S5 55 S S E  7E S AS e F E TE R 5 K  A5
1T antwrd=0 THEM 60 Tn mnr‘

PUT LIST("Moeten.-er - niocuwe pet;‘]](}n .inc(x]rx,pnm.,,yorﬂpn ’?') .........................................................................................
CET LIST(ontyv);

|5 ant\.’lzﬂ T'”—N ﬂﬂTﬂ start; st RS s o g JEEHE SR S oS ESSSRS 28 SRAHAS IR

FREE x,v,a,b;

PUT LIST(Woeten-voor een nieuve herekening nieuve funtties ecelozen worden - 2');

4

GET Ll"T(riouw)'
e o T R R

PUT LIST(! rlndo pro"rarra.‘);
FREE x,v,a,b; : B

puUT l!"T(' xt pro~rarra larelent een linecair varkand tussen twvee variahelen voleans de
PUT LIST('lvadratenmethoda, et corsnronkelijle verhand kan daor.~oed colazen finlities 1)
PLUT l“T("), ' awsAclran ) s

Fleinste!
Tineair.

areumente
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Bijlage IV De berekening van de stripper,

Voor de berekening van de stripper is het noodzakelijk de
filmdikte van de vloeistof in de pijpen te beiekenen. Dit
kan door een krachtenbalans over een gedeelte van een pijp

van de stripper op te zetten.

Y
JE IR - o s e
. X dl
__.____._T__.__.__\/_
b v
€

De krachtenbalans over een stukje met lengte dl wordt nu:

g{Pl (Tx?) =P, 7T (z-m)? }dl +Q, - g‘TCV(r-m)Z a1 =

=t .o2mwr.dl+ 2 gl a
o al

Hieiuit volgt :
- _4p
2t P._.g il)*r

.(91 B Gg)_*g

2 m =

met:
2
to=fl.%@vl
dp _ 2.8
= fg‘%%vg’F
2
S =2T(r-mn); F = 1¢ (r-m)

dus:

dp _ 2
= fg . é@ Ve Tom

De berekening gaat als volgt:
We nemen een bepaalde pijpendiameter aan. Vervolgens nemen we
nog 2 waarden aan nl. de filmdikte in de stripper en de vloei-

stofsnelheid.
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~ Hiermee wordt de volumestroom per pijp berekend ;

§v per pijp =T . D . m . vy,
- dan volgt het aantal pijpen uit
n = (@v tot/@v per pijp).
- met dit aantal pijpen, berekenen we de volumestroom van
het gas per pijp:
ﬁvg per pijp = @vgtot/n
- vervolgens de gassnelheid m.b.v.
, 2
@vgper pijp = T (r-m)° . vg
- MebaVe Py Vs (geschat op 3 . 1072 Ns/m2
‘ g 8 16
1it. 22, p.3-197) berekenen we Reg.

- uit Reg volgt de frictiefactcr fg.

- uit fg volgt de drukval per pijp

2 2

dp _
m.b.v, fg . 3 .GDg .V, e

dl
- dan wordt Re1 berekend met Fﬁ, v, enrll
(geschat op 5 . 10”4 Ns/m® 1it.22, p. 3-199)
- met Rel berekenen we fl.

- en hiermede to.

Invullen van de verkregen waarden in de boven verkregen verge-
lijking levert een nieuwe waarde voor de filmdikte en de vloei-
stofsnelheid.

De filmdikte werd berekend m.b.v. een computerprogramma, dat
hierbij ook opgenomen is., Er 2zijn natuurlijk een aantal moge-
lijkheden,maar bij de keuze moeten de volgende eisen worden
gesteld:

a. de drukval mag niet te groot zijn,

b. het aantal pijpen moet binnen redelijke grenzen blijven.

c. de lenglte van de stripper moet niet te groot worden.
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De lengte van de stripper wordt als volgt berekend:
De verblijftijd van de vloeistof in een deel van de stripper is
recht evenredig mel de filmdikte. De stripper wordt in 3 delen

berekend., Nu geldt:

m m
- en t1 = — P en t, = 2 N
m m2 2

Uit 1it. 1 blijkt dat de totale verblijftijd 10 sec. is,

dus:

t, + t, + ¢ = 10

m m
(41 4+=2)1t, =10
m m

De lengte van de stripper is nu:

t

L = v, . t, + v12t2 + le 3

1171



Symbolen in het programma

stepm
ml

m2

vl
v11
stepv
v12

rog
rol

fiml
fimg

. vsl

vsg
vg
reg
fg
dpdl
dl
rel
£l
tau
mn

vin

filmdikte

stapgrootte van de filmdikte
ondergrens filmdikte
bovengrensvfilmdikte

vloeistofsnelheid

= ondergrens vloeistofsnelheid

-stapgrootte vloeistofsnelheid

bovengrens vloeistofsnelheid
binnendiameter v.d.pijpen
dichtheid van het gas

dichtheid van de vloeistof
massastroom vloeistof
massastroom gas

volumestroom vloeistof per pijp
aantal pijpen

volumestroom gas per pijp
gassnelheid

Reynoldsgetal voor het gas
frictiefactor voor het gas
drukval over de pijp
hydraulische diameter
Reynoldsgetal voor de vloeistof

frictiefactor voor de vloeistof

schuifspanning van wand bp de vloeistof

nieuwberekende filmdikte

nieuwberekende vloeistofsnelheid

=]

B

=)

m/s
n/s
n/s

kg/m3
kg/m3
kg/s
kg/s
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5. QI ATTENTION GO TO reken;

10. e PUT l°T('”Or\_k(‘nln”' van- de fi]mdiktein d(’ striﬂpet’ ) e ea e et e eontee beomaneeseetese e ten s e eaa e aes e enes aeesann ans S R PRGN BARA
20. PUT LIST('diamecter pi;p, dichtheid £as, dlC thel vloelstof7 )3

R — GET L!CT(u,roz,rol), , e e A
3L, PUT LIST('Massastromen van de v]o;sstof en hnt vas7 )

s B e e s BT L IST(F IR, F iR ) 3 ; B
40, rekens: PUT LIST('on der«rens stangrootte en bovcnvrcns van de f:]wdlkte?')

S 5 CET LIST(‘\I stepm,n 12) ........................................................................................................................................................................................... L
50. PUT LIST(! onder"rens, stapzrootte en bovengrens van de vioeistofsnelheid?');

e ——— GET'LIST(vll,stepv,vlz)} ......................................................................................................................... .
75 . PUT (vl) aantal nijnen AdArukval ner m, s

20. ooorPUT L!ST( diameter filmdikte viceistofsnelheid "nicuwe filmdikte nieuwe vliceistofsnelheisd
99. PUT LIST(! m m m/s m m/s L 3
100 D N0 m=ml BY ‘stepm TO g i OO [ B .
110. PO vi=v1l BY stepv TD vi12;

R —— e — e
130, n= fn.l/(rol*vsl)

140, ul\ """"""""""""""""" '\/Szzfimn:/(roz*n); """" e S RS S o U S B SR O o
150. 9 vesvsa/ (3.1 (d/2=-m)*x*2);

e B g e o ————— _
170. IF roe>50000 THEMN fa=,7055-. 0555C* 1E-08*reg; ELSE feo=, W]OhhS-.QQ* NO00001*res;

180, T T dpdl =fakrongrvaryax2 / (d=2%m) ;e
199. d1=heny; _
e PR re ] ST HET S QG — S S
219. IF rel1>5002%0 THEHN f1=.0055~ 05556* 1: 08*rol rLSE f1=.010L445-,99%.0000001*rel;

295 o £ T Bk p0 ] Ry W] 5 e
234 . mn=(tau-(roz*9.81~- de])*d/&)/((ro]-ro”)*Q.ol)

240, T T T T yIn=vs /(3. 1bxd*mn) 3

250. PUT IMAGE(d,m,v1,mn,vIn,n, dpd1)(lab); '
RGO TR T AGE § e e e O

OO oo
280. AN |

285 . . SEsE s craivane PUT LIST( ' '); e E - D O B e L O PRSP S ey e s ey, s "

290. PUT LIST(' Nieuwe berckening? tik in: voor ja een 1, voor nee een 0');
B0 G T L ST AR 3 e e i S —————— e
319. IF antwrd=1 THEMN GO T0 reken;

BT L ST U R 8 1Y 3
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BIJLAGE V

De fasenregel en het ontwerp.

Daar bij de gehele ureumfabricage gas-vloeistofevenwichten een rol
spelen, is kennis van de fasen regel belangrijk. Deze regel luidt :
f=ne—-r+2 _g)

f aantal vrijheidsgraden.

‘'n aantal komponenten.

? aantal extra betrekkingen,
Het aantal vrijheidsgraden is het aantal intensiteitsvariabelen dat
onafhankelijk van elkaar gekozen kan worden, Als deze grootheden gekozen
zjjn, ligt het systeem vast. n kan gevonden worden door het aantal aan
het systeem deelnemende stoffen te bepalen en vervolgens het aantal
ingestelde evenwichten tussen deze stoffen er van af te trekken. In
ons systeem zijn er 5 stoffen : ureum, H20, NH3, carbamaat en CO2.
In de reaktor zijn er twee ingestelde evenwichten :

2 NH3 + C02 = AC

AC S U + H20

Dit betekent voor het aantal komponenten n=3, dus een ternair systeem,
In de stripper en de ontleders is de verbliiftijd zo koxrt dat het tweede
evenwicht zich niet kan instellen. Het aantal komponenten is dan 4, dus
een quaternair systeem. Het aantal vrijheden is dus resp. 3 en 4, want

het aantal fasen is in beide gevallen 2,

Dit betekent dat het reaktorevenwicht wvast ligt als 3 variabelen gekozen

worden., Hiervoor nemen we allereerst p en T, Stellen we als eis dat er

azeotrope verdamping moet plaatsvinden, dan geeft dit een extra betrekking

(?7= 1), namelijk gassamenstelling=vloeistofsamenstelling. Bij één
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temperatuur en één druk is er dus één azeotropisch punt,

Voor de evenwichten in stripper en ontleders moeten 4 variabelen gekozen
wordén. Na keuze van p en T blijven er nog 2 over, Hiervoor kunnen dan 2
samenstellingen gekozen worden. Bij de berekening van Wicar wordt geen

druk bepaald, maar liggen de concentraties NH3, CO02 en ureum vast,
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BIJLAGE VI

Condensatie van het gasmengsel

Condensatie van de gassen in de kompressor mag niet voorkomen,

De redenen hiervoor zijn al eerder uiteengezet. Bij de berekening
van de kompressor en de carbamaatontleders is niet ingegaan op
eventuele condensatie. Het is noodzakelijk om te controleren of
de verschillende gasmengsels een zodanige druk en temperatuur
hebben, dat geen condensatie optreedt.

Noemen we de gasstroom die T16 verlaat G16, de gasstroom die T13

verlaat G13 enz., dan kunnen we het volgende overzicht noteren:

Gasstroom P(atm) T(°C) Kompressie in | tot P(atm) T(°C)
G16 5 70 Cc15 22 243
G13 22 132 c12 57 240
G10 57 174 c9 99 235
G 7 99 193 cé6 144 230

Samenstelling:

L = NH3/002 % H,0

G16 .01 B:5

G13 .06 6.3

G10 .16 T.5

G7 .23 6.3

Voor het vinden van de condensatiepunten van genoemde gasmengsels
doen we het volgende:

Condensatie van de mengsels G16 en G13 beschouwenen als H O»CO2-

2

condensatie, bekend in lit. 27.
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Condensatie van de mengsels G10 en G7 is bekend uit metingen
op het laboratorium voor chemische technologie (bijgaande grafiek

We winden dan:

condensatie bi]j
P(atm) 7(°c) P(atm) 1(°c)
G16 5 <70 22 <110
G13 22 <110 57 ca. 110
G10 57 155 99 170
G7 99 173 144 180

Het blijkt dat de temperaturen van de gasstromen G7, G10, G13

en G16 steeds zo hoog zijn, dat geen condensatie optreedt.

).
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Lijst van symbolen

B » & 0 0
o)

A oppervlakte m2

D diameter m

F doorsnede : m2

H enthalpie o kcal/kmol

7 hoogte m

X evenwichtsconstante

L 1lengte : m

NHS/COZ-verhouding

4 druk atm.
partiaaldruk atm.

Q@ toe- of af te voeren warmte J/s

Q oy molenstroom kmol/s

R = gasconstante ' J/kg °C

S entropie J/kg °c
omtrek : m

T temperatuur 0C, K

v volume ‘ m5

W HZO/COQ-verhouding

X conversie in %

)

* ) molfracties

)

z

- soortelijke warmte bij constant volume J/kg °c
soortelijke warmte bij constante druk J/xg °cC
diamster m, mm
frictiefactor
factor bepalend voor de diameter van een
pijpenplaat

m filrdikte ) nm
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n aantal trappen
druk

t temperatuur
wanddikte
tijd

v snelheid

dp/dl drukval

st steek

warmteoverdrachtscoefficient

verhouding cp/cv

(@8
i
P' dichtheid
q. rendement
viscositeit
verblijftijd
T toelaatbare spanning
¢M massastroom
¢v volumestroom
.

&'molenstroom

indices:

G,g van de gasfase

L,1 wvan de vloeistoffase
S,s van de vaste fase

i inwendig

u uitwendig

n netto

k koeloppervlak
pol polytroop

PP pijpenplaat
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APPARAATSTROOM 13 14 15 16 17 18
L componenTEN| W™ a M Q M Q M Q M Q M Q
NH3 0,58 ? 0,80 2098 0,20 ? 0,29 2 0,20 2 0,29 736
co2 13,06 1 12106 12,89 ? 12,89 | 11545
H20 5,68 0,50 1413 5555 e 0,38 95595 i 0,381 1032
Amm Carb., 0,62 ? 0951_ ) 0’3? p :
Ureum 17,34 ? 17.2%4 ? 17534
Totasl 24,92 8862 14,36 | 15637 23,41 8101 12,56 1 14877 23,41 4765 13,56 | 13313
.___._____@-
apparaatstroom 19 19 20 20 21 4 22 23 23 24 24
componenten
14
NH3 0,07 ? 0,07 ? 0,07 ? 0,07 163 0,02 ?
co2 12,80 ? 12,80 10805 12,76 | 10132
H20 Dy 0 0,18 i z 0,18 472 e
Amm, Carb. 0,16 2 e 2 0,08
Ureum 17,34 . 17424 5 17,34
i’SE}&AL 22,92 5041 13,05 | 13589 22,92 2366 13,05 11440 12,76 | 10132 22,62 1058
M in kg/s Q in kW : :

0
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b

M Q M q M Q M M Q M Q
9,87 10253 9,87 10253 13,70 34038 4456 10162 7460 17961 12,94 32596
= 11,84 | 10885 19,67 | 18249
1,71 | 4748 BladE T Ny 1,901 5513
20,98 765 12,50 ?
- 17,34 7
9,87 10253 9,87 1025% 27425 49671 ) 12164 44,37 28871 34,50 56158
7 7 E 8, 3. 9 70 75 g 71 12 12
componenten
0,76 1810 0,76 ? 1,19 3448 1,19 0,58 2 0,80
13,33 12708 13,52 13,06
5,05 4578 5,63 0,45 1304 0,45 5,68 0,50
1,09 T 1489 0,62
17,34 T 17,34 17,34
24,83 9953 24,83 | 10162 14,97 17460 14,97 | 16661 oh. .92 | 0257 14,36\ 16757










