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Samenvatting:

Het doel van dit onderzoek is geweest de reaktie-kinetiek vast
fe stellen van de reaktic tussen zuurstof en een waterige oplossing
van sulfiet gekatalyseerd door cobaltionen.

Voor dit doel is gebruilk gemaskt van een natte wandkolom.

De orde van deresktie voor wat betreft de zuurstof is bepaald zowel
voor verschillende cobaltionenkoncentraties als verschillende tempe-

raturen. Tevens zijn de reaktiesnelheidskonstanten bepasld.

] . . —“"‘5 B "z ’
Voor cobal tionenkoncentraties van C,y33.710 7 tot dy91.10 7 kmol/m3
- 2 A0 . , . A
bij T = 30°C, voor cobaltionenkoncentraties van 0,298,110 - tot

0,892.1O®5 kmol/m’23 bij T = 4OOC en voor cobaltionenkoncentraties

van O;?§8i1dw3 tot 0,595.10w5 kimol/m'v5 bij T = SOOC, werd een twegede
orde reaktie in zZuurstof gevonden. Bij al deze explrimenten was de
sulfietkoncentratie 100 gram sulfiet per liter (gedestilleerd) water

en de pH = 800,




I Inleiding

Om kontakt-oppervlakken tussen de vlioceistolfase en de‘gasfase
in gasbelwassers te bepaslen kan gebruik gemaakt wérden van een
modelreaktie. Een geschikte modelreaktie is de reaktie van zuurstof
met een waterige oplossing van sulliet, gekatalyseerd door cobalt-
ionen.

Wil men echter met behulp van zo'n modelreaktie kontaktopper-
viakken bepalen, dan moet de kinetiek van die reaktie volledig

bekend zdijn.

[}

eaktie

o)

De Waal en Okeson (1) hebben om de kinctiek van deze

te bepslen, metingen verricht in een natte wandkolom. Uit deze
metingen bleek, dat de reaktie pseudo-eerste orde was in zuurstof
en nulde orde in sulfiet, indien de sulfiet~koncentratie groter is
dan 0,4 mol/liter.

Toen met behulp van deze kinetiek metinsen van . Quwehand (;)
geinterpreteerd werden, bleek dat er een faktor 2 & % verschil was
tussen de kontakt-oppervlakken, die bepaald waren mel zuivere zuur-~

»
stof en die bepaald met lucht.

Lubbinge (%) heeft toen opnieuw de kinetiek van deze reaktie
onderzocht, en vond dat de reaktie tweede orde was in zuurstof voor
cobaltionenkoncentraties van 5,67.?0“&'4 tot 11,55,1004 kmol/m3 bij
een temperatuur van 300, een pH van 8,00 en een sulfietkoncentratie
van 100 gram sulf{iet per liter (gedestilleerd) water,

De doelstelling van dit onderzoek is om de door Lubbinge ge~
vonden tweede orde reaktie te bevestigen voor een groter gebied van
cobaltionenkoncentraties en voor verschillende temperaturen. De

metingen zijn verricht in dezelfde natte wandkolom als die door

de Wasnl en Okeson en Lubbinge is gebruikt.




:i rubberringen
¢ *

N\
N N
|
N I

film film

sul=
fiet

4

N
N

iy

NN

3 A=

L teflonring

-

PaVea=huils

A\ g

///' fig. *. Plaatsing van de

kolom in het reaktorvat,



NN
B ]S 1 afvoer
. — thermostaatwater
\
N\
\ N
N
NN
| N N
N\ N NN \\
AAVANANR ) S
afvoer N\
gas N
. N
|
\ a8NVORT £as
N N
AN
k N
N
aanvoer N
thermostastwate ’

fig., 2 Het reaktorvat



Q_ rubber ring

{00000}
- <]

o

/./
¢c——=>L Z%———C
D--“—‘"'ﬁ‘_r J@G——-—- D
B | B

~

p.v.c.-pijiple % /T‘

p.v.c.~huis

e

/>J/ aulfiet- . figuur 1,
/ oplossing Milmreaktor.




De meetopstelling

De experimenten zijn verricht in een natte wandkolom-reaktor.
De natte wandkolom (zie fig. 1) is een roestvrij stalen buis met
een uitwendige diameter van 1,685 cm. Enkele centimeters van de
bovenkant van de buis 2zijn een aantal gaatjes geboord. Boven de
gaatjes klemt bij A (zie fig. 1) de buis in een verdeelkap. De
sulfietoplossing wordt via de binnenzijde van de buis omhoog ge-
pompt en stroomt vie de gaatjes aan de buitenksant van de buis
naaxr beneden. Het begin van het kontakt-oppervliak is door de ver-
deelkap zeer goed gedefinieerd (bij B).

Aan de onderkant van de buis wordt de vlioeistof-film opgevangen
door een teflon ring (zie fig. 1). Deze ring is san de bovenkant
iets wijder dan de buis, Via een ssntal gastjes in de ring (bij C)
en evenzovele vertikale gootjes (bij D) stroomt de sulfietoplossing
naar de horizontale goot (bij E). Deze goot voorkomt ophoping van
de sulfietoplossing amn de bovenkant van de ring. Tenslotte stroomt
de sulfietoplossing via drie vertikale goten (bij ) en drie p.v.c.-
pijpjes met slangetjes naar een overloopval. Met dit overloopvat
kan het vlioeistof-niveau aan de bovenkant ven de ring worden inge-
steld. Op deze wijze is ook de ondergrens van het kontakt-opperviak

zeer goed gedefinieerd,

De natte wandkolom bevindt zich in een reaktorvat, vervasrdigd
van perspex (zie fig. 2). De hartlijn van de kolom en die van het
vat vallen samen. De lengte van de vloeistof-film kan gevarieerd
worden dooa de kolom op en neer te schuiven in het reaktorvat (zie

fig. %).

Z

Het voliume van het gasmengsel in het rezktorvat is 700 cm”.
Aan de bovenkant wordt de gasruimte afgesloten door twee rubber
ringen (zie fig, 3), die zich rond de verdcellkep van de kolom be-
vinden. De gasruimte wordt aan de onderkant begrensd door de vioei-

stof (zie fig. 3).

. . - ' Y L E
In figuur 4 is de meetopstelling geschetst. De sulfietoplossing )

bevindt zich in een voorrvaadvat (1) vervsardigd van pevuc.(polyw

3
Woor de bereiding van de oplossing zie (i)a
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De meetopstelling
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vinyl-chloride). Uit het voorraadvat wordt de sulfietoplossing

door een slangenpomp (2) opgepompt. Via een windketel (%), die

de pulserende werking van de pomp dempt, stroomt de sulfietop-
lossing in een by-pass (4); met de kranen B en F kan het debiet

van de oplossing op de Jjuiste waarde worden ingesteld. Vervolgens
stroomt de oplossing in een spiraal (5), die zich in een thermostant-
bak bevindt en zorgt voor de juiste temperastuur van de oplossing,
dan in een rotameter (7); op de rotameter wordt het ingaande debiet
van de oplossing afgelezen, Het debiet van de oplossing wordt zo-
dsnig gekozen, dat de stroming van de jl@eistofwfilm in de natte
wandkolom laminair is. Tenslotte bereikt de oplossing de natte
wandkolom (#&). Uit de reaktor gekomen, stroomt de oplossing vin het

hierboven genoemde overloopvat (9) terug in het voorrasdvet.

Droge stikstof en zuurstof, afkomstig vit gasbombes (1)
passeren elk een rotameter (II), waarmee het ingaande debiet wordt
bepsald van de droge zuurstofl en droge stikstof. Ne de rotameters
komen de gasstromen samen en stromen via een driewep-kraan (A) een
verzadiger (ITI) binnen. In de verzadiger wordti ten eerste het
gasmengsel NQmO2 verzadigd met waterdamp en ten tweede op de
Juiste temperatuur gebracht. Het gasmengsel stroomt hierna via een
met asbestkoord (warmte isolerend) omwikkelde leiding, waarin een
drieweg~kraan (C), het reaktorvat (IV) binnen., Uit het resktorvat
gekomen, komt het gasmengsel via een met asbest koord omwikkelde
leiding met driewegkraan (D) in een gasburet (V).,

Wordt niet gemeten, dan siroomt het gss via de buret naar
buiten ).

WVanneer gemeten wordt Sé), wordt met behulp van een T-pol op-
lossing (zie fig. 4) een zeepvlies in de buret geintroduceerd. Het
zeepviies wordt meegevoerd door de gasstroom en aangekomen in het
bovenste deel van de buret, wordt de gastoevoer afgesloten met
kraan B onder aan de verzadiger (zie fig. 4). Door de reaktie wordt
nu zuurstof uit het gasmengsel pgeabsorbeerd, waardoor het zeepvlies
zal dalen. Uit de snelheid, waarmee het zecepvlies daalt, volgt dan

~ - 5 4
de geabsorbeerde volumestroom zuurstof per sekunde. Gemeten wordt

g) zie Appendix I.




deze volumestroom zuurstof per sekunde als funktie van de partisal-
spanning van de zuurstof van het gasmengsel .

Het reaktorvat, de gasburet, de verzadiger en de rotameter voor
de sulfietoplossing waren omgeven door cen watermantel, wasrdoor heen
thermostaatwater stroomde.

Na elke meting moest het reaktorvat gevuld worden met het gas-—
mengsel van de gewenste samenstelling. Daeritoe werd voor elke meting
het vat gedurende vijf maal de gemiddelde verblijftijd van het gas-
mengsel in het vat, doorstroomd met dit mengsel,

Tijdens het doorspoelen wordt zuurstof uit de gasstroom dcoor de
vicelstof-{ilm geabsorbeerd, Door deze absorptie is de partisal-
gspanning van de zuurstof in het reaktorvet lager dan die ven de soan-
ecevoerde gasstroom. Om deze afwijking klein te houden  ordt de volume-
stroom zuurstof van de aangevoerde gasstroom vele mal :n groter pekozen
dan de volumestroom zuurstof, die tijdens het doorspoelen door de filnm
wordt geabsorbeerd. Voor deze afwijking is bij de berekeningen gekorri-
geerd ). Meximaal bedraagt deze afwijking 2%.

De reaktie tussen zuurstof en de sulfietoplossing kan hehalve
door cobaltionen ook door andere metsalionen worden gekatalyseerd.

De oplossing kwam dan ook nergens in kontakt met metalen tijdens zijn
cirkulatie door de opstelling, alleen met de roestvrij stelen natte
wandkolom; asangezien roestvrij stssl niet door sulfiet wordt aangoe-—
tast, had dit laatste kontakt geen verstorende invioced op de reaktie.

De experimenten zijn uitgevoerd bij drie verschillende tempers-
turen, n.l. BOOC, AOOC en SOOC. De cobasltionenkoncentraties varicerden
van 2,33.10“‘ tot 4,91.10“5 kmol/mj. De sulfietkoncentratie was bij
alle experimenten 100 gram sulfiet f) per liter (gedestilleerd} water
(= ca., 0,7 kmol/mj). De pH werd gedurende a!le proeven op 8,00 ge-

houden door toevoeging van loog of zwavelzuur.

ﬁ) BAGSF, "pro photo" grade NaQSO% oaq.

£ 3 . )
) zie Appendix 4.




ITI Theorie

De bruto reaktievergelijking voor een waterige oplossing van
- N o
sulfiet met zuurstof, gekatalyseerd door cobaltionen, bij 207°C
luidt:

- co°t - 6
0, + 2805 " 250,  + 555.107 J/kmol zuurstofl.

2

o

beze reaktie is nulde orde in sulfiet, als de sulfietkoncentratie

2
groter is dan 0,4 kmol/m~ <l).

De vloceistoffilm wordt opgevat als een aanéénschakeling van
hali~oneindige starre vliceistofdeeltjes, die op tijdstip t = O -
dat is het tijdstip, waarop de deeltjes, uit de ui tatroomopening
van de natte wandkolom (zie fig. 1) komen - met de zunrstof in
het realktorvat in kontakt gebracht worden. De verandering van de
zuurstof-koncentratie in ecen viogistofdeeltje, dat zich asn het
frensvlak gas-vloeistof bevindt, =ls funktie van de ouderdom van
deat deeltje wordt beschreven met de penetratie theorie. Deze ver-
andering van de zuurstof-koncentratie als funktie van de tijd, voor

diffusie, gevolgd door een homogene reaktie in de vlioeistcelfase,

o

, e e . .
die n orde 1s in zuurstof, lui-t:

(1)

b= 0, x> 0 Co, = 0 (1a)
Lt >0, x =0 Co,, = 005 (1)
t >0, x - o0 Co, = 0 (1c)

waarin : Cq, = koncentratie van de zuurstof in dé vioeistof

5 /3
in kmol/m”,

<
3

tijd in =.
ﬂ)oq = diffusiekoéfficiént voor de zuurstof in de vioei-
£
5
stoffase in n" /s,

X = indringdiepte in de vloceistof van de zuurstof,

gerekend vanaf het grensviak in m.

8.



O

de . . , . .
¥r = n  -orde reaktiesnelheidskonstante in

in-% i1
m” 7 Jkmo 1 < B
n = orde van de reaktie.
Cop « de evenwichtskoncentrastie van de zuurstof in

de vloeistof aan het grensvliak in kmol/m).

Tndien de weersiand voor de stofoverdracht van de zuurstofl
in de gasfase verwaarloosd wordt en de ideale gacwet en de wet van

Henry geldig 2ijn, is:

B

it

0
waarin PQ? de partiaslspanning ven de zuurstof in N/m".

Heogz de koéfficiént van Henry woor zuurstofl.

R = gaskonstante (= 8,%1.,10" J/kmolOC).

.0
T tenperatuur in K,

13

Indien n # 0 of 1 is, bestaat er geen analytische oplossing
van de differentisal vergelijking van 71). Voor twee prensgevallen
kan (1) worden opgelost, namelijk voor kr—0 (er ie alleen fysische

absorptie) en t —p oo (de absorptie is volledig chemisch versneld).

. /. - s .o .
Voor kr-—» 0O volgt uit (1) de kmolen stroomdichtheid van de
zunrstof @kmm} 07 als funktie van de ouderdom t voor ecen vioeistof-

je aan het grensvliak gas-vlioeistofl (4):

%

deelt

@mol/m?% (%)

"
QKmol 02

Indien de geabsorbeerde kmolenstroom over het gehele oppervlak

. . w . !
van de film wordt geintegreerd volgt nlt\j}:

" ¥ 40w2
Qkmolo2 oo\ g [kmod/ 8 : (4)




wvaarin: ¢ de geabsorbeerde kmolenstroom zuurstofl voor
kmol0p
het gehele opperviak van de film in kmol/s,
A = oppervlak van de vlioeistoffilm in m.,
T = de verblijftijd van een vlioeistofdeeltje aan

het kontaktoppervlak in sek.

Voor ® geldt, indien L de lengte van de vlioeistoffilm is

en Vopp de snelheid van een vloeistofdeeltje aan het kontakt-
opper#lak:
T -l ()
opp
oo,

< Lo . .
De voorwemarde { —pen, d.w.z, YR =3 0 (stationaire koncentratie-

.

profielen), gekombineerd meth (1) geeft:

N
St

- (SR TN w - A 2
o - CO‘“VS;;?.L iDo?‘,Cof, -l E{mo}/m(":z;] {

kmol0,, Z n+l ° e
g

Vergelijking (4) geldt voor het geval, dat de koncentratie-
profieclen van de zuurstof stationair geworden zijn. Deze vergelijking
zeldt niet voor het bovenste deel (inloop-lengte v,) van de vioeistof-
> 3 = Y4
film.

Indien voor de verhouding van de kmolenstroomdichtheden bij
volledig chemische versnelde absorptie en alleen fysische absorptie

(getal van Hatte: Ha) geldt:

;,H ?ﬁ

, Bk L E

'04L+1 .83024602

Ha - - . S 1 (7)
B2 0pp

Cof\f—s

-

2wy, o
. * ) -,
Y4
voor i* £

P . 14 v “ .
mag vergelijking {(4) voor het gehele {ilmoppervisk A worden gebruikt.

. ¥ .. .
Voor de laagste kr- en Co.,-waarde bij onze experimenten was Ha = 5

:

N

. ~2 ’ o . . .
voor yj/h = 4.10 7, zodsat de fysische absorptie verwasrloosd mag
WOrdan .
Bij het opstellen ven vergelijking (1) is aangenomen, dat er

sprake is van een star halfoneindig medium, d.w.z. de snelheid ver-




andert bijna niet over de afstand Sc, waarover de zuurstof penetreert.

Voor 0c geldt (4):

cuatie bil onwme experimenton

Voor de ot exhreme

§ - 7.

(&4

m, herwijl voor de dikie van de viceistol film d

d = ’2,1OW4 m., waaruit ecen wsarde van 5c/d volet van 1%. De

film stroomde laminair, zodat het snelheidsprofiel palfparaboligﬁh

was met aan het grensvlak gas=vloeistof de snelheid Vopp' We kuhnen
it bovenstszande konkluderen, dat de vioeistof voor deze penetratie
inderdaad als star en half-oneindig mag worden beschouwd.

Tenslotte is bij vergelijking (1) verondersteld, dat de reaktie

‘

nuide orde is in sulfiet. Door de Waal en Nkeson (i) is aangetoond

det dit het geval 1s voor sulfietkoncentratics groter dan 0,4 Kmol/mi,

bij de heersende kondities in de natte wandkolom.




IV De meetmethode

Iv.1

In dit hoofdstuk zullen de formules worden afgeleid, die

gelden voor de bij de experimenten gevolgde meetmethode,
& , ¢ &

Formule, die het verband geeft tussen de partisal spanning van de

zuurstofl en de gemeten volumestroom per sekunde,

Stel de gemeten volumestroom per sekunde is @V. Uit de idesle
gaswet volgt, mits de walerdamp in het gasmengsel gemakkeldijk kon-

denscert:

- P
. o ?bar “H»0 (9)
ékmolOO” @v : RT /
Co . 2
waarin P = de luchtdruk in N/m"
bhar 5
PH o= de partisalspanning van de wvaterdamp in N/mn.
2

Formule (4) is geldig voor elke partiaalspanning van de zuurstof.

Uit (2), (6) en (9) volgt:

e D
"<Pbar ZH?O)

Wordt nu log §. uitgezet tegen log Po,, dan kan uit de helling van de
v P4
rechte, dic ontstaat, de orde n worden bepaald.

Voor de berekening ven Heo. wordt verwvezen naar Appendix 2 en

N

voor die van[D02 naar Appendix 3,

Op formule (10) zijn twee korrekties aangebracht. In de eerste
plaats is gekorrigeerd voor de geabsorbeerde volumestrdom zuurstof
tijdens het doorspoelen. Voor deze korrvektie wordt verwezen naar
Appendix 4. Voor de ongunstigste situatie die zich voordeed bi j
onze metingen, bedroeg deze korrektie 2%, meestal was de korrektie

niet groter dan 1%.
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In de tweede plaats is gekorrigeerd voor de afname van de
partisalspanning van de zuurstof, tijdens de meting. Voor deze
korrektie wordt verwezen naar Appendix 5. Deze korrektie was
ten hoogste 1%.

In formule (10) is asangenomen, det de volumeverandering uit-
sluitend het gevolg is van de absorptie van zuurstof., De stikstof
echter, die in de sulfietoplossing is opgelost kan desorberen; ook
kan er stikstof uit het gasmengsel geabsorbeerd worden. Dit heeft
heeft tot gevolg, dat voor de geme ten volumevermindering een te
kileine of te grote waarde wordt gevonden. Voor de berekening van
de volumeversudering als gevolg van deze desorptie of absorptie
van stikstof wordt verwezen naar Appendix 6, Voor dit effekt is
niet gekorrigeerd, omdat de stikstofkoncentratie van de oplossing
niet bekend was. Voor het geval, dat de oplossing verzadigd is met
stikstol, is berekend hoe groot de fout ten gevolge van de desorpti
is; deze bedrsagt in het ongunstigste geval 7%, meestal is de fout
ongeveey 5%. Voor de absorptie van stikstofl worden dezelfde wasrden
gevonden, indien de stikstof-koncentratie in de film nul wordt ge-
gteld.

Tenslotte is bij formule (10) aangenomen dat de reasktiewarmte,
die vrijkomt, geen gevolgen heeflt voor de gemeten volumestroom ge-
absorbeerde zZuurstof. In werkelijkheid zal door dezme warmte de op-
lossing warmer worden en daardoor de geabsorbeerde volumestroonm
groter, asngezien de reaktiesnelheid toeneemt bij hogere tempera-
turen. Deze temperatuursetijgingen van het grensvlalk zijn berekend
en in de ongunstigste situatie bedroeg deze stijging 1DC. Aangezien
kr ongeveer toeneemt met 7% th) per OC en de geahsorbeerde volume-
stroom zuurstof evenredi; is met de wortel uit kr, betekent dit een
fout van 35%. Voor de meeste andere metingen tedroeg deze fout onge -
veer 2%. Voor dit effekt is niet gekorrigeerd, sangezien de Juiste

temperatuurstijeing van het grensviak niet bekend is.

%> Zie Appendix 7

ﬁx) Bij de meetresultaten zal de afhankelijkheid van kr met de

tempersatuur bherekend worden.

s

)



4.

V.2 Formule voor het kontaktoppervlak

Als d de dikte van de film is en de uitwendige diameter van
de natte wandkolom Du bedraagt, geldt voor het kontaktoppervlak

A bilj een lengte L van de film:
A s . (Du + d).L (11)
De lengte van de film werd gemeten met een kathetometer. De dikte

van de [1lm werd bepsald met behulp van de laminsire {ilmiheorie

(5). Als d €€ Du is, geldt:

7 g, f %
Q. (2R 8s.f1/3 (12)
pe nbu

. . o ; . . Z
waarin: B = de viskositeit van de oplossing in Ns/m",
Y
de soortelijke massa van de oplossing in kg/m{
. 2
g = de versnelling van de zwaartekracht (= 9,81 m/s" ),

I o}
4

i

Z,
§s.f= het debiet van de oplossing in m”'/s .

De viskositeit is met de viskosimeter van Ubbelohde gemeten.
In formule (11) is asngenomen, dat de film laminsir stroomt.
Indien het Reynolds getr® ran de [ilm Ref ongeveer 100 is, verschijnen

er golfjes op de film (g). Wil de fili dus laminair stromen, dan dient

Re . kleiner te zijn dan 100. We zullen Re, uitrekenen voor de meest
£ : {

ongunstige situatie, die zich voordeed bij onze experimenten:

bs.fy
waon c 4P G5.7. P
Re. = T (13)
f 8 nDu.q

Voor de meest ongunstige situatie gold een Reynoldsgetsl van 6%, zo-
dat de veronderstelling dat de film laminair stroomt, juist is.
Uit (1%) en (14) volgt:

©s. . /3

- 2N ds. L
A= n.L]|Du + br * o (14)




<

+. . P ‘
Co“ "Zkon- tempe- orde n , orde n maximale max.temp, kr in
3 9 v e . LY . ) A
centratie, ratuur tot Po, tot Po., desorptie stijging m”/kmel.:

in kmol/m” in ©OC ?no4N/£2 3(of 431045% of absorp- in ©C.
tic in %

0,333.1077  30.2 - 1,964 7 9 0.3 7,65 100
1,97 1077 30,2 1,972 2,028 2,5 % 0,7 1,57 107
3,28,107° 20,2 1,954 2,012 2 4 0,8 6,73, 10/
4,91.107°  30.2 1,900 1,958 1 1,0 V0%, 108
0,298.107" 40.2 - 1,913 5 9 0,4 Looraal
0,595;1(’;”?s 40.2 - 1,966 3 Yo 0,5 2,93 107
0,892,107°  40.2 1,942 2,0%% 2,5 % 0,6 4,700
0,238.107° 50,0 - 2,070 5 4 0,4 1,66.10!
(,),‘55'/;10“;6 50.2 2,022 2,061 5,5 % 0,6 4,56 107
0.595.1077 49.6 1,926 2,043 5 g 0,7 5,015,107
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Meetresultaten

Alle waarnemingen zijn vermeld in Appendix 6. Een overzicht van
de belangrijkste resultaten en berekeningen ziet men in tabel T.

In fig. 5 is log §v+ *Y vitgezet tegen log Po, Y voor
T = 3000. In fig, 6 is hetzelfde gedaan voor T = 4000 en tenslotte
is fig. 7 geldig voor T = SOOC. Zosls gezegd, kan uit de helling
van de rechten de orde van de resktie worden bepaald, De helling
van de rechten 1s volgens de methoden ven de kleinste kwadraten be-
paald met behulp ven de TR 4-computer M). In tabel T vindt men
een overzicht van deze berekeningen. In de tabel is de orde n ver-
meld, die wordt gevonden, als we de meetpunten meerekenen tot parti-
aalspanningen van zuurstol van ongeveer O,Z.TOD N/m2 en de orde n,
die wordti gevonden, indien we rekenen met meetpunten tot partiaal-
spanningen van ongeveer 095.105 N/m2, Bi) de cobsltionen—koncentra-
tie van Oiif.iomﬁ kmol/m§ kan niet verder worden gemeten dan een
partiaalspanning van 0,4.105 N/mz.

Aangezien bl) deze cobaltionenkoncentratie de geabsorbeerde
volumestromen zuurstofl zeer klein waren, konden voor lagere partisal-

)
spanningen van zuurstof dan 094,105 N/mc geen reproduceerbare metingen
meer worden uitgevoerd met onze opstelling.

Voorts is in de tabel vermeld het quotient van de maximaal gede-
sorbeerde of geabsorbeerde volumenstroom siikstolf en de geabsorbeerde
volumensitroom zuurstof beide per sekunde in procenten. Eveneens
wordt de maximale temperatuurstijging van ket grensvlak vermeld. Deze

ERE )
). Tenslotte

wasrden 2zijn berekend voor de meest extreme situstie
ig uit de metingen de waarde van de reaktiesnelheidskonstante berekend.
In figuur 8 zijn de kr-waasrden uitgezet als funktie van de co~

. . L0 )
baltionenkoncentraties. Rechte a geldt voor T = 30 C en is gemeten

door Lubbinge en de Waal en Okeson., We zien dat onze meetpunten tot

2 L g - - o
Co = 200077 goed bij deze rechte aansliuiten. De meetpunten bi)
2. e 24 -
o’ = 3,28.1077 en Co®t = 4,91.107° 2ijn aen de lage kent. Do Waal

1) vonden ditzelfde verschijnsel bij hoge reaktiesnelheden.

(zie

FN " :
S ] AR jo oekaret o A de oo o3 - kY >
) @v en I@2 zijn de gekorrigeerde wascicn van §, en Yog

Appendices 4 en 5).
Y zig Appendix 8. N “

R . o
) zie Appendix 7.
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Zij weten dit aan de neerslag van de cobaltionen bij deze hoge
reaktiesnelheden. Dit kon men konstateren asn het bruin worden van
de oplossing tijdens de meting.

Dit Jaatste is ook indevrdasad gekonstateerd bij het meetpunt
van Cogf = 4,91
co’t - 5,028,107
T

) . - ss
10 en in zeer lichte mate bij het meetpunt van

NN e

- Om deze reden is dezelfde rechte asngehouden bij

N \ . : .
= 50°C als Lubbinge, de Waal en Okeson vonden. De rechte b geldt

voor T = 4000 en rechte ¢ voor T = BOOCO .
Tenslotte is in figuur 9 log kr uitgezet tegen % voor een
cobaltionenkoncentratie van 045 1077 kmol/m”.De kr-waarden z1jn
aan figuur 8 ontleend. Uit de helling van de rechte, die ontstaat,
is met de vergelijking van Arrhenius de activeringsenergie te be-
rekenen:
-

kr = kru,exp(ﬁ%) (15)

Uit de helling volpgt:

B o= 556.106 J/kmol

Hieronder volgt de berekening voor de afhankelijkheid van kr met

1 ¢ .
de temperatuur. We berekenen e (gE%E). Met behulp van (17) vinden

) D o) Co . 0 ;
we hiervoor: R oTe - Voor 307C houdt dit in, dat kr per graad C met

. 0. | C . 0 .
64 5% verandert, voor 40°C is dit 7% en voor 50°C ook 7T%.
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V1 Konklusies en Aanbevelingen

1.

N

x

De reaktie van zuurstof met sulfiet, gekatalyseerd door cobal t-

s Z
tot 4,91.10 5 kmol /m” i j

A
ionenkoncentraties van O,}ﬁ.i@m)
T = BOOC is tweede orde in zuurstofl.

Bij andere temperaturen (AOOC en 50°C) is deze resktie eveneens
tweede orde in zuurstofl.

De resultaten sluiten goed aan op de resultaten van Lubbin

de Waal en Okeson.

Het verdient asnbeveling om de sulfiet oplossing te verzadigen

£

met gtikstol tijdens de metingen, zodat voor de desorptie vang

stikstof gekorrigeerd kan worden.
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Symbolenlijst.

.
A kontaktoppervliak vloeistof-gas m )
Co? koncentratie v.d. zuurstol in de vloeistof kmol/mj
Co,ii evenwichiskoncentratie van de zuvurstof in
- 7
de vloeistof aan het grensvlak kmol/m”
C goortelijke warmte J/ke K
Dy . diffusiecoél ficiént van de stikstofl in de
' , . 2,
vloeistof m /8
[Do2 diffusiecoéfficitnt van de zuurstof in de
vioeistof m(/s
Du uitwendige diameter van de kolom mn
B activeringsenergie J/kmod
Hs getal van Hatta
AH resktiewarmte J/kmol.
2
Hoﬁ Henry-~codfficiént voor stikstof
"
H@OP Henry-codiliciént voor zuurstofl
L Lengste vioceistol{iim m
bor luchtdruk N/m;
PI’O waterdampspanning N/m:
Pl;g~ partianlspamming van de stikstof in de lucht N/m”
Po ; partiaalspanning van de stikstof in hel gas-
, iy .
mengscl N/m(2
Yo) partiaslispanning van de zuurstof in he? pas-
.
mengsel N/m2
Poz gekorrigeerde partiaslspanning ;Po2 N/m:
" - Z -
R gaskons tante 8, 1.107 J/kmo1 K
R@F Reynoldsgetal voor de film
T 7 temperatuur O?,OK
AT temperatuurstijzing van het grensvlak ‘ OC
Vopp snelheld van het grensvlak 0/
Yo v reaktorvolumen m
AV volumeverandering tijdens de meting mﬂ
o, temperatuursvereffeningskodf ficidnt mg #

d dikte vlioeigtoffilm m




Py versnelling van de zwaartekracht 9,81 m/sg
kL partiéle stofoverdrachtscoélfficidnt voor
het gas in de vloeistof ‘ m/s
k r reackiiesnelheidskonstante %nuﬁ/kmolnmja

n orde van de reaktie

t tijd . 5

X afstand in de vloeistof +ot het rranay] gk m
v, inlroplengte voan de £l m
5] penetratiedicepte voor de warmnte n
50 penetratiediepte van het gas m
o ‘ . ‘ ' ) 2
a)] viskositeit van de vloeistof . ‘Ns/m
z
P _ J
P de scortelijke massa kg /m
T gemiddelde verblijftijd van de film 8
@" geabsorbeerde kmolenstroom aman hetl ovenavlsk
kmolQ, © 5
dichtheid zuurstofl kmol/m™ . s
) , geabsorbeerde kmolenstroom zuurstof kmol/s
kmoi, 0. ©
é'o zuurstofdebiet mj/s
@d geabsorbeerde volumestroon zuuratof tijdens
het doorspoelen m’/s
%v gemeten geabsorbeerde volumestroon mi/s
4 . , 3
¢ gekorrigeerde waarde van év m’ /s
g .
g stikstofdebiet m)/s
N,
[
@N gedesorbeerde of geabsorbeerde volumestroom
2 : ‘ :
stikstof mn /s
%

§, ~ sulfietdebiet m/s




Appendix 1 ¢ Zeepvliesvorming in de rFasburet.,
D [ / £, Yo

Indien niet wordht gemeten, stroomt het gas via de buret naar
buiten, waardoor deze asan de binnenzijde uitdroogt, bit uitdrogen
moskt het zeer moeilijk een zeepvlies te vormen. Um het uitdrogen
te voorkomen is krsan D aangebracht. Wanneer niet wordt gemeten
stroomt het gas bij D naar buiten.

Om een pgoed zeepvlies te vormen, moet de gassnelheid niet te
hoog zijn. Dit zouden we kunnen bereiken door de ingaande debleten
suurs tof en stikstof klein te kiezen, maar dit veroorzaakt lange
wachttijden. Om dit lastste te voorkomen en toch poede zeepvliiezen
te krijgen is kraen A asngebracht. Vlak voor een meting ondt met

deze kraan het gasdebiet verkleind.

Appendix 2 ¢ Bereckening van He.,

He is berekend met de vergelijking van van Krevelen en Hoftijzer:

He sulfiet P4 4+ i i@ 2
Log | et e - C, %, 16
© lHe water ( 2 ) EE 171 (16)

. . + .
waarin: i+ « 0,094 (Na -ionen)
i~ = 0,021 (sulfaat-ionen)

, § o e .
ie = 0,0%% bij T = 15 C voor zuurstof

Ci = ionenkoncentratie
Z2; = valentie van de lonen.

O i5 aangenomen, uot geldt:
1. de sulfastionen hebben dezelf{de waarde voor i- alsg de
gulfietionen

2. de temperatuursalhankelijkheid van ig is lineair.

Tn onderstasnde tabél zijn de berekende waarden vermeld.
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B

Tabel I1 ¢

T Heo,, in
. -,

in °C kmol/m’_ges

kmol/m3 vl.
5020 69
4OOC 14
50°¢ 78

Appendix 3: Berckening van D

Ui tgegaan werd van de door de Waal en Ukeson bepaalde waarde
. L A0 Ve . , R
van D bij T = 30°C voor de sulfietoplossing. Deze was o,1.17 m /s,

Met de formule van Nernsi-Einstein kunnen dan de waarden van D bij
0 0 . . . . ..
0% en 50°C worden bepmald, als de viskositeiten bi deze tempersa-
J b 9 i

turen bekend zijn:
= kongtant (1'7)

Tn onderstaande tabel zijn de berekende wasarden voor zuuratof ver-

meld:

Tabel IT1iT

P Do

in OC in2m2 8
30°¢ 511077
o g -9
405¢ 2,610
5070 3,%.10

Appendixz 4 : Korrektie voor de geabsorbeerde zuurstof tijdens het

doorspoeclen.

Stellen we de geabsorbeerde volumestroom zuurstof per gsekunde
$ijdens het doorspoelen id' dan geld+t, indien de ideale gaswet geldig

183

Nemen we san, dat zowel tijdens de meting als
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tijdens het doorspoelen dezelfde kmolenstroom zuurstof wordt

AN

geabsorbeerd i.v.m. deze korrektie, dan volgt uit (9) en (18):

(19)

Iindien de ingaande debieten van zuurstof en stikstof bekend

zijn van het mengsel geldt nu met behulp van (19): :
4 i i bar . ?HQO
O F -t TTRDTTT T P - P 203
Bo, 2 v Py L Pt i) (20)
bar " H2(
ra b A PRt B, -
io T Y - f\/ bl
2 T IbﬁT

De moaximale afwijking, die door dit eflfelkt kon worden veroorzaakt,

bedrasgt 2%.

Appendix 5 @ Korrektie voor de afname van FPo. tiidens de meting,

In onderstasnde formules geldi:

3§

(p P, .)/RT
A H2n

a
b = A(2 )(:I'fDO@/n-o»W,
P

0,= ¥
¢ Pba? SERRETS RTZ wygl lgﬁ
£ o= A(2 krlDog/nH) -Heo,, (RT)
‘ - eije ol den
g = (Pbar T ) oA (2krﬂ)02/ﬂ+l) - fleo,, ¢ (RT) <

V¥V = volumen van het gas, dat kan reageren met de sulfiet-

oploasing.

De massabalans voor de zuurstof in de reaktor luidt:

nrl
S URSS SUNY- AONRS SN N -
dt  iHeo RT ° dt Heo ,RT ° dt "HCQ?HT
£ 4 -
W B ":



—_— ¢4V _Pdv V4P 2
at dt at £ p

— 2 c av aVin+1
1 A A e (w0
’ [T = P e gy)
\ tellen: 4V _ dv!
We stellen: "3t % a4t
uit (21), (22) en (23) volat:
,.Mg“ . iﬁ:‘l 111?5. 2
n+t,4dv i 1en D avt . tan d v- ayv
,,,,,,, . ] % = Do A, v o e
& g/ Ve tegy) L ¢ dt
N ooy L AV
We stellen: y = ot
Con e .sLXL» 1d_dv?
Aangezien geldt: L2 2 a4y ‘dt )
dt
volgt uwit (27), (28) en (29):
22 de=n d-n
n+l  n+1 128 t+n tin dy
€ Y =Y nei 6 Y av! ¢
1 m Jﬁ;ﬂ.
v ze oyt ay
g n+l © ’ 2 2
n+1 n+l
g y -
2 2
. 1 1
Inv' = 1n< D n* )+ 1n (Konstant@T) b
2 2

Voo konst.1( gn+1 yn+1 - e )

Bepaling van de Konstante1s

Op t = 0 is V = Vr en P = F02+

e
N




Uit deze voorwaarden op t = 0 en (25) en (27) volgt:

Konstanto1 e

,%_
P02 -G

Uit (25), (27) en (28) volgt na enigrekenen:

ay e g 3 2 -
::(Vr (Po,” - c) + C) . g

dt

Integratie van (29) levert

1-n %$L4Vr

, v o, + \ \ 2 n _ = 44 KOTIS{},’)
s I\ l>o . . c ) 3o o [PE— e’
Vr 2 &

Po2 o

Bepaling van Konstante?

Op & = 0 is V' = Vr. Hieruit volgt met behulp van (30):

1-n d-n
(VT @ng§mw) 2 (V. ¢®§l%ww) 2
P02 - Pozgﬂc
Lo+t
. n:_-% ( Vi‘ ) 2 . {{“1.i
Pog -

Met behulp van V' = Vr (14%%) vinden we voor (31):

y n-1 . 1-n
ot o on
( fizm:;) ° (P°2 ) AV') °
P02$ P02+mc Ve
n+l - nel
' p - 7
e (PO - 6 . n21 ( Vr ) g .t

Taylor-ontwikkeling van (32) levert met AV' = ~AV:

(5¢)

TN
N
—

N

26.




P _-p ntl
AV n+l, bar " HZ0 Ly AV ) FA € =1
w"’i‘t"”(?ﬂ PR 1) gn o= (Poy ) T (33)
Po, ’ -
Uit (55) volgt tenslotte:
riEBO? - n+1
L >l . /()
N Y x (Po, ) 2
T 7)1 n+1 gl B = gy BY
= 5 MW;,:'“’(WE:?:},%;W?%:‘ 2=y
i - - . - 5 4
(r1) -Heo,, (Pbar PHEO) Yo,
(34)
Hieruit volgt de gekorrigeerde ®V%+:
n+l P S T
F4 s bar " HZC AV
0, "= (1 b4 () ) ) 5, (35)
Poz“ . }

Bij de berekeningen is in de korrektiecfaktor van (35) n=2 pesteld.

Avvendix 6 ¢ De desorptie of absorptie van stikstol,

In deze Appendix zal de formule worden afgeleld voor de
desorptie of absorptie van de stikstol voor de film.

In onderstaande formules geldt:

/ )
)i’), T = gemiddeide verblijftijd

. o
& = A.He ‘RT) ,(4DN,MI
2 van de {ilm aan het grensviak

~
<

b = <Pt

- / "
)&eran)/ﬁﬂ

PN = de pertiaslspanning van de stikstof in het gasmengsel

in N/m2
o = ge, (4. /e V(e p

N | bar = 107

™y

‘2 xéZ)
. 2,
h = RT.a - P, o .7
1,N "
2.
P, ,, to de partisalspanning van de etikstof in de lucht.
o
3

K (A N . . . s < P .
Voor onderstaande afleiding is aangencnen, dat de sulfietoplossing

volledig verzadigd was met stikstofl.




Uit de massabalans von~ de

P )
VAN AN PR PR\
‘4t T RT dt RT dt
Uit (36) volgts
b av
P 2 el p
N, at 1N,
We eliminerer P
N,

dan:

v 4
Sehey =0

Integratie ven (39) levert:

Kons1

h +y = v

Bepaling van konst1:

is P,
No»

Povﬂg en V

stikstof volgt:

= a(P} N T P

el 4

N

= V.

N 2

)

Met deze voorwaasrden en (7%) cn (40) vinden we:

Py, wo -

Konst1 = Vr (h +

Uit (41) en (42) vind o wn

nAa

PO,Nz)

c

Vr P17N2 p°$
U S h I
h 2 c

h

- 1t + Konst

Mo ) . N
) In (h(erV)

P

1,Ho

- P

enip rekenen en intepgreren:

& o
o) [\ir (l

(36)

(27)

uit (36) en (37) en na enig rekenen vinden we

(39)

(41)

).

28,



Bepaling van Konstante ot

Op t = 0 is V = Vr. Met deze voorwaarden en (42) volgt dan:

LV Vr P, = Py R S
Konstante2 - lf 4+ }2 (h 4 Mffﬁﬁwwwwff%éw)‘ 1n<“p,N2 : 1L§é
1 o - - =

(4%)

Voeren we in AV = V - Vr, waarbij AV de volumetoename is in
m5 t.g.v, de desorpiie. Ontwikkelen we nu de natuurlijke logaritme
in een reeks, wasrbij we moeten bedenken, dat, v?'ﬁ< 1, dan volgt

uit (4%): 5 :
v, - Tesn,
ML (44)

Na invulling ver de konstante ¢ wordt dit:

L P
J_,Nz = ©O;N, A

AV Z \
(¢1M)des,m P - P "He . (45)
' bar R20 N,
In geval van absorpti. vis obieo ... ..-odt (45), indien de koncen-
tratie van de stikstof in de vloceistoflfilm nul wordt verondersteld:
P
o) n /
ALy L 2 A P (46)
. ‘aba. P - P * He )
b ab por ~ lpon  Heg o NonT

De fout ten gevolge van we desocpiie ¢F absorptie van stikstofl

bedraagt maximasl 7%, meestal echter 4%. °

Appendix 7 ¢ De temperatuurstiiging ven het grensvisk als gevolg

van de reaktie,

Tijdens de metingen zsal de temperatuur van de vloeistofl aan
het grensvlak door de reaktie hoger worden. Voor deze stijging AT

van het grensvlak geldt (4):



30,

pO§ %

RT Heo 5 )

N
r1
i~

. (47)

L 6
wvasrin: AH = de reaktie warmte (= 555.10 J/kmol)

C
b

4
o
o

soortelijke warmte van de oplogsing
(= 4190 J/kg"K)

a = de temperatunrsveroffeningskoﬁfficiént
(- 1,44,107" n’/s bij 30°C)

T = de verblijftijd van de film aan het grensviak in ®.

Bij deze formule is aangenomen dat de reaktie tweede orde is in
suurstof. Voorts is verondersteld dat de penetratiediepte Sc van
het gas veel kleiner is dan die van de warmte SL; dit houdt in
dat moet gelden:

égm y 2.t _» (48)
Sc aat e RT Heo 5 mg)oa

. =

v Po

2

. . N N . N
Voor de meest ongunstige situatie bij onze experimenten word?l (n8)
Sq
—
Ec

ﬁoi, zodat de veronderstelling Jjuist is.

Bij de berekening van AT is verondersteld, dat er geen
warmtewisseling plasts heefl met de sulfiet, die aan de binnen-
zijde van de natte wandkolom naar boven stroomt. Dit is niet Juist.

’ 7
Immers voor 65 geldt Scx 2,30Mb m, terwijl ST/éc 310) ig, zodat

— .

8T o 2.10“5 m is; asangezien de dikte van de film d 2.10 m is,
zél er derhalve wel warmbtewisseling plaats hebben.

De temperatuurstijging van het grensvlak is dus maximaal AT.
Door deze maximale temperatuurstijging AT kan ten hoogste een fout

van 5,5% worden vercorzaakt voor de meest extreme situatie bij onze

experimenten; meestal bedroeg deze fout 2%.




Appendix 8;:

Verklr

Qdes N
AT

co’t .
T -
bar =
L -

Waarnemingen.,

‘ing van de symbolen.

zuaurstofdebiet

stiketofdebiet

de gekorrigeerde partisalspanning van de zuurstofl.

olumestroom zZuurstof per sekunde.

- de gekorrigeerde waarde van de gemeten geabsorbeerde

= de gedesorbeerde volumesiroom stikstol per sekunde.

de gtijging van de

de cobaltionenkoncentratie

temperatuur
barometer

Lengte van de

film

temperatuur van het grensvlak

Voor de stofkonstanten bij de verschillende temperaturen gold:

Tabel 1V
stofkonstanten BOOC AOOC 5000

? 1,085 107 1,085 100 085 .10°
n 1,1395.107°  0,9505.107°  0,781%.107°
UBOQ 2,1 07? 2,6 ,1n“? 5,3 a7
E)No 21 1077 2,6 L1077 x5 107
Heoé 69 14 78
HeN? 40 p 4% ‘ 45 ‘
OH 555 10 555 10 555 <10
¢, 4190 E 4190 4190 .
Plog 0,042 10”7 0,074 .10° 0,119 .10°
8 tad L1070 a,u6 10T 1,y 107
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Appendix 9. Algolprogramma.

Verklaring van de symbolen van het programma:

bmm

it

visk
o
Tad
vpp
2
hen
heo
do
tau

opp

T
t

v
cp

t.v.c

getalbandnummer

totsal aantal waarnemingen

aantal waarnemingen gedaan bij één partiaalspanning van de
) .

zuurstof
barometerstand in m.m. kwik
lengte van de vloeistoffilm in m

sulfietdebiet in m’/s

volume van het reaktorvat en aanvoerleidingen in m

pH-wasarde

sulfietkoncentratie in %

cobaltkoncentratie in' kmol/m
2

. N . . 5
volume-afname tijdens de meting in m
aantal sekunden nodig voor f{v.

. . ) 3
zuurstofdebiet in m~/s

/

stikstofdebiet in mj/s

3

2
gedesorbeerde volumestroom per sekunde van stikstofl in m /8

temperatuurstijging van het grensvlak in

dikte van de film in m
viskositeit in Ns/m2
Z

soortelijke massa in kg/m’
straal van de nsatte wandkolom
volume v.d, film in m
spanning van de waterdamp in N/m2
He-koéfficiént van stikstof

" " van zuurstof

diffusiekoéf{ficiént van zuurstofl

verblijftijd van de film aan het grensviak

opperviak film in m
reaktiesnelheidskonstante
gaskonstante in J/kmol oK
temoperatuur in Ok
reaktiewarmte in J/kmol

Y s . o
soortelijke warmte in J/kg K

°c

o s . 2
temperatuursvereflfeningskoéfficiént in m /s

e



thepin't "integer! py,n,m; frealt bnm, 1, s0,vr, ph, s0,c0;
"procedure’ nul; ‘'code!';
rOzad( ,x1,n1,bnnn,1. sf,vr,ph,s0,c0);
"begin! ‘array' fv Lyd,J,@O,Jn,&, ,y,\>,\,wl B‘lﬂ

"integer! ',j,q,q@,jO' 'array' sisma,p [0: J ;

'real' dt,d,visk, r( Oyrad,vpo,b,a, hen,d0,ww, g5, ta u,01d s 01Dy
kKyret hﬁa,oom Loty rwyst,stww,cu, tve, tt,sst,dh,u,sa,k ,,kkk,
raad(t VLBK,TO 7y hﬂn dCyhed rw,<p ivc)

read (£0,fn, fv); re wd(tyd) =39103 radi=(0,01685) /7
d:: /7§),1/i59))§(v151ﬂ ‘61)>§(~I/rad))
'powe ! (1/§) opp.wLi).131,Q§(radfu) 3

vpp ;;m14159§(((rad+d) "power' 2 -rad ’po;ﬁr’ LN

au'“Q/ﬂ§va/s b= O?QO(%(bmm/7bO) print(2); nlar(2);
write(''partia ]bD zuurstofl geabs zuurstof per s
pedes stikstof per s''); n]cr(1);

"for' ist=1 'step' 1 tuntil' n 'do!

‘hegin' u s(fv[']/tyd{ﬂ

ot
14 5”@13u)));

prlnt V[l

",W[i]; te U dQSO{i]>;

fand!
nler(5); nui (x,yyn,1,8igma,p);
OTdO.@Qip[]] T3 kki=0g
"for' i:=1 'step' 1 'until'n
kice=klcw[i] 2w H[il/(v[i] - v[_]%v{JB
kkles =kl /s
ki=1,52retxhe 0 %QGQﬁhnOﬁ<>nA)¥(b~ 2)/
(Op}?O“*%d@)%upK'
NIitQ( 'partiaslsp zuurst DS fam geabs zuurst p s
fom pedes stikstofl tempe ratunrsti jging fout gem grabs z p s

nlcr(1);
"for' ist=1 'step' m 'until® n 'do’
"berin' somt=0; toti=03 sa:=0;
"for' ji=a 'step! ‘unt*l' m 'do!
"pegin' §0i=j+i~1; som:=gom+do [JQ];
tot:=tot+w [3O] ;

o
°
“

i

tond!t
sst=gom/m; wwi=tot/m;
“for' qi=1 'step' 1 'until' w ‘do!
berin' qOi=qri-1; sat=(w[q0]-ww) 'power’ C 88
fond!

t

=8qrt(sa /(nﬁ(mm3> V)

t=8q
dt:=((v{i)/(retzhen)) powh vt s Elsru/ o/ (rozep e
(sqrt(2sk=q Oetan/ (1 th) T4159)) 5
print(V[i}, (] ",WW," ov’
s55,"" tydt, "yotbuw )

"and!
nler(5);
print(0,4343¥n[0] ' el nler(5); tti=0;
"for' it=l 'astep' 1 unill' n 'do!
‘begin' wili 3.~“€;§D{W])§ vii ] powe ' p 1 );
N st: .(<w1[L wll]) pownrt 23 thr=ttest;

N



tond';

tond!
‘end 'y

SS“:“SQYL(tt/(Pﬁ(n~1>)
~sst))/(xL11-x n )moll]
prlnh("co koncentratie
print(!*reaktiekonstante
print(''orde n
primt("r@l nauwk orda n

wo wo

print("tempgratuur
print("ph

print(''dikte film
print(''lengte filnm
print('topperviak filn
print(’'diff koefficient =

print("koeff v henry he =z
nler(1)s

print('‘sulfist flow
print("sulfiwt oplossing
print("barometér mim
print("dampspanning

dh:m(ln(wl(1]+sst)mln(w1[nl

foe0)s nler(1);
’i‘\)? nl(Y(1>,
',orde; nler(1);
', 200%dh/orde )3 nicr(1);
' L), u]cr(?);
Coph); onler(3)s
",4)5 nler(1);

' l), nler 1),
‘,opp) nicr(1);
‘ 4“); nier(1);

1 OF

Y ¥

'isf;; ulcréi ;
',580); nl 1%;
*obimn ) nler (1)
’12')1

29.
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X T kr in m 5/k.mol . B
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6. 101 /
ootk /
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2 ’507 - Mee tpunten van Lubbinge an de Wanl en Dkeson bi] o
T = 30 C
O - . - .y 2 0 O v
Meetpunten bij T = 30 °C
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Pigunr 2. Verband tussen T ey kr bij Co = 0,5, 10 xmol/m



