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S~!11envilttinf'" over de tec!:.!":Io l o'·ü:?he uit'lc:..erir'.{~ ":1.!1 h r:- t proce~. 

De ontworoen f abriek dient voor de omzetting van mangaan carbonaat met 

behulp van thermische ontleding en l uchtoxidatie tot mancaandioxide. 

De fabriek is ontworpen voor een capaciteit van 30 . 000 ton per jaar, 

dit komt neer op een verbruik van 1 kG manGaan carbonaat per seconde . 

Aangezi en de ontledin t,; van natuurlijk man(;'aancaroonaat slechts in beperkt e 

mate tot man,o:aand ioxide l eidt , Hordt er f,'ebruik eemaakt van geprec ipiteerd 

maneaancarbonaat . De sle cht e ontleding van natuurlijk erts is te iüjten 

aan de moeilijke diffus ie van lucht (zie ook het theoretische gedeelte) . 

De ontledingsreacti e vindt pl aats in een fluid bed reactor , zodat aan de 

grondst of de eis gesteld moet worden, dat de grootte van de deeltjes 

binnen bepaalde grenzen ligt . 

In het navol r'ende verslag zijn berekeningen opgesteld van een reactor 

met één fl uid bed , twee bedden en drie bedden.Zoals zal blijken, valt 

de uiteindelijke keuze op een r eactor met één flui~ bed. 

Omdat het gehele ont werp nogal duur is in vergelijking me t andere methoden, 

voora l die welke gebruik maken v an erts met een hooe percentage aan 

mangaandioxide, moet het rendement zo hoog mogelijk ges teld wo rden. In 

het ontwerp is het r endement op 98Jb gesteld . 

De voedirJc moet een dee lt jesgrootteverdeling hebben tussen 30 en 60}4. 

Is het niet mogelijk een wijze v an precipiteren te vinden, die dee ltjes 

eee ft binnen de gestelde Erenzen van erootte, dan zullen de deeltjes 

op de een of andere man ier op de gewenste ~rootte gebracht moeten worden. 

Dit kan gebeuren door breken of granuleren van de oorspronkelijke deeltjes 

gevolgd door uitzeven van de juiste fractie s .Een goede zeefanalyse is 

niet alleen belangrijk voor de fluïdisatieomstandi gheden, maar ook voor 

de berekening van de stofafvang bij de cyc lonen. 
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Jnleirlinr. \ 
In de praktijk wordt mangaandioxide verkre ~en uit erts, waarin het al 

in ecn voldoend hoof'" \)ercentar-e aany.rezif.' is.De in dit verslag cevolide 

metho~e dient om man~aandioxide uit ertsen met een l a~er percenta~e 

manr,aandioxide te verkri jf;en . Vooral in Noord- Amerika , waar het ert s 

pyrolusiet voorkomt, met een t ame lijk l aa~ percentage manraandi oxide , 
,'- - ~\.."\."""'---

zoekt men naar me thoden om het oxide op een rendabele man ier te verkr i jpen. 

jfl anr,aa.ndioxide \>le rd vroecer veel gebr uikt voor de bereiding van chloor. 

Tegenwoordi ~ vindt het voo r al toepassing in de metaalindus trie, a ls toP­

V0P'f! } 'Yjfl' ::l"l.Y> 1 ,-,O'p"inrp ": . ~ aY! de zuiverhe id ,,~orr1pn dan ("een hO f,' e eisen gesteld. 

Een a~dere toepassing i s als depolarisator in batterijen.Voora l na het 

introduceren van de transistor heeft dit een grote vlucht genomen, en 

de belangrijkheid ervan neemt nog steeds toe.De levensduur v an een batterij 

is afhankelijk van de zuiverheid van het mangaandioxide, zodat er aan 

de zuiverheid hoge eisen pest el d worden. 

r,langaanerts met een hoog percentage mangaan vindt men in Rusland en in 

India, ert s en met een l ager mangaanpercentage in Noord-Amerika. 

I) cl 
I l 
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T'Y'()ces 

De berpidin~ van man~qancarbonaat. 

De bereidinf(" uit erts Hordt meestal vooraf r;e[';aan door uitlop,-en, waarbij 

het erts ~ v~n de meeste verontreinigingen ontdaan kan worden. 

Is het nangaan{'"eh8.l tI"! van het erts laag, dan worè.t het eerst gereduce erd 

met koolmonoxide, waardoor het aanwezige mangaan overgaat in Mn-J1 

Er moet zodanig gereduceerd woro.en dat het aanwezige ijzeroxide niet 

beïnvloed Hordt.Daarna wordt het erts behandeld met ammoniak en koolzuur, 

\"aardoor l~n-lt als het manr:aanammoniumcarbonaat-complex in oplossing 

gaat .Di t comple): p,-aat na verhi tt ing over in mangaancarbonaat (li tt. 1). 

Het mangaanerts kan ook ui t{Setrokken worden met z\·,ravelzuur, nadat het 
IJ '7 

in een rotatie oven bij ongeveer 700 oe door toeslagen is gereduceerd. ~t · 

De rUHe sulfaatoplossing \'lordt gereinigd en electrolytisch omgezet tot 

Mn02 en H2S0
4 

(litt.1). 

De bereiding van mangaandioxide. 

Hangaancarbonaat Hordt bij 340-4500e onder inleiden van een overmaat 

zuurstof or:1gezet in I{,n02 en e02 (litt. 3 en 8). 

Het mangaan kan uit het erts opgelost worden in nitreuze dampen, waarbij 
--------~ ~ '- '.. '0 . - . ~ -'--

~- ontstaat. Dit k2.n bij 180 e ontleed worden tot Mn0
2 

en N0
2

. 

Tot een temperatuur van 350 oe ontstaat ~ -Mn02 , er boven0 -1,';n02 (li tt.1) • 

7 

,/ .' 
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Qe _ o~t~ e~i!:,!:K._ v~n_.m.~ntsa!: c~r.~o!".:a~t 

De thermische ontlAdin~ van man~aancarbonaat (litt.3 en 8) resulteert 

in cle vO~lünG va n cxiden van manga~m.De oxiden, die kunnen ontstaan zijn : 

MnO . Mn02 ' i.:n20
3 

of !.in
3
0

4
•1:-lelk oxide er zal ontsta~.n is a fha nkelijk van de 

vol gende nunten: ~/' f/ ~('r'\': 

1. de atmosfeer waarin de ontleding plaats heeft. 

2.de hoeveelheid zuurstof t.o.v. de hoevee lheid mangaancarbonaat. 

3. de temperatuur w~arbij de ontleding plaats vindt. 

4. de deeltje sgrootte en de stapeling van het man~aancarbonaat. 
~, 

5. de tijd waarin de ontleding plaats vindt. 

6. de aan- en afvoer van gassen. 

Aan de hand van bovenstaande punten zal de ontleding van rnan §':aancarbonaat 

besproken worden. 

ad 1. De atmosfeer waarin de ontleding plaats heeft. 

(zie grafieken 1 en 2) 

In een atmosfeer, die geen zuurstof bevat , bli jkt ZOVfe 1 uit grafiek 1 (curve 1) 

al s uit grafiek .2(curve 2 en 3)dat het eerste ontledingsproduct [.InO is. 

De ontledingsreactie van mangaancarbonaat in KnO is endotherm. Bij een 

D.T.A.-analyse blijkt de endotherme piek te ligfen bij 420 °C(grafiek 2). 

In een CO2-atmosfeer vindt men een kleine' exotherme piek bij 480o .Dit 

duidt op de exotherme overgang na::tr hogere oxi~~ (zie ook grafiek 3). 

In grafiek 2 curve 2 blijkt de endotherme piek bij 890 0 verdwenen te 

zijn, Hat erop duidt, dat er geen overgang van Kn20
3 

naa r f·In 304 is. 

De .~e hieruit is dat 1ilnO direct omgezet wordt in Hn
3

0
4 

volgen-s: 

3 MnO + CO2'' !l':n 30 4 + CO 

In een inerte stikstofatmosfeer zou men verwachten dat het ontledincs­

product van mangaancarbonaa"t uitsluit~nd HnO zou zijn.TOch bijkt er z01-lel 

~it grafiék 1 als uit grafiek 2 dat er nog een ander oxide gevormd wordt. 

7 

7 

7 

In grafiek 1 treedt nl. nog een gewicht~_~t~~m( .qF~ .t~~wijl i in grafiek 2 cï~v~ 3 

enkele endotherme minima te zien zijn. Waarschijnlijk is t~gevolge van k:i',) 
----..........----. -- -----. ' (t' I,f: 

uitzetting de oven, waarin de analyse plaats vindt, nie-t" _t eheel afgesloten 

waardoor luchtoxidatie op kan treden van het MnO via Mn20
3 

tot Mn30~. 

We mogen dus concluderen dat de ontleding in een in~rte atmosfeer tot 

MnO leidt. " 

? 
r 
. ' 1 
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In een zuurstofatmo sfeer blijkt er ten opzichte van de vorige ~enoemde 

omstandigheden een aanmerkeli jk Verschil te bestaan. In f;rafiek 1 C'lrve 2 

treedt bij ")0 , ) ~S een k lp.in 1)};:~; 0;>' • .1"t.ip. on.Dit T)l~teau komt over8cn met 

de vorming van Mn0
2

. :ret is het eerste ulateau dat optreedt. J:t zou er 

OP kunnen wijzen, dat de ontleding van man~aan carbonaat in zuur s tof niet 

-.- via MnO, ma3.r via MnO verloopt .Ook grafiek 2 curve 4 stemt daarmee overeen u __ --_______ 2~ . 
Hierin is het grote endother'me minimum verd'tJenen (bi j420 0) en is de 

o 
c urve in het gebied van 170-450 naar de exotherme kant verschoven. 

Dit duidt op de exot herme react ie: 

t 02 + r.1n C0
3 
-. I::n02 + CO 2 • 

Bovendien k omt de en d otherme piek bij 550 0 in grafiek 2 curve 4 goed 

overeen met dezelfde piek in grafiek 3 curve 3, wat duidt op de overgang 

van Mn0
2 

naar Mn20
3

• 

In lucht zou men een zelfde patroon verwachten als jn zuurstof. 

f~aar aangezien de con cen t ratie van zuurstof bij een ge lijkblijvend oven­

volume kleiner is en e r bovendien nog CO vrijkomt, is het mogelijk . 
2 (. 

da.t er geen ]I1 n0
2 

maar een ander oxide gevormd \.Jordt (zie onder ad 2). 

Uit grafiek 4 blijkt de volledi ge omzetting van MnC0
3 

in Mn0
2 

bij 370 0 

pas na 30 min bereikt te worden. De grafieken zijn opgenomen met een 
o 

opwarmingssne lheid v an 5 per min, zodat rl.e volledige omzetting bereikt 

wordt in een temperatuurgebied 'tlaarin het Mn0
2 

niet meer stahiel is. 

(zie ook ad 3).Er blijken dus aan de ontleding in lucht nog enkel~ haken 

en ogen te zitten. 

ad 2. De hoeveelheid zuurstof t .• o.v. de hoev~elheid_ mangaancarbonaat. 
11 

De vorming van mangaandioxide als ontled~sproduct is afhankelijk van 
./ 

de hoeveelheid aanwezige zuurstof (zie grafiek 5). 
Uit deze figuur blijkt, dat bij 0,1 g carbonaat de ontleding leidt tot 

0 ' 
1>1 nO 2 , dat bi j verhoging van temperatuur bi j 550 overgaat in Mn

2
0

3
, 

wat op zijn beurt bij 890-910 0 overgaat in Mn
3
0

4
.In curve 2 is het 

eerste plateau naar boven verschoven.Conclusie: er l-1ordt niet alleen 

Mn0
2 

gevormd, maar ook Mn
2

0
3
.In curve 3 is het plateau bij 430 0 geheel 

verdwenen.Bij_ een monsterg_ewicht van 2 ,_~"'lor~~ __ dus!?~en ~.~_0-2 __ .g~vormd.! 

maar 1\:n
2

0
3 

.Bi j curve 4 is de ont leding pas bi j 490 0 beëindigd en is 

het eindproduct een mengsel van oxiden, met als hoofdbestanddeel Mn
3
0

4
• 

7 



, I 

'\ 



, , 

-8-

Uit het voorafcaande blijkt , dat d~ hoeve el heid zuurstof bij de ontledinG 

van mancaancarbonaat van het ~rootste bclan~ is. 

Een stoechiometrische hoeveelheid zuurstof i s niet voldoende.~r moet 

~ezor~d worden voor een overm~a~ zuurstof, om twee~rlei redenen. 

Bij de ontleding wordt cai eevormd. Daardoor wordt de zuurstofconcentratie 

l ager. Als we er vanuit gaan dat de reactie snelheid afhankelijk is van 

de diffusie, da.n is het noodzake li jk dat er een overmaat zU'J.rstof aan\-lezig 

i s om een snelle diffus ie mop:eli jk te maken . :4anneer ook nog in aanmerking 

wordt genomen dat het gevormde CO
2 

\-,ep- moet kunnen diffunderen is de 

noodzaak van een overmaat zuurstof aangetoond . Er moet tevens voor gezorgd 

worden dat de CO2 zo snel mogelijk wordt afgevoerd en verse lucht wordt 

toe gevoerd. De vraag rijst alleen waarom in een overmaat zuurstof Mn02 
gevormd wordt en in een inerte atmosfeer of in vacuum 1'1 nO • Uit verschillende 

onderzoekinGen bli jkt, dat MnO s~cchts onder ~-=-er ~_~ge zu?rstofdrukken 

over te voeren is in ),ln02, (li tt. 6) . ~Ie moeten dus a annemen dat bij de 

ont leding van mangaan carbonaat in ove rmaat zuurstof gee.E r·InO ontstaat, 

maar direct ~n02. Dit betekent dat de ontleding van mangaancarbonaat 

in Mn02 slechts dan ulaats he'3ft, als de oxidatiesnelhe id groter is dan 

de ontledingssne lheid.Afhankelijk van de temperatuur is het ontledin gs­

product . Mn02 , Mn20
3

, of Mn
3
0

4 
(zie ad 3). Al s de ontledingssnelheid groter 

is dan de oxidatiesnelheid zal er MnO gevormd worde~. Dit reafeert met CO2 
tot Mn

3
0

4 
of met zuurstof tot Mn20

3 
volgens: 

3 l\lnO + CO2 ~ i\~n30 4 + CO 

2' MnO + t 02~ , Mn20 3 
2' Mn

3
0

4 
+ t 02~ 3 Mn20

3 
DB' eindconcl usie' luidt, dat de thermische ontleding van mangaancarbonaat 

in een overmaa t zuurstof leidt tot Mn02 zonder tussenvorming van MnO. 

\ . 
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., '1 3 r) te" " + " ,, ~ ,.,,~ " .... b · . de (.,\,. . " , e , rnn\-·r '_ V _\.J 1 "-'.~' 11 ontl0rlin~ p12~ts heeft . 

'\T ol .. "en s rrafiek 3 bli;ik'?~ a lle manf'aétnoxiden een temne r atuur ,c:,ebiecl te 

hebbe n \n~tr1) ime!1 zij st'1.biel ~ -i.. jn. 7.0 blijk t uit curve 3. dat lf: n0 2 b:i. j 

5~O 0 een endotherme piek bezit, die overe en komt met de over~anff naar 

1.!n20~ . Het e ndotherme effect bij 920 0 i s het verval , van r~J:.203 in ~ - !:! n
3
0 4 , 

dat ~ij 11 50 0 een kri s t alveranderi n~ ondergaat en overeaat in de 

~ - modif icat ie. 

He t ~nO wordt door verwarming in Mn20
3 

overFcoxideerd, wa t zi ch uit in 

een exotherm effect bij 520 o. 

Grafiek 4 ~eeft de ontle1ing weer bii verschi llende temper-turen. De 

curvR~1. ~ n" ~ 7~j~ 31len opgenomen i~ het temperatuurgeb ied waa r Mn0 2 
de stabiele vorm i s, na~l.st Jy~nO, maar er is gewerkt in een atmosfee r v an lucht, 

zodat r~nO niet optreedt ( z ie ad 2 .). Er bli jkt dan ook alleen Mn0 2 te ontstaan. 

Curve 4 ligt in hetzelfde gebied. Er ontstaat echter Vn 20
3
en we l direct 

na het invoeren van het monste r in de oven.Dit dtiidt erop, dat bij een 
o temperatuur van 450 de ont.J.edinp.:ssnelheid groter is dan de oxidatiesnelheid. 

De curven 5 en 6 li eperr beide in het ~8bied waar Mn20
3 

stabiel is.ln dit 

tempera.t uur{"epied. verloont de oxidatie via MnO. 

Ui t het voorafr,:a3.nde blijkt, dat de ontledin[; van manga'lncarbonaat naélr 

1>1 n0 2 vri j nam'la temueratuurrçrenzen kent. Een te hoge tem'\)eratuur versnelt 

de ontl edingsreactie en ve rtraagt de diffusie, dus de oxidat iereactie, 

hetf'eon oV0reenstemt met \'la:t onder 8.d 2 op~emerkt is. 

De stabiliteit van de verschillende oxiden in verband met d.e zuurstof­

spanning en de temperatuur is ookaf te lezen uit het stabiliteitsdiag ram, 

grafiek 6. Vol gens dit diaeram Hordt cr in lucht van atmosfeer bij~ 

de genoemde temperaturen nooit Jvin0 2 gevormd .~ hoogste temp_er~uu~~rbij 

lv1n0 2 nog ~~a~i~l is, : is volgen~ _~~t _ d_~a:~raE! _~60 o.Di t zou de vorming 

van 1'ln;0 3 bij 450
0 

in ,crrafiek 4 kUJmen verklaren. Er blijkt bovendien 

uit datde thermogrammen niet geheel juist zijn.Dit is te wijten aan het 

feit dat de thermogrammen afhankelijk zijn van de oven bouw door de 

warmte uitwisseling. Omdat er echter een referentiediagram aanwezig is, 

zijn ze toch bruikbaar (fi g . 3). 
Volgens fi f,' . 2 curve 1 wordt manga'1ncarbonaat in lucht eerst geöxideerd 

naar MnO en vervolgens tot 1.~n 20 3' waars~ijnl i jk is er te weinig zuurstof 

aanwezig om een snelle directe oxidatie te geven. 
I 

j
., ... 

• I 

. ';,.-

/ . 
j ,' 1 ' . 

1/, 
, , ~ , : ... ' 

J 
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Zoal R reeds eerder ~ezerd is, is de ontledinr en de da ~ron volponde 

De snelheid ve.n cU f:f'undcre n oenaill t het oxide dat z ;:ü ont sta;.m, "raarbi j 

ook ele temper8.tuur een rrote rol spe8l t . ':10rc1t c1c temperah::ur constant 

gehouden dan zal de snelheid van OYic1.2.tie afh;3.nkelijr: zijn van de mo{'·eli.lkhfJid 

hoe rremakkeli jk de zuurstof het manvaallcarbonaat ka.n bereik.en. In de eerste 

plaats volgt hieruit dat een lo ssere stapeling van het carb0na~t de voorkeur 

verdient boven e~n dichte stapelinr .Bij e r n lO G5cre 3t~Dclinv zal makkelijke!' 

Mn02revormd wor~en. Ver~clijk bijvoorbeeld fiC. 1 en 8.Fi~uur 8 is verkreren 

ui t een proef in een porseleinen poreuze smel t kroes cn een los s e stapcline, 

zodat een goede diff~ s ie mogelijk was . Bij fi g. 7 daarentepcn w~s het 

monster gevat in e~n nlatin2. kroes en dicht geuakt. Er blijkt uit de 

fi e:uren, dat bi j de eer0te proe f Hel j;:n02 ,rrcvormd Hordt, teri"l i jl dit 

bij de twce~e proef niet he t geval is. 

" De ontleding' va.n man{'aancarbona"t be ~int a ·-:1.n de buitekant v an de deeltjes 

en zet zi ch n8.êJ.r b innen toe voort. ( litt. 5). Door de vorming van een 

0x i delaag zal het moeilijke r worden voor de zuurstof om naar binnen te 

diffur,deren en VOOT' de koo ldioxide in te g8!10verr:este l de ri chtinf". Eoe dikker 

de l aag , hoe moei l jjker . Door kleine dee ltjes t e neme n kan de l aat zo 

dun rnogèlijk \Vorden gehouden .De kans , dat een deeltje man["ao.ncarbonaat 

{seheel in J1n02 vlOrdt omcezet , 'dordt dan ["roter.I s de ZU11.1." . .;tof niet i n 

st aa. t om snel cenoe g door de oxide l a:l{'" te diffunderen, dcm Hordt er bümen 

de l a"tg ;.: nO gevo r md , wat met het even eens rçevorlî1de Ccv

2 
re a{:'ee rt tot rn 3°4 ' 

of met zuurstof tot Mn 20 3" Fi~lur 9 toont het vers chil aan . Terwij l er 

bij curve 2 dui deli jk rnO r~evormd wordt, \-lat a a nGetoond ;'!ordt door h p. t 

maximum aan het eind van de ontl eding , komt ie ts derGelijks in curve 1 

niet voor.Daar is de ontleding bij een l age re temneratuur re eds ten einde. 

De tot a le reactie verloopt in dit geval gemakke lijker. 

De conclusie luidt t dat voor het verkrij gen van ~n02 door ontledin r 

van mangaan carbonaat, men de ca r bonaatdee ltjes zo klein mo ~elijk moet 

houden en de stapeling zo luchti [" moeelij~ . 
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ad 5. )Je ti,id. \-1oi,Cl.r in deontlf'dinp nl ,:nts hc(>ft. 

~ianneer ccy"! r.îonster m~m[;3.é.mc2, l'bon a'), t spe l v8:,\,!arrld ':!ordt, zullen er t\'le0 

f actoren o nt recl<;n , die cle vorr:1i n c van 1': n0 2 tcrenr:'aan. In de eerst e nlaats 

2',::il door vel'hol!~i:Jf v:'l.n àp t emn01',,4; uur dp ontledingsrAa~tie cmc l lST' ,,"', é: n 

ve rlo ryen. T~ ~p t~~('rle pl~ats wordt de diffus i e van de ~uur ~t of na ar 

~et c ~:,b(na~~ tep~n~e~erkt . ~ct resultaat ~al zijn ~at d~ ontl edin~sreactje 

sneller zal l'3.ém dan de o:x:idati e reactie."Sr za11',Tn
3
0

4 
ontstaan uit lf nO 

en CO?' Dit koot zeer duidelijk tot uitiPF in prafiek 7 . 
Bij verwarminrssnelheden van o 3 en 5 oer min tre edt de exoth0r~e piek, 

die duidt op de overganR van r~o na3l" ~n~03 niet on.Bjj 7o
/min is er 

L. 

tussen 3~C en 480 0 ~een warmte~ ffect. In dit Geval is de vorming van 

Vn02 zocl aniR dat de warmte die erbi j vrijkomt, wordt penivelleerd door 

het \>iarmte'éffect van IvInO. Er is dus zowel Nn0
2

a lc MnO aamrezig. Dat er MnO 

aanwezi~ is blijkt ook uit het lichte exotherme effect bij 480 0 

ad 6. De a,an- en afvoe r van gas3en. 

Zoals uit het voor8,f,"'8.émdc bI i jkt, is het voor de vo r ming j';n0
2 

van belang 

dat er steeds voldoe nde zuurstof aanwezi g is. Is er te weinig zuurstof 

aam!ezig dan zal de ontledin[" plaats hebben tot iVInO , dat onmogelijk kan 

worden omgezet tot Mn02 • Daar er tijdens de ontleding s teeds CO 2 gevormd 

Hordt, de,t de aamrezige lucht vcrclun(, dient dit CO') zo snel mogel i jk -t.c 
c..,. 

worden afgevoerd, 

nésurJ~ 

1) De ontledingsreactie is afhankelijk van de hoeveelheid zuurstof. 

Hierdoor wordt benaald welk oxide wordt gevormd. 

2)De ontleding tot MnO wordt bepaald door de mogelijkheid van zuurstof-
? 

diffusie naar het mangaancarbonaat • 

3) Mn02 kan alleen dan door thermische ontleding van mangaanca,rbonaat 

bereid Horden als de oxidatiereactie sneller is dan de ontledin,C's reactie. 

4) De aanvelef'de temp e r a tuur bepaa lt "!elk oxide stabicl is. De vorming 

van ]~n02 Hordt door vrij nam.,e terJoeratuurf' renzen benerkt. 

5) De deeltjes moeten zo klein mogelijk gehouden worden en ~e stapeling 

zo luchtig mogelijk. 

6) De aan- en afvoer van de ~assen moet zo snel mogelijk geschieden. 
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Voor de bereidin~ van Nn02 door thermische ontledinp van mnnpaancarbon~at 

is de aanrewczcn reactor een fluid bed reactor. 

Deze re actor heeft d~ volpend~voordelen: 

1. Makkeli~ke in standhoudin~ van de juiste temueratuur. 

2. Het gebruik V8,n kleine dlltjes is mor7elijk. 

3. Er wordt een luchtige staDelin~ verkregen. 

4. De aanvoer van lucht kan behoorlijk groot zijn. 

Er zijn echter ook enkele nadelen aan verbonden: 

1. De deelt~esrrootte mag niet te klein Fenomen worden . 

2. Bij een grote luchttoevoer treedt meesleurine op. 

Opmel'kinp-en 

In vele artikelen over Mn02 blijkt, dat het oxide bestaat uit een ni~t­

stoechiometrische verhouding van mangaan en zuurstof. Dit wordt verkla~rd, 

door te verorder stellen dat het kristalrooster zuurstof absorbeert. 

De vervalnroducten ( n ~10 en );'112°3 ) {"even ,,'el een f'oerle st.oech:io"f'tY'ische 

verhoudipp' ',"1,n 1"I'ln"aa'1 p'" ;."J.urstof, O'!·F'<>."1}rs het feit d"l.t bi ,i OlJtlerlinc<s-

nroeven in een afpBsloten EysteA~ de ~uurstofco~centr~tie tocn0e~t. 

Een betere verklarin~ is dRn ook dat het ~n02 niet fehpel zuiver is, 

maar een \\'einie- van een ander oxide bev'1.t, viP',ardoor een larcre 1.;n/O-verhouding 

dan de stoechiometrische ontstaat. 

,H ieronder vol,ren de reacties, die bi.i de ont ledin ,n: van man{"s'3.ncarbo'1aat 

op kunnen treden ~et daarachter vermeld de overpangst emreratuur en de 

reaktieh'armte: 

!!in CO MnO CO 2 369 
0 

-27,2 kcal/mol --+ + 
3 

}.I nO + 1/3 CO 2 
--'IJ 1/3Mn

30 4 + 1/3r:O 330 -4,0 , , 
2 MnO + 1 

°2 
--+- Jf,n

2
0

3 
480 +24 -2- , , 

2 ~:n 3° 4 + 1 
0~4 11'12°3 930 +7 -~; 

L ' , 
,0 -~'~ '130 4 ..2' ~ -i,ln ° ' 3 4 1150 -4,5 , , 
i.inG0

3 
+ 1 

°2 -0.-:"'1°2 + CO 2 300 +4,27 -:;~ , , 
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De di ss oci.B.tiRreactic 4 rn02~ '!.;n?03 -bli.ikt in h~t tem~)era+. uur{'"ebi8d 

van 440
0 

tot 640
0 

in voorwaartse richtinF een evenwicht te bereiken, 

hOElVleI dit erf traag- tot stand komt. Tevens bI ijkt , ~ bi.i 18.f"ere 

temneraturen het evenwicht zich lançzamer in te stellen en de bij het 

evemlicht hehorende zllur :.,tofdrllk laf"er te ligr-:cn (:olie f:i f! . 10 en 11). 

De recombi:>ati,creél.ct.ie trp.erlt alleen op bi j z~er '!1Of!'e zlJi.lrctofd rLL\(ken 

en bereikt ook n'3. ] a n rre t :! jd rCp)"! eVE'm·;icht. Bij: lar-ere tempe raturen 

li .i;ct het dan ook of de reactie onomkeerbaar is. 

De ont lc>din[" vq,n nn0
2 

berint a 3.11 het oPTlervlak v an de deeltjes. Er Hordt 

zuurstof af gereven en er wordt een laagje Mn 20
3 

gevormd.Dit laagje Mn2P3 

bepaalt de diffus ie van de zuurstof. Hoe dikker en dichter de l aaf", hoe 

moeilijker het voor de zuurstof wordt om weE te diffunderen . 

Bi j temneraturen v an 380- 400
0 

is de gevormde laag erf' dicht , zodat de 

ontledings sne lhe id n r aktisch nul is.Bij temneraturen van 500
0 

en hoger 

echter wordt een voll edig-e . omzettinp,- van 1'.':n0
2 

bereikt. (li t t .6) 

Voor de evemlicht sdr11k {"eldt. de volgende a.fhankelijkheid v an de tercmeréltuur : 

-4,567 log Po = 37,87/T -51 ,28 
árafisch uit E~ze t levert dit fig-uur 12. op. 

o 
Uit deze fi guur blijkt de evenHi cht sdruk bij 555 18, 5 a.t m te zijn en 

bij 474
0 1, 36 atm, hetreen redeli.i k overeenstemt met \Vat uit fi {"Uur 10 en 11 

gevonden is. 

12e _ o~z~t .. :~.i.!!g_ vil:n _M,!!O __ n,2:aE ~n2.2 

Zoa ls uit li t.3en 8 blijkt is onder atmosferische condities de omzettinF 

va.n rnO in fo'n0
2 

niet r.1o r eJ. ijl-.:. S lechts onder zee r ho€"e zuursto fdruk 

treedt e r vorming v an ~n02 op.(Jit.7). Het oxide dat ontstaat heeft 

een Mn/O verhoud ing van 1, 9 5-1 , g6 . In het eindnrNlukt is H"iarschi,in lijk 

" 0 . nog h n
2 

3 a':'l1\'18Z1{!: . 
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Uit ondcrst'l';.nde t ".,1'e~ bli,i':t <l~ inv lo e('l V;1n de zuurstofdruk on he t 

0xid e d~t revor~d wo rd t uit \~O : 

druk ( at :n) 

205 

12 '5 

80 

55 
30 

20 

0 ,2 

n ( uit i.:nO ) 
n 

1 ,g ') 

1,96 

1,95 

1 ,() 5 

1,95 

1, 63 

1,42 

Onder at mos ferische condities on tstaat Nn
2

0
3

• Dit i s niet meer terug te 

voeren in T:n0
2 

.~r di en t dus voor ,,<ezorgd te \"orden dat er bij de thermische 

ontledinp: Vél.TI manga ".ncél",bona2.t [·e e!!. . , r\ln
2

0
3 

ontsta'1,t. 

l~eact iekinet iek 

In fif"uur 1 3 i s ui t {;e zet de om{"ezette fractie ol. ==( 1-:-V:/V1
0

) ' Ha::1rin H is 

het gewicht na tijd t en Wo het gewicht 09 tijdstip t=O, tegen de tijd 

bij verschillende te mneraturen'lit.5). 

In het gebied wa~r AO-gry~ is ompezet, kan deomzettin~ beschreven worden als: 
13 1~ 

(wh;) =-kt + A -? 1-{ '1- ~ ) =kt + B 
o 

Differentiatie vp..n deze verf'"eli i1..::in[(' levert 01): '1'>. 
'2.~ , ~ (,.,) 

-dw =k H , waarin k is de snelheidscon stante, k =31-:w • 
-- 0 0 0 0 dt 

Door (v;/ 'd) tegen t uitte zetten, kan k bi ,i verschi 11ende ter:1ncraturen 
o 

bepaald worden (fig.14). 

T ( oe) 

300 

310 

320 

330 

k T (oe) k 

0,18 

0,27 

0,33 

0,52 

352 

370 

386 

395 

1 ,00 

1 ,68 

2,30 

3,06 

De ontledinr moet dus ~ i~ een niet te lage temnera tuur worden uit pE'voerd, 

omdat hij dan te tr a~f verloont. 
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/\8.n-'"e7:ien k= 3kH
O 

m~[' k in de verrreli.i1cin,C1' Horden in("evulo, or:,dat de 

overj("e termen constanten zij n . Dit paeft: 

d(ln k)/d(1/T)~-E/R 

Uit firuur15 vol ,c"t voor dE' ,lkt i v8rin{"sener[':"ie E",22 , 5 kC(ll!r;wl. 

De r p.'1.ct ie berint bi.i een kArn , · vE'l"sDreiclt zich over het o:;pervlak en 

zet zich naar binnen toe voort. 

~r zij~ drie stadia te onderschAiden: 

1. het berinstar'lcjum, r.lot in1)eFriu V?n de induct:i.f'D8Y'iode, ·t'8.éU'VOOr {"eldt 

c{ =at 4 

2.voor {"rote ~eeltjes rre t een straal r beantwoordt de reactie (lan: 
i/~ vi r",1-( 1- 0( ) • 

3.voor k le in e d 0 eI-'.: .ies voldoet de ve rf"cli.ikinrç : ln(1-c;{ )=A-kt . 
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n1'n CP.:>. 

D~ (\ntleclin .r- :3 T'c'3.ctie \li nelt nl~,,:+'u in e~n fl'lic1. ber)y'c',.ctOl', '1.ie autot1.-o,erri 

"!P"C'l : t ( v oor ('f'TI flo '.-J-8heet vnn het onti'cern zi ~ bi .il~'-Re 2). 

te vorden {"eh'.wclhél'lfd ( ::i e theorie ) .De ref'"elin{" vap.. de reiJ.ctortei.1D8r::'..tunr 

Deze lucht '.-,orit ODr"8 '·T3.ri:;d in e(':] ",-.'armteHisse l 'l 'l.1', H~.l."l.r de "l)enodi,"",le 

warmte ~eleve1'd wordt doo r het uit de re a ctor ~omende ~as.Door rcpelip..ç 

van de hoeveelhe j d hetC' fass en k'3.n dan de inGaande luchttemneratuur {"eref'c ld 

:'lOrd en . 

Vo or het on st ~rten van het oroce3 moet een lu~tvoorverwarmer infcschake ld 

worden tot d8 rewenste r eactortemne rat uur bereikt is . Me n kan het ve r wari.1en 

van de lucht in het for nuis kODDelen aan d e temucr::;>,tnur van de in de 

reakto r inpevoerd e l ucht door re['e liJ1{; van de hoevee lhe id a"l,rd ,c:-as die 

{"estookt wordt in het fornuis.I s het uit de rgaktor ontwijkend~ g~s warm 

genoe~, dan n0emt d e warD~ ewi ssc l aa~ de opwarm i ng over. H~t fornuis wordt 

dan a lleen r,ebruikt bij 8yent'Jel e storin["en, zoals ve r yui ling van de warmte­

wissel a ar.Om deze vervuilin~ tegen te ~aan en om e en te grote ent rainment 

te voorkomen "t-!o r dt het {':as uit d0 reaktor eerst door e:l ke le cyc lonen 

peleid, met da3r achter eventueel nog een luchtfilter. 

Om de drukva l over het gehele sys t eem te overwinnen wordt een comnres s or 

f'ebruikt. 

De prondsto f m2nraa~ca"C'bon~at wordt bovenin het bed toe{"cvoerd, het gevormde 

mane:aandiox i de onderin afpevoerd. 

Voor een produktie 30.000 ton ner j aar i s een P..'Tonds toftoevoer van 1 kg/sec 

nodig . De stoechiometri s che hoeve e lheid lucht die hiervoor nod i ~ i~ , 

bedraa["t 0, 85 kf, uer sec . Br is echter een overmaat lucht vereist, dus 

word t 1 kg/ sec toeFevoerd , terHijl een f,r ote r e overma3.t zeer uaarschij nli ,ik 

bpt er is ' zie theorie). 

Al s deelt ,je s{:rootte verdeling van de voedi!w Herd 30-60~ aanp.:enomen. 
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B(;n~linf" va~ de gassnelheid. 

De 1e01t:;p.s in het "bed h0b1)1::n Gen dep.lt lcsr-rootte cl van 30-60 U. Voor , " p / 

deze d881t:ics kétn (le mini:-,' ,u"fJ.n·:idis~~t:iewi"lreid u 1)ere1:end vlorden volfcn~: - m 
dpurSrr. "" [( 33,7)2 -1-0 !0'~0 2dn5'JG ( rs-flJ~ "'-3'l,,7 , (1) 

Eveneens k~n de u:ittl~assn~lhejd 

u = l-'1 P d (p -]:)J ~ t 1) ) S ,0' 
_.-.-~---- -

3ygCd : 

Ut bRna~l d worden volpens: 

('1 ) 

Bi j een aanname v an de bol 'Iorm i ,'!hei d van~ s =0,6 vorden dG "Ja"l.rden: 

voor [,; nCO 3 

d 

voor 

Deze 

Mn0
2 

p 
30 

40 

50 

60 

30 

40 

50 

60 

r 
,..;raar den 

u Ut m 
o,e5 4 , 6..1 

0,09 8,25 

0,14 12. 89 

0,2 0 18 , 56 

0,08 7,46 

0,14 13, 27 

0,23 20,73 

0,33 29,85 

cm/ sec cm/ s ec 

zi,in in p-r afiek 16 ui t{~ezet. 

De fluïdi sat ic sne lheid kan grot er worden genomen dan de maximale uitbl aas­

snelheid .Vole:ens Levensn iel-:~uniï ( grnfick3 , 9) kan men voor cle fl uïdi satie­

snel}-)eid u
f 

30 cr:/ s ec nemen . 

De a~mctinr0n v~~ het bed . 

De conversie XB i s afhankelijk van de verblijfti~d van de deeltjes in het bed. 

De p:e;-ücldelde convers ie, vaYl de()() deelt,;es die de st room verl aten Hordt 

gegeYen door (lit. q): 1-X'R = J (1 .... L) ,l lt' E(t)dt. (2)) 
~) - -]3 '-'. €Oe Je 

-t':o 

.. 
/ 



Hierin is E(T) voor e e n back~ix 

De i:inctiek Hordt Ferevr>.n door: 

Voor d0 pemirldnlde convn~3ie levert dnt : 
- - JÓ<;) J, -tilt." 

1- X
'3

= (1-l:t ) ~_~e dt 
~ t-""-t> "l:' 

Hieruit vol rt :1-X",= J.. _1_ • 
" ~ kt 

Voor me e rdere bedden in serie geldt : 

( 5) 

( 6) 

F, ( t) ~ 1 ( t/ t . ) n-1 • c -t/<, 
~--..,. 1 
\ n- Î )'t't 

Haarin n i f,~ het aant:ll bedden ~ n re. i s de 
1 

verblij f ti jd ner bpd . 

Vullen we E(t) in in verpeli~kinG ~ en we r kon we d it uit dan reeft dat: 

n=2 
- 2 

1-~= _1 [.2-] 
20 k 't: .. 

n=3 1-~= 1 [1 J 
1?0 k tt:-

De reaktiesnelhcic1scor;stante k volgt uit: 

In k= _1130~ + 1 8 , 09 (lit. 5), \1aaruit volf,"t 
T 

De verla.ne,-de conversie ";ordt op 98); geste ld. 

De afmetin g en van de b e dden worden d an : 

V =4) • rel 0 (1- e) =9, 7 
b m,s J s 

0b=cfJ m,/flu f=6,3 m
2 

Hb == V/Ob == 1 ,54 m 

2 bedden: 3 m , 

" ra - , '"C. = 3,4 uur . 
L 

2 
m , 

L =1,02 m. 
m 

( 7) 

( 8) 

(9 ) 

( 10) 

( 11 ) 

3,65 
-1 

uur 

o 3 6 2 6 ,.J 3 bedden: Vb =O,5 o m , 0b= ,3 m , Hb =0,09 m en Lm=O,O m, bij 'Li=O,203 uur. 

Het gewicht vas te stof in 1 bed bedraart: 

H= 0bHb(1 .... Ë)(f s- f g) g=118 ton. 
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De :lrul:val over hc,t b8~l. 

DA drukval over een bed wordt gp~even door : 

( 12) 

Dit geeft de volgende uitkomsten: 

voor 

voor 2 bedden : ó D(.=0, 002 atm, ':) tot=0,04 atm 

voor 3 bedden : A 11=O,01 atm, Ptoto~0,03 atm 

Berekening van de zee fo l aat. 

De dru1,:v:=tl over één bed bedr'3.ar t 0,2 at1':1=2n 7 c:n wahn.. D-u s 0, 1 ~?=20 , 7 C!11 ';J3. t'~r. 

over de ,,-~pfD l'3.3.t(.~.1&..')' ')an gcJdt ,'or·r he-: -') e-,'°'3+ .,: i n e~l1 buis m e-~ f~~ 

ft~p~sies v~r het be d ~n onder dez0Jfde ncn~j ties 113 voor het ted ~01rl0n 

( u ~30 CM/ ~E'c , d~ 2,8~m, T=673°K), dat Re=1,36 .1 04• 
m 

Dan blijkt uit lit.9fi~.3,12 dat C
d

=0,6. De sne lheiJ van de lucht door 

de ga~tjes volrt da~ uit : 

u =C
d 

( 2f!AF ,)1: =6, 85.1 0 3 cm/sec or -"--c 

ft _'l 
De fluïdis2.tiesr:.elheid is d:l.n f':8lijk: a2.n I1,Ll .1 0 -'ke2 1-de snelheid do or 

d0 openinfcn. 
2 

De opnervlakte van GE' nlaat is 1),') m • Het onen onnervl ak i s 

4 I, '0-3 6 3 2 7 6 1 0-3 2 .~ t ' -1 '" ,. t .::I + . , 0 2 , .... . I . , = . , . ) n . :::' ·el. u.,. Ql2.me er va!1 <le r"aa e .18S G
or

= , cm. 

Het aantal gaatjes vol~t dan uit : 

uf=Tr i u H ---. N= 0 ,139 I cm
2

• - - or or 
Bereke~ inp v~n de entrainment. 

Bij een gassnelhe i cl van 30 cm/spe f!e J dt, dat alle deelt,ies ku:men "lOrden 

uitgeblazen. Voor de berek0nin~ wordt aanFeno~en dat het inko~ende ~as 

~escheiden wordt in naralelle stromen. die ieder met dezel~de ~assnelhej~ 

door deelt,ies van e8nzelfde prootte ~aan. 

De to tale entrainme~t wordt da!1 f8feven ~oor : 

F tot = Li C' :'-t rainment voor een bepaald8 prootte) ( fractie van die 
i n het bed 

grootte ) 

alle fracties, 

Om dit t e kunnen berekenen is het noodz'll:eli.ik een dee l t:ios{:I'oot teve r delin,," 

a3.n te nel:1en. 
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:..itel d~ c1l"lUI::'..t i~v p. verdelinr ie; ",Is volt'"t: 

< 25 f" O '~ 

<. -"0 r I) ~0 

< 40 F 40 ct, 

< 50 r 80 % 
( 60? 100 (10 

U 
0.L qe ° 

Ho ,",et 1 neen rrafj. ,.,l:.: peeft dit ("rafi e': 1 ï. Hi0. r 1.1i t Hordt de cliffer en +ïeJ.0 

CU""'!f' v8r'<rer-en , zie I'T"'3.:fiek 18&1'i t d~7,e fTafiek vol fr:t de onde J's t a3.nde 

dee Itjesrroottevcrd eljn~ : 

p:rootte fr actie groott8 fractie 

30 )A- 5 7S ')0 / 19 r.'.~ 

35 fA'- 12 4 , , 0 55 r 13~ 

LlO /' 23 cS , 60 )A- 6 10 

45 r 21 fJ,1 
, 0 

De entra inment kan nu bepaald ~orden ui t lit.gfi g .10,3. 

Uit deze prafiok k a n 11' Ot b e j ,:'!.3 ld \·lOrde n. 
----
°bf{"uf 

d U~C" 2d' Ft .1 0-2 
p I,f' S D 

0bY u f c: 
32 , 5 27,9 2,7 

37,5 25,1 2 ,2 

42 ,5 22,1 2,1 

47,5 19, 8 1 , 5 

52 ,5 17 , 9 1 ,2 

57. 5 16 ,4 1 , 1 

De totale eT'trainment v olGt dall uit ver;:-elijkin{':' 1 3(blz.19); P
to t

= 1,7 80 kr-/sec. 

Dit is met enke l e cyclonen Roed a f te v a n p:en ( zie cvc loo nbereken ine) . 



-21-

Voor Mi n bed : 

Er \'lOrdt 

"!r 110rdt 

in he t bed 98((, omgezet. De invoer be d r a 'lpt 1 k t": 1'·:nCO -/ sec. 

dus 0 ,98 k~=8, ') gmo1/ s ec 1.; nC0
3 

om{"e ?,et.De bedte;'\'::J ere.tuur i z 
o 

400 

J·'r a ssa- en h'armt eba lans: 

In: ~m C 
n 

kf'J sec cal/kgOC 

1·"n('0 
'. J 3 1, 0 0 16t),5 

lucht 1 , 0 0 255 

reOlctieVlarmte 

Ui t: 

I.lnCO .. 0,02 169,5 
-) 

J.Tn0
2 0,74 148,4 

°2 0,084 250 

N2 0,78 261 

CO
2 0,38 280 

20 

t 

400 

400 

400 

400 

400 

Uit de warmtebalans vol~t d a~: 

82690+ 255t==177656 ~ t= 372 ,8 oe. 

9 1:1 
cal/ sec 

339 0 

255t 

79300 

1356 

43900 

8400 

81432 

42 56 0 

De in te voeren lucht moet c~n temperatuur hebben van 37 2 , 8 °C. 

Voor twee be dd en: 

In bed 1 ( hot bovenste bed) Hordt ingevoerd 1 kg- 1.;nC0
3
"er sec . do 

i s 0,434 uur. Volgens ver~elijking 7 (blz. 18)is de conversie 84,2 

Dus in bed 2( het onderst bed) komt 0 ,1 58 kg ~nCO~ner sec . 

verbli,ifti:id 

ct 
/ ') . 

Hiervan Hordt 13,81 om~ezet, dit is 1,2 ['1110 1 !.' nCO .. Der sec . )tel de temneratuur 

moet in beide bedden gehandhaafd Norien on 400 oe: 



In: <t>m CD T 

k ["} ser: cal / kv 0 oe 
bed 1: 

1 ,00 169 ,5 

0, 201 250 

0,78 261 

0,053 280 

rca c t i e,':a:--r.rt e 

Uit bed 1: 

I~ nCO 
3 

Mn0
2 

°2 

0,1 581 69 , '5 

0,640 1~ 8 ,4 

0,084 2 50 

N
2 

0,78 26 1 

CO 2 0,374 280 

In bed 2: 

1'~ne03 0,158 

Jl~n02 0,640 

luch t 1,00 2 55 

: reactieVlarmte 

Ui t bed 2: 

MnC0
3 

r.1n0
2 

°2 
N2 
CO 2 

0,02 

0,745 

0,201 

0,78 

0,053 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 
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4> 1,-1 

c::.l/ Gec 

3390 

50 , 2 St 1 

203 ,58t1 

14 , 84 t
1 

681 08 

10730 

37900 

7350 

77200 

30200 

10730 

37900 

255t
2 

11300 

1379,7 

45404 

20452 

82857 

6040 

Uit de wa rmtebal an s over bed 1 vol Rt: 
O · 

71d9n+268,7t,=1 f 1030 ~ t 1=407,7 • 

Uit de warmtebal a n s over het t w e ed~ bed vol gt: 
o 

599~O+255t2=15 r; 1 3 3 -- t 2""377,2 • 
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Voo·r r1 ' ",r10 hndnen: 

De CO'lV'" ~~~ ie k~ n bI' ~e ':8r-0. ':'ord ..... n met verF'-' 1 i jl~i nf'; 8(blz. 1 R) • 

!.~ a s ; ~ ::t- en \-7:-.:J,T'rr.t e lxü aD:; : 

<P m T ~\1 
kei "e c °c c p. l/s8 c 

In b0d 1 : 

PnC0
3 

1 f 00 20 ))90 

()2 0,1 2. 0 t 1 :15t, 
I 

N 
2 0,780 t 1 20~,6t - - 1 

CO2 0,114 t
1 31 , 92t 1 

l'P CtctieWlr"1-tc 53600 

Uit bed 1 : 

HnC0
3 

0,338 400 23000 

Mn0 2 0,500 ~oo 29700 

°2 0,088 400 8800 

N
2 0,780 400 81432 

CO 2 0,367 400 41104 

In 'hed 2 : 0,338 400 23000 

r,l nCO 3 0,338 400 23000 

Mn02 0,500 400 29700 

°2 0,209 t 2 . 52 ,2 st2 
}T2 0,780 t 2 203, S8t? 

CO 2 0,029 t 2, e,12t
2 

re a cteiwarrnte 18100 

Uit bed 2 : 

J·~n CO 3 0,114 400 7730 

r.In0 2 0,669 400 39600 

°2 0,180 /.jOO 18000 

N 2 0,780 400 81432 

CO 2 0,114 400 12786 

In bed 3: 

Mnr;Q 
3 

0,114 400 7730 

!''; n02 0,669 400 39600 

1 1),cht 1,00 t
3 255t 3 

react i e-v-:armt e 6120 

Uit bed ') . 
J. 

' 1 r'o .' D ,." _~ 0.C38 4CO 2580 

l-1nO ,- . '2 0,727 400 43100 

°2 0,209 400 20900 

1':2 0,78.0 1;00 e., 4 32 

CO 2 0,029 400 3248 
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Ui t dl' "/ ;1.r~ t e b'~. l ;:).:' 3 be ·i 1 v01r:t : +:1 -=L1"',2 ,0 
0 

ov~r 

Hi t d0 \-I::trr.1teb~l. J. Mns bed 2 vol ~t : t2 ",, ~U6 
0 

over . 
Uit de '·,,,,r ,d (' b'tJ al" S bed '.l, vol st : t -='9, "), 6 0 over - '). ' ' . , 

Onmerkin r"cn over hpt fl u'ide l 'c(l, . 

1. De rc~ctiewarmt e wordt benaal~ uit d 0 react i e: 
1 O2 + r,;nCO ") --=t I! 0 + ('0 ""f.;> I" n J2 J 2 

J 

H F + TT TT 

T G 1']r.° 2 
J:

C02 ~{nCO 3 '0 EO 
'? 

124,5 - 9~,1 + 21 1,0 - 0 

Bij 400 0 
is dit - 9,~ kca~/mol . 

7,6 kcal/ :no l 

2. De l~e t:.ze v::.n het a2,~t '31 bedè.~~ ·0 ~rl+ h,,'1eeT"3rl ' "'öor 0 c07w n: i ,: ,...1~ 0 e n 
~ 

con rt ru~tieve ? ~necten. Zoal~ uit de berckenin~en voor d e ver s cillcnde 

bedhooBtes bli j~t, zijn deze V00r twee bedden en drje bedden er~ laac ., 

De doors nede van het bed wordt bepaal d do or de fl,6 , i i sa~iesnnlheid en 

de hoeveelheid door~evo eri gas . De door snede i s voer all~ bedden rel i jk. 

Voor twce en drie be~den resulteert dit jn een nI et, hrecd bed. 
dit 

. -> Voor de Ha r mtevcre:;'f0. '1 inf" encoDver s ie ü; ...... ::ünder flU'·J tif'. De ;::cuze v rr lt 
Ol' 

dU 3 een r eactor die best~~t uit ~~n bed. 

Het econo mische a Gne ct ,wrdt benB8-ld door de t~mr, er2..tll'..l.r van het gas, 
o dat in het b~d revoerd wordt.leder bed moet on ~OO gehouden worden, 

en dit kan uitsluit0nd geregeld worden met het inf"evoerde F~8. 

Uit de ,·:armtebéJ.l a n s blijkt voor het eeval van tHee bedden, dat het gas uit 

bed 2 iet s verwarmd moet worden • om een temneratuur van 4000 te handhaven. 

Dit kan echter ook bereikt worden door bed 2 op 407,7 te ~renfen. 

Hij drie bedden i s het noodz~: elijk om het eas uit bed 3 te koelen . Dit betekent 

een extra warmtewisselaar moet aan het proce s worden toerevoe~d. 

Bovendien blijkt er tussen de bedden 1 en 2 verwarmd te moeten worden. 

C~ economische redenen wordt dus de voorkeur ~e~even aan een reactor , 

die bestaat uit ~én of twee ~edderr. 

Om constructieve re denen blijkt één bed beter dan twee bedden in serie. 

De eindkeu ze valt dus on een reactor best~ande uit ~én fl uïcle 1wd. 

,', Lv" \ 
\ 1 J . 

\~v 



C 
D 

d or 

F 
tot 

deelt~esdiameter 

bcdcliarneter 

differenti~le verbli j ftijdssnreiding 

afvanr"s t in de c7c100n 

hoo ,"7te v;:;·n het bed. 

vo rE' i n rs ,-I '1. -" p.", te 
o reactiewarmte bij 0 C en 1 atm 

reactiesnelheidscon stante 

bedhoogte bi .l mi nim "l,le îl uïdi sa.ti esn elheid. 

aantal bedden 

a'3.ntal {"?v". t .~es in de zeefu13,at 

ouoervlakte van het bed 

ti jd. 

temueratu'..l r 

fluïdisatie snelheid 

minimale fluïdisatiesnelhcid 

sne l heid door de ~aatjes 

uithlaas'1elheid 

volume van het bed 

bedf.'8vlicht 

conversie 

porositeit 

porositeit bij minimal e fluïdi satiesnelheid 

massastroom v~n dA vaste stof 

massastroom van de lucht 

viscositeit 

dichtheid van de vast e stof 

dichtheid van lucht 

verhli :ift i jri 

m 

m 

m 

kp,-

I 2 m sec 

m 

kC3,11 '!i Q 1 

kcal/mol 
-1 

uur 

m 

2 
m 

sec 

°c 
mis 
mis 
mis 
mis 
m3 

kg 

poisse 

kdm 3 

kg/m 3 

sec 
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Voor de bG1'e~~cnin{" van de cycloon Herd r:-(~bru i k gerrJankt v ? n <ÎP- me thode 

V8.n r uschelknautz 011 3-r'1..mn C'r (li t .1 0) . ~~i.i hebben vonr '.T(,T'é} i llende in <lf) 

pra kt i :ik toerena3t c typen de af s chei dinr's cu rven en de \..;ri ,jvins"scoëffi ei ont e n 

bcnaald . Fén v nn deze t y nen werd 

ti 
~----r-~~---r; ~ 

h ,i 
r,-

_) t', 

I 

I 
~ 

g ekozen . de k enmerken hierv~n 

1'/1'.=3 a 1. 

Fe/ Fi=0 , 9 

h/r. =14 ,'5 
J. . '/ ° r)r{ ora"', '-I 

~ =0,75 

Àl =0,005 

u./v.=3 
l. 1 

€ ==2 f 45 

'5 ::22 

zijn: 

S~l de u itlaa tbui s heeft <:!en di:l.m8ter \'an 30 c ~n. Er r'loet door deze bui~ 

2,18 m3/sec. De snelheid in de buis Ho r dt dan : 

/ -2 / 
V.= 2,18.L1 .9.1 0 => 30,8 m, s ec 

1. 

Deze s nelheid i s te hoo6', voor:ü in ver'b ?_r1d met de optreden d e e1'0 3ie. 

Daarom worden er drie cyclonen paralel g es chakeld, zodat de snelheid 

in de uitlaatbuizen10,3 m/sec Hordt. Dit is een f'ebr'lH"eli .i}~e s"'1 C"lheid . 

Het v erband tu s~ eY1 dp t? l'1,.....,~-!: Hne spel1i,,· ;r1 u. i n de uitl'latbuj ~ PD de c; r.elhei.d v 
1 i 

wordt pereven d oor 

1J • 
1. :: 

V '. 
l. 

1<' /r<' 
. '" . i ct J . 

l' /1'.' ' 
e l. 

l' I r.:-:: (1 ... 1· . b,1 l' ) l' / 2" = 
el ,.. a a l. 

,À ~O, 2 5 
s 

2,6 

~ 0,99 ( re~ozQn) 

).( == .b. ?_~:Y ':. .... ] hE.;j !l.~:j; 0 f =-.: 1 , 43 
/ vol ur.Je pas 

F = v. = 6,01 
l' (2 ~ ) r·G 

1 

L ==0, 4 en ri/ra"" 0,333 

1. 

Dit alles inf evnld l evert op: u./v.=2,24 en dus 1.1 = 23,0 rl/sec . 
l. ' l. i 
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De r~l 'l:i [tle rassneJhejd v in rl 8 uiil;:n 1lllÜ:..i volrt uit: 
r 

v "" .J:- i-TaR.rin h_ ", 1/3'-,= ~ .14,5.r_=O, 7~~S m. 
r 2"it r i h 1 1 .3 - 1 . 

TJe '.ij ;:)lne ter van de deelt .108 , die vol ,r:r,ns Stokes t eoretif;ch nor; :zurtnen 

worden afpevanpcn, i s : 

De hoeveelheid , die af~~8cheirlen wordt, hedtaapt : 

ft1 =-100(/-A:)~J.A.' w::I.'lrjll )-.As-=o ,1/( d
5
dd:)1,5 en- cl

SO 
cle .o:em i dcle lde deelt:ios-

dia~pter van het inffevo~rde stof . 

Dus vrijwel alles wordt afgevangen in de cyclonen. Omdat het gas uit de 

cycloon in de i-:armtewisse1 2.e.r geleid wordt verdient het echter aanbeveling 

het gas nog door een luchtfilter te leiden • 

BerekeYJing van de drukval over de cyclonen. 

De drukval over een c~cloon wordt gesDlitst in een drukval over de inl ~at­

buis en in een drukval over de uitlaatbuis. 

De drukvalco~fficient ~ voo r ) e-

J r . ( u J v_ )k2 
1 

= 1 1 1 2 e -" ~/ _ r 1-u.h v.r.) 
all 1 

de inlaat wordt als volpt berekend (lit. 10): 

-~ waarin À = 0,013, h= 14,5.0,15=2,18 m. 

Hieruit volgt 1e=3,26 . 

De drukvalco~ffiCient voor de 11:i.tlaat vole-t uit lito 10. 

Voor uJv. =2,24 is I(J" • =12. 
1 1 1 1 

De drukval Der cycloon wordt dus: 

p= (te.+~ H- Q v.
2

= 486 H/ m
2

= 0,005 atm. 
)l.e ) r.; 1. 

De totale drukval over de drie cyclonen is dus 0,015 a tm 

De afmet:inpen van de cyclonen volgen de al eerder penoemde standa~rdafmetinren . 

r i =0,15 m, r a= 0 ,45 m, b=0,27.0,45=0,12 m, h= h1+h2=14,5.0,15= 2f18 m, 

h1 =0,7 2 5 m, h2=1,455 m, en ru=3/2.ri=O,225 m. 
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kg 
Àl 
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klein s te di~meter von de inla~t 

~emiQdelde deeltjesdiameter 

grens::::orreldiamet er 

ounervl ak van de inlaJthuis 

oDncrvlak van de uilaatbuis 

Froud eret a l 

totale hoo gte van de cycloon 

af s tand ond.erk:wt u~. tla3.t tot bovenk·'..n t cycloon 

afstand. onderl:ant cycloon tot onderkant ui tlacJ t 

vol u:-nestroom 
... 

straa l van het cylidervormipe deel 

straal uitla·! tbuis 

straal kleinste doorsrede uitlaat 

tanrenti~le snplheid in de uitlaat 

ras snelheid in de uitlaatbuis 

radiale gassnelheid 

inlaatcoëff icient 

norositeit van het stof in het ?as 

dichtheid van het gas 

dichtheid van de vaste stof 

drukva l co·èfficient 

drukvalco~fficient voor de inlaat 

drukvalcoëfficient voor de uitlaat 

stofbelading van het gas 

totale afvanFst 

grensbela.st in; van het gas in de scheidingsruirr,te 

\-Jri.ivinFsco~fficient t.r.v. rsas 

wrijvingsco~fficient t.p.v. stof 

afvan{'"stpet al 

vi sco i3 i tei t 

m 
-6 10 m 

10-6m 
2 

m 
2 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

mis 
mis 
mis 

poise 
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TIe ~'aT'nïte\·nssc l a'1.r dient om C1.c 8,8-n de rC'é\.ctor tOE'("evoel'de lucht on de 

~uistA te~~er~tu~r te brenren.\ls verw~T'~ingnmid~cl wordt het pas , d~t 

uit de reactor komt ~ebrui~t. Aanpezien di t ras nO R s tof kan bevatten 

is het beste om dit ~~s om do ~j jnen te leiden. 

De temnc ra"tuur VR.n de inkomende lucht is de tempr;ratuur "l-I.1.ar me e de lucht 

de compressor verl aat. 

Voor isent.ronj~2~l.Jkcom:Jressie geldt: 

t 2/t,=( P2/P1) . Voor lucht is k=1r4, dus . k-'!k=0 , 286 . 

De tot a le c1rukva l over het proce3 Hordt op 0,3 <'l.tm .o;csteld. 

Hieruit volgi; t 2=43 0, als t1~20 o. 

De cewenste temperatuur van de ingaande lucht i s 372 0 

Voor de onwarming is nodi~ : 

cP =4 c (t
3
-t2),<} ==1 kpjs en 

\-l m1 P1 - 111, 

Dus~ ==352 ,6 k~l. 
1-1 

Deze Vlarrnte 1'0rdt !~e::"everd door het {tas uit de reacto"T'. Het h'ordt hierbij 

afgekoeld tot temperatuur T
2

, 

rl... . =~ c (T2- T 1), <P =1,24 

te1'\'li ~l de inpanpstemneratuur op T 1 gesteld \-;ordt. 

'I H m2 1)2 m2 
268 cal/kg

o
• 

o De uit gangstemperatuur wordt dientengevo l ge 146 

Da.ar de temperatuèlr V3.n het verHarmen Qe ~a. s bij de uitlaat 12.["er is, 

dan de uitRanrstenne r'1.tuur v a n de op te warmen lucht, is het onmogelijk 

meerdere nasses voor de lucht te ~ebruiken, omdat clan op eon re~even 

ofenb1ik de lucht afçekoeld wordt in u1a2.t s van oDgewarmd. 

He zi jn deis aan.r-c,;ez en op é~n tube-uass . Voor de berekeninIS van het benodi r,de 

warmteuitwisselende oDnervla~~ordt de totale warMteoverdrachtsco~fficient U 

op 25 'rl/m
2o

C gesteld.Er f'elclt dan het volf"ende verband: 

cp =UAT
I 

" .. /a8.rin T ( T2 -t2?"-_~T1-t}~ =57 0 
w og lof. 

T
2
-t

2 
In ---

T 1-t~ 

Hieruit volgt voor het onpervlak A=246 
2 

T!1 .. 

We kiozen voor de Harmtewissela~r nijnen met een binnendiameter van 10 mm, 

een dikte van 1, 5 !:1m en een lcnf"te van 6m. 
-3 6 2 Het \-.'<1."r'mteHissclende onnervlalz ner:Ji:i:J wo rdt dan 3,14.13.10 • =0,245 m • 

}~r zijn dus nodjg 2 <16/0,245=1000 ni:i~len. 

I - 4 86 -~ 2 De in~endife doorsnede per nijn is ~,14 4.10 ·=0,7 .10 . m • 

De tot al e doorsnede is 0, C786 m
2 
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V"tYl 1 ,- no/ f:; =O, q7 

De ~me l h ei. d in de nijpen Hordt v
i

,."O,g7/0 , 07 8 6", 12 , 1, mi s. 
D~ n8.rtj'élp ,·Jarrr.tnovC'T' ·l.r :-·cht lra.n bere":e nd 110!'clen vo l p'cP ::; : 

TT _n 0 , B pO , Lj ° O? 3 . ~ u - l e • r ., ... ( Ut . i::? ) 

~) u b ~> t i t u t i c 

", DJ '.' . eI . 
"ce",, ) . 1. 1. 

1 

v an de ~pvondcn w~~rden levi'rt On : 

° 7r.c::;.12.3. 1 0-2=.~80Li ~ l1 e O, 8:::Q7 ") 
... - ,--,-- -- . - .. -. . _-

0 , 020 1 . 0 . 0C1 

P:r,,-, ~ n..l-/\ =0 t ~5.3.~~2 .. -':.i' .~ • /Î J.Q? Q 1....!. 1 .Q~ 3 
",0,57 

1 0;O~7 4 

}TU ",qjè i =0 , 02 3. 975 . 0 , 7qo= 17 f 99 of ~ i =17 , q . 0 . 0374/1 ')- 2,-: 67 H/ m?°C. 

Àl 

De Dél.rt i ële ymrmtcove r dracht scoëfficie nt llu ~ t 8 T1 d e n i ; n e n <:L k om b e pa 'J.ld 
" u 

wo rde n ui t de vol Ge nde het rekkin~ : 

lhl==O , 3 3ReO, 6 . prO, 33 (J it .1 2 ) 

Om ~e te kun~ en bere~eYlen moet e e r s t d e hyd r a uli s che di ameter Dh berek end 

\·TOrd en. Dh i :3 rrede f i në c r d a 1 8 4A ';0 , ,·narin A . he~ in g p. s lo t en onnervl a }.;: i s 
1. n 1. " 

en ° de natte omt rek . 
n 

Worden de nij Den i n d e warmte~i sse l aar i n e pn v0 rsnron ~en driehoeksoD stelliT1~ 

aan gebra cht dan is d e hy~r~uli s ch e di amet e r: 

D == 4(-t\ t. 0 , 86 .t ..... ~: . 3 ,1 tc . 111c· / 4 ) ,-:"! ... ~;~ ~ -"h" ; ·. eY' ~ ~ <I"'n +, r ... .,.., 1'), h ____ _ . • . " ...' .,'- -' :nm', 

.?~ . 31 14. 1 '), 

t=stce:( ~1.4 d ::18 ,2 ' rr n . lI ier1üt vol p,t Dh=15,3 l"m . 
'.1 

Voor de verd ere berekenin~ moeten we de ga ssnelheid om de pijpen weten. 

De z e kan benaald YfOrd.e n uit de f" a.rdoorzet en het door s troo:nde oDPervlak. 

Er zi jn 1000 Di ,;non nod i f'. J i.i een verspron p,en driehoek s oD s tt'lling 1 if" f"en 

d a n op de proot s te e. f s ";and 37 ni,inen n a::.s t elka ar (lit.11). 

Eet door s toomde oppe r vlak S ka~ d a n bere kend Horden door de one?"!in(" tussen 

de nijnen te verr~l e:1i ::vuld i ["en met è e a f s t n.:r>d. tus sen de s chotten. ~)tel deze 

schotafst nnd is 1 m, d~n ~eldt: 

S =(36(t-d )+d )1 0-~.1 = ( 36(18.2-13)+13)10- 3 =O ,2 00 m
2 

u u 
De snelheid om de ui,i n en v is dan (J ;-:} =2,07/0 ,2==10,3 mis. 

u 
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Alle ir. r-·!'v~n c: 7,~L.I'1 1, 11 b" "':"'ld o m c;{ + 0 !-:'''Tp. Y: pn 0 V:. 

u 

Re= ~C-:~'~l1)h_ =0.12..0!X.~ ,.2 ~.C:-~L::"" ].Q.~_~ ~r., 1 00 ~ T~e ° T 6 ", 182 
~ 

}-tr; 0,0219. 10- ' 

P
C .J-& 

r= D I r"= __ J:_ 
n ~n~ Li ' n 1n~ 0 O?1 n 10-3 0 607 l~ 0,33 0 8"66 
t J , (_ l '.) • q. t • /.. \.~' ,. t , ..... - . " . , ==. • . ...-::,. r == f t.t) 

À g 0 , 0405 

<1 u =0 ~ 40 S.!.5.? 
15,3.10-3 

1 3" u/ 20r. 
"" 0" rn "" 

De totale warmteover~ran~tsco~ff i nient U kan he naald worden uit U=1/R, 

Halrin R=1/d .• r Ir. +1/oL ==(\0267 . 
J. tI~? u 

U=1/0,0267= 37. 4 ;,r/m" oC. 

'Er b li jkt du smet rl e r>.. 'l.l'P"PY1om en "iP..ard e van ? 5 'dl m20
C een ve.rschi l van 

onrcveer 50% te best aan. Dit v e rschil is te {';'root en du s berekenen HO de 

wa rmteHi ss elaar nogma.a l s met de was.rde 37 , 4 v-l/ r.l2 oC yoor U. 
2 

Dan volr;t A:=16~ m • 

Het a'1.ntal benod ip,-de lH Juen i s 165/0 ,245=675. 
. -4 -2 2 

De totale doorsnede 18 675.0 ,786.10 =5,22.10 m. 

De snelheid in de nijpen v
i
=0,97/S, 22 .10-

2
=18,6 mis. 

De part"iele \-:armt.eoverdracht sco'éfficient in de pi j-pen volgt '\-leer uit: ° t, 0 4 Nu=0,023Qe ' Pr ' , waarin Re=7250 , Pr=0,57. 

Hieruit vol~t ~u=0,023.1220 . 0 ,799=22,4 . 

Dus 0<... =22,4.0,0 374/1 0-2 <:S 3 ,7 ;1/ m
2

oC. 
~ 

Het aantal pijnen op deprootste afstand bedraapt 29 (lit.11). 

Stel de baffle-afst a nd ffe lijk aan 1 m. 

S=(28(18,2-1 3)+13).10-3=0,161 m
2

• 

v =2,07/0,161=12,8 mi s . 

OC
U 

vo l gt Heer uit },Tu=0,33ReO ,6. prO,33, waarin ~e=632 0 en Pr=0,607. 
u 

Nu vlordt: 0,33.0,8466.190=53, hieruit vol~t c{.u =140 H/m
2o

C. 

De totale warmteweerstand R=1/83,7.1,3 +1/140=0,0227. 

U:=1/0,022 7=á~,0 W/m
2o

C. 

Het verschil met de begina" nname van U is onGeveer 18;&. 

Wordt de warmtewis G ela~r berekend met U=~4,0 dan blijkt de nieuw berekende 

waarde 48,8 ~/m20 te zijn. 

\'10 mogen dus a anemen dat de beschom:de ,,'arteHl ssela'lr een totale \'larmte­

overdrachtcoëfîicient he e ft v an 44,0 H/ m
2

oC . 
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De f~~even~ vonr de~e war~tnwi3~el~a~ ~et 
? 

\·J11rtp.lÜ tHi ;,s('l0.r"~8 o-,ne '!'vJ,ay,: ;'1.='40 m'· . 

aantal pijnen op de rrootst e doo rsnede:2 7 

~;n e 1 hei din d P. n j in en : v . =2 1 , 6 r:t/ f> 
- 1 

1-1.o.coëffici0.nt in d e nijnen: c:::l i=911,8 ·.{/m
20 

h 
bipnedi~mctcr ~an de Dijnen: d.=10 ~m 

1. 

di~te van de nijDen : 1, 5 rn~ 

l er![.te ,/,8,n de 'ii,'ipen: G m 

afst'lnd v~n de 11aff le s : 1 !TI 

H.o. co(~ff icie:'1t om d~ ni .inen:ol =147,0 H/m
2

oC . n 
s ne lheid om de pijDen: v == 14 m/s 

n 
diameter van de ommantelinG : 0 ,52 m. 

Berekenin[. v an de drukv nl over de warmtewi sselaer. 

Het drukverlies in de ni .i pen t. P . =4f. L/d .• ~ p] v2
, '-l8'arin f el e frictiefa ctor 

1. 1.''' ) . 1. 

i s , welke vol pt uit Re (lit.17). 
') 

Re=8400" hieruit volgt 4f=0 ,032 , dus .t. Pi==3500H/m'-=0 ,035 a tm. 

Het drukverlie s over een keers chot is vol Fens Donohue ( lit. 12) gelijk aan : 

~ Pk= 1 ,02. P v2 
voor een kee r schotonenine van ?>o;~ . 

1 2 Het oppervlak van de d\'la r sdoorsnede van de ommante ling i s '4 .3,14.0,52 ",,0 , 212 
? 

301 hiervan i s 0,0636 m~ . 

? 
m • 

2 
3te l dat do or deze oneninff 20 Di jDen lonen, W8arv~n het onne rvlak 0,0016 m i s . 

Het doorstroombare oDPe rvh.k is do.n 0,0636-0,0016=0,0620 

De snelheid van het pas doo r dez e opening bedra::1e;t 

v}.,=1..1..2Li/ O, 7082=29 ,3 mis. Dus APk =57 8 }!/ m? . 
< 0 . 0620 

2 
m • 

Wannlr d e keers chotten 1 !:Ivan elka"lr stA.J>n fl'aan er op een lene-:te van 6 m 

5 stuks . De tot al e drukva l over de keerschotten ' is 5.78=2890 N/m
2

=0,0?> atm. 

De drukva l van het verwarmende gas . 

Hiervoor peldt volf'ens li t .12: 

p ==9,7.f.N op ov
2 

, Faarin f== Ot 7'-) _ ° 7t; 
u ' r ~ u -~ 

(t rl ) 0 , 2 Po 0,2 - -"""'--0-2 ° ",==0 ,153. 
_~U.u • .• 8 (1 8,~-_l2 ) ' ::5950 , <-

u 13 

Nr=werkelijk ~p ntal in dwarsstroom te passeren n ij ~enrijen . 

Ir =(1-h/D) (D 1- d ) . I~ , H~?.rin : 
r ' u b ---

t 

D= binrendia~oter 0~rn a~tel inr=O, 52 m 
-~ 

D,=dia..'neter omhullende> cirkel over de buit en:;tE' ni jT)enri.i=(2 (-). t+ d )1 0=0 , 49 '11 . , u 
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~!b",a8. ,,"·"" 1 v.:""I'~m (1-' -1:. de :,i ;'I"''''1,1 ,un->,1 -'r· rr:-.l-"''''0r:cl ':Jor.q t= "",,,t ' ,.1 l'(\. f~'l( ~ ·+ 1 '"' (-.. 

Vu llen ,'T" bove:':-t" . ~ ' rde ,--('-0'.;0113 in ~ . )" cl,Cc> formul~ ',"nnr N rafi vnlr,t ~rl.=o19J_l. 
02 ' 

Dll s 6 P =q ,7. 0, 1 5). '7 0. 1.0,70E\2.14'-~14400 ~i/m =0 ,1 4 atn . 
n 

De tot ale drukv~l over het nroces. 

d~ukv~l ove r Dijnen v~n warmtewisselaar~ 

drukvriJ over re3.cto": 

drukval aVA l" zeefn1 2at: 

drukvè1.1 om pi ,jpen '.''èn I·TrJ rmt e\-;i 3 s013.:1 r: 

drukva l over de cvc100n : 

6, P . ~O, 03'5 
:\. 

~ P =0 , 2 
1" 

A P =0 , 0"[1 
s 

ll Pk=Ot O?­

ó ? =0,14 
D 

AP =0,015 c 
----- + 

"l.tm 

, , 
, , 
, , 
, I 

, , 

Totale drukva l: 0,464 atm. 

Er moet over het vehel e proces een drukv::!.l overwonnen I-Torden va n 0,5 at m. 

Dat betekent, dat de comnre sso r die voor de warmt9wisse la~r o~festeld 

s taat, een ho~ere druk Moe t leveren dan bi~ de bpT'aken inr v a n d e warmte­

wisselaa r reken i np pehouden i s . De uit de comnres sor komende l u cht zal 
o 

daarom een hOFÇere temneratuur hebben dan 43 ,Haarme e bi.i de \-l3.rmte\-,i ssel aar 

gerekend is. 

De temnerat uur v an de lucht na het verlaten van da compres so r volgt uit: 

-I ( 0 I )k-1/k (I ) 0 ,2 86 6 °C. t 2 t 1= '2 P1 of t 2 ==20. 1,51 = 3 

Aa ncezien de drukva l n iet erf" groot is, maar de hoe\'eelheid lucht die 

ver\'Ierkt moet worden t a meli jk groot, ka!1 er uitstekend gebr 'lik gemaak t 

worden van een Root ' s blower. 

Het benodi gde vermofen wordt bij isotrope compre ss ie gereven door : 

P - = <P 1 c lAT. 
18 M . P 

He t toe te voeren a svermo~en i s : 

1,tot= ~hydr· 1 nech · ~ vol· 

P 
as 

~ hydr= het hydraulische rende ment 

'n 1 == het me ch a.."1is che render~ent 
l meCl 
h 1= het volumetrische rendement 
lV0 

Voor het peval T=23 °i s Pis=1.255.4,19.23=24,5 ~W . 

Dus P =24,5 / 0,7""35 k~~ bi; pon aaname v an "'t t=0, 7-
8..5' < l 0 
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warmtewi sse lend onn8rv] ~k 

soorteli .ike \·nrmtp. lucht 

soorteli~~e war~tc re ~ctorFas 

inwendiRe diameter DijDen 

uit~endire diameter n~jnen 

di~meter omman+eli~p 

1 en ,"'te van de ..... i :inen 

dru~ voor de connressor 

Getal v?n Prél,ndtl 

VOllJmestrocm 

1<iarmte weerstand 

petal van Reyno lds 

doorstroomd onnervlak om de pijpen 

steek 

temDeratuur van de lucht voor de comnres s or 

, , " " 
, , na de compre ssor 

temperatuur van de luc'1t die de vl.vl . verl c1.'1t 

temue ratU1Jr van het r eact0rf"'3,S voor de 't:. \': . 

, , , ~ , , , , na de 

totale warmteoverdracht s coëfficient 

~asGne lheid in de DijDen 

vl. v.' . 

ga 3~nelheid om de pijDen 

warmteoverdracht s co~fficient in de Dijnen 

warmteoverdracht3 coëfficient om de ~ij'Oen 

ma3sastroom lucht 

"larmtestroom 

vi scos iteit re act or~as 

vi scositeit l ucht 

warmtereleidinr~co~ffjcient reactorpas 

dichtheid reactorças 

dichtheid l u cht 

rn 

/ 0 
J/ Iq; C 

, , 
m 

m 

m 

A.trr. 

a tm 

2 
m 

m 
oe 
oe 
oe 
oe 
oe 

H/m2 oC 

mis 
mis 
T.r/ 20e 
11 , m 

H/m2 oe 

m3/s 
W 

'Ooi s e 

noisB 

H/ moe 
\'1/ moe 

'l. 
kr/m "" 

krlm 3 
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Dp lucht uit de C0T:1iY'8 ssor heaft een temneratuur V"Ln 6:,°, ZO'1.18 uit de 

beret:eninr v~m de d.:!'nkval bleek. 
o Er Hordt pente!:1')er:ltuur v~.n h"t ui tko::lende pas verlnn,,,d van 450 • 

Deze temnera t l1ur is hoor reDOer on het flulde bed op de ~ewenste temperatuur 

van 400 °te brenFcn, d~~r de warmtevereffeninr in het bed err goed is. 

Om voor een p:oede flul ch satie te zor,t:en wo-rd.t. het volur:H>.debiet Vél'1 de 

lucht op 1 krIs gehouclen. 
o 

Stel de temneratuur van het rookgas OP 1100 en het ma~sadebiet hiervan 

op 1 kp./s, \-1elke best a::>. t uit 0,145 kris CO
2

, 0,120 kF./sH20 en 0,735 kds )T
2

" 

Dit vol{"t uit de re act ie'1er{:-el i jki ng voor de verbr;-tndi np- van aardf':l-s i:l lucht. 

t CH 4 +0 2 (+ }!2) --.:., -t- co 2 + H 2 0 (+ IJ 2 ) 

De hoeveelhei d Harmte t die nodi G is om de lucht van 63 0 
OP 450

0
te brengen,is : 

ct> =cp lC 1( 'I'?-T1)=1 .1 060 .( 450-63)=410 k;·I. 
,w-4, m D . 

Deze warmte wordt verkregen uit het rookf'"as. 

Het rookpas wordt om de nijDen vah de oven fe l eid in verband met de vervuilin p , 

t erwijl de lucht. door de pijnen wordt ge lei d . 

De warmtestroom van het rookgas is! 

~ = c .~ ( t . -t , ) + 
"'2 D~T I ~r J.n Ul. t 

j ' 2 "2 

3 =1280.10 -1120.t 't 
Ul. 

w. 

c • cf> (t, - t 't) + c .1> ( t . -t ' t)= 
PH 0 mI{ 0 l.P Ul. PCO meo l.n Ul. 

2 2 2 2 

Er eeldt cp = cp ,dus is t . t te berekenen: 
- \-ol 1 \012 Ul. 

1280 .10 3-11 20.t 't=410.103 ~ t .t=?77 o. 
Ul. Ul. 

Aangezien de ui tf-'anfstemDeratuur van de lucht nu l arer ligt dan de ui tgan{':s­

temperatuur van het rookcas i s het moge lijk de nijDen i n meprdere uasses 

te le~Gen .He nemen pijpE'n met een imrendige diameter van 25 mm, een dikte 

v an 2,5 mm en een lenr:te van 1 m. 

Veronder s tel 2 passes en een versnronpen driehoe\<.sop s tellinp'. 

St.el de totale 't1armteoverdrachtscoëfficient U=20 w/m2 0c. 
Het totale 1,.,rarr:lteovcrdrcP'ende oDuervl ak volGt dan uit: 

? cp ==UA4T -i'> 1\=54 m'-

H 1 3 3 2 
Het ul.tT:Tendi['e oDDervla.k van één pijp i s 3 ,1,t. 30 .L10- · = 94 ,1.1 0~ m • 

Er zi jn dus n6dif-' 57 t1. l'i jClen , d.i t is per pass 287 stuks . 
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2 D0 in'C':ldj,,,,,c doorsnp.r1e neT' T)j ,i",.1 is : ~\ . ~, 1 /l . 21;,2 .1 0-G,",L1 C),2 . 10-') m • 

De s~clheid in ~e ni~~8n is bij een ~corz~t 1. 
"'In (\ g~1 rn-·/ ~ · \: ~ .I' , ' :) • 

v i -= n J12,__ = 6 , g mi s • 
o -') 

2<..:7. 49 , 2 .1 0 ' 

Bi j dri e hoe~~onste l lin<u li~~en er op de "~O t t f ' t 1 ~- 0 s e a s an~ 

27 nijnen . De di~~eter v~n de o~hull ende cy l inde r wordt dan : 

D =26t + d , ~a~rin t= 1 ,4d =42 mm , dus D =1,1 2 ffi . 
u 11 u n 

~'l e kunn en 1111 1 '/(~er de tot 'lle ':31'nt eoverd '(' (3 chtsco'" f:i ciE'nt f'2,c'n oE'!'ekenen , 
o 8 0 4 Bir\nen cl€' Dl ,lD8); {'"eldt 1;u=O,023Tte ' Pr ' • 

H 6 2 -1,,, p., p.,O ' 8:,: '1 120 Re=2..t.7 ,~ 5 . J..~2!_~~ ~,) 450 -7 

0, 0201 .10 
- 1, 

Pr=O 1...2 5S . ~ 0 1, . /!..L.~o..!.~,Q?0.1 .1 0-=3 =0 , ')7 ~ Pr
O

, 4 =0 , 7q 9 

0, 0374 

N U=O , 02 3. 11 20 . 0 , 799 =2 0 , 5 = ei i d 'i 

I 

Hi e ru i t vols t vo o r 0/..." d e · ,,r;'l;~ rd e vn,n 30 , 5 ':llm
2o

C 
. 1 0 6 0 33 

Buit e n d e n i ,in e n p'e}dt: ~':'..1=0 , 31,-qe ' Pr , -

De h~dr 'luli s che d ~ amet er i s : 

D = 4 (-~;-t.O/5!Si -?<;-lL1.1r12 )= )~ ,5 mmo h -- - _ -b.. --u 

-~- 3 14d 2 · , ' u 

He t do ors troo 'lde 0 n,€)}'v1 3.k 1, " • . , . 
S = 26 ( 4 2 - 1,0 ) .10- 3 =Cl I 31 2 m 

2 

De d o or 7.. et i s 1 kr--! s= 3,2S m3/s, dus v =3,25/0,31 2=1 0 ,4 mis, 

° IS 
'{ 

11 e=O t ')08 . 10..t.1:3!l ~! ~ 10-' ==2~80 ~ Re ' =112 

0,04 2 8 .1 0- 3 

Pr=_!J ;1 O-!.9.!. 0,12 8 0,1 0- 3 
==0 . 87 

0, 0564 

p O, 3:' 09 t: 
. r =, o' 

JJu=O, 31,.1 '12. 0 ,9 5=-? 5 ,1, dU:1 OC
u 

=0 , 0564 . 35 ,1 I 34, 5 . '1 8- '{ ~5 7,5 

De t o t ~l e warmt ewge r stand i3 : 

R = 1 • l' / r , + 1 I d.- ",,0 , 0') 6 8 

, , 2 oC "1/ m • 

ëF u ~ u 
De t ot~le wa rmteove~dr~cht ~ co~f~ icient u= 1/O,0586= 17 ,6 w/~2 0 C . 
T\ • '" TT ? • ol 2 0('. -" -'l l' " .ve l ;e p" ln :::t:tîame \T ~ T~ ,-:-:' .. ') "'; m . ../ 1 S r'l , ,~ ..,...ö n 1 ~~. 



._ '1,."'_ 

T"\ ..... 1~, r. ;10(1:i r ·':.c r."",,~·,, ·#··", ll '.. f'irl ~l·",. ~rLr""-; ol (~: T ,'i \ 'T!l('''f'' het \·r:·r~:.r~ ; ... . ('~" ,\T'1.!1 1 "~r-./ ~-: 

"OC::ra ~ van 11 00 °i·'; te l)<:!T's':en en 11i-L de v p rbr;:",l:i '1Gs,:mr';1 to ' .Té:.n lH~t ;-t~1. T' ·i:-3~~ . 

18 tot 1100 0j ,, : <p .. =1.11f:0(110C-1f)=12:n,IJ k',I. ,., 
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soortDlijke warmte van lucht 

s oortelijke war~te rookr~s 

inwcnd ire di 'lmet~r Di .iDen 

ujtwendi~e diameter nijpen 

hydr;:mli s che di3.meter 

diqmet~r v~~ de ormant linp 

retal van NU3selt 

~etal vn.n Pra:>1dtl 

1,JarmteHeerstand 

petal van ~eynolds 

doorstroomd onnervlak om de DijDen 

steek 

inlaattemneratuur rookras 

uitlaattemneratuur rookgas 

inlaattenmeratuur lucht 

uitlaattemneratuur l ~cht 

totale Barmteoverdrachtsco~fficient 

snelheid in de nijnen 

snelheid om de nijpen 

warmteoverdrachtsco~fficient in de Dijpen 

massastroom 

massastroom lucht 

v-mrrntestroom 

warmte ~eleidinrs co~fficie~t lucht 

warmtereleidinrsco~fficient rookgas 

viscositeit lucht 

viscositeit rookgas 

dichtheid lucht 

dichtheid rookFas 

2 
m 

, , 
rn 

m 

m 

m 

2 
m 

m 

oe 
oe 
oe 
oe 

H/m
2o

C 

mis 
mis 
H/m

2o
C 

kg/s 

kfis 

H 

1'f/moC 

, , 
poise 

, , 
kwm3 

, , 
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Cl r. 12 (p6c),:?04 
2 • J • K rIJ'; t j n :; Cl n s , Z • :~ 1. ~ ~t 1"0 (' 1-\ "m . , _~~ (1 r:) 22) , 7 Sc e • v • 
-~ .L~ laz cl',: e . a .,Co1.l. ofr;zec'n .r:hem .C omrn .,?') (1 960) , 24 19 
4 • f~ • rIJ . 0 t t 0 ,J • T~ 18 ct r 0 c he;TI • ') 0 C • , _~2 , L1 ( '1 96 1) ) , 3 6 r) 
r.: r l I ,? 1 ~., + J r'h ,. ') (1 Qk 8) ')26 ) . t .- _ • • ?.Z· () 11.:C e. ::l . , f'~,tr"'-VD J • • J _ €rrl . ,.:"'-. , t... \. ,) , i_ 
6 • C • D r' 1 c: 1.-.: ere nR. Hü ti TI E' r , 7. • Ph y:::; • eh em. ? 2..l~ ( 1 92 8) , 2 37 
7 • r: • :; .• : Tel ter:1 an '1 , A n n • C:-t i fT' • , 1 L ( 1 'I ,~ 0) , 1 q ,11, 

P..H .E.Ki '3~dneer e. 2 . • ,J . ~m .8er -:;,:n . Soc . ,19( 1')56) ,16 8 
9.0.Levenspiel en D.~unil,Fluidi sation ~n~ineerin~.J.W iley arid 30ns Inc 

NC1". York (1 968) 
1 o. E .Kn s chelknaut Z ,]( • Brunnel', Chem . Int'". 'l'e chn ik • .12. ( 1 s 61) , 53 1 
1l . K.E.Pawlow e.a., 3e isoiele U'1d Ubun~saufraben ZUl' Che:nische Verf ahrenstechnik 

V . E. B .Deut s chel' Verl ap: fÜrGl'u:1d.st of:~eni'1d.ustie Lei ozig 1060 
12.F.C.A.A. v a n Be r}:ol, 'B ijl2re 0icta~.t ch err,iSf''19 ~ler 'd ui,c~en 
11H'.D. l? ossini , Selectec1 V8. lue s of Chemica l rI'h ermodynamic s ?rooerties I 

}Jat i o n3.1 lhre a u of :3tanc'l ?.rd Ci reul a r 500. ':Ias hinMon 19 f1 1 
14.J.H.Perrv,Chemic ':t l Enrri:1e prinr !-Ic:l.l1 dl)0 8k 4e

dr. re CraH-Bill D OOl( CyInc 

Ne.·; York 1963 
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fiF.1 Ont lf!èinp"sc't rven V ,3.n Vl'"'CO, in recontroJeerde 
--' 

at~osf0ren . Nonster?ewi~ht 1 ,0 g 

'1 . in stikstof 

2. in ZHur:5tof 

fi g. ? D.T.A. van MnC0
3 

1. i n lucht 

2. i n CO
2 

3. i.n N
2 

4, in °2 

fif". :. D.T.A. i'" lncb t 

1. Y.~ nCO 3 uit Mn (! TO ~2 

2. dialod t 

3 .Mn0
2 

4. Mn20
3 

5. Mn.p 4 6. J.lnO 



------------------- - - - - ----- --

I N VOORWAARTS UIT RETOUR IN UIT 

M a M Q M Q M Q 

A 1,0 0 2 1,2 ----- - --- -------- - --
,L-

Cl 
2 4,6 -------- --- - ------

A 1 o 0 ~ 5 9 
tJX . 1,0 0 tot. ~ ~,':l -------

-------- ------- --.- B 1,2 4 2 o 2,6 

H2 

~ 
A 1 o 0 398 5 

tot. 1 o 0 tot. 3 ':l 8,5 ------ B 1 2 4 557 0 
----tot. 1,2 ~ tot. 5 57,0 

C 1,0 0 1 4,2 -------- -----------

R 332,2 ------- ---------. R3 

ot 2,0 0 toU 9 2.2 

M in kg/sec 

a in kW 

B 1,24 557.0 
E 1.78 474,0 
tot. 3,0 2 toU U 3 1,0 - - - - - -

A = Lucht. 
B = Gas uit de reactor. 
C = Mangaanc:arbonaat. 

t---;--'!!---------- -- - - - - - -- C 

I 
0,0 2 

0,7 4 

5,7 

1 8 3,9 t-~----.----- -- -------- 0 + E 178 ~7~0 I -- Lot 1 7 8 tot. 4 j 4. U 

M~LJ 

o = Mangaanoxide . 
E = Mengsel van mangaan. 

oxide en mangaan­
carbonaat. 

tot. 2.0 0 toU 9 2,2 

Bereiding van mangaan­
oxide . 
H .C.Nieuwbeerta. 
jaruari 1970. 
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fir.4 Ontlcdinps cu rve~ van ~nC03 bij 

con Btante te"1ner "l. tl1ur. 

~onst~rpewicht 1,0 p. 

1. 310 ° ~ . 370
0 Jo ~sOo 

2.340° 4. 450° 6. 610° 

fi f:: . 5 In':loed van het rr.onsterr-E'\-!icht 

On het verloon van het pe1 .r icht-3-

the rmof"ram van MnCO 3 

Ver1'Tarmin€,ssnelheid SO/min. 

1. 0,1 g 2 . 1, 0 f; 3.2 ,0 r; 

4. 2,5 g 

fif".6 ~tahi l:itei t 3d'a,rré.:--:·,men van 

mé1nf"aanoxider... 

VY\m, 01-

- --

VY\.'l0:!l 

1~~O4 

I 

(,1!1 
IC. 18 '2.0 

'1 0 
lOlT [OK] 
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10 o/~ \ 

_ C):T.!=t. 
___ T.G-.t=l. 

\ , 

_0 

0 

~ 10 0 

_10 
A 

.... - .... _-

fi~.8 D.T.A. en T.G.A. natronen van MnC0
3 

in een poreuz p sme ltkroe s . 
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fir.q Gewichtsthermorram v~n TIeiersrlor~or dialo~jet . 

1. noeder~on3t er, O , ~A R 

0,0, 
2. stu~vormi? mO~ 3ter, 0,6 p. 

t> 
o!n. - - - - -_. 
0,'1.0 

0, os 

-t1. 9 
M.u.J~ryut"-'\Ylo'""'-'l< [~ ....... j 

ILj 

1'2. 

10 

8 

b 

~ 
'2. 

- " \ -::. ssr C 

~oo S"OD 00 

{1. \0 

o L------IO+O-o----L-O~O-O----~~40~O~O--~4~O~O~Ö~--~~~O~O~O~~--.. -oc---C-~----~J~ 
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fig.11 Idem, bij ~7d oe 
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f ip:. 12 De eveJ"1 1-! icfltsdrn1c a.l s functie 
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100 [' {IÇO 

~ol ~j 

fi G.13 De om~ezette f ractie a l s functie v a n d e tijd v a n de thermische 

.ontledinp- van man&"a anca rbonaat. 
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fig. 14 (V1f,,10) al s fun otie van de ti jd. 

fi~ . 15 lOF k als functie van de tijd. 






