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Appllcatlon: To economically convert norm al butane to isobu
tane catalytically in the presence of hydrogen. Processing condi
tions are mild. 

Product: The once-through product approximates equilibrium 
concentrations of isobutane; in recycle operations, product is 
high-purity isobutane. 

Descrlptlon: The Butamerprocess is a fixed-bed, vapor phase 
process promoted by the injection of trace amounts of organic 
chloride and the addition of a small amount of hydrogen . 

The plant consists of a heater, reactor, condenser, separator, re
cycle gas compressor, stabilizer and means for supplying the sm all 
amount of make-up hydrogen to satisfy chemical hydrogen con
sumption and solution losses. 

The overall process flow scheme for the Butamer system will 
depend on the specific process application . Typically, for feed 
streams low in normal butane, the reactor feed will be enriched 
with respect to normal butane by charging the total feed to a de
isobutanizer (1,2), as illustrated in the simplified flow diagram. 
The normal butane concentrate recovered from the deisobutani
zer is combined with make-up and recycle hydrogen, heated and 
charged to the reactor (3). The process utilizes a high activity, se
lective eatalyst that promotes the desired conversion of normal to 
isobutane at low temperature. 

Reactor effluent is eooled and flows to a separator (4) where 
hydrogen is recovered and recycled. Separator liquid is pressured 
to a stabilizer (5,6) for removal of the small amount of coproduct 
light gas. Stabilizer bottoms are returned to the deisobutanizer 
where isobutane present in the outside feed and that produced in 
the isomerization reactor are recovered overhead. Unconverted 
normal butane is recycled to the Butamer system along with fresh 
normal butane . 

The investment and operating requirements of the deisobutani
zer represent a substantial portion of the overall requirements of 
the isomerization facilities. When Butamer is applied to produc
tion of isobutane for use in alkylation operations, the unit ean be 
integrated with the alkylation plant , thus eliminating the need for 
an external deisobutanizer and resulting in a major savings in in
vestment eosts. 

Ylelds: Weight yields are more than 99 %. Volumetrie yields typi
cally exceed 100 % . 

Installatlons: Forty UOP-licensed Butamer units have been 
commissioned to date and seven others are in design or under 
construction. Design and feed capacities range from 1,000 to 
more than 18 ,000 bpsd . Ten are integrated directly with UOP HF 
alkylation units. 

Reference: D. Rosati and J. A. Weiszmann, "UOP Butamer 
Process," Handbaak of Petroleum Refining Processes, " Robert A. Mey
ers, Ed., McGraw-Hill Book Co., New York, N.Y., .1986. 

Ucensor: UOP. 

Feed 

~r-_________ r-____ H~y_dr_O~ge_n ____ -, 

Fuel 

BFW 

H, 
byproduct 
r-' 

- .... 10 .... -
L..rJ 

I 
Syngas I 

~~============================~--j 

Calcor 
Appllcatlon: Production of CO from natural gas or LPG. 

==-
Product: Carbon monoxide with a purity of up to 99.85 vol %. 

Descrlptlon: The Calcor process is a reforming process com- . 
bined with a CO2 recovery and a CO purifieation step. 

The feed is mixed with a split stream of H 2' then preheated 
prior to passing a eatalytic hydration and absorptive sulfur re
moval (1) . The feed is then mixed with CO2. While passing the 
catalyst in the reformer tubes (2), the mixture of CO2 and feed is 
converted into a syngas consisting of carbon monoxide together 
with H2 , CO2 and CH4. The heat for th is endothermic reaction is 
generated by a high-velocity burner (3) firing into the reformer 
plenum (4) from whieh the heat is transferred to the surface of the 
reformer tubes by radiation and conveetion. Af ter leaving the re
former, the syngas is cooled to ambient temperature prior to un
dergoing the CO2 removal and recovery. In th is proeess step, the 
CO2 from the reformer flue gas as weil as the CO2 from the raw 
gas is absorbed in packed towers (5, 6) at ambient tempera ture by 
a caustic solution. In a stripper (7), the CO2 is separated from the 
scrubbing liquid and recycled via a preheater (8) to the reforming 
process. 

The syngas, whieh typieally consists of 70 vol % CO and 30 
vol % H 2 and still carries traces of CO2 and CH4 , enters the CO 
purifieation step (9). The tail gas separated in the low-tempera
ture or membrane CO purification step is either returned to the 
reformer as fuel, or upgraded in a PSA unit (10) and exported as 
technical grade hydrogen. 

Economlcs: With the recovery of the CO2 from the reformer 
flu e gas as weil as from the syngas , the Calcor process generates 
al most 1 CO molecule out of every C-atom imported into the pro
cess as feed or fuel. Thus the carbon yield of 97 to 99% al most 
reaches the theoretical maximum. 

For the production of 1 t CO (100 %), the main utility required 
would be either 816 Nm3 methane or 531 kg LPG (feed + fuel) . 

Installatlons: To date, four commercial plants have been m
stalled and another three are eurrently under construction. 

Ucensor: Calorie GmbH . 
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Catacarb 
Appllcatlon: Removal of CO2, H 2S and COS from gas streaIDI. 
The purified gas contains less than 4 ppm H 2S and between ~ 
ppm and 2% CO2• The CO2 in absence ofH2S is suitable for focJd 
or beverage use and for EOR. . 
Descrlptlon: Raw gas is scrubbed in a packed or trayed absorber 
(1) with a corrosion inhibited potassium salt solution containin a 
very active, stabie, nontoxic catalyst. Two stages are used wh en a 
high purity gas is needed. Rich solution is flashed and fed to e 
top of the regenerator (2) for steam stripping to remove CO2 and 
H 2S. Regenerated solution is recycled to the absorber. The fl w 
diagram and process conditions and solution composition are te
lected according to the gas composition and pressure, the purifJed 
gas specification, the availability of low level waste heat and e 
cost of heat. The new Catacarb process combines conventio al 
know-how with low energy technology to give significant heat 
savings. 
Operatlng condltlons: 

Absorption pressure-Usually 50 to 1,500 psig. 
Gas composition-varies from 3 to 50% acid gas in usual ap

plications. Higher hydrocarbons do not cause dew point problcans 
and are not appreciably picked up. 

Gas temperature-Ambient to 450°F. Hot gas can supply all 
or part of the solution regeneration heat. 

Regeneration pressure-Atmospheric to 30 psig. 
Economlcs: For a 90 MMscfd H 2 plant, removing CO2 from 
20.5 to 0.15%. 

Capital investment, MM$ 
Waste heat trom gas, MMBtu/h 
Power, kWh 
C.W. (25°F rise), Mgph 

Installatlons: More than 100 plants . 

Case 1 
5.8 

101 
750 
343 

Caae2 
6.2 

74 
1,640 

317 

Reterence: McKetta, J ohn J., Encyclopedia of Chemical Pro
cessing & Design, Vol. 6, Chapter on CO2 Removal, pp . Z92-
310, Marcel Dekker, New York. 
Ucensor: Eickmeyer & Associates. 
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Appllcatlon: Desulfurization of sour gases with 5 to 15% vol 
H 2S. Typical applications are for sour gases from: partial oxida
tion ofliquid residues , coal gasification or natural gas scrubbing. 

Products: Purified gas with sulfur recovery between 94 and 
99 .99%, depending on the purification steps used; Sulfur in a 
particularly pure form; Medium pressure steam up to 40 bar. 

Descrlptlon: The gas containing H 2S and a stoichiometric 
amount of air or oxygen is passed through an isothermal tubular 
reactor (1) containing a novel highly active and selective catalyst. 
In this stage , up to 94% of all sulfur compounds are converted to 
sulfur. 

The heat of reaction evaporates the cooling agent, which is then 
condensed (2) to produce medium pressure steam. 

The reaction mixture is cooled (3) to condense the sulfur 
formed. The reaction mixture is then further desulfurized in a 
second stage by catalyti.c oxidation of the sulfur compounds to ele- ':1u.. e<. ( 
mental sulfur In an adlabatJc reactor (4) followed by sulfur con- . 
densation. In the second stage the conversion rate can be raised 
up to 97 .5 % . The gas is finally passed to a catalytic incinerator or 
a tail gas plant. 

Enrichment of H 2S using an energy-intensive selective scrub
bing unit for a typical " Claus Gas" is no longer necessary. 

Economlcs: Capital investment and utilities consumption vary 
depending on gas thruput and gas composition. The sulfur recov
ery of a Catasulf unit with one adiabatic reactor is similar to that 
of a three-converter Claus plant. The details relate to a Catasulf 
plant for the desulfurization of 10,000 m 3/h of sour gas with an 
H 2S content offrom 5 to 15% by volume from an MDEA scrub
bing unit af ter a partial oxidationprocess. 
Capital investment, 1985, 
including catalytic incineration 
or hydrogenation 
Power, kWh 
Steam (consumption), 16 bar, t/h 
Steam (generated for export), t/t of S 

Installatlons: 1 plant (48 t/d sulfur). 

Reterence: U.S. Patent No. 4,507,274 

Ucensor: BASF AG. 

$4 million 
20 
2.2 
2.2 

( 

I 

I 

I 





lS. p 

' .J 

"- ._-- _. __ ._-- -. ----

____ __ __ __. DU: __ ~~r\&svool(of\évJe.I{P-~s-& te.c{cie_~~_ J;.Rl .Qo.dJl'r. 
v . ____ . __ uCtVJ . cfJz. LH·.eY~jaa.V"s 0'ntW.e\r~OpotCa.&tt _ UO?t' ___ .S~e~tÄ.V\o{L~ ... - . 

__ ... __ Te~-oo-e08Le..-S'tiAd.e.YJu'b- -aa\CL- dQ. Te&hjS~ UnlVeV'$-('te ,'& ~é:. _._ 
.-- .. _ ...... ------ -Jj.è.Ltxx>'cOY)twe~?---M'("eSt-.een{J.roceLQrn _~roe~OhOX~ --

'.-/---- __ -C:dLTh_-ftQd~ce.~e~- (Ätt ._ ~\Co{~o.S .. _E.LiSJIClliJ..tié~Qa'n -dctL- .. 
____ {}/l:'Lck~a.s __ uit:~u..\tev"c(. u.l.t .. mQ~af2Y1_fkstcw1,-HoeweQ .. O"leb ___ ._ 

m~Q.Q\'l M.ek_.aOO.fo(tOXl~ __ d l~é= tt ..eatenïeD..~n-C2lY:) ... 

~-- ~~~fr-DC{U02.YeYLi$ ~~~~~f~L-_. 
or!OJlLL~L'4-tL'CLc,gt-eb-dru_~~ __ enlg.e ~aJ..L~ 

_-+""~~-4-lf .... slo~_s. __ ~'L.rM,-4~ti e2c. ___ O~1-ot--sta~ ____ öl _ . 
_---t-l."'.J.VJ.j~Z_el: _~gctiO~l'~_U:_lé._ rk _.r~~Q.s:.r:e~~.~w~. 

D .UtS Cç{at_clL.~a.d...u.v~~tt . ~~_~~V1 )_~~Ç~ci~ __ . 

eVl op_~_ ÖJQ~~Y-l_ VYl.ek~ .. _~ClQ.n ,)~dt~.~uttooV1l'î._()q\4-._- . 

_--+d.LY:.~~or~Deze-p\"oces~Y-J~_.6~~z.lcR :m~._- .. -. 
v_._. ___ .d.ac_ 3 0 ïo __ .. ():lY) . ~ to~ L.V)t).e.té-~~J.br'n _ ~c1Q.QVLZ.~ h __ c.._~ . __ . 

-------~~ . .e1dL""\~lsafpa.vaw\).v--u:x>.'( rk te~wlvwu·V\~._ vaY1_.ew;edjoXtd.e, 
. . Om ~J?k pyoCQs ecoV\O'n-l1 s~. lf'e'v'\o(et6J te. rYI~Vï 

~ _' z~'(\ . __ d~ ~~~\I'Od~v-. (Sét~stoG.--ey\----,,,.;o.h,~stoG-l f'ntV}S.te""s 
--- - .et>eh - ~o..""~V'59."., o.1s . ~ek Roo(dfV'Oq~ ~-._- -- .. -- --

v 

-. Jo.ar~~s. vy)'rd& ev i-5'to . Co\') ~OOe'MoY\O:x: i cû..1 
- 1.4 I S toY! waie.V'~to{ e'n y Lj 066 f:OVl s tl'.Z. S tot ~F'r~ tJ-ceev-o{ 

l.A.Y.Ào..V i.J IJ\ eR.\'\ ko.o.V' or~ov.. , .. Aw~d ~cÁ ct~ r t'S l{('é- & Of») e~JIf'J~·ts-
-.J '" , ' u V '.r 

tAv-Q.n. (J~ tot@ l~,v~~~~>r .~ \"',} QY\ &ol~~%(Y'& CO:. ~~J.; fY\i..ei~V'. 
'iW?dJ.(\ c.V\ .d..t.. n.ck.ko vJt V\~~, ~~~V'Qc(~ ca. Ij ~ ()-~_:--<60.e:n 
9tuJrhV\ ~J<.,(, .laar .. De. Pa.~ .. \ \·~: ·~{t TtVY\e JS~ot>rCt~~ f ) S Ó'O,o,r 
u 0 - U 
tf\ r:k ek UV' V'\ O'r\ I IîU-e S t 0"Ie'rl r \ 1.) 6 CYo . 



v 

_ ...... _. ..... . .•..... -.-.:-. .......--

INHOUDSOPGA VE 

1. Inleiding 

2. uitgangspunten van het ontwerp 
2.1 Grondstoffen, utilities en 

produktiecapaciteit 
2.2 Afvalstromen 
2.3 Endogene gegevens 

3. procesbeschrijving 
3.1 Processchema 
3.2 Flexibiliteit 

pag. 

3.3 Opstartprocedure 
3.4 procesbeveiliging 

4. Procescondities 
4.1 De reacties 
4.2 De katalysator 

4.2.1 Vergelijking van de rhodium en de 
ruthenium katalysator 

4.2.2 Katalysator dispersie 
4.3 De kinetiek 
4.4 Het mathematisch model van de reactor 

5. Dimensionering van de apparatuur 
5.1 De reactor 
5.2 De warmtewisselaars 
5.3 De condensoren 
5.4 De reboiler 
5.5 De pompen 
5.6 De compressoren 
5.7 De expander 
5.8 De kolommmen 

6. Economische analyse 
6.1 De investeringen 
6.2 Proceskosten 

6.2.1 De fabricage kosten 
6.2.2 utilities 
6.2.3 Loonkosten 
6.2.4 Onderhoud 
6.2.5 Verzekeringskosten 
6.2.6 Plantoverheads 

6.3 Opbrengst van het proces 

2 

4 

4 
4 
5 

6 
6 
8 
9 
9 

10 
10 

12 
14 
15 
19 

28 
28 
30 
41 
42 
44 
46 
51 
52 

61 
61 
63 
63 
64 
65 
65 
66 
66 
66 



6.4 De verlies- en winst rekening 
6.5 Return on Investment 
6.6 pay Out Time 

7. Conclusies en aanbevelingen 

8. Literatuurlijst 

Bijlage I 
Tabellen 

Bijlage II 
Figuren 

Bijlage III 
Massa- en warmtebalans 

Bijlage IV 
stroom- en componentenstaat 

Bijlage V 
specificatiebladen van de apparatuur 

Bijlage VI 

67 
68 
68 

69 

70 



!!IWIIO Ç4 P 

md ee.n pole\'lt UCl.0 R-cl Co1cö'r - proces [6 ] aQ~ 
QQJ.,dro..o..d LS -€.'V eQ.n voo'ro~tw.e.l(r ~o.a2.ck vev/) al,') Ó~VI~ 
Ovv: ~o.e'l"YlOv,o:ü~ tE. p\7~v.c:e .. eV1 ui{;- aO:V"O<3Cl~. ~ûeV"> .!/lek .~ 
~-€'lt cAOt ~\(l aa.\I1W fJ.-\I'\\ts <XXVî r/,;.. 6ahV'lea-Ne{ UOh _ _ S 

wo'V'd..k>v- Of.sè.~v..b.J.d... ( o,rtt, :JJe~Y-hî oY\t-6V'c2..R~~ _ oCC{ta ~y\ -:; 

' ~XJ-----&f>:-V"QCn~~--UQ.'C\ rk. ~ .&s&tJU,QV'e. sih-l~aéL'ep~) ": 
. cs_et-_tJ..\t~d?-a.\r}-- IJO..\t\ . e.e.~ zee\/' ~V'06--0'v:tw.e-Y-f--· ~aé- sé-eeofs __ . __ . :: 
r:n~r_~y:~~ûOt w.evct _ ___ _ _ _______________ .. ______ . ___ ._. __ 
---.-- ... l:::Ioew& eV'. ah ~ te", .(l!attv:. .VY\ocuL~sc.Q,ilL- ...C . ~ 
iJo..o.~ wo.. $. . ovv-, .. rk r~o. cl 0 '(' ~ '(Y) o~ 'VeV) [5 J é S \ --l: 
e'L __ ~y\ ___ "2. elf; O'ntw.Qljpell\ yY) a::J..R), .. _~<A.~ Q.e'Co( o~ ol. a.t--Rcl-eev:st -:- .):. 
~V}oe\f>,ol ~ { Or>OlJe'V.ewVhe.e5~ · wt~~vdi fr. pv-oM...,en ') ~ 
o~~(v-ole ~. ~ ._&L7'~ ov-.rJ.Jtv- h-l.e.tlr' cl'rle . ~e oV'de .. (~ 
p:lY-t.iëetdl ('eY\t i9~~--lJ~V~S~c'vjt"" c1.Ce s~~~ctQY\ tnoeste1 
~rv<.t~ of ' .~t)· j R..es ~à1~'1SQllo" lM:)V"olé- e'r €.eV\ - - I 

~odit1.~- a.to;~~olo'y- ~\f'().\Rt QO..Vl?i,e:zl'.en rJJcze 
.e.ctt~ljsat6'r O~~OVh~a cX,'e ~t'é- ~ pcxkec,é ~'Yî 
QooeLbr\'Y>Lo t~ 'f\X>€ó- fhrzqt. Doolr ~ Olr>Uv-eJ4v> 

vtLY\ Zoo..e UO'r I'Yll "'ó VY\o.~ e.v' r-s.teP d. WOIf'rkv-. d.at <2V' 
VCP'r .eQR YYI~Qo'(\yY)~C.~ otQt- wov-d& ~i't'V!f0l(t~\rcA 
ln ~ pv-o ce. s) VYl..eV\ .een ~ooeVVlOV\OXlolt. M of-ec.u..v.R, fv-odvt ~'(t. 
HLe.V'M~ lS ~ ~eol/"Qt lS~ rnUJ(lVYlO-Ove ~QoJ.J.>aV'e 0f~v-e'r\8St 
oast-~Q?tJ. H~ J6Q~tl dat o.lt proces ,51-:; I ~o vQV\ k 

. ~Qd.r<zb~~ rro..x l\irl:;t:/Y vAQoJ.1n.v.e Rv-xS-{0Ó 0r~ve'~~ëst 
i RaaJl. 
I Voov- d.e teX' (,t~wl VIn t "'6 \.uv) Q.OO€ cl (0:.( lde L S .e Ir 

-2. 



-----~--~.~_. ---'~---'--"'-'. ' -"'--'-----'-"-'-'--""" .... - .. 

Moro~Q\t\o€Q~l'hll _ .. ( (Y) E A) aJs_ a..eso'rpt,'t-rY\ ("dd.LR .. ~-- . . 
.By(.(t21. Q.e'2.f2 _~.e~:2e Wf()t'~ Vî\U LJa.'YIvt lt áÄe~ lS~ CC>J p.lAV1t 

v t-eS~~CLV' .. wCA.veV\ - VG..Y' -:.-cllt-vYH~ (Joor- ~ .... r'llët=_._ ~ 
wcto.o'v) , fYîCla~-- lKlV\w-ecr ~ ~,é . c1.a,t el( uofdoe~ ~?-L'ev,s 

/' è s ow. ev:"", _ On tw.e.v-pJ.X;l. h oI.e. . o.R,sov-ptte - e Ir\ o(e sov-pé,~ éo te V'lS. . 

. . _. _~'Zlè'n -!h.ek. -. ~~c-. ol.at- oD'y'v{8as: ~V'u~]c.t VX)'rdt-f.X)o~--. 
-..J' . ~ SCj n~~S:e .. J );:)_'v-. _ vv,~CtV1.of ~s er oaY\~~O\fnen oIat-- ev-ee.-'vl -

... vYî.ekQ,a.hoRs~oc>Yn . -uit.--de.--O~~lJ"d · &sc.R ~v--- iS ___ OX'0 
___ __ .~s_utt2t~tJj_te.-dle'l}_e_'l:L. ___ . __ . __________ ._ .. __ _ _______ . _ .. _. _____ .. ___ __ 

--' ---_._---_._-

_ .. -'-'._'- .. -.... __ .. -.. ----_._-... _._--_ ... _.-_. -- ---- ._--- _ ... ---_._._-

._. __ ._---- ._---

------ _ .. _ .. _-----------_ .. _- -_ .. _--- --- ... _--_ .. --_. __ .. _------

---_. ---_ ... - ------_.- - _ .. - .. ...... _._- ._-

.. -----_. ---------- ---_ .... ---- -_ .. --_ .. ----_ .. _----_ .. _ _ ._ ... 

- ..... ---- ----_ ..... - .. -_. - ._._---- ---------------- .-------_ .. _ .. ------------
'-..-' 

'v 

J 



I 
'-' 

..J 

v 

--- ." ...... _ .. ~, -- _ .. _. _ ....• _.--_. __ . _.~._ .. ... _- -- .. -.-.•. -.. .• -.....• ---' . 

- ._---

1. -Uic%Q \'\%s pu~ t1n lX6h .!het OnCw-eV' p 

HOtw~ ~ o.'rtl~ - Ul~ [t ] en fi...ek pctttht 
IJDvY\ ~ Co~o'(~'c ~es~s.~~~ güv--,RpF'vafeeQ<:t [6 J 
DlÀ'f\~~Vt dat- e, z0w.e? OD.~~ct~ a2r L P9 --C!xS 
WO nO! çtOt -'kUhflen c.{\e'neVJ LS et ~\t~t€h . ~w..e.vJat V'Y)..ek. 
oavo!%o.s o.Qs; ~v-?VJoI sto~. Er t$ ~,",aPso( . .. 

.. C\.iÀ led, 9ios . ~~ I ~ .. v.\ é- ?" e!&.oo...,&:ïi rol:( t .t, w:;ih'" I)\t'':l) \ 1 

_. z~<.Ruy.'j )sb%sf~fL>lt':\L.M:1CI.rooor ~.@...ek ~bl~noc{(6 + . 
___ . __ J»Ovs __ o~ _~ ~Lh6ss-~opv'r .. L. Opte._~~h fh..ek 

'-.) -- --. w~~to{-.- ~v t.s _~~ao..a.'n~O_~.eh .. dPk-_- ~c:-cul'~Oa r 
- ees&~C1aV (.s..e~ea,,",- -~p.-eVQ.ttlWr - Ln~ --20 . C ~V') ~h 
. dv:~-ua.\A . - t.6a.r.--.-----------___ J. 19\x? ~Y - ___ . _ ___ - -. __ ._'_ .- -

~ - Hd av-,tw-err ~o.s ' ~'y-,'(~.k Df-.a~-- ~O"Cl~.eV'Óc{~(~ 
____ J..)Q~_._ ca. .. &o~~ __ ~.?~ /.: WQo..V'~~ .e.e'v"l ~'cA~_: __ ~~ ....... l'Ç d'.elt;J.~ 
. ~"". aOOO U.V~Y'k (ket.,..oJt~~ ,uft.e. bes WQV'~ ra 

u _ -JlUle.'v"wob,V' J ~f:ooM J ~Y'lcttett ~V\ __ ekh rY\~o.ho-e
St-voo~ ()Q n - 3 0 oe , 



--_._._. -----.---.-- --~- - .--- ·0 __ _ 

~- ~J5 (C)c) uit wo..a'rdoov ~v- ~v-. ~i"'fj~~Clck"" " . 
- dvtevJ- te. WO~V\ Y't'\cl ~.ev-l{Y)i s ~ v-e~:6(M~l\,\-q -ö~ __ _ 

v .. ~Qo?en ~V\ M. ~Y'\J.i~t rivl-e\t~t-eV'. 0 . 
- - -_. ._-- - - - - ... _- - . -." ----

1.~ .En~Y\t. 't'ffVI(.'v§ ---_ u ___ • • __________________ __ _ 

-----_._----- _ ... 
I 

'J ----- - -7 -!~--- ------- . - ... --- -. -. --- -
---.--. -- _ .:. __ h e \;v -~'-1 tG.b _ L~' J:"_ _ _ _- .. 

------_ . .. _----

"-..' 0..._ H!l~ __ ..:z. .; t ~ .~ ~ . h-- ~ ~ . c\ ~ a.t I.t\ 'A "'-,,, e V J ~ l") r Q.cl v {. -\ ( 0 

- . ~ . """'- .\I 0.. '- d ~_ "" ~ '-I ~ ~ ? '(" (; d \,.\ r ~ f:' """ -#- h e_. \"" N 1: _.. ., 

T I \ l : ".' I l,..li 7 a .. ~V\.e t "'" c:;..e • ~. ~J -S \-(,., . e 6 V ~ i $1. J ~ ($ r~/J <:« ; t ~ l t ~_ _ eb? e ...... . 



l c ( ( ( 

~--- ~.", 

AARDGAS 
( -. - - :~, '\ --.. _-

î (*---1I'l-i ..,. ... ' ___ ~--,. 

~ ... 

; ' ~~::~ ,~: Lu&[ 
~\L-I~_ 
~ ---(0 
8 ' 

F ~ 

MS 

--------........ -/ 

" , I 
( " \. ___ 4, .'.) ( 

~ 

L ( 

f (0 lAJ ()0.'" I 

_, __ a Cl--\ '1 ' (ai 1 
~ 

I 
lii> 

L C C. 

H2. 

~-ê::~}öi i 
I 

I 

C 

~I 

PROC::SSCHEMA va" HEi CALCOR-PRCCES 

S • Ma ~ lil Sok 

A.D.n.~ 

Q ~ttQOl'I"\nlA'nrn~r o T'MP Î. -C 

f al" _ vooror.bo"'l> >10- :z. ~ S3 

JO'" 1~93 o ,..bso&.te druk ; ~ bar 

( 



- -

j. ,Proces ~e S~y ~ L)~Q% 

- "--

3. I H..e1 p,oCQ<; S ~e n"la 

H.e.t f Y'OCE cs S ~ .e \'y'\(}..1)O.. V"I Jh.e.k . Cet2 COl( - froc eS ( 's _ 
WttV'a.e~1).e.n L .... B{~(AlA'C. __ 3.1 __ _ Ra'vî'l\-)o~.eY\ . L.JO.wJt cA~f-- -. 

. ::"JSL j,." I ~ () () _fa p' ~r-rh~ r -, , n () . I- ;,;; #!)~ • . f!nV\ l.O&~oroo._ .. _- I -~y V''''''"''' (VlV'l ... ".-«.OV\''l. ~~ ...... "1 . 

v . ~V'QNuY' __ l)Q..Y"\."'LO_e)c)e\l ek-'n o{'t~~- VCtVl -\ ..6ct~-.. -
- - ~ ?['o'Acl sC.?f-S~ --vX.>~~t D~~Y!"l~hOd.. --- rn.ek -- ott -~----

.. --- -.--- ct~id.e.1~~~ .. --S~C1jV\"L{'tj_-d.l~ - ch2e?{.ofi-__ ot~~RVl tt~ ... _. __ _ 
-- p~<At=-u.u.'I' ~~t-c&S~--%V'()'v\o{StonsfvooYn- ( d_._ ~co_~ __ -

'J ml'rJ.r)d--.VQ..\4-~-f&w-CD-V\. l~.e.· _-ÛL~vd._- é. -_ rJ~_.-o... a.vo{~:
s~oom.- <OCkt"'l~~€-~ol - do.t*-Ju..l ~ te.. fYlof()~\I'.lQ~.-
. ,V\~-Li-I'1: _( 8-~-_ !..X.>ov - StvOo'~l6lWO-"'ot& :~QIAcl~ 
~fA~J ~( f It/(J) , De ,0 ()~V'~~.e~ \.)~tVl~ wov-dt . 
~c.ov...p~!""'tt~~IY\..ej'-Co'fupl"-e!i~a~ __ C 1 _ hw:u-Ifet~ 

v 

~~~~ ~~~~~i~H:~OQQ~ S Î.tO( m&_. 

- De. (eo.~V'vntR. l.AJDV'clt ~u-ev-cL clcov aavotcJas 
Q v.er R.J.ro.VV:)..RrVl (\'lA ee.h 2. 0 C70 ou.eVVY1Qo.,k ClCtv\ ·.ect.öI.& 
~V\ ~o\rY'lvis 'F L-i. D.e.. tAlt ck 'fe.o.do'f R"3 ~~o ~sb'cr 
py-oclu.QJ:st~ (.5) wO'rc{e o..6~o&d f:~t 6 r ~ Oe doo"r 
v.XÀv VYI ~ (0U~ \f' te. d:v' .. o .. cr\ra aCt v\ ~ uoe~ l Via ~.s t V"QóVVJ ua 'v1 

ÓL 1..ectc.xor (S) Vla. WCtV'VvittWlSs..eeQQ~ Hl. ~ 
Oe at~ck. pv-odl..&Htv-oo\lYl (B) cll't ~v. C(~ 

~l: tJ(A\-l 3 fuv wov-dr ~pO .. \.~0U!.t.v-cA '(')ÇlQv,I e,t2"-1 

~V'0 OOh ,I fó;", (Y\, e, IJ, rn 5 ~V") ;)f(.V'ckv· on r -
t.Äo"J!cJ. tot ... 0 CM. b. 0. ~oeQe\r - COhrN.,V\ Sóv- \-j. S · 
O.e ~S~~dLV,Ö u:::t'vl ~ ~c.o'ncUYlSttvd. wa.telr 1S&,i-ec.{t 

6 



- -- .1 

'Î 

"" I 

1 



',j- J~V\ :;~ih VQt--VJO. 

- ... - - . De _ dQSSt:~OOv-n (36) ) ~..aOh,S 6;'6 UI'Ç..Q.u -Ó,OVhUtS -
VJov-~l: afJ ct tot- LLLf (Oc) (jV'rl sfooYn _ W'v"I I 34(Oc) eVj 

-' :3 ho..l( l V\ I-t b té, VY\o.R.t'l"l • V.e 'r ru. y e. ~-G.o&lh6 l.X\ n otR 
... ..... o.t'if'3~brOO:"' ~f-.ot:20 Oe exescJhi.ed&Ch Sloe&Y' R t ,wa~lr

na. o1JS~e-tc{L'v\~ -~ M . "2.6 o",é-sta...v-.e woteV: - i.,~ -. ()aé: ----
i u -- -V & ~atsg)~c-,-_~ -'(est VQ\tI rÁIL af~~SStV-06~ {'-1 '2.) 

tvoV':1: ~otl\CIQCtL r:f.e COz:- a-e, SOl' ptl~ - Wy.e.., OCr,.. 
_wa 'r ~~o..S:_O-'nt-o.C'lCÁ~ - _ wo~d&_ U(ÀY-L CQ.2 .~--- H~ ______ _ 

.J -- -- _VCÀ\/) _CQ~h_EÇ;.{aY)..e ~~-S-~oh-tf-~öJ.)-:en - .-UC)~ T, t --
----- U.\'~ -'[Y)-ek-~~Q~f.fè.V'IA~1A'V'---tA.Y1-- 1.J;(~c1-eV) ---ee~--OtY'-tl2t------
_______ va. h-l_ f>a..Y-_ LlJ .. J_._____ _ __ u. • • __ 

-.----.-.-----~----'-N-('()Ea-- St~(J(l~_W~ri.t'n--~ --C02.-C~-5)-----.-
\...J ___ oYdLo-V-~-~r~-ç-QJ-~- . b ~_tc) LY1--H_L3_ eb .. __ ~.d-j,~b--cÁl. --_. 

_ .. __ -St-~-l-f-f-~v T LL \-i le.'Cu.Wo~_d..t-~ __ C.Q2.-- :M~VJ_ ... __ .. 
_ YXtEe - s6'rw"M obtd.actV\.-J.l().Y-)--~-CQ2--.€~ . ~Y:~-fLJ~. 

'-..J . _____ ncw..~_oA~QV' pfie~.{ol"e'V-l.~---.T-t1_---e~-Ilil.- ..... l:1.ek ---.-~sJY...1·f-~.-
.- -- _re ___ C O~WG~ç{}-~~. mL2C).éc-Li.b-- -H_ 2..-l-~-'cl'--0F:~~--

v .. ... .1Yle'ö.(f.-~_Q,.L- Q.G\.v:ot6C{SI~_t\I_Q~ . o.J_S __ J •. ~_~L~_._. 
-. -- - \JÁ V\_(h--~.eCtCko\t_:b. ._ cJ." e.~b, ____ . __ ... -- --- ---.--- .-. __ u - •••• _ •• _ • -.-. - . - • - •• -- ... - _.- • 

v 

. -- --.--- .. -----t:\.ek --UQ'A--C01. ont-d.a'{le ... _S..~htRQSe OOS.- the.'V.R.o...()..~.- -. 

~ (02. -oo.hsov~tle. tOIf-er--. T 18 m.ek ~ ~vY)p.ev-~ 
\JaIA ~5~c) ~V\€-eh oh ... \JLvah .tA~'c (Lp». _ \kV()oe~s 
woV'dc- ... ek sbroo~ (y ~) ~[O\l'v;pV'(V'he.e'v"d ~ toe 8" '3 .&tv-
m . .t. ll. Co~~V'~ SÇov C \ ~.eV\ ~~o~Jt bJe- 2.. s (}c 
vY) • .e . (J. H 1.0 ~VO\(fÇ'n~ z,Jt.k ~ CO - o};~V'p&letor.eY) 
T'l} ~t Cv--F,lvt. 

H~ VJatev-sto~6CÀS: (~3) ~v.e~ctb ~ (0- aAsovpéte
tO'fe'n ~~ een ~Mp.€V'o±Ü.U.v lA\fl 2,) 3 °c e\r\ R..tv\ clY'~ V\AYl 

ft. S &..V. H.ü. ([) w;v~~ ~a.§ScNRJ~ tVl ~ ~O~\f'. 
'0 VnV\r\()Yll \,t.W\~O'M \ C!O. t Cf'~ ~Sl""'it .e ~ a", tt v.., p-e.V'Q t:lA 1AV- v~ V\ 

7 



-

(' 

r 



_____ ~_~~,_~ ________ ,.0- .. 

J 1..1,)6 (:>C). e", ~ . ot\t'u..R. l.OY\ & J ~ .60.\1". ~ze séV'ooVY\ (54) 

wOV'(À. t Vfx'tJO-€~~_ Op~VJ )~ ·tÎr-,.J M, 8 . tJ. H 1 ~ éo t 4 0 (oc) 
e.V\ LV) d.eSOY'{5tle rovev> T14 ~'d. Ht'-ev- r-x>t.'C/t oI..R 
ewptV' ctYn~OY\I't{Vh{~Yr; {Ó.at--O~!' ~{·~1~ o't)t-d.~'r'! c)Q~ ~ 

X C~ eYî V\~ o.(~'~G, tot- 2; 3 COC) (~ H 2 Z; :~ ·~(,.ld3:.tPevd 
~0-..CA.v- d.x CO- MçO\r~Gletoveh Tl7-' H-ct ~ftrt~ CO l..vOvdf:-

,-i o~~o-dC{ ~ 0'f1S'&,~' 



.-________ ----------L 

r 

r 

r 



.~ • . ti .€' ,,*i!9'!AH.C ; 0: .. ; 

f ; ~~. i b~ l? 
0"", kt", \ '" «\ V <LM. V r Ct IA "I 'i> J dl ; ""1 : ~ Q ~ 1A~U."41 

(j ~ ~ ~()ClICJ' 

CfZiev.. M , Se.i/; dat- , ~ "~a,,,te.ev-ote CMb ... H.'rp:
i'lZce~tt~ I 0 /0 --. nqÄ!.I)~~v..J..Vt~ .L~ n - .~ .e r ~~I:rdv~ wJV'Oith 

-- r:Ao.. b ___ d.e . tre-ut~ l~ttell:- LXl.Vl .~ pY"óce..s ... o~ tu ~ s~ h dtG . 
~ 0 .0./0 €,'vl 11 0 ~o- --- 0~"" d..I2. ta.v~ - caracite.t't.zai'-€t8r-VlI .. 

- - . . .- _ .. _- -- . . -'- --- _._ --. 

----- )43 Opsmvt fY'oc.e.du '(Q. ._ 

I U ._" .. . _. _ .. . _ . _ .. __ . _ .. _ ... __ . 

. . ____ .. _._ .. ____ Jj~ M __ ~s.tQV-ttV)tA\0 -ru ÛoJJk..L~--1YJ?-et e.evs.t- .... 
_.-- rncl- , S t~Jist0-6-: W~M~----h().~~aah -0-6--<k.--Q..PP-Q 'fcxtwA:r - ... ---.-

o .----. ~I).';-~- '-'S. 1-.l.l . ~V:b-CA. _ .~~_oU. __ \f.ro..c1t?.\r~. Df ·ta\l'Y1f.e\r. C{t ~,u ~._ . 
. _. __ . WO~ _~ ~Le~_M~~~ogcáio.Á.LcU.-__ v~t t:---

-- -~~-~~::&::co"o-Wo\l'ok4--~cUt{:u~Y\ IDr-:--
J "--- - fkO~S-~._t E - (j~--~- ~CQl-~_e.'h- .. CO - ét~~-w.Lb.~.L~B~·s.ecki..es . 
--- _O~()JLco\ool.[Q.e.~ ó.-.e~~ \!.(>\C . . b - -

v 

.----~d.L.v~-cÀL....~~ .. L-LO~ - ,..C>~tL~-
----' .... .."ClS'.,st'l'-(X'-Yh .. d()!:.v+-~'!CóLb ÛO_~C-LLe.ï_r....a~-d~

~60Yv)lAlr ~CV'Q~J-r-~u.c.uv.ç{,----- ------ -.. -.. --- - ---- -'---' 
- --._- - ------ - - ----~- .-- ------~------------ - ._ .. ------

-._- - 3..4 8roc.es.&ve;et'WV)~ ------..... ----- --_ .-.-._--

....,. .. .. _~zle'v\ R.ek - .~~\t-__ ~~_ .dJ2. _V'eo.die~_ ... dt~ . L~ _ ~_ .V'.e~-- __ 

pZodSUtV\oU-VI ~ e\t)do~~ WQvV'Y'i:~ .. -~-«l. Ól~~ 
'-f;V'fZYl~~ Cs M _ ... u~~w_d_ {Ai.t~~~..e~~ c1Cik d..e Q,~rev-dw~r 
~t d.t... ~O-\')d wpt .. -EeY1 o~ ttVhp.eV'at-('('LlYY'e~,t}(f el/) 

- COhtV'~ L~ ..e.&..t2V" IN-e.l V)oc{i~ DYhob.l .dJL (0\.1 o.ell'Si.e 

~ c;- Ste.rG-. I.JClv"(~J ..&.lVltk<ç{ dOOV' ~ Of e., VlWt ~~ Vo.V\ . 
"1 RP.X tO\r \l\LA.l S • 

v ~ ~ lX)jV~V\n eY\ otat r:k. oas /:J~et.rL)6~ .s d2\.c,\'J.J\I'S 

e~) d.L .2t~~)\IV'\ VI'\ eV\ cl V'~o ~ Ot { '\1 ti sta 0. V'l .. wo ~~ ~ "< ~ 
. . f' 

; };Q"'i f" -'j I r 'co'l : }:' .. . ..... \/'\,' ',. '" ('Y ! I ... ~ e: .:; C. '/" -1.'· ! : .r,:,,: ;...:-. J't b\.'-r ". .~ _ ~f_~_ l ~ . ; -/,-~;r.. 1 r~-....... 
~i 

9 



, 
.J 

4. PROCESCONDITIES 

4.1 De reacties 

Er vinden twee parallelle reacties plaats waarbij één der 
produkt en van de ene reactie reageert met één der reactanten 
van de andere reactie. De reactievergelijkingen luiden als 
volgt: 

CH4 (g) + CO2 (g) --> 2CO(g) + 2H2 (g) 

AH298.15 = +247 (kJ/mol) 

+41 (kJ/mol) 

(4.1) 

(4.2) 

Vergelijking (4.1) wordt "carbon dioxide reforming of meth
ane" genoemd en vergelijking (4.2) is bekend onder de naam 
"water/gas-shiftreaction". Tot het midden van de jaren 
tachtig genoot "steam reforming of methane" de voorkeur 
boven "carbon dioxide reforming of methane" vanwege het 
feit dat er voor het laatstgenoemde proces geen technologie 
beschikbaar was om koolstofvorming tegen te gaan tot een ac
ceptabel niveau. De reactievergelijking van het reformen van 
methaan met stoom luidt: 

CH4 (g) + H20 (g) --> co (g) + 3H2 (g) 

AH298.15 = +206 (kJ/mol) 

(4.3) 

Bij het reformen met stoom kon men de koolstofvorming tegen 
gaan door een overmaat aan stoom (één der reactanten) te ge
bruiken maar de prijs die men ervoor betaalde voelde men in 
de inefficienties die optraden ten gevolge van deze exces
sieve stroom. De boosdoeners die leiden tot koolstof vorming 
zijn de nevenreacties die bekend zijn onder de namen Boudou
ard reactie en "reverse methanation reaction". 
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2CO (g) --> CO2 (q) + C (s) Boudouard reactie. (4.4) 

AH298.15 = -172 (kJ/mol) 

CH4 (g) --> C(s) + 2H2 (g) " reverse metha- (4.5) 
nation reacion. 

AH298 .1. 5 = +75 (kJ/mol) 

Bij de ontwikkeling van het Calcor proces streefde men 
ernaar om de temperatuur en de reactiesnelheid zodanig te 
regelen dat koolstof vorming ten gevolge van de Boudouard 
reactie en de "reverse methanation reaction" vermeden werd. 
De doorbraak werd geleverd door de ontwikkeling van geschik
katalysatoren [IJ. 

4.2 De katalysator 

Bij het ontwikkelen van een katalysator voor reactie 
(4.1) is men uitgegaan van het activiteitspatroon van reac
tie (4.2). Dit activiteitspatroon luidt [2J: 

Ru > W > Rh > Ni > Co > Os > Pt > Fe > Mo > Pd > Ag. (4.6) 

Het bleek dat de activiteit van ruthenium en rhodium tien 
maal hoger was dan die van nikkel,platina en palladium. 
Ook rapporteerden Rostrup en Nielsen [2] een koolvormingspa
troon dat luid: 

Ni » Pt > Ru (4.7) 

De bovengenoemde patronen deden de hypothese ontstaan dat 
edele metalen minder koolvormingsproblemen zouden opleveren 
en dat in byzonder rhodium en ruthenium effectieve kataly
satoren konden zijn voor het reformen van methaan met kool
dioxide. Richardson en Paripatyadar [1] hebben getracht deze 
hypothese te toetsen en hun onderzoek heeft niet alleen aan
getoond dat de hypothese klopte maar ook nog geleid tot de 
ontwikkeling van een uiterst geschikte rhodium katalysator. 
Het bleek dat rhodium in alle opzichten superieur was ten 
opzichte van ruthenium. Er was helemaal geen sprake van 
koolvorming en men verkreeg ook kinetische snelheidsverge-
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lijkingen die de uitkomst van de kinetische experimenten 
uiterst accuraat voorspelden. Ook werden deze kinetische 
vergelijkingen geïncorporeerd in mathematische modellen 
en geverifiëerd middels experimenten in pilot opstellingen. 

4.2.1 Vergelijking van de rhodium en ruthenium 
katalysatoren 

Een voorgaand onderzoek bevestigde dat rhodium en ruthe
nium geschikt zijn als katalysator voor de reforming van 
methaan met kooldioxide. De katalysatoren waren commerciële 
0.5 wt. % Rh/A1 20 3 en 0.5 wt. % Ru/A1 20 3 ,beiden~e~ 
door Engelhard ~n de vorm van 3.2 mm pellets met egg-she~ 
belading. Met uitzondering van het metaal waren ~-
satoren identiek (tabel 4.1). 

Tabel 4.1 Eigenschappen van de rhodium en de ruthenium 
katalysatoren [lJ 

Metaal 
Dragermateriaal 
oppervlak (m2 g-l) 
Pellet dichtheid (g cm-3 ) 
Bed dichtheid (g cm-3 ) 
Meso poriestraal (nm) 
Macro poriestraal (nm) 
Metaalgehalte (wt %) 
Pel let diameter (cm) 
"Egg shell" dikte (cm) 

Rh,Ru 
Q-A12 0 3 
90 
1. 75 
1. 05 
3 
300 
0.5 
0.32 
0.01 

Beide commerciële katalysatoren werden vergeleken bij iden
tieke temperaturen en space velocities in een buis-
reactor. De tabellen 4.2 en 4.3 tonen de resultaten van deze 
experimenten. De hier gebruikte space velocity is de gas 
hourly spa ce velocity (GHSV). De GHSV is de reciproke van de 
space time maar de volumetrische gasstroom waardoor men 
deelt is bij de standaard temperatuur en druk gemeten. 

12 

? 



_i 

.J 

J 

Tabel 4.2 Vergelijking van de activiteit van de rhodium en 
de ruthenium katalysatoren 
CO2 /CH4 = 1.0 

Temperatuur Spa ce velocity GHSV Procenten conversie 
( °C) (10-3 'h-1 ) 

0.5 % Rh 0.5 

600 51.1 31.0 33.2 
650 103 41.1 34.2 
700 103 62.6 52.5 
750 103 73.2 ' 70.6 
800 103 85.5 82.8 

Tabel 4.3 Vergelijking van de deactivering van rhodium 
en ruthenium katalysatoren 

Temperatuur 
(OC) 

600 
700 
800 

Procenten gedeactiveerd in 8 h 

0.5 % Rh 

1.32 
0.69 
verwaarloosbaar 

0.5 % Ru 

12.0 
3.6 

verwaarloosbaar 

% Ru 

De data uit de tabellen 4.2 en 4.3 tonen aan dat rhodium en 
ruthenium vergelijkbare activeteiten hebben en dat rhodium 
veel stabieler is. Deactivering neemt af met toenemende tem
peratuur hetgeen aangeeft dat sintering niet het overheer
send deactiveringsmechanisme is. Het is onwaarschijnlijk dat 
koolvorming plaatsheeft via reactie (4.5) daar deze reactie 
endotherm is en de evenwichtsconstante toeneemt met de tem
peratuur. Waarschijnlijker is het dat de exotherme reactie 
(4.4) verantwoordelijk is voor de koolvorming aagezien de 
evenwichtsconstante afneemt met toenemende temperatuur. Dit 
is consistent met hetgeen bevonden is bij onderzoeken op het 
gebied van methanisering. Het bleek dat rhodium inactief was 
voor reactie (4.4) terwijl ruthenium snel deactiveerde. 

De zwakke deactivering die rhodium vertoont werd niet 
veroorzaakt door koolvorming aangezien de katalysator niet 
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regenereerbaar was. ,~ogelijkerwijs is de deactivering ver
oorzaakt door een irreversibel vergif dat in de voeding zat 
of door de inerte pakking van de reactor is geëmitteerd. Dit 
type deactivering wordt vaak in kleine katalysator bedden 
waargenomen daar het effect van kleine vervuilingen in zulke 
gevallen het meest voelbaar is. Grote bedden vertonen dit 
effect nooit en de katalysator kan zeer lange tijd worden 
gebruikt zonder merkbare deactivering. Omdat rhodium in 
tegenstelling tot ruthenium geen koolvorming vertoont is er 
voor de rhodiumkatalysator gekozen . 

4.2.2 Katalysator dispersies 

De dispersie van de katalysator is de fractie van de aan
gebrachte metaal atomen die zich aan het oppervlak van de 
drager bevinden. Onderzoek naar sintersnelheden toonde aan 
dat de sintering een grote snelheid heeft gedurende de 
eerste 2 tot 3 uur en dat er een stationaire toestand werd 
bereikt na 10 uur en het verlies van actief oppervlak zeer 
klein werd. Sintering is het verlies van katalytische acti
viteit ten gevolge van het verlies aan actief oppervlak. 
Het actief oppervlak neemt in dit geval af doordat het 
dragermateriaal Q-alumina via een faseovergang overgaat in 
a-alumina waarbij er active sites verloren gaan. De sinter
ing kan met behulp van de volgende vergelijking worden weer
gegeven: 

A 

A = 
Ao 

(4.8) 
1 + kdt 

met 

~Et - ;]] kd kd{T o > exp - - e 
R TO 

(4.9) 

De "sintering decay constant",kd,is analoog met de Arrhenius 
vergelijking en Ed wordt de "decay activation energy" 
genoemd. Uit de vergelijkingen (4.8) en (4.9) volgt dat het 
actief oppervlak A na lange tijd een constante waarde be
reikt. In tabel 4.4 worden de steady state waarden voor de 
0.5 wt. % rhodiumkatalysator weergegeven tesamen met de 
equivalente metaaloppervakken. 
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Tabel 4.4 Metaal dispersies voor de 0.5 wt. 9.0 0 rhodium 
katalysator 

Temeratuur Metaal dispersie Metaal oppervlak 
( °C) (%) (m2g- 1 ) 

300 48.8 214 
400 48.1 211 
500 44.3 194 
600 38.7 170 
700 31.6 139 
800 25.3 111 
900 21.6 94.8 

1000 12.6 55.3 

4.3 De kinetiek 

4.3.1 De kinetiek van de reform reactie 

uit kinetische experimenten [lJ heeft men getracht om een 
snelheidsvergelijking te vinden voor de reformreactie. Deze 
experimenten werden uitgevoerd bij een druk van 1 (atm) en 
600,650 en 700 (OC) met "45-60 mesh" katalysator deeljes (om 
diffusie limitering te voorkomen). De kooldioxide partiaal
druk werd gevariëerd van 0.250 tot 0.550 (atm) en de methaan 
partiaaldruk werd gevariëerd van 0.085 tot 0.451 (atm). Een 
CO2 /CH4-verhouding van 1 tot 5 werden op deze manier bewerk
stelligd. De data werden getoetst met behulp van lineaire 
regressie,redox mechanismen [3J en snelheidsvergelijkingen 
die gesuggereerd werden door Langmuir en Hinselwood [1]. De 
enige snelheidsvergelijking die temperatuurafhankelijkheid 
van de modelparameters goed beschrijft is: 

= 
kRKC02KCH4PC02PCH4 

2 
(1+KC02PC02+KCH4PCH4) 

(4.10) 

waarin k R de snelheidsconstante van reactie (4.1) en de K's 
en de p's de absorptie evenwichtsconstanten en de patiaal-

1S 
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drukken (atm) voorstellen. De temperatuurafhankelijkheid van 
deze constanten luidt: 

k R = 1290e-102065/RT -1 -1 (mol gcat S ) (4.10a) 

KC02 = 2.61010-2e37641/RT (atm-1 ) (4.10b) 

' KCH4 = 2.60010-2e40684/RT (atm- 1 ) (4.10c) 

Berekende en gemeten snelheden waren gecorreleerd met een 
regressiecoëfficient van 0.988. 

4.3.2 De kinetiek van de shift reactie 

De evenwichtsconstant~van de shift reactie (4.2) is 7 
tien keer hoger dan die berekend uit de produktsamenstelling ) 

Vo. ~~ de kinetische experimenten. Dit leidde tot de conclusie 
dat de dat de shift reactie niet in evenwicht was [4J en een 
snelheidsvergelijking voor deze reactie was derhalve nood
zakelijk. uit de data van de kinetische experimenten met 
de reform reactie voldeed de volgende vergelijking: 

(4.11) 

met 

1.857e(-73105/RT) (4.11a) 

en een regressiecoefficient van 0.953. 

Er werden echter ook aparte kinetische metingen gedaan voor 
reactie (4.2). De voeding was een mengsel van kooldioxide, 
waterstof en helium met een een CO2 /H2 verhouding die ge
variëerd werd van 1.0 tot 2.0. De beste fit aan de data van 
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in totaal zestig experimenten die werden uitgevoerd bij 550, 
600 en 650 (OC) had dezelfde vorm als de snelheidsvergelijk
ing van de reform reactie en luidt: 

met 

kS = 350e-81030/RT 

K
e02 

= O.5571e9262/RT 

K
H2 

= 1.494e6025/RT 

-1 -1 (mol gcat s ) 

(4.12) 

(4.12a) 

(4.12b) 

(4.12c) 

en een regressiecoëfficient van 0.988. 

) 

De vergelijkingen (4.11) en (4.12) zijn totaal verschillend 

X 
van vorm. Dit komt vanwege het feit dat (4.12) bepaald is in 
afwezigheid van methaan en methaan dissocieert op het opper
vlak van de katalysator en op die manier het mechanisme 
beïnvloedt. 

Bij hoge conversies krijgt men te maken met het probleem 
dat de snelheidsvergelijkingen van de teruggaande reacties 
tesamen met geschikte parameters voor interne en externe 
diffusie moeten worden geïncorporeerd in het mathematisch 
model. Omdat uitdrukkingen voor de snelheid van de terug
gaande reacties moeilijk te bepalen zijn telt men een term 
op bij de snelheidsvergelijking van de heengaande reactie. 
Men zorgt ervoor dat deze extra term nul wordt als het even
wicht wordt bereikt. Om te controleren of de extra term vol
doet vergelijkt men de uitkomst van het mathematisch model 
met de uitkomst van een experiment. Door de extra term wor
den de snelheidsvergelijkingen van de reform en de shift 
reactie: 

(4.13 ) 

(4.14) 

fb ~ 
7 1. 

\( b Kc él l
K tiO 1 f () r ~ \ 't -----------------,-_ .. _" 
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waarin r R* en rs* d~ snelheidsvergelijkingen (4.10), (4.11) en 
(4.13) van de heengaande reactie zijn en KR en KS de even
wichtsconstanten van de betreffende reacties voorstellen. 

De Thiele modulus voor de "egg shell" katalysator kan 
met de volgende vergelijking worden weergegeven: 

met pel let straal 
pellet dichtheid 
dikte van de rhodium belading 
effectieve diffusiviteit 

(4.15) 

(0.16 cm) 
(1.75 g cm- 3 ) 
(0,. Ol cm) 
(cm2s-1 ) 

De effectiviteitsfactor is EF = tanh(TM)/TM. (4.16) 

Hierdoor worden de pellet omzettingssnelheden: 

r pR = rR x EF 

rpS = rs x EF 

(4.17) 

(4.18) 

Tabel 4.5 Vergelijking van de modellen (4.11) en (4.12) 
Temperatuur: 700 (OC); CO2 /CH4 : 3.69 
GHSVo10-5 : 1.52 

Experimenteel model (4.11) model (4.12 ) 

Conversie(%) 45.9 44.6 44.6 

mol fractie 
CH4 0.136 0.139 0.140 
CO2 0.392 0.398 O.370 j b ~Cl ~S CO 0.241 0.236 0.264 Ó 
H2 0.221 0.216 0.186 
H2 0 0.010 0.010 0.040 

uit tabel 4.5 blijkt dat model (4.12) een veel te hoog water 
gehalte voorspelt. Hieruit kan geconcludeerd worden dat 
model (4.11) geschikter is om de shift reactie in aanwezig
heid van methaan te beschrijven. 

18 
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Tabel 4.6 Vergelijking van de experimentele resultaten met 
de door model (4.11) voorspelde resultaten. 

Temp. ( °C) 600 650 700 

COz/CH4 4.07 4.19 2.06 
GHSV 4.63 4.37 1.52 
(h-1·10-5 ) 

her. expo her. expo her. exp 

conv. (%) 14.0 14.5 20.4 21.2 44.6' 45.9 

mol fractie 
0.161 0.159 0.143 0.140 0.140 0.136 
0.731 0.730 0.707 0.705 0.399 0.392 
0.058 0.057 0.078 0.080 0.236 0.241 
0.048 0.051 0.067 0.072 0.216 0.221 
0.004 0.003 0.005 0.004 0.010 0.011 

uit tabel 4.6 blijkt dat er een goede overeenkomst is tussen 
de voorspelde en de experimentele resultaten. 

4.4 Het mathematisch model van de reactor 

In deze paragraaf zal de afleiding van het mathematisch 
model tot in alle details worden weergegeven om misverstan
den te voorkomen. 

De reactievergelijkingen voor de reform reactie en de 
shift reactie luiden respecievelijk: 

CH4 (g) + COz (g) --> 2CO(g) + 2Hz (g) (4.1) 

B + A --> 2 C + 2 D (4.1a) 

Hz(g) + cOz (g) --> CO(g) + HzO (g) (4.2) 

D + A --> C + E (4.2a) 

19 
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De subschriften 1 en 2 die in het vervolg zullen worden ge
bruikt hebben respecievelijk betrekking op vergelijking 
(4.1) en vergelijking (4.2). 

F --> Ao 

dw 
<--> 

w w+dw 
J 
J 

FAO (w) 

J 
J 

FAO (w+dw) 

--> FAO 

Een massabalans voor component A (C02 ) over een plakje dw 
van het katalysatorbed luidt: 

ophoping = in - uit + produktie 

o = F A(w) - F A(lt+dw) + r Adw 

FA(w+dw) - FA(W) .. rA 
dw 

dFA .. rA (4.19) 
dw 

Voor de CO2 molenstroom aan de uitgang van de reactor geldt: 

waarin ç, en Ç2 de omgezette hoeveelheid COz via de respec
tievelijke reacties (4.1) en (4.2) voorstellen. De totale 

1 A, 
ei ~ I ) ~I 

\. 

-- - .. ft(, ( ~\ ~ I ) 1 
J\.v' () f ( I.A \ 

'. ' .:\ 
~ , 

fA() d ~'L - \" } - ?S d. \.v 
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differentiaal van van de bovenstaande vergelijking 
luidt: 

( aFAI ( aFAI 
dFA = 1- Idç, + 1- Idçz 

~ a ç,J ~ açzJ 

dFA = - FAodç, - FAodç 2 

Deling door dw levert vervolgens op: 
'-

dFA d~1 d~2 
= - F Ao- - F Ao-

dw dw dw 
(4.20) 

Door de rechterleden van (4.19) en (4.20) aan elkaar gelijk 
te stellen krijgt men: 

d~2 
+ F Ao-

dw 
(4.21) 

waarin r pR en rps gedefiniëerd zijn volgens de vergelijkingen 
( 4 • 1 7 ) en (4. 18) • 

Een massabalans voor component B (CH4 ) over een plakje dw 
leidt op analoge wijze tot: 

= (4.22) 

Voor de CH4 molenstroom aan de uitgang van de reactor geldt: 

= 

waarin eB het quotient is van de initiële CH4 en de CO2 

21 
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molenstroom. De totale differentiaal van de bovenstaande ver
gelijking luidt: 

( aFsÎ 
dFs = I-Id~, 

l a ~,J 

- dFB = - FAod~ 1 
, 

Deling door dw levert op: 

dFs d~, 
= - F-Ao (4.23) 

dw dw 

Uit de rechterleden van de vergelijkingen (4.22) en (4.23) 
volgt er dan: 

= = - r pR (4.24) 

Substitutie van vergelijking (4.24) in vergelijking (4.21) 
levert op: 

= - rps (4.25 ) 

De vergelijkingen (4.24) en (4.25) zlJn dus twee differen
tiaalvergelijkingen die de conversie van CO2 ten gevolge van 
de respectievelijke reacties (4.1) en (4.2) beschrijven. 

De energie balans over de reactor luidt: 

= 
dw 

(4.26) 
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waarin 

G = = (4.27a) 

en 

€ = 1 

met 

doorsnede van de P1JP (m2). 
CO2 molenstroom (moljs). 
CH4 molenstroom (moljs). 
molmassa van CO2 (kgjmol). 
molmassa van CH4 (kgjmol). 
druk aan het begin van de reactor (atm). 
druk op een willekeurige plaats in de 
reactor (atm). 

(4.27b) 

temperatuur aan het begin van de reactor (K). 
temperatuur op een willekeurige plaats in de 
reactor (K). 
diameter katalysatordeeltje (m). 
viscositeit (Pa · s). 
gravitatie versnelling (m2js). 
dichtheid katalysatorbed (kgjm3 ). 

dichtheid gasmengsel aan het begin van de 
reactor (kgjm3). 
porositeit katalysatorbed. 

De vergelijkingen (4.24), (4.25), (4.26) en (4.27) vormen te
samen het mathematisch model van de reactor. 

dç1 
FAo- = - r pR (4.24) 

dw 

dÇ2 
FAo- = - rps (4.25) 

dw 

23 
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,0 

waarin 

.6. CP2 = - 3. 27 + O. 56· 10 -3T + 2. 3 9" 1 05 f T2 

T 

(4.26a) 

(4.26b) 

AH,(T), ~ AH"'9'.15 + JACP,dT (4.26c) 

298.15 

= 75121 + 12. 67 T - 8. 312 · 10 -3T2 -7. 2· 10 -7 T3 

- 103 fT 

T 

AH, (T), ~ AH" '98.15 + I A Cp,dT 

298.15 

met 

u 
Pc 
D 
Ta 
T 

totale warmteoverdrachtscoëfficient. 
dichtheid van het katalysatorbed. 
diameter reactor. 
wandtempetatuur. 
temperatuur van het katalysatorbed. 
zie vergelijking (4.17). 
zie vergelijking (4.18). 

(4.26d) 

(4.26e) 

(4.26f) 

r pR 
rps 
.6.HR (T) 1 

.6.HR (T) 2 

ei 

reactiewarmte van de . reform reactie (4.1) . 
reactiewarmte van de reform reactie (4.2) . 
NiofNAO 

De drukbalans over de reactor luidt: 

= 
GT P 0 ( 1-<t» (1 + € 1 ~ 1) r 150 ( 1-<t» n 1 
--------1 + 1.75G I 

PcAcPoToPDpgc<t>3 l Dp J 
(4.27) 

dp 

dw 
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= 
dw 

(4.26) 

= 
GTP o(l-q» (l+€1 Ç1) r 150(1-q» n 1 
--------1 + 1.75GI 

PcAcPoToPDpgcq>3 l Dp J 
(4.27) 

dp 

dw 

Door dit stelsel van differentiaalvergelijkingen numeriek op 
te lossen werd de benodigde hoeveelheid katalysator bepaald 
om de gewenste produktie van CO te verkrijgen. ' De afhanke
lijke variabelen in dit model zijn Ç1,Ç2,T en P waardoor 
men verbanden tussen deze afhankelijke variabelen en de 
molenstromen van de produktgassen moet leggen. Deze ver
banden worden in de onderstaande tabel gegeven. 

Tabel 4.7 Verbanden tussen de molenstromen aan produktgassen 
en de initiële CO2 molenstroom. 

compo- begin verband eind 
nent reactor reactor 

COz NAo -NAO (Ç1+Ç2) N Ao ( 1-ç ~ - ç 2 ) (4.28a) 
CH4 NBo -N ç NAo (8 s- ~) (4.28b) 

Ao ~ H2 Nco NAo (2 1- Ç 2) NAo (8 c+2 1-Ç2) (4.28c) 
CO Noo N Ao (2 ç 1 + ç 2) N Ao ( 80+ 2 ç 1 + ç 2) (4.28d) 
HzO NEo NAoÇz NAo (8 E+çz) (4.28e) 

(+) (+ ) 
Nto Nt = Nto +2NAo ç 1 

*' 0 = 0 = 0 = 0 

Ook voor de partiaaldrukken van de produktgassen op een wil
lekeurige plaats in de reactor zijn er betrekkingen nodig 
die het verband met de afhankelijke variabelen van het ma
thematisch model van de reactor weergeven. Deze betrekkingen 
worden in de onderstaande tabel gepresenteerd. 
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Tabel 4.8 Betrekkingen tussen de partiaaldrukken van de pro-
duktgassen en de afhankelijke variabelen van het 
mathematisch model. 

compo- betrekking 
nent 

( l-Ç,-Ç2 ~ P 
CO2 PA = PAO I I (4.29a) 

l 1 +€ 1 ç, ) Po 
( 8S- Ç2 ~ P 

CH4 Ps = PAO 1 1- (4.29b) 
\ 1+E,Ç, ) Po 
( 8 c+2Ç 1-Ç2 î P 

H2 Pc = PAO I I (4.29c) 
l l+€,Ç, ) Po 
( V c+2Ç,+Ç2 ~ p 

CO PD = PAO 1 1 (4.29d) 
l l+E,Ç, ) Po 
( 8 E+Ç2 î p 

HzO PE = PAO I I (4.2ge) 
l l+E,Ç, ) Po 

Ter verduidelijking zal de afleiding van vergelijking 
(4.29a) worden gegeven. 

~, = 

~2 = 

aantal molen CO2 verbruikt in reactie (4.1) 

aantal molen CO2 aan het begin 

aantal molen CO2 verbruikt in reactie (4.2) 

aantal molen CO2 aan het begin 

aantal molen CO2 = aantal molen CO2 - verbruikt aantal molen 
CO2 
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De som der stoechiometrische coëfficienten van de betreffen
de reacties is: 

ó, = !:v i = -1-1+2+2 = 2 en 62 = ~v i = -1-1+1+1 = 0 

Voor het totaal aantal molen op een willekeurig tijdstip 
geldt: 

pV = NRT 

-V=NRT/p 

(4.30) 

(4.31) 

(4.31a) 

(4.32) 

Substitutie van vergelijking (4.30) in vergelijking (4.32) 
leidt tot: 

(T I (pol 
V = Vo {l + €,Ç, - €2 Ç2) 1- 1 1 - 1 

\ T
o
} \ p } 

(TI (pI 
- V = Voel + €,ç,) 1 _ I I_°l 

\T) \p} 

V 

(4.33) 

(4.34) 

Substitutie van de vergelijking (4.28a) en (4.33) in verge
lijking (4.34) levert op: 

( N Ao ( 1-ç , - ç 2) I ( To" (p I 
c = I 11- 11- I 

A \ V 0 (1 + € , ç , ) } \ T} \ po} 

- P A 

(4.32) 

(4.32) 

(4.29a) 
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1-1 

Shell and tube exchangers 

'.-.J Hot fiuid Cold /luid U (W /m" ' C ) 

H ca! exchangers 
Water Water 800-1500 
Organic solvents Organic solven ts 100-300 
Light oils Light oils 100-400 
Heavy oils Heavy oils S0-300 
Gases Gases IO-SO 

Coo/ers 
Organic solvents Water 250-750 
Light oils Water 350-900 
Heavy oils Water 60--300 
Gases Water 20-300 
Organic solvents Brine 150-S00 
Water Brine 600-1200 
Gases Brine 15-250 

HeaLers 
Steam Water IS00-4000 
Sleam Organic solvents SOO-Iooo 
Sleam Light oils 300-900 
Steam Heavy oils 60-450 
Steam Gases 30-300 
Dowtherm Heavy oils 50-300 
Dowtherm Gases 20-200 
Flue gases Steam 30-100 
Fiue Hydrocarbon vapours 30-100 

Conden~ers 
Aqueous vapours Water 1000-1500 
Organic vapours Water 700-1000 
Organics (some non-condensibles) Waler 500-700 
Vacuum condensers Water 200-500 ''-J 

t ·uporr sers 

Sleam Aqueous solutions 1000-1500 
Sleam Light organics 900-1200 
Sleam Heavy organics 600-900 

TABLE la Conslanis for use in equalion 12.3 

T riangular pitch. P. = 1'2Sd o 

~o . passes 2 4 6 8 

Kl 0-319 0-249 0-175 0-0743 0-0365 

" I 2·142 2207 2·285 2·499 2·675 

Square pitch. P. = 1'25d o 

No. passes 2 4 6 8 

K I 0-215 0-156 0-158 0·0402 0-0331 

" 1 2·207 2·291 2·263 2·617 2·643 
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v 
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TABLE 3 Fouling .roei ars ( we/ne/enzs J , /,l'pieal vaiues 

Fluid 

River ..... aler 
Sea ..... ater 
Cooling ..... ater (lowers) 
Towns ..... ater (sofll 
Towns ..... ater (hard l 
Sleam condensate 
Sleam (oil free ) 
Steam (oil traces) 
Refrigerated brine 
Air and ind uSlrial gases 
Flue gases 
Organic vapours 
Orëanic liquids 
Light hydrocarbons 
Heavy hydrocarbons ' 
BoiJing organics 
Condensing organics 
Heat transfer fiuids 
Aqueous salt solutions 

TABLE 

Metal 

Aluminium 

Brass 
(70Cu. 30Zn) 

Copper 

Nickel 

Cupro-nickel (10 per cent Ni) 
Monel 
Stainless steel (lB/8) 
Steel 

Titanium 

4 

Coefficient (W 'm' ' C l 

3000-1 ::.000 
1000- 3000 
3000--6000 
3000-5000 
1000-2000 
1500-5000 
4000-10.000 
2000-5000 
3000-5000 
5000-10.000 
2000-5000 

5000 
5000 
5000 
2000 
2500 
5000 
5000 

3000-5000 

Conducli viry of mezals 

Temperature ("C) 

0 
100 

0 
100 
400 

0 
100 

0 
2 1 ~ 

0-100 
(H OO 
0-1 00 

0 
100 
600 

0-100 

kw (W/m °C) 

202 
206 

97 
104 
116 
388 
378 , 

62 
59 
45 
30 
16 
45 
45 
36 
16 
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T ABLE S f ypica / baffle clcarance5 and IOlerances 

ShelJ dIameter. D, 

Plpc shelis 
(, \(\ ::~ in . (15210635 mml 

Plale shells 
6 10 ::~ in . (152 10 635 mml 
2~ 10 .:;~ in . (68610 1067 mm ) 

Raschig rings 
Ceramic 

Metal 
làensity for ca'fbon sleel) 

Pall ring.s 
Metal 

(density for carbon steel) 

Plastics 

TABLE 

Idensit)' for polypropyJene) 

lntalox saddles 
Ceramic 

Baffie diameier 

D,-ft;in. (l ·6mml 

D,-iin. (:<2mm i 
D, - nin. (<l·F mm : 

Tolerance 

-+- i: in . (0·8 mm I 

+0. -:bin. (0·8mm l 
+ O. - ft; in. (l·6 mm I 

6 Design daza lor z;arious packings 

Size Bulk Surface 
density area a 

ln. mm (kg/rn) ) Irn2 j rn 3
) 

050 13 881 368 
1·0 25 673 190 
15 38 689 128 
2·0 51 651 95 
3·0 76 561 69 
05 J3 1201 417 
)·0 25 625 207 
15 38 785 141 
2·0 51 593 102 
3·0 76 400 72 

0·625 16 593 34J 
1·0 25 48J 210 
J·25 32 385 J28 
2·0 51 353 102 
3·5 76 273 66 
0-625 J6 lJ2 341 
]·0 25 88 207 
15 38 76 128 
2·0 51 68 1.02 
35 89 64 85 

05 13 737 480 
1·0 25 673 253 
]·5 38 625 194 
2·0 51 609 108 
3·0 76 577 

1-;' 

Packing. 
faclOr 

Fr 

640 
160 
95 
65 
36 

~300 
115 

83 
57 
32 

70 
48 
28 
20 
16 
97 
52 
40 
25 
16 

200 
92 
52 
40 
22 



J CÀppara tu('{y. 
[ Wehct] 

apparaat prijs in kf 

warmtewisselaars 
H7 194 
H2 36 

H13 176 
H9 47 

torens 

T27 142 
T24 92 
T17 290 
T11 318 
T18 84 

~) 
pompen 

P15 9.2 
P16 12.8 
P28 17.1 
P26 17.1 
P21 16.5 

compressoren 

Cl 44 
C19 74 

expander 

M5 21 

vaten 

V23 23 
VlO 23 
V8 23 
V31 23 

reactor + fornuis 

R3 + F4 500 

totaal 2182.7 



2.-s 

prijs produktie opbrengst 
f/ton ton/jaar kf/jaar 

stikstof 100 44066 4406.600 

waterstof 3100 415 1286.500 

koolmonoxide 200 7290 1584.000 

totaal 7277.100 

.~. 
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FIG . . I tl Equivalent diameter. cross-sectional areas and wetted perimeters 
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BULAGEV 

SPECIFICATIEBLADENVAN DE 
APPARATUUR 



_'="6AU::OW,· ... iAiC ...... l$. ,."" • .r •• x~ _ 

-./ 

Technische Universiteit Delft 

Vakgroep Chemische Proces~echnologie 
Fabrie~sv,o_~ron_t~er'P No: ::.. 3 ::; ::. 
Dat urn . r ' _I'~ c, ~, 

.. ./ ~ ~ ~ ' 1:- p . Ontworpen aoor : f', '_,--,J _Lj I !..-l.("-'1- _,~ 

TORENSPECIFIKATIEBLAD ---------------------

FaorieKsnummer 

ALGE~~E E I GE~SCHAPPEN : 

\ Funk t l ~ . . .. .. . eesEll::'eEle / e .{uaktie / aose·1Hloe / :)" ";:rr- ~:, :r-

Type t ore r. . gepakt / sERote l / sflFoe:.er / .. * 
Type schote l . .. .. - - 1 / - , * klokje / zeerp aaL valve I . . • •• • 

Aant2. 1 schote l s . . . 

Aantal schote l s. .. 

Schotelafstar. ~ / EETS 

Di amete:- t oren . 

Materiaê.l. toren . . 

t heoret i sch 

praktisch 

.I".C. 

1) B 
:~ vs 

-." 
Ma t. e r ië .. "Ü schote::' 

Hoogte r. o =e~ 

.. r , 

: ~ 'v --
I 8 Y\ ·I'~ 

Verwarming. .. .. geen ; OPQ~ &~QQm / ~e~8iler / 

Temperatuur. __ 

DruK. bar 

D· . ' - . / 3 lcnt l1 e lO . . . . k g m 

Samenste l ling l r. 

mo l 7. resp . gew.~ 

Kgf s 

BEDRIJFSKONDITIES : 

I Voeding 

55 

:~. v.);'Î~· 
IJ 

Top 

. 0"'" , i 

I, t: 

a/~ 'lJ . 
r I 

) ~ -

\ Bodem 

• t:J 
/, 

ri~% 
() {) ::; 

Ren ux/ absorp
tie middel 

19 iy , / 

ONTWEPJ' 

Aantal klokj es , - I ** / zeer gaten / . . ...... . 

Aktiei schote l oppervlak ........ . .... . . 

Lengte overlooprand ......... . . - ...... . 

Diameter valpijp i gat / . ...... . . . .. . 

Veroere gegevens OD schets vermelcien 

* . -aoorstrecen wat niet van toeDass~r.; l So 

Type pakking ..... . 

m2 Materiaa l pakking 

mm Afmet.ingen pakking 

mm 

* 

Exnak~ie 
middel/ ... 

i 'I 'i " 

~~inàien een toren schotels van verschillenci ontwern bevat, dit vermelàen! 



. ..J 

J 

Technische Universiteit Delft 

Vakgroep Chemische Proces~echnologie 
rabrieksv.ooront .... ero No: Lj ~-] 
Datum : Ó· .-vr ·'5::; . ~ J ' r fI Ont .... oq'en ooor : rr'J.-h::, / V(.'-i'-~ 

ïORENS?ECIFIKATIEBLAD 

i\nnaraa~nurnme:- ~j"'" 
L 1 rabrleKsnurnmer 

ALGE~~~ EIGE~SCHP~PEN : 

runkU.ê . . .. . / ........ ~ 
Type :o:e~ ..... .. .... . gepak: * 
Type schotel ......... . klokje / zeernlaa: / valve / ................. ~ 

Aar.~ê.~ schotel.s ...... . theoretisch I~ 
?!"aktis::~ I. Aantal schote ls ...... . 

Se · .• 8'2f!~8is_eh": / ::::75 
i 

1;2.8 ... Materiê~l schotel 

2 60 
'" , I - ' Ul ame,:e: :o:-e~ ... .... . 

Materiaai tore~ .. . .. . p,.\' S 
Ver~armlng .... ... .... . geen / o~en sLoom I r~r / 

I 

Temperatuu= ..... °c 
DruK. . . . . . . . . . .. bar 

D · . . ' . . / J 
lcn~ne:Q.. . ... K.g m 

~assast:-oor:-.... .. \:..g/s 

Same~s:elii~g l~ 

mol .. resp. ge .... : 

C °2 
0, -
j)~ -

.1 
i~ ', j 

'(v, E- A 

BEDRIJFSKONDITIES 

\ Voeding Top 

2..0 .i- S 

I 

I Lt 10- r , C'8 

y; / 'f , '1 5 

80j S\ 'î '5/ 7 
J 

iJ~ 
\ 

/. I ~ 
- : -

: I 

ONTWERP 

Aantal k.lokjes . / ** zeer gaten ........ . 

Aktie: schoteloppervlak .............. . 

Lengte overlooprand .................. . 

Di ame te:- val pij -;: i gat / ........ .... . 

Ve~oe:-e gegevens 00 schecs ver~eiàe~ 

~. aoorscreoen ~a: niet van coeoass:~; :5. 

\ 

Bodem 

2.C) 

I 

.:; 

~ Q..,Jl 
! -
'-

C-, 
I) -" ........ 

-

Reflux / absor?- \ 
t:'e middel 

i r-t /'1 f /\ -

'-'h ~.AJ..~v 

9·~J1 i\ 

6,01 
1 

Type pakkinb······ 
2 m Materiaal pakking 

mm A:metingen pakking 

* 

\ 

Extraktie 
middel/ ... 

5c. ~ I .7 r- ...t..r~ jp'< 
~I/ • . ~/)" - -.J. 
. , 

I . -

"'''inàien een tare:! schotels van verschillend ont'Wer::J bevat, dit vermelden: 



Technische Universiteit Delft 

Vakgroeu Chemische Procestechnologie 

rabrieksvooront .... eru No: ;... "" S- 3 
. ' ,.:J -' J 

Datum : Jc-,~ j .) ~ • 

Ont'.lorpen cioor : (rJ..lJ·. / [:,/ _ J ,<~: 

TORENSPECITIKATIE3LAD 

I\ooaraa-cnummer T."18 Fa6r1eir.snl.!mmer 

A~GE~~~ EIGE~SCHAPPEN : 

F un k t:l: .. . .. _ .... . . .. . 

Type (ore~ .. . ..... .. . . gepak: . 1 / S'iH:e e ; cr i * SCRcce _ ? -_ . • ...... . .. .. ..... . 

Type sc~ote l ...... . .. . klokje zeerolaa: / valve / .... . . . . .... . .... ~ 

Aant:ë. l s~~otels ...... . :h eore~isc:; 10 
Aanta l scnotels .. ... . . praktisc:-t 

Schotelafs~an~ ! ~ETS 0.6 .. . 
O. S.) . . . - -noogre ~ore-: .. .. 6 v 

Materiaa l. :ore" . . iZ ~ I C 
• I ~ 

Ve n.:armin;. ~/ Q?e .. 5Hlom / ~etle:: I * .. . ... . . . .. 

\ 
BEDRIJFSKONDITIES : 

\ 

Voeèing 
\ 

Top 
\ 

Boèem 
\ 

Reflux/absor-=:- I Ext.rakt.ie 
tie mièèel miààel/ . 

! 

oe " 0 " r 2.::; r-J rn t Ii -Temperatuur. -'- ..... :; , 
..; 

DruK . bar 'IJ D 1;0 , 
C Vy\ Vo' i'./~-'L , 

D:'chti1e:'6. . Kg. / rr. 
J 

I ? 8 I) 2. 0 9 .. 
) -. 9 .) 

?1assas:roo::-.. Kg/ s c ],5 0 . ~O 5; 62 
I 

j 

Samenstell.iI'.g 1:'. !G~'" I~ ?,/,-' 7~, 

r<': ~, mol ge .... : 
(.) v .. resp . 

,b 
L 3,ê S- 0 , 'i f:;-:;' 

(. C' I ! 
, -'--

C-C ...J O. 3~ ~ J; 
"'l)" 
i 

.- . - cr I..{ I .' \- I - - - t; J..... I ' I 

"-" /) r '. - Î - 1) ~)3 r_ . -- .' , : / '-; 
Î 

- . 
h" - I -~ 

~ jh' 00 . ' - J 
I I 

: I I I 

ONTWERP : 

• I 

Aantal klokjes ; zeeigaten I ** Type pakkinb ' ~r.l ..:v./.~..f.l<.c; 
I 

Aktie! schoteloppervlak .. .. : m 
2 ?1ate:-iaal pakking J:.~ 'l...é~1~~ 

" Lengte overloopranà. A:metingen ?akking . . .. : r:::n : .!. 

Diameter valpi j;: / gat / ~ 

, 
Vercere gegevens 00 schets v ermelàe~ 

"!' . ooorstr eoen ~at niet van toe~assi~; :s . 

"''' inciien een toren schotels 'Jan vers chillenà ontwe-=~ beva-::. ciit verroelcien! 



Technische Universiteit Delft 

Vakgroeu Chemische Procestechnologie 
Fabrieksvooront1Jerp No: 1.5 f: .3 
Da t urn : .r,î,.,.. J" :1 

v I " J. IJ / É'. ,? On t1Jorpen cioor : {i 'J ., ..t .... A'- ; ,_'/ I". -4-,K 

... 
TORENSPECITIKATIEELAD 

Apparaa::nummer - :; L; 
-- I 

rabrieksnummer 

ALGEMI~E ~IGE~SCHAPPEN : 

Funktie . . ... 

Type toren ... ........ . 

Type sc~ote l ........ . . 

Aanta~ s:note.!.s ...... . 

Aantal schotels ...... . 

Schotelats:an~ ! HETS 

Diameter tore:: . . ..... . 

Materiaal tore:: ... .. . 

Verwarming ........... . 

Temperatuur ..... 

Druk .......... " bar 

D· . . .. / 3 
~cntne~d ....... kg m 

~assas:;roo~ ..... kg/s 

Samenstelling i:; 
mol ~ resp. gew.: 

e,O 

:..... ·î 
'1.. ..... 

r 
_~<J.. . 

, , 
" -/, .. "'} 

r ,,\ 
. . , ! .. ' J... 

Ge5til~a'ëiê / extraktie ; aoser~tl~ / , :~i~\~/r-:;;VJ-'* 
I I • 

/ . / * gepakt ! schotel sproclcr ................ . 

l · - 1 / . , * k okJe / zee!p aat vaLve / ................. . 

theoretisch 

praktisch 

Materiaal schotel 

.z., lO ... Hoogte torerl . ... 

f~ V S 

geen i ~t:l stoom / ra~oi18r / 

BEDRIJfSKONDITIES 

\ Voeding 

. , I 

rtO: ':: 

ONTWERP 

./ .I 

r, ; 
I 

Top 

- , .. ' 

\ Bodem 

L.; I " , / r;) 

2 . c 
(0 00 

" ~ .... 7: 
v 

i :/ C 

Refl ux/ absorp
tie midàel 

~r'v,"/_ (. ~,;" , --; -

i [..r~:"r~; 
v 

* 

Extraktie 
miàdel/ ... 

I 

Aantal klokjes ; zeefgaten / ** Type pakking ..... . .S e".;! ..-~. -c :~,, ~~/; 

Aktiei schoteloppervlak . .. ........... . 
2 m ~a~eriaal pakking 

Lengte overlooprand .................. . mm A:metingen pakking 

Diameter valpijp j gat / ............ . mm 

Veroere gegevens OD schets vermelcie~ 

*. . aoOrstreDen ~at niet van toeDass~~; ~s. 

"'''' inäien een toren schotels van verschillenci ont:'WerD bevat, dit: vermelden: 



:sI.-S"' 

Technische Universiteit Delft 

Vakgroep Chemische Procestechnologie 
Fabrieksvoorontwert> No: 2. J -; J 
Da~u~ : .I-Ct/V" ~ J 1 
Ontwor?e~ cioo~ :frc/ltJ, / 0 "-~ 

ïORENS?ECIrlKATIE3LAD 

i\ooaraa::1ummer 

. .I.LGE!-!E~::: EIGENSCHAPPEN : 

runkCltÖ ..... 

Type (o[e~ ... .. ...... . 

Type s~hotel ......... . 

Aantal schotels ...... . 

Aane2l schotels .... .. . 

SchoeeiE~se2n~ / HElS 

Diamete: :.o:-er: ....... . 

Materiaal tOre~ ..... . 

Verwarming ....... .. .. . 

aOso~pu.e / ....... . :" 

ge p <1 k : ' 5 c: hot e 1 / s~-e-e-!.-e :- / .. . ... ...... . .. . '! 
klokje zeeiplaa: / valve / ...... . .......... ~ 

theore':lsch 

p~ak:is~n 

,r ... '1 2. 1>1 

. t).C.. '" 

I='-VS 

Materiê~l schotel 

l1.oogt e ::n'e:-: .... 

geen / ~eR SEoom / reeei~er / 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Bociem Reflux/absorp-

* 

Extraktie 

, 
i 
I I Voeàing I Top I I I tie miààel miàdel/ ... : 

Tempera tuur ..... oe 2S 
\ 

2 -:< L-j , (; k"ï')'l y- _ ~-- ... . ....; 

' f ~t 
I 

n................ . ' . -
DrUK ........... . oar B· ~ I F· ?, 7- ~ ~~~ 

J 
\ 

r ,( 
Dichei1eici ....... kg / rn 

\ 

91l;..-Q 2../~ ~1.. , -r (0)" 

~2 S S 2 S : r 0 017 .•••.. kgf s I 0 . 30 
.., I () u r , I <; "1 . '1 , ~ . / -

./ 

Samens U~ i i ing 
I 

k~I/~ 
i 

1:-. o· r. ;:,.,. 

mol ge .... : 
F~I ! .,' ';X-A--J Iv 

,. resp. v 

C O ~2/4J '5, O;L ,(J,48 
c. o. 2.,5'7 I 

c j 16 ,-
~ . ! .~- -

CHit - ! .-, - i 
-~ 

1--' . 4, -., ç ft, 8 <r --
I 1 H.l.0 ;;. 6~ 3,60 : 6.49 

Cl.c..-
, 

5, CjS - -
te H. - - i!" 9 J I - ..; 

Cj(.,. D.: - - /I.i , =10 : i I 

ONTWER!' 

. . 1 . , - / ** Aaneal KOKJes / zeergaten ........ , : Type pakking ..... . 

Aktief schoteloppervlak .............. . 
2 m ~2~eriaal pakking 

Lengee overlooprand .............. .... . mm A:me~ingen ?akking ,I , ~~ I. 

Diameter valpij? / gat / ........... . . 

Veraere gegevens OD schets vermelae~ 

'" doOrstreDen ~a[ nice van tOeDass::-:; ~s. 

"'''' inàien een tore':) schotels van verschil~enci on~i.Te:r:> beva::. ài~ vermelcien: 



.J' 

v 

:ècnnische Universiteit Delft FabrieKsvooront\olertl No: ~5 S:3 .. 
P • I " . 

Datum : . . -1'1.u,/ 1.:.. . . f) ' ' . ' • O' • 
Ont\olorpen I door : . it.r~A~. 1 ç..c..A'\~. Vakgroe-ç> Chemische ?rocestec~nol.o~ie 

Apparaatmm:mer : H. 'i-. Aantal .. I. serie/parallel *. 

ALGu1ENE EIGENSC~~PEN : 

Funküe . ......: Om de. ~'('OnO.sro~n ~n d.Jl. -r-ecuJ:or' 
~ tl uJQ..yme~ Mek ote prod.u~t Si\"COm :..)CI.V"\ c{e 'r-etlck'or, 
Type Warmte~isselaar* 

I 

Uitvoering ~"",,"·~j~(4.1."".* 
floaüng head 
1 t 1 

RE . • 2 . 
? 

Positie horizontaal/ ... _Ii·.l_lt? *. 

Kapaciteit 

Warmte~isselend o-ç>pervlak 

.lQ<.) . . 

.:.10,.6". : . 
Overallwa~teoveràrachtscoëiiiciënt · .. : ... 1.0 .. 
Logaritmisch temperatuurverschil (L~D) 

Aantal passages pijpzijàe 

Aantal passages mantelzijde 

Korrektieiaktor LMTD (min. 0,75). 

Gekorrigeeràe l2-iTD. . 

· 

· 

· · 
· · 
· · 

· 

· 
· 
· 

: ... 5.2.6. 
: .~ . 
: . I . . 
: 9~.q8 
: . S 1.6. . 

BEDRIJFSKONDIT!ES : 

Soort fluiàum . · . · . . 
Massastroom . . . · . . . - .kg/s 

)"iliiiiiIiFOOE re verè"'wsSJP CI 5 QRàiRBi ••• * r , . .kg/s 

Gemiààelde soortelijke warmte 0 .kJ/kg- e 
Veràampingswarmte kJ/kg 

Temperatuur I~ - .Oc 

Temperatuur UIT . Oe 
Druk bar 

~L:He ri:la 1 

· . kW (berekenci) 

· . m
2 

(berekenci) 

· W/m
2
K(globaal) 

. oe 

· . Oe 

Mantelzijàe 

'äfOY)(À~tO, ~tY'Q°t:n 

0.).4 ~ 
. - - -
- '.)"3 6 -

-
- .1 ~ 1: . 

.'3. fLt . -
~ 

Pijpzijde 

pr od.u.VJ-stroo\l) 

O.)-4J 

-
'Jt 4. 

&~'4 
biCj 
3 

* Doorstrepen wat nl 

van tOepaSSing 1S 

I 



Vakgroep Chemische Procestechnologie 

Fabrieksvoorontwerp No: .: '; .~'J 
D 

• l.-cJ,_'.-, J atum • . ' . .. • -. . . . ! . " ]." • 

C"oor ' . " ,1/ /' } l J " / i ,,-, ; ,..: Ontworpen .. , . ' ~ , ' .. . v. ~- ', .-

Lecnnische üniversiteit Delft 

WARMTEvHSSELAARSPECIFIKATIEBLAD 
------~-----------------------

Appar aa tnummer : H. & Aantal . . . serie/parallel * 

ALGu'lENE EIGENSCHAPPEN : 
-.,./ 

Funktie . . . . . . . . : C>m stco'Vrl tR. proclLJ.c.e.veV) rn~ &~v1f 
\~n'v\ cJ.e V-.UVy .... t'.t tj()v, ct€. \-o:~ 9ra ~ S..e V\ ~lO \'\ ~ eOVi'\CA\S 

Type . . . . . . . . : Ua,nuQ.\li •• raJ.._r* 
Maler 
~g;u;i ra~. g. 

Veràamp~ 

Uitvoering . . . . . . : meë :uaSte ~ijflfllateQ* ~eHQe tljpe 
Hs&t;;i,Qg l:!ea,à 
~.a,.'?l raJ.g, 
è~bbeie ~!tH' 

p~aee"~armee~~~~e~aar 

Posüie . . . . . . . : horizontaal/ura.~i~~aal *. 

Kapaciteit . . . . . · · · · · · : · 2. fr., 0 . · · .kW (berekend) 

Warmtewisselend oppervlak . · · · · · · : · .I ~ Sj 4 . · · m
2 

(berekend) 

Overallwarmteoveràrachtscoëificiënt 64 2 
· · · : · · . · .W/m K(globaal) 

J 2 temperatuurverschil (--., : · · ~S5 · · · oe 

Aantal passages pijpzijde · · · · · · · : · 4- · ,-,' 

Aantal passages mantelzijde · · · · · · · : · l · 
r ii •• ralti is i f -la raT 101fJPI2 (.i." I.l; H). · · · · : · · · 
êe!t8!1!1!Ï! ~~ ~ l' i~ èUi~. · · · · · : · · · . · · · Oe 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Mantelzijde Pijpzijde 

Soort fluiàum . · . · · · · · · · · · . . Wate.v/.StOO'fY\ r.cx*(~ S s ~n. 
Massastroom . · . . · · · · · · . · · kg/s .' ~ 3-.3: • ~ J •••• 

Massastroom te verdampen/lr 9S à OR i iT9P ~ · · . kg/s .I ).~ ~ ' . · · · . · · ; ;:8:6: Gemiàdelde soortelijke 0 .1,,9Q warmte · · · · .kJ/kg· e . . . · 
Verdampingswarmte · · · · · · · · kJ/kg f.1.bl.i~ · . · 
Temperatuur IN · · · · . oe . l.3 ~J5 . 1.0·4 ~ 
Temperatuur UIT . .oe \.3 ~ ~.5 · ?-~4 .,.y. 
Druk " · · · · bar . 3.' J 

:-l:?teriaal · . 

* Doorstrepen ~at nlet 
van toepassing is 



_, 

Jl-8 

:achnische üniversi~ei~ Delft 

VakgroeD Chemische Procestechnoio~ie 

b " N "Jri. Fa rl.eKSVOoron~ .... er'P 0: -"-j'''; ''''' .. 
"-I.. 1'2 Datum : .p ... ,-, ... ~ -i • ',' ~ • • 1 . 

' . J ~YY', ' ,~ } / " ,' . n Ont'I.Jorpen aoor :. ' I . -,;:J'U',:.Y..' i '..-/(''..fI.U'''''. 

WARMTEvnSSELAARSPECIFlKATIEBLAD 
------~-----------------------

Apparaa~nummer : H'7' Aantal :. I. serie/parallel* 

funktie . ..... 

Type 

ALGD1ENE EIGENSCHhPPEN : 

. : \JaFiBtewisselaar * 
Koeler - 'c\oYl~y\.sO'r 
è'9Pè9RIi.~' 

1JeFàa~er 

Uitvoering ...... : met oe~te ~ij~~laten* 

Positie . . . : 

floacing head 
haar!!t' elci 
dubbele ;H:HJ 
plateaAazmtewie~eleer 

horizontaal/v •• i~h&&l*, 

Kapaciteit : .. \3)JJ} ... kW (berekend) 

Warmte~isselenà oppervlak . . 

Overallwarrnteoverdrachtscoëfficiënt 

. : .. lJ...t~) 'lp . m2 (berekend) 

. . . : . . \ 30. . . W/m2K(globaal) 

. : . . r.3J 6 ... oe Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) 

Aantal passages pijpzijde . · . · 
Aantal passages mantelzijde · . · 
Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). · 
Gekorrigeeràe LMTD. · 

· . · 
· · 
· . · 
· · 

: 

: 

: 

: 

.1. . 

. l . 
o.)~b 

"")O"J.. ••• oe . r )'7' 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Soort fluiàum 

Massastroom 

Massastroom te l!lnlii~eR/konàenseren: 
Gemiàdelàe soortelijke warm~e 

Veràampingswarmte 

Temperatuur l~ 

Temperatuur IJlT 

Druk 

>L3.te r i 3a 1 

. . . . . kg/s 

.. kg/s 

.kJ/kg.OC 

. kj/kg 

. . . oe 
.. oe 

bar 

Mantelzijàe 

rp'~ia.~ . 
.~~oJ ..... 

ÇJJ.1..' . 
~) 3 Q I. 4),Q 

1..\.6 '.1 ~ 
.. L.L.Li .. 

"2:. Q . . 
I. 

Pijpzijde 

r\ ~,lIt. rwATE \" 

. :3 ~~ ~{,: : 

.5 . 

.1 S 
\ 

*Doorstrepen ~at nlet 
van toepassing is 
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~echnische üniversiteit Delft 

\ akgroep Chemische Procestechnologie 

Fabrieksvoorontwerp No: ~9- 5,3,. . 
D fr. I h~ atum : ~ ,p ;; 'e -'-. • • • • ' . . ~ . • 

~' . ,' ''11'; -, t· . ~,.,I r j t ? Ontworpen door .. ; " ,-V'JM'. u Ç\.. ~~ 

Apparaatnw:mler : H. -9. Aantal :.1 . serie/parallel * 
ALGEJ.'1ENE EIGENSCHAPPEN : 

Funktie . . · · . . . . : 0""" d.2.. vJott V' ct ~\rh e lh ck pro d,~ t~{ ~ : ~,h 
t., û) 'n j ...Q 'V'\ Ç."e.v e....... I/'Y') ..v... b .e.fh :.J! p v ~ 'V") j' 1 I e,l"kl'Z r .e V' 

Type : 1'. .., * . . · · . . AarwtewLSSEzuez 
Koeler- ~ONOc~:DR 
!~eftèenser 

HIiI5Iiii~iiI. 

Uitvoering · · · · : m.e' •••• ~ i.j " 1 u •• * 
floating head 
ft88I!'S,e.à 
•••• liIh ~·~f 
pi!;iiliiliUliiliaiIIEeU~ !i!ieJ ia!,; 

Positie . . . . · . · : horizontaal/vertikaal* 

Kapaciteit . . . · . · · · · · · : · · ~6.T,> l.f · .k~ (berekend) 

Warmtewisselend oppervlak · '2:2) l:i 2 
· · · · · · : · · · · m (berekend) 

Overallwarmteoverdrachtscoëfficiënt ./.10 2 
· · · : · . · · Wim K(globaal) 

Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) · : · J L1;6 · · · oe 

Aantal passages pijpzijde · · · · · · : · '2... . 
Aantal passages mantelzijde · · · · · : · I · . 
Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). · · · · : .o~ 9.1-
Gekorrigeeràe UITD. · · · · · · : Jo& ;.3. · · · oe 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Mantelzijde Pijpzijde 

Soort fluidum · · · · · · · · · · . IP\ctl~~t~Q ?S~'t). r.1 O.le:~A~e.r · 
C? J.~.l . b. :?) Massastroom · · · · · · . kg/s · . • • .1"'/ r . · 

Massastroom te 'o'erèaH!fi eR/kondenseren ~ · · · .kg/s · Q.JO~~ · . · · 
Gemiddelde soortelijke warmte .kJ/kg.oC !) 1-4 ( ~)?- · .Y/4 · 
Veràampingswarmte · kj/kg 21 ~I ~g · · · · · · . 
Temperatuur IN · · · . · · · .oC . Y.1 J 5 · · · . · . · . . 
Temperatuur UIT · .oc 20 . t5: 
Druk · · · bar I .. .I · 
>1ateriaal · · · · . . 

* Doorstrepen wat niet 
van toepass~ng 1S 



v 

--JL -( 0 

7êcnnische üniversiteit Delft FabrieKsvoorontverp No: ;... 3 S,3 .. 
f , f ' . 

V akgroe~ Chemische Procestechnologie Datum : . ,,!or"-:r. D':'. . . O' ~ /. • " . • 
I ! r 'V" )) _ jI I r-.. " "" 

On tvo rp en 'door :. i ,.',iI . , .u :' ( .Uf--! ,r. 
~~~If~I~~~1~BSP~fI[1~!1~è1~ -

Apparaatnummer : H. lA. Aantal :.1 . serie/parallel * 

ALG E.HEN E EIGENSCHAPPEN : 

Funktie : Ovv. ck do W'fICO ~ tV' ~ t V'C):? YvJ ()C{n TCj OF ~ . . · . . . 
v.X).)rM~'vI ~.ek S rOOffi . 

Type . · . . · : Warmeewi33elaar* 
Yceeler 
Kondensor 
~te!lèe~er 

Uitvoering · . · : iIIeE ,TaBEe fiijfifilBte!l:* 
floating head 
Iiaarspellà 
QI:iBae.e jilile~p 

fil ~a'fiAI"_~eer .... ~ Ei s e~ 8:l!ttll 

Pos itie . · : horizontaal/vertikaal*, I 
Kapaciteit . . . . · . . · · · : · . ~ (j. j-.O. . .kW (berekend ) 

Warmte'Wisselend oppervlak · · · · · : · . 63.1 J · . · m2 (berekenei) 

Overall'Wa~teoverdrachtscoëificiënt · · · : .\~}.~ · .W/m2K(globaal) 

Logari tmisc.h temperatuurverschil (LMTD) : .4f..>~. · · oe 

Aantal passages pijpzijde . · · · · : · ~ . 
Aantal passages mantelzijde · · · : · J 

KorreKtieiaktor LMTD (min. a, 75) . · · · · : OJ8 5 
Ge.korrigeerde U1TD. . · · · : .L{.5) S. · . · oe 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Mantelzijde I Pijpzijde I 
Soort fluidum · · . · · · · sto.ccn . · UXl~ ~ ImE ~ 
Massastroom . · · · . . kg/s .1)3.3: . ll.l.\Q 

Massastroom te d t · * . kg/s • \.1 33> . ver ampen Konoenseren. · · · · . . 
Gemiddelde soortelijke ° L<jQ .4/~ 'Warmte · · .kJ/kg· C · · 
Verdampingswarmte . . · · · · kj/kg .1:\ 6113. 
Temperatuur I~ · · · . . oe · ~ S.Li . .S.~. 
Temperatuur UIT . oe ) ~ 1..t · .~O . 
Druk · · bar '2: , 
:!.:lteri.1al · 

*Doorstrepen ~at nl l 
van tOepasslng lS 



-) 

'--' 

-' 

:è~~nische universiteit ~elft 

Vakgroep Chemische Procestechnologie 

Fb " N " -.C-" a rl.eKSVoorontverp 0: "'- jo .) . ...;. 
1:-E~' O l Datum : , y. , ;. - , ." ' j ' , ' ',J , I • ' r :J I (-'. 

Ontyorpen door:, ' 1,0/.1;··', :<--':' I ,U . ..• .!'-?; 

Apparaatnummer : H, .. ~, Aantal :,1. serie/parallel * 

Type 

Ui tvoering 

Positie . 

Kapaciteit 

ALGDiENE ~IGENSC~~P~N : 

.. : Warmtevisselaar* 
J 
r . dl!' 

'M j a 

..... 1 ..... Q .. ·.j~2~i.' .... * 
floating heaà 

• 

. . . : horizon taaU ...... * 
: .'2:444 . 

Warmtevisselend oppervlak · . . : . J r.5. . . 
Overailvarnteoverdrachtscoëiiiciënt ... : "4~1- .. 
Logaritmisch temperatuurverschil (1}ITD) : .'2.6,) I .. 
Aantal passages pijpzijde . . . . · , . : .~. 
Aantal passages man telz ij de . . . . . : 

Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). . · . : 

· . kW (berekend) 

· . m
2 

(berekend) 
2 

· Wim K(globaal) 
o · . e 

Gekorrigeerèe 1}1TD. : 

I 

~.).9Ç) 

~ ~J.Lj. o 
• • • C 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Soort fluidum 

Massastroom 

~ ••••• """"""F7.a .... ~~ .... ( ........... ~ 
Gemiddelde soortelijke warmte 

• 3 

Temperatuur I~ 

Temoeratuur UIT 

Druk 

~!':He:ri3al 

. kg/s 

.kg/s 

. kJ/kg.oC 

.... kj/kg 

Mantelzijàe Pijpzijde 

·mEA/W4ftr ffiEA/(02. 
.'ll.JI, .2"2.1 4 

L:i;.I'j .. 

.oc . 9.0. ?-'j 
55 . Oe •. 1-.3. 

bar . . , . . . ,. . . . 
At $/.3.1 ~ .A.I.S/~, .6. 

*Doorstrepen ~at nlE 

van t Oe?2ss1ng lS 



..J' 

~echnische universiteit Delft 

Vakgroep Chemische Procestechnologie 

Fabrieksvoorontwerp No: ;" :3 53 .. 

f ). JOt-' Datum : . . /b.{I/ . , .:.. • .~ . • • . ' . • 
V rv-/, I I -.... : 

Ontworpen door:.' " .Lt'_. J-;.,ft... / .yJQh:,z, . 

Apparaatnummer : H. 1'-1. Aantal :. L serie/parallel * 

ALGu'lENE EIGENSCHAPPEN : 

0\(11\ d..t ~01.fY'··'1 sttO''t\-) - ~ 
J-

Funktie . · · . . · : Uo. \ "1 I 
CJ ~ 

n e.& Mei '(' \ U i e. r wccC·e.f. "'>I...O~ \"\ 

Type . · · . . · : ~armtewisselaar* 
vOQlil' 

I'ullillulilr 
Heillill~ er 

Uitvoering · · · · : .!Ja a!!e ~ ij f!l! lel!e!l * 
floating head 
"'ioiiilöi~e~à 

&~èI"eh "~~,, 
.,. 11111 .1.U.!!!OlI" • l! 

Positie . · · . . · : horizontaal/vertikaal*. 

Kapaciteit . · · · . . · · · · · : · ~~ 9 ':I)~. .kW (berekend) 

Warmtewisselend oppervlak . · · · · · : · t '3~ & .. · m
2

(berekenà) 

Overallwarmteoverdrachtscoëiiiciënt \,3.5 0 . 2 
· · · : · · · Wim K(globaal) 

Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) : · "3 ,_ 8 · · · · Oe 
Aantal passages pijpzijde : "2-· . · · · · · · . · 
Aantal passages mantelzijde · · · · · : · '. · 
Korrektieiaktor LHTD (min. 0,75). · · · · : ~ J. Cj.6 
Gekorrigeerde ll1TD. · · · : .30;5 · · · · Oe 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Mantelzijde Pi j pzi j de 

Soort fluidum · . . · · · · · · · · . · · rioietw'ute.f1. I .mtA:""opR. ~ 

Massastroom . . · . . · · · · · · · · .kg/s .1) 1.1 J · . ~'?-.)! 

Massastroom te verdampen/kondenseren~ · · · · .kg/s . · · · . . . 
Gemiddelde soortelij ke 0 ·Lf~ 18- ·4·J·' ~ warmte · · · .kJ/kg· C . · . . 
Verdamp i ngswarmte · · · · · kj/kg · . 
Temperatuur IN · · · · .oC . S · · .1.3. 
Temperatuur UIT . oe . I~ · · '}..O . 

Druk · · bar . .\ .1. 
:--!2.ter i aa l · . 

* Doorstrepen wat n i e t 
van t oepass1ng 1S 



Jl-/3 

~echnische üniversiceic Delft 

': akgroep Chemische Procescechnologie 

Fabrieksvoorontwerp No: ~3.,Ç).· . 
D 

• 1..; f~. , J " .., at um . " r'- " -. -'. • • • • " • n . 
Ontworpen door"; : :-rr--....J~-I.OC'~v.-::. 

Apparaacnummer : H.:<'O. Aantal : . I. serie/parallel * 

ALGD-1ENE ZIGENSCHh.PPEN : 

funkcie . . · · · . · · : OVV\ M ~(O~ eV'l YVl et re,{ COIH2,./C02 0-.8 fJ2, 

'·~.l)-e&0 ma 1('( rJ l ev i#Q te.f. 

Type · · · . · · : IJarmtewisselaar* 
l •• elel' 
iiin 11II ••• iF 

-.; e I!I à al!!!' e ~ 

Uitvoering · · · . · · : •• Ii Ui 111 i lil !i i ~ ~,~ iHi ilill * 
floaüng head 
itiiii.i?l dEi 
iilllililiil~ii1 !l~!3!l 

!i ~!l1ii i IiiIillUiiiPa. ii1ui. i i lil. iiI ii* 

Positie . · . · . · : horizon taal/ .. e;peihaal *. 
, 

Kapaciteit · . · . . · . · · · · · : · .t- 2. a). 8 
Warmtewisselend oppervlak · 1-Q)J). . · · · · · · : · 
Overallwar.wteoverdrachtscoëificiënt · · · : · · ~O . · 
Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) · : · .t-& J 2- . · 
Aantal passages pijpzijde · · · · · · · : · ~ · 
Aant:al passages mant:elzijde : 

, 
· · · · · · · · · 

Korrektiefaktor LHTD (min. 0,75). · · · · : Q)8fj 
Gekorrigeerde U1TD. · · · · · · · · · : .6~~Jb. · 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Soort fluidum . · · · · . · · · · · · · · · · . . 
Massascroom . · · · . · · · · · · · · .kg/s 

Massastroom te verdampen/kondenseren~ · · · · · .kg/s 

Gemiddelde soortelijke warmte · · · · .kJ/kg.oe 

Veràampingswarmte · · · · · · · kJ/kg 

Temperatuur IK · · · · · · · · .oe 

Temperatuur UIT · · · . .oc 

Druk · · · bar 

~l':Heri3al · . 

· . kIJ (berekend) 
2 

· · m (berekend) 
2 .IJ/m K(globaal) 

· 

· 

· oe 

· oe 

Mant:elzijde Pijpzijde 

CO/.H"l.J.C(h · f \ V\ex.wat-~ r. 
0/.3.0. .~.;Oa. . · 

· . . · · 
· ~/J.. ~ .. Y:) Le? · 

· . · 
· ~I.S. . · · 5 

'1.'5 /5 
· 

(3 :l ~'S. / . 

*Doorstrepen ~at n1e' 
van toepass1ng lS 



~~~----___________ <r ________ _______________ o __ _ ' _ 0 •• __ •• • _______ ___ • _ _ ._ •• _ __ _ 
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' ... : 

'-". 

Technische universiteit Delft Fabrieksvoor:ontwerp No: 2.. .:J6.3 .. 
Vakgroep Chemische Procestechnologie Datum: ·fA:,J-'j1,.. .;, :/;.,~f . ",- . {i .? 

Ontworpen door : . rr~./~ -./ 'J('.A'~o-' 

WARMTEvUSSELAARSPECIFlKATIEBLAD -------------------------------
Apparaatnummer : H.l.~. Aantal : . , . serie/parallel * 

ALGD1ENE EIGENSCHAPPEN : 

Funktie . . . · · . . · · : OVV) Wo. tt~cla. VV\ f Vvic ~trooVV) ~ 

CD'nctQ.Y\ ~e\{e" 
I 'ft IJ l ev (..Ja te V' ()î-U 

Type . . · · . . · · : t~arIB~B"ii~66 e. aae:* 
Koeler- ~ond.enSor 
~gAQeAsEH' 

\teràä~el' 

Uitvoering · · · · · · : .iI. Uilliliil ,,~~,phhR * 
floating head 
~äa'Esl'elè 

QWQQdil ~":H~ , ~ IiiIlRI1I1_". i..88.illiI~ 

Positie . . . · · · · · · : horizontaal/uiliO.i.h •• * *. 
Kapaci tei t . 2. 8 - .kW (berekend) · · · · · · . · · · · · · · : · . ·2..!>~1 · 
Warmtewisselend oppervlak Sbl - 2 . · · · · · : · . . .) . . · · m (berekend) 

Overallwarmteoverdrachtscoëfficiënt 1.2.5 2 
· · · : · · · · · Wim K(globaal) 

Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) : · · y2.1S. · · · oe 

Aantal passages pijpzijde · · · · · · : '2. · · · 
Aantal passages mantelzijde · · · : I · · · · · · · 
Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). · · · · : O.hq~ 
Gekorrigeerde ll1TD. · · · · · · : .Li .oJ. 4 · · · · Oe 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Mantelzijde Pijpzijde 

Soort fluidum . · . · · . · · · · · · · · · · · Hl,O 1(01. . · ra) t)~r.lM.:1~t' · 
Massastroom . · · · . · · · · · · · · · . kg/s · 1.)63 . . · · · 61:;.6. · · 
Massastroom te 1TiliOd?F,Ii./kondenseren~ .kg/s • 1.11-.9. • . • · · · · · · . . . · 
Gemiddelde soortelijke 0 ~/&Ol ~ -/-9 . ~ 1. 1.8. warmte . · · · .kJ/kg· e · · · 
Verdampingswarmte · · · · · · · · kj/kg .'LJ6JJCj · · 
Temperatuur IN . · . · · · · · · · · · .oC · .lOj- . · · · 5 . · 
Temperatuur UIT · · · . oe '10 · . · 1.5 . · 
Druk bar t t · · · . . . 
~lateriaal · · · . · . 

*Doorstrepen ~at niet 
van toepassing is 



J 

:acnnische üniversiceic Delft 

\ akgroep Chemische Procescechnoiogie 

-b·· N I" o<:-i ra rl.eKSVOO ron twe rp 0: ~,; '< ..:. 
Î I , .?-. 

Datum: . ~ t;" i~· · 'f ' ,0' , ' .- ' ~ . 
Ontworpen öoor :. (:/~.'>~/./ Jc:A /.>?-

Apparaacnummer : H. '2.. 5. Aantal . . . serie/parallel * 
ALGEHENE EIGENSCHAPPEN : 

Funküe . . . . . . . . : OM cir2. Q,octQ.VYl S t V' ()O Y'v\ 

RoeQQ..\'") ~ ~u.ep ~ fY)~o..Vtoi 
Type . . . . . . . : Warmcewisselaar* 

fQa.8~ 

~8ftàeft6Q~ 

;te!'èe~ef' 

Ui tvoering . . . . . . : weL custe !,i~!,!,leeel'l* 
floacing head 
aaeFs"elè 
ii~".de ~ i,~, 
p l. il ~filQUiiUNIUjfil .. i.66e;!,aeF 

Posüie . . . . . . : horizoncaal/~@.e~heel~ 

Kapaciteit . . . . . · · · · · · : · .SH .bl . 
Warmcewisselenà oppervlak . · · · · · · : .s6.~)~ 
Overallwarmteoverdrachtscoëificiënt · · : · .2 'Lo. . 
Logaritmisch temperatuurverschil CLMTD) : . · sr;g 
Aantal passages pijpzijde . · · · · · · · : · '4 · 
Aantal passages mantelzijde · · · · · · : · l. · 
Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). · · · · : Ç)J.8~ 
Gekorrigeeràe U-1TD. · · · · : 4l)·)-b . 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Soort fluiàum · · . · · · · · · . · . . 
Massastroom . · · . · · · · · . · · . kg/s 

Massastroom te verdampen/kondenseren~ · . · · .kg/s 

Gemiàdelde soorteli jke warmte ° · .kJ/kg· C 

Veràampingswarmte . · · . · · · · kj/kg 

Tem?eratuur l~ · . · . . · · · . . oe 

Temperatuur UIT · · .oe 
Druk bar 

:--!ateriaal . 

UQV\ T 'l.~ ~ k 

· .kW (berekend) 

· . m2 (berekend) 
2 

• WIm K (globaal) 

· . oe 

. oe 

Mancelzijde Pijpzijàe 

.me%~~ · ~O~Y" <);'(~f7~ 

· 3fJJ 5 . 
or'"l'\,Q.(J r 
. .5}.)!b . .. 

. ' 

. . . · · . . · . 

· . ~)a~ · 1. Y' • .l. • · . 

· · 
· ~S~ · .4.' >b. 

. ~5' 1.-;3 
I .. ~. 

. 

*Doorstrepen wat niet 
van (oepassing is 



~' 

~. 

,-' 

~) 

~) 

JZ - 16 

:ècnnische üniversi~eit Delft 

Vakgroep Chemische Procescechnoiol;ie 

F b 
. . N r. :::p"3 a r~eK.svo9rontwerp 0: Ä _ - ' 0 0 

Datum : . ,[1/-':' 'J 3. ~ . ' n ' I' • of. 0 

Ontworpen door :.1 f.~c !>-!-"';!~ ;' I/r.<:~ 

~ 

Apparaatnummer : H·~9· Aantal : . I. serie/parallel * 

ALG.d1ENE EIGENSCHAPPEN : 

Funktie . . . . . . : Dyv\ ck cAoWV\COVV! 0Y ~ t-(v.)'w, \X)-V'i T~96r tt 
WO-V VVl.Q. 'v) IfVïll ~ 'r\'.AJt~V'vJ~V" ~()VYts t; t 

. i 

W t"" ~ ~2. 

Type . . . . . : Warmtewisselaar* 
K.QQl.el' 
K.Qaàefl:sel' 
:\lQ;z;d.~e" 

Ui tvoering . : mli!; ~z: •• ,& !,~~pph~efl:* 
floating head 
b. •• :;6?el,e 
cill"QbilJIi P*:3P 
:pJ a tel:l~Z:êii~j;U~B~~~ii 6e~aa:r 

Posüie . . . . . : horizontaal/uQ;!;';i.~.- -;j, *. 

Kapacitei~ . . . · · · : · 61 \~._ · .kW (berekend) 

Warm~ewisselenà oppervlak e ' m2 (berekend) . · · · · · : · .3. 0 • -. · · 
Overallwa~ceoveràrachtscoëiiiciënt ~~.LO. 2 

· · : · · · WIm K(globaal) 

Logaritmisch tempera~uurverschil (LMTD) : · .\~ .. 1:1 . · · · oe 

Aantal passages pijpzijde : '1. . · · · · · · · 
Aantal passages mantelzijde . · · · · : l. 

Korrektieiaktor LHTD (min. 0,75). · · · · : PJ.~8 
Gekorrigeercie LMTD. · · · · · · 1.1) 8 · · Oe 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Mantelzijde \ 
Pijpzi j èe 

Soor~ iluicium . . . · . · · · . · . . . wa~e.~\%, . · W.o.tL.'f . . 
Massastroom . · · . · .kg/s . S f).b. 0 .~+.~O 
Massastroom te * verdampen/kondenseren. · · · · · .kg/s · . 
Gemiàdelde soortelijke 0 30l 0.5. .y.; 20 'Warmte · · .kJ/kg· e . . · . 
Verciampings'Warmte . . · · · kJlkg 

Temperacuur IN 0 · .oc 4-1 ) 6. 50 
Temperacuur UIT . · . Oe 40 . tO 
Druk · bar I I. 
:! 3. ter i .J al .. 

\ 

I 
I 

* Doorstrepen 'Wac nl E 
van toenasslng 1S 



~ècnnische üniversiteit Delft 

i,:ak.groen Chemische ?rocestechnolo~ie 

WARMTE'ViISSELAARSPECIFlKATIEBLAD 
------~------------------------

Apparaatnummer : H. 30. Aantal :. I. serie/parallel * 

ALGci1ENE EI GENS CllJ..PP EN : 

funk'Cie . . . . . . . : DrY) clQ. Cf Sb .. t çt.e. StV-OOM 0Q.V) Tl}- ( Stoovv> 

-t C02.) m.,eX V't IJl e.v- LJ~ lev~ i:c. .e.oe.an. 
Type : HaFIBte ..... isselaar* . . . . . . . 

:Zoe.ler- Kov-.cJ.e'V)SOr 
.J ~liIilàeft!!!e!.' 

~"e!lèe~ e!= 

Ui tvoering . · · . : meG ;u:a.& t.e ~i~pphbeQ * 
floating head 
fiaa:r5~ elè 
èl::ü,eei.e fl:l::j p-

~a~e.B,.:a.iE'mEew:i:55elaar 

Positie . . . · · . . : horizontaal}~ertikaai*. I 
Kapaciteit . · · . . · · · · · : · 6 s. &.1)5. · .kW (berekend) 

Warmtewisselend oppervlak . · · · · · : · . b6~~. · m2 (berekend) 

Overallwa~teoverdrachtscoëiiiciënt !Q~.O. " · · : · . · W/m-K(globaal) 

Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) : · ~D.J:r. · °c 
Aantal passages pijpzijde . · · · : 't · 
Aantal passages mantelzijàe . . · · · · · : · '- . 
KorrektieiaKtor LHTD (min. 0,75). · · · : Q.,qt 
Gekorrigeerde LMTD. · · · · : · ~8)9· · . °c 

3EDRIJFSKONDITIES : 

Mantelzijde Pijpzijde 

Soort fluidum . . · . · · · · . StCocrrt C.OJ,. . . w.o.te.r 
Massastroom . · . · · · · .kg/s rL 1-. , . .3·t}3. . 
Massasrroom te ?l2Frl? p 8/kondenseren~ .kg/s 'lil . · · · · · . ..). . · . 
Gemiddelde soortelijke 0 .1). &.1-. .LI")1. warmte · · · · · kj /kg· C · ; 

Verdampingswarmte · · · · · · kj/kg · ~ 1.. S.b, ~ 
Te:!lperatuur IN · · · · . oe C.4,'.1 4 _5 . · · 
Temperatuur UIT .oc t. 0. O. . · .s,a 
Druk · bar f)..) O. 'JO 
:--!':Heri.Jal · 

* Doorstrepen 'Wat nl E 
van toe~asslng ~s 



.J . 

A~~ara~enlijst voor ~om~en. blowers. kom~ressoren -------------------------------------

Apparaat No: ei 
~ M5 t 19 

ceYltv-t'~vA[)cJ eX~dev- een tr \' 6~ïrpf 
Benaming, ~f~e;;;;;o\" COTY\preSS y-

type tn eR. '('+ fo. ~ t; met 'ftr-~ fS 

te verpompen C H..., / CC'.:... 
,. 1'- / /' .' _ :' t../,.. / 
'-' - / '-- ~ - i I '-'-I 

Cc; / ,~ 
medium /I).. (; 

Capaciteit in h-r:.:./S 
v --6. oJ/c Ó • '&1 / ~ .' I ~ 

t / ö of kg/st« °l 't/ I D,lr lf C, 303 

Dich1:heid 
7, ~ l '3 'f C, -3 &' 35" 5"ç 

i n kg/ m./ I 

Zuig- / persdruk f~ ?~ Po.k 
in bar (abs.of 

eff. K) IJ O/3,O 3, 0/ 0 0 I ... 0 / 8, "3 

temp. in oe 

2.()/\,~ ')~ /4t~ in / uit 25 / 2 15 

Vermogen in kW 
~~I.b / 44)8 82.,) S / lrlD theor. / prakt. J 64/ I L 3, 

spe~~aal te gel R. vs RvS' r""V S \ 

I 
brul..!':en mat I 

aantal 

serie / parallel 
I 

-

* aan~even wat bedoeld wordt 



Apparatenlijst voor reaktoren, kolommen, vaten ----------------------------------------------
Apparaat No: V).. 3 V 10 V~ V 31 K3 

H.Q'"VL 'Lcr):J.t ~ HQ'\Á M'tvt,...(; H~~~ Horv,,~ f3 .J....v_ ~J.'Y\,... -

LG-~ lq-~-
L~-~- Lb - -v1~..(-

Benaming, ' i b 
S-tAi- " 1\--:> 

' v'-'(' .~ .. ' 

C' ev:,r"J J~'V 0k4' .', ~' ~'7-
. ~ 

type ?a/.) - 0 ,-/",~ -l~.41< 
( oc..t~hr~ '7J.J~1.u-- (,' L 

SU:~ ' ..... .{...!-'- -( ""~ 
h"'''' l-<~ 

P ç..,bc p~ fcJ,-;:, e O-to~ ! ~ 

Abs.of eff. 
!( .. /~~ 

druk in bar I) 0 IJ 0 J j () 2~ () 3,v 

temp. in °c 2.0 20 20 /00 J - :; .5 .... 

Inhoud in m3 JJ 0 0, ~ I, ~ IJ 6 f, I 

Iliam. in m o 53 0, t I J I 5' 0, :;- ? - 8 , ~ . ~ 

1 of h in m 3, S- Ol "75 )/1 0 8,0 " 3 6 

Vulling: 
;{ . 

schotels-aant. 

vaste pakking \J CVl t-<. r~a ' 
katalysator- R.~ -ruil. 03 

type 

- , . - vorm 

. .. . . .. . . . . . . . .. 

. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

.. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. 

Speciaa::' te ge- RvS / COVl.e.,{ 
c:-uiken :la -: • 

RvS rz V S RVS 

aan-:al 

se:-ie / pa:-al"2.el 1 1 1 1 1 

_J 

J * aangeven ~at ~eàoelà ~ordt 

,.J 



----------~_. , ._._--

51-20 

A~~aratenlijst voor pompen. blowers. kom~ressoren ------ ---------------------------------------

Apparaat No : Pl~ .... P76 P2 g Pz6 I PZ7 
UNl;-~fua~ ~~r~'?JJ ve.rcÀ rt ~eY' cv~ J-..z1 eJ...[ -0ex J.r i n~.e y-

r-r/~ :Benaming, ~ \)CJp" ~ ";,~ "P""',? J"t'1""v 
. l- ~:t'~/L_ , 

type f1 E A - c.-"' ....... - M r= A - c.'-, ..... - ~I /IIH:, -t- ~I f./f/3 - ,fr~ - ti r r. I e-.o A. 

v--J::...cJ...u.' ~tJ 
. I' 

c.,v..,.~ rr>v..~ ·~.t .~ C. i. _C -

-'X..-....("1')N". 1).{-"'l".<.'1.n-- ,}f-/,...<'"!fM... J--t- :.,('"\.;""...-...- *~ 
te verpompen M f A, ("fi 11 r- A - Lrp-{ ~/NH3fCo . C~/ ~~ - MEn! C-c;:.. 
medium t~~J~1k fr-cuJ. r '-re ~, 

( 

Capaciteit in ~/s leiS ~/5 .lJ /s kJ/i 
t/d of kg/s~ 51 (; 2 { t, g I 5' 7,3 5:;/ t 22,°5 

Dichtheid 
~~8 

-
'2. ~9S 1005" ( V" 0 3 J S-in kg/ m./ 

Zuig- / persciruk Poln- fJ,., fo./rJ I PJ/:l rCl4 
in bar(abs.of 

/)0/2, U b IJO /';1) -erf. *) Ijl! / I, C;-Lf Ilo / I)Lf} 1,; (;/'46 

temp. in oe 
J;,3. / t ~ '-t; t / ~ I) 6 in / uit 201J...0 ).,O/l{) _~S/5~ 

Vermogen in kW o'r' / o/J~ 4/~2/6J/S: JO(~/13.113 theor. / ~rakt. I~J'I/f)9 I~ 3/1.2'9 
Speciaal 'te 2'e1 1 b A I Sl~/b I 111 S13 / I I .. -- AIS '"11 Jt V 5 ~ V~ 
bru~!':en mat I 

I 

aantal 

serie / parallel .1 1. .1 i J. 

* aan~even wat bedoeld wordt 

,-) 



At>t>aTa~enli .;st voor varmtevisselaars. fornuizen -----------------------------------------------

Apparaat No: 
\ F4 \ \ 

! 

1 

.... 

5enarnin~. F..tYl--rv~ 

type 

Medium 

pi j pen- I V~~'~'rnv;"n"ft1 

ma.n-cel:::.ijde f1.).uvh~"'V:·'.n-
~ c.. ·-:r .. u v" iJ 
U 

Capaciteit. 

ui 't?e.risselàe 
14 8 b varmte in k',,' • 

\oia.=-:n-ce .... isselend 
{ '1 5 

oppe"l. in 
2 -... 

Aanta.l pai-ält~{ .:L \ I I 
Abs. of eff.« f~ 
druk in bar 

pijpen- / .3/° {, )0 

mantelzijde 

temp. in / uit 

in 0c; 

pij-p::ijde 32 ti g 32 

mantel::ijde ;.i.O/fb'-l'L 

Speciaal te g~- AIS1 31b 
'oruiken mat. 

I 
I 



BULAGE VI 

.) 

~) 



'J 

,.) 

'-' 

'J 

.... ) 

0.9 

, xiI 

:s 1 

UARIATIE UAN DE CH4 STROOM 

1. FBo = 1.1.3E-3 (...01/5) 

2 FBo = 1.. 23E-3 (...01/5) 

3 FBo = 1..33E-3 (...01/5) 

4 FBo = 1.. 43E-3 (...01/5) 

5 FBo = 1..53E-3 (...01/5) 

Twand = 
0 = 0.04 

To = 600 

Po = 9.0 

1.200 (K) 

( ... ) 
(K) 

(bar) 

5 

4 

3 

2 

1 

FAo = 2.0SE-3 (...01/5) 

0.0 ~----------~------------+-----------~----------~----------~ 
o 5 

W (kg) 

0.1.9 

1. 

L xi2 
2 

3 

4 

5 

0.03 

o 
W (kg) 

5 

VI- r 

RR 

RA 



' J 

;'j 

0.7 UARIATIE UAN DE C02 STROOM 

xii 

1.. FAo :; 1.. 65E-3 <...al/s) Twand :; 1.200 <K) 

2. FAo :; 1.. 75E-3 <",ol/s) 0 :; 0.04 <",) 

3. FAo = 1.. 85E-3 <...al/s) Ta = 600 <K) 

4. FAo = 1.. 95E-3 (ttal/s) Po = 3 (bar) 

FBo = 1.1.3E-3 (ttal/s) 

1. 

2 

3 

4 

5 

0.0 1-----------~------------+-----------~----------~----------__4 
o 5 

W (kg) 

0.22 

5 

4 

3 

xi2 
2 

1. 

0.03 

o 
W (kg) 

5 

~ 

'" Vl-2.. 

;I 

RR 

RR 



---------------------
0.7 

VARIATIE VAN DE PIJPDIAMETER 
VI-3 

xi1 

Twand = 1200 <K> 
1 D :: 0.02 < ... > To :: 600 <K> 

\J 
2 D = 0.03 < ... > Po = 3.0 <at,,> 
3 D = 0.04 < ... > 

4 D = 0.05 < ... > FAo = 2.0SE-3 ( ... 01/5> 
'-

5 D = 0.06 ( ... > 
FBo = 1. 13E-3 ( ... 01/5> 

0.0 ~-----------+------------~----------~----------~~--------~ 
AA 

o W (kg> 
:;; 

0.21 

~~~~1 2----
3 

5 
xi2 

'.....J 

0.00 AA 

o W (kg> :;; 



J" ; 
UARIATIE UAN DE INGANGSDRUK J , \... 0.7 

r~ 
·l 

e ,. 
! . 

/-.-J ," 

I; xil 

0.22 

U 
I 

I 1 

2 

3 
4 

xi2 
5 

'-~ 

0.02 RR 
o 5 

W (kg) 
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PROC~SSCHEMA v~r, HET CALCOR~PROCES 

s . t't1Q h 'Hl.

A.D~hO" 

Q Sitoornnum",er D Temp j" oe 

Fabr. VOOl'O"twcttp Wo:. 2~S3 

jo", ,~93 o AbsoL4.te druk in ba,., 
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