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Butamer

Application: To economically convert normal 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.

Description: The Butamer process 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 small
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 catalyst that promotes the desired conversion of normal to
isobutane at low temperature.

Reactor effluent is cooled 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 can be
integrated with the alkylation plant, thus eliminating the need for
an external deisobutanizer and resulting in a major savings in in-
vestment COsts.

Yields: Weight yields are more than 99%. Volumetric yields typi-
cally exceed 100%.

Installations: 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,” Handbook of Petroleum Refining Processes,” Robert A. Mey-
ers, Ed., McGraw-Hill Book Co., New York, N.Y., 1986.

Licensor: UOP.

Calcor

Application: Production of C_O_ from natural gas or LPG.
Product: Carbon monoxide with a purity of up to 99.85 vol%.

Description: The Calcor process is a reforming process com-
bined with a CO;, recovery and a CO purification step.

The feed is mixed with a split stream of H,, then preheated
prior to passing a catalytic hydration and absorptive sulfur re-
moval (1). The feed is then mixed with CO,. While passing the
catalyst in the reformer tubes (2), the mixture of CO, and feed is
converted into a syngas consisting of carbon monoxide together
with Hy, CO, and CH,. The heat for this endothermic reaction is
generated by a high-velocity burner (3) firing into the reformer
plenum (4) from which the heat is transferred to the surface of the
reformer tubes by radiation and convection. After leaving the re-
former, the syngas is cooled to ambient temperature prior to un-
dergoing the CO, removal and recovery. In this process step, the
CO, from the reformer flue gas as well as the CO; from the raw
gas 1s absorbed in packed towers (5, 6) at ambient temperature by
a caustic solution. In a stripper (7), the COj is separated from the
scrubbing liquid and recycled via a prebeater (8) to the reforming
process.

The syngas, which typically consists of 70 vol% CO and 30
vol% H, and still carries traces of COy and CHj, enters the CO
purification 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.

Economics: With the recovery of the CO, from the reformer
flue gas as well as from the syngas, the Calcor process generates
almost 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% almost
reaches the theoretical maximum.

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

Installations: To date, four commercial plants have been in-
stalled and another three are currently under construction.

Licensor: Caloric GmbH.
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Catacarb

Application: Removal of CO,, H,S and COS from gas streams.
The purified gas contains less than 4 ppm H,S and between 350
ppm and 2% CO,. The CO, in absence of H,S is suitable for food
or beverage use and for EOR. _

Description: Raw gas is scrubbed in a packed or trayed absorber
(1) with a corrosion inhibited potassium salt solution containing a
very active, stable, nontoxic catalyst. Two stages are used when a
high purity gas is needed. Rich solution is flashed and fed to the
top of the regenerator (2) for steam stripping to remove CO, and
H,S. Regenerated solution is recycled to the absorber. The flaw
diagram and process conditions and solution composition are se-
lected according to the gas composition and pressure, the purified
gas specification, the availability of low level waste heat and the
cost of heat. The new Catacarb process combines conventional
know-how with low energy technology to give significant heat
savings.

Operating conditions:

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 problems
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.
Economics: For a 90 MMscfd H, plant, removing CO, from
20.5 t0 0.15%.

Case 1 Case 2
Capital investment, MM$ 5.8 6.2
Waste heat from gas, MMBtu/h 101 74
Power, kWh 750 1,640
C.W. (25°F rise), Mgph 343 317

Installations: More than 100 plants.

Reference: McKetta, John J., Encyclopedia of Chemical Pro-
cessing & Design, Vol. 6, Chapter on CO, Removal, pp. 292-
310, Marcel Dekker, New York.

Licensor: Eickmeyer & Associates.
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Catasulf

Application: Desulfurization of sour gases with 5 to 15% vol
H,S. Typical applications are for sour gases from: partial oxida-
tion of liquid 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.

Description: The gas containing H;S 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 catalytic oxidation of the sulfur compounds to ele-
mental sulfur in an adiabatic 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,S using an energy-intensive selective scrub-
bing unit for a typical “Claus Gas” is no longer necessary.

Economics: 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*h of sour gas with an
H,S content of from 5 to 15% by volume from an MDEA scrub-
bing unit after a partial oxidation process.

Capital investment, 1985,

including catalytic incineration

or hydrogenation $4 million
Power, kWh 20
Steam (consumption), 16 bar, t/h 2.2
Steam (generated for export), t/t of S 2.2

Installations: 1 plant (48 t/d sulfur).
Reference: U.S. Patent No. 4,507,274
Licensor: BASF AG.
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4. PROCESCONDITIES

4.1 De reacties

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

¥

CH,(g) + CO,(q) > 2C0o(g) + 2H,(9) (4.1)

AH,9g 15 = +247 (kJ/mol)

H,(g) + CO,(g) > COo(g) + H,0(9) (4.2)

AH298'15 = +41 (kJ/mol)

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) + HZO(g) > CO(g) + 3H,(9) (4.3)

AH298.15 = 4206 (kJ/mol)

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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LG ab-Tas
2C0(q) > CO,(g) + C(s) Boudouard reactie. (4.4)
AHy9g,15 = =172 (kJ/mol)
CH, (9) > C(s) + 2H,(9) " reverse metha- (4.5)

nation reacion.

AH,9g.15 = +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 [1].

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 [2]:

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 1luid:

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 geincorporeerd in mathematische modellen

en geverifigerd 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 commerciéle
0.5 wt. % Rh/Al,05 en 0.5 wt. % Ru/Al,0 ,beiden geleverd
door Engelhard in de vorm van 3.2 mm peil

ets metgegg—shel;wwmw
belading. Met uitzondering van het metaal waren d aly-

satoren identiek (tabel 4.1).

Tabel 4.1 Eigenschappen van de rhodium en de ruthenium
katalysatoren [1]

Metaal Rh,Ru
Dragermateriaal Q-Al,04
oppervlak (m? g~1) 90
Pellet dichtheid (g em™3) 1.75
Bed dichtheid (g cm™3) 1.05
Meso poriestraal (nm) 3
Macro poriestraal (nm) 300
Metaalgehalte (wt %) 0.5
Pellet diameter (cm) 0.32
“"Egg shell" dikte (cm) 0.01

Beide commerciéle 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 space 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
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Tabel 4.2 Vergelijking van de activiteit van de rhodium en
de ruthenium katalysatoren
CO,/CHy = 1.0

Temperatuur Space velocity GHSV Procenten conversie
(°c) (1073-n71)
0.5 % Rh 0.5 % Ru
600 511 3%.0 33.2
€50 103 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 Procenten gedeactiveerd in 8 h
(°C)
0.5 % Rh 0.5 % Ru
600 1.32 12.0
700 0.69 3.6
800 verwaarloosbaar verwaarloosbaar

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. Mogelijkerwijs is de deactivering ver-
oorzaakt door een irreversibel vergif dat in de voeding zat
of door de inerte pakking van de reactor is geémitteerd. 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 v

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
kXlein 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 g-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
(o}
A= (4.8)
1 + kdt
met
Ed 1 = 1
kg = kq(T,) exp|— |- é} — (4.9)
R TO T

De "sintering decay constant",k4,is analoog met de Arrhenius
vergelijking en E5; 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. % 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 [1] 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 (°C) met "45-60 mesh" katalysator deeljes (om
diffusie limitering te voorkomen). De kooldioxide partiaal-
druk werd gevari&erd van 0.250 tot 0.550 (atm) en de methaan
partiaaldruk werd gevariéerd van 0.085 tot 0.451 (atm). Een
CO,/CH,-verhouding van 1 tot 5 werden op deze manier bewerk-
stelligd. De data werden getoetst met behulp van lineaire
regressie,redox mechanismen [3] en snelheidsvergelijkingen
die gesuggereerd werden door Langmuir en Hinselwood [1]. De
enige snelheidsvergelijking die temperatuurafhankelijkheid
van de modelparameters goed beschrijft is:

& kpKco2KcH4Pco2PcH4
rg = (4.10)

2
(1+KoooPco2tKensaPons!

waarin kgp de snelheidsconstante van reactie (4.1) en de K's
en de p's de absorptie evenwichtsconstanten en de patiaal-
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drukken (atm) voorstellen. De temperatuurafhankelijkheid van
deze constanten luidt:

kp = 1290e~102065/RT (mol gcat'ls'l) (4.10a)
Koon = 2.61-10"2e37641/RT  (atn~1) (4.10b)
Kogg = 2.60-1072e40684/RT  (aen™1) (4.10c)

met R = 8.3144 (J mol'lx-l)

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

4.3.2 De kinetiek van de shift reactie

De evenwichtsconstantéﬁgvan de shift reactie (4.2) is
tien keer hoger dan die berekend uit de produktsamenstelling
\}av«uiffde kinetische experimenten. Dit leidde tot de conclusie
dat de dat de shift reactie niet in evenwicht was [4] 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:

s = KgPco2 (4.11)
met
kg = 1.857e(~73105/RT)  (po1 gcat'latm'ls'l) (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 CO,/H, verhouding die ge-
variéerd werd van 1.0 tot 2.0. De %es e fit aan de data van
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in totaal zestig experimenten die werden uitgevoerd bij 550,
600 en 650 (°C) had dezelfde vorm als de snelheidsvergelijk-
ing van de reform reactie en luidt:

. ksKco2Kp2Pco2PH2
rg = 2 (4.12)
(1+KoooPco2 HRp2PH2)
met
kg = 350~ 81030/RT (mol gcat-ls'l) (4.12a)
Xens = 0.5571e2262/RT (atm™1) (4.12b)
, T 1.494e6025/RT (atm™1) (4.12¢)

en een regressiecoéfficient van 0.988.

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

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 geincorporeerd 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:

rp = Tp"[1-(PcoPuz) ?/KrPcr4Pco2] (4.13)
g = rg* [1-PcoPr20/KsPco2Ph2] (4.14)
¥ ki
S ‘ -
ky, KeoFmo, Feo The

ﬂﬁ DU ol e f %7 =R AN

L 1
K= B

< b
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waarin rn~ en r * de snelheidsvergelijkingen (4.10),(4.11]) en
(4.13) van de heengaande reactie zijn en Kz en Kg de even-
wichtsconstanten van de betreffende reacties voorstellen.

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

- 0.5
TM = [Rp d, t R T Ip/2 DegfPcnal (4.15)
met Rp : pellet straal (0.16 cm)
dp : pellet dichtheid (.75 g cm'3)
t : dikte van de rhodium belading (0.01 cm)
Deff ° effectieve diffusiviteit (cmzs'l)
De effectiviteitsfactor is EF = tanh(TM) /TM. (4.16)

Hierdoor worden de pellet omzettingssnelheden:

rpgp = Iy X EF (4.17)

Ipg = I'g X EF (4.18)

Tabel 4.5 Vergelijking van de modellen (4.11) en (4.12)
Temperatuur: 700 (°C); COZ/CH4: 3.69

GHSV- 10 °: 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 0.370 - i
co 0.241 0.236 0.264 | O balaus |
H, 0.221 0.216 0.186 gw}é
HZO 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.
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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
CO,/CH, 4.07 4.19 2.06
GHSV 4.63 4.37 1.52
(h''-107)
ber. exp. ber. exp. ber. 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:

CH,(g) + CO,(Q)

B + A

H,(g) + CO,(g)

D + a

>

>

>

>
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2c0(g) + 2H,(g)
2C + 2D
co(g) + H,0(q)
(o] E

(4.1)

(4.1a)

(4.2)

(4.2a)




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

dw

Ao

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

ophoping = in - uit + produktie

0 = Fpuy = Faqueawy T TadVW
Fpowmdy ~ Fam
o = r,
aw
dF,
®« — = r, (4.19)
daw

Voor de CO, molenstroom aan de uitgang van de reactor geldt:
F, = Fpll-& - &)

waarin §, en §, de omgezette hoeveelheid CO, via de respec-
tievelijke reacties (4.1) en (4.2) voorstellen. De totale

- 1% ) ¢ F

‘\ A ) ' - . } ¢ ¢ (
5 [} ¢ 1 X V€ 31y )1

{i W ’Jg i E { A\ 4 /
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differentiaal van van de bovenstaande vergelijking
luidt:

( 3F,) ( OF,)
ar, = |—lag, + |—"lag,

\ 8g,) L3¢,/
daF, = = F,df;, - F,di,

Deling door dw levert vervolgens op:

dF, ak, ai,
—— = = F,— = F,— (4.20)
aw dw dw

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

dE1 dEz
Fpo— + Fpy— = -T, = = Ip = Iy (4.21)
aw aw

waarin r,, en r,. gedefiniéerd zijn volgens de vergelijkingen
(4.17) en (4.18).

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

(4.22)

Voor de CH, molenstroom aan de uitgang van de reactor geldt:
Fg = Fp(8y = &)

waarin 6, het quotient is van de initi&le CH, en de CO,
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molenstroom. De totale differentiaal van de bovenstaande ver-
gelijking luidt:

( 3F,)

ar, = |—lag,
Lag,)

= dFy = - FAodE1

Déiing door dw levert op:

dFB dE1
— = - F— (4.23)
dw aw

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

dE,

Ao "TB

PR (4.24)
dw

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

os (4.25)

De vergelijkingen (4.24) en (4.25) zijn dus twee differen-
tiaalvergelijkingen die de conversie van CO, ten gevolge van
de respectievelijke reacties (4.1) en (4.2) beschrijven.

De energie balans over de reactor luidt:

aT (4U/PCD) (Ta - T) + (-rpR) [-AHR(T)1] + (-rps) [-AHR(T)ZJ

aw FAO(EBiCpi + E1ACp1 + EZACpZ)

(4.26)
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waarin

Z F. M. F M + F._M
Ao""A Bo™ "B
G = P = ° - (4.27a)

en

1 = (YaoPao/ po) (4.27b)
met

doorsnede van de pijp (m?).

CO, molenstroom (mol/s).

CH, molenstroom (mol/s).

molmassa van CO, (kg/mol).

molmassa van CH, (kg/mol).

druk aan het begin van de reactor (atm).
druk op een willekeurige plaats in de
reactor (atm).

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 (m?/s).

dichtheid katalysatorbed (kg/m’).

dichtheid gasmengsel aan het begin van de
reactor (kg/m’).

porositeit katalysatorbed.
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o e M
>
o

w
o

o W »
ee ee se oe oo

=]
oo oo

Ao

0

ToQ 0 HH3 WO RR

ee o0 o0 o0 oo

o

©

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

ag,

F— = -rx (4.24)
Aodw PR

dg,

Fse= = = Ex (4.25)
dw
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waarin

aCp, = 12.67 - 16.624 10T + 4.3-107°T? + 10°/T? (4.26a)
ACp, = = 3.27 + 0.56-103T + 2.39-10°/T? (4.26Db)
T
AHp(T), = aH®,55 45 + 4Cp,dT (4.26c)
298.15
= 75121 + 12.67T - 8.312-1073T% -7.2-107'T?
- 10%/T (4.264)
T
AH (T), = aH®, s + |aCP,AT (4.26e)
298.15
= 13314 - 3.27T - 0.28-103T2 - 2.39-10°/T (4.26F)

met

U : totale warmteoverdrachtscoéfficient.

P, : dichtheid van het katalysatorbed.

D : diameter reactor.

T, : wandtempetatuur.

T : temperatuur van het katalysatorbed.

o < : zie vergelijking (4.17).

A : zie vergelijking (4.18).

AH (T), : reactiewarmte van de.reform reactie (4.1)

AH (T), : reactiewarmte van de reform reactie (4.2)

i : Nio/NAo

De drukbalans over de reactor luidt:
dp GTp,(1-¢) (1+€,E,) [ 150(1-¢)» ]
— = - | +1.75G]| (4.27)
dw AP TPD g | D, ]
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e a1 i

4T (4U/pD) (T, - T3 + (-Tp) [=aH (T),] + (=Tpg) [~aHy(T),]

dw F,,(Z6;Cp; + £,aCp, + £,aCp,)
(4.26)
dp GTp (1-¢) (1+€,E,) [ 150(1-¢)= 1
— = - I +1.75G]| (4.27)
aw p.AP oTOprg‘:c;b3 L D, J

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 ., E T en P waardoor

men verbanden tussen deze afhankelljke varlabelen 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 initiéle CO, molenstroom.

compo- begin verband eind
nent reactor reactor
co, N, -NM(E1+£ ) NM(l Eg (4.28a)
CH, N b (4.28b)
H2 Ne, NMJ221 N (6 +2%1 E (4.28c)
co . . NM(ZEﬁf ) (6-+2£+£ (4.284)
H,0 Ng, NAOEZ NAO(G +E ) (4.28e)
(+) (+)
Nto Nt = Nto+2NAoE1
N N N, N
Bo Co Do Eo

GB=-—¢0 9c=—=0 60=—=0 6E=—=0

N N N N

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
( 1-51—52 \ P

co, p, = p, | — |- (4.29a)
U 1+e€,&, ) p,
( 68—62 \ P *

CH, p, = P, | — | - (4.29D)
\ 1+€,8, ) p,
([ 6+28,-8, 1 p

H, p,=P | — | - (4.29c)
\ 1+€,E, ) p,
( v +2E,+E, )1 p

co P, =P | — | - (4.294)
U 1+e8, J p,
( 6.+E, ) p

H,0 P, =P, | —— | - (4.29e)
\ 1+e,8, J p

[¢]

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

aantal molen CO, verbruikt in reactie (4.1)

£, =

aantal molen CO, aan het begin

aantal molen CO, verbruikt in reactie (4.2)

£, =

aantal molen CO, aan het begin
aantal molen Cco, = aantal molen co, - verbruikt aantal molen
Cco
2

N, =N, - N, - N, & (dit is vergelijking (4.28a)).
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De som der stoechiometrische coé&fficienten van de betreffen-

de reacties is:

61 = Zvi = -1-1424+2 = 2 en 62 = Zvi = -1-14+1+1 = 0

Voor het totaal aantal molen op een willekeurig tijdstip
geldt:

N, = N (1 + €.k * €58s) (4.30)

waarin €, =y, 6, = 2y, en €, =Yy,6, =0

pV=NRT 3 (4.31)
« V=NRT/p (4.31a)
v ( NY(T) (p)

- = = [l=11=1 (4.32)
v, N J\T)lp)

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

(T) (p,)
V=V(1+ €&, - 62E2)|—||—-|
T.) Lp)
(T) (p,)
= V=V (1+eE)l-11-1 (4.33)
T ) \p)
NA
c, — (4.34)
\'

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

I( NAo(l-E1-£2)\I l(To\ (p)

c, = —— My g (4.32)
\ v, (1+€,8,) J T ) \p)
c, =c I( 1-51-52} I(EQI I(E\I (4.32)
! 1+e,8, ) 1) lp ) '
S i
- P = e, | s (4.29a)
g it 1+€,&, ) p
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| 5. Dimevsioneving uom de appavaten

| 5. De reackor

Voor Lek veackorontwevp wevcl e witg At o

| een prodluckie - Copocteit van 8 ooo (ton/ a‘aaw) aaw
NZoolrovsxide . OGna aan oleze ers kb voldoern. wevd de

._;M veockor wazek Lob vrocle wit Lal uom} &ooﬁo( Stube

o dOOV%Zv_:@QQnd_ Door_ de .x(:‘.{\‘%ah%SdYJbQ{,_ , Ao (:\A%C(\n Sfesz: -

_|ratuar, de pypolictmeler en de men vevLoudiiag. Jan -
~ €O, evn CHy \éz g §

& vavieren  was Lok wooeli e ow ole

lconversie v CO, v de veackies (Y.l en W.2) &
Bepaken AU een Gepaalde Loeveclbud fatalysator

|en een Bepaoakie P"Pd{amdar., ,,,,, Op Rasis Birevoan

,__werol__ﬁepaas?at _Soevealloche, (O, e CHy ﬁz-

!Y)Qh%al diendon & worden en wat de Lwgke e |
|iamneter von een ek fokelysaton gep bepyn
|ldlewden & 2%\'\‘,

Dt eidde foé- de uoév;;zhola resuikaé‘em |

| aanwtal P‘jPQ‘“ © 3%96

Lo R : 1,36 (m)
dcﬁ&j%\%p Doy 1ott (m)

vev BL3 LE (n depup ¢ 10,4 (S)
ih%\aa?néu%COz'Strg?vE Dova de pyp 2,05 1073 /(m"e/s)
ngaande CHy - Stroom von e pyp: 3107 ("0Yg)
tompevatuur (ngacned gas : book)

dir uka Cv\%aamg S : 3 Bay)

wahdt‘em‘quiuu‘r 2 oo (K)

28



| Op 2asis van oo fengle en. de diamelar Lan ol
P('Mwa,..warol__-ﬂ.ﬁtveﬁendu:. o o

| botaal waveluibo selongsoppectold 1 650 (M2

totabs Qoeveelleid Gatolysator 6,8 0? (P%) ,,,,,,,,,,

- | BEv wordt g9 ,28% Loaw Yol (wgoaavd CHy en =
2Ly % uen ol Cv\%aamoa COs omg,eze(-. o

|Tn Bifge VI wordden_en le resulbaln van ole
Q:exceﬂ,ah{w%zw %»\co‘{(&p@w%zpm Sewteeved,

R L‘é‘rﬁ_

i Y—

_*oha\tﬁ\"‘ \

\' - e

s _
Jod

(~—yvE ‘j%%i@ . -

Co™y o

“\x:* B
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| 5.2 Dewarmtewissefaars

H‘eé;bhtwevpen oan de warmbgwisselaars -

|sciedde Up€gens ek vecept van Kern 2nludug. [ 8 ]

Ueze procedure. maakt Bex m "% o de inufoec ua:

- e _Stroming op Aek warmte ouerdracQés‘pro&SCn te

colculoven. To Gek Lort Luidt deze proceduve ols

{uokok: ontwerp recept voor de mantelzlde)

1o Berefiening von de  Cross- flow area.voor en_Bepaalo

.Iﬂx;%s %@Mng_uam_do.._ P gpe n.

oo (Pe-do)Dste o
- ke o

As = Cross-feow avea (Y
lpe= fu&_e_p_&cﬂa_(m);gig wie 14 .

G = u&wﬁendi%zwdio.mdcer P%P’en_,,(m)

| Ds. = lnwendice diameker mante (m)

,;23___:‘-_,B_ag@&_._spacina () ) _5Z%uu\r nen Yy, -

_De.term_u,m;,———kd—d is de Ler@ouding van de a@sﬁand.

| tussen @ek wikwendig opperulakk Uan de Pypen: en
fde afstand tussen de’ Symmetrie-assen van de pypen.

Ba{%&&s dievnen om %Ak 5Wum oon de manbeﬁz%jole

Jdwars op de Lnokeviditing van de pypen te falen stromer

o de warmoberdva % 2 Hevordeven en om de
P‘L{'WQY\ meo@\aw}&a‘%i‘:ﬁ ondzariteunen. Hek Eﬁ: 97 Up
de S op de &6‘mmina wovrdt aan de Rand van
6C%uw n_ %il@ugtvewd-
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BeraQenth% van de %Lduvmsnz&ecd oan de
manﬁdz%d&

Ws (5.2)
& Ps —

Ws = massadehbiek acn e momfe?z de (&g /S)
G = ARl eid flutidum acmolﬂ.mantdaj de ( 43/m?)
Re = Cvoss- flow avea (m*)

Ug =

3. Bere@@.nivg uan de e%\uaﬁznte EngClu@cgae d,gq_
e }

[mekor van de mantedZide.

| vierfiante pm rm%s&le@n% R

N g pe = ‘L"Tl'do ) e
o de = - Ifdo . (5.3a)

drueQ,er.n%z ptfd% rangscﬁ.z Qng,

d-— Y ( 0,87 & - trd ) . 8
| 3 )Tdo

de = Eqwmﬂenta Lydrauisle diameker (m)
Pe = tube pitdh ém)
do = Uit we\qw% dlameize Vo AL pajpen (rn)

Bereg.enmg, van ek Rc,wnof?dS(aﬂkaf aan de
mant?ﬁz!ﬁd\e

Re, = e O}{f 72 (5.4)
S

s = dunamische OLsCos i tett géu{dum mantelzyde (Rag)
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| _5_
@ o\ak Bevelond (s Bcj Sf:ap Y.
redat

ik 6L aur 112 Fan men § C(L\ﬁ) zenelécaﬁdc Regnofds-
et & P uan de

Nug= 2‘;3

= 41, Reg Bre® (%—)O"q (s.s)' o

‘ Q(QV\ wen Re w,kv‘@@u,\néﬂ -

___Nus = «Qen%dtaQ van J\/usseQé uoocde mcmfeﬁzdde
B Res = th aLL)OL\cLRe no'eo{s uwkolz manCeQZuade

8"5 2 «Qe,n o van Wandée Vo de Mahé‘e?&»de *__.A

e = b)ar_m(:eoueml\ra&(:scoc“ ¢cten6_mo.né&2<jde ( W/ULK) i

)\ s = mmtﬂ.?iudLﬂgSCa%mmnc:mamédz 39(6 (_/mk)_

b. U um.nz;Jam men Yo affezen B0 Qek Reunolds -
%ekaﬂe_gaLﬁew@md K 8%_.2&0{9 Y. Re Y&Q?Lhe :

o \=0514™
. oPs= 8y (4 Dg( QB) ?;ug C Mw_g b

1 Lan don_ Bl woro‘.&m_Om_o&,der uod? ovev -

de rantelude wit o relenen. o o

s =t ove d moidile c“wy)n S

L= pupl - m
g = UL?COS;&J\% 6€uudwm aan de travitelzde (fas)
Mws = wawnduiscositeit aon ole momf@ez%»‘e (Pas)
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B _P%p_uﬁdnﬁwé te velbewen.

| Schadding von dle u)avmtzouem{mc&tscoéﬁ[ciehfaar
o en&o_(e__,olv:w&«):é_ﬁi)z.\a ole pUpzyde opsdhiedt oS uo:@%é.
| Uik-;g(‘, ur .8 7 fan men de warmte ouerdvac%sgadeov,

e a{,@:z“gn By ek Re‘j\nO‘PdS%i?le Ref.WVe\r.uo@cazhs.._Qam
Imenw de velatie : e

0 Ridi Ly, possHENH gy
B S VA - 43% e Pré <Mwe) (}_M_,

 |%beuillen om de warmbzoverdradtscogfficient o oo

Qi = m\:mteouewlmc&f&w%d@te%{&9& (W2 k)

di = an_enotﬁ%o&,iame@y__p};? (n?J

= wantegidingscoefficient pYpagele  (“mK)

Rey = Qungebod van ReynotdS aon de pypzycle

| -Pri = Lengekod voon Prandtl aan da pgpzide
| = dupavisdhe piStositeit 00w gl pyp2isole ( Pas)
o Mwe = wand viSositelt aon oce-_pg_p;gda_ﬂ’a;_)

O de drubval ouer de pipzide witte (haen dient
men eevst de dimenSiedoze wv%uihgso’ado\r éha be%ev\ Grek
Renyxofclsauaﬁ Ret of te Lezen wit figuur 9 .. " Met

¢
de velatie R

aP = Np [ 8}{; (L/di)(“;&wéym-\- 1,5:]%1E (.3)

m= 0,25 afs Re <€ 2100 (Zaminaive Stmmin&)
= 0y als Re 2100 (turbuledte Sroming)
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49 = dvuluad dan o pip2iide (Vi)
Np = aontal passages aan de pypzide
L

= pgwhf ()
LA = tnwen 32 Al avmev ‘Oj*‘b (™) |
O = dihad fluidum agndepipzide ( 8)

Ut = Snelheid fluidum popzyde ( ™S) —
C Per dynOmisdae VisCositert f&t’(olum P%(”‘d’“ (Pas)
Mg = wandviscositelt fucdum pypzide (Ras)

_ ReRerwoordedd Q)avmtewiséé@dd\f:_,

| In dit reQemiortetdzal ek Onbuevp Uan wavmbe
wisselaar H?.S,__wov_*deh%zpresehbeerd. Qeze woarmbewnise-
fooue dient de Dodemstroom van Tay af & Qoekn enwe

van 41,6 °C waav 2,3 9. Voor dit favwer s evewn
mneklranolstroons panm -55°C Heschldpay.

- Qevelionivg o de Denodigde Gevesthed vaekhandd.
Qe Lodemstroom vam Ty Keeft een massa debiet Oeng
van 556 By/s) | ean dictluid @ uanicoo  &/m3)

en een Soovte,QiﬁQuz warmte Cpg van LY (23/23 K).

Mek deze Fgplens (s de Ouev te dva%zv\ wWar mte

wik te velddnzn ¢

Qu = Smp g (Tuit -Tin)
= - 5461 &w

De mekfhavolstroom heeft an diditheld &, van 350 B
en ean 200 telyle waarmt Cp,, LN 2,84 @3/&3 k). De melfa-
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rtstroom dient s urmpertbasr v <5 °C b Qebben B3 5
verdaten Uoun de wavmtewisselaar. ey Bensslgd v 2ibng
|nof wassaolebick Genp, Bed\raaak dan: |

SN TR L LINERE S VY

Vahw%&COYVOStUJQxﬁ van ole Loclews Stvpom Lan T23 wordft
__|deze stroom doov dle pypayele gelbicl en cle waelont -

LS

Stroom door de mantel2ide © (Pypen 2 4 %Dé’o(@o pev
Q,\zemar_oax_\qmm_., eon tonted ). N

- Beveleonin mM&emM wad wanatewi S$e€11gs opperyfa& ;
__qanm.ﬁ_;ﬁg{{ 2en Ne_en moantel o (o eker Ds . d

(Ti- ) =(To-t) £Ten, = Yogovitmisc '%m;ddaqo(?_._m_ _

——‘—“A‘Tﬁ“—,‘: o e .pavamursuema@»ém_ﬂ-,
& - t2 Ti= tnacorastemperatuny—
0 T’L‘tl m?x,nbglsz\joze

— (=58-2,3)-( SIHLG)AM_-MTZ;.uit%om Stempevatudr
: p—=55=2,3 mamﬁ%zgde_m_w- E—
| =S-upb h..:..in%anastempemmw (9.‘39?%9{2_
- = 51,9 °C by = u(tgangiémpemmur PYpzdde

- e o I ,

R= ! z -2
_tl - {21 ’ }
¢ = fa-ft

T‘“‘&\ = O, 4l

Voor ean warmbwissetaar mek tue PASSAYLS Q0w ole P\QPZW
en &n passage oan ok mantelziyole geglt :

L Fe= 0,86 (6i%uur 6)
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Hel %zcovrn%zzvd %avd:vmsc& Qmpevabuuvcuevsc@»zf Le-

| dvaa%k
0T = Fe-aTom

= L‘IHJé (OC>

Uk »8L uuy .l vAéaﬁwQ Lo men en Sd%a('t(wa,
| mo,@zh VA dz ovevo mvmhouevo(vau&fsco%mehf-

= boo Whek)

. QT Subiiod e o
Q U, ATm ~ boo-yw,b

P)enod\‘%ot_warm&.w{%ée@[n%s OPPerMa& y

‘mdagdmag Buizen

| ev wovolen P(ﬁ‘lﬁh %d)rm»?«f md olz. t)o-egzhole aﬁm&kmaa,n
do= 201073 (m) w38
di = 16+ 1078 (m)
D oppervlalte €n PYP = wds- L
= T-20003-4,88
= 0,303 (mY

wavm&wlcsfﬁm%owevu‘ea‘& - 204_ [)65
oPPe\m}fOﬁ(Q één p“F OBO}

cantal pypen N =
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| fan men oo Bumdle diameber witvelenen

mae ‘Q;qu,apkuan oo relatie

D = do(%)i"'  (59)

N

e = uitu)eml{%z, Piﬂpouame}:er_...(m?. o

08 = Gundle dlawmaekor (m). o
ﬁ_,K,A,V,,.,Q;_:M..‘COY\Sf.'a\ﬂ,ttm_dl,‘ﬁ.,,-%&%QQ&Q@( dienen 2 ovrdev,
Wk tehl ;D,g,&ah_%,t..a.g.&.uah_ﬁﬂ_,aahéweﬁ

. pypen ev Luk aantad pasiages aan e pyp2yde.

A2 Qg Beleond 5 Loim men ulk B Uy 12,10 2ok verscd

ltusser, de (nioen C&%ﬁ_mahb;ﬁc&amws_enﬁw&lef

Dk Dev sl wovdt oo Hundb ol Mmﬁaﬂ‘&&&anc%b

Ds = D4+ bundhe divmebricol cloarance.

. Ermolt%ﬁﬁozeh_woﬁ&mﬁs{w&.rdl g#oal:ing_.&ead.___ o

| og= 20m073 () =014 m)

—\-oyg /) .

Ut 6£%uuv .10 Zavi mmen ag&zén :

 Bundle dicvmebvica? dhovome= O65-1073(m)

= Ds= 0,34 + 0,065(m)= 0,339 (M)
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N - Bem&en W)% o, dQ mymﬁ,o)evdmc@.tscoegguaw{' en dQ

dvudwed o de manteﬂzgde

) F— DS { agw%ﬂhomQh)
Bofffe spacing €p = T/5 LeangEnom
PQ "4 - o,};»g/g = 0)717_56 (m)
1,25 do s
L5 2010°

258-107% (m)

Lube pitdh P,

1 {
i hou

Ve‘r%&ﬁ %Qccvw% (5 l)

(2521

Cross_geow avea. HS =

o34 e

5
‘o043 m’-) B

ma)
o Vev%gﬂtjﬁwg (53) : olwquerLgL Pt(‘C@.Jaha S%gw

- o q(ﬂr&-gra:)
Q)%dvauﬁts&&dtame&w dc =, =

- 171'010
- = o,O'lH)w(m)

[ Regs fmtde . 3mioomb g o
'Pr__ Chm Men  _ 2)8%103'0)34.,‘/0'3: 5.1

I 0319

Er Lovdt %LQOZQH JOOV eown mﬁz& cub van 25%

Uit figuar 12 w0l ev Jg. = %,5-1073
Ver%ﬁij—eun% (5 5):

A
Qg = 28

| e Al 6.8-10% 5,1
Ole JQ\ ReSPTS —(0;0\116)2)5 IO 8

= 3808 (WK
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%Votwe Q)a‘(%& SPQCLhS Qg %L@rq&_&en

\/ZV"%ZQ%QLV\% (5 6 )

APs'- 83? <d€>( QB)

L L B, T
2 /0,239 \/ 4,88 )9‘50° 2,11
S 8 ~Zudzld Q,mqé)(o;]{;é“ N

;L ) 8 - 'o 5 P&WW(h(efﬂ‘d—c?éPf@@f?}@?wwﬂ’""W

Sy,

5? _—3#5——10_7 wit gL%uuy 13- B ____ﬁﬂ

|Om deze olm,&ooﬁ a{& fatm nzmeh &aw ML, el

A0 ame . ‘QB = Ds -

1)L

S Um = 0,506 (fﬁ/g)*‘_‘_“*“““ .

Rec=NHbeiot 5 jp=a,0010T
B = 9T W/mtk)

AR = 1,2 104 (Pa) (acce(&ﬁ%’é@

- Be\re,Q&\nm U0 d.Q un\fmteouevv{‘rag@,(‘s coe{p’lc;eh(' e de
dvukual ca- de ?%Pehmjofe .

, Reb _ ?6 ug d‘. _ 1000 - 031‘3 16.10°3 3 g

Mg 1,19.1073
Ceg U 12,4103+ 1,19-107
P = - - =
Ok >\Q, 0,55 - 5)?_
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_VevcaLQ(a'ﬁ(V% (53) =
0:33 [ Wit )oﬂ“f

5 A
Q‘L :JQ\_OTL.-RQQPY'(; U Hw

30 3 0,33
= 3)B~.0§J—S§_2 *- 3,%.‘0 . ( 5)2) .
15e107% |

= 83b Wik
Yoz 36107 (Uut fguar g 6‘3 L/d(;go»s)

,‘.:_Ver%zlié&in% (5.8. Yoo

ey a”’“_l“'oﬁQ" - ﬁgl_—(;{ém,,. e e
| aPe=Ne| 8&;(&-‘) ﬂ(gie)mm +2,5] - 2

. R
=7 [8: 56107 308 +2,5] 1000 022

,, = 1259 (@) =1,359 10 (Pa)  (acceptadel)
(}fg: 5,107 ( uib.{iguuy__;gn).._ b s ——— i e 5 5

"BEX@QLQY\EV\% von de ovevold! wovmteovevrdvacdts Co%c‘q‘e\qé

Lo v, de (%), do, L L
Uo ’?\s+ ‘Q’»sd+ % R +a-;l—x%;ol+ad-igx%i (5.10)
U = overal wavrwiteovevdvadhts CO€‘66{C\\-Q\'WL_

frs = Olocistoffifn wavnteover dvachis coefficiont mantlzide

Bi= olotistofflom WRtalzoverdrachiccoicient buiszbde
Dsd= uui%adov mantelzide ( tahel 3..)

Pid= qud&ﬁaclcow «6ui27—%d6 (tabel 3 )

Aw= met&%Mihgswﬁ{gfci%é‘ pypmateriack (tofel 12.6);

roestuv% staad 16 (W/m K)
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_A.A:.LCOYlO(.QV)SQY_,Z%n : I .
|7 Er s geen Sprafe van evn corveckiefackr Fp op Bek
N A_,_Qoﬂa,o,k_\f_itmi_.s 2. B pevatuurs ver sl en Qob w.e.\r_wgze SR
) (Isz\ta(:uuw_{\cs Rt woovcle Seveliond nok : .

:} Uo = Hib M/le)

| Ot &gk 29% onder de gesthhatte warmovevdmdi:

coefficlent. R da Develunde codfficient mesr dam
0% ey Sclalll uav\_o&ﬁ%@e%m c%‘aehé; dan dient

leen e Mupvoceduve o Rerboker raek ew Andere
&%fvx So?noddvfhg van Uo. - o

53 Qe condensoen

-_—._---m__Hd'._dim_e,hS.iODQY.e,YLwUQYJ_QLQ_QO_YAQ_(‘QK\SOIEQ_L:S‘___QM&QOQ%-_

mel dat o wormtewitselaars. Qe versdhillev. VOOV €ev

A -~
* e (5‘_4{[_)_,__,., S

4T =

! .;-_*4___,.,~ T — Tsat = € o o

Tat - €4

ng(:: uéfzao;igt‘;a%stzmp%mfuur Lan dedamp (K) |
€, = infaattempevatuar van Gek Loclmiddel  (K)
ot

witloak tempevatuur van fek Godlmiddl  (K)

"o

2

= De Lafile -Spacing g s kil aan de Inuendli
nan&Ld i ke v Dg. (@dq ¢

- (e UQTd&mpiwa&mvvnf}; Va Lk ondenSgat Spekh epa ot

Yi



- D wavmigoverdvaditscoefficiont aan de mantedzgde , B, ,
wovdt Serelenwd wet :

Bu= 05 [EER ok s

| 1L = Qan%bz,y.uav\ ,,.o{L_P_gPen M)

e [ £
Mg = Ld.)CN S F
$c = Condensaat massadebict " (aﬁ/g)),
Ac = ‘mvma%&@eio{ingscoegg{c{én’- -c{amp o (Mfmk)
e = diteaid Condensaal - Bafens)
%0 = dictfeid danp o (Be¥)

| N= aam Cok Py pen cule |

| Np= %emide,. OLOMEOLQP% pen v th Ut\ré«‘Ca,Qe,,r:g o
%ﬂz %muibatieue\rme@e{v% (™ 83')

| 5.4 De reloiler

ek onter an au ol qack ool avaley
ek dat Vo 2un waiemizeds sefaar. " De versillen,
2\3" N

- Ev s Feen Sprafe yan en Corvedus fadior Fo
- Qe -uewdampim%s W en ole oppwu&ztupamm‘mdo
Vo Lk ondensaat Spelen een ol
- Ev LS S()WLQ& VAN €2 AL A ale (A)a\/‘m(lé—&,cx, Ci/n,qx,dl‘{'
niek 0versilreden —ann wWovrdewn .

Ymax = 0,0 54V - AHUC'[GC (Ke- ?U)'%]ojzs (S"S)

H2




i HUC = uerdam m%swoww,(:e_ van Lok Conden Saat ( ?/Q )

6 = OPPZVU&LQ»Ccsmhmhg condensaat ( ei‘//\m
2 = dicdtfheid dawmp (B4/m2)
Sc = Aiditfeid condensaat ( xg/m )
S = gravitatievertnelira | ()

- de wa\rm&ouem(vaa@é quﬁ»fmm an o&e momEQijlz #Q;#
| onogk wovden Bevelond mek :

9;;; 0,036-107% Po’éo" g%t [,8 PP hy R 1007 (5.14)

Pr T oPr

| Pc = Lo HSCQI; dxa& z)anjzdamp
1 Pr= %L\Ceducewdz cdvie van de. da\mP -

Ha



5 D pompen [9]

Indit Q,@V‘iéasuoomnvae\rp wovrden e zowel entri-

,7 ,6u%aa£pomi>eh (P, P16 en P2b) als Vevdrivigey Pom pen

(P2 en P28 ) a&e)\ruigcﬁ. \bor ek Vey pow, VAN

[oloerstod waairin eie QOS C CO of CO,) (s grobsovbeerd

usevzft@mzeh uoovuwokvm%wmpen. B% cayitatie
(ods Koo k)ve\rdCl\MPCn% Iine - éa"gs ontStaan [ e

T

Oawzui%oPemma Von cle powp en deze Qd@waés ue,mlero)o

- Cm‘»eod.c,\re\n um{w-dg,;d\cuﬁcmv__is , Mhd@c"f Ao -
N POY)O?W«QJ. )_ﬁz@mo_neh_‘e\c_-,momgvtaan*_czg_%\o&pﬂﬂﬂ&es.
_Juan Qb mctkeriaofopperited drulpreben tot 10° S
ontstaan, Legeen ot Devemmoeingsugrsd gm&fe@zh en
L3 chadioling Ludk. _«_OO,Q..OP%&QOSQ a 38w Lunnen
Y dvu&uexgﬂa%{w __.wii'\%men,-maatjg._%vo?e?assen
leds clp divde werYolntenab, (S de cnaplosie niek zo

Q«zv@% ols «6(3 ole  mplosies  cloov ole Conmdlensatie Van

compbellen. Tock wovdt ev voov ol zeler buaied 36@020/\0 |

voov de LaatstGencenmole pom wle fiezen (s Gk
6&} dat f)iﬁ Vel \)‘r%&zﬁm&wd %a& de wevruwy Jan
22 @nbei fuganl pomp vecstoord wordt 0o b e wd ey
nietr U()@d%mé ufodsto'g meev Hevat om tot drukopbouw
Lomen.

Hel Raeovetiscl vermostn L de pompen (S
Devellond mek ol er%e\/\r velatie

Voo Uevdviv‘%vpovn?ew. Eernn andevre vedewn om

Wigeor = @y ( Pu=Pi) (5.15)

Witeor = Eeovetisch %QQNQVCL uevmo%ﬁh (W)

4y




| @,= Uofummeddabidk vom Gusk te erpornpen fuidum

| e Pu:_,dru&aawdipchzgde ()

Pe = dvul com da aanzuigziide (%)

| Het Prafitisch vermogn Uon cle po Pehf%;éifaﬂs ot ‘
| Samer. ek ok Hesvebis S L E

QP“ .

Weheor
Wer

p=

&U&.\L@vx .

revclement van de pomp :
- Wer = proféisch vermogen ; dit s oo _energieconsumptie
per tiplSeanfud om Luk theovetis vermapnty

80%..

ln,olie_woxortwﬁzp_we»;__vww_; ébpiéh__ﬁhﬂeno&meh(‘ wan

4§



)
F—

| S.b.ﬁé‘“comjb}essten (9]

Qe compressoren in dit proces (€ en Cio) z2yn bewlen
Centﬁﬁu%aa@ Campressoven. DAV%LQ%Q@ Cornpresioven womlen
gfeﬁru{ﬁdc om drw@.ue\rﬁoa&«%zm o enllele Doy e G
Ve bHu %vofﬂ. vuwmina aain gas. Ue ovufe van Q.zi

tr \:jihwerhh oas Qc%k tussen-0,0345 en 10 Dav.

De sefackie Cyitevria oo eewn Compretson VLoelen Voort
wit de vew l"&‘\a%zh die Qo D2 e oo Q prperatunrs
&(—iﬁ%th%ﬁes wqoen. Voor Gk Wuoretitcd vermangn van
 |een"compre wo_\o_%dotf ev: R

K =1

C Wikeor = Ehzoretiscth vermogen. (W)
IR = %Qscows(‘ahtﬁ 3_.(.3/33)()& o |
T, = .QmPevafuwv,__{n QU incke %qssbvoom (K)
_K= (Sentvopen exponent S
Cp= Soovteliyle wavrmle biconstante druk (?7&3,\()
Cy = Soovteﬂiiﬁn wovmle Dy constant vefume ( 3/%1()
2 = dVU/QL ui%%aav.dg %QSS(‘WOOM (Pa,)
P Avulk Cv.gowwwdx 3 ALSEvoom (Pa)
o= tnassadebict ([ 44/s)

Qe Samen bang tussen Lot eovetisl an Rok prakibisd
*-)Q\rmo%@h QuidE™ e
- Wtheot (5.20)
Qc - )
Wpr
N,= rerdlemaent ompressor ;5 35 % .
| Wer = padasd, Uermogen -

i u
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lodvule 2n Ae_Compresion 2

rDe Cewm \ratuu-\rsstg (h Q\q oeﬁ L)a\f\ e CO\MPV{SS[é
oo CfQQS UoQ%EwO%wL%w %Meﬂizﬁ

o 0, % S |
T, =T\,[J+ ('/‘)Qs ]] o Ba) o

Hek Zenodind aontal womiers 2 Kon ek e, 00 van
e uoe%wokz.\cda&{e wovden &ve,@zwof:

o= () (s

AR ]

|De seftdiie criteria die vortuloeion wit de dovengemenic

e é&ib n;a%n:
|t T Sovovmetvi Sche Ak, .g&LmU_QQr_V\MMStQ_;&%Q{m%h_A_.ﬁ
aon e Op\)o&t&o@%&_wmbv%&mx&dm»f_da_ﬁavoml&%

B Tt e i e Al s imgaanda
. %a&SEvmm.&qh_Qanem;;nj;LQ: Lo

30 Be naximale Benperatun die de fhaomw& 4.0.85ra0m.

Yo oonneenen ;T |
4. Re &ooagb.__,»)mvo& die de (Sewbropen exponent K &kan

ocavwnlw.enn. N
5. Hek matimaad aasdebiek dat verwerdt Low wovrden.,

b. B2 maximale Ladude die g ofVuQ«mo(e_uitgaahdg gas-
Skroom Soun Qannemen @ P . o | |

Refev voovb el Compressoren

Tn dit velen voorbeld 208 Ook Ontwerp Vi (oMpYressor
Cig oepresentevd Lovden. Beze compressor Left bot taal
e\~ CO/ Hy 1 H,0~ YA me ¢l Van | av - wprimeren ot £3
ba\'-o Qe Cv\%qm\dx asstvoom  Lepft 2en T preatine Jan
t28°C, | |
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M ) R CP . K Cv_,
) | (Fagk) | (%40 &
L5 |CO jan35 | 293F  |ioy3 |LHORiray |
Hy lube | Wi5F  [w363 1,405 (10223
HO! 2,43 Hb2 2038 12943 1524
00% |CO |9u3s | 29F%  |iogF | 1398|3249 |
Hy |wbe IS wyuyo [ 8490 |ip3s6 |
| 4.0l 242 Y62 2038 (b2l | 823 |
200°% [CO |29 | 29% 1060 |1390] 263
Hy | b2 Wisd oo | 139610282 |
. H, Ol 247 H62 1930 (2835 1523
1300% |co |as | 29% o082 |u380 04
C{He Wb wisF gz |39 ogip
H,0 | 243 Lb2 2019 2808|1562

C\/%o\g =

48

. zok v

Bovenstaande tobel dient tar (Llustratic
Vo e Temperacuuy Opdja RN AT
\/aov' U&\’dﬁfe f){\feg.ﬁnt
fusisdnde. qrootieden % 100 %]

Witoe = = 02543,4 W = -82,5 LW
> Wer =-110 %W

{1

S[SW%%QO&%@{%.
7 !-,w&{y{ey\_ wek

C?%as = (91,38 1 1043 + ¢ b2 14430 + 2;‘(?.203&)/?)9‘5% - ‘9_02)6(%2p)
(935 44 + 4,62+ 1936 + 3431523 Yag 9y = \Zt%}._(%‘?k}

kaae = L3GH = LY
ofecudmasidgas = (3131028 #9522 + 247 18)/02,84 = 26,4

Roas = 214,33 '\%/&%k}

Voor Ok EReovetisnd sevaogen sodok uit ffaw%f,@u‘j’&’h?(sag) :



e

De to.meemtuuv von ke witgaaole oas%mow; Lon gﬁt
Lovden X J€v?& Euh%cgil)

0,

. ) Y 0
— ol (""/l S =l =885k
TZ. - 2'%84“3 i.i . 3 T _J Ll Eduiladel

o=

| Hdc %tnoau%d aa\qwﬁ mcem onimggz

s (. L

X Loy g = QgBY o

> 6 waacers
De tz.mp-z\rai:u.uv ucun o(z uu(: e

tatie Op

, S< E\room 5’@& }
haven 190°% en dik Zwent _em_co_m? Ve

1 20° wovohe . Svneevmidldefe (nstobiel { wtuloﬁ.@.mg ,_

lun de. asga&win) 2n ook Belent chak 2y bussen-

)
&o&Qw\% sulnden. Daar eow ontwwpmwt '
Vv CO\M‘JV‘Q,SQOV'QV» gk tusSenQoeling niek bescl Bbaad A

was, 1S ev Looaut Qx‘sao@d tussew Welde waaterscle
«Qwehnca_ dende \»Qaat& & uindewn.

f
{

Lotmaﬁ%as-‘ P V= constant S k=LY
vl
= Ths — (Pn-i—l w

“ a4
Tn Pn) = %"("qn)"‘i:u,zos
b
T P"*')‘ LI %’l‘ = 1,422
n P "
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| ¢

Erap n % O . 2 . 3 Y 5y
Pbav) | v [y | 2885 4,089 | 5,814 §,268
T () 298 |324 |388 | 396 | 438 | 485 | 536
F) |25 a0 | g5 ] 123 | 168 | 212 | 263

Fv waoek Eussew, cle pievde €w

ole LG fde WOaLEV %@&o&d worden.
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5.3 De expander [ (0]

o In waé PY‘OC—QS LS evrern ed'oi?hfvﬁ.\" (m S) Op Oyﬁnflv’mf‘
ove ds produdits Stroown Jom de veackor {n dicwl g deer

lednoeew von. 3,0 Hae waory 0 Sae. H»&t Deovreticl

v

B ue\rmo%zn VO £8w Q}FO«“&\» Qa-\ 6&\:‘&2&\»9{ 2o en

WMIK R, Tﬁ[(%.) * - '] S ; ;_HK:.,E% (523) o

e o S —

\oor ptzm\oemmuy Fo oba wkz,aahdx g.as.séwon» %do{é

T DY B AW

| 0e Q%LCLQV)‘:LL qc (5 U00Y 2o e/xpano(.w %eo&fzmeud als

W pr

B T G

(5.28)
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ﬁo_&h,%&om\q__mxi_ Grmpevatuuns eﬁﬁgdm\, Qakosin vesuk-

58_D4 %oﬁpbnman

. De Rolommen in dit Uoorontwerp gu;ﬁkmn als
Stripper (T en Tay) en olds abwrptictoren (T3, TiBen T2 7).
Qe componenten die grobsorBeerd 2n geclesorbeerc

wordg_n__ZLﬁn,,COL evs CO en dit atheuvt nek 'waé-e\n(gx

092033& W on V‘@SPZWUPJ?LJQ mER [16] en LopLr Armmoninm-
és:l.Bg' al deze Lolonmer diende er relonmg & wov-

beovde U niek- 1S0ELe e O twe\rp&\gm ( De_massaBelans
2w ole wolvmiebolons over de Aotovmmen dievden SCmmub-

| tocn (n besclouwn .,“&_,_LAQQV_QLQMgzvaobaem)*_oe__%gg_qeaoie___ﬁ
. _w&&wjﬁ'ze_fo_m_,o{p_mfaoeeo\mw\ew fzh,omtuey:}oaemﬂ_ﬁmo{é_;,_w_

,,,,,,,,,,,, ..:_,,__ gT . v N S et e - LT, S ———
B T%aSﬁAf’c J&‘t};g o
S S Sr—— AN A "4 S N e S S R
B . \ B
EX )
B N R -
S - . B 4 "?L‘g"""'
|
\\
Ge - 1- v Le
L Ty,

Tgaia tn

L Von de uoediv»asstvoom (%GS) Zyn dle Woo(:te en ol
tem‘xm(:uu\r aan ole Cvﬁav\ en de Witgang belend.
Qe Mv%awgstzm?eratuur n Sek cag\s gféﬁ«y@. el
de ulé%om Swmperatuur von o u(?oastog. oovr da
DAV oS en e massabofans ovev de Lofom

| SCmidl aan op te fossew (S Gk MO;,EE%J?& onn da

¥




grootte ew ole cngangsfemperatuur van ole vloeistof uit
& relenen. De éa;v%jn& bHaQonnS Lund€ :

| de,_,.:,. Qsy + Qu + Qsx o (52b)

Qaig = reat of absovption ov desovption

Gy = Sensibl Bual change on Bhe LpoUr
| Qu = LBuak of vaporizakion
1 Qsx = Sewsidle M_,c@\av\%@ g ﬁ?}wd

| Men sialt o bmgomngstemperatuur vav de vbeistof op
oo bepouliz woande. Uit de evenuxdhbilyn wondt

| do omaxinakle DoevellbiA & abiorbeven C{ be clesovéere
Cowpone\aé-ag%e@.zem_&a el umpevatuwe Goovt eceen

Qndeve ev@nwlthtilingn Aus een Qudere. CUenLhES SUmen-
| Stelling,. Her gevols i< dak n de woavrmbBafons (5.26)
A Q‘(m,.,&&]c& vevawndert Bu Bl Ugezen Uans eev, anoleve
o Cy%an tgmp_eva,twm.wDoorda - BeZend (5 Roevedld Mey

[uatn een Lepanldde Lompontnt stk adsor beven of o
desovbenen en welle Brlacding en by e Gepaclde
t&m?e\raf:ubw Roort fon wew ek Heludp Vo

_ Qsx | |
R o o (5.29)

b\:@ro&\eg Q:QPQQQV\ wak o %Y‘oo(:tg Lg ew ol QW‘Ff\faf'UL(V‘
Te van de u(fgaandz vLoeistofstvooim (S,

Voo de Q\oogk,e van de Golom %Q,Qolt ex :
z= Hog Nog (5.29)

~
e
pociiol
—_—
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| Nog = W\eovehsc@. aamfaﬂ oueFamoQEvaappen Bekvrollen op
e, %asgaSe, N

Hog = Locgke von een ouerdmce.(:stm" Betroffen opole
%asgasz

Nogwuoe% Wt e Nclabe -TRick. ouaoum 06 aik oo
ue\r‘zd\xa&n% : .

.Iog:_; s & [ Gy mSa] (s29)

e M_ 'b',',',;" fV T \

) Q = }ensmoom as{a&’e (o)
/

| L = nolentbroom oPoers l:oﬁ&se ( /S) o _
Y,z mO{{mM von ohe G absovlBeven. of G O(ZSOV-g’CVﬁ\n B
—Covaponent ca. d&%asgase ann de Bockm Bwole
I N 7 7 - N
Yy = moffeadui oo dete ouésov&wemo{(k desorbecen
Owmpon et v e q&{QSLGm\a QQ_EOP Vg ole Qo(bm_.., _

- g'f’/.L», Uobzk wk dLQMw% RO\ O(LWMVAY\ B

| Bovenstaomoe U2 Qw55 < e Uew O
6“%““* e verglifing is gruficch weesgegoe

G Dodke an @ OJevdchAtsfva Hog fon mek
dQ ooecaen& uzv%d«j,& g uovdsz\q Develend L8] :

Hog = Hg + m THL (5.20)
m

5 ) iy = 033
H. - 0,0 w&(&f <'5D3—55) (3»’35} (5:31)
§ (LY 88,87
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, ; Z 0,15
HL = 0,308 Cbg.‘(Sc)ZsK3 ’\75—55) (5.39)

(Sc)y = Hengekal van Smidt Bekrollien opdle
ase.
(Sc.)}_ = eh%r):aﬁ Jotn Schhenidt Bedcoblion op Ae
- vheicef{ose. |
De = %o(’ow\ diameler (M)
Z = o-eOoncfg('L (m)
K3 = @eoodc\n% peveantags wereca fodor
_@e = Hg gador wit ;,,6c.‘%uuv 13, R
¢n = HL 6ac,bovuih.ﬁuuh Q.
Ly B Mowfo{ ma ssadeliek pev oppevm.-eew&e{o{ |
,  Dan de Dolomdoovinede  ( %g/m2S). -
P, = vRoEstofvitcositeitsov vedse fador (HYun)
Py = uRtistoflidhblridscorredde fackor (£9/0) 25 ]
. ¥3' = OPPQVV‘QQ,QJ&S‘?Q“\\;M%SCOVYQ@69&4fnv, (-»6“)/6&)03

| BQY&Q&\'\{\'\% oon e Zolown diameker. De Lruze van o
ZiRora Qe iz £ onifoed OP de drub vaf ovev ol
Lokown. Qeze Gnofoed Gan met !8@2).@53 Jam AL
w2,9 (V') Fe (Myp)™ _
K“‘i = (5-33)
gu{ O~ ?u)
Vol = massadeBiel aom aas pev opEquoQée—eeh%&b{
Dan de Lolowdodesnede  ( 2mm7$>-
PO&C@JW% ackor (uit tabed 6 )
Lreofislroébi&(aﬁite% (Pas)

=
P
TR
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¢ otoistofdichtheid (Rg /)
Gv = gasdichtlaid (Gg/r)
| Newatt W\’\ ) Kq _md‘f;é@uﬁp o 0evatbli b (533)"’9) A
uftgﬁveﬁtvd._;ew oAe #w{a&;v‘w N de g o “f

Rv= H\ & . (5.34)
E"[W ?L v

|Gt doe Ban tren wit 5&3 we 19 de dvudund
uev oo Lolom aflecen. ApLs deze drulud Boven oo

o ,6‘900011‘\«%2{\'\& Qowat tzﬁ%%bﬁ_ down glient men €2
| avdeve “Rrskomolio-elie tr Bilezen en stap 3 te Rerlalen.

|l refevvoorgestd Qoformemen
| T ditrelen uaaff:eeﬂdlaf_ﬁf.@_oriwevp B0«
ﬁ&oﬁamvCVL})_,w.OtoLem_%z presenteerd. |
DT L Lt .
H— 25— gatyuit- —¢ = TQ{?-Jt"V\*"1~S-ﬁ A —

G Le
e - 5 . . ?
20 C |%as,m — Ly T&; , UiE [

L Berelkering van ole grootte en o uitgawgs(‘empemww UCHA

e UQ%istogSfVWM.
Hek (s e Q&oloeﬂh% om 99% oan ohe th ole uoeding,ssf\room
QQ\nwzz(?jz CO, & wa%v(l‘fﬁh m.b.U 2en | N MEH“OPPOSSI‘hOc;,

56



Samenste,@in% von.de. Uoeoling sstroom :

Mot/ mo&graoé[e %3 /e
CO, |58 | 009589 0,155

OQ_. 22332 O>02835 OJO:)'S
N2 23,65 0.8653% | 1430
totaad | 60,803 ¥

Ec diewt dus 35,8008 ot oz g,ec:.@swéazvv( & worden
doov de mtﬁ— 035tng. 02 absorplicwarmte vain CO2 daor
de. TNER- opﬁossw% ﬁzﬁaa%f_ q80}0 &/erolco, [ 1.

Wav m&e,w [0 SN

Qo= Qsyt Qu+ sz

| Qo= 580085 (™) 48030 ( Ymot)
= 230,843 &KW

Cp.= 29,93 ( Yo %)
Cow,= 28,55 ( 3fmet°C)
Coro= 33,4y ( ¢/ met C)

%asstroom Chaa.wé B hom mods
CO, 5,830
N2 51)6““—{‘)
O 1y23)
H,0O 1,4332
= [ 59,6449 28,55 + 1433+ 33, 4y + 2,332-29,93]

Qsy
| 104 LW
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Als £=15% : Pryo T 23,3 mmHg
S 02022 Mol uoatev acn de weaa\n% Wine e LioPom

60,3069 -0,995-5,831[ 23,3 /236,31 = Lyt (%)

Er vecdamel dus 1,331-1,4332 = 03338 (™K)

| aaw water.

AHv,th&v = \u’ &65 ( 3/m0€)

Qy %3,865_&)33}6’ = nq 8 @?«W)

- 7,_=> ng X = 25 5,__}.,@ 2 _\4/_,_,_,,_,,__%,___‘__“ R

s % Tl = g4
o i%m LBM;42_<?MQ )

| No. ctwe\re»\ Jo—eai er: o .H___,_,_,»

gzoJ 139 (b))
‘Tg,?m_ 29 (O)

; R ULE Q\,ok mcCa,QL T—-ewaz dta%va\m uoegk ex

Nog = 1y
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| 3 Be\f@@.evxih% Vawn _HOC_}.

m&k -Q)-C,Q\U«Q O(lnA Rold's ”—Q(\n (5-3L|) «Qah men ole
610&)601{)(‘0‘(\ g(&r&énan %d% 4 |

L

XD
T v = 16,56 /2= = 0,320
= Ve T naeslod T7

Dﬁ,dobvsnedg 2n OLQ G ko L«}O‘v“o{»é we%,ecvcaa?d Aoov
L% /v - Y

LS lmefy o 220030 0%) 18(me)
VE L Vee®, 6000 (™) 29,63 (Fmee)

Ev worolen 11 tnc (38 mm) Berf sadolfe ruilt afs

pa/@ﬂ«iw& . Uk [Iq',,é&&.t&ﬂuo’?gx Fp="215._

De%!?om wordt a,htwv?en Op an-_dm&uaﬁ uam o

30 v H O per W.FQ%CH%. Uk 5£8ww 19 uo{’g/k _—
dan :

Ky = 035 (Ky =13 8§ flaocling)
% foodivg = 2L} 100% = 66,4 %

Uit ergRiyfing, (833) 1 Vio = 0,233 (%3 fw2s)

= diameter Qickom D= '7-356 (m)
=~ 2,6 (m)
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( De- )l,u(Z )0)33 eevrste S&Q,wb&wg

B ng:”_ o ol Wa (bc) 0,305 3,05/ . Z=44 (m)

(L3 £ 8 £)

ety e . . o,) 2) b \ )” o, 33
0,0l 80~ (_O, %l . 0:39: /] (3 05) S O)ﬂ 30 )

('3,/13' Lol - I)o’“

a,xs

e esssh(e (&S

N ):us

= 0,305- 0,063 (_wq 45)” !’-*; T 20,453 m)

~Hog_=_._Hg;+ o %_';2. HL- - - -

20,930 =+ 4byyP- 00661 0453 S

= Lyr

oz Hog Nuc;g,_; oLy -y :T% 88 (m)

| Deze woavo\a o Z ue\rScQ\(ﬂ' ta Ued van ole Qe%w\&c&aé—

. 'E.U,’\%._.“Eeh @e.%,thSCQ;QJdAha van Z = 8 Govert OP
” H%: 0,830 5 HL = OQly

Hog = 0,830 + 1643 0,0661- 0oy = 1,28
Z = Hog +Nog = 13,8 (m)
Be drulioef ovee de &okom Q‘:eclmq%k: 5233 (o)

60




- Middds een economische ana,chse wovrdan ev

scShodinaen %Lmao&ok van de Pa% ouk Tirne (de ver—
Q\Ououh% T Ssen O\(.Q cotode Lavesterine en de ne)dw op-
Q)Y‘e,n%s‘: per éaa'r;‘ en de Rekurn On gnwstmené { de

{uerRouding Vo oo nekko oPIB\rew%zé pPev G\‘aa\r en cle
| totoh._twuestevam% inpmcawtew) Met de wnekko opféren%&é

4

per jaor wordt Geoloeld e totuke opfrengst per oioin

minus de totafe Losten pevjaav. Mek Sefulpo vawn de
M%&faﬂﬂh Son men ivxuestx;rihgzh_,ﬁeoardaﬂzn.___A B

6.1 De investeringen

Tavesteringen in ezn,%\midddo&_ chermiscle ga,@h‘ el n

| Nedevlond Lunngn Ua ufev%\roepen worden ondevverdedod
_.(_,giguuvwlo ) )Dzze .Ov\derue\ro(d{ngwfuidé? o

L= TesTa+Ii+Iw (b))

| _I-T ":' &Ota;QQ LT\UE‘,S éen\n%

Ig = lnveStering (n ol FYOCQS@Y\Q\ECLQY\ (incRusief tnolivecke
Louwwliostews op de Sike )

Ty = trnoesteving (n Q\U,@Pagpqmmkv en og{ﬁ- scbe {‘nuesc’wivgﬁw

L= Niet éaStéasre Cauesterinatn ( gmour oW, Dicewtiel, pre-
ope\ra.{:ioweﬂc Yosten e op start fotbewn)

Tw = werllapitaad (voocraden, casl, torremen)

Qe toxrmen Ig e T vovrmen Sawen  de vaste (nues&evinam,

Tg, en dit maald 80% wit van e ijegfen‘vxgzn- Qe vaste
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Lnueséexiw%zh Lannen worden %%s&o&f ek e mekliods
oo Lowng [0t 1, n ols uoegi %aaé: | |
= Qe Lotten von ol %zﬁuevo& appuvatunr die nog niet
~|9tpRaatst is worden gesteld op A o ,_
= Door de_Losten van fundamenten; ondersteuning en
_,mom‘:a%ekﬁopm de Logten op tot R=myuz-A.
~ Be foSten Lopen voov een %asluﬁoeiséogproces verdev op
- _‘tO,t__C,__ ?,A-JJ,,e_O._t-_B o

|- De fosten voov eladkvisdhe installaties, Aufpdiensten en

VOO Ziew _n%m__g@an maen incaladeren door met cen fad'ov; o
_._bS__tQJ)_-_Z.Y'_mewfauuﬂdiazn_: Oo=w.-c ..
= Qe {wvdivecke «é.oSer)_(eh%/:n eeving ouevmd_),«@udzmﬁ%___
‘QQ.\Q._%QS L_U_Qoﬁiséoﬁ:mc e&.to&eem-.,uev%@é f‘n%-md een fackor

_ |Hievdooe Sunnen de vaste. ﬁh&l_ﬁﬂ:ﬁ\',{h%ﬁh__,@ar_ea:wo(_wre(en_,_
. |mek: . e
T =y (b)) )

(it fa e %E%QLQ(O( E de voste Chuesﬁey{hgm Uoovr.
o 8Q%_£&Q-ui6ma9.enuoam e totale O ueréevj.ngzv» . Poor

1Tk ek LLs (5 852) Bvermenicowlcdiaen Lomt men
Eot ean Sc&aeéc‘hg van de totots tnuesteningen. De
_.W..‘,?)e.reﬁ.evxivn%‘uan Als wargeseoen th tudel 7 - De pryzen
- |Van de dppavaten zgn bepasdd vofgens [12 1.

1 De tokafe Cnues(:evih% %e.o(vom%k:

Ie = wyy-2182,32 = 2 103yb
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6.2 ProcesQosten

, Proceslhosten Gunmnen worden ondenverdald cn de
L)&Q%a\nohz, posten [ 11 1 :

\'/\T = Kg + Kg = Ka T Ko +KP+ Kt + Kg (63)

kg = Oﬁ%ﬂmevxz Losten
ke = ga,@ﬁca%b@vstﬂn , S B
Ko = tndliveck 6abv(cacaﬂ,%sten | |
| Ko = Mosten dlie aflonGulyf zin v Rk produckiwlume
| Kt = fostew dhie van e CnUQSiZWma cg«feahg,m |

1K= Sew-variabh Qosten. 2 oon

|Oe Lovengenoemdls Qostanpstun worden on figuur 2
SevatiSE® en %Waﬂw/d wwaea,eueh. |

6.'{.' | &m&m o M o
QMS_&#% | |

Fer joor wordt er 4663 ton aowdgas gebrullt (uoor
e u.govmreaddz en e evww%tfeopweﬁ,&(n (n ol gomuisL
Diéa@(O\fhe oveveen ek 555141 Nmd 2w gL2ien el {{f.\f cAat

aardgas P o9 per Wnd Gost [137] Dowmen da LQosten vam

Qek Q&V\odi%o( aqwo(%o\s neev Op Qiﬁuoss
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 Katad @ator?costen

 Guzien Dt gait dat e gpen pri f vindden wac van
O(Q%wau\&te Gatodasiabor 1S deze pris %,d(jﬂafséeﬂd aain

wﬁ_%miola(ddl Q«ata,@t\méor«@«ostew op ole r%/mamg e
) Pe\mis,,,(“ﬁ.-SO pev ﬂ%\). In dl‘tproceg is er 6,8 torn Lata-

Q%s‘qéonnodi%md[e om de drie yaar vevpamarn wordé

- t%dﬁmsmdzw daav-?“ se Pﬁom(: ut-down (wn verdand
ek Controte cloov dp.“ueiﬁi‘g&u dsdienst ein oe overBeid.
ST Dezg;koi)fv?wf:‘%{mc " ﬂfmh%h o Gaavfu,}? e Ha boky Sabor-
,__A«&QSQ_\Q*QE_ w3 42/ Joo. v

[

o TR ”;{;EC%_ g
R Qés&r%uin% mnm,a?mm tuur___ ¢ e | #&ui?

e (j
S

 lratuuy
Y‘_Lg.end._ Y

E,YZ__A)_[\,DO{‘L_'_@‘_/\MTQ&&%&{%LM.O{‘S“:&:\C.%\;L\Y: ___pﬁaaésﬁ_a)_e_\r___,_

en_periode voun_10jaar Loaay b ol restwoards e oe Qppa-

__D_WQ ‘%Mo_%, Dreohvan D@aqﬁSc,@;r%um wordt Be=

‘een restwaarde van nud auldenen over Heb
verscil van M__totaﬂzﬁi&g@&éen;bﬁs_%s en en Reb wevbi-
b S8

SR N I
- Lico% f\é(?} Lt 1h: = 9¢#2,5 QP/OCaar

60.0 UpLikies

eloclyiciteit

De Loeveeleid elechyviciteit die %a&wu\?ﬁf wovdt Aoor

de POMpLn en COmpressoven @edvqa% pevr doov.ésssqo‘QcW%.

JOaar eldcitet o per LW Gost Lowmewn de eloc-
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| Qe Loonfosten wovden op Basis v &F

| briciteits Dosten, iz&%%zv, op 1655520 LWE - ’%%7‘@2; = 199 4f.

Stoom

| OP twee plaatsen i oe 5@@?&6& ( stvooun 1 en
|shroow 58) wordt er externe SEoown %&fbvu\!&t. T totaok

- fwoedEee 61 g0 fon Stoom pev joar %ww‘%' Ce prys v

|stoom &dma%k £ay [ 131 per ton waardoor de (\;O(aw’j,ﬂse
N ostn aan Som e Bomen op Q)Q Y ‘fﬁ :

6.2o3. /QOOhQ,OSt@n B Le leL(._U l
N e 19937

.

300) pevc fubnckie-
 |plaats QCYeQ;hok md:dm (Wessel - refatie U .

B — ey g\ € O (6 Li)
L= Coonfosten pev jaav ( %Q)‘ S
N= aantal sechus in ok fobeied
C = capaciteit van de fabrielk (#°Yjoar)

20\~ Coz‘twu%wim(h ssede v g CO-zZuweningssedus.
De CCL(JQ(AM V0w 6’&@\/'[4/@ on(rau 1,8 (‘Q to“/oiaav>.
Hievdoor Lomen de Loonlosten neer op 7 pev &‘aa\r.
1

y mawn |
L

6-2.4. onder@oud

Oe &OCI\’/Q%«SZ O‘(\dlvag,oudsgoﬁfeh Q*QO(TQ%QM Gnéae)eev
qc}’o A OLQ uaste Lm,{)é‘gt@,vc\hgﬁh ) Q\,eéaﬂh V\éévgbvwé OP
0,04 - 10346 = .P(? yiy
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| 44.b Plant ovecReads

, 5,2,5,___\/€vzegcerin%sﬂosteg

o \‘&;evz&zvingpremic bedhcaagk 0,15% van de
omzet van de 5®6wi . Ooar de Onazeb 50;0.\(%3.9 QF 7237

B f:eo&\caacafc wordb de vev a&zwing Spre e £f\8 pecjaar.

Do plavt ouzchread-Hosten worden opgelound wit

] di._iodivecks Losten Ko _w‘.e‘n-,de.maﬂgemene_ bosten Kp.
Qe tnolivecke fosten Bedyagen 4 % Uon ole lotade (nuesteringtn

 an tnen 5% van de omzet 1elenen.

20 4E% van_de Loonlaolten. \é:o‘v;cz(e_waﬁgmm-eﬁméehm,

| plant oveckend-Bosten pev jaar

0,04 1034b + 0,45 114 + 0,08-3233 = ALBSL .

" “N)_ (mek 5% O.) en |

dpvodulit CO ods o 4 Wodw@é{h
2 wovrdon %ﬂ,@\ru{&b f)v‘j ole &veﬂzml«g
v de opbrengst oo, Lek proces (tabel 8 ). Hievdoov

 Zowel %a*%oj

lwovdt de OP’@Y’CV\%S& ey
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) N C)
. N . \ —phes

6.4 De verlies- en wmstra%nm%”

\V%alind

L{LV o \ }, ’

£

Kosten —QF Baten QP

aavo\%as 1O 55 CO 1594

| Qataf?&s&qb\r,, 113 Hz 12 86,5

1 |edoiateit | 199 No 1440656

_,a,@SoQ,wzum% ________ 93,5 R I R

|ondecoud -} i} o}

| vevzeQeving 8

| Qeonkosten | 13y
| plant v | 856

| Bruto wivst | 1396

- |Omzet 223231 omzet 323%,)

Doovdat ev no% Y5 % aan Lennootsdhapsbebasti,
Lekacld wnoek worden Lomt de nedds winst & étgfgﬁk
op 4§ 1299 ,%.
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M()«_S , Reku.rn on Lnoestment o

HAeevonder wovdt de nekko éaav%&% wc\hséﬂper

”2;60&&2,{0[ 60&&2&@h0€$6@f€\ﬂ% vevstaan ((n procenten).

o T . 993
. RoTI = o3y b

. \oo % = 12; 6%

. o "_ o & oy ) ii{f o o
23e° (}—t'ii FEE

o weld

| 66 Pay Ouf Tome
Dt (< de tv\\)d WO fAgk WCQ&_ZLDQ;ZG%#__»
....... i'm,«%uemh eint.en wordt Bevefonol door el versBild

ole totedr cnugstevin ﬁe\o Dak ;,)er%apjéaa,&,te”_w
do,Qv.»\_,ofmv oo nebto LiXst per aacw__u________,‘_m_ﬁ,ﬁwﬂﬂdq

Li00% 8% ) 10348 o 5 oy
1299, R

t_) Q J (X8
2300

_ , 7 ,\)_{;’é’v“
TrRR L
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lowndLrnewmin

7. Conclusies en Banbevelingen

Dz, APG%OL&TL‘M)Z Uow o KQ/QW‘L‘QQ4 LS ()O€ BS ol £

ohtwevp 7.5 joor en oo Rekun oﬁ’Ihuesémené '@eo(maéé
2,6 % . OF Rasts van deze aexallen Zou geev enled’
14

wntevegteerd zdn on olif ontwerp.

- Een op Ae verfies-ew u)dmf‘,Veg.em‘na. ol

dmdz@cﬁﬂdaé o(e__%YOOf:S te &os&wpoﬁ v de PVOCQSUO&KL‘,M -
-..dLSekOQYZ\e@.Ogﬁeh_Z%V'}... Als deze ga,@v,J"ch__Séan_—Qan--..é,e_—,____h__
1 Evellon Lan eery andere fobriek waarby @« Stoon- wordé
.%fpwad uceevd ek arclevs. vevloren- gR9ane wWowmtz olan

w okt Onbierp aanbeeROUGO. Livdlen.

o~ . ' P }
L eew stoow kostew ~ PoT o AR B O

\

: ,";t._zﬁim‘.f;fgd P
N
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BIJLAGEI

TABELLEN



Takle | . Typical

1-1

oevoll oekfhicients

Shell and tube exchangers

Hot fluid Cold fluid U (W/m*°C)
Heat exchangers
Water Water 800-1500
Organic soivents Organic solvents 100-300
Light oils Light oils 100400
Heavy oils Heavy oils 50-300
Gases Gases 10-50
Coolers
Organic solvents Water 250-750
Light oils Water 350-900
Heavy oils Water 60-300
Gases Water 20-300
Organic solvents Brine 150-500
Water Brine 600-1200
Gases Brine 15-250
Heaters ¥
Steam Water 1500—4000
Steam Organic solvents 500-1000
Steam Light oils 300-900
Steam Heavy oils 60450
Steam Gases 30-300
Dowtherm Heavy oils 50-300
Dowtherm Gases 20-200
Flue gases Steam 30-100
Fiue Hydrocarbon vapours 30-100
Condensers
Agueous vapours Water 1000-1500
Organic vapours Water 700-1000
Organics (some non-condensibles) ~ Water 500-700
Vacuum condensers Water 200-500
Yaporisers
Steam Agueous solutions 1000-1500
Steam Light organics 900-1200
Steam Heavy organics 600-900
TABLE 1 Constants for use in equation 2.3
Tnangular pitch, p, = 1:254,
No. passes 1 2 4 6 8
K, 0319 0-249 0-175 0-0743 0-0365
n, 2:142 2207 2285 2:499 2675
Square pitch, p, = 1-25d,
No. passes 1 2 - 6 8
K, 215 0156 0-158 0-0402 0-0331
n, 2207 2-291 2:263 2617 2:643




——— W

TABLE Fouling faciors ( coefficients ). 1ypical vaiues
a . 9 yp

Flud

Coefficient (W 'm- “C)

River water

Sea water

Cooling water (1owers)
Towns water (soft)
Towns water (hard)
Steam condensate
Steam (oil free)

Steam (oil traces)
Refrigerated brine

Ailr and industrial gases
Flue gases

Organic vapours
Organic liquids

Light hvdrocarbons
Heavy hvdrocarbons ™ °
Boiling organics
Condensing organics
Heat transfer fiuids
Agqueous salt solutions

3000-12.000
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

TasLe U} Conductivity of metals

Metal Temperature (“C) k., (W/m°C)
Aluminium 0 202
100 206
Brass 0 97
(70Cu. 30Zn) 100 104
400 116
Copper 0 388
PP 100 378.
Nickel 0 62
212 59
Cupro-nickel (10 per cent Ni) 0-100 45
Monel 0100 30
Stainless steel (18/8) 0-100 16
Steel 0 45
100 45
600 36
Titanium 0-100 16




TABLE § 7ypical baffle clearances and 1olerances

Shell diameter. D, ; Baffie diameter Tolerance
Pipe shelis
610 25 1n. (152 10 635 mm) D,— fsin. (1-6mm) + 4~ 1n. (0-8mm)
Plate shelis
6 1o 2%1n. (152 1o 635mm) D,—+%in (3:2mmj +0. —<~1in. (0-8mm)
27 10 421n. (686 10 1067 mm) D, —txin (4-8 mm: © +0. —t5in. (-6 mm)

TABLE 6 . Design data jor various packings

Size Bulk Surface Packing
_ density area a factor

in. mm (kg/m®) - (m?/m?) F,
Raschig rings 0-50 13 881 368 640
ramic 10 25 673 190 160
1-5 38 689 128 95
20 51 651 95 65
30 76 561 69 36
Mezal 05 13 1201 417 w 300
(density for carbon steel) 1-0 25 625 207 115
1-5 38 785 141 83
2:0 51 593 102 57
30 76 400 72 32
Pall rings 0-625 16 593 341 70
Meral 1-0 25 481 210 48
(density for carbon steel) 125 32 385 128 28
2.0 51 353 102 20
35 76 273 66 16
Plastics 0-625 16 112 341 97
(density for polypropyiene) 1-0 25 88 207 52
15 38 76 128 - 40
2:0 51 68 102 25
35 89 64 85 16
Intalox saddles 05 13 737 480 200
Ceramic 10 25 673 253 92
1-5 38 625 194 52
20 51 609 108 40

30 76 TsT7 22




1y

Tabel 7+ 02 Losten Jon nog nick geplaatst C Webei]

apparatuur.
apparaat prijs in k£
warmtewisselaars
H7 194
H2 36
H13 176
torens
T27 142
T24 92
T17 230
T11 318
T18 84
pompen
P15 9.2
P16 12.8
P28 17.1
P26 17.1
P21 16.5
compressoren
c1 44
C19 74
expander
vaten
v23 23
V10 23
Vs 23
V31 23
reactor + fornuis
R3 + F4 500
totaal 2182.7




Tabed 8. OPBVQV\%S(T van Bk proces.

prijs produktie opbrengst
f/ton ton/jaar kf/jaar
stikstof 100 44066 4406.600
waterstof 31.00 415 1286.500
koolmonoxide 200 7290 1584.000
totaal 7277.100




BLJLAGE II

FIGUREN
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BIJLAGE V

SPECIFICATIEBLADENVAN DE
APPARATUUR




Technische Universiteit Delft

Vakgroev Cnemische Procestechnologie

Fabrieksvoorontwerp No:
Datum
Ontworpen door

oo O
7 o

Har Aoz

V-

- D -
e

<
- -

. . [
;;/. / L,z.(‘:/f‘_,"“j

-
TORENSPECITIKATIEBLAD
-~ - -— . L .
Apparaatnummer : 1.1 Fabrieksnummer
ALGEMENE ZII1GENSCHAPPEN :
FURKELE . v e e e e veeeennn geseiileeie /| extrakere / azbserptre / ;214?75:;?
Type LOTBM......o.ou... gepakt / sehetel / spreeier / ......... e
: . . . , *
Type schotel.......... klokje / zeefplaat [ ¥alve / cuesvovwunsssnonns
Aantezl schotels....... theoretisch )
Aantal schotels....... praktisch
~ 7 >
Schotelaistand / HETS L Loom Materizzl schotel : NV —
Diameter toTen........ 1).8 = Hoogte toren 1 & ne
Materizzl toren ...... VS
*

Verwarming. ......... o 3

geen / openstoom / rebeiler /

e ® e s e s s s s e 0 s e e e

BEDRIJFSKONDITIES :

Voeding Top Bodem Reflux/absorp- | Extraktie
tie middel middel/...
0 & Ty g a JSMEL ian
Temperatuur. .... cl 53 199 - J I/ HE# i
- o A
Druk......... .. bar i, 0 P b 1o e
¢ e 30 . 5 .
Dichtheid....... kg/m” | G898 Q1Y 963
Massastroom..... kg/s |22, 42 | b e 22,09
. s ; i o o, 2
Samenstelling in Gl fiw 7o 220 [
- o !
mol 7 resp. gew.. ’ -
1,56 Lodt P @ =
3 2_ ¥ !
=g it 22358
3 4 A - L !?/l’ J//Zb
VJ.’,.,..Z e -".L"/h“.f e
- 6 \’J - ? C: 1
Ve J
' |
l
|
{ 3 J . ‘I
ONTWERP !
<y o i . , L3 kk 0w .:C:v""‘/*
Aantal klokjes / zeefgaten / ........ : Type pakking...... ozl _
. 2 _ . e et b
AkrieI schotelopperviak............... : m Mareriaal pakking AN
Lengre overlooprand..... cwie w e wieie e e mm | Afmetingen pakking il
Diameter valpijp / gat / ..cvevecennnn o
Veroere gegevens op schets vermelden

* . ; : .
aoorstreden wal niet van toeDassinti 15.

**indien een toren schotels van verschilliend ontwerp bevat, dit vermelden:



Techniscne Universiteit Delft Fabrieksvoorontwerp No: 2553

Vakgroeov Cnemische Procestecnnologie Datum

s e 63
o s 0o,
Ontworpen door : richiot [ L) odesd

TORENSPECITIKATIEBLAD

Apparsatnummer : TJ]4

. Fabrieksnummer
L, ALGEMENEZ EZIGENSCHAPPEN
\ FUNKC LG o e e e oeeee e . deseiilseie / extrakcte / absorptie / ........F
- . , *
TyDe COTeN....vvwnn... gepak: schotel / SPEOEI®T / ...
X " E 3
| Type SEROLELl. crsummmn klokje / zeefplaa:z / valve / ............. TEEE
|
\ Aantzl schoteis....... : theoretisch : j[./
t - % . . .
t Aantzl schotels....... : praktiszh
i Semetomiarena | HIT T)?_B m ‘ Materizzl schotel
N hn
| Diamezer IoZen........ 2_‘60 & \ Hoogre toren ﬁ'g
Materizzl toren ..... .+ RVS
Verwarmifg  cuussses sus geen / opem—stoom / mebeiier / ....... e vmmemmnt
BEDRIJEFSKONDITIES
Voeding Top Bodem Reflux/absorp- | Excraktie
tie middel middel/...
¢ 20 5 2 ME A~
Temperatuur..... C - S <9 i N '
DIuUK. covenennnn. bar i, 0 | i 0 1 C i WA
¢ . 3
Dichtheid....... kg/m I, 1y ‘i .1)17_ 995
Mazsszstroom. K Q . Qo /
szsiroo ke/s 1,83 L, 58 16,81
_ i 7 LA i i
Samenstelling iz poya ces ) 027
- . < g Sl [z
mol 7 resp. gew.n - &
G e,08 iS4
C 0] Ly
Y, 7>
e Y, I ke T
P/ IR '“
[ o q ) i
L 80,5 ) 1\ |
5.0 i ‘1 Vi 97-)[/?
v EA — I — | 6,01 |
ONTWER?
e . % Kk S R A
Aantal klokjes / zeefgaten / ...... R Type pakking...... ! hosl Je LAtic
- 2 . : Lrs nnoap
AkzieI schotelopperviak............... : m Materiazal pakking @ *%7 //
Lengte overlooprand.......ecceoceeeeennn mo | Afmetingen pakking : g -
Diameter valpijp / gat / ...c.vvnnnnnn mm
I . - s
| Veraere gegevens op scnets vermelaen
= . . 5 .
goorstreoen wal nlef Vvan toedDassinii LS.

*>indien een roren schotels van verschillend ontwerp bevat, dit vermelden:




Techniscne Universiteit Delft

Datum
Ontworpen door

Vakgroev Chemische Procestecnhnologie Fry g2

¥~3

Fabrieksvoorontwerp No: - & $23

L%

: {bJJJ—_ | D J o

: TORENSPECIFIKATIZELAD
RV - .
Apparzatnummer : T.GJ Fabrieksnummer
‘ ALGEMENE ZIGENSCHAPPEN
v ] ] ] ) -
| FUnKCLIZ. o e eemenenns . Gesocillatie / exerakeie / abscrpile / ........ ‘
,
. ; \ ; *
TYDE TOTEN: & omwmenes s : gepak: / sehetel / spreerer / ................
: . *
Type scnotel.......... © klokje / zeefplaaz / valve / ......... ... .. ...
1] Aantal schotelS.wswews : theoretisch |10 l
Aantzl schotels....... prakrisch ]
L |
Schotelafistans / HEIS 0.6 = 1 Materizzi schotel |
! | . i
1 Diamecter toTen........ f’,.8> 5 \l Hoogte zoren .... : b ¢ l
Materiazl toren ...... RS
Verwarming.......... . geen / open—steom / Eepeiter / ...............
BEDRIJFSKONDITIES
Voeding Top Bodem Reflux/absorps- Ixtraktie
| tie middel middel/...|
o) 20 2 5 =4 1 ? - |
Temperatuur..... C ¢ ~ 7 4 IN PeA \
. 2 |
= 5 /L i
DEUK. e e oo e e var | 1,0 Lo L cn wart =
e 3 . -
Dichthelid....... kg/m 1,28 1 20 9 q5.
Mzsszstroom.. . .. ke/s | 6,295 030 s £z
P
v - . o & 1 O
Samex;xsneulng 1o Ecw . 2% & \;;;“ /o
mol % resp. gew.=. / /
s 0,18 i b3
0z Lo ' £
Ty
L e a) 45 —_—
0 Jo, 38 5151
2 I |—
~ - - 1 A l .
V7 44
. 5, = - = G ;S
o & 2 &l L4 & Vs
+T T ]
I A —_ sz G oo
e ( 1
| . . i ! | !
ONTWER?
| / - * % - " L 207 F
Aantal klokjes / zeefgaten / ...... cas B Type pakkKing...... . Berd Seslillic
i . 2 . = < P P c 4
AktieIl schotelopperviak........... P m Materiaal pakking A et
Lengte overlooprand....--. e mmo | Afmetingen pakking S
Diameter valpijp / gat / ..eeennnnn ‘ wm

| Vercere gegevens 0D schets vermelagen

x . s E
goorsiredben wal nielt van rLoenassinh

28,

U2]

=*indien een roren schotels van verschillend ontwer> bevat, dlt vermelcen.



Technische Universiteit Delft

Z-4

Fabrieksvoorontwerp No:

Vakgroer Cnemische Procestecnnologie Datum : 4o~ 93 . ’
Ontworpen door wtﬁﬂi0* JDnde<
TORENSPECITIKATIZBLAD
Apparaatnummer TEJ% Fabrieksnummer : \
MENE ZIGENSCHAPPEN \
FURKELE o e e oo e Gestiilatie /| extrakere / abserptie /[ LwEKTAFE
Type TOTEM............ gepakt / sehetel / spreeirer / e e s
oo . . . *
Type scnotel.......... klokje / zeefplaat / valve / ..... PEEEE s GBE @ o
Aantal schotels....... theorectisch A
Aanctal schotels....... praktisch
Schotelaiscand / HETS : .50 m Materizzl schotel
Diameter toren........ 2,10 s Hoogte toren . TE,O 2
. 5 SR ’
Materiaszl toren ...... KV S
VeTWaIMIN . « e v enveonne geen / open—stoom / tebeiler / e
BEDRIJFSKONDITIES
Voeding Top Bodem Reflux/absorp- | Extraktie
tie middel middel/...
e} s, L L i -
Temperatuur..... o He E=e A i1, 6 #:’F*“’ 4
DTUK. et veeeann. bar 2, C & & 2. ¢ ff” aner s
.~ i O A ST
Y | L) - tgoC 7 B .
Dichtheild....... kg/m }\57, ¥ s iryins
gl
MEs528Ir00m. .. . kg/s | =2 4 2.5 57 £ -
= el P —~ - ) /
P E o o, | (]
Samenstelling in e /2 oW /o S fo
mol % resp. gew.. ¥ 8 B e
e, ek ™
, o Aom
. 2 N o ik
Gk ¥ o Y M
=N bt ¥ P
X e . [lc a
,-/iL. e
L o ,llf’ s \
Coms Ly =l h K jel L i : :
ONTWERP \
*k - - ~ . /‘/// i
- B R ' - ! . 0/ < el gl
Aantal klok)es / zeerfgaten / ....... ce Type pakking...... =Rl i
!t : 2 : L : o T
AktieI schotelopperviak........... - m Materiaal pakking L L
Lengre overlooprand......eecceceecenns mn | Afmetingen pakking .
Diamecer valpijp / gat / «oceveennnnnn mm
Veraere gegevens op schets vermelden
x . . s "
doorstrepen watl niet van toepassing 1s.

**indien een toren schotels van verschillend ontwerp bevat,

dit

vermelden!



o X = 5

Techniscne Universiteit Delft

Fabrieksvoorontwerp No: < s 3
Vakgroep Chemische Procestechnologie Datum @ Joon

a3
7 A .
Ontworpen door : 'm/./{‘/-’*?‘/ Q’»pV‘JZ

TORENSPECIFIKATIEBLAD

\ Apparaatnummer TL;‘ Fabrieksnummer : \
‘ ALGEMENT ZIGENSCHAPPEN \
\] Potikricasse vs swssmases . Gescillasie / exgraksie / absorptlie / .........:
Type TOTETiewses 55645 s gepak: / schotel / sproerer L et
Type scnotel.......... . klokje / zeefplaaz / valve / .............. 5 e
‘ Aantzl schotels....... . theorecisch @ ~— 1
‘ Aantal schotels....... prakzisch 1
. .- |
1] Schotelzfstand / HETS : £L.44w ] Materizzl schotel i
i i
Diameter coTen........ @ . gLl w ‘i Hoogte toren fo, 05 |
!
Materizzli toren ) VS
VETWATMINEG . ¢ ¢ o aovveras geen / opem—stoom / Tebeiter / ................ »
|
\ BEDRIJFSKONDITIES : |
.. . R - . i
Voeding Top Bodem Reflux/absorp- Extraktie |
tie middel middel/....
o] : s 2 & - - A — o
Temperatuur..... c| 23 \ <3 sl < 'k”,/'*"z" S g
. i PR ~ i DR =
9 Druk......... a par | & > | ¢ 3 22 c'/?yidf')mo;
. 3 ‘ e i,
Dichtheid....... kg/m ‘ 4,20 L8272 | lecs
Mazssastroom.. ... " 1 5
Ras O hg/s l| C)‘ )0 - (J d//\, \ g; * :1 !
|
Samenscelling 1= e | < ’
I}Sl 984 &..- St Fo clai Ll [
mol % resp. gew.. c © o
\. 58
cc. . ?2 q/ 15,02 1,
‘
CO. -
e e, ’6 2.5 ;,-_"
CHy b~ - —
oae pass| 1=
- . 7
H, O 2, 68 3,60 &4
CLV i e - :15, 95
tok -
- HJ —_ \ 11,91
- — e H
CH, 0, ! | ‘ , Yy, 30 «
ONTWER®
o . *k : . Gand SrelAloc
Aantal klokjes / zeefgaten / ...... cwm Type pakking...... @ =7 e
L. 2 . o o 2t IR
Aktief schotelopperviak............... : m Materizal pakking ™
Lengte OVerloOprand......-coceeneseen- : mm | Afmetingen pakking Jia "
Diamecer valpijp / gat / «eevevvennnns T

Veraere gegevens op schets vermelaen

E'3 . . ;
doorstrepen wai niet van toepassini is.

=*indien een toren schotels van verschillend ontwerp bevat, dit vermelden:




X -6

. c
Technische Universiteit Delft Fabrlexsvoorontvero No: <=9 5:3.
Datum : ﬁbﬁf “ 2. J) f
Ontworpen door SR JLJ /.-»” /‘*—

WARMTW’I SELAARSPECIFIKATIEBLAD

Vakgroep Chemische Procestecano iogle

———— — ——— ——

Apparaatnummer : H. &, Aantal :. L serie/parallel*

ALGEMENE EIGENSCHRPPEN

- Funktie . . . .. .+ Om de grondstoffen van ole veackor
op warmen mek de proda it stropm un cle reador.

TYPE + « « + & o o o o o % Warmtewisselaar
womSer
CENSENGT
fs ey
Uicvoering . . - m*
floating head
ot T
SHEEETREe
. : 3
Positie . . « +« « « . . . : horizontaal/weeswee *
Kapaciteif . « v o « « o o o & o e .. .t .10.3 . . . .kW (berekend)
- Warmtewisselend opperviak . . . . « « « . I . JO,.() .. mz(berekend)

Overallwarmteoverdrachtscoefficient . . . : . . 20 . .W/mzK(globaal)
Logaritmisch temperatuurverschil (IMID) . : . . 526

Aantal passages pijpzijde . . . . . . . . VA

Aantal passages mantelzijde . . . . . . . L
Korrektiefzktor LMID (mim. 0,75). . . . . 0)%8
Gekorrigeerde LMID. . . . . . . . . 5'6 . %

BEDRIJIFSKONDITIE

Mantelzijde Pijpzijde

SoOrT FlULGUID + « « = o & o o o o o e e e e e e e e e %rOY}O\S;’tO{S.t\‘Q'"!\ p"OdM%S'CTmm
MASSASCTOOM « « « « o o o « o« = o « « » « « » « - kgf/fs] . O)L“ RPN | 0).[-“.
WMWkg/s
Gemiddelde soortelijke warmte . . . . . . . . xJ/kg-°c . ‘.);36 Coe .‘)_'}' L‘
Verdampingswarmte . . . . .« « « « « « « = « « . o KJ/kg| . . . . <.
Temperatuur IN . . . . . .« . . . . . ..o °c . '51 i % 5 | w &31 8
Temperatuur UIT . . . . . . . .« « ¢ « « « « o v o . .OC . 3(1} ¢« @ |l 69‘% .
Druk . bar 3 3
Mzateriaal

* -
Doorstrepen wat ni:

van toepassing 1is



—

7-3

Technische Universiteit Delft e

Fabrieksvoorontwerp No: . .o
. 5 T Datum : . 474~ %
Vakgroep Chemische Procestechnologle

‘ A 9
Ontworpen door :. G 44070 /.;/.u;/{\..

Apparaatnummer : H. 6. Aantal :. . serie/parallel®

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN

.
.

Fuaktie . . . . . . . . . : Om Stoomte pProduceven X 45',»5,9,\31
Do g wtv ety 000 ot \"036@(1253?\ oo, ek 6OW\WS

Type

: —Llam-t-a:.;is-s-al-aaa-*
oaeter
KORESREST
Verdamper-

Uitvoering BE-E-—’«'-B-E—EG—P—]:—}??—L&-E-&B* &e‘&ge f‘:Pe

freasing—Reat
hearspedd

: 1 ..
rratemwarmtewrsseaar

Positie . horizontaal/ua-r—:-i.kaa-l*.

Kapacitell . « ¢ « « o o + o o o o o 0 o o Z.ﬁ'}o . . .kW (berekend)
Warmtewisselend oppervliak . e e e e % . .‘55)‘-’. T mz(berekend)

Overallwarmteoverdrachtscoeificient . . . : . . 6'—-} . .W/mzK(globaal)
esestsoiseh temperatuurverschil (Enesms . : . . 355 ... %

Aantal passages pijpzijde . . . . . . . . : %

Aantal passages mantelzijde . . . . . . . : .\
e e e S e Dt e O R . B
BEDRIJFSKONDITIES
Mantelzijde Pijpzijde
Soort fluidum . e e e e .. lWatev/Stoam Vw%%lssen-
MassastIoOom . « « « « « & + . 4 4 e e 4« « « o . kgls ‘333' .'.J :
Massastroom te verdampen/m% IR 171 2 I ‘)33 ..

Gemiddelde soortelijke warmte .

xJ/xg-°c| . LOO . .. U86

Verdampingswarmte . . kJ/kg| . ?—I.bl)% T
Temperatuur IN . + v v v v v e e e e e e e e e % 1335 .. |, |.OH2' .o
Temperatuur UIT . . . . « « v . « o« . « . . ... .%]l. \%335 o o |- 11H)H :
Druk . . ¢ ¢ ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ i i 4 e e e e e e v e <« . barl . 3

Materiaal

Doorstrepen wat niet

van toepassing is



Tachnische universiteit Delft

Vakgroep Chemische Procestechnologie

WARMTEWISSELAARSPECITIKATIE

—

Y -8

953 .

Fabr:.exsvoorontwerp No: <3

Datum f»‘,f.
Ontworpen door ..

> Lv-"f-/ /‘./.-zw-"

BLAD

Apparaatnummer :

). serie/parallel*

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN

Tunktie . s .

mek vivievwatey

Om do rookgassen pavtial & condenseren

Type Narmeewisselaaz ©

Koeler - XonolewnSot
HANGEREST
Yerdampet

Uitvoering mee-#mrp-ﬁ-pp-}a-&e!r*
floating head
frearspeid
..
i“ = PRSP

Positie . horizontaal/v-eiv&'ﬁ:.ti:*.

Kapacitelt . g

VL.

Warmtewisselend oppervlak .

Overallwarmteoverdrachtscoefficient .

N3O .
33,6 .
L%

Logaritmisch temperatuurverschil (LMID)

Aantal passages pijpzijde . . . i - on

Aantzl passages mantelzijde .

0,75).

Korrektiefaktor LMTD (min.

S
: 0,90

Gekorrigeerde LMTD.

49,9

.kW (berekend)

. mz(berekend)

.W/mzK(globaal)
%

BEDRIJFSKONDITIES

Mantelzijde Pijpzijde
Soort fluidum . . 00X QA S 3EN TWECWATE
Massastroom . . 4 W kg/s 9‘10 }' 3?-) 66
Massastroom te ue-t-d-aap-e-s/kondenseren% . kg/s O).—}" . . B & ®
Gemiddelde soortelijke warmte . kJ/kg-OC ‘ 36/ “l)clo .“\J')?o»
Verdampingswarmte . kJ/kg | . L\ _6\_3% . L. .
Temperatuur IN ,oc ')_’LL} 5 "
Temperatuur UIT . .OC . 10 .‘5 .
Druk bar L A
Materiaal

*

Doorstrepen wat niet
van toepassing 1is



X =5

o e . - o c . . T &2
Tecnnische Universiteit Delft Fabrieksvoorontwerp No: «G <2 .

. . Datum:fa"'“ 5
Vakgroep Chemlsche Procestechnologle Ontuorpen dogr 2. ‘.’:Q.Ji:f/ ‘C& W,

WARMTEWISSELAARSPECIFIKATIEBLAD

Apparaatnummer : H. Aantal :.l. serie/parallel*

ALGEMENE EIGEINSCHAPPEN :

Fuooktile s « « » s o » s @ & OV\(\ dl wamv\dawe Lin (;LQ ?V;,}du’@in&(’
Windevieven ek m@,pr Do £ NERALER

Type m*

Koeler— KONOENIOR

*emdemwrser

W enGETRET
Uitvoering . « « « « .+ o 3 W*

floating head

~RRRPERedd

;“ B3P :
Positie . . . - - . . . . : horizontaal/vertikaal¥®
KApacitelE o w + o « 5 @ o « s s & = # s & & 0-67')‘4 . .kW (berekend)
Warmtewisselend oppervlak . . . . . . . . : . .2.2){1{ ‘. & e mz(berekend)

Overallwarmreoverdrachtscoefficieént . . . : . 11Q . . .W/mzK(globaal)
Logaritmisch temperatuurverschil (LMID) . : . J LI ;6 ... %
S SN

Aantal passages pijpzijde .

Aantal passages mantelzijde . . . . . . . I . I
Korrektiefaktor LMID (min. 0,75). . . . . : o 9.9"
Gekorrigeerde IMID. . . . . . . . . . . . : ‘IQ%J% ... %

BEDRIJEFSKONDITIES :

Mantelzijde Pijpzijde

Soort fIUIGUD « « o o = o &« & & & = % & & © o« 5 w » © s WMU&I:%QSS@Y\ K‘.i").*e‘.'“{_ﬁ?e.r .
MassastIOOm « + « « & « « & ¢ « & « « « « « « « . kg/s| . Q«’.‘!‘“ i e 6.’3?}.
Massastroom te ue-sd-aap-e-n/kondenseren".: wos s »om s ukpgls| s QJOZE’ e
Gemiddelde soortelijke warmte . . . . . . . . .kJ/kg-C l’:)'l'{ / 4. . Y2 .
Verdampingswarmte . « » « » BISRkE 2 6.'-.’@ . coe e
Temperatuur IN . . . . ¢ o & ¢ ¢ o o 6 e o o . s . c . 1/:}3 N S
Temperatuur UIT . . . . . . . . . . . . « « .+ . . .OC « s ZO P lS
DEUK « o s = = w = .....bar...‘......j.
Materiaal

Doorstrepen wat niet
van toepassing 1s



Tochnische Universiteit Delft

vakgroep Chemische Procestechnologie

” 5
Fabrieksvoorontwerp No: = J o< .

e

Datum : . A</ O%
Ontworpen dooT

e e EBoae -
eI [ Db

Apparaatnummer : HAA .

Aantal :.l.

serie/parallel*

ALGEMENE

EIGENSCHAPP

EN :

Tunktile . « « « « =

LICa VA m,eJ(, Stoom.

Ovn 0lg doWnCOWmen SEvoOw

n TG OF @

Type .+ « « « « « « -

—Joaler

J Kondensor
Sergamper

armeewisseiaant

Uitvoering . . -

. —meE—vasEe—siS-pplaten
flocaring head
~haarspedd-
..
PlrasenvarBEEewgseanr

Positile .

. . : horizontaal/vertikaal™.

*

Kapaciteit

- B -

Warmctewisselend oppervliak .

Overallwarmteoverdrachtscoefficient .

Aantal passages pijpzijde .

Aantal passages mantelzijde .

- -

Korrektiefaktor LMID (min. 0,75).

Gekorrigeerde LMTD.

2.&)-0 . .kW (berekend)
63,1 .

MNYE .

s mz(berekend)

.W/mzK(globaal)

Logaritmisch temperatuurverschil (LMID) . :.ldj})gs. . .= °n

. 0,95
L‘S)S s w s e c)C

BEDRIJFSKONDITIES

Soort fluildum .
Massastroom .
Cemiddelde soortelijke warmte .
Verdamplngswarmte

Temperatuur IN

N Temperatuur UIT .

Druk

Materiaal

o *
Massastroom te verdampen/kondenseren.

Pijpzijde

Mantelzijde
.stoom.
kg/s .\)35?17
kg/s 33
xJ/kg-%c| . 1L,AQ .
kJ/kg 2161,9,
oc| . L34
el . 1Ay
bar 3

wakevy/mEQ
PR e;

0,2
59,
0.
L

-
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Tzchnische Universiteit Delft

Vakgroep Chemische Procestechnologle

rabrlexsvoorontwerv No: ‘/J.
Datum :

-)//}n/ e ‘_ 2

e 3
.

Ontworpen door :.
WARMTEV’IS SELAARSPECIFIKATIEBLAD

-1

o
a 8
P a/[_,»-‘;'
et

Tkl 0

: 4. 13.

Apparaatnummer

1 serie/parallel*

ALGEMENE EZIGENSCHARPPEN

Tunktie .

: - Opwa\’mm% CO4-
midlelefS cug—&oegmg van de. CO~arme

rijke MNEA- opbossi
MEQ -ogkébsom%»

ki

Type . « « . . .. Wamtewlsselaar*
Russato
EnmdmmsmT
Vg
Uitvoering . . . . . . -m*
floating head
T
: : ..
i R
Positie . horizontaal /aemmm——m—m

Kapaciteit . . . .

Warmtewlsselend opperviak .

VLS

..iiqé;@:

244y

. .kW (berekend)

: m2 (berekend)

Overallwarmceoverdrachtscoefficient . . .w/mzK(globaal)
Logaritmisch temperatuurverschil (LMID) 2 6:' °c
Aantal passages pijpzijde . “ & % 2 9— .
Aantzal passages mantelzijde . . . . . . . @ . .
Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). : 0390
Gekorrigeerde LMTD. 23.4 °c

BEDRIJFSKONDITIES :

Mantelzijde Pijpzijde

Soort fluidum . . . . mEQ/WMV mEH/COz
M2SSESCTOOM + « « « « « o o o o o « = kg/s | . 2L, .2,Y4
m* kg/s .. e e
Gemiddelde soortelijke warmte . kJ/kg~°C L‘))% . L.‘I).l% .
TR TN, . « & s = EI/kg s 5 @ . i s
Temperatuur IXN e go ; 2% .
Temperatuur UIT . .OC 9—3 5 5 s
Druk bar A

ALS/ 316 .

ATS/316 |

*DoorStrepen wat nie
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toepassing 1is



Technische Universiteit Delft

: hnoloes g b "8 2
Vakgroep Chemlsche Procestechnologle v

12

Fabrieksvoorontwerp No: 4§53
Datum : .424

- .- ./, . . :' -’_\ . (0 .
Ontworpen door ::ﬂ?ﬂxi?ﬂ;/&JQ“ne.

WARMTEWISSELARRSPECIFIKATIEBLAD

Apparaatnummer :

2o ¥

serie/parallel*

ALGEZMENE EIGENSCHAPPEN :

Tunkeie « + s s s & & &

Ovn e bodenaStvoom oA T Oﬁ %
)Qo«:ém m ek vivier watef.

Type .« « « « « « « =

warmtewisselaar*

R N
HORCGESET
SerCamrer

Uitvoering . . .

T *
floating head
raesssedd

Cubbe ittt

PR RSP e

Positie . . . . .

horizontaal/vertikaal*ﬁ

Kapaciteit . . .

Warmtewisselend oppervlak .

Overallwarmreoverdrachtscoefficient .

Logaritmisch temperatuurverschil (LMID)

Aantal passages pijpzijde

Aantal passages mantelzijde .

Korrektiefaktor LMTD (min.

Gekorrigeerde LMTD.

0s95)s »

e e e e, HQQH)Q .kW (berekend)
P R Y -

. B, \350 . .w/mzK(globaal)
] P S
. 2

. mz(berekend)

A T T
. 0,96
v w :.3095 i e . .OC

BEDRIJFSKONDITIES :

Soort fluidum .

Massastroom .

Massastroom te verdampen/kondenseren%

Gemiddelde soortelijke warmte .

Verdampingswarmte
Temperatuur IN
Temperatuur UIT .
Drak & s @ s 5 5 @

Materiaal

Mantelzijde Pijpzijde
. . . . [rivierwateyr. | MEA=-0PL .
. .kg/s H}al 22)'
. -kg/s
kJ/kg-°C

4,18 .
S D I A
ol I - .20, ..

. bar| . . S e oo w | w s .‘.

48

*Doorstrepen wat niet |
van toepassing is
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Tecnnische Universiteit Delft Fabriekquo;:ontwerp o 135‘—’;.
Datum : 445" 330 L L L L L L o
o -~ [ ”
Ontworpen door :;I’)’@JLLA/:—/.D.C'JM:’.
WARMTEWISSELAARSPECIFIKATIEBLAD

Takgroep Chemische Procestechnologile

Apparaatnummer : 1.R0. Aantal :. L serie/parallel*

ALGEMENE ZIGENSCHAPPEN :

TUNKEIE o + &« =« o o o o o ¢ OYV\ % g CO‘MGY(MQE\"d CO[ H?_icc)l Oj 2
Soelo. prek vivlevwater.
*

Iype . « « « « « « « « . : Warmtewisselaar
He@pdet
HonGeneeT
SeREeEReT

Uitvoering . . . . . . . : ma—g&-j-pm*
floating head

PR
bbel ..
o S I TS o i P W
Positie « « « « o o o« o . horizontaal/ve-.-ei-kea%*_
KapacCitell .+ « o« &« o« o & o o o o & o o o 2 . }2&).8 . .kW (berekend)

Warmtewisselend oppervlak . . . . . . . . : . . 2—036 . @ mz(berekend)
I %O .. .W/mzK(globaal)
Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) . : . ?'SJ?- o e G e

Aantal passages pijpzijde . . . . S

- - - . . . . -

Overallwarmteoverdrachtscoefficient .

Aantal passages mantelzijde . i s

- . - 3 . ‘
Korrektiefaktor LMID (min. 0,75). . . . . : 0)83
. . /.
Gekorrigeerde IMID. . . . . . . . . . . . : .’)_.%)6. R

BEDRIJEFSKONDITIES :

Mantelzijde Pijpzijide
S (TR P Lol e W B ANV Y AR/ A
MassastIoom « « « « & & + & &+ o ¢ & « « & « « . . .kg/s | . 0,30, - 3;08 5

Soort fluidum . . . . . .

Massastroom te verdampen/kondenserenﬂ.: N 171 I I Y T T I R
Gemiddelde soortelijke warmte . . . . . . . . .kJ/kg-°C]| . Z}Z 6 R A L& ..
VerdampipgswarmbE o« . - = & s o v s o « s o + s » RITKE] + = & 5.0 5 5 fu s o s
Temperatuur IN . . . . . . . . . o 00 . 000l Oc . QJS ¢ s fw s 5 .
Temperatuul UIT . . « o « o « &5 o 5 s o & s & % » s .OC i .0-.5. G 5 e s .' 5 .
Druk bar | « - 823 A IR

Materiaal

Doorstrepen wat nie:
van toepassing 1is
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Technische Universiteit Delft Fabrieksvoorontwerp No: .Lj.v.ﬁ.

. L. Datum:,'lﬂr'gi..,.,,.‘.4_.,/.;
Vakgroep Chemlsche Procestechnologile Ontworpen dbor ’/’/.'/JM/ 2y )
\
WARMTEWISSELAARSPECIFIKATIEBLAD

Apparaatnummer : .17, Aantal :.\. serie/parallel*

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :

Funktie . - « v e v« « . Owm wa&rda\me utt Stroowm v’)
condonseven mo toievwaley

Type : *
Koeler-EOndensor
Londenses
Vereampes

Uitvoering . . . Mm*
floating head
PEEEETeE

1 ..

B ARV TR DO B BB T

Positie . horizontaal/ma&kaal*_

Kapaciteif © .« « « ¢« « ¢ ¢ v ¢ « o o« o o . .2.8.2.5, kW (berekend)
Warmtewisselend oppervliak . . . . . . . . : . Sbl) . . mz(berekend)
Overallwarmteoverdrachtscoefficient . . . : . . '.1.5. .W/mzK(globaal)
Logaritmisch temperatuurverschil (LMID) . : . .1‘12.95. s W c’C
Aantal passages pijpzijde . . . . . . . . : 2
Aantal passages mantelzijde . . . . . . . : . L.
Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). . . . . : O.;.q.g
Gekorrigeerde IMTD. . . . . . = « « « « . : H.OJ.L{ ... %

BEDRIJESKONDITIES

Mantelzijde Pijpzijde

SoO0Tt FIULGUD -« « & « o v v e e e e e e e e e el HOICOL . pivigruaer |

MESSASERDOM v » « ¢+ % » » & « o v % 5 s = 5 @« » «EE/S 1163 6?’)6

Massastroom te m/kondenseren’? e o« . . Jkgls | . \47-9 N I

Gemiddelde soortelijke warmte . . . . . . . . .kJ/kg-°C l,&O/U,}lO « s L} A I.g. .

Verdampingswarmte . T . kJ/kg| .2) 6')% M # |y owow e

Temperatuur IN . . . . . . . . . . . oo 0 ... .OC . lO}' N 5
720

TemperatuurUIT...................O lS

Materiaal

Doorstrepen wat niet
van toepassing 1is



Tacnnische Universiteit Delft

Vakgroep Chemische Procestechnologie

a—

gy

AN

v

Fabrieksvoorontwerp No:
Datum : Led D0
Ontworpen door

WARMTEWISSELAARSPECIFIKATIEBLAD

—— e e —— — ————

—~
<

D ARy Ve

Apparaatnummer :

1.2k,

Aantal :. serie/parallel*

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :

Tunktie .

P&O@QQX) |

: Om de Dodemstroon van T2y a.g te

ek P 6@%&9 Uon mekfhamol

Type . .

Warmtewlsselaar*

Xoeler
Xendensor
Yerdamper

Uitvoering

. " TANCI.
floating head
— B ERT e
: ebbel ;g
LA LA RN TR AW S aaT

Positie .

horizontaal/ueiiékea&ﬂi

Kapaciteit

Warmrewisselend oppervlak .

... 84b) ..

.kW (berekend)

< 6%, 3 " m2 (berekend)

.
- s & -

Overallwarmteoverdrachtscoefficient .

Aantal passages pijpzijde . .

Aantal passages mantelzijde .

Logaritmisch temperatuurverschil (LMID)

... .220 .W/mzK(globaal)

51,9 .

. . - - e .

0.8

Korrektiefaktor LMID (min. 0,75). . .
Gekorrigeerde LMTD. . . L\'—i).A
BEDRIJFSKONDITIES :

Soort fluildum .

MassastIOOm .« « « « « .« . « w v ow om o= o« sKES

. *
Massastroom te verdampen/kondenseren.

. . .kg/s
Gemiddelde soortelijke warmte . kJ/kg'OC
Verdampingswarmte . kJ/kg
Temperafuul IN  « « o % s o & @ & 5 & & % s 5 & & .OC
Temperatuur UIT . . . . . . . . .« o . . . o o .. .OC
Druk bar

Materiaal

Mantelzijde

Pijpzijde

methano?,
3y, 5.
2,84
-5§
=5
al

KOPEY (ivinaomiiws
546,

1,0,

41,6,

13
0

sorwnaat7uxtzr

Doorstrepen wat niet
van toepassing 1s



Tecnnische Universiteit Delft

’ I
. ~ . e Datum : . A0 P2
Vakgroep Chemlsche Procestechnologle

Fabrieksvoorontwerp No: X I~

Ontworpen door :‘}’ fJ¢J~/

WARMTVWISCELAARSPECIFTKATILBLAD

Apparaatnummer : Hla

Aantal :.|. serie/parallel™

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN

Tunktie . . . . : Ovw e O{OB)V‘COVV&QY‘ brooms U TQ-SOF—l
U\)OVMQ\q M.(’l Gk viorevwnke v Cx.ﬁreumftl“ g H3L
TYPE & 5 » ¢« « & s 3 » 0§ Warmtewisselaar ™
Xoeler
Xondensor
Jerdamper
Uicvoering . . . - *
floating head
SHaarspeld-
: L <
Positie . . . . . . : horizontaal/vezsikaail
Kapaciteilf . o o o v o ¢ o o o o o o o 4 1 . 6L\ .kW (berekend)
Warmtewisselend opperviak . . . . . . . . : . .518. . mz(berekend)

Overallwarmteoverdrachtscoeificient . . . : . ‘57—0 .W/mZK(globaal)

Logaritmisch temperatuurverschil (LMID) . : . .‘3.4":{ .. .. %

Aantal passages pijpzijde . . . . . . . . ¢ ']_

Aantzl passages mantelzijde . T

Korrektiefaktor LMTD (mim. 0,75). . . . . : 0388

Gekorrigeerde IMTD. . . . . . . . . . . . . |.|)8 T
BEDRIJESKONDITIES :

Mantelzijde

Pijpzijde

Soort fluigum .

watem%,
.kg/s 5})6

Massastroom te verdampen/kondensereni.: R .kg/s

Massastroom .

Gemiddelde soortelijke warmte . . . . . . . . .kJ/kg-OC . %J.OS

Verdampingswarmce

WIkgl s s & v o
Temperatuul IN o ¢ o o ¢ o o & o o & & & % s o s Scl .. Ll 6
Temperatuur UIT . . . . . . . . . . « . o o . o .. el .. LlO
Druk bar

Materiaal

WALLr.

37,0

1,70 .

.50
10 .
|

>kDoorstrepen wat nie
van toepassing 1s



: - . Lo Lo, &3
Teconische Universiteit Delft Fabrieksvoorontwerp No: & =7
e - o2

.. . “ ; - . Datum : . #~%7.7v . . PRI
Vakgroep Chemische Procestecnnologle ooy lioor & J/UI*J/D’M-Q

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

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :

Funkgie - « « « . - . . . Om ole %Stv{pé@ Stroows vawn T2y (Stoowm
+CO,) ek vivievwater . £oelen.

: : *
TYPE + ¢ o+« « o+« . . i Hormtewrsselaar
Xoeler - Kondewnsor
kepdemser
Hercemper

Uitvoering . « « = « = o & -me-s—&as-;e—pi-j-pp.l-a-;e.n_*
floating head
—hrearspedd-
—pl-atenwarmEewisselaar

POSITIe v + v v v v v e .o horizontaal#e—re'.—ka—a%*_

Kapacitedll .+ « v & v o o o o o v o e e .t 63.6])5. . .kW (berekend)
Warmtewisselend oppervlak .

« + = 8 b % ® 664 8 i mz (berekend)
. . = 2
Overallwarmteoverdrachtscoefificient . . . : . ‘050 . .W/m"K(globaal)

Logaritmisch temperatuurverschil (ILMID) . : . . QOJ} = B
A

Aantzl passages pijpzijde .

Aantzl passages mantelzijde .

\

- - . .

Korrektiefaktor LMID (min. 0,75). . . . . an‘}

83,0 .~

BEDRIJEFSKONDITIES

Gekorrigeerde LMTD.

. . . . . .

-

Mantelzijde Pijpziide
Soort fluidum . e e e e e e o . . . .|Gtoo COa . | . wotey |
M2SSESCTOOM + « « « « & & « « « & & « « « « « . . kg/s]| . .IL:?.‘ N 3 ?’}3
Massastroom te W/kondensererﬁ s a & v 5« JKEfE] . 'Z)Q- s e & & & o8 0w s
Gemiddelde soortelijke warmte . . . . . . . . .kJ/kg-°c| . AP} &} T qqel ..
Vercampingswarmte . . . « + « « « « « « - « « « . kRJI/kg| . L 562% A
Temperatudl IN . & ¢ o« v ¢ ¢ ¢ & o &« 9 ¢ © « s & & %c . “'{..L‘I ¢ w J o S . v e
Temperatuur UIT . . . . . . . . . « « . o o o . . et . ‘OQ N 50 6 =
Druk & o« @« « & ® o o 5 s © 3 & s & s u © & s & & . BAT| . . r)—)0 .. Lo
Materiaal e e e e e e .

|
: I

*DoorSIrepen wat nle ‘r
van toepassing 1S |
]



Apparatenlijist voor pompen.

blowers.

kompressoren

Apparaat Ko: c1 M B C 79
Ce\nhﬂfj 5 @X()cmdev- Ce\'\&r\ &
Benaming, CLhﬁqPr COTﬂ?TC Stols
type meﬂv%m\s% reertrags
te verpompen c H, / Co. e /'CL, ,’117’,'.3, o )
medium - Ha Cof M
Capaciteit in ’&5"/ 5 jf/ "L’? /s
x
£/e of xa/e % 411 .4 11 6,303
Dichtheid - o -
- kg/mi 4,59 ©,9 8 355
Zuig-/persdruk /%uﬁo Pt Pl
in bar(abs.of
err.™) l,o/30 3,0/1,0 ’0/&i
temp. in e
in / uit 20/\\% 6}3 /Ll}ﬁ 5/2'3

Vermogen in kW

theor./ prakt.

B.6 /uug

82,5/110

Speciaal =ze ge+

bruiken mat,

RVS

pvS

aantal

serie/parallel

X aanceven wat bedoeld wordt



Apparatenlijst voor reaktoren, kolommen, vaten

Apparaat No: V:L?) V 10 \/8 V31 K3
Howt ’L__[y_,tah ] HO’V» th"“(p Hmw"('q‘ HO’VJ}"M 6""‘ Y pn
i ~letinkef | LG- S itnndll ISRt hoden
Benaming, LG- onkes slod = g a0 WAYes s pAte
type 0(06’7 qu/’l/ A7 [ J 0’:{ . 4 Py —L,_(,,gﬂl(
( ockuin | schsaden scliaelen A
- 1 M;
P b 4 t - ) bs -/;ﬂv{".'
Abs.of eff.”™ “e Dol at Fe
druk in bar L0 1,0 L, 0 2,0 3, ¢
temp. in °C 20 20 20 100 §32
. ), 8
Inhoud in m° l,0 Qe / 6 P
Diam. in m 0,53 0/} 15 0,5 2,58
1l of h inm ’5/5 0,:}5 ), 30 8,0 136
Vulling: ™ '
schotels-aant.
vaste pakking veate pe 3
katalysator- i -Wlos
type

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

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

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

Speciaal te ze-

truiken mas<,

Rv S

RVS

RVS

RVS

(conek

aangeven wat bedoeld wordt




Apparatenlijst voor pompen, blowers

. kompressoren

Apparaat No: PIS - P76 P.z,g’ PZ6 Pl]
c,Q/vL’u}”ru? aly me (A A verdyt gey ke /-w wli U evdrin ger
Benaming, W vooer ’)9171”,0 M P"”"ﬁ? Sy 3 l,-é«c'v M]) o
type MEA-ci- [MEAT =77 c‘~/’”’3'[’~"‘- Cof M3 07 | HER] COXT
C,U-/Lt’v"t‘-f' Wm WM/(T‘L v(/"-Llil. W Lder€ CVV
A Dd A~ Moot s T S LT
te verpompen MEA- KF/L MEA- "}"{ -/‘*/NﬁngO M//-rtfj B Mff/f[;
medium ,{;,;,.,_M 'y 7 and -",P’L
Capaciteit in /&5"/5 /[L?/‘( /L}/S j’g 5 "{'((/5
x
£/d of kg/s 5,62 1,81 3,9 3,4 22,08

Dichtheid ~

i: :g/;i 92934 998 l005 (oo 0O 595

Zuig-/persdruk /9»{,) f’a,(,g /) ada ' /7‘”,;1 /‘; Ao

in var(abs.of .

eff.;) "C'/I'SLI IJO/Q'U ’10/1)?.[ lé‘f’/’) L/?f {,0/?,6

.temp. in °c ’ _
m e | 20f20 | refae | R3[96 | wé/q1,6 | S5/sS

Vermogzen in kW

theor./ prakt. 0’}1/0’23 “ ﬁ7-/0"1 15' /D,_g///3/ 13 /S, I//&: 9 19, 3//,2.9

i::jlaimai 1 ALSIvib | ALsIz LvS§ RS AISI21{

aantzl
serie/parallel 1 1 —l /A -2

X aanceven wat bedoeld worcdt



Apvaratenliist voor warmtewisselaars, fornuizen

Apparazt No:

Fu

LN

Zenaming, anq»uuo

type

Medium :

pijpen-/ 1&¢wuﬂ7p#ﬂlwﬁ

mantelzijde aégﬁ:z:?Aﬁg_
U

Capaciteit,
uizgewisselde

warmte in kWw.

warmiewisseliend

.. 2
oppevl. in m

1_.8 rie{
Aantal ;528718

Abs. of efr.™ fgéq
druk in bar
Pijpen- / 3,0 /1;0
mantelzijde
temp. in / uit
in %
piipzijde 323/ 932
mantelzijde 20//092

Speciaal te ge-| AISI 2/¢

bruiken mat.

aanreven

wat

pedoeld woTs-



BILJLAGE VI



UARIATIE UAN

e,

uohwhN e

: FBo
: FBo
: FBo
: FBo
: FBo

[

.13E-3 (mol/s)
.23E-3 (mol/s)
.33E-3 (mol/s)
.43E-3 (mol/s)
.53E-3 (mol/s)

DE CH4 STROOH

Vi=-1

= N W AW

Twand = 1200 <K)
D = 0.04 (M

To = 600 (KO

Po = 8.0 (bar)

FAo = 2.0SE-3 (mol/s)

0.0 —1 RR
o s
W (ko)
0.19 W
L 1
i2
g X1 2
A 3
q
1
! "
]
-
0.03 — RR
0 s

H (kg)



s

0.7 - VARIATIE UAN DE COz= STROOHM

1
T 2
3
4
xil S
1. FRo = 1.65E-3 (mnol/s) Twand = 1200 <K>
2. FRAo = 1.75E-3 (mol/s) D = 0.094 (n)
| 3. FRo = 1.85E-3 (nol/s) To = 600 <KD 5
4., FRo = 1.93E-3 (nol/s) Po = 3 (bar)
FBo = 1.13E-3 (mol/s)
0.0 { RR
1] . S
W (kg)d
0.22 -
S
4 q
——-'——'—"_"_d_.
3
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Twand = 1200 <K)

1 : D =0.02 () To = 600 (K>
2 : D = 0.03 md ° =
Po = 3.0 (atm)

3 : D =0.08 (M2
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0.z - VARIATIE UAN DE INGANGEDRUK

2
3
T 4
xil
S
1. Po = 3.0 bar Twand = 1200 (K>
1 2. Po = 2.5 bar D = 0.04 (n)
| 3. Po = 2.0 bar To = 600 (K>
4. Po = 1.3 bar FAo = 2.05E-3 (nol/s)
i S. Po = 1.0 bar FBo = 1.13E-3 (mol/s)
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