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l, Inleiding,

Dichlooraethaan vindt in de industrie de volgende toepassingen:
a. Als grondstof voor de bereiding van Polyvinylchloride.
b, Als grondstof voor de bereiding van polyaethyleendiamine,
¢c. Als oplosmiddel.
g;r bestrijding van insecten, bacterien en schimmels,

e. In anti-knock-vloeistof voor bdkine.
f. Als grondstof voor de bereiding van 1,4-benzodioxasn.

Van deze toepssingen is in Nederlend a, reeds verreweg de
belangri jkste, terwijl verwacht mag worden, dat de P.V.C.,-productie in de
toekomst nog sterk zal toenemen. In een beschouwing over de productie van
Aethyleendichloride en P,V,C, geeft J.C, Vliugter (1) de volgende getallen:

C,H4Cl, productie in U.S.A, 1950 : 120.000 ton/jaar

" " " " verwacht 1962 : 260,000 ton/jaar

P.V.C,.-productie in U,S,A, 1950 : 33,0 ton/jaar

West Europa 1950 : 3.000 ton/jaar

" " "

Houden we bovenstaande verhouding 11:1 van de producties in Amerika en West-
Eurbpa asn, dan zou West Europa in 1962 : 1/11 , 260,000 = ca 24,000 ton/j.
Aethyleendichloride verwerken tot P,V.C,. Nemen we aan, dat Nederland 1/7

van deze productie zal leveren, dan is daarvoor nodig:

1l . 24000 ton/dag = 10 ton/dag of 0,4 ton/hr,
7 350
Het schema van de fabriek is berekend op deze productie,

Opmerking: De cepaciteit van de P,V,C,-fabriek van de B P.M, is 2000 ton/j. (9

2. Keuze van het proces,

Practisch alle technische bereidingen van dichlooraethaan zijn geba-
seerd op de reactie: CoHy + Cly — CoHyCl,
Daarnaast vinden we idde literatuur een patent (3) waarin de bereiding van

aethyleendichloride uit alcohol wordt beschreven volgens:



volgens: 2 CZHSOH + 4 HC1 + 0, — 2 CgH,Cl, + 4 Hzo

Dit proces heeft pas het stadium dex;ioroeffabriek bereikt, terwijl de ge-
gevens erover nog gering zijn, Een economische productie zal echter alleen
mogelijk zijn, wanneer voldoende afval-alecohol voorhanden is. Een groot
bezwaar lijkt ons de aanwezigheid van zoutzuur na=st water, waardoor sterke
corrosie zal kunnen optreden,

Daarentegen wordt de bereiding van aethyleendichloride uit aetheen met
succes toegepast, zodat wij dit proces kiezen voor dit schema,

Wanneer chloor en aetheen in de gasphase zonder katalysator met
elksar in contact worden gebracht, treedt naast additie ook substitutie
van chloor op, waarbij hoger gechloreerde producten, voornamelijk trichloor-
aethaan als bijproduct worden gevormd, Dit veroorzazkt een extra chloorver=
bruik, terwijl de gevormde bijproducten moeilijk kunnen worden gescheiden
van het dichlooraethaan, en dus het eindproduct verontreinigen. In de
patenten, die zijn verschenen over de bereiding van dichlooraethaan worden
verschillende methoden aangegeven om deze ongewenste substitutie tegen te
gaan,

Bij dit probleem is de reactie-temperatuur van belang, daar er meer
substitutie opfreedt, naarmate de temperatiur hoger is. Bij 0°C ontstaat
nog 217 trichlooraethasn, pas bij -25°C treedt geen merkbare substitutie mee
op, terwijl bij 150°C de substitutie reactie overheersend is geworden,

Een reactietemperatuur van -25°C is niet mogelijk door te geringe reactie-
snelheid van de hoofd}eactie. Zou men een geschikte katalysator toepassen,
die dit bezwaar opheft, dan blijEt nog het problcem van de koeling, daar
de reactie sterk exotherm is, In al algemeen werkt men bij gewone, of iets
verhoogde temperatuur,

Wordt de resctie in de gasphase uitgeboerd, dean is een goede tempe-
ratuurcontrdle moeilijk, Een te heftige reactie kan worden vecrmeden door:
a. Chloor toevoegen in trappen met tussentijdse koeling.(4). Dit vereist

een .itgebreide apparatuur, dus hoge inversteringskosten,



3.

b. toevoegen van 8én der reactiegassen in overmaat (5). Hierbij bestaat
hetzelfde bezwaar als onder a, daar gas-zuivering en JFééiéié-moet worden
toegepast. o

c. Toevoegen van inert gas als verdunngng. (5). Dit wordt algemeen toegepast,
daar meestal geen zuiver aethyleen, doch aethyleenhoudende industriegassen
als grondstof worden gebruikt, wmarbij nog percentages aetheen, dalend
tot ca 7% toelaatbaar zijn (8).

Men past bij de gasreactie mecestal een katalysator toe, en wel lood,
of loodalliages in fijn verdeelde toestand (6,7), Hierdoor zou de substitutie
reactie aanmerkelijk gedrukt worden,

De reactie verloopt veel gemakkelijker in een vloeibaar medium,
doordat betere temperatuur-nivellering mogelijk is (8). Als medium wordt
gebruikt geheel of gedeeltelijk gechloreerde, laamgmoleculaire alifatische
koolwaterstoffen, waarin de reactiegassen worden opgelost. Men kan als kata-

chloriden

lysator gebruiken mhkismsikvan elementen uit de vierde of zevende groep van

het periodiek systeem., Volgens U.S. Pat., 2,393,367 (9) wordt door toevoeging

van metaalchloriden in het algemeen ook de substitutiereactie versneld,

Wanneer echter watervrij FeCl3 in kleine hoeveelheden(0,05 tot 0,25 gew.?)

wordt toegevoegd, wordt de substitutiereactie zodanig gedrukt, dat slechts

0,547 van het chloor gesubstitueerd wordt bij iets verhoogde temperatuur,

Wanneer echter grotere hoeveelheden katalysator worden toegevoegd neemt ook

de substitutie weer toe. Galitzenstein en Woolf (10) onderzochten de reactie

van aethyleen en chloor in de vloeibare phase met SbCl3 en FeCl, als kata-
lysatoren bij 4 tot 44 °Cc, 7ij vonden dat met FeCl3 de substitutie niet
hoger wordt dan 27, terwijl eer concentratie van 2 g/1 (0,16 gew.%) vol-
doende is, SbCl, blijkt gcen betere resultaten te geven, dan het goedkopere

FeGl3 . Variatie van de temperatuur van 4 tot 44 °C heeft geen merkbare

invloed op de substitutie.

Volgens U.S.Pat. 2.245.776 (11) verloopt de reactie:




reactie:
02H4012+ Cl;a — CZH3C]'3 + HC1

_E}}ggguigwq§”y}peistofphase, en is met gcen enkele katalysator geheel te ver-

,hi mijden, Wanneer echter de vorming ven een vloeibare phase in de reactor

L ‘an“ voorkomen wordt, terwijl toch de temperatuur zo laag mogelijk wordt gehouden,

(vh’ kan substitutie geheel worden vermeden., Het is hierbij dus noodzakelijk om
te werken bij een temperatuur boven het kookpunt van dichlooraethaan (83,5)
De temperatuur-regeling van het proces is zeer moeilijk en kan slechts met
enig succes geschieden, wanneer ecn grote overmaat (7:1) CoH, wordt gebruikt
die moet worden gg;ecycled.;Is plaatselijk een te sterke koeling opgetreden,
waardoor vloeistof is gevormd, dan is deze moeilijk meer te verwijderen, door
dat snel hoogkokende substitutieproducten worden gevormd, In dat geval is
het proces dus geheel ontregefld en moet de productie stopgezet worden.

De vergeleken b?j andere processen hoge temperatuur heefti nog een
bezwaar, wanneer synthesegas wordt gebruikt, dat waterstof bevat, waﬁrdoor
de kans op explosies aanzienlijk is,

| Heeft dit proces dus Het grote voordeel dat een zuiverproduct kan
worden verkregen, toch weegt dit niet op tegen het nadeel van moeilijke
hanteerbaarheid, waardoor de kansen op bedrijfsstoring zeer groot zijn,
Wij kiezen daarom de reactie in de vloeistofphase met F3013 als katelysator,
temeer dsar deze werkwijze met succes wordt toegepast door de Mekog in Ijmui-
den,
Als medium kan het beste dichlooraetha=n zelf worden gebruikt,
Het is dan niet nodig om uit het afgas van de reactor nasst dichlooraethaan
" .V}lb'nOg het opkosmiddel terug te winnen: een ander oplosmiddel geeft altijd
’,} extra destillatiekosten,
?V}Hr¥ De reactie wordt onder etmospherische druk uitgevoerd, daat verho-
ging van de druk een grotere concentratie aan opgeloste gassen, dus een
snellere reactie tot gevolg‘heeft. Hierdoor besteat weer meer kans op pla=t-

selijk sterk oplopen van temperaturen, en dus vorming van bijproducten en
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explosiegevaar, Vervacht wordt dat bij gewone druk een voldoend snelle en
gemakkelijk hanteerbare reactie zal verlopen, daar het aethyleengehalte van

het cebruikt gas betrekkelijk hoog is ( 22,4 volf).
(2,4

3, Grondstof.,

Als synthesegas kan in het algeme?n sen aethyleenhoudend industrie-
gas worden gebruikt, en wel kraakgas of éokesovengas. In verband met de
plaatsing van de fabriisk werd kraakgas,daf in grote hoeveelheden en tegen ge-
ringe prijs voorhanden is, als grondstof gekozen. Verwacht mag worden, dat
een goed werkende kraakinstallatie een gas levert van redeli k constante

samenstelling, We nemen aan, dat deze saﬁenstelling als volgt is:

Waterstof i 11,2 Vol.%
Methaan ‘. 16,6
Aetheen 5 10,0
Aethaan }‘ 7,3
Propeen ' 23,2
Propaan 7,0
Buteen 16,6
n.Butaan 5,0
i.,Butaan 3,1

Wenncer dit gas direct als synthesegas wordt gebruikt zullen ook propeen

en buteen chloor verbruiken, zadat totaal vier maal zoveel chloor kan worden
gebonden als voor de vorming van aethyleendichloride nodig is, Dit is on-
economischg , daar de verkoopwaarde van propyleen- en butyleen-chloride

geer laag is, Hen installatie voor het fractionneren van kraskgas brengt

ook hoge kosten me! zich mee, maar heeft het voordeel dat een 03-04 fractie
wordt verkregen., Deze kan worden gebruikt in Alkylerings- en polymerisatie-
eenheden ter bereiding van benzine met hoog octaangetal, of als grondstof voor

chemicalien. Hoewel slechts een kostenberekening hier uitsluitsel kan geven



geven,
nemen wij op grond van genoemde overwegingen aan, dat het economischer zal
zijn het kraakgas te destilleren, temeer daar de Mekog een analoge destillatie
van cokesovengas toepast voor het verkrijgen van een geschikt synthesegas.
Andere methoden om de Cg-fractie uit het gas te concentreren zijn adsorptie,
extractie of hypersorptie., Deze methoden zijn echter alleen economisch,
wanneer men een of meer componenten uit het gas met een hoge graad van
zuiverheid wil isoleren. (12).

Het door destillatie verkregen synthese-gas bevat 22,4 vol.% CoHg,

1,6 vol.% C3Hg, terwijl de Cy-fractie volledig als ketelproduct wordt afge-

voerd.

4. Pleats der fabriek

Voorop gesteld wordt, dat de fabriek in Nederland wordt gebouwd.
De plaats der fabriek wordt voornamelijk bepaald door de grondstof, nl het
aethyleenhoudende gas, daar dit moeilijk vervoerd kan worden. Wordt cokesoven
gas verwerkt, dan moet de fabriek worden geplaatst bij de Staatsmijnen of bij
de Hoogovens; wordt kraakgas gebruikt, dan moet de fabriek in Pernis worden
gebouwd. Daar in Nederland het grootste deel der aethyleendichloride wordt
verwerkt op polyvinylchloride, lijkt het ons het gunstigste de fabriek in

de nabijheid der P.V.C, industrie te plaatsen, dus in Pernis. Gedacht wordt,

het bedrijf te voegen in het raam der petroleumindustrie. Deze plaats brengt

mede nog de volgende voordelen met zich:

a. Mogelijkheid van aanvoer per trein van het benodigdelchloor en ammoniak
is aanwezig.

b. Het verwerken van de C3-C4-fractie kan het best door de petroleumindustrie
ter hand worden genomen. De kans, dat een bestemming voor dit gas wordt
gevonden is bij deze plaatsbepaling het grootst.

c. Door de situering binnen de gemeente Rotterdam zijn voldoende arbeids-

krachten voorhanden.




voorhanden.

d. De streek is wat betreft verkeersproblemen, vervoer van arbeidskrachten,
huisvesting, scholing en ontspanning ingesteld op de reeds aanwezige

industrie,

e. Verwacht wordt, dat de Fabriek voor Chemische Producten Vondelingenplaat

in de naaste toekomst aethyleendichloride zal willen betrekken.

5. Overzicht van de fabriek

i )f*/’ Het aangevoerde kraakgaes is door gebruik van stoom in de kataly-
W tische kraakinstallatie verzadigd met waterdamp. Voor de destillatie moet het
gas gekoeld worden tot -30°C. Bovendien veroorzaken sporen water bij de
reactie vorming van ongewenste bijproducten als aethyleenchloorhydrine en

ﬁ-ﬂ{—dichloordiaethylaether en bevorderen de vorming van trichlooraethaan (9).
Het is dus noodzakelijk het gas eerst te drogen, hetgeen geschiedt onder at-
fix mosferische druk met bauxieﬁ. Vervolgens wordt in één trap gecomprimeerd met

K )ﬂ een Clark compressor tot 31,6 atm. De temperatuur loopt daarbij zover op,
Lﬁit;“ dat het mengsel geheel gasvormig blijft en pas in de achter geschakelde koeler
“ gedeeltelijk condenseert. Om de gevorméde vloeibare phase gemakkelijk te kun=-
nen aftappen is deze koeler verticaal uitgevoerd. Gekoeld wordt met het
ketelproduct van de kraakgas destillatie, dat onder aflaten van de druk tot
koken wordt gebracht., Het synthese gas wordt hierdoor op -20°C gebracht

en vervolgens gedeeltelijk gasvormig, gedeeltelijk vloeibaar in dé destil-
latiekolom gevoed.

. De destillatie kolom werkt onder 31,6 atm., de toptemperatuur is
-359C, de keteltemperatuur is 95°C. Het topproduct wordt volledig gasvormig
afgevoerd en vervolgens geéxpandeerd tot atmosferiache druk, Gelijktijdige
verwarming van het gas is hierbij gewenst: ten gevolge van het Joule-Kelvin
effect zou het zeer koude gas gedeeltelijk gaan condenseren., Bovendien
veroorzaakt het invoeren van sterk gekoeld gas in de reactor ontregeling

van het proces,




Lproces.

De werwarming van het gas geschiedt met het circulerend dichlooraethaan dat
als reactiemedium dienstﬁoet. Dit moet toch uitwendig gekoeld worden en be-
zit een hoge calorische waarde,

Na het passeren van een gasmeter wordt het synthesegas onderin de
reactor ingevoerd. Ook het chloor wordt gemeten en in aequimolaire hoeveel-
heid onderin de reactor geleid,

Van het circulerende dichlooraethaesn wordt continu een gedeelte af-
getapt en naar de zuiveringsinstallatie gevoerd, Hierdoor is het noodzakeli jk
ook steeds FeCl3 te suppleren. Dit wordt eerst opgelost in dichlooraethaan
en deze oplossing wordt vervolgens bovenin de reactor gevoerd,

Het afgetapte dichlooraethaan wordt gewassen met natronloog om
het ijzerchloride te ontleden, en eventueel opgelost chloor te verwijderen,
Dit gebeurt in een druppelkolom, waarin beide vloeistofphasen in tegenstroom
lopen, Het zwaa®dere dichlooraethaan wordt onderaasn afgetapt en gefiltreerd
van ferrihydroxyde met behulp van een Sparkler-filter. Dit filter is geschikt
voor het filtreren van kleine hoeveelheden vaste stof van veel vloeistof
zoals in dit geval gevraagd wordt. Bovendien kan het filter gemakkelijk en
snel gedemontecerd worden, hetgeen bij dit slecht filtrabele neerslag gewenst
is, Verwacht wordt dat met &én spparaat kan worden volstaan, daar de fil-
tratie zonder bezwaar enige tijd gestopt kan worden, voor het schoonmaken
van het filterdoek,

Het afgas, dat de reactor bij 30 °C verlaat, bevat ongeveer de helft
van de productie aan dichlooraethamn als gevolg van de hoge dampspanning van
deze stof, Dit gas kan gewonnen worden door adsorptie met actieve kool, Daar
we in deze fabriek echter "kou over hebben", wordt de adsorptieinstallatie
ontlast door de reactiegassen eerst te koelen tot 0°C,waarbij een groot deel
van het dichlooraethaan condenseert., Ter werkrijging van een goede warmte-
overdracht geschiedt deze koeling door de gassen in tegenstroom te leiden

door vloeibaar dichlooraethaan, dat wordt gecirculeerd en uitwendig tot 0° C



tot 0°C

gekoeld met kokend ketelproduct van de kraakgasdestillatie, Hier-
door wordt het gehalte nan dichlooraethaan teruggebracht op ca 1/6 van het 4
oorspronkelijke, Deze hoeveelheid wordt gewonnen door adsorptie met actieve
kool, hetgeen nagenoceg quantitatief geschiedt.
Het gas wordt vervolgens nog gezuiverd van eventueel meegevoerd zoutzuur door
te wassen met water, waarna het als stookgas kan worden gebruikt,

Het geadsorbeerde dichlooraethaan wordt gedesorbeerd door uitstomen

van het koolbed. Het mengsel van dichloorsethaan en waterdamp wordt gekoeld

en gecondenseerd, waarna beide vlceistoffasen zich afscheiden,

De drie stromen ruw dichlooraethasan komen nu tesamen en worden"ge-
droogd" in een destillatiekolom; het destillaat is de azeotroop van dichloor-
aethaan en water, kookpunt 71,6 °c, 8,27 water, Dit product wordt bij kook-
temperatuur van de bovenste schotel afgetapt en gekoeld xmk X8 met water
tot omstreeks 25 °C, waarbij scheiding optreedt van de twee vloeistofphasen,
de verzadigde oplossing van water in dichloorzethaan (0,27 water) wordt

weer bij de voeding van de kolom gevoegd. De kolom heeft een opstijgende

 totaalcondensor ten einde een reflux te verkrijgen, die dezelfde bruto-

samenstelling heeft 21s de samenstelling van de damp van de bovenste schotel,
Het ketelproduct, dat bestaat uit droog dichloorzethaan met hoger

kokande bijproducten, wordt in een tweede kolom gefractionneerd.

Ten gevolge ven substitutie yan chloor zal in de reactor enig
zoutzuur worden gevormd., Nemen we aan, dat 1Z van het ingevoerde chloor
gesubstitueerd is, dan wordt per uur gevormd 40 mol of 1,46 kg HCl. Door
de geringe oplosbaarheid in dichloorzethaan zal het zoutzuur voornamelijk
in het afgas meegaan. Totaal wort afgevoerd 15,7 kmol gas/hr. De partiaal-
spanning van het HCl is dus %gg%-x 760 = 2 mm Hg. De oplosbaarheid van

HC1l in dichlooraethasn bij 760 mm Hg is 16,5 g/l. Volgens de wet van

n ——X 16,5 = 0,04 g/1. Dit is een onschadeli jke

1
Henry zal dus oplosse 760
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onschadelijke

hoeveelheid, temeer daar in de reactor geen water aanwezig is.

Het zoutzuur in het afgas wordt echter meegevoerd totdat het wordt
gealisorbeerd door de kool, waarin het zich ophoopt. Na uitstomen van het
koolbed wordt dit zoutzuur met aethyleenchloride demp en stoom naar de
gaskoeler geleid. Daar dit gasmengsel aasnleiding kan geven tot ernstige
corrosie, moet dus voor de adsorptie-installatie en de gaskoeler, alsmede
voor de bijbehorende leidingen zuurvast materiaal worden gebruikt., De adsorp-
tie-installatie kan worden bekleed met zuurveste steen. Nadat het bed is
gedesorbeerd en gedroogd met hete lucht, kan gekoeld worden door koude
lucht door te leiden. De gaskoeler moet vervaardigd van een materiaal, dat
een goede warmtegeleidbaarheid heeft, bv., karbate, hetgeen kostbaar is,

Wordt het gas véér de adsorptie uitgewassen met water, dan moet
direct daarna weer gedroogd worden, hetgeen een kostbare droogapparatuur
vereist.

Een andere mogelijkheid is het weglaten van de gehele adsorptie-
installatie met'bijbehorende gaskoeler, Het reactiegas kan dan direct na
de reactor worden gekoeld tot - 10° C, waarbij de dampspanning van dichloor-
sethaan 10 mm bedrzagt (nog lager koelen heeft weinig effect, daar de
dampspanningslijn bij temperaturen beneden - 10° C bijna geen helling meer
vertoont). Voor deze koeling is een ammoniak-kringloop nodig, daar met de
beschikbare C3-C4-fractie deze lage temperatuur niet bereikt kan worden.

Het afgas bevat in dit geval %%5 x 16,5 = 0,2 kmol/hr dichloor-
aethaan (5%bvan de totale productie). Stellen we de verkoopsprijs van
dichlooraethaan op f 0.80/kg, dan betekent dit een verlies van
0,2 x 24 x 350 x 100 x 0,80 = f 134.000 per jaar.

Daarbij komt nog, dat het afgas door het asnwezige dichlooraethaan als
stookgas onbruikbaar is geworden.

Ook hier geldt dus weer, dat de kostenberekening zal uitwijzen, of

het bouwen van de adsorptie-installatie verantwoord is.



6., Materiaalkeuze.

Bij de keuze der materialen moet rekening gehouden worden met:

1. De corrosieve eigenschappen van chloor en van het bij de nevenreactie

gevormd zoutzuur, voornamelijk waar dit laatste in contact komt met water,

2. De optredende brosheid van metalen bij lage temperatuur.

3. De mogelijkheid van ontwijkend chloor bij bedrijfsstoringen uit de re-

actor,

Voor de verschillende eenheden werden de volgende constructiematerialen

gekozen:

Bauxiefdrogers.
Gaskoeler regeneratiekring
loop
Destillatiekolom
Koeler ketelprod, kolom
Koeling kolomvoeding
Reactor
Toevoerleidingen chloor
Koeling circul,diCl-aethaan
Voorverwarming synth.gas
Condens=tie DiCl-aethaan
Adsorptie eenheden
Gaskoeler
Vleeistofscheider
Bijbehorende leidingen
Natronloog toren
Sparklerfilter

Azeotroop- en eind-destill.

Voor zover niet anders veimeld zijn bovenstzznde gegevens ontleend aan

Perry's Chem Eng, Handbook of

construciestaal

constructiestaal

Stasl met laag C-gehalte en 3,57 Ni
Constructiestaal

Staal met laag C-gehalte en 3,57 Ni
Silitiumstaal

Gietijzer

Constructiestasl

Staal met lasg C-gehalte en 3,57 Ni

V4A-staal,uitwendig geisoleerd

(12)

(12)

(12)

Constructiestaal, gevoerd met zuurvaste steen

Karbate

Hastelloy B

Staal met hardrubbervoering
Staal

Staal

Staal

collegedictaat-tabellen.

Daar bij temperaturen beneien ~15 OC de meeste staalsoorten bros
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bros
worden door rekristallisatie, is, waadhier lage temperaturen gecombineerd
met hoge druk worden toegepast het genoemde nikkéhoudende staal voor de
constructie gekozen. Dit vertoont de beschregen eigenschappen niet, en is
bovendien geschikt voor de ammoniakkoeler.

Dear in de reactor slechts temperaturen tot 40 % optreden en boven-
dien geen water aanwezig is, zal siliCiumstaal voldoende resistent tegen
chloor zijn.

Bedrijfsstoringen zijn wat corrosieproblemen betreft slechts van
ernstige aard, indien chloor met het afgas van de reactor ontwijkt., Daarom
is de toren voor condensatie van dichlooraethaan, die direct op de reactor
volgt, van V4A staal geprojecteerd. Dit is voor het peoogde doel voldoende

resistent tegen chloor.
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7. Nadere beschouwing van enige onderdelen.,

A,Drogen van het kraskgas.

De voeding van de destillatiekolom is berekend op 40,5 Kmol/hr droog
gas. Als droogmiddel voor de toren is gekozen geactive:rd aluminiumoxyde
dat gas tot 0,8 , 10-6 g water/liter kan drogen(Perry en Derr,14)
Het aan waterdamp verzadigde krazkgas (dampdruk water bij 38 °c 50mmHg )
bevat 6,5 mol? water, d.i. 52 mg/liter.
Het gedroogde gas mag maximaal bij -35°C en 32 atm verzadigd zijn aan water-
damp. De dampspanning bedraag: dan 0,0545 mm Hg en het watergehalte is
1,8.107%/1iter. De or te nemen hosveslheid water is dus 52 mg/liter,

Gas intredend in reactor: 106,5 , 40,4 = 43,2 Kmol/hr. Het totaal op te
100

nemen water is 47,4 kg/hr.

Teneinde een redelijke bedrijfstijd te kri gen nemen we een space-
velocity van 8 cu.ft./lbs.hr. d.i. 500 liter/kg hr aan,
De gassnelheid bedraagt 9,6 , 10° liter/hr zodat we een hoeveelheid droog-
middel van 1920 kg nodig hebben, waarmee de bruikbare inhoud ven de droger is
vastgelegd. Nemen we het aluminiumoxyde in een grootte van 8 - 14 mesh, waar-
van het 5.G. 0,83 kg/liter bedr-ag#, dan id de inhoud van de droogtoren dus
2,3 m°.

Het aluminiumoxyde kan tot 147 van het eigen gewicht xa aan vocht opnemen

met zanzienlijke snelheid. Daarna werkt het langzamer. Regeneratie kan ge-
schieden tot een gehalte van 2-47 van het eigen gewicht aan water, Nemen we
dus aan, dat 10% vocht opgenomen kan worden, dan correspondeert dit met

192 kg water, zodat de toren 4 uur achtereengebruikt kan worden,

De regeneratie wordt uitgevoerd met een deel van het voedingsgas,
dat in een oven, die b.v. met het eigen stookgas gestookt kan worden, verhit
is tot 200°C., Dit kraskgas laten we met de halve snelheid inﬁegenstroom door
drongtoren stromen, Nelson (15) schrijft een hoeveelheid van 10-15% van de
voeding/hr voor, doch in verband met de korte bedrijfstijd nemen we 507 aan,

Na de regenerstie, waarbij de temperatuur van het bed 200°C geworden
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geworden
is, moet gekoeld wordenltot 30°C, De warmte, die hierbij afgevoerd
moet worden bedraagt 1980,1,22 . 170 = 4 , 10° Keal.(S,W, Aly03 1,22)

Een oppervlakkige berekéning leert, dat deze warmte niet in korte
tijd afgevoerd kan worden, zodat het waarschijnlijk nodig zal zijnfa;in-
stens % drie droogtorens naast elkaar te plastsen, De koeling van het
bed zal zowel plaats moeten vinden met behulp van een pijpenbundel inhet
bed en een koelmantel om de toren, als door het doorleiden van koud, droog g
gas, waarvcor uitstekend de afgéblazen C3 -04 fractie van de expansie-

koeler (ca -10°C) gebruikt kan worden.

Het bij de regeneratie gebruikt kraakgas wordt tot 30°C gekoeld,

het gecondensecerde water afgescheiden, waarna het gas opnieuw in het proces

wordt opgenomen,




B. Kraakgasdestillatie.

/s

Van de destillatiekolom werd de toptemperatuur en de bodemtemperatuur be-

paald, nadat de gewenste samenstelling van het synthesegas was vastgelegd.

Uit deze laatste samenstelling volgt die van het ketelppoduct.

voeding gas ketelprod.

_ vol.7  mol fractie mol fractie mol fractie
materstof 11,2 0,112 0,252 -
Methaan 16,6 0,166 0,373 =
Aetheen 10,0 0,190 0,325 -
Aethaan 73 0,073 0,130 0,027
Propeen 23,2 0,232 0,616 0,406
Propasn 7,0 0,070 0,004 0,123
Buteen 16,6 0,166 - 0,298
n-Butaan 5,0 0,050 - 0,090
i-Butaan 3,1 0,031 - 0,056

Ter bepaling van druk en temperatuur in de top bekijken we de

bovenste schotel, waarop de ontwijkende damp in evenwicht wordt verondersteld

met de afstromende vloeistof, De samenstelling van de damp is bekend, Voor

iedere component geldt:

y=x.K , waarbij de verdelingsco&fficient K vari-

eert met druk en temperatiur, Met behulp van de tebellen uit Perry werden

waarden van K gevonden voor verschillende temperaturen en drukken., Voor

iedere component kan x met behulp van deze waarden uit y worden berekend.

Door proberen wordt die temperatuur en druk gevonden waarbij z Xp N =1:

¥ K X

Waterstof 0,252 - -
Methaan 0,373 249 0,150
Aetheen 0,225 0,61 0,369
Aethaan 0,130 0,44 0,295
Propesen 0,016 0,12 0,133
Propaan 0,004 0,10 _0,040
0,987

Tabel voor -35°C en 31,6Atm.

Hierbij werd verondersteld, dat watersof bij deze temperatuur en druk vol-

ledig onoplosbaar zou zijn in de vboeistof, hetgeen natuurlijk niet juist is.

Zolang echter x; é; 0,013, doet dit niets af aan de waarde van de berekening
2



/6.
Berekening,

Via een analoge berekening volgt de temperatuur beneden in de kolom, waarbij

een druk van 31,6 atm werd aangehouden,

X K ¥

Aethaan 0,027 2,5 0,068
Propeen 0,406 1,3 0,528

Temp, 93,5 oc
Propaan 0,123 1,2 0,148

Druk 31,6 atm,
Buteen 0,298 0,8 0,238
n-Butaan 0,096 0,6 0,054
i-Butaan _ _ _ _ __ 10,0562 _ _ 0,8 _ __ 0,045

1,081

De kolom werd verder niet berekend, De temperatuur van de voeding

werd op -20°C gesteld,
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C. De reactor.

In de literatuur worden voor de uitvoering van de reactie in de vloeibare
phase drie hoofdtypen van reactoren genoemd, n,l.

1. Bubblecap-kolom (13)

2. Gepakte kolom (7,8,9,11)

3. Kamer,gevuld met Qloeistof(é).

Voor het continue, goed geregelde proces komen echter slechts de eerste 2
uitvoeringsvormen in aanmerking,

De grootte van de reactor is bepaald aan de hand van gegevens, verstrekt

in de verschillende patenten, Zonder rekening te houden met eventuele ver-
grotingsverschijnselen is de reactorgrootte berekend voor de productie van
10 ton Dichlooraethaan/dag uit de opgegeven space velocities., Zeer opvallend
is hierbij, dat, ongeacht de uitvoering van de reactie, dus zowel bij reac-
tie in de gasvormige als in de vloeibare phase, en met de meest uiteenlopende

3

katalysatoren, de grootte-orde dezelfde was, n.,1l. 1,5 tot 1,8 m" en slechts

de kamerreactor een inhoud van 3,5 m3 vereiste. Daarom werd een reactorinhoud

van 2 m3

gekozen.
De keuze tussen bubble-capkolom en gepakte kolom werd bepaald door
de afvoer van de bij de exotherme reactie vrijkomende warmte;
02H4-+ c1, — CoH,Cl, + 48,6 Kcal/mol
Deze afvoer kan n.l, plaats vinden door :
1, Koeling met behulp van een koelmantel om de reactor.
2. Koelbng van recirculerend dichlooraethaan,
3. Combinatie van 1. en 2.,
Daar de productie van dichlooraethasn 4,04 Kmol/hr bedraagd, is
de af te voeren warmte 196,000 Kcal/hr,

Wanneer we als voorwaarde stellen, dat de reactietemperatuur mag liggen

“tussen 30 en 40 °C (9), betekent dit, dat een hoeveelheid dichlooraethaan

. 3
gerecirculeerd zou moeten worden van 65 m",

Zouden we een bubblecap-kolom als reactor toepassen b.v, van 6 meter hoog
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hoog

en 66 cm dismeter, dan blijkt het onmogelijk te zijn de reactiewarmte
af tgvoeren door dé wand, omdat de warmteoverdrachts-co&fficient te laag is.
Immers, deze wordt voor het 7rootste deel van het wandopvervliak bepaald door
die van gas, en slechts over het oppervlak corresponderende met de vloeistof-
hoogte op de schotels zelf door die van vloeistof.

Ook afvoeren ven de warmte met recirculerend dichlooraethaan4b1ijkt
in ons geval niet mogelijk te zijn, gezien de bijzonder grote snelheid
waarmee het dichlooraethaan dan door de reactor zou moeten lopen, Een ruwe
berekening maakt dit duidelijk:

Stel de vloeistofhoogte op een schotel 10 cm. Opp/schotel 0,33 m®. Max ca
18 schotels, dus totale inhoud ca 0,033 m3/schotel, zonder pekening te
houden met het volume door de bubblecaps ingenomen, Dit betekent een ver-
blijftijd/schotel van minder dan 2 sec, en in de reactor zelf minder dan 36
sec, Zonder hier nader op in te gaan kan men aannemen dat de efficienty van
deze werkwijze niet bijzonder groot is,

Een combinatie van 1. en 2 Heeft weinig zin, omdat de koeling door
de wand 24 gering is, dat ook dan nog de snelheid van het dichlooraethaan
aanzienlijk hoog zal mreten zijn., Deze feiten hebben ertoe geleid, de reac-
tor uit te voeren in de vorm van een gepakte kolom,

Ook hierbij is het niet gewenst alle warmte door recirculatie af te
voeren, Aannemende, dat de pakking de helft van het reactorvolume inneemt,
zou de verblijftijd van het dichloorraethaan iets minder dan 1 min, bedra-
gen, zodat het ook hier de vraag is of een gunstig verloop van de reactie
mogelijk is,

De uitvoering is &us gezocht in een combinatie van recirculatie en koeling
door de wand, wazarbij getracht is deze laatste zo hoog mogelijk te maken
door het koelend oppervlak groot te kiezen zonder echter gebruik te maken
van pijpenbundels, Daarom hebben wij als reactormaten aangenomen een kolom
van 8 m hoog en 0,56 m diameter. Het koelend appervlak is dan 14,2 m2.

Wanneer we een dergelijke reactor willen gaan berekenen, stuiten we onmid-
dellijk



. .. /9.
onmiddellijk

op de moeilijkheid, dat nergens in de literatuur de warmteoverdrachts-
codfficient nesar koelmedium bij stromen van gas dn vloeistof door een gepakte
kolom Bekend is, zodat het vrijwel onmogelijk is te bepalen welk deel van de
warmte door de wand afgevoerd kan worden, Wil men dit op enigszins redelijke
wijze berekenen, dan zullen metingen gedaan moeten worden aan dergelijke sys-
temen en aan de hand hiervan de warmteoverdr.coeff, vastgesteld moeten
worden. Waar dit voor ons niet mogelijk is en wij toch een indruk willen
krijgen van de mogelijkheden, hebben wij getracht dit probleem op een andere
wijze te benaderen, wetend, dat we hierbij van vele onjuiste veronderstellin-
gen uitgaan,

De overall-coefficient van ons systeem zal liggen tussen die van het
systeem vloeistof-vloeistof (150 tot 300) en die van gas vloeistof (2 tot 10)
(Perry blz. 1000, in B.T.U./Hr.Sq.Ft.°F)
Verder is bekend, dat de warmteoverdrachtscoef{f(En een gepakte kolom beter
is dan in een lege pijp. Voor stroming van gassen door gepakte pijpen zijn
n.l. metingen verricht, waarbij, afhankelijk van de diameterverhouding van
pakking en pijp, waarden voor de warmteoverdrachtscoeff, gevonden werden, die
5 totr magl die van een leée pijp bedroegen.
Veronderstellen wij, dat in de kolom turbulentie heerst en de temperatuur
overal dezelfde is, en nemen wij verder aan dat de gehele wand met een
vloeistof-film bedekt is, dan wordt de warmteoverdracht slechts bepaald door
die van deze film. Uit de met de gelijkvormigheidsleer afgeleide dimensidloze
formule Nu = f(Re,Pr.) zijn de constanten bepaald voor turbulente stroming
van gassen of vloeistoffen door pijpen met cirkelvormige doorsnede, n.l,

Nu = 0,027 Re?»8, et/ 2

Alhoewel deze formule niet volledig is, kunnen wij voor ons doel met boven-
staande volstaan,
Voor turbulente stroming in kanalen met niet-cirkelvormige doorsnede vindt

men een goede benadering manneer men de diameter vervangt door de hydrau-

lische diameter. Laten we de opwaartse gasstroom door de kolom €ven buiten



20.

Duiten
beschouwing, dan kunnen we het Re-getal en dus « berekenen, wan-
neer we de pakking vastgesteld hebben,
Nu geldt dat het wandeffect in een gepakte kolom in een gepakie kolem verwaar-
loosd mag worden, wanneer D-pakking/D-kolom kleiner dan 1/8 is. Kiezen we
een deeltjesdiemeter kleiner dan 7 cm dan is hieraan voldaan,
] Het verwaarlozen van het wandeffect slaat echter ep de streming op
| de stroming in de kolom, terwijl wij hier juist met de stroming langs de
{ wand willen rekenen. Het getal dat wij op deze wijze voor de warmteover-
drachtscoeff. vinden zal dus te groot zijn., Daartegenover staat echter dé ver
hoging ®an de turbulentie door de gasstroom, Reide effecten werken elkaar te-
gen, doch daast het mmkxmmgriixkx onmogelijk is de invloed ervan te be-
palen, laten wij dit verder buiten beschouwing en realiseren wij ons slechts
bij de verdere berekening, dat de door ons gevonden overall-coeff, niet
exact is en slechts door metingen kan worden gevonden,
Gegevens:
’ kolom: Diameter 0,56 m; hoogte 8 m; wandoppervlak 14,2 mz.
koelmantel 3 cm.
pakking:Aan de hand van Perry pag. 1447 kiezen we een pakking van stenen
ringen; porositeit&= 0,52; spec.opp. S ==3,30m2/cm3.

Hydraulische straal m = 0,52/3,3 = 0,16 D - 4m = 0,64,

verdere P = 1,2554 g/cm’ m = 0,0078 g/em sec
gegevens: ¢,= 0,305 cal/g°C A = 0,0038 cal/cm sec °C
qwater - 0,0108

snelheid diClaethaan 25 m3/hr ; v = 2,8 cm/sec.
Totaal af te voeren warmte : 196,070 Kcal/hr
inlaattemp. diClAethaen 30°C

Uitlaattemp. " 40°¢

. Warmte met diChAethzan afgevoerd: 61,000 Kcal/hr

Tnlaattemp water 15°C, uitlamttemp. 20°C.
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U™, Lk, + Y, , wearbij de warmtedoorgand door de metalen wand is verwsar

loosd.

—

. o, £
Berekening of . : Re - /”"‘3“_.(1.@{.“;—13—'- LPE TS sAl 550

L M 7 Lk

Voor stroming in éen gepakte kolom is dit zeker turbulent.

Pr . “r ™ = 0,63
A 0,8 1/3
Nu - a)\b dus 8x64 _ _ 0,0038 , 0,027 ., (550) ' . (0,63)7 " _
0,64 -

2,13.10 %cal/%Ccm®sec = 766Kcal/m29C hr,
Voor een niet-gepakte kobom bedraagt «:0,51 , 10-2, m,a8.w,

« gepakt/ « leeg - ca 4. (zie vorige pag.)

Berekeningo(z: De hydraulische diameter ven de koelmantel is 3 cm =1,18"
Het oppervlakder koelmantelring is 0,0556 n”
De af te voeren warmte bedraagl(196- 61).10°- 135,000 Kcal/hr.

Door te voeren hoeveelheid water bedraagt dus 26 m3/hr. De lineaire snel-

~heid van het koelwater is dan 13 cm/sec. Re =3600, dus stroming is turbulent.

In het collegedictaat Prof . Kramers wordt de warmteoverdrachtscoeff. van
water gegeven voor turbulente stroming door een ronde pijp van 1" diam. en

1 m /sec snelheid bij 40°C als 4500 J/mzsec°c. Voor andere maten en snelheden

moet dit getal vermenigvuldigd worden met (v)o’8 % (D)-O'z, zodat
« = 4500 . (1,18)%% , 0,138 1500 1/n%sec °C of
1290Kcal/m*hr °C
Berekening van U:
1/U = 1/766 + 1/1290 of U = 482 Keal/°Cu® hr.

De warmeoverdracht door de wand wordt weergegeven door de formule:
Q=U.AAT, , wearin & T, - 17,5 °¢, zodat

Q - 482 , 14,2 ., 17,5 =120 , 103 Kcal/hr,
De met het afgas meegevoerde warmte is zo klein (invoer 20 uitvoer 30 °C)
dat dit verwaarloosd kan worden. el moeten we nog rekening houden met het
feit, dat de reactiewarmte bep=ald is voor de vorming van vloeibaar diCl,
Aethazn, Dit betekent dus, dat, waar wij 2,1 Kmol /hr in het afgas meevoe-

ren, de verdampingswarmte hiervan ( 17.000 Kcal/hr) van de totaal ontwikkelde

warmte afgetrokken moet worden.
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worden.
Met het voorgasande moge in grote lijnen aangetoond zijn, dat de

reactiewarmte op deze wijze af te voeren is,

De hoeveelheid Ferrichloride die in de reactor moet worden inge=-
voerd ligt tussen 0,05 en 0,25 gew” van diClAethaen.(9) terwijl ook Gal-
lenstein (10) hiervoor opgeeft maximaal 2 g FeCl3/liter. Aangezien 2,1 Kmol
dichlooraethaan met het afges meegsat tappen wij uit de reactor slechts
4,04 - 2,1 =ca 2 Kmol/hr = 200 kg/nr af, en moeten dus slechts 200 . 0,2 =
0,4 kg FeClB/hr suppleren,

De plaats van invoer van het chloor en het kraskgas zou nu nog
bepaald moeten worden, In verband met de grotere oplosba#rheid van chloor
in dichlooraethasn voeren wij dit gas iets hoger in dan het Czn4 zelf,
De invoerhoogten van beide boven de bodem kan echter zonder meer moeilijk xa
vastgesteld worden, daat hiervoor de reactiesnelheid en de stogoverdrachts=~

co8ficient tussen gas en vloeistof bekend zouden moeten zijn.

Het recirculerende dichlooraethaan passeert eerst een koeler, waar-
in het synthesegas expandeert en opgewermd wordt tot 20 °C. Daarna wordt
0
het in een tweede koeler met water teruggebracht op 30 C. Berekening ven

deze beide koelers zal achterwege blijven,

D. Condensatie van dichlooraethazn,

Het afgas van de reactor (temperatuur 30 °¢) wordt onderin een
gepakte kolom geleid, wearin vloeibeer dichlooraethaan naar beneden stroomt,
De dichlooraethaan wordt rondgepompt en gekoeld tot O 9g, Verondersteld wordH
dat boven en onder in dé kolom evenwicht heerst, d.w.z. dat het gas de kolom
verlaat met een temperatuur ven 0 °C, terwijl de vloeistof tot 30 °¢ ver-
warmd wpmt.

Afgas reactor:

waterstof: 4,54 Kmol/hr

methaan : 6,72 " Ceven een druk van 66 cm Hg naast 10 cm

aethaan : 2,34 " dichlooraethaan.
13,60 "
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Per uur afgevoerd : %%-. 13,6 = 2,06 Kmol diClAethaan/hr.
Na condensatie bij 0 °C is de partiaalspanning van dichlooraethaan 2 cm Hg.

Per uur afgevoerd: _2 , 13,6 =0,37 Kmol/hr. Dit wordt aan de kool gead-

74
sorbeerd,
Soortelijke warmten: Waterstof 3,45 cal/g °C
Methaan 0,52 "
Aetheaan 0,4 "
DiClAetheen(g) 0,2 i
" (1\ 0’29 "
Verdampingswarmte dichloorasthaan: 85,29 cal/g

Op te nemen warmte:

a. Daling in temperatuur van de gassen.

Waterstof 3,45 , 30 . 9,08 = 940 Kcal.
Methaan 0,52 . 30 .107,5 =1677 "
Aethaan 0,4 .30, 70,2 =842 "
DiClAethaan 0,2 . 30, 36,6 =220 "

3679 "

b, Condensatie van dichlooraethaan,

Gecondenseerd is 203,9 - 36,6=167,3 Kg.

Hierbij vrijgekomen 167,3 , 85,29 * 167,3 . 30 , 0,2 = 15273 Kcal.
Totaal komt vrij: 18952 Kcal,/hr.
Dit moet worden afgevoerd door het vloeibare dichlooraethaan. Per uur moet
dan gecirculeerd worden _18952 _ 2178 kg/hr.

0,29.30

De condensatie is een combinatie van warmte - en stofoverdracht, wasrbij de
drijvende kracht wordt gevormd door het temperatuurverschil tussen de gas-

en de vloeistofphase, Verdere berekening blijft achterwege, d=ar deze

slechts mogelijk is, indien stof-of warmteoverdrachtscoefficient bekend ware,
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E. Enkele warmtewisselsars.

Het ketelproduct van de kraskgasgestillatie kan gebruikt worden als koel-
middel door deze vloeistof in een expansiekoeler onder aflaten van de druk

te laten verdampen, De C; - C, fractie, die bij 93,5 °¢ uit de kolom wordt

afgebapt, wordt eerst onder gelijkblijvende druk met water gekoeld tot ca

25 °c.
Het ketelproduct bestaat uit:
verdamp.warmte
_Kmol/hr kg/hr Kcal/kg (-20°C) kookpunt 1 Atm,

Aethaan 0,60 18 87 -88,3
Propeen 9,09 382 ? -47,0
Propasn 2,76 121 95 -42,3

Buteen 6,67 374 ? - 6,1
nButaan 2,04 118 94 - 0,5
iButasn 1,25 73 920 -10,2

Stel de verdampingswarmte gemiddeld op 90 cael/g . Totaal kan verdampen
1086 kgﬂjnaarbij wordt opgenomen 97740 Kcal/hr. Hierbij werd verwaarloosd het
aantal cal. dat wordt afgestasn deor de vloeistof bij daling in temperatuur
van 25 °C tot het kookpunt,
I. Koeling van de voeding der kraskgasdestillatie.
Het kresakgas, dat bij 31,6 atm. de Clark-compressor verlaat, is door het
comprimeren verwarmd, De compressor wordt zodanig geckoeld, dat het uittre-
dende gas een tempertuur van 55 % heeft. Hierbij besteat geen gevaar voor
condensatie van een fractie uit het kraakgas,

Dit gas moet gekoeld worden tot =20 %C met behulp van de kokende
03 - C, fractie. Ter berekening van de hoeveelheid warmte die hierbij
afgevoerd moet worden,werd asngenomen, dat de soortelijke warmtes van
buteen en propeen 0,4 zijn, daar de s.,w.'s van de verzadigde koolwaterstoffe:

CZ tot 04 eveneens deze wearde bezitten.

Kmol kg SW 55=-20 Kmol kg S.W, 55 =20
H 4,54 9,08 3,45 2349 C3H8 2,84 125,0 0,4 375
Cﬁ 6,72 107,5 0,52 4193 C4H8 6,72 376,3 0,4 1129
0,4
0,4

czﬁ4 4,05 113,4 0,35 2077 | nCgHjg 2,03 117,4 352
CiHs 2,96 88,8 0,4 2664 | iCgHjo 1,26 73,1 219
CoHg 9,40 394,8 0,4 1184

Optelling der getallen in de laatste kolommen geeft dat totaal bij de koelin

vrijkomt 15442 Kcal/hr,
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11, Koeling van circulerend dichlooraethaan uit de condensstietoren,

Per uur circuleert 2178 kg, dat moet worden gekoeld van 30 tot 0 °C. De

af te voeren warmte is hierbij 2178 ., 30 . 0,29 = 18952 Kcal/hr,

Totaal komt dus in beide koelers vrij: 15442 4 18952 = 34394 Kcal/hr,

Wat betreft het asntal cal. is het ketelproduct ruim voldoende voor beide
koelsystemen. Daarnaast moet echter ook de vereiste temperatuur kunnen worden
bereikt. Aan de hand van de samenstelling van het ketelproduct en het kook-
punt van de daarin voorkomende componenten wordt.geschai, dat dit mengsel

bij aflaten van druk bij -30°C kan koken., Zou men echter een bepaalde koeveel-
heid van deze vloeistof enige tijd laten koken, dan zal steeds de ontwijkende
damp rijker zijngan tichtere componenten dan de achterblijvende vloeistof,
waardoor het kockpunt bij gelijkblijvende druk stijgt. Eveneens zal in de
expansiekoeler, waarin continu de 03-04 fractie wordt aangevoerd, de vloeist,
rijker worden a=zn zwaardere componenten, waardoor de gewenste temperatuur
niet meer bereikt wordt. Daarom wordt ook continu vloeistof uit deze koeler
afgetapt, zodanig, dat ophoping van zware componenten wordt vermeden, en de
temperatuur van -30°C gehandhaafd kan blijven.

Voor de koeling van het dichlooraethaesn wardt slechts een tempera=-
tuur ven -10°C vereist. Deze twegde koeler wordt in serie met de eerste ge-
schakeld, d,w,z, dat de afgetapte vloeistof van de eerste wordt gebruikt in
de tweede. De temperatuur in beide koelers moet geregeld worden met de hoeveel-
heden aan- en afgevoerde vloeistof, De druk in de eerste koeler zal slechts
weinig boven 1 atm liggen, daar anders de vereiste temeratuur moeilijk be-
rijkbsar is. De kleine overdruk kan gebruikt worden, om de vloeistof via een
smoorkraan naar de 2e koeler te drukken., Er is dus geen temperatuurvariatie
door drukveranderen mogeli jk.

Eerste koeler:
gegevens: Per uur over te dragen 15442 Kcal.
t, = -30 %¢ =-22°F t, = 559C=131F  t,= -20°C = -4°F

1
A tlm? 63°F
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Perry geeft de volgende warmteoverdrachts-coéfficienten:

Condenserende damp - kokende vloeistof : 40 = 100 B.T.U./hr sq.ft. op
Gas - kokende vloeistof ¢ 2 - 10 ¢

Daar in deze koeteqbnige condensatie optreedt, kiezen we een gamiddmids
tussenliggende waarde, en wel 25 B,T.U./hr 5q.Ft.°F = 6,75gcal/hr cm? OF.

15442000 = 6,75 . 63 4 A

A = 36 m°

Tweede koeler:

gegevens: Per uur over te dragen 18952 Kcal.

_ 159 - o — 0
tvl._ 15°C tl 309C tz 0°C

At = 27 °C
lm, .
Volgens Perry is U = 50-150 B.T.U./hr 8q.ft.%F. We kiezen 75 B.T.U.,

hetgeen overeenkomt met 366 Kcal/hr n? °C.

18952 = 366 o 27 + A

2
A=1,92n
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