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1.SAMSNVATTING.

Op basis van op laboratoriumschaal verkregen optimale
conversie van o-xyleen tot ftaalzuur-anhydride met lucht
in een gefluidiseerd bed is getraciit te komen tot een
ontwerp van een reactor waarin <0.000 ton FZi, jaar wordt
geproduceerd.

Daar (nog) geern gegevens beschikbezer zi ja over de reactie-
kinetica, de structuur van de katalysator (V205) en de
stofoverdrachtscoéfficienten in het gefluidiseerde bed
is de onzekerheid in het ontwerp vrij groot.

Speciale sandacht is geschonken aan de afvoer van de
reactiewarmte (10.240Q0ki); als warmteQOpnemend medium is

water van 250°C onder verzadigingsdampspanning gekozen.




2. INLEIDING. o M

Yoor gegevens omtrent prijs- en productieverloop wordt
verwewen nuear het verslag van herkhoff en Ruemkens en
het verslag van de werkgroep Gijfer. (1). ,
- Bij gebruik van o-xyleen zls grondstof voor de FZi- be-
reiding worden zowel vast-bed als fluTd-bed reactoren

~ toegepast. Aan de beschouwing over de voor- en nadelen

'\?&é' van een fluid-bed ten opzichte van een vast bed (1,p.39)
1‘v*ywig i dient te worden toegevoegd dat bij een fluid-bed neven-
@V\gpxﬁ | reacties beter worden onderdrukt dan in een vast bed.
Wf> @F\ I 40 constateerden Bhattacharyva C.s. in een fluid-bed
’ Qg@ geen maleinezuur-anhydride productie in tepenstelllng

tot 'in een vast bed. (2)

»)"
MJW Ter vergellgklng volgen hier enige rendementen (in mol;’)
)

A}gw (- van bestaande processen. e
‘1 ﬁﬂg grondstof | vast bed| fluid-bed L( gKV’ ﬂ
“/y ﬁ&}M naftzleen 79,5 76,0 ! “:V
%xéﬁ JW o-xyleen 68,3 80,4 e— Uil proces).
LU T r
b VA ’ ’\Mc‘”" i ! ;\A,‘\NL&'L .

Hier en daar zijn berekende grootheden vergeleken met

die van een bestaande fluid-bed reactor, nl. de ¥zA-reactor
op basis van naftzleen van de Synres te Hoek van Holland.

e gegevens dasrover .ijn vermeld in een versleg van een
excursie naar deze fabriek.

De volgende afkortingen worden gebruikt:
* X o-xyleen

T o-tolufdine

M meleInezuuranhydride - .

F ftaalzuuranhydfide

G 002 * sz




THECRETISCHE VCORBESUHUUWILG.

et reactiemechanisme.

Vergeli jking véan een drietal onderzoeken naar de gasfase-
oxidutie van £ met lucht tot ¥ in een gefluidiseerd bed
maakt het waearschijnli jk dat het volgende reactiemecha-

nisme voldoet .

)
)

»1ls reuctorcondities ziJn geko.en de condities waarbi]
Bhattacharyya en Krishnamurthy een maximale opbrengst

aan F kregen. Daerbij werd geen i gevormd, zodat het schema
' 2
is vereenvoudigd tot: (3) k’T‘é-"\“

De oxidaties vinden plaats tussen X,T en I in de gasfase

en zan het katalyscztoroppervlek geadsorbeerde zuurstof.

Thermodynamice.

Voor de berekening van de thermodynamische gegevens

wordt weer verwezen nausr het verslag van kerkhoff en

Ruemkens.

De reactiewarmtes die van belang zijn bedrogen bij 49003:

ST (%> D)| TF | PG | 556

AH in kJ,/mol | 320 1160 | 840 | 3230 | 4380 grck
4 A ¥

Reactiekinetiek.

5r zijn nog geen geogevens gepubliceerd over de frequetie-
factoren en activeringsenergieén voor de re:ccties, zodat
alleen gewerkt kan worden met de gegevens van Bhattae-
charyya en Krishnamurthy (3). De conversie. als functie
van de reciproke van de Space Velocity (= contacttijd)
is VOor,igg?C uitgezet in grafiek 1.

han de hund ven deze grafiek is aangenomen dat bij korte
contacttijden de reauctie X=p=T snelheidsbepalena is.le
T-concentratie is nl. gering en practisch constant: T
wordt vrijwel geheel omgezet in F. Bij langere contact-
tijden vindt meer oxidatie plaats tot Cu,=* H2O.




Volgens Mars kan de oxidatiesnelheid van aromaten met

me“x“a V,Us als katalysator worden voorgesteld door: (4)

chI_ 1
dt 1 A

AT k?‘pO

2
waarin: ky  adsorptiesnelheidsconstante
kq reactiesnelheidsconstante
p partiaaldruk
of aantal moleculen C2 dat 1 molecuul aromaat

nodig heeft voor de gewenste oxidatie.(hier 1).

Aangetoond is dat V205 zonder vrije zuurstof X kan omzet-
ten in F, waarbij het zelf in een lager oxide overgaat.(5)
Dit wijst erop dat zuurstof door de oppervlaktelaag van
de katalysator diffundeert.

De katalyse wordt voorgesteld door het Eley-Rideal-

mechanisme.

De katslysator.

De gebruikte katelysetor is beschreven als "fused V205".
Daer geen co-katalysator of drager is genoemd wordt aan-—
genomen dat deze kut., derelfde is @als die waermee in een
fluid-bed naftaleen bi} 565%C wordt omgezet in 87 mol% F.
en 10 mol% M.(6). Deze kat. wordt daar beschreven als
weinig poreuze bolletjes.

~an de katalysator worden hoge eisen gesteld ten aanzien
van de selectiviteit. De reacties 1 en ¢ moeten selectief
verlopen t.o.v. de reuacties 5 resp. 4. it hengt samen
met de contacttijd, de luchtovermazt en de temperatuur.
Voor de volgreictie £4=Ta=F gcldt dat als X in T is om-
gezet er nog actieve plaatsen nodig zijn om T in F om te
zetten. Voor deze volgreactie moet de benuttingsgraud

van de kat. groot zijn Qzl). Daar de benuttinsgrasd voor-
bij een bepaalde deeltjeégrootte snel afneemt zijn de
kutalysatordeelt jes aan een maximale grootte gebonden.
Daar de deeltjesgrootte de superficiéle gassnelheid
bepault (en daarmee de productieccapaciteit van de reactor)
is getracht de maximael to-iaatbare deeltjesgrootte té)
bepalen. .

o
s




3.4.1.

'vzzlfne
At

Upmerkingen:

1. Het verﬁangen van lucht door zuurstof had geen-ver-
hoogde opbrengst tot gevolg(3). Dit betekent waarschi jn-
1i jk dat de gekozen luchtovermaat (95 mol/mol X)
voldoende is om het tijdelijk zuurstoftekort van de

kat. snel genoeg acn te vullen.

Geen relatie is gevonden tussen katalysatoroppervlak

en conversie. (7). Wearschijniijk is de deeltjesgrootte

gevarieerd in een gebied waer de benuttingspgraazd 1 bleef.

Berekening van de maximale deeltjesgrootte.

Eaartoe moet het een en &ander bekend 2zijn van de micro-
structuur van de katalysator. Daar dit niet het geval is
zullen zo redelijk mogelijke aannamen worden gedaan.

De benuttingsgraad g is gedefiniéerd als de verhouding
tussen de reactiesvelheid in de porie en de miximale

re~ctiesnelheid. I'eze verhowding is gelijk @an (8,9):

*‘ri? Koe5y . ,
Z = = en@=| = | = modulus van Thiele.
? Dot}
elll
wearin: KC reactiesnelheidscoéfficient m/ s
. . : s 2
by inwendig oppervlik van de porie m
i porielengte m
' ' . 2
¥ opp. dwarsdoorsnee v.d.porie m,
39) diffusiecoéfficient i: de porie m°/s

ei'f
Upm. Sﬁ.ﬂ/F=2 i'/r (r
Door de.e grootheden uit te drukken in meetbare krijgt men:

poriestraal)

18"

hogp = by Prann@= ﬁgg Ve Py Dypp Qrent @

waarin g ap experimenteel bepaalde reactie- )
snelheidsconstante(1€ orde) . st
KD reciproke diffusieti jd sjl

V. porievolumen per kg kat. mj/kg‘

F; dichtheid van het kat.bed kg,m3

(bulk density)

bla 137 Veungla, .

Daar een grafiek (van Wheeler) beschikbaar is waarin

 Ytoho . .

hex"f”§ is uitgezet tegen Q hoef't alleen deze verhouding

berekend te worden (8).

keth is berekend op basis van de gegfevens onder optimale
xp

condities (3.
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4. RSACTURUNTWERDP.

4.1.

Beschri

jving van de rezctorsectie.(zie ook figuur 1).

e reuc
forcerd

dervorm

tor is een cyllindrisch vat, weaarin boven een geper-
e plugt (Synres: diameter perforati~g 40 mm ') poe-

ige katalysator in gefluidiseerde toestand wordt

gehouden met behulp van net gusvormige reuctiemengsel van

lucht en o-xyleen.

De resc

en de wa

tiewarmte (10.240 kw, berekend uit de massabalans

rmtebzlans) wordt gedecltelijk gebruikt voor de

. . ‘ 0
opwarming van het binnenkomende gas van 420 tot 490

Het res

tant moet worden afgevoerd via in het bed geplaatste

koelspiralen. sie voor de keuze van het wemteoverdragend

medium het hootdstuk dat hierzan is gewijd.

Voor hLe
reszctor
a: een
b: een
c. een
d: een
eern
e: een
f: een
of 1
g: een
luch
De mass

t gevel dst dit water onder drui. is bestaal de
sectie uit:
o-Jlylecn voorverwarmer (VV) .

o-xyleen verdamper (V.

‘hoge druk-(HD) en een lagedruk (LD)-stoomgenerator.

stoomnet (LD «n HD) met eventueel een turbine of
turbocompressor (niet aangegeven}.
luchtcompressor.

systeem om uitgeblazen stof af te vangen (cyclonen
ilters).

pes—-gus warntewisselaar waur de gecomprimeerde

t wordt verhit met het gas dat uit de reactor komt.(WW)?
abalans (zie figuur 2). De samenstellingen van de i

recycles (direct en indirect) en van het reactorproduct jn

overgenomen uit het verslag van Kerkhoff en Ruemkens.

De warmtebzlans (zie figuur 3) met temperaturen en warm-

testromen.

Voor de

verse S8

rerkliof

verwezen~naar-(18b).

ve opere
hierna.

voorver:

berekening van de soortelijke warmtes van de di-
tromen wordti weer verwe.en nsar het verslag van
f en iuemkens. Voor die van water en.stoom wordt

kening van de diverse stadla 1n de balans volgt

warmer (VV).

De voeding (X) en.de indireecte, recycle (X en 7) worden

d.m.v.

ILD-stoom (13500, 3 bara) verwarmd van ZOgﬁ“topbigogak
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Le warmtestroom bedraagt: ﬂw ﬂp.cn.AT
0,668..,48.110 = 109 k.

—

It

Voor cy is de waarde bi] 75°¢ sfenomen.
Daar de verdampingswarmte van water bi, 135°%C 2160 kd, kg
is (20) is nodig 104/2160 = 0,050 kg stoom/s.

Verdamgef;'

Met behulp van HD-stoom wordt de voedingsstroom verdampt.
llet atmosferisch kookpunt van £ is 1440C,.Van T 19500u

(2la). De verdampingswarmten bedragen resp. 347 en %98

kd/kg. ‘?qé
De warmtestromen (in cornunnnten\bedr@weu 9

5k Vb 3 '—/91""" o )
X: L l/o 14+O654 )4/ +uo,4108@291,b ki
qus = 0,014.1, /O 68 + 0, 0¢4 398 + 0,014. l u8 Y= 7,1 kW

afgerond totaal : 300 kW
De condensatiewarmte van stoom ven 250°C (40,6 bara) is -
1715 kd/kg, zodat nodig is 0,175 ke/s,

De reactor.

De reactiewarmte i1s bere.end uit de tabel op blz. 3 en
de materiaalbalans (in molen/s).

X»T | X=»F T Fa=G X»=G
molen, s o, 2§6; 4,443s 1 0,2%6- | 0,006 | 1,090
AH in kJ/mo} 320. | 1160 840-.- | 3230 | 4380
o 80 5160 200 20 4780

Totale warmteproducte 107249 kw.

( OUm het reactiegas op te warmen van 420 - 490° is nodig

gﬁgm.cpA 1=22,6.1,174.70=1860 kW.

fan het medium in de koelspirazl moet worden overgedragen
8380 kW. We nemen aan dat de reactor zo goed geisoleerd

is dat geen warmteverlies optreedt. 250 1o 790+

2o .

| 41s het warmteopnemend medium water is vean 250 C bi] —_

dverzadlglngsdamnspannlng (40, o bara) dan kan worden
ngproduceerd 8380,1715 = 4, 89 kg l'D-stoom, s.

Opmerxing Volgens het verslag van de Synres excursie
ziet men daar kans om bij een xempe”atuurver—
schil tussen bed en pijp wvan 150 °c de reac-
tortemperatuur op O,lOC constant te houden.
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fen deel van de stoomproductie wordt gebruikt om het
koude (dOOC) condenswater dat de ketel wordt binnenge-
pompt op een temperatuur van 250°C te brengen. Volgens
de massabalans over de generator moet x.4,725.210

1715
kg I!D-stoom/s condenseren

=0,578 x
Ho, +(x_oll7y)kl/5

Hy0.:0,! fley. 5!
-

« X om dit te bereiken. De to-
HD-stoowm tale stoomproductie is dan
_ 4,89 - 0,578 x = x =3%,10 kg/s.
; Ko, 2991 L , ) '
K 0: 344 Moy 43 Daarvan wordt 0,17% kg, s
R4

) gebruikt in de verdamper zo-

dat voor andere doeleinden
2,925 kg HD-stoom/s beschiks
baar isj; dit komt overeen met
5000 kW.

m
llassabalans stoomgegerator.

De compressor.

In de compressor wordt 21,988 kg gerecirculeerd gas (voor-
nameli jk lueht ni. 21,811 kg/s) per seconde adiabatisch
gecomprimeerd van 1 bara (druk in de desublimatietoren,

temperatuur 70°C) tot 4 bara. (Zie: e ‘
|

Voor adiabatische compressie geldt: censtant, waarin

4,5
.
k
¢ 3

k= ER = 1,4 voor lucht (22). Daar p2/pl=4 en lel,OZ% kggm
v 18a).

is €2=2,768 kg/m? De uitlaattemperatuur van de compressor

kan dan worden berekend uit de ideale gaswet:

T- sy « Do 5 :
C P01 P 343.2,005.4 - con | ansO
T2— "'—?-" pl = 2:768 - 508 I’\ —_ §55 C-

Het benodigde effectieve compressor-vermogen is

'Peff= ﬁm. cp.AT = 'al,988.'l,‘02ﬂ7. 265 =6099 kz‘J..
Brditr i be 9

De warmtewisselaar. Yedtotd

|
Dit is een gas-gadwarmtewisselaar, bijvoorbeeld een Ljung-

strom-warmtewissel'aar. We eisen dat met de reactoruit-
laatgassen de compressoruitlaatgassen worden verwarmd
van 335 - 422°.

- Dagrvoor is nodig: ﬂw = ﬂm.cplﬁ P = 22,6‘ 1,12.87 X
= 2140 kw.
220

De temperatuurdaling van de reacoruiffeca gassen is
AT= 9,/0,.c = 2140/22,6.1,19 = 80°C. Het reactorgas
verlaat de WW met een temperatuur van 410°¢.

29.0%

22,6




- 15 -

LD-stoomgenerator.

De temperatuur van het gas dat naar de desublimatie-

toren gast mag niet lager worden dan 140°C om voorti j-

dig desublimeren van F te vootkomen. Derhalve is (althans

theoretisch) nog 22,6.1,146(410 - 140)=7000 ki beschik-

baar voor bijv. LD-stoomopwekking (15500,3 bara). Van

de 7000/2160= 35,235 kg s stoom die 1s te genereren is

weer een hoeveelheid nodig om het condenswater van 4OOC

op te warmen tot 135°¢, Le effectieve stoomproductie

wordt dan 2,725 kg,s waarvan (,050 kg/s wordt geconsumeerd

door de voorverwarmer.

De voor andere doeleinden te gebruiken hoeveelheid stoom

(2,675 kg/s) komt overeen met een vermogen van 5890 kW.
it RV "_’f’}mm

Pompvermogens.

In de warmtebalans is niet aangegeven het vermogensverbruik
van de generatorvoedingpoumpen en de watercirculatie-

pompen omdat de energieconsumptie daarvan relatief klein-
is.
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4.4.De dimeneicv rinr van de wermteuitwisselende apparatuut.

Hierbij =ijn we vooral ceinteresceerd in het te installeren
oppervliak waarover warmte wordt uitgewisseld.

Voor de berekening daurvan 1is gebruik gemaskt van de

&;\

l W
o o
U.Ailm

formule:

e e
vawsrin

: . . o o 5 ; 2
..+ het uitwisselend opperviek (ninimaal 1n m .
. de over te dragen hoeveelheid warmte in J/s(=W). .
U de totale warmteoverdracrntscoefricient In v/m 08 Y

(voorzover niet bexend zijn L iervoor redelijke gemiddel-
den genomen uit de globule waarden van 119a).)
Arlmhet logaritiimisch cemiddelde van de temperatuurs-

verschillen aan beide zijden; deze 1w gelijx aan

Y S
im . e
1}’1\A'1 l/AL2)

De wearden ervan zigjn mel behulp van eern nomogram bepaald.

De uitkomsten zijn in de volgende tabel verzameld:

code of, . L. A A I .
W o I 3 Z ol Ur

apraraat: KW Ve ¢ gz im W/mdog mﬁ,
Vv 10 115 5 306 15¢0- 2

v 500 120 50 80 1000 . 3,75
koelspiraal|8580 170 240 <04 435 94, 5
W 2140 | 85 | 68 16 40 | 704
| D-stoom- | 7000 | 275 | 5 70 100 | 1000

aandacht worden vesteed.

Aan de verdere eenstructie van deze apparaten zal geen

/ T b 2Ll
) PR : ) , - A foga M -
| et vt ool I ,ém-,((a»( & L, e T :
| " ‘ e Lo, ; /'7,\,‘],,"1 nweled

1]

v

7




4.5. De bepsling van de recctoraimensics.

De molenstroon die de reactcecr

birinenkomt bedraagt 0,780

, L . . C . 0
kmol;s. Het volumen van 1 Kmol (ideaal; ges bij 4907°C en

- | P bara bedraagt ;2;4.%%%. % n’

. e volumenstroom die de

. . ; : o B B8 35,
reactor binnenkomt is dus C,780.aa,J.<,[3.l - A8 U mj/s.

BlJ een superficifle gassnelheid van 0,90 m/s is de |

54

vrije reactordocrsnede ma
De keuze van de druk bepaalt d
4.5.1. Druk.
De inguangsdruk moet groot geno
de geperforeerde pluaat, het be
overwinnen,
we schatten de drukval over de
vrij kleine perforaties aanwez
bellen zo kilein mogeli 'k te Lo
De drukvel over het bed bedras

Ab (l—f,AQ. l.g. deze moet d

e diameter van de resctor.

eg 21jn om de drukval over

d en de stofufscheider(s) te

viaat ov 0,56 bar omdat

is mceten ;ijn om de gas-

uden.

gt :
oor itereren gevonden

worden omdat II een furctie is van de diameter ern dus van

de druk. Voor H=5,00 m wordt A

p:

= 0,30.2000.5.9,¢1 = 0,44 bar.

De drukval over de stofafschei

ders wordt gesteld op 0,5

bar. gezien de onvermi ‘deli jk hoge gassnelheden.

Er moet dus in ieder geval gecormprimeerd worden tot 245

bara; de gemiddelde druk in de

reactor wou dan worden

2,5 - 0,78 = 1,7 bara. Dle vrije reactordoorseede is dan

Y 2 ’ -
51,8 m” én de diameter 6,38 m.
Uok hier is een economische op

timalisering mogeli jk waar-

in tegen elkear worden afgewogen de vergroting van de

compresciekosten tegen afnemende inétallatiekosten'(van

de reactor). iangenomen is det

dit optimum z&l liggen in

de buurt vah 4 bara (uitlaat compressor). De gemiddelde

druk in de reactor is den 3,22

vrije doorénedqﬁ6 8 mg. Voor de koelspiralen wordt 0,2 m
‘ingeruimd .odat de totale doorshede wordt 1740 m¢

bura, de daarbij horende
2

De dismeter van de reactor is dan 4,66 m.

r———
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4.,5,2,0e hoeveelleid katalysator.

—

D

4d.5.3

Bij de proeven op ;dbOf&tOflU”%Chuc¢ bedroeg de S$.V.
2,79 m) luecnt (879), m)fat s bij een deelt esgrootte van
9 J J
55M(3). Gesteld wordt dat bij de ltier gebruikte deeltjes

ootk h g, TS T J— ‘ .. oM hetzelfde opper-
grootts \JD ,kO}A de S.V. moet worden lak to lrlgpen

N

- 2 , ,

)5.;,79=O,511m’ luckt (STP), m” nat.s; bij 490 C en 3,22

300 165 1 )

bara is dit ©, uz-%.-)——w =0,4435 n’lucht,m’ ket -

wiwr de volumenstroom gelijk is wan 15,12 m” /S is nodig

15,14,0,443= 34,2 ménuu.(bulk vosume) .

Stel de bulk-porositeit op U,4. dan is het gewicht van

deze hoeveelheid (1 =, 4) 54 2.3300= 67.800 kg.

(Een andere grootheid om de hoeveelheid kat.te berekenen

is de Space Time Yield, deze is volgens . 3)‘}% Mwa?v

Gy 150 kg PZi/m’kat.s. Ltellen we deae onder onze condities

op ,ﬁ— 0,130 = 0,0238 dan is bij een vereiste productie

van £0.000 tpa (0,712 kg/s bij 7800 bedri jfsuren) de hoe-

veelheld katalysator: 0,71/0,0238= 50,0 Tj of 60.000 kg.

We houden de L.V. ean en gebruiken 61.600 kg katalysator
E————

(V 0~-x€OI‘I‘els 'Zkk/l{'D (400/41- Zie ook 4.5.3,

*De_hoogte van het bed, éu

Storten we 34,/ m) kat,(porositeit 0 4 uit op eeéen opper-
vliak van 16,9 mz dan is de hoogte H ’34,L/16 9=2,02 m.-
Cnder minimumf . uidisatiecondities (imf_o,bo) is de hoogte

. _\1i-€0) . 1.920 0 =04 0 w252 7
M T By Ho= 1,20 H =2,41-m, o ! 7.
In reéxpandeerde Lcebtdnd is de hoogte ¢ -0
T /-L "'EO) ’ -

2 ’tT—:?E)'Ho: 5,9 HO =4,04 m

Alé we om hetu bed goed te laten werken vast houd-n aan de

els dat de verhouding H/D minimaél 1 is ‘en meximaal 3)

dan moet meer katleS&tOT worden toegevoegd. ;

Dan- moet H, ——2? D = <30 m. 34r4X330°*(J—md}

Dan is nodlg 2,39. 16 9= 39,4 m kat.=78.000 kg katalysator.

De hoogte in geéxpandeerde toestund is dan 4,66 1.

Upm. Ter vergelijking: voor een Jaerli jkse productie van
2000 ton Fz. (op basis van naftaleen) gebruikt
Synres £0.000 kg katulvsuror. o
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Je "trzncport disengaging reight ("TH).

Boven in het bed moet een verwl jding worden aangebrachi

o' de rassneliheid te laten atnemen. Binnen een bepaalde
hocgte moeten de (meestal In bellen) ongewervelde deeltjes

o~
[}

hun stetionnaire vulsneilheid bereixen. sen stelt zich
numeli jr voor dat de bellen met een grcote snelheid (tot
5 m/s  door het bed schieten. »ls men dus direct boven het
bea een cycloon plaatst is de kans groot dat deze spoedig
overbelest raskt. (Naarmate meer katalysator in de - |
cycloon vervliyft en het bed “leser" wordt neemt het ag-
sresutieve kurakter ervan toe: de toestand wordt steeds
erger.,) Daaror plaatst men de cyclonen op een afstand, die
gelijk is aan de genoemde boven het bed. let heeft ook
geen zin de cyclonen hoger te pla:tsen omdat de deeltjes
die een stationnaire valsnelheid hebben die kleiner is

dan de superficiéle gassnelheid toch meegevoerd worden. .
De bepaling van de TDEF gebeurt (evenals bij het znaloge
geval van de schotelafstand in een schotelkolom) meestal
empirisch omdat de. afwijking van de theoretisch berekende
waarden vrij groot is.

Voor een reactor van 4,66 m ciameter en voor v=0,9 m/s is
de
bied de TDH zeer weinig
de

ren door dit achterwege

T

"DH ongeveer 5 m.(10b). upvall nd is dat-in dit ge-

met de v varieert. Daarom kan men

extra kosten van het maken ven een verwijding uitspa-
te laten.

e druk boven in de reactor bedrzagt 3 basra, de volurenstroom -
is dan 10,3 ma/s en de superficiéle gassmelheid 0,96 n/s :
Dit geeft aanleiding tot het bepalen ven de minimale
deelt jesgrootte. ' '
Det is die van het deeltje dat een staetionnaire valénelheid

heeft die kleiner of gelijr is

Deze volgt uit. 3 CW'Q L ve s ) G e

| D = £ = T2l O =1, 08,107 70
| Y4 QS—Qg;g 4.5060. 9,61

d v s e PV

P L or ; — ! ):i > D & = N

]}' ef & fiite) ke—-———é"rl Py lt\/,o.i()a“Dp,‘

¢ 29/ Na it gt T .= BZM . g

A J2L - Na it reren vo.gt p,min 8,/4 |
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“cat men dour verwi _den de v dalen itot 0,68 m/s dan wordt
de minimale deeltjesgrootte oU/AAe digmeter van de ver-

wi jding wordt dan:
J C T)= vu- .Lb,) = jj )
= 5, . .

iy 08
Tat 1s een pover resultaut veor zo'n -dure investering.

Dzarom wordt geen verwl _ ding toegepest, wel om een andere
reden.@vicﬂww»l

4.5.5 . Admensionering stofaivangers {cycionen!.

GeBist wordt dat de c¢rclenen ven de frauctie van de deelt jes
kleiner dan % p S5, afvangt; uit de deeltjergroottev: r-
deling (uitgewet op wuersc.inlijaneidspapier ‘grafiek 2)
bijrst dan welke deelt jesgroutte nog geheel moet worden

efgevengen.Die komen in onze verdeling niet voor.
Voor het ontwerpen van cyclonen is zeer goed de theorie

te gebruken vun Rietema (23).
Boven een bc vaalde waarde ver e geldt dat

Pso A? Aty

Cye. = — L. —= constant.
7“ N [

waarin : Cy, hareiteristiexkcyclecongetal (dim-ncieloos;

Y50

Dbb ¢.emeter van de deeltjes die voor 50% wor-
cden efgescheiden in m.

L de lengte van de cycloon (cylindrische

en conisch gedeelte) in m

: . : -
APt de drukval over de cycloon in I, m
q de volumenstroom per cycloon in mj/s

De benodigde dimensieloze grootheid Cy is bepaald voor

een optimale hydrocycloon en is gelijk aan 3,5 voor. een

cycloon met de volgende verhoudiungen: (zie schets)

\ f—- \ k=5 , $=0,28, §=0,34 en %:o@
T r CGp deze wankele basis 1s een
. perekening opgesteld. Daarbij

, zijn nog meer aannamen gedaan:

Q_JQ_, ) 1: de meximual toelaatbare in-

gangssnellieid is gesteld op

60 m/s.
2: voor de drukval is de formule
: 2 .
P .=9.% : wae T
=% ‘f: Vil rp;J Voo
§ is genom.n <0.(24)
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08 o aLJn vier paralel gebch 2kelde cyclonen nodig als

g= ;Mb* Vinl,® 4,1 m’/s; duar v.

b= 0,28 m en D = 1,00 m.

pan is "P = 20.£.1,585.3600 = 0,50.10° n/ 2 en daar L=9, OOm
los ALk 6
L is DbO~ 2 5.35,10 ~,1,385.4, l _ 98/u

3000. 5,00, (),5.10

De cyclonen zullen dan zeker aan de gestelde eisen vol-

inl. (max) 00 m/e volgh:

doen.

. 2 . ;
fnemen. De cy clonenf; .17=3,15 m< van het vrije oppervlak in;

de reactor Zal aarn de bovenkant aus toch verwi jd moeten

worden en wel tot 5,08 m.

4.5.0.Dimensionering van de koelspiralen.

- . . L . . . 2 6
Lsr 1s can uitwissclend opperviagk nodig minimaal 80,3 m .

Dauarbij was nog geen rekening gehoucen met de warmte-
overdracht door straling. Daarvoor geldt voor de

warmtestroomdichthei de formule:
=TT - 7, (& e -7 (19,12 168) .

1 2 Hy &
1572 5 4 o
waarin:d = 5,75.10 "W/ m" 9K Shadipagmalents
aq= egbsorptiecoéff.cient pijp 0,7
a,= absorptiecoéfficient bed 0,9
le temperatuur bed =763°K
sz temperatuur pijp 5230h_fodat'

gr_ .= 5,75(7,68% -5, 234)(170 %9 1) = 9,77 kii/m

21
Het uitwisselend oppervlak wordt berekend uit:

g = U.A,ATlm + ﬁ" .A en bedraagt:

w 8380000 =733 m2
A= TAT 3", T35.240+0770 (220 T

W

89 mm (D,

) _ B Ay A 4 I
t Gebruiken we een 3"-pijp dan is Duitw 5 spnd SZ,B mm)
af“}% (4ie N403). Het uitwendig oppervlak is dan 0,279 m”/m.
\WW“ - / In verband met het beeld geschetst op blz.ll en onder

de aanname dat de rest van het pijpoppervlak néuwelijks
effectief aan de warmteuitwisseling meedoet stellen we

het effectieve oppervlak per m. op 6O%=O,1675m2/m.

Dan is nodig 75,3,0,1675= 438 m pijp. :

4ie voor de realisering ervan hoofdstuk 5.

Bij een snelheid van hLet water van 3m/s (Q =800 kg,mj)

is de drunvql over de langste spiraal van 136 m 1n = B%mﬁ)
_ L 136 5
Ap= 4£.3Qv° £ = 0,02.0,5.800.9. 50835 1,16.10°N/m.

2 /m?é 4 Jpovo W

/

/
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=1 o= /"I i o5y @
SFigp.V = 4A(0,0825)

64.10 jmj,s en het benodigd effectief pompvermogen is
ory=H, Bp=5550 W,

Bij gebruik van 4 spiralen is ¢

5.Dis KisUZis VAN EET WARMTE-CUPNE#END MEDI UM.

Behalve met water onder druk kan de reactiewsrmte ook
afgevoerd worden met andere warmtedragers. Aliereerst
zullen de eisen waar ze azan moeten voldoen worden vast-
gelegd, daarna zullen de toepasbare media met elkaar

worden vergeleken.

5.1.De temperatuurbegrenzing.

Doordat 1n de formule ﬂ =U.4AA T de ﬂ (8560 wW) en de

U (435 u/m Cjal zijn vastgelegd zijn alleen de A en ATy,

te varieren., binnen berzalde grenzen.

Het maximaal toelaustbare temperatuurverschil tussen de

koelspiraal en het ved moet arbitrair worden vastgesteld

op grond van in de practijk verkregen gegevens. De AT nax
wordt mede bepaald door de cavaciteit (massastroom) van
de koelspiralen en eventueel regeltecchnische eisen. Ueze
laatste spelenhiier een minder grote rol daar de rezc-
tortemperatuur geregeld wordt door de A-toevoer.

Gesteld is datﬂﬂ%mm.= 240°C, zodat water onder 40,6

bara nog nei toegestaan is.

Opm: bLynres ziet kans b1 een AT van 150 ‘C de temperatuur

blnnenQ1 ¢ constant te houden.

_— wordt bepaald door het maximaal in de reactor te
installeren oppervlak. Dit wordt weer bepeaald door een
aantal eisen; deze zijn:

1. Nergens mag de onderlinge afstand der spiraalpi jpen
kleiner zijn dan 0,%0m anders is de kens dat "slugging"
optreedt bij deze gassnelheid groot.-

2. De kleinste afstand tot de wand is 40 cm.

3. De afstand tot de geperforeerde plaat mag niet kleiner
~ zijn dan 0,50 m, ordat het gas in het begin nog moet
worden opgewarmd.

leert dan (voor een 5"-pijp) dat maximasal zijn

/ te'lnstalleren 7 spiralen van elk 11,% windingen met lengtes
van 136, 116, 96, 76, 56, %6 en 16 m, dus totaal 532 m.
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ilet meximaal te inetalleren oprervia< Langt allen nog
. van de pijpdiameter. In onders*® ande tabel zijn de

cegevens verzameld voor een 3", 4" en 5" pijp.

. S— .
in| D .. ‘Dp. 1 w . . g . & i ;
Din D 5w, LEV n 60% A din m*| AT_._ in “C medium
incu me,/ m max. min
il / max
5 0,090 0,283 O,17¢ G5 213 277
& 0,114 U, 0L U,21b 114 169 321
5 0,141 | ©,445 | 6,265 141 137 353 ;
o . o S, B . .
Tn hLet zo gevonden temperatuurgebied (240 - 353°C) zijn

nog vele warmtedragers mogeli jx.
4ij moeten aan meer eisen voidosn waarvan in ons geval

een belangri jke 1is:

5.2.(0n)brarbaarheid.

Bij lekkage van de koelspiraal moet geen brand of explo-
sie ontstaan. lLaar met luchyﬁewerkt wordt komer de vol-
gende warmtedragers, die in de techniek vaak toegepast

worden niet in aan: erking:

. Dowthierm i (o-dichloorbenzeen)
" Dowtherm . (diphenyl,diphenyloxide) andere hendelsnemen
Diptyl. , iilotherm,Thermex .
Trierylboraat
Tolyphenylen
Alkylnaftalenen. etc.

¢p grond van bovenstaande gegevens en gelet op de che-
mische éisen (corrosie, thermische stabiliteiﬁ e.d.)

en de fysische eigenschappen (warmteoverdracht,stroming
werkdrukken e.d.) doch afgezien van de prijs komen

de volgende dragers in sanmerking:

1. water, echter uitsluitend bij mex. 250°C, ‘anders

worden de werxdrucken onprasxtisch hoog.
2. gesmolten zout (Hi-Tec, HTS) een eutectisch mengsel

van 4O%NaN02,7%NaN03 en 55 %KNOB'
4, vlioeibare metalen (Bi, Pb, Na, NakK enz). Hierbij tre-

den ernstige corrosieproblemen op, reden waaron

dit niet wordt toegepact.

r




5.5.Vergell 2.ing

%

zout-water

P
oordeel vian woter L.uev.e w0l '
L. Yigeistof-domy systesm, (uU® 2onstinle temprars Luur.
& o I;:—\) QOIn 19 {iAI‘C(:t t (ohia fik 2
3., Geen sturt en &10i-— LY SHer,
Looler van woeter LL.U.V. ZOul.
i, De Logre drus verelst zwasrGolo &b TR R UL TR o
U, Le ¢congiroeclie Vi Ge roe.s tes i insowilaelder
gordaet damp worat gevornd \vern . Glng ts nodid;.

17 oy . e - . v, A=
Voordelen ven 204l .0.V. Wea Tl .

dunnere pijr e mogellji.

L. Luge druk, dus .
o . .Larmte wordt biy hogere temperziuur af'megeven.

lLaceren van zout T.0.V.
benulp van het

l. or is extra-appuratuur

stool op te wWexgker.

buiten de

- \

pinrnern &1s

roscior, 1is

stop-moeili jkhedern

(zi¢ voirende punt).

2
.
-
&)

5.4.5nice aspecten bij de toepsssing varn gesmolten zout zls
3 by ‘I 2

xoelmiddel.

Het smeltpunt ven vers i'i-le door contact

(&)
!
W
i
£
B

verwnuering

"S

lucht en anrdere contaminenten
smeltpunt oploopt. Va
240

oris

woardoor

1itstuat een
in de samenstelling, et
te

stoIl kan uitkristélliseren big peraturen tot
Ben buvenste temperatuurgrens valt buiten net aoor

toegepaste lemperaiuursas bicd: de thermicche

_natriumnitrieL ( 5NaN02—’jlaNbé* ‘aau + NZ) sp2eltl pas

rol bij temperazturen boven 4507C.

Op grond van bovens lannde gegevens wordt de ingangsteum-

’)(\/\k"/\

peratuur ven het zout gesteld op <0G U, de uitpungsten-

peraztuur op 450%¢, zodat Ax =

met

ste

afbraak vean

eerl

reis-

Daaruit volgt voigens de tah@; op blwe.Z5 dat, ovm het ve
te oprervliak te instaileren, 5%_pijpen nodig zijn. Le mas-

sasiroom (door de luangste pi pi

136

p)
C

Voigt uit K _= xh/cy)li'

8 8b /~~u.45‘\ = 6’40 ~g//S

0
\N

156.06,40=25,0 kg,s.
-1t dat detutg’xug
325°C.

e total: massastroom wordt can S5

Verdubbelirg van de ma.sastrourn betua
T— 3
temperatuur 125 lager han worden, dus
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. P _ . § = K & = E -
A.ij wordt nu £25°C en ket te incuwilleren oprervlik ver-
A did

ce1i iKkbeaer met dut wet bi, witer toegepasl werd.
{A) (J 2 1

oom van het zout Kan niet

ct
r

Jonclusie. e minirdlie masves :
luger gexo.en worden (un die ven water, waarvan
ﬁmim v, bepaald wordt door de eis dul de snel-
heid nminsters 5 mys 1o,

(p grona ven het tovenstiecands kKan men de voorkeur geven

sen woter uls koelmedium boven zoutl. Het grote temperatuur-

. , . , _ - - T .
vorsenil twoccen het bed en het koelmedium (£40°C) hoeft

seen groot beuwaar te zijn dear de lemperaiuur van het bed

ceregeld wordt door de aA-toevoer.

/
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Fg.1: FLOW - SCHEMA  FTAALZUUR ANHYDRIDE- FABRIEK
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