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1 . S AM :'::NV l~r.rTI N G. 

Op basis van op ' laboratoriumschaal verkregen optimal e 

convers ie van o- xyleen tot ftaal~uur- anhydride met lucht 

in een gefluïdiseerd bed. is getracht te komen tot een 

ontwerp van een reactor waari n C:O . Oüü ton FL;A/jaar wordt 

gepr oduceerd . 

1.Jd.c.:.r ( nog ) geer. !~ ~gevens beschikbo.8r <,_ij:l over de reactie­

kineticb , de structuur van de katHlysator (V 2u5) en de 

stofoverdrach t sco~fficienten in het gefluïdise erde bed 

is de onzekerheid in het ontwerp vrij gr oot . 

Speciale aandacllt is geschonken aan de afvoe r van de 
reactiewarmte (1~240k~) ; al~ whrrnte-opnemend medium is 

water van 250 0 C onder verzadigingsdampspanning gekozen. 
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2 . IY13IDIHG . 

Voor gegevens omtrent prlJs- e n pro<iuctieverloop 'Ao rdt 

verw e~, en ni.lar het verslag Vhn f·,erkhoff en r~uemkens en 

,het versl ag van de werkgroep Gij f er . (1) . 

Bij gebruik van o- xyleen als grondst of voor de F ~A- be­

r e iding worden zowel v ~s t- bed als flu:d-bed reacto r en 

toegepast . Aan de beschouwing over de voor- en nade len 

van een fluid - bed te n opzichte van e en vas t bed (l , p . 39) 
dient te worden toe ~evo e gd dat bij ee n flu i d- b ed neven­

reacties bete r word en onderdrukt dan in een v a st bed . 

~ o constateerden Dhattacharyya c . s . in een fluid-bed 

geen maleInezuur - anhydride pr oduct ie in tegenstelling 

.tot 'jn e e n v a st bed . ( 2) 

Ter verge l i jkine volgen Ilier eniee rendementen (in mol~ ) 

van best aand e processen . 

grondstof VEis t be d fluid-bed 

naftale en 79 , 5 76,0 

o- xyleen 6 d , 3 80 ,4 ...- , .... a t proces ) . 

" 1- ,~lA.;~ . , .. .. """w.. Vhn~ \' 

Hier en daar zijn be r ekende grootheden vergeleken met 

die van een bestaande fluid - bed reactor , nl . de FL-,A- re a ctor 

op basis v a n naft[üeen v a n de ~ynr es te lloek Vé;.n Holland .. 

~e gegevens daarover ~ijn vermel d in een ver s l é;.g van een 

excursie naar deze f a briek . 

De vol gende afkortingen word en gebruikt : 

X o-xyleen 

T o-toluïdine 

M rnaleInezuuranhydride 
» 

F ftaalzuuranhydride 

G CO 2 ij; I1 2 l : 

,-. . 
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3 .1 . liet r8actierne ~ hH.nisme. 

Vereeli jking Vé; n een driet al onderzoeken naar d e gasfase­

oxid u tie van ~ met lucht tot F in een gefluldiseerd bed 

maakt het wharschijnlijk dat het volgende reactiemecha­

nisme voldue t 

T • F 

X/~G 
~M/ 

.ls reactorcondities zijn gekoL.en de condities viaarbj.j 

Bhattacharyya en hrishnarlUrthy een maxi:rmle opbrenGst 

aan F kregen . Da8.rbij werd r,een ti: eevurmd , zodat bet schcrla 
') 

is vereenvoudi.ed tot: (3) VT~~ ~~. 
. - . / . .J~ " 

: .. - ) : 

De oxidaties vinaen plaats tussen X,T en P in de gesfase 

en aan het katalys ~toroppervl ak eeadsorbeerde zuurstof. 

) e L . Thermodynamic a . 

Voor de bere l'.e ni n,C~ v éin de thermodynami scL e ger,eve::1s 

~ordt weer verwe~en na~r het verslug van KerKhoff en 

Ruemkens. 

D e reac lewarm t es 1e van b 1 e anc Zl..Jn b d e r, :r:en 

:: -+ T ~' l'Î\ T-+-F F~G K~ G 

AH in. kJ/mol 320 1160 / 840 3230 4:580 
tL 

" Z,a 
1 -

r ~ 4 

- 3 . 3 . i{e (iC L i e kimt i ek • 

Er zijn nog geen g~gevens gepubli ce e rd ov e r de frequetie­

factoren en activeringsenergie~n voor de re ! cties , zod h t 

alleen gewerkt kan worden met de p,cgevens van jj hatté~­

charyya en Krishnarnurthy (3) . 'Je conversie . als functie 

van de reciproke van de Space · Velocity (= contac~tijd) 

is voor 490 0 c uiteezet in grafiek 1. -Aan de hand van de~e grafiek is aangenomen dat bij korte 

con tacttïjden de reb.C tie X ~ T snelheidsbe palena is . lje 

T- concentratie is nl. gering en practisch constant~ T 

wordt vrijwel geheel omgezet in F. Bij langere contact­

tijden vindt me e r oxidatie plaats bot CG 2• H
2
ü. 
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Volgens Mars kan de oxidatiesnelheid van aromaten 
~ 

\ .j.;,,~ V/j5 als katalyr,ator worden voore;esteld door:'(4) 
I~ \, de Ar 1 
\) - -~ 1 

waarin: k2 

kl 

+ 
k l oPll r 

adsorptiesnelheidsconstante 

reactiesnelheidsconstante 

p partiaaldruk 
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met 

« aantal moleculen 02 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 . 

3 . 4. De katalysator . 
" De gebruikte k (_té;l ys(~lor is beschreven als "fused V2C

5 
• 

Daar geen co-k~talysator of dra~er is genoemd wordt aan­

genomen dat deze k~t. dp~eJfde ia als die waarmee in een 

fluid - bed naftaleen bij 565°C wordt om~ezet in 87 mol% F· 

en 10 mol% M.(6) . Deze kat . wordt daar beschreven als 

weinig poreuze bolletjes . 

,Ian de katalysator worden hoge eisen cesteld ten aanzien 

van de selectiviteit. De reacties I en 2 moeten selectief 

verlopen t . o . v. de reacties 5 resp . 4 . J:it hé..ngt samen 

met d e contE..ctt:ijd, de' luc.:Ltovermaat en de temperatuur. 

Voor de' volgr e<_c tie Á-+- T~F g e ldt dä1. é-ÜS X in T is om­

gezet er nog actieve plhatsen nodig zijn om T in F om te 

zetten . Voor deze volgr eact ie moet de benuttingsgrau~ 

van de kat. gruo t zijn (~_1 :1 . Daétr de benu t ti nsgraE, d voor­

bij een bepaalde deeltjesgrootte snel afneemt zijn de 

kutalysatordeeltjes aan een ~aximale grootte gebonden . ­

Daar de deeltjesgrootte de superfici~le eassnelheid 

bepuult (en daar~e e de productiecapaciteit van de reactor) 
.. ' 

is getracht de maxirr:&8.1 tO "Laatbare deeltjesgrootte te 

bepalen. 

' .. ,' 

,1 

" 

.~ 
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Opmerkingen: 

1. liet vervangen van lucht door zuurstof had geen ver­

hoogde opbrengst tot gevolgD) . Di t betekent waarschijn­

lijk dat de gekozen lucht overmaat (~5 -mol/mol i) 
voldoende is om het tijdelijk zuurstoftekort van de 

kat . snel g~noeg abn te vullen . 

2. Gee n relatie is gevondf:n tussen katalysatoroppervlak 

en conversie . (?) . ~&ar~ctijnlijk is dE deeltje~grootte 

(ievéirieerd in een gebie<i Wé:&r de benuttingscraèd I bleef . 

... ,:!. 
'. ~~··f 

l'" 

',-
t . 

3.4 . 1 . Berekening van de maximale deeltjesgrootte • 

\ 

~) 
\ 

~;~ ;0t~-
I '/ i/. \i, I;) 

, - ~ 

,~ 'V 
111 r 

I 

• 
Laartoe rloet het een en nnder bekend L;i jn van de micro­

structuur van de katalysator. Daar dit niet het geval is 

zullen zo redelijk mogelijke aannamen worden gedaan . 

De benuttingsgraad ~ is gedefiniëerd als de verhouding 

tU[iSen de reacties~lel.beid in de porie en de m<:.. ximale 

re ~ctieGnelheid. Deze verho~ding is gelijk 

Lk (
'- (' t)2 Han (8,9): 

l'n t'c · 0i -
7., ;::; !.I~f' en 'V = (Deff. F = modulus VEln 'rhiele • 

w,:ur i n: r '"c reactiesnelh ei dsco~ff i cient 

inwendig oppervl;k van de porie 

porielenf,te 

opp . dW&fsdoorsnee v.d . porie 
di ffusiëco·efficient i :, de porie 

pori e s trèÖl.al ) 

m/ s 
2 

m 

m 
2 

m2 ' 
ITi / S 

Doc~ d ~~ e grootheden ujt t e drukken in meetbare krijgt men: 

= }'D f t2.nh cp := i/3; V s r B ITJ efl' <p tanL q> 
p 

experimenteel bepaalde reactie-
0/: tJ 

snelLeidsconstante(le orde) 

reciproke diffusietijd 

porievolumen per kg kat. 

dichtLeid Vé.1D het kat . bed 

(bulk density) 

-1 s 
, -1 
s 

&tA.1'?I7·V~~ . 
Daar een grHfiek (van Wheeler) besc}likb~ar is waarin 

Ke:~~Z Ü, u: -:'geL:et tegen fl hoef~ alleen deze verhouding 

berekend te ~orden (H). 
r: i<o berekeYld op bhSl S Vé.in de r;ecevens onder oT'timale exp 
condi ties (3) . 

I , ~ _____________________________ ~ ____________ ~~ L- e= ~ 
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4 . 1 . Beschrijving van de re~ctorsectie. (zie ook figuur 1). 
~)e re<.;ctor iG een cylIndrisch vat, wéiari~ boven een geper­

forl?erde p1:~éit U.iynre;3 : diameter per' forati '-'~; ;:LO rnrn ! ) poe ­

dervormi~e katalysator in geflui~iseerde tóestand wordt 

gehouden met behulp van het q:é.~3vor~1ige rl'hctiemengse1 van 

luch t en o-x~:1 e en . 
De reèlctiewar:nte (l(î . 240 k ',I , oereh:end uit dp massabalans 

en de warrnteb<.;lans) wordt ~edeeltelij~ cebruikt voor de 

opwarminf van bet binnenkomende r;éiS van 420 tot 49()oC . , 

Het restant moet worden af~e~oerd v ia in het bed geplaatste 

koelspiralen . ,~iE' voo;' de k~'u6t: var. 1Je1, wé;, ':nteo'verdragend 

r:Jedium het Lool'dstuk dut flierc:"an is gewijo . 

Voor het f,evr.l dnt di t V'"élter o':der dru •. is ceGtaat de 

r e é; ; c tor sec tie u i t : 

u: eer, o-.<yIeE'n voorverwarmer (VV) , 

b: e e!: o-xy l,een verdaMper (V! . 

c ~ 

d; 

e : 

f: 

een 

een 

eeri 

een 

'hoge druk-(HD) ' en een lagedruk (1D)-stoomgenerator . 
stournnet (lD t~n llD) met ' eventueel een turbine of 

turbocorr.pre s s or (rii et a2.ngegeven) . 

luchtcompressor. 

een systeem om uit geblazen stof af te vangen (cyclonen 

of filters ). 

g : een ~~S - géiS warmtewisselaar wa~r de eecomprimeerde 

lucht wordt verhi t met het gas dat ui t de reactor komt. (WW) " 

4.2.De massabalans (zie figuur 2) . De samenstellingen van de:. , 
recycles (direct en indirect) en ~an het reactorproduct ~n 

overeenomen uit het verslag van Kerkhoff en Ruemk~ns . 

4 . j .De war~teb~lans (~ie figuur 3) met temperaturen en warm- ~ 

testromen . 

Voor de berekening v an de soortelijke warmt e s van de di­

verse stromen worat weer verwe~en nGar het verslag van 
, L-l' f'f ) J' Voor dl' e van , water en· stoom 'wQrdt, ~er~:o en I\uem{ens. 

verwe~en naar (18bJ. 

ve uerekening v&n de diverSe st~al~ In de balans volgt 

bierna. 

'/~ 
, ,', ~ 

, <'t~ 
-. ,~ , .. ~.I., 

Voorverwarmer (VV) . , 
De voeding (X) erLde indirecte .recY~,le (X en 11') word·en <f,~ 
d . m.v. lD-stoom (1 3 Soe , 3 bara) verwarmd van 20°6' tot lB~e::<~r~ 

, ,>I 
\Î~ 



1 

V1,..VVV'V.3 V 1 " . 
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De warmtestroor1 bedraar:t: jJ =~; .e .fa T , w m p 
== O , ()68 . _~ , 4t3 .11 () = lOg k'/I . 

Voor cp is de waarde bij 7SoC ~enome n. 
Daar de verdampjnf~ swarrnte van water bi~ l"3'J°C ..: 160 kJ/ kg 

is (20) is nodig l OlJj2l6U == 0 ,0 50 kg stoor-:ij s . 

Verdampét: 

Met behulp va-n HD-stoom wordt de voedingsstroo!~ verdampt. 

Het atmosferiscll kookpunt van K is l4/~bC , ven T 19öoC-. 
(21a ) . De verdampingswarmten bedragen resp . 

t.J /kg . 

347 en )<)8 

De wanntestror.1en ( in cür.:nunenten) bedr&rcen ; 
1)6 

~1S'h -UftJ,~t./_,", ~ - t..tq,r,lt./ Cf) 
X: ~ = Ü, bj 4.l~10 . l4 ~ 0,654 . )41 + u,b~4~1,OH .~ 2~1 , 'J kW 

w fl-~ - ~/~ , OIO!?" 
T: = 0, 014 . 1,70 . 68 + 0 , 014 . )98 + 0 , 014 . I , uS . ~= 7 ,1 

afgerond totaal : 3,00 kW­

De condensatiewarmte van stoom VP~ 250°C (4 0 ,6 bara) is ' 

1715 kJ /kg , zodat nodig is 0.,175 kp"/ s . 

De reactor. 

De reactiewarmte is bere" end uit de tabel op blz . 3 en 

de materiaalbalans (in mOlen/s) . 

X+- T X ..... F T .... l.-' F+- G X+- G 

molen! s 0 , 2j6 .. 4,4.43; 0 , ?)6~ 0,006 1, 0 90 . ' 
. 

AH in kJ/mo 320 . llf}O 840' . 3239 4380 

0w 80 5160 200 20 4780 

Totale warmteproducte 10.240 kW. 

l
il' Om het r eactiegas op te warmen van 420 - 490°C is nodig 

~=0 . c à T=22,6.l,174.70=lH60 kW . w m p 
Aan het medium in de koelspira~l moet worden overgedragen 
8380 kW . We nemen aan dat de reactor zo goed ~eïsoleerd 

is dat geen warmteverlies optreedt . 25'1> lr.J '17::0"( .1 
i\ Als he;t warmteopnemend medium water is V8.n 25_0 0 C bij -

\\ verzadigingsdampspanning (40, ~ bará.) dan kan word:en I 

!jgeproduceerd: 8380/1715== 4 , 89 kg II D':"stoom/s . 

Opmerking : Volgens het verslag van de Syrtres excursie 

ziet men daar kans om bij een ~~mperatuurver­

schil tussen bed en pijp van l)OoC de r eac ­

tortemperatuur op O,l oC constant te houden • 
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Een deel van de stoomproductie wordt gebruikt om het 

koude (40 oe) condenswater dat de ketel wordt binnen~e­
pompt op een temperatuur van 2~Ooe te bren~en . Volge ns 

de massabalans over de generator moet x . 4,72~ . 210 =0 , ~78x 

x 
H.-n . .)toOWt 

1715 

kg i~D - stoom/s condenseren 

om dit te bereiken . De to ­

tale stoomproductie i~ dan 

" , b 9 - 0 , :> 7 Ij x = x = ') , 10k g/ s 0 

H.1)~ 2~,1 
.... 1)~ '1,1, Daarvan word t 0 , 175 kg; s 

~------~------~ ~ebruik t in de v erdamper ~o -

I't'\ 
Massabalans stoomgeAerator . 

De compressor. 

dat v o or andere doele~nden 

2 , 925 kg , IID-s toorn/s beschikT 

baar is ; dit komt overeen met 

5000 kW . 

In de compressor wordt 21 , 988 kg gerecirculeerd gas (voor­

namelijk luá:ht nl.. 21 , 811. kg/s) per seconde adiabatisch 

gecomprimeerd van 1 bara (druk in de desublimatietoren , 

temperatuur 70 0 e) tot 4 bara . (Zie : 4 . 5 . 1 . ) . 

Voor adiabatische compressie gel dt: p k=c c nstant , waarin 

c ~ 
k= -E. := 1 , 4 voor lucht (22) . Daar P2/P l;.::4 en ~ 1=1, 025 kg/m3 

Cv (18a) . 

is f 2=2 ,7 68 kg/ m~ De uitlaattemperatuur V8 n de compressor 

kan dan worden berekend uit de ideale gaswet: 

T - Tl ·.f l
oP

2 _ 343 . 1,025 . 4 -' 508 0 1' _ 'L;""(hOC 
2- (J - 2 768 - \ - /././ • 

, ..: . Pl ' 

Het benodigde effectieve compressor - vermogen is 
. - . 

Peff= ~m . cc· AT = 21 , 988 . 1 , 027 . 26~ =6000 kW . 
~ ~ 

tJ"l1.Jv1kl n,!wJ ~ 
De warmtewisselaar . 

Dit is een gas-~2Jwarmte~jsselaar t bijvoorbeeld een Ljung­
\ 

ström-warmtewissel'aar. We eisen dat met de reactoruit-

laatgassen de compressoruitlaat gas sen worden verwarmd 

van 335 - 422 0 e . 

Daarvoor is nodig : 0 = ~ . c ~ T = 22 ,b. 1 , 12.87 ~ w m P _ 
= 2140 kVJ. 

De temperatuurdaling van de reacorui ttr?1t gass en is 

A T= IOw/Pm · cp= 2140/22 , 6 . 1,19 = 80 oe . Het reactorgas 

verlaat de "WW met een temperatuur van 410 oC. 
Q. 2 02-:..::.:--

'2.-2..- , 6 



- ] 5 -

LD-stoo~generator. 

De temperatuur van het gas dat naar de de sub1imatie­

toren gaat mag niet lager worden dan 140 0 C om voortij­

dig de sublimeren van F te vo o tko men . Derhalve is (althans 

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

baar voor bijv. 1D-stoo~opwekking (lJJ oC, 3 bara). Van 

de 7000/2160= 5 ,2 35 kg s stoom die is te genereren is 

weer een hoeve elheid nodig om het condenswater van 40 ° C 

op te w&rrnen tot 13SoC. De effectieve stoo~produc tie 
wordt dan ~ , 72S kg/ s waarvan C , O)O Kgjs wordt geconsur~eerd 

door de voo rverwarmer . 

De voor andere doeleinden te gebru ike n llOeveelheid stoom 

(2,675 kg/s) ko~t overeen met een vermogen van )890 kW. 
- . l...um 

_~ t ~ v'"(\oj v:::r - - -' 
Pompvermogens. 

In de warmtebalans is niet aangegeven het v ermogensverbruik 

van de generatorvoedingpompen en de watercirculatie-

pompen omdat de energieconsumptie daarvan relatief klein 

is . 

------------------------------------------
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" 

4 . 4 . De rli~p~D i('- '- ~~r van de w~rmtEultwisselenJe apparatuut . 

:f ier bij ~. i jn we v ou ral ceïnt ereEt'ce rd in het t e installeren 

oppervlak waarov er wa rmte word t u itgewi s se ld . 

Voor d e b e rekenlnc d8,lrvC:ln i s ge bruH: f,cmaéik t van d e 

~' 
formule : ~ . 

1 - "'~'rlYl . 
,- U .A 'l~ l I.cl(~ " . 

m 
2 

J' . het u itw i sselend oppervlak l~inirnaal in m . 

~) w 
U 

de ov e r te dragen hoeveelheid warmt e in J/s( =-- Vi) . 

d e totbI e w'arm teover drCiCI! tscoëflicient in '.,/ rn 2o C . 

(voor zove r n: et be Kènu zi jn 1. i ervoor r ede lijke gemi ddel -

den r, en orne n u i t d e gl obêl1 t: waarden van r1 9a) . ) 

A'l' lrnbet 10{;êJri t.i.rnisch Ce;7l l dd elde van de t empe ratuurs ­

verschillen aan b :.:: id c ;~ ij den; d E2e ü : ge1ij.r: aan 

AT -- A T.) 
A ';: 1 L 

lm 1Y1 &'" A " ' . •. , 1 1/ Q 1 2 ) 

/ 

/ 
/ 

/ 

De waard en erv ~n 2ijn met behulp van een nomofram bepaald . 

~e u itkomsten ~ijn in d e volgende tabel ver~ameld : 

(; ·", de r j0w ~ '1 A, T 2 ~e'l.·lm 0 _ , U ~ 
;.4 J) ~.~ (.1 r è .... ::1 t : k ','/ 

C f '1 oe V" 20 e 
~ 

ij m m . 

VV 10 ' l l J J 36 1. Jl; o· 2 , 

V 50( 120 5<.u 80 1000 . 3 ,:7-5 

k oel ::;pi r aal Bj80 170 240 c:04 I 4-35 94, 5,' 

WW 
... " ',. 

2140 85 68 -76 49 704 
" .. .. 

J,Ii - stoorn- 7000 '2 75 ~ 7b 1 0 0 1000 

Aan de veJ:rlere~s-tructié van dez e a p.paraten zal geen 

aandacht worden besteed . . . ' ~ 
• 'JO. K ... . 

~ , 
I t .. -t-tj 

Jtf1't- FOOL i.. L,it"..< (. _ --' 
,I r ~ ~l,~ 

/1 

" 

- - - ---~-------
--
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4 . ) . De be p:,l j ng van de re :.C tornirJiens:iy G • 

De molcnstrool:, dic' de react cr bi i, n ,? nkom:' b edrFlar;t Ci ,7 'dO 
kmol/s . Het v olumen V éLTI l t::nol (iàe~é.: i ,' f,(:'~1 bij 4YO oC en , '16" " " P baNl. bedraagt ..:2 , 4 . 27 S. ~ :r.) . l,e volur:,en stroom die de 

t b ' t" ct: 7 ü I 1 ' )' , ' • ~7 ' 1 4 8 , cs 3, reac or ly,neYiKo:r, lS dl~~; " uu . c.c , .. • c: , ::: .p :::;- p m IS . 
Bi j een ~;u perfi c iëlt: V'i~;sneJbeid vün () , CJO rn/~ • " 54 . ~ 2 VrIje r eac t ordoürsnedl.:' ---p- m • 

1. s de ." ? 
"' . I 

'iJ ' 
De Keuze v~n de druk bepaalt de diame t e r van de r eactor . 

4 • j . 1 . Druk. 
De ingangsdru Ä. moet groo t I-~e no eg ;:;i jn om d e drukval over 
de ~eperforeerde pléi~t , het bed e~ de stof~fGcheider(s ) te 
overwi nnen . 
,';' e schatten de dr t<1<:val over de plaat ol.. U, 5h bé-~r ondat ' ,~ 
vrij kleine pe r forati eu aanwez i~ xoe ten ~ijn om de gas ­
bellen ~o klein r:lOgeli~k te Lo ud en . 
D8 drukval over het bed bedraag t: 
Ap' = (l -€ ) ~ e . I! . g . d ~' z e !:Joet do or itereren gevonden 
word en omdat II e en fur.ctie is VI~n d e diameter er;. dus van 
de druk. Voo!' 11=':J , ()(; m v. ürdt tl p : 

= O,3 0 . ::;OOO' . 5 . lj , t l = 0 ,44 bar. 
De drukv~l over de stofafscLeiders word t gestel d op 0 , 5 
bar . gezien de onv ~rmi~d el ijk hoge Gassn e lheden . 
Br moet dus in i eder geval ~e co ~ pr i meerd worde n tot 2 , ~ 
bara ; de g emidde lde druk in de r e~ctor ~ou d&n worde n 
2 , 5 - 0;78 ~ 1,7 bara. De vri je reactor~ o o r sB ede is dan 
31 , ~ m2 én de diameter G, 38 m. 
00k hier is een economische optimalisering mogelijk waar­
in tegen elkaar worden afgewogen de vergrotinG van de 
compres ~ ieko sten tegen afnemende inst a llatiekosten '(van 
de reactor). Aangenomen is' da t dit optimum zal liggen i n 
de buurt v a n ~ba:ru (uitlaat compr e ssor) . De gemi ddelde 
druk,in de re actor is dEn ) , ! 2 béTa, de daarbij horende 
vrije door~nedEÄ6 , 8 m2 . Vo or de koelspi r a l en wordt 0 , 2 m2 

' ingeruimd L,odat de totale do or ~ nede wordt 17 , 0 m~. 
De di ameter van de reactor is dan 4 , 66 m. 
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4 L-, ') De hoeveellleid h:.taly' S8.tor • . ~ .~.----------------------~------
Bij de pr oeven o p lbbor ator iumscha~l be droeg de ~ . V . 
t! , 79 m.5 lucnt ( S'J.,?)/m)i-:'H t . S bij e en de El tjesgrootte van 
~ 5.At ()) . ~ ~ s tel d W (j r d t ct éi t bij cl e [ti et geb r u i kt ede el t jes 
" .. \ t . ' _ ; "" ,- < ' ) ())" d ') ~ '; ',I . t d) cm h et z elf deo p per-f .. 0 C " : \,) -" \. l; , ' . • moe wor (n , 1 1 t " " " ; ) V éit\: c: i~ r l J ge n: ~~ ~ 7 0 "3"Öo . ~: , ï Si = [I , ~ 11 r;).J ~ ~ S L t (S T P L ~.J 1 , é'it • ~' ; b :L ~ 4 90 een 3 , 2 2 

b 'd' 0,,- - (0) 1 0 44")1 Ir J kt o.,"! ,1 5 lt \ , ) .l.l~.-;r--") , =, ) In uCll't/m é~ . ~ L 1./ J , c.. c: ,- , '''; 
:!;i; ,~ de volumenstr'o om gelijk is ei an 1 5 ,~2 m"/s is nodig 
1 ~ , 1~ ! 0 , 4~3= j4 , ~ m~kLt . (bulk vo~ume ) . 
S tel de bulk- por osi tei t o p ü , 4\., d an is het gewicht v an 
deze hoeVEelheid (1.- ()!-4.) 3 4- ,, 2 . l200= 67;BOO kg . 
(Een and e re gro otheid om de hoeveelheid kat.te berekenen 
is de Sphc e ':;' i~e Yiel d, d eL::e is vol g ens ,(3) : ~H{lIl J/-'(t 
0 ,1 3u kg Pi,Á;m ,)kat . s . ~ ) te11en we deze onder onze conditie~ L " l j op j ~~ . 0 , 1 5() = 0 ,0238 
van ~O . OOO tpa (0 ,71 ~ ----_.-- --

) ve e lheid katalysator: 

4 . 5 . 3 · Dc hoogte van het bed . 
".I 

dhn i s b ij e en vereiste productie 
kg/ti bi j 7dO O bed.rijfsuren) de h oe­
() ,71L/0 , 0238= jO , (' Jl) of 60 . JOO kg. 

~ tort e n we 34 , ~ m/ kat . ( porositeit U, 4 ) uit op eén opper-
VlEk van 16 , Cj Ii,2 d an is de h ooet e JI~-:.34 , 2/ 16, 9=2 , 02 m.' 
C nder _ minimumf.~uïdisa tie condit ies ( ~f=O , 50) is de hoogte )' ~.l -€ 0) I' - " ')0 TI _ 'l 4' '1> ~ Y...1 ,0.1.. l,,,,' '1 C f)- . 1- .l,L .t -L , 4.-m. ''''';' \, -.m 0 0 0 ,\ \I 
in :~ c ëx p.ç3.nde~rde toestand is d e hoogte 
1 : _= ( 1 - ; 0)) • H ::: c! l) E = 4- , n 4 m e \ l - e 0 ' ,0 ~ 

1\.ls we om II C L. bed (~oeQ te lél ten werken V é.t~)t houà '_~ n aan de 
eis da t d e v e rIiOuding H/~) minirr.ë..al 1 i s ; en ffiél.xirraal 3) , 
d un moet meer katalysator wo~den toege voegd. , 

, 1 -(. " 1 I1 3300y.,(I-O,'-' ) Dan- moet 11 = ~l . D = 2 , )) m. -J~'ï X o l- € q" ; <-
Dan is nodig 2 , 5 g .1 6~9= ) ~ , 4 m.J kat .= 7b . OOO kg katalysator. 
De hoogte in r,eëxlJéln de e rde toestèlnd is dcül 4 , 66 1'1 . 

upm . Ter v e r ge l i jking: vo or een ja~rlijKse productie van 
~Q.QQ ton Ft_i, (op basJs V8.n naft p_ leen ) gebruikt 
Synres t!O . OOp kg katalysator. 

? 

c, 

::.:,.,,:;~~ 
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T " ,. ',' 1- , .11 (':-' 11\ 4 . J . i'f ~je tré:nCJpoy'1, Q1SenC8r~lnf: I.Ll ):b " ,' J.J . 

L i' 

/ 

Bov('n in Iie t b0d moe teer. vl:.'r'lvi ,jCii:l{: word en aangebrèicbl 

0' de raus nell;e ;i.d te Li t en uIn l'!!1 en . Bi nnen een bepa8lde 

hoogte :noeten de (mee~~tal .ir, beJ..len; o ucewe rvelde deel tjes 

11 lA. n s të~ t i on n éÜ r (:' v '-..1 s n E? ~ ,h è i d be r e i F': en . Ni e n s tel t z i c h 

~ 
r:(;_melij ~_ v oo r d,,,t de bellen !riet eer, Gr o t e snelheid ( tot 

J :::;, n , ei 0 ü r Let bed :' c .:- . i i,-' teE . ,.,1 s :n end us dir e e t bov e 11 het 

beo een cycloon plaa t st is de kéms groot dcol t deze spoedig 

overLelast ra2kt . (Naar:na te meer kat~lj sator in de 

cycloün veroli Jft en het beu ' l e ,"è:r" word: neemt Let ae;-

frcgéc\'ieve K'Arakter c' rvan '_oe : de t oe8 tê~nd wordt steeds 
erger . ) Daaro r:' plaatst men de cyclonen op een a fstand , die 

gelijk is aan de genoemde bov en het bed . Fet h e eft ook 

Geen zin de cyclonen lloger te plar;tsen, omdat de deel tjes 

die een stationnaire valsnelheid hebben die kl e iner is 
dan de su perficiële gassnelheid tocL meep;evoerd worden . 

De b epaling van de ~DE gebeurt (evenals bij het analoge 

geval van de schotelafstand in een schotelkolom) meestal 

empirisch omdat de afwijkine van de theo r etisch berekende 

waarden vrij ~roüt is . 

Voor een r eac tor van 4 , 66 m ai ameter en v oor v= 0 , 9 mi s is 

de ~DH ongeveer 5 m. (lOb) . 0 pvall nd is dat-in dit ge ­

bied de TDH zeer weinig met de v v arieert . raar om kan men 

d(' E'xtr& k ost e n van het mak en V <in een verwmjding u i ts pa­

ren door dit achterwe ge te laten . 

. ~: . 

De druk boverl i~ de re&ctür bedr~act 3 b8ra , de vo l uuen s t r oom 

is dan 16 , 3 m3/s en de superficiële gass nelh e id 0 , 96 m/ s 

Di t geeft aanleiding t ot het bepalen VEn de rn inj_rnale 

de eltj e sgrootte . 

];é.;.t is die van Let d ee l tje dat e en stc.tionnai r e valsnelhe id 

be P. f L die h 1 e i ne r 0 f gel i j t~ is 

Deze volgt uit. 

e n 

r 

" 1 Î' 
1. J t-) ~ 

( i7 f ) 

j c ,D , 
w \ [; 

c!. v 

i t " reren vo - gt 

\ 
. 

. Jr. ' 
\_ 0~_, \,\ '-' J ' 

-----

T ' 
j , 

. ' -/ " 1 U 4-D '. 
.1. 1\ .; , () • p " 

p , rnin 

J 
>I 

-; ., ... ~.1J 
; ;: 
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~.Ui t men dovr verv:i, den de v dé.:. 1en ;, 0 t () , Ei ö TT' / Ei d an wor d t 

de minimale decltjesgro( ) tte ('JC p _ e di<.imeter Vé1.r; de ver-

T ' • , ..J . '--2 
wij ding wor d t ct é.m : ~. 1 b~ 7 

J.;: 1T. {~::::l,:J) r:i . 

I ' a t i::3 een po ver re sul t é.t ê, t v ü 0 r zo ' n ct 1... r ei nv e ~-) 1, e rin g • 

Daarom wordt ~een vc.rwl~din~ to~~er2st ~ we l om een andere 
recteYl · l~ ,t 14~\ 

------- ------ ---- ---- _. ---------
Ge~i~,t v,urc;t dot de c,.' clcllen Vé.n ct'" frc-ct ie Vé-..n de deel tj es 

kleiner àml bJ! 9J/ [~fVé-lYl~t ; ui t de deel tje:'r;rüottev 1 r­

aeling (ui t S' e~,e" op v:; ;L r sc:.ijnl ijA!'leicisp a pi f-:r 'gréifiek 2) 

bij ~ t d~n welke deeltJ esgro utte nog ~ehecl ~oet worden 
&fGev~ng~ n. Die komen in onze v e rdeling niet voor . 

Voor het ontwerpen van cyclonen is zeer goed de theorie 

te {l;ebru:Ken Vê.:.n lüetema (23) . -
Boven Geldt , dat 

COl. S té.tn t . 

wéiarin : i.; :/~U Laru,:teristici\c.)'clcongetal ( dlm·:n~ie loo ~i;' 

.J . d.i.:neter van de de eltJ'cs die voor 500~ wor-
~G I' 

ct en 2.i' .{~ e s c 11 e j del! i n 1"1 . 

L de leng~e van de cycloon J cylindrische 

en 60niachgedeelte) inrn 

IJ? t de druKval over de cyclool! i Y'. 1;/ rn 2 

de volumenstroom per cycloon il! rn 3js 

De benodigde dimensielo L':e grootheid Cy is bepaald voor 

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

cycloon met de volgende verhoudi rlgen: (:tie schets) 

e L 5 b 0 '0 e 0 34 1 C) 4 
---i-+-.ft.., D = 'ï5=' ;( u , J)= ' en ï5= , b r,._. 

L 

lp deze wankele basis is een 

berekening OT)ge steld . J1 aarbi j 

~ijn nog.meer aannamen gedaan: 

1: de maximáal toelaatbare in-

gangssnelLeid is gesteld op 
6() m/ s • 

2 : vO OJ' de drukval is de formule 
A C) _ ~ : 0 2 b' , 

U .L t --"· -:2 \ " v inl waar lJ voor 
t is gen~m~ n ~O . (24) · 
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~r ~lJn vier parhiel ~esc1akelde cyclonen nodig als 

TI c: 5 
4= 4~ b .vi nl..,:::: 4,1 m IS; dU;T vinl.(mtu)= 6CJ mis volgt: 
b= 0,28 ~ en D = 1,00 m. / 
1) an i s I . . P t == 20. ~i.. • 1 , .:S iS 5 . ') 600 = 

is D'Jo=\b~.')S.10-6.1,)85.4,1 
U, SO.105 N/ m2 

= 0, 9Hp! 
en daar L=S,~6m ! 

/ 

Y 3000 . 5 , 00 . O,S . lOS 

De cyclonen ~ullen dan zeker aan de ~estelde eisen vol­
doen . 

r -- (4( 2 ~ r 2 ,. nemen. l.)e cycloner, 4 ' 4.1 :::-),1 ) m van bet vriJe oppervlak in; 
de reactor zal aal : de bovenkant au~, toch 'verwijd moeten 

worden en wel tot 5,08 m. 

4 . S . 6 . Dimens :i.onering van de koel~piralen. 
'::r i~ <.an uitw i sselend oppervlak nodig minimaal 80,3 m2 

Daarbij was nog geen rekening gehouaen ~et de warmte­

overdracht d60r straling. Daarvoor celdt voor de 

warmtestroomdicLtbei de formule: 
,0 ti . =<T. (T 4 - ':"'. 4) (1 +1 -1) -1 ( 1 9 , .b 1 z 16 f3) • 

st \ 1 2 al a 2 . cr 575 1()-8·W 2 0 ,,4 waarIn: · = ,. Im t\ 

a l = absorptieco~ff ~ cient pijp 0 ,7 

a 2= absorptiecoëfficient bed 0,9 

Tl = temperatuur bed =763 0 K 

" '. .. , 

(J(II = 
1-1 st 

T2= temperatuur pijp 5230K _fodat: 

5 , 75 ( 7 , 6 ~ 4 - 5 , 23 4 ) (l~ -r1-f-l ) = 9 , 77 kw/m2 .~st!~ :. f jo f) ~'M. 

Het uitwisselend oppervlak wordt berekend uit: 

tw= U.A.4T lm + ~~t·A en bedraagt: 
0w 8380000 2 

A= VA rE +J3" = 435.240+0770 7h3 m 
' lm st 

/, .) 

Gebruiken we een 3 t1 -pijp dan is D . t =89 mm (D. =82,5 mm) 
Ul w . lnw 2 

(Zie N403). Het uitwendig oppervlak is dan 0 ,219 m Im . 

)

' In verba~d met Let beeld eeschetst opblz.ll en onder we 
de aanname dat de rest van het pijpoppervlak nauwelijks 

effectief aan de warmteuitwisseling meedoet stellen 

het effectieve oppervlak per ID. op 60%=0,1675m2/m. 

Dan is nodig 73,3/0,1675= 438 m pijp. 

Zie voor de realisering ervan hoofdstuk 5~ 

Bij een snelheid van het water van 3]11/s (~ =800 kgjm3 ) 

is de drukva1 over de langste spiraal van 136 m (D. = 
_ ~ 2 i _ ' 13 6 ~' 5 1 n~ 

Äp- 4f. 2 tv TI - 0,02.0,5 . 800.9. 0;0825 1,16.10 Nim. 

.' 
825 ),:,' 
~. ~, 

-tt 
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""" b " " 1" "" , , .-11'"" (') ° ' ) . ) 5- ) 2 blJ' G,e rU li\. Véin LI SplréL.len IS li =1' V = !; ..JL4 l , OL. = 
V tot . 

64 .10 - 3m3, s en het b enod i c d e fl'ectief pompvermogen is 

Pe ff=0v.A p=~5~O w. 

Behalve met water onder druk kan de reactiew a rmte ook 

afgevoerd worden met andere warmtedragers . Allereerst 

zullen de eisen waar ~e aan mo e ten voldoen worden vast-

gelegd , daarna zullen de toepasbare ~edia met elkaar 

worden vergeleken. 

5 .I.De temperatuurbegrenzing. 

Doordat in de formule 0 =U.i:.. .fJ. Tl de 0 (BjbO I\ \i) en de , w ... · w 
U (435 w/m

2o
C)al zi j n vast ~e legd zijn "alleen de A en ATtm. 

te varieren ., binnen be ra~lde grenzen. 

Het maximaal toela;3tbare temr.eratuurverschil tussen de 

koelspiraal en bet. bed :"loet arbitrair word en vastgesteld 

op grond van in de prac t ijk verkregen gegevens. De 4 Tmax 

wordt mede bepaald door de capaciteit (massastroomj van 

de koelspiralen en eventueel r ege lt echni sche eisen . Deze 

laatste spelen~ier een minder grote rol daar de reac­

tortemperatuur eeregeld wordt door de Á-toev oe r. 

Gesteld is -dat 'A T = 240 o
C, zodat water onder 40 ,6 max 

bara nog ne~ toegestaan is . 

Upm : Synres ziet kans bij een ~ T van 150 J~ de temperatuur 

binnenQ10C cOnsta~t te houden . 

Armin. wordt bepaald door het maximaal in de reactor te 

ins~alleren oppervlak. Dit wordt weer bepaald door een 

aantal eisen ; deze zijn: 

1 . Nergens mag de onderlinge afstand der spiraalpijpen 

kleiner :c:ijn dan 0 ,30m anders is de ké;ns dat ll ~ilugging" 

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, o~dat het gas in het begin nog moet 

worden opgewarmd. 

erekening leert dan (voor een j"-pijp) dat maximaal zijn 

te installeren 7 spiralen van elk 11,5~ windingen met lengtes 

van 136, 116, 96, 76, 56, 36 en 16 m, dus totaal 532 m. 
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Lei. mé-;xi!::a8J. te in~ 1,all0rer; orrer vlé..tt; l.<ln[;t allen nog 

é-,-~ ' Vb,n de pijpdiéi:rJeter . ln oY;(lers~ é..tnde tabel <:;ij n de 

p; e {~e v en s ve r L: éllT: el d voo ree n ::; ", ~ " p n S" pi ,; P • 

. - ._ . 

Upp . ln UI ' 
i'7 

u itw. é. 6Ü'~ i\ :In :n'i- ÄT in v -'-m edium 
m .I m m'lX . min 

r. max 
O , O<ju O , ~ö) Ü , 1 'fC (j~i , ) 213 2.77 

0,114 O , j!)é) Cj , ~ 1 ~) 11 tr 169 321 

0 , 141 C, 44j \-) , 26) 141 1 37 353 

T .. ' t b' d (24() - --<5 3 0 C') e n uet zo gevonaen tempera uur'[';e ::.e .J zijn 

nop; vele warmt~dra~er s moge lij~ . 

L.;ij moeten aan meer eisen voldo ;:: n waarvan in ons geval 

eer! belangrijKe is: 

5 . 2 " ~ Cm) brar~a&rheid . 
Bij lekkaee van de koelspi raal moet geen brand of explo­

sie ontstaar! . laar met luc b-0~ewerlÜ wordt komer de vol-

I 
I 

~': 

/ 

'. 
I 

gende warmtedragers , di e Ül d e techniek vaak toegepast " 

worden, niet in aan' e rking: 
' -- ' 

<' Dowth er m D (o-d ichlo orben zeenj 

./ Dow the r rr. 11 (dipll enyL d.i.pLelly lox i de ) ande re hé:mdelsnamen 

Jhpl yl . , ~jlotllerm , 'i' hermex 

Triarylboraat 

T' oly pbenylen 

Alkylnaftalenen . etc . 

~p grond van bovens taande ~eeevcns e~ gel et op de che~ 

r.liscllp ei se n (corrosie, tLe r miscI.e sté;biliteit e .d. ) 

en de fys ü,cbe eip;enschappen ( war mt eoverdr a ch t, stroming 

wer kdrukk e n e . d . ) doch afge zien van de prijs komen 

de vol p,ende drasers in br'.n me rking: 

1. water , ecLter u itsluitend bij mG.x . 2 50 0 C, anders 

worden d e w~r~dru~ken onpraKtisch hoog . 
2 . ~e smol t en zou t (I-l i - 'l'ec, HTS) een eu tec ti s cb mengs el 

van 40iNaNU2 ,7%N~NÜ3 en 53 %K NU 3 " 

.5 " ',~ loeibé:1re metalen (Bi , j1b, Na, NaK enz) " Hierbij tre­

den ernstige corrosieproblemen op, reden waarom 

dit niet wordt toege p a ~; t " 

" 

" . ,~~' 

'1 

, " 
. i .... ' 
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l.uue:t'Yl van zout t . o . V. ',\' è.;. t ': r . 

) . ~jtart en stor- r:lUejlijklle de y. \, z iL' vO l i~ende punt ) . 

5 . 4 . ~nige a~pectcn bij d e 

~ 0 e 1 in i d del • 

toerLusi~e Vè.;.~ ges~olt e n zout nIs , 

Het SIn P 1 t P U n t V (: n ver ~) l ' i - '.' e c i s 1- 4 c.! 0 (: , ct 0 (, r co ::-, t é, C:, ;:] e t 

in d e séif!1 e rlGtelling , w [~(~!'door rI e t sri e l tpur.1. oploopt . Vaste 

temperatur e n t al ~40oU . 

né:triumnitri e 1. ~ 5NuNCJ,) ..,. j j, rJ',v ''Î "t N,_,U + :; 'lj sp :elt p<'Hi een 
L. 0 L C 

rol bij tempe r uturen boven ~ j0 C . 

Op grond v an bovens La; -: nde g cf :<;'v e n~) word t; de inf,G.nf,~3 t ern -

peratuur VLn het ~out ~eHtcld 

p erè-.tuur op 450°:..: , zodat ~ rjlT'1 1 L, )0" :.:.= .J l \ ...... . 

de u i t;,",:un~ ~ s te:,'; -

Daaruit v o l gt VOlgf'!'!S de tab e l op bL . . ~j cJ.(~ 1" ()~ : het vere j, s -

te op~) ervlak te instal.lerer: , ) "- pijper, nod i c zijrl . ;)t.' IT:éiS -

u:;' t ,k:"' "1C = f.1./ c A T = 
I,] \ P 

13 6 H ' 8 I ' 1 7 ' , -__ ' U I! . \. l I . ' I ~ \ / ~ I . ....' .. v '/ .,)"1 .... ' • l... ../ ' 6 40 .. "'/.' co = , 'e b ~ . 

532 
~;e tot c.l -: Ir:é::'SSè.:l.str'o orr: \vc r'dt dc.n 'J 3 -~, 1",)6 . b ,4 U=25 , O kg, s . 
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