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e bo in ferol ult toluacen reschiedl In twee processen:
Le o wordt tolueen met luc © reovideerd Lot benrossuur
P
{ SIPRGEE Y.
¢ i% 0., ———p BTN ¢ T~ BTy 1)
& = -
o virdi plaats in de viocol:rlofifase volrens een radicasl-
mechanisne, sesatalvseerd doer ota.:toctozat en met senzaldehyde
215 al udan n’a2i ceroerde casucluassers
1'e toluenrn verdamopt.
At deor westilla“tie van de tolusen en

ntire bijprodukren

b - - - B
easchelde . e onbr Gf gan tenifgezulr s cs. & s
T~ 1 + 4. v S " v - » v + ~ - 5 N . 3 ' . T R —
In het tueeuar nro wordt e ey et 1 oviadatiel redecar-
)

0 — + CG.L  + 171 kJ 1)

=

Je reaxtie vindt vlaats in de vioeistoffase, rekatalyseerd door
Cu(Ilj-berzoaat, dat komvlexen vorsmt. “cvendien wordt als promotor
M.o-benzozat toesevoerd. Om hel gevormde fenol direkt uit de reaktie-
zéne te veorwiideren worit stoom in de reaktor gsehlazen, ve continu
uilt de realitor verdampende [enol, water en benzoszuur worden in een
Atle solom gescneiden. In een tweeds <olom worden water en
fenol =errcneiden., Ook ir alt gevsl 3n de rea<toren al dan niet

Teroerie ragnelwagssers. Om te veorio »a dat de teerachtise bipro-
dukten zich in de roeaktor ovnoren, word: een vloeistofstroom

ali~etapt, d4ie na zulveriuy, door exiractie mot water, teruggevoerd

SN

worit, Do onbrencct aan fenol ir ca.
wat de realtoren voor de Toluseroxidarie met lucht betreft mas;

Tersie rerckenia con worden roecomcludoerd dat om enigszins

selfundeerde hereloviviren orn o stellen hat noodzakeltl L

nog enie
gcae proothedern te donalsan. Indien deze srootaedsn rlobaal

wordaon ©li%t dat de roarior, binnen zeknare grenzen, hoofd-

zakel ' deoor craemlischs Tisiteriis Leranli wordt .



Tnleidine.
2rielaing

a. Fysiscie en chermische elgenschavner,

fanol beizoczuur tolueen
Mol. rew. QL 122 9p
+ foo4 4~y Or‘\
smeltpnt. 41 1 22 - 05 3
kookpnt, 182 250 111 -
smeltwarmte T1,A 18,0 6,¢t kd/mol.
verd. warmte L7, 90 3205 s
€ 104 475 1/ y O,
P - )’;as 1 2C - 4 /0| w
- v, 10! 2e0y 221 g
PO . T .
- vast - 152 (~07C 135 §
- Q4
175 (1227¢6) 'y
I3 AhF At A AnP il 1 29 R 5
dichtheid 20 Gl 1522 oo ke/m
-0 P
., 1750 = 57 756 -

e 4

- & . . g - 5D . s . i
Yenol is voven £ 0 mat water L7 o@Lde waEre ndd noen menfcoasnr., ot

: oL . o, o )
vornmt et water een azeoiroor Sl « 210l 18 zerr corrnsief

en toxisch. Fencl reageert als zwak zuur met 1007 en kan met zuren

esters vormen. et kan gemakkelli’x gehydrogeneerd worden tot cyclo-

hexanol en cyclohexanon {caprolactanm bereiding).

b. Toepassinpgen van fenol.
1. bereiding van svnthetische vezels (nylon 6 via caprolactar en
nylon €,6 via adininezuur en hexamethvleendiamira),

bereiding van harsen (epoxy- er fenolformaldehydenarsen).

N Mo

+ bereiding van biociden (puntachloorfenol?, groeistoffen en
synthetische wasmiddeler .
. houtcons~-rvering

5
5S¢ desinfectiemiddel {carbolzepen)

[ONY

« grondstof voor farmaceutische nrodukten (salicylzwur), reuk,

kleur en smaak=toffen en fotografiscne chemicalien.

7. stabilisator ecn roastuerend middel in smeerolic, viiegtuig=- en

€

autobrandstoffen en hulvsiof 0 de raffinage van aardolie.

1scne rubber,

[@e]

o+

« niet vliekkend antioxidart in natuur en svrthe
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nAders scrnisc e bersid moeworellithieaen, 2)
2 jest.liatie van stoenkool.
R 3; YR 4 o~ 1o =
o v ae 4eclie (on fraktie van

by i el water wnarmes et cokesovenrars gewarsen wordi ©an
ool ioor cioordestillabtic of fdoor eviractie mel benzeen
Fewonne worides .,
reien net tenol genalie corirec 1o zin de veriiremen hoeveoel-
»
“nden cerinc.,
fia nenzeen-sulfonzunr,

Tangeon wordh met oleurn ~erulfoneera, nebt verkre-en sulfonzuur

worat met ”aDSO, ~eneutraliseerd waarna het natriumbenzeonsulfo-
o B

naat in een alizalische smelt in natriumfenolaat

i

dat na aanzuren ferol rmeeli. iiet nadeel van dit vroces is dat
ne bloroduitten Na.s0 . en a.d oeil verkoonpnaar zlin.

Het chloor-borncnren proces.

i1 dit door Jow ontwikiielde proces wordt monochloorbenzeen met

NaCH of 2a.CO.
2 5

CoH_CL o+ OH e— C,d4_.CH + C1
o 5 o O

De volgreaktie:
CH ClL +

CpilcONa ——p C i -0-CyHg + NaCl

5 6

wordt terugredronsen door vooraf in voldoende mate difenoloxyde

toe te voegen.
Bii het Raschifg-proces wordt eerst chloorbenzeen gevormd met een
gemodificeerd Deacon proces.

.+ dCL o+

0

5 H

C6H Cl +

5

ESOOC uitgevoerd.

1
2
De hydrolyvse wordt met water bl

Door de corrosiev

zeer e omstandigheden ziin de onderhouds- en

investeringskosten van dit proces zeer hoog.

et cumeen-vrocec.

een zure katalysator.

b

n

|"7v ; L cr

“enizeen wordt me: propeen pealvvleerd mobh.ov.

A TN
LR, ———) CH,
| - 3
CH
. . : o . . . "
let cumeen word: umes soda b 17070 en met nikkel ale katalysator




' N ) .- : R - i : b 4 -
cerydrolyrenr!, Naast vels andeve RWiiro incten onvstaat aceton

alo tweede nreodun ., Agrnoemian acoter vrio oed in o dde narkt ligd

. Jirect> ovidutie van benzeen met et {no> niet tochnisch

vuur werat forol aalvtisch, in de ras- of in

de vloeis“offnre, met luc

nt reoxwideer . et hereilen van een
hoog rendement is noeilll omdat ‘enol ‘emakveliler eoxideerd

wordt dan benzeen.

arriecikiseenheden.,

Produitie-hoevenlheid en vlaais der

ve fenol uit deze fabriex ‘s in de ecrste rlacts bedoeld als
grondstof voor d= lereldin - van canrolactam. Thans wordt ca. 25.000
ton caprolactam ver jaar ~evprcduccord. fansezien de bereiding van

caprolactam uit fenol cescniet met e~n rendement van ca. 70 4 is

een vrodulitie van ca. 30.700 ton fenol ner jaar vereist. e Tabriek

die in lederland fenol voor de caprolactam bereidins maakt:

ZsVe Rijnmond Chemie, ean dochterondornemins van de Staateminen,

heeft dan ook een produltie van 30.°00 tos fenol ver jaar,

fancezien de caprolactam vproduli-is in de lo:ionde daren opwevoerd

zal worden zal ook de [ei0l prod:
opgevoerd worden.

De basissrondstof voer dit preces o lolueen dat door katalytisch
kraken en reformen, z.7. vlatforiiin~, uit aardolie wordt tereid.

Daar het transvort van fenol minder voorzorien vereist t.a,v. de

veiligheld verdient het aanbevelir: de fenol abrie: bi’ een olie-
raffiraderi] te plaatcen o tet ~xtra vervoer (ca. 25000 ton

tolueen teren ca., 0.0 ton fonol) an de corrosie 2irsen t.a.v.

1

hat transport on de koor *oe “o neren,

Cridat de fabrield niet zrbeidsintensier i, zal de factor arbeids-

Lrachten nie* van uoor:'=s Sy e aard 1.

el rmoeten BT it vrocsn exire voorzienincer wordoen setrolfen on
luchit =~» aiey varontro’ b t s J“UFlOmQﬁ. Freooes moeten pet
adsorbenurs inivsen ~n Soigloow comazitt worden en bovendien moeten



le teeracntice Vinrodulten verprand worder .,

X Dit overwererds is cen vesticing in de Botlelk sunstis te noemen.

4y

Thans is %olueen qua vris ecen munstige grondstof en het is te
verwachten dat ook in de toeliomst tolueen voordeliger zal bliiven
d2n benzeen omdat benzeen termenwoordig voor ca. 4% % bereid wordt
door hydrodeallylatie van tolueen, voor 1970 wordt zelfs een
percentase van O4 % verwacht.
Een prijsvergelixing voor de .. .
‘olueen: 15-15 £ per rallon (in 1965 17 ¢ per gallon)
Benzeen: 25-28 £ veor gallon.
De verwachnting is dat de tolueen oriis in de toekomst 14-18 £ ver

sallon zal zin. 2)

Beschr''ving Proces.

lolucen wordt in twee stappen omgezet in fenol door oxidatie met
lucht in de vloeistoffase. In het eerste proces wordt tolueen
omgezet in benzoezuur met een rendement van 90 %.
In dit vroces wordt verse en recycle tolueen in een reaktor geleid.
Door deze reaktor wordt lucht geblazen, .

COOH

i | 4
+1.;.02_._, © + H,0 + 721 ky 1)

.

De reaktieomstandigheden ziin:

druk: 4,7 bar

temperatuur: 158°C

katalysator: Cobaltoctoaat (40 p,p.m. Co)

initiator: Benzaldehyde (2 gew. %)
Hierbij ontstaan ca. 12 bi‘produkten tgv. nevenreakties waarvan de
belangrijkste zijn: benzaldehyde, benzylbenzoaat, bifenyl, fenol en
enkele harsen, terwiil bovendien benzylalcohol als tussenprodukt
ontstaat. Sommige bijprodukten o.a. fenol en de fenolische harsen
zin bekende inhibitoren van ketenreakties omdat ze radikalen weg-
vangen. Om de concentratie van deze stoffen niet te groot te laten
worden wofdt-de conversie beperkt tot ca. 30 mol.%. Rangezien de

hoeveelheden van de biiprodurten, welks via nevenreakties ontstaan,




sterk afhankelijk is van de verblijftijdsspreiding,is het aan te
bevelen meerdere reaktoren in cascade te plaatsen. De reaktiewarmte
wordt afgevoerd met verdampend tolueen, Dit wordt gecondenseerd in
een partiele condensor. De vloeibare tolueen wordt via een buffer-
vat naar de reaktoren teruggevoerd. Het restgas van de lucht komt
met het gevormde water en het meegevoerde tolueen in een tweede
partiele condensor. Het tolueen en water condenseren, het restgas
wordt via een adsorbeur, waar de laatste resten tolueen worden
geadsorbeerd, afgeblazen., Na scheiding van het water in een
separator wordt het tolueen via een opslagvat. in de reaktor terug-

gevoerd., Het water wordt gespuid.

Chemische, Fysische en Technische aspecten.

a., Reaktie en reaktiemechanisme.

De oxidatie van koolwaterstoffen in de vloeistoffase verloopt
volgens een radicaal mechanisme. De primaire produkten hierbij zijn
de peroxides.

Een radicaal mechanisme kan men uit drie delen opgebouwd denken.

I Initiatie.

Door het benzaldehyde:

¢_c;0 + Cot 5 g-c° +Co%t s BN (a)

g-c3° + 0, > ¢'ng. (b)

¢-cgg' + ;aJ-CH3 SRS ¢-cgg}_{ + P-CH} (¢c)
Door de ontleding van hydroperoxiden:

-CH,00H + AN P-CH,00. + ot 4+ BY (@)

B-CH,00H + Co®* ————> g-cH 0. Coot + OH™  (e)

=0 2+

g-cooy  + Co e o + Coot

+ OH™ (£)

De reaktie (e) is sneller dan (d). De radicalen die ontstaan

door ontleding van hydroperoxiden reageren weer volgens:

p-CH + X' ————y §-CH] + HX (g)
Deze reaktie verloopt gemakkelijker met het benzaldehyde dan met
het tolueen (zie propagatie), maar het tolueen is in veel grotere

concentratie aanwezig.




sterk afhankelijk is van de verblijftijdsspreiding,is het aan te
. :

bevelen meerdere reaktoren

g —
in cascade te plaatsen. De reaktiewarmte

wordt afgevoerd met verdampend tolueen. Dit wordt gecondenseerd in
een partiele condensor. De vloeibare tolueen wordt via een buffer-

vat naar de reaktoren teruggevoerd. Het restgas van de lucht komt
met het gevormde water en het meegevoerde tolueen 1ﬁ\g;£-tweede
partiele condensor. Het tolueen en water condenseren, het restgas
wordt via een adsorbeur, waar de laatste resten tolueen worden
geadsorbeerd, afgeblazen. Na Scheiding van het water in een
separator wordt het toluesn via een opslagvat in de reaktor terug-

gevoerd. Het water wordt gespuid.

Chemische, Fysische en Technische aspecten,

a. Reaktie en reaktiemechanisme.

De oxidatie van koolwatersfoffen in de vloeistoffase verloopt
volgens een radicaal mechanisme. De primaire produkten hierbij zijn
de peroxides.

Een radicaal mechanisme kan men uit drie delen opgebouwd denken.

I Initiatie.

Door het benzaldehyde:

= = )
g-cz° v Goit 5 g-c3° f oty B (a)
=0 =0
g-c3° + 0 > - Coo (b)
=0 u o= e LLL
$Cho,  *F-GE, ———— gl 4 gt () xitl
Door de ontleding van hydroperoxiden:
p ﬂ-bHEOOZ? + oot ——ey, P-BH B0, & 865" 4+ BT (d) Wl
2+ ~ D - )
2 89 ; K —‘_9 - . i
8 (‘PEOOH + Co o CH,,0 + Co + OH (e)
B-Copy 4 Gt 5 g0 + Co”t w 0T (p)

De reaktie (e) is sneller dan (d’. D= rajicalen die ontstaan

door ontledine van hydroperoxiden reageren weer volgens:

£=-CE +  A4° +  HX

%
-

e g..CH{;_ (g)

Deze reaktie verloopt geras<kelliker met let benzaldehyde dan met

het tolueen (zie prorngatie), manr net tolucen is in veel srotere

concentratie zanwezip,
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LR (o= s o)

g-c L e————s Dl (n)

~ N S . . 2 .- s ‘ e .
Y=t 00T v e eee——— v el (i)

)

[A®
B

In dit pecomrlicrerde s steer z'n natuurl il vele cowdbinaties tussen

f

de verscnillende radicalen »n moleixulen denkbaar. 4lleen de telang-

rikste reaiities zullen nier worden Tereven:
=0 =0 =0 -0
g_ Il + SD" o . gk T " o~ i s )
1 L - + -t \
00. i —_—> i J
.

=0 =0 o
g-C_ + P-C. —_—s - / -

P I3 [O1

P=CE_G' + g0 "

benzoezuur (k)

+
i
[

SU———;, T +  @-CH_oH (1)
benZylalcohol

D

=

Je ontledinmssnelheid van de hydroperoxiden is zo groo:t dat de
vorming ervan snelhelidsbernlend is voor de reakiie. Inhibitoren
reageren niet met hydroperoxiden maar verninderen,de vorming ervan

door het afvangen van radicalen.

llet benzylalcohol wordt voornamelijk omgezet met benzoezuur in
benzylbenzoaat. Volrens een mechanisme analoox aan het bovenstaande
kan het benzylalcohol ook tot benzaldehyd= worden geoxideerd, maar
deze reaktie is minder belanrrijx.

Uit het bovenstsande blilktt dai het benzoezuur wordt gevormd via

het benzaldehyde: reakties () en (@).

Het benzaldehyde is dus een ussenprodust dat als volet uit tolueen
ontstaat:

§-CH, ————» §-CE_(Qim——> @-CZ 0, en @-0i_00. (&)

3 2 2

S0. 4 P-C1,00, ———> 2 g-C

=0

H ;s Aeo | (n)

g-CH

De aanwezigheid van CO en CP? in het afgsas wordt veroorzaakt door

de thermische ontledins van:

¢-cg? e P + 0O, (o)

.ﬁ—Cf —_ 7. + C (v)

In het reaktiemenrsel ko -en ook :7 en ©_ vearbindincen en daarvan
£-.

afreleiden commonenten voor die ontstaan door derradatie van net

tolueenslcelet.

- —

De vorming van fenol wverd: tevordord doorp proLoner :

i F ' L0

-CH = — 7, 1, :
b JAAEOO‘A —> 1% S =%

7~
e}
Se T




y. werdt mwet benzaldehnyde {en forxaldehyde) omgezet in

u

harsvarnige produsdten.
111 Terainatie.
Eii terninatiereakties verdwijnen vrije valenties.

is duidelijk dat door de aanwezigheid van vele radicaien in dit
systeem een groct aantal terminatiereakties mogelijk Z¥a; zodat geen
duidelijk schema opgesteld kan worden,

Bij hcgere O2 partiaalspanningen is de belangrijkste terminatiereaktie

5
L +
L

S

L

#-CH,00. + ﬂ—CHQOO. terminatieprodukten

Bij hogere temperaturen wordt de thermische ontleding van de hydro-

rH

preroxiden steeds belangr:jxer. De hi2rbij gevormde OF' radikalen

. geven aanleiding tot de vorming van fenolen, terwijl volgens de
reakties (o) en (p) ook meer koolwaterstoffen zullen worden gevormd.
BFij verhoging van de temperatuur nzemt de hoeveelheid ongewenste

tijrrodukten dus toe.

& b. Prepmodyharite en m;netica.

Als de initiatie verloopt via het benzaldehyde, is voor de oxida-

tiesnelheid af te leiden:

k
_ - d(RH) _ 3
vox 3t = —;g— s (RH) . vi
t P

als de initiatie door de ontleding van het hydropéroxide geschiedt:

k.
ROOH + n Co = —> R’
is de initiatiesnelheid v, 5 K, s (ROOH) . (Co)™
In de stationaire toestand is de initiatiesnelheid gelijk dan de
terminatiesnelneid: v_ = k.. (ROOH) . (Co)™ = v = k.. (rR0OO*)?
by d.
Tevens kan gesteld worden dat (ROOH) constant is:
k, + (ROOT) (RH) = k. . (gooR) . (Co)" zodat
. L = =L n/;
"L\\ (ROC® ) = k*° K- (ROOH)= (co)™ © en
'ﬁ.'s . i
\ - 2t — R . -,
S (ROOH) = ¥ B2 Kﬁ ) "\co:n/2
W - 1{RY) .
. . e oxidatiesnelheld is: ¥ i = = k. (ROO") . (RH)
S X at P
&
\




Substitutie levert: Vo © ki S R (ST
o€ 5]

M\Vv'l_f‘l})‘}\/’ q - 3 . i ) i 1
. ~ Dus: - 2% E kil? waarin b = k° ko .V, = 1,65, 177 kmel s 3
C’\,&’@L"’” Makife ~~  dt P : =
{ v . ;O
L ks i e Als T =T wvoor t =0 is: T = -———r—m
Wk & hd o (k"Tot + 1)

De omzetting van tolueen in benzoezuur verloopt met ecn selertiviteit
va»r ruim 90 %, Voor de volgreaktie: T —?L—> BA -——¥2-—€>Iﬂl géldt
k2)b k, zodat bij benadering zeldt:

aT  dBZ 2 KTt
-E=—af=k".T dus stoT—S—— (z = 0 voor t = 0O)
. KT b+ 1

Hieruit blijkkt dat de initiatie verloopt via het ROOH, en niet door
benzaldehyde wordt bewerkstelligd aangezien dat een eerste orde
snelheidsvergelijking tot gevolg zou hebben. Natuurlijjk speelt de
initiatie door de reaktie tussen benzaldehyde en Co3+ wel een
belangrijke rol tijdens de inductieperiode, als er weinig hydroperoxide
is gevormd. Zodra een bepaalde ROOH concentratie is opgebouwd, neemt
deze de initiatie over.

Als samenvatting kan het reaktiemechanisme als volgt worden samen-

gesteld: ¥ :
' 1 k2 -
Tolueen ——— Benzaldehyde —————> Benzoezuur
NS s 2
S Benzylalcohol

> Benzylbenzoaat

k

Fenolé————zﬁbiHarsen 3 Chinonen

» Zuren

Koolwaterstoffen

Alle stappen die verlopen via de vorming van een hydroperoxide zijn
te beschrijven met een tweede orde vergelijking. Aangezien echter
alle k waarden, op de k1 na, niet nauwkeurig bekend zijn is aan de

hand van dit schema weinig te berekenen.

ce.Eisen te stellen aan voeding en produkt.

Zwavelverbindingen werken evenals aminoverbindingen inhibiterend
 '6p de reaktie. in tolueen is het zwavel vobrnamelﬁk aanwezig als
methylthiofeen. Dit zwavelgehalte moet beneden de ca. 35 p.p.m.
blijven anders wordt de reaktie merkbaar vertraagd en krijgt de

oplossing een bruine kleur.



sleruit volmt dat voor it rroces de tolucen alsomstic van de olie-
raftfinaderien geociiiitl is rraar dat tolueen afkomstic van de cokes-
Tabrieizen cerct ontzwavelt dient te wvorden.

Water wordt tildens de reakiie gevormd, hot verdampt en wordt
afrevoerd. Vrij water ontirert de katalysator aan de tolueenfase maar
dit speelt onder de rekozen conditins geen 'rol daar water bij 1580C
in het realtiemenssel roed ovlogsvaar is. Vel een nadeel is dat water
een radicaalvanser 1s on bovendien net gevormde benzoezuur hydroly-
seart. e hiernii mevormde nprotonen bevordersn de ontleding van hydro-
verox.der in fenoler. Yenolen en de daaruit te vormen fenolische
narsen z.in 00ir inhibitoren., .ct kritisch watergehalte is ca. 0,5
gewichts '

Fenol en fenolische harsen ontstaan ook tijdens de reaktie,
vooral de ontleding van hrdroveroxiden o.i.v. »rotonern. Voorts
pgeeft fenol aanleidins tot de vormins van donker gekleurde hars-
vormise vnrodukten., De irnibitie door fenol en fenolische harsen
verloopt als volst:

#-01 4+ 4 ——s» HX + 2-0°
Pit nieuw gevernde radicaal is niet instaat opnieuw een proton te
abstraheren daar het gestabiliseord is door resonantie, het start

dus geen nicuwe ieten. Bovendien krijgt de ovlossing een bruine kleur.

S t‘/t"* thae LLLCLVL O sz?(: C‘?U‘ Ulwtion Clasn Ml
ixvlosiegevaar. Dir i LUphs e ftns Lkt
; U b5 Hfalands
Het is duideli’k dat zich bii het uitvoeren van dit proces

mengsels van tolueendamp en lucht vormen, welke explosief kunnen

zin. De volgende sugresties voor een ontploffingsvrije werkwijze

voor de oxidatie van tolueen worden cegeven:

1) De oxidatiereaktor moet vloeibare tolueen bevatten; de toegelaten
lucht moe: verzadigd zi'n met tolueendamp; het ontstaan van aanzien-
like met nict verzadigide damp gevulde ruimten is ontoelaatbaar.

Om de lucht met tolueen te verzadigen moet dus een exrlosiefase
genasseerd worden. lien moei dus een keus maken.

2) De temveratuur van de vlionistof in de reakior en van de toege-
voerd= lucht moel tenminste 8c°¢c bedrasen.

3) Het zuurstofitehalte aan de uitrans van de reattor mag niet hoger

ziin dan / % van de niet condenseerbare gassen en dient continu

gecontroleera te worden, { J%C“‘ j}kkf ! vétﬁn
‘ N ’;,/L(’ ‘ \‘ 1 (’}v\, ‘ LY
L A 8 0‘ .‘ (CM’ '\X’ : W i ! \er’(’
Y i \Yﬁv \\/J/ .';

At
A -{h.b
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e fabriei is ontwornen voor een produisie vaa 30.700 ton/ jaar

P LR Sl QP QI g 1Y

farol en werst S(v)»lounTr per iasi.

Ve be~in en eindswiromen worder: dan:

Uit fenolfabriex: 30,000 ton/jaar 1,7% kysec = 11 pmol fenol/sec.
. o
In fenoltfatrier: Lj « 13 = 12,0 gmol henzoezuur/cec.
Uit benzoszuuriabrier: 17,2 smoi/sec = 1,4%8 ks benzoeczuur/sec. :
In venmonrzuurfabrick: l; . ‘7,7 = 17,4 gmolssec = 1,25 kg tolueen/sec.

3)

1, Lenzoozuurrealborer.

In deze reaktoren speelt zich het volgende proces af:

lucht wordt door tolueen geleid, geabsorbeerd en reaseert met het

ot

folucnn tot benzoezuur. sodat het proces uil twee systemen is samen-
- MW\I—P

= . p . . | 440"
resteld: een chemisch en een f sisch Y Al *®
r 1 chen e yoisel. hj /%A s o

Voor het geval e chemiccie reaxtie limiterend is geldt: 2 = T
; o . ¥

kKT t + 1

N R © -

kmol sec .

Als eis wordt gesteld: Z = 12,6 grol, dit geeft voor de gemiddelde

-3
To = 43,4 grol. kT = 1,65 . 1877

verblijftiid: 6373 sec.

, : =%
5 kmol/sec.= 5,35 ., 10 ~ ms/sec.,

De tolueen doorzet is 43,4 . 10~
zodat het totale vloeistof volume van de reaktor(en) 34,1 m5 moet
bedragen. Beneden dit volume wordt onder de gestelde condities de

vereiste conversie niet behaald.

i
5
st
(@]

1

(9]

Voor de zuurstofabsorptiesnelheid geldt: ag ).dA
Mool 0 0

1

waarin: @ massastroor zuurstof in kmol/sec.
k. = stofoverdrachiscoefficient aan de vloeistof zijde (m/sec.)

. . 2
A = het oppervlak van het tweefasengrensvlak (m™)

c - zuurstofconcentratie aan het grensvlak (kmol/ms)
Uy '
c - zuurstofconcentratie in net turbulente deel van de
Oy 3
{SE08 3 . i~
vloeisto? (lol/m”).
Daar e onmeveer gelik aan nul resteld mas wogden is dﬁv = kl.co .dA
2L 0. ) 21
¥ - . 2
Volgens de verdelingswe? van Hernst 1s ¢ B om—
O,)i Mae Loil@
.

dA is sterkafhankelilk van de tel rrootte en van de volumefraltie

ras in de dispersin (f\. aar aavleiding van 4), retanin- houdend met

het verscnil in schuifasnanning van tolueen en wauier ig in de verdere

Z



berekening eern remiddelde beid.n esnw [ va: o ormr. aancenomen .

i i .

Indien nu als parameters de hoe- ~elnoig meavgorbeecrde zuurstof dx

en de hooste van de kolom 4h wordsr inevo~rd 15
E,i.iL.n
. hel cE, T, i LT -
dA = 7 = 2 s i £ ~~=—— ., dh
bel .
D,
7~ s \J
. t E. ) {’)
dus dx = K,. ———"— , —— | dh
1 2 e s O

€ is een functie van de superficiéle gassnelheid G (figuur 4).
Deze werd =zodanipg gekoren (d; = 0,02), dat is het lineaire sebied

van de grafiek gewerkt werd, zoda: gelut: d€ - Gy,i . dG.

- . 5 o . - . Mol " i
G 1s een funktie van x n.l.: ... = (i + i 63X )8 ¥, dus 4G = 10"
1 Yol S
N . 5 . .
&F \) S is opvervlak van doorsnede van de reastor.
; ?
al \;"‘ i is het aantal ingevoerde -'rol lucht ver sec,
L !
5 @WW Hi 1s het aantal grol waarmee het gas tosneemt als é%n
& o) ;
~ . AT grol 0. wordt -eabsorbeerd.
\,\\'L L! ‘\4 e 2
J’\}Ny Jﬁﬁ‘ v”ol is het volume van é4n grol gag, = 0,0073 m” bii P = L&
: N v YV i 1 )
W\ I o O t
o en T = 431% = 158% .00 W
v —
Vyol.f"l. L'
. iy .5 Mo 4
¢ Dus d€ = 0,4 —=—= dx wasruit volgt: € = 50 + 0O, = - . x

Per orol geabsorbeerd O, verdamven Hi grol tolueen en 0,667 grol K.O
&

2
en er gaat 1 grol 02 uit de gasrase.

i
balans berekend.

es M. = Mi + 0,667 - 1 = Hi - 0,333 ; Mi wordt m.b.v. de warmte-

Warmtebalans per seconde en per geabsorbeerd grol 02:
e
17 Reaktor:
Vrijkomende warmte:

Reaktiewarmte:

W o

. 721 kJ/sec. srol O2

Afgevoerde warmte:

. . 2 &
Verdampingswarmte van het gevormde water: < . 40,0 xJ/sec.zrol O
bl g; 5 : | >

i c.Al
Ovwarming verse tolueen: ¢”ol' LA
£ Pl
2 wf
e 2t 9//lv¢1hr z ,u,/&“’ ) | \
. o ok Jeomen 15’(?.231.140 ) 42\,\.,_.‘
X - X nonn
i m
; 29,7.221.78 5137
Opwarming recycle tolucen: = = =—2 o
X X
[

De hoeveelheid die afgevoerd moet worden door verdampend tolueen is:

2




s PR . . Lo," o+ S M I L
= . U2 - b s < — S e - -"7’—' d/sec. rrol ()2
P P
=
& « Ko — 0 ~ra o)
aus ' = : 1%, B g SnLE_
1 Y. X,
‘ e
s} e :
2 regp. ©  reaktor:
Vrikomerde warmte:
.
reaitties warmio: = . 2| /sec. ~rol O
5 #

Alrevoerde warmte:

)
veyrdampingswarnte van het cevormde waier: % . 40,6 kJ/sec.grol O
Door het verdampende tolucen moet nu = , ( 721- 40,6) %i/sec. =rol 02
3
N L5% & o
afgevoerd worden dus: 11! = —3;4? = 17,541
@ Jy D
, L iz s er. 27,89 .
M., voor de eerste reaktor = M!' - 0,333 = 13,541 - - 0,333 =
i i Xy
8
= 1’7'2(/'7 - '2_?—’_—9'
X
i
X, voor 1 reaktor = 20,4 dus M= 11,841
L
X, voor 2 reaktoren = 10,> dus o= 10,473
X, voor 3 reaktoren = 6,¢ dus M, = 9,106

M. voor 2e en volgende reaktoren = M! - 0,333 = 13,541 - 0,333 = 13,208

Hiermee 1li;t € dus eenduidig vast als furnktie van x:

vy

€=E€ +0,00002 = .x
o} : S
Vervolgens moet P bepaald worden als funktie van x en h
2
aantal grol O
_ 2 P
pOﬁ ~  totaal aantal rrol gas ° " tot
P, . is de totale druk ter nlaatse
Pb ir de druk ov de boden ven de reaktor
¥ =P - (1 <&).p_.gh =€ .Pp 7
Piot = Py ( €). p-sh - € P.. *h

De laatste term van deze vergelikin- is te verwaarlozen daar Pg‘r<P

- — > L
en E£<1- ¢ Duse:

I N :
&, + £O 25() O.'.vvoj.‘i M,
- b’ o4 - 1
E = B = > * S+ X = 60_+ C,00146 o+ X

Als aq het aantal rrol O, dat geabsorbeerd wordt in de aan de beschouwde

reaktor voorafgaande realtorsn is dan is het azntal grol tolueen:

2
A/

o 2 . o .
4z b o = (q + x) en het aantal grol benzoezuur (o + x).
5 i "



Aan de inrang van de roslkior 18 % o= ) oen:
o - + ﬁ . ;
= PL irgan: reaktor i 1n de reaitor

-
J

, 2 ’ . 2, . ;
(7 L. £ 5 — A Lz d Sf Voo b= ) M
PR v m Ay by Al g BB Slgex] Froy *ogtarxs Mo,
L2 M ' 2 3 ¥ -
Tol 2 , . > i RY
(L2 ke % a) 90 . = 3 G ba %(q+x) ., %(q+x3 =
. ol ' 3 Tol ’ L%
_ 3992, + 20,q 4 3992,° + 20.(g+x)
C19,704 - 0,0106 g 7 70,700 - 3,010, (g+x )
I .
" § L - I ) 3090 ¢ 4 20.a - 39902,3 + 20(qg+x)
ee P = P <(1-€ + 000145 = ) {222 - 2
tot™ b CHER A T N7z 0,010%.a * 10,70k~ 0,0106(q+x))8
0,21 N - ¥
P = . P
02 N o+ hi.x tot
& é o po’)
Voor dx = k, , =% | =— . dh  kan nu geschreven worden:
1 B ~.T.He )
M.
6L # 2,00292 = ,x).4 o
B & B 0 S L2l N - x 5 ( £ "
D T PeT e * i+ MLoeX “1b o
o L Mi ) 39G2,5 + 20 g 3992,% + 20 (g+x)
+ 00146 — ,x). ——t - - —— .
! M 10,704 < 06,0106 Q * 10,704 - 0,0106(q+x7 sl
. . g o..
He = 3,13 ' = 4317 en R = 0,71 kd/kmol. X

S werd steeds zodanig berevend dat &o

5 2 S
en voor P, werd 4,8 . 107 N/m" = 4,° bar cenomen.

= 0,05%7 m/sec (ég = ¢,22)

Vervolgens werd de bovenstaande vergeliking oppelost net behulp van

de T.R.lt, Deze berekende tevens de druk P1 door x. in de vergeliking
L

o~y . Ead o]
voor Ptot in te vullen. Bleefl deze ‘tot

beneden de 4,7 bar dan

verhoogde de machine P, totdat P1;> 4,7 bar was (P1 is de druxk poven in dé

7 b
reaktor).

H is de hoogte van de dispersie in de reaktor.
VL is het vloeistof volume in de reaktor.
Vtot is het totale vloeistof volume over de reaktoren,

In eerste instantie werd N zodanig aangenomen,dat de
hoeveelheid O2 respv. 150 %, 110 % en 100 bedroexz van de
hoeveelheid 02: Voor deze waarden werd de hoogte van 1, 2

reaktoren berekend. De resultaten ziin in tabel 1 vermeld.

ing

evoerde

benodizde

en




1 reactor < ©0 " s rea
% [150 110 10U 1 ¥e i50 110 100
bl 145,71 106,85 97,14 72,86| 53,43 48,50 ae,e0]| 3 00| 3040l ror
W“ e 5 17,5 12,& 11,6 ey 7 6,4 5.5 5,8 4,3 55 "
i
bA m,% Xn| 20,4 J0, 4 20,4 10,2 10,2 10,2 6,8 646 0.5 rol
: T
_v,\fi,;\l\iw-’““‘;’q 0 C 0 0 0 0 0] 9] Q o de) ‘o
B SRy 0,83| 2,17 11,200 u,v9| 2,08 10,56 o,75| 1,93| ce,58| » |3
LAY ) ‘ ) i o
&Wi;{““ Fo| 4.8 4,9 5,4 4,¢ 4,9 5,4 4,6 4,9 6,4 |var %
N PR 4,751 4,77 4,75 4,05 4,78 4,80( 4,76| 4,79 4,79lvar |9 .
Wl?“' V.| 10,9¢| 20,98| 7,33 5,25 9,95 46,06 3,%5| 6,08| 64,26]
q 10,2 10,2 10,2 b8 64y8 t,o [grol -
H 0,67 2,28 11,46 o,80| 2,27| 32,69] = n
P, 4,¢ 4,9 5,5 4,8 4,9 6,7 |bar E
4,75 4,761 4,80 4,75 4,771 4,80|bar |8
. 5,70| 10,91 50,29 | =, s¢| 7,31 95,11| w>
q 13,6 13,60 13,6 |grol W
(/]
H 0,87| 2,27| 32,76| m |,
E 4,8 4,9 6,7 |bar §
By 4,75 4,76 | 4,73|var g
v, 2,80 7,31 95,23|
vy, 0,98 [20,90 [97,31 10,95 [20,86 | 96,35 [10,95 |20, 90 |e74,c0| md
tot 2




= 16w
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Uit desne gegevens bliiltt dat het toiale realfor volume vrijwel uit-

sluitend bepaald wor%%,door de tnereovaste lucht overmaal en onaf-
hankelll)k 1. van het aantal reastorsm, en ultzondering uierop vormt
het voorbeeld woart. 100 % uc. * crit Soerovoe:d aan 5 reaxiorew,

1 ‘

reaxtorer.., Jit 1o ecuter

aie ol namspTtel T wetey dat o v oar 2

cenvoudls Ls vertlarer, een verancoring in de lucht hoeveelneid van

G, © % peeft “ler al een grote verandering, zodat net een gelukkige
camenlooy van omstandi-heden is da*® 1 en 2 realitoren hier zo sterk R

overeenstonmen (zie ook laatste alinea’.
Op grond van deze resultaten, alsmede ook net feit in aanmerking

)
senomen hebbend, dat een frote v:rfifthdspreiding ongunistig werkt,
werd besloten de berekeningen voort te zetten voor 3 reaktoren.
De berekening werd e:r nu op toegespitst de chemische en fysische
limitering zodanig uit te balanseren dat de reaktor,net niet meer
cherisch gelinmiteerd werd.
Hiertoe werden berekeningen gemaart voor 1093 108635 107; 1065 1053

104,55 1043 10%,5; 1033 10°,%; 1023 141,5; 101 en 100,5 % lucht.

R0

De resultaten zn in tabel 2 en 3 vermeld.

Het blikt dat bij 122 % lucht de realtor juist niet meer chemisch
gelimiteerd is. Bi, groterc lucht hoeveelheden moeten de reaktoren
toch deze afmetingen liebben in verband met de chemische limitering,
zodat dit het gunstieste werkpunt is. Tevens wordt nu ruim buiten

het explosie gebied gewerkt. liet percentage O2 in de niet conden-
seerbare gassen bedraagt ca. 0,6 %.

Om een indruk te verkrijgen hoe de O2 absorpt%e verloopt in de reaktor
werd de rekenautomaat nos eecn keer zodaniz gevrogrammeerd dat alle
stappen van de berekening werden algedrukt. Van de resultaten van

dezo berekening weorden de pgrafieken 3 en C vervaardigd, Hieruit

3

A

duidelik dat vooral de absorotie van de laatste hoeveelheid
O? de belangrikste invloed op de hoogte heeft., Als wat meer exacte
Gégevons bekend zin zou het aanbeveling verdienen deze berekeningen
normaals uit te voeren maar dan met een kleine stapgrootte omdat
deze op hnet laatste stuk van de kromme nog een duicelik merkbare

invlioed neeit.



Tavel

<

3 reacteren

% 109 8 107 10t Uo 104,5 | 104
N y29l 34,97 54,60 34,32 34,00 33,84] 3367 |erol
s 4,4 4, 442 4,2 4,1 4,1 4,1 | nr?
x, 6,86 6,5 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 | grol
q 0 0 0 d 0 0 0 srol
B 2,01 2,14 2,25] 2,42 2,59] 2,59 2,8¢| m
T 4,9 44,9 4,y 4,4 4,9 4,9 4,9 |var | 1% reactor
1? a,790 4,06l 4,17 4,70l 47| 4,vs| 4, valtar
V; 6,5¢ 04 2] [,16 7y54 8,04 By 5h &,09 mj
q 6,8 6,0 By & 6,8 0,B 6,8 6,8 |egrol
H 2,36 2,92 2,65 2,80 3,06| 3,18] 3,32| m
¥, 4,9 4,9 | 4,9 4,9 | 4,9 4,9 | 4,9 |var | 2% reactor
P 4,76 4,75 a,74] 4,73 4,72 4,72| 4,71 |bar '
vi 7,60 7,92| &,33| 8,76 9,37 9,74| 10,71 | m°
q 13,6 13,6 13,0 13,6 13,0 13,6 13,6 |grol
H 2,36 | 2,53 2,66 2,87 3,06| 3,18| 3,32|n
. 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 [oar |3° reactor
P 4,76 4,75 4,741 4,73 | 4,72 4,71] 4,70 [par
v 7,60) 7,95| &,36| 8,79 | 9,37| 9,74 10,17 | m>
v, 21,75 22,68 23,85 | 29,09 |20,78| 27,63 | 29,03 m>

tot




% 10%,= |10® 10°,% hon 101,57 |01 130,5
| _ b 33,71 5,05 72,1 ¢ ) - 2,74 |grol
| S 4,0 ) Lo ,0 ke, 5 N
‘ Ko 6,8 6,C £,9 5, 5 6,5 &y €, rol
o} 0 0 0 0 O Q O grol
H 3,00 3,10 3,37 3,56 i, 06 b, 57 IR I
P w9 | w9 | 9| 50| 50| 50 o var e o cior
Py boos | bo72| e, 80 b,77 | L7 4,72 |bar
vy 9,081 9,57 10,20 1¢,64 | 10,06 | 14,37 | 20,25 =’
. 6,3 N 0.5 £LR 6,8 6,8 6,5 | rol
H _?/,Lwl7 39 7 7’v '2 }fq?‘ ILQ‘T S’sf" "}:"90% m e
P 5,0 5,0 5,0 5,0 = 0 £ q 80 |baw [~ DOAERST
P, Bo80 | hy,T9| w,77 | 75| 72| Byv7 | B,73 fpar
v 10,381 10,95 | 11,70 12,71 | 14,17 | 15,55 | 2,36 n
q 13,6 13,5 13,6 1%,6 13,6 13,6 13,6 |grol
H /‘1;8 D 3,97 by byi0? 5469 “y00 | m
B 5,0 5,0 .0 5,0 5,0 5,1 5,2 liar |2° reactor
P, 4,72 L, 78 L 76 I L 71 L, 76 4,72 loar
¥y, 10,3%5| 10,98 | 11,70 | 12,71 154,17 | 19,55 | 22,7 "
vy 29,84 31,50 33,60 | 36,20 | 40,0 | e A7 n”
tot




“roestvristaal. Dit reeft pr

le leidinpen worden vii 4 tJp vy da reskior inrevoery wmel

het oo~ or de al=’"'d ao.ows n osuplosie kane van de reaktor. Jde
worden uitsevoerd als cancencrische roegtvriistalen buizen {(#V..7767,
in het hart van de reartor. e realtor zell, lie een vr. grofe Q

wanddilte (ca. 1'% mm) heeft word: uitrevoerd in stz2al zeplateerd met
2 kY

blemen ten aanwuien van het Jucht verdeel

O

P +

systeem dat op de bodem rust (et uitzettinmsverschil t.-.v,

jo5
®

temperatuur). Dit is als vol~t opgelost: de luchttoevcer leiding
heeft aan de onderzilde een verdixiiing met eer groef voor een O-rinz.
Dit peheel past in de kraa~s van de centrale bak van Iiet luchtverdeel-
systeem waardoor enige bewerine in de lengte richting van de rea’tor
morel’ls is.
Lan de onderz’ ide van de bar woric oan zralo e conanruttie Loererast
voor de produktalvo~r leidine die et nroduks van de boderm van de
reaktor aanzuigt. De buizen werden veranlierd met roestvriistalen
buizen, die met dunrne stripns aan de recaktorwand en de buizen werden
bevestigd., Deze verankerines 1s hierdoor enigszins flexibel semaakt
met het oos op de thermische uitzetiing.
Bij de berekening van de buizen werden zovesl morelilk de volgende
regels in acht genomen: L\&xmﬁruéggii reocin
1% de gassnelheid is ca. 10 m/sec .~ ldﬁuw %u.mh«Mcofouj L&Z&)
re i
2% de vloeistofsnelneid is ca. 2 m/sec.
De diameter van de reaktor, 2,5C m., wordt bepaald door het aange-
nomen ovpervlak van doorsnede van & m2 plus het oppervlak van door-
snede van de centrale pic.
Omdat het voor de toerankelikheid van de reaktor noodzakelijk is dat
aan de onderziide van de realtor een mangat zit, moest het verdeel-
systeem ca. 75 cm. boven de bodem aangebracht worien. Daarboven
N

bevindt zich het reaktie volume dat ca. #,25 m. hoo: is, met ca. 3 m.

-
IS
y

e

: L
b

inclusiel de vioeistofverdeler en reaxtorafronding ca. 9 m. bedraagt.

schuim hoogte erboven. Zodat de totale hoogte van de reaktog %i(’,
-

Het luchtverdeel systeen.
Dit wordt uitrevoerd als een zes-.antise bak met zes "armen'. In deze
buizen worden aan de onderz’ide gazen van 12 mm. gevoord zodanig dat

ze evenredlg over het boder onrervian verdeeld zin.



VR
Je "armea' wordon met eesn dunne brede roestvriistalen bard aan de wand
var de realitor hevecotid.
ve caten werdon zo ~sroot ”O‘OFPM,CEdat ze triwel rmeen invloed ov de
el rrootfte henban ) terwi’l ov deze w.'ze niet remakkelik vervuiling
ovr lkan tresden,
e wanddikte van de realitor.
! . . : L)
Dere werd berekend uit de formule: t = —Z;:— 5)
t
.
v is de druk in de reaktor x 1,5 (Stoomwezen)

D is de reaktordiameter /
) 6é it |

G} is de toelaatbare spanring in het materiaal 5/

t

is de wanddikte.

Hieruit vinden we rekening houdend met toeslagen voor hoogte,

winddruk etc. 13 mm. staal, dit wordt geplateerd met 2 mm. roestvrij-

staal. De totale wanddikte is dus 15 mm. Voor de reaktor beveiliging
zijn twee breekplaten op de reaktor aangebracht.

3 Hulp apparatuur.

0

nu

De luchttoevoer geschiedt met behulp van een turbocompressor die

weinig mogelik gekoeld wordt, zodat de lucht warm in de reaktor

komt.

De eerste partiele condensor die feitelijk dienst doet als reflux

condensor wordt niet op de reaktor geplaatst, omdat dit éanleiding
zou geven tot een bijzonder zware constructie en bovendien uitvallen
van &én condensor het hele proces zou lam leggen. Door de condensoren
nu op de begane grond te plaatsen kunnen er in plaats van drie,vier.

opgesteld worden waardoor er steeds é&n in reserve staat. Wel moeten

een buffervat en een pomp extra gebruikt worden. Dit weegt echter

niet op tegen de vereenvoudiging van de constructie en de .verbetering
van de bedrijfszekerheid. De pomp wordt tevens gebruikt om twee
ejecteurs aan te drijven die vloeistof uit de voorgaande naar de

volgend reaktor pompen.

Het gas uit de eerste condensor wordt geexpandeerd naar atmosfe-

rische druk en vervolgens in een tweede partiele condensor verder
gecondenseerd. De vloeistof, water en tolueen, wordt in een vloei-
stofscheider gescheiden. Het water wordt gespuid en de tolueen
teruggevoerd naar een opslagvat. Het gas wordt in een adsorbeur

ontdaan van de laatste tolueen resten en via de schoorsteen
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afgeblazer. De adsorbeur is dubhbel uitgevoerd: terwl de ene dienst
doet,wordt de ander met stoom cestrirt. De stoom en de tolueen
worden gecondenseerd en via een vloeicstof scheider wordt de tolueen
teruggevoerd naar de opslag.
Zen tweede pomn verznorgt de aanvoer van de tolueen naar de eerste

reaktor.

Rerselapparatuur (zie flow-schema en figuur D):

De reaktor:

De druk bovenin de realitor wordt geregeld met behulp van de
lucht toevoer. Hierop is een dubbele regeling aangebracht nl. een
snelle die de afsluiter bedient als funktie van de gasdruk achter
de regelaar en een tragere die regelt op de druk bovenin de reaktor.
De invoer van de tolueen wordt geregeld ov de stroomsnelheid; de
produkt uitvoer wordt eveneens or de stroomsnelheid geregeld.

Als beveiliging is op elke reaktor een zuurstofanalysator
geplaatst. Als het zuurstof percentage in het niet condenseerbare
gas hoger wordt dan 3 % sluit een regelafsluiter in de luchttoevoer
leiding waardoor de installatie stil valt. |

Op het buffervat is een niveauregelaar aangebraéht die een
afsluiter in een leiding vanaf de primaire tolueenpomp bedient.

Hierdoor wordt, als het niveau te laag wordt,verse tolueen toegelaten.
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Aan de hznd van de verrichte berekeningen, kan geconcludeerd
worden, dat het vroces hoofdzakeliik door chemische limitering wordt
repaald. Er zijn echter bepaalde aannamen gedaan, die een nader

onderzo=k behoeven:

a. 1is de 5 wel ongeveer geliik aan nul? Dit is van grote
21
invloed 0p de berevening, maar ook op de He. In dit geval

zal de fysische limitering meer geaccentueerd worden.

b. is de aangenomen belgrootte w~l reeel. dit kan alleen bepaald
worden in een kolom van tenminste 1 meter diameter. Mocht de
belgrootte duidelijic kleiner zijn, dan zal van fysische limitering
hijna geen sprave z jn. .

c., wordt alle warmie wel c¢oor verdamrend folueen afeevoerd? Als
dit niet et reval is zal de cremirche limitering nog meer

benadrukt worcen.

| B2
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Ir d» '0ld-up - missnelheides erarfiek zit een knd<, Wij heb-

ben in et xreotied van se hocere qasrhelhnie2/ﬁw“ en toch
ro

gerekend alsof ‘e vloeistolstroom een props om was. Deze
aanname 1lijkt enipzins sewaacd, nisschien wordt de knik wel
veroorzaakt, omdat daar een overwrang in de vloeistofstroom
van propstroom near iieale menging optreedt? Indien dit het
geval is, zal men op identieke wijze moeten relkenen alle-n
met een kleinere gassnelneid, waardoor dus ook de € kleiner
wordt en de fvsische li.itering een grotere rol gaat spelen.
Oox 7zal het gebruik van deze grafiek, die voor water is
bepaald, een vrij crote benadering zijn en daarom zal het
nuttig zijn, deze rrafiek ook voor tolueen te bepalen, Deze
bepaling zal eveneens in er~n “olom met "rote diameter moeten

geschieden, daar er anders teveel wandeffecter optreden.
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Toelichting massabalans (Fig. E)

1®reaktor In: Tolueen (13,/+29,2)0,092 =

Lucht
Totaal
Uit: Tolueen
Benzoezuur
Water
Restgas
Totaal

Het Benzoezuur bevat 10% teers (,055 kg/sec.

2reaktor In: Tolueen
Benzoezuur
Lucht
Totaal
Uit :
Tolueen
Benzoezuur
Water
Restgas
Totaal
10% teer =0,11 kg/sec.
3ereaktor- In: Tolueen
v Benzoezuur
- Lucht
Totaal

Uit: Tolueen
Benzoezuur
Water
Restgas

Totaal

Het Benzoezuur bevat 10 % “eer

0,082

0,742
5,089

3,159
1,106
0,960
5,225

2,742
1,659
0,082
0,742
54275
0,166
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Systeem: Water- Lucht

Kolom diameter: 1,05 m
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Reaktor
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Litt. Chem Plant Design-1 F. Molyneux
London Butterworths 1963 blz.19e.v.
H drukval in inlaattubus

x=druk voor inlaattubus
J’Ldruk voor zijinlaat = 39bar

r=0pp. keel/Opp.inlaat =Q /0,

P =druk uitlaat = LBbor

F2’ —x =Yg H (Litt) x=5,0bar
H=x-R ~ H=1,1bar

) ~ h=drukval Hin meter water
r =S2gh+1 c=constante =0,96

v V= -mlaatsnelheud
| r =418 gh=1,1x 10
lengteinlaattubus _21/20 25x0064=016m.
rx0,=0, D =0,064m. =00313m.

Impulsverg. M.V +’M2vf M#M, )V, V, =1073 m/sec.

| 845x1465+ 426x3=1271 V, -
V,0,=8,=0016msec. O, =00149m. o , =00435m

3 k' v

Afstand inlaattubus-— ultloattubus /2 D,.-D, )=

1/7(00435 0,0313)=0006m. Lengte keeL 20k 0,067m
| Hoek diffussor = 2° 33

lengte diffussor= ¥, (82-435)10 2cotg 2°33'=00433m.

Stroomschema
van
Tolueen oxidatie met Lucht

Vloeistof - vloeistof pomp
% J.E.Hille

Mei 1966
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