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;:: Aa ntal ~ro l lucht in~evoerd/scc. 
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= Druk b ~v en in de reactor. 

;:: Druk aan de bode~ van de r'actor. 

= J ruk in de reactor. 

= O,rar tiaalspanning. 
r. 

= Vloeistofnarameter. 
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Je rea~tie vindl nlaats in de vloeistoffas 0 , ~~kalalysee rd door 
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en toxisc~ . Fe~ol reage~rt al~ zwak z~ur mot loo~ e~ kan met zuren 
esters vormp.n . : e':: Kan p;e;:-,akl-:c'li .. 'k r,plJydrogeneerd worden tot cyclo ­
hexanol 0n cy clo!lexar.o '1 (ca pro lac t:u:. Lcrpidin::;) . 

b . ~oepassin~en van fenol . 0) 
1 . hereid i ng van s;;.'n thetiscr.e vezels (!1ylor: 6 via c<1prolacta"l en 

nylon 6 , 6 via adi~i~e~uur en hexamethy le endia~i~r;\ . 
2 . b ere iding van harsen (epoxy- e~ fcnolformaldehydeharscn). 
3. bereiding van biociden (ly>ntélch100rfenol: , ..;roe':stoffen en 

synthetische 'd3smiddeler. 

4 . houtcons:rverin~ 
5 ~ desinfectiemidde l (carbolzepen) 

b . g ron dstof voor farmaceuti~c!1(' : )rOd'lk ten (82.11 c::lz'wr') , r eu;~ , 
k leur ell smaa1·::c:toffen e'J fot o ;:;ra:iscil'~ chemicaliën. 

8. niet vlek~e~d antioxidarl i n n~tuur 0~ ~~~~he~i6c~e ruhbnr . 
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c,aa:' L'1 e er! a~'.al.~sc:~(~ ,:; ' ,Al', ',.;ere:. r o:!1< ~ ;~e l ln ria t..riu:"1fenolaat 

,;:,i di t doo: )OW or: ~wil<.J; e ld(> proces ',Io ru t ::.or:ochloorbenzeen rr: et 

.. I~O 

.. 0. 2 '" 7. 
- :J 

re :i ,'{O r a l:J see rcl : 

... ) + Cl 

De vol Greaktie : 

+ 

'Nordt tcruRr:e d ran Rf'n d o or vooraf in voldoende mate difenoloxyde 

toe te voe gen . 

30 het Raschi ~- proces word t e erst chloorbenzeen geyormd met een 

g emodif i c e er d Deac o r: ~roces . 

C / J1 " :-fCl 
1 

°2 C6H
5

Cl H
2

0 + + - + 
é) , I 2 

De hydrol,vse wordt met Hater () :,: '350
o

C uitgevoerd. 

Uoor de zeer cO-l'osieve omst::l.ndi~hed en z i, jn d e o nd erhouds- en 

investerinr;sko[;ten v at , dl t proc er' ze er hoof," . 

4. ;'et cume e n - proc(>f' . 
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17(: a] / .'1 1. (' e r cl 
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ei: . 
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"T: . ' .. ~ 

m . ~ . v. een zure ka tal y sator. 
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:J:. t ~evcerd ') . 

wordt dan benze~~ . 

IIT. Prod~ktie -hoe v e~J~0i 

!Je fe,:ol uit dezE" Î<:l~rjr>,'. ',s::''l dp er'rste pla,2ts bedoeld. al.:; 

g rondstof voor j ,:; ·ere.Ul': va n céJ)"ro2.acta:::. 'i';î a r:s wordt ca . 2:, . 000 

cen nrodul'.U.e 'la:! ca . :-'~J . r,), ~O" fe nol ner ,jaa r vcrei~t . I) C fabrieK 

die in ];cderlend fenol voor de carrolactam bCrC.i.:ll:-!:: :":aakt : 

(:eeft dan ook een T'rodu!:tie ViJ'1;O. ' ,C'O tO ;"l ': enol r,er jaar. 

:",an:"ezien de céJprolac+;ar:l Dc odll,:':i 

7.a2. ()O~:. ,lp. 

op f evoer d worden. 

De basis~rond st of vo~r dit p r rcc~ 

kraker: en reforme:-: , ;-. • r: . nl;1:-for::;'J 0 

0arlr het tranSDort va:,. fe"lo:~ rr.i:~jer voor7,ori'e:l ve·'e::'st ~ . 1. V . d,:, 

veilü,:h-::i d verdient het i:1é'..nbevel ~r' 

h~t tranSDor~ on de ~OOL 'oe 

de 

! ~ ;" (J C ~ t p :: n :~ (\ '", ',~~ 1. "1 .' () 0 r : !, [: .' . • , ',: I~ 

::.0 e " e:;. ;..;; ~~ 
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vOr'J'/ach":e" cle-t oo/'. in de t oe i:o:::st ;; 01u 0pn voordeliger zal blij ven 

d~n b enze ~ n omdu~ benzeen te~enwoordi~ voor ca . 45 ~ bereid wordt 

door hydrodea1kylatie van tolueen, voor 1 " 70 wordt ze lfs een 

Derce n ta ~e va n G4 % v erwacht . 

Sen n r ~isvc r c;c l U,::ing v o or de ~ • . ' 

l' olueen: ~5 - 1S I- Der f~allon ( in 1 ']65 17 I- per F;allon) 

Be"zep.r.: 25-28 i f'0 r F:lJl o·~ . 

IV. ~esc~r':ving Proces. 

rolue en wordt in twee stappen omgezet in fenol door oxidatie met 

lucht in de vloeistoffase. In het eerste proces wordt tolueen 

omgezet in benzoëzuur met een rendement van 90 %. 
In dit ~roces wordt verse en recycle tolueen in een rsaktor geleid. 

Door deze reaktor wordt lucht geblazen. 

De reaktieom s tandigh eden zijn: 

druk: 4,7 bar 

temperatuur: 15SoC 

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

in itiator: Be nzaldehyde (2 gew. %) 

Hie rb ij ont staan ca. 12 btprodukten t s-v. nevenreakties waarvan de 

belangrijkste zijn: benzaldehyde , benzylbenzoaa t , bifenyl, f~ol en 

enkele harsen , terwi,;l bovendien be~lzylalcohöl als tussenprodukt 

on tstaa t . SOffimir.:e bijpro duk ten o . a . fenol en de fenolj,sche harsen 

z ; ,in heken de inh i bitore n van ke tenreakties omdat z e radikalen weg­

van gen . Om de concentratie van de~(' st o ff~n niet te groot te laten 

wor den wordt cie conversie bepe r kt tot ca. }ij mol.~. Aangezien de 

hoeveelh e den van de bUprod~rten, welk~ via neve~reakties ontstaan, 
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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 partiële 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 

partiële 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 tolue en via e en opslagvat. in de reaktor terug­

gevoerd. Het water wordt gespuid. 

V. Chemische, Fysische en Technische aspecten. 

a. Reaktie en reaktiemechanisme. 

De oxidatie van koolwaterstoffen in de vloeistoffase verloopt 

volgens een radicaal mechanisme. De primai re produkt en hierbij zijn 

de peroxides. 

Een radicaal mechanisme kan men uit drie delen opgebouwd denken. 

I Initiatie. 

Door het benzaldehyde: 

~_C=O 
H + Co 3+ 

~_c~O + O2 
~_C=O 

00. + ~-CH3 

Door de ontleding van 

.0-CH200J-l + Co 3+ 

.0-CH200H + Co 2+ 

=0 Co 2+ .0'-COOH + 

) ~_C~O 

) ~_c=O 
00. 

) 
=0 ' 

~-COOH 

hydroperoxiden: 

~ .0-CH2
OO • 

) ~-CH20 . 

.0 C=O , - O. 

2+ + 
+ Co + H (a) 

+ ,0-CH2 

2+ + Co + H+ 

+ Co 3+ + OH-

Co 3+ -+ + OH 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

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

door ontleding van hydroperoxiden reageren weer volgens: 

.0-CH" 
3 

+ x· ---~) ~-CH2 + HX ( g) 

Deze reaktie verloopt gemakkel~ker met het benzaldehyde dan met 

het tolueen (zie propagatie), maar het tolueen is in veel grotere 

concentratie aanwezig. 
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sterk afhankelj~ is van de verblUftijdsspreidin~,is het aan te ---------------------bevelen meerdere reaktoren in cascade te plaatsen. De reaktiewarmte 
wordt afgevoerd met verdampend tolueen. Dit wordt gecondenseerd in 
een partiële condensor. De vloeibare tolueen wordt via een buffer­
vat naar de reaktoren teruggevoerd. Het restgas ~n de lucht komt I _.-_ ..... ___ 
met het gevormde water en het meegevoerde tolueen in een tweede 
partiële condensor. Het tolue en en water condenseren, het restgas 
wordt via een adsorbeur, waar de laatste resten tolueen worden 
geadsorbeerd, afgeblazèn . 'Na s·cheidi.ng Vän het water in een 
separator wordt het tolue en via e~n opslagvat in de reaktor terug­
gevoerd. Het water wordt ~espuid. 

V. Chemische, Fysische en Technische aspecten. 

a. Reaktie en reaktieme chanisme . 

De oxidatie van koolwaterstoffen in de vloeistoffase verloopt 
volgens een radicaal mechanisme. De primaire produkten hierb~ z~n 
de peroxides. 

Een radicaal mechanisme kan men uit drie delen opgebouwd denken. 
I Initiatie. 

Dqor het benzaldehyde: 

~-C=o + Co 3+ 
H 

-0 
) 0-C~ 

2+ + + Co + H (a) 

y5-C~{) + =0 ) (b) 

r 
, 

°2 
=0 

0-c~_ ~-COO. + ) 

y5-COO • 

=0 0- C
OOH 

r1. Cl.: ' + 'fJ- "2 (c) C( k L. 

! 
:) 

Door de ontledin e; van hydroneroxiden: 

(d) 2M.~ ,/ 0- CH 200~r Co 3+ 0-CH,OO, Co 2+ E+ + ) + + 
L 

(e) ,/0- CH200H 2+ ) 0- CH 2O. 
7,+ 

OH + Co + Co ~ + 

Cf) 
=0 2 + -0 3+ 0'1 0'-COOH + Co ) 0 - C~ + Co + 

\ " 

De reaktie (e) is snell er da!! ( rj~ . fJ,? ra j icalen àie o:1tE,ta'Jn 
door ontledL:.p, van l ..... :é::iropproxine :l reageren weer vol F:ens: 

+ f. ' (g ) 

;)eze r0aktie verloopt ge:'.q ,·:;<;:el ;iJ.:,'r met !lec: be n zalèer::vde dan m.et 
het tolueer] (zie pro:·-:f;a~ie: . rrn'~r i' p. c tolw:en is in vl?e l ;::rotere 
conc ent rat ie aanwe zi~. 

::;; 

...ç 
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=0 'C (1 = ~-\ o ,,::0 0-r' + ~-c; . ~ ~'~- ':-~ . ~ j ) Voo. "t- - "co-) :1 

0_C: Cl 
' ..... 1 • 

+ o ,,=0 
- \.1. > ,_/, (.=-0 .,j- ',,,, . + 

,r( 1,=0 
),';- "0:: benzoëzuur (k) 

o c.:- c" + 0-« ~ 0_~~o + 0-C!L,O!1 Cd - 1.
2

..1 

r;e~Zylalcohol 

Je ontledin~ss ~elheid VG~ do hydroperoxiden is zo groot dat de 

vorming ervan sl~elhe.idsb('~',-JJC?"1rl i:~ voor de reak:,::'e. Inhihitoren 

reageren niet met hydroperDxlden ~aRr verni~d2ren ~ de vorming ervan 

door het afvan~en van radicalen. 

lie t benzylalcohol wordt voornameli~ omgezet met benzo~zuur in 

benzylbe~zoaat. Volrens een mechanisme analoog aan het bo ve nstaand e 

kan het benzylalcohol ook tot benzaldehyd a worden ~eoxideerd, maa~ 

deze rea~tle is mind~r belan~rUk. 

Uit het b o v~nstAande hl:~t dc~ het benzo~zuur wordt gevo r md via 

X het benzaldehyde: reaktJ..es ( ~ ) en Ce ) . 
\ 

Ret benzaldehyde is dus ee~ t~ssenllrodu~t dat als vol~t uit t ol ueen 

onts taat : 

[ 0- CH
3 ); 0-CE 200: • o C:1 0 en o ',-, 0" C rr.) - .I~.~) • - ~...I! •.. - \ ~' . 

'--- ,~ 

0.- CH
2

O. + 0-C:1 -JO . • ? 0_C=O ,: /(~o ( n ) 2 H 

De aanwezir;heid van CO en cr 2 in het. afgos wor-l t vc,roorzaakt door 

de thermische o ntledin~ vnn: 

0_C=O 
~ 0. + co_ Co) o. .< 

. =0 
0. 0- c . ~ + CG Co) 

In het rca~tie!TIe:1"'é.:.?l )-:0 0:1 00', J

1 
cc-, i:;? v?rb':"ndin;:-:en en daarvan 

afrelei oen co:;~-no"enter, voor ']~e o'~~::;té'tan door de,-rildé:tie van r. et 

tol u een sl--: e 1 et. 

De vorrr.in,C: vor; ['.::':01 '.;,('r:~· ·~.pvord·-·r"L1 · :·~"Jr proLoner 

rf ~'! 00 1-'1.- 1.1: ") .1.-::' 
(-. 

]i l -

----~) V- , ": ( q) 
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P0~ ~ ~ ~ J~ wcrdt rret benzaldehydc (en fO~~31dehyje) omgezet in 

Eij ter~~natiereakties verdwljnen vriJd valenties. 

Het is duide)ijk dat door de aanwezigheid van vele radicalen in dit 

systeem een groot aantal terminatierea"ties rrogelijkZW, zodat 6 een 

duidelljk schema oç~esteld kan worden. 

Bij hogere O
2 

partiaalspanningen is de belangrijKste ter~inatiereaktie 

k .. 

0-CH"OO . + 0-CH200. --------~--~) terminatieprodukten 
L 

Bij r.ogere temreraturcn wordt de thermische" ontleding van de hydro­

rer0x1:1en steeds belarlgr~jr:er. Dt" h1~rbij gevorrr:de OE' radikalen 

geven aanleiding tot de vorming van fenolen, terwijl volgens de 

reakties (0) en (p) ook meer koolwaterstoffen zullen worden gevormd. 

Eij verhoging van Je tem~eratuur ndemt de hoeveelheid ongewenste 

tij~rodukten dus toe • 

.J--b.~ '4.inetica. 

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

tiesnelheid af te leiden: 

v = ox 
- d(RH) 

dt 

als de initiatie door de ontleding van het hydroperoxide geschiedt: 

ROOH + n Co 

is de initiatiesnelheid : 

k . 
________ ~l~ ____ -+) R' 

v . 
1 

k .• (ROOH) .. (Co) n 
1 

In de stationaire toestand is de init:atiesnelheid gelijk àan de 

terrninatiesnelhe:d: v. '" k . • (ROOH) , (Co)n = v = kt' (ROO,)2 
1 1 t 

Tevens kan gesteld worden dat (ROOH) constant is : 

k • (ROO·) 
P - ) 

( \~ O()· I RO",W):2 \ _. , ... 

(ROO!!! =.0 .~ 
P 

'_' x. 

,. C· l:1/2 
\ 0, 

, \ 

1 d~:-: , 
dt 

k 
P 

zodat 

en 

(ROO') , (RH) 
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~ t' ,-th~1 \':l \ \t lIJ.. 

fl. 

", 

-: - , Substitutie lever t: v " " . ( I 

1 
0',- P t 

, n ~I k*). ";,2 * 
-, , 

- 1 
Dus: k

L - , 
1 , 65 dt 

:::. waar in \~ = " . ~ . v, = 
"'VV'- D t 

. - ) - 1 -1 
1~!110l s 2) 

m 

I,ls 'I' T t 0 is : T 0 
= voor = = 

0 (k*T ) t + 1 
0 

De omzetting van tolueen in be nzoëzuur verloopt me t een selcjtiviteit 

va .... ruim 90 %. Voor de volgreakt ie : T _k1-+ BA ~2~ EZ geldt 

k
2 

) k 1 zodat bjj benadering [':eldt: 

dT dBZ 
T2 

k*T t 
ki( dus Z T 

0 

dt = dt = . = 
0 k*T t 1 + " 

(z = 0 voor t = 0) 

0 

Hieruit blijkt dat de initiatie verloopt via het ROOH, en niet door 

benzaldehyde wordt bewerkstelliF,d aangezien dat een eerste orde 

snelheidsvergelijking tot gevolg zou hebben. NatuurliJk speelt de 

initiatie door de reaktie tussen benzaldehyde en Co 3+ wel een 

belangr~Ke rol tijdens de inductieperiode, als er weinig hydroperoxide 

is gevormd. Zodra een bepaalde RO OH concentratie is opgebouwd, neemt 

deze de initiatie over. 

Als samenvatting kan het reaktiemechanisme als volgt worden samen-

gesteld: 'k ' 
1 

TOlueen~k " BenZalf ehYde k5 

3~ Benzylalcohol --------~---~. 
k k7 6 Fenol . ~ Harsen • 

Benzoëzuur 

~k4 
Benzylbenzoaat 

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 k 1 na, niet nauwkeurig bekend zijn is aan de 

hand van dit schema weinig te berekenen. 

~~~~~~. 
~i~.;" 
~~:·ë". , ,. ... '\. 
'ft: 

c.Eisen te stellen aan voeding en produkt . 
',"7 

" ",- ." 

Zwavelverbindingen werken evenals aminoverbindingen inhibiterend 

op de reaktiè. In tolueen is het z\vavel voornamelijk aanwezig als 

methylthiofeen. Dit zwavelgehalte moet beneden de ca. 35 p.p.m. 

blijven' anders wordt de reaktie merkbaar ver t raagd en krijgt de 

c_ oplossing een bruine k leur. 
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~ b . . 
1 i1 r ~ è' ,: e TI ,-' (?:- ;" t O'~ V: w nv c 1 -:; dj c Y"J tt\.' ',: 0 r der. • 

~,r,J;"cr ~ .. or<!t t.~:d'?;:s ,ic r·?ilk'ir. i:r:vormd , h'et v'?r(jampt en wordt 

af.~:evoeJ'(i . VY'j V:il~:er orli:tre·t de ;'_aLüysator aan de tolueenfase maar 

die ~Deelt onder d0 reko~~~ condj ~i~s Reen rol daar water bj 158°c 

.~TI het rea]'_tie:neni':'s01'é'oed onlo::O'iaar ~f·. ~iel ec;n nadeel is dat water 

cpn radicaaJvan~er is en hove~die~ ~et ~evor~de honzo~zuur hydroly-

sc,~rl . :)p :-.ierh:,i "e'lor':1de pro;;onc'l be'lorderer. de ontleding van hydro-

perox_~de" 1.:1 [cTIoler,. ;<'('no10n en de daar ui t te vormen fe nolische 

~l?rse:-: z~~n ooi~ inhibitoren. ,:r:t kritisci, \'mter;:<;enalte is c a . 0,5 

çewichts 

Fenol en fenolisc!!e harsen o:!tstnan ook tijdens de reakti e, 

vooral de ontledin,,; van h:rdroneroxider:. o.i.v. ;Totone:-l . Voorts 

~eeft fen o l aanleidin~ tot de vormin~ van donker gekleurde hars­

vormise nrodl~te~. le i~~ibitie door fenol C~ fenolische harsen 

verloopt als vol~t: 

0-0ii + !.. . ----ij:.. HX + 0 - 0' 

Dit nieu\1 Gevor~de radicaal is niet instaat opnieuw een proton te 

abstrahereh daar het gestahilise0rd is door resonantie, h et start 

dus geen nic11~e keten . Bovendien krJ~t de oplossing een bruine kleur . 

d . ;~XD~O si e p,ev aE' .. r. 

liet is duide1~k dat 

S t./tt... c)/\.I.. .u.A.~1..v..e..~ ~r: ~" '()I y...! .. ~ Ct..,,-"i-V rrN.... 

~ t{;~.t. 6 ...... 11c~ ~ . 
V .. ~p'::; ~l~~ 

zich b\' he t uitvoeren van dit proces 

men gsels van tolueendamp en lucht vormen, welke explosief k unnen 

z'._'n . De vo1~ende sugr:;e sties voor l'en ontploffingsvr:je werkwijze 

voor de oxidatie van tolueen worden segeven : 

1) De oxidatiereaktor moet vloeibar~ tolueen bevatten ; de toegelaten 

lucht ~oe~ verzadi~d z~n met ~olueenda~p ; het ontstaan van aanz ien­

li .. ike :T!P.t niet verzadip;le dan:p :'>,vul de ru imt,'n is ontoelaatbaar. 

010 de lucln met tolueen tp ve':';",adigen moet dUG een exrlosief8se 

2) De t;rnueratuur van de v10~istof j.n de roaktoY' en va~ de toe~p­

voerd·,:, lucht. '.1oe~ ~cnr~.~ncte 8eoe bedl~tlYen. 

3) het z.uurs':oL~eh:,lte anTI dp. uitr:"oYI'~ van <"ie; ,ea ':tor mag niet hoger 

dan '? 'I; van den i (> t 

g;econ çroleerci j.. , 
~e worae r

, . 

f ' '. 
\j'\'" -. 

" J.-en o .1.en ~ continu 



n. 

< , '~ 1: j sec := ~ 1 r;r.ol fenol/ Gec . 
\ 

1 n f ç' n. ol f 0. : ;' i c -: -' - . • , . . , = 

L'it be:~zoëziltlr~'ab:'ieié: 1'- . ,' ;,:~o.i./s('c -- 1 . ',,8 k ,_-:: ber.:'.oëzuur/;;('c . 

In ~en~o~zuur~abric~: 
1 . ; 

-. := 1 - " [,7:-' 01 / s p e = 1 , ')5 Lg t.olueen/sec. 

::-.cr. z o ëz uurrea!~ core:. • 

In rieze reaktoren speel t zie~l het. vol r:,e'1de proces af : 

lue ::t \"ordt door tolueen [;elei d I r;eabsorbeerd er. rca,,;eert :::e t h e t 

T = 43,4 grol. 

° , 
, * 6 ~ - 3" -1 -1 
i{ := 1 , 5 • 10 Krlol sec • 

..-r,. .. . 
Als eis wordt gesteld: Z = 1),6 grol, dit geeft voor de gemiddelde 

verbl~ift;.id : 6373 sec . 

4 - 4 - 3 . . - ~ De tolueen doorzet is ;; , • 10 kmol/sec . = 5,35 • 10 / 3 m /sec., 

zodat het totale vloeistof volume van de reaktorCen) 34 , 1 m) moe t 

beciraBen. Beneden dit volume wordt onder de gestelde condities de 

vereiste conversie niet behaald . 

Voor de zuurstofabsorptiesnelheid ~~ eldt : d~rv: 

waarin: 9\, = n;assast roo r:; z;1Ilrc:toÎ i n kmol/s pe . 

k
l 

- stofoverdrachtsco~fficien t aan de vloeistof zUde 

A = het onpervlak van het tweefasengrensvlak (m
2

) 

:= zuurstofconcentratie a an het ~rensvlak (kmol/m3) 

Cm/sec.) 

:= zuurstofconcentratie i n h 0 t turbulente deel van de 

vlo " '; "'''0 '' (1':" ol /m 3 ) ._ ...... u t" ~ • • ... . ~ • 

Da3r Co on :o;eveer p.:eIQ, anr. 
21 

Vol~ens de verif·l~~fSw(,~ van ;,er!1 s t is Co 
') ' cl 

= 

is 

dA is sterkaf~ ankel~k VR~ de ~el ~ro o tte en v ~~ de volu~erraktie 

;:-:1'1S .in de à::.,sperr:->' (é ' . ':aa r éla:l"'~d.in", var, !i) , re~:~rl~r,- ~ iOud end met 

z 

- .1 



àP. = 

dus 

l.. , , I " 
, • 1 ' . 'L 1 

rE' 

V 
bel 

. (. . t . r; 
dx = '" --,'" 1 . .2 

~, -- ; .. :. 

I:, .E. .lT. t. ," . . , 
ih 

. dn 

é. is een ... ~ ~ . -,-unCc-lC va:". de supcrfic i ~lc gassnclhe',d G (fi~uur ~) . 

Deze werd zodani~ Rck07pn ( ~ = O , ~2) , d2t i~ het 
o 

lir:caire 

• dG. van de Rr afi ek ce\-.lerkt werd, zodaT r;r>l.lt: d ê ,- C, ' 
V'" ' 

l
. - ., : . . ax 

', O J. .~ G is een funkti e van x ~ . ! .: , " ' "'1 J',s dG = ~ ,,+ ""X/ " " 1 
l . ·, O~ 

S is opue rvlak van doorsnede van de r e ,'3.r: to r. 

I~ is net aantal in~evoerde 'Tol 1 uch t 

I 'l is he t aan tal grol waar:;Jec het 
i 

V,. , 
1'.01. 

gas 

~'er seC' . 

3 O,OO?3 m 

als 

v~ " ,. r: . 
i',O.... '] 

+ C,4 s 

" u 

• x 

Per ,,;rol geabsorbeerd 0, verda::~n en 
L. 

... - , 
~ -; . 

l 
grol tolueen en 0 ,667 grol E

2
0 

en er gaat grol 02 

•• ~ = MI + 0 , 667 
1. l 

balans berekend . 

ui t de gas i asc. 

1 = VI - 0 , 333 ; 
l 

,< I 
j'l. 

l 
word t m.h.v . de warmte -

Warmt ebalans per seconde en pe r ~eabGorbeerd grol 02 : 

1e Reaktor: 

VrUkomcnde warmt~: 

Reaktiewarmte: 
2 
3 • 721 kJ/sec. >iro l 0.., 

c. 

Afgevoerde warmt e : 

bar 

2 
Verdarnpin~swarmte van het gevormde wat er: • 40,C ~J/se c. ~rol 02 

5 
O · t 1 rI.. c . A :' = 'Owarmlne; verse 0 ueAn: )U: ': ol x,,, 

(Jiw"-,,,,, wo7 juvJf ? ~ 
"j' ~JtAn''''"..L , 
(1-"'-"-" ..... 1 .3 , I: • .2 21 • 1 40 ::: 

X,n 
" .1, ., 29 ! ' • " 21 • 7 ,~, 

Opwarmin~ recycle tolueen : = 
XL' 

4 ")" ) 
(- '-.' , 
x ,.., 
51 -; ! 7 

XI 

" "ft " " 
n "11 tr fI 

De hoe veelheid die afgevoerd ~oet worden door verdampend tolueen is: 



} 
c ü' ,) , 

~+ \ ... " ~ . X_, , . 

reé!J:tLC'I w::'..r::_:..·~ : 
/ 

+ ::-; , - .. 
". X .. , 

.: : 
x 

,,' . ,',.' /sec. ',01 o~ 

') 

v" r ciampl '1fG'dar':lte van het ::ovormde wa;:,er : ~ • 40 ,6 !:J/sec . r;rol 02 

2 Do or het verdampende tolue~~ moet nu ~ • ( 7~ 1- 40, G) ~J/sec . ~ rol 02 
) 

afF,c'Ioerd vlor den d1,;s : :: ~ = 
.l. 

Jv:. voo r de eer f3 t; ere al: tor = r: ~ - 0, -))) = 1 7, , "i h 1 
1 1 

2~ , 89 _ 0 , 333 = 
xl' 

= 1 3 ,20":3 27 289 
x T 

x ,n voor reak tor = 2<') , 4 dus ' ,r = 11 , 841 1! • 
L 1 

XT voor 2 reiLl{, to ren = 10 , .... dus iv; • = 10,473 
1 

XT voor 3 reaktoren :::: 6 ;, dus t-: . 9 ,1 06 , '. 
1 

~ voor 2
e 

en volgende reaktoren = M! - 0 , 333 = 13 , 541 - 0,333 = 13,208 'i 1 

Hiermee li r:t t: dus eenduidig vast als fU.l'lktie van x: 

ê ~ é + 0 , 00292 
o 

Vervol~ens moet DO bepaald worden als funktie van x en h 
2 

= 
aantal ;-::rol 02 

. • P 
to taal aa" tal rTol gaf: to t 

P ]s de totale druk ter r.,l aatse to j" 

F i , de dru:.:: on de bode'~ V,-':) de reaktor 
b 

l'tot = Pb - (i - [ J. PL'F,h - [ · r ~ · !";h 

De laatste term van deze vergC'l;.i\:i,,: - l:3 te ve rw aa rlozen daar P .J( < f.. 
g L 

en E. < 1 - ê. 

Ex + Eo -t :::. = 2 

;)u~: : 

2 [ 0 
..., 
c. 

+ 
') C· 
L ... J 

• x = é + C, 00 146 
0, 

H, 
1 

s • x 

Als ~ het aantal r rol 0, dat Reob sorbeerd wordt in de aan de beschouwde 

reak tor vooraf~a~~de r eakto r 0~ is dan 
2 

43 , ~ - (q + x) crl het aanta1 ~rol 
j 

is het a~ntal r rol tolueen: 

benzoëzuur 2 
(q + x) . 

') 



f L 
.. 

2 ') , , ( 4 7 . • /+_ 
3 

r. + - (; . tv'!. , ,'ol -,' "LJ 
--------~----~,~, --~------

== 1 '.) , 7(~ 4 n'~ 1 'j o' a . , - -- . -, . ,) . 

P =:P - (1 - é. + tot - b 0 

= C ! 21 ti - x 
r + r . . x 

l 

Voor dy. == k
l 

. 6 .6 . . ~ 

? 
+ -:- 0 .--

+ 

? 
tot 

" 

. ~ . T .H e 

3,. 

• dh 

6e ê + -.\ . 0029,: o • :< / • .. 

~ 
c ( , L: '~ . ,, _ 

- ,. 
o+x) " L ~ \ 1:'01 + '7 c:+ z ) DL; -..., 

?'·i 

2 
. ' 'ol 2 I ) 

j'Ip,Z : L. _ r x) ·· i • 3( q + ""7 \ q+x. 
·;'01 .J 

B'I .J 

= 

!~ a :-. nu r::':'SC!lreven wordpn : 

,~~ , .~~ 1 j 'J - x 
+ ï i _x 

. [p -(1 - é + b 0 

'1' -_ 4 -' 1 0
'f 

3992 , ~ + 20 ( o+ x) } J -1 -0 "-. 7"-0""'h-'-_-0-, -0 -1 0- 6?-('1-' q-+-"x"""') • r;h 

R = 8 , 71 kJ/k~o l .o ~ 

+ 

He - 3 ,1 3 ) " e :1 

S werd s t e ed s zodanig be r c~ end ~at ':; = 0 , 05"'( :n/ se c ( é o 0 
= 0 , 22) 

~ ., 
en voor Pb werd 4 , R . 10~ N/mL = 4 , ' bar çenor1.cn . 
Vervol ge ns we rd de bo vens t aande vergell~i~~ o p~2lo Gt ~et b ehulp van 

voor P t ot 
verhoo gd e 

reaktor) • 

Deze berekpnde tevens d~ druk 
i n te vul l en. Blee f deze 1" 

tot 
de ma chine Pb totdat P1 ~ 4 , / 

P
1 

door 

beneden 

bar was 

H is ~e ho o g t e van de dispe r sie in de reaktor . 
V

L 
is he t v loeistof volume in de reakt o r . 

x'T1 in 
"-

d e h " , ( 

(p 1 is 

V
tot 

is h et tota l e vloeistof vo lume ove r de r eaktoren . 

de verge l ijking 

bar dan 

de drUK b oven 

In eers te instan tie werd N ~odani~ aan~en omen J dat de i nr::evoerde 
hoev eel heid O

2 
r een . 150 %, 110 ,':' en 1 00 ,~ bedroe~ van de benodia;de 

hoevee l heid 0., . Vo o r deze ~aardcn werd de hoogt e van " 2 en 3, L-

reakt o r e n be r ekend . 'Je resultaten z:jn in tabel 1 ver:::elà. 

in de 



1 r p,') ct (: r 2 J' "":. C ' . , :~.: " 
.. 

~ r: ') .. ~ .. !, ;' -

(f! 
70 1 ~:O ~ : 0 llju .' \--

. , , 
'. ,l ll. V ; ~ U hJÜ ~ 1 ~. ! 

~ 'rhttJ~ 145 ,71 100 , 8:'- -11,1 1 'ï 2 , E6 :-' ') , 4 ~; .18, ç.:J 41-' , LO ") , ~ ~) -:: . , ~v I'oJ. , 
~ ( ' 17,5 j ,) • l_ 11 , 6 t< , 7 0,4 ~)! 1:5 'J,8 4,3 '; , '1 r-, .:) 

\ k~1.t.l xT 20 , 4 ," ; 2C ,4 10 ,:? 1 U , ~) h ,2 b, S ' \ 
CJ • L :'0 I ,v , 0, ,) 

r'~l.r·,q ° ° 0 0 0 0 0 U 0 
..... 

, r e lil 

J \)<\ H 0 , 85 2 ,1 ',' 11,20 J , , '-J 2 , ",6 lJ , 'Jt; .j,l') ~, 9'3 ~e ,5ä rr "l ,. 
\ .. , cU··) } , 4,8 4,9 7 , 4 4 , ( '+ ,9 5 .4 ~ .. 4,l) 6,4. bar n 1 b ' ,e, 

t+ 
0 

'.1'11 ' ) F 1 4,75 4,7 7 4 , 7~) l~ , 'f ::, 4,7 b 4,eO 4. '( 6 4,!-) 4,7'1 t,ar " .\~ 

3 VL 10,9t' 20,96 'n,31 '), ?') 'J , 9~' 40 ,06 3 ',v 6,::!E.i [-)4,26 )., ",I, ~ . , -' ,'" rIJ 

) 

" 

q lu,:: 1" ? 10 , 2 b,b v , b L,S Eral .... ~ v ,_ .. 
H 0 , b7 ") '1H , ,,~ 11,40 U , bt; 2,2i 32,6'3 lt " .. 
1-'b 4, E' 4,'1 5 , ) 4,8 4,9 6,7 bar p, 

n 
t+ 

F1 
4. , ': ) 4,76 4,bO 4. ,75 4,77 4,80 bar 0 ., 

3 VL ':;,70 10 ,91 ':;O,?9 ; ':;(~ 7,31 9'J , 11 m 

q l3,b 13,0 13 ,6 n"ol v. 
CD 

H 0,07 2 , 27 32,76 Ir. 
t'\ 

Fb 4, Cl 4,9 6 , 7 bar 
co 
AI 
n 

P1 4 , (IJ 4,76 4,73 bar 
,... 
0 

m3 t'S 
VL ~ ,80 7,'51 95,23 

V 
. Ltot 

~0,98 20,90 9/,3 1 JU,':!:- 20,86 96,35 10,95 20, ':JO 274,«' m 3 
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sluitend oen:"\.:lld ':,'or~" ,1d o{)r :ic :;oe';Cilaste lucbr, o'Jer!:1o.aL en ona f -

r~j : (~ r, -,- . '"I .... - 1 r '·" 

c , ~ ", r.ec:' t .ie r al ecn grC't,' v " r:>. nde r:'r:t; , zoda-: het een [:;e luk.kigc 

C\ .samenloop van o:nGtandi :l~eder. ~s ria ' i en ,"'. reaj~toren hier zo sterk 

overe cnst~~men (zie ook laats te ali~0o.: . 

Op grond van deze r ()s'Jltat~'n , (lls~edp ook /iet feit in aanmerkin g 

f"r:? nomen hebbC'nd , da t een r;rote vee rJ~: ftÜ!spreiJ.ini!' on gunstig werkt, 

werd beG.i..ote:: ct,,, berekeni:: r:; e:: voort te zetten voor 3 rea), toren. 

De bere i;:enin[ werd e;' nu op toe[esni~st da c!1emiscrre e n fysische 

li~iteri~G zoda~ig uit ~e balanscre~ dat de reakt oG net niet meer 

c i: e::.iscil r.;r:li r:,i tcerd w0rd. 

10 4,5; 1 04 ; 1(;-) , 5 ; F); ; 10,-' , --' ; 1"2 ; 1 (~ 1,5; 10 1 en 100,5 % lucht. 

De resul ta ten z :,:n in tabel 2 en 3 vermeld . 

Het bl :.:k t dat bi,! 1 :) 2 -; lucht de rea::tor juist niet meer chemisch 

g elimi teerd is . B~; s roterc lucht h o e v e elheden moeten de reaktoren 

toch deze afmetingen hebben in verband met de c h emisch e limitering , 

zodat dit het gunsti~ste 1N erkpunt is. Te vens wordt nu ruim buiten 

het explosie gebied g ewerkt. Het pe rc ent a ge 02 in de niet conden­

seerbare s assen bedraagt ca. 0,6 %. 
Om een indruk te verkr~gen hoe de 02 absorpt i e verloopt in de reaktor 

werd de rekenautonaat nos e r: n keer zodanig Gepro g rammeerd dat alle 

s~appen van de berekenln~ werde~ a fge~ r ~kt . Van de resultaten van 

d e ze berr:k0~i~g ~~rd0~ de ~ra f ieke~ 3 en C vervaard~ Gd . Hieruit 

l)L,:;:~ d ~:i.jeJ;,;k dat vooral de absorDtie van de laatste hoeveelheid 

0., de bela"i", r i, :kst c i'1vlo cd op de hooo,;-te hee ft. Als wat meer exacte 
c: 

<':I? c;ev c ns bekend ~i"n zou het Ranbeveling verdienen deze berekeningen 

no ~:r:<:wls ui t te voeren mi1.a.r daa met e '~ n kleine stapgrootte omdat 

de~e op ne:: la:1.tste stu}~ V3. n de kro!':1me nog een duidelijk merkbare 

inv loecl :100 ft . 
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3 r'eac: uren 

~~ i O'j . :",s...; 1 f ' r; ~06 ;_u~) 1 U,~, ') 10 4 ;. ' i_/ .... U t 

N 3 ',1 , 2'1 H,j7 54 , 6" 34 , -32 -34 ,00 .'S 3 ,8<1 :~ 3,b"1 ,' r ol 

S 4, -~ 4 ') 4,2 4, 2 4,l 4,1 4,1 2 , '- rr 

x
T 6 , 8 6,D 6 , f 6,8 6 , 8 6 ,8 b,S grol 

q 0 0 0 0 0 0 0 ..-rol 

ti 2 , 01 2,14 ~ --,,, 
c. , ~.J 

2 , d -, 2 ,':>9 2 , ')9 2 ,8U m 

I 11 () 
, J 4,::J 4,'--1 4 '1 , ' 4,9 4.9 4, 9 bar Ie è'e actor 

b 
I 4,79 4, '0 4 ,~ ' ' , ' I 4, '10 4.7J 4 ' i C-, 

, , j 4, '( 4 Lar 
1 3 

V 6 ,,( o r<l ï ,;,f, 7,':>4 8,04 S 7 ... S, '9 !TI , -- " " 

. , j> 
L 

q ó,8 6,b o , e b,e t) , b b ,8 6,8 grol 

H 2,36 2,')2 2 , 6~) 2,60 3,06 3,18 3,32 m 

} 4,9 
b 

4,'9 4,9 4,9 4,'1 4,9 4,9 bar 2
P 

reactor 

p 4, 76 4, iS 4,74 4,73 4,72 4,72 4,71 bar 
1 3 

V 7,60 7,92 8,33 8,7ó 9,37 9,74 lQ,71 m 
L 

q 13,6 13 ,6 13 ,b 13,6 13 ,ó 13,6 13,6 grol 

H 2 ,3ó 2,')3 ~,66 2,87 3,06 3,18 3,32 n: 

P 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 bar 3
e reactor 

b 
F 4,76 4,75 4,74 4,73 4, "(2 4,71 4,70 bar 

1 
m3 V 7,60 7, 95 8,36 8,79 9,37 9,74 10,17 

L 

V 21,75 22 ,68 23,85 2':> ,09 26,78 27,83 29,03 m3 
L 

tc:t 
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Ti, ,:-

I 
3 

, 
Y"eac , 0 __ ,':1 -.... 

,r 
1 ():' , :- 10 1 " '~ , 1 ',:' 1 \ ' 1 - ~ (, 1 . " ;I,.) ,\..1 , , , ."; 

33 , :: 1 ," 7 .-c:. 0>: ':' , 1 ", , -- I', -, :/ :~ ~ : grol-l? ,I .,~ , ./ . , ,,~ • ' ( • -
/ S Lf , O I 

, 'J h (I ;, , 0 ~ " -~) , '. e., ' .. , .. , , , rr. 

6 , 8 G, 2 r: , I) ( , 3 r 0 (l r " Tol X 'Tl ) n , ) " ' '" ,-' , " 

q 0 0 0 0 ü I] 0 g:rol 

H 3 , 00 3 , 1 Ó 3 ,37 'Z ~('; I, oe ,+ , c., 6 ' ,-' ,,' .> , , / ,) , , 

Pb 1+, 9 4 , Q 4 , 9 5 , 0 S , tJ (' (' " 1 har 1 e / t .) , 
reactor 

P1 4 , 73 4 , 72 I. , 71 /' , 2') Li , 77 4 rl ;; 4 "" bar ' , , IC 

VL 9 , 08 " , '-'( 10 , ;20 1 C, é)1 1 " Ol) 1 :1 , Y ,~O , 2 
') 

) :1! 

(-; J ( , ~ :- ~ , , '~ , " t, , 3 ( (~) Tol q , , , , r) , ,) i) , 

H 3 , 4 '-: 3, 7 ~ , ')2 lf , ?,', h ~., 'I C; (,~ G, 03 m , , ( ./ , , 

2
e 

Pb ,5 , 0 5 , 0 5 , 0 ~ , o :: , 0 , 1 c- , 2 har r eactor 
, 

P1 4 , 20 '-1 -" '::j If , 77 4,75 I , , 72 ), , '17 L, r} 7 bar , , , : :J 
~ 

VL 10 , 3E; 10 , 95 1 1 , 70 1 ? , 'i 1 14,1 7 1 (- (- 2 , 36 m./ , )) 

q 13 , C; 13 , r 13 ,{- 1 3 , 6 î ") ~ 0 1') , 6 1 5, 6 r;ro l 

H 3 , ltG 3 , 3, g? LI , : 
" 

L1 , ,'7 :; ,(9 ?-. , c;~} , m 

Pb 5 , 0 5 , ') c 0 ~; , ° 5 t \) 5 , 1 5 , 2 ,ar 7 e reacto r 
__ t 

./ 

P 4 , 7' 4 , '72 h ,7:) 1..; , 7/' L:. , '? 1 4 , 76 LI , 72 a ar 1 
') 

V
L 10 , ~S 10 , 98 1 1 , 70 12 , 71 1 Cf , 1 : 1 ' , :;'5 2 ~ , ',I w' 

V 29, C,h 31 , 50 53 J,0 -:;t) , :}; 
, 

, itC) I ' I " ~ r 'l ~ 
") 

qi j :;1 

Lt ot 
' , , I 
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-roes tv.f:'c faaJ • Dit f"eeft problel1crJ :''=11 aa:"",~pn va !! ~leL J ucLt verdeel 

systee~ dat op de bodo~ r'lGt (~e~ uitze~tin~s v erschil t . ' . V . de 

temperatuur) . ilit is nIs vol~t op~rloG~: de luchttoevoe r leidin~ 

heeft aan d e ond~r~;de een verriiKkinr met CDr ~roef voor een O-rin~ . 

j)it p;eheel past in de ]",raa'": van 1" central" bak va::- :.pt luc!] tverdeel-

reaktor aanzui,'St. Oe huizen werder. veranl:erd :net rocstvr:,:s",alen 

buizen , die met dun~e st ri ns aan de J'naktor~and en de buize n werden 

bevestigd. Je ze vc rankcrin~ is hierdoo r en~~szi~s flexibel ~emaakt 

met he t oo r: o ~ de thcl'T.i sche ui"-- ze t t >~g . 

Bij de berekening van de bui~en werden zoveel more l ~~ de vol~ende 

regels in acht ~enomen: ~ L()l..:( ~ tefl(,t'n 

~ r Qm., 1'1« (' O~.! Je"t,) 1
e 

de gassnelheid is ca. 1Q m/sec J 

'/' 

2
e 

de vloeistofsnelheid is c ~ . 2 m/sec. 

De diameter van de reak tor t ,2 , ~,(' 'l1 " ~:o rd t bepaald door het aart ge ­

nomen o ppe rvlak van door~nede van ti r:J2 plus he:: oppervlak va:1 door -

snede van d e cent ra le p~'r . 

Omdat he't voor de toen:ankel',1zheid van de reakto r noodz2<kel~ik is dat 

aan de onderz],~d'2 va;] de reajr"or een ffia:Jgat zi tt moC't het verdeel­

systeem ca. 75 Cr:J. hovert de bo drm aan~ebracht worlen. Daarboven 

bevindt zich het reaktie volu~r.0 is , ill",t ca. 3 
-----

m. ,.­
I -'1' schuim hoogte erboven. Zodat èo totale hoo::te van de reaktor 1 ~\~ - I I J ... q.....) ~ ;-M.~-

inclusief de vlo0istofveraeler Ort rr~a,': to rafrond inp; ca. 9 m: bedraaGt . 

riet lUC .Îl tvercicel systepl'!1 . 

Dit wordt uit c'cvoerJ o.ls e0:'] ~(,s',"tntL.-e :;ak met zes "armen" . In deze 
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: )c II ~lr.·.( .. ,~ ! 1 ;.vOy· (1" .... : met. p (~n du 't~!1.p t ' !",~'''', ~ :: r oe L; t . vr~ ; sta l c :·l ba r' à aa n de i..,:and 

v e rv ui l in r; 

i1e h' o.Y1~ d dil: te 'ln n de r eal: t or. 

De7e werd berek e ~ d ui t de for mule: t ~ 

n i ~ de druk i n de reakt or x 1, 5 ( Stoomwezen) 

D is de reaktordiameter 

U t is de to e laatbare snar:.:' in8: in het materiaal 

t is de wandd ik te. 

Hieruit vinden we rekening houdend met toeslagen voor hoogte, 

winddruk etc. 13 mmo staal, dit wordt gepfateerd met 2 mmo roestvrij­

staal. De totale wanddikte is dus 15 mmo Voor de reaktor beveiliging 

zijn twe~ breekplaten op de reaktor aangebracht. 

3 Hulp apparatuur. 

De luchttoevoer geschiedt met behulp van een turbocompressor die 

zo weinig mogelijk gekoeld wordt, zodat de lucht warm in d~ reaktor 

komt. 

De eerste partiële condensor die feitelijk dienst doet als reflux 

condensor wordt niet op de reaktor geplaatst, omdat. dit aanleiding 

zou geven tot een b~zonder zware constructie en bovendien uitvallen 

van één 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 één in reserve staat. Wel moeten 

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

niet op tegen de vereenvoudiging van de constructie en de .verbetering 

van de bedr~ fszekerheid. 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 e en tweede parti~le condensor verder 

gecondenseerd. De vloeistof, water en tolue en, wordt in een vloei­

stofscheider gesche i de n . Het water wordt gespuid en de tolueen 

teruggevoerd naar een opslagva t. Eet gas wordt in een adsorbeur 

ontdaan van de laatste tol ueen resten en via de schoorsteen 
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afgeblazc~. De adsorbeur is dubbel uit~e~ocrd: terw~l de ene die nst 

doet , ~'ordt de a nder ~nt ~~oo~ ~cstri~t . De stao~ C~ de t o lucpn 

worden gecondenseerd en v i a een vloeictof s c heid0r wordt de tolueen 

teru~~evoer~ naar de opslag. 

~en tweed e po~n verz 0r gt de aanvoer va n de tolue e n naar de ee rste 

reaktor. 

~ Re~elapparatuur (zie flow-schema en figuur D) : 

De reaktor: 

De druk bovenin de reaktor wordt geregeld met behulp van de 

lucht toevoer. Hierop is een dubbele re ge ling 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 OD de stroomsnelheid; de 

produkt uitvoer wordt eveneens o r de st roomsnelhe id gere~eld . 

Als beveiliging is op elke reaktor een zuurstofanalysator 

geplaatst. Als het zuurstof percentag e in het niet condenseerbare 

gas hoger wordt dan 3 % sluit een re gelafsluiter in de luchttoevoer 

leiding waardoor de installa tie stil valt. 

Op het buffervat is een niveauregelaar aangebracht die een 

afslui ter in een leidin~ vanaf de primaire tolueenpomp bedient. 

Hierdoor wordt, als het niveau te laag wordt,verse tolueen toegelaten . 

VII Conclusie. 

Aan de hand van de verrichte ber~kenin~en, kan geconcludeerd 

worden, dat het nroces toofdzakeltk door chemische limitering wordt 

l' epaald. Er zijn echter bepaalde aannamen p.:edaan, die een nader 

onderzook behoeven : 

is de c wnl ongeveer gelijk aan nul? Dit is van grote 
0 -'1 

invloea ~p de bere~enin~, ma a r ook op de He. In dit geval 

iJ. . 

zal de fysisc he li~itnrin~ rneor ge accentueprd worden. 

r . is de aan ge nomen bel~roo t te w'l reëel. dit kan alleen bepaald 

worden in een kolom v an tenminst e 1 net er diameter. Mocht de 

be lgrootte duidplijk kl e i ner zijn , dan zal van fysische limitering 

hij na ge e~ s~ra~e zjn. 

c. word t alle ~arm~a wel do or v e r dam~end tol~een a f~evoerd? Als 

~i t niet . et '''eval is zal de c ~em i ~" r:he limi tering nog meer 

bonadrllkt \"o r ,-·en . 
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.# 
- ~i': ;'( ' :;!1r; lhe :i·lr ( ' · ~n:· ip ·\ zit ,~t::Jn k~/1. 'p . ':\ij heb-

/ 

ie i va~1 .: p !1 0 C ' r> "e <: DGor:elr,,, -i en I~ (''' __ erkt ",Tl toch 

gerekend alsofe vloei s to f s~room een p~oPR~oom wa s . Deze 

aanname liji<t eni p: zin s ,,; e'daar:c: '~ , r:tisschien wordt de knik wel 

veroorzaakt, omdat daar een o ver ':an ;"'; in de vloeistofstroom 

van prop s troom n?ar i ,: eale men Gin G optreedt'? Indien dit het 

geval is, zal men op identiek e wijz~ moeten rek enen nlle~n 

met een kl"iner0 !"Ça,~snelh e id , waardoor dUf; ook de é. kleiner 

wordt en de fysische Ji.:· i tering een grotere rol gaat spelen . 

00>;: 7,a1 het gebruik "an deze rrafieJç , die voor water is 

bepaald, een vrij ~rote benaderin~ zijn e D daarom zal het 

nuttig zijn, deze rrafiek ook voor tolueen te bepalen. Deze 

bepaling zal eveneens i~ e "n ':olon net'rote diameter moeten 

geschieden, daar er anders teveel wandeffecten optreden. 
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Toelichting massahala~s (Fig. E~ 

e . 
1 reaktor In: 

Lucht 

Totaal 

Uit: Tolueen 

Benzoëzuur 

Water 

Restgas 

Totaal 

Het Benzoëzuur bevat 10"'~ teer; (' , 05') \cg/s~c. 

2e real\:tor In: ~olueen 

Benzoëzuur 

Lucht 

Totaal 

Uit : 

Tolueen 

Benzoëzuur 

Water 

Restgas 

Totaal 
100;6 teer :;::0,11 kg/sec. 

e 3 reaktor' In: Tolueen 

Benzoëzuur 

Lucht 

Totaal 

Uit : Tolueen 

Benzoëzuur 

Water 

Rest p;as 

Tota:l l 

Eet Benzoëzuur bevat 10 Cl 
/~ ,; e er :;:: 

0,960 TI 

4,953 TI 

) , 576 11 

0 , '553 11 

0,082 11 

o "42 " , ( 

3 ,57tJ " 
0,553 " 
0,960 " 
::; ,089 11 

3,159 " 
1 ,106 " 
0,082 11 

0,742 " 
5,089 " 

3,159 I! 

1 ,106 " 
0,q60 " 
5,225 " 

2,742 I! 

1,659 " 
0 ,082 " 
0 , 7'e2 " 
5,2?5 " 

0,166 " 
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I! 

I! 
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" 
" 
" 

TI 

" 
I! 

TI 

" 
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I! 
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" 
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" 
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Noor toluunopst.ag 

Von tol u •• nopsl cg 

160mm 

__ ~l~ ml1l _ _ _ 

T 87mm 

6mm 

Litt. Chem Plant Deslgn-1 F. Molyneux 
London Butterworths 1963 blz .19 e.v. 
H =drukval in inlaattubus 
x=druk voor inlaattubus 
!Edruk voor zij inlaat = 3,9bar- -
r = O!>.p. ke,:t/_Op~~aat =o../g 
~ =druk uitl ~at =_4,8 bar 
~ - x =Y6H (Litt) x=5,Obar 

H=1,l bar H =x-
h=drukval H i n meter water 

c=conston~ =~9§ 

V. = i nl aatsne lhei d 
-1- - ~ - 2-

r=4,18 gh=l,1><10 ___._ 
lengte inlaattubus = 2% D, = 2,5><0,064 =0,16 m. 
r><0k' = °, _9, =0~664_m-:- ~-=-O,0313 m~ - - .-
ImpuLsv~g ~1':t\ +M2Vf~-+-M2)VJ VJ =10,73_mlsec. 

-.!45><14,65+ "26><3=12,71 V3 ____ _ 

V39k.=0y = O~16mls~ !lk c=00149m~ D , =O,0435m 
Afstand inlaattubus- uitlaattubus = "I2ID . - D ) = 
=1rz(O,0435- O,0313)=o.006m. Lengt; k;~l=~~.-;;o,087m 
Hoek diffussor = 2°~ _ _ _ ~ _____ . ___ .. __ _ 
lengte diffussar= V2 (8.2-"35)10-2cotg 2°33'=OO,433m. 

Stroomschema 

van 

Tolueen oxidatie met lucht 

Vloeistof - vloeistof pomp 
J.E .Hille 

Mei 1966 
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