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DE FABRICAGE VAN 96%-IG ZWAVELZUUR UIT ZWAVELWATERSTOF

Inleiding

Zwavelzuur wordt bereid uit zwavelwaterstof volgens een
contactproces. Het karakteristiéke van dit contactproces
is, dat de bij de verbranding van zwavelwaterstof ontstane
waterdamp met het zwaveldioxyde samen over een katalysator
wordt gevoerd, en daarna gebruikt wordt voor de vorming
van zwavelguur. Het proces heet dan ook het "natte con-

tactproces".

De benodigde zwavelwaterstof wordt betrokken van een cokes-
fabriek en bevat dus als bijmengselen water en kooldioxyde

en eventueel cyaanwaterstof.

Deze methode is gekozen uit de bestaande mogelijkheden om

.economische redenen.

Bespreking van de mogelijke methoden

Er bestaan drie gangbare methoden om zwavelzuur te bereiden:
het lodenkamerproces, het torenproces en het contactproces.

Elk dezer methoden zal hier besproken worden. (1), (2)

A) Het kamerproces

In principe komen de reacties, die bij het kamerproces
een belangrijke rol spelen, neer op de volgende vergelij-
kingen:

2NO + 0, —= 2NO,

2
N02 + S0y —= SO3 + NO.

Deze voorstelling van zaken suggereert, dat de reactie
zich voornamelijk in de gasfase afspeelt, doch dit is aan
twijfel onderhevig. Dit belet ons echter niet op deze

wijze een beeld te hebben van de taak der stikstofoxyden.

Het moeilijkste punt bij dit proces is het op efficiénte
wijze terugwinnen der gebruikte stikstofoxyden. Daartoe
wordt gebruik gemaakt van‘de eigenschap, dat deze oxyden
geabsorbeerd kunnen worden in koud zwavelzuur van 78%
of hogere concentratie. De opgeloste nitreuze dampen kun-
‘nen weer uit verdund zwavelzuur worden verwijderd door in-

werking van hete gassen.



Een volgens dit procedé werkende fabriek bestaat uit een
toren, waar de nitreuzeAdampen worden geabsorbeerd - de
Gay-Lussac-toren; een aantal kamers, waarin de oxydatie
plaats heeft van SO, tot SO3, de reactie van SOB met

water en de oxydatie van NO tot NOp; en tenslotie een
toren, waar het zwavelzuur weer bevrijd wordt van stikstof-
oxydeh, onder geliktijdige koeiing van het 802 - de Gloveh-

toren.

Indien de bereiding van zwavelzuur uit HCN-houdende Hos
volgens dit proces zou plaats hebben, dan zou de fabriek
aanzienlijk eenvoudiger kunnen zijn: daar de stikstofoxyden
continu met het zwaveldioxyde worden binnengevoerd, zijn
de speciale inrichtihgen om deze oxyden te binden en weer

in vrijheid te stellen, overbodig.

Volstaan kan dus worden met een aantal kamers. Om te voor-

komen,.dat stikstofoxyden in het gevormde zwavelzuur op-

lossen, moet de zuurconcentratie laag gehouden worden. Bo-

vendien moet bij de fabriek een inrichting asanwezig zijn om
de stikstofoxyden te binden, b.v. een salpeterzuurfabriek,
daar grote hoeveelheden van deze oxyden niet zonder schade

voor de omliggende 1andérﬁen gesptgid kunnen worden.

De bezwaren, aan het kamerproces verbonden, zijn de volgende:

1) De geringe arbeidsintensiteit, d.w.z. de geringe zwavel-
zuur productie per m3-kamervolume per dag (233 kg). -
2) De zeer grote fabrieksgebouwen, die nodig zijn.

3) De geringe concentratie van het kamerzuur (65%).

B) Het torenproces (2)

Uit de overweging, dat bij het kamerproces 20% van het zuur

in de Glovertoren wordt gemaakt, terwijl de volumeverhouding
van een Glovertoren en een kamer 1:50 is, heeft Petersen zijn
torenproces ontwikkeld. Bij dit proces worden dezelfde stof-
fen in dezelfde verhoudingen als bij het kamerproces gebruikt,
alleen de ruimte is veel kleiner en de reacties hebben plaats

in torens, gevuld met Raschigringen.

Een verbetering van het Petersen-procedé is het Kackkaroff-
proces, dat berust op de volgende eigenschap: als 802 en O,
‘in de moleculaire verhouding SOp + %02 in ongeveer 82%-ig
H2804, dat ca. 9-10% stikstofoxyden bevat, worden geleid, dan
worden de gassen volkomen geabsorbeerd; bovendien wordt de

reactiesnelheid aanzienlijk verhoogd door de temperatuur van
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het zuur op 65° C te brengen. Deze gegevens éﬁn zuiver em-
pirisch - er is nog geen verklaring.voor gevonden. De fa-—
briek bestaat uit een aantal mét ringen gevulde torens,

die soortgelijke functies vervullen als de onder A genoemde

onderdelen.

Voor hét‘bereiden van zwavelzuur uit zwavelwaterstof zijn
deze processen minder geschikt door de grote hoeveelheid
water, die bij de verbranding van HyS ontstaat, en die de
concentratie van het product nadelig beinvloedt. Zelfs als
het SOr-gas eerst gedroogd zou worden, zou de sterkte van
het zuur niet boven 70% Komen, teniﬁ - zoals bij deze pro-
cessen gebruikelijk thﬁﬁt te. zijn - het zuur verder gecon-

centreerd wordt met.behulp van de hete verbrandingsgassen.

Het meevoeren Qan stikstofokyden met de SQz—stroom heeft

bij het Kachkaroff-proces geen zin. Dit is wel het geval Dbij
het Bagley-Schiitt-proces, ook wel het "intensieve" proces
genoemd (3). Dit proces is speciaal ontworpen om HCN-bevat-
tend st—gas tot zwavelzuur te verwerken. Het heeft echter
met de andere torenprocessen het bezwaar van een te lage

zuurconcentratie gemeen.

C) Het contactproces . (4) (5)

Terwijl bij het kamer-~ en torenproces de voor de oxydatie van
802 tot SO3 benodigde zuurstof geleverd werd door een zuur-
stofoverbrenger: stikstofoxyde, wordt bij het contactproces
het SO2 direct met luchtzuurstof tot SO3 geoxydeerd. Er is
hier sprakg van het evenwicht: .

SO, + 50o = SO3. @
Het warmte-effect bij dit evenwicht is van dien aard, dat een
lage temperatuur de vorming van SO3 begunstigt. Beneden 400° C

ligt het evenwicht dan ook geheel naar rechts, doch de reactie-

snelheid is dan zo klein, dat het evenwicht’gieiwbﬁfgzz% kan

worden. Om nu de reactiesnelheid te vergroten wordt gebruik
gemaakt van een katalysator. Bij het S0p - SO3 evenwicht kan
platina of vanadiumpentoxyde gebruikt worden; het laatste is

het meest gebruikelijk.

De apparatuur voor het contactproces is betrekkelijk eenvoudigs:
het S0, wordt in een convertor door een aantal lagen met ka-
talysator gevoerd - tussen elke laag wordt het gas op een of
andere Wﬁie gekoeld en het gevormde 503 wordt met water of met
zwavelzuur omgegzet in HpS804 van gewenste sterkte in een ab-

sorptietoren.
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Voor dit proces hebben stikstofoxyden geen zin; het is dus
economischer de cyaanwaterstof uit het HoS~gas te verwijderen

en elders te verwerken tot geel bloedloogzout e.d.

Bij veel contactprocessen wordt het voor noodzakelijk gehouden
het water, dat bij de verbranding van HoS ontstaat, zorgvul-
dig te verwijderen met het oog op een nadelige invloed op de

activiteit van de katalysator.

Enige Baren geleden is door het Lurgi-Gesellschaft het

"natte contactproces" éntwikkeld, Waafbﬁ ervan uitgegaan wordt,
dat waterdamp geen nadelige invloed op de katalysator-activi-
teit heeft zolang de temperatuur boven het dauwpunt ligt, en

dat is bij normale convertor-temperaturen altijd wel het geval.(6)

De reactie komt dus neer op de volgende vergelijkingen:

HQS +

S0p + 30, — S04

3/2 Oy+ 505 + HyO

503 + Hy0 —> HpS0,

HpS + 205 —  HpS0,

Dit laatste procedé is gekozen, omdat de kostprijs van het ge-

produceerde zwavelzuur, dat elke concentratie tot 98% kan heb-
e

"ben, 10-20% beneden de prijs van volgens andere processen be-

reid zwavelzuur ligt. De oorzaken hiervan zijn de volgende:

1) Dit proces vereist van alle genoemde processen de minste
apparatuur '
2) Er zijn geen gebouwen nodig - de‘apparatuur kan in de open

lucht opgesteld worden

"3) De apparatuur neemt siechts weinig ruimte in
4) De fabriek kan op eenvoudige wijze door één man worden be-
" diend.

Bereiding van zwavelzuur volgens het "natte contact-proces",

Uitgangsstof voor dit proces is zwavelwaterstof, afkomstig van
een cokesfabriek. Daar de aanwezigheid van cyaanwaterstof in
dit proces slechts moeilijkheden biedt, wordt 4it gas elders
verwijderd, voordat de HyS-stroom de zwavelzuurfabriek binnen-—
treedt. Op dat ogenblik bestaat_het gas voorwggﬁﬁgit Ho8,

. o
daarnaast bevat het COp, terwijl het verzadigd is aan waterdamp.

Zie voor een eenvoudig stroomschema, pagina 5.
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Stroomschema

N

/
L L

LAl L LNl

oz

NPV,
X

ATIPZLLLA

Verklariﬁg der tekens:

g\ W

2 EMNR S H D Q"

H2S—gas

luchtventilator voor verbrandingslucht

verbrandingsoven

stoomketsl

convertor

luchtventilator voor koellucht
condensatietoren

spiraalkoeler

druppelvanger
Cottrell-precipitator

naar schoorsteen

circulatie~tank

\naaf sproeiers in condensatietoren

naar voorraadtanks

s 0oe 00




6)

Verbrandingsoven en stoomketel.

Met behulp van ventilatoren of blowers worden lucht en HpS
in de verbrandingsoven gebracht. De branders zijn zo gecon-
strueerd, dat een innige menging van de gassen plaats heeft.
hangenomen mag worden, dat het Hp,S volledig verbrand wordt.

De temperatuur in de oven is 11000 C.

Voor volledige oxydatie van HoS tot HZSO4 zijn twee volumina
zuurstof of‘@é}E)volumina lucht per volume HpS nodig. Dit
betekent, dat 50, en 05 in gelijke volumina aanwezig zullen
zijn bij het betreden van de convertor, terwijl blijkens de er-
varing voor een goede conversie'802/02 aanvankelijk 2/3 moet
zijn. Om nu te voorkomen, dat he} extra benodigde volume .
lucht mee-verhit eh -gekoeld moet worden, zal in de convertor
lucht gesuppléerd worden, waardoor een goede conversie verze-

kerd is en tevens een doelmatige koeling wordt verkregen.

HoS wordt'dus samen met een 10-voudig volume lucht in de ver-
brandingsoven gebracht en daar volledig verbrand tot SO, en

H,0. Het resulterende gas bevat 7,6% SOp.

De verbrandingsgassen verlaten de verbrandingskamef bij ca.

1100° C. In een stoomketel worden ze gekoeld, zodat een groot
3 . / .

deel van de verbrandingsenergie wordt teruggewonnen in de

vorm van oververhitte sioom.

De Convertor.

Zoals reeds is gezegd, zal een lage temperatuur bij het even-

wicht '
302 + %02 —_— S03/—<——>

de vorming van SO3 begunstigen, terwijl een overmaat zuurstof

een soortgelijk effect zal hebben.

De katalysator, V2O5, is beneden 400° C onwerkzaam, zodat als

geschikte convertor-temperatuur 410° C is gekozen.

In de eerste(E§§§E)isigﬁﬁg’geen overmaat zuurstof aanwezig,
zodat niettegenstaandg het hoge 802 gehalte en de lage tem—
peratuur slechts 45% wordt omgezet in SO3. De temperatuur
stijget daarbij tot ca. 5000 C. Door het inbrengen van koude
lucht wordt gekoeld tot 410° C, en tevens wordt hierdoor de
verhpuding 802/02 gunstiger. In de volgende horde zal daar-—
door de conversie van SOp tot SO3 hoger zijn: T0%. Weer lucht

inblazen, enzovoort.
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In totaal zijn er vijf horden of katalysatorbedden. Bij de
steeds verdergaande conversie zal de 30,-concentratie af-
nemen, en daar het katalytisch proces een oppervlakte-proces
is, zal de benodigde hoeveelheid batalysator voor een gegeven

conversie toenemen in de latere trappen van het proces.

In de eerste horde is de verhouding van 802 en O2 slecht en
het bereikbare evenwicht ligt dus bij een lage conversie. Dit
moet goed gemaakt worden door een zo groot mogelﬁkeﬂzgggi&éfl
snelheid, zodat het bereikbare ook zeker bereikt wordt. Hier
wordt dus een grote hoeveelheid katalysator gebruikt. In de
volgende horden ligt de verhouding gunstiger, zodat de kata-
lysatorbedden minder dik behoeven te zijn. In de vijfde horde
is.zeer veel katalysator hodig, om van het geringe restant,

802 nog zoveel mogelijk om te zetten.

Conversie en temperaturen worden in de figuur aangegeven
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De gassen verlaten de convertor met een temperatﬁur van 410° ¢.

Hotoed Verertlirans pondh wn di. tomdotor % &(MNVML?

Condensatietoren.

De gassen worden gekoeld en gecondenseerd in een condensatie-
toren, die in principe een gelijksoortige bouw heeft als- een
Glovertoren, doch met veel kleinere afmetingen. De toren is
gedeeltelijk gevuid met Raschig-ringen. In de top wordt zwavel-
zuur met dezelfde concentratie als het hier geproduceerde zuur
gesproeid; het zuur wordt in spiraalkoelers gekoeld en over-

gebracht naar een circulatietank.
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Het is niet duidelijk wat er precies in deze toren gebeurt. Het
kan zijn, dat SO3 eerst wordt geabsorbeerd door het 96%—ige
sproeizwavelzuur, waarna het geconcentreerde zuur wordt verdund
met het aanwezige water, of het is mogelijk, dat nieuw gevormd
zwavelzuur al is gecondenseerd voordat So3iin belangrijke mate
geabsorbeerd kan worden. Waarschijnlijk worden beide mogelijkheden

gerealiseerd.

Het resultaat is in ieder geval, 'dat zwavelzuur wordt gevormd,
en dat dit product tesamen met de overige gassen wordt gekoeld.
Een deel van het zwavelzuur gaat met de schoorsteengassen mee

in de vorm van mist. Deze zuur-mist wordt gevangen in de

Druppelvanger,

een toren, waarin op roestvrij stalen gaas enkele lagen glazen
§ SREAE Leerh k

kralen liggen, waardoor het grootste deel van de mist wordt

weggevangen. De rest, ca. 1,5% van de totale hoeveelheid mist,

wordt uit de gassen verwijderd door een Cottrell-installatie.

1V) Berekeningen

. 0

L4

S
QO %,

De dagproductie.

Aangenomen wordt, dat de cokesfabriek, die het HoS-gas levert,
een capaciteit heeft van 10.000 ton steenkool per dag. Per ton
kolen produceert deze fabriek ca. 350 m3 gas met een HoS ge-
halte van 10 gr/m3, dus per ton kolen 3,5 kg HyS, of 0,1 Kmol
HoS of ca. 2,2 m3 gas. (7) '

Het rendement van de stawinning mag gesteld worden op ca. 60%,
zodat per ton kolen 1,3 m3 HoS-gas gewonnen wordt. Dit gas be-
treedt de zwavelzuurfabriek als 80%-ig HoS-gas; per ton kolen
wordt dus ca. 1,5 m3 van-dit gas geleverd, ofwel 15000 m3 per
dag.

Lannemend, dat het totale rendement van het proces 97% bedraagt,

wordt uit 15000 m3 80%—ig HoS5-gas geproduceerd:

0,80 x.15000 x x 98 x 0,97 = ca. 50 ton H2804/dag.

1
22,4

Materiaal- en warmtebalans verbrandingsoven. (8) (9) (10)

Alle berekeningen voor materiaal- en energiebalansen worden

9

gebaseerd op 100 m3 HoS-gas .
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Materiaalbalans.

Invoer: .
100 m3 gas met 80% HoS, rest COp en Hy0, temp. 100 C,
76 om Hg-druk,relatieve vochtigheid

vochtigheid = 0,012
_____..———-'/ .

100, dus molaire
oAt vt i

1

100 m3 = 100 x g%%-x 527 = 43 kmol.
water __ _ 0,012, dus
droog gas
H,0 = 0,05 kmol
HyS = 3,45 kmol
00, = 0,80 kmol.

1000 m3 lucht, temp. 10° C, 76 cm Hg-druk
relatieve vochtigheid = 80, dus molaire vochtigheid = 0,010

1000 m3 = 1000 x %%% x 2; 7 = 43,1 kmol.
b

water
droog gas

dus'Hgﬁ = 0,4 Kkmol en droge lucht = 42,7 kmol, waarvan
0,21 x 42,7 = 8,95 kmol 0, en 33,70 kmol Ny.

= 0,010

2

Totale invoer:

H.S o) N2 €O, HyO

p) ) totaal

kmol | 3,45| 8,95 | 33,70 0,80 | 0,48 | 47,38

kg |117,3| 286,4 | 943,3 | 35,2 8,6 1390,8

Uitvoer:
De Verbranding is volledig en verloopt volgens de reactie:
HpS + 3/2 05 — 80, + Hy0

Totale uitvoer:

50, 05 N, |co, H,0

kmol |(3,45| 3,77 | 33,70 {080 | (3,93} 45,65

kg 220,8 120,6 943,3 | 35,2 10,7

totaal

1390,6

Het SO,-gehalte in de verbrandingsgassen is 7,6%.
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B) Warmtebalans.

De verbranding verloopt bij 110CoC.

De reactiewarmte voor de reactie

HyS + 3/2 0p —> HpO + 50,

bedraagt voor 3,4 kmol H,S:
3,4 (57.740 + 69.400 — 5.250)622;;;E£EZ§;;;2
el opgirfo wearde
De Wigggg;inhoﬁa der verbrandingsgassen bedraagt voor
50,: 3,4 x 11,4 = 39,3 kcal/oC

27’9 11
249’3 n

05 ¢ 3,8 x 7,4
Ny : 33,7 % T4

3,9 x 9,4 = },ﬂ
362’6 " / |
dus totale warmbte~inhoud: 362,6 (1100-10) =<§§§E§§§:§E§;;>

in: | verbrandingswarmte: | 420.600

uit: egiv:\ha&’g%‘e 5&3@33\:(”‘? 392.400

verlies (7%):| 28.200

3) Warmtebalans stoom£2;21>

In de stoomketel worden de gassen gekoeld van 1100°C tot
4509¢.

’Enthalpie/OC der verbrandingsgassen:

S0, : 3,4 x 12,2 = 42,1 keal.
0, :+ 3,8x 7,5 = 28,3 ™
Ny ¢ 33,7Tx 7,5 = 252,7 ™
€O, : 0,8 x 12,2 = 9,8 n

o
O

339 X 1030 = 39,3 "

372,2 1"
" dus afgestane warmte: 372,2 (1100 - 450) = 241.900 kcal.

ses s e o0
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Verlies in pijpleiding stoomketel~contact
de gassen koelen af van 450° — 410°¢C

enthalpie/°C der gassen:

e .§92_i’(§22)x 11,0 = 38,0 kcal
02' 3 3,8 X T,3 = 27,3 n
N2 : 33,Tx 71,3 = 244;6 n

Co, : 0,8 x 11,0 =8,8 v

H)0 : 3,9 x 8,9

2 35’0 "

353’6 "

dus verlies: 353,6 (450 - 410) = 14.150 kcal.

e,

afgestane warmte in stoomketel 241.900

verlies in leiding stoomketel-contact:| 14.150

4) Materisal- en warmtebalans convertor.

In de convertor wordt in 5 trappen de SOz'omgezet in 803'
Tussen de lagen wordt lucht wva , 76 cm Hg-druk en re-

latieve vochtigheid = 80 ingeblazen om de temperatuur der

gassen weer op 410°C te brengen.

a) In de eerste horde wordt 45% van het SO, omgezet.

Enthalpie der gassen:

1,6 80, + 0,8 0, —s 1,6 503

50,3 CEEDX 11.1 = 21.1 kcal/OC
303: 1.6)x 11.3 = 17.5 "
O, ¢ 3.0x 7.3 =219
Np i 33.7x 7.3 = 245.9 ©

002: 0.8 x 11.1 = 8.9 "

ot
§Pﬂ@J H,0: 3.9 x 9.0
/////

35.4 "
350.7 "

De verbrandingswarmte bedraagt:

1,6 (91.500 - 69.400) = 34.300 kcal.

De temperatuurstijging is dus 2%5%99 = ca. 1000C.

LI A 3




De enthalpie van 1 kmol lucht van 10°C, 76 cm en relatieve

vochtigheid = 80, bedraagt:

0, : 0,20 x 7,1 = 1.4 kcal/oC

2

N2 : 0,79 x 7,1 = 5,6 "
H,0: 0,01 x 8,6 = 0,1 "
7’1 1n

Bij opwarmen van 10° tot 410°C wordt door 1 kmol lucht opge-

nomen: 7,1 x 400 = 2850 kcal.

Om 34.300 kcal op te nemen zijn dus nodig é%éégg = 12,0 kmolen

%%% = 278.7 m3 lucht.

b) In de tweede horde wordt van het restant 502 70% omgezet:
1,3 802 + 0,700 —=> 1,3 S03

lucht of 12,0 x 22,4 x

Enthalpie der gassen:

SO, ¢ 0.6 x 11.1 = 6.3 kecal/°C

2
503 § 2.9 x 11.3 = 32.5 "
Oy & 4.7 x 7.3 =346
N, : 43.2 x 7.3 = 315.1 "
00, : 0.8 x 11.1 =8.9
Hy0 ¢ 4.1 x 9.0 =36.5 "
433.9

De verbrandingswarmte bedraagt:
1,3 x 22,100 = 29.400 kcal.
"'De temperatuurstijging is dus 2%3%99 is ca. T70°C.

Om deze stijging te niet te doen zijn nodig 29 . 400 = 10.3 kmolen
2850

lucht of 240,0 m3 lucht.

¢) In de derde horde wordt van het restant 60% omgezet.
0,34 302 + 0,17 02 —a2 0,34 503
enthalpie der gassen:

SO, ¢ 0,2 x 10,9 = 2,5 kcal/OC

2
80y ¢ 3,2 x 11,1 = 35,7
0, +6, 6x7,3=48.4 "
N, :51.3 % 7.3 =374.5"
o, : 0.8 x 10.9 = 8.7 "
H,0 : 4.2 x 8.9 =40.9

—

511.7 "
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De verbrandingswarmte bedraagt 0,34 x 22.7100 = 7500 kcal.
7500

De temperatuurstijging is dus 517 = @ 159¢.

Om deze warmte op te nemen zijn nodig %%%% = 2,6 kmolen lucht
of 60,4 m3 lucht.

In de vierde horde wordt van het restant 50% omgezet.
0,12 80, + 0,06 Op——> 0,12 SO3
warmte—-inhoud der gassen:

- 805t 0,1 x 10,9 1,1 keal/CC

S03: 3,3 x 11,1 = 37.1
Oyt 7.1x 7.3 =518 v
N, : 53.4x 7.3 =389.5"
COs: 0.8 x 10.9 = 8.7 "
H,0: 4.2 x 8.9 = 37.2 "
o
De verbrandingswarmte is 0.12 x 22.100 = 2650 keal.
De temperatuurstijging is dus 222?4 = ca. 5°C.

Voor koeling is nodig %%g% = 0.9 kmol of 21 m3 lucht.

In de laatste horde wordt van het restant 35% omgezet
0,04 SO, + 0.02 0y —> 0.04 S0y

warmte-inhoud der gassen:

SO, ¢ 0.07 x 10.9 = 0.8 kcal/C
S0, : 3.4x 11.0 = 37.2
O, ¢ T7.3% 7.3 = 52.6
No : 54.1 x 7.3 = 391.9 "
Co, : 0.8 x 10.9 = 8.7
HyO : 4.2'x 8.9 = 37.1
| 528.3

De reactiewarmte is: 0.054 x 22.100 = 884 kcal.

Dit komt overeen met een témperatuurstﬁging = %%g = ca. 1.7°C.

Deze warmte wordt verloren in de pijpleiding tussen convertor

en condensatietoren:
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802 SO3 Qg, N2‘, 002 Hgo totaal
ey T peas - 3.77 | 33.70 | 0,80 | 3,93 45,65
suppletie _ _ 5.36 20.37" - 0.26 25.99
in kmol : ) ° *
totale in-
voer in 3.45 - 9.13 54.06 0.80 4.19 T71.54
kmol '

totalg in- 520.8
voer in kg

- 192.1 | 1508.3 35,2 5.4 2131.8

totale uit-
voer in kmol

0.07 | 3.38 |° 7.25| 54.07 | = 0.80 | a.19 69.75

totale uit=
voer in kg

4.5 270.4 232.011513.7 35.2 75.4 | 2131.2

5)

Warmtebalans convertor

In Reactiewarmbes ' 74.700 kcal

Uit Enthalpietoename

gesuppleerde lucht 73.500

verlies in leiding 900
enthalpieverschil
S03/80, - 200 74.600 kcal

Materiaal~ en warmtebalans condensatietoren.

Bij 410°C worden ingevoerd:

802 SO3 NZ\ 002 H20 'O2

0,07 3,4 54,1 8,8 4,2 7,3 kmol

Door sproeien van koelzuur van 329C vanuit de- top van @e

toren wordt zwavelzuur gecdndenseerd en afgevoerd bﬁ’?&éc

en de overblijvende gassen worden gekoeld.tot 40°C en afge-
voerd naar de druppelvanger. Onder deze laatste gassen wordt
ook de zuur—mist gerekend, die in de druppelvanger en Cottrell-
precipitator verdicht wordt tot zwavelzuur. Uit practikgegevens,
omgerekend voor ons geval, blijkt, dat 1.7 kmol H2804 de toren

verlaat als zuur-mist.

LRI S




15)

Terwille van een eenvoudige berekening stellen we de gang van

zaken voor als volgt:

a) 803 en Hy0 worden gekoeld van 410°C tot 25°C
b) verbonden tot HyS04 (L)

c) H2§O4 wordt verdund met water en

d) opgewarmd tot T72°C, bij welke temperatuur het zuur de toren
verlaat.

Bovendien worden &) de s?hoorsteeﬁgassen gekoeld tot 40°C.
N

a) Het afkoelen van 50y en H,0 tot 25°C

3,38 x 9,9 = 33,5 kecal/C
4,19 % 8,6 = 36,0 "

enthalpie: SO3
HyO

L3

69,5
vrijkomende warmte = 69,5 (410 - 25) = 26,760
'b) reactiewarmte Hy0 + S03—> HpS0, + Q

Q = 3,38 (193.690 ~ 94.390 - 57.780) = 140.340 kcal.

A

¢c) verdunningswarmtes:

354 kmol H,S0, wordt verdund met 0,8 kmol. water en vormt
344 kmol. 96%-ig zwavelzuur.

De warmte, die hierbij vrij komt = 3,4 x 2065 = 720 kcal.

d) opwarmen van 3,38 kmol. 96%-ig HZSO4 van 25° tot 72°C
3,38 x 101,9 x 0,355 x (72 - 25) = 5750 kcal.

e) het afkoelen der scheerstzehgassen van 410°C tot 40°C
benevens het koelen van 1,7 kmol. 96%-ig zuur van T2° tot 40°C

enthalpie: 80, : 0,07 x 10,1 = 0,7 kcal/oC
Ny : 54,1 % 7,2 = 389,2 "
co, : 0,8 x 10,1 = 8,1 "
o, ¢+ T,3x 7,2 = 52,2 "
450,2 "

Vrijkomende wérmte bij afkoeling:
450,2 (410 - 40) + 1,7 x 101,9 x 0,36 (72 - 40) = 168.570 kcal.

In totaal moeten dus door het koelzuur opgenomen wordens:

26.700 + 140.340 + 7.020 = 5.750 + 168.570 = 336.900 Aeat
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8) Totale materiaalbalans (in kg/uur)

16)

Enthalpie van 1 kgtkoeléuur is 0,355 x 101,9 (712 - 32) = 1447 kecal

Voor koeling en condensatie is dus nodig:

6.900 . '
Q%ZZ%—— = 232,8 kmol. 96%-ig H2894 = ?3,7 ton = 13,2 m3.
Warmtebalans spiraalkoeler.

In de spiraalkoelers moeten 234,5 kmol. 96%—ig H2804 gekoeld
worden van 72°C tot 32°C door water van 10°C, dat daardoo: in

temperatuur stijgt tot 30°C.

Afgevoerd moet worden:
234,5 x 0,355 x 101,9 x (72 - 32)
1 kg water neemt op 1 x (30 + 10)

339.320
20

339.320 kcal.
20 kcal.

]

Voor koeling is dus nodig 17.000 kg water of 17 m.

Materiaal- en warmtebalans druppelvanger en Cottrell-precipitator.

In de druppelvanger en de Cottrell-precipitator worden de gassen
bevrijd van de zuur-mist, die als 96%-ig zwavelzuur wordt afge-
voerd naar de circulatiebah¥. In deze apparaten koelt het zuur
verder af tot 32°C. _

Afvoer druppelvanger: 1,5 kmol 96%-ig HZSO4 = 152,9 kg.

Afvoer Cottrell: 0,2 kmol zuur = 20,4 kg.

Vrijkomende warmte: 1,7 x 0,34 x 101,9 x (40 - 32) = 470 kcal.

/99 Lo k;, HyJoy <
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Totale warmtebalans (in 103.kg calZﬁur)

In:
verbrandingswarmte HoS 2.630
reactiewarmte Squ—a SO3 470
vormings— en oploswarmte HESO4 920

4.020

Uit
stralingsverlies in oven ' 190
afgegeven in stoomketel 1.510
verlies. in pijp ketel-contact 90
verlies in pijp contact-condensatietoren 6
afgegeven in spiraalkoeler 2.120
verlies in druppelvanger en Cottrell 3
enthalpie schoorsteengas 85

- enthalpie productiezuur 16
4.020

Berekening van de diameter van de condensatietoren.

In de condensatietoren wordt ingevoerd bij 410°C:

505 SO3 N, €0, H20 0o 9 )
0,07 3,4 54,1 0,8 4,2 7,3.KM‘

Voor de diameter van de kolom is de gassnelheid, waarbij de
vloeistof wordt meegesleept, de z.g. "flooding"-snelheid,
bepalend.

Sherwood e.a. geven een grafiek, waarin

é_ ‘/ _gg_ is uitgezet tegen ;— ( i—3 %. . /u 0,2

Hierin is:

(1)

de snelheid, waarbij flooding optreedt
de vloeistofbelasting 1b (hr) (sq.ft)
de gasbelasting 1b (hr) (sq.ft.)

en eﬁ’ resp. de dichtheid van gas en vloeistof in 1b/cu.ft.
' (lb.mass.)(ft.)
(Ib.force/(sec.?)

(4123 [#]
£& T~ S

de versnelling van de zwaartekracht in

de viscositeit in c.p.

de maat voor de porositeit van de pakking als functie

L]

ﬁ»lm\\B
[}

van het oppervlak.

e e s 000
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Bij het bepalen van de constanten in de formules worden de
ongunstigste omstandigheden gekozen, d.i. onder in de kolom,
waar de gassnelheid het grootst is, en waar ook de maximale

hoeveelheid vloeistof naar beneden stroomt.

be totale 69,9 kmol gas, die ingevoerd worden, hebben een

683
273

volume van 69,9 x 22,4 x = 3917,3.m3, en een gewicht

van 2145,7 kg.

De dichtheid van het gas is dus %%%%f% = 0,55 kg/m3.

De dichthéid van 96%ig zwavelzuur is 1800 kg/m3, en de

hoeveelheid vloeistof onder in de toren is 23.895 kg.

_Z; - 23895
G T 2145.7

Wij vinden voor —é— / -‘gz = 0,195
: 14

\ Uit de grafiek volgt dan:

g

Hierin is
' 32,2

185 (voor 1-inch Raschig-ringen)

\\b ﬁglm 1]

= 6,1

We krijgen dan:

5 0,075 x 32,2

= 185 x 3,05.10"% x 1,43 29,8

v

dus v = 5,46 ft/sec. = 1,66 m/sec.
per uur stroomt 6,25 x 3917,3 m3 gas door de toren

6’253208917,3 - 6,8 m3/secf

dit is per seconde
Veiligheidshalve blijven we 40% onder de flooding.-
- ] snelheid, d.i. 1 m/sec.

oppervlak = é%—-: 6,8 m?

diameter = p/ 43%#%;§ = 3 m.

De diameter van de condensatietoren is 3 m.
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Berekening van de diameter van de druppelvanger en de Cottrell

De gassnelheid in de druppelvanger moet veiligheidshalve
liggen tussen 1 m/sec. en 1,5 m/sec. De temperatuur is 40°C,

Als we de zuur-mist beschouwen als een damp, dan is de gas-—

‘doorvoer in de toren: 400 kmol/uur, ofwel per seconde:

Eg—%%x 22,4 x%—%: 2,9 m3.

De diameter d kan dén berekend worden uit:

rea? _ 2,9
7 1,2

Hieruit volgt, dat de diameter d = 1,80 m.

Blijkens bedrijfsopgaven zijn de beste condities voor de Cottrell:

een gassnelheid van 1,5 m/sec. en een verblijftijd van het gas

in de precipitato: van 4 sec.

De gassiroom door de Cottrell is 390,6 kmol/uur of

390,6 X 22,4 x 313 2,8 m3/sec.

3600 273
Voor een snelheid van 1,5 m/sec. is een doorsnede %L% = 1,86 m2
’ b

nodig. Voor een verblijftijd van 4 sec. is een volume
4 x 2,8 = 11,2 m3 nodig.

De afmetingen van de Cottrell-precipitator zijn dus
6 x 1,35 x 1,35.

"De apparatuur.

Het van een cokesfabriek afkomstige stfgas wordt in de
verbrandingsoven gebracht via een Roots-blower, die een
capaciteit heeft van 700 m3/uur. De blower is vervaardigd
van het tegen st bestendige "Alcumite'", dat ca. 90% Cu,
9% Al en 1% Fe bevat.

Lucht wordt aangezogen door‘een ventiiator met een capa-
citeit van 12000 mB/ﬁur. Hierdoor worden de verbrandings-
oven en de convertor bediend. Een tweede ventilator is
achter de Cottrell geplaatst en handhaaft voldoende onder-
druk in de apparatuur. o

Zowel van de Roots-blower als van de beide luchtventilatoren
zijn reserve-exemplaren aanwezig, zodat bij uitvallen van een
der apparaten onmiddellijk op een andere overgeschakeld kan

worden.

PO I I
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De verbrandingsoven is voorzien van twee branders. De

A}}— L ( oven kan op temperatuur gebracht.worden met cokes-ovengas,

waarvoor een aanvoerleiding aanwezig is.

De binnenbekleding van de oven is van vuurvaste steen, be-

dekt met een laag Plibrico.

De stoomketel is verticaal gebouwd naast de verbrandings—

oven. De verbrandingsgassen, die de oven verlaten veran-—
deren 180° van richting en doorlopen de stoomketel van
boven naar beneden. Deze wijze van opstellen is noodzakelijk
om zoveel mogelijk de warmtestraling op de kop van de

ketel tegen te gaan. Om dezelfde reden is de kop van de
ketel beschermd met een laag isolatiemateriaal. De pijpen
zijn vervaardigd van constructiestaal (C-gehalte tot 9,5%);

Er is- een reserve stoomketel aanwezig.

QébV\‘ De convertor is vervaardigd van constructiestaal. De kata~
\aVJ lysator ligt op gietﬁzerep roosteis, die door kleine ko-
e lommen gesteund worden.
YE:1L€%7 De afmetingen van de convertor berusten op pracfﬁkgegevens.
;155’ De luchtinvoerleidingen zijn voorzien van meetflenzen.
%’ ' Teneinde de convertortempeiatuur boven 400°C te houden

gedurende perioden, dat de fabriek stil ligt, is een met
cokes—ovengas gestookte oven via een pijpleiding op de
convertor aangesloten, zodat de vefbrandingsgassen de
katalysator op voldoende hoge teﬁperafuur kunnen houden.

Op deze wijze kan geen vocht in de convertor condenseren.

De condensatietoren heeft een mantel van constructiestaal

en een binnenbekleding van zuurvaste steen.

Op een giletijzeren- rooster liggen Raschig-ringen. Voor een

goede gasverdeling.zﬂn de onderste drie lagen gestapeld
~van 6-inch ringen. De rest van de 5% m pakkinglaag is

gevuld met 1-inch ringen. De hoogté van deze laag berust

op practijkgegevens.

Het koel-zuur wordt in de toren versproeid via drie cirkel-

vormige concentrische geperforeerde buizen.

ese 000
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De druppelvanger is vervaardigd van constructiestaal.

In de toren zijn op een roestvrﬁ:sfgj;;/gaas enkele lagen
glazen kralen aangebracht (ca. 5 cm hoog). De druppel-
vanger is veiligheidshalve voorzien van een schoorsteen

met zuurslot.

De Cottrell-precipitator is vervaardigd van constructie-—
—-—-—""_“.‘w

sfaal. De daarin aangebrachte draden en platen zijn van
roestvrij-staal. De diameter van de draad is 3 mm, de af-
—~ Je
stand van draad tot"platen 10 & 12 cm en de gezamenlijke
lengte der draden is 16 km. De Cottrell is voorzien van

een schoorsteen.

De spiraalkoeler is vervaardigd van constructiestaal.

De circulatiefank is vervaardigd van constructiestaal.

Vanuit deze tank wordt met behulp van twee pakkingloze
gzuurpompen, die in het zuur opgehangen zijn, zwavelzuur
verpompt naar de voorraadtanks en naar de sproei-instal-
latie in de condensatietoren.

Er is een reserve-tank, voorzien van twee pompen, aan-
wezig. ‘

De zuurpompen zijn vervaardigd van gietijzer.

Afmetingen en hoeveelheden, waarvoor geen berekening is
gegeven, of waarbij vermeld is, dat ze op practijkgegevens

berusten, zijn afkomstig van CHEMIEBAU, Dr. A. Zieren,

- GmbH, Nieder-Marsberg in Westfalen, en van de Albatros

Superfosfaatfabrieken te Pernis.

Delft, December 1955.
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BEREKENING VAN EEN KOELINSTALLATIE VOOR ZWAVELZUUR

door H.M. Urbanus.

Voor de koeling van het uit de condensatietoren sitromende
zwavelzuur wordt gebruik gemaakt van een apparatuur, die
sterk gelijkt op een gewone spiraalkoeler, en die daar ook
in werking niet wezenlijk van verschilt. Bij de gebruikte
apparatuur hebben de windingen als projectie een rechi-
hoek in plaats van een cirkel, zoals bij een gewone spi-
raalkoeler het gevql is. Deze vorm is gekozen om de een-
voudige constructie: er kunnen rechte pijpen gebruikt
worden, waaraan bochten gelast zijn.

De pijpen worden vervaardigd van constructiestaal, de
inwendige diameter van de pijp is 100 mm, de uitwendige
110 mm. Eén winding is, met bochten en al, 8 m lang.

Over de pijpen wordt water vangesproeid. Het zwavel-
zuur ?QEEEEQ; de toren onderin bij 72°C en verlaat de
toren bovenaan bij 32°. De temperatuur van het koelwater

stijgt bij het stromen over de pijpen tot 30°C.

De af te voeren hoeveelheid warmte is 2.120.000.kca1/hur.
Het koelmiddel wordt 20° opgewarmd, dus in totaal is voor
koeling nodig

2.120.000
— 20

Aannemend, dat de koeling van de totale hoeveelheid zuur in

= 106.000 kg water/uur.

zes torens kan geschieden, dap is er per toren nodig 18 m3/uur

of 39.684 1lbs/hr.

Mc. Adams, Drew en Bays (1) geven een benaderingsformule
_voor de warmte—overdrachtscoefficient voor water, dat over
horizontale buizen stroomt, gebaseerd op het rekenkundig

gemiddelde van de temperatuursverschillen,

1/3
A, - 150 %f/

waarins
I

hoeveelheid water, die over de pijp stroomt in

1bs/(br.) (ft. bevochtigd oppervlak, gemeten

in een vlak loodrecht op de waterstrooqj

s e e
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# hoeveelheid water, die over de pijp stroomt in
1bsf(br) (pijp)

—

2 x de lengte van de pijp

Dy = buitendiameter van de pijp in ft.

Een winding is 8 m = 26,25 ft.
D. = 0,11 m = 0,36 ft.

u 1/3
39.684
o(w = 150 (2 96,25 x 0,36) = 1922 B.T.U./(hr.)
. (sq.ft.)(°F)

= 1922 x 4,88 = 9380 kcal/uur cm? °C.

Hieruit kan nu de 'overdrachtscodfficidnt voor water en de
wand samen berekend.wofden volgens:

1

‘ / D¢
— * [N
Ay L/\/Z)u,‘bé 2D

)\ constructiestaal = 43.

1= _ 1 1

= +

T 9380 B x2 _ 0,21
0,01 0,22

U = 4377 kcal/hr.m?. °C.

Voor de warmtestroom van de buis naar het koelwater per

eenheid van buislengte geldt:

@W=O<IW X(T1—TW)X7L XDu . [ . . . . . . . . . 0—1—

De warmtestroom door de buiswand per lengte—eenheid is

$ . 2nx ks (1o - 179)
w Du

1 —_—
wDi

D .
u

Als bR < 2, dan mag hiervoor geschreven worden:
i

és n Du + Di
b W= WX(Tz—T1)X X""'—2—— e e o o o s o

L3S0 I Y )
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De fout, die hierdoor gemaakt wordt is kleiner dan 4%.

De warmtestroom van het zwavelzuur naar de pijpwand is .

per lengte-eenheid:

—

w ZW X (T2W - T2) X.D— X Di [ . ] . . 3 . L] . [ 3 . . "‘3"’

Gemakshalve combineren we fbrmules -1- en -2- tot:

éSW =Ux (T2 - TWi) x L x Dy o v v o oo Y

Verklaring der symbolen:

Pw

warmbestroom in kcal/ﬁur door de eenheid van pijplengte

O(W = warmte—-overdrachiscoéfficiént tussen koelwater en pijp
TWi = intrede tempefatuur van het koelwater = 1060

Ti_ = temperatuur van de buitenwand van de pijp

T2 = temperatuur van de binnenwand van de pijp

D, = uitwendige diameter van de buis = 0,11 m

D; = inwendige diameter van de buis = 0,10 m

k,s = warmtegeleidingsvermogen van staal = 43 kcal/m OC uur
TZW = uittreetemperatuur van het zuur = 32°C -

K2w = Warmte-overdrachtscoéfficiéﬁt.tussen het gwavelzuur

en de pijp.

ng wordt berekend uit:

g D. 0,8 ’ /3 ’ 0,14
O i _ o, 0p7f0x 2 [ % h 2/ e . =5
Aﬂ 7 A_ 6&#

waarin: (2) (3)

A

warmtegeleidingscoéfficiént van zwavelzuur
320 ¢ 0,32 kcal/uur m? °C/m
72° ¢+ 0,27 "

dichtheid van gwavelzuur
320 ¢ 1830 kg/m3
72° ¢+ 1800

)
f

v = snelheid van de vloeistofstroom in de buis
32° 0,48 m/sec.
72° 0,49 m/sec.
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soortelijke warmte van zwavelzuur

329 ;0,35 keal/%C kg
o]

727 ¢+ 0,37 "

MgN
il

viscositelt van zwavelzuur
32° : 19 x 10-3 kg/m.sec. = 68,4 kg/m.uur
72° : 6,1 x 10-3 " 22,0 "

- L3

~=
0

7["= viscositeit van zwavelzuur bij de binnenwandtemperatuur.

De temperatuur van de binnenwand T2 is die temperatuur, die
ingevuld in -3- en -4- dezelfde_ffw geven.

Dit is het geval met T2 = 11,2°C. ;@, bij deze temperatuur
is 33,2 c.p. Deze gegevens ingevuld in -5~ geven:

X

A

283,6 kcal/uur m? °¢

Deze waarden geven voor

éw""]'—
éw-s_

Dezelfde procedure wordt gevolgd voor de onderkant van.de

283,6 x (32 - 11,2) xR x 0,1 = 1853 kecal /uur

i
1]

4377 = (11,2 - 10) x7 x 0,11 = 1814 kecal/uur.

toren waar de watertemperatuur = 30°C en de zuurtemperatuur = 3200

De Wandfemperatuur, die in -4- en -5- dezelfde ésw geeft,

is 3§%§°C. Bij deze temperatuur is 7Qw'= 17,8.

Deze waarden ingevuld in -5- geven O(ZW = 192.
Dit geeft: ) .
éw -4 - =192 x (72 - 31,6) x x 0,1 = 2436

b, - 5-=4377x (31,6 - 30) x7L x 0,11 = 2419

. _ .no 350 s _ .
Bij een twi = 10°C en Tgwu = 329 is C(zw = 283,6 en bij
On - A0 .
twu = 30°C en TZWi = 72° is o(ZW = 192.

Met de nu beschikbare gegevens kan de over-all-co&ffici&nt
worden berekend

1.1, _1
= 7377 * 283,6

en
UBOven

1 1 .
4377 192

Uonder

3
ee o s



27)

Hieruit volgt:

= 2 0
Upoven = 26653 keal/uur me °C

— 1n
Uonder = 184
Aannemend, dat het temperatuurverloop over een toren
log T
lineair isk kan wvoor Utotaal het logarithmisch gemiddelde

over U

en U . genomen worden.
boven “onder

Wanneer A het bevochtigd oppervlak is en Q de afgevoerde
warmte, dan geldt:
Q=AaUA+4, of

.
.

Uboven A Sonder ~ Yonder & boven

Q=AxXx = = of

1 boven X # “onder

S I%

onder X° "boven
320,000 = A x 266,3 (72 - 38%6—31344£32_1o)
23 loeSgi S

A = 25,4 m?

Het oppervlak van een winding is 8 x 1 x 0,11 = 2,76 m?

Het theoretisch aantal benodigde windingen is dus .
gil% = 9 windingen.
251 :

De koelinstallatie bestaat dus uit 6 torens, elk met 9
windingen. Een winding bestaat uit een pijp van 8 meter
lengte, met een binnendiameter van 0,1 m en een buiten-

diameter van 0,11 m.

Voor de koeling is per toren 18 m3 water per uur nodig.
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door Th.G.W. Stijntjes

A. De warmteoverdracht in de stoomketel ' Q/WC -

Qe oo — y°C ot wnz 2=

Af te voeren warmte per uurs: 1,51.106 kcal. De voedingswater-—

Gegevens

temperatuur is 10°C. De werkdruk van de stoomketel is 18 ato, hetgeen
) —
overeénkomt met een kooktemperatuur van 205 C. De soortelijke warmte

van water is 1 kcal/kg en de verdampingswarmte b%ﬁ 18 ato en 205 °c

is 459 kcal/kg. (1) - ’t(u£7t;1 L '
| .é;f?ii“_"‘—'?ga;”’ J & VL\\

Berekenings:
Stoomproductie—~ Voor spui- en isolatieverliezen nemen we 5% van de
gewonnen warmte. Per ton gevormde stoom is nodig

1000 x ( 205= 10 ) = 195.10° kcal

1]

+ 1000 x 459. = 459.103 n
§54.10°
verliezen 5% = 33,105 o

totaal benodigd/ton stoom 687.10° ™

Per uur wordt in de stoomketel 1,51.106 kcal afgegeven, dus

stoomproductie = ggél—iga 2,2 ton/uur

De warmteoverdrachtscoefficienten - De berekening is gebaseerd op
de stofeigenschappen van lucht (c.q. stikstof), omdat dit de bereke-

ning zeer vereenvoudigt, terwijl de werkelijkheid goed wordt benaderd.

De partiele warmteoverdrachtscoefficienten van het gas naar de binnen-

wand van de pijp bij in- en uittrede zijn resp.O(gi en C(gu.

Brown en Marco (2)'geven de formule

b.G’

‘ hC = 6"55,2 _ Waarén
G= @ v, de massasnelheid van het gas in 1bs/§sq.ft) (hr)
D= de diameter in inch
C= 0,00399 bij 450°C

= 0,00425 bij 4300°C
hc= warmteoverdrachtscoefficient in BTU/(hr)(sq.ft.)(oF)

Omdat G afhangt van het aantal pijpen, moet dit aantal n worden ge-
kozen. Deze keus geschiedde aan de hand van een globale berekening,
waarbij de totale warmte-overdrachtscoefficient op %9 kcal/m2 wur °c

werd gesteld (3), bij een gekozen inwendige diametef van 50mm en een

pijplengte van 3 meter. - .L
| | e e 3 0
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Voor de normale bedrijfsomstandighiden bleek n= 198 te zijn.
R\

8236 kg/uur

Berekening geeft:

massastroon door de

G per pijp='8236 x o] 7 = 2,22.104 kg/mi uur 4
198 18,75.107% = 0,205.2,22,10% = 0,455,107 1b/sq.ft. hr.
b .= 0,00425 x 921 = 5,10 BTU/(hr)(sq.ft.)(°F)
ci” 7? 0,699 ~ 7? Qotbe
h
h = 0,00399 x _837 = 4,79 "

0,699

Bij de berekening van de partiele Warmteovérdrachtscoefficient O(w van

het water naar de pijp werd gebruik gemaakt van de formule

f hc' = ¢ + dq BTU/(hr)(sq.Tt.)(°F) (4)
. w
waarin
HC = de partiele warmteoverdrachtscoefficient tussen het water
W en de buitenwand van de pijpen '
c = constante = 190 voor water

= constante = 0,043 voor water
q = warmtestroom in BTU/(hr)KSQ.ft)C%P%

Omdat we de (X 's kennen voor het gas naar de wand en ook -3~ Vvan de
pijpwand ()\ = 43 kcal/m uur OC)en d, de wanddikte van de stalen pijp,
is 5 mm), is het mogelijk g uit te rekenen als we de temperaturen van de D

buitenwand van de pijp ’I'1 kennen.

De berekening loopt dan als volgt:

T1 kiezen, q uitrekenen, dan hC en controleren of de gevonden hC
W _ w

inderdaad de temperatuur 'I‘1 oplevert.

Bij de volgende berekening zijn alle warmteoverdrachtscoefficienten

betrokken op de buitendiameter van de pijp.

Voor de warmtestroom geldt de formule

éw 1 UAA T, waarin
& = warmbtestroom in kca.l/m2 uur
U = warmteoverdrawhtscoefficient in kcal/m2 wur °C tussen de media

met AT als temperatuursverschil in oC.

Berekening leert nu dat

Ui = 20,7 kcal/m2 uur OC
U, = 1955 "
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waarin

U. = de warmteoverdrachtscoefficient bij de intrede tussen het

1

gas en de buitenwand van de pijp (betrokken op de uitwen-

dige pijpdiameter)

Uu = idem bij de uittrede

In de formule hc = ¢ + dg

willen we hc ver‘gangen door & w? de warmteoverdrachtscoefficient tussen ]

het water en de Pijp, ultgedru.kt in kcal/m wur °C.
De formule wordit dan

o, = 928 + 0,0771 x fw

waarbij SD w is uitgedrukt in kcal/m% uur.

De warmtestroom bij de intrede van de gassen is
fwf U; x (Tgi—T‘li) = 0<Wi * (T1i - Tw)

20,7 x ( 1100 - T,.) =l . x( T,; - 205)

It

wi
Bij T1 = 212,9 °C vinden we het volgendes

gng‘ & % 1,9 = 20,7 x 887,1 = 18363
O(Wi= 2325 kcal/m2 wur °C y €n

X wi= 928 + 0,0771 x 18363 = 2344 kecal/ n® wur °C

Bij T, = 213°C vinden we
§w7 o(wi x 8 = 20,7 x 887 = 18400
o wi = 2300 5 en
i = 928 + 0,0771 x 18400 = 2348 keal/n® wur °C

Hieruit zien we dat de werkelijke 0( = 2340 kcal/m wr °C

Bij de uittrede van de gassen vinden we O(W = 1291 kcal/m uur °C

De totale warmteoverdrachtscoefficienten U, worden berekend uit:

%
1 1 1 1 1 '
= = + = 0,0501 (5)
U,c T O(m 20,7 * 2340
Ut = 20,0 kcal/m wur °C
Op dezelfde wijze vinden we
U, = 19,2 kcal/m® wur °C

De warmtestroom wordt nu gegeven door
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als U lineair afhangt varLZiﬂu hetgeen in eerste benadering zeker het

geval is.
P, = 1,51.x10% keal fuur |
A =198 x L xlx 6% 1077 = 37,35 x L n° :

\
waarbij L de lengte van de pijpen in meters voorstelt.

Bij de berekening blijkt dat L = 4,13 m.
De lengte van de pijpen moet dus zijn 4,13 m, in plaats van 3 m,

zoals bij het begin van deze berekening werd verondersteld.

B. Het drukverlies over de stoomketel
Gegeven'(6)

De ruWheld X voor stalen handelspijp is 45.10° -3 min.

= 50 mm, dus3_45 L1073 = 0,001
i 50
,A 5
p = 4f x —-x 5 Vv
Dy
De totale massastroom bedraagt 8236 kg/uur. Het gemiddelde moleculair—

gewicht stellen we 30. De molenstroom per uur en per pijp wordt dan:

8236 — .
@ . -30—.$’%— = 1,39 kmol/uur_ pijp

De volumestroom v is
T 1100+2 = ..
4) vi = 1239 x 22,4 x —27§7—3 156,3 m>/uur pijp

0
1,39 x 22,4 x é2§$§l; = 82,3 "

P

Het oppervliak van een doorsnede van een pijp is 18,75 cm2

Voor de snelheid v vinden we nu:

v, = 23,2 m/sec
v, = 12,4

Om Re te kunnen uitrekenen is het noodzakeli jk 7 en /3 te kennen.

Hiervoor nemen we de corresponderende waarden van lucht. (7)

0,2685 kg /m°
58,2.10_6 Nsec/m2

Bij 1100°%C is

en 7

Bij 450 C is

en}z

Het invullen van deze waarden in Re =/O.VDi geeft

7

0,636 kg/m
34,8.10—6 Nsec/m2

]
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=
o
]
1]

5358 aus (4f), = 0,038  (8)

¢

11170 aus(4f) = 0,032

Rekenen we nu de drukval Z& Pi over de gehele pijp uit voor (4f)i,

en 4 P voor (4f)u, dan is

23,2 mm water -
1332 1

4 ®, = 227 W/
129

vl
L]

u

De Werkelijke11P zal niet veel van het rekenkundig gemiddelde ver-—

schillen, dus

Ap - gélg—%—lélg = 18,2 mm water

1,8 cm water
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