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T. Sélm(;nVijt ting ov or 'ie ! Jitvoerini-~ vaT r:et oroces . 

Tn dit prcce ~ te ·~ bt:;rei 'iir:~~ vor z\!Jé,v':;lz 'Jur 'Nordt ui t 
gega&n V8r vloeibare z~ave l . Dit wordt ve ~b ~3nd met 

overmaat luc ~ t j~ 0e~ oven . Yet roos~~as ~orit over 

een viert a l bedien vaL vanadiumkatalysator ~el0ii 

waarbij e e n tot~ le conversie van g}~ wordt hereikt . 

De I.'Jarm t e die hi e rbi j vri,·jkorr.t wor~it benut voor het 
maken van stoom . 
Het zwavelt~ioxl de wori t daarna in zwavelz~ur var be

~te p;eabsorbeerd , waarbij Z\' avelzuur wordt 

v,evorT'ld . 

Jr, dit ontwerp WO ! ' it een adiabati sche reac t,or in vier 

traDper. met tusserkoeling berekend , eveLals drie warm

tewis s elaars . Te r vergelijking worden de benodigde ka

talysator hoeveelheier: bij een tweetrapsreactor en een 
autother mé r eactor vermeld . Voorts worden twee absorp

tietorens berekend v~or het drogen van lucht eL het 

absorberer van het zwaveltrioxide . 

IJ . Jnle iding . 

Zuive r zwavelzuur is bij kamerteffiperatuur een kleur
loze olieachti,gf:; vloeistof , die stolt bij 100e en ko okt 

bij 290oe. 
Het ka~ worden bereid door 803 op te lossen in water . 

Wanneer in IOn ~ zwavelz~ur nog een overmaat 803 aan

we zig is wordt het oleum genoemd . 

ZwavelzJur is e e ~ sterk zuur dat in water opge lost 

volledig gesplitst is in H+ en HSOZ en voor een groot 
+ -gedeelte in H en S04 (5 , 6) . 

Twe e berel 'lingsmet hodeL lenen zich voor tec f1nische toe

passing , t . w. 

het lodenkamerproces 

het contactproces . 

1 
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Bi.! '":et loienka.'f. ("Tproc~2 ·.', 8r' i"~ 1.3er rr.f';ngsel van 802 ' 02' ; 

wat e rl,:p r. r; f': ri s t i. k: s 1.; 0 fox i 1 '~ L' ) t r r; :..' C t i. p ;:; f': bra c h tin een / 

r'Ll i rr:t e 'H jO> b "3 kl e cd! s r:l et 100 j • 

Pier vini~ de v81~8n10 reactie plaats : 

80 )+ H)O + ~:O ') - f" cO + 1"0 
L '- '-

"y.J 4 

r~ () 4- ~O ) - NO .) 

Set t,1G ,) 'Nerkt l:i ·~r dus als katalysator . In de praktijk 
c:. 

wordt het f':chter voor ee~ ~eel verier ge reduc eerd tot 
distikstofoxiden jie zich niet meer met zuurstof ver

binder. Daaro~ moet r egelmatig vers salpeterzuur worden 

toe~evoegd. (S) 

Het 802 woris bereid door roosting met overmaat lucht 
in een oven van ruwe zwavel of z~avelhoudende ertsen 

zoals pyriet en zinkblende. Met dit proces kan men ten 

hoogste 78%-ig zwavelzuur berei~en.( 6) 

~et lodenkamerproces wordt nog zeer weiniB toegepast en 

is nagenoe,~ geheel verirongen door het contactproces. 

Rij het co ntactproces wordt een mengsel van 802 en 02 

(en N2 uit de lucht) in een katalysatormassa omgezet in 

803 waarna dit wordt geabsorbeerd in verdund zwavelzuur 

onder vormin~ van nieuw zwavelzuur . 

.' ~ 

, .. ; 

Als katalysator kunnen V-verbindingen of Ft worden gebruik~. I 

In de industrie wordt veelvuldig gebruik gemaakt van 

zv,;avelzuur , zij het in mindere mate alsv,roeger. 
" , 
'04::" 

~ ~ 

Het wordt gebruikt bij de bereiding var kunstmeststoffen, ,,' 
< 

n.1. ammoniumsul faat en superfosfaat. Ook wordt zwavèlzuur'.-4~ 
i 

,:çebruikt bij de bereiding van rayon en in de aardoliein- .;' 

dustrie. Kleinere hoeveelheden worden gebruikt in de .• , 
kleurstoffenindustrie en bi,] de chemicalieënfabricage. (5t6:)~~j 

. ' '1~ 
, 'q:",~ 

De wereldproductie bedroeg in 1959 46 miljoen ton, die ~r~ 
. ;~; 

van ~erterlan1 0,75 miljoen ton per jaar (3). ~ 



ITT . T'y pe pro c ,~,o , proi uctj ~~r.oi~ v ';e l ho:; iri_ e :-' d t~ pl aats va r; 

de f abri 8k . 

Ke uze gr ondst of ( 4 e n ll ~ . 

Al s gr ondstof neme n wi j e l eme ntai r e zwavel om de vo l ~en

de reier; '? n : 

#1 ') Be t verv;p.m akkel ijkt het ge l:>r'uik V élf. v ooraf gedroog-
~ del u c h t , W"tU-",,~Jrr\l t ~ ~ ~ ~\Á..-J. t~ tL;l 

2) T)e~lvent i lat or ho e f t y: i ct te r;e r; zwaveldioxide best éJ r:d 
~~ -

Q te zijn . -
, 3) Ri j l age tempe r bt uur i s er e en k l ei ne r v~ rmo ger; voor 

de v ent i lat 0 r nodi g , (/'V\vIit\A~ ftlf-Aliwl. \O""'.,Vl(~ ~ PI"';J.{~ -
4) In noodgevalI e r ka n de gasstroom onmidde llijk ge

stopt worden door de zwavel t oevo e r af te sluiten . 

5 1 De reiniging vaD ~tgé ssen i s eenvou di g . 

6) Lage r e kapitaalinv esteri ng . D~ investering die nodi g 

3 

i s b i j het r ooste r; va r: pyriet i s t weema a l zo groot ~ 

a l s b i j he t ve r bra r.der. van el (~ mentair zwavel. ( 4) \1"tt- , 
~ .,.-- -

Zwavel word t vo lgens net Frasch- procêdé gewonn~n in 
vloeibare vorm . Het wordt j r; schepen met ve r warmd ruim 

getransporteerd er: i s be houdens de filtratie z ond er meer 

gesc h ikt voor de Verbr bYJii r.f2; . 

Het Contactpro c es . 

Het contactproce s heeft de volgewie voorde len t . o . v. het 
lodenkamerproces : 17 ,7 v/, _) 100; 1'" ~rl..-'l'-v<.-*~ 0 ,« 

1) He t levert zui v~rler en gecorlcentreerder zuur. 

2) De bedr ijfs- en onderho udsko s t er: z ij n l ager . F.e.;~~. 
3) Het vertbont eer; grot e re flexi bi l i teit in de s te rkte 

va n he t ~eprodu c ee rj e zuur( 6) . 

De productie bedraagt 400 tor. 100~ zwavelzuur per da g . 

r; ' A_~ ~ . I ' I~ ~ II-( cLCLN, _~ oS G~ ./-/1-'.1. \. r,(.. ':' yVv~r . 

~ 
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/' 

:;a t is (~'3 n ,~n , · r8é. :!:" ': i~0'!".i ] lc: lde p!:'o 'bc t = " 0:> het o,;seno lik. 
70 'N 01ie :'-;t á ':1~~c rni<: r I8 n in I.i ITi burg Hl s de Kon. Zwavelzuur

f~ bric k vlh K et~e n r . ; . i~ A~ ~tc rda~ ~eb ber een derge-

, li jke nroducti e . ' ie t opko ~: :e n 'ie in·ius t riei2;ebied var: 

de provinci e Groningen is gesc hikt om een zwavelzuu~fa

briek te bO 'Men. In het D o t lek gebi e~ is r e eds ee n der

geli j ke f a bri ek in aa nbouw. 

TV. n8schrijvi ng VóIJ het :) r ()c ,::; ~ . tAa .~ v4 ~' I ~'4 S -') ~ °t. 

/ 
.' 

~~cu ~J-.t.t~{ ! ~ä\~~~. 
n r:: t zwav e 1 wordt in vloei bare vorm per schi p tIa~f~~'a~ '~ 
en op ge slagen jn ee~ tank die 5000 tor zwavel kan be- ," 

. 0 . ~ 
vatt e r:.. ~8 t zwave l wordt op eer: temperatuur van 140 C 

gehoujen door mi idel va n s t oomspiraler: die op de bodem 

aange le ~d zijn. De wa nden e n het dak van de tank zijn be

kleed met een i solerend metselwerk. Alle leidingen voor 
/V ."-

hc.:; vloeibare zl':ave l ( tota ë n de zwavelbrander) zijn 

om~even door e en stoomma nt e l. Om dez e mant e l zit een 

i s o] atielaa ~ van cBnosiet en een bekleding van aluminium 

teger: uits t raling. 

Vanuit de tark l oopt het zWével in de vuile sectie van 

een verza~elbak. Me t een dompelcentrifugaalpomp wor~t . 

het do or een fi 1 t er var het Niagara-type geperst en ~/s ~lb 
'" 

vloeit daarra in de schone sectie van de verzamelbak . 

Dez e bak wordt verwarmd met stoomspira l en op de bodem 

en met caposiet en aluminium geIsoleerd. 

Vanuit de schone sectie wordt het zwavel naar de oven 

gepompt , waar het door een eenvoudige sproeibrander tot 
&- ' , ~ 

o,ntbranding wordt g;ebrac~ t . ~ vr,.yeq Ov,:(d. : 

De zwa vel oven i s een verticaal stalen vat van 12 m hoog 

en een diameter van 6 m. Het is bekleed met vuurvaste 

stenen en eriP bevindt zich een stapelwerk ,van vuur-

vaste stenen. Het st ane lwerk is roodgloeiend en wordt op 

temperatuur gehouden door de v e rbrandingswarmte . 

" . 
,;. 
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;)oo r het 5t:npt:.:lwe :'K i~_: i ·:; vee ;ji,:~ :-:et; Z W i-l V~] Doet, éd

l ':" ':o';en lan g; , zoist. r: f~'" voLl(~-i i;:;; ve r brar,it . 

':r; lucr!t iie no (li~r j~-; voor .ie v~rcréindi n s:; var. het 

ZW éJve 1 en voor -t e r e sct ie w'or-lt met ee r. v~t1\t~t:~ r ean

gezo~en . DG .ventilator l eve rt een ove rdruk van 0 , 25 bar 

5 

jie ~root gnnoe~ is om hot irukverlies i~ ~lle a ~p~ rat en 

te o verw iIJDer. . T)e l ~ icht:, wo!'lt 17'.'3\:' 98 , 8% zwavelzuur ge

' 9,0lytr~' I' ~~ ::lroogd in eer:: lucht rlro;J;8 r . Ji ~ ;. s een to~ . , Véln c e . 3 m 
• ,IJ' 0r'0'V'" ( <;w, . t~ ~,,_,u. J(.c.~ • 
~ . . ' r .. V-ttL 5 0 hoog en !Iet eer: dlé:Jffiet e r v e n ca . ,./ , J ise pak t me t q& SChlg-

r ringen v~r; keramisch mat e riaal . 'Je lu cht wordt ![Je t conver-

.JrJ.; ilp' si efSa~ voorv ('; I'warmri in een luc ht - gas- warmtewi sselaéJr . 
- ,J}I' • ij ,,~ 

fi .J..;~ fJV" . q" :-J 

v-~~" -~~ k~,ç 
Zowel ri e lucht als het zwavel 'Norden :--oven ln de over: 

( 

, ,,-rt' 
j,' 

ingevoerd en het I.Q..Q.ê.tR;as komt e r onderui t met eer: tempe 

ratuur van 900°C . Voor de e~r tE}.A,.traP.,y6r. de reactie is 
Ifft'l çf!,. S;io.) ~ .. t.~-

een ~tgastemperatuur var. 42 C norli tJ; . 11e warmte die 

vri,jkomt bij rü ;z ;:: a fkoelir.g wordt gebruikt vo o r het ma-

-------- 0 ken van hoge - d r ukst oom va ~ 40 bara en 250 C in een stoom-

ketel . Het roostgas gaat daarna door een gasfilter om as-

q~~t.w(l1t: eventueel DO~ in het; 'Sas zitten ef t e vangen . 

~ filt;er is e er staier: v at gevuld met kwartsstukjes 

v an 3 inc h en vervult slechts een veil igheidsfunct i e(4 , ll) . 
& ~~ f~it\ 1/6 _}!~v:,« , 

Het gas doorloopt nu het eer,§te beri var de reD c to:ç E}r~ . ° f/P·hSIJ ... ~, ~ ~ lÀp<+V- 1InJDz..",&b3 s tijgt tot 590 C in temperatuur . Voor het tweede bed is 

de inga n~stemp e ratuur 440°C cn de overtolljge warmt e 

wordt benut om in eer. tweeic ketel weer stoom van 40 bar a 

en 250°C t e make n . We t een temperatuur van 5l00C komt 

het gas uit het twee 'le bed er; wordt gekoeld to t 440°C 

terwijl eelî p;edeel te var~ de hoge druk stoom in de reé:Jc to r 

tot 360°(; ove r verhit wordt . l~et cor.ve rsiegas uit het 

d,e r de bed v e r hit de rest v ön de stoom ook tot 360°C en 

wordt daarbij afgekoeld tot 420°C . Tn het laatste bed 
q 

wordt een uiteindelijke conver sie van 97~ bereikt bij 

ee n er inge t emperatuurstijging . 



G 

er. "bctreedtir: a'cso.::-pti-ë;::,orer :n'~+- eer: ::o.:r.neratuur van 

ir eer s ·,81or va~ var 8 , 6 rn 

hoo~ e~ me~ eer 1iamc~~r va~ ~ , 4 m e n bekleed met zuur-

v nste s~eer . ~e Dekkin~ b es taat ui~ Pa3chi gri nger va r ke

r'él.~,j seh ~ate riaa'1. T)~ ar:3c r b-::ren:le vlo~istof is g.g , E3'~ 

zWi1v r ;lz\..:'Jr 'lat; tot q " 1 ~ 3"1, ZUH' J:or it. g;'~ C (H:certreerj . 

:'.':!j ,:(dce 1 :'l~ :--tierVB!, 'ii~r:t om he": Z i'Jr '!8 T , 1.1 i "t de luc ht -

droger ko~t (g~ , 3~: ta: g~ , ~~ zu ur te v e r st~rken . De rest 
" 

wor1t :net water veriur..i t()t CH , ~'1, Zl'lr . 2",t v,rootste deel 

Vé-.;r hQt:;'i' , ~~ zuur v la"it t'C:.::'w"'Ç r.aar 1e l'.lcht1.roger en 

i r~ ab" 0 r D t ;, et 0 re r: , '. '3 r'A L j 1 '1 e :' est ie p ra d u c tie is . 

,)it wordt oP'Seslnp';I. ~r. ir. : p.!,. stalen vat . 

')e afgasse~ bev2tt~r. nog O , 05~ S03 irl ie vorm var: zwa

v~lzuu rnev el en Ook hog 0 , 2 - 0 , 3 % 80) . ~e efgassen . "') 

worrier: efg:e vo(~rd doo.::' een ~ schoorsteen . ~ ~).,... 

DJr~' '. 
1 1'r4.~ fh..iA ~W'N~1;..f tt V. 'H" ~ Ct f"-{,4Q(.&'/'(.' 

" Il,t1-'èV\-~.J-'I f1:-h,) I..A.. J"--<)L'l.t.M.U{. ~ ... ~ t-

.l~ C,,!..(.,J,.t il'v.U# ' ~'" LJ ~ rJJ ) 

, ~ : 

_ (4t--,' ~jJf~~ cf.., : 4 l~ lv{ ~ N-\ c~ tl"lï t... trJ1.-'"l 4-1 
f)" . ); f'. L {\LA ~ eLl ''1'0:" cLt. ~J.M., ~, 
~..".'V'" ~,(.f.", '.I"""' ~- - " 

I~~ o...MlHNttv-fM. ~ ~rq ~~ 

I 

I 
, I 

- . 



In de massabalansen wori.:;r. ie ~)tofsr;romen lliti\e d::-,ukt 

in kg/ sec . 

'Je over . 

4~ , '3 mol S + 122 mol 02 + 1+88 mol N2 ~ 

7 

4 '" 0 1 cO (13 , _') lO L..)8 mol j , :.J ma .... ,:) 2 + r ma :)+ +0 
N2 

In rit 

v lo'3ibare zwavel 1 , 6 I,<i 

lucht °2 
(7 3, 9 

r)rvrrJof\ 
N2 ( 11, 7 

S02 3, 2 
° 2 2, 3 

N 2 11 , 7 

17 , 2 ~7 , 2 

De r eactor 
e n 

1 bed . ( conversie 0 , 625)~ i"l 

48 , 8 mol S02 + 73 , 2 mol 02 • 

30 , ~ mol S03 + 18 , 3 mol 802 + 58 mol 02 

In Uit 

S02 3, 2 1 , 2' 

SO~ 2 , 4-
./ 

°2 2 , 3 1 , 9 -

N
2 

11 , 7 ! 1 , 7 -

. 17 , 2 17 , 2 

. . 

. . , 

.':, 



p 
2~ berl . / 

:' 

3() _. 1 ~C' 1 K -, 1 ( 0 _ . ..) 1 ° ~ , ) TE 0 :,~; + . , , 5 :TI 0.1. . ,? +- )u ;Ti 0 2 • 

4~ , 1 mol S03 + 5 , 7 mol 802 + 51 ,7 mol 02 

In Uit 
c:;n 1 , 2 0 ,4 ~ ..J '-'- ' ) 

L-

C r" 2 , 4 3, 3 " ./ 

0::: 1 , 9 .1 , 3 
---

~: ) 

.::. 11 , 7 11 , 7 

17, 2 17,2 

43 , 1 molS0 3 + 5, 7 nol S02 + 51 , 7 mol 02 • 
, 

46 , 6 mol S03 + 2 ,4 mo l SO ) + 50 , 5 mol 02 

SO ,~ 

8°3 

°2 
Ne: 

In 
0 ,4 

3,3 
1, 8 

11,7 

17,2 

Iri 

0,2 

3,6 
1,7 

11,7 

17,2 

Uit 

0 , 2 
3,6 
1,7 

11,7 

17,2 

Uit 

0,1 

3,8 / 
1,6 

11,7 

~ : 

~ I 

. 

.~ 

#~. ~.~ 
-'o'.~~. 

~~b 

} 



:~ bsorpt i Gkolom 

t;onv ersiegas 

afgas 

Zwave 1 z u 'l r 

Zwave lzuu r 

l u chtd ro ge r . 

Lucht 

Wat e rda mp 

Lucht 
?'wa ve lzu u r 

Zwave lz uur 

;-=; ("'} '\ 
'-

~Oj 

o ) 
c. 

1': 2 
<:::0 . , 2 

°2 
N2 
gö , 3?t 

99 , 3~ 

H
2

S04 

:1 2° 
~ 2S04 

>1 2° 

T~ 

0 , 1 

j , 8 

1 , 6 

11 , 7 

182 , 9 
c.' , 2 

202 , 3 

In 
15 , 6 

0 , 2 

38 , 8 

0 , 5 

55, 1 

TJ i t 

0 , 1 

1 , 6 

11 , 7 

137 , 6\ 
1 , 3 

202 , 3 

Uit 

15 , 6 

33 , 8 

0 , 7 

55, 1 

, 
9 



[~c hoppe 1': V8n het ~ t (Sa s er: het c.or:v8:,s~e~-;é:is di e van 

1 u c h t gen ° In e L. TT i t del j t <:: rat u u r (C rit i cal 'I' a bIe s ) 

bleek dat de e van lucht weinig; var. de temperatuur 
p 

afhank '~li,jk is . Pier wordt een g8middelde C· ::: 1 , 06 
p 

aéln~eho 'lder. . 

De wörmtestromen zi ,j r. uit ~;edr~kt in kW . 

De massastromen zijn uit ~ ~ ir~kt in kg/ sec . 

° ')e tAl1peraturen zijn uitgeirukt in e . 
Overal wordt hij de b~reker.ins van de enthalpie uitgegaan 

van P=o bij T=o 

1)e Oven 

Om de enthalpie vsn vloeibare zwavel te kennen wordt uit -

h ~' 1 b' , oOr gegaan v ar. r . omulscne zwave IJ J ' 

C 1'+ , 7 kJ!k lIol oe 0 , 46 k,T/kg 
:) 

::: ., e. --. 
Srh van oOe --+ 1130 e H = 52 k,T/ kg -.,/ 

S --+ S P. = 46 k.J/k~ v 
rh L 

SI, v an l~,oC --+. 140°C H = 1 g,~ ktJ / kfS . c = 0 , 72 , 
enthalpie' var. e bij o · ' 11'1 , 2 kJ/kg De ' )L 148 C : H::: 

-
/ 

SL ~ Sg : H::: 5ó7 ~/kg 

S;J' + 0 ) ---. S"2 + 36 ,4 kca l/mo,l . 
.-:;' ~-

~ 
~ . 8~~"; X 10 

.3'2. 

kJ/kgOC 

, 'k ' t' t' dus 1 ,,6 . lO' °6 Ii 11 2-De vrI J, omenüe re r; c I <:: Wélrm e I S - ,J ' ..... . ~ . 
. 32 

18140 kW v .---



( 
'-

, 

de over . 

I ti '.1 ,,\.1... . 

')0 enthalpie van hr-'t rQ.2..str.;as H 

I)u s : u u 1.4 u 
· 'h;lCr.t + · ·S +·verd . + "r 

, l1jffo~ ' T r. 
vlueibare z ... ,,'o.v ,::; l ro 1 , 0 ; .. {1:117 ,2 136 

Ir, 

lucht ffi = 15 , G ; C = i , O~ lq1! m p 
warmteproduktie 18140 - 1 , 6 . 567 1723~ 

~ = ] , q6 
o 

Uit 

og 
16414 
, 2900 -----_._--

e 1 stoomketel. 

roostgas 

water à) 
m 

roostgas 

stoom ffi 
m 

ffi m = 17 , 2;Cp ' - 1 , 06 
= 4 , 1 ; C == 4 , :2 

P 
~ = 17 , 2 . C = 1 , 06 m p 
= 4 , 1 H = 2~nO 

stralingsverlies 

De reactor 

1933t 

Tn 
16414 

3065 

19479 

Je re3cticwarmto WOC1', op;:<;enomen door het 

X .~ 
'i , 
\ 

Q 

mol S02 • H r · 

4g,8 . X q~) ~ 
1( 4b 2 (, \<-

18 1-I 

--

~m . r C CT - Tl) gas p 

17, 1...- t 1,01, (T _ T i 

T -- I I 

19334 

I ~ ~0tJ 

Uit 

7623 

11415 

441 

19479 

gas . 

----+ T 

) 
I , 

900 

rOe 
900 

----178 

420 

250 

11 

, ~' : 

2s-V 
= Tl + 272 X 

, 7: 

.. ~ 
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f Cf/ J k j "iH1t ' 
ah? (h.A ,. ) 

.' (Conversie TOC 1~ bed 0 , b,:5) In Uit 

roostga s 17 , ;~ . (" 1,06 7623 L+2Ç) , <J 

P 
r eact i. eWéi rmt e 3130 9J1/ 
conversiegas 17 , 2 r :- 1,0,:) 10?5? S5° ', 1 p 

107 53 l J753 
I I jf 

2
e 1 / b ""', 

bed ( CorlVersi e 0 , 835) 

conversiega s 17 , 2 C = 1 , 06 3012 440 
P Ilq(" reactiewarmte 12q3 

co r;versi efSa s 17 , 2 r. 1 , 06 9305 510 II =--p 
930 5 9505 

-;1 3 
3

e bed (Conversie 0 , 95) 

conv e rsiega s 17 , 2 C =1 , 06 
P 

8012 440 

reactiewa r mte 283 3/3 

cODversiegas 17 , 2 C =1 , 06 
p 8295 457 

8295 8295 
0/ 1-

4 e 
bed (Conversie 0 ,,97 ) 

conv e rsiegas 17 , ~ C = 1 , 06 7623 4 20 
P pr , 

re óctiewarmte o/~lq1.fIB 113 

conversi egas 17 , 2 C = 
P 

1 , J6 7736 425 

7736 7736 

2
e stoomketel 

conversi egas ài = 17,2 C =1 , 06 10753 590 .T, p . 
water . ài = 1 , 2 r = ' 4_, .~ ' 891 178 m. ~--
çonversiegas di = 17 , 2 Cp=1 , ~6 8012 440 

Ä 
m 

stoom ài fT! = 1 , 2 H = 2~OO 3497 25.0 r;(", . ..-( 

/ -. 
\ stralin~sverlies 5% . 136 

11645 11645 



Voedingsw8tervoorv2r~ar~ 0 r . - --,----

conversi egas ] ~1] , 2 m ' r; '" 1 , 0,) 
[) 

wo. t 'c: r à} m=-5 , 3 (' -= 4 :.:> ,j n ' ,_. 

cor.versiegas ai ::- 1'l , ~) (' , r~r 
I 1 , ' .. ' ,) m ;J 

'N ster ai = L) ..:, C = -'+ ) 
:n ./ , -" 

D ' '-

Luchtverhitter . 

co nversi el~a s <D '" 1 rl , ,;: (' ' - 1,06 ' I -m p 
lucht ai =1 l- S :n J , 

C 
P 

1 , Ob 

co nversi egas ~ =17 , 2 (' 1 , OG J :: m . p 
lucht ai =1') , 6 m (' =1, U6 p 

/l.bsorotj,.:;ko1o:r. . 
In: Zwavelzuur 98 , ~~ ; 4JOC 

Tn TTi t 

773') 

1027 

4323 

3940 
8'76) 8763 

4>323 

371 
3282 
1912 

5194 5194 

aim=1 ~5 , 1 ; H :: 61 kJ/kg 

W =- 11230 

conversie~as <Dm= 17 , 2 ; 8 p =1 , 06 
13()oC w = 3232 

13 
i 
f ~ 

TOe 

425 
47 

265 

1'78 

~ I 

265 

22 ,5 
130 
116 

Hit : Zw a vel Z u I] r 99 , 3'% ; 4() ° r; ai =153 ,9 H m ' 

1:1-562 ~ 
= (2~7-195,l) 4,2 
= 5b, 2 1cJ7ki. .... ' 

a f~a s ai ~ 13,4 C =1,06 140°C . . m p . 

w = 9500 

W = 1995 
11495 

get verschil word t opge nomen door het zwavelzuur 

3067 = 199'-9 • 0 , 3G . D. T ~ A T = 4,5 

zwave1z uur 9 >3 , g '~ ft' oe 61 

zwave l zuur 99 ,3% ai = 183 , 9 m 
conversiegas 
a f p;as 

In 
11 280 

3282 

14562 

lift 

1 '195 
14562 

44 5 't-:_., 
t . ',::) 

180 
140 

, ,'fIJ 
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1 u c h t d 1'0 p-; er / \ 
Tn . : ~w8velzuur qH , ~~ 40°C ili

r
== 39 , 2 

~ .1 

T.l,.Q10-195 , 5)4 , 2 = 

61 k.T/kg 

l ucht ffi = 15,6 28°C C =1 , 06 . 
IT, P 

conder.satie van de waterdamD 
cr> . = 0 , 2· l::. '1 =: 2440 · -

i~ C 
wat er ai '" = 0 , 2 -< 40 ° C X C = 4, 2 

I .. . 

11./ == 239~ 
W 331 

w 
'!l = 

4 :3-13 

3?4 
'11:4 .2. t 

t1 _W __ ~_:_e;:_ 

/ 3632 

-

~4n' . van het zu~r te vlnden 

worrJ.t v e rondersteld dat het uit gaande zuur dezelfde 

temperatuur heeft els he t inkomende. 1)e lucht stijgt 
~ 

e~ke1e graden in temper8tuur . 

I~cht ffi m=15 ,6 ; 22 , 5 0 C C = 1,06 W = 371 p . 
zwavelzuur 98,3' '0 H (210 , 5-1Q 5 ,8)4, 2 =bI17lL.r/~ · 

ffi m ' == 39 , 5 ,'lol = 244.0 ' 
I 2811 

ztavelzuur' qet vers chil is de warmte die door het 

wordt op genomen. 'ttJJo 
~"lb~. 821 3~5 • 0 ,36 A T 

zwavelz uur 98 , 8% 

zwavelzuur 98 , 3% 

lucht in 

water 

---+AT= 6 

5r In 
239~ 

~7 
'I'óC Uit 

40 
46 .. 

20 

40 

/ 
/ 

! 

.;: ' . 
• ~ I 

..-
<.. 

" 

lucht uit 22,5 ",! 

warmteeffecten(zie vo or ganie 1 

• r~ 

'. , 
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T)e Produktie. 

t-ret zuur db t; ui t dE. lucht 'irosr,er komt wordt met zuur uit· 

de absorptietoren geconc e~treerd tot 98 , 8% zwavelzuur. 

Hiervan ~aat de te~o di~de hoeveelheid naar de droo~toren 

e~ de rest komt in de leiding naar de ansorptietore~. 

De rest van het zuur uit de absorptietoren ~ordt met 
water verdund tot Y8 , 3~ zwavelzuur. t-ret grootste ge

deelte hierV8D is no1i~ voor je bbsorotie va ~ zwavelt ri

oxide. De r 0st vormt de proluktie aa~ zwavelzuur welke 

wij in een stalen tank opslaan . 

Rerekening van de Produktie . 

De totale produktie ~edraagt in 100- percentig 
400 ton/dag = 400.10 = 4,6 kg/sec. 

24 .36°9 ' 
Verbruik luchtdroger 39 , 3 kgf sec. 98 , 8% 
Verbruik absorber 185!1 kgf sec . 98 , 8% 
'rotaal verbruik 224 ,4 kgf sec . 98 , 8% 

Productie luchtdroger : 39 ,5 kg/sec. 98 , 3% 
Productie absorber 188 , 9 kgf sec . 99 , 3% 

zwavelzuur 

H2S04 
H2S04 
H2S04 

H2S04 v 

H
2

S04 .J 

Wat uit de luchtdroger komt gaan wij met zuur uit de ab- ' 

Sorber versterken to 98,8% 8~S04 

39 , 5 kg/sec 98 ,3% zuur + y kg/ sec 99 ,3%'zuur 

--+ (39 , 5 + y) kg/sec . 98 , 3% zuur. 

39 , 5 x 98 , 3 + 99 , 3y = (39.5 + ' y) x 98 , 8 

, o,t 
, -<t'f \~ ""'. " ca $ / 

/ q I ~() ~ 
,tl&,3 -L 
, -I " 10 

. , 
0 , 5y = 39 , 5 x 0 , 5 ---* y = 39,5 kg/sec 99 ,·3% 

Dit levert 39 , 5 + 39,5 = 79 kg/ sec 98 , 8% zuur . 

Over blijft 188,9 - 39,5 = 149 , 4 kg/sec 99 , 3% zuur . 
Dit gaan wij met water verdunnen tot 98 , 3% zuur . 

149,4 kg/sec 99 , 3% zuur + ~ kg/sec water ----* (149,4 

zuur 

+ z) 
,,'') ~q . \ 

, (1 ~~ .. iJ 
, ,.. kg/sec 98 , 8% zuur 

9q\~" a.? S -- tJ,( 
/ ' t 1 ~~ ___ 

o 1~/? /00/1) 
g~,(Jl:. lL{qr..J 

l-.~ 0 11 
< 
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99 , 3 x ]4g , 4 = (]49 , 4 + z) 93 , 8 

O, S X 14 g , 4 = 93 , ~ z z =: 0 , 5 x 149ë 
98 , 8 

O, 'lkg/sec 

water 

I~n dit levert 149 , 4 + 0 , 7 = 150 , 1 kg/ sec 98 , i3% Z '1ur . 
Ui t bei-le torens komt 150 , 1 + 79 == c!.29 , 1 kg/sec 98 , 8% zuur 

Verbruikt c!.c!.4!4 kg/ sec 
" 

Produ kt ie 4,7 kg/sec 
" 

1+ , '7 kgl S'3 C 98 , ~~;0 zuu r = d kt<;/sec 100"t zu~r 
4 '7 , ( X Q,'3 , 5 = 100 d 

d 4 '7 x 9:3 , 3 4 , 6 kg/sec 100% == 
, 

= zuur . 
100 

T)rukverlies .ove!' de apoarater: • 

Over oe luchtdroger 11 bta 1 . 100 N/ m 2 m =: 

Ov e r de absorber 37 m ata == 3 . 700 N/m 2 

Over de !'cactorbedden 0 , 1 ata 10 . 000 N/ m 2 
=: 

Ov er de ande r e apparaten 0 , 1 .ata 10 . 000 Ni m 2 
= 

21+. 800 N/ m 2 

We rekenen op een drukverlies van 25000 N/ m2 en de ven
tilator moet de lucht een overdruk van 0 , 25 ato geven. 

" 
" 

, .', 
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VI é:1 . l)e Re act or . 

A. Kinetiek . 

Het rlac to rontwerp is gebaseerd op de kir.etiek welke do or 

Calderbank (2) gev on~en is en die door verscheidene an 

dere onderzoekers orJ:iersteund wordt ('5) . 

De oxidatie van 802 met 02 is een evenwicht . 

1"::. E = - L~ 2 , Ó ~éil/mo I 

Uit metingeL van Ca11erbank aan een industri~le V20
5 

-
katalysator blijkt de reactiesnelheid ~n te kunnen 

worden door 

k PO,4 pO,S 
r '" I °0 • ° .) 2 2 

TJ it adsorp+ieproeven me t 02 en S02 aan de katalysator 

bleek de adsorpti e va n 802 een chem~sorptie te zijn met 

een adsorptiewarmte van - 28 , 8 Kcal/mol. 1e adsorptie
snelheid bleek veel grot e r te zijn dan de reactie snelheid. 

De adsorDti esnelheid var. 02 bleek ve e l langzamer te zijn 

en ook veel zwakker, met eer. adsorptiewarmte van +6,4 Kcal/ 

mol. 

Uit deze metingen concludeerde de auteur dat de snelheids

bepal ende trap de oxidatie~nelheid van het geadsorbeerde 

802 door de 02 uit de gasfase wa s . 

Het door de auteur voorgest e lde mechanisme is dus: 

--
SO-- --°2 + 2 -

0-- -- 1/2 -

snel H = - 28 , S Kcal/mol 

S03 + ° ; langz ame 2e orde reacti e 

02 + 2 e ; snelle desorpti e . H = 6 , 4 Keel! 

mol 



o 
t 

Hit de eerste verGr.;lijkin~ volgt de betrekking ..-- ' 

1 
r :::. kl' a eO • Po ' wa<..rin a~O de concentratie vim de 

o 2? ~2 

18 

geabsorbeerde' SO,) moh:culen voorst el t. T)aar ui t de absorp 

tierroeven a
802 

~venredig bleek te zijn met psg;4 , wordt 

de reacti e sr;elheid van ,i c oxi~é:ltie : 

r = k1 P ~b4 . Po hetgeen re~elijk overeenstemt met de 
" 2 '2 

eerst :egeve~ betrekkjn~. 

r- rye t 0-; a ~::e:~~:;;;;l ne i-~ ~::;;-:-::;~:;::-::-k=:l 
worden door: I 

I
' P. Po P

SO 
pO , 5 

~ __ ~ \\ r = k
l 

802 2 k 2 3· O2 

/ PnO,5 P 0;5 
\ u O .;> SO ,.) _ ._' __ ,~~.~-~ .......... " __ ~_.~ ___ -' b=- _--~---._-~--"-,-... ----~h--.-~~-- .. ,~-' 

Door metingen bij verschillende temperaturen werden ge

gevens verkregen betreffende ie activeringsenergieen en 

werden teven s k l er: 
bepaald . 

k2 als functie van de temp..e-ratuur 

. . (;r / LV'1''') , 
In k l 

-31000 
< 

RT 

ln kp 
22 .600 

Ri " 

aPj ~"t~l"" 
- 10 , 68 en \ Hr = A[0 zodat 

+ 12 ,07 

............. ' -----------"_. - _. _... .-
ln k2 

- 53600 

R'r 
+ 22 ,75 

F~ Keuze van de Reactor. 

Calderbank (2) beschrijft twee typen van reactoren, t.w. 
een adiabatische re>ctor met tussenkoeling en een auto

therme reactor met optimaal temperatuurverloop. Dit laat

ste principe heeft het voordeel dat een minimum hoeveelr 

heid katalysator nodig is . Als illustratie wordt een 

tweetraps adiabatische reactor berekend . naast een auto~ 

~~iL"'~'Î' 

,. 

'. 

. " ~ . 
• 

.. 
.... ~ .. 
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therme reactor m~t ontimaal temperatuurverloo~ . 

Bij een productie van 400 ton g2S04/dag is 117 ton 
katalysator r.odig voor een tweetraps adiabat isc he reactor 
en 25 tOL voor de autotherme reactor. 

rï;en globale berekeni ng Vé.;.ro het be r.od i gie koel O:::lp ervlak 
voor de autotherme reactor I~ echter zien dat deze 
reactoren maximale afmetingen krijge~ voor een capa
citeit van 40 ton/dag. 

ryit wordt ook door de literatuur bevestigd (3). Voor een 
productie van 400 ton/dag zouden dus tien reactoren nodig 
zijn. Uit de gesprekken met Ket jen N.V. te Amsterdam bleek 
ook dat deze zgn. Jaeger-reactoren reeds lang niet meer 
gebruikt worden wegens hun dure constructie. De adiaba
tische reactor in verschillende trappen met tussenkoeling 
is op het ogenblik algemeen gebruikelijk. 

Uit de berekening van de viertrapsreactor in dit verslag 
zal blijken dat de benodigde hoeveelheid katalysator 
weinig verschilt met die van de autotherme reactor, bere-· 
kend door Cölderbank. 

~en derde mo~elijkheid is de fluid-bed reactor. ryeze 
worden niet toegepast i.v.m. de slijtage van ' de dure 
katalysator. 

In dit ontwerp wordt een viertraps adiabatiscte reactor 
'met tussenkoeling berekend. De koeling geschiedt door 
het maken van stoOm waarmee b.~. een turbine kan worden 
aangedreven. 

'v 

( (. I r lv..v[(t.-v 
1,},)/fJ ,1 ' 

- ~ P' 



c. Keuze van de Katalysator. 

~e katalysatoren welk e voor di~ proces ~ebruikt kunnen 
worder: zijn: 

Platina 

Vana~lumverbindingen 

T ,Jz e roxide 

~ocwel Pt de laap;st Genodigde begintemperatuur en de 

groot~::,te élctivi~eit Leeft , zodat met kleine warmte-

wisselaurs en eer: kleine re~ctor volstaan kan worden 

heeftieze k~talysator twee nadelen welke ertoe geleid 
hetber. iat Pt niet meer als katalysator wordt ~e bruikt . 

1. Pt is zo duur d.at de prijs niet rrleer opweegt tegen 

de voornoemde ecor:o~ische voordelen. 

20 

2 . Pt is bijzonder gevoelig voor vergiftiging , i.h.b. 
voor As-verbindingen hetgeen tot storingen kan lei

den en grotere investeringen teweeg brengen t.a.v. 

de roostgasre ir:iging. 

IJzeroxide heeft een zo lage activiteit dat deze geen toe

passing in de industrie vindt. (4) 

V-katalysatoren worder: teg;ewoordig al,gemee-n toegepast. 

Deze katalysator is niet gevoelig voor vergiftiging en 

de activiteit van de hu~ige V-katalysatoren benaderen 

die van Ft -kat alysatoren . (3 ,13) 

rye katalysator welke werd gebruikt bij het kinetisch 

onderzoek van Calderban~ best aa t uit V205 , V2(S04)5 

en Na 2S04 op silicagel als drager. (12) 



.,:' 

'J . PerckenirY". 

T) 1. F'rod'Jctie . 

Productie : 40n 

1,03 x 4081 , 3 

t H~S04/24h = 4031,3 Kmol H2S04 /24h. 

• ,7 'Z. . J( ~ tr~ no.jigde hoevee] heid 80 ;) i s dus 
- 3 -4 203 KILOI S0;J/ 24h :: '+3 , 8 .10 . Krool/s . 

r;ewerk t wo rd t :Tl et; 8 e r. voe1 i rlr; u i t ri e ove r: van 

8 vo 1 . " 
~r"l 

" ) , i\ 
':; 
'., 

12 vol. ;1 
,0 o ) 

80 vol. -r1 N (zie mas saöalans) 0 
cl 

D 2 . Penodigde hoeveelheid katalysator. b~, 

Rij voortschrijdende c onversie stijgt de temperatuur van 
het gasmengsei . get verband tusse~ temperatuur en con

versie wordt weergegeven door de "werkli jn " van het gas . 

T)eze voldoet aan de b~trekking 

21 

X. ~mol 80 . A Hr ~ g ' Cp (T- 4?0) --+ T= 420 + 272 J[ 
( 

!tb'- ia, 1- / i/I 2 32,.. . Ui 

8 8 
2. ' m.r. as ~ 

,
. 4 _,' ;{q<-/J,& .: 1712. /)06 (1_,-12/)) (~rafie~'l) ' 

- M!--flc.... '\ 
t . 1 h . d . f t .~~ d '\ o~ • d De re ac lesne . . el lS eenunc lQ:; va~ e' conversle en e 

tem~eratuur . Het benodigde reactorvolume wordt gegeven 
door de betrekking 

d X waórin V reactorvolume 
~ 

F - ~astroorn 
r 

X conversie 
r = reacti e sLelheid . 

In de betrekking voor de totale reactiesnelheid wordt de
~~tl 

ze uitgedrukt inrr.alen 802 omgezet/ s .kat.sec. T)aarom wordt 
rvv-v'---.. 
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in bovenst8an1 e Letrekkin~ V vervan~en door W, het ge- ' 
wicht van de tenodi~ic k ~ talysator . 

TJe inte~raal is va l, d.ermate ingewikkelde aard dat deze 

nu me riek of me t: eer: analoge computer moet worden opge

lost . 

T)c r:umerieke methode wordt hier toegepast er. loopt als ." 

;' 

volgt: : . ~ 

1 . TJe werklijn wordt vanaf de begintemperatuur uitgezet 

in " EH te:nperatuu r-conversie i~rafi ek waar tevens de 
evenwichtscurve is uitg~zet • 
...--~--"~._~"----~._--- .. 

2. Per 100 temperàt uurstijging wordt de bijbehorende 

converBie afgelezen . 7,owel temperatuur als conversie 
worden in een tabel uit gezet (zie tebel). 

3. Bij elke temp eratuur wordt k l eri k 2 uitgerekend. 

4. Bij elke temperatuur worder. de partiaalspannlngen als 

functie van de conversie berekend volgens 

= 0 ,1 2- 0 , 04X r
• p 

1-0,04 X ' 8°2 
= 0 ,08 ( 1.- X) 

1-0,04 X 
:: 

0,08 X 

1-0,04X 

5. De partiaalspanningen en k-waarden worden ingevuld in 
de betrekking voor de totale reactiesnelheid. Daarna 

vindt numérieke integratie plaats, waaruit de benodig

de hoeveelheid katalysator wordt berekend. 

De eindcor.versie van elk bed is gekozen bij sterke daling 

van de reactiesnelheLI t.g.v . nadering van het evenwicht. 

~t SOl. = OlD~ 
01- = 0)/2-

N L.. : Oi~O 
/, Of) 

, 1 

. J 

~ .. " 
" . 

.' . 
~:.; ~~ 

.. \~'!.~~ 

':;~ 
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D 3 . Tabel bij b erekeni r,g . 
'\ 

T A B F~ 1 
,0> 

1~ trap . 

TOe x r . 10- 7 1/ r . 105 

420 e 11 , 0 9 , 09 
430 0, 04 15 , 4 6 , 66 

440 0 . 0'75 19 , 9 5 , 05 

450 0 , 11 27 , 6 3 , 62 
460 0 , 145 35 , 8 2 , 79 
470 0 , 135 46 , 2 2 , 17 
430 0 , 22 58 , .5 1 , 6Q 

490 0 , 255 72 , 1 1 , 36 

500 0 , 295 90 , 6 1 , 09 
510 0 ,-33 111 0 , 91 
5 ,~0 0 , 365 135 0 , 74 

530 0 , 40 164 0 , 61 

540 0 , 44 200 '0 , 50 

550 0 , 475 221 0 , 45 . 
560 0 , 51 246 0 , 41 

570 0 , 55 26>3 0 , 37 

580 0 , 585 26'1 0 , 38 

590 0 , 625 2L~4 O, 41 

ruL~6..u1d.. ~ ~~'1 

y- [~~02./'1 , k....1:.~cJ -" )r [1.kJ'/KC./~.s()2.1 
eh ~o-t Aol./rvtcJ. ~O1. '(k U ~..uw.-eJ 
L8 

= 
x ~ 

O 
j lJr ol X:; r 8 5 (I I 7· 0, 0 J, = C 21~ \ ï I .;;> ~. 0 

"P.s 59 0 Q 

o 

)( 

ft ctx :; 
5' 

\,'2.3, \0 

.9,0 S - 6, ob 
.2. 

s 
. \0 -

! ' .!dX . 105 
° r 

° 
0 , 315 

0 , 519 

0 , 670 

0 , 782 
' 0 '881 , , 

0 , 946 

0 , 999 
1 , 04 

1 , 08 
1 , 11 

1 , 13 

1 , 16 

1 , 17 
1 , 19 

1 , 20 

1 , 22 

1 , 23 

s 
. 10 
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mOf'. - 7 1/r. 105 IX 1 .-
1 'J X T' . 10 ' -=-d X 10:J W in kg 

0 r .I . 

44() 0 , 6(~: , 10 , 0 9 , 45 0 

a5) 0 , 66) Ij , S '7 , 25 0 , 333 
460 0 , 70 16, '7 6 , 00 0 , 56'-+-
L!'ln 0 , '735 1 ~ , <:: 5 , 03 O , 75~ 

'i jO 0 , '7~_ ?2 , O 4 , 55 0 , 9'74 

410 0 , "31 25 , >3 Ll , 20 1 ,10 

SOO . () , 34 ~ ) -) () 
f_ L... t U a,5? 1 , 26 

510 O , ~d5 14 , 6 6 , 83 1, 48 7 , 51- 103 

515 0 , 90 6 , 6 15 , 15 1, 54 

519 0 , 915 -1, 7 ' ~' : 

3
e tra D . 

440 0 , 385 4 , 53 22 , 1 ° 450 0 , 925 4 , 30 2},1 0 , 920 

457 0 , 95 :.~ , 3,3 34 , 7 1 , 56 7,,61- 103 

460 0 , Q6 1 , 15 3'7 , 0 2 , 17 

4e traD . 

420 0 , 95 1,38 72 , 5 ° 4 25 0 , 97 1 , 02 98 1,71 8,35. 103 

430 0 , 935 - 0 ,12 \-

I 

-2 
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" [ " 6 p ~ 1. - !:'.. 1)0 ( 1 ~i' \ 1 ? c,] ( 1 ) = z: --" : + , ./ 
L d ~./ V ct 

D 0 P 

~(g8smenp;s'~1) " e (l ~Jcht) bij ,~ei.i . t.':):T,r . 4=j()JC= 0 , 52 ,kg/ m3 

E '" po 1'0 G i t ei c.; '" () , ij. 

- ~ d = deeltjes iiameter v . ~ . k8~~lysator = 4 . 10 ./ m. 
p 

.. ''') - ) 
k o ° Ot Ot ~ . 1\ 
l~ . VlSCOS 1 el '" ~' -----

- ') 

f:· . l0 ' m': /sec . 
0 , S2 

v = gassnelheid , betrokken 00 de l ege kolom = lm/ sec . o 

6 p 3 . 1 . 10 3 N/~2 per m~ter bedlengte . 

L 
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E. ;~Tarmteafvo~r . 

ra het ve rlat en van h~t eerste bed worit het reactie

gas gekoeld V8~ ~900 C tot 4400C. Dit ~ebeurt i~ een 
s toomketel, waarbij vcrza1igde stoom wordt gemaakt. ~e 

warm~eafvoer na het tweeie en derde bed gebeurt d.m.v. 
stoomc vprverhitters . 

26 

Pot r eac t iege s dat n~ ~~t vierdR bed 18 reactor verlaat 

word.t :3;e bru i kt O.TI he;, voed ingsvmt er op te warm en van 

bovengenoemde stoomketel en voor de stoomk etel die wordt-

verwarmd iqor het r oostgas uit de oven. . { 

le warmt e stroom in de eerste ketel is 

17, 2.l, OG . (900 - 4 20 ) = 3790 kW 

Je warmtestroom in de tweede ketel is 

17~1 , 06 (590 - 440) = 2'140 kW 

In beide ketels wordt stoom gemaakt van 250°C en 40 bara. 

Na oververhitting expandeert de stoom over een turbine 

tot 47° C en 0,1 bara. r;r..-.. Jy Jd'lvlJ., ti.. ~ 

Rekening houdende met de afmetingen van cie voor{yelwarmer 
tj.J ~1I.U1 ~ J 

werden door iteratle !gunstige waarden gevonden voor de 

voedingsstroom van het ketelwater met hij behorende tem
peratuurstijging en tempe ratuurdaling van het reactiegas. 

Berekeninl2; . 

De totale warmtestroom in de st06mkete1s is 

~et warmteverlies is 5% 5'16 kW 

(H2500 .40at= 
Dh-uwt 

ili (2900-H ~ ) = 10953 kw mst , X 
r--~-···---"' ·-~·~-:··-·_ ·- !-" .-

~ij de voorE~warmer 
l7,2.l,06~(425-T1) = 

geldt: · 

C\> mst 04, c::. . (T 2-47) 

11530 kw 

~ 
T0953 

2800) 

Door iteratie werd gevonden: Tl = 265°C w-;A f1.l\..--A.. '( f:( , ~Ip ~(( .:> 
(j 

178°C " 
~ 

T
2 

" = 

.." ~r$= 5, 3 kg/sec _. 



" 

J . V..' . Z . ie o·~r~-ot2 k:; t'~l :T.è.ir-,kt 4 , } kg ;3toom/ s~c . 

J.: tw~~eT k .-~tr;l maakt 1 , ;; KP-: stoom/ sec . 

.;:q 12, kw 

:" is é-lf~3nkeli,jk Vb!. j8 !)é.:. rtieele warmteoverdrachts

co :;ftïcionter: er, ieze wee r var::L~ r.tr'o omsnelheid dus 

van' 10 jiametur var:: pijpen er het aan~~l pijpen per 

p~ss . loor iterati e werd gevonrten 

TJ ::: 20 WI ';'" A -: 6 1+0 m':> 
_ - 7n oe ...--

Gekozer:: werier. Di j"8en c) - j~ mrn . T) ez e hebber. een spe

cifiek opp e rvló.k var:: O . 073~ m2/m. 

rye totale pijplengte is 64J' 

0 , 0735 
=- 8lS0 m 

1)0 lcngt \~ VélL eer oL!p is (; in ; het; aantó.l pijpen is dus 

1360 stuk s . 1)eze worden verdeel d over twee warmtewisse---laars , dus 680 pijpen re r wa rmtewisse laar. 

27 

le massastroom van het water is 5 , 3 kg/sec. = 9000 liter/ho 
Voorwaarde voor turbulente st roming is He> 100QO:- - -

~;a enkele ke r e n ~n wordt ger.08~g 150 ~jp, 
~et aantal pi:ipen De r pass is dan _9_- = 26 • 

350 
§!!. ~Lb Het aantöl passes is dan 26 . ~b 

1)e diameter wo r ·jt r:u m . ~J .v. een tabel waarin de steek 

wordt aan~egeven er:: tevens moet worden op gete ld bij de 

di~meter vo6r elke pas s . 

, } 



~l 
I 

./ 

t - ö f s t.: é.: r i :.. u ~~ ser 

t 0 } . /' . ~.~ ' "" .:J. ~ rr,!r ;. T, = (~ L+ t :-' ~") ---+ 0 l 

.i-er pa~:s wordt 10 !tm opg;ete ld::lu s 

~o v 2 n1i en no g 2 x 1/2 pijpdiameter 

en de a fstoL·l tot ie wé.iri is 
= 

c' oo 
o 0 0 

12 30 mmo 

260 mmo 

32 mrn • 

40 mm. 

lS62 mI!l. · .....-------_. 

Voor het f?;as worrier nofS pösses 8CiL;sc"Drb.cht in de vorm . 
var scr,otten . lit bcw·"~rkstellL~t e en ~~re dwarsstroom . 
~aarom moet ir de ~ ranriv ergelijking Aer correctie worden 
aaIJR;ebrach t ; 

~eze corpectie is m.b .v. een grafiek (7) uit te rekenen 
en js afhankelijk van ie in- en uitgangstemperaturen. 

In dit geval is y G,gS. ~eze correcti~ is te ver

waarloze~ zodat he~ ontwerp gehandhaafd '~ an worden. 

Povendien blijkt dat slechts een dwarsschot nodig is. 
~ De gasstroom 1S eveneens turbulent. 

Stoomoververhitters. 

Deze zijn in ·1e reactor zelf aangebracht in de ' vorm van 

pijpenbundels loodrecht op de gasstroom , resp. tussen 

het tweede en derde en tussen het derde en vierde bed. 

Ie oververhitter. 

~e af te voeren warmte is 1283 kW 

28 



1)e stoo:n wori:: z()(i':r.:,;; OV0r ['cideL v ,; :!' ::h:e l-l , d:::+; de 

1~~3 Q ! 1 Hl W 0',1 S à) ) , 36 k?;/ sec . rust, 1 '1 ; i::2t 1 .-
.L 

(-//2 à) '-I <5 t- :: 1 , 4 Lt k'3/ sec. 
Ir. s t 2 '.':.> 

., ms v c 

Je stoo~ worrlt ~n ~eije ovnrvernjt~ers ~ebr~c~t op 360 0 C 

bl' ]' dezelfie dr k ('ül'~ 1.::-- "'l''''O'rarr) l < ' .• , '.' \ Ü. ' .. ' \., . • . • ' .... u':) I J . 

Je afm~tt nge n Vb~ d e ov~rverhitters worde~ op dezelfde 
wi jze; bc~rekend als het voedjngswater voo r verwarmer . 

I e h ' tt-ove rve r .11 ver . 

à) t:: 3 , 86 kg/sec. ms .Pgern= 20 kg/m3. 

Pij ee n stroomsnelheid va~ 10 m/ se c is de diam ete r 17 cm . 

Om constructietechnj.sche rede~en worden twee pijpen van 

10 cm genomen . TT '" 15 lN/ m2 oe A :: 505 rn 2 

~ebruikt wo rde n pijpen me t 43 vinnen van 1 " hoogte in de 

lengt er ichting . (Brown Fintubes ) . Het oppe rvlak is dan 

vier maal ' zo groot . Je totale benodi gde pijplengte is 

dan 350 m. Je stoo~ gaat door twee pi joen ~an elk 175 m 

lengte die heei en weer door de reactor lopen. 

T)an zijn nodig 6 ri jen verticaal van. 5 pijpen horizontaal. 

De afmetingen zi j ~ dan : ~e 2 x 1 , 95 :: 3 , 9 m 
breedte 1 , 50 + 0 , 15 +0 10 ~ 1.75 m. 

\ I 

2e oververhitter. '. 

~en analo~ebereke ning geeft te zien dat hier een totale 

pijplengte var 180 m nodi~ is bi j een pijpdiameter van 
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l ~ ) C~: . ')~~ pi,jr)(~n ·,'; ,)r t er OD 'iezelf1r:? wi ,;ze on ~jerg;ebro.cht 

uls ci,~ Ic ~~;~: (; ; ri ·; G ~;OC!!1 7él&t !'"iier cchter ioor Gén pijp . 

1 , (1') J: . -

1 , (:")1) m. 

~e correctief~ctor y is evenals in je vori~e berekening 

0 , 93 dus v erwaarloosbaa r. 

Afmetin~en va~ ie rcac~ o~ . 

Op besis v en de benodigde hoe veelhe id katelysator , de 
gassnelheid en de afmetingen van de over verhitters kun

nen de afmetingen van ~e reactor bepaald word en. 

Uit de praktijk is g eb leken dat de omzet ti ngssnelheid wei
nig afhankelijk is van de gas~nelheid , en det eer. gassnel

heid van 0 , 3 - 1,2 m/sec . ( bet rokk e n op de lege reactor

doorsnede) het best voldoet. (3) Hier wordt gekozen 

3,(. q 'I 0,34: , i 
~ ..-l&,t 

S'7! 2. 71 ~ ~ 1). 

v = 1 m/s ec. 
0 

i d/ sec V 
33 .4 !D v 

J 33 dus .TI 6 , 5 =t - :0 

1 TT .1 
I" 

Hoogte van het eerst e bed : 

Gewicht 6000 k~ 

Oppervlak = 33 m2 

stGrtgewicht 500 kg/m3 dus volume 12m3 

---+. hl : 0 , 365 m -
~oogt e van het tweede bed : 

Gewicht : 7510 kg 

Hoogte van het derde bed : 

~ewicht : 76LO kg 1 15 , 2 m3 ; vo .urne : h3 = 0 , 460 m 



1.:<ovc~r Ci)t eers~(; bei , t!j ~ ser. he: eerste er; tweede bed en 

or"1or rl r;1~ 1 '3é.Jtstf': [- ,8:1 wo~it ruim~,e ODen ;~el&ten voor 

co nst r'J cr, i ewe rk za arr; h ':ie r: ( on1crsteuniL~ var de bedden , 

DijJ&8nsluitin~eD enz . ) . 

Uoo~te bover eerste ~ed = 

"l~:)o9;te t'n;ser eerst,~ eL r,we"d e bed 

~oogtr; onder vj~rde b~1 

) , "1 + 0 , 5 

1 , ) + 0,5 

T~tale beihoo~te 

Totale hoo~te V8n de reacto r 

-- - .> 

1 

1 

1 

ffi . 

ID . 

m. 

4 , 4 m. 

m. 
1 , 8 ffi . 

11 , 2 ffi . 

31 
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VTb . Se luch t1ro gcr er. cic a b ~o rpt i e to r e r,. 

"\ 

{ 
t 

'1'1 ,i R;aa!'; ie lucht die nod l iS i ~; voor ,ie verbranding; van 
zW Fl v01 ::r: ' va 0 r ,ie r ea (' t 'j,~ var: t evorer. ct rogen met 6e

c onc oDtreer 'i z,\'!av'~lz ! lur . ':eL Z\'\é; v .:ütrioxide wo rdt in 

gec or.c or. tree rd z' , av'd Z L..ur 0 ~)e;eno;nen in de absorpt ietoren. 

Peide proc esso ~ beruster. op hetz ~ lf1e principe (8 , 9 er. 10). 
T) e t; ~ absorberer: c omp c n'3r.t j i ffunde,:; rt uit de hoofdstroom 
van het gas door de ~as f ilm naar ~e vloeistoffilm. Deze 

l ost op ir. dé er:e hel ft var: ~e vloeis t offilm, reageert 
-' ../ ~---

iL 1e reactiezore er iif~un1eert doo~ de ar.iere helft van 

de vlo~ i ~~,,~,ffi l m naa~ ie ho .of,~strQOsar 
~ j'Ä~ ~ "') l'tt~ !tv-.~ /iN-- ~~ \ -~/ 

je vloeistof. 

7)e c~Jl'SOrotiesn .Ihe1o W is het produc t van 
~ -.; 

co~ fl ci ent k, het \ o~~ervlak waarlangs de 

de absorutie- : .. ; 

absorptie plaats 

vindt er d~ drijver:de kr acht . 

Voor oe gasf i lm : dW = kg'Pg - ~i)dA 

Voor de vlo eistoffi.Jm : dW -= kleci - c1)dA 
'Pe kurnen ieze vergel ij kingen echter niet gebruiken , want 

Q . en c. z i j n in d~ pra kti jk moeilijk te bepalen . Wij 
. 1 l ' 

werken daarom met overall coëfficienten er overall drij -

vende krachter. . 

Met de gasfase als basis : dW = Kg(p g - Pl)dA 
~et de vloei stoffase als basis : dW = Kl(c g 

kg 
k l 
Kcr 

0 

Kl 

Pg 

p. 
1 

PI 

= 

-= 

= 

= 

= 

= 

gasfilm absorptiecoëfficient . 

vloeistoffilm abso rptiecoëffi cient. 

overall coëf fi cient met de gasfase als basis. ' 

overall coëffic ient met de vloeistoffase als basis. 

werkelijke partiële druk van de oplosbare com 

ponent . 
de partiële druk van de oplosbare component aan 
het contactoppervlak . 

partiële druk van de oplosbare component in even

wicht met vloeistof van conce~tratie Cl" 

Cl = werkel ijke concentratie van het oplosbare gès in 

de vloeistof . 
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C :r 
::J 

oDlo st'i · re r.;as ir . ~verv:jcht 

7CWE]1 Wé:i.t:erdé:J::-.8 öIs z'Nélveltrioxide 10ss '.: r: ~oed 0:) 

ir. ~e c ·J r.ceLtree:::,d ZWé.i.'."::lzuu r. Ije diff~sie '.ioor rie gas

~ï}:n ü; le lar::1:zsé::T:~u:; st,' ; :.:, el, is :1us bepalend v oo r het 

é3.hso::,r~t"i,~prOC(':3 . "··i .. l v.'~nJ ,:-;[l.'.~s de waör'ie voor kg ~e

·~ . r~Jik~~ ~ . "l ~L{·~ v. é.1:; r :_i :~ i~) :-;iof~.i li.i (_ +:;0 beTJä.ler: . 

,:èicks;)r; ~; r: :,'o:::,::,is (d '\ ~";V2 r; eer: mt'~ t.i'lOde é3.an om snel kg 

te 8c:p61er: . Voo:.' a:.J s oY' Q!:iepr08 8ss8 r waarin;:s de gasfi lm

ji ffusi e (·epölerd is , heöt: er: zi j v eJe meti.r:f;er: v e rricht .. ·. 
. . { 

m~t ee r st6r:1a~rj natt~ war:dkolom . ~ij vonder. een formu~ 

1 ~ 'h e ~;o.) i brul kr El r3!' is v.) O r 6 e~ ~ b(~ r~ ker~ er: Vf n a b(S~~P)-0.56 
t} ·:tor :rs : K = k r ,, 0< l\ ... C V ' (p_) pO.'i5 m--

~ " '-') rs p lriJ. Lp 

ex = constante ; 56 ,1 in het kg-m- sec stelsel . 

p - pa kkir~gfactCJr voor een ebsorptie waarin de gas-"5-

C :::-
fil :niif f 'lsie 'ce pal e nd i s . 
( Py, )O.2~ .IJ. S 
\--~- I~r een gasmengsel constante, waarvan de 

r waarien in een tabel te vinden zijn. 

viscositeit van het gasmengsel in g/cm sec. 

riichthe ; ei var: het gasffier ,gsel in g/cm3 • 

absolute ga s diffusiecoërficient in cm2/sec. 

Deze drielaatste f ys isc he constarten moeten de waarden 
o 

bij 20 C en 1 ata hebben . 

o - 1ichthcid van het oplosbare gas in ~g/m3 bij \ rs-
o 20 C er. 1 ata. 

V snelheii van het gas relatief aan het vloeistof. 

opp e rvlak in mi sec. 

V == Vg + VI 

Vg shelh~id van het gas door de pakkir:g in m/sec. 
Vl 

::= shelheid van het vloeistofoppervlak. 
p =: tot ale ge. s 'irl.lk in ata. 

$"" 
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p 
- correct iefbcto r vaor ie drijve~1e krAcht. 

CP- P)lm ~ez~ factor han~t samen met het verdwijnen 

var.. het o"l oscö r e :: as uj t de hoofdstroom 

van net gés . Als het ~eh81t~ aan oplosbaar 

~as klei~ is , kunnen wi j iele factor ver-

] 

waarloz e n. 

= correctiefactor voor: ie dr 'l.k. 'Jeze is te 
verwaarlozen a ls dG druk ~einig van Iata 

ver~cnilt . 

34 

7 
r 

o - ~93 K, de temperatuur bij de staniaardmeting-
er; . 

Tf temperatuur v an ie gasfilm in OK. 

( ~: roó

= 
correctiefacto r voor de temperatuur. ryeze 

i s te verwaarl6zen als . d~ tempe ratuur van de 

gasfilm kleiner dan 600 C is. 

Het totaal benodigde pakkingoppervlak is 
W ·~, -N """ _ 

K grn ° 

Ap = de gemiddelde driJovende kracht. 
L-) m 

Pro = 
l~ PI 

In ---
Ó P~ 

Pl) begin 

Daar zowel wzter als zwavelt rioxide maar een kleine 
pa rtiele druk hebben als zij in evenwic~t zijn met ge

concentreerd zwave lzuur, kunnen wij bij be~adering voor 

nemen: 

P - 0 g begin 0g eind 

Pg begin 
1n 

Pg eind 

Voor het pakkingoppervlak kunnen wij ook schrijven 

r , 
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Dakkin:~k~uzr; . 

, 
gebruikt . :'~r is 9.;ecn jL!:' PCt,-~ b~o t: :'kir,~ voor ie vloeistof-

strcom in de kolo:I. "'jj kiezer: dbélrO]l e~n pakkiné!, van 

zodanige grootte 1aL rc~ :iel itik ~rote GassneîheJeri toe

lé:léltbaö.r zijr, . 

~i e rvoor komer: ir: aRnmerkin~ vrij ~rote ringen . Wij kun....--....---
nen de ringee los storten ir . de kolom (TIl) of re~el-

matig oDstDoelen (T en TT1 . 

I T I T TTT 

I 
I - j ~ 

-t-

hoogte rinR;en I 4 inch 3 • 1- 3 inch 
i 

l r.C,l 

diameter rin8en i 4 inch 3 inch 3 inch , 
I 

I 
dikte rin~en ! 3/ 8 . h 3/8 ir.eh 3/8 ir:ch I llJ.C .. 

gassnelheid in 
de lege toren 1 , 6 - 2 , 4 1,1 - 1 , 5 0 , 67 - 1 , :::> 
in m/ sec 

hoogte van een 
transporteer:heid 1 , ::30 m 1 , 13 m 0 , 80 m 

gemidielde toe-
laatbare gas-
snelheid opper-
vlakteeenhei.d 7)50 4700 3500 
in m3/hr 2 m 

N 3~ 189 
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Wij ziJn ~e~0i~1 or ~ p gro~j Vb r de gassnelheid in de 
1~?9.;'3 to:,(~!" e ni e r;oo~l~'? V UL e erJ t rar.S DorteeDhe id pak- / 

n 

kin f?; TTT t.e kà.ez CL . :'''22. [' wl, ] lT.O ete r. ook rekenini<; hou-
den met ,je (~cor.orrJj scr.e göss r'elheJer; , z1;j bepalen de dia
meter vó [' d e t or~L er, r!'..;.:" 1-; rnéJ1,(~rióéilkosten . Als het 
opDcrvl:~k VéI j d·-:; j 'o rstro lJ r::de doorsnede var! de kolom 

FIT I lt'lOO ~ is geldt = ~ 1 , 35 

[1 .r T 1 0 , . .y) 

1 , 13 

F T r 3500 

VoLèELerökkin?; IIT 
Vo lu~~pókking 11 

~e irukval over de pakking is 
2. g. h 
o 

r v I J T ::.? 139 '.!3 3500 

FvI I . i3g~, 4'100 

0 , '30 

1, 13 
'-I,sr ~ O,~S- '/.... 0,7' ~ l.~ 

1, 35 x 0 , 30 
1 , 13 

~ Pv drukvJl over 1e Dakking in m ata 

0 , 95 

2 = CODstante 2=0 , 005 voor het kg- m- sec stelsel 
~ = aantbl snelheirtseeDhedenv erlies per eenheid 

van pakkinghoogte . 
~ dichtheid von het gas in kg/m3 
go = gemiddelde gassnel heid in lege toren in m/sec. 

Lo s~~ storte ri ngen g ever ee~ kortere to~en met een 
grotere diamete~ van weinig kleiner volume. De drukval 
is echter tweemaal zo groot. Zowel de materiaalkosten als 
de bedrijfskosten zullen daarom groter zijn. 

In verband met het gasvolume nemen wij pakking 11 voor 
de .luchtdroger en pakking T voor de absorptietoren. 

~oven in de kolom plaatsen wij een eenvoudige vloeistof
verdele r: een geperforeerde gietijzeren plaat . Voor de 

'1. 
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herverdeljljR; Vé)r, de vl0,~istof kl~r~r : 8r; wij de 

var pakKin~v8r1elj~~ v~ranrte~er. Pij gebruik van 

losgestorte pakki~g zij~ er geen herverdelers nodig. 

1aarom nemen we aan de to~ van de kolom §én m los~e

storte pakkin~. rye werking hiervar i~ be~er voor regelma
tig opgestapelde pakking er wij bereiken tevens een re

delijke veiligheidsmar~e voo r de werking van de kolom . 



Berekening van·de luchtdroger. 

Als pakkingmateriaa1 nemen we Raschigringen met een 
hoogte van 3 inch, een diameter van 3 inch en een dikte 
var 3/8 inch . 
De meeste gegevens zijn uit Lit. 8. 

De gasstroom is 15,6 kg lucht per secondé met 2% water
damp of 0 , 2 kg waterdamp per seconde. Bij 20°C is 

~g;: 1,28 x 273 = 1,12 kg/m) 
.293 __ 

De gasstroom G ;: 15 , 8 ;: 14 m3 per seconde. 
1,12 

. -, '.o,;:g 
. . ... ii 

a's', 
, ' . 
.. I. 

-
" ., 

: , 

':~; 
<~ 

Hoogste g voor de pakking: g ;: 5300 m) /hr m2 .. o.~tl.. rJ..d.~L ';:'~" 
~ '176~ ,- • 

, \, . 

F ;: 14 x 3600 
, 5300 

1) ;: V4
rr

F ;: V'4 x 9, 51 
3.14 

;: 3,5 m. 

NIJl ~ 
A/W' V \ ;..De minimum bevochtiginssnelheid is 0 , 08 m3jhr 

~ I/~ . ~t: S;: ~2 m
2
/m

3 . .3 2 9' I' ; 

ffl' L;: tr x S = G, 1 x 82 := 8, 2 m / hr m 

cp "~ "V 1 ,12 <!>.L-= tx5;oo = f1 ----~5 ' 1, 205 L 8, 2 . 

~ I //Wij kunpen deze pakking dus gebruiken want wij -r boven de minimum bevochtigingssnelheid. ' ' 

J ' ' " W = G x 2- x f = 14 x 2- x 0,1'5 = 756 kg/hr. ,r,;; .. '. 

~ / ? r~ = 0, ~~Okg/m3 r:oor water::p in ll\Oht~ > 
Lucht van 20°C boven geconcentreerd zwavelz~}l.r .. ,.h. cv,II:l't· .... ~ 

0,0027 % waterdamp. 

Begin van de toren p .. 2% van '1 ata lOl · 2Q lil é3,ta . g 
Eind van de toren p "" 0,0027 van 1 ,ata g 

A P =:20 - 0, 0027 = 3 mat a = 3 x 10.3 at a 
m In 20 

0,0027 

- ~; . 
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v = g 
g 

3600 B 

Uit fig~ VI 

5300 = 2 , 3g mi se c • 
3600 x 0 , 66 

bI vol gt voor 1=0,1 m3/hr m dat 

vI = 0, 064 m/s ec. 

V = Vg + VI = 2 ,39 + 0 , 064 = 2 ,454 m/sec. 

0( = 36,1 
Rg= 1,4 

Voor waterdamp in lucht i s C = 0,70 

39 

k = 36,1 x 1,4 x 0,70 x 0,75 x ( 2 ,454)°,75 = 52 kg/hrm2ata g 

h = w 756 ::: = 
52 x 3 x 10-3 x 82 x 9,51 

6,2 m. 

1)e totale hoogte van d (·~ torer. wordt 8,2 ID. Wij nemen 
zowel boven als onder de pakking 1 m ruimte. 

A P v = 0, 085 N ~ g; h 

Uit fig. VI b2 vo lgt voor 1 = 0,1 m3/hr m 
N = 12 per ft. = 12 x 3,28 per m voor pakking 11. 

Voor geconcentreerd zwavelzuur kunnen wij N met 2 ver

menigvli ldigen. 

N = 2 x 12 x 3,28 = 82 per m over 5,2 m 
N = 60 per ft = 60 x 3,28 per m voor pakking 111 

N = 2 x 60 x 3,28 = 408 per m over 1 ID. 

{ . } x{5300 } . 2_~ A F v = 0,005 82 x 5, 2 + 408 x 1 1 , 12 
3600 

11 ID ata 

Berekening van de absorptietoren. 

Als pakkingmateriaal gebruiken wij Raschigringen met een 

diameter var. 4 inch, een hoogte van 4 inch en een dikte 

van 3/8 inch. 

De meeste gegevens zijn uit Lit. 8; 

De gasstroom is 17,2 kg conversiegas per seconde waarvan 

. ~ .:,8 kg zwaveltrioxide ' per seconde~ () 

. I · a ttNriV I 

!I . JF rJY j-. . . /;J l":Jv . A-

~. . V~J~· . ~ ~~~~ 
-
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,. c~, -

.,' .. -,~" 
::~~-:. ::',-. . 

40 

::: 1 ?3 g , -
2'73 x --
453 

= 0,'77 kgf rn 3 

17, 2 3 De gasstroorn G ::: = 22 ,3 rn /sec 
~JM.)~'- ) 0,77 

!1oogste grV~'~:r de pakking: 8800 rn3/hr 2 rn • 

x 3600 2 

: / _P._~ 
Y L ;. (y~ ! 

F 22,3 9,12 = m 
8800 

D 
4 x 9,12 3 , 4 rn = "" 

3,14 - '~;;~ L ~ -.~ 

In de toren gaat ~Lkg/sec 98,8% zuur. ~ , ~f. 
Uit de toren komt (~L + ~) kg/sec 99,3 % zuur. l: J)~ 

W = 3,8 kg/sec zwaveltrioxide. 
~r reageert 18 x 3,8 = 0,9 kg/sec water. 

80 

Waterbalans over de toren: ' 
. ~ •• 2 ~L = 0, 7 i ($L + 3,8) + 0 , 9 
100 100 

~L= 185,1 kg/see 

Bij 180°C is ~ L :: 

4>L 6~?lOO 

= 667100 kg/hr98,8% zuur 
1815 kg/iJt~·, voor 98,8% zuur. 

, I ( 
VL == - = 

~L 1815 

VL 367.5 . 
L ;::\ -- :: 

;"!;~7i' 
i 

F 

L 40,3 
"" - :: 

S 62,2 

:: 40,3 

= 0,64 

m3/hr m2 

m3/hr m 

~ 'h.. I)t~ , 

~1'~~ 

~~ r 
Uit fig, VrI bI volgt VI = 0,225 m/sec. 

q, ~\ ~:t \ f0,77 = 0,8 
. V l;ö5 V l:2ë5 

'~ . . 8800 . 3 
. ~ 0 t 8 X ' :;: 175 -+ 1 = 0 t 7 m /hr m 
. L 40 ',3 

Wij. kunien deze pakking gebruiken, want de bevochti

gingssnelheid is gunstig. 

, ; 

4 
'.-.~ 

'~iii~~~~~::~;~~j.à:~>: .;:·'~,",i--;' .-., .- ' . " . 



•• , 
::: ) , 35 m/sec. 

3608E 3600 x 0 , 73 -- --.. -------- ._-" -,,~--

3 , 35 + 0 , 225 ::: 3,58 rn/sec . 

~et intredende gas bevbt 3~ zwaveltrioxide. 

Pegi~ van ie toren : Pg = 30 m ata 

Eet uittreiende gas bevat 0 , 05 1 zvave1trioxide. 

~ind va~ de toren: Pg ::: 0 , 5 m ata 

80 - 0 , 5 -3 A Pm ~ 80 = 15 m ata = 16 x 10 ata 
In u,5 

0< ::: 3G,1 Rg ::: 1,4 

Voor 8% zwaveltrioxide in lucht is C 0,67 

en ~ rs ::: 3,34 kg/m 3 

{ k ::: 0< ~--~ ~. ~ .. VO, 75 l~'!~6 1 
i g g \ rs r= ./ , x 1,4 x 0,67 x 3 ,34 x 

kg ::: 230 kg/ hr m
2 atm . , 

IN h ::: 3,8 x 3600 
= = 

230 x 16 x 10-3 x 62,2 x 9,12 

Zowel boven als onder de pakking nemen wij 1 m 
T)e totale hoogte van de pakking wordt 8,6 m. 

6,6 

voor 1 = 0,64 m3 /h~ m . ,(: ::' ;;:,:' 

41 
. ',', 

. ··~1 
:j 

.. ~-c. ' '!~ 
.t.o, .' • 

. :/(':',~':: 
)' 

Uit fig. VI b2 
N = 7,5 per ft 

N = 150 per ft 

volgt 

= 7,5 
= 150 

X 3,28 x 2 =49 per m over 5,6 .' «1 "':_~?:· 
x 3,28 ' x 2 == 984 per m over 1 'm~ ',. ,'.;. . ~,,~ 

APv = 0,005 
3600 

37 lil at:a: 
.' 4;0 

zo 37 ' ~ 10 

,8800 2 _ 
49x5,6 + 984x1 O,77x -

\ , I 1/. ) ! V ct 
(q - 0, fTLI f -:- J l 

G - l_ ~(J '-

. ... ~, 

. '. 
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1 I ~ ;~ ~ /" ï' \1 U 2 . 

')e mee s te fysis~[:e c o r:s t a nten , verbraniine;'swarmten etc . 

werden over~~nomer ui~ : 

Tn t 0cnatlonbl Cr i t i ca} ~ab le s Vol . V, VII . 

Iundolt - T'orn s te :Ln , 7,éd :l·: r:vl',:, r'tJ '> ur/ct F'unktionen Band 11 Teil 4 

: . ; T. K~~ [lIrl f:~rs, Col1 ei~ 8 ii.ctéát 1961 p . '7 ,g 

~ . F . ~ . (blderbank , C;h ec . : '~r..z:. Fro i: . 49(1953) p . 585 .. , 

3 . F . l/.'aeser , 'J ie Schwefels&urefbbrikatior. Braunschw~!i:g 

1961. p . 225- 249 , 26L~ - c:' 69 , 280- 285 , 4 74 . 

4 . Roger ' s Industrial Ch :::niistry ]\~ ew ':'ork 1942 Vol . I 

r . 243 , 24g , c:'50 , 263- 269 , 273 , 377- 379 . 

~ . A. V. Hol1eman , Le erboek der Anorganische Chemie, 

6 . J . S . TJoting , 

~ror.ingen ~g~3 . p. 256 , 263 , 26~ . 

H. T. l\'ate r man Handleiding bij de Studie 

var: het zwave~ZU 'lrbedrijf. Dordrecht 1930. 

p . 14- 17 , 21 , 206- 210 . 

7 . ,T . :1 . Ferry , Ch e mical ~n~ineers ' Ea.ndbook , Lo ndo n 4th Ed. 

3 . ~ . ~ . Vorris , H. Jackson , Absorpti~n Towers, Lo ndon 1953. 

9 . lN . ~ . Ramm , Absorptionsprozesse in der c r:emi s c hen' Techni k 

Berlin 1953 . 

110 . W. s. Norman , AbsoFption , Desti11ation a n d Co oling Tower~ 

London 1961. 

11 . Uh1mann , F.ncyklopädie der Technisc hen Chemi e Munch en 

1964 . Pand, 15 , p . 446 e . v . 

L -:' . P . R. Calderbar.k , ,T . Applied Chem . 2 ('1953) 483 

l~ . W. M. Waxted , Catalysis and Tts Industrial App l i cations, 
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