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Samenvstting over de uitvoering var het nroces.

Tn dit prcces ter bereiding var zwavelzuur wordt uit-
gegaen ver vlioeitare zwavel, Dit wordt verbrarnd met
overmaat lucht in eer oven. Het roostgas worit over
een viertzl bedden var vanadiumkatalysator gel=id
waarbij een totale conversie van Q7% wordt bereikt.
De warmte die hierbij vrijkomt wordt benut voor het
maken van stoom.

Het zwaveltrioxide worit daarna in zwavelzuur varn be-

aalde sterkte geabsorbeerd, waarbij zvavelzuur wordt

gevornd.

Tr. 4it ontwerp worit een adiabatische reacltor in vier

trapper met tusserkoeling berekend, evenals drie warm-
tewicselaars. Ter vergelijking worden de benodigde ka-
talysatorhoeveelhedern bij een tweetrapsreactor en een

autotherme reactor vermeld. Voorts worden twee absorp-
tietorens berekend voor het drogen ven lucht er het

absorberer var het zwaveltrioxide.
Inleiding.

Zuiver zwavelzuur is bij kamertemperatuur een kleur-
loze olieachtige vlosistof, die stolt bij 10°C en kookt
pij 290°C.
Het karn worden bereid door SO5 op te lossen in water.
Wanneer in 1007% zwavelzuur nog eern overmaat SO3 aan-
wezig is wordt het oleum genoemd.
zwavelzur is eer sterk zuur dat in water opzelost
volledig gesplitst is in 1t en HSO, ern voor een groot
gedeelts in H' en S0, (5,6).
Twee bereidingsmethoder lenen zich voor technische toe-
passing, t.w.
het lodenkamerproces
het contactproces.
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ocas wordt eer mengsel
waterdarn en stikstofoxiis tot reuctie gebra
ruimte die hbeklecd is met loold.
fier vinds de volgend2 reactie plaats:

SO+ H,0 + XD, —s 4,50, + IO

KO + 30, —= NO,

Het NOP werkt hier dus als katalysator. In de praktijk
wordt ﬁet ecnhter voor e2r deel verder gereduceerd tot
distikstofoxiden die zich niet meer met zuurstof'ver—
binden. Dasgrom moet regelmatig vers salpeterzuur worden '
toegevoegd., (5) SN
Het 802 worit bereid door roosting met overmaat lucht

in een oven var ruwe zwavel of zwavelhoudende ertsen

zoals pyriet en zinkblende. Met 4dit proces kan men ten
hoogste 78%-ig zwavelzuur bereiden.(6)

Het lodenkamerproces word%t nog zeer weinig toegepast en

is nagenoez geheel verdrongen door het contactproces.

Rij het contactproces wordt eern mengsel van 502 en O2
(en N, uit de lucht) in een katalysatormassa omgezet in

SO5 waarna 4dit wordt geabsorbeerd in verdund zwavelzuur

onder vorming van nieuw zwavelzuur. :
Als katalysator kunnen V-verbindingen of Pt worden gebruikt.

Tn de industrie wordt veelvuldig gebruik gemaakt van
zwavelzuur, zij het in mindere mate als vroeger. L T
Het wordt gebruikt bi]j deN%ereiding var kunstmeststoffen, fi
n.l. ammoniumsulfaat en superfosfaat. Ook wordt zwavelzuur- -
zebruikt bij de bereiding van rayon en in de aardoliein-
dustrie. Kleinere hoeveelheder worden gebruikt in de

kleurstoffenindustrie en bi,j de chemlcalleenfabrlcage.(5 6“.

Ne wereldproductie bedroeg ir 1959 46 miljoen ton, die
van Nederland 0,75 miljoen ton per jaar (3).

et i i
Ui fohac
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TTT. Type proces, proiuctienoeveelheid en de plaats van

de fabriek.

Keuze grondstof (4 en 11°.

Als grondstof nemen wij elementaire zwavel om de volgen-

de redernen:

1) Het vergemakkelljkt het getruik var vooraf gedroog—
¢¢’ de lucht‘mmuw#nvLhw“mﬁl&ﬁﬂi%“?ﬁ% -

2) Ne enti{gggg hoeft rnict teger zwaveldioxide bestard

e\
O te zijn.
3) Rij lage temperstuur is er een kleirer vermogen voor
de ventilator nodis, pilel %Wftdﬂ»k Wy LZ/ h’”‘”m-

4) Tn noodgevaller kan de gasstroom onmlddelllgk ge-

\

stopt worden door de zwaveltoevoer af te sluiten.

5) De reiniging van roostgesser. is eenvoudig.

k¥§,m . 6) Lagere kapitaalinvestering. De investering die nodig
N ,uxw“ ¢;‘ is bij het roosten ver pyriet 1is tweemaal zo groot
| Wh o als bij het verbrarder van elementair zwa vel.\4) iﬂﬂﬂ.,‘

\ Z
Zwavel wordt volgens net Frasch-procédé gewonnen in
vloeibare vorm. Het wordt irn schepen met verwarmd ruim
getransporteerd er is behoudens de filtratie zonder meer

geschikt voor de verbraniirg.

Het Contactproces.

Het contactproces heeft de volgende voordelen t.o.v. het

lodenkamerproces: T h= ool éfﬂmﬂﬁwﬁ'aﬁ
I ﬂ‘&¥ 1) Het levert zuiverder en geconcentreerder zuur.
AL . : ~ . - oE 3 -
W 1/ 2) NDe bedrijfs-en onderhoudskoster zijn lager. %UJeq%qu~ng

3 %) Het vertoont een grotere flexibiliteit in de sterkte
" van het geproducesrde zuur(6).

2;?429“ De productie bedraagt 400 tor 100% zwavelzuur per dag.

k%)\/ /{i'n'»évx,(ﬁ'g Mvwa b ' )OM/("’ VW, caclig —5 sTorn,
| ek . .
(\I\/
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Nat is een zargbere gemilielde producti~ on het ozenblik.
Zowel de Stastsmiirnen in Limburg als de Kon. Zwavelzuur-
fabriek v/h Ketjien !.V. in Amgterdam hebber een derge- : /
'1lijke productie. ‘et ookomenie industriegebied van f
de provincie froningen is geschikt om een zwavelzuurfa-
briek te bouwer.. Ir het Potlekgebi=d is reeds eer der-

geliike fabriek in aanbouw.

Peschrijving van het nrocas. 4. &awﬂzig&ﬁéwub »?%h¢134&°
Wid Loy 0L At {‘ "
Ly lepbor) 300 s 3 myd

Het zwavel wordt in vloeibare vorm per schip éangev éﬂﬁ’ s

Y3

en ovgeslagen in eer tark die 5000 tor. zwavel kan be- o
g
vatter. Het zwavel wordt oo eer temperatuur van 140°C :

gehouden door middel var stoomspiraler die op de bodem
aangelegd zijn. De wanden en het dak van de tank zijn be-
kleed met een isolerend metselwerk. Alle leidingen voor
het vloeibare zwavel (tot azn de zwavelbrander) zijn
omgeven door een stoommantel. Om deze mantel zit een
isolatielaag van caposiet en een bekleding van aluminium
tegen uitstraling.

Vanuit de tark loopt het zwevel in de vuile sectie van

een verzamelbak. Met eern dompelcentrifugazlpomp wordt .

het door een filter var het Niagara-type geperst en eusﬁm
vloeit daarra in de schone sectie van de verzamelbak.

Deze bak wordt verwarmd met stoomspiralen op de bodem

en met caposiet en aluminium geisoleerd.

Vanuit de schone sectie wordt het zwavel naar de oven
gepompt, waar het door eer eenvoudige sproeibrander tot
ontbranding wordt gebracht. @&vMMwmid?

De zwaveloven is een verticaal stalen vat van 12 m hoog
en een diameter van 6 m. Het is bekleed met vuurvaste
stenen en erin bevindt zich eern stapelwerk van vuur—
vaste stenen. Het stapelwerk is roodgloeiend en wordt op
temperatuur gehouder door de verbrandingswarmte.







Nocor het stapclwerk i 12 ves die ret zwavel moet af-
. A SLal , 3
[ Péé”f“ leaosen lang, Zolet rhev volledis verbrandt.

—

v Te lucnhnt die nodig is voor de vertranding var h@t
zwavel en voor de reactie woridt met eern voréﬁ;?@o” aan-
gezogen. Na ventilator lsvert een overdruk van 0,25 bar
die groot genoes is om het drukverlies irn alle apparaten

te overwinner. De lucht worit met 98,3% zwavelzuur Se-

o /3 droogd in eer luchtdroger. Dit ig’/een tor
) A on Dvina &

- 1, van ca. 3 m
%WMK 3 hoog en met eer diameter van ca. 3, T Zfpakt met Raschig-

j\,.u
?’ ringen var keramisch materiaal. De lucht wordt met conver-
¢ P . .
w“qv%:SJGgas voorverwarmd in een lucht-gac-warmtewisselaar.
ook O N
L/» U Vi Dt [ty !
{“M@ 7owel de lucht als het zwavel wordern roven Ini de over
BY :
T“’wJA ingevoerd en het roost<gas komt er onderuit met een tempe-
&A{H}W“ ratuur van 900 °c. Voor da %3£&6§+ rap v r, de reactie is
v W 1KY 0 alla
\ A%}kyw een roostgastemperatuur var 42 nodis. Ne warmte die
SIS ol . ,
€g“ e vri jkomt bij dez= afkoelirg wordt gebruikt voor het ma-
50 ken van hoge-drukstoom var 40 bara en 250°C in een stoom-

ketel. Het roostgas gaat daarna door een gasfilter om as-
y dee! gfe evertueel rog in het gas zitten ef te vangen.
i
Ne

ze' filter is eer staler vat gevuld met kwartsstukjes

I-:{)l_sr‘zi}{wvan 3 incﬁwﬂzfyyfrﬁ1;ivglechts een veiligheidsfunctie(4,11).
AL redhy g e
,ﬁ'éf v Het gas doorloopt nu het eergte bed var de reactor en
N i Tt 9900 in tenpepata Nl he Buad ?’b?“?m”%
v \Wﬁ\ $b stijg ot 59 in temperatuur. Voor he weede bed 1
Vﬁr %}ﬁ de 1nganqstemperatuur 440°C en de overtollige warmte
\ ol wordt benut om in een tweele ketel weer stoom van 40 bara
hﬂ@€ﬁ3 t en 250°C te maken. Met een temperztuur van 510°C komt
3@ het gas uit het tweele bed er wordt gekoeld tot 440°
A?F' terwijl een gedeelte var de hoge druk stoom in de reactor
“'if%r tot 56000 oververhit wordt. Yet conrversiegas uit het
\kﬁ}#\ ' derde bed verhit de rest van de stoom ook tot 36000 en

wordt daarbij afgekoeld tot 420°C. In h;t laatste bed
wordt een uiteindelijke conversie van 97% bereikt bij

een geringe temperatuurstijging.

,ﬁ) IV PITEEN {ww¢1a,4ﬁk

i _i: % g3 £y Q@L&{ [ %do 2

C) b talipland bad v bidep




7 L«‘v{ ‘LW’W){W‘J”K A

4 : \ W&,J[ﬂ"

Hot conversiezes sast ry achte

5

2 eonvalgensldoor eern
voelingswetarvoorverwarmer <n eer luchtvoorverwarmer
er. betreedt 12 absorpti=storer mat een Temperatuur van
120°2, Ne avsorntistoren ie eer steler vat var 3,6 m

m diameror van 2,4 n en bekleed mat zuur-
vaste steer. Ne pakkinz bestaat uirn Racschigringer var ke-

1 stscrbarernde vlosistof is 98,8%

ot ), 37 zuar worit gecorcertreerd.
~en zedeelte hiervar dlert om he%t zuur +iavn uit de lucht-
droger komt (93,3%) tot 93,37 zuur te versterken. De rest
worit met water verdurnd tot 93,87 zuuir. Het grootste deel
ver het 93,37 zuur vloc~it terus naar de luchtdroger en‘
1e absorptietorer, 'erwijl 4de rest 4e productie is.

Dit wordt opgeslager in ocen stalen vat.

De afgassen bevattern nog O, Oﬁo SO5 in de vorm van zwa-

valzuurnevel en 0ok nog 0,2 - O,B ' MO\. Ne PfWassen
worder. afgevoerd door een noge schoors teen %””'
~N

(%ij"v(b :
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A. MNassabalarns.

Tn de massabalansen worler de stofstromen uiltsedrukt

\ | in kg/secc.

| Ne over.

&ﬁﬁ 43,3 mol S + 122 mol O, + 438 mol N2 —
] stk T = 43,3 mol SO, + 73,2 nol 0.+ 433 mol
. 2 N,
0 i
%' ‘i’i‘ “ . wi’j‘j‘yi’ In {'i t
. ﬂ?l % vloeibare zwavel 1,6 <
‘}\( A ,' . ;
wh ud tucht : 0, |, 0 3,9
’ N, { ' , 11,7
| 05 3,2
‘ OQ 295
N2 1x,7
17,2 17,2
Ne reactor
1% bed. (conversie O,6£5)MW*§=
48,8 mol SO2 + 73,2 mol O? _—
: 30,5 mol SO_5 + 18,3 mol 502 + 58 mol O2
| In Uit
50 | 3,2 | 1,25
803 . 294’
R - . 02 2,5 l’g -
: N, | 11,7 1,7 -
' 172 17,2



£ A L

50,5 mol 20, + 18,3 mol £05 + 53 mol O9 —
44,1 mol 905 + 9,7 mol 802 + 51,7 mol O2

46,6 mol 50; + 2,4 mol SO, + 50,5 mol O

In Uit
5C, 1,2 0,4
Q’r'\5 2’4 3’5 .‘
0, 1,9 1,3 4
N, 11,7 11,7
17, 2 17,2
‘§
3% red. ‘
43,1 mol'SO5 + 5,7 mol 50, + 51,7 mol 0y, —s ‘

2
In Uit
SOB O,4 0,2
505 343 5,6 i
0, 1,8 1,7
Na _ 11,7 11,7
17,2 17,2
S bed.
46,4 mol 505 + 2,4 mol SO2 + 50,5 mol 02 —_—
a7h 3%
47,3 mol SO5 + 49,6 mol O2 + 1,5 mol 502
 In Uit
S0, : 0,2 0,1
504 3,6 3,87
02 1,7 1,6

17,2 17,2



Absorptiekolom

In Tit
Conversiegas S50, O,1
ﬂo; 5,8 |
s 1,6 ?
N, 11,7 |
afgas S0, 0,1
0, 1,6
N, 11,7
Zwavelzuar  93,3% H,S0,, 182,¢
HEO 2y
Zwavelzuur 99, 3% HESOq_ 187,6
1,0 1,53
20243 202,53
g Tuchtdroger.
o In Uit
Lucht ' 15,6 '
Waterdamp Gy
Lucht 15,6
i,_ Zwavelzuur 93,37 H 50, 38,8 |
‘ H,0 0,5
Zwavelzuur 98, 3% ,HESO4 , 38,8
H,0 0,7

55,1 55,1

€
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Wegens 1e <rote overuwusat luchtf@orden voor de eiger-
schapper van het rogstgas er het conversieguas die van
lucht genomer. '""it de literatuur (Critical Tableg)
bleek dat de Cp van lucht weinig van de temperatuur
afhank=21ijk is. Yier wordt een gemiddelde bp = 1,06

aangehouder. ' ‘

Ne warmtestromen zi,jr. uitzgedrukt in kW.

De massastromen zijn uitrzdrukt ir kg/sec.
Ne temperaturen zijn uitgedrukt in °c.

Overal wordt bij de berekering van de enthalpie uitgesgaan

van F=0 bij T=o0

NDe Oven

Om de enthalpie van vloeibare zwavel te kennen wordt uit-

. O
gegaan var rhombiscne zwavel bij 0°C.

O 0

C = 14,7 kJ/k mol “C = 0,46 kJ/kg °C.
Spp Var 0°C — 113°C ¢ H = 52 kI/kg ¥
e v

~“rh o
Sy van 113°C

Ne enthalpier

SL e Sg
S;)‘ * O}) I

— 5

——»‘14000

var. S bij

T

—

H = 557 kJ/ks
SN, + 86,4 kcal/mol. -

L)‘ d

—

.
.

Ne vrijkomende recctiewarmte is dus

H = 46 kJ/Kg
H =1qé{ kJ/kg
140°% ¢+ H =

.ﬁéﬁixlo
32

;¢ = 0,72 kJ/kg°C
117,2 kJ/kg

2

3
1’60 lo ‘ 8614'/.*.8 =

- 3e 18140 kW
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Yet stralingsverliag ic 157 vin 42 warmteirhoud van

S

de over.
Wy o fb}f:}ez b ‘ b ol
De enthalpie van het rgostgas H =,l7,:‘lOfAm = 85% mﬁﬁ vre
, : RV 170 :
Dus “l_ucht + HS - HV‘?.I‘Li. + Hr,' l?,:/.' b. 80/.\ T —
"7 1=900%C
e Tn it 1%
vioeibtare zwavel & = 1,63;4:117,2 136 140
lucht & = 15,6 ; C_ = 1,06 1914 116
wih., warmteprodukbie 18140 - 1,6.567 17238 " ;
- roostgas & = 17,2 3 C_ = 1,06 16414 900
m - D .
strolirgaverlies - 2980
1933% 19234
, PQ$oq
1° stoomketel.
In mit 1%
roostgas § = 17,2!C_. - 1,06 16414 900-
m 2°p —
water @m = 4,1 CD = 4.2 3065 178
roostgas & _ = 17,2.'cp = 1,06 7623 420
j/’. stoom & = 4,1 H = 2300 11415 250
stralingsverlies 5% 441
19479 19479

NDe reactor

- 94,8 kJ\hﬂQ 1962,¢ &1/

SOa + 70 —> °05 + 22, 6 kcal
. /1

De reactiswarmte worilt opzZenomen door het gas,

T ‘ | - - 25¥
,/ {fp mol SOQ » g s @m,r gas® (T -T)) — T =T )
Lo ‘ : L ' 9

-

498 K948 <172 y 1,0t (-7,

7(z455’6 . T_T,
3,2




0 A

o b
J0

(S . .
17 bed (Conversie 0,6.25)

roostgas 17,2 ;
reactiewdarmte

conversiegas 1

/7.,"/3""““

e P
2~ bed (Conversi

conversiegas 17
reactiewarmte

conversiegas 17

6:3

4

2
e

’ 12 L

1,06

3% bed (Conversie 0,95)
12 € =1,06

conversiegas 17
reactiewarmte
conversiegas 17

0,9

4% peq (Convers

resctiewarmte 0,9/ 49,9

, 2 cp=1,06

ie 0,97)
conversiegas 17,2 Cp: 1,06

conversiegas 17,2 CD= 1,06

2e stoomketel

conversiegas Em
water. am,: 1,2
cenversiegas 6m
stoom mm = 1,2
stralingsverlie

= 17,2 ¢ =1

C

H
s 5%

y,
P
s 17,2 G =1

[©]

N

D
25300

?(/157 /26‘? mﬂ,j

y 06

» 06

In Uit
7623
3120 294
| 10752
10753 10753
3012
1293 19y
9305
9305 9505
3012
283 313
8295
8295 8295
762%
113 8¢
7736
7736 7736
10753
?aq?
8012
3497
136

11645

11645

12

440

. 510

440

457

420

425

590
178
440
250 ohnt.




Voedingswetervoorverwsrnar.

conversiegas 3 =17/,2 qul,Ob

water 5m=5,5 Cnr 42

corversiegas 6q: 17,2 2. 1,06
m 2

. 9 L. i >

wvatar @m= 5, % Cm: 4y

Luchtverhitter.

lucht o, =
conversi ) "
lucht & _=15,5 C _=1,06

Absorotiekoclom.

Tn: 7Zwavelzuur 9%,37%; 40°C ; &

m

conversiegas 5m= 17,23 CD=1,O6 3
180°¢

Tn mit
7756
1027
4323
o 3940
87642 83763
432%
371
3282
1912
5194 5194
=185,13 H = 61 kJ/kg
W = 11280
W= 3232
14562

13

N

265
2245

130

116

Uit: Zwavelzuur 99,3%; 40°C ; & _=138,9 H = (207-195,1) 4,2

afzes B 13,4 C =1,06 140°¢

]

W
W

50,2 kJ/kg

= 9500

= 1995

11495

Het verschil wordt opgenomen door het zwavelzuur

%3067 = 183,99 . 0,36. AT — AT = 4,5

zwavelzuur 93,3% K= 61
zwave lzuur 99, 3% ém = 13%3,9
conversiegas ‘

afgas

In Uit
11280
12557
2282 .
1995
14562 14562

T™Cc -
40

4435 o

180
140
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luchtdroger / \
Tn .: Zwsvelzuur 93,3% 40°C & = 39,2 U«210-195,5)4,2=

L /

ol kJ/kg !/:
W= 239 ‘ "

lucht & = 15,6 20°C C_=1,06. W= 331
condarnsatie van de watérdamp ‘
3. = 0,2 AH, = 2440 W= o438
water & = O, D(qo CXC = 4,2 W= 34

7734’ verdurningswarmte ' oid 1

759;, (zq,,.lqb 8°~ 29,2.195, ;)a a W= 428

- Jbeshiz. < S0 i T

Om nu de %emperatuursverhovlna van het zuyr te vinden
wordt verondersteld dat het uit gaande zuur dezelfde
temperstuur heeft sls het inkomende. Ne lucht stijgt

TN
erkele graden in temperatuur.

Tucht & =15,6 ; 22,5°C € = 1,06 W= 371
m . ,.p w/
zwavelzuur 98,3% H = (210,5-195,8)4,2 bl JLT/4- =1a
8= 39,5 pr_= 2440

2811
Yet verschil is de warmte die door het zwavelzuur

g
e
T-C

wordt opgenomen.
821 = 395 . 0,36AT — AT =

6
2/ e

RS, - s

In
zwavelzuur 98,37 2390 - | 497, 4O
zwavelzuur 98, 3% % 46 .4
lucht in - 331 £ 20
water 57 " 40
lucht uit . - 3L 22,5
Warmteeffectenf21e voorganie) 2268; '
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Ne Produktie.

Het zuur datv uit de luchtdirosger komt wordt met zuur uit:
de absorptietoren geconcertresrd tot 98,8% zwavelzuur.
Hiervan gaat de terodigde hoeveelheid naar de droogtoren

er. de rest komt in de leidirng naar de arsorptietorer.

-De rest van het zuur uit de absorptietoren wordt met
water verdurnd tot 98,8% zwavelzuur. Yet grootste ge-
deelte hiervan is nodis voor de absorptie van zwaveltri-
oxide. Ne rost vormt de produktie aan zwavelzuur welke
wij in een stalen tark opslaan.

Berekening van de Produktie.

De totale produktie ?edraagt in 100-percentig zwavelzuur
400 ton/dag = 400.107 _ 446 kg/sec.

2443600
Verbruik luchtdroger : 39,3 kg/sec. 98,87% H,80,
Verbruik absorberl : 185,11 kg/sec. 98,8% HQSO4
Totaal verbruik - 224,4 kg/sec. 98,8% H2SO4

Productie luchtdroger: 39,5 kg/sec. 98,3% H2804V
Productie absorber : 188,9 kg/sec. 99,5%'HZSO4 v
Wat uit de luchtdroger komt gsan wij met zuur uit de ab-
sorber versterken to 98,8% H,S0, - 08
99r5\\‘_9$/’
| S P o ¢
39,5 kg/sec 98,3% zuur + y kg/sec 99, 3% zuur 49,3 =
— (39,5 + y) kg/sec. 98,3% zuur. e
39,5 x 98,3 + 99,3y = (39.5 + y) x 98,8

0,5y = 39,5 x 0,5 — y = 29,5 kg/sec 99,5%
- zuur

Dit levert 39,5 + 39,5 = 79 kg/sec 93,8% 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% zuurq;{z kg/sec water — (149,4 + z)
_ L @ iR

5.3

kg/sec 98,8% zuur

s

99,1 g <17 .
qq N Gl?, — 0, N ‘»‘p(‘ . ; y

g o, = 0,1
lof,0 R :
7.2 Lt 017 hgloec.

-
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99,3 x 149,4 = (1494 + z) 93,3
0,5 x 149,4 = 93,3 z gz = 22 X 144 5 ore/sec
93,8

water

Wn dit levert 149,4 + 0,7 = 150,1 kg/sec 98,3% zuur. B

Jit beide torens komt 150,1 + 79 = 229,1 kg/sec 98,3% zuur
Verbruikt 224,4 kg/sec -
Produktie 4,7 kg/sec '

n,7 kg/ssc 98,8% zuur = d kg/sec 100% zuur )
4,7 x 98,8 = 100 4 '

4 - 57 x 93,3 _ 4,6 kg/sec 100% zuur.
100

NDrukverlies over de apparater.

Over de luchtdroger 11 m sta = 1.100 §/m°
Over de absorber ' 37 m ata = 5.700 N/m2
Qver de reactorbedden 0,1 . ata = 10.000 N/ma

Over de andere apparaten 0,1 .ata = 10.000 N/m2
24,800 N/m°

We rekenen op een drukverlies varn 25000 N/ma en de ven-
tilator moet de lucht een overdruk van 0,25 ato geven.
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a.Ne Reactor,

A. Kinetiek,

Het rbcto”ontwero is gebaseerd op de kinetiek welke door
Calderbank (2) Qevonden is en die door verscheidene an-
dere onderzoekers ondersteund wordt (3).

De oxidatie van SO, met Oa is eer. evenwicht.

SOB + 1/2 0, — 230, ; AH-= -J2,0 Keal/mol

2 - o

Uit metinger. van Calderbank aan een industriele V..0

275 7
katalysator blijkt de reactiesnelheid Egggﬂggxgn te kunnen
worden door
r = ky Port . pOS

Y2 2

7it adsorptieproeven met Oa en 502 gan de katalysator
bleek de adsorptie van SOa een chemgsorptie te zijn met
een adsorptiewarmte van - 28,8 Kcal/mol. De adsorptie-
snelheid bleek veel groter te zijn dan de reactiesnelheid.
De adsorptiesnelheid var OB bleek veel 'langzamer te zijn
en ook veel zwakker, met eer adsorptiewarmte van +6,4 Kcal/
mol.

Uit deze metinger concludeerde de auteur dat de snelheids-
bepalende trap de oxidatiesnelheid van het geadsorbeerde

SO2 door de O2 uit de gasfase was.

Het door de auteur voorgestelde mechanisme is dus:

S0, + 26 — 503 - smel , - H = -28,8 Keal/mol
-— ’
0, + 802 S 803 + 077 ; langzame 2e orde reactie
(O ——— ] 02'+ 2 e ; snelle desorptie. H = 6,4 Kcal/

mol

R
A
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Z7 it de eerste vergelijking volgt de betrekking
S k}. dcg + Po_» wairin a,, de concentratie van de
[ (_) ? : \,,.2
'geabsorbeerde'soq moleculen voorstelt. Daar uit de absorp-
oo
. . . 0,4
eprosyv a evenredig vleek t jn I ’
tieprosven SOQ erredig bleek te zijn met PSOE , wordt
de reactiesrelheid varn e oxidatie:
o 0,4 , . .
T o= kl P o . PO hetgeer redelijk overeenstemt met de
Ve =

eerst regever betrekkine.

e < e . S mn e i o A P SIS T i i
NDe totale reacticsnelneid bleek voorgesteld te kunnen ﬁ%)-
worden door:

i ; O 5
| Fs0, * Fo, Pso, * Yo
t 5 2
S 3 -k
| p 045 o 05
% DOQ . ’ o SO 2 o e
| —

Noor metingen bij verschillerde temperaturen werden ge-
gevens verkregen betreffende d1e activeringsenergieen en

werder tevens kl en k2 als functie van de temperatuur
bepaald. u // QQAT\-

Ink, - 222999 1, 07

RT M" g' ,,NL_,,,__*" PR
Ink, = <20 _ 10,68 en H_ - A

R h ‘\,_
In k, - =23600 | 22,75

RT

R. 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 eer minimum hoeveel-
heid katalysator nodig is. Als illustratie wordt een ‘
tweetraps adiabatische reactor berekendAnaast-een_autO*f B

polabisbey
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therme reactor met onptimaal temperatuurverloop.

Rij een productie varn 400 ton Hjsoq/dag is 117 ton
katalysator rnodig voor een tweetraps adisbatische reactor
en 25 torn voor de autotherme reactor.

Men globale berekening var het berodigie koeloppervlak
voor de autotherme reactor lagt echter zien dat deze
reactoren maximale afmetingen krijger voor een capa-
citeit van 40 ton/dag.

NDit wordt ook door de literatuur bevestigd (3). Voor een
productie van 400 ton/dag zouden dus tien reactoren nodig . .
zijn; Uit de gesprekken met Ketjen N.V. te Amsterdam‘bleek
ook dat deze zgn. Jaeger-reactoren reeds lang niet meer
gebruikt worden wegens hﬁn dure constructie. Ne adiaba-~
tische reactecr in verschillende trappen met tussenkoeling
is op het ogenblik algemeen gebruikeli jk.

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

“en derde mogelijkheid is de fluid-bed reactor. Negze
worden niet toegepast i.v.m. de slijtage van de dure
katalysator.

In dit ontwerp wordt een viertraps adiébatische reactor
“met tussenkoeling berekend. De koeling geschiedt door
het maken var stoom waarmee b.v. een turbine kan worden

aangedreven. )




C. Keuze van de Katalysstor. ézbﬂﬁéﬁ

De katalysstoren welke voor dit proces gebruikt kunnen
wordern ziJjn:
Platina
Vanadiumverbindirgen
TJzeroxide
Foewel Pt de laagst venodigde begintemperatuur en de
rootste activiteit heeft, zodat met kleine warmte-
wisselaurs en een kleire reasctor volstaar kan worden
heeft deze kztalysstor twee nadelen welke ertoe geleid
hetber. dat Pt niet meer als katslysator wordt sebruikt.
l. Pt is zo duur dat de prijs riet meer opweegt tegen
de voornoemde ecorcmische voordelen.
2. Pt is bijzonder gevoelig voor vergiftiging, i.h.b.
voor As-verbindingen hetgeen tot storingen kan lei-
den en gyotere investeringen teweeg brengen t.a.v.
de roostgasreiriging. .

TJzeroxide heeft een zo lage activiteit dat deze geen toe-
passing in de industrie vindt. (4)

V-katalysatoren worder tegewoordig algemeen toegepaét.
Deze katalysator is niet gevoelig voor vergiftiging en
de activiteit van de huidige V-katalysatoren benaderen
die var Pt-katalysatoren. (3,13) '

NDe katalysator welke werd gebruikt bij het kinetisch

onderzoek van Calderbank bestaat uit V205,-V2(SO

en Naeso4 op silicagel als drager. (12)

4)5
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D 1. Productie.

Productie : 400 t H,50,/24h = 4031,3% Kmol H,50,/24h.
Ne conversie is +7%, De benodigde hoeveelhe eid SO is dus
1,03 x 4081,3 = 4203 Knol 50,/24h = 43,8,107 =5 Kmol/s.

Tewerkt wordt met cer veeding ult de over van
8 vol. % 00

12 vol.

AN

: (zie macsacalans)

: . ' 1

D 2. Renocdigde hoeveelheid katalysator. LAP‘

Rij voortschri jdende conversie stijgt de temperétuur van
het gasmengsel. HYet verband tusser temperatuur en con-
versie wordt weerzegeven door de "werklijn" van het gas.

Neze voldoet aan de betrekking
4?[92{”-7*— /g?jz??, : %”5/ Y
%m01 50, 2 ¥r = ¢ mur.gast © p(T=420) —» T= 420 + 272 K-

488 q%’? = 17,2 Oé(izk“o] (grafiekvl)‘
-

X

1 . . . . oneckn ! . ’
' De reactiesnelheid is een functik vagﬂde‘conver51e en de

temperatuur. Het berodigde reactorvolume wordt gegeven
door de betrekking

V = Fq/'x 2 X waarin V = reactorvolume
W, 3 r- F - ;gégéstroom Vm, - L7: 2
- X = conversie
17 % r = reactiesrelheid.
/1 ‘ :

In de botrekklngoxpor de totale reactiesrelheid wbrdt de-

ze ultgedrukt ir malen SO omgezet/g.kat.sec. NDaarom wordt
FaVVaVarN

46260 K= t&ﬁ.(t%m “Ugo |
159X +420 = T






B —— T

ir bovenstaarde tetrekking V vervangen door W, het ge--

wicht van de benodigde katalysator.

Ne intesgraal is var dermate ingewikkelde asrd dat deze

numeriek of met eer analoge computer moet worden opge-

lost.

De rumerieke methode wordt hier toegepast er loopt als ..

volgt: . ' iéz

1. De werklijn wordt vanaf de bagintemperatuur uitgezet
in =2er temperatuur-conversie grafiek wggzngziﬂiwde

evenwichtscurve is uitzezet.
Y o :.»-‘———*'”"""’.’"“' 7
2. Per 10~ temperatuurstijging wordt de tijbehorende

conversie afgelezen. 7owel temperatuur als conversie
worden in een tabel uitgezet (zie tabel).

3. Bij elke temperstuur wordt ky en k, uitgerekend.

4. Bij elke temperatuur worder de partiaalspanningen als
functie van de conversie berekend volgens : ’

.

Py = Q120,08%- 5 Q081X ;p . 008X
2 1-0,04 X 2 1-0,04 X  “Y3  1-0,04X

5. NDe partiaalspanningen en k-waarden worden ingevuld in

de betrekking voor de totale reactiesnelheid. Daarna ;
vindt numerieke integratie plaats, waaruit de benodig-
de hoeveelheid katalysator wordt berekend.

Ne eihdconversie van elk bed is gekozen bij sterke daling ;}
van de reactiesnelheid t.g.v. nadering van het evenwicht. -

el 50, :0,08.

D, =02
Ny = 0,00
[,00
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D 3. Tabel bij berekenirng.

A
TAREL
1° trap.
70¢ X r.1077 1/r.10° [ 1ax.10” W in kgv
420 o 11,0 3,09 .0
430 0,04 15,4 6,66 0,315
440 0.075 19,9 5,05 0,519
450 0,11 27,6 3 62 0,670
460 0,145 35,3 2,79 0,782
470 0,135 46,2 2,17 0,881
480 0,22 58,3 1,69 0,946
490 0,255 2 5L 1,36 0,999
500 0,295 90,6 1,09 1,04 -
510 0,33 111 0,91 1,08 W
520 0, 365 135 0,74 1,11
530 0,40 164 0,61 1,13
540 0,44 200 0,50 1,16
550 0,475 221 0,45 1,17
560 0,51 246 0,41 1,19
570 0,55 263 0,37 1,20
580 0,585 267 0,33 1,22
590 0,625 244 0,41 1,23 6,00. 10°

whironback d mimaniates mnctin

r [MSOL/%“(J.MC] . ./r [T\cN{».MC/M.SOL]

e , . ' X
oA /Qcai/md 20, W KA WMJ n.d wJ-uy\aa.( /‘lr“’“‘

w8 e A)me ' . ’

Xi- Xo = 0,04 (VJO _<y,.). . SeB5g- b.0b . Ios = 7 87 . IoS‘ 37:3
o -2 2 ' 6.44",1'%“'
A 10 oen o o as. 00 | s

o Y e S o dak. . | 5
B: 390 O//’ dx - "Q'SI lo % /"M’e SOQ_ O'O(-" 0,&75‘ x

dun aoon 48,8 vvw-—l/q N 48,8x1.’13-105: 6,00 .\03 kﬁ kot




2 Lray :
. -7 5 X 5

0. x o ra0™ a/ra0” [ daxaao W in kg

e 0,60 10,6 9,43 o

450 0,665 15,8 7425 0,333

450 0,70 16,7 6,00 0,564

4770 0,735 19,2 5,08 04758

430 0,73 52,0 4,55 0,974

430 0,31 233 1,20 1,10

500 0,845 22,0 4,55 1,26

510 ' 0,335 14,6 &, 85 1,48 7,51. 10°
515 0,90 6,5 15,15 1,54
519 0,915  -1,7. - =
37 trap.

540 0,385 4,53 22,1 0 p

450 0,925 4,30 23,1 0,920 |

457 0,95 2,88 34,7 1,56 7,61. 107

460 0,96 1,15 87,0 2,17

4® trap.

420 0,95 1,32 72,5 0 .

425 0,97 1,02 98 1,71 8,35. 107

430 0,985 -0,12 - -
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Y 4. Drukval over het pa oy,

Ne drukvel over hat bed wordt segever door de tetrekking

L d M

Lo
ap _ e, L= B [ 170 Y1 - E?+1,’/5] (1)
ol O p

f (zasmenmsel) - P ‘lucht) bij mem. temp. 43507C= 0,52 ‘kg/mi
E = porositeit = 0,4

4+

; . -4
= deeltjes diameter v.d. kstalysator = 4.107 7 m.
P “L/\,'L) Y s
= kirn. viscositeit = ===—— = 6,10 ° n“/sec.

0,52

d
1Y

vV
¢

v _= gassnelheid, betrokken op de lege kolom = 1lm/sec.

Ap = 5.1.105 N/m~ per meter bedlenste.

053.\ )—O)L{T, (O'IO-S- /l-ol-{>1‘-3,'7.5,7
Al—; . ) . ' --”"""""‘5 “70 ])‘L’ = L > J
L 4wt 0AT - |
| =
I - !
2 "0, L by o LTS
- l)5,l9 5 q,q'lo L/‘Q ’15' I
3 - “Il ’,M/ ..fJ
_ 1,220 )(!Lq @ k0t
' i~ e}
s L2203 % ThS3HLTT
R )2
34k
5 9 Y,0 X1a= ¥, o
< /) 2’2,:/0 %3/% '_/— ’ ’; /pr:’ﬁk)

e

/7'! 7 (g A‘_"{; =

/4
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B, Warmteafvoer. .

Na het verlsten van net eerste bed wordt het reactie-
ges gekoeld ven b@OOC tot 440°C. NDit gebeurt ir een

stoomketel, waarbi,j verzadigde stoom wordt Zemaskt. Ne
warmteafvoer na het tweele en derde bed gebeurt d.m.v.

stoomcververnitters.

Hat reactiegas dat nz net vierde bed de reactor verlaat
wordt gebruikt om her voedingswater op te warmen van
bovengenoemde stoomketel en voor de stoomketel die wordb:

verwarmd door het roostgas uit de oven. ¥

“"e warmtestroom in de eerste ketel is

17,2.1,06.(900 - 420) = 3790 kW

Ye warmtestroom in de tweede ketel is

17,2.1,06 (530 - 440) = 2740 kW

Tn beide ketels wordt stoom gemaakt van 25000 en 40 bara.

Na oververhitting expandeert de stoom over een turbine

tot 47°C en 0,1 bara. 5hqd}&$mAﬂﬁa?ﬂﬁéh

Rekening houdende migaze afmetingen van de vooﬁ&e%warmer
werden door iteratilejgunstige waarden gevonden voor de
voedingsstroom van het ketelwater met bijbehorende tem-—
peratuurstijging en temperatuurdaling van het reactiegas.

Rerekening.

De totale warmbtestroom in de stoomketels is 11530 kw

e
Rij de Voorbquarmer geldt:-
17,2.1,06, (425-T¢) = <$mst°4’£‘<T2'47)

Vet warmteverlies is 5% = 576 kW 57;
- _ - 109:
8 nep (2300-H) = 10953 kw 5 (Hy500 4oat” 2800)
T 5 e g e

Door iteratie werd gevonden: T, = 265°C WMQ””{Q“p%4°

0 " tV”NLL\
178°C "

—3
]

L O 5,5 kg/sec

—




maskt 4,1 kg stoom/sec.

maakt 1,2 kg stoom/sec.

Afmetinzen ver [4e VOO LV2TW&GIM2T.
— T # . - W} p
g, = UeA ATy, 5, 2913 kw
AT 240
log .

" is afhankelijk var 1e partieele warmteoverdrachts-—

coafticienter en deze weer var le stroomsnelheid dus
van te liameter varn pijpen er het aantazl pijpen per

DYoor iteratie werd Zevonden
2 0.
640 m” v -80 W“‘“’J ;

—

D& SS.
T' = EDWW A =

Gekozer. werder pijnen 25 - 59 mm. Neze hebben een spe-

cifiek oppervliak van 0.9735 m /m.

Ne totale pijplengte is _ 8180 ' m

NDe lengte van eer pi,jp 1s 6 m; het aantazl pijpen is dus
% ) 5 J 3 ]

13560 stuks.

——
laars, dus 680 pijpen per warmtewisselaar.

Neze worder verdeeld over twee warmtewisse-

Ne massastroom van het water is 5,3 kg/sec. =

B

Voorwaarde voor turbulerte stroming is Re:>lOOOO
Na enkele keren proberen wordt genomen 550 l/h ijp.
M B s
9000 o6
350 -
690 .04
2.6

Het szantal pi.jpen per pass is dan

Het aantal passes is dan 26.

Ne dismeter wordit ru m.>.vV. een tabel waarin de steek
wordt aanzegeven en tevens moet worden opgeteld bij de

diameter voor elke p&ass.

9000 llter/h.



Dl = m.t waarin m-factor uit tatel
t-afsterd tusser
d¢ miadelpunten

d=" piiper.

t = la4.42 = 45 i 3 om o= Uy 2 —p Dl = 1230 mm.

rer pass wordt 10 mm opgeteld dus 260 mm.
Povendien nog 2 x 1/2 pijpdismeter = 32 mm.
en de afstard tot de ward is 40 mm.
"2 binrendiameter worit dus 1562 mm.’

¥

Voor het gas worder nog passes aarnzeoracht in de vorm
var schrotten. Dit bewsrkstelligt een zekere dwarsstroom.
Naarom moet ir de grondvergelijking eer correctie worden

aangebracht;

d =T A.AT Ve

log

Deze correctie is met.v. een grafiek (7) uit te rekenen
er is afhankelijk van de in- en uitgangstemperaturen.
In dit geval is y = 0,95, Neze correctie is te ver-
wearlozer zodat he* ontwerp gehandhaafd kan worden.
Rovendien blijkt det slechts een dwarsschot nodig is.
NDe gasstroom is evereens turbulent. ’

Stoomoververhitters.

Deze zijn in -1e reactor zelf aangebracht in de vorm van
pijpenbundels loodrescht op de gasstroom, resp. tussen
het tweede en derde er tussen het derde en vierde bed.

e .
17 oververhitter.

Ne af te voeren warmte is 128% kW

28



overvarhittoer,

W]

Do af te voerer warpte is A7 kW,

De stoom worit zodaris over reider verdeeld, dat de

+- v ¢ 5 ey BRI 3 o 3 3/ - e 1 RER S| 3
temperet jursbijgin®g van teide stromen dezelfde is

12233 = émsn 1 Vl ] H] = H, dus 6mst 1 = 4,36 kg/sec.
=~ = 8| . _ TR
e = B 5 Py 8.t o = L,44 ka/sec.

De stoom wordt in teide oververhitters gebrzcht op 36000

bij dezelfde druk {uit ¥.7. diagram).

NDe afm2tingen varn de oververhitters worder op dezelfde
wijz= berekend als het voedingswater voor verwsrmer.

e .
1° oververhitter,

5 3,86 kg/sec. - 20 kg/m>.

mst Pgeml

Pij een stroomsnelheid van 10 m/sec is de diameter 17 cm.
Om constructietechrische rederen worden twee pijpen van
10 cm genomen. U = 15 W/n“< °¢ — A = 5065 m2

februikt worder pijper met 43 vinnen van 1" hoogte in de

iengterichting. (Brown Fintubes). Het oppervlak is dan

vier meaal zo groot. Ne tctale benodigde pijplengte is

danr 350 m. Ne stoom gaat door twee pijpen van elk 175 m
lengte die heer en weer door de reactor lopen.

Dan zijn nodig 6 rijen verticaal -van 5 pijpen horizontaal.

breedte 1,50 + 0,15 +010 = 1,75 m.

\

Ne afmetingep zijn dan : Qgggze 2 x 1,95 = 3,9 m

Ea oververhitter.:.

Ben anaioge'berekening geeft te zien dat hier een totale
pijplengte var 180 m nodig is bij een pijpdiameter van



10 em. MNe pijnen worider op dezelfde wijze ondergebracht

ale vii de esrete; 42 stoom zast nier echter door &én pijp.

Ne afmetingen zi’'n dan : hoogte : 1,95 m..

breedte : 1,55 m.

Ne correctiefactor y is evenals in de vorife terekening

0,93 dus verwaarloosbazar.

Afmetingen var 1e reactor,

Op besis var de benodigde hoeveelheid kats lysator, de
gassnelheid en de afmetingen van de oververhitters kun-

nen de afmetingen van de reactor bepaald worden.

Uit de praktijk is gebleken dat de omzettingssnelheid wei-
nig afhankelijk is van de gassnelheid, en dest eer gassnel-
heid van 0,8 - 1,2 m/sec. (betrokken op de lege reactor-
doorsnede) het best voldoet.(3) Hier wordt gekozen

v. = 1 m/sec. bt
o : 7§§£f S09 : 4, 9

— 60 jl_{? —IU Z

i 2
8, = 3% m/sec 6,5 m.
v 22 w17 2‘,',6 n.

Hoogte van het eerste bed:

fewicht : 5000 kg  ; st@rtgewicht 500 ke/m> dus volume 12m>

2

Oppervlak = 33 n e hl = 0,355 m

Hoogte van het tweede bed:

Gewicnt : 7510 kg 3 volume: 15 m5 — h2 = 0,455 m

Hoogte van het derde bed:

Rewicht : 7610 kg 3 volume: 15,2 m> —p hy = 0,460 m
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Ugomto, var het vierde ved:

“ewicht : 8700-ke ¢ volume: 16,7 m° —> h, = 0,510 m
Rgyer not eerste bed, tucsern nhet eerste en tweede bed en
order net laatste ted worit ruimte onen selaten voor
constructiewerkzazamhalen ! ondersteunirg var de bedden,

pijpaansluitingen enz.).

Yoogte bover serste tad = m.
Usogte tussern eerste er tweede ted = .
Hoogte onder vierde ba2d . = M

rt2 eerste OVO
“nozte tweede OVO
tal

o beihoogte =

it
N
-
X0
+
)
-

m.

|

7’“"

S

+

‘3 (

Ul

I 1
L T T

S
=]

Totale hoogte van de resctor 11,2 m.

/’.)L‘\

R v’>‘**‘\&N
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De luchtdroger ern de abocorptietorer.

"1j gaan de lucht die nodiz is voor de verbranding van
zwavel orvoor de resctie van tevoren drogen met ge-
concentreerd zwavelzuur. et zwaveltrioxide wordt in
gecorncentreerd avelzuur ovgenomen in de absorptietoren.
Peide processen berusten op hetzolfde principe (8,9 er 10).
NDe te absorberer compcnent diffundeert uit de hoofdstroom
van het gas door de gasfilm naar de vloeistoffilm. Deze
lost op ir 4dé ere ha}ft van de vloeistoffilm, reageert
. de reactiezore er 1iffundeert door de aplere helft van
de vlogistoffilm naar de hoofdstraom var de vloeistof.
el 3% It o e (W WD
lheid W is het product van de absorotie-

—

fIcient k, h=t oppervlak wsarlangs de absorptie plaats

De zrsorptissn \”

cos
vindt er de drijvende kracht.
Voor de gasfilm : 4dW = kg_’pg - pi)dA

Voor de vloeistoffilm: 4w = kl(éi - cq)dA ‘

"e kurnen deze vergelijkingen echter niet gebruiken, want
Py en cy zijn in de praktijk moeilijk te bepalen. Wi 5
werken daarom met overall coefficienten er overall drij-
vende krachter.

Met de gasfase als basis: 4dW = Kg(pg - pl)dA

Met de vloeistoffase als basis: 4dW - Kl(cg - cl)dA

kg = gasfilm absorptiecosfficient. |

k, = vloeistoffilm absorptiecoéfficient.

K. = overall cosfficient met de gasfase als basis.

K; = overall coefficient met de vloeistoffase als basis.

pg = werkelijke partiele druk van de oplqsbare com
ponent.

p. = de partiele druk van de oplosbare component aan

het contactoppervlak.
Py = partiele druk van de oplosbare component in even-
wicht met vloeistof van concertratie Cye
= werkeli jke concentratie van het Oplosbar3 gas in

de vloeistof.
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vele metinger verricht®
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ratts wardkolom. 7Zij vornder eer formu-

gar is voor het berekerer var absoro- sb
.ar . _ yo> P ] Tr 1°
z Py, P\ T
gbsorptie waarin de gas-

rs

56,1

rr vVvoor een

in hett kg-m-sec stelsel.

tepalend is.

en gZasmengsel constante, waarvan de

waarden in eern tabel te vinden zijn.

N p= viscositeit van het gasmengsel in g/cm sec.
P o= dichthe’d var het gasmergsel in g/cmB.

absolute gasdiffusiecoelficient in cm2/sec.

Deze drlmlaafstp fysische constarten moeten de waarden

en 1 ats hebber.

dichtheid van het oplosbare Zgas in kg/m bij
20°¢ en 1 atsa.

snelheil van
oppervlak ir

Vg + Vl

shélheid van
shelheid van
totele gesim

het gas relatief aan het vloeistof.
m/sec.

het gas door de pakkirg in m/sec.
het vloelstofoopervlak
1k in ata.
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, 5 = correctiefactor voor de drijvende kracht.
(P—p>lm neza factor han<st samen met het verdwijnen
van het onlostare .;as uit de hoofdstroom
van net gas. Als het gehslte aan oplosbear
zas kleirn is, kunnen wij deze factor ver-
waarlozen. gm% o
lv = correctiefactor voor de druk. NDeze is te
PO’27 verwaarlozeﬁ als de druk weinig var 1 ata
verscnilt.
Tr = ZQBOK, je temperatuur tij de standaardmeting-
B
Tf = temperatuur van e gasfilm in °g.
m 0, 56
"Tﬁ" = correctiefactor voor de temperatuur. NDeze

is te verwaarlozen sls de temperatuur van de
. ‘ On
gasfilm kleiner dan 60°C is.

Het totaal benodigde pakkingoppervlak 1is

, N N
K gm . A pm z im‘! é}\%}f,‘.g«'
EAL {‘ﬁﬁg‘
p renth
K k Y
S@ e g L
zspm = de gemiddelde drijvende kracht.
APy~ AP, APy = (Pg = P1) pegin
Pp = ; APy ( ‘)
e APy = \Pg = P1/) eind
AP, g | in

Daar zowel wzter als zwaveltrioxide maar een kleine
partiele druk hebben als zij in evenwicht zijn met ge-
concentreerd zwavelzuur, kunnen wij bij beradering voor

en:
D pm nemen

Pg vegin ~ Pg eind

Ap =
m pg begin

1n
pg eind

Voor het pakkingoppervlak kunnen wij ook schrijven
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PakkingZkeuze.

r worider. gewoorlijk keramische Rascniaringen sls pakking

gebruikt. ¥r is geen directe heperking voor de vloeistof-

strcom in de kolom. ™i,j kKiezen dsarom een pakking van

zodanige grootte dat redeli ik grote gassneiheden toe-

lastoaar zijr.

Hiervoor komer in aanmerking vrij zrote ringen. WiJj kun-
[ S

nen de ringer los storten ir de kolom (T1IT) of regel-

matie aovstapelen (T en TI).

T % IT i TI1I

~ : i
hoogte ringen 4 inch 5 apeh ‘ % inch
diameter ringen 4 inch i 3 imch % inch

dikte ringen 3/8 inch 3/8 inch
gassnelheid in
de lege toren

in m/sec

hoogte van een

transporteerheid 1,30 m ;

gemidielde toe-
laatbare gas-

snelheid opper-=
vlakteeenheid 1

>
in mB/hr m“

7550 3500

N 39 189
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g

nmy 3 S Yy 3
M1j zin zeneis

1 orm op grord van de gassnelheid ir de

W

lage toren en de noogte var een trarsnorteenheid pak-
king TTT te kdezer. wWaarp wij moeten ook rekening hou-
den met de ecoromische gassrelhedern, z1ij bepaler de dia-
reter var de torar en dus io materiaalkosten. Als het

oppervlsk ven do doorstroomde doorsnede var de kolom
FITI 47700

R is geldt = = ]y %Y
BT 3500
h IT r Jolumepakkinge ) 8C
h ITT _ O!%? Volumepakking ITT - 1,35 x 0,80 - 0,95
1,13 Volumepskking 1IT 1,13

De drukval over de pakking is

bl na b
P, = Z8 g n | X

FITT ?159\895500 < 0,80
= -

— = 1,9
P, Ll - 89 3ﬁ4700 1,13
4,95 Ao,§5“qu7/ = l~q
AJﬂ/: drukvzl over Ade pakking ir m ata
% = constante 7=0,005% voor het kg-m-sec stelsel
N = aantsl snelheidseenhedenverlies per eenheid

van pakkinghoogte.
? = dichtheid ven het gas in kg/m5
8, = gemiddelde gZassnelheid in lege toren in m/sec.

Losgestorte ringern gever eer kortere toren met een
grotere dliameter van weinig kleiner volume. De drukval

1s echter tweemaal zo groot. Zowel de materiaalkosten als
de bedrijfskosten zullen daarom groter zijn.

In verbard met het gasvolume nemer wij pakking II voor
de luchtdroger ern pakking T voor de absorptietoren.

Roven in de kolom plastsen wij een eenvoudige vloeistof-
verdeler: een geperforeerde gietijzeren plaat. Voor de




herverdeling ven de viosistof kurnren wij de wijze

var pakkingverdelirng veranderen. Bij gebruik vén
losgestorte pakkirg zijn er geen herverdelers nodig.
Daarom nemen we aan de top van de kolom &én m losge-
storte pakking. De werking hiervar is beter voor regelma~
tig opgestapelde pakking er wij bereiken tevens eern re-

delijke veliligheidsmarge voor de werkirg van de kolom.




Berekening van-de luchtdroger.'

Als pakkingmateriaal 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

ey = 1,28 x 22 - 1,12 kg/n’
De gasstroom G = 12,8 _ 14 rn3 per seconde.
‘ i Ay 12 ‘

Hoogste'g voor de pékking: g = 5300 m}/hr m2.

14 x 3600 ' 2
Iipdah F = =—==—- =9,51m :
bppntet = 5500
| \ n- - |/ 5.
AJV ,gDe minimum bevochtlglnssnelheld is O, 08 m3/hr m.&immkﬁ
AN p, ;T =82 m /m o RERE
M1 - - 0,1 x 82 = 8,217/ hr m2 ¢
¢=\/ ‘/112 ¢_5_ {)1 250 =646
/ | L 205 vl

<‘ /;/“f@ig kunnen deze pakking dus gebruiken want wij zltten'
"h boven de minimum bevochtigingssnelheid. - : g

\l:,}\'"‘ W=06x—=x Pre = 14 x =2~ x 0,75 = 756 kg/hr.

' ) 100 © 100+ . 7
4 ' - v 5 ' ¥y : L
/////// ?rs " o,75,kg/m5 voor waterdamp in lucht. ' s

Tucht van 20°C boven geconcentreerd zwavelzuur b at
o, 0027 % waterdamp.

Regin van de toren p_= 2% van 1 ata = 20 m ata
Eind van de toren Pg = 0,0027 van 1 ata = 0,0027: ﬂA,f

20 - 0, 0027
A e
Pm ln 20

0,0027

= 3 mata = 3 X lO 5
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v - g ) 5300
& 2600 & 3600 x 0,66

= 2,39 m/sec.

|

| Uit fig. VI bl volgt voor 1=0,1 m>/hr m dat
\ B v, = 0,064 m/sec.
|

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

. : 0,75 |
| k =aR_C v X = 36,1
/ g g Prs R 1:4

g
J&Q&* & Voor waterdamp in lucht is C = 0,70
e é; kp = 36,1 x 1,4 x 0,70 x 0,75 x (2,454)0:75

nn

2

B &ﬁ = 52 kg/hrm~ata
/ ¥ kgApm SE 52 x 3 x 10 x 82 x 9,51

De totale hoogte van d: torer wordt 8,2 m. Wij nemen
zowel boven als onder de pakking 1 m ruimte.

2
AP, = 0,085 N? g, h

Uit fig. VI b2 volgt voor 1 = 0,1 mo/hr m
N = 12 per ft. = 12 x 3,28 per m voor pakking II.

Voor geconcentreerd zwavelzuur kunnen wij N met 2 ver-

menigvuldigen. ,
N=2x12x 3,28 = 82 per m over 5,2 m
N = 60 per ft = 60 x 3,28 per m voor pakking III
N =2x60x 5,28 = 408 per m over 1 m.

- 2
AP, = 0,005 {82 x 5,2 + 408 x 1} 1,12 X{QQQQ} = 11 m ata
| | 3600

- Berekening van de absorptietoren.

Als pakkingmateriaal gebruiken wij Raschigringen met een
_diﬁmeter var 4 inch, eern hoogte van 4 inch ern een dikte
van 3/8 inch.

De meeste gegevens zijn uit Lit. 8:

NDe gasstroom is 17;2 kg conversiegas per seconde waarvan




\/ Irw(i;hm( Oan platdaid oo ey, u}h,\(m 40

UQ " Lj . U La L4 \1
. Yon ~
Rij 180°C is 0, - 1,23 x 22 - 0,77 ke/ n”
- 453 '
DI gasstroom G = 17,2 2245 mf/sec
%[ " 0,77
/LW )
Hoogste gvvoor de pakking: 8800 m5/hr ma.
P o 22,3 X 3600 _ g 1, 42 | -
8800 . E j
4 x 9,12 V/L, ’(Tf’ qﬁwu“;ﬂ
D = _— = = 3,4 m 7 T A - o
3414 L gt
Tn de toren gaat @ kg/sec 98,8% zuur. 5o &uﬁ”ﬁgﬂ

Uit de toren komt (¢ W) kg/sec 99,3 % zuur.é. = bwyb’
W = 3,8 kg/sec zwaveltrioxide. '

Br reageert 18 x 3,8 = 0,9 kg/sec water.

:80
_Waturbalans over de toren:

¢L=_:_2, (¢L+38)+09

¢L‘= 185 1 kg/sec = 667100 kg/hr 98,8% zuur
Bij 180°¢C 1s§>L = 1815 kg/m voor 98,8% zuur.

667100 /)

VL = 92 = = 367,5 mB/hr. k\’h\[4&1~\

TPy 1815 — | o
iy |

'L = L. 3 m2/hr m° /l"ah‘/m!rf'é o

Uit fig, VII bl volgt Vl = 0,225 m/sec.
[P [0,77 ‘
o - Jiﬁ_; % - 0,8

1,205 1,2C5

b . 8800
‘.-g-so,ax“"
‘B 40,3

- 195 — 1 =0,7 w/hr m

" Wij kunien deze pakking gebruiken , want de bevochti-
'gingssnelheid is gunstig.




\

Ve - = - bt = 5, 5b m/bec.

= 36008 3600 x 0,75 B
¥ - Vg + Uy = 3,35 + 0,225 = 3,58 m/sec.

Yet intredende gas bevst 3% zwaveltrioxide.

Regir van 1e toren : Pg = 30 m ata
Yet uittreiende gas bevat 0,05 % zwaveltrioxide.

Hind var de toren : pS = 0,5 m ata
AP = %9——;88’—-5- = 16 m ata = 16 ¥ }0‘5 ata
n 0_,-5
KX = 36,1 Rg = 1,4

Voor 8% zwavgltr3oxid° in lucht is C = 0,67
en 9 re = 3,34 kp/m

k, = 230 ke/hr n° atm .
. W i 3,8 x 3600 _
k_Ap_ SF 230 x 16 x 107> x 62,2 x 9,12

7owel boven als onder de pakking nemen wij 1 m rulmte.
NDe totale hoogte van de pakking wordt 8,6 m.

Uit fig. VI b2 volgt voor 1 = O,64 mB/hr )  f-;;:;
N =7,5per ft = 7,5 x 3, 28 x 2 = 49 per m over 5,6 a

N = 150 per ft = 150 x 3,28 x 2 = 984 per m over l e,
Ap. = 0,005 49x5,6 + 984x1 0,77x 3800 ° - 37 n ata,
! ' 3600 .- - 37 x 107
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Ne meeste fysische constanten, verbrandingswarmten etc.
werden overgenoma2r uit:

Tnternat ional Critical Tables Vol. V, VIT.
lundolt-F¥ornstein, Zahlenwerte und Funktionen Band II Teil 4

1. ".Kramers, Collegedictaat 1961 p.783
e FoH, PaWdedenx, Chem. “n<. Pros. 49(1953) p. 585..
%z, R, Waeser, Die Schwefelsiurefsbrikatior Rr aunschweig
1961. p. 225-249, 2ou-269, 280-285, 474.
4, Roger's Industrial Chemistry New York 1942 Vol. I
P.243, 249,250, 263-269, 273, 377-379.
5. A.¥, Holleman, Leerboek der Anorganische Chémie,
froningen .1953. p.256,263%, 265.
6. J.3. Noting, H.T. Waterman, Handleiding bij de Studle
van.het.ZwaveQzuarbedrlgf. Dordrecht 1930.
p. 1la4=17, 21, 206-210. &
7. JJ.1.Perry, Chemical Wngineers' Handbook, London 4th Eda!

2. %.h. ¥orris, H.Jackson, Absorption Towers, London 1953 !
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