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LIJST VAN SYMBOLEN

CP = soortelijke warmte bij konstante druk

D = diameter reaktoren

dp - = diameter katalysator deeltjes

dDC = diameter corundum deeltjes

Gkat = gewicht van de katalysator

Gcor = gewicht van de corundum deeltjes

G° = vrije vormingsenthalpie bij 1 atm.

AH = verschil in enthalpie

A B° = idem bij 1 atm.

A>Hf = verschil in enthalpie bij vormingsreaktie

Ho = hoogte van het kat.bed in de reaktoren

hp » = warmteoverdrachts-coéfficiént

kg = warmtegeleidings~coéfficiént

L/D = verhouding hoogte en diameter van de fluide
bedden

M = verhouding van het aantal mol. stoom en het
aantal mol, koolstof in de voeding

Mi = mol.massa van component i

Nu = kental van Nusselt

E = totaal druk in atm,

P = partiaalspanning

By = kental van Prandtl

R = gaskonstante }

Re = kental van Reynolds

S.Ve. = space velocity in vol.kat. per uur

T = temperatuur

U(lin) = linaire gassnelheid

Vkat = volume van de katalysator

Y4 = molfraktie van komponent i

& = porositeit

b = vormfaktor van de katalysator

n o = viscosoteit van gas en/of gasmengsel

= = omzettingsgraad

De dimensies van bovengenoemde symbolen blijken
steeds uit de context.



SAMENVATTING.

Dit voorontwerp is een voortzetting van het voorontwerp van
Margherita en De Bruijn, de bereiding van synthese-gas voor
een methanolfabriek in een fluide bed reaktor. Dit geént op
het lage druk methanolproces in 1966 gestart door I.C.I.

(50 atm., 250°C.). Echter de invoer van de vereiste hoeveel-
heid reaktiewarmte in de reaktor en de daarmee samenhangende
temperaturen en drukken werd op een andere manier benaderd.

In plaats van recirculatie van de katalysatordeeltjes werd een
andere varmtedrager gebruikt, welke circuleerde tussen een
verhitter en de reaktor,

Met gebruik van rekenprogramma's door Margherita en De Bruijn
ontwikkeld zijn met aardgas als voeding bij variérende tempe-
ratuur en stomqﬁnethaanverhouding (M) de druk en de evenwichts-
samenstellingen berekend.

De samenstellingseis voor het synthese--gas was hier ook :

(HQV):(CO + 1.5 002) = 2,1

N

Met 002 suppletie voor de reaktor werden de gekozen reaktie-

kondities:
002 invoer voor de reaktor
temp. 1000°C,

druk 57.9 atm,

i

stoom/methaan verhouding 3

De samenstelling van het synthese-gas is dan:
CH,/C0,/CO/H M = 2.00/ 8.35/ 19.19/ 66.60/ 3.87

In navolging van Margherita en De Bruijn werd een rekenprogramma
(algol op I.B.M. 360) ontwikkeld om het proces qua warmte en
massa-stromen vast te leggen.

Er werd tevens optimalisatie van warmtewisselaars betracht en

andere inzichten, o.a. wat betreft gebruik van warmte in generator

rookgas, werden ingevoerd,
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IT.

De berekeningen van de fluide bedden van zowel warmtedrager als
van katalysator zijn eveneens in dit rekenprogramma opgenomen,
De resultaten en de berekeningen zijn in bijlagen opgenomen.

De samenstelling van de katalysator was:
Mg/ Ni0/ 810,/ zr0, = 53/ 8/ 11/ 26.
De deeltjes-grootte lag tussen 300 en 600 Y
De circulerende warmtedrager bestond uit corundumpareltjes.
Ze bevatten tenminste 96 gew.¥% Al,0, en hebben een verwekings-

273
punt van 1700-1800 °C.

INLEIDING.

Aangezien dit ontwerp een voortzetting is van het ontwerp van
Margherita en De Bruijn leek het ons zinloos de inleiding en
verschillende principiéle berekeningsmethoden te kopiéren,

Daar dezelfde verslagindeling werd aangehouden werd volstaan met
verwijzingen naar hun verslag met aantekening van eventuele aan-
vullingen en veranderingen,

Ten aanzien van de scherpe prijsdalingen op de methanolmarkt en

de daaruit voortvloeiende eis voortdurend goedkoper methanol te
produceren is het noodzakelijk ook de kosten van de synthese~gas
bereiding te drukken. In dit verband moet genoemd worden, dat
volgens litt. bij verbetering van het proces het belangrijkste
probleem, verhoging van de intensiteit van hittetoevoer aan de
reaktie~zone, nog niet opgelost was. Een van de oplossingen voor
dit probleem is het gebruik van een circulerende katalysator welke
ook dient als warmtedrager.

Dit concept hebben Margherita en De Bruijn gebruikt. Echter de
katalysator is dan afwisselend onderworpen aan oxidatie en reduktie
onder hoge temperatuurgradiénten. Dit zal onvermijdelijk resulteren

in aanzienlijke katalysator verliezen,



geldve

Het veronderstelde stoom reforming proces is gebaseerd op het
gebruik van het. bekende scheidingsverschijnsel in een fluide bed
van deeltjes van verschillende afmeting en dichtheid.

Afwezigheid van katalysatorcirculatie is karakteristiek voor dit
proces, De katalysator blijft in de reaktor gedurende de tijd dat
het fluide bed gevormd wordt door een stoom-gas mengsel.,

De vereiste warmte voor de reaktie wordt aan het bed toegevoegd
door een inerte warmtedrager welke verwarmd wordt in een verhitter
geplaatst boven de reaktor en komt laatstgenoemde binnen door een
valpijp. Na warmteuitwisseling met de gefluidiseerde katalysator
in de reaktor verlaat de warmtedrager de reaktor en keert terug
naar de verhitter d.m.v. een luchtlift. De circulerende warmte-
drager wordt verhit door verbranding van aardgas en lucht in een
gefluidiseerd warmtedragerbed. De veronderstelde flow-sheet maakt
het mogelijk een hoge intensiteit van warmtetoevoer met een opti-
maal gebruik van katalysator mogelijkheden, daar de katalysator

gebruikt wordt onder benaderende isothermische kondities.

UITGANGSPUNTEN VOOR HET ONTWERP.

De uitgangspunten voor dit ontwerp waren dezelfde als die van
Margherita en De Bruijn., Het literatuuronderzoek door ons ver-
richt is hoofdzakelijk het zoeken geweest naar gegevens betref-
fende warmteoverdracht.in en dimensionering van fluide bedden

met een andere warmtedrager dan de katalysatordeeltjes.

Echter de literatuur welke hierop betrekking had was voornamelijk
Oost-Europees en niet te ontsluiten., Uiteindelijk werd literatuur
(26) gebruikt voor de dimensionering van de bedden. Voor het
overige werd beperkt tot het kontroleren van de literatuurgegevens
van Margherita en De Bruijn.

Naar aanleiding van bovenstaande wil ik dan verwijzen naar het ver-
slag van Margherita en De Bruijn, in aanmerking genomen dat bij de
door ons aangenomen reaktieomstandigheden van 1000 °C, en 57.9

atmosfeer dezelfde aannames gelden.
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BEPALING VAN DE REAXTIE OMSTANDIGHEDEN .

Voor dit hoofdstuk wordt behoudens enkele veranderingen verwezen
naar het verslag van Margherita en De Bruijn.

Ten aanzien van punt 3, 4 en 5 moet opgemerkt worden dat in reken-~
programma BM2 een gebied werd onderzocht van 900 °C. £ T < 1050 °C.,
2.0 £ M € 3.6, terwijl in rekenprogramma BM3 de temperatuurgrenzen
van 920-1050 °C. liepen en M=3,

Ter vergelijking met het schema in punt 5 wordt bij een temperatuur

van 1000 °C een schema verkregen wat er als volgt uitziet:

C0, toevoeging CO, toevoeging

voor de na de

reformer reformer
M 3750 30
T (°C) 1000 1000
P (atm.) 57 <9 54 .1
co, (V% droog afgas) 8 .4 6.7
co0 ( droog afgas) 19.2 15.5
H, ( droog afgas) 66 .6 71.9
N, ( droog afgas) 3.9 3.9
H,0 (mol/100 mol voeding) 169.1 154.4
Nat afgas (mol/100 mol voeding) 531.6 510.7
Droog Afgas (mol/100 mol voeding) 362.5 356.3
CH, (V%) 2.0 2.0
Molen CO2 toe te voegen per 100
mol voeding 20050 21.38

Ten aanzien van punt 6b geldt nu, daar de corundumkorrels een
temperatuur van 1700 °C. kunnen hebben (litt.), dat de reaktietemp.
1000 °C. kan zijn.

De reaktieomstandigheden welke werden gekozen op grond van boven-
staande gegevens en op grond van beweringen in het verslag van
Margherita en De Bruijn waren:

T = 1000 °C., M =3, dusP = 57.9 atm.




VI.

Bij punt 7, roetvorming onder gekozen omstandigheden, kan nog
het volgende opgemerkt worden. Om te kontroleren of roetvorming
zou optreden bij de reaktie:;

2C0 %= C+ CO,

werd de K berekend bij 1273 °K.
o 0N o {n:© _ o o
In K = (~(agG f)/‘”)1273‘ (~(aG £c0, 246G ECO)/RL

Nu is volgens Van Krevelen en Cherman (litt. 20):

© 3 = e
ac £002)1273 = -94,234 - 0.035x1273/100 = -94.679 Kcal/mol
O -
(867 peg) qg73 = =26.582 = 2.122x1273/100 = ~53.595 Kcal/mol
In K = ~(~94.679 - 2(~53.595))/1.987x1033x10™> = -4.914
X = 7.3x107°

Er zou koolstofvorming optreden indien:

2 ) . 2
PCOZ/(PCO) < X,nu }s PCOQ o (Pg)” = 4.9/124 = 0.039

Hieruit volgt dat er van koolstofvorming geen sprake is,

BEPALING KAPACITEIT.

Voor dit onderwerp zie het verslag van Margherita en De Bruijn.

BEREKENINGEN BETREFFENDE MASSA- EN WARMTESTROMEN VAN HET VOORONTWERP ,

1. Inleiding.

De reaktiecondities welke in hoofstuk III ern IV beschreven zijn
werden gebruikt als basis voor een rekenprogramna waarmee de fabriek
wat betreft massa en warmtestromen en de fluide bed reaktoren bere-

kend werd. In de bijlagen E1 gﬁn E4 is dit programma opgenomen,

= 6 =



In de beschrijving van de berekeningen zal zo veel mogelijk

verwezen worden naar de statement nummering voor de desbe-
treffende berekening (bijlage E3). In bijlage E1 is de lijst
van de gebruikte identifiers met de betekenis en dimensie
opgenomen. Bijlage E2 geeft de plaats van de variabelen aan
in het proces, De variabelen van de fluidg bedden ontbreken
in verband met de overzichtelijkheid. In bijlage E4 vindt
men de uitwerking waarvan een nadere uitleg zal plaatsvinden.
Opgemerkt moet worden, dat bij de berekening van de warmte-
wisselaars zoveel mogelijk een drijvende kracht van + 100 °C,.

is aangehouden.

2. Massa-balans reaktor R9.

De gekozen reaktiecondities (SC 57-62) met de berekende
kapaciteit (SC78) bepalen volledig de in- en uitgaande stromen

van de reaktor R9. De berekening geschiedt in SC 79-114.

3. Reaktiewarmte en warmtewisseling produvktgas.

Uit de berekende massa-balans is de benodigde reaktiewarmte
uitgerekend (SC116) met behulp van de massastromen (SC79-114)
en de vormingsenthalpieén van de komponenten (SC 26-56) (litt.
23,25). De benodigde reaktiewarmte is zo groot, dat het raad-
zaam is de reaktamnten op reaktietemperatuur in te voeren.
Na controle met behulp van literatuur 8, bleek er nog geen kra-
l king van methaan plaats te vinden. In het uitgewerkte geval
(temp. 1000°C.) zullen daarom de reaktanten tot de reaktie-
temperatuur worden opgewarmd (SC159).
Dit werd bewerkstelligd in H6 (tot 850°C) em in H7 (tot 1000°C).
Met behulp van de warmte-inhoud van de massastromen uit de
l reaktor (SC 98-114) en de benodigde warmte in H6 (SC 152) is
de temperatuur van het produktgas berekend (SC 165). Voor de
wvarmtewisselaar H6 is namelijk het uit te wisselen vermogen
bekend . Aan de warme zijde van H6 is de intree temperatuur
van het produkt gas bekend, zodat:
massastroom x enthalpieverschil produktgas = massastroom x

enthalpieverschil reaktanten.
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Uit deze vergelijking is de uitree-temperatuur van het produkt-gas
berekend, door met variérende temperatuur de afgegevén wvarmte-—
stroom te vergelijken met de op te nemen warmtestroom (SC 152).
De temperatuur varieerde telkens 1 °C,

Vervolgens werd er bekeken hoeveel warmte er beschikbaar kwam,
wvanneer het produktgas van de na H6 berekende temp. werd afge-
koeld tot 350 °C in H10 (SC186). Met deze beschikbare warmte
werd water van 270 °C in H10 opgewarmd tot stoom van 300 °C

in (8C185). Om met koelwater van 20 °C zoveel mogelijk water
uit het produktgas te kondenseren en toch een aanvaardbare
drijvende kracht te houden werd als eindtemperatuur van het
systhesegas na H11 100¢C gekozen., Het koelwater van 20 °C

(SC 197) werd met de vrijkomende warmte (SC198) opgewarmd tot
270 °C., waarna een gedeelte gebruikt werd als voeding voor H10

en de rest (SC209) als ketelvoedingswater gespuid werd.

4, Massa-~balans generator R8 en absorber.

De reaktiewarmte dient geleverd te worden door de verbrandings-—
reaktie van koolwaterstoffen met lucht in generator R8. Zoals
reeds beschreven werd de benodigde reaktiewarmte in de reaktor
R9 gebracht door een circulerende warmtedrager. In een patent
van I.C.I. (litt. 18), waar een dergelijke fabriek onder vergé~
lijkbare kondities werkt, wordt voor de verbranding van kool-
waterstoffen ook een gedeelte recyclegas uit de methanolfabriek
gebruikt. De hoeveelheid hiervan is 1/4 van de verbruikte hoe-
veelheid methaan in de reaktor .R9. Eenzelfde verhouding werd
hier aangenomen. De samenstelling van het recyclegas werd wel
aangepast op de aanwezigheid van stikstof (SC 216). Deze gegevens
zijn verwerkt in SC 226. Bij de berekening van de benodigde hoe-
veelheid verbrandingsgas werd een veiligheidsfaktor aangenomen
van 1,25 x de bencdigde reaktiewarmte. De temperatuur van het

rookgas van de generator werd op 1500 °C gesteld in verband met

-8 -
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het verwekingspunt van corundum. De warmte-inhoud van het rookgas
werd voor een gedeelte (SC 253) gebruikt om reaktanten in H7 op

te warmen van 850 tot 1000 °C (de stoom van 300 naar 1000 °C).

De resterende warmte werd benut om lucht in H 12 zo hoog mogelijk

op te warmen. De warmte-inhoud van de voorverwarmde lucht beinvloed-
de de massabalans over de oven, daarom werd dit als lus in het
rekenprogramma ingevoerd waarbij weer als eis een minimaal drijven-
de kracht van 100 °C over H 12 werd aangehouden (SC225-267).

De warmtebalans over de generator was:

aardgas (ks/s) x enthalpie (0°C) + recyclegas (kg/s)x
enthalpie (250°C) + lucht (kg/s) x enthalpie (temp.
berekend uit lus) = 1,25 x reaktie-warmte in R9 +
rookgas (kg/s) x enthalpie (1500°C)

De hoeveelheid koolstofdioxide uit de generator is ruimschoots
voldoende om de extra invoer voor de reaktor R9 te verzorgen. De
verhouding van koolstofdioxide benodigd in de generatorgassen

voor recycle en de totale afgasstroom (beide in kg/s), levert de
spuiverhouding (SC 353). Deze verhouding bepaalt dan de massastromen
door de absorber (T15, H16, H17, T18) (SC358-361) en uiteraard

de spui in de absorber na verwijdering van de benodigde koolstof-

dioxide.

5. Verdere warmtewisseling van rookgas na spui.

Om het watergehalte van het rookgas voor de CO, absorber tot prak-

tisch nul te reduceren, werd het rookgas in H1§ en H14 verder afge-
koeld tot 40°C, Gezien de grote hoeveelheid koelwater nodig om het
rookgas in eén keer af te koelen van 350 °C tot 40°C werd besloten
om een luchtkoeler in te voeren. De temperatuur na de luchtkoeler
H13 werd op 190°C gesteld in verband met kondensatie. De hoeveel-
heden lucht en koelwater in resp. H13 en H14 werden op dezelfde
manier berekend als H6 (SC369, 396, 374, 420). Hierbij werd gesteld
een temperatuurverhoging van de lucht van 20 naar 40°C en van water
van 20 naar 30°C in verband met kalkafzetting. De rekenresultaten
van bovengenoemd programma zijn uitgewerkt in de bijiagen E4, het
flowschema (bijlage F) en de massa-en warmtebalans (bijlage G) met
bijbehorende lijst van processtromen (bijlage H).

- 0 =




VII.

BEREKENING FLUIDE BEDDEN,

1. De fluide bedden werden berekend met de minimale L/D verhouding
als basis. Aan de hand van warmteoverdracht werd de hoeveelheid
corundum in het kat. bed bepaald. Daar er in de literatuur geen
betere relatie te vinden was, werd de vergelijking:

Nu = 0.3 Re'*3 (1it. 26) (1)

gebruikt. Hier is
Nu = (h xd 12 en
P ( P P)/ g

P XV X dp/;k,

waar dP de diameter van een corundumdeeltje,

Re

i

(@ de dichtheid van het gas,
m de viscositeit van het gas en
v de valsnelheid van de corundumdeeltjes
ten opzichte van het gas is, Deze valsnelheid wordt gegeven door

de formule:

W = (& % 9,81 % (dp)’/6 x (p 2k DB/

/ &
cor ?gas)/ss') * (Pgas)

(1it. 35). Deze formule geldt voor Re> 1000, Nu is bij bepaalde v

een Re te berekenen waaruit dan volgens relatie (1) Nup volgt, zodat

hP te berekenen is. De benodigde hoeveelheid corundum in het kataly-
satorbed ligt dan vast volgens de relatie: het totaal benodigde
warmtewisselend oppervlak is op te nemen warmte gedeeld door warmte-
overdrachtscoefficiént (hp) x & T. Het temperatuursverschil werd als
logaritmisch gemiddelde tussen reaktor en generator temperatuur genomen.,
Voor de gegevens van de corundumdeeltjes zie bijlage M. De gegevens van
de katalysator zijn bijeen gebracht op bijlage K.

De viscositeit van het gasmengsel is gemiddeld over de waarden van de

zuivere komponenten bij de juiste temperatuur en wel volgens de methode:

~ 1/2 1/2 .
Moo= 2.y£niMi /EyiMi \(lltt. 28)
De warmtegeleidings-coéfficiént werd op soortgelijke wijze gemiddeld
volgens:
1/3 1/3 .
=Sv ¥ i == LR ) o
kg yiLgiM /{yihi (yi molfraktie)

De kg en1 waarden voor de komponenten zijn bijeen gebracht in bijlage L

(1itt. 34).



2. Het doorrekenen van de fluide bedden verliep nu verder als volgt:

a, katalysatorbed in RO,

Na inlezing van de katalysator gegevens {80 427-431) volgde de be-
rekening van de gemiddelde kg en‘q(80454-455), met behulp van de
methode als boven aangegeven. be temperatuur, druk en massastromen
bepaalden het volumedebiet, zowel ingaand als uitgaand (SC443~447),
en de dichtheden van de gasmengsels (SC448-451).

Met deze gegevens werd de minimum fluidisatiesnelheid berekend van

de katalysatordeeltjes (SC 458),

Met relatie als boven aangegeven werd de valsnelheid van de corundum-
deeltjes ten opzichte van het gas bepaald (sc 459) en bijbehorende

Re van het gas om de corundumdeeltjes (sc 460). Vervolgens werd de

U oy Van de katalysatordeeltjes bepaald (SC 468-473). Daar het weer-

standsgetal in de berekening van de U oy afhankelijk is van het
Reynoldsgetal, werd dit ook berekend en gekontroleerd of de juiste
relatie gebruikt was. Bij verschillende lineaire gassnelheden va-
riérend tussen meximum en minimum fluidisatiesnelheid werden bepaald:
de diameter van de reaktor (SC 488), Nu-getal voor corundum (SC 491),
log temperatuurgemiddelde (SC 495), ¢ (SC 497), benodigd warmteuit-

wisselend oppervlak (SC 499), volume van de corundum nodig voor

warmtewisseling (SC 500), gewicht corundum (SC 502) en hoogte van het
katalysatorbed (SC 504). Uit de hoogte van het bed en de diameter
van de reaktor werd benodigd katalysatorvolume berekend (sc 510),
waarmee ook de space velocity vast lag (SC 512).

Vervolgens werd de kontakttijd gas-vast bepaald.

Bij deze opzet werd tevens nagegaan welk soort fluide bed ontstond,
t.v. een z.g. "smooth" (homogeen) of "bubbling" (heterogeen) bed.

Het kriterium hiervoor was de snelheid van de porositeitsverstoringen
in het bed vergelijken met de snelheid van de in het bed opgewekte

longitudinale golf (litt. 31). (SC 518-520).

b. corundumbed in RS8.

Na inlezing van de kq en dev van de komponenten (SC 524-531), werden
de gemiddelde k en«imet behulp van de methode als boven aangegeven
 berekend (SC 532-533).

[{a]




Allereerst werd de minimum fluidisatiesnelheid met bijbehorend

Reynoldsgetal berekend (SC 537-538). De kleinste deeltjes diameter
bepaalt de uitblaassnelheid (umax>‘ De snelheidsberekeningen ge-
schiedden in drie gebieden, t.w. voor Re < 0.4, voor 0.4 < Re

& 500.en voor Re> 500, in verband met een telkens verschillende
relatie tussen weerstandsgetal van de deeltjes en het Reynolds-
getal (SC 547-551). De dimensies van het corundumbed werden bij
verschillende lineaire gassnelheden berekend. Deze snelheid
varieert. uiteraard in het gebied tussen minimale en maximale fluidi-
satiesnelheid (SC 562). Bij een gekozen snelheid ligt bij berekend
volume debiet de diameter van de reaktor vast (SC 566). De snelheid
bepaalt het Reynoldsgetal en dus volgens beschreven relatie het
Nusseltgetal.(SC 569-572).

De warmteoverdrachts-coéfficiént volgt uit het Nusseltgetal (SC 574).
Vervolgens werd de £(SC 576), hoogte van het bed (SC 578), volume
van corundum nodig voor het bed (SC 579), gewicht van corundum (SC
581), space velocity (SC 587), kontakttijd gas - corundum (SC 590)
en tenslotte het kriterium "smooth" of "bubbling" bepaald (SC 593~
595) .

Voor de reaktor R 9 werd voor de warmteoverdracht de overdrachts-
coéfficiént, de viscositeit, en Re gemiddeld over het inkomend gas-~
mengsel, Voor de uitblaassnelheid werd dit gedaan over het uitgaand
mengsel. Voor de generator R8 werd het fluide bed op eenzelfde wijze

berekend.

3. Circulatie van de corundumdeeltjes.

De benodigde hoeveelheid circulerende corundum (kg/s) nodig om de
reaktiewvarmte te leveren werd berekend volgens de relatie : benodigde

reaktiewarmte = hoeveelheid circulerende corundum{kg/s) x c, van

\corundum‘/ molgew. van corundum, waar de c_ en het molgew., werd ge-ii

vonden in lit, 32 (zie bijlage M) (SC 598). Er werd een veiligheids-
faktor van 1,1 ingevoerd. Na invoering van de p» corundum,,b lucht,
lucht en de kleinste diameter van corundum (SC 599-602) werd de minimale
transportsnelheid berekend (SC 603). Daarna volgde er een kontrole door

Re getal berekening op de gebruikte snelheidsrelatie (SC 604-606).

- 12 -
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Vervolgens werd voor de stijgsnelheid in de stijgpijp 3 m/é genomen
(it 36), dit i.v.n. slijtage van de pijp. Hiermee eas de diameter
van de pijp bepaald (SC 619-620). Met deze doorsnede werd tenslotte
de hoeveelheid lucht nodig voor de pijp berekend (SC 627).

DIMEN SIONERING VAN DE BEDDEN .

Uitgaande van de eis dat de lineaire gassnelheid tussen Uoax S0 W
moest liggen, werd voor de reaktor een lineaire gassnelheid van 0.55
m/s en voor de generator een lineaire gassnelheid van 3.01 m/s ge-
nomen. De L/D verhouding werd voor beide bedden zo klein mogelijk ge-
nomen (0.6)(1it 14, 26).

Voor de dimensies van beide bedden zie onderstaande tabel.

u-lin D  V-kat G-kat Ho-bed L/D 8V (vol/s) kont.

(m/s)  (m)  (m>) (ton)  (m) - /vol tijd (s)
R9 0.55 3.0 12.8 135 1.80 0.6 «31 3426
R8 301 Ui 2.0 1.6 92 0.6 1.96 «31

Uit literatuuraanwijzingen (litt. 6) blijkt dat de kontakttijd gas-vast
wat betreft de stofoverdracht meer dan voldoende is.
Aan corundun is ongeveer 2 ton nodig, i.v.m. volume stijgpijp en val-~

pijp, waarvan 117 kg/s gecirculeerd wordt.,

DISCUSSIE EN NADER TE ONDERZOEXEN PUNTEN .

Hoeveelheid katalysator en warmtedrager.

In het ontwerp van Margherita en De Bruijn was 31 ton katalysator

nodig in de reaktor en nog eens 55 ton in de generator, (totaal 86 ton),

I
-
[o%)

!
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28 ton per minuut werd gerecirculeerd. Scheiding van katalysator en
wvarmtedrager maakte hogere temperatuur mogelijk, zodat de hoeveelheid
kat. kon worden gereduceerd tot 13,5 ton en 2 ton corundum als warmte-
drager (1,6 ton in de generator en 0,4 ton voor het circulatiesysteem).
Het enorme verschil in afmeting van de generator (1.50 m tegen 5.30 m
bij Margherita en De Bruijn) werd behalve door de grotere drijvende
kracht in de reaktor (500 graden tegen 200 graden temperatuursverschil)
en de grotere druk (57.9 tegen 10.4 atm.), mede veroorzaakt doordat

wij de verbrandingslucht (90 % van de totale gasinvoer van de generator)
voorverwarmd hebben tot 1000 °C(tegen 300 °C bij Margherite en De
Bruijn).

De warmte hiervoor werd geleverd door het generator-afgas (H 12), deze
warmte werd door Margherita en De Bruijn gebruikt om stoom te maken
(overmaat). Daar staat tegenover, dat wij ongeveer 7 van de 18,5 kg/s
stoom van 300 °C moeten suppleteren, hiervoor leveren wij hogedruk ketel-

voedingswater van 270 °C (uit H11).

Condenseren van water.

Om het watergehélte in het synthesegas te reduceren tot 2 %, was het
noodzakelijk dit gas af te koelen tot 100 °C (in H11).

Van het generator-afgas werd een gedeelte gebruikt voor CO2-absorptie,
hiervoor moest het watergehalte tot praktisch O worden gereduceerd.
Dit werd bereikt door het gas in H 14 af te koelen tot 40 °C (met 330
kg/s koelwater). Gezien de partiaalspanning van CO2 in het afgas, kan
de absorptie-eenheid misschien vervangen worden door een fysische ab-
sorptie-eenheid., Warmtewisselaar H 14 kan dan vervallen.,

In de warmtewisselaars H 10 en H 13 werd de eindtemperatuur zodanig

gekozen dat hierin geen water kondenseerde,

Bespreking warmtewisselaars.

Bij het berekenen van de warmtewisselaars werd steeds gestreefd naar
een drijvende kracht van minstens 100 °C,

Bij wewe H 6 is de temperatuur van het uittredende produktgas ca. 100 °

lager dan van de opgewarmde reaktanten. Warmtewisselaar H 6 zal dus moeten

worden gesplitst in 2 warmtewisselaars waarvan de oppervlakten zich ver-

houden als 2 : 1 (zie tekening).

= 14 =




4, Uitvoering reaktor en verhitter,

Eenzelfde oplossing kan worden toegepast voor H 12 met een verhouding

van 1 ¢ 1.

temperaturen in °C

<Tf
730 910 1080

Bij warmtewisselaar H 7 vormt de hoge temperatuur (1500 °C) een pro-
bleem. De druk in de warmtewisselaar is echter aan beide zijden van
de buizen gelijk, zodat een gekoelde mantel de hoge druk (57,9 atm.)
zou.kunnen opvangen, Voor de hoge temperatuur zal echter keramisch
materiaal of grafiet (monobloc warmtewisselaar) moeten worden gekozen.
Vanwege de uitzetting van het materiaal bij opstarten van de fabriek,
zal voor de warmtewisselaars H 6, H 7 en H 12 tenminste gekozen
moeten worden voor losse pijpenplaten. Een voordeel is dat kleine
lekkages van de warmtewisselende stromen geen bezwaar vormen.,

De warmtewisselaars zijn niet verder berekend.

Om de corundum goed te verdelen
zal een of ander rooster moeten ] { Y

worden aangebracht onder de val-

pijp. Dit zou misschien gecombineerd = ~

kunnen worden met een konische af-

sluiter onder aan de valpijp (zie

tekening).



De stijgpijp voor corundum eindigt vlak boven het rooster in de
generator, omdat de lucht nodig voor transport van de deeltjes
ook gebruikt wordt voor verbranding (in totaal werd bij de be-
rekening 10 % overmaat verbrandingslucht genomen). De valpijp
begint daarom bovenin het fluide bed. '

Uiteraard moeten zowel in de reaktor als in de generator cyclonen

wvorden aangebracht om de vaste deeltjes te scheiden van de gasstroom.

Bijprodukten.

Hogedruk-ketelvoedingswater en de afgassen naar de schoorsteen kun-

nen worden gebruikt voor aandrijving van de turbines,

Warmtebalans.

De warmtestromen in de wvarmtewisselaars en de reaktoren zijn berekend
met een rendement van 100 %, Xleine verschillen kunnen optreden om-
dat in het rekenprogramma de eindtemperatuur van de warmtewisselaars
benaderd werd tot op 1 graad.

Bij de berekening van de verhitter is rekening gehouden met een ver-

lies van 25 % in de corundumcyclus.

Economie ., ‘
Door de hoge druk hoeft het synthesegas in de methanolfabriek niet

meer te worden gekomprimeerd. Dit scheelt aanzienlijk in de kom-

. pressiekosten, daar het volume synthesegas 3 maal zo groot is als

het nu te kompromeren volume aardgas en CO2 (excl. water).

Bekeken zal moeten worden of dit voordeel van hoge druk opweegt tegen
het nadeel van de daarmee samenhangende hoge temperatuur. Hierdoor
moeten dure materialen worden gebruikt voor de warmtewisselaars H6b
en H 12 en een speciale oplossing worden gezocht voor warmtewisselaar

H 7 (b.v. inbouw boven in de generator R8).

- 16 =
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BIJLAGE

Lijst van identifiers in rekenprogramma BR.

Symbool:

Verklaring:

A

AA
AARD
AB
AC
AX

B
BAARD
BECO2
BU

C

CH4A
CHURC
Cco2
CO2A
CO2RC
CO2UR
CORC
CORCIR
CU

D
DELAF
DELTAH
DIAM
DOORSN
DP

DPC
DPM
DPMC
DRE

DU
DUU

E
EMF
EPS
EU

FAARD
FAK
FF

B

Aardgas invoer reaktor R9
na SC 273:
Aardgas invoer generator RS
Toe te voeren wvarmte in H6
Totaal invoer in reaktor R9
Totaal uitvoer uit reaktor RS
Onbenoemd

fethaan invoer reaktor R9

Toe te voeren warmte in H7Y

Verhouding CO02 naar absorber/C0O2 in reg. afgas
Methaan wit reaktor R9

Stikstof invoer in reaktor R9

Methaan invoer in RR8 uit aardgas

Methaan invoer in R8 uit recyclegas methanolfabriek
C02 uitvoer R8 als molfraktie

CO2 invoer RE uit aardgas

CO02 invoer R8 uit recyclegas methanolfabriek

CO2 uitvoer RS

CO invoer R8 uit recyclegas methanolfabriek
Circulerende hoeveelheid carrundum

Stikstof uitvoer uit reaktor RS

CO2 totaal invoer in R9 (aardgas+suppl.)
Totaal af te voeren warmte van reaktiemengsel
Reaktiewarmte bij reaktietemperatuur
Diameter van de stijgpijp

Doorsnede van de stijgpijp

Gemiddelde deeltjesdiameter katalysator
Gemiddelde deeltjesdiameter corrundum
Kleinste deeltjesdiameter katalysator
Xleinste deeltjesdiameter corrundum
Diameter R9 resp. R

CO02 totaal uitvoer uit RY

CO totaal uitvoer uit R9

Stoominvoer in reaktor RY

Porositeit bij minimum fluidisatiesnelheid
Porositeit

Stoonuitvoer uit R9

Aardgas invoer R9 (A.mol.gew.)

Warmte uit H10 (produktgas van TL tot 350°C)
Faktor

Faktor om de gassnelheid in R8 en R9 te varidéren
Vormfaktor katalysator

T

B1-

Dimensie:

moL/s
kmol/s
kg/s
kv
kmol/s

"

kg/s
kW

kg/s

kg/s
"
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Symbool: Verklaring: Dimensie:
3 G Totaal invoer in reaktor R9 (B+C4+D+E) kg/s
5 GA Kriterium voor homogeen/heterogeen bed aangepast
GCCR Gewicht corrundum in R8 kg
GK Gewicht minimale hoeveelheid corrundum in R9 kg
GU Totaal uitvoer uit R9 (BU+CU+DU+DUU+EU+HU) kg/s
g H20 Stoom uitvoer uit R8 molfraktie -
; H20A Ketelvoedingswater van 270°C uit H11 kg/s
;. H20A1 Aftap van H20A, wat niet nodig is in H10 "
H20F Water van 270° naar stoom van 300°C in H10 "
H20K - Koelwater van 20 naar 30 °C in H14 .
H20RC Stoom invoer R8 uit recyclegas "
H2CS Water gekondenseerd in H11 "
H20UR Stoom uitvoer R8 "
H20WW Water in synthesegas na kondensatie (EU-H20S) U
H2RC Waterstof invoer R8 1"
HP Varmteoverdrachtsgetal gas/borrundum in R8, R9 -
HU Waterstof uitvoer R9 kg/s
’ HCO (T) Procedure ter bepaling vormingsenthalpie van CO bij
: T °C kcal/mol
HCO2 (T) Idem van CO2 / "
: HCHU %T) Idem van CH4 "
1 HH2 (T) Idem van H2 "
; HH20 (T) 1Idem van H20 (stoom) "
HH20L gT) Idem van H20 (water) "
HN2 (T) Idem van N2 "
H02 (T) Idem van 02 "
§‘ XG Warmtegeleidingsco&fficiént gassen gemiddeld BTU/
(in R9 inkomend, in R8 uitgaand gasmengsel) hr .ft.gr.F
KGCH4 Idem van CH4 i
XGCO02 Idem van CO2 "
KGH20 Idem van H20 "
KGN2 Idem van N2 5 ik
KGO2 Idem van 02 "
XRIT Kriterium voor homogeeq/heterOgeen bed -
L Hoogte fluide bed in R8 en R9 m
LD Hoogte/diameter verhouding fluide bedden (0,6) -
LUCHT Warmte nodig om in H12 verbrandingslucht op te wekken kW
LUM Lucht invoer in R8 (mol) kmol/s
LUNS Lucht nodig voor stijgpijp . kg/é
i LUS Lucht invoer in R8 "
LUVE Lucht voor luchtkoeler H13 "
i M Stoom/methaan verhouding invoer R9 (3.0) -
MU Viscositeit (inkomend gas R9, uitgaand gas R8) gemiddeld kg/m.s
MUCH4 Idem CH4 t
MUCO2 Idem CO2 L
MUH20 Idem H20 3
MUL Idem lucht voor stijgpijp : "
MUN2 Idem N2 U
MUO2 Idem 02 e




Symbool: Verklaring:

N2 Stikstof uitvoer R8 (molfraktie)

N2A Stikstof invoer R8 uit aardgas

N2L Stikstof invoer R8 uit lucht

N2RC Stikstof invoer R8 uit recyclegas

N2UR Stikstof uitvoer RS

NU Nusselt kental (in R8 en R9)

02 , Zuurstof uitvoer R8 (molfraktie)

02L B Zuurstof invoer R8 uit lucht

O2UR Zuurstof uitvoer R8

OPP Corrundumoppervlak nodig om reaktiew, over te dragen
P Reaktiedruk

PAARD Warmte af te voeren uit H11

RAARD Warmte af te voeren uit H6

RECO2 Massastroom uit rookgas R8 naar C02-abs. (C02)
REH20 Idem H20 =

REN2 Idem N2

REO2 Idem 02

REP Reynolds min., fl. snelheid (betrokken op deeltjes)
REPUT Reynolds max, fl. snelheid. (betrokken op deeltjes)
REPUTA Hulpvariabele bij REPUT

REST Warmte gebruikt in H12 voor opwarmen lucht
RESTIJG Reynolds in stijgbuis (betr. op kleinste deeltjes)
RETO Totaal invoer C02-absorber (uit afgas)

RETOM Idem in kmol

ROC Dichtheid corrundum (eps=1)

ROG Dichtheid gas R8

ROI Dichtheid inkomend gas R9

ROL Dichtheid lucht stijgpijp

ROU Dichtheid uitkomend gas R9

ROK Dichtheid katalysator (eps=1)

i Molen suppletie-CO2 per 100 mol aardgas

SNELH Snelheid corrundumkorrels t.o.v. lucht (stijgpijp)
SS Kontakttijd draaggas/kat. resp. corrundum

STOOM Warmte voor stoom van 100°C tot reaktietemperatuur
STIJGSH Stijgsnelheid corrundum in stijgpijp

sV Space velocity

T Reaktietemperatuur

TAARD Warmte af te voeren in H14

TC Temperatuur afgassen R8 na H12

D Temperatuur afgassen R8 na H12 (TC-273)

TR Reaktietemperatuur (T-273)

T Kondensatietemperatuur in produktgas na H6

TL Temperatuur produktgas G9 na Hé

TLU Temperatuur produktgas RY na H6 (TL-273)

TO Totaal gasstroom in R8 uit recyclegas

TOR Toe te W en wvarnte aan reaktanten tot T

TOM Totaal gasstroom in R8 uit recyclegas (A/ﬁ}

-l s
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Dimensie:

kg/s
1

ata
kw

kW
kg/s

kW

kg/s

kmol/s

kg/h3
L

kW

m/s

vol.gas/
vol.kat

af i g
kW
gr.X
gr.C
gr.C
gr.K
gr.K
gr.C
kg/s
kW
kmol/s
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Symbool:

. l’.l. -

Verklaring:

TOT
TQ
TT

TU

. TUL

TV
TX
TY

0]

UIT
UITHM
UIMF
UTU

)
VCOR
VG
VI
VK
VKAT
VU

WAARD
WAR

XX

YO
YC1
YC2
YH
YN
YNT

TOE+STOOM

Hulptemperatuur berekening TU
Logarithmisch temperatuur-~gemiddelde
Temperatuur afgas R8 na H7
Temperatuur afgas na H7 (TU-273)
Temperatuur verbrandingslucht na H12
Temperatuur koelwater na H14
Temperatuur koelwater na H14 (TX-273)

Lin. gassnelheid in R&/R9 betrokken op lege buis
Totale gasstroom uit R8 (1500°C)

Totale gasstroom uit R8 (1500°C)

Minimum fluidisatiesnelheid

Maximum fluidisatiesnelheid (uitblaassnelheid)

Snelheid corrundum t.o.v. gas in R9
Volume corrundun in R8

Velumedebiet gas in RS

Volumedebiet inkomend gas in R9
Volume corrundum nodig in reaktor R9
Volume katalysator in reaktor RS
Volumedebiet uitgaand gas uit R9

Warmte af te voeren in luchtkoeler H13
WVarmte af te voeren in H7

Te verbranden aardgas in RS8

Molen waterdamp per 100 mol ingev, aardgas uit R9
Co in produktgas uit R9
CO02 in produktgas uit R9
H2 1in produktgas uit RS
H2 in produktgas uit R9

Totaal aantal molen gas uit R9 per 100 mol ingevoerd

aardgas

BIJLAGE E1

Dimensie:

kW
gr K

éa]
[
.

= e
QR R QF

Qg O O ©
RS

147
kW

kmol/s

vol%

kmol/s



{INVOER R8
[Re/s co2- |
fuit  aardgas uit recyclegas i
me thaan CHURC methaan 1
co2 COZRC CO2 L Coo ”
stikstof N2RC stikstof . REH20 water |
totaal II2RC waterstof . SPUI REN2 stikstoll
= tot. kmol/s [CORC CO .,. i . - zZuurstod
= uit lucht H20RC stoom . . ) totanl |
3 N2L stikstof |TO totaal 4 : ,ﬂ : xmol/s |
- 02L zuurstof |TOM tot. kmol/s ¥ airawmo RETOM totaal |
Hl TGS Totasl V ﬁ : |
UM tot. kmol/s TL % H20A1 Axmnm.wzvdan.v
- 3 I
. i _ " :
u‘m<o.mx R8 _ ing - ' — 5 1 e ..“ -
ke /s molfractie mwn.o._mmv+ IR8  H10)
CO2UR CO2 Cco2 rcyclegas v I ) ) .
H20UR stoom  |H20 A A ” A o A . Q: LUCHT
N2Uu stikstof|N2 4 | :
O2UR _ zuurstof| 02 L ane = oo = |we | ecwee = 3501'C HIOF
UIT totaal UITM xsﬁ\,u. . _ 2701¢ Q:REST Q: WAARD Q: TAARD
Q:AARD {Q: RAARD TU(TUL) SH204A : i
1 ! i
i ; :
__J4TL(TLU) e emem-l  R:BAARD B R L s il o e e e ST
- _m.. Hy : HI1 | R Hiz |10, H13 H1L
) in: 'C i__.|gigc . k... i T (ST T
aardgas T ..7-" _ - .“ i WAR : “ ! . _" | : i
' &
huoo c M. .w TV .wr M.
in: .w. y : : ” { 1
4 suppl.sd g —~— | QiPAARD H20WW 1Us ¢ Lortc Tx(TY) T
— - - . water in lucht voor 30°'C |
INVOER R9 . c- === S D D S e e : H20S synthesegas invoer R8& LUVE H20K
.\., Wmﬁnmam Lodrty ] condens koellucht koelwater
keg/s
B methaan ' -t b = =
C stikstof - T(TE)
D coz ! e T : temperatuur in graden XKelvin
L stoom “ (T): temperatuur in graden Celcius
G totaal Q : warmtestromen in kileWatts
F aardgas{A.mol ﬂof.v |
AB totaal MFEow\mv i 4 ‘ : \
-|um LUNS
GITVOER RO |
ke/s vol%h |
BU me thaan W
CU stikstof |YN |
DU Co2 YC2 : .
LUy CO YC§
EU stoom .
HU waterstof|YH
GU_ totaal _ |YNT(kmol/s)
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SOURCE PROGRAM PAGE 0O1
SOURCE STATEMENT

NBEGIN"T INTEGER" Ty TI s TLySA:SsTLU s TUyTUL s TA, T8 TCyN, TP, TE, TS, TR TX,TY5
PREAL*P,YC2,YC1y YH YNy YO, YNT3S1yMyA9B4CyD9E4F4G,8U,0U,30UU,HU,y

LUS,EU,CU, GU,DELTAH,DFLAF ,TNE,STOOM, TNT, AARD, STAARD, BAARD,
CN2RCHCARCHH2OPCHCHIRCHN2RC,TO,TOMLCO02A, 294 N2A ¢ N2L 3020, LU, LUM,CO2JR,
H20UR,N2UR,N2UR,UIT,1T4,002,32,N2,H20, XXy AAgH2PCy LUCHT yKRIT,
TAARD, STyRAARD yWAR s WARMT , H20OWW RESTyH20WP yH2OWZ yH20DF , ST1230 ,CONDH,, AX,
BECC2,RECN2,PEN2,REH2N,REN2,RETILRETOM,420K,CON,CNNPR,H20V,H20S ,H20T,
MUCH4 4 MUCO2,MITH20,MUN2,MUD2,KGCHG, KGCO2yKGH?2D 3 KGNZ 4 KGD2 ,FF 5

T:=13;"REGIN® NREAL®
VyDPC,ROC,VCOPR,GCOR,VKAT,OIPME 4 STTJGSN,RESTIIG , SNELH,,ROL,MUL,DDORS Ny

DIAM LUNS, CORCIR,LAARD, HITTE, TR, TOL s TV, 1204, WAARD ,PAARD,,H20A), LUVF, 9B
ABs AL, VI VU, VG,ROT,0U,ROGUMF JUTU,PEPREPUT,REPUTAMU,DP 4OPM,FI, ROK, FMF
2UsRESORE, NUJHPKG, 3PPy TT,EPS, VK LD Ly SV.SS,FARKGKyKGIN;FAARD,GA H

YPROCENUREYALANK(DsN) 3 *VALUE'D, NS *INTEGEP Dy N; *CODE 5

PPROCFDURECL INEID;N)S'VALUE'D,N; * INTEGER'D,N;*CODE* 3
CPROCFDIREYFIX{DsMa Ny X) 5" VALUED yM )Ny X3 INTEGFR!D,M,N;'REAL*X3'CONE" 5
PPROCFDUREYFLO(ND My Ny XIS Y VALUF D yM N, X3P INTEGER®D ;M N3 'REALYX3CONEY 3
*PROCFDURE'SETTINGID,P,Q);*VALUE'D4P,Q3YINTEGER®*D,P,Q3CODF"*3

FREALY VPROCEDUREYHCOITY S *VALUEYTSSREALY T

HCO:1=-26.416+16,420t-3)%([T-20R,15}+(, 8325 1=6) % {T%«%2-2GR,15%%2)
~{e653 H-10)X{T*%3-298,]185%%3) 3
TREAL! '"PROCEDIRESHCO2(TIS*VALUFITSIREALS T
HCD02:2-94.N52+(6.214"=-3)%{T-298,151+(5.,198 V-6 ) R TH%2-298,15%%2)

~{11.817 H-10)%{T¥%x3-208,]15%%3)
YREAL'*PROCEDURE'HH2{T)s*VALUE'T; YREAL'TS ’
HH2:=(6.9469'=3)1%{7-298.15}-(.10 1-6) %(T*%2-298, 15%%2)+
(1.5027 N-10)%{T*%3-29R,15%%3) 5
YIPROCENDUREYHN2(T) S *VALUE'TS"REAL"T;
HN2:=(6.524"-3)%(T-298.151+4(.625 Y-B) ¥ (T#%2-298415%%2)~
(.CC3 Bo101 % T*%3-208,]15%%3] 3 .
IRFALY'PROCENDIREVHCHU(TY;"VALUF'TS*REAL' Y
HCHU:==17 ,889+(3.381'-3)%(T-298.15}+(9.022 V-b ) ®{TH%2-298,15%%2)
-{14.323 Wo10)k{ T%%7-208,15%%3) 3
YREAL'*PROCEDJRE*HH2OLI T YINTEGER* T
HH20L:=-68,32+(11,2'-3)*({T-298,15}4{T.17%-6})
*¥{T*T7-298,15%%2)3;
'REAL*'PROCEDUREYHR2CIT) s *VALUE ' TS *REAL' TS
HH2C:==57.7894(7.256'~3)1*(T-298.15)+4(1.149 =5 )% TH%2-298,15%%2)
+{.9433 W-10)%(T%%3-29R, 1 5%%3)
TREAL''PROCEDUREYHO2{(T)3*VALUE'T; *REAL'T;
HO2:={6,148'=3)%(T-298.15)1+(1,551%-6) ¥( T*%2-298,15%%2)~
(3.077"=101%(T%%3-298,15%%3) 3
ININTEGERI(C, T)SINREAL(D,PISTNREAL(C,YC2) s TNREALIO,YCL
INREAL({O,YN); INREAL(O,YDY; INREALIO, YNT);INREALIO,S11} 3
VBEGIN'SETTING(1,132,66);
OUTSTRING{1,"{ "MASSABALANS METHAAN REFORMING

guaz»mhﬂao,<xv“
INREAL{O4M) 3
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SOURCE PROGRAM PAGE 007
SOURCE STATFMENT

PROCFS BY P=7)1);FIX(1,2,1,)30UTSTRING(Y ,"(" ATM FN T (GR() By s
TE:=T=-273;FIX(1+490,TFY; LINE(1,2);
QUTSTRING(L, (" { IN 29 ) CH&IKG/S) CO2(KS/S) CRIKG/SY H2{KG/S) HZ &7

O(KG/S) N2{XG/S) AARDGAS TOTAAL  *) ") JLINE(1,2);
OUTSTRINGIL,? (" INVIER')'");RLANK{1,4):
1=4103
Bi=o0D1%A%1A%D ,BS3FIX(Y,y2,4,B)3 Ci=0.001%A%3,14%283;

a"uq.oaga>aha~+m~,\uaou*br"n~x-.N.».ov«mr»Zx._.wuv.
ﬂ"nq.uvwopwo.wm*nmﬁs"ﬁﬂxaM.N.».m,"mrpzxﬂ~.m,"on.M.v.a.n,“mr>zx.~.~g"
Fi=R+l40 N0 1%AXC 01 %443FIXI1,294,F) sBLANK(1,1) 3
G:=R+C+N+E;F{X{1y2:444,G) 3 rmzmau.uv*UC4m«n~7n....ﬁ.c~q<omn...,"
BLANK (1,44}
Bit=2,C00%0.0N1%A%, 16%{ YNT=-YO)/71003FTI XL 1,7 ,4, 88U
u<nm40.ooww>ﬁ.»ae.<zqa<ow\~eo"m~xaH<r.» o:v sBLANKI(1,2)3
DUUI=YCI*Q OCI*A* , 28 (YNT=-YD) /1003FIX(1,2,4, o::u.wr>zx.~.~,"
HUS=YH*0 00 1*A% N2« { YNT~-YD)/1003FIX{1,2,4,HU) ;
EUI=YN¥C,001%A%  185FIX( 192949 FUI3BLANK(1,2) 3
CUI=YNRG 001 %A% 2% ( YNT- <9v\~no.nﬁxay.m~p.<c_"wr»zx—w.umv“
GU:=RU+DU+DUU+HI+EU+CUSFIX{1,2,4:50U)3
DELTAH:=0UUXHCO (T IN4184/ 28 +HUAHH2(T)I%A1864/2+(DU=D)%HCI2{T) *4184/44
+{EU~E)XHH20(T)*%4184/18+ (BU-B) *HCAU(T) %4184/163
—."F..ﬂ .u\wv.
BUTSTRING(1, " {"REAKTIE WARMTE?) ") 3BLANK(1,76);
OQUTSTRI z:aw..ﬂ.ﬁAxv.v.u.ﬁr» NK{1y7) 3
FIX{1;6,0,0ELTAH)SLINFI1,1)5 70
om~>n.»og*.:numﬂ«go:nawaqu,vabpm»\»»focc*Axno~4_|:nuﬂw<uv,*awma\wm¢
HU* (HH2(T 1 =HH2(373) ) %4184 /2+FUS(HH20({ T)=HH2N(373)) %4184 /1R +
({YO-YNT/57,9)%A%4,184/100)%10,5165+ 72
BUX(HCHJ(T)-HCHIL373) 1% 418471 6+C U {HN2(T)~ szh»uwggwagmo\wu .
OJTSTRING{1, ' (TAFTREVAFAEN WARMTE VAN REAKTIFMFNGSEL YOT 100GR CF)');
BLANC(1,42)30UTSTRING {1, "{ "IKN)I') " )3BLANK{1,7);
FIX{19650,DELAF)ISLINE(1,1)3 76
OUTSTRING{1, *(*T3E TEVIFREN WARMTE AAN REAKTANTEN{ZONDER STOOM,MET C0O? O
P 100 GRCI™IM™)ISBLANKE 1y 23 50UTSTRINGIL (" IKW) ™) ") RALANK{1,7) 3
TOE: =% (HCHUTTI-HCHUI( 273 1 %4184/7164C%{HN2(T)-HN21273)) %4184/28+
D¥ {HCO2{TI-HOC2(373))1%4184/443
FIX{1,6,0,TOEYSLINF(1,1); 81
OQUTSTRING(1,"(*TOETEVOEREN WARMTF AAN WAYEPR VAN 25 GPC TOT STOOM VAN RF
AKTIE=TEMP®)®) 5 BLANK( 15 23) 3DUTSTRING (1, "I " {KW) ") ") sRLANK{],7) 3
STOOM:=E* {HH20(T)-RH20(2°8)+10, 5195 ) *4184/18;5FIX(1,6,0,STNOM) 3 84
LINET1, 1)30UTSTRING{ 1, (" TOTALF WARMTE INVOER®) ') ;RLANK{1,70)%
BUTSTRINGI{I*C *{KWI ") *)sBLANK(1,7)3

TOT:=TOE+STOOMSFIX{1,6,0, TOTISLINE(1,1)3 87
bme.tsuﬁInfcﬁwwww,|1n1:~NﬁwvV%hva\u®+n&AIZNApHNw-|4ZN_wquw«bnwrxmm A8
+D5(HCO2{1123)~-HCO2(373))%4184/44; R9
OUTSTRING (1, * {*BENODIGDE WARMTE VOOR AARDGAS+CO2 VAN O TOT 850 GRC S0
(IN H6)"}") - $BLANK(1,26)3 OUTSTRINGI L™ ™{KW) ®) "} 3BLANK( 1,7} 91

FIX{156350,AARDILINE(L,1); . P4
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SOUPCE PROGRAM PAGE 003
SC SOURCE STATEMENT
wu cc153 RAARD:=B¥* (HCHUITY-HIHUL 1123 )1%4184 716+ C % (HN2{TY-4N2{1123))%4184/723 +
. 00159 NE{HRCO2{TI-HC02{1123) 1% 4184744 +Fx(HH2 DU TI=HH20{573)) %4184/1 83 170
5 25162 NJTSTRING(1, "{*BENDNIGOHE WAIMTE VOO OPWARMEN REAKTIEMEN3SEL VAN 853 TOT
< DN160 REAKTIF=TEMP (IN H7) = = = = = = (KWI"}W);BLANK(147)3 102
o 00162 FIX{(1,6,0,RAARD) 3LINE(1,1)3 103
2 00164  TI:=4872; 1034
m 00165 PFOR'TL:=T ISTEP'=1 TUNTIL'1CO(DO?® S P
02165 WBEGIN"RAARD:=DUK(HCO2(T) -HCO2{TL))*418%/44+DBU%(HCIIT) —HCO{TL)) 118
331565 ®41RG/28+HU¥{RH2(T) =HH2{TL}} %4184 /2¢CUX(HH22(T) =HH2O{TL)})* 119
02165 41847 1A+BUX(HCHI{T) =ACHUITLY ) *¥41R4/16+CUXIHN2{T) —HN2(TL))* 120
CD165 4184/28; YIF'TLLTISTHEN"MBEGIN"OUTSTRING(I"{"PAS NP ER
33165 GAAT TETS MIS* )1 );LINF{1,3);%END"; TIFYAARD~-1 *RAARDLDYTHEN?
20169 FBEGIN'IUTSTRING(1, " ('TEMPERATUUR PRODUKTGAS NA WW Hex')e)s
on17n BLANK{1,57)sNUTSTRING(1,"(* (GR C)*) ")I;BLANK(1,7); 124
30173 TLU:=TL=2733FIX{1,4,0,TLUY;LINE(1,1);
802176  QUTSTRING{1,*{'HIEVEELHEID WARMTE UIT WW H6%%) ) ;BLANK{1,51); : 12
997173 NUTSTRINGIY " { Y IKW)*) *) 5RLANK(Y1,7) 3
00189 FIX(136y0,RAARDIZLINE(L,1)3 128
00182 tGOTOY EINDE;
30163 YENDY ; :
50184 . YEND?!; EINDE:
J21RS H20Fz={1 *RAARD-AARD+DU*{HCO2{TL)-HC02(623) ) *4184/44+DUU%(HCO{TL)-HCO (62
00185 3))¥4184/728+HUS (HH2(TL)-HH2{623))Y%4184/2+ 137
33185 EJ/1B%4184%{HH20{TL)-HH20{623) )+ 138
2018% BUX {HCHU{ TL}=HCHU{ 623) ) %4184 71 6+CUX{HN2 ( TL}-HN2(623) } %
30185 4184 /283 /7 { (HH2CU573)~HH20{543)+10.5195) %4186 /18) 3
00186  FAARDI=H20F* (HH20(S573)-HH20{ 543)+10. 5195) %41 84 /183
30187 JUTSTRING(1, " { "HOFVEELHEID WARMTE UIT WWHID®)*); 141A
1% 00188 BLANK(1,62)30UTSTRING(1, " (" (KW)*) 1) ;BLANK{1,7); ~ 142
1 00191 FIX{146:0, FAARD)LINFI1,1)3 143
30193 QUTSTRING(1s * (*HIEVFELHEID KOELWATER,NPSEWARMD VAN 270 GR C TOT STOOM VA
30193 N 300GR CUIN WW HID)- = = = = = (KG/S)") ") ;RLANKL1,S) ; 145
06195 FIX{1,4,1,A20F); LINE{1,1);
00197 H2DA:=( +DUR{HCO02( 623)~HCO2(3T3) ) %4184 744 +DUU*{HCO(623) 146 A
00197  —HCO (37 126A
20197 3))¥4184/28+HU*{HH2( 623)-HH2{373}) %4184/« 1461
30197 EU/1B% 4] 84% { HH20{623)=HH20U373) )+ ( YO-YNT/57.9) *A%4,184%]10,5195/7]1 00+ 138
00197 BUX(HCHUI(623)-HCHU(373))%4184/16+CUR{HN2 (623 )-HN2{373} ) *
o0197 4184/28)/ (L {HH20L {543 )-HH20L( 293) } *41R4/18) 3
30198 PAARD:I=H2D A% {HH23L { 543 1-HH2JL (293) ) %41 R4 /18
0n19° ) DUTSTRING(1, " (YHOEVEELHEID WARMTE UTT WWHI1')t')g 146H
cs2¢0 BLANK(1,62)30UTSTRING{L, (2 {KW)*) ");RLANKI{Y,7) 1461
oe203 FIX(1,6,0,PAARDI;LINF(1,1)3
39205 OUTSTRING(1,* (*HIEVEELHEID KOELWATER,OPGEWARMD VAN 20 3R € YOT WATER VAN
33205% 27CGR C{IN WW HIl)= = = = = = (KG/S}") ") 3BLANK{1,5); 1461
200207 FIX{19491+4204)5 LINE(1,1); 146M

on209 H20A1:=H20A-H20F;
002190 QUTSTRING{1,*{*HIEVEELHEID WAYER VAN 270 GP C NAAR DE AFTARPI)1);
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¢




o =
- SOURCE PROGRAM PAGE 074 ©
SC SOURGE STATEMENT

£1. m/) J £

S 30211 BLANK{1,46)iDUTSTRING(1,*{*(KG/S)*) 1) ;RLANKIL,S) ; 146P =
00214  FIX(1y4y1,H2NA1);LINE(L,4); 1460Q
00216 DUTSTRINGI1,® [*WARMTEBRON IS AARDGAS EN RECYCLE-GAS METHANOL-FABRIFK {cO -
00216 2/C0/H2/CH&/N2=047/445/55.5/13.4/25.9 VZ) Wy n); - _ . =
20217 LINE(1,2330UTSTRING(1,'( *MASSABALANS OVER OVEN RS (IN K3/5):t)'); LINE( 149 e
00219  1,2);PLANK(1,11); , ‘ ~
3C221  OUTSTRING(1,%(? €02 cn H2 H20 CH4

. 3022 N2 02 AARDGAS  LUCHT TOTAAL TOTAALLKMOL/S) W) n);

o 30222 LINFIL,2):0UTSTRING(1," ("IN EX RFCYCLEGAS') ') ;A:=A/10003 ~
20225 . TVi=1274;HERMAN: 1534 ;
00226 XX3=((18.6/400%A¥HCO2( 1773144184482, 3/4C0%A%HH20(1773) %4184 :

© : 00226 +25.97400% A% [HN2(1773)=HN2(523) ) %41 84~0, T/4 O0EAFHCN2 (523 ) %41 84 _ -
30225 —13.47400%AXHCRI(523)%4184-56.8/400%A%402() 773) %4184 s
202254 ~4, S24N0EARHCOL S523)%4184~55,5/400%A%HH2{ 523 ) *41 84+

B 00276 56.8/72% A% (B%(HN2(1773)=HN2{ TV }) %4184 1588 =,

e 30226 +.20% (HN2({1773)-HO2! TV )1)*4184) )+1. 25%DELTAH) 1586 ©

. 30226 /1 1580

a 00226 ~1.7/0.18% {oRE(HNZ{ 17T31-HN2{ TV })%4]184 158F >

- =i 8aag +e 2% (HI201773)=HN2( TV }1%4184) . _ o
00226 =e36¥HCA2{LT7T73)V%4184-1, 7*HH 201 1773144184

o 00225 = 14%(HN2{1773)1-HN2(273) )%4] 84+ : ~

- 30226 1 TRHO2(1T773)*4184+,01%HCOR( 273) %4184+ b
0226 CeB85%¥HCHU(2T73)%4184) s

o 30227  N2L:1=.8%(56.A%A/72+1.7%XX/,18)%28; : o
00223  02L:=.2%{56.8%A/72+1.T%XX/.18)%323 : :
oer22s LUST=N2L+02L 3

—~ 00230 CO2RC:=.T%A/400% 443 . o~

o 35231 CORC:=4.5/400%A%28; . “

i 20232 H2RC:1=55.5%A/400%2; .

o ,w 202323 CHURC:=13.4%A/400%16; -
52236 N2RC:=25.9%A/400%28 ; ~
25235 TN:=C0?RC+CIRC+H2RC+CHURS+N2RC 5

© 3023% TOM:=A/43 : O
20237 CO2A:= XX*,01%443 »
30233 CHOAT= XX*,85%163

o 00239 N2Az= XX%,14%23 3 AAI=CO2A+CH4A+NPAS 173 -
90241  LUM:=N2L/28+02L /323 i
20242 CO2URT={18.6/4600%A+0.36%XK) %443 181

= 202643 H20UR:=(B2.3/400%A+1.T*XX)*18;

st 00244  NPUR:=N2L+N2RCHN2A; G
20245 D2UR:=(.2%(S56.8%A/T24) . THXX/418) =56, B%A/400-1. TEXX) #32; _ :

® 002456 UIT:=CN2UR +H20UR+N2UR+02UR 3 . 185 o
30247 UITM:i= CN2UR/44+H20J3/18+N2UR/23+02UR /32 186
00248  €N2:= (CO2UR/4&4%1003/UITM; : 188

- 00243  H20:= (H2NUR/18%100}/UITM; 189 -

bt 00252  N2:= { N2UR/28%100)/ UITM; _ 190 W
30251  02:= ( Q2UR/32%10017 UITH 3 191,

. 30252 TQ:=1773; 191AA
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SOURCE PROGRAM PAGE DODR -

sC SOURCE STATEMENT
50253 YEARY TU:=17739STEPT-1 SUNTIL' SCO *DOY 192 -
0N2%3  WBFGINM WAR:= COZUR¥{KCO2( TQ )=-HCO2(TU)) %4184 /44+H2ZNURX(HH20{ TQ )
337283 ~HH23(TU)1%4184/18+N2UR¥(HN2( TO )=-HN2{TU})*4184/28+N2UR%{HO2{ TQ =
00283 )=HO2(TU))*4184/32; . b
00254 TIF' BAARD-1 ¥HARKO *THEN' 'REGIN' 196
39754 YGOTOYAF; YENDY; 'ENDYAF: 199 w,
39257  LUCHT:=N2L%(HO2(TV)I-HI2(273) )%4184/32+N2L¥(AN2( TV} -4N2(273) ) %4184/28 216% : v
00257 |
63258 VEOR'TC:=0731STEP =1 TUNTIL'273900" |
53758 WBEGINYREST:=CI2UR & (HCO 2( TUI=HC 02( TC) ) #4184 /44 +H2OUR % ( 211
37253 HH20 {TUJ=HH20(TC) %4184/ 18+N2URR (HN2 (TU)-HN2 (TC) ) %4184/23+ 212 :
53258  G2UR*(HD2{TU)I=HO2(TC))#41R4/3723 213 o !
00259  IFTLUCHT-1 *RESTCO! THEN''BEGIN® |
00253 TGOTNISTOP; YEND® 3 VEND T 3STOP: !
03262  *IFTTV(TU-110)° THEN' 'BEGIN' TV2=TV+103'GOTOHERMAN YEND® 5 226A o~
00265  STFITYK(TU=-1003 THEN''BEGINI TV:=TV+1 3 GNTOHERMANS tEND ' 3 ot
00268 : FIX(1,3,3,CO2RC); A
03263 FIX{1,43,3,C0RC); : ; P
00270 : FIX(1,%,3,H2RC);BLANKL] 833 : © o
2T 2 FIX(192,3,CHIPCY S H
0273 : FIX(1,2,3,N2RC) 5 BLANK(1,21); o
. 20275 FIX(15492,T0)3 BLANK(1,2)3 o
33277 : FIX(1y3:3,TOM);LINFC1,1) ;0UTSTRING(] 7 (' IN EX AARDGAS®')'} '
0279 3BLANK{1s3)3 . o !
50281 FIX{1,3,3,C02A) ;BLANK(1,28) ; :
2283 FIX{1,3,3,CH4A);
20724 FIX(193,3,M2A) 5 RLANK(1,11) ; .
20286 FIX(15353,AA)3BLAVK(1,11)5 FIX(14353,AA) $BLANK(1,2) 3FIX(1,3,43,XX); Ae
50251  LINE(1,1)30UTSTRING{1,7(*IN LUCHT *)'); RLANK(1,55); w
06294 FIX(1,353,N20)3 -
3nsas FIX(1,3,2,02L); BLANK(1,11)3 bl
00297 FIX{1v3y3,LUS) ;BLANKI1 4103 FIX{193,3,LUS)3BLANK(1,2); _ ;
93101 : FIX(1s3:3,LUMY: LINFCL,2)3 226R P
30303 OUTSTRING(1,'('AFGAS 119)3 RLANK(L,4)3 :
30305 FIX(1,3,3,C02URY ;BLANK(1,18)3; 2261
00307 FIX{1y353,H20UR) ;RLANK(L 41013 o
00309 FIX{1y3,3,N2UR) 3 L
00312 FIXU1,3,3,020R); t
23311 LANK(1,22); FIX{143+3,UIT]iBLANK(L,203 226% ]
N1 . FIX(1,3,3,UITM} 3 LINE (1,1}  226Y 9 |
03316  OUTSTRING(1,'('VOLUKE TINAFGAS *)'); BLANK(1,1)3: |
20313 FIX{1,2+1,C02) 3 RLANK(1,21)3 276 2A o~ |
59322 FIX(1y2,1,H200; BLANK(1,13); 226AR o
30122 FIX(1s211yN2); BLANK{1,3); 276AC |
30324 FIX{1,2,1,02) 3 LINE(l,4); 22640 ™
00326 OUTSTRING(1,'('TEMP VAN AFGAS  276AE : ¢
5032 NA WA (H7#) MET REAKTANTEN TOT REAKTIE=TEMP®) ") ALANK(1,32) sOUTSTRING{1," 226AF .
20323 (' (GR C)*)?3;BLANK{1,7V3TUL:=TU-273; 198 : o
0
o !
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SC

32331
00323
00333
00336
00337
05337
50337
00341
30343
80143
00345
00248
23248
03353
90353
00354
02155
00355
01356

00297
00307
00401
39403
20404
00407

SOURCE PROGRAH PAGE PDA
SOURCE STATEMENT
. ¢
FIX(194,0,TULY; LINE(1, 1) 199
OUTSTRING(1, P (*HIEVEELHEID WARMTE UIT WWHT7* (OPWARMFN REAKTANTEN TNT REA 226Al
KTIF-TEMP) = = ='= = = = = = = (KW)")") ;RLANK(T 370 3FIX(1,46,0,WAR);LINF 201
(1,1); 226AK

QUTSTRINGE 1y * ("HIEVEELHEID WARMYE TN WWH12{LUCHT VAN D TOT TV GR.C)*)%)226AK
i

SHBLANK{T,36)50UTSTRINGI1,"{ " (KW)?) ') ;RLANK{L1,7); 226 AM
FIX{1,6,0,LUCHT)ISLINE(L,1); 219%
QUTSTRING{Y, ' {*TCMP VAN AFGAS NA WWH12 MET LUCHT VAN 0 TOT TV GRC —==== 226A0
S - T == === s ===« =GR CI")")IBLANK{1,7)3TD:=TC-273; 217
FIX{1,4,0,TN)SLINE{L,1); 226AQ
CUTSTRING(1,*{"TEMP VAN LUCHT NA H12, VOOR VERBRANDING IN R8 (TV) - - 2726AR

S s e =i e el s T = CREC ) M S AN IS Y 226AS

TY:=TV=2733FIX{1s4+0:sTVISLINE(1,2}3;
BECO2:=({1.0%(D-F+8+C))/CO20R;
OQUTSTRING(1,* ("MASSASTRIOMEN NAAR CO2-ABSORBER IN KG/S*)');
LIMNE(1,51)3
QUTSTRINGII4(? N2 cnz2 H20 02 TOTAAL YOV, 1
N KMOLPERS®JI")SLINE(1,1)3 "
RECO2:=BECO2¥CO2UR;EN2:=BFCN2%N2UR;REH20:=03
RED2:=BECN2*D2URSBLANK(1,4)3
FIX(1, 39 2,REN2VSFIX{1,342,RFCO2)3FIX{1,3,2,REH20) 3FIX{1,3,2,REN2) 3
RETO:=BECO2¥ (UIT~H2IURI3FIX(1,3,2,RETO) ;
WAARD: ={RENZ* [HN2(TC)~HN2{ 463))1%4184/28+2ECO2%{HCN2{TCI-4002(463))%4184/
L4+ (BRECO2%H20URX (HH20(TCI=-HH2N(463)) ) %41R4/18
+PENZ2¥ [HO2(TCI-HI2(463)1%41R84/32);
TC:=4673; 236 D
RETOM:=RECO2% (BITU-H20UR/18) ;FIX({143,2yRFTOM) 3TX2=3Nn3;
H20K:= (REN2® (HNZ2{TCI-HN2{313) ) %4184 /2R+RFCO2%{HCO2{TC)~HCN2(313) 1 %4184/
44+ RECOZ2*H20UR* (HH22{TC)-HH2N({313)+10.51951%4184 /18
+PFN2%(HO2({TCI-HI2(313)31%4184/32) /{4 1R4*{ TX~-293) ) sLINE(1,2)3
H2NS:=(Y0=1/579%VYNTI®*A%18/10C0;
OUTSTRING(1,*{*WATFR GECONDENSFERD IN H1l UIT PRODUCTGAS RO®) v} 240
BLANK(1,46);0UTSTRINGUY,,* {1 (K5/8)%)¢);
BLENK{1y5)3FIX(1,492,H20S)sLINE{L,1)3
H2OWW:=FU-H2OSS0JTSTRING(1, ( *WATER IN SYNTHESF GAS'} ") 3;BLANK{1,69});
OUTSTRING(1y ' TP (KG/SYIT)VISBLANKI1,5) $FIX(]46,2,H20WW) 3LTNEL(L,1)3
OUTSTRING(1, ' ({*HIEVEELHFID WAIMTE AF TE VDOFREN IN LUCHTKOFLER H 13 v}y 2478
FOLANK{1,38)30UTSTRING(L, (™ IKWI")*) sBLANKI{1,6) 3
FIX{1,6,0C,WAARD)SLINE(1,1)3

LUVEI=WAARD/ (41R4/29%( . B*[HN2(313)-HN2(293))+ 247F
«2%{HN2(313)-HN2({293))))3 242F
OJTSTRING{1, "{"HIEVEELHEID LUCZHT VAN 20 TOT 40 GR C NNDIG IN LUCHTKOFLE 242G
R H 13")")3BLANK( L1, 27)50UTSTRINGIL,*{"(KG/S) ") ") ;s BLANKI1,4); 2621
FIXU{194y 1, LUVE)SLINE(Y,1)3 2421
OUTSTRING(1, ' (*TEYPEIATUUR KOELWATER NA H14'} ) 243
BLANK(1,62)30UTSTRING(Y,*{*{GR CJI')*);BLANKI(L,6)3 244

TY:=TX-2733FIX{1+3,0, TYI;LINE(1,y1)3
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xg SG SOURCE STATEMENT
S o C
- wmm 03410  OUTSTRING(1,'{'HIEVFELH. KOFLW, VAN 20 TOT 20 GR C. IN WW H 14 VONR KOF 249 ~
| | 00613 EN AEG. TOT 40 GRC IN ARSORRER  {KG/SY™) "™} {RLANK{1,5)3
- HMN 30412  FIX(1,4)1,H20K);LINECT,1 33 251 =
< @l 30414 UTSTRING(1, ' {'WATEX GECONDENSEERD IN H 14 UIT GASSTRNNM NAAR CO2-ABSORR 251A et
| 00414  ER™M)3BLANK(1,31); - 251R m
© 7415  OUTSTRING(I1s0(1(LG/S)?)1)3BLANKI1,7);FIX(1,2,2,{BECO2%H?0UR) ) SLINE(1,1)5 251C - -
5 0n42%  TAARD:=H20K*4,1R4%(TX-293)3 262 : v .
. 306421  OUTSTPING(1,'{'HIEVEELHEID WARMTE AF TE VOEREN IN WW H 14°%)1'); 253 ;
- 0764622  BLANK(1,48)30UTSTRINGI1, " (*(KNI') V) ;RLANK(1,5) 5FIX(1 46,05 TAARD) LINF(1,1 254 -
e 00425 03 o
39427  INREAL{D,DP); INREAL{Q,FI)3INRFAL(C,ROK) 3TNREALLO,EHMF) sINPFALID,DPMY i
s 37432  TNREAL{D,MUCH&); INREAL(O,MUN2) 3INREALL O, MUH20) 5INREAL(D,MUCD2) 3 o |
38475  INRFAL(0,KGCH4Y; INREAL{O,KGN2);INREALIN,KGH20) 5INREALIN,KGCO2) 3 i
0264 INPEAL{C,DPC); IMPEAL(O,R0C); INREAL(C,DPMC); :
- 01443  AR:=B/16+C/2R3+D/44+E/123VIz=AB*,C8205%T/P3AC:=DU/44+DUU/28+HU/2+EU/ 1R+ mV“
i 30445 BU/16+CU/283VU:=ACk,DR20RKT /P3V5:=Ul TM%, 08205%1772/P3 !
A044% RO1:=G/VI1; s=GU/VUIRIAG:=UIT/VGsFAK:=1.03
30452  OUTSTRING(1,*{*RESCHITJVING FLUIDFE BEDDFN*) ') SLINE(1,2)3 -
33454 Mtz [B/4EMUCHL+C/ 54 29 MUNZHE /4. 24%MUH204D /6. 66¥MUCD21 /(B/4+C/5.20+ v
00454  Ef4.24+D/6.64); "COMMENT® REAKTOR OP 1000 GR C3
o 19455  KG:= (1.731'=3)%(B/5. 42¥KGCHA+T/ 9. 22¥KGN2+E/ 6. 95 *KGH20+0/ 124 6¥KGCO?2)/ o
4 0455  (R/6.62+C/9.32+E/6.65+D/12.6)5 'COMMENT! REAKTOR 0P 1023 GR C3
02456  OUTSTRING(1." ("REREXENINGEN VONR REAKTOR™) ™) 3LINE(1,2)3
. . 0D4RR  BOEK:UMF:=((FI%DP )*&2) &{ ROK=RNT)*O, 8L ¥ (EMF#%3) /(150%MY*{1-FMF}) 3 o
= 29459 V= (6%0 R]E0PCE%] 6% (ROC-RATY/{55.5%RIT %0, 4XMURRC,6) ) ¥*x{1/1.4)3 : ‘
0N460 RFP:=RNT&VRDPC/MI;
o o 00461  OUTSTRING(1," (" UMF {M/S) RECOR U-MAX(M/S) RE MAX —
“ Ty 394561 911 )sLINE(L:1)3BLANKI1y6)3FIX{12y2,UMF) sBLANK(1,4633 ) (
00466  EIX{lshy1,PEP);BLANK(1,6) ;REPUT:=40030VER: oo
o 804EY  STF!RFPUTSSNORREPUTD> .4t THEN? o
b 09463  UTU:=({4/225%( ( {ROK-ROUI*9, 81 )1%%2) /{ROUSMU} ) %%, 333 ) AF [ ¥DPM; ;
00473  3TEVREPUTLLATTHENT UTU:=(9.81%(ROK~ROU) #0PMANPMEFTAET) /(18%MU) 3 i
i 05471  VTEVREPITO>SO0STHENTUTU:={3.1%0,81*(RNK-ROU) *¥DOMKF I JROUN ¥%,53 o
e 006727  REPUTAz=ROURUTUXDPM/MU3 Y TFYARS{REPUTA=REPUTI >1 *THEN' *RESIN'
20473 REPUT:=REPUTA'GOTITIVER;VEND ' 3FIX(19252,UTU) 3BLANKIL,4) SFIX{L14441,REPUT .
o £0478 YsLINE(1,2)3 AU
i 0T4RD TSTRING (1, % (VUL IN) DIREAK) . NU HP DELTA T EPS  VC _
22480 - OR GCOR  HO(BED) L/D VKAT sV KoTIJD 3AS KRITHI ™) 5 i
o 30481 © LINE(1,1)30UTSTRING(1,*(* M/S M - - GR C o |
0482 M3 KG M - M3 V/VKAT SEKU) Y3 !
99483 < UINE[1,1)3 : w
o~ NG44 -V FORYFF:=1'STEPTIIUNTILTUTU/UMF DO 291 e
@ 534864  WAEGINMUI=EFXUMF;LINE(L, 105 FIX{1922,U) $BLANK(Y 94) 3 :
35488  DRE:={(4%¥V1/{3.14150%U) ¥, 53FIX(142,1,0RE)} sBLANK(L,2%3 293
o 00491  NUz=.3%(REPIHX1,33FIX(1,4,1,N0)3 294 o
’ 00493 HP:=NU*KG/DPC3FIX(1,3,2,HP); S
50495  TT:=(1773-TI/LN{1773=-T}3FIX(1,3,1,TT);
o 00497  EPS:=.55+(U=UMF}/{UTU-UMFI*.43FIX{1,1,2,EPS); o
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o SOUPCE PROGRAM PAGE NOB
SC SOURCE STATEMENT
b 0499 QPP =FAKENELTAHZ (HPEXTT);VK:=NPP/(&%{1-FPS) /DPCY3FIX(1,0,5,VK) 3 293 e
0asn2 CK:=VK¥ROC*(1-FPS)3FIX(1,1,%,06K}3
i 20504 1=0 L A¥DRE;FIX(15192,L) ;BLANK(1,1)5LD:=0a63FIX(1,0,2,LD);BLANK{L41)3 300 —
= 00510 VKAT:23.1415/6%DIEXDRE*I.-VK3 FIX{1,2,1,VKAT); anrca ot ?
50512 SVi=VU/ {VK+VKAT); FIX{1,3,2,5SV)s BLANK{1,4)3 201 :
- 06515  SS2=L/U3FIX(1,2,3,5S)3 BLANK(1,4); 302 o 4
- 00518  GA:= (ROK=ROU) /MUK (O, R1#DP*%*3) ¥%, 53 . :
00519 KRIT:=2250%EMFR¥], S8 (1-EPS)k%1,5/{FP k%3, SH(1-EMF) %%0,5%{3-2%EPS) ¥ 3 . ,
. 00823  BIFUGACKRITUTHENWIUTSTRING(1,"{"SMOOTH?) *) YELSE Y “ ‘ &
\ 00529  QUTSTRINGI1, " ("RUBRLING")");LINE{1,1); a
00522  YEND' NU VOLGTEBLRFKENING OVENSLINE(1,2)3 ;
IN524  INREAL{DMUCD2)3 INPFALIC,MUH2N)sINRFAL (A, MUN2) TNREAL(T,MUN2Y 3 -~ |
0ns28 INREAL (D 4KGCO2)3 INREAL(0,KGH20) s INREAL(Q,KGN2) sINREAL{N K602 3 N
09532 MU= (CI2%6,64%kRJICN2 +H20% 4. 26%MUH2D +N2%5.20%MUN2 +N2%5,554MUD2Y/ ;
o 00532 (COZ%6.664+HPD%4 . 244N 2%5,29+40 255, 65) ; 'COMMENTT OVEN NP 1507 GR C3 o |
4 COS33 KG:={1.731#=3)%{CN2¢3.53%KGC02+H20%2, 62¥KGH20+N2 %3 . N4 %KIN2+N2%3, 18%KG02) ‘ : :
00533 /7 (CN2%3.53+H20%2,62+N2¥3,04+02% 3.18); 'COMMENTY OVEN OP 1505 GR C3; i
& 00836 DUTSTRING{1,*( *BEREKENINGFN NVENT) ) 3 o
Des2s LINF(1,2)3 FAK:=1,00; !
O0S3T  UMF:={DPCXDPCI*(ROC-ROGI*T, A1x{EMF%%3) /{1 50%MU*{1-ENMF) )3 3160AN00 M
= 30533  REP:=ROGXUMFXNPC/MU; 31600000 o~
b 00539  OQUTSTRING(1,"(® UMF ({M/S) RE MF U~-MAX(M/S) RE MAX = 2140C0CNH © |
59539 1) 1) 3LINE(191)3BLANK( Y, 6)3FTX(14252,UNF) 3 . 31600000 {
o PN5462 BLAMK{1:6Y3FIX{1,4, 1,REPISRLANKT1,6) REPUT:=4003 21 6CFOCH ) i
o 33547 OPNITUW: 3160FNDD
Qw 00547  WIFMPFPUTLSONLREPUT>=4MTHEN® 21606000
o F 23547 UTU:=(14/225%{ [{RIC-RNGI%9,81)1%*k2} JIROGRMU) ) ¥%,3233) *DPMT 3 R160HION O
i 00543  YIFIRFPUTC.4YTHRENTUTU:={9,.81%(ROC—-ROG)*NPMCHDPMC) /(1R *MI) 5 31601000
© 05569 TIFTREPUTOSNO THEN JTU:=(3,1%9,81%{ROC~ROG) *DPMC /ROG) *%,5 3 31604000 :
- 0NS8Y  REPUTA:=ROGXUTURDPMG /43 3160K0TN o !
e 20551 CIFTABS(RFPUTA-REPUTI>1t THEN? 31600000
Dossy WREGINUREPUT :=REPUTA; "GOTOROPNIEUW; "ENDY 5 31608000
o 00856  FIX[1;2,2,UTUI3BLANK(L,4)3 3160N0C0 o
00556  FIX{1l,4,1,REPUTISLINE(1,2)3 316000CN !
A95510  OUTSTRING(1,*{'U{LIN) D{REAK) RE NU HP FPS 31600009 : i
o . 00558 VCOR GCOR  HJ(BED) L/D SV Ke TEJD GAS KRITH) ™) 3160Q000 o
© 30550 LINF{l,1); 3160RA00 :
00860 OUTSTRING(1,'(% M/S M - - KH/M?%GR = 31605000 !
-~ 0C5&7 N3 K6 M - V/VCOR SEK™) ") 5LINE(1,1) % 216070 o i
d 00582  'EDR'FF:=17STEPY ,17UNTIL'UTU/ZUMFIDAY 2160000 ot
50562  MREGINMU:=Fr:UMF;LINE(1,1Y5FIX(1,2,2,U) sBLANK(],4) 5 3160VA0N
90565  NRF:={4%VG/(3.1416%U) )&k S;FIX(1,2,2,DRE) sBLANKI1,2) 3 3140KA0D
\ 10669  RE:=REPH*FF;FIX{1y4s1,RE);BLANK{L, 13 3NUS=.3%RE**T1433FIX(] 44,1 ,NU}S 31 60X00N {
I0ET4  HP:=NURXKG/DPC; FIX(1,3,2,HP); pNoR2100 i t
- 20576 EPSt=.55+{U-UMFI/{UTU-UMFI%.43FIX{1,1,2,EPS)3 0OeN321A0 o
< 00578 $=0,6%DRE; "0r0321RA —
00579  VCOR:=3,14159/4*%DRE&DRE/LS PAO3Z1CN '
-~ GOS80 FIX{1,2,1,VCOR); 10032100 -
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SOUPCE PROGRAM PAGE NnNhQ
SC SOURCE STATEMENT
30581 GCOR:=VCOR*ROC*{1-F3S);FIX(1,4,0,GCORYSFIX{1,2,2,L)3RLANK(1,41)3 RLOI2TED
005P5 FI¥{1,1,2,LD);BLANK{]),1)3 ONB32T1FH
J05R7 SY:=VU/VCOR; FIX(1,3,2,SV)sRLANK(1,6); nce3216n
00599 SS:=L/USFIX{1,1,3,SS)3BLANKI{1,4)5 NCN32THN
33533 GA:=(RNC-ROG) /MU*{ 9, 81%DPC*x*¥3)*%,53 cen32110
3359% KRIT:=2260%EMF %] S¥{ 1-EPS %% ,5/{FEPS¥¥3, 5%{1~-FMF) %%, 5%{3-2%FPS)) 3 crN3213n
n2595 YIF*GASKRITYTHEN'SUTSTIINGI1,"(*SMODTH®) *) YELSF? . 0C0321KD
o598 OUTSTRING{1," ("BUBRLING")")s"ENDY"SLINE(1,3)
335912 CORCIPI=(1.1*%101.Q6%DFELTAH/4.184) /126, 12%{1773=-T) 42,194 =3x{1773%1773 1910 AN0
figsaa =T*T)+7,269"5%{(1/1773-1/T) )3 1910R0CN
0593 RAC:=3970; R3IL:=16 3 MUL®=4,77'-5;DPMC:=
02603 SNELHr=({4/225%{{{RIC-ROLI*9.B11%xx2) /(ROL¥MUL) ) *3%,333)%DPMC; 1910
ocC RESTIJG: =ROLASNELH*NPMC/MULSLINE(1,4)5 1910E00D
oy QUTSTRINGIL, P (*REYNILOS IN DE STIJGBUIS (GROTER DAN 50ND)s) )5
02607 BLANK(14348)5JUTSTRING{1,% (" (=)")*)3BLANK{1.+6)3 17116
00612 FIX{1,441,RPESTIJGISLINE{L,1)3 1910HM0R
2612 STIJGSN:z=3; 18197
0rs113 QUTSTRING(1, *[*STIJGSNELHEID VAN DE CORRUNDUM IN DE STIJ5PIJP'}%);
0nA14 BLANK (14433 5JUTSTRING( Y (" (M/S) ') ) 3BLANK{L,:6)3 1910 KO0N
20617 FIX{15292,STIJGSNISLINE(1,1)5 ’ 19101000
20619 DNIRSNz=CORCIR¥{6+SNELH) /USTIJGSN*%2%RDC) ;0TAMs=(4*DO0RSN/3.14159)%%,5; 191M
00621 DUTSTRING(1,*(*DIAMETFR VAN DE STIJGPIJP®) ')
20422 BLANK(14364)3JUTSTRING 1, ( " (M)?) ') sBLANKLIL1,R) 1e10000n
02625 FIX(192)2,DTAM)SLINE(1,11}3 1916 PRON
a0s27 LUNS:=DJ0RSN¥{ SNELH+STIJGSNI*R0OL 3 1910
33623 OUTSTRINGU1,*('LJUCHT N3DIG VOIR DE STIJSPIJP (TEMPFRATUJR 1000 GR Ct)t')s1s1npPoln
c06279 BLANK(1,38);0JTSTRING(L,*"{*(KG/S)*) *};BLANK{L,4);
30432 FIX{1y3,2,LUNSIZLINE(L,y5)3 18107000
02634 OUTSTRING{1, * {"HIEVEELHEID CORRUNDUM VAN TVEN NAAR REAKTOR = = == =~ ~ = GQ0321IM
0nAK24 = = el = e e = = = e = (KRG /S Y RSB ANKTY 35D 3 O0C321IN
20625 FIX{1,6,3:;CORCIR}F;LINE{1,2)3 00032100
03673 LINF{1,23;0U7TSTYRING(1,*{*STROOM 12 ¢)v); 456
00647 FLOU146,25(11.8%HH20L(373)%4184/18)) 3
00641 YEND'; *END'S
G0643 YEND! H
Ty e AT Ty T T A T T AT R IR T P s SO N CEah R N IS ame v A VIS =~ B, Yo
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- MASSABAL ANS METHAAN REFDIMINGPROCES BY P=+57.9 ATM FN T {(GRC) #1000
o m@ { IN RO } CH4IKG/S)Y CO2(KG/SY;  CO(KG/S) H2(KG/S) H2DIKG/S) N2 {KG/S ) AARDGAS YOTAAL
Py | )
m; INVOER . +5.5760  +3.9823 +18,8192 +1.6072 +7.3636  +29.9845
s < UITVOER +.4756  +5.4601 +7.9854 +1.9798 +12.4766 +1.6072 +29,9847
=y
Bl
& ea}
REAKTIE WARMTFE (KW +71306
| AFTEVOEREN WARMTE VAN RFAKTIEMENGSEL TOT 1COGR C (KW) +070R5
® TOE TEVOEREN WARMTE AAN EAKTANTEN{ZONDER STOOM,MET C0O2 OP 100 GRC) (<) +26932
| TOETEVAFREN WARMTE AAN WATER VAN 25 GRC TOT STOOM VAN REAKTIE-TEMP {KW) +85502
TOTALE WARMTE INVNER (W) +117435
8 BENODIGDE WARMTE VODR AARDSAS+CN2 VAN O TOT 850 GRC {IN H5) (KW +21730
BENNDIGDE WARMTFE VNOR OPAZARMEN REAKTIEMENGSEL VAN 850 TOTREAKTIE~TEMP (IN H7S = = = = = = {XW) +34A63
TEMPFRATUUR PRONUKTGAS NA HW HbE* {GR C) +731
@ HOFVEELHEID WARMTE UIT WW Hb6% (kWY +21763
HOFVEELHEID WARMTE UIT WAHLD {KW) +2 8356
HOEVEELHEID KOELWATER,DPGEXWARMD VAN 270 GR C TOT STOOM VAN 3006R CUIN WW HIO)= = = = = =  (XG/S}) +11.5
o HOFVEFELHEID FARMTE UIT WAHILL (KXW} +4 6499
HOEVEELHEID KNELWATER,OPGEWARMD VAN 20 GR € TOT WATER VAN 270GR CUIN WW Hll)= = = = = =  {KG/S) +hhe 5
HOEVEELHEID WATER VAN 270 G C NAAR DE AFTAP . : (KG/S)H +35,0
3 _
© WARMTEBRON IS AARDGAS EN RFECYGLE-GAS METHANOL-FARRIEK (CO2/CO/H2/CHA/N2=D.7/4.5/55.5713.4/25.9 VZ)
| MASSABALANS NVER OVEN R8 {IN KG/S):
, o
e i €02 co H2 H20 CH4 N2 02 AARDGAS  LUCHT TOTAAL TOTAAL{KMOL/S)
-
. IN EX RECYCLEGAS  +.032 +4129 +o114 +.220 +e 7473 +1.738 +.103
IN FX AARDGAS +.076 : +2.355% +.679 +3,112 +3.112 +.173
IN LUCHT 43,901 +17.543 +56 bbb +5h, bbb +1.960
AFGAS +7.395 +6.820 ~ +45.323 +1.254 +60, 793 +2.205
VOLUME TINAFGAS  +7.6 . +17.2 +73.4 +1.8
TEMP VAN AFGAS NA WW({H7%) MET REAKTANTEN TOT REAKTIE-TEMP (6P C) C +1301
HOCVEELHEID WARMTE UIT WAHT® (DPWARMEN REAKTANTEN TOT REAKTIE=TEMP) = = = = = = = = = = (KW) 34600
{CEVEELHEID AARMTE IN WWHIZ2(LUCHT VAN O TOT TV  GR C) (<H) +H21R4
. TEMP VAN AFGAS NA WWH12 MET LUCHT VAN O TOT TV GRL ===m= = = = = = = = =« = = = = = = = ={GR C} +307
YEMP VAN LUCHY NA H12, VIOR VERBRANDING IN R8 (TV) = = = = = = = = = = = = = = = = = =« {GR () +1001
MASSASTROMEN NAAR CO2-ABSORBER IN KG/S
N2 co2 H23 52 TOTAAL TNT. TN KMOLPERS
+23 .30 +3.80 +.00 b4 +2 T+ 15 +e 94 f
WATFER GECONDENSEERD IN K11 UIT PRODUCTGAS RS {XG/S) +11.80 : v i
WATER IN SYNTHESF GAS {KG/S) +.68 i
HOEVEELHEID AARMTE AF TE VOFREN IN LUCHTKOELER H 13 (K¥) +4262 o
HOEVERLHEID LUCHY VAN 2C T3T 40 GR T NJDIG IN LUCHTKOELER H 13 (XG/S) +213.4 S
TEMPERATUUR KOFLWATSR NA Hlé {6 C) +130 :
HOFVFELH, KDELW. VAN 20 T3T 30 GR C. IN WW 4 14 VAOR KOFLEN Af3. TOT 40 GRC IN ABSORBER (KG/S) +331,1] -
WATER GFECONDENSEERD IN H 14 UIT GASSTRIIM .NAAR C0O2-ABSORBER (<G/S) +3,51 N
HOSVEELHEID WARMTE AF TE VOEREN IN WW H 14 (KW +13853 i
e |




®

{
LY

BESCHRIJVING FLUINE REDDEM S
a BEREKENINGEN VOOR REAKTOR ©
= UMF {M/S) RECOR U-MAX{H/S) RF MAX
O MW +.18 +1624.3 +e 94 +49.6 o
= UiLINg D{REAK) Nt HP DELTA T EPS  veop GCOR  HO(BED) L/D VKAT SV KeTTJD GAS KRIT
P M/S M = - GR C M2 5 M = M3 V/VKAT SFK ~
¥ +.18 +5,2 +4477.0 +701.81 +80.5 #.55 +.00058 +1.064 43,12  +.60  +66.6 +.06 +16.923 BUBBLING N
/M +.37 3.7 +4477.0  +701.81  +80.5 +.65 +.00075 +1.044 +2.71  +.60 +23.5 LT +5,937 RURBLING
& +.55 +3.0 +44TT.0 +T701.81  +80.5  +.75 +.00103 +1.044 +1.80  +.60 +12.8 +.31 +3,259 BUBBLING ‘ o
+.74 +256 +4477.0 +701.81  +80.5 +.84 +.00167 ¢1.044 +1.56  +.60 +8.3 +o&s? +2,0117 BUBBLING
+.92 +2.3 44770 +701.81  +80.5  +.94 +.00439 . +1.044 +1.40  +.60 +6.0 +.66 +1.515 BUBBLING
& A
= BEREKENINGEN OVEN <
o UME (M/S) RE MF U-MAXI{M/S) RE MAX . =
+2.51 +577.3 +3.31 +609.7 =
- UILINY DIREAK) RE NU HP EPS  VCOR GCOR  HNIBEDY /D sy K.TTJD GAS KPYT e
M7S M = - KW/M24GR  — M3 KG M = V/VCOR SEK
+2.51 +1.68 +577e3  +1166.6 +134480  +.55  +2.2 #3621 +1.01 +.60 +1.79 +, 401 BIRRLING
& +2.76 +1.60 +635.0° +1320.5 +152.58 .67 +2.1 #2701 4,05 +.60 +1.88 o248 BURBLING .
+3,01 +1.53 +692.7  +1478.7 +170.85 4,80 +2.0 +1592 +.092 +.60 +1.96 +.305 RURRLING =
+3.25 +1.47 +750.5  +1640.8 +189.59 .92 +1.9 +575 +.83 +o60 +2.04 2l BUBBLING
a REVNILOS IN DE STIJGBUIS (GROTER DAN 500) (-3 +1088,0
o ! STTJUGSNELHEID VAN DE CORRUNDUM IN DE STIJGPIJP (M/S) +3.00 -
- > DIAMETER VAN DE STIJGPIJP M) +.20 =
LUCHT NODIG VOOR DE STIJGPIJSP (TEMPERATUUR 1000 GR C (KG/S) +3.04
@ R G
= HOECVEELHEID CORRUNDUM VAN OVEN NAAR REAKTOR = = == = = = = = = = = = = = = = = = = = = =(KG/S) +117.696 o
o o
© ©
® )
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Biilage K

Cepgeveng kitalvisiow

' :,:” # g & ?'“ & % }'«

g0 53]3.58|2800 | 10,86[1,197 » |~2.087 5,6472 6344 | 1,106 | 21.36
Ni0 6,67(1919 | 13,69|0,83 | ~ |=-2.915 1.0952] 0664 | ~0.233 | 5,98
840, 2.26/1703 | 11,22(8,20 | « |=2,70| 1.2242 .902 | 0,297 | 6,61
ZrO, | 28[5.6 2745 | 16.64/1,80 | « |~3,36 | 4,659 .504 | ~0.941 | 34.50

12,6358 2,107 | -2.577 | £8.4%

dichtheld=,53 % 3,58 +,08 x 6,67 +,11 x 2,26 + .28 £ 5,6=4.23%28 kg/dun
= 4238 }:g/-r.\z3
G, =400 =4 10" ( 300 6, 600 )
&, =vormfaktor= 0,70(aznnane wuit in de literstuuvr voorkomende waarden)
Epg =0+55 (1den) ‘ .
M=1tol.rewicht= 68,452
Cp-vorf:a +(br?0"3)T + (e x 10"6)T2 +(dx 10+5) ke
&:;b% en & zie boven,
Cp kat = 12,6358 +(2.107.10" )T + (=2.577.10*2)1"2 in cal/ms1,%K
Te .
. Cp.dT=12,6358(TexTb)+1,0534, 1072, (Ta®=Tb )+2,5771.10*2 (1 /Te-1/T0) g%%

Voor omrekening van cal/mol in KJ/kg dienen de waarden vermenigvuldigd
te worden met de faktor 4.184/68.452,

mme
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Temperatuur
OC =

1000

73

*4
N,

H,0
co

co
H,O
N

warmtegeleidin

coefficient
kg/ms
C.038
0.056
0.063
0.066

0.102
0.100
0.078
0.078

jr 35 N
208

BTU/hr £t °F

3.5 x 10""5
4,663 x 1072
4,553 4,
4,579 4,
5.79 x 1077
585" 54
He 90 534
6.93 4,



BIJLAGE M

Gegevens van corundum (AL?03>'

‘ , -3 - 2 2
26,12 x (T1 - F2) + 2.194 x 10 © x (11 ~ T2 )+

7.269 x 10" ° x (1/1, - 1/1,)

3970 kg/m°

1072 m

1,25 x 1072 m

) = 1 (vormfaktor)

M = 101,96





