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L~st van gebruikte symbolen. 

A 
2 m 

a 2/ 2 m m 

b m/m2 

CD 
c J/kgK p 
Dk rn 

2 E m I s 

E 
m.og 

E 
p.og 

E 
0 

F 
2 

cr m/ s a 

G 
2 kg/m s 

hl m 

h m 
s 

AH m 

Hl kj/kg 

!: kj/kg 
s 

~ !1 kV! 

H m 
s 

k 

k 1/I/ m
2

K 

k 

k g mis 

k
l mi s 

k m/ s 
Of'/" 

0 

1 m 

L 
2 kg/m s 

m 

N 

T:
th 

1~ 
og 

Oppervlak 
2 Grensvlak per rn schotelvlak. 

2 Overloop rand in m per m schotelopp. 

Doorstroomcoëfficient. 

Soortel~ke warmte 

Diameter kolom. 

Turbulente mengcoëfficient. 

Schotelrendement, overall, gasz~de. 

Schotelrendement, plaatsel~k, gasz~de. 

Schotelrendement, gemiddeld, Nth/N 

Vrije ruimte van schotel, u /u t g g.ga 
Versnelling van de z\vaartekré'.ch t. 

Massasnelheid damp 

Heldere vloeistofhoog te, hold up. 

Vloeistofhoogte t.g.v. ui tstroomvleerstand valpijp. 

Totaal schotel drukverlies in vloeistofhoog te. 

Enthalpie vloeistoffase. 

Enthalpie vaste fase. 

Enthalpieverschil. 

Scho telafs tand. 

Verdelingscoëf ficie nt u itgedrukt als verhoud ing van 

molfrakties • 

totale warmteoverdrachtscoëff icient , 

isentropische verhouding, c /c • 
p v 

Stofoverdrachtscoëfficient, gaszijde . 

Stofoverdrachtscoëfficient, vloeistofz~de . 

3tofoverdr achtscoëf fici ent, overall gaszijde. 

I,et16 t e vloe i stofweg op schotel. 

]\;assasnelheid vloeistof. 

Verdelingscoëff icient , verhouding concentra ties kmol /m3• 

~'akti 3ch aantal schotels. 

rl'heoretisch aantal scho t els . 

Aamt al stofoverdrnchtseenheden, overall gaszijde. 
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ex 

bar 

W 

m 

m 

°c K , 
mis 

mis 

mis 

kmol/m3 

m 

\>J/m
2
K 

Ns/m2 

mis 

W/~ 

-1 
m 3 
kg/m 

kg/m3 

dyne/cm 

bar 

indices 

b 

i 

s 

t 

u 

w 

Kengetallen 

Bo 

Fr 

Cr 

Nu 

Pr 

Re 

Se 

drukval. 

\>Jarmtestroom 

straal van de buis . 

Steek, afstand perforaties op schotels. 

Stripping faktor, KC /L. 

Temperatuur . 

Dampsnelheid, op "bubbling area" berekend. 

Dampsnelheid in perforaties. 

Vloeistofsnelheid op "bubbling area" berekend. 

Concentratie in vloeistof. 

lengtecoördinaat op schotel. 

Warmteoverdrachtscoëfficient. 

Viscositeit vloeistof. 

Eelastingfaktor, ug (fg/Pl)0.5 

\oIarmtegeleidingscoëfficient. 

Flowparameter, (ul/u )~l/P )0.5 
g \ g ° 5 

Stroomverhouding (ul/u )(fl/r ) • 
Dichtheid van de damp g g 

Dichtheid van de vloeistof. 

Rendement van compressor of turbine. 

OpP0rvlaktespanning 

Maximale trekspanning. 

bodem 

inwendig 

schone wand 

top 

t.ov. uitwendig buisoppervlak. 

wand 

Podenstein getal.,ul/E 

Froude getal, u (gh
l

)O.5 

Crashof, L3 g A.f> g 

Nussel t 

Prandtl 

v
2
f. w 

getal, oc.d 
X 

getal, rt e/)... 

Reynolds getal, p u D/ '? 
Schmidt getal'~/fE 
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INUUDING. 

In de zestiger jaren vol trokken zich twee belangrijke veranderingen in de 

ammoniak-synthesegas bereiding: 

I. Door de sterk toenemende vraag naar ammoniak werden steeds meer fabrieken 

met een grotere capaciteit, genaamd "single trains", ontworpen. Het 
--- .~-._- --

voordeel hiervan was dat de produktiepri,~ s kon worden verlaagd do or: 

a. loonkosten daling, 

b. niet lineaire st~ging van de investering met de capaciteit, 

c. het gebruik van centrifuGaal kompressoren in plaats van zuiger

kompressoren. Deze geven bij capaciteiten boven ~OO ton ammoniak 

per dag door een betere efficiëncy belangri,jke kostenbesparing, 

d. lagere aardgaskosten bij grotere afname. 

De bovengrens aan de capaciteit vindt zi,jn oorzaken in: 

a. wegvallen bovengenoemde voordelen, 

b. transportkosten van een grotere unit kunnen in een bepaald gebied 

groter worden dan de hogere produktiekosten van een kleinere unit, 

c. b/etsbaarheid . 

Door het uitvallen van een onderdeel kan de hele single train 

stilvallen. Dit gaat dan relatief veel geld kosten . Sommige 

onderdelen dubbel uitvoeren is een oplossing maar schroeft de 

investeringskosten op. 

Afhankelijk van deze faktoren worden er tegenwoordig ammoniakfabrieken 

met een capaciteit van 1000 - 1500 ton ammoni2k per dag ontworpen. 

II.Toepassing van aardgas in plaats van nafta als voeding. 

!-!a de exploi ta tie van de aardgasvelden werd steeds meer aardgas toe

gepast doordat: 

a. aardgas niet of weinig ontzwaveld hoeft te worden, 

b . nafta verdampt moet worden, 

c. aardgas minder kooldioxide verwijdering vereist door een kleine c/n 
verhoud ing , 

d. deprijs van nafta door een steeds grotere vraag naar syntirese-gas -;:, 

omhoog g ing . 

B~ de schaalvergroting veranderde het inert-gehalte (methaan en argon) 

van het ammoniaksyr:these g'as niet. Bij de ammoniakbereiding moest dus een 

gedeel te gespuid worden om de i nertspiegel b innen een bepar:..lde grens te 

houden. Vooral bij een grote capaciteit vertegenwoordigt deze spuistroom 

een groot kapitaal. Ret ingenieursbureau Humphreys & Gloscow Ltd . heeft 

nu een systeem ontwikkeld om met behulp van een Pressure Swing 
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Adsorption (PSA) unit na de reformersektie alle verbindingen die daar zijn 

ontstaan en die niet noodzakel\ik zijn voor het ammoniak proces, op te vangen 

en terug te leiden naar de reformersektie waRr ze verbrand worden en dienen 

als brandstof voor de reformer. Op deze w~ze wordt er 99.990/.10 zuivere 

waterstof geproduceerd . Door ook gebruik te maken van liquefaction van 

lucht ~et behulp van een Linde dubbele kolom wordt er eveneens zuivere 

stikstof gefabriceerd zodat er in de ammoniaksektie niet gespuid hoeft 

te worden. 

Dit onderzoek beoogt dan ook de technische faktoren van de ammoniak

synthese met een PSA-unit te beschouwen. Door de grootte van dit probleem 

zijn .lij er niet toe gekomen om een vergelijk te maken met een andere 

ammoniaksynthesegas bereiding. 

Ammoniak rindte z:ijn: belan:grjjkste t-oepassing in de productie van stikstofhomlen-de 
meststoffen (bv ureum; ammoniumnitraa~; ammonium:fosfaat: etc). 

Voor de conclusies die ui te het; voorontwerp getrokken z:ijn zie blz 78A. 
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Procesbeschrijving 

1 De rdolMIIer sectie. 

Aardgas van 22 bar en 25 °c wordt d.m.v. warmt:ewisseling (H1) met de rookgas
sen e.f'komst:ig van de ref"ormer (F3) opgewarmd tot 374 °c en door een znO wach-t
bed (T2) geleid •• Het: ZnO bed fs geinstaleerd om eventuele in het aardgas 
aanwezige sporen H2S te ve~d~en. 
Wa het waclrtbed wordt het aardgas opgemengd mei; stoom van 22 bar; 410 °C. 
!fet aardgas/ stoom mengsel, met een druk van 22 bar en een temperatuur v:an 3919 
°c t gaat de reformer (F3) in. 
In de ref"ormer wordt het aardgas (metbaan)/stoom mengsel over een nikkel 
cata.lysairor omgezet :in CO; CO 2 ; ~ volgens de react:iesf 

CR4 ~ El20 .;:::!: CO + 3H2 

CEI4 + Fli20 .;=!: CO 2 -ft 4~ 

( .6Ef = +206,.6. KJ/mol CR
4

) r,s 

(.6~,s = +16505 KJ/mol Cff
4

) 

Na de re:former wordt: het gasmengse] door een boiler (R4) gevoerd, waarna bat 
een High T'emperat"ure Shift (rrrs) converlor in gaat. In de HTS convertor wordt 
het CO/1f!20 gedeelteljjk (batalytisch (Fe203/Cr203» omgezet :t.n CO 2 en Hz vo,Igens 
de reactie: 

( .6Bf = -41 KJ/mol CO) . r, s 

Wa de CO-sMft bevat het gasmengsel nog 7(.6 mo'l % Irl.et omgezet CH
4

• 

Na de HTS ' converlor wordt het reactiemengsel in een koeler/boiler (RG) 
afgekoeld tot 25 °C. 
De drukval over de re:former sectie f.s verwaarloosd. 

2 De Pressure Swing Adsorpt:ion (PSA) sect:ie. (Zie bescbrjjving.) 

De gassen a.:fkomstig: uit de reformer sectie worden in een PSA unit (M1C-) 
gescheiden in H2 eJl! CO; CO 2 ; 3 2°; CH

4
• 

Uit de' totale ~eV'eeIheid H2 in het gas uit de reformer sectie wordt 86 % alls 
een 99.999 % ztll.vsre waters~o:fi"stroom V8lll 21 bar en 25 °c, verkregen. Het rerle
rende H'2' gas wordt voor regeneratie van de adsorptie· torens van de PSA tm:it 
gebruikt. Het H

2
; CO; CO

2
; ~O; ClHl

4 
mengsel dat b:ij de regeneratie verkregen 

wordt, wordt ats stookgas in de raformer (F3) gebru1kt. 
Reit zuivere H!2 gas wordit opgemengd meit het: zu.:tvere st±ksirof afkomstig: ui.it de' 
lfqU'e:faciii:on sectie. '" 

3 De liquefaction sec1iiie. 

fu de l:fquefact:iorr sectie word1t luclt:1t d.m.v. destillat:ie gescheïden in 99:.9 % 
zuivere stikstof en zUUJ."st.of lY;, edelgassen. 
De benodigde koutie wordit u:U1t compressïec arbei'd verkregen. (Cg: is nodig om de' 
benodigde koude b:ij het opstarten te' verkrijgen.) 
De in de lucht aanwezige waterdamp wordt gedeeltel.:ijk als condens afgetapt 
bij de compressortussenkoelers H18; H14; B12; (Ha). Eet niet condenseerbare 
deel van de waterdamp wordt in de ,absorptie torens T16; T19; T21 ud.tgevroren. 

,~ ~ 6 
... I Voor het verkrijgen van de ben~~tgde Jt9-,ude in deze absorptie to;rens wordt 4 .8 

) % van de zuurstof productstroomgeoruikt. 
Voor het' droogblazen van de torens b1j regeneratie wordt gecomprimeerde lucht 

c gebrtJlfkt. 
("1 De compressfearbeid' wordt gedeelteDjk teruggewonnen door na de torens de lucht 

_ / \~' over een expansieturbine (C20') te laten expanderen van 21 bar tot 5.6 bar. 
,-1;:( j De destftIa~ie wor~t trltg:evoerd met een Linde-dubbelkolom (T25; T26). 

ji vI-' (Zie bescb!r:ijving b:IJ de berekeningen.) 
\;' /,> De stikstof verlaat de Linde-Elubbelkolom na warmt-ewisseling in de topcondensor 

1.'" , 0" 

~ .. i'''tv ...... ~1't' I 
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o :527 me-t een temperatuur van -178 a en een druk van 1.0 bar. 

De Lmde-dubbelkolom als mede de overige apparattmr tussen de stroomnummers 
21 en 51 staan in een z.g.n. cold box opges~eld. In het ~owsheet is het begin 
en h~ einde van deze box aangegeven met 1sole~ van de leidingen. 

4 De ammoniak synthese sectie. 

Het koude stikstofgas uit de liquef"action sectie wordt achtereenvolgend d'.mov. 
warmtevrisseling opgewarmd tegen de ammonfakstroom (]I 30') van de ammoniak 
koelsectie en de luch:tstroom die van het compressorblolt naar de waterabsorptie 
torens van de J!iquei"action sectie stroomt (H13). 
Na de warmtevrisseling heeft de stikstof een temperatuur van 4.9 °c. 
Re~ stikstofgas wordt gecomprImeerd tot 21 bar in het compressorblok C31; C34; 
C36 • In de compressortnlssenkoelers H33; B35; lHI371 wordt de stikstof' gekoeld 
tot 25 °C. 
ffiet- stfkstof'gas en het waterstofgas' wordt na H37 opgemengd en in het compressor
blok C39; C44 gecomprimeerd tot 1820 4 bar. In de compressortussenkoelers wordt 
het: st-ikstof/watersto:f' mengsel afgekoeld tot 30 °C. 
Na af'scheiding van de olie afkomstig uit de compressoren wordt het synthesegas 
opgemengd met de recyclestroom van de syn~heseloop. 

1, H'et grote voordeel van bet samenvoegen van het synthesegas en de recyclestroom 
voor de partiele condensatie van ammoniak in de ammoniakgekoelde condensor H5Q 
is, dat; ~e partiele condensati.e in H50 bij de maximale druk in het proces plaats 

~ vindt. Hierdoor wordt de recyclestroom kleiner. 
Voor onze fabriek geldt: 

opmengen na H50: recycle heva"t: 130530 Kmol N
2
/dag 

tegen: 
opmengen voor H50: 99904 Kmol N

2
/ dag 

en 

en 

391590 Kmol H/dag 

299712 Kmol H2/dag 

Dit kleiner z:ijn van de recyclestroom is aantrekkeli.ik omdat de apparatuur' 
aanz~enI~ klefner ge'dimGnsioneerd kan worden, wait bij de gebruikte; drukken een 
aanzJ..en1:ijke besparing :in de kapftaaIskosten oplevert. 

Na part±ele condensa~e van ammoniak in de condensor' H50 wordt het gas-vloei
st-of mengsel! gescheiden (V53). De gasst:rroom wordt"; dom.v. warmitewisseling (EI52; 
H51) opgewarmd t,ot de react:orinIaattempera1mur van; 71.2 °C. 
Iir de muTt±bedreactor' R58; wordt N2 + ~ over ee~ jjzercaiialysator omgezet in 'Î 

NHJ (conversie van 15.2 vol %) 'VOTgens de reacfde: ~~ 

N + 3EL.. - 2m (t6.Hf = -46. 2 KJ/mole NB3) \ _'L"'~ 2 . L -- 3 r, s ( é/" 

De reactie~emperatuur. is afgescha-t op 440 °C. 
V) 

Het reactiemengsel dat de react;oJ!" verlaat wordt door warmtew:i.sseling met de 
ingaande gasstroomv,an de reactor afgekoeld tot 340 °C. 
De drukval' over' de syn-theseloop tussen de stroomnummers 87 en 9'6 is voor de 
berekeningen afgeschat op 9.1 bar, terwjjI tevens aangenomen is, dat deze 
drukval geheel optreedt over de reactor, dus aangenomen is, dat de druk na de 
reactor 173.3 bar is. Na de reactor wordt het reactiemengsel afgekoel.d tot 
124,.{3 °c in de boiler H59. In deze boiler wordt 11.3 kg/s MD stoom opgewekt. 

-m-'dè warmtewisselaar EE.51' wordt het reactiemengseI afgekoel.d 1I:ot het dauwpunt 
van de ammon:iiak (60.1 °C). 
Na pa.r1i:iele condensaHe van de ammon:iiak m de watergekoeld'e condensor H60' 
wovdit het gas-vloefst:of ' mengseI geche±den (VG3). De gasstroom wordt door 
de' recycle-compressor {C49} op 182'.4 bar- gebracht; waarna opmenging van reeyc]e: 
en synt:hesegasstrQom plaats vindto 

De vToeibare ammonfalt ttf.1: de gas-vloeiLstofscheiders V53; V63 gaat, door de 
reduceel."'Ven1tielen M54. ' M62 naall' de f'Iash-itanks V57f; V61 respectievelijk. 
De druk na de flash-tanks is 2.56 bar' zodat de temperairuur van het vloe:ibare 

- 8' -
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ammoniak -13.15 oe is. 
Reit lage percentage aan fner"ten (1.6 Kmol/dag) in het synithesegas geeft geen 
problemen hij het; proces omdat 'bjj het condenseren van de ammoniak: al het inert 
oplost fn de vloeibare ammoniak. (Volgens Eimnphreys end' G'Iasgow Ltd) 
Voor de l::rerekenfng is aangenomen dat het gehalte aan inerten in het synthese
gas na de gas-vToeistof'schef...der V53 nuI. geworden is. 

Ereit. f'ornuis F55 wordt gebruikt b1j hef; opstarten van de f'abriek. 
Aangenomen is, dat: b1j het verwarmen van de gassen voldoende lif't verkregen 
wordt om een c:i!..rculatle V'8.n het: gas (F55 - R58 - F55) ins"t:ant te houden. 
llij de berekeningen is geen aandacht besteed aan het o.psii:artf"o.nruis. 

5 EIet ammoniak koeIsysiteem. 

Voo~ het bedrijven van de ammoniak gekoelde condensor H50 is een apart 
ammoniak koelsysteem' nOdig. 
Eeit :tn 1iE50' verdampt'e ammoniak, 7.44 kgf s met een druk van 2.56 bar- en een 
t-emperat:l!mlr van -13.15 oe, gaat via de gas-vloe:istoffscheider V47 naar de 
compressor C40. ffet me1'; verdampte ammon:lak gaat: terug naar het bu:ffervat V4J. 
In de compressor C40' wordt; het ammomak gecomprimeerd' tot 17.9' bar. IHerdoor 
s1tijg-t de itempera1mur '\l'8l'L de ammoniakdamp tof; 61.35 °C o 

Na de compressor wordit de ammoni.a.lt gecondenseerd in de watergekoelde koeler/ 
condensor H41. De vloeibare ammoni.ak die de condensOr H41 verlaat wordt :in 
de w8.J!"!IItewi.sselaar roo affgeltoeld: van 45.0 oe, t:ot 15.1 °C'. 
Na het redlllceervenüel M42 :is de druk: van het ammoniak 2.56 bar geworden, 
zodat de temperatuur van de ammoniak -13.15 oe is. 
In het vait V43 wordt: een bu:ffeJl'VOorraad vloe:ibare: ammoniak bewaard. 
Met de pomp P48 wordt wloeibare ammon::tak uit het buff'ervai; V43 maar de 
condensor HSO gepompt. 
Voor de berekeningen is aangenomen dat de drUkvaI ower de leiding tussen 
P48 en El50.1 bar is. 

- 9 -
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H' WARMTEWISSELAAR 
T 2 ONT lWAVElINGS><OLOM 
, 3 FORNUIS/REAC TOR 
P. BLOWER 
H5 "OELER/BO'-ER 
Re REACTOR 
H 7 <OHER/BOILER 
H8 "OELER 
C 9 COMPRESSOR 
MXl PSA-UNIT CA' 
Cn COM"RE SSOR 
H,2 <OELER 
H 13 WARMTEWISSELAAR 

L 

~ 

Hl. "'OELER 
C15 COMPRESSOR 
T 16 ABSORPTlE<OLOM 
C 17 COMPRESSOR 
H18 "OELER 
T 19 ABSORPT,E"OLOM 
C20 LXPANSIE TURBINE 
T 21 ABSORPTiE"OLOM 
P22 POMP 
/V\23 REOUCEERVENTIEL 
H24 REBOILER 
T25 DES TILlA TrEKOlOM 
T26 DESTILLATIE"OLOM 

,. .... 

H 27 CONDE NSOR 
/V\28 REDUCEERVENTIEL 
M29 REDUCEERVENTIEL 
H)J WARMTEWISSELAAR 
C31 COMPRESSOR 
"'1)2 PSA-UNIT (Bl 
H33 "OELER 
CJ.<> COMPRESSOR 
H35 "OELER 
C)6 COMPRESSOR 
H 37 "OELER 
H38 KOELER 
C39 CO,.PRESSOR 

.-, -. 

C4D COMPRESSOR 
H41 "OELER / CONC'ENSOR 
M42 REDuCEERVENTIEL 
V43 BUFFERVAT 
C4. COMPRESSOR 
H45 "OELER 
M46 OliEAFSCHEIDER 
V47 VLST -GASSCHEIDER 
P48 POMP 
C49 COMPRESSOR 
H~ CONDENSOR 
H51 WARMTEWISSELAAR 
H~ WARM TE WISSELAAR 

.-. 

I ~ 
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v53 VL S T -GASSCHEIDER 
~ REDUCEERVENT rE L 
F55 OPS TART· FORNUIS 
"'156 ilEDuCEERVENfiEL 
V57 FLASH - T ANP( 
R5él RE ACTOR 
H59 "OELER/BOILER 
H60 CONDENSOil 
V61 FLASH - TANK 

"'1'>2 REDUCEERV EN TIEL 
V63 VLST -GASSCHEIDER 

.-. - -
ZUURSTOl=" 

AMMONIAK BEREIDING uit AARDGAS en 

STOOM met PRESSURE SWING ADSORPTION 
SYNTHESEGAS ZUIVERING _ 

J R BLOEMBERGEN en J RIJNSDCR':> 
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~ het proces flowshee~. 

A: H'et aardgas wordt: in een ZnO wachitbed, T'2, ontzwaveld. 
De ZnO in1lou'd van T2 wordt: geaclrtt mereikenà te z:ljn voor de ontzwaveling v.e.n 
het aar'dgas gedu:rende lIet 1öjds:tn1rel1V8.I tussen 1Iwee onderhoudsbeurten van de 
fabriek. 
De tempera~ur van het: aardgas dat T2 binnen komt is gekozen op basis ~ , 
literaituurgegevens. (Volgens de hand-out: bij UKF excttll'sie: c.a. 350' OC) , 

lh Voor de flows1teet: en de berelten1ngen fs wit-gegaan van 'de gegevens U:L.t /1/. 
Mt· heef1t tut gevolg-, dat; de opzet; n:tet: erg: l'ogi.sob :ls. Imme:rs:fni de- l:fquefac
tion secMe pro<fuceren we zuu:ra1t.of met; een spoolrl:;j"e argon (s1tr.nr. 33) resp
zuurs1tof' met- een spoor1tj'e argon!wat:er (uriil'; de itorens ~6; T'19; ':f'21, str.nr'. 35). 
Bij gecomb:Uneerde steamref''ormfug (endo1Iherm)/ pa.Jl'1tliele oX±daide (exo.therm)' :iirt. 
de reactor' F3 wordt; hoogsit wa.a.rsch:lijnlijk een economisoher proces verkregen. 

C:' Heit laa1ts1ie spoor:tj'e' wa1ter' en de C.o'2 in: de g-eoomprfmee:rrde looM word-t uzi:ti:,gaVlt!o.
ren in· de torens 'r1 G; T'19'; ':f'21 resp. 

, Ifeit uitvrïessy;st:eenr is zo opgezet::, dat de d:rruk in de t:o:rens ongeweer. 21 bar 
~ bl.:ij:f"t tijdens de absorp~:Le' (of is het; adsorp1t:ie)" cyclus geVJOrmd door: opwarmen! 

'~(; droogblazerr meit gecompr:lmeerd& lucht (stl:'.nr:o 23); afkoelEm -trot -25 °c meit een y gedeel te van d'e ZUUIrStof!' u.;iit; de LiIrde-dubhelko 1 om; uitvriezen van 1120/C02 
\,I.,}-'.:Y.:: (1 , (uït:vri:ess~p)'. 

\.1' ',{. Afliank'el:ijk' van de cyclust:ijd is het: mogelijk dat: meit. twee it.orens vol'staan ka.nl 
~\ • r. 

l.' worden • 
.,...... .."'~ .. 

/~ .' Op het· flowsheeit is niet: ziclrtbaar' dat; de süo'omr±.ch1tilng van: het; gas bjj het: 
\.~ ~):I r droogb'IazelID t:egenges1teld ijs aan de r:Lcht±llg' lli.j de uit;vr:ii.ess1:ap/het; afkoeTen. 
. ?' varr T'1 G; T'19; ~1 resp. 
V' 

D:- Voor' de kewze van de itemperaiIutII!' en' druk' jjn de anmro~-synthesereactor R5S 
(aIs mede :net; type reacton) is ui.tgegaan van, het; ~psoe prooas /2/. 
Ifet; 'J!opsoe proces is gekozen daarr 

1 )' er v-eeT fabrieken van gro11e oapac:tte:t.t; ('l00 - 1000' ton! dag) op, basis 
van. dit; proces gebouwd zijn. 

2) er veel praktische fnf'o:rmatie gegev:en 1is over d±:1t proces. 

Reactor gegevens' gebaseerd op een ammon±aJt- prodtict±.e V'8l1 10711 ton! dag. 

reactortyper two-bed radjj,al quencb 
pressure shell TIJ:: 84"" dUlB 2'.15 m ' .~---," 

volUme cataI-ysat:orinhoud: 1455o.ft: dus 4102 m3 I\J.J,..!\. ~v Jv..~'" 
grootte cat. deeltj-esz: 1'.5/3 nnn en 3/6, Imnl - ' ~rW' 
voeding:: 0.18' m3/s 
samens~ell:ingv/d voed~gt waterstof 

conversie :: 
druk' in' de reactor: 
drukval over de reactor: 

argon 
anunon:iak 

13.9% 
1714.4 bB.l1' 
2'. Er bar 

G4'~4% 
}.4% 
3.8% 

stftst:of 
metnaan 

Het: gas verlaat; de react-.o].'!' meit een 1iemperatuto:" van 340 °C. 
o Heit gas dat; het, catalysat:orbed' ingaa~ heef.'1t een itemperat:uur van 393 C 

Keuze voor ' liet; fabrieltsvoororrtwerp. 

('I Op grond van deze gegevens i 's een druk gekozen' van..1S2.4 bar, een totale druk
val van 9". i bar tussen de- reactor R56.~ en recycl'e compressor,' C49 en: een conv:er
sie van 15.2 vol% (blz 17G van ref" /2/). 

ê 

E:' ATs afleveringsconditie van' heit ammordak is gekozen voor: -13.15 °C; 205'6 bar. 

F: De lei:ding waarilr lieit reduceerven1tfeI M56 gemonv.eerd :Ls, i:s een veiilfghe:ii.ds-

- 11 -
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leiding. De functie van deze leiding ia vergeJjjkbaar' met; de purgeleiiding ' in: 
een conventi'onee1 proces. 

L'i't'eratuur' 

/1/ Hu.mphreys' & Gloacow Ltd, Chemical Engineering, 6: nov., 1978. 
/2/ Slack A.V.; Russel Ja.mes G:., AmmoIrlia part; :rIT (speciaal blz 350/351) 

De thermodynamische gegevens zjjrr afkomstig ui:ttt 

/3/ Reid R.C.; Prausni'tz J.M.; Sherwood T'.K., The proper'ti±es of gases and 
lïquïds, p 108' en de grafieken. 

/4/ Lando1:t"-,..Börns1rem oand 2, Mi:schungs und L'ösungswarmen' IB.9. 
/5/ Gas Encyclopaedia, El'seV'ter' (1976,) 
/6/ Perry R.m J Cbil ton C.H~, Cliemical Engfue.ers H'andbook 5 td Ed. 

/7/ lThndbook .of Chemfstry and Physics 56t.rl Ed. 

Voor de berekeningen z:ijn gebruikt-: 

/8/ VDT: Wärme Atlas 
/9/ colTege dictaat:: apparaten' voor ' de pI!ocesilidu13~e (i20A), hoofdstuk 

2 en 4. 

Opmeritingen 

AIs referentie niveau van' de enthalp:iieën fs gekozen: de enthalpie van gasvo:L"
mig argon; stikstof;: waterstof; zuurstof is nuX b~ 0 K en 0 bar. 

Voor' het' berekenen van: de massa en warmt:ebalans vanaf stroomnmnmer 49 is 
ui tgegaan van de gegevens verstrekt: door J.R. B1:oembergem 

Hèt~ stikstofgas dat: de topkoeler' H2~ verlaat: heeft: een temperatuur van -178 oe. 
De massasn-oom van het; stikstof is 9.56, kgf s; de druk is 1. 01 bar~ 
If-et: stikstof bevat 1.6' Kmol argon! dag', dit, is equi.valenv. met; 0.0007 kgf s. 
De totale enthalpie stro om' van het; stikstof ist 1010.0 KJ/s 

Uit; de PSA' unit; komt; wat,srstofgas m'et; een t:.emperatuur van: 25 °c en een druk 
van 21 bar. !fet; waterstofgas o-evat 0 0 885 Kmol inertl dag, aannemende dat; d:iit 
methaan is, is deze hoeveelheid inert; equfvalent met 0.0002 kgf s 
De totale enthalp:iiestroom' van het wat;erst.ofgas iE; 8575.5 KJ/s 
De massas~oom van het: waterstofgas is 2.05 kg/se 

!fet': synthesegas dat- de ol:teafsclieider M46 binnen komt: vertegenwoordigd een: 
enthalpie stroom- van 1159T~ 3 KJ/s. 

De enithalpfe van heit ammoni:ak dat; uit.: de flash1tank V'6.1 komt; is t -2861.0 KJ/kg, 
uft: de f1ashtank V5T: -2954.0 KJ/kg. 

In de warmtewisselaar Er13 wordt 383.7 KJ/s aan warmte overgedragen. 
\ 
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De reformersektie. 

Om waterstof te maken wordt er aardgas van Slochteren gebruikt . Voor 

de componentensamenstelling zie ref. 6. Daé1r de Gasunie geen zuiverder gas 

garandeert dan 200 ppm, wordt het gas na de warmtewisselaar door een wacht

bed (ZnO) geleid. Het drukvenlchil over dit bed wordt verwaarloosd.Hierna 

wordt de stoom bij het gas gevoegd en dit mengsel wordt in de reformer 

geblazen met een temperatuur van 399 °c. 

In de reformer kunnen de volgende reakties plaatsvinden: 

CH4 + H20 ---'>CO + 3H2 H~,s = +206.6 kJ/mol. (1) 

HO = +165.5 kJ/mol. r,s 

E~-een tem~eratuur van 1500 F (= 815 °C) (14) geldt: 

co x (H
2

)3 x p 2 

Kl 280 P = 22 bar. 
2 = 

CH
4 

x (H20) x n n = totaal aantal 

molen. CO 2 x (H
2) 

K3 = = ] Bij een temp. van 1500 F 
co x H

2
0 

We hebben een temperatuur van 1500 F en een druk van 22 bar. gekozen omdat 

Humphneys en Glascow deze ook gebruikt hebben. Voor de bepaling van de 

nodige warmte zijn de gegevens van ref. 14 gebruikt, zie voor bijlage IV. 

Wij hebben aangenomen dat aardgas voor 84% uit methaan bestaat en dat de 

rest inert is. 

Hierna gaat het gas de High Temperature Shift (HTS) convertor in. Voor 

deze convertor geldt de vergelijking: 

1 
expo 

RT 
(11321 - 31.08 T + 3 TInT - 2,8 x 10-4T

2 
- 91500) 

T 

T in K 

R in cal/mol K. 

- 13 -

(15 ) 



( 

( 

( 

( 

( 

o 

De ingangstemperatuur is 360 oe en de uitgangstempe ratuur is 430 oe. 

Voor de .~e~e temperatuur hebben wij 400 oe genomen K3 = 11.7. 

Voor de uitkomst zie b~lage V en de componentenstaat. Van 1.19 mol aard

gas ontstaat 0.655 mol waterstof. Volgens ,15) is het drukverlies over de 

CO-convertor te verwaarlozen. Na de H.T. S.-convertor wordt het gas gekoeld 

tot 25 oe, er condenseert hierbij water. Het gas worèt doorgevoerd naar de 

P. S.A.-unit . 

- 14 -
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Liquefaction van lucht. 

voor de scheidi~g van lucht wordt deze eerst op een druk gebracht van 

20.03 bar via de compressoren e 17, C 15, en e 11 ( B~ lage 111). BU het 

opstarten wordt e 9 er b~Gebruikt om een hogere druk te verkr~gen die da n 

later vi a de turbine e 20 \veer wordt teruggebracht, waardoor extra koelir.g 

... :ord t verkrecen . De drukverhoging van elke compres sortra p is 2. 72 . 

Onder bedr~fsomstand igh9den komt de lucht me t een druk van 20 . 39 b~r . 

en een temperatuur van 25 oe uit he t compressorblok. Hierna wordt deze eerst 

afgekoeld to t 0 oe via H 13 en daarna tot -25 oe via de regeneratoren T 16, 

T 19 en T 21. Deze regeneratoren werken op de volgende wUze: 

Van boven in wordt er vloci bare zuurstof in gebracht met een druk van 20.26 

bar. en een temperatuur van -139 oe. Er wordt een drukverschil van 2 bar. 

gecreëerd, omdat anders b~ het verdampen van de zuurstof de damp weer naar 

boven gaat. De koude zuurstof koelt de toren af. Hierna wordt er in tegen

g estelde ric h ting de lucht van 0 oe doorgeblazen. Deze koelt af tot -25 oe. 

'.'later en e0
2 

bevriezen in de t oren. Elke 10 minuten worden de lucht- en 

zuurstofstroom verwisselt. Er hoopt zich ~ s en e02 in de toren op. Deze wordt 

met warme lucht van 25 oe ver~~derd. Deze lucht wordt gespuid met een 

temperatuur van 5 oe. Voor het schakelschema zie b~lage 11. 

Na de regeneratoren wordt de lucht via de turbine e 20 geleid. De 
o druk na de turbine is 5.57 bar, de temperatuur -50 e. Hierna wordt de 

lucht via warmtewisselaar in T 26 en de expansieklep M 29 in de toren T 26 

geleid, op kooktemperatuur met een druk van 5.05 bar. 

De Linde-dubbele kolom. 

De onderste kolom werkt b~ een druk van 5.07 bar. en de bovenste bij 

1.01 bar. Tussen de beide kolommen zit een verdamper-condensator. Döor het 

drukverschil werkt deze voor de bovenste kolom als een verdamper en voor de 

onder ste kolom als een condensator. De lucht komt op kooktemperatuur van 

-176 oe in de onderste toren. Bovenin verlaat een zuivere, vloeibare stik

stofstroom de kolom. Deze stroom dient als reflux woor de bovenste kolom. 

De stroom gaat via een expansieklep en een warmtewisselaar naar de kop van 

de bovenste kolom. De voeding voor de bovenste kolom wordt onderuit de 

onderste gehaald. De samenstelling is 62 mol % N2 en 38 mol % O2" Deze 

stroom gaat via warmtewisselaar en expansieklep. De ingangstemperatu~r 

is -188. 8 oe en bestaat voor de helft uit vloeistof. 

- 15 -
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Boven uit deze kolom komt een zuivere stikstofstroom. Onder uit een 95% 

zuivere zuurStofstroom. Deze wordt gedeeltelijk gebruikt voor de koeling 

van de lucht. De stikstof wordt via warmtewisselaar H 27, H 30 en H 13 

opgewarmd en gaat daarna naar de ammoniaksynthese sektie. 

- 16 -
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PRES~URF. :-1t1 n~G ~. DSOfPTIE !m rT'. 

Ad sorptie door middel van moleculaire zeven is ontdekt in 1773 door Scheele 

en door Abb~ Fo ntana in 1777. De t nepassing van houtskool voor ont

kleuring van oplossingen werd voor het eerst toegepast door Lowtiz in 

178c • Een systema tisch onderzoek werd begonnen door Saussure in 1814. 

In het beg in werden all Fen de natuurlijke zeolieten onderzocht, zoals 

chabazite, heulandite ~n amalzite. Later is men met onderzoek begonnen 

naar molecula ire zeven, die synthetisch werden bereid. Zo begon eind '40 
de Linde Compagnie, een afdeling van Union Carbide Corporation, zich 

te interesseren voor moleculaire zeven. Dit leidde begin '50 tot het 

fabriceren van een twaalftal geheel nieuwe synthetisch bereide moleculaire 

zeven. De samenstelling van deze zeven leek in sommige gevallen veel 

op die van de natuurlUke , maar in andere gevallen waren ze geheel 

nieuw van samenstelling. Teg enwoordig zijn vele moleculaire zeven 

afkomstig van het Linde team, zoals de typen 4A, SA en 1);(. 1Nij hebben hier 

de Linde moleculaire zeef 5A gebruikt, ook wel bekend onder de naam 

calcium zeoliet-A. 

Voor de toepassing van moleculaire zeven bestaan vele do eleinden, zoals 

drogen, selectief scheiden van zowel gas als vloeistof enionenwisselingen. 

Ze worden vooral gebruikt voor de eerste twee toepassingen, omdat de 

affiniteit tot water en a ndere kleine moleculen erg groot is en tevens 

vanwege het feit, dat ze in staat zUn om grotere moleculen te vangen of 

uit te sluiten. De s yn t hetische zeven hebben als voordeel eEn hoge 

adsorptiecapaciteit bij een lage r dsor baatconcentratie en een hoge 

temperatuur dit in tegenstelling tot silicagel en geactiveerd aluminium

oxide. Verder is een groot voordeel en wG:.arsch\~ nltk het meest belangrijke 

dat de zeven te regenereren zijn zonder veel verlies in efficientie. 

De algemene formule van de alumina-silicaten is: 

Hierin is ~'1e meestal een alkalimetaalion (Na of K), of een aardalkalimetaal

ion (vvelal Ca. maar ook wel Pa. Sr, t1g). 

De holten en kanalen, die in deze moleculen zitten, zijn bepalend voor het 

adsorptievermogen. Verder gelden de volgende regels: 

1) Polaire stoffen hebben de voorkeur boven polariseerbare of niet

polaire stoffen. 

- 17 -
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2) Volgorde polaire stoffen met kleinere ads orbeerbaarheid: H20 , CH, OH, 

CH, SH , NH,' H2S, COS , CO2• 

, ) Bij koolwaterstoffen met hetzelfde aantal koolwa terstofatomen worden 

de minst verzadigde bij voorkeur geadsorbeerd. 

diolefine, olefine. 

- 18 -
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Beschrijving van het Pressure Swing Adsorption (PSA) proces. 

A: Wat: is pressure swing adsorption? 

B~ het pressure swIng adsorption proces wordt ~ een hoge druk, P , áén 
of meerdere componenten van een gasmengsel selectief geadsorbeerdm~ een 
bed (adsorptie stap). Nadat het bed beladen is, wordt het bed geregenereerd. 
Bjj dit regenereren wordt een gedeelte van het productgas (drjjfgas) in 
tegenstroom t.o.v. de adsorptie stap door het bed geleid nadat de druk 
afgelaten is tot Pi. 
Voor een continue ~rgcesvoering zijn meerdere paralelgeschakelde bedden 
nodig. Om de economie van het proces te verhogen wordt de regeneratie in 
stappen uitgevoerd. 
Het proces is als adiabatische te beschouwen; mits doordacht uitgevoerd 
(US pat-en~ 3,986,849). 

B: De bruikbaarheid van het PSA proces. 

liet PSA proces kan voor de scheiding van elk gasmengsel gebruikt worden, 
mit.s er een adsorbent te vinden is, waarin tenminste één component van het 
gasmengsel select:f.ef wordt geadsorbeerd. 
Het proces is zeer goed bruikbaar voor de sCheiding van gasmengsels waarin 
wa"terstof als hoofdbestanddeel voorkom"t en één of meer van de volgende 
componenten als nevenbestanddeel: 
CO; CO 2 ; lich~e verzadigde/onverzadigde koolwaterstoffen; aromaten; lichte 
zwavelhoudende organische verbindingen; argon; stikstof; water. 

Fysische randvoorwaarden om een econoID±sch aantrekkelijk PSA proces te 
verkrijgen. 

Aan' het einde van de adsorptie stap bevat het adsorptie bed een zekere 
hoeveelheid CM) niet geadsorbeerd gas dat zich in de vrije ruim~es tussen 
de adsorbentia deeltjes bevindt. 
In totaal bedraagt de voeding, tljdens de adsorptie st:ap, N molen gas. 
De verhouding S = M/N heeft bjj practische toepassen van het PSA proces 
een waarde df~ ligt tussen 0.35 en 0.85. 
Om een economisch aantrekkelijk proces te krijgen mo'eten de vol.gende twee 
relaties gelden: 

PR = P lP. ~ 71 ma.x' mlll S.PR ~ 6 

Na de adsorptie stap wordt het met in het: bed geadsorbeerde gas gebru:ikt 
voor drukegalisat:f.e en/of regeneratie van de over:f.ge niet in de adsorptie 
stap bevin'dende bedden. . 
Als PR klein is, dan is na de adsorptie stap een zeer groot deel, Q, van; 
heet; niet geadsorbeerde gas nodig voor de regeneratie van de bedden, zodat 
een klein deel, M-Q, van het: niet geadsorbeerde gas beschikbaar is VQ:O,r ' 
het weer op druk brengen van geregenereerde bedden. De hoeveelheid M-Q 
stelt een ondergrens aan het te instaleren aantal adsorptie bedden. 
Het Te instaleren aantal bedden wordt op economische gronden gekozen. 

D: Werking van het PSA proces gebaseerd op' 10 adsorptie bedden. 

Algemene gegevens: 
De werking van dit proces is beschIrevel!!) in US pat',en:t 3,986,849; het schema 
van het; proces svaat op de flowsoeeit als un1:t M10. 
De "totale: cyclustljd van lIet adsorptie proces is 13 min en 20 sec. 
Op elk moment- gedurende een cyclus zijn er drie ätimorp-tie bedden die product
gas leveren, de overlge bedden worden of op- druk gebracht/afgelaten of 
geregenereerd. 
De druk wordt- tjjdens heit regenererem. at'1a1ten; op druk brengen 
van drie, te wet'en: de hoge; midden; lage drukttap , gevarieerd 
en Pi. mn 

- 19 -
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De nummering van de kleppen is zo gekozen', dat het laat.ste c:iji'er (karakter) 
van heit klepnummer gelijk is aan het bednmnmer re sp' het laatste karakter van 
het bednummer. 
Het voedfngsgas komt De PSA unit binnen via de kleppen 10 tim 19. 
Het productgas verlaat de PSA unit: via de kleppen 20 t/m 2g. 
Voor het: partieel regenereren, res~ druk egaliseren, op he~ niveau van de 
lage druktrap, worden de kleppen 30 t/m 39 gebru~. 
Ket b~ de regenerat±e ~gekomen gas + het drijfgas verlaat de PSA unit 
via de kleppen 40 t:/m 49. 
Voor het weer op druk brengen resp. af'laten van h-e1t ni.et geadsorbeerde gas 
op het nIveau van de hoge druk trap , worden de kleppen 50 tlm 59 gebruikt. 
Voor de m:idden druk egal:Lsati.e zjjn de bedden paarsge~s verbonden door 
pwen waarin de kleppen' 61 t/m 65 gemon-teerd z~. 
Klep 80 heef't de f'tmctie -van' gas flow regulat-.or. 

Nadere u1it:Ieg V'8II de werking van: een PSA unit. 
Om de werking van de PSA unit te verstaan wordt ~~n moment opname t~dens 
een cyclus geschetst. 
De tegenstroomrichrt::tng van heit gas is gedef'ineerd als de sitroomrichtmg die 
tegengesteld is aan de stroomr:tchting in de adsorptie stap. 
De voedingsstroom gaat tia de inlaatkleppen 10; 11; 19' de in de adsorptie' stap' 
bevindende bedden 10;1;9 in. 
Een gedeelte van hei; product-gas verlaat: via de kleppen 20; 21; 29 de PSA mrl.t o 

Fret over:ige product-gas wordt: als dr:iji'gas gebruikt om bed 5 volledig te 
regenereren en v'erlaat: samen met de hlj regene-rat,:ie vrijgekomen gassen de PSA 
unit via klep 45. 
Het gas dait vrij komt bij heit in gelijkstroom af'laten van de druk, tot het 
niveau van de hoge druIrtrap, van bed 8 wordt gebruikt om de druk van het 
volledig gegenereerde bed 2 op het niveau van de hoge druktrap te brengen 
(via de kleppen 58;52). 
Eet gas dat ~ komt bij het in gelijkstroom af'laten van de druk, tot het 
niveau van de lage ~ap van de bedden 6;7 gaat v:f.a. de kleppen 36;37 en 
34;33 naar de bedden 4;3. 
Het gas dat' bed 4 binnen stroomit wordt gebruikt om dit bed gedeeltelijk te
regenereren. Na het bed 4 door stroomt te hebben verlaat het gas· de PSA 
unit via de klep 44. 
De ~ van het volledig geregenereerde bed 3 wordt op het niveau van, de 
lage dru:ktrap gebracht. 

Na de boven beschreven stap in een cyclus wordt de druk van be-d 8 afge:taten 
tot het niveau van de midden druktrap V±a klep 640 Hierdoor komt de ~ van 
1)ed 3 op het niveau van de midden drukitrap • 
Bed 2 gaat: over in de adsorpti..e trap terwiJ"l. bed 9 over gaat naar de druk 
af'];aat trap. 
Een gedeelte van het prodllctgas verlaat via de kleppen 20; 21; 22 de PSA unit-. 
Ret overige' productgas wordt als dr.ij:fgas gebruikt om bed 4 volledig te 
regenereren. 
Fret gas dat ~ komt b~ het in gelijkstroom af':tateJ!t V8.l'lI de druk, tot het 
niveau van de hoge druktrap, V'8ll bed 9 wordt gebrtdkt om de druk van het 
volledig geregenereerd'e bed 3 op het n:t:weau vaJ:]) de hoge druktrap te brengen 
(via de kleppen 59;53). 
Enz. enz. 

Referentie: 
US patent 3,98~,849. 

De' cyclus is opgedeeld in 20 tijdseenheden. Fig 3 :taat de open kleppen z:Len; 
gedurende deze 20 tijdseenheden. 
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E1D; E2D; E3D first; second; ~hird stage pressure equaliza~on-depressuri

pp cocurren~ depressurization providing purge ges. 

BD countercurren~ blowdown. 

P purge 

zation. 

E1R; E2R; E3R first; second; t-hird stage pressure equalizatlon-repressuri-
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UNIT V 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

10 

10 

10 

10 

11 

11 

12 

12 

13 

13 

1l~ 

14 

15 

15 

16 

16 

17 

17 

10 

10 

11 19 

11 19 

11 12 

11 12 

12 13 

12 13 

13 14 

13 14 

14 15 

14 15 

15 16 

15 16 

16 17 

16 17 

17 18 

17 18 

18 19 

18 19 

18 19 

18 19 

VALVES OPEN 

20 21 29 34 36 

20 21 29 34 35 

20 21 22 34 35 

20 21 22 35 36 

21 22 23 35 36 

2.1 2.2. 2.3 36 37 

22 23 24 30 36 

22 23 24 30 37 

23 24 25 30 31 

23 24 25 ' 30 31 

24 25 26 31 32 

24 2.5 26 30 31 

2.5 26 2.7 30 32 

25 26 27 30 31 

26 27 28 30 31 

26 27 28 31 32 

2.7 28 29 31 32. 

27 28 2.9 32 33 

20 2.8 29 32 33 

20 28 29 33 34 

FIG. 3 
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45 52 33 37 58 44 

36 37 52 64 44 45 

37 38 46 53 59 45 

37 38 53 62 45 46 

38 39 47 50 54 46 

38 39 54 65 46 47 

37 39 48 51 55 47 

38 39 55 63 47 48 

3ï 38 49 52. 56 48 

38 39 56 61 48 49 

38 39 40 53 57 49 

32 39 57 64 49 40 

33 39 41 54 58 40 

32 33 58 62 40 41 

33 34 42 55 59 t+l 

33 34 59 65 41 42 

34 35 43 50 56 42 

34 35 50 63 42 43 

35 36 44 51 57 43 

35 36 51 61 43 44 



( 

( 

r 

: 

Ct:: 
CL 

0: 

--(lJ 
\.-
:;:, 
<~ CJ 

~ lJ ... Vi 
a.. , .~ 

Cl 
c: 0: 0 

( ~ QJ 
Ol ,. '-Q :) 

lil 0.. "0 
<t -0 

Ei 
cr: 
w 
l!) 
CC 
::J 
CL. 

r ' 
l ' 

[) 

100-

80 -

60 
50 

40 

30 -

20-

6 
5 

4 

:3 

:I~ __ ~I __ ~' __ ~I _____ ~I __ ~I __ ~~I __ ~I 
.3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

ADSORPTION MOLAR RATIO 

"s" 

- 2~ -



( 

( 

( 

( 

( 

( 

f 

f 

o 

EBt: verloop van de druk t:ijdens een cyclus. 
A staat: voor de adsorptie stap van de cyclus. 
Voor de betekenis van de overige symbolen zie blz 22. 
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De P.S . A.-uni t. 

De volger.de componenten komen de unit in: 

CH
4 

3.40 kg/s 

N2 2.62 kg/s 

H20 4.9 x 10-2 kg/s 

CO 1.16 kg/s 

H2 2.38 kg/s 

Water en 

,- z./l 
t 1))6';. 

CO2 wordt met aktieve kool geadsorbeerd . Hiervoor is toaal 55.44 

CO2 12.08 kg/s 

kg aktieve kool voor 1 sec. adsorptie nodig. Het startgewicht van aktieve .~~ 

kool is 412 kg/m3• Het volume wordt 0.135 m3• Methaan, stikstof en kool

~onoxide worden door het calcium zeolite-A geadsorbeerd. Voor 1 sec. 

adsorptie is hiervoor 178.17 kg. nodig. \ve houden voor aktieve koo l een 

overdimensionering aan van 3~b en voor Ca-zeolite-A 5~A. 

Het volume voor 1 seconde adsorptie is 0.384 m3 Ca-zeolite A en 0.175 m3 

voor aktieve kool. Dus voor 240 sec. adsorptie door 2 units is 

Er is een flow van 

240 

2 

240 

2 

40.7 N 

x.384 = 46 .1 m3 Ca-zeolite A 

x.175 = 21.0 m3 aktieve kool 

m3/sec. Dit is per unit 20.35 Nm3/sec . De diameter 

van de torens zijn 3.5 m en de hoogte is 7.5 m. Er zijn adsorptiepellets 

gebruikt van 1/8 inch. De drukval over deze torens is: 

c> P = 0.0 28 atm. 

Zie voor de berekening van de volumina bijlage V. 
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Massa en warmte balans van de liguefaction sect,ie. 

Voor deze sectie fs het- bjjgevoegde (T-S) diagram van lucht gebruikt:. 

Lucht met: een temperatuur van -25 °c komt: uit de t-.orens T16/T'19/'F21. 

Uit, de, destillatiekolom T'25 komen de volgende stromens 

str'.nr. 41 9'.53 kgfsstikstof' met: enthalpie 2903.8 KW 
str.nr. 37 2.67 kg/s 95% zuurstof met enthalpie 813.6 KW 

In de kolom T25 komt:: 

str'. nr'. 42 5".96 kgf s me1l: enthalpie 1731 '.6 KW 
str.nro 38 6.22 kg/s met enthalpie 1473.3 + 51205 .,. 1985.8 KW 

In' 'de verdamper in de kolom T'26 wordt bjj een dampstroom van 15.51 kg/s 
7'55.9 KW overgedragen (zie de dfmensio:n:erlng van de kolom.) 

If±ermee is de curve die in het ('F-S) diagram getekend is te construeren. 

Uit deze' grafiek halen we, dat de expansietu1"bfne C20 396.7r KW aan de lucht 
ontir.t"ekt. 

Daar' de lucht:stroom bjj 25 °c een ent-halpie heefi; V8Ill 5870.4 KW, moet tussen 
T'16/T19/T21 en C20 nog een warmtewisselaar, waarin 2073.4 KW overgedragen 
moet- worden. 

De benod:igde koude halen we ui 1;; de vloeibare zuurstofstroom van str.nr. 33 
en de stikstofstroom van str'.nr. 49 (na El2T). 
Dit: bet:ekent: dat: de koppeling met: het ammoniakkoelsysteem moet vervallen. 
liiemoor wordt de ammoniak damp stroom door C40 grot:~r omdat door het vervallen 
van H30 na het reduceervent::Lel M42 we in hei; vloeiiswf-dampgebied terecht: 
komen' (zie diagram). If:ierdoor wordt de dampstroom in het koelcircuf:f; 8.66 kg/s 
i.p.v. 7.44 kg/se 

Daar er een tekenfout: gemaakt :is bjj de aanvang van dit voorontwerp, is de 
fabriek noodgedwongen opgesplf..tst in twee delen, teweten: 

van str'.nr'. 1 t:/m stF.nr.49 
str.nr. 49 t/m str'.nr. 96 

liet: vermogen van de pomp P22: 
"[ p. v.g.m 
v; t: = man 

1lt-
P

2 
p-

g.H: 1 
= 

P man 

v = 2.67/1141 = 0.00234 m3/s 

f = 1141 kg/m
3 

P2 = 21 bar; P
1 .,. 1 bar met een opvoerhoogi;e van 4 m' vinden we: H 

man 

Met een rendement van 0.7:5 vinden we: W t = 6.38 K'N (verlies 1.6 KW) 

- 27A -
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Massa en warmt-ebalans. 

r Bereken~g- van' de recycle stroom-, overzicht: van de stromen in de ammoniak 
synthese sectie. 

Om de t-emperatuar ~ de reactorfnlaat te berekenen moeten we de grootte van 
de st-romen in de ammoniak synt-hese sect;:f.e kennen. 

Ret react:f.emengseJ: daf; de reactor verlaaf; heeft een druk van 173 9 3 bar (17' 
athl). De conversie van hef; syn-thesegas is zo: groot, dat hert reactieme:ngse1 
15'.2 voI% ammbni.ak bevat. De pa.rtf.aaIspanning van het ammoniak is dan: 
15.2~171 = 25.99 atm, zodat het dauwpunt van de ammoniak 60.1 oe :tso 
Na de wat'ergekoelde condensor Er60 heeft het reacnemengseI- een temperatuur 
van 30 0e o De' parti'.aalspannfng van he1t ammoniak :f.s dan 11.59 atm zodat he't 
gas dan nog 6.7'8' vol% ammomak bevait. -
Na de ammoniakgekoelde condensor HSO' is de' temperatuur van het gas a oe. De 
part:iaalspanning van het: ammoniak is dan 40289 atm zodat het gas dan nog 
2.383 vol% ammon:f:.ak bevato 

Aan st-ikst'.oi"' komt' de synth ese: sectf.e' b-Innen (stroom:m:romner 58): 29500 KmoI/ dag 
(equd.vaJ:en't met 9.53 kg/s); aan watersto:lr komt 'b:f.nnen (stroomnummer 56): 
88500 Kmol/dag (equivalent: met 2.05 kg/s. 

Uit: de reactor komt A mol gas; de recycle- bevat A' mol gaso 
Uif; de, massabalans volgt: , 

A' = . 848JtA (N
2

&H
2

) + 2~(.152AA - 002)83AA') (omgezet in NH)) +. 

• 02383AA' (NB
3

) 

du s: A' = 1.1252~A 
Uit de wat:ergekoel'de condensor RW komt: (0152 - .0678)~A = .0842~A mol 
vloeibare ammon2ak. 

B:ij stroonmummer 75 bedraagt de gass"t;room:' .9157'8JEA + 118000 Kmo l/ dag. Va.rr 
deze gasst:room z:ijn .06778ftA KmoI ammoniak o 

Uff; de ammoniakgekoelde condensor BOO komt B Kmol ammoniak als vloeistoi" en 
A' Kmol als recycle, zodat: 

B + A' = .915T8JEA + 118000 

De toitaIe vloeibare ammoniak stFoom: 59000 = B + 0.08422l! A 

Combinatie van de vergel1jk±ngen geeft:. A = 471246.1 Kmo-r/ dag 
A'= 530246.0 KmoI/dag 

Specificat.f.e van de s~omen in Kmol/dag: 

str. niimmer 

STIKSTOF · 
WATERSTOF 
MIll\<TONIAK CG) 
INER'rEN 

M/IMONTAK CL) 
INERTEN (OPL) 
VOL % NE) 
T' dauwp. 

88' 

99904'.2 
2997'12'.5 
71629.4 

15'.2 
60.1 

94 

99904'02 
299712'.5 

29055.4 

42574.0 

6'.77:8 
)0.0 

- 27 -

129404'.2 
388212'05 

29055'.4 
1.6 

50315 
23.67 

77 

129404'.2 
)88212.5 

12629.4 

16426'.0: 
, 1.6 

2'.38) 
0.0 

8T: 

129404'02 
388212.5 

12629'.4 

2.383 
0.0 

--------
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IT De sleu~el ~otr het oplossen van de warm~ebalans van het ammoniakkoelsys~eem 
en, via IDO daaraangekoppeld, het compressorblok C31/C44 wordt gevormd door 
de ammoniakgekoelde condensor H50. 

De condensors H50; RGO. 

Uit: heit druk-en1thalpie diagram van ammoniak halen we de enitlmlpieën (KJ/kg) 
b~ het: dauwpunt en ~ de tremperatuur waarmee het: gas de condensors verlaat: 

temperatuur (oe) enthalpie (gas) en1thalpie ( vlo eis "tof ) 

60.1 -1758'.4 
30'.0 -1730'05 -2861.0 
23'.61' -17129'.4 
0.0 -1735.2 -2954.0 

Voor de af "te voeren waJMJI1te geldt voor de condensors: 

afkoelen ammoniak + condensatie 
afkoelen wa~erstofgas 
afkoelen sitlkstofgas 
mengen tropie t:erm 

(KW) 
(KW) 
(KW) 
(KW) 

~otaal af te voeren warmt:e (KW) 

H50 

3972'.3 
3664.7f 
1491'.2 

223.4 

9357,'.4 

H60 

9076.8 
8293.8 
1130.9 

615.0 

19116.5 

r IIT tiet ammonfakkoelsysteem. 

Cl 

o 

tiet kringproces varr het: ammoni.akkoelsys"teem is getekend in het druk-enthalpie 
diagram. 
De warmt-:estromen in het koelsysteem z:ijn direct af te leiden uit dit diagram. 
De warmt.eafvoer in HSO (93571.4 KW) is equ:iwlen-t- met 13.5 cm. 
De warmt e afvo er' in If41 wordtr 14.05 * 9357'.4 / 13.5 :::: 9738.6, KW 

in mO : 1.9l! 9357'.4/ 13.5 == 1311'.0 KW 
in C40 : 9357.4 - 91'38.6 - 131'fi.0 = -1698.2 K\V 

De grooVtre van de ammonfakdamps~oom in het koelsys1teem: 

9351'.4 / (541 * 2.326) = 1.44 kg/s 

Uit: veiligheidsoverwegingen: wordt met pomp P48 1 Cf1/o meer vloei1:laar ammon:iak 
naau de condensor EGO gepompt d'an voor de verdamp~ noodzakelijk is, dus de 
massastroom van' str'. nr. 7'3 is 8.18' kgf s; de enthalpie is -245060 4- KW. 
liet: nietr verdampte ammoniak wordt: in de gas-vloeis-ttofscheider' V41' afgesch~iden 
en il:eru'ggevoerd naar het: bucffer'Va:tt V43 (de leiding had geisoleerd getekend 
moeiten worden op het: flowsheetr). De massastroom van. su.nr. 61 is dus .7'4 kgf s; 
de enthalpie is -22171.0 KVV. 
VOOl!' het: afkoelen en condenseren van de' ammon:taR:damp in Ei41 wordt koelwa"ter 
gebruikt met een inlaatt;empera1t.uur van 2'0 °c en een udi1t.laattemperatuur 'V'8.m 
40 oe. " , 
liet; benodigde koelwater van H:41 is d1lI:s: 935'fi.4! / (20 l! 4.181) :::: 111.9 kg/s 

De functie van de pomp P48 fs heit overbrtI!ggen van de lefdfngverliezeIll tussen 
V43 en mO resp. hetr oppompen: VaJlIJ ammoniak uit de' produ<c:t,()psla~anks b~ een: 
te laag niveau van h~t: ammoIrl..ak in het burffervat, V43. 

Veronders~eld is: P48 draagt niet b~ aan de enthalp~e van het koelsysteem. 
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IV Massa en warmt:ebalens van de ammon1.a.k synthese sec-t:fie. 

De fabriek is gebaseerd op een dagproduc~e van 59000 Kmol ammoniak per dag. 

1 De reac~or R5S. 
Uit Slack /1/ halen we: 

temperatuur van de voeding b:ij de iruaat van het cata!ysator bed: 393 0'0 
lrltlaat van de convertor heef't een temperatuur van 340 oe 

° op grond hiervan' wordt de reactietemperatuur gesoha~ op 44a Co , 

De reactl'ewa.rmte onder standaard condities, 25 °C; 1 atm is: -11.04 Kcal/mo]!. rus ::I -460 222 KJ/moI ~ (DG1 Handbook) 

Uit de Gas encyclopaedfa haIen we, dat de enthal.p:teën t.o.v. 1 atm; 25°C 

N2 = 1205T:~2 KJ/YüDol voor T ::I 440 °C; 18204 bar 

H2 = 12369~ 6 KJ/Kmo 1 

NB
3 

= 20364.4 KJ/Kmol 

De reactiewarnrt-e b:ij 440, oC; 182.4 bar' wordt dus:, 

LIf~ = -46222.3 + 20364.4 - ~*(12057.2 + 3*12369.6) = -50440.9 KJ/Kmo 1 ~ 

zodat: de waxrrrt-e productie in de reactor aegeven wordt door: 34444'.5 KJ/e 

De' totale hoeveelheid energie die nodig is voor' de recycle compressor is: 
23.5 KJ/ s (z:te ptnrt 7'). 

2 De warmtewisselaar H52. 
Nadat het synthesegas opgemengd is met de recyclestroom heeft het a.mmon:i.a.k 
in de gasstroom een dauwptmit van 23.6'7' °C. 
Met: de wa.rmt'eW±sselaar R52 wordt de gasstroom afgekoeld van 30°C tot 23.67 °c 
met de' gasstroom die uit de ammoniakgekoelde condensor komt (6' oe na V'53). 
B:ij 182.4 bar geldt: 

ct) (st:ikstof'; 25°C) = 35~5185 KJ/KmoI .. K blj 5 °c = 31.01198 KJ/KmG]L .• K 
. 0 

c (wat;erstof; 25 C) = 29.3495 KJ/Kmo]~K blj 5 °c = 29'.3495 KJ/Kmo!.K p 
cp (ammoniak; 25 °C) = 7'9.4320 KJ/KmoloK b:ij 5 °c :: 7904320 KJ/KmoI.K 

Rij het a.:f'koelelI. wordt: aan warmte afgest:aan: 

~\ 05.5185*129404.2 -ti 29.3495*388212.5 + 7:904320*29055.4)*6.33 = 

) 

) 

8' 
1.1582643 ]f 10 KJ/dag = 1340.6 KJ/s 

zodat de gassitroom lrlt V53 opgewarmd wordt van 0 °c tot: 

3 De warmteafvoer in de boiler Hl59. 
De warmteafvoer in de boiler H.59 wordt: gevonden uit een enthalpiebalans over 
de ammoniak synthese sectle. 
Aan enthalpie wordt onttJ."okken: (KW) aan entb:a.lpie komt 'binnen: (KW) 

verlies b:ij R58 (omgeving) 2000.0 synthese gas str.nr. 69 11597.3 
ammonia.1c str.nr. 95 -23966.0 reactie warmte bjj R58 34444.5 
ammoniak str.nr. 1'8 -9541.5 compressor C49 23.5 
condensor ff60 19116.5 
condensor H50 9357'.4 

+ -----+ 
- 3033.6 46065.3 

De af gevo erde warmte in H59 is dus: 46065. 3 + 3033. (5 = 49098. 9 KW 
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4 De warrntewlsselaar H51 
In de condensor EG.o komt- gas van 6.0.1 oe; uit: de reactor R58 komil, gas van 340 
oe. Hij de a:fkoeling komt aan enthalple vr:ij: 

(999.04.2*(11211.95 - 2244.915) + 299712.5*(9982.44 - 1~14.6.o7) + 

71629.41E(34.o54.59 - 4773.8(3»/(241E36.oO) = 626J.o • .o KW 

In de warm~~wfsselaar H51 wordt. dus: 6263.0 • .0 - 49.098.9 = 13531.1 KW 

De op te warmen 
Verder geldt:: 

c (stikstof) 
p 

c (wat-ersitof) 
p 

c (ammonlak) 
p 

gasstroom heeft een Intree-temperatuur van 6.73 oe. 

= 33. 411 KJ/Kmo 1. K 

= 29.391 KJ/KmoT.I<: 

= 82.563 KJ/Kmol.K 

De t-emperaituur waarmee he~ gas de reac~or R58' b~en gaat is dus: 

1294.04.2*33.411 + 388212.4*29.391 + 29.055.4*82.563 * (T _ 6.73) = 13531.1 
24*36'.0.0 

o dus T" = 7'1. 2 e 

5 De stoomproductle in de boiler 1159. 
Het: gas da:lt de boiler R59 verlaait heeft. een t-emperatuur die gegeven wordt: door: 

999.04.2*33.411 + 299712.5*29.391 + 716'29.4*82.56'3 
24*36-.0.0 

dus T' = 124.8 oe 

(T - 60.1) = 13531.1 

In de boiler wordt' IIID-stoom geproduceerd, terwv:ijl de gasstro'om' afgekoeld wordt 
van 340 oe to~ 222.21 oe. 
De dopr he"t gas afgestane warnrt:e: 

9-99.04.2*( 11211.. 951 - 7446 • .071') + 299712.5*(9982.4365 - 6547.2.05) + 

71629.4*(340540592 - 25051 • .018) = 2 • .05.0729.0 * 109 KJ/dag = 23735.3 KJ/s 

Voor de product.ie van één' Kmo! stoom van 1 .o. 3 bar met e'en temperatuur van 
22.0 oe ie 37rii95.8 KJ nodig: (zie dimens:ii.onering van E59). 
De itoirale sitoomproducitle is dus 0.628 Kmol/s = 1103 kg/s 

.over het- temperatuurt-raject 222.2 oe tot: 124.8 oe moet: 49.098.9 - 23735.5 = 
2536'3.4 KW afgevoerd worden. 
Een groot:deel van de warmte kan benuit worden voor het. opwekken van LD-stoom. 
Voor de productie van één Kmol stoom van 3 • .0 bar met: een temperatuur van 190 
oe is 414.07.8 KJ nodig. 
Aannemende dat; bjj de stoomproductie het gas a:fgekoeld wordt tot: 14.0 oe, dan 
wordt de st:oomproducitle: 

25363.4 - 2.09 • .03573*(14.0 • .0 - 124.8) 
414.07.8 = .0.537 Kmol/s = 9.67 kg/s 

De overige 3127.6 KW die in H59 afgevuerd moet: worden, kan inprincipe voor 
warmwater gebruikt worden. 
Aangenomen is, dat: het met: koelwater a:fgevoerd wordt. 
Aan koelwater is nodig: 

3127.6" 
2.0*4. 1 81 = 37. 4 kgf s 

(5 De recycle compressor e49. 
In de recycle compressor wordt de recycle van 173.3 bar isentropisch op 182.4 
bar gebracht. Uit. de druk-enthalpie tabellen van de Gas Encyclopaedia halen we: 
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H(sVikstof) = ~.~8KJ/kg = 11.556 KJ/Kroo1 
H(wat,erstof) = 1'.287' KJ/ ~g 
E(ammoniak) = 0.209 KJ/kg = 3.559 KJ/Kroel 

De , benodigde .energie, voor de COlIlpressie is dus: , 

(1.287*2*299712.5 + 11.556*99904.2 + 3.559*29055.4) = 202936l.1 KJ/dag = 
= 23.5 KJ/s 

T De reduceerventielen M54/M62 en de flash tanks V57/V61. 
In d'e redueeerventiel:en M54/M62' vera.n.uen de enrti'halp:iie van, de prad1IlO1tskaom 
nïeit., 
Als we de' d.rult in de reduceervenHe'len M54/M6"2 van 182'.4/171J.3 bar a:fla'tel!l. 
naar' 2.56 bar, dm gaat; 11'8. flashenl :fuT de- flash ~s V57I/V61 n±e,~ alleen de: 
1. '" KmoI INER'?/ dag' vr.fa de af'gas naar.' 'de budi'teril~cM, maar er veJrda.mp1t o,ok 
ammon:iîak (z:ie druit-en1tl!al'pf.& diagram;). 
In de flash tank V61 komt aan ammoniak vrjj: 17H13.5/135 H 42574 = 72375.8 kg/d 

-V57 17 H 5/135 * 16426 = 10342.3 kg/d 
in t-otaal dus 0.96 kgf s 

Df't f.s vanzel'i"sprekend ona8lIVJ8.ardlJaaJr. 

Om: de~ merlen te verwijderen wordt; :fin M54 de' d:rrtitk ge!lreduceerd van 182.4 b8.Jl"' 
t:ot 4.35 bar- (dauwpunit van de ammo:trlak :lis dan 0 °C), in M6Z van 173.3 bar 
tot; 11. % bar (dauwpmI:t-van de ammoni.ak is dan 30 °C). 
Na de' flash tanks V57!/V61 wordit de druk van het ammoniak verder gereduceerd 
"\tot; 2.56 bar. . , 
De total!e productBitroom (str.nr. 93) bestaat' trlLt 0.96 kgfsaan ammOlrl.a.kdamp 
en 11.12 kg/s aan vloeibaar ammoniak van -13015 °C. 

8 Vastlegging van de ent;halpie referentie in de ammoniak syn~h:ese sectie. 
Voor str.nr. 96 geldt: 

Voor st.ikstof en waterstof: = 376239.2 KW 

Voor de ammoniak geldt: = -4300.2 KV'! 

De mengen"tropie t..erm: = 359.1 KW 

De enthalpie van st:t>.nr. 96 = 372298.1 KW 
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Het ammoniakkoelsys~eem; koppeling mev het compressorblok C31/C44. 

In de warm~ewisselaar H30 wordt 1317.0 IDV overgedragen op 9.56 kg/s koude 
stikstof. o De koude stiks~·of komt Hi30 binnen met een ~emperatuur van -178 C, de 
temperatuur waarmee de stikstof de warmtewisselaar verlaat volgt uit: 

T 

9.56]f 4.1868 11 J (6.50 
28 

95.15 

dus T' = 233.4 K = -39.75 °c 

2 In de wa.rmt'ewisselaar H13 wordt 383.7 KW aan warmte overgedragen op het 
stlks~ofgas. 

De temperaruurwaarmee de stikstof de warmtewisselaar verlaat volgt uit: 
T 

9.56 112~·1868 11 J (6.50 + 0.000111T)dT = 383.7 
233.4 

dus T = 273.15 K = 0 °c 

3 Door wat warmte inlek zal de temperatuur van het gas beslist hoger dan 0 °c 
z~in. 
Bij een' warmtte inlek van 47'.4 KW wordt de eindtemperatuur van het gas 
4.9 °c. 

4 In de compressoren C31/C34/C3,6 wordt de stikst,of gecomprimeerd van: 

1.01 bar naar 2.95 bar naar 8.6a bar naar 21.0 bar. 

Na de compressor"t:ussenkoeler H37 is de temperatuur van het stikstof 25 °c 
en de enthalpiestroom 2931.0 KW. 
Deze sVikstofstroom wordt opgemengd met: de waterstof stroom van 25 °c en 21 
bar uit de PSA unit. 
Het synthesegas dat de compressor C39 binnen gaat: is equivalen't- met een 
enthalpiestroom' van- 11512.5 IDV. 
De energie termen van het: compressorblok halen we uiit het: (T'-S) diagram 
van stikstof resp. druk-enthalpie diagram van waterstof. 
Voor het; compressorblok geldt: 

enthalpie toename via: C31 = 811.3 KW 
C34 = 811 '.3 KW 
C36 = 811.3 KW 
C39 = 4418.7 KW 
C44 = 4561.8 KW 

enthalpie afname via: H33 = 647.8 KW benodigd koelwater: 7.75 kg/s 
H35 = 803.6 KW 9.61 kg/s 
HT37 = 803."6 KW 9.61 kg/s 
H38 = 4421.5 KW 52.85 kg/s 
ff45 = 4474.2 KW 53.51 kg/ s 

De enthalpiestroom die de olieafscheider M46 (heeft veiligheidsfunct,ie, 
inprincipe verliest. een turbocompressor geen ol~e) binnen gaat is: 

11512.5 + 4418.7 + 4561.8 - 4421.5 - 4474.2 = 
11597.3 KW 

(Dit is in overeenstemming met de enthalpie tabellen voor 23.5 KW lager dan 
30 Oe) 
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11.11 14072.2 
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~ .. H 1 

( 
~- ~gassen 

11.11 

???7? ? 

~ Ir 
~-_.~_ . . _ --

( 

11.11 
22 272.2 

28.00 104867.6 

( 

T 2 .-0 55.71 
"Ir 

I 
1079')3.1 

r;.' 
5 . ..... - - / 

CD .. 
.... 

stoom 
39.11 

127391. 9 

1294 26.0 

44.31 23601. 9 

( 

6 .... ... .. ..,... 

reactiet 
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-J.~ I ..... 
F 3 straling 24692.4. . .. 

~ 

')1).71 

99753.1 ( 
cv- ..... 

I-
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0 

... 
_ .. 
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( 
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Naar de vo'lgende sectie g'aat;: 

De enitl'ralpie' van de stromen is: 
stro nr. 33 

De' ui~gaande stromel!l' z ijn:: str.nr. 4:9 
str.nr. 56 

. ' 

.~ 
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1-290]:8 

.. -" . 
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2.05 kg/s 

11.58 kg/s 

435.3 KW 

5172.6' KVI 
8575.5 KW 

1 37,4;8. 1 KW 

In ff13 wordtr 383.7 KW naar de volgende sectie getransporteerd. 
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Balans over lleit :fi'-abrieksgedeel te na H27. De enthalp 
de elementen inp:asv< 

IN 
Voor-
waarts 

M Q 
M 
Q 

9.56 1010. ( 
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-222t39.4 

9.56 
2327.0 
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Bijlaf,e I 

Liquefaction van lucht. 

We beschouwen de scheiding van lucht. We maken puur stikstof. Het 

blijkt dat het zuurstoÎprodukt geen grotere zuiverheid kan halen dan 95%, 

hiervan is 1.3% argon, de rest is stikstof. Vlij beschouwen de scheiding 

van lucht als een binair mengsel. Door deze aanname wordt x = 0.037, 
x is de molfraktie stikstof. 

Optimale refluxverhouding. 

Bovenste kolom (p = 1 atm.). 

q = 0: 

* * Y -x s s 

R = 1.5 x R . = 1. 686 opt. mln 

~ enedenste kolom (p = 5 atm.). 

* 

= 0.99997-0.628 
0.620 -0.282 

R. = xD-Ys = 0.99997-0.858 
mln 

* * Y -x s s 

R = 1.75 x R . = 1.572 opt. mln 

0.858 -0.700 

= 1.124 

= 0.8985 

Zie voor de bepaling van het aantal schotels de. figuren 1.1 en 1.2 

Voor bepaling van van het aantal schotels in de pinch volgen hieronder 

de tabellen. 

Bovenste kolom. 

helling werklijn 0.628. 

helling evenwichtslijn: 0.28 
schotel Y x 

1 0.99997 0.99989 
2 .99993 .99976 

3 .99985 .99946 

4 .99966 .9988 

5 .99924 .997 
6 . 9983 .994 

7 .996 .986 
8 • 991 .969 . 

9 .981 .932 
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Onderste kolom 
, 
"- helI ing werklijn 0.615 

helling evenwichtslijn: 0.42 
schotel y x 

1 0.99997 0.99993 
( 2 . 99996 . 99990 

3 .99994 .99985 
4 .99991 .99978 
5 . 99986 .99967 

( 6 . 99980 .99952 
7 .99970 . 99930 
8 .99957 .9990 
9 .99937 .9985 

( 10 .99907 .9978 
11 . 9986 .9967 
12 . 9980 .995 
13 . 9971 .993 

( 14 .9957 .990 
15 . 994 .985 
16 .991 .978 
17 . 987 .968 

( 18 .980 .953 

( 

o 

o 
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Bovenste 

Gegevens. ( Perry, 7) 

N2 (17K) 

808 kg/m3 
°2(90K ) 

1141 kg/m3 
1) = 41 PI 
x=.99997 pg 4.6 

" 4.4 " 

, a- 8.85 dyne/ cm 13.2 dyne/cm 
A = 38 

x=.62 

T2S 
t 

2 c = 37 
~--------~---------. x=.037 

R = 1686 

top: L/G = R/R+l = 0.63 L = .63 x G = 18.45 x 103 kmol/d = 21.5 t/h. 

D = G = 34.3 t/h geeist 

Berekening van A' 

E +.62 A' = D + .037 c 
__ .38 A. ' ____ _ = .963 c -
E +.24 A' = D - .926 c 
18.4 103+ .24 A' 3 =29.4 10 - .926 c 

.24 A' 3 =11.0 10 - .926 c 

E = L 

3 A' = 45.8 10 - 3.86 c 
3 A' = 11.0 10 + C -
3 o = 34.8 10 - 4.86 c 

c = 7.2 103kmol/d 

A' =18.2 103kmol/d. 

De dampstroom is in de hele kolom gelijk op kg basis. 

G = 25.7 103 kmol/d Z' = G + C = 32.9 103kmol/d = 43.7 t/h. 

top; L/G = ~ = 0.63 bodem; L/G = ~ = 1.27 

34.5 34.3 
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Top dampbelasting: 34.3 t/h = 34300/3600 = 9.53 kg/s = 9.5314.6 = 2.07 m3/s 

~ = u1VPl/P xPl/r x P / PI = L/G 14.6/808 = .0475 
- g g g 
u 

g 

Bodem dampbelasting: 9.53 kg/s = 9.53 14.4 = 2.17 m3/s • 

LIG Vfg/rl = 1.27" 4.4/l141 = .079. 

H = 20 mm 
w 

H = 16 cm 
s 

s = 3 mm 

top 0 = .0475 

.75 x u = .48 mis. 
3 gmax 

Dampstroom is 2.17 m Is 
u = . 48 mis Dk = 2.40 m 

top u ! .040 (808/4.6)0.5 = .53 mis 
gmax 

dampstroom is 2.07 m3/s 

u = .75 x u = .40 mis. Dk = 2.57 m 
g gmax 

Wij maken de diameter van de hele kolom 2.50 m. 

u = .42 mis top 7~1o u g gmax 

u = .44 mis bodem 74% u 
g gmax 

F = 6.4 % totale opp. FB•A• = .064/.88 = 0.073 
2 Bubbling Area = .88 x 4.91 = 4.32 m • 

top 

bodem 

Drukval: 

u1= 21500/ 3600 x 808 x 4.32 = .00171 = 
u1= 437001 3600 xl141 x 4.32 = 

2 = 4.91 m 

1. 71 mm/s. 

2.46 mm/s. 

~Ptot = .5Pg (Ug/F/C D) + gfJIh1 b = .5/.88 = .568 

~= ~/b 

h = . 6C H·5\i·25s·25 
1711 w ., 
~t = .0475 -+ f = .084 

0b = .079 -- ~= .139 

H = 20 mm = .020 
w 

s = 3 mm = .oo ~ 

'1. 25= .538 

'Y. 25= .6n 
W 5 = .141 

'":25 s = .234 

- 50 -
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u t = 2.07/4.32 = .48 mis g op 
u b d = 2.17/4.32 = .50 mis g 0 em 

~Ht = 0.5 x 4.6 x ( .48/.073)2 = .028 m + hIt = .037 m 

9.81x808 .67 

A~ = 0.5 x =4.:..;;.4"--__ x ( .50/.073)2 = .021 m + h1b = .033 m 

valpijp: 

top: 

bodem : 

9.81xl141 .67 

ha = _..;;1:....-__ x ro.2sf = 0.010 m 
2 x 9.81 la.5SJ 

ha = _1=--__ - x 
2 x 9.81 

2 
Q.d2 = 0.034 m 
0.55 

top AHtot = hs + hl + AH = 0.010 + 0.011 + 0.037 = 0.058 m 

bodem ~Htot = 0.034 + 0.012 + 0.033 = 0.079 m 

doorregengrens: 

0.5 u
2 

t = f (hl·Pl·g) g gga 2 
bodem: hl .012 x 1141 x 9.81 = 139.3 N/m • 

stuwdruk = 50 N/m
2 = 0.5 0 u

2 
t--+ u = ( 2x 50)0.5 = 4.77 mis. 

4.4 
u 

g 

Ig gga ggat 

4.77 x .064 = .3lm/s 

Dit is 48 % van de maximale belasting. 

en 69 % van de ontwerp belasting. De flexibiliteit is niet zo groot. 

E = 1 - exp(-N ) pog og 

l/k = lik + I/kl og g 

N og 
k .a og 

u 
g 

top k \.r 0.13 ~p = 0.13/4.6 = 0.028 mis. 
g g 

bodem k ~ 0.13/4.4 = 0.030 mis. 
g 

top 

k
l 

= 2.34 10-4m/ a 

bodem:k
l 

= 2.22 10-4m/ s 

top: m = K~ = .28 x 4.6/808 = 1.59 10-3 

Pt 
I/kOg = _1 ____ + 1.59 10-3 = 42.52 

0.028 2.34 10-4 
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bodem: m = Kp = 2.722 x 4.6/1141 1.1 10-2 
:..E.. 

bodem 

PI 

/ 
-2 

1 k = 1 + 1.1 10 = 33.33 + ~9.41 = og 

a = 19 

a = 21.5 

0.030 2.22 10-4 

2 2 x 1.148 = 21.8 m /m 

= .50(4.4 x .012/ 13.2 
2 2 m /m • 

82 .74 k og 

top -2 N = k a/u = 2.35 10 x 21.81 .48 = 1.067 og og g E = 1 - exp(-N j =.656 p.og og 

bodem N = 1.21 10-2 x 21.5/.50 = .520 og 
top S = KeiL = .28/ . 63 = .444 

bodem S = 3.20/1.27 = 2.5 

E .406 p.og 

top Em .og = l/s[exP(S.EpOOg) - 1] 1/o444lexp(.444 x . 656) -11= 0.7()2 

bodem:S = 1/2. 5 (exP(20 5 x .406) - 11= .704 m.og "J 
Hebben we propstroom? 

top Bo = u/Ugrp/pg \o5x t/ bh1 = 10''1.l/bh1 lv-J. m. 

10 x . 084/ .569x . Oll = 134 propstroom. 

bodem 

top 

bodem 

top 

boden 

E 
0 log! 1 + E (8-1 ~ m.og Ij 

10 x .139/.568x. 012 = 204 

10g[1 + • 762( .444 -1)1 = .678 

log S 

E 
0 

N = 13/.678 actueel 
~ 3/ . 787 - ac tueel 

log . 444 

= lof' 1 + . 704(2 . 5 -lL= . 787 
log 2 . 5 

19 .2 --. 20) 

3. 8 ...-. 4 
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rp~ervJukt8 ~oorencdc van de kolo~ i e 1 . 91 ? 
rn • 

valp~r opp . = 6 0/ 

::0doi l l: q1 := /·3700/3êOO x 11.11 = 10 . 64 10- \}/s 
2 apo . v~l p~p = J . oC x 4 . ~ 1 := . 2~ A 6 m 

U , 1 " 
1. '.'é..~p':p 

":1 3p188 t 
è = o. '." :': 

- / 10 --:-::/5 

= 2. 45 m o?er1oorlengte . 

("\,-- - 3 / 0 , h ; . ' 4 10 ,J . ,-,5 = - 2 2 2 . 36 10 iIl . 

3xo:=:2 . -;6 ,, - 2 2 
L ffi ~ S = 2 . 'i 6 -?I 10 ~ 2. 45 = 0 . 010 m 

;n3 I s to:;, : r. = :l S ::0/; 6'.:'0 Y.: rCG = 7 .~ 9 10- 3 
'"i 1 

u = 2 . 51 10- 2 mis 
1 ':a.1l'i;p 

'1 = 0.25 mis. ~l sl:lEet 
opp. spleet 7. 39 10-31 0.25 . 012m 

Onderste kolom ( p 5 atm). 

E =44 
x = .99997 A = 22.4 t/h = 

E = 21.5 t/h = 
B = 4f1, .1 t/h 

Gegevens (7) 

18.2 103 

18.4 103 

36.6 103 

(N
2

, 5a tm. 94K) 

Pg = 20.67 kg/m3 

PI = 724 kg/m3 

G = E 

~ = 6.16 10-3 Nim 
(02,5atm.l09K) 

Pg = 20.14 kg/m3 

r = 868 kg/m3 
I 1 3 
cr- = 13.2 10- Nim 

LIG 1.572; L = 1.572 x E = 34.3 t/h = 29.4 103 kmol/d 

LIG = R/ R+l = .6112; G = 55.8 t/h 
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Condensor-verdamper. 

Hiervoor geldt dat wat in de onderste kolom condenseert in de bovenste 

kolom aan warmte moet worden opgenomen voor de verdamping. 

R - E = C - Z' 

L 

-29.4 103 x 19 x 

-1.56 107 kca1/d 

(Dus 755.9 KW) 

= - G 

28 = - 25.7 103 x 19 x 32 

= - 1.56 107 kcal/d 

top L/G = 34.3/55.8 = .6146 

bodem L/G = 78.2/55.8 = 1.40 

dampbelasting. 

top 55.8 t/h = 55800/3600 = 15.5 kg/s = 15.5/20.07 = 0.75 m3/s 
~ = ul/ug"fr!Pg xp/Pg xPglf\ = L/G~ = .61461/"-20-.-::'"67--:/'--72-4-= .104 

bodem: 15.5 kg/s = 15.5/20.14 = 0.77 m3/s 

~ = L/GVP
g
/P1 = 1.40V20.14/868= .213 

top ~ = .104 met (10) --+À .044 x (<r )0.2 = 
max 20 10-3 

.035 

bodem ~ = .213 met (10 '1 --+~ .042 x ( _3)°·2 = .036 
max 20 10-

top i\ uJlpgIP1-rg\·5= Ug(fg/ïl)·5~ ugmax = .035 (724/20.67)·5= .21 mis 

bodem u = .036 (868/20.14)·5= .24 mis gmax 
u = .75 x u = .16 mis g gmax 
u = .75 x u = .18 mis g gmax 

top 

bodem 

Oppervlak te. 

top 

bodem 

2 
0.75/0.16 = 4.69 m 

2 0.77/0.18 = 4.28 m 

Maak de hele kolom 2.50 m 

Dk = 2.44 m 

Dk = 2.33 m 
2 Opp. = 4.91 m • 

top 

bodem 

u = 0.75/4.91 
g 

u = 0.77/4.91 g 

F = 6.4 % 

= .15 mis 
= .16 mis 

FB• A• = .064/.88 = .073 
2 Bubbling Area = .88 x 4.91 = 4.32 m 

UIt = 34300/3600 x 724 x 4.32 = 3.05 mm/s 

u1b = 63600/3600 x 868 x 4.32 = 4.71 mm/s 
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Drukval: AH = 0.5fg/f\g x (Ug/Ee D) + hl 

hl = 0.60 H~·5~0.25 sO.25 'I' = ~/b; b = .75/.88 = .852 

~ = .104 --+ '1'= .122 \tf0.25 = .591 t 
~ = .214 -+ '1'= .250 ",0.25 = .707 b 
H = 20 mm = .020 m H 0.5 = .141 w tl.25 s 3 mm = .003 m s = .234 

hlt = .012 u = gt .75/4.32 = .17 mis 

hlb = .014 u = gb .77/4.32 = .18 mis 

top AH t = 0.5 x (20.67/9. 81X724) (.17/.073x.67)2 = .018 m 

bodemA~ = 0.5 x ( 20,14/9.81x868)(.18/.073x.67)2 = .016 m 

top bH = .018 + .012 = .030 m 

bodem AH = .016 + .014 = .030 m 

valpijp: hs = 1/2g ( ulsPleet/CD)2 = 1/2x9.81(.SO/.55)2 = .042 m 

bodem. 

top t,Htot = hs + hl + AH = .042 + .012 + .030 = .084 m 

bodem àHtot = hs + hl +AH = .042 + .014 + .030 = .086 m 

doorregengrens. 
2 

0.5 u t = f (hl fl g ) g gga 2 
top .012 x 724 x 9.81 = 85 N/m 

volgens (10) AH + t;> hl hO' = drukverlies door opp. spanning. 

bodem hl = .014 m ~ h l l\g = .014 x 868 x 9.81 = 120 N/m
2 

stuwdruk is 54 N/m
2 

= 0.5 u
2 

t 
g gga .il.5 

u t =(2 x 54 /20.14/ = ~.32 mis gga 
u = 2.32 X .064 = .15 mis g 

E = 1 - exp(-N ) N k a/u p.og og og og g 
l/k = l/k + m/kl og g 

top k "" 0.13/p = .13/20.67 = .0063 mis 
g g 

bodem k 0.13/ = .13/20.14 = .0065 mis 
g g ~1(N2) 73,83 10-6NsVm2 (98K) 

?1(N
2

) = 81.83 10-eN s/m2(98K,5atm.) 

~ 1 (02) =159.5 10-6Ns/m2 
(98K,5atm.) 

-6 / 2 "1 1= 79.9 10 Ns m '" megse 
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top k
l 

= 2.6 10-5/~1·25 = 2.6 10-5/ 9.51 10-2 = 

bodem kl = 2.6 10-5/ 9.36 10-2 = 

m = KPg/Pl = .42 x 20.67/724 = 1.20 10-2 

l/k = 1/.0063 + 1.20 10-2/2.73 10-4=203 

top 

og 2 
bodem m = .578 x 20.14/868 = 1.34 10-

l/k = 1/.0065 + 1.34 10-2/2.78 10-4 202 
og .5 o = .104 --+ a/ Ug (pghl/a) = 23.5 top 

bodem ~ = .213 --+ a/ u (p h
l
/cr)·5 = 31.5 

g g 

2.73 10-4 mis 

2.78 10-4 mis 

k = 4.93 10-3 
og 

k og 

top u (r hl/v)·5 = .17(20.67 x .012/5.1 10-3).5= 1.186 
g g 2 2 

a = 23.5 x 1.186 = 27.9 m /m (j(N) = 5.1 dyne/cm. 97K 

<re O2 ) = H.O dyne/cm " 

(fmengsel = 6.7 dyne/cm" 

bodem ug ( h
l

/ ).5 = .18(20.14 x .014/6.7 10-3 ).5= 1.168 
g 2 2 

a = 31.5 x 1.168 = 36.8 m /m 

top N = k a/u = 4.93 10-3 x 27.9/.17 = .809 og og g 
E I - exp(-N ) = .555 

p.og og -3 
bodem N = 4.95 10 x 36.8/.18 = 1.012 og 

E = .637 p.og 
S = KC/L = top 

bodem S 

.42 x 1/ .6112 = .683 

.578/1.40 = .413 

Hebben we propstroom? 

top Bo = 10Vl/bhl = 10 x .122 xli .852 x .012 = 119 

bodem Bo = 10 x .213 xl/ .852 x .014 = 179 

Er is propstroom. 

top E = l/s[exP(S.E ) - ~= 1/.683rexp(.683x.555) - 11= 0.675 
m.og p.og ] ~ ~ 

. E = log[l + E (S - 1) = logrl + .675(.683 - 1)] = 0.632 
o m.og 1 683 

log S og • 

bodem E = 1/.413[exp(.413x.637) - 11= 0.729 
m.og [ , 

top 

bodem 

Eo = log 1 + .729(.413 - l)J = .632 
log .413 

Nactueel = 24/.632 = 

N = 1/.632 actueel 

38 ) 39 schotels + 1 verdamper. 
2 
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Oppervlakte van de doorsnede kolom is 4.91 

valpijp opp. = 6 % 
q = 78200/3600x868 = 2.50 10-2m3/s 

1 
opp. valpijp = 0.06 x 4.91 = .2946 m2 

-2 / uIl" = 8.49 10 m s va PlJP 

UIlt = 0.50 mis 

2 
m • 

sp ee 2 
b = .75 m/m = .75 x 4.91 = 3.68 m overlooplengte 

2 0-2/ 10-2m2 opp. spleet .5 1 0.5 = 5 
2 

s x b = 0.05 m ~ s = 0.05/3.68 = 0.014 m 

Resumé 

dampbelasting. 

Àmax 
u gmax 
.75xu gmax 
Dk 
u 

g 

uI 

hl 
[l p. 

h 
s 

6Rtot 

R . 
s 

u lspleet 
s 

k og 
a 

N 
og 

E 
p.og 

S 

Bo 

E 
m.og 

E 
o 

N 

Bntlerete kolom Bovenste kolom 

top 

0.75 

0.104 

0.035 

0.21 

0.16 

2.50 

0.15 

3.05 

0.012 

0.030 

0.042 

0.084 

0.17 

0.50 

0.014 

4.93 10-3 

27.9 

0.809 
0.555 

0.683 

119 

0.675 

0.632 

38 

bodem 

0.77 

0.213 

0.036 

0.24 

0.18 

2.50 

0.16 

4.71 

0,014 

0.030 

0.042 

0.086 

0.17 
0.50 

top 

2.07 

0.0475 

0.040 

0.53 

0.40 

2.50 

0.42 

1.71 

0.011 

0.037 

0.010 

0.058 

0.16 

0.45 

0.014 0.012 

4.95 10-32.35 10-2 

36.8 21.8 

1.012 
0.639 

0.414 

179 

0.729 

0.632 

2 

1.067 
0.656 

0.444 

134 
0.762 

0.678 

20 
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bodem 

2.17 

0.079 

0.040 

0.64 

0.48 

2.50 

0.44 

2.46 

0.012 

0.033 

0.034 

0.079 

0.16 

0.25 

0.010 

1.21 10-2 

21.5 

0.520 
0.406 

2.5 

204 

0.704 

0.787 

4 

Dimensie 

"'I s 
mis 

mis 

m 

mis 

mm/s 

m 

m 

m 

m 

m 

mis 

m 

mis 
2/ 2 m m 
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Totale dimensie van de kolom. 

Onderste kolom: 38 x 0.17 6.46 m top 

1 x 0.17 = .17 m bodem 

= .35 m voeding 

= 1.00 m verdamper. 

= '20 m condensor. 

8.50m subtotaal 

Bovenste kolom 20 x 0.16 = 3.20 m top 

3 x 0.16 = .48 m bodem 

= .35 m voeding 

.35 m top extra 

1.00 m verdamEer. 

5.40 m subtotaal. 

Hoogte =13.90 m Totaal 

Diameter = 2.50 m 

Isolatie van de kolom. 

~olystyreen (Perry) 
3 p= 2.9 lb./cu.ft. = 46.4 kg/m 

-2 / k= 1.5 10 BTU/\hrJ\ftJ\rt) ~ 0.026 W mK 

dQ' =Q( 2Jrr dl(T -Tl) =i\.2JJdl (T
I
-T2)/ln(r /r.) u u u u ~ 

dQ' = k dA (T -T.) us u u ~ 

Voor 

k = us 
1 

1/0\. + d ln(d /d. )/2")" 
~ 11 u u ~ 

vrije convektie aan een vertikale cylinder geldt: 

Nu = 0.13 (Cr.Fr)·33 Cr.Fr > 109 

Gr = 1 3gÓfl 2 
2 - - ,.... ~ p = p w -P~ 2 10-

v Pw 
Gr 3 -2 1.58 1012 

= (~·io~5i~:~)2;~.2 = 
d = 3.50 m 

u 
d. = 2.50 m 
~ 

Pr = C ~/A = 1000x2 10-5/0.03 = 0.67 
p 2 

Nu = 1323.9 ~ 0( = Nu ~/d = 11.3 k = 5.07 10-
u u 2 us 

Q' = k dA (T -T.) = 5.07 10- x13.9x2nx3.5/2x(293-77)- 1673 w us u u ~ 

verdampings\oJarmte lucht ca. 50 kcal/kmol 

1673 W = 3.5 104 kcal/d = 675 kmol/d = 2.5 % 
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B\ilage 11. 

Regeneratoren. 

Zuurstof op 20.26 bar en een temperatuur van 134 K. 

verdampen: ~H = 134(1.132-0.865) = 35.78 kcal/kg 

~ = 2.67 kg/s m 
opwarmen: ~H = (288-134) x 2.67 x .22 x 4.186 = 378.7 kW 

zuurstof p Ot = 18.23 bar 
u~ 

Ap = 1 kcal/kg = 4.186 kJ/kg x 2.67 kg/s = 1 1.2 k\ol 

totaal: 789. 8kW 

Na het compressorblok en w.w H 13 

P = 20.26 bar 

T = 25°C 

25°C: dampspanning van water is 23.756 mm Eg. 

bU 20.26 bar: 23.756/20 x 760 x (18/28.88) = 9.74 10-4k g(kg droge lucht. 

12.23 x 9.74 10-4 = .012 kg/s 

lucht: 

CO2 531.4 kg/d = 6.15 10-3kg/s 

Hl-~ = 254(.96-70) = 66.04 kcal/kg = 276 .44 kJ/kg 
s -3 

ÓH = 6.15 10 x 276.44 = 1.7 kW 

H20 80 cal/g = 80 x 4.186 x 9.74 10-4 = .33 kW 

AHtot .= 2.0 kW. 

P = 20.26 bar 

p = 24.19 kg/m3 

~ = 12.23/24.19 = 0.51 m3/s v 
De toren is van aluminium om zo een betere warmteoverdracht te krUgen 

bU lage temperatuur. 

Al c =.9 kJ/kg K 
p 

P = 2700 kg/m3 

O'B = 600 bar 
2 D = 1.00 m, A = 0.79 m , v = 0.65 m/s,H = 6.5 m 

Bubbling Area 88 %. 

om de 5 cm een zeefplaat. 

65 x 10 x2 +1 = 1301 platen. 

de platen zUn 2,5 mm dik. 
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Het totale gewicht van de toren is: 

platen: 0.79x 2.5 10-3 x 0.12 x 2700 = .64 kg x 1301 = 832.5 kg 
3 wand: 2rrr = 3.14 x .02 x 6.5 = .41 m x 2700 =1102.7 kg 

2 bodem + top: omtrek = 4~ = 3.14 x .02 x 2700 = 170.0 kg 

+ 

2105.2 kg 

De dikte van de wand is: d = PD/2<rB = 20.26 X 100/2 x 600 = 2 cm. 

Voor het opwarmen van de toren is nodig: 

2105.2 x .9 x 25 = 47367 kW/periode 

Inhoud tussen de platen is .79 x .05 = .0395 m3 = 39.5 1 

Er condenseert 0.012 kg/s H
20 

39.5/.012 = 3300 sec. 

Ne em voor de zekerheid een periode van 1800 sec, zodat de toren niet kan 

verstoppen. 

Voor het opwarmen is dus nodig : 47367/1800 = 26.3 kW 

A H (H
2

0 + CO
2

) 2.0 kW 

28 .3 kW 

Hiervoor is de volgende hoeveelheid lucht nodig: 

28 .3 / .28 x 4.186 x 20 x y ~ y = 1.21 kg/s 

Het volgende schakelschema voor de regeneratoren is opgesteld 

tijd 

10 min. 

T 16 

K 

T 19 

W 

T 21 

S 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

vi K S 

K W S 

W S K 

K S W 

W S K 

S K W 

s W K 

s K W 

S = Opwarmen en sublimatie van water en kooldioxide. 

K = Koeling van de lucht tot - 25 0 C. 

W = Opwarmen van de vloeibare zuurstof. 
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Bijlage IIl 

Compressor. 

Wi = k/k-1 x P1~V[(P2/P1)k-1/k- ~= 1.4/.4 x 105 x 13• 58/1.2((2.72).286_1] 
= 1310.8 k\-l 

~ = .9 --. asvermogen is 1456.5 kW 

verlies = 145.7 kW 
T /T = (ap)k-1/k = 1.33 

2 1 0 

T2 = 293 x 1.33 = 390 ~ = 117 c 
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nij1age 1.V. 

De reformersektie. 

î 

K = 
1 

= 280 
co x (H

2
)3 x p2 

CH
4 

x (H
2
0) x n2 

CH
4 

+ H20 ~ CO + 3 H2 
(I-x) CH

4 
+ ~x) H20 = x CO + 3x H2 

K = x. Ox)3 .p2 

3 Cl_x)2.n2 

CO + H20 --+ CO
2 

+ H
2 

(x-y) CO +jJ-y H
2

0 = Y CO
2 

+ y H
2 

.. v~ 
K = 1 = 

3 -
y2/(1_y)(x_y) ----.. x = y(l-

\ l-y \ .. \. 

X = .37 

X = .59 

.9y) 

molen % van droog gas % van nat gas 

CH
4 

I-x .41 12.3 
co x-y .22 6.6 
H

2 3x+y 2.14 64.3 

CO
2 .Ol+y .38 11.4 

N
2 .18 .18 5.4 

H20 3-x-y 2.04 

De HTS CO-shift convertor 

T, = 360°C 11 °c verhoging per % CO aanwezig 
~n 

° T,t=430C 
U~ 

T =400oC --+ K = 11.1 gem. p 

molen 

CH
4 

.41 

CO .08 

H
2 2.30 

C.o
2 .53 

N
2 

.18 

H20 1.87 

% van droog gas 

11.7 

2.2 

Van 1.19 mol aardgas ontstaat 0.655 mol H
2 

7.6 

4.1 

39.9 

7.1 

3.4 

38.0 

Uit de CO- convertor moet 1.03 105 kmol H~/d komen. 

Er is nodig 1.03 105x(1.19/2.3) = 5.33 10 kmol aardgas /d 
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De massastromen uit de reformer z~n: 

CH
4 

.41 x 5.33 104/1.19 kmol 

CO .22 
" 

H
2 2.14 11 

CO2 .38 " 
N

2 .18 
" 

R/ 2.04/3 x 1.34 10Skmol/d 

De massastroom uit de CO-shift convertor 

CH
4 

.41 x 4.48 104 kmo 1 

CO .08 
" 

H
2 2.30 11 

CO
2 .53 " 

N .18 
" 2 

105 H
2
0 1.87/3 x 1.34 

Na w.w H 7: 

= 1.84 104 

= 9.85 103 

= 9.59 104 

= 1. 70 104 

= 8.06 103 

= 9.11104 

z~n: 

= 1.84 10 4 

= 3.58 103 

= 1.03 105 

= 2.37 104 

= 8.06 103 

= 8.39 104 

kmol/d = 293.8 t/d 

" = 275.9 t/d 

" 

" 

" 
" 

= 191. 7 t/d 

= 748.9 t/d 

= 225,7 t/d 

=1640.2 t/d 

3376.2 t/d 

kmol/d = 293.8 t/d 

" = 100.3 t/d 

" 

" 
" 

" 

= 206.0 t/ d 

=1044.0 t/d 

= 225.7 t/d 

=1509.0 t/d 

3378.3 t/d 

verzadigde dampspanning van water is 23.8 mmHg 

vol. % H20 = .15 vol.% 

dus er gaat 235.2 kmol/d H2d de PSA-unit in. 
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Bijlage V. 

De Pressure Swing Adsorptie-unit. 

De volgende componenten komen de unit in: 

Adsorptiewaarden: 

Ak tieve kool: 

CH
4 

N
2 

H
2

0 

CO 

H
2 

CO2 

3.40 kg/s 

2.62 kg/s 

0.049 kg/s 

1.16 kg/s 

2.38 kg/s 

12.08 kg/s 

aan aktieve kool: 

" " " 
aan Ca-zeo1iet-A 

" 

" 

30 kg/100 kg kool.(26). 

111.3 Ncm3/ g" (26 ) . 

41 kg/100 kg (22 ) 

13 kg/lOO kg 

1.75 kg/lOO kg 

(22) 

(18,22) 

H20 : 0.049 kg/s x 100/30 = 1.63 10-2kg/s adsorptie. 

CO2 : 12.08 kg/s 

111.3 Ncm3!g kool = .11 NI/g = .11/22.4 mo1/g kool. 

.11/22.4 x 44 = .218 kg/kg kool = 21.8 kgf 100 kg. 

12.08 x 100/21.8 = 55.43 Kg/s adsorptie. 

Dus totaal 55.44 kg kool voor 1 sec. adsorptie 

Stortgewicht(22) = 412 kg/m3• ~ V = 0.135 m3, + overdimensionering = 0.175 m3• 

Ca-zeo1iet-A. 

CO 1.16 kg/s x 100/41 

N
2 2. 61 kg/s x 100/1.75 

CH
4 

: 3.40 kg/s x 100/13 

Dus totaal 178.13 kg Ca-zeoliet-A voor 1 sec. 

Met de overdimensionering wordt dit 267.3 kg. 

Stortgewicht (22) = 618 kg/m3 ~ V =.384 m3 

Dus voor 240 seconden adsorptie , in 2 units: 
3 120 x .384 = 46.1 m 
3 120 x .175 = 21.0 m • 
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Dimensionering van de toren. 

D H 

3.0 rn 10.0 m 

d=PD/2<f 

2.03 cm 

hoeveelheid staal. 

1. 93 m3 

3.5 rn 7.5 m 

4.0 m 6.0 rn 

2.36 cm 

2.70 cm 

1. 96 m3 

2.05 m3 

Diameter bepaling zie verdero p. 

Berekening van de drukval. 

Eerst de bepaling van de viscositeit. 

= 2.12 10-4poise. 

x = mol fraktie 

z = viscositeit van de zuivere component bij 25°C en 20 atm. 

m = molecuulgewicht. 

2 ( )3-n DP = 2.f .G .1. l~ 
m 

.i)-n 3 D .g .A.y.; -E 
p c \ s 

Re = D G~U 
p 

~= vloeistofviscositeit (lb/ft.s) 

D = 6(I-ê)/~ .S p s 
S = specifiekopp. = opp. deeltje per volume

eenheid van het bed = S (l-t): S is het 
o 0 

opp. van het deeltje per volume.eenheid. 

~P = drukval (lb/sq.ft1 

1 = hoogte van het bed (ft) 

gc = 32.17 (lb.ft)/(lb.force.s2) dimensieloos. 

D = gem. deeltjesdiameter, gedefinieerd als de diameter van een bol 
p 

met hetzelfde volume als het deeltje (lb). 

[ = porosi tei t • 

. -· n = exponent (funktie van gemodificeerd Re-getal) 

~ = vormfaktor( gedefinieerd als het quotiënt v an het opp. van een bol 
s 

met hetzelfde volume als het deeltje, gedeeld door het wer~elijke 

opp. van het deeltje). 

G = fluid superficiële massaeenheid (lb/s.sq.ft) 

p = vloeistof dichtheud (lb/cu.ft) 

f friktiefaktor ( funktie van gemodificeerd Re-getal). 
m 
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\oJe kunnen beschikken over zowel 1/16 inch als 1/8 inch pellets. 

We zullen nu berekenen Hat het voordeligst is. Zie voor de bepaling van 

de friktiefaktor en de exponent de hieronder geplaatste grafiek • 

. ~ 
ê 

I~ 
E 

I~ 2 
-

E 

I 
;= I 
F I CO------r--'_c mlnor fiow 

I "'1' lid 'j I1II111 "I 1111 
-3 :0 · i 

'0 
-, 

2.0 , , i, " 

Y, 111 LU 
!'V I 

" 11 !"II" '11 , 
" " 

1 ". i I n 15 
I ' " 

I I : I : I I I 
I 11 

lllil , 
11111 1111 

1.0 WJ 1111 
I 10 10Z 103 10· 

N' DoG 
!Rt =~ 

~ I 
! 

1 

I I 
: Î' - t.1o:tl te. fused MgO grcnlJles, etc. 

~! 

IT,ons",onall I 
I I lo· .... --r--lt.:rrJu!ent flo ...., 

I 111 'J Ulm1 III I !II'I 11111111 

:0 

o G 
~lcatfled Reynolds nurnoer j\.J~. = + 

I 
4 11.!ndum, crGy. eTe. -

' Cê~: te. ~0(Ce t O jnl 
q : QSS· i ê!~. 

= 
'JJIII': I~ lillil 

Friction facto r for I""ls of ,olid,. (uw, ·'Fluidi:.a tion," p. ~!J. _1/rCrmv- Hill . .\'eu; ru rA:. 1959.) 

1/16 inch 1/8 inch (22 ) 

~s .61 .62 

S (sqft/ cuft) 655 370 0 

2- 0.32 0.32 

D =~ 1.5 10-2 2.62 10-2 
p S l-Ç) 

S 0 ..-

G = Ë x 2.022 m3/s = L..14x2.022 = 14.:22 
I A A A 

D(m) A(m2) Re(I/16) f n Re(1/8) f n G m m 
3.0 7.069 444 1.4 1.90 775 1.2 1.93 2.055 

3.5 9.621 326 1.5 1.87 569 1.5 1.91 1.510 

4.0 12.566 250 1.6 1.85 436 1.4 1.90 1.156 

D AP/L (1/16) AP/L (1/8) .óP(atm) (1/16) e:.. P(a tm) (1/0) 
3.0 1262.5 N/m3 614.6N/m3 0.119 0.058 

3.5 734.9 " 385 " 0.051 0.028 

4.0 461 " 226 " 0. 022 0.012 

We nemen een een toren met een diameter van 3.5 m en wel om de volgehde 

redenen: in dit gaval kan de wand gemaakt worden van staal van 1 inch, wat 
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voorradig is, zodat geen vreemde maat gemaakt hoeft te worden. 

pellets van 1/8 ineh, omdat de drukval dan erg laag is en deze 

dan de 1/16 inch pellets daar die veel kans geven op fines. 
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Dfmensionering van de pomp P48. 

De volumestroom van l'I:et ammo:rrlak: (=233.1 gpm) 

St:el de aan- en afvoerlefd:f.ng hebben een inwendige df..ameter van 0.10 m. 
De snelheid bjj in en 1rl:t~ede van de pomp: c 1 = c 2 = 4. V/TT .D2 = 1.87 mis. 
De snelheid van de ammoniak in V43 en 350 :is orrgeveeer 0 mis. 

Voor de zuigleid±ng geldt: 
P 1 - Po 1 2 o = gh + + ~c1 

wO;1 p 
Voor de persleiding geldt: 

Stel: de zuigleiding' heeft een weerstand van 0'05 m.W.K 
de per'sleiding heeft een weerstand van 8.0 m. W.K 
Zo = 3.0 m; z1 = 0.0 ml z2 = 0.25 m; z3 = 3025 ~ 

f 

Hiermee vinden we: P/p = 486.79 m
2
/s

2 
dus P1 = 2.0711 bar 

Pip , = 495.29 mZ/s
Z 

dus P2 = 2.76 bar 

(In he;; f'lowsheet staat 3.6 bar, dit is 495.29JE755 i.p.v. 495. 29JE5571) 

495.29 - 486.7'9 
Er geld;; dus: gEHman = 557' + 9.81JEO.25 = 2.468 zodat H = 

man 

0.252 m. W.K en dit is equ1:V'alen~ met 0.825 ft 

Een pomp van dit f'ormaat; heef't de maximale ef'ficiency van 0.75 (fig 2.9.2 
dictaat; /9/). 
De maximale efficf.ency wordt bere~ hij een toerental van 120 omw/min, zodat 
0J = 12. 567 rad/ s • 1 

De specifieke hoeksnelheid n 
q = 

/1... v~ 

3/4 El 
man 

= 40.9 
omw/min (m3/s)~ 

(moW.K)3/4 

Deze pomp moet u&tgerust worden met een waaier V8.l'l het centrifugaal-type 

Uit: de grafiek 2.9.4 (/9/) lezen we a.:f": r= OoT. 
H 1 

De waaierdiameter volgt uit: d = ~ g. man ~~ zodat d = 0.15 m 

w
2 

• ct ' 
• 

Eet vermogen: W = fJEVJEgJERmd?1tot = 551'*0.01468*9.81JEO.252/0.75 = 21.0 W 

( )-3 
H50 

V43 

P48 21. 
Z, 
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Hebben we last van cavita~e ? 

De fa.ctor S = 
w 

2.7, de ammoniak' kook~ b~ -13.15 °c met een drUk van 2.56 bar. 

Er geldt: ~ 6y 

r .1 

= 6y + g.~.waaierdiameter 
P1 - 2.56 

-2 
S .v 

W = (6y) 3/ 4 

Hiermee vihden we: 6y = .466 
Met P1 = 2.71 bar vinden we v,oor bovenstaande ongelijkheid: 26.9 > 1.2 

De conclusie is, met; deze pomp heboon we geen last van cavitatie. 

Opmerking'. 

In principe kan de diameir,er va.n de aan en: afvoerlei.dingen van deze pomp 
klei.ner gekozen worden. Een formaat; van 2.5 cm is redelljk. 

De weerstand van de zuig/persleiding hangt van de lengte; diameter en het: 
gebruikte soort; materiaal af. Zonder een redeli"ike schat,ting van de afstanden 
kan geen waardevolle dimensionering plaavs vinden. 
Op grond van deze overweging is niet: getracht om de compressoren te 
dimensioneren (gaat analoog aan de pomp). 
Voor de warmt:ebalans is aangenomem dat de pompen een rendement van 0.8 hebben o 

He-t -totale vermogen van het: compressorblok C31/C34/C36/C39/C40/C44/C49 
wordt dan: 16419.4 KVI 
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B"erekenins van de koeler/condensor H41. 

De koeler/condensor wordt zo uitgevoerd dat het gas éénshell-passage maakt 
te~l het koelwater een nog nader te bepalen aantal tube-passages maakt. 

Uit: de compressor C40 komt, een ammoniak stroom van 7.44 kg/smet een tempera
tuur van 61.35 °C en een druk van 17.90 bar. De condensatietemperatuur van 
deze ammoniakstroom :is 45 °C. 
Uit het enthalpie-druk diagram halen we, dat bij afkoelen van het ammoniak
gas tot de condensa"tietemperatuur 2.35/14.05 * 9738.6' = 1628.8 KW afgevoerd 
moet'- worden. 

Voor de condensatie van ammoniak moet 9738.6 - 1628.8 = 8109.8 KW afgev.oerd 
worden. 
Als de inlaattemperatullr van het 
40 °c dan is de koelwa"terstroom: 
m3/s. 
Het condensor deel van H41. 

koelwater 20 °c is en de uitlaattemperataur 
111.9 kg/s en dat is equivalent met 0.112 

\ 

Voor het condensor deel geldt dat he"t koelwater opgewarmd wordt van 23.55 oe 
"tot 40 oC. 
6T = 45 - 23.55 = 21.45 °C en 6T. = 45 - 40 = 5 °c zodat6T = 11.3 max m:uI In 

Afschatting van de overall-warm~eoverdrachtscoeffficient: 855 W/m2K 
zodat het geschatte WW-opervlak gegeven wordt door: 8109.8/.855*11.3 = 839 m2• 

I.v.m. de vervu±ling kiezen we het koelwater door de buizen. 
Gekozen is voor een driehoekige steek met s = 00 032 m; C = 00 006 m; di = 0.02 
m en du = 0.025 m. 
Uitgaande van een koelwatersnelheid van 1.3 m/ s volgt dat er 289 buizen per 
passage nodig z:ijn. B:ij een bufslengte van 6m behoort een WW-oppervlak van , 
daarom k:iezen we 6 passages. 
Op grond van de hierboven genoemde overwegingen kiezen we een (1,6) WW met 
een inwendige diame-ter, Di' van 1.25 m en 1686 buizen. 

De koelwatersnelheid wordt: 4*0.112/öT*0.0004*281) = 1.32 mis. 
Re = 32944 zodat ~ = (1. 821üogRe - 1.64)-2 = 0.02308 
Ret nusseltgetal volgt uit de correlatie: 

Nu = 1/8 *(Re - 1000)*Pr * (1 + (di/I )2/3)*(Pr/Prw)0.11 
1 + 12. 7'V?/8: *(pr2/ 3 - 1) 

Nu = 149 

De warmteoverdrachtscoefficient van hei; water in de btrlzen be'trokken op de 
uitwendige diameter, du, van de buizen volgt uit: eXiu =ÀJtNu/du dus 
eXiu = 3630 W/m2~ 

Afschatting van, de warmteoverdrachtscoefficient van het condenserende amman~ak: 
<Xu- = 5000 W/m2'JfK 
De gemiddelde schone wandtemperaruur Twa = Tw + O(u/(CXiu + tXu)*(Tu - Ti) 
zodat Twa = 39.5 °C. 

Voor een horlzon"tale condensor geldt: 

Ol-.u = 0.725*()2.Y.r.g/(1},.(Tu- - Twa).~)1/4* N-
1

/
12 zodat c<.u = 5230 W/m2~ 

Als vu:iIweerstamii nemen we: Ri = O. 0005 m2~/W zo,dat: de overaII-warmte:ove:rr
drachtscoef~icient ku = (1/3650 + 0.0005 + 1/5230)-1 = 1034 W/m2~ 

liet benodigde WW-oppervlak voor de condensatie van de ammoniak wordt dus: 

A = 8109800/(10341E11.J) = 694 m2 
u 

Eet: koeler deel van ffi41. 

Voor het koeler deer geldt dat het koelwater opgèwarmd wordt van 20°C tot 
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23.55 °C. L.T = 45 - 20 = 25 °c en L.'l' in = 61.35 - 23.55 :z 37080 °C zodat 
m~ m 

L.Tln = 30.96. 

Voor een keerschotaf'stand B = 1m en een baffle cut van 15% geldt: 

as :: Li·B.C/s zodat as = .5~0.006*1/00032 = 0.0982 

m = 7.44 kg/s 
2 

De = 4.(0.43s - 0 0125* d2)/-tlT d zodat De = 0.02 m 

Re :: m..De/(as07() 
u u 

zodat Re = 7.44*0.02/(0.0982 *1.15*10-5 ) = 84010 

Eet nusseltgetaI volgt uit de correlatie: 

~ R = Nu.pr-1/3·(~0.w)·14 met IR = 900 vinden we: Nu = 916 zodat 

ex. = 1631 W/m2JfK u 

De overall-warrnte'Overdrachtscoeff"icient k = (1/3650 + 0.0005 + 1/1631)-1= 
u 601 W/m~ 

Het ben odig de WW-oppervl ak voor de koeling van de ammoniak wordt dus: 

A =1628800/(601*30.96) = 87 m
2 

u 
De total'e lengte van de eerste tube-passage nodig voor het afkoelen van het 
gas is 4.2 m. De uitvoering van R41 is hieronder geschetst. 

---. water uit 

G-- .... gas uit 
~--------------~----------------~----~ G.-- wate:: in 

~ ______________ -L ________________ ~ ______________ ~--gas ~ 

Het beschfkbare WW-oppervlak is 79 4 m2 ; het benodigde oppervI.ak is: 87 + 6:94 = 
781 m2

e 

De drUkval van het wa~er door de buizen is: 

L.P = n.(f.T..~~(d •• ~) + 4).~c2 = 6»(0.0576»6/0.02 + 4)lf-tlf995.7*(1032)2 = 
p . 1 110756 N/m2 = 1 01 bar 

De drukval aan de man~elzijde van de WW wordt: 
_-'- 1i 2 . L.P

U 
- i "2 .(~.Gs·Di·(Ni + 1).~';("l..2'p.De) waa:nn Gs = m/as 

zodat L.P = (0.023*(7.44/0.098)2*0' • .52 + -t*0.023JE(7.44!Oo 491)2*1.25;E5) 
u 1*2*11.250*0002 = 

= 189 N/m
2 

::. 0.002 bar 

Gebruikt.e stof-Constante:n: 

°c .P _571 2 }.. Cp r Fr 
kg/m3 10 Ns/m W/mK KJ/kgK KJ/kg 

HO 
2 30 995.7 80.0 07 0.609 4 0 181 5.5 

NH
3 45 557 1.105 0.492 1088 (vloeistof) 

NEl
3 

50 11.250 1015 0.0356 3.266 1.055 (gas van 17.9' bar : 
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Berekening van de warmtewisselaar H30. 

De warmtewisselaar wordt zo uitgevoerd dat het gas 66nsheIl-passage maakt 
terwijl het vloeibare ammoniak een nog nader te bepalen aantal tube-passages 
maakt. 

Uit. de koeler/condensor R41 komt een vloeibare ammoniakstroom van 7.44 kg/s 
met een temperatuur van 45.0' oe en een druk van 17.90 bar. 
Uit- he~ enthalpie-druk diagram halen we dat in de warmtewisselaar H30 het 
ammoniak afgekoeld moe~ worden tot een temperatuur die equivalent is met een 
warmteafvoer' van 1317.0 KW . 

De efndtemperatuu:r van he~ amrnon'iak wordt: 45.0 - 1317.'/(5.44* 7.4~ = 15.1 oe. 
Als koude stroom word~ de stikstofstroom uit de l±queffaction gebruikt. 
De stikstof stroom uit de liquefaction bedraagt 9.56 kg/s en heeft een tempera-
tuur van - 178. oe en een druk van 1.1 bar. 0 
De temperatuur' waarmee de st:fkstof de warmtew±sselaar H30 verlaat is -39.75 e • . 

liet logaritmisch ~emperatruurversch1l wordt dus: 
6'r

max 
= 15.1 + 178. = 193.1 oe 6Tmin = 45.0 + 39.75= 84.75 0e zodat 

6 T
ln 

= 131. G oe 

Gebruikt-e st-ofconst-aniten-: 

oe p 5'lL 2 
)... Cp nw 2 Pr 

kg/m3 10- Ns/m W/roK KJ/kgK 10-5Ns/m 

N
2 -155 3.109 0.756 0 .. 0105 1.063 1.782 0.765 

rus 30 577 11.5 0.492 5.576 1.30 

Gekozen is 'Voor een driehoekige steek me~ s = 0.032 m; e = 0.006 m· , di = 0 0 02 
men' du = 0.025 m. 

Afschatt:fng van de overalI-warmteoverdrachtscoefff.cien"t: 200 W/m2K 
zodat; he~ gescIra:ttte WW-oppervlak gegeven wordt door: 1317./(200*131~6) = 
50. m2 • Met een veiligheidsmarge van 15% wordt het geschatt:e benodigde, ww

oppervlak 57. 5 m2• 
Omdat we de drUkvaL over de warmtewisselaar aan de b~sz~de zo laag mogelijk 
willen ho~den fs gekozen voor een U-~be WW. 

Gekozen :ts voor een (1,2) U-tube warmt:ewfsselaar met een inwend:tge diameter, 
Di' van- 0.50 m en 264 buizen meit een lengite. van 3mo 

De warmt:eoverdrach>tt aan de mant:elz~de. 

Voor een keerschotafst-aml B =.05 m en' een ba:ffle cut van 15% geldt (analoog 
aan de. herekeniDg van If41): 

a :: 1.875 Re = 9.56*0.02/( 1.875 *°.756*10-5 ) = 539540 s 
Pr = 0.756'*10-5*1063/0.0105 = 0 0 765 

Met YE = 590 vinden we Nu = 478 zodat; CXu = 251 W/m'2x 

De warmteoverdracht; aan de bufsz;ijde. 

De snelheid van de ammoniak :ts 0" 311 mis zodat Re :: 31187 en 'f = 0 0 0 2338~ 
Analoog aan de berekening van H'41 vinden we Nu = 74 zOdat<X1u =1457(' W/m~o 
De overall-warmt'eov-erdracMscoefficfenit k 

u 
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k = (1/251 + 1/1457)-1 = 214 W/m
2
K 

u 
liet- benodigde warmtewisselendoppervlak voor de koeling van de ammoniak wordt; 
dus: 

Au '" 1317.0/(214.ft132) = 47'.0 m 
2 

!fet- beschikbare WW-oppervlak is 62.2 
2 m 

De drukval van heit ammonIak, buiszijde , wor.dit gegeven door: 

,6Pp '" n.(f.1.~/(di.~) + 105). -~pc2 = 2JE(000521E3/0.02 + 1.5hE ~JE577JE(00 435)2 = 
1013 N/m

2 = 0.01 bar 

De drukval' aan de man"t-elzijde van de warm"t-ewisselaar wordt:: 

,6Pu; = 0.05JE(9.56h. 8750 _)2JEO.39JE60JE1.782/(0.7561E2JE3.109JEOo02) = 739 N/m
2 

= o.ooT bar 

Bereken:tng van de watergekoelde condensor H60. 

Om een single-pass berekening t:e mogen toepassen moet het aantal tube-passages 
en de t-emperatuurs~ging vam het koelwater zo laag mogeLijk gehouden worden. 
Voor de condensatie moet 19116. 5KJ/ s (zie tabel 1) aan warmte afgevoerd wordeno 
In t otaal is 191 16 ./(4.1811E 5) = 91 4'.4 kg/s = 0.914 m3/s aan koelwater nodig 
a l s we de koelwater inlaat temperatuur 20 oe en de uitlaat temperatuur 25 oe 
nemen. 
Gekozen is voor een (1,4) condensor met een inwendige diameter, Dit van 1.50 m ' \ 

2628 pijpen met een lengte van Gm, driehoekige steek met s = 0 0 032 m; e = 6 IIlllre 

De warmteoverdracht aan de buiszijde. (VDI Wärme Atlas sectie Gb3) 

De snelheid van het koelwatér is 1.11 mis, zodat Re = 24714 en l = 0.024759 
Het nusseltgetal: Nu = 170 zodat de warmteoverdrachtscoefficient aan 
Duiszijde betrokken op de uitwendige diameter, du = 0 0 025 m, van de buizen 
gegeven wordt door: ~ = 4095 W/m2K. ' 

u 2 
Als vuilweersiiand nemen we: Ri = 0 0 0005 m K/W 0 De' totale warmteoverdrachts-
coefficient betrokke1lIl op de buiten diameter der pijpen aan buis zijde wordt: 

~u = (1/4095 + 0.0005) = 134!3 , W/m
2

K 

De~ wa,rmi;;eoverdrach t aan de mant,elzijde (VDI Wärme Atlas sectie Jc). 

We hebben hier partiele, condensatie Dij aanwezigheid van inerten. 
Zonder de aanwezigheid van vloeistof geldt voor de warm"teoverdracht aan 
mantelzijde van een warrnt;ew:f.sselaar met keerscnot-ten de correlatie: 

c.Rem = Nu.pr~1/3·(~/~w)-O.14 

De "drog e" warmteoverdrachtscoefficient, O(u' volgt uit: Nu =~.~/À 
Bij de condensatie van damp bij aanwezigheid van inerten krijgen we te maken met 
g ekoppeld stof en: warnrtte transport. 
Dit gekoppelde stof en warmte transport kan be'schreven worden met de correlatie: 

a(u· Le- ,2/3 

O{u· (T'cr - TK ) + p f.c . M .Mrr. (pvj- - Pkj) = oÇu· (TK - TW) 
g pm m 

waarfn Pgf' het logaritmisch d.rnIcverschiI is: Pg:r = (Pgk - Pg)/ln(pgI/'Pg) 

p 1'_= t-ot,aal druk meFten aan de buiswand; p = totaal druk inert en in de bulk. 
gi\. g 
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Voor de berekening van het \VW-oppervlak van de condensor is het temperatuur
traject van de condensatie verdeeld in stappen van 5 °c. 
De fysische const:anten benodigi;, b:ij de berekening z~ via de standaardprocedures; 
beschreven in de VUI Wärme Atlas sectie Jc berekend uit de stofconstantes van 
de samenstellende gassen bij de temperatuur die het gemiddelde is van het 
beschouwde temperatuurtraj'ect. Deze constanten z~ vermeld in tabel 2. 

Na afschat:ting van de warmteoverdrachtscoefficient aan mantelz~de is voor de 
berekening van het WW-oppervlak een keerschotafstand van 1.0 m en een baffle 
cut van 15% ingevoerd. 
De constanten in de (Nu,Pr,Re,(~/~w)) correlatie heb~n de waarde: c = 0.425; 
m = 0.548 • 
De hydraulische diameter, De, voor de driehoekige steek is 0.02 m, het dwars
doorstroomoppervlak a = 0.80*0.006*1.0/0.032 = 0.28125 s 
Het \VW-oppervlak is berekend op basis van een single-pass condensor. 
Sitart:end met een geschatte' wandtemperatuur,TK en de gemiddelde waarde: van de 
gastemperatuur, T~, resp. koelwaitert:emperatuür, TW' van de condensatie stap is 
met; de regula-falsie het WW-oppervlak van elke condensatiestap' iteratief 
bepaald. 
De resultaten van deze berekening z:ij:n -vermeld in tabel 3. 

Het berekende benodigde oppervlak van de, condensor is 7'59' m2 • 

De drukval aan buisz~de van de condensor wordt berekend met de formuLe 
vermeld b~ R41: f = 144~0.0004 = 000576 

~p = 4*(0.0576*6/0.02 + 4)*t*997.08*(1011)2 = 52003 N/m2 = 0.5 bar p 

De drukval aan mantelz~de van de condensor wordt eveneens berekend met de 
fOI'!IlUle vermeld b~ H41: 

de massastroom is gemiddeld: 

het aantal keerschotten is 

G = m/a = 48.97/0.06 = 816.17 s s 

de dichtheid is gemiddeld: ~ 46.22 kg/m3 

i = 0 en f = 144*0.00014 = 0.020 

Ap 0.02*(816.17)2*1.50~6 
zodat: ~ u = 2*46.22*0.02 = 64855 N/m

2 = 0.65 bar 

De gekozen condensor heeft een WW-oppervJ.:ak van1238 m2 zodat de condensor 6J% 
grot-er is dan berekend. Dit betekent dat deze condensor uit veilighei.dsoverwe
gingen ruim over l'reef'1t.. Dit is nodig omdat we een single-pass berekeIIi:mg 
gebruikt; hebben V700r ([!e berekening van een condensor met 4-passes, tel1'W:ijI V00r 

de single-pass berekening al een fouïltel!lIIlarge van 20% aangehouden dient -te' 
worden (zie VDI). 
In, principe zou ook een kleinere D. voor de condensor gekozen kunnen worden 
dan' wordt: de· keersclrot,afs1t8.l'ld kleffier zodat dan de drukval sterk op gaat lo'P~. 
De meest ~stige d~ensies zal na een kostenafweging gekozen moeten worden. 
Gebruikte stofconstan1ten: 

= 997.08 kg/m3 
= 89.3T *10-5 Ns/m 

- 74 -
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De watergekoelde condensor H60. 

Tabel 1 Jl:nthalpiebalans over de condensor. 

oe Pm YNH 
Kmolen/dag NE

3 
enth. KJ/Kmol r L -enth 

3 3 N2 H2 KJ/ KJ/s am gas l1q. 

60.1 25.99 .152 71(;29.4 2244.9 4773.9 1001.81 367448.6 

55 22.88 .134 61834.5 9794.9 2081.9 4368.8 1029.02 363501.9 

50 20.16 .118 53463.5 18165.9 1917.6 3971.6 1052.75 359958.5 

45 17.64 .103 45886.9 25742.5 1753.9 3574.4 1077.4 356695.2 
40 15.43 .090 39522.5 32106.9 1590.2 3177.3 1101.4 353708.0 
35 13.38 .078 33807~ 1 37822.3 1426.6 2780.2 1123.9 350920.2 
30 11.59 .06a 29055.4 42574.0 1266.9 2383.0 1145.8 348332 .1 

Referentiel De enthalpieën (enfh.) en de verzadigingsdampspanning van N~ (P!"l:II ) 
zijn genomen uit: Gas Jl:ncyclopaedia, Elsevier (1976). 3 

Tabel 2 De gemiddelde waarden van de stofconstantes. 

TG c ~ À }J YNH D p 
3 

oe KJ/klrK 10-5 Ns/m w/mK R:l!:/m3 10-6 m2/s 

57.5 J.890 1.803 .14114 50.582 .143 
52'.5 J.85a 1.739 .13837 48.561 .126 
47'.5 3.820 1.679 .13574 46.652 .1105 
42.5 3.791 1.624 .13322 44.882 .0965 
37.5 3.768 1.582 .13034 43.27'4 .0841 
32.5 3.747 1.516 .12791 41.849 .0730 

Tabel' 3 Resultaten van de iteratieve berekeningen. 

T'G ~K 'l'W r 6QS Re 

oe oe oe KJÁOl KJ/s 

57.5 54'.7' 24.49 1015.4 3946.7' 206'840 
52.5 49.3 23.51 1040.9 3543.4 201'146 
47'.5 44.6 n.62 1065.1 3263.3 207904 
42'.5 40.2 21 '.80 1089.4 29871.2 208941 
37.5 35.4 21.04 1101 '.4 2787.8' 183305 
32.5 30.9 20.34 1123.6 2588.1 119251 

Pv;,. - ammoniak ~ ('rG) in de bulk ven het gas. 

Pkj • ammoniak druk {TK } aan de buiB1l'and. 

r - Terdampin~BWarmte ~ ~ç' 

T'w - koelwa~ertempera~ 

Nu 

593 
589 
585 
582 
540 
528 

--- -

.3363 

.3273 

.3183 

.3099 

.3012 

.2989 

o(u 

W/m~ 

3350 
3261 
3176 
3104 
2816 
27'04 

Pr Le Le-2/ 3 

4.97 .4688 1.657 
4. 85 .4432 1.720 
4.72 .4179' 1.789' 
4.62 .3958 1.855 
4.57 .3768' 1.917i 
4.44 .3664 1.953 

Pvj M W'II-m 

atm kg/Kmol 
op~erv 
m 

24.66 9.716 971 
21.22 9'.511 107 
18.73 9'.439 111 
16.49 9~32a 121 
14.25 9'.214 145 
12.44 9.121 183 

- -----

totaal opp. 759 m2 

I"""' 

enth. 6 Qmeng 
rffi3-l KJ/s 

974.08 

.036 840. 88 

.068 727.05 

.096 624.01 

.119 537.47 

.140 459.74 

.156 359.10 

m 

kg/s 

52.444 
50.657 
49'.088 
47.717i 
46.528 
45.499 

,......, ""'" 

6Q 6QS 

KJ/e KJ/e 

0.0 3946.7 
3946.7 3543.4 
7490.1 326"3.3 

10753.4 2987.2 
13740. 6 2787.8' 
16528.4 2588.1 
1911 6. 5 

,......, 

De enthalpieën zijn gerefereerd aan 0 oe . 

cond. _ de warmte die per seconde ~ 
komt b~ de condensatie van de ammoniak. 

6Qrneng - de mengenthalpie term Ten bet 
gas. 

2 [Of 2 , d f 
6 Qmeng - -RT. (XoT)i - -RT /Tc'L(X' 'óT ) 

r 
De fugaciteit F wordt gegeveD door de 
relatie: f a F/P 
In f a (In f)o + w.(In f)1 

De Pitzer's acentric factor w a -0.22 ( H2)r 
0.040 (N2); 0.250 (NH3 ). 

Referenties I Landolt-Börnstein II-band- 2 
teil, b Aufl., P 336. 
Reid R.e.; Prausnitz J.M.; 

SherWood T.K.; i'he properlies of gases and 
liquids., p 108. 

--'I 
Vi 

M~ddeling van de stofconstan~es (VDI Wärme Atlas secties Jc 4 & 5): 

- LYfM:fi -
? - .L M

f 
metf' 

Mm - Lyé1f 1 

- [yi '7L i ll'fI 
TL- ! 

LYfM:fi 

c -p 

L MiCp(:t) 

L Mi 

in kg/m3 

Mi Is de massastroom in kg/s. 

>:: • YN ')..l'I + Ya ').,8: 
2 2 2 2 

_ 1 - Y( NJ3I
3

) 

IDa y(N
2

) y( H
2

) 

--+--
))1 Jl)2 

De coef~:lic:lienten van weder
zljdse diffusie Vlm NH in 
resp. N, en H, zijn bdeli:end 
met de l"elatiill 

In 0.00100RT7/ 4H{1/M + 1/17) 
J; - p«»)1/3 + ().»17J)2 

f NlI
3 
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Eerekening van de boiler H29. 

De boiler wordt zo uitgevoerd dat het gas 66n snell-passage maakt terwijl het 
te verdampen ketelvoedingwater een nog nader te bepalen aantal tube-passages 
maakt:. 

Het- gas dat de reactor R5B v:erlaat, hee:f't een temperatuur Va.l:D 340' oe en wordt 
in d'e' bof1!er Ff59' afgekoeld" tot 22202 oe. 
B5j dit aftoeIen staat het gas aallll warmte af: 

<J9904.21E(11211.95, - 7446.08) + 299712.5*(9982044 - 5547.21) + 71629.4:tE 

(34054.59 - 25051.02) = 2.0507' :tE 10-9' KJ/dag = 23735.3 KJ/ s 

De verdampingswarmte van water bjj 10.3 bar is 36153 KJ/Kmo! stoom; de kooIrlempe
ratuur 1s 181.35 oe. 
liet na verhit:t:en v,an de stoom tot 220 oe vraagt: 42.5041E(220 - 181.35) = 
1642.8 KJ/Kmo!. 
D"e totale' stoomprodu~i.e wordt 23735.3/37796 = .628 Kmol/s .,. 1103 kg/s = 
2.19 m3/s. 

De warmir.eoverdrach:t: aan bu::iJ.szjjde b:ij de verdamping (VDI Wärme Atlas secti.e EIb2). 
Eet ketel voedfngswait,er wordt- aan btli.sz:ijde verdampto 
Volgens de h!jgevoegde grafieken afkomstig uit de w8.l!'mf;e atlas is de ~emidû&~de 
we.rnrteoverdraclrtscoe:f'f:icient aan J)uiszjjde- b:ij bei: verdampen: 3770, Wim K. 

ATs v:u±Iwee:rstand voeren we in: O. 0001 m~/W 
Roe groot moet de boiIer worden? 
Afschatten van de warnrt-eoverd.rachtscoe:f:f':ic:E.ellrt aan mantelzjjde: 1500 W/m~ 
Afschatten van de warm~eoverdrachtscoe~ffc±ent aan buiszjjde nadat het 
ketelvoed:ingswater verdampt is: 90 W/m~. 2 
Hiermee V7inden we: voor het velrdampen :fis 339 maan: WW-oppervlalt nodig; voor 
het rraverhi.-trten van de st.oom is 84 m2 nodig. Met een velligneidsma:rge van 15 % 
vinden we als geschat warnrf;ewisselend oppervlak: 486 m2• ' 
We ki~zen voor een b0r.::er me~ een tnwend:ige maniteldiameter, D:t, van 0'.95 m' en 
een PlJPen1Ju:ndeI met dri.ehoeld.ge Bteek me-'t s = 0.032 m; e = 0'0006 m; di. = 0 .. 02 m; 
du = 0.025 m. De pjjpenbundel: i.s 6 m lang en bevat 1024 pijpen. 

Gemiddelde stof'constanten: 

T ),. P c 12 p 
oe W/rrIK kg/m3 KJ/kgK 10-5 Hs/m 

gasmengsel 280 '.013368 25'092 4033 104486 
waterdamp 200 .0358 5.17 20156 10-. 

Van de overgedragen warmte wordt 227r'04.1 KJ/s gebruikt voor de verdamping en 
1031 Q 2 KJ/s voor de na verhitting van de stoom. 

De warmt;eoverdracht; aan mant:elzjjde. (dfct:aait de Jong b'lz 16) 
De warmteo\77,erdracM aan manitelzjjde :iis 1!;e' b-erekenen met. de correlatie- form~EH 

, -

i
FI 

= NU.Pr-1/ 3·(71/71w,-0.14 

G'ekozen is voor een boiler met 19' keersc'hoUen, 
~) O' cm met een oaff"le cut van 15 %. 
Analoog aan: :Er41 ,: 

2 as = Oo951E0.31E0.006/0.032 = 0 0 0534 m 

G' = frr/a = 52.444/0.0534 = 981.4 s s 
zodat! 1 FF.. = 1000 

- 76 -

dus een keerschotafstand V8l!1! 

De .,. o.az m 

Re - Gs.De/~ = 1354975 

P:r=407 (Fr ... =6,.0) s .. oom 
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Het: Nusseltge1ral wordit: Nul .. 1706zodait ~e warmt:.eoverdracht:scoefficfenir 
aan de mant"elzjjde geljjlt is aan: 912. WIm K. 
De overall warmt;eoverdrach1tscoeff'icferrlt voor de verdamping' wordt: 

1t .. (1/3770 + 0.000'1 of; 1/ 912 )-1 = 684 W/m2
K 

w 
Heit 10garftm:tsc1!J t:.emperatuurvel1schdi~ voor' de verda.mpling fs 86.83 oe, zodat; 
voor de verdamping- e,en warm-tterlsselendoppervlak nod:tg is va.m:: 

227D4084/ ( 684 *86.83) = 382 m 
2 

De na verltitting van de st:oom (VIlI wärme Ainas sectie ) 

De 1rerekening gaat analoog aan d~ bereken1l1g gegeven bjj 341. 
De si:roomSIÏeIhe1d 'WB.h de gevormde stoom wordt, als de: boiler 4 passages aan 
bud.szjjde heeft: 2"l1.2 mis ' 
Ret Rey,noldsge't'aI wordt: Re = 28156 zodait ? = 0.02398 . 
MErl; de correlatie ll-erekenen we een NusseltgetalLva.n: Nu = 125.7 

De wa.rmte'O'V'erdracbtscoef'ficient ?8.lll de stoom in de buizen betrokken op' de 
m:twendfge diameter 'Van de buizen wordt: 180 W/m2K . 
De overal:]!-wa.rnrteov.erdrachtscoef:ffc:lent wordt: (1/180 -Ir 000001 ~ 1/3170)-1= 

169: WIm K 

Voor een smgJ:.e-pass condensor zou gelden: .6T
max 

= 340. - 220' =. 120 oe 

.6:min = 334.9, - 181.35 = 153'.55 °ö 
zodat het logaritmisch t:emperait.uurvrersch±l geDJi: is aan 136.8 oe 
Het: b~hodigde ~ewisselend oppervlak voor de naverhit~g van de stoom is 
dus 62.5 mLo . 
Rei; toitaal cre'Schfkb:a.J!'e ww-op~er'V'lak van de boller :is 482.5 m2 , berekend is: een 
benodigd oppervlak van 445 m dus de ontworpen boiler heeft een veiligheids
marge van 8. 5 %. 

De dro:ltval aan mant:elzjjde over de boiler H59 : 
- 2 - . 

Ap 0'00'2*( 981.4) *0.95*20 .. 1 T 105 ~.·/m2 101 bar 
LJ u = 23152

0
44310002 • , * n = 

De drWtval: aan buiszjjde wordt veroorzaakt door de wr.ijvingsverliezen di.e 
optreden bjj de stronrlng van de stoom. Daarom schatten we het drukverlies aea 
buisz:ij.de af met: 

f"= 0'.03 

.6P = (0.3*6/0.02 + 4)*~*5.1'7;lf(27.2)2 = 24862 N/m2 = 0:.25 bar p 

De LD-boiler is van geljjke grote als de MD-boiler, dimensionering gaat analoog. 
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~echnische Hogeschool Delft 
Afd . Chèmische Technologie 
rabrieksvoorontwerp No : 

r;:ORENSPECI nCATIEBLAD 

Bijl::tge I 

Ontworpen dO')r 
D.3.tum : 

--------------
[ Apparaatnummer T 25. Fa br i cksn'tll'i'iraCr 

?unctie 

ALGF:;'1E~m EIGENSCHAPPEN : 

;( 
d e 3 ti 11 a tie / -8oi* lll'-&G't;;4-e- / a.;}:, !3 eLp Hl? / .•....•..• 

[ Type toren ~~ / schotel I 
n~ / z~E:5t'::>laa t 

. ~ 
~~ / ................. . 

'rype schotel 

Aantal schotels 

IÁantal schotels 

/ / 
:( 

~~ .................. . 

[ I Schotelafs tand / 

I~iame:er toren 

iJ'13.t~ rl.aal toren 
lu . 

EETS 

theoretisch 16 

practisch 23 

0.16 

2.50 

m 

lû 

Materiaal schotel 

Hoogte toren 5.40 m 

I \ erHarml.ng 
-------_.------------------------------------------------------( I 13t:'DRIJFSCONDITIES : 

~------------------r--------~------~------------I l' n r]flu~/éèbsorp. :.~:~tr2.ctie 

r 
______________ -+-v_o_e_,_d_i __ n_

g 
__ L ____ :Ode_m_, _1~i2 i.lldde l T:1iddcl/ •.• 

Temperatuur 

Druk 

Dichtheid 

. ;"lassas troom 

oe 

bar 

kg/m 3 

kg/s 

-188.8 
1oEn3 

-195.8 -182.9 

868 808 1141 

stikstof 

6.22 9.53 2.67 
rl l-s-a-L'i-e-n-3-t-el-1-i-n-!!-. -,-i-n-+'N~2---r I N2 'J--~r---~ ----]----- --~-]-. ----

mol.% resp .. p;e".J.% 62 ~ __ ~ L-_ 

:------------------------- _._-------- ._--------_._-------,-'-_._---
o Aantal klokjes / zeeffatc n / •••.• *~ : 

Actief schotelopper7la k 

L ;~ ngte ovel'lo \1pJ'and : 2450 i~m }\ f"r. (~ ti?1 f,'o n !1;1.\k ir.e;: 

o Dhmûtcr ,,<tIpi:}p / g8.t ~~~::..:.._: 61~_~~J ________ . _____ __ , ___ . ___ _ 

Verdere gC f,'e v cn 8 op rjctl'.: ts v(~rnH: ldcn 

1-~ 
Door~trcpcn \'Iat nl(~t 'fiJn t00[l < l8 s i.n~ is. 

o 



[ 

( 

[ 

r 

[ 

r 

o 

o 

o 

Opmerkingen. 

Y Een deel van hev. gas ui~ de purge van de PSA unit wordt nie~ gebruikt in de reformersectie F3. 

TI 

Voor een optimaal economisch proces dienen de condities zo gewjjzigd te worden, da~ dit: "resv gas" wel gebruikt moet worde;n. 

De verbrandingsgassen trlt: het fornuis bevatten nog veel onbenutte warmte. Door' warmt-ewisselfng met: de voedingss-eroom van F3 kan het brandstofgebruik kleiner worden. 
,...i" i De blower 

'if'~ \ hebben de 
I worden. 

P4 is alleen nodig ~ het opstarten, als de fabriek draait gassen' voldoende lff't om door een schoorsteen gespuid te 

III We krjjgen ZUUlrS1;Of uit de liq1lllefactlon sec1î.ie. Een gedeelte van deze zuurstof' wordt ge1'lrtl'ikt: in het proces, waarbjj he~ veron"tre:iini.gd raakt: met: wat: water en kooldioxide. Op grond Mervan is ze ndLet veel waard voor de verkoop. 
Deze zuurst-of' kan zonder bezwaar' gebruikt. worden in de re:former sectie. We krijgen een econom:iischer proces als we de- exotherme partiele oxidai;ie van methaan koppelen aan de endo~1:terme s1t,oomreförmfug van methaan. 

IV Door het ontbreken van oetrouwbare gegevens om de PSA nn2t te dimensioneren, is' hev. onmogeljjk om een: realistische ecol'lOmÏsche beschouwing te houden. 
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Technische Eogc3cho\)1 Delft 
Afd.Chc~ische Technologie 
Fabrickavoorontwerp No: 

TORENSPEC I?ICATIEBLAD 

App<~r3.a tm~mmer : T .2.6. 

ALGEiViENE EIGENSCHAPPEN 

Bijlage I 

Ont· .... orpcn dO'"1r 
Datum: 

Fa br icks l1I.tffimer . . 
: 

, ( 

Func tie : des tilla tie / ~~M~~1.~'-Xfxx1c~!?~xw~.,ryJ .......... 
Type toren : ~~xI schotel / x~xI * .................. 
Type schotel : ~)l~/ zeefplaat / ~xI 

:;r ....... . -........... 
Aantal schotels : theoretisch . 25 . -
Aantal schotels : . practisch : 39 
Schotelafnt.1.nd / EETS : 0.17 m Hateriaal schotel : 

Diameter toren : 2.50 m Hoogte toren . 8.50 ïO . 
-

IKJ..tGriaal toren : 

. / ~~f.xr.clro~/ 
~( 

tVer"arning . geen . ............... 
BE'DRIJ::<'scmmITIES : 

Voedir.g Top Bodem 1 Reflux/absorp- t:xtl'<J.G tie 
I tic middel middel/ •.• 

-
Temperatuur °c -176 -178.9 -175.2 stikstof' 

Druk bar 5.01 

Dichtheid kg/m 3 881 724 1102 

" t kg/s 12.25 5.97 6.22 Iliassas room 

Saoenscelling, in N2 N2 
N2 I 1':101. 5s resp.ge'..J.% 78 100 62 

-
ONT1,.JERP . . 

-
Aantal klokjes / zeefeatcn / ** Type pakking ..... : : 

Act ief schoceloppervlak 4.32 
2 

7·1<1. te r i aal p3.kking : m : 

Lengte ovel'looprand : 3680 mm Afmetingen p.:J.k~( inL~: 

Din.ne t er v::tlpijp / g::t t / .......... : 612 mm 
- - ._-----_._-" .._---

Verdere geGevens op uchets ver~clden 

o 
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Technische Eogeschonl Delft 
Afd.Chemische Technologie 
?abrieksvonrontwerp No: 

TCR~NSPEC12ICATI8BLAD 

Bijlage 11 

Ont\vorpen do '! t' 
Datum: 

J.R.Bloembergen. 

C _t..pparaa tnummer Fa br i ek 3 i1U\;;,lier 

( 

( 

( 

( 

( 

Ftmc tie 

Type toren 

Type schotel 

Aantal schotels 

Aantal schotels 

Schotelafstand 

DisJ!leter toren 
I 
~t;a teriaal toren 

Ver, ... arming 

Temperatuur °c 
Druk bar 

Dichtheid ke/m3 

~'las3as troom kgf [J 

ALGFJ-iE~;E EIGENSCHAPPEN : 

-n .. ~ : 

~lli~b~M:>§c / §èÜ~.i;.§c I 
/ 

~~~xI koel.ing ...• * 
;{ 

schotel I ~~/ '" .............. . 
/ zeefplaat / ~/ ....... . -.......... . 

theoretisch 

practisch 

0.05 
1.00 

aluminium 

m 

m 

1301 

Materiaal schotel : aluminium 

Hoogte toren m 

BED RIJFS CO !fDITIES 

Voeding Top BodeI:' H2fl uX/<1bso:cp,
tie "lidu2 1 

Extractie 
middel/ ..• 

--------------

S.:tmenstelling. in 1-:noL 10 resp. r,e w.% 
:-_~_~[I_-·-J_~L----~~-_.--
I . . ONT\-lpnp 

~tl'lk' / f' t / ;Er 0 l"an a . .::. o ,Jes 7.ee_ga en ..... : 

Actief schoteloppervlak 

Leng te oYe~lo o prand 

Type pJ.kk i ng 

0.70 n? IT2.torLl.al pakkin (~~ 

,Diameter valpiju / ga t / ••..•.•••• L __ " ______ __ mi:1 

--'-----_.------ - -----------------_. 
o Verdere gegeven s op sc he ts ver~clden 

:.f 
Doorntrepcn wat niet v.:tn to~ paSG lnc is. 

Irldicn ef:n t oren schot eI s Vo..' l versc;)üllctld 

o 
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Bijlp-ge V 

7echnis~he Eogc s chool Delft 
Afd. Che:ni3che '~.2 c chnologie 

Fabrieksvoorcntwerp Mo: 
On t\·;orpen dO '"l r 
D<ltum : 

J.R.Bloembergen. 

TORE NSPECI7ICATIERLAD 

.!.ppar.:ta tIjuElmer : M ~q. ~ ... abriGkG41wnffier : 

:'unc tie 

rr:ype toren 

Type schotel 

Äantal 3chotels 

l,L'..ntal schotels . 

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN : 

: 

: 

: 

: 

: 

~E< / ooct:mE~ / nw~~/ ?-Q.~q~p.t.i.e •• 'l{ 

gepakt / ~00:c / :q~1C 1- ... 0 ••• 0 00 0 0 0 0 0 • 0 • ~ 

klokje / zeefplaat / valve / 

theoretisch : 

practisch : 

Scho"telafstand / EETS : m Materiaal schotel : 

Diametel' toren 

l~:l teriaal toren 

yer .... é'..rming 

'I'er:1 peril.tuur °c 
j)ru;< bar 

Dich th e id kg /m3 

>:asso.s t room kg/3 

I s a~enstellinc . in 

: m Hoogte toren 7.50 In 

: staal 
: gp.en / ~.]:x.k~~~/ 

BED RIJFSCONDITIES : 

Voeding Top 

.. _-
25 25 
22 22 

7.14 

19.65 2.05 
-

:Bodem 

25 
22 

17.60 

I Refl uA/ absorp-- F:drac tie I tie middel middel/ ••• 

I-----r·----~------,----- !----.----i T-f0l.% rosp. g ew.;!, 
__________________ ~ __ ~ ___ ~. ____ ~ _ _J ______ ~ _____ ~ ______ ~ _______ ~ __ ~~ ___ __ 

ON'I' !YiERP : 
------------------,----------------------------------

o Aan tal klok jes / zee f e a t on 

Acti e f c chotcl oPP2 rvlak 

:),r:if / ..... : rrype pak ldng 

kool + Ca -A 

I 
L~~~'~ C ., 0 -r e 1'10 0 pr.:tnrl 

D l~~~t~r val~ij p / gat / 
o. ...... ~ " .. ~ 

D l .-.----.-------------------'--.-----.---------.----------' 

[) 
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Technische ffogeschool Delft 
Afd. Chemische Technologie Ontworpen door: J. llijnsdorp 

Datum nov. 1979 

WARMTEWISSELAARSPECIFICATTEBLAD 

Apparaa~er : H41 

Functie 
Posit:te 
Type 
Capaciteit (benodigd) 

Vervuflingsweerstand 

Overallwarmteoverdracht: 

: ko eler/ cond. 
: horizont:aal . . 
: 9738.6 .. IGV 

: 0.5 m
2K/F:N 

:601/1034W/m2K 

Warm~ewisselend oppervlak: 2 
m 

Aantal passages p~pz~de : 6 

BEDRTJFSCONDITIES 

Soort flufdum 

vloeismf 
Massas'ttroom cond. gas 

kg/s niet 
cond. gas 

Soort-er~- vloeistof 
ke warmte cond. KJ/kgK gas 

Mantel/ 
Lucht
z~de 

, 

7.44 

3.266 

~;,... ... -'J,P-

z~de 

66.8 

4.18 

ONTWERPCONDITIES : 

. . Capaciteit 
Druk (max) : 45 
Temperatuur (max): 102 

KW 
bar 
oe 

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN 

Diamo 
Leng"te 
Aantal 

inw./uitw. : 20/25 mm 
6 m 

1686 
pwen 

Diameter 
Mant;e~ Lengte 

Aa.n1l;al ke ers ch:o·tt en 
Afstand keerschotten 
Keerscho~op.eriing 

Massastroom te 
condenseren kg/s 
Warmtegeleidings-
coëfficiënt W/rrM. 

Verdampings-
warmte KJ/kg 
Viscosi t .eft 10-5Ns/m2 

Dichtheid kg/m3 

Volumestroom m3/s 

Temp. IN °c 
Temp. UIT 
Werkdruk bar 
Drukval,berekend,bar 
Materiaal 

· 1.25 m · · Tm · 
· 5 · · 1 In! · · 15 % · 

ManteJ:/ pjjp'
Luch.t- z~de 

z~de 

7.44 

0.492/ 0.609 
0.0356 

1078.6 
1105/ 80.07 
1.15 

557/ 99507 
11.250 

0.067 

61.35 
45. 
17.90 
0.002 
RVS 

Drukval (toegestaan) 
Volumestroom (totaal) 
Log. temperatuurverschil 

: bar 
: 0.38 m3/s 
:31.0/ 0 

11.3 c 

Deze koeler/condensor is wat aan de kleine kant, nI de benodigde capaciteit 
is 1. ff10 kleiner.' dan de ontwerpcapaciteit •. 
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T'echnische Hbgeschool Delft 
Afd. Chemische Technologie 

Ontworpen door: J. Rijnsdorp 
Datum nov. 1979 

WARMTEWISSELAARSPECIFICAT'IEBLAD 

Apparaatnummer . mo . 
ALGEMENE EIGENSCEAPPEN . . 

Functie · WW Diam. inw./uitw. · 20/25 mm · · Positie · p:ijpen Lengt.e : 3 m-· Type · U-tube Aantal · 264 · · Capaciteit. (benodigd) :1317 KW Di amet.er · 0.50 m 
0.0 m?x/WN 

Man;:;9'I · V.ervuil±ngsweerstand · Lengte · 4-lII: · · 
Overal!-warmt.eoverdracht , 214 W/m2K AanTa! keerschott.en 2 · 6= 2 · Warmt-,ewfsse!end oppervlak · 2.2 m Afst.and keerschotten : 1 m · Aantal: passages pijp z:ij de : 2 Keerschotopen±ng : 15 % 

BEDRIJFSCONDITIES · · 
Ma.nt:el/ P:ijp- Mantel/ P:ijp-
Lucht-,- zijde Lucht-- z:ijde~ 

z:ijde z:ijde 

Soort: flu:Ldum N2 NE) Warmtegeleidings-
coefficient W/mK 0.0105 0.492 

Massastroom vloe:Lst.of' T.44 Viscositeit 10-5 
niet Ns/m 2 0.756 11.5 kg/s cond. gas 9.56 Dichtheid kg/m3 3.109 577 

Soort:eI:ij- vloeistof' 5.44 Volmnestroom 3 m /s 3.074 0.014 
ke warmte niet Temp. IN °c -178. 45.0 KJ/kgK cond. gas 1.063 Temp. UIT -39.75 15.1 

Werkdruk bar 1 0 1 17.90 
Drukval (ber.) bar 0.00'7 0.01 
Materiaal RVS 

ONTWERPCONDITIES · · 
Capaciteit : KW Drukval (toegestaan) · bar · Drtlk (maxJ . 45 Dar Vo·J:.umesuoom (totaal) · . · Temperatuur (max) : Log. temperatuurverschil. · 131.6 oC · 
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Tec hn i s c he lio geschoo 1 T1c l f t 
Af d . Chcmisc hc ~cchnolo~ i e 

Fab r ieksvonrontworp Xo : 

Appar;1éltnUmi'ler : !f ~9· 

On t wo r pe n do or: 
Da tum: maar~ 1980 

Fab ri eks nu mm0 r: 

:\ r . r,;·~~·!Ft;2 :·: Tr.I·:nSC;rt\ PPFU : 

f'1.mct i e : boiler Di ar.l . i m i. l ui bI . 
Pos i t i e : hor i z . / vert . Pij pe n Le n !.o:te 
Type : ,\anta l 
Capac it e it ( benon i ,C'd) : 23735 Ir# 

Vervui l inFsweerstéln~ 0.1 m
2o

C/k 1.l r':an te ] Di aI'lete r 
: l.e nr,te 

684 \,/ m 1< ; 1 69 Ov erél ll wa r I'lteo v e~dra c h t : 

':.'arI'lt ewi s s e 1 end oppervl a k : 2 
483m 

Aanta l pass a p-e s pijpz i ,j de : 4 Aanta l k e ers chot t.en 
Afsta nd keerscho t te n 
r~ e f? r s c ho t :. en . open i n" 

iEf):lI JPS co;; 0 I '1'1 ES : 

i/antel .l ?ijp-
J.ucht - zijne 
zijde 

Soort fl u idur.J ('la s s as troom te 
v'l!:rdampe n 

totaal .••.•••••• k p' / s 
vloei §tof 11.3 war~+-'cra l e i--41 ... d·,t.;.... 2 
de:eltjés d i ngscoê ffi c i~ n t .• W/m oe 

Hassas t roorr. c ondenseer- Ver da mpinp,s-

k[';/s 
haar [';0. s ... 11.3 Ha rmt e ............ kj/kg 
stonm Ge m.vis c os i te it ..• cP 
niet conJe n- Gem . d ic h thei d ..... kg/m) seerhaar .... 
----"-- "- ' Volume stro omCtot. ).m 3/ s 

,ç~e m iddeld 
'Pemp . I N .....•.... °c v]oe i stof 0 

S 0 () r t el i .1 - dee l tjc:s Temp. UI T. . • . . . . •• C 

kc ' .. l2.rr.1 te I concJensp.f:r:- ', '/erkdruk .. ';-~ : .. .. .. ba r 

baar gas ..• ~ 4. 33 2.156 Drukval(herekend) . bar 
kJ / ke-uC 

stoom r'!a ter iaa l • . ..•....•.... 

nie t conden 
sCf'rha.:lr . " . 

-
m:T'!! i,' 11 ren!J OT '1' T!':S : 

Capo.c itei t : k '.l Drukval (toef,'e:3ta a n ) 

Druk ( ma x. ) : 274 bar Volurnestro om (totaal) 

TE: mp e r 3. tuur ( max. ) : oe Lor; . t empe r atuur v e rs chil 

;( 

Doors tre pe n ~a t niet va n to e pa ssing is. 
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: 20/25 mrn 
: 6" rn 
: 1024 

: 0.95 m 
: 7 m 

: 19 
: 0.3 m 
: 15 % 

r'1an t e l / P ijp-
Luch t- zij d e 
zij de 

11.3 

.01337 .0358 

36153 
1.449 10. 

25.9 2 5.17 

340 181 .35 
222.2 220. 
173. 4 10.3 
1.7 0.25 

: bar 

: rn 3/s 
86.8/ oe : 136.8 
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Ont worpe n door: 
Te chn i s ch e Iio{èe s choo l f'e l f t 
Af d . Chemis c he Techno l oGi e 
Fab r ic~svonrontwcrp Xo : Datum: dec. 1979 

,~. ppa r aa t num:ne r : H 60 Fab ri ek snu mmp r: 

:\ T. Cr l,::,;n: Po uCrt'~JTSc;r,~ PPFH : 

Fu nc tie : condensor Di am . im'l. lu i b i. : 20/25 mm 
Pos itie : horiz . Pij pen Le np;-te : 6 m 
Type : ,\a n ta l : 2628 
Ca paci te it (benocl i p-d) : 19116'.5 KW 

Vervuilin["sweerstancl 0.5m
2o

C/ k '.1 r'~a nt el 
Di ar.1e t e r : 1.50 m 

: 
Le ntr t e T : m 

Ov e ral lwarmte ov e ~drach t : variabel 

1:!a r r.1 t cwi s se 1 end o ppe r v la k : 1238 
2 m 

Aantal pas say,es pijpzijde : 4 Aa n ta l k ee r s cha t t,e n : 5 
Af stand keersch ot t en : 1 m 
j~eerschot :,en , open i nrr : 15 % 

Bl\D:\ U:-S co :: D I 'rl ES : 

:':antel/ ? i jp- r'1an t e 1 / Pijp-
T.ucht - zijde Luch t- zijde 
zijde zij de 

SOC1rt fluidum f
2

+H
2

+ 
H 0 r-Tassast ro om te 

NIf'2 2 
J con-

to taal de~sere n .......•.. k~/ s 8.4 
vloci lHof 91 4. 4' \'Iarm t ege l e i- 2 
déeltjés d i nr,sc oëffi c i ën t •. "'/m oe var'. 0.602 

l'lassas t ro orr: c onde nseer- Ve rda mpinr; s-

kds 
haar [as ... 14.1 \'/armte •........•.. ~J /kg var. 
st o <'lm Gem.vi scosit e it10- Ns/m V/ar. 0.894-
niel. coniien - 39.3 Ge m.dichtheid ...•• kg/m5 991.08 s eerbaar .... var'. 
,-_ ._-_._ - Volume stroo m( 1~q.).m3/ s 0.015 0.162 

gemiddeld 
'l'e mp. I N • ••••••.•• 0 C 60'.1 20 vl oe i s tof 4.18 

S () 0 :- te':. i ,i - dee 1 tjr:: s Temp . UIT •••...••• oC 30.0 25 
1rn 'd2. r'r.1 te cond(:ns e~ r - zie ' .. :erkdruk ...... . ... ba r 173.3 3 ,,-

Drukva l (herekend) . ba r 0.65 0.5 
k J/kr.;u C 

llaal' gas .. . tabel 
stoom 2 Pa t e r iaal •..••.....•... 

niet conden l 
~ (', -, r l' ., '1 r • .J ._ t ....... ( •••• , I 

m!T'!I~,:llPCn!T[n 'L'l PS : 

Ca pi1~ i !;e it : k',/ Drukva l ( toeGe staa n ) : b a r 

Dru k ( ma x. ) : 27'4 bar Volumestroo m (totaal) : 1 .OG. rn 3/s 

Te rnp e r e. tuur ( max. ) : oe Lo r.; . temperatuurve rschil : oe 
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Appar-aat ~!0 : C31 c34 C36 C39 CU 
synt-hesegas synt-hesegas synthesegas synthesegas synithesegas 

? enaminr. compressor compressor compressor compressor compressor 
type centr. centr. centr. centr. centr. 

. 

te Verp0::lpen stikstof" stfksi;of" stikstof stikstof sf;ikstof 
medi um waterstof watersto·f · 

Capaci td t in 9.;- 6' 9.56 9.56 11. 61 11. 61 
kg / s 

r . 
Dichtheid 

in 
:l: 

' / -' KV. r:l 
1.25 

Zuif':'-/persàruk 
1.0/2. 95 2.95/8.68 8.68/21.0 21.0/61.89 61.89/182.4-". in tar abs. 

temp. in °c 
4.9/100 25/111.' 25/117 25/132 30/148 i ,. in / ui t 

Vermogen in kW 1014/811.3 1014/811.3 1014/811.3 5523/4418.7 5702/4561.8 
theor./ urakt. 

Speciaal te tye r, 
bruiken mat. 

aantal 

serie/parallel 
1 1 1 1 1 

0 

o 

o 
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Apparatenlijst vo o r pompen, blowers, kompressoren 
--~--------------------~-------------------------

Apparaa t ~!o: C49 C40 P48 

? enaminr. recycle koelsysteem voedings 
( compressor compressor pomp t ype 

centr. centr. centr. 

te verpn:npen synthesegas ammoniak ammoniak 

medium + ammoniak 

Capaci tPi t in 

kg / s 
;)( 45.03 7.44 8.18 

r 
Dic!:theid 

in 
~ 

k~/ L"l / 41.85 5.17 557 

Zuip-'- / persdruk 
173.3/182.4 2.56/17.9 2.71/2.76 

( in 1:: ar abs. 

temp. in °c 30.0/30.2 -13.15/ -13.15 
r in / uit 61.35 

Vermogen in kW 

theor./ urakt. 
29.4/23.5 2123/1698 0.027/0.020 

Speciaal te P.'e 
C· bruiken mat 

aantal 1 1 1 
serie/parallel 

0 

o 

o 
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AnDaratenli~st voor warmtewisselaars, fornuizen -----------------------------------------------

Apparaat r:o : 

~ enar:1i np;- , 

type 

ni jpen-/ 

r.1antelzijde 

Capaciteit, 

uitgewisselde 

· .... armt e in kH . 

'rfa :::':::t ew i s s el end 

1
_ 2 

oppev . U1 r:1 

H1 3 H51 

WW 

gas I gas 

383.7 13531. 

60 1265 

'an+"'l s A:- i ei 
.\ • • vCl. -;-:;.r2.1Iel 1 1 

Abs . 

druk in bar 

pijpen- / 

~é'..ntelzijde 

211 

1 

173.3 

182.4 

H33/H35/H'37 

compressor-

tussenkoeler 

gas I water 

wat erl 

synt.gas 

803.6 

15 

31 var. 

H38/ff45 

compressor-

tussenkoeler 

gas I water 

wat.erl 

synt:. gas 

4474.2 

20 

31 var. 

Hl52 

WW 

gas I gas 

1340.6 

286 

1 

182.4 I 
173.3 

E59 

koeler-

sectie 

gas I water 

waterl 

gas 

3127. Ei 

15 

1 

31 
173.3 

temp. in / uit 

in oe 
251 124.8 20 I 40 20 I 40 o I 6.73 20 I 40 I 

pi~;:::ij de l 0 -39.8 I 
-39.81 6.73 117 I 25 

0 71.2 mantelzijde 
148 I 25 30 I 23.67 140 I 124. ~ 

• 

Al 

Afschatting van HSO geeft: D. = 1.25 m; keerschotafstand 0.1 m; baffle cut 15%; 
wa.rnrttewisselend oppervlak 900 m2 (1910 p:ijpen); drukval mantelz:ijde 8.4 bar; 
warmteoverdrachtscoefficien~ aan ouisz:ijde: 1235 W/m2K; drukval buisz:ijde waar de 
ammoniak verdampt: 0.001 bar. 

, 

I 
I 
I 
I 

; 

I 

o Pijp lengte: Er m. 
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'} .:') 

A pparaa tsTroom 

, Componenten 

C \.Ilt 
N2. 

Ht.o 
Co 
HL 
ca~ 

Totaal: 

la-
Apparaatstroom 

f Componenten 
C~L 

Ni 
Hz.O 
c.c 
\-\2., 

CO'l 

Totaal: 

I M in kg/s 
Q in kW 

o ':J 

~ 

M Q 

s.'~o 

'l.S I 

11.'\1 

47 
M Cl 

3cQO 
1..b2. 
0.0S' 

\.\6 

o·~4 
\ 2.08 

,C\.bS 

') 
......, ........ ....... 

6 1 0 

M Q M Cl 

~~4~ ~.l\O 

'2 6'1 .. ~ '2.6'2. 
2.9,00 IS.e{ ~ 

b ,\ Ci 

2. . '2. '2.. 

€l.b:} 

31.11 ~C\.o~ 

56 

M Cl M Q 

2.05 

....... 

11.. 

M Cl 

3·~o 

1 .b2 

\l.cI 
\. tb 
2.3 8 

t 1. ,~ )8 

3'1.11 

M Q 

......, 

13 

M 

3·k l ) 

2. 0 2 
O.os 
, . \ b 
'2::,(/ 
'f}. ,08 

21.b9 

M 

Q 

Cl 

I 

CP 
\.Q 

Stroom /Componenten staat ------------------------------------



'J o 

lucht 
water 
st ikstof 
waterstof 
ammoniak 
argon 
inert 

TO'l'AAL 

Stikstof 
waterstof 
ernmoniak 
argon 
inert 

TO'l'AAL 

s fiks t of 
waterstof 
ammoniak 
argon 
inert 

TOTAAL 

s1tikst'bf 
waterstof 
ammoniak 
ar gon 
inert' 
mengentropie 

TOT'AAL 

.., 
o 
I 

M 

12. 23 
0.02 

12.25 

M 

9.56 

. 0007" 

9. 56 

M 

7'.44 , 

7.44 

M 

8.18 

8.18 

o 

20 
Q M 

12.23 
0.02 

3422.9 12.25 

55 
Q M 

2.05 

.0002 

2921.6 2.05 

63 
Q lIt 

7.44 

- 22289.4 7.44 

71 
Q JI( 

8.18 

-24506".4 8".18 

M in kg/s 
a in kW 

.. ' 

"~ " 

',' 

o 

21 
Q 

3039.2 

56 
Q 

8575. (5 

- 0.1 

8575.5 

64 
Q 

-22289.4 

72 
Q 

-15149.0 

!~~ J) 
' 11 '. 

'J 

M 

9.56 

.0007" 

9.56 

M 

9.56 

.0007 

9. 56 

M 

9.56 
2.05 

. 0007 

. 0002 

11. 61 

M 

8.18 

8.1 8 

,...., 'ï ,...., 

49' 50 51 
Q M Q M Q 

1009.9 9. 56 9. 56 

0.1 .0007 . 0007 

1010.0 9. 56 2327. 0 9. 56 2710.7 

57 58 59 
Q M Q M Q 

9.56 9. 56 
2. 05 

.0007 . 0007 
. 0002 

3740.6 9. 56 2937 . 0 11. 61 15931.0 

65 gE) 67" 
Q M Q M Q 

9.56 
2.05 

0.74 
.0007 
. 0002 

16071.5 11. 61 11 597 . 3 0. 74 - 2217 .0 

7J 74 75 
Q M Q M Q 

32.37 376239. 2 41. 93 
6. 94 8. 99 
5.72 -4300. 2 5.72 

• '. 0007 
. 0002 

359.1 

- 24506. 8 45. 03 372321.6 56 . 64 383918. 9 
---- '--

Stroom /Componenten staa t 

:p-
i;'.' 

,...., 'ï 

52 53 54 

M Q M Q M Q 

9.56 9.56 9. 56 

.0007 .0007 . 0007 

9. 56 3569.4 9. 56 3732.9 9. 56 29 29. 

60 61 62 

M Q M Q M Q 

9. 56 29 36. 8 
2.05 8575.6 

7".44 7.44 
. 0007 0.2 
.0002 -0.1 

11. 61 11 512.5 7.44 -11 233 . 8 7. 44 - 20972 . 1 

68 69 70 
M Q M Q M Q 

9. 56 ' 9.56 
2. 05 2.05 

7. 44 
'.0007 . 0007 
.0002 . 0002 

11 . 61 11509.7 11. 61 11597. 4 7. 44 -1 29 32. ( 

76 77 78 
11! Q 14 Q M Q 

41 ',9 3 41. 93 
8. 99 8. 99 
5. 72 5. 72 3. 23 

'.0007 . 0007 . 0007 
.0002 .0002 . 0002 

56 . 64 382578.3 56. 64 373220. 9 3. 23 - 9541. ' 

'4:! 
,\( 
~.1 



') l,) 

M 

stikst'of 41.94 
waters1iof 8. 99 
ammoniak 2.48 

'l'OT'AAL 53.41 

lil 

stikstof 32.37 
wa1ierstof 6. 94 
arnmon:tak 14.1 0 

'l'OT'AAL 53.41 

\D 

·l 

u 

79=87 

Q M 

41.94 
8.99 
2.48 

397631.1 53.41 

90 

Q NI 

8.38 

367448.6 8.38 

M in kg/s 
0. in kW 

... \ ~ 
';'", 

,', 

u , ) 

80 

Q M 

41.94 
8.99 
2.48 

384103.0 53.41 

91 

Q NI 

8.38 

-23966.0 8.38 

~{~ 
~/,' 

r' 
'! 

, , . , , , . , , , 

81 82=83= 86 84 85 88 89 

Q lil Q lil Q lil Q M Q lil Q 

0.0 32.37 32.37 
6. 94 6. 94 

3.23 3.23 14.1 0 14.10 

382762.4 0.0 3.23 - 954 1.7 3.23 - 9541.7 53.41 430078.6 53.41 380979 • . 

92 93 94 95 96 

Q M Q M Q lil Q lil Q 

32 . 37 32 . 37 
6. 94 6. 94 

11. 61 14.1 0 8.38 5.72 

-23966.0 11.61 -33507. T 53.41 348332.1 8.38 -23966.0 45.03 372298.1 

Stroom /Componenten staat 

~~ . \~ 
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_ ~?_~EE!.§l: .~U~::::~Y?:tr.()piE? diagram vanzuu!~tof~_ 

250 ~ 
I 

::n'hal~y ,Hl 
En fr opy 

.8 

;ouleS/1 ~')r 

i:: .; 1 ':? s /g rTI o l _;l!\ 

9 

[;l fr Opy, COI/q OK o r 8 tu / 1o oR 

10 11 12 13 I A 15 16 

250 :--'--------.--.. -"S:,~'-H\H_,___l '--H--lf-- t'H-il--f,H-'-t=-=t=~t::::t=e~?J 
I -------------~ 

240 :-----

2 30t= I---------'--'--~-+_ 
I 

2:0 r, -------------------------------

2~O ~----------------~--~----

I 
, 90 !--I ___________ ---.:.. ___ :.--.:...-_ 

! 
', 80 f-l --------~---~-~ 

o L-----_ 
v 
E 170 r---. 
~ ~i --------------~-------1--~~ifh~~ 

160 ~--, ----~------+--

150 f=----
140 ~, ~-.-;.--......;-

120 f-..;---,----+-+-+----'!-----l 

1 1 0 f----;---+-.---t-+-t 

100 

90 f-":-~----'-----

80 f-----f-----t--' 

70 

60~~~L-L-L-L-L-L-L-L-L-~~~~L-~~~J-J-~~~~-L-L-L-L-L-L~~ 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 

Entropy, joules/g mol- OK 

FIG. 3-32 . Tl:lllpl'ra tllrt.~·e: lltrt)py ch.trt for o:\Y1!C II . Pre''1 l1rc r . . Itm.: dCllsity 1'. If mol. / I. ; tClIlpcra tllrc, OK .; c ntha lpy 1/ . J.JI!.. 11101. : 
""I ropy. ) '; ( ~. n,,, I. )(' K.). ;';,B.S. eharl J) .. ~Ii. Ik- produccu hv p'-T11li s\ ion. Sec abo ~1cCarly, :-.I . .-\ .S .. '\ . e H (j!J~5(). lf)(;5 (liqllid.\',l por 
IIlixlllr", lil 725 liI ';"I. in .. tI ".): -," . .-I S.-\. 'I t'''''' /Imf- (iï -IOHO. ~I :,,",hall SF Ce llIer. 1IlIlIlwi llc ; ~l llc hiZllki. Sawatla. ('I lil.. JlIJ>. /. 
:\ 1'111.1'''1)\',,''. -t'i"i ( I !)W)) h'a por-prc"sllr~ hehaviol') ; 't\\'o Vasscrlllan hooks 0 11 air and its COlllpOIlCnts ( rcfl'rcllccd 1II1<.h.' r .\ir ); C oodwill, 
/. /{nmrc/i -'",HS. ï3A. ·I.~ï ( H)!i') ): Ih·bn. /. Ik,nm'/i ." ./l .S .. 7·1.\ .1):1 (187()1 (10 30 ~I;'; /" I. ,n ., :,(X)'K.); Stcwarl. )acol>,"" . and ~l\l'r<, 
En/!,. f :rp l, SI/J . ell; ' '. IcllIl", 1'-;11 111 ik" I" HJ71 (properii "' In 6(X)' H. aml 5()(X ) Ih';,'l. in. ab,.); Tejada, Ca,ti ll o. et lil.. lIydroc. l'mc. , 
-l5(:i l, l-t 1 \ HJ(jfj ) ( l'lIth:dpy- l o~ prcs'urc dia~ralU to -1,jOC) Ih./\q . in . ah'i" 1 '00" F .); C.ll1 ja r anti ~I a lillilig . "Thc rmodyna l1l H.: Propl'l"t1cs 
.lnu Hedllt:l,u C\Hreiat ions ro r C .l't'S"· Cnlf, 1l0 U\tO Il , U)(iÎ. For OlO Il C illld oxy~cfH)L()nC mixtures sec Strcn~ . ]. C/inu. Eli:.! . lJIIla , 

6,4:31 \1%": Birdsall. Jenk in'. cl lil .. J. CI..-m. /'/11/-' .. 2:1, ~41 (19351. 
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'>~ mpera tuur-entropie diagram vankoolmonoxide. 

':-~ ,,:, s')ur -? lP) 

:;'l.,S! ~ Y (p) 

::6') r--- __ EnTr'lQ IQ'! i Hl 

100 

ct"n 

~/c-nJ 

loules Ig 

----------<---f\/. 

I 
",40 i-i ----------

I 

:2: ~- ---

:-: J~. - ----------

. 3S~' ------------

. " r-----. -1---'- 340 

i i 
I ~'J !--------

~i 
14 01 i 

! 

I 20 f------~--_i__ 

4 .2 5.0 
Entropr, loules/q oK 

5.8 

UiO '-80 

- ,.----t------j---" 180 

140 

6.6 7.4 

~IG. 3-21 ; l't 'nq )l' ratllrc-cntropy dial!ntl1l for carhon 1I10J1I1Xidc. ~ frl1 m Hust tlnd Stnt;arf . X.RS. 1;'('1&. Notc :!02, H)63,) Prcs.o;lIre P 
lil atmf)"r~ll:rt.,: d{:II.,ity IJ In ).!r,tlJl S per l'llhic.: <':L'lIti llll'tt ' r; enthalpy 11 in jo ule., pCT e;r<1lTl . • \ II - Iol! Jldial!rall1 hom - 170

0 

to ::!()()OC .. 0 .15 
tI) -:no .11 ;11 .. I:. I~eJ on Kt'l' :"OIH. l!}.}·! - IH3.), aud nt her Înturlllatioll. ;q >pears in thc Lalldolt-B6rnstein tabl~s. vol. lVa. HWj'. C.mj.tr "md 
\tarll 11 Ill!. ·'Th t.!!ll\{H1YII;ullu.: Propt:rtil's :lnd IkOIlCt.'l l Currclation-; fur (; ,ISCS." Clllf, lIutlston. HW7. present saturatlotl aud superht>at t.Jblcs 
from _ j~,' to ·1I1()() , F., 1 to l ~,()(X) Ih ./,'1. in. ahs. aliJ " /I- I ()~ I' dia~ram iron. - :}()o · to lllJO ' F .. 10 to 2500 Ih./"I· in. al ... 
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Temperatuur-entropie diagram van methaan. 

?:--?ssure, :im abs 

Er'lfh-1 i OY, co! /mole 

'/0Iu me. ',u cm /mole 

I mole '.6042g 
I col. 'q i 868 joul es 

::ntrO:JY cnd ~nrhG:Oy zero tor 
p~r~ect r,· ',s tOi ol C!)sOlu te lèro 
c f !CIT':)t:rQlure 

3-SG H--~-.o; 

360 

310 

320 

300,----,--...,.---'-r. 

160 

120 

280 1--+--+--1. 

~ 260 f---+--f--,I 
0> 

o 

~ 24 0 1---+-
E 

~ 220 

100~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~-~-~~ ,6 36 38 40 42 44 
EntrODY, cal. (mole)("K.l 

FIG. 3-29. T ClTlpt: raturL""III(I)PY dia~r:llll for Iud halle. UkJlmc/I/('nll)'J I JI' rlllj "~' inu of flll' (lU/hUf (//I(/IJ/tIJ li ... /lI'rs. H/lttcr/forl" Sciellf'ji,' P,ddir'Cl tU>rl ... , Lmu lrm , r:lldllllli. CflJlyri!!.ht /lUi/crial. ) 

50 

.---_._---- -- -. --- '. - .-._-------
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Enthalpie-log druk diagram van water en stoom. 

f__--1f__+--+--I---I---,~/--!'---------_+_--\O "/ \ / / -/ ./' 
/ ,;L----r'- / / 

, aco'· r:o'7 
/!----,..I -----------i ----~-L ... ·1 / Do./ -7~- ~_ 

4 

3 

2 

_'l.Y-~. " 
~ 30 / .....- / __ 

~ 20 f----t-+-__jt-+----- - f----------+---'-O [....--.-; / / DoO ,"7 1'-- ~ .;,:::; 

10 : rV ______ T-_______ ----!-...::20=0:......0._o~ly t v...- tz:kt 7: ~~V~ 
8 \oOVr- ~ 
6 '00 ./.... 1/ / /_ 
5 ~___!f____!_-I+------------+------------------!----~O I'....... ~-7 / 
4 f---+-+-/+-------I----------+--,OO / / ...-;- ,-a? / /' '],? 
3 r--r_-r~-------~---------___!-~~r_~~~~~r_~r_-+_~__!_~~~ 

2~~~/---------+__------------~__+~j___! ..... ~Î~~/~Á,-/V- V_ 

1 

.8 

V 
/ .- / 0.60 i L. --

'l.óJ ' / j"'- I ,,09-V- ·-L/-·---/ ...-r"'- ..... 7 60~>-- ~__ -lZ" 
- -; 

.b 
.5 
.4 

I----!--+------------!----------~" ° .".. / / ./ 
'00 l-I . . ...; / / / y 

.J 

.2 

f---+4--------------~----------------~~~v' I V 1/ / ~ 

r--
PO 

I ~ / / V 2 / ~ -'l.~ 
,h-V ~vgVgv~ -78 ~"/ 
'j ~ / '/ co § / v-v 

o 500 1,000 

Entho lpy (Blu Il b) 

1,500 

Flo. 3-43. Ent halpy-Iog pre""rt elia~ram for wat~ r a llel steam. Orawll from the HlR7 A.S.M.E. Steam Tables. Copy right 1967 by the 
.\ lIl~nL'.lt1 :)(J(,:lcty of ~l ec:.:hallical En~lncers . rcproGUt.:ed by permi~"ion . 
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Het vochtigheidsdiagram voor het water-luchtsysteem. 

( 

( 12--1 PSYCHROMETRY 

0= 
170 0024 

0023 

0022 
( 0021 

CON 

0.019 

0018 

0017 

0016 :.i 
~ 

0 
0 .0<4 <; 

~ 
Q. 

~ 
Q. 

~ 

~ 
<; 

( " c , 
0 

Q. 

0 .004 

20 0 .003 

0002 
10 

0001 

( 60 
0 

Dry-bul b TempercIure - OeQ. F. 

FIG. 12-2. P"yehronll't ric; chart - lIIcuillln tcmpcrattlrcs. Ib rOlll l'tric pre"isl1re. :!H.D2 in. II ~. 

o 

o 
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0.25 

-40 
-50 

-60 

-70 

-80 

-90 

-100 

-110 

-120 

-130 

0 .25 

Temperatuur-entropie diagram van kooldioxide. 

0.30 

Press ure. International olmospheres

Enthalpy. kilocalories/ ki logram 

Volume. cubic dec I metres/ ki logram ." .... 

L lnes of constant quolily 

Entrcpy and enthalpy zero lor perfect 
cfy slal ot absolute zero 

0.35 0.40 

" " <1' 

:1: 

I ~ 
:1: - -

0.50 0.55 

0.70 0.li5 

-170f---+-

0.75 

- �60f----+---f--

-1501---1---+-

- 1401---1-----j--

-130 

- 120 -

' 1101---+

' 1001---+-

~ + 90 
Cl) +- 80 

~ • 70 
~ . 60 

000 1.30 

' 170 

' 160 

'1 50 
·140 

'130 
/-LH-f-r--f--'---""-+1·120 

' 110 

-100 

' 90 
·80 

-30 

-40 

-50 

-60 

- 70 

-80 
-90 

-100 

~~~~~~~*~~~~~~;::P~~~~g~*iS~~~~:___1f-__j-IIO 
~l-------I-120 

-130 

0 .60 

FIG. 3-19. Tcmpcra lurc-e lltropy diagram for carhon dioxide. [Fmm "'I1wnllod'/IIIIIIlic }<'fllJcl ion.'; ol (;(I.\'c.\'," [;0 /. I , HUlft 'nl'u rtit . I.AHICI01I, 10,jH, CIIJlIJr;gIJ, "liJ/crin!. nqJriHtn//J1j 
I'cnnÎ\S;on of the cwt/wrs wui 1ml,Us/wrs. A t~ )(JII-s !::.l'( 1 T(1Jfoclru:tioll of thi.\' diagram is uiJtClilwl,le Jrom /Jutlt:n r orth (~ Co. l( .'(lliw/a ), I.tel·1 
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Ret compressorblok C31/C44. 

Isenitrop:tsche compressie van het stikstof'gas van 1.01 bar tot 182.4 bar 
uitgaande van de 'berekende temperatuur van het stikst:ofgas dat de warmte
wisselaar H13 verlaat. 

diagramme T . S [1] T· S diagram [7 J 
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Soortelijke warmtes uit Perry ,th ed. 

NH
3
(vl): cp~ .311 Kj/Kmol.K voor T z 0 °C; .3 28 Kj/Kmol.K voor T 

NR
3
(gas) : cp a 6.70 + 0.00630.T 

N
2

: Cp a 6.50 + 0.001 00.T 

ff
2

: cp - 6.62 + 0.00081.T Kj/Kmol . K 

DecompressIe term: ref Gas Encyclopaedia: 

T H N NH Q l' H N UH 

273 -128.2 2.9 -9.4 -134.7 308 -1 50 .3 2.1 - 27.7 
278 -131., 2.8 -12.3 -141.0 313 -153.1 2.0 -31.4 
283 -1 34. 8 2.7 -14.4 -146.5 318 -1 55.8 1. 9 -34. 8 
288 -138. 2 2.6 -16.5 -1,2.1 323 -1 58.6 1. 8 - 39 .1 
293 -141.5 2., -18. 6 -157. 6 328 -1 61.4 1.7 - 43 . 4 
298 -144.8 2.3 -20.6 -163.1 333 -1 64.1 1. 6 - 47. 7 
303 -147.6 2.2 -24.2 -169.6 613 - 267 -. 2 -1 0.1 

T (log f)o (log f)l r T f T f r r r 

.70 -1.1 20 -. 967 .043 1. 00 .476 1.30 . 817 

.80 -.760 -.512 .1 29 1.10 . 651 1.40 . 866 

.90 -.500 -. 222 . 278 1.20 .751 1. 50 . 901 

40 oe 

Q 
-175. 9 
-1 82 .5 
-1 88.7 
-1 95 . 9 
- 203.1 
- 210.2 
- 276 

T r 

1. 60 
1.70 
1. 80 

,....., 

.. de tabel etaat in Kj/e, uitgaande Vlm een ammoniak prOductie van 59000.0 
Kmol/dag. 

.", .. ~~. , :-:',; '<l~ ! i ~t . " i' ~ .. 
,'1.1 

f 

. 929 

. 949 

. 967 

,....., .-, ...... ~ 
"...., F" 

Ref : Reid n . c ., Prausnitz J . M., 3herwood T. K.; The properties of e;ases and liquids. 
McGre.w- Hill Book Company, p 108 ui t{"ave van 1977 • 

De fl1r:nciteit F wor,1t r:"F".evcn door ile rclptie: In f = (In f)o + v/(ln f) 1mc t fr"'J' , 

Hierin is w de ritzer's acentric factor. 
Kr geldt : w - - 0 . 22 (H 2 ) ; 0. 040 ("2 ); 0 . 250 (NH3) 

J:rT') : l'r=1. 5 N2 : Pr = 5 

In f (log fJ 1 T (log f)o 
r 

T (lor; fJo 
r 

1.00 
1.1 0 
1. 20 
1. 30 
1.40 
1. 50 
1. 60 
1.70 
1. 60 
1. 90 

-. 31? 
-.1 93 
-.1 35 
-.1 00 
-. 07G 
-. 059 
-. 046 
-. 036 
-. 028 
-. 0?2 

-. 042 
. 025 
. 841 
. 049 
. 053 
.055 
. 055 
. 054 
. 0:'3 
. 052 

-. 743 
-. 430 
-0 287 
-. 202 
-.1 44 
-.1 04 
-. 074 
-. 052 
-. 034 
-. 02 1 

1. 00 
1.50 
2. 00 
2. 20' 
2 . 1;0 
2. 60 
2. 80 
3. 00 
3.50 
4.00 

llef: Landolt- Börnstein II- band-2 teil, 6 Aufl., p 336 

-. 589 
-. 120 
-. 037 
-. 017 
-. 003 

. 007 

. 014 

. 018 

. 025 

. 028 

- 2, o f ') r 'Of 
De mengentropie 6 H = - :lT L {r ~\ = - 3.T!I:r1-(X o'r \ 

r 

Ref : Ferry ' D Chemic/l.l J':np:ineers H811dbook 5 th ed. 

NE
3 

H2 N2 

T 405. 5 33 . 2 126 . 0 (K) c 
F 11 2.4 12.90 33 . 8 ( atm) c 
r 1. 512 13.2 5. 0 r 

Ref: Gas Encyclo paedin, Elr.levier, p 953 (1976). 
Het dauwpunt van N1I

3
: 

T (K ) F ( bar) T cn r (bar) T ( K ) P ( bar) 

230 0. 606 1 270 3. 819 310 14. 249 
240 1. 0158 220 5. 518 320 18.73 
250 1. (,536 ?90 7.753 330 24 . 22 
260 2. 559 300 10. 624 340 30. 82 

(log f) 1 

-. 099 
. 167 
. 152 
. 143 
.134 
. 127 
.120 
. 114 
.1 01 
. 090 

T ( K ) 

350 
360 
370 
380 

De partll'al!'lpAnning van 15. 2 volj'[· J!l! , bij 171 atm. is 25
ö

99 atm. zodat het 
dauwpunt vnn het r-asmenesel dat de r~actor verlaat 60 .1 Cis • 

'1';' ~? , 
~' 

In f 

-1. ; E~. 
-. 261 
-. 071 
-. 02 6 

. 005 

. 02 t1 

. 043 

. 05 ::> 

. 067 

. 073 

F ( k:r ) 

38. 70 
48. 03 
58 . ~ 1 
71 . :' :3 
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