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INLEIDING.

In de zestiger jaren voltrokken zich twee belangrijke veranderingen in de

ammoniak-synthesegas bereiding:

I. Door de sterk toenemende vraag naar ammoniak werden steeds meer fabtrieken
met een g;gtere capaciteit, geqiamd "single trains", ontworpen. Het
voordeel hi;;;an was dat de produktiepriis Eéﬁsgorden verlaagd door:
a. loonkosten daling,

b. niet lineaire stijging van de investering met de capaciteit,

c. het gebruik van centrifugaal kompressoren in plaats van zuiger-
kompressoren. Deze geven bij capaciteiten boven 200 ton ammonizk
per dag door een betere efficiéncy belangrike kostenbesparing,

d. lagere aardgaskosten bij grotere afname.

De bovengrens aan de capaciteit vindt zijn 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. kwetsbaarheid.

Door het uitvallen vén 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 ammonizk per dag ontworpen.

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

Na de exploitatie van de aardgasvelden werd steeds meer aardgas toe-

gepast doordat:

a. sardgas niet of weinig ontzwaveld hoeft te worden,

b. nafta verdampt moet worden,

c. aardgas minder kooldioxide verwijdering vereist door een kleine C/H
verhouding,

d. depriis van nafta door een steeds grotere vrasg naar synthese—gas g ’
omhoog ging.

Bij de schealvergroting veranderde het inert-gehalte (methaan.en argon)

van het ammoniaksyrthese gas niet, Bij de ammoniakbereiding moest dus een

gedeelte gespuid worden om de inertspiegel binnen een bepazlde grens te
houden. Vooral bij een grote capaciteit vertegenwoordigt deze spuistroom
een groot kapitazl., Het ingenieursbureau Humphreys & Gloscow Ltd. heeft

ru een systeem ontwikkeld om met behulp van een Pressure Swing

. e
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Adsorption (PSA) unit na de reformersektie alle verbindingen die dazr =zijn
ontstaan en die niet noodzakelik zijn voor het ammoniak proces, op te vangen
en terug te leiden naar de reformersektie waar ze verbrand worden en dienen
als brandstof voor de reformer. Op deze wiize wordt er 99.999% zuivere
waterstof geproduceerd. Door ook gebruik te maken van liquefaction van
lucht met 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 wij er niet toe gekomen om een vergelijk te maken met een andere

ammoniaksynthesegas bereiding.

Ammoniak vindt zijn belangrijkste toepassing inm de productie van stikstofhoudende
meststoffen (bv ureum; ammoniumnitraat; ammoniumfosfaat etc).

Voor de conclusies die uit het voorontwerp getrokken zijn zie blz 784,
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Procegbeschrijving

De reformer sectie.

Aardgas vam 22 bar em 25 °c wordt demeve warmtewisseling (H1) met de rockgas-
ser afkomstig van de reformer (F3) opgewarmd tot 374 °C en door eem ZnO wacht-
bed (T2) geleid..Het ZnO bed is geinstaleerd om eventuele in het aardgas
sanwezige sporen B’ZS te verwijderen.

Na het wachtbed wordt het sardgas opgemengd met stoom van 22 bar; 410 °C.

Het aardgas/stoom mengsel, met een druk van 22 bar en een temperatuur van 399
°C, gaat de reformer (F3) in.

In de reformer wordt het aardgas (methaan)/stoom mengsel over eenm nikkel
catalysator omgezet inm COj 002.; H2 volgens de reacties:

y —
CH, + E,0 == CO + 3H, (AH;,S = +206.6 KJ/mol 0114)
CH, + E,0 &= C0, + 4H, (AEI:_’S = +165.5 KJ/mol cn:4)

Na de reformer wordt het gasmengsel door eem boiler (E4) gevoerd, waarna het
een High Temperature Shift (HFS) convertor in gaat., Im de EPS convertor wordt
het CO/Hp0 gedeeltelifk (catalytisch (Fe203/0r203)) omgezet in CO, en H, volgens
de reacties .

| _b = - ;
CO + H,0 3= CO, + H, (AHg,s = =41 KJ/mol CO)
Na de CO-shift bevat het gasmengsel nog Te.6 mol % niet omgezet CH,.

4
Na de HTS convertor wordt het reactiemengsel in een koeler/boiler (H6)
afgekoeld tot 25 °cC,
De drukval over de reformer sectie is verwaarloosd.

De Pressure Swing Adsorption (PSA) sectie. (Zie beschrijving. )

De gassen afkomstig uit de reformer sectie wordem in een PSA wnit (M1C)

gescheiden in Hz en CO; 002.,; HZO; CHT4.

Uit de totale hoeveelheid H, in het gas uit de reformer sectie wordt 86 % als
een 99.999 % zuivere waters%ofstroom van 21 bar en 25 °C verkregen. Het reste-
rende H2 gas wordt voor regeneratie van de adsorptie torems van de PSA wunit
gebruikt. Het HZ; COg 002; EIZO; CE4 mengsel dat bij de regeneratie verkregen

wordt, wordt als stookgas in de reformer (F3) gebruikt.
Het: zuivere H, gas wordt opgemengd met het zuivere stikstof afkomstig uit de
liquefactiion Sectie. N

(W pide

De liquefaction sectie.

I de liquefactiom sectie wordt lucht: d.m.v. destillatie gescheiden in 99.9 %
zuivere stikstof en zuurstof & edelgassen.

De benodigde koude wordt uit compressie arbeid verkregen. (CS is nodig om de
beriodigde koude bij het opstarten te wverkrijgen.)

De in de lucht aanwezige waterdamp wordt gedeeltelijk als condens afgetapt

bij de compressortussemkoelers H18; H14; H12; (H8). Het niet condenseerbare
deel van de waterdamp wordt in de absorptie torems T16; T19; T21 uitgevroren,
Voor het verkrijgen van de bemodigde koude in deze absorptie torens wordt 46.8
% van de zuurstof productstroom gebruikt.

Voor het droogblazen van de torens bij regeneratie wordt gecomprimeerde lucht
gebruikt,

'De compressiearbeid wordt gedeeltelijk teruggewormen door na de torens de Iucht

over een expansieturbine (C20) te laten expanderem van 21 bar tot 5.6 bar,

De destillatie wordt uitgevoerd met een Linde-dubbelkolom (T25; T26).

(zie beschrijving bij de berekeningen. )

' De stikstof verlaat de Linde-dubbelkolom mna warmtewisseling in de topcondensor
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H2T7 met een temperatuur van -178 °C en een druk van 1.0 bar,

De Linde-dubbelkolom als mede de overige apparatuur tussen de stroommummers
21 en 51 staan in een z.g.n. cold box opgesteld. In het flowskeet is het begin
en het einde van deze box aangegeven met isolering van de leidingen,

De ammoniaksynthese sectie,

Het koude stikstofgas uit de liquefaction sectie wordt achtereenvolgend d.m.v.
warmtewisseling opgewarmd tegen de ammoniskstroom (H 30) van de ammoniak
koelsectie en de luchtstroom die ven het compressorblok nsar de waterabsorptie
torens vean de liquefaction sectie stroomt (H13), ‘ ‘

Na de warmtewisseling heeft de stikstof een temperatuur van 4.9 oC.

Het stikstofgas wordt gecomprimeerd tot 21 bar in het compressorblok C31; C34;
C36 . Ig de compressortussenkoelers H33; H35; H3T wordt de stikstof gekoelad
tot 25 “C,

Het stikstofgas en het waterstofgas wordt na H37 opgemengd en in het compressor-
blok C39; C44 gecomprimeerd tot 182.4 bar. In de compressortussenkoelers wordt
het stikstof/waterstof mengsel afgekoeld tot 30 e

Na afscheiding wvan de olie afkomstig uit de compressoren wordt het synthesegas
opgemengd met de recyclestroom van de syntheseloop,

Het grote voordeel van het sSamenvoegen van het synthesegas en de recyclestroom
voor de partiele condensatie van ammoniak in de ammoniakgekoelde condensor H5Q |
is, dat de partiele condensatie in H50 bij de maximale druk in het proces plaats
vindt. Hierdoor wordt de recyclestroom kleiner, 3
Voor onze fabriek geldt:

opmengen na H50: recycle bevat: 130530 Kmol N /dag en 391590 Kmeol H._/da
tegens 2 2/ .

SRR veeE U5 99904 Knol N,/deg en 299712 Kmol H,/deg

{

Dit ?Ieﬁper zijn van de recyclestroom is aantrekkelik omdat de apparatuur [
aanz%enlgk'kleiner gedimensioneerd kan worden, wat hij de gebruikte drukken een |
genzienlijke besparing in de kapiﬁaalsknstenAoplevert.

Na partiele condensatie van ammoniak in de condensor H50 wordt het gas~vloei=-

stof mengsel gescheiden (V53). De gasstroom wordt deomev. warmtewisseling (HS2;

H51) opgewarmd tot de reactorinlaattemperatuur ven 71.2 °C.

Imr de multibedreactor R58 wordt N. + over eem ijzercatalysator omgezet in ’

NH% (conversie van 15,2 vol %) voigens de reactie: brv7
‘ &

3 o

“

De reactietemperatuur is afgeschat op 440 oC.

Bet reactiemengsel dat de reactor verlaat wordt doorowarmtewisseling‘met de k

ingaande gasstroom van de reactor afgekoeld tot 340 °c, F

N, + 3E, === oNH (AH“;,S = ~46.2 KJ/mole NH,)

. De drukval over de syntheseloop tussen de stroommummers 8T en 96 is voor de

berekeningen afgeschat op 9.1 bar, terwijl tevens aangencmen is, dat deze [
drukval geheel optreedt over de reactor, dus asngenomen is, dat de druk na de f
reactor 173.3 bar is, Na de reactor wordt het reactiemengsel afgekoeld tot 1
124,8 °C in de boiler H59., In deze boiler wordt 11.3 kg/s MD stoom opgewekt.
13r€$ warmtewlisselaar H51 wordt het reactiemengsel afgekoeld tot het dauwpunt
van de ammonisk (60,1 °C),

Ne partiele condensatie van de ammonisk in de watergekoelde condensor H60

wordt het gas-vloeistof mengsel gecheidem (V63). De gasstroom wordt door

de recyclecompressor (C49) op 182,4 bar gebracht waarna opmenging van recycle

en synthesegasstroom plaats vindt,

De vloeibare ammoniak uit de gas-vloeistofscheiders V53; V63 gaat door de
reduceerventielen M543 M62 naar de flash-tanks V5T; V61 respectievelijk,
De druk na de flash~tanks is 2,56 bar zodat de temperatuur van het vloeibare
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ammonfeak -13.15 °C is. :

Het lage percentage aan inerten (1.6 Kmol/dag) in het synthesegas geeft geen
problemen bij het proces omdat bij het condenseren van de ammoniak al het inert
oplost in de vloeibare ammoniak, (Volgens Humphreys and Glasgow Ltd)

Voor de bBerekening is aangenomen dat het gehalte aan inerten in het synthese-
gas na de gas~vloeistofscheider V53 nul geworden is.

Het formuis F55 wordt gebruikt bij het opstarten van de fabriek,

Aangenomen is, dat bij het verwarmen van de gassen voldoende 1ift verkregen
wordt om een circulatie van het gas (F55 - R58 - F55) instant te houden.
Bij de Verekeningen is geen aandacht besteed aan het opstartformuis.

Het ammoniak koelsysteem,

Voor het bedrijven van de ammoniak gekoelde condensor H50 is een apart
ammonisk koelsysteem nodig. ‘ ‘

Het in H50 verdampte ammoniak, T.44 kg/s met een druk van 2,56 bar en een
temperatuur ven -13,15 °C, gaat via de gas-vloeistofscheider V4T nasr de
compressor C40, Het niet verdampte ammonisk geat terug nasr het buffervat V43,
In de compressor C40 wordt het ammonisk gecomprimeerd tot 17.9 bar. Hierdcor
stijgt de temperatuur van de ammoniakdamp tot 61.35 °C,

Na de compressor wordt de ammoniak gecondenmseerd in de watergekoelde koeler/
condensor H41. De vloeibare ammonisk die de condemsor H41 verlast wordt in
de warmtewisselaar H30 afgekoeld van 45.0 °C tot 15.1 °C,

Na het reduceerventiel M42 is de druk van het ammoniak 2,56 bar geworden,
zodat de temperatuur van de ammonmiak -13.15 °C is., ;

In het vat V43 wordt een buffervoorrsad vloeibare ammoniak bewasrd,

llet de pomp P48 wordt vlceibare ammoniak uit het buffervat V43 naar de
conrdensor H50 gepompt,

Voor de berekeningen is aangenomen dat de drukval over de leiding tussen

P48 en H50 1 bar is,
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H 1 | WARMTEWISSELAAR H14 | KOELER H27 | CONDENSOR C40 | COMPRESSOR V53 | VLST - GASSCHEIDER ¢
T 2 [ ONTZWAVELINGSXOLOM C15 | COMPRESSOR M28 | REDUCEERVENTIEL H41 | KOELER / CONDENSOR M54 | REDUCEERVENTIEL AMMONIAK BEREIDING uit AARDGAS en
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Bij het proces flowsheet,

Het aardgas wordt in een ZnO wachtbed, T2, ontzwaveld.

De Zn0 inhoud van T2 wordt geacht toereikend te zim voor de ontzwaveling ven
het aardgas gedurende het t#ijdsinterval tussen twee onderhoudsbeurten van de
fabriek,

De temperatuur van het aardgas dat T2 binmnen komt is gekozen op basis wan -
literatuurgegevens. (Volgens de hend-out bij UKF excursie: c.a. 350 °C)

Voor de flowsheet en de berekenmingen is uitgegaan van de gegevens uit /1/.

Dit heeft tot gevolg, dat de opzet niet erg logisch is. Immers in de liquefac-
tion sectie produceren we zuurstof met een spoortje argon (str.mr, 33) resp
zuurstof met een spoortje argon/water (uit de torems T16; T19; T21, str.nr. 35).
Bij gecombineerde steamreforming (endotherm)/ partiele oxidatie (exotherm) im

de reactor F3 wordt hoogst waarschinlik een economischer proces verkregen,

Het laatste spoortje water en de CO» in de gecomprimeerde lucht wordt uitgevro-
ren in de torenms T16; T193; T21 resp. ;

[ Het uitvriessysteem is zo opgezet, dat de druk in de torens ongeveer: 21 bar

blifft tijdens de absorptie (of is het adsorptie) cyclus gevormd door: opwarmen/
droogblazen met gecomprimeerde lucht (str.nr., 23); afkoelem tot -25 °C met een

' gedeelte van de zuurstof uit de Linde-dubbelkolom; uitvriezen van Hp0/C02
- (uitvriesstap).

Afhankelijk vam de cyclustijd is het mogelijk dat met twee torens volstasn kan
worden,

Op het flowsheet is niet zichtbaar dat de stroomrichiting van het gas bij het
droogblazen tegengesteld is asan de richting bij de uitvriesstap/het afkoelen
vanr T163 T19; T21 resp.

Voor de keuze van de temperatuur en druk in de ammoniak-synthesereactor R58
(als mede het type reactor) is uitgegaan van het Topsoe proces /2/.
Het Topsoe proces is gekozen daars

1)  er veel fabrieken vem grote capaciteit (700 - 1000 ton/ dag) op basis
van dit proces gebouwd zin, :
2) er veel praktische informatie gegeven is over dit proces,

Reactor gegevens gebaseerd op een ammoniak productie van 1071 ton/dag.

reactortypes two-bed radial quench
pressure shell ID: 84" dus 2,15 m ° DA
volume catalysatorinhoud: 1455 c.f¥ dus 41.2m3 | e e
grootte cat.deeltjess 1.5/3 m en 3/6 mm— ' ™
voedings 0.18 m3/s - - ’
samenstelling v/d voedings waterstof  64,4% stikstof 17.6%
argon 3e4% . methaan 10. 8%
ammonisk 3.8% e -,xw«&»q'. W
convergies 13.9% N el .
druk in de reactor: 1744 bar A bt B
drukvel over de reactor: 2,8 bar -

Het gas verlaat de reactor met eem temperatuur van 340 °c, _
Het gas datt Let catalysatorbed ingesat heeft een temperatuur van 393 %

Keuze voor het fabrieksvooronmtwerp.

Op grond van deze gegevens is een druk gekozen van 182.4 bar, een totale druk-
val van 9,1 bar tussen de reactor R58 en recycle compressor C49 en een conver-—
sie van 15,2 vol% (blz 176 ven ref /2/).

Als afleveringsconditie van Het ammoniak is gekozen voor: =13,15 OC; 2,56 bar,
De leiding waarim het reduceerventiel M56 gemonteerd is, is een veiligheids-
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L)

~~

~

N

leiding., De functie van deze lelding is vergelikbaar met de purgeleiding in
een conventioneel proces.
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Voor de berekeningen zinm gebruikt:

/8/ VDI Warme Atlas
/9/ college dictmat: apparaten voor de procesindustrie (i20A), hoofdstui
2 en 4,

Opmerktingen

ATls referentie niveau van de enthalpieen is gekozen: de enthalpie van gasvor-
mig argon; stikstof;: waterstof; zuurstof is nul bij O K en O bar.

Voor' het berekenen van de massa en warmbtebalans vanaf stroomummer 49 is
uitgegaan van de gegevens verstrekt door J.R. Bloembergen:

Het stikstofgas dat de topkoeler H27 verlaat heeft een temperatuur van -178 °C.
De massastroom van het stikstof is 9,56 kg/s; de druk is 1.01 bar.

Het stikstof bevat 1.6 Kmol argon/dag, dit is equivalent met 0.0007 kg/s.

De totale enthalpiestroom van het stikstof is: 1010.0 KJ/s

Uit de PSA unit komt waterstofgas met een temperatuur van 25 °C en een druk
van 21 bar, Het waterstofgas bevat 0,885 Kmol inert/dag, aannemende dat dit
methaan is, is deze hoeweelheid inert equivalent met 0,0002 kg/s

De totale enthalpiestroom van het waterstofgas is: 85755 KJI/s

De massastroom van het waterstofgas is 2,05 kg/s.

Het® synthesegas dat de olieafscheider 146 binnen komt vertegenwoordigd eerm
enthalpiestroom van 11597.3 KJ/s.

De entlmlpie van Het ammoniek dat uit de flashienk V61 komt is: -2861.0 KJ/kg;s
uit de flashtank V57: -2954,0 KJ/kg.

In de warmtewisselaar H13 wordt 383.7 KJ/s aan warmte overgedragens,

_
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De reformersektie,

Om waterstof te maken wordt er aardgas van Slochteren gebruikt. Voor
de componentensamenstelling zie ref. 6. Daar de Gasunie geen zuiverder gas
garandeert dan 200 ppm, wordt het gas na de warmtewisselaar door een wacht-
bed (Zn0) geleid. Het drukverschil 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 ‘e,

In de reformer kunnen de volgende reakties plaatsvinden:
o}

CH4 + H,0 —>CO + 3H, Hr’s = +206.6 k J/mol. (1)
CH, + 2H,0=>C0, + 4H, H) = +165.5 k J/mol. (2)
?

CO + H,0 —=CO, + H, H:% \_‘4‘)/ (3)

Bij- een temperatuur van 1500 F (= 815 OC) (14) geldt:

CO x (H2)3 X p2

CH4 x (H20) X n = totaal aantal
CO2 - (Hg) molen,
K, = ——-"=--- Bij een temp. van 1500 F
3> o x H,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 vergelijkings

CO2 x H2
Ky = —=——==
Co x H20
1 42
exp. — (11321 - 31.08 T + 3 T 1nT ~ 2,8 x 10 'T° - 91500)
RT i
T in K

R in cal/mol K.

= 49 =
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De ingangstemperatuur is 360 °C en de uitgangstempe ratuur is 430 oC.
Voor de gemiddelde temperatuur hebben wij 400 % genomen Ke = 1147
= 3
Voor de uitkomst zie bijlage 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 oC, er condenseert hierbij water. Het gas wordt dcorgevoerd naar de

P.S.A.,~-unit,

= {4 =
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Liquefaction wvan lucht.

voor de scheiding van lucht wordt deze eerst op een druk gebracht van
20,03 bar via de compressoren C 17, C 15, en C 11 (Bﬁlage ETT)q Bij het
opsterten wordt C 9 er bijgebruikt om een hogere druk te verkriigen die dan
later via de turbine C 20 weer wordt teruggebracht, waardoor extra koeling
wordt verkregen. De drukverhoging van elke compressortirap is 2.72.

Onder btedrijifsomstandigheden komt de lucht met een druk van 20439 bars

b

o) . " s
en een temperatuur van 25 C uit het compressorvlok. Hierna wordt deze eerst

afgekoeld tot O °C via H 13 en daarna tot =25 % via de regeneratoren T 16,
T 19 en T 21. Deze regeneratoren werken op de volgende wijze:

Van boven in wordt er vloei bare zuurstof in gebracht met een druk van 20.26
bar. en een temperatuur van -139 °c. Er wordt een drukverschil van 2 bar.
gecreéerd, omdat anders bij het verdampén van de zuurstof de damp weer naar
boven gaat. De koude zuurstof koelt de toren af. Hierna wordti er in tegen-
gestelde richting de lucht van O % doorgeblazen. Deze koelt af tot =25 OC.

Water en CO2 bevriezen in de toren. Elke 10 minuten worden de lucht- en

zuurstofstroom verwisselt., Er hoopt zich ijs en CO2 in de toren op. Deze wordt

met warme lucht van 25 % verwijderd. Deze lucht wordt gespuid met een
temperatuur van 5 °C. Voor het schakelschema zie bijlage II.

Na de regeneratoren wordt de lucht via de turbine C 20 geleid. De
druk na de turbine is 5.57 bar, de temperatuur -50 oC. 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 bij een druk van 5.07 bar. en de bovenste bij
1.01 bar. Tussen de beide kolommen zit een verdamper-condensator. Déor het
drukverschil werkt deze voor de bovenste kolom als een verdamper en voor de
onderste kolom als een condensator. De lucht komt op kooktemperatuur van
-176 °C 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
, en 38 mol % 0,e Deze
stroom gaat via warmtewisselaar en expansieklep. De ingangstemperatuur

is -188.8 OC en bestaat voor de helft uit vloeistof.

onderste gehaald. De samenstelling is 62 mol % N

o 15 =




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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PRESSURE SWIEG ADSOFPTIE INIT.

Adsorptie door middel van moleculaire zeven is ontdekt in 1773 door Scheele
en door Abté Fontana in 1777. De trepassing ven houtskool voor ont-
kleuring van oplossingen werd voor het eerst toegepast door Lowtiz in
178%, Een systematisch onderzoek werd begonnen door Saussure in 1814.

In het begin werden all¢en de natuurliike zeolieten onderzocht, zoals
chabazite, heulandite en amalzite, Later is men met onderzoek begonnen
naar moleculaire 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
fatriceren van een twaalftal geheel nieuwe synthetisch bereide moleculaire
zeven., De samenstelling van deze zeven leek in sommige gevallen veel

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

nieuw van samenstelling. Tegenwoordig zijn vele moleculaire zeven

afkomstig van het Linde team, zoals de typen 4A, SA en 13X. Wij hebben hier
de Linde moleculaire zeef 5A gebruikt, ook wel bekend onder de nzam
calcium zeoliet-A,

Voor de toepassing van moleculaire zeven bestaan vele doeleinden, zoals
drogen, selectief scheiden van zowel gzs zls vloeistof en ionenwisselingen.,
Ze worden vooral gebruikt voor de eerste twee toepassingen, omdat de
affiniteit tot water en andere kleine moleculen erg groot is en tevens
vanwege het feit, dat ze in staat ziin om grotere moleculen te vangen of
uit te sluiten. De synthetische zeven hebben als voordeel een hoge
adsorptiecapaciteit bij een lage ndsorbaatconcentratie en een hoge
temperatuur dit in tegenstelling tot silicagel en geactiveerd aluminium-
oxide. Verder is een groot voordeel en wzarschiinli’k het meest belangrijke
dat de zeven te regenereren zijn zonder veel verlies in efficientie.

De algemene formule van de alumina-silicaten is:

Me2/nO.A1203.n810 5

2
Hierin is Me meestal een alkalimetzalion (Na of K), of een aardalkalimetaal-
ion (vvelal Ca, maar ook wel Pa, Sr, Mg).

De holten en kanalen, die in deze moleculen zitten, zijn bepalend vocr het
adsorptievermogen. Verder gelden de volgende regels:

1) Polaire stoffen hebben de voorkeur boven polariséerbare of niet-

polaire stoffen,

- T =




( 2) Volgorde polaire stoffen met kleinere adsorbeerbaarheid: H. O, CH OH,

277 3
CHBSH, NH3’ HQS, Ccos, CO2.
3) Bjj koolwaterstoffen met hetzelfde aantal koolwaterstofatomen worden

de minst verzadigde bij voorkeur geadsorbeerd. Volgorde: diacetyleen,
(1

(;JL,.-,/(“L/Z’WV )

/

diolefine, olefine.

O
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Beschrijving van het Pressure Swing Adsorption (PSA) proces.

A: Wat is pressure swing adsorption?

Bij het pressure swing adsorption proces wordt bij een hoge druk, Pm , één
of meerdere componenten van een gasmengsel selectief geadsorbeerd % een
bed (adsorptie stap). Nadat het bed beladen is, wordt het bed geregenereerd.
Bij dit regenereren wordt een gedeelte van het productgas (driifgas) in
tegenstroom t.o.v. de adsorptie stap door het bed geleid nadat de druk
afgelaten is tot Pm o

Voor een continue procesvoering zim meerdere paralelgeschakelde bedden
nodig. Om de economie van het proces te verhogen wordt de regemeratie in
stappen uitgevoerd.

Het proces is als adiabatische te beschouwen; mits doordacht uitgevoerd

(US patent 3,986,849).

B: De bruikbaarheid van het PSA proces,

Het PSA proces kan voor de scheiding van elk gasmengsel gebruikt worden,
mits er een adsorbent te vinden is, waarin tenminste &én compoment van het
gasmengsel selectief wordt geadsorbeerd.

Het proces is zeer goed bruikbaar voor de scheiding van gasmengsels waarin
waterstof als hoofdbestanddeel voorkomt en één of meer van de volgende
componenten als nevenbestanddeel:

CO; COp; lichte verzadigde/onverzadigde koolwaterstoffen; aromaten; lichte
zwavelhoudende organische verbindingen; argon; stikstof; water.

C: Fysische randvoorwaarden om een economisch aantrekkelilk PSA proces te
verkrijgen.

Aan het einde van de adsorptie stap bevat het adsorptie bed een zekere
hoeveelheid (M) niet geadsorbeerd gas dat zich in de vrije ruimtes tussen
de adsorbentia deeltjes bevindt,.

In totaal bedraagt de voeding, tijdens de adsorptie stap, N molen gas.

De verhouding S = M/N heeft bij practische toepassen van het PSA proces
een waarde die ligt tussen 0,35 en 0,85, :

Om een economisch aantrekkelijk proces te krijgen moeten de volgende twee
relaties gelden:

PR=P /P, 2T en S.PR > 6

Na de adsorptie stap wordt het niet in het bed geadsorbeerde gas gebruikt
voor drukegalisatie en/of regeneratie van de overige niet in de adsorptie
stap bevindende Bedden, ’

Als PR klein is, dan is na de adsorptie stap een zeer groot deel, Q, van
het niet geadsorbeerde gas nodig voor de regeneratie van de bedden, zodat
een klein deel, M-Q, van het niet geadsorbeerde gas beschikbaar is voor
het weer op druk brengen van geregenereerde bedden. De hoeveelheid M-Q
stelt een ondergrens san 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 vam dit proces is beschrevem in US patent 3,986,849; het schema
van het proces staat op de flowsheet als unit M10.
De totale cyclustijd van het adsorptie proces is 13 min em 20 sec,
Op elk moment gedurende een cyclus zin er drie ddsorptie bedden die product-
gas leveren, de overige bedden worden of op druk gebracht/afgelaten of
geregenereerd,
De druk wordt tijdens het regenerereny aflaten; op druk brengen in stappen

van drie, te weten: de hoge; midden; lage druktrap, gevarieerd tussen P

en P .
min®

= 18 =




De nummering van de kleppen is zo gekozen, dat het laatste cijffer (karakter)
van het klepnummer gelijk is aan het bednummer resp het laatste karakter van
het Bednummer,

Het voedingsgas komt De PSA unit binnen via de kleppen 10 t/m 19.

Het productgas verlaat de PSA unit wvia de kleppermr 20 t/m 29,

Voor het partieel regenereren resp druk egaliseren, op het niveau van de
lage druktrap, worden de kleppen 30 t/m 39 gebruikt.

Het bij de regeneratie vrijgekomem gas + het drijffgas verlaat de PSA unit

via de kleppen 40 t/m 49,

Voor het weer op druk brengen resp. aflaten vam het niet geadsorbeerde gas
op het niveau van de hoge druktrap, worden de kleppen 50 t/m 59 gebruikt.
Voor de midden druk egalisatie zim de bedden paarsgewijs verbonden door
pijpenr waarin de kleppen 61 t/m 65 gemonteerd zin.

Klep 80 heeft de functie van gas flow regulator,

Nadere uitleg wanr de werking van eem PSA umit.
Om de werking vamr de PSA umit te verstaanm wordt &én moment opname tijdems
een cyclus geschetst.
De tegenstroomrichting vam het gas is gedefineerd als de stroomrichting die
tegengesteld is aan de stroomrichting im de adsorptie stap.
De voedingsstroom gaat via de inlaatkleppemr 10311;19 de in de adsorptie stap |
bevindende beddem 103139 imn. o
Een gedeelte vam het productgas verlaat via de kleppem 20321329 de PSA unit. |
Het overige productgas wordt als drijffgas gebruikt om bed 5 volledig te
regenereren en verlaat samen met de bij regeneratie vrijgekomen gassen de PSA
unit via klep 45.
Het gas dat vrij komt bij het in gelijkstroom aflaten van de druk, tot het
niveau van de hoge druktrap, 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).
Het gas dat vrij komt bij het in gelijkstroom aflaten van de druk, tot het
niveau van de lage druktrap van de bedden 6;7 gaat via de kleppen 36;37 en
34333 naar de beddenm 4;3.
Het gas dat bed 4 binmen stroomt wordt gebruikt om dit bed gedeeltelifk te
regenererem, Na het bed 4 door stroomt te hebben verlaat het gas. de PSA
unit via de klep 44.
De druk van het volledig geregenereerde bed 3 wordt op het niveau van de
Tage druktrap gebracht,

Na de boven beschreven stap in eem cyclus wordt de druk van bed 8 afgelaten
tot het niveau ven de midden druktrap via klep 64, Hierdoor komt de druk wen
bed 3 op het niveau van de midden druktrap.

Bed 2 gaat over in de adsorptie trap terwijl bed 9 over gaat naar de druk
aflaat trap.

Een gedeelte van het productgas verlaat via de kleppen 20;21;22 de PSA unit.
Het overige productgas wordt als drijffgas gebruikt om bed 4 volledig te
regenererern,

Het gas dat vrij komt bij het in gelikstroom aflaten van de druk, tot het
niveau van de hoge druktrap, van bed 9 wordt gebruikt om de druk van het
volledig geregenereerde bed 3 op het niveau van de hoge druktrap te brengen
(via de kIeppen 59;53).

Enz, enz,

Referenties
US patent 3,986,849,

De cyclus is opgedeeld in 20 tijdseenheden, Fig 3 Iaat de opemn kleppen zien
gedurende deze 20 tijdseenheden,
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E1D; E2D; E3D first; second; third stage pressure equalization-depressuri-
zation.

PP cocurrent depressurization providing purge ges.

BD countercurrent blowdown.

P purge

E1R; E2R; E3R first; second; third stage pressure equalization-repressuri-

FR final repressurization to the feed pressure by productgas. g ST
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Het verloop van de druk tijdens een cyclus.
A staat voor de adsorptie stap van de cyclus.

( Voor de betekenis van de overige symbolem zie blz 22.
C
o
w J
=y 2 =
oy £ %
& £ 3
-5 g
o =
( w S
-
o
w
-
o
~
W
x\|-=
( w
-2
a
( -
(@]
a)
«
-
( f
-w
o
™
w
( i
w
(=)
w
-
O ‘ g
< -~
O =
w
o
=
(V2]
—_— ) ———
W
O g
o P




D

De P.S,A.-unit.

De volgerde componenten komen de unit in:

CH4 3.40 kg/s
N2 2.62  kg/s
H,0 4.9 % 162 kg/s
co 1.16 kg/s
H2 2.38 kg/s
ce, 12.08 kg/s 5 s
Water en 002 wordt met aktieve kool geadsorbeerd. Hiervoor is tééal 55.44 ﬂ’ulé‘
kg aktieve kool voor 1 sec, adsorptie nodig. Het startgewicht van aktieve W<
kool is 412 kg/mB. Het volume wordt 0.135 m3. Methaan, stikstof en kool- Qﬁ}\”“
monoxide worden door het calcium zeolite-A geadsorbeerd. Voor 1 sec. ‘ i;ﬁ\ﬁ
adsorptie is hierveoor 178.17 kg. nodig. We houden voor aktieve kool een A%A“ f -

overdimensionering aan van 30% en voor Ca-zeolite-A 50%.

3

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

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

240

- X.384 = 46.1 m3 Ca-zeolite A

240

= Xel. 15 = 210 m3

aktieve kool

Er is een flow van 40.7 N ms/sec. Dit is per unit 20,35 Nms/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:

AP = 00028 atm.

Zie voor de berekening van de volumina bijlage V.
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Mlassa en warmte balans van de liquefaction sectie.

Voor deze sectie is het bijgevoegde (T-S) diagram van lucht gebruikt.
Lucht met een temperatuur van -25 °C komt uit de torens T16/T19/F21.
Uit de destillatiekolom T25 komen de volgende stromen:

stronr. 41 9.53 kg/s stikstof met enthalpie 2903,8 KW
strenre 37 2.67 kg/s 95% zuurstof met enthalpie 813.6 KW

In de kolom T25 komt:

strenr. 42 5,96 kg/s met enthalpie 1731.6 KW :
strenre. 38 6,22 kg/s met enthalpie 1473.3 + 512,5 = 1985.,8 KW

In de verdamper in de kolom T26 wordt bij een dampstroom van 15,51 kg/s
T55.9 KW overgedragen (zie de dimensionering van de kolom. )

Hiermee is de curve die in het (T-S) diagram getekend is te construeren.,

Uit deze grafiek halen we, dat de expansieturbine C20 396.7 KW aan de lucht
onttrekt.

Daar de luchtstroom bij 25 °C¢ een enthalpie heeft van 5870.4 KW, moet tussen
T16/T19/T21 en C20 nog een warmtewlsselaar, waarin 2073.4 KW overgedragen
moet worden, :

De benodigde koude halen we uit de vloeibare zuurstofstroom van str.nr. 33

en de stikstofstroom van str.nr. 49 (na H2T).

Dit betekent dat de koppeling met het ammoniskkoelsysteem moet vervallen.
Hierdoor wordt de ammoniakdempstroom door C40 groter omdat door het vervallen
van H30 na het reduceerventiel N42 we in het vloeistof-dampgebied terecht
komen (zie diagram). Hierdoor wordt de dampstroom in het koelcircuit 8,66 kg/s
1eDPeVe Ted4 kg/so |

Daar er een tekenfout gemaskt is bij de aanvang van dit voorontwerp, is de
fabriek noodgedwongen opgesplitst in twee delen, teweten: '
van str.nr, 1 t/m str.nr,.49
strenre 49 t/m str.nr. 96

Het vermogen van de pomp P22:
W, = PrVe8sB

yre
N+
P. - P

> _ 2 1 -
g'H‘man = P + g.(22 Z1)

V = 2,67/1141 = 0.00234 wl/s
p =14 kg/m>

. |
P2 = 21 bar; P1 = 1 bar met een opvoerhoogte van 4 m vinden we: H = 182, T
(choK) ‘

et een rendement van 0,75 vinden we: W_& = 6438 KW (verlies 1.6 KW)



Massa en warmtebalans,

I DBerekening van de recyclestroom, overzicht van de stromen in de ammoniak
synthese sectie.

Om de temperatuur bij de reactorinlaat te berekenen moeten we de grootte van
de stromen in de ammonisk synthese sectie kemmen,

Het reactiemengsel dat de reactor wverlaat heeft een druk van 173,3 bar (17
atm)., De conversie ven het synthesegas is zo groot, dat het reactiemengsel
15.2 vol% ammonisk bevat. De partiaalsparmming wan het ammonisk is dan:
15.2%171 = 25,99 atm, zodat het dauwpunt van de ammmoniak 60.1 °C is.

Na de watergekoelde condensor H60 heeft het reactiemengsel een temperatuur
van 30 ©C, De' partiaalsparming van het ammoniek is dan 11.59 atm zodat het
gas dam nog 6.78 vol% ammonisak bevat. -

Na de ammoniskgekoelde condensor H50 is de temperatuur van het gas 0 °c. De
partiaalspamming van het ammoniak is dan 4,289 atm zodat het gas danm nog
2383 vol% ammoniak bevat,

Aan stikstof komt' de synthese sectie binmen (stroommummer 58): 29500 Kmol/dag
(equivalent met 9.53 ka/s); aan waterstof komt bimmen (stroommummer 56):
88500 Kmol/dag (equivalent met 2,05 kg/s.

Uit de reactor komt A mol gas; de recycle bevat A’ mol gas,
Uit de mmssabalans volgts .

A’ = ,348mA (NZ&HZ) + 25(. 15284 -~ ,02383#A°) (omgezet in l\IH;B) 4
.02383xA" (NH%)

dus: A7 = 1.,1252%A

Uit de watergekoelde condenmsor H60 komt: (o152 - ,0678)%A = ,0842%A mol
vlioeibare ammoniak, . k

Bij stroommummer 75 bedraagt de gasstroom: .9157S=A + 118000 Kmol/dag. Vam
deze gasstroom zimm .06778%A Kmol ammonisk,

Uit de ammoniakgekoelde condensor H50 komt B Kmol ammoniak als vloeistof em
A’ Kmol als recycle, zodat:

B+ A% = ,91578%A + 118000

De totale vloeibare ammonmiask stroom: 59000 = B + 0,08422% A
Combinatie van de vergelikingen geeft: A = 471246,1 Kmol/dag

A’= 530246.0 Kmol/dag
Specificatie van de stromen in Kmol/dag:

str. ndmmer a8 94 i) TT 8T
STTKSTOF - 99904, 2 99904, 2 129404, 2 129404,2 129404,2
WATERSTOF 299712.5 299712.5 388212,5 388212,5 = 388212,5
MMONTAK (G) T1629.4 29055,4 29055, 4 12629.4 12629.4 »
INERTEN ) 1.6 ' |
AVMONTAX (L) 425740 16426.0
INERTEN (OPL) : : ' 1.6 - |
VoL % NHB 1562 6,778 5.315 2+.383 2.383 ?
Tdauwp. 60,1 50.0 23.6T 0.0 0.0 1
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IT De sleutel tot het oplossen van de warmtebalans ven het ammoniakkoelsysteem
en, via H30 daaraangekoppeld, het compressorblok C31/C44 wordt gevormd door
de ammoniakgekoelde condensor H5O0,

De condensors H50: HEO,

Uit het druk-enthalpie diagram van ammoniak halem we de enthalpieén (Kd/kg)
bij et dauwpunt en bij de temperatuur waarmee het gas de condensors verlaat:

temperatuur (°C) enthalpie (gas) enthalpie (vloeistof)

60.1 -1758.4 '

30,0 =1730,5 -2861,0

23.6T -1729. 4 '
0.0 -173502 -295400

Voor de af te voeréen warmte geldt woor de condensors:

H0 H60
afkoelen ammoniak + condensatie (KW) 3972.3 907F. 8 4
afkoelen waterstofgas (xw) 3664, T 8293, 8 y
afkoelen stikstofgas (KW) 1497.2 1130.9 {
mengentropie term (xw) 2234 615.0 ‘
totaal af te voeren warmte (xw) 935T.4 19116,.5

IIT Het ammoniakkoelsysteem,

Het kringproces van het ammoniskkoelsysteem is getekend in het druk-enthalpie
diagram, '
De warmtestromen in het koelsysteem zijn direct af te leidenm uit dit diagram,
De warmteafvoer inm H50 (9357.4 KW) is equivalent met 13.5 cm,
De warmteafvoer in H41 wordt: 14,05 % 9357.4 / 13.5 = 9T738,6. KW

in H30 ¢t 1.9 % 935T.4 / 13.5 = 1317.0 KW

in C4O H 935704 o 973806 - 131700 = -169802 KW

De grootte van de ammoniakdampstroom in het koelsysteem:
935T.4 / (541 # 2.326) = T.44 kg/s

Uit veiligheidsoverwegingen wordt met pomp P48 10% meer vloeibaar ammoniak
naar de condensor H30 gepompt dam wvoor de verdamping noodzaekelijk is, dus de
massastroom van stre.nr. 73 is 8.18 kg/s; de enthalpie is -24506.4 KW.

Het niet verdampte ammoniak wordt in de gas-vloeistofscheider V4T afgescheiden
en teruggevoerd naar het buffervat V43 (de leiding had geisoleerd getekend
moeten worden op het flowsheet). De massastroom van str.nr. 67 is dus T4 kg/s3
de enthalpie is =-2217.0 KW,

Voor het afkoelen en condenseren van de emmoniekdemp in H41 wordt koelwater
gebguikt met een inlaattemperatuur van 20 °C en een uitlaattemperatuur vam

40 ¢, . . .

Het benodigde koelwater van H41 is dus: 9357.4 / (20 % 4.181) = 111.9 kg/s

De functie van de pomp P48 is het overbruggen van de leidingverliezen tussen

V43 en H30 resp. het oppompen vam ammonisk uit de productopslagtanks bij een ‘;
te laag niveau van het ammonfak in het buffervat V43, L

Verondersteld is: P48 draagt niet bij aan de enthalpie van het koelsysteem, f
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IV Massa en warmtebalans van de ammoniak synthese sectis.

De fabriek is gebaseerd op een dagproductie van 59000 Kmol ammonisk per dag.

1 De reactor R58.
Uit SIack /1/ halen we:

temperatuur van de voeding bij de inlaat van het catalysator bed: 393 %

uitlaat van de convertor heeft een temperatuur van 340 25
Op grond hierven wordt de reactietemperatuur geschat op 440 <G8, .

De reactiewarmte onder standaard comndities, 25 OC; 1 atm is: -11.04 Kcal/mol

NHj = =46,222 KJ/mol NHB (D67 Handbook)
Uit de Gas eucyclopapedia halen we, dat de enthalpleen te0eve 1 atmy 25 %
2 = 120572 KJ/Kmol voor T = 440 C; 182,4 bar
H2 = 12369,6 KJ/Kmol
NH% = 20364.4 KJ/Kmol

De reactiewarmte bij 44Q,°C; 182.4 bar wordt dus:. 4
AXH; = —46222.3 + 20364.4 - 3%(12057.2 + 3%12369.6) = -50440.9 KJ/Kmol NH,

zodat de warmte productie in de reactor gegeven wordt door: 34444.5 KJ/s

De totale hoeveelheid energie die nodig is voor de recycle compressor is:
23.5 KJ3/s (zie punt 7).

2 De warmtewisselaar H52.

Nadat het synthesegas opgemengd is met de recyclestroom heeft het ammoniak
in de gasstroom een dauwpunt van 23.67 °C.

|

t
i
i

et de warmtewisselaar H52 wordt de gasstroom afgekoeld van 30 % tot 23.67 C'

met de’ gasstroom die uit de ammoniskgekoelde condensor komt (& °C na V53).
Bij 182.4 bar geldt:

c, (stikstof; 25 °C) = 35.5185 KJ/KmoI.K : Bij 5 °C = 37.1198 KJ/Kmol.K
c (waterstof- 25 °C) = 29.3495 KJ/Kmol.K ; Bij 5 °C = 29.3495 KJ/Kmol.K
°, (ammonlak' 25 °C) = 79.4320 KJ/Kmol.K ; bij 5 °C = 79,4320 KJ/Kmol.K

Bij het afkoelen wordt aen warmte afgestaan:

(35.5185%129404,2 + 29,3495%388212, 5 + T9.4320%29055., 4)x6 33 =
1.1582643 = 10 KJ/dag = 1340.6 KJ/s

zodat de gasstroom uwit V53 opgewarmd wordt wan O °c tot:

3 De warmteafvoer in de boiler H59.
De warmteafvoer in de boiler HH9 wordt gevonden uit een enthalpiebalans over
de ammoniak synthese sectie.

Aen enthalpie wordt onttrokken: (KW) aan enthalpie komt binnen: (Kw)
verlies bij R58 (omgeving) 2000.0 synthese gas str.nr. 69 11597.3
ammoniak str.nr. 95 -23966,0 reactie warmte bij R58 34444,5
ammoniak str.nr. 78 -9541.5 compressor C49 2345
condensor HGO 1911645
condensor H50 935T. 4
—+ e e i+ £ st e
- 3033.6 46065, 3

De afgevoerde warmte in H59 is dus: 46065.3 + 3033.6 = 49098.9 KW
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4 De warmtewisselasr H51 .
In de condensor H60 komt gas van 60,1 "C; uit de reactor R58 komt gas van 340
OC. Bij de afkoeling komt aan enthalpie vrij:

(99904.2x%(11211.95 -~ 2244,915) + 299712.5%(9982,44 - 1914.607) +
71629.4%(34054.59 - 4T773.863))/(24%3600) = 62630,0 KW .
In de warmtewisselaar H51 wordt dus: 62630,0 - 49098.9 = 13531.1 KW

De op te warmen gasstroom heeft een intree-temperatuur van 6.73 OC.
Verder geldt:

cp(sﬁikstof) = 33,411 KJ/Kmol.XK
cp(waters#of) = 29,391 KJ/Kmol.K
cp(ammoniak) = 82,563 KJ/Kmol.K

De temperatuur waarmee het gas de reactor R58 binmnen gaat is dus:

129404.2%33. 411 + 388;12523390391 + 29055.4%82,563 % (T - 6.73) = 13531.1

dus T = T1.2 °C
5 De stoomproductie in de Boiler H59,
Het gas dat de boiler H59 verlaat heeft een temperatuur die gegeven wordt door:

99904.2%33.411 + 2997;2;2233.391 + T1629.4%82,563 % (T = 60.1) = 13531.1

dus T = 124.8 °C

In de boiler wordt MD-stoom geproduceerd, terwijl de gasstroom afgekaoeld wordt '
van 340 °C tot 222,21 °c, [
De dopr het gas afgestane warmte:

99904.2%(11211.951 - T446.07T7) + 299712.5%(9982.4365 — 6547,205) +

T1629.4%(34054,592 ~ 25051.018) = 2,0507290 * 10° KJ/dag = 23735.3 Ki/s |
|
|
|

Voor de productie van één Kmol stoom vam 10.3 bar met een temperatuur van
220 °C is 37795.8 KJ nodig (zie dimensionering vam H59).
De totale stoomproductie is dus 0.628 Kmol/s = 11.3 kg/s

Over het temperatuurtraject 222.2 °C tot 124.8 °C moet 49098.9 - 23735.5 =
25363.4 KW afgevoerd worden.

Een grootdeel van de warmte kan benut worden voor het opwekken van LD-stoom.

Voor de productie van één Kmol stoom van 3.0 bar met een temperatuur van 190

OC is 41407.8 KJ nodig.

Aannemende dat bij de stoomproductie het gas afgekoeld wordt tot 140 °C, dan

wordt de stoomproductie: I

2536344 - 209,03573%(140.0 - 124.8)
41407.8 = 0.537 Kmol/s = 9.67 kg/s

De overige 3127.6 KW die inm H59 afgevoerd moet worden, kan inprincipe voor
warmwater gebruikt worden,

Aangenomen is, dat het met koelwater afgevoerd wordt. |
Aen koelwater is modig: !

3127.6
20m4, 187 = T4 kels [

6 De recycle compressor C49,
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(stikstof) = 5,778 KJ/kg = 11.556 KJ/Kmol
H(waterstof) = 1.287 KJ/ kg : |
H(emmoniak) = 0,209 KJ/kg = 3.559 KJ/Kmol

De benodigde energie voor de compressie is dus:.

(1.287%2%299712.5 + 11.556%99904.2 + 3.559%29055,4)

2029361.1 KJ/dag =
2305 KJ/S

De reduceerventielen M54/1162 en de flash tanks V57/V61.

In de reduceerventielen N54/1162 verandert de enthalpie vam de praoductsiroom

niet, ' ’

Als we' de druk in de reduceerventielen M54/M62 van 182.4/1T73.3 bar aflatem

naar 2,56 bar, dan gast na flashenm im de flash tanks V57/V61 niet alleenm de:

1.6 Kmol INERT/dag via de afgas naar de buitenlucht, maar er wverdampt ook

ammoniak (zie druk-enthalpie diagram).

In de flash tank V61 komt asn emmoniak vrij: 17%13.5/135 = 42574
V57 17 % 5/135 =% 16426

in totaal dus 0.96 kg/s

72375.8 kg/d
10342.3 kg/d

Dit is vanzelfsprekend onaanvaardbaar,

Omr de’ inerten te verwijderen wordt in M54 de druk gereduceerd van 182.4 bar
tot 4.35 bar (dauwpunt van de ammoniak is denm O °C), in M62 van 173.3 ber
tot 11.76 bar (dauwpunt van de emmoniak is dan 30 ©C).

Na de’ flash tanks V5T/V61 wordt de druk vanm het ammonisk verder gereduceerd
tot 2s 56 bal'o ’ ) ’

De totale productstroom (strenr. 93) bestaat uit 0.96 kg/s aan ammoniakdamp
en 11.12 kg/s aan vloeibsar ammonisk ven -13,15 °C, ,

Vastlegging van de enthalpie referentie im de ammoniak synthese sectie,
oor str.nr. 96 geldt:

99904, 2%28 .
Voor stikstof en waterstof: 24x%3600%9,56 ® (11597.3 + 23.5) = 376239.2 KW
, , . 12629.4 ; .
Voor de ammoniak geldt: 24%3600 ® 17 % =1730.5 = =4300.,2 KW
De mengentropie term: = 359.1 KW
+
De enthalpie van str.nr. 96 = 372298,1 KW

= B =
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V Het ammoniakkoelsysteem; koppeling met het compressorblok C31/C44.

In de warmtewisselaar H30 wordt 1317.0 KW overgedragen op 9.56 kg/s koude
stikstof. o

De koude stikstof komt H30 binnen met een temperatuur van =178 ~C, de
temperatuur waarmee de stikstof de warmtewisselaar verlaat volgt uit:

9.56 = 4,1868
28

T
£ // (6.50 + 0.001%T)AT = 1317,0
95.15

dus T = 233.4 K = =39.75 °C

In de warmtewisselaar H13 wordt 383.,7 KW aan warmte overgedragen op het
stikstofgas,.
De temperatuur waarmee de stikstof de warmtewisselaar verlaat‘volgt ult:

- T
256 % L1868 . [ (6.50 + 0.0001%)aT = 383.7
233.4

dus T = 273.15 K = 0 °¢

Door wat warmte inlek zal de temperatuur van het gas beslist hoger dan O °a
ijn.o ‘

Bij een’ warmte inlek van 47.4 KW wordt de eindtemperatuur van het gas

4.9 °c,

In de compressoren C31/C34/C36 wordt de stikstof gecomprimeerd vans:
1.01 bar naar 2.95 bar naar 8,68 bar naar 21.0 bar.

Na de compressortussenkoeler H37 is de temperatuur van het stikstof 25 °c
en de enthalpiestroom 2937.0 KW, .

Deze stikstofstroom wordt opgemengd met de waterstofstroom van 25 C en 21
bar uit de PSA unit.

Het synthesegas dat de compressor C39 binnen gaat is equivalent met een
enthalpiestroom van 11512.,5 KW,

De energie termen van het compressorblok halen we uit 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: T.75 kg/s
H35 = 803,6 KW 9.61 kg/s
H37 = 803.,6 KW 9.61 kg/s
H38 = 4421,5 KW 52.85 kg/s
H45 = 44T4,2 KW 53.51 kg/s

De enthalpiestroom die de olieafscheider M46 (heeft veiligheidsfunctie,
inprincipe verliest een turbocompressor geen olie) binnen gaat is:

11512.5 + 4418,T7 + 4561.8 _ = 4421.5 - 4474.2 =
11597.3 &N

(Dig %s in overeenstemming met de enthalpie tabellen voor 23.5 KW lager dan
30 Y@

= P =




6

Voor-

Retour LT
5571
107953-1
24692.4
11.39
9913.2
B e T4 105353.1
1400.0
8,25 T168.5
13.82 51008.7

IN Massa -en
waarts
Warmtebalans
a
11,11 [14072.2 (5) el H 1
r<_ﬂ roEkgasseﬁ
Tle1l
29579 .5 <:>
T 2
* A1)
11,10 ¥
23572,9 e
28.00 |104867.6
39,11
127391.9 . .o
129426.0 reactiewl,
om buize
44.31 |23601.9 sﬁraling
55,71 - =
99755 «1.
©)
(S -
lies
29,11 P 4 ve"
157435, 4 T
7000.0 surplus
&7
\ ' keve.water =2 H.P.stoom
13.82 7900, 2
39,11
114326.9 | (i;f_‘_‘ - 33 -




g teudlid i
| ] O e
N R 6
§
39,11
( 114326.9
0.5, a%
u 7 Sheog 95,35 92719.3
L k. . ; ﬁ
25,32 [13644.9 i water 25°C 17.43 | 9595.2
___.’_ .
21,69 é 19.64
S 0y D dal
2565743 @ ) 1781.7
(
4»
110
+
132
(
2.05 " ' _
oy . — 205 8575.5
( 13.58 73873
C 173 verlies
I 145.7
arbeid
1456.5 b
( 15«5
8692.1 |
0
y oel v 40 15.88 | 9907.5
: H 14 =
15.88 | 8557.7 koelw, 20° Q,
O » water e Lk
O 13.54 27
_1318.2 |
- > 15 verlies
1 L]
) 1456,5 # arbeid il
13.54
8629.0 @ i g




17.46

9409.2

" d5ait
T111.3

13.48
8422,1

16:20

8730.2

13,85 |
oL &

AR I

12,23
58704

WW ontbréekt!

RO P
3003.6

koelw, 20°C

B

[ 14

koelw. 4000
—_—p—

)

arbeid

D

koelw. 20°C

I zuurstof

H 12

H 13

- 35 =

17.46 10893.3
0.06 33.6
water -
11 verliesl 145.7
o
koelw.’ﬁo C 16.20 lolo7.2
Qia 0.02 18,3
water
383.7
1.25
» 38341
R 1,23 656.7
- @Eh—“ i %2 504.8
20| arbeid
— T 39607



- —  —————— — ¢

12,23 ]
73400, 3

15451

0]

2644.4

12.23
264444

6,599

147343

5.96
19270

- AQ

_ be22 |
1985.8

lucht

S

15,51

Q = 7559

15.51
q = 7559




5,96 @>
19270
9,53 49 H27 A
| 3099.2
9.5
90 .8
5.96
17316 |
622 1.25
1985.8 38341
2.67 |
813.6
1.6
P22
6e4 electric. ted2Z | 435.3
WW ontbreekt <{ 5. 67
| 2073.4 B{T5.6 (@ o
€D 9.53 | 5172.6
H30
L - ——GE2D—
185.68 | 339223.8 185.67 | 33922344/
Naar de volgende sectie gaat: 11.59 kg/s
De enmthalpie van de stromen is: ' &
str. nr., 33 1442 kg/s 435.3 KW
De' uitgaande stromem zim: str.nr. 49 9.53 kg/s 5172.6 KW
str.nr, 56 2.05 kg/s 8575.5 KW
11.58 kg/s 13748.1 KW f

Im H13 wordt 383.7 KW naar de volgende sectie getransporteerd.



Balans over het fabrieksgedeelte na H27., De enthalpieén hebben als referentie
de elementen in gasvormige toestand bij O K en O bar.
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Bijlage I
Liquefaction van lucht.

We beschouwen de scheiding van lucht. We maken puur stikstof. Het
bli)kt dat het zuurstofprodukt geen grotere zuiverheid kan halen dan 25%,
hiervan is 1.3% argon, de rest is stilkstof. VWij 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.

)

R X~V 0.99997=0. 620
*
S

q = 0: iy = = = 1,124
* 0.620 =0,282
Yy -x
s
Ropt. =1.5xR . = 1.686
Penedenste kolom (p =5 atm, ).
*
R = Vs = 0.99997-0.858
min = 0.8985
3* *
Vg X 0.858 =0.700
Ropt. =1.75 x R_. = 1.572

Zie voor de bepaling van het aantal schotels de.figuren I.1 en I.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
4 -99993 .99976
3 . 99985 299946
4 « 99966 .9988
5 99924 <997
6 .9983 .994
e <996 .986
8 .991 -969
7 .981 -932
- B -




k|

Onderste kolom

helling werklijn : 0.615
helling evenwichtslijn: 0,42
schotel Yy b4

1 0.99997 0.99993
2 ¥99996 -99990
3 .99994 . 99985
4 99991 .99978
5 . 99986 «99967
6 . 99980 «99952
7 « 99970 -99930
8 79957 .9990
9 «99937 . 9985
10 . 99907 .9978

11 . 9986 . 9967

12 .9980 «995

i3 .9971 .993

14 <9957 «990

15 - 994 .985

16 +291 .978

17 . 987 .968

18 «980 -953
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Bovenste kolom,
E = 42
Gegevens. ( Perry, 7)
N, (77K) 0, (90K)
— "'%5'1 1 Py 808 kg/h3 1141 kg/m3
T— X=099997 Pg 4’6 " 4’4 "
. — G 8.85 dyne/ecm 13.2 dyne/cm
A= 38
___-_’ s
b2 |
Lk (o
| = C;= 37
x=.037
R = 1686
top: L/G = R/R+1l = 0.63 = 463 x G = 18,45 x 107 kmol/d = 21.5 t/h.

Berekening van A'

E +.62 A =D+ 037 C
.38 A' = .963 C -
E +.24 A" = 0 = 4926 &

18.4 1o+ .24 A' =29.4 10° - .926 C

24 AV =11,0 lO3 -

«926 C

G = 34.3 t/h geeist
L

A' = 45.8 10° - 3,86 C
A% = 11.0 1067 & ¢ -
0 = 34,8 10° = 4,86 O

0 = 7.2 10°knol/a
A'=18,2 107kmol/d.

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

§ = 35,7 10° kmoifd
top; L/G = 21.5 = 0.63
34.5

Z' =G 40 = 32,9 10°knelld

43.7 t/h.
1.27

Il

bodem; L/G = 43.7
34.%

. .




1.4

Top dampbelasting: 34.3 t/h = 34300/3600 = 9.53 kg/s = 9.53/4.6 = 2.07 m3/s

g = il_‘/Pl_/Pg xPl/f’g x pg/ Py = 1/c ¥4.6/808 = .0475

g

o

Bodem dampbelasting: 9.53 kg/s = 93535 /4.4 = 2.17 m3/s.

L/G v(°g7(°1 = 1.27 ¥ 4.4/1141 = .079.

H =20 mm
W

H =16 cm
s

s = 3 mm

top @ = .0475 met (10)1maLx = 0.040 m/s.
bodem f= .079 met (lo)l\max = 0,040 m/s.

1/2
bodem. A = ug{ pg/pl-(»g] e ug(Pg/F1)1/2'~ Upmax = 0+040 (1141/4.2)°°5= .64m/s

0753}( ugmax = 048 m/So
Dampstroom is 2.17 m /s
u = .48 m/s D = 2,40 m
g 0.5 k
top U o .040 (808/4.6)°°7 = .53 m/s
dampstroom is 2,07 m3/s
wy = oI5 XU = 440 m/s. D_=2.57m
Wij maken de diameter van de hele kolom 2,50 m.

U= .42 m/s top 79% —

u = .44 m/s bodem T4% U

g max
F=6.4% F,, =.064/.88=0.075 totale opp. = 4.91 n’
Bubbling Area = .88 x 4.91 = 4.32 m2.

top u, = 21500/ 3600 x 808 x 4.32 = ,00171 = 1.71 mm/s.

bodem u;= 43700/ 3600 x1141 x 4.32 = 2.46 mm/s.
Drukval:

aP, . = .'jpg(ug/F/CD) + gpyhy b= .5/.88 = ,568

Y= 8/
h .60 H'SV’st'zs

TS
—
non

.25
= 0475 -y = .084 7= .538

g, =079 —V¥=.139 - 6n
H =20 mm = ,020 H'5 = 141
w W25
8 = 3 mm = .007 8" Y= 4954 hlt = .01l m
hlb = ,012 m
= B0 -




I.S

_ 2 2 _ _
AH = 0.5 (Dg/g(:lx u‘/F ognn ™ 2.07/4.32 = .48 m/s
c% U bodem = 2.17/4.32 = .50 m/s
BH, = 0.5 x_4.6 x ( .48/.073 )° = .028 m + h,, = .037 m
9.81x808 .67
stb = 0.5 x 4.4 x +50/.073 )2 = .02l m +hy, = .033 m
9.81x1141 .67
valpijp:
topr h_ = 1 x {?'25Y = 0.010 m
S 2x9.81 0.55
2
bodem : hs = 3l b'¢ 0.45 = 0,034 m
2 x 9.81 0.55
top AHtot = hs + h1-+A}1= 0.010 + 0,011 + 0,037 = 0,058 m
bodem AH, . = 0,034 + 0,012 + 0,033 = 0,079 m
doorregengrens:
2
0.5 u oy =f (h.p.8) ,
bodem: h, = ,012 x 1141 x 9.81 = 139.3 N/m",
B 2 2 B 0eF
stuwdruk = 50 N/m“ = O'Sf%uggat-—* uggat = p 2% 50) = 4.77 m/s.

Dit i

en

top
bodem

top

bodem

top:

u
g

4.77 x .064 = .31 m/s

s 48 % van de maximale belasting.

€9 % van de ontwerp belasting.

E =1 - ex
58 p(

1/k =1/k +
/ og / g
k v~ 0.1
ki
k o
g

!

2.6 10'5
(n 1)0.25

=

:k1

2.22 1074

K.Pg = .2
i §
1/k = _1

m

-Nog)

1/k1

= 0.13/4.6
0.13/4.4

2.34 10™%n/s

m/s

8 x 4.6/808

+ 1.59 10~2

°¢  5.028

2,34 1074

0.028 m/s.
0.030 m/s.

1,59 10~2

42.52

= Bf =

k

og

4.4

n, (%)
n1 (0p)

= 8,35 1072

De flexibiliteit is niet zo groot.

15.34 10~°Ns/m°
18.82 10~2Ns/m°




O

O

1.6
bodem: m = Kfé = 2,722 % 4,6/1141 = 1,1 16™#
P
kyg = 1 + 1.1 1072 = 33,33 4 49.41 = 82.74 k= 1.2 1672
0.030 2.22 1074
top  f = 0.0475 — S = 13
u [P h ;
g ol -
a
bodem @ = 0.079 —> 2. 55 = 2.5
u_|p h ¢
g\¥g 1
L
top  u|p hI! °+5 _ ,48(4.6 x .011/8.85 1073)%*5 _ 1.148
g
' 2, 2
a=19 x 1.148 = 21.8 m“/m
bodem = .50(4.4 x .012/13.2 10‘3)0‘5 = 1.0
a = 21,5 m2/m2.
-2
top Nog = koga/ug = 2.35 10" ° x 21.8/ .48 = 1,067 Ep.og_ 1 - exp(-Nog) =.656
_ - _ _
bodem Nog =1.21 107° x 21.5/.50 = .520 Ep'og = .406
bodem S = 3,20/1.27 = 2.5
= S 4 - = = = o)
top B 1/8 eXP(S.Ep‘Og) 1] 1/.444[€xp(.444 X .656) 13 0.762
i = _ _
bodem — 1/2.5[éxp(2.5 x ,406) il_ .704
Hebben we propstroom?
_ 5 _
top Bo = ul/ugrpl/Pg‘F x f/bh1 = 10.9/.1/‘0111 1o m,
10 x .084/.569x.011 = 134 propstroom.
todem 10 x .139/.568x%.012 = 204 . ;i
top EO = log( 1 + Em.og‘o—lﬂ = log[} + JT762(.444 -1)1 = 678
. log S log .444
bodem E = log 1 + ,704(2.,5 -~ 1) = ,787
- log 2.5
% N = 1% 670 = 18,5 20
oF actueel 22 Lhwe =t ) 23 schotels + 1 verdamper.
a8 e B 7z e
bodem ¥ .. o = 3/.787 = 3.8 —a 4

- 52 -~
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Cppervlakte doorsnede van de kolom
walpliy 36p. = 6 %

zodem: g = AZT00/7€00 x 1141 = lo.

opv. valpip = 0.0€ x A.01 = ,2946 n

opp. spleet 7.39 10~

-
=

By edoiie = 2401 10 "m/s

A Y".‘p‘:p

1 = 05 os

"1 spleet _°77

Ee Qs o /o = .5 % 4,91 =

Crpe. evleet

- - 5. ~2 7
W L 2:51 10 m/s
0.25 m/s.

"1 gpleet”

Onderste kolom (p = 5 atm).

L/G
/G

VL C:Ej::

E =4
X = 99997

3/ 0.25 = ,012m

Tal

ig 4,91 m2.

61 10 %0 15
2

2.45 m overloorlengte.

=
A5 = 2,36 10 _mz.

=)
2.36 107°/2.45 = 0.010 m

15723
R/R+1 = .6112;

G = 55.8 t/h

- 53 =

L =1.572 x E = 34.3 t/h = 29.4 10

C thj ma/s
A= 22,4 t/h =18.2 10° kmol/d
E=21.5 t/h = 18.4 10° kmol/d
B= 4.1 t/h = 36.6 10° kmol/d
Cegevens (7)
(N2,5atm.94K)
Fé = 20,67 kg/m3
P, = 724  kg/m’
G = 6.16 10~° N/m
(02,5atm.109K)
Py = 20.14 kg/m3
) = 868 kg/m3
T = 13.2 1070 W/m

N

kmol/d




I.8

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-2"'
L = =G
~29.4 10° x 19 x 28 = - 25.7 107 x 19 x 32
-1.56 107 kcal/a - 1.56 107 kcal/d
(Dus 755.9 KW)

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

g = ul/ugVPl&ig xFiAPg X pngl = L/GVf>7FH = .6146Y20.67/724 = .104

bodem: 15.5 kg/s = 15.5/20,14 = 0.77 m3/s
= L/C-V‘Pg7P1 = 1.40V20.14/868= .21%
0.2
top @ = .104 met (10) — A = .044 x *c = ,035
SPx <2o =)
0.2
20 10-3)

)
top A = ugfpg/Pl-Fgf = ug(fg/ﬁ)‘5-—> Uomax = *035 (724/20.87)*7= .91 wle

= )
bodem ¢ = .213 met (10 -—»lmax

.042 X ( = .036

bodem Uoay = +036 (868/20.14)*7= .24 n/s
top ug = +75 x ugmax = .16 m/s
bodem ug = .75 x ugmax = .18 m/s
Oppervlakte.
top 0.75/0.16 = 4.69 n° D =2.44 m
boden 0.77/0.18 = 4.28 m° D_=2.33m
Maak de hele kolom 2,50 m Opps = 4:91 m2.
top ug = 0.75/4.91 = ,15 m/s
bodem ug = 0.77/4.91 = .16 m/s

F=6.4%

FB.A. = ,064/.88 = ,073

Bubbling Area = .88 x 4.91 = 4,32 m2

34300/3600 x 724 x 4.32 = 3.05 mm/s
63600/3600 x 868 x 4.32 = 4.71 mm/s

u

1t
Y1p

1

~ 5f =




1.9

Drukval: AH = O.SF /Plg X u /FCD§ - h1
B 0.5,,0-25 0.25 B _ _
hy = 0.60 H * Y_fé/b; b=.75/.88 = .852
P = 104 — =122 Y - 5o
f, = 214 — ¥ = 250 \YO‘QS = <707
H =20mm= .020 m H b = el il
¥ Y.25
8 = 3 mm=s 003 m s = 294
hy, = .012 Uy = .75/4.32 = .17 m/s
h,, = .014 Uy = T77/4.32 = .18 m/s
top AH, = 0.5 x{20.67/9.81x724) (.17/.073x.67)% = .018 m

bodem AH_ = 0.5 x ( 20,14/9.81x868)(.18/.073x.67)2 = ,016 m
top &H = ,018 + .012 = ,030 m
bodem 4H = ,016 + ,014 = ,0%20 m

valpijp: h_ = 1/2g (u /CD)2 = 1/2%9.81(.50/.55)2 = .042 m

bodem,

lspleet

top AHiot = hs + h1 +AH = .042 + ,012 + ,030 = .,084 m
bodem A}%ot = hs + h1 +aH= .042 + .014 + .030 = ,086 m
doorregengrens.
2

Ou gug at ~ E (hlfig) >
top .012 x 724 x 9,81 = 85 N/m

volgens (10) AH + hu;>}1 hg = drukverlies door opp. spanning.
bodem h = .0l4 m — h Plg = .014 X 868 x 9.81 = 120 N/m°

stuwdruk is 54 N/m = 0.5 . ggat "
=(2 x 54 /20.140*° = 2.32 /s

u
ggat
u, = 2.32 X ,064 = .15 m/s
Ep.og =1 - exp(—Nog) Nog koga/ug
1/kOg = 1/1<g #* m/kl
top kguf\O.IB/P = ,13/20.67 = 0063 m/s
bodem kg 0.13/ i = .13/20.14 = 0065 m/s

R,(N,) = 73,83 10™°Ng/n? (96K)
9,(N,) = 81.83 107N s/n? (98K, 5atm. )
71(0 ) =159:5 10 6Ns/m (98K, 5atm. )

leegsel— 79.9 107 Ns/m
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top
bodem

top

bodem

top
bodem

top

bodem

top

bodem

top
bodem
Hebben
top
bodem
Er is
top

bodem

top

bodem

I.10

k, = 2.6 107°/q,°%7 = 2.6 107/ 9.51 1072 = 2.73 107 u/s

K, = 2.6 1077/ 9,36 1072 = 2.78 1074 n/s

m = KFé/Pl = .42 x 20.67/724 = 1.20 10~°

1/k = 1/.0063 + 1.20 1072/2.73 10™4=203 kg = 4093 1070
m = 578 x 20.14/868 = 1.34 1072

L/k,, = 1/.0065 + 1.34 1o 2/2.78 1074 202 kg = 495 1o 5

¢ - '104 i a/ ug(Pghl/a').S = 23-5
f=.213 — a/ ug(PghlﬁT)'S = 1,5

ug(eghlﬁr)'s = «17(20.67 2 ,018/5.1 10'3)'5= 1.186

a = 23.5 x 1,186 = 27.9 m%/m? @(1,) = 5.1 dyne/cm. 97K
o-(o2) = 11.0 dyne/cm
T mengsel = 6.7 dyne/cm

ug( ghl/ 3 .18(20.14 x .014/6.7 107°)*°= 1.168

a = 31,5 x 1.168 = 36.8 m?/n?

- - =5 _
NOg = koga/ug = 4.9%3 1o ° x 27.9/.17 = .809
B g™ o exp(-Nog) =_%555
Nog = 4.95 10 ° x 36.8/.18 = 1,012
E =
p.og 637
S=K/L = .42 x 1/ .6112 = 683
S = .578/1.40 = .413

we propstroom?

Bo = 10y1/bh) = 10 x .122 x1/ .852 x .012 = 119
Bo =10 x .213 x1/ .8%2 x .014 = 179
propstroom,

Em_og - 1/S[exp(S.EP.og ) -:g==1/.685[gxp(.683x.555) - il: 0.675
"E_ = 1og[1 +E (8 = 1)] = 1og[1 + ,675(.683 - 1ﬂ = 0,632

- = <98 log .683

og S
E or = 1/.413[exp(.413x.637) - i]: 0.729
.08

E = 1ogf1 % 700 3413 o 15] = ,632

° Tog .413
Nactueel = 24/.632 = 38) 39 schotels + 1 verdamper,

= 1/.632 = 2
actueel

= BE w

e ———
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Oppervlakte van de doorsnede kolom is 4.91 m2.

valpijp opp. = 6 %

q, = 78200/3600x868 = 2.50 e
opp. valpijp = 0,06 x 4,91 = ,2946 m2
= 8.49 10 °n/s

ulvalpijp
Y egleet = a0 m/;
b = .75 m/m“ = .75 x 4.91 = 3,68 m overlooplengte

opp. spleet 2.5 10—2/ 0.5 =5 T
s xb=0.05 m2 ~» s =0.05/3.68 = 0,014 m

Resumé
bnderste kolom Bovenste kolom Dimensie
top bodem top bodem
dampbelasting. 0.75 0.77 2.07 8.17 m/s
0] 0.104 0.213 0.0475 0.079 -
N max 0.035 0.036  0.040 0.040 A
U max 0.21 0.24 0:53 0.64 m/s
.75xugmax 0.16 0.18 0.40 0.48 m/s
D, 2.50 2.50 2,50 2,50 m
U, 0.15 0.16 0.42 0.44 m/s
uy 3,05 4.71 1w7d 2.46 mm/s
hy 0.012 0,014 0.011 0.012 m
A2 0.030 0.030 0.037 0.033 m
h 0.042 0.042 0.010 0.034 m
8H, 04 0.084 0.086  0.058 0.079 m
H_. 0.17 0.17 0.16 0.16 m
U spleet 0.50 0.50 0.45 025 m/s
s 0.014 0.014 0.012 0.010 m
ko, 4.95 1070 4.95 107°2,35 1072 1.21 10~2 més )
a 27.9 36.8 21.8 21.5 m“/m
Nog 0.809 W 1.067 0.520 =
L 0.555 0.639 0.656 0.406 -
S 0.683 0.414 0.444 2.5 -
Bo 119 179 134 204 -
_— 0.675 0.729 0.762 0.704 -
A 0.632 0.632 0.678 0.787 -
38 2 20 4 -
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Totale dimensie van de kolom.

Onderste kolom:

Bovenste kolom

Isolatie van de kolom.

Polystyreen (Perry)

P
k

1.5 10~

2

' — -
aQ' = kusdAu(Tu Ti)

38 x 0,17 = 6.46 m top
1 x0.17= .17 m Dbodem
= .35 m voeding
=1.00 m verdamper.
= 50 m condensor.,
8.50m subtotaal
20 x 0.16 = 3.20m ‘top
3 x 0,16 = .48 m bodem
= 435 m voeding
= L35 m top extra
= 1.00 m  verdamper.
5.40 m  subtotaal.
Hoogte =13.90 m Totaal
Diameter = 2,50 m
2.9 1b./cu.ft. = 46.4 ka/m>
BTU/ \hr)(ft,(r, = 0.026 W/mK
aq' =c(u2hrudl(Tu—Tl) =A 2pdl (Tl-T2)/1n(ru/ri)
(w/n’K)

k
us

Voor vrije

Nu
Gr

Gr

Pr
Nu
QI

verdampingswarmte lucht ca. 50 kcal/kmol

1
1/0\J £ duln(du/di)/zl

convektie aan een vertikale cylinder geldt:

]

0.13 (Gr.pr)*>> Gr.Pr » 107
5
L -2
_ﬂﬂ.ﬁ2 AP: PW-P“__ 2 10
¥ o
13,9739, 81x% 1o & = 1.58 1002 g, = 3.50 m
(8 27412 18 d, = 2.50 m
8
C /A = 1000x2 1072/0.03 = 0.67
1323.9 = o = Mud/d_ = 11.3 k= 507 1672

k a4 [P P
us u u

)

5.07 1072x13.9x20x3.5/2x(293-77)= 1675 W

1673 W = 3,5 10% keal/a = €75 kmol/d = 2.5 %
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Bijlage IT.

Regeneratoren.,
Zuurstof op 20.26 bar en een temperatuur van 134 K,
verdampen: AH = 134(1.132-0.865) = 35.78 kcal/kg
= 2.67 ke/s
opwarmen: AH = (288-134) x 2.67 x .22 x 4.186 = 378.,7 kW
zuurstof Puig = 18.23 bar
1 kcal/kg = 4.186 kJ/kg x 2.67 kg/s = 1 1.2 kW
totaal: 789, 8kW

AD

Na het compressorblok en w.w H 13
P = 20.26 bar
T = 25°%
2500 : dampspanning van water is 23,756 mm Hg.
bij 20.26 bar: 23,756/20 x 760 x (18/28.88) = 9.74 10-4kg/kg droge lucht.
12.23 x 9.74 1074 = ,012 kg/s
C0, @ 551.4 kg/d = 6.15 10 kg/s
Hl-ns = 254(.96-70) = 66.04 kcal/kg = 276 .44 kJ/kg
AH = 6,15 1077 x 276.44 = 1.7 kW
HO : 80 cal/g = 80 x 4.186 x 9.74 10™% = .33 ku
AHtot.z 2.0 kW,
lucht: P = 20,26 bar
P=24.19 kg/m
¢V= 12.23/24.19 = 0.51 m)/s
De toren is van aluminium om zo een betere warmteoverdracht te krijgen

bij lage temperatuur,

Al s cp = .9 kJ/kg K
P = 2700 kg/m>
G’B = 600 bar

D=1.,00m 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 zijn 2,5 mm dik.




IT:2

Het totale gewicht van de toren is:

e b 0.79x 2.5 1072 x 0.12 x 2700 = .64 kg x 1301 = 852.5 kg

wands omr = 3,14 x .02 x 6.5 = .41 m’ x 2700 ~1102.7 kg

bodem + top: omtrek = 4wr2 = Seld X 402 = 2700 =_170,0 kg
N

2105.2 kg

De dikte van de wand is: d

PD/ZG% = 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 = .0%395 m
Er condenseert 0.012 kg/s H20
39.5/.012 = 3300 sec,

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

7 = 59,8 1

verstoppen.
Voor het opwarmen is dus nodig: 47367/1800 = 26.3 kW
al (H,0 + CO,) = D.0 ¥
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 T 16 T 19 T 21
10 min., K W s
20 W K s
30 K W S
40 W S K
50 K s W
60 W S K
70 s e W
80 3 W K
90 5 K W

Opwarmen en sublimatie van water en kooldioxide.
Koeling van de lucht tot - 25°C.

=~
1l

Il

Opwarmen van de vloeibare zuurstof.
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Bjjlage III
Compressor.
W

1310.8 kW

) N = .9 —» asvermogen is 1456.5 kW
verlies = 145.7 kW

T2/T1 = (AP)k-l/k = 1.33
T, = 293 x 1.33 = 390 K = 117°%

C

(

(

(

(

(v

O

C\

- 81 =

= /e x g o /e o] 10 x 100 13.58/1.2] (2.72) 2%




nijlage 1v.
DPe reformersektie.
Co x (H2)3 X p2
K. = = 280

2
CH4 x (H2O) X n

CH4 + H2O —2 CO + 3 H2

(1-x) CH, + @Tlx) Hy0 = x CO + 3x H,
= \\_ ol
R x.f§x23 22 T
= i et
(l-x) o .
CO + H,0 —x CO, + H,
-
(x~y) CO +L}Ly H0 =y CO, + ¥ H,
2
S B =1= 7/0y)xy) —»x=y0- .9y)
‘\_ ‘\\*,0. l—y
o x = '37
Y = «59
molen % van droog gas % van nat gas

oH, ot .41 12.3 7.6
co X=y « 22 6.6 4.1
H, 3x+y P14 64.3 ' 39.9
CO,  .Ol+y .3 11.4 7.1
N, .18 .18 5.4 3,4
H2O 3=x=y 2,04 38,0

De HTS CO-shift convertor

Tin = 360°%C 11°% verhoging per % CO aanwezig
)
Tuit ‘43000
T AP0 e B = 11,7
geme p 11.7 = (.38+x)(2.144x)
7 (.22-x)(2,04-x)
molen % van droog gas
CH4 41 117
Co .08 2:2
H, 2,30 65.5
C.02 .53 1501
N2 +1.8 5el1
H20 1.87

Van 1.19 mol aardgas ontstaat 0.655 mol H2
Uit de CO-~ convertor moet 1.03 105 kmol H,_/d komen.
Er is nodig 1.03 10°x(1.19/2.3) = 5.33 10% kmol aardgas /d




@)

De massastr

Iv,2

omen uit de reformer zijn:

CH, .41 x 5.33 104/1.19 kmol
co .22 .

H, 2,14 .

co, .38 i

N, .18 .

Hy/  2.04/3 x 1.34 10%kmol/a

]

1.84
9.85
9.59
1.70
8.06

9411

De massastroom uit de CO-shift convertor zijns

CH4 .41
Cco .08
H2 2,30
002 «53
Nz 018

H2O 1.87

Na wew H T:

x 4..48 104 kmol

"
"
n

"

/3 x 1.34 105

Il

I

1.84
3.58
1.03
2.37
8.06
8.39

104
107
104
104
10°
104

104
10°
10°
104
100
104

kmol/d

verzadigde dampspanning van water is 23.8 mmHg

vol., % H)0 = .15 vol.%

dus er gaat 235.2 kmol/d H20 de PSA-unit in,

= 293,8 {/d
= 275.9 t/d
= 1917 t/d
= 748.9 t/d
= 225,7 t/d

=1640.2 t/d

3376.,2 t/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




Bijlage V,

De Pressure Swing Adsorptie-unit,

De volgende componenten komen de unit in:

: CH, 3,40 kg/s
N, 2,62 kg/s
H,0 0.049 kg/s
@0 1.16 kg/s
[ H2 2458 kg/s
co,, 12.08 kg/s
Adsorptiewaarden:
- H,0 aan aktieve kool: 30 kg/100 kg kool.(26).
B0, . . 111.3 New’/ g ,  (26).
CO aan Ca-zeoliet-A 41 kg/100 kg (22)
CH4 . B 13 kg/100 kg (22)
- Wy - 1.75 kg/100 kg (18,22)
Aktieve kool:
H,0 : 0.049 ke/s x 100/30 = 1,63 W /s shsurpbics

CO, : 12.08 kg/s
111.3 Nem’/g kool = .11 N1/g = .11/22.4 mol/g kool.
.11/22.4 x 44 = ,218 kg/kg kool = 21.8 kg/ 100 ke.
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/ms. -— V = 0,135 m3.+ overdimensionering = 0,175 mB.

Ca-zeoliet-A,

CO : 1.16 kg/s x 100/41 = 2.83 kg/s adsorptie.
N2 : 2.61 kg/s x 100/1.75 =149.1 kg/s "
O CH,: 3.40 kg/s x 100/13 = 26.2 kg/s )

Dus totaal 178.13 kg Ca-zeoliet-A voor 1 sec. adsorptie,
Met de overdimensionering wordt dit 267.3 kg.
Stortgewicht (22) = 618 kg/m3 —s V =,384 m
Dus voor 240 seconden adsorptie.in 2 units:

120 x .384 = 46.1 m3

120 x +175 = 21,0 m3.

W
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V.2
Dimensionering van de toren.
D H d=PD/ 20 hoeveelheid staal.
3,0 m 10.0 m 2.03 cm 1.93 m3
o T«5 m 2.36 cm 1,96 m?
4.0 m 6.0 m 2.70 cm 2.05 m3

Diameter bepaling zie
Berekening van de drukval,
Eerst de bepaling van de viscositeit.

M= x

50y - Tgm Py F sdds = 3,12 10™%patse.

Ty TR W e

x = molfraktie

. T : . o}
z = viscositeit van de zuivere component bij 25 C

m = molecuulgewicht,

S B .G2.L.(1—£)3-n

verdero p.

en 20 atm,

ne
o8 ¢9
Re = D G/Lt M = vloeistofviscositeit (1b/ft.s)
Dp = 6(1 6)/¢ oo S = specifiekopp. = opp. deeltje per volume-

eenheid van het bed =

So(l-E): So is het

opp. van het deeltje per volumeveenheid.

AP = drukval (1b/sq.ft)
L = hoogte van het bed (ft)
g = 32,17 (1b.ft)/(lb.force.s2) dimensieloos.

met hetzelfde volume als het deeltje (1b).

€ = porositeit.

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

n = exponent (funktie van gemodificeerd Re—getal)

@ = vormfaktor( gedefinieerd als het quotiént v an het opp. van een bol

met hetzelfde volume als het deeltje, gedeeld door het werkelijke

opp. van het deeltje),
G = fluid superficiéle massaeenheid (lb/s.sq.ft)
[ = vlceistof dichtheud (1b/cu.ft)

f = friktiefaktor ( funktie van gemodificeerd Re-getal).
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V.3

We kunnen beschikken over zowel 1/16 inch als 1/8 inch pellets.

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

de friktiefaktor en de exponent de hieronder geplaatste grafiek,

10°
= 20 T T TITT
= | 1 AR
T B
= nid : I 7l i l:. [ :
c r ‘
<i0? 7
2 E 10 - -
g F ! 10 ot @i ol i0*
§IO‘3: Re I
D = |
& = |
T L |
3 !
30k
= E N !
C \\:\:\ Aloxite, fused MgO granules, efc.
~— | 5
= _il;“l'\ um, Clay, etc. ——
= Celite, gorcelain,
- Transihonal 9:ass, elc,
=) T Laminar fiow == flow — Turoutent flow +———=
o cnd el vyl vk fenl et gt st L
03 1078 ol i o) 102 103 o lox 108
Meaified Reynolds numoper Ng, =D;G
Friction factor for beds of solids. (Leva, "Fluidization,” p. 49, McCraw-Hill, New York, 1939.)
1/16 inch 1/8 inch (22)
g .61 .62
s, (sqft/cuft) 655 370
c 0.32 0e32
D = 6{1-F -2 -l
5 (1) 1.5 10 2.62 10
S 0
G =P x 2,035 m/s = 7.14x2,035 = 14.53
A A A
D(m) A(n?) Re(1/16) £ @ Re(1/8) £ n G
3.0 7.069 444 1.4 1.90 775 1.2 1:93 2:055
545 9,621 326 1.5 1.87 569 15 1,91 1.510
4.0 12.566 250 1.6 1.85 436 1.4 1.90 1.156
D a?/L (1/16) aP/L (1/8)  aP(atm) (1/16) aP(atm) (1/8)
3.0 1262.5 N/m> 614.6N/m3 0.119 0.058
3¢5 734.9 " 3|5 ¥ 0.051 0.028
4.0 461 - 226 1 0,025 0,012

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

redenen: in dit geval 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. We nemen

pellets van 1/8 ineh, omdat de drukval dan erg laag is en deze zijn beter/ ﬁ“ V

dan de 1/16 inch pellets daar die veel kans geven op fines.

- &7 -

/w’, (f\’J )
A /V

g i =
Noh™ b
W 2 (/v."’

mé y

'




Dimensionering van de pomp P48,

De volumestroom van ket ammoniak: V = 8,18/557 = 0,01468 m3/s (=233.1 gpm)

Stel de aan- en afvoerleiding hebben een inwendige diameter van 0.10 m.
De snelheid bij in en uittrede van de pomp: Cy =0, = 4.\1’/‘!’7’.D2 = 1,87 m/s.
De snelheid van de ammoniak in V43 en H50 is onge%eeer 0 m/s.

Voor de zuigleiding geldt:
P, - P

0 = gh + 0 +’l;c2 + go(z, = 2.)
031 o] P - P
R o, o2 i ,(02 - c2 .
Voor de persleiding geldt: gEman = _———F + z(c, 1
0 =¢gh + PB-PZ -%cz + golz, = 2,.) g.(zz-z1)
w ———— 9 L 3 2

233 P

Stel: de zuigleiding heeft een weerstand wem 0,5 m.W.
de persleiding heeft een weerstand van 8,0 m.W.
zy = 3.0 m; z1 = 0,0 m3 22 = 0,25 m3; z3 = 3:25

BRH

Hiermee vinden we: P1/)o 486,79 1112/52 dus P1 = 2,71 bar
Pp = 495.29 n°/s®  qus P, = 2,76 bar
(In het flowsheet staat 3.6 bar, dit is 495.29%755 i.p.v. 495,29%55T7!)

! ” 495029 - 486.779 : -
Er geldt dus: gEEman = 557 + 9.81%0,25 = 2,468 zodat Hman

0.252 m,W.K en dit is equivalent met 0.825 ft . :
Een pomp ven dit formaat heeft de maximale efficiency van 0,75 (fig 2.9.2
dictaat /9/).

De maximale efficiency wordt bereikt bij een toerental vanm 120 omw/min, zodat
W= 12,567 rad/s

® 1 " 1
'z M P
De specifieke hoeksnmelheid n = &3"—- = 40,9 omw/min gr/n /S)
% g (moW.K)>/ 4
man

Deze pomp moet uitgerust worden met een waaier van het centrifugaal~type
Uit de grafiek 2.9.4 (/9/) lezen we af: %= 0.7

,
De waaierdiameter volgt uit: d = E Bell o 3’5 zodat d = 0,15 m
, 62 4 51/ '

Het vermogen: W =P§ngﬂmm/n tot = 29T%0.01468%9,81%0.252/0,75 = 27.0 W

y il e N
3
s \o & )
H50
=
P48 Z
4 = 2

L 4

- BH =

e



Hebben we last van cavitatie ?

De factor S = 2.7, de ammoniak kookt bij =13.15 °C met een druk ven 2.56 bar.

. P, - 2,56
Be gekive -J—————f—-' = Ay + g.(z1 - Zi) = Ay + g.t.waaierdiameter
I a
Sy = - 3/4
&y)

Hiermee vinden we: Ay = 466
Met P1 = 2,71 bar vinden we voor bovenstaande ongelijkheid: 26.9 >'1.2

De conclusie is, met deze pomp hebben we geen last van cavitatie,

Opmerking,

In principe kan de diameter van de aan ex afvoerleidingen van deze pomp
kleiner gekozen worden, Een formaat van 2.5 cm is redelik.

De weerstand van de zuig/persleiding hangt van de lengte; diameter en het
gebruikte soort materiaal af. Zonder een redelijke schatting van de afstanden
kan geen waardevolle dimensionering plasts vinden.

Op grond van deze overweging is niet getracht om de compressoren te
dimensioneren (gaat analoog aan de pomp).,

Voor de warmtebalans is aangenomem dat de pompen eern rendement van 0,8 hebben,

Het totale vermogen van het compressorblok C31/C34/C36/C39/C40/C44/C49
wordt dan: 16419.,4 KW




Berekening van de koeler/condensor H41.

De koeler/condensor wordt zo uitgevoerd dat het gas éénshell -passage maakt
terwijl het koelwater eem nog nader te bepalen aantal tube-passages maakt,

Uit de compressor C40 komt een ammoniakstroom van T.44 kg/s met een tempera-—
tuur van 61.35 °C en een druk van 17,90 bar. De condensatietemperatuur van
deze ammoniakstroom is 45 °cC,

Uit het enthalpie-druk diagram halen we, dat bij afkoelen van het ammoniak-—
gas tot de condensatietemperatuur 2.35/14.05 % 9738.6 = 1628.8 KW afgevoerd
moet- worden,

Voor de condensatie van ammoniask moet 9738.6 - 1628.8 = 8109.8 KW afgevoerd
worden,

Als de inlaattemperatuur van het koelwater 20 °C is en de uitlaattemperatuur
4g OC dan is de koelwaterstroom: 111.9 kg/s en dat is equivalent m%t 0.112
m’/s. .

Het condensor deel van H41.

Voor het condensor deel geldt dat het koelwater opgewarmd wordt wvan 23.55 °C
tot 40 ©°c,

- - = (o) b = - = o =
AT = 45 = 23.55 = 21,45 OC en Afrmin 45 - 40 = 5 CzodatATln 11e3

Afschatting ven de overall-warmteoverdrachtscoefficient: 855 W/m2K 5
zodat het geschatte WW-opervlak gegeven wordt door: 8109.8/.855%11,3 = 839 m“.

I.vem, de vervuiling kiezen we het koelwater door de buizen.

Gekozen is voor een driehoekige steek met s = 0,032 m; C = 0,006 m; dj = 0,02
m en dy = 0,025 m,

Uitgaande van een koelwatersnelheid van 1.3 m/s volgt dat er 289 buizen per
passage nodig zijn., Bij een buislengte vanm 6m behoort een WW-oppervlak van .
dearom kiezen we 6 passages.

Op grond van de hierboven genoemde overwegingen kiezen we eem (1,6) WW met
een inwendige diameter, Dy, vam 1.25 m en 1686 builzen,

De koelwatersnelheid wordt: 4x0,112/(T%0.0004%81) = 1.32 m/s.
Re = 32944 zodat 3 = (1.82xlogRe - 1.64)~2 = 0,02308
Het musseltgetal volgt uit de correlatie:

/8 %(Re - 1000)xPr
1+ 12.7/7/8 =(Pr?/3 - 1)

De warmteoverdrachtscoefficient van het water in de buizen betrokken op de
uitwendige diameter, dy, van de buizen volgt uit:CXiu =)\xNu/du dus
Kijy = 3630 W/mexK

Nu =

% (1 + (31/1)2/3)%(Pr/Pry,)0+ 11 Nu = 149

Afschatting van de warmteoverdrachtscoefficient van het condenserende ammoniak:
Ky = 5000 W/m2xK _ _ _

De gemiddelde schome wandtemperatuur Tyg = T, + X,/ (0, + 04, )=(Ty - ;)

zodat Tyy = 39.5 OC,

Voor een horizontale condensor geldt:

Ay = 0.72535()\3.P2.r.g/(1l. (Ty = Tya)ed ) 4 /12 Lodat oy = 5230 W/ulek

ATs vuilweerstamd nemen we: Ry = 0,0005 mzxK/W zodat de overall-warmteover—
drachtscoefficient ku = (1/3650 + 0,0005 + 1/5230)'1 = 1034 W/m2§K

Het benmodigde WW-oppervlak voor de condensatie van de ammonisk wordt dus:
A = 8109800/ (1034%11.3) = 694 m?

Het koeler deel vam H41,
Voor het koeler deel geldt dat het koelwater opgewarmd wordt van 20 °C tot
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23,55 °C, AT = 45 = 20 = 25 °C en AT = 61,35 = 23.55 = 37,80 °C zodat
AP = 30,965F s

Vooineen keerschotafstand B = 1m en een baffle cut van 15% geldt:
as = Li.B.C/s zodat a, = « 52%0,006%1/0,032 = 0,0982
h = 7.44 kg/s
De = 4.(0.4332 - 0,125=% dé)/%Tr du zodat De = 0,02 m
Re = f.De/(a_.) zodat Re = 7.44#0.02/(0,0982 %1.15%10™°) = 84070
Het nusseltgetal volgt uit de correlatie:

}/BE = I\Tu.Pr-1/3. UVQW)-.‘M met }H = 900 vinden we: Nu = 916 zodat
N, = 1631 W/mPsK
De overall-warmteoverdrachtscoefficient Icu = (1/3650 + 0,0005 + 1/1631 )-1=

601 W/msK

Het benodigde WW-oppervlak voor de koeling van de ammonisk wordt dus:

A, =1628800/(601%30,96) = 87 m?

De totale lengte van de eerste tube-passage nodig voor het afkoelen van het
gas is 4.2 m., De uitvoering van H41 is hieronder geschetst,

I
—s water uit

G— |+ gas uit

. «— water in
| ~—gas in

Het bg‘schikbare WW~oppervlak is 794 m2; het benodigde oppervlak is: 87 + 694 =
781 m“,

De drukval wvan het water door de buizen is:

| 2 2
AP = m.(£.1.] /(d:7) + 4).3pc” = 6%(0.0576%6/0,02 + 4)x3x995,Tx(1,32)° =
P Ay C 110756 N/m2 = 1,1 bar

De drukval aan de mantelzijde van de WW wordt:
i 2 : =
AP =& % .(;‘.C;S.Di_.(lxzi + 1)‘7Zw/_(7l‘2f"De), waerin G_ = ﬁl/as

zodat AP = (0,023x%( 7, 44/0. 098')250‘. 52 + +%0,023%( 7, 44/0. 491)23:11254‘:)
u 13%2%11,250%0,02

= 189 I\T/m2 = 0, 002 bar
Gebruikte stofconstanten:

0 — — o -

C P 3 _57?. ) A Cp r Er
kg/m 10 “Ns/m“ W/mK KJ/kgk KJ/kg
H20 30 995, T 80,07 0,609 4,181 5«5
NHB 45 557 1165 0.492 1088 (vloeistof)
NE, 50 11.250 1.15 0.0356 3,266 1.055 (gas van 17.9 bar,




Berekening van de warmtewisselaar H30,

De warmtewisselaar wordt zo uitgevoerd dat het gas éénshell-passage maakt
terwijl het vloeibare ammoniak een nog nader te bepalen aantal tube-passages
ma.a.kto

Uit de koeler/condensor H41 komt een vloeibare ammoniakstroom van 7,44 kg/s
met een temperatuur van 45,0 °C en een druk van 17.90 bar,

Uit het enthalpie-druk diagram halen we dat in de warmtewisselaar H30 het
ammonisk afgekoeld moet worden tot een temperatuur die equivalent is met een
warmteafvoer van 1317.0 KW.

De eindtemperatuur van het ammoniak wordt: 45.0 - 1317./(5.44% 7.44 = 15.1 °C.
Als koude stroom wordt de stikstofstroom uit de liquefactiom gebruikt.

De stikstofstroom uit de liquefaction bedraagt 9.56 kg/s en heeft een tempera-
tuur van - 178. ©°C en een druk van 1.1 bar. o
De temperatuur waarmee de stikstof de warmtewisselaar H30 verlaat is -39.75 C.

Het logaritmisch temperatuurverschil wordt dus:
AT = 15.1 + 178. = 193.1°C AT ¢ = 45.0 + 39.75= 84,75°C zodat

AT, =131,6 °C

In
Gebruikte stofconstanten:
°c P n 5 A Cp Now 5 Pr
kg/m>  10"°Ns/m® W/mK  KI/keK 10~ Ns/m
NZ -155 3109 0.756 00,0105 1.063 1.782 0,765
NH.3 30 57T 1145 0,492 5576 1430

Gekozen is voor eenm driehoekige steek met s = 0,032 m; C = 0,006 my d3 = 0,02
m en dy; = 0,025 m,

Afschetting van de overall-warmteoverdrachtscoefficient: 200 W/mzK

zodat: het geschatte WW-oppervlak gegeven wordt door: 1317./(200%131.6) =

505 m2. Met een veiligheidsmarge van 15% wordt het geschatte benodigde WW-
oppervlak 57.5 m2,

Omdat we de drukval over de warmtewisselaar aam de buiszijde zo laag mogelijk
willen houden is gekozen voor een U-tube WW.

Gekozen is voor een (1,2) U-tube warmtewisselaar met een inwendige diameter,
Dij, vamr OS50 m en 264 buizen met een lengte van 3m.

De warmteoverdracht asn de mantelzijde.

Voor eem keerschotafstand B =.05 m en een baffle cut van 15% geldt (analoog
aan de, berekening vanm H41):

8 = 1.875  Re = 9.56%0.02/( 1.875 %0.756%10"2) = 539540
Pr = 0.756%10 °%1063/0.0105 = 0.765
Met: XHI =530 vinden we Nu =478 zodat O(u =251 W/m?‘K

De warmteoverdracht aam de buiszijde,

De snelheid van de ammoniak fs 0. 311 m/s zodat Re =31187 en ?
Analoog aan de berekeming van H41 vinden we Nu = T4 zodat 0(i
De overall-warmteoverdrachtscoefficient ku i

0,0 233869
1457 W/m"Ko

- B




k = (1/251 + 1/1457)'1 = 214 W/m°K

Het benodigde warmtewisselendoppervlak voor de koeling van de ammoniak wordt
dus: =

2
A, = 1317.0/(214%132) = 47,0 m
Het beschikbare WW-oppervlak is go,» n?

De drukval van het ammoniak, buiszijde, wordt gegeven door:
AP = na(£.1.0,/(d;) + 15)43pc° = 2%(0,052%3/0,02 + 1.5)m L=5TTw(0.435)2 =
1013 N/m® = 0,01 bar

De drukval aan de mantelzijde van de warmtewisselaar wordt:

739 N/m°
0,007 bar

APu = 0.05%(9.56/1, 8750 ')2350.393:60351.782/(0.7565233.109350.,02)

Berekening van de watergekoelde condensor HEO,

Om een single-pass berekening te mogen toepassen moet het aantal tube-passages
en de temperatuurstijging van het koelwater zo laag mogelijk gehouden worden,
Voor de condensatie moet 19116.5KJ/s (zie tabel 1) aan warmte afgevoerd wordeno |
In totaal is 19116./(4.181% 5) = 914.4 kg/s = 0.914 m3/s asn koelwater nodig
als we de koelwater inlaat temperatuur 20 °C en de uitlaat temperatuur o5 Bf
IIEmeN,

Gekozen is voor eenm (1,4) condensor met een inwendige diameter, D;, van 1,50 m
2628 pijpen met een lengte van 6m, driechoekige steek met s = 0o032 my C = 6 mme

De warmteoverdracht san de buiszijde., (VDI Warme Atlas sectieG%B)

De snelheid van het koelwater is 1,11 m/s, zodat Re = 24714 en \Z'= 0.02475%9
Het nusseltgetal: Nu = 170 zodat de warmteoverdrachtscoefficient aan
buiszijde betrokken op de uitwendige diameter, dy = 0,025 m, van de buizen
gegeven wordt door: Ciiu = 4095 W/m°K,

Als vuilweerstand nemen we: Ry = 0,0005 mzK/W o De totale warmteoverdrachts-
coefficient betrokkem op de buiten diameter der pijpen aan buiszijde wordt:

OAf, = (1/4095 + 0,0005) = 1343 W/m?K

De warmteoverdracht aan de mantelzijde (VDI Warme Atlas sectie Jc).

We hebben hier partiele condemsatie bij aanwezigheid van inerten.
Zonder de aanwezigheid van vloeistof geldt voor de warmteoverdracht aan
mantelzijde van een warmtewisselaar met keerschotten de correlatie:

c.Re" = Nu.Pr’1/3.(v/0w)-0'14

De "droge" warmteoverdrachtscoefficient, C&u} volgt uit: Nu =C&l.du[x

Bij de condensatie van damp bij aanwezigheid van inertemn krijgen we te maken met
gekoppeld stof en warmte transport,
Dit gekoppelde stof en warmte transport kan beschreven worden met de correlatie:

~-2/3

Tt M,.r.( ) = & (7, - )
ell-eTe\D . =D, .) = . -
pgf'°pm°Mm vi kJ iu K w

|

O(H.(TG - TK) +

waarin Pyr het logaritmisch drukverschil is: Pup = (pgk_- pg)/ln(pgk/pg)

pgk= totaal druk inerten aan de buiswand; pg = totaal druk inerten in de bulk. |

- T3 =



Voor de berekening van het WW-oppervlak van de condensor is het temperatuur-
traject van de condensatie verdeeld in stappen van 5 °C,

De fysische constanten benodigt bij de berekening zim via de standaardprocedures
beschreven in de VDI Warme Atlas sectie Jc berekend uit de stofconstantes van
de samenstellende gassen bij de temperatuur die het gemiddelde is wvan het
beschouwde temperatuurtraject. Deze constanten zijn vermeld in tabel 2,

Na afschatting van de warmteoverdrachtscoefficient aan mantelzijde 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,Pr3Re,(n/Qw)) correlatie hebben 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

Het WW-oppervlak is berekend op basis van een single-pass condensor.

Startend met een geschatte wandtemperatuur,TK en de gemiddelde waarde van de
gastemperatuur, T,, resp. koelwatertemperatuur, T, , van de condensatiestap is
met de regula-falsie het WW-oppervlak van elke condensatiestap iteratief
bepaald,

De resultaten van deze berekening zijn wermeld in tabel 3.

Het berekende benmodigde oppervlak van de condensor is 759'm2.

De drukval asn buiszijde van de condensor wordt berekend met de formule
vermeld bij H41: f = 144%0,0004 = 0,0576

APP = 4%(0,0576%6/0,02 + 4)5%&997.085(1011)2 = 52003 N/m2 = 0.5 bar

De drukval aan mantelzijde van de condemsor wordt eveneens berekend met de
formule vermeld bij H41:

de massastroom is gemiddeld: GS = m/as = 48,97/0.06 = 816,17

het aantal keerschotten is

de dichtheid is gemiddeld: = 46.22 kg/m>

i=0 en f = 144%0,00014 = 0,020

2
N _ 0.02%(816.17) %1, 50%6 o B
zodats ZXPu = >#46. 20%0. 00 = 64855 N/m” = 0,65 bar

De gekozen condensor heeft een WW-oppervlak wvani238 m2 zodat de condensor 63%
groter is dan berekend. Dit betekent dat deze condensor uit veiligheidsoverwe—
gingen ruim over heeft, Dit is nodig omdat we een single-pass berekening
gebruikt hebben woor de berekening vam een condensor met 4-passes, terwijl voor
de single-pass berekening al een foubtenmmarge ven 20% aangehouden dient te
worden (zie VDI).

In principe zouw ook een kleinere voor de condensor gekozen kunnen worden,

D
dan wordt de keerschotafstand klei%er zodat dan de drukvel sterk op gaat lopen,

De meest gumstige dimensies zal nsa een kostenafweging gekozen moeten worden.
Gebruikte stofconstanten:

97.08 kg/m3 c

E.0 bij 25 °%C: p =9
" 89.37 %10~2 Ns/m AP

A 4.180 KJ/kgK
n 0,602 W/mK

- T -
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De watergekoelde condensor H60,
Tabel 1 Enthalpiebalans over de condensor.
% Prg Inn Kmolen/dag NH‘3 enth. KJ/Kmol r Z-enthv enth, AQmefng AQ AQq De enthalpieén zijn gerefereerd aan 0 °C,
3 3 N H, KJ/ KJ/s Ni, -1 cond, = de warmte die per seconde vrij
“,"‘ £88 1, 2 2 3 KJ/s KJ/s Kd/s komt bij de condensatie van de ammoniak,
60,1 25.99 .152 | T1629.4 2244,9  47T3.9 | 1001.81  367448.6 974.08 0.0 BT AQmeng = de mengenthalpie term van het
55 22.88  .134 | 61834.5  9794.9 | 2081.9 4368.8 | 1029.02  363501.9 .036  840.88  3946.7 sas-2 ,
: . 3543.4 AQ Rr2, ) (x &Ly, = -rr?/7 .Z(x. )
50 20,16  .118 | 53463.5 18165.9 [ 1917.6 3971.6 | 1052.75 3599585 .068 727,05  7490,1 5,5 meng ~ o1 c ST
45 1T.64  .103 | 45886.9  25T42.5 | 1753.9 35T4.4 | 1077.4 356695, 2 .096 624,01 10753.4 De fugaciteit F wordt gegevem door de
2987.2 relatie: f = F/P
40 15.43 +090 39522.5 32106.9 1590.2 3177.3 1101.4 353708.0 <119 53T.4T7 13740.6 o787.8 o, i f)° f1n f)1
. = + . 3
35 13.38  .078 | 33807.1 37822.3 | 1426.6 2780.2 | 1123.9  350920.2 »140  459.T4  16528.4 2588, 1 De Pit t:-i fact 0.22 (i,)
B el dD | EiEel R | TS SR | RS 4R .156  359.10  19116.5 0.040 ?ﬁr)a 0,250 (ﬁn T '
Referentiesx La.ndoIt-Bornstein II-band-2
Referentie: De enthalpieen (enth.) en de verzadigingsdampspanning van Nh‘[3 (PNH[ ) teil, 6 Aufl., p 336,
zin genomen uit: Gas Encyclopaedia, Elsevier (1976). 3 Reid R.C.; Prausnitz J.M.;
Sherwood T.K.; The properties of gases and
liquids., p 108.
Tabel 2 De gemiddelde waarden van de stofconstantes,
Te °p n A P Ymm, D Pr Le Le~2/3 ﬁ]-
°c __ KJ/kgK 107 Ns/m _ W/mK ___ ke/m> 1076 n?/s kals
5.5  3.890 1,803  ,14114  50.582 4143  .3363 |4.97  .4688  1.657 52.444 '
52,5  3.858  1.739  .1383T 48,561  ,126  .32T3 |4.85  .4432  1.720 50,657 3
AT.5  3.820 1,679  .135T4  46.652  .1105 .3183 |4.72 L4179 1.789 29.088 :
42,5  3.791  1.624  .13322  44.882  ,0965 3099 |4.62  .3958  1.85% AT TIT
37.5 3,768 1.582  .13034 43,274 0841 3012 |4.57  .3788  1.917 46,528
32.5  3.74T  1.516 12791 41.849 L0730  .2989 | 4.224  .3664  1.953 45,499
Tabel 3 Resultatem van de fteratieve berekemingen. B B Middeling van de stofconstantes (VDI Warme Atlas secties Jc 4 & 5):
= = pA = =
e Tk T ol A% e B 8 Pes M gg — ); = ZZ ni/f i met P in kg/m’ X=y .>\N + 3y .)\E
% e % Kd g KJ/s W/mk | atm  kg/Kmol 5 i. 12 y?NH \ 5 g
, . , - ‘ =3 ¥ - .7_:3--2-
7.5 BAT 24,49 | 1015.4  3946,7 | 206840 593 3350 | 24.66  9.7T16 7 § ! yi,)  y(H,)
52,5 49,3 23.51| 1040.9  3543.4 | 207146 589 3261 | 21.22  9.5T1 102 s Z:Fi li i Tt
Zg.g 44,6 22,62 }835.1 3263, 3 207904 585 3176 12.73 9,439 ];1 n- S y.M 1 2
. 40.2 21,80 9.4  2987.2 208941 582 3104 | 16.49 9,320 i i
7.5 354 21,04 1101.4  278T.8 | 183305 540 2816 | 14.25 9,214 b S M () fzdzi°§§§§i§?§efa§?§n"°iﬁ"
32.5 30.9 20.34 | 1123. 2588, 1 179251 528 2704 | 12.44 9.121 Ep - -1:1{[.[ k- iy resp. en H,_ zin be;ekmd
2 My met de Eelati
totaal oppe 759 m

pvj‘ = ammoniak druk (rc) in de bulk van het gas,
Py = ammoniak druk (TK) aan de buiswand,
r = verdampingswarmte bij T,

T’w = koelwatertemperatuur

0, oo1oo:r7/4x(1/M +_1/17)

L is de massastroom in kg/s. n -
P23 4 ()))1/3 g




Berekening van de boiler H59,

De boiler wordt zo uitgevoerd dat het gas één shell-passage maakt terwijl het
te verdampen ketelvoedingwater een nog nader te bepalen aantal tube-passages
masakt,

Het gas dat de reactor R58 verlaat heeft een temperatuur vam 340 °C en wordt
in de boiler H59 afgekoeld tot 222,2 ©C,
Bjj dit afkoelen staat het gas aan warmte af: .

99904,2%(11211.95. - T446,08) + 299712.5%(9982,44 - 654T7.21) + T1629.4%
(34054,59 - 25051,02) = 2.0507 = 10".9 KJ/dag = 23735.3 Kd/s

De verdampingswermte wvan water bij 10.3 bar is 36153 KJ/Kmol stoom; de kooktempe-
ratumr is 181.35 °C, N : -

Het na verhitten van de stoom tot 220 "C vraagt: 42.504%(220 - 181,35) =

1642,8 KJ/Kmol, ’ : '

De tot%l'e' stoomproductie wordt 23735.3/37796 = .628 Kmol/s = 11.3 kg/s =

2019 m /So

De warmteoverdracht aan buiszijde bij de verdamping (VDI Warme Atlas sectie Hb2).
Het ketelvoedingswater wordt aan buiszijde werdampt,

Volgens de bijgevoegde grafieken afkomstig uit de warmte atlas is de cemiddelde
warmteoverdrachtscoefficient aan Buiszijde bij het verdampen: 3770 W/m<K.,.

ATs vuilweerstand voeren we in: 0,0001 mZK/W

Hoe groot moet de boiler worden?

Afschatten van de warmteoverdrachtscoefficient asan mentelzijde: 1500 W/mZK
Afschatten van de warmteoverdrachtscoefficient aan buiszijde nadat het
ketelvoedingswater verdampt is: 90 W/m“K. 5 ‘
Hiermee vinden we: woor het verdampem is 339 m° asan WW-oppervlak nodig; voor |
het naverhitten van de stoom is 84 m? nodig. Met een veiligheidsmarge van 15 % }
vinden we als geschat warmtewisselend oppervlak: 486 m<, ' 5
We kiezen voor een boiler met een inwendige manteldiameter, D,, van 0.95 m en L
een pijpenbundel met driehoekige steek met s = 0,032 m; C = 0‘0606 mg di = 0,02 mg
du = 0.025 m. De pijpenbundel is 6 m lang en bevat 1024 pijpen,

Gemiddelde stofconstanten: |

T 1 13 c 7
o . F 3 b 72.5
c W/mK kg/m KJd/kgK 10 7 Ns/m
gasmengsel 280 .013368 25,92 4,33 1.4486

waterdamp 200 .0358 51T 2,156 10,

Van de overgedragen warmte wordt 22704.1 KJ/s gebruikt voor de verdamping en
1031.2 KJ/s voor de na verhitting van de stoom,

De warmteoverdracht aan mantelzijde., (dictaat de Jong bBlz 16) |
De wamteov_exjdracht aan mantelzijde is te berekenenm met de correlatie formule:

Sg = 23,00 /gy 014 |

Cekozen is wvoor een boiler met 19 keerschotten, dus een keerschotafstand van
¢0 cm met een baffle cut van 15 %.
Analoog aan H41:

& = 0,95%0.3%0,006/0.032 = 0,0534 m? De = 0.02 m
G, = ﬁr/as = 52,444/0,0534 = 981.4 Re = G_.Def7) = 1354975 .
S
zodati )’E = 1000 Pro= 4.7 (Pr_, = 6.0)




D

Het Nusseltgetal wordt: Nu = 1706 zodat ge warmteoverdrachtscoefficient
aan de mantelzijde gelijk is aan: 912 W/m°K,
De overall warmteowerdrachtscoefficient voor de Verdamping wordt:

= (1/3770 + 0,0001 + 1/ 912 )1 = 684 W/m%K

Eeir logaritmisch temperatuurverschil voor de verdamping is 86. 83 % , zodat
voor de verdamping een warmtewisselendoppervlak nodig is wvans

20704084/( 684 #86,83) = 382 m

De ma verhitting ven de stoom (VDI Warme Atlas sectie )

De berekening gaat analoog aan de berekening gegeven bij H41.
De stroomsnelheid van de gevormde stoom wordt, als de boiler 4 passages aan
buiszijde heeft: 2T.2 m/s

Het Reynoldsgetal wordt: Re = 28156 zodat Z: 0.02398 :
Met de correlatie bBerckenen we een Nusseltdetal van: Nu = 125.7

De warmteoverdrachtscoefficient van de stoom in de buizem betrokken op de
ultwendige dismeter wvan de buizen wordt: 180 W/m2K -1
De overall-warmbteoverdrachtscoefficient wordt: (1/180 + 0,0001 & 1/3770)"

169 W/m“K
340 - 220 = 120 °¢
334.9 - 181.35 = 153,55 ¢

zodat het Ioga:ritmisch temperatunrverschil gelf%nls aan 136,.,8 °C

Het behodigde warmtewisselend oppervlak wvoor de naverhitting van de stoom is
dus 62.5

Het totaal beschikbare WW-oppervlak van de boiler is 482.5 m s berekend is een
benodigd oppervliak wvan 445 dus de ontworpen boiler heeft een veiligheids-
marge van 8.5 %.

Voor een single-pass condensor zou geldens A’L‘

De drukval aan mantelzijde over de boiler H59 :

0,025(981. 4) %50, 95320

e 5., 2 .o
AR, = 2552, 4430, 02 = 1.7 % 10 N/m" = 1.7 bar

De drukval aan buiszijde wordt veroorzaakt door de wrijvingsverliezen die
optreden bij de stroming van de stoom. Daarom schatten we het drukverlies sem
buiszijde af met:

f‘ = 00 03

APP = (0.3%6/0,02 + 4);54;35.1%(27.2)2 = 24862 N/m2 = 0,25 bar

De LD-boiler is van gelike grote als de MD-boiler, dimensionering gaat analoog.

- TT =




Bijlage I

Technische Hogeschool Delft

Afd.Chemische Technologie Cntworpen donr : 'W'RWBLOQMJbaﬂt\‘
Fabrieksvoorontwerp No: Datum :

TOQRENSPECIFICATIEBLAD

[ |Apparaatnummer : T 2.5 Fabricksnummer :
ALGEMEYE EIGENSCHAPPEN :
Punctie : destillatie / ewbractie / absorptie / ...... R
r |Type toren : fepekd / schotel / sproedak / ... .. ............*
Type schotel P oklekde / zeefvlaat / wmdmac / ..iieeenn.... R
Aantal schotels ¢ theoretisch : 16
Lantal schotels ¢ practisch ¢ 235
" |Schotelafstand / FETS : 0.16 m Materiaal schotel :
Diameter toren : 2:50 1t Hoogte toren : 5.40 m
Materizal toren -
Vervarming : geen / EEEWSOOIHX/ FEBEHWXX [/ ... F
)
: BEDRIJFSCONDITIES
) Refluz/absorp .| Extractie
Voed Tot m . o :
wERS = Bodem | 41 uiddel niddel/. ..
@ o ) . .
Temperatuur ¢ -188.8 -195.8 -182.9 stikstof
Druk - bar 1.013
Dichtheid xe/m°|  ges 808 1141
Massastroom  kg/s 6.22 9.53 2,67
B ]
" {Samenstelling, in N2 Ng Ng
mol.% resp.gew.% |62 100 3.7
ONTWERP ¢
Ol Aantal klokjes / zeefpaten / .....° %, Type pakking 3
Actief schoteloppervlak i 452 m2 Materiaal pakking :

Lengte overlooprand

.o

2450 mmiAfmetingan nakking:
Diameter valypijp / gat / resewasusg 3 B0 mm

Verdere gegevens op schebts vermelden

x : ;
Doorstrepen wat niet van toepassing is.

Indien een toren schotels van verschillend ontwerp bavath, dit aanroven!




Opmerkingen.

I

]

Een deel van het gas uit de purge van de PSA unit wordt niet gebruikt
in de reformersectie F3.

Voor een optimaal economisch proces dienen de condities zo gewijzigd te
worden, dat dit "rest gas" wel gebruikt moet wordenm.

De verbrandingsgassen uit het formuis bevatten nog veel ombemutte warmte,
Door warmtewisseling met de voedingsstroom van F3 kan het brandstofge-
bruik kleiner worden.

De blower P4 is alleen nodig bij het opstarten, als de fabriek draait

hebben de gassen voldoende 1ift om door een schoorsteen gespuid te
worden,

We krijgen zuurstof uit de liquefaction sectie. Een gedeelte van deze
zuurstof” wordt gebruikt inm het proces, waarbij het verontreinigd raakt

met wat water en kooldioxide, Op grond hiervan is ze niet veel waard
voor de verkoop.

Deze zuurstof kan zonder bezwaar gebruikt worden in de reformer sectie,
Vle krijgen een economischer proces

als we de exotherme partiele oxidatie
vaernr methaan koppelen aan de endotrerme stoomreforming van methaarm,

Door het ontbreken van betrouwbare
neren, is het onmogelijk om een real
te houden,

gegevens om de PSA unit te dimensio=-
istische ecomomische beschouwing

- T8A -




Bijlage 1

Technische lfogeschool Delft

[ Ard.Chemische Technologle ' Ontworpen donr : .Yu,ﬁicch}hﬂL—,

Fabrieksvoorontwerp No: _ Datum :

TORENSPECIFICATIEBLAD

e — - - - —— —— - - ———

(' |Apparaatnummer : T .26, Fabrieksnummer @

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :

Functie : destillatie / XA EAE X ahor Dby «vevevnnest
( |Type toren : gepakdy/ Schotel / 6proedex/ «cvvnnvnnnnnnnn .t

Type schotel o ¥delkie / zeefplaat / BB/ v E

Aantal schotels : theoretisch : 25 i

Aantal schotels ¢ practiseh 39
( |Schotelafstand / HETS : 0.17 m Materiaal schotel :

Diameter toren : 2+50 m Hoogte toren 5 B.50 Ul

ateriaal torén :

Yerwarning : geen / apERCECONEXEXTRXCEICTL) o v vt
( BEDRIJFSCONDITIES

oating | fop | moaen | Boflux/shmars-Tintentie

( Temperatuur O -176 -178.9 -175.2 stikstof -

Druk bar 5.07

Dichtheid kg/m3 881 724 1102

Massastroom kg/s 12,25 5.97 6.22
(‘Sauenstelling, in | N, M, : N,

nol.% resp,gew.% 78 100 2

ONTWERP

OlAdantal klokjes / zeefpaten / ....."™ % Type pakking

Actief schoteloppervlak :4.32 m2 Materiaal pakking

Lengte overlooprand : 3680 mm|Afmetingen pakking:

Dinmeter valpijp / @at / vvvv.ivves t 612 mm

O
Verdere gegevens op schets vermelden

Doorstrepen wat niet van toepassing is
qEze ; " o
Indien een toren schotels van verschillend ontwerp bevat, dit aangnven!

O

& = | - 79 -




Bijlage II

Technische Fogeschool Delft

Afd.Chemische Technologie ' Ontworpen donr : J.R.Bloembergen,

( rabrieksvoorontwerp No: Datum :

ZCRENSPECIFICATIEBLAD
¢ |tpparaatnummer : T 16.T 19,T 21 Fabrieksnummer :
ALGENMENE EIGENSCHAPPEN :
Functie  Besdddkkabbe [/ etEmesda / airensdd@x/ kosling. .

( Type toren : Sedakd / schotel / spmaemierx/ . .................*
Type schotel t dodkde / zeefplaat /wadotex/ ..vieinininnnn..
Aantal schotels ¢ theoretisch : -

Aantal schotels ¢ practisch : 1301

C Schotelafstand =~ = J.: 0.05 m Materiaal schotel :aluminium
Diameter toren - et m Hoogte toren : &a5 m
Materizal toren ¢ aluminium
Verwarming 1 opmeox/ opoxxxkssn [ mexerxexx / lucht van 25°C, . %

( BEDRIJFSCONDITIES :

: Reflu:/absozpu Extractie
1 ai i
Yaeding 8D i tie middel middsl/. .

( Temperatuur °c
Druk bar
Dichtheid xe/m>
Massastroom  kg/s

( Samenstelling, in 3
mol.% resp.gew.%

ONTWERP

OjMantal klokjes / zmeefgaten / ..... Type pakking :
Actlef schoteldppervlak t 0.70 m2 Materiaal pakking :
Lengte overlooprand e majAfmetingen pakking:
tDiameter valpijp / eat / SR Ba s 5 2= min

C’Verdero gegevens op schets vermelden

3% < .
Doorstrepen wat niet van toepassing is.
X

Indien een toren schotels wvan verschillend ontwerp bevat, dit cansaven!

- 80 -




Bijlage V

Technische Hogeschool Delft

- Afd.Chemische Technologie Ontworpen donr : J.R.Bloembergen.
Fadbrieksvoorcntwerp No: Datum :
TORENSPECIFICATIEBLAD
[ Appraraatnummer : M 10, Tabricksaummer :
ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :
. . . i : ¢ : *
Tunctie P Beaddddatirk / exdomuetie / xsysoptdtery/ adsqrptie.

r |Type %toren : gepakt / mxhwowsk / epecoeden ¥ T
Type schotel : klokje / zeefplaat / valve / B e R T
Zantal schotels ¢ theoretisch : .

Lantal schotels : practisch :

[ {Schotelafstand / HETS : Materiaal schotel :

Diameter toren : 350 m Hoogte toren : 7.50 m
\f‘ ‘_ S .

Materiaal toren : st

Verwarming Pogeen /[ QR RmBeExERROAAERK, e

y

: BEDRIJFSCONDITIES :

' Refluxz/absorp-| Extractie
Voeding To Boden . e
S B tie middel middel/...

§ o

" |Temperatuur C 25 25 25 H2
Druk bar 22 22 22

=
Dichtheid kg/m”|  7.14
Massastroom  kg/s 19.65 2.05 17.60

.

" |Samenstelling, in
mol.% resp,gew.%

CNTWERP @

D{dantal kloki 7 foat K, ] Kl

JlAantal klokjes / zeefgaten / ..... s 'ype pakking :

Actief schotelopparvlak 3 m2 Materiaal pakking : kool + Ca -A
Lengte overlooprand s mufAfmetingen pakking:
Diameter valnijp / gat / S e e e w8 nm
o)
Verdere gegevens op schets vermelden ’
Doorstrepen wab niet van toepassing is.,
‘:{: - L 1 3 0y .
Indien een toren schotels van veraehillend ontwerp hevat, dit aurgeven!
Cr




Technmische Hogeschool Delft
Afd. Chemische Techmologie

Ontworpen door: J. Rimsdorp
Datum nov. 1979

WARMTEWISSELAARSPECIFICATIEELAD

Apparaatnummer : H41 ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :
Functie :koeler/cond, Diam, inw./uitw. : 20/25 mm
Positie : horizontaal |pijpen Lengte : & m
Type : Aantal : 1686
Capaciteit (benodigd) g 9738.SJKW Memtey | Diemeter : 1.25 m
Vervuilingsweerstand : 0.5 m“K/KW ' Lengte 3 T m
: . g
Overallwarmteoverdracht .601/103;W/m K Aupbel Eenrashskban : 5
Warmtewisselend oppervlak: m Afstand keerschotten % 1 m
Aantal passages pijpzijde 6 Keerschotopening : 15 %
BEDRIJFSCONDITIES
Mantel/ | Pijp=- Mantel/ | Pijp-
Lucht- zijde Lucht- zijde
zijde zijde
Soort fluidum Massastroom te
condenseren kg/s Toa Bl
vlioeistof| . 66,8 | |Warmtegeleidings-
VMassastroom , coefficient W/mK |0.492 0.609
cond. gas| 7,44 / 0.0252 2
kg/s niet Verdampings—
cond. gas warmte Kd/kg |1078.6
Viscositeit 10~5Ns/m2 |11.5/ 80,07
Soortelij=- vloeistof 4,18 1415
Be WEETES | comdl, gEm| 9,900 Dichtheid xg/m> | 557/ 9957
KJ/keK 4 A
Volumestroom m3/s 0.067
Temp. IN °c  |61.35 | 20.
Temp, UIT 45, 40.
Werkdruk bar |17.90 3
Drukval,berekenmd,bar |0,002 Te1
Materiaal RVS
ONTWERPCONDITIES
Capaciteit : KW Drukval (toegestaan) : bar
Druk (max) : 45 bar Volumestroom (totasal) : 0.38 m3/s
Temperatuur (max): 102 ©°C

Log. temperatuurverschil :31,0/ a
1.3 °C

Deze koeler/condensor is wat aan de kleine kant,
is 1.8% kleiner den de ontwerpcapaciteit..

nl de benodigde capaciteit




Technische Hogeschool Delft

Ontworpen door: J. Rijnsdorp

Afd, Chemische Technologie Datum nov. 1979
WARMTEWISSELAARSPECIFICATIEBLAD
Apparaatnummer : H30
ALGEMENE EIGENSCHAPPEN
Functie T WW Diam, inw./uitw. : 20/2% mm
Positie : pijpen | Lengte : 3 m
Type : U-tube Aantal : 264
Capaciteit (Benodigd) :1317 KW —_—— Diameter : 0.50 m
Vervuilingsweerstand : 0,0 m2K/KW : Lengte -+ 4 m
] , 2
Overall-warmteoverdracht : 214 W/g K hipdal Resrsolobben g 5
Warmtewisselend oppervliak : 62.2 m Afstand keerschotten H 1 m
Aantal passages pijpzijde t 2 Keerschotopening H 15 %
BEDRIJFSCONDITIES
Mantel/ | Pijp- Mentel/| Pijp~-
Lucht~ zijde Lucht- zijde
zijde zijde
Soort fluidum N2 NH% Warmtegeleidings-
coefficient W/mK|0.0105 | 0,492
Nassastroom wiogiadot Ted4 Viscositeit 10-5 5 '
niet ' : Ns/m 00756 1105
ke/s cond. gas | 9,56 3
Dichtheid kg/m 3109 | 577
Soortelij~- vloeistof 5e44 Volumestroom m3/s 3,074 10,014
;{‘; /E;‘{"“"e niet Temp, IN ° |-178. |as.0
cond. gas | 1,063 Temp, UIT «29:75 | 15,1
Werkdruk bar| 1.1 17.90
Drukval (ber.) bar{0,007 |0,01
Materiaal RVS
ONTWERPCONDITIES
Capaciteit : KW Drukval (toegestaan) : bar
Druk (max) : 45 bar Volumestroom (totaal) :
Temperatuur (max) : Log. temperatuurverschil : 131.6 °c

= 0% -




Technische liogeschool DNelft
Afd.Chemische Technologie
Fabrieksvoorentwerp No:

3
\

Ontworpen door:
Da tum: maart 1980

ARMTEWISSELAARSPECTIFICATIEBLAD

Apparaatnummer : I 59, Fabrieksnummer:
ALGEMENE FIGENSCHAPPEN ¢
M™inctie : boiler Diam.inw. /uitw. : 20/25 mm
Positie thoriz. /vert. |Pijpen| Lengte : 6 m
Tyve : Aantal ¢ 1024
Capaciteit (benodied) : 23735 KW
Vervuilingsweerstand : o,1m200/kw lMantel BAAMEAER ¥3a 1
Lengte T m
Overallwarmteoverdracht : 684W/m%ﬁ169
Yarmtewisselend opvervlak: 483m2
Aantal passages pijpzijde: 4 Aantal keerschotten 3 19
Afstand keerschotten G 0:3 m
feerschotten, opening : 15 %
BEDRIJESCONDITIES
Mantel/| Pijp- Mantel/ Pijp-
Lucht- | zijde Lucht- | zijde
zijde zijde
Soort fluidum Massastroom te
verdampen
totaal YOI, - T 11s2
vlioeigtof 1163 [Warmtagelei- %6
deeltjesy dingsco&ffici®¥nt..W/m"~ C| ,01337 | .0358
Massastroom condenseer- Verdampings-
—— HaAY sas.i .. 173 [Warmte: suavvum vw, s kJ/kg 36153
e stoom Gem.viscositeit...cP 1.449 10,
niet conden- x ; 5
s Nt osinbal Gem.dlchtheld.....kgém 25.92 51T
e Volumestroom(tot.).m”/s
Cemun o Temp. IN......... e 340 181.35
vloeistof o
e ol g Temp, ULT:ewsmswns C 22242 220,
Soortelij- | deeltjes : o
Tnpaa——— BERA S & e WerEATUR . ¥ v vy bar 173.4 10,3
o B e e : g Drukval(berekend).bar YT 0425
(V] baar ZdS «.v 4.33 215
kJ/kg C 2 Materlad], ,ovawnwis o
stoom
niet conden-
Seerbansr.. ..
ONTARRPCOMDITIES ¢
Capaciteit : XY Drukval (toegestaan) bar
Druk (max.) : 274 bvar Volumestroom (totaal) : m5/s
' 86.8
Temperatuur (max,) : %o Log. temperatuurverschil P 136 é O

B ; x 5
Doorstrepen wat niet van toepassing is.

= B =




Ty
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Technische liogeschool Delft
Afd.Chemische Technologie
Fabrieksvoorontwerp Yo:

Ontworpen door:

Datum: dece

WARNMTEWISSELAA RSPECTFICATIFERLAD

1979

Apparaatnummer H 60 Fabrieksnummer:
ALGENENE FEICGENSCIAPPEN
Functie :condensor Diam.inw, /uitw, :20/25 mm
Positie iherizs Pijpen| Lengte 3 6 m
Tvve - Aantal ¢ 2628
Capaciteit (benodigd) 19116.5 KW
Vervuilingsweerstand 0.5m20C/kW Mantel| Piameter 1°59 &
lLLenzte T m
Overallwarmteoverdracht : wvarisbel
tarmtewisselend ovppervlak: 1238'm2
Aantal passages pijpzijde: 4 Aantal keerschotten : &
Afstand keerschotten 3 1T m
Yeerschotten, ovening $ 15 %
BEDRIJFSCOIDITIES
Mantel/| Pijp- Mantel/ Pijp-
Iucht- | zijde Lucht- | zijde
zijde zijde
Seort fluidum I\T2+H2+ H. 0 |[Massastroom te
NH, 2
7 ™~ con-
totaal : denseren..........ke/s 8e4
vlioeigtof 914.4 {Warmtegelei- %6
deeltjeg dingscoéffici¥nt..%/m” C| var. 0,602
Massastroom| condenseer- ’ Verdampings—
. baar gas... 14.1 wvarmte...... sues e lpd (K | wats '
. stoom ' Gem.viscositeit 10”7 Ns/m| wvar. 0.894
niet condend 39.3 y ; 3 .
Sk o Gem.dlchtheld.....kgém var, 997,08
o Volumestroom( 1ig.).m”/s 0,015 0.162
- ,
GeBttael APemp. IN..........°% 60.1 | 20
vioeistof 4,18 )
o sk 4 3 % - Temps UL Twiw eiw s uiniow O 30,0 25
OO TELL )~ d‘:,‘eltjxfs )
e . Merbddpuk, vo v rnuva bar 1733 |3
e warnte condenseer- zie R e
i Drukval(berekend).bar 0.65 0.5
0 baar gas... tabel
kJ/kg C _ Materdas]l,sisevivavenys
stoom 2
niet conden
SErTURART: oo s
ONTARRPCOMDIPIES ¢
Capaciteit : XY Drukval (toegestaan) : bar
Druk (max.) : 2T4  bar Volumestroom (totaal) 11,06 ms/s
Temperatuur (max.) : % Log.temperatuurverschil °c




Apparatenlijst vonr pompen, blowers, Xompressofen
Apparaat MNo: c31 c34 c36 c39 caa
synthesegas | synthesegas synthesegas synthesegas | synthesegas
DenaminF, compressor | compressor compressor compressor | compressor
type centr, centr. centr, centr, centr,
Le ¥erphmpen stikstof stikstof stikstof stikstof stikstof
medium waterstof waterstof
Cavaciteit in
! 95 & 9.5 6 9.56 11. 61 11 61
ke/s
Dichtheid
Z
in ke/m” 1.25
Zuig-/persdruk :
in tar abs. 1o 295 2,95/ 868 8.68/21.0 21.0/61.89 |61.89/182.4
temp. in b - '
: 4.9/100 25/117
in / uit 25/117 25/132 30/148
Vermogen in kW | 1014/811.3 | 1014/811.3 | 1014/811.3 | 5523/4418.7 | 5702/4561.8
theor./ prakt.
Speciaal te ced
bruiken mat,
aantal
1
serie/parallel 1 1 1 1
- B8 =
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Apparaat Yo: C49 C40 P48
?enaming, recycle koelsysteem voedings
e compressor comp?essor pomp
centr, centr. centr,
te verpompen synthesegas ammonieak ammoniak
. + ammoniak
medium
Capaciteit in
kg/s* 45,03 Tedd 8.18
Dichtheid
g kq/mS 41.85 5617 997
7. d _/ 5 b )
SHAESTRRERSERR L 193901884 2.56/17.9 2. T1/ 5,75
in tar abs. .
tem in °C
p- 30.0/30.2 -13.15/ -13.15
in / uit 61435
zen in kW |
VeRTeges AL 29.4/23.5 | 2123/1698 | 0.027/0.020
theor./ vprakt.
Speciaal te seA
bruiken mat,
]
aantal 1 1 1
serie/parallel
= 87 =




*

H59

Apvaraat Yo: H13 H51 H33/H35/H37 H38/H45 H52
WW compressor- compressor- ww koeler-
Renamine, gas / gas tussenkoeler| tussenkoeler| gas / gas sectie
Sype gas / water | gas / water gas / watex
Medium
oijpen-/ water/ water/ water/
mantelzijde synt.gas synt.gas gas
Capaciteit,
ultgewlsselde | 393 7113531,  803.6 44742 1340.6 3127.6
warmte in kW,
Yarmtewisselend
oopevl. in m° | 60 1265 15 20 286 15
T serie/
Aantal ., 987484 1 1 1 1
Abs,
druk in bar .
pijpen~ / 21/ 173.3 3/ var, 3/ var. 182, 4 / 3/
mantelzijde 1 182.4 17363 17363
temp. in / uit |
.o Ttk .
. 25/ | 124.8 20 / 40 20 / 40 0/ 6.73 20 / 40
pijpziide 0 -39.8 2 s
_— s
0 T2 |
Speciaal te ge- Al 41

bruiken mat.

Afschatting van H50 geeft: D.

ammonisk verdampt: 0,001 bar.

Pijp lengte: 6 m,

=_1.25 m; keerschotafstand 0.1 m; baffle cut 15%;
warmtewisselend oppervlak 900 m? (1910 pijpen); drukval mantelzijde 8.4 bar;
warmteoverdrachtscoefficient aan buiszijde: 1235 W/mzK; drukval buiszijde waar de




Apparaatstroom 3 6 10 1 1%
¥y Componenten M M M M M
< 830 AT BAO 340 210
N, 2,81 Q.62 .62 1.62 2.62
H O 28.00 18.¢ 6 17.47 S.oE
[ e 5.1 1.1b L1 b
Hy 2: 2% 238 138
Cco; 8.b673 12.08 12 .08
Totaal: 11.14 39.11 3q.08 301 21.69
Apparaatstroom 47 56
*Componenten M M M M M
CHy, 340
N3 2.62
H,0 Q.05
Co (.16
\-\1 0.34 2 .08
CO, 12.08
Totaal: 1q.65
" Min kg/s

_Qin kW

Stroom /Componenten staat

e e ———ser e

- gg =



S

o O O O o) 2 "‘
20 21 49 50 51 52 53 54
M Q M Q M Q M qQ M Q M Q M Q M Q
lucht 12.23 12.23
water 0,02 0,02
stikstof 9.56 1009.9 9.56 9.56 9.56 9.56 9.56
waterstof
ammoniak
argon .000T 0.1 . 0007 .0007 . 0007 . 0007 . 0007
inert
TOTAAL 12,25 3422.9 12.25 3039.2 9.56 1010.0 9.56 2327.0 9.56 2710.7 9.56 3569.4 9.56 3732.9 9.56 2929,
55 56 57 58 59 60 61 62
M Q M Q M Q M Q M Q M Q M Q M Q
Stikstof 9.56 9.56 9.56 9.56 9.56 2936.8
waterstof 2,05 8575, 6 2,05 2.05 8575.6
ammoniak Ted4 Ted4
argon .000T .0007 .0007 .0007 . 0007 0.2
inert .0002 =0.1 .0002 . 0002 =0.1
TOTAAL 9.56 2921,6 2,05 8575.5 9.56 3740.6 9.56 2937.0 11.61 15931,0 11.61 11512.5 T.44 -11233.8 Teds -20972,¢
63 64 65 66 67 68 69 70
M Q M Q M Q M Q M Q M Q M Q M 9
stikstof 9.56 9.56 9.56 7 9.56
waterstof 1 : 2.05 2405 2.05 2.05
ammoniak Te 44 T.44 0.74 : Te 44
argon . 0007 . 0007 . 0007 . 0007
inert +0002 .0002 .0002 . 0002
TOTAAL Tedd | -22289.4 T.44 -22289.4 11,61 1607145 11.61 11597.3 0.74 -2217.0 11.61 11509,7 11,61, 11597.4 Tedd -12932,(
71 T2 73 T4 75 76 7 78
M Q M Q M Q M Q M Q M Q M Q 7 Q
stikstof 32537 41,93 41,93 41.93
waterstof : 6,094 | 376239.2 | "gigg 8.99 8.99
ammoniak 8.18 8.18 8.18 5.72 -4300,2 5,72 572 5.72 3428
argom ., 0007 %0007 +0007 . 0007
inert . 0002 .0002 . 0002 .0002
mengentropie 359.1
TOTAAL 8.18 | -24506.4 8.18 | -15149.0 8.18 | -24506.8 45.03 372321.6 56464 383918.9 56.64 382578.3 56464 373220,9 3.23 ~9541."
Min kg/s - 7
; , t
o Qin kW Stroom/Componenten staat
]

V8

X
W




-L6_

S
=

79=8T 80 81 82=83=86 84 85 88 89
M Q M Q M Q M Q n Q M Q M Q M Q
stikstof 41,94 41,94 41,94 0.0 32,37 32:37
waterstof 8.99 8.99 8.99 : : 6.94 6.94
ammoniak 2.48 2.48 2.48 3.23 3.23 14,10 14,10
TOTAAL 53.41 | 397631.1 53.41 384103.0 53,41 382762.4 0.0 3.23 -9541.7 3.23 -9541.7 53,41 430078.6 53,41 380979,
90 91 92 93 94 95 96
M Q i Q M Q M Q M Q M Q M Q
stikstof 32.37 32,37 32,37
waterstof 6.94 6,94 6.94
ammoni ak 14.10 8.38 8.38 11.61 14,10 8.38 5:72
. g < 2 . 2298, 1
TOTAAL 53.41 |367448.6 | 8.38 | -23966.0 | 8,38 | -23966.0 | 11.61 | -33507.T | 53.41 | 3483321 | 8.38 | -23966.0 | 45.03 | 37229
Min kg/s )
G iy fewW Stroom/Componenten staat
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Temperatuur-entropie diagram vanzuurstof.
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Fic. 3-32. Temperature-cntropy chart for oxygen. Pressure Poatmn: density p. ¢ mol./L; temperature, °K.; enthalpy H, J./¢. mol.;
entropy, J./(2. mol)(*K.). N.B.S. chart D-56. Reproduced by permission. See also McCarty, N.AS. AL CR 69230, 1965 (liquid-vapor
mixtures to 725 Ih./sq. in. abs): NAS.A. Tech, Brief. 67-10440. Marshall SF Center, Huntsville; Mochizuki, Sawada, ¢t al., Jap. J.
Appl. Phys.. 8, 488 (1969) (vapor-pressure hehavior); two Vasserman books on air and its components (referenced under Air); Goodwin,
J. Rescarch N.B.S.. T3A, 45T (1969): Weber, [, Research N.B.S.. T4A. 93 (1970) (to 30 MN/sq. ., 300°K.); Stewart, Jacobsen, and Myers,
Eng. Expt. Sta. Univ. Idaho Final Bept., 1972 (properties to 600°R. and 5000 Ib./sq. in. abs.); Tejada, Castillo, et al., Hydroc. Proc.,
4503), 141 (1966) {(enthalpy-log pressure diagram to 4300 Ih./sq. in.abs,, 1400°F.); Canjar and Manning, “Thermodynamic Properties
and Reduced Correlations for Cases.” Gulf, [Houston, 1967, For ozone and oxygen-ozone mixtures see Streng, J. Chem. Eng. Data,
6, 431 (1961); Birdsall, Jenkins, et al., J. Chem. Phys., 23, 441 (1933).
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omperatuur-entropie diagram vankoolmonoxide.,
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Fis. 3.91; Femperature-entropy diagram for carbon monoxide. (From Hust and Stewart. N.B.S. Tech. Note 202, 1963.) Pressure P
Matmospheres: density p in grams per cubic centimeter; enthalpy 1 in joules per gram. A H-log P diagram from — 170° to 200°C., 0.15
10300 atin, based on Keesom, 1934-1935, and other information, appears in the Landolt-Bornstein tables, vol. 1Va, 1967. Canjar and
-\lanmnz,“'I'hcnnndynannc Properties and Reduced Correlations for Gases,” Gulf, Houston, 1967, present saturation and superheat tables
oM — 5577 to 40007 F., 1 to 18,000 1b./sq. in. abs. and a I-log P diagram from —300° to 1200°F., 10 to 2300 Ib./sq. in. abs.
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Temperatuur-entropie

Prassure, cim. abs

Enthalpy, cal /mole
Volume, “u cm /mole - -
ole =.6042q
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cal. = 4.i868 joules
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parfect crystal at absolute zero
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Fic. 3-29. T«‘mpcr;l(un‘-vnlrr)py diagram for methane.
Publications, London, England. Copyright material.)
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(Reproduced by permission of the author and publishers, Butterworth Scientific
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Enthalpie-log druk diagram van water en stoom.
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Het vochtigheidsdiagram voor het water-luchtsysteem,
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Temperatuur-entropie diagram van kooldioxide.
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Temperatuur-entropie diagram van lucht.
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Het compressorblok C31/C44.

Isentropische compressie van het stikstofgas van 1.01 bar tot 182.4 bar
uitgaande van de berekende temperatuur van het stikstofgas dat de warmte-
wisselaar H13 verlaat,

diagramme T - S [1] T - S diagram [1)
P (bar), H (kcal - kg™ ") ‘ P (bar), H (/\’CJ/'./\’g_l} ) .
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Warmeiibergang in durchstromten Verdampferrohren
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Soortelijke warmtes uit Perry Sth ede
Nﬂj(vl): ¢ = «311 Kj/Kmol.,K voor T = O OC: «328 Kj/Kmol.K voor T = 40
NHB(SaB): cp = 6,70 + 0,00630,T

NZ: c_ = 6,50 + 0,00100,T
Hé: cp = 6,62 + 0,00081.T Kj/Kmol.K
Decompressie term: ref Gas Encyclopaedia:

g H N NE Q T H N NH Q "
273 -128.2 2.9 -9.4 =134.T 308 -150.3 2¢1 =2T.T7 =175.9
278 =131.5 2,8 =12.3 =141.0 313 ~153.1 2,0 =31.4 =182.5
283 -134.8 2.T =14.4 -146,5 318 -155.8 1.9 =34,8 -188,T7
288 -138,2 2,6 =16.5 =152,1 323 -158.6 1.8 =391 =195.9
293 =141.5 2,5 =18,6 =15T.6 328 -161.4 167 =4304 =203.1
298 =144,8 2,3 =20,6 =163,1 333 -164.1 1e6 -47.7 =-210,2
303 -14T7.6 262 =24,2 =169,6 613 =267 =2 =10.1 =276

o 1

T (log £)° (log f) £ T £ T, - L,
»70 =1.120  =-,96T7 ,043 1.00 476 1030 817 1,60
« 80 =760 -.512 ,129 1,10  .651 1,40  .866 1470
«90 -0 500 -o222 278 1.20 4751 1.50 901 1,80

" de tabel staat in Kj/s, uitgaande van een ammoniak productie van 59000.,0
Kmol/dag,

Ref: Reid R.C., Prausnitz J.M., Sherwood T.K.; The properties of gases and liquidse.
MecGraw=-I'ill Book Company, p 108 uitrave van 1977.

Ref:

Ref:

Ref:

o
De fupsciteit F wordt pereven door de reletie: In £ = (1n 7£)° + w(1ln f)1mct P 1T

Hierin is w de Pitzer’s acentric factor.

Er geldt: w = =0,22 (H?); 0,040 (Hz); 0. 250 (NH3)

Riy: T =1.5 Noe Po=5

7, (1or £)°  (loz £)' 1nt -3 (log £)°  (log £)'  1nf
1,00 -.31? -.042 -.743 1.00 -.589 -.099 ~143E5
1.10 -.193 «025 -.430 1.50 -.120 « 167 -. 261
1.20 -.135 s | - 287 2400 -.037 «152 -. 071
1.30 -.100 . 049 -.202 2,20 - 017 «143 -.026
1.40 -.076 «053 -2 144 2440 -.003 «134 «00%5
1.50 -.059 2055 -.104 2.60 «C07 o127 028
1,60 -. 046 « 055 -.074 2. 80 014 + 120 2043
T3 0 -,036 . 054 -, 052 3,00 «018 +114 «052
1. 80 -.028 + 053 - 034 350 s 025 101 067
1.80 - 022 «052 -.021 4,00 . 028 090 073
Lendolt-Bornstein II-band-2 teil, 6 Aufl., p 336

; = Py DE B 3 T
De mengentropie AH = -RT Z._z ST = =RT/ Lg(x 37 )1
Ferry ‘s Chemical Ingineers Handbook 5th ed.
H T
T 3 12 N2

Tc 405.5 33.2 12€.0 (K)

Pc 112.4 12.90 33.8 (atm)

Pr - 1512 13e2 5.0

Gas Encyclopaedia, Flsevier, p 953 (1976).
Het dauwpunt van NHB:
T (K) P (bar) T (%) P (var) T (K) P (ber) T (K) P (bor)
230 0.6061 270 3.819 310 14,249 350 38,70
240 1,0158 220 5.518 320 18,73 360 48,03
250 1.6536 290 74753 330 24.22 370 58,91
260 2,559 300 10,624 340 30.82 380 T1e53

De partisalspanning van 15,2 vol% NH

dauwpunt van het rasmengsel dat de rga

bij 171 atm, is 25,99 atm, zodat het

ctor verlaat 60,1

%
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