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Inleiding

Wurtz heeft als eerste de ethanolamineﬁ bereid.Hij ging uit van etheenchloor -
hydrine en ammoniake. De volgende reacties vinden dan plaats:

OH—CHQ—CHQ—CI + NH3 — HC1 + OH—CH2—0H2—NH2

Het ontstane product heet monoethanolamine,wat voortaan in dit proces aangeduid

zal worden met de afkorting MEA.
Later is gevonden,dat MBA gemakkelijk reageert met etheenoxyde tot diethanolamine,

hetgeen voortaan DEA genoemd zal worden:
CHQ-CHQ—OH
OH—CHQ—CHQ-NH2 + QEQ_ H2 e HN CHQ—CHQ—OH

Diethanolamine (DEA) reageert met etheenoxyde tot triethanolamine,voortaan TEA

genaamd.e //CH —CH —OH
H —CH —OH CH.—CH -
HN + @7 2 N— CH,_-CH,-OH
CH,~CH,~OH 0 \_° 2
CHQ—CHQ—OH
(26)

Bereiding van monoethanolamine

MEA kan op verschillende manieren bereid wordens
1.Uit etheenoxyde en ammoniak bij atmosferische druk en kamertemperatuureBij dit
proces ontstaat naast MEA ook DEA en TEA en verder nog een soort ether-—derivaten
van hogere alkanolaminen.De scheiding van het mengsel producten geschiedt door R

destillatie bij normale druk en bij een druk van 10 mm Hg-druk. (1)

 2,Een variatie op het bij 1) genoemde proces is te werken bij een druk van 50 ato.

Uit het reactiemengsel wordt de ammoniak verwijderd door absorbtie,de producten

worden afgescheiden door destillatie bij 5 mm Hg—druk.(19)

Zowel proces 1) als proces 2) kunnen continu en ladingsgewijs worden uitgevoerd.
3eEen verouderd proces gaat uit van ammoniak en etheenchloorhydrine.Hieruit is echter
wel een selectief proces ontwikkeld voor de bereiding van MEA. (2)
4.Uit formaldehydcyaanhydrine en waterstofgas:

3 OH-CH.-C:=N + ©6H —» MEA + DEA + NH

2 2 3
De reactievoorwaarden zins katalysator Ni/Al
temperatuur 100°¢
druic 700 ato.

Het formaldehydcyaanhydrine wordt bereid door katalytische reductie van een he

aldehyde ,HOC~-CZN ,met H2 bij 700 atmeDe opbrengst aan MBEA is 29%, aan DEA 44% en
aan TEA + etherproducten 26%.
Men kan ook CHzOH—CsN laten reageren met etheenoxyde tot een reactieproduct,dat

bestaat uit 13,3 % MEA, 54,5 % DEA en 11,5 % TEA.
Reageert formaldehydcyaanhydrine met isobutanol,dan ontstaat 16,4 % MEA,



60,5 % DEA en 1,3 % TEA. (8)

5e¢Een variatie op het zojuist genoemde proces bestaat hierin dat men formaldehyd-
cyaanhydrine laat reageren met geconcentreerd HQSO4 en isobutaanybij 90 °C en een

druk van 17 ata in een met zilver beklede reactors

;0N _ : _
O,C-C.N ¥ H2804 + C%-gg --CH3 —» CH3—(<§-CH2-C:N
3
Het ontstane product laat men met NH, reageren tot
CH3—3$CH2—05N +NH3 —_— CH3—8—CH2—CH2~NH2
Reactievoorwaarden zim: katalysator Co

temperatuur 120 °c tot 138 °C
druk 600-800 atme
tijd 1 uure.

Het laatst ontstane product reageert met HQSO4 tot een mengsel van producten.De meest
vluchtige hiervan laat men verdampen,het residu wordt geneutraliseerd met natronloog.
Het zo ontstane mengsel wordt eerst bij 40 mm Hg—druk gedestilleerd(verwijdering van
water),daarna bij 1 mm Hg-drukj het topproduct bij deze laatste destillatie is het
gevraagde MEA., (4).

6.Men kan ook OHCH2LCEN laten reageren met een mengsel van alcohol,ether en methanol
tot een reactieproduct,dat bestaat uit 29 % MBA , 44 % DEA en 20 % TEA.

De reactievoorwaarden agijns katalysator Al/ﬂi met H2
druk 700 atme
temperatuur 98-100 °c
¥ijd 1 uur

De reactie-ketel moet met zilver bekleed zime. (5).

TeAmmoniak en etheenoxyde worden in een molaire verhouding van 15:1 bij 130 °¢ en
100 atm. in een verhitte stenen oven geleideDe reactie vindt plaats in de gasfase.
De opbrengst is 78,3 % MBEA, 16 % DEA en 4,4 % TEA. (é) o

8.MBA kan ook bereid worden door hogedruk ammonolyse van etheenchloorhydrine met
ammoniake.Reactietemperatuur is 120 OC, de werkdruk is 10 atm.De molaire verhouding
van ammoniak / etheenchloorhydrine moet 8,5 /1 zijn. (7).
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Het proces,dat gebruikt wordt,is de bereiding van MEA uit ammoniak en etheenoxyde

bij atmosferische druk en kamertemperatuur.

De volgende redenen,die tevens soms voordélen aangeven ten opzichte van de andere,
voorhanden zijnde processen,hebben geleid tot deze keuzes

asHet proces kan continu uitgevoerd worden.

b.Het proces vindt plaats bij een lage,gemakkelijk realiseerbare temperatuur en bij een

druk van 1 atmosfeers

cellet proces is een directe synthese.Sommige voornoemde processen verlopen in 2 8 3
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trappen,hetgeen vaak een grotere investering,meer apparatuur,ruimte en personeel
vergteDikwijls ligt het rendement ook lager,dan bij een directe synthesee.
deHet constructiemateriaal moet bij dit proces van roestvrijs staal zijmnd,bijvoorbeeld
AISTI 302, AISI 4204ind tegenstelling tot sommige genoemde processen,waarbu de appa-—
ratuur of een gedeelte ervan met zilver bekleed moet =zijne. crhaad P A
- e.Een van de belangrikste voordelen van dit proces is,dat het flexibel isywat betreft
soort opbrengsteDoor de molaire verhouding etheenoxyde / ammoniask te wijzigen,zullen
. ook de percentages van de ontstane producten veranderen.Met dezelfde installatie
kan dus ofwel voornamelijk MEA, ofwel DEA, of TEA gemaakt worden.Dit is van groot

belang,omdat de vraag naar MEA,DEA en /of TEA erg aan schommelingen onderhevig ise.
Productie
In 1937 1is in de Verenigde Staten de productie van de ethantblaminen begonnen.Pas

in 1942 is men in Buropa ,vooral in Duitsland ,ethanolaminen gaan maken.

Enige cijfers zullen de groel van de productie duidelik maken.

prodaztie in U,S. van alkanolaminen jaar
in tonnen per jaar

84000 ' 1937

84800 1938

) 114400 1939
464000 1943

‘ 706000 1946
80,000 1947

.De vraag naar alkanolaminen van de niet-amerikaanse landen nam met de jaren toee.Tot
ongeveer 1948 leverden de Verenigde Staten de alkanolaminen,die de niet-amerikeanse

landen verbruikten,voor een groot deels (8)e

Ook zijn enige cijfers bekend over de bereiding van ethanolaminen in de U.Se. uit

etheenoxydes
productie van ethanolaminen in U.S. .
- - . jaar
uit etheenoxyde in tonnen per jaar
144160 1950
354400 1955
694600 1960

Deze laatste tabel vertoont een tendentie,die ook in Europa verwacht mag wordene
De vraag naar ethanolaminen is zoals uit de cijfers blikt nog steeds stijgende.Deze
R stijging wordt veroorzaakt door:
l. het op steeds grotere schaal gebruiken van bestaande toepassingen van ethanolaminen.

“ 2o het toenemen van het aantal toepassingen. (9).



Toepassing van de ethanolaminen. 4

Aangezien bij het gebruikte procds naast MEA ook waardevolle bijproducten,zoals DEA en
TEA ontstaan,zal in het kort van deze producten het toepassingsgebied besproken wordene.
De toepassingen zijn beschreven in een ontzettend groot aantal patenten.Daarom worden
in de litteratuuPlijst maar enige boeken en artikelen opgegeven,die een overzicht van
de toepassingen geven.

Een grove verdeling van de toepassing van de drie ethanolaminen in 1955 wordt gegeven

in de volgende tabel:

MEA zuur/gas absorbtie-middel 50 %
detergentg: 25 %
chemisch tussenproduct 15 %
diversen 10 %

DEA detergents 40 %
toepassing in textiel 25 %
zuur /gas absorbtie-middel 20 %
chemisch tussenproduct 15 %

TEA Cosmetica 50 %
Textiel 20 %
was en polijstmiddel 10 %
diversen 20 %

Enige toelichtingens:

om 20-30% DEA te gebruiken,wanneer het te wassen gas COS bevatjdit om de vorming van
polymerisatie-producten uit MEA en COS te voorkomen. (15)

bruikbaar in combinatie met vetzuren.Zij reageren practisch neutraal ( pH= 8).Zij zin
zowel in water als in koolwaterstoffen oplosbaar,zij zijn niet corrosief en gemakkelik
te bereiden. (14)

schoenpoetw (12),metaal reinigingsmiddelen,emulsiebrekers voor ruwe-—aardolie emulsies,
handlotions,shampoos (10),soldeervlceistof en andere.

Ook voor de synthese van antihistamine-peeparaten,antimalariaprepabaten,en plaatselijke
anaestetica.(11).Het MEA-zout van vitamine C wordt gebruikt voor de intramusculaire
toediening van vitamine C.

DiversentAls anticorrosie-middel ,ondephndere in zure pickling-baden,en in antivries.

(
TEA-fosfaat als anticorrosiemiddel in glycol,gebruikt als antivries.TEA op dierlijke- ‘)

]

of plantaardige olie basis wordt gebruikt als antiroest voor vliiegtuigmotoren en ..
hydraulische remsystemen.Een mengsel van DEA en TEA wordt toegepast als ontkolings—

middel bij vliegtuigmotoren.
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MEA + 032 in een alkalische oplossing wordt gebruikt als versneller bij het vulcani-
seren van rubber.Verder vinden de ethanclaminen nog toepassing als absorbens voor
etheen als Cu ™ en NO! aanwezig zijneAls lazatste toepassing wordt gegeven shet bijmengen

3

van DEA in fotografische ontwikkelaars ter verbetering van de korrel.( 13,14,15,).

Jaar-productie van de ontworpen fabrieke

Uit de materiaal balans,die verder op in het versdag wordt gegeven blik¥,dat er per

seconde wordt geproduceerds

99 gewe.% MEA 98 gew.% DEA "onzuiver TEA "

0,00045 kge water

0,21594 kg 0,00061 ke , MEA

0,00157 ke 0,102375 kg, ©,00105 kg, DEA
0,000745 kg 0,02905  kg. TEA

e 0,0636 ke "ether!

0,21796  kg. 0,10373 kg 0,0937 kg totaal

‘Een productie-jaar mag men stellen op 8000 werkuren (ongeveer 333 dagen).

Dit in verband met vacantie,feestdagen,reiniging en reparatie van de apparatuur,enz.

Per jaar wordt dus geproduceerd:

8000. 0,21796. 3600 kg. MEA « 6278 ton 99 gew.% MEA ﬂw.k.;,{ikc
8000. 0,10373. 3600 kge DEA = 2987 ton 98,7 gew.% DEA  # |
8000, 0,0937 « 3600 kge "TEA" = 2698 ton '"Onzuiver TEA "

Ongeveer 5 grote bedrijven maken in de Verenigde Staten ethanolaminen uit etheenoxyde
en ammoniak (9).Uit de productie tabel blijkt,dat er ongeveer T0.000 ton per Jjaar
ethanolaminen op genoemde wijze geproduceerd wordt.Om deze redenen is bij de ontworpen

fabriekFén productie van ongeveer 18.000 ton ethanolaminen per jaar aangenomen.

Mechanismen en kinetische beschouwing van de reactiese.

Ammoniak en etheenoxyde reageren bij kamertemperatuur en atmosferische druk met

elkaar tot
NH3 + QE?BQHQ —_— NHQ—CHQ-CHQ—OH

Het gevormde monoethanolamine kan met etheenoxyde zeer snel verder reageren tot
//CHQ-CH -0H '

2
Py > BNep _cm -om

NH ,-CH —CHQ—OH + CH
0 2 2

2 2 \\?

Diethanolamine kan met etheenoxyde snel triethanolamine vormen.
/,CHQ—CHQ—OH //CHQ—CHQLOH
\\CHQ—CHQ-OH




Triethanolamine kan met etheenoxyde tot verschillende verbindingen reageren.Deze
stoffen gin vaask etherverbindingen,zoals biivoorbeeld

PRo-CHy =O0B  (yethylether van TEA )

Of~CH Q‘CHQ*N\CHQ-CH ,~OE

2—CH2—O—CH

Ook kan de verbinding tetra—ethanol-ammoniumhydroxyde ontstaans

+ -

N:—:(CHQ—CHQ—OH ) il q@_/ﬂg — ((N (CH2—CH2-—OH) 4)) OH
3 0

Voortaan noemen we alle producten,die ontstaan uit TER en etheeno_xyde ,"ether',

We nemen aan dat er per mole'"ether" 5,4 mol. etheenoxyde aanwezig is in de ether-

verbinding. ETATIC LA A e
Omdat een ethanolamine sneller met etheenoxyde reageert,dan ammoniask dit doet,moet er
dus altijd, om MEA,DEA en/of TEA gevormd te krijgen een overmaat NHz agnwezig zijne

De reactie mag nooit in een geconcentreerd ammmniskazl milieu plaats vinden,omdat
gec.
etheenoxyde bij lage temperatuur nooit reageert mgtVNHBGn omdat in zo'n milieu de

reactie tussen etheenoxyde en ethanolzminen veel sneller verloopt dan in een verdund
ammoniakazl milieue (15).Daarom wordt stecds gewerkt met een 30 gew.% oplossing van

NH, in watergyomdat een zodanige sterkte van ée oplossing de beste resultaten geeft

3

bij een reachie tussen etheenoxyde en ammoniak.
Alle genoemde processen zijn reacties van de tweede orde.

Een overmaat NH, zal de eerwtgenoemde reactie naar rechts dringen.De overige reacties

3
lopen nu niet zo sterkyomdat de kans dat etheenoxyde met NH

dan da® ME& ,DEA of TEA met etheenoxyde reageert.

De ondergzoekingen,die verricht zijn om de afhankelijkheid tussen de percentages,waarin

reageert veel groter is

3

de ethanelaminen ontstsan, en de mol.verhouding etheenoxyde / ammoniak te vinden

worden grafisch weergegeven in onderstaande tekening.
(OO‘

70

e

—3 mol. ver BOu.dwaj N”a/:;ﬁm“—m"““*‘“«—.._..mw —

2 O, 'y 2 40 R !_.{!;-



De gegevens,die in de grafiek verwerkt zijn gelden enkel voor een proces,dat continu
wordt uitgevoerd.Bij een ladingsgewijs uitgevoerd proces verschuiven de percentages
een weinig tem opzichte van elkaar,
Zoals reeds enige malen is vermeld,ontstaat er steeds een mengsel van MEA, DEA,
TEA en "ether".Wanneer nu een van de reactieproducten niet gewenst wordt,kan men
dit product,dat aanvenkelik ook ontstaat,terugvoeren in de reactor,waar dan de reactie,
via welke het product ontstaat,naar links wordt teruggedrongen.Een voorbeeld zal dit
duidelijk makensMen wenst geen DEA in het reactieproducte.Het aanvankelijk gevormde DEA
wordt teruggeleid in de reactor.De reactie

MEA + etheenoxyde —m DEA
zal naar links teruggedrongen worden.Aan zulke reacties zijn ook metingen verricht:
De gegevens om de vorming van DEA te voorkomen volgen hieronder{ zij gelden voor

een continu proces)

mol.verhouding NH3/ €e0e  mol.DEA ”'/mol.e.o. samenstelling reactieproduct
MER TEA
311 0,18 30 % 70 %
531 0,23 40 % 60 %
10s1 0,33 50 % 50 %
1581 0,43 65 % 35 %

Hieronder volgen nog enige fysische gegevens over de volgende reacties:

1e NH3 + etheenoxyde — MEA
2e MEA + etheenoxyde 0 = DEA
3e DEA + etheenoxyde ———pm TEA
4e TEA + h ethesnoxyde - —— "ether"
reactie reactiesnelheidsconstante activeringsenergie
15 “C 20° ¢ 25 °¢
1. 35,104 54.10~4 82,10™4 14,6 koals
o, 140.10~4 220.10~4 3500 10~% 15,4 koal.
3. 110.10™4 175,104 265.10~4 15,4 keale
4e 10,10~ 14,5010~ 01,104 12,8 keal.

Uit deze gegevens volgt,dat reactie 4. langzaam verlocpt ten opzichte van de andere.
Dit ether-product zal dus niet veel voorkomen,omdat de reactiesnelheidsconstante
van 4. relatief klein is en er al niet veel TEA gevormd zal zijn.

Uit de kleine activeringsenergieén volgt,dat de temperatuur haast geen invloed heeft
op de reactiesnelheid.Om deze reden heeft men de prettige reactietemperatuur van

2> graden Celcius kunnen aannemen. (16) en {17)



Uit de gegevens van reactiesnelheid®constante en activeringsenergie is het ook
mogelijk de reactiesnelheid te berekenen,wanneer de orde van de reactie bekend is,

Omdat de reacties van de tweede orde zijn geldts

V & - i Creactanten = + d Cproduot = ke C1 ° 02 °
at at

Hierin stelt C1 de concentratie van NH3 voor, C, de concentratie van etheenoxyde.
Voor de reactie

NH3 + etheenoxyde —— MEA

is  k__ = 82.107%. Uit de materiaalbalans volgt :

23
C, = 16,6 en C, = 1,66

dus v = 82,4.10‘4 o 16,6 1,6 = 0,23.

Het volumep van de reactor zullen we later toch niet uitrekenen aan de hand van de

reactieduur, maar met behulp van de warmte afvoer.

De reacties,die plaats vinden zijn namelik adle exotherm.De vrijkomende reactiewarmte
per mole.ontstaan product is te berekenen uit de vormingswarmten,verdampingswarmtem

en condensatie warmte.

Voor de reactie N'H3 + etheenoxyde R MEA is gegevens
vormingsenthalpie van MEA in vloeibare fase -62,52 kcal/grol.
vormingsenthalpie van NH3 in water opgelost =19,27 knal/grol.
vormingseanthalpie van etheenoxyde gasvormig -16,1 koal/grol.
verdampingswarmte van etheenoxyde + 6,09 kcal/grol.

De vormingsenthalpie van etheenoxyde in vloeibare toestand is duss - 22,2 kcal/grol.

Reactiewarmte = HNH3 ¥ Hetheenoxyde . - H MEA . = + 21,05 kcal/grol.

Eerst was zeer onnauwkeurig de reactiewarmte berekend uit de bindingsenergie®n van de
verschillende atoombindingen.(20).Hieruit bleek,dat de vrijkomende reactie warmte
bij reactie 2.(zie vorige pagina) even groot was als die van l.,evenals die van 3.

Daarom mag het volgende aangenomen worden

reactie reactiewarmte
1o == MEA + 21,05 keal/grol
le + 2.—» DEA + 42,1 kcal/grol.
le + 2, +3e—» TEA + 63 kcal/grole
le + 2¢43e + 4o—mp ether + 90 kcal/grol. (gemaakte aanname)

De reactiewarmtes moeten wel geschat worden,omdat geen andere gegevens bekend zijne

(23) en (20)



De conversie van etheenogyde is 100 %.Het rendement aan ethanolaminen is variabel,
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afhankelijk van de hoeveelheid hogere ethanolamine-ethers,die men kan laten ontstaan.

De verhouding,waarin de hoeveelheden reactieproduct ontstaan,kan men varieren door:

1.
2

3.

CRRE

een andere molaire verhouding van de reactanten te kiezen,

een ongewenst product terug te voeren in de reactor,waardoor een reactie wordt

teruggedrongen,

door de reactanten te verdunnen in een inert oplosmiddel,bijvoorbeeld in kool-

stofdioxydeeDit CO2 dringt tewens de reactie,waarmee"ether"kan ontstaan een

weinig teruge

(18).

Bij het ontworpen proces zijn geen kunstgrepen toegepast om voor een zeer hoog percen-—

tage monoethanolamine te verkrijgen,omdat de bijproducten (DEA en TEA) haast even
waardevol zijn als het hoofdproduct.

Uit de latere proces—beschrijving en -berekening zal volgen dat het warmte—economisch

erg onvoordelig is om een grote verhouding NHB/ etheenoxyde te nemen,iy verbamd met

grote verdampings— en condensatiewarmtekosten van de overmaat waterige NH

Beschrijving van het proces aan de hand van "flow—sheet",warmbte— en materiszalbalans

Aan de hand van een eenvoudig "blokjesschema" zal het proces besproken worden.

In hét schema zijn de vlioeistof- en gasstromen genummerd met arabische cijfers van

1 tot en met 17.De voorkomende warmtewisselaars,verwarmingsketels en koelers worden

aangegeven met romeinse cijfers I tot en met XI.Pompen met de lettéﬁ; DyQ,T,8,t, enz.

T e 7
; [‘L.m'
‘ A
| i
p
\
!
[
‘ e eSS =S
| | |
i |
i ; ’
> kamer . Reactor—<
R !
2 Q} !
| S \4 . 7‘_
[P < L—_ i o
qfﬂt P

e e e £
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In een mengkamer worden ammoniak,etheenoxyde en de later te bespreken recycle-—

stroom samengebracht.De nu gemengde stroom treedt de reactor tangentiaal binnen.Dit wordt
gedaan,om een goede roering tot stand te brengen.In de reactor vindt de reactie plaats.
Omdat de reactie sterk emotherm is,wordt een pomp ingeschakeld,die een groot gedeelte
. van de vloeistof,aanwezig in de reactondoor een ammoniak koeler pompt pm de reactie—
- warmte af te voeren.Stroom 1 is de spuistroom.Een gedéelte van het water en dus ook van
de ammonisk moet gespuid worden omdgt er met het etheenoxyde meer water in het systeem k=zm
- komt dan er afgevoerd wordt bij de destillatie.Stroom 2 stelt de geconcentreerde
ammoniak-suppletie voor,stroom3 de aanvoer van etheenoxyde,dat vanuit een vat naar de
mgigkamer wordt gepompteStroom 5 vervoery 28 7, ammoniak in water mnaar de reactor.
Een gedeelte van de koelcirculatie—stroom wordt afgetapt en gevoerd naar de eerste
destillatiekolom(stroom4).Voordat 4 bij de voedingschotel de kolom ingaat,wordt de stroom
nog opgewarmt,doordat men een gedeelte van de condensatiewarmte van deze kolom gebruikt
hiertoe .In deze kolom,die bij 1 atmosfeer werkt,worden ammoniak en water afgescheiden
vanfhet ethanolaminemengsel,Ammoniak en water gaan als topproduct uit de kolom ( stroom
T ) Een gedeelte wordt als reflux weer de kolom teru_g£ ingeleid (stroom 8 ),het overige
Aeel_wordt gevoerd,via eem waterkoeler naar de mengkamer{ syraeom 6). Als ketelproduct
l‘!ﬁf het ethanolaminemengsel afgevoerd ( stroom 9).Dit wordt in een kolom,die onder
{i\‘ Hg—druk werkt,gescheiden in een topproduct (stroom 10 ) en een ketelproduct (stroom
ﬁﬂet topproduct bestaat uit 99 gew.% MEAjeen gedeelte van stroom 10 dient als
refilux (stroom 11 ),het andere gedeelte vormt het gencemde eindproduct (stroom 12 ).
Stroom 13 gaat naar een tweede destillatiekolom,die onder lOmm Hg-druk werkt.

om 15 stelt het topproduct voor.Een gedeelte dient ook hier als reflux ( stroom 14)

% topproduct,een 98 gewe% ovlossing van DEA wordt gekoeld en afgevoerd $stroom 16 ).
Hgigtetelproduct van deze kolom bevat TEA en ether,het wordt gekoeld en opgeslagen
(%Oom 17 Do
Do Peuctiewarmte wordt afgevoerd door koeler L.Bij kolom a wordt het topgas voor een ge—
deel¥e gecondenseerd door de voeding voor a op te warmen (Ivgl, het andere gedeelte
wg!u%-gecondenseerd door een waterkoeler (IVE).De wtroom 6 wordt afgekoeld van de
condénsatietemperatuur tot 30 °C door waterkoeler II.De ketel van de kolom wordt
verhit,door Dowtherm-damp van 860 °Cc te laten condenseren (II1I)eIn kolom b wordt de
condensatiewarmte afgevoerd door VI,de ketel wordt verhit door V.Het topproduct wordt
met water afgekoeld tot 40 0C in VII.In kolom ¢ stelt IX de condensor,VIIT de"kook-
ketel"voor. Het topproduct wordt afgekoeld tot 40 °C door Xyhet ketelproduct door XI.

; Op de volgende pagina zullen de voorwasarden en eisen besproken worden,waaraan de

( stofstromen moetem voldoen,om een kloppende materiaal-balans te verkrijgen.



Aanvulling: (horende bij pag. 10)

Kolom b en ¢ werken onder vacuum.De druk is 10 mm Hg.

Dit vacuum wordt verkregen met behulp van stoomejecteurs.

Omdat het vacuum vrij hoog is,moeten er enige ejecteurs in
serie geplaatst worden.Beide kolommen worden aangesloten op
dezelfde serie ejecteurs.

Na de koelers VII en X lopen stroom 12 en 16 in 2 vaten.

Aan deze vaten zit de aansluiting voor het vacuum zuigen.

Vanuit deze vaten lopen de MEA en DEA oplossing door een
lange buis naar de opslagtanks.Door het hoogteverschil (gaz)

buizen wordt er weer een druk opgebouwd,zodat in de opslag-
tanks er weer atmosferische druk heerst.

Aan de vaten is een peilglas met een '"'level controller"
gemaakt,om te bereiken.,dat er steeds een laag vloeistof

in de vaten zal staan.Zou alle vleistof uit de vaten: weg-
lopen,dan zou het vacuum wegvallen omdat via de opslagtanks

lucht aangezogen zou worden.

Tussen de stoomejecteurs zyn nog koelers ingeschakeld,

om de grootste hoeveelheid stoom te condenseren.De stoom

in de

wordt langs en door een watergordyn geleid.Dit wordt gedaan,

omdat anders de buitenste ejecteur een zeer grote hoeveel-

heid gas moet afzuigen.
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Er is ultgegaan van een molverhouding van de reactanten NH3/etheenoxyde = 10 s 1,

Uit deigraflek volgt,dat er een product onystaat,dat ongeveer de volgende samenstelling
heefts 75 % MEA, 21 % DEA, 5 % TEAe.Rekening houdend met de vorming van de diverse
etherachtige ethanolaminen,nemen we aan,dat & ontstaats

71 % MEA, 20 % DEA, 4 % TEA en 5 % ether.

Aan de eindproducten zijn de volgende eisen gesteld:

De MEA-oplossing bestaat uit 99 gew.% MREA , 0,25 gew,% H,0 en 0,75 gews% DEA.

Deze aanname is gemaakt,omdat in de handel MEA als een 99 gewe%—zuivere oplossing

wordt verkochte(9)+DEA wordt verhandeld als een 98 gewe% zuivere stof.De volgende samen—
stelling van DEA wordt daarom aangenomen: 98,7 gew.% DEA, 0,6 gews% MEA en 0,7 gew.BTEA.
Er moet voor gezorgd worden,dat het ammoniak als een 30 % waterige oplossing in de
reactor komt.De recycle—-stroom moet dus met zuivere NH
inderdaad een 30 % NH,

Om de massa-—stromen te berekenen moet verder nog bekend zijn

aangevuld worden totdat er

3

—oplossing aanwezig ise.

de terugvloeiverhouding in de verschillende kolommen,
Deze wordt berekend uit een benaderde methode ter bepaling van de minimale reflux
volgens Fenske en Underwood (21 en 22 ). Deze berekening wordt later uitgevoerd
bij het berekenen van de kolommens

de samenstelling van voeding,top— en ketelproduct.Dit volgt direct uit de eisen,die
die men aan het eindproduct stelt,uit de aanname van de sleutelcomponenten en

uit de volgende formules,die gelden voor een destillatiekoloms

Xy o+ X = Xp x geeft de samensdelling san in
D + K = T D het destillaat
D.xD + K.xK = F-XF K het ketelproduct

F de voeding
Omdat er in het systeem nePbgens een ophoping van een of andere stof mag en kan optreden,

gelden nog de volgende betrekkingen,(de cijfers duiden de stromen aan)s

4 =« 6 + 9 13 = 16 + 17
T = 6 + 8 15 = 16 + 14
g =312 % %3 6 = 1 + 5
10 =11 + 12

(2 + 3 + 5 = 4)

voor componenten,die niet
aan de reactie deelnemene
Zo is na enig rekenen en kiezen van hoeveelheden,in verband met de gestelde jaar-—
produftie,de volgende materiaalbalans ontstaun.De eerste balans is gegeven in

grammoleculen per seconde,de tweede in kilogrammen per seconde.
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b 12
in grol/ sece.
J— jﬁ;g:ﬂ NH, H,0 MEA DEA TEA ether
1 - 0,025 0,075
2 - 5,025 -
3 745 = 0,1
4 - 70,0 166,725 3,6 1,0 0,2 0,25
5 - 69,975 166,625 8,65
6 - 70,0 166,7 0,05
T - 78,8 187,17 0,055
8 — 8,8 21,005 0,005
9 = 0,025 3455 1,0 0,2 0,25
10 - 0,0255 3,64 0,0155
11 - 0,0005 0,1 0,0005
12 = 0,025 3454 0,015
13 0,01 0,985 0,2 0,25
14 0,00288 | 0,273 0,00144
15 0,01288 { 1,248 0,0064
16 0,01 0,975 0,005
17 0,01 0,195 0,25
|
in kg/sec'.
1 - 0,0004 | 0,00135
2 - 0,0854 _
3 0,33 (9018
4 - 1,190 3,0015 0,2198 0,10513 | 0,02984 | 0,0636
5 - 1,1880 24,9997 0,00305
6 = 1,190 3,00105 0,00305
7 - 1,33994) 3,37914 0,00335
8 - 0,14994| 0,37809 0,000365
9 - 1,19000| 0,00045 0,2165 0,10513 | 0,02984 | 0,0636
10 - 0,00046 0,222 0,001629
11 - 0,00001 0,0061 0,00005
12 = 0,00045 0,21594 | 0,00157
13 - 0,0061 0,10355 | 0,02984 | 0,0636
14 - 0,00018 | 0,376 0,00097
15 - 0,00078 | 0,02875 | 0,000225
16 - 0,0061 0,102375| 0,000745
17 0,00105 | 0,02905 | 0,0636
AR .~ ceiP™ """ e
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Berekening van de heeveelheden warmte,die overgedragen worden bij de diverse

warmte~uitwisseling plaatsens(Voor fysische gegevens zie tabel verdero;uﬁag-IE)

Warmtewisselaar Is

Per seconde wordt 7,5 grol. etheenoxyde in de mengkamer,dus ook in de reactor gevoerd.
Er is aangenomen,dat ontstaat 71 % MEA, 20 % DEA, 4 % TEA en 5 % ethereHieruit is te
berekenen hoeveel grole. van genoemde producy)en ontstaate.

Met een kleine verwaarlozing,die bestaat uit de aanname,dat alle stoffen k= de
reactor binnenkomen en verlaten Dij dezelfde'temperatuur,mag worden aangenomen,dat

warmtewisselaar I alleen de reactiewarmie hoeft af te voerene.

% samenstelling aantal mol/sec. reactiewarmte af te voeren warmte
dat ontstaat keale /grol in keal./grol

MEA 71 3,55 21,05 74,8

DEA 20 1,0 42,1 42,1

TEA 4 0,2 63 12,6

#ther 5 0,25 90 22,5
152,0 kcale.
Per seconde moet afgevoerd worden 152 kcale = 635 ki

We nemen aan,dat het product bij 30 °C de reactor verlaat,Het mengsel wordt met

behulp van vrikomende condensatiewarmte van kolom a opgewarmd tot 80 °C.Als aange-—

nomen WOrdfzaat bij 30 °C het mengsel geheel vloeibaar is,dan zal bij opwarmen tot 80 °c
een aantal molem van het mengsel verdampen.De hoeveelheid,die verdampt,wordt berekend
met de wet van R&oult/Dalton en met de massabalanseEr wordt verondersteld,dat de 3
zwaarste componenten niet verdampen( DEA, TEA en ether)

Nu geldt L + V =241,80-1,45 = 240,4 (materiaalbalans)

x1,2’3.L + y1,2,3.V - 241,8O.xF 1,2,3
Hierin is L stotaal aantal niet verdampte molen vloeistof

V saantal molen ontstane damp

% ¢ samenstelling van de vloeistoffase
19243

y1,2,3: 79 'R
*F1,2,3° oorspronkelijke samenstelling

9 » dampfase

De indices 1,2,3 slaan op respectievelik NH3,H20 , en MEA
P X

1,2,3 1,2,3
y1’2,3 =_ . P1,2,3 dampspanning bij bepaalde temp.
totaal P totale druk,hier 1 atme
totaal
Steeds moet gelden 2 X = 1 :E x = 1 :i y = 1.

Uit deze formules is aﬂteﬂeiden
241,80¢xf 1,2,3

P
L o+ —22213 ( 200,80 - 1)

Ptotaal

*1,2,3




Hierbij moe¥ alyijd gelden S x = 1 (23).
De rekenwijze loopt nu als volgt: Kies een waarde voor L en bereken X.Geldt nu
:EE x* = l,dan is de gekozen waarde voor L juist.Na proberen is gevonden
L = 140 grole. V = 100,44 grol.
Er is dus verdampt 67,24 grol. NH3, 41,2 grole HQO en O,1 grol. MEA.

Samenstelling van de voeding vaor kolom as

e 3000 B0OC
fase vloeibaar - as vloeibaar )
aantal mol, X ' mol.e ¥y | mol. x

NE, 70 0,089 | 67,24 | o,6éo'J 2,76 | 0,0207
H,0 166,7 0,689 | 41,2 0,378 |125,5 0,904
MEA 3,6 0,015 | 0,1 0,0009| 3,5 0,0262
DEA 1,0 0,004 | - - 130 0,0075
TEA 0,2 0,0008 | - » 0,2 0,0015
ether 0,25 0,001 - - 0,25 0,0019
ey Vbe 30

De warmte,die nodig is om de voeding voor a (stroom 4 ) op te warmen tot 80 °C iss
3 67424 o 4,253 kcal. = 286
HQO 41,2 o 9,729 ,, = 339
MEA 0,1 11,9  ,, = 1
686 kcalfsec

verdampingswarmte NH

opwarmen s aantal mole x CP gﬂp = ..........cal.

NH, 70 17 50 5955
HQO 166,17 18 50 150,3
MEA 3,6 33,5 50 6,0
DEA 1,0 60 50 3,0
TEA 0,2 90 50 0,9
ether 0,25 130 50 1,6

totaal  907,0 kcal./sec
De capaciteit van IVa moet dus zijn:907,0 4,18 = 3795 ki,

De hoeveelheid condensatiewarmge,die vrikomt bij kolom a 3 “{QLMfT
L aantal mol stroom 7 verdampingswarmte af te voeren warmte
i, 78,8 4,253 335,5 -
H,0 187,17 9,729 1828,5
MEA 0,055 11,9 0,65
i 2164,65 keal/sec =9047T kW,
De capaciteit van IVb is dus 9047 kW - 3795 kW = 5252 kiW. a

De warmte,die afgevoerd moet worden om stroom 6 af te koeken van 91,500 (top—
temperatuur van kolom a,zie kolomberekeningen ) tot 30 °c wordt op dezelfde wijze
berekend ydus ¢w = aantal mol. stroom 6 x CP XHT

De capaciteit van II is berekend op 1079 ke
De hoeveelheid warmte,die in de ketel van kolom a moet worden toegevoerd,wordt
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berekend met een warmtebalans over de gehele kolom a.

(")+

Hﬁ Q = HD' +- Q! + HK' Q' condensatiewarmte
HK' warmbteinhoud ketelproduct Q@  toetevoeren ketelwarmte
HF' 99 voeding
HD' 99 condensaat

De warmteinhouden zijn berekend op O °c,

Warmteinhoud van de voedings verdampingswarmte 686 kcale
aantal mol o Cp . 80 353 kecale
1039 kmwal. &
Warmte inhoud van het destillaat ( HD') ﬁf};{b’
S
¢w = aantal molen stroom 6 . CP. i 383,59 keal. L l;P/

T = 91,5 °C
Warmteinhoud van het ketelproduct ( HK')
¢w « aantal molen stroom 9 . CP o178 = 40,869 kcals

H' o+ HK' + Q' = 2589,11 keal
Hp' = _1039,80 keal
Q = 1549,31 kcal/sec = 6480 kW,

Stroom 9,het ketelproduct van kolom a,tevens de voeding voor kolom b wordt geexpan-
deerd van 1 atmosfeer £o§ 10 mm Hg-druk.Op een analoge wijze,als gebruikt is voor de
berekening van de samenstelling van de tot 80 °c opgewarmde voeding voor kolom a,

is de samenstelling berekend van stroom 9 v48r dat hij kolom b ingaat .Het resultaat

wordt hieronder in tabelvorm gegevent

“

760 mm 10 mm
178 °0 79,5 °C_
vloeistof damp vloeistof
aantal gfél x aantal grol ¥ |eantal grod x -

H,0 05025 0,005 0,025 0,013 - -
UEA 3455 0,706 1,8825 0,987 1,6675 0,535
DEA 1,0 0,199 - - 1,0 04321
TEA 0,2 0,040 - - 0,2 0,064
ether 0,25 0,049 - - 0,25 0,080

Op dezelfde wijze zijn voor kolom b en ¢ de warmtewisselaars berekend.De uitkomsten

van deze berekeningen zullen in de volgende tabel met enige nadere aanduidingen

worden gegeven. De top— en bodem temperaturen,die voor deze berekening nodig waren,

woréen uitgewerkt bij de kolom-berekeninge




nummer | te koelen tempe °c fase capaciteit
stroom T inlaatf uitlaat| inlaat] uitlaat |
v - 153 | 153 L ¢ | 119 xw
VI 10 4 | 14 G L 183 kW
VII 12 14 1 40 L L 16 4 2kW
VIII » 214 214 L G 66 kW
T 15 154 | 154 G L 51 KW
X 16 154 | 40 L L 28 KW
XI 17 014 | 40 L L 36 ,8kW

Fysische gegevens over de stoffen,die in het

systeem voorkomens

16

etg§§ge NHB(HQO) HQO MEA DEA TER ether
mole gew. 44 17 18 61 105 149 054 *
vriespuntoc 0 10 28 21
kookpunt °C 11 100 171 269 360
dichtheid P 1 1 1,022 1,09 1,1225
brekingsind. 1,4538 1,2776 1,4852
pH 1/10 N 7 12,05 11,0 10,5
verde.warmte
kcal/grol 4,253 199729 11,9 9456 9446
o, keal/ke 1 1 0,55 ° | 0,57 0,597
C, koal/grod 17 18 33,5 5951 90 130 *
visc.cP (20°C) 35" 550 930

x wil zeggen,dat de grootheid geschat is.
De p-T curven worden in bijgevoegde grafieken gegeven.Die van MEA,TEA en ether waren

maar voor een gedeelte bekend.Ze zijn door extrapolatie aangenomen.Voor MEA zijn de

volgende gegevens nog bekend.

log p

t

(mm Hg)

4’ = 1,0334

4

n_ = 1,4616

D
log 7

(=) =

Cile 8

= 44,008

- 0,000315 4

ec T

(1itte 23,24,25,27 )

0,000785 +t

1750

(°c)
(°c)
- 6,575

11,446 log T

~ 4809
T




De mengkamer 17

In de mengkamer worden de drie stromen (stroom 2,3 en 5 ) reeds gemengd.

Het ammoniak wordt onder druk aangevoerd om het zoveel mogelijk vloeibaar te houden.
Hetzelfde geldt voor de toevoer van het etheenoxyde.In de mengkamer lossen etheenoxyde
en ammoniak snel en volledig in het water opeDe druk is nu iets hoger dan 1 atmosfeer,
De ammoniak en het etheenoxyde worden naar de mengkamer gepompt.De beschrijving van

deze pompen geschiedt later(pampen P en cL)

De reactor met koeler

Als reactor wordt gebruikt een verticaal staande,aan boven- en benedenzijde afgeronde
cylindersDe inhoud moet zodanig zijn,dat de reactor steeds voor de helft gevuld is
met vloeistof.De cylinder moet van roestvrijstaal vervéérdig& zﬁg. (28)‘

De reactanten worden tangentiaal,juist onder het vloeistofoppervlak ingevoerd vanuit
de mengkamer.Dit om een goede mengeing en roering te bewerkstelligen.In de reactor
heerst een iets hogere druk dan 1 atme,ongeveer 1,5 atm.Het volume van de cylinder
boven het vloeistofniveau dient nu als een soort buffervat.0Op de reactor zijn een
manometer en een veiligheidsklep geplaatst,om te voorkomen,dat de druk uit de hand loopt
In verband met de hierna $8 bespreken afvoer van de reactiewarmtdwordt een grootte
aangenomen van : hoogte 3000 mm,diameter 1000 mme.De inhoud van de reactor is dus
2,35 m3. Per seconde wordt er ingevoerds

stroom 2 + 3 + 5 = 5,1 liter /6-1,1

L

[ \(th‘("«

Va4

De verblijftijd in de reactor iwm dus 2232.10% = 230 sec. -
,“!jv‘.-‘ ".-‘j_ﬁ. ll oA m“\' 2 ° 5 b ‘1 _ »

Ondertuégen wordt door een pomp r een grote hoeveelheid vloeistof onder uit de reactor
aangezogen en door een ammoniak koeler geperst.Na de koeler wordt de reactievloeistof
recht tegenover de gndere inlaat tangentiaal de reactor terug ingevoerd.De ammoniak-—
verdamper werkt bij -30 °c .De verdampingswarmte van NH3 bij - 30 °c is 20,3 kJ/grol.

(23)ePer seconde moet dus 635/20,3 = 31,3 grod NH,
damp heeft bij die temperatuur een volumed

als vloeistof worden aangevoerd

en als damp worden afgevoerd.3l,3 grol NH

3
31,34243/273 o 22,4 & = 625 le.De snelheid van de ammoniak-damp in de afvoerbuis
stellen we op 20 m/sec. ¢v =V o F F = doorstroomde oppervlake.
T D% = 625 = 3,1 dm” dus B =200mmn.
7 200

De uitlaat voor de ammoniaskdamp moet dus een diameter van 200 mm hebben.

De vloeibagre ammonizk wordt onder een druk van 1,22 atme. ingeperst.

’ Berekening van de grootte van de wisselaars
- —225 L 1EQ -
Ty= 25 _/% a Ty =60 P = 57

4 & “loge. .
¢=298¢ o aT, =55 og.gem
U = 600 W/mz.sec
N ld't = U ® °
_<_N'H3/_3O U ge : ¢w A ATlog.gem.
=

2
: A = 635000/57.600 = 18,6 m
_H_L’}{‘_/ T, =60 ’




De ammoniak komt dus de koeler bij =30 °C binnen en verlaat hem ook weer bij — 30 e
De reactievloeistof komt omder in de koeler bij 30 °C binnen en verlaat hem boven

bij 25 oC.De buizen waardoor de reactievloeistof moet stromen hebben een inwendige

diameter van 25 mme.Het oppervlsk van zo'n buis per m is dus 0,0785 mg/m.De totale

buislengte moet dus zin: - 18.6

A
L = 5,0785 oyo785 < 23T ™

We‘pemeﬁ‘een buislengte van 2Wheter,het aantal buizen woPdt dus 237/2 = 118 buizen.
Hierbij hoort een diameter v@ﬁ de warmtewisselaar van 500 mme.

Hoeveelheid circulatie-vloeistof :
635000
Gy =fgso, s T —> 7200 1.5
3600 5
De totale doortocht door de buizen is 118.0,05 = 5,9 dm".

De snelheid van de circulatiestroom in de buizen van de wisselaar is dus
122,000

¥="3800. 5,9

bepalen of de stroming turbulent is,dit in verband met een goede warmte-uitwidseling.

=5,75 dm/sec. Met behulp van het getal van Reynolds is te
7

Berekenigg van de buisdiameter van het circulatie systeems

Stel v = 2%/sec. B, = V.F i =2,25 i D = 150 mm.

78 RV EAT A ST UR T U N S

Berekening van de kolommen

De kolommen zullen op de volgende wijze berekend wordens

1. het bepalen van de sleutelcomponentem

2. samenstelling van voeding,destillaat en ketelproduct

3+ bepaling van de topyemperatuur

4. bepaling van de bodemtemperatuur

5e¢ bepaling van de minimale reflux,waaruit de terugvloeiverhouding in de kolom bepaald
wordte

6. berekening van de gassnelheid in de top

Te berekening van de gassnelheid in de bodem-sectie

8. diameter van de kolom boven de voedingsinlaat

9. diameter van de kolom onder de voedingsinlaat

10e.diameter van de inlaat van de voeding

ll.diameter van de uitlaat in de Fop

12.diameter van de gasinlaat in de bodem

13eberekening van het aantal theoretische schotels

14.bepaling van het aantal practische schotels

15sbepaling van de plaats waar de voeding de kolom binnentreedt.

18

= §_= 110,000 kg/uur = 122,000 1/uur.
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Kolom 2

1.

3.

4.

In deze kolom moeten gescheiden worden NH., en H20 van MEA DEA TEA en ether.

3

Als sleutelcpmponenten worden gekozen:
lichte sleutelcomponent (lese) H,0

(zese) MEA

Als kolom wordt een kolm met klokjesschotels gebruikt.

zware sleutelcomponent

De temperatuur,die boven in de kolom heerst iw het dauwpunt van het gasmengsel
(stroom 7 ),dat de kolom verlaat.Aangenomen wordt dat dit gasmengsel ideaal is
en in evenwicht is met een ideaal reagerende vloeistof. Met behulp van de formule

van Raoult / Dalton (i slazat op een bepzalde oomponent.)

yi.P = xi.Pi
kan deze temperatuur berekend worden. Bij een bepazlde temperatuur lezen we uit de
grafiek Pi af en berekenen X, o Is de temperatuur goed gekozen,dan blikt te gelden

zX.:lo
kB

stroom 7
component molverhouding Pi 91,5°C
NH, 0,295 43050 mm
HQO 0,704 565 mm
MEA 0,00021 36,5 mm
Y.o P

Nu blik€ te gelden :Z&i;i ;
i

De toptemperatuur is dus 91,5 °c.

De bodemtemperatuur wordt op analoge wij ze berekend. v wordt berekend,de&emperatuur
is goed gekozen als blijkt te kloppen = ¥i = 1. De bedemtemperstuur blijkt te

zim 178 °CeDeze rekenwijze mag ook hier toegepast worden,omdat de uitlopende vloei-

stof ¥an de laatste theoretische schotel ook in evenwicht is met een ideaal gas-—

mengsels
2.De samenstelling van voeding,destillaat en ketelproducte.
voeding destillaat ketelproduct
( wtroom 4)
gas vlioeistof gas(stroom 7T) vloeistof(stroom 9)

mol i mol x mol ¥y mol X
we, [ 67,24 | 0,620 [ 2,76 | 0,0207 [ 78,8 0,295 - -
HO| 41,2 0,378 125,51 0,904 187,17 0,704 0,025 0,005
uMEs| 0,1 | o,0009| 3,5 | 0,0262 | 0,055 0,00021 | 3,55 0,7064
DEA| - - 0,2 | 0,0015 - - 0,2 0,040
TEA| - - 0,25| 0,0019 - - 0,25 0,049
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8. Bepaling van de terugvloeiverhouding (21,22)

§—%g e ™ 1 ( D l.s. - * z.s.)

o< o XloSo * ZeSe

& = de relatieve vluchtigheid van de sleutelcomponentzm (l.s.) ten opzichte van
de zware sleutelcomponent (z.s.)

X 1.s.= molverhouding van le.s. in het destillaat,respectievelijk ketelproduct

Te

lese™ (1 * rﬂ) (1 +3u. th) r, is de verhouding van de sleutelcomponenten

X 8" xl.s./ To in het vloeibare deel van de voeding

Zo(‘XFh is de som van ol «x voor alle componenten
in het vloeibare deel van de voeding,

zwaarder dan de zware sleutelcomponent.
XD lesSe ! )C.D ZeSe T ' <

top 0,704 0,00021 91,5 16
bodem| 0,005 0,7064 178 Tal
Voor een ideale vloeistof geldt: & = P, /P,

o l“\/0(1;01) ¢ “bodem = 10,73
s = 0,904/ 0,0262 = 34

De x voor Z «..x wordt berekend voor een gemiddelde kolomtemperatuur

r

o)
T -\[T‘bop °Tbodem = L2 "G

O TEA/MEA =0,38/140 =0,0027 ; X DEA{MEA = 3/ 140 = 0,0215
K ether/MEA = 0,045 / 140 = 0,00032

2 'r
Zo.x =0,0002 e 1
*lese T 0,945 K eSe T ’0’0278 . 9L*
, y . (L LA
Gesubstitueerd in de formule,geeft * (—ﬁ) min.= 0,063 ;“, L

Als terugvloeiverhouding wordt nu genomen 2,0,063 = 0,126,

6+Berekening van de gassnelheid in een kolomeHiervoor wordt de volgende formule

gebruikte. ]/ & L

Hierin is u snelheid van het gas in ft/sec P iy }ifigf':-'ﬂ Les S
/31 dichtheid van de vloeistof
/0, dichtheid van het gas
Kv een constante,afhankelijk van de schotelafstand en bouw der klokjes.

De dichtheid van het gas wordt met behulp van de idealke_gaswet berekends

PeV =ReT voor 1 grol P. 11—4 * BT. ﬁ'. %‘%—‘-

P/

Voor een schotelafstand van \;6’0 cm is Kv =0,17 (29)

Top: Stel [ = 1000 kg/m3 ; W= 17,7 ;/3,- 17,T/2244 «273/364 = 0,593 kg/m3
u =7 ft/sec = 2,13 m/sec.
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G is het volumen gas van stroom 7

toptemperatuur

273

G = aantal molen stroom T  volumen lgrol gas .

G = 246,56 .364/273 e 22,4 = 7350 1/sec.
8.De diameter van de kolom boven de voedinginlaat is te berekenen uit G = w.P
D = 2100 mm
Te Met dezelfde formule,als gebruikt is bij de berekening van de gassnelheid in de tap,
wordt de gassnelheid van de bodem berekend. u = 3,91 ft/sec = 1,19 m/sec.
9. De gasstroom bij de bodem wordt berekend uit o _gy shierin is f? de gemiddelde
verdampingswarmte van de componengten in dé“k;%gi¥\?
T o= 10,5 kcal/grol G = 6480000/1,16.10,5.3600 ; 155 grbl/sec.
¢v = 1554451/273.22,4 = 7350 1/secs
¢v = U.F Hieruit is te berekenen : D = 2500 mm
Omdat de vereiste kolomdiameter onder— en boven in de kolom niet veel uiteenloopt,
wordt als uniforme kolomdiameter 2500 mm¢ genomen.
10eEr is berekend,dat er van de voeding bij het opwarmen 100,4 grol/sec verdampt.
Het volumen is dus 100,44353/273622,4 = 2900 1/sece.
Stel de gassnelheid op 20 m/sec,dan geldt G & veF. 2900 = 200.F
Hieruit wordt voor D gevonden ¢ D = 450 mm
11,Uitlaat van de top. @ = 7350 l/seo. (zie 6)e.De gassnelheid wordt gelijk genomen
aan de doorvoersnelheid van het gas door warmtewisselaar IVa,aan 28 dm/sec.
Hieruit volgt voor D, D = 594 mm .
12.Inlaat bodemsStel de gassnelheid van het gas,dat uit de ketel komt op 25 m/sec.
G = 5750 1/sec.Hieruit volgt voor D : D =550 mm »
13sVoor een schotel tot schotel berekening van de samenstelling van vloeistof en damp
in een kolom zijn nodig: de twee werklinen en de evenwichtsbetrekking tussen
vloeistof en dampeDe werklijn,die geldt voor het deel van de kolom boven de voeding—

inlast wordt gegevep door

Ypr1 T _ﬁgi— *n * Ri+ i *
Na substitutie levert dit op voor
NH3 Yn+l = 0,1119 Xn + 0,2820
HQO Yntl = 0,1119 Xn + 0,61515
MEA Yn+l = 0,1119 Xn + 0,00019

De gassamenstelling,die van schotel 1 komt is bekend( xb=y1=samenwtelling stroom T)
Met behulp van de formule y = Kex bepaalt men de vloeistofsamenstelling,die hoort

bij het gas,dat bij een bepaalde temperatuur hiermee in evenwicht ise,Dit is de

methode van Sorel. Uit de wet van Raoult is af te leiden,als men het systeem ideaal
veronderstelt,dat K sPi/ P.

Men neemt een bepaalde temperatuur aan en berekent voor de verschillehde componenten

de waarden van K .Met behulp van de formule y = Kex berekent men,als de waarden

van y voor het gasmengsel bekend zin,de x—waarden voor de vloeistof.




Die temperatuur is dejuiste,die na berekening bij contrfle geefts

:E-X =1 =:§:y
Is zo de x bekend geworden,dan kan men met behulp van de werklﬁnhe samenstelling
van het gas berekenen,dat naar de schotel toekomt,waarop de vloeistof met de bere-
kende x-waarden zich bevindt.Ter contrble moet weer gelden.i:y'= 1.
De berekening wordt begonnen bij het destillaat.Men rekent langs deze weg van schotel
tot schotel naar beneden.Van de anddre kant begint men Dbij de samenstelling van het
ketelproduct en rekent zo van wchotel tot schotel naar boven.De algemene werklijn

voor de kolom onder de voedinginlast iss
RD +qF X

Y m+l = ﬁﬁ_Iaaﬁ_—K «Xm - BT o-F% .XK e Dit wordt voor
HQO Ym+l = 11,0207 Xm - 0,0001
MEA Ym+l & 1,0207 Xm - 0,0146
DEA Ym+l = 1,0207 Xm - 0,0041
TEA Ym+l = 1,0207 Xm - 0,0008
ether Yo+l = 1,0207 Xm - 0,0010

De berekeningen worden op de volgende pagins in tabelvorm gegevens

Uit de tabel blikt,dat schotel 3 en schotel 25 het meest met elkaar overeenkomen,

qua samenstelling van damp en vloeistof en temperatuur.De kolom heeft dus,uitgeteld,

8 theoretische schotels.

De voeding zal dear de kolom binnentreden,waar de verhouding van de sleutelcomponenten
in de vloeibare voeding het meest de overeenkomstige verhouding iy de aflopende
vloeistof in de kolom benaderte.Dit blijkt tussen schotel 26 en 27 +e zijne

Boven de inlaat van de voeding bevinden zich diis 4 theoretische schotels,eronder ook.

14. De efficiency van de kolom wordt berekend volgens een grafische methode van O'Connedl
(30)eIn een grafiek staat uitgezet de schotelefficidncy tegen het product van

X l.s./z.s. en de viscositeit van de vloeistof bij gemiddelde kolomcondities.

N in cP bij 80°¢ x product
H,0 0,3564 0,904 0,9 40,36
MEA 3,4 0,0262  0,0343,4
DEA 90 0,0075  0,007590
TEA 150 0,0015 0,0015.150
ether 250 0,0019  0,0019.250

h =1,8cP

oL - 10,73 &-5’ = ongeveer 20, (zie pag.24)

We vinden een schotelrendement van 25 %.De kolom bestast dus uit 4.8.= 32 schotels.

De onderlinge afstand tussen de practische schotels is 60 cm.Boven de voedinginlaat

bevinden zich dus 16 schotels,eronder ook 16 schiotels.Dit klopt redelijk met de in de
litteratuur opgegeven waarde.(28).

De lengte van de kolom kan niet precies berekend worden,omdat de ruimten boven de

eerste schotel en onder de laatste schotel azngenomen moeten worden.De lengte zal

ongeveer 20 meter worden.




30

29

28

27

26

25

COMPONENTEN K
N, H,0 [ uma DEA TEA ether NH, | 00| MEA:{DEA [DEA etﬂgi
¥y b4 vy x y | x ¥y x y x y b'd 3
¥, 0,295 0,704 0,00021
X, 50,0056 0,983 b,0048 9%’5 ?2’5 ey O'?é
¥, |0,263 0,725 0,0007 O AR *
%, 5,005 0,984 50,0183 92 3 |0,74 10,045
¥, 052625 0,725 0,002 032 I54.5 |o.764]0.000
iy 0,0048 0,088 5,0408 72 0 P4
¥, [052625 0,721] 0,0047
% 0,0047 0,898 b,0903 95 |56 |0,80310,053
s [042625 0,715" 0,0103 N T T -
* 0,0044 0,824 0,178 ’ ’
30 200 o100 o i -»0’049 178 9,21 {1,316]0,044 0,006
Y30 ' 0,046 0,931 D, 0084 0,0003 B, 10 - ' ¥ ’ g -
oy 0,045 D,926 0,012 0,001 0,001 s 6,60 0,796 0,004 245105
- 0,298 0,708 9’0003L> - - ’ ! ’ -
Xpg 0,292 D,706 ,004 0,0008 0,001
e EG 57150 5569 - - 134 2,83 }0,269]0,08 | 0,001 -
iy 0,809 D 52000 D ,0043 0,0008 0,001 o 21 o109t lo.00ts
Toq 0,98 0,018 - - - ' ’ ’ ’ -1 -
X, 0,969 D,032 D,004 D, 0008 0,001
- ‘ 101 1,025 |0,069|0,0009 - | -
26 0,994 0,002 - - -

*o5 0,973 D,0145 D,004 b,0008 D,001] 93

. &
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stroom T
g1*

stroom 6 (919

] Py ) :
(¢) wtroom 4 ol*
80°C 25°¢
stroom 4 %».2' " o
L TVaff |STF Of& 11 L —<— water 15 C
e r///—_ -\\\-_:F—f”/;:
stroom 6
\ 30°C k
- Y
IVb — 204000 kg Hyo
van 25%
strdom 7
91°C
>

Deligging van de warmbewisselaars,die nodig zijn om het topproduct te condenseren
en aftekoelen tot 30 °c wordt schemetisch weergegeven in bovenstaande tehClﬁnj-
Berekening van IVas Over te dragen warmte : 3795 kW.

aT = 11,5
a T, = 61,5

aT)ogogom. = 2912 T = 1500 W/m° °c

Uitwisselend oppervlak A =3795 /1,5.29,? = 87 mz.We nemen buizen van 25 mm door—
snede.Het oppervlek per meter van de buis is 0,0785 mg/m.Dus nodig 87/0,0785 =1100 m
buise.Er wordt een buislengte van 2 meter genomen,dus nodig 1100/2 = 550 buizen.

We gebruiken 2 passes.De diameter van de warmtewisselaar is dan 1050 mm.

De doottocht door de koelbuizen is 550 I! .(2,5)2= 2745 de.Het gasvolumen bij de
inlaat is 73801/sece. 4

De gassnelheid in de buizen is dus bij het intreden 7380/27,5 = 26 m/sec.Er is dan een
turbulente stroming.Er condenseert ongeveer 0,4 deel van het gas.De gasstroom,die
condensor IVa verlaat is dus G = 0,6.7380 l/sec.De snelheid wordt dan aan genomen:
0,6.26 m/sec =15,5 m/sec. '

De voeding voor kolom a ( stroom 4 ) wordt tussen de buizen opgewarmt tot 80 °Ce

Er verdampt per sece. 100,4 grol.Dat is,omgerekend, 2900 l/sec.

Wanneer de snelheid van de gasstroom 20 m/seo. wordt,dan is hieruit de diameter van de
uitlaat van de warmtewisselaar en de inlaat voor de voeding van de kolom te berekenene.
De diameter wordts D = 450 mme

De vloeistof wordt met een aparte pomp u in de kolom gepompte
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In condensor IVb wordt het overige deel gecondenseerdytussen de buizen.Het koel-

water,dat komt uit warmtewisselaar II,met een Yemperatuur van 25 oC,wordt nogmaals
gebruikt in IVbeHet tekort aan koelwater wordt aangevuld met water van 25 oC,dat reeds
is gebruikt,via een toevoerleidinge. .

Over te dragen warmte 5252 kWe U = 600 W/m2§;é. &
A Tlu 31

. 252 2
T = 46,3 JHet uitwisselend lak A= 2225 = 182
Alpg, o 3T 46,3 et uitwisselend oppervlak A 0:6.48,3 82 m
Hoeveelheid koelwgter,die nodig is: ‘%2%§9%%‘1 = 113000 l/uur.
’ L ] L

(het koelwater komt binnen bij een temperatuur van 25 °c en gaat er uit bij 60 oC )e
We nemen buizeh van 25 mm doorsnedes.Per buis kan getransporteerd worden
113000

700 kg H20/uur.Dus nodig T 160 buizen per pass.

Be lengte van een buis wordt:I%%%6:67g§ = 14,5 me We nemen een buislengte van 12 m
( in verband met de in de handel verkrijgbare lengten).Het auntal buizen wordt nu
14,5/12 e 160 = 195 buizen/pass.We nemen 2 passes,dus 390 buizen met een lengte van
6000 mmeDe doorsnede van de warmbtewisselaar wordt D = 900 mme
Asnsluiting van de te cond_enseren damps Gasstroom G = 0,667380. = 4160 1/sec.
Stel v =15,5 m/sec.Hieruit volgt D = 600 mm .
Aansluiting voor het koelwatersHoeveelheid koelwater 113000 1/uur = 31,4 1/sec.
Stel v = 2 m/sec. Hieruit volgt D = 145 mm.
Uit warmtewisselaar II komy 93000 kg HQO/uur.Er moet dus 20,000 kg HQO/uur gesuppleerd
wordene.De diameter voor dege leiding wordts
Stel v = 2 m/sec. Hieruit is teberekenen D = 60 mme
Bij II moet de aansluiting voor het koelwater een diameter hebben van (v =2m/seo)
D= 131,5 mme
Kookketel vam kolom asIn de kookketel heerst de bodemtemperatuur van 178 °C.Het toevoe-

damp
ren van warmte geschiedt door DowthermVvan 260 oc(kookpunt) te laten condenseren

in buizene ¢W - 6480 kW aT = 260-—178 = 82 oc T = 800 W/meoc%

Uitwisselend oppervlak A =6§%§%§_=100 m2. De gebruikte buis heeft een diameter van
9Ce

25 mme Totale lengte van de buis: 100/0,0785 = 1275 m.

Als lengte van de bundel wordt 3 m genomene.Aantal buizen 1275/3 = 426

De diameter van de bundel is dan 950 mm .Hieruit volgt voor de diameter van de
kookketel D = 1700 mme

De condensatiewarmte van Dowtherm is 69 kcal/g:-ikg en de dichtheid van Dowtherm -
gas ( kpt 260) is 4,4 kg/m3. Er is nodig 6480/4,2.69 = 0,39 kgfsec =0,088 mo,

Stel de gassnelheid van de Dowtherm = 25 m/sec.De inlaat voor de damp is dan D = 90 mm.
Dampaznsluiting voor kolom en kookketel: Stel v = 25 m/sec. G = 5750 Lﬂsex,hier-

uit volgt voor de diameter ¢ D = 550 mm.
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Vanuit de tweede condensor,IVb,loopt het condensazt im een tank.Vandaar wordt het met ==
een pomp t verpompt naar warmbtewisselasr II; een gedeelte wordt ge voerd naar de top

van kolom a als reflux.Ook het ketelproduct loopt in een tankeVandaar uit wordt ket

met pomp v als voeding naasr kolom b geleid.

De tankinhoud& wordt gelik genomen aan het volumen van de stroomydie gedurende een

half uvur in de tank loopte.

Volumen van de tank onder de condensor IVbeBer seconde is de toevoer 4,3 1l.

Het volumen van de tank modt dus zyn 4,30.1800 = 7,74 mB.Stel de lengte van de tank

L = 2D.Inhoud van de tank : Le %f I = T D = 7,74 mo. D = 1730 mm
L = 3460 mm

Voor de tank onder de kookketel van kolom a zin de afmetingen D = 752 mm
L = 1505 mm.

Omdat de berekening vsn de overige kolommen en warmtewisselaars identiek verloopt

aan de tot nu toe gebruikte rekenwijze ,zal volstaan worden met het geven van de resulta

ten in tabelvorme

Kolom b

In deze kolom moeten HQO en MEA gescheiden worden van DEA,TEA en ether.Als lichte
sleutelcomponent wordt MEA gekozen,als gware sleutelcomponent DEA.

Samenstelling van de voeding,het toppraduct en het ketelproduc ts

Be voeding moet,voordat hij de kolom binnengaat,eerst door een smoorklepe

compe voeding topproduct ketelproduct
D} _gas viceistof gas vloeistof
2o mol Yy [2. mol x  {2¢ mol ¥ |2 mol x
H,0 | 0,05 0,013 - - 0,05 0,007 - -
MEA 3,765 0,987 3,335 09535} 7,08 0,989 0,02 0,007
DEA | - - | 2,0 0,321| 0,03 0,004 | 1,97 0,682
- TEA - - 1 0,4 0,064 - - | 0,4 0,138
ether - - 10,5 0,080 - - 10,5 0,173

Toptemperatuur T4 °c Dedruk,waaronder gewerkt wordt is 10 mm Hg-druke

Bodemtemperatuurs 153 °c.

Minimale reflux s o = 67 Z « «x = 0,007
ff = 1,667 Xl.s. = 0,618
3 =110 % x_  =0,37L.

( L/D )min- = 0,0133 Als reflumverhouding wordt genomen R = 0,027.

Top ; Gassnelheid in de top 11,4 m/sece
Hoeveelheid gas  2,664346/273422,4.760/10 = 5530 1/sec.
Diameter kolom 804 mm



Bodem: Gassnelheid 3,81 m/sec. 28
1210 1/sec

Diameter kolom 650 mms,
Uitlaat top D = 680 mm

Hoeveelheid gas

Berekening van het aantal theoretische schotels:

Op de volgende pagina zullen de berekeningen in tabelvorm worden gegeven.

Het blikt uit de tabel daj schotel 2 en schotel 26 het meest aan elkaar gelik zijm.
De kolom heeft dus 6 theoretische schotels.De voeding komt binnen tussen

schotel 2 en wchotel 34van bovenaf gerekend.

Uit de grafiek bliky (30),dat het rend ment 25 % iseIn totaal bevinden zich dus

‘24 practische schotels in de kolom,8 schotels boven de voedinginlaat,16 eronder. 1
De schotelafstand is 60 cme. (zie pag.24) ﬂ_,&wbvwbwmﬂqu
T L -
e

DE”ESEBE*EEi"Sﬂéévéer 16 m lang wordene.
Het ketelproduct van kolom b loopt een tank in.De grootte van deze tank is
L = 1236 mm
D = 618 mm.
Vanuit deze tank wordt het ketelproduct als voeding voor kolm ¢ naar deze kolom

geleid door middel van een pomp W .

KOLOM C
In deze kolom moet MEA en DEA gescheiden worden van TEA en ether.Als lichte

sleutelcomponent wordt aangenomen DEA, als zware TEA.

Samenstelling van voeding,topproduct en ketelproduct:

L] L3 i

' voediﬂg topproduct Eetelpggdﬁét
vloeistof cas vloeistof
mol x mol ¥y mol x
. ; NN OIS, W———
MEA 0,01 0,007 0,01 0,010 - -
DEA 0,985 0,682 0,975 0,985 0,02 0,0225
TEA 0,2 0,138 0,005 0,005 0,195 0,4285
ether 0,25 0,173 - - 0,25 0,549
Toptemperatuur 154 °c
Bodemtemperatuur 214 °c
Bepaling ( L/D ) , ¢+ 7T.= 487 ; & =7,805 ;5 T =180 °% Xy . = 0,8126

AL/ )min. = 0,144

E = 0,1668 Hieruit is berekend

We nemen als terugvloeiverhouding aan R = 0,288,



Berekeningen aantal theoretische schotels voor kolom be
cor@onenten T K
2,0 MEA DEA TEA ether H,0| MEA | DEA |TEA [other
y 1 X Y x y X y [ x y x
Y, 0,007 0,989 10,004 - _
ol 0,0003 10,706 8,307 - T4 26,5 1,4 [0,013] - | -
s 0,007 0,981 0,012 - -
= 0,0002 70,467 0,517 - —PB1 |37 | 2,1 [0,023] - | -
Ty 0,007 0,975 | 0,017 - -
[, 0,0001 0,382 0,602 - P66 (83 | 2,550,029 - | -
25 o - 0,548 0,309 0,062 0,078
W E> - 0,991 0,006 99004k -
26 |~ 8y2}~- 11,790,019 }0,002}| -
26 - 0,544 0,309] 0,062 0,078
g = 0,984 ! 0,006 D ,0001] -
=T %40 - 0,546 0,310 b, 060 0,0789 |- | 1,80 (0,02 0,002 -
Y o8 - 0,986 0,008 D, 0001 -
28 o - 5515 R B W 0,07880 - 1,90 | 0,021 { 0,002 -
Y29 - 0,938 0,058 D , 0006 -
29 1 *29 - 0,162 0,684 b,073 0,0794-0225| = | 5,72 0,08 }0,008 | -
Y30 - 0,287 0,686 $,0196 0,003
39 *30 - 0,007 lo,esg n,138 0,173f53 |- ¥ 1,005 | 0,142 | 0,0175

6¢



Tops o
Gassnelheid :58,25 m/sece F R
Hoeveelhdid gas G = 2000 1/sec. o
Diameter kolom D = 550 mmo

gassnelheid s 2,56 a/sec.

Hoeveelheid gas G = 720 1/sec.

Diameter kolom D = 600 mme Als diameter van de kolom wordt genomen D = 600 mm.
Uitlaat top ¢+ D = 365 mme

Uit de berekening van het aantal theoretische schotels op de volgende pagina,

blikkt dat schotel 5 en schotel 27 identiek verondersteld kunnen worden. J
Kolom ¢ heeft dus 8 theoretische schotels.Het schotelrendement blijkt ook weer ><
25 % te zin. (zie pag. 24)

N\

ot

Het aantal practische schotels,bij een schotelafstamd van 60 cmyis dus\32 sohotelsl 1
De voeding komt binnen onder de vijfde theorejische schotel,van boven af gerekénd; e

Boven de voeding—inlaat zijn dus 20 practische schotels,eronder 12.

De lengte van de kolom wordt ongevesr 20 me

Omdat de warmtewisselaars VII,X en XI,uitgevoerd met buizenbundels in een
cylinder,te klein zouden worden bij uitvoering,vindt de koeling plaats door koel-

buigzen om de buis,die de te koelen stroom bevate.

Om dezelfde reden worden in kolom b en ¢ in plasts van een kookketel,verwarmings—

spiralen gebruikt.ils warmbebron dient ook hier condenserende Dowtherm—damp van 260°¢C.

De tank onder kolom ¢ heeft de volgende afmetingen: D = 479 mm.
L = 958 MMe
De eindproducten kunnen in de opslag-tanks van 40 OC afkoelen tot omgevings—

temperatuur,

Pompen: De gegevns over de pompen zullen in tabelvorm worden gegeven

doel te verpompen Type D
P NH3naar mengkamer brengen n l/mg?ﬁ Viking 90
q ethe0xe ) 99 20 Viking 20
T koelcircuit van reactor 2000 Begemann S 6 550
s voeding voor a 316,17 Begemann in 330
4 recycle 280 Begemann LQE 330
u voeding voor a 200,17 Begemann L2i 330
v voeding voor b 21,2 Viking E g 2 90
w voeding voor c 646 Viking F 54 F 90
A ketelproduct van ¢ naar XI 5,4 Viking F 54 F 90




Berekening van het aanyal pheoretische schotels voor kolom c

componenten T T K
MEA ' DEA TEA ether T
¥y x ¥ X y ‘ x ¥y x MEA DEA | TEA | ether
¥y 0,010 0,95 0,005 -
% 05,0002 73980 0,034 — 153,514 1,021 0,147 -
Y5 0,008 0,974 0,010 -
X, 0,0002 D, 032 7,070 —1154 |42 1,05} 0,150 -
y3 0,008 0,975 o,o_;zo -
"5'{3—" ; 1,008 0,122 1155 |43 1,121 0,160 _
y, |0s008 0,952 0,074 ~ ro s L U
x4 0,0002 Yy DL D,182 _ 4 ? 7 -
ﬁs 03008 0,946 0,045 -
Xog - 5772(2 17,136 0,148 157 = 1,2 0,175 0,020
Faq - 0,970 0,032 0,003 )
£ - 7,003 7,164 0,148 [-27 - 1,4 }0,19 0,023
Y58 - 0,935 0,07 0,004 )
o - o TS sTETl3 |- 1,68 0,23 | 0,0265
Y a9 - 0,750 0,239 0,011 ‘
*0g - ~D,234 T,554 0,221 178 |- 352 10,43 0,048
¥an - 0,282 0,600 D,104 )
Xy0 - ;002 37420 0,540 FX4 |- [|*2,5 1445 ] 0,19

39



Gegevens in tabelvorm over de warmtewisselaarse

) W opwarm-4 te koelen stof koelende sto - aantal] buis— aantal D
N= S koel- op te warmen 4 opwarmende— | © l.g4d 2U Q meter } lengte |passes bui koel
stof T. (4 i T it W /m ol ™ buis mme b ;; o=
in uli in u ¢=0,07£
I 635 NH3 & 30 25 - 30 | =30 57 600 | 18,6 237 2000 1 118 500
=30
II 1079 H20 91 30 15 25 30,9 500 | 69,9 906 3000 12 300 850
I1T 6480 Dowthed 179 | 179 260 | 260 81 800 [100 1275 3000 - 426 11700
260 [ bundel
950)
IVa 3795 voeding 91 91 30 80 29,2 1500 | 87 1100 3000 1 550 11050
a
IVb 5252 HQO 91 91 25 60 46,3 600 {182 2340 |6000 2 390 900
- 1 pass
v 119 Dowthef 153 153 260 | 260 107 800 1,4 18 600 - 30 500
260 bundel
300)
119 Dowthe
260 153 153 260 260 107 800 144 8,9 - - 5 wind -
D=50mm
VI 183 H2O 13 13 20 50 36 600 8,5 112 1500 1 75 490
VII 1642 HQO T3 40 20 53 20 500 146 12 2000 (6) 6 -
VIII 66 | powth.|214 | 214 260 | 260 46 goo | 1,8 PT84 | 500 - o4 | 425
260 D=50mm
66 9 214 § 214 260 | 260 46 800 1,8 11,4 - - 7 wind ¢ -
IX 51 HQO 154 § 154 20 60 112 600 0,76 21,6 600 6 36 200
X 28 |md 154 | 40 20 | 54 50 500 | 1,12 PT%Qmm b000 | 66) 6 -
X1 36,8 H,0 214 40 20 84 58,8 500 1,25 }20 2lolole) (10) 10 -

ketel

spiraal

ketel

spiraal |

44
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Contr8le en regelsysteem

Bij dit verslag hoort een tekening,waarop de apparatuur is getekend op
scha al 1:25.In deze tekening is schematisch de regelapparatuur aange-
bracht.We onderscheiden:
Tempééfuur regeling: Deze wordt aangebracht bij warmtewisselaars enz.
Is op een plaats de temperatuur anders,dan vereist,
dan zal door het openen of sluiten van een kraan,
die de toevoer van koelwater of opwarm-medium regelt,
de temperatuur weer op de juiste waarde ingesteld
worden.

stroom regeling In een buis zal door een bepaald mechanisme de juiste

hoeveelheid gas of vloeistof geleid worden.

niveau regeling Door openen of sluiten van de kranen,die de toevoer en
afvoer van een stroom tot/vanaf een ruimte regelen,
wordt in een ruimte de vloeistof op een bepaald niveau
gehkouden.

Aa n cylinders,opslagtanks en dergelijke zijn peilglazeng¢ aangebracht.

In de tekening wordt duidelijk gemaakt hoe en waarom bepaalde regelaars

op een bepaalde plaats in het systeem worden toegepast.
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