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IN.L.:;IlJIi..~ = ==.:;::===== 

under ac tie~e kool in de ~ncer~ oetekenis van he t 

\'lOord wanten Zl~ er poreuz~ stoffen vC'rstaan , dif:: 

een hoog koolstaf~chalte en een ze8r b root inwendig 

oppervlak bezitten . Zij kunnen vreemde stoffen 

door adsorptie , en onder bijzon~e,r~ omstandi t;

heden uok door capillair-condensatie , binden . 

Bij desorptie worden de geadsorbeerde vreemde 

stoffen zonder enige vETandering aan hun chemische 

constitutie weer afgegeven . 

In de wijdere betekenis va~ het woorq kunn en 
.. 

oeenderkool , bloedkool , en Collactivit dat door 

inwerking van zwavelzuur op houtzaagsel wordt 

verkregen , daartoe worden gerekend . 
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,,1 J-< van Je é),lcheruis:.en 

ce rs"l. JO J I' 10'",i tz in 1 7·~ ~ ,:;c.:n.:::>HnJ ( '/"1l1) 

Dekend . 

In he t ucc:,in van. d.e üeLen ti.;:mde ct.:u',v 1f:eruc:n suiker-

oploosingbn met 0L~ntierkool ontkleurd 

Df; ae Li verint::> van no 'u LskoiJl :ne t stoom en ~llet 

kOüluioxyJe kree~ met het proc~d~ van Ostrejko een 

inuusLricle betekenis ~l~01) 

.1;(: chemi sche ac ti v;_' rinb :net zou ten werd s.L)oedig 

daarna Gevonden en industrieel toeGepast • 

De totale: wcrulu)rotiuctie voor alle soorten actieve 

ko)l kan voor 19t.;7 Geschat worden op 

lÛû . uvU toni jaar (S'/(;:) 

De prijs v8riet::rde in dat jaar , afh8.Ukelijk van 

de kwal i tei t , tus i~en Ü ,:,; en 5, Û DlVl/kg 
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De adsorptie van gassen of van dampen aan actieve 

kool heeft in de techniek uitsluitend plaats in 

stromende systemen . De desorptie wordt thermisch 

of door verdringing met stoom uitgevoerd • Rel-~.~.!ef ;l · 

grofkorrelige soorten worden hiervoor --g.€kozen om " --- -. 
hoge stromingS\li8erstanden te voorkomen • 

Belangrijke toepassingen voor deze kolen zijn 

- gifgasadsorptie in gasmaskers 

- reiniging van lucht en gassen van reuk- en 

smaakstoffen 

- be~zeenwinning uit de gassen van desteenkooldes

tillatie en de winning van oplosmiddelen 

- katalysator of katalysator-drager. 

In vloeistoffen kan de adsorptie worden ui tgevoerd 

in korrelige lagen voor de desodorisering , reiniging 

en ontkleuring van water, waterige oplossineen of 

organische vloeistoffen • Deze werkwijze wordt 

eveneens toegepast bij het chromatografi.sch 

concentreren en scheiden van hormonen, vitaminen 

antibiotica, aminozuren etc. 

Po_~der~.9rm~ge . 8:9.~~~ve kool kan in vloeistoffen tot 

een suspensie worden geroerd waardoor een innig 

contact ka~ worden bereikt • Deze werkwijze heeft 

een uitgebreide toepassing gevonden zoals bij de 

waterzuivering, zuivering en ontkleuring van 

bietsuiker- en rietsuiker-oplossingen , glucose , 

dextrose, wijn , glycerine . , organische zuren , 

olien en vetten , vaseline, paraffine , natuurlijke 

harsen , pharmaceutica , antibiotica etc • 

Verder vindt zij toepassing in luchtzuurstof

elementen en als dépolarisator in galvanische 

elementen . 
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Zuivere soorten worden ook als medicinal e kool 

eebruikt bij maa5- cn darmstoornissen en bij 

vergiftigin~svErschijnsclen . 

Voor de fabricage van koolstofhoudende watten en 

verbancistoffen wordt zij in viscosegarens versponnen. 

Beenderkool vindt in de Vereni 6de staten in 

wijde kringen nog toepassing bij de reiniging en 

ontkleuring van glucose en suikeroplossingen . 

lirlONDSTOF VlJüH ACTIEVE KOOL (5701) 

Als grondstof voor de bereiding van actieve kool 
\ 

kan een grote verscheidenheid kO'olstofhoudende 

materialen van plantaa.rdige , dierlijke en minerale 

oorsprong worden gekozen , bijvoorbeeld 

beukenhout 

vurenhout 

vruch tschalen 

beenderen 

bloed 

turf 

bruinkool 

steenkool 

steenkool cokes 

petroleumcokes 
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CHENISCHE EIGENSCHAPPEN (5701) 

De chemische eigenschappen van actieve kool zijn 

hoofdzakelijk afhankelijk van de bereidingswijze , 

en slech~é in geringere mate van het uitgangs

materiaal • 

De samenstelling varieert daarbij 

C 80 - 95 % 
0 H 20 5 % 
N , soms ook S " kleine hoeveelheden 

., 
C , 0 , H , N , S 100 % 

Zuurstof en waterstof zijn haast altijd gebonden als 

-OH hydroxylgroepen 

-OOH carboxylgroepen 

-C=O carbonylgroepen 

als "zuur of basisch oppervlakte oxyde" (4401) • 

Deze chemisch functionele groepen verlenen aan de 

actieve kool een kleine mate van chemosorptie 

eigenschappen " zoals reeds bekend van de ionen

wisselaars op steenkool-basi s (Permuti t S , 

Dusari t) • 

Aangezien de actieve kool haast altijd bij hoge 

temperatuur bereid wordt , bevat zij geen organische 

bestanddelen die door destillatie zijn uit te 

drijven , of met verdunde zuren of loog zijn 

te extraheren • 

Met hete , geconcentreerde natriumhydroxyde kan bij 

gevoelige soorten soms een zwak geel gekleurd extract 

worden verkregen , die afkomstig zijn van hoog

polymere verbindingen \velke tijdens het bereidings

proces niet volkomen zijn ontl eed 
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Oxyderende geconcentreerde zuren en basen zoals 

HSO 
2 4 HNO 3 NaOel 

kunnen vooral bij hogere temperatuur op actieve 

kool langzaam inwerken. Het gehalte aan chemo

sorptief werkende oppervlakte-oxyden wordt daarmee 

verhoogd (J70l) , de totale activiteit van de kool 

neemt echter af . 

Het asgehalte kan afhankelijk van het uitgangs

materiaal en van waS0en en extractie varieren 

tussen 0,2 % tot circa 30 ~ • 
Het belangrijkste hierbij is d.at de eventueel 

aam'lezige oplosbare bestanddelen niet storend 

werken in het systeem waarin de actieve kool wordt 

gebruikt . 

Hoogwaardige soorten voor speciale toepassingen , 

zEals medicinale kOOl, . voor pharmaceutica en voor 

gycerine-zuivering , worden zeer zorgvuldig gewassen, 

en zijn practisch vrij van oplosbare bestanddelen • 

Actieve kool bereid volgens het stoom-activerings

proces levert een alkalisch waterig extract 

met pH = 9 tot 11 

De zuurgraad kan uiteraard aan de eisen voor elke 

toepassing worden aangepast • 

Chemosorptie speelt soms een rol. De maximale 

capaciteit wordt bij vele kleurstoffen (bij voorbeeld 

melasse-kleurstoffen) bij het isoelectrisch punt , 

zure kl~rstoffen vaak bij een pH = 4,5 
bereikt . 
Bij de raffinage van suiker mag op gevaar van 

inversie , de actieve kool niet zuur reageren 
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De physisch-chemische wetmatigheden voor de ad

sorptie zijn voor het adsorptie-gedrag van actieve 

kool van toepassing • 

De praktijk interesseert zich uiteraard op de eerste 

plaats voor numerieke gegevens • Door de grote ver

scheidenheid van soorten actieve kool is het moei

lijk om algemeen geldende kengetallen aan te geven • 

De ~ap~~!~~!! wordt meestal bepaald onder omstandig

heden van temperatuur en restconcentratie zoals die 

in de praktijk voorkomen • 
Welke soort actieve kool voor een bepaalde toepassing

het meest geschikt is " moet voor elk afzonderlijk 

geval meestal speciaal worden bepaald 

Het uitgangsmateriaal beinvloedt de capaciteit in 

veel geringere mate dan de 

activeringswijze 

activeringsgraad 

de te adsorberen st~f . 

Belangrijk is bij voo-rbeeld dat een actieve kool 

die voor adsorptie van een gas of een verbinding 

met kleine molecule-grootte uitstekend werkt, 

volkomen ongeschikt kan zijn voor adsorptie van 

grote moleculen doordat deze niet in de porien 

kunnen binnendringen • 

Korrelige actieve kool vo~r toepassing in continue 

adsorptieprocessen of in gasmaskers moeten een goede 

mechanische stevigheid bezitten aangezien zij 

blootgesteld worden aan mechanische slijtage . 

Hiermee kan rekening worden gehouden door gebruik 

van 
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kool van cocossehalen of van cokes , die een 

hoge dichtheid en stevigheid bezitten • 

actieve kool van hout skool , turf of houtzaagsel 

welke na activering wordt fijngemalen en onde r 

z ee r hog co druk ~~~.~l~.~~~:.::d . 

De gewenste ~~EE!!~!2~~!~ wordt bcçaald door d ~ 
to (.~assL'lg . 

I r4 vast-bed of in "moving-bc:è." l'roccG::~ en kunnen 

mt;;estal ko rrel s gebruikt wo rd.cn met lliamet crs VéL"l 

circa 0 ,3 tot 3 millimct~r. 

In susrensie of in fil t e rlaag processen wordt de 

kool m88stal gemalen tot een diameter van 1 tot 

200 micron • 
~ 

Acti eve kool geeft als hoogpo reuze , vaak als colloià

achtig t e beschouwen s t of , g8en scherp r ön tgen

diagram • 

In de electronenmicroscojp gedraagt zij zich als 

amorfe stof • 

De microscopisch nog zichtbare macropori en of ook 

genaamd vacuolen, beGunstigen een snelle s tofdiffu

sie , maar vermind8r en de stevigheid va"l korrel

kolen • 

Over he t algemeen wordt aangenomen dat de acti eve 

porien een gemiddelde d~ameter dienen te hebben 

kleiner dan 50 milli~cron. 
Bij to epassing als katalysator of als katalysator

drager zijn alleen de macroporien belangrijk • 

"l. 

~!~~i~~~~~_!~~~~~ 
Nagenoeg alle actieve kolen zijn negatief geladen • 

Het ~E~~~!~~~~_~R2~~!~~6van de act~eve kolen ligt in 
de ordegrootte van 2.10 tot 1 2 .10 cm 2jg. 
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Het ~~E~~~~_~EE~~~~~ wordt bepaald door de verdeling 
van de ~oriengrootteen dOJr de afmetingen van het te 

adsorberen molecule . Gassen kunnen tot in de de 

kleine porien doordringen , bij kleur~tof-adsorptie 

zijn 'meestal slechts de grotere porien werkzaam • 

~~~~EE~!~~~E~2~~~ 
Kleinere moleculen worden sneller , maar daarentegen 

minder hecht , gebonden dan grotere • 
~. 

Activiteit 

Hoog-actieve kolen kunnen meer adsorb eren dan 

overeen komt met een monomolecuIaire laag geadsor

beerde stof . Zij kunnen soms uit ee~ damp zelfs 

hun eigen gewicht aan adsorbaat binden . 

.ê!~E~:~~~~~!2~ en ~~!2~~=~~~~~!2~ van ecn actieve kool 
zijn afhankelijk van 

het uitgangsmateriaal 

de wijze van activering 

de activeringsgraad 

de grootte van de korrels bij de activering 

Meestal worden van ecn actieve kool opgegeven 

1. 
,.., 
L . 

3. 
.4. 

5. 
6. 

7. 
8 . 

ko rrelgroo t te 

s to rtge;.;i eh t 

porosi tei t 

spccifi ek inNcnuig oP9crvlak 

capaciteit t.o.v. benz een in lucht 

ontkleuringsvel.'mJLÇ\::n , melassefactor 

capacit ~it t.J.v. phefiol 

methyl eenblauwtiter 

I 
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Bij de bereidinG van actieve kOJl volgens het 

-~!~!~~!~~!!~~E=E!~~~E zijn ia principe de volg~nde 
fasen te onderscheiden : 

voorbereiding van de grondstof 

reiniging 

dimensionering 

drogen tot het gewenste vochtgehalte v~ voeding 

droge destillatie 
activering 

productveredeling 

alkalische extractie 

zure extractie 

waterige extractie (vlassen) 

malen 

tocvo eeineen 

drogen 

zeven 

vLrpakking 

opslag en expeditie 

Bij de ~~~~~~,ç:~~_~~~~~~E~~~ wordt de grondstof 
tijdens dE: vO:Jrbereiding in een oplossing van 

de gewenste chemicalien gedrenkt~. ~ 

De droge destillatie en de activering nemen 

tegelijkertijd plaats . De hoogste temperaturen 

liggen bij dit proces enige honderden graden lager 

dan die bij de gasactivering • Aan de andere kant 

echter, moeten hier de extractieprocessen 

intensief worden toegepast • 

In het volgende zal hoofdzakelijk het stoomactiverings

proces , dat een van de belangrijkste technische pro

cessen is , worden besproken • 

----------~-- ------------------------
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Het is zonder meer duidelijk dat vuil van de grond

stof verwijderd moet worden . Maar ook alle resten 

bast, indien van hout wordt uitgegaan, dienen te 

Î\t), !I~ l f-~ ' d h \ ,,,..\.Y _ wor en v/egge aald • 

, ~\.'"'\ 
\ V'" ,\ \.ti 

... ~ é--" 
~}~ -

Afhankelijk van het type oven die voor de droge destil

latie wordt gebruikt , wordt zij geladen met grote 

stukken of met kleinere deeltjes. De voeding van 
\::,~~ • \ -T\.\ 

, ~\.V~~ , een schachtoven kan bijvoorbeeld uit grote stokken 

~~~~ ~ bestaan , terwijl een gefluidiseerd bed reactor 

~ ~ 'met kleine korreltjes moet worden gevoed. 

Een molen en een zeefinrichting kunnen daarom 

noodzakelijk zijn voor een goede dimensionering 

van de voeding . 

Wordt er uitgegaan van zeer fijnkorrelig materiaal 

zoals bijvoorbeeld houtzaagsel , dan kan dit na 

toevoeging van een weinig houtteer worden geta

bletteerd tot een handelbare korrelgrootte • 

Bij het proces met chemische activering wordt het 

houtzaagsel van te voren met een oplossing van de 

gewenste chemicalien gedrenkt • 

Het proces van de droge destillatie wordt waarschijn-
- ,-- - -- --- --_.' - ------.---._------., 

lij~ beheerst door warmte- en stof-uitwisseling 

van de massa van het deeltje naar zijn omgeving 

in de ovenruimte • 
Een gelijkmatige deeltjesdiameter is daarom zeer 

bevorderlijk voor een goede procesbeheersing • 

Voor de gasactivering geldt in principe hetzelfde . 

Aangezien di t laatste echter ecn oxidatie-proces 

is , zou cun Grote spreiding in :le korreldiameter 

bovendien ecn slechte invloed hebben op het ren~ 

dement. De kleinste korreltjes zouden grotendeels 

kunnen opbranden voordat het birule~ste van de 

grotere korrels voldoende zijn geactiveerd . 



• 
• 

• 
• 

) 

• 

.. 

- 1 2 -

tt · i 
\ l~r.. ; 

vi .' J • J 
. , ) . 

Vochtgehal t e van clE: voea. l ng , dr 'Jei ng 
-------------------------------~----- . . 

; !. ! / '". 1 :f i..li- t 
L '"' '" .' , \, (' . il ~ w J14.A i ,I 

lJ~iV. .'<l W 

He t relati eve v:J chtgehalte van de vo eding is de 

r egulato r van he t verkoling sproc es . Zij wordt 

voo r hout meestal geb racht o''P 15 tot 20)b water. 

~. dLj w+~ 
De drogi ng wordt ~lk(:s t al ui t gE:vo c rd doo r het 

mat e riaal in direct contact te brengen met de hete 

verbranding sga s s en , tot~at zij een temperatuur ' 

van maximaal circa 15C oe bereikt. Ecn hOGere 

t em2cratuur v&~ he t hout-~ateriaal zou brandgevaar 

kunnen opl everen • 
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De. "droge destillatie" van hout is het pyrolyse

proces waaraan het gedroogu8 materiaal onder afslui

ting van luchtzuurstof wordt onderworpen . 

Bij temperaturen lager clan 280 oe verloopt de 

pyrolyse endotherm , bij hogere temperaturen 

daarentegen exotherm . 

Voor de bereiding van actieve kool worden de 

pyrolyse-omstandigheden zo danig geko z en dat het 

. vaste residu een zee r poreuze structuur v€rkrijgt 

400 oe is voor dit doel een geschikte temperatuur 

De reactievergelijking daarbij volgens Klason , 

.KI I~ " 

I ~ I 
Heidenstamm en Norlin (0801) luidt als volgt : 0 ' ~~ 

~( , 
1:i 

2036 702 684 220 84 512 

32 % 31 % la % 4 % ( 23 %~ 
hout houtskool 

'-...../ 

~ 

Net de laatste term wordt weergegeven een mengsel 

van vluchtige organische verbindingen . azijnzuur . , 
teer , gassen etc. 

De materiaal balans van de bovenstaande reactie

v ergelijking blij~t 3ij_controle een afwijking ,:an 

circa la % te vertonen . Bij gebrek aan nauwkeuriger 
._--~ .. _, .... __ ._-'-' 

g egevE;ns kan zij waarschijnlijk toch 'vlCl als een 

ruwe benadering worden gebruikt • 

In het condensaat van de dampen van de droge destil

latie kunnen al naar gelang de houtsoort volgens 

Klar (2101 , p . 36) gevonden worden 
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aceton 

hou tal cohol 
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loofhout 
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0 ,1 

l r:; , ./ 

naaldhout 
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, J J(;'w"I 1,1) 
X VI~~ i~ 

vla ter , e . 3 . 87 
~ ttyl ~a ""1 I .t ~ {.< 

.~ ~ t"""I, ol 
IvJ ( t!l~ ,IJ 
').l--:: ~ , . 

De verkolingst emperatuur bepaalt het koolstof-~'~k~~ ~ \~ 
gehalte van hot residu (houtskool) • Hoe hoger ~~l'..p V")ort. 

doze temperatuur hoe hoger het kool s tofgehal te. V","~"" If>'~ 

De verblijf tijd in de reactor volgens de litera-

tuur varieert binnen ze (~ r wijde g renzen: 

enige weken in meilers tot enige uren in reactoren 

waarin voor -goede warmte- en stofoverdracht wordt 

gezorgd (2801 , 2601) 

Er mag \vaarschi jnlijk veilig worden aangenomen 

dat de verblijf tijd in een reactor waarbij de 

korrelige massa in een gasstroom in beweging wordt 

gehouden de kortst e zal zijn • 

De reactortypen die hieraan voldoen zijn de 

roteeroven en de gefluidiseerd-bed oven . 

~ XI ~ .l)'J 
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j\ct i ve::rir...G \,' :--' :1 h;..:t v.:) r~~ "o1j(. :!l8.t('ri~L'- :{8 !l W'J r - C1 

v,_,r~u',. ,~t)!l JOOl' , ;(; ll :'ii':"(':e ' :11 ,>,1·: ctieve:)Y,~:(; atie 

• . 1 
:{ .J Ol-

....; .. VOlgll.c chemische vertn;ldL.l;:; e:1 , dLZI'; 3,.;.'lor~8ni s che 

v ·..;rbLJ. <liilt,"..:n b':.scèlf; l'ffien h e t acti .. 'vc o r;;c. rvlak tegen 

vtJroütr '_ iaitjint; do..:>r de Jntli'.J inG8pr.Jducten van 

h · t pr)cL:s . lJe anorGani;~ cho verbindingc.'n ku~men 

rn':O<:.:stal mCot een '.:;envou~igc extrac ti c wo r t.:. en v er

wijlierd . 

milJe en select i eve 

(; t sine; 0 () ') crvl ak 

s t oomactiveri ng 

CO ~.-acti v ering 
L 

...:hemische 

ac ti v <-.;r ing 

s t O'Jffi 

carbonaten 

zinkchlo ride 

kaliumsul fiJe 

fosfo rzuur 

al kali 

In ie o~LroJilite~atuur- zljn verschillenJ~ soorten 

reactJr ';rl voor tic bC l 'e i ciini va.l actieve ~.).)l bc

sennNen . Jaarvan h~~'ubE~'l1 ~.n.kelG inju ~:; t riele be

tekcni ~ voor di t pracec g 0 vonJen 

de roterend e buis ovc~ 

het gefl ui uif':E.e r d e bed 

de genera t or oven 

d.e Gchach t ovcn 
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De roteeroven wordt veel voor de chemische acti

vering georuikt , het gefluidis€erde bed meest f\\-... ~t 
voor de gas-activering. 

In vergelijking tot de andere oven-typen bevorderen 

deze ovens een gunstige war~te- en stofoverdracht • 

Het proces zal daardoor veel nau~~euriger beheerst 

kunnen worden . 

De gas-activering, de st~omactivering in het 

bijzo!1der , werkt bij zeer hoge temperatuur (800 c0-
tot 1500 oe bij de stoomactivering) • Len roteer- \ """ t--.... 

oven zou hier mOE-iliJ;'~heà.en kunnen geven wat bctreit) ~~:~}<\~ 
...... t . I; 

de mechanische aandrijving , ondersteuning en de (\.fV";-_-
r.1ateriau2.stcrkte . Voor de G9s-activerinG i3 

J aarom cie 6efluid.i.'~cerLLe-be ,i ove:1 aa.rltrekkeliji{(;r . 

.De v erbl ij ftij ~1[5l)rei(.liLlg Ll éér. ::;eflui c<isccni0-bed 

oven i s te vcrgel ij kc:1. me t ui c van één idsal e 

menger . Um een gunstiger (kleiner) verblijf tijd

spreiding te berei~en kan in ;;;laats van .fÉrt grote 

gefluidiseerde-bcd reactor meerdere kl s ine in 

cascade worden gebruikt , me t eenzelfde totale 

volume • 

Eenvoudigheidshalve 'dordt in cii t schema de geflui

disoerdc-bed reactor slechts in enk,elvOUd berekend I 
en geschetst . Door de vele onzekere procesgegevens 

is een grotere verfijning hier nog niet on zijn 

./ :x' v plaats 
, ~,:.y \--.'1'" :i 

\. V.V , \- IJl( 
\ ,\...,.{ \<'~ ,; 

,~~, '\ ",IJ .. \~~ 
~"t> ...... \ ... ' 

. ,)J' v1' ,-
'('" \., .... \~.,) .ë;en me.thodl;; van activering me t een. mengsel van stoom 

-,y.\, ' t f 6 0 Y ~'\. en zuurs 0 bij 00 tot 7CC C 'Nerd door O. Schober 

geoctrooi~erd (2803) • 

De aanwezigheid v~~ vrije zuurstof in het activ~rings-

gas maakt dat de selectiviteit van de oxydatie uiter

aard z€e;r slecht is • In vergelijking met de stoom-

activering zal d.i t~ proces p roducten 1 everen m"'.' t veel 

lagere activiteit. 

? 
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Tr;KPZiiATUlJH VUOR Di t-.CTIV;iHING 
============================== 

Voor €en gunstige uitvoering van de activering 

moet de oxydatie van het organische materiaal aan 

het oppervlak van de kool sel ectief worden ui tge- '" - -~-
voerd . Door dez.e eis worden voor de gasactivering 

met stoom of met kooldioxyde zo laag mogelijke 

temperaturen g ewenst • Van de andere kant mag de 

activeringstemperatuur ook weer niet zo laag zijn 

dat het geadsorbeerde organische materiaal inac

tieve verkolingsresten kan achterlaten , die zeer 

moeilijk zijn te oxyderen en die actieve oppervlak

tedelen zouden kunnen blokkeren . 

In de literatuur (280 2 , p 89) werd een tempera

tuur van 700°C gevonden , welke door Dorsey bij 

de stoomactivering werd genoemd . 

Heeft de lage temperatuur het voordeel van hoge 

selectiviteit, een hogere temperatuur daarentegen 

gaat gepaard met hogere reactiesnelheden , en. bij

gevolg kleinere reactoren • 

Een absolute bovengrens van de r eactietemperatuur 

wordt gegevèn door de temperatuur waarbij het 

actieve , amorfe koolstofmateriaal overgaat in 

niet-actief grafiet. In dit opzicht blijkt 1500 oe 
- - - -

een nog veilige temperatuur (2802 , P 75 ) • 

De hogere temperaturen doen de gasevenwichten 

zodanig verschuiven , dat e r kleinere concentraties 

stoom of kooldioxyde naast koolmonoxyde , waterstof 

en koolstof stabiel kunnen voorkomen • 

stoom en kooldioxyde als reagentia zullen bij 

hogere temp eratuur sterker oxyderend werken , en 

zullen tenslot'te hun selectieve werking verliezen. 

7 
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Deze grens werd door de vele onderzoekers helemaal 

niet eensgezind aangeg8ven . De oogegeven temperatu

ren voor de stoomactivering vertonen een spreiding 

f)::: van e~ige honderden~ra~n celsius • 

Om OD dit punt enige houvast te kunnen krijgen 

hebben wi j de numeri eke gegevens va..'1 P artington 
(4901 , 0 484 ) voor het watergasevenwicht nader 

bestudeerd • 

In figuur ö werden deze gegevens uitgezet als 

functie van de temDeratuur • De daarbij behorende 

reactiewarmte hebben wij berekend , en in dezelf~e 

figuur uitgezet. 

Ook de evenwichtsconst·aJlten die nodig zijn om dit 

systeem te beschrijven , kunnen uit deze gegevens 

worden berekend • 

~ In figuur ó is duidelijk te zien dat beneden 

• 

- , 700 °C
A 

stoom en kooldioxyde slechts weinig met 
t-L~- ~~ 

!\~~\1fY" de kool / reageren • de selecti vi tei t van de oxydatie-

~ reacties bij de activering is dan zeer groot. 

Deze temperatuur is van belang indien we uitslui

tend geadsorbeerd materiaal willen oxyderen . Di t 

kan het geval zijn indien de ruwe kool van nature 

reeds een hoogporeuse structuur bezit. 

Vanaf 1000 oe verloopt de reactie van stoom en 

kooldioxyde met kool practisch nagenoeg volledig , 

volgens figuur ó 

Indien de grondstof het toelaat , is het werken 

bij deze temperatuur zeer aantrekkelijk , het 

gasmengsel uit. de reactor is dan zonder vooraf

gaande zuivering, direct brandbaar. 

Deze werkwijze is kennelijk toelaatbaar indien 

uitgegaan wordt van ruwe kool, dat een dichte 

en compacte structuur met nauwe Dorienen dikke 

celwanden heeft. Dit is het geval bij kool van 

co co sschalen • 
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Tussen de grensgevallen bij 700 oe en bij 1000 oe 
zijn in principe uiteraard alle gradaties mogelijk • 

Het watergasevenwicht leert ech~er dat het weinig 

zin heeft buiten het gebied van deze temperaturen 

te werken . 

0e conclusie ligt nu voor de hand dat wij bij de 

acti vering van kool uit cocosschalen het liefst 

bij 1000 oe werken • 

----- - ----
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DE WATEHGASREACTIES 
=================== 

Het merendeel van het oxyderend gas wordt bij de 

activering van kool uit cocosschalen benut voor 

• de oxydatie" van de koolstof-basis • ~ 
-

De kennis van de watevgas-reacties is voor di t 

proces daarom zeer belangrijk • 

Het systeem kunnen we in princ1?e beschrijven met 

behulp van twee reactievergelijkingen met hun 
evenwichtsconstanten • 

Het zogenaamde watergasevenwicht : 

En het evenwicht 

= 

- ~', 

(C0
2
)·(H2) 

(CO). (H
2
0) 

co + H2 - 2B kcal 

--------------- ------------------------------------
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Uit het handboek van Hodgman (6101 , np 1938 en 1945) 
zijn enige verbrandingswarmtes te vinden die van 

belang zijn voor deze watergas-reacties . 

kcal/ g kcal/mol 

houtskool (gemidueld) 8 ,100 97,20 
\'lat erstof (tot 

, 
gas, 29 ,150 58,30 

waterstof ( tot Vlo eistof) 33,992 67,984 
koolmonoxyde 64,3 

He t b8huln van de boven ve r zamelde gegevens kan 

de evenwichtssamenstelling Vrul het gas bij elke 

temperatuur berekend worden • Het doet er voor de 

berekening niets toe of wij daarbij uitgaan van 

zuiver stoom, zuiver 

va.n deze twee • 

Het warmtecff~ct v~~ de bruto reactie (bij benadering 

de gasactivering) i s daarmee voor elke tem~cratuur 

en voor elke samenstelling van het activeringsgas 

te berekenen • 

Ter illustratie werd voor het geval van zuiver stoom 

het warmte·effect in figuur 6 ui tgezet . 

Bij 1010 oe zijn de evenwichtsconstanten berekend 

K = 0,472 1 

K = 337,3 2 
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PRODUCTVEREDELING (2802, p.120-121) =======:;=======f 

Van de vele . veredelingsprocessen die er in de 

literatuur werden vermeld, worden in het volgende 

slechts die processen besproken die een meer 

algemene strekking hebben . 

In principe zijn deze processen te zien als het (2301) . 

vrij maken van het actieve oppervlak 

verwijderen van oplosbare bestanddelen 

vrij houden van het actieve oppervlak 

gemakkelijk bereikbaar maken van het actieve 

oppervlak . 

Voor het vrij maken van het actieve oppervlak 

is de gasactivering reeds genoemd ~ 

Voor producten die aan hoge eisen van zuiverheid 

dienen te voldoen , bijvoorbeeld voor therapeu

tische toepassingen t kan met behulp van alkalische 

en zure extractie de oplosbare bestanddelen worden 

verwijderd. (2802) • 

.. 
De actieve kool kan uit de atmosferische lucht 

gr0te hoeveelheden zuur~tof adsorberen , waardo.or 

haar adsorptievermogen ten opzichte van ~dere 

stoffen kan dalen • 
Voor het geval dat dit ongewenst is , kan volgens 

E.Berl (2802) de zuurstofadsorptie worden onder

drukt doo~ geringe toevoegsels aan de kool • 

B~rl noemde hiervoor tinchloride , tinsulfaat , 

tinoxyde , stannichloride , glycerine , suiker , 

manniet etc. • 

J.N.Sauer (28Q2) noemde de toevoeging van een 

bindmiddel dat hetadsorptievermogen niet bein

vloedt , bijvoorbeeld suiker , en daarna persen 
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tot tabletten . 

Speciale voorzorgen ::!loeten daarom in clcr5elijke 

gevallen worden getroffen om te zorgen dat er geen 

zuurstofadsorptie plaats vindt tijdens de verschil

lende nabewerking~n zoals ::nalen , drogen en 

o?slag • 

De maal bc\<"crking kan dan w.:) rdt:n ui tgevo erd in 

tegenwoordi gheid van een vl::>eistof met hoge 0Pger

v1aktespanning z:)a1s water, olie of koolwaterstof-

fen (3201 , p.97) . 
Om dezelfde reden di cnt het dr')gen van het :)roduct 

in vacuum te geschiuden 

VO·'Jr · een goeden weri<:ing v~1. het arls'Jr')tieproces 

mo e t het actieve ofpervlak gemak~elijk bereikbaar 

1iorden gcffi2.ar<t v:J :)r ilp. te a rls,)rberen stoffen. 

Ds V ~ reiniGten Ch ~~ischGn Jerke h.G. (2802) 

ea dL ~0ci:t~ pc~r l'~xp_oit2ti)n les Froc:d~ 
~" . (~8C"') .:. • .; 0 a:U1 \, c. ,: -, . t - - , 

vsriieL~'.J.en. een s lJg~n.g v8..~ 

het alsorp tiever~og~n indi~n ~e actiev~ k~ol wordt 

gemalen tot ean \iiamcter kleiner d.m 1,5 mi11i-
-' 

micron . 
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oe l'eili. i ng va:1 ae ti eVG I{O,) 1-

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

Ol' het gs-bicd van (.<_ 

li8!J 1e;-, 'oe: 1 ê.t:.g r i j k 

h~t a..iso r:' ti ev erm'Jg0n van ::ne t · 8 t JO m gA,ac t i V88r

de kolen . 

Bij oen kouls t üfrenJ.cffictl t van 40 ~ is het bij 

de stoomactivoring zelfs mogeli jk kolen te berei-

den die ecn mcervouti i g g rotere ad so r ptievermogen 

bezitten in vereeliJking tot de beste in de 

handel verkrijgbare kol en die met zinkchloride 

zijn ge9.cti veerd ( 2802 , 'J 282-285 ) . 

Voor de ontkleuringspr ocessen in de suiker- en 

in de olie-industrie i s het vo ordeliger ecn koo l 

met de hoogst mogelij~e activiteit t e gebruiken 

en het regeneratie-proces te vermijden. Dit geldt 

in het bijzonder voo r de suikerindustrie die door 

de aard van de grondstoffen sterk seizoenafhanke-

li jk is. De 8uikercampa.l'lj e in Nederland bi jVO ,) r

beeld , duurt circa drie maanden , in Zweden slechts 

enk ele weken • De inves tering voo r de regeneratie

apparatuurzJu voor deze g evallen economisch vaak 

mOfJilijk kunnen worden verantwoord • 

Verder e voordelen van hct . stoomactiveringsproces 

boven dat van de chemische activering zijn t e 

vermelden : 

e r worden geen &ostbareJ chemicalien verbruikt 

zuiniger warmte-economie 

Bro tere mechanisch e stevigheid van de kool , 

doo rdat de oorspronk elijk e plantaardige struc

tuur behouden blijft ~ 

het proces is flexibel , door eenvoudige 

variaties van de procesvoering zijn de eigen-
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schappen van de kool over een.groot gebied 

t e veranderen (2301) • 

De gebruikte actieve kool is bovendien des

gewenst gemakkelijk te regeneren door een 

selectieve oxydatie van het geadsorbeerde 

organische materiaal met stoom • 
. . 

Op grond van de bovengenoemde overwegingen wordt 

hier de voorkeur gegeven aan het stoomactiverings-

proces • 

In het bijzonder wordt daarbij gedacht om dit. 

proces te combineren met een van de werkwijzen 

waarbij met een vlotte en snelle droge destillatie 

een verkoold tussenproduct kan worden verkregen 

met .eQn groot aandeèl "actieve koolstof" (2301) • 
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In het algemeen kan gezegd worden dat de keuze 

van de grondstof weinig invloed_heeft op de 

eigenschappen van het eindproduct • 

De wijze van bereiding en activering heeft een veel 

grot e re~nvloed op de actieve kool . 

Uit het vergelijkende onderzoek van Chaney , Ra~ 

en st.John (2302) worden in het bijgaande een tabel 

en enige figuren aangehaald , tabellen fi {.:,"Uren 

1 - 4 

Uit tabel 1 blijkt dat de invloed van de activerings

graad , zoals is te zien aan de schijnbare dichtheid 

van verschillende geactiveerde houtskolen en van 

twee geactiveerde kolen van cocossehalen , veel 
-.:r:;:::? 

grot~r is dan de invlo€d van het verschil in grond-
~ 

stof. 

Uit de figuren 1-4 blijkt tevens dat uitgaande van 

cocossehal en t actieve kool van zeer grote capaciteit 

en activiteit voor de me es t uiteenlopende toepas
singsmogelijkheden is te bereiden • 

In copra-producerende landen is de cocosschaal een 

bi jproduct dat nagenoeg ui tslui tand als brandstof 

door de lokale bevolking wordt gebruikt • 

Als grondstof voor de bereiding V~~ actieve kool I 7 
kan ~~~ waarschijnlijk bij ruwe benadering de l' 
brandstofwaarde worden genomen . 

Een andere gunstige factor is het feit dat de COC08-

aanplant over het algemeen in regionale concentraties 

wordt uitgevoerd t bovendien vlak aan zee in water~ 

ri jke gebi eden • 

) , 
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Grondstofreserve 

De grondstofreserve kan als volgt worden geschat . : 

Invoer van coc0801ie in de Verenigde staten uit de 

Filipijnen bedroeg circa 350.000 ton in 1947 (5101) • 
stellen wij naar ruwe schatting dat daarbij een 

gelijk gewicht aan coc088chalen als bijproduct vrij 

komt • De Filipijnen zijn wel de grootste produ

centen van copra , maar de productie van de andere 

copraproducerende landen zijn hier nog niet in 

rekening genomen • 

Bij een gemiddeld rendement van circa 15 % zou 
dus blijkbaar het grootste ~eel van de wereldpro-
___ ~o 

ductie- van--actieve kool in theorie uit cocosschalen -kunnen worden gem~akt • 
Er kan zodoende worden gesteld dat zelfs een grot1 

fabriek van actieve kool in de Filipijnen niet \ 

bevreesd hoeft te zijn voor een tekort aan'cocos- j 

schalen • 

• .. 

fJ 
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PLAAT S V Al-J. DE E'ABHI EK 
=============~~==~==~ 

Ue gronds tcf ondergaat een aanzienlijke gewichts

vurmindering ti jdens de yeredelingsbewerking • 

He t ligt daarom het me ûst voor de hand de fabriek 

zo dicht mogelijk bij de grondstof te bouwen . In 

di t geval dus in het g sbi r;d van de cocosolantages • 

De cocosplantages li,ggen in waterrijke gebieden • 

water voor het bedrijf zal daa rom waarschijnlijk 

gemakkelijk in vold:) cnde mate kunnen· worden 

gevonden . 

Transportlijnen voor de afvoer vfu~ de coora zullen 

uiteraard reeds aanwezig zijn. De fabriek van 

~cti€ve koa.l kan daarvan -Ben goed gebruik maken • 

Ket proces is zodanig ontworgen dat. zij energie 

levert • Speciale aanvoer van branqstoffen is 

daarom niet nodig • 

;' 
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REND.l:,;i'i.i:J~T 
======== 

Een [uwe sc~im?;- van de rendementen van het 

gekozen proces was als volgt uit te voeren: 

Volgens de gegevens van Klason et al. (0801) · 

mag voor hout (waarschijnlijk naaldhout) gerekend 

worden 0 0 een oobrcngst vru~ 

?,'? 
-2 2':"';;~;";;2:'-·10 0 'fo ::= 32 ~ 

Uit de gegevens van Klason werd het koolstofgehalte 

van houtskool berekend 

192 
234 .100 'fo 

Gunstige eigenschappen van de actieve kool werden 

bereikt bij een koolstofrendement van ~Q_~ (2301) 

Het koolstofgehalte van het product was daarbij 

circa 22_~ 

Het asgehal te van he .t product kan g6vonden worden 

in tabel 1. Zij was laag , slechts !:3_~. 

r'1et deze gegevens kan het rendemen t va.'1. de stoom

activering berekend worden 

o 140.0 ! 82 100"':' 
0,90 • I" 
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Overall rendement 
-~---~~---------

.~ 

Het over~l rendement is nu uiteraar4 t. berekeaea 

uit departiele rendementen: 

droge destlliatie 32 % 
activering 37 % 

Ove rall rendemen t = 0,32.0,37 = 

. " 
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OlVIVANG VAN DE PIDDUCTIE ------------------------------------------

Voor de bepaling v~ de economisch optimale omvang 

van de productie ,waarbij eventueel rekening wordt 

gehouden met een groei van het bedrijf , zou de 

beschikking over een goede en uitgebreide markt
analyse noodzakelijk zijn • 

Bij ontstentenis daarvan kunnen de gegevens zoals 

die-door O.Kausch (2802 , pp 199 en 257) werden 
genoemd , als ruwe aanduiding kWiJlen worden gebruikt • 

Drie bedrijven in Nederland van de Algemene Nori t 

Maatschappij hadden een gezamelijke productie van ( 
t Oi:> /( 0 + , 6000 toni jaar . - _____ '" -~ ~ L. ./ ~ 

3, e ~o ~.:.-

De C~emische Werke Carbon G.m.b.H. hadden in ~ 8 it"'l tL~ ( ~ 
Rat! bor , O. -3. een fabriek welke een grote ver- (V __ / 

/~~:: 
scheidenheid actieve kool bereidde met een produc-
tie van 10 toni dag 

De omvang van een fabriek voor actieve kool zou 

~kunnen liggen tussen 

'- r2\ -
'---- ~~~!-!Q--!~~L~~-:. 

~ij de wereldproductie van 100.000 ton/jaar 
zou dat overeen komen met circa 

1 7 tot 3, 5 '% van de wereldproductie _L __________________________________ _ 
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DFllGB DEb'"IILLATIE t zie figuur 8 
==========::t= 

De materiaalbalans werd berekend met behul-p van 

de reactievergelijkin8 van Klason , Heidenstamm 
en Norlin (OB01) • 

Voor berekening van dewarmtestromen werd gebruik 

gemaakt van de enthal-pieverschillen en de ver-, 

brandin.gswarmten van de verschillende componenten • 

_. De enthalpieverschillen ten opzichte van 20 oe 
H400-H20 bij atmosferische druk zijn voor de 
verschillende componenten in kcal/kg : 

co 

"teer" V 400-L2Q 

kool (zie fig. 7) 

• • 

100-20+538+0,47.(400-100) 

o , 25. (400-20) . 

0,29. (400-20) 

100+0,25. (400-20) 
"-

0,30. (400-20) 

= 759 

:= 95 

= 110 

=190 

= 114 

De verbrandingswarmte (V.W.) eveneens in kCal/kg : 

COCOSS~Aaal ; 13 j H20 

kool (gemiddeld· voor hou tskoo1) 

Nteer" (lichte teer) 

co 

· 4200 

8100 

1810 

2300 

Bovenstaand cijfermateriaal werd berekend uit de 

gegevens in (2801) , (5001) en (6101) • 
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Materiaalbalans en warmtebalans 

kg/hr materiaalstroom ~m in 
warmtestromen A H en V. 'W . in 106 kcal/hr 

temperatuur 

tabel 2 in uit 

T ~m bo H V. 'W. ~m 

cocosschaal 20 3000 0 12,60 0 

kool 400 ° 0 0 1000 
water (V) 

r 
400 0 0 0 910 

kooldioxy~e 400 C 0 0 300 

koolmonoxyde 400 0 0 0 120 

"teer" ( V) 400 0 ° 0 670 

f; ° w 0 0 ° 
balans 3000 0 12,60 3000 

À H V.W. 

0 0 

0,11 8,10 

0,69 . ° 0,03 ° 0,01 0,28 

0,10 1,21 

2,07 0 

3,01 9,59 

Uit de bovenstaande tentatieve balans blijkt dat er 

ruim twee miljoen kcal/hr door middel van koeling 
uit de reactor moet worden afgevoerd. 

Hethoden yan indirecte koeling zullen hier waarschijn

lijk grote moeilijkheden met zich brengen wat betreft 

de temperatuurbeheersing en de technische realisatie • 

Het probleem wordt veel eenvoudiger indien we direct 

in de reactor een koelmiddel injecteren • 

Om excessief hoge damp stromen in de reactor te voor

komen , maken we gebruik van de verdam~ingswarmte 

van water • Op verschillend.e plaatsen in de r.oteer

oven sproeien we gezuiverd water (vrij van anorganisch .-
materiaal) , waarbij de sproeiers desgewenst geco

mandec'r~ worden door daarmee corresponderende tempe

ratuurmeters met regelaar • 

De benodigde hoeveelheid koelwater is daarbij 

6 2, 07.10 : 759 = 27 27 kg/hr 
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De practische materiaal balans en warmtebalans van. 

het werkelijke systeem worden zodoende: 

• 

• ta.bel 3 in uit 
• 

T ~m 6 H V.'rI. )1m ~H V.'rI. 

co co sschaal 20 3000 0 12,60 0 0 0 

kool 400 0 0 0 1000 0,11 8,10 

water {v} 400 0 0 0 3637 2,76 0 
. water (L) 20 2727 0 0 0 0 0 

koo1dioxyde 400 0 0 0 300 0,03 0 

kool monoxyde 400 0 0 0 120 0,01 0,28 
.. 

(V) 670 • 1',21 nteer" 400 0 0 0 0,10 

balans 5727 12,60 5727 3,01 9,59 

• 

• 
De volumestromen van de com~on&nt.n zijn als volgt . :. 

tabel 4 in uit 

T ~m ~v ~m ~v 

cocosachaal 20 3000 3 0 0 , 
kool 400 0 0 1000 1,3 ., . - wat r (v) 400 0 0 3637 11158 
water CL) 20 2727 2,7 0 0 

kool dioxyde 400 0 0 300 377 

koolillonoxyde 400 0 0 120 237 

"teer" 400 0 0 670 185 

• totaal 57-27 5,7 5727 11958 

7 
De totale volumeverandering is zeer groot 2098 x 

---- --
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Voo r de ro teer-ov,:;n gr-:ld t d( volgende bet rekking 

volgens (5001 , n.l~C9) 

T °z19."L .:: 
!\~.D.3 

'N'aarbij 

T :: gemiddel\le verblijf tijd , (hr) 

1 -- ovenlengte , (ru) 
1 

I'! .:: ra ta ti esnelheid , (hr - ... ) 

1) = ovendiamn t er 

S .:: helling van 

Terwijl de vullingsgraa.d 

4 
(~v' f ). (---2-) 

1. TC • D 

, (m) 

de oven , (m/m) 

3 % tot 12 % 

Door de s0eciale constructie van de oven t zal de 

vullingsgraad van de oven 1-:,aarschi j:1.l i jk 1 aae zi jn , 

circa 7,-----:;Z -
.,.... I~ • 

-_ .•. ---_ .. , 

De vI'Jrkoling van oc~'nderkool in een 

door de Bangh & Sous (;OID:Jall J' (3::''01 

~én tot twee uren uitgevoerd . 

roteerOVAn 
')0) '. , :) • .:. 1n circa 

Nemen wij ongeveer dezelfde gemiddelde verblijftij~ , 

dan wordt de oven : 

T = 30 m .... 
N 0,60 ' -1 36 -1 = ml.n - ' hr 

D = 3,0 n 

'" .;) =- 0,030 mlm 

T = 106 min. -=: 1,76 hr 

De diameter voor de gaG2fvoer van de roteeroven nemen 

we gelijk aan die voor de g~sinvoer van de stoomketel 

ct 1,44 m 

? 

\ 
Î 

-
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LAGE DRUK STOOMKSTEL 

De gassen van de droge destillatie komen uit de 

roteeroven mêt een temperatuur van 400 oe . 

Zoveel mogelijk van deze warmte wordt gebrui~t 

voor het maken v~~ lage druk stoom , 120 o~ en 

~ 2,02 ata (vErzadigde stoom) • 
De gassen bevatten condensc(: rbare dampen . Voor de 

•• goede werking van de k8te1 mogen deze gassen niet 

tot het dauwpunt worden afgekoeld. 150 °c is 

waarschijnlijk een nog veilige temperatuur . 

Deze stoomketel is in principe een warmtewisselaar 

Voor de gaskant is de volgende warmtebalans te 

schrijven: 

massastromen in kg/hr 

soortelijke warmte in kCaljkg.oC 

warmtestromen in 106 kcal/hr 

volumestromen in m3/hr 

tabel 5 in , 400 oe ui t , . 

~m ~. 
v ~ H ~v 

H,",O 3637 11158 · 2,76 7013 
c:. 

CO 2 300 317 0,03 237 
CO 120 237 0,01 149 

"teer" 670 185 0,10 116 

totaal 5727 11957 2,90 7515 

balans 5727 2,90 

150 °c 
Cp H400-H150 À H 

0,48 0,436 2,33 

0,25 0,0188 0,01 

0,26 0,0078 0,002 

0,35 0,0586 0,04 

0,36 0,521 2,38 

0,521 2,38 

Het bli.jkt dat %:~ = 18,0 % van de wa.rmte nuttig 

kan worden gebruikt • 

-----------------------------------------------
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De enthal~ieverschillen bij de productie van 

verzadigde stoom van 120 oe uit water van 20 oe : 

verwarming 
verdamping 

totaal voor 

, ~ 

van water tot 120 

van water bij 120 

stoomproductie 

oe 

oe 
100 kcal/kg 

526 kcal/kg 

626 kcal/kg 

Uit -~e gassen van de droge destillatie is berekend 

dat er totaal 0,521.106 kcal/hr voor de stoom-

productie beschikbaar komt • De overeenkomstige 

hoeveelheid stoom is daaruit 

stoomproductie 

De warmtestromen 

verdamper 

voorwarmer 

totaal 

6 o J 521.10 
626 

zijn eveneens 

526 0 521 , 0 6 
62e' 9-

100 ,., 6 
626· 0 ,5 c1.10 

:: 

eenvoudig te vinden 

6 kcal/hr - . 0,438.10 

= 0,08;.106 kca1/hr 

0,521.106 kCal/hr 

De gastemperatuur tussen de verdamper en de voor

warmer is nu te benaderen met 

zodat 

T - 150 
400 - 15v = 

100 
626 

T = 190 oe . 
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Voor de verdameer geldt -----_ .. _-

~w 
6 kca.l/hr :; 0,438.10 

(T - Tstoom)l = gas 190 - 120 = 70 

(T - Tstoom)2 = 400 -120 = 280 gas 

zodat (T - T ) gas stoom m == 151,5 

waarbij de 

U 

warmteovcrdrachtscoefficient 
_ 40 kCal/hr.m 2. oe 
~ 

Het totale warmteuitwisselend oppervlak wordt 

zodoende 

A = 
6 0,438 .10 

40 • 151,5 = 70 

Nemen wij buizen met diameter 0,038 

,;aarvan het oppe;rv1ak/m 0,12 

m 
2 m Im is , 

dan is daarvan nodig een totale lengte 

L ..1SL :: 580 m 0,12 

Is de lengte van één buis 4,0 m 

dan zijn er noèig 

n == 580 = 
4,0 145 buizen . 

Voor deze buizen met inwendige diameter 0,038 m 

en uitwendige diameter 0,044 m is in de ketel 

de afstand tus~en de assen van twee naburige buizen 

0,075 m te nemen • 

De omtrek van de ketel wordt zodoende 

omtrek == 145 0,075 :: 11,0 m . 

Afmetingen v~rdamper 40x25x30 :=,!======:!=====.L_ (m) 
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De voorwarmer 

De berekening voor de voorwarmer verloopt analoog 

aan die van de verdamper . 

Hier geldt dat 

~w 
6 kcal/hr ::; 0,080.10 

(T - Tstoom)l = 190 -120 gas 

(T -gas Tstoom)2 = 150 - 20 

zodat (T - T ) gas stoom m = 

= 70 

= 130 

96,7 

waarbij de warmteoverdrachtscoefficient 

Het totale warmteui twisselend oonervlak wordt 

zodoende 

A = 
6 

0.080.10 
30 . 96,7 = 27,6 2 m 

'Nemen we buizen met diameter 0 , 025 m 

waarvan het oaoerv1ak/m 0,0785 m2/ m is, 

dan is daarvan nodig een totale lengte 

L = ';7 t 6 
0,0785 352 m 

In het voorgaande is de dicote van de ketel 

berekend 3,oC m • 

Bij 0,10 m per sectie kunl1en we nemen 29 secties. 

Is de lengte vao één buis 1,00 m , dan zijn er per 

sectie nodig 

352 
= 12 buizen 29.1,00 

------->---
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De afstand tussen twee naburige buizen nemen wij 

weer 0,075 m . 

De poogte van een sectie wordt zodoende 

II . 0,075 + 0,030 :::. 0,855 m 

De afmetingen van de voorwarmer zijn dus 

Ü 90 x 1 00 x 3 00 (m) 
=*=====:.6:.====:J:== 

We nemen een practische gassnelheid van 

2 mi sec :: 

~ 
2.3600 mjhr 

T f/J v 
..!L. d 2 

4 • 
d 

inlaat 400 11957 1,66 1,44 

uitlaat 150 7515 1,04 1,15 

• 

-

• 



• 

.. 
• 

- 41 -

DE Cül~DEiLJCR 
-- ----- --- -- -------------

De gassen uit de lage drUk stoomketel komen met een 

t emperatuur van 150 oe in de condensor , en worden 

tot 50 oe afgekoeld. Daarbij worden water en 

"teer" gecondens'eerd • Eenvoudigheidshalve .worden 

de andere condenseerbare damgen bij de berekeningen 

buiten beschouwing gelaten, door hun relatief zeer 

geringe hoeveelheden zullen zij slechts weinig in

vloed hebben 09 de nauwkeurigheid van de warmtebalans • 

De enthalJieverschillen van de comJonenten ten 

opzichte van 20 oe zijn e envoudig te berekenen • 

Die voor de gassen bij 150 oe zijn reeds eerder 

berekend (uitlaatgassen lage druk stoomketel) • 

De enthal?ievprschillen voor áfkoeling en conden

satie zijn dan gemakkElijk te vinden als het verschil 

= 

tabel 6 in , 150 oe ui t , 50 oe 

lii m rtJ v ~ H f/lv 
,... 

~H H150-H50 I.; 

'J 

H20 3637 7013 2,33 3,6 1,00 0,11 2,22 

CO 2 300 237 0,01 181 0,22 0,002 0,008 

co 120 149 0 , 002 114 0,25 0,001 0,001 

"teer" 670 116 0,04 0,7 0,35 0,007 0,033 

som 4727 7515 2,38 299 0,12 2,26 

balans 4727 2,38 0,12 2,26 

De uitvoer heeft twee strom([~ 295 m3/hr gas 

4,3 m3/hr vlo eistof 

- ---
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De hoevcelhciJ kOLlwnter is te berekensn uit dg 

tiVarmtebalans 

w'aarbij 'Pw -:::: 
G 

2, ;:6.lC kcal/hr 

I"' ::: " p 
1,Cu 

15 Ol' ' -------t\ - v 
é;::.--

T:1 2 = 40 o,~ 
v 

~m :: 1 " 0 (40 , \ ,lJ. - J...,,:':-j 

r, ')6 1 6 
. ~ t .. • -i..l,\ 

= kg/hr 
=~==~~===~=~==== 

tiE:t loo..;ar1 th:u. 8ch c;cmi ,10cld e tcmperatuurverschi1_ 

voor de condensor is als volGt te berekenen 

X 
t12-E1l 4()-12 2:; 

0,185 ::: 
Tl-Bl 

::: 
150-1) - 1 ~c.. 

:::: 
.J.. ~ ... ' 

T '1' 

Y 
1-"'2 150-50 lOC 

4,0 ;:;;; 

ti- ,,-tt 1 
- 40-15 = 25 ::: 

C. .J.. 

Z :. 0,87 = correctiefactor (5601 , P 210) 

Het gemiddelde temp€ratuurv~rschil is 
Tl + T ')-tl', -tt,., 

IC.. .1 c.. ( ~ T) 
m 

::: 
2 = 

Htt logarithmisch gemiddelde tem0cratuurverschil 

r 1\ 'I') 
, 0 ... lm z.( 6. ~) 

\. rn = 0,87.65 :. 

De wal~t~ovcrdrachtscoefficient voor de condensor 

U '='50 k ' ' h 2 oe == '- ca..LJ r. TIl • 

Het noodzakelijke warmtcui twisselend o'Joervlak is 

1 .. = 2,26 
250 57 = 154 

) 
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Nij ki ezt.-n voor het koel wa ter bui z en 

iiaructer =- 0,025 m 

() l? fH. rvl aki m ::: O,O78~ m2jm 

De totale lengte buis \'lorclt zodoende 
154 

0,U785 - 2020 ffi 

met 

Bij lenGte ' , buis L 5,00 een van Ecn =- ::: 

zijn er nodig 

2020 
404 buizen n =- 5,00 ::: ----------

m 

De diameter van de condensor wórdt daardo:::>r 
D :: 0 , 90 m 

ive kunnen 3' r:asses nemen, met 135 bu izenj pass 

De condensor wordt zodoende • 

D ::: 0,90 m 

L ::::; 5,UO m 

n :::: 405 buizen 

135 bUiz en/ ')ass 

We nemen we e l' een practischc gassnelheid van 

2 m/ sec 

--------
::: 2. 3600 m/hr 

'T' IJ v 
1t' ~ 2 '1 ... 4 • u. 

inlaat 150 7515 1,04 1 ,15 
uit1a8t 50 29? v,041 0,23 

----------

~ 
i 
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uassen uit de condensor 
-------------------~---

In tabel 3 en tabel 6 kunn~n we lezen dat de 

gassen uit de condensor 120 kg/hr koolmonoxyde 
bevatten 

~m ~v V. W. 

CO
2 300 181 ° 

CO 120 114 0,28 

totaal 420 295 0,28 

Door de grote hoeveelheid kooldioxyde is dit gas

mengsel echter niet brandbaar • 

Een kostenberekening moet hier uitmaken of het 

verantwoord is koolmonoxyde uit dit gasmengsel te 

winnen met behulp van bijvoorbeeld (hOgéJ druk -~b:. 
sorotie van kooldioxyde in water . De aanwezigheid 

van gasvormige koolwaterstoffen kan daarbij de 

uitslag van de berekening sterk beinvloeden • 

Di t aspect van het processchema wordt hier verder 

buiten beschouwing gelaten • 

, I" J 
(j ... j / <' -. 
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T iï:;R3Chi..I JER 
========-=.:;.:==-= 

Voor de isotherm werkende te e rscheider kunnen we 

de aateriaalstromen en de warmte st romen ten oazichte 

50 oe . . . van op scnrl Jv ~m : 

tabel 7 ~m ~v V. 'vJ. 

H
2
0 3637 3,6 ° 

"teer" 670 0,7 1,21 

totaal 4307 4.3 ·1,21 

U i t de "teer" kan nog ruim 1,2.106 kcal/ hr 

energi 0 wo rden gEwonnen • 

De toe9Rssing van condensor en vloeistofseparator 

is hier daarom economisch verantwoord te n~emen • 

De relatief hoge t em~e r~tuur van de vloeistof 

uit de condensor naar de te e rscheider (50 oe) 

werd gekozen om veilig te kunn en aannemen dat de 

houtteer in de vJ.oeistofse ;Hl.rator dun-vloeibaar 

.., 

blij ft • 
(i.,.rJ 0 ~ 

De se oarator kan het beste isothermisch werken te- tht-Li,L~ VM, 

en dient daarom goed geïsoleerd te worden. Zonodig ,M.. 'w: 
~ 

"lOrdt er een com:!ensatieverwarming aangebracht. 
___________ --~_ •• _--~ •• ---" •••• .., •• " O' ..... '-, ...... '"'~'''''-''''' •• --""- ..... ---- .I f 

/- .. '\,vu (d 44l~~ lAN- . 

De g emiddelde verblijf tijd wordt genomen 

T =· 1,0 hr 

MWtftM 7) 
-_ ........ ~ 

De 1 engte van de seo arat ::>rn~men wij tweemaal haar 

--------- ---
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. diame ter , zoda t 

L = 2 D 

De inhoud van de separator wordt zodo end e 

2 h. rr . D 
4 = 

2 2.D. TC . J 
4 = 

De diame t e r kan daaruit opgelost worden 

Zodat 

n3 = 2.4.3.1, 0 
Ïl 

D = 1,40 m 

L = 2 ,80 m 
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GASACTIVI:RIN G zie figurer. 8 en 9 
============== 

Bi j de acti vering van co co sschal cn-kool met st:>om 

moeten , behalve de geadsorbeerde organische ver

bindingen , zeer grote hoeveelheden van de koolstof

basis zelf worden geoxydeerd (2301) , figuur 5 • 

De gasactivering met behulp van stoom en kooldi

oxyde zal in dit geval daaro~ voldoende benaderd 

kunnen worden met de evenwichten van de watergas-

reacties • 

Zoals reeds eerder toegelicht werd hierbij 1000 oe 

als reactietemperatuur gekozen • 

Het gehele activeringssysteem bestaat uit 
!-

1. de activeringsreactor 

2. een cycloon om meegesleurde fijne kooldeeltjes 

af te vangen 

3. een gasomloopnomp van de gewenste volumecapaciteit 

4. een ovcrloopkle~ gecommandeerd door de gasdruk 
, 5. een zuurstofinject eur (brander), gecomandeerd 

door de temperatuur net voor het gefluidseerde 

bed van de reactor 

I 

6. een stoominjecteur , gecomandeerd door de tempe

ratuur net boven het gefluidiseerde bed van de 

reactor 

De capaciteit van de gasomloopoomp wordt zodanig 

gekozen dat van de gasstroom één deel door de 

overloopkleÇ> wordt afgevoerd , en zes delen in het 

activeringssysteem wordt t~ruggevoerd • 

Het omloopgas heeft een tw eeledige functie • 

Zij werkt enerzijds als verdunningsmiddel , waardoor 

de oxydcren4e omstandigheden milder , dus meer selec

ti ef , worden gemaakt • 

Anderzijds werkt zij als temneratuur-buffer . 
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In het circulatiegas injecteren wij achtereenvolgens 

zuurstof en stoom , in zul~e hoeveelheden dat de 

verbrandingswarmte , de activeringswarmte en de 

enthal)i~verschillen etc. , een g~stemoeratuur levert 

van weer 1000 

------.... 
/ 

(~et blijkt dat bij een zuurstof en stoominjectie in 

de verhouding 

voor de nagenoeg aflo~ende oxydatiereactie , het 

warmteeffect uitermate klein is • 

Bij goede benadering is de bruto activeringsreactie 

als volgt te schrijven : 

4 C + 2 H20 + O2 
4 CO + 2 H2 + 9,8 kcal 

Bij eerste benadering volgen uit deze vergelijking 

de volumefracties van koolmonoxyde en waterstof : 

co. ':::: 2/3 = 66,6 7;' 

H2 ... = 1/3 = 33,3 'fo 

î1et behulp van de evenwichtsconstanten vinden wij 

voor de a."ldere cOffiDonentcn in het gas: 

(co). (ii,J 
K ~ 

::: 
2 (H

2
O) 

Kl 
(H 2 ) • (CO 2) 

= 
(CO). (H

2
O) 

-

= 

3-;'7,3 

0,472 . -4 = 6,22.10 

De concentrati es kooldioxyde en stoo~ blijken zo 

klein te zijn dat de bovenstaande benaderings

berekening voldoende nauwkeurig is te beschouwen • 
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De enthaloieverschi11en ten o~zichte van 20 oe , 

ui tgedrukt in kCal/kg zijn voor de componenten 

kool H1000-H20 = 380,7 kCal/kg (zie figuur 7) 

H 0 2 HIOOO-H20 = 100-20+583+0,50(1000-100) = 1068 

H20 H120 -H2Q C 120-20+526 = 626 

CO H1000-H20 = 0,27 (1000-20) = 264,6 

C0 2 HIOOO-H2Q :: 0,28(1000-20) = 274,4 

H2 Hl000-H20 = 3,5 (1000-20) :: .3430 

De verbrandingswarmtes zijn 

kool 8100 kcal/kg 

CO 2296 kcal/ kg 

H2 29150 kcal/kg 

De brutobalans voor het gehele gasactiveringssysteem 

kan zodoende berekend worden • 

De materiaal-stromen worden opgegeven in kg/hr, 

de warmtestromen in 106 kca1/hr • 

tabel 8 in uit 

T ~m .D. H V. w • . ~m ~v II H 

.. 
kool 400 1000 0,11 8,10 0 0 

kool 1000 0 0 0 400 0,15 

CO 10000 0 0 0 1400 522 0,37 

H2 1000 0 ° 0 50 261 0,17 

e0 2 1000 0 0 0 2 0,5 0,00 

H20 1000 0 0 0 1 0,5 0,0 

H20 1?0 450 0,28 0 0 0 0 

O2 20 400 ° 0 0 0 0 

balans 1850 0,39 8,10 1853 0,70 

V.W • 

0 

3,24 

3,21 

1,46 

0 

0 

0 

0 

7,91 

'-
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De materiaal-balans van tabel 8 val t binnen de 

nauwkeurigheid van de berekeningen • 

Hoewel de theoretische berekening van pagina 48 

een klein positief warmteeffect voorspèlt , gaf de 

. balans van tabel 8 een klein warmte-tekort te zien • 

Deze discrc?antie werd kennelijk veroorzaakt doordat 
de voeding bij relatief lagere temoeraturen wordt 

ingevoerd • 

kool 1000.267 6 kcal/hr H100o-H400 = == 0,267.10 

H20 450 . 0,50 .880 6 kcal/hr HlOOO-H120 =: = 0 ,198.10 

400.0,26.980 
6 kcal/hr O2 H1000-H20 = = 0,102.10 

totaal 6 0,567.10 kcal/hr 

Een sluitende balans ~ an worden verkregen 
bijvoorbeeld door 

stoom en zuurstof tot circa 450 oe voor te verwarmen , 

of 

de zuurstofstroom een weinig te vergroten en de 

waterdampstroom met een aequivalente hoeveelheid 

te verkleinen • 

. k' Het een en ander wordt in de oractijk vaIi de bedrijfs

~~- voering ~ gecommandeer~ met de twee 

temperatuur-regelaars welke in 'dit activerings-

syst~tm zijn ontwor~en • 

t De voorwarming van stoom en van zuurstof kan 

uiteraard gemakkelijk uitgevoerd worden met behulp 

van een gedeelte van het spuigas (1000 °C) . 

J

op de plaats van de hoge druk stoomketel komen dan 

warmtewics cla8rs voor stoom en voor zuurstof. 
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De belangrijkste b erek ening is uiteraard di t van 

de bruto-balans van materiaal- en warmtestromen 

genomen over het h~lc activering6systee~ van de 

fluid-bed-reactor + cycloon + omlooppomp + 

zuurstofinjccteur + stoominjectcur , welke is 

weergegeven in tabel 8 ( pagina 49) • 

De materiaal- en warmte-stromen voor de activerings

reactor werden eveneens zo nauwkeurig mogelijk 
"--~---.......-- -' .. ~ .. ..--' "~',-""'-"'-""'<-'~"_.'~,._~ .. __ .... 

berekend • De temperatuur van het inkomende 

,activeringsgas is ee4 belangrijk gegeven voor de 

practische bedrijfsvoering, zij regelt de zuurstof

dosering • 

De ander'e materiaal- en warmte-balansen zijn ni~t 

zo belangrijk • Zij dienen alleen om de plaatselijke 

temperaturçnvrul de zuurstofinjecteur en de stoom

injecteur te schatten . 
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ACTIVERINGSHEACTOR 
====-====== 

De enthalpieverschillen voor de componenten zijn te 

vinden op pagina 49 • 

De temperatuur van het uitstromende gasmengsel en 

de geactiveerde kool worden beide 1000 oe gesteld. 

Die van de inkomende kool heeft de temperatuur van 
.. 0 
e reactor voor de droge deetillatie , 400 C. 

~ ... > 

De temperatuur van het~stromende gas moet 

berekend worden , zodanig dat de warmtebalans in 

evenwicht komt • 

De berekening wordt als volgt uitgevoerd: 

1. een voorlopige warmtebalans wordt oogesteld • 

Daarbij wordt gesteld dat het activeringsgas 

met 1000 oe de reactor binnen komt • 

2. het warmte-tekort van de voorlopige balans 

wordt beDaald • 
Deze moet geleverd worden door het instromende 

gas : ~m,gas.Cp.(T-1000) 

3. met de gevonden gastemperatuur T werd de defi
nitieve warmtebalans berekend. 

Gevonden werd 

~ .e . (T-IOOO) m,gas p 

Waaruit volgt dat 

6 = (3,95+35,94-4,04-38,68).10 

T _ 1000 = 1,27.10
6 

= 
4049 314 

Zodat 

T = 1314 0 C ----------.... --

) 
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Voor de binnenkomf:nde ~om ')onenten kunnen de 

volgende mat eriaal- en warmtestromen worden 

opgeschreven (voorlopig) 

tabel 9 T . t; 6 H m V. "oN. C p,12o.o. t;moëp Hl 314-HIo.o.o. 

kool 40.0. 1000 C,ll 8,10 

CU 1000 7952 2,10 18,26 0,30 2386 0,749 

H2 1000 282 0.,97 8,22 .3,80. 1072 0.,336 

CO 2 1000 715 0 , 20. 0 0,31 222 . 0,070 

H20 1000. 617 0,66 0 0,60 370 0,116 

Totaal 10566 4,04 34,58 40.48 1,271 

De definitieve balans voor de activeringsreactor 

is als volgt 

tabel 10 in uit 

T ~m .6. H V 0 "1'1. t;m Ö H V. w. 

kool 400 1000 0 ,11 8,10 0 0 0 

kool 1000. G 0 0. 40.0 0,15 3,24· 

CO 1314 7952 2,85 18,26 ü 0. 0 

co. 1000 C C 0 9800 2,59 22,50. 

H2 1314 282 1,30 8,22 0 0 0 

H.., 10.0.0. 0. 0. 0. 350. 1,20. 10., ?O 
L 

Co.2 1314 715 0. , 27 0 0. 0 0 

Co..., 
L. 

10.00 0 0 0. 13 0,0.0. 0 

H2o. 1314 617 0,77 0. 0. 0 0. 

H2o. lo.UO 0 0. 0 5 0,01 0 

balans 10566 5.31 34,58 10.568 3,95 35,94 

- -, 



• 
• 

• 

.. 
• 

-
I~ 

------ - -- - ----~---

- )4 -

SToa M-IN J LCT EU R 
============-:: 

In de stoom-injecteur komt 

een gasmengsel uit de verbrandingskamer met T oe 

en verzadigde s'toom van 120 oe binnen. 

Eenvoudigheidshalve nemen wij aan dat hier géén 
chemische reactie optreedt. 

De temperatuur van het uitgaande gas was door de 

activeringsreactor gegeven , berekend werd 1314 oe • 

Wij berekenden eerst de warmte-cap aci tei t van de 

componenten in het gas bij circa ~oe. 
Voor de lage temperatuur stoom V8n l?O oe in de 

voeding , die tot 1314 oe wordt opgewarmd , namen -wij echter de gemiddelde warmteca:>aciteit bij 

700 oe (in tabel 11 aangegeven met *) • ---
stoom werd opgewarmd van 120 oe tot 1314 oe , 

daarvoor was nodig 

270. (1314 ;.. 120) kCal/hr. 

Tegelijkertijd werd ingaand gasmengsel gekoeld 

van T oe tot 1314 oe , daarbij kwam vrij 

(24ó5 + 987 + 236 + 109). (T - 1314) kCal/hr. 

Sommering van deze twee warmtestromen geeft 

3797. {T - 1314) 270 • (1314 - 120) = 0 

Uitgewerkt levert dit een temperatuurval van 

T - 1314 = 85 oe 

Zodat T :: 1399 oe 
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De materiaal- en warmte-bal ans voor de stoominjecteur 

kunnen nu als volgt worden o~geschreven . 

De materiaal stromen in kg/ hr 

de warmtestromen in 106 kCal/hr, tov • 

de soortelijk~ warmte kC 81/kg.oC 

de stromen van de verbrandingsw~rmtes zijn uit deze 
,~---..........."~_ .. ~._.........".",.~ .. ~",---.,._ ........ '<;,:,...-_."... ..... -.._~_.,,, 

tabel weggelaten. Indi en wij kunnen aannemen da t 

er geen reacti e optreed t t zal zij ni e t veranderen . 

Volledighei dshalve mo eten wij aan beide kanten van { 

de balans twee gelijk e warmte stromen ten bedrage -

van V.W. = 26,48.10 6 kcaljhr bijdenken • 

tabel 11 in uit 

r ~m C ~mCp D. H ~m .ó. H 
p 

CO 1314 ° 0 0 7952 2, 85 

CO 1399 7952 0,31 2465 3, 05 ° ° 
H

2 1314 0 ° 0 282 1,30 

H" 
~ 

1399 282 3,50 987 1,37 ° ° CO 2 1314 0 ° 0 715 0 , 27 

CO? 1399 715 0,33 :'36 0,29 ° ° 
H",O 1314 Ü 

c' ° 0 617 0,77 
H

2
0 1399 167 0,65 109 0 , 22 ° 0 

H20 120 450 0,60* 270 0, 28 0 ° 
"balans" 9566 5,21 9566 5,19 
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-_ 7- r ---===========-===== 

De gasstroom wordt tussen de omlooppom9 en de 

zuurstofinjecteur gesplitst in een nettostroom 

voor het activcr1ngsgas (souigas) en een omloop

gas . De omloopstroom werd genomen zes maal de 
nettostroom • 

\ 

~e~voudigheidshalve st~11€n wij dat de verbranding 

van koo1monoxyde en waterstof verloopt naar even

redigheid van hun oor~ronke1ijke concentraties: 

16 CO + 9 H2 ,,+ 12,5 °2 
.. 16 CO 2 + 9 H20 

" 

De vrijkomende verbrandingswarmte wordt 

CO 3 6 kCal/hr 16.64,3.10 = 1,028.10 

H2 
3 6 kCal/hr 9.58,3.10 - 0,614.10 

totaal 1,64 .10 6 kcal/hr 

De materiaal- en warmte'stromen kunnene opgesteld 

worden aan de hand van de gegevens van de activerings-

reactor en de stoominjccteur (tabell 'en 10. en 11) . 

tabel 12 ~ in uit 

T ~m ~ H V. w. ~m l\ H V. w. 

CO 1000 8400 2,22 19,29 0 0 ° co 1399 0 0 0 7952 3,05 18,26 

H
2 

1000 300 1,03 8,75 0 0 ° H2 1399 0 ° 0 282 1,37 8,22 

C.0 2 1000 11 0,00 0 0 0 0 

CO 2 1399 0 0 0 715 0,29 0 

H20 1000 5 0,00 0 0 0 0 

HO · 2 1399 0 0 0 167 0,22 0 

O2 20 400 0 0 0 0 0 

balans 9116 3,25 28,04 9116 4,93 26,48 

7 
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De volumestromen berekenden wij met behult1 

ideale gaswetten . 
f/J T + 27.~ 

'7 

~v ( LT ). . 22,4 m">/hr = 273 

~~~~!~E!~~~=E~~E~~! ' gasinvoer (tabel 10) 
Stoom-injecteur ,gasuitvo cr (tabel 11) ---------------

van de 

~ (1221 282 715 617) 1314+ 273 22 4 
IJ v = 28 + 2 + 44 + 18 . 273 ., 

~v = 61916 m3/hr 

h~~!Y~!!!!~E!~~~~~! ' gasuitvoer (tabel 10) 
cycloon -------

( 9800 350 + 1l 5) 1000 + 273 22' 4 IJv = 2"8 + 2 44 + 18' 273 . • , 

C/J v = 54900 m3 jhr 

§E~!=~~~ (netto-stroom) 

P 
? 



• 
• 

1; = v 

.. 
• 

IJ v = 

(Jv = 

IJ . = v 

• 

400 
32 • 

- 58 -

20 + 27 3 " " 4 273 • t::t:: , 

450 1 20 + 273 22 4 = ~~ __ :!!~L~E 18· 273 ., 
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AFNE.'TINGEN ACTIVJ::HINGS3YSfE2M 
============================= 

Actieve kool van cocosschalcn is relatief zwaar , 

, volgens tabel 1 vari eert zi j tussen 

766 tot 548 kgjm3 . 

Bij benadering kan van de kooldGcltjes gesteld 

worden dat tijdens he t activeringsproces 

- de schijnbare dichtheid wel lager wordt , maar 

- de uitwendige diameter nagenoeg constant blijft. 

Ook de volume-stroom kool blijft dan constant • 

, De gemiddelde di chtheid van de kool in de reactor t ~ ~~ 
I t.J \\, \jtv& 

kunnen wi j . nemen ~ L ~ ~ ~ I.Y 

Ps =~L~~~' ~~~~"~)~;~ V 
, De gemiddelde volumestroom vaste stof \iordt u,iJJ.1 tJf"~tJ#~W'''' 

rjJv,s :: lOO~.~5~O = ~!.~77 __ ~~L~! ' CU~~.IiV 

De fysische constanten van het gasmengsel stellen 

( f 

Verder z~Jn / --"- r - , ,----", -, - , 
~~ ~.!.Q:.!2~-::~ 2::" _~eeltj es--diamete~ . -

g = 2L~_~L~~~_ = versnelling zwaartekracht 

De kooideeitjes hebben uiteraard een meer of minder 

onregelmatige vorm • Het expanded bed , net bij het 

begin van fluidisatie , mag daarom. waarschijnlijk 

geschat worden op 
~~'----.--,-, .. _--
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Voor een poreus bed geldt het algemene verband 

(6001 , P9~476-479) 

(1 - ê ) 2 
'1 . v sm Pm·vsm 

150 .... · --e--::3~- --D-2-=--- + 1, 75 • -----D..--.;::;;;;... = (Ps - p).g 
p p 

Voor het gefluiciis(:erde bed is in de bovenstaande ) 
vergelijking de tweede term van het linkerlid 

verwaarloosbaar klein , zodat 

v = sm 
- 1 - ê 

2 (p - p ).g.D 
s P 
150 'Yl 

De minimale gassnelheid is daarmee te berekenen 

v smo = 
1 - 0,50 

• 

(650 ~ 1,0).9.8.(2,0.10-3)2 

6 -5 150.4, .10 

De transoortsnelheid berekenen wij 

de valsnelheid VOlgenS~OkV ' 

2 
(Ps - p ).g.Dp 

met behulp van 

18 '1 

Zij is dus 

-3 2 (650 - 1,0).9,8.(2,0.fO ) 
. 5 

18.4,6.10-

Deze gassnelheidsberekeningen gel~~n slechts bij 

laminaire stromingscondi ties om.ffi vaste deel tje • 

Ter controle berekenen wij het getal van Reynolds 

voor het ongunstigste geval , v t = 31 mi sec • 

-3 2, ° . 10 .1 , o. 31 
Re = 

4,6.10-5.1;0 
= 1348 .:::: 2000 

? 
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Voor elke waarde van v tussen v en v sm smo & 
kunnen wij nu de porositeit van het gefluidiseerde 

bed berekenen • 

De gemiddelde verblijf tijd van de kooldeeltjes ~ 
in de activeringsreactor nemen wij . ~~ _____ . J .. 

~ ::: 0,50 hr 

Het volUme van het gefluidiseerde bed vinden we uit 

Vbed = = 1 077 0,50 
" · '1- ë 

Wij vinden daarom voor het gefluidiseerde bed 

tabel 13 

v sm 

0,96 

2,0 

3,0 

4,3 

31 

0,50 

0,60 

0,65 

0,70 

1~00 

1- E 

0,50 

0,40 

0,35 

0,30 

0,00 

1,04 

1,35 

1,54 
1,80 

00 

0,539 
1 - é 

Het is helemaal niet nodig e,en fluidisatie-sne1heid 

te nemen die veel groter is dan de minimale 

snelheid v smo , wij nemen daarom vsm ~ ~L2-sL~~ · 

Voor de volumestromen van de gassen van de reactor 

hebben wij gevonden 

boven f/)v = 61916/3600 = 17,20 m3j sec 

onder fJ v I. = 54900/3600 = 15,25 m3jsec 

gemiddeld dus fJv = 16 23 m3/sec __ .1.. _________ 
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De doorsnede van het bed vinden wi j ui t 

zodat 
16,23 

1 35 m2 _L _____ _ = 
O,60~2,0 

.,De diameter van het fluid bed is dan e l . 

1,30 m -------

De hoogte van het bed vinden wij als het quotient 

van haar vo1um~ tot haar doorsnede 

1,35 

1,35 
= J 

1 00 m _.L ____ _ 

Om meesleuring van vaste deeltjes zoveel ~ogelij) 
te beo erken , nemen wij de reactor-hoogte veel L __ 

groter dan de bed-hoogte • . 

?? 

Net nadruk <lient hier gewezen te worden OQ mogelijke 

afwijkingen van de fluid-bed berekeningen • 

Recente experimenten in het laboratorium voor 

fysische werkwijzen (mond~linge mededeling) gaven 

een grote soreiding te zien • 

v smo,geme ten v smo,berckend = 0,7 to t.l, 0 

-" ....-.-.-. \ 
H H = ') tot 1,0 ) bed,gemeten bed,berek end <-

-=-
v . 

v t, berekenu ::: 0,3 tot 1,0 t,gemctell . 
~ 

~~ 
~Î.<.~~ 
~-it. ,(;d. 

Deze afwijkingen word~n waarschijnlijk veroorzaakt 

doordat de deeltjes 

niet volkomen bolvormig zijn 

ni e t volkomen glad zijn 

niet alle even groot zijn . 
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Wij willen , met het oog op een goede menging , 

turbulente stromingscondi ties van de gassen , ' 

realiseren • 

Een gassn lheid van circa 40 m/sec is hiervoor 

veil.ig te gebruiken . ' 

De kleinste volumestroom vinden wij in de voeding j, 

vu de zuurstof-injecteur • 
, De dwarse doorsnede kan daarmee worden berekend , 

F :a 

Nemen wij de doorsnede vierkant, dan worden 

hQog\e en breed te 

H ;: D :: 0,55 m -----

De iJivoer van de cycloon nemen wij met een 

diameter ~ QL22_-! • 

I 

De mdere afmetingen worden daaraan aangepast volgens c(}\ i 

® ,standaardverhoudingen (5001 , p.1024). .' vJ- vV~~··/ 
OV(~ 

Gasoml.oopnomn t 1, A"-1o \", 0 IJ -- __ <oL_=-fwU.v~ ... ( p 
Hiervoor kozen wij de 

"Aerz,ener" luchtpomp G.K. 21.23 Cat.No. 818 . 
De afmetingen werden in deze brochure gevonden • 
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dOGE DRUK STOOI"lK':'T:::L 
=========~=========~ 

De spuigassen uit het activeringssysteem hebben een 

temperatuur van 1000 oe • 
Zoveel mogelijk van de warmte wordt gebruikt voor het 
maken van oververhitte stoom van 16 ata en 350 oe • 

Deze stoomketel is in princioe een warmtewisselaar 

De massastromen van invoer en uitvoer zijn daarom 

aan elkaar gelijk , ~m = 1453 kgJhr • 
Hetzl::lfde geldt voor de verbrandingswarmte van de 

gassen, V. W. = 4,67.106 kcal/hr. 

De berekeningen verlopen analoog aan die 

lage druk stoomketel (~. 36 e .v. ) • 

van de 
fvv-1.- / A..n..v~ 

,t~ wuU t-Wl/Ûl..: It-~ 
\\-0"'"' V .... I~ 

.lA.. 1 'fT>"e.. " ,t...{ ~.,kj 
CwuJt"-- ~. 

Voor de gaskant kunnen wij schrijven 

massastromen in kg/hr ~ 

soortelijke warmte in kcal/kg . oe ~_ t~ 1f ~()~ - {fO , 

warmtestromen in 106 kcal/hr ~hL- IJ, + I ~ - 10 . 
~.\J . \ I 'uV\.. 
I t \I~II' 
~IJI'"\\ , ... --

tabel 14 in 1000 oe uit 190 oe 

do. Y.'II. 6 H ""m e 
p ~ .ë m p HIOOO-H19 6 H 

CO 1400 3,21 0,37 0,28 392 ,0 0,318 0,05 

H
2 50 1,46 0,17 3,6 180,0 0,146 0,02 

e0 2 2 ° 0,00 

H~O CD ° 0,00 
c-

0,29 0,6 0,000 0,00 

0,53 0,5 0,000 0,00 
I 

/'{453 4,67 0,54 balan~ 

/ 
573,1 0,464 0,07 

I 
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De enthalpieverschillen bij de productie van 

oververhitte stoom van 16 ata en 350 oe uit 

wa.ter van 20 oe _: 

Voorvarming van water tot 200 oe 183 kcal/kg 

verdamping van water bij 200 oe 463 kcal/kg 

oververhitting stoom tot 350 oe 81 kcal/kg 

totaal voor stoomproductie . 727 kcal/kg . 

Voor tabel 14 was berekend dat er totaal 

0, 464.106 k~~/?_~ __ :".oor de stoomproductie beschikbaar rtJ 
ko;t. De overeenkoIllstigëhoeveeiheid stoom is ~~ ~ 
daaruit eenvoudig te berekenen '. 

, \wv~\ 

~~ Q.- '4''''' ~ 
stoomproductie 

6 0.464.10 
727 

L.~ ~' I r:> 
= \\~"';,l~ 

trY 

Aangezien de berekeningen van d e afmet~ngen van 

deze stoOmketel~ verlopen met die 

van de reeds eerder genoemde lage druk stoomketel , 

worden de details van de berekening hier achter

wege gelaten • 

Slechts de gevonden afmetingen zullen in het volgende . 
wo rden vermeld • 

Er worden buizen van ',00 m lengte genomen • 

J~~=~_!~~Q_x !~~~ Cm} 

9 secties van l,20 m hoog, van buizen van 1,00 m 

~:!~~ ll.~" x_lzO~ (m) 

!!!~~!~~-~~~~~~~! 

12 secties van 1,80 m hoog, van buizen van 1,00 m 

1,80 x 1 00 x 1,00 (m) 
========~;;==~=== 
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Diamet 2r van gaskanalen en aansluitingen 
-------------------------------------~--

Wij nemen hier weer een practische gassnelheid van 

~~. mls.~ = 2.3600 m/hr 

De volumestromen b e rekenen wij met behulp van de 

idealegaswetten zoals beschreven 00 o. 57. 

inlaat, zie spui gas , 0. 57 

~v .:.: 7843 m3/hr 

F = 7843/7200 = 1,09 m
2 

zodat d :::: 1 20 m _.1. __ _ 

uitlaat 

IJv 
1.90 + ~1~ 2860 m3/hr = 7843'1000 273 = + 

F = 2860/7200 :: 0,40 m2 

zodat d = Q.!.!~-~ 

, 
. I 
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(;ASKOELER 
------------------

Het spuigas verlaat de hoge druk stoomketel ~et een 

temperatuur van 190 oe • Het Gas kan uiteraard 

zonder meer worden verbrand • Voor o~slag moet zij 

echter tot voldoende lage t emp eratuur worden gekoeld , 

wij nemen 60 oe • 

Het ~lwater laten wij opwarmen 
van ~5 02) . tot 50 oe • 

---~-~' 

De enthalpieverschill en van de verschillende comoo

nenten ten opzichte van 20 oe zijn eenvoudig te 

berek enen met behul? van de soortêlijke warmt€s • 

tabel 15 in uit 

~m -V. YJ. e ~ H H190-H60 ~ H 
P 

CO 1400 3,21 0,25 0,0595 0,0455 0,0140 

H2 50 1,46 3, 5 0,0298 0,0228 0,0070 

CO 2 2 0 0;27 0,000092 0,000070 . 0,000.022 

H20 1 0 0,50' 0,000085 0,000065 0,000020 

balans 1453 4,67 0,0895 0,0684 0,0210 

Dit s~uigas betekent een ~rote hoeveelheid energie ---als bijoroduct van dit activeringsoroces • 

Dit is in grote tegenstelling met de verschillende 

procesEen die in de literatuur zijn gevonden. 

Het is ni e t onmogelijk t e achten dat hierdoor het 

gebruik van cocosschalen als grondstof voor de 

bereiding van acti eve kool economisch zeer aantrek

kelijk gaat worden • 



• 

• 
.. 

I 
:J 

.. 

- 68 -

De hoeveelheid benodigde koelwater kunnen wij 

vinden met behul? van een eenvoudige warmtebalans : 

zodat de hoeveelheid koelwater 

6 0,0684.10 
'IJ = m 1,00.(50-15) 

De gaskoeler is een warmtewisselaar • De berekeningen 

verlopen analoog aan die van de condensor van ?agina 

41 e. v. • . 
Ook hier zullen daarom de detai~6 van de berekeningen 

niet worden genoemd • 

Wij kiezen buizen van 0,012 m diameter en 4,00 m lengte • 

Bij 27 ?asses zijn in totaal 216 buizen nodig • 

De afmetingen van de warmtewissela~r worden dan 

'L = 4,00 m 

D = 0,52· m 

De diameter van de gaskanalen en aansluitingen 
be rek enen wi j uit de gasvolumestromen 

~v,190 = 2860 m3;hr 

IJv ,60 2860. 60 + 273 1685 m3;hr = = 190 + 713 

dinl = ,0 71 m _ L _____ d uitl = o 55 m _L _____ 
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GASHOUDER 
======== 

Het spuigas ui t ons gasa.cti veringsproces, kan ergens 

anders als energie-bron (brands~of) dienen • 

Om schommelingen en andere onregelmatighed.en 
van de gasproductie te camoufleren plaatsen wij 

een buffervoorraadvat in de gasleiding • 

De capaciteit van de gashouder nemen wij zo groot, 
dat zij correspondeert een gemiddelde gasproductie 

van circa zeven dagen • 

I{J V ::: 
(l:.4QQ 2Q 2 1) 20 + ';173 

28 + 2' + 44 + ï8. 273 = 

Voor H = D 

worden de afmetingen van de gashouder gevonden uit 

v 
2 

'ft .D H 
4 • 

zodat H = D = Il1_~ 
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SAMENVATTE.lIiD OVi:.:RZIGHT 
================ 

In het volgende word 0n in twe e overzichten het hele 

systeem in het kort samengtvat 

tabel 16 en tabel 17 . 

Aangegeven worden daarbij 

- de opg estelde apparaten 

- de materiaal stromen in kg/hr 

- <ie enthalniestromen in 106 kcallhr 

- de ve rbrandingswarmtes in 106 kcal/hr 

de temperaturen van de materiaal st romen in oe. 

Bij de warmtewisselaars worden niet alle materiaal

stromen genot ~ erd • 

De secundaire materiaalstromen van het koelmiddel ~ 

zijn voor de duidelijkheid weggelaten • Zij zijn in 

de voorgaande tekst te vinden • 

Wel worden genoteerd 

- de ho eveelheden ui tgewisselde '11armte in kCaljhr 

- de t emDeraturen van de hoofdstroom in oe • 
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20°C 
--- H20 7727 0,00 0,00 . 

~ -
. Cocosschalen 00 0,00 12,60 

~' 
400°C 
H:;,o , 3637 2,76 0,00 
co" 300 0,03 0,00 

L--~ 400°C 
kool 1000 0,11 8,10 

CO c. . 120 0, Ol 0, ~8 
"teer" 670 0,10 1,21 

150°C ° 0,52 0,00 

~6° 3637 2,33 0,00 
300 0,01 0,00 

C0 2 120 0,00 0,28 
"teer" 670 0,04 1,:?1 

COUDEli SOR 

50°C 0 2,26 0,00 
H 0 3637 0,11 0,00 
"~eer"670 0,01 1,21 50°C 

CO" 300 0,00 0,00 
CO~ 120 0,00 0,28 

TEERSCHEIDER 

50°C 50°C 
"teer" 670 0,01 1,?1 H 0 

2 
3637 0,11 0,00 

De getallen achter de cOillponenten geven aan respecti6velijk 

- materiaal stroom in kg/hr 

warmtestroom in 10
6 kcaljhr (enthalpie tOY. 2QoC) 

verbrandingswarmte in 106 kcaljhr 
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GASACTIVERING , materiaal- en warmtestromen , tabel 17 
-------~-----

400°C 
kool 1000 0,11 8,10 

t 
FL ij 1 D BE D 11-----1-------. 

looooe 

r CYCLOON 

I GA~NLOOppmilP 

CO 9800 2,59 2.2,50 
H 2 350 1, 20 -10, 2'0 
e0

2 
13 0,00 0,00 

H~O 5 0,01 0,00 
t: , 

10000C 
CO 8400 2,22 19,29 
H2 300 1,03 8,75 
CO 2 11 0,00 0,00 
H

2
0 5 0,00 0,00 

-
400 0,00 0,00 

I ZUU RSTOFINJECTEUR I~....-... 

1399
0

C 
co 7952 3,05 18,26 
~2 282 1,37 8,22 
GO 715 0,29 0,00 
H~O 167 0,22 0,00 

L 

120°C 
H

2
0 450 0,28 0,00 

[ STOOIlINJECTr.;UR 1~ ___ .....1 

° 1314 C 
CO 7952 2,85 18, 26 
H 282 1, 30 8, 22 
e6

2 
715 0,27 0,00 

H
2

0 617 0,77 0,00 

t~-----Ir STa OMKET EL ~ 

o 0,464 0,00 , 
,...----~l G ASKC EL ER I 

• ° 0,0684 0,00 

looooe 
kool 400 0,15 3,24 

60°C 
L.....---tl._ CO 1400 0,0140 3,21 

~? 50 0,0070 1,46 
00 2 0,0000 0,00 
H

2
6 1 0,0000 0,00 
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i3EDRlJFSVOERING , sr-~;~~~~~I~ COH;I;~ 
=======-=============~=:::_:::_:::_:c;::-:.:-=-:.:-:.;:-:::;-~_=-_=_=~== 

In het proces van de droge destillatie wordt de 

cocosschaal in het begin va~ de reactor opgewarmd • 

tot circa 280 oe verloopt de reactie endothermisch , 
,.- -- . ---_k _______ . _____ . 

bij hogere temocratuur exothermisch • 

In het exotherme gedeelte van de reactor wordt 

op verschillende 9unten water ingesproeid • . De 

s?roeiers worden elk gecommandeerd door een tempe

ratuurregelaar • Het proces kan daarmee bij benade-
o ring isothermisch worden gehouden-op 400 e 

Bij de gasactivering willen wij de reactietemDeratuur 

'zo goed mogelijk binnen nauwe grenzen houden. 

De regeling voeren wij in principe uit door variatie 

van de verhouding zuurstof/ stoom in de voeding • 

- IVleer zuurstof levert een hogere aanvangstempera.
tuur van het activeringsgas • 

- Meer stcom heeft e~n grotere temperatuurval over 

het gefluidiseerde bed tot gevolg , en slechts 

betrekkelijk weinig invloed op de aanvangstempe

ratuur van het activeringsgas • 

Bij een gefixeerde aanvangstemperatuur kunnen wij 

daarmee de eindtemperatuur van het gas regelen • 

Bij de technische tealisatie koppelen wij daarom 

de zuurstofdosering aan de temperatuur onder het 

.fluid bed, ingesteld op d€ berekende waarde van 

1399 oe • 
'-- - -

De stoomtoevoer wordt gecommandeerd door de temDe-
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ratuur direct boven het bed tingesteldon de 

berekende waard~ 1000 oe • 

De volumestroom van het omloopgas fixeren wij met 

de capaciteit van de omlooppomp op de gewenste 

waarde • 

De volumestroom van het sou~ kunnen wij het 

gemakkelijkst regelen op de dru~ van het active-
, - -",- ",~-j - - ._-," 

ringssysteem : een C:;verloopkle-6'. '~ - ...,.,. 
De spuigas-stroom zal daardoor automatisch elke 

variatie in de gasvoeding volgen • 

Technisch het eenvoudigst wordt de oVE:rloopkle? 

geolaatst op een relatief koude olaats in de 

spuigas-l eiding • In het schema werd zij na de 

stoomketel getekend • 

Andere regelapoaraten 
----------~-~--------

In de stoomketels zijn niveauregelaars aangebracht • 

Het grensvlak in de te~rscheider kan eveneens met 

een niveauregelaar worden gefixeerd op een van te 

voren vastgestelde hoogte • 

D'e hoeveelheid koelwater in de condensor en in de 

gaskoeler worden geregeld op te temoeratuur van de 

urstromende ga~sen. . , . . 

fM., f~ ~ ~L Jw,d'1 IJfW 1'vv7l.-ol'~'1 1~dc.JLwud.L.vl 
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BEDRIJ FSVOE:;RING , STARTil~ 

Het direct~ doel is de verschillende apJaraten 

langzaam 00 hun bedrijfstemperatuur te brengen. 

In het volgende worden de noodzakelijke handelingen 

op volgorde beschreven • 

1. 

De lege , draaiende roteeroven wordt langzaam opge

warmd met behulp van . een mengsel van stoom en de 

gasbrander aan het lage uiteinde van de oven • 

. Alle apparaten 

De tem'Jeratuur 

wordt langzaam 

2 . 

achter de roteeroven staan ingeschakeld • 

van het mengsel verbrandingsgas en stoom 
o o'Jgevoerd tot 400 C. 

. Zodra het gasmengsel ook tij de ui tlaat 400 oe bereikt 

wordt cocosschaal gedoseerd • 

3. 
Na verloop va.n korte tijd zal de exotherme reactie 

op gang komen , en de water-s?roeiers beginnen auto

matisch te werken · . 

De brander wordt langzaam uitgezet. 

4. 
Zodra de brander is gedoofd wordt de stoomtoevoer 

in de roteeroven afgesloten • 

Statio~aire condi ties voor de roteerov en zijn dan 

ber€ikt , de andere ap'Jaraten volgen vanzelf • 
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. Het starten ei st hi e r mceraandacht dan bij de 
droge destillati e . 

1. 

De verschill ende apparaten in ue omloonkring en 
daarachter staan normaal ingeschakeld • 
Het spuigas wordt echtE.r niet in de gashouder gebracht , 
maar wordt in de atmosfeer afgeblazen. 

2. 

De gasomlooppomp staat ingeschakeld • 
Via de stoominj ecteur wordt géén stoom in het systeem 
toegel'E!ten • 

Via de zuurstof leiding wordt een mengsel van lucht 
en brandbaar gas uit de gashouder, in de brander 
gebracht. 

\ De tèmperatuur in de lege activerings-reactor wordt 
langzaam opgevoerd tot 1000 oe • 

4. ) , ûfr/r~t J~~ 
~Ruwe kool word t in de activeringsreactor toegelaten • 

De temperatuur boven het bed zal iets zakk en • 

5. 
De gastemp eratuur onde r het fluid bed wordt h eel 
voorzichtig opgevoerd • De t emp eratuur boven het 
bed mag niet ongewild boven 1000 °c komen • 
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6. 
Zodra het gefiuijiseerd bed zijn vastgesteld e hoogte 

bereikt , wordt de lucht in de brander vervangen door · 

zuurstof • . 

De stoominjecteur wordt ingeschakeld • 

7. 
Na verloop van enige tijd is de stikstof uit het 

omloopgas grotendeels gespuid , het omloopgas wordt 

brandbaar. 

De gastoevoer naar de brander wordt langzaam gemin

derd en tenslotte geheel afgezet • 

8. 

Zodra de werktemperaturen van het gefluidiseerde bed 

zijn bereikt kan het spuigas weer naar zijn normale 

bestemming gaan • 

Boven het bed 1000 oe , onder het bed 1399 oe • 

De stationaire condities worden dan spoedig bereikt • 
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Bi::DRIJFSVOERING , AfZ~TTai 

========================== 

Het principe kan kort geformuleerd worden 

We beginnen. met het ui tschakelen van de exotherme 

reacties • 

1 •. 

De voeding van cocossehalen wordt stopgezet . 

De roteeroven loopt vanzelf leeg • 

2. 

Zodra de roteeroven geh0el is afgekoeld worden 

alle apoaraten uitgeschakeld. 

1. 

De zuurstof-toevoer wordt langzaam geminderd door 

de instelwaarde van de temoeratuurregelaar on1er 

het gefluidisee~de bed geleidelijk te verlagen tot 

1000 oe • De s~oomtoevo e r oast zich daarbij auto

matisch aan • 

2. 

Toevoer van ruwe kool wordt stopgezet. 

3 • 

In het systeem wordt ecn niet-brandbaar. inert gas 

via de zuurstof leiding toegelaten • 

Het spuigns woràt in d 8 atmosfeer afgeblazen ~ 

----- ---------------------
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4. 
Het systeem kan langzaam tot kamertemoeratuur 

afkoelen . 

5 • 
Alle appare.ten word en tenslott e ui tgcpchakeld • 

..;1 
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ALTEHr1ATIEF SCHEMA VOOR GASACTIVZRING 
========.====:::.-=:::.====='======= 

Lage temperatuur voor de gasomlooppomp . 

De gasomlooppomp bij 1000 oe heeft bewegende 

onderdelen welke bij deze hoge temperatuur goed 

moeten blijven functioneren . De omloopuomp eist 

daarom bijzondere voorzieningen bij de constructie 

en tijdens het bedrijf • Het constructie-materiaal 

moet uiteraard bij dCZG hoge tem?eratuur bruikbaar 

blijven , en moet gezocht worden in de groep van 

de kostbare zogenaamde "suuer-alloys" , figuur 9 • 

Willen we de bijzondere voorzorgsmaatregelen ont

lopen , dan kunnen we in de kring van de gasomloop 

een systeem van warmtewisselaars bouwen zoals in 

principe aangegeven in het schema van figuur 10 . 

De stoomketel en de gaskoeler worden hier voor de 

gasoml.ooppomp , iri de gasom.loopkrin~L geplaatst • 

In de 

beeld 

wordt 

omlooppomp komt alleen 

50 oe , binnen • Het 

tot dicht bij 1000 oe 

gekoeld gas , b1jvoor- ~ Jj"t , 

omloopgas uit .de pomp ' ll I\A 'tlt~~ ' 
opgewarmd door het ; c."(lJ~~ , 

Irr~ ~ gas dat uit de ' cycloon komt, dit wordt uitgevoerd 

met een warmtewisselaar die direct na de cycloon 

is gebouwd. 

De gaskoeler tussen de stoomketel en de omlooppom~ 

mag veiligheidshalve gerust met een grote capaciteits

reserve worden gedimensionneerd • De kans dat door 

een storing van de andere warmtewisselaars het gas 

~lotseling met te hoge temoeratuur in de pomp zou 

kunnen komen wordt daardoor verkleind • 

Een vergelijking van enige voor- en nadelen van de 

gasomlooP?omp bij lage temperatuur (50 oe) ten 

\,,"" (iW."..,." 

~~, ' 

-
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opzichte van die bij hoge temDeratuur (1000 °C) is 

in het volgende te geven • 

Voordelen ------_.--

de bedrijfstemperatuur van 50 oe stelt geen 

bijzondere eisen aan bewegende onderd·elen , 

zodat de werktuigbouwkundige constructie veel 
eenvoudiger kan zijn • 

constructie-materiaal voor de lage temperatuur 

is veel goedkoper, 1000 oe zou een kostbare 

"super-alloy" , bijvoorbeeld Hastelloy , eisen • 

De volumecapaciteit van de pomp kan veel ·lager zijn 

omdat de volume st romen van de gassen evenredig 

met de temperatuur kleiner worden • 
De gasomlooppomp mag vier maal kleiner worden • 

~v ,1000 

j1v ,50 
= 

Nadeltm 

273 .. 50 
273 + lÖOO = 

323 
1273 = 0,257 

Een extra hoge-temperatuur-warmtewisselaar wordt 

noodzakelijk om het omloopgas weer zo dicht 

mogelijk bij 1000 oe te · brengen • 

Het warmteverlies van het omloopgas moet gecomoen

seerd worden door méér zuurstof te injecteren ten 

~ van het veel goedkope~ stoom • 

De gastemperatuur voor de stoomketel wordt veel 

lager dan 1000 oe • Er zal daarom waarschijnlijk 

slechts lage-druk-stoom· kunnen worden ge?roduceerd • 

Conclusie 

Een verantwoorde keuze tussen de hoge- en de lage-

9 
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temperatuur gasomloopoomp is een kwestie dat , na 

zorgvuldig afwegen van d"e genoemde voor- en nadelen , 

door de bedrijfneconomie moet worden beslist • 

De kapitaalbesparing vanwege de goedkopere gas

omlooppomp wordt immers geheel .of gedeeltelijk 

teniet gedaan door de investering voor de extra 

hoge-temp€ratuur-warmtewiss€laar . 

Zonder afbreuk te doen aan het princioe van ons 
systeem voor de gasactivering , kozen we in dit 

verslag het activeringsschema met de eenvoudigste 

berekeningen , figuur 9 . 
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TABLE ~ 1 
COMPARATIVE DATA REGARDING VARIOUS ACTIVATED C.<\RBONS 

. (Chaney) 

AD Ratio of 
C%r re-

AJh movedfrorn 
Nature of (200 to 270 Activity Activity Jugar Jo/n., Content 

Carbon Mesh ) 10 AD per cenl per cent 

([ ) (2) (3) (4) (5) 

Activated wood charcoal 0.382 73 0 191 91.0 1 ·44 
Activated coconut char-

coal . 0. 548 95 .0 173 90 .0 0 . 83 
Activated wood charcoal 0 .426 64 .0 150 89·4 2 .30 
Kelpchar . 0.216 59. 0 273 88 .2 12 . ~ 

Norit ... ............. . 0 ·393 65. 6 167 88 . 2 3 .38 
Activated soft coal .. . .. 0 ·4[3 60 .0 145 86·9 23 75 

0. 472 675 [43 86.8 2 ·97 
0 .419 53. 1 127 86.1 0 ·75 

Activated wood charcoal 0 . 528 65 ·9 125 86.1 2 . 15 
0 .376 46 .5 123 853 1.32 
0 .47 1 56 .0 118 85. 2 0 .88 

0 · 5°3 58 .5 116 85 ' 4 4 ·°3 
Darco . ..... 0 ·47° 44. 0 93 6 85·7 3° ·00 
Activated wood charcoal 0 · 57° 57. 0 100 83· 3 1·74 

0 .647 62 · 5 96 76 .5 1 .04 
Activated coconut char-

coal. . ... ... .. . . 0 .766 72 .9 93 62 3 2 . 14 
Activated synthetic coke 0 .714 48 5 68 333 9 · 19 

All carbons pulverized to pass 200 mesh, acid-extracted, thoroughly washed 
and dried before testing . 
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In dit fabrieksschema werden enige principes 
gebruikt die voorzover in de literatuur kon worden 
nagegaan niet eerder voor de bereiding van actieve 
kool zijn voorGesteld of toegepast • 

Deze zijn 

1. Inwendige koeling met vla ter voor de temperatuur
beheersing van de droge destillatie in de roteer
oven • 

2. Begrenzing van de minimale temperatuur in de gas
activeringsreactor door toevoeging van afgepaste 
(van te voren berekende) hoeveelheden oxyderende 
gassen in het omloopgas • 
De evenwichtsconcentraties kooldioxyde en waterdamp 
in he t uittredende gasmengsel kwmen daardoor 
zeer laag gehouden worden • Het spuigas is zonder 
verdere zuivering brandbaar , en kan voor energie
opwekking worden gebruikt . Deze fabriek levert 
daardoor energie , in tegenstelling tot de pro
cessen in de literatuur die juist energie verbruiken. 

3. Toepassing van gasomloop in het gasactiverings
systeem . 
De a.ctiveringsreactie is sterk endotherm. De be-
nodigde reactiewarmte moet door het gas worden 
aangevoerd, waardoor het gas onder de active-rings
reactor een hogere t emperatuur moet hebben dan 
het gas dat de reactor verlaat. Dit temperatuur
interval wordt door het teruggevoerde niet-oxyde-
rende gas (Omloopgas) verkleind • 

4. Inwendige verwarming activeringsgas door zuurstof
injectie buiten de activeringsreactor • 
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p. 8 

Korrels met 0,3 tot 3 mmo diameter worden gebruikt 
voor de adsorptie van gassen en dampen uit een gasstroom • 
Korreldiameters van 1 tot 200 micron bij de adsorptie 

uit vloeistoffen (suspensie-methode of als een 

fil terlaag • 
De diameter van de actieve koo~ korrel zoals zij voor 

adsorptie wordt gebruikt heeft geen verband tot haar 

diameter bij de bereiding. Na de activering kan de 

actieve kool in sommige gevallen als zodanig worden 
gebruikt , meestal wordt zij echter gemalen tot een 
voor haar toepassing het meest geëigende diameter • 

p. 8 

Bedoeld wordt de electrische lading van de kool zoals 

zij uit de electrophorese in waterige suspensie zou 

blijken • 

p. 11 :aast 

De bast kan ook een actieve kool geven • Doordat zij 

echter een andere cellulaire structuur heeft dan het 
hout eist zij echter een andere behandeling om een 
actieve kool met optimale eigenschappen te worden • 

Bast en hout moeten daarom worden gescheiden • 

Hetzelfde geldt voor de vezels aan de buitenkant 
van de cocosschalen • 

p. 13 

Drogen van hout tot een watergehalte van 15 tot 20 % 
geldt indien er van vers hout wordt uitgegaan • 

Oud , ingedroogd hout kan minder water bevatten • Er 

moet dan juist water worden ingebracht • 

Algemener gezegd is daarom condi tionnering. tot een 

vochtgehalte van 15 tot 20 % • 
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p. 16 en 17 

E~~~_~~_~~_~~~~~~!~~E!~~ 

De korrel ruwe kool uit de droge destillatie bestaat 
ui t een zeer poreuze kool (ukoolbasis") met een zeer 

groot inwendig oppervlak . Aan het hele actieve opper

vlak is organisch materiaal (zoals alcoholen , carbo

nylverbindingen en carbonzuren die tijdens de droge 
destillatie ontstaan) geadsorbeerd. Het doel van de 
gasactivering vrij te maken van het geadsorbeerde 

materiaal , en het inwendige oppervlak toegankelijk 

te maken voor de te adsorberen stof • 

1. Maximale selectieve oxydatie bij de gasactivering 

zou bereikt worden indien het geadsorbeerde org~ische ----.,- -
materiaal volled~g uit het inwendige en het uitwendige 
- --

oppervlak kan worden geoxydeerd zonder dat de koolba

sis wordt aangetast : 

oxydatie geadsorbeerd materiaal 
oxydatie actieve koolbasis 

= 100 % 
o % 

= 00 

In de praktijk wordt de koolbasis altijd tegelijkertijd 

aangetast • 
Er moet dan een relatief mild oxydatiemiddel gekozen 
worden dat nog voldoende onderscheid kan zien tussen 

de geadsorbeerde organische verbindingen en de kool
basis • 
Verder moet de oxydatie zo langzaam gaan dat het 

activeringsgas niet alleen het uitwendige oppervlak 

van de koolkorrel oxydeert , maar de tijd krijgt in 

de porien te diffunderen , en het inwendige oppervlak 
van de korrel van geadsorbee rd materiaBl te bevrijden . 

het vrij maken van het inwendige oppervlak is een 

essentieel punt van de easactivering 

2. Toegankelijk maken van fijne porien 

De kool van cocosschalen als zodanig heeft zeer dikke 

celwanden en een groot percentage zeer fijne porien • 

-
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Voor gasadsorptie is dit geen bezwaar. Voor kleurstof

adsorptie (bijvoorbeeld ontkleuren van suikeroplossingen) 
zijn deze fijne porien echter niet toegankelijk voor 
de te adsorberen stof • Een aanmerkelijke verhoging 

van de capaciteit kan in het laatste geval worden 

bereikt indien de activering zodanig wordt uitgevoerd 
dat deze zeer fijne porien tijdens het proces wijder 
worden • Het verschil van de twee soorten "Acti va ted 

cocoanut charcoal" wordt geillustreerd in figuur 3 

Voor de bereiding van actieve kool kan een tweede 
selectiviteitsbegrip worden geformuleerd, dat voor 

het verkrijgen van een gunutiger porienspectrum • 

1l1aximale "selectieve oxydatie 11 volgens di t begrip 

wordt bereikt indien de diameter van de fijnste porien 

vele malen kan worden vergroot terwijl de diameter 

van de korrel niet noemenswaard wordt verkleind : 

d °d-d b' por,eln por, egln 
d b ° po'r, egul 

dk b ° - dk ° d or, egln or,eln 
dkor,begin 

= 

Deze maximale I1selectieve oxydatie" kan worden 

benaderd indien de gasactivering wordt uitgevoerd 

onder relatief milde omstandigheden , waardoor het 

oxydatiemiddel niet geheel voor oxydatie van het 

uitwendige oppervlak van de korrel wordt verbruikt, 
maar de gelegenheid krijgt in de fijnste porien te 

diffunderen en de porienwanden daar aan te tasten • 

Conclusies 

1. Een koolkorrel waarvan de porienwanden nog niet 

vrij zijn van geadsorbeerd materiaal bezit nagenoeg 

géén activiteit: er is een kritische minimale reactie

tijd • Deze inductieperiode wordt gekenmerkt door 

een afnemend waterstofgehalte van de koolkorrel , 

terwijl de activiteit niet merkbaar toeneemt, zie 

figuur 5 • 
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Van een koolkorrel dat in de activeringsreactor ver

blijft nadat zijn poriem'landen geheel vrij zijn van 

geadsorbeerd materiaal , zullen de porien wijder 

worden gemaakt. De capaciteit neemt dan toe, dit 

is te vervolgen in figuur 5 . 

Op een gegeven moment worden de porienwanden zover 

aangetast dat de wanden van de grootste porien verdwij

nen . Het specifiek oppervlak van de korrel vertoont 
bij toenemende activeringstijd een maximum. Ook de 

activiteit vertoont parallel daarmee een optimum 

Voorbij het optimum zal zij vrij snel dalen • 

In een continu-\verkende reactor is het product een 

men.gsel van "ondergeactiveerde" (korter dan de inductie

periode) , actieve en "overgeactiveerde" (veel langer 

dan de optimale activeringstijd) korrels. 

De "ondergeactiveerde" en de sterk "overgeactiveerde'" 

korrels zijn ba]ast • Zij dragen wel bij tot de, massa 

maar géén of slechts weinig tot de activiteit. 

Voor het verkrijgen van een produkt met optimale 

activiteit en capaciteit is het nodig het percentage 

van de korrels dat extreem kort of extreem lang in 

de activeringsreactor verblijft zoveel mogelijk te 

beperken • Met andere woorden , er moet getracht worden 

een reactorsysteem te gebruiken welke voor de kool

korrels een voldoende kleine verblijftijdspreiding 

geeft • 

D e "y_e,!"p~j.j'!jJid_sE~j.j.j...!lA.'y.§1l_.fl_e_j'J.JlJ..fl..p~.fl_ .. Lejl.9ji.9..r_ is 

te vergelijken met die van een ideale menger , zij 

is groot • Door gebruik van meerdere kleinere fluid 

bed reactoren in serie , zodanig dat de totale 

\ gemiddelde verblijf tijd dezelfde blijft , wordt de 
I 

\ verblijftijdspreiding verkleind. Bij overigens gelijk-

t 

blijvende procescondities , kan daardoor de activiteit 

en capaciteit van het product worden verhoogd. 
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2. YE~1~_~~~E~~~! is een dermate kra~tig oxydatie

middel bij ,,-~.~~~ .~emperaturen , dat zij maar weinig 
onderscheid kan zien tussen het geadsorbeerde organische 
materiaal en de koolstofbasis , om maar te zwijgen 

1 - - - --
() v~ mol~~lai~.e d~_~!usie._~n d~_~ijne _ porien • 

Tegen de tijd dat alle porienwanden schoon zijn geoxydeerd 

heeft de zuurstof ook heel veel actief materi.aal 
y verbrand. Het proces van Schober (2803) heeft in 

vergelijking tot de stoomactivering een laag plafond 
\ 

wat betreft de te~ereiken activiteit en capaciteit. 
I 

p. 17 

De hoogste activeringstemperatuur welke in de litera

tuur werd gevonden was 1500 oe • Deze temperatuur werd 

daarom nog veilig genoemd voor de activering , hoewel 

de grafieteringstemperatuur hoger ligt , 1800 oe 

(4901 , p.441) 

p. 18 
De temperatuur voor de stoomactivering opgegeven door 

verschillende werkers is niet steeds dezelfde , integen

deel. De hoogste temperatuur in de literatuur was 

1500 oe (2802, p.75) , de laagste opgegeven temperatuur 

was enige honderden graden lager, 700 oe (2802 , p89) 
- ~ ' ............ 

~ Bovendie* gebruikten de meeste werkers uitsluitend ---_ .. ' 
oververhitte stoom. De genoemde temperaturen waren --stoomtemperaturen voor de activeringsreactie. Aangezien 

de stoomactivering een sterk endotherme reactie is , 

moet er over de reactor een temperatuurval zijn van 

enige honderden graden. Het is daarom moeilijk uit 
de literatuurgegevens zonder meer een gunstige 

activeringstemperatuur te kiezen • 

....... .....---....\ 
~_.~~) §~!~~~~~~~-~~~~~~!~~~~!~~~~~~!~ 

Het porienspectrum van kool uit cocossehalen is zodanig 

dat het merendeel der porien te nauw is , niet toegankelijk , 

voor adsorptie van kleurstoffen • 
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Een belangrijke functie van de activering is hier 
de oxydatie van de amorfe koolstof van de porienwand 

waardoor de fijne porien wijder worden gemaakt • Deze 

oxydatie mag niet zover gaan , zijm mag niet zo 
krachtig worden uitgevoerd, dat de wanden van de 

grotere porien worden weggeoxydeerd • 

Zij heeft tot doel het toegankelijke oppervlak te 

vergroten. 

\.r~d\ ( i I ! ' , { ( 

,./ v 

1,5 millimicron is géén verschrijving Zij is een 

opgave van /dei li tera tuur • 
~ cta 

Opmerkelijk is dat eveneens de diameter is van de 

fijnste porien die nog net voor adsorptie toegankelijk 

zijn • 

p. 26 

Het gasactiveringsproces is zo flexibel dat door 

variatie van de procesvoering producten van zeer 

uiteenlopende eigenschappen kunnen worden gemaakt. 
Om een product met van te voren vastgestelde eisen 

te bereiden is men niet altijd gebonden aan een 

bepaalde grondstof . 
"-Yw::, ;{t ,11.,[ ,;, 1.J.4 Ir ir" - ,\ 

p. 26 

Havenfaciliteiten 

Zoveel mogelijk moet geprofiteerd worden van de bestaande 
transportlijnen van copra • 

Bij voorkeur plaatsen wij de fabriek op een van de 

grotere eilanden, in een streek van de meest uitgestrekte 

cocosplantages • 
Indien cocosschalen van kleinere eilanden mmeten worden 

gehaald is er geen bezwaar om locale vervoermiddelen 

te gebruiken , zoals prauwen , wel of niet gemotoriseerd • 
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p. 16 

De moeilijkheden van materiaal sterkte zijn voornamelijk 

kKkBgBI gelegen in het gevaar van erosie van de binnen

wand van de reactor bij de hoge activeringstemperatuur • 
f 'JJ [;) 1/ (li,e 
j,.jw l ( '.f" l '. ,. 

bh CJ .. \ \,(pi In de Portland cement roteeroven gaat men erosie van 

l' 
,~i,~ 

V"' i t 
~, ( . .. . 

r.j/" ., 
: ~ t 

~ i. . 

de reactorbekleding in de hete zÖne tegen door een 
brandstof te kiezen waarvan de as zich als een stevige 

-~ 

korst op de binnenwand van de reactor afzet • Men geeft 

zelfs toevoegsels (calciumzouten) aan de brandstof 

om de vorming van deze stevige korst te bevorderen • 

Contaminatie van het product met deze zouten is voor 

de Portland cement geen bezwaar • Voor de actieve kool 

daarentegen wel • 

De kwestie van erosie van de reactorbinnenwand kan 

voor de activering van kool technisch opgelost worden 

door een -bekleding met een "super-alliage" , bijvoor

beeld een van de Hast elloys • Een dergelijk alliage 

is echter zeer kostbaar • 
// 

.f!{..'h 

Bij gelijke capaciteit is ~~ fluidbed reactor veel 

kleiner dan de roteeroven • De fluidbed reactor is 

daarom ook veel goedkoper • 
~/-""'--".~4' 

p . 33 Constructiemateriaal roteeroven 

De damp in de roteeroven voor de droge destillatie 

bevat azijnzuur en waterdamp • 

De dragende buitenwand van de oven wordt gem.aakt van 

') staal. Zij wordt tegen corrosie beschermd door een 

-r; cj./(f,..' " 'PlastiekJaag direct aan de binnenwand van de stalen - _.- -

mantel • De thermische bescherming van de stalen mantel 

en de plastieklaag wordt verleend door een laag 

isolatiesteen • Bij de relatief lage temperatuur 

van 400 0 C is de isolatiesteen mechanisch voldoende 

sterk om erosie vanwege de koolkorrels te weerstaan • 

Om beschadiging van de isolatiesteen te voorkomen 

mag het koelwater niet te vroeg ingesproeid worden • 



I • 

l \; I {I I " 
" "'~ t 

Door de grote hoeveelheden waterdamp en kooldioxyde 
is de damp zoals zij uit de roteeroven van de 
droge destillati e komt niet brandbaar • 

Uit de teer kan nog ruim 1,2.106 kcal/hr energie 

door verbranding worden gewonnen • 
Het is daarom wel verantwoord om de dampen van de droge 
destillatie te koelen om daaruit "teer" te winnen. 

p. 45 Teerscheider 

De teer uit plantaardig materiaal kan , afhankelijk 
van de grondstof en van de destillatietemperatuur , 
zowel dik- als dun-vloeibaar zijn • En haar dichtheid 

7 kan zowel lager als hoger zijn van die van water • 
r Bij de schatting van de grootte van de teerscheider 
\ werd met ongunstige omstandigheiden rekening gehouden 
Bij gebrek aan voldoende gegeven~ werd arbi trair een 
verblijf tijd van één uur genomen • 

p. 47 Zuurstof contra lucht 

In de zuurstof van de zuurstof-injecteur mogen gerust 

kleine hoeveelheden inert gas zoals stikstof aanwezig 

zijn • De hoeveelheden inert gas mogen echter niet 

zo groot worden dat het omloopgas niet meer brandbaar 

wordt , of dat de snelle en volledige reactie van 

zuurstof wordt gehinderd • 

In het eerste geval zou de verbrandingswarmte van het 

spuigas (waarmee bijvoorbeeld electrische energie kan 

worden opgewekt ) verloren gaan • Ook het omloopgas 

is dan niet meer brandbaar , en voor de warmtetoevoer 

voor de activeringsreactie zou brandbaar gas uit 

andere bron moeten worden aangesproken • In plaats 

van energie te leveren (het belangrijke aspect van dit 

processchema) moet er dan aan het activeringssysteem 

juist energie worden toegevoerd , zoals dat het geval 

is met de stoomactiveringsprocessen in de literatuur. 

Gebruik van lucht is voor dit processchema volkoaen 
ontoelaatbaar • 
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De gassen koolmonoxyde en waterstof zijn niet geheel 
vergelijkbaar met stikstof . Zij zijn wel inert in 

de activeringsreactor , maar zij zijn reactanten 

in de zuurstof-injecteur • Zij zijn brandbaar. 

Ophoping van koolmonoxyde en waterstof doet niets af 

aan de waarde van het omloopgas als brandstof , een 

toenemende concentratie van stikstof kan het omloopgas 

en het spuigas \...QJL ee.n __ g~geven _I!l<?~~ onbrandbaar 
maken en haar waarde als brandstof geheel doen verliezen • 

. M-, uL~ ·'h.,-O\I\.M.~t I~Lf [:::t ~{~LH./. 1.' t. .[.c. ~~ (.4.. (fo.u ... r-dr( ~ 7' 
p. 47 

Om het gevaar van oscillatie van dit regelsysteem te 

vermijden wordt aan de zuurstofinjecteur een gefixeerde 

hoeveelheid zuurstof gedoseerd • 

Alleen de stoominjecteur wordt dan door de temperatuur 

boven het bed gecommandeerd. Dit laatste moet ook 

als temperatuurveiligheid dienen voor de cycloon en 

de omloop pomp • 

p. 50 

Vele gegevens voor de droge destillatie van cocosschalen 

zijn niet bekend • Voor de berekeningen worden vaak 

bij gebrek aan beter gegevens van naaldhout gebruikt • 

De berekeningen zijn zeker niet nauwkeuriger dan 10 ~ • 

p. 54 

De stoom wordt opgewarmd van 120 oe tot 1314 oe • 

Voor de berekening van de enthalpietoename werd 

eenvoudigheidshalve een "gemiddelde warmtecapaciteit" 

genomen die numeriek overeenkomt met die van stoom 

bij de gemiddelde temperatuur 700 oe • 

p. 55 

Eenvoudigheidshalve ,verd voor de berekeningen 

verondersteld dat er in de stoominjecteur slechts 

physische veranderingen plaats vinden • Volgens deze 
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voorstelling van zaken zal de verbrandingswarmte 

van de verschillende gassen in de stoominjecteur 

niet veranderen • 

p. 57 Gasdrukken 

De gasdrukken in het activeringssysteem wijken slechts 

weinig van een atmosfeer af • Zij worden daarom 

alle voor de berekeningen op één atmosfeer gesteld • 
In de praktijk zorgen wij dat de druk in het systeem 
een weinig boven de heeEsende atmosferische druk 
is • Dit uit veiligheid~verwegingen • 

p. 57 ~~~~~~;e~E~~~E~~ Ud i Y":} (}~ Ivh é1Vf.Ct~fc"v Vk c!...-<- , 
! ( rt-t I .. ft l..... rLv ~i~ 

De gastemperaturen werden alle berekend • Zij zijn 

in de verschillende tabellen aangegeven • 
,/ (f " { .. , 
V\..t,.. ... tL-< .\'«.J ,(.1..{.k""7 \V\l( ,.\, .. ~ ( i"( IV ) ~-- . 

p. 59 ~~~~~~~~~_~~_~~~_~~~ 

Voor de dichtheid van het gas in de activeringsreactor 

werd arbitrair aangenomen de dichtheid van kool

monoxyde bij 1000 oe , en één atmosfeer druk • 
f~ """" çv~ ~,\.v~? / (!(lUUJ I 2v....t i vv~.-L. r-I-( Hl \ 

p. 61 

I 
De reactietijd voor de stoomactivering werd ~~de_ :/ _ f) 

literatuur aangegeven tussen 15 en 30 minuten. j VVûW 
~ '- /'. I I .. I .. l ~ LA' .Jih.u' r: -(,.;. -;" l-14t.-1. ~.f. t . ~ 1)(. ~ I J 

-- ~-LI) 
p. 62 ~~~~_~~~~::_g~~~_~~~ pltiLr..-Ju- f )\ .. L{u 2'1 1., J"'J 

Een gasafvoer vlak boven een fiuid bed geeft storingen 

in de gasstroom • De lege ruimte boven het bed dient 

om deze t storingen in de buurt van de uitlaat ver 

van het bed te houden • ~ 

~_JJ. V·(~·I~ IU ..... {'~Jl-vh ....... J 
·S ie 

p. 65 ~~~~~!~~~E~_~::~!~!~ 

0,464.10 6 kcal/hr was beschikbaar voor de bereiding 

van oververhitte stoom van 16 ata en 350 oe uit 

water van 20 oe . 
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p. 67 ~~E~~~_~~_~E~~~~~ 

De hoge druk stoomketel is een "waste-gas boiler" 

in wezen een gaskoelem om het gas beter handelbaar 

te maken voor transport en opslag • 
De grootste hoeveelheid energie uit het spuigas 

6 komt vrij bij verbranding 4,67.10 kcal/hr. 

Deze hoeveelheid is zeker rendabel voor het maken 

van electriciteit. 
De mogelijkheid van deze energiewinning is juist 
het nieuwe belangrijke voordeel van dit proces 

boven de processen die in de literatuur werden 

gevonden • Zij is juist de reden waarom \'lij 

voor de gasactivering 

een gasomloop 

, 

- een minimum activeringstemperatuur van 1000 oe 
een inwendige verwarming door zuurstofinjectie 

buiten de reactor 

hebben ingevoerd • !~a.d,,\-tltv t-L>-~~ 

Bij toepassing van deze nieuwe ideeenYde volle 
flexibiliteit van het gasactiveringssysteem te 

behouden • 

p. 71 

Na reiniging (onder andere verwijdering van de vezels ---_.-
aan de buitenkant van de cocosschalen) en condition-

nering op vochtgehalte worden de cocosschalen in een 

I slagmolen tot korrels van circa 2 à 3 mm diameter 
(d.i. de dikte van de schalen) gemalen. 

Deze korrels worden in de roteeroven gevoerd • 

p. 73 

280 oe is de temperatuur waarbij de organische verbin

dingen thermisch nog stabiel zijn (onder afsluiting 

van lucht of andere oxyderende sto~fen) • 

Onder deze temperatuur wordt voornamelijk water uit 

de grondstof verwijderd • Het proces heeft dan warmte 

nodig voor verdamping van het \'later • 
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Boven 280 oe worden de organische verbindingen 

tot brokstukken gebroken , gekraakt • 

De kraakreacties zijn exotherm • 

p. 80 

Indien het omloopgas niet weer tot 1000 oe wordt 
opgewarmd moet di t beschouwd worden als een 
warmtever~ies uit het activeringssysteem • 

()., 
lnien wij hetzelfde product willen maken moet dit 
verlies geco~penseerd worden door minder stoom en 
meer zuurstof toe te voeren , echter zodanig dat 
weer deze~fde hoeveelheid koolstof kan worden 

geoxydeerd • 

Verder moet opgemerkt worden dat de massastroom 
van het omloopgas een veelvoud is van de netto 
massastroom gas door het activeringssysteem • 

Willen wij de procesbeheersing hier nog voldoende 

in de hand houden ~tam dan mag het omloopgas 
niet bij onnodig ~age t emperatuur teruggevoerd 
worden • 
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