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SPui MASSABALANS 
I N KG PER SEC 

~5,2 2 
023 

0,28 
~~ ,O 5 5 
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1_ WARMTEBALANS 

H=-13J 
H IN KWATT 
T IN °C 

H= - 2,1 H=- 1.9 H= - 0.5 
~ 

H= - 104l 
H= -8 5.5 2963 233,8 

249 H =1 
H=-21 H=-2773 H=-6 

H= -117,4 , H=- 64.5 r- ± Ti 

H=-0,2 T =19,3 
H=11580 711 

r~ 
=T=97 - H ~5600 - -- -

H=4020 con- H=617 H=-94 ab- ex- des- - vacuum ~ -1446,2 
_ pres - H=165 rte~~ - T = 4 0 0 T-150 densor T=50 T =21 s orber H--22087 H=-22066 H=-19811 

strip H=-2390 fasen H=-382 t i llstie H=-324 destil-pan- cheioer sor 
H=-1 0978.. H=-11522 T=21 Slevat T=21 T =79 T= 20 kolom T=53 latie 

- ~r--
kolom 

--.-- ---r- --r-- - - - -
H = 11 39 H = 2431 10350 

H=-25 
T=375 H=- 295.9 1617,3 2255 H=- 5 

COMPR .r.vARMTE 
445 ~ 

14381 
~ ~ 1138 REACTIEWARMTE H= -18922 

5130 
H=11933 H=-10795 STOF- EN WARMTE BALANS 

VOOR ACROLEïNE PROCES 
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I Samenvatting over de technische uitvoerine 

Bij de ge volgde werkwij~e wordt prop~8n in ec~ buisreactor 

met zuurstof geoxIdeerd tot acrolu1ne . 

11 Als katalysator word t eer. ~~l gebruikt , dat aL,; 

hoofdbestanddelen bismuLh- e~ ITolybdeenoxide bevat . 

De werkom!2tar:dif,he(~en in de ree.ct()r zijn : druk J bara , 

temperatuur 4lC oe . 

Het gevormde acrolcÏ!18 wordt bij ;''l bara met water 

geabsorbeerd uit het reactiemengsel . 

Na het acroleïne uit het absorba8t gestript te hebben , ~ 

wordt het gezuive r d middels een ' destillatie bij normale~ ~~~.(IJ.,-I 
druk en een destillatie bij verminderde druk. 

Het niet- omgezette propeen en zuu r stof wordt gerecircu-

leerd e 

De conversie per pass bedraqgt 8~ . De totale conversie 

bEdraagt e01{, . De produk tie per jaar aan acrole~rJe is 

Ca. "~5J,OO ton . lJlttt) 

11 Ir.leidinrr . 

Acroleïne is een zeer giftige,heldere vloeistof, met 

een zeer doordringende geur.ln verband met deze grote 

giftigheid is het maxima~l toelaatbare gehalte (1,3 ppm . 

Qcv.-~laA . 
L) 

~. 

Het kookpunt is 52 , 6q OC . Acroleïne vor~t met water een 

azeotroop , waarvan bij 1 atm. het kookpunt ligL bij 5?,~ oe 

Acrole!ne is toegepast als gifgas . Ook wordt gebruik ge­

ffiaé:kt van de zeer doordrincende peur van acro)e"ine om 

snel lekkages te o~tdekker . 

Op grote schaal wordt acrolcïne toegepast als uitgan~s-

. product voor de bereiding van glycerol. Tecenwoordic 

word t acroleïne meer er: meer ven.,rcrkt in de polyrneer­

industrie; in het bij70nder voor de bereiding van 

acryloni tri] • 
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In het expansievat wordt de druk afgelaten tot 1 bara. 

De vloe istoffase wordt van 21°C opgewarmd tot 79 oe 

door warmtewisselüg met het water, dat uit de stripper­

kolom komt. De opgewarmde vJ oe is tof word t in een 'stripper­

kolom geleid. De uit de kolom tredende damp wordt [ econ­

denseerd e~ afe ekocld Lot ?u Oe in een freonkoeler. 

~ it condensa~t wordt in ee n separator geleid, waarin 

zich twee fasen afscheid vn. De waterrijke fase wordt 

t eruge;evoerd in de kolom. Hieraan moet een inhibitor 

t oeeevoegd worden in verband met mogelijke polymerisatie 

in de kolom.Het water uit de stripper ( T= 100 oe ) 

Wordt warmtegewis ~eld me t de v· eding van Ae stripper. -------Een deel van dit water word t gekoeld tot 21 oe en in 

de absorptiekolom gevoerd. Het andere de e l wordt naar 

de stoomketel gev oerd. 

Deacrol eTnerijke fase wordt in een destillatiekolom 

g ebracr.t,waa rin he t accc taldehyde als topproduct wordt 

afgevoerd. het bod emproduct wordt naar e en destillatie­

kolom gevoerd,die werkt bi j een druk van 200 mrn Hg. 

He t topp rodL;. c t bevat slechts ~én gt wichtsprocent w~ter. 
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V Fysische en chemische a:;pecten 

De katalysatorcl: die toer:epast worden zijn cupro-oxide 

en bismuth-molybdeenoxiderl.Het reactiemecha~is~e is 

VOor beiden hetzelfde . Dit mechar.isme loopt als vo lgt . 
ti H 

H 
I J.l. I 

+ (i 

Cl 
~So.ó 

H. " H?t ~ "C HO { 

IITIIT7 ~ :>t>% 
I 

lÏTTl 

. \LoX 

Voor cupro-oxide is dit a~ngctoond door diverse onder-

Zo e k ers (L it. 4 , 5 , 6 ) • V oor mol yb deL' n - bi p, m u th 0 x i d e ( L i ~; • 5 , 6 ) 

Onder optimale omstandiehe ,len ü; voer cupro-oxide de 

konversie t.o.v. propeen 5% per pass.De selectiviteit 

is hierbij 70% (LiL.Il).De werkinp van het cupro-oxide 

kan verbeterd worden door toevoeeing van selenium(Lit.10) 

Bezwaarlijk bij dit laatste zijn de technische problemen 

die .ontsLaa~ , doordat Se i~ de gasfase aanwezig is. 

A&ngetoond is(Lit.g)dat bismuth-mol ybdeenoxiden eer 

hogere konversie bewerkstelligt(2%)dan cupro-oxide . 

Tevens is ook de selectiviteit sterk verbeterd nl . 87%. 

Aan Bi-~~o-oxiden word t dikwi j ls fosfor toegevoeGd. 

Een gewichtsprocent eceft de beste rcsultaten( Li ' . l~) . 

Het nadeel van de Bi-Mo~katalysator t.o . v. de Cu-kat-
A.....-·~ .............. __ ~~ 

is,de hogere vereiste reac tie tempera tuur . Dit bezwaar 

word t opgeheven door toevoegj.~g van ~e ( ti t . 15 \ • 

Van deze katalysator,gebruikt in het beschreven proce~, 

Ontbreken de kine tische p;e{':8vcns . De kinetü3che ,c:;e;::evr:n,; 

Van de Cu-katalysato r zi~n docr ru~sischc onderzoeki~gen 

bakend Geworden(Lit.12 ~ . 

De hinderlijke bijprodueten,aceton er. propion~lde~ydr , 

worden, bij de geb r uikte k:ia1ysator, .in te verw88.rlo7..er, 

hoeveelheden gevormd . De enige bijproducten zijn aceet­

aldehyde,kooldioxide en koolmonoxide. 

- 5 -



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

~ ", '.It ,· . 

~- --

-' 

- -., 

" 

--- ,. 
~-' -

~o;~1\j r 
De mogelijke reacties {'_ijr: 

C}16 + ° 2 --;" C
3

H
4

O + H
2

0 

C
3

H
6 + l t C? (' p 0 

"2-' 4 + CO l- q C 
"2 

C
3

H6 + 4} °2 ";i( CO
2 + -.- fL,O j 

, 
... 

C
3
H6 + '<: °2 > 

, ~ -.(. en + "7 B 0 ' ) ? 

Reacties ? , ~ en 4 maken slechts l ~% van de totale con­

versie uit. 

( 1) 

( ~) 

( ') ) 

( 4) 

De uitgangsstoffen propeen en zuurstof hebben een 

zuiverheid van 99% . De verontre in i gingen zijn resp. 

propaan en stikstof.Deze grote zuiverheid heeft het voor­

deel, dat er minder gespuid behoeft te worden, terwijl 

tevens op de energiekosten wordt bespaard. 

Bij gebruik van acroleïne als grondstof voor polymeren, 

is een zuiverheid van gew. 1% noodzakelijk. Daarom is de 

zuivering doorgevoerd tot gew. 1%. Wanneer acroleine ge­

bruikt wordt voor de glycerolbereiding , kan volstaan 

wo~den met een zuiverheid van gew.6%. In dat geval had 

de laatste kolom achterwege kunnen blijven . 

78% ,YJl,'L 

__ 0; --%1,( 

- -- 0: _ \q'l-7.~ 

- o I;./I'>q, ~ 

Bovendien wordt per mol prope t; n 1 tot 10 mol water,in ~ L:..., ? 
de vorm van waterdamp,als verdunningsmiddel aan het re­

aktiemengsel toegevoegd.Deze toevoeging van waterdamp 

is ueslist noodzakelijk daar nez8 de renkt ie zeer gun-

stig beInvloedt,doordat de verbranding van propeen tot 

kOolstofoxiden sterk wordt teru~gedrongen.(lit.12,14,1~) 

-I 

1 
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Voor de pro(Juctie V;:H: c P', . ]~' . CI \.C ton per .11:,.8 r aé,n 8croleï n<5 

i~: ),,(~t J.oodzéü:e li jk dRt ~l , EF kr/sec prope en ir, de r eac tor 

wo r cJ t gevoe r ti • J e mol ve:rhoud i nv p roreer: zuu I'S r,o f i El S: e 

d . w. ::.' . 7 ,1 1 k [:/~)ec O .... . De mol v ·: rholJdine; propeen: water 
, 

1'" [" ...:' . 

Daa r p roper.n en ".ul-l r st of nie t {,;ehee l 7ujve r zijnJ komen 

ook k.J eir.c ho ' ve.: lheden propaRtJ en [.;tikf'tof de r eac tor 

bi nner. ;resp. r , ?4 k~!sec propaar eD O ,~l k~/sec stikstof. 

Het ui t de r eac tor tredende gasmengsel heeft een~samen-
, 

~ . 

s t ellin d ie be rcke~d i~ op e2n konversie van Q~ pe r pass 
~ 

en een sel' .. kti'li t ei t v:-m ;'T'!L Va!, de producten is de mol 

Ve rhouding fP : ? : ~ : 5 voor re s p. ac r öleï ne,ace etaldehyde, 
. 

kooldioxi de er. ko z.l lmonoxirle . (L it.9,1 5) . 

De hoeve olheid er. de s f menstel l ing van het kondensaat in 

de partiMle kondensor is 0 , 07 kg/sec acroleine en 4 ,675 

kg/sec water(Lit.1 7 ).Bij de daaropvolgende kornpres ~ ie en 

ko e ling van het gasmengsel is aanBsnomen dat geen 

kondensatie optreedt. 

Bij de absorptie die onder hoge druk plaats vindt,lossen 
;-------

naast acroleIne en ace e taldehyde ook een de e l van de par-

manen te ga'ssen op. De ze hoev\~elheden zi jn benaderd met be­
p- , - c- t- . 

hulp van de wet van Henry( ~- Ki). Aangenomen is dat 
. ~.-;- ~ 

de ~de niet drukafhankelijk is. De K-waarden van de 
~ 

bij 21 oe ·zijn ~ -s 
1). 10 4 0,5"42,,)((1) 

I 

verschillende gasGen 

~ 1tr{.i)Wr\ tIJ:, 
f) 

~ k-1vtk ' 
4 , 01 10 4 j I ~O b 1-)0·) 

3 ho =- b 0 q .., 0 "", P , C4 l a 4 . \ 

4 5-1 11 '2.. 0 Q( 

'J ,4 ? 10 
~!! v'; j -<Iv 

.\' 

7 

1 , 42 10 
; 

I / 5 , ~6 10 '3 
~CU/I eJ tW"1!v\ ' . 

totaal aantal molen is 
Da;; r Y= Pil P wo"rdt y=~, .x 

D 

eelijk aan·~ ./~e hoeveelheid die in het water oplost noe­
~ 

De formule worût ~an . Kx = Jl,en 
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Berekening van de stofstromen van en naar de stripper en e: 

de separator.( Kmol/u ) . 

Stofbalans over de hele kolom: 1813 ,2 = D 
a + K 

Acroleine-balans: 35 , 2 = 0,805Da + 0,0003 K 

D = 43,1 D = 34,7 
a, to t. a,acro. 

K = 1770,1 K = 0,5 
acro. 

G = D + D = 43,2 ~ + D 
a w w 

Acroleine-balans over de separator: 

0,55 (4 3 , 2 + D )= 43,2x 0, 8 05 + D x 0 , 08 
w w 

D = 21,1 
w 

Omgerekend in kg/sec D = 0,58 a 
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I, ,.';,,; , peze formule' is ook gebruikt voor de berekening van de 

I,:,ç;,:i~;:,~,,; " hoeveelheid gassen , die nog opgelost blijven na het ex-

<'; ~<::",:~;' ~::, p~d,eren tot 1 bara. 
1-··.· -...... '. 

I?, ~':')" ,,' ", ~:~:; t :~P::~:~::l w~ ~~ tg:: % h:: r:~:~:: ~OdUC t de eis 

(,-:::':<;::,';:' , ~fi ' d~ ; koeler ' waar het topproduct van de stripper kon-
' :::~{::~;:J~'-:"<:" " ,-d,~llSeè-rt ,; iS 'èen ,ontluchting aang~ brach t ,waardoor de nog 
~.:.:ill"~> ~ _.;'.'--~.':~',: .'~::'.' ._~ , 

'"::·t::::,."f,, ':, " c;wergebleven permanente ' gassen afgelaten worden' 0,1 kg! sec) 
':::"'>';,.',,', "F; ::, /" ,', " " ' 0 

, ,: '~,' . :',U.,,t',, ~Q,; :.20 C afgekoelde topproduèt apli tst zich in twee 
( . ", .' . 
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Rekenvoorbeeld van de warmte -

Uitl ~ at reactor: 400°C 

o kg/u C J/kgOK m p 

tvw'~ 19.315 4.875 

~ 23.975 1.050 
~ 17.045 670 

~ 880 3.180 
)'-!t.- + co 1.406 1.110 
~hZ 1.971 6.650 

~~cn-:.~ 1:69 2.150 

~ 39 4.450 

totaal 

De warmteinhoud is 0m cp T ~ 

inhoudsberekening. 

o C x 106 
m p 

94,10 

25,20 

11,81 

2.80 

1,56 

13,10 

0,64 

___ 21.~~_ 
149,28x 106 .j/u oK 

= 149,28 x 106 x 

H in kW is : 5 61x 107 
__ L ______ _ = 15.600 • 

3600 

~/i) 

375= 5,61x 1010 
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VII WarmtebeJans 

Voo r het berekenen van de warmtebalann is het nood-

zakelijk te 

~"aard(;n van de C8S. en e~: vlo~;i;:tofren , kondensati e-. 

W;::1 rCJt ,-s en de mo:nEW8.rmte::: . ;"e z c: ';lon~sr E(';{!.evcr: in de 

onders t':étf:df;; tabe] 1 en ( Ti t . 1 , Fl , ;JC \ • 

Ó H
f 

in 

kJ/mol 

67'3 OK 

°2 -
C

3
H

6 7 ,6 

H 0 246 2 -
C

3
H

4
O - 74 , 6 

C
2
H

4
O - 167 

CO(N 2) - 138 

CO 2 - 394 

C)H8 

De c -waarden 
p 

H
2

0 

.,.--. 

c n - 't,a;l rdcn 

ir: cr/kg o~ 

300 OK 400 OK 500 OK 600 OK 

941 964 1 . 015 1. 028 

2. fi80 :; . ',' 60 '1 . 980 4 . 502 

600 6i5 633 653 

7 . 770 4 . 600 5. ':<)0 6.1 00 

~) . 620 :~ . 1(;0 ) . 660 4 . L)0 

1. 042 1. 055 L.067 1.090 

1.631 1. P ~)O 1.<)61 2 . 040 

1.675 ? . l,tl! 2. 560 2 . 9')0 . 

van de vloeistoffen zijn : 

4 , 2 kJ/kg 

2,14 kJ/kg 

700 OK 

1. C58 

1 . 950 

f 75 

6 . 7 '50 

4 . 5?0 

1.115 

2.180 

~~ . 230 

ROO 

1.079 

5. 400 

696 

'7 . :·10 

4. 860 

2 . 260 

C H 0 
3 4 

" De t1 H bij 
c 

25°C 

?430· kJ/kg 

544 kJ/kg 

572 kJ/kg 

~ CMlV. ~ WJc:p . 

~ tlL~~ 

De mengwarmte van acrole'ne en water bij 21°C 

133 kJ/kg 

- l U -

OK 



Nadere specificatie van de reactiewarmte. 

à Hf in kJJl~ix kJ/mol 

Reactie 1) 74,6 - 246 -7,6 = - 328,2 

" " 2) 167 -138 -246 - 7,6 = -558,6 

" " 3) - 3 x 394 - 3 x 246 - 7,6 = - 1927,6 

" " 4) - 3 x 138 - 3 x 246 - 7,6 = - 1159,6 
Reactiewarmte totaal in kJ/u 

Reactie 1) 35,20 x 328,2 = 11,56x 106 

2 11 2) 0, 88 x 558,6 = 0,49 x 106 

" " 3) 2,00 x 1927,6 = 3,85x 106 

" 2 4) 2,21 x 1159,6 = 102. 2,56 x 
------------ + 

totaal 6 kJ/u 5130 kW 18,46 x 10 = 

\, r" \ \ 

10 ~ 
1 



Als nulniveau voer de berel<er.i.;-,7 var, de' warm leinhou<i' r: 

is de casvormi{:;c tce:::land bij ?~ oe pckozen . 

d :1. t. \ ~]~: 
p 

:)e~;ci1oLwd m,tt" worc,;eL . 

De be r f:kr.:::iinr 'Jan de w8rrr.t:,-in:,ouHH; loopt dn,n ~:ll;-, voLTt : 

b) Hij f8.ce ovcrC:::'c' on 

He 
T 

De inJaaL~a,;se: \1 1 :..; -J17 , ' 

5 ba.rét . l!ierbiJ ;;t,ijr 'n de fr~[,;,'er~ ir: te:r.pc r:,tw; r . . Ji L word L 

bf" r e ken<i : 

rr;, 
( P.) 

i 

T =- r , 
J', J J, 

1 ') l'; ( ') 

Het hü: r lJij 

K- J 

) k 

( 
j' 
~ 

.' 

Pl 
\ , 1,< :, 

j ) 

R 

)Cp 

'I' 
1 ') 

.: 
·'7i UT' 

" 

,.~ (" " ~ -, ~." 

L.' ,. , 

ije ti i t[';8.l':~s tC'mp" n, tu L< r ':'-, n dit, LJ: ~{':CL;:' ~~eL u i : de {";8.S -

vo()rv"r"";~ ; rm"cr l'~'" "",0.,', . 'd' I ~ ".~ I,; - . -, e;;'0 \<18',nic' l ~' oCir 1 vcr~'r::'n gi' -

vo;;den . 

In de 2osor Le r i " reker;ir. c ::'~ hC'IrlC"- ln,,,,t ct" ff!',è:, , W-;f'l~t, • 

~------------De7e is h"' , ~ k~/ . 
'--------. 

~jui ten b8GC:-:ouwir" zi r, 

de komprei31:30 ren voor on 1:8 de; p8rt I ële Konr!0;'iPor. ~; i t omd" t 
I 

deze kompres:-ornr\ onr1()r koc1Hl.' vlcrkp'Yl , du~! scnijnt,aar i80 -

thermisch . 

- ]1 -
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[1~~ rt. CC" ' ; (:;': 'l) r 

,C-p ;~koc : j r,-

Ol'. tl uch ;i ~: [er . 

',':8. ~f~ r V8,C . K 0:1 om 

: . "'. ",' ,,(, r, n " o~ 
_... ..1. V '") 

:':;:'ll i rr:cyC'le 

,; c n (; . \' : . 0 • k ()] C r:J. 

t 

'. 
't-

21!1' , 0 

1 tl ':iE' J , (1 

"; J 1 , 0 

5~ ~ , 0 

-14 " , 0 

] ,0 

6 , 0 

477 , U 

7P ,5 
;' ,4 

21,0 

11)61,1 

22767 ,7 kW 
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VIII Berekening app~ratu~~ 

1) gasvoorverwarmer 

DG over te dragen warmte is 11.580 kW. 

= A.U. A Tlm 
Door het gebruik van vinnen a;l.n 

11.580 = A. 120 .37 
de buizen mag l! op 120 gesteld worden. 

A = 2607 2 
m 

-
Bij gebruikvan buizen met de afmetingen: 25/32 is de buiten­

omtrek 0,1 m • Bij een lengte van 10 m zijn 2607 buizen nodig. 
-' r------- -- . 

Bij dit a>mta1 

2)' Reactor 

buizen hoort e{:n binnen di"meter van ? ,y,.TI,it.?l) 
QL1JM){.., ~ fh.. ~; i 10 "" 

. -~, .. ? ~/}l 
In de reactor worden de inla~tgassen vrijwel momentaan van 

375°C tot 400°C opgewarmd.De af te voeren warmte is 2413 kW. 
'2 

Het benodigde katalvsatorvolump is ~ m),Lerwijl de verblijf tijd 
~-_.----....-..- .. , 

van de gassen 0,5 sec is(1it.15). 

B" b ' kb' ? '-, / -.,?' d d kIt 1 tb IJ ge rUl van Ulzen van, 'I' 18 l: ru va on oe an aar 

groot ca.3 bar.Daarom zijn buj7~n van 3e/44 gekozen.De druk­

val is dan 0 ,7 bar. 

De reactiewa rmte wordt afgevoerd met iIitec ? ,een eutectisch 

'. 

I 

i,·". 

/ 
; 

I , 

ç' 

":t\. :... 

, ";": 
• . H . ., 

-". 

men~sel van natriumnitriet(40%),natriumnitraat(7~)en kalium­

.nitriet(5~'5%) .Het zout wordt da~lrbij opgewarmd van 380°C te:: 1)" , 
,;. 

naa.r 3900 C.De hiervoor benodigde zoutstroom is 155 kg/sec. ::'<: 

~w= A.U. ~ -Tlm 2413.103 = A .I Ç10 .1~5 A = 1663 m
2 4'i':;~' 

~:d~::n::o::r~:n::: :: ~U:Sg::~~~l~::d::D~: ::!:5~~950 m n W~~~ 
De totale inhoud n . • l. !!, 02 = 15",~.Bij e.en netto kat- I ,, 1t'()1.~::~ volume van 5 m3 en een ~porosi t:€it van 0 .4 îs het benodig- U .,~.~ 

/ :~4:;::: '~~e:.· De totale verblijftijd t d ~r 0 .... :.::>~!I 
De kontacttijd met het katalysatoroppervlak 'iS 0,5 sec. . , ,.:~:;,,\'~\j.ft;..fi 

_, " " • ••. , ._<_ ,.\io' __ '~'./ '.~"'''' 

De drukval is berekend met de formUl, e: ~. " , :-', /'~",,'~~'~,tJ.~,< 
f, P::= 1'7' fV 6 (l:"'U' (\70 ~.!7" (\ -~\tll\'~ \ .. ~~.~I~,~~::,~{)~~ 
L , ) • d f. 3 \/ iJ 0-r ' - IJ, .I ,v~ t· , '. ,-4 u_ 

P t ~ , ~~. , -""'~ 

~ I\ 
I' rjJ V 
, \ d 

= 6,93 m~/st.(. f ::= ? ,6 0 kC/m3 ,'Lr:""" '--, ,', , ,', ,:;,;:: 
c 3. J 0-

3 
m e = 0 • 4 '0 - . \i ::l'ii 

J \ p 

-13-
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Het aantF.ll buizS'n word t ve rdeel d over drie r eactoren van elk 

15 ':50 buizen. 

De inwendige diameter word t als volg t berekend: 

m.t. ;] - ;n f -~ ~ 1 t 4 x 44 - 25 44 mm 
u 

D :::: 44 mm 
u 

lt 5 t eek -- 9-< mm .. - + 

2681 mm 

Afgerond Di = 2,70 m. 

De buizen van de reactor kunnen van roe s tvrij staal 

gemaakt worden , omdat de tempera tuur ni et al t e hoog is 

en het gasmengsel niet erg corrosief. 

Ter con tinue regeneratie van de katalysator kunnen t ab­

letten van de metaaloxiden , die zich in de katalysator 

bevinden, bovenstroomE t.o.v . van het bed aangebracht 

wo~den • Hie rdoor heeft de katalysato r een vrijwel on­

beperkte levensduur ( Lit. 22 ) . 

Omdat de temperatuurbeheersing goen moeilijkheden ople­

vert , is een buisreaetor te prefereren boven een fluid­

bed reae to r! 

3) parti~le condensor 
~-----------. 

De af te voeren wam. te is 14. 381 kW . 

De condenso~ moet in twee stukken berekend worden: 

a) afkoeling gas van 1.50tot 50 oe • 

De warmteafvoer is hiervoor 4770 kW. 

Het koelwater., dat door de pijpen stroomt, wO~'dt hier-

27 l'lr'l.ar 30 oe door drie graden hoger in tempera tuud van 
~ o ::::A 
· W 

.U . ..1 TIm =; A. 30 . 59 

A 2700 2. 
:::: m 

Bij gebruik van 25/~,2 buizen is nIJ::'· 27 . 000 .-_ 

b) condensatie van een deel van het gas 

- 14 - • 
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~)e af ti voeren v:armte if3 qr,J} k:,.··et k';I?J';:a~.er wordt 
opeewarmd Véin 

:') 
.:: 0 n D,(;, r ~~'-7 

;,. 1 uor . )( 
'."" .-, . 

r: ."7 " 

k:-/:'f"?C. 

k 0 r~: (' " , 

Verdarr.pil: ::svJarr::te L'co; i! : 11)7 kJ/;{," . 
HeL freon verda~pl O~ de pijpc~. 

V ::;. 5 t, Ij k '{,' ;:::\ . r i . A T, ., • w J.,,, 

~' 

is n =414 . Ue diameter i~ dan 1 meter. 
5) Gaskoeler ------ -
dj deze koeler w8:,"rir, >-.ct '-,~:-.: "·"'.r. 5(o~ Lot ~"loC vl e r dt [,C' -

koelri , st ;'OClm t he t fr',.orl rj l)', r cl,' 

= /;, . ~Zl / " . .: 

,0 , to t 

J, ~ '741 m 

p 
"" ,' . I. 

- 1 v ti / kC 

5 b r:, r \ • 

I. v • rr: • d e tu r bul ent i e v é:::. f: l~ c t j:' C UI i n à epi, j f' cr:;, 0 c t L 

( f~e .::: c~, . 6~X·() 
De diame te r v;:~r, de ko(l~;r i,:' dan J , 5( lJî. 

5 \ \b - I. ,tti .., ,jS ° r 0 f ' r , wV' "I" t~ , 
. . h<-(~" 

Uit deze gep8k~IYk(1 1C)rr,dip. bi.; ','la'':: en ;)1 c~;r~ ::-.oct / 

We r ken , moe t ? 4 ~ b, a f ~3 C '.JO e rrJ ' .. ; Cl r d c;-. : : ier toe ;ü j rit wc'. 

n. l , = 34? ffi . 

de koelers een i~wendige 

- 15-
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1)E.~ he' Et r ; \:2~, d' kolo~J w ()r , l~ \'r['!'!ti~-'c~: :c:ra'lri via de il . rr . :: .'s 

1" 1, ,', . (\y";) .. - f~X )' • (·r:I.'" r' 'r . .•.. \::J-.)1 ' V t"Y- '1 ,. u 

!'trol.:, n ',·€; r:' v, ' ,; . '/ .. 946 ;c ;)~ /~ 

l l~ I 1 ' 
WCi't\ l :n l 

(: j ;,,' , 1,.'( :, -/ 

} 
l' 

, 1 I • 

i itJS k.,Ji'C(:! :';-..=.',t vit d· ~:'-.:r~l:":~~ (~'Ji::~~ ;:,'0:' }~e·~;t"~ ~Gn x V '.rl 

Lepa::!lè . lie L cindpmt var. de tweede werkli j n is x::.O, Cl 

[Joor het oplo~, ;: e n vall gas~: e r, in de -,,}oeir, t o ffase daalt de 

druk tot ca 15 bara . De D ven~i cht Dlij n wor~t berekend uit 

de vergelijkincc n p= v en p" y p .. x .. 
to t. 

j,' h . 2] oe " ,-,1 J . ~L;O rLID Eg . 

De helling van de e venwichLrJijn tij 21 bara is 0 , ?60 en 

bij ll) bara (I , '~t>~ • 1; (; werkpl L2ke ' ; v(~m: icht Gl ijn loopt 

tu ~;s e n de; ', e twee e ve m:ich t::lijnen , . 
J... • 

HeL aantal :: . I' . :: ' s g evonden door con ~)t ruktie uit de grafiek 

bedraagt drie . l,it öicta:1t, cherr.ische '.vc rkCui gen is de waarde 

vaL 0 , ~m 8?neeno:rc: "/\ ()e 

( bi j 1 see ~~) . 4'rrve.f,fi.( 
~ 

Je diam o ter van de kolom 

hoogt e van àe kolom i~~ ? ,7C m t ç
,: ·. 

-, ~WAP~~ 
ltIo ràt berekenà op hr;t flooding-point.' ~ 

9 , )0 x'rjcec 

G ,- 1" , ") kC/:c,cc '- C , '14 
to t 'l; 

1 kc/~ = l , r~24 lb/cuft. 

J 7 C"7 I' .. /~, 1 0 " 
( ' .:... ,' \ t-:! 111 _' , 'I 

'I ._' \f -fG ' = 4 , )0 

C , OC (;':; 

t o G ') . , . 
x ~ , 'l 

./ 

m jsec . 

m'''' I sec 

H;/cuft 

Dit geefL vo , r Git UO(: (1 i t . ~O ) G= l400x4,SO = 6) 00 lb/hrft2 

" ] r - 0 r' cl r .. ( , ~ v to i "- \..'J,,' ~ '. u 
') 

l' , 7 ft" " rr D ' 
, 

, . 

- l ~ -

D= 4 ,6 ft = 1,40m 

i 
/ 

··1 

.. "',; 

1, 

.~:::~ .. ' 
" ~., , 

·.t.';:,,;t 

' , ', 
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Hier worot de voe rl i~;(' voor de ~·tri:,'wr VenJDrrr.r; r;;et hot bodem­

r r o~ u c t van d (; ~~ +, r irT-' r: r. Het b 0 rj t: ;:~ P r cy~ u c tg;:: ~~ t d oor dep i j pen 

rt -...: ') ') q l-; K"; _ r -; ,\ . :'C (. (' • } 'l ;\=-c Ge" L) i7l 
2 

\tI ..,., ... ) m 

1\1~ é..t;-' t ti i 8. rr; L L E: r t ti 1 ~ (- L 1 8 .-, ~j /. / • ~,e ~. j !' i m ~ 1.. C J G r: .. t ·e moe t 8 

7) ::tripperkuJc'Tl 

IT, ',~ ,r' j~ f:" t i~)~) r n; I; (; t. c, ,' C> ~,;.:!. 0i2J iJK t e ~ l: r,n C! \, C rw i ,j d f~ ren. Dit ---------- -
int (; Gen s t c ~, lrW t o t d, (t r-) c () rl")f;-~ r w 8 [l r min der k ;:H~ 8 0 P ver­

vuiling is. 

De hoo~te van de sLripper wordt vi a het a8ntal theorEtische 

schotels benB! ld . ~ it aantal wordt erafisch bepaald. 

De evenwic htsJijf' word t bepaald als zijnde dè everwichtslijn 

acroleïne - water ( Lit. 1). 

De damp heeft een acroleïne gehalte van 55 mol% • Het ' acro­

leIne gehalte in de voeding is 2 mol~. 

Het aantal theoretische s chotels is zeven. Indien een overall-
, ! 

effibl~ncy - van 60% w~idt aangenomen is het aantal benodigde 
~ ~ 

schotels tien. ' Bij een schotelafstand van O,? m wordt de 

hoogte van de kolom ') m. Het aantal schotels is tien, omdat 

de reboiler als e en theoretische schotel telt. 

De diameter'van de kolom wordt berekend op entrainm.eilt.(Lit.2(jl .,/,'·~,; 
.,/(~.," '. 

f/J
v 

:::: 64,2 kmol/u. = 0,4 m3/sec. ~'.",':-'i' 

u = 0,16 max 

F = f/Jv 
U max 

= 

V c: rw é.t rrn i nÈ~k 0 1 om. 

- 4,28 ft/sec = 1,37 m/eee 

D = 0,61 m. 

a) Verwarming 0 van 20° tot 79°" ~ ::r 27' 3 'KW ,' 
w . w ' } .,." .,' 

Ge zi cn de geri n;::: '_' hoeveelhe id is aprte v.erwarming nie ,t nëdig ',' ~:~" 

Verwarming reboiler.0 == 3494 kW :::: A.U.A T .. Dezè , very'àrJ1J~il:'1g"'" , 
w Q 1m ,' * ... 

gesc~, ied t me t k on d (;n~ e reEde s toom van 150°C ~ U ::c ' 2000. lx~ !' ~: 
~ , ','. 111 " 

Dus A ~'" 34 , 94 m~' . Bij gebruik van 25 / 32 buizen met een l~n-4.~~ ." 
van twee metet,is de diameter van de reboiler 0 , 80 'm, . ' ".: ",' 

.. ", ' 

;-, '~ ~ 

18 
;<:"-:-~ .:~~:ii,,~", ' 

~ ~};~:,~:.i::, ;:'': :~:?" 

.' 
• 

I: f ~ ,"; 
/ ' :,;,1 

I : j 
( 

.. ~~ ;,-': 
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_ . .. 
Koeler voor het topproduct van de stripper. 

De af te voeren warmte is 2963 kW. Deze warmte wordt afgevoerd 

met verdampende freon I? vm 50 C • 

~ ::; 2963= A. ~ .A Tl ::; A. 800. 38 
w 2 m 

A ::; 97,5 m • 

Bij gèbruik van buizen van 25/32 en een lengte van 2,5 m 

wordt de binnendiameter v~ de koeler 1,10 m. 

Wanneer aangenomen wordt, dat voor een voldoende scheiding 

in de separator 25 sec. nodig is moet de inhoud van de 

t 10 3 .. (t V ) Separa or m ZlJn. =~ 
v ., 

8) aceetaldehydekolom 

In deze kolom wordt het aceetaldehyde tot op 0,005mol% 

verwijderd. De molfractie aceetaldehyde in de voeding is 

0,025 • Om de destillatie te kunnen uitvoeren is een 

refluxverhoud.ing van 38 nodig. 
~ 

Het aantal theoretische schotels is 10. De rel:làiler geldt 

als. '~ een theoretische schotel. Bij een efficiency van 60% 
zijn 15 schotels nodig. Aangenomen dat de schotelafstand 

0,40 m is , is de hoogte van de kolom 6 m. 

De diameter berekend op entrainment 

= 2,44 ft/sec • . :::: 0',78 m/sée '.("" u ::; 0,10 
ma~ ., .. 

, '/Jv = 0,32 m?/sec '/;v 
=- -= F 

u ~' 

D = 0.72 m max , ,;' ~:':i~,}!~\[t' 
Uit de topgascondensor moet 233,8 kW afgevoerd · ~Qrden .. ,' ,': <. ;.':;' 
De ze warmte w~rd tafgevoerd do c r verdampende fre,on '1'2 ·vart,~'.·:" 

o 2 " '"' . 0, • • • '. . ..• ' 

5 . c. 233,8 kW === l5.1000.A A = 15,8 m .• :BiJ ga~ruik,.~ v..~ -, ;:., 
buizen met diameter van 25/~ '? en een lengte van: l "; ~e :t-@~f;f'a'~~~~,,}' 
de diameter van de kondensor O,7 ~ ffi. 

In de reboiler wordt 2e5,8 kit: toègevoerd,met stoom -:"s'h ~Oö.?~ ~~:'<. 
U =: 2000 Bn l!. T is 50° . A is ?8,58 m?l\1et buizen van.? m·l~e;·-·f· 
en 25/3? doorsnede ,is de diameter 0,70 m. 

20 -
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g)Vacuurndesti1latiekolom 

De mol fractie acro1eYne in de voedine is 0,805 . De eis aan het 

topproduct is , 94 mol% acro] eïne, dat is 1 gew% water. 

Er is e en refluxverhouding van vijf aan .Bij ,de 

vass telling van e evnwich tsl i j!"l is rekenlng gehouden met 

een drukval van 10 mrn Hg per schotel.Het aantal theoretische , 

f:'!chotels is 3 • Bi j een efficiency van 60 % is het ,aantal 

practische schotels 4, omdat de reboil,er een theoretische 

schotel is • De druk aan de bodem van de kolom is , 250 mm Hg 
en aan de top is de druk 200 mrn Hg. 

Met ,'~onden88:rende stoom van 100 oe word t Hi11',3 , kW àan 
" 

de kolom toegevoegd. 
'",-- ( 

, .. 

:'.,., ....... 1~1~~3 :;; ,' A.2Ut ' ~ Tlm , ::::A. ·200C.50 ,,"",. ," 
~." :', <i"'" A :z:: ' 161T'm ' "':, ,i~ .' ',I" 
:{~: .,,' . ~ ..:. ~~ . , . , • • ~, . '1' 

',~<.:.:.',:,;'t,., •. ~,:.".~,i.:,.,.~:' .. ,"~,',:': " 'c Aa
f
,' ng~t~~men 'd

2
· :/t

3
d
2

8
d

le n~tghvant d.e t bUl ib·e~ ~~ "~: t .;, 
~_. :,:,.' !l 'm. ,ln~~n: . ,) , , an 1.8 e a.an a lil<l.zel)., .. \.;IV', .. " ,. , ,<;,.:' .,' 

f,(..~:· '~:~". D~ ·'Ç,!.ètei'.:.van, de r~boiler tsdan O. 75 .. ~'}:.~":':'\;'>'/-<:~.';,~ \":{,~' .. ~i, 
~i~;·.J:"':./;~<"'." '~ ... ' <.~.' : ........ :' ... ~ t' '. - ~ • ~ '"':. : .. ~- > . . • :..~. , .. : .... , 

L;." .1': ~<' '>' .. :(", ~n-, ,~e. condensor word t de warmie afgevoer~ -- I4e{ ~rdám '<' : , 
~,,~";/ ", ot:'" .~-~~. ," .:,,- ,'":: I;:''';:' -~. . 0 . . .'. .-:~ .. , 
~:~,: ::'., .' ~~: -- . ' tF~~.ó'~~7 l: 2:; ~van 5 C. jo '. • 

~,;,?:',,/ : '\ =, •• lh A Tl & - A. 600.15 , '," " ,' ,,'l' ; 

~~:~;~',,>';' :-' ~~~: ,,()tèlen- bllizen genomen van 2.5/J2dári ;i6.:" nt: ,5!;l!m~:.: 

~~,;i$~,/;;~ ~~~ftl~ngte ,V;"" ' 4 Dl wo~t ide in~~~~ ' ·,.'L ,;' '. 

~E~'?'~:,:· ' ::5i:~:: .. ~ri · de kolom , is MO .. , ';~~~i~~:(>, 
.:', ,:, Umax~O,16V2J.!G 6,1 ,:r~!~'Î'f,.; ~ ,.", ,· ... ,~,q 
J!,' . ,","" . ". \';:~" 
,:,,: ~ ; ... ' 

F = 
, , 

,... . 1.~ 

- ó" I' ". 

!tL 
U 

Mol. ge,w. 
2 ') 4 ";( 2 [ "'f 6 ,~ 

Lf -d..--.- ~ 
273 ?(:O 

t1. "-'; 1 -Ia: 
l, e"'! 

max. 

.~ . 

0,58 

D ::: 1 ;75 m~ 

cf"I', 
," .,' . ;. ~ 
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10) Koeler voorhet absorptiewater. 

Het absorptiewater word~ met verdampende freon van 5 oe 

gekoeld van 40 naar 21 oe • Het absorptiewater stroomt 

door de pijpen 

~w 

A 

:::: 

:;; 17,8 

A. U. :::: 445 k '.J/ = A. 1000. 25 

2 m 

De afmetingen van de buizen Z1Jn : lengte 1 meter en 
diameters 25/32 . De inwbndige diameter van de koeler 

is dan 0 , 8 1 m • 

11) expansievat. 

Hierin zal de temperatuur indie·n de ga8se~ zich ideaal ·, : .. ,,­

gedragen, constant blijven ( isenthalpische expansie) • 

. Echter in de practijk zal rekening gehouden moeten 

: vo~den meteen temperatuursdaling, zodat hier oök een 

'verVa~ming~8piraal nod~g zal blijken te zijn • 

óm vloe1atofqieesleuring tègen te. gaàn ' iS- ae~'Spa:t'plàat 
'.,\' - . . . 

noodz~elijk. 

12) compressoren. 
. . 

Na .4(t gasvoprvervarJA&,r is de druk .~. -})e .t . -reaotie..gae·. r. 

:'.,.. 

. -, \. , '. ~,. ,. . : . 

gQdaal-d · t~t Cà ·3 baz-a, doot de drukvál over . hè:t.' ic-ata.~ ;'" ,.~.' 
.' '" ::... - - .. ,. - 1 ;.- • :. ',' _~ 

lysatorbed, en. de gaavoor'Verwarmèr. Met aei} ,.~t~Óóm.l#~:~;<"· 
'. '. '. _. ', .. ~ .,:~".. '. . .-~ .. 

sar wordt de druk op ' 5,6 bara gebrac.ht~.De.· coJnpiÉJs~le/~~·' .... : ... ~, .)7~::~·r;>~~:.;:,::;~J:!::· 

.-
I 

; 0'" 
j .... ;~ 

, .' 

"Of':.: 1
1 

. '. . 

geachiEJdt 8chijhbaar isoth$tml,sch doo~'. t.ijd~na ·"d~ .. ·) {~'\., ... ' 

compteaaie te k~elen. ~, " , ", •. ,," , '.. .(~'XS;~:F;t;~á.,.;;. ;;· . 
. De compressoren, die h.et ga.s uit de parti~le ' .cond"ll~\;: :~;.~.::t. .. /,~,',,:" .' 

•• ". < '._ ~ _.\. -~ _ '~\.' '. ~.,: ' ;' ) " .. !:.' ~~ ~~..:_<.~~':~ ~\ .~\t. .... ::~. . " " _~ ";:',.'" ."':'~';:'I 
tot 21 bam comprimeren, zi jn ee.ntltr.b'ocomp't~s.s~r ;~.ejf',.C:;;~.L~i;.}\;,; 'r"~~ 

. . ... ~ ".- .. "'r&:F.;."', '4 '"~""<,.; ... ;:. , • 

een verdriI\gercompressor. Ook hier gesehied t 'd~ ' cow-'··: '" ..... ~.:,: .. > .~ .. : .. " ~\ ~"; . 
pressi e sch:i,jnbaar isothermisch. . '., .".. ":'" :.:~;" .. ' ':<":'<;:<~:' . 
Het condensaat uit 

: f' . ' . . 
", ' ''~ , 
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VERDELERS 

U 100 xl00 53 74 
50 x 50 97 78 
25 x 25 193 75 RECYCLE 6 x 6 810 72 Schoorsteen-type I 

I 
Raschig Ringen (metaal) 

• 75x75 1,6 1900 450 n 94 
38 x 38 0,9 14800 480 141 94 ,~~. :. i: .: ... 
25x25 0,7 49500 560 93 
13 x 13 045 3920 705 --

Lessing Ringen (keramisch) 

U 
100 xloo 11 740 720 59 70 
50 x 50 6 5650 690 112 69 
25 x 25 3,3 . 46000 785 223 68 
13 x 13 ,1,8 365000 830 426 ~ ~ 

75 x 75 1,2 1770 400 85 95 

I 38 x 38 0,9 14100 610 174 92 
25 x 25 0,7 47500 690 262 91 

~ 
Schoorsteen-type met ink eoinQen I 

13 x 13 .,0,45 370000 880 512 89 

Ü 
VierceU ige Ringen (keramisch) 

150 x150 18 320 1200 65 50 
100 xl00 11 1060 1180 102 51 
75 x 75 7,5 2550 1170 134 51 

U Dr ievoudige Spiraal Ringen (keramisch) 
75 x 75 7,5 2550 1030 144 53 

Berl Zadel Ringen (keramisch) 

00 
50 8800 640 115 77 
25 79000 720 250 70 
13 620000 910 480 66 
6 4600000 910 980 64 

~ 
Intalox Zadel Ri ngen (keramisch) 

50 ',3 8850 570 108 75 
25 2.,'5 85000 570 252 75 
13 l , S 640000 600 482 73 

t e 

~ 
Lip Ringen (keramisch) 

50 5 6000 540 124 78 
25 3 49500 640 220 73 

Lip Ringen (metaal) 

II 50 1 6200 400 105 95 
25 0 ,6 51000 500 210 94 

Afmlling Nutt,getuimte 
in mm o ,n 0 

W41r •• rd. L.r I 

~ 
6 95 
3 95 SCHEMA ACROlE1NE 

J, I, ROES 

80rlll Ringen (koper,monel) ABSORPTIE KOLOM (schaal 1-10) 
Soorten en E~ntCh,ppln 13 2400 356000 480 95 van Diver.. uIL Ichame n 

6 2400 2470000 750 92 
Typen Verdelers 

FREON 


