~ Verslag behorende
- bij het plrocesschema
van







DE BEREIDING VAN
MANGAANDIOXIDE
VOOR

DE BATT®TERIJ I1HNDUESTRIE

AFRIL 1971 J.E.de Haseth
S.1.R. van der Veen



ERRATA.
blz.s regel
e 2 V.0
6. 6 Vebe
8 v.0
: l
90 8 v.b,
Y Tl
190 1 VO
290' 7 Vabo
B Y.Das
22 8 ¥ibs.
8. 0.
9 VeOe
24, G vebe
=7 15 Vel
8 v.0.
28o 4 v.b-
L5 b ¥«bs
47 6 Yels
38, T Yubs
44, 12 ¥eba
6 ¥eOo
4 vCo

is

R 12
tegenstroon
nitraten

Mn204

Rl ewe Mn203
laatste term
Friedman vgl.

9 in N/sma'
g in N/m2
P

p(T5)
toevoegen

in droogtijd
vergelijking
Appendix V

lit. 26
26 Ns/m
In fig 15 ..

“dp

toevoegen
afb. IV
AT,

As

Re 107

4f = 1/do

moet zijn

voor het roterend na het roterend

B 491
tegenstroom van
nitraten

Mn304

ven o\ Mn205

0.l
| (aff_’g_, L )
%
(6n)" 7
in Ns/m“
o—in N/m
g

3
2 @°)
g =@ +

nv ng mvy
weglaten +
Appendix III

lit. 19a

26 Ns/m2

Fige 15 5o

dp in F

H? = 55000 KJ/kg.
afb. V

%E&Tt

iy

Re >107
4f,1/do

(¥n(NO Dz.ﬂaq,)-



470 7 V.O.

6 VeOo
48, 10 Yol
49, 10 vobias
| 1 VeOeo
540 2'V.b.
60, No 3

No 5
71. 4 VQb.
tigs 15

is

in tabel
in tabel d

stoomt
Py

p bid (Tp-K)°C

g .4

D = i

a
| yd.va
(M) |
ee WOrdt ...
ertsstroon

MnN05.1aq

kengetal C

moet zijn

fe
fa
stroont

PP1

P, bi] (rp-K)°C

\ rg ol :
D = m
= ))d.va.‘ﬂ‘ ¥

(m1)
wordt in de reduceer~

oven omgezet in Fe504@
Mn(NOa)zeﬂaq
dp Ed.v

QCD




R

Vers. = verstuiver

Rot .0

roterende oven

Auteur Lundguist Uhlmann Pons en Brenet

lit. no 4 4 4 1 1 7 7 7

"reaktor"” X |BP HP Vers. Rot.0 Krces Kroes Kroes

temp. °C 200 [200 | 360 {350°c| »350°C 150° 150° 150°

contacttijd laﬁg 5 min|1 min xort lang‘ Shr | Shr 5 hr -

kristalstruct. £ -(f)‘p d’ & d’ B B h

NinO, ‘ weinig Egeen

hn203 geen geen veel o& o<

Oprmerkingen: af- niet af-|toe-
zuigen| zuigen |voegen
nitr. nitr. |nitr.
dampen| dampen |dampen

X = Kroes

HE = hete plaat

- e a2 ows @ e

1YOTZI940

*SUTPITIUO 8P ISAO JNUNZFBIABZLT °2

: ug|d

: 'Bed




Asnvulling op: De_toelaatbarc stoomtemperatuur.
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Indien we gebruik maken van een horizontale warmbtee
wisselaar, is een vloeistofhoogte van 5 meter
acceptabel.

We kiezen dan een toelaatbare stoombtemperatuur van
180 Y.




"INHOUD.

SAMENVATTING
I. INLEIDING
II. TOEPASSING

III. FPROCESOMSCHRIJVING

IV.

VI.

Vii.

".
2e

DE

1.
2
3.
4,

DE

De onﬁsluiting van mangaanerts
De ontleding van mangesnnitraat

REAXTTIE

Reaktievergelijkingen
Literatuur over de ontleding
De ontledingssnelheid
De enthalpieberekening

TYPEN REAKTOREN

BEREKENING VAN DE VERSTUIVER

1.
2e

De
4.

Keuze van de verstuiver
Vergelijking van de verschillende
verstuivers

De druvkverstuivers

De roterende schijf

REAXTOR

De verblijftijd en luchthoeveelheid in de
verstuiverstoren

De afmetingen van de verstuiverstoren

De produktscheiding

De luchtinvoer

De recirculatie van de lucht

U

10
12

15

15

15
17
9

2
23
26
28
=




VIII. KEUZE VERDAMPER

1. Gegevens voor het verdampingsproces } 32
2. Opmerkingen 53
3. Eisen aan de verdamper ' 33
4, Conclusie : F 55

IX. ONTWERP INDAMPER

1. Het aantal verdampers ' R s
2. De wermtewisselaars
2.1 Het werkgebied 55
2.2 Het verwarmend oppervlak 40
2.% De drukval 44
2.4 Regeling van de stoomtoevoer . = 4o
5. De verdamper _ _
3.1 De diameter | «4?-”
3.2 De toevoerpijp o 48
%,3 Minimale statische vloeistofhoogte - =
boven toevoerpijp ‘“i, h4é‘
3.4 Minimale benodigde statische vloeistof-
hoogte boven warmbtewisselaar TRt iag
3.5 De druppelvanger : 56
3.6 Diameter dampleiding 50
4, De pomp
4,1 De leidingkarekteristiek b2
4,2 De N.P.S.H. 52
4,3 De zuigdruk 53
X DE CONDENSOR/EJECTUERS
1. Condensor I ’ 55
2. De ejecteurs 56
3. Condensor II 57
XI MATERIAAL KEUZE _ 58

XIT MASSA EN WARMTEBALANS ' 60




XIITI.SCBATTING VAN DE INVESTERING
NABESCHOUWING
SYMBOLENLIJST
- LITERATUURLIJST

APPENDIX I
APPENDIX II
APFPENDIX III
APPENDIX IV

FIGUREN

62
63
64
67

70
72
74
76




SAMENVATTING.

&\ {:‘:\‘,.AL -, L [tr,(;;;\._‘._ ‘
Mangaanerts wordt met salpeterzuur ontsloten.

De bij de ontsluiting ontstane mangaannitraat wordt
ingedampt., B

De "oplossing" wordt in een reaktor ontleed tot
mangaandioxide,

Van deze-reaktor zijn twee uitvoeringsvormen beschouwd:

- de wverstuiverstoren,
- de roterende trommel.

Bij de verstuiverstoren is ingegaan op de keuze van
het verstuivingssysteem.

Voor het indampsysteem zijn twee verdampers gebruikt.
Deze verdampers zijn gedetailleerd uitgewerkt.

Uit een kostenbeschouwing van beide uitvoeringsvormen
van het proces blijkt dat qua investering de verstuivers-~

toren het goedkoopst is.
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I. IRLEIDING.

Het mangaendioxide wordt gebruikt in droge batterijen
els depolarisator (zie blz. 3).
De stof kan veelal direkt op de winplaatsen gewonnen
worden en na het malen in de batterijen gebruikt worden.
Met name kunnen hier de mijnen aan de Afrikaamnse Goud-

i | § kust genoemd worden, waar men een erts vindt bestaande
¥NJ \ uit 86% bruinsteen (mangaandioxide lit. 1).
V De laatste jeren is het verbruik van mengaan voornameli jk
in de staalindustrie z6 sterk gestegen dat ook minder
nangaanrijke ertsvelden worden ontgonnen., Hieruit moet
het mangaen worden welsoleerd.
Het mangsangehalte van deze velden llgt cm en nabij de
20%. (De grootste verontreinigingen zijn ijzer (+10%)
en zand (2-26%), lit. 2)

, LwJ/ [Bij deze veel ijzerhoudende ertsen wordt het mengeen

M,L"/:J / i
UE\/W’

ontsloten met behulp van salpeterzuur.
In dit voorontwerp zal een installatie ontworpen wordnn
voor het bereiden van batterij-mangeandioxide uit ijzer-~

rijke mengaan erts.

Op grond van de produktiecijfers in de Verenigde Staten
die voor de batterijenindustrie een cijfer van 50,000 tcn
per jaar geven, (lit. 1) is besloten om het veoorontwerp
af te stemmen op een eenheid van 10.000 ton per Jjaar voor
de markt ven de Europese Economische Gemeenschap. '

/;‘ 41”/%“”70\»— Yo 3 2lich

r?, ~\. }0 .WJ“"“/QF/‘




II. TOEPASSING.

Het mangaandioxide wordt gebruikt in droge batterijen

als depolarisator.

De meest gebruikte cel is de lgg&ggggg cel (zie flg. 1)s
Deze cel bestaat uit een koolstofkathode (1), een

zinken anode (2) en de depolarisator (5).bestaande uit
mangasndioxide en koolstof (25%) (lit 6).

Tevens bevindt 21ch in deze cel een sterke 0p108°1ng

van salmiak (NH, Cl) '

De reaktles die in de cel plaatsvinden zijn

+
kathode 2 NH4 S— NH3 + H2 - 2e

anode 201 % Zn ——??Zn012 + 2e

De ontstane waterstof zou de kleine kathode afschermen
(polariseren) en deze op den duur onbruikbaar maken.
De depolarisator zorgt ervoor, dat de waterstof wordt
weggevangen volgens de volgende reaktie vergelijking

H + LLD. —_— M.Il nLl —_—— LJnr\O QH O
2( ) m/mg 4(8) adsorptie 2rarra(s) oxidatie 50727 (s)

Ter bevordering van de waterstof adsorptie is een zo
groot mogelijk oppervlak noodzakelijk, d.w.z. 20 klein
nogelijke deeltjes met een zo groot mogelijke porositeit.
Uit ervering (lit. 4) is echter gebleken dat voor de goede
werking ven een batteri] de maximale porositeit gelijk

is asn 0.78. Tevens blijkt dat één bepaalde kristal-
structuur (¥) ven het mangaandioxide als depolarisator
sterk boven de anderen.(/a/ytj),a ) is te prefereren.(lit. 5)
Verder is er . een elektrochemische eis, dat in het
mangaandioxide zich geen edeler metalen bevinden dan Zn,
‘dus geen Cu, b, Fe, As, Ni, Co en Sb.



Resumerend kan men stellen dat het mangaandioxide

. klein moet zijn (de gem. deeltjes grootte uit een
opengemeekte droge batterij bleek 50 4 te zijn)
. een grote porositeit,echter niet groter dan & = 0.78 moet

. de gamma-structuur hebben moet

hebben

. geen verontreinigingen mag bevatten dié edeler zijn

dan Zn.*

- Militaire specificaties van batterijen. (lit. 4)

02 aanwezig als Mn02
Totaal mangaan

Totaal Alkali metalen 7
Totaal aard alkali-metalen
S102 : , . :
D .

2
pH

Dichtheid
Porositeit !
Kristalstructuur

85.0 min
58,0 min
0.5 max.

0.5 max, -

0.5 max.
5.0 mast.
L".O"‘B.O

1100 kg/m’
0.78
gamna



III. PROCESOMSCHRIJVING (zie flowsheet)

Het Proces bestaat uit een ontsluitingssectie en een
ontledingssectie.

1. De ontsluiting van Mangsan erts. (lit. 1 en 2)

V66r de bewerking wordt het erts met kogelmolens gemalen
tot deeltjes ter grootte van 200/1(M1).
Hierna worden de grotere delen uitgezeefd en teruggevoerd.(l2
Het gemalen erts wordt daasrna in een roterende oven bij
800°¢C gereduceerd, (13) : , ;

_—
Hetmangaand10x1de gaat hierbij over in mangasnoxide en
de ijzeroxiden in Fe5 L (magneetijzersteen)
Deze vorm van ijzeroxide is inkert in een salpeterzuur
oplossing. Het erts wordt nu in een geroerde tank ge-
deeltelijk ontsloten met de suppletie van salpeterzuur
oplossing. (V4)
In deze tank wordt tevens zwavelzuur toegevoegd om de
elementen calcium, magnesium, lood en zink als sulfaten
neer te slean. (De hoeveelheid zwavelzuur wordt bepzald
door de chemische samenstelling ven het erts)
De rest van het erts wordt ontsloten in een tegenstroom
sbsorptie toren, waarbij de erts-slurry in kontakt
komt met nitreuse dampen uit de ontledingssectie. (T6
Bij de ontsluiting gaat het mangaanox1de in oploe51ng als
mangaannitraat.
Het magneetijzersteen, siliciumoxide, aluminiumoxide,
fosfor en organisch koolstof lossen niet op.
De oplossing wordt van de vaste stof geisoleerd, met
behulp van respectievelijk een indikker en een roterend
filter. (V7 en M8)*

Vervolgens wordt de mangaanitraat oplossing met verdampers

ingedampt tot 7C gew %. (Deze "oplossing" is eigenlijk
mangaennitraat gesmolten in zijn kristalwater) (lO-K1C)

*) Het slip komend uit de indikker wordt van de resterende
nitraatoplossing ontdaan, in een slipfilter. De hier geé
wonnen vloeistof wordt teruggevoerd in het proces wvoor het
roterende filter. (Dit staat niet eangegeven in de flowsheet)

) 2




pag.: £ |

ptan :

2. De ontleding van mangasannitrast.

We hebben voor de ontleding van het mangaannitraat\twee

alternatieve methoden. |

lethode 1 | : . : ;

= ew we G W o e e o

De mangaannitraat smelt komende uit de lastste verdenper
wordt verstoven met een roterende verstuiver, (R12)

tot een gemiddelde deeltjes grootte van S50 A .

De verdampings- en reaktiewarmte wordt met verhitte
lucht sengevoerd. (H 13) De omtstane nitreuze dampen
worden afgeéogen en via de cycloon . naar de ont-
sluitingstoren gevoerd.

De scheiding van de korrels uit het gasmengsel in de
reactor, wordt bewerkstelligd door de cycloonwerking
van de reactor en met behulp van een cycloor. . (M 12)
Deze mangeandioxide korrels voldoen dsn san de specifi-
caties die voor batterij-vulling geeist worden. (1lit. 4)

Methode 2

- e Cun T e @ S Gen mn

De mangsannitreaat smelt komende uit de verdamper, wordt
op twee paar roterende trormels ontleed. (R 18)

Op de trommels, die van binnen tot 200°C verhit wcraen,
wordt de mangaannitraat "smelt" gespoten.

De trommels worden bedekt met een laagje smelt.,

Na driekwart ontwenteling is het nangasnnitrest ontleed.
De ontstane koek wordt dan afgeschrﬁapt, De nitreuze
dempen worden afgezogen en teruggevoerd naar de ont-
oluitinretoren. Vervolgens wordt het produkt in tegen~
otroom@nl raten gewassen en genalen in kogelmolens.
(M9, M 21)

Na elke kogelmolen wordt het waswater ven de stof ge-
scheiden met behulp van trommel-filters
(Dit wordt herhaald tot de proiukt»speﬂlfﬂcatleo bprelkt

y BAJ0«

De nog natte korrels worden in een roterende oven bij %00°¢C
‘gedroogd. Na koeling wordt het produkt opgeslagen.
0

: T
ke A ‘\U}' »/
é@ %JX“VV




IV. DE REAKTIE,

1. Reaktie vergelijkingen.

reduceren 6F9205———%'4 Fe5O4 + O2

¥ JNn0 + O2<

- 2Mn0,,

ontsluiting MnO + 2 HNOy — lin (NOB)Ee + Hy

41\302 +' 2 H20 + OET‘_A—:’ 4 HNO

o om E ww BB ©D L= L

zuivering. CaO + H,80, — CasS0, + H,0

Pb0 + H,S0, —> PbS0, + H

s

-enz

S¢

o

O (in mengvat
en toren)

(in toren)

ontleding Mn(N05)2@aq,————> MO, + 2 NO, + H,0

L

LT

I
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Hegedis (lit. 8) vond dat de ontleding van IIn(NOB)2

plaats vond boven de 70 C. De ontstane MnO2 begon zuurstof

te verliezen boven de 480°C , er ontstond dan Mne %°
Ook Cole (lit. 9) kwam tot een soortgelijke conclusie,
Uit figuur 2 is in te zien, dat boven de 500 C de ont-

h leding van MnO2 start. '/

Bij 500 C is IsunO2 volledig omgezet in Mn2 3 en bi]

900 C is dit reeds Mn304 geworden.

Lw1ng e.a. (1lit. {CT’ﬁ;bben nmetingen verricht esan het
systeem mangaannitraat/water (fig. 3 ) - :
De:sﬁeltlijnen van de verschillende‘mangaannitraat—
hydraten‘zijn hier gemeten. Hij vond dat het mangaan-
nitraat bij hoge concentratles ( 78%) bij het smeltpunt
langzaam ontlede. ;

Bij zeer lage waterconcentratles (mn\ 5)2.1aq) zal het
nitraat zeer snel ontleden. Dit gebeurt bij temperaturen
hoger dan 75°C.

Conclu81eu.,

~ Om ontleding te verkrijgen moet de temperatuur >~75°C
zijn (Hegedus)

- Een temperatuur groter dan BOOOC zal zuurstof arme
mangaan tot gevolg hebben. (Mn20~ of h_ﬁ 4 in plaats
van hNog) (Cole)

- Een lage nitreuze dampen concentratie verhindert het

iy 2t

ontstaan van - Mn205 (Pons en Brenet). oy Njoouic Wi “”“,Lf~i:

~ De ontleding ven mangaannitraat start bij het mono-

hydraat. (Ewing)

- De ontleding van Mn(NO, )2ﬂaq geeft ¥ MnOgr—a> Ly
Bij lange verblij ftlgden van @ Mn02 in de reaktor,

Adet

wordt dit omgezet in des modificatie. Voo /N’ g«’;j/

| v o

Er moet dus een korte verblijftijd in de reaktor 21gn.

’\ e
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De reactie:

Mn(N05)2 1aq-~aMn02 + 2 NO2 + H20 (endotherm)

Kalorische gegevens in kcal/mol. (lit. 6, 11, 12)

pag. :
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10

Stof N 569 g0 Cp = &+ bl + ¢
2.1072 [5.107® | ¢.107?

Mn(NOa)Z. y

1aq (¢c) [-202.5* et - b

MmO, - (8)[-124.6 | =111.5 | 12.7 1.92 (47,1 | =29.7

NO,, ()| 8.4 2.4 | 57.5 2.0 | 7.4 | -o0.86

H,0 (8)|- 57.8 | - 54.6 | 45.1 8.22 | 0.15 1.34

® deze waarde is benasderd door asn te nemen dat

A G(MnNO.12g) = A G(HnNO

.6ag) - 5.A6(H20)S

** benaderd uit een reaktie, waarvan deze de enige

onbekende Cp waarde was.

5. e ontledingssnelheid.,

(Voor modelkeuze zie enthalpie-berekening dlz. 11 )

De ontledingssnelheid kan gecontroleerd worden door:

1. De chemische reaktie

no

£ W

ed 1

oneindig snel

ed 2 Hierbij wordt

bepaald wordt

en dat de

)
;,\} (1i€. 13

. de snelheid van warmtetoevoer

verloopt (lit. 10) .

. de terug-diffusie remming in de aslasg
. de terug-diffusie reunming in de gasfilm.

e T T e

door de snelheid van wermtetoevoer

o e

sangenowen dat de ontledingssnelheid

straling hierbij een geringe rol speelt.
- \&




o 4
-

pag.: 11

plan :

ad 3 De ontledingsresktie is aflopend, dus de terug-
diffusie wvan NO2 en H20 zal de reaktiesnelheid
niet beinvloeden.

éd 4 Bij de hoge gassnelheden die in ons proces toegepast
-worden (zie reaktor), kunnen we in eerste instantie

= diss. temp.

opp, temp.

L}

= gas. temp.

= Degin temp.

We nemen hierbij nog aan dat:

- de voelbare warmte nodig om de stof te verhitten
tot de reaktietemperatuur, wordt verwaarloosd ten opzichte
ven de dissociatiewarmte. = -

- de temperatuur niet met de tijd veranderd. (stationaire
toestand) ' .

-~ zowel de dissociatie-temperatuur asls de oppervlsalkte-
temperatuur constant zijn. (De oppervlsktetemperatuur
is door de hoge gassnelheden gelijk asn de gastempe~
ratuur)

Uitgewerkt (zie Appendix I) geeft dit:

t 'z - AHB ﬂQR2 V !
t = reektietijd (sec)

AH = nodige ontledingswarmte (KJ/Kmol)

b 4
S = dichtheid Mn(NOB)gaﬂaq (kg/mB) = 1.,8,107
R = strasl ven de korrel (m)
II\
Ty = dissociatietemperatuur (%} = 200°C (&ppendix I3

f

oppervlakte temperatuur (°e)

i

i

F
£
p




X = warmtegeleidingscoéfficient van MnQ,, = 0.29 J/sec n°C
M = molgewicht - Mn(NO;),.leq = 207  (1lit. 6) \

I
|

4. Enthalpie berekening.

§

De ontiedihgs;eaktie vindt pleaats vanuit een vaste fase
naar een vaste fase en gas fase.

Om berekening van dit type resktie mogelijk te maken,

gaan we uit van een sferische korrel met een homogene
porositeit., 7, '

Deze aanname is geoorloofd gezien de reaktor keuze.(blz 20)
Het warmte-effect van deze ontledingsrecaktie is een
functie van de plaatselijke druk in de korrel en de ont-
ledingstemperatuur.

Bij de berekening'van het warmte-effect wordt sangenomen dat
de druk in de korrel 1 etm. is.(zie Appendix II)

We kiezen de ontledingstemperatuur op 200°C (573 °x)

AH® = AH°(Mn0,) + 2 AE°(WO,) + AHO_(HEO)S - AH°QMn(N03)2.1aq

573 ‘ e : -

H575=H°+ 15( Cp aT - ¢
Kcal/mol 102 KJ/Kmol 107 KI/Kg
AE® = | 36.2 152.0 - 0.734
BTy 6 0 150.0 0.924

AH = ontledingsenthalpie.
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V. DE TYPEN REAKTOREN.

We hebben voor de ontleding van mangaannitraat de volgende
mogelijkheden overwogen.

1. Fluide bed. (afb. II)

a. Het fluide bed wordt gevoed met koolstofdeeltjes.
Hierop wordt een £ilm waterige mangsannitraat
"smelt" gespoten, die verdampt en ontleedt.

'ﬁit proces gaat door tot de deeltjes een bepasalde
zwaarte bereikt hebbern. Hierna verlaten ze het bed
en worden gemalen. |

b. Hetzelfde proces als a.
In plaats van koolstof wordt echter de kleine fractie
van het produkt (Mnoz) in het flulde bed terug-
gevoerd.

2, Hete trommel., (afb. III)

~Een vloeistoffilm'mangaannitraat wordt over de lengte

van de trommel verspréid¢-De film verdanmpt en reageert
tijdens het ronddraaien. Het gerede produkt werdt wven
de trommel afgeschrapt. (zie III, 2b)

3. Verstuivertoren. (afb. I)

De mangasannitraat wordt versproeid. Meegestuurde hete
lucht zorgt voor droging en resktie van de druppele.

ad 1 De primaire deeltjes in het fluide bed moeten

‘gangroeien tot grotere deeltjes.
W ( Een snaloop proces is beschreven door Grimmett
| (1lit. 24). Hij geeft voor 200y deeltjes een ean-
groeisnelheid van 1 /br. (fig. &)




| |1
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Verder blijkt dat bij kleinere deeltjes-grootte de
asngroeisnelheid afneemt.

| Voor het verkrijgen van ¥ -MnO, is een korte

verblijftijd in de reaktorruimte ncodzekelijke.
Door de lage aangroeisnelheid is een korte ver-

-blijftijd in een fluide bed niet realiseerbaar.

Deze mogelijkheid vervalt dus.

Een soortgelijk proces heeft Nossen (lit. 2) be-
schreven. — WV s
We maken hier gebruik-van de door hem uit een
"Pilot plant" verkregen. gegevens.

niet volledlg te zijn.
Het mangasnoxide is nog verontreinigd met mangasn-

. nitraat en moet dus nog gewassen worden.

Vendaar de serie kogelmolens en roterenden filters.
Het voordeel van de nabewerking is, dat eventueel in
de zuivering niet afgevangen verontreinigingen, tijdens

"het wasproces verwijderd kunnen worden.

Nossen vindt in het meest gunstige geval dat met
een trommeloppervliak van 0.45 m2 een produktie

" gehaald kan worden van 7.28 kg/hr.
- Voor een produktie van 10.000 ton/jaar (1.25 ton/hr)

is een oppervlakte van ongeveer 80 ma trommelopper-
vlak nodige.

De grootte orde van deze trommels zijn meesteal

1.5 m diameter (lit. 15).

We hebben dan 4 trommels nodig ven 4 = 1.5 m en
lengte % m.

Om een verdere evaluatie van d4it proces mogeilgk te

. mgken is een kostenvergelijking met het verstuivers-

proces noodzakelijke.

Ter beoordeling van de verstuiverstoren is een

‘-meer gespecificeerde berckening noodgakelijk.
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VI. BEREKENING VAN DE VERSTUIVER,

‘\-
k\A

1. Keuze van de verstuiver. o *

Het doel in een verstuivertoren is,de Mn(NOBQ}ﬂaq smelt

te verstuiven, zodat er druppels ontstaan met een gemiddelde
deeltjes grootte van 504,

Deze druppels verdampen en dissocieren tot MnO2 korrels.,
Verstuivers kunnen onderverdeeld worden in drie hoofd-
groepen: ) '

De vloeistofdruppels worden verstoven met behulp van een
gasstroom op hoge snelheid.

- De_hoge druk verstuiver. |
Hier worden de druppels verstoven door een roterende
vloeistofstroom onder hoge druk door een kleine

opening te persen.

e G G B e G e OB S T BT P e @D G WO P @S TS Boe Pve BB

Verstuiving treedt op doordat de vloeistof - door de
centrifugale kracht van de schijf- met hoge snelheid
in de omringende lucht geslingerd wordt.

2. Vergeliiking van de verschillende verstuivers. (lit. 16)

Drukverstuivers

. . W8 G G e CUD KT G CD G e S G G

Het werkgebied van deze verstuiver ligt als voigt:
- druk: 30~700 atm.

- capaciteit: tot 1,25 kg/s voor één verstuiver

- voedingsviscositeit: enkele honderden cp.

Voordelen

e @ S e AT @=P Sies EED

- Zeer geschikt voor meerdere verstuivers in één toren.

- Geschikt voor tegenstroom van lucht.

- Goedkope verstuivers.

- Grote flexibiliteit in ontwerp. 7

- Beter geschikt voor visceuse vloeistoffen dan
roterende schu&f verstuiver.
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- Onflexibel wat betreft variaties in druk, capaciteit
en sproei-opening.
-~ De verstuivers zijn onderhevig aan erosie.
- De noodzzkelijke hoge druk pompen zijn duur,
—- Beperkte grens tot welke deeltjes grootte men kan komen.
- Voedingvariaties door middel ven hoge druk pompen niet
altijd uitvoerbaar.

o s e e i G S W G G G G e G G S

Het werkgebied: )

- toerental: 500 tot 30,000 rpm

- diameterschijf.: 5 tot 25 ¢en

- capaciteit : 7 .10"6 tot 1.9 kg/sec.

Voordelen

- e e e pim oo wee G0

- Flexibel en zeer geschikt om voedingsvariaties op te
vangen. o

- lMengsels van voedingen mogelijk.

- De vloeistofvoeding onder lage druk.

Geen last ven verstopping of erosie.

Nadelen

o 630 @m wr o Loa e

- Minder geschikt voor tegenstroom ven lucht.
- Schijf-en sandrijf mechsnisme duur.
- Niet geschikt voor erg visceuse vloeistoffen.

Prneuwnatische verstuivers

Het werkgebied:

- druk : O-4 atm, -

- capaciteit : maximaal 23,1077 1/sec
- viscositeit : maximasl 50 centi poises;

Voordelen

P et e e e s o

- Zeer geschikt voor zeer kleine deeltjes (tot 10/1)
- Scherpe deeltjes grootte verdeling.
-~ Slechts lage druk vereist.
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Nadelen

- Niet geschikt voor grote debieten. L \
- Groot energie verbruik (t.o.v. de andere verstuivers).

- Zeer hoge lucht/vloeistof verhouding.

Voorconclusie. - SIS LT P
Hoewel de pneumatische verstuiver zeer geschikt is voor
kleine deeltjes grootte, is deze niet rendabel voor

grote debieten, zodat we deze verstuiver buiten beschouwing
laten.

3, De drukverstuiver.

Voor hoge debieten worden voornamelijk centrifugale
drukverstuivers gebruikt. )

Hiervan zijn de belangrijkste de kamer- en groef
centrifugale verstuivers.

Bij de kamerverstuiver wordt de tangentiele snelheid
veroorzaskt door een tangentiele inlast in een kamer.
{fige B8 1 | B a

De vloeistof wofdt bij de groefversfuiver axieal
uitgevoerd en krijgt een tangentiéle snelheid door de
asnwezige groeven. (fig. 7)

Berekeningswijze (1lit. 16)

- G @ vn @0 Ges e A e e s S gus @0

A s G G D Gy G

grootte van de gesproeide vloeistof, Ook de verhouding - -
van de volumestroom-én de drukval ' over de. sproei-opening
wordt bepsald door de geometrie.

Deze verhouding wordt weergegeven door een verdelingse

coefficient:

x 68300 O, . e

¥ & Oé{t/% : o Ty < 1)
(AR)" " ,80% : :

¢2 = volumestroom vloeistof m3/sec
= dichtheid voeding kg/m”

> q
drukval over sproei-opening N/m“

nP
do

]

i

diameter sproei-cpening m.
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De mate van bevochtiging van de sproei~opening~bepaalg,
de grootte van deze verdelingscoefficient:

K =V a5/(2-a) wasrbij a = 1 -(%8)2 (2)

a = bevochtigingsparameter

dc= dismeter vande luchtkegel (Fige 5)

Een dlrekter verband tussen de verdellngscoefflcnent (K)
en de. geometrle van. de sproeler is weergegeven 1n

flg' 9. _ o TR T # 2. 1 B G v s (5)

De gemiddelde axiale snelheid van de te versproeien
vloeistof is:

Vo =40, /7(a0° - ac®) (u/sec) ()

Voor de tangentiele snelheid in de sproeier geldt:

- kemersproeier :  ;Vt = @4 Ds/A.do (5)
Q,C cos 3
-~ groefsproeier : thz N (6)

& &
- Ds ;vdiémeter'kamér | |
A = oppervlak tangentieleinvoer = %7Tdi2 (Eig. 5)
= oppervlak van doorsnede groef

=
o

= aantal groeven
B spoedhoek van de groef (flg._?)

De §?§9?§§?§§ wordt bepaald door dé verhouding ven de
tangentiele en axiale snelheid. (vgl. 4 en 5)

Deze verhouding wordt op zijn beurt weer bepaald door de
sproeier geometrie. A

Vandaar dat de sproeihoek (o ) een eenduidige functie is
van de sproeiergeometrie.

Daar ook de verdelingscoefficient een functie is van de
'geometrie kunnen we dus de sproeihoek (of ) als functie

ven de verdelingscoefficient (K) uitzetten. (fig. g 4)
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¥

s M s,
De massagemiddeldedruppel-grootte van de versproeide ,  %¢

vloeistof wordt weergegeven door (lit. 17): ( '1 I
. TP N
5i] - 14071.40 ( M) (7)
50m va0.11VtO.4

Bovenstaande formule geldt alleen voor water.

Het is oorspronkelijk een Reynolds en Weber correlatie.
Voor andere vloeistoffen moet de gemiddelde deeltjes
diameter formeel gecorrigeerd worden met een factor:

0.33 ©.25
G ) 'z,e
. e

o
ML
Q¢ = oppervlaktespanning ; /2‘6
T, = viscositeit n b
A
.- indices: [/ = beschouwde vloeistof fﬁ : a4

w = water

%
Het theoretisch benodigde vermogen om de druppels te
versproeien is:

P, = @, .AF (Watt) | (9)
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Resultaten

e cu G s S S

Een gemiddelde deeltjes grootte van 504 is voor druke
sproeiers met hoge debieten asn de lage kant.

Om deze grootte te bereiken is de meximaal technisch
mogelijke axiale vloeistofsnelheid nodig.

Deze is ongeveer 50 m/sec.

Kiezen we een sproeier met een sproeihoek van 750, dan
is K tevens bepaalt.

Met behulp van vgl. 1 t/m 7 komt men tot de volgende
resultaten:

v, hoek | K a | AP,10°
50 m/sec | 75° | 0.3 | 0.5 52,3 N/m°
aantal ¢k¢10-3m5/sec Im do,,ﬂO"5 Pe-
nozzels per nozzel A (m) Watt:
1 0.56 207 &6 2.92,10”
> 0.28 187 4.0
4 c.14 164 2.8
10 0.06 144 1.8
100 . 0.006 97 0.6

4, De roterende schijf.

Volgens Friedman{lit.19) kan men vooxr een roterende
schijf stellen:

0.6 0.2
_ - [ g ‘ 72
=22 || o

/Gz...x @m

Hltﬂ
B .
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waarbij:

Tm = massegemiddelde deecltjes grootte (m)
r = straal van de schijf (m)

N = toerental van de schijf (sec'i) _
/2'='dichtheid van de vloeistof L

gm'= massastroom per bevochtigde schijfomtrek (kg/sec
n = viscositeit van de vloeistof (N/sec m2)

o~ = oppervlaktespanning - (N/mg)

L = bevochtigde schijfomtrek m

v = omtreksnelheid van de schijf

20

m)

De deeltaes grootte verdeling ven de druppels is door
Marshall (lit. 16) onderzocht.

Het theoretisch benodlgde vermogen om de vloelstof
met een verstuiver te versproeien is

€

P_ = %.ﬁﬁ(éfan.r)zﬂ;.a470zWatt |
bij N = 2800 r.p.m. en T = 0.1 m is v = 30 n/sec.

Conclusie.,

Op grond van:

- de technisch bereikbare deeltaes grootte

- betere regelbaarheid van de massastroom

- Yagere energie-behoefte,

ié;éekozen voor de roterende sChivaerstuiver.

De partiele en cummulaticve gewichts verdeling van de

Nu is 5
3 . e 5
T P . ¢m" 7“’10“5 o~ L Zm
m kg/m5 kg/sec n N/s,m2 N/M m g/ sec
0.10 ‘ 1800 | 2.1 l 1.52 0.10 | 0.49 |1.03
| Met behulp van (10) kan men de massagemiddelde deeltjes

grootte berekenen als funktie van het toerental ven

de schijf.(zie fig.12 ) ,

Uit deze grafiek blijkt dat bij N = 2800 r.pehe, D_ = 50/{

deeltjes grootte,verkregen met behulp ven een schijfverstuive:

is te vinden in fig. 10 en 1.






VII. DE REAKTOR. \

!

|

1. De verblijftijd en luvchthoeveelheid in de verstuiﬁers-

toren.

De vloeistof wordt verstoven in een vertikale toren met
meestroom van hete lucht.

De noodzakelijke verblijftijd in de reaktor is de tijd
nodig om de grootste druppels (100,AL zie fig. 11)
volledig om te zetten.

We kunnen de verblijftijd indelen in:

- de droogtijd (t') en - de reaktietijd (t"-t*)

Deze strikte scheiding is niet juist, doch verecenvoadigad
de berekening aanzienlijk.

o] ;
T" = invoertemperatuur

et T lucht

T' = luchttemperatuur
t na drogen
o e b ® T i
. na ontleding
s B 0 1 = lucht
’ = voeding

w = water

Hvz verdampingswarmte
KJ/kg

We kiezen de luchttemperatuur waarbij het ontledings~ :
proces start (Ti) op 300°C. |

Bij een hogere temperatuur zou een /3 medificatie van
¥nO., kunnen ontstaan.(lit. 9) |

De ontledingstemperatuur ven mangasnnitraat is 200°C.
(zie Appendix II)

De minimele uitgahgstemperatuur (7" ) is daarcm gekozen
op 200°C.

T" = luchtterperatuur

H,= resktiewarmte KJ/kg
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De luchthoeveelheid is uit de warmtebalsns over de toren
te berekenen. |

Totale toren

5 .
it -
C (P2 - ‘I‘v) + gmw’AHv + ng_A.Hl’*e

1] = ™
¢m4'cp¢f(?z ?2 ) Iy pv v
Droogsectie

] - t o

Uit bovenstaande vergelijkingen blijkt dat met:

* - B Z Bre

o Cov B HE Pow P P (1)
KJ/Kg  KJ/Kg  KJI/Kg  KJ/Kg  Kg/s Kg/s Kg/m2
1.05 2.98 2260 924 0.235 0.785 0.43%
A¢mt = 5 kg/sec = hoeveelheid benodigde lucht ‘)  %
T, = 470°C = invoertemperatuur van de lucht
g = 11.6 m5/sec

g

S G B O ane B G e B S e Ao G

Y

-~ de droogtijd (td) (zie fppendix )

* s
t z &. AHV '* d‘p[ e - » e

~ A % 5F
AT = mlfjg)ﬂ{fﬂmfc

>\¥= geleiéiﬁéécoéfficient van druppel = 0.037 J/s m°C
dp = deeltjes diameter druppel = 100.10 °m

dichtheid water = 4000 kg/m>

2
"

= |
5.10 © sec.

ct
4
L

lucht

¥ De C_ waarde van de lucht + reaktiegassen = C:p

p
ok 5 .
Het koken start bij 1007C. . .
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-.de_reaktietijd (t,) (zde blz.17)

*
& sy fo 9p2

i3

ATp= (D§  + 2% )/2 - 200°¢

tr = 0015 SCCe
De totale verblijftijd wordt nu 0.15 + 0.05 = 0.20 sec

2. De afmetingen van de verstuiverstoren.

Voor de berekening zijn de volgende sannamen gemaskts

- het soortelijk gewicht ven het deeltje is konstant,

- de deeltjesdiameter blijft konstant,

-~ de lucht stroomt vertikaal omlaag,

- de lucht heeft een vlak stromingsprofiel (propstroming)

We zullen de afgelegde weg berekenen van een deeltje dat

gesproeid wordt door een roterende schijf.

De afgelegde weg kan gesplitst worden in twee richtingen:

-~ een één dimensionale horizontale beweging,

- een één dimensionale vertikale beweging in het zwaarte-
krachtsveld.

Verondersteld meg worden dat het deeltje een begin-

snelheid (vho) in horizontale richting heeft die gelijk

is aan de omtreksnelheid van de schijf. (30 n/s)

De snelheid van de ingevoerde lucht heeft alleen een vertikale

'component, zodat op de horizontale beweging alleen cen

weerstandskracht werkt.
De verandering van het impulsmoment is gelijk aan de
som van de krachten die op het deeltje werken

d(mv, ) :
;nfagfﬁ__z e . (12

A = oppervlakte doorsnede deeltje
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of |
v i | chE = '\
\
i VAP . e L L ;
ax —Ti'[ivh A‘Ch h wagrblj Ch de Weerstandscoefilcient is.

Deze coefficient is in‘10"4<:Re<i2.O gelijk aan %%-Claminair)

~ voor. 2,0 <:Be<(500 " . -1§6§6(overgang)
Re™*

voor 500 <,Re<<200 000 . 0.44 (turbulent )

voor bolvormige deeltaes

Het deeltae doorloopt echter in 21Jn beweging meerdere Re
gebieden ten gevolge van zijn afremming.

Lapple en Shepherd (lit. 26 ) stellen voor dit geval een
oplossing voor, die deze moeilijkheid omzeilt.

Zij)substitueren

; Re [¢ e 3 \ o S

Yh®= T p in (2) . By B . (3)
Dan wordt de'vergelijking: - |

d(}.{e) . ;—i W

ChRe . s, K

Integratie tussen de grenzen:
t = O? Re = Reo, t=t , ¥y = Q, Ret= 0O geeft:
' - ‘Re ' ATEL _ |

+ .
w ol e 2 . d{Re ooy 5 . :
2 Dcﬁ-i lﬂt = -..j (‘\R:ZM—- B N . (5)
4%{eo Jh‘ PR . "
Dit wordt geschreven gls: T
e Re;; ; Ret‘. ' : )
L P d(Re) _ —S - dRe)
: Re,  “n" Rey  “h

met Rex als vergelijkingsbasis ertussen.

g 3 g
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A= 0.786.10"8 n 2 = opp. doorsnede deeltje |
N1= 32.10 6 Ns/m ‘= viscositeit lucht bij 470°C
Pr= 0:53 ke/n”

m = 943.40" 12

.dichtheid lucht bij 4#70°C

kS

[

massa één deeltje

We beschouwen een deeltje ven 100/1 die een horizontale
beglnsnelheld heeft v = 30 m/sec.

Het deeltae heeft dan een. Re = 49,6.

Voordat het deeltje tot "stilstand" komt doorloopt het
twee Re gebieden (laminair en overgangs).

We kiezen dan wvoor Rex = 2

Uitwerking ven vgl. (6) geeft:

2 e o % B
d[Re) .J‘ d(Re -
3—3- + 7
; 185Re . Y y 24 Re
verder‘ig:\ Re = vh.(/z.D/qt) N L o (8)

Met behuip~§an vgl. (7) en (8) wordt v, grafisch als

functie vean t ultgezet (flgq 13)

De afgelegde weg 1s
- tet

8 f 'Vhdt.

3 0

Deze is graflqch ult flg. 15 te halen.
We komen op een afgelegde weg ven 0,66 m in horlzcntale
rlchtlng.

We klezen de dlameter van de verstuiverstoren: 2m.

- De _vertikale beweging., (lit. 19&)

| s @ e SR D W O W WD e @7 O G SO A €12 SHY eue

De beginsnelheid van het deeltje in vertikale richting
is gelijk aan de snelheid van de lucht. De volgende
berekening wordt uitgevoerd met een relatieve sn2lheid
v' van het deeltje ten opzichte van de lucht

v E Yy ¢ T |

v = werkelijke snelheid deeltje.
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Lapple en Shepherd geven voor laminaire stroming in het
zwaartekrachtveld voor het geval van ronde deeltjes

' t ]
. ﬁp.dpe ) Vm,. = Vo
t = oy ln
T1 v.' - v
, m
! & (v.' - vﬁ*) exp (:—1§j@%) + V'

o

/?p-dp | .

. De vertikale afgelegde weg is nu:

| ?
B = ¥, ‘S at + Vy e te¢<
0
te = reaktietijd + droogtijd = verblijftijd = 0.20 sec.
_ = gvl
b Mialgeenges: -
S
¢viA='ﬁaiiméle volﬁﬁésﬁfooﬁlucht = 11.6 m3/SeC‘
vo' = relatieve vertikale beginsnelheid = O
vﬁ' = vrijevalsnelheid volgens Stokes = 0.323 m/s
D = diameter toren |

De afgelegde weg voor t = 0.20 sec (verblijftijd) wordt:
8 = 0082 Me

We kiezen, ordat we de efficientie van,de reaktor niet
in rekening hebben gebracht de hoogte op 1,50 nm.

3, De produktscheiding.

Na de reaktie willen we het produki van de hete lucht
scheiden., '
De scheiding geschiedt in de verstuiverstoren en in de
cycloon, v _
Het scheidend vermogen van de verstuiverstoren wordt ver-
groot door: ‘ |
-~ konusvormige bodem,
~ tangentiele luchtinvoer, N
- centrale luchtafvpoer (de deeltjes moeten een hoek

van 180° moken bij het verlsten ven de reaktor)
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Het scheidend vermogen van de reaktor is niet te berekenen,
Om een indruk van de afscheiding te krijgen berekenen we
de stofafscheiding van de cycloon met verwasarlozing van

de scheidende werking van de reaktor. '

o T e G > O G S WG e oo So B om e e o GO

De berekening is uitgevoerd aan de hand van correlaties,
'gemeten door Ebbenhorst Tenbergen (1lit. 25).

De drukval over de cycloon wordt maximaal 10'2 bar.
gekozen. De concentratie aan vaste stof in de lucht =

66 gram/m . :

Van de drie door Tenbergen beschouwde cyclonen (flg. 14)
wordt cycloon B gekozen.

Deze cycloon heeft het lasgste weerstendsgetal (K, = 10. 6)
(dit in verband met het door ons gebruikte grote deblet)
Uit de aangenomen maximale drukval is de 1nvoersne1he1d

van de cycloon te berekenen. E ,
iHlermee zijn de dimensies van de cycloon vastgelegd. (flg 14)

gpz .T/Bl.v 2 - -,:» 7! e _(1)
Kw 106 ’

P
71

v, = 16.8 m/sec (uit(1))

De diemeter is 1,2 m. (zie reaktortekening)
De efficiency (vangstpercentage) van deze cycloon

dichtheid lucht (200 F) O. 74 kg/m
viscositeit lucht (200 C)= 26.10° =5 K s/m °

it

is uitgedrukt in een kental (C) -

= \ Vi Y \ \\/’\( A %‘v
c=- 4 —J%iéfi;/lf¢k\ LY (

P
In fig. 15 geeft het kental weer &lo functle van de
vangstpercentage '

dp = diemeter deeltje
Pp

D

‘dichtheid deeltje = 1100 kg/m>

I

‘diameter éycloon =1.20 m

Door gebruik te meken van de cumm., deelties grootte ver-
deling van de deeltjes uit de reaktor (in de cycleon), is
de deeltjes grootte verdeling van de deeltjss die uit de
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cycloon komen uitgerekend - - . B,

@otaal ingevoerd asn stof: 0,345 kg/sec.

L

¢+ - - | fig.15| fig. 15 £ig.16

Frektie gemiddeld | ' C efficiency |gew.stof 7|afgevanger

ap JOAP . €10™2 . % . |in frektie|gew.stof

' ' | | ' - ' 10-3kg/s 1072 kg/s
0--10 5 1.9 | F 3 3.45 | 1,1
10-20 15 ‘ 36.6 75 - 17.25 12,6
20-30 - 61.0 . 88 : 31,00 2740
30-40 55 . 85.0 ~ 97 - - 51.00 50,0
40-50 45 . |110.0 99 1 69.00 68,5

Rest R S . 100 ° 172.00° | 172,0

Totale vangst: 0,531»kg/sec

Vangeijfer: %f%%% =:0,957 © e L |

7.4 De luchtinvoer,

De luchtstroming is zeer belangrijk voor de werking
ven de verstuiver. . . i

- De warmte en stofoverdracht moeten volledig zijn.
- Plakken aan de wand moet voorkomen worden. :
Vanwege de kleine deeltjes wordt hier gekozen voor mee-
‘stroom ven de lucht .

Een overzicht van de tegenwoordig gebruikte 1uchtstromings~
vormen is te vinden in lit. 20 t/m 22. i

De meest gebruikelijke luchtstromingsvormen blijken te zijn:

2. Zuiver axisaal,

G e G S s e G S GO0 € SAe Bee DD

Een geperforeerde plaat aan de top van de toren zorgt voor de
verdeling van de lucht over de doorsnede.
Vanwege een lage luchtsnelheid is de menging slecht.

b. Spiraslvormige stroming,

D ST B2 £ CAR L0 S0 G a6 B SR SIS W5 SR WA @D S €25

De lucht wordt via tangentiele inlaatopeningen in de wand
in de toren geblazen. Ir is een betere menging, doch er
is ook enige recirculatie, die aesnleiding tot esankorsten
kan geven.
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c. Combinatie van axiale en spiraalvormige stroming.

De inlaat van de lucht is een combinatie van a en b.
Er is een goede menging over de hele doorsnede.

de Dubbel spirsalstroming.

De lucht wordt hierbij via tangentiele inlaatopeningen

in de wand geblazen. Ook bovenin wordt de lucht tangentieel
ingevoerd. Deze heeft de beste menging en minste asnkorsting.
Bij de inlaatconstructie zoals die bij (4) is beschreven is
de menging het beste en is de kans op recirculatie het
geringste. Dit is de reden, dat dit luchtinlaat systeem voor
de verdamping en reaktie van de smelt is gekozen.

In de toevoerleiding van de smelt mag de temperatuur niet
hoger zijn dan 80°C (anders treedt ontleding op).

5. De recirculatie van de lucht.

De uit de cycloon komende hete gassen hebben een tempera-
tuur van 200°C.

De voelbsre warmte van deze gassen is zo groot dat het

de moeite loont ze terug te voeren in het proces.

De "recyle" gassen worden weer opgewarmd met suppletie

van rookgassen. _

Deze rookgassen worden verkregen door sardgas te verbranden
met voorverhitte lucht. v

Van het systeem kunnen we de volgende balansen opstellen.
(zie blz. 30)

Warmtebalens.

Werntewisselaar.

G o e Ea G B Y T G Gan WA W P S 5 T

¢

«C
mp  Ppp

1" - - ¢ 3

Oven

' ' [
gma‘cpa'Ta i le 'Cpl ’Tl & gma°£‘Hv .




pag.: 30
plan :
(
T 111
Qmp. p gmru
—a———§ Treaktor -
bl
mri Yos 4
L "mt 5
mengeenheid ? Gmr
Y A gmg
/ ,é,
‘ oven¥1
L T '
¢maﬂ g):aill . J"1 g8 f
< m er )
o W ®
= 1
\J/
Mengeenheid
gmri.Cpri.Tr L gmr.cpr.'l‘r + ngocpg.Tg
Massabalens
Recycle ¢mr = gmru - ¢mt
P = ¢mg t Pus
QX_E_I_} gmg - gma + gIIl:l.
L}
.Bis ¢ma/¢ml = 1/17
gma = massastroom aardgas 25°C
Qm = massastroom 1ucht suppletie
%) = massastroom rookgassen
ng
@ _.= massastroom regktor 1in = 5,0 kg/sec
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%) = massastroom reaktor uit

gmt = massastroom terugvoer voor ontsiuiting

gmp = massastroom produkt

Qms = massastroom in reaktor ontstane gassen = 0,663 kg/sec
°g : KJ/Kg2C
g : : L 2 = F 8

TP Tr CP CPP CP Cpa_ Dg pri pru

200 200 | 105 0.84 1,05 B:97 1 Ta2 115 1 195

Resultaten 2 f/“*{?;
/

¢m? = benodigde hoeveelheid suppletie lucht = 0/55 kg/s =
’ = 0,55 Nn’/s
- benodigde hoeveelbeid aardgas = 0.03 kg/s = 0.055 Nm®/s

; .

ma
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VIII. KEUZE VERDANMPER.

1. Gegevens voor het verdampingsproces.

A. Gebruik: 24 hr/deg.

B. Voeding

1. Samenstelling @
2. Massastroom
3. Concentratie
4, Temperatuur s
5. Dichtheid £

Mn(NO3)2 opgelost in water
3.5 kg/sec i+ 2y

: 20 gew. % Mn(NOB)é

80°c - |
1180 kg/m> K

6. Soortelijke warmte: 3.44 KJ/kg

7. Viscositeit :
8. % Vaste stof :

C. Damp.

1. Samenstelling :
2, Massastroon

o

D. Produkt.

1. Samenstelling

2. lassastroom
3. Concentratie ' :
4, Temperatuur :
5. Dichtheid :

-7
0.5.10"7  Ns/m®
geen

water ‘
2.5 kg/sec

Bén(_NOS)2 in de smelt van zijn kristal-
water

: 1 kg/sec

700gew. % Mn(N05)2
60°¢C
1785 kg/m’

6. Scortelijke warmte: 2.89 KJ/kg

7. Viscositeit  :
8. % Vast . &

E., Buitengewone eisen.

1,52.,10™°  Ns/m°
geen

1, Maximaal toeleaatbare plaatselijke temperatuur 80°¢
bij hoge concentraties.

2. Corrosieve damp

F. Diensten.

en vlioeistof.

1. Beschikbare stoom : 3 ato, 14000, £ 41 /kg

2. Koelwater: min.

20°¢,




I
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2% meerkingen.

De keuze van eindtemperatuur en concentratie is gedaan

m.b.v. fig. 3 (Ewing + Rasmussen)

- De concentratie moet zo hoog mogelijk zijn, daar in de
resktor- sproei-eenheid het water verdempt moet worden,
hetgeen de sproeitoren onnodig lang maakt.

- Volgens fig.? enblz. 9 s 1s de max. mogelijke concentratie
78 gew.% ‘ . .

-~ Een hoge eindconcentratie aan Mn(NO )8 zou bij een
plaatselijke oververzadiging in derverdamper, dissociatie
naar MnO2 tot gevolg kurnen hebben. 3 _

Bij een verdamper met een lage plaatselijke oververzadiging
is een concentratie van 70 gew. % Mn(NO5)2 wel geoorloofd.

- Een te hoge temperatuur bij deze concentratie zal toch
hog dissociatie tot gevolg hebben.

We kiezen daarom bij een hoge Mn(NO )2 concentratie
-een maximale temperatuur in de veldamper van 80°C.

3., Fisen aan de verdamper.

= Zo lasg mogelijke plaatselijke oververzadiging. (goede

circulatie van de vloeistof)
- Vloeistof mag niet in de buizen koken.
(Bij het koken in de buizen, krijgt men een hoge

plaatselijke oververzadiging en daarbij nog op dezelfde
pleats een hoge temperatuur).

4, Conclusie. = -

In 1it, 1 en 2 zijn uitéebreide.tabellen gegeven‘met

voor en nadelen van verschillende verdampers.

Het zou te ver gaan deze hier te citeren,

Uit de eisen van de verdamper kan men concluderen dat de
meest geschikte keuze zal zijn een verdamper met: '

- geforceerde circulatie,

- zonder koken in de buizen. (Swenson verdamper)
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|

IX. ONTWERP INDAMPER.

1. Het aantal verdampers.

Reinhold en Connelly (lit. %4) hebben een relatie
afgeleid voor het bepalen van het optimaal aantal’
verdampers.

a.6.00K, [ 7 - w077] 5.(1- 5N - 8,0

2 e (1-8)% 85" e
Nz < - AT

~.

g = “"pay-out" tijd in Jaren

K, = kosten van één verdamper met toebehoren (f)

X, = stoonkosten (£/xg)

t = bedrijfsuren per jaar (hr)

N = asantsl verdampers ‘

P = kostenfaktor

S, = stoomrendement bij gebruik ven één verdamper
(xgdanp/kgstoon) _

> stoomrendement per effect bij gebrulk ven meerdere

92
{

verdempers (kgdamp/kgstoom)

¢, = massastroomdamp (kg/hr)

Bij de afleiding van bovenstaande berekening is
aengenomen dat het wearmtewisselend oppervlak in elke
trap gelijk is.
In fig. 19 is de kostenfaktor uitgezet als functie van
de optimaal santal verdampers. ‘
De tabel bhij fig. 12 geeft de bijbehorende waarden san.
Voor een verdampev met een warmte wisselend oppervlak
van 50 m (zle Appendix IV) kunnen we stellen:

£t - K

2 K, -~ M

8000 hr  80.000 £ 11/1000kg 23 0.85. 0.85 9000kg/hr

Het optimaal aantal verdampers is twee., (fig. 19)




We kunnen de twee verdampers schekelen:

-~ in meestroom met de damp,

- in tegenstroom met de damp.

Gebruiken we verdampers in tegenstroom, dan zal de
meer geconcentreerde oplossing verdampt worden bij
een hoge temperatuur. We willen dit juisf voorkomen.

De verdampers in meestroom schakelen lijkt ons daarom de meest
geschikte combinatie. ’ - .

2. De warmtewisselaars.,

2.1 Het werkgebied.

We berekenen de verdampers voor een maeximale proces-
stroom van 3,5 kg/sec (10.000 ton/jaar) en een minimale
stroom van 2,6 kg/sec (7.500 ton/jaar)

De oplossing wordt verwarmd in de warntewisselasar, terwijl
deze door de pijpen stoomt. _ .

Dit resulteert in een hogere filmtemperatuur (wa), dan

de gemiddelde vloeistoftemperatuur in de pijpdoosnede.
Wordt de filmtemperatuur hoger dan de bij de betreffende
plaatselijke druk (ow) behorende verdampingstemperatuur
den gast de vloeistof aan de wand koken.. o

Om dit te voorkomen wordt er een statische vloeistofhoogte (H)
gecreerd boven de warmtewisselaar. '

Een hoge stoomtemperatuur resulteert in een hoge film-
temperatuur en tevens een grote statische vlceistof-~hoogte.
Een lage stoomtemperatuur geeft een kleinere drijvende
kracht en dus een grotere warmtewisselend oppervlak.

Verder is hier ook van belang het aantal graden van

oververhitting (AT) van de vloeistof in de warmtewisselasr.
Een kleine AT vereist een groot pompvermogen.

Een grote A T geeft een lager pompvermogen, echter de
filmtemperatuur wordt hoger en dus ook de statische
vloeistofhoogte.




¢mD2
b8
Tpa | - Tpo
Py | . _fn_z
Tr1 ;ﬁAT Tr2 +::?
€zms’ Ps" Ts Tx"l é T1:'2 ;
. gmpa4It
¢mp’!
g o _ra N
ng Q; o)
|
t@mv1
| Afb, IV

Schematische voorstelling van de twee verdampers.

a¢ :3ed
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De_filmtemperstuur (T, .) (fig.20)
De wermteflux per oppervlakte eenheid over de pijpwand is:

m . h 4P ‘ _ - " = h "
gw b do (wa Tb) (Two ’ wa)/Rw c(Tst Two)
dus :
. ) ( hc‘hbo’Rw # hbo) Tb ¥ hc.'I‘S

wi h

h h h

Pbo - Fb -%g

e S S e W CE TEE GO G € TED G5 630 S Gy OT GIE G SN G e G we ol e W

Bij verwezarlozing van de weerstandsdruk in de leiding
kunnen we stellen:

Pur — Fa

H
g =8

s e e X5 Tn SHD BN @Ry RIS W W . WD G DI WD Gu3 € S T B W S

De industriéle verdampers werken met een oververhitting
van ongeveer 4°C (1it.35)

De_verzadigingsdampdruk (Pd)

O g D em ST ame @t A e e B aser e 26 ©E me @ oo B> @ e e o

De damp in de verdamper is overﬁerhit en heeft een tempera-
tuur: de = Tr

De verzadigingstemperatuur van deze damp is: Td = Tr - K

B G W €T PO W WD G T e G T e WIS CS5 NS B B0 Qo B OO - B e e s 1Y

]

Pu = PpgeTg = Uehy AT ='U'A(Ts - Trﬂ)
Bij de keuze van de toeleastbare stoomtemperatuur

beschouwen we alleen de eerste verdamper.




Aanvulling op: De toelaatbare stoomtemperatuur.
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Indien we gebruik maken van een horizontale warmte-
wisselaar, is een vloeistofhoogte van 5 meter
acceptabel.

We kiezen dan een toelaatbare stoomtemperatuur vaa
120 2.
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Resultaten

We nemen aan*

U1 = 2000 W/L
0
gmc = 1,5 kg/sec
o

De druk wearbij koken in de film optreedt°'

[/ SRS yPSVE i

b4 ksovm. T - K1 ,

wf wf
fo = 1300 kg/w’

De drijvende kracht van de eerste verdamper is de helft
van de totaal beschikbare dus

A-T-t =AT’I = (TS - Tp2)/2

Tom W + AT (de hoogste bulktemperatuur)

We krijgen dan | |

Ts Ts Fg Tt Ty Tp Tgek Pye Tq Py H A
°¢ | k3/xglvar|®c % |% | % | ver {°C | ver |m |x°
145 | 2128 (4.2 80 | 40 1051 128 | 2,54|100}| 1.01|11.86] 40
135 | 2958 |51} 70 55w 1001 1191 1.92| S5 | 0.84] 8.3] 46
130 | 2975 |2.7] 85 | 52 981 116 | 1.75] 95| 0.78] 7«51 50
125 | 2188 [2.5] 60 | 50 951 11| 1.48] 90 ] 070} 6.0} 54
120 |1 2202 1.9 55 | 27 831 107 | 1.29] 98| 0.64| 5.0} 60
115 | 2216 (1.6 501 25 GO| 103 | 1.12] 85| 0.59]| 3.9} 66




Stofgegevens \
Vloeistof Voeding
conc. 20
TV 80
Tr -
AT -
K
wa
044
Cp 5
f@ 1180
A 68.6
Ny 0.5
QWf f'
Stoom
wi 120
Td 120
Pd_ 1.98
fd 112
T3 2202
Hl
Gecondeneerde
damp
C 4,24
P
Pe 9H5
Aa 68.5
nc 0.23%

Verd. I Verd. II
31 70
93 60
4 i ="
5 19
112 75
3.26 2.89
1290 1785
68.6 68.6
0.6 1,52
0.52 1.27
Damp Danp
93 60
88 4
| 0.62«%35;;/91077
0.39 "0 0.054
2088 2405
5 25
4,20
B70
68.0
0.31
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gew.% Mn(NO5)

KJ/kg °C
b4
ke/m”

1072 w/m°c
Z
10™% Ws/m°

10~2 Ns/m°

®a

g

10° N/m®
Kg/m5
KJ/kg
KJ/kg

KJ/kg °C

_'kg/m5

10~2 w/m °C
10~ Ns/m°

2
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2.2 Het verwarmend oppervlak.

\

De benédigde hoeveelheid stoom '\

B e € T S = Gt o e Bl B D WL BB T G G SO W BN o S G B WS S TP WU WS S

We streven ernaar de driivende kracht in beide verdampers
gelijk te houden (lit. 28),dus als;ﬁfq = AT2 wordt

Voeding Eerste verdamper Tweede verdamper
T = 80°% T. = 120°C. | 7., = 88°C «
v 5 o AL 2% # s T, = 28%C
T .= 93°C T = 60°C~
| N " re S &
. e alw B8 S a . K = 19%
Tyn= 88°C7 & L . D= 41C 7 . ..

“E gt

L

Warmte balansen

Verdamper I:

BromTg * DUyl = B

Vo T) T g Gp ¢ BED ()

Verdamper II: _ ‘
1 ol "
¢md’)_’(rd2 f 'H1> * (gmv - ¢md2)‘Cp(p1)‘(Tf’l\"Tr2) =

i fnaz+(Faz + DEL) v KR

Totale massabalaﬁs: Y] = gmd2 + ¢mp2 + ¢mD1 (3)

nv

Voor stofgegevens zie blz. 36

Produktie @ Pope Pus Pna1 Zmaz

10,000 t/3 | 3.5 kg/s|1 kg/s 1.35kg/s 1.23kg/8|1.27 kg/s
7.500 /3| 2.6 kg/sl0.75kg/s |1.01kg/s 0.92kg/s]0.95 kg/s

De_circulerende hoeveelheid (¢.)
Warmtebelans
wew I : Qms'rs = gmg1*cp1‘AT (4)



|

: :
WeW II :’J/./' mdqo(rde + AH1) = gmg‘?ocpgo AT
gmv‘ gmg’l ¢mg2 gvg’l Q’vgf_)
xg/s | kg/s kg/s kg/s kg/s
e 220 242 0170 0.135

2 Os1a7 0101

2.6 160 183

De warmteoverdrachts-coefficient (U )

S T G e G G SIS G G B G S ST GRS T re G TP GID Con S G S AP IS T 5 S 6o

- W.0. aon de stodmzijde (hc)

® @ e 0 6& 0000 Q¢ O O e OO0 OGO

Bij een horizontale warmtewisselsar geldt

voor de condensaatfilm voor Re,  1800:
| ' 3 3 5 - :
. = 1.5 Be -1/3()‘cfc J , ~ (1it.36)
G . - c 3
e
T
Re_ = -—JIL———I;—
“. 2 el bye
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(5)

(6)

(7)

(8)
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- wermteweerstand pijpwand (R, )

' RW wordt gebaseerd op de buitendiameter van de pijp

' do 1n (do/d
R, - 9o jn{do/ F I - 9)

W

'Het materiaal van de pijpwand.béstaat’uit B V8
AIST 304 waarvoor een warmtecoefilclent geldt
Ay = 17.3 vi/m °C

- de vervuilingsfactor (R )

® e e & ¢ ¢ @0 6 2 QE O S O6OO B OO

viceistofzijde R y = 2.10*“'m2 ¢/ o (10)
(vanwege de mogelijke.aankorsting)

- .
stoomzijde R, = 1.107" u° °c/W

Pl

- de warnte-overdrachtscoefficient san de binnenkeant (hb)

© 2 0 &6 © O O T OGO OO OO OO EOE OG0 OO e OO0 SO OO OO0 O0E EEEOONEOS FROO

Voor turbulente stromingen in pijpen geldt

By« Ol Ber® e TR | %b)o ki (11)
w
h. dp C
Nu = —RX—— Pr = —%gé ; - < {12)
‘ Y.vq.dp qu'dp
R, = 7 ol v (13)
&, = #wDp®. 4n < ()

in omdat de keuze valt op een warmtewisselaar met

-

twee "passes". (zie punt 5)
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plan:
Het_warmtewisselend.oppervlak (A)
A om - TR L)
U.Aigem

5 _:' e | ‘ Ts
e N | _ __ AT :
ST AT T og T -T, (17)
e = In - m
‘_\Tk__//f”///—f_ ' DT (T AAT)
Verder is: 7 _
A'="w d@.1.n ” | # A . (18)

Resultaten ~ .. = =" - . w0

Door middel van .itteratie van de formules 6 t/m 18 net

behulp vandé WANG rekenmachine ‘is het volgende

verkregen voor. do = 2.5 10™°m , dp = 20 10™°n
10.000. t/3 " 7.500 t/3
= -W.W.I .w.w. 1T “Twewel w.w. II ‘
n 550 530 530 530
1.4 14,8 1.5 1.5 1.5 n
L 2 TE i P, - 152 m/sec
hy 13030 | 8250 11800 | 7500 K
b, 9100 | 8700 0200 | 8800 W/m“ O¢
U 1950 | 1750 1910 {1700
. = \ lo)
Amlog 25 26 25 26 4
A 60 64 42 50 ne

Warmtewisselaars

met n = 530 en 1 = 3,5 een verwarmend oppervlek van 62.5 m .

I en 1II worden identiek gebouwd en hebben

"
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Dit oppervlak valt geheel binnen het door ons beschouwde
produktie gebied.

De diameter van de warmtewisselaar wordt, bij gebruik van
een driehoekssteek: 0.84 m (lit. 8)

2.3 De drukval.

We berekenen de drukvel bij maximale vloeistofsnelheid en
maximale stoombelasting ’ S »
- binnen de buizen (afb. V)

A, = 832,107 n®
A, = 2800,107F n?
By, = 2700.107% n° .
b, = 707.107% n®
~ 14 1
Ap = (4f 3= +in) T fovg2 _ ) (19)

voor Re 107 en een gemiddelde ruwheid % = 0,045
wordt 4 £ = 0.07, £ = %m, do = 20.’10"3 m
4s - 1 =105

voor plotselinge vernauwiﬁg'geldt (1it.3%0)

pe - A A2
LA, YA v LS 1
Vi . B 2 i |
l - betrokken op v,

(20

5 |
4




® - --

[ 0 sl

| - :
\\ .___‘jl.._._‘.—_ _-@
Ry /LJ?L“_‘ —R"r—-— - -

2
;f_;‘__,'.
-~ |

i

1

S

’ {
f COnP

=.<-—-—-£l, e o

Afb., V  De Verdamper.
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"
voor plotéelinge’%erwijding geldt:
; o |
X oo B R RS = (1 =202 (1)
. L l . ~ betrokken op v,

wil men Kw betrekken op vq'(snelheid in de buizen)
. dan _wordt

2
)

K = K '.( %i‘ (22)

i 1

wéarbij Ap = Tolis %TTd%‘ (zie blz.42 ) ? .(25)

Met behulp van vgl. 20 t/m 23 verkrijgen we -

. K, =6.3 (betrokken op vq)

"
]

dan wordt = WeW. I vq 2 n/s . =APp. 0.48.105 N/m2

- wew. II V, = 1.6 m/s ' -Op

: 0.39 10° N/m°
- é%oomzijde (bpy) (1it. 38)

o N
K2 ) (PR 0" (B0 (H, + 1)

? Sy

. Dh " fs.2

¢
- ms.
fs_zAf(Res) i Pns = B,
B .

a_ =,9£§2~§ i B = 1 Ds;

r nfms . [ _s.A_ 4.(w/8 DS - nmdo©/4)
B h° 0 n do + Ds

L P

Ds = 0.84 m; do = 25.1072 m3 n = 530 ; p.= 32.1077 m
c' = 7.’10"3 m '

We krijgen dan:

- w.w. I Ap, = 3.06.’\0_2e(Nc + 1) bar (Ps = 1,98 bar)

“ WeWe II AI)‘g "‘.704 010—20(1‘;YC + ,l) b&I‘ (P(j./‘: 0065 bf;?.I') i



Prms(min)”
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‘We zien dat voor beide warmtewisselaars in vergelijking
net de beschikbare druk, de drukval aan de stoomzijde
verwasrloosd kan worden. - -

'_Dit,islzeker het geval indien we in de warmtewisselaar
steunplaten met spatplaten gebruiken. . -

2.4 Regeling van de stoomtoevoer.

We hebben ter beschikking lage druk- stoom j; - ¢

T, = 145°C en P = 4.0 bar.
De toelaatbare stoomtemperatuur is Ts = 120°C en PS = 1.9 bar.

Er moet dus gereduceerd worden.
Dit kan gedaan worden door het kiezen van een geschikte
regelklep. , ) 2 =
Foxboro (lit. 39) geeft voor zijn regelkleppen:
133 .9
C = s

T \Bra

A, = drukval over de klep in bar

fs = dichtheid in kg/m5 betrokken op de stoom druk na de
' Klep = 1.122 kg/m®> - | |

|

deze heeft eenACv = 106 en-geeft voor:

¢

We kiezen een Foxboro, parabolische regelklep F22

= = = l"= Z o
ms(max)" 1.35 kg/sec Alﬁﬂ' 2.1 bar PS 1.9 bar DS 120

q
g

@ 1.01 kg/sec DOp,q = 1.2 bar P = 2.8 bar T[ =131°¢

(Té - condensatietemperatuur van de stoom na de klep)

Met deze klep kan geschikt geregeld worden tot het
maximale stoomtoevoer. Bij lagere stoomtoevoer zal de

stoom na de klep met wat water nog "gequenched" moeten worden,i




5. Verdamper.

3.1 De diemeter. (D)

be diameter van de verdamper wordt bepaald door

snelheid waarbij entrainment gaat optreden.

Voor turbulente stroming Re > 2.10°

D = \/,____W
S fo -Vp-"

D

A \/ﬂ%}i__.

o

geldt:

~ r (lit.40)
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de'damp—

gassnelheid waarbij entrainment begint op te treden

valsnelheid van druppel in gasstroom (m/sec)

dampbelasting parameter

(voor industriele verdampers wordt deze maximaal

dichtheid van de opspattende vlceistof (kg/m

" gesteld op A = 0.05 n/sec (lit.41))

%)

dichtheid van de ontstane dsmp bij de betreffende

Verdamperstempergtuur (kg/m5)

= massastroom demp (kg/sec) - -

~ Verdamper I- Verdamper II

- 1290 1785 (g /m”)
i 0.39 - 0.054 . (xg/m%)
vy 2.9 G2 (n/sec)
D 1.18 1.84 (m)
Wehstellen:
diaﬁeter verdanper I = 1.20 n
verdamper II = 1,90 m
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3.2 Dismeter toevoerpijp en toevoeropening.

We kunnen de volgende eisen stellen:

- voor een goede tangentiele stroming is een toevoer-
snelheid 0.5< Vg < 3 m/sec vereist (1it.35)

- hoge toevoersnelheid kost meer pompvermogen

- hoge toevoersnelheid heeft een hoge statische vloei-
stofhoogte tot gevolg ( zie 3.3.),

We kiezen voor toevoerpijp en toevoeropening:
Diameter = 0.3 m

We krijgen dan:

produktie verdamper 1 verdamper IT
10000 £/3 'v£’= 2.4 n/sec Ty o 1.9 m/sec
7.500 £/ Wy E 1.8 m/sec Yy = 1.45 m/sec

2,5 Minimale statische vloeistofhodgte boven toevoerpiipe.

De vloeistofkolom boven de toevoerpijp is noodzakelijk
om koken in de toevoerpijp te voorkomen.

Uit de toevoerpijp stoomt de vloeistof met een
-temperétuur - Tr + AT in de verdamper.

De tetaaldruk in de toevoerpijp:

' ~ 1
Om koken te wvoorkomen moet Ptot:? verzadigingsdruk bij_

O
T, +AT - K. °C R

Het vit stroom-verlies in de toevoerleiding is:

P =K, . 2 fev.2 (zie blz. 44)

Uit de energie balans volgt:

oy + fp vy = Bp 4 fpeg by + 0.6 4. fp v,




plan :
Hierin is: -
Ppl = de‘plaatselijke druk waarbij koken optreedt
PD = de druk in de verdamper . ‘
fe. = de dichtheid van de vloeistof
T = de vloeistofsnelheid in de toevoerpijp
h1 = de minimale vloeistofhoogte bbven toevoerpijp
Resultaten

Verdamper I Verdamper II

Py 0.649.10° 0.078.107 (N/n°)
P, 0.756.10 0.199.10° (/1)
fe 1290 1785 (kg/m>)
Ve 2.4 1.9 (n/sec)
h, 1 0.2 (m)

5.4 De minimeaal benodigde statische vloceistofhoogte boven

warntewisselaar,

@1 s e s i e T Ean e G S e @ew

+‘fl:g (h,1 + h2) + Pp

P

- . - & 3 3 » . O
e verzad}ganSdruk big (wa - X)7c

Py = verzadigingsdruk bij (2p - K)°C
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Resultaten

; Verdamper I Verdamper a1 x
P 4.20,10° 0.14%.10° (N/m?)
Py | 0.65.107 . 0.078,10° (N/m°)
- - 2 ' 1.5 (m/sec)
Vet 28 1.9 (m/sec)
2kﬁ(5-7) g 1.01 ~ idem
ka(8-1o) o 57 idem
h, h . T Sae (i)
h, . B7 0.3 (1)

3.5 De druppelvanger}(demister)

In verband met entrainment is een druppelvanger |
noodzekelijk. S ' o
De keuze valt op een gaasbed wegens:

het zeer hoge vangstcijfer voor kleine druppels,

het geringe druk?erlies, wat belangrijk is bij zeer
lage drukken,
eenvoudige constructie,

- makkelijk te reinigen.

3.6 Diameter dampleiding.

De dampafvoersnelheid in de démpleiding wordt door het
volgende beperkt: ,
-~ het vengstcijfer van de druppelveanger zal afnemen
bij een kleinere afvoer diameter.
Bij kleine afvoerdiameter wordt het gaasbed niet gelijk-
matig aangestrqomd.'(zie.fig. 21) »
- een hoge afvoersnelheid zal een groot drukverlies in
de afvoerleiding tot gevolg hebben.
We kiezen de afvoersnelheid in dampleiding:
Va = 50 m/sec. ‘




Vie krijgen dan voor de afvoerdiameter:

N

D = ol A——

.a fd’va’

Voor de drukval per néter: -

AP/ = (4 £/D) #. 37,7

Verdamper II

Resultaten
Verdamper I
Va 50
de 125
fd' 0.3%9
Da 0.27
Py 0.649.10°
¢ T . 0.01

Aose 16

Wg‘kiezen Da = 0,20 my

v IT

50
.27
0.054
0.78
0.078.107
© 0.01

8,5.10™

= 0,80 m

m/sec
kg/sec
kg/m5

W/m2

n/m
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4, De pomp, ((zie afb, VI)

4.1_De leidingkarakteristieke.

De opvoerhoogte wordt berekend als functie van het
debiet. ' '

11#hg+l 9

o _
AP = (41’ +‘2Kw)%fivq + (4 f _"-'—“""—-—"-G-ZK )T/)V ¥

+ g (h1 * h2)

v /n v - |
o e ——— [3 S o= P [3
Q" predy P T prawagRe v

Pompll " Pomp II

41 0.07  0.07

1, ) 1.5 1.5
3
;ikw , 6.3 6.3
do - 0.02 0.02
1, 1 N 1
hT 4 2
.Pé 1 0.%
szw 1«37 1.37
7]

De leidingkarekteristiek voor Pomp I en Pomp II

zijn getekend in fig. 22.

Zowel het debiet als de opvoerhoogte zijn een functie
van de dichtheid van de verplaatste vlceistof,
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4,2 De N.P.SH. (afb. VI)

De Benoulli vgl. over de punten (a) en (b) geeft:

Py + Sg By = P+ dpve” + (41 éﬁ).%;fQsz + NPSH. f. 8.
- B 5Fy

(Hierbij is de weerstand over de verdamper verwsarloosd)
De N.P.SH van de pomp wordt nu berekend bij de maximale

vlceistofsnelheid in de afvoerbuis.

4,% De zuigdruk.

' 1
2
PZ =/3£ g Hp 4 Pd - (4-f a"g}m%j)lvte

Resultaten
Pomp I . Pomp II
Hp‘ 5.64 5.,85 m
12 . %'l D 1.75 m
L T— 2.0 1.60 m/sec
4qf 0. 07 0.07
dp' 0.3 Qe s m
- NPSH Swi 7 5:.67 m
L 1.37 0.75 10° N/p°
Fq
S e alal S oL
HP
&L
P £




DE CONDENSORS/EJECTEURS

Q’MC; i

Afb. VI
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X. DE CONDENSORS/EJECTEURS. (afb. VI)

De waterdamp uvit de tweede verdamper moet gecondenseerd
worden. Het in deze damp aanwezige innert moet afgezogen
worden. (& )

We schatten de hoeveelheid innert op 1% van de massa-
stroom danmp (dez)o Hierbij zijn eventuele lekken in-
begrepen., _

De vereiste druk:

_ _ 5 a N o
?01 = PD2 = 0,077.107 N/m™~ = 56.5 mnm Hg = 2.2 inch Hg abs.
meg = 1.27 kg/sec
=3 ’
@i = 1.27.10 ° kg/sec.

Uit figuur 23 blijkt dat we 2 ejecteurs

nodig hebben om de vereiste druk te bereiken.

Door de lage hoeveelheid innert is het aantrekkelijker
de waterdamp ecerst te condenseren en daarna te ejecteren.

1. Condensor I.

We kiezen een barometrische condensor.
Hieraan kunnen we de volgende eisen stellen. (1lit. 38)

"

o
pe =g = 30

Pon = Tyy -+ 3°€C

i

Warntebalans

o e e g T s e S S S o e

* Pniq (Tpp = T3p)+Cpy

mi (Tey = Teg)eCpy = Oppolrgn +aHY) + Pypp (Tpp = Tp) €

PO

4




]
Tpo T3 T, Cp @ Tpp tAH, Ty, Coy Cop
> ol 2 y
g ¥ °c | x3/kg| XI/kg °c Ki/kg °C | KJI/Kg ¢
Y
140 1.8

41 20 *] 5 4.2 2430

De benodigde hoeveelheid water:

7/

Finq = 41 kg/sec.

2. De ejecteurs. -

25

Tudwig (lit. "38) geeft grafieken (fig. .24 -~ 27)
6m de stoomconsumptie vaen tweetraps ejecteurs uit te

rekenen.

Deze grafiekeh_gelden voor specifiéke ejecteurs.
Bij de bepaling van het stoomgebruik gaat men er venuit
dat een mengsel van 100% innert met stoom van 90 psi

gevacueerd wordt.

Daarna wordt gecorrigeerd-op de werkelijke stoomdruk en

op het werkelijke % innert.

We gebruiken voor de ejecteurs middendrukstoom.

P_ = 10 bar = 143 psi.

s
Lucht uitverdamper: @ ., = 1.27.10—2
Iucht uit koelwater = 7.9 .10_4

kg/sec

kg/sec

Totaal innert uit. condensor

74

Phio = 1.35.,10"° kg/sec
Waterdamp in lucht = 0.5 1072 kp/sec
(1 = 23°C = 73.4°F ;
P = 56 mm Hg = 2.2 inch)
Totaal te ejecteren gassen:

(¥m) = ﬂ.85.10"2 kg/sec

= 147 1lbs/hr

Fraktie innert in totale mengsel:

W&/WIH = /] a ?}i;/’/‘ 085 2= Oe’?:’j

(fig. 28)
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Een 4"'ejecteur van de Wirthington Corp. (fig. 24)

kg_benodigdé-stoqm/kg te ejecferen mengsel = 4.5
(betrokken op stoom van 90 psi) (fig. 25)
K = faktor ter correctie van de waterhoeveelheid

" in mengsel = 0.88 (fig. 26)
F . = correctie op de beschikbare stoomdruk = 0.88 (fig. 27)
W, = werkelijk benodlgde hoeveelheid stoom = 3
-2

=
]

k! ] =
) ‘JS .Ylm.K.F. 4.9:10 kg/UGCQ

Deze hoeveelheid is betrokken op de 2 ejecteurs.

-2

Per ejecteur: 2.45.107° kg/sec stoom van 10 bar.

3. Condensor II.

Voor warmtebalans zie Condensor I.
De hoeveelheid innert in de koelvloeistof wordt ook
hier verwasrloosd.

. . m‘. e 5 g - B e "
P S A 51 Coi Cpp  Tg* H

c ber |°C °c | xe/s | Ki/kg| KJ/ke KJ/kg
- ’ ) ) o) o]
| C C
80 10.5 |20 40 1.35 | 1.0 1 4.2 2306

HdeveelheidAbenodigde koelwater = 8.2 kg/sec
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XJT. MATERIAAL, KEUZE.

Bij de materiaal keuze is alleen de verdampings- en
ontledingssectie beschouwd.

- De verdampers.

- Hier moet rekening gehouden worden met de aenwezigheid
van verdund salpeterzuur.

Dit vanwege het niet ideaal verlopen van de zuiverings-
sectie. We kiezen voor het constructiemateriaal van de
verdampers: Roestvrijstaal AISI 304,

Deze staalsoort is bestand tegen hoge (65%) salpeterzuur-
concentraties bij 120°¢, |

Warmtewisselaqr II moet geheel van dit materiaal ver-
vaardigd worden. _

Van warmtewisselaar I kan de mantel uitgevoerd worden
in constructiestaal.

Y B G e G - e e S S T SR e W G G5v SW E52 G WO BB G G Gor GB CD

Het recirculerende koelwater kan door de damp uit de
tweede verdamper licht aangezuurd worden. _

Het is de vraag of deze lichte aanzuring aanleiding geeft
om de condensor van hoogwaardig materiaal te maken. ’
Ons inziens kunnen de condensors van constructiestaal
geconstrueerd worden.

Eventueel kan hier kathodische bescherming toegepast worden.

O €I o 500 WP G LIS ETH AT GIS EED LT G W P o G O e S0 CW e

De temperatuur van het gasmengsel (nitreusedsupen + lucht)
in de reaktor is boven het dauwpunt van salpeterzuur.,

Vie hebben dus tijdens het bedrijf in theorie geen last
van corrosie.

Er moet echter wel rekening gehouden worden met het

uit bedrijf stellen van het proces en met eventuele

koude delen ven het circulatiesysteem. '
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We zouden hierom toch adv1seren de reaktor, cycloon en
recirculatiesysteem van AISI 304 te maken.

~ De roterende trommel van het "Nossen" proces moet

beslist (. van AISI 316 uitgevoerd worden, omdat hier
"condensatie" wvan salpeterzuur optreedt.
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XIX. MASSA EN WARMTEBALANS.

1. Aannamen. -

1. De ertssamenstelling is Mn 12%;.Fe 3%%:; Si02,20%;
H,0 8%3; P 0.%%; org.C 0.2%; Ca 0.5%; Mg 0.2%; Zn 0.01%;
Pb 0.01%; Over. 25.78%.

2. De invoertemperatuur van het erts is 25°C.

3, Het maalrendement van ertsmolen‘isﬁ66%% en alle com-
ponenten zijn even hard. (M)

4. De energie dissipatie van de kegelmolen wordt niet
overgedragen aan de ertsstroom.

5. Alle ijzer in het erts is aanwezig als Fe205 en wordt
niet overgedragen asan de ertsstroom. (M3)

6. Alle water in het erts wordt verdampt in de reduceeroven.

7, Na de reduceeroven wordt het erts in het transportsysteen
geloeld tot 60°C.

8. De suppletie van zuur geschiedt bi]j 2500; de verdunnings—
warnte wordt verwaarloosd. (V4) . ‘

Q. In de ontsluitingstoren is voldocende koeling om resktie-
warmte en luchtwarmte af te voeren, zodat de uitgangs-
temperatuur 80°C is. ’

10.Pe omzettingen in het mengvat en de ontsluitingstoren
2ijn volledig.

11.Uit de ontsluitingstoren wordt 0.001 kg/s water door
de lucht meegevoerd (gebaseerd op maximale vochtigheid)

12.De guivering is ideaal.,
inig salpeterzuur wordt wegggevoerd met het residu
(volgens Nossen 4%). (V 7,8)

13.De temperatuur daalt niet bij de zuivering.




.
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14,.A11e MnOZIWordt~iﬁ de resktor en de cycloon opgevangene.
(R 1M, M2)

15.Het watergehalte van het Mn02 is 3%%.

16.De toeéevoegde rookgassen waorden beschouwd als lucht.

(H 13)
17.De eindtemperatuur van het MnO2 is 5000. (M 17)
18.Het'watergeﬂalte'ng de reaktortrommel is 6% (R 18)
49.De omzetting is 9S%r(volgens Nossen) -

2O.Het‘Mn02 kont met een temperatuur van 50°C in de eerste
- kogelmolen.

21.Het spoelwater kgmt.metHZBOC in de kogelmolen.,
(M 21) o g

22.Het Mn02 heaft tenslette een temperatuur van 5090.
(M 23) 4 S o
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XIII. SCHATTING VAN DE INVESTERING.

De eenvoudigste methodé om snel tot een schatting %e komen
is de "Functional Units" methode. (lit. 27) |
Hierbij wordt het proces verdeeld in een aantal functional
.units. Met behulp van de toegepaste temperatuur, druk
.. en materiaal kan een complexity»factor berekend worden.
Wt -Deze geeft samen met de capa01telt de 1nvnster1ng per
«\'QJ” functional unit. = s ‘
: o 3 Met deze methode komen we voor het verstuiversproces op
. een investering van 8,6. millioen dollar en veor het - -
| ¥ proces van 9,6 millioen doller. (in 1957) R .
In 1971 wordt dit respectievelijk 38 en 42 5 mlllloen
\\ gulden. : ! \$ff [
e ~ Om een betere vergelijking van beide‘processen te kunnen
. maken, moeten de investeringskosten pef appearast in de
berekening opgenomen worden. ' i ol
Omdat in de eerste plaats de voorbewerkingsappsratuur voor
beide procéssen identiek is en in de tweede plaats
niets gezegd kan worden -over de prijs van de msasal-sppara=-
tuur, beperken we ons ter verkrlaglng ven een eerste indruk,
tot de reakioren.

Verstuiversproces - Nossen proces
Verstuiverstoren £ 28,.,000,- Trommels <. £ 108.000~
Cycloon £ 18,700,  Ventilatoren £ 9.800,-
Ventilatoren = £ 19.600,-

Totaal: 7 f 66.300,- Totaal i . £ 117.800,~

[P
Vi

Aan deze vergelijking ven de kosten zien we dat de
reaktor van het Nossen proces adnmerkellgP duurder is dan
~die van het verstulversproces




NABESCHOUWING .

j |
JZolang er op de "Vrije® wereld nog mangsanrijke erts
! velden esanwezig zijn, zal dit proces om economische
redenen niet uitgevoerd worden. |
Gaan we uit van ijzerrijk mangaenerts, den is het ver-
stuivingsproces economisch aantrekkelijker.
Ook de nabewerkingsappsaratuur die nodig is bij het
Nossen proces werkt kostenverhogend en dus ten gunste
van het verstuivingspfoces.
Bij het verstuivingsproces vindt geen nazuivering van het
. produkt (Mn02) pleats, in tegenstelling tot het Nossen
. proces.,

Dus bij het verstuivingsproces worden hogere eisen gesteld

aan de véérzuivering van het mangasnnitraat.
Bij dit fabrieksvoorontwerp is men er vanuit gegasn dab . -
deze zuivering ideaal verloopt. ' ‘




SYMBOLENLIJST.

Indien in de tekst niet anders

13

symbolen als volgt omschreven: .

symbool

Ag

=]

=)
= IR

Y 0 o o

g ST NC L

e

§=s

opVv.

& M

N .‘ ‘4,
omschrijving

totaal doorstroomde oppervlak
van de pijpen

warmtewisselend oppervlak
éteék

diameter verdamper

hydraullsche dlameter aan de stoom-l

zijde -
binnen diemeter warmte wisseleaar

Rt

diameter toe- en afvoerleiding verd.

buiten diameter pijpen in w.w.
binnen diameter pijpen in w.w.
frictie factor in de pijpen
frictie factor aan de stoomzijde
versnellling van de zweartekracht

enthalpie vermeerdering per kg. damp

tengevolge vam oververhitting -

totaal benodigde statische vloeistof-

hoogte | v _
opvoerhoogte van. de pomp .
benodigde statische vloelstofhoogtc
boven de invoer

warmteoverdrachts coefficient aan de

binnenkant van de pijp

de w.o. coeff. ven de oplossing betr.

op de buiten~diameter van de pijp
de w.0. coeff, aan de stoomzijde

kookpuntsverhOging
lengte van de pijpen

eaantel pijpen
asntal baffles
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.
\

vermeld, zijn de volgende

eenheid

8 H

B E B EBEB B

mn/secs

J/kg.

w/m2°c

w/mEO
W/m2°




symbool

Ppl
va

t
g1’11 S

:
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omschrijving eenheid

|

afstand tussen hardlijn pijpen |

plaatselijke druk

warnteweerstand van de vervuilings-
laag in buis

~ warmteweerstend van de vervuilings-

laag aan stoomzijde
warmteweefstand ven de pijpwand
verdampingswermte van de stoom resp.

damp
bulktemperatuur in de pijp

verzadigingstempersatuur van»de damp in
de verdamper '
bulktemperatuur in de verdamper

stoomtemperatuur

werkelijke demp -temperatuur in de
verdamper

filmtemperatuur aan de.binnenzijde

van de pijp

totaal beschikbare drijvende krecht bij
het verdampen '

totale w.o. coefficient betrokken cop

de buitenzijde van de pijp =
tangentiele invoersnelheid in verdsmper

snelheid in de pijpen\véh de w;w,
de circulerende hoeveelheid oplossing

massastroom stoom per oppervliekte
eenheid

f

m

N/m2

@ °c/w

n® °c/

n °c/w



Indices

o] condensaat

d demp |

p' produkt

r verdamper

8 primaire stoom
v voeding 2

Betrokken op eerste verdamper
betrokken op tweede verdamper

N
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APPENDIX I

Resaktor met voortschrijdend reaktiefront.

We nexen een model aan, waarbij de reaktiesnelheid
wordt bepaald door snelheid van warmtetoevoer en ver-
waarlozen daarbij de straling. . " i '

Beschouwén‘we de ontleding van een enkel rond deeltje
dan kan het temperatuurproflel weergegeven als in onder-
staande figuur ' '

- TD = dissociatie temp.
N TS = oppervlakte tempe.
T = tv e
| g = gastemp
: To = begintemp.
Ta .
=
i .
g De differentieal vergelijking
S . s .7t e - yoor de warmtegeleiding luidt:
5T . A & 2 &7 Ve, &t »m |
fo 7 GGET LR T G ) voor de w0y

L_A.STE_T_ ot Moo,
c Pe (Si’ _Sl) voor hét Mnﬁogkﬂéq

Geven we de waarden die behoren bij Mn02-de index 1 en
die van MdNO%iﬂ aq de index 2, dan luiden de randvoor-
waarden:

.t =0 oL r&< R Tﬂ = T2 TO

t> 0 r =R B, = Ty

t>0 I A T) =T, = Ty

tS 0 ”_I'=:ce ‘XT-;.AHf"“"Q )\ST

t >0 I‘_=R 15§—_E=—'D<'(’T Té)
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Deze vergelijkingen zijn niet oplosbaar zodat enige
verwaarlozingen noodzakelijk zijn.

Neemt men aan dat de hoeveelheid warmte die nodig is

om het'MnNO5 1aq op de resktie temperatuur te brgngen
verwaarloosbaar is t.o0.v. de dissociatie temperstuur,

dan wordt voor een stationaire toestand de differentisal-
vergelijking gereduceerd tot |

a“T 2 ar _

‘met randvoorwasarden: .

r = R P = T

8
" Ty = ol
ar
r =R .,ka-;- -d(Tg -Ts)
: dr
s : at e
rez, v A =-ALf g

Als we aannémen'dat Ty - Ty constant is dan wordt
de reaktietijad:

-AH ! R2

t = e '
Ts "TD\O ‘)\ .




APFENDIX II

De drukafhankelijkheid van de ontledingsreaktie.

De bij de ontledlngsreaktle ontstane gasuen moeten uit
de korrel naar buiten diffunderen. ~
Zurbriggen (1lit. 14) heeft netingen verriéht aan MnO2
verkregen uit een oplossing van Mn(N05)2.

Hij constateerde het volgende:

MnO2 'f schijnb. kg/m5 /P (kg/ma) £ % poriestraal
5
wit opl. . 1.90.107 5.09.10 62.6 254 4
Mn(NO5)2 | '
&
natuurlijk 3.16.10° 5.09.10°  37.9 240 X

We zien hieruit dat de porienstrasal binhen een groot
porositeitsgebied ongeveer 250 & is. :

Bij deze kleine porienstraal nemen we aan dat er Knudsen
diffusie optreedt. (bij niet extreem hoge korrel drukken)
Deze kurdsen diffusie heeft als oorzaak dat de terug-
diffusie in de gasvormige reaktanten de resktiesnelheid
niet kunnen bijhouden.

Er zal druk in de korrel opgebouwd worden.

Bij hogere drukken zal de dissociatie temperatuur stijgen
(vgl. analoge gevallen gzoals de ontleding van calcium-
carbonaat)

Een hogere dissociatie.temperatuur zal bij een konstante
buitentemperatuur de snelheid van de warmtetoevoer in

de korrel ongunstig beinvloeden.

Uit recente metingen bleek dat een mangeannitraat

druppel "goed" ging ontleden bij 200°¢ (metingen van
H.H.Kleizen). .

Voor de berekening van de ontledingsenthalpie is de
grootte van de opgebouwde druk in feite nodig.




Deze druk is niet bekend, zodat we voor de enthalpie-
" berekening P = 1 atm. nemen. g
Zoals uit onderstazande tabel is te zien, is de beiﬁvloeding :

van de druk op de ontledingsenthalpie van geringe omvang.

£(°C) 200°c  200°¢  200°C

p atm. ‘ 1 atm 10 atm 10Qatm
AH. 108 , .

KJ /Kmol| 150 1499 49011




APPENDIX IIT.

De berekening van de droogtijd van een druppeltje. (lit. 16)

Evenals bij de berekening van de reaktietijd nemen we

aan, dat we met een bolvormig druppeltje te meken hebben.
Voor een zuiver vloeistofdruppeltje met een beginstraal . ...
Do volgt uit de warmtebalans

YEAHV | de
ZET e : | - &)

t =

Voor de warmte—overdrachtscoefficient kunnen we schrijven:

.‘ 1 % %
SRIEREXC RS SN @
De warmtebalans wordt door substitutie van (2) in (1) en
door integratie:

* 2

t_“ BA ATI‘ voorXr Re = O

fe AH, 5 '

¢ ; .
t = Tx‘grff b d(p) voor Re > O

(1 + O-,BFRe)%_(Pr)%

Indien we de snelheid substituefen, die in het tussen gebied

; |
(tussen Stokesgebied en het turbulente gebied)’ geldt

0,153 b1.14 80'71(I£~JL)0'71

Ll 0.29  0.53 |
Krijgen we:
, * b :
4wy D a(D) .
TIBT A 7.08 s
B + Bo D

1

| s 0.717 # (¢
5, = 0.3 0.153 (Rpetpifel % 1%, &3

of anders geschreven

R
‘D . T 2.08 :
Sebly Dy l 1 - 28 e
t = TEYVAY v .06
Dc’ o
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Deze laatste schrijfwijze is zodanig dat de tweede term

een correctie is voor deeltje groter dan 100 p .

Deze vergelijking geldt zoals in begin is gesteld voor
zuivere vloeistof druppels. ' N

Eéhter uit proefnemingen is gebleken,dat deze vergelijking -
00k voor oplossingen geldt indien de luchttemperatuur boven
" de 250°C is. :
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APPENDIX IV,

Schatting warmtewisselend oppervlak van één verdamper

A = oppervlak w.w. m2

r = verdampingswarnte KJ/kg

f¢hp33 k = aantal graden kookpunts-
&M | , verhoging ¢
.E¢._ . ‘ Cp= soortelijke warmte KJ/kg
g — Oy -—'—»4)"\ 'Tf’ 8 = stoom
— ? P D = damp
] v = voeding
¢“VTK p = produkt
* U = totale warmte-overdrachts-
coefficient
(-
Tp= i, + K 4
Warmtebal ans

= A — m
¢w ¢mp.Cpp.Tp + ng'rD ng.CPV'lV' + ¢depde

. .

o

TS TV : Tp A' ¢IIZlD ; mp _ ' va _ va 11D _ Cpp U
husTeo®c [ 95°cT 2.5 T 1 T 3.5 | 3.08 | 2s00 | 2,891 2000
| | W/ms
g, = 5300 KJ/KW
o @ »
A = L 50 m®
FRCAEER

* geschatte waarde
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DRUKVERSTUIVERS MET TANGENTIELE INVOER.
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Capacity - Ibs. Air per hour
yure 6-11B. A typical relative comparison of various designs of steam jet ejectors. Based on same steam consumption, 100 psig steam
essure and 85° F. water. Curves represent the capacity of ejectors designed for maximum air handling capacity at any one particular
ction pressure. (Courtesy Graham Mfg. Co.)
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MECHANICAL VACUUM PUBPS STEAM-JET EJECTORS
ABSOLUTE PRESSURE TEMPERATURE
STD. ATMOSPHERIC PRESS.=14.7 PSIA.= 760mm|= 29.92"- Hg. ABS. BOILING POINT = 212°F
P ST T FTEGTTEET O TTLETTTG TG F TS 777 7 //////..< AL LA EL TS FOR WATER AT S
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ol : =
= =
C’- o™ 104" VI50°F
5____9.2n } THREE STAGE S > ,_3_2_“57-
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2 N
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|mm. 1000 O°F.
\_ FOUR STAGE —
> P Vo <
&©
&
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~ g
DISCHARGE TO l—250 ) =
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S |-
: | 2
| DIFFUSION PUMPS b =50 N
» o
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VAPOR TYPES g L o5
1 I
PUMP INLET J 0.0 0. 10 Note: This chart gives the usual
N = operating range for each type of
vacuum equipment; that is, not nec-
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2 minimum pressure it can maintain in
- an airtight system. Special designs or
@ | modifications of these common types
7, _‘2/2 are available for cven lower pres-
= sures than those indicated.
=
00omm_|=1 MIGRON

WHERE VACUUM EQUIPMENT APPLIES .
The common types of vacuum-producing equipment used  terms of both millimelers and inches of mercury. The rith-
in commercial processes are indicated on this chart, to- hand scale gives the temperatures at which waler or ice
gether with the approximate operating range of each one.  vaporizes at the corresponding pressures. Combinations of
The central logarithmic scale shows absolute pressures in  equipment are necessary to obfain extremely low pressures.

Figure 6-9. Where vacuum equipment applies. (Courtesy Ingersoll-Rand Co.)
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De heoeveelheid water in lucht bij bepaslde

temperatuur en druk.
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