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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 stoomtemperstuur van 
120 oe. 

,. -

I , 
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SAMENVATTING. 

~\ c\.4- '/,'j- I- tc. _~_c _ 
Mangaanerts wordt met salpeterzuur! ontsloten. 
De bij de ontsluiting ontstane mangaannitraat wordt 
ingedampt. 
De "oplossing" wordt in een reaktor ontleed tot 
mangaandioxide • 

pag: 1 

Van deze "reaktor zijn twee uitvoeringsvormen beschouwd: 

, - de verstuiverstoren, 
- de roterende trommel. 

Bij de verstuiverstoren is ingegaan op de keuze van 

het verstuivingssysteeme 

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

Uit een kostenbeschouwing van beide uitvoerinf;svorruen 
van het proces blijkt dat qua investering ele verstuivers­

toren het goedkoopst is. 



I. INLEIDING. 

pog.: 2 
plan: 

Het mangarmdioxide wordt ~ebruikt in droge batteri jen 
als 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 Afrikaanse Goud­
kust genoemd worden, waar men een erts vindt bestaande 
uit 86% b,ruinsteen (mangaandioxide lito 1). 
De lD:atste jaren is het verbruik van nangaan voornamelijk 
in de staalindustrie zó sterk gestegen dat ook minder 
né',ngaanrijkeertsvelden worden ontgonnen • Hieruit moet 
het mangaan worden geisoleerd. 
Het mangaangehalte van deze velden ligt om en nabij de 
20~~. (De grootste verontreinigingen zijn ijzer Ct109&) 
en zand (2-26%), lito 2) 

!(Bi j deze veel ijzerhoudende ertsen wordt het mangafm 

ontsloten met behulp van salpeterzuur. 
In dit voorontwerp zal een installatie ontvlOrpen worden 
voor het bereiden van batterij-mangaél.ndi.oxide ult ijzer­
rijke mangaan erts. 
Op grond van de produktiecijfers in de Verenigde Staten 
die voor de batterijenindustrie een cijfer van 30.000 ton 
per jaar geven, (lit. 1) is besloten om het voorontwerp 
af te stemmen op een eenheid van 10.000 ton per jaar voor 
de markt van de Europese Economische Gemeenschap . 

:'0;. 
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11. TOEPASSING. 

\ 
Het mangaandioxide wordt gebruikt in droge batterijen 
als depolarisator. 

De meest gebruikte cel is de !~~!~~!!~ cel (zie fig.. "'). 
Deze cel bestaat uit eenkoolstofkathode (1), een , 
zinken anode (2) en de depolarisator (3) .bestaande uit 
mangaandioxide en koolstof (25%) (lit. 6). 
Tevens bevindt zich in deze cel een sterke oplossing 
van salmiak (NHL~CI). 
De reBkties die in de cel plaatsvinden zijn 

kathode + 2 NH4 - 2 NH3 + H2 2e 

anode 2 CI-+ Zn ---:-i> ZnCl2 + 2e 

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

H2C ) + ~m204( ) ~ 
g _'" ~ s adsorptie 

\- (yv'vt /., 

Ter bevordering va..'1 de waterstof adsorptie is een zo 
groot mogelijk oppervlak noodzal{eli jk, d. W 0 z. zo klein 
mogelijke deeltjes met een zo groot mogelijke porositeit. 
Uit ervaring (lit. 4) is echter gebleken dat voor de goede 
werking van een batterij de max.imo.le porositeit gelijk 
is aan 0.78. Tevens blijkt dat één bepaalde kristal­
structuur C~) van het mangaandioxide als depolaris ator 

/ sterk boven de anderen Cf, t' /)), é. ) is te prefereren. (li t $ 5) 
Verder is er _ een elektrochemische eis, dat in het ' 

mangaandioxide zich geen edeler metalen bevinden dan Zn~ 
dus geen Cu, Pb, Fe, J1.s, Ni, Co en Sb. 
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ltesumerend kan men stellen dat het mangaandioxide 

• klein moet zijn (de gem. deeltjes grootte uit een 
opengemeekte droge batterij bleek 50 fl te zijn) 

• een grote porositeit,echter niet groter dan g ~ 0.78 
• de gamma-structuur hebben moet 
• geen verontreinigingen mag bevatten die edeler zijn 

dan Zn. " 

. \ 

- Militaire specificaties van batteri,ien. (lit. 4) 

2~~~!~~h~_~~~~~~~!!~~g 

02 aanwezig als Nm02 
Totaal mangaan 
Totaal Alkali metalen 
Totaal aard alkali - metalen 
8i02 
H20 

pH 

!;y~!~~h~_~!g~~~~h~E12~!!.:. 

Dichtheid 
Porositeit 
Kristalstructuur 

' .. 

. .. , 

.' 

EE~S~g~ 

85.0 min 
58.0 min 

0.5 maxo 
Oe5 max .. 
0.5 max. 
3.0 max. 

14·.0-8.0 

1100 kg/m3 

0.78 
gamma 

. ': , 

'.' ! 

moet 
hebben 
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111. PROCESOMSCHRIJVING (zie flowsheet) 

Het Proces bestaat uit een ontsluitingssectie en een 
ontledingssectie. 

1. De ontsluiting v@ Mangaan erts .. (lit.' ·1 en 2) 

Vóór de bewerking wordt het erts met kogelmolens gemalen 
tot deeltjes ter grootte van 200Jt,(M1). 
Hierna worden de grotere delen uitgezeefd en teruggevoerdQ(M2) 
Het gemalen erts wordt daarna in een roterende oven bij 

8000 è gereduc~rd.(M3) 
Hetmangaandioxide gaat hierbij over in mangaanoxide en 
de ijzeroxi~~n in Fe

3
04 (magneetijzersteen ) 

Deze vorm van ij.zeroxide is in~ert in een salpeterzuur 
oplossing. Het erts wórdt nu in een geroerde tank ge­
deeltelijk ontsloten met de suppletj.e Van salpeterzuur 
oplossing. (V4) 
In deze tank wordt tevens zwavelzuur toegevoegd om de 

elementen calcium, magnesium, lood en zink als sulfaten 
neer te slaan. (De hoeveelheid zwavelzuur wordt bepaald 
door de chemisc,he samenstelling van het erts) 

De rest van het erts wordt ontsloten in een tegenstroom 
absorptie toren, waarbij de erts-slurry in kontakt 
komt met nitreuse dampen uit de ontledingssectie. ( T6) 

Bij de ontsluiting gaat het mangaanoxide in oplossing als 
mang a an.n i traat. 

Het magneetijzersteen, siliciumoxide 1 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. CV7 en MB ) 

Vervolgens wordt de mangaanitraat oplossing met verdampers 
ingedampt tot 70 gev: %. (Deze "oplossing" is eigenlijlc 
mangaannitraat gesmol ten in zijn kristalwater) (r.~9-M1 0) 

.*) Het sli~ komend uit de indikker wordt v rul de resterende 

nitraatoplossing ontdaan, in een slipfilter. De hier ge­

wonnen vloeistof \'1OI'dt teruggevoerd i.n het proces voor het 
roterende filter .. (Dit st[~.at niet p=-1.ne;egev(~n in de flcvl~heet) 
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2. De ont~eding v~n maqgaannitraat. 
\ 

We hebben voor de ontleding van bet mangaarmi trast \ tv/ee 
alternatieve methoden. I 

Methode 1 

De mangaannitraat smelt komende uit de laatste verder.:per 
wordt verstoven met een Toterende verstuiver~ ( R1 2) 

tot een gemiddelde deeltjes grootte van 50~~. 
De verdampings- en reaktiewarmte wordt met verhitte 
lucht aangevoerd. (H 13) De ontstane nitreuze drunpen 

'i 

worden afge~ogen en via de cyc loon . naar de ont-
sluitingstoren gevoerd. 
De ' scheiding van de korrels uit het gasmengsel in de 
reactor, wordt bewerkstelligd door de ~~cloonwfJrking 
V8...'1 de reactor en met behulp van een cycloon.. _ (1\·1 12) 

Deze mangeandioxide korrels voldoen dé'U'"l aan de specifi­
caties die voor bat t erij-vulling geeist worden. (lit. 4) 

Methode 2 

De mangaannitraat smelt komende uit de verdamper, wordt 
op twee paar roterende tro~mels ontleed. CR 18) 

Op de trommels, die van binnen tot 200°C verhi.t worden, 
wordt de mangaannitraat "smelt" gespoten. 
De trommels worden bedekt met een laag j e smelt. 
Na driekwart ontwenteling is bet mancaanni t re.at ontleed. 
De ontstane koek wordt dan afgeschraapte De nitreuze 
d ampen worden afgezogen en teruggevoerd naar de ont­
sluitingstoren. Verv-olgens wordt het pr'odukt in t egen-

~ . 

stroom('in~traten gewassen en gemalen in kogelmolens • 
...;...- - ---- --
( M 19, M 21) 

Na elke koge lmolen wordt het waswat er v~n de stof ge­
scheider! met behulp va.'1 trommel-fil tors. 

î Dit wordt herhaald t ot de prod.ukt-spec i ficaties bereikt 
) zijn. . 

( 

De nog natte korrels worden in een r oterende oven bij 3000 e 
\ gedroogd. Na k~eling wordt het produkt opgezl agen. 

1\ \. ykt'vJ;),~" . 
~l- Iv....v\-\\ 
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IV. DE REAKTIE. 

1. Reaktie vergelijkin5~n~ 

reduceren 

2Mn02 ---'1 21!nO 

WmO + 2 HN03 "-~) rv~ (N03) 2 t + H20 (i.n mengvat 
en toren) 

(in toren ) 

CaO + H2S04 ~ caS°4 + . H~:p . 

" 
. )'.' 

PbO + H2S04 ---'» PbSO~. + H2O , " 

·enz 

Mn( N03)2 1aq. '? Nm02 + 2 N02 + H20 

. ' . 
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(Xl 
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Hegedüs (~it. 8) vond dat de ontleding van lm(NO,)2 
plaats vond boven de 70°C. De ontstane Mn02 begon zuurstof . 
te verliezen boven de 480°C, er ontstond dan WID203-
Ook Cole (li t. 9) kwam '-tot een soortgelijke conclusie. 
Uit figuur 2 is in te zien, dat boven de 300°C de ont­
leding van Mn02- start. ,I 

Bij 500°C is Mn02 ~p-lledig omgezet in r..m20 3 en bij 

900°C is dit reed~ 1m~94 geworden. 
Ewing e.a. (lit. 1bj-hebben metingen verricht aan het 
systeem mangaannitraat/water (fig. 3 ) . 
De :smeltlijnen van de ver~chillende mangaannitraat­
hydraten zijn hier gemeten. Hij vond dat het mangaan­
nitraat bij hoge concentr~ties ( 78%) bij het smeltpunt 
langzaam ontlede. 
Bij zeer lage waterconcentraties ''( Mn (N03)201aq) zal het 
nitraat zeer snel ontleden. Dit gebeurt bij temperaturen 
hoger dan 75°C. 

Conclusies. ' 

- Om ontleding te verkrijgen moet de temperatuur > 75°C 
zijn (Hegedüs) 

- Een temperatuur groter dan 300°C zal 
mangaan tot gevolg hebben. ( Nill203 of 
van MN0 2 ) (Cole) 

zuuTstof arme 

~O/-l' in plaats 

- Een lage 11i treuze dampen concentratie verhinder~ ~e.t ,~y.lN'~ 

ontstaan van ' l'ln2o.3 (Pons en Brenet). l N",,~~-, \-.~'\v~ t..- "n, ,",1'- " 

De ontleding van mangaannitraat start bij het mono-
.~ 

.c hydraat. (Ewing) " 

- De ontleding van rmom3)Z1aq geeft ~ Mn02~~ I/;. ~ (:~+. 
Bij lange verblijf tijden van (S Nm0 2 in de reaktor, 
wordt dit omgezet in de p. modificatie.- -It." .... ,,(~) .~ --<. ~ 

, - 'I ___ 7 

Er moet dus een korte verblijf tijd in de reaktor 'zijn. 
~._. 
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!:!:~~~~~r~~~!~~!:~_.e2~Ei~~~~~_Y~_~~_E~~~!~!. 

De reactie: 
\ . 

\ 
" 

Mn(NO~)2 1aq ~Mn02 + 2 N02 + H20 (endotherm) 

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

Stof ~ UO ti GO 
F 

SO Cp = a + bT 

.. a,,10-3 b.10-6 

Mn (N0 3)2-
. ~ 

1aq (c) -202.5* 35.6** 
Mn02 ( s) -124.6 -111.5 12.7 1.92 47.1 

N02 ( g) 8.1 12.4· 57 .. 5 7.0 701 

H20 (g) - 57.8 -. 54.6 45,,1 8.22 0.15 

* deze waarde is benaderd door aan te nemen dat 

I.:J. G(MnN0
3

.1aQ) = .6.Go( MnN0
3

.6aQ) - 5 eL\Go(H20)s 

** benaderd uit een reaktie, waarvan deze de enige 
onbekende Cp waarde was. 

3. De ontledingssnelheid. 

(Voor modelkeuze zie enthalpie -:-berekening blz. 1 2.. ) 

De ontledingssnelheid kan gecontroleerd worden door: 
1 '. De chemische reaktie 
2. de snelheid van warmtetoevoer 
3. de terug-diffusie remming in de aslaag 
4. de terug-diffusie remming in de gasfilm. 

ad 1 We kunnen aannemen dat de 2!!~1~~~!!Ei~E~~!::~!~ 

oneindi g snel verloopt (lit. 10) • 

+ cT 2 

c.10-9 

-29.7 

- 0.86 

1.3l t 

ad 2 Hierbi~j wordt a.ancenomen dat de ontledingssnelheid 

bepr:1éüd wordt door de snelheid van !1~-E~~~.t9.QY::2~E 

en dat de strs1ing hier'bij een geringe rol i3})8el t ft 

( 1 . 1 '~ ', - ~ \~ 
.l.t. 'J 
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ad 3 De ontledingsreaktie is aflopend, dus de terug­
diffusie van N02 en H20 zal de reaktiesnelheid 
niet beinvloeden. 

ad 4 Bij de hoge gassnelheden die in ons proces toegepast 
worden ( zie reaktor), kunnen we in eerst e instantie 

de g~~f~!~~!f!~~i~~~~~i~5 verwaarlozen. 

-
I ", T ' = diss. temp. 

1 
· D 

l ~s = opp, temp. 0 .~ . , : . : .. .. 
T temp. =: gas . g .. 

Tö is TO "" 'begin temp. 

We nemen hierbij nog aan dat: 
- de voelbare warmte nodig om de stof te verhitten 

tot de reaktieternperatuur, wordt verwaarloosd ten opzichte 
van de dissociatiewarmte .. 

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

- zowel de dissociatie-temperatuur als de oppervlnkte­
temperatuur eonst811:t zijn. (De oppervlaktetemperatuur 
is door de hoge gassnelheden gelijk aan de gaster:ipe­
ratuur ) 

Uitgewerkt (zie Appendix 
2 

t == - 6IL+l~_ 
6(Ts -TD)À.M 

t - reaktietijd (sec) 

I) ' geeft dit: 

!l H = nodige ontledingswarmte (KJ/Kmol) 

r :!> dichtheid 1In(N03)201e.q ( kg/m3 ) '" 1.8>1<103 

R = straal van de korrel Cm) 
'i' ::::. oppnrvlakte tC1:1peratuur (oe) 

8 

'l'D ,- disS8ciatietemperatuur (oC) c: 2<XPC (Appendix 11 ) 
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À =: warmtegeleidingscoëfficient yan :Mn02 == 0.29 J/sec mOe 

M = molgewicht . Mn(N03)2 .. 1aq c 207 (lit. 6) \ 
I 

4. Enthalpie berekening. 
.ft . • ~ 

'. 
De ontledingsr.eaktie vindt plaats vanuit een vaste fase 
naar een vaste fase en gas fase. 
Om berekening van dit type reaktie mogelijk te maken, 
gaan we uit van een sferische korrel !:let een homogene 

porositeit. 
Deze aanname is geoorloofd gezien de reaktor keuze.(blz 20) 
Het warmte-effect van deze ontledingsrcru{tie is een 
functie van de plaatselijke druk in de korrel en de ont­
ledingstemperatuur. 
Bij ' de berekening van het· warmte-effect ·wordt .aangenomen dat 
de druk in de korrel 1 atm. is~(zie Appendix Ir ) 

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

Kcal/mol 103 

Ano c 36.2 

D.R
573 35.7 

b. H = ontledingsenthalpie " 

KJ/Kmo 1 

152.0 

150.0 

.. . 

;.. " 

103 KJ/Kg 

0.734 

0.724 
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. Afb. I De verstuiverstoren 

.' ~. . 

Afb& 11 Het fluidebed 

Afb& 111 De roterendo trommel 
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v. DE Tn~EN RE.AKTOREl!.:. 

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

1 . Fluide bed.~ ( afb. 11) 

a" Het fluide bed wordt ~voed ' met koolstofdeeltjes. 
/ 

Hierop wordt een film waterige mangaannitraat 
"smelt" gespoten, die verdampt en ontleedt . 
Dit proces gaat door tot de deeltjes een bepaalde 
zwaarte bereik~ hebben. 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 (Mn02 ) in het fluide bed terug­
gevoerd. 

2. Hete tro~IT el~ ( afb. 111 ) 

Een vloeistoffilm mangaannitraat wordt over de lengte 
van de trommel verspreidoDe film verdampt en reageert 
tijdens het ronddraaien. Het gerede produkt wordt van 
de trommel afgeschrapt . ( zie 111, 2b ) 

3. Vers tuivertoren--!. ( afb. I) 

De mangaannitraat wordt versproeid. Meegestuurde hete 
lucht zorgt voor droging en reaktie van de druppels .. 

~~~ De primaire deeltjes in het fluide bed moeten 

~)'aangroeien .~ot g~o~_er~ deel tjese 
î V ' Een analoog\.l prote~beSChreven door GriYJ.!!llett 

\" rv \ ( lit. 24). Hij geeft voor 20011 deeltjes een aan-
groeisnelbeid van 1t(/hr. ( fig. 4 ) 
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Verder blijkt dat bij kleinere deeltjes-grootte de 
aangroeisnelheid afneemt. 

I Voor het verkrijgen van ~ -Mn02 is een korte 
verblijf tijd in de reaktorruimte noodzakelijk. 
Door de lage aangroeisnelheidis een korte ver­

. blijf tijd in een fluide bed niet realiseerbaar .. 

Deze mogelijkhei.d verva.l t dus •. , 

ad 2 Een soortE~lijf proces heeft Nossen (lit ~ 2) be-
schreven. ~\"'vJf ~ 'h. 

' )J.I· , 
IW.I"') -

We maken hier gebruik-van de door hem uit een 
"Pilot plant" verkregen. gegevens. 

De 2~~!~9:~!!g . van mangaanni tra.at op trommels blijkt 
niet volledig te zijn. 
Het mangaanoxide is nog verontreinigd met mangaan­
nitraat en moet dus nog gewassen worden~ 

Tev~ns moet de koek ~~~~!~~ worden. 
Vandaar 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. 

·e Nossen vindt in het meest gunstige geval dat met 
\ een trommeloppervlak van 0.45 m2 een produktie 

gehaald kan worden van 7.28 kg/hr. 
Voor een produktie 
is een oppervlakte 
vlak nodig. 

van 10.000 ton/jat~ (1.25 ton/hr) 
2 van ongeveer 80 m trommelopper-

De grootte orde van deze trommels zijn meestal 
1.5 m 'diameter (lit .. 15)" 

We hebben dan 4 trommels nodig van 'd :: 1.5 m en 

lengte 3 m. 
Om een verdere evaluatie van dit proces mogelijk te 

: maken is een kostenvergelijking met het verstuivers­
proces noodzakelijk. 

ad 2 Ter beoordeling van de verstuiverstoren is een 
·meer gespecificeerde berekening noodzakelijk~ 
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1. Keuze van de verstuiver. ; 

Het doel in een verstuivertoren is,de k1n(N03~1aq smelt 
te verstuiven, zodat er druppels ontstaan met een gemiddelde 
deeltjes grootte van 50~. 
Deze druppels verdampen en dissocieren tot Mn02 korrels. 
Verstuivers kunnen onderverdeeld worden in drie hoofd­
groepen: 

!!~~_f~~~!!_~~E~~~~~~E~·(pneumatische) 
De vloeistoîdruppels worden verstoven met behulp van een 
gasstroom op hoge snelheid. 

~~_~~~~_~E~~_~~E~~~!Y~E~ 
Hier worden de druppels verstoven door een roterende 
vloeistofstroom onder hoge druk door een kleine 
opening te persen. 

- ~~_E~~~E~~~~_~l~~Y~E~~~!Y~E~ 
Verstuiving treedt op doordat de vloeistof - door de 
centrifugale kracht van de schijf- met hoge snelheid 
in de omringende lucht geslingerd wordt. 

2. yergelijking van de verschillende ver:.ê.tui.ver!!..~ (l i t. 16) 

Drukverstuivers 

Het werkgebied van deze verstuiver ligt als volgt;~ 

- druk: 30-'700 atm .. 
- capaciteit: tot 1,25 kg/a voor één veri3tuiver 

voedingsviscositeit: enkele honderden cp_ 

Voord elen 

- Zeer geschikt voor meerdere verstuivers in é~n toren. 
- Geschikt voor tegenstroom van lucht. 
- Goedkope verstuivers. 
- Grote flexibiliteit in ontwerp,. 

Beter geschikt voor vi.sceuse vloeistoffen dan 

roterende sClrutf verBtui ver. 
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Nad.elen 

Onflexibel wat betreft variaties in druk, capaciteit 
en sproei-opening. 
De .verstuivers zijn onderhevig aan erosie. 

- De noodzakelijke hoge druk pompen zijn duur. 
/ y Beperkte grens tot welke deeltjes grootte men kan komen. 

- Voedinevariaties door middel Villl hoge druk pompen niet 
altijd uitvoerbaar. 

ê~g~JfY~E~!~~Y~E~ 

Het werkgebied: 

- toerental~ 500 tot 30;9°0 rpm 
- diameterschijf : 5 tot 25 cm 

capaciteit 7 .,. 10-6 tot 1.9 kg/sec. 

Voordelen 

- Flexibel en zeer geschikt om voedingsvariaties op te 

vangen. 
Mengsels van voedingen mogelijk. 

- Dè vloeistofvoeding onder lage druk. 
- Geen last van verstopping of erQsie. 

Nadelen 

Minder geschikt voor tegenstroom van lucht. 
Schijf-en 8.andrijf mechanisme duur. 
Niet geschikt voor erg visceuse vloeistoffen. 

Pnetunatische verstuivers 

Het werkgebied: 

- drwc : 0-4 atm. 
- capaciteit : maximaal 3.10-3 I/sec 

- viscositeit : maxi.maal 50 centi poises. 

Voordelen 

- Zeer geschikt voor zeer kleine deeltjes (tot 101 ) 
_. Scherpe deeltjes grootte verdeling 0 

- Slechts lage druk verej~st. 



\ 
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Nadelen 

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

Zeer hoge lucht/vloeistof verhouding. 
verstui";'ers). 

'.-

Voorconclusie • .', • 4( . 
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 debj.eten worden voornamelijk centrifu~ale 
drukverstuivers gebruikt. 
Hiervan zijn de belangrijkste de kamer- eli groef 
centrifugale verstuivers. 
Bij de kamerverstuiver wordt de tangentiële snelheid 
veroorzaakt door een tangentiële inla~t in een kamer. 
(fig o 6) 

De vloeistof word~ bij de groefverstuiver axiaal 
uitgevoerd en krij~t een tangentiële snelheid door de 
aanvlezige groeven. (fig. 7) , \ 

~~E~~~g!g~~~!j~~ (lit. 16) 
. . . . 

De ~~~~~!E~~ van de sproeier bepaalt de gemiddelde deeltjes 
grootte van de gesproeide vloeistof 0 ~ Ook ' de verhou.ding", . 

Vé'.n de 'volumestroom ' èn de drukval ",over de , sproei-opening 
wordt bepaald door de geometrie. 
Deze verhouding wordt weergegeven door een verdelings­
coëfficient: 

68300 CP{ f,,­
(ó,P)O . 5 • do2 

~ volumestroom vloeistof rn3/sec 
dichtheid voeding k~/m3 

~;f. 
f~ ::; 
A P = drukval over sproei-opening 
do :.: diameter fJproei-o}:Jening ffi. 

(1 ) 
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De mate van bevochtiging .van de sproei-opening·bepaal~ 
de grootte van deze verdelingscoëfficient: 

~ :: V 8.3/(2-a) waarbij a = 1 _ (~~) 2 
( 2) 

. . ' 

a :: bevochtigingsparameter 
dc= . diamete~ vande luchtkegel (fig. 5) 

Een direkt er yer~and tussen d~ verdelingscoëfficient (K) 
.-

en de :geometrie ~an_ de sproeier is .~eorgegeven in 
fig. 9. 

.' ~ . ... ",' ~'.! ~.... ." 

De gemiddelde axiale snelheid van de te versproeien 
vloeistof is: 

Voor de tangentiële snelheid in de sproeier geldt: 

-
--

kamersproeier 

- groefsproeier : 

.' Vt F ~,{. Ds/A .. do 

~,t cosfo 
Vt := Ag Ng 

. ' 
~ I. ~ ;~ 

'-
Ds = diameter kamer 
. . 

i-1Idi2 
A = oppervlak tangentiëleinvoer :; 

Ag = oppervlak van doorsnede groef 
Ng =' aantal groeven 'f ' 

{~ 

p :: spoedhoek van de groef ('fig .. . 7) 

( fig .. 

( 6) 

5) 

De sproe:i.hoek wordt bepaald door de verhouding van de . . ~ . . . ~ . . . 
tangentiële en axiale snelheid. ( vgl. 4 en 5) 
Deze verhouding wordt op zijn beurt weer bepaald door de 
sproeier geometrie. 
Vandaar dat de sproeihoek (0{) een eeIl;duidige functie is 

van de sproeiergeometrie. 
baar ook de' verd-elingscoëfficient een functie is van de 
geometrie kunnen- we dus de sproeihoek (ex) als functie 
van de verdelingscoefficient (K) uitzetten. (fig. 9 A) 



) 
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De massagëIDIê1;te-ldedruppel-grootte van de versproeide 
vloeistof wordt weergegeven door (lit. 17): 

(7) 

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: 

C3{ = oppervlaktespanning 
~ = viscositeit 

(8) 

- " 6 indices: 1 = beschouwde vloeistof 
w = water 

1-

~'~-"i yv-

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

P e = ~.{. AP ( Watt ) 
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Resultaten 

Een gemiddelde deeltjes grootte van 50ft is voor druk­
sproeiers met hoge debieten aan de lage k ant. 

Om deze grootte te bereiken is de maximaal 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: 

hoek K 

50 m/sec 

aantal ~ -3 3 f. *10 m /sec 
nozzels per nozzel 

a. 

0.5 

Dm 
}{ 

2 ' 52,3 N/m 

do",10- 3 
(m) 

Pe 
Watt 

1 0.56 207 5.6 2.92(1<10 3 

2 0.28 181 4.0 

3 0.1 <) 172 3.2 
4 0.14 164 208 

10 O.OÓ '141 1.8 

100 0.006 97 Oa6 

4. pe J:0te~ende s chijf. 

Volgens FriedmQn(lit~ 19) k an men .voor een r oterende 

schijf s tellen: 

( )

0.6 (L)002 (0- e · a m' . " . . (I l"-:--2 - -;r:""-J1. ~ N • r ~m ' . \fm I 
= 0,1235 -r ("0) 



r' 
I 

waarbij: 

TIm = massagemiddelde deeltjes grootte (m) 
~ = straal van de schijf (m) 
N ~ toerental van de ' schijf (sec-1,) 

.l" ~dichtheid van de vloeistof 
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, . 
,0 ' 

~mt= massastroom per bevochtigde schijfomtrek (kg/sec m) 

1 = viscositeit van de vloeistof OVsec m2 ) 
0- 0: oppervlaktespanning ', (N/m2 ) 
L 

v 
= bevochtigde schijfomtr~k m 

= omtreksnelheid van de schijf 
Nu is: 

r p . . ~m' 'L .10-3 

m kg/m3 kg/sec m N/s.m2 

0.10 1800 2.1 1.52 

-:' 

0- L ~m 

N/M m kg/sec 

0.10 0.49 1.03 

Met behulp van (10) kan men de massagemiddelde' deeltjes 
grootte berekenen als funktie van het toerental van 
de schijf.(zie fig.12 ) 

Uit deze grafiek blijkt dat bij N =2800 r.p.m. t 15m '" 50fi 
De deeltjes grootte verdeling van de druppels is door 
Marshall (lit. 16) onderzocht. 
Het theoretisch benodigde vermogen om de vloeistof 
met een verstuiver te versproeien 

Pe = -t.~(2~1r.N~r)2-; :;;'.4470 - Watt , m 

.; "" . ..... 0· 

bij N = 2800 r.p.m. en r = 081 m is 

Conclusi§...._ 
Op grond van: 

v = 30 m/sec. 

- de technj.sch bereikbare deeltjes grootte 
betere regelbaarheid van de massastr'Oom 

- qageTQoorgie=-J?eooe::.r-tie., 
~::::::::- '--- , . 

is gekozen voor de roterende schijfverstuiver. 
De partiële en cummulatieve gewichts verdeling van de 
deeltjes grootte ,verkregen met behulp ven een schijfverstuivertJ 
is te vinden in fig. 10 en 11~ 
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VII. DE REAKTOR. 

1. De verblijf tijd en luchthoeveelheid in de verstuivers­

toren. 

De vloeistof wordt verstoven in een vertikale toren met 
meestroom van hete lucht. 
De noodzakelijke verblijf tijd in de reaktor is de tijd 
nodig om de grootste druppels (100~ zie fig. 11) 
volledig om te zetten. 
We kunnen de verblijf tijd indelen in: 
- de droogtijd (tl) en - de reaktietijd (tfl_t~) 

Deze strikte scheiding is · niet juist, docb vereenven.1digd 

de berekening aanzienlijk. 

_____ ~_. -to 1: 

I I 
_ - -- i T 

TO 
:: invoerteraperatuur 

lucht 
TI = luchttemperatuur 

na drogen 
Til == luchttemperatuur 

na ontleding 
1 == lucht 
V == vo eding 
w = 

* HR= 
* 

HV= 

<water 

reaktiewarmte KJ/kg 

verdampingswarmte 
KJ/kg 

We kiezen de luchttémperatuur waarbij het ontledings­

proces start (Ti) op 300oC. 
Bij een hogere temperatul~ ~u een ~. modificatie van 

MnOr, kunnen ontstaan. (lit. 9) 

De ~ntledingstemperatuur van mRn~aannitraat ie 200°C. 

(zie Appendix 11) 

De mi niw.sle uitgangstemperatuur (Til ) is daarom gekozen 
op 200°C. 
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De luchthoeveelheid is uit de warmtebalans ov-er de toren 

te berekenen • 

. Totale toren 

* . 
(){ C ( T - Til) sr: (){ . C ( T " - T- ) 
~m • p . D ~mv· pv V V 

+ (){ H (){ 11 H* )"mw·ll V + ~mg·L4 TI 
..c .(. . 1. <. 

Droogsectie 

Yfm,t.Cp ( (T - TI ) ::: ~mv.Cpv (T~ - TV) + ~mw. ÓH~ 

Uit bovenstaande vergelijkingen blijkt dat met: 

* 
Cp 
KJ/Kg 

1.05 

~m = 
l 

Tt = 
ÇZw = 

.[ 

CpV 
KJ/Kg 

2.78 

5 kg/sec 

470°C 

== 

-
11.6 m3/sec 

H'" v 
KJ/Kg 

2260 

H'" R 
KJ/Kg , 

724 

~mw 
Kg/s 

0.235 

hoeveelheid benodigde lucht 

invoertemperatuur van de lucht 

- d~ - drooBtijd (td ) 
' /l \j' 

e zie Appendj,x Nt) 

... 2 _ .8. A Hv . t dIL ___ __________ 

t d - 8. À f .. f.l. Tv '" 

, , 

6T ::: 
V 

) 0 "'* (Tt + T: /2 ~ 100 C 

gelei~~~O~ffiCient van druppel = 0.037 
deeltjes diameter druppel %; 100.10- 6m 

dichtheid water ~ 1000 kg/m3 

sec. 

P (T ) 
Kg/m' 

0.433 

j ." 

or ' 0c <./8 m 

ot De Cp waarde van de lucht + reaktiegas~3 en ::::. Cp lucht 

** Het koken sturt bij 100°0 .. .. , . 



(zie blz .. 11 ) 

tr :: 0.15 sec. 

/ 

'1,1 1 , • 
, i" 

/' .... 
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De totale verblijf tijd wordt nu 0.15 + 0.05 = 0.20 sec 

2. ~e afmetingen van de verstuiverstoren. 

Voor de berekening zijn de volgende aannamen gemaakt:. 
- het soortelijk gewicht van het deeltje is konstant, 
- de deeltjesàiameter 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. 

- ~~_h~Ei~2~!~±~_~~!~~!~g~ 

Verondersteld mag worden dat het deeltje een begin­
snelheid (vhO j ' in horizontale richting heeft die gelijk 
is aan de omtreksnelheid van de schijf. (30 mis) 
De snelheid van de ingevoerde lucht heeft alleen een vertikaJ.e 
component, zodat op de horizontale beweging alleen e en 

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

A = oppervlakte doorsnede deeltje 

(1 ) 
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of 

(2) 

waarbij 9h de weerstandscoëffic-ient is. 

Deze coëfficient is in 10-4 Z Re (2.0 gelijk aan R24 (laminair) e 

voor 2,0 < Re < 500 
" . .. / 

~, . . ,. 
voor 500 <. Re < 200.000 

. ' 

voor , bolvormige deeltjes 

18.5 ::-f5-:6(overgang) 
Re • 

0.44 (tUrbul ent) 

Het deeltje doorloopt echter in zijn beweging meerdere Re 
gebieden ten gevolge van 'zijn afremming. 
Lapple en Shepherd (li t. 26) stellen voor dit geval een 

oplossing voor, die deze moeilijkheid omzeilt. 
Zij substitueren 

?e 7t 
,n ?~ 

in (2) 

Dan wordt de vergelijking: 

Integratie tussen de grenzen: 

t = 0, Re :;: Heo ' 

--, Re
t 

' A2_ J 2 D.m ;,t :::: -
~He 
, 0 

t = t 

Dit wordt geschreven ~ls: 

, R(" ; 
~-J 

Heo 

. d(Re ) 
---"') -
C Rec.. 
. h 

, ' 

met Rex als vergeli j kingobasis ertuss en. 
rit 1 ''f ,-

~ '.' , 

, " 

. \ .: (4) 

(5) 

(6) 

. ,:, 



• 

A c 0.786.10-8 m2 

11= 32.10-6 Ns/m
2 

'1 == o~ 53 kg/m
3 

• opp. doorsnede deeltje 
~ = viscositeit lucht bij 4700 C 

C ;,dichtbeid lucht bij 470°C 

m = 943.10-12 kg ' . == massa één deeltje 
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We beschouwen' een deeltje van ' 100~ die een horizontale 
beginsnelheid heeft Vo &:: 30 ~/sec. 
Het deeltje heeft dan eenReo =. 49.6. 
Voordat het deeltje tot "stilstand" komt doorloopt het 
twee Re gebieden (laminair en overgangs). 
We kiezen dan voor Rex :: 2 
Uitwerking van vgl. (6) geeft: 

2 2 
. ~ . d [Re) .t = - . 1 4 
4 .6 18.5 Re • 

+S 
o 

verder is: Re == v h • ( Pc . DI 'Ir..) ' . 
, 

dCRe) 
24 Re 

Met behulp' van vgl. (7) én (8) wordt vh grafisch als 
functie van tuitgezet (fig .. 13) 

. De afgelegde weg is 
t==t 

s =: S . vhdt . 
. t==o 

IJ '- ; 

Deze is grafisch uit · fig. 13 te halen. 

(8) 

We komen op een afgelegde weg van 0.66 m in horizontale 
richting. 

We kiezen de diameter van de verstuiverstorel1! 2m. 

- . ~~_~~E~!!E~!~_12~!~~!~Ei!. (lit. 19a) 

De ·beginsne.J.heid van het deeltje in vertikale richting 
\ is gelijk aEill de snelheid van de lucht. De volgende 
( berekening wordt uitgevoerd met een relatieve snelheid 
v' van het deeltje ten opzichte van de lucht 

v == VI + v' 

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

jJp'.d~ v t - V 
t 

t In m ' 0 

:; 18 11 vm • • • V 

Vi = (v I V i) exp (- 18Z.c t ) + Vm 
I 

0 m . p. . dp2 
P 

vertikale afgelegde weg is nu: .-. _. 

s = v'. 

te = reaktietijd + droogtijd = verblijftijd~ 0.20 sec. 

V ' 1 
4 ~vl 

= 1T D2 
" .. -., 

~vl = maximale volumestroomlucht = 11.6 m3/sec 

vo' = relatieve vertikale beginsnelheid = 0 

v~' = vrijevalsnelheid vOlgens Stokes 

D = diameter toren 

>= 0.323 mis 

De afgelegde weg voor t = 0.20 sec (verblijf tijd) wordt: 

s = 0.82 m. 

We kiezen, omdat we de efficientie van de reaktor niet 
in rekening hobben gebracht de hoogte op 1 ,50 m. 

3. De produktscheidingQ 

Na de reaktie willen we het produkt van ·de hete lucht 
scheiden. 
De scheiding geschiedt in de verstuiverstoren en in de 
cycloon. 
Het scheidend vermogen van de verstuiverstoren wordt ver­
groot door: 
- konusvormige bodem, 

tangentiële luchtinvoer, 

- centrale l uchtafvoer ( de deeltjes moeten een hoek 
van 1800 mnlcen bij het verlcten van de reel::to:r ) 
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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 verwaarlozing van 

de scheidende werking van de reaktor. 

~~~~~~~!~~_~l~~~~~~ 

De berekening is uitgevoerd aan de hand van cor+e~aties, 
gemeten door hobenhorst Tenbergen (lit. 25). 
De drukval over de cycloon wordt maximaal 10-2 bar, 

gekozen. De concentratie aan vaste stof in de lucht = 
66 gram/m3• 
Van de drie door Tenbergen beschouwde cyclonen (fig. 14) 

r wordt cycloon B gekozen. 
Deze cycloon heeft het laagste weerstandsgetal ( Ku = 10.6) . .~ 

(dit in verband met het door ons gebruikte grote debiet) 
Uit, de aangenomen maximale drukval is de invoersnelheid 

, ... " . ~ 
." , ".01 van de cycloon te berekenen. 

.Hiermee zijn de dimensies van de cycloon vastgelegd.(fig.14) 
, ' ) 

" .- ' 1 - . 2 · 
l\ p= Kw· "2"' Pl. v i 

K·. = 10.6 w 

f\ 
~l 

I . ~ 

= dichtheid lucht (200°C) = 0.71 kg/m'? 
= viscositeit lucht (2000 C) = 26.10-6 N slm 

Vi = 16.8 m/sec (uit(1)) 

De di~eter is 1,2 m. (zie reakt'ortekening) 
De efficiency (vangstpercentage ) - van deze cycloon 
is uitgedrukt in een kental (C} · " 

1=,,: -.- /.' { .. "'-lA ,~t-\ " 

C = d /-p Vi... 4. f ~ U.)'\ ;ljy.,'" (\' 
P ~. D ,- {-\.:\ :' j • 

~I .' 

In ' fig. 15 geeft het kental weer als functie van de 

vangstpercentage " 

dp = diameter deeltje 

Pp = dichtheid deeltje = ' 1100 kg/m3 

D = di ameter cycloon :: :1.20 m 

(1 ) 

Door gebruik te maken van de cumrr." deeltje,s groott e vt:r­

deling van de deeltjes uit c10 rea...1.ctor (in d e cycloon) ~ is 
de deeltjes grootte verdeling van de deeltj es die uit de 
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cycloon komen uitgerekend , ,. 

Totaal ingevoerd aan stof: 0,3 l"5 kg/sec • 
. < 

fig.16 
I'raktiE~ 

dp 
gemiddeld 

, dp 

fig.15 
· e 

fig. 15 
efficiency- gew.stof .. afgsvangeI 

*10-2 % in fraktie gew.stof 
10-3kg/s 10-3 kg/s 

0-·,10 5 11.76 31 3.45 
10-20 15 36.6 73 17.25 
20-30 25 61.0 88 '31.00 

30-40 35 85.0 97 51.00 . 
40-50 . 45 110.0 99 . 69.00 

Rest 100 172.00 ' 
. ' ; 

Totale vangst: 0,331 kg/sec 

Vangcijfer: 0,231 0 95'7 . , 
' ' 

0,345 :C ' , ( 

7.4 De luchtinvoer. 

De luchtstroming , is zeer ,belangrijk voor dè werking 
van de verstuiver. 
- De warmte en stofoverdracht moeten volledig zijno 
- Plakken aan de wand moet voorkomen worden. 
Vanwege de kleine 'd.eel tjes wordt hier geko.zen voor mee:" 
stroom van de lucht • 

1,1 
12,6 

27,0 
50,0 
68,5 

172,0 

Een overzicht van de tegenwoordig gebruikte luchtstromings­
vormen' is te vinden in li t. 20 tlm 22. 
De meest gebruikelijke luchtstromingsvormen blijken te zijn: 

8& Zuiver axiaal . 

Een geperforeerde plaat a an de top van de toren zorgt voor de 
verdeling van de lucht over de doorsnede. 
Vanwege een lage luchtsne lheid is de menging slecht .. 

b. êE!E~~lY2E~!g~_2~E~~~~G~ 

De lucht wordt via tangentiële i n laat openingen i n de wand 
in de toren geblazen . Er i s een betere menging , doch er 
i s ook enige r ec i r culatj.e, die a.anl eiding tot aankorsten 
k nn 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. 

d. ~~È2~!_~~!E~~!~~E~~~~6~ 

De lucht wordt hierbij via tangentiële inlaatopenin.gen 
in de wand geblazen. Ook bovenin wordt de lucht tangentieel 
ingevoerd. Deze heeft de beste menging en minste aankorsting. 
Bij de inlaatconstructie zoals aie bij (d) 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 voelbare warmte van deze gassen is zo groot dat het 
de moeite loont ze terug te voeren in het proces. 
De "recyle t' gassen worden weer opgewarmd met suppletie 
van rookgassen. 
Deze rookgassen worden v~rkregen door aardgas te verbranden 
met voorverhitte lucht. 
Van het systeem kunnen we de volgende balansen opstellen. 
(zie blz. 30) 

. Warmtebalans .. 

WarI!ltewisselaar. 

r1 .C • CT 11 _ T ) lC 

~mp pp p p 

Oven 



~mp,Tp" ~mru 
~ reaktor .... --

l ~ ~mri 

~ 

mengeenheid - ~mr 

r ~ ~mg 

/ 

oven .~ ~ 

' . . } 

, , 
~ma Ji'" ç;1ml '. 'l.'l 

...... 

.' : .. 

Massabalans 

~mr = ~mru ~mt 
,~ 

ç;1mt = ÇDmg l' ~ms ' 
, 11 

ÇDmg = Oma + ~ml Oven 

Eis IJ{ / (1. I _ 1/17 
'1-'ma' )IIml -

~ma : massastroom aardgas 25°0 

Om = mass~stroom lucht suppletie 

~ - massastroom rookgassen rog -

~mt 
",1 -;, "1' c. .. 

~ 
~ 

, 

I 

/\ i I 

.~ d \ 
I 

\ 

~ , I 
\ 

\ I , 
I 

~~/ 

t1. • = mn.ssastroom reaktor in :c: 5.() kg/sec 
)lJ l!lrl. ' 
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" 

: 

~m, , Te. 

~mp' T p 

I 



~mru= ' massastroom reaktor uit 

\ 
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~mt = massastroom terugvoer voor ontsluiting \ 
I 

~mp :: massastroom produkt 

~ms :: massastroom in reaktor ontstane gassen == 0.663 k g/sec 

°c KJ/KgOC 

T " T ' Cp Cpp Cp 
, 

Cpa Cpg C Cpru p r pri 

200 200 _105 0.84 1.05 0.57 1.3 1.15 1.15 

Resultaten 
" - ; '---

/' ~l' ~,) 

a :: benodigde hoeveelheid supnletie >"mg J:' 
lucht = 0( 55 kg/s == 

= ~)' Nm3/s 
~ma :: ben.odigde hoeveelheid aardgas = 0.03 kg/s == 0.055 Nm'/s 
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VIII . KEUZE VERDMiWER. 

1. Gegevens voor het verdampingsproces. 

A. Gebruik: 24 hr/dag. 

B. Voeding 

1. Samenstelling · Mn(N0
3

)2 opgelost in water · . 
, 2. Massastroom 3.5 kg/sec ~ ;; . .', \ 

3. Concentratie 20 gew. % NJIl(N03) 2 

4. Temperatuur 80°C 

5. Dichtheid 1180 kg/m3 

6. Soortelijk~ warmte: 3.44 KJ/kg 

7. Viscositeit -3 Ns/~2 0.5.10 
8. 9& Vaste stof geen 

C. DamE..:.. 

1. Samenstelling water 
2. Massastroom 2.5 kg/sec 

D. Produ.l{t. 

1. Samenstelling 1I.n(N03)2 in de smelt van zijn kristal-

water " 
2. Massastroom 1 kg/sec 

3. Concentratie 70 gew. 9~ 11n(N03) 2 

4. Temperatuur 60°C 

5. Dichtheid 1785 kg/m3 

6. Soortelijke warmte: 2.89 K~J/kg 

7. Viscositeit · -~ , 2 · 1.52.10 - . Hs/m 

8. % Vast · geen · 
E. Buitengewone eisen. 

1. Maximaal toelaatbare plaatselijke temperatuur 800 e 
bij hoge concentraties. 

2. Corrosieve damp en vloeistof. 

F. Diensten. 

1. Beschikbare Dtoom : 3 ato, 140°C, f 11 /kg 

2~ Koelwater: min. 20oC~ 
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2. Opmerkj.ngen. 

De keuze van eindtemperB.tuur en concentratie is gedaan 
m.b.v. fig. 3 (Ewing + Rasmussen) 

- De concentrátie moet zo hoog mogelijk ' zijn, daar in de 
reaktor- spr oei-eenheid het water verdampt moet worden, 
hetgeen de sproeitoren onnodig lang maakt. 

- Volgens fig$3 enblz. 9 , is de max. mogelijke concentratie 

78' gew.% 
- Een hoge eindconcentratie aan N'1l1(N03)2z0U bij een 

plaatselijke oververzadiging in de verdamper, di~sociatie 
naar Mn0 2 tot gevolg kunnen hebben. 
Bij een verdamper met een lage plaatselijke oververzadiging 
is een concentratie van 70 gew. % Mn (N0 3)2 wel geoorloofd. 
Een te hoge temperatuur bij deze concentratie zal toch 
nog dissociatie tot gevolg hebben. 
We kiezen daarom bij een hoge Mn(N0 3)2 concentratie 

· een maximale temperatuur in de verdamper van 800 C. 

3. Eisen aan de ' verdam12er. 

, - Zo laag mogelijke plaatselijke oververzadiging. (goede 
circulatie van de vloeistof) 

'1 Vloeistof mag niet in de buizen koken. 
(Bij het koken in de buizen, krijgt men een hoge 
plaatselijke oververz adiging en daarbij nog op dezelfde 
plaats een hoge temperatuur). 

, 4. Conclusie. ' ". ", ... .. 

In lito 1 en 2 zijn uitgehreide tabellen gegev~n met 
voor en nadelen van verschillende verdrunpers. 
Het zou te ver gaan deze hier te citeren. 
Uit de eisen van de verdamper kan men conc luderen dat de 
meest geschikte keuze zal zijn een verdamper met: 
- geforceerde circulatie, 
- zonder koken in de buizen. (Swenson . verdamper) 



IX. ONTWERP INDMiP:E."'R. , 

1. Het aantal v~rd~perso 

Reinhold en Gonnelly elit. 34) hebben een relatie 
afgeleid voor het bepalen van het optimaal aantal ' 
verdampers. 

p = 

= Ifpay_out" tijd in jaren 

= kosten van één verdamper met toebehoren Cf) 
= stoomkosten (f/kg) 
= bedrijfsuren per jaar Chr) 

N = ~antBl verdarrlJ)ers 
P = kostenfaktor 
S1 lil! stoomrendernent bij gebruik van één verdamper 

(kgdamp/kgstoom) 
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= stoomrendement Per effect bij gebruik van meerdere 
verdG.mpers (kgdamp/kgstqom) 

o :: m massastroomdamp (kg/hI') 

Bij de afleiding van bovenstaande berekening io 
aengenomen d.at het warrotewisselend oppervlak in elke 
trap gelijk is. 

In fig. 19 is de kostenfaktor uitgezet als functie van 

de optimaal aantal verdamperso 

De tabel bij fig. 19 geeft de bijbehorende waarden aan. 
Voor een verdamper met een warmte wisselend oppervlak 
van 50 m2 ( zie Appendix IV) kunnen we stellen: .. 

t K ' K q S * 82 '" Y1m 2 1 1 

8000 hr 80.000 f 11/10001:g 2j ' 0.85' , 0.B5 9000kg/hr 

Het optimaal. aanta.l verdampers is tweo~ ---- ( figo 19) 

p 

2 



We kunnen de twee verdampers schakelen: 
- in meestroom met de damp, 
- in tegenstroom met de damp. 
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Gebruiken we verdampers in tegenstroom, dan zal de 
meer geconcentreerde oplossing verdampt worden bij 
een hoge temperatuur. We willen dit juist 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 maximale proces­
stroom van 3,5 kg/sec (10.000 ton/jaar) en een minimale 
stroom van 2,6 kg/sec (7.500 ton/jaar) 

~~_~~~!~~~~~~~_~~~~ê~~~E~E~!~~E~ 

De oplossing wordt verwarmd in de warmtewisselaar, terwijl 

deze door de pijpen stoomt. 
Dit resulteert in een hogere filmtemperatuur(Twf)' dan 
de gemiddelde vloeistof temperatuur in de pijpdoosnede$ 
Wordt de filmtemperatuur hoger dan de bij de betreffende 
plaatselijke druk (Pwf ) behorende verdampingstemperatuur 
dan gaat de vloeistof aan de wand koken •. 
Om dit te voorkomen wordt er een sta~ische vloeistofhoogte CH) 
gecre~rd boven de warmtewisselaar. 
Een hoge stoomtemperatuur resulteert in een hoge film­
temperatuur en tevens een grote statische vloeistof-boogte. 
Een lage stoomtemperatuur geeft een kleinere drijvende 
kracht en dus een grotere warmtewisselend oppervlak. 
Verder is hier ook van belang bet aantal graden van 
oververhitting (AT) van de vIoe'istof in de warmtewisselaar. 
Een kleine AT vereist een groot pompvermogen. 
Een grote A T geeft een l~ger pompvermogen, echter de 
filmtemperatuur wordt hoger en dus ook de statische 
vloeistofboogte • . 



~mD1 ~mD2 ... 

TD1 T D2 

PD1 PD2 
--------- t-_-_-_-_-_-_-_~---------

m + A.T 
.L r 1 Tr2 + bT 

sOms' Ps' T 

I 
~ 

I Tr1 T 
s r2 . 

, . 
, 

YJmp2 
\ 

~mp1 .. 
, ~ 

~mg (t: () 
~ 

~mv1 

Afb. IV Schematische voorstelling van de twee verdampers. 

: 

. , 

ot 

I'd 
Il' 

OQ . .. 
\.)J 
(jl 



~~_!11IDi2m~2rQ~Y~r (Twf ) (fig.20) 
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De warmteflux per oppervlakte eenheid over de pijpwand is : 

W' = h . Q.J2 (T - T ) :: ( T . - T f)/R :: 
, W . b do wf b wo w w 

dus 
( hc·hbo·Rw + hbO) Tb + h c·Ts 

Twf = . 
hbo + R • h h c + h 
. 'W boe c 

h = h .~ bo b 

~~_~~~~~~~~~_y!~~~~~~f~~~B~~ CH) ( afb. IV ) 

Bi j verwaarlozing van de weerstandsdruk in de leiding 
kunnen we stellen: 

~~_~E~~~~_~Y~EY~Eh~!!!~~ (Ö T ) 

De industriële verdampers werken met een oververhitting 
van ongeveer i.t.oC C li t. 35) 

! 

De d~1p in de verdamper is oververhit en heeft een tempera-
tuur: Twd ss Tr 
De verzadigingstemperatuur van .deze daop is: Td :: Tr - K 

Bij de keuze van de toel a~ltbare stoomtemperatuu."C' 
beschouwen we alleen de "eerste verdamper. 
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Indien we gebruik maken van een horizontale warmte­
wisselaar, is een vloeistofhoogte van 5 mèter 
acceptabel. 
We kiezen dan een toelaatbare stoomtemperatuur VaR 

120 °C. 

/ 



·--

Resultaten 

We nemen aan: 
~ . - . 

= 2060 w/m2 oe 
r---. 

=, 1,5 kg/sec 

= 5 oe 
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De druk waarbij koken in de film optreedt: 
~,,,.,J.J"-"~'.#\.-' 

~ Twf -K1 

= 1300 kg/m3 

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

~b= Tr +~T(de hoogste bulktemperatuur) 

!!~_!5E!jf.5~!.!_Ç!~ :' 

T s r s ' p s Tt T 1 T r Twfk Pwf T d P d H A 

145 

135 
130 
125 
120 

115 

2128 4.2 80 40 

2158 3.1 70 35 
2173 2.7 65 32 
2188 2.3 
2202 1.9 

60 30 

55 27 
2216 1.6 50 25 

105 128 
100 119 

98 116 
95 111 

93 107 
90 103 

2 m. 

2.54 100 1.01 11.8 40 

1.<)2 95 0.84 8~3 46 

1075 93 0.78 7*5 50 
1.48 90 0.70 6.0 54 
1.29 98 Oc64 5.0 60 

1e12 85 0.59 3.9 66 . 



,. 
Stofgegeven? 

Vloeistof 

conc. 

Voeding 

20 

Gecondeneerde 
dump 

80 

3.44· 

1180 

68.6 

0.5 

Stoom 

120 

120 

1.98 

1.12 

2202 

Cp 4.24 

fc 945 

À, 68.5 

ryc 0.23 

Verd. I 

31 

93 

4 

5 
112 

3.26 

1290 

68.6 
0.6 

0.52 

93 

Verd. 11 

70 

60 

,~ . . 

19 

75 

2.89 

1785 

68.6 

1.52 

1.27 

Damp 

60 

88 41 

06~1'·0' • 5 i .. ,,-,: ; 7 

o. 39 ~:,,' .... 0 .. 054 

2288 ' 

5 

4.20 

970 

68.0 

0.31 

2405 

25 
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gew.% Mn(N03)2 

oe 
oe 

°c 

°c 
oe 

KJ/kg oe 
7-

kg/m'? 

10-2 fI/moe 
10-3 Ns/m2 

10-3 Ns/m2 

oe 

oe 

105 N/m2 

Kg/m' 

KJ/kg 

KJ/kg 

KJ/kg oe 

: kg/m3 

10-2 W/m oe 

10-3 Ns/m2 
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2.2 Het verwarmend oppervla~. 
, . 

~~_2~~2~~g~~_h2~Y~~1g~~~_ê!22~ 

plan: 

,\ 
\ 

, 

We streven ernaar de dri~vende kracht in beide verdampers 

gelijk te ?ouden (lit. 28), dus als AT1 '" 6..T2 wordt , 

Voeding Eerste verdamper Tweede verdamper 

Tv z:: 800e Ts = 1200e" Td1 =< 880 e "-
',AT = 27°e " A.Tl, 280 e = 

T 1= 930e ~ 1 Tr2 =< GOoe.;' ... 
r . " 'K 50 e 

.... 
K 190 e = ,- é ,- . 

Td1 0 880 e / , . 
i'd2=. 41 0 e ./ 

.;· t . -. . -
. , .. < . , 

'. . ~ . .'~'. ~' . ... ....... 

Warmte balansen 

Verdamper i: " .. .,. , 
0ms •r s + ~mv·Cpv·(Tv - Tr1 ) :: ~md1·(rd2 + ~H1) (1) 

'. . ..... . 

Verdamper 11:' , " 

t 

~md1·(rd2 + . H1 ) + (~mv - ~md2)·Cp(p1)·(Tr1 ,- Tr2 ) = 

(2) 

Totale massabalans: ~ - ~ + rx + rx (3) mv - md2 ~~p2 ~mD1 

Voor stofgegevens zie blz. 36 

Produktie ~mp2 ~ms ~md1 ' 

10.000 tij 3.5 kg/s 1 kg/s 1.35kg/s 1.23kg/s 1.27 kg/s 

7.500 tij 2.6 kg/s 0.75kg/s 1.01kg/s 0.92kg/s 0.95 kg/s 

~~_~~E~~!~~~~~~_E2~Y~~!h~i~ (~mg) 

~mtebalans 

w.w I: Ç?ms· r s ::= ~mg1 .Cp1 °D..T (4) 



, 
w.w 11 // ~md1·(rd2 + AH1 ) = Y1mg2.Cp2·~T 

/ / 

Y1mv 

kg/s 

1 
·Ü ::: 

.r 

Y1mg1 

kg/s 

220 

160 

~mg2 

kg/s 

242 

183 

Y1vg1 

kg/s 

0.170 

0.127 

_ w~o. aan de stoomzijde (he) 
• • • • • • • 0 • • • • • • • e • ~ • • • • 

kg/s 

0.135 

0.101 

Bij een horizontale warmtewisselaar geldt 
voor de eondensaatfilm voor Ree 18qO: 

. 3.3 ~ 
he = 1.5 Rec - 1/3(>.:p, :J) 

l- 1~t-
... (lit. 36) 

4 .. 9f 
Re ·= ms 

e Î~ ê (n)i6 

\ 
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(6) 

(7) 

(8) 



I 
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Rw wordt gebaseerd op de buitendiameter van de pijp 

Het materiaal van de pijpwand bestaat uit R.V.S. 
AISI 304 waarvoor een warmtecoëfficient geldt 
). = 17.3 Wi m °c . w 

- ~~.Y~fY!l~~~~~~!!"::?:-- (Rv ) 

vloeistofzijde RVb = 2'~ 10..,.4 , m2 °C/VI 

( vanwege de mogelijke aankorsting) 

stoomzijde R = 1.10-4 m2 °C/W vs 

- d.e 'warmte-overdrachtscoëfficient aan de b innenkant 
• • • • • • • • • • ~ • • • • • • • • • ~ .0. • & • • • • • • • • • • • • • • • • 8 e • • • e 0 • 

Voor turbulente stromingen in pijpen geldt 

Nu = 0,027 ReO. 8 Pr 0.33 (!...2)0 . 14 
1w 

hb dp C 1h 
Nu = )\ Pr =-T 

r·Vq.dp . Ç6 .dp 
R = ;; 

--- vg, 
e 1 Af ï 

,Af i 1T Dp 2 in = • 

in omdat de keuze valt op een warmtewisselaar met 

twee "passes". ( zie punt 5) 

(9) 

(10) 

eh ) 
b 

(12) 

(14) 



( 

~ 
.J 

( 

."" 

f). 1T'i . ll. m 
·.i·gem = F. ~'log 
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(16) 

voor condenserende stoom -is de correctiefactqr F = 1 
. "- :. ~._ .. _.-

~-----T5 
AT 
T --_. ·~T----

ln s v l' -.--~( Tm--+"7t.r.;rr'"") 
S R _ 

Verder is: 

A '="TT ·db. l '.n (18) 

Resultaten 
-

Door midde l van- .itteratie van de formules 6 tlm 18 met 
behulp vande WANG rekenmachine -is het volgende 

- 7-
verkregen. voor . do -= 2.5 10.-.)m, dp = 20 10-:Jm 

10.000 . t/j 7.500 tij 

w.w.1 11 · :- w.w.I 11 w.w. w.w. 

n 530 530 530 530 

1 1 .. 5 1.5 1.5 1.5 m 
vq 2 1,6 ' 1 ,5 1,2 m/ sec 

hb 13030 8250 11800 7500 
Wim 2 oe he 9100 8700 9200 8800 

U 1950 1750 1910 1'100 
\ 

6.T1og 
25 . 26 ' 25 26 oe 

A 60 64 42 50 2 m 

( 17) 

Warmt ev; is s e 1 aars I en 11 worden :i.dentiek gebouwd en hebben 
met n :c 530 en 1 0:: 3,5 een verwarmend olipervlak van .f,-~.!.~~ • 
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plan: 

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

De diameter 'Van dewarmtewisselanr wordt, bij gebruik van 
een driehoekssteek: 0.84 m (lit. 8 ) 

2.3 De drukval. 

We berekenen de drukvB.l bij maxima.le vloeistofsnelheid en 
maximale stoombelasting 

- binnen de buizen .(afb. V) 

Af = 832.10-4 
m2 

J\1 = 2800.10-4 m2 

. Á
k2 = 2700. 'i 0-4 m2 

1..2 = 707.10-4 m 2 
,'#' 

voor Re 105 en een gemiddelde ruwheid x = 0.045 

wordt 4 f : 0.07, f = 3m, . do = 20.10-3 m 

1 
4f =: do = 10.5 

.... 
voor plotselinge verne.uwing geldt (lit.30) 

z 1, ~ . 

K , 
SI: 0.4(1.25 

1A2 "v2 :-
w 

V1 A1 . 
~ 

1 &~J betrokken op V2 .= 

( 19) 

A2 - A.,) 
(20) , 
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voor plotselinge 'verwijding geldt: , 
'.' 

... , . 
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" . , -

A1 2 
K " :: (1 - --) w A2 

betrokken op v1 

wil men Kw betrekken op vq ' (snelheid in de buizen) 
dan ,wordt 

. ... .. " 

(21 ) 

K ::: K ,(, Af,)2 
ww· A , (22) 

1 

waarbij Af::: t.n. t TT ~ - (zie blz. 42 ) 

Met behulp van vgl. 20 tlm 23 verkrijgen we ' 

dan wordt - w.w. I vq\ ::: 2 mis f :, -A1P, ::: 0.4,8.10 5 Nim 2 

" 

e: 
N/m2 11 v q 1.6 mis i -LlP 0.39 10/ - w.w. ::: ::: 

..... 

--:; 

- stoomzijde (t::. ps) (li t. 38) -

{j , 1 (fs)·(~~s)2 (Ds ) (Ne + 1) , 

, Ps:::"2' Dh • f s • 2 

:fs :! ' f(R
es

) . ~!I 
~ms 

:: , ms as 

a Ds.e'B. B 1 Ds; =/ , ::: '4 8 P 

Dh·Ç1~s 2 '" 4.A 4.( 11/4 Ds t\ Tt doc.: 14) R ::: Dh :: 0- '" do es 1s n. + Ds 

Ds ::: 0.84 m; do::: 25.10-3 m; n = 530 
Cl = 7.10-3 m 

p , ::: 32.10-3 m 

Wc krijgen dan: 

-2 ( ) - w.w. I .ó.Ps :: 3.06 .. 10 ' 0 Ne + 1 1)ar 

- \V.w. 11 Aps .-7.1.10-2.CN'e + 1) bar 

(Ps:: 1.98 bar) 

( P d 1 :: O. 65 bar) 
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We zien dat voor beide warmtewisselaars in vergelijking 
met de beschikbare druk, de drukval aan de stoom~ijde 

I 

verwaarloosd kan worden. 
Di~, . is . zeker het geval indien we in de warmtewiss~laar 
steunplaten met spatplaten gebruiken. 

2.4 Regeling van de stoomtoevoer. 

We hebben ter beschikking lage druk · stoom r- . ,; 
Ts = 1450 C en Ps = 4.0 bar. 
De toelaatbare stoomtemperatuur is Ts % = 1.9 bar. 

Er moet dus gereduceerd worden. 
Dit kan gedaan worden door het l:::iezen van een geschi'kte 

regelklep. ' 
Foxbor~ (lit. '39) geeft voor zijn regelkleppen: 

133 ·Ç3'ms 

~~Pkl·f~ 
, - :. ..t 

~Pkl - drukval over de klep in bar 

fs = dichtheid in kg/m3 betrokken op de stoom druk · 
klep 1.122 kg/m3 '-= 

We kiezen een Foxboro, parabolische regelklep F22 
deze heeft een Cv = 106 en-geeft voor: 

0ms Cmax)= 1.35 kg/sec Ä Pkl :: 2.1 bar Ps ·- 1.9 bar 

na de 

Ç3' C . )= 1~01 kg/sec ÄPkl = 1.2 bar Ps = 2.8 bar T' :131
oC . ms ffil.n s 

CT~ = 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 tlgequenched" ' moeten worden. 
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./ 3. Verdamper. / 

.' 
3.1 De diametero (D) 

De diameter van dé verdamper wordt bepaald door de damp­
snelheid waarbij entrainment gaat optreden. 
Voo'r turbulente stroming Re ') 2.105 geldt: 

;.. 

-, - ,," (1 it. 40 ) 

D :: V0 d·4 ' 

f~ · '). rr 
f.E\ (~ t. 

. ,I 

vD = gassnelheid waarbij entrainment begint op te treden 

a:: valsnelheid' van druppel in gasstroom (m/sec) 

À = clampbelasting parameter 
(voor industriële verdampers wordt deze maximaal' 
gesteld op ~ = 0.05 m/sec (lit.41 )) , 

Je. :; dichtheid van de opspattende vloeistof (kg/m3) 

= dichtheid van de ontstane damp bij de betreffende 
verdamperstemperatuur (kg/m3) 

Ç3'md= massastroom damp (kg/sec) 

.,.; 

Verdamper 1 ·- Verdamper 

1290 1785 

-- d 0.39 . 0.054· 

v
D 

. 2,,9 9.2 

D 1.18 1.84 
. ..:. ~ 

We stellen: 

diameter verdamper I :: 1.20 m 
verdamper 11 :; 1.90 m 

11 

( kg/m3) 

(kg/m~) 

( m/sec ) 

( m) 



r 

3.2 Diameter toevoerpiljp en toevo~opening!. 

We kunnen de volgende eisen stellen: 
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plan; 

- voor een goede tangentiële stroming is een toevoer­
snelheid 0~5<Vt < 3 m/sec vereist (lit .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 

100000 tij 

7 .. 500 tij 

vi; 

v t 

= 2. L~ 

= 1.8 

r 

m/sec 

m/sec 

verdamper 11 

v t = 1.9 m/sec 

v t 
::;:: 1.45 m/sec 

3.3 J\1inimnJ-e statiscl)e vloeistofhooe;te boven ~oevoer12illi 

De vloeistofkolom boven de toevoerpijp is noodzakelijk 
om koken in de toevoerpijp te voorkomen. 
Uit de toevoerpijp stoomt de vloeistof met een 
temperatuur : Tr + 6T in de verdamper. 
De totaaldruk in dê toevoerpijp: 

Ptot ::;:: Pp1 + t Je. vt 2 

Om koken te voorkomen moet P tot J verzadigingsdruk bij_ 
T +.6 T - K. oe r . ._~ . 

Het uit stroom-verlies in de toevoerleiding is: 

P == Kw ' t, fe' v t 2 (zie blz. J{-4 ) 

Uit de energ~e balruls volgt: 

Pp1 1 ~ ? + 2 . e V t '- = PD + Fe eg h1 + 0.6 i. fe .Vt 
2 
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Hierin is~ ~. 

= de plaatselijke druk waarbij koken optreedt 

= de druk in de verdamper 

~ de dichtheid van de vloeistof 

~ de vloeistofsnelheid in de toevoerpijp 

= de minimale vloeistofhoogte boven toevoerpijp . 

Resultaten 

VerdtmlJ2er I Verdamper 11 

PD 0.649.10 5 0.078.10 5 (N/m2 ) 

5 c-
(N/m2 ) PI 0.756 .. 10 0.199.10/ 

fe 1290 1'185 (kg/m3) 

v t 2.4 1.9 (m/sec) 

h1 1 0.2 (m) 

3.4 De minimaal benodigde statische vloeistofhoQgte boven 
warmtewisselaar" 

l ' . 2 
'EK .'Lfo.v + 
$ W ~ q 

Pwf : verzadigingsdruk bij (Twf - K)oC 

P d " d k bl'J' (~lD -- ~' )oC TI = verza 19lngs ru ~ - h 
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Resul taten " 

v .. 
q 

v
t

' , 

'2 kw( 5-7) 

!.kw(8-10) 

/ 

Verdam12er I 

1.29.10 5 

0.65.10 5 

2 

2.4 

1.01 

1.37 

1.0 

3.7 

3.5 De dru12pelvanger.(demister) 

Verdam12er 11 

0.143.10 5 

0.078.10 5 

1.5 

1.9 

idem 

idem 

-' 

002 

0.3 

In verband IDet entrainment is een druppelvanger 
noodzakelijk. 
De keuze valt op een gaasbed wegens: 

plan: 

\ 
CN/m2 ) 

(N/m2) 

(m/sec) 

(m/sec) 

(m) 

(m) 

- .: 

-:. het zeer hoge ' vangstcijfer voor klej.ne druppels, 
- het geringe drukverlies, wat belangrijk is bij zeer 

lage drukken, 
- eenvoudige constructie, 
- makkelijk te reinigen. 

3.6 Diameter dampleiding. 

De dampafvoersnelheid in de dampleiding wordt door het 
volgende beperkt: 
- het vangstcijfer van de druppelvanger zal afnemen 

bij een kleinere afvoer diameter. 
Bij kleine afvoerdiameter wordt het gaasbed niet gelijk­
matig aangestroomd. ' (zie , fig. 21) 

een hoge afvoersne lheid zal een groot drukverlies in 
de afvoerleiding tot gevolg hebben. 

We kiezen de afvoersnelheid in dru1pleiding : 

Va::: 50 mi sec. 



We krijgen dan voor de afvoerdiameter: 

D = .a 

Voor de drukval per m!ter: 

Resultaten 

Verdamper I 

Va 50 

0md 1.23 

fd ' 0.39 

Da 0.27 

Pd 0.649.10 5 

4 f . 0.01 

Áp/l. 16 

We kiezen Da I = 0.30 m; 

Verdam12er 

50 

1.27 

0.054 

0.78 

0 .. 078.10 

0.01 

8.5.10-2 

Da 11 :: 0.80 m 

.' ,-, 
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j ' 

11 

m/sec 

kg/sec 

kg/ru) 

m 

5 W/m2 

n/m3 



4. De pomp. \(zie. :afQo VI) 

4.1 De leidine;karakteristiek. 

De opvoerhoogte wordt berekend als functie van het 
debiet. 

4P = 

+ 

Pomp I Pomp Ir 

4f 0.07 0.07 

13 
~ 

1.5 1.5 

~ kw 6.3 6.3 

do 0.02 0.02 

11 1 1 

h1 4 2 , 

h2 1 0.3 
.9 

{kw 1.37 1.37 

De leidingkarakteristiek voor Pomp I en Pomp 11 

zijn getekend in fig. 22. 

p~g:52 

Zowel het debiet als de opvoerhoogte zijn een functie 
van de dichtheid van de verplaatste vloeistof . 
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4.2 De N.P.SH. (afb. VI) 

De Benoulli vgl. over de punten (a) en (b) geeft:. 
1 

P d + p:;.,g Hp = P pl + i.ft v t 
2 

+ (4f d~) 0 i J>e v t 
2 

+ NPSH. Je. g. 

Ppl ~Pd 

(Hierbij is de weerst and over de verdamper verwa arloosd) 
De N.P.SHvan de pomp wordt nu berekend bij de maximale 
vloeistofsnelheid in de afvoerbuis. 

4.3 De zuigdruk. 

Resultatèn 

Pomp I . Pomp 11 

H 5.64 3.85 p m 

12 3.75 1.75 
~ 

m 

vt max 2 .. 0 1.60 m/sec 

4f 0.07 0.07 

d · p 0.3 0.3 m 

NPSH 5~27 ,.67 m 

p 1.37 0.75 z 

-_-_-=-- -"'"_-' =.-. - - -- ti\.. 

'l •. 1 

. ~ '. 
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x. DE CONDENSORSjEtJECTy:unS. (Mb. VI) 

De waterdamp uit de twe ede verdamper moet gecondenseerd 
worden. Het in deze da.J7lp aanwez ige innert moet afge zogen 

worden. (~mi) 

We schatten de hoeveelhe id innert op 1% ven de massa­
stroom damp (0md2 ). Hierbij zijn eventuele lekken in­
begrepen. 
De vereiste druk: 

~mD2 =1.27 kg/sec 

r'X -2 / ' ~mi = 1.27.10 kg sec. 

= 2. 2 i ti c h H 8.b s . g 

Uit fi~uur 23 blijkt dat we 2 ejecteurs 
nodig hebben om de vereiste druk te bereiken .. 

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

1 . Condensor I. 

We kiezen een barometrische condellBor. 
Hieraan kunnen we de volgende eisen stellen. Clj.t. 38) 

T m 3°C D2 -.llu r::; 

Warmteb alans 

+ ~ ~1 (TD2 - T'2)·C . 
m~ 1 p1 
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T i T . u 
.,. 
oe oe oe 

4-1 20 38 

e ' p 

KJ/kfS 
Oc 

4~2 

KJ/kg 

24-30 

De benodigde hoeveelheid water: 

~ 1 0 = 41 kg/sec. m 1. 

2. pe ejecteurs. 

To') 
l.c. 

oe 

23 

C 0 

plo 

KJ/kg oe 

1.0 

"Ludwig (lit. '38) geeft grafieken (fig. 24 - 27) 
6m de stoomcollsumptie van tweetraps ejecteurs uit te 
rekenen. 
Deze grafieken . gelden voor specifieke ejecteurs. 

KJ(Kg 

1.8 

Bij de bepaling vap .het stoomgebruik gaat men er vanuit .. .. 
dat een mengsel van 100% innert met stoom van 90 psi 
gevacueerd 'wordte 

Daarna wordt gecorrigeerd op de werkelijke stoomdruk en 
op het werkelijke % innert. 

We gebruiken voor de ejecteurs middepdrukstoom. 

Ps = 10 bar :;: 143 .·psi , 

Lucht uitverdamper: 0mi1 :;: 

Lucht uit koelwater 

Totaal innert uit . condensor 

~ 02 0: 
mlo 

1.27.10-2 kg/sec 

-4 7 • 9 • 1 0 kp;/ sec 

-2 1.35.10 kg/sec 

0 " l-

Waterdamp in lucht 

CT = 23°C = 73 .40 F 

0.5 .10-2 kg/sec (fig. 28) 

P = 56 mm Hg = 2.2 inch) 

Totaal te ejecteren gassen: 
(Wm) :;: 

'" 

-2 1.85.10 kg/s ec 
147 lbs/hr 

Frakt ie inne r t in t o·tsl e mengs el: 

Wa/WQ = 1. 35/1.85 ~ O ~ 7 3 



pag: 57 

!f!Z~~~_~j~2.!~~E 

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

Ws ' = kg .b~nodigde . stoom/kg te ejecteren 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
è 

= werkelijk benQ~igde hoeyeelheid stoom = . 

. { 

F -2 / . w I.W .K • • = 4.9.10 kg sec. 
sm ' 

Deze hoeveelheid is betrokken op de 2 e j ecteurs. 

. -2 
Per ejecteur: 2.45.10 kg/sec stoom van 10 bro~. 

3. Condensor 11 .• 

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

hier verwaarloosd. 

Pc 
. . 

h80 

p' 
c2 

bar 

0.5 

. . 

T i T 

oe °c 

20 40 

Û 

kg/s 

1.35 

c . 
pl. 

KJ/kg 
°c 

1 . 0 

KJ/kg 
°c 

4.2 

Hoeveelheid benodigde koelwater = 8.2 kg/sec 
, . ~ . 

'. , 

, , ~ > .. " 

r s + 

KJ/kg 

2 06 3 

H' s 
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XI. MATERIAAL KEUZE. 

Bij de materiaal keuze is alleen de verd~lpings- en 
ontledingssectie beschouwd. 

- De verdampers • 

. Hier moet rekening gehouden worden met de aanwezigheid 
van verdund salpeterzuur. 
Dit vanwege het niet ideaal verlopen van de zuiverings­
sectie. lVe kiezen voor het constructiemateriaal van de 
verdampers: Roestvrijstaal AISI 304. 
Deze staalsoort is bestand tegen hoge (65%) salpeterzuur­
concentraties bij 120oC. 

Warmtewisselaar 11 moet geheel van dit materiaal yer-
. '---

vaardigd worden. 
Van warmtewisselaar I kan de mantel uitgevoerd worden 
in constructiestaal: 

- ~~_~~~~~~~~E_~~_~j~~~~~~~ 

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. 

- ~~_E~~~~2E_~~_~lS1~2~~ 

De temperatuur van het gasmengsel (ni treusedarnpen ot lucht ) 
in de reaktor is boven het d auwpunt van salpeterzuur. 
We hebben dus tijdens het bedri jf in theorie geen last 

van corrosie. 
Er moet echter wel rekening gehouden worden met het 
uit bedrijf s tellen van het proces en met .eventuele 
koude delen van het circulatiesysteem. 
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We zouden hierom toch adviseren de reaktor, cycloon en 
'. recirculatiesysteem van AISI 304 te maken. 

- ~!!2:~~~E~:!~~_~E~~~~! van bet "Nossen" proces moet 
peslist ( . v~ AISI 316 uitgevoerd worden, omdat bier 

\ 

"condensatie lt van salpeterzuur optreedt. 

' . ~. 

i 
- I 
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XII. MASSA EN WARMTEBALANS • 

1. Aannamen.· 

1. De ertssamenstelling is Mn 12%;.Fe 33%; 8i02 , 20%; 

H20 8%; P 0.3%; 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 ' iS '6f~% en alle com­
ponenten zijn even hard. CM) 

4., ' De energie dissipatie van de kegelmolen wordt niet 
overgedraDen aan de ertsstroOID. 

5. Alle ijzer in het erts is aanwezig als Fe20 3 en wordt 
niet overgedragen aan de ertsstroom. (M3) 

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

7. Na de reduceeroven wordt het erts in het transportsysteem 
geloeId tot 60°C. 

8. De suppletie van zuur geschi.edt bij 25°C; de verdunnings­
warmte wordt verwaarloosd. (V4) 

9. In de ontsluitingstoren is voldoende koeling om roaktie­
warmte en luchtwarmte af te voeren, zodat de uitganE';s­
temperatuur 80°C is . 

10.De omzettingen in het mengvat en de ontsluitingstoren 
zijn volledig. 

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

120De zuivering is ideaal. 

Eni.g salpeterzuur wordt wegggevoerd met het residu 
(volgens Hossen 4%). Cv 7,8) 

13 .De tem}::eratuur daalt niet bij de zuivering. 
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14.Alle Nmo2 wordt ·in de reaktor .en de cycloon opgevangen .. 
C R 11, M12) 

15.Het watergehalte van het Mn02 is 3%. 

16.De toegevoegde rookgassen waorden beschouwd als lucht. 
CH 13) 

17.De eindternperRtuur van het tmO~ is 50°C. CM 17) 
c.. 

18.Hetwatergehalte 'n~ de reaktortrommel is 6% CR 18) 

19.De omzet~ing is 98%( volgens Noss·en)· · 

20.Het-Mn02 komt met een temperatuur van 50°C in de eerst e 
kogelmolen .. 

21.Het spoelwater: kom'~ met 25°C in de kogelmolen • . 
( M 21) - \. . .' 

° 22.Het Mn02 heeft tenslotte een temperatuur van 50. C. 
CM 23) 

."- . 
" .. ' 

" 
I ... ' .. ~_ 

:, ' . 

. -; ... ... . 
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XIII. SCHATTING VAl~ DE INVESTERING. 
\ 

De eenvoudigste methode om snel tot een s chatting ~e komen 
is de "Functional Units" methode~ (lite 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. 

·Deze geeft samen me~ . ~ecapaciteit de investering per 
functional unit. .. 

Met deze methode kbmen we voor hetverstuiversproces op 
een ~vestering van 8,6 .,. millioen dollar en voor het - < 
proces Vé;m 9,6 millioen 'dollar. (in 1957) 
In . 1971 wordt ditrespec~ievelijk38 en 42,5 millioen 

~ . ' 

gulden. ,I,' 

Om een betere vergelijking v~n beide proces~en te kunnen 

maken, moeten de investeringskosten per apparaat in de 

berekening opgenomen worden. . 

Omda~ in de eerste plaats de voor1)Bwerkingsapparatiiur voo r 
beide processen identiek is en in de tweede plaats 

niets gezegd kan worden ,over , de prijsv8n de maal- appara­
tuur, beperken we ons ter verkrijging van een eerste indrQ~ , 

tot de reak1ioren. 
~EQtuiv~rsproces 

Verstuiverstoren f 

Cycloon f 

Ventilatoren f 

'll~taal · f 

28.000,-

18.700,-

19.600,-

66.300,-

Trommels 

Ventilatoren 

~lotaal 
~, ( ~. , 

f 9.800,-

f 117.800,-

.Aan deze vergelijking van de kosten zien Vle da.t de 

reaktor van het Nossen proces aanmerkelijk duurder is dan 
, die van het verstuiversproces. 
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NABESCHOUWING. 

\ 
/ \ 

I Zolang er op de "Vrijef! wereld nog mangaanrijke erts 

, velden aanwezig zijn, zal dit proces om economische 
redenen nj.et uitgevoerd worden. 
Gaan we uit van ij zerrijk mangaanerts, dan is het ver­
stuivingsproces economisch aantrekkelijker. 
Ook de nabewerkingsapparatuur die nodig is bij het 
Nossen proces werkt kostenverhogend en dus ten gunste 
van het verstuivi~gsproces. 
Bij het verstuivingsproces vindt geen nazuivering van het 

, produkt (Mn02 ) plaats, in tegenstelling tot he~ Nassen 
proces. 
Dus bij het verstuivingsproces worden hogere eisen gesteld 
aan de vóórzuivering van het mangaannitraat. 
Bij ditfabrieksvoorontwerp is men er vanuit gegaan dat 
deze zuivering ideaal verloopt. 
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SYMBOLENLIJST. 

\ 
I 

Indien in de tekst niet anders vermeld, zijn de volgende 
symbolen als volgt .omschreven: 

symbool 

ct 

Ds 

db 
do 
dp 
f 
f < 

s 
g 

AH' 

.H 

H opv. 
h1 

omSChrijving 

tótaal doorstroomde oppervlak 

van de pi~pen 

warmtewisselend oppervlak 

steek 

.e 

diameter verdamper 
hydraulische diameter aan de stoom-

zijde 
! ~ . ," 

binnèn diameter warmte wisselaar " 
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 zwaartekracht 
enthalpie vermeerdering per kg. damp 
tengevolge van oververhitting 
totaal benodigde statische vloeistof­

hQogte . 
opvoerhoogte van, de pomp 
benodigde statische vloeistofhoogte 
boven de invoer 
warmteoverdrachts coëfficient aan de 
binnenkant van de pijp 
de w.o. coëff. van de oplossing betr. 
op de buiten-diameter van de pijp 
de w.o. coëff; aan de stoomzijde 

kookpuntsverhoging 

lengte van de pijpen 

aantal pijpen 

aantal baffles 

eenheid 

m2 

:' m2 

m 
m 

m 

m 

m 

m 
m 
m 

m/sec~ 

J/kg. 

m 
m 

m 



symbool 

T r 

u 

omschrijving 

afstand tussen hardlijn pijpen 

plaatselijke druk 

warmteweerstand \'"an ' de vervuilings­
laag in buis 

warmteweerstand van de vervuilings­
laag aan stoomzijde 

warmteweerstand van de ' pijpwand 

verdampingswarmte van de stoom resp. 
damp 
bulktemperatuur in de pijp 

verzadigingstemperatuur van de damp in 
de verdamper 
bulktemperatuur in de verdamper 

stoomtemperatuur 

werkelijke damp -temperatuur in de 
verdamper 
filmtemperatuur aan de , binnenzijde 
van de pijp 
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eenheid 

m 

m2 °C/VI 

m2 °C/W 

0,., 
v 

totaal beschikbare drijvende kracht bij 
het verdampen oe 
totale w.o. coëfficient betrokken op 
de buitenzijde van de "pijp W/m2 oe 
tangentiële invoersnelheid in verdamper m/sec 

snelheid ion de pijpen van de w. w" 

de circulerende hoeveelheid oplossing 

massastroom stoom per oppervlakte 
eenheid 

m/sec 

kg/sec 

kg/sec m2 
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Indices 

c condensaat 

d damp 
p produkt ' ,' 

r verdamper 

s primaire stoom 

v voeding 

1 betrokken op eerste verdamper 

2 betrokken op tweede verdamper 
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APPENDIX I 

Reaktor met voortschrijdend reaktiefront. 

We nemen een model aan, waarbij · de reak1:.iesnelheid 
wordt bepaald door snelheid van warmtetoevoer en ver­
waarlozen daarbij de straling. 

Beschouwen we de ontleding vaneen enkel rond deeltje 
dan kan het temperatuurprofiel weergegeven als in onder­
staande figuur 

... •. _ .•.. _ .-!-
T dissociatie temp. = D 
Ts 

:: oppervlakte temp. 
GoAS F\L'M 

Tg ::: gastemp. 

To 
:: begintemp. 

J J , , 

- ' . 

De differentiaal vergelijking 

voor de warmtegeleiding luidt: 

~T = À 
&t jc, 

Geven we de waarden die behoren bij Mn02 ·de index 1 en 

die van M~NO~2.1 aq de index 2, dan luiden de randvoor­
. waarden: 

.t ::: 0 0 ~ 

t >0 r = 

t > 0 r = 

t>O r :r::: 

t >0 r ::: 

r ~ R 

R 

re 

re 

R 

T.1 s T2 ::: To 

T1 = TS 
T'l ::: T2 ::: TD 

~, G + ~ H. f i d ïe -;, ~.2 ~T: 
ó't, cf.. f: fT 

I 

À \ (SI; '" t>L(~ - T~) 
J't-
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Deze vergelijkingen zijn niet oplosbaar zodat enige 
~erwaarlozingen noodzakelijk zijn. 
Neemt men aan dat de hoeveelheid warmte die nodig is 
om het ' MnN0 3 1aq op de reaktie temperatuur te br?ngen 
verwaarloosbaar is t.o.v. de dissociatie temperatuur, 
dan wordt voor een stationaire toestand de differentiaal­

vergelijking gereduceerd tot 

d 2T . 2 dT 
.. dr2 + r dr = . ° 
met randvoorwaarden: 

r ,= R T = T s 
r = re T = Tn 

R À dT -ot CT - T) r "" c dr = g s 
. >. dT AH ft 

dre r = re dr = - dt 

Als we aannemen dat Ts - Tn constant is dan wordt 

de reaktietijd: 

- f:. H \1 R2 

t >= T 5 -TnC . t À 
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APPENDIX 11 

De drukafhankelijkheid van de ontledingsreaktie. 

De ,bij de ontledingsreaktie ontstane gassen moeten uit 
de korrel naar buiten diffunderen. 
Zurbriggen (lit. 1 Lt-) heeft metingen verricht aan Mn02 
verkregen uit een oplossing van Mn(N03)2. 

Hij constateerde het volgende: 

Mn02 J schijnb. kg/m3 
! (kg/m3) e% poriestraal 

3 • uit opl •. 1.90.10 3 5.09.10 62.6 254 A 

Mn(NO,)2 

natuurlijk 3.16.10 3 5.09.10 
, 

37.9 240 

We zien hieruit dat de porienstraal binnen een groot 
porositeitsgebied ongeveer 250 Á is. 

Ä 

Bij deze kleine porienstraal nemen we aan dat er Xnudsen 
diffusie optreedt. (bij niet extreem hoge korrel drwcken) 
Deze kurdsen diffusie heeft als oorz aak dat de terug­
diffusie in de gasvormige reaktanten de reaktiesnelheid 
niet kunnen bijhoudeno 
Er zal druk in de korrel opgebouwd worden. 
Bij hogere drukken zal de dissociatie temperatuur stijgen 
(vgl. analoge gevallen zoals de ontleding van calcium­
carbonaat) 
Een hogere dissociatie temperatuur zal bij een konstante 
buitentemperatuur de snelheid van de warmtetoevoer in 
de korrel ongunstig beinvloeden. 
~i t recente metingen bleek dat een mS11gaanni traat 
druppel "goed" ging ontleden bij 200°C (metingen van 
H.H.Kleizen). 
Voor de berekening van de ontledingsentbalpie is de 
grootte van de opgebouwde druk in feite nodig. 



• 

- -- ----- --, -."--
I 
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Deze druk is niet bekend, zodat we voor de enthalpie-
\ . berekening P ~ 1 atm. nemen. \ 

Zoals uit onderstaande tabe l is te zien, is de beinvloeding 
van de druk op de ontledingsentbalpie van geringe omvang. 

p atm. 

H ·loJ A 

K J j Kmol 

1 atm 

150 

10 atm 100atm J 

~ 

':1~9·' 9 ~. '1. • 
' 1;it9 .. 1 

. \ 
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APPENDIX 111. 

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

Even~ls bij de berekening van de reaktietijd nemen we 
aan, dat we met een bolvormig druppeltje te maken hebben. 
Voor een zuiver vloeistofdruppeltje met een beginstraal .: ... 
Do volgt uit de warmtebalans ; 

Jt
4Hv 

}" t = 2.AT ëZ , (1) 

Voor de warmte-overdrachtscoëfficient kunnen ~e schrijven: 
-

. 1 
0{ = ~ L 2 + 0, 6 (~)"3 (2) 

De warmtebalans wordt door substitutie van (2) in (1) en 

door integratie: 

t lC voor Re = 0 

t = voor Re > '0 

Indien we de snelheid substitueren, die in het tussengebied 
(tussen Stokesgebied en het turbulente gebied)' geldt 

Krijgèn we: 

'" f,{~H 
t - v 

.., "4I~rll 

B = o 

;
1> D d(n) 

o 1 + Bo n1 
.. 
08 

• 

of anders geschreven 

t :: 

waarin 

1 
(~y; 

). 
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Deze laatste schrijfwijze is zodanig dat de tweede term 
een correctie is voor deeltje groter dan 100 ~ • 
Deze vergelijking geldt zoals in begin is gesteld voor 
zuivere vloeistof druppels. 

pChter uit proefnemingen ' is gebleken,dat deze vergelijking 
ook voor oplossingen geldt indien de luchttemperatuur boven 
ue' 250°C is. 
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APPENDIX IV. 

Schatting warmtewisselend oppervlak van één verd~~per 

Warmt eb al ans 

~mp 

1 , 

()w = 5300 KJ/KW 

A 
{Ow 

50 2 = m 
V\. (T s -, Tp ) 

* geschatte waarde 

A = oppervlak w.w. m2 

r = verdampingswarmte 'KJ/kg 
k = aantal graden kookpunts-

verhoging oe 

Cp = soortelijke warmte KJ/kg 
s = stoom 
D = damp 
v r:: voeding 
p :; produkt 

U = totale warmte-overdrachts­
coëfficient 

• ~mv e r C U pv D pp 

3.5 3.44 12400 12.891 2000 

~ I 2 
W /DJ 
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WHERE VACUUM EQUIPMENT APPLIES 
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Figure 6·9. Where vacuum cquipmcnt applies. (Courtesy Inge rsoll-R~nd Co.) 
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