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SAMENVATTING

Dit verslag beschrijft de bereiding van HF uit NH4HF2.

NH4HF2 wordt gemaakt uit de afgassen van een fabriek ter ontslui-
ting van fosfazterts.

HF wordt vrijgemaakt door inwerking van een overmaat H2804 op het
NH4HF2, waarna door destillatie van de productstroom het HF als
99,5% zuiver wordt verkregen. Het rendement is 95%.

Een absorptietoren is opgenomen in het processchemz ter vermijding
van reflux van zuiver HF, hetgeen grote corrosieproblemen met zich
mee wou brengen.

De fabriek is ontworpen voor een productie van 20.000 ton HF/jaar.
Het bodemproduct dat ontstaat(NH4HSO4 + H2804) kan gebruikt worden
in de ontsluitingssectie voor de behandeling van apatiet.

Een knelpunt bij het werken met HF en HZSO4 vormt het corrosiegevaar.
Door gebruik te maken van speciasal materiaal (geImpregneerd grafiet)
is hiervoor een oplossing gevonden.

De betrekkelijke eenvoud van de benodigde apparatuur en hun geringe
aantal, zullen o.i. opwegen tegen de relatief hoge kosten van het

geimpregneerde grafiet.
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INLEIDING

Jaren lang is fluor in de kunstmestindustrie beschouwd als een
vervelend bijproduct.

Bij de productie van'superfosfaat en fosforzuur uit ruw fosfaaterts
komt veel fluoride vrij, hetgeen ernstige corrosie~ en milieutechnische
problemen met zich meebrengt.

Pas de laatste jaren is men naar mogelijkheden gaan zoeken om de
vrijkomende fluorverbindingen nuttig te gaan gebruiken.

De hoeveclheden fluor-verbindingen, die vrijkomen in de verschillende
stadia bij de fosforzuurproductie staan vermeld in tabel( { ) van

aanhangsel( 1 ). Uit deze tabel blijkt, dat het mogelijk is 40-50 kg

H281F6 per ton PZOS uit de afgassen van een fosforzuurfabriek terug

te winnen.

In Europa werd in 1970 verbruikt aan ruw fosfaat ruim 16.500.000 ton
en in Amerika 25.500.000 ton.

Tabel( 2) van sanhangsel( 1 ) geeft een overzicht van de productie-

capaciteiten van fosforzuurfabricken die gebaseerd zijn op het zgn.

natte proces. Hieruit blijkt, dat bij een winning van 40 kg HQSiF6 |
per ton P205 s de potentiéle hoeveelheid 500.000 ton H281F6 per Jaar !
bedraagt. Dit komt ongeveer overeen met 400.000 ton HF per jaar.

Hieruit blijkt dat ruw fosfaat een zeer belangrijke bron van HF

kan zijn.

HF vindt veel aftrek in de Aluminiumindustrie. Verder wordt het gebruikt

voor de productie van Chloorfluorkoolwaterstoffen en voor fluorbevat—

tende polymeren(o.a.teflon). Daarnaast vindt het enige toepassing in

de glasetserij en in de petroleumindustrie als alkyleringskatalysator.
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MOTIVERING PROCZSKEUZE

Bij het literatuuronderzoek over HF bereiding uit fosfaaterts, bleek
dat hierover reeds zeer veel, voornamelijk in de vorm van patenten,
gepubliceerd was.(1it 2-15)

Bij het onderzoek bepaalden we ons tot die literatuur die de HF berei-
ding via NH4HF2beschreef.

De overeenkomst in de processen, beschreven in de patenten, was zeer
groote.

In bijna alle processen werden de afgassen van een fosforzuurfabriek
geabsorbeerd in een waterig milieu, wasrdoor HESiF6 ontstond, hetgeen
net een ammoniumoplossing omgezet werd tot een NH4F~oplossing en SiOZ.
Uit deze oplossingen werd door indampen het vaste fluoride gewonnen,
waarbi ] Zich-NH3 afsplitste, zodat NH4F overging in NH4HF2.

Dit fluoride werd dan behandeld met een zuur(HZSO4, H3PO4 of HNO3)’
Waarbij HF ontstond, waarna dit HF op verschillende manieren gezuiverd
werd.

Zo beschrijft 1it( 4 ) een afscheiding van het HF door middel van
een vacuumn-separator, terwijl 1it( 11) het HF oplost in een organisch
oplosmiddel, zoals polyglycol 400.

Ook 1it(10) werkt met een orgenisch oplosmiddel, waarne het HEF afge—
stript wordt met watcr-heptaan-octaazn damp. Het stripgas wordt dan
gecondenseerd, waardoor een scheiding in twee lagen ontstaat. HNa rec--
tificatie van de onderste laag wordt het HF gewonnen als 99,8% zuiver.
Een recent proces wordt beschreven in 1it( 16)

Bij dit proces werd de NH4F/NH4HF2 oplossing gemengd met gec. salpe—
terzuur, waarna dit mengsel aan apatiet werd toegevoegd. Hierbij gaat
het apatiet in oplossing en slaat er CaF2 neer, dat weer als grondstof
voor de HF fabricage gebruikt kan worden. Als bijproducten worden

hier(NH en NH NO., verkregen, die als kunstmeststof verkocht

4 137 493

kunnen worden.

Het nadeel van dit proces is het feit dat het CaF2 zeer fijnkorrelig
neerslaat en dus veel P2O5 zal meenemen. De eisen die HF fabrikanten
stellen aan CaF2 s wat betreft ons-gehalte, zijn dan ook moeili jk
te bereiken( veel uitwassen is nodig). Bovendien is hierbij een tus-
senstap méér nodig, n.l. nu moet weer(met behulp van HZSO4) uit CaF2

HF vrijgemaakt worden.
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Als eerste beschrijft A.Schmidt {15t 4% ) een methode om HF uit NH4EF2
te verkrijgen door te werken met een overmaat HZSOA en daarna de oplos-
sing te destilleren. Deze overmaat beinvloedt de azeotroop HF/HQO.
Probeert men HF direct af te destilleren Uit een ﬁH4F oplossing, die
behandelt is met een hoeveelheid H2804, eguivalent aan het ammoniak-
gehalte, dan zit er in de dampfase steeds een geringer percentage HF
dan in de vloeisioffase. Technisch betekent dit dat het niet mogelijk
is het af te scheiden ammoniumzout fluorvri]j te maken, hetgeen dus

een groot verlies aan fluor betekent. Door toediening van een exira
hoeveelheid H2804 verschuift de azeotroop naar lagere concentraties.
In 1it( 17 ) gaat Schmidt hierop verder in.

Op deze verhandeling is het in dit ontwerp behandelde proces geént.
Een alternatief proces, dat ook bestudeert is staat beschreven in

1it( 5 )-zie schema in bijlage( 1 )-.

Dit patent beschrijft op de gebruikelijke wijze de vervaardiging van
NH HF_, waarna door inwerking van H,PO 6 het HF vrijgemaakt wordt.

472 374

Het HF wordt nu afgescheiden door te strippen met een inert gas ("flue

gash).

Als bodemproduct wordt de meststof NH4H2PO4 verkregen, hetgeen een
goed afzetgehied heeft. Het verkregen stripgas wordt gedroogd met gec.
H2804 ,waarna het HF door destillatie wordt gezuiverd.

Ben nadeel van dit proces tegenover het proces van Schmidt is de uit-
gebreidheid van het aantal stappen om tot zuiver HF te komen.

Een schijnbaar nadeel van het proces van Schmidt tegenover het boven—
staande proces is het feit dat een inferieur bodemproduct( NH4HSO4 +
H2804) ontstaat. Dit bodemproduct kan echter zeer goed gebruikt worden
bij de ontsluiting van apatiet. Het is dan ook noodzakelijk dat de
hier beschreven fabriek opgericht wordt in combinatie met een ont-
sluitingsfabriek van fosfaaterts, zodat een recirculatie mogelijk is.
Een groot voordeel van het hier beschreven proces is de eenvoud en
guantiteit van de gebruikte apparatuur t.o.v. andere processen.

Wij menen dat het opnemen van een extra absorptietoren in het proces-
schema, waardoor geen reflux van zuiver HF gebruikt hoeft te worden
(grote corrosieproblemen,zeker in combinatie met H2504), een stellige

verbetering zal zijn in dit proces.
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BESCHRIJVING PROCES (zie flowsheet)

Tijdens het gehele proces blijft de druk 1 atmosfeer.

Een 80% -ige oplossing van ammoniumbifluoride van 100°C wordt gemengd
met 98,8% —-ig zwavelzuur van 25°C. De productstroom, bestaande uit
waterstoffluoride, zwavelzuur, ammoniumbisulfaat en water met een
temperatuur van 25,400 wordt in stripper T6 geleid.

Bovenop stripper T6 staat een absorptietoren T5. Bovenin deze toren
wordt 90% zwavelzuur van 2500 geleid. '

Dit zwavelzuur wordt verkregen uit 98,8% -ig zwavelzuur van 25% ,door
menging met water van 2500 in menger M2, waarna in koeler H3 de ver-
dunningswarmte wordt afgevoerd. Bij het intreden van koeler H3 heeft het
zwavelzuur een temperatuur van 71,500. '

Toren T5 wordt gekoeld met koelwater, waardoor de warmte, die ontstaat
bij verdunnen van 90% —-ig zwavelzuur met de waterdamp die in de toren
omhoog stroomt, wordt weggevoerd. Tevens wordt gasvormig waterstof-
flvoride hierin gekoeld van SOOC (de kooktemperatuur op de voedings~—
schotel) tot 25°C.

Het gasvormig waterstoffluride wordt hierna in koeler H8 tot 19OC in
temperatuur verlaagd, waarna het gas gecondenseerd wordte.

Als koelmiddel wordt ammoniak gebruikt.

Het 99,5% zuiver waterstoffluoride wordi hierna afgevoerd.

Onder uit toren T6 wordt een ketelproduct verkregen van 16OOC, bestaan~
de uit ammoniumbisulfaat, zwavelzuur, water en een weinig waterstof-
fluoride.

Met behulp van reboiler H7 wordt het water en waterstoffluoride hier-
uit verdampt en in kolom T6 teruggevoerd bij een temperatuur van 160°¢C.
De benodigde warmte wordt geleverd door oververhitte stoom van 17OOC
met een druk van 7 ata.

Het ketelproduct wordt teruggevoerd naar een fosforzuurfabriek ter

ontsluiting van apatiete
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CORROSIE

Het mengsel van geconcentreerd zwavelzuur, gecombineerd mét vrij hoge
concentraties aan HF is bijzonder corrosief.

Bij het beschouwen van de bestaande corrosietabellen bleken alleen
enkele kunststoffen, zoals teflon, bruikbaar.

Daar we temperaturen tot ongeveer 160°C willen toepassen, vielen al
deze kunststoffen, behalve teflon, af.

Materialen die goed tegen geconcentreerd zwavelzuur bestand bleken,
konden geen HF verdragen. Materialen die goed tegen HF bestand zijn
(zoals Monel) konden echter géén zwavelzuur verdragen.

Een goede oplossing van het probleem is gevonden in de toepassing van
geimpregneerd grafiet. '

Eén van de producenten van dit grafiet geeft in zijn corrosietabellen
op dat DIABON en DURABON N bestand zijn tegen HF tot 60% in de vloeistof-
fase en tegen alle concentraties san HF in de gasfase tot temperaturen
van 165°C.

Wat betreft geconcentreerd zwavelzuur mogen concentraties tot 80% bij
165OC toegepast worden. Hogere concentraties aan zwavelzuur mogen
echter slechts bij lagere temperatuur toegelaten worden. Zo geldt

voor 96% ~ig zwavelzuur een maximum van 2500. (zie bijlage 5)

Als beperking geldt bij dit grafiet dat maximaal 16500 toelaatbaar is
vanvege de kunststofimpregnering. Bovendien is de maximaal toelaatbare
druk 7 ata. Wel kan men door toepassing van teflonimpregnering tempe-
raturen tot 200°C toelaten.

Al deze eisen beperkien sterk de mogelijkheden in het ontwerp.

De corrosieve eigenschappen van watervrij HF blijken echter geen
problemen op te leveren. Zo is het zeer goed mbgelijk on het water-

vrije zuur in stalen containers onder hogere druk op te slaan.
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MASSABALANS

De gewenste productie per jaar is berekend op een zeer érote fosfaat-
fabriek met een productie van 500.000 ton P205 per Jjaar.

Uit de inleiding blijkt dat per ton P2 5 40 kg HF gewonnen kan worden.
De productie aan HF zal dus bij deze fabriek 20.000 ton HF kunnen zijn.
Berekend op 330 werkdagen per jaar zal de productie per dag 60 ton

HF kunnen bedragen. Per uur is dat 2500 kg HF.

Vanwege de eigenschappen van kolom{ T6 )-zie hoofdstuk destillatie-
zal er een zodanig bodemproduct ontstaan dat het rendement t.o.v.

HF 95% zal bedragen. De voeding zal dus 100/95 x 2500 = 2631,58 kg

HF per uur moeten bevatten.

In mixer( ¥3 ) treedt de volgende reactie op:

N2 HF, + H S0, =——————> NH HSO K + 2 HF
42 274 474

In de mixer zal dus 2631,58/20,01 x 57,04/2 = 3750,76 kg NH4HF2/hr

moeten binnenkomene.

Stripper( T6 ) moet zodanig bedreven worden dat er bij voorkeur geen
neerslag in het aflopende mengsel ontstaat.

Er wordt gewerkt met een mengsel van NH4HSO4, B SO4, H 0 en HF.

Daar er geen fysische gegevens over dit mengsel bekend 21jn, doch

wel van een mengsel van NH4HSO4, h2 4 H O (zie fys. ge"evens)

wordt HF buiten beschouwing gelaten en alleen op de oplosbaarheden
van het mengsel NH4HSO4, H2504 en H O gelete.

Zoals uit hel hoofdstuk Destillatie blljkt zal de temperatuur in

de stripper(T6 ) oplopen van z 50°C tot = 160°%C.

Uit de fysische gegevens over de oplosbaarheden van het mengsel
NH4HSO4, H.S 4,
54,28 gr. H SO4,
Daar de volgende reactie optreedt:

(NH ) 4 + H so —— 2 NH4Hso4

wordt er van de 54, 28 gr H230 25,5/132,14 x 98,08 = 18,9 gr H2304
gebonden, zodat er in de oplossing een concentratie van 25,38/45 e =

55% zuiver sto4 te0eVe sto4 + H0 bestaat.

H 0 blijkt dat bij 50 °c de verzadigde oplossing
25 5 gr(NH4)2504 en 20,2 gr H,0 bevat.
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Uit de fysische gegevens blijkt verder dat er een verzadigde oplos—

sing mogelijk is, welke 60,5 gr H_SO, en 39,5 gr(NH4)2SO bevat.

27y 4
(Dit is dus een concentratie van 100% H2804 teo.v. H O + H2304)

Uit de gegevens Dbij 98,300 blijkt dat de verzadigde oplossing
(a) 47,18 gr 80,5 42,78 gr (NH4)2SO4 en 8,25 gr H0 kan bevatten,
dat betekent dat er een concentratie van 60% aan vrij HZSO4 TeOeVe

H, 50, + H20 in deze oplossing bestaat.

2774
De verzadigde oplossing(b) bij 98,3°C bevat 52,8 gr H,S0,, 41,26 gr
(NH4)ZSO4 en 5,94 gr H20. Dat wil zeggen dat de concentratie 78% aan
vrij stO4 teOeVe H20 + HZSO4 is.

De in dit ontwerp beschreven oplossing moet 70% aan vrij HZSO4 teOeavVe
HZO + HESO4 zijn. Deze situatie ligt tussen oplossing (2) en (b) in.
Stel deze oplossing is: 42 gr(NH4)ZSO4/ 100 gr oplossing

50 gr H,50, / "

8 gr HLO 7 -
Dat wil dus zeggen dat er uitgegaan moet worden van een zodanige con-—

centratie asn NH HF_ in de invoer van mixer( M3 ), dat er 42 gr

4 2

(NH4)ZSO4 per 8 gr H2O in de oplossing ontstaat na het mengen met
H2804.

T re 4 WH HF ________9 ’

Nu geldt 2 PFAﬂPz + sto4 (NH4)2304 + 4 HF

ofwel: per mol (NHA)2804 in het mengsel moet er 2 mol NH4HF2 aanwe-—

zig zijne

Dus per 8 gr H2O in de invoer van mixer( M3 ) mag er maximaal
42/132,14 x 2 x 57,04 = 36,3 gr NH4HF2 aanvezig zijn. (Dit is een
82% NH4HF2 oplossing)

De oplosbaarheid van NH4HF2 (zie fys.geg.) is bij 100°C B5+55 &gr
NH4HF2/ 100 gr oplossing, zodat een 82% -ige oplossing inderdaad
zou kunnen worden toegestaan.

Echter zal er vanwege de corrosieve eigenschappen van het hier
gebruikte mengsel en de eigenschappen van het hier toegepaste mate-
riaal DIABON / DURABON N (zie bijlage 5 ) slechts een 60%-ige op-
lossing van HF mogen worden toegepast.

Daar niet bekend is hoe deze eisen zullen veranderen als er bovendien
NH4H804 aanwezig is en of deze 60% op de totale gewichtshoeveelheid

dan wel op het totaal aan aanwezig HF + H_O betrokken moet worden,

2
wordt de veilige weg gekozen en gesteld dat de maximaal toelaatbare

concentratie 60% is t.o.v. H20 + HF.
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Dus: ~ aantal molen HF _ 6
aantal molen HZO 4
en ¥ aantal molen NH!HFE_ 1 (zie reactievgl)
aantal molen HF 2
zodat aantal molen HQO = 4/3 X aantal molen NH4HF .
Nu moet er ingevoerd worden: 3750,76 kg Egﬁﬂgz/hf,'zodat er ook

3750,76/57,04 x 18,02 x 4/3 = 1519,9 kg Eeg/hr moet worden ingevoerd
in de mixer om tot een mengsel te komen waarin zich 60 mol% HF t.0.v.

HZO + HF bevindt.

Voor de reactie in de mixer is nodig aan molen geconcentreerd H2SO4:
1/2 x aantal molen gevormd HF, ofwel:

2631,58/20,01 x 1/2 x 98,08 = 6449,7 (100%) H2504/hr . Dit is gelijk
aan 6528,07 kg (98,8%) H 5 4 per uur, waarin zich dus 78,33 kg H,O

2
per uur bevindt.

Aan NH4HSO4 wordt gevormd: 2631 58/20 & ¥ o= 115:;11 & 1569,24 kg
NH4HSO per uur. ’

Om op de voedingsschotel een mengsel te krijgen dat 70% qu 4
teoeve H,80, + H0 bevat (Deze eis volgt uit het hoofdstuk destillatie)

zal er extra aan zwavelzuur moeten worden toegevoerd :

70/30 x 1579,9 = 3686,43 kg (100%) H2SO4/hr, ofwel 3727,86 kg
98,8% H 804/hr. Hierin zit dus: 41,43 kg H,0.
Met de NH HF _-oplossing zal dus 1579,99-(41,43 + 78,33) =1460,23 kg

Eeg per uir ioeten binnenkomen. Dit komt overeen met 3750,76 +
1460,23 = 5210,99 kg NH4HF2 (72%)/hr. Dit blijkt onder de maximaal
toelaatbare concentratie(82 %) te liggen.

De 3686,43 kg H SO4 die totaal wordt toegevoegd om de oplossing 705
te maken wordt niet in zijn geheel in de mixer toegevoegd. Uit het
hoofdstuk (berekening extra hoeveelheid zwavelzuur in mixer),waarin
deze hoeveelheid gekoppeld is aan de gq-waarde welke vereist is om
een zo gunstig mogelijke scheiding in de stripper( T6 ) te krijgen
volgt dat de hoeveelheid H2SO4 die in de mixer wordt toegevoegd
gelijkis aan 1121,8 kg (100%) H,S /hr ofwel: 1132,42 kg (98,8%)

B SO4/hr. In deze berekening is de hoeveelheid water die met de extra

hoeveelheid 98,8% -ige stO4 meekomt, verwaarloosd, omdat dit de

2
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vergeli jking onnodig ingewikkeld zou maken, terwijl deze hoeveelheid

water op het totaal in de voedingsstroom slechts een zeer geringe in-
vloed heeft.

Vandaar dat we tot de volgende situatie komen:
Voedingsstroom mixer:

5210,99 kg (72%) NH4HF2/hr~ ofwel: 3750,76 kg(100%) NH4HF2/hr +

1460,23 kg | B0 /hr
7663,49 kg(98,8%) HQSO4/hr ofwel: 7571,50 kg(100%) H2804/hr +
91,99 kg H,0 /hr
Uit de mixer komt:
2631,58 kg  HF/hr
1552,18 kg H O/hr
1121,8 kg H SO4/hr
7569,24 kg NH4FSO4/hr
Als we nu het NH4HSO4 opgebouwd denken uit (NH ) 4 + H SO4 , Gan

krijgen we 4344,54 kg (NH,)S0,/br en totaal 4346 50 kg (100%) H,S0
De situatie is dan: 15,2% H 0 5 42, 4% sto4 s 42, 4%(NH4)2
Experimenteel bleek dat dit mengsel bij + 65 C begon uit te krlstalll—

4

seren, zodat bij 25 °C er een slurry uit de mixer zal komen.

Uit het hoofdstuk( Berekening koeler( H4)) volgt dat uit de absorber( T5)
het volgende mengsel zal aflopen:
3377,5 kg H2SO4/hr y 375,3 kg H20/hr + de hoeveelheid water die geab-—
sorbeerd is en afkomstig uit de voeding. (Gesteld is hier dus dat er
£&én HF in het gec. H2804 zal oplossen).
Op de voedingsschotel is dus de situatie:
3377,5 + 4346,5 = 77124 kg H,SO ,/hr
37553 + 1552,18 = 1927,5 kg H20/hr

4344,54 kg (WH,) ;50 ,/hr

2631,58 kg HF/hr
Ofwel: 13,8 % HO , 55,25 H 550, 31,04 (NH )2304 (HF is buiten beschou-
wing gelaten).
Uit de fysische gegevens volgt dat dit mengsel bij b4 70°C een verzadig-
de oplossing is. Ook bleek uit een experiment dat dit mengsel bij b4 65°C
een oplossing is. Alleen op de voedingsschotel zullen we dus een slurry
kunnen verwachten als de temperatuur daar beneden de 7OQC is.(Alles onder

voorbehoud dat we HF zonder meer buiten beschouwing kunnen laten.)
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Door een speciale constructie voor deze schotel te kiezen, zal dit geen

probleem behoeven te zijn. ‘ 2

Het bodemproduct zal de volgende samenstelling hebben:
voeding-2500 kg HF + de hoeveelheid ingevoerd 90% H 4 in de absorber
Dat is dus: !
2631,58 — 2500 =  131,6 kg HF/hr
3377,5 + 1121,8 = 4499,3 kg H,80,/hr (100%)
7569,2 kg NH4HSO4/hr
1927,5 kg H20/hr
(H20 in 99,5% HF is verwaarloosd)
In deze oplossing bevindt zich dus 131,6/14127,6 = 0,9% HF ,wat zeker
geen bezwaar zal zijn als de oplossing voor de ontsluiting van apatiet

gebruikt zal worden.

SCHEMA MASSABATANS

oo <

YA
5
1
2, | I[>3
8
74
1. 1460 kg/hr H,0 5. 334 kg/hr H0
3751 ke/br NH HF, 6. 3753 ke/hr H,S0, (90%)
2. 7663 kg/hr H,50, (98,6%) 7. 2500 kg/hr HF (99,5%)
3. 2632 kg/hr HF 8. 132 kg/hr HF
1552 kg/hr H,0 4499 ke/nr H,50, (100%)
1122 kg/hr H,S0, (100%) 7569 kg/hr NH SO,

7569 kg/hr NH4HS°4 1928 kg/hr H,0

2
4+ 3419 kg/br HyS0, (98,8%)
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BEREKENING EXTRA HOEVEELHEID ZWAVELZUUR IN MIXER(E;)

In de mixer wordt een surplus aan zwavelzuur(98,8%) toegévoegd,

zodat de productstroom 70% aan zwavelzuur wordt.

Deze 70% oplossing wordt verkregen door bij de hoeveelheid extra
zwavelzuur in de mixer de hoeveelheid zwavelzﬁur, die uit de stripper
stroomt, op te tellen.

De hoeveelheid zwavelzuur in de mixer ligt vast, doordat deze gekoppeld
is aan de g-waarde van de voedingsstroom.

Zoals uit de massabalans blijkt wordt 5210,99 kg/hr 80% NH
Voor de reactie is nodig 6528,07 kg/hr 98,8% H2804.

Er wordt 2631,57 kg/hr HF geproduceerd.

Uit de warmtebalans over de mixer en de koppeling aan de gq-waarde van

4HF2 verbruikt.

de voedingsstroom in kolom(T6 ),waardoor de kooktemperatuur van de
voedingsstroom vast ligt, kan nu de extra hoeveelheid HQSO4 en tevens

de temperatuur van de uit de mixer stromende productstroom( 6 ) worden

berekend.

Bij de berekening van de warmtebalans over de mixer worden de volgende

drie effecten bekeken: !

1) Hoeveelheid wvarmte, die geleverd wordt door de ingaande NH4HF2 stroom
(Qa)

2) Hoeveelheid warmte, die de reactie kost(Qb)

3) Hoeveelheid warmte, die geleverd wordt door de verdunning van het
surplus asan zwavelzuur (Qc).

ad 1)

Het 80% NH4HF2 komt binnen op 100°C. Indien de hoeveelheid NH HF2

betrokken wordt op 1005 basis is er 3750,76kg/hr =65,76 kmol/hr met

1460,23 kg/hr H0.

Om de enthalpieinhoud van de ingaande vloeistofﬂte berekenen wordt

gebruik gemaakt van gegevens uit 1it(18,19). Zie ook het hoofdstuk

fysische gegevens.

De enthalpieinhouden worden betraokken op 25°C.

Hfgo NHHF, = (192,36-190,8).65,76.10° = 102,58.10° koal/hr

428,8.103 kj/hr = 119,1 kw.




o

—1

—

1P

ad 2)
Voor de berekening van de reactiewarmte wordt gebruik gemaakt van

gegevens uit 1it( 18,19,20 )

NH4HF2 aq+ H2..>O4 98,8% et NH4HSO4 aq+ QHFaq

De vormingswarmten van de vers€hillende stoffen worden berekend door
gebruik te maken van een experimentele vergelijking Q=a+bx+cx2,waarin
% de molverhouding H2O/stof voorstelt en a,b,c.gevonden worden door
curvefitting van bekende gegevens(zie bijlage,Q )
De totale hoeveelheid HZO is opgebouwd uit de hoeveelheid die binnenkomt
met het 80% NH4HF2 + de hoeveelheid die binnenkomt met het 98,8% H.S
dit is gelijk aan 1460,23 +78,33= 1538,56 kg/hr
De molverhoudingen zijn:
Voor NH4HSO4: 1,23 > Q1=1OOO,5_kj

HF : 0,65 - Q2= 308,5 kj

H. SO ¢ 0,07 —> Q3= 801?2 kj

274
vorningswarmte NH4HF2 Q4= 797,9 kj

0, 4

Bij de vormingswarmte Q4 is de oplossingswarmte van ﬂH4HF2 buiten
beschouwing gelaten.
Reactiewvarmte = aantal molen NH HSO .Q1 + aantal molen HF.Q2 - aantal

4 4
molen H,SO - zantal molen NH HF _.Q =

5704y 4 23% 5
(65,76.1000,5+131,52.308-65,76.801,2-65,76.797,9) . 10°=1209,99.10° k3j/hr=

336,1 kw

De reactie is endotherm.

ad 3)

De verdunningswarmte voor het surplus aan zwavelzuur, kan weer gevonden
worden m.b.v. de vergelijking uit bijlage ( 2)

Stel er is nodig y kg/hr, dan kan de volgende vgl. voor de verdunnings-—

warmte worden opgesteld:

Q= y/mol.gew.HZSO4.(vormingswarmte H_ SO, met molverhouding 1538,56.98 -

24
- vormingswarmte 98,8% H2SO4) - y.18
= ¥/98.(799,93 + 19,51.1538,56.98 ~ 2,04.1538,562.98°~ 801,2) kj.10>/hr
2 .2
y.18 ¥ 518
= ¥/98.3,6(799,93-801,2+16,6.10% - 14,8.107) I

2
y y

De totale vrijkomende warmte wordt gebruikt om de stroom( 6 ) op te

warmen tot Ti
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De vergelijking hiervoor wordt: .
0,24(Qa + Qb + @c) = aantal molen/sec NH HSO .cp.(Ti—29Q) +

44
n ’ H20 " +
= 'H2SO4 . +
n HF "

Dit levert een vergelijking in y en T, op. (vgl 1)

Een tweede betrekking tussen y en 'I‘i kan gevonden worden, ddor de
g-waarde en de kooktemperatuur van de voedingsstroom in kolom( Té6 )
vast te leggen. '
De g-waarde wordt berekend met behulp van het programma( stri )
—zie hoofdstiok CPS— en de bijbehorende kooktemperatuur kan gevonden
worden uit grafiek( 2 ), zie bijlage 3
De optimale g-waarde is gelijk aan 1,6 en de bijbehorende kooktemp.=50°C
De vergelijking kan gevonden worden door gebruik te maken van de
betrekking q = H"— f'—4> g-1 =.El:_§f

- H! H"-H!
Hierin is H'—Hf gelijk aan de warmte die nodig is om de voedingsstroom
van Ti op kooktemperatuur te brengen en H"-H' de molaire verdampingswarmte
Er kan nu een tweede vgl.in y en T, opgezet worden (vgl 2)
Vgl(1) en(2) zijn verder uitgewerkt met behulp van het programma(mixer)
—zie hoofdstuk CPS~ . Met behulp hiervan is gevonden voor y
1121,8 kg/hr en voor T, 25,4°C
De gebruikte fysische constanten staan vermeld in het hoofdstuk

"Fysische Gegevens".
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BEREKENING KOELER ( H4 )

’

De functie van koeler( H4 ) is het afvoeren van de warmte, die ont-
staat als 98,8% zwavelzuur wordt verdund tot 90%, dat boven in kolom( T5 )
wordt ingevoerd. In verband met corrosieeisen mag het 90% zwavelzuur

niet warmer zijn dan 25°C.

De hoeveelheid zwavelzuur wordt bepaald door de eis, dat de uitende-
1ijke oplossing in kolom( 'T6 ) 70% aan zwavelzuur moet zijne

De totale hoeveelheid zwavelzuur is opgebouwd uit de hoeveelheid, die
afkomstig is uit mixer( M3 )-zie hoofdstuk"Berekening extra hoeveel-
heid zwavelzuur in mixer"— en de hoeveelheid die in kolom(T5 ) wordt
ingevoerd.

Stel deze laatste hoeveelheid=p kg/hr.

Totale hoeveelheid water = 1460,23 + 78,33 + 1121,1,2 + p.10 = A
98,8 90
De oplossing moet 70% zijn: _p+ 1121,8 =1
A 3

Hieruit volgt p = 3377,5 kg/hr , met 375,3 kg water

Toegevoegd moet dus worden: 3752,8 kg/hr 90% H2804

Uitgaande van 98,8% H2804 moet eerst 90% H2804

de verdunningswarmte afgevoerd wordt m.b.v. een"Rieselkiihler", zoals

gemaakt worden, waarbi]j

die beschreven staat op blad W 06 van de prospectus van Diabon.
(zie bijlage( 5 )).

Om 3752,8 kg 90% 32504 te krijgen, moet uitgegaan worden van 3418,5
kg 98,8% HZSO4 , waaraan 334,3 kg H 0 wordt toegevoegd.

Betrokken op 100% basis kan het volgende schema worden opgebouwd s

e H,50,
50 = Menger I 0, e Koeler —
2 2
41 kg 375 kg
H20
334,3 kg
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Bij de berekening wordt gebruik gemaakt van de volgende gegevens:

H,S0,: A = 0,36 W/m°C H,0: \ = 0,606 W/m°C
B, = 0,4 Keal/kg°C £, = 1 Keal/kg°C
@ = 1780 kg/m3 @ = 1000 kg/m3
= 3,2.10—3kg/msec = O,8.1O~3kg/m sec

De verdunningswarmte is gelijk aan 9,7 Kj/mol (zie bijlage 2 )-
Om de temperatuur uit te rekenen ,waarmee het H2804 de koeler H4
binnenkomt, wordt gebruik gemaakt van de volgende vergelijking:
0,24.9,7:3377,5:10%= 0,4.3377,5.(4-25) + 1.375,3.(4-=25)

98.3600 3600 3600
Hieruit volgt: t=_111500
In de koeler wordt het 90% 1,80, gekoeld van 71,5°C tot 25°C met
koelwater dat opgewarmd wordt van 20 tot 40°C .

De benodigde hoeveelheid water wordt gevonden uit de betrekkings

- N 3
VH2804. €.cp.At = VH20. YOCP. At _—-> VHZO = 3!42 m /hI‘

Om de totale weerstand in de koeler te bereckenen wordt Rtotaal
ontbonden in vijf onderdelen: '
¢ weerstand vloeistoffilm in de pijp
¢ weerstand vuillaag in de pijp

1

2

3: weerstand wand

4: weerstand vuillaag buitenzijde van de pijp

5: weerstand koelwaterfilm om .de pijp

Dimensies Riesel: di = 25 mm
By = Al mm ( zie bijlage 5  pag 157
L =6nm

Stromingsdoorsnede = 4,9 cm2
Uitwisselingsopp. per pijp = 0,6 m2
Voor een doorzet van 3752,8 kg/hr HZSO4 volgt uit de stromingsdoor-

snede een snelheid v = 1,2 m/sec.

ad R1) Deze wordt berekend met de correlatie:

Nu = O,116(Re2/3- 125)Pr1/8(1 +(%i)2/3)

(zie werkblad Gb5 1it(22))
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Re = de = 164700
Pr = ¢ n = 15 ,
A
Hieruit volgt Nu = 160 —> R.=1 =d, - 0,43 m° °C/Kw
2.8

Nu.%

Betrokken op de buitendiameter wordt dit: 0,43. EB = 0,69 e °c/kw
By
ad R,) eanname: O,1 m20C /Kw
Betrokken op de buitendiameter: R, = 0,16 n? ¢ /kn
ad R,) Weerstand wand = r_.ln’u = 0,08 m° °C/Kw
i
ad R4) aanname: _ 0,1 m2 OC/Kw

ad R5) Deze wordt berekend met behulp van de correlatie:
Nu = 1,11.C.Rem.Pro’31.(6,785 TW/TO)m/4 (11t 22 )
Met behulp van werkblad Ge3 volgt hieruit: R 20,16 m2 oC/Kw

5
2 o
B iotasy = Jald @ C/Kw

Het benodigde uitwisselingsoppervlak wordt berekend uit

== ’@/W.Rt _¢@:¢ = 375218‘094'4693*412 = 81’4 Kw
A% 3600
- 2
At =15 —————P A= 6,4

Bij een beschikbaar uitwisselingsopp. van 0,6 m2 per pijp zijn er

dus nodig 11 _pijpen

Drukverlies over de pijpen:

Dit wordt berekend met de formule: P= g{g . '«2.9,8.10"5 bar
d. 2g
i

%5 berekent men met de formule van Blasius voor gladde pijpen:

5 = 0,3164 = 0,028 e P = 0,9 bar

Re
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CONDENSOR EN REBOILER BEREKENING

A) Condensor H8

Alsg koelmiddel wordt gekozen ammoniak, aangezien dit in ruime mate
aanvwezlig is bij de hier beschreven fabriek. Immers voor het maken

van NH4HF2 is ammoniak nodig (zie hoofdstuk motvering proceskeuze) .

HF moet gekoeld worden van.25° tot 19°C, waarna het gas
condenseerd.
Bij het koelen van het gas komt vrij: 4,2;2500.0,346.6 = 21798 Kj/hr.
Bij het condenseren komt vrij: 2500/20.1616.4,2 = 848400 Kj/hr.
Totaal: 870198 Kj/hr
(Voor de gebruikte fysische gegevens zie het hoofdstuk Fys.Ceg.)

Het ammoniak is aanwezig in verzadigde toestand bij 2500 met een
druk van 10 atm.

De enthalpie van de vloeistoffase = 125 BTU/Lb = 290,6 Kj/kg (1it 26)
Bij het koelen wordt het ammoniak overgevoerd in gas van —14OC met
een druk van 2,4 atm.

De enthalpie van de gasfase = 613,6 BTU/Lb = 1426,6 Kj/kg (1it 26).
Per kg ammoniak wordt dus 1426,6 — 290,6 = 1136 Kj afgevoerd.

Totaal is dus nodig: 870198/1136 = 766 kg/hr NH,

Diemensies Condensor

Voor & wordt gekozen: 600 kcal/m2 nr °C
(o)
At =157C
&, = 870198 Kj/hr
Nu geldt A = 0,24. &w
L At

De pijplengte = 3 meter s buitendiameter pijp = 30 mnm

1}

A= 23,2 m2

o
&

Benodigd aantal pijpen : z = 23,2 = 82 pijpen
3. .30.107°
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B) Reboiler HT

#

Uit de warmtebalans over kolom T_ en T6 kan de hoeveelheid warmte

5

berekend worden, die aan de reboiler moet worden toegevoerd.

Het volgende schema kan worden opgebouwd:

(2Y“ﬁéso4 §%° | 13 HF'@%amp 259
/,//%9’24) Q koelwater

(1) voéé%gé
2544

//////’(6) Q ketel
X

B (5) Ketelproduct
160

De warmteinhouden van de verschillende stromen worden betrokken op
25°¢.

Stroom 1). De warmteinhoud van de voedingsstroom volgt uit de bere-
kening die bovenaan blz 13 staat:

De warmteinhoud = Qa + Qb + Qc =(119 + 127,1) = 336,1 + 92,5 = 245 Kw

Stroom 2). HWarmteinhoud

1}

o

"

Stroom 3). Warmteinhoud 2500/20 « Verdampingswarmte. 4,2/3600 Kw

De verdampingswarmte van HF bij 25°C = 1698 cal/20 gr (zie Hfdst.
Fysische Gegevens tabel 1).
Hieruit volgt de warmteinhoud = 247,6 Kw

Stroom 4). Met het koelwater wordt afgevoerd:

a) De verdunningswarmte van 3753 kg 90% st met 100 kg H,O.

O
4 2
b) De hoeveelheid warmte die vrijkomt bij koeling van HF gas van
50° tot 25°C.
Uit de fysische gegevens en met gebruikmaking van bijlage( 2 )

volgt voor deze hoeveelheid: 25,25 Kw.

Stroom 5). Deze stroom bestaat uit 132 kg/hr HF, 4499 kg/hr H, SO

2°74?
7569 kg/hr NH HSO, en 1928 kg/hr HO.

Uit de fysische gegevens van deze stoffen volgt voor de warmte—

inhoud van deze stroom bij 160°C : 960,9 Kw
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Hieruit volgt voor let91= 1231 Kw /

Nu geldt: Qeote1 ¥ 9 * 9

De ketel wordt opgestookt met oververhitte stoom van 170°C, die
afkoelt tot condenserende stoom van 16500.
Voor de overall warmtecoéfficiént wordt een waarde aangenomen van
o = 1000 keal/ m° hr °C
o
Atm = 6°C
Nu geldt: A = Q/Ab el ————-p & = 170 7
Voor de reboiler wordt gekozen het type 7058330 (zie bijlage 5 bag145j
Hierin zitten 583 pijpen van 3 meter lengte
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| [ : SPECIFICATIES WARMTEWISSELAARS
L H3 H7 H8
Positie hore. vert. verte.
Capaciteit (kw) 81,4 1231 253,6
™ Overall-overdracht o 720 1000 600
(kcal/m2 hr °C)
5 Warmtewisselend oppe (m2) 644 170 73,2
| Pijpdiameter (mm) 40%6,5 37x6 30x2,5
Pijpdiameter(mm) -
Pijplengte (m) 6 3 3
Aantal pijpen 11 583 82
[ ‘ Tempe Mantel(OC)
In 20 160 25
[ Uit 40 160 19
l‘~ Tempe. Pijp (OC)
r In 71,5 170 -14
! Uit - 25 165 ~-14
‘ Materiaal ‘. geinpr. grafiet geim.gr. staal
[ Az (°c) 15 ! 6 15
¢, mantel (kg/hr) 3490 1418 2500
[ Py pijp  (kg/nr) 3753 766
\

) 3 /3 C
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DESTILLATIEDIAGRAM VOOR HET HF-H O H2§94 MENGSEL

Naar asznleiding van de artikelen van A.Schmidt (1it 17,30) is ge--

tracht het Thiele-Mc Cabe diagram voor het systeem HF/H20 in aanwe-—

zigheid van verschillende concentraties zwavelzuur samen te stellen.,

Hierbij zijn de volgende aannamen gemaakt: |

1. De dampdruk van het water boven de kokende vloceistof wordt geheel
bepaald door de relatie tussen de dampdruk en de concentratie aan

zwavelzuur in de vloceistoffase. Hierbij is de concentratie aan zwa-—

velzuur bepaald t.o.v. het aanwezige H + H 0.

290,

2. Zwavelzuur beinvloedt de dampdruk van HF boven de kokende vloei-
stof niet. De dampdruk van HF wordt dus geheel bepaald door de tem—
peratuur van de kokende vloeistof en de concentratie aan HF, berkend

op het aanwezige HF + H20.

3. De concentratie aan stO4 wordt voor elke te berekenen evenwichts-

1lijn in het destillatiediagram constant verondersteld t.o.v. het aan-

wezige H 4 + H O.

4. De dampdrukken worden niet beinvlicedt door het eveneens aanwe--
zige NH4HSO4 in de vloeistoffase.( A. Schmidt vermeldt dit feit

eveneens in 1i%t (30)).

Voor de dampdruk van HF (pHF (t)), als functie van de temperatuur,

boven de kokende vloeistof geldts (1it pq7,)28)

pHF (t) = 1ole = &/t)

waarin: t = temperatuur in °K en ¢ en d zijn constanten.
Voor 10, 20, 30, 50 en 70%-ige HF oplossingen zijn ¢ en d gegeven in
tabel (4) fysische gegevens. Deze codfficiénten zijn bepaald uit
tabel (3).
Om ¢ en d ook te bepalen voor 2, 5, 10, 15, 20, 25, en 30%-ige HF
oplossingen is uit de gegevens uit tabel (6) fysische gegevens
log pHF (w) berekend voor 25, 40, 60 en 75°C aan de hand van de
formule pHF (w) = 10(q + o) _
waarin pﬁf (w): dampdruk HF voor een wh-ige oplossing van HF en

Q, T en s zijn constanten. (zie tabel (6) fysische gegevens)
Tabel (6) is afgeleidt uit tabel(5).
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Voor een 2, 5, 7, 10, 15, 20, 25 en 30%~ige HF oplossing is voorts
bepaald welke rechte door de punten log pHF (t) als functie van
1/4 (+ in °K) (voor 25, 40, 60, 75°C) getrokken kan worden.

Met behulp van het programma (approx) konden zo de waarden c en d
in de formule log pPHF (t) = ¢ ~ 4/t bepaald worden.

Deze waarden staan vermeld in tabel ( 2y bijlage ( 3 ).'

Voor de dampdruk van het water boven de vlceistof is gebruikt:
pH0 () = 1ola = ©/%)

waarin: szO (t) is de dampdruk van H20 als functie van t
t is temperatuur in °x

a en b zijn constanten

a en b volgen uit tabel (7) fysische gegevens. Zij zijn eveneens
vermeld in tabel (2 ) bijlage (3 ).

Met behulp van het programma (suonto) stcw (zie hoofdstuk CPS),

is voorts de temperatuur bepaald voor welke de relatie geldt:

PH 0 (t) + pHF (t) = 760 mm.

In ditzelfde programma werd ook berekend wat het gewichtspercentage
aan HF' in het dampmengsel is. (zie kookpuntsberekeningen
bijlage ( 3 )).

Voor de omrekening van gew.? HF nzar de molaire verhouding

HF/(H20+ HF) is de volgende formule gebruikt:

y = ..
pH2O + pHF

waarin: y = de molverhouding HF/(H20 + HF) |

Alle verkregen resultaten zijn vermeldt in tabel (1 ) bijlage (3 |
Bovendien zijn in grafiek ( 1 ) de resultaten voor de concentraties

65, 70, 75, 80, 85% (gew.) aan sto4 40 Vs sto4 + H0 weergegeven.
Met behulp van deze gegevens is eveneens het T — x diagram voor het
HF-H,0 mengsel voor 65%-ig en 70 %-ig H2804 t40s Ve HQSO4 + HO
getekend. (grafiek ( 2 ) bijlage ( 3 )).
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DESTILLATIE

Absorptietoren:

Bij deze berekening veronderstellen we dat de HF damp in de gasfase

en het H. SO, in de vloeistoffase als inert beschouwd mogen wordene.

2774

‘We nemen dus aan dat er geen HF in het omlaagstromende geconcentreerde

zwavelzuur (90%) zal oplossene.

We definieren x acct en y acct als volgts

x acct = aantal molen gas (HAQ) in ople in de vloeistoffase
aantal molen inert (H2SO4)
y acct = aantal molen oplosbare component (HZO)

aantal molen inert (HF)

Met het programma liguid (zie hoofdstuk CPS) zijn de evenwichtslijnen
berekend door x acct en y acct voor 7 temperaturen (van 20° t/m 50°C)
en voor HZSO4 concentraties van 65% t/m 95%.

De resultaten zijn vermeld in tabel 3 bijlage 3 en in grafiek 4 zijn

de evenwichtslijnen voor 250 en SOOC weergegevene.

We stellen als eis dat uit de absorber 99,5 gew.% HF stroomt bij een
temperatuur van 2500.

Bij 2500 is de associatiefactor 3,553 (tabel1 Fys.Geg.), zodat het
molgewicht van HF = 3,553.20 = 71,06 gro

Dus y acct = 5/995.71,06/18,02 = 19,8,107>.
Voor het uit de absorber binnenstromende gas kunnen we uit grafiek 1

en 2 bijlage 3 aflezen dat op de voedingsschotel bijkooktemperatuur van
50°C een vloeistofsamenstelling van x = .74 en een dampsamenstelling van
¥ = «99 verkregen wordt .

Is de kooktemperatuur op de voedingsschotel echter 70°C dan krijgen

we een vloeistofsamenstelling van x = .64 en een dampsamenstelling

¥y = +96. In dit laatste geval (het meest ongunstige dus) geldt:

y acct = 4/96 = 42.10~3

Daar de associatiefactor bij 70°C 2,7434 is, is het molgewicht van HF
bij 70°C 54,68 gr.

Er komt dus 4/96 .18,02/54,68 .2500 = 35 kg/hr H,0 met het HF de absor-—

ber binnen. Dit is 1,4 gew.% H,0 t.o.v. HF + HO.
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In de massabalans is, daar er oorspronkelijk niet met de associatiefactor
in de stripperberekening rekening was gehouden, deze hoeveeiheid geschat
op 100 kg/hr.

We kunnen de werklijn dus construeren door de punten met 90% HZSO4

(x acct = 4605 en y acct = 42.10—3) en door x acct = 410/3378.98/18,02 =
.660 en y acet = 19,8.10_3.

De werklijn wordt recht verondersteld.

Met de grafische methode van Baker (1it 31 pag 84 e.v.), bepalen
we het aantal benodigde transporteenheden, waarbij we aannemen dat de weer-
stand in de gasfase bepalend is. Er blijkt een halve transporteenheid

nodig te zijn (zie grafiek 4 bijlage 3)

Voor deze absorber wordt de "fallfilmwidrmeaustauscher" type F 283 ,zoals
beschreven in bijlage 5, gebruikt.

Deze absorber kan beschouwd worden als een natte wand kolom, waarvoor geldts
(1it 31 pag 148) H.T.E. = 10,9.d.8e”717.50%/3 |

waarbijs d = diameter van de kolom = diameter 1 pijp
Sc = kengetal van Schmidt voor H2O in HF
Re = kengetal van Reynolds = pvd

=

Br geldt: p = 2,27 kg/m3
%7 0,14 .10_3 kg/m sec

8¢ =

Hierbij is Q afgeleid uit tabel 1 Fys. Gege , vommyis een: schatting
gemaakt naar analogie metAy voor HCl, HI en HBr en ook is Sc = 1 een
geschatte waarde.
Na invulling van deze gegevens wordt H.T.E = 1,15 m
De diameter van de pijp is 0,037m. Door de pijpen stroomt 2500 kg/hr.
Hieruit volgt voor het debiet van HF s 2500/2,27 m/hr ( 2,)
283 pijpen hebben een stromingsdoorsnede (A) van 283.0,0372. f]

4
Hieruit volgt voor de gassnelheid in de pijp i?i_ = 1,0 m/sec

A

De pijplengte van apparaat F 283 is 1200 mm. Daar HTE = 1,15 zou een
apparaat F 283 voldoende zijn (nodig is een halve HTE).
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Een tweede functie van deze kolom is echter het koelen van het HF van

500“tot 25°C. Ook moet er verdunningswarmte worden afgevoerd.

Het benodigd warmtewisselend oppervlak kan gevonden worden met de for—

mule A = JZﬂv Er wordt gekoeld met koelwater dat opgewarmd
Atm.d

wordt van 20° tot 40°C. ﬂq;= 25,25 Kw (zie hoofdstuk reboiler berekening)

Voor « wordt een waarde van 40 kcal/m2 hr °C aangenomen (1it 29 ).

[ktm - 7,5OC- Na invulling van deze grootheden volgt voor A:-lg_mz.

Het warmtewisselend oppervlak van één absorber F 283 bedraagt 36,5 m2

(zie bijlage 5) « Om een groot genoeg oppervlak te krijgen zijn er dus

2 apparaten nodig .
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BEREKENING AANTAL THEORETISCHE SCHOTELS VAN KOLOM (T6)

Omdat het werken met reflux uit de condensor (99 % HF opl:) niet ge-—
oorloofd is vanwege de eigenschavpen van het gebruikte materiaal

is de refluxverhouding als variabele in de berekening van het aantal
schotels niet bruikbaar.

Wel is het mogelijk de eis aan het bodemproduct en de warmteinhoud van

de voeding als variabelen in de berekening te gebruiken.

Bij de volgende berekeningen is aangenomen:

1. De druk over de kolom is constént en gelijk aan 1 atmosfeer.

2+ De kolom werkt adiabatisch.

3« De molenstromen, betrokken op H20 + HF, in de kolom zijn constante.

4. De molaire verdampingswarmten van de componenten zijn gelijk

We definiéren de parameter q als volgt:

T ..
o - B -H,
i o i

waarins H'! warmteinhoud van de gevormde damp boven de voedings-—
schotel per mol.

Hf = warmnteinhoud van de voeaing per mol

H'' — H' = molaire verdampingswarmte.

q = het quotiént van de hoeveelheid warmte die aan
1 mol voeding moet worden toegevoerd om deze over
te voeren in verzadigde damp en de molaire verdam—

pingswarmte.

In het Thiele-Mc Cabe diagram wordt de zgn. g-1lijn gegeven door de
vergeli jking y =(o/qa = 1)x - (1/a - 1)xf (1it 31)
Hierin is 3 y = de samenstelling in molverhouding van de gasfase
X = 99 vloceistoffase
X o= . voeding
De molverhouding is de verhouding HF/H20 + HF,

Verder wordt in dit diagram de werklijn, die het verband aangeeft
tussen de damp- en de vloeistoffasesamenstelling voor het strippen—

de gedeelte van de kolom weergegeven door de vergelijking:
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v = {(lace/gace)x — (k/gacc)xk

waarin: laec: = de molenstroom vloeistof die van de voedingsschotel
afstroomt
gacc = de molenstroom gas die in de strippende sectie omhoog

stroomt (deze wordt constant verondersteld)

k = de molenstroom ketelproduct _
X, = de samenstelling van het ketelproduct in molen HF
per mol HF + H20

Verder zijn: 1 = de molenstroom vloeistof die uit de absorber (T 5)
op de voedingsschotel afloopt
& = de molenstroom gas die de voedingsschotel verlaat
f = de molenstroom voeding.

Alle molenstromen zijn uitsluitend betrokken op H, 0 + HF.

2
In schema$ ' A
1 g
L B 4
f (x,, H 7’
f f
N
1 acc g acc
A4

Als de werklijn met de g-1ijn gesneden wordt ontstaat de volgende
vergeli jking:(q/(g~1))x - (1/q—1)xf = (1acc/gacc)x~—(k/gacc)xk
ofwel :((g/q-1) - (1lacc/gacc))x = (1/q--1)xf - (k/gacc)xk

dus : X = gacc Xy - k(g=1) o X

g.gacc — lacc(g—1) g.gacc - lacc(g-1)

k

Hieruit blijkt de afhankelijkheid van de vloeistofamenstelling van
de voedingsschotel van de parameters g en X . Het snijpunt van de
g-1lijn en de werklijn zal immers in het hier beschreven geval de

samenstelling van de aflopende vloeistof van de voedingsschotel

aangeven.
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De bovenvermelde afleidingen zijn gebruikt in de programma's

str 65, stri 70, stri 75 en stri 80 (zie hoofdstuk CPS). De

werking van de programma's wordt geillustreerd in bijlage( 3 ) grafiek 3

Uit de evenwichtsgegevens (grafiek 1 bijlage 3 ) blijkt
dat de evenwichtslijnen in het Thiele— Mc Cabe diagram het best
benaderd kunnen worden door een rechte als we gebruik maken van de

volgende berekende punten:

Voor 80% HQSO4 alle punten t/m 305 HF (30™ niet inbegrepen)
Voor 755 H,S0, - ( inclusief 30%)
Voor 705 H,SO 4 55 52

Voor 65% H2804 2lle punten t/m 50% HF
In het geval van 65% zal een hogere graads polynoom waarschijnli jk

beter voldoene.

Met het programma approx zijn de coéfficiénten van deze rechten

bepaald. Z2ij staan vermeld in tabel 3 bijlage 3

Uit de uitvoer van de programma's(stri) kunnen de volgende conclu-—
sies getrokken worden:
a) Voor 65%% g_;so4

1. We kunnen maximaal een ketelproduct met x, = 155 verkrijgen

k
bij g = 1s Als q>>1 zal dit een niet te berekenen lagere concentratie
kunnen wordern.

2. We kunnen met q = 1,6 al met 8 theoretische schotels een ketel—

product met x, = .16 verkrijgen.

Minder strengg eisen aan het ketelproduct geeft voor g = 1 een
snelle daling van het aantal benodigde schotels. Voor g is onge—
veer 1,6 is het aantal benodigde schotels veel minder afhankeli jk
van deze eisen.

3. Het aantal benodigde échotels is edhter in alle gevallen betrekke-

1ijk hoog om een goed rendement te verkrijgen.

b) Voor 70% H,50,
1. De samenstelling van het ketelproduct kan met dze berekening terug
gebracht worden tot X, = 0,03. In dat geval zullen bij q = 1

61 en bij q = 1,6 23 schotels nodig zijn.
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2. We zien hier dat minder strenge eisen aan het ketelproduct voor
g = 1 een snelle daling van het aantal benodigde schotels geeft.
Voor q = 1,6 is deze afhankelijkheid veel minder sterk.

«05 18 schotels

it

Zo geldt voor q = 1 X

«10 9
015 7
«20 5
Voor q=%,6 geldt X, = +05 10 schotels
.10 T
15 5
«20 4

3. Uit deze berekeningen volgt dat bij stijgende g-waarden bij Qﬁ§1,6

het aantal schotels bijna niet meer afneemt, indien we bij X,

waarden in de buurt van .05 werken.

Voor dalende g waarden met q <’1,6 neemt echter het zantal benodig-

de schotels snel toe. |
4. Voor een rendement van 95% zal een ketelproduct verkregen worden

dat een samenstelling van .064 heeft. Uit de berekening volgt dat

hiervoor bij q = 1 14 schotels en bij q = 1,6 8 schotels nodig

zijn. Zelfs bij g = 2,2 zouden er 8 schotels nodig zijn.

Hieruit valt te concluderen dat bij 70% H,S0, q = 1,6 de optimale

waarde zal zijn, waarbij een goed rendement ?95%) te behalen is.
Uit de T—x figuur voor 70% H,80, (grafiek 2 bijlage . 3 ) volgt
dat de kooktemperatuur van de vloeistof met samenstelling X, =
.064 ongeveer 160°¢C bedraagt. Aangezien we met het gebruikte ma-
teriaal tot temperaturen van 16500 mogen gaan is dit een juist
haalbare zaak. Indien we als materiaal DIABON/DURABON F gebrui-

ken kan tot temperaturen van 200°C gegaan worden.

°) Yoor 158 H,50,

1.De samenstelling van het ketelproduct kunnen we laten dalen
tot x_ = .005 (en lager). Hierbij zijn bijq =1 15 en bij

g = 1,6 11 schotels nodig ‘

2. Het aantal benodigde schotels is voor deze concentratie niet
sterk afhankelijk van de eis aan x_ . e
Ook hier valt te zien, zij het in mindere mate dan bij lagere
concentraties, dat het aantal schotels sterker afhankelijk

is van %, bijq = 1dan bijq = 1,6

TR A R AW O GRITR T n i’ Tp o2 e - i s ST 3¢
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3. Uit tabel 1 bijlage 3 volgt dat de kooktemperatuur van het bodem—
product bij 95% rendement (xk = .064) voor 75% HQSO4 zal zijn
178°C. Dus hoewel voor g = 1 en voor q = 1,6 zeer weinig schotels
nodig zijn, zal de temperatuur in dit geval in de kookketel boven

de maximaal toelaatbare temperatuur voor het gbruikte materiaal komen.

d) Yoor 80% 1,50,

1. Zelfs voor zeer lage concentraties van xk (bv. xk = .005) zijn er
voor q = 1 slechts 7 schotels nodig.,
Bij 95% rendement (xk = J064) zijn er bijq =1 5 en bij q is
groter dan 1,2 4 schotels nodige.
Hoewel dit gunstig schijnt, blijkt uit tabel (1) bijlage(3) dat de
temperatuur in de kookketel op zal lopen tot 19200 s hetgeen een

onmogelijkheid is voor het gebruikte materiaal.

Uit deze berekeningen kunnen we dus concluderen dat we de stripper in on-
ze situatie optimaal kunnen bedrijven als we met 70% HZSO4 werken met

een g~waarde van 1,6, waarbij we de vloeistofsamenstelling van de
voedingsschotel op .74 schatten, ofwel een kooktemperatuur van 50°C.

(zie grafiek 2 bijlage 3).

We moeten echter bedenken, dat we zeker niet met een constante molen-
2504 en NH4HSO4

moet worden opgewarmd van de temperatuur op de voedingsschotel tot:

stroom mogen werken, daar er een grote hoeveelheid H

160°C. Deze warmte moet worden geleverd door de condenserende damp

in de stripper. De molenstroom gacc zal dan ook in de buurt van de ke-
tel hoger zijn dan in de buurt van de voedingsschotel.

Daar geldt: k = 1 acc - g-acc, zal dus ook 1 acc in de buurt van de
ketel groter zijne. De helling van de werklijn 1 aoc/g acc zal hier

dan ook kleiner zijn dan de helling welke bij q = 1,6 behoorte.

We krijgen dus een kromme werklijn met de bolle kant naar de x—-as.
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Bovendien is in deze berekening géén rekening gehouden met het feit dat
HF in de gasfase uit een polymeer (HF)i bestaat, met i = 3,2,3,...,m,
waarbij i afhankelijk is van de temperatuur. Dit is in tabel 1 Fys.Gege.
uitgedrukt door de zgn. associatiefactor. Deze factor is bij SOOC
2,861 en bij 100°C 2,453.
In de berekeningen met stri 70 moeten we dus eigenlijk de destillaat
molenstroom d, die de voedingsschotel verlaat, berekenen met
dest/(Q0,00S.Z), waarin dest = aantal kg HF/hr en Z = associatiefactor.
We kunnen deze situatie benaderen door aan te nemen dat de temperatuur
op de voedingsschotel SOOC zal zijn. We krijgen dan:
d = dest/(20,008.2,861) met dest = 2500 kg/hr HF.
De gasstroom g is dan niet gelijk aan 130,5 maar g = 47,4 kmol/hr.
Deze verandering is aangebracht in het programma stri 70 en gaf de
resultaten zoals vermeld in bijlage 4 blz 125 e.v.
Hieruit zien we dat: |
1.Voor de condities zoals we die in de massabalans en warmtebalans
gekozen hebben (g = 1,6) en met de eis X, = +20 zijn er 13 theore-~
+ische schotels nodig.
2.Verlaging van Xps dus verhoging van de hoeveelheid water in de
NH4HF2-oplossing heeft géén gunstig effect.
3.Verlaging van de concentratie aan HQSO4, die we in de absorber
voeren zal het aantal benodigde schotels slechts weinig verhogen.
We moeten hierbij echter wel bedenken dat de g-waarde dan hoger
zal worden en we méér warmte aan de reboiler zullen moeten toevoe-

ren, daar de verdunningswarmte die op de voedingsschotel vrijkomt

dan aanzienlijk lager zal zijn.

Om de stripper dus goed te bedrijven kunnen we de volgende voorstellen
doen:
1. Het aantal "schotels" verhogen.
2. Minder strenge eisen stellen aan het rendement t.o.v. HF. Bij

90% rendément zullen we reeds een ketelproduct van X, = «20 krijgene
3. De g-waarde verhogens:

a) Door 80‘,%H2SO4

grafiek 4 bijlage 3 blijkt geen invloed op de lengte van de

in de absorber te voeren. Dit heeft, zoals uit

absorber, maar zal wel het oppervlak in de reboiler en de hoe-
veelheid benodigde stoom verhogen.

b) Een koeler toe te passen na mixer M4, waardoor er méér zwavel—
zuur direct aan het NH4HF2 kan worden toegevoerd en we de g-waarde

gemakkeli jker kunnen verhogen.
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Hier dient opgepast te worden voor uitkristalliseren van NH4HSO4,

wat de koeler kan verstoppen. !

4. De concentratie aan H2804 in het ketelproduct verhogen tot 5% H2804
teOevVe H2804 + HEO' Als we met X, = «20 werken zal de temperatuur van

het ketelproduct op 160°¢ kunnen blijven. (zie tabell bijlage 3)

Overigens behoeft een nauwkeurige stripperberekening de toepassing van
H-x diagrammen, waardoor een betere benadering van de werklijn in het
Thiele-Mc Cabe diagram mogelijk wordt.

Hierbij dient dan ook de athankeli jkheid van de associatiefactor van de

temperatuur in rekening gebracht te worden.

We kunnendus concluderen:
Als we de g-waarde verhogen tot 1,8 zijn er volgens de berekening 10

theoretische schotels nodig bij %, = .20. Rekening houdend met een

kromme werklijn zullen er zelfs m?nder schotels nodig zijn.

20.m01% HF in het eindproduct(gerekend op basis van HF + H20) betekent
2 gew.% HF in het totale ketelproduct, wat geen bezwaar is als het
voor ontsluiting van apatiet gebruikt wordt.

8 Theoretische schotels als benadering zal dus redel zijn.

Uit de berekening "mixer" blijkt dat we bij dh = 2131, q¢ = 1,8

(bij een temperatuur van 7OOC op de voedingsschotel) dezelfde condities
voor mixer M4 zullen krijgen als in onze massabalans.

Gassnelheid in stripper.

Uit de warmtebalans volgt dat er aan de reboiler 1231 Kj/sec =
0,24.1231.103 cal/sec moet worden toegevoerd.

De verdampingswaﬁmte van water in 70% zwavelzuur .zal 682 cal/gr zijn
(zie tabel 7 Fys.Geg) en bij een vloeistofsamenstelling van X, = 0641
behoort een damp met y = .10 (tabel 1 bijlage 3).

Als we de associatiefactor van HF bij 160°C schatten op 2,0 , dan zal
de damp dus 20 gew.% HF bevatten. Schatten we de verdampingswarmte van
HF bij 160°C op 150 cal/gr (tabel 1 Fys.Ceg.) dan zullen we dus:
0,24.1231.103.3600 . 107 = 1848 kg damp/hr krijgen

0,8.682 + 0,2.150

Dit komt overeen met 0,8.1848 + 0,2.1848 = 82,06 + 9,24 = 91,3 kmol damp/hr
18,016 40 '
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&€ acc zal dus in de buurt van de reboiler 9153 kmol/hr zijn.
1 acc = k + g acc = 113,5 + 91,3 = 204,8 kmol/hr.
De helling van de werklijn is dus in het punt x = 0,0641 en y =

!

0,0641 gelijk aan 1 acc/g acc = 2y e

Dit is ongeveer dezelfde helling als de evenwichitsli jn.

De hoeveelheid damp is dus: 0,2.1848 = 370 m3/hr HE
1,0

en 0,8.1848.1,9 = 2809 n’/nr 1,0

Hierbij is de dampdichtheid van HF bij 160°¢C op 1,0 g/l geschat uit
tabel 1 Fys.Geg. en het volume van 1 kg H20 damp bij 160°C is 1590

m3/kg (vit de stoomtabellen met toepassing van de ideale gaswet).

Als we de grootst mogelijke diameter voor de grafietkolom kiezen

(binnendiameter 1200 mm en buitendiameter 1450 mm -zie bijlage 5

pag 140-) dan zal de gassnelheid beneden in de kolom dus bedragen:
3179.4 = 0,78 m/sec.

(1,2)2. «3600

Deze gassnelheid zal afnemen bij toenemende hoogte, daar de temperatuur:
lager wordt en de associatiefactor ven HF zal toenemen. Bovendien

zal de molenstroom gas kleiner worden, daar er ook een grote hoevecl-
heid H2804 en NH4HSO4 zal moeten worden opgewarmd van 50°C tot 160°C

door condensatie van gas.
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REGELSCHEMA

Omdat de temperatuur van de vloeistof die uit mixer M4 komt bepalend
is voor de g-waarde van de voeding en volledig bepaald wordt door de

toegevoerde hoeveelheid extra H_ SO, aan mixer M4 , wordt deze geregeld

274
door de flow aan H2504 naar M4 te variéren.
De hoeveelheid water die met het NH4HF2 meekomt, zal van de flow aan

NH4HF2~oplossing afhengen(als we met een constante concentratie aan
NH4HF2 in de oplossing rekenen).

Omdat het totaal aan toegevoerd H2804 aan de kolommen T5 en T6 van
deze hoeveelheid water afhangt wordt de totale flow aan HZSO4 via een
aftrekrelais aan een flowratio controller meegedecld, die deze to-
tale flow vergelijkt met de flow aan NH4HF2—oplossing en die de hoe-
veelheid toegevoerd H2804 aan mixer M2 regelt.

Omdat uit mixer M2 90% H2504 moet komen worden de flows aan HZO en aan
HZSO4 naar mixer M2 gemeten en stelt de flowratio controller de hoeveel-
heid toe te voegen water in.

De temperatuur van het uit koeler H3 stromende mengsel wordt geregeld
door de koelwaterstroom aan H3 in te stellen.

De druk in het systeem hangt van de temperatuur in de condensor af.
Deze wordt geregeld door de flow aan NH3 naar de condensor te regelen.
De temperatuur van het uit de absorber komende mengsel wordt geregeld
via de hoeveelheid toe te voeren koelwater aan 5%

De temperatuur op de voedingsschotel wordt geregeld door de hoeveel-—

heid toe te voeren stoom aan de reboiler in te stellen.
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SCHATTING VAN DE INVESTERINGSKOSTEN DOCR HOECHST-SIGRI

Aan de producent van DIABON/DURABON is een brief verzonéen, waarin we
de volgende eisen aan hem voorlegden:
a) Ben absorber die bij een ingangsstroom van 2500 kg HF/hr en
100 kg H20/hr bij’50°C het gas kan zuiveren tot 99,5% HF met
een temperatuur van 25°C.
Hierbij komt een stroom van 3377 kg (100%) H2804 en 375 kg H20/hr
(90% H2504) de absorber binnen bij 2500.
Gevraagd werd hoeveel elgmenten F283 er nodig zouden zijn en
wat de kosten waren.
b) Een stripper die aan de eisen gesteld in de massabalans kon
voldoen, met gassnelheden tot 600 1/sec. waarbij:
g pallringen met diameter 50 mm werden toegepast.
2% tunnelschotels werden toegepast.
beiden met de werking van ca acht theoretische schotels.
Ook werden de kosten van beide toepassingen gevraagd.

c) Kosten van condensor, reboiler en mixers.

We kregen de volgende globale schattingen:
1o Absorber.
Aenbevolen werd 2 elementen van het type F 283 (zie bijlage 5)
te gebruiken, waarbij gerekend was met Sc = 1,0. Het 90%-ige
zwavelzuur moet echter van te voren gekoeld zijn tot ongeveer
o g
25°C, vanwege de corrosieeisen.

Kosten: 2xf 28000 = f 56000,-

2. Stripper
Aanbevolen werden pallringen van grafiet met diameter 50 mm
boven tunnenschotels, daar deze ca f 5000,~ hoger in kosten zou-
den liggen.
Nodig was een 4 meter hoge vulling en een toren van 1450 x 1200 mm.
Kosten pallringen : f 30000,-
Kosten toren, geschikt gemaakt om de elementen F 283 direct er

boven te monteren, inclusief alle in~ en uitvoeren: f 85000,-

3. Reboiler
Om tot 160°C te kunnen verhitten mag stoom van maximaal 6 ato wor-

den toegepast. (materiaaleisen)
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Er zijn dan 583 pijpen van 3 meter lengte met een warmtewisselend
oppervlak van 170 m2 nodig.

Aanbevolen werd type 7058330 (zie bijlage 5). pag 145)

Kosten ¢ £ 130.000,-

4. Mixers
Voor mixer M2 werd een standaarduitrusting met‘teflon—grafief aan—
geraden. De grafiet—pijpen hebben hierin een binnendiameter van 25 mm.
M2 dient bovendien uitgerust te worden met een koeler, waarvoor de

standaarduitvoering met een pijpenbundel-warmtewisselaar werd aan-—

bevolen.

Kosten mixer + koeler : f 10000,-

,___.,j

Voor M3 werd dezelfde mixgr aanbevolen.
o Kosten: £ 2000,-

5¢ Condensor
[ . Hiervoor werd een pijpenbundel-varmtewiscelaar van grafiet aageraden,
| die gekoeld werd met een CaClz—oplossing van -10°C of met een

glycol/water mengsel, daar grafiet niet met NH3 gekoeld mag worden.

Benodigd warmtewisselend oppervlak: 90-87 m2 , ofwel 163 pijpen van
5,50 meter lang. Dus type 70-15355 (zie bijlage 5) bpag 145)
| Kosten: £ 55000,- .

6. Druppelvanger

Een teflon druppelvanger van 100 mm dikte werd aanbevolen.

Kosten: f 8000,-

Te Regelappartuur
Voor H,SO, verdunner: kosten f 15000,-

= aid’ |

; Voor absorber f 10000,-
Voor mixer M3 f 15000,~

M

ii De toren T5 + T6 zou 8,5 meter hoog worden.

Bij de helft van de capaciteit zouden de investefingen ongeveer 2/3

van bovenvermelde kosten bedragen.

M De meeste aanbevelingen door Hoechst-Sigri kwamen goed overeen met onze
(
} eigen berekeningen.We menen echter voor de condensor toch als koelmiddel

ammoniak te kunnen gebruiken, aangezien de condensor niet uit grafiet

—

—1

]




]
[

—

-36-

behoeft te bestaan, aangezien de coriosieve eigenschappen van 99,5%
HF (dus van practisch watervrij HF) slechts gering zuller zijn.

Ook is voor koeler H3 een regenkoeler gekozen in plaats van een
standzard koeler, aangezien met deze koeler naar onze mening het
visceuze zwavelzuur effectiever te koelen is.

Hoewel deze verandering van invloed zal zijn op de investeringskosten
menen wij dat de totale kostenberaming van de apparaten, zoals hier-
boven uiteengezet een redelijk uitgangspunt is voor de verdere kost-
prijsberekening van het HF.

De bovenstaande kosten samenvattend komen we tot de volgende totale

investeringskosten voor de benodigde apparatuur:

Absorber T5 g f 56.000,-
Stripper T6 4 £ 115.000,-
Reboiler H7 £ 130.000,~-
Mixers M2, M3 (incl.regelapp.) f 42.000,-
Condensor H8 f 55.000,-
Druppelvanger en verdere
regelapparatuur £ 18.000,-
Totaal f 416.000,2

Bij 10 bedrijfsjaren zouden we dus met 200.000 ton geproduceerd HF
op ca f5,- investeringskosten/ton HF komen.

Gezien de huidige prijs van £1500,- per ton HF (watervrij) 1lijkt het
dus zeer aantrekkelijk om dit proces toe te passen.

Daar komt bij dat het benodigde zwavelzuur weer voor de ontsluiting
van apatiet gebruikt kan worden.

Ook het benodigde NH, om te koelen ( c.qe. nodig is om de CaCl

te koelen) wordt gebiuikt ter vervaardiging van het uitgangspioduct
NH4HF2 s waarna het uwiteindelijk in dit proces, geintegreerd in een
fosforzuurfabriek, teruggewonnen wordt als kunstmest in de vorm

van ammoniumfosfaate.

Hoewel bij bovenstaande investeringskosten nog vele andere kosten zul-
zen komen ( oa. lonen, stoom— en koelwaterkosten) kan toch uit deze
summiere kostprijsberekening geconcludeerd worden , mede gelet op de
mogelijkheid om verschillende uitgangsstoffen op andere plaatsen in

de fabriek her in tevoeren, dat het hier beschreven proces economisch

goed te gebruiken ise.

oplossing
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C.PeS. BEREKENINGEN

Bij dit ontwerp is veel gerekend met CPS programma's , omdat erg veel
geéxbefimenteerd moest worden met de berekeningen. CPS geeft snelle
antwoorden op veranderingen die in de programma's worden- aangebracht.
Bovendien kan gemakkelijk het verloop van de berekeningen worden gevolgd
en in de hand worden gehouden. Vooral hij de schotelaantal berekenihgen
was dit nodig, omdat gemakkelijk ontsporingen konden optreden ih de zin
van z88r grote aantallen schotels, die berekend werden.

Dit zou bij toepassing van ALGOL zinloos veel rekentijd vragen.
Hieronder volgt een korte beschrijving van de programma's,. zoals ze in

de load/save file's zijn opgeborgen.

suonto?

Dit programma berekent via "trial and error" de kookfunten van het
HF - H20 mengsel in tegenwoordigheid van zwavelzuur van verschillende
concentraties. zie ook het hoofdstuk "Destillatiediagram"
Met gegevens uit de literatuur (samengevat in tabellen 3-7 Fys.Geg.)
werden de dampdruk aan HF en HQO berekend bij verschillende tempe—
raturen totdat de som van deze dampdrukken ongeveer 760 mm was.
Hierna werd het temperatuurinterval in O,1°C verdeeld en de damp-
drukken aan HF, HZO en de totaaldruk bij de verschillende temperatu—
ren uitgevoerd. Bovendien werd het gewichtspercentage aan HF in het
dampmengsel berekend met de formule:

gew.perc. HF = pHF /20, 008

pHF/20,008 + pH20/18,O16

Deze waarden, zoals vermeld in tabel
Hierbij was dus géén rekening gehouden met de associatiefactor
van HF.
De berekening van de molfractie HF in de damp is echter berekend met:

mol.perc. HF = _pHE

p totaal

Deze waarden, zoals vermeld in tabel 1 bijlage 3 geven dus de mol-—
fractie HF damp in de dampfase aan. We moeten dus bij deze tabel en
bij grafiek 1 bijlage 3 bedenken dat y een van de temperatuur afhan-
kelijk complex (HF)i in de dampfase aangeeft.
Uit de verkregen tabellen van de uitvoer werd die temperatuur als

kooktemperatuur bij 1 atm. gekbzen, waarvoor p totaal het dichtst
bij 760 mm lage.
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Dit programma is hetzelfde als suonto, maar dan geschikt gemaakt om
achter elkaar (dus zonder invoeren van a,b,c,d en starttemp. tussen-

tijds) de kookpunten van HF-HZO mengsels van 5% tot 30% HF bij zwavel—

" zuur mengsels van 45% t/m 95% uit te rekenen.

ariet

Dit programma berekent de dampdruk pHF als functie van de temperatuur
voor verschillende gew.% HF in de vloeistof.

Voor 25, 40, 60 en 75°C zijn in tabel 6 Fys.Geg. deze dampdrukken

als volgt uitgedrukt:

Log (pHF + s) = g + Tww,vaarin s, q, T zijn constanten en w het gew.%
HF in de vloeistof aangeeft.

+ row) _

Hieruit verkrijgen’we dus: pHF = 10(q s

In de uitvoer van dit programma worden pHF en log(pHF) als functie

'van 1/t (t = temp. in oK) gegeven voor de bovengenoemde temperaturene.

stri 65, stri 70, stri 75 en stri 80:

Deze programma's zijn identiek op de gegevens voor al, b1, a2, b2 na,
die als parameters dienst doen voor de benadering van de evenwichts-—
1ijn in het Thiele- lc Cabe diagram. !
De werking is geillustreerd in grafiek 3 bijlage 3.
De evenwichtslijnvis benaderd met y = at + blex + c1.x2 + d1.x3 en

x = a2 + b2.y + c2.y2 + d2.y3
Daar een rechte in de berekening het best blijkt te voldoen zijn
cl, d1, c2 en d2 steeds O gesteld.
x Geeft de molfractie aan HF in de vloeistoffase en y in de gasfase
aan. De waarden voor al, b1, a2 en b2 zijn met approx uit de gegevens
van tabel 1 bijlage 3 berekend en in tabel 4 weergegeven.
De werklijn in het diagram wordt in afhankelijkheid van X, en als func-—
tie van q gegeven, waarbij q met stapgrootte 0,1 gevarieerd wordt van
1,0 tot 2,5.
Met x1 = g 8CC.X - k.(qe1).xk (zie hoofdst.

£
q.8 acc — (g-1)1 acc qgeg acc — (g=1).1 acc

destil1atie—stripperberekening) als beginvoorwaarde, wordt bepaald
hoeveel punten we, bij bepaalde g-waarde, op de evenwichtslijn verkri j—

gen, voordat de waarde van X beneden de geeiste X gedaald ise.
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Daar de voedingsschotel ook een theoretische schotel is, wordt bij
deze waarde 1 opgeteld en deze waarde als het aantal benodigde theo-
retische schotels uitgeprint. Ook de molenstromen 1 acc, g acc en de
vloeistof-en dampsamenstelling, die bij de voedingsschotel horen, zijn
in de uitvoer opgenomen. -

In de uitvoer wordt direct boven deze tabellen vermeld welke waarden
voor resp. al, b1, c1, d1, a2, b2, c2 en d2 zijn gebruikt bij de

berekeningen.
mixer:
Uit het hoofdstuk berekening extra hoeveelheid zwavelzuur kunnen we
vel. (1) als volgt opschrijven:
. 2 2
foy + 8 =bfy + 3= (p+ roy)(t; - 298) + at(s, ° - 298%) (a)

met: y = aantal kg/hr stO4 die extra aan M4 moet worden toegevoegd.
j=a,+0q
f.y + g~ hfy = Q.
tin = invoertemperatuur van de voeding in °g

Het rechterlid van (a) is identiek aan het rechterlid van vel (1),

waarbi] bedacht moet worden dat cp van NH HSO, afh. is van de tempe.

4774
Vgl. (2) uit bovengenoemd hoofdstuk is als volgt uitgewerkt:
2 2
n=(p+ r.y)(tk - tin) + q1(tk - tin) (b)
met: tk = kooktemperatuur van het mengsel op de voedingsschotel.
n = 2500 s Bhslag = 1)
20,008.3600

waarin: dh = verdampingswarmte in ca1/20 gr van HF bij tk
g = g-waarde welke uit stripperberekeningen volgt.
(a) + () geeft:
fy + g+ n-"h/y + j =8+ k.y ofwels
(f-K).y°+(g+n+j-s)y-h=0

dus met a1 f -k

bpi=g+n+ j-s
i = =h
d1 = b12 - 4eal.ct

geldt: y1 = -b1/2.al +\,d1'/2.a1

y2 = =b1/2.a1 —\[a1' /2.al

Substitutie van deze waarden in vgl (b) geeft:

2 . 2
Qlety + (p + r.y)tin - alet, - rotk.y - p-t, + n = 0



{ | Met: a2 = q1

b2 = P + Ty L /
{1 2
I . e2 = —q1.tk - r.tk.y - p.tk + n

a2 = b22 - dea2.c2

[ . geldt: ;.1 = -b2/2.a2 +\}d2'/2.a2
$,,2 = -b2/2.a2 - de'/z.az

In de uitvoer van dit programma krijgen we bij elke waarde van dh, q
{* en tk een tweetal y waarden, waarbij resp een tweetal tin waarden
L behoren. We kiezen uit deze waarden die combinatie welke bij de door
- ons gekozen omstandigheden reéel is.
e = 50°C is dh = 1698 cal/20 gr genomen, daar de
condenserende damp hoofdzakelijk uit HF zal bestaane.
We verkregen in dit geval y = 1121,7 kg/hr H2504 en tin = gjLQOC'
Nemen we als ander voorbeeld q = 1,8 tk = 7OOC en dh = 2312 cal/gr
| dan verkregen we y = 1130,0 kg/hr en iy = 25,8°%

f Voor g = 1,6 en t

.‘_ﬂhv..,

liquid:
Dit programma berekent de gegevens voor de evenwichtslijn voor de
absorber T5. Met de formule log(pHZO) = a - b/t ,met t in oK, wordt

bij de constanten a en b zoals vermeld in tabel 2 bijlage 3 de damp-

—_——

druk aan H20 boven verschillende concentraties aan H2304 berekend.
i {] X acc en y acc zijn gedefinieerd in het hoofdstuk Destillatie—

L absorberberekening.

[ e We bebruiken: x acc = (1-p/100).98,08/(p/100) .18,016

[ | met p = gewd H2504 in de vloeistof.

y acc = PHEO/(76O - pHZO)

De resultaten van deze berekening zijn vermeld in tabel 3 bijlage 3.

De uitvoer en listing van de verschillende programma's zijn opgenomen

in bijlage 4.




FYSISCHE GEGZVENS

Soortelijke warmte

stof

HF

HZSOA
H2804

H20

NH4HSO4

Molgewichten

NH4HF2

HZSO4

NH4HSO4

HF
H20
NH

3

Vormingswarmten (1it 18,19)

vorm

g

100%

90%
il

c

. £144 22}

57,04
98,08
115,11

20,01

18,02

17,03

0
H25
0

H25

H
NH

g

NH

2504 (1)

4Hso4 (c)
(1)

4HF2 (c)

NH4HF2 (c).

Viscositeit ( 1it 18)

H20

0,8.103 kg/m sec
sto4 (90%) 3,2.103 kg/m sec

~41-

(1it 18,20,22)

temp. (OC)

20-100
25-100
50
20-100
25-140

794,41
1006,2

39T

190,8
192,36

~ o~
"

o of
i

Warmtegeleidbaarheid (1it 18,29)

H20

H_SO

,50, (90%)

Constructiemateriaal

0,606 W/m °C (t=
0,36 W/m °c (t=
115 W/m °C

30°¢)
50°C)

KJ

Kj

30°C)
50°C)

L (keal/kg °C)

0,346
0,34
0,40
5

10 + 0,081 T (kcal/kmol °C)
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Verdampingswarmte en dichtheid HEF

‘

De literatuur verschilt onderling sterk in de waarde van deze groot—
heden van HF. Dit komt doordat de samensteiling van de dampfase ver-—

- schilt van de samenstelling van de vloeistoffase. Het is daarom on-
doenlijk de verdampingswarmte aan te geven per mol damp, aangezien
het molgewicht verandert bij toenemende temp. Lit (25) geeft hier
een oplossing voor door invoering van een zgn. associatiefactor, die
het verschil in molgewicht en werkelijk gewicht moet aangeven.

Tabel (1) is uit deze bron.

Tabel (1)

Dampspanning, dampdichtheid, associatiefactor,verdampingswvarmte HF

TasLE I*

* For supplementary Table IA giving the experimental data, order Jurry-Davis Document from the American Docu-
: mentation Institute, ¢/o Library of Congress, Washington 25, D.C.

Varor Pressure, Varor DENSITY, AssociatioN Factor aNp HEAT OF VAPORIZATION OF HyvroGcex FLUORIDE
Vapor Association

Vapor pressure, mm. density, factor, AHz® Z3: AH,
T,°E. Equation 1 Equation 2 g./L . Zhw cal./20 g. cal./mole vapor
.193.16 5.55 4.84 N 5 i e
198.16 7.61 6.92 e - s
223.16 3482 . o 33.52 — ) ¥ o = =s
248.16 123.7 g 122.5 P o ) i
273.16 363.8 363.8 - 2.015 4.717 1257 5929
278.16 413.0 443.2 2.251 .- 4.407 1354 5967
283.16 536.2 536.7 - 2.521 4.148 1445 5994
288.16 645.6 646.3 2.826 3.929 1532 6019
293.16 713.2 774.1 3.170 3.743 1616 6049
2938.16 921.4 922.5 3.533 3.580 1698 6079
303.16 1093 1094 3.979 . . 3.438 1777 - 6109
308.16 1290 ] 1291 4.454 3.315 1852 6139
313.16 1516 1517 4.976 - 3.203 1925 6168
. 318.16 1776 1775 5.55¢ 3.104 - 1995 6193
323.16 2069 2069 6.192 - 3.015 2063 6220
328.16 2403 2401 6.885 2.934 2130 6249
333.16 2778 2777 7.645 2.861 2194 6277
338.16 3201 3199 8.482 2.795 2253 06297
343.16 3677 3674 9.390 2.734 2312 6321
348.16 4208 4205 10.37 2.677 2371 6347
353.16 4801 4797 11.44 2.625 2427 6371
358.16 5460 5457 12.59 2.577 2481 6394
363 116 6191 6189 13.85 2.534 2530 6411
368.16 6999 6999 15.20 2.492 2581 6432
373.16 7891 7894 .16.64 = 2.453 2631 6454
378.16 8872 8880 18.20 2.417 2678 6473

« AH = (H" — HY) = T (V¥ — V1) (dP/dT)
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Oplosbaarheden (NH412_S_Q4 ’ _1129 ’ HES_O_4 mengsel
(

Tabel (2) Lit ( 23 )

THEE SYSTEM AMMONIUM SULFATE - SULFURIC ACID - WATER

Additicnal rasults for this system are given by D'Ans, 1909, 191i3.
Resulis fcr the solubility of mixtures of ammonium sulfate and lithdum
sulfate in concentrated H,SO, ccataining traces of H,0 at 30°, are
- given by Van LDorp, 1913-14, end by Gillespie and Oubridge, 1956. See
also Terres and Schmidt, 1927.

(4-2) = 4(NH,)2804 + HaS04 (3.1) = 3(NHg) 250, H50,

(Results of Van Darp, 1910 and 1911 et 30°)

CGms. per 100 Gmns. per 100
Gms. Sat. Sol. - OGms. Sat. Sol. -
Se1id ————> ——  Solid
H,804 (121, S04 Phase (NH,) S0,  HaSO4 Phase
0 44.3  (NH,) 2804 40 '32.8 NH,_HSO,
19 43.6- n 45 26.1 "
13.2 4ha) (NH,) 250, + 3.1 50 20.9 "
15 42.9 e | 55 17.6 "
20 41.0 u - 60 17.8 "
25 40.8 " 61.7 20.0 L
430 43.0 n 62.9 30.0 "
33.8 45:5 © 3.1 + NH,HSO, 62.2 - 37.0 "
35 42.3 NH,HSO,,
(Results of Locuty and Laffitte, 1933, 1934)
Gms. per 100 gms. sat. sol.
r—_J;’—"\
H80,  (HH,)2804 Solid Phase
At 30°: 0.0 VLGB | . (MH,) 250,
= 13.11 L TL ’ v 4 Mc(4.1) + (3.1)
25:31 41.28 Mc(4.1) + (3.1)
33.88 45l " 4 NHLHSO,
59.27 17.62 NH,HSO,,
61.5 38.5 : "

(Conz.)

Cms. per 100 gms. sat. sol.

H>S0,  (NHg) 2S04 Solid Phase
! At 50% 0.0 45.79 . (MH, ) 2S04
. — 15.25 47.82 LR %4 1)
17.92 46.29 (4.1)
24.60 5.5k Mc(4.1)+ (3.2)
34.35 50.96 (3.1) + NH4H S04
54,.28 25.5 NH,ESO,
€0.5 39.5 n
At 70°: 0.0 58.08 (NH,) 2S04
175 50.5 n 4 MC(4.1) + (3.1)
24.62 49.02 (3.1)
34.92 54.97 " 4 NHGHSO,
55.02 31.15 NH,HSO,
£9.45 40.55 "

(Results of Siskin and Pochvalensky, 1938 at 98.3°)

Gms. per 100 gms. ’ Gms. per 100 gns.
sat. sol. sat. sol.

H,50, (NH,),S50,  Solid Phase 0,50, (NH,),S0, - Solid Phase

0.0 49.45 (NH, ) 250, 35.9 58.53 (3.1) + NH,HSO,
8.75 48.87 u 39.39 . 52.36 NH,, - 1150,
14.73 49.95 9 4hid 46.94 n
20.45 54,27 m 4 (3.1) 47.18 42.78 "
23.0 53.28 (3.1) 52.8 41.26 n
27.66 54.0L " 54.0 42.3 8
29.81 54.7 L 5455 3.7 "
. 32.43 56.23 8 . 55.16 44,.15 "
: 34.21 57.63 " 55 45 n
"

35.5 57.5 SR T

SO
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Dampspanning HF

Tabel(3) Lit (28)

TasrLe I. Vapror PrEssure or SysteEyM HyYproGEN FLUORIDE-
. Water
Compn. of e %
Tenmnp., L.qund _Vapor Pressure, M. Hg
el Wt. € HF HF -0 Total
0.1 70 40.8 <0.0 40.8
£.1 <0.0 42.1
20.0 70 116.0 - 0.1 116 3
113.4 0z - 119 Tabel (4) Lit (28)
30.0 10 0.24 27.9 23.1
0.23 23.0 23.3
20 0.79 23.0 23.8
8 5 0.79 23 2 24.0 . P g e
: 2.3% 7.6 ' Y
o 24 i_',.s ;gg . TasLe I11. Coxx’m\m OF E\[P.RICAL Vairor PrEssURE
50 20.3 5.32 258" EqQuatioN, LOG pnm. = —( /T)
ot 5.28 26.
70 193 0.2 193 | Spion, wt &
197 0.27 197 e . = 5.0
189 0.28 189 ; 7o 4 X 10 B 4 X 10t B
50.1 20 2.90 67.3 70.2 10 2.610 8.043 2.22
2.64 65.0 76.6 2 2.605 8.495 2.233 2;?2;
30 7.70 51.2 58.9 30 2.500 8.632 2.247 §.861
7.92 50.9 33.8 50 2.1%9) 8.324 2.386 8.613
50 53.2 15.7 74.9 70 1.830 8.314 =
58.0 18 4 76.4 : *
60.0 10 1.60 131 123
_ 1.65 133 135
70.0 10 2.72 206 209
2.60 209 212
20 7.63 1582 190
7.98 181 189
30 228 133 156
. 222 130 152
50 138 47.9 186
142 48.7 191
Tabel (5) Lit ( 27 )
Taere I, PartraL Pressturss oF HYDROGEN FLUORIDE AND WWATER VAPOR OVER HyprOFLUORTC Acip SOLUTIONS
255 @ 40° C 60° C. il of
Conen. HY y Concn. HF Concn. HF ¢ Concn. HF
in liguid, par, PH:0, io hiquid, Purw, P20, in hqux] Purp, Peso, in liquid. pEF, PHio,
wt. % mm. Hg mm. Hg wt. & mm. Hg mm. Hg wt. % mm. Hg mm. Hg wt. $% mm. Hg mm. Hg
0.00 = 23.77 0.00 ... 5481 0.00 149.8 0.00 — 236.9
2.00 0.048 23 2.60 0.115 51 2.23 0.366 145.6 1.96 0.659 287 4 |
3.96 0.087 4.21 0.231 4.12 0.670 1436 4.20 1.39 275.9
8.02 0.131 6.1 0.213 5’ u4 6.15 1.03 140.9 6.20 2.1 269.8
9.86 0.256 1033 0.651 49 .04 - 9.06 1.71 135.7 9.00 3.42 260.1
2,80 0.330 12,33 0.330 7.42 12.00 2,42 121.8 11.90 £.94 252.3
14 .60 0.452 14.60 1.07 46.60 15.00 3.39 173.5 15.20 7.20 237.9
16.30 0.595 16.80 C1.41 43.91 17.90 4.65 116.5 17.45 9.12 228.9
19,88 0.772 21.60 2,11 40.07 20.99 614 1.2 20.90 12.45 200.7
24.90 1.28 2412 2.95 37.27 23.50 8.13 102.2 24.09 16.52 199.6
29.00 1.90 28.90 4.56 32.00 26.50 10.57 95.2 26.70 21.46 183.1
? 29.50 13.35 $5.2 297 27.55 167.6

Tabel (6) Lit (27)

At25°C.: log (par + 0.172) = —0.72956 +4- 0.031541w
i log (34.14 — Puo) = 1.00817 4 0.010473w

At40°C.: log (prr + 0.455) = —0.31390 4 0.03489w
log (70.95 — pryo) = 1.20161 4 0.013532w

Af. 60°C.: log (par + 1 465) = 0.18759 + 0.033478w
log {212.1 — pm,o) = 1.7957 + 0.01029w

At75°C.: log (par + 3.012) = 0.50150 - 0.033194w
log (368.3 — pu,o) = 1.9076 + 0.013475w

.
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Tabel (7) Lit ( 26 )

3-62 .o VAPOR PRESSURES OF iPURE SifBSTANCES
Table 3-13. Vapor Pressures, Normal Boiling Foints, and Letent Heats of Vaporization for Aqueous
) Solutions of H-SO,*
Percentages are wt. 9 H:SOq in the solution
. § B
A and B are constants in the cquation logio pmm. = A — 7
1 = total heat of yaporization in g.-cal. per g. of water evaporated

. P. = porma! beiling paint, °C.
For bibliograpky and discussion of data, see Greenewalt, Ind. Eng. Chem. 173 522, 1923,

EY & NS 70 5 S0_j 33 | 50 | 5 | | 35 1 30 125 | 01 10
G335 (9.239 (9293 9 0% 19.032 18853 8641 (6 R7 (8 8323 600 5 B4 8873 8 oS 189278555
3390 3175 3050 lasi0 j2sse 12533 (2158 (2300 (2357 (2322 law99 (2286 (2271 122687 12259
361 206 772 713 632 1643 624 1609 598 [5%0 |58+ [s80 |577 576|574
255 225 202 182 165 (15t (40 e iz s i+ (1o lies {10 {104 102
Totul vapor pressure, mun. Hg
......... 000415 0,043 0.0550] 0.134] 0.377] ©.63%] 1.08] 1.55 2.07] 2.5 306] 3.43] 3.72] 4.02| 4.38
0001180 .00s300 02300 03670 .235] .3580 1.3 | b.6n] 2.260 2.9 363 4.401 494 5350 587 630
S00196)  etem | .0338] 128 | 342 (edol 146 | 2260 3.19) 4.19) 522 6.23| 6.91| 7.46! 8.05{ 880
2003180 0169 | .0555] L1951 5060 1.15| 2.05 | 3.19] 4.50 5.85 7.27! 8.65: 9.65! 10.5 | 11.3| 12.3
00970 02570 0835 ast | 73 161 | 2:87 | 1.43) 6.200 8.10] 995! 1.8 ] 13.21 14.3 | 15.4 | 166
5 Heoms 00765]  .0390] .124] e8| 1.03] 2.2¢4| 3.97{ 6.15] B.45 109 13.5/15.8{17.8[19.4{208 | 224
1 I o7 ] esss | -is3 | 580 | 1.4%| 369 | 541 &2 113147120 21.2]2.8]|2.0/27.8{300
35 0.00i50] 0170 | ose0| 2651 22| 200 | 423 739|112 154(19.71243286|31.9]350][37.21401
40 00235 285 | LI 3810 114 | 275| 566! 9.85| 148|203 260(51.8(37.3(41.7]|4561486]529
45 00370, .0395 | .18 Si0l 157 | 3.73] 760|130 [ 1951267 (33.0 | 41.0 {436 54739.0]63.3]¢68.1
50 00580] 0530 | .260 gi0] 220 | 597{10.2 {175 | 26.0{35.2]447(53.9|63.0|71.3{76.7|82.2]835
55 00877] 00| 367 | 106 | 295 | 689|134 [ 227 |357(455(57.5(6.0180.2}91.0}93.21106 (113
60 0133 120 411 147 | 368 | 912|186 1293 [430|58.01]73.0/&7.3 102 {116 f12¢ |33 143
65 10196 169 707 | 200 | 530 |02 |227 |377 |ss.4 (7379230 127 145 lise iz 178
70 0283 56 %0 | 268 | 7.02 | 156 |29.0 |0 |€2.6]92516 (138 [i159 {180 195 207
75 0415 | 327 | 1.31 360 | 9.26 [ 203 (37.0 {¢60.2 [&7.0 {15 144 li7r 1198 1222 (240 256 274
80 0 B | o177 477 | 120 |20 370 1753 [ios 143 179 lzu {284 D273 (195 |34 397
85 0879 | 618 | 2.37 635 | 156 |334 [59.7 943 [136 (178 (211|261 1300 {333 {0 385 413
B 83 | 314 830 | 200 |425 |746 (N7 |67 {217 {0 P17 1369 1404 |87 |43 {498
95 a7z b 318|108 |257 [53.9 |92.7 [i44 |205 (268 (335 30 (450 493 [531 {380 [e08
100 27 | r4 539 1139 320 |67.0 {4 N78 255 |326 1405 (474 540 (590 1637 (678 |720
105 1| L 695 | 176 |40 |823 {140 |23 [302 (393|484 642 1702 758 [312
10 37 | 252 9.00 |22.5 |500 (103 liz2 |60 (367 471 [530 (679 {768 -
115 550 | 523 1.4 1283 |e2o s |07 B13 1435 {62 (e84 [sco
120 788 | 410 | 145 35.6 | 76.5 153 {31 |37 522 le70  l8I12
125 1.07 543 | 18.3 447 945 183 304 a2 le2s 797
130 1.42 697 | B2 56.0 (117 230 370|544 (744
135 1.87 885 | 23.1 69.0 [142 77 M0 lea7
140 240 |12 3.3 8.5 |73 332 |55 1760
145 3| 139 4.3 lice W08 397 622
150 402 | 175 546 127 248 471 730 i
155 513 | 219 882|152 299 5 '
160 6.47 | 277 8.0 {188 354 665
165 839 | 332 9.5 |26 422 790
170 10.3 39.8 |19 267 496 y
175 12.9 84 143 319 585
180 15.9 590 169 378 585
185 20.2 712|206 430 310
190 24.8 8.0 (245 535 |
195 30.7 {2 . 291 637 ;
200 36.7 |10 340 735
205 53 L4 402
210 550 [i70 472
215 6.9 [0 557 :
20 79.8 |40 647 i
25 95.5 |79 750
00 115 32% [
25 137 380 i
240 164 450 ; i ;
245 193 520 ; i
2 229 604 ! l
255 268 700 :
%0 314 800 | :
265 363 i
0 430 |
5 {500 |
280 580 i
285 682 = /
290 790 - 3 | |

* The data in Tables 3-13, 3-14, and 3-15 are not glways consistent among themselves, but no other more reliable data are known to the editor and compilers
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Oplosbaarheid NH HF

—l—D

Tabel (8) Lit (24)

“

HF  AMMONIUM HYDROGEN FLUORIDE NH HF,

SOLUBILITY OF AMACMIUM EYDRCGEN FLUCRIDE IN WATER
(Yatlov and Polyakovz, 1945)

Gos. NB,HF»
per 100 zms.

3

i Sat. Sol. Sclid Prace t
=3.4 5.0 Ice 40
-6.5 10.0 n €0
-9.4 15.0 " €0
-12.6 © 20.0 o 100
-14.8 23.6 Ice+NH HF 99.5
e] 28.45 NH,HE > 104.6
| 10 31.96 LA 110.5
| 20 37.56, = 114.0
{ 25 © 4393 L 126.1
4
¥

Gms. . NH,HF >
per 100 gms.

Sat. Sol.

50.05
61.00
74.53
85.55
86.0
89.0
92.0
94.0
100.0

29hdanov and Sarazov, 1954; Znhdanov, 1956 (d. = 1:1273)

Scl1id Phase
Ni, EF >
"
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SYMBOLENLIJST
A warmtewisselend oppervlak
A oppervliak, doorsnee
‘ a,b,c,d constanien in berekening pHEO en pHF
cp soorteli jke warmte bij constante druk
d hoeveelheid destillaat
d diameter pijp warmtewisselaar
di binnendiameter pijp warmtewisselezar
du buitendiameter pijp warmtewisselzar
dest hoeveelheid destillaat
dh verdampingswarmte van 20 gr HF
£ hoeveelheid voeding
g dampstroom boven voedingsschotel
g acc dampstroom onder voedingsschotel
H" enthalpie damp boven voedingsschotel
H" - H! molaire verdampingswarmte
Hf enthalpie voeding
k hoeveelheid ketelproduct
lengte pijp warmtewisselaar
1 vloeistofstroom boven voedingsschotel (H20 + HF)
11 vloeistofstroom in absorber (H20)
1 acc vloeistofstroom onder voedingsschotel (H20 + HF)
Nu kengetal van Nusselt
P druk :
P hoeveelheid H2804 (100%)
P gew.% HQSO4 teo.v. H20 + H2804 in vloeist.fase
pHZO dampdruk HQO
pHE dampdruk HF
Pr kengetal van Prandtl
Q warmtestroom
letel warmtestroom in de reboiler
q warmteinhoudsfactor van voeding
QyTyS constanten bij berekening van pHF
R wafmteweerstand
Re kengetal van Reynolds

(n°)
(n?)
(=)

(kcal/kmo1 °C)

(kmol/hr)~
(m)
(m)
(m)
(keg/nr)
(cal/20 gr)
(kmol/hr)
(kmol/hr)
(xmol1/nr)
(kcal/kmol)
(kcal/kmol)
(kcal/xmo1)
(kmol/hr)
(m)
(kmo1/nhr)
(kmo1/nr)
(kmo1/nr)
(-)
(bar)
(kg/hr)
(-)
(mm Hg)
(mm Hg)
(-)
(xw)
(2aw)
(-)
(-)
(n° °C/icw)

(<)
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inwendigevstraal pijp warmtewisselaar
uitwendige straal pijp warmtewisselaar
temperatuur

temperatuur

temperatuur voedingsstroom

kooktemp. vloeistof op voedingsschotel
volumestroom

snelheid

Vloeistofsamenstelling
vloceistofsamenstelling in voedingsstroom
vloeistofsamenstelling in ketelproduct
mol verhe. H20 TeOeVe HZSO4 in vlst.fase
samenstelling gasfase

mol verh. H2O t.o.vf HE in gasfase
aantal pijpen in warmtewisselaar
warnte—-overdrachtscoéfficiént
viscositeit

warmtegeleidbaarheid

frictiefactor in formule van Blasius
dichtheid

massastroon

warmtestroom

logarithmisch temperatuurgemiddelde

(m)

(m)
(°k)
(°k)
(°x)
(°k)
(m3/nr)
(m/sec)

—~
i
~

I

TN TN SN N NN
N N SN N N

(kcal/m2 hr OC)

(kg/m sec)
(w/m )
(-)
(ke/n)
(m3/sec)
(%w)

(°c)
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AANHANGSEL (1)

Hoeveelheden fluor die vrijkomen bij de fosforzuurfabricage

Tabel 1
TanLe 1. Distribution of fluorine in the wet phiosphoric acid process
i
% F kg H.SiF/;
B R0 YF rel. | ton P,O; |
phosphate . ) i
rock 34-36 4 100 140-150 |
: |
weak weak i
acid acid 30 1-7. 50 | 70-75
production . :
gypsum -
and gases 50
concentration | strongacid| 52-54 |0-5-0-71 10 | i4-15
unit
gases ‘ 40 56-60 !
F-recovery | i
from gases ex
concentration ‘
unit 30 40-45%
*Assumes an efiiciency of 75-80 9. ‘
Tabel 2
Africa 635 |
Canada 948 ) i
Eastern Eurcpe 2,000 |
E.E.C. 1,909 ?
E.F.T.A. 766 )
Eire 165 ;
Greece 121 i
Japan 949 | ‘
Spain 222 \
U.S.A. 5,076
Total 12,731 i
|
|
EEC. E.F.T.A. ~ Eastern Europe E
Belgium 374 Austria 40 Bulgaria 110 g
France 606 Denmark 38 Czechoslovakia 17 Y
Germany (W.) 238 England 532 | Germany (DDR) 39 4
Holland 325 Norway 32 Poland 270
Ttaly 366 Portugal 30 Roumania 10 i
Sweden 93 Russia 1,394 ;
Switzerland 10 (incl. Finland) ' ‘
Yugoslavia 160 f
Total 1,909 | Total 766 | Total 2,000 i

Capaciteit Fosforzuurfabrieken

it 1)

in 1000 ton P_O

2°5

(1970)
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BIJLAGE (1)

p—
L "

HF/H20/02

N,/80, P

‘ H,.S0
N 2 4 :
| 1.0 gece. j

HF4
- 99,9%
ﬂ NH F cO 0 ’ ‘%

140-200°C

=

on

Pl

5 9 w9 H © 3 wm
Y g Q O W UJ

=]

—d

HZSO4

naar ontsluiting
apatiet

|
d

| S—

B

Proces uit US Patent no 3455650
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BIJLAGE (2)

Bepaling vormingswarmte.

Om’ de vormingswarmte van de verschillende stoffen in bepaalde concen-
tratie te berekenen, wordt gebruik gemaakt van een experimentele ver—
gelijking Q = a + bx + cxz. Hierin stelt x de molverhouding H20/stof
voor. De coéfficiénten worden gevonden met behulp van het programma
"approx".

Bij de berekening zijn de volgende gegevens gebruikt: (1it 18

stof molverhouding vormingswarmte gevonden waarde
HF 200 31232 a = 30460

12 316,2 b = 6,47
645 315,8 é._. -1,05
2,2 31443
197 312,08
045 307,6

NH4HSO4 200 1006,1
100 1005,3 a = 1000,27
50 1004,8 b = 0431
20 1004,3 = =0,01
10 1002,8

HZSO4 19 864,9
9 85945
8 858,0
7 856,4 a = 799,93
6 854,43 b= 19,51
5 851,3 = -2,04
3 843,41
2 835,9
1,5 830,9
1 822,71
0,5 809,17
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BIJIAGE ( 3 )

Berekeningen kookpunten en dampsamenstellingen van

_I:I_2§_Q4 - HF - _’_{_2(_)_ mengsels.
Tabel (1)
Vlioceistoffase Kook~ Gasfase
gew % | gew 4| mol ¥ temp. | pH0 |pHF p tot |gew % | mol %
H2804 HF HF in C mm Hg | mm Hg | mm Hg | HF HF
45 2 1,804 | 118,3 | 755,0 4s3 | 19953 | 083
45 D 4,525 | 18,1 | 749,8 | 10,8 | 760,6 | 1,58
45 7 6,347 | 17,9 | T44,6 | 16,2 | 760,6 | 2,36
45 10 9,095 | 11755 | 73452 | 25,3 | T99:8 | 3573
45 15 13,711 | 11647 | 713,9 | 46,4 | 760,3 | 6,73
45 20 18,357 | 115,5 | 684,3 | 75,0 | 759,3 | 10,86
45 25 23,086 | 113,9 | 646,5 [112,4 | 758,9 | 16,18
45 30 27,845 | 111,8 | 599,67 161,4 | 761,0 | 23,02
45 10 95095 | 19756 | 73658 | 2341 | 199;9 | 3:37
45 20 18,357 | 116,0 | 696,5 | 63,5 | 760,0 | 9,19
45 30 27,045 | 112,6 | 61751 | 141,9 | 759,0 | 20,34
45 50 47,331 98,7 | 353,6 |405,7 | 758,3 | 56,02
45 70 67,753 60,9 72,3 [ 68644 | 758,77 | 91,34
50 2 1,804 | 122,7 | 755,9 Bs1 | 761,00 | 0,74
50 5 4,585 | 182,44 | TABsT | 12,7 | T66,8 | 1,85
50 7 64347 | 12241 | T40,4 | 19,0 | 159,4 | 2,77
50 10 9055 | 121,7 | 730,71 | 30,1 | T60,2 & 438
50 15 13,711 | 120,7 | 70551 | 54,2 | 759,3 | 7,87
50 20 | 18,357 | 119,4 | 673:7 | 81,5 | T61,2 [12,61
50 25 23,086 | 117,5 | 629,9 [ 129,8 | 759.6 | 18,62
50 30 275845 115,0 | 576,0 | 183,8 | 759,7 | 26417
50 10 2095 | 121,90 | T32sT | 2792 | 799 | 3497
50 20 18,357 | 119,9 | 685,6 | 74,0 | 759,6 | 10,70
50 30 27,545 | 1160 | 597,00 | 161,T | 7587 | 23,12
50 50 47,381 9957 | 32455 1435,3 | 75%:9 | 53,84
50 70 67,753 61,4 61,3 | 699,5 | 760,8 | 92,68
27 2 1,804 | 130,2 | 754,4 6,6 | T60,9 | 0,96
55 5 4,525 | 129,8 | T44,2 | 16,7 | T60,9 | 2,43
55 7 6,347 | 129,4 | 134,1 | 24,9 | 759,0| 3,64
55 10 95095 | 128,9 | T21,7T | 39:4 | Tole1 | 5,71
55 15 13,357 | 127,6 | 690,2 | 70,4 | 76046 | 10,18
55 20 18,357 | 125,8 | 648,6 | 111,9 | 760,5 | 16,08
85 23 23,086 | 123,4 | 59644 | 163,3 | 759,8 | 23,32
55 30 275845 | 12043 | 5344 122648 | 76142 | 32,03
55 10 9,095 129,0 | 72441 | 35,8 | 759,9 | 5,20
55 20 18,357 | 126,5 | 664,45 | 9542 | 759,7 | 13,73
55 30 27,845 | 121,6 | 559,7 | 199,4 | 759,1 | 28,35
55 50 47,381 | 102,7 | 276,9 | 483,3 | 760,2 | 65,97
55 70 67,753 61,9 4642 | 712,8 | 759,0 | 94,48
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Vloeistoffese

Kook—

Gasfase

gew % | gew %| mol % temp. pH,0 pHF p tot [gew % |mol %
H2504 HEF HEF in © mnm Hg | mm Hg |mm Hg HE HF .
60 2 1,804 |138,9 | 75244 8,9 76153 | 1.30 1,168
60 s | 4,585 1438,3 | 737,5 | 28,5 |T60,0 | 3528 | 2,963
60 7 | 6,347 |137,9 | 725,2 | 33,7 [758,9 | 4,90 | 4,434
60 10 9,095 | 137,1 | 708,4 52,9 |761,3 | 7,66 6,951
60 15 |13,711 135,3 | 666,6 93,3 |759,9 [13,45 | 12,278
60 20 |18,357 |132,9 | 614,2 | 145,6 |759,8 |20,84 | 19,163
60 o5 123,086 |129,9 | 551,8 | 208,0 [759,8 |29,51 | 27,376
60 30 |27,845 |125,9 | 479,3 | 280,5 |759,8 |39,39 | 36,918
60 10 9,095 |137,2 | 710,8 48,2 |759,0 | 7,01 6,354
60 20 |18,357 | 133,9 | 635,6 | 125,1 |760,6 |17,93 | 16,448
60 30 |27,845 |127,6 | 510,8 | 248,0 |758,8 |35,03 | 32,683
60 50 (47,381 |105,6 | 225,0 | 533,8 |758,8 |72,49 | 70,348
60 70 67,753 | 62,4 | 32,9 | 726,2 |759,1 [96,08 | 95,666
65 2 | 1,804 |150,4 | 746,9 | 13,0 |759,9 | 1,89 | 1,711
65 5 | 4,525 |149,6 | 727,8 | 32,9 |760,7 | 4,79 | 4,330
65 7 | 6,347 |148,9 | Ti1,3 | 49,1 |760,4 | T,12 | 6,458
65 10 9,095 | 147,7 | 683,8 76,2 |760,1 |11,02 | 10,025
65 15 13,711 | 145,1 | 627,4 | 131,5 |758,9 | 18,88 | 17,328
65 20 18,357 | 141,7 | 559,7 | 199,3 |759,0 | 28,34 | 26,258
65 o5 |23,086 |137,5 | 484,7 | 275,5 |760,2 |38,70 | 36,241
65 30 |27,845 | 132,2 | 402,6 | 356,5 |759,1 |49,58 | 46,964
65 10 9,095 | 148,0 | 690,6 70,2 |760,8 | 10,15 9,228
65 20 |[18,357 | 143,1 | 586,7 | 173,2 |759,9 | 24,69 | 22,792
65 30 |27,845 | 134,8 | 441,2 | 319,6 [760,8 | 44,58 | 42,008
65 50 47,381 | 108,7 | 166,1 | 592,7 |758,8 | 79,85 | 78,110
65 70 167,753 | 62,9 | 20,7 | 739,9 |760,7 | 97,54 | 97,266
70 2 1,804 | 163,0 | 740,8 19,1 [759,9 | 2,78 2,514
70 5 4,525 | 161,8 | 712,3 48,6 |760,9 | 7,04 6,381
70 7 6,347 | 160,7 | 687,1 71,8 |758,9 | 10,40 9,468
70 10 | 9,095 | 159,0 | 649,6 | 110,3 |759,9 | 15,86 | 14,515
70 15 | 13,711 | 155,3 | 57441 | 184,8 |758,9 | 26,34 | 24,364
70 20 |18,357 | 150,6 | 489,1 | 270,2 |759,3 | 38,02 | 35,585
70 o5 | 23,086 | 145,0 | 402,2 | 358,7 |760,9 | 49,76 | 47,142
70 30 |27,845 | 138,3 | 316,1 | 445,0 [761,1 | 60,99 | 58,468
70 10 | 9,095 | 159,4 | 658,3 | 102,3 |760,5 | 14,71 | 13,452
70 20 |18,357 | 152,5 | 522,0 | 238,1 |760,1 | 33,62 | 31,325
70 30X | 27,845 | 141,6 | 356,3 | 402,7 [759,0 |55,66 | 53,057
70 50 |47,381 | 111,5 | 110,9 | 650,5 | 761,4 | 86,70 | 85,446
70 70 | 67,753 63,2 11,0 | 748,3 |759,3 | 98,69 | 98,551




Vloeistoffase Kook- A Gasfase
gew % | gew %| mol % temg. PH 0 pHEF p tot |gew % |mol %
HZSO4 HF HF in C mm Hg nm Hg | mmn Hg HF HE
75 2 1,804 | 182,0 | 725,9 33,0 | 758,9 4,80 | 4,343
5 5 4,525 | 17948 | 677,45 82,9 | 760,4 | 11,96 | 10,897
75 7 6,347 | 178,0 | 639,9 | 121,1 | 761,0 | 17,36 | 15,911

75 10 9,095 174;9 | 57955 | 1197 | 7592 | 85,61 | 23,670
75 15 13,711 | 168,9 | 476,4 | 284,1 | 760,5 | 39,84 | 37,357
75 | 20 [18,357 | 161,6 | 372,6 | 386,9 | 75955 | 53,55 | 50,941
5 25 23,086 | 153,5 | 280,9 | 478,2 | 759,1 | 65,41 | 62,996
75 30 27,845 | 144,6 | 203,4 | 555,7 | 759,1 | 75,21 | 73,205
75 10 9,095 | 175,5 | 590,8 | 168,3 | 759,2 | 24,04 | 22,168
75 20 18,357 | 164,4 | 409,8 | 349,2 | 759,0 | 48,62 | 46,008
75 30% (27,845 | 149,3 | 241,6 | 518,6 | 760,2 | 70,45 | 68,219
75 50 {47,381 | 113,8 | 59,3 | 701,4 | 760,7 | 92,93 | 92,205
75 70 |67,753 | 63,4 459 | 753,8 | 758,7 | 99,42 | 99,354

2 1,804 | 198,7 | 709,5 51,3 | 760,8 T,44 | 6,751
80 5 4,525 | 195,1 | 633,1 | 126,3 | 759,4 | 18,15 | 16,645

7 6,347 | 192,3 | 57846 | 181,0 | 759,6 | 25,78 |23,828
80 10 9,095 | 187,8 | 499,6 | 260,5 | T60,1 | 36,67 | 34,272
80 15 13,711 | 179,2 | 374,4 | 386,6 | 7161,0 | 53,42 {50,802
80 20 18,357 | 169,4 | 265,8 | 493,6 | 759,4 | 67,35 | 64,999
80 25 23,086 | 159,2 | 183,0 | 576,3 | 759,3 | 17,76 | 75,899
80 30 27,845 | 14846 | 121,8 | 637,7 | 159,5 | ©5,32 | 83,963
80 10 9,095 | 188,6 | 512,9 | 246,2 | 759,1 | 34,77 | 32,433
80 20 18,357 | 173,1 | 303,0 | 456,2 | 759,2 | 62,57 | 60,090
80 30% |27,845 | 154,3 | 152,0 | 608,2 | 760,2 | 81,63 | 80,005
80 50 47,381 115,1 29,1 | T31,7 | 160,8 | 96,54 |96,175
80 70 67,753 63,6 g8 | T59,5 | T61,3 | 99,78 | 99764

85 2 1,804 | 221,9 | 670,1 | 90,5 | 760,6 | 13,04 | 11,896
85 5 | 4,525 | 215,3 | 548,9 | 211,8 | 760,7 | 30,00 | 27,843
85 7 6,347 | 210,3 | 470,2 | 290,3 | 760,5 | 40,67 |38,172

85 10 9,095 | 202,7 | 369,3 | 390,0 | 759,4 | 53,98 |51,356
85 15 13,711 | 189,6 | 239,1 | 520,5 | 759,6 | 70,74 | 68,523
85 20 18,357 | 17644 | 150,4 | 609,8 | 760,2 | 81,83 |80,216
85 25 23,086 | 163,7 93,7 | 665,5 | 7159,2 | 88,75 | 87,658
85 30 274845 | 151,4 57,7 | 701,1| 758,8 | 93,10 | 92,396
85 10 9,095 | 204,0 | 385,1 | 374,6 | 759,8 | 51,93 |49,302
85 20 18,357 | 18153 | 179,2 | 581,53 | T60,5 | 78,28 | 764437
85 30 27,845 | 158,1 75,4 | 684,8 | 760,2 | 90,98 [90,082
85 50 47,381 | 115,68 11,9 | 748,4 | 760,3 | 98,58 |98,435
85 70 67,753 63,6 O0y6 | 75955 | 760,71 | 99,92 | 99,921
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Vloeistoffase | Kook~ Gasfase ~ ~ =
gew % | gew % | mol % temp. | pH0 plF  [p tot gew % | mol %
H2804 HF HF in °C mm Hg | mm Hg | mm Hg HF HF

90 2 1,804 [249,8 | 593,2 | 167,31 760,4 | 23,85 | 22,002
90 5 4,525 |237,0 | 407,9 | 352,5| 760,4 | 48,98 | 46,357
90 2 6,347 |228,2 | 311,8 | 448,9| 760,8 | 61,52 | 59,004
90 10 9,095 |216,0 | 211,5 | 547,81 T59,3 | 14,420 | T2,145
90 15 135711 11975 113,0 646,6 | 759,56 86,41 85,124 ]
90 20 18,357 181,0 61,3 698,3 760,1 92,61 91,870
90 25 |23,086 [16644 | 34,9 | T24,5| 7159,4 | 95,84 | 95,404
90 30 27,845 |153,0 20,0- | 739,7| 759,7 | 97,62 | 97,367
90 10 9,095 [217,9 | 224,9 | 535,1| 760,0 | 72,54 | 70,408
90 20 18,357 186,9 TT41 682,6 75957 90,77 89,851
90 30 27,845 160,3 27,2 732,8 760,0 96_,76 96,421
90 50 47,381 [116,1 345 | T99:7] 1992 | 99:58 | 99,519
90 70 6TsT53 | 6346 0,1 59,5 158,06 | 99,99 & 99,987
95 2 1,804 |274,3 | 488,2 | 272,5| 760,8 | 38,27 | 35,818
95 5 4,525 253,5 | 256,0 | 504,9| 760,9 | 68,66 | 66,356
95 i 6,347 |240,4 165,9 | 593,9| 759,9 | 79,90 | 78,155
95 10 9,095 |224,0 93,3 | 666,1| 759,4 | 88,79 | 87,714
99 15 13,711 |201,5 39,8 | 719,7| 159,5 | 95,26 | 94,750
95 20 |18,357 |183,1 | 18,6 | 742,1| 760,7 | 97,79 | 97,555
95 25 23,086 |167,5 943 | 749,7| 759,0 | 98,90 | 98,775
25 30 27,845 [153,6 4,8 | 754,6| 759,4 | 99,43 | 99,368
95 10 9,095 226,4 101,8 658,9 760,7 87,79 { 86,617
95 20 18,357 |189,6 24,5 | T36,6| 761,41 97,09 | 96,781
95 30 27,845 [161,2 6,9 | 75342 T60,2 | 99,18 | 99,079
95 50 47,381 | 11553 0,7 | 760,5| 761,2 | 99,92 | 994908
95 70 675153 | 63456 0,0 | T5%9,5; 1525 100 99,998

| R |
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In het programma suonto (stcw) zijn de volgende formules opgenomens
pHF (t) = 10(c - /%) betrokken op HF - H,

pH0 (t) = 10(& - v/%) betrokken op sto4 - H,0 mengsels

In tabel (2) staan de waarden van a, b, ¢ en d vermeld.

O mengsels

Tabel (2)
f?g.%. Sgtty = Bg0 f?g.%. £ = 1,0
H20 a b H20 c d
45 8,809 2322 10 8,043 2610
50 8,832 2357 20 8,496 2605
55 8,827 2400 30 8,632 2500
60 8,841 2458 50 - 8,324 2120
65 8,853 2533 70 8,314 1830
70 9,032 2688
75 9,034 2810 e 6,9596 2477
80 95293 3040 5 745276 2541
85 9,239 LS N [ 7,7679 2565
90 9,255 3390 10 8,0166 2582
95 95790 3888 15 843322 2599
20 8,5926 2611
25 8,8268 2623
| 30 |9,0469 | 2633 |




—
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Tabel (3)

Berekeningen voor evenwichtslijnen in absorber

L{,:q‘o. 9;;:) | Xacek y&cc(: Ef:‘). g‘g/j | %acek s cckh |
°C M50, %106 | °c W50, -Zeloé
|20 | 65 |2.031 | 2128 |36 |85 [oobl | 112
10 | 70 [2.333 Oy 35 { OO0 [ 0.605 1331
20 |75 |1.eis | 366 | 35 lgs (0287 | 195
20 | Bo |1.36] 1088 | Lo | 65 |2.031 | 7636
20 |85 |0.0bl 3327 | yo | 70 |2.333 | 3671
920 |go |0.605 b37 | 4o |75 |1.8i5 | 1500
20 29 0487 | ohy | Lo|&o 1.261 |. 50l
25 | bs 2931 | 1975 | 4o |85 O.Zél 163.c
15 |70 |2.333 | 1354 Lo | 9o |0.605 3.0
25 |75 |1.e1s | 530 | LO|g5 |0287 | 307
25 |80 | 136 1625 | 45 25 2.931 |10262
15 |85 |0.0b1 | 5056 | 5|70 |2.333 | 50i8
25 |00 |0.bos | 9ob | y5 |75 | L8I5 | 1078
15 |65 (0287 | o073 | 45|80 1261 712
30 |45 |1.031 | yily | ys |85 |oobl | 2366
30 | 70 |2.333 1909 ys {go | o o5 5i74
30 |75 | 1.8I5 | 758 | H5 25 0.287 31
10 |80 | 1261 | 23g5| 50 |b5 |2.931 |12077
30 | 85 o.zél 7580 | 50 | 70 | 1.333 6791
30 |go |o.bos | 1535 | 501775 | 1.BIS | 284G
30 |05 |0.287 120 | 50|80 | 1.261 | 1002
35 |65 |1.031 | 5631 | 50|85 o.2éi 3378
35 | 70 |2.333 | 2661 | 50 |50 | 0.605 75.66
35 |75 | 1.815 | 1072 | 50195 | 0287 | T7ho
25 | 50 | 1.361 | 3485 co




e
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Tabel 4

Wasrden van de constanten al, b1, a2 en b2 ,verkregen uit de polynoom-

benadering van de evenwichtslijn HF - H20 met (approx) mebev. de be-
rekende punten t/m 305 HF in H,0 + HF.

v = f(x) = al + bl.x

f(y) = a2 + b2.y

Cconce HZSO

65%
70%
T5%
80%

65%
70%
5%
80%

4

al b1
-.03903576 1,69747779
-.02914244 2,06893018
~+02648955 2,70564930
« 11099787 2,73490482

a2 b2
.02462831 .58207150
.01561301 «47715556
.00151752 .38074636
- 00937283 «31704208

stand gev.
x 10

613

525
D167
21643

210
121

61
107

Opm-

inc .50%HF

inc.50% HF
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grafiek 1.

HF 1.0
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e
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' 0.4 ' 06 ' 0.8

HIELE-MC-CABE-DIAGRAMMEN VOOR HET SYSTEEM

HF-H,0 N AANWEZIGHEID VAN HZSOI.

a 65% HySQ,
o 70/ H,SO,
4 75% HySO,
880% H,S0,

t.o.v. H20+H25q.
t.o.v. H20 +H2504

t.o.v H20 + H2$04

0 85% H2 504 t.o.v. H20 +H2504

zonder HZSOI.
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1804 grafiek 2. |
™
. 3 hio°c
- =
160{ OQ ? |
'! = LAy : "’150°C
140 - L
- 1 130°C
12 01 T
1110°C
100- -
, |g0°C
80 =
damptak :
& 70%/H,S0, tov.H,0 +H,S0, —
a 650/0 o ) -
: Y
604 :
vlioeistoftak:
1 0 65% H,SO, t.o.v. HyO +Hy S0, L 50°C
o 70%, s
404
: 30°C
20-
_z= x(S@menst. vlst.;damp) o
y 0.2 0.4 06 08 10 C
1 i | 1 [ i 1 1 1
00 70
HP 71-x-DIAGRAM VOOR HET SYSTEEM HF-H,O IN HF

2
AANWEZIGHEID VAN H,SO;
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load(suonto)stcw

Pist
11,
r\n.

i~.
WP O
o e »

S o
o o

U1 W WY W

(e

|
)

9 vl
2
.

0.

w
LD

195
71"
1’\
1370

i
< b

o ) lJ

s o

—
=
i
.

o [ |
e o

el Sl el e Sl bl e

SN N
& =d Ul D N D

I
o |
w B |
e }
|

1

ity =
L]
;
NECLARE feokst CHARI{ED); '
ST LIST('llos Estart altijid lager -on warkeli]he Poo%temporntuur, tstar
PUT LIST('a an b batraffan hat T280h=120 maness], ¢ en d het HME=M20 mens
SINIEA: B8BT LISTn, b, o,r, betart,taket);
PIT L!QT(tokqt)' ,
PUT LISTCITE 'Plar.C) p'127(rm Hz) niiF(mr He) ntotoal(rm 'Ix) zev’ IF');
LET ph2o(t)=1n%*x{a-h/t);
LET phf{t)=1n0%x(c-cl/t);
t=tstart=1;
5A=M;
loonl: t=t+l;
ylz=phZolt)+phflL)=7F7;
[E wlxe240 THEM BT TD loonl;
p"—v‘!.
LTV,
maYy Ta ]Oopl;
loop?2 Do f=t=1 T3 t BY .1l:
sl—ano(F)+phr(F) ' S
prothf=1n0+20,1 uu/(Zu.?O”*ﬂwﬂ Y loh FLEY#1? 910 ) s

tenp=*f-

T qr
275.%5;

PUT [1ART (temp,nh20(F),nhf(f),s2, prothf) (inl);
C‘!‘ :
fo T SIMTIRAS
imlz VIAGE;
;

_79_




Kies tstart altijd lager dan werkelijlie kooktemperatuur,tstart in gr. K
—~a en b betreffen het H2S0L-H20 mengsel,c en d het Hr -H20 mengsel

—65—

8 832,2357,8.043,2610,350, '50%~ige H2S0L-opl. en 10%-ige HF-opl.'
50/-|re H“S@h op] en 10/-|ge HF-opl.
TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaall(mm Hg). gew? HF

121.9 752.68 2% .25 759,93 3,6 T e 1
R T 3 s Ree— £ 4 & SOR— O Ty S 1 R | oy B Y R 0. | 1 | — }
122.0 137,79 27.46 765.25 3.978
St T . L Ly R 1 N 3 | 3:97
122.7 742.93 27 .68 770.61 3.973
R . L S 13- 101 TR b S & - SO, TT3520 i D D L TR e o
122,k 748.10 27.89 775.99 3.976 |
122.86 153,51 28.10 781 L1 3.978 |
e -4 o e e T < [ CERR - | T  [pe—— S (. SRR . |1
122.8 758.54L 28.32 786.86 3,981

- u.u3? 3357,8.496,2605,300,'50%-1ge H3SOL-opl. en 20 “ige HF-opl.'

50%-ige H?°0h opl en 20 %lvo HF=-opl.
TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaal(mm Hg) gewd HF

119.9 B83.19 i 136,98 19.699
119.9 635,60 - 75954 10.7ﬂ3§%~q
120.0 683.01 74,28 52,29 19,706
- LR, & 690.L3 ihid7 765,00 10,710
120.2 692.86 7L .86 TBT.7% 0. 403
120.3 65,29 comnnf Sadb 770,64 18,717
120.4 697.73 75.44 213,17 10.721
320,59~ 70018 »no 15,713 T 15991 v g TG
120,6 702.63 76,03 778,68 10,728
P R 4 < i ) e 76:32- - 781.42 10,753
120.8 107.57 i, 62 784,18 10,735

8.832,2357,8.632,2500,350,'508~ige H250Lk-opl. en 30 Sige HF-opl.'
50%-ige H2S0L-opl. en 30%-ige YF-opl.

~TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaal(mm Hg) gew? HF

ﬂ%ébllﬁ.
77116,

115.9 592,75 160,152 755,18 23.110
soeen] By B 5Bl 8 8o TBT s 0B b B BGNT o e 253:11h
0 507.02 161.65 F58:67 25,318
1 e 0D 0l B 18226 ... oo $8LRT . BB 22
116:.2 601.31 162.88 764.19 235.126
116.3- 603.47 srseres Jol) Dy DN oo . . 166.96 ... .23 . 130
116.4 605.63 164,12 769,75 o O
g VB SOV o3l 1 1 o S [~ (i 4 w1425k s D ) DT
116.6 609.97 165.57 775,54 23 .
1167 612.15.- e BB Y. oo F B 1S . 23: 145
116.8 614,34 166.63 780.97 23149
Xxeq -

kies tstart altle 1aror dan uerlo1|Jlo looltemppratuur tetart vnvgf. g
a en b betreffen het H2S04=H20 mengsecl,c en d het HF-H20 mencsel
a

~8. 832,2357 8.32h,2120, 350,'50% ige H2§0& opl,...en%58ge HF-opl.

-mTEHP(gr C) pH20(mm Hg)-pHF(mm Hg) ptotaal(mm Hg) gewd HF

50%~-ige H250k-opl. en%-ige HF-opl. SO JoHE T

9g.9 313,31 21,77 735.08 50,920 “']
11 IR 5 O SN T - . L T S|\
99.0 315.78 L2475 740,53 59.001 o
99.1 - 317.02 h26,25 743,27 .. 59,801 .
99,2 319.26 427.76 746.02 50.882 |
SR 1: i T 51 1 S TS L 1 R 0 S R 1 N |
9.4 320.76 30,78 751.54 50.863 |
99,5 322.02 132,29 754,31 50,854 |
99.6 323,28 433,82 757.09 59,241
~—> 99,7 e BRH 5 <o BB B . 750,88 e a0 B8, BEEE—
|

99,8 325,81 h36.87 762.68 50,825



‘xeq
kies tstart

é

=

X50%-ige Y1250h-0opl., en 70%-ige MF-onl.
60.9 59,58 6£83.85 7hH3 .43
60.9 1P AR R 1 [ Y Y Tee—
61.0 60,16 639.03 749,19
61,1 60,46 = GO 63 st o D2 ) G
61.2 60,75 6OL .24 75L,00
61,5 61,05 =i §OG BB I57 01
61.5 61.34 699.L9 760,84
B1 b= G Rl (] B it - TG 5 Pl oo s
61.6 61.94 J0h, 77 766G ,72
Bl P B BN I0T 15~ o FHNLBT -
61,8 62.54 710.09 772,83
8 827 2400,8.083,2610,400,'55%-ige -11288L4~opl

< 55%-{ge H28NL-apl .
TEMP(gr.C) pH20(rm Hg)-
128.
gl d
129,
129.1
129.
129.
b &
194,
124,

a

8.832,2357,8,314,1830,300,'50%~1ge H28NE-06p].

129,

Fxeq

kies tstart a1t|Jd lafer dan worko]v;ln kooPtemporatuur tqtart
“a“en b betreffen het H2S0L-H20 mengsel,

9

-

0
2
ly

5
6

8

719,20

“T21556

724,15
726,61

729.
731.59
734,
~2%6.

10

09
51

730.11

AS
7&&

16

wbb=

35,52
35,78

BB 3 L

36.05

...... 3 5 ! 6 5 S w SesseE

36,18

36.32

~36.45.

26459
w36 15
36.86

2400,8.496,2605,350,.'55

altij- lager dan werkelijlke kooktemperatuur,tstarf
a'en b betreffen het H2SOL-H2N mengsel

THEG: B s vemmmaens

en 10%-ige HF-opl.
pF{mm Hg) ptotaal(mm Hg)-gew? YUF

75k, 12

DR BT s s

730,82

Th5:15

1 B

77051

T2 DB s e

115,40

= TT8435

Z=ige H2SDL-opl.
en 20 “~ige '"YF-opl.

781,02

en 70%-ige YMF-opl.!

Q2125
5 1 . P
92,711

............. SO 1

92 ,60¢
..92,.689
92.681 f—
A BTl e
92 667
92,650
92,652

o en-%¥0%-ige HE-opl.

« 200
« 201

BNT e » s comesses
.208
1
i

i 1 .

w2 Xl

m'a\nmmmmmmmm

en 20%-ige HF-opl.!

in'gr; K
+c en d het HF-H2N mengsel

‘TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mn Hg) ptotaallmm Mg) goew% HFE.

g
CHOE s f;%..m.uh
205 ol

inogr. ¥
c en d het HF-H20 mengsel.. ..

"TFHP(gr C) pH20(mm Hg) pHF(rm Hg) ptotaal(mm Hg).gewd HFE . o .

a
......... 8 827
55%=~1ge H250h-opl.,
125.9 643,58
"""" L1258 G50,:8
126.0 653,09
128 o LGB E L 58
126.2 657.64
=1 2655 659,
12G.4 662,21
?1"6 5= 664,50
126.6 666.20
B s 669,
1°6 8 671.43

3 827 2uoo 3. 632, 2500 350, !

N e % S
A2L .

55°-|ye HZQHA opl

L120.9.. ..o

126.9

18 T ) S

121.%

12145

121.5
= 121.6
191,77
2318

545,98

547.92

549,88
. 551.83
553,80

557.7%
559.72
561.71
563,70

82,32

93.h2

95 ; 0T -

03,77

94,13

= LS

oL .8

95,19 -

85423

85,91

86,27

741,30

75 Q0

746,52

749,14 .

751 4B

75L L0

157,05

- 159488

7162 .36

765,02 -

18«10

55%-ige H2SNh=opl.

en 30“-|vo.WF =op) .
TEMP(gr.C) pH20(mm ‘Ig) pHF(rmm Hg) ptotaa](mm Hg) vew% HE

S0y

DDA E I ot

163.56
194,28

185,00,

195.73

196 .45

197.18

28791 .

198,64
199.38
200.12
2N00.86

tadah0, .. .

7L0.26

- TB2:93...

745,60

748,29

750,98

.AD3 B8

756.38
159 .10
761 .83
764,56

3300 ]

213,705

13,708
. 1 0 i 5. SN

L3755
o A, P

13.722 [
15, 726 doma
13.729

15,733
13,756

cn 30%-ige HF-opl.'

..28.322
28525

284328
28,331
28.330h
28.337
22,340
28.343
28.3hC&ns
28.3L0
28,352
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Xeq
kies tstart altijd lager dan werkelijke koolktemperatuur,tstart in gr. ¥ |

a en b betreffen het H2504-H20 rmengsel,c en 4 het MF- HZO mengsel
. a
8. 8?7 ?MOO 8 3°u 2120 350, '55‘-|ve H2S0L4=-optl, en 50%-ige HF-opl.'
550-|vc stﬂh op] en 50®“I$0 HF-opl.
TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF{(mm Hg) ptotaal(mm Hg) yew/ HF
.101.9 R - . it i W68 U5 ... 135,75 - £6.059
101.9 268,35 470.08 738.44 EE.0LQ
- 102.0 s 2T L i e BTV 0 T2 o by .12 o 66.039
102.1 270,47 473,35 ih3.82 66.028
.102.2. - BTLE3. . BT5.00.. o THELET ... BR,01¢2
102.3 24260 L7G6.64 749.24 66.008
I 0 .| I by (i, T - v (O 4b78.30 . 751.96 . ...65.9a0
102.5 274,74 79,95 754,70 RS5O 87
102.6 e, BB D 5 B Bes o sron el b B B s - 2 Bl < B0 9%r
102.7 276.90 483,28 760,18 65.0F7 €—
102.8........277.98 . ... .h8L,96 762.94 $55.857
xeq :
~kies tstart altijd lager dan werkelijke kooktemperatuur,tstart in gr. K

a en b hetreffen het H2S04-H20 mengsel,c en d het HF-H2N mengsel i

- A RS Bl woe  (otessn 1o i £ .
8. 8?7 2h00 8 31h 1830 300 '55°-tﬁoH°§0u opl en 709~|ye HFQopl
--55“-lgeH?SOM opl. en 70°—tre HF opl. e
TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm "g) ptotaal(mm He) cew? HF

6§1.9 46.01 710.09. ... 756,10 qn 1188
61.9 nﬁ 23 712.76 758 .99 9L, hR2
.62.0 . BO 08 v 71580 e LD QRIS
62.32 4L6.69 718,153 764,82 oL, L R0
,,,,,,,,,,,,, 5252 .. cor sl Big B2 e o P20 22 IR TTH . O LGB
62,3 k7,15 723%.53 770,68 Gly 457
RS T R E7.38 . 12620 775,62 . Gk 557
B2 b b7.62 728.96 776.58 Oy lu5
.......... 62.6. 47,85 ~ 731.69 . 779.54 94,130
62,7 48.09 734 .43 782.52 0l 353
- 62.8 L8352 137.318 785,50 . L27

kies tstart altijd lager dan werkelijke kooltemperatuur, tstart in gr}'K’
“a en b betreffen het H2S04-H20 mengsel,c.en d het HF=- 120 mengsel

841, 2458,;8,04%,2610,350,'60%~ige H250:~0pl..en.10%-ige. HF-0opl."
60°-|ye HZSO -opl en 10”—1g0 HYF-optl,
""" TEMP(gzr.C) pH20(mm-Hg) pHF{mm Hg) ptotaallmm Hg) gewsy HF .

:6m

*134:8 ~eorB5B, 3§ s 12O LB TRY L BB - o e 1T, 050

136.8 701.26 L7.55 748.81 7.003

B s, G s - T S 40T (O 1 [ O O 4 § | (R B +
1537.0 705,99 47.89 753.88 : 4008

..... 5 K i e S0 7 S B SR | | ; TRy 31 - W [k T 7,0 01 1 v (S S
137.2 710.76 48.23 758.99 7.008 sk

% e— 713,15 L8 LT 761.56 ... Talll B e
13574 715,55 Lg.58 760,13 7.011

....... G i 7 B Rt i (7 AP 1L SR ——3 L+ Jpih 5, S L % 5 \We ot (RO (o i &7 S 1
137.6 120.37 48.93 769.29 7.014

w BT T i T B o T o e =315 1 (1 ORI di7 4 CFW) - 1« S (1 ¢ 1 1
137:8 125521 h9.28 774,49 7.017
§.8h1,2h58,8.h96,2r05 BEB2)60%~ige H2SNh-opl. en 20%-ige HFBopl.

-~ -60%~ige H2S0L-0opl. en 20/-|0e HER DT i smmesconsanis omsmmmmsmmss s s s b b
_TE1P(gr C) pH20 (mm Hr) pHF (mm HF) Dtotaal(mm HF) ?ew* HF .
13%.9- 633.041 124,60 758,01 . ... ....17.929 . i
135.9 635.58 125.05 760,63 17.932 4

weid B v revon BRT L TE -+ o 125.50 SCTRRTY A o T 1 I —— 179355 ;

| 13L.1 639.94 : 125 765.89 17.938

pon 1Bl Qe 642,12 T kP hl SRRTSRRONGY (11 I 1 | S [ B ¢ § |15 | !
134,53 64 3] 126.87 771.19 17.9410 !

w1 Bl e Bl B e DD T 3G s = TR B e L F AT E
134.5 648.72. 127.79 776.:51 17.950 |

2 134.,6 & 650,95 —re = TR 42K o i 18 4 kBl o oo F i PV LD s s !
134.7 653,15 128.72 783,87 17.956 |

|



w0Z=ige H2504=opl. en 3045=ige lIF~opl,

7

Xxey =8 :
kies tstart altijd lager dan werkelijke kooktemperatuur, tstart in gr. K
a enw betreffen het H2304-1120 mengsel,c en ¢ het HF-1120 mengsel

a
g.SQI,ZQSG,J.UJZ,ZSOO,)JU, G0s=ige H2504=-opl, en 30%-ihe HF-opl.' -

le)("r G pHAu(nm Hz) pHECGa Hg) ptotaal(n Hg) gews HF

C126.9 490,59 240,94 737.58 35,020
126.9 B98,35 7 TTUTT241,86 7 U T4Y, 21 e < 35,022
127.0  500.12 242,13 /42,35 35,023
1574 501.89 7 243,60 745,49 v e 35,025
i27.2  503.6v 24 43 748,14 35,026
15745 SU5. 44 U U2L5,36 UUUY50,80 35,027
&27.% 507,23 240,24 753 .17 35,023
127.5 509,02  247.,1% 0 736,15 0 35,030
127.6 510,82 248,U1 /53,83 35, 031<;--
i L A, L e g g i (IS © s -
;27 8 5lh,43 249,80 764,22 35 034
”a 341,2u58,38.5842120,350, '60%-ige H2504-0opl. en 50%-ige HF-opl.' |
o 33, M1SSIHG OR CONELICTING ATTRIBUTES, ~ ¢ wwrmmwwmoms o s v o |
_xeq

dies tstart altijd lager dan werkelijke kookteuperatuur, tstart in gr. K ‘
a en b betreffen het H2504-1i20 mengsel,c en d het HF-HZ20 mengsel \

o s
§.841,2453,8.32h,L1°O 350,'00,-Tze H2504~- oo] en 50%-ige HF-opl.'

T wlE=ige H2804-0pl. en 50%-ige llF-opl., s —

TLhH(gt.C) pH2U G Hg) pHF G Hw) ptotaal (i hv) gewy HF

104,09 217,95 - g 731 %9 72,579
104.9 213:81 S52L i d? 740,03 712.568
105.0 218,48 5238049 Tu2 68 womm G S ST
1051 220,55 524,74 745,354 72.540
i05.2 B (P 526.58 748,00 o 12.530
18553 222. 30 526,39 150,66 72,525
105.4 2d5,. 146 CERGL16 T IS 5030 ' 72,534
105, 224,07 551,98 750,05 72,503
uﬁblo)u ' 224,495 533,80 “I58,75 -~ 72, u92€§f“
105, 7 225,84 535,62 /ul, Lt 72,481
108, ) 226,75 ‘537,44 T3 g o w2 o Wil e

tﬁi-igé 12504-0pl. en 70%-ige HF opl. o .
 TEMP(gr.C) pHz0Gua Hg) pHFGam Hg) ptotaal(mm Hg) gew? HF

vie9 51.89 710,93 T 741,98 96,113 s
6L 325 712.74 744,81 96.108
62.u 32022 7L . ko J467.65 0 96,103
521 32.38 718,13 750.50 46,099
B2, 2 UTRRLBL IR A2 I 3G e e 4 8
62,3 P 723,93 750,23 96,039
62.4 7 R gy s Bl P By, L v st BB (B A
62.5 33,04 728,96 762,00 96.079
62,633,207 T EL, BYT T TG 89 o e 86 5078
62,7 35,57 734,43 767.80 46,070
GO 8" R TS 18 e BP0 TL e 6,065

8.855,2533,8,043,2610,400,"'65%-1ge H2S0O4-opl. en 10%-ige HF-opl."
65/~|re H°§Dh opl en 10%-ige HF-opl. ; o
TEMP(gr C) pH20(rmm Hh) pIF(mm Hy) ptotaal(mm Hb) gew/ HF

14759 686.08 - - 69.74 - 455: 82 10,144
147.9 688.34 69.98 71584321 10,145
-148.0- - 690,61 - B2l 760.82 . ... 10,156 o5 =
148.1 692.88 70,45 76333 10,146
“JIHE D Srove BB - 70.69 e IB5 485 , 10.1L7
148.3 697.85 70.953 768.38 10,148
IH8 L oG WY Ty i s 71.17 - - T770.91. i 10,150
148.5 702.04h 11«41 7713 45 10,150
148.6 o 7043 sxir ol 3 716,00, . - 1B 1 51
148.7 706.66 71,90 778455 1n.15%2
T8, B e OF, QT o o T2 T e s oo FRL T e s AR 153



- xeq

“kies tstart altijd lager dan werkelijke kooktemperatuur,tstart .

L3
T

2 g e

o g

kies

tstart altijd lager dan werkelijke kooktemperatuur,tstart

e

a en b betreffpn het HZQOP-H?O mengsol
a

8.853, 253>,L.h06 2605 hOO '65”—nge H2°Oh opl

659~|ye H2S0hL=-opl.

1 S

xeq

~580.
582.

594,
596,

600,

58hL,
586,
~ B8 P2~
590,
592.

8h -
80

74

70
69
68

508.69
70 e

en 20/-1ge HF=opl. “
TEHMP(gr. C) pH20 (mm Hr) pHF (mm Hg) ptotaa](mm Hg) pew/ HF
o 5923 _

A flyd
171.98

173,18
174,58

174,98
175.58

L7578

172558 wvnen

L76udf = o

176,81
1282

754,

765

767 »
710,
idda

c en d het HF=420 mengsel

79

757.35
759.
s PHD

67
27
88

115,50

F18.

312

92
50
.08

en 20/—1ge HF opl

24 681 . P
24,683 5
2’4 R8BS . ey s
2L ,687<F—
24,689
20,690
24 ,692. o
24,694
. 24,696
?h 697

in

e Bl 5 BB 9 s

a en b betreffen het HZSOM ~H20 monvqol ¢ en d het HF-H20 mengsel
"a

8535,2535,8,832,2500,350, '65/-|ve H2 Ol opl

G)@-lge HZQOH op]

" 133.9°
15%,.8

131,71
13,3
134.5

134.6

13%.7

xeq
8.853,

g g

......... 1§96,
B

136

2533,8.324,2120,350,'65%~ige H2°0h opl

Ch2g,
430,
132,
L33,
T35

00
51

52

Ol

56

) —
+6.1
438
139,
Lhl,

15
69

9%

65/-|ge HZSOH opl
TEMP(gr C) pWZO(mm Hr) pHF (mm H?) Dtotaal(mm Hr) an@ HF
“BT5 Ol

07,3
1079

108,1

Q8.

en 30“-|po HF-opl. :
TEMP(vr C) pH20(mm YHg) pHF(mm Hg) ptotaal(mm Hﬂ) Fewy HC

208,67~

309.74L
%10.82
31%.90
312,99
334,07
515:.186
316.26
317.35
318.45

en )0/—lFG

160.22
160.86 576.97
o ——
162.16 580.86
LBI 5 Y e
163.46 584,77
T 164,127 - 586.7h
164,78 588,71
165,44~ 590,68
166,10 592.66
siesessm e e el 16677 ................ o Sql" 65

' 65°~|ve H290h opl

62.9
62.9

T 63.0

63L

65,1
63.2
B33

G345
63.6
3.1
B3.8

20.
20,

"0,
20,
23
21,
23
21
21
2%

2L

62
i3
8h
9y

05

16
27
38
L9
60
71

31956

HF=-0o

582 .80 i

73y,
15

739,
L2,
7h5;
h7,
i
52,
-T55
758,
“JH0

pl,
“ B35 5
23 T

Th5

e B 1

en 70“~ipo HF-opl. -
TEMP(gr C) PH20(mm Hr) pHF (mm HF) ptotaa](mm Hg) ?Pw@ HF

757.80
760,66

Iatudl”
759,53

TRY & Ty

745 .47
748,25
75104
753.84
156 .65
I59. 47
762.29
765,13

il P ——

740,
743,
5 —
748, 7
750
753,
~ 756,
758.

67
25
83
I3
03
63

87
50
14
79

25+

83

02

2h
86
L9
12
d

8.853,2533,8,314,1830,300,'65%-ige HZSOh opl

766.41
1693510
17220
175.11
171803
780,95
783.89
786,84

Ly ,589
hh . 588

en 309—1ge HF opl

o e BB B st mrsimns s

hiy 585

4l 58

'4'!-.50.)
Ll 582 .
by ,.581
14,530
b4 579

byl (5T T B

79 933
79.912

79.891
----------------------- 79.881
79.870

~79.860

79.3u9z%-‘m"”

79.830

w=gT 4543

+G1.536
91933
97.529
97.52R
QT 522
8r.51%
- 87.516
07,512
a7.309

en 70/-|ge HF - opl

. 43-;4“““'

&r.

in . gr..

en 50/-|ge HF - opl

79002

‘I
EX

K

79.9?_3 ............................ e R




s P

le;.tstart altijd |a¢er dan werkelijke kooktemperatuur

~a.en b betreffen hcu H250L=120 mengsel,c en d het HF-'20 mengsel
. ; .
~8.032,2688,8.04L3, 2610 150,'70%-ige 42SNhk-opl.
70/-|pe H°SOH opl enlO/-lqe HF-opl.

- TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(rm Hg) ptotaal(mm He) gewy HF

enl0%-ige HF-opl.

158.8 G45 .32 100.31 745,63 18.72]

158.9. ... 4752, 100,63 LTh8.10 T, 790

159.0 640,62 100.96 750.57 1,729 T
159.1 .. 651.77... .. ..101.28 wed DB i AU TLB

159, 2 653,93 101.61 755,54 i,716 7
159.3 B5G.10. .101.93 758,014,715

159.L 658,28 102,28 760.54 L, 71" = .
w2l 5965 ien o BOF LB e 102,59 .. IE5. 05 14,713

159.6 662.6L 102.92 765,56 1,712 7 T
od 59 T 6 85 . 103,25 . L. T68,80 . 18,710
159.8 667.03 103.58 770,862 14,709
D41 [ EE—

«~0.032,2688,
70%~ige H2SO0L-opl.

kies tstart a]tqu larpr dan werPoliJ!e Poo?teﬂpnratuur'”'
-.a-en.b betreffen het H2S04L-H20 mengsel,

a

8.496,2605,149,'70%~ige H2S0L=-opl.
en 20%-ige HF-opl.

c en. d het !F-H20 mengsel

~TENP(gr.C) pH20(mm. Hg) pHF(mm Hg) ptotaal(mm Hg) gewly MF
151.8 509.68 2352.59 226 33 .63k
AT s S511.h2 .. ..233.36. e bl o 7T 53,832
152:0 513,138 234,14 L7 .32 33,630
159,.1.- 514,94 . 234,92 749 .85 - 1. TN
1522 516.70 235,10 752,40 33,625

..... 152.3 518 M D36 BB, 754,05 .. 33,623
152.4 520,25 237 .26 757.51 33.620

.152.5. 522,03 .. 238,05 . . 760.08 . 35,6188~ .
152.6 525 .81 238,84 762 .65 33 .615

,,,,, i 71 1 TS 1. . . TR o -1 . = 1. - & A T
152.8 527.40 2L0.0L2 767,82 33,611
a

»9.03%,2688,8.652,2500,140,
70%=ige H2S04-opl.

140.9 3h6.14 392.06 738,20 55711

AAAAA 140.9.. . .347.39 . .. .393,38 I 1 R i T - 1 7o 4 |- S
141.0 348,604 394,70 T43.34 55.699

..... Il 1l 399,80 .. ...308.0% ... .. 085,95 55,695
I41.2 35817 397.36 748.52 55.686

..... 1L .3 i 35 2 e BB i3 DB 209 .. B 15 P - S 1 15, | { ¢
141.4 353,71 400.03 755,74 55 .67k

I 1 % O RN, |t O | SRR |1 ) RO 5 AN 1.1 - T 1IN - - 1% - ;. S
141.6 356,26 402.72 758.928 55,6824

e 1 W SRS | g T il BT acicns TBLaB ] .. oo E5.B585,
141.8 358.83 405.42 764,25 55.6L49

"70%~-ige H2SOL=-on1,
en 30%-ige HF-opl.
TEHP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ntotaallmm Hg) gew? HFE ...

e B

N%=-ige HF- op]

8.032,2688,8.324,2120,350,'70%-ige H2SOL-opl. en 50/-|ge "HF=- opl

,,,,,, 700-,fe H2501 - ~opl. en JO/-lFe HF=opl.,

TE“P(gr F) pH20(mm Hg)  pHF (mm H?) Dtotéé](mm Hg) gewg HF

w130, 8 107.65 635.57 753,23, 86.767
110.9 108.10 637.68 745,78 86.757

~131,0- 108,55 639.79 748,35 86.7L47
1111 109.01 641.91 750.92 86.737
1342 109.47 6Ll On 753,51 86.727
111.3 109.93 646,17 756.10 86.716
111 4 110.39 648.31 758.69 86.706
111.5 110.85 650.45 761 .30 86,606 L
111.6 11%.51 652.60 763.91 86.636
11%.7 111.78 654,75 766.53 86.676
111.8 112,25 656.91 769.16 8G6.666

]



P s

xeq
kics tstart altijd lager dan werkelijke kooktemperatuur,tstart i gr. K
a en b hetroffen het HZQOH -420 menesel,c en d het HF- H20 mengsel

9 0)7 2688 8. 310, 1830,380 '70“-|ve H250Lh-opl., en ?O%~|ge HF-opl.
70%-igc HZSOh ow] en H0%-ige HF-opl. o
TEMP(gr P) pH20(mm Hg) " pHF(mm Hg) ptotaal(mw Hg) gew% HF

Bl 8 10,786 757.18 o AT 3N 98.702
62,4 10,82 759,03 750,76 © 98,700
635.0 o 10088 e e TH2T0 - 753.58 . . .......98.698
Boad 10.94 745 .47 756,41 98.695

* B3 .4 w e B o URIE -2 ThB 25 - 159,25 oo Al i EQB@ p——
63 .3 11.06 751.0L vB2.11 98.691
Gy v s oY TP omnnae TEE LBl e o 764,97 o s o SO, O i
65.5 11.18 756,65 767.58 98,686
T e o 0 IR T o W R— 1
63.7 1131 16220 713,80 98.682
63.8 y 06 R 765.13 e 318,20, ...98.680

”Q 0%4,2810,8.043,2610,400, '75%-ige H2SOL~- opl en 10 -lgc HF -~ op]
75°-|re H7 %0& opl en 10”-|re HF=-0opl. e —
TEMP(gr.C) pH20{(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaa](mﬁ Hg) fow% HF

174.9 577.67 164,86~ — 742,53 21, ORE -
,,,,,, 17h.9 579.53 165.35 7h1 .88 21, 062
175.0 7 581,80 7 165 BE = FYT PG ¢ o e 2058
- 175.1 583,28 166,34 749,62 20, 051
175.2 585,16 166,84 752,00 24,050
175.3 587.00 167.34 754 .39 21, 045
175.4  588.9% 167.8h 756,78 21,041
175.5 590.83 168.34 759.18 21, 037G
175.6 592.73 168.85 ~ ° 761,58 24,033
175.0 594,64 169.35 763.99 24,029
175.8 596.55 169.86 766.41 21,024
xen

"Kies tstart altijd lager dan werkelijke kooktemperatuur,tstart in gra K
aenb betrefien het H?SOH -H20 mengsel,c en d het HF=- ~1120 mengsel

‘ Q 034,2810,8,H96,2605, 400,'75%~1ge H2S0h-opl. en 20%-ige HF-opl.?
75°-lg0 H2S0L~-opl, en 20°~|?e HF-opl. : : ~
CTEMP(gr.C) pH20(mm He) pHF(mm Hg) ptotaal(mm Hg) gewd HF

163.9 401,60 342,69 744,29 18 .656
163.9 502,96 343,77 746,73 1e.650
164.0 BOL.33  3LL.85 749,18 L8, 6L
164.1  105.70 345,93 751.63 18,638
16h.2 T 407,08 347,02 754,09 18,632
164.3 408 . L5 348.11 756.56 48.626
16k .b L09.84 349,20 759.04 48,6108
RGh.8 . NIL20 350.30 761.52 48 .613
164.6 512.61 7 351.39 764,01 18 .607
1su.7 n1y.01 352.50 766.50 18 . 601
164, 415.81 353,60 769,01 b8, 595

9. 03h 2810,8.63%2,2500,400,'75%-ige H?SOh opl en 30/-|ve HE- 6p1
75/-lgc HZSOh opl en )0°-|ge HF-opl. :
 TEMP(gr.C) pH20(mm Hr) pHF(mm Hg) ptotaa](mm Hg) gev? HF

148.9 237.26 510.30 747.57 70,489

Ih%.9 238,13 511.96 750.08 70,481
149.0 ©938.99 513,61 - 752,61 - 70,473

149.1  239.86 515.27 755 .11 70,461
149.2 240,73 516,94 757.687 o 70,456

S 149.3 241,61 518.61 '760.22 70,4548 wf—
9.8 2n2.49 CEAgehg s PEY PR T BED
149.5 243,37 521.96 765.33 70,431
149.6 241,25 523.65 767.90 70.423
11697 245.13 525.34 770,47 70,414

i 246.02 527.03 -~ 773.05 70 .06




e

TP

. 5.03h,2810,8.324,2120,350,'75%-1ge H250L~ oo] en 50%-ige HUF-opl.!
75/-|go HZSOh opl. en 90°-|?o HF-opl. I S
..TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaal(mm HV) gevw HF

112.9 56.78 678.25 735.63 92,006 - -
........ 112.9. . ..57.03 681,07 738.10 92.989
113.0 57.28 683,317 T 740,58 o 92,982
113,157,553 685,55 743,07 92,975
113.2 57.78 " 687.79 U UTM5.57 4 92,968
113.3 ... 58.03 690,04 748,07 92,061
113 .4 58,28 T R -1 M1 R o L
_113.5 58,53 694,57 753.10 92,947
113.6 58,78 696.84 755,62 92,940
______ 113.7 . 59.06 699,11 758.15 92,033
113.8 59.30 701.40 7 760,69 ¢ 92,926 &f—-
. Xeq .

kies tstart altijd lager dan werkelijke kooktemperatuur,tstart in gr, ¥
.a en_b betreffen het H2S0L-H20 mengsel c en d bet HF H20 mcngse]

““9 034,2810,8.314,1830,300,'75%~-1ge H2SOL=~ op] en 70/-|0e HF op]
75%-1ige H?SOh opl. en 70/‘[?9 HF~oplsy
TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaal(mm Hg) gew? HF

62.9 .69 737.18 741, QR eh5Y - = oo mis
P D % | .. 738.93 Thiy, 65 99,430
63.0 r 4,74 TH2. 70 7Ll Rl oo e GO B2 8
Bk Ba (L THE BT 15024 1 P
G3.2 L.80 Th8.258 T T753LA58 U4 “q9.h26
- T [ G S - o 755.87 99,425
63,0 L,85 75% ., 81 758,60 Ww'”m“qg.hﬂhgwa'”m““
B35 .88 . .756.65 761.53 99,423
£3,8 L.91 759.47 76L .37 Ay 22
B T SR 1. 1. S - - S | - ¥ P 99,420
63.8 .96 765.13 “Fia,09 U 99,419

.9.293,3040,8.043,2610,400,'80%-ige stou-opl‘_en”;O/-lge HF - ool
80%2-ige H2S04-0opl. en 10%-ige HF-opl.
..... TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaal(mm Hg) gew? HF

187.9 599,62 24,0.65 740.28 34,851
1879 50L. T 281030 TR2,60 30,940

188.0 502.92 242,02 745,94 Sz g
.188.1. ... 504.58 . 242,70 747,28 31,819

188.2 506.24 243,39 749.63 g R s
~188.3 . 507,91 .. ... 2L0.08 751.99 ... 34.7983
...... 188.5.......511.26.. .. .2L5.46_ 756, 71mmmwmwwwm34w777

1388.6 512.94 246,15 759.09 3. 766
.188.7 514,62 246,85 761,47 3,756

5 gt PR Ao o - s com———————
..... xeq .

kies t start alt|Jd lager dan uerPellJle kooPtemperatuur tstart in gr. K

e e U e A S e et s s P S
,“Q.293,30&0,8.u96,2605,u00,fSOZEEge H280h-opl,. en ZO%fige”HF-opl.'
80%~ige H2S0h-opl. en 20%-ige HF-opl. ) -

._TEMP(fr C). pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaal (mm Hg) gew? HF

172 q 2qq 82 1;52 06 751 87 (2 610 N O SRR W SN SRR - S SRR
_____ 172.9 300,87 453,42 754,30 62,508
173.0 301.93 454,79 756.72 62.586
wd 758 e, 30300 . W56.,16 759,18 62. 57u£r’
1732 304,06 B57.54 761.60 62.563
..173.3 ......305,13 458,92 764,05 62,551
173.4 306.21 460,30 766.50 62.539
173.5 307.28 461.68 768.97 _ B2,5%
173.6 308.36 463,07 771.40 62.515
173.7 . 309.44 L6L L7 773.91 62.501

175,58 310453 465,86 776.40 T 62,492




Kies tstart altijd lager dan werkelijke kooktemperatuur,tstart in gr. X|
.a.en. b betreffen het H2504-H2N mengsel,c en d het HF-H20 mengsel |

a _ ;
..9.293,3040,8.632,2500,400,'80%-ige H2SBL~opl. en 30%-ige HF-opl.'
en 30%-ige WF-opl.

80%~ige H2S0OL=-opl.
CTEHMP(gr.C) pH20{mm Hg) pHF(mm !lg) ptotaallrm Hg) gew’ HF
47 .81

153.8

..... 15369 oo

154.,0

oo BB pdyconsnsessnitio

154,2

..... 1503

154.4

T

154,6

01 W A—

154.8

80%~ige H2SOL=-opl.

149.153
149,70
15028
151.43
152.60
15%.77

154,95

150.586. .
152028 .
i

51 PR L S

=1 3

598.60
..600.58
602.4°8

_60L.38

606.29
610,12

Biz.04

613.97
£15.90
617.8h

E0E.20......

750.28

152,75

188,23

75712

LA60.22 ...

T62.72
765,23

s e e
EIB BT i

172.80

€1.680
81.670

"81.659

81.649

81 .639
81,620« —

31,619
81.6N8

81.598

81.588

~TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaall(mm Hg) gew’ HF
755.28
755 .15
758 .26
wd B8, T6
763 .27
765 .78
760.30
170,83
103 57

114.9 28,70
S TU— 1
115.0  28.97
115.1 .. .. 29,11
115.2 29,21
115.3 29,38
115.4 29,52
S ET N R 29,65 .
115.6 29,79
115.8 30.07

W10 pren—

kies tst

a
9.293,3040,8,314,1830,300, '80%-ige 11250k-opkl en 70%-ige HF-opl.'

80%-ige H2SO04-opl, en 70%-ige HF-opl.

art altijd lager dan werkelijke kooktemperatuur,tstart in gr. K
~a-en-b.betreffen het H2S0L4-!20 _mengsel,c en d het HF-H20 mengsel

724,57
A 2893
129.49
o d Fh @ L3
734,02
wod I & B 1)
73319
741,18
743,58

,,,,, - 1h5.98....

748.39

A d 5.5

778.146

a6 ,.556
96,551
96,546

a6, 512 4

R1.578

..9,293,3040,8,324,2120,350,'80%~-ige H2SOU-opl. en 50%-ige HF-opl.'
en 50%-ige HF-opl.

A

96,537

96,552
96.5228

96,518

86500

- TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaal(mm Hg) gew% HF
738,94
Tl .70
7hly 148

628

9,238,5175,8.065,2610,404,

1.76

sl B

1.78

P Y &« T

1.80

N (P v S

1.83

T - 1 S

1.85

S O - R

1.87

737,18

............ £39s92 i,

742,70
45 kT
748 .25
75% .8l

759.47

wiBladd. ..

168,13

AT L -

Y855

8726,

750.06

751.0L

752,86

755,87

158,49

761,31
76k .15
767 .00

g55-ige 112504-0pl. en 104-ige HF-opl,

TEMP(gr.C) pH20CGam Hg)

203,89
203.0
ﬁﬁzuu.u
204,11
204,2
204.5
2064
204.5
C204,0
20h4.7
204,38

Bl s B0
583,49
Jg9: 13
230,37

. 287.61
388,45

390,10

531,35
232 .0l
593,07
305,13

212.65
213,064
374,062
315,61
570,061

377.00

376.6Y
373,50
580,00
381.:064
382,060

155

770

-ige H2804-opl. E&H

pHF Gam Hg) ptotaal (nm Hg)
« 31
751,
7159,
761,
764,
760,
708,
.95
1735,
T
171,

53
75

Yo

21
L5
70

20
L7
15

99,786
99,785

86,525
296,513

99.78L

99.784L
99.783
99,783
99,782
99,782

99.781lak—

0n,781

69,780
10%-ige HF-opl.d8

gewsy HF

54458
51.0L4
21,923
51,915
51.801
51.887
51.672

""51,858

51.8L4
51,830
51.816

€

|

l
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4,233, 117),0.435 2605,360, ' 25%=ine 12504-an]  en 2°%=isn "F-onl,!
35%-ige H“23Nh-opl, en 27%=iqe "F-onl, ‘
o TEITRL mit 0] pWZﬂ(Hm Hg) oHE{am He) ntotaal (rm He) eeu® 1'F

130.9 176,04 572,95 748,99 78,%29
...... 180.9 ... 176,66 574,62 . 751.7°% 72,719
1281,0 177.29 576.79 753.58 70,208
...... 1311 177,32 . .....5717.97 ... .755,89  _ . 7°.237
181.2 178,55 573.65 75%.79 78.2°6
VU TR . | O 0% | SRR T LI %
1814 179.82 583,07 762.8° 7%. 2G4
AAAAAA 181 B 180 BE oo BB TE e TB3 R e e d B 2D
131.6 121,10 sgs.uz 767 51 78,743
RS0 — € S 588,12 . 769.85 . L
181.3 182.38 589,33 772,71 78.221

9.239,3175,8.632,2500,580, '85%-ige H250k-opl. en 30%-ige HF-opl.'
'05“—|re H2°0h"opl en 30%-ige WF-opl. — -
EHP("r C) pH20(mm ! g) pHF (mm Hb) ptotaa1(mm Hv) FCV/ ur

157.8 Th.5h . 678.48 - 75%.02 S ..90.008 . .
157.9 74 .84 630.58 755.42 90.091

“IER ) o o B L w0 w o BB26Y L TET BF i .. BB BN

158,13 ¢ 75.43 684,81 760,24 90, n77<&—

N TN | SRR o RO . 7 S— 0 PN 4 .

158.3 76.02 620.06 765.08 an.963

ST L T 1 JE— . | S, ] — 5 s et o VD AB B

158.5 76.62 693.33 769.95 90,950

LT ——— L L T UPTRIRR . | T ISR 5 0§ — 90.943 ..

158.7 77.23 697.63 774,85 an,936

158.8 RN %5 J— - B .. (1) . - (NP, ([ P00 1.2 [RRP——
a

8 559 ,5175,8.328,2120,550, '85%-ige . H250k-0opl. en. g0%-ige HF-opl,'
25 “-|ve H250h - op] en 5%)“-|ge HF-opl. 607, H,50, .,
~TEUP(grCY- pH20Cmm He) pHF(mm He ). ptotanl(mm Hg) gow9,HE“m.”m”.m”

114.9 11,58 124 .57 75 95 ng.
7] 'Y R, Grnsmmmesion Y B B n s - nnf) i WG - .,.,‘.~.730. B s s Q?.GOI;
115.0 11,49 729,29 7”0.77 98 . 601
WL U I— TR B B oo h DL g BB < sonn B gl S s ....98.599
115.4 11.60 734,02 745,62 ag.597
Lk T W ey T R Y & - SO ¢ [ T N 08.545. ..
115.4 11,71 738.79 750.50 . 98.503
B T LT TR, . (. - SRR 5 (i & SR ). B - S 98.590 .
115%.6 11.83 Th% .58 755.40 08.588
T 1 [— L ¢ SO T PR T - .. . "
11).8 11 9L 748, 39 760.33 08 . 5?h4$“'
T IR p—

9.239,3175,8. 31u 1830 360 '852—|yo H2°Ou opl. 0n70 rxye HF opl
""" 85“—|fc H?°0h opl cn70--|ve HF=-opl. . . —
TEMP(gr.C) pHZO(mm Pp) pHF(mm Hg) ptotadl(mw Hg) ypu/ Hro

..... o R« -0.62 A7 0 (] LR B U £ 5 S — 099.925
629 B.62 739.93 740.55 99,925
T —— 1, SO W o i BB s B D s D T2
63.1 0.63 745 57 746,10 00,924
oy Rt T o S £ 1 SESR— 0 . 99,924 .
63.3 0.64 751 .0% 751.68 09.924h

"""" G3 Lo 3 Bl o 753,81 750 B8 o e . QN,020

63.5 0.64 756.65 757 .29 an,923
ool » i sl B SR 11 TR S 10 T s omasns i F D DL D M

63 7 0.65 16229 762,94 aq, 023

..... S Ry pe— o T B8 ¢ T8 i 09,923
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ﬁ.255,3390,8.&06,2605,&00,'QOS-ige H250h4-0opl. en 202~ige HF-opl.'!

“90%-ige H2SNL=-opl. en 20%-ige HF-0OpI1.

TEMP(gr.C) pH20(rmm Hg) pHF(mm Yg) ptotaal (mm Hg) gew? MF

-186,8 Thsnl 680.70 87551 : a0 .776

HUF-opl.!

186.9 72310 682.63 759,73 an, 7F”4E"
= 1:87.0 - 77,38 - ~-G8L, 57 — )L an.762
187.1 11:67 £86.51 764,18 90,755
“387.2 77.95 == = B LB - 7R6 .41 9n. 748
187.3 78,24 690,41 768 .65 a0, 741
187.4 aali & I SRR v P 770.89 N0 753
1872.58 78.82 69,52 77%3.14 90,726
187.6 78,11 < B69F.29 775.40 Gl 410
Y8 7.1 79.40 698.26 777.66 a0.712
187.8 - s BY e - 70D, 23 779.92 90. 705
a
"8.255,3390,8.043,2610,400,'90%ige H2504-opl. Bn 10%~-ige
90%-ige H2SO0h-opl, en 10%-irge HF-opl.
CTEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaallmm Hg) gew? HF
217.9 22%,25 555.75 I157+97 72,552
©917.9 - 0oL 07 - S =L | — I 7. DY DN, Lt L. S
218.0 © 225,70 536.39 762.09 14522
2 [ RO 226 .83 oo - BET T v TR I e o B2 508
218.2 22717 539.07 766.24 72,493
218:5 e 227:80 o= BROGBT conenie TR F L o sl s BB
218.4 223,64 541,76 770.40 72,563
218.5 w229, 38w BB 1 e T2 B0 e T2 08
218.6 250,12 544 L6 770,58 T2 U%3
2B PR B G s GRS JBY = s T B i wg dulild

218 8 231 Cl 57.17 776: 73 72,60N

9.255,3390, 8. 632,2500, 1400, '90%-1ge H2S0h-op] . on 30%-1ge HF-opl.

'90°~190 H°€0h opl. en 30/—|re HF-opl.,

TEHP(FF C) PH?O rm Hv) pHF(mm Hg) ptotaal (mm Hg) gow HF

LR e L B ] LB e TREBL3] : 96,720
159.9 26,77 723,81 750.64L Q871
10,0~ 28y 89 =T IR 10 e s P BE Q8- oo OBTTS
160.1 27,00 728.33 Ve s aR. 770

1 R o & [, U, | - WO 1
i60.3 27,22 732.80 760,03 9E: 763

B ol sl P o B e 735.05 --762.30 PRTE— ) T
160.5 27.:45 t31 .50 764,75 96, 75E
"160.6 B 7 (- 1 ¢ 739:56 - ~= JHT 13 - AL 755
160.7 27.68 h1,83 . fal.5]1 BELI3D

GO, g B B K R 4 1 T ) Sl (N« PARRRUPR o § - ) [ ~

5 255,5590,8.324,2120,350,'00%~1pe H250k-opl. én 50”-1r0 HF - op]

"90®~|re H250L4-0opl. en 50°~|go HF-opl,

1155 .47 The .39 751,86 90,58
115.9 2,49 750.81 754,350 99.583
11687 B . I . T R 58,74 = =99,583 :
116, 1 3.52 755, 066 759.19 a4, 3025§-
I B LT -1 S 7 . i £ Rt S R <) L SOIINE R 1 —
116.3 3:56 760,54 764,10 nn8,580
S e WW3:58 Sy en Q) ._um”765'57 . “.”mgq.57q S
2lB,5 3 .60 765, b5 768 .05 89.579
11656 T RaR2Tr R R e e PR (B8 e e 99,573
116s1 363 770.39 Fiib D2 an, 877

TEMP(gr C) pHZO(mm HF) pHF (mm Hg) ptotaal(wm Hy) sewy HF

115,92 R 7 - S i Y o s P Ty B Lo s sl G 2 B P B
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9.255,3390,8.314,1830,300,'90%~ige H2S0L-opl. en70%-ige HF-opl,'
90%-ige H2S50h-opl., en70%-ige 4YF-opl.
TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaal(mm Hg) gew? HF

62.9 0.15 737.18 737.32 99.982
62.9 S SR e R 73@,93 71"0.08 ........................ QG OB T s
_________ 63.0 0.15 742,70 742,85 99,982
63 1 5 i S AT 0.]5 7“5.'47 I 7'{»5.62 ...................... gq.qﬂz —— RE—
: 63.2 0.15 748,25 748 140 99,982
| B3, F S g o o sy TSL. 0L TG p1 G e QO O 8 Do
‘  63.4 0.15 753. 84 753,99 99,082
63.5 e el 0.1‘; 756.55 orr s 756.80 e e 090982 5 5 B s
~363,6 0.15 759,47 759.62 99,982 <~
[ 63 . 7 ke SEE BT 0 . 16 s S 762 ?q 762 I‘S ............................. g"] " 032 S e A AR S
,V5§lsmw“m_“”,o 16 765.13 765.28 19,082

Q 750,3888,8.043,2610,400, '95/-|ve H28D L= op] en 10/—|ve HF-opI.'
....,qsol— : (‘_0 ”')SOI} OD] ..,,,pn 10/_ ' r.(_\ Hr 0')] 5 v
TEMP(gr.C) pH20(mm H?) PHF (mm 'r) ptotaa](mm Hr) yeu” HF

f 225.9 99,64 ehg 4L 749,08~ S VT e—
& 225.9 99.99 651 .01 751.00 &7.850
T 226.0 ID0,35 "~ BB (BB e PRI QY s 878357
226.1 ) 100,72 65L.16 754,87 87.821
228,277 TTTUINR1IL08 B - A e . T < B B .= ('] b [t NS
226.3 1n0l.4h 657.32 758.76 27.799
226.4 101,81 658,90 760 T e 87 T 8T e
2265 L0217 660.49 762.66 87.77L
228,86 TUTLOBZ2 L5 T G62 o B8 i TRl B2 et 8T G THT e :
2267 102:.91 663.68 7656.58 87.7L9
226,88 7" IN35.,28 “r BB5 27 T8 .55 ¢ e B o IBEB
' a
) 790 3868,8.496,2605,400,'95%-ige H28Bh-opl, en20%-ige YF-opl.'
‘ 95%-ige HZ“Oh op] en?O“-lve HF=opl.,
L ' TEMP(gr C) pH20(mm Hg) pHF(mm 'Ig) ptotaal (rm-Hg) pev@ HE o
188.9 23.68 720,23 7Li3,91 a97.124L
”188.9”' 23,78 T 22,28 e B g Qe e i BT 19T
189.0 23.88 724,29 T8, 17 97137
189.1 723,98 U7 26.,32 0 vt o750, 31 e 7 113
189.2 24,08 12837 752.45 97.109
189.3 Th.1g8 v IV S 1 TS St B
189.,4 24,28 732.46 756.75 : 97,301
_______ 189.6 24,49 736.59 761,107 07 O°3e}-
189.7 T Tap 59 138, Bl e f B B s G B
.1889.8 Zh 60 7L0 71 76) Ll 97 . 08
a

_8,790,5688,8.652,2500,400, 'Q5°—|ge H288 L= opl en 30/-|Fe HF op]
95°-|we H?°0h op] en )O/-xre HF-opl. : e
_TEMP(gr. c) pH?ﬂ(mm Hg) pHF (mm Hg) ptotaal(wm Hg) gewy HF

160.8 .78 PR e 5 R B 99,186
160.9 6 82 746.38 753.19 99.184
161.0 ....................... 6.85 .............. 7“8.66 755.51 ——— 09‘183
- 161.1 6.88 750.95 757.83 99,182
161,277 6,91 YB3, 2 e TR0, 16 99,180 §—
161.3 6.95 755.54 762.49 © 99,179
161.46 7 6.98 I57.88 =P8k, 83 « -~ n9.17¢
161.5 7.01 760.16 767.18 99,176
161.6 = 7.05 762.48 . 769.53 - 99.175
161:7 7.08 764,81 771.89 19,173

161.8 711 767.1h 774,25 99.112
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9.790,3888,8.324,2120,350,'95%-ige H2S0L-opl. en 50%-ire HYF-opl.'
- 95%-ige H2S50L-opl. en 50%-ige HF-opl. ‘
TEMP(gr.C) pH20(mm Hg) pHF(mm Hg) ptotaal(rm Hg) gew® YF

115.9 0.62 71:8.39 749,01 99,925
115.9 7 0.63 750,81 75104 - - 99,925
116.0 0.63 753,23 753.86 99,925
116.1 U 0.6L T TU755,66° 7 756,30 -+ -99,928
116.2  0.6G 758.10 758. 7k 99,921
116.3 0.6L 0 760.54 761,10 - 99,021 gig
_116.4  0.65 762.99 763 .64 99,921
116.5 S 0.65 765,45 766.10° - --99,921
116.6  0.65 767.92 768,57 99,923
116.7 0.66  770.39 771.04 99,0923
116.8  0.65 772.86 773.52 09,023
a A

..9.790,3888,8.314,1830,300,'95%~ige H2SNL4=-opl, EN70 “ige HF=-opl.'
95%~ige H2SOL-opl, EN70%~ige HF-opl. ' . :
TEMP(gr.C) pH20(mm Hed pHF(mmng)_ptotaa1(mm Hg) gewd HE

62.9 0,02 737.18 F5T oG s 99,998 o
62.9 DR | % ¢ S 739.93 739.95 90,908

63.0 0.02 B 1 I L i | i e L T [ -
B3l .02 5 b7 745,49 99.998

B3.2 PR T8 2B oo ThE 27 e GO

J53.3 6.02 75004 751.06 99.908

63.h 0,02 UUTU753.84 0 753,806 e QO QO

5.5 B.02 756,65 756.67 199.998

63.6 0,02 775,47 759,08 i QQ.QQRQ}Q
63,7 0.02 7162.29 762,31 n9.,9a8
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1ist
10. DECLARE 2(11),5{11),cl&) (B}
20. NECLANE  talkst CHARIER): :
34, PUT LIST('Fles tstart altiid lacar dan warkaliike koolttemnaratuur,tstart in sr. ')
aL. PUT LIST('a en h hatre®fan hat M2504-420 manesel,c en ¢ het HE=420 man~sal');
g NET LISTLa,h);
53, HET LiST(C,H);
Bdp., G8T LIST(tstart);
35, D0 j=1 TO 11 BY 1;
306, PUT LISTC ast a1}, b= . K{1)¥
5t 1=5#%j+LQ;
233, PUT LIST(" mew % M250L =',1);
59, LET nh20(t)=19%=(a(i)-R{i)/t);
55 NG i=1 T0 6 BY 1;
57 PUT LIBT( g=",nl1), A=l (533, |
59. ET ohf(t)=10%x(al)-(1)/1); =
G, k=i*5; i i
65, PUT LIST('zew % HF =',k):
63. PUT LIST('TEMP(ar Y SH2N(mm He) nUE(mm He) ntotaal(mm Heo) aeyu? HET).
70, t-tstart-l;
80 . s2=
20. loonls: t= t+1;
30, vi=nh2ao(t)+nh7f(L)-740;
110, 1E 9l+g240 THEN 80 TO 1ne92:
420 ’ s2=vl;
130, GO T2 lnonl;
1h0, loop2: DD Ff=t=1 TO0 £ RY .1: ' y
58 sl=ph2a(f)+nhf(F);
60, prctht=100%20 008/ (20, 008425 26 (F) /o f(FY=18 N1R):

~

i ook fooid) ok et
N <
U'ICDJ‘!L)(.)
.

3 temo=F=-273,15;
734 PUT MHagE(tenmnh, bR2alF)  abh (£, 8 l,arnth @3l iml);
7 FND

177 ENR 2

178. SR s

130. iml: I HMANGE »

1904 ;

=x*0Om 21.30 uur =aat het cnps or uit;

IR e gz g 4 . - —_—
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Uitvoer "sin" voor 5% t/m 305 (gew.) HF in H,0 + HF voor 45% t/m 95%

(gew) aan H,.SO, in het mengsel.

24

" a=" 8,808 h= 2322
gew % H2504 = 45
c= 7.5276 d= 2541
gew % HF = 5
CTEMP(er. ) pH20Gaa Hg) olF(mm He) ntotaall(mm Hg) eew? HE

117:.9 741.96 10,69 752,65 1575
117 %° Tuk 56 oo g QP Bporom o JIE L FhYe wm : 1.575
118.0 Th?.17 10,77 757.94 1548
1 s R “TH9, 78 i A 4 0 O 7% w5 B0 3% : 1878 Eeamto
1185 2 752,40 10.85 76%, 25 1.5327
1 T R P ¢ 4 o 10,29 i P ' 448577
118. 4 757,07 106.09%4 768 .61 1.57%
118,05 SRRy B ke setbEs ] e )G v e D O e T
13.85 6 752:97 11,02 13,90 1,579
e T e 1M i Bl e 11 et N ~14579
118.3 768,30 11.10 779.40 1.%79
cz 8,01066 d= 2532 - T '
sew 3 HFE = 10
CTEMP(ar. ) pl20Gam Hg) pUFlnm YY) ntotaal (mm He) meaw® HE
116.9 716.49 2L .39 741 .29 3 BB
116,99 18,397 T A T Tt Th3 .81 e G e TA T
1170 721,45 25,08 7L6 .54 3,719
i 7 723,99 250,19 FE0 AT e e 3. 720
117,72 726,53 25,29 751.82 3,121
SaAy B 729,028 R L BRI BT g 725
1170 131 .64 25,478 75713 3,724
7 - T i * P R E TR+ R - L P we BU ARG g o
T1.7 .6 736,78 25.08 762 47 3.72%
[ 0 i P b F53, 37 REmET P25 TR TGRS A5 . 2728 =
117,98 741,96 25:.88 767.8h 3,700
e e I g g e e i S St A 2
eow % IF = 15
TTEMPCor. C) npH20(am He) pHFE (M He) ntotaal(rm Ye) gew? MF
115,39 691,59 by 77 736.3%6 6,707
L1158 TUReL QLT T T B 95 T 738,98 e alys T8
116.0 690,49 45,12 741.61 h.712
116, R A R S g I R B g Dy TS
116.2 701,42 45,48 746,90 . 6.717
P o S 10 e [ ey g o s L O e
1164 706.38 45, 3l 752,23 . 5.723
AT TTI08, 88 TTTTIRG L 02T B, 90 6 725
A16.06 Jil.38 46,20 75758 6.728
- 116.3 716,40 4L6.57 716297 6.73%
B T ] [ s o e S, S o
_gew % HF = 20
TEMP(zr.€) ni2nCam Hg) pHF(mm He) ntotaal(im 'z) eew? HF
C114.9 667,52 72,93 740,50 10,928
115:9 669 .39 TR 2 TTTTTTIRE 1 T 10,232
115.0 672,28 73.57 715, 81 10,836
1357 674,66 7%5.36™ " 768 .53 e 10,000
X5 7 ~0677.06 74,16 751.22 10,245
145, 3 679,46 T AT T 8RB E2 ' 10.RL9
115.4 681,87 74,75 756,62 10,953
115.5 TUe8L L 297 IR, 05T 7758, 3G © 10,98 Tste-
115,06 686,72 15,35 762,00 10 ,R62
1157 689.15 "T5 .05 - Jeh R0 o 10,266

1i3.4 691.59 15.95% 767,54 1n.2370




.1

c= 8.8268 d= 2623
gesr % HE = 25

L‘S D/OISQL:) H 50

TEP(er. ) pl200an Pg) n!'=(mm M) ntotaa1(mm Hel “gand YF-

11d, 95

112340

ST

113.9  64h, 17
113.9 646 47
114,00 648,78
13 pBrig
118,27 A653.h2
114, 3 B55,.76
C1la.n 050 09
114.5 GGO. Lk
114.6 662.70
114, 7 665,15
114, 3 - 667.52

112,86

di%,a1"

11377
11“.”9

116,50

c= 9.0469 d= 2633

gey 3 HE = 30

{3 et

TEMP(ar.f) pl20(am Ue)

110.83 578,26
110.9 580. 36
e o 1 O 1 8
E 584,58
- 414.3 536,70
111,37 588,83
111,04 590.96
113,57 7759310
111.6 595,25
111.7 597. 40
el 599. 56

a= 8,832 b= 2357
gew % H2S0L = 59
ce T.5276 d= 2541
gevi 2 HF = 5

PHE(rm

154,933
155,57

o 01 £ "
115,61
T1E M

Ny

156,21

I T

156,85
157 .49

153.79
159,44
160,10
160,75
161,41

'FMP(wr,c) pH2n(iua He) pHE(mm

12,4t

12,48

12,67

12,53
id:67

12,72

Sy

121,89 732,08
121.9 735,23
132,88 731,73
193,.1 740,35
9%2%.2  942.83%
122,73 745,51
4294  Iu8.30
12%.5 750,70
12%2.6 . .....7583:.31
122,17 755,92
122,28 758,54

c= 3.0166 d= 2582

_gew % MF o= 10

TEMP(ar. ) pli2oGn Heg) pHF(am Hg) ntotaallmm Vo) gew?

120.9  707.57
120.9 710,04

321:8 91253
121.1 715,02

191,72 . 711,52
1713 720.03
121.4  722.5u
1215 725,06
121.6 727,59
191, 7 730,13

121: 0 732,08

12,81
12,36
12091

29.06
25,17
29,28
29,40
29,54
25,62
29,73
29.8%
2%:9b

© 30,08

30,10

He) "prtotaalirm Ye) esw?®

12,58

756,12
758,87
761.04h

16,

e 16.

PRI L e

167.19
769,498
F i i
175,59
778 .40

781,23

284,08

ntotaallm Hea) sew”
2.931

733,18

T 735.59%

733.617
71,43
744,20
"TH6:97
163,75
152 .54

55.34

J5g 4E-

160,97

745,31
Thy,. 7%
750,32
152,973
755,55
758,38
760,32
716%.47
766.32

- 762,7%

736.063

739:21

7Thl,81

7L b2

T 7. 0%
749.065
752,78
754,91
157 .56
76D 20
T62 .87

16,
16:
15 .
10,
16

~ 10,

16 &

“16

165

22

..(.

s

b4,

1.1_.‘

S5 6

22
i ke g

2a

172
RN v WERERRE
191
107

Ny
210G

216

2972

993

S T
M

1.9 s
anun
(‘]IPU
157

Q7

U 05

22.J!

&g
i
23,

1z
é
4
g
s
1

1y

5
o
g

nn
cnn
N17 s ..

ern
951
el
252
62

4
')l'")

nq's{f....

ocly
ALl
K5
RASES

e

h,362

ul
4o
L.

264
365
266

L,368
k. 369

371

l;_"\'??

A{,.
L,

27'5
375 g
276 e




80~

= 9 s= g © — .
ch 5 ’B_l'FSB-::ZZlSd 2599 SO /9 'ﬁew. HLE‘OLI.
TEHP(E¥ T pH20Gam Ha) "nHE(mm Ha) ntotaal (rm V) mew® HE...
119.9 683,18 52 .36 735:55 T 8043
=TIgLy 585,60 =2 56 738,16 7286
120.0 683,01 52,70 Th0. 77 7209
K20:1 “630.43 52497 U3y - ~F 58581
120: 2 692.36 55 .17 746,03 7.8%04
A28 TTTTTTTR95,29 53.58 748,67 ] g L fyeenieen
120.4 637,75 5z 50 751,32 7,859
320,55 780187 5519 153 .97 R0 o
129.6 702.65 54,00 756 .63 7.264
TI20LT 705,10 2,21 | T R0T7 ¢
120.8 737,57 54,42 761,98 7. 280
c= 8.5926 d= 2611 ' - -
gew % HF = 290
TEMP(gr.C) pH20(m Hg) nl!'F{mm Hg) ntotaal(mm Hg) sew? Un
1138.9 v59,55 55.48 745 . 0% 12.58%
118,49 " 6681.88 35,32 Th7.70 42,507
119.0 064,22 86,16 758 .57 12,681
119,131 666,57 36 .49 753,06 12,536
119.2 668,02 86.83 185,15 12.62n0
119.3 671.28 81.37 758 .45 12.604
119 4 673,65 87.51 7681 .16 12,608 s
11955 676,03 ~ 87,85 ¢ 76388 12,617
119.6 678.41 38,29 166 .60 12,616
i 5 50 680,80 88,50 769, % 12 621
113.3 683.19 28.8¢ 772,08 12,625

c= 8.8268 d= 2623

aew % HF = 25

TEMP(zr.c) nli20(am Hg)

116.9 614,304
e -+ L
117.0 618. 74

1170177 620095

C117.2 623.16

"""" 117.3  625.39

1174 627.672

=3117.5 7 629.85

_____ 117.6 632,09
117.7 634 .34
1i7, 2 $36.60

c= 9.0469 d= 2633
gew 3 HF = 30

CTEMP(gr.C) pH20(mam Heg)

114,9 571,82
T R L

115,00 575.95
115.1 578,03

Li15.2 580,11
115.3 582,21
115,45 594,30
115.5 586,40

- 115.6 528,51
115.7 590,63

115,38 592.175

p!!F(mm Ho) ntotaal(rm Ho) gew® HF -

126,23

g 6

127.2%
128,25

5

123,87

138,28

132,31
183,05
183 79

184,53

185,27

TN T

186,76

BEYE PV B

123,78

130 B
LA3L.33 .

187,32

183.27

189.03

189.78

740
7u3
74h5
743

751

754

156
759
762

765
167

754
756
759
762
765
768
771
173
776
179
782

w7

. ol

87

L09

o i

RS

.88

N

.39

.15

.93

52
g3
.74

2B

« 20

il i

e U7

99

570
.66
-t

18,579

185585

18,591
18,598
12.,6nh
12,610
12,616
18,622 €
18,6238
18,53

13,0649

pHE(mm Hg) ptotaal (rm Ng) gew® IF

26,148
"265157
26,1060 <
S2607 74
26,132

T2e 184

26,198
ab, 28
26,21%
2by 723
26,731




=81

________________ gew 5 H2504 = 55
c= 7.5276 d= 2541
_aew % HE =5
TEMP(gr.C) pH20{mm Hg) nHF(mm He) ntotaallmm Ve) gew® V'F

- 128,9 719.20 16.10 735,30 2,425

ooy g B B € L o T B o o 32 % 0 s g g 2

129.0 724,13 16 21 740,35 2,026
129.1 736.61 16.2F 742, .Bp T T B UKBY

A2 0 8,18 00 16,33 745 .43 7. 527
129.,3 731,59 16,39 " "TTIRT.e8 TR R k28

S 129.4% 734,09 16.45 750.5% 2.h28
129.5 736.59 16,51 7 753,10 77 vohin T

_129.,6 739,11 16.57 755,68 2,429
129, 7 741.63 7 716,63 7 758,26 T 2.1h09
129,38 744,16 16,63 760,85 2,030 ¢

e e
LEE % HE = 10
TEMP(ar.n) pH200mm Hg) pHE(rm HMe) ntotaallma He) gy PF

_____ 128,88 719,20 39,24 758 .14 5,713
178,14 721,66 39,38 CI6L. 05T TR, 1L g
17¢.8 724,13 39,53 763,66 5.716
129.1 776,61 777 T 733,67 766,29 B
129.2  729.10 39,82 763.92 5.719
179.3 731,59 B A o | 5,720
J129.4 734,09 40,31 774,20 5,721
129.5 736,59 40,26 778.8% 5.723
LIz9.6 739,11 40,01 770,52 5.724
129.7 741.63 40,56 722,19 5,726
129.8 . 7w, 216 w0,71  783L.86 6,127

= 8,3322 d= 2539
gew, 2 MFE = 15 B o
TEMP{gr.C) nt20(mm Hg) nHFE(rm Hg) ntotaallmm Ve) eauy® e

126,99 671,43 68.34 739,77 10,756
128,17 673.75 68,60 742,35 16,159
.127,0 .. 676.08 68,86 744,94 10,161
1271 678,42 69.11 747 53 10,764
_______ 12702 i e BT e BS BT IBBLAE o A0 UET
127.% 683.11 69.63 752,74 10,769
127.4 685,47 69.89 755.36 10,172
127.5 687.83° 7 70,15 7 757.9¢% 10,175
________ 127.6 690.20 70,42 760,62 10,177 ¥
127.7 692.58 7 70.68 763.26 10,180
127.8 694,96 70,94 765.91 10,182

c= 8.5926 d= 2611
gl % HFE = 20
TEMP(gr.C) pH20(mm Y1) oMF(mm He) ptotaal{mm VMe) eew?® HE

124,90 626,40 107,72 734,12 16,036
124, 9 628,58 108.13 736.71 16,040
125.0 630.78 108,54 739.32 16, 0nL
129,31 632.98 108,95 71,93 16,048
i25.2 635,19 109,37 T4l 56 16,152
125.3 637,40 109.78 747,19 16,756
125,14 639.63 110,20 749,82 16,060
125.5 641,85 110,62 752,17 16,075

_______ 125.6 644,09 111,03  755.12 16,169
125 T 616,33 111,46 757,79 16,073

128.%9 6h8,58 111,38 760, NhE 16,0773




82—

= 8,8268 d= 2523 0
Cmew % NE = 25 554 gew H,50,.
TEMP(ar.C) pH200am M) pUF(mm Ha) ntotaallmm Ye) geuy2 UE
.122,9 583,97 159,61 743,59 23,986
122.9 586,04 169,23 786,26 23,909
........ 123.0 . 588.10  160.8hL 748.95 23.797
123.1 590,13 161,46 7 T781,68 T D3 03
..A123.2. 592,26  162.09 754, %L 23,309
123,3 595, 34 162,71 757.05 23,715
L1234 596,43 163.34 750,77 23,321 F
123.5 598,53 163.96 762 .50 Ty ey
123.6 600,64  164.60 765,23 23,73
123.7 602,75 165.23 7 767.9% Tz 339
123.8 604,87 165.86  770.73 23,344

c= 9.04069 d= 2633
gew % IF = 30 N
TEMP(ar. ) pH20Gaia Hg) pHF(mm He) ntotaallrm "e) sew® UFE

119.9 524,36 222,41 747,37 31,996
119.9 526,85 223,28 T 750,13 39,001
0 120.0 528,73 224,16 752,30 32,012
120.1 530.63 225,04 758,67 32,519
120.2 532,52 225,93 758 .15 32,127
120.3 534,43 226,81 TELL AT T3 08y b
120.4 536,34 227,70 764,04 32,000
120.5 532,25 223,50 706,85 32,019
.120.6 . 540,18 229,49 769.67 39,057
120.7 542,10 230,39 772,49 32,060
120.3 Shl, 0l 231,29 775,33 32,072

a= 8,841l b= 2458

gew % H2S04 = 060

c= 7.5276 d= 2541

gew . IF =5 o .

TEMP(gr.C) pH20Gam He) pHEGIM He) ntotaa](rm N"e) gpu® HE

157.9,. ... 795,71 22,14 747, 3,279
137.9 727.64 29,21 749, 85 3,279
..138,0, ... 730,00 _ . 22,29 . 752.38 3,780
158.1 732.53 22,37 754 .90 3,770
138.2 . 734,39 22,45  FET.43 - 3,900
138.3 737,45 22,52 759.97 3,701 f—-
138,85  .....738.82 __ .. . 929.G64 762,52 . 3.8
138.5 742,39 22.68 765.07 3,901
138.6 . 744,87 22,76 767.63 | 3,202
138.7 747,36 22,34 770,20 "3,000
138,38 749,86, .. .22.,92 . . 772,78 3,782

c= 8. 0166 d= 2582
gew 2 HF = 10. R NS— .
TEMP(gr.C) pH20(mia H;r) DPF(mm He) ptotaal(rm He) gew? HE

136,83 -201,25 s D DM < i, T BF GO D - 7. BEBHR
1969 703,062 52.55 i5h, 17 2,658

sl 307 .10 SO i : - PR | 52,74 758.73 , 7.660
157,121 708.37 22.92 161 .50 7,661

O O SR o O § - 991l .. s THS, 07 _ 7.56%
137.3 f13: 158 53: 30 766 .45 1.6GY
137.4 o T w BB . 53.49 .. ... 769.03 , 7,865
137.5 717,95 53,68 771,63 7.668
132 - 720 37 25,886 77%.2% _ {007
157, 1 72279 54,05 776,84 1,850

157.8 e 28521 54,25. - 779,46 7.67n




————

TFNP(pr £) oH2NCiar He) nHF(rm He) nfotaa](rm ”v) eew HE
134,98 G55 038 oo o 91.464 : T7.07. ; A5 hh&_
I3 9 557061 91.97 749 .58 13 .l
135 ,.0- 559,85 SUE B 752.15 13,647
19551 662,09 92 .64 754 .73 13 L3
et e 3DNgr F oo - G061 3 . N2.97 4 O 13, 651 .
135.3 666,60 5%,.34 753.99 13, 53 =
1354 ~m658.86-~~-wmm93.6k~Aumm.762.50 A3, 456
135.5 671,13 %97 765,11 13,458
13546 673,41 .. 98 3% i FET T2 A3 hED
1i35:7 675,09 9L .65 770 .3h 15,482
135, 8 577.98 h...99... B BT 13,465
c= 3. 5976 = ?Gll
~gew % HF = 20 . . . o L p -~
TFMD("r ) pHM20Gan ”v) nHE(M a) ntotaall(rmm Vo) ecepy?> UE
=132, 612:09 . o 15,07 . 258 5 . 20.,9%5 _
132.9 614,13 145 6D 189,79 20 o BN bee
133,10 616,30 146,73 7672 153 20, ony
0 618.&2 146,66 765 .08 20 .27
133,2 620,54 .. LBT. 20 167.74 ) 205851
153.3 B~~.07 L., 03 770 .40 20,854
1334 624,31 ih8.27 171%,.08 20, PRE
133:5 626,35 i, 81 7715.78 20 . 8F]1
133,06 628,10 149,35, .. w 1305 . vﬁo.((
133,17 631,25 149,90 5115 20,”E8
13348 033,41 o Do B e F 2585 3O -
c= 8.8268 d= 2623
Cgew D/ R = 2‘; P — y ; ———
TFHDC"r ) pH20(im Pv) nHF(mm He) ptotaal(mm Ng) esew? '°
-129, J 551,75 203,02 ... 759.7° 29,514
123, 553,638 208,380 762,438 29,818
-130.0~w sioen BB B =209 58 o A B5 .8 285,522
150,71 557455 210,56 7G7.910. 29,528
150.2 -~~~ -559.49 % W T - P83 .. 29,533
150.3 501,44 211,92 71713%.36 23.q38
1304 56339 e A g Tl 17786 .10 29 .
158, 5 565,35 213.50 77U.JV 20 Vﬁn
w0 1500 556 T 032 214,29, 781.61 "29.f§2
150.7 569,29 215,09 784,38 L9 . 557
130,80 571.27 21589 - wee 4 8 T oar B A2.562
c= 9,0409 d= 2633 '
g %-HE = 30 A -
TEMP(gr.c) pH2n(iam Pv) nHr(mm “v) ntotaal(mﬂ “") zew® Ur
12509 479,729 284 4% . ... .79 7. _ 39,700 gl
25,9 4381.00 281.55 762 .55 39,7306
126.0 482,71 28262 5 5, B9 39,402
126.1 4384 .43 285,70 763,13 39,409
i 4 P -4 86,15 284, 78 210 .93 « 39 %15
126,53 487.83 285,37 115N 59,620
= TGl 489,61 280 95 -« veran 716,56 29 ., 127
126,5 491,35 283,04 779.39 39,4733
126.6 493,09 283,14 132,23 39,6179
126,7 Lo, 3k 290.24 735.03 39, S
126.8 - B36,59 291,34 737,93 39 . h5]1

c= 8.,3322 d= 2598
gew- % UFE = 15

83—

65% qe. M50,




a= 8,853 b= 2533
gl % H2504. =65
c= 7.52756 d= 2541
gevr % HFE =5
TENWP(gr.C)

-148.9 708,97
143,19 711,30
143.0 - 713.063
49,1 715,97
149,2 7318 %51
i49.,3 720,07
149.4 o PR E ot
149,5 725,39

B9 0 e e 72746
149.7 730.14%
149,38 732.52

84—

c= §.0166 A= 2532
gewr-§ PR =10

146,09 63,62
146.9 666.01
147,10 = G658 22
L8 2:71 670.43
L7 2 w0720l
By 674,87
18744 BT 5 10
1475 679,353
176 <G §1.57
177 v8%,82
=Tl 8 vV86.98 -
c= 88,3322 d~ 2599
W % HF = Lhmmsn,
TFFP(”I. ) DHZO(nm He)
=1y, 0 ~621¢14
1hh, 623,22
1&5.0 . 625,30
151 627:.39
Ay 5y 2 =829 s 48
14553 631.58
~145. 4 633,69
145,5 635.80
145.6 37492
Ih5. 7 640,05
145.8 642,18

= 3.5920 d= 2611

ey % HE = 20

npH2 0 (am Up)

TFM”(vr.C)

140,.9 542.80
140.9 5Ly, 05
lﬂl.o ‘5’46.51_
11,1 548,37
141,22 550,24
141,33 552,11
1414 553.98
41,5 555: 87
141.6 557.75
G (§ 3 559.05

" 141.8 561.

32,08
32.1%
32.29
32,40
52yl
2181

5283
32,94
33,04

- 3515

713.986
74,21
74,406
4,21
74,96
75,21
15487
75,72

15,97 -

784,43

<76 49

I r .

741,00
743,49
AW 50%
L8 37
450,892
753%.28
cod B Do B
I58,22
769,69
163 .18
765.67.

TF"P("'F r\) n"lq(i-]’] ”v) T')”r({“‘\r‘] “ry) fjf‘()f‘aa](rn['] ?!n-)

i
740,72
742,63
745, 1h
I 401
1545 ,03%
152,58
755,05
A3 ¥ 55
760,05
4624506

D”r(”m ”0') Dt()taa]({*\m Hc—)

-+ 230 17

130,61

-131,06

151,01
131,06
132.41

132,86

133,32
133,77
134,23

134 69

200.00

7r7 21
753 . 8"
750 36
752,90
-161 . bl
764 .00
-1 56,55
769 .12
T1) .70
17% .29
o T B 87

) ntotaa](mn “w)
735.,9%
738,46
740 .99
745,53
746,09
748,00
781,21
753,78
7586 .56
758,95
761.55

pH20Gam He) pHE(mm M) ntotaal(rm !'z) sew? VFE

h,725
4,725
L7885
4,735
L,785%
,785
b ,785
L,78%

h,795¢4

b 720

h,78F

aely s HE
11,003
13,913

11,002

11,013
e P
11,9714
11,018
11.015
11,8186

11, 875 »1fee

1d0L7

Tew@ PE

48,879, ...

18,821

18,2282

19983

18,324
12,8225
18.887
13.58%
18,220
18,2821
L2 B892

ey g e
28,202
28 .520
28, %26
28,728
28 77]
28,333
28. 13’
28.337
2843959

28,747 1

28 ;T3




-85~

= 8.8268 d= 20623
(;ew % PR = 25 v = e és /b 56\“5 H'LSO
TEMDCfrr ) f)!”"(mn Prr) n““(mn Hc) ptotaal(rm P'r) cev? ye
136,38 ‘373,10 268,68 7481.79 PSR 1 SN ¢ v L (8
136.9 L7y, 74 263,65 744,39 39,680
137.0 ~ "y 76; 5% 'W‘”’27ﬂ.62 cosee e < PR VL - 39,6973
1371 478,00 271459 749,060 30,696
iy P sy e BTG 4 PR e BYe BT - 5T s 0d : 39.689
137.3 81,37 213:55 75821 32 .692
137.8 v 83,04 s« G Oy ooy By st 757.56 : w58 . 095
15745 Lk, 71 21551 760,22 38 608
Py g6, 50 276,50 i TG g BY e e 3R T A]
137.7 488.07 277.493 7G5.56 3275
'”137;8”””M“”h89.76”””'m“278.h9 el 11 - e AP A L5

c= 3.0469 d= 26)3

“gew 3 HF =30 o :
TEHP(gr C) OHZO(HH Hv) pHF(mn Hw) ptotaal(mm H ) cews, HF

151.9 286,99 351,29 Th8 .19 49.570
131,59 CTTTT3098, 31 25204 750,49 e e b8 B Tl
132.40 389,13 355:49 #5%.:52 A AT
g e BTAS T BRI T 730,38 et hg L8R
152 .7 4Ln2.58 5356.52 459,409 L9, 5Lt
"""" 139 g L 0L R 8% T IR B B 30 I - S
132 . 4 L05, bi 288.10 764,60 49,501
Y32V TG, 88T 360,48 T g2 5 T RG . R95
+ 320 4L08.35 381 .81 770,14 b9, 598
& v S 1] PO T | - 1 4 FI2:.92" T LG 692
1532 .8 411:23 364,43 T8 1% 49,605

CSEGI032 b 2688
gevw % H2504 = 70

............. T h At
gew % HF =5

"""" TEMP(ar. ) pH20Gua Heg) plF(mm He) ptotaal(rm We) "aayw® HE-

160. 3 689,37 47,07 736,44 7.049
EEOLe T BT LB BT 227 738,86 T T 7 Ak
161.0 633.91 47,37 741,79 7,045
""" TR T g5 T~ Ty G = FREL T e LA
151:2 698,43 47.66 746,14 7,00
161,30 700078 7,81 T TRRUSRTT T 705
161,14 703,08 47,96 751,03 7,049
......... e g g D e TRy g Loy
161.6 707.70 48,25 755,35 7.039
......... T A <1 S0, | D
161.8 712,34 48,55 769,90 7,037 k-

e T GG R § g e s o s
gew % HF = 10
TEMP(er.C) pli20(mia Hg) oSG He) ntotaal(rmm Mg) gew’ VF

158.8 Gh5,32 109.58 754,91 15,9R7
S 0 0 I <117 G SN s [ 10 - 7sTIR0 T LS, B6S
159,9 649,62 110,28 759.90 i orsdi
e T T EE L, T 110,65 T 762.41 7 15,861
159,92 653,93 110.99 764,92 15,860
"""" 159.5 7777 656,107 L1134 T T 767 . bk e TB_BER
1594 658.23 111,70 769.07 1%, 2056
159,57 660,46 112 .05 ™ ¥12,.51 15,254
159.6 662.60L 112,41 775.065 15,853
©159.7 664,83 112,76 “T77.60 - 15,851

159.8 667.03 113,12 780,16 16,745



—~86—

c= B.%327 d= 2590

gevy 9 HF =

154,

1?“.3'“"m“””

155.0

R -1

g g

155.2
155,3
155, 4

155,06

155:7

155.3

egevw % HE =

= 3.5926

TEMP e, )
149,9
149,37
150,0
15073
1502
150.3
150.4

- 1538.5

150.6

FLiiMm)

‘c= 38,8268 d=
geld 2 JiF =

150,38

.L.)

56L,45

566,36

568.28

572,12

57406

575,99

5702

181.87

'182.H7

18307

183,68

184,26

184,87

577.94 "

579,89
521, 8L

583.30

d= 2611

29

pH20(iari He)

k75,76

ChT77.41 0

479.06
k80,72
482,338
h8h,05
k35,73
L37.40
439,09

490,77

4b92.47

25

2623

CTEMP(gr.C) p”’ﬂ(mm He)

1h4.9

mlhhd3”

15,1

145, 2
145,.3
145, &

T

145,06

N6

145.3

399,37
h00.79
k02,21
403.04
495,07
406.59
4n7.94

409,38

10,83
12,28
bW13.,74

1\).) L"7

E
86.08

- 187.29
187.96

pHF(mm NHe) ptotaal(mm He)

263,04
263,95
26%,231
265. 71
266,610
267 49
263,39
269,29
27%,18
271,10

272,01

pHF Ciam He) Dthtaa](““ He)

556.19
357,42
352,66
359,30
361 .14
5362.39
363.6MN

364,390

366,16

367,42
288,58

“c= 98,0469 d= 2633

gevw 3 HF =

30

TEMP(=zr,. ) nM20 (i He)

137.9
137.4
138.0

138.1

138, 2
138.3

C138.4

138.5
158.6
138.7
153.3

310,355
311,49
312 .63
515.178
314,93
316,08
317.24
318.40
21957
320.73

321,91

nHE(mm Me) ntotaallmm He)

437.0%

438,66

B4, 24
441,82
b43, 41
L45,00
446,59

L4319

by ,.8n0
Ls1l.41
5%, 03

185 ny

' TFHP(cr £) pH2n(rm He) pHF(rm He) ptotaallrm He)" vnw“ He
746,32
THRUEY

751.34

153,86

756,%9
752.92
761,46
764,01
760,57

763,13
1%Y, 78

738. 50

741,30

45,88
7L6 1

7Le.98
751 .55
s O [
756 .69
159.28

" T61. 97
764 17

155.5

7538 .?1
760,87
763,51
766,71
768,892
171 .54

T 28

776.99

TF LT

782,42

Th7 4L

"I508.15

752.87
755,60
758,34
761,02
763,83

" 766,60

169,37
772,74
774,93

26,747

T26,%58

LAk
26;?51
26,343

26,715
26, ?MB*J
26,341

26.736
26,734
26.%%2

|
\
\
¥
§
i
-

@ 92k % B

cew® HE
382,043

aaw > WE
L, 761
49,759
40.751§§”

~ 49,755

k9 .752

43,750

h9 . 748
49,746
49,704

~h9 782

49,749

aov ™ HFE
61,000

= afl 98

60,236
69,995
6n,99%
60,991 <~
Gn.,n2an
60.98?
60 .02HR
G TR
0h, %02




a= 9,034 b= 2810
gew % H2504 = 75
= 7.5276 d= 2541
gew % HF =5
TEMP(zr.C) pl20Gan Ha) nHFE(rm He) ntotaal (rm He) optr® 117
173.9 056,43 5052 736,95 11.99n
1783 658.51 80,75 739:26 11,9827
- 179.90 5660.60 £0.99 741,52 11.983
179, 3 662,09 8l.22 S5 .91 11.98¢#
17J.g”__ 66h,79 21,45 746 .24 11.977
179. 66,89 21.62 - 7L8 .57 11,97k
B 179.“ 669,00 81.92 759,982 11,971
179.5 671.12 82.15 153,21 L1967
179.5 673,24 82,39 755.63 11,964
179.7 75,37 32 .b2 7157 .99 11,961
179.3 677.50 82.36 760,36 11.958 i
c= 8.0166 d= 2582
gev 5 HF in
TEMP(ar.C) pH2n(mm Ha) n'F{mm He) ptotaallrm "a) eew? ur
L74%.9 57707 173,15 456,81 25.618
174.9 579.53 173.68 759.21 25 BL3 2
1758 581.410 180,21 161.61 25 E0e
175.1 523,28 180.74 764,02 25.607%
175, 2 585,16 _ 181,238 766 .k 25,598
175.5 87,04 181.82 7€C38, 25,593
”175.k,,“ 588,94 182,35 771,29 25,508
L7Z5 590.83 18%2.89 173,73 " 25.54%
”175 b”,”m,‘592~73, 18%.43 a7 25,578
1755 7 534,004 183,98 178,62 S 25 573
k15,8, ... 586,55 Y84 .52 I8k, 07 25,568
c= 8.3322 d= 2599
_pevw 3 HF s
frHP(cr £) ol120(ria Ue) pl'F(mm He) ntotaal(mm He) sayu™ HE
0 168.9 L7433 28%.21 752,00 ”)9 2u6G
168.9 L76.40 234,03 760 .48 39, 290Nl
69,0, .. . 477,38 284,95 . 762,9% 59,234
169.1 479.56 285,82 165,39 59,228
wd DD Lo #8115 280,70 FE7 .85, 39,722
169.3 32,74 287.58 170432 50 216
............. 1094 B 8U 3 . .. 288,46 712 .88 A ._10
16945 L 35,8 239,34 175.28 39.9“h
wdBY e B 887285, ... . 290,22 . ... . 72277 39,793
169.7 h8a,106 291.11 730,27 389,793
.......... 169,3........ . 490,78........2%92,00 ... 782,78 B9 I8T .
c= 3 5926 d= 20611
gew % HF = 20 e e R R e e e
TFNP(frr.C) nl'éﬂ(nm Hv) pPHF(mm Hex) ntotaal(mm Hg) gew® HF
............. 180.8. v 362,53 e BB B Lo F 3B G o3, 60Y
160,93 363,78 578,32 742 .70 53 595
e O 365:03. .. .....5379,53 744 56 53589
10 P 366,28 380,74 747 .02 53,583
~161.2 3G67.54 . B8L.85....... THE.50 e L
161.3 368.30 283,17 751,98 53.571
O I £ 0 S 370,07 384,39 754,456 33 565
161:5 371 .54 385.62 756,96 5%.:.5%59
161.6. 372,61  386.85 759,46 53,663 ..
b G 373,89 588.08 761 .97 53.547
161;8 75 AT 389.32 764 .49 53,541

87—~




c= 88,8268 d=

.gev % HE =

ool B g e

152,

152.9
153.0
153.1

d233: 3

153,14

LS —

153,35

155,:7

= SOk B

623
25 )

215,83

~2d DD

276,35
278:43
280,32

281,82
282,92

88—

N v L T—
A7 5 R S
it T8

&85 o 4 B
€= 8 OMGS d= 2633
gew 3 WF =

30

TEM (er ) pH)h(iﬂ Hg)

128,73

oriks O D 197,42
1&3.9 193.16
LU 8 v 2.1 9389
LAt . 139,63
Ak, 2 w20 0a 38 vess
14,3 201,12
Ahh.h 201..87
ihkD 202,62
144,06 203,37
Tty 7 204,13
144,8 )8 o B T2 -

as= 9.293 by= )OhO
oo\ %e HAZOL = .80
c= 7.5276 d= 2541
~mew % HF = 5 R
TF?P(qr £) DHZO(mm
194, 627.01
l?b.) 623,02
195.0 631,03
195,11~ 635,05~
195, 2 835407

1 A5 % 637.10
195. 4 639,135

=305 5 641.17
195.6 olE3,22
1957 645,27
195.8 647,33

o=, 0166 = 2582
gew %2 HF = 10

TTEMP(xr. ) pH20(ram He)
186.38 483,40
186,99 185,00
187.0 L86,6Nn
5 O | 488,22
187:.2 439,83
1873 91,45
187.4 433,038
187.5 494,70
187.06 3G, %4
1877 497.98
187.3 k99,62

l?r
< 4298
1286,

hC7.k2,“__
L&,
10,
471
Y ER
B75.
03,

L76

78

3

91

e o

05

h78.,22

481

483,

pUF(mm He) Dtotaa](mn )
54D,
32
Ship,
.12
Sl e e s
Lah
551 .8
5535,
L55%

542

540
543

543

80 .. .
40
no.

Ly
L2

77

0.

537.43
) )

Nk ——

c s /o gew. H,50y ,
TF“P(vr b, DUZﬂ(nm Hv) PUE(mm He) ntotaal(rm "e)
e BT DD,

Thl 23
743,75

743,85
753,08
199,15

Gl 12
764,32

I53s
740, 49

I456 .30

751 .41l

58,85 .

1686.92...

Ths 12

745,76

751 AB

............. W
159,07
1681.76
S 7684 .10

Th2 Wi
185.74..

"Gi‘l b,' “1.!!': A v R

65,12

565,037
9B 457

65.47°6
65,4521
65,415
65, b0

65,405 £—
_B5.%90

05.3%%

DD ST

&éwﬁ He
75,240
155245
75.24"n
154 2%6

o PR
TE: 2207
A5, 293
15,7918

79210

775 200
4 L L

Hv) nWF(nm Uw) ntotaa](mm He) cowu? WF

126

1238

33

6] )"‘

02

« D0
126,
127
L2l
127,

69
03
37

71
« 15
39

pHE (rm

253
97
254,
255,

253

256
257

25

258,

257

25

G3
Lo

-
256,

83
55

0.
.No
259,
260,

73
b5

966 .50
768,979
¥91, 27

“EED Bl
776 OG

18,183

12360
15 159
o Th5 F
1(). 1)7 L
13,129
18,321
18,114
13,706
18,nnep
13,nnn

He) ptotaal(mn Me) cew? HE

736 .65
738.97
741,29
TU3-. 61
45,34

48,728 -

750,63

755,30

15208 ~-

57,710

169 . 07

56,702
) Sy B i |
56. 759
36,747
26,736
50 T2k
T
36,701
36,690
36,672
36.6F7 <~



gew % HF = 15
TTEMP(ar . 0) pH20(mim He)

178:.4

EIRSD T

178.0
T8
2 ¥ 2
1793
179.4

T 3279.5

178.6

LG T

179.3

368.2
27053
271.80

374,35

375,04

576,92
378:2Y
+719,.51
380,80
282,11

e= 88,5926 d= 2611
gsew % HF = 29
TEMP(=zr.C) pH20(rua He)

168.9
168:9 "~
159.0
169.1
i69,2
I69,3
169.4
169.5
169.6

169.7

169.8

c= 8.8268 d= 2623

260,12
261:05
261,499
262,23
265.87
264,82
205,75

"268.71

367,67
768.63
269.50

gew % MHE = 25
CTENP(gr.€) nH20Gma He)

158,383

lmgl g

159.9
159.1
159.2
159,3
159, 4
159.5"
159.6
“159,77
159,38

180.29
180.96
121,64
182,33
183,01
13378
134,38
385,07
185.77
186,46
187.16

gew % HF = 30
TEMP(gr.0) pH2N(iam Hg)

147.9

“Iy7.9

148,90
148.1
148,2

g g -

1484

- 1u8.5

158.06
148.7
148.38

118.06

-89

TUe= 803322 d= 2599

B0 Y gew. H,SO, .

PHE(mm Ha) ntotaal(mm Me) eew? e

382,12
38T Y
334,36
285,449
386,062

538,83
290.02
381,14

“992:31

393, k45

751,38

- e b

796 o1 7T

760,97
763,39
765.81

768,24

170,67
2131l
I75.58

55072

= e B
53,447
S U0
53,022 qymmm
“5%,419
5%.%98

i A 1
5%9.373

g - !
%2k 2

pHE(m He) ntotaal(rm Ye) cew? vr

L8L,57
4h86.07
487.56

489,07

BE0.57

492,08

493,59

95,11

h96.63

493,15
499,68

-7 P B

Thit (69

P12 -

743,55
1515199
754 Ll

=~ I58.89 -

50 .38

761,82

7G4 .30
766,78
763,27

67,015
67 hnh
67,%03
67.321
ol,%70
~@Ta%50 -
67.720h8 sipen—
.37
67.%26
67:315
G7.304

p'F(mm M=) ntotaallrm "a) oew? ur

562,91

572.60

-7

i g e

118,919

L1946

119.34
120,41
120,09
T 121.5%6
121,84
122,32
122.80

576,31
578,187
580,05

581 .99 :

583.80

L o —
B8

nHE(mm He)
620,50

622,63 T

624,76

626,90

620.04

~Eay 1g

633,35

635,51

637,68
639,36
6L2,04

749,19
151071
754,20

15618

159,32
161787
764,43

7163.57

138,56

743,75
746,36
748,08
751 .60
54, 20k
156,88
759 .52
762 ,1%
764 .84

166,99 "

712157
17h 74

THL1E ™

72.89n0
77.791
77,792
77.773%
77, 764 e
""" 775 F55
77,747
©77.77%8
77.729
77,720
77.711

ntotaal(mm Heg) eawy? HC

85,27
85, %67
85, %61
86 .35
35,747
£85.341
P5.,334
85,228
85, %21 <}~
85,3214
85,708

R S




~90-
a= 9,239 b= 3175
_gew 5 H2504 = 85
c= 7.5276 d=
B T HEZ B
TEMP(ar.0) nl120(mm Ha)
214,9 540.57
210.9 542,23
215.0 o oh3,90
215,11 545,57
215.2 47,24
2183 548,92
215.4 .. 550,61
215.5 552,30
215,6 553,09
215:7 555,69
215,8 557,39
c= 88,0186 d= 9582
_gew % HF = 10 _
TEMP(gr.0) nH20(m Me)
201,83 358,75
Z281.1 559,91
202:0... ... .. )51 05
202, 262 .25
202.2 363,42
2023 36h.060
AB2 e, 260,78
202.5 30697
202-() _____ . 368‘15 .............
20?.7 363,34
d2s 8 370.54 . ...
c= 8.3322 d= 2599
Lgew % HE = 15
TENMPC g, €] pP“O(nn Lﬂ)
188.9 . 232,65 . .
188.9 233.45
188.0.. e 2382
189.1 255,05
1892 235:88......
189.3 236,67
- 0% 237.48
183.5 258,29
1836, ... 239,10 . .
189.7 2%9.82
.m189 3. 240, 7L
c= 5026 d= 2611
gew.” He = 20.
TFHP(vr 0) pH20Gaa He)
175.9 147,14
175, 47.67
176. o 1ng,21
176, 1 148,75
1762 149,29
176.3 148,83
176, % 150.37
176..5 154,92
176.6 151.46
176.7 152,81
278:3 . 152,386

pHE(rm

209.23

T T

210.26
219,78
211,30
211 :')._
212,354

212,86

215.,3%

21590
214,

PHE(rm

380,90
381,90

382,97

“3e3igy

384 .93
385,95
336,965
387.08
389,00
390,02

581.05

pHE(Mm

..003,8%

510.3%6

a1l 78

515,23
514,67

T
IL 7592 .

519,00
520,46
521,91

02337 ...

pHE

593.04

600.383

602,62

- 00h L2

606,22
02,03
607,84
50 M 1 O
613.428
615.30

T O A

t0Z 57

T

1827

764,94 1,012
767 31 1. 8073
763,68 81,793

He) ptotaal(rm Ye) wew? We 70
743,80 70, NE3
751,98 30,060

754,160 30.037
756,35 30,07
758,54 30,012

""""""" 760,74 20,999 &=
162,94 29,986
e 297073
T67 .37 29,960
769,59 7 29047

43 771,82 29,935

He) ntotzal(rmh Ye) eew®™ HFE
739,65 sh 110
741,82 ‘Bl ,0ns5
7403 .99 54.0°0
746,17 5h, NRE

718,36 54,050
750,58 5035
752,74 54, 720
754,95 7 5L, 005
757.15 53,000
T759.37 7T 83,975 ¢Lo
761,50 53,960

Ha) ntotaal(mm Yeg) newl HF
741,58 70. 40
743,81 10,223

746, 0% 70,815
748,28 . 8Ng
750,52 70,789
752,77 70,776
755,073 70, 787
SR g ey

750,56 70,738 i
761,83 70,728 '

_______ 764,11 70712

He) ptotaa1(mm Ha) apy® bE

LG, 31,989
“7h8.50 21,779
159,83 21. %64
753,17 81,2850
765,51 21,250
157 .86 g1, 041
760,21 27, 2% 1fir-



c= 8,8268 d= 2623

G

85 /C» 52\«9 HLSO

TEMP(zr.0) pH20(m Hg) pHE(mm He) 0t0taa1(mm Ho) geud I'F

UL6,76
043,82
650,83
652.95
G588, 05
EE7. 1%
659,14
661 78
663,33
665.43

067.5%

TEUD(zr.ﬁ) pH20 (i1 He) plE{mm

087,06
(689,38
g9l.71
694 .0
69G6.38
082.73
701,08
703,44
705,81
708.19
ol 2Dy D]

350,95
551 . Tl
352 .53

583,33

S50, 12
354,92

255 7%

356,51
35 /.)l
558,12
258,92

545 .08
54647
3 I
549,153

b .49 .

551.836
5535.2%
554,61
565,98
557,36

zeu % 25
i) % | ..20,55
162,9 90.90
163.0 91.258
163.1 91.60
153.2 91.95
163.3 2:31
16300 .92.66
153.5 93,02
k83l 33537
183.7 93:. 73
163.8... ......B%,08
c= 9,0469 d= 2633
rev X i 30
d500 8. 504, 30
150.9 56.57
151.8 56.30
15%.1 57.03
. 151.2 it A 2B
151.3 57.49
151.4. ... Sl 13
151.5 57.36
151.6. B8.20 .
151.7 58.43
151.8 58.067
a= 9.255 b= 3399
~oogew. 3 H2504 = 90
c2 7.5276 o= 2541
~mew. % HF =5
TEMP(gr.C) nH20Gua He)
236,8 . N5, 45
236.7 406.67
25%571.4. hgl.89
25T 09,12
237.2. 410,35
237.3 411,58
237 .4 412,81
237.5 414,05
« 23 labinn - 18,29
237.7 416,53
237.3 417.78
c= 8.0166 d= 2582
gev % HL 10 B
TEMP(gr.r) pH20(iam He)
v B e B e ] 210,13
215.4 210.82
216.0 211.59
216.1 212,19
216.2 212,89
2163 215,58
216.4 214,23
216,85 214 .38
-216.06 - 215.68
216.7 216.38
216.8 e dd 00 ..

B8y TH

ER )

739.72'

742,13

74,55

746,98
49,51
751,08

754,30

i56.7b

L
761,69

Hae) ntotaal(mm V'e)

_7&3.h0
45 .85
74u.rﬂ
751.07
75’.)h
158,22
758,21
7Gl.h1
764,21
766,62

763,24

qHF(hm Ho) ptotaallmm I'a)

156, 41
7.)(). L1
760 .43
762,44
764 17
766 .19
7G3, 53
710,56
772.60
77 65

776.790

PHE(rm He) ptotaall(rm Me)

. 135,18
157,22

.35 9F

761« 32

wd B3 38

765,44
167 .51
767.58

ol T kw88 .

T, T
775 .83

R8 . 805
Qt) & 7“?
88,7”1

L7950
)u.77Q
88,771
$8.765

'88.798
oo 7!:7
88,745 .
88738

aew? M
93,724
93,120
93.11¢
935,131
83,177
95, 109
33,903 5.
93, .03
8%, 0eg
93, 08
93,030

e ™ HE
L9, n13
43.99
43,075 -
hg,087
48,9%8%
48 . 919
43.,90n0

48 . 202
L. 963
L3,.2hL
48, R26

,,:éw o, pife
7h, 231
Th 217
74,209~

4,87

Tk 28

74,157
7L.142
Th 127
T 112
7, nn7
74 02%



L= 8.3322 g= 2593

g

TEMP(gr.C) pH20(rr Ha) pHE (M Hea) ntOfaa](mm e

D3l BT 74k (69

Q)sz,ggu> HZSCZ_

636.19

- 837,32

638.65

o BUL 638 e
043,12

~Obh, 86 .

646,060

043,35 ..

659,10

051,86

ol B

690.?-

698,28

90,52

~J032 . 38

704 41

~-708, L6

=1310.58-

708.52
712 .65

oo Il T 2

' (m
710.98
71321
715,45
717,640

“of Bl o L

~423.00

722,19
724 46
126,72

731,238

133 +.50

nH20(im ”v)

‘Tel o HF = 15
19659 1 [ o YO 1 |
196.9 110.69
-w~197¢0 11n,.99.
197.1 111,39
wos L QT 5 2 &1L 78
187.3 112.18
197 ol 0 312, 5.7
197.5 112 97
S 1 T TP P b
197,17 1d3 .77
1975 8- 115,17
c= 8, 5976 d= 2611
gev % HF. 20 - ~
TE!P(#: ) pH7O(nn He)
330 ¢ 01438
180.9 61,61
~181:80- 01,85
131.7% 62.08
=<1 8152 32232 -~
131.3 62,55
181k o 02,79
131.5 63,03
1816 G527
181.7 63:51
1.6 148 o
c= 9.3°6° = 2023
gew % HF = 25 o :
TFHP(or P) 20 (mn Hv)
165 . 0 3l 11
165.9 3,25
“166;0‘w Bl (3G
166,01 34,53
B L e - 1 W 4
166.3 34,81
1664~ 34 95
166.,5 35,09
“ 18656~ =35.52%
1686.7 55 38
e o e s
o= 9, OHGQ d— 26
rgew % HE =30
TVMP(yr F)
o} B =G 1983
152,19 19,91
=550 ~20: 00
155, 1 20,08
~453.2 29,17
153,53 20.26
183k 20.34
153.5 20.43
153.06 T
153,17 20.01
153.8 20.70

oM (mn

734,77
57,22
739,68
742,16
744 ,0N
747,13
749 .62
Jk.TZ
7,)’& 63

15715

759,07

Hv) Dtntaa](m1 ”«) v@v, 
ER— L

el B D T s

Me) ptotaal (mm Me)
o FERLER ...

7h6.80
751,03

743,91

753.186..

£55,29

od BT B

75%.57
763,87

757.96
682,313
762,40

el B 02X
ol BB BT s

7164.,68 .

766,06

165,95 ..

771,5%

7173..85 -

776,16

770.“7.

7&7.&6

749 . 84 ..

152,22

754 61

757.00

761,81
764 .23

966.65
L 769.08.

757.14

750,69 .

762,25

- 764,81

767.38
763,87
172 ;55

- #7815

777,75
780,36

@) gaw? UE

L85, 07y
36,168
36455
86.hh5

86,1426

.86, 416

36.417
80,397
86,2807
86,378

Fr(mm “") Ororaal(mm “w) oevy e

455 80 .. ._Jh.u,G

92,52
,BZ.CJH
92.6ng

32.682

92.578
82.,5an
92 )(‘v

86,176

<f-

R

32.578 ...

92,572
92,568

95, 85
A5 . P
95 .
95.0 ?

-
9
5

u'7 Vl

..0
]

95.9&1

BT a0B37

95,833
95,830
95, 29¢

(fﬁ,

95.522

e b

37,528
97.626
Bl 23
87. 611
97.619
97,617
87.015%
27,612
87,6110
97.60

87.6045

.

A AL A b

e e

‘- paia i s




a= 9,79 b=
- P;e‘\’ 05 “’)r)o
c= 7.5276 d=
g ENT T L

Tp“o(ar r) pHZﬂ(mn Hv)

252.9
252.9
2550
255 A
25%. 2
2533
253.4
BB B
253.0
2535 7
2554 &
c=9.0160" d
gew % HF =

TENPLgr. €) - pH20 G- He)

2259
223,49
22: 9
2201
220, 2
223
22054
220
224,68
22
224,
e="8.3322 d
sew % HE =

“TEP(2rC)- pH20 (am~Hae)

200.3
s 008
201.0

201 .,7 R LTI —
201,38

3838
I — _}5
= 25&1

250.24
251.06
251.87

34 B -

253.50
254,32
255.14

«=255 .87

256,80

=I5, 083

252,40
= 2582
19

92.70

93+03 -

$3.37
Y3.71
gL ,05
9239
G973
355 Q7
9542

86,11
= 2599
15

32.68
>8¢E3
s8«39

3%, a8

39,46 -

359,61

-39 .77

39,83

40,09

40,25

—-93--

497,
493,

499,
590.
« 13

501

51
56
62
67

-502+.18
503,86

504, .
33
.05
12

505
587

500

92

662,287

ubh,
0G0,
667,
669,

L7
07
67

29

~87¢, 89

072.

59

074,12

G675,
T4 36 <
678,99

706

74
36

TR 835

T1%
1124
71k,
$15,
7175
71135
i 3
“FR 35

725

“e= 3.5926 d=-2611

)

gew 5 HF
TENP &1,

18%.5
103 ()
183 .7
18%.8

= 20

22

00
51
31

7 Bim

035

55

AT

11-

7u7 7: —
=283, 62

514

il B D g 36

Fh5:73
15712
159,01
760,89
762,18
764,068
766,58

pHUE{mm M=) ntotaal(mm Yg)

755.57
57, 5,
159,

761.38
183,55
785,218
161423

~-469,19

771,16

S
715.10

nHE(mm He) ototaal (rmm Ve)
i

Th5,12

~-T47,16 .

49 .20
#5] 25
783,310
755,.%6
157. 2
759,453
761,56
763,64
165,42

n”F(w1 “v) ntotaal(mn ”w) oevy ”F

b8 907
68,0203
53,779
68.755
68,731
68.7n7
68.6°%
68.659 i
68.635
68,611
63,5907

rv(\\l[ i uEe
8. R216
T4
83 7N0
?3.753
28,756
28 .744
88,732
88,719
88,797
88 .695

(e}

'O ot B @) -‘.-3
JD

geu s HE
35,302
35,296
395,790
35.78L
95,272
35,971
98,7066
88,280 2
95,28
95,7243
35.,h?

C) p!20(mm Hg) pHF(mm He) ptotaal {mm. e ooyl HE

18,35 =

13,43
18: 51
18.59
1807
1875
18,83
E8. 51
1899
19,08
19,16

o i
737,
740,

7h
87
00

742,14

74k,
7406,
743,
750,
752 ;
155,
757.

29
Ll
60
76
92
1n
27

754,09
156,30
IS8 51
760,73
762.36
765,13
767,13
163,67
171492
774,17
776,43

§7.893
97.800
97,747
57, 7l
97,791
97,798
3%, 285
97,792
97,770
97.776
62,713




c= 8.8268 A= 2623

_94...

95 /Savo H'LSO

RLYE

139

gew % HE =
TENMP(aF P) nHZﬂ(nn Ho) PHE(rm Yea) ntotaal(wm “v) sew? un
166.9 T 8.99 733.)6 Th2.55 - - 98,30
166.9 9.03 735.85 74l 88 33,9n7
167.0 8,07 ‘738.15 7h7.?2 ~-§2.,00r
167.1 - B8,1% 743,45 749.57 3.90L
[ 10 . S 5 1| Tt T S 1 ¢ 751,92~ 38,902
15753 3,20 45 .0 154 .28 58.9n1
1674 “g.25 ~TRT . H0 158, 6 g .860
1675 3,28 Ih3. 73 755,01 A8,
167.6 9.353 152,07 761,39 58,8206
167, 7 9:.37 754,41 163 .77 98,200
ie67.38 9.41 156,75 18616 98 807
c= 9,0469 d= 2533
T s = N S
. TENP(gr.C) pH20Gan M=) pHE(mm He) ntotcal(ﬂm “v) row? NE
152, 8 L.,61 BN 1 /I i S 739,37 e G930
152.9 Iy G5 73172 741, 85 989,438
153,04 Ty 739.062 Thiy 34 99 :127
153 . 1 .67 72,16 745,84 97,436
153,02 7T 1l CThLE GG 7hj.3h 33,435
A58 Be22 787,13 154 39, L3y
153 4 L, 74 749,62 7S, 76 99133
E53.5 k,77 1582.7%2 7SG.BQ 39,433
153.6 TG LT79 150 .63 159,42 99
153.7 4,81 757,15 761.96 99. 177,
i55.8 4,84 159,67 764,51 © 99 k30




Uitvoer "sin" voor 2% t/m 7% (gew) HF in H,0 + HF voor 45% t/m 95%

<GB

(zew) aan H_ SO

2”4

t tart
a= 8 809 b 2322
gevr % H2504 = L5

o= 6.95906 d= 3477

~gew 5 HF

N

TEMP(=r. F) pH2N (1 Hg) n“'(nm “v) ptotaaY(mm ”v) va
. L s J- ; 741,96 h 21 746,17 677
117. 74l .56 <23 748,79 Ve £27
~118.0.4”w 7h7.17 P h.?hv- g5 L, Wl ~'0.6?7
118,11 749,78 L.,26 754,04 N B27
By i 1 L S 752 .40 RIS R, - o T—— 0.627
118.% 755,03 L,29 759,32 0.6°7<;"
...... 5 08 0 OO (S - W st s lingr Bl et Y e G sl B
118.5 760,52 i, 32 76L .6Nh N.628
------ 1186w IB2,9 7 i Bl PG T G oo i e ) 598
118, 7 765,03 L,36 769,99 n,622
K S ) SO ORI | F. T~ 5 URT——— 4L.37 S e =0, 628
c= 7 7679 d= 2565
e HE = jvﬁ 70/0 [ . R
TEIP("r ) pH20(im ”a) ﬁ“r(mm “v) ntntww](rm ”0) oy T
s (B 0 ¢ 741,96 16,104 I58 20 = oo 2.’C8
117.53 744,56 16,20 760,76 2.’“Q(
a3 Bl = T 17 16,206 - TES k5 2.360
118,73 749,78 16,32 766,10 2 261
118,42 - TR A - oo 16.39 768,77 2.762
113.3 755,03 16,45 771 .43 2.%63
1184 - o Ly = 18,51 774,18 "2 .%63
118,5 160.32 16,58 776,89 2.,%64
e S R e o e [ o e 779,61 2,365
118,77 165:63 16,71 782,304 2.366
118, 3 o § B ¢ FQ-mmmmmn o] Bl T 185 .07 = dengT
a= 8 b= 25517
~gew % ”230h7= ) s
c= 6,3596 d= 2477
oG - G o _ [ .
TEINP(zr.C) wl)d(ww ‘v) O’F(Hm ”a) nrotwal(mw He) oew® HFE
! I [ 732 L8 : L,88 - =737 .56 . =N, 738
121.9 7%5.23 4,90 840,153 n, 735
~-122:0 -737.79 ros B T e v - TERY < L e -y, 735
b2 2wl 740,35 4,94 745,29 n,73%
-122,2 742 .85 o Y TG it Tids G 0z 735
122.3 745.51 k.07 750,419 N, 735
122: 4 8. 10 =iy k) g 78304 N T36
122.5% 750,79 5.01 755,71 n.736
122,06 ~75%. 31 5.03 -~ 15853l e Y IR -
1227 755,92 5.05 60,87 N,736 &~
#1928 BB ¢ Slpeses B OB 76%5,6% - = G TG
c= 7 7679 d— 2505
TFIP(cr P) p”7((1m “v) n”r(nm ”v) ntotaa](Wﬂ “v) pov VE]
& LN =] 3 2.6 85 vemmroasn B 2B) 751.:48 ' S O ks
L2704 Q 135:23 12,87 754 10 2,772
ol XD - i) 737.79 18,85~ 'm’756.73 “““ 2:77%
1221 740,35 19.02 759 .57 2,770 E—
o (P Pl o ek PR oG] G ] 762 0““ 2,774
122.3 745,81 19,16 764,67 2:.775
1224 748,10 “18 .25 “I87 .34 2,776
122.5 750.70 19,31 170,81 2,717
~ 382,86 753: 31 19.38 772,69 2,778
122,.7 755,92 19,45 175.37 2:779
122.8 + 758,54 19,55 718,017 2.779

=3 L% -

in het mengsel

e




A2 ©7h4 16 G50
129.9 746,69 6.53
.130.0Hw“Ww“7h9;2u ”.UWMWHG;SS.”.WH.
130.1 781,79 B.57
L3002 B R5 66
130.3 756,91 6.62
R i AR (- . S
150.5 762,06 6.67
B0 g Gromormrnnes TG (BB - wommrmmmmn Gy B
130.7 767.25 6.71
-130.3 769,85 e BTl

-

a= 3.827 b= 2400
eew g H2504="55
c= 6,953906 d= 2h77

gev n, BE o= 9\(0}0 SO ORS O
TFhP(pr r) n”’O(ln “a) nHF(nm “c) ntotaal{(rm “Yea)

c= 7 7079 d= 2565

zew é MF = 179,

TEIW gr, ) r'2”(nm He ) n”ﬁ(nm “c) ntotaa](nm 1)

F2G 9 vrom s 71920 -2 k0
1?0 e / 1 GG 214 L3
129,90 B b 1T [ B 2&.57
129.1 726.61 24,066
129 Do mmmmvess TG A ) woei il 15
120, 3 731 +59 2L, 84
3129, T30, 09 e iy A
129.5 73b .53 25,03
A B R e =l s 8 w12
129.7 Thl,b3 25 .21
A2z Tul, 16 sl B0

a= 8 8 1 b= 24523

VP\I (1/J !'2 )F)L, - Gn ol Do e, e R e S e

= §5,9596 d= 7&77

“gew %3 OHE = o

TENMP(er. P) n!120 (am Pv) nPV(nm “v) ntotaj1(mm ”v)

5G] 749,36 s sesmes 5 Qe
138.9 752386 3.:85
S 530 14l ) SRR P59 3B > mwmnrente BB
139.1 757 .39 8.95
A3Q 2 e G B P = "8.””
139,75 762.45 2.01
139,.5 767.54 0,07
139,60 770,09 ' S
139.7 172,658 DT 3
139,38 = T15e22 B b ©

¢ce 7.10679 d= 2565

gew % HFE

“I37:9 725421 o5 e R
137.9 727,064 L
“136.0° = =730,03 33,89
138 1 732.53 34,01
“138.2 - * P39 el
138.3 737.45 Sl 25
“138.4 == 72007 S EE B
138.5 742,39 34,49
133.6 Thh .87 =lE B
138.7 747,36 3n,73
158.38 749,86 “ Filke 85

TFNP(vr.C) Iazﬂ(ln He) nVV(mm

743,60
746,15
748,71
151.28
7157%5 85
756,473
153 .82
16L.62
s il B
76G,3814
TR e

18- 72
761,25

=T 63 s B~

76 '.»h

771 Ho

776,61
779,19
781. 79

. 78u'38v”.”.

rrp\,lo e

....... 771‘.07).

=861
0. 961
“Di8E2

0,962

0loea s
|
i
|

962
.962
Db 2
0,962

ki 0o

roy? MIE
S B30
3,631
5632
20635

3,634

apy® WE
1.795
§oe °99Q:‘“
1 ‘50[;
1.20%
1235
BARTEAS e
1;995
. 1,296
A e 3 16
1.7236
1o 296

Uv) ntofaa](mm He) oewuf M0

758.86
761 .42
7853.97
766,54
= HY A
771.69
77,28
776,88
779.48
722.09
784,71

“clb Qﬂhé
L.912
=4, 0N9
4,903
h,3N0k
4L,any
L, ,9ng
4,906
“h,9nnR
h.307
h,ans



_97_.

a= 8,855 b= 2533

Cgew % H2504 =45

c= 6.9596 d= 2&77

SR = S — - L o
TEMP( g or. P) D”Zn(mn Un) pH= (1 ”v) ntota al(mm “~5 vov

=

159.0 1323552 12574 5,22 1,899
1459, 734,91 12,74 4705 1.829
150,0 731,31 B P 150,08 1.839
150.1 139571 12,32 752,84 1,873
ISd.2" ™ 742,13 12,80 8L .80 "L 288
180,35 7hly, 54 12:9%9 15745 1,828
150.4 - 746,27 I & | 757,791 1,004
1505 749,40 12:,99 182,39 1,888
150,67 751,84 S l3,03 0 764, 87 1,288
159,17 754,238 13,07 161355 1,788
130,59 Feh . 13 PR . Sk 768,88 1 °83
c= 7.7079 d= 2565

n,

‘gov %} HE =
TEHP(«r P) pH2N(ia Me) p!'F(mm He) ptotaa](mw Me) apwl WF

148.9 708,37 L8.94 151,379 T2l
148.9 711,730 49,11 760,41 e
o0 TTTTTIIS B T h9.27 TH2,90 TN
143, 1 715.87 L3 .43 165 .40 7,322
149,277 TI8,31L TR LG0T T 76T, 9] T T e 122
149.3 720,067 43 .70 770,43 1.V22
408 T TTTIg L R TR IS T T ATZL85 TG I2%
149.5 #25: 59 50,03 £15,48 14123
ARG LT TR B B & O ¢ . T:225
149,7 730,14 50.42 780.56 7123
XR9.8 T 7132 82 U %B.5% 783,11 h 7.124

as= 9,032 b= 2688

Tmevr % H2304 =770
c= 65,9590 d= 2477
‘mew 3 HE =R
TLHD(vr ) pl200an D'g) nl®Cmn ) stotaallmm V=) vpu% uE

162.9 735097 CUTTTTIR,387 754,96 705
162, 9 738,37 19,04 757 .42 2 780
163,077 750078 19,10 7 T 750.88 27
163,1 743.19 19.16 762,35 2,78%
T163.FTT U s BT 19021 764,83 T 2,782
163,73 748,04 19,27 767,31 2,782
163,4TTTIs0 R L9, 33 T1e9, 00 T T T 2,701
163.5 752,01 19.39 772.30 2,720
165 g g Mg AP E e TIRARR i T TR
163.7  757.81 12,50 777,32 2,779
s PR Tg R = Yy e g

.¢= 1.7673 d= 2565 .
sew % WF = ' -
TEMP(ar . £) nl20(mm Pe) nHE(nm Me) ntotaa1(mm He) eeyy® HUFE

159, 3 667.03 69,84 736.38 10617
159, 669,24 70,06 739,30 10,115
160.0 B Y | ST S TR 10,01k
160.1 673.67 70,50 Thiv, 17 10,113
160.2 675,83 70,73 746,60 10,411
160,73 678.12 70.95 749.07 10,419
160.4 680,36 71,17 77 751,53 10,40¢9
160.5 632,60 71,40 754,00 1n,1n7
160.6 684,85 71.62 756,47 1n,4n0e
160.7 637,11 71.85 752,95 10, h00g

160.8  189.37 72,07 761,44 T 10,403




__________ 9.034 b= 2810 .
gevy % H2504 = 75
6.

..... c= 6.95J6 d= 2477
I
TEMP(zr.C) pH20(Gam He) n!'F(mm He) ntotaall(rm He) gew? YF
131.8 721,490 32:18 754,18 B O]
LA81.9 ..723,66 e 92087 ... 156453 4,803
182.0 725.02 32.96 758%.28 4,00 e
A82.1 728019 . 33005 IBLG25 4,799
132, 2 730.47 23,35 763.61 4,798
A82.3 . 7%2,7% . A%.24 768,93 . L, 796
132,46 135, 04 2559 168,37 TR 1T
182,5 .. 737.33 33,42 770,75 4,792
i82.0 138,063 - 5 . ! 71314 L,791
182.7 781,94 33,60 775.5h 1,709
i182,8 Thiy, 25 5310 11%.85% TR, 187

Mgew 2 WF = 4
TEMP(gr,0) AH20(m He) nlIF(mm He) ntotaal(mm Yea) eew® HE

177.9 635.92 120,338 756,720 17.371
177.8  @g37.84% 195 .73 2 (5B B7 17,3587
178.0 639.98 121,08 761,08 17,703 &
173.1.  ®u2.01  §91 .43  7BZ AR 17 359
178.2 Ghly, 05 121,78 765,93 17,355
178.3 646,10 128,15 768,14 17.7%51
178. 4 7 T6LR.J16 T 122,49 770,61 —
178.5 650.21 192, 84 773,956 17.%43
178.6 652.28 123,29 S 775,08 $17.33%9
178.7 654,35 12%.58 777 A1 17.%35
178, 656,43 12%.31 780,34 17,331

a= 9.293 b= 3040
gev 2 H25304 = 30
c= 6.9596 d= 2477
mew %3 UF = %
TELP(or,0) pH20(am Ye) nUF(mn "Ye) ntotaal{rm V'e) sew? HE

197,32 639.68 50.19 739.87 1, BTT
AT A8l 50,31 IhZ2, 17 Tudi?5
198.0 694,04 50,44 7hh 05 7,189
198.1  696.2% 50,57 746,81 7,165
193.2 698.43 50,70 789,14 7 7.461
198,3  780.64 50,33 751,47 | 7,457
198. 4 702,84 50,90 753.81 7 7.453
198.5 705,06 51,10 756,75 7.0
198.6 907, I8 51.723 758,51 7 T 7.nh5
198.7  709.51 51,36 760.87 7.1041 g—

198.3 711. 74 51,49 763.23 7,437

¢= 7.7679 d= 2565
gew 3 HF = 12
CTEMP(or.0) #P20(mm Yg) pHE(ra He) ntotaal(rm Me) eew? HE

191.9 569,33 178,55 747,89 25.8%2
A91.8 57t.18 il7g. ok 350,21 25,823
192.0 573.03 199,53 782,56 75 R13
192.1 574 38 180,02 784,91 25,803
132,2 576.75 180,51 187.26 25,794
192.3 578.61 181,01 759,67 25,780 €—
192.4 580,48 181.50 761 .99 25,774
132,55 582,36 182,00  764.36 25,765
132.6 584,24 182,49 766,74 25,785
1927 586,13 182,99 769,12 25 745

132:8 588.02 183,43 1711:51 25,7138




=99

a=.9.238 b= 3175 _.
gew % H25N4 = 85
c= 6.9596 d= 2477
gew % HF =
TEUPCar . £) pH20(mm g) pHE(mm Me) ntotaal(m Hg) sew? UF

221.9 668,13 90,27 758.40 13,048
221.9 . 670,12 90,43  7G0.01 13,040 &
222,0 672.12 90.69 762,82 130033
222.1... . 674,13 90,91  765.04 13,025
422.2 576,14 91,12 767.26 13,018
222.3 .. 678,16 91,33 769.49 13,010
222.4 580.18 91,54 771.72 7 13 .n93

f 232.5 682,21 91,75 773,96 12,976
222.6 684 214 91,97 776,21 R &
222 7. 686,28 92,18 . 118,45 12,991
222.8 638,32 9% .35 720.71 - 12,973

c=..7.7419 ¢d= 7565
gew % HF = 1

; . TFVP(vr C) pt20Gam Heg) pHE(mm Ma) ntotaal(mm Yo) apy® 1r

‘ 209.38 462,31 286,04 49,55 Lo, 7&7

‘ 2098 . S heWh.37 0 287,37 . 751,74 ey 40,73%2
219,40 165,82 283,19 15%,92 40,718
5 el o “h67,23 : 289,83 ... .756,11 _— kA, 793
210,2 468,75 280,58 158 .51 hn.6°9
210.3 .. 470,22 200,29 (760,51 40.674&—
210, 4 471.69 291,02 62,71 W9, 6En -
210.5 473,17 . 291,76 764,93  40lGu5
210.606 L74.65 292.50 767.14 hN.67%1
e L . 476,13 . 293,25 ... 169,370 B0, B61E
210,8

477,02 295.98 771,60 LN, 602
a=.9,255 b= 3390 . .. T e - T ———— L
gev % H2304 = 90
¢=.6,35936 d= 2477
gew % IF = ﬁ/
STENMP (gr, €). p!'20(mn . Me) plFlmm He) ntotaal(mm Me) gewd HE

248.9 576.43 163,83 740,256 23,991
248.9... 578.08 e 3BH (IF e . TH2.9B. . 23,977
249,0 579.74 164,52 hiy 28 22.96%
249, 1. ..581.40. ... 164,86... ... 746,726 . 23.949
249,2 583.07 165,20 Tu8.27 23,935
2L9.3. . oS 6 T s s 165,55, .o o d B0, 30 o 2%.897
259,45 586.41 165,90 752,31 25,9087
W 2132 I SRS L 166.24 .. . ... 754,33 . ...23.89%
243,06 589 .0 166,59 756.36 23.879
1% o W 591.46.. ... 166,94 .. ... 758, M0 ... ... 23.865
249,38 593,15 167,23 760,414 23.8514}-

g g TGTY e I e
gew % HF =
~TEMP(gr.,0). DUZﬂ(rm_Hq)mpHF(mm,”g)“ntOtaa](mm,”T)mTGWZ-HF

227.8 307:59 Wht 77 152,78 61,585
Ly I S &, 1 s | -~ 445,82 . b5 W s S, s .- o
228,14 309,941 L4o,37 756,78 G1.5%9
~228 el e 310 BT e U T2 o TBR 8B, BB

; $223.2 311,34 3,938 760 82 61.523&—

' “22 85 5o S B O E— 450 .03 oo A DOl « o vy .. B 505

l 223.4 313,78 451.09 764,87 61,487

| . T S0 476 - we - HET 15 SO 1 T 1 wess 0 Ly BHY

| 228.06 315,13 453,21 763,95 61 452

| 2285 T e 310 g T Lo 4 5y 2 8 779,99 . . Gl.hzyh

228.8  317.70 455,34 775.04 61,416




~100-

ST TR 11— IR

gew % H2504 = 95 i

oS-t D BIE -tz DY TLritini i I T ——— \A
eaw % HF =
TEMP(gr.0) nH20(mm Hg) oHF(1an He) ptotaal (mm . He) cew® M.
275.8 480,99 269,94 750,93 38.31906
T BRI BR i B D 152,89 38,310
274.0 433,88 270.97 754,85 3? 3L

we Pl Loows oo 4 88 33 FIL s BB J B B 5 B 8.311
274.2 486,78 232,00 758,78 8 293

i G o lp 88 g 2 o o . O | < B ; 32.757(&—
274 .4 489,70 273,04 762,74 8.242
2l 5o B 3L LG e 273050 £ o i N . .. 5 & -
274,6 492.653 274,98 766.71 32,191
L — B LOL 10 T B0 TB8 L TN D865
274,383 495.58 B AT 7706.719 32,140
c=-7.7679 e oo/ ) 4 cf ST RR ————— .
geu % HFE = I

el grC) HHZD M- Ygl-pHF{mm - Pg) ntotaal (rm Heg) gewld HF
25,9 162.57 £86.00 748.58 an.ni2
15 b | Rl & 1T —n 587,32 . 750. 45 79,594
240.9 i63.62 588.064 752432 73.9758

6T T et § 17 589,36~ - 754,20 19 .9%57
240,2 164,80 591,28 756.0% 7%.93%2
~2h0c3 - 165.36 582,61 - -757.87- 72,9208
280, 0 16592 593,04 759,88 79 . D“Jékm
Pl Gremmssaadl iy b oily Qramsesass 519155, .2 Jrwmone 761,76 =79, 893
240.6 167.05 596.60 763.66 79,8064

=0T = 10782 597,94 - S AL Tl T — 79, 8345
2&0.@ 168.19 593,28 TET 87 79.227




=401

progr.(arie)

list
18, arie: BET LIST(q.r;t.,8);
0, PUT LIBTI &=, %, "2r.0");
3l t=t+2715;
Lo, oUT LISTI"e=" ¢, gr.R');
50. tl=1/¢t;
60. LET phf(w)=10%*(q+r*w)-s;
70 Do w=5 TN 30 BY 5;
30. PUT LIST"w.%=",w);
50, PUT LIST('pHF=',phf(w), 'voor 1/T=',t1);
109. y=logl0(phf(w));
118. PUT LIST('y=logl0 pHF=',y,'voor 14 T=" &1}
129, END
134, GN TH arie;
Leq

q
;.313@0,.03&89,&0,.&55
t= 18 gr.C

= 313 mr.Rk

W.%= 5
piF= ,27035373274763 voor 1/T= .00N31943831787°137
y=102z10 pliF= -.5680672281872 voor 1/T= LJBn31963881789157

piF= ,62872671402121 voor 1/T= .0H031948881737137

y=logl0 pYF= -.2013%39981936711 voor 1/T= L0N31943881787137
W= 15

piF= 1,16L47575016946 voor 1/T= .00317°4888178%137

y=logld pHF= .066235516230434 voor 1/T= ,003104h3831789137
wW.o= 20

pHF= 1,865L716433722 voor 1/T= .0031248881739137

y=logl0 piF= .29346678356285 voor 1/T= .N031948831789137

W.%s 25

pHF= 3,162012419726 voor 1/T= .0031948881789137

y=logl0 pHF= L40996357141779 voor 1/T= .0N31943881739%137

w.%= 30

pHF= 4,9500535370367 voor 1/T= .0031748881789137

y=10510 pHF= ,6O460989605187 voor 1/T= ,00%194188317891357

q

J_1875.‘-),.03?5';78,60,1.1}(35

t= 60 gr.C

ta2 333 grak

Wils 5

pHF= .79754001926994 voor 1/T= .003003003003003

y=logld p'IF= -.0971597936899L voor 1/T= .003003003003003
w.Z= 10

pHF= 1.8644308551874 voor 1/T= .003003003003903

y=1logl0 pHF= .27054623162786 voor 1/T= .07300n31903903093
W.%= 15

pHF= 3.4300823236328 voor 1/T= .003003003003003

y=1o0gl0 plF= .53530454344523 voor 1/T= .0N3003003003003
w.%= 20

pHF= 5,7319750979494 voor 1/T= .003003903003003

y=loglf pHF= .75830429497606 voor 1/T= .0N3903003003003
W.o= 25

p'tF= 0,.1163236910106 voor 1/T= .003003003003003

y=logl0 pHF= .05981973716696 voor 1/T= .003003003003003
w.%= 30

pHF= 14.692148597366 voor 1/T= .N03003003003003

y=logl0 p'iF= 1.1489772140503 voor 1/T= .0030030030030C3
q

o




-102-

v.72956,.0315461,25,.,172

ts 25 gr.C
t= 2983 gr.K
w.%2= 5

pHF= ,096006298105405 voor 1/T= .00335570L6079966
v=1ogl0 pHF= -1.01770027538906 voor 1/T= .N0335570L4G979866
w.2= 10
pHE= ,2133452411L475 voor 1/T= .0N335570460792368
y=1logl0 pHF= - ,67001704001551 voor 1/T= ,00335570L46N07986G6
W.%= 15
.3320577065716 voor 1/T= .003355704LRN7986Gh
z10 pHF= -, 41787103564106 voor 1/T= .0033557046979866
20
.62463613153036 voor 1/T= .00335570L6N798G6
510 pHF= -,20437239799501 voor 1/T= .00N335570LGEOT7986R
25

v

o i uno i

pHF= 9734206277295 voor 1/T= LON335570LGAT7N86R

y=1ogld ptF= -,N11699454872649 voor 1/T= .00335570L6N71866
w.%= 30

pHE= 1.,4749105059396 voor 1/T= .0033557NLENTASER

y=1ozl0 pHF= [16876566915775 voor 1/T= .00335570LEN7N8GE

q
=.501990,.03319%4,75,3.012

t= 75 gr.C
t= 3h8 gr.K
WeZ= 5

piUF= 1.64240674767182 voor 1/T= .N028735632133908

v=10gl0 pHF= ,2154967736442381 voor 1/T= ,0028735632133908
w.%= 10

pHF= 3.803873575775% voor 1/T= ,0D2873563%2183%903

y=logl pHF= ,5807965577871L voor 1/T= .00237356532183908
WeZs 15

piF= 6.9836260451764 voor 1/T= .00287356321233908

y=logl0 pHF= ,8440N8097599183 voor 1/T= ,002873563%2133903

Ww.%= 20

PHF= 11.636056282681 voor 1/T= .N028735632123098

y=loz10 pHF= 1.065805813228 voor 1/T= .N028735632123908
w.%= 25

PHF= 18.453944393161 voor 1/T= .N028735632133908

y=10210 pHF= 1.2660892076277 voor 1/T= .N0287356321839N0N8
w.%= 30

pHF= 28.4451953938347 voor 1/T= .0028735632183903

y=1lo310 pHF= 1.4540089214095 voor 1/T= .0N23735A32183908

110, WAS LAST LINE EXECUTED




-103-

1i8¢&

10, arie: GET LIST(q,7, ;833

20. PIrE LISTE =" ,t,. 2P .0 );

30 t=t+273;

Lo, PUT L1ST{Ye=" 2, YEr.L")s

50. tl=1/¢t;

60. LET phf(w)=10%%(q+r*w)-s;

10 DO w=2,7;

380. PUT LIST('w.%=",w);

90. PUT LIST('pHF=",phf(w), 'voor 1/T=",t1);
100. y=logl0(phf(w)); .
1190. PUT LIST('y=lo0gll pHF=',v,. voor 1/T=",t1);
120. END 2
130, GO TN arie;

Xxeq
q

=.72956,.031541,25,.172

t= 25 gr.C J
t= 298 gr.K |
W.2= 2

pHF= 0435370825143 voor 1/T= .00335570LEA7986RG

yv=logl0 pHF= -1.3611406770L476 voor 1/T= .0N03355704GNTN8EC6

W= 7

pHF= ,13790337226318 voor 1/T= ,003355704B779856

yv=logl0 pH= -,.860L235452066 voor 1/T= .00335573L6970866

q

-.31390,.93483,40, .55

t= 40 gr.C

t= 313 =zr.K

w.%= 2

pHF= .11500675183353 voor 1/T= .00319483831787137

v=logl0 pHF= =,93927666G227273 voor 1/T= .00319488381789137

Wek= 7

piiF= ,39673502383868 voor 1/T= .0N31948881739137

y=1ogl0 pHF= - . 401414472811807 voor 1/T= .00310948881780137

q

£ 18759,.033478,60,1,.465

t= 60 gr.C

= 333 gr.K

w.%= 2

pHF= ,331991405472L3 voor 1/T= ,003003003003003

y=1ogl0 pHF= -,47887315907974 voor 1/T= .003003003003003
W= 7 '

pHF= 1.1770193862677 voor 1/T= .003003003003003

v=logld pHlF= ,070783516012282 voor 1/T= .003003003003003

q

4501949, .0533%319%%,75,5.012

t= 75 gr.C

t= 348 gr.K

Waz 2

pHF= ,68873510642057 voor 1/T= .0028735632183908

y=logld pHF= -,16194777945675 voor 1/T= .00283735632183703
w.%= 7

pHF= 2.4112297087886 voor 1/T= .00237356321337N3

yv=10z10 pHF= ,38223858595076 voor 1/T= .0023735632133908
q



e e

PIMIXER!

list
5 DECLARE y(2);
10, GET LIST(dh):;
15 . lees: GET LISTCg,tk):
16, tk=tk+273;
20. F=,24%x(797,93-801.2)/(98.08=3.6);
30. g=16,6*,24%x10000/(93,08%3,6);
40. h=,24+1L,23%x10000000/(73.08%3,6);
50. J=(119.1+127.,1-33R,1)%,24;
60. p=65,76%10/3600+87.7%13/36N0N+131.52*6."5/3600;
70 ql=,0405+x65,76/3F£00;
80. r=32.88/(98.08+«36N00):
0. N=250N%dh%x(q=-1)/(20.908*3609);
100. k=r*(tk=298);
110. s=p*(tk-298)+ql*x(tk**2-298*%+x2);
120, al=f-I;
130. bl=n+g+j-s;
10, cl=-h;
150, dl=hl**2-4xal*cl;
169. IF d1<0 THEN 60 TN keesl;
170. y(1)==-b1/(2%xal)+sqrt(d1)/(2%al);
180, y(2)==b1/(2*al)=-sqrt(dl)/(2*al);
185. IF y(1)<0 THEN PUT LIST('y(1)<n ittty
136. IF v(2)<0 THEN PUT LIST('w(2)<D T1ELLIT):
187%. . Do i=1 T2 2 BY 1
188. PUT IHMAGE(1)(in2);
190 . az2=ql;
200, h2=p+rxy(i);
200, c2=n-p*tk-rry(i)*th-qlxtlxx2;
220, d2=Db2#%*2-li%xa2%xc?;
230 . IF d2<0 THEM 60 TN kees2;
20 tinl==b2/(2*a2)+sqrt(2)/(2%a2):
251 . tin2==h2=-sqrt(d2)/(2+a2);
260. PUT IMAGE(vy(1),tinl=273,tin2-273)(inl);
264, EMD _
265. GN TH lees:
278, keesl: PUT LIST('let op d1401tLtit)e
280. keesZ: PUT LISTL'let op d24511111%Y);
500 . in2: IMAGE;
y temp in 1 temp in 2
304, iml: IMAGE ;
xeq
dh
1698
=
1.6
tilz
50
temp in 1 temp in 2
— 1121.70918 25 53042 =123k 043900
y temp in 1 temp in 2
28100.30291 41.07752 -2950.53756
q
2.0
tk
y temp in 1 temp in 2
8832.33219) 8.N2655 =1201,0LN059
v temp in 1 temp_in_2
551265 76115 37.38168 =3427,.53663

q

—



q
1.8
tk
50
y temp in 1
987.30284 16.8n0587
y temp in 1
51928,29522 39.08138
q
xeq
dh
2312
q
L6
tk
il
v temp in 1
1405.,30313 37.67603
y temp in 1
14164,80873 52.09049
q
240
tk
an
y temp in 1
949,14400 13.86179
y temp in 1
209072.41010 45,81256
q
1.8
tk
10
y temp in 1
—> 1129.09752 25.8331(9
y temp in 1
17615.83581 4L8,.65233

q

—-105-

temp in 2
=121 7. 35616
temp in 2
-31897.31940

temp in 2
-1264L,55281h
temp in 2
-2083,19769

temp in 2
-1211.178697
temp in 2
-2506,00221

temp in 2
-1235.1h080N
temp in 2
~-2297.27745




Fist Vo progv, <5kn75~> wellie 36‘/\2_2,& OUV\O\.(OOﬂ acmn okt és, sl 70 em by Bo L
DUT LISTCY75%2 H2808Y):
cR TO lress
EFT LIeTCal,hl e, ¢0,a2,b62,¢2,°2)
PUT 1IST('h20,Ff,"est en 1 zijr resp, stromen voedirgsschotel en condensor in ke/kr.');
PUT LIST('xk onceven in mn] 9!
GBFT LIST(h20, P, dest )
lees: FFT LIESTEY . mle, T2 s
d=degt/20,008:
F=b2a/1R,PAIG+FF/20,0NR
xf=he/ 20, DOg Ly
1=T/12,018;
13211 /18,2363
r=1=11+d;

et
.

. . a e
£ 0

I = DY)V DN

-
’

...
s e

.

PN I I NI INTIIND T N b e
v s I
.
&

5.5 PIT 18T Y= o, TlemnY ")
T b=fed+1]:
7.5 PUT LISTE "l e, Thrin] .7, Y11= 70, YheransY 132
28, PUT LIST('alle hirr vnlepnde seenvers zijr in kmol en mol 2 ulteedrukt'):
z20. PUT LISTLPla? gk, TFe F,1192 1, Y0f=" x¥] ;s
ho. PUT LY8TCad, bl el 81,7 .62,672,d72);
L5, PUT FMACECADCTmT )
b6 . PIT parI¥L im2 )s
"B POy A=l TO 2.5 BY .13
Ge, lacc=l+axf;
78, racc=r=-(1-a)*F;
an. n=axracc~lecc*(a-1);
90. xl=raccxxf/n=-t%(a-1)*x"/n;
1n0. yf=al+hlexleclaxl *2+-4Txx]1%x3;
120, x=x1;
125, vi=laccxx/racc=txxl/ence:
1354, m=1;
iL40, strin: m=m+1; :
158, v=lacc*x/cacc=lxxl/racc;
160, x=32+h?*v+c2*y**2+ﬂ2*v**3;
189, 1€ %%l THEH PO THO stpimg
190, PHUT 1™APFLm, 09T, 21, lace, rorc, vl Y 1530 ) ;
195. EMD .
200, ~e TN 1ees s
250, iMLe tHpaT .
totasl aAartal  a wvwaarde sarmenst, darn vist. sphepst, lace Tace vl
235 . imas I ) OE -
schotels voedine vondiresseh, (vf) vordinesseh, in krol/br  in kmol/kr
2h0. TFl@s [BETE »
i ta —--- ——.----— --l ----- -———l-‘--‘— ----l-—-- . mm——

—90L-




65% HZSOQ

575,.0641,375
“g= 130.50064156163 kmol, o | éS 7o ZSO“I“

—

k= 113,557840623293 kmnl, 11= 20,514331251101 %~wl,

“alle hier volgende oe=avens zijn in kmol en mol % u;t«o4rw«t 6 o e

xk= 00641 f= 217,69302336019 1= 26.365452938728 xf= ,60427925246024L
=, 03903576 1,63747779 0 0 .D24623309 .5820714%27 0 9 -

tntaal aantal a waarda samenst. damp vist. samenst. lace Tace

schotels “voedinge voedinassch, (yf) voadinessebh, in kmol/hr - in kmol/hr -
150. WAS LAST LINE EXECUTED

7q '

152

B IE SRR B womsm om s

Xeq

CRB Y [{2QO L e e o

—

BI85, 30,375 o

z= 130,5006541656163 kmol.

k= 115,557834082929% kmol. 11= 20,814831261101 kmol,. :

alle hier vnlrsende gecevens zijn in kmnl an mnl 2 uiteedrult

xk= ,1 f="217.69302936919 1= 26,3654529230728 xFf= ,60427025246024
-.03903576 1.69747779 0 O .ozua2°?oo .532071497 0 0

totaal aantal gq waarde samenst. damp vlist. samenst. lacc Tacce
schote]s voadineg v0°H|nvssch (yF) vnaﬁinv sich, in kmol/hr in kmol/hr
OI60. T TTWAS TLAST LINE EXECUTED R < ; .

m
128

1

h75; «15,375

== 130.50064166163 kmol.

>

k= 113.55734062929 kmol, 11= 20;81h8312?1101'kT03;';t Pt

hier volgzande gesevens zijn in kmol en mol % uit=ecruk ’
'ille"lépf= 31?.69302935019 1= 26.355452930728 xf= .6042792524602h
- 03903576 1.63747779 0 0 ,024523309 ,532071497 9 0

i 3 enst. lacc R - F- T o o
antal waarde samanst. damo vlist. samens ! i
;2;3?;12 Goedine  voedinmssch.(yf)  voedinmssch. in kmol/hr in kmol/hr
140, WAS LAST L'HFE EXFCUTED
i R~
139

AR

'Qi o o'

vl

vl

=L



= T1557TE217,673029350101=" 26,355&)”“3777° = GARRTI2E UGN Dl
- O:W03)7u 1, r37u7773 4 1 024628307 ,582371497 3 3 )
ta*an] aantal T waarie qaﬁanst ‘an?‘ 5 """" v1st:;same2:t. 3;C%Mﬂ1/hr ?:L%nn1/hr ol oo
waseh,e (8 vonedinyssch, '
_5&;QF§] .......................... Vngg%n“ ‘Vhe* 271ng, v é'gggzs DU, B5 85 v 1B BEFIG - eI, DO 52
15 110 1'03317 0.64%047 265,8278 152,2629 1,0025
: 1é .................................. 1'?ﬁ”m_ H1'10117., . o 67171 287,5371 17q‘03q2,u _1!003?
i 1:30 , L8735 1 51891 307,3G60h 115,8080 1,0143
e g A\ RS l'uq..mmu l 4.9y o - 7qu2 331.1357 ...... 217'577qmm””m1.0192 s
9 1.50 1.29303 D ;401 352,0350 239,3472 '1,0232
...... s s 1:60 1' 25508 o 0 : 75909 'S g i § 7 1D cnen 261‘ 1AL B 1.. 0275 e
3 1,70 1,20u77 D IT987 Bin‘;izg Zgz.gggi 1.2?9;
................... L e T R \ e ay .7 -} 5 1 Qb sinai s } 9 T X '-I- o D55 Lot g d ) "., PO
3 }'28 i'%%;%% 7,30905 439.0822 320,424 1,0366
g e s ?'bOH 1')5581 3Q32172 3G, T515 BHSQ%QBSAHM_Mi1233§W
= . T n,83330 483,52938 369,963 04
; ................................................. ;{%8 ....................... %7;;;;; ..................................... Q;?H3)3 ........................ 595.2301 .......... 5?1.7323 ............... 1,0&35
7 230 1.41015 0,85374 527,050 413,5016 1,0456
..... 72 :'4 ™ 1' T I e n o 8 A e s 548 \ 8287 e 35 ; P70 Gencieseinrreens 1 y 4 § 1y ol Y-
7 2,50 1,43282 3;,7¢21 570,5989 57,0402 1,0492
B75,, 18,375
= 130,50064166163 kmol.
k= 113,55734062929 kmnl, 11= 20,314831261101 kmol.
alle hier volzende gecevens zijn in kmol en mol % uiteedrukt
xk= .16 f= 217.6930293G019 1= 26.3654523390728 xf= ,60427925246024
-.03903576 1.69747779 0 0 ,02462830%9 ,532071487 0 O e
totaal aantal q waardz samenst, damp vist. sam2nst. lacc Tace yl
schotels voeding voadinessch.(y*®) vnadinessch., In lkmeal/hr in kmol/hr
e B i 100 0.98671 0.60428 2% 8585 130.5006 0.9909
14 1,10 1.04749 N.6L008 ?ES.)R78“““ 152,268,080 1
11 1,28 1.092990 N.B7096 87.5971 174.0392 1.0083
10 134 T 1.15556 0,67786 333.366&”" 195 . B08 §oomems] (RBYE =~
g _1.40 1.18578 N.72150 331.1357 217,57719 1.9146 -
9 14549 1,22126 D.74245 352,050 259,547 2 el 1E 3
3 _4.80 1.25293 0.7611tL 374,6743 261 .1155 1.0226
3 1.70 1.23145 0.77791 3968 4436 282.8G58 - e
3 1,80 1.340715 B, 793 W% 418.21219 304L,6551 1.0280
3 1,80 - 1.330%6 L.rO 573 439.9222 - 326,420y e =~ BE1E
T 2.00 1.535071 0.81930 W6l1,.7515 345,1957 1.0343
7 2419 1.37114 0. 23075 BE]S . 5208 369.9630 1.0366
7. 2.20 1.38200 0.84127 505.2901 301.7323 1.0383
7 2,50 - 1.40545 9.85096 527.0594 415, 8016 ~= 1,007~
7 2.40 C1.4206 %.,85932 543,828 §35, 27100 1.0425
7 2.50 1.43427 0.86324 2705984 W57.0402 1.0442

|,._

ISU b?ﬁu;in61\>
557810527277

alle hler volgenie perneVvVens =z

1195,

et Ty -

B ‘

T1=" ?

iin

g W 148312\)1
in

mn .

Tl s (o

en mol %

uztha4ru“t

BB

éb s H SO

-Q0L—-




B,. 131 . =55
30.50ﬂ6h166103 kmol

o
>

0195 -

0246 e

—60L-

I d
= 1
"""" k= 113,55784062923 kmol. 11=‘20.81u831261101 kmol. A e S e
alle hiar volrende cexavens zijn in kol en Mol % uiteadrukt 0
Txk= .17 f= 217.6933027336019 1= }f.3')"1'52"’“7"7 xF= ,89427925246024 é‘S /n H‘z_so._‘ .
-.03@”3)70 1.69757779 0 9 .224628309 ,582071497 0 0
~totaal aantal 'q waarda samenst., damn vigt, sarmnst, lafc = - o= gagg - e
c“otnls vmf"*lnfr 04H|1735r1 (yf) voedinsssch, 1In Vmo]/ﬁr In lﬂnl/hr
"""" 227 T 1,08 0 U0 . 8887 1 ‘ 2.60428 2hk 0585 -« 130 .5006 0.9822
13 1.10 1.04812 0.63928 2E5.,2278 152.2609 0.9872
"""" 10 7 129 "1.69735 0.58%46 287.5871 174,33%2 £.9953
3] 1.39 1.141199 .62575 309,.3664 195,086 1.0097
9 T 1,40 1. 08122 0.71UVG 331.1357 -~ 217.5779 «oren 1. . 0053
AAAAAA 8 1.50 1.21598 C.73934 352.9950 239.3472 1.0095
""" 3 1,607 T 1., 24889 5781 3T, §Th Do 281 .ALES w0132
3 1.70 1.27432 6.77u400 395 . L4b56 282.8358 1.0165
T TALBTTTTTT L 2RER R D 73889 ulu.2*2? 304,655 - w1,
7 1.90 1.32273 B.80223 439,9322 326.4244 1.02%2
F 2,980 R BESRG e 0.81446 46l.7513 343,1937 - -1,
P 2.10 1.36249 .82565 b33%.52086 363.9630 1.0269%9
e 22T 1.37994 0. H35735 505.2901'“' 301 .7325 -1,0290
7 2.3 1,39605 0.8&5&1 7.0534 4b13.5016 1.0309%
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7 1.80 1,29273 0.73455 418,2129 304,655 140029
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174 ,0502-=nd) s QGES «
195.,8036 0.9753
217 5179 ] QT TG s
23%,3472 0.9815
-2EL 1155 «1.9243
282,8358 0. 2880
Z0 L G5B Jesnann ) GONNZ S
528.L240 0:.,9833
‘B, 197 7w ;B9 RG
369.9630 0.9977
391, 7323l 3 QGG B o
41%.5016 1.0014
U35, 2708, ek . 0B .
LST.04D2 1.0045
“sace 5 R
r In kmol/hr
130 .50068TTTTTNL.8387
152.2699 0.9449
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Tist (skvi7o)verbeleow wet d=dest/(20.008%2) 2= 2 861

1. PUT LISTC"70% MasnkYys
i G TN lees;
10, GET LiIST{al,bl,cl,dl,a2,.b2.c2,4%);
15, PUT LIST('h20,hf,dest en 1 zijn resp. stromen voedingsschotel en condensor in kg/hr.'):
16. PUT LIST('xk ongeven in mol %');
20, GET LIST(h20,bhf,dest):
21, lees: GET LISTLT , xk,11]z
22 d=dest/(20.008+%2,861);
23, f=h20/183.016+hf/20.008;
24, xf=hf/20.008/f;
25. 1=1/18.016G;
25.4 11=11/18.016;
25. gul=11%d:
2845 PUT LIST('g=",g,"kmol."):
27 k=f=d+11;
27.5 PUT LIST('k=",k, 'kmol.7,"'11=",11, ' krmol.");
28. PUT LIST('alle hier volgende gezevens zijn in kmol en mol % nitgedrukt');
30. PUT LIST('xk=",xk,'f=",£,"1=",], 'xf="1, x5); &
Lo, PUT LIST(al,bl,cl,dl,a2,b2,02,d2); &
55, PUT IMAGE(1)(iml); '
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Programma "liquid"

DECLARE a(7),b(7):

GET LIST(a,h);

LET ph2o(t)=10xx(a(i)-h(i)/t);

DO i=1 TN 7 BY 1;

PUT LISTE{Ya=',8(1),."b=" {1} )2

p=i*5+60;
xacct=(1-p/100)*28,.08/(p/100*13,01F);

PUT LIST('ph2o=',ph20(t<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>