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Ia. Sa'1lenvatting over de technologische uitvoering van 

het proces . 

De fabriek heeft een capacitei t van ca 80.000 ton/jaar. 

Het aantal bedrijfsuren per jaar bedraagt 8.000 uur. 

Als grondstof wordt ijsazijn gebruikt , als katalysator 

triethylfosfaat en om de werking van de katalysator te 

n iet te doen wordt ammoniak gebruikt. 

He t rendement bedraagt 93 %. C ~~ 16 ff '''''''-'''' 
.,,,J ,.,."./ '/~ tt.j"~ ..... /4./kc.-. 

~ '''''''''4. it ?l,J 
Eerst wordt een verdamper, oververhitter, reduce erventiel 

en voorverhitte r gebruikt om het azijnzuur bij 750 oe en 

0,29 ata in de buizenreactor te brengen. 

De reacti e vindt plaats in d ez e buizenreactor bij 750 tot 

1000 oe en een druk van 0~29 tot 0,13 ata. Direct v66r ae 

reactor wordt 0,3 % triethylfos faat in dampvorm gedoseerd 

als homo gene katalysator. 

De reactieproducten worden in een serie koelers sTIel gekoe ld 

tot -10 oe, waarbij direct na de reactor 0,05 % ammoniak 

aan het proc1uctgas wordt toegevoegd om de werking van de 

katalysator te niet te doen . 

In de eerste koeler wordt stoom van 192 oe geproduceerd. 

In de twe e de koeler wordt het productgas met koelwa~er 

gekoeld van 250 tot 50 oe. Een serie van zes pekelkoelers 

in teeenstro om zorgen tenslotte voor de verdere temperatuur

verlaging van het productgas, waarbij de waterdamp en azijn

zuur condenseert en afgevoerd wordt naar een opwerkinstal

latie. 

In een vlo e istofringpomp wordt het keteen met az ijnzuur 

verder om~ezet in azijnzuuranhydride. 

Het azijnzuur/azijnzuuranhydridemengsel wordt in een destil

latiekolom opgewerkt tot een product, dat meer dan 99 % 
azijnzuuranhydride bevat . 
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Ib. Conclusi e s. 

De vlo eistofringpo~p h eef t een twe e lediee fun ctie. In de 

eerste plaats fun~cert zij als v a cuumpomp voor he t kraak

p roc es , in de tweede plaats is zij de reactor, waar de 

re a ctie tus sen azIjnzuur en keteen onder gunstige omstan

digheden plaatsvindt ( zeer g oed e menging ; druk oplopend 

tot 1 atm .), v,aa rdoor eeen grote abs orptiekolom:nen nodit; 

zijn . 

In een patent (lit. 1) word t to evo ezing v an zwavelkoolstof 

aan de voeding, van de kraakoven aancevolen 0 ~:J. vorming van 

koolstof in het kraakproduct tegen te gaan . Ho eveelheden 

e n andere ge,gevens worden de,arbi j echter niet verstrekt. 

Over het algemeen wordt koolstofvorming i n de literatuur 

genegeerd . In het voorontwerp is aangenomen, dat dez e 

koolstof zich aan de reactorwand hech t en dat door het 

Boudouard-even~icht verd e r 3een koolstofproductie optreedt. 

Aanbeveling verdient het onde rzoek naar de ko olstofvorming 

tijdens he t kraken van azijnzuur, het gedrag vs.n dez e 

koolstof en de invloed van z lavelkoolstof op de reactie

producten . 

De waarden van de soortelij1{c warmte en verdamp ingswarmte 

yan triethylfosfaat z ijn niet in de literctuur te vind en . 

Ook de kritische druk en temperatuur zijn niet bekend , zodat 

voor de soortelij~e warmte en verd empinsswarmte waarden zijn 

geschat . Deze grootheden zullen ~us n og experimenteel 

bepaald moeten worden . 

Bij de vloeistofringponp is ~( o elinG nodig. Dit gebeu~t door 

recycle v an een d e el van d e productstroom , n a dat die is 

gekoeld. In dit ontwerp i s de totale productstroom gekoeld 

om zo weinig mo s elijk azijnzuur- en az ijnzuuranhydridedamp 

te verliezen in h e t afgas. He t is e chter de vraag of het 

niet economischer is alleen de ree -cle te koelen en de 

voeding vo or de des tilla ti ekolom op 40°C te houden, omdat 

deze vo e din~ hierin op het kookpunt ~ebracht moet worden; 

daarbij een zeker verlies aan az ijnzuur en a~ijnzuuranhydride 

a ccepterend. 
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Het condens, dat in de zes pekelkoelers ontst&at , .wordt 

in één condensle idin::; af,3c:voercl. lIet kan echte voorde el 
bieden, wanneer de vloeistof uit . dc zes pekelkoelers apart 
wordt afgevoerd . Wanneer het condens van de eerste twee 

of drie koelers slechts weinig met az ijnzuur is veront

reinigd kan dit wellicht direct worden geloos~l , hetgeen 
een ont18.s tin .::; V8.11 de opwerkingsins tallatie zou betekenen . 
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11. Inleiding 

Azijnzuuranhydride is een heldere vloeistof met een stekende 

eeur. Het wordt toegepast bi j de productie van acetylc e llu

lozen, acetanilide , acetaatesters en diverse andere orga
nische preparaten, reuk- en verfstoffon. Het vindt talloze 

toepassine;en in de pr..ar maceut i sche industrie,' zoals bi j de 

bereidin::; van ace tylsalicylzuur, acetcholinchloride , vita
mine B-6 enz . Het grootste gedeelte wordt echter gebruikt 
in de kunstvezelindustrie. 

In eerste instantie was de opdracht een fabrieksvoorontwerp 

te maken voor de b8reiding van keteen. Aangezien keteen 
gemakkelijk dimeriseert en in de industrie voornamelij k 
als tus senprodlJ.ct bi j de azi jnzll.uranhydridefabricage wordt 

gemaakt, is beslot811 een voorontwerp te maken voor de 

bereiding van azijnzuuranhydride via keteen . 

Keteen kan e;emaakt worden door pyrol;yse van aceton of 

azijnzuur . Daar azijnzuur bij de v8rwerking van keteen tot 

azijnzuuranhydride vereist is, is voor de pyrolyse van 
aZ1Jnzuur gekozen. Dezelfde installatie is echter ook 
bruikbaar voor de pyrolyse van aceton. (Lit. 2) 

Andere bereidings\'lÎ j zen van azi jnzuuranhydride zi jn: 

1) uit az ijnzuur me t fosgeen: 

2 CH 3COOH + COC1 2 ;,. (CH3CO ) 20 + 2 HCl + CO 2 

2) uit ethylideendiacetaat: ~ ~~ ~"'" 

CH3CH (00CCH3) 2 .,. CH3CHO + (CH3CO) 20 ,..;'f'.e., ~ rk4 ~~ 
3) door oxidati e van aceetaldehydc: 

2 CH 3CHO + 02 • (CH3CO)2 0 + H20 

In Nederland wordt geen azijnzuuranhydride op grote schaal 

geproduceerd. De belangrijkste producenten zijn gevestigd 
in Duitsland, U.S.A. en Canada. 

( Li t • 3, 4, 5) 
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111. Ui tgan~~spunten voor het ontwerp. 

De capaciteit moet 80.0JO ton/jaar bedragen in een continue 

uroductieeenheid van 8.000 bedrijfsuren. 
J: . 

Azijnzuur voldoet aan de volgende specificatie: 

gehalte azijnzuur 99,7 % 
mierezuur 0,1 % 
aceetaldehyde 

Fe, Pb, Cl, 804 ieder 

indamprest 

Specificatie azijnzuur.::mhydride: 

gehalte azi jnzuuranhydride 

azijnzuur 

Afgas: 

Samenstelling afgas: 

waters tof 

etheen 

methaan 

koolmonoxide 

kooldioxid e 

0,01 % 
lppm 

0,005 % 

99 % 
1 % 

(0,1 675 Nm3 / sec) 

7,2 v ol% 

9,2 % 
25,6 - % 
38,6 - % 
19,4 - % 

Dit gas kan mee verbrand worden in de kraakoven, voorver

hitter of eventueel in een stoomketel . 

Het gas levert een warmte van 3.420 kW . Dit is echter niet 

voldoende voor de verhitting van de buizenreactor; er is 

dus nog een aanvullende hoeveelheid aardgas nod i g . 

Afvalwater: 

Uit het kraakgas wordt 16.760 ton/j aar vloeistof afges cheiden 

(0,5 82 kg/sec) 

De samenstelling van deze vloeistof is: 

azijnzuur 

triethylfosfaat 

ammoniak 

water 

8,11- geW% 

1,0 % 
0,1 - % 

90,5 - % 
Voordat dit afvalwater ge loosd kan worden, moet eerst het 

azijnzuur hieruit verwijderd worden , eventueel ook het 

triethy1fosfaat en anmoniak. 
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Het azijnzuur lean na opwerking weer als vo eding van de 

kraakoven dienen. 

Afvalwater uit de warmtewisselaars: 630 .000 ton/jaar 
22 k~/sec water met een temperatuur van 40 oe. 
Hi erbij is het koelwater uit de pekelinStallatie niet. 

meegerekend. 

Fysische constanten van gronds toffen, tussen- en eind

producten: 

~'abel 1 

component sm.pnt k . pnt verd. s. w. 
warmte vloeistof 

oe oe kcal / kg kcal / kgOe 

azijnzuur 16,6 118 97 0,490 

1ceteen -95 -56 
. water 0 100 539 1 
az ijnzuuranhydride -73 1~8 104 0,432 
triethylfosfaat -56 215 

'rabel 2 

component mol . Cp in cal / gmol 0 ,., = IJ 

gew. 
A -3 C.IO-6 . T2 + B .10 • T + 

A TI C 
azijnzuur 60 9,88 26,78 -5, 89 
keteen 42 4,79 22 , 59 -7 , 19 
water 18 6,89 3~28 -0,343 
koolmonoxide 28 6,35 1,81 -0,27 
kooldioxide 44 6,39 10,14 -3,42 
etheen 28 3,02 28,21 -8,54 
methaan 16 3,20 18,41 -4,48 
waterstof 2 6,95 -0,20 +0,48 · 
azijnzuuranhydride 102 -- -- --
tri.ethylfosfaat 182 -- -- --
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'l' abe l 3 

st T() è aard bij 25°C 
component 0.0 . cO 

v p ..:> 

J-;mol 0,... J/mol oe 
\J 

ke t een 47, 84 239 ,1 
az ijnzuur L 123,4 159, 8 

- G 66,5 282,5 

etheen 43 , 63 219,4 
me thaan 35,79 186,19 
water G 33,56 188 , 65 

- ]~ 75,15 66,56 
koolmono.,dde 29,15 197,4 
ko oldioxide 37,13 213,6 
waters to f 28,83 130,6 
azi jnzuuranhydride 

.6 HO 
f 

kJ/mo l 

-61,9 
-484,9 
-437,4 

52,28 
-74·, 85 

-241,8 
-2 85 ,9 
-110,5 
-393,51 

0 
(-1806 ) 

6 C'r.<'/T 
J.. 

J/mol 

-200 
----rr-::J:309 

-1271 
228,6 

-170,7 
-766,6 
-792,2 
-45 9,8 

-13 23 
0 

~~ 

4/fhtt':;-t -

~::D 
~Ûh9 
~tJ.<. 
~I-M! 

L1 t . 6 , 7, 8, 9 • \vi .~k. ~) 

Corrosie aspect en: 

Bij de hoge temperaturen is he t az ijnzuur/ket eenmengsel 

zeer agress ief . In de literatuur wordt voor d e voorver

hitter en de reactor Cr-staal of 25 / 20 Cr-Ni-staal aan

bevolen. 

Bij lagere temperaturen kunn e n de apparaten en leidingen 

gebouwd worden van een 18/8 Cr-Ni-staal type 316 of 317. 
Lit . 10. 

~xplosie grenzen: 

Azijnzuur: onde r grens 4 v ol% in lucht 

bovengrens 17 - % 
azijnzuuranhydride: ondergrens 2 - % 

bovengrens 10 - % 
Li t . 3. 
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Giftighe id: 

Keteen : zee r gif tic, toxi s che werking te vergelijken met 
fosGeen . De maximaal to eges tane conc entrati e i n 

7; 

de lueht bedraag t 0,4 mg/ mJ 

Azijnzuur: ge concentreerd az ijnzuur werkt sterk etsend in 

op de huid en slijmvliezen . In dampvorm werkt 
het az i ,j nzuur s t erk prikkelend op de sli jmvliezen. 
500 mg /m3 geven na 1 uur ademen zware beschadi

gi ngen van het sli j mv lies. ~L'o x.ico lo gis ch bezien 

wordt het azijnzuur in het lichaam sne l afgebroken , 

zodat er geen chronisch vergiftic inGsgevaar 

bestaat . 

Azijnzuuranhydride: de giftiGheid i s ongeveer hetze lfd e 

Li t. 3. 

als van az ijnzuur. Het azijnzuuran
hydride b es chadi gd echt er a lleen slijm

vli ezen , maar geen droge huid . 

De maximaal toe ges tane ho eveelheid 

azijnzuur en azijnzuuranhydride i n de 
'Z 

luch t is 25 mg/m~ . 
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IV. Beschrijvi nc van het proces . 

He t proce s wordt beschreven d oo r pun tA gewijs de apparat en 

te behandelen. 

T 1 Verda~per. De voedins, ? kg/ se c ij sazijn, wordt ve rdampt. 
ne benodigde warmte wordt geleverd door condenserende s toom 
. '9? oe en ] ~ at~ -van .L _. .) va. . 

H 2 OvervE'rhi tter. De az i jnzuurdamp , d i e een temperat uur 
heeft van 118 °C 1 wordt oververhit to t 150 oe door s toom 

ond er dezelfde condities als bij T 1 . 

De damp, die een druk heeft van 1 atm ., ",,'ordt door een 

re duc eervent i el '--i.d iabatisch geëxpandeerd tot een druk van 
0,45 at2. , Vla t mo~el ijk gemaaJ.;: t vlOrdt door een v a cuumpomp 

PIl, die he t vac~um in s t and houdt. Hierbij daalt de I ' 

temperatuur tot 136 °e.--~ 16I~ r>7>oIgj ANIi"rJ~ 14 ~ -.u~ hH--..' 

o 3 Voorver~Ü tt er. Hierirl word t de damp v~rhi t tot 75 0 oe, 
';marbi j een drukval optreed t van 0 , 16 ats. (1 i t. 2 ). - (}l ~ • . ~a..o. ".,... 

Di rect na de ~rhi t ter vlord t 0, 3 ~G triethylfosfaat , ~rJ. 
die in verdamper T 4 i n de gasfase is gebracht, via een 

!uA-U<h --1' .doQ-e:ervent iel gesuppleerd. 

° 5 Reactor. Het reactie~engBel wordt i n de buizenoven 
gebra cht , waar de t emperatuur door verhitt i ng me t rook

gassen oploopt van 750 tot 1000 oe en de dr uk afneemt tot 

0 ,13 2 ata . De reactie i s endothe r m. De verblij f tijd i n de 
reactor bedraagt ca . 0 , 23 se c . ( ~it. 2 , 11) Direct na de 

re a ctor wordt 0 , 05 ;:s ammoniak toegcvoe .:;d om de katalytis che 
werking va.7J. he t triethylfo sfa,s. t te niet t e doen . 

H 6 Gaskoeler . In deze koeler wordt he t product~as zeer 
snel gekoeld (in 0 ,15 se c) van 1000 tot 250 8 e • De ver

blijf tij d i n deze koe l er ma~ n i e t ~eer be dr agen dan 0, 8 se c 

(lit. 12), omda t er anders azijnzuur wee~ t erugeevormd zou 
worden , ondanks de ar~mon i é.';: s uppleti e . 

Gekoeld word t !è1e t kokend. ','lat e r V 8.n 192 oe en 13 a ta. De 
~)!~o"" 

stoomproductie kan gebrui kt worden voor de v C?J.:'dampcr , de 

oververhi tter en dG reooi ler van de dest i llatie\:olom. 

H 7 War~tewi sscla8 r . Hi er wordt uerder ~eko el.d tot 50 oe, 
waarbij koelwa ter a ls koel end med i um wordt gebruik t. Bij 

de heersende druk (0,1 26 ata ) treed t no~ Goen con densatie 
van de 
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HB ':larmt ewlssf'laar . Ecn seri e van zes p eke l k oelers zorgen , 

i n t ecens tr. Jo:'1 , voor een verdere afkoelinG van het proces

gas tot -10 °c. Het over~ro te deel van h e t water , ammoniak, 

tri e t hylfosfaat en een ~e~ eelte van het n i e t omgezette 

azijnzuur condenseert en wordt afeevo e rd naar een azijnzuur

opwe rkin3sins tallatie. 

Oy 1 0 Cycloon. De in de eass troom nog aanwezige vlo e i s tof

druppe l s worden in vi e r parallel ges chakelde cyclonen afge

s che i den . Deze vloeistofdruppels worden gevoegd bij de 

condensstroom uit de peke llcoelers. Een ba.rometrisch been 

en een vacuu:ns lot V 9 zorgen voor het i nstémd h ouden van 

het vacuum . 

P 11 Vloeistofr i ngp omp . De vloeistofring pomp zorg t voor 

het vacuum v ereist bij de productie vru1 k e teen. De gas

stroom wordt h ierin gecompr imeerd tot 1 atm . en kan door 

de g oede meng ing van h e t Gas met . de vloei s tofring , welke 

bestaa t uit 87 % azijnzuuranhydricle en 13 % azijnzuur, 

snel reageren met het azi j nzuur . Het gas dat de vlo e i s tof

ringpomp verlaat is keteenvrij. ( Lit . 13, 14) 

De vloeistofvoecling v an de pomp i s samenGesteld uit het 

topproduct van de destillatielco l om, recircu latievloe istof 

uit de hierna te bespreken koeler/afscheider en azijnzuur

suppIetie. De temperatuur v a n d e vloeistof in de to evoer 

van de vloeistofringpomp is 25 0 0 • 

H 12 Koeler/afs che ider. De productstroom uit de vloeistof

rint;pomp, bestaande uj_ teen vloeis tofmengse l van 8 7 % 
azijnzuuranhydride en 13 ~ azijnzuur en de r es t gassen met 

· 00 een temperatuur van 40 0, vlOrd t gekoeld tot 25 O. Er 
o wordt cekoeld me t p eke l van -15 C, waarvan de t emperatuur 

oploopt tot +lOo C. De gas sen scheiden zich hierbij af en 

worden afgevoerd naar d e verbranding skamer. 

Een deel van de afgekoelde vloeistof wordt gerecirculeerd 

in d e vloeistofringpomp; de r es t gaat naar de destillatie

kolom. 

D 13 Destillatiekolom. De vo e dinG komt met e en t emperatuur 

van 25 °c i n de dest i llat i ekolom op de 1 3e schotel van 

onderen van d e 17 theoretische schot e l s . He t toppro duct 

bestaande uit 90 % azij n zuur en 10 % azijnzuuranhydricle, 

wordt ge condenseerd in de tot a l e condensor H 14. Ecn dee l 
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wordt gc~ecirculcerd in de destillatiekolom (refluxver

houding 2); de rest wordt in warmtewisselaar TI 16 nage

koeld tot 25 °c en in de vloeistofringpomp gevoerd . 

Het bodemproduct wordt voor een deel in de reboiler H 15 

opnieuw verd.ampt en in de destillatiekolom teruggevoerd . 

Het andere deel is de opbrengst aan azijnzuuranhydride 

en wordt in warmtewisselaar H 17 gekoeld tot 40 °c, waarna 
het WOI'dt opgeslagen en geleverd kan worden~e afnemer . 

~~~ 
Bij het ol)starten V2.n de fabriek moet eerst de installaties 

met inert g2S worden gespoeld tot alle zuurstof is verdwenen. 

Daarbij kunnen met behulp van een extra stoomketel en de 

vloei~to fringpomp alle t emperaturen en drukken worden 

inges teld. De pomp heeft in het begin een vloeistofring 

van zuiver azijrlzuur . 'l'ot er een concentratie van 87 % 
azijnzuuranhydride is gevormd moet deze vloeistof uitsluitend 

ge recirculeerd worden. 

Eventueel kan de pomp en de k oeler/afscheider gevuld worden 

met elders betrokken azi jnzuur81"1hydride . 

Wanneer alle zuurstof uit de apparaten enleidin8en is 

gespoeld, kan het azijnzuur \"lorden toegevoe e;d .in de verdamper 
T 1 en kan de productie beginnen . 

Uiteraard moet tijdens de bouw van de fabriek grondig op 

lekken in de apparaten , leidinGen en appendages worden 

gecontroleerd om binnendrinGen van lucht in het vacuum 

gedeelte te voorkomen , hetgeen explosies ten gevolge zou 
kunnen hebben . Na de vloeistofringpomp kunnen door lekkages 

az ijnzuur- en azijnzuuranhydridedamp (of vloeistof bij 

grote lekken) ontsnappen , wat zeer onaangenaam is voor 

het mili eu en bovendien productieverlies ten gevole;e heeft . 

De' flexibiliteit van het hedrijf is zeer gering , aangezien 

de snelheden in de reactor en koelers bepalend is voor 
de warmt eoverdracht. Kleine productie s chommelingen zijn 
e chter wel h8,<=,lba2.r, doch een ander productieniveau is met 

de ontworpen installatie n i et te ver~ezenli j l~en . Dit zou 

wel moe;elijk zijn, indi en niet é6n uni t v rul reactor en 
koelers zou zijn cr,ebOln'ld , doch een aantal units par8.11el 



-14-

Geschakeld, zoals bij de vloeistofrinspompen . 

'ren cpzichte van de soort voeding i s de flexibili tei t \'·!el 

groot . \'lanne~ het aceton in verGelijking met het azijnzuur 

veal goadkoper zou worden , dan kan heel eenvoudig met 

dezelfde installatie overgegaan worden op aceton als 

voedil!g. "Tel zal opnieuw de diverse temperaturen , de 

massa- en warmtebal?..J1s en dergelijken, bekeken moeten 

"lorden. 
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V. Procescondities. 

A. Kraakproces 

Bij he t kraakproc es spelen de volgende reacties een rol: 
llRo in kcal/mol 

1. CH3COOH • 
2. CH'";l'COOH ~ 

.J 

3 . CH3COOH OIo 

4. 2 CH2=CO ,. 
5. C + CO 2 ~ 

6. 2 CH2=CO , 

(Lit. 15) 

CH2=CO + H')O 
'--

CH4 + CO 2 
2 CO + 2 T-I - 2 
CH 4 + C + 2 

2 CO 
2 CO + C2H4 

CO 

+ 28,1 

7,5 
+ 51 
- 53 
+ 41,2 
- 10,7 

De reactiewarmten van de reacties 2, 3, 4, 6 z~Jn berekend 

uit de vormingsVlarmten (Tabel 3). De r eactiewarmten van de 

readties 1 en 5 zijn gevonden in respective1 i jk lito 3 en 16. 

ll GO 
azijnzuur = - 111,14 + 5,37 10-2 

~ f 
10-2 ~ Go 

ketsen = - 14,51 + 0,29 • • T f 
10-2 6 Go water = 59 , 1/~ + 1,32 T f 

Als de temperatuur hoger is da"'1 725 °c is de fj, G
o 

f keteen + 

I1 G
o 

f wat er kleiner dan de 6G
o 

f azijnzuur ' 
De reactie vir..dt dus plaats bij een temperatuur ho ger dan 

725°C. Bij temperaturen laser dan 725 °c gaat de re actie 
in omgeke er de richtine . Daarom moet de kat a lysator snel 

vergiftigd worden en he t productgas snel worden gekoeld , 
t ene i nde de reactiesn elhe id te verlagen. 

In vrijwel alle gevonden literatuur ( 2 , 3, 4 , 5, 17 ) wordt 

een convers ie van azijnzuur tot keteen van meer dan 85 % 
.aanGeeeven. Literatuur 15 geef t meer i nformatle over de 

reactiekineti e\, naar geeft daarin slechts een opbr engs t 
V2.ll ca 50 ~{) bi j 750 oe en 100 mrn Hg . 

Aa"'1gezien er b1 ijlcb2,ar een veel h ogere convers ie mogelijk 

is, i s bij de berekenin 3 uit 3eeoan van een conversie van 
85 'Ir{" w88J::'bi j ft2ncen Omen werd , dat dt? r eactie s i n de vol
gende perc entages kunnen word en uitgedrukt : 
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reectie O!W7,e tti:rl G éJard VEtn de reactie 
no. ~/? 

4 niet omgez e t 
1. 90 hoofdreactie 
2. 5 nevenreactie 
3. 1 nevenreactie 
4 . 1 volgreactie 
6 . I~ volgreactie 
5. het Boudou~rd2venwicht stelt z i ch 

in zodra. voldoende koolstof is Gevormd. 

De totale conversie na.ar ke t een is dus 85 %. ~ 
Het resultaat is de volgende productsanenstelling , uit
gaande van 2 kG / sec azijnzuur voeding: 

azijnzuur 0,080 k:g/sec 
keteen 1 ,1 90 
water 0 ,540 
ko olmonoxide 0 , 076 
kooldioxide 0 , 066 

methaan 0 , 029 
e theen 0 , 01 8 
waterstof 0 ,001 

Reactie-evenwicht : 

Bij 1000 oe i s : 
o 

D. r. -" 
ol. . = - 48 kcal/mol ê,z ljnzuur 

Ó. G .p 
.L keteen+water = -53 kcal / mol 

== -5 == - R~ .ln KF 

1 TC 5.103 1 n l p. == ~ ö8~3 1~07 == , 975 
..L.. , ../ ~ '--I .) 

Kp == KF == 7 , 2 

Kx == Kp / Ptot 

Kx == 54 , 7 

P tot == 0 , 132 .a ta 

Kx == x 2/ (1 _ x2) 
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Evenwicht wordt bereikt als 99 ~~ azijnz ~u:' is omGezet . 

Door de korte verblijf tijd in de reactor, die aan~ehouden 

moet worden om neven en vo1.greacties te beperken ( lit. 15), 
wordt het evenwictt niet bereikt. 

De verblIjf tijd in de reactor is 0 ,23 sec. 

Re nctiE:-w8rmte : 

De reê.cti.8warmtc is de enthalpievcrandering, die als gevol.=; 

v·an de react ie lJij cons t ante druk en temperatuur optreedt. 

11 FJ A HO J.. A H _ 11 1.1 
LJ. r = u r. s I l.l --producten LJ. 'reac tanten 

( 0 , 9 . 23 , 1 - 0 , 05 .7, 5 + 0,01 .51 - 0 , 01 .53 + 0 ,01. 41,2 _ 
2.000 - 0,04.10, 7) • - 60 • 4,18 

o 
6 H r.s = 34 70 k~,' 

~ H 1 t = 5325 kW procluc en 

6 Hreactanten = 5957 kW 

~ Hr = 2838 kW 

De druk en temperatuur zijn hier bij r espe ctiveli jk 100 mm HG 
en 1000 oe genomen . 

Omdat er 2.000/60 gmol/se c voeding wordt t oegevoe gd, is 

hier de react i ewar mte in kJ / sec (kW ) uitgedrukt en niet . 
in kJ/mol . 

Katal ysator: 

Het kraakproces wordt ge cutalyseerd door zure katalysatoren 
zoals fosforzure ea ters . Tri ethylfosfaat wordt hiervo or 

het meest gebruikt. He t voordeel van dez e. esters is de 

homogene kat alyse . Ev entuele vergiftiging blijft dus 

achterwe~e . Direct na de reactor ~oet de katalyt i s che 
werking t e n i et worden gedaan door de zure groe p te 

neutraliseren . Di t gebeurt eloor to evoe~; in5 van a"nmoni eJc. 
Fet is nuttig om na t e ga.an of het triethylfosfaat uit . 
het condens van de pekelkoelers is af t e s cheiden . He t 

kan dan Vleer opnieuw als katalys a tor vlorden gebruikt en 

00;( uit het oO':';l)lmt van l'1 ilieubehcÎ:Y.' is dit toe tc juic_len . 

Rij lO~Jlr\-; lCO~'lt nl . bi j::-:-.u. 500 kL;/dG[; triethylfosfaat i,n he t 
oppervlakte w~tcr. ( ~it . 2 , 3, 4, 5, 11, 12 ) 

I 
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E. Omz e ttinG van keteer.. me t azijnzuur tot azijnzuuranhydr.ide . 

In de vloei stofrinspo~p vindt de vo l Gende reactie plaats: 

-11,5 kcal / mol 

o 
I~ G Î keteen = - 14 ,51 + 0,29.10-2 .rr 

~ 

o 
I:::.. G :f 

-? . 
azijnzuur::: - 109,33 + 5, 07.l0~~ fM,.." !13,r 

~ -2 
LlGo f azijnzU"Llranhydride ::: 96,42 + 7,05.10 .T 

Reactietemperatuur T = 40 °c ::: 313 OK 

Reactiedrukp ::: 1 atm . 

Ll Go r = - RT ln KF = 32 ,71 

In K - 3Z, 7~.103 = 52 7 
~ - ~5~ • 313 ' 

KF ::: 7,7.10 
22 

Deze r eacti e is dus aflopend . 

Re ac tiekinetiek : 

He t reacti eme chanisme is a ls volgt : 

CH2 
::: C = 0 

/0 -
CH 3- C 

~O 
It 

CH 2 = 

.. CH 3 -

(Lit. 28 ) 

... ... 
H 

<I lJI> 

~ " v - 0 -
""0 ,..,.,-
C~ 

0 

CH2 

CI-I 3 -

H 

:::ec",.":" .. Oe.,:, 

eo:· - ,. H~: 
/' --l> 
C~ o 

CH-z -:; 

Volgens lito 18 is voor de reactie: 
k 

CH3COOH + CH2 CO - k~ .... (CH3CO) 20 

de r eactiesnel he idscons t ante van de terugGaande r eac tie 

gegeven me t: 

k
2 

::: A. exp (-E/ RT ) w2.arin A ::: 1012 soc

E = 34 .5 00 cal 
R = 1,9858 cal/mol OK 
~l _ 313 OK 
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Kr = kl/k2 du s 
?2 -13 = 7,7.10- • 8,2 .10 

k l = 6, 3 .10
10 

(Aangenomen is dat de reacti e s in e erste orde verlopen) 

Voor e en omze tting v a n 99, 9 % v a n hèt keteen moet de 

verb lij f t ij d in de vlo e istof ring pomp bedragen : 

- In 0, 001 = 1<: • "C 

6, 908 
6,3.101(5 

__ 1,1.10-10 s e c. 

De reactiesnelheid wordt echt e r eeremd door de absorptie 

van het k et een i n d e vlo e istofring . Daar de druk van de 

gassen in de vloei s tofring pomp oploopt tot 1 atm . kan 

deze abs orptie s n e ller verlopen dan in de absorptie

kolommen onder v a cuum. Bovendien- worden de gassen en de 

vloeistof door de pomp z ee r g oed g emen gd , waardoor veel 

snellere verversin~ van het oppervla k in de gas- en 

vloe i stoffase op t reedt . 

Van de reactie: 

~( CH3CO) 20 + H20 ~ 2 CH3COOH 

.~~liS bij 40 oe de reactiesnelheidsconstante k ~ 0,380 sec -1, 

IV~ (Lit. 19) ;/Oi:~V' f ' __ ~l ~ tJl~ ~/IÀ~ 
~ .r' -~ A) IfJfi cr:J ~ r'-f) .(;-ott\t.. ~ 

*
~/: ( Als de verblijf tijd i n de ~l,7 sec , bedraagt i ~ ~~ 
) ~ de omzetting , bij een eers te orde re a ctie i n water ( er 

, ~ 1s een overmaat azijnzuuranhydride aanwez i g ): 

~ I~I - In (1 - ~) = k • 1: 

In (1 - S) = - 0 ,38 0 • 1,7 = 

1 - ~ = 0 ,0015 

5 = 99,85 % ' 

- 0 , 646 

Na de vloeistofringpomp komt het reactiemengsel in de 

le i ding n a ar de k o e ler/a fsch e ide r , welke mede fun peert 

als buisreactor , zoda t k a n 'worden aan g enomen da~ 
wa ter en ke +' e€ n i s omgez e t , wann er he t reac ti emene sel 

in de ko e l er / afs che ider k omt. 

~, 
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Reactievlarmte: 

De vol gende reacties treden op : 

1. 

2. 

CH2CO + CH3COOI-I 

( CH3CO)2 0 + H20 

-~> (C H3CO)20 

--> 2 CH3COOH 

6 HO r • s in k cal/mol 

- 11,5 
- 16,6 

Aangenomen wordt dat de reactie b ij 1 a t m en '25°C 

plaats vindt , w~arna de r eactieproducten en de vloeistof 

in de pomp worden opgewarmd tot 40°C. 

De reactiewarmte is dan : 

S 6 Hr,1 = 1190/ 42 • 11,5 • 4 , 184 = 1366 kW 

? }6Hr ,2 - 14/18 • 16,6 4,184 - 54 kW 

6 Hr ,to taal = 1420 kW 

De reacte.nten komen in de vloe i stofringpomp me t 6 H = 131 kVr . 

De r eactieproducten komen uit de vlo e i stofrin g p omp met 

à H = 1551 kW . Om de temperatuur op 40 °c te houden is 

er dus 56 t 048 k e; /sec van een az ijnzuur j az ijnzuuranhydride

mengsel als k oelvloeistof nod i g . 
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VI. fJlotivering van keuz e van de apparatuur en berekening 
hiervan . 

Het kraakproces vindt plaats bij 750 tot 1000 °c en een 

druk van 220 tot 100 mrn Hg . Azijnzuur is dan in dampvorm 

aanwezi; . D e voeding ',wordt achtereenvolgens door verdamper 

T 1, oververhitt er H 2, het reduceervent i el en voorverhitter 
o 3 van 25 °c en 1 atm . op de bovengenoemde condities 
gebracht. 

Verda.mper T 1: 

De verdamper is een "Robertverdamper ll met inwendige verticale 
pijpenbundel en inwendige natuurlijke circulatie. Het beno

digde verwarmend oppervlak is 6, 4 m2 • Voor de verwarming 

wordt stoom gebruikt van 13 atm. en 192 °c, welke in de 
gaskoeler TI 6 wordt opgewekt. 

In deze verdamper moet per seconde 2 kg aZ1Jnzuur worden 

·verdampt . Het 8.zijnzuur komt de verdamper in met een tem

peratuur van 25 °c. De benodigde warmte is dus : 

~w = ( rrkoOkp . - rl'in) · M.soort."r . + r.'i"I -. 

~w = ( 93 • 2 . 0,49 + 96,8 . 2) 4 ,184_ 

Het benodigd 

~ VJ 

v erwarmend oppervlak is: 

ij . aT A == hko:cende az i jnzuur 
h 

stoom condenserende 
hpijpwand 
h . 1' verVUl .lnc; 

U 

A == 1191 6 2 2,5.74 == , 4 m 

1191 kW 

? 
== 10 kW/ m--

== 15 

== 7 

== 10 
') 

== 2,5 kW/ mt:. 

Rij pijpen met ij; 25 - 30 mrn zijn er 164 vertic a le pijpen 
vc.:m 0,5 JU lencte in de verd amper nodiG . 
Het stoornverbruik is 0 , 6 kg/ sec . 

Deze verdamper wordt geh0.c l ui tcevo ~ rcl in 13/ 8 Cr-J !î-ctaal . 

I: 

r 
! 
i 
f 
f 
I 

I 
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ovnrvcrhitter H ?: 
..-----.. -- -
De oververhi tter dient om te voorkomen dat tijdens he t 

!~ Dij plaat selij'ce onderkoeling , condensatie 

plaats vindt en om ev entuele mec~evo erde kle ine druppels 

elsnos te verdampen . Deze dr uppeltjes lmnn
en 

erosie en 

corros i e i n het reduceerventiel v eroorzaken . . 
De vcrvrartning c;es chiedt door condenserende stoom aaIl de 
Duitenzijde van een horizonta l e pijpenDundel; de az ijn 

zuur domp Gaat door de p ijpen . He t verwarmena. oppervl
el

< 
VI . i S 3

6 
m2 • De v erdemping en de oververhitting v i ndt plaats 

/' J" Di j 1 atm . pas daarna wordt de druk (,le t oehulp van een 

rl~'Y. \1 reàuceervenUel en vacuumpOffiP p 11 geredUceerd . ]loor ,li t 
/ I \1 reduceerventi el is he t proces oeter rei.\el

oaar
, dan "an

neer he t azijnzUur onder vacuum zou ·,lOrde
n 

verdampt . 

]Je a.z 1 jnzuurdamp moet i n deze uverver h i tter van 118 tot 

150 oe georacht lorden . ]Je temperatuur van de stoom i s 

192 oe, duS ü T == 56 oe . lo g . gem . 

423 
f 

391 

fw 2000 
:::: bO • 

423 
4 , 134 .

10
- 3 • f ( 9 , 83 + 26 , 18 . 10-3T - 5 , 89 . 1~6~2 ) dT 

391 

~ \'l .- 121 kV! 

Het v erwar mend oppervlak is : 

~ w 
( Lit. 20) 

A :::: Ü:-b. T 

A 
121 . 000 36 m2 

::::bO~:::: 
Bi j pijpen met ~ 25 _ 30 mm is er een lengte van 45 6 m n odig . 

om een goede "arNteoverdraeht t e verkrij ~en Most Re > 10

4
• 

TIe snelheid in Ge pijpen is dan c a . 60 m/ sec . 
per pass z i jn dan 38 pijpen nodig. De wa rmte,qissel aar 

wordt uitgevoerd met 4 pijppasses . F,r zijn dan 152 pijpen 

van 3 ~ len~te nod i G' 

In deze overve r h itter moeten de pijpen , de pij penplaten 

en de 'êo',pde',,;els met keer s ch otten von 1 3 / 8 cr-~'i-ctaol 
de ror

1
0 k~n v an c-sta~l. Z J' 4 n -- . ... . 

zijn; 
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/"' 
Na het reèluc8 crventiel is de temperatuur en druk van de 
azijnzuurdé'-np respective1ij 1c '1.08- oe en 340 mrn Hg . 

In deze oven wordt de azijnzuurdamp weer verhit tot 750 °C. 
De druk np.'3""!lt d8arbi j af tot @Ym Hg . L ~o ~ ~ (1fMq;.~ 110. 4J.a." 

De benodigde warmte "'ord t <ze leverd door de roülq:.;assen 

uit de reactor 0, 5. Bij de berekening is aangenomen, dat 
de gemiddeld e temperatuur van de pijpen 800 oe is . 

Dan is .6 T 10 g . gem . = 371 0 0 

de gemiddelde t emperatuur van de azijnzuurdamp ~ = 429 oe . 

De massastroom bedraagt 2 kg/sec , heteeen overeenkomt met 
33,3 Gffiol/s e c. 

Door de lage druk kan de damp als een id e3.al gas beschouwd 
\'rorden, dus: 

~v ::: n 22.1 4 • 760 
- 273 

~v 
?:, 

in = 2; 32 m ..... j sec 

~v uit ::: 9,60 

f v ::: 5,36 gem 

In verband met de laGe druk zijn hoge gassnelheden vp.reist 

om een goede warmteoverdracht te verkrij gen. Indien de 

damp door 24 pijpen me t ~ 50 - 58 mrn stroomt , t reden de 
~ volgende gassne lheden op: 

~\o.I-1 .. ~ 
.;;'" ,6' V. ::: 49 , 2 m/sec ln 

v uit ::: 205 

v = 114 

Bij de gemiddelde druk en temperatuur heeft de azijnzuur
damp de v013ende e i genschappen : 

t: 

Nse c/m2 ij ::: 1 rr ~ o-..J _. , 00 . 1. 

Á ::: 4 , 6 . 10-2 vi' l m oe 

ëJ2 = 3,5 kJ/kS 0 0 

P -- 0,37 kg/;n3 ( Lit. 22,23) 
Dit 0 eeft : 

Re ::: 12.680 ReO,e ::: 1730 
Pr -- 1 ') - , ,- PrO,3 ::: 1 , 06 



Fu = 0 , 023 • ~eO t 8 . prO , 3 = 43 ,4 

h = Á DNu = 40 ':llm2 °c 

De Wéirmte d i e T'lOet word en overgedragen i s 3020 kW . 

He t v erwar mend oppervlak is: 

A = ~w _ 30?~~OO _ 204 m2 ~ ~\ 
h. fa '1' - 40 • ...i I 1 - I ~~" Ji1..~~ .~ ()..~.~ 

.. i1Ju...,...,.. ~?~ ~ t(v,.. 'hf\.1l-~ 
moe t dan z l J 11 : 4I-A.. ~ iA e../.J.b.. l' (JU».~d-u.. 

~ 

De lenGte van de pijpen 

L = ? 0 4 _ . = 54 m 
24 .1T . 0,05 

Voor de voorterhittings oven zijn dus 24 pij pen me t een lengte 
van 54 me ter, dit zijn 9 leng t en van 6 meter , en met 
~ 50 - 58 mm nodig . 

Deze pij pen moeten in verband met de hOGe temperatuur van 

de pij pwand en de agressiviteit van het azijnzuur bij deze 

temperatuur van 25 / 20 Cr-Ni-staal zijn. 

Reacto r 0 5: 

Hier wordt de benodigde reactiewarmte toe gevoerd en het 
gasmengsel verhit tot 1000 oe. De benodigde warmte wordt 

verkre Gen uit de rookgassen van gasbranders . Hier is de 

voorkeur gegeven aan gasbra.nc1ers boven elektrische ver

hittinz , omdat i n Ne derland aardgas goedkoper is, en omdat 
in het proces gas wordt Geproduce er d , dat kan worden mee

verbrand. De warmteinhoud en temperatuur VHn de rookgas sen 

die de r eactor verlaten zijn voldo ende o~ he t az ijnzuur 

in de voorverhitt er te verwa rmen tot 750 oe. De rookgassen, 
die de voorverhitt er verlaten, kunnen eventueel no g gebruikt 
'dord en voor opwekking van stoom . 

Om volgreacties te vermijd en moet de verblijf tijd in de 
reactor klein zijn. 

Bi j aanname V2,n een gemi ddelde pi jpwand t emperatuur van 
985 oe wordt ~evonden: 
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~v i n 
:::: 9, 6 m3/ s e c 

, ~v uit 
:::: Ll.7,8 

~v 
:::: 33,3 

gem 

60 In/sec 

v ot :;:: 301 
Ul 

v gem 
:::: 210 

is bel{end, : vercler 
-5 N sec/m2 

2',05 . 10 
Y) :::: 

r. -- 5 . 10-2 

- 0,30 r - 7. 

'Cp ::: 2,5 .107 

duS is: 
Re :::: t1-5 . 500 

"Fr :::: 1 

\~/m oe 

1{g/ m3 

J/kg oe 

1'lU ::: 127 
h :::: 85 \v/ m2 oe 
Het verwarmend opperv1al{11l0et dan zijn: 

A ::: 3. 837 . 00Q - 407 m
2 

85 . 110 -

De lengte der pijpen is: 

407 

(T.Ji t . 22, 23 ) 

L ::: "3 b • ".. • 0 , 0 7"'5 :::: 4
8 

m 
Er zijn dus 36 pijpen "et ~ 75 - 87 rum nodig van 48 meter 

lengte . Dit z.i jn 288 l engten van 6 meter . 
De verblijf tijd in de reactor i s 0 , 23 sec. 

ook deze pijpen moeten van 25/20 cr_Ni-s
taa1 

zijn . 
De Grote wanddi1, te v an de pi jpen is noodzakeli jk in ver-

band met de corrosietoes1ag . 

\ 

\ 



-26-

Verdamper '1' 4: 

Om de katalysator goed te kunnen doseren moet zij eers t 

in de gasfase worden gebracht . Dit ges chi ed t in de ver

damper l' 4 bij 1 atm. en 215 oe. De stoom,die hiervoor 

nodig is,heeft een t emperatuur van 250 oe en een druk 

van 40 atm. ])aarna wordt met behulp van eon reduceerven

tiel het triethylfosfaat gedoseerd . 

Aangezien er geen Gegev ens over triethylfosfaat bekend 

zijn, is hier verder geen berekening uitgevoerd. 

'Wanneer de gegevens, nodig voor de berekening van de 

verdamper, bekend zijn, verloopt de berekening analoog 

met verdamper ~ 1. 

b 
Gaskoeler H !: 

'{ 

Na reactor 0 5 moet het r eactiemengse l zo snel mogelijk 

worden gekoeld om volgreacties en de teru ;gaande reactie 

z oveel mogelijk tegen t e gaan. Bovendien wordt ammoniak 

toegevoegd om de katalysator te vergiftigen . 

Aangezien de gassen een temperatuur hebben van 1000 oe, 

is het zinvol de warmte te gebruiken voor het opwekken 

van stoom . Vol gens literatuur 12 moet het gas binnen 

0,8 seconde beneden een temperatuur van 360 oe worden 

gebracht . Om de warmte van he t productgas zoveel mogelijk 

te benutten , en er toch nog verder gekoeld moet worden , 

wordt in gaskoeler H ~ tot 250 oe gekoeld . De berekening 

leert dat dit in 0 ,15 seconde kan geschieden . 

De stoom, die h i e rbij wordt geproduceerd, is voldoende 

om de warmte, vereist i n de verdamper T 1 , oververhitter 

H 2 en de reboil er van de destillatiekolom H 15, te 

leveren . Voor de verdamper T 4 moet een deel van de stoom 

worden verhit en ge compri~eerd tot 250 oe en 40 atm. 

7 1 Dit kan eventueel i n de rookcassen uit de voorverhitter 

o 3 ges chi eden . De temperatuur en druk van de stoom die 

de gankoeler verlaat bedraagt respectivelijk 192 oe en 

13 ata. 
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"'11 - 28'7, oe. 
I~\ log.gem -

De gaskoeler wordt u itgevo erd met horizontale u-pijpen

bundel. Boven de pijpenbundel wordt een ruimte openge
houden vraar de stoom zich kan verzamelen, om bij onre

gelmati ;~ e stoomafname toch stoom te kunnen houden. 

De gasstroom gaat door de pijpen , de stoom wo-rdt aa.n de 

buitenzijde v an de pijpen opgewekt. 
Om een goed e war mteoverdracht te verkrij gen moe t de gas

snelheid groot zijn en de buisdia.me ter niet te klein 

",orden gekozen. 

~v 
7. 

in = 47,8 m.J / s e c 

rfiv uit = 20,6 

~v = 31 gem 

Bij 244 pijpen met ~ 50 - 58 mm is: 

Vin = 100 m/sec 

vuit = 43 

V gem = 65 

verder is: 

x -- 0,046 vl/m oe 

ij = 2,1 . 10-5 N sec/m2 

0,065 
'Z, 

P = kg/ m"" 

ëp = 1,9 103 J/kg oe 

dus is: 

Re -- 10.180 ReO,S = 1 . 610 

Pr = 0,87 prO,3 = 0,96 

Nu = 35,5 

he~C" 33 Wim 
2 oe = C1.u 

hwand = 5000 

hstoom = 295 

h'l ' = 10000 verVUl ln,::; 

U = 30 w/ m2 oe 



-- ~ 
i 

azijnzuur : 

ke t een: 

wat er: 

kool~onoxide: 

kooldioxide: 

etheen: 

DJethaan: 

watersto f : 

triethylfosfaat: 
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C d't D . 
~l 

1,33.4,184l7,4~O 

28,35 . 4,184l3,590 

30 . 4 , 13 [1. l 5 , 16 ° 
2,71.4,18 4(4 ,760 

1 ,5 .4,184 ( 4 ,7 90 

0,64 . 4,184(2,265 

l, 61.4-,184 ( 2 , 400 

0 ,5 .4,184-(5,210 

+-
+ 
+-
+-
+-

+ 

+-
-

18,050 

15,210 -
2 , 215 -
1 , 220 -
6 , 840 -

19 , 0 30 -
12,420 -

0 , 128 +-

o T2 = 1273 K 

3,770) = 121 

4,610 ) = 1680 

0,220) - 900 

0,173) = 66 

2,185) = 59 

5 , 465 ) - 43 

2,870 ) = 81 

0 ,33 6 ) = 11 

6 

kW 

-
-
-
-
-
-
-
-

1. 2967 kW YJ w = 
Het koelend oppervlak i s dus: 

3 2 
A 29 67.10 

345 = 30 '2"ö7 = m 
• 

244 pijpen met ~ 50 - 53 mm en een leng te van 9 meter 

hebben een oppervlak van 345 m2 • 

Dit zou een koeler kunnen zijn v an 3 meter met 3 pijp

passes; er is _echter om hierna geno emde redenen de voor

keUT gegeven aan een bundel U-vormige pijpen me t een ~~e

midd e lde lengte van 9 me t er . 

In de koeler h ebben 488 pij pen een doorsnede nod i g met 
2 een opper\~1ak v an 3 , 47 m • 

Voor de stoomruimt e wordt in de doorsnede een oppervlak 

van 0 , 84 m2 ge lat en , z oda:t he t totale oppervlak van de 

doorsnede van de koeler 4,31 m2 wordt . 

De inwendi s e diameter van de k oeler is dan : 

De hoogte van de stoomruimte is 54 cm. 

De v e rblij f tijd van de 6o.88 e n i n de koele r b edraa3t 

ongeveer 0 , 15 se c onde . Hiermee wordt rui~s choots v olJaan 

a~n de cis van O, S se conde i~ 1iterat~ur 12 . 

T)e dü;: t c van de 'v18.nd van de romp 'Tlo e t mi nirnné'l zl· -;n _. .J J : 

2t (J = pTJ t = 13 • ?340 = 21 
2 • 74.J mm 
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In ve::-:-Dand T1et een corrosiet08s18g en drukvei l iG~e i à. 

"lord t voor de wé1.ndè.iJ:tc 38 rnm ce:'lor.len . rpev e!1S moet op 

dezo;e koe l er een dr-,::.kveil i _~he i él· Tan 16 a t a worden 8.2n

gebr8.cht . 

AanGez i en het ~as deze koele r bi nnenkomt me t een t empèr a -
o tuur van l C~O C, wordt in de ze koele r de pi j pen, de 

p i jpenplaat en de rornpdekocl me t kee r s chot van 25/20 

Cr-Hi-staal vervaar di c d. De romp zelf k an van e;,..st aal 

worden gemaakt , wat · een kos t enbespari ng op ~et mat eri aal 

t en gevolge heeft. He t 25 /2 0 Cr-Ni-s taa l hee ft e ch t er 

een veel grot ere uitzettings c0 8ffici ënt dan het e-s t aal 
van de romp. Daardoor gaan de pi jpen , wanneer zij tussen 

twee pijpenpla t en worden gemon t ee r d , bij verhittinc tot 

ca. 200 oe kni kken . Dit onple z i er i e; eff e c t kan door de 

ho ge dr uk i n de romp n i e t me t een ba l g word en opgeheven. 
Het werken me t een lo s s e pijpenplaat 8 e eft een mo gelijk

he i d tot l ekkage , zodat hi er gekozen is voor een wa r mte

wi sselaar met een U-bunde l. Bij de bouw van de z e wa r mt e

wisse l aar mo et dan rekening gehouden word en me t de grotere 

l en:ç t ev er and er i ng van de pijpen, dan van de romp . Er moet 

een extra ruimt e hi ervoor i n d e romp van 5 mm aangehouden 

worden. 

\'fann eer de Gehe le koeler v an 25/20 Cr-Ni-s taal gebouwd 
zou worden, treedt het probleem v an het knikken niet 

no e~enswaard op . De war mt eweerst an d liJ t voornamelijk 

in het gas, zo dat het gemiddelde t empera tuursverschil 

tuss en de pijpen en de wand van de romp slechts 25 oe 

is. De romp v ervaardiGd v an 25/20 Cr-Ni-s t 8,a. l is e chter 
ca . dri emaal zo duur . 

De stoomproductie in dez e gasko e l er is: 

.J 296 7 
VJ m, st oom = 201)ö == 1,48 ke /s e c. 
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WqrmtewisseJaar H 7: 

Om uit het product g2.8 zoveel mogelijk vrate r te halen 

moet zo diep moge lij k gekoeld worden . Eerst wordt gekoeld 

me t koelwater tot 50 oe. La3er heeft weinig zi n, omdat 

de meeste warmte vrij komt bij de condensatie van de 

"'l8.t erdamp, we 1.ke onder de heersende condi ties pas op

treedt bij een t emperatuur beneden 35 oe. Met wat er als 

koelend medium is hiervoor een zeer groot koelend opper
vlak vereist. 

In deze warmtewisselaar wordt het productgas v rul 250 oe 

gekoeld tot 50 oe . De temperatuur van het koelwater 

bedraagt 20 oe, welke oploopt tot 40 oe. 

b. 11' _. 92 oe -log.gem. 

~w = 629 ki'! 

hwater - 10.000 w/ m
2 

oe 

hpijp = 7.000 

hgas = 75 

h = verve 2.000 

U = 72 

Het koelend oppervlak moet dus zijn : 

A = 629.000 = 93 rn 2 
72 • 9<L 

( Lit. 20) 

De totale lengte pijp me t ~ 25 - 30 mm is dus 1188 meter . 

Bij een lengte van 3 meter zijn er dus 396 pijpen nod i G. 
De benodigde hoeveelheid koelwa ter is: 

,/ 629 
YJrn :::: "2-cr:-4;'TB4 = 7, 6 kg/se c 

O:n een Re > 04 te krijgen moet door één pijp 0,23 kg/sec 

eaan. Er zijn dus per pass 33 pijpen nodig . Het aa...lJ.tal 
pijppasses is dus 12. 

Voor de corre ctiefactor op ~e t gemiddeld temp eratuurs
verschil zi e ook literatuur 21 . 
p :::: 0,87 

R :::: 10 

Bij 6én shell paos is F = 0,9. 
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Bij twee shellpasses, door een horizontale baffle aan 

te brengen , "kan deze correctiefac"tor teruGsebracht worden 

tot 0 , 98 ; bij drie horizontale baffles zelfs tot 0, 99 . 
Deze correctiefactor is verder bij deze berekening 

ver\·raarloosd. 

De dio,meter van de warmtewisselaar is: 

Dinw. = 878 + 30 + 62 + 120 = 1090 mrn 

Om a8J1 de buitenzijde een goede \I!armteoverclr~lt v an het 

gas t e verkrij gen moet om de 500 mm een (~WOrden 
aangebracht; in totaal dus 5 stuks. De op eningen i n de 

baffles besl aan ongeveer 20 % van de totale warmt ewis

selaar . Zij ''lorden aanGebracht als in figuur 1 . 

fig. 1 
slindald segmentaJ two stiel! p,ss bi)1fle deS!gn 

Bij d~ze warmt ewisselaar moeten de romp, de plJpen , de 
baffles en de pijpenplaten van 18/8 Cr-Ni-staal zijn . 

De rompdeksels met de keerschott en kunnen echter van 

C-s taal gemaakt worden. 

Warmtewisselaar H 8: 

Om voldoende water uit he t productga s te verwijderen 

wordt het productgas tot -10 °c gekoeld. Koeling tot 

slechts 0 °c zou een productieverlies aan 8,zijnzuur

anhydri de van 6 % betekenen, hetgeen neerkomt op 

5 . 000 ton/jaar . 
Voor de koelin~ lJordt pekel c ebruikt, omdat eventuele 

lel~kacc direct 'Tlcrlcb82.r i s in de condens.stroo ~~l , tervlijl 
freon net de productC8Rscn meega~t . Bovend ien iA traps-

i. 

I 
l' ,! 
, 
I 

11 

11 

I 
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gewijze koeling in tegenstroom met freon moeilijker te 

verwezenlijken. ~ordt het productgas in de koelers meteen 

tot -10 oe bekoeld , dan tI'eed tij svo::!:';ning op. 

Bij tegenstroom zijn zes pekelkoelers in serie vereist. 

In de eerste koelers condenseert uitsluitend water (met 

wellicht kleine verontreiniginG in de vorm van ammonium

acetaat e.d.), daórna condenseert een water / azijnzuur

mengsel, dat in de laatste koeler een smeltpunt heeft 

beneden -10 oe . 

Het condens wordt onder uit de koelers afgetapt. 

In de pekelkoeleI's wordt het productf,as gekoeld van 50 oe 

tot -10 oe in tegens troom in een ser:Le van 

koelers. De temperatuur van de pekel loopt 

tot +10 oe. 

= 17 oe 6'1'10g. ge:n. 

De af te voeren warmte bedraagt 

~~ = 1662 kW 

De benodigde hoeveelheid pekel is: 

1662 
== 25.4 ,184 == 15,9 kg/sec 

u == 70 \'I/m2 oe ( Li t . 20) 

Het koelend oppervlak moet zijn: 

A == 1.662.000 1400 2 -;TI • 17 == m 

zes pekel-

op van -15 oe 

De totale lengte pijp me t: ~ 25 - 30 mrn is 17. 800 meter. 

Wanneer per pass 82 pijpen worden doorstroomd d oor de 

benodigde pekel, is Re == 10.000. In totaal zijn er dan 

82 pijpen van 216 mete r nodig. Om een goede tegenstroom 

te verkrij gen , worden deze ondergebracht in 6 koelers 

van 6 me t e r lengte. Per koeler zijn dan 6 p ijppasses 

nodig ; iedere koeler heeft dan 6 x 82 = 492 pijpen van 
6 meter len rr te. 

Omdat hier zes afzonderlijke koelers worden toe gepast 

zijn h i er Geen horizontale baffles nodig . Per koele~ 

zijn wel 14 verticale baffles op èen afst2.nd VéJ.n 4-0 cm 

van elkaar vereist om een goede warmteoverdracht -in de 

gas fas e t e v e rkrij sen . 

I 

I 
I 
~ 
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De openingen in de be,files dienen 20 % van de t otale 

doorsnede van de koelers te beslaan . 

Corrosie-technisch geven deze warmtewisoelaars grote 
problemen bij de construc tie . Enerzijds is voo r het 

keteen en azijnzuur Cr-Ni-stalen pi jpen vereist , ander-

zi jd.s is monel voor d'2 pekel lH-)t Héw.Y!.geVlezen construc t i e 

materiaal . Nonel wordt echter door azijnzuur sterk ~j ~ ~ 

aangetas t, zodat gekozen is voor 1 8 / 8 Cr-Ni-s t aal;- ~~~ 
Wanneer een geschikte inhibitor v oor het chl oride ~~ ~ 
eevonden kan "Torden , kunnen deze war mt ewisselaars van~ 
di t materio al goed voldoen . ~ ~ 0 

I n verband met de electrolytische corrosie word t del-·· 

gehele warmtewisselaar van 18/ 8 Cr-Ni -staal ve r vaard i Gd . 

Cycloon. Cy 10: 

In he t gas , dat· me t gro t e snelheid door de pekelkoe l er s 

stroomt , worden kleine vloe i stodruppels meegevo erd . 
Deze worden in vier parallel geschakelde cy cl onen af
zesche i den . Er '!,'/orden hier v i er parallel ges chakeJde 

cy c l onen t oegepas t, om de drukval over deze afsc le i

dingssecti e zo l aag moge li jk t e h ouden ; bovend i en is de 
s che i dende \'lerki ng van een cycloon me t kle ine di ame t er 
eroter dan van een cy c loon met grote di ame t er. 

I n de handel zi jn cyclonen te verkrij ~en a l s i n f i guur 2 

i s aangegeven . ( Li t. 29 ) 

!A 
c 'Z 

capacite i t i n m/ j se c 

maten i.n mm o 

ca-p . lt 65 6 , 6 

A H330 3050 
B 96 5 1730 
C 355 635 
D 1315 2135 
E 1755 3125 
F 203 203 

îig. 2 

~~ 
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De drukval in een cycloon is: 

1 2 t:. p =: c • -J p V 
7; P =: 0,216 kg/m/ 

c =: 16 

Bi j de cycloon me t een ca,aciteit van 1,65 m3/ sec is 

v =: 13,5 m/sec. 
Bi j de cycloon :ne t een ce.paci tei t Vru1 6,6 m3/sec is 

v =: 15 , 8 m/ sec. 

Bij vier kleine cyclonen bedraagt de drukval : 

[l p =: 16 ., .~ . 0,216 • 184 = 318 N/ m2 

fA p =: 0 ,003 ata 

Bij éáh grote cycloon bedraagt de drukval: 

t:. p 

Ap 

2 = 16 • ~ • 0 , 216 • 250 = 432 N/ m 
-- 0 , 004 ata 

Aangez ien hier bi j l age drukken v'lOrd t t;ewerkt is een 

kleinere drukval erg belangrijk in verband met de 

capaciteit van de vloeistofrin8pomp . 

De c entripetale versnel1i11g V2Jl een cy c loon j_s : 

a = v 2/ r 
Bij do kleine cyclonen bedraagt deze 201 m/ se c2 , dit 

is 20,5 x g . 
Bij de grote cycloon bedraaz t dez e 164 ill / se c2 , dit i s 

16 ,7 x g . 

De scheidende werkin~ van de kleine cyclonen is dus 
ook beter dan van de grot e cycloon . 

Deze cyclonen moeten worden uitgevoerd i n 18/ 8 Cr-Ni

s t aal . 

VacUUT;18lot V 9 : 

Het c ondens uit ae pekelkoe l ers en de cyclonen wordt 
via een barometrisch been en het v8uuu~slot af~evocrd . 

Dit is nood~2~clljk O~ ~ct vacuu~ in s t and t e houden . 

Het barometrisch been van 9 meter len~te mondt uit 

onder de vlo r: i:"toi.'spiE;c:..:el VDn let vacu1..l'1slot. Via 8(!n 

overloop ';.'ordt }~~t c on.c12n~, na;u' (! C ·op'.'!c rJcins t<'lll:.ti c. 
('~c leic • 
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Het vacuu~slot en het baro~etrisch been worden in 

lB/3 Cr-Ni-staal uitgevoerd . 

Vloei8to':rin[~"p 03P p 11: 

Het productgas is nu vrij ·wel geheel ontd2.an van wo.ter

de.mp en het gas lean nu in conta ct worden gebracht me t 

azijnzuur , waarbij het keteen met azijnzuur reageert 

tot azi jnzu.uranhydri de . lil j vri jW2l alle bestaande 

industri~le processen wordt het keteen in een serie 

absorptiekolorilmen bij de heersende lage druk " ca . 100 

mm Hg) in het azi jnzuur geabs orbeerd . De vacuumpomp , 

welke de benodi~de vacuum moet leveren , is na deze kolom

men geplaatst . r ij deze ~e thode is men cedwongen om 

b i j lage druk te absorberen , hoewel dit de absorptie 

in sterke mate afremt . Het product~as heeft een z o hoge 

keteenconcentratie , dat b ij at~osferi sche druk dimeri

satie en polymerisatie van het keteen zal plaat svinden , 

met als eevolg on,sevenste aanslac van polymeri satie

producten in de apparaten en leidingen , en verlaging 

van de opbrenGst . ( Li t . 13 , 14) TIehalve de sle c h t e 

absorptie heeft dit werken b i j deze le.ge druk ook nog 

to t gevole; , dat een groot deel van he t az ijnzuur en 

azi jnzuuranhydride in de da'np fe.De overGaat , he t oeen 

impliceert dat na de absorptiekolommen nog nawassers 

n odig zijn om dit u i t de afgassen te verwi j dereri . 

In literatuur 14 wordt aangegeven , dat b i j een produc t i e 

van 500 ton/ mD.and azijnzuuranhydride t wee 4 , 3 meter 

ho~e 8.bsorptielcolommen met ~ 300 :!lm en twee even3r ote 

nawassers nodig z i jn . Dit betekent dus , clat i n dit 

fabrieksvoorontwerp ( gebaseerd op BO . OOJ ton/ jaar) 

een enorm ~rot e absorptieinstallat i e nodis zou zijn . 

Dezelfde literatuur eeeft Een a~ntrekkelijk alternat i ef . 

Deze houdt in, dat men een vloeistofringpomp plaatst 

direct na de cycloon Cy 10. Door als vloeistof in de 

pomp een azijnzuur / az i jnzuuranhydri demenósel te neme~ 
kan de nJ.o~p twee fun c ti es vervullen . T_n de pnr~te 1 t _ J <0 • u p. 8.2. S 

levert zij het V2cuum voor het kr8a~.iJrOceG en in de 



--36-

tweede plaats vindt in de pomp de absorptie van he t 

keteen en de reactie tot azijnzuuranhydride plaats. 
In een proefoIJfltellinb is aanc;etoond , dat bij een 

a.anzui gvolume Vél:n 28 m3/min bij 110 mrn Hg en me t een 

bedrijfsinhoud van de pomp van ca. 80 liter. en slechts 

7 - 8 % azijnzuur in de vloeistofring er geen keteen 
meer in het aft;2.8 aantoonbs.ar is. 

Figuur 3 geeft het proces 'weer met absorptiekol ommen . 

Ook hier moeten de stromen , di e de apparaten v erlaten 
gekoeld worden om product ieverlies door verdamping t e 
voorkomen. 

a a b b 

c 

1 

i 
h 

fi g . 3 

8. ; ho ofdwasser 
b . navJUsser 

c . } ~ekoelde azijnzuur/ 
d . ~Z ijnZUUranhYdri de
c . krinzloop 
f . kringloop voor 

verdund azijnzuur 
. g . ketecntoevoer 

h. azijnzuurtoevoer 
l. ruwe azijnzuuranhydri de 

k. vac' umpoT'lp 
1 . afgas 

m. buffcrts.nk voor verdund 
azijnznur 

n . k oeler 
p . pomp 



];'iguur 4 Gee ft wee r d e eenv oud v an h e t proces met eon 

vloeistofringpomp . 

fig. 4 (foto overgenomen uit 1i t. 14) i-1 wJ/~ 
e... ,w.J ~ ~ 0/4 

Doordat het keteen in de v1o e istofringp omp zeer int~ o/.u r-~~ 
sief in contact is me t het az ijnzuur, vindt ze e r snelle 

absorptie plaats en is de kons op p olymerisati e en 

dimerisatie z e er ger ing , t er1ijl de druk toch oploopt 

tot 1 atm . 
verder heeft de vloeistofrincpomp dé volgende voordelen: 

1 . Het af~as v erlaa t de ko e l e r / afs cheid e r bij normaal 

druk en 25 oe. De partiaalspanning van azijnzuur en 

az ijnzuuran~ydrid A zijn t e v erwaarlozen, dus zijn er 

ceen nawassers no~ig . 

1I I 
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2. Een hoger in t e stellen az i jnzuuranhydride concen

tratie in de vlo e i stof van de vlo e istofringpomp dan in 

de wasvloe isto f van de absorpt i ekolom . Dus l azer en ergie 

verbruik in de des ti l l a ti eko lorn. 

3. We inig storinz ; een pomp uitserus t me t sleepringen 

kan j arenlan.:?; on onderbroken werken, voord a t de s leep

ringen ve rvangen moe t en worden . Bij een eventuele storing 

k811 makkelijk een reserV8 p omp vlO rdell b ij gezet . 

4 . Weini g gr ote vacuumruimten , dus minder kan s op l ekken . 

5. De vloeistofringp omp neemt a anz i enlijk mi nder ruimt e 

in beslag , dan een uitgebre ide absorptieinstalla tie . 

Deze voordelen wegon duid e lijk op t egen het energiever

bruik van de pomp . Daarom is i n d it ontwerp Gekozen 

voor de vloeistofr i n gpomp . 

Volgens literatuur 25 is de max im a l e bouwgrootte van d e 

vloeistofringpo mp een pomp me t een c apacite it van 

15.000 m3/h bij 250 TorI' en 8 .000 m3/h bij 30 Torr . 

Het verband tus sen capa cite it en aanzuigdruk wordt ge

geven door fi guur 5 . Bij 90 TorI' = 0 ,118 ata is de 

c apaci tei t 13.000 m3/h = 3,6 m3/ sec • 

..c: 
"-

t<'\ 
Eî 15 

0 
0 

12 0 
rl 

~ 9 ·rl 

+' 
·rl 6 (j) 

+' 
·rl 
() '7 
('j . ,/ 

Pi 
cd 

0 () 

1000 100 10 
fi g . 5 

aanzui gdruk in Torr 

De aan te z1.Ü cen h oevee l heid product gas is : 

~ m= 31 ll qD 14 76 66 29 1'-' 1 + ~) 36 , 6 gmol / sec bö 42 + '18 + 28 + 4L1- + 18 + 28 -I- 2" = 

He t volume bij 0 ,118 at a en -10 oe bedraagt: 
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~ -3 760 263 3 
rv = 36,6 • 22,4 . 10 . -gO • 273 = 6 , 66 m /s e e 

Er zijn dUG twee vloeistofringpoinpen me t een capa citéi t 

van 3,33 m3/see ~ 12.000 m3/h l)ij 90 ~orr per stuk nodig . 

Voor de koeling ~oe t p er p omp 26 liter/sec van een 

azijnzuur/azijnzuuranhydridemenGsel van 25 oe worden 

toegevoe ed , hetgeen overeenko~t met de aangegeven 

hoeveelheid vloeistof in literatuur 25 . 

He t bedrijfsvolume v an de vlo e istofr i nf,p omp is niet 

bekend. I n de literatuur was daar niets over te vinden. 

Ook bedr i jven als Maters in Beverwijk en K. S . E . i n 

Amsterdam kond en daar geen inl iehtinsen over vers chaf

fen . Aangenomen wordt een volume van 200 l it e r . 

De verblijfti'jd van de reactanten in de vloeistoïrill C;

pomp bedraagt dan : 

~v uit = 26 , 5 + 89 , 5 = 116 liter/sec. 

1; = --.....-:..V __ 
~v uit 

200 = llb = 1 ,7 se c 

Deze pompen moeten v an 18/8 Cr - Ni-s t aal "lOrden vervaar

digd . Bij een Boede constructie van de pomp is geen 

kavi tatie t e verwa cht en, aangez i en de dampdruk bij 

40 oe van azijnzuur 34 mm Eg en van azi j nzuuranhydride 

13 mm Hg i s . 

Voor deze pompen zijn zeer zware motoren nodig ; he t 

v ermogen ligt i n de orde v an 1000 pk , dit i s ca. 750 leW. 

Koeler / afscheider P 12 : 

De products t room uit de vloeistofringpomp hee ft ecn . 

temperatuur van 40 oe . De GasstroonJ bev at de diverse 

restgassen uit het kraakproc es en bovendien 18 g/ see 

az ijnzuurdamp en 12 g /see azijnzuuranhydridedamp . Om 

he t v erlies aLm az ijn zuur en az ij nzuuranhydride in de 

afeas~en t c minimaliseren wordt de totale stroom tot 

25 oe ~ekoeld. In het af~as zit d t" ~ ~ an no ~ respcc l cv elijk 
8 en 3 C/ sec . ne~e ~ o evcclhEden ~ijn in ~ it ontwerp 
vsr":c o..Y' 100 C cl . 

11 

f 
r 
1 
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De koe line; teschiedt 'llP. t pel;::cl , o:lldat ::üermee een vee l 

kleiner koetend oppervlak nodig i s dankzi j de Grotere 

6 1' d.an bij koeling met koelv.'ater . Bovend i en kan de 
koeling nu i n een bakkoe l er verwezenlijkt word en , waar

door een eenvoudige afs che i d i ng plaats vindt . Er is nu 

geen te genstroom noodz~(elij~ en een pekel i ns talla tie ' 

moet toch worden gebouwd voor de pekelkoelers H 8 . 
De producten worden van 40 oe t ot 25 oe gekoe l d , de 

pekel wordt op3ewarnd VDn -15 oe tot +10 oe. 

6 r_elog • gem . -- 35 oe 

p = 0,455 
R = 0 ,6 

F = 0,95 
6 1'1'''1 = F • l\ ~~log . gem . = 33 oe 

De te k oel en s tro om bes taa t uit 53 liter/s e c vlo e i s tof 

en 179 l iter / se c gas ; dus 77 % is gasvormig . 

Bij een goede be llenverdeli~g in de stroom tus sen de 

pijpen , hi ertoe wordt een z ee fplaat onder de pij pen 
aangebr a cht , is de \'1ar:nt e overdrachtscoëffi ciënt 

U = 250 w/n2 oe. ( Lit . 20 ) 

De hoeve e l he id af t e v oeren rarmte is: 

,L = 1551 k 1:1 'Pw 

Het benodicde koel end opperv lak bedraa~t : 

A :-; 1 .5 51 . 000 
250 • 33 

') 

:-; 1 88 ,5 mt:-

Bij p1Jpen me t ~ 25 - 30 rnn i s e r een l engt e van 

2412 me t er nod i c . D2 t zijn 1 20S pijpen van 2 ~eter 

l engte. 

Om een Goede ~&rmtcove rdr2 c~t t e verkrij ~en moe~e~ de 

pij pen hor i zontaal wordeu o p~es teld ; de vo eding kont 

ond erin aan de tu i tenzijde van de pi jpen de koeler i n , 
1.": I r-,r~oor rl c bel1 0 n '7 1' C1~ lau,"" c1e r'- j""rr<r'oo sn ' r d "c.. .. '_" _,'~ .. _. -, .'- C' .u ':> ." -,,' c. Ul..l r. eelC v c'.n e 

p .i_j~)p.n een \'"e::; moetc'1 banen . TY.~ pij pcnt,; mdcl m9 .. -':; n i et 

te 1an3 en te breed z ijn o ~ een 3e lijk~atiG over de 

p 1 jpcn bu.nde 1. verdeelde be l l en3 tro 0;'11 te verleri j ',';en , 

','~ :,rd oor e 3 b·-; 11"-n stro 0'1 een _;e 1i j ;~1~",ti :.;er br::w.' ..;inC 

in ~0 vloei~tof v~roorzRc~t . 
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De pijpp-nb'J.ndcl is ? J'lCter lan,:; , CG', 1 , ~·5 : 11 -Lreed en 

1,50 ::Tl hoog . 

De benodiGde ,10eveelheiè pekel is: 

Per 

1 r 51 -,-J .L 

== ~·-'---l ""'?""""/! == L J • Lf , _ -..J -',' 

pasf.'; worden 67 

14· , 9 kg / sec 

pij pen doorstroomd ; in de koeler 

zijn dus 18 pijppasses . Per pass word en twee r ij en 

pijpen doors troo~d . 

Hier t reed t voor de corro s iebestendiche i d dezelfde 
problemen op als bij de pekelkoelers H 9. Ook dit 

appar8,at wordt t;.:.heel v ervaardigd van 18/8 Cr-Ni-staal . 

Des tilla tiekolom D 13: 

Bi j de destillatie is alleen een hoge zuiverheid van 

het azijnzuuranhyclride bij het bor1 emproduct van belang . 

Het topproduct wordt , na koelinc in warmtewisselaar 

H 16 to t 25 oe, gerecirculeerd i n ~e vloei s tofri ng

pomp . Hierdoor i s het n i et nodig zo zuiver mogelijk 
azijnzuur te verkrijgen. 

Voor de berekening van de destillatiekolom i s uitgegaan 

van een to pproduct beste.ande uit 90 ~~ azijnzuur en 

10 % azijnzuuraYlhydr id e . He t bodemproduct heeft een 
zuiverhe id grot er dan 99 % a zijnzuuranhydride. 

De voeding is 3 , 282 kg/s e c bestaande uit 0,427 kg/sec 

azijnzuur en 2, 855 kg/sec azijnzuuranhydride. 

Dit wordt ges plit s t in y k~/s e c destillaat en 
( 3 , 282 - y) kg/s e c ketelaftap . 

_ Bij beschouwing van de E!-zijnzuuranhydridefractie, \<wrdt 

voor Y Gevonden: 

2,855 = 0,10 • Y + 0,99 • 3,282 - 0 , 99 • y 
2 PC::!:; 

' ~)-)-' == 0 , 443 

Dus de voeding wordt gesplitst in ~ 

0 , 443 kg/se c destillaat en 2,839 kg/sec ketelaftap. 

I ~ 
I: 
1 • 
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Berekening va..:;.1. he t aan t al theoretische s chotels . 

Aangezi.en i n de li t er a t uur alleen gegevens voor de x ,y
grafiek van een Rz ijnzuur/azi jnzuuranhyd.ridemengse l 
waren te vinden , is de graf i s che methode van I1cCabe 

en '1'h i ele gekozen t er bepali.ub van het aantal theore tische 

s chotels . (Lit. 24 ) De gegevens zijn afkomstig uit 
litera t uur 26 en 27 . De grafis che bepaling van het 
aantal theoreti s che schotels vindt men uitgewerkt in 

figuur 6 en 7 i n de bijlagen 1 en 11 . Figuur 7 is een 

gedeeltelijke uitvergroting van fi guur 6 O!I1 een nau\'!
keuriee bepaling van het aantal schotels te verkrij Gen . 

In literatuur 17 wordt aange3even , dat een refluxver

houding van 2 een goede aanna:ne is . De afsnijding van 

de y-as door de eerst e vlerklijn i s se lijk aan : 

xD/lR+l ) ( Lit . 24 ) en bedraagt dus 0 ,90/ 3 = 0,30 . 

De eers te werklijn gaat door de punten (0, 90 - 0, 90 ) 

en ( 0 - 0 , 30 ) 
De voeding heeft een tempera tuur van 25 ° C. 

HF = ° J / mol 
H" = 595 , 5 J / mol 
Hl = 218 , 1 J/mol 

Htl - H 
a = F = 1,58 
" H" - Hf 

De helling van de q-lijn is: q = 2,72 
q - 1 

Gevonden wordt: 17 theoretische s cho t el s 

Bij een schotelrendement van 0 , 5 is dus een kolom met 

34 praktis che schote l s v erei s t. 

Als de h oo gte tussen twee sch ot e l s 40 cm bedraagt , i s 

de totale hoo~t van de kolom ca . 14 me t er . 

Deze destillatiekolom moet geheel van 18/ 8 Cr-Ni-staal 

vervaardigd worden . 
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Condensor H 14: 

Aangez i en h e t topproduct in v lo eibare vorm wordt gere
circuleerd , wordt hier een t o t ale condens or to egepas t. 

De temperatuur van de damp en het condens is 120 °C; 

v an het koelwater loopt de t emperê_tuur op v an 20 °c 
tot 40 oe. 

II T = 90 °c log . gem . 

~w = 524- kW 

u = 2000 VI / m2 oe 

Het benod i Gd v erwarmend oppervlak bedraagt: 

A = '524.000 = 2 91 m2 
2000 • 90 ' 

Hiervoor is nodig 38 meter pijp met ~ 25 - 30 mm o 

De condensor wordt horizontaal toege past met 38 pijpen 

van 1 meter lenGt e . 

De hoeveelheid benodigd koelwater 1· q. '-'. 

~ , 524 = 6 ,25 k g/s ec 
m - 20 • 4,,184 

Bij twe e pijppasses is de snelheid van het koelwater 

in de pijpen: 

v = 0,67 m/sec 

Re = 17.000 

Van de condensor moeten de pijpen, depijpenplaten en 

de romp van 18/ 8 Cr- Ni-staal, de rompdelcsels me t het 

keers chot kan van e-staal v ervaardigd word en . 

Reboi1er H 15: 

He t bod empr oduct wordt in de ze reboiler tot koken 
gebracht met behulp van de s toom verlcre3en uit de 

Gaskoel er H 6. 

Temp er a tuur van de cond ens er ende stoom i s 192 oe. 
Temperatuur v an het kokend bod emproduct is 138 oe. 
II T = 54 oe 

U = 5000 1;[/ r'([ 2 oe 

~w = 11 99 kW 
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He t verwarmend opp ervlak bedraaGt : 

A == 1.199 . 010 = 44 ,4 m2 
54 • 5000 

Hi e rvoor is nod i g 566 meter p ijp met~ 25 - 30 mm o 
Er wordt een verda~per to e~cpas t met verticale p ijpen-. 

bundel . De v erdamp i n g ~es chied t in de pijpen. Bij 566 
pijpen van 1 me t e r leng t e is de diameter van d.e reboiler 

ca. 1,15 1'1 . 

De benodigde ho eveelheid stoom is : 

~m = 
1199 
2000 

= 0,6 kg/s ec stoom . 

Van de reboiler ~orden de p l J p en, de pijpenplaten en de 

rompdeksels van 18/8 Cr-Ni-utaa l, de romp van C-staal 

uitgevoerd. De temperatuur v a n de ~omp wordt hoger , 

dan van de pijpen. Do or de grot e re uitzettings coëfficiënt 

van 18/8 Cr-Hi-staal d an v u.n C-staal worden do pijpen 

toch op druk belas t . Deze belast ing is echt e r niet zo 

groot dat gevaar voor kn i kken optreedt . 

Warmt ewisselaar H 16 : 

Het to pproduc t uit de destillatiekolom heeft een tempera

tuur van 120 °C. Om bij te kunnen drag en tot de koeling 

van de vlo e istofringpomp wordt he t Gekoeld tot 25 °c 

i n een dubbele pij pkoeler me t koe l water in t eeenstroom. 

Om een grot e r k o elend oppervlak te v e rkrij g en wordt een 

vinpijp gebru i k t. 

o 
6 Tlog . gem . = 27 C 

(>w = 85 k1'1 

U == 500 W/ m2 °c 

Het benod.iGd koelend oppervlak is: 

A = 85 . 000 2 = 6,30 m 
27 • 500 

Dit oppervlak wordt volg ens de t abel in bijlage TIl 
ge leve rd door een pijp met ~ 39 , 5 - 44 ,5 mm me t 24 
ribben v on 20 mrn hoo ,ste en een l engt o V2n 6 me t e r. 

I 
I 
I 
I 

i 

I 
I 
! 

, I 
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De benodigde hoeveelheid koelwater i s: 

~ 85 = 1 kg/sec 
!fm - 20 • 4,18/~ 

De vinpijp wordt uitgevoerd van 18/8 Cr-Ni-staal; 

de buitenpijp met ~ 85 - 93 mm van e-staal . Om de 

drukspanning op de binnenpijp te verlagen, vlOrdt de 

buitenpijp uitgevoerd met een balg. 

Warmtewisselaar H 17: 

Het bodemproduct ven de destillatiekolom heeft een tem

peratuur van 138 oe en moet, voordat het naar de opslag
tanks 'wordt gele id, vlorden gekoeld. Koeling tot 40 oe 

zal voldoende zijn om de adem-verliezen te minimaliseren. 

In de leidingen naar de opslagtank en in de opslag tank 

zal het product verder afkoelen . 

In verband met de betrekkelijk geringe hoeveelheden te 

koelen vloeistof wordt ook hier een dubbele pijpkoeler 

met vinpijpen gebruikt . 

l' koelwater 

Tkoelwat er 

= 20 oe in 
o 

·t = 40 e Ul 
T . = 138 oe ·product ln 

T d t · t = 40 oe - pro uc Ul 

~ T = 49 oe log.gem . 

,/. == 590 k'.v fJ w 
U == 1000 1:!/m2 oe 

Het benodisd koelend oppervlak is: 

A = 590. 000 = 12 m2 
49 • 1000 

Dit oppervlak wordt volgens de tabel in bijlage 111 

geleverd door een pijp me t ~ 50 - 57 mn met 36 ribben 

van :::?6, 5 :-run hOOGte Cl een len~~te van 6 meter . 

De massastroom door de pijp is 2,893 kg/ se c azijn~uur
anhydride, hetGeen overeenko'nt met 2 , 68 liter /R e c. 

?t h8 / v == == 1,33 mI sec 
llT2,5 

Re :;:: 7.104 



De massastr~o~ door do buitenpijp is de benodiGde 

hoeveelheid koelwat er : 

_~5-:.9:.....0;...._ ::: 7, 1 kg!::; e c 
20 • t, 18 Lt 

Het Reynolc1 s~:;e tal van he t koe 1v7e ter om de 1'i bbenpi jp 

is ca. 1 , 3 . 104 • Dus beide zijn hoog genoeg voor een 

goe~e warmteoverdracht. 

'De vinpijp wordt uitGevoerd van 1 8! 8 Cr-Ni-staal; 

de buitenpijp met i 101 - 109 mrn van C-staal. Ook 

hier moet de buitenpijp uit~erust worden met een balg . 

Door de vinnen is de pijp welliswaar te genknikken 

beschermd , doch de spanning loopt z onder balg op 

tot boven de maximaal toelaatbare spanninG ( Lit. 21). 
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VII. Symbolenlijst. 

Symbool 

A 

A 

a 

Cp 

Cv 

D, d 

Ea 

F 

F 

f 

G 

G 

g 

H 

ho Hr 

. 6. Hf 

h 

k 

K 

L 

L 

H 

n 

Nu 

P 

pr 

Q 
R 

R 

r 

Re 

S 

Omschrijving 

opp e rvlak 

frequentiefactor 

.versnelling 

soortelij~e warmte bij 
constantedruk 

soort elij~e war~te bij 

cons tan t volu;-ne 

diameter 

activeringseneróie 

vrij e energie 

correctiefactor op 
warmtewisselinc; 

T bij 

frictiefactor 

vrij e enthalpie 

gasfélse 

versnell ing van de zwaartekracht 

enthalpie 

reacti e enthalpie 

reactie enthalpie bij vorning 
uit elementen 

warmt eoverdrachtsco~ffici~nt 

reactiesnelheidsc ons tante 

evemvichtsconstante 

lengte 

vlo e i stoffa se 

massastroom 

aantal brammole culen 

ken~e tal van Nussel t 

druk 

lcenget .qJ. v an Prand tI 

hoeveelheid warmte 

gasconsümte 

teru~vloeiverhouding 

verd ~pin38~Rr;nte 

kengetal van Reynolds 

entropie 

Eenheid 

m 

J 

J / kmo l 

J / kmol 

m/sec 2 

J/kmol 

J / kmol 

J / kmo l 

Iv/ m2 °c 

m 

kg/ sec 

a t a 

J/kmol 

I 
I 
i 
; 
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Symbool 

t 

U 

v 

t? 
K-

A 
V 

~ 
r 
cr 
-c 

~ m 
~ v 
r) ", 

OmschrijvinG 

temperatuur 

ti jd 

totale w[Jrmteoverdrachts~ 
co ëffi.ciënt 
snelheid 
vo 11 .. u:1e 

massafract i e topproduct 

rnassafrac ti. e voed i ng 
massafractie ke t elproduct 

dynamische vi scos it e i t 

Cp/Cv 
warmtecele idinGs coêffici~nt 

k i nemat i s che v i s cositei t 

omz ettingsgr aad 

dichthe id 

materiaalspanning 
verblij f tijd 

mas sad.ebiet 

vblumedebiet 
warmtedebiet 

Eenheid 

oe, oK 

se c 

w/ m2 °c 
m/ se c 
m3 

'Z 

kg/ m) 
? 

bar , N/m-
se c 

kg/ sec 

m3/s e c 
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51 
51 
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51 
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25 

~4.5 

57 

51 

51 

51 

"aktlo,., aC/h, 

Wancht8, •• 
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3.5 
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2.5 
5.5 

2 
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2,5 
2,5 

2,S 

2.5 
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~ 
"'-. <', . .......-.;. 
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AI 
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0,5 meino!. Rippenrohrc!. haben d;e gfeiche Oberfl;Jc.he wie 4 m und meh, e lr.eö. gl~tten Rl)hr ~ s 
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70 

GröBenvergleich der AuBenoberflëche eines glatten Rohres 
(l\:l 
(!) 

O berflàcne 
de. 

glalfton 
Aahr. 5 

m'fm 

0.0785 

0.1397 

0.1790 

0.2198 

mit einem Brown- Längsrippenrohr H 
H 
H 

Anzanl 
d., 

Ripp on 

12 
16 
20 

12 
16 
20 
24 
28 
32 

16 
20 
24 
28 
36 
40 

. 16 
20 
24 
28 
36 
40 
,48 

_:S • ~ 

11/~ 

0.3:'45 
0.4465 
0.5365 

0.4157 
05077 
0.5997 
0.6917 
0.7837 
0.8757 

0.5470 
0.6390 
0.7 J05 
08290 
1.0lJlO 

1.0990 

0.5876 
0.ól90 
0.17 18 

0 8643 
1.0488 
1.1 398 
I 3246 

Ob.dläch. va n 8 r own - Lóngs r ipoen _Rohre n m' m 

13.5 

0.4025 
0 .5 735 
06185 

0.4637 
0.5707 
0.6797 
0.7877 
0 895 7 
1.0037 

Hcih lJ cl . , R i pp~ (1 iro mm 

17,5 20,0 

0<198, 0 5585 
0.6j85 0 7185 
0.7785 0.8785 

0.5597 . 0 6197 
0.6997 0.1797 
0.83'11 09397 
0.9797 
1.1197 
1.2601 

1.0W7 
1 2597 
14197 

23,5 :5.ó 27,0 

06425 07"5 07265 
08305 0.9265 0.942; 
1.0185 1.1385 1.1565 

0.7037 0779 07877 
06917 09817 :OO~7 

10n7 
I "677 
1.4557 
1.6447 

1 , e97 1 2197 
; 41:7 14297 
1 62J7 1 6527 
1.6357 . I 8~77 

33,5 ~f.O 

08E·i ) 09125 
1 15C5 1 2JCS 
UIa, 15 '35 

0-':'0 7 

1 2097 
I CO J7 
1 ~917 

1 470 :, :. ~; n 

1 7.1;J t 5"17 
2Jl~7 21';141 

2.'d2 7 2 4~1 

0.6110' 0.7390 08 190 
0.1190 0.6790 0.9790 

0.9310 
1.1190 
1.3090 
1.4970 
1.8730 
2 05'10 

1.0270 
1.2390 
14520 
1.5640 
2 08,,0 
22/i'ÇO 

10430 
12590 
1.J~90 

1691 0 
2.1240 
''-3390 

1 ,JQ~ 

1.'>17. 
I 78é:l 

i.3 ' OO 
1 6 :~,() 

1.?]7C 0.8770 
0.9 J,O 
1.1 510 
1.25'10 

0.6518 
0./598 
0 8678 
09758 
1.19'8 
1.2998 
1.5158 

1.01 90 1. 1390 
1. 1590 u no 
1,4390 16190 
1.5/90 1.7190 

2..()54Q 2 1<6 
2 5.s' O 2.7 0--0 
2.8S"'J 3.:' -Q 

0.779B 0.6598 0 .9716 1 Q<, IE 1.0636 1 29:<a '37<' 
0.9198 1.0198 1.1598 1.2708 1 299<3 1 5;.,8 1 .i59a 
1.0;98 1 1798 1.3468 1.GQ16 1515a 1 BHa . 19'~ 
1.1998 1.3J98 1.5348 I 70_S ,1 73~6 2 09~8 2 ) ~;U 
1:4798 1.6S96 1.9118 1.1248 21648 2 6198 U~~3 
1.6198 1.8198 2.0998 2,3398 2.3798 23'i'l!.l 1 :ç~ • 
1.6Ç98 · V398 .2A743 2.764S 2.SI~ ', 3,4;"/f H.-,~ :-

.. _,;' .. 
\ . 
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fine Anzchl von Brown-Längsrippen- Rohren 

$ 

6 

7 

32 

51 
51 

56 
5 1 

25 
lOS 

25 

(~ , 5 

57 

51 

51 

51 

Wancht8rk5 MQ tcrrol 

2,5 Slohl 

3,5 St.hl 
3,5 Stohl 

2,5 
5,5 

2 
' 8 

2,5 

2, 5 
2,5 

2,:" 

2.5 

2,5 

St.hl 
Stol1l 

Sf.hl 
~tahl 

Cr-NI 

Slohl 
St.hl 

AI 

AI 

~l~e~. S=u,\ Reht WtJ'd. Cito~, Zt!"~lkpt'obe unterzogcn. 

Anl:ohl 

24 

24 · 
36 

28 
23 

20 
60 

32 
24 

26 

26 

24 
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S!ahl 
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AI 

AI 

AI 

AI 
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Ri p p ft n 

Höhe 

17,5 

23,5 
2/ 

li,S 
li ,S 

175 
26,5 

36 

17,5 
17,5 

13,5 

10 

; J,S 

13,5 

11 ,5 

Oide. 

0,9 

1.2 
0,9 

0,9 
0,9 

0,9 
0,9 

0,9 

0,9 
0,9 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

0,6 
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0,5 m eillCs Rippenrohres habcn die gleiche Oberfl.lc.he wie 4 m und meh, e tr.e s glaHen RoÎ'1r .:! s 

GräBenvergleich der AuBenoberfläche eines glatten Rohres 

O berflöche 
do. 

glotlrn 
Aohre$ 

0.0765 

0.1397 

0.1790 

0.2 198 

mit einem Brown-Längsrippenrohr H 
H 
H 

An l o hl 

d e' 
Rippen 

12 
16 
20 

12 
16 
20 
24 
28 
32 

16 
20 
24 
23 
36 
40 

. 10 
20 
24 
28 
36 
40 

, .48 
:... . ', ' 

11,~ 

O , J ~145 

0.4465 
0 .5385 

0.4157 
0 5077 
0.5997 
0.6917 
0 .7837 
0.8 757 

0.5470 
0.6.190 
0.7 305 
0.5290 
1 0070 
1.0990 

0 .5878 
0.6/98 
0 .1718 
0 8643 
1.0468 

. 1.1 398 
, 1.3248 

13,5 

0.4025 
0.5735 
0.6165 

0.4637 
0.5707 
0.6797 
0.7877 
08957 

1.0037 

Hóh ll d., R ip p~ n in mm 

17,5 20,0 23,5 

0 ,'98:, 05585 06425 
0.6385 07185 06305 
0 .7785 0.8785 1.0165 

0.5597 . 0 6197 
0.6997 0.7797 
0.8 3'17 
0.9797 
1.1 197 
1.2607 

09397 
1.0"'17 
1 2597 
1.4 197 

0.7037 
08917 
1 0797 
1 2677 
1 .. 557 
1.6447 

27,0 

07 14 _ 07:65 
0.9265 C.9425 
1.138} 1.1 585 

077 5/ 
09877 
1 ,.1] 1 1 1~7 

;4 1;7 14297 

1 6237 1 6527 
1.8357 . 1 5577 

33.5 

1 • SC) 
1 .: iè) 

o 'J ': o7 

1 2::97 

1 470 ; 

1 7":;: 
2 _0 147 

2.' dU 

~E.O 

0 9 '25 
12JOS 
1 5135 

, C037 
1 ::'Q 17 
~ ,~l n 

1 8'77 
2 1)4 1 

2 4~ 7 

0.6110' 0.7390 06 190 0.9310 
0./190 0.8790 0.9790 1.1190 
o.euo 1.0190 1.1 390 1.30<10 

1,0270 

1.2390 
14320 
1.5640 
2 C&"O 
2 . LI~O 

i 0430 ')-!9~ 

I 2590 1 .51";~ 

1 . .1690 1 78éJ 

1.3 Joo 
16 :''0 
1, 90J7C 
2 l c 6 
V O)(J 
3.:; .Q 

0.9 ),0 
1.1 5:0 
1.25'10 

0.6518 
0.7598 
08678 
09755 
1.19'8 
1.2998 
1.5158 

l.1590 
1.4390 
1.5790 

1.2??O 
16190 
1.1/90 

U 970 
1.8730 
2.0590 

1691 0 2.D540 
2.1240 1 S.S' 0 
• . 3390 2.8SO'J 

0.7798 0.6593 0.9715 1 Ü<lI E 1.0836 1 29-;a u/a 
0.9198 1.0 198 1.1598 t.270 8 1 zn8 155.8 1 {.5Ç,J 
1.0598 1 1798 1 34 68 {.<<'IB 15158 18258 . 1 94~ 
1.1998 I 33Q6 1.5348 110~ 3 ,I 73:18 2 09~8 2 ) ~"D 
1.:4798 1.6S98 1.9118 2.1248 21648 26"118 U:: l 
1.6193 . 1.81 98 2.0998 2.3398 2.3796 23N6 J ~ç'l3 
1.6998 l.1393 .2 .~7"'l 2.7643 281~ ' 3 HtS 3 "'''1,3 i' 
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AMMONIAK 
--------------------------------~9r_----~ 

AZIJNZUUR 

schoorsteen 

2 

Tl 

AZIJNZUUR 

TRI ETHYL FOSFAAT 
------------.---c 6 }-,----1 

Tl VERDAMPER T4 VERDAMPER 
H20VERVERHITTER 05 REACTOR 

RHI TI NG V GA K ER stoom 

KOELWATER 

AZIJNZUUR 

VEROUNO 
AZIJNZUUR 

naar opwerk
i nstallat ie 

H7WARMTEWISSELAAR C 10 CYCLOON 
WA M EWISSELAAR P 11 VLOEISTOFRINGPOMP 

9 VA M T 

17 

AFGAS 

013 DESTI LLATI EKOLOM 
H 14 C N N R 

STROOMNUMMERS 0 T i nOC 

BEREIDING VAN AZIJNZUUR

ÁNHYDRI DE UI T AZIJNZUUR 

B.H . BROENS 

F.H.deVRIES 

FEBRUARI '72 

H 16 WARMTEWI SSELAAR 



AMMONIAK 
-----------------.--------~s;>_--_. 

schoorsteen 

AZIJNZUUR AZIJNZUUR 
29 

Tl VERDAMPER T4 VERDAMPER H7 WARMTEWISSELAAR 
H 2 OVERVERHI TTER 05 REACTOR WA MTEWISSELAAR 

V V RHI TI N A KOE stoom V9 VA M T 

9 

VERDUND 
AZIJNZUUR 

naar opwerk
installatie 

C 10 CYCLOON 
P 11 VLOEI STOFRI NGPOMP 

,., / ER 

AFGAS 

17 

013 DESTI LLATI EKOLOM 
H 14 CONDENSOR 

STROOMNUMMCRS 0 T i n·C 

BEREIDI NG VAN AZIJNZUUR

ÁNHYD R I DE UIT AZIJNZUUR 

B.H.BROENS 

F.H. de VRIES 

FEBRUARI 'n 

H 16 WARMT EWI SSELAAR 
A 





. __ .~- -------------
1 ~ . 

APp~RAATSrROOM 1 2 i 'i 4 ~ 6 
I 
~; CO:.;!JONE MTE t M 0. M 0. M 0. ~ Q. M q M q 
azi.inzuur 2 , 000 0 2. 000 11 91 2, 000 1 312 2 0 00 1 ~12 2 000 4~"')2 

triethylfo s f a a t . o 006 0 

totaal 2,000 0 2,00 0 11 91 2,000 1 312 2,000 1312 2,000 4 332 0 ,006 ° I 

apparaatstro om 6a 6a 6b 6b 7 7 8 8 9 9 10 10 
c omponenten M Q. M Q I1 Q. f1 Q. 1-1 Q M Q - -

azi.~nzuur 2,000 43 32 I ° 0 80 2",)8 0.0 80 238 
keteen 1,190 2133 1 .1 90 2 13 3 
water 0.540 2600 0.540 26 0 0 
koolmonoxyde 0,076 93 0.076 93 
kool d i oxyd e 0,066 77 0,06 6 77 
methaan 0 , 029 11 4 0 . 0 29 11 4 
etheen 0,018 54 0 . 0 18 54 
wat ers to f 0.00 1 16 0. 0 01 16 
triethylfosfaat 0,006 10 0,006 10 0,006 10 0,006 16 0.006 16 
ar::8on i ak 0,001 ° 0, 00 1 ° 

- . ~ 

~ 

ïOTAt' .. ~ 0,006 10 . 0,006 . 10 2,006 4342 2,006 5341 0,001 ° 2,007 5341 

-=-~ 



I' ~ . J ' . . . 
14 16 ! r?::R;~f.>YSTROQi\~ 11 1? 13 15 

i CO~;!PONENiE N M q M q M a. ~ Q M Cl.. M a. f:' -azijnzuur 0,080 117 0,080 94 0,032 34 0,048 - 2 0,001 ° 0,049 - 2 
--. keteen 1, 190 453 1,190 111 1,190 34 ._-

\,:a ter 0,540 1100 0,540 1494 0,016 31 0,524 - 46 0,002 ° 0,526 - 46 
koolmono xyde 0,016 21 0,016 f 1 0,016 1 
~ldioxyde 0,066 18 0,066 5 0, 06 6 2 
methaan I 0 ,029 33 0,029 11 0,029 14 . 
etheen 0,018 11 0 .018 4 0,018 2 
vlaterstof 0,001 5 0,001 2 0,001 1 
~iethylfosfaat 0,006 10 0,006 1 0.006 ° ° 006 ° aomoniak 0,001 ° 0,001 ° 0,001 ° ° 001 ° 
totaal 2,001 2374 2,001 1745 1,428 131 - 0,519 - 48 0,003 ° 0,5 82 - 48 

~ 

a-oparaatstr oom 11 11 18 18 19 19 20 20 21 21 22 22 
componenten M Q M Q M Q M Q M Q N Q 

azi jnzuur 0,031 34 9,023 ° 7,441 221i 1,441 ° 1,020 ° . 
keteen 1,190 34 
"vlater 0,014 31 
koolmonoxyd e 0, 016 1 0,076 1 0,076 ° kooldioxyde 0,066 2 0,066 1 0,066 ° methaan 0,029 14 0,029 1 0,029 ° e theen 0,018 2 0,018 ° 0, 018 ° "Ta terstof 0,001 1 0, 00 1 ° 0,001 ° azijnzu\1r-

anhydride 47,025 ° 49,836 131~ 49,836 ° 46,981 ° ----.20TAAL 1,425 1 ~1 56,048 . 
° 51,413 1564. 0,190 ° 51,283 ° 54,001 ° I 

.~ ... -- ~ 



A P PA RAATS T ROOM 23 24 , 25 . 26 27 28 

1 " r~ :) t"\ ~ u: ~~ Tt:" N 
'ol ~ V," , k \J" ; "11 ~ • lil !.- 1 M a. M 0. M a. tJ. Q. M q M q 

- , -

a zi jnzuur 0,427 ° 1,196 701 1,196 228 0,797 152 0,399 76 0,399 ° 
a zi jnzuur-

anhydride 2,855 ° 0,133 78 0,133 27 0,089 18 0,044 9 0,044 ° -to ta,a l 3,282 ° 1,329 779 1,329 255 0,886 170 0.443' 85- 0. 443 ° -

a p paraats t r o om 29 29 30 30 31 31 32 32 33 33 34 34 
component en M Q M Q M Q M Q M Q H Q .., 

az i jnzuur 1,604 ° 0,059 12 0,031 6 0,031 18 0,028 6 0,028 2 
az i jnzuur-

anhydride 5,894 12.28 3,083 644 3,083 1831 2,811 584 2,811 17 

t o taal 1,604 ° 5,953 1240 3,114 650 3,114 1849 2,839 590 2,839 19 

,. 

T OT AA L -
.. 



-'--- - ------ \flater I 
I -- - - -- - - -~- - - S2L · H14 --

I " 1.32<l 255 --
.~ - --:J 

---- --
~ .. -@- -- .- 0 .386 170 .-- ,..----- --

-.J 'ft) 

t 
.. I 

..L O.!1r 43 .ê2. -- c=-----

H16 
wate~ 

5,953 1240 -R9 - - - - - - - --- 83 

I 
-

, @ .. 
io. 

- ---~-J@ -
3,114 650 

1 
1199 

st oom ---- --- H15 

I ® --- -:s 114- 184~ q 

Q}~ r-- I 
2,839 590 

wateI: -_...:. - -- f-- --- S71 H17 
@ 

~ - 2.2 83S 19 --
3,611 9378 3,611 7960 

: -
COMPONE NTEN CO?1PONENT~ N V OO!~ON1 WEf-ir 

MASSA in ,~91~~~c -----i-i" ~:;l 
~.-

i 

'IJ t '7f-~T~ in _ J .• "' I ...... 4 kW 
B.B. Broens 

Bi j rookgas , F.B.de Vries stoom, koel-
water en pe-
kel i s de .:6.Q -aangegeven 
in kW. 
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