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1.

SAMENVATTING,

Pyromellietzuurdianhydride, in het vervolg kortheidshalve PMDA

genoemd, kan worden verkregen door katalytische luchtoxydatie
van Dureen, volgens:

o )

V)
m CH, h o )
-cu,@:cu, + éox . o °:c c<o + éon +5“k ,
2
0

4
0

Dureen PMDA

Wanneer alas katalysator V,0c0p silicadrager wordt gebruikt
kan volgens 1) een rendemeni van 40 % worden bereikt, terwijl al
het Dureen wordt omgezet.,

In dit ontwerp wordt uitgegaan van Dureen, dat gesmolten aan een
fluid-bed reaktor wordt toegevoerd, waar het met lucht wordt geoxy-
deerd bij 400 °C op een katalysator met een deeltjesgrootte van

+ 1 mm, ( zie berekeningen)

Het PMDA wordt met heet water uit de gasstroom gewassen en de ver-
kregen waterige oplossing wordt van organisch materiaal ontdaan.
Het guur wordt na kristallisatie als zuur via hoog vacuumsublimatie
gezuiverd en omgezet in het anhydride,
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2, INLEIDTING,
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Het PMDA is een grondstof voor polymeren met aantrekkelijke eigen-
schappen, zoals bestendighedd tegen hoge temperaturen, chemische aan-
tasting en rontgenstralen.

Een voorbeeld van een dergelijk polymeer is het polyimide, dat
bereid wordt uit 4,4-diaminofenocleter en PMDA 2) 3) en dat een grote
trekvastheid heeft bjj hoge temperaturen., ( 300 - 500 °C)

Verdere toepassingen zijn als harder voor epoxyharsen en in de kleur-
stoffenindustrie.

Iechnische bereidingsmogelijkheden.

De technische bereidingsmogelijkheden zijn oxydatie van Dureen in de
gasfase als bovenvermeld en in de vlceistoffase met salpeterzuur, 4)
permanganaat of chroomzuur 5).

Voor gasfaseoxydatie kan worden gebruik gemaakt van vast- of van
fluid-bed reaktoren 6). Voor het hierna volgende voorontwerp is uit-
gegaan van het proces met fluid-bed reaktor, (,verplicht door opdracht)

e capaciteit van de fabriek werd vastgesteld op 5000 ton PMDA per '

jaar. Urmidian mein Aevt

YRR PV \

De grootste moeiljjkheid bij het maken van bovengenoemd voorontwerp \
werd ondervonden bij het zuiveren van hetbij de reaktie ontstane 1
gasmengsel, vanwege de onbekendheid van de bij de reaktie 1
behorende kinetiek,
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3, BESCHRIJVING VAN HET PROCE S,

e X
( Zie bijlage 1, proces flowscheme) banses

Het Dureen wordt vanuit de silo naar de geroerde smeltvaten ge- I
transporteerd, waar het met behulp van de in de reaktor verkregen stoom
wordt gesmolten, Wanneer een smeltvat vol is schakelt de niveaurege-
laar het andere smeltvat in, door de afsluiter onder het andere vat
te sluiten en de stoomtoevoer en toevoer van Dureen te qpenen.

De afsluiter onder het eigen smeltvat is van te voren geopend.

Om leegtrekken van een smeltvat door de pomp te voorkomen, waardoor
lucht in de leidingen zou komen sluit een andere niveauregelaar bjj

te laag niveau de afvoerklep en schakelt de vaten om,

Het gesmolten Dureen wordt met een temperatuur vam 105 °C verpompt

door een dogeerpomp en vlioeibaar in de reaktor gespoten, *
Onderin de reaktor, die werkt bij een temperatuur van 400 °C, wordt

lucht toegevoerd, die met behulp van een schroefcompressor tot + 2 bar
is samengeperst, De lucht wordt hieryg op een temperatuur van + " 165 °C
gebracht,

Door de sterk exotherme roaktie ia het nodig de reaktor te koelen.
Dit gebeurt met water van 200 °C, waarbij stoom ontstaat met een druk
van 15 baro, Het stoom-watermengsel wordt in een stoomreservoir geschei-
den en de stoom wordt gedeeltelijk toegevoerd aan de turbine, die de
compressor aandrijft. EEn ander gedeelte wordt als warmtebron voor het
smelten en sublimeren gebruikt en de rest komt beschikbaar als bij-
‘produkt.

In de reaktor ontstaat een gasmengsel( zie materiaalbalans), dat
voornamenlijk bestaat uit lucht, stoom, koolzuur en PMDA bjj een tempe-
ratuur van 400 °C, Bovendien ontstaan er een groot aantal bijprodukten.
Deze bijprodukten worden voor de verdere gang van het proces beschouwd fﬁﬂ
als een olieachtige substantie, waarvan op het ogenblik geen gegevens,.'
beschikbaar zijn. s

 Het gasmengsel wordt gekoold door waterinjectie in een venturi- ?ﬁﬂg
menger tot 75 °Cs Er wordt zoveel water toegevoerd, dat een 20 % 4
oplossing van PMDA ontstaat. De vloceistoffase wordt via een cycloon
afgescheideni terwijl de gassen naar een schoor-toen worden geleid.

De vlgeistof wordt in een bezinktank gelaten, waarvan er drie
parallel staan, zodanig dat er een verblijftijd van een uur wordt ver-
kregen. De zware bestanddelen bezinken, de lichtere drijven en de water-
fase wordt afgetapt en via een koeler toegevoerd aan een oslokristal-
lisator. Het zuur kristalliseert uit bij een bepaalde zuurgraad, die
door de pH-regelaar wordt gehandhaafd.

De kristalbrij wordt nu gecentrifugeerd met behulp van een trommel-
centrifuge en toegevoerd aan de sublimator.




De moederloog wordt gerecirculeerd, terwijl een gedeelte wordt gespuid,
om de opbouw van verontreinigingen tegen te gaan,

Het vrije pyromellietzuur wordt nu onder vacuum, dat met behulp
van een schottenpomp op 2 mm Hg wordt gehouden, gedroogd en gesubli-
meerd, bij een temperatuur van + 180 °C.

Het zuur ontleedt hierbij in het anhydride, dat condenseert in de de=-
sublimator, en in water, dat in de gasfase blijft. Door schrapers in
de desublimator ( zie bijlage 2 ) wordt het PMDA naar een opvangvat
getransporteerd, van waaruit het in zakken wordt verpakt, nadat het
vacuum is afgelaten,




L, MASSA-EN WARMTEBALANS,
Massabalans: zie blokschema op bladzijde

Aannames: Per jaar een produktie van 5000 ton PMDA.
Een jaar telt 330 werkdagen.

MDizreen = 13#

MgﬁpA

40/% van het Dureen wordt omgezet in PMDA

= 218

30 % van het Dureen wordt volledig omgezet in CO, en HZO

30 % van het Dureen wordt omgezet in bijprodukten, die van-
wege de onbekendheid hierna onder de letter B zullen
worden samengevat,

Uit de silo komt: 5%99 x 1000 x 134 = 970 kg Dureen per uur.
30 2% x O, 218 P

Per smeltvat dus bijvoorbeeld 970 kg per half uur.
2

Naar de reactor dus 970 kg/uur Dureen,

-— e mm e s e e G e e l%’

) 4-'(101 -7

gogvgelheid lucht:

4
De luchtovermaat werd aangenomen Op 250 % van de tﬁeoretische benodig-
de hoeveelheid om het Dureen volledig om te zetten. ’

Dureen: 0 = 7,23 kmol/ .
%%K ’ uur
Verbruik O, ( theoretisch) : 6 x 7,23 = 43,38 kmol/uur .

In werkelijkheid toegevoegd: 2,5 x 43,38 = 108,5 km°1/uur'

Hoeveelheid lucht: 5 x 108,5 = 542,5 kmol/uur = 542,5 x 28,8 kg/uur

= 15640 kg/uur.

Totaal naar reaktor 15640 + 970 = 16610 kg /uur'

Volumepercentage Dureen in lucht: 7§2§ x 100 % = 1,33 %
542
Geschatte minimum-explosiegrens: + 1,4 %.

S5e




6.

Gassamenstelling na de reactor.
Deze wordt bepaald door de volgende reacties:

- 9
w S | A
1) eu, Fiy + 60, ___ PMDA+ 6 H,0 4+ 542 Kcaﬁéigp%)
Dureen
(2) %ot + 1340
2 : 10 €O, + 7 H,0 + 1350 Kcal (30%)

Aangenomen is, dat voor de reactie waarbij de bijprodukten B ontstaan
per molekuul Dureen evenveel zuurstof wordt opgenomen als bij de reak=-
tie waarbjj PMDA ontstaat. Ook de vrijkomende reaktie warmte is onge-
veer gelijk genomen, ’

(3) Cyofyy + 60, 5 B +6H,0 4550 Keal  (30%)
Hoeveelheden: PMDA: 0,4 x 7,23 = 2,89 kgmol = 630 kg.
B : 0,3 x 7,23 = 2,17 kmol = 475 kg.
€05 . 0,3 x 7,23 x 10 = 21,70 kmol = 955 kg.
N . 4 x 108,5 = 434,0 kmol = 12170 kg.
%2 : 108,5 - ( 2,89 x 6 + 2,17 x 13,5 + 2 17 x 6 )
e 8.7 ke s 1560 kg.-
H,0 : 6 x 2,89 + 0,7 x 21,7 + 6 x 2,17 = 45,5 kmol
= 820 kg.

Totaal 16610 kg.

Aan deze hoeveelheid gas wordt water van 28°c toegeévoerd, zodanig

dat er een 20 % oplossing van PMDA ontstaat.

De hoeveelheid water bedraagt 4869 kg. ( voor berekening zie warmtebalans.)
Aangenomen wordt, dat er geen B via de schoorsteen wordt afgevoerd.

vn‘m L0 )
Naar do schoorsteen: 16610 - 630 - 475 + ( 4869 - 2720 + 820) = 18474 kg
. bk brtods, ok Vel ask wad
aab“
¢ L 9
( ’1
L7 ¢¢




De oplossing bevdt: PMDA 630 kg/uur PMDA

50 kg/uur PMDA

( via de recirculerins)

wh feds, QM
%80 kg?uur PMDA
Water b x 680 kg = 2720 kg H,0

Totaal 3400 kg/uur PMDA-oplossing
venturimenger.

De hoeveelheid stoom uit de reactor =
Hoeveelheid circulatiewater: 35000kg/uur.

In de bezinktank wordt 475 kg B afgevoerd.

+ 475 xg B uit de cycloon na de

7100 kg/uur ( zie warmtebalans)

Naar de kristallisator gaat 3400 kg/uur oplossing.

Naar de centrifuge gaat 3400kg/uur kristalbrij.
Uit de centrifuge komt 630 kg/uur PMDA.
Recirculatie: 2700 kg water + 50 kg PMDA,

Toe te voeren water: 4869 - 2720
Naar sublimator 630 kg/uur PMDA.
Uiteindeljjke hoeveelheid produkt

= 2149 kg water.

630 kg/uur PMDA.

N )
Heympebajans TDureen naar reaktor - 19> C-
o
) ucht s papkeE 165 “C ( zie compressor-
berekening)
)
Twaarbﬁ reaktie plaatsvindt ~ 400 “c
Reaktiewarmtes:
(1) 0,4 x 7,23 x 542 x 10° = 1,57 x 106 kcal/uur
(2) 0,3 x 7,23 x 1350 x 103 = 2,93 x 106 kcal/uur
(3) 0,3 x 7,23 x 550 x 10° = 1,20 x 10° keal/uur
$<
Totaal: 5,70 x 106 kcal/uur Dt

Benodigde warmte: iLv

Lucht opwarmen van 165 °C naar 400 % .
15640 x 0,24 x ( 400 - 165 )
: Dureen( opwasming, verdamping, verwarming tot

i

\J} “00 C 2oy
970( 0,75 x 90 + 72 + 0,5 x 210) =
4 ’ l%? -H2S - e Huy - 18V 220

i i &

{ .
\ 28 -

Totaal:

0,880 x 10° xeal/uur

0,22 x lO6 kcal/uur

6

1,1 x 10" kcal/uur

7




8.

Hoeveelheid af te voeren warmte:(5,70 - 1,1 ) x 106 = 4,6 x 106 kcal/uur.

Dit wordt omgezet in stoom van 200 °C en 15 baro. e -

90 .

, ¥

Voedingswatertemperatuur: 20 “C. ) gtﬁ Lﬂﬁﬂwt;wﬁﬁf '
Enthalpie stoom : 667 kcal/kg I g
| a4l : 667 - 20.= 647 kcal/kg .
- Hoeveelheid water : 4,6 x 10° kg/uur = 7100 kg/uur. w? .

543E7-—- b :

Ingaande stroom: 16610 kg/uur Jucht + oxydatieprodukten bij 400 %
Water van 28 C

Aanname voor de berekening: eerst koelen tot 100 °C en vervolgens
berekenen als adiabatische verzadiger.

Het gas kan bij benadering als lucht worden beschouwd:

16610 - ( B + H,0 + PMDA ) = 16610 - 1925 = 14685 kg gas.
Vrijkomende warmte bij afkoeling tot 10000:

14685 x 0,24 x 300 kcal/uur = 1,015 x 102 kcal/uur
1925 x 6,5 x 300 kcal/uur = 0,290 x 10 kcal/uur
Totaal: 1,305 x 106 kcal/uur
Benodigde hoeveelheid water hiervoor:
1 kg water van ;8‘?0 tot damp van 100% : 610 kcal/kg {aumaﬁjf
’ . 6 oA o z
5> 1,305 x 107 = 2140 kg/uur /{0 " o /*J7,E .
10 < |
- & AR /J
L kY.
r 0 A
Water uit reactieprodukt: 820 kg/uur l7’b§ ' W uVJ-
Totaal: 2960 kg/uur B

Het gasmengsel van 100 °C wordt verder afgekoeld dogr adiabatische
verzadiging,(zie 7) ). De temperatuur hierbij ig 75 C.
¢ water-luchtmengsel als boven: 0,28 kecal/kg C

Vrijkomende warmte: ( 16610 + 2140 ) x 0,28 x 25 = 133000 kcal/uur
Warmte nodig voor circulatievloeistof: 2720 x (75 - 28) x 1= 128000 kcal/u

Nog door verdamping af te voeren warmte: 5000 kcal/uur




Hiervoor is 2000 ' = + 9 kg water,
10

Totale hoeveelheid toe te voeren water: 2140 + 9 + 2720= 4869 kg/uur
Waterdamp in gas: 2140 + 9 + 820 = 2969 kg/uur

3400 x 0,9 x ( 75 = 30 ) = 137500 kcal/uur (e, = 0,9 keal/xg °C )

Hoeveelheid koelwater hiervoor ( van 20 °C naar 25 OC ):

137500 = 27600 kg/ uur.
5

9.




10.

5, BEREKENING APP ARATUUR,

1) De Luchtcompressor

Hoeveelheid lueht: 15640 kg/uur
plucht': 1 bara

A o}
Tlucht' 20 C

ap : 2,5 bar > compressieverhouding = 2,5.

Stel adiabatische compressie en een rendement van 100 % (voorlopig):

x .
PV = const.{Poisson) en PV = RT

X lucht = 1% -
e W 0,286 0 0
L - — ] = -
PT = const, , dus 'I'uitz Tin x Puit = 293 x 2,5 = 380 K = 107 C.
Pin
Het rendement van de compressor is 0,6 8)

Vermogen P . = ¢ 00T

N tot.
@ . 15640 kg/uur= 4,35 kg/sec.
¢ = 1000kJd/kg °C
P o
aT= 87 “C

Pygents.” $a%p*T © 4,35 x 1000 x 87 = 378 kW.

'lhydr. = 0,8

P - n\
asl = é],% = 630 kW, /

’7 mech,” 09 'Tl vol. 0,8 —>7tot. = 0,6 v

Extra toege'voerd'630 - 378 = 252 kW, wat omgezet wordt in warmte.

Extra temperatuursteiging: 252=’m CPAT

3
a T= 252 x 107, = 58
L35 x 10
Eindtemperatuur: 167 + 58 = 165 2C_
( Te installeren turbine moet ongeveer 700 kW kunnen leveren)

°¢c
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2) De smeltvaten,

Dureen 120 . 0,8 kg/liter 3
De belas%ing i1s 970 kg Dureen/uur = 970 1= 1300 liter/uur= 1,3 m”/uur,

3 0,

We nemen twee vaten van elk 2 m”, dus per uur omschakelen.

2
Wanneer L/D = 2, dan is in dit geval D~ x 2D = 2 D=1l,1m
I : —>Lr:2.2m

Benodigde warmte :

Het Dureen wordt opgewarmd tot het smeltpunt, dat vij 80°C ligt,
vervolgens gesmolten en daarna verder opgewarmd tot 105°C.

(o]
®p vast Dureen 0,3 keal/kg "C.

Smeltwarmte 5,022 kcal/ kmol = 37,2 kcal/ kg.

°p vloeibaar Dureen 0,3 kcal/kg C (_geschat )

Benodigde warmte per uur: 970 x ( 60 x 0,3 + 37,5 + 25 x 0,3 ) = 61000 kcal
3 61000 x 1,163 = 71 kW.
Voor de verwarming wordt stbom van 15000 en 5 bare gebruikt.

De verwarming van het Dureen vindt plaats via een verwarmingsspi-
raal, die in de smeltvaten is aangebracht. ( zie fig. 1 )

= U A =
v xax Tgem. ez 220 z/ma °c STooM
T=4+75C ; (’
N 2 o
= 71000 = 4,2 m rj
350 x 75 U

Berekening verwarmingsspiraal :
2 ‘
Voor 1" pijp: 0,0785 m  per meter lengte, dus 4,2 = 54 meter pijp
0,0785

Lengte per gang van de spiraal bij een D=0,9m: x 0,9 = 2,8 meter,
dus zijn ongeveer 20 gangeén nodig, die we over 1 meter lengte ne-
men' ( zie fig. 1)
De afstand tussen de hartlijnen is dan 1000 = 5 cm. ( zie fig. 2)

20

Hoeveelheid stoom ‘“": i"‘ o

Condensatiewarmte van stoom van 150°C en 5 baro is 540 kcal/kg. #lb

Hoeveelheid stoom: 61000 = 113 kg/ _ .
540 uur
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3) De .ﬂ;gd‘-Abed reaktor. 9) —k,l/“‘b\:!)ﬁ : ;vw {(//L \
; Lvni ' ’ ’\/"VV \ 1}7’)

Reaktortemperatuur is 400 %, 7 ’;yw Vb”

Contacttijd 0,6 sec. ( aanname) : A~

L/ = e [
( Om de optimale L/, verhouding te berekenen is een nauwkeurige
kennis van de kinetiek vereist, waarmee men de rendementsverandering
in verband met de backmixing kan na gaan,. Van de kinetiek van het

. hier behandelde proces is echter. niets bekend. Daar uit het voor-
beeld van de F.Z.A, reaktor blijkt, dat L/ = 1,8 ongeveer het best

. is, werd besloten, mede als gevolg van een gunstige opstelling
o van de koelpijpen in het bed, om eewL/D = 2 te nemen,

Dureen= 0,27 kg/sec.

. Massastroom¢m : lucht = 4,34 kg/sec .
. = 4,61 kg/sec
|

3
o, = 0,515 kg/m
&“ht ¥00 C 35,2 x 10 6 Nse»::/m2

ucht 400%¢C

€ £1uid bea = 27 5 5
ﬁkatalysator = 2,42 x 10” kg/m
Volumestroom = 8,43 ru3 /sec.
Het verband tussen de fluidisatiesnelheid( en dus de reaktordia~

meter) en de deeltjesgrootte wordt berekend met de trial and error
methode als aangegeven in 9); na een aantal malen vindt men:

benuttingsgraad 7{ = 0,73 en hieruit de ware contacttijd:

t= 0,6 = 0,8 sec.
0,73

|

\

1

| ‘ 0,8= l/lﬂrxlxszLx‘g: TTD3.O

- 1L e
i

———3D=1,83 n
Ls 3,66 m

| In verband met de ruimte, die de koelpijpen e.d. innemen is een
D van 2 m aangenomen en een L van 4 meter,

% f = 3,21 m/sec.

V. = fluidisatiesnelheid = ¢L! = 8,43




De deeltjesdiameter volgt nu uit de formule:

150 1 -6).71. Ve + 1'7iff',vf2 = (s -/’f) g.

£’ dpz 53 dp
150 « 0,3 . 32,2 . 1;6. 3,21 + 1,75 - 0,515 . 3,212 = 2,2 . 10° .« 9,8
0.73 dp 0,77 « dp

We vinden nu een dp = 1,1 mm, hetgeen klopt met de grafiek 4 uit 9),
voor een katalysator met porien van 100 A,

Minimum fluidisatiesnelheid.

De minimum fluidisatiesatiesnelheid wordt berekend met de formule:

150 (1 -6)q.V, 1.75-l°,o"§ =(f’s-/0f)g.

3 ne 3
D .=D

Op het punt van expansie is &= 0,5
Vullen we de respectievelijke waarden in, dan vinden we voor

Vf min, = 0,98 m/ SéC.,

Maximum deeltjesgrootte in_gas_naar cycloon.

De dianeéer van het bovgngedeelte van de reaktor bedraagt 3 meter,
V= Vf 27 = 3,21 x 0,66” = 1,4 m/sec.

2

3
De snelheid in het bovengedeelte van de reaktor ligt dus nu vast,
waarmee we de grootte van de deeltjesy die nog juist door de gasstroom
worden meegenomen, kunnen berekenen.

1,4= (Ps‘f{) « £ o D? voor Re € 10
18 1]

2200x 9.8 _ x D% —> D = 200 _

10 x 2 X 10

Voor deeltjes van 200Ais Re: Re =fvd = 0,515 x 1,4 x 2 x 10-4
7 e x 107

= 4,3, dus is bovenstasnde formule toepasbaar, De cycloon moet dus
de deeltjes met een diameter van (Laoeftafvangen.

1,4

L]

13.
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e
Drukval in de reaktor. '

Voor de drukval geldt:

b
g
1]

12 (1 -5)(&-/0{)) g.

0,3 . 22000 = 0,065 bar /m.

]

AP = & , 0,065 = 0,26 Yar
L=4 ? zeefpiaat = 0:20 bar

Totaal =_O,46 bar
Hogveelheid katalysator:

Deze hoeveelheid is te berekenen met de formule:

[385 22y = 2,2 . 10°, 0,3 . 2T, 2% . 3,6 = 2’2:.}.0.3. kg,

Het koelsysteem.

Besloten werd te koelen met water van 200 %c en dus een druk van
> 15 baro.

De warlteoverdrachtacoefficient<lkat' >piip = 550 w/ma og volgons

Dit is de bepalende stap voor d: warmteoverdracht, aangezien de
pijp de warmte bijzonder goed geleidt en er een ook een zeer goede

warmteoverdrachtis aan de binnenkant vande pijp, waar we snelstromend

water hebben,

Om deze redenen mogen we stellen: U = 550 w/na O
) mi !

¢w=UAaT aT = 400 - 209 = 200 "C, 63
¢ o b,6 x 10° kcal/uvur = 4,6 x 1,163 x 10” kW =

5435 x 103 kW.

A=5,35x 106 m2 = 49 ma.
550 x 200
Voor pijpen van 2", A = 0,157 ma/m , dus bij een lengte van 3,5 m per
pijp: 4o = 86 pijpen.
28 2 0,15720 2  =mes=s=

De reactordiameter wordt nu op 2 meter genomen.
Het koelwater wordt over twee pijpenbundels in de reaktor verdeeld,
n.l. 1 bundel van 50 pijpen ;

1 bundel van 36 pﬁpeni Zis Wlluge &

Er wordt 35000 kg water per uur gecirculeerd,

Het_stoomreservoir heeft een cap. van 7 tom per uur, een volume van
3

7 m 9? 1,5 m.

v’
; Hvy«“
N A

14,

9).

&idw&;

"




?v‘ 8,43 m}/soc.

15.

¢ wij//ﬂu

4. De_cyeloon in reaktor. 11)
| - b \I/j/
In de reaktor is een cycloon geplaatst voor het afvangen van de 4 AZWJV
eventueel meegenomen katalysatordeeltjes.door de gasstroom, Pt
M

i

Stel inlaatsnelheid cycloon 20 m/sec. “(
Van de rechthoekige inlaat is de verhouding tussen de hoogte h en
de breedte b gelijk aan 2,

2
bxh-= 85“2 = O,#ls m

22 = 0,415  =——e) b = 0,45 meter. h = 0,9 meter.

Deze afmetingen zijn veel te groot, bij de bestaande reaktorafmetimgen,
Daarom nemen we in Qit geval 4 cyeclonen parallel.

'

«Nuis bxh =0,1m

h 30’% m O,Hq
Uitlaatdiameter = d“ = 0,44 m, A e A s
Diameter cycloon: 2 x du = 0,88 m . :%2__ :[gg,n T
Zie ook figuur hiernaast. 7\ EAYY 1 1
Jﬂﬂd&ozm L _ ¥

AN

Drukverlies, 11) AP = c.d.f.¥

' %8160 2
AP = 16.4.0,515.400= 1600 N/m~ = 0,016 bar,

Het scheidingscriterium voor de cycloon is D5 , dat wil zeggen
die deeltjesdiameter, die nog voor 50% wordt”afgevangen.

Voor deze cycloon geldt: D_.= <.B |
- 2wHR V -7) 5
cc s J ' ;/

B=o,22nm ( 26b) >
7% 32,2 + 107~ N see/m

sz aantal draaiingen van het gas = 5 voor dit geval.
' - .a=b

Na substitutie: ——-————-)rDSO =7 .10 =7

Daar het grootst aangbvearde deeltje ZOO/M is, wordt dus waarschiin-

ﬁygig32-“131%.;‘%:%‘?;3%%&:3'door de cycloon niet meer argescheidon.
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i e
Jodeits

K De_venturimenger_ . 13) —

Volgens de literatuur geeft de venturimenger met cycloon een schei-
ding tot waterdruppeltjes van liyubﬁ een keelsnelheid van 100 m/sec.
( bev. E/M dan7) = 99,6 %)

Hoek dif fusorojo
Inlaathoek 7%
Zie ook de figuur hieronder.

€~ WATER
“'\E_,-/—JT

o3ug m. 555 m

). €—oum—

71 3° KEELDIAMNETER

kS
¢7v 4n = 8,43 m3/sec. Tin = 400 °C

1>v uit = 273 + x 8,43 = 5,2 m3/ sec, ( Tui
273 + 400

WATER

. 0
¢ = 75 Ce )

2969 = 0,82 kg/sec= 0,82 x 22,4 m’/sec bij O %c.

3600 lg

bij 75 O%. —_— 1,28 m3/sec.
Tota1e1)' ait= 512 + 1,2 = 6,4 n°/ sec.

HZoin=

Inlaatdiameter: Vin = 15 m/sec.
-&-TI'DZS 8,43 = 0,55 m2
15

D = V0,715 = 0,845 m,

2
Snelheid in de keel: 100 m/sec.('Dkeel = 15
Din 100
Dkeel = 0,328 me
Lengte menggedeelte: 1,2 x 0,328 = 0,4 m. 13)

Snelheid bij ingang cycloon: 252m/sec., dan is dg diameter van het
uiteinde van de diffusor: #Md"= 6,4 = 0,256 m

25
———> D = 0,555 m.

Drukval over de venturimenger + cycloon: 0,15 bar volgens 13)
Waterdruk 4,5 baro.



Cycloondiameter: ( zie 11) 202 = O,256m2
: b = 0,35 nm,
h =0,7 m
! Diameter cycloon: 2 x 0,70= 1,40 m,
Diameter uitlaat: 0,70 m.
g

)
«®

. De_bezinktank _(_discontinu ) .
Er zijn drie stadia: 1., vullen
2, bezinken
5., aftappen

Er zijn drie bakken nodig.
Bij een verblijftijd van 1 uur:4>v= 3400 kg.opl./uur + 475 kg,B/uur.

3

dus + 4 m” inhoud per tamk , bv, 1 x 1,5 x 2,65 meter.

/_Koéler voor de PMDA-oplossing. 14)

Naar de koeler gaat 3400 kg. PMDA opl./ wur bij 75 °C.
Recycle: 3400 kg. PMDA opl./ uur bij 30 °C.
Resulterende temperatuur 53 oC.

6800 kg. moet worden gekoeld tot BO'OC.

Af te voeren warmte: 6800 x.23 x 1,163 x 1 = 183 kW,
Koelwater van 20 "C naar 25°C, dus hoeveelheid koelwater:

23 x 6800 = 31400 kg/uwur.
5

o
ATin = 28 “C,

)}

o
- ATuit= 10 “C.

= 17,5 °c.

A Tlog. gen,

De correctiefactor voor dwarsstroom wordt gevonden uit hiervoor ge-

maakte grafieken.

factor x = 25 - 20 = 0,15, z =53 - 30 = 4,6
53 - 20 25 - 20
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De correctiefastor wordt nu 0,95, dus T = 16,6 °C, voor een
warmtewisselaar met 1 "shell pass" en 2 " tube passes".

2 o0

Voor water-water wisselaars is U = 1000 W/ m~ ~C

2
;A=¢w =18@ =11 m
ﬁ?? 1000 x 16,
1" pijpen : 0,0785 mz per metorapﬁp. Delengte van de pijpen nemen we
1% meter, dus per pijp 0,128 m™.

Aantal pijpen: 11 = 94 pijpen.
0,118
Het koelwater gaat door de pijpen, de oplossing door de romp.

De!t.ekt’-‘l,l".d 31’1".32=45m0
D= 45 x m = 45 , 10945 = 490 mm. 4

(m uit tabel. zie ook fig. hiernaast.)
Rompdiameter? 2 x % pijp = 32 mm

5 x =15t = 70 mnm,
2 passes 20 mm,
D 490 mm. p
i ]
Rompdiameter: 612 mm = 0,612 m,
8 De oslokristallisator.
Over de kristallisatiesnelheid is weinig bekend. -
Capaciteit 3,4 /uur. 3
Bij een verblijftijd van een half uur hebben we een volume van 1,7 m
MM‘. 3
We nemen 2,5 m
L/
D =,2 ( zie figuur hiernagat) D=1.1lm T
6,5 @ in de conus, dus #MB ., 2D = 2 ~————— L Lim
; m
|

9}De centrifuges, : .
‘ e 30

Het PMDA kristalliseert uit als pyromellietzuur met 2 moleculen
kristalwater, Dus 630 kg PMDA geeft 218 + 4 x 18 x 630 kg kristallen.

| | 21 |
Wb nbrbimie |
Toegevoerd aan centrifuges: 2560 kg. water i 1 .
840 xg. kristallen Bl b s i Bk
= » 3 = 3 Ky N\/(J—ku ‘;3 -
fm = 1500 kg/m lowat"- 1000kg/m e
= (2560 + 840 ) . 1077 = 3,1 m’/ uur.
fo 1.3 |

We nemen twee filtrerepde trommelcentrifuges parallel, elk met een
. capaciteit van 1,55 m”’/ # uur,
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Het toerental hangt af van de diameter.
v =Wr
Voax = Vﬁ[ 12)

- ta
T = maximaal toelaatbare trekspanning in trommelmateriaal = 1600 bar
ﬁws dichtheid trommelmateriaal = 8000 kg/mj

—-——-——-+ vm = lll»O m/seco
Stel v = 100m/sec en r = 0,6 m,

dan is /= 100 = 166 Omw./sec. = 10 000 Omw./min.A

0,6 |
Dit is ongeveer de bovenste limiet. Normaal ongeveer 2500 omwentelin-
gen per minuut( -
De grootste centrifuges kunnen 400 liter per batch verwerken. 11)
De cycle tijd bedraagt 15 minuten, dus het aantal benodigde
centrifuges is minimaal 2. ( D = 1,60 m.

L =1,60 m. )

lo De PMDA sublimator.
o ;

Het sublimeren geschiedt ladinsgewijs onder vacuum. Er zijn twee su-
blimators nodig, elk met een capaciteit van 315 kg/ ¥ uur.
Dus 630 kg/uur opbasis van PMDA,

Benodigde warmte:
Voor de sublimatietemperatuur nemen we 180 %,

Ingebracht wordt 840 kg pyromellietzuur.2aq.

Het vacuum in de sublimator bedraagt 2 mm Hg, onderhouden door een
tweetraps schottenpomp.

Tijdens het sublimeren valt het zuur uiteen in PMDA, dat vervolgens
gecondenseerd wordt en in water, dat in de dampfase blijft bij 180 ¢
en 2 mm Hg.

De astoom voor de verwarmimg heeft een temperatuur van 250 °C.

Het proces valt uiteen in een opwarmingsfase en een sublimatiefase,
Opwarming: ¢ w = Massa . cpa‘r. c_ is ongeveer 0,6

=80 , 0,6, ( 180 - 30) . 1,163 = 88 000 Watt.
Verdanping:¢w =(630 x 72 + 210 x 600) x 1,163= 200 000 Watt

Verdampingswarmte PMDA 72 kcal/kg ( Perry)
i, water 600 , ( Perry)

(pw Totaal: 288 000 Watt.

U = 500 W/m2 % ( aangenomen)
Het opwarmen geschiedt met eens T van gemiddeld é%_‘_& = 120 °c.

-




"‘)

®

2

T = 70 °C.( voor het sublimeren.)
De verhouding tussen de opwarmtijd en verdampingstijd = 1 : 2 x 3,
namenlijk 4T 2 x zo klein on()‘, 3 x zo klein bij opwarmen,

Dus 1/6 van de tijd opwarmen en 5/6 van de tijd wordt geBruikt voor
het sublimeren. '
Stel het laden kost tien minuten, dan is voor het verwarmen en
sublimeren nog twintig minuten beschikbaar:
5/6 x 20 = 17 minuten om te sublimeren,
Hierdjj is 200 000 x 30

?w %7—

A=bw = 30.200 000 = 9 n? verwarmingsoppervlak
UaT 17 500.70

imm

U = 500 W/m 2 o, aangenomen., \ 1
Uitvoering verdamper: zie figuur

z ] i
Vaste stof valg op kegel met "
tophoek van 60 » basis 1 meter, ‘
dus opp. 1,36 m >
6 gangen = 8,25 m . /
De bodem wordt verwarmd mgt een ' m .

20,

. . . | | ! ' J
dubbele wand. Opp. 0,75 m ij {\ﬁAiL(

€pp., totaal 9 m~, i Py

—)

T | 4

De desublimator,

Het gasvormige PMDA wordt in de desublimator bij 2 mm Hg., tot vast
PMDA gedesublimeerd, ( zie ook bijlage 2 ).

In een cylindervormige ruimte is een roterende as met schrapers
aangebracht en wordt de buitenwand met behulp van een dubbele wand
en water gekoeld, Het vaste PMDA wordt met behulp van de schrapers
naar het opvangvat getransporteerd.

Het koelwater wordt van 25 tot 43 °C verwarmd. Het PMDA desublimeert
bij 180 "C, 4 T is gemiddeld 145 "C.

Hoeveelheid warmte die afgevoerd moet worden:

Pn xrx 1,163 = 630 x 72 x 1,163 = 52,8 kW,

Stel U = 50 “/‘52 o,

Benodigd oppervlak; 52,8 = 7,28 m.°
145.5
= 218 273 . 2 __ = 15,4 . 1076 g/ 3.
]QPMDA 33,5.10° 555 780 ' en

3 9 3 0 o
Hoeveelheid gas: 630 , 10 6 - Lo,8, 107 em”’/uur = 40,8 , 10° m”/uur
15,4 , 10
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Dit levert per seconde 11,3 mB.

Wanneer we een gassnelheid van 100 m/sec. aannemen, 12 de opp.
van de ruimte waar het gasdoorstroomt: 11,3 = 0,113 m.

100 DUBBELE WANO

We nemen een asdiameter van,20 cm. aan, ek o 100m

Oppervlak as: 0,01. m . 2
Opp. gasruimte + opp. as = O0,1444 m~,

e D = 0,43 m. ( zie ook figuur)
SCHRAPER

Lengte desublimator: 7,28 = 5,4 meter.
oo’ 3

We nemen een aﬁparaat van ongeveer b6meter. ( omhet produkt eventu-
eel verder af te koelen,

£;Het opvangvat.

Dit moet per uur 630 kg, bevatten, dus een vat van ongeveer 1,5 m3‘

(boV.D=1m.QnL=2m.)-
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6o APPARATENLIJST,

Yasen._

silo
smeltvaten, capaciteit 970 kg Dureen/ uur.
reactor -, capaciteit 630 kg PMDA / uur,
cyclonen voor het afvangen van katalysator, capaciteit 4150 kg, gas/uur,
stoomreservoir van .
vtnturi-ongor, capaoiteit 16 610 kg gas per uur
4869 kg water per uur

eycloon, capaciteit 20 000 kg gas + water per uur.
bezinkbakken van 4 kubieke meter elk.
oslokristallisator, capaciteit 2,5 m’ uur.
»treunolcantritugas. capaciteit van 1, 5 per uur ( elk)

or 5@6 W, -capaciteit . 630 kg 'PMDA/uur.

» b '-339-hg~PHDA-por-uun

Qmuuw e adk R VR

>
1

o

ompen .

i win

)

Dnrotn doseerpomp; verwarmd. Capaciteit 13001/uur bij 105 °C en p=1,5 bar.
2 pompen voor het circuleren van het koelwater vgor de reactor.
P + O, 20 m> per uur elk, p = 15 baro, T = 200 °C,
‘1 Serubberwaterpomp, capaciteit 4869 kg/uur p= 4,5 bar.
1 nirculatitpo-p woor de oslokristallisator, capaciteit 6800 kg/uur
p ongeveer O en T = 53 °C,

1 tweetraps schottencompressor. ’
1 luchtcompressor, capacitedt 15640 kg/uur p= 1,5 bar 630kW,
1 itaonturb&ne' 700 kW,

Wirntﬁggsaolggrq; o

L PHDA—oylolsing koeler, 183 kW
1 PMDA desublimator, 52,8 kW
1 condeusor voor de staonturbine.
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\

SAMENVATTTING,

Pyromellietzuurdianhydride, in het vervolg kortheidshalve PMDA
genoemd, kan worden verkregen door katalytische luchtoxydatie '
van Dureen, volgens:

o cH O‘ c’o 4
3 3 v
o, C M, + é 01 —p %, c\:o + Ho 4542 k“[

o# Yo

Dureen PMDA

Wanneer als katalysator V,0cop silicadrager wordt gebruikt
kan volgens 1) een rendement van 40 % worden bereikt, terwijl al
het Dureen wordt omgezet.

In dit ontwerp wordt uitgegaan van Dureen, dat gesmolten aan een
fluid-bed reaktor wordt toegevoerd, waar het met lucht wordt geoxy-
deerd bij 400 °C op een katalysator met een deeltjesgrootte van

+ 1 mm, ( zie berekeningen) :

Het PMDA wordt met heet water uit de gasstroom gewassen en de ver-
kregen waterige oplossing wordt van organisch materiaal ontdaan,
Het zuur wordt na kristallisatie als zuur .via hoog vacuumsublimatie
gezuiverd en omgezet im het anhydride. :

@OUP arolelt :
E /V\,UU’ ,UJ\/ U\/&NA—L—L »
@’UW\CAAI/UT W)Jd\,u&\il, .




2. INLEIDTING,

Het PMDA is een grondstof voor polymeren met aantrekkelijke eigen-
schappen, zoals bestendigheid tegen hoge temperaturen, chemische aan-
tasting en rontgenstralen.

Een voorbeeld van een dergelijk polymeer is het polyimide, dat
bereid wordt uit 4,4-diaminofenocleter en PMDA 2) 3) en dat een grote
trekvastheid heeft bij hoge temperaturen. ( 300 - 500 °C)

Verdere toepassingen zijn als harder voor epoxyharsen en in de kleur-

stoffenindustrie.

De technische bereidingsmogelijkheden zijn oxydatie van Dureen in de
gasfase als bovenvermeld en in de vloceistoffase met salpeterzuur, k&)
permanganaat of chroomzuur 5).

Voor gasfaseoxydatie kan worden gebruik gemaakt van vast- of van
fluid-bed reaktoren 6), Voor het hierna volgende voorontwerp is uit-
egaan van het proces met fluid-bed reaktor, (,verplicht door opdracht)
ge capaciteit van de fabriek werd vastgesteld op 5000 ton PMDA per ‘
jaar.

De grootste moeilijkheid bij het maken van bovengenoemd voorontwerp
werd ondervonden bij het zuiveren van hetbij de reaktie ontstane
gasmengsel, vanwege de onbekendheid van de Dbij de reaktie
behorende kinetiek, '




3.

3, BESCHRIJVING VAN HET PROCES,

( Zie bijlage 1, procei flowscheme)

Het Dureen wordt vanuit de silo naar de geroerde smeltvaten ge-
transporteerd, waar het met behulp van de in de reaktor verkregen stoonm
wordt gesmolten, Wanneer een smeltvat vol is schakelt de niveaurege-
laar het andere smeltvat in, door de afsluiter onder het andere vat
te sluiten en de stoomtoevoer en toevoer van Dureen te openen.

De afsluiter onder het eigen smeltvat is van te voren geopend.

Om leegtrekken van een smeltvat door de pomp te voorkomen, waardoor
lucht in de leidingen zou komen sluit een andere niveauregelaar bij

te laag niveau de afvoerklep en schakelt de vaten om.

Het gesmolten Dureen wordt met een temperatuur van 105 °G verpompt
door een dogeerpomp en vloeibaar in de reaktor gespoten.

Onderin de reaktor, die werkt bij een temperatuur van 4Loo °C, wordt
lucht toegevoerd, die met behulp van een schroefcompressor tot + 2 bar

—

is samengeperst, De lucht wordt hierbjj op een temperatuur van + 165 °C

gebracht,

' Door de sterk exotherme reaktie is het nodig de reaktor te koelen,
Dit gebeurt met water van 200 °q, waarbij stoom ontstaat met ecen druk
van 15 baro, Het stoom-watermengsel wordt in een stoomreservoir geschei-
den en de stoom wordt gedeeltelifk toegevoerd aan de turbine, die de
compressor aandrijfft. EEn ander gedeelte wordt als warmtebron voor het
smelten en sublimeren gebruikt en de rest komt beschikbaar als bij=

‘produkt.

In de reaktor ontstaat een gasmengsel( zie materiaalbalans), dat
voornamenlijk bestaat uit lucht, stoom, koolzuur en PMDA bij een tempe=-
ratuur van 400 °C, Bovendien ontstaan er een groot aantal bijprodukten.
Deze bijprodukten worden voor de verdere gang van het proces beschouwd
als een olieachtige substantie, waarvan op het ogenblik geen gegevens
beschikbaar zijn. -

Het gasmengsel wordt gekoeld door waterinjectie in een venturi-
menger tot 75 °C, Er wordt zoveel water toegevoerd, dat een 20 %
oplossing van PMDA ontstaat. De vloeistoffase wordt via een cycloon
afgescheidem, terwijl de gassen naar een schoorsteen worden geleid.

De vloeistof wordt in een bezinktank gelaten, waarvan er drie
parallel staan, zodanig dat er een verblijftijd van een uur wordt ver-
kregen. De zware bestanddelen bezinken, de lichtere drijven en de water-
fase wordt afgetapt en via een koeler toegevoerd aan een oslokristal-
1isator. Het zuur kristalliseert uit bij een bepaalde zuurgraad, die
door de pH-regelaar wordt gehandhaafd, '

De kristalbrij wordt nu gecentrifugeerd met behulp van een trommel-
centrifuge en toegevoerd aan de sublimator.




De moederloog wordt gerecirculeerd, terwijl een gedeelte wordt gespuid,
om de opbouw van verontreinigingen tegen te gaan,

Het vrije pyromellietzuur wordt nu onder vacuum, dat met behulp
van een schottenpomp op 2 mm Hg wordt gehouden, gedroogd en gesubli-
meerd, bij een temperatuur van + 180 °C.

Het zuur ontleedt hierbij in het anhydride, dat condenseert in de de-
sublimator, en in water, dat in de gasfase blijjft, Door schrapers in
de desublimator ( zie bijlage 2 ) wordt het PMDA naar een opvangvat
getransporteerd, van waaruit het in zakken wordt verpakt, nadat het
vacuum is afgelaten. -




MASSA-EN WARMTEBALAN S,

Massabalans: zie blokschema op bladzijde

Aannames: Per jaar een produktie van 5000 ton PMDA.

Een jaar telt 330 werkdagen.
M :154

Dureen

MPMDA = 218

4O % van het Dureen wordt omgezet in PMDA
30 % van het Dureen wordt volledig omgezet in CO, en HZO

30 % van het Dureen wordt omgezet in bijprodukten, die van-
wege de onbekendheid hierna onder de letter B zullen
worden samengevat.

Hoeveelheid Dureen:

Uit de silo komt: 5Q00 x 1000 x 134 = 970 kg Dureen per uur.
330 2§ x 0,F 218

Per smeltvat dus bijvoorbeeld 970 kg per half uur.
2

Naar de reactor dus 970 kg/uur Dureen,

Hoeveelheid lught:

{

13
De luchtovermaat werd aangenomen op 250 % van de theoretische benodig-

de hoeveelheid om het Dureen volledig om te zetten.
Dureen: %%O = 7423 kmol/uur .

Verbruik O, ( theoretisch) : 6 x 7,23 = 43,38 kmol/uur .
In werkelijkheid toegevoegd: 2,5 x 43,38 = 108,5 kmol/uur.

Hoeveelheid lucht: 5 x 108,5 = 542,5 kmol/uur = 542,5 x 28,8 kg/uur

= 15640 kg/uur.

Totaal naar reaktor 15640 + 970 = 16610 kg /uur'

Volumepercentage Dureen in lucht: 732§ x 100 % = 1,33 %
542

Geschatte minimum-explosiegrens: + 1,4 %.

.

5.
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Gassamenstelling na de reactor.
Deze wordt bepaald door de volgende reacties:

) L'Hl cHy

1), ey + 60, , PMDA + 6 H0  + 542 Kcal (40%)
Dureen
(2 ‘1008 + 1340, 10 CO. + 7 H.O + 1350 Kcal (30%)
e 2 2

Aangenomen is, dat voor de reactie waarbij de bijprodukten B ontstaan
per molekuul Dureen evenveel zuurstof wordt opgenomen als bij de reak=
tie waarbij PMDA ontstaat. Ook de vrijkomende reaktie warmte is onge-

veer gelijk genomen,

(3) ¢, H + 60 |
10 14 2 5 B + 6 1,0 + 550 Kcal  (30%)

Hoeveelheden:. PMDA: 0,4 x 7,23 = 2,89 kgmol = 630 kg.

B : 0,3 x 7,23 = 2,17 kmol = U475 kg.

co

2: 0,3 x 7,23 x 10 = 21,70 kmol = 955 kg.
Y o 4x 108,5 = 434,0 kmol = 12170 kg.
U5 108,5 - ( 2,89 x 6 + 2,17 x 13,5 + 2,17 x 6 )
= L"8'9 kmol = 1560 kgo
H20 : 6x2,8 +0,7x 21,7 + 6 x 2,17 = 45,5 kmol

x
Totaal 16610 kg.
Aan deze hoeveelheid gas wordt water van 28°¢ toegevoerd, zodanig
dat er een 20 % oplossing van PMDA ontstaat.
De hoeveelheid water bedraagt 4869 kg. ( voor berekening zie warmtebalans.)

Aangenomen wordt, dat er geen B via de schoorsteen wordt afgevoerd.

Naar ae schoorsteen: 16610 - 630 - 475 + ( 4869 - 2720 + 820) = 18474 kg




De oplossing bevat: PMDA 630 kg/uur PMDA

50 kg/uur PMDA ( via de recirculering)

%80 kg/uur PMDA
Water 4 x 680 kg = 2720 kg H,0

Totaal 3400 kg/uur PMDA-oplossing + 475 kg B uit de cycloon na de
venturimenger.,

De hoeveelheid stoom uit de reactor = 7100 kg/uur ( zie warmtebalans)
Hoeveelheid circulatiewater: 35000kg/uur.

In de bezinktank wordt 475 kg B afgevoerd.

Naar de kristallisator gaat 3400 kg/uur oplossing.
Naar de centrifuge gaat 3400kg/uur kristalbrij.

Uit de centrifuge komt 630 kg/uur PMDA.
Recirculatie: 2700 kg water + 50 kg PMDA.

Toe te voeren water: 4869 - 2720 = 2149 kg water,
Naar sublimator 630 kg/uur PMDA,

Uiteindelijke hoeveelheid produkt 630 kg/uur PMDA.

B )
Bepmiebalans, Thureen naar reaktor -~ +0° C°
T = 165 °C ( zie compressor-
lucht’naar reaktor berekening)
)
Twaarbﬁ reaktie plaatsvindt ~ oo g
Reaktiewarmtes:
(1 0,4 x 7,23 x 542 x 10° = 1,57 x 106 keal/uur
(2) 0,3 x 7,23 x 1350 x 10° = 2,93 x 106 kcal/uur
(3) 0.3 x 7,23 x 550 x 10° = 1,20 x 10° kcal/uur
Totaal: 5,70 x 106 kcal/uur
Benodigde warmte:
Lucht opwarmen van 165 °C naar 400 % . 6
15640 x 0,24 x ( 400 - 165 ) = 0,880 x 10" kcal/uur
Dureen( opwarming, verdamping, verwarming tot
- 400 “C ):
970( 0,75 x 90 + 72 + 0,5 x 210) = 0,22 x 106 kcal/uur

Totaal: 1,1 x 106 kcal/uur
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Hoeveelheid af te voeren warmte:(5,70 - 1,1 ) x 10° = 4,6 x 10" kcal/uur.
Dit wordt omgezet in stoom van 200 °C en 15 baro.

Voedingswatertemperatuur: 20 °c.

Enthalpie stoom : 667 kcal/kg
aH : 667 - 20,= 647 kcal/kg
" Hoeveelheid water : 4,6 x 10° kg/uur = 7100 kg/uur.
BL7

Ingaande stroom: 16610 kg/uur lucht + oxydatieprodukten bij 400 %
- Water van 28 "C

Aanname voor de berekening: eerst koelen tot 100 °C en vervolgens
berekenen als adiabatische verzadiger.

Het gas kan bij benadering als lucht worden beschouwd:

16610 -« ( B + H,0 + PMDA ) = 16610 - 1925 = 14685 kg gas.
Vrijkomende warmte bij afkoeling tot‘loooc:
6

1,015 x 10, kcal/uur

14685 x 0,24 x 300 kcal/uur
0,290 x 10~ kcal/uur

1925 x 6,5 x 300 kcal/uur

Totaal: 1,305 x 106 kcal/uur

Benodigde hoeveelheid water hiervoor:

1 kg water van 28 °C tot damp van 100°C : 610 kcal/kg

6
i 1 olox 10° = 2140 kg/uur
Water uit réactieprodukt: 820 kxg/uur
Totaal: 2960 kg/uur

Het gasmengsel van 100 °C wordt verder afgekoeld dogr adiabatische
verzadiging,(zie 7) ). De temperatuur hierbij ig 75 "C.
¢ water-luchtmengsel als boven: 0,28 kcal/kg C

Vrijkomende warmte: ( 16610 + 2140 ) x 0,28 x 25 = 133000 kcal/uur
Warmte nodig voor circulatievloeistof: 2720 x (75 - 28) x 1= 128000 kcal/u

Nog door verdamping af te voeren warmte: 5000 kcal/uur




+ 9 kg water.

Hiervoor is 2999_
10

Totale hoeveelheid toe te voeren water: 2140 + 9 + 2720= 4869 kg/uur
Waterdamp in gas: 2140 + 9 + 820 = 2969 kg/uur

Af_te voeren warmte in koeler:
3400 x 0,9 x ( 75 = 30 ) = 137500 kcal/uur (o, = 0,9 keal/kg % 1
Hoeveelheid koelwater hiervoor ( van 20 oC naar 25 OC ):

137500 = 27600 kg/ uur.
5

9.




50 BEREKENTING APPARATTUUR,

1) De Luchtcompressor

Hoeveelheid lucht: 15640 kg/uur

. Plucht 1 P2rd
Tlucht: 20 °C

|

|

. ap : 2,5 bar  compressieverhouding = 2,5,
7

Stel adiabatische compressie en een rendement van 100 % (voorlopig):

X
PV = const.(Poisson) en PV = RT

|
| Klucht = 1,4
1 B " 86
13 _ - _ 0,2 _ o, _ 0
PT = const, , dus Tuit‘ Tin x Puit = 293 x 2,5 = 380 K = 107 °C.
Pin
Het rendement van de compressor is 0,6 8)
Vermogen P .. = ¢ 1,07
M tot.

¢ = 15640 kg/uur= 4,35 ka/sec.

¢ ;= 1000kJ/kg °c

aT= 87 %
Py sente,” ¢mcp.T = 4,35 x 1000 x 87 = 378 kW.
ozhydr. = 0,8 IYmech.: 0,9 7Z vol.” 0,8 ———>]tot. = 046
P
ag = %%% = 630 kW,
;,
L: Extra toegevoerd 630 - 378 = 252 kW, wat omgezet wordt in warmte.

\ Extra temperatuursteiging: 252=§m cpAT
3 o]
o T= 252 x 107, = 58 °C
’35 x 10

Eindtemperatuur: 167 + 58 = 165 gp_
( Te installeren turbine moet ongeveer 700 kW kunnen leveren)

¢

10,
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2) De smeltvaten, !

Dureen 420 = 0,8 kg/liter 3
%ing is 970 kg Dureen/uur = 970 1= 1300 liter/uur= 1,3 m”/uur.

De belas
3,0 O
We nemen twee vaten van elk 2 m”, dus per uur omschakelen.
2
Wanneer L/D = 2, dan is in dit geval D~ x 2D = 2 D=1,1mn
| * 1 m 2,2 m

Het Dureen wordt opgewarmd tot het smeltpunt, dat bij 80°¢ ligt,
vervolgens gesmolten en daarna verder opgewarmd tot 105°C.

)
®p vast Dureen” 0,3 keal/kg “C.

Smeltwarmte 5,022 kcal/ kmol = 3743 kcal/ kg.

®p vloeibaar Dureen - 0,3 kcal/kg C ( geschat )

Benodigde warmte per uur: 970 x ( 60 x 0,3 + 37,5 + 25 x 0,3 ) = 61000 kcal

3 61000 x 1,163 = 71 kW,

Voor de verwarming wordt stoom van 150°C en 5 bare gebruikt.
De verwarming van het Dureen vindt plaats via een verwarmingsspi-
raal, die in de smeltvaten is aangebracht. ( zie fig. 1 )

v Ux A x Tgem. U = %+ 350 §/m2 oc s Toom
T =475 % | (‘
¥ 2 LAy T
= 71000 =4,2m [‘7
350 x 75 (

2
Voor 1" pijp: 0,0785 m  per meter lengte, dus 4,2 = 54 meter pijp
0,0785

Lengte per gang van de spiraal bjj een D = 0,9 m : x 0,9 = 2,8 meter,
dus zijn ongeveer 20 gangen nodig, die we over 1 meter lengte ne-
men ( zie fig., 1)
De afstand tussen de hartlijnen is dan 1000 = 5 cm. ( zie fig. 2)
20

Hogveelheid stoom ‘“": i"‘ o

Condensatiewarmte van stoom van 150°C en 5 baro is 540 kcal/kg.

Hoeveelheid stoom: 61000 = 113 kg/ .
586 o
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3) De_fluid-bed reaktor. 9)

Reaktortemperatuur is 400 °c.

Contacttijd 0,6 sec. ( aanname)

L/ = 2,

( Bm de optimale L/ verhouding te berekenen is een nauwkeurige
kennis van de kinetgek vereist, waarmee men de rendementsverandering
in verband met de backmixing kan na gaan.. Van de kinetiek van het
hier behandelde proces is echter niets bekend. Daar uit het voor-
beeld van de F,Z,A, reaktor blijkt, dat L/D = 1,8 ongeveer het best
is, werd besloten, mede als gevolg van een gunstige opstelling

van de koelpijpen in het bed, om eewL/D = 2 te nemen,

Massastroom¢m : lucht = 4,34 ;gﬁsec ‘
) Dureen= 0,27 sec.

. = 4,61 kg/sec

3
,’faueht soo®c = 8,515 ke/mg

2
lucht koo®c = 3292 x 107" Neec/m

€ fluid ved = %7 3 5

["katalyeator = 2,2 x 10” kg/m

Volumestroom = 8,43 - /8ec.

Het verband tussen de fluidisatiesnelheid( en dus de reaktordia-
meter) en de deeltjesgrootte wordt berekend met de trial and error
methode als aangegeven in 9); na een aantal malen vindt men:

benuttingsgraad ? = 0,73.en hieruit de ware contacttijd:

t= 0,6 = 0,8 sec.

0,73
2 3
0,8= 1/4Mx 1 x D~ x L xg£ = 3MD’7,0,7
= ?v ’ 3
——3D=1,83m
s 3,66 m

In verband met de ruimte, die de koelpijpen e.d. innemen is een
D van 2 m aangenomen en een L van 4 meter,

V., = fluidisatiesnelheid = 474' = 8,43 = 3,21 n/sec.
T D2 Tx 1,85

Y
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De deeltjesdiameter volgt nu uit de formule:
: 2
150 1 -£). 1. Ve o 1s75 e Vg~ (fs ..ff) z.

£’ dpa 53 dp
150 « 0,3 . 32,2 . 10'6. 3,21 + 1,75 . 0,515 . 3,212 & 252 & 103 .« 9,8
0,7 ap° | 0,7° .« dp

We vinden nu een dp = 1,1 mm, hetgeen klopt met de grafiek 4 uit 9),
voor een katalysator met porien van 100 K,

De minimum fluidisatiesatiesnelheid wordt berekend met de formule:

150 (1 =609V, . 1,75 . f, . V5 _ ( -f ) g.
= il

3 w2
D .
g’ Dy €. o,
Op het punt van expansie is{= 0,5
Vullen we de respectievelijke waarden in, dan vinden we voor

Ve min, = 0,98 m/ sec.

Maximum deeltjesgrootte in_gas_naar cycloon.

De diameter van het bovengedeelte van de reaktor bedraagt 3 meter,
E

V=V, 2 =3,21x 0,66 = 1,4 m/sec.
2

3

De snelheid in het bovengedeelte van de reaktor ligt dus nu vast,
waarmee we de grootte van de deeltjesy die nog juist door de gasstroom
worden meegenomen, kunnen berekenen.

1,4 (5 'P! ) . g . D° voor Re < 10

18 7

1,4= 2200 x 8 g X D
18 x 35,5 x 10~

Voor deeltjes van 2004is Re: Re = fvd = 0,515 x 1,4 x 2 x 10~
7 242 X

2

v
=]
Tu

i

4

= 4,3, dus is bovenstaande formule toepasbaar, De cycloon moet dus
de deeltjes met een diameter van { 203/¢afvangen.
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Drukval in de reaktor.

Voor de drukval geldt:
Ap
L

(1 -£)(f,-/‘7{ ) g.

- ,aP = & , 0,065 = 0,26 bar
! Lo=% zeefplaat = 0,20 bar
|

_=_0,46 bar

| # Zotaal

Deze hoeveelheid is te berekenen met de formule:

2036 = 2,510 kes

{{8"47’

{”86 22y = 2,2 . 107, 0,3 . #T, 2

Het koelsysteem.

Besloten werd te koelen met water wvan 200 % en dus een druk van
: 15 baro. I .
De warnteoverdrachtscoefficientzlkat. >oiip = 550 W/mz °C volgens 9).

Dit is de bepalende stap voor d: warmteoverdracht, aangezien de

pijp de warmte bijzonder goed geleidt en er een ook een zeer goede
warmteoverdrachtis aan de binnenkant vande pijp, waar we snelstromend
water hebben,

Om deze redenen mogen we stellen: U = 550 W/QZ og
¢, = UAeT aT = 400 - 209 = 200 °c, 5
¢ o 4,6 x 10° kcal/uur = 4,6 x 1,163 x 107 kW =

| 5,35 x 10°  kW.

1 ’ _ A =5,35x 106 m2 = 49 m2.
1 550 x 200
Voor pijpen van 2", A = 0,157 ma/m , dus bij een lengte van 3,5 m per
piip: ko = 86 pijpen.
3,5 x 0,1570 —-————

De reactordiameter wordt nu op 2 meter genomen,
Het koelwater wordt over tyee pijpenbundels in de reaktor verdeeld,
n.,1, 1 bundel van 50 pijpen .

1 bundel van 36 pijpen zie biflage 2

Er wordt 35000 kg water per uur gecirculeerd.
Het_stoomreservoir heeft een cap. van 7 tom per uur, een volume van

7 m3,1) 1,5 m.
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4. De_cyeloon in reaktor. 11)

In de reaktor is een cycloon geplaatst voor het afvangen van de
eventueel meegenomen katalysatordeeltjes.door de gasstroom,

?v‘ 8,43 m’/sec.

Stel inlaatsnelheid cycloon 20 m/sec.
Van de rechthoekige inlaat is de verhouding tussen de hoogte h en
de breedte b gelijk aan 2,

2
bxh = 851&2 = 0,415 m
0

2% = 0,415 ———>

Deze afmetingen zijn veel te groot, bij de bestaande reaktorafmetimgen.
Daarom nemen we in Qit geval 4 cyclonen parallel.

b = 0,45 meter., h = 0,9 meter.

. Nuis b x h =0,1m

b =0,22 m
h =0,#h m 0,44
Uitlaatdiameter = d_ = 0,4k m. A .
u L , ] 7r T
Diameter cyclgon: 2 x du = 0,88 m _;:__ 0,8 m
Zie ook figuur hiernaast. 7\ 0,99 .l h2
Jﬂudh01m 2

N/

1]

Drukverlies, 11) AP = c.d.f ¥

c 16. 2
AP 16.2.0,515.,400= 1600 N/m™ = 2,016 bar.

Het scheidingscriterium voor de cycloon is D5 , dat wil zeggen
die deeltjesdiameter, die nog voor 50% wordt”afgevangen.

Voor deze cycloon geldt: D_.= .B
50 v

27wN V -1

cec |3 J

B =o0,22m ( fsb)

1= 32,2 . 10 N sec/m

Nc= aantal draaiingen van het gas = 5 voor dit geval.
-6

Na substitutie: ————3 D50 =7 ¢ 20 =7

" Daar het grootst aangevoerde deeltje EOO/H is, wordt dus waarschijne-

ﬁgglgagslﬁigfge¥'%a§f€;§3¥§33'door de cycloon niet meer afgescheiden,




16.

5 De_venturimenger . 13)

Volgens de literatuur geeft de venturimenger met cycloon een schei-
ding tot waterdruppeltjes van 1% ubij een keelsnelheid van 100 m/sec.
( bev. s/u dan® = 99,6 %) /

Hoek diffuaorOBO
Inlaathoek 7%
Zie ook de figuur hieronder.

VATER
€ WATER 4
'f\L//‘l
odug m. I.s':; m
i S TOMIN p ol
2 ’ 3° KEELDIAME TER
- 3 - o
¢)v g = 8,43 m”/sec. Tin = 4Loo “C }
bv uit = 275 + 75 x 8,43 = 5,2 w7/ sec. (T, =75%.)
273 + &00

H.O. = 296 = 0,82 kg/sec= 0,82 =x 22,4 m3/sec bij O .
27in 3@5% ! ig—- !

bij 75 Uoy ey 1,28 m3/sec.

Totale{)' wit= 52+ 1,2 = (e n’/ sec.
Inlaatdiameter: Vig = 15 m/sec.
170%= 8,43 = 0,55 n°
15

D=1 0;7l5_=_0&8£*.5_m:.

2
Snelheid in de keel: 100 m/sec.( Dyoar) =15
Din 100
Diger = 00328 m.
Lengte menggedeelte: 1,2 x 0,328 = 0,4 m, 13)

Snelheid bij ingang cycloon: 252m/sec., dan is d2 diameter van het
uiteinde van de diffusor: #+md"= 6,4 = 0,256 m

25
e D = 0,555 m.

Drukval over de venturimenger + cycloon: 0,15 bar volgens 13)
Waterdruk 4,5 baro. -
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Cycloondiameter: ( zie 11) s O,256m2
b = 0'35 Mme
h =0,7 n
Diameter cycloon: 2 x 0,70= 1,40 m.
Diameter uitlaat: 0,70 m.
/@7m
) \m Lym
v
Lum
/.4

Er zijn drie stadia: 1. vullen
2. bezinken
3. aftappen

Er zijn drie bakken nodig.
Bij een verbljjftijd van 1 uur: ¢ 3400 kg.opl./uur + 475 kg.B/uur.

dus + &4 m3 inhoud per tamnk , bv. 1 x 1,5 x 2,65 meter.

_Koeler voor de PMDA-oplossing. 14)

Naar de koeler gaat 3400 kg, PMDA opl./ uur bij 75 .
Recycle: 3400 kg. PMDA opl./ uur bij 30 °C.
Resulterendé temperatuur 53 OC.

6800 kg. moet worden gekoeld tot 30 %.

Af te voeren varmte. 6800 x.23 x 1,163 x 1 = 183 kW,
Koelwater van 20 C naar 25 C, dus hoeveelheid koelwater:

23 x 6800 = 31400 kg/uwur.

5
o
ATy, = 28 °c.
_ o
ATuit“ 10 “C.

= 17,5 °c.

a Tlog. gem,

De correctiefactor voor dwarsstroom wordt gevonden uit hiervoor ge-
maakte grafieken.

factor x = 25 - 20 = 0,15. z = 53 = 30 = 4,6
53 - 20 25 - 20




|
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De correctiefastor wordt nu 0,95, dus T = 16,6 °C, voor een
warmtewisselaar met 1 "shell pass" en 2 " tube passes".

Voor water-water wisselaars is U = 1000 W/ m2 °c

5 = 18 - 2

1" pijpen : 0,0785 n° per meter,pijp. Delengte van de pijpen nemen we
1% meter, dus per pijp 0,128 m~. ,

Aantal pijpen: 11 = 94 pijpen.,
0,11
Het koelwater gaat door de pijpen, de oplossing door de romp.

De steek t = 1,4 . d = 1,4 , 32 = 45 mm,
D= 45 x m = 45 . 10945 = 490 mm. 4

(m uit tabel. zie ook fig. hiernaast.)
Rompdiameter: 2 x # pijp = 32 mm

2xif=1,5¢t = 70 mm.
2 passes 20 mm,
D 490 mm. P
i
Rompdiameter: 612 mm = 0,612 m,

§ De oslokristallisator.
0 _

Over de kristallisatiesnelheid is weinig bekend. -
Capaciteit 3,4 m” /uur. 3
Bij een verblijftijd van een half uur hebben we een volume van 1,7 m

nodig. 3
We nemen 2,5 m

L/p = 2 ( zie figuur hiernaﬁut) D=1.1lm T
0,5 u3 in de conus, dus #MB ., 2D = 2 ————> e Lim

[} 6
e 30
Het PMDA kristalliseert uit als pyromellietzuur met 2 moleculen
kristalwater. Dus 630 kg PMDA geeft 218 + 4 x 18 x 630 kg kristallen.
_ o §

> 8140 kg

Toegevoerd aan centrifuges: 2560 kg. water
840 kg. kristallen

3 _ 3
[D = 1600 kg/m /Dwater- 1000kg/m
= ( 2560 + 840 ) . 1072 = 3,1 m’/ uur.
?V 1,6

We nemen twee filtrerepgde trommelcentrifuges parallel, elk met een
capaciteit van 1,55 m’/ 4 uur,

s ol
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Het toerental hangt af van de diameter.

v=Wr

Voax = wgs 12)

T = maximaal toelaatbare trekspanning in trommelmateriaal = 1600 bar
ﬁmz dichtheid trommelmateriaal = 8000 kg/m3

e oo e Ve = 140 m/sec.

Stel v = 100m/sec en r = 0,6 m,

dan is W/ = 100 = 166 Omw./sec. = 10 000 Omw./min.

0,6 ._
Dit is ongeveer de bovenste limiet. Normaal ongeveer 2500 omwentelin-
gen per minuut(
De grootste centrifuges kunnen 400 liter per batch verwerken, 11)
De cycle tijd bedraagt 15 minuten, dus het aantal benodigde
centrifuges is minimaal 2. ( D = 1,60 m.

L = 1.60 Me )

jo De PMDA sublimator.
= ‘

Het sublimeren geschiedt ladinsgewijs onder vacuum. Er zijn twee su-
blimators nodig, elk met een capaciteit van 315 kg/ # uur.
Dus 630 kg/uur opbasis van PMDA.

Benodigde warmte:
Voor de sublimatietemperatuur nemen we 180 °c.

Ingebracht wordt 840 kg pyromellietzuur.Zlaq.

Het vacuum in de sublimator bedraagt 2 mm Hg, onderhouden door een
tweetraps schottenpomp.

Tijdens het sublimeren valt het zuur uiteen in PMDA, dat vervolgens
gecondenseerd wordt en in water, dat in de dampfase blijft bij 180 ¢
en 2 mm Hg.

De stoom voor de verwarmimg heeft een temperatuur van 250 %,

Het proces valt uiteen in een opwarmingsfase en een sublimatiefase.
Opwarming: @ w = Massa ., ¢_aT. c_ is ongeveer 0,6

= 840 . 0,6, ( 180 - 30) . 1,163 = 88 000 Watt.
Verdamping: ¢ w =(630 x 72 + 210 x 600) x 1,163= 200 000 Watt

Verdampingswarmte PMDA 72 kcal/kg ( Perry)
" water 600 ,  ( Perry)

| ¢, Totaal: 288 000 Watt.
U = 500 W/m; og ( aangenomen)

Het opwarmen geschiedt met eens T van gemiddeld 220 - 39/ = 120 °c.




T = 70 °C.( voor het sublimeren.)
De verhouding tussen de opwarmt{jd en verdampingstijd = 1 : 2 x 3,
namenlijk 4T 2 x zo klein on¢ w 3 x zo klein bij opwarmen,

Dus 1/6 van de tijd opwarmen em 5/6 van de tijd wordt geBruikt voor
het sublimeren.
Stel het laden kost tien minuten, dan is voor het verwarmen en
sublimeren nog twintig minuten beschikbaar:
5/6 x 20 = 17 minuten om te sublimeren.
Hierdij is 200 000 x 30

?w %7-

A= ¢ w = 30.200 000 = 9 m2 verwarmingsoppervliak

UaT 17 500,70
U = 500 W/m 2 o, aangenomen., i —\\
,____JC__T_W

Uitvoering verdamper: zie figuur
l 4

Vaste stof valg op kegel met "
tophoek van 60 4 basis 1 meter,

dus opp. 1,36 m 2 éff}&

6 gangen = 8,25 m ,

De bodem wordt verwarmd m2t een ‘
dubbele wand. ng. 0,75 m .,

epp. totaal 9 m ., \\\ffiiﬁs
N——
||, De desublimator, (____jtnm_.) 14
/ .

Het gasvormige PMDA wordt in de dcsublimator bij 2 mm Hg. tot vast
PMDA gedesublimeerd. ( zie ook bijlage 2 ). ‘
In een cylindervormige ruimte is een roterende as met schrapers
aangebracht en wordt de buitenwand met behulp van een dubbele wand
en water gekoeld, Het vaste PMDA wordt met behulp van de schrapers
naar het opvangvat getransporteerd.

Het koelwater wordt van 25 tot 42 %c verwarmd. Het PMDA desublimeert
bij 180 "C, 4 T is gemiddeld 145 "C.

Hoeveelheid warmte die afgevoerd moet worden:

Pm xrx 1,163 = 630 x 72 x 1,163 = 52,8 kW,

Stel U = 50 W 2 o,

Benodigd oppervlak; 52,8 = 7,28 m.’
145.5

= 218 273 o 2 = 15,4 . 10“6 g/ 3.
[sPMDA 33,5.10° E?% 760 ' en

3 B o o
Hoeveelheid gas: 630 . 10 6 = 40,8, 10”7 em”/uur = 40,8 . 10” m”/uur
15,4, 10°




2l.

Dit levert per seconde 11,3 m3.

Wanneer we een gassnelheid van 100 m/sec., aannemen, 15 de opp.
van de ruimte waar het gasdoorstroomt: 11,3 = 0,113 m~,
100 DUBRELE WAND

We nemen een asdiameter van,20 cm, aan,
2 ! /Mldzzoam

Oppervlak as: 0,01. m . 2
Opp. gasruimte + opp. as = 0,1444 n™,

———————3 D = 0,43 m, ( zie ook figuur)

SCHRAPER

Lengte desublimator: 7,28 = 5,4 meter.
0,13

We nemen een apparaat van ongeveer O6meter. ( omhet produkt eventu-
eel verder af te koelen,

£LHot opvangvat.
Dit moet per uur 630 kg. bevatten, dus een vat van ongeveer 1,5 m3
(b.V.D=1m.QnL=2m.).
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6. APPARATENLIJST,

- Yagen.

gilo
smeltvaten, capaciteit 970 kg Dureen/ uur.
reactor , capaciteit 630 kg PMDA / wur.,
cyclonen voor het afvangen van katalysator, capaciteit 4150 kg, gas/uur,
stoomreservoir van 7m>.
venturimenger, capaciteit 16 610 kg gas per uur

4869 kg water per uur
cycloon, capaciteit 20 000 kg gas + water per uur.
bezinkbakken van 4 kubieke meter elk,
oslokristallisator, capaciteit 2,5 m’> per uur.
trommelcentrifuges, capaciteit van 1,5 per uur ( elk)

.2 -sublimators-300 KW, capaciteit 630 kg PMDA/uur.

1-desubliNatory-oapasiteis-630-kg-PibA-por-uur

gpgpgp_.

1 Dureen doseerpomp; verwarmd. Capaciteit 13001 /uur bij 105 °c en p=1,5 bar.
2 pompen voor het circuleren van het koelwater vgor de reactor.

p # 0, 20 »’ per wur elk, p = 15 baro, T = 200 "C,
1 Scrubberwaterpomp, capaciteit 4869 kg/uur p= k4,5 bar.

1 cireulatiepomp woor deooslokristallisator, capaciteit 6800 kg/uur

p ongeveer O en T = 53 C. '

1 tweetraps schottencompressor.
1 luchtcompressor, capacitedt 15640 kg/uur p= 1,5 bar 630KW,
1 stoomturbine: 700 kW,

Warmtewisselaars,

L PMDA-oplossing koeler, 183 kW
1 PMDA desublimator, 52,8 kW
1 condensor- voor de stoomturbine.
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