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Appendix A 

De buisreaktor wordt berekend door kleine stapjes in de plaats 
te nemen, waarbij de balansen (differentiaalvergelijkingen) zoals 
gegeven in ~.~ met behulp van de numerieke Runge Kutta integratie 
worden berekend • (subroutine RK en subroutine DIFf). De 
beginvoorwaarden zijn de concentraties en temperatuur uit de 
warmtewisselaar. In de berekening van de differentiaal 
vergelijkingen blijken de volumestroom (FV) cn de 
warmtecapaci teit van het mengsel (CP) nodig te zijn. Daar deze 
continu veranderen. moeten ze steeds opnieuw worden bepaald. dit 
gebeurt in de subroutine CORR: Met de nieuwe temperatuur wordt 
de uitzetting van het mengsel bepaald door middel van nieuwe 
dichtheden van de afzonderlijke componenten. Er wordt een ideaal 
mengsel aangenomen, zodat de dichtheid van het mengsel bepaald 
wordt door de afzonderlijke dichtheden naar massafractie op te 
tellen. De uitzetting veroorzaakt zo een kleine daling van de 
concentraties van de componenten. De volumestroom wordt yroter. 

Met dezelfde tempratuur en nieuwe concentraties wordt een 
nieuwe Cp bepaald. Ook hierbij geldt de aanname van een ideaal 
mengsel. Tot slot wordt de warmte balans weer kloppend ~emaakt. 
door de temperatuur aan de nieuwe Cr aan te passen : 

1" ~ C Po",: Ioucl = "In::: C Pn'c:"" T 

T = I * Cn ICp oud. t'oucl n°'C.\lW 

Strikt genomen zou men nu weer van vooraan met deze nieuwe 
temperatuur moeten corrigeren. De resultaten van één correctie 
stap blijken echter bevredigend te zijn. 

De temperatuursafhankelijke 
verschillende componenten staan 
berekeningen worden beäindigd 
geconverteerd is. 

relaties van Cp en p van de 
beschreven in bijlage 'B. De 

als de ethyleenoxide 99.99 ~ 
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~~n~IsIT ~OUEJ.E l?n ECI~SIQt-~ (A-:H ,q-:Z) 
co d.'lcr·./eONC/ f LO ,Ee.,l. EL,I,D e,(" 1 EG, HH" 'T 
COMMON/FUNC/F1tE2~r3,t4,G,Fl1,F12,DX 
COMMON/GSOM/P , TIJC 
COMMCN/FLUX/fhI~AS,FV,CP 
COMMO~/PRIN/rLAATS I 
wH rTl:: 16 I :::~ 'ADIA I: k.rISCIlE BUIS HEAK'1'OR' 
~!HITE 6,:::' " 
URITS 6~C 'H2C/EO I-IN A DX 

f.C H2Cl-hSLY LE' 
READ (5 *) W'l A DX J EGPRü 
~.Hr~E (~1~~1) I~~;'l;.A11~X=~([GRHO 
FOHLAT l X,lt (I:~.::" X) ,Ls,lJ.,F9.2) 
\..IR ITF-2 16 ' :::~ , t 
\JRI!E 5, * I • 
~iHITE 6,>:: " 
WRI!:: 5 *)' H2C EO EG DEG 

E; T 'X' 
\.iH IIE (6, :::) • • 
1'::0=97.178 
H20=\J:',:97.778 
EG =19 .1114 
IJEG=25.477 
TEG=O 
Hi::G=O 
1=0 
'JTIJD=O 
PLf\ATS=O 
PHlr.~AS=(EO*4Q .1-+H2C*1.8+EG>::62+DEG*106 .1) /1000 
CAU. CORH 
C!\LL UUISJE 
EOQ .=EO 
1=1+1 
CALL RK 
PLl\P. T$=PLAAT~+ DX 
IE' (LE~.,J) CALL fllJISJE 10 
IF (EO/~OO.GI •• 0001)GOTO 
cr, LL BUTS ,JE 
VTOTR=PI:::Pl.l\A 15 
wRITE (6,:::t • • 
\mITE . (6,* ''YTC1'R (W':*3) ' TTIJD(S)' 
~RITE (b 9 1 ~TCTR TTIJD 
FOHHAT (iX,2(F7.2,aX» 
r::t~D 

Sl/PR ~. 

lEG HE( 

* .... * ... 1 ••••••••• 2 ••••••••• 3 ••••••••• 4 ••••••••• 5 ••••••••• 6 ••••••••• 

C [·E 

15 

i.\P,NPASSINGEN VAN COriCENTRTlTIES EN SIHCI1El~ 
SUflflOliTDn-: CCfiH 
IMrL~çIX DqUE~E ~nEç~slq~ j~~H,O:Zl 
C0:\!.\ti!-.!/._OHC/P..!O ,f~O ,l~.G,DI:,C'i .I.l~l"HEb, r 
CO~MON/FLux/rHIMAs,FV,CP 
CP Hl =Cl? 
VfRH20=18:::H2C:'; îl+1.271LW-6* (T-273.1S):',:f.:t.BB9 1IS) /1000 
VF'flEC=L.~ .1:::F.C~ 1+1.61Li-j:'.: ~T-29n.15) 1882 
VFREG=62.l:;:EC'~ 1+ • 62D-3::; (I-298.1~,) ~/1113 
vfRDc=106.l*rEG~11 •• G4D-3*JT-298.1~11/1116 
VfRTG=150.2*IEG* 1~.69D-3* T-298.15 /1123 
V r ft H G = 1 9 4 • 2 :::}-' E. C ::: lot. 7 Lj D - 3::: T - 2 9 Û • 1 5 /11 2 ') 
VFI1TÛT=VFHH2CiVFt:EC+VFlU':C;+ FRDG-+VFRT ;-tVrl\HG 
1!20=H20/V FETCl 
EO=E.O/VFBTO'l' 
FG=EG/IJFHTOT 
[![':G =CEG/V FETCl 
1 sr; =TEG/V FBI Cl 
m:G=HF.G/V FRTCl . ~ 
[ .. HO= 1 f.i:::H2 O~' 4 LI • l:::EC ~ 62.1 :';EG+l 06 .1*DEG +150. 2 *TEG~ 191~ • 2 ~:H:'.G 
HIOCP=lB:;:H20:::!I. lB11 +LJ4 • ~,;q::o::: ~ 2.8233 -2 37.01193/1') + 6 2 • 1* EG:'; (f. .79u 

f., til -132 B .1 q 0 9 / '1) .. 10 6 .1::: [) EG::: (::J .0 !; 598 - 8 56 • 120 f;/'l) "'150 • 2 :::'f:-:: C:;: (I~ • 33 
t-660.E026/11 "19q.2~HEC*(3.346-554.6631/T) 
cp=nHOCP/nHD~1000 
FV=P HJl.î!\S /HHC, 
IF (TTl\.l~) .EQ .0) GC10 15 
T=T':: CP l~.jf cr 
r.ETum: 
Et~D 
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C [E RUNGE-KUrrA PFGCEUURE 
SUfWOUTH-IE Hl< 
~!:1 ?1; IC:r~ pOU ~~ E ~ R ECISI QN ~t} -ti .q-:Z' 
l.8 .11 i et, 1·_0 t,IC I I. LO I LC ,.(EC (DI~G. U. G. HI:.C, T 
ÇOtl;i'lQI':;fU t~C/F1 • F 2 • ~ 3. F4 , G, r.'11, 1:'12, DX 
1-'1 =1::C-
l"2=DEC 
r· 3 =TEC 
PLi =HEG 
~jl1=1120 
P12=l::O 
P5=1' 
Cf,LL DIFE" 
Ql=F1 
C'-'=F2 
tl3=F3 
~!/l =F 4 
(,:11 = F11 
n12=F12 
(~i =G 
EG=Pl+DX*F1/2 
es G::. P 2 +0:< :::F 2/ ,1 
Ti::G=P3+DX :::F 3 / ~ 
HI::G = r(1 +DX :::F'I / ~ 
H20=I:11+D X:::Fl1/ 2 
EO=P12+I)X :::F12! 2 
T=PS+DX::<G/2 
G\LL conl1 
Cfl.LL DIFE' 
Ç1 =Ql+2!',:fl 
()2=~2+2:::F2 
OJ=\'3+2:::F 3 
<.) ~ =Q/i+2:::f4 
(: 11 =(111 + 2 ::=l:'11 
<.,i12==012 + 2 :::fl 2 
( ' 5 =05+ 2:::G 
1::G =1: 1 +!)x* F11 2 
D f:: G = r 2 + D X ::·F 2 / L 
TEG=P3+0X.*F3/2 
r.E:G=PLI .. ·I)X:::FLI / L 
H 20= Pl.i" [) X:::F 111 2 
EO=P12+DX:::'F12/2 

. T=PS .. DX:::G/2 
CJ\LL CORR 
CALL {nH' 
Ç1 =Q1 + 2f.:fi 
(~ 2=~2+2*F2 . 
\/ ) =\~ 3+ 2::' ~' 3 
( ,ll =Q Q + 2~::l;" 4 
Q11=flli" 2 ;::F11 
1 ) 12=('\12"'2~:F12 
\" . .- - () ~ -" ? ~-,' ~ .; :::> _ ~T .......... .., 

CG=!! I" DX::q:'l 
DE G= P 2 .. OX :::F2 
'IE G=P 3 +I);{ :::F 3 
11 I:: G = P ti + I) X ::' F L.I 
H20=P11+DY,*Fl1 
lO=P12 "OX :::f12 
'!'=P5+DX*G 
Cl\LL CORR 
CALL DU'r 
Ql=Ol"F1. 
(,) 2=9 2+F2 
1) 3 =\) 3+F3 
( ; 4 =UQ+r'tl 
Öii~Cii ... E"ll 
t)l 2 = 012 ... ~'12 
ÇS=OS .. G 
EG=Pi +DX::t011 6 
m : G= F2 +DX ~~Q2/6 
TEG= F 3+0;(:::9 3/6 
I i S G = P ll· .. DY. ::: ( I ti / 6 . 
1" 2 Cl = P 1.1 .. ;) x ~ Ct 11 I f: 
EO = IJ 12 .. IJ X :::Q 1. "2/ 6 
T= PS +DX:::O 51 t. 
C1\L1. COHR 
1-: ~: T LJ F: r-: 
Lt!D 
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FUNCTIE BEREKENINGEN 
!~ ur:lHCUTHJC OIfF 
lMPLTCIT OOUELE PRECISION lA-H O-Z\ 
('O~lMr~/rOrJ C/IJ - O EC cC· [)~(: '~(~ tiE' C" ~ • , • . / 1 .1 I • L ,.. , I:" .,. f lJ ~ , .... . , , :"I , .1 
CO~MCN/FUNC/F1~F2(E3,f4,G,fll,F12,DX 
CO :·.j/·jCH/GSO!·1j P. , .• :1'l.J C 
COt·ll-l0N/FLI)X/Phl~liS ,fV CP 
DT=DX*n/FV ' 
TT I,j D=TTI JD+ Cl I 4 
'1=9. 39D5:::[;[X f ,-181311/1..987 IT) 
f1=tH20-EG~*V~EC*n/FV -, ". . ....... ~ ...... "'" .. ....... .. 
~2= EG-DGG ~V~EC~AJ~Y 
f3= OEG-TE')*~*EO~A/FV 
F4 ='1 EC*V:::EOf.: P. / FV 
Gl=V*FO*H20*7~400 
Ç2 =v :::EO*EG*O 16 0 0 
C3=V*EO*DEC*e40CO 
c4=V*rO*TEG*C6900 
F11= -H20::::V:::EC:::r\ /FV 
F12=-(H20+lGiDEC+1EG,*V*EO*A/FV 
G= ,jG 1-+ G2 +G3 +C 4) :::[I.:~ 1 ObO / PHU'\PIS/CP 
ht: lJ fiN 
END 

~ .... * ... 1 ••••••••• 2 ••••••••• 3 ••••••••• 4 ••••••••• 5 ••••••••• 6 ••••••••• 7 

C 
1 
2 
3 
4 
5 
6 96 
7 
8 
9 

CITVOEH EUISREAKTCR 
SUJBCUTINE BVlS~E 
lMPLICIT DOUPLE PRECISION (l\-HAO-Z\ 
(Dt~r-:CN/COr ,lC/p.~O F:C ,E[; ,DEC, -rEG ,nEG, T 
c::nH'~ C 1<'/ P R Ui / rL A Á T S , I 
"p'·1'FJ' 9f.) 1) ·'0' EJ E'G D"'(' 'II~~ Hl:'" T Pll\A"'': ~.,.1 . . °6. ) .1., ', I '" " l~ 'I.. !.oG, L..l" , • ~.J 
r- 0 lH1 P. l ' (. 7 (1 X , E tl • J) ,lX, F 4 • 1. ) 
1=0 
hETUHN 
FND 

ADIABATISCHE BUISREAKTOR 

M20/EC T-I~ A DX ST/PR :-E G H20-RECYCLE 
10.50010 422.00000 1.COOOO 0.00100 100 2.00 

B20 EO EG DEG lEG HEG '1' X .. 
.3l!I~E-+02 .327f::+01 • (,111 E + C 0 .653t:+CO .OOOF+OO • OOO(~+OO .112 3F+ 03 0.00 
.342E+02 .310E+Ol .798E+00 .952E+Cû .398E-02 .931E-OS .42 7E+ 0 3 0.10 
.3401:;+02 .2<JüE*Ol .97üE+OO .G51E+Cû .8S9E-02 .43bE-04 .4 31E+ 0 3 0.20 
.337F.-+02 .267E+Ql .119r.~+Cl .851E+CO . • 14 CE- Ol .117E-03 .437E:+03 0.30 
• 3 31~E+ 02 .23U[<*1)1 .11i4 E +G]. .854C+CO • 20 5l~-Ol .252i~-03 .1I4·IW+03 0.40 
.3301::+02 • 201Ir~+ Ol .17LIE+Ol .860E .. CO .2 a 5E-01 .tln7E-û3 .452E+OJ 0.50 
.32tE+02 .16H~+Ql .21. OE + 01 .871f.+CÛ .302E-Ol .879E-03 .tI61E+03 0.60 
.321E+02 .112E:+Ol .251S+ül .6LJ9E+CO .ll97E-ül .1.4BE-02 .In 3E+03 0.70 
.316E+02 • f 29E+ D·) .291E:+Ol .913EiCü .613E-Cl .22~)E-02 .IHI~E+03 O.fl() 
• 313E+O 2 .270E+OO .3201::+01 • <}) tl.E'" CO .699E-Ol .291E-02 .1I92E+03 0.90 
.311t:+02 .943E-Ol .33 11E+ü 1 .94 Sf:: + CO .742E-Cl .327!!:-O2 .1196E-+03 1.00 
.311E+02 .2971;:- 01 .339E+01 .950r::+CG .75EE-O;l .340E-02 .1I97E:+03 1.10 
.311E+02 .<JOU:-02 .3110i:: +Gl .9~lf+CO .763E-Ol .3451:-02 .Q9flE+03 1.20 
.311E+02 .2701::-02 .341S +01 .952E+CO • rJ 6 SE-Col • 3l~6E- 02 • ij 9 OE: +0 3 1.30 
.311E+02 .e07E;-1J3 .3LilE .. Ol .952E+CO .765E-01 .J'nE-O~ .1I9 8F+ 03 1.110 
.311E+02 .326E-03 .31111~ -+ 0 I ' .952F.+CO· .765E-Ol .347E-û2 .498I!:+03 1 • I.! 7 

VIO'l'R (H**3) 
1.47 

TTIJD(S) 
49.01 
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Appendix B 

BELAIIES-YQQB_D~_H8BHI~ÇAfaç!I~IT_~tl_QIÇtlltl~!U~ 

Het voorverslag[10]gaf de volgende temp. afh.relaties 
dichtheden (Kg/m~) van de verschillende componenten: 

Peo= 882/(1+1.61 EE-3 ... (T - 298.15» • '," 

R.tE4= 1113/(1+0.62 EE-3 ... (T - 298.15» • ',' 

/ge: 11161 (1+0.64 EE-3 ... (T - 298.15» • ' .. 

~ 11231 (1+0.69 EE-3 ... (T - 298.15» • ... 

~ec: 11291 (1+0.74 EE-3 ,', (T - 298.15» • ',' 

met T in Kelvin, 

voor de 

Van water werd geen melding gemaakt. De dichtheid van water is 
wel afhankelijk van de temp[23] ~e hebben hier zelf een relatie 
opgesteld: (zie fig. 'Bi ) 

~ = 1000/(1+7.27 EE-6 ::: (T _ 273.15)\,~8<3"S ). 
1ot1.0 

~~~ Hgr~!~~g~fl!~!!~n~ 

Het voorverslag gaf de volgende temperatuurs afhankelijke 
relaties voor de warmtecapaciteiten(kJ/kgK) van de veschillende 
componene ten: 

Cp EO = 2.8233 - 237.0483/T 

C~HE" = 6.79441 - 1328.1409/1 

Cp 1>E(!r - 5.05596 - 856.1206/T 

Cp -rE6 = 4. 335 8 - 6 60 • 60 26/1 

Cp HEil = 3.946 - 554.6631/T 

- 123 -



Ook hier werd geen melding gemaakt van de afhankelijkheid van 
de Cp van water. Deze blijkt we1n1g af te hangen van de 
temperatuur. Daarom werd een konstante waarde van 4.184 (kJ/kgK) 
gebruikt. 
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Appendix C 

In het programma worden eerst schattingen gemaakt voor de 
ingangsstromen. De ingangstemperatuur wordt zo gekozen dat de 
eindtemperatuur 225°C bedraagt. 

In subroutine CORR worden 
omgewerkt en wordt de buis 
wordt dan verhoogd met CRIT. 
(Over CRIT later meer) 

deze molenstromen tot concentraties 
doorgerekend. De H20/EO verhouding 

De eerste keer is CRIT nul ~esteld. 

In subroutine BEGIN worden de uitgangsconcentraties weer in 
molen stromen omgerekend, en daarmee worden de ingangsstromen 
bepaald. Bij de uitwerking zijn de volgende symbolen gebruikt: 

q,m,; 
~,.,..u 
~~p 

• De 

= molenstroom de reaktor in. 
= IDolenstroom de reaktor uit. 
= lIlo1enstroom na de waterafscheiding. 

EO instroom wordt als volgt berekend: 

I irniEO=f.-f1EG + 2*f",rDEG + 3*f,.pTEG +q*l ... ,fEG +1: EO r".p 

II i""pDEG +!~EG = 5.585 

III tl'tlpMEG = 83.87 

uit 1: 

t,,; EO =1",MEG + 3 ({ ... pDEG+fmpTEG) -tl\pDEG+ qfr.p HEG +fmpEO 

met l1 en lIl: 

fl'/'lli EO = 83.87 + 3*5.585 - t(llpTEG + q;:~i HEG + lEO IIIp r 
f ·EO = 1.00.625 "',I - fmpTEG + q~:(fll\~~EG + trnpEO 

• ttnjH20 = \ol ::= t .EO 
IQ, 

• HEG = f",,,H20 
... 

2~/ (100-2)" .,. 
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• 

(volgt uit f/'lll>MEG 

f ... ;DEG = 0 

=O.02(L H20 .IMEG ) } 1'",,, 111111 

• f",,; TEG = 0 

• f ... ,;HEG = 0 

Verder wordt de massastroorn opnieuw berekend. 
Dan wordt CRIT berekend: 
e RIT = j file.. DEG • !'!]'TEG )",.rn",t - (fl'llpDEG + f TEG )s.w"st 
enIT = t.pt::G + ~m?t;G - 5.585. I 10,. 

Dan begint de buisberekening weer, en wordt W met CRIT verhoogd. 
Dit herhaalt zich tot CRIT klein genoeg is. Alleen het 
hoofdprogramma en subroutine BEGIN zijn bijgevoegd, de rest van 
de subroutines zijn identiek aan die in het programma Buisje. 
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211 
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De belangrijke delen van het programma DUBBEL 
en enige resultaten van de iter~tie. 

* •.•• * ... 1 ••••••••• ~ ••••••••• 3 ••••••••• q •••••• oo.5o •••••••• 6 •••••• o •• 7 

91 

05 

90 

93 

10 

99 

97 

92 

Hl PL ICIT DOU EI.E PRECISION (/\-([ 0-2\ 
CO:'lHC/\/COI-1C/ P 20 ,EC EG DEC, n:G, (if:G, T 
COMMot~ /~'UNC/FlfF2 (~3,{' 11 ,G,Fll,F12, DX 
CO~!t-i()N/GEOI1/P., TI~C 
COMMON/fLUX/rhI~AS.FV,CP 
CO~MO~/rHIN/FLAATS,I 
COMr'iON/~'~-1OL/FI1 EO I. F !".H20 J.E' NEG I,Ft-1 DG t F.' HTG ,F~1HG, \ol, EGP RO 
tl\l'l'E ~5, :::i 'ADll'.f:l\TISL.:HE BuISREt\KTOR' 
\';f\Il'f. 6,::: " 
\.irnTE . 6, ::: '1!20/EO T-IN A DX ~-E(: H20-RS' 

f,CLE' 
Ht:AD (5 *) ~ 10 A DX EGPEO 
~1.BTTE (6~9~) 'H,1.0~/I(6x,EGPRO 
HJRtiAT(2 .• ,:>(F/ • .j, IX}) 
\m I T E (6,:;:) , • 
\d<ITE (6, *) H 2C EO EG DEC; TEG HEG 

Cr T (K) PL;l.ATS (r'l) , 
~m I T r~ (6,::: ) , , 
1:.0=97.35 
1120=U~: Y7 035 
~G=(~-1)*EGPRG/(100-EGPRC)*97.35 
Ut:G= 0 
TEG=O 
HEG=O 
rHIMAS=(EO*qqo1+H2C~10+EG*62.1)/lOOO 
/-iR =0 
CR1T=O 
11[{=NR+1 _ 
URITE 16'90) ~R . 
E:O ilt~ I~ T 1:< J: 'I TE R[\ TIE STAy NUI-1t1~ ~ :. I ,): ~) 
WHIfT:. 6,'JR) h20,EC,EG,DEG,lEG,HEG 
FQHl~I\T 6(lX,F6.3),' : !/iOLI:]-JSTHOt·1EN DE HEAKTOf{ IN (HOL/S)') 
1=0 
T=TO 
lTIJD=O 
IJ L !\Ft T S = 0 
CI\LL CORR 
CA LL EUIS JE 
EOO=EO 
1=1+1 
CA LL RK 
pu\n TS=PLE\AT~+DX 
IF (EO/~OO.GT •• 0001) GOTe 10 
CALL HJIS JE 
W=\I+-CHIT 
C}\LL EEGIN 
~RITE (6,99) FHH2C,F.'HEO,FMEG

f
FMDG,F.'HTG l FMHG 

FORt-'jAT \511X, Fe. 3) 1- :HOLENS'1lOHEN DE HEA1<Tcn Ulr (HOL/S) ') 
CHIT=FhDG+FI-1'IG-5.~e5 . ' 
\.i P. I TE (G, 9 7 ) \ol, C IU 'r 
F0HHA!(lX,'H20/EO: ',F?oq,' CRITERIUM: ·,F?I,> 
\mITE (& *) r , 
lP (ABS (tHl!) .GT.IC-4) GOrD 05 

~~ól~J~(~~T;~~ 
~'Hll:!f (6,:::) 'vTC!R(l-I**3) TTIJD(S)t 
URl1~ (6,92) VTC1R,TTIJD 
fOlUH\T (2 (IX ,E 07.2 ,4X» 
END 



... J. 1 - 3. • • • • • 1, . . ... . . . . 5 • • • • • • • • • 6. • • • • • • • • 7 • :-

...,. . . . . ...... .. . ........ ~ . . . . . . . .. . .. 
C tEPALING JNGANGS!IRC~E~ 

1 SU8HOUTINE PEGIN . . 
2 ~~~~lSI~ ROU~~E ~REC~SI9~ (~-H/9~Zl 
3 c.J"r'ic,,/ca.,C/I.~O~LO,F.G,IDL(,,1E:G,llLC,T. 
I~ C () l\Hi ot.; /1: U r~ C / F 1 f F 2 .t. F 3 I, t' 4 I G, F '11 , ~' 12 , D X 
5 co 11fviOI:/FL llX/ f h. '''In ~ , Fv Cl) 
b C01·!t"'iOt~ /f~·lOl./ Fr'; EC

6
E' ~H26, F MEG ,F~lDG, F HT G ,F~lHG, ~, ECPRO 

7 F!-1H20=FV:::H20:noo 
ft FHEO=fvcE0*lCOO 
9 FMSC=fvoEG*lCOO 

IC ~MOG=FV*DEG*lGOO 
11 Ft"s'fG=FV:;:'TEG=::) 000 
12 ft'\HG=FV*IlEG*1000 
13 [O=97.35+fMEC+4 0FMHG-FHDC+3.273 
14 H20=W*EO 
15 EC=FMI12!):::EGrFG/ (10Q-EGPnC) 
16 DEG=O . 
17 lEG=O . 
18 IiF.:C=O 19 F~IMnS=(Eo*qq.1+H2C*18+EG*62.1+DEG*106.1}/laoo 
20 RETURN . 
21 END 

I\DIMlI\TlSCI!E 1'1l1S~; F.Il.~ TOH 

r,2C/EC T - ft, A DX o;:;-[G ti20-RECYCLE 
11.000 Q~û.j~O 0.500 C.Ol0 2.000 

1120 EG OF.C ll~G 

lTE.fiATIf~1A[tiU!',!,~~,,: 1 
1070.850 97.350 1~.AG7 O.DCO c.oco 
• 3 62 t:: + 0 2 .311 7 ti Cl 1 .7 () (j r: t 0 0 • 00 0 F i CO. 0 0 'J i:: + Cl 0 
.31;11t::.02 .jQ2~. -:)3 .371Etûl .1')/1[+CO .U,2[·:-C2 
979.44t 0.010 105.5e2 5.522 O.lfO 

1i~(;/~: O: 11.00CO CHITVHIU~\: ().12~~ 

HEG 

2 
1 ~ • 'H: 9 0 • C c tJ~G~·l0iOlO ..:~o~.~0~o~oui:~:'i(J1L11~1: I [S '~fiLI()ÛJ tJH~. I.~: J(~) f~ . .:!HJ'l~l''\ !:Î'·l'j S!Cl!i

H
.Je1 '"-' ~----~---:~.''"!- ~.~. 0~"':-'-.:..lo~oucu:r~. iielo .00 or-:. co .0 OO!~ i 00 : CO t.r.:~ NTI:,l.Tl i':~; ,.<. . '. Cl .(.(, t![ 02 .1722:-0] : COt;(' 0 ". , • • 

1 TEhAT IE SH'. H1UM!·!;.~r;: 11: 
1 051 .2 II 4 95 .25 ) 1':1 • 62 C) 0 • 0 COC. 000 
.362E.:+02 .3/1('[':+01 .71/1t:.00 .OOO~_+CO .OOCE+('O 
.34Qt::+02 .32(>1:.:-0) .3711::+01 .193F+C0 .GS(;F.-û2 
9&1.006 G.OOq 103.500 5.QCl C.lU4 

h20/EO: 11.0366 CAIT~RIU~: -0.0001 

VTOrR(H~~3) TTlJDJS) 
1.31 47 • .:Q 
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0.000 : !J(JLf.NS·fHOtiEN or I!E!\t.:JOH Hl (!!CJ /~) 
.0001::+00 :COKCi=:!iT!II\Tl(': S (~~OI./L) Q20.0J :).e 
.169~-03 :CO~C2MTHAI1ES (MOL/L) Q9R.J& 2.~ 

0.005 :MCU:NSTIlG:'lti DE HEi\I,TCfi UIT (1':Cl/: ' ) 



Appendix 0 

Q~_B~a~IQR_!tl~~_!=B~8~IgB[a~B!~K~1-fBOGR8HHa_~~K~~1 

Eerst 
Dan 
de 
de 

Het progrumma werkt analoog aan programma dubbel. 
worden beginschattingen van de H20- en DEG recycle gedaan. 
wordt na het doorrekenen van de buis in subroutine BeGIN 
concentraties weer in molenstromen omgerekend. en worden 
nieuwe ingangsstromen als volgt berekend: 

tft\/1EG =fIlUMEG - 83.87 

fit; DEG =~ ... ~EG - 3.273 

Deze stromen worden met een factor (2.312/ rmvTEG) 
vermenigvuldigd om het iteratie proces te versnellen. 

~ . EO = r HEG + 2*:t DEG + 3*]; TEG + 1'", I Imp i""p r ... p 

! .... HEG + 2:;::t DEG + 3::::h TEG ~'I"p IlIIp IJllp 

fmi EO =97.35 + 4*f",~iEG +tilllo 
't . IEG = 0 f~. 

tmiHEG = 0 

4*}; HEG +1 EO r .. p !"'p 
= 97.35 ====) 

De berekening van de buis begint dan .eer. Komt eenmaal 2.312 
mol/s TEG uit de buis. (CRITl = TG - 2.312< FOUT) dan wordt 
gekeken in hoeverre de berekend HEG recycle verschil t van de 
meegevoerde HeG stroom met de waterrecycle. (CRIT2 = H20*2/96-
MEG) Dewaterrecycle wordt nu met dit verschil gedeeld door 10 
vermeerderd. en de berekening van de DEG recycle begint weer. (~ 
= ~ + CRIT2/10) Dit 9aat door tot het verschil kleiner dan FOUT 
(0.01 in het begin) wordt. FOUT wordt dan door 10 gedeeld. en de 
hele iteratie begint weer. 

Het pro'Jramma 
bijgevoegd. 

ENKEL is evenals 

- 129 -

DUBBEL gedeeltelijk 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
ti 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
3 L~ 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
112 
LI3 
44 
45 
46 
47 
48 
119 
50 
51 
52 
53 
54 
~5 
56 
57 
58 
59 
bO 
61 
62 
63 
b4 
l.S 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 

De belangrijke delen van het programma ENKEL, 
en enige reliOul"t.at.en van .de iTeratie. 

* .... * ... 1 ••••••••• 2 ••••••••• 3 ••••••••• 4 •• ~ •••••• 5 ••••••••• 6 • •••••••• 7.::: 

91 

02 

Od 

05 

'JO 

9d 

10 

99 

97 

92 

IHPLIClr DOUELE PRECISION (A-H,O-Z) 
COMI-10t\/CONC/P.20 Fa EG DEG '.fli:G Ht::G l' 
cO/'mON/fUNC/ F1f~ 2 c. ~ 3, fll, C: F 11: f12: DX 
COMMON/GEOM/A_ TI~C 
COMHON/FLUX/FHIHAS,FV,CP 
CDI<\t'~ON/P inNI ELAJ\TS,I 
CO!·ifvlOt-i I F~tOL/FM EC,e F MI120

é
FHEG, FM DGÁE'MT G ,FHHG _ tI, é:GP FO 

\.JHITE 5:'; ,. 
DG 

\.'HITE ~5,*t '/\[)IIlOI\TIS HE bUI~Rf. KTOH 
URITE 6~* I H2C/EO T-IN A 

&1N H2C-Hc.C CIE' 

f, 

Hf;AD (5 *) \J ,10 A,OX EGPnO 
~f(ITf.I~,,91) ij,fO,A,ÓX,EGPRO 
F 0 H H AT 2.<, 5 (F Î • 3 , q x ) ) 
\JU ITf:: 5 :;:) I • 

LJRITE 6:*)' H2C EO 

\JHITE (5,*) , • 
EO=97.35 
1120=~:*97. 35 

EG DEG 
T (K) FLAATS {!-I} , 

EG=(~-1)*F.GPF.0/{100-EGPRC)*97.35 
DEG= 211 
lE:G=O 
HEG=O 
fOUT=.Ol 
NR2=O 
Pil Hl AS = (EO*4 ti .1"H 20*1 0 + EG:;: 62.1 + DCC:::1 06 .1) /1000 
tlR1=O 
NR2=NR2+1 . 
\.'B1IE {6 88) NR2 
FOiH1i\T 1~. 'ITERI\TIE 2, NUt'H1ER:' ,13) 
\W1TE: 6 *) , , 
NR1=NR1+i 

FORMAT IX 'ITERATIE 1 NUMMER:'~I3) 

TEG 

~H IIE 16' 90) ~Rl 
~RITE 6,~e) h20IEO,E~,DFGÉTEG,REG 
FORMAT 6{lX.F8.3),' : MOL:NSTriOMEN DE REAKTOR IN ~OL/S)') 
1=0 
T=TO 
lTIJD=O 
PLAATS=O 
CALL CORR 
C1\LL BUISJE 
I~OO=F.O 
1=1+1 
CI\LL BK 
PU\A 'IS =PLI\AT ~ .. D X 
lP (EO/~~O.GT •• 0001) GOTO 10 
CI\L[ BUISJE . 
CI\LL PEGHI 
\1It ITE (5,99) FMH 20 ,FM EO, FKEG, FMDG, FM TG, FHHG 

· fOHMAT(5(lX,FO.3),' fMOLENSTHOMEN DE REAKTOR UIT (HOL/S) ') 
DEGHEC=FMDG-3.273 
CRIT1=FMTG-2.312 
~IRITE (6 I 97) CR IT1 ,DEGREC 
FOHI·1AT(lX.t'CRITERIUH 1: ',F7.1~,I,· DEG-RECYCLE: ·,F7.4) 
~ H 1'l F. 15 ., ) , , 
IF ,ABS(~RIT1) .CT.fOUT) GOTO OS 
~Ht Ill'~ (5, :::) , • 
CHIT2=f ~\H2b*21ge-EC 
~RITE 16 09) CRIT2 u 
FOHI;jAT 1~"tRITER1(t-l 2: ',E'7.4./,· H20/EO 
~=\.J .. CRT2 IlO 

\.iRITt: ~6 '*t · , \.iRITE: 6::: , I 

11" ~JH j S~C 11'2) .CT.r"OUT) GOTO 2 
FOU'] =Four IlO 
IF /Fout.GT •• 0001) GOTO 2 
YRITE(6 *} , • 
VTOTH=P(A1\TS::A 
URITE (5.*) 'VTC1.'R(MC0 3) TTIJD(S)' 
WlnTE (6 92) VTCTR,TTIJD 
FOHI1AT (~{1X IE 07;2 ,4X» 
END 

-1~O-
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~ . . .. * . . . 1 • • • • • • • • • 2 • • • • • • • • • 3 If " • • • • • • • Cl • • • • • • • • • 5 • • • • • • • • • 6 • • • • • • • • • 7 • 

C EEPf\LING Jt~G!\NGS~lHCI~EN 
SUSRCUTINE EEGIN 1 

2 
3 
ij 

5 
6 
7 
6 
9 

ÀM~LJSI! DOUPLE PRECIS~Q~ j~:H~?-Z) 
'- ~ ~ I~~t: / ~O r~~/ ~ 20 ... f.O ,.,EG f.. [Il~.~~ . tEG, t1EG. T 
CO~hG~/EU~C/~lft2,r3.r4~~,~11,~12,DX 
CO;--1!1Cll/FLlIX/ Fh ~~AS ,rv Cl' 
CO:,,:r-10N/~MOL/E'ME(!6F NH2Ó, f~lEG,n1DG, F~1TG,FHHG, W, EGP 1(0 
Ft-11120=FV ·;:1120:~ 100 
F1-1I~O =fV(:E o:·n COC 
FMEG=FV*EC:::1 COO 
ft1DG =fV*D EG::: 1 00 0 
fMTG=fv*r[G*1000 
F~1IiG =FVI;:H EC:::1 000 
[0 =9 7.3:'+ FI1EC -+'1 :;:fH HG 
H20=\..J*ECJ 
U~ = (Hi l:::; - e 3 • e 7) l;: ( 2 • 31 2/ DI TG) 
DS G= (E'11D:'; - 3.27 J) ~ (2. 312 /F~1Tr;) 
TE:G=O 
}jt~ G= 0 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
lt.. 
17 
lEl 
19 
20 
21 

Hf HiAS = (E 0:::14 4.1-+ H 2 C::;II3'" EG*62.1 +DEG::<l 06.1) /1000 
kETUHN 
DW 

ADIABATISCliE [:UISH,:I\KTOR 

H20/EO T-I~ A DG 
C.OI0 

~-t:G Hl 1120-HECYC1.E 
2.000 11.00C 420.000 0.500 

mo EO EG DEG lEG HEG T (K) l'LJlAlS (~ 

11'EHATIE 2, t;Ulll-1EI;: 1 

lTfRATIE 1, HUMMEr: 1 
1070.&50 97.350 19.067 211.0CO , 0.000 0.000: ~OLr::115TnmIE, N DE: REAK'JOH IN (~Ol./;') 
.3511-:t-02 .31'11':t-31 .f.S2F:t-OO .707Ft-CO .000f~00 .OOOE~OO :COM,"Et!TnJ\TH: ~; (~\()L/L) 420.00 o.oe 
.:nUE~02 .317E-03 .337E+01 .BiJf.HCO .C.All~ -Cl .29SE-02 :COI,cr:tI 'rilATH: S (t10L/L) 11'l/.8~} L~,; 
961.32~ O.OlJ 1U3.%1 27.325 2.01)') 0.0':11 :P'(JU~I'!ST I( : ) h !':N L' t: f1t:l\KTCJ{ UH (~:C1./~~ ) 

ChlTl::I{lUt' 1: -0.2131 
[;I:.(,-HE:.CYCU: 2:1 .Q~21 

ITE:P.I\TIE 1, NUMHEI,: 2 
1074.954 97.723 22.064 
.347E.:+02 .315t+Ol .712E+00 
.315E.:~02 .314t;-QJ .33IlE+01 
905.432 O.OIJ 105.')34 

CklTl:.R I U .. ' 1: -0.0151 
Dt;G-hECYCIE: 26.5007 

ITf.f.:Al'H. 1, IHlMHEf: 3 
1075.325 97.757 22.200 
• 3 Il 7 E ~ 0 2 .315 f . ~ Ol .716 E: t- 00 
.31IlE+02 .302E-OJ .330E:~01 
985.795 0.003 106.075 

CklTEklU~ 1: -O.OCOU 
DEG-kECYCll:.: 26.6775 

CRITERIUM 2: -2.0537 
li20/EO : 1l.JCOO 

11'E.111\1'11:: 2, NUl-IIlë:I· : 39 

ITEPATIE 1, NUHHEF: 1 
1027.576 97.778 19.150 
• 3 Il 5 J:.: t- 0 2 • 32 u l': + 0 1 • (,11 JE + 0 0 
• 3 111:: + 0 2 • 31 7l- 0 3 .3 11 2 E + Ol 
93H.041 0.010 103.020 

CHITEHIUM 1~ 0.QC02 
PE.G-RECYClE.: 25.II~08 

lTEhAIIE 1, NUHMEf: 2 
1027.524 97.770 19.143 
.345E~Oi .32(1f.~Ot .643Et-OO 
.311~+02 .316[-03 .342!=':+01 
937.988 0.010 103.011 

CRIIERIU~ 1: 0.0002 
LJ!::G-RECYCll:.: 25.117~11 

lTUIATH 1, tWI:t1Ef: 3 
1027.~24 97.773 19.145 
.31l~E"0,) .32(:[+Ot .(.Il:j~~ +OO 
• 3 111:: ~ 0 2 • 3":' M.: - 0 J • 3

'
1 2 E .. 0 1 

9 37 • 'J 0 1 0 .0 1:.l 1 03. 01
'
1 

cnln.HIlI~' 1: 0.00('1 
CEC-RECYClL: 25.4760 

ITERATIE 1, NUHHS~: 4 
1027.524 97.77~ 19.144 
.3451::+02 .3201::+01 .643F.+00 
.311E~02 .3161~-03 .3112E:+01 
937.'J87 0.010 103.013 

CRITERIUM 1: 0.0001 
DI::G-"ECYCl~: 25.q777 

CklTEHIlJP. 2: O.QOOO 
ti20/EO 10.50e7 

\TOTR(M~~3) TTIJD(S) 
1.GS 54.99 

26.491l C.OOO 0.000: MOLENST !10:'iF.N OE HEJ\K10H IN (~:ULl:') 
.855F:~CO .OOOE .. CO .ooor:~üo :CONCf.:-lTBl\TJt::S J >\OL/L) 420.00 u.lj( 
.951Et- CO .731l[-('1 .317E-02 :CO!\cr:~lTH,'\TH: S I~OL/l.) 11'1/..00 3.bt 

29.771l 2.297 0.0'19 :ilûLi::N:~T '«Wi:: I', ' E fl EAK'H: f! urr (~:OlJ 5 ) 

26.675 0.000 0.000.: MO~~~S1~0~fN O~ REAK1Ö~ IN JKCL/S) 
.eÓOEiCO .0001:: .. <;0.0001:: ... 00 .cOtlCUi.RJ\lI:: ..... (HOL/q il20.0d u.or 
.95S~: +CO .737E-01 .31BE-02 :COt,Cl::I'ITIl,l\ f1i:: S l,:OL/L 1~91.911 :lo7l 
19.9~1 2.311 0.100 :!-lCL~:tISTH01!EN lE Ru\kT<.R UH (l'l QL/~; ) 

25.480 c.OOO 0.000 : 110Lf.fISTHm\Hi OE Hr!\K'Jon IN f'.CL/;,t 
.!l5f)E~CO .00OI::~OO .000r::~OO :COI~CF.:NTHiiTIES r·~OL/ ~ 1120.G 0. J 

.9S5E~CO .760E-01 .3 11 fil::-O 2 :COI;Ci~I-ITHr\T1t::s I\OL/L 119~.20 ].3 
211 • 7 ~ 11 2.312 O.10S : 1'1GI.EN STHOI·t::/l UE hE,I,K lTR LJ lT U: 01./~: ) 

25.478 C.OOO 0.000 : I~OI.EtlSTllmlEH DE HEAK'JOH Hl F~OL/!jh 
.!l561::~CO .OOOE .. 00 .0001:: t-()O :ÇOI'lçç~:rn/Î:rH.;~ ~I"'OL/l.~ 112() .~~ Q.:: 
.95 SE .. co .76eE-Ol .34(j~:-02 :cor,Ct.f.rH/Îflf.S MOL/L 1l95.~\J 1. J 

28. E2 2.312 0.105 : M Cl.::; NSl' :iOf ' Ui llE IH~J\!I. TC R UH (11 r. L/ ~) 

25.477 0.000 0.000 t'OLF::I~ST nOf-1Ell D~ RE~Kl0R TN j~C L/~~ 
.!l~6I':"CO • c 0 O~: ~ 00 • OOOJ::~OO : è.o M~r: NTFi/Î 1'1 E S !~\QL/1.~ 1120.0 ' (J • • 
.'15 5E" CO .76ilE-01 .)IlOE-02 : CO ~!Ci:: I1 TH 1\ Tl [S HOL/L 1l'J'i.20 3. : , 

2{l.7~1 2.312 0.105 : ~l()L~IIS'l';iOI ' EN DE !!I::AK TeR lil r (~~ c 1./ !,; ) , 

25.477 c.OOO 0.000 : ~OL~NSTROMfH Df REAKTOR IN JMOL/~l 
.6S(,F.+CO .0OOEiCO .OOOE+OO :COI\Ci::NTHAn~:.s rIOL/L~ 1120.0 J. l 
.955E+CO .76UE-Cl .J4BE-02 :COI\CENTHATI2S 1,:OL/1. 1l95.2ü J. ~ , 

2(l.7~1 2.312 0.105 :~iOLi~USTiiOIH':I~ Di!: IlF::MTCIl UIT ( ~i Cl./:; ) 
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Appendix E 

De optredende reakties zijn gelijk aan die in de buisreaktor. 
Er is hier sprake van twee stromen die in tegenstroom warmte 
wisselen. 

De differentialen in de heengaande sektie zijn identiek aan 
die in de adiabatische buis, alleen in de warmte differentiaal 
komt er een uitwisselingsterm bij (n.b: h betekent heen). 

d (li20 (h» /dx = -r (H20 (h» * A/~v 
d(EO(h»/dx = -r(EO(h» * A/~v 
d ~EG(h»/dx = r{MEG(h» * A/tv 
d ~EG(h»/dx = r(DEG(h» * A/tv 
d (TEG(h»/dx = r(TCG(h)} * A/~v 
d (liEG (h) ) /dx = r (HEG (h» :;: A/~v 

Temp (h) /dx =[ glrj, * ~Hi. ::: A (h) + {T (terug) -T (h~*UA~l/LJ /~m/C1>(h) 
In de teruggaande sektie draaien alle differentialen van teken 

om, omdat 'Ie tegengesteld is. Slechts de warmte overdrachts term 
blijft gelijk ( t betekent terug) 

d (H20 (t» /dx = r (H20 (t)) .A. 

A/~" -,' 

d (EO (t) ) /dx = r (EO (tl ) , .. 
A/~" .... 

d (MEG (t» /dx = -r (HEG (t» ... 
IV~v ... 

d (DEG (t» /dx = -r (DEG (t)) J. A/tv -.. 
d {TEG (tl ) /dx = -r (TEG (t}) ... A/ Q?v -.. 
d (HEG {tl l/dx = -r (HEG (t» ... 

A/~v .. ' 
Temp Ct) /dx =[ tr. * AH' ... A (t) + {I (t) -T (hl )*UAW'/L.] J~rn/~(t) -.. . \. I. 

1. ... , 

Bij het oplossen van deze differentialen is er een 
randvoorwaarde prObleem, aangezien de uitgaande concentraties 
niet bekend zijn. Ook de concentratie bij L is niet bekend. Bij 
de bespreking van de buis is al vermeld dat uitgang concentraties 
allen van d~ ingangsconcentraties afhangen. Door voorafgaand aan 
de w.w. een buis met de gewenste ingangs concentraties te 
berekenen, zijn de uitgangs concentraties van de w.w. bekend. 
Deze zijn identiek aan die uit de buis.Bij gelijke ingangs temp. 
is de uitgangs temp. van de buis ook gelijk aan die van de w.w. 
aangezien de adiabatische temp.stijging konstant ,blijft. 
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1 
2 

3 
U 
5 
(j 

Oij x = 0 Z1]n nu dus alle randvoorwaarden beKend. Door nu ooK 
een A(h), A(t) en UnW/L te definieren, Kan L berekend worden. Dit 
is namenlijK ue plaats waar de concentraties en temperaturen van 
de heen- en teruggaande stromen identiek zijn. 

In het ~ro~ramma wordt de ingangs temp. gevarieerd, totdat 
Tmax = 225 C. 

De belangrijke delen van het programma WWREAC. 
De correctie- en integratiesubroutines zijn 2 keer zo groot als in 
het programma BUISJE, maar zijn verder niet wezenlijk veranderd. 

Enige resultaten zijn eveneens afgedrukt. 

~ .... * ... 1 ••••••••• 2: ••••••••• 3 ••••••••• 4 ••••••••• 5 ••••••••• 6 ••••••••• 7. ~ 

~~~h~~}~oRg~~~~H~n~g~~~g~,JSi~~g~~~Gl,OGH,OGT,TGH,TGT,HGH,HGT,TH,l 
C. ~ 0 tol M ON / f U Ne / F 1 , F 2 , F 3 • ~ ij t GH (, F 6 , F7 fF 0 of. F 9 , G T , F 11, F 1 2 , F13 , E' 14 ,0 X 

CO l·lHON/GEm1/ A 11 [\1 Ul\~L, TIvOH 'fT _ JOT 
COi-1HCN/fLLlX/ rh1t1;Jl.~ ,FVH, FVT ,CP(i ,CPT 
COI-ll·:ON/PH IN/ FLAATS I , . . _. 

7 
8 
9 

~ RIT ~: Ij , t,: ti, 
~!{TTE ~&,:;:t 'AD1AO"T1SCHE. BU1Slü'..r~KTOR· 
\.:RITE 6 t,: I Po20/EO 'l-1N l\ DX ST/PR 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
20 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 

1.l2 
43 
41l 
45 
Ilb 
47 

91 
25 

10 

c 

C. ~~EG-R~C CIE' 
FSAD (5,*) U,10,AHÁDX6J~FGPRO 
READ (5 cl l\~ AT U UL tuX,J . . 
wHITE (~ 91) ~,T6 AlI,OA J EGPUO 
l:'ORI'IAT (ix,t. (lx,r1.3,3x$ ,iX,I3,9X,F7.3) 
\.IH ITI~ ~6, :::! ' , 
~RI1E 6,:',: • I 

\.IRIT!:: 6,::: • H2C EO EG 
& T >: • 

TH=TO 
li2 OH =~*95 .25 
EOH=9~.25 
EGH=19 .&27 
DGH=O 
TGH=O 
HGH=O 

T1=400 
1l20T=40 
EOT=O 
E.:GT=4 
TCT=.14 

DEG 

HGT=.Oq . ~ 
PHIMAS=(~OH*q14.1+H20H*18+EGH*62.1+DGH~106.l)/1000 
1=0 
llA\JL=O 
TTIJml=O 
TTIJD!=!) 
PLAATS=!) 
C1\LL RHOCP 
CALL bUISJE 
EOO=EOH 
1=1+1 
CALL RK 
PLAATS=PLAAT~+DX . 
If (I.EO. J) C1\LL BUISJE 
Jf (EOI!7t:OD.C'1.O.OOOl) Gc-ro 10 
C1\LL BUISJE 
VTOTR=AH*PLftA1S . 

WRITE: 6:~: 'VTOTH(M**=n TTIJD(S), ~RITF 15 ~:~ · · 
\.iHITE &,9) 'iTCTR,TT1JDH 

-1~3-

TEG HEG 



~o 92 
49 
~O 
51 
52 
53 
~4 
~5 
~6 
57 
~, l\ 
~9 93 
(l O 
61 
t,2 

63 
b4 
65 
(;6 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
70 
79 
bO 
81 
('.2 
83 
(\4 
U5 20 
e6 
67 
te 
90 
91 
~3 
94 
95 
96 
97 
98 
S9 

100 94 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 15 

FOR~I\T (2 (lX, E 7 • 2 ,lI X) ) 
\.:RITE b,* •• 
~RITE 6,~: " 
\.J R IT E 5,:;: , . , 
\.JRITf. 6,* •• 
wRITE 6,~: ,. 
\.lB TTf. 6,:;: • UI1EH t\E ~AR~ITEYISSELINGS-n EAKTOP.' \-.!RITE 5:'; ,. 
U.I\ ~L =lJA\.tf.O 
\.lRITE (6 *l' AH AT UAW/L 
~mrH: (bi' 91) AH ,Al

i
UA\.JL,.DX.(J 

FOHl·:l\T ( X,4 (F9.3, X) ,7A,I.j) 
\..'HTTE î5,:::} • , 
~HITE: . 6,::: ,. 
\-."[{ITF: G,:;: . ' ll2CH EOH EGH DGH 

& TH ~201 EOT EGT DGT 
[,']'T X' 

\.JRITE (6,*) • • 
TT=TIi 
EOT=EOH 
H20T=H20H 
EGT=ECH 
l:GT=DGH 
TGT=TGtI 
HGT=IIGH 
nl=TO . 
H20ti=\..'*95.25 
E::OH=-95.25 
EGH=19.627 
DGH=O 
TGH=O 
KGH=O 
1=0 
TTIJDH=O 
TTIJOT=O 
PLr~{\ TS =0 
Cl\LL RIIOCP 
CALL mWIT 
TT t~ t"\ X=Tr 
1=1+1 
TTO=T! 
CALL BK 
lF (TT.GT.TTC) lIMAX=TT 
PLAA TS=PLl\l\T ~ +DX 
IF (I.EQ. J) CALL ~\WIT 
lF (EOH.GT.EC1) GOlO 20 
Ci\ LL ~· IJIJIT 

~~~3g~1~~~n~~~~t~~IS 
~n rf~ ~~:;l : v~'CIH (M**3) TTIJD (S) • 
\-.!RI~E ~6 94, VTCTR TTIJD 
Fom~AT Jix 2 (E7.2,GX) 
H' (J\l~S TT~A)!-498) .GT.O.i) THEN 
'1'0 =10- ( r~H\X -498) 
GOTO 2~ 
ELSE 
\.lR ITE (6, *) . 'ITERAIIE VOLTOOID' 
END IF 
END 

-\3Lt-

DX 

TGH 
TGT 

STIP 

HGH 
HGT 



1 
2 
3 

4 
5 
b 
7 
o 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
2{j 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
3b 

* •••• 0 ••• 1 .•.•. .... 2 ••••••••• 3 ••••••• ~.4 ••••••••• 5 ••••••••• 6 • •••••••• 7.* 
C fUNCTIE BEREKENINGEN 

~u BEOUTHn: D IF F 
H1PLICIl' llOl1ELE pnECI~ION (A-II O-Z) 

[,~G1'1HOt;/CO tlC/F 20H, H 201', F~OH, i:.OT, fCH, EGT ,[)GH , DGl', TGII, TGT ,HGli, HGT, TH, T I 

COMMON/FUNC/F1AF2,F3/F41GH~F6fF7jF8,F9,GT,Fl1,F12,F13,Flq,[)X I 
CGMI10N/GE:OM/ Ph T UJ\\.J L, T' 'IJuH TI DT . 
COM~orJ/fLUX/rhfl"J\~ ,FVlt,FVl',CP(I,Cl.'T , I 
DT!i=DXOI.\H/FVP 
DTT=LJXOn.T/fVT 
TTIJDH=IT IJDP+DTHI 4 
TTIJDT=TIIJDT+DIT/4 
VH=9.39D5:',:(JE.: XP J-1813Q/l.987/TH) 
VT=9.39D5*DEXP -18134/1.987/TT} 
F~l= P!20H-EC;Hr~ Ii~EC~:::I\H~FVH . 
~,~ ~ ~ k&U:~gn ~ ~ U;';tg ~;;~;11~ f~tl 
F4 =1' G; :::VlI *EO F ~ All/ F VII 
Gl=VH*EOHOH2Ch0794CO 
C2 =VH:;' I::CHfoECP::).AleOC 
G3 =V H::'EOIi *DGP.* 8 ij 80 C 
GIl =V lI:';EOli *TG p':~ 8 é I) 0 0 
fn= -lI20H :'.:VH~E.OH:::,l\ t:/FVH 
F12=-(H20H+FCh+DGHtTGH)*VHOEOH*AH/FVH 
GH= (jGl .. G2+G3 t G4) * AJl:'.:l 000+ (TT-TH) *UA~L) /PHH1AS/CPH 
F 6 =- H20T -[CT) :'.:V~·:~ECr~;1\ T /FVT 
F7=- EGt-DGTt~VTOECT*AT/FVT 
FU=- DGT-TGT ~VloECT*AT/fVT 
f9=-1CT*VT*E l*AT/fVI 
G6=VT*EOT*H2Cl*79QOO 
G7=Vl*EOT*EGT~81800 
G8=VT*EOI*DCT~B4eOO 
G9=VT*EOT*TGT086900 
F13=1i20T:~Vr::'ECT=:: AT IFVT 
F14 = (t: 20T+EGT + OCf +TGT)*VT*EOT*AT/FVT 
qè= (- (G5+G7 t Cö+C9) :::AT:::1000+ (TT-Tl!) :';UAtJL) /PllIMAS/CPT 
H~TURN . 
END 

H20 EO EG DEG lEG HEG T 
.383F.+02 .3117E+Ol .715E+00 .000f.+CO .OCCE+OO .OOOE+OO .lHeE+03 
.3115E+02 .3116E-03 .372E+01 .19I1E+CO .66CE-02 .1691:':-03 .1I96E+03 

VTOTR(H 00 3) lTIJD(S) 
1.112 51.jO 

INTERNE ~n~~TE~ISSElINGS-HfAKTOR 

AH AT llIHI/L ex ST/PH 
0.500 O.SCO 5000.000 0.001 200 

H20H EOH EGli OCH lGH HGIi TH 

.383E+02 .347F.+Ol .715E+00 .OOOE+CO .OOOE+OO .OOOE+OO .418E+03 

.381E+02 .330E+01 .87I1E+00 .3111E-C~ .7C1E-OS .997E-06 .423E+03 

.376E+02 .309E+01 .107E+01 .847E-C~ .377E-04 .1l6E-Ob .42fJE+03 

.37I1E+02 .262E+01 .130E+01 .162E-C1 .117E-03 .5981::-06 .LDSE+03 

.370E+02 .2Lt<.JE+Ol .160E+01 .262[-01 .30CF.-03 .229t::-OS .1111 3E+ 03 

.3651::+02 .2061::+01 .198E +01 .475E-C1 .708E-03 .7Ó6t::-05 .115I1E+03 

.35<;E+02 .1501::+01 .21171'.:+01 .705E-Cl .159F.-02 .237E-OII .1I67E+03 

.3551::+02 .11 7\::+ Ol .2751::+01 .99IlE-Cl .233E-02 .402E-01I .1I74E+03 

H20T EO'l' EGT OGT 'IGT HGT TT 

.3115E+02 .3115E-03 • 312E + Ol .1911[+00 .66CE-02 .169E-0 3 .496E+03 

.3115E+02 .135F.-02 .311E+01 .19I1E+00 .659F-02 .169E-03 .497E+03 
.31151::+02 .541E-02 .H1E +01 .193E+00 .6561::-02 .16 OE-O) .1I98E .. 03 
.3115E+02 .222E-01 .369E+01 .1.911::+00 .6Qef-02 .165E-0 3 .Li9BE .. 03 
.31.15E+02 .90!!E-C1 .363E"01 .1 e51::+00' .6E,E-02 .15I.1E-03 .11971:; .. 03 
.3117E+02 .325E+00 .311!!E +01 .1651::+00 .511F-Q2 .119[-03 .4921::+U3 
.352E+02 .!l!!2E+OO .3021:: +·C1 .123E+OO .321lF-02 .63510:-04 .11&11::+03 
.356E+02 .117E+01 .27I.1E+Ol .995[-01 .23lf-02 .3991::-04 .1.1741:;+03 

VTOTR~M::::::::3) 
1. 0 

lTlJDf> 
1.16.8 

ITEk[,TIE VCLTOOID 

x 
0.000 
2.tl1l3 

X 

0.00 
0.20 
0.110 
0.60 
O.UO 
1.00 
1.20 
1.30 



Appendix F 

De omzetting kan niet eenvoudig worden berekend illet een 
enkelvoudige integratie van een propstroom reaktor, omdat de 
deaktiverende katalysator met yebonden glycolen een niet­
stationaire toestand o~levert. Daarom werd gekozen voor een tanks-
in - ser ie model, welke in zi jn geheel over de ti jd word t 
geïntegreerd. De massabalans over een tankje geeft: 

TRANSPOR! = - OMZETTING - OPHOPING 

voor EO: ~ .... "'(EO) - ep.,,1f(EO)in.. = -rf{}* V - V * d (EO) Idt 
waarin: ~v = volumestroom (m~/5) 

(EO)= heersende conc. EO in ideaal gemengd tankje 
(EO).= ingaande conc. = uitgaande conc. (vorige tänk) 

In k . V = volume tan Je 
r = omzettingssnelheid EO 

Omgeschreven met tau = Ch./V (verblijf tijd) wordt dit: 

d (EO) Idt = -rE"O + «EO in) - (EO}) 11: 

Analoog geldt voor HEG; SE1; SE2; SE3 en H+ 

ct (HEG) Idt = r
MEû

+ «MEG) - (MEG» 1 "( 

d (SE1) Idt = r 5el 

d (SE2) Idt = r SE, 

d (SE3) Idt = rStl 

d(H"')/dt = -rH'" 

Voor de verschillende omzettingssnelheden geldt[10] : 

-rm= kl :::CEO)*(H"') + k';!» :'':(EO)*(H+)1 + k.r(EO)*(H+- )=::(SE1) + 
+ kS-* (EO)::: eH+) ::: (S1::2) • 

l11EG= kl * (EO) =:: (H"') 

r SE\ = k~;': (EO) * (H+) t. - k'i * (EO) * (H+) * (SEl) 
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Figuur F.l MEG concentratie als functie van plaats en tijd. 
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Fig. F.3 H+ concentratie als functie van plaats en tijd. 
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\ 

rsu= k 4=:: (EO) * (11+) * (SE1) - k s* (EO) * (H+) * (SE2) 

r~3= k s*(EO)*(H+l*(SE2) 

rH+"= kcl*(EO)*OD*{(SE1) + (SE2) + (SE3)} 

Met een lewatit spe 118 sulfonzuurionenwisselaar met deeltjes 
van dp = 0.38 mme gelden de volgende reaktie snelheids 
konstanten: 

k l = 1.3 EE 10 * exp(-13700/RT) 
k~ = 0.3 * kt. 
kL4 = 0.6 * k!. 
ks = 1.5 * kL4 
kd = 70 EE 9 * exp(-14400/RT) 
met R = 1.987 (cal/molK). 

Het progracma is als volgt ingericht: 

Vanaf tijdstip t = 0 wordt de gehele "buis" (20 tankjes in 
serie) van voor tot achter doorgerekend. Per tankje worden de 
veranderde concentraties in de ophopingstermen van de 
massabalansen in de matrix BU opgeslagen. Dan wordt het volgende 
tijdstip t = t+dt doorgerekend, waarbij de oude concentraties uit 
de matrix per tankje worden veranderd. 

De berekening wordt beëindigd als er uit het 
een uitgaande ethyleenoxide concentratie van 1~ 
ingaande concentratie is. 

laatste tankje 
van die van de 

O~der gunstige omstandigheden is het verloop van de 
concentraties in plaats en tijd bij de heterogeen gekatalyseerde 
reaktor bepaald. (zie ook paragraaf 3.8) 

Omstandigheden: 

tau = 300 s. 

20 tanks in serie ••• propstroommodel. 

isotherme reaktor: T = 100 0 e 

pH, initieel = 2 

Ingaande concentratie EO: 1 mol/l 

De waterstofionen concentratie blijkt snel af te nemen in het 
begin van de reaktor, oftewel waar de grootste omzetting is. 
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De EO concentratie neemt steeds langzamer af naar het eind van 
de reaktor. Dovendien blijkt de deactiverende katalysator aan 
het begin van de reak tor te zorgen voor een steeds kleinere 
initiele omzettings snelheid. Het front is niet scherp. Om dit 
wel te realiseren moet de reaktiesnelheid sterk verhoogJ worden 
(temp .verhoging) en een betere propstroom gerealiseerd worden. 

De MEG produktie is aan het begin van de reaktor hoog, zodat 
het concentratie profiel over de reaktor op t<tau een duidelijk 
maximum vertoond. Dit maximum verdwijnt naarmate er meer 
verblijf tijd is verstreken en het MEG op hoge concentratie uit de 
reak.tor stroomt. 

De produktie aan de ingang van de reaktor wordt steeds lager, 
door afnemende katalysator aktiviteit. De produktie van gebonden 
glycolen is laag en aan het eind van de reaktor zelfs nihil. De 
selektiviteit voor de produktie van MEG is dan ook hoog (ongeveer 
95.2~) • 
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1 
2 
3 
U 
5 
fl 
./ 
8 
9 

lr) 
11 

12 
13 
J4 . ... 
15 
16 
17 

· 18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

.. 38 
39 
40 . 
111 
Ll2 
43 
44 
'15 
Ll6 
Ll7 
48 

5C 
~1 
c') 
""~ 
53 
S4 
55 
~6 
57 
58 
59 
f,O 
tl 
62 
63 
64 
65 
e6 
67 
68 
69 
70 
71. 
72 
73 
711 
75 
76 
77 
78 
79 
fO 
P1 

Belangrijke delen van het programma HETERO. 

1 

IMPLICIT DOUPLE PRECISION (A-H,O~Z) 
D1MENS10N BUCloe 6) 
COMHCN/CONC/EO,FÓlNf.EG,.EG1N,SE1,SE2,SE3,HP 
COMHCN/KAAS/V2,V3,V4,V~,vn 
COMMeN/FUNK/fl f2 F3 F4,F5 F6 
CQ~MCt; /TfMF/T]~q66J:l.tA!J I 11~'fK 
R~AO (5~.) ECÛ Öl 6H~o6rRu,D fJ,N 
~g~~~T(~,1ko~~N'1~~~~LfTP~,DE~~3 /' T(O) 
tFLU~(~)~MOL/I)!·,E9.3(/~· Y~RnLJ~~fIJD(S) 
tYR1TF.(t g)4,/C AA~lA TANKS = ,12) 

\JR1TE (t, *) .. , EC EG SE1 
t liP lIJD TANKNR' 

DO 70 K =1 , N . . . ,:~ 
BU(K,1)=O . 

• . : . { F. 0 = 0 .:, . .: ;. . .- I;' 
. I :; .~ .. 

.. ' ..... 

11 

IJ 

BU (K ,2) =0 EG=O " ..... 

, ' .. ' ~~ 1~ 63
) =. 0.; , '. '" '. . •. l': : . 

BU (K ó") =0 . 
SE2= . 
BU (K .S) =0 
SE3=u 
r,u (KAf.) =HPO 
HP=Ht'O 

. .. . .. ,: , 

70 CONTINUE 
Y2=1.3D10*DEXf(-13700/1.981/TO)/60 
V3=.3:::Y2 
Y4=.6*V3 
Y5=1.S*VlI 
VD=7D9*OEXP(-lQQOO/1.987/TO)/60 
K=O 
1=0 
L=O 
TIJD=O . ' 
CALL TANKJE 
I=I+1 
EOIN=E:OO 
EGIN=O 
DO 71 K=l N 
~O=BU(K,lf 
EG=BUJKt2~ 
§~~~~UJK:Qt 
S~ 3=ELI K, si 
HP=HU( ,b) 
L=L-+1 . 
CALL EK 
IF «I.EQ.J).ANC.(1.EQ.10» CALL TANKJE 

RHl~ :~l~i~i nu K," =SE2 
BU K,5 =SE3 
BU K 6 =HP 
EO NfE 
EGIN=EG 

71 CONTINUE 
TIJD::TIJD+DT 
IF (EO/EOO.Lr.O.Ol) GOTO 11 
CALl TANKJE 
SE1TOT::O 
SE2TOT::O 
SE3TOT=0 
EGVRIJ=O 
EOOVER=O 

~~1f.eT~ski~OTiBU(K,3J/N 
SE2TOT=SE2TOTiSU(K.4 /N 
SE3TCT=SE3T01 i BU(K.5/N 
EO=BU~K,l~ 

~~l~~dKJ~;~} J. 

SE2=P.U !<,,4 
SE3=P.U !<~ 5 . . 
~ÄL~U1l\4K ~E 

12 CONTINUE 
YRITE (6 *l " EC-KAT DEG-KAT 
WRrTE (6:4 ~E11Ql,SE2TOT,SE3TOT 
l."(HH4l\T l'l I Y CA "l ,V\ \ 

(K) =' · E9.3 / ' H 
=',F7.2,/,· ~T~PJt ~K(S) 

SE2'· - SE3 
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:~ 
4 
~ 
6 
7 
13 
9 
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11 
12 
13 
]4 
1~ 
16 
17 
le 
19 

20 
21 
/.2 
23 

1 
2 
3 
4 
5 
(. 
7 
9 

10 
11 

* .... * ... 1 ••••••••• 2 ••••••••• 3 ••••••••• 4 ••••••••• 5 ••••••••• 6 ••••••••• 7.0 

C [IFFERENTJAAL VEPGELIJKINGEN 
SUBnCUTTNE tlF.1F.f-.O 
lMPLICIT DOUPLE PFECISION (A-H O-Z) 
COMMCN/CONC/EG,ECl~,EGt~CIN,SEi,SE2,SE),HP 
COHMCN/KAAS/V2,V3,V4,V~,VD 
C 0101 MeN / f U N K / F 1 F 2 F 3 F' 1I , E' 5 ~~ 6 
COMMCN/TIME/Tl~cfól,fnu,l,~,K 
lF (HP.LT.1D-i) l'EN 
r'l =0 \ 
F2=O 
F3=O 
Fq=O 
FS=(EOIN-EO)/IAU*~ 
f6=(EGIN-EG)/lAu o N 
ELSE. 
fl=Y3*HP**2cEG-V40EpoEO*SE1 
F2=yq*HP*fOO!E1-VS*HPoEO*SE2 
F 3 =v S:::HP*EC* ~E 2 
Fq=-vr*HP*EO~ISE1+SE2.SE3) 
FS = - V2 ::'HP *FO -" 3011 E :Of,:2*EO -IJ 4 *HP *EO*SI:: l-V 5 *!i P*FO:::~':'2" (EOr N - EO) 

f,/TAucN 
F6=V2f,:HpoEO+ (EGIN-EG) /TAl:*N 
END If 
RETURN 
END 

* .... *.~.1 ••• ~; ' •••• 2~ ••••••• ~3~ •••••••• q ••••••••• S ••••••••• 6 ••••••••• 7. ~ 

C llTVOER HETEROGE~E KAlALYSE IN TANK 
SUEROUTINE TP~K~E 

2 

IMPLICIT DOUELE P~ECISION (A-H O-Z) 
CO!~MON/CONC/FG (,EOI ~ ,EG"EGIN, SEi,SE2, SE3, HP 
COMHCN/TIME/Tl~D Dl TAu I,N K 
URITE (6,2) EC~Fé,s~1,SÉ2t.S~3,tlPITIJD.K 
FORHAT (b (2X~E.'J.3) ,lX,E'9 • .!,2X,I2} 
IE' (K.EQ.tl) j =0 
L=O 
RETURN 
END 
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Appendix G 

Er worden verschillende pompen gebruikt om de stromen op 30 
bar te brenaen. De formules waarmee gewerkt worden zijn: 

p 
Hman = --------

P ::: 9 
; 9 = 9.8m/s. 

vermogen = 9 * Kman * m In kW. 
n = 0.8 voor een- en 0.7 voor meertrapscentrifugaalpompen 

POHP 1 EO 

De EO moet gepompt worden van 3 naar 30 bar. 

Hoon = 315 m. 

v = 4.8 EE -3 lIs. 
We gebruiken hiervoor een meertraps centrifugaal pomp. 

P = 21 k\.l. 

POt1P 2 H20recycle 

Recycle waterstroom 
bar. 

Hman . = 284 m. 

v ~ = 3.3 EE -3 mIs. 

moet van 5 bar gepompt worden naar 30 

We gebruiken hiervoor een meertraps centrifugaal pomp. 

P =13.6 kW. 

POHP 3 H20rec. 

Recycle waterstroom 
bar 

Hman = 14.4 m. 

moet van 2.47 bar gebracht worden op 3.8 
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v 1 = 4.5 EE -3 mIs. 

Hiervoor gebruiken we een eentraps centrifugaal pomp. 

P = 0.753 kY. 

PJMP 4 H20rec. 

\.laterstroom moet op 3.8 bar worden gebracht. 

Hman - 29.4 m. 

v '" = 5 EE -3 mIs. 

Hiervoor gebruiken we een eentraps centrifugaal pomp. 

P = 1.76 I<.W. 

POI·IP 5 H20rec 

De waterstroom moet op 3.8 bar gebracht worden. 

Hman = 38 m. 

v = 5.7 EE -3 J/s. 

\.Ie gebruiken een eentraps centrifugaal pomp. 

POMP 6 H20rec. 

De stroom moet op 3.6 bar gebracht worden. 

Hman = 36 m. 

v = 0.23 EE -3 lIs. 
\.Ic gebruiken een eentraps centrifugaal pomp. 

p - 0.10 k\l. 

POMP 7 H20 + Recycle stromen. 

De gezamenlijke stroom moet van 3.8 op 30 bar gebracht worden. 

Hman = 28".4 m. 

v = 1.88 CE -2 J/s. 

\.Ie gebruiken een mcerstraps centrifugaal pomp. 

p = 49.3 kY. 

- 143 -



Totaal vermogen is dus 89.1 KW. 
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Appendix H 

Mixer uitgerekend met SULZER PROCESS EQUIPMENT 

We kiezen de Sulzer pakking type SHV[3Q] Die is geschikt voor 
laag viskeuze vloeistoffen in een turbulent regime. De standaard 
deviatie si~ma: is een maat voor de menging. Voor een goede 
homogeniteit is vereist dat: 

t::::r 
= 0.01 

<Q"o fi - . 1 
q ~ (,~i_=_~~ __ 

n-~ 

t'1 

LX; 
X = 

_~:J _____ 

n 

-v v, * v/ -Vx = ( ~-X) = --------. vt v, + 

V, 
; met x = 

. 
YL = water ( + glycol) totaal 
V, = E.O. 

EO = 95.25 maIls molmassa E.O. = Qq.05 
= Q.~95 kg/s 1 rho = 875 kglml 

V = Q.795 • 10 EE -3 mIs = 17.3 ~/Hr 

H20 = 1051 mol/s = 19 kg/s 
V = 72.92 kg/s (water + M .E.G.) 

17.3 
x = = 0.197 

72.92 + 17.3 
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Ga: c:r V 0.03937 = 0.01 ~ = 0.004 
~ 

Cî 0.004 -- ------ = 0.0204 
x 0.19 

m.b.v. fi9. 12.3 uit de Sulzer handleiding halen we Jat er 4 
mixing elements nodig zijn. De diameter van de ~ijp = 0.1463 m De 
lengte van de Sulzer mixer = 4*D =0.582 m. 

BEREKENING DRUKVAL. 

P = Ne :~ 

Ne = 3.1 

.... . ,. v * LID. 3 
= 944.15 ; v = 1.464 mIs; LID = 4 

P = 3.1 * 944.15 * 1.464 * 4 = 0.25 bar. 
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Appendix I 

Het mengsel heeft een temp van 92°C. Om het voldoende snel te 
laten reageren brengen we het op 1Q7°C. Daarvoor berekenen we 
m.b.v. het dictaat a~paraten bouw voor de proces inde een 
warmtewisselaar die het mengsel van 90 0 e op 147°C brengt. 

De energie die daarvoor nodig is, is: 

Q = Cp ~ Ll T .... ... ui = 5592.5 kJ. 

~e hebben de beschiKking over : - Lage druk stoom. 
- Midden druk stoom. 
- Hoge druk stoom. 

De lage druk stoom heeft een condensatie temperatuur van 1Q3 
"C. Die is la Jer dan de ui tgangstemperatuur van de w.w. en dus 
niet te gebruiken. 

De midden druk stoom (19 ~ar abs.) 
van 210°C en is dus wel geschikt. 

heeft een condensatietemp. 

De stoom is op een temp. van 330 oe. \H j brengen hem terug op 
condensatietewp. door er water op kooktemperatuur in te 
vers~roeicn (uecondenseerd water uit de w.w.). De energie nodig 
voor het verdampen van dat water, zorgt voor afname van de 
oververhittingstemp. 

De energie die nodig is om het 
o 

mengsel op 147 C te brengen, 
is: 

Q = Cp ~ AT:) m = 5592.5 kJ 

De daarvoor benodigde hoeveelheid stoom: 

h{stoom) 330 C = 3096.1 kJ/kg. 

h (stoom) 210 C = 2796.7 kJ/kg. 

h(water) 210 C = 852.5 kJ/kg. 
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5592.5 

• • 
~ = m * h 

, 
m = = 2.88 if-g/s. 

1944.2 

De daarvoor nodig hoeveelheid stoom = 2.5 kg/s; er is dus 
0.38 kg/s water op kooktemp (19 bara) nodig. 

Wc werken verder met stoom op condensatietemp • (210 oe) en 2.88 
if-g/s. 

Geschatte w.o. 700 W/ (m'l.K) • 

Benodigde V.O. Q/(k* TIn}. 

Tmax - Tmin 

TIn = -----------------
In ( Tmax/ Tmin) 

5592.5 EE 3 

V.o. = -------------
700 * e8.5 

1 = 90 m. 

120 -63 

= --------- = 88.5 

0.64 

We nemen buizen met du = 1" ; s = 1.25 du; driehoekig. We 
kiezen verder 4 passes met fixed tubes. Verder nemen we Ou = 25" 
• Daaruit volgt het aantal buizen n = 258 en een lengte van 4.37 
m. De L/D verhouding = 7 is goed. 

. 
m 

De snelheid in de buisjes c = ------------------- = 1.25 
mIs. 

*(n/4)*(pi/4)*(di) 

De snelheid is voldoende. 

Re =1 EE s. 

weerstands coefficient f = 0.0216. 

Pr = 1.3 we gaan uit van Pr/Prw = 1 

Uit bovenstaande gegevens volgt dat Nu = 283.5 

t:(i = Nu * ;\/di = 283.5 * 0.61/0.02 = 8647.4 W/(m1K). 

vuilweerstanden Ri = Ru = 0.000176 
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kies eXil = 1200 UI (m" K) • 

o 
hieruit volgt Twand = 132 C. 

en Tfilm = 171 ·C. 

m.b.v. de stofgegevens van water bij die filmtem~ vinden we 
0." = 1072 \.11 {ur K} • 

Hierui t volgt ku = 650 ~I {m1. K} 1 en Au = 97.2 m. 

~e verhogen het uitwendig opp. met 
verliezen. Au wordt dus = 112 m~ 

15% voor in- en uitstroom . 
de lengte 1 = 5.43 m. en LID =6.55 voldoet. 

m.b.v. de weerstandsfactor vinden we een drukval: P = 
0.28 bar. 

DE MATEN VAN DE U.\.I. 

Di = 25" = 0.635m 
duldi = 0.0254/0.02c 
aantal buizen n = 256 
4 passages 
L = 5.43 rn 

P = 0.26 bar. 
= 1.25 mis. 

aantal keerschotten 8 
afstand tussen twee 
keerschotten = 0.61 m 
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Appendix J 

Het hoofdprogramma is opgesplitst in twee delen. De w.w. en de 
reaktor. 

De warmte wisselaar. 

Hierin wordt gewerkt met : 

• IS - condensatietemperatuur 

• A - doorstroomd opp. 

• UAw/L overall w.o.coefficient vermenigvuldigd met het 
warmte wisselend opp. per lengte eenheid. 

• T - starttemp. 

De warmtewisselaar wordt tot een temperatuur Tmid door~erekend 
zoals bij de buis. met een extra term in de warmtebalans. 

De grootte van de w.w. wordt iteratief bepaald, waarbij het 
criterium is dat de Tmid voldoende hoog is om na de buis een 
eindtemperatuur van 22S'C te krijgen. 

De hoeveelheid stoom die nodig is om het reaktiemengsel op 
juiste temp. te krijgen wordt bepaald door de totale toeyevoerde 
energie aan het men~sel. In dit geval met oververhitte middendruk 
stoom. Per kg stoom wordt dan 2500 KJ afgegeven. 
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Het h00fdprogramma van WWENBU, 
met enige resultaten. 

0 •••• * ... 1 ••••••••• 2 ••••••••• 3 ••••••••• 4 ••••••••• 5 ••••••••• 6 ••••••••• 7.~ 
1 
2 
3 
ij 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 91 
13 
lIJ 
15 22 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
31 
38 10 
39 
40 
41 
iJ3 
44 
iJS 
!t6 
47 
48 50 
49 
50 
~1 
52 92 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
t3 20 
64 
ó5 
66 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 gil 
75 
76 
71 
78 77 

IMPLIClr DOU~LE PAECISI0N (A-H O-Zl 
COHMON/CONC/~20AEOAEGADEC,lEG,AEG,T 
COMMON/FUNC/F1 r2 r3 ~4 C F11 F12 OX 
COMMON/GE:m!/p. ,öA'-Jl ;r1'IJÓ ,i's, ~AH ' 
COMMON/~LUx/rhIHAS,FV,CP 
COMMO~/PRIN/FLAATS I 
~RITE J5'*l 'ADIAHATISCHE BUIS~EAKTOR' LJRITE 5,* ,. 
~RITE 6~* 'H20/EO T-IN A DX S1/PR ~-E &G H20- E;t.;Y LE' 
READ (5 *l U,10 AD DX J,EGPRO UA~LD 
URITE (~lg1l ~~fo,AD.6x(JiEGPAOlUA~LD 
FORHAT ( X,~ (F~.5.1X) ,Ij, X.2(F~.2» 
TMID=420 
TS=!t83 

~~II~ !~:;l : : LJRITE 6,* 'WARMIE~ISSELAAR:' 
wRITE 6,* ., 
wRITE 6,* H2C EO EG DPG TEG HEG 

& T X' 
~RITF. (6, *) , , 
\JAR=O 
UIHIL=UA\lLD 
A=AD 
T=TO 
f;O=9 5.25 
H20=\l*95.25 
EG=19.627 
DEG=O 
TEG=O 
HEG=O 
1=0 
TTIJD=O 
PLAATS=O 
PHIHAS= (EOOlPf .1+J12C*18+EG*62 .1) 11000 
CALL CORR 
CALL BUISJE 
EOO=EO 
1=1+1 
CALl RK 
PLAATS=PLAATS+DX 
lf (I.EQ.J) CALl BUISJE 
IF (T .Ll.TMID) GOTD 10 
CALL BUISJE 
VTOTR=AOPLAATS 
PHISTO=~AR/2.~D6 

~M~ÄiT('l~~~rtH~~~gDIGDE STOOM (210 e,KG/S) :',E9.3) 
~R 1TE (6 *) , , 
~RITE (t, *) 'VTOTR (M**3) TTIJD (S)' 
\JR1IE (61..92) VTCTR,TTIJD 
FORHAT (, llX . • f07. 2 ,4X}) 
\JR1TE 16 • ~l ' \lR1TE 6,0 •• 
URITE 6,* 'r:UISREAKl'OR:' 
~RITE 6*·" 
1=0 ' 
TTIJD=O 
PLAI\IS=O 
1\=1 
UA~L=O 
CI\Ll BUISJE 
1=1+1 
CALL Rl< 
PLAI\TS=PLAAT~+DX 
If (I.EO.J) CALL BUISJE 
IF (EO/~OO.Gr •• 0001)GOTO 20 
CALL BUISJE 
vrOTR=A*PLAATS . 
\lRITE {G,Ot • • 
~R1TE 6 * 'VTCTR(MO*3l TTIJD(S)' 
WRITE 6r'9) ~TOTR~TTIJD 
FOIml\T J X,2(E7.2,4X» 
DELT=T- 98 
THID=TMID-DEll 
IF (ABS (DELT) .GT.O.Ol) GCTO 22 
E~D 
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[Ir fa] 

1 
p 

I, ac 

EO 
pc. ... 11,00 I 
-r;. • ''3~t~ ,/ 

I 
I 

~o 
p.: .21 S,If&' 

Tc. ","3Î~ "c 

ES 

'\.:-:~:::;::==~ __ -4-_~-==r::..=-=-:::;.1=--,--+-1 ___ ~_._~I~=~==--:r:::::::::.l.._--l ____ ..L--
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-~~T Coc'! .. 

Figuur K.l 
Dampspanningen van H20, EO, en MEG; 
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Appendix K 

XL ~L 

x'= molfractie in vloeistoffase 
L= activiteitscoefficient van component i 

p'= dampspanniny van de zuivere component i 
~ 

Hiervan zijn ons bekend de dampspanningen van de com~onenten 
van ons mengsel (zie figuur K1) en hun samenstellingen. Voor 
bepaling van de activiteitscoëfficienten kan gebruik gemaakt 
worden van verschillende thermodynamische vergelijkingen. ~e 
hebben yebruiK gemaakt van het PROC[SS programma waarin de UNlfAC 
vergelijkingen worden gebruikt. 

UNlfAC is gebaseerd op het groep contributie concept. Unifac 
neemt aan dat activiteitscoefficienten vnl. beschreven worden 
door een combinatie van de volgende twee effecten : 

- interactie als gevolg van verschil in vorm en afDetingen 
van de verschillende moleculen. 

- energie interactie. 

Van de verschillende componenten moeten gevens worden ingevoerd 
over : 

-structuur van de component 
-van der Uaals oppervlakte en volume parameters 
-groep interactie parameters. We hebben de dampspanning van 
het mengsel op 11 punten in de reaktor bepaald. Zie tabel • 
De hoogste dampspanning die optreedt is 23.79 bar. 

- 153 -



tabel Druk in de reaktor. 

T H20 EO I t-1EG P 
(C) molt ractie :',: 100 (bar) 

420 90.15 8.17 1.68 17.84 
4.24 90.11 7.79 2.10 17.83 
4.29 90.08 7.32 2.60 17.68 
435 90.02 6.72 3.27 17.89 
443 89.96 5.98 4..04 19.10 
453 89.95 5.00 5.04 20.45 
465 09.89 3.77 6.34 21.76 
478 09.83 2.30 7.87 22.68 
4.90 89.81 0.99 9.20 23.55 
496 89.81 0.30 9.89 23.79 
498 89.82 0.08 10.10 23.01 
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Appendix L 

De dikte van de reaKtor is bereKend m.b.v. de regels van het 
stoomwezen. 

00101 : minimum dikte ongelegeerd staal dd > 4 mme 

voor beoordeling : d = dd - di - dc - dt. 

voor on twerp : dd > d + df + de + dt. 

df • dc; dt zijn de verschillende toeslagen die moeten worden 
vastgesteld. 

0010S : Pd = 3.1 MPa. 
• D 

m = hoo~ste metaaltemp. = 225 C. 

00201 cilinders onder inwendige druk. 

Pd t.: Di 
d = ------------

We Kiezen Fe 37 1 kw. 

fe 37 omdat het goedkoop is en bij de heersende druk, niet te 
dik wordt. Indien wel, nemen we een betere kwaliteit. 

1 Kw · wil zeggen bruikbaar bij hogere temp. 

minimum vloeigrens bij 225 C [?J=lS2 N/mm 
hieruit volgt f = 102 (00201) 
Er wordt zeker N.D.O. verricht. dus z = 1. 

Pd *di 3.1 ::: 301.9 
d = -------------- = ------------------- = 4.7 mme 

2*z*f - Pd 204 

Met de verschillende toeslagen erbij en voor een 
genormaliserde dikte kiezen we een dikte d = 11 mme 
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De reaktor wordt dan : 
D i = 301..9 mm. 
Du = 323.!) mme 
d = 11 mme 

- 156 -



Appendix H 

Voor het warmte verlies geldt : 

In dtd.. + --L + R 
2·~c:Jcaswo~ ctu.d~ 

---.l. + 1 n dtld, + 
(Xi. d , 2 * ).stoa\. 

Met : 1= lengte van de buisreaktor. 
ÄT= Tbuiten - Treaktor = TIn = Tmax - Tmin 

In Tmax/ Tmin 
«~= warmteoverdrachtscoefficient van het mengsel in 

de reaktor 
~~= warmteoverdrachtscoefficient van lucht 
~ warmtegeleidingscoefficient staal 
~,~ warmtegeleidingscoefficient glaswol 
il l = inwendige diameter buisreaktor 
d~= uitwendige diameter buisreaktor 
d3 = diameter buisreaktoI + isolatie 
R = vuil weerstanden 

Hiervan zijn A1toal. ~cj~\. en Ol",- bepaald met behulp van 
berekeningsmethoden cg. tabellen uit de VDI-Wärmeatlas • R en 
zijn bepaald volgens methoden uit het dictaat" apparaten voor de 
procesindustrie", deel 3 • We vinden dan : 

oc.~ = 5374 \I/mK 
0(.1.&. = 5.5 \I/mK À~,"ooJ.. = 50 W/mK 
R = 0.00035 mK/\ol ~.!'oS\Aol= 0.07 W/roK 

En hiermee vinden we voor he~ warmte verlies: 
-zonder isolatie Q= 1011 WIm 
-met 5 cm glaswol isolatie Q= 176 WIm 

remperatuur'daling' van de H20/EO/EG stroom 
warmteverlies: 

-zonder isolatie II T= Q =0.49 C 
T*Cp 

-met glaswol isolatie A.T =0.08 C 
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flASH 1 

R.. 3A A... 4 
FL2A 

fLASH 2 
RASH 3 

Figuur Nl.l: Overzicht van een flash en .drie verdampers bij het 

PROCESS programma . De streamidentities komen overeen 

met de in het programma gebruikte identities. 

MIXER 

fLASH 5 (I 

SPLITTER 



Appendix NI 

PROCESS PROGRAMMA VOOR HET ONTWERP VAN EEN 4 TRAPS VERDAMPER 

VERSION 0882 
*t.:**~**~***:~ 

SM 
PROCESS I~[UT LISTING - PACE 1 

TITIE PROJECT=FLASH4,PROBLEM=FLASH,USER=JAAP,* 
DI\1"E=4-3-87 
DIM.ENSION SI 
COt-'lFCNENT D.'1A 
LIDIe l,UATEF/2,EG/3(fEG/4,TEG 
GnC(!~ 313Q4,2.52,2.59L.7 
TH~:PJIIO DI\Tf\ 
TY PF ~.TYP=U\CT 
KSEI SETNO=l,SRKVFUG 
UNUAC 
STREM~ DATA 
FHOP STr:t1=1 TF.HP=498 PRES=30CO RAIE(M)=3854.9016 * 
COHPl,O.8981265/2,O.Ö966541/3,Ó.OOS0423/4,O.000116113 
UNI1 CPF.RATICN 
FLPSH UID=FLI 
FE E[~ 1 
rROD V=15,L=2 
ADI/\ fRES=SOC,TESI=397 
FL~Sf-! UID=FL21\ 
rEED 2 
P Hor v = 3 L = ,~ 
ADIA PRf~=247,TEST=382 
FLI\S t' UID=FL 2 
fUT: 3,4 
PROD V=16 L=5 
TPSFEC PR~S=247,TEST=382 
SPfC DUTY=25.6 
~ ' L'\SH UJD=FL3i\ 
FEEP 5 
PHor V=6 L=1 
ADJA fRE~=102,TEST=310 
FLfI.SH UHJ=FL3 
FEFD 6,7 
PROf; V=17 L=f 
TPSPEC PRÉS=102,TESl=370 
SPEC DllTY=3.3.2 
F L P S H U I D = F L ti 
FEEf, 8 
PHor V=9 L= 1 C 
ADIA FRF.~=10,TEST=350 
MI Xtli UJD=~l1 
fï;:EV 9,10,13 
PRee r-'l=ll 
fLP-.SH Ul[)=FL~ 
FEU: 11 
PH CT V=16, L=l 7 
TPSPEC PRES=10,TEST=350 
SPEr CUIY=39.2 
SPl.I1TEn UI:J=Sl 
FEED 1.2 
1: R 0 f; 1 = 13 L = 1'1 
SPlC STRM~1).rATE=.5.RErFEEDS 
END 



Appendix N 

:=:;':*:::::::::::: Dcrekening van gas-en vloeistof fracties :';:',::',:*:::::: 

******* op gewichts- of molbasis.********************** 

10 "C":IF GR=l GOTO 180 
20 READ Zl:RSAD Z2:REAO Z3:REAO Z4:REAO J1:REAO J2: 

REAO J3:READ J4 
30 READ XI:READ XT:READ YT:REAO XK 

Inlezen van de vloeistof- en gasstromen, 
in- en uitgaande stromen, alsooK 
Inlezing molfracties water van de 
de massafractie van de afge'flash'te 
gasstroom die de verdamper ingaat. 

40 0=21+22+23+Z4 
Totale stroom in kmol/hr 

50 LS=21*18:G1=J1*18 
GO L6=Z2*62:G2=J2*62 
70 L7=Z3 0 106:G3=J30 106 
80 LO=Z4 0 150:G4=J4 0 1S0 

LS t/m L8 vertegenwoordigen de 
massavloeistofstromen die uit de 
verdamper komen. Gl t/m G4 zijn 
de massagasstromen na de verdamper. 

90 02=Gl+G2+G3+G4:Gl=Gl/02:G2=G2/02:G3=G3/02:G4=G4/02 
100 01=L5+L6+L7+L8:L5=LS/01:L6=L6/01:L7=L7/01:L8=L8/01 

De L- en Gstromen worden omgerekend 
naar massafracties van betreffende 
gas en vloeistof stromen. 

110 OL=01/(01+02) 
120 OG=02/(01+02) 

De~alcn van de totale massafracties 
130 F1=21/D 
140 F2=Z2/D 
150 F3=ZJ/0 
160 F/~=Z/l/O 

Bere~enin9 van de molfractie uit­
gaande vloeistofstroom. 

170 DY= ,XI-XI) / (YT-XT) 
100 DX= (YT-XI) / (YT-XT) 

Berekening van de totale molfractie 
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vloeistof en gas. 
190 PL= (l-XT) :::OXI «l-XT) *DX+ (l-YT) :::OY) 

% Glycol in vloeistof. 
200 PG= (l-YT) *DY I ( (l-X!) :',:DX + (1-YT) *OY) 

~~ Glycol i n gas. 
210 UL=X=*OX/(XT*OX+YT*OY) 

% Water in vloeistof. 
220 UG=YT*OY/(XT*DX+YT*DY) 

% Water in gas. 
230 MP=(l-XK}*MP 

Aanpassen tot werkelijke product­
stroom die door verdamper heengaat. 

240 IF Y=1 RETURN 

250 GOTO "C" 

Y is een programmaparameter zodat 
wordt teruggesprongen naar het 
goede ~rogrammaonderdeel. 

***=',: ItlVOCn OIHENSIES VERDAHPER BEREKENING LID, ***:::*::<*:::* 
**************** Pr,Bevloeiiny,Q max ******************* 

260 "u:IE' GR=1 LET R$="OK":GOTO 460 
Al berekening al is doorlopen, moet 
dit onderdeel worden overgeslagen. 

2 70 INPUT "Or="; RD, "Bdu="; DU, "st =" ; S, u tb="; N, "stv =" i[lYS 
Invoer van Rompdiameter, buis-
diameter, steekafstand, aantal 
buizen en steek vorm. 

280 IF RD)37 GOSUn "E" 
Indien rompdiameter boven 37" ligt 
wordt het aantal buizen uitgerekend 
met de formule in subroutine "EU. 

290 RD+RD*25.375E-3 
Omrekenen van inch naar meter. 

300 !1G=RD 
310 DU=OU*25.375[-3 
320 XQ=4*MW/(PI*DU*VI)/N 

Reynoldsgetal voor stroming om 
buizenLundel van condenslaag. 

330 DI=(DU-2*X1} 
Bepaling van inwendige diameter. 

340 5=5*25.375[-3 
350 o =t)::::pI:::OU 

Buitenomtrek pijpen. 
360 V=AA 
370 L=V 10 :L1=L 

Bepaling van lengte van de buis. 
380 Q5=350:::AA::: «DI 2) IL) (0.35) * 

PC (0.6) * (P I PC) (0 • 25) ::: (1- PI PC) 
Eerekening van maximale warmte.[6] 

390 IF PY$=uO" LEI OE=4:;: () • 86/2f.:S:::S-
PI/8c DU 2)1 (O.S*PI*OU) 

400 IF PY$=uV" LEI OE=4*{S*5-PI/4* 

- 159 -



ou 2) / (P I:::DU) 
Berekening van de hydraulische 
diameter afhankelijk van de 
steekvorm (D=driehoek en V=vierkant). 

410 IF (PY$="V" OP. PY$="D") GO'1'O 430 
420 GOlO 270 

Geen D of V ingevoerd. terug 
naar invoer op regel 270. 

4 JO PRINT "L/D=" .L1/RC;" (/)" 
Uitvoer van L/d verhouding. 

440 If GG=l RETURN 
Programmaparameter. 

450 INPUT "OK=OK=".R$ 
Dimensies volgens wens : ga door. 
anders terug naar regel 270. 

460 11=N*PI:::DI :LX+HP*DX/ (RL*H) 
Oinnenomtrek en bevloeingberekening 

470 PR=VI*CP/LA 
Berekenen van Prandtlgetal. 

480 IF RZ="OK" RETURN 
4 90 R$=" " 
5 00 GOTO" 11 

:;::::**::::*:::::::::::::';::';:* DEPALHIG VP..N DE UIT\.lENDIGE ::::::::::';:::::::*****:;:*** 
************ ~ARMTCOVERDRACHTSCOEFFICIENT ************** 

510 
520 

530 

540 
550 

560 
570 
590 
600 
610 
620 
630 

640 

650 

660 

" " • IF XQ>2100 GOTO 550 
Criterium turbulentie. 

:'\U=0.943* (L1\ 3:::RL 2:::H:::9 .81/VI/ ('IU-T\.l) /L) (0.25) 
\.larmteoverdrachtscoefficient 
volgens formule X.X.X 

GOTO 580 
AU=0.003*(LA 3*RL 2*9.81*L* 

Uitwendige warmteoverdrachts-
coeff icient 

GOTO 580 
RETURN 
COTO "." 

. H=H:::PI:::D I 
IF SS:S="DILLET" GOSUB "DILLET" 
IF SS$="DG1" GOSUB "DGl" 
IF SS$="DG2" GOSUB "DG2" 

Dit onderdeel zorgt ervoor dat de 
gekozen methode wordt gerund. 

1U= (OU/DI/AI) (-1) 
De warmteoverdrachtscoefficient 
word t berekend. 

TW=TI-(AU/(AU+IU}}*{TI-TU) 
Berekening van de wand temperatuur 
als functie van diameters en warmte­
overdrachtscoefficienten. 

HA=l:GOSUn 860 
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670 IF 11=1 RETURN 
Controleparameters van het programma. 

680 GelO" R" 

:::::::::: ::::::::::::::::::::::'.:::::::::::::::::::: BEGI N VA N PROGRAI1~11\ ::::::::::::::::;::::*:::::::::::::::;'=:::::::::::: 
:::::::::;'::;:::::)*:::::: BEnEKENING Q' S. SNELHEDEN. KU' S. ETC ••• :::::::::::::::::::::::: 

690 "F" :CLEAn :5S$ ="OILLET": RESTOnE: 
InpUT "Andere methode? ";JJ$:IF JJ$="N" GOSUB 1070 

MOJelijkheid om niet met Billet te beginnen, 
maar met een andere methode. 

700 IF JJ:!="DGl u LET SS$="DG1" 
710 IF JJ$="DG2" LET SS$="DG2" 

Indien andere methode gewenst is. wordt 
SS$ veranderd in de te volgen methode. 

720 IF TU=O GOTO "ru 
Is er een niet bestaande methode ingevoerd 
9 a dan terug naar af. Controle: Als IU nul 
is, betekent dit dat er niets ingelezen is. 

730 Y=l :GOSUB "e" 
De eerste subroutine wordt aangeroepen 
De controleparameter staat op 1. zodat 
in de subroutine RETURN wordt geactiveerd. 

7 40 y=O 
750 HP=(1-XK1*GT 
7 GO C=QQ De ingelezen waarde QQ wordt gebruikt 

voor de berekeningen. 
De ~assastroom(inl wordt gecorrigeerd 
voor het al verdampte deel in de flasher. 

770 Q2=t1P:::OG*DH/3600 
Ter controle ingebouwde berekening voor 
toegevoerde energie. 

780 Ql=HP /36 o 0:',: CP::: (TB-TO) 
De energie nodig om de voeding op te warmen 

790 ~l~=QQ/H 

word t berekend. 

De toe tevoeren massastroom stoom wordt 
berekend. 

BOOAA=QQ/KU/(IU-TI} 
. Oppervlaktebepaling-

810 QA=QQ/AA 
Berekening van de warmteflux QU 

820 GOSUD 11 " 
Subroutine "dimensioneren verdamper" 
wordt aangeroepen. 

830 RE=LX/3600/(VI/RL) 
860 Ir 11:\ =1 LSI !lA=O: RElUnN 
870 II=l:GOSUn "." 

Subroutine "Berekening ui twendige 
warmteoverdrachtscoefficient" wordt 
aangeroepen • 

8 80 GOSUS 600 
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Op regel 600 wordt de subroutineverwijzing 
van de te volgen methode geregeld. 

890 IF ÇW()TQ} LeT TQ=T~:GOTO 870 

900 11=0 

Het programma wordt zoveel malen doorlopen 
tot de berekende TW in regel 650 overeentomt 
in de vorige slag berekende TQ 
(TQ=TW(vorige slag)} 

910 C1=Hr*OL/3600/(RL*PI/4*(OI 2-(OI-2*FD) 2)*N) 
Derekening van de vloeistofsnelheid in de 
filmlaag. 

920 CO= (!tP:::OG+GT:::GT) /3600/ (nV:::PI/4* (DI-2:::E'D) 2:::N) 
Berekening van de gassnelheid die 
door de "annulus" stroomt. 

930 KE=l/(OU/DI*(l/AI+RI) +DU/120*LN(DU/DI}+RU+1/DU) 
Berekening van de overall warmte­
overdrachtscoefficient. 

940 AR=(Q1+Q)/KE/(TU-TI) 
Het uiteindelijke oppervlak wordt berekend 
met de gecorrigeerde ku. 

960 AR=AR:::1.15 
Het berekende oppervlak wordt vermeerderd 
met 15 % om verliezen op te vangen. 

970 LE=Art/ (N:::PI:::OU) 
De effectieve pijplengte wordt berekend. 

990 GG=O 
1000 IF(KS()KU) LET KU=KE:GR=l:GOSUn 740:GR=0 

Voor het bepalen van de goede overall 
warmteoverdrachtscoefficient wordt 
een iteratie toegepast. KU is het 
geheugen voor de laatste berekende KE. 

1020 GOSUS "PRIJ 
Als beide iteraties met succes zijn 
afgesloten, wordt subroutine PRINT 
aan'jeroepen. 

1030 IF SS$="DG1" GOTO 1050 
1031 IF SS$="DG2" GOTO 1060 

Voorkomen van herhaling van een bepaalde 
Hethode. 

1040 SS$="OG1" :GR=l:GOSUB 1070:GOTO 740 
1050 SSS="OG2":GOSUB 1070 :GOTO 740 
1060 GOTO "F" 

****** INLEES-SUBROUTINE VAN PROGRAMMAVARIABELEN ****** 

1070 RESTORE:READ TU 
1000 REAO H 

Lees temperatuur stoom 
Lees enthalpie stoom 
Lees uitwendige druk 1090 REAO PU 

1100 RCl\D TI 
1110 REAO Hl 
1120 HEAO P 
1130 HEAO KU 

Lees temperatuur verdam~er 
Lees enthalpie feed 
Lees binnendruk 
Lees schatting overall 
warmteoverdrachtscoeff. 
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1140 READ HP :GT=t1P Lees massastroom feed 
1150 READ RL Lees dichtheid vloeistof 
1160 REAO RV Lees dichtheid damp 
1170 HEAO SI Lees oppervlaktespannin~ 
1180 HEAO VI Lees viscositeit vloeistof 
1190 HEAO CP Lees warmtecapaciteit 
1200 HEAO LA Lees warmtegeleidingscoûff. 
1210 READ RI Lees Foulingfactor inwendig 
1220 RLAD RU Lees foulingfactor uitwendig 
1230 READ TO Lees Temperatuur binnentomst 
1240 HEAO T\-I :TQ=T\.I Lees schatting wandtemperatuur 
1260 RCAD VD:READ X1:READ DR Lees dampviscositeit, 

buisdikte,'Boiling Range' 
1270 READ PC:READ TB:PEAD EB:READ QQ 

Lees Kritische druk.. koor.-

1280 RETU!1N 
1290 DATA 
1300 DATA 
1310 DA'!'A 
1320 DI'\TA 

temperatuur,activiteitscoeff. 

In de regels 1290-1320 worden alle 
gegevens opgeslagen. 

*************** PRINT SUBROUTINE ********************* 

1330 "PR":DEEP 1 
1340 1\=-8. 314:::TI*TI/DlI*BI3*LN (1-0G) 

Berekeniny van de kookpuntsverhoging. 
1350 PRIN:"Xw i="; XI ~1olfractie in 
1360 PRUC"Xwmf(uit)="jF1 110lfractie water uit 
1370 prUN:"Xmgf(uit)=";L5 Massafractie water uit 
1380 pnUIT"Xwt="; XT 1'101 fr actie water uit 
1390 PRItr:"Ywt=";YT Molfractie waterdamp uit 
1400 PRH1T"~~ Glyc 1 ="; PL % Glycolen in vloeistof 
1410 PRINT"% \.laterl=" ;\.1L % ~ater in vloeistof 
1420 PRHIT"% Glyc I.:J="; PG % Glycolen in gas 
1430 PRINT"% Waterg=" ;\.JG 1~ Water in gas 
1440 PRIrr:"% Liquid=" ;DX Totale vloeistoffractie 
1450 P!1IN'!'''~' Gas =";DY Totale ':}asfractie 
1460 · PRINT"du =";DUi" m" Uitwendige buisdiameter 
1470 PRINT"di ="; DI t" m" Inwendige buisdiameter 
1480 PR IN'!''' I buizen =";Nj" (I)" Aantal buizen 
1490 PfUNT"Opp =";AA;" m 2" Oppervlakte buizen 
1500 PRnr:"Omt ="; 0;" m" Omt rek. buis 
1510 PHltlT"L =";L;" m" Lengte buis 
1520 pnnlT"Di ="; HD;" m" Rompd iameter 
1530 prUN'!'''L/Di =";L1/RG;u (f)" Lengte/diam. verh. 
1540 PRUr:"st ="; S ;" m" Steekafstand 
1550 PrUtlT"Au =";AU;" u;PY$ Uitw. \.larmteoverdrachtscoeff. 
1560 PRINT"Au{contr.) =";A8;" WIM 2/K" Controle h!.erop. 
1570 PRINT"Ai ="; AI; ti W 11·1 2/K" Inw. wa rmteoverdrach tscoef f • 
1580 PRINT"fd ="FD;" m" Filmdikte 
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1590 PRIN'!:"Nu=";NUi" (I)" Nusseltgetal 
1600 PRnr':"Pr=";Pri" (I)" Prandtlgetal 
1610 PRIN'l'''Intr. vis="iVI/HLi" [.! 2/S" Intr. viscositeit 
1620 PRINT"Re uit =";XQi" (I)" Reynoldsgetal uitwendig 
1630 PRlnT"Re (l3illet)=";R1;" (I)" Heynolds volgens Billet 
16QO PRINT"Re (Labunt) ="iR2i" (I)" Reynolds volgens L;)buntsov 
1650 PHln'!:"Re (Chen ) =" iR3;" (I)" Reynolds volgens Chen 
1660 PRIN:"P.e (ctr.Ch.) =";R6;" (I)" Norm. Reynolds bij Chen 
1670 PRIN'!:"tT =" iK;" K" Kookpuntsverhoging 
1680 PRIN!"T\-l="iT~;" K" \-landtemperatuur 
1690 PRIIlT"Q (max) =" ;Q5;"~" t"laximalc warmte 
1700 PRIN:"Q (opw) ="iQli" \.1" \.larmte nodig voor opwarmen feed 
1710 PRItI:"Q =";Q;" \.l" \.larmte die wordt toegevoerd. 
1720 PRINT"Q(zelf)="iQ2i" ~It Zelf berekende warmte (Contr.) 
1730 ?nnC"Q/AA =";QA;" \.1/t-1 2" \.1armteflux 
1740 PRINT"Der ku=";KE;" \.1/11 2/K" Uiteindelijke overall. 

warmteoverdrachtscoeff. 
1750 PR IrIT"Op p+15~~ =" i AR i" r·l 2" gecorrigeerd oppervlak 
1 760 PRlt~T"Leff =" iLE Effectieve pijplengte 
1770 PRItIT"t1w ="; r1\.1;" kg/s" \.larme massastroom 
1780 PHINT"t·lp =" ;HP;" kg/h" Product massastroom 
1 790 PRH!!"Cl="C1;" M/S" Liquidsnelheid 
1800 PRINT"Cd=";CD;" ~j/S" Dampsnelheid 
11310 prUNT"L (in) =" ;LX;" M 3/h/M" Bevloeiing 
1820 PRINT"Memorie left ••• ";MEM Geheugen computer over 
1830 HETURN 

**************** METHODE VAN BILLET ******************* 

1840 
1850 
18bO 

ltHO 

1880 

1090 

1900 

1910 
1920 
1930 
1940 

1950 

1960 

"!3I!..LET" 
~1=N::=PP::DI 

Rl =Rl::=LX/36 DO/VI 
Reynoldsgetal volgens Billet 

IF Rl)400 GOrD 1930 
Criterium voor turbulente stroming 

NU= (3/9.81::= (VI/RL) 2) (1/3) 
Nusseltgetal 

PAUSC "Lam": 50= (3::=Vr:::LX/RL/9 .81/3600) 
l3erekening van beginfilmdikte 

SU= (SO 4-Q*LA:::VI::= (1\.1-TI) ::=L/9 .81/H1/RL 
Berekening filmdikte 50 

FD= (SO+SU)/2 
GOTO 1970 
Pl\USr.: "TURBULENT" 

(1/3) 
50 
2) (0.25) 

FD=O.369:::(3/9.81*(VI/RL) 2) (1/3):'.:R1 (0.5) 
Berekening van de filmdikte bij turbulentie 

NU= (O .152-0.778) / (pn+5. 47) P::R1 (1/3) 
Nusseltgetal behorende bij turbulente filmlaag 
volljens Billet 

c'\I=NU>:;LA::= (9 .81/ (VI/RL) 2) (1/3) 
Inwendige warmteoverdrachtscoefficient 

1970 RETUm~ 
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************** METHODE VOLGENS LABUNTSOV 

1980 "DG1n 

1990 R2=LX*RL/3600/VI 
2000 IF R2)400 GOTO 2050 

Turbulentie criterium van LabuntsovmethoLe 
2010 FO=0.91:;: (VI 2/HL 2/9.81) (1/3) :;'R2 (0.5) 

Berekening van de filmdikteaan 
de binnenkant vande ~ijp. 

2020 PAUSC "LAMINAIR" 
2030 AI=LA/FD 

2040 RETUnN 

nerekenin~ van de inwendige 
warmteoverdrachtscoefficient. 

2050 FD=0.27:::(VI 2/RL 2/9.81) (1/3):'.:R2 (0.5) 
nerekening van de filmlaagdikte 
bij turbulent gedrag. 

2060 PAUSC "TURBULENT" 
2010 AI=0.023::<{VI 2/RL 2/9.S1) {-l/3)=:<R2 (0.25)t,:PR (0.5) 

Berekenen van de inwendige 
warmteoverdrachtscoefficient in geval 
van turbulent stromingsgedrag. 

2080 RETUmJ 

************** METHODE VOLGENS alEN ******************** 

2090 "OG2" 
2100 R3=LX*RL*OL/3600/VF*4 

neynoldsgetal geldig bij de 
methode van Chen. 

2110 FD=0.27::: (VI 2/nL 2/9.81) (1/3) *R3 (0.5) 
Filmlaagdik te. 

2120 TT=OL/OG:::(RV/RL) (0.5) 
De lockart-Martinelli-parameter. 

2130 IF (l/TT)<= 0.1 LET FC=l :PAUSE "CHECK FC=l": 
BEEP 5:GOTO 730 

2140 FC=2.35*(l/TT+0.2l3) {0.736} 
Berekening van de correctie factor 
voor tweefasenstroming Fe 

2150 FM=EXP{-0.027*BR) 
Berekening van de mengsel correctiefactor 

2160 AC=0.023:::R3 (0.8) :;:PR {O .Iq *FC 
warmteoverdrachtscoefficient convectie 

2170 R6=R3:;:FC (1.25) 
Tweefasenstroming Reynoldsgetal 

2180 FS=l/(1+2.53E-6*r6 l.l7} 
BereKening nucleate boiling suppressionfactor 

2190 AB=1.8E-15:;:PC {2.3):::(TtJ-TI} {2.33}:::(?????????} 3.33 
warmteoverdrachtscoefficient nucleate Boiling. 

2200 AI=A3*FS*FM + AC 
2210 HM=4*LX*RL/D1/TT/3600 :1F M!1>2400 PR1NT"MIST";MH;")2400" 

Mistflow criterium volgens Flair 
Melding als MM ) 2400. 
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2220 RE'.!:Ufm 

;'::!::!::;::',:::'.:::: Dl\Tl\LIJNEN VOOR U1VOEH STROMEN EN FRACTIES:!::::::::::::: 

2400 DATA 
2410 DATA 
2420 DATA 

**** BERSKSNING AANTAL BUIZEN RCMDIAMETER > 37 INCH 

2430 "E" 
2440 PAUSC "no> 37" 
2 450 N = ( (r. D -1 .0 e ) 2:;: P I /4 -0 • 9) - s:!: (R D -1. 08) :;: (0 • 6 9 -0 • 8 ) 

Pijpaantalberekening de constanten in 

2460 RETUnN 

de formule zijn afhankeliojk van pijp­
diameter en steekafstand. (zie bijlage X.X.X). 
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Appendix 0 

De uitvoer van het programma gegeven in bijlage X.X.X. kan men 
onderverdelen in uitvoer die voor de drie methoden hetzelfde is. 
en de uitvoer die afhankelijk is van de gevolgde methode. In 
deze bijlage wordt ook de invoer van het programma opgegeven. De 
indeling van deze bijlage is alsvolgt : 

• Invoerge~evens voor het programma. 

• Gemeenschappelijke uitvoergegevens van de methoden. 

• Uitvoergcgevens afhankelijk van de gevolgde methode. 

Deze vol~orde zal herhaald worden voor elk van de verdampers 
afzon derl ijk. 

Q.l _ygI~2m2~L! 

In voergegevens voor de eerste verdamper 

T (ui t) 425.0100 K T (in) 404.3962 K 
H (cond.) 2108.5000 J/kg I1(va~.) 2250.6330 J/kg 
P (u it) 500.0000 kPa P (in) 247.0000 kPa 
ku (est.) 800.0000 W/m2K Toeg.En. 711.00E4 J/s 

(vl.) 956.3900 kg/m3 (damp) 4.6782 kg/mJ 
(v 1 .) 0.0002 tl/ms2 (damp) 141.5E-7 N/ms2 

Cp 4186.0000 J/lc.gK 0.5861 IJ/mK 
Ri 352.1E-6 W/m2K Ru 170 .H:-6 \ol /m 2r: 
TO 403.5901 K TW(est.) 415.0000 K 
T (kook) 403.6480 K Kooktraj. 37.9219 K 

1.1310 Duisdikte 0.00211 m 
Pc 99.0400 Pa 0.0450 lol/mK 
Massflow 75291.35 0 kg/h X (H 20) in 0.8718 (I) 
X (H20)uit 0.8392 (I) Y eH 20) uit 0.9912 (I) 

Bij de invoergegevens zijn de waarden voor ku en T(wand) 
geschatte waarden die door het programma worden geoptimaliseerd. 
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De diverse invoergegevens 
verschillende bronnen gehaald. 

en stofconstanten zijn 
[ 2 3 ]( 4 ] : [ 26] [29 ] 

De <Je meenscha;>pel i jl':.e uit voerge~evens va n de methoden voor 
verdamper 1 ziet er als volgt uit: 

buis du 0.01903 m buis di 0.0148 m 
I buizen 1127.0000 (/) buisdik te 0.0021 m 
steekaf. 0.0254 m Steekvorm driehoek 
lengte 6.3985 m Mantel Di 0.9389 m 
LIDi G.8151 (I) Cmtrek 67.3816 m 
Nu 0.2123 (/) Pr · 1.4264 (I) 
Re(uit) 1000.8870 (I) f 127.2E-4 (I) 

(li q.) 209.1E-7 m2/s 
t1w 3.3720 kg Is Np (na fl) 71895.7500 k9/h 
l' (in) 1.1261 m3/hm Delta ... 0.1557 K ~ 

Q (opw) 4840.3699 \./ Q 7110000.0000 \./ 
Q (zelf) 9157310.3130 ~ 

Ol Glyc(l) 0.9853 (I) 0/ Glyc (g) 0.0147 (I) 10 /Q 

% H2::> (1) 0.7562 (I) Ol H20 (g) O. 2113 a (I) / 0 

% Lic; uid 0.7855 (I) ~~ Gas 0.2144 (I) 

ui t 

De uitvoer Q(zelf) is de energie die met behulp van 
progr amrnaregel 770 word t berekend. Dit is een soort van con trole 
op de ingevoerde warmte Q. zodat men enig inzicht blijft houden 
op de juistheid van dit getal. Enige afwijking is toelaatbaar. 
De 'overall warmteoverdrachtscoefficient' ku en de 
wandtem peratuur Tw. worden in het begin van het programma 
mee1egeven, zodat bij alle berekeningen een startwaarde bekend 
is. Gedurende het programma wordt naar de goede startwaarde 
gei te reerd • 

De uitvoergegevens afhankelijk van de gevolgde methode. 

GILLET U\BUNTSOV CHEN 

i 7559.7300 10387.2200 2358.4000 ~/m2r. 

u 3692.2040 3582.8940 4075.0960 ~/m2r. 
Filmd 3387'l.5E-8 171858.0E-8 306700.0E-4 rn 
Re(in) 1495.7740 1495.7740 4764.1210 (I) 
U (max) 26144005.0000 25243366.7500 31127864.7400 ~ 
QU 18687.3570 19354.1487 14191.9950 ~/rn2 

kU(ber) 906.5450 938.8912 688.4700 ~ Im2t: 
Oppervl. 380.4711 367.3630 500.9866 m2 

+15% 437.8397 422.7552 576.5210 rn2 
L (eff ) 6.4979 6.2740 8.5560 m 
L(eff)/Di 6.9209 6.6825 9.1132 (I) 
C (liq) 0.9056 1.8666 1.0556 mIs 
C(gas) 6.0590 5.7827 6.0046 mIs 
T (wand) IH1.9600 410.3909 418.6086 K 
Turbu lent: .,.. -" ." '0' '0' ' .. 
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Het getal ku(ber} is de geitereerde waarde van de overall 
waarmteoverdr3chtscoefficient. De waarde van !(wand) is eveneens 
een ~eitereerde waarde. De ster achter turbulent betekent dat een 
turbulent stromingsgedrag in de verdamper aanwezig is. De L/Di 
verhouding die wordt opgegeven door het programma is sterk 
afhankelijk van de geschatte beginwaarde van de 'overall' 
warrnteoverdrachtscoefficient ku. De L(eff)/Di geeft de werkelijke 
verhouding aan. Een goede shatting van ku is zeer belangrijk 
aangezien het ~rogramma daar gevoelig voor is. 

Invoergegevens voor de tweede verdamper : 

T (ui t) 
H(cond.) 
P (uit) 
ku(est.) 

(vl.) 
(vl.) 

Cp 
Ri 
TO 
T (koo k) 

Pc 

400.1080 
2182.7000 

2 1t7 .0000 
800.0000 

1028.8990 
0.00 20 

3977.4600 
352.1E-6 
377.2009 
379.4990 

1.0800 
99.0400 

K 
J/kg 
kPa 
~/m2K 

kg/m) 
N/ms2 
J/kgK 
W/m2K 

K 
K 

Pa 

T (in) 
H (vap .) 
P (in) 
t'1assf low 
(damp) 
(damp) 

Ru 
T\.1(est. 
Kooktra j. 
Buisdikte 

Toe<j.En. 

379.3652 
2280.0000 
102.0000 

59951.1406 
2.0461 

117.2E-7 
0.5778 

170.1E-6 
385.0000 
54.0220 

0.00211 
0.0450 

9223.00E3 

K 
J/J.'.g 
k Pa 
kg/h 
kg/mJ 
N/ms: 
W/mK 
W/m2t: 

K 
K 
m 

W/mK 
J/s 

De gemeenscha~pelijke uitvoergegevens van de methoden voor 
verdamper 2 ziet er als volgt uit: 

buis du 
I bui zen 
steekaf • 
lengte 
L/Di 
Nu 
Re (ui t) 

(liq. ) 
Hw 
I' (in) 
Q(opw) 

0.01903 
1127.0000 

0.0254 
0.2160 
3.7518 
0.1039 

1213.1490 
194.44E-9 

4.0872 
0.6180 

144902.9730 

% Glyc(l) 
" H20 (I) 
% Li~uid 

0.9029 
0.5183 
0.5043 

In 

(/) 
m 
m 
(/) 
(/) 
(/) 

rn2/s 
kg/s 
m3/hm 

\.J 

(/) 
(/) 
(/) 

buis di 
buisdikte 
Steekvorm 
l1antel Di 
Omtrek 

0.0148 m 
0.00211 m 
driehoek. 
0.93888 m 

67.381 m 
rr 
f 

1.3767 (/) 
0.0451 (/) 

11 P (n a f 1 ) 57069. 48 
Delta T 0.1988 
Q 9223000.0000 
Q (zelf) 1062746.4E+1 
% Glyc(g) 0.0907 
% H20(g) 0.4817 
% Gas 0.4157 
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De uitvoerge)evens afhanKelijK van de gevolgde methode. 

JILLEI 

i 
u 

6777.7243 
3645.7657 

24791.2E-O 
903.1455 

25551209.8300 

Filmd 
Re(in) 
Q(max) 
Q" 
Ku{ber) 
Opper vl. 

+15% 
L (e ff) 
L (etf) /Di 
C (li~) 
C(gas) 
I (wan d) 
Iurbu lent: 

18490.2680 
897.9819 
Il98.8030 
573.6233 

8.5131 
9.0673 
0.8509 

14.7166 
307.8753 

.', ',' 

Q~J _ygI~~!!U~gI:_J 

In vocr'Jcgevens voor 

I (ui t) 373.3280 
H (eond.) 2256.5600 
P (ui t) 102.0000 
ku(est.} 800 .0000 

(v 1. 1050.0760 
(vl.) 0.2E-3 

Cp 3056.0000 
Ri 352.1C-6 
IO 327.1220 
I (koo K) 327.12 tJ 2 

1.1530 
Pe 99.0LlOO 

LABUNISOV CHEN 

9385.3488 
3527.99678 

12577.5E-8 
883.1455 

24563862.5000 

1666.0290 
4686.8468 

21135.7E-8 
2493.8928 

37387297.0400 
19233.Ll873 

923.6745 
Ll79.5282 
560.1213 

8.3126 
8.8537 
1.6632 

14.2260 
386.1470 . '. ' ,' 

12636.6112 
606.8644 
729.8633 
852.5295 

12.6522 
13.4759 

0.9950 
1 1l.6700 

395.6799 
.' . .... 

de derde verdamper 

K I (in) 351.6475 
J/Kg H(vap.} 2314.8 000 
KPa P (in) 10.0000 
\Um2K ~lassflow 56065.3044 

Kg/m3 (damp) 0.2133 
N/ms2 (damp) 117.2E-7 
J/lc·IJK 0.5770 
IJ/m2K Ru 170.1E-6 

K I \.1 (est.) 360.0000 
K Kooktraj. 60.2249 

Euisdik te 0.0211 
Pa 0.0450 

Ioeg.En 108889.97E+2 
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\ol /m2l: 

m 
(/) 

IJ 
\.I/m2 
\.1 /m 2Y. 

m2 
m2 
m 

(/) 
mis 
mis 

K 

K 
J/Kg 
kPa 
kg/tl 
kg/m3 

N/ms2 
IJ/fiK 
\.I/IJ2K 

K 
K 
m 

\.I/lilK 
J /s 



De gemeenscha~~elijke uitvoergegevens van de methoden voor 
verdamper 3 zien er als volgt uit: 

buis du 0.01903 m buis di 0.0148 m 

• buizen 1127.0000 (I) buisdikte 0.00211 m 
steek. af 0.0254 m Steekvorm driehoek. 
lengte 9.3100 m t1antel Di 0.9389 m 
LIDi 9.9238 (I) Omtrek 6 .3816 m 
Nu 0.1447 (I) Pr 1.0428 (/) 
Re {ui t} 1432.2860 (/) f 157.3E-2 (I) 

(liy.) 190.46E-9 rn2/s 
Hw 4.8255 k9/s t·!p (na fl) 56065.3000 kg/h 
1 • (in) 0.4383 m3/hm Delta T 0.1940 K 
Q (opw) 0.0000 ~ Q 10088997.2000 ~ 

Q (zelf) 11457548.5300 ~ 
Ol Glyc(l) 0.9320 (I) Ol Glyc (g) 0.0679 (I) 1'0 I'f; 

~ H2D (1) 0.1127 (/) ~~ H20(g) 0.8873 (/) 
~ Li<Juid 0.4305 (I) % Gas 0.5695 (IJ 

De uitvoerge]€vens afhankelijk van de gevolgde methode. 

~ILLET LAOUrnSOv CHEN 

i 5405.7069 7637.2900 971.6000 W/m2l: 
u 3655.ll440 3517.6848 5259.5950 W Im2!: 

Filmd 20307.9E-8 10550.0E-0 17455.5E-8 m 
Re(in) 639.2789 639.2780 17 ln.8900 (I) 
Q(max) 16271002.7200 15502431.9500 30243935.1500 W 
Q" 18529.1780 19447.9027 9968.6030 W/m2 
ku (ber) 85/1. 6472 897.0220 459.7900 W/m2!': 
Opper vl. 537.6675 559.9060 1092.3290 rn2 

+15% 575.6675 643.8910 1256.1780 ro2 
L (e f f) 10.0297 9.5559 18.6400 m 
L(eff)/Di 10.6819 10.1780 19.8535 (I) 
C (li~) 0.9423 1.8444 1.1200 mis 
C (gas) 125.9717 122.4580 124.8000 mis 
T (wun d) 361.6480 359.7080 370.6030 K 
Turbulent: .... J, ... 

' .. -,- -" 

Uit de uitgebreide stroom van informatie Kunnen we een 
duidelijke trend signaleren. De inwendige 
warmteoverdrachtscoefficicnt is bij de methode volgens L~buntsov 
altijd ho~er dan bij de methoden volgens Dillet en Chen, waar de 
warmt eoverdruchtscoef f icient altijd vri j laag is. OOK voorspel Ie n 
de verschillende methoden een andere wandtemperatuur, zodat de 
overall warmteoverdrachtscoeficient zal varieren. 

Een eigena~rdigheid van de uitvoer bij de methode volgens Chen 
is een dikkere filmlaag bij deze methode dan bij de methode 
vol~en5 Labuntsov. Dit is eigenaardig omdat bij de methode 
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vo13ens ehen rekening wordt gehouden met de zogenaamde 'vapour 
sheal-' op de fillüaaU. Hierdoor zou de filmlaag dunner moeten 
worden. WeJens 3ebrek aan tijd kon gcen diepgaand onderzoeK 
plaatsvinden naar de oorzaak van dit verschijnsel. De resultaten 
van deze methode zijn twijfelachtig en daarom wordt deze methode ­
niet in overwcJing genomen bij het uiteindelijk ontwerp. 

Tijdens het dimensioneren van de verdampers werd uitge~aan van 
een standaard pijp~laat, en dus evenveel pijpen, voor alle drie 
verdaQpers zodat eniJe uniformiteit wordt nagestreefd. 

De methode met de minst gunstigste 'overall' 
warmteoverdrachtscoefficient zal worden gekozen. ;'.ls de 
uiteindelijke warmteoverdrachtscoefficient dan hoger uitvalt is 
dit mcc ':3cnomen. Bij alle drie de verdampers is de methode volgens 
Billet. 

De eerste verdamper heeft volgens de methode van Billet een 
effectieve lengte van 6.4979 meter en een diameter van 0.9389 
meter. Er wordt een goede warmteoverdracht bereikt Det een 
overall warmteoverdrachtscoefficient van 906.545 ~/m2/K. De 
filmdikte is ruim voldoende om alle buizen in voldoende mate te 
bevloeiien, zodat recirculatie niet nodig is. 

De tweede verdamper heeft ecn effectieve pijplengte van 8.5131 
meter en uiteraard een zelfde diameter als de eerste verdawper. 
Ook bij deze verdamper is de overall warmteoverdrachtscoefficient 
voldoende hooJ om een goede warmteoverdracht te garanderen. 

De derde verdamper werkt wel met een recirculatiestroom omdat 
de oors~ronkelijke bevloeiing niet voldoende was om de pijpen van 
droogvallen te behoeden. Er is voor een recirculatie stroom van 
de helft van de productstroom gekozen, en ook zodanig met Process 
[29] doorgerckend. Uit de resultaten blijkt de dampsnelheid 
aardig te zijn opgelopen zodat dit enige invloed zal hebben op de 
warmteoverdracht. 
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Appendix P 

Het aantal buizen in een warmtewisselaar bij een Jiameter 
kleiner dan 37U kan men halen uit Tabel XXXX [1] door bij de 
gewenste buisdiameter, steekafstand en rompdiameter te kijken. 
Echter als men een warmtewisselaar wil ontwerpen met grotere 
diameter dan 37 u , is men toegewezen correlaties ?1? te 
gebruiken. Deze correlaties zijn te herleiden tot twee 
vergelijkingen, een voor een ontwerp met een driehoekige steek en 
de ander voor een warmtewi~selaar met een vierkante steek. De 
vergelijkingen zien er alsvol~t uit : 

waarin : 

Nt 

Ds 

s 

Nt= [l..Os-\<'I'{XI -t-KL~ -?K[O~-'I(\j "[\<1(") + \(41 Lfl")' 
I ,u .. '1 )< f>1.. 

Nt= [cos - '1<1')'1. X. ~ + K l1- ? tol:. - K J ~ l KJ (~) -\- KJ 
<?'l 

het aantal buizen in de warmtewisselaar (I) 

Inwendige diameter van de romp m 

De stee~. afst and m 

- 173 -



n aantal 'tube passes' (/) 

De verschillende constanten zijn afhankelijk van de buisdiameter, 
de steekvorm en de steekafstand. In onderstaande tabel X:~XX zijn 
deze constanten opgenomen. 

Duisdi. steekv. steekafst. K 1 K 2 K 3 K ij 

(m) (/) (m) (I) (/) (I) (I) 

3/4 driehoek 15/16 1.080 -0.90 0.690 -0.80 
3/4 driehoek 1 1.080 -0.90 0.690 -0.80 
3/4 vierKant 1 -1.040 -0.10 0.430 -0.25 

1 dr ie!10ek 5/4 1.080 -0.90 0.690 -0.80 
1 vierr..ant 5/4 -1.040 -0.10 0.430 -0.25 

Deze buizencalculatie blijKt bij het narekenen met de 
bestaande 'tube layout' tabel niet zo nauwkeurig te zijn. bij de 
berekening van de drie verdampers is uitgegaan van tabel XXXX, 
zodat deze nauwkeurigheid niet van belang is geweest voor onze 
berekeningen. Dit onderdeel is terug te vinden in het programma 
in subroutine "E" op de regels 2430 t/m 2460. 
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Appendix Q 
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-----------------------------------------
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Bijlage Q.1 Fasendiagram bij een druk van 10 kPa. 
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Bijlage Q.2 Fasendiagram bij een druk van 102 kPa. 
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Appendix R 

De evenwichtsconstante voor de 
evenwicht van het quarternaire 
volgt geformuleerd: 

bschrijving van het gas-vloeistof 
mengsel water/EG/DEG/IEG is als 

K :: 

Hierin is: 

V~ 
p. 

~ 

"4~ 
T 
R 
T 

'1.. y. , 

x 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
:: 

(t (1l - P) Vit.. 
~~*p~ * tf~*exp (-----------) 

RT 
= --------------------------

activiteitscoefficient van component i 
dampdruk van zuivere component i 
fugaciteit van pure component i bij P en T 
sIsteem druk 
')asconstante 
systeem temperatuur 
damp fugaciteitscoefficient van component i 
molaire vloeistof volume van component i 

Zowel als (de fugaciteitscoefficienten) zijn berekend via de 
formu Ie: 

RTln + RTln 
pV 

De afleiding van deze formule voert te ver en is te vinden in het 
collegedictaat Toegepaste Thermo blz 115-116[18]. Voor de 
beschrijving van b pI <bnc: is gebruik gemaakt van de 
toestandsvergelijking van Soave-Redlich-Kwong: 

a (I) 
(P + ---------) (V -b) = RT 

V CV +b) 

R T 
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hierin zijn: 

2 o,~ 2 



t l 

a (T) 
(k. = 0,ll2746 ------ (1+(O,480+1,574c.J~-0,176l.lh (l-r 'lt »1. 

PG-

b = 0,08664 

a 
T c. = C­

b 

0,08664 1 

0,42748 2 

2/3 
) 

0,08664 5 a 2 1/3 
P Co = (---------) ::: (---------) R) 

U 0,42748 

Voor de beschrijving van de constantes aCT) en b verwijzen we 
naar [18] blz 70 en blz 73. Voor de berekening van de 
activiteitscoefficienten (K~'S) is gebruik gemaakt van de 
groe~sbijdragc methode UNIFlnC. 

In de UNIFAC methode wordt de activiteitscoefficient gesplitst 
in een combinatorische bijdrage ()(~ die samenhangt met de vorm 
en de grootte van de moleculen ~ls geheel en van de restterm b~ 
die bepaald wordt door de wisselwerking tussen de verschillende 
groepen waaruit de moleculen opgebouwd gedacht worden. In 
f ormu Ie vorm: 

c R 
In)' ~ = I n y~ + ln)-~ 

Hoe '(ten l5~~ precies berekend worden is te vinden in [16] blz 
179-180. 

Voor de U!IIFAC berekeningen zijn de verschillende moleculen 
alsvolgt gedeeld in functionele groepen: 

• 
• 
• 
• 

water 
EG 
DEG 
TEG 

B20 
HO-C-C-OH 
-O-CH2-CH2-0H -OH 
2:;: -O-CH2-CH2-0H 

en 2:;: -CH2 
en 2::: -CH2 

De voor de berekening van en benodigde parameters Pok en Q K 
en de 

bibliotheek 
en 163 van 

(een o~~crvlaKte én een volume parameter) 
interactieparameter a werden gevonden in de interne 
van de computer simulatie taal PROCESS en op blz 182 
het dictaat(18]. 

Het behulp van PROCESS is volgens de hierboven beschreven 
vergelijkingen het fase evenwicht uitgerekend voor een aantal 
temperaturen en drukJc.en. Zie hiervoor figuur R .,. Uit deze 
berekenigen bleek dat bij lage druk. het gas-vloeistof gebied 
breder werd. Dit wil zeggen dat bij een temperatuur de damp- en 
de vloeistoflijn verder uit elkaar liggen. De samenstelling van 
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damp en vloeistof liUgen dus bij lage druk het verst ui elkaar, 
waardoor een Joede scheiding mogelijk wordt. 

~el moet in acht genomen worden dat de beschrijving van de 
thermodynamica niet perfect is. Dit is te zien in de vergelijking 
tussen de lijn ruet experimentele data, aevonden in de Critical 
Tables, en de berekende lijn. 

Doordat de experimentele gegevens steeds bij een aantal 
dru~~Ken beKend waren en voor de berekening van de 
fasenevenwichten een continu model vereist was, is toch gekozen 
om van het hier beschreven K-model gebruik te maken. 
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Appendix S 

~1~YLAIl~Q~~~a-ÏaH_RE~*~~~-1PRQ~~~~ 

' .. . ," .... ..... , ' . . :: ... , .. ' 

'- PRCCESSSMINfUI LISIlNG - PACE 1 

TlllE FR08LEV=~ADEST,PROJECI=G,USER=GC2,CATE=FEB 87 
DI~U;SION SI 
CAIC ~OTRIA1=SO . . . 

COHCNENT DA'1P. 
LlflC ltWA1fR/2tEG/3LDEG/4,IEG 

GRCUf 3B44,2.52,~.S921 . 
THEF~CO~lA . , . 
T'fI E KTH=UCT 
KSEl SET~O=l.SRKVFUG 
UN IF PC 
STI\E.II~ DATA 
PReF SIRH=1,rRESS=4S~01RATE(~)=379.S,IEHP=352.0 
COMP=1

1
61.3/2 301.3/3 ~6.87/q 0 ' 

NA~E ~~LlÇ f~ED/2ÁDE!I/3,BOlfc~ 
UNIT CPERA~I(~ DAT . . ... 

SHCFICUT Nn~E=G,UID=D1 
I:"EEt=l . ' ' . . 

PRce STI\~=2(FATE(M)=S6.9 
, PRCI: STRM=.j 
SPEC ST~M=3,CCMP=l,FRACIION=C.OC10 
SPECSTRH=2

f
CCMP=2,FRACIION=C.OCSO 

CCt\l:ENSCiR ' 1 FE:3 
CAICllAIION I<EYL=l ,KEYH=2 ,RRf'lN=1. 25 ,HODEL=l 
ENe 

stM~ARY CF UNDER~OOD CAICULAI10NS 
MINIMlM REFLUX R~IIO 0.14976 
fEED CCND1IION ~ ,1.10603 
FENSKE MIN MUM RAYS 3.1I02e2 

crER~lINC REFLUX RATlC 1.25* R-~INIMUM 

1eIAL ,fEED R/R-MIN MJM-MIN REFLUX DUIY MM 
CONDEN~ER 

KJ IHR 
REBOlLER 

lRAYS 1RAY RATIO 

16 8 1.125 tI.141 ' 0.168 -3.002E-+OO 9.251E+OO 

12 6 1.18B ' 3.584 0.178 · -3.026E+00 9.275E+00 

11 6 1.250 J.255 ' 0.lB7 -J.OSOE+OO 9.299E+OO 

10 5 1.313 3.047 0.197 -3.07ltE+OO 9.323f+OO 

10 5 1.375 2.86q 0.206 -3.098E+00 9.347F.+OO 

~lnAYS ~P.OVE DO NOt INCIlDE lCIAL/SUOCOOLED CONDENSER~ 
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condensor 
. . 3.2 

1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 

condensor duty W 
1 .l 

1177 .1~ 
1 3 ~ 

5827.10 1126.10 270.10 208.10 33.10 

kondensatie temp °c 156 121 151 120 137 125 

koelwater inlaat temp °c 23 23 23 23 23 23 

koelwater uitlaat temp °c 30 30 30 30 30 30 

overall warmteoverdracht Wim'!. K 483 483 483 483 483 483 

coefficient 

.. e .. ·logaritmisch temp °c 129.5 94.5 124.5 93.5 110.5 98.5 

verschil 

v.o. m't 108.0 28.4 22.5 6.9 ·4.5 0.8 

massastroom koelwater Kg/s 198.9 38.4 40.2 9.2 7.2 1.1 

tabelT.1. Condensor gepakte kolommen. 



Appendix T 

~~B~KE~I~§~H~ItlQQ~_~Q~Q~H~QB~ 

De berekening van de condensor is gebaseerd op het 
colle~dictaat [11]. Het gaat om een eenvoudige berekening die 
een indikatie geeft van het benodigde oppervlak van de condensor 
en van de benodigde hoeveelheid koelwater. 

Het Verwarmd Oppervlak (V.O) wordt berekend met: 

Q 
v.o. = --------

Ku * Tln 

Q = warmtestroom (U) 
Ku = totale warmteoverdrachts coefficient (U/m2* K) 
Tln =logaritmisch temperatuurverschil (·C) 

Tmax - Tmin 
TIn = ----------------

Ln(Tmax / Tmin) 

Tmax = maximum temp verschil tussen koelwater en condensaat 
Tmin = minimum temp verschil tussen koelwater en condensaat 

Het V.O. wordt hierna 15 % overgedimensioneerd. 

De totale benodigde hoeveelheid koelwater wordt berekend met: 

Q 
M = --------

Cp * T 

Cp = soortelijke warmte koelwater (J/Kg*K) 
T =temperatuur verschil tussen in en uitgaand koelwater(oC) 
M = massastroom koelwater (Kg/s) 

In tabel T.1 zijn de resultaten weergegeven. 
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reboiler 1.1 

reboiler duty W 
J 

5526.10 

stoomdruk bar 19 

~ 

stoomtemperatuur C 330 

stoom kondensatie ·c 210 

temperatuur 

bodemtemperatuur °c 174 

kolom 

logari tmisch temp ·c 81.8 

verschil 

condensatie temp °c 36 

verschil 

overall warmte over- W/m~"} 850 

dracht coefficient 

V.O. 1. 
208 m 

massastroom stoom Kg/s 2.52 

aantal pijpen 474 

drukval over reboiler mbar 60 

snelheid medium mIs 10 

lengte · reboiler m 4.38 

tabel 14.1. Thermosyphon reboiler 

'-. 



Appendix U 

De berekeningsrnethoèevan de thermosyphon reboiler is 
gebaseerd op het collegedictaat I 20 deel 3. [11] en op Kern [15] 
De berekeningsmethode is te vinden in hoofdstuk De thermosyphon 
is berekend voor kolom 1.1 ( gepakt) Voor de totale 
warmteoverdrachts coefficient is 850 Y/m2 K genomen volgens tabel 
2 [11]. Voor de snelheid van het medium in de thermosyphon is 10 
mIs genomen en voor de pijpdiameter is 1 1/4 inch genomen. Voor 
de resultaten zie tabel u' .1 • 
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Appendix V 

Er is er vanuitgegaan dat het vacuum gecreeerd wordt met 
stoomejectoren. Er wordt gerekend met een viertrapsejector. Deze 
ejectoren Kunnen het volgende vacuum creeren. 

1 ste 
2 e 
3 e 
q e 

trap 
trap 
trak> 
trap 

7900 
1300 

165 
30 

(N/m2) abs 
{N/m2} 
(N/m2) 
(N/m2) 

De snelheid van het vacuumsyteem (So) wordt bepaald met de 
volgende hul~regel: De kolommen moeten in twee uur op hun 
gespecificeerd vacuum kunnen worden gebracht. De capaciteit van 
het vacuumsysteem is dan zeker voldoende om de leklucht weg te 
kunnen zuigen. De snelheid van het vacuumsysteem kan berekend 
worden met behulp van de volgende regel ,blz 5.33 [23]. 

Vt {Pi - PO} 
50 = ----- * ln----------

t (P2 - PO) 

PO = zuigdruk van de pomp bij gesloten inlaat (N/m2) 
Pi = begindruk in de kolom {N/m2} 
P2 = gespecificeerde einddruk in de kolom (H/m2) 
t = tijd om het vacuum te bereiken (s) 
Vt = volume van het systeem dat vacuum gezogen wordt (m3) 
50 = snelheid van het pompsyteem met leidingen (m3/s) 

De snelheid van de ejectoren kan bepaald worden met de volgende 
formule: 

1 1 1 
= --- -

Sp So c 

C = snelheid van het leidingsysteem (m3/s) 
Sp = snelheid van de ejectoren (m3/s) 
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Appendix " 

~~REK~~I~g~M~IHQQ~_L~tt!~g_[!tM_Y~RQ&M~~fi~ 

. : . 

De berekenin3 van de falling film verdamper is gebaseerd op het 
collegediKtaat 120 (11 ].Het gaat om een eenvoud ige berekening om 
een indicatie te geven van het V.O. en van de te condenseren 
massa stoom. De massa gecondenseerde stoom is te berekenen met: 

Q 

M st = -----------
Cp * T + r 

Q - warmtestroom (U) 
Cp = warmtecapaciteit stoom (KJ/Kg K) 
Tl = afKoeling oververhitte stoom tot condens. temp. ( Cl 
r = condensatiewarmte stoom (KJ/Kg) 

Het oppervlak is nu te berekenen met: 

1-1 st * I * Cp 

V.O.l = --------------
Ku * Iln 

V.O.l = oppervlak om stoom af te koelen (m2) 

M st = massastroom gecondenseerde stoom (Kg) 

Ku = overall warmteoverdrachts coefficient (U/m2 K) 

Iln = lo~aritmisch temperatuur veschil ( Cl 

H st ::: r 

V.O.2 = ----------
Ku * I2 
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reboiler 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 

1 J 3 3 3 
reboi1er duty W 602.10 1089.10 216.10 170.10 24.10 

stoomdruk bar 19 19 19 19 19 

stoomtemperatuur °c 330 330 330 330 330 

stoom condensatie oe 210 210 210 210 210 

temp 

bodem temperatuur ·c 174 175 173 176 189 

kolom 

logaritmisch temp oe 81.8 81.8 83.0 79.4 63 

verschil 

condensatie temp °c 36 35 37 34 21 

verschil 
'1 1700 -. 

overall warmte over- Wim K 1700 . 1700 1700 1700 

dracht coefficienT 

v.o. m? 10.3 19.5 _ 3.7 
. 

3.0 0.5 

massa stroom stoom Kg/s 0.27 0.50 0.098 0.078 0.011 

tabelW.1. Falling film verdamper, gepakte kolommen 



V.O.2 : oppervlak om stoom te kondenseren (m2) 

T2 : condens. temp. stoom - verdamp. temp. medium ( C) 

r = condensatiewarmte stoom (KJ/Kg) 

Het totale oppervlak van de reboiler is V.O.tot = V.O.l + V.O.2 
Hierna wordt het totale oppervlak nog 15 % vergroot. Voor de 
resul taten zie tabel 'vI.i • 
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Appendix X 

Het shortcut programma van Process (l9]i s gebaseerd op Underwood­
Fenske. De damp- vloeistof evenwlchtskonstanten K zijn berekend 
m~t de Unifac methode. De enthalpie H en entropie S zijn berekend 
met Curl-Pitzer. De damp fugaciteiten worden berekend met de 
SRK-methode ( Soavc-Redlich-Kwong ). Al deze rekenmodellen en ook 
alle stofgegevens van :water. r·1EG, DEG, en TEG zijn aanwezig in 
de bibliotheek van Process.[-,g] 

Opgegeven worden: 

voedingsstroom en samenstelling 
destillaatstroom en samenstelling 
bodemsamenstelling 
druk 
Q - waarde voeding 
reflux/minimum relux verhouding 

uitgerekend word~n dan: 

aantal theoretische schotels 
voedingsschotel 
minimum reflux 
reflux 
condensor en reboiler duty 
K-waarden 
temperaturen van alle stromen 

Een voorbeeld van een shortcut programma is het volgende: 
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process input listing 
title problem=t·1EGdest 
jimension si 
cale notrial=20 
component data 
libid 1.water/2,EG/3,DEG/4,TEG 
group 3844,2.5827,2.520 
thermodata 
type ktyp=laet 
k. set setno=1, srk. vfug 
unifae 
stream data 
prop strm=1,press=25.lfract=1.0* 
comp=1,0.03662/2,319.597/3,36.441/4,10.169 
name 1.1iy feed/2.dest/3,bottom 
unit operation data 
shorteut name=undfen,uid=dl,kprint 
feed=1 
prod strm=2,rate=261.987 
prod strm=3 
spec strm=2.eomp=3,fraction=O.OOl 
spec strm=3,comp=2,fraction=O.55 
condensor type=3 
caleulation keyl=2,keyh=3,rrmin=1.25,model=1 
end 

- 189 -



Appendix Y 

In Process (.'l.~] is een destillatie berekening aanwezig dat 
gebaseerd is op Lewis-t1attheson. In dit rigoureuze programma kan 
een drukval geintroduceerd worden. De konstanten als K. 11. S. en 
zijn op de zelfde berekeningsmethoden gebaseerd als bij het 
shortcut programma. Als invoerwaarden worden de uitkomsten van 
het shorteut programma gebruikt. Alle damp en vloeistofstromen 
in de kolom worden dan gegeven per schotel met hun 
samenstellingen. tem~eraturen en drukken. 

Een voorbeeld van dit rigoureuze programma is het volgende: 

process input listing 

title problem=EGdest 
d imension si 
cale notrial=20 
component data 
libid 1.water/2.EG/3.DEG/4.TEG 
group 3a44.2~5927.2.520 
thermodata 
type k typ=lact 
kset setno=1. srk vfug 
unifae 
stream data 
prop strm=1,press=28,lfraet=1.0,* 
comp 1,0.03662/2,319.597/3.36.441/4.10.169 
name l,liq feed/2,dest/3.bottom 
unit operation data 
column name=rigdes,uid=d1,kprint 
parameter tray=11,sure=50,stop=9 
feed=1,10 
prod ovhd=2,261.987.btms=3 
condensor type=3 
heat 1,1,-20.08/2,11,20.16 
pspee top=30.0,dp=10 
print iter=2,trail.tray=15.keyl=2,keyh=3 
esti model=1,rratio=0.281.ttemp=435,btemp=437 
end 
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Appendix Z 

Berekening van de destillaat stroom en mol fractie in het 
bodem produkt • 

De overall massa balans 

F=B+D 
Fxf =Bxb+Dxd 
Fxf= (F-D) xb+Dxd 
0= «xf-xb) I (xd-xb» *F 

De molfracties zijn betrokken op de lichte sleutelcomponent. De 
molfracties in het bodemprodukt volgt verder uit de massabalans. 

xb=(Fxf-Dxd)/(F-D) 

Voor de berekening van de bodemdruk bij een geven 
bodemtemperatuur is het nodig dat de bodemsamenstellinyen de 
dampspanningen bij de bodemtemperatuur bekend zijn. De 
samenstelling van het bodemproduct (in molf racties) is al 
berekend. De dampspanning wordt berekend met een interpolatie 
formule afgeleid met behulp van data uit tabel 3-8 [23]. 

Dampspannings formules 

HEG pl=453*10exp «T-447) 158.5) (mbar) 
DEG p2= 79*10exp «T-447) 155.7) (mbar) 
TEG p3= 27*10exp ( (T-44 7) 148.3) (mba r) 
HEG p4 = 4*10exp ( (T-447) 146.3) (mbar) 

De totale druk bij temperatuur T en samenstelling ' x wordt 
alsvolgt 

ptot= xk*pk (mbar) 

Als de bodemdruk bekend is kan met de geschatte drukval per 
theoretische ~chotel (opgegeven bij de invoer .gegevens) en het 
aantal theoretische schotels in de bodemsectie en in de topsectie 
de druk ter plaatsen van de voedingschotel en de topdruk berekend 
worden. (Voor berekening van het aantal theoretische schotels 
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zie de FUG methode.) Met de voedings- en 
destillaatsamenstellingen in molfracties (opgegeven bij de 
invoergegevens) kan nu de temperatuur berekend worden. Hierbij 
wordt gebruik gemaakt van de nulpuntsbepaler bekend onder de naam 
Newto n Ra ph son • 

De evenwichtsconstante bij de geschatte condities op de 
voedingsschotel kunnen nu bepaald worden.Dit gebeurd als volgt. 

Kk=pk/ptot 

De relatieve vluchtigheid wordt steeds berekend ten opzichte van 
de zware sleutelcomponent • 

o<k =pk/ps 

Bij de door ons doorgerekende kolom configuraties is de 
temperatuur van de aanvoerstroom altijd hoger als de gewenste 
voedingstemperatuur. Dit is de reden waarom de aanvoerstroom 
steeds adiabatisch geflasht wordt. nlle warmte die vrij komt bij 
het afkoelen van de aanvoerstroom wordt gebruikt om een deel van 
de vloeis tof te verdampen. Daar de verdampingswarmte van MEG, 
DEG, TEG en HEG niet gelijk zijn moet bekend zijn in welke 
verhouding de componenten verdampen. Dit kan berekend worden met 
de evenwichtsconstanten • Aangenomen wordt dat dit de 
evenwichtsconstanten bij voedings condities zijn. 

Bij de berekening zijn de volgende formules gebruikt. 

Verdampinyswarmte [4]blz 113. 
MEG r1=99234.2-95.23*T (J/mol) 
DEG r2=129236.2-122.1*T (J/mol) 
rEG r3=126156.8-109.9*T (J/mol) 
HEG r4 =129548 - 116*T (J/mol) 

Cp waarden [10 ] 
MEG Cpl=421.129-82431.106/T (J/mol T) 
DEG Cp2=536.541-90851.518/T (J/mol T) 
rEG Cp3=651.15 -99239.334/T (J/mol T) 
HEG Cp4=166.353-101121.12/T (J/mol T) 

Daar de verdamping 
temperatuurs traject 
geintegreerd worden. 
aannamen gedaan. 

en de 
moeten 

Dij 

afkoeling plaatsvinden over een 
de formules over de temperatuur 

de berekening worden de volgende 

De hoeveelheid HEG die verdampt wordt verwaarloosd. 
Er wordt aangenomen dat het mengsel in evenwicht is bij 
voedings cond i ties. 

De FUG methode bestaat uit een drietal formules ontwikkeld 
door Fenske,Underwcod en Gilliland (23]hoofdstuk 13. 

Underwood vergelijking. 
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~ 

~ --~:~:-O:~--=l-g L o<k- e 
1(..1 

Deze vergelijking wordt opgelost met de Newton-Raphson 
nulpuntsbepaler. De invloed van de 4de component wordt bij de 
MEG DEG scheiding verwaarloosd. Met de uit de formule kan de 
minimale reflux worden berekend. (De waarde van moet steeds 
tussen de alfa's van de sleutelcomponenten in liggen.) 

If 

Rmin = 2(Xdk* o<.kl ( O<k- e) +1 
".f 

Als ontwerpre~el hebben we de reflux 1.25 maal de min. 
genomen. Deze verhouding hangt af van de verhouding 
energiekosten en de investeringskosten. Met de 
vergelijking kan het minimum aantal theoretische 
berekend worden. 

Fenske vergelijking. 

Ln ( (xd1/xd2) 1 (xb1/xb 2) ) 
Nthmin =----------~------------

Ln 0<.1 

reflux 
van de 

Fenske 
schotels 

De vergelijking van Gilliland legt het verband tussen het 
werkelijk aantal theoretische schotels en het minimum aantal 
theoretische schotels bij gekozen R-Rmin verhouding. 

Gilliland vergelijking. 

Nth-Nthmin 
_______ = 1-e**(1+54.4* )/(11+117.2::: 'f ) *(~-1)/'i'**O.5) 

Nth-1 
(R-Rmin) 

~ =-------------I R+1 

Lewis Matheson[40] Bij de methode van Lewis-Matheson worden de 
vol~ende veronderstellingen gemaakt. 

De relatieve vluchtigheid in de top-en bodemsectie zijn 
constant. 
De damp-en vloeistof stromen worden in de top-en bodemsectie 
constant verondersteld. 

Een tekortkoming van het model is dat het maar kan rekenen met 1 
voeding.Verder kunnen de produktstromen alleen in de to~ en de 
bodem worden afgetapt. Het model van Lewis-Matheson heeft de 
volgende invoer gegevens nodig. 
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1 De voedingssamenstelling. 
2 De geschatte top samenstelling. 
3 De relatieve vluchtigheden (t.o.v. de zware 

sleutelcomponent) • 
" De reflux. 
5 Het aantal theoretische schotels. 
6 De plaats van de voedingsschotel. 

De berekeningsmethode wordt van schotel tot schotel uit~evoerd. 
De geschatte topsamenstelling dient als startwaarde voor de 
dampsamenstelling o~ de topschotel. t·1et deze samenstelling word t 
een eerste vloeistof samenstelling op de topschotel berekend • 

lk=vk/o(k 

Daar moet gelden. 

!lk=L 
':':1 

Moet de vloeistof samenstelling gecorrigeerd worden. 
'f 

Ik=lk*L/2:lk 
".r 

Nu is de vloeistof samenstelling op de schotel bekend. De 
dampsamenstelling kan berekend worden via de massabalans • 

gk=dk+lk 

Met deze damp samenstelling wordt nu de eerste 
vloei stof samenstelling van de volgende schotel berekend. Dit 
proces wordt herhaald totdat de voedingsschotel is bereikt. Bij 
de bodemsectie wordt van onder naar boven gerekend. Met de 
overall massabalans per component wordt een bodem samenstelling 
berekend. 

b k=gk. -dk 

Deze samenstelling dient weer als startwaarde . maar nu voor de 
vloeistofsamenstelling. 

De eerst dampsamenstelling wordt nu berekend met. 

gk=lk* IX k. 

De samenstelling wordt weer gecorrigeerd. 
'4 

9k=9k*C/LCJk 
11,.,1 

Met de massabalans vinden we dan de vloeistofsamenstelling. 

lk=gk+bk 
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Met deze vloeistof samenstelling wordt weer de eerste 
dampsamenstelling op de volgende schotel berekend.Het proces 
wordt weer herhaald totdat de voedingsschotel is bereikt. 

Op de voedingsschotel moeten de in 
berekende stromen aan elkaar passen. 
berekeniny o~nieuw worden uitgevoerd. 
een nieuwe topsamenstelling berekend. 

de top- en bodemsectie 
Als dit niet zo is moet de 
Voor deze berekening wordt 

fk 
dknieuw=-----------------------

(lkt'/lkb)*(fk/dk-1)+1 

met lkt'=lkt*Lt/Lb 

Dit rekenproces wordt net zolang herhaald totdat de top-en 
bodemsectie (binnen een bepaalde nauwkeurigheid) aan elkaar 
passen. Nu zijn op alle schotels de damp-en 
vloeistofsamenstellingen bekend. Door deze samenstellingen om te 
rekenen in molfracties kan, bij een gegeven topdruk, op de 
bovenste schotel de temperatuur berekend worden. Ook kunnen bij 
bekende molfracties en molgewichten van de componenten de 
molyewichten van de damp-en vloeistof mengsels berekend worden. 
Met de ideale gaswet kan nu de dampdichtheid berekend worden. 

ptot*Mg 
(kg/rn3 ) 

R*T*1000 

De temperatuursafhankelijke vloeistof dichtheden per component 
zijn. 

Ma; 
DEG 
TEG 
HEG 

e 11 = 1113/ ( (1+0.00062) * (T-298 .15) 
e12 = 1116/«1+0.00064)*(T-298.15) 
el3 = 1123/ «1+0.00069)* (1-298.15) 
e14 = 1129/«1+0.00074)*(1-298.15) 

(kg/m 3) 
(kg/m3) 
(kg/m3) 
(kg/m3) 

De vloeistofdichtheid van het mengsel kan nu berekend worden. 
Bij het berekenen van de oppervlaktespanning wordt gebruik 
gemaakt van de volgende formule [23] 

( (Pk* ~l /Hk/1000» *:'.:4 
~ =------------------------(N/m) 

P1=139.6 
P2=239.6 
P3=339.6 
P4=439.6 

, 

1000 
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Met de gegevens kan nu de drukval (en bij schotels ook het 
rendement) over een theoretische schotel berekend woruen (zie 
hoofdstuk 2.b). Door nu deze drukval bij de druk op te tellen is 
de druk op de volgende schotel bekend.Zo wordt doorgerekend tot 
de bodem. Als de bodem druk en temperatuur niet overeenkomen met 
de geschatte bodemdruk en temperatuur moet de berekening opnieuw 
uitgevoerd worden. 

G =dampstroom in de kolom (molIs) 
L =vloeistofstroom in de kolom (molIs) 
o =destillaatstroom (molIs) 
f =voedingsstroom(mol/s) 
B =bodemprodukt (mo~/s) 
K =evenwichtsconstante 
R =reflux 
Rmin =minimum reflux 
Nth =aantal theoritische schotels 
Nthmin=minimumaantal theoretische schotels 
p =dampspanning (N/m2) 
ptot. =totaal druk (N/m2) 
I =aantal mol (per component) in de vloeistof (mol) 
g =aantal mol (per component) in de damp (mol) 
d =aantal mol (per component) in het destillaat (mol) 
f =aantal mol (per component) in de voeding (mol) 
b =aantal mol (per component) in het bodemprodukt 
x =molfractie in de vloeistof 
y =molfractie in de damp 

k =component nummer (l=MEG 2=DEG 3=TEG 4=HEG ) 
t =grootheden op de topsectie betrokken 
b =grootheden op de bodemsectie betrokken 
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energie terugwinning met behulp van een warmtepomp 

-----~- - - - --
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Appendix AA 

[lIJ. De warmtepomp wordt uitgevoerd als tweetraps compressor 
met tussenkoeling. Dit met het oog op om het rendement te 
verbe teren. Cr wordt een adia batische compressie verondersteld. 

De temperatuursverhoging over 1 trap wordt berekend met: 
(pi+l/pi)=(Ti+l/Ti)**(n/(n~l» 
Hierin wordt n gelijk aan kappa verondersteld (n=l.q) 
De verhouding van de druk over 1 trap wordt berekend met: 
drukverhouding=(pi+1/pi)**(1/z) 
Hierin is z het aantal trappen van de compressor. 

De specifieke arbeid per trap wordt als volgt berekend. 

w =n/ (n-l) *pO*v* ( (pO/pz) ** (n-l) /n/z) -1) (J) 
Hierin wordt v berekend met: 
v=R/M* «Ti/pi~Ti+1/pi+1) (m3) 
v =volume verander ing (m3) 
M =molmassa B20 
R=gasconstante 
T=temperatuur(Kt) 
p=druk (Pa) 
i geeft de trap aan 
O=begin 
1 =na eerste trap 
2=na tweede trap 

Bij het tussenkoelen wordt de temperatuur teruggebracht tot net 
iets boven de condensatietemperatuur. Het benodigde vermogen 
wordt berekend door de specifieke arbeid te vermenigvuldigen met 
de massas troom. 

De massa van het water(stoom) wat bij ons als energiedragend 
medium wordt gebruikt wordt als volgt berekend. 
mI =Qa/rH20 
m2 =Cp T/rH20 
m =ro1+m2 
Qa =af te voeren warmte (J) 
mI =massastrooro H20 nodig voor het afvoeren van Qa (kg/s) 
m2 =massastroom H20 nodig voor het afkoelen over d~ 

smoorklep (kg/s) 
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m =totale massastroom H20 door het warmtepomp circuit 
(kg/s) 

Cp =soortelijke warmte H20{J/'Kkg} 
rH20=verdamplngswarmte H20(J/kg} 

T =temperatuursverschil over de smoorklep('K} 
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Appendix AB 

~OHfYTEBIBQ~BaMMA DEST!LLaIIE~ 
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Rt. input 
Di. A(40),C(30),fr(S),D(30) 
Di. B(14,30),E(15,4) 
Input 'ttlptratuur invotr flashtr ('K)'jTa 
Input 'ttlptratuur bodt. ('K) 'jTb 
for K=l To 1 I 

for Y=l To 1 
Input 'drukval ovtr ttn TU in dt top stctit (.Bar) "jE(Y,K) 
If E(Y,K»2 Thtn 

Input 'g.schat schottl rtnd ••• nt In d. top top s.cti'"jE(Y+S,K) 
Endif 
Input "drukval ovtr .en TU in d. bode. secti. (.Bar)";E(Y+2,K) 
If E(Y+2,K»2 Th.n 

Input "g.schat schot.l r.nd ••• nt in d. bod •• s.cti'"jE(Y+10,K) 
Endi f 
Input "drukval ovtr d. cond.nsor (.Bar)";E(Y+12,K) 
Input "drukval ov.r dt rtboil.r (.Bar)"jE(Y+6,K) 
Input "bod •• fracti. van d. licht. sl.ut.l co.pon.nt";E(Y+4,K) 

Nut Y 
Nut" 
for K=l To 4 

Input "vo.dings fractit";A(K+4) 
Nut K 
Input" vo.dingsstroo. (.ol/s)";B 
for K=l To 4 

Input "top fractit";A(K+2B) 
Nut K 
for "=1 To 1 

for Y=l To 1 
Lprint Using "SCHEIDINGS SECTIE t t ",K,Y 
Lprint Using "Bodt.fractit licht. sltut.lcolponent = tt,ttt",E(Y+4,K) 
Lprint 
Rt. ontl/up 
G05ub Tbfractit 
Gosub Schat ting 
Gosub Invoer 
60sub rlash 
Gosub fug 
Gosub Kcdis 
B=O 
for K=("+Y-l) To 4 

B=B+A(K+4) 
Nut K 
for K=(K+Y-l) To 4 

A(K+4)=A(K+4)/B 
Nut K 
Ta=Tr 
Lprint 
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Hnt Y 
Nut" 
End 
Proctdurt Alfa 

Rta schatting alfa 
A(9)=6 
AClO)=1 
ACll)=0.3 
A(l2)=0.04 

bturn 
Proctdurt Schotel 

Rt. schottl af.ttingtn 
Hv=0.03 
5=0.025 
Bd=0.6 
Og=O.OI 
Cd=0.44 
Cv=0.9 
Hst=0.5 
Hsb=O.4 

Rtturn 
Procedurt Cpdt 

OW =421. 7294 
0(2)=536.541 
D(3)=651.15 
0(4)=766.353 
0(5)=82437.706 
0(6)=90851.518 
D(7)=99239.334 
D(8)=107721.12 
Rta var.te die vrij koat bij afkoelen van tg deg teg teeg 
Dt=Tu-Ti 
ror K=" To 4 

C(K)=0(K)*Dt-D(Kt4)'Logl0(Tu/Ti) 
Nnt K 

Return 
Procedure Vtrdaap 
D(l)=~234.2 

0(2)=129236.2 
D(3)=126156.8 
0(4)=129548 
D(5)=95.23 
0(6)=122.1 
D(7) =109. 96 
0(8)=116 
RtM varate nodig .voor vtrda.pen van eg deg teg teeg 
ror K=" To 4 

C(Kt4)=0(K)-0(Kt4)'T 
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C(K+12)=0(K)-D(K+4)/2*(Tu+Ti) 
Nut K 

Rtturn 
Proctdurt Dalpdruk 

0(1)=453 
0(2)=79 
0(3)=27 
0<4>=4 
0(5)=58.5 
0(6)=55.7 
0(7)=48.3 
0(8)=46.3 
for K=" To 4 

C(K+8)=0(K)*10A «T-447)/0(K+4» 
Nut K 

R.turn 
Proc.dure Roh 

D(1) =0. 00062 
D (2) =0.00064 
D(3) =0. 00069 
DW=O.00074 
Ru dichth.id 
D(5)=1113 
D(6)=1l1& 
D (7) =1123 
0(8)=1129 
Ru .olaasu 
0(9)=&2.07 
0(10)=106.12 
O( 11)=150.18 
0(12)=194.21 
R •• p voor opp. spanning 
0(13)=139.6 
0(14)=239.6 
0(15) =339.6 
D(I&)=439.& 
Rt. dichthtid 
"ov=O 
for K=" To 4 
. C(K+16)=rr(K)*D(K+8) 

"ov="ov+C(K+16) 
Nut K 
Rov=P/8.314/T /10*"ov 
Rol=O 
"01=0 
for K=" To 4 

C(K+16)=rr(K+4)*D(K+8) 
"ol="oltC(K+l6) 
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Nnt K 
for K=K To 4 

D(K)=(I+D(K)S(T-298.1S»/D(Kt4) 
Rol=Rol+D(K)lC(K+16)/Kol 

Hul K 
Rol=l/Rol 
Os=O 
for K=K To 4 

Os=OstD(K+12)S(I/D(K)/1000/D(Kt8)lfr(K+4» 
Nut K 
05=(05"4)/1000 

Rtturn 
Procedure Tbfractit 

for K=K To 4 
A(K>=A(K-Kt29) 

Nnt K 
D=(A(Kt4)-E(Yt4,"»/(A(K)-E(Yt4,K»lB 
Print Using "d=ttt.ttt 101/s",D 
for K=K To 4 

A(Kt20)=(A(K+4)lB-A(K)lD)/(B-D) 
Print A(K+20) 

Nut K 
Return 
Procedurt Schatting 

Pb=O 
Rel schatting van druk 
T=Tb 
Gosub Dalpdruk 
for K=K To 4 

Pb=Pb+A(Kt20).C(K+8) 
Nut K 
Gosub Alfa 
Nf=(Log«A(K+4)/A(K+S»/(A(K+20)/A(Kt21»)/Log(A(K+8)/A(Kt9»*2.6) 
Nt=(Log«A(K)/A(K+I»/(A(K+4)/A(K+S»)/Log(A(K+8)/A(K+9»*2.6) 
Pf=Pb-(Nf-I).E(Yt2,K)-E(Yt6,K) 
Pt=Pf-(Nt).E(Y,") 
Rtl schattig Vin dt ttlp 
P=Pt 
T=400 
forK=" To 4 

Fr (K +4) =A(K) 
Nut K 
60sub Tup 
Tt=T 
P=Pf 
T=400 
For K=" To 4 

fr<K+4)=A<KH) 
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Nut K 
Gosub Tup 
Tt=T 
Lprint 'SCHATTING" 
Lprint 
Lprint " top 
Lprint Using 'p(lbar) 
Lprint Using "T('K) 
Lprint 

Rtturn 
Proctdurt hip . 

0=0 
Ll=O 

. Rtl ntwton raphson 
Whih LI=O 

Y=O 
Gosub Dalpdruk 
For K=" To 4 

Y=Y+C(K+S)lFr(K+4) 

votding bodtl" 
ttt ttt ttt ",Pt,Pf,Pb 
ttt ttt ttt ',Tt,Tf,Tb 

Nut K 
W=(C(9)/D(5)*Fr(5)tC(10)/D(6)lFr(6)tC(11)/D(7)lFr(7)+C(12)/D(S)lFr(B»lLog(10) 
T1=T-(Y-P)/W . 
If Abs(T1-T)(=10A-3 Thtn 

LX=l 
Endif 
0=0+1 
I f 0=)100 

Print Tl 
Stop 
0=0 

Endif 
T=Tl 

IItnd 
Rtturn 
Proctdurt Drukval 

I f I=N Thtn 
Tt=T 

Endit 
[f I>GThtn 

Dv=E<Y,") 
Sr=E(YtB,") 

Elu 
Dv=E(Y+2,") 
Sr=E(Y+10,") 

Endif 
Ytr=Ls*"ol/Vs/"ov 
Ys=Vsl"ov/1000 
[f Dv)2 Thtft 
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1 f I=N Or 1=6 Th.n 
60sub Schohl 
f=O.392699lDgA2/«3AO.5)/4lSA2) 
I f I=N Thtn 

Hs=Hst 
Els. 

Hs=Hsb 
Endi' 
ll.=fAO.5l(4/3l15l9.Bll0s/Cd/Rol)AO.25 
llb=O.15lHsAO.5 
If llb{=O.13 Th~n 

I' Llb)l •• Thtn 
Print " ••• sl.uring is lilit.r.nd" 
Hs=(fix(42llltA2l10)+1)/10 
llb=O.15lHsAO.5 

Endi' 
Els. 

llb=O.23lHs-O.06 
Endif 
Con=0.8lllbl(RollRov)AO.S 
Ak=Ys/Con 
Dk=I.12837lAkAO.S 
Av=(1-BdA2)AO.5 
Av=(Atn(Av/Bd)+AvlBd)/3.1415927l2 
Ac=AvlAk 
Con=Con/Av 
Ba=BdlDk/ Ac 
lprint 'SCHOTEL KOlO"' 
lprint Using "invo.r:Hw=t.ttt 1 s=t.ttt 1 dg=t.tttt 1 Hs=t.tt 1",Hw,S,Dg,Hs 
Lprint Using I Cw=t.ttt Cd=t.ttt Eo=t.ttt',Cw,Cd,Sr 
Lprint Using "uitvoer:con=tt.ttt kg/12s Ac=tt.tt 12 ",Con,Ac 
Lprint Using I D=tt.tt 1 b=t.ttt 1/.2",Dk,Ba 

Endif 
Kolo.: 
Ug=Con/Rov 
HI=O.6lHwAO.Sl(Y.r/Bal(Rov/Rol)AO.S)AO.25lSAO.25 
fg=UglRovAO.5/f 
6dl=(2l0s/Dg)AO.5 
6d2=(0.37lDgl9.81l(Rol-Rov)A(S/4)/RovAO.2S)AO.S 

. If (fg(Sd2) Or (rg(Sdl> Th,n 
lprint 'doorl.kk.n" 
lprint Using "D. vo.dings schot.l is schot.l tt",6 
lprin\ Using " fg=ttt.tt (kg/.2s)O.S fglin =ttt.tt (kg/12s)O.5 ",fg,6d 
S=S+O.OOI 
f=0.392699lDgA2/«3AO.5)/4lSA2) 
60\0 Kolol 

Endif 
Dp:(O.SlRovl(Ug/r/Cw)A2+Hll9.81lRol)/100/Sr 
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Els. 
If Dv}O.4 Thtn 

Ir I=N Or 1=6 Th.n 
lprint ·SEPAKTE KOlOK (KEllA-pakking)· 
Con=2.3~RovAO.S 

Ak=Vs/Con 
Dk=1.12837lAkAO.S 
lprint Using ·con=tt.tt kg/a2s D=tt.tt a",Con,Dk 

Endir 
f=Con/Rov"O.S 
Ug=Con/RoY 
Ir (Vtr(1.2) And (V.r)O.B) Th.n 

I f PHSO Thtn 
Dp=f"214. 512. 7 

EIst 
Dp=fA2I412.7 

Endif 
Eist 

ls=LslKol/Ak/Rol/lOOO 
Dp=«Lst3600-S.8)lO.OBS+l.6)/2.7 

Endif 
Els. 

Ir I=N Or 1=6 Th.n 
Lprint ·GEPAKTE KOlOK (BI-pakking)" 
Con=2. 3tRovAO. S 
Ak=Vs/Con 
Dk=1.12B37lAkAO.S 
lprint Using ·con = tt.ttt kg/a2s D=tt.tt a",Con,Dk 

Endi f 
Ug=Con/Rov 
f=Con/RoyAO. S 
Dp=O.7l10A«f-3)/2) 

Endif 
Endif 

Return 
Proc.dur. Invo.r 

T=Tr 
Gosub Daapdruk 
for K=K To 4 

A(K+16)=C(K+8)/Pf 
Nut K 
2=A("+17) 
T=Tt 
Gosub Dalpdruk 
for K=" To 4 

A(K+B)=C(K+B)/C("+9) 
Nut K 
T=Tb 
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Go sub Da.pdruk 
For K=" To 4 

A(K+12)=C(K+B)/C("+9) 
NHt K 
For K=" To 4 

A(K)=A(Klln 
A(K+4)=A!K+4UB 
A(K+20)=A(K+20) 

Nut K 
Lprint "INVOER" 
Lprint 
lprint" votding K-viirdt distillait " 
For K=" To 4 

Lprint Using Ot tttottt ttottt tttottt O,K,A(K+4),A(K+l~),A(K) 

Nut K 
Lprint" il ti top al fi bode. ° 
For K=" To 4 

Lprint Using Ot t.tt! tottt ",A(K+B)~A(K+16) 
Nut K 
Lprint 

Return 
Proctduu Fhsh 

l=O 
V=O 
Ti=Ta 
Tu=Tf 
Re. flash btrekening 
Gosub Cpdt 
A=O 
For K=" To 4 

A=A+C (KUA(K +4) 
Nut K 
Gosub Verdup 
Schatting: 
C=A (K+ 1~) *A("+ 17) * (A <"+4) *C (K+ 12) +A<"+5) *C("+ 13) +A) 
E=A(K+16)*(A(K+4)*C(K+12)+A)+A(K+17)*(A(K+5)*C<"+13)+A) 
C=C/A 
E=E/A 
H=(-E-(EA2-4*C)AO.5)/2 
Hl=(-E+(EA2-4tC)AO.5)/2 
I f H{O Thtn 

H=Hl 
Endif 
Print H 
I f "{=2 Thtn 

Re. nevton raphson 
Ll=O 
0=0 
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6=1 
c=o 
E=O 
For IC=" To "+2 

S=6lA(K+lG) 
E=E+A(K+4)*C(K+12) 

Nut IC 
For K=" To "+2 

C=C+(S/A(K+1G)l(E-A(K+4)*C(IC+12)+A» 
Nut K 
6=6UE+A) 
E=O 
For IC=" To "+2 

E=E+A(K+lG)*(A(K+4)lC(K+12)+A) 
Nut IC 
6=6/A 
C=C/A 
E=E/A 
IIhilt l'I=O 

P=HA3+ElHA2+ClH+G 
Q=3lHA 2+2*ElH+C 
H1=H-P/Q 
0=0+1 
lf 0)500 Thtn 

Stop 
Endit 
It Abs(H1-H)(=10A-6 

LX=l 
Endil 
H=H1 

IItnd 
Endit 
A=Al1000 
F=HJ(H+U 
V=(1-FUB 
l=nB 
lprint "FLASHER" 
Lprint 
lprint Using "Ti= ttt 'IC",Ti 
lprint Using "Tu= ttt '''",Tu 
lprint Using "Cpdt.lolstrool =ttttt.tt kl/s",A 
lprint Using 'V= ttt.tt 101/s",Y 
lprint Using "l= ttt.tt lol/s",l 
lprint Using 'q= t.tt·,f 
lprint 

Rtturn 
Proctdurt rug 

for IC=" To 4 
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Nut K 
Ru tug 
Ru p01y 
S=A("tI2)lA("tI3)l(A("t4)/BtA("tS)/B-(I-F» 
C=(A("+12)lA("t4)/BtA("tI3)lA("tS)/B-(I-F)l(A("tI2)tA("+13») 
A=-(1-F) 
H=(C-(CA2-4lAlG)AO.5)/(2lA) 
H1=(Ct(CA2-4lAlS)AO.S)/(2lA) 
If H<=O Th.n 

H=H1 
Endit 
Print H 
If "<=2 Th.n 

Ll=O 
0=0 
A=1 
C=O 
E=O 
For K=" To "t2 

A=AlA(K+12) 
E=E+A(K+4HB 

Nut K 
For K=" To "+2 

C=C-(A/A(K+12)l(E-A(Kt4)/B+(F-l») 
Nut K 
A=Al(EHF-l» 
E=O 
For K=" To "t2 

E=E+A(K+12)l(A(K+4)/B+(F-l» 
Nut K 
A=AI(I-F) 
C=CJ<I-F) 
E=E/(l-F) 
IIhU. Ll=O 

P=HA3tElHA2+ClHtA 
Q=3*HA2t2lUHtC 
Hl=H-P/Q 
0=0+1 

. I f 0>500 Th.n 
stop 

Endif 
It Abs(Hl-H)(=10A-4 

U=1 
Endit 
H=Hl 

lIend 
Endit 
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Q=O 
for K=" To 4 

Q=Q+A(K+12)tA(K)/D/(A(K+12) -H) 
Nut K 
A=Q-l 
E=1.25U 
Rtl rtnsh 
C=Log«A(K)/A("+1»/(A(K+20)/A(K+21»)/Log(A("+12» 
G=(Log(CA(")/A("+1»/(AC"+4)/AC"+5»)/LogCA("t12») 
Rtl Gi 11 i hnd 
Q=CE-A)/(E+1) 
1=1-ExpCC1+54.4*Q)/(11+117.2*Q'*CQ-l)/QAO.5) 
M=(I tCl/(1-U' . 
G=« ItGl/(1-I) 
If fric(G»=O.S Thtn 

G=F'ixCG)+l 
Elst 

6=F'i x (S) 
Endif 
Print Using "g=tt ",G 
Ir fric(M»=0.5 Thtn 

N=F'i x (H)+l 
Elst 

N=F'i x(M) 
Endif 
G=N-G 
I=E/A 
Lprint "rENSKE UNDERWOOD SILLILAND I 

Lprin\ 
lprint Using "R/Rlin= tt.tt ",1 
Lprin\ Using "Rlin= t.ttt",A 
lprint Using "R= t.ttt",E 
Lprin\ Using "Nlin= tt.tt",C 
Lprint "n= "jN 
Lprin\ . 
H=O 
0=0 

Rtturn 
Proctdurt "cdis 

L1=O 
Ru stroltn 
Opnituv: 
C=E*D 
A=C+rU 
D=(EtUU 
8=D-(1-fln 
Whilt Ll=O 

Rtl ibsor\it stc\it 

209 



ror K=" To 4 
BCK,H+l)=ACK)tCE+l) 

Hut K 
for I=H To 6 sttp -1 

Gosub Ollug 
Nut 1 
Rtl votdings schottl 
ror K=" To 4 

ACK+ló)=A/CtBCK+4,G) 
Nut K 
Rtl strip stctit 
ror K=" To 4 

BCK+4,O)=(A(K+4)-A(K»tA/(A-B) 
Nut K 
for 1=1 To 6 

605Ub Olhoog 
Nut I 
Rtl convtrgtntit 
J=O 
for K=" To 4 

J=J+(A(K+ló)-B(K+4,6»A2 
Nut K 
lf J(lOA-3 Thtn 

LX=1 
Endit 
0=0+1 
lt 0)300 Thtn 

Pr i nl J 
0=0 
D=D-C 
B=A-B+D 
60to Opnituv 

Endit 
lf U=O Thtn 

J=O 
ror K=" To 4 

A(K)=A(K+4)/(A(K+ló)/B(K+4,G)t(A(K+4)/A(K)-1)+1) 
J=J+A(K) 

Nut K 
Endit 

\Iud 
Rtl k-vaarde ovtr dt votdingsscho\tl 
for K=" To 4 

BCK+B,G+l)=(B(K,6+2)/D)/(B(K+4,6+1)/C) 
B(K+8,6)=(B(K,6+1)/D)/(B(K+4,G)/A) 

Nut K 
P=Pt 
ror I=N To 1 Sttp -1 
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Ru (raktie 
Vs=O 
Ls=O 
for K=" To 4 

Vs=Vs+B(K, [) 
Ls=Ls+B(K+4,1) 

Nut K 
1 ( I=H Then 

D=Vs 
C=Ls 

Endi( 
1 ( 1=1 Then 

B=Vs 
A=Ls 

Endif 
for K=" To 4 

B(K,I)=B(K,I)/Vs 
B(K+4,1)=B(K+4,1)/Ls 

Nut K 
Rtl telperatuurs vtrloop over dt kolol 
for K=" To 4 

fr(Kt4)=B(K+4,11 
fr<KI=B(K,1) 

Nut K 
Gosub Tup 
Gosub Roh 
Gosub Drukval 
Lprint Using "TU tt T=ttt.t'K dp=ttt.tt IBar p=tttt.t IBar ",I, T,Dp,P 
Lprint Using " Ug=tt.tt 115 f=tt.tt hl=t!.ttt 1",Ug,f,Hl 
Lprint Using " "v=ttt.t g/lol Hl=tt!.! g/lol os=t.tt!t N/I","ov,"ol,Os 
Lprint Using • Rov=tt.ttt kg/13 Rol=tttt.tt kg/13",Rov,Rol 
P=PtDp 

Nut I 
Pb=P 
Ru condtnsor 
P=Pt-E(Y+l2, ") 
Pc=P 
ror K=" To 4 

fr(K t 4)=B(K t 4,NI 
Nut K 
Gosub Tup 
T(=T 
Ru rtboi ler 
P=Pb+E(Y+6,") 
Pr=P 
Bl=O 
for K=" To 4 

A(K+4)=(B(Kt4,lltA-B(K,I)tB) 
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BI=BI +ACK+4) 
Nut IC 
for K=" To 4 

frCK+4)=ACK+4)/Bl 
Hut K 
Gosub Tup 
Tr=T 
Re. var.t. in uit 
Ru vant. top 
u=o 
T=Tc 
Gosub Ytrda.p 
for K=" To 4 ", 

U=U-CCK+4)tBCK,N)tD/1000 
Nut K 
Ti=Ta 
Tu=Tc 
Ot=O 
Gosub Cpdt 
for K=" To 4 

ACK)=BCI(,N)tD-BCK+4,H)tC 
Ot=Ot-ACI()tCCI()/IOOO 

Nut K 
Rt. var.te bode. 
T=Tr 
R=O 
for K=" To 4 

R=RtCCK+4)tBCK,l)tB/1000 
Nut K 
Qb=O 
Ti=Ta 
Tu=Tr 
Gosub Cpdt 
for 1(=" To 4 

Ob=Ob-ACI(+4)tCCI()/1000 
Nut K 
Gosub Pr int 

Return 
Procedur. Print 

Lprint "KULTI CO"PONENTEN DISTILLATIE· 
Lprint "Levis "athtson" 
Lprint 
for K=" To 4 

Lprint Using "dt= ttt.ttt",I(,ACK) 
Hut K 
Lprint 
Lprint Using ·dH= ttttttt kJ/s",Ot 
Lprint 

2i2 



Lprint Using ·Cond.:T=ttt.tt 'K dp=tt.t IBar p=ttt.tt IBar',Tc,E(Yt 12,Kl,Pc 
Lprint Using ·Cond.cap=ttttt.tt kJlls',U 
Lprint Using' y=ttt.tt L=ttt.tt·,D,C 
for I=N To 1 Sttp -1 

Lprint "-----------------------------. 
If 1=6 Thtn 

Lprint • 
Endif 

votdingsschotel' 

Lprint 'n="jlj" Y x K 
for K=II To 4 

Lprint Using ·tt ttt.tttt ttt.tttt t.tttt ',K,B(K,Il,B(Kt 4,l),B(Kt8,I) 
Nnt K 

Nnt 1 
Lprint '-~----------------------------' 
Lprint Using' y=ttt.tt l=ttt.tti,B,A 
for K=K To 4 

Lprint Using 'bt tt.ttt·,K,A(K t 4) 
Nnt K 
Lpr i nt 
Lprint Using 'dH= ttttttt kJ/s',Ob 
Lprint 
Lprint Using 'rtboiltr:T= ttt.tt dp=tt.t IBar p=ttt.tt IBar',Tr,E(Y f 6,Kl,Pr,R 
Lprint Using ·vtrd.cap.=tttt.tt kJ/s',R 
Lprint Usingj" x K • 
for K=K To 4 

Lprint Using·t tt.ttt tt.ttt ',K,fr(K+4),B(K+B,O) 
Nut K 
Lprint 

Returll 
Procedure Ollaag 

J=O 
for K=II To 4 

B(K t4,ll:B(K,ltll/A(Kt I2l 
J=J+B(K+4,ll 

Nnt K 
for K=K To 4 

B(K+4,I):C/JlB(K t 4,1) 
B(K+B,I)=J/DtA(Kt I2) 
B(K,ll=8(K+4,lltA(Kl 

Nut K 
Rtturn 
Procedure Olhoog 

J=O 
for K=I\ To 4 

B(K,ll=A(K+12llB(K+4,l-1) 
J=J+B(K,1l 

Nut K 
for K=K To 4 
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B(K,I)=B/J*B(K,I) 
B(K+B,I-1)=A/J*A(K+12) 
B(K+4,1)=B(K,I)+A(K+4)-A(K) 

Nut K 
Return 
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Appendix AC 

~1~~a~_1_1_~QMRY1tBRBOGBaMMa­
H~aÇI!~YQ8Q~Bltl~~fLAaI~~~~ 

De reactiesnelheid van de verschillende glycolen is (relatief) 
alleen afhankelijk van de respectievelijke glycolconcentraties. 
De o~tredende reacties zijn : 

HEG + EO -+ DEG D (HEG) = DE = - RR ... E ... 

DEG + EO -.:,. TEG D (DEG) = DD = RR .. - (E-D) -,-

TEG + EO -.:,. HEG D (TEG) = DT = RR .... CD-I) .. -
Het computerprogramma rekent vanaf de voedingssamenstelling 

plakje voor plakje de omzettingen en de daaruit volgende 
veranderingen in de samenstelling uit. De term RR is een soort 
reactiesnelheidsconstante die meestal 1/30 gekozen is. Het 
eenvoudige programma en een uitvoervoorbeeld zijn hieronder 
afgebeeld. 

1000:PRINT vza WER~T HE 
7\1 
• 

lOH): INPUT ... RR- ... ·,:;:·,:.· ..,- io.l"'· 

USING Y~t.lttlt~: ... : 
I r~Pljï \. EO= IJ; Eü 

1015:E=E0:D=1-E 
1 ~20: T=0: H=0: t·~=0 
1025:FOR N=l TO 5 
1030:DE=-RR*E:DD=RR*<E-

D):DT=RR*<D-T) 
1040:D=D+DD:T=T+DT:E=E+ 

DEn1=1-E-D-T 
1045: NE::<T N 
1050:PRINT YE=v;E;~ TI='" 

;J:PRINT vT=Y;T;Y 
H='''; H 

lt ./ 

1~60:GüTO 1025 
- 214 

ZO WERKT HEi 
E= 0.08440 D= 0.77422 
T= 0.13198 H= 0.00938 
@?&%$:@?&%$lt 
E= 0.07124 D= 0.66579 
ï= 0.22492 H= 0.03803 
@?&%$n@?8:~;$# 

E= 0.06013 D= 0.57235 
T= 0.28746 H= 0.08004 
;~?:~ % $lt;j)?& i~$lt 
E= 0.05076 D= 0.49186 
T= 0.32653 H= 0.13083 
~I?~ i::~1t"'?" i::$;t \11 • :x .1'*G.I • 'X ..... 

E= 0.04284 D= 0.42255 
T= 0.34771 H= 0.18687 
-: •• ) ~'. " 1:: W ~I '-Il~' • I $ ;t ,» . .. ·' • .;,t+tw ! ':XI. +10 

.:\.) 1/ . ' ;z:;t .-.. -,." . • , $ '!t 
'11 • f,)c./.~'~.J.I : lX·I

• .. 



Appendix AD 

Op in principe dezelfde wijze als in het programma van bijlage 
1 wordt het verloop van de glycolmolfracties berekend. Dit 
gebeurt nu nauwkeuriger met behulp van een RunJe-Kutta 
subroutine. De molfracties worden omgerekend naar molstromen door 
de molstroom TEG gelijk aan de gewenste hoeveelheid te stellen~ 
Met eenvoudige testjes wordt gekeken of de MEG en DEG omzettingen 
de gewenste naderen. Is dit het geval dan wordt er uitvoer 
gegeven. Programma plus uitvoervoorbeeld hieronder weergegeven. 

::;'~1~: Y F3S y 

:jü2: F 1 =-RR*E 
8i14: F2=RR* (E - Ij) 
806:F3=RR*<D-T) 
808: ~:ETi.JRN 
81 ~: 'J RK3'" 
,-, "J.. o'i' CJ=J:"· o=D· K=T o ~. I _.1-°. •• 

814: GOSUB \'i=3S'" 
8i6:Q=F1=S=F2:L=F3 
818:E=P+Z*Fl/2=D=R+Z*F2/ 

2:T=K+Z*F3/2:GOSUB Y 

--,. ,-. IJ r- ~ .;) 

820:Q=Q+2*Fi:s=S+2*F2:L= 
L+2*F3 

822:E=P+Z*Fl/2:D=R+Z*F21 
2:T=K+Z*F3/2:GOSUB v 

F3S 'I 

824:Q=Q+2*Fl:S=S+2*F2:L= 
L+2*F3 

826:E=P+Z*Fl:D=R+Z*F2:i= 
K+Z*F3:GOSUB vF3S v 

827:USING Ya~.IIII~· 

828:Q=Q+Fl:S=S+F2:L=L+F3 
830:E=P+Z*Q/6:D=R+Z*S/6: 

T=K+Z*L/6 
832:RETURN 

E= 0.260241 
D= 0.488293 
T= 0.1';"3532 
i-I -.':11 C' 1 - ... 1 = ~. ~'"' '-j!H 

f'1E= 1.686158 
ND= 1.053662 
r· ,i -I· -_ 1 Li Cr ':. C' 4 C' ,., 

1 J.u.OJ·.J ~i. 

E= 0.251710 
D= 0.480675 
i= 0.208873 
H= 0.058740 
t1E= 1.6'39550 
t1:O= 1.085828 
~H= 10.40:3188 

- 215 -

900:INPüT YE0=v;E 
910:INPUT YRR=v;RR,9WENS 

ttr'lOL T= 'J ; TW 
915:E0=E:~0=1-E0:EO=0 
920:D=1-E:T=0:H=0:I=0:KT 

=0:Z=1/1 
930:GOSUB IJRK3 Y 

940:H=1-E-D-T:BEEP 2 
943:MT=TW/T:ME=MT*<E0-E) 

: Î'1 D = rl ï * ( D (1 - D ) 
944:KT=KT+l:IF K>30 THEN 

'3'30 
945:IF ME/MD<1.5 TH~N 93 

o 
946:IF ME/MD)1.8 THEN 93 

o 
'j49:USING 
950:PRHiT 
'351: PRINT 
952:PRINT 
953:PRINi 
955:USli'iG 
'365: PRiNT 
97(1: PR I NT 
975:PRINT 

YE=V;E 
YD=Y;D 

YH=Y;H:I=6 
Yitlttlt.ttlttttltl Y 

y rlE= Y ; ~lE 

IJ t1D= v ; t'1D 
IJ r1i= v; r'lT 

980:GOTO 930 



Appendix AE 

BIJLAGE 3 : GEBRUIKTE FYSISCHE GEGEVENS. ----------------------------------------

Gegevens afkomstig uit de voorstudie.(10] 

Dichtheden zuivere componenten in kg/m 003 : 

RHO-EO 
ruto-MEG 
RHO-DEG 
RHO-TEG 
rulO-HEG 

(T)= 882/(1+1.61E-3~(I-298.15» 
(I) =11131 (1+0.62E-3 0 (I-298.15» 
(I) =11161 (1+0.64E-3 0 (T-290.15» 
(T)=1123/(1+0.69E-3 0 (T-298.15» 
(T)=1129/(1+0.74E-3 0 (T-298.15» 

Soortelijke warmtes in 
Cp EO 
Cp HEG 
Cp DEG 
Cp IEG 
Cp HEG 

(I) = 2.8233 
(T) = 6.79 ft 41 -
(T) = 5.05598 
(T) = 4.3358 
(T) = 3.946 

J/g*K : 
237.0493 1 T 

1328.1409 1 T 
856.1206 1 1 
660.8026 1 T 
554.6631 1 T 

Reactiewarmtes in kJ/mol : 
HEG + EO -+ DEG delta H = -81.8 
DEG + EO -+ TEG delta H = -84.8 
TEG + EO -+ HEG delta H = -86.9 

'-. - 216 -



Appendix AF 

~I~LaG~_~_l_afLEIDING_§YI~EQBMYL&~-

L\ , T ; I N Ch'\ L 

<1>MOL I X.,. 6)( ~ <l>~cL \)( ... (- rA.) . t-1 . d ~ 

( d>""OL \ X" ~')( - d>~ cL \ )l) :. - ( - Y'c:J. V· cl "1-

4rncd
o 

( ~\)( - 'f\x~c)t)' -~oo' .e.".{A.· .)·(Eo}L5L'I).V. d
'2. 

cl- f . -~OO' ~( ••• ) .[EoltsLy1·~:o - ~OO' ~t. .. ll5L'I1.T.(\-~; 
d -z (\>v . [to1o 

ct l\ - f) = _ ~ C>o' .elf(. .. ) .[~y] . "L. cl "2-

t\-"f) 

0(' -z.~ 0 
f, 0 c.r "Z., I 'f , ~ ~ \no 

~E11d ( 1- Y ) 
o . (t-f) 

. /--'<6O . .ey(. . .)-[~LY]· T· eh 

o 

T = -~ ( I - FE"/I1o) • 

~oo . ~( .. .) . [9L'IJ 

ARnnAmes: ~(~ T) ~ [.9LY] urn~"H1T ooe.R DE BLut;. 



Appendix AG 

~l~!a~~~_~_fROGBaMH~HaRHTEV!~~ELI~~_IH_Q~~YI~~ 

De buis is in plakjes verdeeld. Met een RK-subroutine wordt 
het conversieprofiel berekend. De temperatuur wordt na ieder 
plakje opnieuw yecorrigeerd voor de warmteproductie in en de 
warmtestromen van en naar het vorige plakje. De warmteproductie 
in een plakje bedraagt: delta ksi* phi mol om te zetten * delta 
H reactie • De warmte toe of afvoer bedraagt het product van 
U*A(plakje) en het temperatuursverschil van het plakje en het 
medium om de buis. De netto warmtestroomnaar het plakje bepaald 
de temperatuursverandering • Om deze "ruwe" methode goed te laten 
werken is het nodig een groot aantal plakjes te nemen. 1000 
stuks. Uitvoer wordt om de 50 stapjes gegeven. 

1210: "F::<v 
1212:F=2.9028E10*EX? (-

0~3~~/(1 Q·ö~7.-'})*( .. ~ .. I '... • J • • " I . '. 

1-X) 
1214: RETIJRN 
1220: vRKY 
l ·i°":'o-,. o-x 

.. L~· I -. 

1226:Q=F 

:x: y 

i230:Q=Q+2*F 
1232:X=P+H*F/2:GOSUB YF 

X" 
1234: 1~=ll+2*F 
1236:X=P+H*F:GOSUB YFX Y 

123:3: I~=Q+F 
1240: :X:=P+H*Q/6 
1242:RETURN 
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1300:INPUT vUSTEPS=v;N, 
~7In-Y'HA ~7~I-Y'n yv 
~j- , , ~n- ,~, ~ 

,-oT j:"I_'1°Y 
.;)!'.I- , 

1305:H=(B-A)/N:T=273+15 
(1 

1~'~'7-HA·v-y·cJ-D.eK·-D .. .", .. 'J 8 ,-- • ,,- • o,J -a. e_' -I!JI 

1312:FüR V=l TO 20 
1315:FüR W=l TO 50 
1320:GOSUB VRK Y 

1325:QJ=(X-Y)*407."3=SJ= 
SJ+I]J 

1326:QK=1.6099E3*<498-T 
)/~H SK=SK+QK 

1327:DT=(QJ+QK)/3~9780: 
y=x 

1328:T=T+DT:BEEP 1 
1329: NE:x:T W 
1335:PRINT YK=Y;X:PRINT 

Y T=v;T:PRINT 
() .,?o: •. :-r y 
0: I • • \11 (IJ 

i337:NEXT V 
1400:INPUT vX=v;X 

v $ .... , ..... (;( 



Appendix AH 

De druk van een EO/glycol mengsel bij een temperatuur van 225 
oe (=498 K) 

Het mengsel gedraagt zich ideaal dus de dampspanning van het 
mengsel is gelijk aan : 2: x,=. Pi 

l 

P ••• - dampspanning zuivere component ••• 

P MEG (225°C) = 34.0 psia = 2.3 atm [4] 

P DEG (225°C) = 8.5 psia = 0.58 atm [4] 

De temperatuur van 225 oe is hoger dan de kritische 
temperatuur van EO. De "dampspanning" van EO bij 225 oe is 
gevonden door het extrapoleren van de dampspanningslijn. 

P EO (225 Oe) :: 102 atm [4 ] 

De drukken op bovenstaande manier met bovenstaande 
berekend voor de buis en tankreactor komen goed overeen 
waarden berekend m.b.v. PROeESS voor verschillende 
mengsels. Zie onderstaande tabel. (1):: MEG. 

Ph ES MOLt.:: 1 
KF;A X (1) 

------- ------
10413.828 0.0 

9082.270 o .0500 
9518.902 o .1000 
933!~ .102 o .1500 
9199.250 0.2000 
902E.S20 o .2500 
8788.262 o .3000 
81.l64.977 o .3500 
8055.973 o .4000 
7561.785 o .4500 
6986.672 o .5000 
6336.879 0.5500 
5620.312 0.6000 - 219 -

345C .009 o .6500 
2988.891. 0.7000 
2526 .84·6 .0 .1500 
206~.353 o .6000 
1601.951 0.8500 
...... " n ..,. ,. . .... n " n" n 

waarden 
met de 

EO/MEG-



Appendix AI 

~I~~a~_l-1_a~!a~aI!SCHE-~Q!S~ER~~~~I~~~ 

t'Y\oLbr:\l~",Ç O'-'Eft PLRl<~e l:>Y:\~ DE BU' ~ LEvE ft'T: (b'.)L\ACaE: \ot) 

Ó <y : ~ 00 • ~ ( •.. ) . t 9L'I J . -z: . l , - ~) 
cl, 

Acl'~6A\'Sc...~ , DuS' 

OSv ''p . Cp' AT ~". Co' F· ol-lr 

~""ol, 0 • c4 ~ , 0 1-1 r A.. • en ' d T \"'ml'lsu:a , :. 

d T ~,..,oL. 0 • t::J. Hr A ~O,~ :. :. 

df <1>,." A~S~ .Lr 
ClT aT dF 

dV'ël-L~ 
A 7;.0' ~ :. 

cl-z. 

12B5:'BuïsY:usr~G ',::; 
1t"':GOTO 1250 

1210: v FX' 
1212:F=2.0645E10*EXP (-

22327/(1.997*(TA*X 
+HD>h<l-)() 

1214:RËTIJRN 
1229: 'RI<' 
1222:?=x 
12~4: GOSIJB 'FX' 
1226:Q=F 
1223:X=P+H*FI2:GOSUB 'F 

XY 
123e:Q=Q+2*F 
1232:X=P+H*FI2:GOSU3 'F 

X' 
1234: 11=Q+2*F 
123b:X=P+H*F:GOSUB 'FX' 
1 231;H Q=Q+F 
1240:X=~+I1*Q/6 
1242:RETURH 

cI'Z. 

1250:H=200:n=1/H:X=6:T0 
=404:ïA=102.6 

1255:FOR Y=l TO 20 
1260:FOR ~=1 TO 10 
1261:GOSUB 'R!(' 
1262:NËXT W 
1263:PRINT 'KSI=';X 
1264:ï=ïA*X+T0:PRIHT 'T 

EMP="; T 
1265:HEXT V 
1268:V=0:W=0:GOTO 1255 
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Appendix AJ 

~I~1a~~_~_~~EREKENING EN AFLEIDI~G 
IaH~LBUÏs:ëoHBÏNATIE:---------------------

<i> ",",oL ~ cf:, ~CJ.. 0 - l- re..)' V , 

ct> Y\'\ 0 L - ei> W\ 0 lp .. - ~ oe' e.w.r t ... ) . t. ~l 'I] . t EO]. V 

~ ~:. (c\>ó eb) / <1>0 ~ (EO "l :. q,~OL / ~ v l:X>L~"T 

V ~ ~. (\)v 
\ \ - cr;) ~öO' ~( ... ) {~L'f) 

Bo\,,)et'ST"'AV\ De 

t1E.T be.a.e~e.\'\'" 

~O~VY\U'-~ \$ ~\:afZu\~'" H'" OV\DEnc;.""'t'1'\~~O PRCC::fit\\~~~ 

\,)()L\.A~e. ~V\ ïAV\K e.~ ~lJU \Joon. Ee~ o\,,)EnQ\.L ~ uw- ~c: 

150~:USING ~nl.aIIIA~ 
·~lQ"·~Pltl-1 Y~~· TANK- ~ 1 .J • ~. .I. 1'1 U ,',.j .1. j H -

• v , (, 
1520:PRINT YKSI-T=~;X 

1530:Vï=X/(1-X)*4.9147 
1540:PRINT YV-TA=V;VT 
1550:CT=4.8487*(1-X) 
1560:KB=(CT-.048487)/CT 
1570=TB=-LN (1-KB)/2.60 

44E-4 
1580:VB=TB*1.28E-3 
1590:PRINi YKSI-BY;KB 
1600:PRINT YYB=~;VB 

1605:V=YT+YB:PRINT VTaT 
_Y"" - '" 

1607:PRINT y-----------
____ V 

1610:GOTO 1500 

~SI-ï= 9.9000E-01 
Y-TA= 4.8655E 02 
KSI~B 0.0000E 00 
VB= 0.0000E 00 
TOT= 4.8655E 02 
---------------
KSI-ï= 9.8000E-01 
V-TA= 2.4082E 02 
KSI-B 5.0~j00E-01 
\/3= 3.4066E 00 
ïOT= 2.4422E 02 
---------------
KSI-i= 9.7000E-01 
V-TA= 1.5890E 02 
KSI-B 6.6666E-01 
VB= 5.3994E 00 
TOi= 1.6430E 02 
---------------
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Appendix Af( 

0Jf..VLAn ~ ..nocA.Àö' ~ cÁ.L (.)o-e.~(r cp. tc..-~~~- ~ 
T, ~ 1'50

0 c: Lr 13k h t. Tz.:. '2."2. S 0 C = L, 9ó' k 

~ ~ pvo,~ ~ c..Ä., cAt. J-.......A: 

~,"oL ËOa' fTJlnl<' 6 Hl'" = L..O'tél? ;( S., 1/ f 

~ fJ cl IIH314 T' sc,., SE l>1t'J r:- IJ1 Ft: -=73.6 % 
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Appendix AL 

~1~LaG~-12-Ï~~B~KLHIH~_~~YBYL_YaH_Q~_Ia~K~ 

-fnd 61ll.Rnr tPrnol L,f - {/>"",oL i.. = - (- Y'~J' V 

r· cl> h1 ol i :: (- ~). V 
W~ ~c:A-. c.-t..:.. <75W : A U,.. r· rt"'ol ,; = b 11,. . (- re:. ) . (I 

A. : A Hr-. -R «> • ~ ( ... ) . [ 9L Y] . 7· ~,." 0' Eo j ~w I . ~ 

f/>MoL EO = dJl'hoL c: / ( I + ~ 0() • ~ ( ... ) • [BLY] . T ) 

\:)002\EOE2E IEmPERAl\llt't \5 BIJ Ge~Eve" -r De l.,)~R~\€._ 
PRoO\.\c.. T' E TE. P-,eRE l<EW\~\;\ 
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Appendix AM 

~gfi~IN~_ïAH-Q~-1ti!ESlERIMGS~~EN.HfD~ï~Q~ 
~OD~!8H.GY1HR!E. 

In dit verslag zijn. in het kader van de opdracht bij het vak "De 
Chemische fabriek" (st qq). door ons de totale 
investeringskosten van de Ethyleenglycol plant. zoals die 
beschreven is door de G-groep van februari 1981. bepaald met de 
methode van K.H. Guthrie. Hierbij is gebruik gemaakt van het door 
hem geschreven boek "Process plant estimating evaluation and 
control U (1970). Hiervoor zijn alle kosten in dollars in 1970 
bepaald en vervolgens omgerekend naar guldens in 1981. Voor dit 
omrekenen zijn twee wegen (Hl en H2) te bewandelen, zoals in 
hoofdstuk ij is aangegeven. Beide wegen leiden tot andere 
resultaten. Resultaten van alle twee de manieren worden dan ook 
gegeven. 

Voor de kostenberekening van de totale plant is deze opgedeeld 
in de volgende blokken: 

1. Proceseenheid gas/vloeistof. 

2. Terrein. 

3. Fabrieksgebouwen. 

q. Opslag faciliteiten. 

5. Utility plants. 
/ r; 

6. Randapparatuur. 

~ ~J.~ 
;. 

7. "Off siteW pijpen. 

De nummers van de apparaten zoals wij die gebruiken komen 
overeen met die zoals ze in het processchema van de G-groep 
vermeld staan. Alle afmetingen van de verschillende apparatuur 
z~Jn omgerekend naar Engelse maten (feet.inch.psi). zodat 
terugzoeken in de grafieken en tabellen van Guthrie eenvoudig is. 

~:. t 
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De proceseenheid gas/vloeistof is. verder opgedeeld in: 

1. Yarmtewisselaars, 
2. Process vessels (verticale- en horizontale vaten), 
3. Pompen. 

In deze zelfde volgorde zullen we nu de investeringskosten van 
deze apparaten bepalen. 

De kosten van de warmtewisselaars worden berekend met behulp van 
de vergelijking: 

Yarmtewisselaar . Cast: Base Cast x. (Fd + Ft + Fs) x Fm. ~ E: ~ l ... 

Aan de hand van het verwarmend oppervlak en met behulp van de 
grafiek op pagina 138 van Guthrie, is een schatting gemaakt van 
de Base Cast. Vervolgens zijn, met behulp van de grafieken op 
blad~ijde 139-142 de correctiefactoren bepaald voor het soort 
warmtewisselaar (Fd), voor de druk in de pijpen (Ft) en voor de 
druk aan de mantelzijde (Fs). Voor alle warmtewisselaars is 
carbon steel als materiaal gekozen, de materiaalfactor Fm wordt 
hierdoor 1.0. 

Behalve de verschillende reboilers en condensors worden in dit 
hoofdstuk ook de kosten van het verwarmende gedeelte van de 
verdampers berekend. De kosten van de bijbehorende vaten zullen 
in het volgende hoofdstuk berekend worden. Het de nummers van de 
verdampers in de onderstaande tabel, bedoèlen we dus slechts het 
verwarmende gedeelte van de verdampers. Ditzelfde geldt voor de 
bijbehorende vaten, bij de berekening van de process vessel cast. 
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r---------------- n 
------------

-- ------, 
I 
I taQ~1-aM.l: Kosten berekening van de warmtewisselaars. 

I 
I ============================================================= 

1 
I 
I 
I 
1 
1 
I 
1 
I 
I 

Nr. I' V.O. 1 D ase 1 
1I (ft2) , Cost 1 
11 1 ($) I 

Fd Itube I Ft 
Ipressl 

Ishelll Fs 
Ipressl 

11 w.w. 
11 cost 
I' (S) I (ps1) 1 I (psi)-I 

----------------------------------------------"----------------
H9 1I 
tIllil 
Vl-311 
V1511 
V1711 
H1911 
H2111 
H2211 
H2711 
tiJ 11 I 
H3311 
H3611 
H3811 
HIlOII 
HIl211 
HIl 511 
HIl 711 
HIl911 
HS111 
USIlII 
HS611 

12011 I 
1015 I 
"698- I 
6192 I 
7256 1 
5268 1 
172 I 
384 I 

32 I 
1161 1 
2236 I 

305 1 
111 I 
242 I 
210 1 
100 , 

L10 I 
65 I 
32 I 

9 I 
5 I 

100081 0.792 I 
90001 0.793 I 

26000 I 0.788 1 
310001 0.787 I 
35000 I 0.787 I 
280001 0.788 I 

2800 I 0.802 I 
"8001 0.798 I 
1000 I . 0.810 I 
9000 I 0.79" I 

13000 I 0.792 I 
QI001 0.799 I 
2100 I O. 805 I 
3200 I 0.800 1 
31001 0.800 I 
20001 0.805 I 
11001 0.808 I 
17001 0.801 I 
1000 I O. 809 I 
10001 0.810 I 
1000 I 0.810 I 

435 I 
73 1 
36 1 
15 I 

1 1 
1 I 
5 1 
1 - I 

441 I 
3 I 
4 I 

0.81 
1 I 

0.1l( 
0.51 
0.11 
0.31 
0.11 
0.11 
0.11 
0.11 

0.028 I 
0.023 1 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 1 
0.023 I 
0.023 I 
0.028 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 
0.023 I 

279 
265 

73 
36 
15 
15 
15 

279 
221 
15 

279 
15 

279 
15 

279 
15 

279 
15 

279 
15 

279 

1 0.17 11 
I 0.16 11 
I 0.16 11 
1 0.16 11 
1 0.16 - II 
1 0.16 11 
I 0.16 11 
I 0.17 , 
1 0.11 1 
1 0.16 1 
1 0.17 1 
I 0.16 1 
1 0.17 , 
l 0.16 1 
1 0.17 , 
1 0.16 , 
I 0.17 1 
I 0.16 , 
I 0.17 I 
1 0.16 1 
I 0.17 , 

9900 
8184 

25246 
30070 
33950 
27188 

2158 
4157 
1008 
8793 

12805 
4026 
2096 
3145 
3078 
1976 
1101 
1673 
1002 

993 
1003 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Totaal: $ 185352 

I 
I 

I 
I 

L ______ • _______________________ .J 

AM.2.2.1 Inleiding. 

Volgens Guthrie worden de de kosten van Process Vesse1s als volgt 

geschat: 

Process Vessel Cost = Base Cost x Fm x Fp. 

Voor elk apparaat nemen we de materlaàlfactor Fm=1.0 (carbon 

steel). De drukfactor Fp volgt uit de werkdruk in ieder apparaat 

en de gragieken op pagina 150 van Guthrle. 
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AH.2.2.2 Kosten van de vertikale Process Vessels. 

Onder de vertikale procesvaten verstaan we de kolommen, de vaten 
van de verdampertrein en het geroerde vat R28. We zullen in deze 
zelfde volgorde de kosten van de apparatuur bepalen. 

r---- ._--------------------- ----------., 
Kosten berekening van de kolommen. 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

============================================================ I 

1 
I 
I 
I 

Nr. I' DIL I Base I 
11 (ft) I (ft) I Cast ($) r 

Press. 1 
(psi) I 

Fp I I 
r I 

Vessel 
Cast ($) 

--------------~--~------------------------------------------I20 
T30 
I35 
T39 
T44 
I48 
IS3 

11 
I I 
I I 
11 
I I 
11 
11 

2.30 
7.78 ' 
4.59 
5.91 
3.94 
Ll.27 
1.97 

, 
I 
I 
I 
I 
1 
I 

39.11 I 6100 
28.1 I 15000 
34.1 I 10000 
3Ll.1 I 11500 
42.6 I 10300 
28.1 I 7500 
18.8 I 2500 

I 6.53 1.0 11 6100 
I 3.77 1.0 11 15000 
I 0.87 1.0 11 10000 
I 0.73' 1.0 r I 11500 
I 0.62 1.0 It 10300 
I 0.15 1.0 I I 7500 
I 0.10 1.0 II 2500 + 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Totaal: $ 629000 

L ___________________ ~ ________________ __ 

I 
I 
I 
( 

Voor de 
worden. 
door: 

schotelkolom T20 moeten de 
Volgens Guthrle (bladzijde 

schotelkosten nog berekend 
152) worden deze gegeven 

Tray Cast = Base Cast x (Fs + Ft + Fm). 

Voor een zeefschotel van carbOnsteel met een schotelafstand 
van ongeveer 20·, wordt achtereenvolgens Ft=O, Fm=O, Fs=1.2. Het 
een Base Cost van $ 7000 (zie de grafiek op blz. 152), wordt de 
totale schotelkosten van deze kolom: $ 8400. 

Omdat Guthrie geen kostenberekening voor gestructureerde 
pakkingen heeft, zal gebruik gemaakt worden van de kosten die 
gegeven worden door de pakking fabrikanten. In het jaar 1987 zijn 
deze fl. 813000. Zoals gezegd kan het berekenen van de kosten 
van 1970 naar 1987 op twee manieren plaatsvinden (Hl en H2). Voor 
de omgekeerde berekening geldt hetzelfde., Aldus teruggerekend 
naar 1970 bedragen deze kosten: $ 70692.60 (Hl) of $ 159683 (H2). 
Hierop wordt nog ver~er ingegaan in hoofdstuk 4. 
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r--------------- ------------ ---------------------------------, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I , 
I 
I 
I 

Kosten berekening van de verdampervaten. 
I 
I 
f 

============================================================ I 
Nr. 1I 0 I L I Base 1 

Il (ft) I (ft) I Cost ($) I 

Fl1 
V13 
V15 
V17 

l' 6.56 I 6.56 I 
116.56 16.56 I 
I 1 11. 5 1 8.20 I 
I I 11.5 1 8.20 I 

"000 
4000 
4500 
"500 

I 
I 
I 
I 

Press. I 
(p si) I 

Fp I1 
11 

73.5 
36.8 
1".7 
1.5 

I 1.12 11 
I 1.0 I1 
11.0 1I 
I 1.0 II 

Vessel 
Cast ($) 

""80 
"000 
"500 
"500 + 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Totaal: S 171180 

I 
I 
r 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I L ___ _ 

-------------------------------------- ------------_.1 
Van het geroerde vat R28 Zijn de afmetingen: D=5.9 ft.. L= 

17.4 ft •• De Base Cost worden hierdoor $ 7500. De druk in dit vat 
is 220. 5 psi •• waardoor Fp= 1.65. De totale kosten van dit vat 
wordt daardoor $ 12375. 

Oe totale Vertical Process Cost worden nu: 

62900 62900 
8"00 81&00 

10692.6 of 159683 
17480 171&80 
12315 + 12375 + 

$ 171847:6 $ 2608~ 

Itosten van de horizontaleProcess Vessels. 

De pakkingkosten van de reactor , R29 worden w~er vanuit de 
prijs van 1987 (fl. 210000.-) teruggerekend naar 1970 ($ 1821&2.28 
(Hl) of $ "12"6 (H2»). Hiermee worden de totale horizontale 
Vesse 1 Cost: 

of 

S 38552.28 

20310 
1112"6 + 

-$ 61556 
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r----------·--------------- ------- -------, 
I 
I 1ê bel_aM.4: Kosten berekening 

Vessels. 
van de horizontale Process 

1 
I 
I ========================~=================================== 

Nr. 11 
I I 

D 1 
(ft) , 

L I Base I press. 1 
(ft) 1 Cost ($) I (ps1) 

Fp 1 I 
I I 

Vessel 
Cost " ($) 

------------------------------------------------------------
M8 
RiO 
R29 

1I 0.48 I 1.91 I 
rl 1.04 1 59.0 
11 3.28 I 87.6 

100 
2000 
9000 

1 
I 
I 

441 
1141 
221 

12.6 I1 
1 2.6 11 
1 1.65 II 

260 
5200 

14850· + 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Totaal: S 20310 

L ______________ . ___________________ _ 
---_. _-~ 

Volgens Guthrie worden de totale Pump Cost bepaald met behulp van 
de vergelijking: 

rotal Pump Cost = Process Pump Oost + Driver Co st, waarin 

Process Pump Cost = Base Cost x Fm x Fp. 

Voor de belangrijkste pompen zijn met behulp van de grafiek op 
bladzijde 157 de Base Cost verkregen. Het de tabellen op dezelfde 
pagina zijn de materiaalfactor Fm=1.38 (cast steel) en de 
drukfactor Fp bepaald. De pompaandrijvingskosten komen van 
bladzijde 169. 
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r-- -------------------------, 
I 
I !ä~AH·5: 
1 

Kosten berekening 
aandrijving. 

van de pompen 
I 

en I 
I 
I 1 

I 
I 
1 
I 
I 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
I 
1 
1 
I 
I 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

============================================================ I 
Nr.II V lpress.1 C/H I Basel Fp 1 Pumpi BHPldri.1 I Total I 

I I (gpm) 1 (psi) I (gpmx I Costl I Costl ICostl1 Cost I 
11 1 I psi) I ($) I I ($) I 1 ($) I 1 ($) I 

--------------.. - .----------------------------------------------1 
P1 11 16.11 391.81 298021 210011.62146951 34 11001 I 5400 
P2 11 60.21 362.11 218451 19001 1.621 42481- 23 1 450-1"1 4100 
P 3 I 1 11. 31 19 .3 I 1311 I 68 0 1 1. 0 I 938 I 1. 3 I 200 I I 1138 
P4 11 19.21 40.61 32191 8201 1.0 I 11321 3.01 20011 1332 
PS I1 90.31 53.11 48501100011.0 113801 1I.5( 20011 1580 
P6 11 3.11 50.11 1831 4001 1.0 I 5521 0.2( 20011 112 
P1 11219.91 380.211132611 115001 1.621100601 8q 1180011 11860 
P12113S0.21 9.41 33031 8501 1.0 1 11131 2.3l 15011 1300 
Pl1111212.61 12.31 33621 8501 1.0 1 1113( 2.111 15011 1300 
P1611185.41 14.51 26901 8001 1.0 I 11041 2.01 15011 1250 
P1811182.31 111.51 261141 80011.0 1110412.0115011 1250 
P2311 4.81 420.81 19991 1201 1.621 16091 1.51 15011 1150 
P2411 11.11420.81 46611100011.621138013.5115011 1500 
P2511 3.81391.81 14891 69011.621 95211.1115011 1100 
------------------------------------------------------------------------------------------------------~-----------------

Totaal: $ 36232 

L _____________________________________ ._ •• ___ .J 

Bovenop de apparaatuurkosten A, zoals deze in de vorige 
paragraven berekend zijn, moet nog de materiaal-, de direkte 
montage-, de indirekte- en de contingency kosten worden opgeteld. 
Oe totale apparaatsoort kosten wordt nu gelijk aan: 

A -x ( Fm + FI ) x Fi x Fe = A x Ftot. 

Guthrie geeft (op de bladzijden 144, 154 en 163 voor 
respectievelijk de warmtewisselaars, de proeess vessels en de 
pompen) de factoren Fm, FI en Fi voor de berekening van 
achtereenvolgens de materiaal-, de direkte montage- en de 
indirekte kosten. Oe arbeidsfaetor FI volgt uit de 
materiaalfaetor Fm en de L/M verhouding. Uit het OACE-boek blijkt 
dat zowel de Labour als de Material index tussen 1910 - en 1981 
ongeveer in dezelfde mate zijn toegenomen. Wij nemen voor onze 
berekeningen dan ook dezelfde L/M verhouding zoals die in Guthrie 
is gegeven. Oe contingency factor Fc is volgens Guthrie 1.18. 
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r----------'------ ,----------------------,------- ._--------_.----~ 

I 
I U~Lal:!.!.~ : Totale kosten 
I proceseenheden. 

van de gas/vloeistof 
I 
I 
I 
I I 

I ============================================================ I 
I Apparaat 
I soort 

1 1 
II 
11 

Kosten ($) 

Hl H2 

Ftot II 
I I 
I I 

Totale Apparaatsoort 
Kosten (S) 

Hl H2 I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-------------~-----------------~---~------------------------

I 
I 
I 
I 

w.w. 11185352 1185352 I 
vessels H.11 111848 1260839 I 
vessel s V.ll 38552 1 61556 I 
pompen 11 36232 I 36232 I 

3.11& 1I 
1&~91 I' 
3.60 11 
3.89 1I 

693216 I 693216 
843111& 1 1280120 
138181 I 221602 
11&091&3 I 11&0943 

=====================================================::===== 

Totaal: $ 1816120 I 23361&81 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I L________________ __ __ __ 

-------------------------------~ 

De berekening van de kosten van de overige blokken (terrein, 
fabrieksgebouwen, opslag faciliteiten, utility plants, 
randapparatuur en "off site" pijpen) gaat met behulp van de 
totale kosten van de proceseenheid gas/vloeistof en factoren voor 
deze blokken. Deze factoren, die we vinden op bladzijde 84 van 
Guthrie, zijn algemene waarden voor een chemische fabriek. De 
kosten van de verschillende blokken staan in de volgende tabel. 
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,.-------------- -------------------------, 
I 
I 
I 
I 
I , 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 

Berekening kosten van de offsite facilities. 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
facility 11 

I I 
kosten I 
factor I 

kosten ($) 
Hl I H2 

--~------------------~-----~-------~-----------------------
Ierrein 
rabrieksgebouwen 
Opslag faciliteiten 
Utility plants 
Randapparatuur 
wOff siteW pijpen 

I I 
I I 
11 
1 1 
1 1 
1 I 

0.065 
0.054 
0.14 
0.055 
0.018 
0.033 

118087 · I 151871 
98103 I 126170 

25431'1 I 327107 
99920 I 128506 
32701 1 42051 
59952 I 771011 

============================================================ 

Totaal: S 66310Q I 852815 

I 
I 
I 
I 
I 
I , 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I L _______________ • __________________ __ 

---------~ 

Door nu de kosten van de proceseenheden en 
elkaar op te tellen is de fabriek in dollars 
Om dit nu om te rekenen naar de huidige prijs 
twee manieren (Hl en H2) geredeneerd worden. 

de facilities · bij 
in 1970 te vinden. 
in guldens, kan op 

Ml: De fabriekskosten uit 1910 rekenen we, met de toen 
geldende dollarkoers van fl. 3,14 per dollar, om naar guldens in 
1970. Vervolgens corrigeren we met het "encost" indexcijfer voor 
het verloop van de fabriekskosten (in gld.) tussen 1970 en 1987. 
Deze factor is gevonden in het ~EBCI prijzen boekje van 1986 en 
de tabel in het diktaat "De chemische fabriek", deel 2. blz. 
111-53 1~ie ook appendix AD tabel lIl}. Dit indexcijfer blijkt 
gestegen te zijn van 51 in 1970 naar 157 in 1981. De totale 
fabriekskosten worden op deze manier: 

157 /51 x 3.14 x fabriekskosten n 1970. 

H2: De gevonden dollarprijs wordt vermenigvuldigt met het 
indexcijfer, dat het verloop van de plantkosten in dollars tussen 
de jaren t70- t 81 aangeeft. Dit indexcijfer is gevonden met behulp 
van de "Chemical engineering" van April 1981 en dezelfde tabel 
uit het diktaat vDe chemische fabriekv • Dit indexcijfer is 
gestegen van 125.1 in 1970 tot 318.4 in 1987. De fabrieksprijs in 
dollars in 1981 1s dus: 
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318.4 1 125.7 x fabriekskosten in 1970. 

Door dit te vermenigvuldigen met de huidige koers van de dollar 
(fl. 2,01 per dOllar) vinden we de totale investeringskosten. 

Voor de berekening van de pakking kosten, die van 1987 
terug berekend moesten worden naar 1970 (om met dezelfde factoren 
vermenigvuldigt kunnen worden), zijn deze methodén ook toegepast. 
Alleen in omgekeerde volgorde • 

• 
I 
1 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 

. ------------.----------------- --------------, 
!sR~l RHL1: De totale investeringskosten. 

=================================~========================== 
methode 11 proceseenheld - 1 facility 11 investerings 

11 kosten ($) I kosten ($) 11 kosten (fl.) 
--~---~----~-------------~--------------------~-----~------

Hl 11 1816720 1 663104 11 28. 551.0110,-
H2 11 2336481 - I 852815 · 11 16.237.855,-

=====================================================~====== 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 

~\c) Jl»~ ! : 

~--------------------------- -------------~- - --------~ 

Er blijkt een aanzienlijk verschil te bestaan tussen de twee 
berekenings methoden, waarmee de fabriekskosten in 1970 (in 
dollars) naar 1987 (in guldens) - worden omgerekend. De eerste 
manier (Hl) lijkt als schatting reeeler dan de tweede. -Doordat de 
koers van de dollar op dit moment erg laag is, geeft ,nu omrekenen 
naar guldens een vertekenend beeld. De dollar staat -te- laag. 
Hiernaast lijken de prijzen van de verschillende apparaten 
berekend met Guthrie erg laag. Deze prijzen blijken slecht 
overeen te komen met de waarden die bijvoorbeeld het WEBeI-boekje 
geeft. Daarom kan betwijfeld worden of de Amerikaanse prijzen 
hier in -Europa wel gelden. 

Voor een verder vergelijk hebben we de door ons berekende 
kosten van de verschillende apparaten nog vergeleken met de 
dollarprijs zoals deze in de "Chemical engineering- van April 
1982 staat. Deze bleken siechts10X hoger te zijn dan de waarden 
van Guthrie uit 1970. Dit zou veel meer moeten zijn, gezien het 
indexcijfer. Bovendien bleken deze prijzen veel lager dan de 
prijzen in het WEBCI boekje. Dit was de tweede aanwijzing dat 
Amerikaanse prijsgegevens bij vergelijk met de Europese markt een 
vertekenend beeld geven. Het de prijzen uit de Chemical 
engineering hebben we dan ook niet verder gerekend • 
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Al met al moet. als schatting voor de kosten van de fabriek. 
volgens ons meer waarde gehecht worden aan de omrekening met de 
methode Mi. Hierbij moet wel vermeld worden dat omrekening van 
'70 dollars naar '87 guldens vrij arbitrair 1s. 



Appendlx ·AN 

n~~~Im!..!MLm;_I!i!~l~RI~~~IQ~mH H. ~.!. _Qf; LltMi 
~lHODE. 

Om op een snelle en eenvoudige manier de investeringen in de 
nieuwbouw van een chemische fabriek te berekenen, is de Lang­
methode goed bruikbaar. ' Hij was vrijwel de eerste die de 
factorbegrotingsmethode hanteerde (1948) • Aan de hand van het 
processtroomschemakunnen de kosten van alle apparaten berekend 
worden m.b.v. het WEBeI-boekje. De som van deze kosten moet met 
een factor 4.74 vermenigvuldigd worden. Deze factor komt voor de 
betreffende fabriek als volgt tot stand: 

1. De kosten van de procesapparatuur franco op de bouwplaats 
stellen we A. 

2. Door kosten voor fundaties, ondersteuningen, bordessen, 
isolatie, en montage van deze apparaten worden de kosten 
1,lI3 ~ A. 

rz 
3. Het procesleidingwerk brengt de kosten in dit geval op 2, 9 

* A. I. 60 x I.Lt?, 

4. Het bouwrijp maken van het terrein, de gebouwen, 
electrische installaties, instrumentatie, verzekering 
belastingen maken de kosten 3,43 ~A. ~U- "1:::lYIc;, \'J. C.l) 

5. Onvoorzien, engineering inclusief tijdelijke 
montagevoorzieningen en montagetoezicht brengen de 
uiteindelijke kosten op 4,74 * A. 

Aan 
van de 
gedaan 
boekje 

de hand van het WEBeI-boekje van aug.1986 zijn de prijzen 
apparaten bepaald. Hierbij moesten een aantal aannames 

worden, omdat niet alle apparaten of onderdelen in dit 
vermeldt worden: 
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• De kleinst ve~melde centrifugaalpomp verpompt 10 m**3/hr. 
Deze pomp kost f19.000. Er zijn verscheidene pompen met een 
(veel) kleinere capaciteit gewenst. Bovendien is de drukval 
vaak heel klein. In al deze gevallen is een horizontale 
chemiepomp van flO.OOO gekozen. 

• De verdampers bestaan uit een verticale buizenkolom met een 
vat eronder. De buizenkolom is gelijk aan een 
pijpenwarmtewisselaar verondersteld. en bij het gewenste ' V.O. 
in het prijzenboekje opgezocht. Voor de vaten zijn 
cylindrische tanks met bolle fronten genomen. 

• Met het Cost Engineers Handbook is de prijs van een schotel 
geschat. N.a.v. een rekenvoorbeeld hierin is de prijs van een 
schotel op fl000 geschat. 

• Aangezien prijzen van pakkingen niet direct beschikbaar zijn. 
is met schattingen van prof. de Grauw gewerkt • . Deze waren als 
volgt: 

HeIla 250 Y pak kost f8.000 per m~3. BX pak fqS.OOO. en 
SHR pak flO.OOO. 

• Voor alle apparaten d~e met EO in aanraking komen is RVS Alsl 
316 L genomen. 

In de volgende tabellen zijn alle apparaten met hun kosten 
beschreven. 
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r----------------------------------· --.... _-, 
Apparaatkosten in de le reactorsectie. 

app omschrijving capaciteit materiaal prijs 
--~--------~----------------------------------------------

1 

P1 

P2 

P3 

P4 

I PS 
I 
I P6 
I 
I P7 
I 
I 
I M8 
I 
I H9 
I R10 
I 

centrif.pomp 
centrif .pomp 
el.motor 
centrif.pomp 
centrif.pomp 
el.motor 
centrif.pomp 
el.motor 
centrif.pomp 
el.motor 
centrif.pomp 
el.motor 
centrif.pomp 
el.motor 
centrif.pomp 
centrif.pomp 
el.motor 
stat .menger 
mengpakking 
stOODlW.W. 
pijp 
bocht 
flenzen 

20m**3/hr,lS0mvk 
20m**3/hr,lS0mvk 
75kU 
20m**3/hr,150mvk 
20m**3/hr,lS0mvk 
55kU 
20m**3/hr.30Ilvk 
15kU 
20m**3/hr,50mvk. 
22kU 
20m**3/hr,50mvk 
22kU 
10m**3/hr,50mvk 
18.5k\l 
80m**3/hr,150mvk 
80m**3/hr,150mvk 
132 kW 
L=.582m,O=.146m 
10 liter 
V.O.=112 m**3 
18m 2.1l.375 

staal,20XCr 
staal.20XCr 
expl.veilig 
staal/gietijzer 
staal/gieti jzer 
lP"q gesl. 
staal/gietijzer 
lP4" gesl. 
staal/gietijzer 
lP"" gesl. 
staal/gietijzer 
lP4" gesl. 
staal/gietijzer 
lPqq gesl. 
staal/gietijzer 
staal/gietijzer 
lP4" gesl. 
staal AISI 316L 

staal AISI 316L 
staal AISI 316L 

26.565 
26.565 
13."00 
21l.150 
24.150 
5."80 

16.800 
1.S"0 

18.900 
2.2"0 

18.900 
2.240 

17.100 
1.870 

29.000 
29.000 
13.200 

500 
SOO 

110.000 
16.200 

3.660 
2."00 1 

( --~-------------------------.-----------------------~-----

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I totaal 1e reactorsectie: 401l.360 I 
I I L _____________________________ __ _____ .J 
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~,----------------------_ .. _------------------------------------, 
. , I 

I 
I 
1 

Apparaatkosten in de ontwateringssectie. 

I app. omschrijving capaciteit materiaal prijs 
1 ----------------------------------~------------------------I F11 
I 
1 P12 
I 
1 V13 
I 
I P1Q 
I 
I V1S 
1 
I P16 
I 
I V17 
1 
I P18 
1 
l H19 
I T20 
1 
1 H21 
1 H22 

flasher 
cylindr.vat 
centrif.pomp 
el.motor 
filmverdamper 
cy lindr .va t 
centrif .pomp 
el.motor 
filmverdamper 
cylindr.vat 
centrif.pomp 
el.motor 
filmverdamper 
cylindr.vat 
centrif.pomp 
el.motor 
condensor 
schotelkolom 
19 schotels 
condensor 
reboiler 

V.O.=100m~2 

D=2,3m,L=2,1m 
100m**3/hr,30mvk 
55 kW 

V.O.=q37m**2 
D=2,3m,L=2,1m 
100m**3/hr,30mvk 
55 kW 
V.O.=S73m**2 
0=3m,L=5,2m 
60m**3/hr,30Ilvk 
37,5 kW 
V. O. =67511**2 
0=3, Sm, L= 3,5. 
60m**3/hr ,30mvk 
37,5 kW 
V.O.=Q90m**2 
D=1m,L=10m 

V.O.=16m**2 
V.O.=37,SII**2 

. staal 

staal/gietijzer 
IPqq gesl. 
staal 

65.000 
35.000 
21.600 

5.1480 
175.000 

35.000 
staal/gietijzer 21.600 
IPqq gesl. 5.1480 
staal 200.000 

58.000 
staal/gietijzer 19.200 
IPqq gesl. 3.700 
staal 220.000 

77.000 
staal/gietijzer 19.200 
lPqQ gesl. 3.700 
staal 190.000 
staal HII 75.000 

staal 
staal 

19.000 
23.500 
35.000 

1 
1 
I 

Totale apparaatkosten ontwateringssec~le: 
1 

1.2148.920 I 
I 

1.._-- ---_ .. _.-------------------- -------~ 

-
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r-------------------------- ---------------------------------, 
I 

Apparaatkosten in de 2e reactorsectie. I 
I 
1 --------------------------~--------------------------------
I app. omschrijving capaciteit materiaal prijs 

I 
I 
I 
I 
I 

I -------------~--------------------~------------------------ . I 
I P23 
I 
I 
I P2" 
1 
1 
1 P25 
1 
1 
1 H27 

centrif.pomp 
centrif.polllp 
el.motor 
centrif.pomp 
centrif .pomp 
el.motor 
ct!ntrif.pomp 
centrif.pomp 
el.motor 
warmtewiss. 

R28 2e reactor 
R29 buisreactor 

SMR pakking 

1m**3/hr 150mvk 
1m**3/hr 150mvk 
22kY 
lm**3/hr 
1m**3/hr 
22kY 
lm**3/hr 
1m**3/hr 
22kY 
6m**2 
1m**2 

150mvk 
150mvk 

150mvk 
150mvk 

13 m**3.15bàr 
D=1,4m L=13.6m 
21m**3 

roestvast 
r.v.s.pijpen 
AISI 316L 
AISl " 316L 

10.000 
10.000 

2.2110 
10.000 
10.000 

2.2"0 
10'.000 
10.000 

2.240 
35.000 
15.000 

200.000 
70.000 

210.000 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

--~------------------------.~------------------------------
Totale apparaatkosten van de 2e reactorsectie: 596.700 

L ___________________________________________ ---------------------~ 
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---- -------- -, 
I 
I ta~AN.!: Apparaatkosten in de 
1 glycolendestillatiesectie. 
I 
I --~----------------------------~--~--~---------------------
I app. omschrijving capaciteit materiaal prijs 
I ----------~----------------~-----------------------------~-
I T30 le MEG/OEG kol. 0=2,5m H=1011 staal 132.000 
I HeIla pakking 2",28m~*3 194.2"0 
I H31 condensor V.O .=108m~*2 staal 70.000 
I P32 centrif .pomp 8.000 
I cl.motor 1.000 
I H33 reboiler V.0.=208m**2 staal 100.000 
1 P3 " centrif.pomp 20m**3/hr 30mvk staal/gietijzer 16.800 

el.motor 22 kg 2.240 
T35 2e MEG/OEG kol. 0=1,5m H=10m staal 911.000 

HeIla pakking 9,15m**3 73.200 
H36 condensor V.0.=28,4m**2 staal 30.000 
P37 centrif.pomp 8.000 

el.motor 1.000 
H38 reboiler V.0.=10,3m**2 staal 21.000 

vat 0=1,8m L=1,7m staal 23.000 
T39 le DEG/TEG kol. 0=2,Om L=10m staal 115.000 

HeIla pakking 16,90m~*3 135.000 
HI&O condensor V.0.=22,5m**2 staal 26.500 

vat 0=2,3m L=2,lm staal 30.000 I 
P41 centrif.pomp 1.000 r 

el.motor 1.000 I 
H42 reboiler V.0.=19,5m**2 25.000 I 
P43 centrif.pomp 1.000 r 

el.motor 1.000 I 
T4" 2e DEG/TEG kol. D=l,Om L=15,Om staal 105.000 I 

HeIla pakking 9,61m**3 76.800 I 
Hl& 5 condensor V.0.=6,9m**2 staal 19.500 r 
Pil 6 centrif.pomp 6.000 I 

el.motor 1.000 I 
Hl& 7 reboiler V .0 .=3 , .7m**3 staal 16.000 I 

vat 0=l,8m L=l,7m 23.000 I 
Til 8 le TEG/HEG kol. 0=1,5m L=10m staal 94.000 I 

Mella pakking 6,56m**3 52."80 I 
HI& 9 condensor V.O. =4 ,5m**2 staal 11.000 I 
P50 centLif.pomp 5.000 I 

el.motor 500 r 
HSl reboiler V.O. =3 ,Om**3 staal 15.500 I 

vat 0=1,8m L=1,7m 23.000 I 
PS2 centrif .pomp 1.000 I 

el.motor 1.000 I 
I T53 2e TEG/HEG kol. D=O, Sm L=5, Om staal 35.000 I 
I DX pakking O,6m**3 27.000 I 
I H54 condensor V.0.=0,8m~*2 staal 10.000 I 
I P55 centrif.pomp 5.000 I 
I el.motor .' 500 I 
I H56 reboiler V.0.=0,Sm**3 staal 10.000 I 

- 240 · -



vat 
PS7 centrif.pomp 

el.motor 

D=1.0m L=1.1m r 
I 
I 
I 
I 
I 

Totale apparaatkosten glyoolendestillatiesectie: 
L ______ _ .-----------------

14.000 
5.000 
1.000 

1 
1 
1 
1 

1.691.460 I 
I _ ___ .J 

Alle apparaatkosten uit deze 4 tabellen bij elkaar opgeteld geeft 
een totaal van f3.941.440. Het de Lang factor van 4.74 komt het 
totaal te investeren bedrag op f18.700.000. 

Een iets verfijndere methode maakt gebruik van een variabele 
Langfactor. die afhangt van de gemiddelde apparaatkosten. Deze 
Z1)n f3.941.440 / 57 = f69.000~ De Lang factor wordt dan 
10*69.000**-0.22 =3.937. Dit brengt het totaal te investeren 
bedrag op f15.520.0~. 
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Appendix AO 

~&REK~HlHg-I6H DE IN!~ST~HlHg~~lgH_H~~~Q~.HILLE8 
HEIHORf; 

De investeringen die nodig zijn, voor het van de grond af. 
opbouwen van de fabriek. moeten worden berekend. Om tot het 
investeringsbedrag te komen. zijn er verschillende methoden 
voorhanden. \li j gebruiken hier de factor methode van C.A .tUller. 

Milier verdeelt de fabriek in · vier secties. namenlijk: 

1. Procesinstallatie (battery limit) 

2. Hulpdiensten (gas. lucht. water. electriciteit, etc.) 

3. Opslag en verlading. 

4. Overhead. 

De berekening gaat als volgt: 

Eerst worden de procesinstallatie kosten (B-L) uitgerekend met 
gemodificeerde Lang-factoren (zie tabel 1). Daarna worden de 
investeringen van de onder 2. 3 en 4 genoemde sectoren verkregen 
als gegeven percentages van de B-L kosten (zie tabe12) • 

Uit de. met de in de Lang-methode bepaalde kosten van de 
installatie komt, dat de totale kosten bedragen fl. 3.941.440,--. 
Het aantal apparaten bedraagt 51. De gemiddelde apparatuur kosten 
zijn dus fl. 69.148.--. De in tabel 1 gegeven factoren hebben 
betrekking op de U.S.dollar van het jaar 1958. De huidige prijzen 
moeten dus worden teruggerekend naar 1958 en omgezet worden in 
dollars. 

De koers op dit moment (mei 1981) is twee gulden. De 
gemiddelde apparatuur kosten worden dus $ 34.514.-~.We moeten de 
prijzen verder aanpassen met een index-factor. 

'-. 
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Ratio tactors for estimating ballery-Iimit costs 

Ronglof helon ol 'dcont of Io.i, Equipmlnt 

AVE RAGE UHIT COST OF MP I IN 1958 DOLLARS 

UHOER l,OOO S,OOO 1,000 10,000 Il,OO~ OVER 
I. I. I. I. I. 

11,000 S,OOO 7,000 10,000 !l.000 11 .000 17 . 00~ 

.. P I (M,i" ,I."" lt.",.) .,. x x x x x x X 

MUE (Milull'''''''1 ",,,11.,.4 i'.",.) 
E.rl, 1I ••• h •••• t." 20 ,. lO~ II M P I I, ,,, .11 c" ••• ,i .. -
Su, • • 1 ... ",. .ell J.fi".~ 10 •• ,~ .1 IrA P I I, 'n .11 c'I'f.,iu 

BASIC 
EQUIPMEHT HOlE . T., II "", .. , 

C.""lIcI'14 'f.C ..... 
0.li •• ,.4 " , .iu. A .. ", "I"" , .• ,. 
lulv4;ftl .,1,. 

••••• &. c.ul, •• 8.".", .1 ,.".', . 
Si""I, ,t.c ..... 
Fe. ,..., •••• h,. 

aASIC EOUIPMEHT • MP I • M U E 100 100 100 100 100 100 100 

FIELD 
Hith ,.'u" ...... • ~"'i,"'."t 'n ... lwin, h1th lVII ll/l7 
l i .14 I,", 

" .S/16 IU/IS 17.S/I' . l lU/lU IS .S/I J 

ERECTIOH 
OF AVfRAGE (Mil ..... 1 '~toIl, •• ",) 1I/12,S 17/11.S 16/1 0.1 IS/Ia " . ll9.2 IJ .S/I .S 11/1 . 
BASIC Hith ,.,c.,..',,_ II '11, •• 1." ",.t.,i,1I .ft. 
EQUIPMEHT "h., hl,h ""it· c ••• • . ~wi,,,,.AI in ... "'i". 

lilll, 'i,14 .,.cli.,. U .S/7.S tU".7 10.116 10/S.S ,.l~ . 2 U/S '/' .1 

HICH • p,. ... MI"eI\c •• f c."", .... ,. ., MIIII 
Il" .... 1 •• wi'M.n. ' •• wl,i" ..... .,.., 14ft •• 11/12 ISlIO 14/9 10.S/6 

EQUIPMEHT 
AVERACE • F., ",1111 ., •• 1 fe~,IC'., ... 

F OUNDA TIOHS 
,.1011,,,,,.,,. Il.S/7 \1/6 U/S . '/' 7/1 

.liNO AVERACE • f., " .... "'1,,*" ••• 1 ell., .,. .. 

STRUCTURAL 
•• h., hioh ",,,II·,,Ic. f.~,lcel'" 

6.sh.s 
SUPPORTS 

'.1011,,,,,,,. 7/1 lil '.SlJ 7.S/l uh 4. s/l. s 
LOW. E.",I,,,uft' "' .... , f .... Iltl". '1"1 flo., Sl O 01/0 va l .S/O 2,oÓ I.S;o 1/0 

PILIHC OR ROCK EXCAVATIOH I", ............. 1 ... '" 2S •• 100ll 

HIGH. C ..... n" 1I,,,,j",, ,.II.ch .... ac ... , 
IÓS/6S 

PIPIHG 
,I.",. wllh .w~tlMII.1 4vCI ... ,1I. '0l SI 1014' 70/,o S'/l4 sa/JO H;'2S 

inciIJdcl AVERACE FOR CHEMICAL PLAHU 
duClwO,k Li"",I4., ,lecllel."Ie ,len .. 6V)) Sl/27 4'/U 40/16 Jol/tl Jo/1o 25/' 
•• etud •• LIQUIOS AHO SOLlOS JVIl 27/10 lVI 1616 IVS 10/4 '/1 
inh.101ion i 

LOW. 5.);4, I lIS 1014 lil 6/2 Sli 4/Il I J/O 

VERY HIGH. $w~.'e"lIel ",Il~ .... 1 e~""I, .... "t 
... .,hi". hu'''' M" •• ry I •• 

U/4.S IHSULATIOH ,.",, e •• ",u, IVIO 11.S/U IOn.4 '''.2 7.IIS.l S.I.n. S 

OF HICH. $.,,"'IWIliel ti'''' I,,,, I" , .. ,,,,hi,,. 11181". 
EQUIPMEHT ~ hl.h 11"'"'''''''' (,."tch •• lceh) 10.317.5 tlt. l 7.IIS. 2 6.7/4.2 S.7Il. ' 4.712.1 • . I/l. S 

ONLY AVERACE fOR CHEMICAL PLAHTS 7.11l.4 6.VU S,SI2.1 4.511.7 1.6/1.' 2.9/1.1 2.2/0.' 

LOW ).S/O 2.7/0 l .VO 1.1/0 !.S/O l.lIJ ttb 

VERY HIGH. ", ... ,.,,11.1 M"" " •• 1 ,1,1" • 
... ",1,1". 1."1,,, ~ .... ry I.w 

INSULATIOH """"'h'" • lVI6 19111 1611\ 101/9 1317 tlS 6/U 
OF HICH. s..""",I1.1 ,1,1", ... ",h'", ..... ". 

PIPIHG . ~ hl,k I.""".tvn, ".I,.eh.",Iuh' 11/14 IVU IJ/IO 11/1 9/6 7/, . . S/l.S 

OHLY AVERACE fOR. CHEMICAL PLAHTS 16/12 14110 lVI 10/6 1/' 6/l '/2 

LOW lol/I . IVt 101S 1/4 6/1 oI/l 2/1 

ELECTROLYTIC PLAHTS 
Js/l' (I"cl.,tt., ,eeIWUI'.n , .. ",I,,,,.,,,) . SVU san. H/l) 40/10 

ALL PlM" wilh ",11" ,1 •• 1 .,,,,I,,,,.nl, h ..... 1' l1li.1-. .. , uil 10/6 
ELECTRICAL .. 114, 26/17 ll.VU \9.S/ll.S 17/10 10001 .S 

.. ,.pt building Plto\h w'''' .11., et hl, .. ",,,IIoC'" .,wl, ... "" V4:S U/U 6/l. S 
liVn1inV ""d ch ... ic~' .,.., ,.INd"""ul ,ltA" . 1I/t.5 IS,VI.S 12I6.S II/U 

inllrwmentolion HOTEl AH'VI Ii.",,,, ."clw". 1 te )~ ,., lIL 
.,,"14. U,hlj" ... hlch h MI C.Ullt! 

,,, INlUI". Senicil 

Tabel 1.4 
* MPI include pumps 



Ratio factors for eSlimaling baltery-limit cosls 

AVERACiE UNIT COST OF MP I IN 1958 OOLL~RS 

UNDER 3,000 S,OOO 7,000 10,000 I3, Oç~ CV(R .. .. .. I. I. 
n ,ooo 5,000 7,000 10,000 13, OGO 17 , CCD 11,OCO 

~~.t." ... 1 i".'t",,,,,",,, •• ,.,,. ,."".1 
""".1 •• " .... "",,"',"',,11. $lil I 46/24 311 .. 29/U 2l/l~ 11,'1 

MISCELLANEOUS CtI(MICAL PLANU lUU "/10 20/'1 uls n/J I,IJ 

l.lIh ." .. ,.., .... " .• , .• ". "l i 4. 2119 1111 u/s 10/1 1/1 s/l 
INSTRUMENT, HOlE : T. t.1 ;'ut,v,.,,, .... ,,, c". 4 •• , 

ATION " .... ", • "'" 4 •• 1 _it" ti •• 
• ,,4 h.",. i. " •• , •• 4i1, ,.Ic",. 
1 ••• 4 '1 • , •. ,.",.1 a.,ic 
Etj.,.,,,,,,I"I" Th.i, it ,1 .. ic",I.,I, 
t,,,,. f" 4,,,.11 •• ,.,, "",,,,,. If 
,ft 4.v~t. 4 ...... 4 ... i",.I., 

' .... "'14 ~. "'14t. 

MISCELLANEOUS 
Includ .. ,il. T., .r t." •• , I" •• u""licl .• 4 ,tiCI.". 
p,epo,o tion, point- RANCE FOR ALL VALUES Of BASIC EQUIPMENT 
it"~ & olh,', ite"" a, ... '" • f ,.", t: ••• lIu •• i""I, "ICt. u. ' •• I~ 
ftot Dcco""t.d 'Ol 
obov. 

HOTfl Wh." .... 'hU" •• , .. ifielti." •• n4 4i",en, i.n ••• ela"._n,. hl.h-" .. 4 ",,1I4'n. c •••••. i •••• ÏI ,.u"",un4.4 .~~u •• II', if ""a4in •• 
.... • i."iffu". lt.", .Ic .... ti ... ,e, ....... "' •.• iJ " •• , ... ;" .. , ..,.1".,. _I.. ~.,il4." •• et f.II ••• ".f •.• .... c.;" •• h. I."., .. 

BUILDIIIG EVALUATIOH 
_h.,. ....... 1 ,.ec ... v~i .. • f' l.ce .• 4 i".I4. ".,a4i",. 

HICH MEDIUM LOW EVALUAT IO" 8,.c,," .,..4 5 •••• fu".","'. 
8UILOINCiS . QUALITY OF COHH, .4 .2 0 

ARCHITECTUAL 
& VERY HICH MOSTLY MIXED MOHLY I 

STRUCTURAL 
UNIT COH ALLOY MATERlALS CARBON I EQUIPMENT HEEL ' STEEL I 

( .. clud .. bid,. , 
•• ,vice,' TYPE Ol' EOUIPMENT -) -2 -\ 0 

VERY HIGH INTERMED, ATMOS, 
DPERATING 
PREUURES -2 -I 0 

BUILDING C\.Ast. ALCURAIC SUM. 

AVERACiE UNIT COST OF MP I IN 1958 OOL~':'~S 

BLOG, UNDER ),000 5,000 7,000 \0,000 13,0" I OVER 
CLASS .. •• ' . .. I. 

n,ooo 5,000 7,000 10,000 U ,ODO 17 , C~, 11,000 

.2 92161 .,161 HlS. 671.9 St/u s) :li 46111 
MOST OF PROCEst 
UNITS INSIDE ti •• -I 72149 62/4) 561ll 511l) H/l9 41/26 36/l1 
BUILDINCS 

-2 SOll7 HIl) 40129 lS/H )0/21 21/11 ll/ls 

OPEH,AIR PLAHTS WITH MINOR 
I7A H~ BUILOINCS 31/\6 )UIl 21/11 2411 '0/6 

HOTE, I~:cf:,',':"'~:', .~'l'h!; ::: !~'. ~:I-::~ ~'~~~ ('~'.i:·è~!i~'!~':.'::.~~' .... 4., • •• , ..... 4 'ft ,.,,,,, •• 1 ,h, IvIl4i",.~lChÎlech,"" 
HIGH NORMAL LOW 

C."', ..... 4 eh • ., ,.,..,.1 .. ,.Ic, ."It • lil S 

Elu .• ic Ii,hll,., 11 9 5 

S,,; ,,~ .... 10 , ) 

P'"." 'n, 20 12 ) 

8UILOINCi H .. 11". U " • 
SERVICES V.nlll,.ieAI _hh.v' eh ce"IIIII.",,,, 11' ~~ ~s wilh eh c.,,4i"'"'''' H 

TOTAL OVER,ALL AVERACe' IS SS 20 

n ....... ,.ct .... ,,1, _. Ih ... I •••• ".,"'.u, ~h .. lIh4 el ""114." ... ",Je ••• Th" 11. " •• l"cI .. 4 •• 
1. ' .... ic .. t.c ••• 4 ."hI4, du ~"il4." • • ",eh. el .,,~ •• ,.Ii.n., .v .. i4 ......... ""i4 • 

•••• , li" ... "c. , .11.1 _hich ... ,.".,4 ... 4 •• ", ."hI4. ,h.. a.It.,., L'Mi' ..... 11 
... "hi4. ,h. "viI4j"._ 

2. p,.c ....... ic ••• 

: Th. t.t.h " •• 14 ...... ,." •••• ., .h. ty, • • 1 ""1I4i,,, 1" •• 1 •• 4 .,,4 ... v •• f,,1 .... " Ih •• ,,41914...1 "'.'c ••• ,,,h ••• ,,, .... ft.' It." •• ,. • 
..... ah.t Ih •••• , •• u ........... " •• Ih. ", •• f ah. 1,,4 •• 14 •• 1 ul".,u. 

Tabel I B 



• 

510'091 ond hondling in Pltc.nt 0/ ball.ry·limit coU 

lil "44~"" 
C,." I.... 'A la."",. 'lu. Stil 

"" ./ lil C •• I 
1.wl .... ",.t,,; •• b, .:,.1iA •. tild. """h.., .. ".ct 1 0 
A., .I .... .,.,. ,._ ..... , ••• ,I.",. a. , • ..:.1'1 ... , ... .,,, w.lth.""ï,., IS·U '-6 
Ho,", 1." •• "II1II ,,., ".'''''''';''' 1"1I.1.,,li.1 .... "ho"."'. fo, 10 

S.,vicu in pItcon' 0/ (all + SLH + U) 

"""W- .1I;.c, . • •••• •• 0 • ••••• • •••••• ••••• •• • 0 ••••••••••••• •• •• •• • ••• • 

""""fi •• . .. . .. •..••••• •• .•. ... .... . 0 ••••••••••••••• 0 •••••••• • 

$"".". a. ...... .. ... 0 ••••• O' .0 •••• 0 ••• o •••••••••••• 0 •••• • • ••••••••• 

Ch.I'II~' ho"... . .... ••. .• •••.••. . .. ........ . .. . . . , ... . ...... ...... . 
, ",0"",1 .. "I,h." •••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••••••••• 

1 •• 4., ";,, •• 4 ... f."' ••........ 0 ••••••••• 0 •• ••••• ••• ••• •• •••• • •••• 

S ••• ic •• c;."'i',..M .• ••••••••••••••• •••••• ••• •••••••• •••• •••• •••••••• 
Miue::.",."'t •••• ••••••• •• •••••••••••• • • • ••••••••••••••••••••••••• 

10 

a.",. '.t 
C, ... I .... 

1-$ 
0-1 . 6 
I-I 

0·' .1 
0·' .1 
0-1 

l.l-J. J 
0 . J-4.J 

O. J-' 

c, ........ t.. A.,. Hl.,. 
1/\ "44~;"'. 

t." ".t. HI,~ 
O"., .• u .u ..... 'et ....... ,.,hu.. •••• S 10-1' 20 o '-6 IJ 

Tabel II 

Ulilitl .. In percent 0/ ballery·limit cOlt 

UIW .... hIl4/ ..... .. ................................ . ........... . 
A"h'L , •• ,,,,,,.,. ••••••••••••••••••• •• •••••••••••• 1-7 
M.'a. • ..:c.l •• ,..,k..... .......................... . . o. J-. 

C."", ...... •• , .,.t."'....................... ..... ... . .... 
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0 ••• , .................................................. . ....... . 
S.W." 4 4 •• 1"., •• , ••••.......•....•............ ... .. 00 •••••.•• 
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o .. "a."'i.,,. . . .. . ................ •...•.......... o. s .. ) 
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''''M,''.'''' ............ 0·. ....................... 1-. 
Co.,,,, 1 ..... ,., '.d'e................... ......... O.S ... S 
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M & S ins tal-
led equipment 

indpx 
Jaar 1926 = 100 

(Proces s i nd. ) 

1950 167 

1951 178 

1952 179 

1953 181 

1954 184 

1955 189 

1956 206 

1957 224 

1958 228 

1959 232 

1960 237 

1961 236 

1962 237 

1963 238 

1964 241 

1965 244 

1966 252 

1967 263 

1968 273 

1969 285 

1970 303 

1971 321 

1972 332 

1973 344 

1974 398 

1975 : 444 

1976 472 

1977 505 

1978 545 

1979 599 

1980 660 

1981 721 

1982 746 

1983 ... 
1984 . . . 

Chem. Eng. PE Composi- Preisindex 
Plant Cost te Plant Con- (ILDtsl. ) 

Index str.Cost (UK) 1962 = 100 
(USA) Jan.1970=100 *sinds 1980 

1957/59=100 *in Juni '79 ).5 1976 = 
is 1975=100 100 geno-
genomen. men. 

73,9 41,7 53,5 

80,4 48,8 63,7 

81 ,3 53,5 72,7 

84,7 52,6 74,3 

86,1 54,1 74,3 

88,3 59,4 77 ,0 

93,9 62,5 80,7 

98,5 64,4 84,5 

99,7 65,7 88,2 

101,8 67,5 88,8 

102,0 68,2 91,4 

10 I, 5 69,7 95,5 

102,0 70,9 100,0 

102,3 72,0 101,1 

103,2 74,3 104,6 

104,0 77 ,0 108,7 

107,2 81,6 11 1 , 1 

109,7 83,0 107,8 

113,7 80,0 102,8 

119,0 92,7 110,1 

125,7 105 125,7 

132,2 115 135,5 

137,2 125 140,0 

144,1 ]38 146,6 

165,4 168 158,3 

182,4 218 166,8 

192,1 281 17 5,8 

204,1 310 ]85,4 

218,8 338 191,6 

238,7 170· 200,8 

261,2 195 125,3* 

297,0 215 132,9 

314 235 140,5 

316 248 144,4 

. . . ... 147,2 

Indexcijfers van enkele kostenindices 
. Tabel UI-

Encos t 

voor 

Nederl. 

1975 = 

100 

51 

60 

67 

70 

78 

100 

109 

114 

122 

118 

124 

131 

142 

154 
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Verschillende index-factoren zijn gegeven in tabel 3. Ye maken 
vanaf 1958 tot 1975 gebruik van de Chem.Eng.Plant cost index 
CU.S.A.) omdat: 

• Deze betrekking heeft op de bouw van een chemische fabriek. 

• Deze teruggaat naar het jaar 1958. 

Vanaf 1975 maken we gebruik van de Encost-index, omdat deze 
betrekÄing heeft op Nederland, maar pas vanaf 1970 berekend wordt 
en 1975 het basisjaar (100) is. 

We schatten de Encost index-factor voor 1987 op 165. De totale 
index-factor van 1958 tot en met 1981 wordt nu : 

(182.4/99.7) * (165/100) = 3.02 

De gemiddelde apparatuur kosten uitgedrukt in U.S.dollars van 
1958 worden nu $ 11.q48.--. We komen dan in de vijfde kolom van 
tabel 1 terecht. 

a~ 

De totale 8-L kosten word~8.~ M.P.I. = $ 25.014,--. 
Voor opslag en verlading ge~ wordt van de grond af 
opyebouwd en er is een gemiddelde opslagcapaciteit - en 
magazijnruimte. Daar wordt dan voor genomen 20% van de B-L. 

Voor de 
gemiddeld. 

bedrijfsmiddelen .geldt: van de grond 
Daarvoor nemen wij 25X. 

af opgebouwd. 

Hieruit volgt: 8-1 + O.V. + B = $ 36.210,--. De diensten 
bedragen 13X van het totaal. De totale investerings kosten per 
geinstalleerd apparaat bedragen dan $ 40.985,--. 

Dit is nog gebaseerd op dollars van 1958. We moeten dit bedrag 
nog vermenigvuldigen met de indeX-factor, de dollar koers en het 
aantal apparaten om op de totale investeringskosten te komen. 
Deze bedraagt dan: 

~0.985,-- * 3.02 * 2 * 51 = 14 .110.000,-- guldens 

Het totale investerings bedrag berekend volgens de Milier 
methode komt dus uit op tI. 14 . . • 110.000,--. 
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Appendix AP 

~~I~HIH~_!aH_Q~-IH!E~IEBlti~~~~_HsDsÏ1 
~16f~EmQm;L 

De investeringsKosten van de glycol fabriek zijn bepaald met 
drie stapmethoden: 

- Taylor 
- tUlson 
- Bergman 

Bij deze methoden is de benodigde informatie over de 
verschillende apparaten gering. Voor alledrie de methoden diende 
de doorzet per apparaat bepaald te worden. (in ton/jaar voor de 
methoden van Yilson en Taylor , in kmol/heure voor de methode van 
Bergman ) Verder dienen , per apparaat, gegevens beschikbaar te 
zijn over de temperatuur, de druk, soort materiaal en 
verbl ij ftijden. 

De methode van Taylor gaat uit van de volgende formule: 

I j 1, 7 
1 = QS * f * P * C /300 

1 = investe ngskost~n ,in 1000 ponden 
C = index 3 ~ ..y> . 
P = kapacite t kton/jaar 
f = costliness index, die bepaald is in tabel 1 

Deze . investeringsformule geldt voor 1978. Om de 
investeringskosten uit 1978 om te rekenen naar kosten 
vermenigvuldigen we met indexcijfer o. 7SQ. (tabel 

in 1987 /) 
111-53. I 

dictaat chemosche fabriek ) ~-----

. • 
Voor de investeringskosten , berekend met Taylor vinden we dan 

1 = QS * 16.78 * 172.6 * 310/300 = 5.82 miljoen (1978)~ = 20.9 miljoen gulden 
1 = 0.7Sq * 20.9 * 10EE6 = 15.7 miljoen gulden (1987) 
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De methode van ~ilson gaat uit van de formule : 

I = ! * AUC * fep) * f(t) * Fem) 

I = investeringskosten per apparaat in 1000 ponden 
AUC = eenheidskosten per apparaat (ave rage unit cost) 
f = investeringsfactor (lang-factor ) 
F{p) = drukfactor 
F{t) = temperatuurfactor 
F(m) = materiaal factor 

In tabel 2. zijn deze factoren en investeringskosten per 
apparaat aangegeven. Deze berekende investeringskosten gelden 
voor het jaar 1971. Om de kosten in 1987 te vinden 
vermenigvuldigen we met indexcijfer 2.22. (tabel 
lIl-S3,dictaat chemische fabriek) 

Voor de investeringsKosten, berekend met~ilson, vinden we : 

I = 2.58 miljoen pond (1971) 
1 = 2.58 * 2.22 = 5.73 miljoen pond 
I = 20.6 miljoen gulden. 

(1967) 

Dij de methode van Bergman worden de investeringskosten per 
apparaat bepaald uit figuren. (zie fig.1 tlm fig.7). In 
tabel 3_ zijn de benodigde gegevens en de daaruit volgende 
investeringskosten aangegeven. 

Voor de investeringskosten, berekend met Bergman, vinden we: 

I = 46.86 miljoen franc (franse franc) 
I = 18 miljoen gulden. 

(1987) 

Samengevat vinden we- voor de investeringskosten ,van de glycolfabriek, 

bepaald met de drie stapmethoden : 

- methode van Taylor IT = 15A ljoen gulden. 

- methode van Wilson IW = 20.6 miljoen gulden. 

- methode van Bergman I B = 18 miljoen gulden. 
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Ingaande stromen per afzonderlijk apparaat. 

App. doorzet verblijf tijd toeslag 
nummer norm. score uren score aard 

M8 4 2.5 0 0 
H9 4 2.5 0 0 expo 

RIO 4 2.5 0 0 expo 
F11 4 2.5 0 0 
V13 3.5 2.2 0 0 
V15 2.75 1.8 0 0 
V17 2.93 1.9 0 0 
H19 1 0 0 0 
T20 1 0 0 0 
M26 0.2 -3 0 0 expo 
H27 0.2 -3 0 0 expo 
R28 0.2 -3 3.3 0.15 expo 
R29 0.2 -3 4.4 0.70 expo 
T30 0.95 -0.01 0 0 
T35 0.3 -2.1 0 0 
T39 0.25 -2.7 0 0 
T44 0.09 -3 0 0 
T48 0.07 -3 0 0 
T53 0.02 -3 0 0 

Ingaande stromen voor de hele plant. 

EO 
H20 \

0.73 \-0.68 
0.27 -2.5 

Recycel stromen. 

H20 
MEG 1

2.9 
0.2 \

1. 9 
-3 

Tabel· 1 . stap methode van Taylor. 
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score 

0 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

druk 
Bar 

30 -
30 
30 

5 
5 
2 
1 
0.1 
0.25 

15 
15 
15 
15 

0.23 
0.06 
0.032 
0.012 
0.006 
,0. 004 

score 

1.5 
1.5 
1.5 
0.5 
0.5 
0.2 
0 
1 
0.6 
1.1 
1.1 
1.1 
1.1 
0.9 
1. 45 
1.8 
2 
2 
2 

Totaal 
score 

4 
5 
5 
3.6 
2.7 
2 
1.9 
1 
0.6 

-0.9 
-0.9 
-0.75 
-0.2 

0.8 
-0.65 
-0.9 
-1 
-1 
-1 

-0.68 
-2.5 

1.9 
-3 

====- t-
f= 15.58 



app. jaar f AUC Fd Ft Totaal 
nummer doorzet k .fIjaar kI/jaar 

kTon/jaar 

M8 699.2 1.7 120 1. 08 1.06 233.5 
H9 699.2 1.7 120 1. 08 1. 07 235.7 

R10 699.2 1.7 120 1.08 - 1. 09 240.1 
F11 699.2 1.7 120 1 1. 07 218.3 
V13 600.9 1.7 110 1 1. 07 200.1 
V15 478.3 1.7 95 1 1.07 172.8 
V17 505.1 1.7 75 1 1. 06 135.2 
H19 162 1.8 47 1. 05 1. 04 92.4 
T20 175.4 1.8 47 1 1. 06 89.7 
H21 10.7 1.9 7 1 1. 05 14 
~22 380 1.7 80 1 1. 07 145.5 
M26 35.8 2.1 16 1. 08 1. 06 38.5 
H27 35.8 2.1 16 1. 08 1. 07 38.8 
R28 35.8 2.1 16 1. 06 1. 09 38.8 
R29 35.8 2.1 16 1.06 1. 08 38.5 
T30 166.4 1.8 46 1 1. 07 88.6 
H31 34.5 1.8 16 1 1. 07 30.8 
H33 239.5 1.8 58 1 1. 07 111.7 
T35 58.6 1.8 23 1. 08 1.07 47.8 
H36 17.3 1.9 10 1. 09 1. 07 22.2 
H38 68.8 1.8 25 1. 08 1. 06 51.5 
T39 43.6 1.8 19 1.1 1. 07 40.3 
H40 46.9 1.8 20 1.11 1. 07 42.8 
H42 73.3 1.8 26 1.1 1. 07 55.1 
T44 16.3 1.9 9.5 1.16 1. 07 22.4 

H45 10.4 1.9 7· 1. 28 1. 07 18.2 

H47 24.4 1.9 13 1.14 1. 06 29.6 
T48 12.6 1.9 8.3 1. 28 1. 07 21. 6 

H49 11.2 1.9 7.5 1. 37 1.07 20.9 

H51 14.5 1.9 9 1. 21 1. 07 22.1 

T53 3.7 2 3.4 1.33 1.07 9.7 

H54 1.7 2 2.1 1. 43 1. 06 6.4 

H56 4.4 2 3.9 1. 28 1.08 10.8 
1-

2584.6 kf/jaar 

Tabel 2 • stap methode van Wilson. 

246~b 



app. doorzet druk verblijf kosten B.L. totaal 
nummer kmol/h Bar -tijd 5 kFF factor kFF 

M8 4197 30 2.7 850 2.02 1700 
M26 59.7 15 0.66 120 2.02 240 

duty warm.coeff LMTD 
Mkcal/h Kcal/hm2 ' C 'C 

H9 4197 30 5.4 560 85 60 3.04 182 
H27 45 15 0.085 206 70 15 3.04 45 

verblijf warmte 
-tijd 5 kcal/gmol 

R10 4197 30 47 20 1100 3.5 3850 
R29 45 15 1600 2700 3.5 9450 

roerder 
pK 

R28 59.7 15 1200 20 840 3.75 3150 

F11 3855.6 5 30 ·700 2.32 1624 

duty dT Tmax 
Mkcal/h 'C 'C 

V13 3189.6 7.96 20 100 2500 2.25 5625 
V15 2355.6 9.84 20 100 2700 2.25 6075 
V17 1397 11.2 20 100 3000 2.25 6750 
H19 386 0.57 20.5 46 1000 2.25 2250 

druk alfa lichte sI 
mBar molprocent 

T20 386 250 40 0.16 600 3.4 2040 
T30 324 230 5.9 0.95 500 3.4 1700 
T35 34.5 60 6.3 0.55 150 3.4 510 
T39 46.2 32 3.2 0.88 230 3.4 7~2 

T44 14.3 12 3.5 0.3 150 3.4 510 
T48 10 6 7 0.82 60 3.4 204 
T53 2.6 4 7 0.3 50 3.4 170 

+ 
46857 kFF 

Tabel 3 .stap methode van Bergman. 
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Appendix AQ 

" ~~!Qt;LIGH~!DS_ANM:ISE.!. 

Er zijn twee soorten componenten. 
worden: _____________ 

Die in geld uitgedrukt kunnen 

1. 
2. 
3. 
Ll. 
5. 
6. 

7. 
8. 

9. 

Investering 
Restwaarde nihil 
Vaste exploitatie kosten 
Variabele exploitatie kosten 
Werk kapitaal 
Grondstof prijs en prijsstijging 

Energie prijs en 
Product prijs en 

Rente percentage 

rJ 

fl 21.000.000,-

fl 11.800.000,­
variabel met prijs 
fl 22.000.000,-
EO 821,00 fl/ton 
H20 6,80 fl/ton 
HPst 11,30 fl/ton 
HEG 1138,00 fl/ton 
DEG 111,00 ll/ton 
lEG 16"8,00 fl/ton 
HEG 160,00 fl/ton 
12 I 

en die met de tijd op de kosten inwerken: 

10. Bouwtijd 
11. Capaciteit 
12. Levensduur 
13. Aanloop pad 

2 jaar 
150 HEG/ 10 DEG/ 9,8 lEG/ 2,8 HEG 

10 jaar 
(productie verhoging tot vollast) 3 jaar 

Punt 1 Dit getal is ons gegeven door de groep die de investering 

op verschillende manieren heeft uitgerekend. Het resultaat is dat 

er fl 21.000.000 nodig zijn om de fabriek te bouwen. 

De restwaarde wordt door Prof. Hontfoort gesteld op nihil. 

"", 
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Punt 3 wordt berekend met de methode aan gegeven in 
Kirk-Othmer: 

Vaste exploitatie kosten: 
Arbeid 3 operators per ploeg 

1 supervisor per ploeg 
2 overall supervisors 

1.500.000 

Onderhoud 3 I van de investering 600.000 
Plant Overhead 4,5 I van de investering 900.000 
Afschrijving 10 ~ van de investering + 2~0.000 

o veri ge kosten: 
Company overhead 5 ~ van verkoop 
Verzekering 1 I van de investering 
transport 2 X van verkoop 

+ 

-5.000.000 

9.000.000 
200.000 

3.600.000 

12.800.000 

Totaal vaste exploitatie kosten--------------11.800.000 

r-- ---- --------- --, 
1 
I 1ä~!_AQ.!: Variabele exploitatie kosten voor jaren 1 · t/m 
I 12. 

::-~ _ v .... ,~_ 
I Ivv-,.~~ 
I ----- --- ----
I jaarlverkoop " inkoop ,energie, totaal II cash flow erkkap. 
I 1 I 0,0 , 1 0,0 1 0,0 1 0,0 1 , I t 0,00 
1 2 1 0,0 , 1 0,0 1 0,0 I 0,0 I , 0,0 1 , 0,00 , 3 , 71,13 " 43,53 . I .1,39 I 44,92 II 22,30 . 1 I 8,97 
I 4 I 133,60 11 71,10 I 2,49 I 80,19 1I 40,04 I1 14,61 
I 5 I 188,90 II 113,20 1 3,62 1 116,80 11 54,34 11 26,13 
I 6 I 187,10 11 115,40 I 3,69 1 119,10 1I 50,12 11 24.94 
1 1 I 185,20 I I 117,70 I 3.71 I 121,50 II 45,86 I I 23,74 
I 8 I 183,30 I I 120 ,10 I - 3,85 I 1211. 00 11 111,58 II 22,52 
1 9 , 181,50 11 122,50 , 3,92 I 126,40 11 31,26 11 21,30 
1 10 I 119,10 II 125,00 , 4,00 I 129, 00 II 32,92 I I 20.10 
I 11 . 1 117,90 11 121,50 I 4,08 I 131,50 11 28,54 11 18,86 
I 12 1 116,10 1 1 130,00 , 4,16 1 134,20 11 24.13 I I 11,63 
1 
L_ ----------------- ---

De bedragen staan in miljoenen guldens 
bovenstaande in de tabel weergegeven bedragen 
als standaard voor de gevoeligheids analyse. 

uitgedrukt. De 
worden gehanteerd 
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Bij de standaard horen de volgende rand voorwaarden: 

productie pad: jaar 1 0 % van productie last 
jaar 2 0 % van productie last 
jaar 3 40 " van productie last 
jaar q 70 % van productie last 
jaar 5 tlm 12 vollast. -

Daling product prijs 1 % per jaar. 
Stijging grondstof prijs 2 % per jaar. 
Douwtijd 2 jaar. 
Levensduur 10 jaar. 
Rente 12 " 
Yerkkapi taal fl 22.000.000,-. 
Investering fl 21.000.000,-. 

In punt 5 wordt het werkkapitaal berekend volgens Kiik-Othmer. 
Het werkkapitaal wordt gegeven door de korte termijn bezittingen, 
die snel omgezet kunnen worden naar cash. Het bestaat uit: 

1. Liquide middelen. 
2. Voorraden. 
3. Korte termijn debiteuren. 
4. Korte termijn crediteuren. 

Er wordt een schatting gemaakt van het werkkapitaal op basis van . . 
1. q-6 % van de verkoop. 
2. 1 maand grondstofverbruik.. 

halffabrlcaten 2 % van de productiekosten. 
1 maand plantproductiekosten. 

3. 30-45 dagen van de netto product verkoopwaarde. 
4. 30 dagen van het grondstoffenverbruik. 

In tabel AQ.l is voor elk jaar het werkkapitaal opgenomen. 

Punt 6. De grondstof- en productprijzen (punt 8) en stijgingen 
daarvan staan reeds vermeld in de bovenstaande opsomming. Punt 
7. Hetzelfde geldt voor de energieprijs. De rente in punt 9 is 
ontleend aan de syllabus Investeren van college z-ll. De punten 
10 t/m 13 staan vermeld in de opsomming. 

De cashflow is de netto ontvangst .die gelijk is aan het verschil 
van de ontvangst ,uit hoofde van de producten die uit het project 
Zijn voorgekomen. en de uitgaven die zijn gedaan voor de 
complementaire productiemiddelen, zoals arbeid, energie, grond­
en hulpstoffen. 
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I) 
Voor de NCW worden de jaarlijkse cash flows en ~r~a~rde I' 

verdisconteerd naar het moment van de investering. ' Het verschli 
tussen de contante waarde van de toekomstige opbrengsten en de 
investering is de netto contante waarde van het project. 

De NCR wordt bepaald met: 

Voor de restwaarde R. die nihil werd gesteld, hebben we het 
werkkapitaal ingevuld. Immers. aan het einde van het project 
wordt het in cash omgezet. 

Voor de gevoeligheids analyse zijn een aantal factoren in 
ogenschouw genomen die relevant zouden kunnen zijn voor een 
afwijking in de van te voren gestelde verwachting.Deze factoren 
zijn bouwtijd. energieprijsstijging, grondstof prijsstijging. 
werkkapitaal, investering, productprijsdaling en het 
r~ntepercentage. De standaard randvoorwaarden zijn, een voor 
een. aangepast om een duidelijk beeld te krijgen van de invloed 
van de verschillende factoren. De aanpassing heeft zowel naar 
beneden als naar boven plaats gevonden en is vervolgens uitgezet 
in fi guur •• 

Uit de figuur blijkt dat 
de factoren die de grootste verandering veroorzaken in de NCW 
zijn in 
volgorde van belangrijkheid : 

1. Het rentepercentage. 
2. De bouwtijd. 
3. De grondstofprijstijging. 
4. De productprijsdaling. 

De factoren die weinig of geen invloed hebben op de NCW zijn: 
1. De hoogte van de investering. 
2. De energieprijsstijging. 
3. De grootte van het werkkapitaal. 

Om een beeld te krijgen van het effect 
aanlooppad op de NC~ bezien we de figuren. 
opmaKen dat hoe hoger de beginwaarde van de 
fabriek, hoe gunstiger de NCW wordt. 
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Men kan hier uit 
belasting van de 
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