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1. Inleiding

l1.1. Algemeen

De gefluidiseerde bedreaktor wordt vanwege uitstekende
stof- en warmte-overdrachtseigenschappen in vele processen
in de chemische industrie toegepast. Keuze van vaste stof,
geschikte deeltjesgrootteverdeling, reaktordimensies en
mogelijke gassnelheden bepalen het funktioneren van de
reaktor. In de meeste gevallen zal een opwaarts stromend
gas(mengsel) onder invloed van katalytische eigenschappen
van de disperse vaste stof chemisch reageren. Lit gas
doorloopt de reaktor voornamelijk in de vorm van 'bellen’.
Stofoverdracht vanuit deze bellen naar de omringence
katalysatordeeltjes (dichte fase) zorgt voor aanvoer van
-reaktanten. Reaktieprodukten worden vanuit de dichte
fage azn de bellen overgedragen. Een kleine hoeveelheid
gas stroomt door de dichte fase. De bellen (gevolgd door
een zog) zorgen voor een sterke menging in ce reaktor
zodat temperatuur- en koncentratiegradiénten snel worden
vereffend.

In de meeste processen wordt de gefluidiseerde bedreaktor
(FBR) bij atmosferische druk toegepast. Keuze van vaste
stof,fluidisatiegas en gewenste proceskondities beperkt
de keuze van de gassnelheid. Omdat een groot deel van het
gas in de vorm van bellen het bed doorloopt, is de kon-
takttijd kort.

Resultaten van onderzoek aan het fysisch gzedrag wam
gefluidiseerde bedden bij verhoogde druk heeft aangetoond
dat voor fijne poeders (d <100 um) een verlaging van de
belgrotte optreedt. Minder gas passeert het bed in de vorm
van bellen. Het specifiek oppervlak van de bellen neemt
toe waardoor een verhoging van kontakt van gas en vaste
deeltjes optreedt. Dit kan resulteren in een hogere Xon-
versie in de reaktor. Toevoer van gas bij verhoogde druk
betekent dat de reaktanten in verhoogde koncentratie
toegevoerd kunnen worden.



Een veelbelovende technologie als illustratie: Verbranding
van steenkool en andere fossiele brandstoffen in vaste
vorm (teerzanden) in een FBR ('wervelbedreaktor').

Vanwege de, reeds vermelde, reaktoreigenschappen kan de
ontwikkelde warmte efficiént aan een in de reaktor aan-
gebrachte pijpenbundel worden overgedragen. Toevoeging
van adsorbentia (kalk,mergel) aan de poederkool kan zorgen
voor binding van, bij de reakties vrijkomende,gassen,
zoals SO,. Nadelige milieu-effekten van geproduceerde
afgassen worden hierdoor beperkt. Wordt de reaktor bij
verhoogde druk bedreven, dan kan de, voor de verbranding
noodzakelijke, zuurstof in hoge koncentratie worden toe-
gevoerd. Ook het kontakt tussen poederkool, verbrandings-
gassen en adsorbentia kan hierdoor worden verbeterd.

1.2. Doel van afstudeeronderzoek

Het onderzoek heeft tot doel de invliced van drukverhoging
op de konversie in een gefluidiseerde bedreaktor te bestu-
deren. Tot op heden heeft het onderzoek naar fluidisatie
bij verhoogde druk zich beperkt tot ¢e mechanika van het
bed (invloed op umf,ubp,Bb,e,S,ud) en op d¢e invlioed van
de druk op de warmte-overdracht naar pijpenbundels. Ook
het chemisch gedrag van de FBR zal beinvloed worden.

In de meeste modellen, die ter beschrijving van het
reaktorgedrag zijn opgesteld, is de konversie beschreven
aan Je hand van ud,Eb,ub,S,en vergelijkingen voor de
reaktiekinetiek en de stofoverdracht. Voor de reaktie-
kinetiek is uitgegaan van een modelreaktie: de isomeri-
gsatie van buteen-l. De invloed van de druk op het verloop
van deze reaktie‘op verse kraakkatalysator is onderzocht
met een gepakte bedreaktor (PBR).



2. Theorie

2.1. Fluidisatie

Men spreekt van fluidisatie wanneer een dichte zwerm
vaste deeltjes in een min of meer zwevende toestand wordt
gehouden door een opwaartse gasstiroom. Wanneer deze deeltjes
zich bevinden in een cilinder die aan de onderzijde is af-
gesloten door een poreuze plaat,dan is er sprake van een
tgefluidiseerd bed'. Naast het systeem gas/vast is ook
vlioeistof/vast en vloeistof/vloeistof fluidisatie mogelijk. -
In het navolgende zal steeds gas/vast fluidisatie worden
besproken.

Beschouwing van een enkel deeltje, dat door een opwaartse
gasstroom min of meer zwevend wordt gehouden, levert de
volgende krachtenbalans op:

waarbij: Fd = meesleepkracht = Cd.%/og.vsz:n.d 2

P
4
Fw = zwaartekrgcht = IOP' g.Vp

Fb — opwaartse kracht =/Os.g.vp

Fb en Fw worden uitsluitend bepaald door het volume van het
deeltje en de dichtheid van deeltje en gas, 3 hangt af van
de vorm van het deeltje en van de slipsnelheid vg.

Wanneer we nu een dichte zwerm vaste deeltjes beschouwen,
dan kan de toestand van een enkel deeltje niet meer afzonder-
1ijk worden beschreven. Elk deeltje heeft invloed op de
beweging van het gas langs naburige deeltjes. men krachten-
balans voor de gehele zwerm levert:

(2)



F_ = zwaartekracht op bed= fb(l'eb)g'H'Abed
P__= zwaartekracht op gas /og’so’g’H'Abed

wg
Ff = meesleepkracht/wrijvingskracht
(1- az 150 4(1-5)°
1.75 4 Lg% “Hehpoq + 25 8.2 o*Hedpeq
a5 P

Pr(1-5)3" %%(lf)— “ "‘75%52/’3%'2 (3)

Beschouwing van Ff toont aan dat de meesleepkoé€fficiént Cq

een funktie van de porositeit is.

Vergelijking van de toegepaste superficiéle gassnelheid u, en
de gassnelheid bij oneindige verdunning (geen onderlinge bein-
vloceding van deeltjes):

£ (4)

Voor f£(&£) zijn verschillende korrelaties beschikbaar,
bijvoorbeeld: Carman-Kozeny en Richardson-Zaki (f(&)=¢")

Beschrijving mechanisch gedrag van bed

Wanneer de gasstroom door het gepakte bed vanaf O wordt
verhoogd,zal de drukval over het bed toenemen. De drukval

kan worden beschreven met de bekende Ergun-relatie:

_ dP ET -g)? /-
L _czz;_l_.é_s___ Uy + 175 _C_E_gl /s

h dp (5)

Voor kleine Re (fijne poeders) kan de tweede term aan de
rechterzijde worden verwaarloosd. Uiteindelijk wordt de
drukgradiént gelijk aan het gewicht van het bed per volume-
eenheid:

AP = (1-8)9 4 (6)

-4 -



De gassnelheid op dit punt is de minimale fluidisatiesnelheid
uﬁfz
3
/5'0/4. G £)

Une

Verder opvoeren van u, heeft tot gevolg dat de deeltjes een
kracht gaan uitoefenen op de zijwanden van het vat. Deze kracht
is Xlein. Zodra de maximale wandwrijving overwonnen is, gaat
het bed expanderen. Immers, uit de Ergun-relatie volgt dat,
indien AP konstant blijft, bij toemame van u, ook € moet
toenemen. Uit een massabalans over het bed volgt:

hr-€)= h, (1-¢) (8)
Er is sprake van een homogeen gefluidiseerde toestand. Deze
toestand kan niet worden verklaard uit de veronderstelling
dat de deeltjes vrij zweven. Men neemt aan dat er naast wrij-
ving tussen de deeltjes ook kohesiekrachten bestaan.
Mutsers (1it.21) komt tot de volgende indeling van deze
krachten: - elektrostatische krachten

- kapillaire krachten

- van der Waalskrachten

Elektrostatische krachten zijn i.h.a. verwaarloosbaar klein.
Verder zijn bij lage relatieve vochtigheden de kapillaire
krachten gering. Voor poeders van 3;==100 mikron (glas) kan
Fyamaker ( de over het deeltje geintegreerde v.d.Waalskrachten)
= 200 Fgravitatie' Bij poeders met deze dp kan er dus geen
sprake zijn van een vrij zwevend bed, gezien de grootte van

deze krachten. Deze krachten zullen zorgen voor een bedstrukiuur

met een zekere mechanische sterkte. Om de deeltjes van elkaar
te scheiden zijn krachten nodig die 10 - 100x het gewicht van
het deeltje zijn. Kleine deformaties van de poederstruktuur
zullen niet leiden tot verbreking van het kontak¥ tussen de
deeltjes.'Shifts' van deeltjes ten opzichte van elkaar zullen
de kleine deformaties opvangen. Als gevolg van de Hamaker-
kracht tussen de deeltjes zal het bed als geheel een elastisch
gedrag vertonen.



Onder invloed van een verandering van de normaalkracht Z;
veroorzaakt door snelheidsfluktuaties, ontstaat een porositeits-
verandering €'(zie fig. 1).

....... ‘-r
3 ! F.e’
el i -L- T - . E
£, +&
{iguuv‘ 1
T+t
Wanneer versitoringen in de gastoevoer opireden, zal er in

vertikale richting een verstoring in het bed werken. De
elasticiteit Z 2zal afhangen van £€. Bij toenemende expansie
Zal £ toenemen. E zal afnemen maar het bed blijft nog stabiel.
Uiteindelijk 2zal een toestand optreden (€>&) dat E zo klein
is dat snelheidsfluktuaties door het bed niet meer uitgedempt
kunnen worden. Het bed wordt instabiel en er ontstaan bellen.
Op basis van de kontinuiteitsvergelijking en een krachten-
balans, toegepast op kontinue en disperse fase, leidt Mutsers
(1it.21) een stabiliteitskriterium voor een homogeen geflui-
diseerd bed af. Hij vindt, dat het bed stabiel is wanneer
aan de volgende voorwaarde wordt voldaans

3 vt 50 (1-£.) )2
N/: _Zd”j Z {/‘_—-‘w( )}

/u.‘ £ £ (3-2¢¢)

Homogene fluidisatie kan velgens dit kriterium dus voor
bepaalde soorten poeders (Pp,dp) optreden.
Geldart (1it.22) verdeelt poeders in vier groepen (4,B,C,D)
op basis van de gemiddelde deeltjesdiameter en het verschil
in dichtheid tussen deeltjes en fluidisatiegas. Figuur 2
toont de verdeling (fluidisatiegas: lnucht). Onderscheid
tussen, bijvoorbeeld, de groepen A en B kan gemaakt worden
op basis van (ubp" “mf)‘ Treedt sterke bedexpansie op voordat
bellen gevormd worden (ubp- umf:>0), dan is er sprake van
poeder A. Dit is de enige soort die homogene fluidisatie
vertoont. Zowel uit de katalysatorspecifikaties (bijlage 2)
als uit ondergzoek (1lit. 17,18) blijkt dat het hier toegepaste
poeder tot groep A gerekend kan worden.

(9)
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Wanneer binnen het gebied van homogene fluidisatie de gassnelheid
geleidelijk wordt verhoogd, 2zal het bed expanderen. totdat de
deeltjes zover van elkaar verwijderd zijn dat het bed instabiel
wordt.

Dans

150 - €4,) 2
( : ) (10)

%o = Upp en Ne= \ &g (3-2 20p)

Verdere verhoging van u, doet !bellen'ontstaan in het bed, die
snel opstijgen en geleidelijk groeien met de hoogte. Achter de
bellen bevindt zich een "zog' dat een intense menging veroor-
zaakt. De bewegingen in het bed worden steeds turbulenter totdat
uiteindelijk deeltjes uit het bed worden geblazen. Er 2zijn twee
fagen te onderscheiden: Een bellenfase en een dichte fase.

De gevormde bellen veroorzaken een sterke menging in het bed

(de dichte fase). Door diffusie, menging en konvektie is het gas
in de bellen in voortdurende uiiwisseling met het gas in de
dichte fase.

In figuur 3 zijn een drietal karakteristicke stadia weergegeven,

u,(u,,,} Unn} LUgllnp Ug>Upp

-?-



Piguur 4 toont het verloop van de totale drukval over het

bed als funktie van u,. Bij U, e is een 'onregelmatigheid!
te zien. De drukval moet iets groter worden dan uit het gewicht
van het bed is berekend, aangezien de krachten tussen de
deeltjes (wrijving en kohesie) ook overwonnen moeten worden:

OP. A = H.0.T, (11)
of tewel: T _=4P' x & (12)
2H
t ——
| .
|
________ i
I
t { |
AP 1 |
| |
| s
| [
| |
“ny Upp Ly, —>

Figuur 4: Verloop drukval en bedhoogte als funktie van u,.

In het gebied van heterogene fluidisatie fluktueert de bed-
hoogte sterk ten gevolge van de aanwezige bellen. De bellen-
hold-up 8 geeft aan welke fraktie van het bedvolume door
bellen wordt ingenomen. umf’ubp en de belvorming worden
bepaald door de eigenschappen van de deeltjes, het gas en

de bodemplaat (zie Geldart,1it.22).

De stijgsnelheid van de bellen is afhankelijk van de bel-
diameter. Reuter vond:

Uy = 0.703 Ve, (13)

Deze vergelijking geldt voor één enkele bel die in een oneindig

uitgestrekt medium opstijgt. In een heterogeen gefluidiseerd

bed zullen de bellen een hogere snelheid hebben t.g.v.

- koalescentie van bellen

- overall cirkulatie in bed (in het centrum van het bed
stijging,bij de wand 'valt' de dichte fase naar beneden).

-8-



2.2. Fluidisatie bij verhoogde druk

Br is reeds enig onderzoek verricht aan gas/vast systemen
teneinde de invloed van de druk op het fysisch gedrag van een
gefluidiseerd bed te bepalen. Door de diversiteit in gebruikte
poedrs en gassen 2zijn de resultaten verre van eensluidend
(1it. 1,2,3,4,5). Men beperkt zich tot het aangeven van het
effekt van drukverhoging op umf’ubp’Db en andere karakteristieke
parameters. Tabel 1 geeft een overzicht van publikaties op dit
terrein. In het navolgende zal de (mogelijke) invloed van de
druk worden besproken voor de drie stadia waarin het bed zich
kan bevinden:

- gepakte toestand
- homogeen gefluidiseerde toestand
- heterogeen gefluidiseerde toestand

gepakte toestand

Noch in de theorie noch in de literatuur wordt melding gemaakt
van een invloed van de druk op de eigenschappen van het bed.

homogeen gefluidiseerde toestand

Van Dongen (lit. 1) en Varadi& Grace (1it.2) vonden een
opvallende toename van (“bp' umf)' Het bed bleef bij toe-
nemende gassnelheid langer stabiel. Varadi em Grace kwamen
tot de volgende korrelatie: (ubp- u o) = konstante x P (ata}.
Crowther en Whitehead (1it.3) korreleerden voor hun systeem
dat het bed zodanig expandeerde dat: loge = konstante x log u,.
Ook zij vonden een toename van Upp met toenemende druk.

Upe blijkt nagenoeg onafhankelijk van de druk te zijn.
Algemeen kan gesteld worden dat het bed bij hogere druk langer
stabiel blijft. Toepassing van het stabiliteitskriterium
volgens Mutsers (u°=ubp) levert:

/Y}-’ /oa,é%‘fyz _ so(1-E4p)
/uz &4, EZ,, [3-2 £ 40 (zie (9))

Drukverhoging leidt tot een toename van € (zie Tabel 1).
Ebp neemt derhalve ook toe. N. zal afnemen volgens (9).
Aangezien dp,g en/u—onafhankelijk zijn van de druk enf9d
nauwelijks verandert met de druk, zal Ebp toenemen.

-8—



Tabel 1. Overzicht van publikaties van onderzoek aan
fluidisatie bij verhoogde druk.

Auteur(s) Systeem Druktrajekt & resultaten
Subzwari c.s. 8102/1%1203, 1-7 ata. u,= 3.2 cn/ s
(1it.4) lucht |afname 6 (0.11 - 0.05)
d = 59 um afname Dy (3.8 « 2.4 cm)
Py=0.95 ke/dn’ [toename ¢  (0.47- 0.52)
bed: 46x67x1.5cm
v, =0.5 cm/s
Varadi,Grace SiOZ/lucht 1-22 ata.
(1it.2) d.p= 275 um (ubp-umf) = konstante x P
bed:31x51x1.6cm
| umfﬁ em/s
de Carvalho, | N,/C0,,zand/ 1-28 ata.
Harrison glas toename € (0.53-0.54)
(11t.5) 'Z4,am e ™ Uy
p,g =64,211 um 5
Prand” 2.69kz/dm
bed: ¢ =10 cm
Crowther, Ar/CF4,synclyst/ 1-70 ata.
Whitehead kool Sterke toename ubp
(1it. 3) 4y g=63 pm |
dp K’ 27 P
Pxoo1=1+3 kg/c‘m i
bed: ¢ 27 cm
H=92 cnm
van Dongen A1,05/810,,Hy/ | 1-13 ata.
(11t.1) N,,Ar H .x neemt toe voor ir,N,
Pg= 0. 75k,9;/dm Hyip neemt af voor Hy,K,
d %160 um u, s neemt af voor Hy,N,
bed: 9{ 8.2 cm Upp neemt toe voor N, boven 4 ata,
H=145 cm toename £bp en émf voor N,.

-‘o-




Bij het zoeken naar een verklaring voor dit effekt, is door

van Dongen (1lit.l) gesuggereerd dat bij hogere druk meer gas

aan de poederdeeltjes wordt geadsorbeerd. Daardoor zou de
kohesie en daarmee de elasticiteit toenemen .

Geldart (1it.22) suggereert dat poeders van ftype B bij

verhoogde druk een 'A-gedrag' kunnen gaan vertonen. Poeders

van type A gedragen zich alsof zij een kleinere deeltjesdiameter
en kleinere dichtheid hebben (m.a.w. grotere bedexpansie).

heterogeen gefluidiseerde toestand

Bij heterogene fluidisatie is door diverse onderzoekers een
afname van de beldiameter gekonstateerd bij drukverhoging.
De verklaringen voor dit verschijnsel lopen nogal uiteen.
Subzwari (1it.4) vond een duidelijke afname van de bellen-
hold-up bij drukverhoging. Door diverse onderzoekers is

een opvallende stijging van de bedexpansie gekonstateerd.
King en Harrison (1it.24) vonden dat de bellenfase alleen
bi] poeders met ﬁ;£E1oo mikron beinvloed werd bij druk-
verhoging (u°>5 em/8). De beldiameter neemt af en de twee-
fasentheorie wordt steeds onbetrouwbaarder. Verlaging van Db
en de bellenhold-up betekent dat volgens vergelijking (13),
gekombineerd met

u, = Q+zs)ud'+ 5 Uy (1it.23) (14)

uy' (superficiéle gassnelheid door niet-geé€xpandeerd bed met
€= Ebp) sterk zal toenemen.Er stroomt dus meer gas door de
dichte fase. Verder betekent verlaging van Db een vergroting
van het specifiek oppervlak van de bellen: S 6/Dy. (15)

Aangezien ® ook afneemt, is de wijziging van S voor het gehele
bed (= 68/D,) moeilijk te voorspellen.



2.3. De isomerisatie van buteen-l op verse kraakkatalysator

Ter bestudering van het gedrag van een gefluidiseerde
bedreaktor (FBR) bij verhoogde druk is een modelreaktie toe-
gepast. De isomerisatie van buteen-1 op verse kraakkatalysa-
tor is gekozen als maat voor het chemisch gedrag van de FBR,
en wel om de volgende redenen:

1. Tijdens de isomerisatiereakties vindt geen volume-
verandering plaats.

2. De bij de reakties vrijkomende warmte is in de orde van
enkele kcal/mol.

3, Het reaktiesysteem vertoont bij benadering een eerste orde
gedrag bij lage konversies (1it.12)

Het reaktiesysteem is door diverse onderzoekers reeds diep-

gaand bestudeerd (1it.11,12,13) .Een asntal reaktiemechanismes

zijn voorgesteld. Uiteindelijk is door Haag en Pines (1it.12)

het volgende mechanisme voorgesteld:

buteen-=1

% “s:\k“

trans-2-buteen i}_’: cis-2-buteen
32

Dit schema is algemeen aanvaard. Het reaktie~evenwicht kan
worden vastgelegd met een zestal reaktiesnelheidskonstantes.
De volgende methode kan worden gebruikt om deze konstantes
te bepalen: Bij lage konversie is alleen de voeding (bijv.
buteen-1) in grote koncentratie aanwezig,zodat de heen-
gaande reakties overheersend zijn. De volgende vereenvou-
diging is dan gerechtvaardigd:

v Kn_y trans—g-buteen
buteen-l"//'
TG**cis-Z-buteen

Na invoering van de volgende schrijfwijze: A: buteen-l

trans-2-buteen
C: cis-2-buteen

-12-



volgt voor een propstroomreaktor:

a
—2 = = (ky,+kyz) C (15)
T 12 13 a
ik S (16) e
—2 = x,. —C% - x.,.C 17
ar 12%a ar 13~a (17)

Uit (15) volgt: 1ln (Cao/ca) = (k12+-k13ﬁ: Uit een grafiek van
1n (C_,o/C,) tegen T kan derhalve de som van beide konstantes
worden bepaald. Uit (16) en (17) volgt: lim Cp/Co=Xky,/ k3.
Uit een grafiek van Cb en C<:kan k12/k13 worden berekend.
Aldus 2zijn k12 en k13 te bepalen.

Dezelfde methode kan worden gevolgd wanneer trans-2-buteen en
cis-2-buteen als voeding worden gebruikt. Door Tomicic (11%.18)
en Yates,Rowe,Whang (1it.16) zijn op bovenstaande wijze de
reaktiesnelheidskonstantes in een gepakte bedreaktor (PBR)
bepaald. Aldus kan bij konversiemetingen bij langere ver-
blijftijden de volgende vergelijking worden toegepast:

ac
a

(voeding: buteen~l).

 Een invloed van de druk op het katalysatorbed als reaktor is
moeilijk te voorspellen. Wanneer naast de chemische opper-
vlaktereaktie ook adsorptie/desorptie en stofoverdracht van
| bulk van gasfase naar katalysatoroppervlak mede snelheids-
bepalend kunnen zijn,kan het volgende model worden opgesteld

(volgens’Langmuir/Hlnshelwood):

Een heterogeen gekatalyseerde reaktie kan als een serie-
schakeling van 5 stappen worden gezien:

1. Diffusie van reaktanten vanuit de bulk van de gasfase

naar het buitenoppervlak van het katalysatordeeltje en
diffusie binnen de porién van het deeltje.

—|3-



r1=kb (Ca - Ca')=k (Ca' - Ca,i)

p

oftewel: ry=Xk (Ca- Ca,i) met 1/k = 1/kb+-1/kp (19)
2, Adsorptie en desorptie van reaktanten aan oppervliaks:

r,=k,Cy j¥r = ¥_g Was (20)

* > > *
3., Chemische reaktie: r3==(k12+k13)aév-k21a%¢-k3la%v (21)
4, Desorptie en adsorptie van produkten aan oppervlak:

5. Diffusie van produkten vanaf katalysatoroppervlak:

= k(Cy ;= Cp) + X(C,

2
Ce

3:'5 -Cc) (23)

In de stationaire toestand geldt: ry=1,= Tz3=Ty=Tg.

Met Wg 7 Wye U=l kan r worden uitgedrukt in ca,cb,c en
de konstantes.
Fu is: k¥ = k'S (24)

k§= ka'NOt (25)
- ]
K% 5=k, ,'NO, (26)

2 > b
Met ¥ (mol/m“sec) volgt: k,ka,kb,k in (m/sec) en ky01ky3s
kéi,kgisk_a,k_b,k_c in (Mol/mzsec,.

Een verandering van de konversie (dus van de totale reaktie-
snelheid) in de PBR onder invloed van de druk zou volgens ¢éit
model uit een verandering van een of meerdere reaktiesnelheids-
xonstantes te verklaren zijn. Bijlage 4 beschrijft de invloed
van de druk op k. Drukverhoging resulteert in een sterke Yep~ .-
laging van k : knvp'o‘



Een hogere druk (bij dezelfde Ca) zou meer 'konkurrentie' van
het verdunningsgas (stikstof) kunnen opleveren bij het bezetten
van aktieve plaatsen (daling van N). Aangezien de molekulaire
diffusiekodfficiént '.ED12~1/ZP zou binnen de porién diffusie-
limitering kunnen optreden (zie Bijlage 3). De invloed van de
druk zal afhangen van de snelheidsbepalende stap en de grootte-
orde van elk van de stappen.
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2.4, Modellen voor de heschrijvine van fysische en chemische
processen in een gefluidiseerde bedreaktor.

In de literatuur zijn vele modellen voor dse beschrijving

van het gedrag van een FBR te vinden. In de meeste gevallen
wordt in deze modellen aangenomen dat het grootste deel van
het gas in de vorm van bellen het bed doorloopt. Een kleine
fraktie passeert door de dichte fase. Soms wordt een derde
fase onderscheiden: De 'cloud'fase.
De 'cloud' is een laag om elke bel waardoor gas uit de hel
cirkuleert. Er vindt geen konvektief transport van gas over
de *'cloud'grens plaats. Wel stromen er vaste deeltjes door
de 'cloud' vanuit de omringende dichte fase.Zie fig.6.

bel

cloud
SQS

vaste deeltjes

1)

Piguur 6: Stroomlijnen langs een bel volgens Davidson en
Harrison.

In het navolgende zullen een drietal modellen worden besproken,
te weten: - tweefasen-model

- 'bubble assemblage'model (Kato en Wen,1it.19)

- 'bubble cloud' model (BRowe en Partridge,lit.20)

!

2,4,1. Twee fasen model

In dit model wordt verondersteld dat het bed bestaat uit
twee fagen, een dichte fase en een bellenfase. De dichte fase
bevat de katalysatordeeltjes waarlangs gas siroomt met snel-
heid ug. Alleen in deze fase vindt chemische reaktie plaats.
De bellenfase wordt gevormd door de bellen die met hoge snel-

-



heid door het bed opstijgen. Via stofoverdracht worden reaktanten
uit de bellenfase naar de dichte fase gebracht. Voor de menging
in beide fasen kunnen diverse aannames worden gedaan. In dit
geval is aangenomen dat de bellenfase zich als een propstromer
cedraagt en de dichte fase ideaal gemengd is. Verder wordt aan-
genomen dat alle parameters in het bed een konstante waarde heb-
ben ( $Ug,Uy, ,Db).

?* . Massabalansen:
4
Bellenfase: Suo °_§_C=3 + 4.6 (G -Cg) =0
t| O x |
- met RVW: X=o : Cﬁ ) (27)
i |9
fase dichte fase Dichte fase: (/-5 ) “ Co ’L/'écs ((j ‘Cd) cix
H
t @ -
| | T (ms) Yooy # (/.g)/,_g) ry  (28)
: ’ ’ . _H '
Colom 1 ’ meto‘ Cd':co 6:/ X=0o
sQ =)
fiquur 7.

Schrijven we ter vereenvoudiging de chemische reaktie als
r, = qua - kzcbc (hierbij zijn dus Cy en C, samen genomen en
alle,in 2.3. genoemde, processen gekombineerd) dan volgt:

- 4&S
Cg = (Cg= Gg) & =% + Gy (29)
. 4.SH (-e)(1-8) H (4, +4:)
Met nk= = n, - ry

-» £
/=3 é 3
Rl T L Td

1evert‘;(28): ,Cd = . e X Cg = q.C4

S
o ». ¢
 Hu is ,C.@ = 5:Cgh + (1-5).% en konversiegraad f =1- -‘;-
Hieruit volgt: £ = (1-q).(1- s.e”"k) (30)

’,17' -



Eisuur 8’. Ver\oop I’

\Aolacns (30) met sFo.q

_t_‘}- = 0:25
U,rks

o ey oS 4 3 5 o
ﬂk -

Bij drukverhoging kunnen de volzende parameters worden be-
invloed: s,ke,H,E,S, kl’kz’ Verandering van kl en k2 is reeds
in 2.3. besproken (aangenomen is dat de vergelijking voor r,
afgezien van de konstantes, niet verandert). De beldiameter
'speelt bij enkelé parameters een belangrijke rol. Bij reaktor-
modellen wordt meestal de vergelijking van Kobayashi toe-
gepast:

 =? /‘//O,a /4 [Um//b (31)
31

Indien 1<:umf<8 (hier niet van toepassing) dan wordt veelal

de korrelatie van Werther gebruikt ( Proc. Neurenberg '77,

pag. E 32).

Voor verse kraakkatalysator. u e = 0.17 cm/s (1it. 1)

Met u, =2 cm/s en H 35 cm volgt. Db— 2.8 cm.

Subzwari (lit 4) vond voor een soortgelijk poeder een sterke
afname van ﬁe beldiameter. Tabel 2 en Tabel 3 geven een aantal
toepasbare waarden uit de literatuur. Opgemerkt dient te worden
dat Tomicic met een identiek systeem heeft gewerkt.

Tabel 2: g enS als funkfie van u, volgens Tomicic(1lit.18)

u, (cm/s) 1 2 3 4
8 0.56 0.86 0091 0093
3 0.02 | 0.05 | 0.08 | 0.11
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