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-c- INTRODUCTION =o=-

L'augmentation de la production mondiale d'acide sulfuri=-
que a été considérable depuis la premiére guerre mondiale, et dépas=-
se actuellement plus de 100 millions de tonnes par an.En 1975 les
Etats Unis en produisent 29,5 millions de tonnes,1'URSS 18,6 millions,
le Japon 7,1 millions et la RFA 5,1 millions.L'acide sulfurique est
utilisé dans de si nombreuses industries chimiques qu'on peut con=-
sidérer sa préparation comme l'industrie de base de la chimie mi-

nérale.

La fabrication des engrais (superphosphates et sulfates d'-
ammonium) est le premier consommateur avec une demande égale au tiers
de la production.L'industrie chimique en général en fait un large
usage qu'on peut évaluer & 20¥% de la production.Dans cette rubrique,
1l'industrie de l'acide phosphorique tient une place importante et de-
puis quelques années,la préparation de l'uranium en exige des quan-
tités croissantesjl'industrie du pétrole en est le troisiéme grand
consommateur avec les besoins de raffinage et la fabrication de cer-
tains antidétonants.Une importante fraction est consommée par les
industries diverses.Ceci pour dire l'intér&t qu'on a a l'augmenta-
tion de sa production dans un minimum de dépense afin de maintenir

son prix compétitif,

Des deux méthodes de fabrication de l'acide sulfurique actu=
ellement existantes dans le monde: méthode nitrosée et méthode de
contact, on choisira le deuxiéme en ne manquant pas de présenter un

apergu sur chacun de ces deux méthodes.

Les principales tendances que l'on constate aujourd'hui par

le procédé de contact sont ¢

1) L'augmentation de rendement des installations. On
emploie A l'heure actuelle des installations dont le rendement at-
teint 1000-1500 tonnes par jour de l'acide sulfurique et on méne des
recherches afin de mettre en jeu des installations dont le rendement
fait 2000 et m&me 3000 tonnes/jour. Puisqu'on sait que les dépenses

d'installations spécifiques diminuent en fonction du rendement selon
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la formule D= 8,2 103 y0s4 (Ameline~-Technologie de H.SO,) alors

)
1'angmentation du rendement deux ou trois fois plus perietﬁra d'abai-
sser les dépenses d'installation de 25-30% et le prix de revient de
15—20%%L'augmentation des rendements peut 8tre atteint en accrois-
sant les dimensions des appareils et en particulier 1le diamdtre des
appareils de contaot.(Ilexiste des appareils de contact de 12 m de
diamdtre et plus).Mais cela pose un probléme du point de wvue encom—
brement au sol.Ce qui constitue un grave obstacle et en plus donne
une mauvaise distribution de gaz & travers les couches et ndcessi~
te des appareils de distribution ct des supports;Tels appareils sont
diffioiles & transporter sur le lieu d'implantation .

2)L'augmentation de pression .Etant r+e réaction rever—

sible: 1000 =
0, * —5 2 T 80,

elle s'effectue avec une diminution de volume et elle est favorisde
par l'augmentationde pression d'aprds le principe de Le Ch&telier,
3)Le remplacement de 1'air par 1'oxygdéne.Dans 1'instale
lation existante, le transport de 1l'air s'accompagne d'une augmenta-—
tion de dépense d'énergie électrique é&tant donné que l'air ne contient

que 21% d'oxygeme.

Les deux derniérecs $endances sont difficiles & réaliser puige
que l'une engendre l'augmentation de frais d'électricité et pour
1l'autre la production de 1l'oxygéne reste assez chére.Done de ces
considérations on peut dire que l'augmentation de rendement peut
8tre retenue en disposant des couches verticales au lieu des couches

horizontales ppur éviter 1'encombrement au sol,
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Ctapitre I: PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES
DiE L'ACIDE SULFURIQUE

I<1-PROPRISTES PHYSIQUES
Ltacide sulfurique pur répond 3 la formule H2804 et son poids

moléculaire est de 986,082,I1 correspond i la combinaison d'une

moléoule d'anhydride sulfurique avec une moldécule d'aau.Des combi-—
naisons en d'autres proportions existent;L'acide sulfurigue se pré-
sente en général comme un mélange de ces diverses combinaisons en—
tre elles et avec l'eau.Les solutions dont la tencur en SO. est

3
égale ou inféricure & la formule H,_S0, rentrent sous la dénomination

274

d'acide ordinaire.,Les solutions dont la teneur en 503 est supéri-
eure ,sont appelées oléums ou acides fumants.lL'acide sulfurigue

est un liquide clair,inodore,lourd de consistance huilcuse,bouillant

a température élevée et possédant les propriétés suivontes:

I-1-1-Dengité

La densité de l'acide sulfurique est en fonction de sa tem-
pérature ct de sa concentration.On peut a 75°C adopter nour les

densités de l'acide sulfurique de divers titres,les valeurs sui-

vantess:

71,50, d o H,50 d
5400 1,025 62,50 1,481
9539 1,045 70,00 1,574

13,42 1,065 78,20 1,654
17,42 1,098 81,40 1,689
20,34 1,109 83,50 1,709
24,410 1,136 87,50 1,744
29,80 1,178 90,30 1,764
39,70 1,262 94,75 1,782 1
51,20 1,467 98,30 1,788
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I-1-2-Chaleur spécifique
Pour un acide & 100% HZSO4, 1la variation de la chaleur spé-

cifique avec la température est indigquie dans les résultats de

Pickeringe
: 1 ! X H 1
| %8 =0 4 0 | 20 - 50 |
i z f ! ' :
‘; 1 ! ! { {
' o L 0,2349 : 0,2721 | 0,345 | 0,358

i 1

I-1-3-Tension de vapeur
Le point d%ébullition des solutions d'acide sulfurigue varie
avec la concentration ,et la distillation tend & amener le liguide
a4 la composition pour laguelle le point d'ébullition est le plus

élevé Il existe donc un azdéotropee

Sous T50mm de mercure, ce point d'ébullition est de 317°C.
La solution contient alors 98,54% de H2SO4 selon Knietsch,et 98,3%
selon J«H, Perry.

Knietsch a déterminé sous des pressions voisines de la valeur

normalec les tempdratures du début d'ébullidion pour diverses oon-—

centrationss:
Concentrations
" - Pression
% 50, % 0,80, # 804 mm Hg
totale libre
50,36 61,69 0 140 750
66,44 81,49 0 202 -
72,84 89,23 0 240 =
80,44 98,54 0 317 -
81,56 99,91 0 277 753
86445 13,77 26,423 125 159
89,50 57 416 42,84 92 -
93,24 36,80 63,20 60 -
93 450 1,80 99,20 43 = 1




Courbes de congelation

Liallure générale du phenoméne esl! nettemeni representée gar les

deux courbes suivantes gui sont adoptées par les fabricants d'acide
doleums

et
Elles mettent en evidente les varialicons enormes , imporiantes
pratiquemant , du point de congelation avec la composition de l'acide .
L'acide usuel a 92% correspond sensiblement a 1'eutectique E, et ne se
congele pas dans nos reégions tandis que 1'acide 1007, , residu de la dis-
tillation des oleums en vue de 1a preparation de l'anhydride est un
fiquide peu maniable , qui 98 selidifie & 10 35 °C .
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I-1-6~Viscosité
D'unc fagon plus préciscy on adopte souventydans l'indus-

trieyles valeurs du tablecau suivant,exprimées en centipoises:

§£H2304 0°C 2590 50°C 75°Q
0,00 1,80 0,94 ' 0,56 0,40
5,00 1,90 0,98 0,60 0,443
9,39 1,97 1,05 0,64 0446
13,42 2,05 1,05 0,67 0,48
29,80 24575 1,55 0,94 0,65
39,70 3,40 1,90 1,25 0,85
51420 4,50 2,48 1,63 1,18
62450 T950 3,90 2,40 1,70
78,20 25,00 9,10 4450 24710
87,450 30,00 10,380 5920 3,403
90,30 25,50 10,00 5,05 3,03
94575 24,420 9,60 5400 3,00
98,30 28,75 11,00 5955 3,20
99,60 13,20 6,00 4430

T-2—PROPRIETES CHIMIQUES

T-2=1-Stabilité

A 1'état de vapeur ,1'acide sulfurique est dissocié en an—
hydride sulfurique et en eau:

H2504 — b03 + H2O

On trouve expérimentalement que la dissociation atteint
50% & la température de 623°K=599°K d'aprés Bodenstein et Katayama,
A température plus élevéeyl'anhydride sulfurigue se décomposc re-
versiblement en anhydride sulfureux et cn oxygeéne.On sait gue
1'équilibre s'établit relativement lente il est accéléré par les
mémes aatalyseurs que l'on utilise pour la réaction inverse.On
peut obscrver ainsi la formation de gaz sulfureux au cours de la

distillation de l'acide sulfurique dans un récipient en platihe.

I-2-2=Fonction aocide

L'acide sulfurique est un diacide,
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™M solution aqueuse il se comporte comme un acide fort quant
a4 sa premiére acidités.

La premiére ionisation s H,S0, == e HSOZ est
presque complétc pour une concentration modérée et les mesures de la
constante d'équilibre corrcspondante sont assez 11lusoires.On peut

admettre que la fraction d'ionisation est égale a une

— + —
La deuxiéme ionisation :HSO4 == H + soi est assegz

faible.La deuxidme acidité est donc faible et le sulfate n'cst pas

neutres

Tl est préférable au cours d'une neutralis-tion de l'acide
sulfurique d'employer du rouge de méthyle plutét que du néthylo=

range dont le pH de virage est moins élevé.

L'activité de 1l'acide en présence des sels alcalins a été
¢tudide par des physico-chimistes américains,ils déduisent de leurs
observations que l'acide sulfurique est un électrolyte moyennement
fort.Le degré apparent de dissociation est de 51% pour une solu-

tion normale et de 59% pour une selution décinormalc.

L'acide sulfurigue permet la préparation de plusieurs acides
moins volatils cue lui Il faut se méfier cependant des réactions

twomhydriques ou iodhydriques et & chaud pour 1l'acide nitrique.

A température &levée,l'acide sulfurique devenu volatil ,ou étant
décomposé, ypeut Btre chassé de ces gels par des acides plus fixes
tels gue tles acides siliciques,boriques,phosphorique ou par 1'alue

mines

L'acide sulfurique ct 1'oléum sont des agents de sulfonation

trés puisdsants,en général sur les aromatiques .

L'acide sulfurique cst un déshydratant trée énergetique a

réaction oxothermique,

In raison de sécurité ,il cst nécessaire de toujours verser
1'acide dans 1l'eau et non l'inverse,car plus dense il se repabtit
uniformdment dangd l'eau et ainsi le dégagement de chaleur se fait

d'une fagon plus uniforme au sein du liquide;
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Chapitre II:+ PROCEDES INDUSTRIILS DB
FABRICATION DE L'ACIDE SULWURIQUH

On distingue en industrie deux types de procédé pour la
prodiaotion de l'acide sulfuricue:
1)Procédé nitrosé dit chambre de plomb déja connu
depuis plus de deux siécles.
2)Procédé de contact dont la mise au point en industrie
ne remonte qu'a la fin du 19&me sidcle et av début du 20&mé

gsiecle .

Actuellement ce dernier procédé tend & supplanter le pro-

c4dé nitrosé,..

II~1-PROCEDE NITROSE DIT CHAMBRE Dii PLOMB (2)

En principe une installation pour l'acide sulfurique par
ce procddd¢ comprendsune tour de Glover dont le r8le principal est
de mélanger les oxydes d'azobe aux gaz provenant des foursjplu-
sicurs chambres de ploab qui sont les organes producteurs de l'a~
cide sulfurique june tour de Gay-Ilmssac destinde a rdécupérer les

oxydes d'azote entrainé par les gaz résidunires(voir schima).

Le mélange gameux arrivant du Glover dans les chambres de
plomb contient outre l'anhydride sulfureux junexcés dloxygénc et
de l'azoteydes oxydes d'azote que 1l'on peut considérer comme

formés d'anhydride azoteux N «Dans les chambres de plomb

2%3
l'eau est introduite & 1l'dtat vapcur.iA l'intéricur de ces chamne
bres s'établissent des différences de température provoquées par
1'échauffement di aux rdéactions et par le refroidissement au

contact des parois.

Dans les régions chaudes,on assiste d'une part & la for-
mation directe d'acide sulfurique avec libération de bioigyde

d?azotee.

D'autre part & la formation de sulfate acide de nitrosyle

en présence du brouillard sulfurigque.

2 H,80, +21M0 +1/2 0, ==% 2 S0,HNO + HJO
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Le sulfate de nitrosyle dissous dans l'acide sulfurigue est
entrainé vers les rdégions froides ofi s'effectue 1'hydratation ré-

générant l'acide sulfurique et 1l'anhydridé azoteux,

0 + s 5 +
285 4HNO 1{20 ~ 2 H2004 HZOES

A la suite des chambres yle gaz est lavé dans la tour de
Gay-Lussac par de l'acide concentré et froid qui retient 1'anhy-
dride azotcux en formant des sulfates acide de nitrosyle qui se

dissolvent dans l'acide,

2 By80, + N0 == . o5 SN0 + 1.0

Cette dissolution est envoyde au Glover ol elle céde du

bioxyde d'azote aux gaz provenant des fours:

2 50 HWO + 50, + 2 H, O 3 HESO + 2 NO

4 2 2 4

IT-2-PROCEDE DE CONTACT

Il consistc a l'oxydation de l'anhydride sulfureux par

catalyse en présence d'un excés d'air.

2 302 + 02 == 2 503

Le principe de fabrication comporte quatre partiess

1)Préparation du mélange réactionnel 802 et 02
2)Purification du gaz de grillage
3)Oxydation par catalyse de S0, en 504

4)Absorption de 1'anhydride sulfurique
L'oxydation catalgtique se faisait avant dans un rdacteur de

contact tubulaire dans lequel la masse de contact se trouve placde
dans des tubes, créd. par Knietsch.Ce type de four contenamt 300
a4 500 tubes n'est plus construite parce que,on exploitation,elle
donne des rendements inférieures et de nlus grandes pertes de
charge gque le four de catalyse & couche,Le réacteur de catalyse
a couche est un appareil dems lequel 1la masse de contact se trouve
repartie en larges couches sur la section libre de l'appareil,Ces
couches sont placdes verticalement les unes an-dessus des autres,

Les gnz possent soit directement d'une couche 3 l'autre,soit sont
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auparavont amends & un dchangeur de chaleur ou un refrigdrantgpuis
amenés & lo prochaine couche de contacts

Deseription d'une installation de fobrication (4)

Pour avoir une idce géndrale du processus de fabrieation de
l'acide dans une installation & procéds de contact yon essayera .
de décrire le fonctionnement d'une installation représentdée par le

schéma oi~contre,

C'est une installation dg type Chemiabaou.
La pyrite est introduite d-ns un four a &étages dl'aprés un
pracédé brevetéyen méme temps sur plusicurs étages pour diminuer

la température des étages les plus chaouds.

A la sortie du four ;le gaz du grillage contenant 802 est

purifié pgrossiérement sur un dlectmofiltre qui retient une
partie de poussicére.le dépoussierage sc fait & 400°C et & une
tension d'environ 40000 volts.lLe gaz de grillage est envoyé a la
température voisine de 300°C dans une tour creuse de lavagedans
laguelle on pulvérise de l'acide sulfurique froid & 75% sous 1l'effet
de refroidigserent,l'anhydride sulfurique eb la voneur d'eau con—
henu.: dans ce gaz se condense. . sous forme de trés finecs goutto-
letteseCes gouttelettes dissolvent l'oxyde d'arsenic et le brouil-
lard d'acide arsenigue ninsi formé est retenu en partie dans la

tour de remplissagce.

Ces tours retiennent également lec restant des poussiéres:
le selenium et les autres imvurctés.Au bas des tours on recueille
l'acide sulfurique impur livré comme acide ne repondant pas aux
normes imposdesg.la purification définitive du melange gazeax du
brouillard d'acide arsenique qui sc ppéte difficilement au ocapta~
ge o#t rdalisée sur les Slectrofiltres huhides(9) et (10) mon—
tés en série,Leur principe d'action est identique & celui des
¢lectrofiltres secs.Ces gouttelettes de brouillard sc condensent
sur les &Sléctrédes de 1'électrofilire et se ddéposent au bas de
T'Qppareil;La purification du mélange gazeux se terminc par un
séchage en vue de 1'élimination des vapeurs d'eau & ltaide de
1'acide sulfurique & 95% dons la tour en fonte(l2).Les gaz sont

ensuite aspirés par la soufflante (14) & travers le filtre (13)
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7) four & elages

2} dépousridrage slecirique

3 lour vide de refroidissement

&) tour delavage avec corps dz rem-
plissage

§) hac de décantation pour V'acide de
lavage.

€ allonges pour les acides deiavage

7) pempes pouries acides de lavage

& réfrigerants pour les acides de
lavaige.

g) desarseniage dlecirique.

o) desarséniage electrigue

11} tourde skchage.

Il‘j réfrigérant & fuissaliement pour

Vacide de séchage.

r3) fittres a gravicr {ratenue des

avttes .
14} soufflante Roots .

13) convertisseur A lateaux .

16, Schangeurs de chalev”
du tofiverlisseor I5.

17) absorbeurs p. Vacide soiforique

I8} miseav degrd .

19} réfrigérant 3 roissellement pobr
V'acide desabsarbenrs

10) bacs des pompes.

1r) pempes -

11) absorbeur del'oleom

13) rétrigérants pour V'oleum.

14) bacs des pompes & oléum

15) pompes 3 aléum.

26) redresseur 3 HT pour les electro-
filtres,

g7) rechaoHevr pour le demarraqe
du canverlisseur

11) reservairs de stockaqe.

13} wagan-c?h‘.rng.
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rempli de coke, qui retient les gouttelettes d'acide sulfurique,
Ils sont ensuite envoyés a travers 1l'échangeur de chaleur (16) dans
le convertisseur a catalyse (15), La chaleur de réaction est en
partie cédée & l'air sur la chemise de (15) mais pour la plus grande
partie cédée au gaz de grillage frais dans 1'échangeur de chaleur
tubulaire (16),

L'appareil (22) est 1l'absorbeur pour 1'oléum, 1'appareil (17)
pour l'acide sulfurique, Les gaz restant quittent l'atelier dans
1'atmosphere,



Chapitre III: OBTENTION DU GAZ 50,

Tout procédé de fabriocation de l'acide sulfurigue commenoe
par l'obtention du gaz SOZ «Il est néoessaire de savoir ocomment
l'obtenir dans des eonditions optimales et en fonotion de la stru—
oture éoonomique du pays.Clest pourgmoi on est d'abord amend 2
étudier les matiéres premiéres pouvant donner le gaz SO. et de

2
voir lesquelles existent dans le pays.

III-1=~CHOIX DES MATIFRES PREMIIRES

Toutes matiéres contenant du soufre s matidre naturelle ou
déchets de fabrication peuvent servir pour obtenir de l'anhydride

sulfureux,

A 1'état naturel,le soufre se présente sous trois aspects:
~Etat moléculaire:soufre(S) mélangé A des impuretés
telles que argilejcalcaire,etcsas
~Btat de sulfure de métaux:gyrites(FeSz),ohaloopyri—
tes (Fecusz),blende ZnS etCaqe
~Etat de sulfate:gypsecaso4, FeSO4,etc...

Comme le pays posséde de bonnes ressources en minerai sule-

furéyon a considéré une installation travaillant & base de pyrites(6).

IIT-2«METHODES D'OBTINTION D 302

Suivant la nature des matiéres premiéres,on prépare le gaz
d*anhydride sulfureux de différentes fagonss
~Combustion du soufre,.
~Grillage des minérais sulfurés,

=Décomposition ou réduction des sulfates,

IIT-2-1-Combustion du soufre (4)

Le soufre élémentaire,la matidre premiére la plus simple
pour la fabrication de H2804 est utilisé partout ol son prix le

permet.Il a l'avantage de pouvoir 8tre facilement purifié.Sa rdéa—
-

ction d'oxydation est la suivante:

ik O =" 30 ELHr=-292,6 Kjoules
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IIT-2-2-Grillage des minérais sulfurdés

Parmi les minérais sulfurés pour la fabrication de 1l'acide
sulfurique,la pyrite vient en t&te avec une teneur théorique de
53,4‘/’3 de soufre et 46,6% de fer.Ontrouve des pyrites dans toutes
les parties du monde(l).

La réaction de grillage de pyrites peut &btre représentée de

la maniére suivante:

4 F332 + 11 02 — 2 33203 + 8 502 + 3414 Kjoules

III~-2-3-Réduction des sulfates

Exemple: Sulfate de caloium (GaSO4)

Le sulfate de calcium est disgsocié par voie thermique vers
1400°C en atmosphére neutreyen mélangeant avec de l'argileydu sa-—

ble et dlautres additions.

2 GaSO4 + 2 C ~—=> Cal + 2 802 + CO2 H=543,4 Kjoules
A 900°C,yil se forme d'abord du CaS puis & 1200°C du 502 et
CaO:
0
Ga.SO4 + 2 C 0020, Cas . 2 002
[+]
CaS + 3 0aS0, L2000C. 4 Can + 4 50,

III~3-ETUDE _IED FOUR DI GRILLAGE

Etant donné qu'on a ochoisi comme matiére premiére la pyrite,
ce serait done la méthode de grillage qu'on optera pour l'obtention
du gaz 502.

I1 existe oing types de four
l=Four & roohes(manuel) actuellement inéxistant
2-Four mécanique 2 plateaux (ou & étages).
3~Four & tube tournant .
A=Four de grillage de pyrite réduite en fine
poussiére,

-

S5-Four de grillage a lit turbulent,
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Dans les deux derniers fours,la eurface de contact enmtre

la pyrite et 1l'air est maximale,

Le grillage en turbulent plus simpleyest la forme la plus
économique de grillage de minerais sulfurés ot des substances

contenant.du soufre en unités de plus de 25tonnes/jour de pyrites(l)

On choisira ce type de four dans l'installation,

-Four 3 1it turbulent(voir schéma ci=contre)

Le grillage de pyrite d'aprés la réactions

+ ——
4 Fes2 11 02 > 2 F9203
se fait dans une couche turbulente qui consiste essentiellement en

résidus & une température de T00-900°C,

+ 8 302 + 3414 Kjoules

L'air entre par le bas a travers une grille métallique dans
une oouche de résidus avec une vitesse telle que la couche de rési-
dus en suspension turbulente.la pyrite est introduite en quantité
dosée & l'aide d'un disque de repartition et les résidus sont éva~
oués de méme par un déversoir,La chaleur de réaction considérable
de grillage est cédée ppur plus de la moitié aux tubes de refroi-
dissement qui se trouvent dans la z8ne de réaction de la ocouche tur—
hulente et contiennent de l'eau.les gaz de grillage cédent une partie
de leur chaleur aux tubes de la chaudiére de réoupération qui est

annexd & la suite du four.

A la différence des fours de grillage de pyrites réduites en
poussidres yle matériau a griller peut Gtre alimenté en grains de
6mm et moinsyscc ou humide,La dimension des grains est donc la méme
que pour les fours mécaniques et les fours & tubes tournant.On &vite
ainsi le broyage & moins de O,lmm trés colteux,mais inévitable pour

le four a lit fluidisé.

En raison des conditions favorables dans lesqguelles la chaleur
de réaction est &vacuée hors de la couche en turbulence,ces fours
de grillage donnent des concentrations particulidrement élevées en
302 avec des pyrites & 48% de soufre,on obtient des gaz de grillage
contenant 14-16% de 802

fours de grillage sont de 6-I0% de SO o

.Les concentrations de gaz provenant d'autres
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Une partie des résidus s'écoule par débordement d'un déversoir de
la couche de turbulenceyelle représente environ 50% quand il s'agit
de pyrites fines normales de grandeur de grains inférieures a
6mm.Le reste est réoupéré dans la chaudiére de réoupdration et

dans 1l'épuration électrostatiques.Pendant le grillage,la grandeur
des grains diminue,Elle tombe de 6mm & Amm par suite du décrépi-
tement et de l'usurc réciproque.La diminution de taille des grains
est d'autant plus grande que la charge en matériau et en air de

grillage par unité de section du four est plus grande.

La teneur de résidus en soufre non brilé est plus faible
gque dans les autres types de four«On trouve habituellement des
résidus de 1,5 & 0,5% de S.

Pour la mise en marche 4il ne faut que deux & trois heurcs
au licu de plusieurs jours pour le four tubulaire et de trois a
gquatre semaines pour le four 3 étages.On démarre les fours a
1lit {turbulent au gaz ou au mazout.La charge en pyrite peut va-
rier dans les limites relativement larges et &tre rapidement

adaptée aux besoins de l%*exploitation.

Les fours a lit turbulent présentent de tels avantages par
rapport aux autres fours du point de vue de l'emplacement nécessai=-
reydes frais d'installationyde la disponibilité du service et de

1'énergie obtenue(vapeur et courant électrique)s

Pour bien illustrer les avantages dc oce type de fouryon
a dressé ci=contre un tableau de comparaison de la capacité des

fours de différents procédés de grillage;
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Tableau de comparaison de la capacité des différents fourss

' 3
: . : ome © et m
Type Minerais D1menalog Soufre brilé a6 Ve Litis
des grains i i
par jour
en mm Y 3 de four
Kg/m*de Kg/m’de| pour 1t/3
surface volume| de pyriteg
de orille/ du four
' ]
Four & roches | Pyrites 25 30-40 - 16,00
Four mécanique! Pyrites 6 I 80 130 8,00
2 Gtegos T ool
(25%/3)
Four a tube Pyrites 6 - 100 120 6,5
rotatif (48%) (surfaoce
: de 1l'enve~
(T0t/3) e
Four a 1it Pyrites 0,15 | 1100 120 4,00
fluidisé (section
(20t/3) : libre de
la cuve)
Four & 1it Pyrites | 6 b 9600 2300 0,56
turbulent (48%) (section
(30 a 200%/3) R
la cuve)

Ayant choisi le four a 1lit turbulent sProcédons au ocalcul
de bilan de matidres et de chaleur ainsi gu'd son dimensionncment
si on se propose de produire 1000 tonnes/jour d'acide sulfurique
A 100%,,
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ITI-3-1~Bilan de matidre du four

Pour réaliser une production de MH S0 =1000tonnes par jour

4

d'acide sulfurique 3 100% & un rendement opératoire en sou=~

fre dof?= 0,885,i1 est nécessaire de connaftre 1a quantité de py~
rite a griller et de faire le bilan de matiere du four.Pour oela,
on calcules

1-La quantité de soufre nécessaire & la productions

N o MM

B : ©Qe
o {7
mH2so4 T

ol MH2804= Débit massique de H2804 a 100% produite

mS =masse moléculaire du soufre
= masse moléculaire de H_ S0

mH2804 k]

2-La quantité de pyrites séches nécessaires,connaissant lec

pourcentage du soufre dans la pyrite séches

MS «100 |
osps
ol °sps= pourcentage massique de soufre dans la pyrite
séche,.

3=La quantité d'eau dans la pyrite

M «C
ps ‘e

M = (éqe3)
100 « o
(2]

ol G, = pourcentage massique d'eau dans la pyrite

4=La quantité de pyrites a griller:

M =M +
P

pe M (6q44)

Oette quantité Mp sera la capacité du four en pyrite,
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5-La quantité de cendre produite par le grillage de
la pyrite est donnée par 1'équation suivantes

Mo = Mps'x (ége 5)
ol X est le rendement encendre déterminé par
160 - ¢
sSp
X= (éqe5-1)
160~ ¢
sc

avec csp=pouroentago massique du soufre dans la pyrite

05 pourcentage massique du soufre dans les cendres

6~La quantité de soufre restant dans les cendress
so= Mg = o, (6q.46)
T-La quantité de soufre oxydé sera la différence de
la quantité de soufre provenant de la pyrite & 1l'entrée du four ct

celle se trouvant dans les résidus(cendres).

M op= Mg =M (éq.e7)

8-L'oxydation de la pyrite donne un gaz oontenant de
80, et 503 obtenus par la réaction suivante (7):

4 F952 + 11 02 =3 U2 tho3 + 8 802
— +
4 FeS2 + 15 02 = 2 F0203 8 503
La quantité en volume de 5020t SO3 dans le gaz de grillage est
exprimée pars :
GSO +50 22,44
. 2 =3 .
GSO = (eq.8)
2

m
9-En connaissant les pourgentages volumiques de 302

et de S0, dans le gaz de grillage sec: o et ¢ s on peut dé-—
3 SO 503

terminer la quantité de 502 dans ce gaz: 2

GSO2+503 . 0302
GSO = (écl-9"‘1)
2
c + 0
Wy =0
ainsi que celle de 803:
%50, +50, * °s0
20503 3 :
O (é0e9-2)
3
°so + cSO

2 3
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10~Le débit volumique occupé par le gaz de grillage:

G 100
g w802 (8q+10)

g
c
SOZ

ll=La concentration d'oxygéne dans ce gaz de grillage

est donné par la relation empirique suivante(4)s

% = 21 - 1,296 0302 - 1,692 dg (égell)
Par suite fe débit volumique en“oxygene sort%nt seras
G e O _
GO = g 02 (éne12)
2 100

12-Le soufre étant oxydé par 1l'oxygéne de 1tair,il
faudra déterminer le volume d'air nécessaire a celas
Comme 1'air conticnt de 1'azote a T9%s0on peut savoir sa
quantité en déterminant d'abord celle de 1'azote dans le gaz de
grillage:
.' - — + y + =
Gy G, ( Gy Gsg Csy ) (8g.13)
2 2 3
La quantité d'air sec nécessaire au grillage serasz

.. «100
NZ

= (6g414)
79

13~Quantité volumique d'eau dans 1'air

air sec

o ; 3 :
L'humidité relative ~ est le rapport de la pression

partielle de la vapeur d'eau P a la pression de saturation (P°)

H20

a la température de l'air humide teol ques

P> 0 o (6qe15)
H, 0
2
A 20°C,1'bumidité relative de 1'air est = 60% avec une
pression partielle PHIO
La quantité d'gau seras P
air sec * H,0
¢ = (6qe15-1)
ea p - p
atm H20

14~Ta, quantité d'humidité totale entrant dans

le four:
Gk2o= G,o *+ Gy (8q. 16)
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DONNEES NUMRIQUES  (4)

A la base des donndes sujivantes son fera le oaloul numémique
pour le bilan du four,
~Pourcentage massique de soufre dans la pyrite humide osp=41%
~Pourcentage massique de 1'ocau dans 1a pyrite humide cep=6%
—Pourcentage massique de soufre dans les cendres os°=1%
" =Pourcentage volumique de 802 dans le gaz de grillage scc
so, “l47
nPougoentage volumique de SO3 dans le gaz de grillage sec

C

®50,= 0s1%
—Renéement opératoire en soufre de 1a production =0,885
=Température de 1'air et de 1a pyrite a l'entrée du four
Te= 200°C
-Humidité relative de 1'air : 1 = 60%

~Pourcentage d'azote dans l'air sec ¢

=7 6%
Né
-Masse moléculaire du soufre ms=32,06
~Masse moléoulaire de 1l'acide sulfurique My oy = 98,08
~Production de 1'installation =4

M; g0 = 1000 tonnes/j d'acide sulfurique & 100%
g

CALCUL NUMERIQUE

l-Quantité de soufre dans la gygite a grillers

1000,10 32,06
(60el) —. M = <
24 98,08 o 0,885
2=Débit massique de pyrite hunides
Ms «100
M —
P
o
Sp
15389,643 4100
= = 37535,715 kg/h
41
3~Quantité d'eau dans la pyrites
M .c
M =P 09D

ep 100
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37535,715 . 6
M = 2252,143 kg/h
100
22524143 + 22,4 3
soi# en volume: G = = 2802,667 m”/h de vapeur
P 18 d'eau

4=-Quantité de pyrite séche:
Mp; 375355715 = 2252,143 = 35283,572 kg/h
5-Débit de cendres lors du grillages

- 160-41
(6045 et 8ge5-1)=> M°=-35283,572 o =—————= 26407,202kg/h
160-1

6~Quantité de soufre dans les cendress

26407202 . 1
(6q46)= 11 = = 264,072 kg/h

100 _
T—-Quantité de soufre oxydés
((6aa? )=> M_ = 15389,643 - 264,072 = 15125,564 kg/h

8=(uantité en volume de 80'2 et 303 dans le gaz de grillage

) 15125,564 [ ] 22,4 3
(6qe8) = GSO /80~ =10568,08 m” /a

€8l 32,06

9-Débit volumique du gaz de grillage sec sortant du

Loges %0, +803* 1% 10568,09 .100 .
e = . =72384,107m" jn

ey * 0803 14,5 + 0,1

10-Quantité de 302 dang oce gazs

72384,107 « 14,5

Gy = = 10495,696:113/}1
2 100

soit en masse 104954696 + 64,06
My = = 30015,815kg/h
2
22,4




11~ Quantité de 803 dans ce gaz :

GSO = I@§§16307 « 0,1 = 72,384 m3/h
3

s0it on masse M. = —[21384 . 80,06
50y 2244

258,708 kg/n

12~ Concentration d'oxygéne dans le &az de grillage seco:

(6qe11)=> %, 2t - (1,296 . 14,5) ~ (1,692 . 0,1)
2= 2,039

13~ Quantits d'oxygeéne se trouvant dans 1e gaz sortant

B o a® % - 12384,107 . 2,039
0, 100 = 100

= 1475,912 n/n
soit en masse

= 475,912 , 32 .
M02‘“ 22’4 = 21089445 kg/h

14~ Quantitsé d'azote dans le gaz de grillage @

(6q413) = Gy, = 72 384,107-(1475,912 + 10495,696 + 72,384)

= 60340,178 m3/h

15=~ Quantité dtair Se0 nécessaire an grillage 3

(éqe14) == G, = 60340,178 , 100

S
r seo 79 = T78379,912 m”/n

soit en macac

ase seo” TERTE2 - oaany 105 s




16~ Quantité d'humidité dans 1'air

En assimilant 1'air humide & un mélange de gaz parfait,on
peut appliquer les lois de Raoult et de Dalton tel que @

ol Pt = Pression total = Pression atmosphérique
Pev = Pression partielle de 1a vapeur d'eauw
@ans 1'air humide

Pas = Pression partielle de 1l'air sec

-

La pression partielle de la vapeur d'eau peut &tre obtenue par @
P = Y ., po
ev ‘
ol P° es% la pression saturante de vapeur d'eau
a 20°C qui est égale & 2340 Pasoals

T est 1'humidité relative de 1'air = 0,60

Pev= 2340 « 0,60 = 1404 Pasocal

Le volume de vapeur d'eau dans 1'air sora

T6379,972 « 1404

G = = 1073,223 m3/h:
101325= 1404

soit on masse M = 22022223 # 18 _ 405 poy o
ev 22,4

17— Débit d'air humide nécessaire au grillage @

Gair & Ga.ir sec * Gev

il

76379,972 + 1073,223 = T7453,395 mo

: M. + M
air air sec ev

98884,785 + 8624411 = 99747,196 kg/n
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18~ Quantits de vapeur d'eau se trouvant dang le gaz
de grillage @

G:
eau

= 1073,223 + 2802,66T = 3875,89 m3/1h

Monu= 862,411 + 2252,143 = 3114,554 kg/n

Entrée Sortie
Nature L m3/h ' kg/h '| Nature ! m3/h kg/h
Pyrite so- 35283,572| Gendres | 26407202
che
Bau dans 1la 2252,143: 502 10495,696 30015,815
pyrite 4 ' !
Air seo 76379,9 | 98884,785 50, 72,384 258,708
Vapeur d'eau 1073,22 862,411 02 1475,9 2108,445
i'32-1'2 60340,178 T5425,223
E,0 3875,89 | 3114,554
Total 1137282, 91 ' 1137329,95

Bilan de chaleur du four

Notons par Qi la quantité de shaleur fournid eu dégagde
par le oonstituant i.

Pour caloculer ocette quantitéyon se base sur la formule

suivantes

ou Mi= masse du oconstituant i

Qi - Mt - Gpi.ﬁti

Obi= chaleur spéoifique du constituant i

rﬁti= variation de température du constituant i
et & 1'aide du tableau suivant,donnamts les valeurs de chaleur
spécifique des constituantsyon fera le caloul du bilan thermie

que du four




Constituants Obi ¢ Choleur spéoificue L
S } N _—

Pyrite sache 0413 kecal/kg.®C | 0,543 kJ/kg.°G

Air sec 0431 koal/m>.oC 2,296 kJ/m2.00

H,0 1,00 koal/kg.°C | 4,18 kJ/kg.oC

Gaz de prillage sec 0,34 kcal/m3.°G, I 1,421 kJ/m3.°O

!
- 1 1 1w i 3'0 I 3

. Vapeurr dleaw du gaz 0,36 kcal/m”.°C 1,50 kJI/m’.°C

. de grillage et de l'air

Cendres 0,19 koal/kg.2C | 0,794 kJ/kg.°C

A 1'entrée du four

1~ Quantité de ochqleur de pyrite séche entrant :

Qg = Mpge Oppe Aty

aveo M = 35283,572 kg/n
CP'{) = 03_543 Mﬁl
At_ = 20 °c

p

~=37 L = 383179,59 KI/h

2— Quantité de chaleur fournie par l'eau de la pyrite

er = Mep- Gpepw ﬁtep

2252,143 « 4,18 « 20 = 45042,86 kcal/n

Il

soit Q= 138279,15 kJ/n



3= Quantité de chaleur fournie par ltlair sec :
g At

i =N :
Uir seo Tair seo® pas® " “air sec

= 763795972 « 1,296 & 20 = 1979768,9 kJ/n

4~ Quantité de ohaleur de la vapeur dleauw dans 1llair

Qgy = 1073,223 + 1450 +20 = 32196,69 kJ/n
5=~ Quantité de ochaleur produite par la réaction de grillage de
pyrite 3 (4-3)

4 F982 + L 02 — F.‘6203 + 4 802 + 3415,7 kJ

Cette réaction montre que pour 4 moles de FeSé pul 5 1L

se fidgage une chaleur de réaction de 3415,7 kJ et pour 1 kg de Fe32

Al 3415,7 = T119 kJ/kg de chaleur dégagée
4 . 119,97.107>

Or la guantité de chaleur produite par la rdéaction dépend

de la guantité de soufre réellement oxydée ¢

v ln'i
Qr _ 7119 %y ox Ips
53,42
ol o est 1a concentration de soufre oxyddé dans la pyrite

S ox
53,2 est le pourcentage de soufre dans la pyrite pure

In caloulant la quantité A de soufre se trouvant dans les

résidus , qui est de 1% P w1
u&

A= e = 264,072 kg/n
100

La quantité de soufre non oxydé représentant

b 100 . 204,012 » 100 _ 9,743 % dans 1a pyrite stohe

Mps 35283,572
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La concentration de soufre dans la pyrite scche 3

15389,643 « 100
35283 3572

= 43,62 %

On obtient lo concentration de soufre oxydé 3

Oy o = 43962 = 0,748 = 42,07 %

S
par suite on peut déterminer la quantité de chaleur produlte par

le grillage : _
_ TA19 o 42,872 § 35283,572-
Q, =
53,2

= 20242.104-kJ/h

A la sortie du four

Température de sortie = 850 °C
1- @Quantité de ohaleur provenant des cendres

Qc . Mc' Gpo' A%

26407 4202 » 0,794 « 850 = 17822222 KJ/h
2=-Quantité de chaleur de gaz degrillage seol

Q =M .0

; 5 13
zs” Tgs®ipg ¢ D

=87429220 KJ/h

3~Quantité de chaleur ndoessaire A 1'évaporation de ll'eau de la pyrites

va=mep;2265i =5101103,9 KJ/h

&

ol 2265 représente la chaleur latente de 1l'eau & ™A en KT /xg

Amnnti+t A Ae nhaleur de la vapeur dleau dans le gaz de grillage

= 4941759,8 KJ/n
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S-Quantité de chaleur perfne éape l'esproe ombisnt est estimée
1% de la gquantité d'entrée.

Soit Qo= 205003420 0,01 = 2050034,2 KJ/m

6Lz, somme de¢ ces guantités de ohaleur

Qg = 1173443339 KJ/h

T-Quantité de chaleur regue par les refroidisseurs ndéoessnires

au réglage de la température & ll'intérieure du four

Qp= Qp — Q; = 8765901 KJ/n

Tablean réoopitulatif du bilan thermiques

ENTREE SORTIE
llature Quontité de chao= Woture Quantité de cha—~
leur en KJ/h 'leur en KJ/h
l
Pyrite séche 383179,59 Cendres 17822221
Eaw dans la 188279,15 Goz de grillage 87429220
pyrite sec .
Ar see 1979766,9 Tvaporation de 5101103,9
l1'e~u de 1= pyrite

Vapeur dlenu d-ns 32196,69 Vepeur d'eau dens| 4941759,56
1'air ' le gaz de grillage

Chaleur dé ' 202420104 Pertes 2050034,2
réaotion Refroidissement 87659081
Total 205003420 Total 205003420
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ITI-3~3~ Dimengf¥onnement du four

La forme géométrique du four degrillage & 1lit turbulent
est oylindre .,

Le dimensionnement de ce four de grillage se fait & partir
de la formule suivente s (4)

. 2 24 « M
be, o B e I = R A

4 I
ol F esgt la section du four en m3

M, est le débit de pyrite humide en kg/h

I est 1l'intensité du four en kg/m>.jour

2
Fn choisissant une intensité I du four égale & 15000kg/ @i jour

de pyrite 3
P = 24« 375355715

15000
= 60,06 2

Par suite le diametre du four aura pour valeur @

D :li; 60,06 .s_&( = 8’74 i
o



Chapitre IV: OXYDATION PARt CONTACT

IV-1~THIORIE DU PROCEDE DE CONTACT (4 - 6)

L'oxydation de 802 en 303 en mélange gazeux hétérogéne se

fait d'aprés la réaction reversible suivantes

28, +0, === 290

5 5 ( AH = = 45,2 koal )

3

COette réaction est exothermique.
Elle s'arr8te A4 un équilibre qui peutt &tre formulé comme

suit:

Le rendement en 803 est ainsi proportionnel & la racine
carrée de la concentration en oxygene,cfest a dire qu'il augmen=—

te avec celle—=Cie

L'éguilibre des réactions est indépendante du genre et de la
gquantité de substances de Oatalyseurs;ll dépend essentiellement de la
température et de la concentration des partenaires de la réaotion;

Boreskov a donné une relation de 1'équilibre avec la température:

4905,5
log K = ——— = 446455
2 T
ot K_ = -—WPSO3
P P ..P -
s By

Oomme la réaction d'oxydation de l'anhydride sulfureux est
exothermique 4il y a intér@t & abaisser la température et pour con—
server une vitesse de réaction suffisante,d opérer en présence

d'un Oatalyseur;

TV-2=TYPES DE CATALYSHURS (1=~3-6)

Les oatalyscurs les plus intéressants sont ceux qui ;come

pte tenue de la durce nécessairement limitdée du contact ,permettent
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d'opérer a basse température,La proportion d'anhydride sulfurique
formée est peu différente de celle qui ocorrespond & 1*équilibre.

Plusieurs sortes de catalyseurs peuvent @tre considdéré comme
étant les meilleurs s:le platine,l'oxyde de feryet pentoxyde de

vanadium,

PLATINE

I1 a été le premier catalyseur employé eLe maximum de rende-
ment est obtenu & 425°C.La vitesse de la réactdon dépend de la
diffusion du gaz sulfureux au travers de la couche acdhkérante et
par suite indirectement de la nature du support .

Les réactions sont les suivantess

Pt + 1/2 0, = Pto
Pt0 + 502 e P‘I:SO3
PtSO; == Pt + 50,

Mais le platine est facilement empoisonné par les composés
arseniocaux lesquels sont presque toujours présents dans le gaz
provenant du grillage des pyrites:il suffirait de 0,0016 g d'an-
hydride arsenicaux pour réduire de moitié l'activité d'un gramme
de platine (3).

Les catalyscurs. sont en plus sensibles & la chaleur et &
1'humidité,.

OXYDE DE FER

I1 provient du grillage de pyrite mais il est néoessaire

pour obtenir un bon rendement d'employer des températures gdes

pressions élevéese

Résistant & 1l'action des impuretdés arsenicales,ce cataly~
seur cst sensible & de nombreux facteurs.Une humidité de gaz ,su~
périeure & celle qufon obtient aprés passage sur 1'acide sulfuri-
que concentré est défavorablesIl en est de m@me d'un exodés d'anhy-
dride sulfurique (supérieur 2 10%) et d'un abaissement temporaire

de température,



VANADIUM

Les composés do vanadium oonstituent actuellement les oata~
lyseurs les plus apprécidés au point de vue industrielle.Ils sont
moins fragiles que les oatalyseurs au platine et supportent mieux
les élévations de température fortuites qui peuvent résultées

de la grande eoxothermicité de ha réaction,

La vapcur d'eau ne semble pas lecur nuire,

Par rapport au oatalyseur en platine ,lec ogtalysecur A
1l'acide vanadique présente l'inconvénient que la dissociation des
combinaisons intérmédiaires ne se fait qu'a des températures

plus élevées et ainsi la réaction elle-m@me,

V205 + 802 = V0,50 = YO + VOSSO

2°47"3 2 4
V0s0, +VO, =T V0, + S0
V0, + Y20, == V.05

Mais au cours des ecinguante derniéres années on a oréé des
catalyseurs mixtes par l'addition d'autres substances de contact
a l'acide vanad{aue et obtenu ainsi que l'absorption de l'oxye
géne qui fait suite & l'adsorption et & la désorption ou séparaw
tion de 803 s¢ fassent suffisamment videesParmi les nombreuses
combinaisons de wvanadium qui ont été . proposdes yles combie
naisons qui contiennent de l'argent ou des alcalins ont donné
de bons résultats.Pour les ocombinaisons alcalines ,le déroulement

de la réaction est la suivantes(3)

Kvo,, +50, —= VO ., == KW + S0

Kvo, +1/2 0, == KVO

2 3

Il est important de présenter les ogtalyseurs en repar-
tition fine aux mélanges gazcux;c'est pourquei on les précipite
sur des substances & grande surface,telles que le gel de silioce

le Kieselgue et les zdolithes,,
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TV-3-ASPYOT TEGHNIQUE DU PROCEDE DE GONTACT (4)

LYéxéoution technique du procédsé de oontaot exige d'une
part un ecxota suffisant et certain d'oxygéne sdtautre part,
1'évaocuation de la chaleur dégagée par la réaction.

Si cette ohalcur n'est pas éliminde yon arrive au fur
et & mesure du développement de la réaction dans la zone oi
1'équilibre de la réaction

80, +1/2 0, == 50,

se trouve déplacé vors 1o gauche ,Comme 1a réaction sur les
oontacts au vanadium n'avanoe suffisamment vite qu'au-dessus
de 430°C,i1 faut que les gn2 de grillage soient au moins amew
nés a cette température,ce qui se fait par éohnnge de chaleun
avec le gaz de catalyse sortant,

TV—4~RECHERCHE BT CALCUL D!OPTIMISATION DU CONVERTISSEUR
A CONTAQT

-

Elle oonsiste & déterminer 3 température de chaque
taux de conversion & laquelle les vitesses de réaction sont
maximales,

Pour unc composition initiale de gaz de grillage,on détere
minera d'abord les taux de oonversion & l'éguilibre de 1'anhy-
dride sulfureux en anhydride sulfurique.Pour cela on dresse

le tableau de bilan suivants
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Corps f BEtat initial |’ Btat a 1'équi= ! Pressions partielles
i | 1libre '
i i
} _ Pan (1-X )
05§ ) X)) t Fgy i= :
2
bos
P, (n2—0 s 5‘n1xe)
% m, s i leml ile = :
2
, N
: } -
N ! ' AR
2 | i B |
2
| N
*
} ]
i N
Potal !N= #n+t n.+n 1 xe
| T ST | a1 =2ty P
| | Py

On peut tirer de l'expression de la constante d'équili—
1 4
bre 3 P =  mxm 2
X = 3 = - e

- /2 ' (n
Psoz‘ P02 P.P (1=Xg)my W (a2 X
2

)1/2

ot oclle de BORESKOV ¢ (4)
K = oxp( 4222 . 4,6455 )

Les wvaleurs de Xe en fonction de la température par appro-

ximation successive de la relation suivante 3

x o x4 (4R2e2 4, 6455)
X, VL2 p1/2 © =

Sl
2

()1--Xc ) o n,=my
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Calcul des concentrations initiales de gaz cntrant dans le

oconvertisseur

On veut avoir une composition de gaz entrant dans le
convertisseur telle que 04, =8%,1a vapeur d'enu et 1'anhydride

sulfurique étant éliminé pré%lablement par les ocolonnes de lavage

=-Débit total de gaz entrant:

G +100
SO2

G‘t Y =
8 8
=131196,2 m>/n

~Quantité dloxygeéne et dlazote entrant:

10495, 696 100

1
G02 +N, G 3302 = 131196,2 ~ 10495,696

120700,5 m /i

]

Or cette quantité est la quantité d'oxygine et d'azote
provenant de gaz de grillage qu'on a en plus rajouté de 1'air
par l'intermédiaire des orifices spéciales mises sur les colonnes

de lavage afin d*avoir en exods l'oxygéne entrant dans le con—

vertisseur;
1
! = G + @G + (3 ..
q02+ H2 02 N2 air
G G (¢ G. )
.. =G - + G,
air 02+Né 02 Né

]

120700,5 = ( 1475,912 + 60340,178)
588844414 m3/h

En supposant que l'air contient 21% d'02 et 79% de Nz,
on auras

~La quantité d'oxygéne dans 1'airs

w  58884,414 . 21 5

100
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G . = 120700,5 -(1475,912 + 60340,178)

air

= 58884,414 m3/h

En supposant que 1l'air contienne 21% dtoxygdne et 79% d'azote,

la quantité de 0, ajoutée sera @

2
g - 58884,414 . 21

2 100

= 12365,722 m>/n

La quantité dloxygine dans llair + 12365,722 m/n
La quantité d'azote dans 1l'air :

G;_= 28884,414 - 79 _ 46518 ,687 m3/h
2 100

La cuantité totalc dloxygénc dans le gaz

G, = 12365,727 + 1475,912 = 13841,639 m /i
2

La quantité totale d'azote dans le gaz 3

Gy = 46518,637 + 60340,178 = 106658,87 m/n
2

La concentration dloxygéne dans le gaz @
g &

13841,639 « 100

Gy = = 10%
2 131196,2
et celle de 1l'azotec :
o = 106858,37 « 100 . 81,45%

2 131196,2
ayant ces concentrations , procédons & la détermination des taux

de conversion a l'dquilibre @ Xe pour différentes tempdératures.

?
n

I}

nl(l - 0,5 xe) *n, +ny *tn,

= 100 - 4 Xe

X (100 =.4 X yL/2
K = (& (<]

(1 -Xx,).(20,55 - 4 :~:e)1/2.P1/2
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La quantité d'azote dans 1'air @

gy = ~2odedld e 10 . 518,607
2

100
La quantité totale d'oxygéne dans le gnz

o= 12365,727 + 1475,912 = 13841,639 n/a
G:02

La quantité totale d'azote dans le goz

o' . _106858,87 . 100

N = 81 ’45%
2 13119642

Ayont oes oconcentrations , procédons i la détermination
des taux de conversions & l'équilibre Xe pour différentes tempd~
ratures

N'= nl.(l - 0,5 Xe) + n2+ n3+ n4

8 +(1L = 0,5 xe) + 10,55 + 81,45 = 100 - 4 X_

X o(100 ~ 4 x )2
K = .8 e (a)

(1 = X,)e(20,55 - 4 X )1/2.pH/2

10(—§3%2&5 = 456455 )

K
(a) et (b) o X = 14

K + 100 -~ 4 Xe
P

Pe(10,55 - 4 X_)




Tableau des valeurs apres. caloul par approximation @

T °C log Kp | Kp Ke
430 243324 215,006 0,9826
440 2,234 171,620 0,9783
450 2,139 137,850 0,9737
460 2,047 111,390 0,9671
470 1,956 904529 0,9599
480 | 1,869 73,918 0,9514
490 | 1,783 60,770 04,9416
500 1,700 50 ,180 0,9304
510 1,619 41,640 0,9175
520 1,540 34,710 0,9030
530 1,460 29,070 0,8868
540 1,388 24 4450 0,8688
550 1,315 20,650 0,8489
560 L 1,243 17,516 0,8274
570 ; 1,173 14,914 0,8041
580 1,105 12,746 0,7793
5% | 1,038 10,933 047530 |

En se basant sur la formule empirigue de BORESKOV:

dX _ K.P ,1-X : X 2
= 222 ( ) (8 )2 )
dt a 1~0,2X Kp(l—-X)
avec Q - 22055 ak

ol b=comcentration initiale de 02
a=concentration initiale de 502
K=constante de¢ vitesse

Kp=oonstante d'équilibre
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On déterminera les températures oll la vitesse est maximale pour

chaque taws .de oonversion,graphiquement;

Tableau des valeurs des constantes de vitessec K pour diffdérentes

températures (4):

7 (°K) S ) i T (k) 1 K (sLeatnl) |
430 0,476 | 485 1,64
440 0,902 490 1,74 i
450 1,034 | 500 1,97
460 1,190 | 510 2,21
470 1,37 520 2550
480 1,53 | 530 | 2,79

Comme a= 0,08
b= 0,1055

e

dX K.{0,10550,04X).(1~X) 1m( X ). (1~0,04 X) ’
2 |

|

b

dt 0,084 (1-0,04X).(1~0,2X) j Kp(l-—x) (0,1055-0 ,04X)

Ayant traocé les courbes dX/dt en fonction de T et X,on
prend les températures ol ces courbes sont au maxifmum et on
peut avoir ainsi les températures optimales d'utilisation

pour chague taux de conversion..

En tragant XFf(Toptimale) et en supposant un docart de

température telle gque la vitesse maximale peut varier & O’Brmax’
~ Adéterminers le taux de conversion dz catalyseur dans 1'appa~

reil de contacte

L'élévation de température 4 chague couche dec catalyseur
a 1l'expression suivante ( 4):

te = by +F\(x-xo)




dx

TABLEAU DES VALEUFS DE =z EN FONCTION DE X ET DE T
T °C 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78
430 0,1891 0,1772 0,1652 0,1530 10,1447 0,130D o,1185
440 0,3582 0, 3354 D, 3129 0,290% 0, 2660 0, 2460 0, 2244
450 0, 4100 D, 3841 D, 3585 0,332% 0, 3068 a, 2814 0, 2561
460 0, 4717 D, 4414 n, 3818 o, 3813 D, 3521 o, 3227 0,2934
470 0,5419 0, 5070 0,4723 0,43 ) 0, 4035 0, 3695 D, 3355
480 0,B034 0,564% 0,5253 0,48t i 0, 4478 0,4093 0, 3708
480 0, 6835 0, 6385 0, 5957 D, 54¢€ 0, 5045 0, 4600 0,4155
500 0,7692 0,7 D,6663 Q, 614 0,5636 0,51 20 D, 4602
510 0,8556 0, 7968 0, 7381 0,6791 0, 6199 a, 5603 o, 5000
520 0,9562 0, 8882 a,8199 Q,751: 0,6817 0,8114 0,5397
530 1,0400 D, 87086 0,8916 U,B8116 0,7304 D,6473 D, 5619
540 1,0240 0,9420 0,8592 a, 774 0, 6882 n, 5889 0, 5080
550 0,9841 D, 9028 0,8146 D, 724C 0, 6302 D, 5324 0, 4292
560 D,9420 u, 8495 0,7541 o, B550 0, 5514 0,4418 0,3247
570 0,6722 0,561 0, 4448 D, 3191 0,1834

0, 8784
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=,
ou A est le facteur d'augmentation de température pour

chague variation de transformation,

Les valeurs de ) pour différentes concentrations de 802( 4)

A 0302
58 2
87 3

116 4
144 ‘ 5
171 6
199 7
225 8
252 9

Ainsi grapfiquement ,on obtient les taux de conversion
suivantess .
13re ocouche: X,= 60%
2éme couches x2= 83%
3éme couchet X3= 92%
4&me ocouches X4= 9642%

Calcul du temps dec passage de gaz dans chaque couche de ocatalye

seur

En assimilant l'appareil de contact & des réacteurs tubulai

res on o l'expression du temps de passages

ol a = concentrationinitiale de Sopdans le gaz
=0,08
lére couche

La résolution de 1l'intégrale se fait graphiquement en



e

caloulant par la méthode Simpson,l'aire sous la courbe 1/r=f(X)

1-X

. _ X
avec r =KoP.( ).(@-— ( . -—-)2 )
1-0,2X Kp.(lux)
(041055-0,04X) (1-=X) X
=K.P.( ‘ : A T (T )2 ,(1:919&%2__
(1~0,04X) « (1~0,2X) K (1=X) (041055~0,04%
Tablean des ¥aleurs de calouls
= 0 0,10 J 0,20 0,301 0,40{ 0,50 | 0,60
1/r 10,52 [8,93 r 7463 FT,O9 6,53 | 7463 110,98
| 1 o
! i R
r |05095 0,112 } 0,131}0,141 0,153?0,131 0,091
T°C 440 ' 462 l 484 506 ! 528 ' 550 1573

En tragant la courbe 1/r=f(X) onm a trouvé:

0,60

| dX
| = = 42805

/Jo

Le temps de passage sera zz;= 0,08, 4,805 = 0,384 s

2éme couche

Le temps de passage est calealé de la méme fagon que la

[0,83
g =0,08 l aX_
/0,6 T

premigres

Tableau des valeurs de calcul:




i |
X ' 7(°C) ; T } 1/r
0,60 488 0,064 15,60
0,66 503 0,0623 16,04
0,68 508 0,060T 16,47
0,70 512 0,0599 16,68
0,72 518 0,0579 174,24
0,74 522 0,0552 18,10
0,76 527 0,0490 20,35
0,78 532 0,0440 22,64
0,80 537 0,0340 29,07
0,82 542 0,0228 43,80
0,83 544 0,0165 60,45
Par suitezzz: 0,08, 4,873 =0,39 s
3&mé couche s
e e e .0’92
4 ax
De méme g?) = 0,08) =
/0,83
Tableau des valeurs de calcul
X | 0,83 0,84 0,86 ' 0,88 0,90 0,92
T(°C)| 475 417 482 486 491 | 495
|
T 0,02 | 0,0201 | 0,0176 | 0,0147 | 0,@105 |0,005
|
/r | 47,5 | 49,57 56557 67466 94451 197,57

Par suite ‘63=

0,08 + T,34 = 0,587 s
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4éme oouchoe o 9962
e d_x
0,92

Tableau des valeurs de calcul

X _ 0,92 0,94 | 0,962
T(°C) 440 450 455
] r 0,0059 i 0,0044 0,0014
1/r 169,19 227,08 684,86

Parr guite

o

0’08 ,13,39= 1 ,071 s

CALCUL DU VOLUME D= CATALYSEUR

On  détermigera pour chaque couche,la quantitc de cata~
lyseur nécessaire:

et ™ 6 Gy

ol Gi =débit volumique du gaz
?%;=¢0mps de passage pour la couche i
lére couche

V= 6+ =0,384 .36,44 = 14,007 m

Mais les catalyseurs de cette premiére couche ainsi gue
la deuxidme couche sont les plus souvent soumiges 3 la forte
élévation de température ot aux impurctés du gaz de grillage
malgré leur nettoyage préalable et cela risque d'attenuer 1leffi-
cacité de ces couches.Pour palior 2 cela ,le volumc de cataly-
seur sora corrigé par un facteur f=4 pour la premiérc couche et
f=2 pour la dcuxizme couche(A).Tel ques



=45

, 3
Vkl = Vkl.f =14,007 .4 = 56,03 m

sz = sz.f = Vk2.2

|
2éme couche
<=ME couchc

|
|
Vieo™ Goe 2. ‘62

Pour qmue 1¢ calecul soit vigouroux,il faudra tenir compte des
varic

otions de débit volumique de 82z & la sortie

de chaque
couche diies i 1g réaction 4!

oxydations

0 + ——
S0, 1/202 == 50,
En considérant los ocoefficicents stockiométri

ques de cette rdam-
ction ainsi que le %

aux de conversion on obtient

Gy= Gl(cso2+0,s. %2)3‘1/1’5 iy i cso2+0,'-5oo2)(1—x1)

+ Gl( 1- (°502 + 0,5 002)

G,= 34,989 m /s

Le volume de catalyseur dans la deuxidme couches

vK2 = 34’9890 0,39 .2 = 27429 m3

3émé ocouche
2EMe ocoucne

v Gy, - =

37 73
Débit volumique de gaz & la sortie de 1a deuxiéme couche oft;
a l'entrée de 1a troisime couche s

C;=36,44.~2223 (0508 &-;-922_ ) +36,44. | (0,08 + —01%9.25 )

'] ’

(1-0,83) + (1-«0,08—0,1055/2)-'

= 35,10 n>/s
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Lo volume de oatalyseur dans le troisieme couohe 8
Yks =O,58F[r .35,1{3: 2’0,60 m3

4éme couche

V= & .
k4 G4

Débit volumique & la sortic de la 3éme couche ot & l'entrde de

la quatrigme couche &

_ 0,92 0,1055
G4—36’44¢'T':'5"(0 ,08'!‘—-25—-—)+36 ,44.

(0,08+°ll%§§}.(1-0,92)
+ (1~ 0,08 - _Qz%ﬁij_)‘

G’4= 34?95 m3/s

Le volume de catalyseur dans la 4eme couche @

Vs 1,0712.34,95 =3T,44 m

DISPOSITION DE L!APPAREIL DE CONTACT

Btant donné que la premidre couche de catalyseur sera sou-
vent changée par rapport aux sutres couches ,du fait de la forte
Slévation de température et des impurctésson a pensé a la sépa-
ror des autres couches ,en la mettant dans un autre appareil
afin de faciliter cette opération.Or le fait de changer les cata=
lyseurs provogue un arrdt total de plusieurs jours de 1la produ-—
ction ,soit donc une perte de plusieurs milliers de tonnes de
HZS(J4 a produire.Pour éviter cela jon a disposé pour 1a premiére
couche de ocatalysour de deux apparcils de contact identiques en
paralléles qui travailleront alternativement,c'est a dire que
lorsque l'un scra arrdtd,l'autre le remplacera aussitft,ainsi
on pourra changer ou régénérer tranguillement les catalyseurs

défectucux sans pour autant gener la production.

Pour diminuer la perte de charge de la premiére couche ,
on mettra les catalyseurs dans des tubes coaxiaux verticaux en

grille soit donc en couche radiale selon le schéma N° A4

On vérifiera plus tard par calcul que la perte dc charge



pour cette disposition cst inféricure a celle de¢ la couche horizone—

tale dé&ja existantc dans les installations industrielles.

Le nombre de tubes coaxiaux dépendra de la hauteur et du diamétec
de l'appareil ainsi que de la quantité de catalyscur .Pour distri-
buer uniformément le gaz dans les tubes,on installera & la t8te
de l'appareil un dispositif cn o8nec dispersant en tout sens lc gaz
et suivi d'unc couche de 15-20mm de guartz servant & la fois de
filtre et de repartitour.De m@me pour uniformiscr la vitesse de zaz
rrr toute la surface de la paroi du tube contenant les catalyseurs,
on fixera & l'int&ricur de ce tube un systéme en t8le de forme co-
nigue dent la dimension dépendra des conditions hydrodynamiques.
La fixation se fera d'une manidre & ce gue l'on puisse faciloment

le démontry.

Les trois autres couches suivantes scront plaocdes dans un
appareil en lits puperposés.lLes catalyseurs dans ces couches sont
repartis en large couche et ooccupent on général la totalitd de la

section libre de l'appareil,sur des cloies,

On mettra & la t8te de cet appareil une couche de quartz
de 15-20mm,afinaussi de repartir uniformément le gaz sur les cata-—

lyseurs et de lec purifiecr,
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- GAMIIL DUS  DEONSIONS D LYAPPARTIL i3 CONTACT LT Di SES PRULNE
DE CHARGE

loére couche
Lo volumc utile du réacteur ou le volume des ontalysours
a pour cxprcssiont
Ve (02 = D2)Han
ou De=diamétre extéricur du tube ocoaxial
Di=diamétre intérieurdu tube coaxial
H =hauteur du tube
n=nombre de tubes dans 1l'appareil
V=56,03 o

. Par des reprises de caloul on a choisi les dimensions suie
vantest
= 241m
0,7 m
3,03 m
=6

1l

B R B e

Les tubes soront espacées entre eux au moins de 0,4m.On

déduit le diame@tre de 1l'apparcils

Da = (241 +(044.2) + ( 2’120,7.) + 057 )2 = 7,9 m

Pertc de charge

Elle est calculée selon la rclation suivante(4)s

AP = A.?:1’74-d.h

e A=coefficient dépendant du nombre dc Reynolds et de
forme de¢ dimension de grain dec catalyseur
W = vitesse moyenne du gaz
d = densité moyenne du gaz

h = hauteur ou épaisseur de la couche

=Détermination dc la densité moyenne du gaz:
Comme la densité eost une valecur additive yon oural'exprese

sion suivante pour un gaz contenant N2,02 ,SO2 et 503
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Valeur de 1a donsité des oonstituants du gaz a 20°C et T60mmHg

dN2
dD = 1,9?8
2
d302= 2,926
%50, 39972
3
A l'entrde de la premiére couche sla composition du gaz est
de ¢
GN = G.ON =131196,2 . 0,8145 = 106859,30 m3/h
2 2
GO = G;OO =131196,2.0,1055 = 13841,199 m3/h
2 2
G502=G.0302= 131196,2 + 0,08 = 10495,696 m /n
G303= G.oso3= 131196,2 « 0 = O

Sa densitd & 20°C sera s

Ge (81445 +1,25) + (10,55 + 1,978)+(2,926. 8)

d =
e

100. G
= 1,461
a 440°Cyelle devients

. 1,461 (273+20)
213 + 440

d
e

A la sortie de la couche ,la composition du gaz change a
cause de la réaction chimique de conversionePar suite sa densité
en est de m8me ochangde..

| | 3
GSO3=G'°SOZ'X1 = 629T,42 m”/n
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G50, " G.csoz.(lmXi) = 4198,28 u’/n

02 = Glcozo(l"' 00802-4),5) = 13176,82 m3/h

G

GN = G ON &= 131196,2 '] 0,8145 o3 106859,3 m3/h.
2 2

( 6297442 o 3,572)+(4198,28, 2,926) + ( 13176,82 ,1,978)

(6297,42+ 4198,28 + 13176,82+ 106859,3 )

106859,3 o 1,25

+
(6297 ,42+ 4198,28+ 13176,82 + 106859,3 )
d, = 1,489 a 20°¢C
et & 573°C elle sera :d = 1,489 » (273 + 20) = 0,516

213+ 573
La densité moycnne du ga2z passant dans la 1lé&re couche:

4= 02520 + 0,516

= 0’518
2
La vitesse mogenne de gaz traversant la couche:
. G top + 273
W = .
3600.n¢Sm 213
I débit volumique du gaz en m3/h
Sm= surface latdérale moyenne d'un tube
t0p= température moyenne du gaz en °C
n = nombre de tubes
Sm = ” anaH?:
D ~d
D =4 + ~=0,7+ (2,1 = 0,7)/2 = 1,05 m

m

S~ T -1§-p5 .0»3,03 = 9,995 m2

D'aprés 1la relation ci~dessus:

w = 1,735 n/s
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Epaisseur de la couches
D "'d. 2’1 "037
h= = = 0,7 m
5 2

Donc la perte de charge sera pour la lére couche:

P =500 . (1,735)77% L 0,518 0,7 = 472,83 muit,0

Si on considére guela premiére couche a &té disposde en cou-
che horizontale dans un apparcil de 8m de diamétre et qu'elle
reoouvre la totalité de la section libre de l'appareil,essayons
de calouler ga perte de charge et de la comparer avec celle de la

couche radiale,

D= 8m
V= 56,03m3
h= V/S= 1,115 m

131196,2 .( 0,5(573+440)+273 )4

= 2,2 m
3600 . . 82 273

La perte dc charge:

£P= 5004(2,2)77%,0,518.15115 = 1141,298 mnil 0

De ccs résultats,on remarque que la couche en tube coaxiale
a une perte de charge nettement inférieure a celle de la couche

horizontale yet ocela vérifie l'hypothése émise précédemment,

2eme oouche

Oette couche ainsi que les deux autres sont placées dans

un appareil de diamétire D =8m

Le volume utile de oettc couche est V= 2’?,29m3

La hautecur de la couche & h=V/S= 0,45429m
La vitesse moyennes

G B__+273
T 2,012 m/s
273
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La donsité du gaz entrant dans lo couches

d = 12489.(273+20)
273 + 488

= 03573
Composition dc gaz sortant de la 2&me couches

” 5 3
GSO3~ G.csog.Xé = 8711,43 n°/n

Gsoz= G.csoz.(l-x2) = 1784,27 m /n

G02= G.ooz.(ln 0,5x2002)= 13381,67 m3/h

Gy = Guoy = 106859,3 m3/h
2 2

Sa densité a 20°(Cs

4 =(8711,43. 3,572)+(1764,27. 2,926)+{13381,67 .1,978)+(106859+1 , 25
8711,43 + 1784,27 + 106859,3 + 13381,67

2 13502

& 544°C,elle devients q 12202 =(273 + 20) = 0,539
273 + 544

La densité moyennes

a= 03573 + 0,539
2

= 0,556
FPerte de charge dans 1a 2&me oouche:

AP = 500 .(2,012)1’74.0,556. 055429 = 509,3 muH,0
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3éme couche
V= 20,60 m3/h
D=8 m
n= 0,535 m
w= 1,939 n/s
d= 0,5683

Composition du gaz a la sortic de la couche:

Gy, =131196,2. 0,08. 0,92 = 9656,04 m°/h
Goy =131196,2. 0,084(1-0,92)= 839,656 m/n
G = 131196,2,0,1055.(1~ 0,92.0,08/2)= 13331,84 m3fh

GHZ = 131196,2.0,8145= 106859,3 m3/h
2

Densgité du gaz a 20°C:

g =(9656,04.3,572)+(839,656.2,926)+(13331,84.1,978)+(106859,3 +1,25)

[=]
(=3

9656,04 + 839,656 + 106859,3+ 13331,04
=1 9 506
et a 495°C clle devicnts ds= 0,5748

La dengité moyenne ¢
= 0,5884 + 0,5748

2

0,582

Ln portc de chorges

£P= 500.(1,939)77%.0,562,0,535 = 492,396 mui 0

Leénc coucho

V=37 , /il

h=0,745 m
D=8 m

w= 1,335m/s
d _=0,6188

Connosition du gaz & la gortic de 1ln 4&mc couchc

G.n = 10096,386 m3/h
203 3

Ggy = 398,836 m”/n
Gy 2 = 8192,77 w/n

2



-5k

G = 106859,3 m3/h
2

i (10096 ,86 435 572)+(398,83642,926) +(8792,771,978)+(106859,3.1,25)
8 30096,86 + 398,836 + 8792,77 + 106859,3

= 1,492 a 20°C
& A55°C on o ¢ ds = 0,600

Lo dunsitd moycnne 3 d 0,600+0,619

2

= 0,6097

1 ?74‘ A
Lo perte de charge:iP= 500 «(1,835) -0,6097 0,745

= 653 nmH 20
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du gazw {m/s) | |
_GSU lﬂi/h) 6297, 42 3?11 aa

r

Posilion de la covche vert: La;e ! Bgﬁgnh.‘-;iei Horitonlale :
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il b ot bt et S TP

| 9656,84 | 10095,86 |
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e S S

ta sor-

3 ! b 7 H 1 R i !
Bgg, (m/h) | 4198,28 1784, 27 | 839,656 | 398,836

e SN IR I — e S e i s e i e i i A e i i i S R P |

6y, (m3/h)| 1376,82 |13 67 | 1533 ,84 | 8792,77
e o R D ) e SR S 25 ‘ IR

Gy, (m/h) 106650, 3 g;asasq 3 E 106859, 2 106859,3 |

Couche

Composition de
‘tie de la

lgaz 2

1]
!
L
!
|
1
|
|
I
b
}
E
1
|

‘e 0,520 0, 573 | 0, 588 . 0,8188

R 0,518 0, 556 | 0,582 | 0,610
(I S TR SRR B N T ) e e

| | h o {m 0,7 | 4115 543 | U, 535 | 0,745
W \’ 4

[ S Wik B B oL i R e A i
|

AP £mm W, 0) 47283 [#41298 | 5pg 3 | 492,396 | 653,13
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CALCUL DS LSCHANGEURS DI CHALTUR POUR

L'APPARGIL DiE CONTACT

Dans tout calcul d'échangeur de chaleur , le but est d'obtenir

la récupdration d'une ccertaine guontité de chalcur dans des conditions

dconomigques optimales qui sont ua compromis entre les frais d'inves-—

et

tissement =t

tact.

lecs frais opératoires . On calculera la surface de con-

Ltapparcil de contact &tudié comporier= gquatres échangeurs

d

-
e

chalcur & faisceau . On donnera un cxemple de calcul détaillé

pour l'un des échangours ct on regroupcra lcs calculs des autres
<

échangeurs dans un tableau.

On désignera respectivement comme échangeurs I1° 1,2,3,4 , les

échangeurs de chaleur se trouvant successivement sur le passage de

gaz de la premiére couche de catalyscur & la sortie de la quatriéme

couche

Fechangeur de chalcur H° 1

o
°

Choix des normes

cet

Le faisceau d

échrngeur est constitué des tubes qui

forment unc classe spéciale répondant aux spécifications (9 ) »

Le diamétre nominal corrcespond au diam@tre cxidéricur pour lequel

les tolérences sont séveres . Les épaisscurs des tubes

lisées sclon les calibros BeW.G (Birminghem Wire Gage)

ra ici les tubes de calibre 14 3B.W.G
.de diamétre exidéricur
«dc digméetre intéricur

e disposition on pas

sont normas

e« On utilise~
d'épaisscur ¢ = 2,10 mn

0D = 25,4mn

ID = 21,18mm

9

-
e

triangulaire ¢ P = 31,75mm

: ¢
« de Scction : ay = 3,523 eom
snombre de tubes @ Ht = 736

e 2
.surface extdérieuvrc s a_ = 0,0798 m /m
<
' o s cim 2
« surfacc intdériourc: a;, = 0,0665 m“/m
C8té calandre s

.dec diamétre intéricure Dc = 99cnm
.cspacement entre deux chicancs ¢ B = 30,5cm

L

B faisccau des tubes porte des chicancs transversales qui ont pour

but d'ocllonger lc chemin du fluide circulant dans les calandres et

d'améliorer ainsi lc transfert & l'extéricur du tube par accroisse—

ment de¢ la surface .
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BILAY THERIIQUE

Quelgue soit le tgpe dl'appareil utilisdysi 1l'on ne prend en

considdération quc les conditions 'entrle et dc sortic des fluides

il est possible A'Ctablir le bilon thermigue global de 1l'appareil

en ¢erivant que la gquontitd de chalcur Q perdue par le fluide chaud

est égnle & celle nrise par lc fluide froidysi 1l'on ndglige les pertes
de chalcur «Dans lo pratique industrielle ,on suppose que le rigime cst
nermancnt ¢t les débits sont constants ot par consigucat la femplira-
turc cn chngue noint est inlipendant. Ju temps.

Q= Ueddt = M.Co (T —T2)=m.o.(t2—tI)

I
ol A=surfnce totale Ll'ichnonge offerte par l'apparcil
U=coefficient de transfert zlobal
tmzdifférunan de templirnture moyennc centre les doux fluiles
I et m=ACbits massique resncctifs du fluide choud et froil
TI ct tI=tempérqiurcs entrle resncetives du fluide choud ct
froi
T2et t2= tempiraturcs de gortie ruespectives du fluidec chaud et
froid.
C et o= cnpacité cnlorifique resnectives du fluide chnud et

froid.

Diff rence de tempdrature moyenne

La ddtermination d¢ la diffdrence de tomplrature moycnne cntre

-

le g deux fluides o Gt8 dtudide par Underwood ¢t présentde sous sa for-

me. A&finitive par Uaglc,Bovmen ct Mullere.

I ge reportont o lfouvrase de Kern,on a l'expression suivontc:
1 i L i

Q=Uule it = UoioF.(DTLM)

ot DTLI ost 1a Aiffdrence de tempirature lognrithmiguc moyenncs

t.—- %
T I 2 e = —
e avee t.= T~ %,
11 i )
i By Tom by

2



P est le factecur de correction:

= I ~E

i‘;':R +L.log ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

I -IR
. ()
- = )

(B-I).1og 2 ~B(R+I- JR7+I)

2-E(R+I+{R“+I)
p_~T t, -t
avec R= X2 B I -
bt Tt

Gaz chouds
~IWbit massique:l=G.d
~lasse volumique moyenne a T=500°C

ds— de 3
A== = 0,544 kg/m

2
e S 3
~Débit volumique:G=130531,83 m” /h
Dlolis

M= 13G531.0,544 = 71,009.10° kg/h

~Capacité calorifigue des constitusnts a T=500°% tirde du

tableau ( N° 1 )a 1l'annexes

c(koal/kg.°C) 0,266 {0,250

B
o
-
=
el
)

S ——

-

Lo capacité calorifique moyenne du gaz sernt

C.. «&: + 6. &G + c «G + c Pies
I 0
,12 112 02 02 802 802 503 803

o=

G + G + G + G
N2 O2 802 503

olt G = 106859,3 m3/h
I,



Gy = 6297 ,42 m3/h.
2
G302= 4198,82 m3/:h

Gso3= 13176,82 m3/h

o = 0,258keal/°C.le

La quantité de chaleur cdédée

Q= M.C.(T2~TI)

= 71009,31.0,258.(573-488 )= 1557234,17koal/h

Gaz froid

-Débit volumique:(G=131196,2 m3/h

~linsse volunmigue a %=200°C:s d=0,9

~llasse volumique & £=440°C: d= 0,520 kg/m3
~llnsse volumicue.moyennc 3 d= 0,712 kg/m3

—Copacit® calorifigucse

(0,266.81,45) + (0,25.10,55)+ (0,193..8
100

o= 0,258 kcal/kg.o@

* .

La cuontit? de chaleur rdguc est égalec a cclle cédlc par le
gaz chauds
= — = [ ' = A o
Q m.o.(t2 tl) M.G.(Tl_Tz) 1557234417 keal/h

1557234,17
9347844404250

= 375:5 °C

Tablecau rjcapitulatif de tempiraturcs de 1!'lchangeur 1°1:
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| | t
! Gas chaud [ Ipas froid Différences 3
! 3
N1 | | )
| |
; I
T,= 573 °C Température supérieu- ! t,=440 °C 133 °C
= |
: .
|T2= 488 °C iTempératurs inférieu~ t,= 375,5 °C 112,5°C l
Tre ? |
i 85 ¢ |Bifférence i 64,5 °C 20,5 °C l

~Calcul de la différence de température logarithmique moyenne (DTIM)

T1 - t2

T2 - t1

- 112,5
1n 123

112,5

g 013 -488 4 50 g - -440,0 - 375,5 = 0,326

155 20

112,5 °C

= 122,46 °C

A partir du graphe - ( H° 3 ) & 1l'annexe ou de 1'expression (a)

on trouve la valeur de F = 0,97

F.(DTLM) = 115,11 °C

r’.
1

C8té calandre : Gas froid

Calcul du _coefficient de film externe_ : h,
Aire de passage transversal entre deux chicanes (9;

ID. (P-0D ). B

w
[}

ct =
P

990 . (31,76 - 25,4) . 305 = 60466,057 £
31,76

ct
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ESTIMATION DU COEFFICIENT DE TRANSFIRT GLOBAL:

C8té tube 3 Gaz chaud

Calcul du coeffiocient de film interne

~ Section dw tube a, = 3,5226.10F4’m2

t
~ Nombre de tubes s N_t= 736

llombre de passes ¢ n,= 2

— Section totale des tubes par passe &t a =

it

~ Viterse massique t V = —— = 547911,26 kg/hem

t
a

~ Viscosité des constituonts du gaz a 1t =

table (N°1) se trou vent dans 1'annexe
Fﬁ = 00,0347 cpo
2
Po,, = 0,0413 opo

= 0,0324 ocpo
Fso,,

Lo viscosité moyenne du gaz sera @

530 ©C d'apres la

_ (0,0353106859)+(0,0413 ,13176,82) +0,032. (6297 ,41+4198) )

F 106859,3 + 13176,82 + 629Tp42 + 4198,28
= 04,0352 cpo
=1,267.107F Jkg/m.d:
- 1D, V.
— Nombre de Reynolds s Re = -
i 4
= §9,1592.10
4 hi. ID:

~ Fonction de transfert 2 jﬁ.=
o

ol &k = conductivité thermique du gaz
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L ]
A 1o température Tm= 530,5 °C. , on obtient d'aprés la table
(11° 1) se trouvant & l'annexe 3

kqy = 050537 koal/lrem.°C
2

ky = 0,054 koal/ham.°0
2

k= 0,049 kool /hemdoid
2
Lo conductivité thermique moyenne du gaz sera @

_ (0,049, 106859,3)+(0Q,054.13175,52) +(0,0537+10495,7)
106E59,3 + 13176,82 + 10495,17

= 0,0499 kcal/mehe°C

)L/

En multipliant iy par ~E~;(—2ﬂi~ y On a 3
ID k

1/3

k (___G..'ll)
ID k

hi = jH.

Dlapres 1a figure (W° 1) & l'annexe , la valeur de la fonotion de

transfert pour Re = 9,15.1.04 est de 3 jﬁﬂ 251

Par suite 1la wvaleur du coefficient de film interne sera 3

Iy = 513,58 Kool /hem? oG
On convient de choisir, en reférence , la strface extérieure
du tube , ce qui améne & corriger le ocoefficient du film interne, en
le multipliant par le rapport ID des diamstres intérieurs et exté—
rieurs des tubes. 0D

e coefficient de film interne oorrigé s'éorira 3

' ! 0o —_2
h., = K.. _EE;. = 513,58 . 2411010
=E0n R
2 9 54- a4

= 428,25 koal/h.m2;°0
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08t8 calandre i gaz froid

Calcul du coeffiocient de film ex’serne:ho
—~Aire de passage transversal entre deux chicnnes ( 9 )s

ID.(P~0D) .B:
P
a .= 60466,057 mm”

a =

ob

—~vitesse mgssique transversnles

: 6 2
V=14/a_ =1,546.10" kg/h.m

A la température moyenne tm = J0T,75°C

Les viscosités des constituants des gaz d'aprés la table (N°1) a
1'annexe sonts

Po = 0,036 opo
2

P = 05032 cpo
T2

/“'So;. 0,027 cpo

Lia, viscosité moyenne du gaz seras

w = (05032, 81,45) + (0,036,10,55) +( 0,027.8)
100

0,032 cpo
0,1152 kg/m.h

Diamdtre équivalent D pour une disposition en pus triangulaire (

V3 2

]

3 v 2
4 . = B ~g— 0D
D =
e
Tr IO’5.0D
= 18,388 mm

Calcul du nombre de Reynolds 3

De o V
Re = B
=]
}1
=2,46T7 4107

h D

Tonotion de transfert jH:-: 9 i 2 o~ ( c:_}h )-—-1/3




5%~
A partir de la figure ( §° 1 )a 1'annexe ,on préléve les voleurs
de j.. pour Res= 2,467?.105 telle (ue:
Conductivité thermique des coastituants des gnz a tmﬂ 407 °C

k. =0,044 keal/h.m.°C

‘N2

ky = 0,047 keol/hem.°®
2

kyng™ 05022 koal/hum.oC

Iie, conductivité thermigue moyenne du gaz 4 cette température seras

k= 0,043 kcal/h.m.oC

En_multipliant_jﬁipnr % . ( Oép )3 son obtient le coefficient de
film externe hD: ©

k
= Giu
hO JH:, ,.( )1/3

D k
e

h = 651,17 kosl/hem®,0C
Résistonces d'encrassement ( 9 )

Aprés un certain temps dfutilisation 31l se produit des dépdts
& 1'intérieur et & l'extérieur des tubes ot gue ces dépdts constituent
des résistsonces Rsi et Rso au tronsfert de chaleur s de sorte cu'ils
font diminuer le coeffiocient de transfert global.Il est donc indis—
penseble de calouler la surface c'échonge de l'appareil pour 1la va—
leur minimgle admicssible de coeffioient de tmansfert quand 1!'échangenr
est sale sinon cette surfaoce devient trac rapidenent insuffisante

pour assurer l'échonge Q.

=1/2800 h.m®.C/kosl

Résistance de matdériug

-3
. e " 251.10 2 6
RG_ ~ A__“d = v hem™, C/keal
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Coefficient ce tronsfert globals

] NSNS - SO
Pl st am R
: . g o
£ e
10 0

= 256,99 keoal/lheme°C

Estimation de 1o surface d'échange de l'appareil:

E e = kDD 234,17
Hei't 256,99, 115,11
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CEABLEAU DU BILAN THERMIQUE DS HCHANGEUR:S

BCIHANGEUR IN° 1 2 3 4
C8té colandre: gaz fro
Température d'entrdée 37545 273 327 40
(°c)
Température de sortie W) 321 313 215
(°c)
Différencer b ty 6, 5 8/ 48 233
(°0)
Densgité du ooz 0,712 0,747 0,&fe 0,997
Débit massique M IBHTC 34 98013,18 88722,8 130760 ,3
(kg/n)
(icoal/°Cakg)
Quantité de choleur 155723442 | 1313053 1056496,5 7312116
régue Q (lkoal/h)
08té tubes gaz chaud
T emp?ra?ura dlentrée 573 544 495 455
001
Tempéroture de sortie 488 4715 440 197
(°c)
Différence: Tl —-T2 55 69 55 258
o
(°c)
Densité de gnz 0,544 0,562 0,597 10,924 |
Débit massique : M T71009,31 13474 T5L1T445 | 116586,3
(xg/n)
Capaocité oalorifique 0,253 0,247 0,250 0,240
(koal/oCukg )
Quantité de chaleur 1557234,2 | 1313053,9| 1058496,5 | 7312116




TABLEAU DES VALJZULS DI C.LCUL Di5 wCHATZAURS D CILALMUR
= iy i s e
ECHANGEUR H° 1 | 2 e, 2 4
Shoix dos rorass |
Diamdtre cxbiricuvr du | 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254
tube ¢ OD = 1 in
Pas triangulaire @ P 0,03176 | 0,03176 | 0,03176 0,03176
en m {
Epaisscur @ 14 14 [ 14 14
calibre D.W.G
Wombre dc naussces 2 2 2 2
cote tubo
i
Nombrc de passcs 1 s 1 1
c8té cclandre
Bspaccment cunire 0,305 0,305 i 04305 0,305
deux chicancs : B :
en 1 ';
Diamétrc intériecur du | 0,99 0,99 1 0,99 0,99
calandre cn m |
Nombre dc tubes I‘It 736 736 736 136
i
B By (°c) 133 217 | 120 182
1 =y (°€) 112,5 202 113 157
DI 122,46 209,41 | 116,4€ 169, 19
|
A . .
TFactcur de corrcction | 0,94 0,936 0,967 0,75
T
. 115,11 206,48 112,6 126,89
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SUTITE DU TABLEAU DiE CALCUL

08té calandre: gaz froid

Aire de possage entre
2 chiocanessa 2
ot (m“)

Vitesse massique traps—
versale: V_ ( kg/h.m®)

+
]
m 2

(°c)

Viscosité (kg/m.h)

Diamétre équivalent
D enm
&

liombre de Reymnolds
Fonction de transfert j.

Oonductivits‘ thermique k
(lccr.?,l/h o 3°C)

CBté tube : gaz chaud

Seotion, d'un 'bube:a._t_
en m '

oec‘bﬁor: 'gotale/pa,sse
a= "t %

=

en m

T

Vitesse magsigue +

(kg/hem®)

6046610~

1,546.1106

4008

0,1152

0,01239

2,467.107
315

0,043

3 9 52 rlOHZI- 1

0,1296

547911 ,26

530

6

1,52.106

3Q0

0,1008
0,01639
2,957.10°

350
0,037

| 3,52.107%
0,1296
566929501

50955

1

60466.10™°

%,467.10°

351
0,108

0,01339

2,198,107

225

0,0387

3,52.10“4

Q31296

580072492

467,45

i
604G6.18° l
|

2,152,106'
i

156,5

0,0805

- 0,01839

4,94.105

450

0,029
3,52.10"4
0,1296
899601,08

200
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SUITE DU TABL#@AU 94 CALCUL

i

global en m~

A

BEchangeur 11° . 2

| - . - P A T
Viscositd (kg/men) 0,127 01224
Coefficient de conduc~|0,0499 00,0468
tivité thgrmigue
(kcal/hem=,°C)

| lombre dc Reymolds 4,583.104 9,8176.,10
Fonction de transfert | 140 260
it
Diamdtre intdérieur du |0,02118 0,02113
tube ¢ ID en m
Coofficient do film 206446 504 44
interne z,)hi
(kcal /h.n“.” °C)

CDh
s B e
Resistance d'encrgsse-|5,12,10 7 | 5,12,10 2
ment ¢ RS (y.°0.m )
keal

Coefficient A'échange |163,12 240,862
global : [
(kcal/h.m®.°C)
Surfacc dféghange 82,93 26,406

e — g L .+

3 4
10,1152 |0,0865
00,0447 0,0317
1,067,107 |2,20.10°
270 280
0,02118 |0,02118
496,07 584 455
413,65 ABT 444
5,12.1077| 5,12,107°
240,08 245,5
36,155 | 234,72
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ABSORPTION:

L'anhydride sulfuriquc s'absorbe & l'cau dans 1n phasc gazcu-
sc¢ cn formant un brouillard constitué dc¢ trés fincs gouttclettes de
H.2504 tres difficilement réoupdrables.Clest pourquoi la rdaction
d'nbsorpticn cst faitc avec do 1l'acide concentrd ot non awec de

l‘C:’lu:

Pour l'absorption de ﬁ03 sous la forme d'oléum ou dlacide sul-
furiquejyon utilisc aujourd'hui des colonnes & rcmplissagc dans los—
quelles unc hnutcur de 2m de corps dc remplissage suffit dSja & assu—
rer unc absorption complétc.Les absorbeurs dloldun sont dus fours cn
ferynon garnis de magonnerie,les absorbeurs d'acidc sulfurique des
tours en for gnrnics de megonneric anti-acide sur unc couchc de plomb
ou de matviére plastiquc(oppnnol,C.P.V. souplc).La condition esscnticlle
de l'absorption complétc cst cue l'acide do ruisscllement soit repar-
ti sur toutc la surface de corps de remplissage.Ces corps dc remplissa—
ge sont ¢n porcclainc ou cn mnsse de céramigue durc dont lcs formes
peuvent Stre des anncaux de Raschig,les ~mne~ux de Pnll ot des sclles
de Berl.,On placc autant quc possible los corps dc remplissase de

fagon qu'une couche non arrosdc rcticnne lcs gouttcs projcttdes.

Dans une plogue de repartition ,en fonte sont placées des
pipes con asscz grand nombre,d environ 100mm lcs unes des autres..

Ces pipes sont des tubes en porcclaine de 5 & 10mm de diamdtre in-
térieur gui sc terminent immédiantemcnt nu-dcssus ou & 1l'intdrieur de
la couche d¢ remplissage.La distance entre le houbt des pipes et lc
nivenu de l'nacide alimenté dans la plague dc repartition régle 1a
densité du ruissellemont.

L'sbsorption sc fait en contre—cournnt.

On veillc en particulicr a la concentration de 1l'ncidce sulfu-
riquc dans les nbsorbours,cui doit Ctre de 98,30%}ut nc doit pos
varicr qu'entre lcs limitoes de 98& 98,5% H2504mLc contr8le dc 1=
conccentration so f2it 4 1'aide des titrimétres.Les colonnes & rom—
plissnge sont utilisdes pour le sdchoge ot 1l'absorption,a l'exclu—
sion de toutes outres car lour portc de charge cst cxtrimemont faible.
En outre cos colonncs peuvent construites lans n'importc guelle

dimensione.
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-0o- CONCLUS3TIOHN -0~

L'intérét capital de l'acide sulfuricuc dans la chimic minérale
a douns naizsance & de nombreuscs installations deo fabrication qui ac-—
tunellemcnt sont presque toutes & procédé de contact « Ces installations
différent entrc clles par les matidres premidres : soufre, pyritec ,
blendes , par les produits préparés : oléum ou acide do divers titres

et par les catalyscurs ¢t l'apparcillagc employés .

Les conjonctures économigucs ot la part chaguc jour plus impor-
tantes que prennent les matdriels dans la rentabilité des unités de
production dc plus en plus é&laborées font qu'il n'est nlus possible de
discuter “prix ot gualité”® « En particulier la conception actuelle des
apparcils cst largement influcncéc par l'augmentation de capacité des
installations , la fiabilité ot aspcct économiguce conjugué présentement

avec la crisc de l'énergic .

Dans 1l'étudc de l'installation , il s'aveére qu'actucllemont on
utilise tous les moyvons pour diminuer le priz de rcvient de la produc—
tion .Ainsi on cst amendé & considérer le four a lit turbulent pour le
grillage dc pyritc donnant un bon rendement par son maximum de contact,
lc convertisscur acouchcs horizontalcs ct lc convertisscur a couchces
verticales radialcs . On a pu constater que l'application de la couche
radialc donnc une peric de charge inféricure de plus de deux fois par
rapport & cclle dec la couchc horizontale . Or cdla a un intérdt {rés
appréciable dans unc installation car la diminution dc pertc de charge
améne un choix de¢ deux avantages @

1) Soit on édconomise 1'mcrgic pour le transport de gaz .

2) Soit on augmente le volunc de gaz 3 traiter si on veut main-
tenir la méme perte de charge gue ccllc dc la couche horizontalc .

Bt en plus c¢lle donnc moins d'cncombrement an sol .

On a pu rcmarquer aussi qu'il faudrait changer au moins unc fois
chaque annéc les catalyscurs do la premiére couche 2 causc des conditions
néfastes (haute températurc, préscnce d'impurctés ) sous lesquelles ils

fonctionnent (4) , provoquant un arrlt total dc la production .
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Les conségucnces économiques de ces arréts sont d'autant plus grandes
que l'unité cst importante , o pour éviter cela on a prévue de mettre
en paralléle deux apparcils travaillant alternativement o

La réalisation de ces ingtallations posc un cnsenble de nroblé-
me au niveau du dimensionnemcnt et de la technologie des matérinlis
L'’ensemble de ces problémes doit &tre résolu 2 ltaide d'une techniqgue
certaine et d'une collaboration étroite entre les exploitants , les
bureaux d'étude , les constructeurs et en génédral par tous ceux qui

partagent 3 la réalisation .
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ANNEXE
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ERPEIREE.

GAZ i TIEMPIR ATURE oG

- —— S AL S e 8 e —— A

0O {100 | 200 {300 | 4u0 50 | 600 700 § 500
¥

e T T NN R R S P — PR — e, o ——

I‘z;otc C 10,240 10,259 {0,251 }0,255| 0,261 0,266‘0,272 FO,?T? 0,202
. u 1 0,01660,0205} 0,246 00,0201 0,031 0,03480,036510,039 G,0413
|

| ke 10,020910,027140,03310,0304 0,0436| 0,044 [0,0519 0,0552] C,050
i

Vopeur G 10,444 10,452 §0,469 10,478/0,453 |0,5090,526 {0,543 {0,56

dleau u | 0,000540,0123{0,0161{0,020{0,0232] 0,027 0,029910,0331|0,0361
Pk ”0,0139 0,0206] 0,02 }0,037{0,0473 0,05640,0707|0,0542]0,0933
i 4
’ 4

}
0,24 10,241 10,245 10,25 10,255 |0,26110,266 |0,271 0,276

2ir {c |
L O,Gl?liO,CElGJU;Oz59 0,029/0,0328{0,036{0,030410,041%]0,0437
!k 0,0910i0,0275 0,033510,039]0,6443|0,0491C,0535{0,0572]0,0606
|
Dioxyde | C 0,195 {0,215 1=0,23';‘ 0,25240,265 {0,27610,205 |0,292 10,290
le core— fu 0,0138 |0,0154{0,0225{0,02610,02991 0,633 [0,0362{0,03561 0,0410
bone ik 0,0125{0,0196] :,02635]0,034¢0,0406 0,047 30,053410,0592{0,0646
t
v 1 |
Oxygine | C {0,219 0,223 {0,23 |0,230]0,245 0,25 (0,255 10,259 |0,263
i w [0,019210,0244{0,029 {0,033{0,0369 0,070 i0,0435}0,0465{0,0493
k 10,021210,028310,035 {0,041!0,0473,0,052|0,050 [0,0626]0,066G

I

|
Oxyde | € 10,227 10,234 10,241 10,247{0,252 [0,25.{0,262 {0,265 |0,271
d*azote | w {0,018 |0,0229E0,0268§0,031 0,034 |{0,037{0,04 |0,04250,0453
k |0,0170610,0236 0,02L5%0,033 0,0373/0,041 10,045 [0,043210,0513
.- | | |
0 {0,145 10,156 10,17 50,16 10,187 10,193,0,197 |0,2 {0,203
de sul—~{ t 0,012120,0161 0,02 0,024/0,0275 0,031i0,035 0,0336{0,0421
x [0,007210,0106 0,0143}0,018 0,0222{0,026 10,0308 {0,0353 |0,0395

‘ ks ! N bt : DI -

Tableau N°1



TABLLAT 1° 2

CLRACTERISTIQUES

DiEs 1YUBES

) DUIECHATGEURS

i
i
]

Diandtre 1 LG i lpaisseur :!Diaﬁétre Section E Surface
extériecur | i (rn) ‘ intéricur: (sz) i{ extiriour | intérieur
(in et tm) | ! | Com) | w2y | e
] : Z f
/240 16 2,10 ‘ 0,848 0,565 { 0,0399 0,0266
(12,7mm) i 16 1 1,65 | 0,940 0,694 E 0,0295
P10 1,2k | 1,021 0,819 | 0,0321
3/l in 10 j 3,40 i 1,224 14177 0,0598 0,0384
(19,05mm) 1z | 2:77 | 1,351 1,424 | 0,042k
14 2,00 | 1,483 1,727 | | 0,0466
I 15 1,65 | 11575 1,048 f ? 0,0495
18 1,2k | 1,656 2,154 | | 0,0520
| I
| 2|
1 in 10 %,40 i 1,859 2,71k | 0,0768 0,0534
j (25,4mm) | 12 2477 I 1,986 3,098 ! 0,0624
| 1k 2,10 2,118 34523 | 0,0665
16 1,65 | 2,210 | 3,836 | | 0,069k
L I8 [ A2k | 2,201 L,122 0,0720
11/44n | 20 | 3,40 2,404 | 4,855 | o,0997 | 0,0783
| (31,75m0) 12 24,77 2,616 5,375 0,0022
14 2,10 2,743 5,90 | 0,0862
16 1,65 | 2,845 64357 0,085k
13 1,24 | 2,921 6,701 0,0918
|
1 % in 10 3,40 3,124 7 4565 0,1197 0,0981
(38 ,1mm) 12§ 2,77 3,251 8,300 ; 0,021
| 9§ 2,10 3,378 8,962 | 0,1061
| 16 185 3. 180 0,512 | 0,1093
| 18 L,2h | 3,55 . | 9,531 | { 0,1171
)| E ] :
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