den Hurk

J. de Vries




p

DO AP LI I DI

W
Oy O b @ =

e S e

N N

G Gl Ul en O Qg O L Ol

‘@CI'\]O“!(_H.[SE_O['J}&

[
o

}._\ = 3
o

10.

Inhoudsopgave
Inleiding

Uitgangspunten voor het ontwerp
Capaciteit

Specificaties van grondstoffen, hulpstoffen en utiia

Specificaties van de arvalstromen
Veiligheids— en gezondheidsagpecten
Fysische stofgegevens

Corrosie

Beschrijving van het proces

De kinetiek van de lsomerisatie
De scheidingssectie

De iinetiek van de dehydrogenatie
scheldingssectie

o
I

Apparaatherekeningen

De reactor RE

lkatscribber TS
aluminiumchloridesatwrator Vg/12
destillatietcrens T9, T19, T27, T31 en T46
gepakte kolom T15
gas—vicelstofscheider V14

sodawash V23
vioeistof~vloeistofscheider V24
drcoglolommen T25/26

e refluxcondensor H32

reboiler H33

reactor R39

vertikale gas—vilceistotscheider V44

Rl o

De massa- en warmtebalansen
Overzicht specificatie apparatuar
Economisch gedeelte

Syrkbolenliist

Literatuurlijst

Utk 0 b ra b ora

an

R Vo

~

b= b= A U

it el e
C

= pe b
(U O VI S I I SR S S

[l il

=
AN AN

14




Bijlagen:

Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage
Bijlage

o = 00N OO W

=
U W= o -

Flowschena.

Dimensionering van de reactor RO.

Berekening van de afmetingen van de katscrubber T5.
Programma Distill.

Afmetingen van de destillatiekolommen en de gepakte kolom.
Programma Absorb.

Dimensicnering van de aluminiumchloride saturator VE/1Z.
Dimensionering van de gas-vioceistotscheider V14,
Dimensionering van de soda—wash VZ3.

: Programma drcogkolom.

: Resultaten van programma droogkolcm.

: Dimensicnering van de vlcoelistof-vloceistofscheider Vid.
: Berekening van de refluxcondensor H3Z.

: Berekening van de reboiler H33.

: Dimensionering van de reactor R39.

16:
17:

Berekening van de vertikale gas—viocelstotscheider V44.
Grove schatting van de kosten van de CCK.



Samenvatting

In dit verslag staat de omzetting van n—butaan naar 1lsobuteen beschreven.
Deze cmzetting gebewrt in twee stappen. De isomerisatie van n—butaan naar
ischutaan volgens het Shell ligquid phase proces en de de dehydrogenatie van
isobtaan tot iscbuteen volgens het Oleflex proces.

De isomerisatie wordt uitgeveerd bij 90 °C en 20.7 bar. De reactie wordt
gekatalyseerd door aluminiumchloride, wellke opgelost is  1n antimooncnlco—
ride. Zoutzuur 1s aanwezig om het aluminiumchloride te activeren. De
conversie van de iscmerisatie 1s gelitk aan 31.9 %, De selectivitelt
bedraagt ©6.9 %.

De dehydrcgenatie van iscbutaan vindt plaats 3 snperatunr van 650 O
en een druk van 1.3 bar. De reactie wordt gekatalyseerd door platinaoxide,
wat zich bevindt op aluminiumciiids drager.

De conversie van de reactie 1s gelijk aan 45.1 %. De selectiviteit van de

e

reactle 1s 87.3 %.

De belangrijkste gevormde bijproducten =ijn;

— comple, een verbinding van aluminiumchloride, antimoonchloride en kool—
waterstoffen

izopentaan

waterstof en

light—erds.

Het proces verbruikt 4.08 * 10° ton n-butaan per jaar. Er wordt 3.31 *
10° ton iscbuteen per jaar geproduceerd.

Het Retwrn on investment bedraagt 16.49 %.
Het Internal rate of investment is gelijk aan: 36.6 % (beiden bij een
looptiid van 10 jaar).

Dit fabrieksvoorontwerp is gemaakt in het kader van de studie Chemische
Technologie aan de T.U. Delft.

H. van den Hurk H.P.J. de Vries
Huyterstraat 2 Bagijnhotf 15 H
2611 EL Delft 2611 AN Delft

015-135385 015-131262
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Konklusies & Aanbevelingen

Het proces is rendabel. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt docr de hoge
marktprijs van isobuteen.

De isomerisatie reactie heeft een hoge conversie en selectavitell ten
opzichte van andere vergeliljkbare processen.

. Een nadeel van het proces 1s de productie van het complex, dat het gif-

tige antimoonchloride bevat. Het verdient aanbeveling om te onderzoeken
of het complex niet omgezet kan worden tot de erin aanwezige stoffen en
zodoende gerecyceld kan worden.

. De belangriikste voordelen van het Oleflexproces zi1in de hoge opbrengst

en de mogelijkheid van continue bedrijfsvoering.

De dehydrogenatiereactie vindt plaats in 8 reactoren, die elk een volume
hebben van 2684 m° en die een hoeveelheid kat in zich hebben van 3000
ton.

Er moet gekeken worden wat het mawimale gewicht 1s, dat een reactor

en de fundering eronder Kunnen dragen. Als gevolg hiervan zullen waar-—
schijnlijk meer dan 8 reactoren nodig zijn.



1. Inleiding

In di verslag staat Dbeschreven hoe i1scobuteen it n-butaan gemaakt kan
worden. Dit gebewrdt in twee stappen. De eerste stap bestaat ult de
isomerisatie wvan n-butaan tot iscbutaan volgens het Shell liquid phase
proces. De tweede stap bestaat uit de dehydrogenatie van 1lsobutaan tot

ischbuteen volgens het Olserflexproces.

De vraag naar isckuteen is de laatste jaren sterk toegencmen. Iscbuteen kan
gepolymeriseerd worden tot polyisobuteen. Dit 15 een synthetisch rubber,
waarvan onder meer toepassingen zijn:

- de vervaardiging van binnenbanden

— gebruik als kleetfstof voor bijvocrbeeld stickers en etiketten.

De kelangrijkste teepassing van 1sobuteen 1s  echter de producties  van me—
thyltertbutylether (MIBE)} uit isocbuteen. MIBE 1s een goeds vervanger voor
lecd in benzine. In 1990 was de wereldcapacitelt van MIBE 11 miljoen ten.
De verwachting ig dat in 1993 deze 18 miljcen ton zal zijn.

MIBE wordt gevornd docr de reactie tussen nethanol en  i1scbuteen in zuur

milieu. Bij kraakreacties van bijvoorbeeld nafta komt i1scbuteen wvrij als

bijproduct. Het Oleflexproces echter biedt de mogeliskheid om 1sobuteen uit

isobutaan te produceren met een selectiviteit van 91-93 molprocent. Andere

voordelen van het Oleflexproces ziin:

- lage kosten voor bedrijfsvoering van het proces

- het 1s een continu proces

- de katalysator activitelt i1s uniform in de tijd

- geen kans op reactorshutdown voor de regeneratle van de katalysator

— de reactie en de regeneratie van de katalysator werken totaal
afzonderlijk van elkaar.

Voor de productie van ischutaan uilt n—butaan zijn een aantal op elkaar
11 jkende processen bekend. De processen hebben gemeen dat aluminiumchloride
wordt gebruikt als katalysator en dat zoutzuwr wordt gebruikt om de kataly—
sator te activeren.

In het ©Shell vapour phase proces bevindt het aluminiumchloride zich op een
bawriet drager en de parafinen bevinden zich in de dampfase.

Een ander proces is dat van de Standard Oil Company waarbij het alumini-—
umchloride aan de vlceilbare parafinen toegevoegd Kan worden.

In het Shell liquid phase proces, beschreven in dit verslag, wordt naast
aluminiumchloride ock antimoonchloride toegevoegd aan de vlceistoffase. Dit
proces heeft als voordeel ten opzichte van de andere processen:

— een constant hoge conversie van 52 % per pass en

— constante reactor condities.
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2. Uitgangspunten voor het ontwerp.

2.1 Capaciteit.

Het onderwerp is gebaseerd op de produktie van 3.3054 * 10° ton iscbuteen
per Jaar. Hierbij i1s aangenomen dat de fabriek 8000 wen per Jaar in
bedriif is.

2.2 Specificaties van grondstoffen, hulpstoffen en utilities.

De belangrijkste gegevens van de stoffen staan weergegeven 1in tabel =2 (zie
2.5).

Voor het verwarmen, verdampen en Kkoelen van de diverse processtromen 1S
gebruik gemaakt van de volgerde utilities:

stoom hoge druk: 40 bar, 410 °C, Tcond. = 250 °C
DOWTHERM A: Tin = 325 °C
Koelwater: Tin = 20 °C
Freon: _ T = =15 °C.

Voor de verwijdering van water uit de stroom na de sodawash wordt gebruik
gemaakt van molzeven van het type 3A. De specificaties van dit type molzeef
staan weergegeven in tabel 1.

Tabel 1. Eigenschappen van molzeet 3A.

——— a1
deelt jes bulk breuk max. water H,O abs.
diameter dichtheid | sterkte capacitext warmte

(m] (kg/m’ ] kgl (gew. %] [kJ/kgl
|typé 3A | 3.175 x 100 | 704.8 6.6 20 4186.8

2.3 Specificaties van de afvalstromen.

De bodemstroom die uit de katscrubber stroomt 1s een complex van aluminium—
chloride, antimoonchloride en koolwaterstoffen. De grootte van de stroom 1s
63.42 kg/uur. De samenstelling van de stroom 1s:

aluminiumchloride: 41 .22 kg/uur
antimoonchloride: 1.65 kg/uar
koolwaterstoffen: 20.55 kg/uur

Er 1is niet onderzocht of uit deze stroom aluminiumchloride en het
antimoonchloride teruggewonnen kan worden.

De gasstroom uit de gepakte kolom bevat voornamelijk methaan (en wat n—
butaan en isobutaan), maar ook zoutzuur (0.15 kg/uur). Verdere relniging
van de stroom 1is noodzakelijk wvoordat deze gespuid (bijvoorbeeld na
verbranding) kan worden.



De stroom uit de sodawash bestaat uilt water, waarin =zich chloride— en
natriumicnen bevinden. De hoeveelheden ziin:

chlorideionen: 0.57 kg/uur

natriumionen: 0.50 kg/uur

De stroom kan op het oppervlaktewater geloosd worden.

Bij de dehydrogenatie van icobutaan wordt waterstof gevormd. De grootte van
stroom 57 is 4992.1 kg/uur. De belangrijste componenten zijn:

ethaan: 27.3 gew. %

isobutaan: 29.2 gew. %

waterstof: 26.8 gew. %.

De strocm kan verbrand worden, waarmee enevgile cpgewekt kan worden of het
waterstof kan opgezuiverd verkocht worden.

2.4 Veiligheids— en gezondheidsaspecten.

In tabel 2 staan verschillende waarden van een aantal in het proces voor—
kemende stotffen vermeld, die betrekking hebben op de veiligheld op het
fabrieksterrein. De waarden zijn ontleend aan [13].

Tabel 2. MAC-waarden, vlampunten, Z.0.T.'s en Explosiegrenzen van een
aantal in het proces voorkomende stoffen.

MAC-waarde viampunt Z.0.T. Explosiegrens
(mg/m’ ) (°C) (°C) (vol. % in lucht)
lMethaan - - 537 5.0-16
LEthaan - - 515 3.0=12.5
"Propaan = - 470 2.1-9.5
n—Butaan 1430 = 365 1.9-8.5
Isobutaan - = 460 1.8-8.4
lIsobuteen - - 465 1.8-9.6
Isopentaan = < =51 420 1.4-7.6
Zoutzuur (ca. 36%) 7 - — =
Aluminiumchloride 2 = - —
Antimoonchloride 0.5 = - -
IWaterstof = - — 4.0-76
“Natriumhydroxide 2 - — -
SR S—— s




Het moge duidelijk =zijn uit bovenstaande tabel dat een aantal voorzorgs—
maatregels met betrekking tot de veiligheid en de gezondheid van de
werknemerys getroffen moeten worden:

1. Ventilatie in gesloten ruimten is ncodzakelijk om vorming van brandbare—
en/of explosievemengsels (ten gevolge van bijvoorbeeld lekkage) tegen
te gaan.

2. Er moet detectieapparatuur zangeschatft worden om te hoge concentraties
van gevaarlijke stoffen tijdig te kunnen constateren.

3. Ranbrengen van waarschuwingsborden bij de installaties, waarcp staat
aangegeven met welke stof (fen) gewerkt wordt en wat de gevaren zijn.

4. Het ontwerpen van een procedure met betrekking tot de veiligheid, welke
strict in acht moet worden genomen tijdens onderhoudswerkzaamheden.

5. Nader onderzoek naar gezondheids— en veiligheids risico's in veoeor de
plant specifieke cmstandigheden.

2.5 Fysische stofgegevens.
De fysische stofgegevens die zijn gebruilkt bij de doocrberekening van het
proces zijn dezelfde als die in de bibliotheek van het programma CHEMCAD

zijn opgeslagen. Van aluminiumchloride waren geen gegevens bekend en die
ziin apart ingevoerd. De fysische stofgegevens zijn weergegeven in tabel 3.

Tabel 3. De belangriikste gegevens van de in het proces voorkeomende

stoffen.
" Terit Pcrit Verit Molgewicht Kookpunt
Stoffen: X (bar) |(cm’ /mol) (g/mol) $:9)
[Methaan 109.63 45.40 99.42 16.042 111.70
HEthaan 305.43 48.20 t 146.70 30.068 184.85
liDropaan 369.82 41.94 | 200.83 44,094 231.10
In—Butaan 425.16 37.50 | 254.358 58.120 272.70
Iscbutaan 408.13 36.00 | 263.00 58.120 261.30 "
1-Buteen 419.60 39.67 | 239.93 56.107 266.90
Isobuteen 417.90 39.47 | 2328.88 56.107 266.30
1,3 Butadieen 425.37 42.70 | 220.84 54.091 268.70
Isopentaan 460.39 33.37 | 304.85 72.15 301.00




(vervolg tabel 3).

Tcr;£ Pcri;ri Verit Molgewicht Kookpunt
Stoffen: () (bar) | (cw’ /mol) (g/mol) ()
flZout zuur 324.65 | 82.00 81.02 36.46 188.10
Aluminiumchloride| 620.00 | 25.96 259.00 133.340 453.00
[lAnt imoonchloride | 794.00 | 47.57 270.00 228.108 493.40
Waterstof 33.27 | 12.79 £5.00 2.016 20.40
Natriumhydroxide {2820.00 }250.00 200.00 39.99 1830.00

Voor de berekening van de K-waarden en de enthalple 1s de gemcdificeerde
Soave Redlich Kwong—vergeliljking gebruikt.

2.6 Corrosie

Daar waar zoutzuur, aluminiumchloride en antimooncloride vecrkomen 1in het
proces zal het materiaal van de apparaten corrosiebestendig moeten zijn.

Er is gekozen voor Inconel.

In de apparaten waar waterstof voorkomt is gekozen voor het staal AIST
316L.

Overige stoffen gaven geen problemen met betrekking tot corrosie.



3. Beschrijving van het proces

De hoofdvoeding van het proces is watervrij n—butaan. De stroom wordt op—
gemengd met de recyclestroom 41, die naast n-butaan ook isobutaan en 1so—
pentaan bevat. De temperatuur van deze stroom (3) 1s (na opmenging) 68 °C.
Stroom 3 wordt in de katscrubber (T5) geleid om in het complex opgeloste
koolwaterstoffen, actieve kat en zoutzuwr terug te winnen. Het complex
bezinkt in de katsrubber en wordt afgescheiden.

In de reactor R6 volgt de isomerisatie van n—butaan tot i1sobutaan bij een
temperatuur van 90 °C en een druk van 20.7 bar. De conversiegraad is 51.9 %
en de selectiviteit is 96.9 %. De productstrcom wordt in destillatiekolom
T9 gescheiden van de meegestroomde katalysator (aluminiumchloride en
antimoonchloride), welke terugstroomt naar reactor RO.

Na koeling van de productstroom (topstroom van T9) tot 92 °C wordt de cdamp-—
fase van de vloeistoffase gescheiden in drum V14. De methaanrijke dampfase
wordt in een gepakte kolcm gewassen met een deel van de bodemstroom uit de
HCL-stripper (T19) om het zoutzuur er uit te verwlideren en wordt vervol-
gens gespuid.

De vloeistoffase wordt op hogere druk gebracht (22.3 bar) en wordt verder
gekoeld tot 10 °C, waarna het zoutzuawr 1in destillatiekolom T19 wvan de
productstroom gescheiden wordt. Het zoutzuur wordt teruggevoerd naar de

reactor R6.

De bodemstroom van T19 wordt voor een deel gebruikt om de eerder gencemde
methaanrijke damp te wassen (in T15). Het andere deel wordt met behulp van
natronlocog ontdaan van sporen zoutzuwxy in de gercerde tank VZ3. Hierbij
ontstaat een waterige fase en een koolwaterstofrijke fase welke in een
viceistof-vlceistofscheider van elkaar gescheiden worden. De waterige fase
wordt voor het grootste gedeelte teruggevoerd naar het gercerde vat, het
andere deel wordt geloosd.

De koolwaterstofrijke stroom wordt (na verwijdering van water met behulp
van molzeven in T25/26) in destillatietoren T2Z7 gescheiden in een isobu-
taanrijke stroom (topstroom) en een n-butaan rijke stroom. Van deze
laatste stroom wordt nog isopentaan afgescheiden in destillatiekolom T31
waarna hij teruggevoerd wordt naar de reactor R6.

De isobutaanrijke stroom wordt eerst geéxpandeerd van 19.3 bar naar 1.3
bar, waarna het warmtewisselaar H35 ingaat om de uitgaande stroom van
reactor R39 te koelen. De isobutaanrijke stroom wordt in fornuis F36 ver-—
der opgewarmd tot 650 °C en in reactor R39 geleid, welke uit drie delen
bestaat.

De dehydrogenatie van isobutaan is endotherm. De ultgaande stroom van het
eerste deel van de reactor R39 wordt opgewarmd in fornuis F36, waarna het
in het tweede deel geleid wordt. Na het tweede deel gebeurdt hetzelfde.

Uit de onderkant van de reactor R39 stroomt katalysator de CCR in. De
regeneratie gebeurdt met zuurstof, zodat het noodzakelijk is dat zich geen
waterstof tussen de  katdeeltjes Dbevindt. Na regeneratie wordt de
katalysator terug in de reactor gebracht (bovenin). De regeneratie van de
katalysator is continu.



De stroom uit de reactor R39 wordt eerst gecomprimeerd tot 31 bar, vervol-
gens 1in de eerder gencemde warmtewlsselaar H35 gekoeld. Daarna wvolgt
verdere kceling in warmbewisselaar H33, luchtkoeler H40 en warmtewisselaar
H4l.

In drum V42 wordt de preductstroom gescheiden in een waterstofrijke gasfase
en eern iscbuteenrijke vloeistoffase.

De gasstrcom wit vat V42 wordf geexpandeerd tot 1 bar, wasrna opnieuw een
gas/vlceistofscheiding plaatsvindt 1n V44, De waterstorrijke gassiroom
heeft een temperatuuwr van —-67 °C  en rfungeert als Koelmedium in warmtewis—
selaar H4dl. Daarna verlaat deze stroom het proces. De isobuteeryrijke vioei—
stoffase, die in wvat V44 ontstaat wordt gecomprimeerd van 1 tot 31 bar,
waarna deze opgemengd wordt met de koolwaterstofstroom, die warmtewisselaar
H4l ingaat.

Van de vlceistotfstroom wuit drum V42 worden de light—ends atgescheiden in
destillatiekciom T46. De topstroom wordt gespuld. De bodemstroom bestaat
voornamelljk uit  dsobutaan en  1sciuteen en verder nog  wat n-butaan,  1-
buteen en 1,3 butadiesen.

De scheiding van het isobuteen—iscbutaan mengsel 1s wel bestudeerd 1in de
literatuur, maar niet deoorgerekend wegens de omvangriikheid van het ont-—
werp. Volgens Kroper [14] kan met het BASE isobutylene recovery process
99.93 volume procent =zuiver 1sobutyleen veriregen worden uit een C4—
fractie, welke verkregen i1s uit de pyrolyse van natfta. De opbrengst ligt
tussen de 90 en 95 procent.

Het gewichtspercentage iscobuteen in de productstroom uit T46 1s 40.1
terwiijl dat in een C4-fractie 25.6 % 1s. Verder hevat de preductstroom
minder 1,3 butadieen en l-buteen en meer iscbutaan 1n vergelijking tot een
C4—-fractie. Het grotere percentage ischutaan in de productstroom 15 geen
probleem cndat deze niet oplost in de zwavelzuuroplossing (zie onder).

s
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De procesvoering in het BASF-procede 1s als volgt:

1. Absorptie

De (gas)stroom 62 wordt in tegenstroom door een absorber geleid, waarin het
in contact komt met een 45 procentige zwavelzuur oplossing bij 30 °C. In
deze oplossing hydrateert het iscbuteen tot t-butyl alcohol. Deze reactie
verloopt onder gencemde omstandigheden 1500 maal sneller als de hydratatie
n-buteen en 300 maal sneller als de hydratatie van 1,3 butadieen.

De gehydrateerde alkenen lossen op in de zwavelzuwr oplossing. Het isobu-
taan en het n-butaan ontwijken als gas en kunnen terug gevoerd worden naar

reactor R39.
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2. Vacuumdestillatie

Het water, t-butyl alcchol en andere alccholen worden van het zwavelzuar
gescheiden door midde! van een vacuumdestillatie. Een vacuumdestillatie 1is
vereist om de reactie van t-butyl alccho!l naar i1sobuteen en water te wvoor—
komen. De hodemtemperatuur meg maximaal 30 °C =zijn.

De beste resultaten worden bereikt 2131 de vacuurdestillatie als de absorp—
tie stroom 20 procernt t-butyl alcchol bevat.

3. Dehydratatie van t-butyl alcchcl.

De waterige t-butylalcchol oplossing uit de top van de vacuumdestillatie
kolom reageert terug tot i1scbuteen en water over een aluminiumoxide kata-
lysator.

De temperatuwr mag maximaal 370 °C zZi3n, cde duk is 3 bar.

De water concentratie heett geen inviced op de reactle condities. Het water
kan tenslotte van het iscbuteen geschelden worden 1n een vioelstoci—-vicel—
stofscheider, na condensatie van de stroom.

Voor het doorrekenen van het proces 1g er vanuit gegaan dat van stroom 62
een derde deel van zowel de hoeveelheid 1,3 hutadieen als de hoeveelheid 1-
uteen in de uiteindelijke productstroom 64 terecht komen. Verder 1s er
vanuit gegaan dat de alkanen ult stroom 62 volledig terecht keomen 1n de
recyclestroom 60 en dat het isobuteen volledig terecht Komt in de product-
stroom 64.



4. Procescondities.

4.1 De kinetiek van de isomerisatie.

In [2] staat uitgebreide informatie over de isomerisatile van n—butaan naar
isobutaan en de reactiecondities, zcals:

—de iscmerisatie vindt plaats bij een temperatuwr van 90 °C en een druk
van 20.7 bar.

—de samenstellingen van de verschillende stromen in en ult de reactor.

—de samenstelling van de actieve katalysatcr en de inactieve katalysator

(complex) .

Onderstaande gegevens zijn alle ontleend aan (2]:

De samenstelling van de productstroom 1s na een enkele pass:
— <0.3 vol.% koolwaterstotffen (CL — C3)

— 54.5 vol.% 1scbutaan

- 43.7 vol.% n—-butaan

- 1.5 vol.% isopentaan

- <0.1 vol.% koolwaterstoffen in complex.

De wverblijftijd in de reactor 1s 12 minuten. De reactie 1s exotherm. De
vrijgekomen warmte bedraagt 102,3 kJ/kg omgezette n—butaan. Als gevolg
hiervan is het voldoende dat de voeding op een temperatuw van 70 °C de
reactor binnen stroomt.

De samenstelling van de voeding 1s:
— 95.6 vol.% n—hutaan

- 4.2 vol.% isobutaan en

— 0.5 vol.% 1sopentaan

De samenstelling van het gevormde complex 1is:
— 65.0 gew.% aluminiumchloride

— 2.6 gew.% antimoonchloride en

— 32.4 gew.% Koolwaterstoffen.

De samenstelling van de actieve katalysator 1is gelijk aan:
- 86.0 gew.% antimoonchloride en
- 14.0 gew.% aluminiumchloride.

De katalysator heeft eenzelfde volume als de Kkoolwaterstoffen 1in de
reactor. De hoeveelheid zoutzuuwr die de reactor instroomt heeft een

gewichtspercentage van 5% van de voeding.

4.2 De scheidingssectie

Het eerste deel van het proces (dat is tot en met de iscbutaan kolom T27)
is zo ontworpen dat de druk varieert tussen de 20 en 22 bar.

De aanschaf van prijzige compresscren voor de verschillende recyclestromen
wordt zodoende vermeden. Een ander voordeel is dat het zoutzuur bij een
niet al te lage temperatuur van -6 °C uit de top van T19 stroomt. De top
kan zodoende met freon gekoeld worden.



4.3 De kinetiek van de dehydrogenatie.

Volgens Vora [12 ] ligt de conversie van 1sobutaan naar 1scbuteen tussen de
45 en 50 %, afthankelijk van het kat gedrag. De selectiviteit van deze
reactie is 90 %.

Ock geett Vora in [13] de samenstelling van de prcduct stroom bij een
gegeven voeding. Dit staat weergegeven 1in tabel 4. Op grond van de
conversie en waarden in tabel 4 1s de samenstelling van de stroom  ult
reactor R39 bepaait.

Tabel 4. Samenstelling van de productstroom bij een gegeven
voeding volgens Vora [12] op gewichtsbasis.

conponent voeding product
waterstef — 3.0
C1-C3 1.0 9.0
1sobutean 97.0 0.7
ischbuteen = 85.2
n—butaan 2.0 0.1
n—buteen - 1.7
butadieen - 0.3

De dimik in de reactor 1= iets boven atmosferische druk. De reactor R39
bestaat uit drie delen. Vanwege de endotherme reactie meet de  stroom uit
het eerste en tweede deel in fornuis F36 verwarmt worden omdat anders de
reactie temperatunr te laag zou worden. Het temperatuur verlcop in de drie
delen is als volgt:

le deel: Tin = 650 °C, Tuit = 365 °C
2e deel: Tin = 620 °C, Tuit = 575 °C
3e deel: Tin = 610 °C, Tuilt = 580 °C

De wverblijftiid van de isobutaan stroom 1s 3 minuten. De verblijftiid van
de katalysator is 7 dagen.

4.4 De scheidingssectie.

Cm het waterstof wan de productstroom ar te kumnen scheiden moet de
productstroom gekoeld worden. Hoe hoger de femperatuwr 1s van de product—
stroom, hoe hoger de druk in drum V42 moet z1jn om het waterstof van de
overige componenten te kunnen scheiden. Bij een temperatuur van Z3 °C is de
bencdigde druk 31 bar.

De productstroom uilt reactor R39 wordt gekoeld met behulp van warmtewisse—
laars H35, H38 en H41l en luchtkoeler H40.

In warmtewisselaar H4l wordt de productstroom nog 7° gekoeld met behulp van
het waterstof uit drum V42, dat na expansie in C43 een temperatuur van —67
°C heeft bereikt.

Overige procesonderdelen leverden weinig problemen op bij het ontwerpen.



5. Apparaatberekeningen.
5.1 De reactor R6

De reactor 1s een geroerde tank om een goed contact tussen de koolwater—
stoffen enerzijds en het antimconchlcoride en het aluminiumchloride ander—
zijds te verkrijgen. Aan de hand van de verbliiftiid en de volumestromen
van de componenten is het volume van de reactor bepaalt. De afmetingen van
de reactor zijn gebaseerd op standaard afmetingen volgenz het API-dictaat
[3]. De Dberekeningen staan weergegeven 1in bijlage 2. De Dbelangrijkste
resultaten zijn:

=

Hoogte reactor =435 m
Diameter reactor =455 n
Dianmeter roerder =1.52 m
Hoogte tot onderkant roercer = 1.32 n
Hreedte keerschot = (0.455 m
Aantal keerschotten =4

Breedte roerplaat =0.38 m
Hoogte roerplaat =0.30 m
Aantal roerplaten =6

5.2 De katscrubber T5.

De katscrubber 1is een cilindrisch vat, waarin het complex kan bezinken. Om
het verlies aan koolwaterstoffen, katalysator etc.. dat met het complex
uitgescheden zou Kkunnen worden, te  minimaliseren wordt de voeding,
bestaande wuit veoornameliljk n-butaan, onder in het vat toegevoegd. Het
complex wordt boven in het vat toegevoegd. Zodoende kunnen in het complex
opgeloste stoffen weer in de koolwaterstofstroom terug oplossen.

De berekening van de afmetingen van de katscrubber staan weergegeven 1in
bijlage 3. De belangrijkste resultaten zijn:

Hoogte =1.38m
Diameter = 1.62 m

5.3 De aluminiumchloride satuwrator V8/V12.

Het aluminiumchloride, dat uit het proces verdwijint via het complex, wordt
in de saturator weer aangevuld. De saturator 1s een vat waarin zich alumi-
niumchloride bevindt, wat oplost 1in de bodemstroom uit T9, die door de
saturator heengeleid wordt. De dimensionering van de vaten is gebaseerd op
de oploshaarheid van aluminiumchloride in antimoonchloride.

De twee vaten V8 en V12 staan parrallel geschakeld, zodat als een van de
vaten leeg is op de andere overgeschakeld kan worden.

De berekening van de afmetingen van de vaten staan weergegeven in Dbiljlage
7. De resultaten zijn:




Hoogte

Diameter

Verblijftijd stroom 17 =

5.4 De destillatietorens T9, T19, T27, T3l en T46.

2
2

12

._.1 2_

3l m
3lm
1 war

Het docrrekenen van deze torens is gebeurd met het programma Chem Cad. Voor
het dimensioneren van de torens is een programma geschreven aan de hand van
het dictaat van Prof. Zuiderweg [11]. Dit programma is weergegeven in bij—
lage 4. De resultaten ervan ziin weergegeven in bijlage 5. De belangrijkste
afmetingen staan weergegeven in tabel 3.

Tabel 5. De belangrijkste afmetingen van de destillatietorens.

katver— HCL—- ischutaan—| isopentaan—| light—ends
il wijderaar| stripper kolom kolom Kolom
"Hoogte (m) 7 12 48 17 12.5
{piameter (m) 2.1/3.0 | 1.5/3.5 5.5 2.5 1.0/3.0
Praktisch aantal
schotels 12 26 121 33 25
uSoort schotels zeetpl. zeefpl. zeetpl. zeefpl. zeetpl.

5.5 De gepakte kolom T15.

Ook deze kolom is doorgerekend met behulp van Chem Cad. Voor het dimensio—
neren van de kolom is een programma geschreven aan de hand van het college

dictaat van

bijlage 6. De

Hoogte

Diameter

Soort pakking

Protf. Zuiderweg

[117].

Dit programma staat

belangrijkste resultaten zijn:

11.2 m
0.89 m

Rashig ringen.

5.6 De gas-vlceistofscheider V14.

weergegeven

in

In deze gas—vloeistofscheider wordt het methaan van de productstroom ge-—
scheiden. Omdat deze stroom klein is ten opzichte van de vloeistofstroon,
is een horizontaal vat ontworpen. Er
uit Evans [9]. Volgens laatstgencemde moet de L/D-verhouding tussen de drie
en de vijf liggen. De berekening staat weergegeven in bijlage 8. De belang—
rijkste resultaten zijn:

1s gebruik gemaakt van een nomogram
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Lengte = 8.35m
Diameter = 2.5n
Volume =42.4 0’

5.7 De soda-wash V23.

In dit cilindrische wvat worden sporen zoutzuur uit de productstroom ver—
wijderd. Dit gebeurdt door een overmaat natronloog in water toe te voegen.
Om de apolaire —en de polaire fase goed in contact met elkaar te laten
komen moet er gerocerd worden. De afmetingen van het vat met turbine roerder
zijn bepaalt met behulp van het API-dictaat [3] (zie cok figuw 1 in
bijlage 2).

De berekening staat weergegeven in bijlage 9. De belangrijkste afmetingen
z1jn:

Hoogte tank =5.90 m
Diameter tank = 3.72 m
Diameter roerder =1.24m
Hoogte tot onderkant roerder = 1.24 m
Breedte keerschot = (0.37 m
Aantal keerschotten 10
Breedte roerplaat =0.31m
Hoogte roerplaat =0.25m
o}

Aantal roerplaten

5.8 De vloeistof—-vloeistofscheider V24.

In de viceistof-vlceistofscheider wordt de apolaire productstroom van de
waterfase gescheiden. De gemaakte aannamen zijn:

- de verblijftijd is vijftien minuten

— de L/D-verhouding is gelijk aan vijf (zie 5.6).

De berekening staat weergegeven in bijlage 12. De afmetingen zijn:

Volume = 60.8 n°
Diameter = 2.5 m
Lengte = 12.5 m.

5.9 De droogkolommen T25/T26.

Deze kolommen zijn gevuld met molzeven om sporen water uit de productstroom
te verwijderen. Als de molzeven in een kolom verzadigd zijn, Kan overge-—
schakeld worden op de andere kolom, waarna eerstgenoemde Kkolom geregene—
reerd kan worden.

Voor het dimensioneren van de kolommen is een programma deschreven, dat is
opgenomen in bijlage 10. De resultaten staan weergegeven in bijlage 11. De

belangrijkste resultaten zijn:

Diameter

Lengte
Molzeef ncdig

o
[ o e



5.10 De refluxcondensor H32.

De totale condensor is dcorgerekend met kehulp van het API-dictaat [1]. De
benodigde stofgegevens zijn berekend door Chem Cad. In bijlage 13 1s een
uitgebreide berekening weergegeven. De afmetingen van de refluxcondensor
staan weergegeven in tabel 6.

Tabel 6. Afmetingen van de refluxcondensor H3Z en de reboiller H33.

I condensor H32 reboiler H33

V.0. (@) 200.5 145.1

Lengte (m) 6.13 4.48
Uitwendige diameter buizen (m) 0.0z54 0.0254
Inwendige diameter builzen (m) 0.020 0.020
Diameter mantel (m) 0.737 0.8382
Steek (m) 0.03175 0.03175
Aantal buizen 410 406

Aantal passes 2 2 “

5.11 De reboiler H33.

De bodemstroom van toren T31 wordt verdampt met behulp van hoge druk stoom
omdat de verdamping plaatsvindt bij een temperatuur van 153 °C.

Ook de condensor is docrgerekend met het API-dictaat [1]. De berekening
staat weergegeven in bijlage 14, de resultaten staan weergegeven in tabel

6.

5.12 De reactor R39.

Aan de hand van U.S.-patent 4,376,225 =zijn de afmetingen van de reactor
bepaalt. Vanwege het grote totaal volume van de katalysator en de gasstroom
koolwaterstoffen is gekozen voor acht reactoren, die parrallel geschakeld
zijn. De berekening van de afmetingen van de reactoren staat weergegeven in
bijlage 15. De belangrijkste afmetingen per reactor zijn:

Hoogte

Diameter

31.33 m
10.44 m.
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5.13 De vertikale gas—vloeistofscheider V44.

Cmdat in dit vat relatief veel gas van de vlceistof wordt gescheiden 1s een
vertikaal vat ontworpen volgens Evans [9]. Ook hier stelt Evans dat de H/D-
verhouding tussen de drie en de vijf mcet liggen. De berekening staat weer—
gegeven in bijlage 16. De afmetingen zijn:

3.84 m

1.22 m.

Hoogte

Diameter

[l



6. De massa —en warmtebalansen.

De massa— en warmteinhoud van een stroom volgen direct uit de berekenin—
gen, die met Chem Cad =z=iin uitgeveoerd. De massa— en warmtebalansen en de
stromen/componenten staten zijn weergegeven op de volgende pagina's.
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-Apparaat— I
stroom 1 2 3 4 5 6 7
Componenten
M M M M M M M
Methaan - - = = 0.0001 - -
Ethaan = = - - - - =
Propaan = = - - 0.0004 — -
n—Butaan 14.1510114.1510(26.4886|26.4886| 26 .5689 - 0.0486
Isobutaan - - 1.0685) 1.0685( 1.1600 - 0.0252 I
1-Buteen - - - — — = =
Isobuteen = = - - - - -
1.3 Butadieen = = - - - - = I
Isopentaan = = 0.0695) 0.0695( 0.0723 - 0.0178
Zoutzuur - - - - 0.0105 ~ 0.0002
Aluminiumchleoride - - ~ - 0.4336 - 0.1696
Antimoonchlcride - - - - 0.0677 — 2.9975
Waterstof — - = = = = -
Natriumhydroxide — = = = s - =
Water - - == = = = - ﬂ
IComplex = = = - - .0176 - "
Toaal M 14.1510114.1510|27.6265|27.6265]28.3135 L0176 3.2588"
"Totaal Q 2008.3| 2071.0{ 7930.4} 8392.4| 8410.1 1.5 1979.4"
M in kg/s.

Q in kW.
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;Lpparaat—

stroom 8 9 10 11 12 13 14
Componenten M M M M M M M
Methaan - - 0.0137{ 0.0001} 0.0001 - -
Ethaan - - — - - - =
Propaan = - 0.0072} 0.0004] 0.0004 - —
n—Butaan .0015 = 26.6180 0.0803} 0.0803} 0.0471} 0.0015
Ischutaan .0008 s 1.1884] 0.0915] 0.0915] 0.0244} 0.0008

{{1-Buteen - - — — — - =
Iscbuteen - - - ~ — = =
1,3 Butadieen - - - = = = -

I Isopentaan .0006] - 0.0900{ 0.0028| 0.0028| 0.0172 oooeh
Zoutzuur .0002f 0.0002{1.6753| 0.0105} 0.0105 - - |
Aluminiumchloride} 0.0164 - 0.60321 0.4336] 0.4336| 0.1532 0164
IAntimoonchlor:lde .09421 0.0005{3.0652} 0.0677| 0.0677] 2.9033 0938H{

' Waterstof = = = - - - —~
Natriumhydroxide = = - - - - = I

HWater - - - = = i - I
Complex - - - 0.0176} 0.0176 = =

“Totaal M .1137] 0.0006|33.2610¢ 0.7047} 0.7047} 3.1452] 0.1131
Totaal Q 64.6}] —0.019111244.1 19.1 19.21 1914.8 64.6
M in kg/s.

Q in kW.
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Apparaat—

stroom 15 16 17 18 19 20 21
"Componenten M M M M M M M
Methaan 0.0237 = = 0.0237| 0.0237 .0101} 0.0059
Ethaan = - - = = = -
Propaan 0.0652| - - 0.0652| 0.0652| — 0.0317
n—Butaan 12.72211 0.0486 .0015112.6736112.6736 L0103} 4.7729
Isobutaan 14.4861{ 0.0252] 0.0008{14.4609|14.4609| 0.0160| 5.8328
1-Buteen - = = - - - -
Ischuteen = = = - - — = '
1,3 Butadieen - - - = = - -
Isopentaan 0.4445| 0.0178| 0.0006| 0.4267} 0.4267| 0.0001} 0.1367
Zoutzuur 1.6648 - - 1.6648] 1.6648 = 0.8179]
riAluminiumchloride 0.15821 0.1582} 0.0049 = = - -
Antimoonchloride | 2.9971] 2.9971f 0.0938 = = - -
Waterstof - - - = = = -
Natriumhydroxide = = — - = = = J
IWater = = - - - — = J
Complex - = = - - — o
Totaal M 32.5616| 3.2468| 0.1016]29.3148|29.3148| 0.0366{11.5978
"Eotaal Q 12782.5] 1979.3 64.6121669.7113178.6 28.0} 4908.6
M in kg/s

Q in kW
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Apparaat— - N

stroom 2 23 24 25 26 27 28
Componenten M M M M M M M
Methaan 0.0160] 0.0136| 0.0136| 0.0136 - — -
Ethaan - = = = = - -
Propaan 0.0178} 0.0790| 0.0790} 0.0790} 0.0137| 0.0137} 0.0722
n—Butaan 1.8125}115.6339(15.6339115.6339] 2.9707( 2.9707(15.6334
Isobutaan 2.4606117.8330(17.8330}117.8330] 3.3882| 3.3882117.8298
1-Buteen - = = - - - -
Iscbuteen — = = . - - -
1,3 Butadieen - = = - - - —
Isopentaan 0.0367| 0.5267| 0.5267| 0.5267] 0.1001} 0.1001} 0.5266
Zoutzuur 0.8179] 1.6648| 1.6648| 1.6648 - - 0.000;“
Aluminiunchloride = - - - - — =
{{Ant imoonchloride - - - - - - -
Waterstof - = - & = = = 'J
INatriumhydroxide - - - . = e -
Water = - - - - - =
Complex - = - - — - w4
Totaal M 5.1615]35.7510(35.7510|35.7510] 6.4728{ 6.4728P9.158
lToaal Q 3070.8|15016.4[15076.6| 6350.0| 1865.8| 2967.5§6583.
M in kg/s.

Q in kW.
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-X;para_ati T ]
stroom 29 30 31 32 33 34 39
Componenten M M M M M M M
lMethaan = = - 0.0136| 0.0136 = -
Ethaan = = = = — - = l’
Propaan 0.0585 = = 0.0068| 0.0068f 0.0585{ 0.0385
n—Butaan 12.6627 s = 0.0005| 0.0005{12.6627|12.6627
Isobutaan 14.4416 - = 0.0032} 0.0032{14.4416 14.4416"
1-Buteen - - - - - - - |
Isobuteen = = - - — — =
1,3 Butadieen — = = - - — =
Isopentaan 0.4266 - — - s 0.4266] 0 .4266#
Zoutzuur 0.0002 — 0.5148] 1.6646| 1.66461 0.5130 - »
l Aluminiumchloride - = - - — = -
Antimoonchloride - - - - = = -
Waterstof - - - = = - -
Iletrimhydroxide - .0002| 0.7722 - - 0.7725 -
Water - .0337119.3078 - - 19.3414 =
HComplex — = = - — — -
Totaal M 27.5896 .033920.5948] 1.6887| 1.6887]48.2183]27.5894
Totaal Q 13034.7 0.55| 9067.6| 854.6{ 854.6|22102.9 12957.8"
_____________._____.___.__L___————————-——-————d———
M in kg/s.

Q in kW.



Apparaat—
stroom

36
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37

|

39 40 41 42

Componenten

Methaan

Ethaan

Propaan

0.0585

- 0.0585 = 0.0585

n—-Butaan

12.6627

12.3869

Isobutaan

14.4416

0.04%94| 0.2757{12.3376| 0.2757
=

0.0003113.3728] 1.0685(13.372

1-Buteen

Isobuteen

1,3 Butadieen

Isopentaan

Zoutzuur

Aluminiumchloride

lAntimoonchloride

iWaterstof

hNatriumhydroxide

0.0002

Water

0.0276

0.0061

IIComplex

I;l"otaal M

27.6170

0.0065

13.8823

0.406813.7071113.4755|13.7071

Totaal Q

M in kg/s.
Q in KW.

13032.2

3.1

e eeereoremer e
e ————E

6284.4

349.7] 8098.5| 5859.4 6968.4“
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Apparaat—
stroom 43 44 45 46 47 43 49

| ‘Component M M M M M M M
Methaan _ - - — = = =
Ethaan = - 1.2027 1.2127 - 1.2127} 1.2127
Propaan 0.0704| 0.0704| 0.0704} 0.0704{ 0.0704] 0.0704} 0.0704
n—Butaan 0.5277| 0.5277] 0.2552}| 0.2552| 0.5277] 0.2552}| 0.2532

F Isobutaan 28.6028]28.6028}15.6915115.691528.6028|15.6915]15.6915}|
1-Buteen 0.3965| 0.3965] 0.6149} 0.6149] 0.3965| 0.6149]| 0.6149
Ischbuteen = - 11.2670111.2670 ~ 11.2670{11.2670]
1,3 Butadieen 0.1554| 0.1554| 0.2405] 0.2405{ 0.1554| 0.2405| 0.2405
Isopentaan ' — — = - = - -
Zoutzuur - — = = = - -

lrAlumim’umchlor‘ide = & = = - - -
Antimoonchloride = = - - - - -

[[Waterstof = = 0.4012] 0.4012 - 0.4012} O '4012J
Natriumhydroxide = e - - - - - JI

n
Water - - - — = = = I
Complex - - - - = = = J
Toaal M 29.752829.7528%9 . 7528029 .752829.7528%¢ 752809, 7524|
Totaal Q 15210.1142515.1191806.7164501.7|68670.1166376.4 15714.3J
M in kg/s.

Q in KW.
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Q in kW.

F=Apparaat—— ) I
stroom 50 51 52 53 54 55 56
Eommnenten M M M M M M M “
Methaan - - - - — - - “
Ethaan 1.2127) 1.2239] 1.2239] 0.8306| 0.3932| 0.3932} 0.0113
Propaan 0.0704{ 0.0724| 0.0724{ 0.0633| 0.0091| 0.0091| © 0020"
n—Butaan 0.2552} 0.2632] 0.2632] 0.2522} 0.0110] 0.0110f 0.0089
Isobutaan 15.6915]16.2198}16.2198]15.2866{0.9332 | 0.9336} 0.5283
1-Buteen 0.6149{ 0.6353}] 0.6353| 0.5961{0.0392| 0.0310} 0.0204
Isobuteen 11.2670]11.6493]11.6493111.0636) 0.5857} 0.5857{ 0.3822
F1,3 Butadieen 0.2405] 0.2485| 0.2485| 0.2336| 0-0149 0.0116| 0 OO80|
Isopentaan - - - - - - - Jl
Zoutzuur = = = == = = |
Aluminiumchloride - - - - - - -
Antimoonchloride == = = = = = = '
[Waterstof 0.4012} 0.4012} 0.4012} 0.0296} 0.3717}( 0.3717 = II
Natriumhydroxide = = = = - = =
Water - - - - - - -
Complex - - - - - - -
Totaal M 29.752830.7135{30.7135{28.3556! 2, 3580 2.3469| 0.9601
Totaal Q 10507.6]10492.0| 9998.6| 5383.3} 4614.2f 3539.4{ -21.7
M in kg/s.
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Apparaat—

stroom 57 58 59 60 61 62 63
Componenten M M M M M M M "
Methaan - - — - = = -
Ethaan 0.3819( 0.3819{ 0.0113 - 0.1162} 0.1162 0'7144'H
Propaan 0.0071} 0.0071f 0.0020} 0.0119| 0.0593}| 0.0593] 0.0040
n—Butaan 0.0030f 0.0030} 0.0080}| 0.2520f 0.2520} 0.2520} 0.0003
Iscbutaan 0.4052] 0.4052| 0.5283115.2299(15.2299}15.2299 0.0567’
1-Buteen 0.0106| 0.0106| 0.0204{ 0.3965] 0.5948| 0.5948} 0.0013
Isobuteen 0.2033] 0.2035} 0.3822 = 11.0376(11.0376} O OZ(SOl
1,3 Butadieen 0.0037| 0.0037| 0.0080} 0.1554| 0.2332] 0.2332 0.0005ﬂ
Isopentaan = = - - - — -
Zoutzuur = == = - - - - I
Aluminiumchloride - - - — . = ~ ]
Antimoonchloride == - - - - - -
[Waterstof 0.37161 0.3716 - - - - 0.0296
{INatriumhydroxide - = - - - - - "
Water - - = = = - -

— 11

Complex - - - - = =3 =
Totaal M 1.3867| 1.3867| 0.9601]16.0457|27.5229|27.52291 0.8327
Totaal Q 4053.9{ 3561.1| -15.6] 8241.7}13600.2110384.4| 741.7
i

M in Kkg/s.

Q in kW.



Apparaat—
stroom
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64

liComponenten

"Methaan

Ethaan

0.1162

Propaan

0.0474

n—Butaan

Isobutaan

1-Buteen

0.1983

Isobuteen

11.0375

1,3 Butadieen

0.0777

Isopentaan

Zoutzuur

{Aluminiumchloride

Antimoonchloride

Waterstof

Natriumhydroxide

liWater

Complex

JTotaal M

11.4771

ITotaal Q

6596.7

M in kg/s.
Q in kW.




7. Overzicht specifikatie apparatuur.

Op de volgende pagina's =zijn de apparatenlijsten weergegeven, waarop de
resultaten van de uitgevoerde berekeningen staan vermeld.
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Technische Universiteit Delft Fabrieksvoorontwerp No:2868 .

Datum : . JL-7-1991L

Ontworpen door H.v.d..Hurk
H.P.J. de Vries

Vakgroep Chemische Procestechnologie

Apparaatnummer : H.11 . : Aantal :.1. serie/parallel*

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :

Funktie . « « « « =« « . . : Het verdampen van een deel van de bodemstroom
uit de katverwijderaar.

W Frvelt § S&paee T
K akerx x x
Kondetvsox X
Verdamper

TYPE & o 5 s o o o & & o

MEE XKIEEE Xp(i?ij?p?putsédﬁ
fleatingxhead
haarspeld
dabbedlex § & K

PP ECENONSTEEPITPE €

Uitvoering . . . . . . .

Positie . . . « . . . . . : horizontaal ARcERRZZER

Kapacitelt . ¢« & ¢ o &« « « . . 10869

. « kW (berekend)
| Warmtewisselend opperviak . . . . . . . . : . . 1079,5, . . mz(berekend)
Overallwarmteoverdrachtscoefficient . . . : . . .148. . .W/mzl{(globaal)

Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) . : . . . 68,2 . . %

Aantal passages pijpzijde . . . . . . . . : .6 .

| Aantal passages mantelzijde . . . . . . . : 1. .
Korrektiefaktor LMID (min. 0,75). . . . . : . . .
Gekorrigeerde LMID. . . . . . ... ... :. 08,2 9

BEDRIJFSKONDITIES :

Mantelzijde Pijpzijde
S s s s e s s 4 e w s |[HOWEDEIR B ISHC1Z, 41013,

Soort fluidum . . . . . . .
Massastroom . . « « ¢« ¢« ¢ ¢ 4 ¢« 4 4+ o . . . . . kgls|. 4336, ... .32,33
| Massastroom te verdampen/komdensersmk . . . . . . kgls| oo 00 o). 029,08

Gemiddelde soortelijke warmte . . . . . . . . .kJ/kg-%c|. .2,51, . .|. . 3.64

Verdampingswarmte . . . . . . . . . . . . . . . . kJ/kg| . . . . . .|.434,9. .
| Temperatuur IN . . . . . . . . . . .. . 0. ... .OC .490. R %79 .

Temperatuur UIT . . . . . . . . . o . ... ... ..%|.300 ....1.270.

Druk . ¢ ¢ ¢ ¢ o ¢ o« o . & R 7't 2 R S I .29’7 .

Materiaal .

Jnconel. . . |. Lnconel .

“Prijs f1l 1.350.000 *Doorstrepen wat niet

van toepassing 1is
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Technische Universiteit Delft Fabrieksvoorontwerp No:2868 .
Datum :11-7-1991

Ontworpen door H.v.d. Hyrk |

Vakgroep Chemische Procestechnoiogie _
H.P.J. de Vries

Apparaatnummer : H.J32 . : Aantal :.l. serie/paralle1l®

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :

| Funktie . . . . . . . . . :Refluxcondensor in n-butaan/isopentaanscheiding

TyPe « ¢« ¢ ¢ ¢ ¢« ¢ o« o o 3 Warnzesissekaac

Koriagx
Xondensor
Aex d Adpexx

Uitvoering . . . . « . . : mpat vaste pijpplaten*

Eloagkkex hedd
thraaxrgxedd
ubBE X PR B
PLBEERIThE EWESSRTI A XK

Positie . « o o o o o o . horizontaal/uaut&kuafﬁ

Kapaciteit . « o ¢ ¢ v v v 4 v v v v v w2 . «8772,6 . . kW (berekend)
Warmtewisselend oppervlak . . . . . .. . : . . 200,5 . mz(berekend)
Overallwarmteoverdrachtscoefficient . . 262,0. .W/mZK(globaal)

Logaritmisch temperatuurverschil (LMID) . : . . .87,0. °c

Aantal passages pijpzijde . . . . .

° o . . .

| Aantal passages mantelzijde . . .

e o ) . . .

1

87,0, . °C

Korrektiefaktor LMID (min. 0,75). .
Gekorrigeerde LMTD. . . .

.
. . . . . . s e

BEDRIJFSKONDITIES :

Mantelzijde Pijpzijde

Soort fluidum . . . . . . . . . .. ... .......]nDbutgap . . |.water

40,06 101,86

| Massastroom . . . . . . ... L0000 L. . Lkgls| . LV L.

Massastroom te ngéampﬁn/kondenseren¥ e e e oo ookgls| . L4000 0 L DL,
e e e e e . o kJI/kg%| .. 2,81 . |, 4,19,

Cemiddelde soortelijke warmte .

Verdampingswarmte . . . . . . . . . .. . ... .kJ/kg|. 2130 |.. .~
Temperatuur IN . . . . . . . .. .. ........%.117....1.20.
Temperatuur UIT . . . . . . . . . ... .......%|. 217, .. .1. 40

Druk . « o o & o o o o 0 0 4 w « « s+ ¢« ¢ .« . bar|. .21,8... . |. .1
Materiaal . . . . . . . . . . . ... ... ... .. .. A1ST 318L LAISI .316L .|

Prijs fl: 276.000 Doorstrepen wat niet

van toepassing 1is
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Technische Universiteit Delft Fabrieksvoorontwerp No: 2868,

Datum : 117771991, o e e e e
. H v.d. Hurk

Vakgroep Chemische Procestechnologie
Ontworpen door :.'.,'.r%- U5 o, s
H.P.J. ‘de Vries

Apparaatnummer : H. 33. ' Aantal :. I serie/parallel*

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :

| Funktie . . . . . . . . . : Het verdampen van (een deel) van de bodemstroom
uit de n—-butaan/isopentaanscheider.

TYPE « « v+« e e o . . @ ARERESHEEEKFIT
Koriaxx
Kond &xsotrx
Verdamper

Uitvoering . . . . . . . : %ﬁi%ﬁa&u&pihmﬂxmaﬂ*
loasirgx haad
haarspeld
dubbekex pLIE X
Y s ¥ grdaiinl e A3

POSitie v « o o o o o o . : horizontaal/@ébcikaxk*.

Kapaciteit . . . . . . e e e e . . . $8697,3 . . +kW (berekend)

Warmtewisselend oppervlak . S S X7 mz(berekend)

Overallwarmteoverdrachtscoefficiént . . . : . .993,5 . .w/mZK(globaal)
Logaritmisch temperatuurverschil (LMID) . : . . 69,4 . . . %
| Aantal passages pijpzijde . . . . . .. . : .2 .
Aantal passages mantelzijde . . . . . . . : . 1 .
Korrektiefaktor LMID (min. 0,75). . . . . : . 1 .
Gekorrigeerde LMTD. T T - T

BEDRIJFSKONDITIES :

Mantelzijde Pijpzijde

Soort fluidum . . . . . . .. ... ..........| isopentaan  hoge druk stopm

(Massastroom . . . . . . ... .. .. ... ... .kgls|. 26,07 _ .. 3,30,

Massastroom te verdampen/kpndansexziﬁx. « e o o . Jkgls| . 40260 0 L. L=

Gemiddelde soortelijke warmte . . . . . . . . .kJ/kg-OC o w Bsd8 o s . o 2D,
Verdampingswarmte . . . . . . . . . ... ... .kJ/kg|. 188.0L . . |. . .~.

{Temperatuur IN . . . . . . . . . ... ... ....%. 153 » « « » § s ALO. .
Temperatuur UIT . . . . . . . . ... ... .....%.153....1. 160,
Druk . . « « . . . . . bar .22’9 o ie .40 .

Materiaal . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. .| AIST 316L . |AISI 316L.
"Prijs f1 - 184.000

% .
Doorstrepen wat niet
van toepassing 1is



Technische Universiteit Delft

Vakgroep Chemische Procest

echnoliogie

Fabrieksvoorontwerp No: 2868.
Datum : L1=<77199]1

Ontworpen door :.H

H

ved. Hurk .
-

HeVriéé

Apparaatnummer : H.38 . Aantal :.l. serie/parallel ™
ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :

FotkEle o o e e e G eioam T 8 TERRESEY

TYPE + v v v v u v v . . YHdCREEFRSSRLAEXF
xaed ex
xKomden soax x
Verdamper
Uitvoering « % % % = & 3 m»xxw&&ﬁfjﬂl‘d@é&*
xEloax ixg headx
haarspeld
dubbe e xpix px x
Xt W aXrtit 8% £ Xelah ¥ X
Positie . 5 v om p horizontaal/varziloani¥
Kapaciteit « e s e s e e o W . : . 48787,4 | xuw (berekend)

{ Warmtewisselend oppervlak . w2 w5 = 85 o 3983, . . mz(berekend)
Overallwarmteoverdrachtscoefficient . . . ; . . 268 | | .W/mzK(globaal)
Logaritmisch temperatuurverschil (LMID) . : . . €3§’? ... %
Aantal passages pijpzijde . . . . . . . . : .2 .

| Aantal passages mantelzijde . . . . . . . : .1 .
Korrektiefaktor LMID (min. 0,75). . . . . : . . .
Gekorrigeerde LMTD. . . . . . . A T .. .. %

BEDRIJFSKONDITIES :
Mantelzijde Pijpzijde

Soort fluidum . . . . . . ... ... .........Water/stqoy . |isqbuteen, H2
Massastroom . . r = s i . « « . . .kgl/s| . 15,5 s | = %937§.
Massastroom te verdampen/kaudznszra&ﬁ c e e« . . kg/s] . 15,5 . .
Gemiddelde soortelijke warmte . . . . . . . . .kJ/kg-°C|. .- . . .. .4,0.
Verdampingswarmte (bdij. 250 C)+ ... . ... . . kJ/kg| .3155,6. TR - S
Temperatuur IN e e . . s b e v s s s °c]. .20. D00,
Temperatuur UIT . . . . e .%c 410 . 80 .
Druk .. . .. i e o . bar .40, 31,
Materiaal . - : ALSI 316L .AISI.316L .

“Prijs f1: 333.000

*Doorstrepen wat niet

van toepassing 1is
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Apvaratenliist-voor warmtewisselaars, fornuizen
Apparaat No: H3 H13 H17 dis H22
; rmen afkoelen koelen koelen reboiler
Sengmings P dan topstroom voeding waswater HCL-kolom
type voeding katverwij- HCL-strip- | methaan af-
deraar per scheider

Medium n—butaan/ n—butaan, brine/ koelwater/ n-butaan,

. geconden-— isobutaan, n—butaan, n—butaan isobutaan,
pijpen-/ seerd stoom zoutzuur/ isobutaan isobutaan zoutzuur/
mantelzijde koelwater stoom
Capaciteit,

2008, 3 8491.1 8726.6 1101,7 13179,7
uitgzewisselde
warmte in kW,
Warmtewisselend
2 152,1 513.6 379.0 35,3 199,0

oppevl. in m
Aantal ;. 587}e{ 1 1 1 1 1
Abs, of eff.™
Sk 1n W 20,8/1 20.6/1 1/22,4 1/20,6 22,3/40
pijpen- /
mantelzi jde
temp. in / uit
in ¢

pijpzijde 68/72 102/92 =15/0 20/40 113/113

mantelzijde 112/85 20/30 90/10 112/53 410/125
Speciaal te ge-
bruiken mat. AISI 316L Inconel Inconel AISI 316L Inconel
prijs £l 202.400 581.189 550.599 67.000 325.000

aanreven wat bedoeld word+
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Apparatenliist -voor warmtewisselaars, fornuizen

|
!
Benaming, Freon con—-| Condensor Reboiler Warmtewis—| Fornuis f
denser isobutaan isobutaan isobutaan/| opwarmen |
type HCL kolom kolom kolom product- voeding i
stroom R39| R39 i
Medium 5
. zoutzuur/ koelwater/ stoom/ productstr{ isobutaan/.
rijpen-/ freon n-butaan, n—-butaan + H2/ '
mantelzijde isobutaan isobutaan
Capaciteit,
uitzewisselde 2672,9 38412.1 39837,2 27305,0 43349,0
warmte in kW,
Warmtevissel;nd 523,1 878.2 268,5 907,9 3457, 2
oppevl. in m
Aantal ;. 387ief | 1 1 1 : :
Abs. of eff.™
druk in bar
pijpen- / 22/1 1/19,3 40/22,3 1,1/1,3 1,2/1
mantelzi jde
temp. in / uit 1)566/650
in °c 2)565/620
3)575/610
pljpzijde -6/-6 20/30 410/250 803/576 )
mantelzijde -15/-15 98/98 119/119 26/593 800/800
Speciaal te ge- AIST 316L AIST 316L AIST 316L |Inconel
bruiken mat. Inconel
ij fl1. . .
Prijs 610.000 836.000 280.000 700.000 9.800.000

x
aaneseven wat bedoeld word+



Apvaratenliist -voor warmtewisselaars, fornuizen
Apvaraat No: Skl H41 H49 H50
. Luchtkoeler | Warmtewis— Condensor Reboiler
Benaming, selaar light-ends light-ends
type kolom kolom
Medium isobutaan, waterstof/ brine/ stoom
pijpen-/ isobuteen/ isobutaan, light-ends isobutaan,
. . lucht isobuteen isobuteen
mantelzijde
Capaciteit, 5206.7 493, 4 643,9 9602, 5
uitgewisselde
warmte in kW.
Warmtewisselend ,
2 1614.5 38,9 104,4 67,2
oppevl. in m
Aantal . 2g7ie{ | 1 1 1 1
Abs., of eff.™
druk in bvar
rijpen- / 31/1 1,1/1,3 1/30,5 40/31
mantelzi jde
temp. in / uit
in %c
pijpzijde 80/30 -67/10 -15/0 410/250
20/22 28/23 5/5 126-126
mantelzijde
Speciaal te ge-| Carbon AIST 316L AISI 316L AIST 316L
bruiken mat. steel
Prijs fl. 832.000 74.000 687.500 105.000

. ,
aanreven wat bedoeld word+
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Fabrieksvoorontwerp No: 2868

Vakgroep Chemische Procestechnologie Datum : 11-7-1991
Ontworpen door : H v.d.Hurk
' H.P.J. de Vries

TORENSPECIFIKATIEBLAD

Apparaatnummer : TO..

Fabrieksnummer

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :

Funktie..o.ov ..

Type LOTEN............ : xgepokx / schotel / spxaedex /

.. : destillatie / extoakz ke x/x 8bsaxxoiex /

-----------------

Type schotel

Xgkadxgex/ zeefplaat / ¥FE¥X/ ........... '......?

Aantal schotels....... theorecisch : 10

Aantal schotels....... praktisch : 12
Schotelafstand / KETS : 0,0... m Materiaal schotel
Diameter toren........ :2,1-3.,0% Hoogte toren .... : / M
Materiaal toren ...... Inconel
Verwarming............ &KX / opaxxsx®ss / reboiler / .....i..iiii..... *
BEDRIJFSKONDITIES :
Voeding - Top Bodem Reflux/absorp- | Extraktie
' tie middel middel/...
Temperatuur..... % 90 102 270 - -
Druk......oovuun. bar 20,7 20,6 20,7
Dichtheid....... kg/m3
Massastroom..... kg/s 325 29,3 Py
Samenstelling in
mol 7 resp. gew.Z
methaan 0,3 0,3 =
i\ propaan 0,3 0,3 -
isobutaan 46,4 47,7 2,7
n—butaan 40,7 41,8 5,3
isopentaan 1,1 1,1 1,6
zoutzuur 8,5 8,8 -
aluminiumchloride 052 = 7,5
antimoonchloride 2,5 - 82,9
100 100 ! 100
ONTWERP
Aantal kkokges / zeefgaten / E;gg};..f*:?zgég Type pakking...... T -
Aktief schoteloppervlak....... 34y1..... 6,72m2 Materiaal pakking : -
Lengte overlooprand.....ece... %3??.... 5,36 Afmetingen pakking :
Diameter w&xIpi3¥ / gat / ... ..oiinann. 6 mm|Prijs f£1: 950.000

Verdere gegevens op schets vermelden

* ; . . s
doors:repen wal niet van toepassing 1s.
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Technische Universiteit Delft

Fabrieksvoorontwerp No: 2868
Vakgroep Chemische Procestechnologie Datum : 11-7-1991
Ontworpen door : H y.d. Hurk
' H.P.J. de Vries
TORENSPECIFIKATIEBLAD
Apparaatnummer : T.19 Fabrieksnummer
ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :
Funkcie...cvvevvnvnn.. destillatie / pxtnakgie / ebspxpuiex / ........F
Type COT@N...vvvvunn.. gapakex / schotel / xpro@Xem / ......ooeevunn...X
Type schotel.......... ¢ xKk&KpeX /| zeefplaat / WEX¥& / e
Aantal schotels....... theoretisch : 20
Aantal schotels....... praktisch : 26
Schotelaistand / HETS Q.5 . m Materiaal schotel
Diameter toren........ 1,3/3,5 Hoogte toren .. 12 m
Materiaal LOTEeN <uwaws Inconel
Verwarming..eeeeeeeoa. £22% / XOPRAXSCOOMX/ Teboiler / wuueeennnnnnnn.. *
BEDRIJFSKONDITIES :
Voeding . Top _Bodem Reflux/absorp- | Extraktie
' tie middel middel/...
Temperatuur..... °c 10 6 112
DEuk: s sows s wuwas bar 22,3 22,0 22,3
Dichtheid....... kg/m> | 578,8 44,2 566, 5
Massastroom..... kg/s | 38,4 1,7 36,7
Samenstelling in
l o . e do
o faaosP: gev.l 0,10,04/1,8 | 0,9 - | -
propaan 0,3] 0,210,3 0,4{0,3 |0,2
isobutaan 48,6150,110,2 0,3]152,5(52,3
n—-butaan 42,6 143,91 - - 146,0(45,9
isopentaan 1,2 1,5 - - 1,2 1,6
zoutzuur 7,2 4,3197,7198,4
100 100|100 |[100 |100 |100
ONTWERP
D=ET,5m, D=3,om ]
Aantal kkokpes / zeefgaten / 2220....7 :12543 Type pakking...... T -
Aktief schoteloppervlak....... 1,42 7’70m2 Materiaal pakking : -
Lengte overlooprand........... 355cc..- 7770 g Afmetingen pakking : —
Diameter valpijp /xgaxXx/ ...ccevennnn. 6 mm| Prijs f£1: 1.300.000
Verdere gegevens op schets vermelden

* : . . .
doorstrepen wat niet van toepassing 1is.



Technische Universiteit Delft

Vakgroep Chemische Procestechnologie

Fabrieksvoorontwerp No: 2868

Datum :11-7-1991

Ontworpen door H v.d. Hurk
' H.P.J. de Vries
TORENSPECIFIKATIEBLAD

Apparaatnummer : T. 2.7 Fabrieksnummer

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :
FunkCie....vvuuuennn.. destillatie / gextmaktia / mbsexpoiex¥ ........*
Type toren............ xBepaktx / schotel / BPTEEXKTX/ o vvevnnnnnnnnnn..,
Type schotel.......... : xkbodgex/ zeefplaat /XXERKK¥X .. ...............F
Aantal schotels....... theorecisch : 100
Aantal schotels....... praktisch : 121
Schotelaistand / KETS 0,4 m Materiaal schotel
Diameter toren........ o P Hoogte toren .... : 48,2
Materiaal toren ...... Carbon steel
Verwarming............ geax / opexxstodm / reboiler / ..eennniinn.....

BEDRIJFSKONDITIES :

Voeding - Top .Bodem Reflux/absorp- | Extrakrtie

' tie middel middel/...

Temperatuur..... °c| 112 98 119
Druk.....ovvun.. bar 2243 19,3 22,3
Dichtheid....... kg/m3 264,5 53,6 577,2
Massastroom..... kg/s 27;9 13,7 14,2
Samenstelling in
mol 7 resp. gew.7Z
propaan 0,31 0,2 0,6 0,4 - -
isobutaan 52,5152,4|97,4197,67,7 |7,7
n—butaan 46,0 (45,9 2,01 2,0(89,8(89,2
isopentaan 1,2 1,5 - - 2;51 341

100 [(100 | 100 |100 {100 |100

ONTWERP
Aantal klokjes /xzeefgakex / ........ ** 31117 Type pakking...... i
Aktief schoteloppervlak..........c.... 19,0m2 Materiaal pakking : —
Lengte overlooprand..eccececeucneanann 4750 Afmetingen pakking : —
Diameter wakmiypx/ gat / ............. 6 mm|Prijs f1: 1.700.000
Verdere gegevens op schets vermelden

*doorstreéen wat niet van toepassing 1s.
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Technische Universiteit Delft

Vakgroep Chemische Procestechnologie

Fabrieksvoorontwerp No: 2668
Datum :11-7-1991

Ontworpen door H v.d. Hurk
' H.P.J. de Vries
TORENSPECIFIKATIEBLAD

Apparaatnummer : T..31 Fabrieksnummer

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :
Funktie.....oeeeeun... destillatie /xextrakkkexx¥ =Bbsapmie / ........]
Type COTEMN..e.vvuunn.. xgexpaktx/ schotel / BPEEEi®XX/ ..........vin...
Type schotel.......... kbokge / zeefplaat /X¥&XPweX / i
Aantal schotels....... theorecisch : 30
Aantal schotels....... praktisch : 33
Schotelaistand / KETS «PsB m Materiaal schotel
Diameter toren........ o 2B Hoogte toren .... : 16,7
Materiaal toren ...... Carbon steel
Verwarming. ...eeeeee.. T g BE&X / OPEXXABEM / reboiler / ..eieiiiiian.... *

BEDRIJESKONDITIES :

Voeding . Top ‘Bodem Reflux/absorp- | Extraktie

: tie middel middel/...

Temperatuur..... °c| 119 117 153
Druk...oeeeeenn. bar 22,3 21,8 22,3
Dichtheid....... kg/m3 574,2 59,7 614,1
Massastroom..... kg/s 14,2 13,5 0,7
Samenstelling in
mol 7 resp. gew.7Z
isobutaan 8,48,3/8,6/8,6/0,1]0,1
n—butaan 89,188,6 |91,1 |91,0 19,2 |16,1
isopentaan 2,5(3,110,3]0,41]80,7 83,8

100 {100 | 100 {100 100 | 100

ONTWERP
Aantal xdokgexx/ zeefgaten / ........ **. 6364 Type pakking...... i =
Aktief schoteloppervlak............... 3,93 m2 Materiaal pakking : -
Lengte overlooprand.....ccoeeeeecuccn. 1970 mm | Afmetingen pakking : -
Diameter palpX¥X / gat / .cooeiveininnn. 6mm|pPrijs f1: 1.119.000
Verdere gegevens op schets vermelden

*doorstreﬁen wat niet van toepassing 1is.
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Technische Universiteit Delft Fabrieksvoorontwerp No: 2868

Vakgroep Chemische Procestechnologie Datum :11-7-1991
Ontworpen door :H v.d. Hurk
' H.P.J. de Vries

TORENSPECITIKATIEBLAD

Apparaatnummer : TA4Q Fabrieksnummer

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN :

FunkCie....ovvvuurvnn.. : destillatie /yextrakEie& / abzcopriex/ ........*
TYpe EOTENM. wowssvwuie. . xgepokgx/ schotel / SPEGEIBXXA .evuuvenrerennnn.
Type schotel.......... . xbokie / zeefplaat / wabveXy .................F
Aantal schotels....... : theorectisch : 2(

Aantal schotels....... :  praktisch : 25

Schotelaistand / HETS : O0.,.5. m Materiaal schotel

Diameter toren........ :1,0/3,0x Hoogte toren .... : 12,5
Materiaal toren ...... : AISI 316L

Verwarming............ : ReEK / DESKXBEMX/ reboiler / ...eeiniinnin.... *

BEDRIJFSKONDITIES :

Voeding - Top .Bodem Reflux/absorp- | Extraktie
: tie middel middel/...
Temperatuur..... % 23 5 126 - =
Druk.......ov... bar 31 30,5 31
_Dichtheid....... kg/m> | 562,6 32,26 571,0
Massastroom..... kg/s 28,3 27,5 0,8
Samenstelling in
mol 7 resp. gew.7Z
waterstof 2,80 0,1036,64 3,51 - -
ethaan 5,28 2,9359,4485,79 0,8 | 0,42
propaan 0,27 0,22 0,24 0,48 0,28 0,21
isobutaan 50,2753,92 2,44 6,8154,2355,34
isobuteen 37,6939,02 1,14 3,1340,7140,10
n—butaan 0,83 0,89 0,01 0,03 0,90 0,92
l-buteen 2,03 2,19 0,04 0,149 2,19 2,16
butadieen 0,83 0,84 0,04 0,0 0,89 0,85
10011001100 1100 ;100 4 100
ONTWERP '
Aantal fdpkkesx / zeefgaten /10]B.§1.’.(.)1.n.?*: Ig)zgéom Type pakking...... _
Aktief schoteloppervliak.......... Q,62. : 5,30m2 Materiaal pakking : -
Lengte overlooprand.....cc... 0,+55--- ¢ 5,3.0. m| Afmetingen pakking : -
Diameter wyakridp / gat / «cceveecnnnn. : 6 mm| Prijs f1: 975.000

Verdere gegevens op schets vermelden

* : : i )
doorstrepen wat nieC van toepassing 1ls.



Apparatenlijst voor reaktoren, kolommen, vaten

Apparaat No: V2 R6 V8/V12 V14 T 15
Voorraadvat| Reactor Voorraadvat| Gas/vloei—-| Gepakte
Benaming, antimoon- isomerisa- |aluminium- stofschei- | kolom
type chloride tie n-bu- chloride der
taan
Abs.of eff.™ 1 20,7 20,8 20,6 20,6
druk in bar
temp. in °C 20 90 270 92 60
Inhoud in m° 4.0 73,77 9.74 42,4 7,0
Diam. in m 1,72 4,55 2.31 2.5 0,89
1 of h i 2.31
o in m 1,72 4,55 8,5 11,2
. *
Vulling: antimoon-— n—butaan, aluminium- | methaan, zie V14
schotels-aant. | chloride isob.,zout—| chloride n—but.,isob}
zuur etc. etc.
vaste pakking Rashig -
Kk 1 _ ringen
alos Bl A1C13,SbC13
type mengsel als
_ S katalysator.
v Voor de uit-
............. stroomopeninlg
boven zit een
............. leiplaat.
Sveciaal te geo
. Inconel Inconel Inconel Inconel Inconel
truiken mat.
aanial 1 1 2 1 1
sexiBXparallel
Prijs f1. 41.000 303.000 50.000 116.000 87.600

* aangeven wat bedoeld wordt
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Apparatenlijst voor reakioren, kolommen, vaten

Apparaat No: V21 V23 V24 T25/26 V42
Gas/vloei- Soda-wash Vloeistof-| Droogkolom- Gas—vloe%‘
Benaming, stofschei- vloeistof-| men stofschei-
der scheider der
type
Abs.of eff.™
) ) 21,8 22,3 22,3 22,3 31
druk in bar
R o
temp. in °C -6 112 112 112 23
Inhoud in m> 2. 67 40,6 60,8 59, 4 18,81
Diam. in m 1,01 3,7 2,5 2,9 1,9
1 of h inm 3,35 , 7 12,5 9,1 6,71
Vulling:™
schotels-aant. = - - = =
vaste pakking - - = molzeef 3A -
katalysator- - = - - -
type
- ,, = vorm
Speciaa te ge4 [ 1 | AIST 316L |AISI 316L | AISI 316L | AISI 316L
btruiken mat.
aantal 1 1 1 2 1
hxacxey rarallel
Prijs fl. 38.000 107.000 132.000 210.000 95.200
(per stuk)

* aangeven wat bedoeld wordt
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Apparatenlijst voor reaktoren, kolommen, vaten

Apparaat No: V29 R39 V44 V51
Gas/vloei— | Reactor Gas/vloei—| Gas—vloei-
Benaming, stof schei-| gehydroge- stof scheiq stofschei-
der. Top . : der. der.
r so—
type isob. kolom Eetlng * Condensor
utaan light-ends
kolaoam
*
Abs.ol effz 19,3 1,1/1,2 1,0 31
druk in bar
temp. in °C
p- 98 580/650 -67 5
Inhoud in m> 239,53 2683, 5 4,49 1,112
Diam. inm 4,24 10,44 1,22 0,762
1 of h in m 16,96 31,33 3,84 2,444
Vulling:™
schotels-aant. - - - -
vaste pakking - - = -
katalysator- - Platina- - -
type oxide op
x—alumina.
- ,, = vorm
""""""" Vkat=1878m3
Sveciaal te zeq AISI 316L AISI 316L AISI 316L AISI 316L
truiken nats.
aantal
gex&x/parallel 1 8 1 1
Prijs f1. 504.000 7.000.000Q 45.600 32.000
(per stuk)
*

aangeven wat bedoeld wordt




Technische Universiteit Delft Fabrieksvoorontwerp No:2868

Vakgroep Chemische Procestechnologie Datum:11-7-1991

Ontworpen door: H v.d.Hurk
H.P.J. deVkies

Dienst : pomp voor HCL-stripper ( P16 )
Type :centrifugaalpomp
Aantal :1

FYSISCHE GEGEVENS POMPVLOEISTOF

Fluidum.......... : n—butaan/isobutaan/zoutzuur
Temperatuur, t ..: 92 C 3

Dichtheid, p ....:578,8 kg/m )
Viscositeit, n ..:1,8e—-&-'s/m

:16,1 bar bij 92.%

Dampspanning, Py

VERMOGEN
Kapacitelt....ouuuns g, : 0.0618 m3/s
Zulgdruks : « sovass s P, Y9006 bar
Persdruk............ pp Y 22,4 bar

Theoretisch vermogen..... : Qv(pp- pz)-102kw

Nuttis effectessen s nven ss P 60 7.
ASVeImOgeN.. cosassssonosss : kW

KONSTRUKTIEVE GEGEVENS

Aantal omw. per min. ..... : Nom.diam.zuigaansluiting :
Aandrijving.....eoeeeue... : Nom.diam.persaansluiting
Type elektromotor......... 3 Lagerkoeling............ : ja/nee
SpPanning...eeeeeeeeeennnn. : \Y Pakkingbuskoeling....... : ja/nee
Draairichting........ ceaen 3 Smothering gland...... .. : ja/nee
Fundatieplaat.coussus suus .. :gekombineerd/ indien ja

tweedelig Sluitvlioeistof...... eees : ja/nee
Elastische koppeling...... : ja/nee SPatringen...ceeeeeensns : ja/nee
Manometer zuigzijde....... g ja/nee Pakking, type ...ceeeo.e :
Manometer perszijde....... : ja/nee Sleepringafdichting..... : ja/nee
Min.overdruk boven Pgr Py ¢ .. bar N:P.S.H., Py iP"8 cevvene m

MATERIAAL

Pomp-huis......... ewins ses s i Slijtringen., s sose wowwne -
Waaier.....eeee.. oo e o ot Asbus.....eovn SEES GREE
ASceonmessus e e s «e+s : Inconel
Bijzondere voorzieningen.. Prijs f1: 14.500
Werkdruk. oo eeeennennnnnn. : 22,3, bar Persdrukeaes sussans nsuss 22.,.3bar

* y ; .
doorstrepen wat niet van toepassing is.



Apparatenliist voor pompen. tlowers. kompressoren

Apparaat No:

P1 P4 P7 P10 C34
Benaming,
pomp pomp pomp pomp expander
type
voeding antimoon-— complex kat recy- | isobutaan
chloride uit reactor cle stroom
te verpompen
.. n—butaan antimoon-— complex SbC1l3 en isobutaan
meaiun chloride A1C13
Cavpaciteit in
) 0.00062 0.70 3.25
stE e kgle™ | 14-13 : 13.71
Dichtheid 3103.1 53.6
Z
in kg/m”’
Zuig-/persdruk
in var(abs.of 3/20.8 1/20.8 20.7/20.8 20.7/20.8 | 19.3/1.3
x
eff.”)
temp. in °c
in / uit 20/21 20/20 90/90 270/270 98/26
Vermogen in kW
xpenrx/ prakt. | 02.7 0.001 0.15 0.10 -1130.1
Speciaal e ge4 carbon carb
I 1 on
bruiken mat, 1 steel neone Lagonel Inconel steel
aantal
serie/paralliel 1 1 1 1 1
prijs f1l 20.000 6500 6500 6500 14.400

X aangeven wat bedoeld wordt
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Apparatenlijst voor pompen, blowers. kompressoren

Apparaat No: C37 C43 C45 C47
Benaming, compressor expander compressor expander
type
te verpompen iSObUtaan, H2,iSObU— isobutaan isobutaan
. isobuteen,|taan, iso- isobuteen isobuteen

medium H2 teen
Capaciteit in
%A XK kg/s‘ 29,75 2,36 0,96 27,52
Dichtheid

. 2 0,63/13,90 1,327/0,39 569,7/569,7{571/2,43
in kg/m
Zuig-/persdruk
in barlabs.of 1,1/31 31/1,0 1,0/31 31/1,3
eff. ™)

o
temp. im O 580/803 23/-67 -67/-65 126/30
in / uit
Vermogen in kW
25430,3 -1074,8 6,1 -3215,8

thesxx/ prakt.

S iaal

peciaal te ge1 ,1971 376L | AISI 316L | AISI 316L | carbon
bruiken mat, steel

aantal 1 1 1 1

serie/parallel
prijs fl 500.000 20.500 50.000 16.500

% aangeven wat bedoeld wordt
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T5

Apparaat No:
Benaming, Katscrubber
type
Capaciteit 28,502 kg/s

#*
Abs.of »£f£, 20,6
druk in bar

._ O
temp. in C 72
Tnhoud in m’> | 2,85
¥R xxfmextinzgen
Lo xm ®
aantal 1

serie/parallel
Materiaal Inconel
Prijs f1 51.000

aangeven wat bedoeld wordt




58—

8. Economische gedeelte.

De totale kosten kunnen berekend worden met de volgende formule uit ([8]:

Kt = a*Kp + d*L + £*I.

Hierin stelt Kp de productiekosten voor, L de loonkosten en I de investe-

ringskosten. De constanten a,d en f zijn respectievelijk
wordt gebruikt. Dit model

2.6 en 0.13 als het "beste mocdel”
rente en afschrijving.

De productiekosten Kp.

Deze worden bherekend met de formule:

Kp =P * Z01*qgi).

gelijk aan 1.13,
is exclusief

Hierin kan voor P als eerste aanname de capaciteit genomen worden, V1 stelt

de kosten per ton grond -of hulpstof 1 voor en gi

stelt de hoeveelheid 1,

die per ton product nodig is. De waarden vanVi en gi staan weergegeven 1in

tabel 7.

Tabel 7. Waarden vanVi en qi.

— Vi 1 qi - \):i*qi

l (fl/ton) (ton/ton product) (f1/ton prod.)
"Antimoonchloride 15873.3 4.365 * 107 0.6915
Aluminiumchloride 380.0 9.976 * 10™ 0.3791
Zoutzuur 200.0 1.743 * 107 0.0035
INatriumhydroxide 233.3 1.743 * 107 0.0041
n—Butaan 3960 1.232977 431.5400 ﬁ
Isobuteen 1322.8 - - AJi
Aardgas 226.2 6.048 *x 10 2 13.6804 I
Stoom 24.0 1.90640 45.7536 I
lKoelwater 0.05 305.480 15.2740 l
lProceswater

lTotaal Vi*qi




De prijzen van antimoonchloride, aluminiumchleride, n—butaan en isobuteen

zijn verstrekt door Billiton, Leidschendam. De prijs van waterstofchloride

en natiumhydroxide zijn verstrekt door Akzo, Amsterdam. De prijzen van

stoom, koelwater, proceswater en aardgas zijn ontleend uit [16].

De capaciteit is gelijk aan 3.3054 * 10° ton isobuteen/jaar. De productie—
kosten komen dan uit op:

Kp = 168.80741% * 10° gulden/jaar.

De investeringskosten I.

De investeringskosten zijn bepaalt met de (factor)methode van Lang. Deze
methode heeft als basis de kosten van apparatuur, geleverd aan de fabriek,
maar niet opgesteld. Deze kosten moeten met 4.74 vermenigvuldigd worden als
het om een gas/viceistofproces gaat. In deze factor zitten kosten van fun-—
damenten, ondersteuning, montage, pijpleidingen, elektrische installaties,
hulpdiensten, konstructie, overhead en engineering verdisconteerd.

De prijzen van de apparatuur zijn bepaalt met behulp van Webcy [10].

De kosten van sectie T48 is geschat op 3 miljoen gulden. De apparaat kosten
van de CCR kemen uit op 5 miljoen (zie bijlage 17).

De kosten van de apparatwy te samen is gelijk aan 83.5637 miljoen gulden.
De totale investeringskosten komen dan ult cp:

I = 395.256301 * 10° qulden.

De loonkosten L.

De loonkosten zijn bepaalt met de relatie van Wessel:

0.76

Manuren/ton product per dag = K * (aantal stappen)/(kapaciteit per dag)

De waarde van Kk was gelijk aan 1.7 in 1986. Wordt deze waarde gecorrigeerd
vanwege een productiviteitsstijging van 6 % per Jjaar, dan is k voor 1991
gelijk aan 1.25.

Het aantal stappen iz als volgt bepaalt:

katscrubber TS

reactor R6

aluminiumchloride— en antimoonchloridevaten V2, V8 en V12
katverwijderaar T9

gas/vlceistofscheider V14 en de adsorptiekolcm  T15
zoutzuurkolom T19

wassectie V23, V24, T25 en T26

isobutaankolom T27

isopentaankolom T31

10. fornuis F36

11. reactor R39

12. CCR

W ONNOU D WN -
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13. warmtewisselaar, compressor en luchtkoeler H35, H38 en H40

14. gas/vlceistofscheiders V4Z en V44

15. light-endskolom T46

16. absorptieunit T48

17. vacuumdestillatietoren T48

18. reactor T48

De Wesselrelatie kan herschreven worden tot:

manuren/aantal stappen = 1.25*(ton product per dag)/(capacit. per dag)””
Het aantal ton product per dag is gelijk aan: 991.6214 ton/dag.

Het aantal ton voeding per dag is gelijk aan: 1222.6464 ton/dag.
Hiermee volgt voor het aantal mamuen per stap:

manuren/aantal stappen = 5.5835

Het aantal functieplaatsen per stap volgt hieruit na deling door 24:

aantal functieplaatsen/aantal stappen = 0.2326.

Wegens afwezigheid door vakantie en ziekte moet deze waarde met 5 vermenig-—
vuldigd worden. Vervolgens moet met het aantal stappen vermenigvuldidg
worden om het aantal functieplaatsen per dag te krijgen. Dit levert:

aantal functieplaatsen/dag = 20.9376

De loonkosten van een arbeidsplaats per jaar bedraagt 3.87 * 10° gulden.
De totale loonkosten zijn dan gelijk aan:

L = 8.1029 * 10° gulden/jaar.

De totale kosten Kt.

Deze kunnen nu gemakkelijk berekend worden met de formule:
Kt = 1.13*Kp + 2.6*L + 0.13*I
Hieruit volgt:

Kt = 263.2032 * 10° gulden.

Het return on investment (ROI).

Het ROI kan berekend worden met:

ROI = winst/(investeringskosten + werkkapitaal) * 100.




Voor de winst geldt de volgende formule:

Winst = Opbrengst — Kt — Aflossing — Afschrijving

De opbrengst (door verkoop van isobuteen) is gelijk aan:

opbrengst = 11.4771*3600*8000*1322.8/1000 = 437.2389 * 10° gulden/jaar.

Voor de aflossing is een looptijd gekozen van 10 jaar. Volgens tabel 4-6
uit [8] 1is de factor waarmee de som van het investeringsbedrag en het
werkkapitaal vermenigvuldigd moeten worden gelijk aan 0.14903. Het werk—
kapitaal is gesteld op 10% van het investeringsbedrag. Het aflossingsbedrag
pey Jax komt hiermee ult op:

aflossing = 64.7956 * 10° gulden/jaar.

De afschrijving is berekend met Rechtlijnige afschrijvingsmethode. Als
restwaarde (s) is een percentage van 5% van de investeringskosten (&) geno—
men. De fabriek wordt in 10 jaar (n) atfgeschreven.

De formule luidt:

Rr = (a—s)/n

Per jaar moet 37.5493 * 10° gulden afgeschreven worden.

Voor de winst volgt nu:

winst = 71.6908 * 10° gulden/jaar.

Het ROI komt hiermee uit op:

ROI = 16.49 %

Berekening van de internal rate of return (IRR).

Bij deze methode worden de cash flow's, waaronder begrepen de investering,
over de looptijd van het project (10 jaar) omgerekend op de huidige waarde
met een zodanige return percentage r, dat de som van deze verdisconteerde
cash flow's (DCF's) over de looptijd gelijk is aan nul.




Benodigde gegevens:

Investerings kosten = 395.2563 * 10° gulden
Werklapitaal = 39.5256 * 10° gulden
Winst = 71.6908 * 10° gulden/jaar
Aflessing = 64.7956 * 10° gulden/jaar
Restwaarde = 19.7628 * 10° gulden.

In tabel 8 staat het cash flow diagram weergegever.

Tabel 8. Cash flow diagram.

Hﬁaar Cash flow Cf
(in 10° gulden)
0 -434.7819
1 136.4864
2 147 .4053
3 159.1977
4 171.9336
5] 185.6882
I 6 200.5433
7 216.5868
8 233.9137 i
9 252.6268
" 10 332.1254

Het IRR wordt bepaald met een iteratieve procedure. De formule luidt:

—434.7819 +  136.4864/ (1+1) + 147.4053/(1+1)* + 159.1977/ (1+1)°
171.9336/(1+1)* + ........ + 252.6268/(1+i)° + 332.1254/(1+i) * = ©

Het oplossen van deze vergelijking levert voor IRR (=1):

IRR = 36.6 %.




9. Symbolenlijst

@
A
Au
c
Cp
D
di
Di

o
c

Z< BB ﬁ)f({a"'b Ty

T 'go
@]
"
[
ct

3 %J"ﬂfol?QO»Q ?:?

e
.0 Q
:3'3%
ot

Tin
Tuit
Twa
v
Verit
Vkat
V1
Vreac
V.O.
Vtot
Wl

Wv

warmteoverdrachtcosfficient

oppervlak

uitwendig oppervlak
snelheid
soorteli jke warmte
diameter

inwendige diameter
inwendige diameter
uitwendige diameter
volumestroom
frictiefacter
hocgte

enthalpie
dynamische viscoclitelt

warnteoverdrachtsceerficient
warmtegeleidingscoetficient

lengte

massastroom

massa

kinematische viscociteilt
aantal kalzen

druk

vermogen

kritische drukc

Prandtl getal
vermogenskental

warmtef lux
warnmtestroon

volume stroom vioeistof
volume stroom gas
dichtheid
verdampingswarnte
Reynoldsgetal
verblijftijd
temperatuur

condensatie temperatuur
kritische temperatuur
ingaande temperatuur
logaritmische temperatuur
uitgaande temperatuur
wandtemperatuur
snelheid

kritisch volume
katalysator volume
vioceistof volume
reactor volume
oppervlakte

totale volume
massastroom vlceistof
massastroom gas
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Bijlage 2, blz. 1

Dimensionering van de continued tank reactor R6.

Het volume van de reactor kan bepaald worden als de volgende parameters
hekend zijn: de ingaande molstrcmen, de verblijftijd en de dichtheden van
de verschillende stoffen. Van de massastroom HCl is uit [2] bekend dat deze
5 gew.% van de voeding van de reactor bedraagd. Een redelijke benadering
is:

mhcl = 0.05 * mkw

Hieruit volgt voor de molstroom van HCL:

¢hc1 = 0.05 * ﬁzkw/ehcl

Verder is uit [2] bekend dat het volume aan katalysator in de reactor
geliik is aan het volume van de hoeveelheld koolwaterstoffen in de reactor.
Tus:

Vkat =@kw * T

Hierin isfkw = mk/@Ekw

Het volume van de reactor 1s gelijk aan:

Vreac = Z*T*ﬁkw + 7phcl .
= 'r*mkw‘*(2/€kw + 0.0S/thl) = 'r*m}w*(E.OS/ekw)
Gegevens:
T = 720 s
kv = 566.13 kg/n’
mkw = 28.30 kg/s

Invullen van deze gegevens geeft voor het volume van de reactor:
Vreac = 73.77 o’

In figuwr 1 staan de afmetingen weergegeven, waaraan de reactor moet
voldoen. Hierin wvalt af te lezen: hoogte = diameter. Het volume van de
reactor kan als volgt herschreven worden:

Vreac = 0.25 *x 7 x & {(==> d=4.55n

De overige afmetingen zijn met behulp van figuuwr 1 berekend. De reactor
heeft de volgende atmetingen:



D/10

D/12

D/3

D/15

Figuur 1. Afmetingen van de reactor R6 (CSIR).
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Volgens [2] bedraagt de mixenergie: 0.1 hp/ft® = 2.63 kW/o"
De totale mixenergie is dus: 194.02 KW.

De reactiewarmte bedvaagt: 102344 J/kg.
De hoeveslheid gevormde isobutaan 1s: 14.4861 — 1.1884 = 1
Dit levert een energie van: 1360.9 kW.
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Bijlage 3, blz. 1

Berekening van de afmetingen van de katscrubber T5.

Op een complexdeeltje, dat in de katscrubber bezinkt, werken twee krachten.
Vertikaal omhoog de wr¢1v1pgulidcnt Fw en vertikaal omlaag de zwaartekracht
Pz. De krachtenbalans ziet er als volgt uit:

—deltam*g=2>*7 * *xv, *d

{==delta @ *LE*wrd *g=2*w A ryrd
(=5 v, = —1/18 * & * g * delta@/p
Gegevens: N =1.18 * 107 kg/m s
delta e = 1000 kg/m
d=20.1 (dit 13 een scnatting)

De variabele v, is de snelheid van een complexdeeltje ten opzichte van de
snelheid van de verse voeding, dat is v, . De richtingen van \ en v,

z1jn tegengesteld aan elkaar. Delta @ 1s bepaalt ult het verschil van de
voeding van de katscrubber en de som van de dichtheden van AlCl,, 5bCl

en de light-ends, elk vermenigvuldigd met de massafractle waarmee ze in het
complex voorkomen. De werkelijke dichtheid van het complex =zal hoger zijin
zodat de berekende v, eigenlijk lets groter moet zijn.

Volgens [Z] is de verblijftijd van een complexdesltje in de katscrubber 60
seconden. Voor de veoeding van de katscrubber, welke bestaat ult de stroom
uit de reactor en de verse voeding is ook een verblijftijd van 60 seconden
aangenomen. Als gevolg hiervan zijn de sneheden v, en v, aanelkaar gelijk,
maar tegengesteld van richting. Met behulp wvan de bovenstaande formule
wordt voor v, gevonden:

lv,] = 0.046 m/s

Dit is de =snelheid ten opzichte van v, (dus als v,= 0, dan zou y
0.046 m/s zijn). De werkelijke snelheiden van v, en v,zijn:

v, 0.046/2 = 0.023 m/s
V, = —Vy (richting vertikaal omlaag is negatief gekozen).

De hoogte van de katscrubber is gelijk aan:
H=v, * 60 =0.023 * 60 = 1.38 m.
De volumestroom die de reactor voedt is gelijk aan:
B = 0.51986 + 170.59 u’/hr
(==> F=10.0475 n’/s

Deze volumestroom wordt gedeeld door de snelheid v, om het cppervlakte van
de dwarsdoorsnede van de katscrubber te krijgen. Het oppervlak van de
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dwarsdoorsnede 1s gelijk aan:

A = 0.0475/0.023 = 2.07 u’

Hieruit volgt voor de diameter van de Katscrubber:
D = Jy(4*A/7) = 1.62 n.

De dimensies van de katscrubber ziin als velgt:

Hoogte 1.3
Diameter 1.6

o o

m
m.

N



FROGRAM DISTILL (INPUT,OUTRUTI

uses o
var Odgh,3lh,rhog,rhol, Mg, ML, &8, Npr,.figl, Ts,DEA,01s,0gs, Ul Ug,.Uls, Ugs. b, Fi. H
1ambda5ub¢ulanbdagmqhouq=m h alphae,cﬂHclgdﬁltaHunaltaﬁ,ueuhdl Area,
El.Elw.druppel, emu151eubel1“HdeerstrGDmei:,Xi,KTqinﬁT._Dlme splas
) Hepleet, deltabvp,Hb, Imax, lanbdarreal;
oEEsEE, NT hutmlcn,nthatel.znteuar;
drupreg. emulraeg, belraeg, frothreg. Floodbed, Floodstroom, Floodentriboolean;
const
o = 5,81 fml =2ty
St = Hle-T tmig
B o = O,b64e~2 {mX;
= = 1., %e-2 imig
iy = O, Tfractisl;
ol =0 A, 14159
Cdl . &7

O PROCEDURE invoerg

begin
wirite ("geet het ftoren nummer ;
readln tc"ﬁn_
wriite (" geef het schotel nummer 7 )3
readinischotel)s
wrrite (Pgeet de gassnelheild in m3sh 7o
raeadlnilighy;
wrrite ("geef de viceistofenselheid in m3/h ")y
readin(dind g
wrrite ("geef de dichthesid van het gas in kg/m3 ")
) readlnirhog?;
Wwrite("geef de dichtheid van de vlosistof in kg/m3 ")
~madlinirholl;
Mg = OGgh¥rhog;
ML = Glh%rhal;
write (" gesef hst theorstisch aantal
readlniMthig
endy 2

‘E3

i

Bl
i
T
m}
rt
]
i
]

\

FROCEDURE ONTWERF;

bhegin
Figl 1= Oghisgrt{{rhog/ (rhol-rhog)));
write ("geef het aantal passes m.b.v. Gl = ",glh:5:l,” mZ/h en Qg = 7,
figlebel,” mI/h ")
readlni{passest;
wirite (' geet de kolomdiameter )
~eadin{Dil;

) A o= -.~q$p1*D1YD1“
write (' geef de schotelafstand ")
readln{Ts);
write (" geef het downcommer aresa 70
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write (g
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ambdas
adlinlE
poonEs N
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wirdltelnd
foHm o=
wirrite (7

readlin(l
Ugsm &

Wopm (1

alphas @
Zoa= 0.5
Hol 1= &
deltaH @
delta @
deltakl

drupreg
enulreg
belreg =
frothreg
floodbed
floodstr
floodent
El =
druppel
amulsie
bellen :
it (drup
it

if {(bell
i+ (emul
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if {helr
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ambdasm?

lambdasm/

~DOAT XDEA;
@up (]
O, 4SS
Faed (He
g/ (F&
rholigk
=daltalF ¥

S |

a“—

s
{3

i =

=ds

1= False;
1= fFalses
= falses
1= false
1= False
oom = Fs
o= fals

(gxHcl¥rhol) /¢

= lix (=g
Ug/s (sgr

pel 1.1

.l
2n )
sig < 0.1

Chd s

Ty

M/ i '}g

cirhogSrholls
rt{rhaq/(r“rl—xhoq,!;

emiddeld rendement m.b.v. lambda.
s ")

boda.s.max bij b TabrZrl, 7 Hwo o=
= C o Fie4ed, T T

{sgrt (rhog/ (rhol-rhog) )

CEEX (eup (QLRLEIndUgdsgrt (rhog

(=4 BTERHW)

+ Clewp (0. 47 1n{0ls/ (Wkalphas) ) )]
¥Codry % (Ug/ (FAXCd) Yk (rhog/rholra(l/
deltaH/ laely
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] |-'.| ‘s can

e
o

(420

#Ugklg¥rhog!+{gxiHol
Ugk{sgrt (rhog! ) kd/ (( sqrthXHcl))*(sqrt(rhol)

¥rhol)?

rti{rhol))/ (Ugk{sgrt{rhogl));

tlgkHo i) oy
) then drupreg :

3y then emulreg
then
) then belreg =

reg = false) then
reg = false) then
eg = false) then
othreg = true;
hreg 1= false;

e

true =lse belreg

i

it

Hijls
o b
cHwr 53,

alse drupre=g
true else smulreg
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FHW

EDURE £

H

Degin

HH
i

ROCE

begin

erds

overstroomeis = O, 58 (Te+Hwl g
Al o= {Ug/(DCA¥sgrt (g %51133

b

XZ o= saltxrhouirh 11}
KE oe= {d/srdidisg
4 o= O.Zﬁxe"a'i“’#)*lnfkl%x”#YT)'-
Elw o= 1/(1+54);
spleet 1= Elwikwg
Usplest = Ul/{bdsplesil;
Hzplest = 1/ (2¥gri(Usplest/ /05358 8 Usplest /0.55)
deltaHvp = deltad + Hol + Hepleet;
if deltabHvp » overstroomsis then
begin
+loodstroom = trug;
Eal
zlas
Begin
Floodstroom 1= False;
sy
Hby o= Hol/7EL;
iF {Hb o Tsl then
Floodbed 1= trueg slse floodbed 1= falseys
Imax 1= sgri(DCAYdsgritisgri ((&0Xg) /(35044 ) ¥sagrt (sgrt
lambda = Ug¥sogrt (rhog/rholls
if {lambda » lmax) thaen
Floodentr 1= trus else floodentr = falsejg
DURE Uitvoesrg
writeln("toren nummesr = tmran'” 2
wrriteln{"schotel nummer = Y ,schoteliil);
Writeln{'de kolomdiametsr = ieSedy® M) g
wiritelin{ er worden zeerlaten gEbruikt met 7 ,passes:ii,”
writeln”de schotelafstand = ,Tﬁnlzl,’ m’
wirliteln{" het downcommer area = ",Arsard:rd, net i
writeln( de overluaprand = "ubrdrd," mimiT
wiriteln{’de gatdiameter = ",d:3:3,7 m' )
writeln(’de steek = ",s:5:3,7 m"};
wrriteln{ de heldere vicosistofhoogte = ", Hcl:5:3,7 m");
wrriteln( het practisch aantal schotels = " ,Npred:rl);
1“1 telni’de drukval over de schotel = ",deltaF,” bar’i;
writeln('de kolomboogte = ",Hid:1,7 @’ )3
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FROCEDURE situaties;

hEain
if drupreg = true then writeln (" DRUPFEL-REGIME™ ¥ ;
iF oemulreg = brus then W“ift‘nf’E“L’CIE—FFBTNb");
it belreg = true then writeln (" BELLEN-REGIME™ i3
i+ Frothreg = true then writeln (CFROTH-REGIMET );

wreitslng

ME DOOR BEDEXFAMSIET D g

L

wiritelnichr

Y
4
T 1% “ioodentr =
i)
7

£ Floodstroom = brus bthen
wWwritelnl{chr (7, " FLOODING DOOR OVERSTROMING VAN DE VALFIIFENT 13
i+t Floodbed = trus then
P ! ool
3

@y

CHOOFDRFREOGRAMMAY

begin

clysocrs
- invoers;
g ontwerps
gebhisds;
. Flooding;
‘ clrscr;
: Wrriteln O oo O R R U T TVOER S oo ik 7 )
: witvoers;
; writeln O Rk AR O R R oo kR o R s oo ook o e R Rk R R R T )
mituatie;
writeln (7o irrdrr iy b nnonaeiiboeg s’

B

1

“xa

un




Bijlage 5, bliz. 1

Afmetingen van de verschillende destillatie kolommen en de gepakte kolom
(berekend met programma in bijlage 4, de gepakte kcolom 1s berekend met het

programma 1in bijlage 6).

katv.T@ hcl T19 isob T27
kolomdiameter (m) 2.1-3.0 1.5-3.3 5.5
voedingsschotel () 8 6 56
scort schotels () zeeipl zeefpl. zZeetpl.
aantal passes (-) z i—4 “
schotelatstand (m) 0.5 0.5 0.4
dewncommer area (m’) 0.35-1.77 }10.35-1.92 4.75
floverlooprand (m/m’) 0.5 0.25-1.00 1.00
gatdliameter (m) 0.006 0.006 0.006
cde steek (m) 3.019 0.019 0.019
heldere vlceistofhoogte (m) ({0.032-0.05%9 }0.056-0.031 0.040-0.044
praktisch aantal schotels (m) 12 26 121
fldrukval over schotels (107) 4-9.5 6.2-3.5 4.64.3
kolomhoogte (m) 7 12 48.2




Bijlage 5, blz.

isop T31 l—ends T46 gepakt T15
kolomdiameter (m) - 20 1.5-2.3 ) 0.89
veedingsschotel (—) 11 9 S
soort schotels (-) zeefpl. zeetfpl. ==
aantal passes (—) 2 2 —
schotelatstand (m) 0.5 0.5 s
downicommer area (m’) 0.98 0.35-0.98 —
overlocprand (m/m’ ) 0.50 0.50 -
gatdiameter (m) (.006 0.006 —
de steek (m) 0.019 0.019 —
heldere vlceistofhoogte (m) 0.047-0.057 10.057-0.042 —
praktisch aantal schotels (m) 33 24 —
drukval over schotels (107) 4.6-5.7 5.3-3.4 —
kolomhoogte (m) 16.7 11.1 11.2
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Dimensionering van de aluminiumchloride saturator V8/12.

De stroom die uit de katverwijderaar komt is op een temperatuwr van 270 °C.
Aangezien er relatief weinilg aluminiumchloride toegevoegd wordt ten
opzichte van de veoeding van de satwatcr 1s er vanuit gegaan dat de
temperatuur constant blijft 1in de satwrator. Dit  1s ook nog nagegaan met
Chemcad door vergelijking van de enthalpieen van de verschillende stromen.
Bij 270 °C geeft [2] de oploshearheid van aluminiumchlcride 1in antimoon—
chloride niet. Bij 110 °C 1z deze wel bekend en 1s geliik aan 13 gewichis-
procent. Met deze waarde is gerekend.

Per seconde stroomt uit de katverwijderaar 0.158 kg aluminiumchloride en
2.997 kg antinoonchloride en 0.092 Kg koolwaterstoftfen. Het gewichts—
percentage van aluminiumchloride in deze stroom is 4.87 %.

Er moet 0.01145 kg aluminiumchloride per seconde worden opgelost. Dit is
ongeveer gelijk aan 15 - 4.87 = 10.13 gewichtsprocent van de totale
uitgaande stroom. De grootte van de strocm die de saturator i1ngaat 1s als
volgt berekend:

0.01143 = 0.1013 * (x + 0.1149) = w = 0.101l6 kg/s

Van de stroom uit de katverwijderaar moet slechts een klein deel (0.1016
kg/s) docr de satwratcr geleid worden. Het andere deel (3.1452 kg/s)
stroomt rechtstreeks weer terug in de reactor.
De massaflow van de uitgaande stroom 1s 0.1016 + 0.001145 = 0.11305 kg/s.
De ingaande stroom bevat 0.0487 * §.1016 = 0.004948 kg AlIC13 /s.
Het gewichtspercentage aan AICl3 in de witgaande stroom 1s (0.01143 +
0.004%48/0.11305 = 0.0437.
De dichtheid van de ingaande strocm in cde satwrator 1s gelijk aan:
€ = 1512.4 kg/m’
De volumeflow die de satwrator ingaat 1s gelijk aan:

= 0.1016 * 3600 / 1512.4 = 0.242 o’ /uwr

Er worden twee satwrators gebruikt. Gesteld wordt dat er in een saturator

een voorraad aluminiumchloride moet zitten die voldoende is voor een week.

Per seconde wordt 0.01145 kilogram aluminiumchloride verbruikt. Per week is

ait:

0.001145 * 3600 * 24 * 7 = 6924.96 kg AlCl, /week.

Er wordt uitgegaan van een hoeveelheid wvan 7500 kg AlICl, /week. De
dichtheid van aluminiumchloride is 1100 kg/m®. Het volume van aluminium—
chloride is dus 7500/1100 = 6.82 o’

De porositeit van het bed van de katdeeltjes is gesteld op 0.3. Het volume

van de saturatcr is (minimaal) gelijk aan:

Vsat = 6.82/0.7 = 9.74 o’

Het volume dat de vloeistof inneemt is gelijk aan:
VI=0.3*9.74=2.92n1n

De wverblijftijd wvan het vloeibare aluminium— en antimoonchloride 1in de
saturator is gelijk aan: 2.92/0.242 = 12.1 uur.




Bijlage 7, blz. 2

Vocr de berekening van de dimensies van de saturator wordt er van uitgegaan
van dat de hoogte gelijk 1s aan de diameter. Hieruit volgt:
D=H=@4*V /7)Y =223ln.

Hieruit volgt voor de snelheid van de viceistof 1n het vat:
v =0.242/(0.25 * 7 * D* * 0.3 *x 60) = 3.208 * 10° m/s
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Bijlage 8, blz. 1

Dimensionering van een gas-vloceistofscheider V14,

Cmdat er relatief welinig gas wordt afgescheiden is er gekozen wvoor een
horizontale drum. Volgens Evans [9] moet bij een horizontale drum de
lengte—diameter verhouding tussen de drie en de vijf liggen. Bovendien moet
het volume dat het vlceistof inneemt ongeveer 86% van het totale volume van
de drum zijn.

fen normale verblijftiid wvoor de vicsistof in de drum is 10 minuten. Per
uar stroomt er 224.46 m’ viloeistof uit de drum. Met deze gegevens kunnen de
afmetingen van de dyum bepaalt worden. Hierbii wordt gebruik gemaaskt van
het nomegram uit (9], dat op de pagina hiernaast staat weergegeven. Het
nomogram werkt met Engelse eenheden.

Het vilceistof debiet is omgerekend in Engelse eenheden en is gelijk aan:

P1 = 224.46 o /s = 2.20 £f/s

Er wordt een lijn getrokken van de rechter 1i1jn (10 min.) naar de lijn
waarop het' volumepercentage van de drum staat weergegeven (86%). Deze lijn
snijdt de "index line-a". Vanuit dit snijpunt wordt een lijn getrokken naar
de lijn "flow rate, hot gallons per how", welke terechtkomt in het punt
38000. Dit Kkomt overeen met 2.20 ft/s. De laatsgencemde lijn snijdt de
"index line-Db".

Er is gekozen vocr een L/D—ratic van 4. Vanuit dit punt wordt een lijn
getrokken door het snijpunt op de "index line-b" tot aan de schaal, waar de
drumdiameter staat uitgezet. Deze iz 7.75 ft. Een correctie van 6 inch 0.5
feet 1s nodig. De diameter wordt 8.25 ft. Vanuit dit punt wordt er
tenslotte een lijn getrokken door het (snij)punt op de "index line-b" tot
aan de "L/D ratio'-schaal. De lengte van de drum is nu af te leze

L =28 ft.

Dit levert de volgende resultaten op voor de horizontale drum:

L =
D

L/D

Vot

V1
Vlceistofstroon
Gasstroom
Verblijfstijd
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Dimensionering van de soda-wash V23.

De koelwaterstofstroom uit de zoutzuurkolom bevat nog sporen zoutzuuwr. In
de scdawash wordt dit geneutraliseert met natronlcog, opgelost met water.
B moet 0.584 kg HCl/uur geneutraliseert worden met evenzoveel natronloog.
Als er uitgegaan wordt van een overmaat van 1.5 is er per ux 0.876 kg NaCH
nodig. Fen 1 M oplossing natronlocg bevat 39.997 g/1. Totaal 15 er
0.9235/(39.997*107) = 21.90 liter per uur van 1 M NaCH-cplossing nodig.

De koolwaterstroom heeft een debiet van 173.77 n°/uwr. Om  een redelijke
menging van de apolaire —en de polairefase te krijgen is de waterige strcom

van 21.90 l/uuar te klein. Fr moet eermalig bij het opstarten extra water

toegevoegd worden. Gekozen is voor een hoeveelheld polairefase van 0.4 maal

de apolairefase. Er moet zodoernde 0.4*%173.77 = 69.51 »’ /uur  extra water
toegevoegd worden.

Er wordt uitgegaan van een verblijftijd van 10 minuten. Het volume van het

vat is: 10%60*((173.77+69.51)/3600) = 40.55 n’ .

Voor het bepalen van de afmetingen van het vat wordt weer ultgegaan van

figuur 1 (bijlage 2).

Dit resulteert in:

Hoogte tank =
Hoogte vloceistofniveau
Diameter tank

Diameter roerder

Hoogte tot onderkant roerder
Breedte keerschot

Aantal keerschotten

Breedte roerplaat

Hoogte roerplaat

Aantal roerplaten =

oo oo
~
a

88 BBESB

8]
(&)
B B

li
OO OF = Wwu
r

Voor de Dberekening van het toe te voeren vermogen wordt uitgegaan van een
temperatuwr van 112 °C in de geroerde tank, cmdat de toegevoegde NaCH-
oplossing klein 1is t.o.v. de koolwaterstofstroom. Om dezelfde reden Kan
gerekend worden met de viscociteit en de dichtheid van het koolwaterstor-—

mengsel

Bij de temperatuwr 112 °C zijn de dichtheid en de viscociteit van de
koolwaterstoffen:

Okw = 567.255 kg/m’
Nkw = 6.702%10°°  kg/ms




Bijlage 9, blz. 2

Om een redelijke menging te krijgen wordt er van ult gegaan dat de roerder

5C cmwentelingen per minuut moet maken. Hieruit volgt: N = 50/60 = 0.8333
1/s. Voor een roerder is het Reynoldsgetal gedefinieerd als:

Re = (N*e*d’)/7 = 1.08 * 1¢f

Als het Revnoldsgetal groter is dan 10000 is de menging
dus voldoende hard gercerd. Uit figuw 11 in [3] is me
het vermcgenskental Pv af te lezen: Pv = 3.

Het benodigde vermogen wordt berekend met:

P=PV*Q*N3*D5~481H\'
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if Bijlage 11, blz 1
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Feh = 283 deltal = H197.37 N/HMZ

. = .12 m D = FLEH m

Cobskorrigeesrds lengte = 9.1E m v lume = EBYL.EY m3
maximale belasting = 0.4 N Dreukbelasting = ADL 4 N
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Dimensionering van de vlceistof-vlioceistof scheider V24.

De vlceistof-viceistof scheider krijgt een stroom van 243.40 m’/hr te ver—
werken. Een verblijftijd van 10 minuten 1is gebruikelijk bij een gas—vlicei-

stofscheider. Aangezien een vlceistof-vlceistofscheider iets langzamer

werit, 1s een verblijftijd van 15 minuten gekozen. Het volume van de vioei-

stof-vloceistofscheider komt dus op:

Vi-1 = 15%60%243.40/3600 = 60.85 m’

De lengte—diameter verhoudin 1s volgens de gangbare verhouding wvan 5 @ 1
o
gekozen. Het volume kan als volgt herschreven worden:

<
1l
N
[Cﬁ L
*
=
s
)

AN
1
I
NN

3 p— ;
D =V/{1.25 * 7}

Hieruit volgt veor de atmetingen van de vloceistof-viceilstorschelder:

V= 60.85 o’
D= 2.49n
L=12.46nm

Er wordt wvanuit gegaan dat 0.1 gewichisprocent water in de Kkoolwater—
stoffenstroom opgelost. Dit 1s gebaseerd op de oplosbaarheid van water in
de koolwaterstofstroon.

Er lost dan 99.31 1 water per uwr in de koolwaterstofstroom op. Deze hoe-
eelheid =zit verdisconteerd 1in de totale waterstroom, die de sodawash
binnenstroomt.
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Berekening van de refluxcondensor H3Z.

In de refluxcondensor condenseert het n—butzan bij een temperatuur van
117.4 °C. De hoeveelheid warmte die aan het koelwater overgedragen moet
worden bedraagt 8527.565 KW (condensatiewarmte r = 213 KJI/Kg).

De inlaattemperatuur van het koelwater is 20°C. De uitlaattemperatuur van
het koelwater 1s 40°C.

Bij de gemiddelde koelwatertemperatuwr worden de volgende waarden voor de
stofgegevens van het koelwater gevonden:

ek = 995 kg/m’
VK = 0.8e-06 n’/s
Nk = 798e—06 kg/ms
Cpk = 4.186 kJ/kg K
Ak = 0.614 W/m K

De benodigde hoeveelheld keelwater volgt uit:

m = )/ (Cpk*Delta Tk) = 101.86 kg/s

Het warmte—uitwisselend oppervlak V.O. is gelijk aan:

V.0. = Q/(ku*Pelta Tln)

Het logaritmisch temperatuurverschil volgt uit:
(Delta Tmax — Delta min Tmin)

Delta Tln = = 87.02°C
In(Delta Tmax / Delta Tmin)

Voor ku 1s een schatting gemaakt:
ku = 557 W/m’K
Het berekende V.0 is gelijk aan:

V.0. = 175.93 n?

-Met Dbehulp van het configuratieblad A-11 1s wvoor een 2Z2-pass fixed
tubecondensor gekozen met de volgende afmetingen:

Di = (0.7366 m
du = 0.0254 n
di = 0.020 m
aantal buizen = 410
lengte =35.28 m
1/D1 =7.3

steek = 0.02175 m

De snelheid van het koelwater is gelijk aan:

Ck = 101.86/(995%410%0.5*7*0.25%0.02%) = 1.59 n/s
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Daze snelheid is voldoende groot om vervuiling tegen te gaan.
Het Reynolds getal is berekend met de volgende formule:

Re = ck*di/ vy k = 39750

Uit de figuur op pagina A-14 volgt voor f:
f = 0.02392

Voor de drukval in de bulzen géldt:

s
Delta P = 4*(f*l/(di*{7;’7vn + n)*0.5%@ *c® = 0.45*1C N/m2
(n=2, ( //]w)=l>

Deze drukval is acceptabel.
Uit grafiek A-12 volgt voor het Nusseltgetal:

Nu = 220
Voor ai volgt nu:
ai = Nur A/di = 6754 W/m' K
VYoor cu is een waarde gekozen van: ci = 840 W/m’*K
De wardtemperatuuwr is gelijk aan:
au

Twa = Ti + *(Tu—T1i) = 41.92°C (T1=30°C,Tu=117.4°C)
(0.02/0.0254) *ai + au

De gemiddelde condensaat-filmtemperatuur Tf 1is:
Tf = (117.4 + 41.92)/2 = 79.66°C

Gegevens van het n—butaancondensaat bij 80°C zijn:
i = 576.2 kg/m®
= 0.0787 W/mK
N = 9.73*10e-05 Ns/m’

voor de warmteoverdrachts coefficient aqu geldt :

Aa*ez*r*g 1/4
au = 0.725¢( ) = 841.25 W.m* *K
q*AT*du

Controle van de wandtemperatuur met de berekende «i en au:

841.25
Twa = 30 + * (117.4 — 30) = 41.94°C
(0.02/0.0254) %6754 + 841.25
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[o]
e}
(

De temperatuur verschillen tussen de hier berekende wandtemperatulr en de
eerder berekende evenals de gemiddelde koelwatertemperatuur zijn dermate
gering dat correctie niet noodzakelijk 1s.

De totale warntsoverdrachtscoéfficient ku wordt berelkend met:

[y

&
I

du/(di*gi) + 0.0254*1n(25.4/20) / (2*90) + L/ou + 2*0.000176
ku = 562.01 W/r’K
Met deze ku-waarde wordt het V.0 opnieuw berekend:
Au = 8527565/(562.01%87.02) = 174.37 n’

Voor de vergroting van het V.O met 15% 1.v.m. in— en ultstrocmerrecten
levert:

Au*1.15 = 200.52 m?

De lengte van de buizen komt hiermee op:

1 = 200.52/(410*7*0.0254) = 6.13 m

De drukval wordf mu:

Delta P = 4*(0.02592*6.13/(0.02%1) + 2)*0.5%995%1 . 59° = o.5o*1cf N/t
ze druk 1is acceptabel.

De uiteindelijke condensor ziet er als volgt uilt:

V.0 = 200.52 m?

L =  6.13 m

du = 0.0254 m

ai =  0.020 m

Di = (0.7356 m

steek =  (0.03175 m (driehcekssteek)
N = 410 buizen

tube passes = 2.
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Berekening van de reboiler H33.

In de reboiler H33 wordt de bodemstrccom uit kolom T31, die vocrnamelljk uit
isopentaan bestaat verdampt met behulp van hoge druk stoom (40 bar, 410 °C,
Tcond. = 250 °C).

Het isopentaan wordt verdamwpt bij een temperatuwr van 153 °C. De inlaat
temperatuwr van het stoom is 41C °C en de uitgaande temperatulr is gelijk
aan 160 °C. Volgens Chemcad 1s de enthalpleverardering van stoom bij een
temperatuwrsverandering van 410 °C naar 160 °C gelijk aan:

AH = 2.55 MI/kg.

De over te dragen hoeveelheid warmte is door Chemcad berekend en is gelijk
@an: = 31310.28 MJ/uar = 8697.3 kW

De benodigde massastroom stoom is dus gelijk aan

m = 31310.28/2.59 = 12088.91 kg/uur = 3.358 kg/s.

De massastroom is iscpentaan, die de reboiler ingaat is gelijk aan:

m = 46.57 kg/s.

e massastroom 1g isopentaan, die verdampt wordt 1s gelizk zam:

m = 45.26 kg/s.

De verdampingswarmte is gelijk aan:

r = 31310.28 * 1000/(46.26 *3600) = 188.0 kJ/Kkg.

=

Uit het API-dictaat [1] volgt voor ku: ku = 130 * 5.678 = 738.14 W/m’K
De maximale warmteflu wordt berekend met de volgende formule:

0.054*y( ed)y*r*{c*x ev— Q4d)*gl
0.054* (69.95) %168, 0% [1.84%10™*(614.1-69.95)*9.81]"*
= 150.322 kW/m®.

e

I

De gemiddelde logaritmischetemperatuar 1s gelijk aan:

ATIn = ((410 — 153) — (410 - 160))/1n((410 — 153)/(410 - 160))
ATIn = 69.4 °C.

Het warmtewisselend oppervlak is gelijk aan:

Q/ (ku *& Tln)
169.78 o

Pm{
Au

De warmteflux is dan gelijk aan:

q" = Q/Al = 8697.3/169.78 = 51.22 kW/m>.
Deze waarde is kleiner dan de maximale warmte flux.

Met behulp van het configuratieblad A-11 wuit (1] 1s voor een Z-pass U-buis
reboiler gekozen met de volgende afmetingen:

Di =0.8382 nm
du =0.0254 nm
di =0.020 n
aantal buizen = 406




Bijlage 14, blz. 2

4

/D1 = 6.2
= 0.0318 m

steek (vierkant)

[eXe)]

Vocr de berekening van de snelheid wvan het stoom door de buizen moet de
dichtheid van het stoom bekend zijn. Hiervcor is het gemiddelde genomen van
de dampdichtheid en de vlceistofdichtheid van stoom bij 40 bar en 250 °C.
Smith en Van Ness [6] geven de volgende specifieke volumes van stocm onder
genoemde omstandigheden:

V1 = 50.04 cn’ /g

Vg = 1.251 en’/g

Hieruit volgt:

V= 25.65 e /g en veor @ volgt hieruit:

@ = 38.99 kg/m .

Voor de snelheid van stoom docr de buizen geldt de volgende formule:
Cw = mw/(Q * m/4 > di * 256/2)

1.35 n/s.

Vocor de berekening van au is de laritische druk van het mengsel dat uit de
bodem van de kolem stroomt nodig. De kritische druk van zuiver isopentaan
is: Pkrit. = 33.37 bar.

Met de volgende formule is au berekent (P = 22.3 bar):

0.036%107° * (Pkrit)>® *($) %7 (L.8% (P/Prr)®Y + 4% (P/Pkr)¥? +
10% (P/Pkr)

au

au = 9771.74 W/m® K.

Voor de berekening van a1 wordt eerst het Reyncldsgetal berekent:
Re =@w * Cw * di/p =38.99 % 1.35* 0.02/1.4*10° = 7.7 * 10°
Het Prandtlgetal is gelijk aan:

Pr = cp *p /A= 2.5410° *5%10° /0.12 = 10.42

Met Dbehulp van de grafiek op pagina AlZ uit [1) volgt wvoor het
Nusseltgetal:

Nu = 6.5%10% .
Voor ai volgt nu:

Nu *) /di = 650 * 0.12/0.02 = 3900 W/m® K

ai

De totale warmteoverdrachtscoéfficiént ku kan nu berekent worden:

1/( 254/200%(1/ai) + 0.0254*1n(2.54/2.0)/120 + 1/9771.74 + 0.000528)
993/.51 W/m® K.

ku

Het warmtewisselend oppervlak kan nu opnieuw berekent worden:
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AU = 8697.3 * 10° /(992.51%69.4) = 126.14 o

De invloed van deze nieuwe opperviakite op au en dus op Kku kan gecheckt
worden:

g = Q/Au = 8697.3*10%/126.14 = 68.95*10 W/m* K.
au = (68.95%1C%/51.22*13) * 9771.7 = 13154.2 W/n® K.

De invloced van au op ku wordt nog geringer dan hij al was.

Wordt de waarde van Au met 15% vergroot wegens in— en ultstroomeffecten dan
wordt Au:

Au = 145.06 n’
De lengte van de huizen kan iets verkleind worden:
1 = 145.06/(406*7*0.0254) = 4.48 n.

De reboiler ziet er als volgt uit:

V.0. = 145.06 )
L = 4.48 m
du =  0.025%4 n
di = 0.020 m
bi = 0.82682 m
stesk = 0.0318 m (vierkantsstesk)
N = 406 bulzen

[
[\S]

U—-passes
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Dimensionering van reactor R39.

Volgens U.S. patent 4,376,22 ligt de liqiud howrly space velocity tussen
de 2 en de Z0 per uur.

Cp grond hiervan is uitgegaan van een verblijftijd van 3 minuten van de
isobutaan/iscbuteenstroom in de reactor. Voor de verblijftiid van de
katalysator in de reactor 1g uitgegaan van 7 dagen. Tenslotte iz voor de
porcsiteit van het katbed een waarde van 0.3 aangenomen. Hierult volght voor
het reactorvolume:

Vreactor = Vkoolwaterstoffen + Vkat
Vikoslwaterstoffen/0.3

De massastrocom koolwaterstoffen 1s gelijk aan: m = 29.7528 kg/s.
De dichtheild van deze stroom is gelijlh aan: € = 0.8315 kg/m® .

Het reactor volume is dan gelijk aan:

Vreactor

Vikat

It

(29.7528/0.8315) %
Vreactor*0.7 1502"

De dichtheid wvan Al,0; ligt volgens het Handbook [5] tussen de 3.5 en 3.9.
Volgens Perry's [4] i1s het volume van de holtes in een Al,Gkatdeeltie
gelijk aan: 0.388 cm3/qg.

Hieruit volgt:

1 gram Al,Q heeft een volume van 0.256 cm3. Wordt hierbij het volume van des
hcltes opgeteld, dan volgt hieruit:

1 gram Al,Q, heeft een volume van 0.644 cm3.

Het totaalgewicht van de kat is 15027.6/0.644 = 23334.8 ton.

De dehrogenatie vindt plaats in 8 reactoren. Per reactor geldt dan:

Vreactor = 2683.5 o’

Viat = 1878.5 n°

Vkoolwaterstoffen = 805.0 o’ ‘
Massa, kat = 2916.9 ton

Massa, koolwaterstoffen = 669.4 kg

Voor het bepalen van de afmetingen van de reactor wordt gesteld dat:
hoogte = 3 * diameter.

Er geldt dan:

Vreactor = 3/4*m*d

De afmetingen van een reactor zijn dan:

Hoogte

Diameter

31.33
10.44 m.
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Berekening van de vertikale gas-vloceistofscheider V44.

De berekening is uitgevoerd volgens Evans (9]. De volgende gegevens zijn
nodig:

Wl = 0.9601 kg/s = 2.117 1b/s
Wv = 1.3073 kg/s = 3.081 1b/s
(1l = 569.7 kg/m’ = 35.565 1b/td
pv = 0.3834 kg/m’ = 0.0242 1p/£d

De berekening loopt als volgt:

Wi/Wwx(N( ev/ P1)) = 0.018 ===> Kv = 0.34 (grafiek uit [9]).
uv.max = Kv¥y({ pv— @1}/ pv = 13.02 fi/s.

Qv = Wv/ ev = 3.081/0.0242 = 127.07 ft’/s

Amin

Qu/uv,me = 9.76 sq £t

Dmin

V{(4*Amin/7) = 3.525 ft
Afronden tot de volgerde 6 inch levert: Dmin = 4 ft
QL = Wi/pl = 0.05952 £t /s,

Stel de verblijftiid is 15 minuten = 900 =seconden.
Dan volgt voor Vi:

V1 = 53.568 ft2.

Hl = V1/(0.25%7*D*) = 4.263 ft
Hv = 100 inch = 8.33 ft.

Htot = 12.596 ft.

Htot/D = 3.15

Cmgerekend zijn de volgende afmetingen gevonden:

Hoogte = 3.84 m
Diameter = 1.22 m
Inhoud =449 nm
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Grove schatting van de kosten van de CCR.

Het volume aan katalysator in reactor R39 is 15027.6 m’.

De verblijftiid van de katalysator in de vreactor 1s zeven dagen. Per dag
komt er dus 2146.8 m° katalysator in de CCR terecht. Volgens [13] kan een
regeneration shutdown enkele dagen duren. Stel dat dit drie dagen is.

Het volume dat een Lock Hopper dan minimaal moet hebben is dan 6440.4 n’.
Voor de overige apparaten is een volume van 2146.8 = 2200 m’ aangencmen.

In tabel 9 staat de berekening van de kostprijs weergegeven.

Tabel 9. Berekening van de kostprijs van de CCR.

Apparaten Volume (m’) Materiaal Prijs ﬁér stuk
(per stuk) (in 10° gulden)
2 Lock hoppers 6500 Aluminium %.30
2 Lift engagers 2200 s 0.43
1 Surge hopper 2200 . 0.43
1 Regenaration kolcom 2500 - 0.49
2200 0.43

De totale prijs van de CCR komt hiermee op 5 miljoen gulden.



