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Samenvatting 

In dit verslag staat de omzetting van n-butö.an naar isobuteen beschreven. 
Deze omzetting gebeurt In twee stappen. De isomerisatie van n-butaan naar 
isobutaan volgens het 3he11 liquld phase p:::oces en de de dehydrogenatie van 
isobtaan tot isobuteen volge"B het Olerlex proc'2:3. 

De isomerisatie wordt uitgevoerd bij 90 oe en 20 .7 bar. De reactie wordt 
gekatalyseerd door aluminiumchlOl~ide . ,,,elke op:Je-lost is In antimooncnlo­
ride. Zoutzuur is aanwezig om het altuniniumchloride te activeren. De 
conversie wm de isomerisatie is gelljk a.an 51.9 ~b. De selectiviteit 
bedraagt 96. 9 :?ó. 

De dehydrcgen.:lt18 van isobutaan VHxlt p la.ats bi J een t.em.pe~catuu1:- van 650 "C 
en een cL.v-uk ve.n 1.3 bar . De reactie 'tlordt geköta~yseerd door platinaoxide. 
'Nat zi ch beVIndt op alUITilniuJllo:öde drcJ.ger. 
De conversie van de reactie is gel ijk aan 45.1 ·~s . De se lect iviteit van de 
reactie is 87.3 ?ö . 

De bel':lngrijkste gevormde bijproducten zijn; 
complex. een verbinding van alunliniumchloride. öntimoonchloride en kool­
'tlaterstoffen 
isopentaan 
waterstof en 
1 ight-ecds. 

Het proces verb:::uikt 4.08 * 10~ ton n-butaan per jaar. Er wordt 3.31 * 
105 ton isobuteen per jaar geproduceerd. 

Het Return on investment bedraagt 16 .49 5'6. 

Het Internal rute of investment is gelijk aan: 36.6 56 (beiden bij een 
l ooptijd van 10 jaar). 

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

H. van den Hurk 
Huyterstraat 2 
2611 El.. De I ft 
015- 135385 

H.P.J . de Vries 
Bag i jnhof 15 H 
2611 AN Delft 
015-131262 
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Konklusies & Aanbevelingen 

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

2. De isomerisatie reactie heeft een hoge conversie en selectiviteit ten 
opzichte van andere vergelijkbare processen. 

3 . Een nadeel van het proces is de productie van het complex, dat het glt­
tige antimoonchloride bevat. Het verdient aanbeveling om te onderzoeken 
of het complex niet omgezet kan worden tot de erin aanwezige stoffen en 
zodoende gerecyceld ki:m worden. 

4. De belangrIjkste voordelen van het. Oleflexproces ZIjn de hcge opbrengst 
en de mogelijkheid van continue bedrijfsvoering. 

5. De dehydrcgenatIereactIe vmdt plaats in 8 reactoren, die elk een volume 
hebben van 2684 m3 en die een hoeveelheid kat in zich hebben van 3000 
ton. 
Er moet gekeken worden wat het m~{imale gewicht is, dat een reactor 
en de fundering eronder kunnen dragen. Als gevolg hiervan zullen wa.ar­
schijnlijk meer dan 8 reactoren nodig zijn . 
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1. Inleiding 

In dit versL~g staat beschreven hoe isobuteen UIt n-·butaan gemaa.kt Y.:an 
worden. Dit gebeurdt in twee stappen. De eerste stap bestaat uit de 
isomerisatie van n-butaan tot isobutaan volgens het 21e II llquid ph,:tse 
proces. De tweede stap bestaat uit de dehyclrcgenatie van isobutaan tot 
isobuteen volgens het Olerlexproc~s . 

De vraag naar isobuteen is de laatste Jaren sterk toegenomen. Isobuteen kan 
gepolymeriseerd worden tot polyisobuteen . D1t is een synthetiE.;ch rubber, 
'tlaarv'an onder meer toepassingen zijn; 
- de vervaardiging Win binnenbanden 
- gebruik als kleefstof voor biJvoorbeeld stickers en etiketten. 
De belo.ngrijkste toepesslng van is<:)buteen is ectlter de product::e van me­
thyltertbutylether (MTBE) uit isobuteen. MTBE 1S een goede veYvö.nger voor 
locd in benz1ne. In 1990 was de wereldca.~a.cll.eit van MliJE 11 miljoen ten. 
De verwachting is da..t in 1993 deze H3 miljoen ton zal zijn . 

M113E Hordt gevol'md door de reacti(~ tus::::;en methanol en isobuteen in Zlllff 

milieu. Bij kraakreacties van bijvoorbeeld nafta komt isobuteen vrij als 
bijproduct. Het Oleflexproces echter biedt de mogelijkheId om lsobuteen uit 
isobutaan te preduceren met een selectiviteit van 91-93 molprocent. Andere 
voordelen van het Oleflexproces zijn: 

lage koste;. voor bedrijfsvoering van het proces 
het is een continu proces 
de katalysator activiteit is uniform 111 de tijd 
geen kans op reactorshutdown voor de regeneratie va.n de katalysator 
de reactie en de regenera.tie van de katalysator werken totaal 
afzonderlijk van elkaar. 

Voor de productie va.n isobuta.an uit n-butaan ZIJn een aantal op elkaar 
lijkende processen bekend. De processen hebben gemeen dat aluminiumchloride 
wordt gebruikt als J<atalysator en dat zoutzuur wordt gebruikt om de kataly-­
sator te a.ctiveren. 

In het Shell vapour phase proces bevindt het aluminlUIDchloride zich op een 
bauxiet drager en de pill-afinen bevinden zich in de dampfase. 

Een ander proces is dat van de Standa.rd Oi1 Company WaarbIj het aluminI­
umchloride aan de vloeibare parafinen toegevoegd kan worden. 

In het Shell liquid phase proces, beschreven in dit verslag, wordt naast 
aluminiumchloride ook antimoonchloride toegevoegd aan de vloeistoffase. Dit 
proces heeft als voordeel ten opzichte van de ,:mdere 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 * 105 ton isobuteen 
per jaar. Hierbi j is aangenomen dat de f.3.briek 8000 uren per jaar in 
bedrijf is. 

2.2 Specificaties van grondstoffen, hulpstoffen en utilities. 

De belangrijkste gegevens van de stoffen staan weergegeven in t.abel :2 (zie 
2.5) . 

Voor het verwarmen, verdampen en koelen van de diverse processtromen 1S 
gebruik gemaaJzt van de volgende utilities: 

stoom hoge dru~: 40 b..~, 410 0(' J Tcond. 250 oe 
roWTHEr~ A: Tin 325 oe 
Koelwater: Tin 20 oe 
Freon: T -15 'C. 

Voor de verwijdering van water l~it de stroom na de sodawash wordt gebl\lik 
gemaakt van molzeven van het type 3A. De specificaties van dit type molzeef 
staan weergegeven in tabel 1. 

Tabel 1. Eigenschappen van molzeef 3A. 

deeltjes bulk breuk max. water ~O abs. 
diameter dichtheid sterkte capaciteit warmte 

[m] [kg/m3 
] [kg] [gew. %] [kj/kg] 

type 3A 3.175 * 10-3 704.8 6.6 20 4186.8 

2.3 Specificaties van de afvalstromen. 

De bodemstroom die uit de katscrubber stroomt is een complex van alum1nium­
chloride, antimoonchloride en koolwaterstoffen. De grootte van de stroom is 
63.42 kg/uur. De samenstelling van de stroom is: 
aluminiumchloride: 41.22 kg/uur 
antimoonchloride : 1.65 kg/uur 
koolwaterstoffen: 20.55 kg/uur 
Er is niet onderzocht of uit deze stroom aluminiumchloride en het 
antimoonchloride te!~ggewonnen 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 reiniging 
van de stroom is nociClzakelijk voordat deze gespuid (bijvoorbeeld na 
verbranding) kan worden. 
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De stroom uit de sod03.wash bestaat uit water, waarm zich chloride- en 
natriumionen bevinden. De hoeveelheden zljn: 
chlorideionen: 0.57 kg/uur 
natriumionen: 0.50 kg/uur 
De stroom kan op het oppervlaktewater geloosd worden. 

Bij de dehydrogenatie van isobutaan wordt waterstof gevormd. De grootte van 
stroom 57 is 4992.1 kg/uur. De belangrijste componenten zijn: 
ethaan: 27.5 gew. % 
isobutaan; 29.2 gew. % 
waterstof: 26.8 gew. %. 
De stroom kan verbrand worden, waarmee energie q:gewekt kan worden of het 
w03.terstof kan opgezuiverd verkocht worden. 

2.4 Veiligheids- en gezondheidsaspecten. 

In tabel 2 staan verschillende waarden van een aantal in het proces voor­
komende stotten vermeld, die betrekking hebben op de veiligheid op het 
fabrieksterrein. De waarden zijn ontleend aan (15]. 

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

MAC-waarde vlampunt Z.O.T. E>..'Plosiegrens 
(mg/m3 

) ( ·C) ( • C) (vol . % in lucht) 

Methaan - - 537 5.0-16 

Ethaan - - 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 

Isobuteen - - 465 1.8-9.6 

Isopentaan - < -51 420 1.4-7.6 

Zoutzuur(ca.36%) 7 - - -

Aluminiumchloride 2 - - -

Antimoonchloride 0.5 - - -

Waterstof - - - 4.0-76 

Natriumhydroxide 2 - - -
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Het moge duidelijk zijn uit oovenstaande tabel dat een aantal voorzorgs­
maatregels met betrekking tot de veiligheid en de gezond..'1eid van de 
werknemers getroffen moeten worden: 

1. Ventilatie in gesloten ruimten is noodz~<elijk om vOl~ing van brandbare­
enlof eÀ~losievemengsels (ten gevolge van bijvoorbeeld leJ<kage) tegen 
te . gaan. 

2. Er moet detectieapparatuur ,::tange~chaft worden om te hoge concentraties 
van gevaarlijke stoffen tijdig te kunnen constateren. 

3. 

4. 

5. 

Aanbrengen van waarschuwingsborden bij de installaties, waarop staat 
aangegeven met welke stof(fen) gewerkt wordt en wat de gevaren zijn. 
Het ontwerpen van een procedure met betrekking tot de veiligheid, welke 
strict in acht moet worden genomen tijdens onderhoudswerkzaamheden. 
Nader onderzoek naar gezondheids- en veiligheids risico's in voor de 
plant specifieke omstandigheden. 

2.5 ~/sische stofgegevens. 

De fysische stofgegevens die zijn gebruikt bij de doorberekening van het 
proces zijn dezelfde als die in de bibliotheek van het programma CHEMCAD 
zijn opgeslagen. Van aluminiumchloride waren geen gegevens bekend en die 
zijn apart ingevoe11l. De fysische stofgegevens zijn weergegeven in tabel 3. 

Tabel 3. De belangrijkste gegevens van de In het proces voorkomende 
stoffen. 

Tcrit Pcrit Vcrit Molgewicht Kookpunt 
Stoffen: CI<) (bar) (cm:! /mol) Cg/mol) CK) 

Methaan 109.63 45.40 99.42 16.042 111.70 

Ethaan 305.43 48.20 146.70 30.068 184.85 

Propaan 369.82 41.94 200.83 44.094 231.10 

n-Butaan 425.16 37.50 254.58 58.120 272.70 

Isobutaan 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 39.47 238.88 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 
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(vervolg tabel 3). 

Tcrit Pcrit Vcrit Molgewicht Kookpunt 
Stoffen: (K) (bar) (cm3 /mol) Cg/mol) (Kl 

Zoutzuur 324.65 82.00 81 .02 36.46 188.10 

Aluminiumchloride 620 .00 25.96 259.00 133 .340 453.00 

Antimoonchloride 794.00 47.57 270 .00 228.108 493.40 

Waterstof 33.27 12.79 65.00 2.016 20.40 

Natriumhydroxide 2820.00 250.00 200.00 39.99 1830 .00 

Voer de berekening van de f(-waarden en de enthalpie is d~ gemodificeerde 
Soave Redlich K'tlong-vergelijking gebrJikt. 

2.6 Corrosie 

Daar waar zoutzuur, aluminiumchloride en antimooncloride voorkomen in het 
proces zal het materiaal van de apparaten corrosiebestendig moeten zijn. 
Er is gekozen voor Incone 1 . 
In de apparaten 'tlaar 'tlaterstof voorkomt is gekozen voor het staal AIS I 
316L. 
Overige stoffen ga.ven geen problemen met l>etrekking tot corrosie. 
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3. Beschrijving van het proces 

De hoofdvoeding van het proces is watervrij n-butaan. L~ stroom wordt op­
gemengd met de recyclestroom 41, die naast n-butaan ook isobutaan en iso­
pentaan bevat. De temperatuur van deze stroom (3) is (na opmenging) 68 oe. 
Stroom 3 wordt in de katscrubber (T5) geleid om in het complex opgeloste 
koolwaterstoffen, actieve kat en zoutzuur terug te 'r/innen. Het complex 
bezinkt in de katsrubber en 'dordt afgescheiden . 

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

Na koeling van de productstroom (topstroom van T9) tot 92 oe wordt de damp­
fase van de vloeistoffase gescheiden in drum V14. De methaanrijke dampfase 
wordt in een gepakte kolom gewassen met een deel van de bodemstroom uit de 
HCL-stripper (T19) om het zoutzuur er uit te verwijderen en wordt vervol­
gens gespuid. 
De vloeistoffase wordt op hogere druk gebracht (22.3 bar) en wordt verder 
gekoeld tot 10 oe, waarna het zoutzuur in destillatiekolom T19 van de 
productstroom gescheiden 1;lOrdt. Het zoutzuur wordt teruggevoerd naar de 
reactor R6. 

De bodemstroom van T19 'dordt voor een deel gebruikt om de eerder genoemde 
methaanrijke damp te wassen (in T15). Het andere deel wordt met behulp van 
natronloog ontdaan van sporen zoutzuur in de geroerde tank V23. Hierbij 
ontstaat een 'r/aterige fase en een J<ool waterstofrijke fase welke in een 
vloeistof-vloeistofscheider van elkaar gescheiden worden. De waterige fase 
wordt voor het grootste gedeelte teruggevoerd naar het geroerde vat, het 
andere deel wordt geloosd. 

De koolwaterstofrijke stroom 'dordt (na ven..,ijdering van water met behulp 
van molzeven in T25/26) in destillatietoren T27 gescheiden in een isobu­
ta~nrijke 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 geëxpandeerd 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 oe en in reactor R39 geleid, welke lllt drie delen 
bestaat. 
De dehydrogenatie van isobutaan is endotherm . De uitgaande 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 bevindt. Na regeneratie wordt de 
katalysator terug in de reactor gebracht (bovenin). De regeneratie van de 
katalysator is continu. 
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De stroom uit de reactor R39 Hordt eerst gecompnmeerd tot 31 bar, vervol­
gen:3 in de eerder genoemde HarmteH1sselaar H35 gekoeld. D3.arna volgt 
verdere koeling in warmtewisse laar H38, luchtkoeler H40 en warmtewisselaar 
H41. 
In drum V42 ' .... ordt de prC'Ductstroom gesche1den in een 'tluteY'stotrijke gas fase 
en een isobuteenrijke vloeistoffase. 

De gasstrcom U1 t V.3.t V42 'dordt Çj.::expandeerd t ot 1 b:\r, waarna opnieu'tl e':3!1 
gas/vloeistofscheiding plaatsvindt H1 V44 . De 'daterstorri JKe gasstroom 
heeft een temperatuur wm -67 oe e n fungeert als koe1medium in wöllllte\vis­
selaar H41. Daarna verlaat deze stroom het proces. De isobuteenrijke v10ei­
stoffase , die in vat V44 ontstaat 'tlordt gecomprimeerd V<:ll1 1 tot 31 bar, 
waarna deze opgemengd wordt met de koohiaterstofstroom, die warmtewisselaar 
H41 ingaat. 

VC1.n de vloeistofstroom uit drum V42 'tlorden de l lght-ends afgescheiden in 
destillatiekolom T46 . De topstroorc. 'tlorelt gespuid. De bodernstroom bestaat 
voor:1ame 1 i j j.: uit isobut.aan en lso]:;uteen en verder ~:.cg 'rli:tt n -j)utaan. 1-
buteen en 1,3 b...ltadieen. 

De scheiding van het isobuteen-1sobutaan mengsel IS wel bestudeerd m de 
literatuur, maar niet doorgerekend wegens de omvangrijkheid van het ont­
'tlerp. Volgens Kröper [14] kan met het BAST isobuty l ene recovery process 
99.93 volume procent ZUIver lsobuty leen vel-kregen worden uit een C4-
fractie, welke verkregen is Ult de pyrolyse van nafta . De opbrengst llgt 
tussen de 90 en 95 procent. 
Het gewichtspercentage isobute8n 1n de projuctstr-oom uit T46 is 40. 1 ~:5. 

terwijl dat in een C4-fractie 25.6 5:5 is. Verder bevat de productstroom 
minder 1,3 butadieen en 1-buteen en meer isobutaan in vergelljking tot ecn 
C4--fractie. Het grotere percentage isobutaan in de productstroom is geen 
probleem. omdat deze niet oplost in de z'davelzuuroplossing (zie onder) . 

De procesvoering in het BASF-procede is als volgt: 

1. Absorpt ie 

De (gas) stroom 62 'tlordt in tegenstroom door een ab~:or.ber geleid, 'daarin het 
in contact komt met een 45 procentige zwavelzuur oplossing bij 30°C. In 
deze oplossing hydrateert het isobuteen tot t-butyl alcohol . Deze reactie 
verloopt onder genoemde 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 zwavelzuur oplossing. Het isobu­
taan en het n-butaan ont'diJken als gas en kunnen terug gevoerd worden naar 
reactor R39. 
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2. Vacuumdestillatie 

Eet water, t-butyl alcohol en andere alcoho len worden van het zwavelzuur 
gescheiden door middel V.:ln een vacuumdestillatie. Een vacuumdestillatie is 
vereist om de reöctie vön t - butyl è.lcohol naar i so:Cute:er. en water te voor­
komen . De bcdemtemper,3.tuur mag ma.ximaal 50 oe zijn . 
De r-este result.3.ten worden D~reikt jij de V;J,cuuIndes tillatie al s de absorp­
tIe stroom 20 p-ocent t-butyl a lcohol bevu-::' . 

3. Dehydratatie van t-1:utyl a l cohol . 

De waterige t - butylalcohol Oplosslng uit de top van de vacuumdestillatie 
kolom reageert terug t ot lsobuteen en water over een aluminiumoxide kata-­
l;lsator. 
De temperatuur mag ma:Gmaal J'lO Ü(~ Z:: Jf: , de ct.'''uj.:: is 8 bar . 
De water concent.ratie heeft geen invlüed op ue reactie condities. Het water 
k.3.n tenslotte van het isobuteen 5:Tescheiden '.vorden ln een vloei ~;tot-vloel­

stofscheider, na condensatie van de stroom. 

Voor het doo:r-rekenen Win het proces is er vamli t geg0an dat van stroom 62 
een derde deel van zowel de hoeveelheid 1.:3 butadieen als de hoeveelheid 1-
buteen in de Ulteindelijke product stroom 64 terecht komen. Verder is er 
vanuit gegaan dat de alkanen uit stroom 62 volledig terecht )~omen in de 
recyclestroom 60 en dat het isobuteen vo lledig terecht komt i n de prcduct­
stroom 64. 
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4. Procescondities. 

4.1 De kinetiek van de isomerisatie. 

In (2] staat uitgebreide informatie over de isomerisatie van n-butaan naar 
isobutaan en de reactiecondities, zoals: 
-de isomerisatie vindt plaats bij een temper.3.tuur van 90 oe en een druk 

van 20.7 bar. 
-de samenstellingen van de verschillende stromen in en uit de reactor. 
-de samenstelling van de actieve katalysator en de inactieve katalysator 

(complex) . 

Onderstaande gegevens Z1Jn alle ontleend aan [2]: 
De samenstell ing van de product stroom is na een enkele pass: 
- <0.3 vol.Y6 koolwaterstoffen (Cl - (3) 

- 54.5 vol. ~6 isobutaan 
- 43.7 vol.% n-butaan 

1.5 vol.% isopentaan 
- <0.1 vol.% koolwaterstoffen In complex. 

De verblijf tijd in de reactor is 12 minuten. De reactie is exotherm. De 
vrijgekomen wurmte bedraagt 102,3 kJ/kg omgezette n-butaan. Als gevolg 
hiervan is het voldoende dat de voeding op een temperatul~ van 70 °C de 
reactor binnen stroomt. 

De samenstelling van de voeding 1S: 

95.6 vol.% n-butaan 
4.2 vol.% isobutaan en 
0.5 vol.% isopentaan 

De samenstel 1 ing van het gevormde complex is: 
65.0 gew.% aluminiumchloride 
2.6 gew.% antimoonchloride en 

32.4 gew.% l<oolwaterstoffen. 

De samenstelling van de actieve I<atalysator is gelijk aan: 
86.0 gew.% antimoonchloride en 
14.0 gew.% aluminiumchloride. 

De katalysator heeft eenzelfde volume 
reactor. De hoeveelheid zoutzuur die 
gewichtspercentage van 5% van de voeding. 

4.2 De scheidingssectie 

als de koolwaterstoffen in de 
de reactor instroomt heeft een 

Het eerste deel van het proces (dat is tot en met de isobutaan kolom T27) 
is zo ontworpen dat de druk varieert tussen de 20 en 22 bar. 
De aanschaf van prijzige compressoren voor de verschillende recyclestromen 
wordt zodoende vermeden. Een ander voordeel is dat het zoutzuur bij een 
niet al te lage temperatuur van -6 oe uit de top van T19 stroomt. De top 
kan zodoende met freon gekoeld worden. 
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4.3 De kinetiek van de dehydrogenatie. 

Volgens Vora [12 J 1 igt de conversie van isobutaan naar lsobut.een twc=;sen de 
45 en 50 56, 0.fhalll·~elij){ van het izat gedrag. De selectiviteit van deze 
reactie is 90 '?ó. 
Ook geeft Vora in [13] de samenstelling van de preduet stroom bij een 
gegeven voeding. Dit staat Heergegeven in tal.;el 4. Op Çf.ê:::.nd van de 
conversie en waarrlen in ta.be 1 4 is è.e s,Jmenste 11 ing van c:e stroom uit 
reactor R39 bepaalt. 

Tabel 4. Samenstelling van de prcduc:'stroom bij een gegeven 
voeding volgerls Vora [12] op ge1rlichtsbas1S. 

I1 component I voeding product 

w.,terstof .- :3.0 I CI--C3 1.0 

I 
9.0 

lsobutaan 97.U 0. 7 
isobuteen -- I 

Rk" ' -J 

I :..)J.t... 

n-butaan 2.0 o ., 

1 

• .L I 
n-buteen - 1.7 

~ butadieen .- 0.3 
11 I 

De dl'1.l.l.: in de reactor is iets boven t3.tmosferische druk. De reactor R39 
bestaat uit drie delen. Vam..;ege de endotherme reöct1e mC'8t de stroom uit 
het eerste en tHeede deel in fornuis F36 verW.3.rmt worden omdat anders de 
reactie temperatuur te laag zou worden. Het temperatuur verloop in de dr1e 
delen is als volgt: 

1e deel: 
2e deel: 
3e deel: 

Tin = 650 
Tin 620 
Tin = 610 

Tuit 
Tuit 
Tuit 

565 cc 
575 ·C 
580 cc 

De verblijf tijd van de isobutaan stroom 1S 3 minuten. De verbl1jftijd van 
de katalysator is 7 dagen. 

4.4 De scheidingssectie. 

Om het waterstof van de productstroom af te kunnen scheiden moet de 
productstroom gekoeld 'tlorden. Hoe hoger de temperatuur is van de product­
stroom, hoe hoger de drW< in ch~ V42 moet zijn om het waterstof van de 
overige componenten te kunnen scheiden. Bij een temperatuur van 23 VC is de 
benodigde drW< 31 bar. 
De productstroom uit reactor R39 wordt gekoeld met behulp van warmtewisse­
laars H35, H38 en H41 en luchtkoeler H40. 
In warmtewisselaar H41 wordt de productstroom nog 7" geJ<oeld met behulp van 
het waterstof uit chl]m V42, dat na eÀ~ansie in C43 een temperatuur van -67 
·C heeft bereikt. 

Overige procesonderdelen leverden weimg problemen op bij het ontwerpen. 
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5. Apparaatberekeningen. 

5.1 De reactor R6 

De reactor is een geroerde tarJ< om een goed contact tussen de koolwater­
stoffen enerzijds en het antimoonchloride en het aluminiumchloride ander­
zi jds te verkri jgen . Aan de hand van de verb 1 i j ft ijd en de vo I umestromen 
van de componenten is het volume van de reactor bepa':xl t. De afmetingen van 
de reactor zijn geb..=tseerd op st,:mdaard afmetingen volger.:::; het Al::JI-cilctaa.t 
[3]. De bereJ<eningen staan weergegeven in bijlage 2. De t..elangrijkste 
resultaten zijn: 

Hoogte reactor 
Diameter reactor 
Diameter roerder 
!-leegte tot onderkant roerder 
Breedte keerschet 
Actfital keerschot:.en 
Breedte roerplaat 
Hoogte roerplaat 
Aantal roerplaten 

5.2 De katscrubber TS. 

4.55 m 
4.55 m 
1.52 m 
1.52 m 
0.455 m 
4 
0.38 m 
0.30 rn 
6 

De katscrubber is een cilindrisch vat, waarin het complex kan bezinken. Om 
het verl ies aan kool waterstof fen , J·~atalysator etc.. dat met het complex 
uitgescheden zou kunnen worden, te minimaliseren wordt de voeding, 
bestaande uit voornamelijk 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 katscrub.ber staan weergegeven in 
bijlage 3. De belangrijkste resultaten zijn: 

Hoogte 
Diameter 

1.38 m 
1.62 ID 

5.3 De aluminiumchloride saturator V8/V12. 

Het aluminiumchloride, dat uit het proces verdwijnt via het complex, wordt 
in de saturator weer aangevuld . De saturator is een vat waarin zich aluml­
niumchloride bevindt, wat oplost in de todemstroom uit T9, die door de 
saturator heengeleid wordt. De dimensionering van de vaten is gebaseerd op 
de oplosbaarheid van aluminiumchloride in antimoonchloride. 
De twee vaten V8 en V12 staan parrallel geschakeld, zcdat als een van de 
vaten leeg is op de andere overgesch~<eld kan worden. 
De berekening van de afmetingen van de vaten staan weergegeven in bijlage 
7. De resultaten zijn: 
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2.31 m 
2.31 m 

12.1 uur 

5.4 De destillatietorens T9, T19, T27, T31 en T46. 

Het doon-ekenen Vijn 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 J. Dit progr.:unrna is weergegeven in bi j­
lage 4. De resultaten ervan zijn weergegeven in bijlage 5. De belangrijkste 
afmetingen staan weergegeven in tabel 5. 

Tabel 5. De belangrijkste afmetingen van de destillatietorens. 

katver- IiCL- isobutaan- isopentaan- light-ends 
wijderaar stripper kolom kolom kolom 

Hoogte (m) 7 12 48 17 12.5 

Diameter Cm) 2.1/3.0 1. 5/3.5 5.5 2.5 1.0/3.0 

Praktisch aantal 
schotels 12 26 121 33 25 

Soort schotels zeefpl. zeefpl. zeefpl. zeefpl. zeefpl. 

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 Prof. Zuiderweg [11]. Dit programma staat weergegeven in 
bijlage 6. De belangrijkste resultaten zijn: 

Hoogte = 11.2 m 
Diameter 0.89 m 
Soort pakking = Rashig ringen. 

5.6 De gas-vloeistof scheider V14. 

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

8.5 m 
2.5 m 

= 42.4 m3 
. 

5.7 De soda-wash V23. 
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In dit cilindrische vat worden sporen zoutzuur uit de product stroom 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 geroerd worden. De afmetingen van het vat met turbine roerder 
zijn bepaalt met behulp van het API-dictaat [3] (zie ook figuw- 1 in 
bijlage 2). 
De berekening staat weergegeven in bijlage 9. De belangrijkste afmetingen 
ZIJn: 

Hoogte tank 
Diameter tank 
Diameter roerder 
Hoogte tot onderkant roerder 
Breedte keerschot 
Aantal keerschotten 
Breedte roerplaat 
Hoogte roerplaat 
Aantalroerplaten 

= 5.50 m 
3.72 m 
1.24 m 
1.24 m 
0.37 m 
10 
0.31 m 
0.25 m 
6 

5.8 De vloeistof-vloeistofscheider V24. 

In de vloeistof-vloeistofscheider wordt de apolaire product stroom van de 
waterfase gescheiden. De gemaakte aannamen zijn: 
- de verblijf tijd 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 
Diameter = 
Lengte 

60.8 m3 

2.5 m 
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 kolom geregene­
reerd kan worden. 
Voor het dimensioneren van de kolommen is een programma geschreven, dat is 
opgenomen in bijlage 10. De resultaten staan weergegeven in bijlage 11. De 
belangrijkste resultaten zijn: 

Diameter 
Lengte 
Molzeef nodig 

2.9 m 
9.1 m 
11.9 ton. 
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5.10 De refluxcondensor H32. 

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

Tabel 6. Afmetingen van de refluxcondensor H32 en de reboiler H33. 

condensor H32 reboiler H33 

V.O. (mz ) 200.5 145.1 

Lengte (m) 6 .13 4.48 

Uitwendige diameter buizen Cm) 0 .0254 0.0254 

Im.;endige diameter buizen (m) 0.020 0.020 

Diameter mantel (m) 0.737 0.8382 

Steek Cm) 0.03175 0.03175 

A,~ntal 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 doorgerekend 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 bere)<ening 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. 

Omdat in dit vat relatief veel gas van de vloeistof wordt gescheiden is een 
vertikaal vat ontworpen volgens Evans [9J. Ook hier stelt Evans dat de H/D­
verhouding tussen de drie en de vijf moet liggen. De berekening staat weer­
gegeven in bijlage 16. De afmetingen zijn: 

Hoogte 
Diameter 

3.84 m 
1. 22 m. 
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6. De massa -en warmt eba 1 ansen . 

De massa- en warmteinhoud van een stroom volgen direct uit de berekenin­
gen, die met Chem Cad zijn uitgevoerd. De massa- en Harmtebalansen en de 
stromen/componenten staten zijn \veergegeven op de volgende pagina' s. 
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Apparaat-
stroom 

Componenten 

Methaan 

Ethaan 

Propaan 

n-Butaan 

Isobutaan 

1-Buteen 

Isobuteen 

1.3 Butadieen 

Isopentaan 

Zoutzuur 

Aluminiumchloride 

Antimoonchloride 

Waterstof 

Natriumhydroxide 

Water 

Complex 

Toaal M 

Totaal Q 

M in kg/s. 
Q in kW. 

1 

M 

-

-

-

14.1510 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

14.1510 

2008.3 

-28-

2 3 

M M 

- -

- -

- -

14.1510 26.4886 

- 1.0685 

- -

- -

- -

- 0.0695 

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

14.1510 27.6265 

2071.0 7930.4 

4 5 6 7 

M M M M 

- 0.0001 - -

- - - -

- 0.0004 - -

26.4886 26.5689 - 0.0486 

1.0685 1.1600 - 0.0252 

- - - -

- - - -

- - - -

0.0695 0.0723 - 0.ü178 

- 0.0105 - 0.0002 

- 0.4336 - 0.1696 

- 0.0677 - 2.9975 

- - - -

- - - -

- - - -

- - 0.0176 -

27.6265 28.3135 0.0176 3.2588 

8392.4 8410.1 1.5 1979.4 
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Apparaat-
stroom 

Componenten 

Methaan 

Ethaan 

Propaan 

n-Butaan 

Isobutaan 

1-Buteen 

Isobuteen 

1,3 Butadieen 

Isopentaan 

Zoutzuur 

Aluminiumchloride 

Antimoonchloride 

Waterstof 

Natriumhydroxide 

Water 

Complex 

Totaal M 

Totaal Q 

M in J<g/s. 
Q in kW. 

8 

M 

-

-

-

0.0015 

0.0008 

-

-

-

0.0006 

0.0002 

0.0164 

0.0942 

-

-

-

-

0.1137 

64.6 

-29-

9 10 

M M 

- 0.0137 

- -

~ 0.0072 

- 26.6l8( 

- 1.1884. 

- -

- -

- -

- 0.0900 

0.0002 1.6753 

- 0.6032 

0.0005 3.0652 

- -

- -

- -

- -

0.0006 33.26i( 

-0.019 11244.1 

11 12 13 14 

M M M M 

0.0001 0.0001 - -

- - - -

0.0004 0.0004 - -

0.0803 0.0803 0.0471 0.0015 

0.0915 0.0915 0.0244 0.0008 

- - - -

- - - -

- - - -

0.0028 0.0028 0.0172 0.0006 

0.0105 0.0105 - -

0.4336 0.4336 0.1532 0.0164 

0.0677 0.0677 2.9033 0.0938 

- - - -

- - - -

- - - -

0.0176 0.0176 - -

0.7047 0.7047 3.1452 0.1131 

19.1 19.2 1914.8 64.6 



) 

Apparaat-
stroom 

Componenten 

Methaan 

Ethaan 

Propaan 

n-Butaan 

Isobutaan 

l-Buteen 

Isobuteen 

1,3 Butadieen 

Isopentaan 

Zoutzuur 

Aluminiumchloride 

Antimoonchloride 

Waterstof 

Natriumhydroxide 

Water 

Complex 

Totaal M 

Totaal Q 

M in kg/s 
Q in kW 

15 

M 

0.0237 

-

0.0652 

12.7221 

14.4861 

-

-

-

0.4445 

1.6648 

0.1582 

2.99'71 

-

-

-

-

32.5616 

12782.5 

-30-

16 17 

M M 

- -

- -

- -

0.0486 0.0015 

0.0252 0.0008 

- -

- -

- -

0.0178 0.0006 

- -

0.1582 0.0049 

2.9971 0.0938 

- -

- -

- -

- -

3.2468 0.1016 

1979.3 64.6 

18 19 20 21 

M M M M 

0.0237 0.0237 0.0101 0.0059 

- - - -

0.0652 0.0652 - 0.0317 

12.6736 12.6736 0.0103 4.7729 

14.4609 14.4609 0.0160 5.8328 

- - - -

- - - -

- - - -

0.4267 0.4267 0.0001 0 .136'7 

1.6648 1.6648 - 0.8179 

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

29.3148 29.3148 0.0366 11.5978 

21669.7 13178.6 28.0 4908.6 



j 

Appara,3.t-
stroom 

Componenten 

Methaan 

Ethaan 

Propaan 

n-Butaan 

Isobutaan 

1-Buteen 

Isobuteen 

1.3 Butadieen 

Isopentaan 

Zoutzuur 

Aluminiunchloride 

Antimoonchloride 

Waterstof 

Natriumhydroxide 

Water 

Complex 

Totaal M 

Toaal Q 

M in kg/s. 
Q in kW. 

22 

M 

0.0160 

-

0.0178 

1.8125 

2.4606 

-

-

-

0.0367 

0.8179 

-

-

-

-

-

-

5.1615 

3070.8 

-31-

23 24 

M M 

0.0136 0.0136 

- -

0.0790 0.0790 

15.6339 15.6339 

17.8330 17.8330 

- -

- -

- -

0.5267 0.5267 

1.6648 1.6648 

- -

- -

- -

- -

- -

- -

35.7510 35.7510 

15016.4 15076.6 

25 26 27 28 

M M M M 

0.0136 - - -

- - - -

0.0790 0.0137 0.0137 0.0722 

15.6339 2.9707 2.9707 15.6334 

17.8330 3.3882 3.3882 17.8298 

- - - -

- - - -

- - - -

0.5267 0.1001 0.1001 0.5266 

1.6648 - - 0.0002 

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

35.7510 6.4728 6.4728 99.l58~ 

6350.0 1865.8 2967.5 46583.< 
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Apparaat-
stroom 

Componenten 

Methaan 

Ethaan 

Propaan 

n-Butaan 

Isobutaan 

l-Buteen 

Isobuteen 

1,3 Butadieen 

Isopentaan 

Zoutzuur 

Aluminiumchloride 

Antimoonchloride 

Waterstof 

Natriumhydroxide 

Water 

Complex 

Totaal M 

Totaal Q 

M in kg/s. 
Q in kW. 

29 

M 

-

-

0.0585 

12.6627 

14.4416 

-

-

-

0.4266 

0.0002 

-

-

-

-

-

-

27.5896 

13034.7 

-32-

30 31 

M M 

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- 0.5148 

- -

- -

- -

0.0002 0.7722 

0.0337 19.3078 

- -

0.033 c 20.5948 

0.55 9067.6 

32 33 34 35 

M M M M 

0.0136 0.0136 - -

- - - -

0.0068 0.0068 0.0585 0.0585 

0.0005 0.0005 12.6627 12.6627 

0.0032 0.0032 14.4416 14.4416 

- - - -

- - - -

- - - -

- - 0.4266 0.4266 

1.6646 1.6646 0.5150 -

- - - -

- - - -

- - - -

- - 0.7725 -

- - 19.3414 -

- - - -

1.6887 1.6887 48.2183 27.5894 

854.6 854.6 22102.9 12957.8 



~. 

Apparaat-
stroom 

Componenten 

Methaan 

Ethaan 

Propaan 

n-Butaan 

Isobutaan 

1-Buteen 

Isobuteen 

1,3 Butadieen 

Isopentaan 

Zoutzuur 

Aluminiumchloride 

Antimoonchloride 

Waterstof 

Natriumhydroxide 

Water 

Complex 

Totaal M 

Totaal Q 

M in kg/s. 
Q in kW. 

36 

M 

-

-

0.0585 

12.6627 

14.4416 

-

-

-

0.4266 

-

-

-

-

-

0.0276 

-

27.6170 

13032.2 

-33-

37 38 

M M 

- -

- -

- -

- 12.3869 

- 1.0688 

- -

- -

- -

- 0.4266 

0.0002 -

- -

- -

- -

0.0002 -

0.0061 -

- -

0.0065 13.8823 

3.1 6284.4 

39 40 41 42 

M M M M 

- - - -

- - - -

- 0.0585 - 0.0585 

0.0494 0.2757 12.3376 0.2757 

0.0003 13.3728 1.0685 13.3728 

- - - -

- - - -

- - - -

0.3571 - 0.0695 -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

0.4068 13.7071 13.4755 13.7071 

349.7 8098.5 5859.4 6968.4 
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Apparaat-
stroom 

Component 

Methaan 

Ethaan 

Propaan 

n-Butaan 

Isobutaan 

l-Buteen 

Isobuteen 

1,3 Butadieen 

Isopentaan 

Zoutzuur 

Aluminiumchloride 

Antimoonchloride 

Waterstof 

Natriumhydroxide 

Water 

Complex 

Toaal M 

Totaal Q 

M in kg/s. 
a in kW. 

43 

M 

- , 

-

0.0704 

0.5277 

28.6028 

0.3965 

-

0.1554 

-

-

-

-

-

-

-

-

29.7528 

15210.1 

-34-

44 45 

M M 

- -

- 1.2127 

0.0704 0.0704 

0.5277 0.2552 

28.6028 15.6915 

0.3965 0.6149 

- 11.2670 

0.1554 0.2405 

- -

- -

- -

- -

- 0.4012 

- -

- -

- -

29.7528 9. 752~ 

42515.1 91806.7 

46 47 48 49 

M M M M 

- - - -

1.2127 - 1.2127 1.212'7 

0.0704 0.0704 0.0704 0.0704 

0.2552 0.5277 0.2552 0.2552 

15.6915 28.6028 15.6915 15.6915 

0.6149 0.3965 0.6149 0.6149 

11. 2670 - 11. 2670 11.2670 

0.2405 0.1554 0.2405 0.2405 

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

0.4012 - 0.4012 0.4012 

- - - -

- - - -

- - - -

~9.752~ 29.7528 9.7528 29.7521: 

64501.7 68670.1 66376.4 15714.3 
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Apparaat-
stroom 

Componenten 

Methaan 

Ethaan 

Propaan 

n-Butaan 

Isobutaan 

1-Buteen 

Isobuteen 

1,3 Butadieen 

Isopentaan 

Zoutzuur 

Aluminiumchloride 

Antimoonchloride 

Waterstof 

Natriumhydroxide 

Water 

Complex 

Totaal M 

Totaal Q 

M in kg/s. 
Q in kW. 

50 

M 

-

1.2127 

0.0704 

0.2552 

15.6915 

0.6149 

11. 2670 

0.2405 

-

-

-

-

0.4012 

-

-

-

29.752E 

10507.6 

-35-

51 52 

M M 

- -

1.2239 1.2239 

0.0724 0.0724 

0.2632 0.2632 

16.2198 16.2198 

0.6353 0.6353 

11.6493 11.6493 

0.2485 0.2485 

- -

- -

- -

- -

0.4012 0.4012 

- -

- -

- -

30.7135 30.7135 

10492.0 9998.6 

53 54 55 56 

M M M M 

- - - -

0.8306 0.3932 0.3932 0.0113 

0.0633 0.0091 0.0091 0.0020 

0.2522 0.0110 0.0110 0.0080 

15.2866 0.9332 0.9336 0.5283 

0.5961 0.0392 0.0310 0.0204 

11. 0636 0.5857 0.5857 0.3822 

0.2336 0·014< 0.0116 0.0080 

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

0.0296 0.3717 0.3717 -

- - - -

- - - -

- - - -

28.3556 2.358'0 2.3469 0.9601 

5383.3 4614.2 3539.4 -21.7 
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Apparaat-
stroom 

Componenten 

Methaan 

Ethaan 

Propaan 

n-Butaan 

I sobut aan 

1-Buteen 

Isobuteen 

1,3 Butadieen 

Isopentaan 

Zoutzuur 

Aluminiumchloride 

Antimoonchloride 

Waterstof 

Natriumhydroxide 

Water 

Complex 

Totaal M 

Totaal Q 

M in kg/s. 
Q in kW . 

57 

M 

-

0.3819 

0.0071 

0.0030 

0.4052 

0.0106 

0.2035 

0.0037 

-

-

-

-

0.3716 

-

-

-

1.3867 

4053.9 

-36-

58 59 

M M 

- -

0.3819 0.0113 

0.0071 0.0020 

0.0030 0.0080 

0.4052 0.5283 

0.0106 0.0204 

0.2035 0.3822 

0.0037 0.0080 

- -

- -

- -

- -

0.3716 -

- -

- -

- -

1.3867 0.9601 

3561.1 -15.6 

60 61 62 63 

M M M M 

- - - -

- 0.1162 0.1162 0.7144 

0.0119 0.0593 0.0593 0.0040 

0.2520 0.2520 0.2520 0.0003 

15.2299 15.2299 15.2299 0.0567 

0.3965 0.5948 0.5948 0.0013 

- 11.0376 11. 0376 0.0260 

0.1554 0.2332 0.2332 0.0005 

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

- - - 0.0296 

- - - -

- - - -

- - - -

16.0457 27.5229 27.5229 0.8327 

8241.7 13600.2 10384.4 741.7 



~. 

j 

Apparaat-
stroom 

Componenten 

Methaan 

Ethaan 

Prop'3.an 

n-Butaan 

Isobutaan 

l-Buteen 

Isobuteen 

1.3 Butadieen 

Isopentaan 

Zoutzuur 

Aluminiumchloride 

Antimoonchloride 

Waterstof 

Natriumhydroxide 

Water 

Complex 

Totaal M 

Totaal Q 

M in kg/s. 
Q in kW. 

-37-

64 

M 

-

0.1162 

0.0474 

-

-

0.1983 

11.0375 

0.0777 

-

-

-

-

-

-

-

-

11.4771 

6596.7 
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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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Fabrieksvoorontwerp No: 2868 . 
Datum: . Jl.-'Z-19.91. .... 
Ont\o1orpen door IL v.' d .. Hllr,k . 

H.P.J. de Vries 

1 serie/parallel * Apparaatnummer : H.1l . Aantal . .. . 
ALGEl·1ENE EIGENSCHAPPEN : 

.J Funktie • . . • • • . • • : Het verdampen van een deel van de bodemstroom 
uit de katverwijderaar. 

Type . . . . . . . . . . . . ~ä~~!gs~pgax# 
Kma:lKea:x x x 
Klllmàervsll];X 

Verdamper 

Uitvoering 

Posit.ie • . 

.•••••• : ma'JMa1S:ti!xtJ~M:llä~en.* 
:t i\l~x bu~a:d 
haarspeld 
xisb:~x~É~ 
~t~~~~~~~~!~~~ 

. . . . horizontaalPVëTt!~a~~ 

Kapaciteit 10869 • • • • • .• ' -. • • • . .kW (berekend) 

) Warmtewisselend oppervlak . . . • • 

Overallwarmt.eoverdrachtscoëfficiënt 

• . • • • • 1.07.9 ~ 5. • • m2 (berekend) 

• •• : ••• 148 ••• W/m2K(globaal) 

Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) 

Aantal passages pijpzijde • 
.J 

Aantal passages mantelzijde 

Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). 

Gekorrigeerde UITD. . • • • 

· · . . 
: • 6. • 

• 1 · . . . 
· · . . . 

~8~ 2. o 
•• C 

o . . . . c 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Mantelzijde 
lJowtherm A · . . . . . . Soort fluidum . . . . . . . . . . . . 

Massastroom . . . . . . . . . . . . · · · · · . . .kg/s · 43~3p · · · ..J 
verdampen/kDR«snsera«~ Massastroom te • kg/s ;- -" · · · · . . · . . · · · 

Gemiddelde soortelijke 0 • 2., 5.1 warmt.e . . . · · · · · .kJ/kg· C · · · · 
Verdampingswarmte kJ/kg 

.J Temperatuur IN .• • . . . . . • . • 

Pijpzijde 

· .3? ,)3. 

· .29,P8 . 

· . ~, ?4. 
· 43~,9 . 

270 

· 
· 
· 

Temperatuur UIT . 

Druk . bar 

.49°. . 
• 300. • 

1 

· ~ 79 . . . 
20,7 . . . . . . . . . . . . . . . . 

· 
· 
· 

Nateriaal . .InconeL .. · Lnconel. . 

.' 

J Prij s fl 1.350.000 *Doorstrepen wat niet 
van toepassing is 
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Technische Universiteit Delft 

Vakgroep Chemische Procestechnologie 

Fabrieksvooront~erp No:2868 
Datum :11-]-.19,91 .. 
Ontworpen door ij. v, d ... HV r !< • • • 

H.P.J. de Vries 

Apparaatnummer : H.32 • Aantal .. 1. serie/parallel * 
ALGEl'lENE EIGENSCHAPPEN : 

Funktie ..•.•..•• :Refluxcondensor in n-butaan/isopentaanscheiding J 

Type . .. . · · · . · · · : :MBrm1t~:s e kaaa:-* 
JK;o~l«J:C 

Kondensor 
.J ~~d~~x 

Uitvoering · · · . · · · . !tl~t \."as te pijpplaten* . 
XÓÜ)a~~ ll.ääl1 
~t'~~ll 

) 
~t>ö~M~5p 
~~!é~!éwrss~!aàr 

Positie . . · · · . · · · : horizontaal/~~ltaä~~. 

Kapaciteit · . . . . . . . . . . . . . . · • ·877 ~ ,.6 • 

J Warmtewisselend oppervlak • 200,5 · . . . . . . 
Overall~armteoverdrachtscoëfficiënt : • • S 62 ,.0 • 

Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) . • • • .87 ,.0 • 

Aantal passages pijpzijde .••••••• : • 2 • 
.J 

Aantal passages mantelzijde : . ~ . 
Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). 1 . 
Gekorrigeerde U1TD. . . . . 

.J BEDRIJFSKONDITIES : 

Soort fluïdum . 

Massastroom . 

J Massastroom te fil~~n/kondenseren~ 
Gemiddelde soortelijke ~armte . 

Verdampings~armte . . . . . . . . . . 
J Temperatuur IN 

Temperatuur UIT 

Druk 

Nateriaal . . 

. . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . 

'-../ Prijs fl: 276.000 

.kg/s 

.kg/s 
o .kJ/kg· C 

. • kJ/kg 

. bar 

· . kW (berekend) 
2 

• • m (berekend) 

.W/m2K(globaal) 
o 

· . c 

Mantelzijde 

ll-J>u.tqaTJ. •. 
40,06 

• . .2 .. 81 .. 
· .21.3,.0. . . 

· 1 L7. • 

· .11). 

· . 21,8. . . . 

· AISr 31.61. 

Pijpzijde 

• WÇl t.e r. · · · 101,86 
· · · · · · · 

-
· · · · · · · 
· · 4.,1.9 · · · 

-
· · · · · · · 
· 20. 

· ~O. 

· • 1. • . • • 

.AJSI .316L . 

* Doorstrepen ~at niet 
van toepassing is 
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Technische Universiteit Delft 

Vakgroep Chemische Procestechnologie 

Apparaatnummer : H. 3.3 . 

-41-

ALGEHENE EIGENSCHAPPEN : 

Fabrieksvoorontwerp No: ~898 ... 
. P-7-1991 

Datum. ····H·· d' 'Hürk . . 
Ontworpen door' v.. 

··H:P·.J·. 'dë Vr'iès 

Aantal .. 1 serie/parallel * 

,--' Funktie • . . . • . . • . : Het verdampen van (een deel) van de bodemstroom 
uit de n-butaan/isopentaanscheider. 

Type . . . · · · . · · · : ~Hf!:MJS!ê!~ 
~:2is:t{x 

.'-' lOol'ltll!~X 

Verdamper 

Uitvoering · · · . · · · : ~~~~pi~ä«* 
xóa.:o21 tt~ haa:c1 
haarspeld 

~ ~}j«l'e'C Jf.>t~}J x 
~t~~~I~~~liar 

Positie . . · · · . · · · : horizontaal/Vè'Dtik21a:~*. 

Kapaciteit • • .kW (berekend) 

-' Warmtewisselend oppervlak ..•••••••.• 1~5., 1. • •• m2(berekend) 

• .W/m
2
K(globaal) Overallwarmteoverdrachtscoëfficiënt ..•••• 993.,~ 

Logaritmisch temperatuurverschil (ll1TD) • • • • 69.,4. • 

Aantal passages pijpzijde •••••••• : 

Aantal passages mantelzijde · · 
· · Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). 

Gekorrigeerde UITD. . • • • . . : 

· 
· 
· 

~ · 
! · 
1 · 

69,4 . . . 
BEDRIJFSKONDITIES : 

Soort fluïdum . · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Massastroom . • .kg/s 

Massastroom te verdampen/~»d~R~x ..•..•. kg/s 

Gemiddelde soortelijke warmte .....••.. kJ/kg.oC 

Verdampingswarmte • • • • • • • . • • . • • • • . kj/kg 

~ Temperatuur IN · . . . . . . . . . . . . . . 
Temperatuur UIT . 

Druk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . bar 

Nateriaal . 

Prijs fl 184.000 

o . . c 

o . . c 

Mantelzijde Pijpzijde 

· .4q,~7. 

· .49 .. 26• 

• . 4, 18. 

• 18~·.{)1 .•. 

• 1.5 J • • • • 

• ~5 ~ • • . . 

· .2 ~ ,? .. . 
J\ISI 3161. . 

3,36 · . . .. 

.2,5. 

• ALO •• 
160 · . ... 

40 

~ISI_ 316L .. 

* Doorstrepen wat niet 
van toepassing is 
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Fabrieksvoorontwerp No: 2.8fl8. 
Datum: 11-:7-;-199.1 . .-

Technische Universiteit Delft 

Vakgroep Chemische Procestechnologie Ontworpen door:.H .v: d. .. H1F~ .. 
H.P.J. deVries 

j 

~--------------------------------------------------------------------~ 
Aantal :.1. serie/parallel * Apparaatnummer : H.3~ . 

ALGEHENE EIGENSCHAPPEN : 

Funktie . . . . . . . . . : 
-J 

Afkoelen van de productstroom uit de reactor/ 
Productie hoge druk stoom. 

Type . . . · · · · · · · 
~ 

Uitvoering · · · · · · · 

-' 

Positie . . · · · · · · · 
Kapaciteit 

~ Warmtewisselend oppervlak 

: 

: 

. . 

~ew~~laar~ 
x&oei:er 
xMax1:dE l'I S:OOX X 

Verdamper 

xmet:X Xta~~ ipt1 JiiJl'aXtJéfi * 
x~ilt~ Jblé.~lix 
haarspeld 
~:eia: xpá.Jg:px x 
~ft~~~~t§~~~rx 

horizontaal/~I1{nrl*~!f. 

: . 4.87.8 ? , ~ 
: •• J.9~,.3 

· 568 

• • .kW (berekend) 
2 • • • m (berekend) 

Overallwarmteoverdrachtscoëfficiënt · . · . . . . .W/m
2
K(globaal) 

Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) 

Aantal passages pijpzijde • 

~ Aantal passages mantelzijde 

· 433,2 · . . · . . . . 
: . 2. • 

· 1 · . · . 
· · . 

o . . c 

Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). 

Gekorrigeerde LMTD. . • . • . . : 
o . . .. c 

BEDRIJFSKONDITIES : 
-~----------------------------------------------------~--------------~-------------; 

Soort fluidum . . . . . . . . . . . . . . 
Massastroom . . . . . . . • . . . • . • . • •• kg/s 

~ Massastroom te verdampen/~GlIIdem;Erl!IJ:~ • 

Gemiddelde soortelijke warmte • . • . • 

Verdampingswarmte (b~j. 250 C ).+ _. r .-.- - . 

Temperatuur IN 

Temperatuur UIT . 

• • • • • . kgf s 

• •.• kJ/kg.oC 

• - .... : -kJ/kg 

Druk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . bar 

Hateriaal . 

'J Prij s fl: 333. 000 

Mantelzijde 

waterj~tQOijl • 
15,5 

• J- 5., 5. 

-· . . · · · · 
.3 J 5.5 ,.6 • · · 
· . 2û · · · · 
· t+ 1.0 · · · · 
· . 4.0. . . . . 

..ALSI 31f>L . 

Pijpzijde 

i.sQ bll t.ee.n ,H7 
29,75 · . . . . . . 

· . . . . . . 
· .4., O. . 

· . . . . . . 
.576 .. 

· .8P .... 
.3J . 

· A1SI .316L . 

* Doorstrepen wat niet 
van toepass~ng ~s 
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Atltlaratenli,ist "voor warmtewisselaars. fornuizen -----------------------------------------------

Apparaat No: H3 H13 H17 H18 

Benaming, o-%warmen afkoelen koelen koelen 
nutaan topstroom voeding waswater 

type voeding katverwij - HCL-strip- methaan af-
deraar per scheider 

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

pijpen-/ 
geconden- isobutaan, n-butaan, n-butaan 
seerd stoom zoutzuur / iso butaan isobutaan 

mantelzijde kOelwater 

Capaciteit, 
2008,3 8491 . 1 8 7 2ó.ó 1101,7 

uitgoe .... i9selde 

warmte in kW. 

Wartntevisselend 
2 152,1 513.6 379.0 35,3 

oppevl. in m 

Aantal pai-är!~{ 1 1 1 1 

Abs. of erf. « 

druk in bar 20,8/1 1/22,4 1/20,6 20,-6/1 
pijpen- / 
mantelzijde 

temp. in / uit 
. oe l.n • 

pi~pzijde 68/72 102/92 -15/0 20/40 

mantelzijde 112/85 20/30 90/10 112/53 

Speciaal te ge-
bruiken mat. AIS I 316L Inconel Inconel AIS I 316L 

prij s fl 202.400 581.189 550.599 67.000 
; 

~ 
aan~even wat bedoeld .... ord~ 

H22 

reboller 
HCL-kolom 

n-butaan, 
"i s 0 but a a n , 
zoutzuurf 
stoom 

13179,7 

199,0 

1 

22,3/40 

113/113 

410/125 

Inconel 

325.000 
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Annaratenli~st ' voor warmtewisselaars. fornuizen -----------------------------------------------

Ap'Paraat No: 
H20 H28 H30 H35 F36 ! 

I 

! J 

! 

Senaming, Freon con- Condensor Reboiler Warmtewis- Fornuis I 

denser isobutaan isobutaan iso butaan/ opwarmen 
type HCL kolom kolom kolom product- voeding 

stroom R39 R39 

Medium 
zoutzuur/ stoom/ 

'Pijpen-/ 
koelwater/ productstr iso butaan/ 

freon n-butaan, n-butaan + H2/ 

mantelzijde 
isobutaan isobutaan 

Capaciteit, 

uit~e .... isselde 2672,9 38412.1 39837,2 27305,0 43349,0 

'Warmte in kW'. 
J 

W'armte .... isselend 523,1 878.2 268,5 907,9 
2 

3457,2 
oppevl. in m 

Aantal 'Paf!r!~{ 1 1 1 1 1 

Abs. oi eif. « 

druk in bar 

pijpen- / 22/1 1/19,3 40/22,3 1,1/1,3 1,2/1 

mantelzijde 

temp. in / uit 1)566/650 

. or. 2)565/620 
l.n I 

pijpzijde -6/-6 20/30 410/250 803/576 
3)575/610 

mantelzijde -15/-15 98/98 119/119 26/593 800/800 

Speciaal te ge-
bruiken mat. Inconel AISI 316L AISI 316L AISI 316L Inèonel 

Prijs fl. 610.000 836.000 280.000 700.000 
2.800.000 

« 
aan~even .... at bedoeld .... ord~ 
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Annaratenlijst "voor warmtewisselaars. fornuizen -----------------------------------------------

Ap-paraat No: 
H40 

H41 H49 H50 

Luchtkoeler Warmtewis- I I 
Condensor Reboiler 

:genaming, selaar light-ends light-ends 

type kolom kolom 

! 

Medium 
isobutaan, waterstof/ brine/ I stoom 

-pijpen-/ iso but een/ isobutaan, light-ends isobutaan, I 

,..J mantelzijde lucht isobuteen isobuteen 
I 

, 
Capaciteit, 5206.7 493,4 643,9 9602,5 
uitge .... isselde , 

I warmte in k'w'. 

Warmtewisselend 
1614.5 38,9 104,4 67,2 

oppevl. in m 2 ; 

Aantal pafKr!~{ 1 1 1 1 

Abs. of eff. « 

druk in bar 

pijpen- / 31/1 1,1/1,3 1/30,5 40/31 

mantelzijde 

temp. in / uit 
. or. ln I 

pijpzijde 80/30 -67/10 -15/0 410/250 
20/22 28/23 5/5 126-126 

mantelzijde 

Speciaal te ge-
-

31-6L 316L Carbon AISI 316L AISI AIS I 
bruiken mat. steel 

Prijs fI. 832.000 74.000 687.500 105.000 

fi( 
aan~even wat bedoeld word~ 
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Technische Universiteit Delft 
Vakgroep Chemische Procestechnologie 

Fabrieksvoorontwerp No: 2868 
Datum: 11-7-1991 
Ontworpen door: H v.d.Hurk 

H.P.J. de Vries 

I 

TOREtlSPECIFlKATlEBLAD 

I\pparaatnummer T9 .. Fabrieksnurraner : 

ALGEMENE EIGE~SCHAPPEN : 

Funkt.ie ............... : dest.illatie I ~:kl:X~x!x::ail:sa:~pcociJexl ... .... . :r-

Type toren ............ : xg::~Jt I schotel I XipxaeciJeJc / ................ ~ 

Type schotel .......... : x~lxokl9~x/ zeefplaat / ~~l/{\feX / 

Aantal schotels ....... : theoretisch: 10 

Aantal schotels ....... : praktisch : 12 

Schotelafstand / HETS : 0,) ... m 

Diameter toren........ :2,1 7'"3.,.o::~ 

Materiaal schotel : 

Hoogte toren .... : 7 m 

Materiaal toren ...... : Inconel 

Verwarming ............ : 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Voeding Top Bodem Refl ux/ absorp-
tie middel 

-
Temperatuur ..... 90 102 270 -

Druk ............ bar 20,7 20,6 20,7 

, . d / J . D1chthe1 ....... kg m 

Massastroom ..... kg/s 32;5 29,3 ' 3,2 

Samens te 11 ing 1n 
mol 7- resp. gew.7. 
methaan 0,3 0,3 -
propaan 0,3 0,3 -
iso butaan 46,4 47,7 2,7 

n-butaan 40,7 41,8 5,3 

iso pentaan 1 , 1 1 , 1 1,6 

zoutzuur 8,5 8,8 -

aluminiumchloride 0,2 - 7,5 
antimoonchloride 2,5 - 82,9 

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

100 100 100 

ONTWERP : 

Aantal ~k~JU / D=2,1 ** D=3,0 
zeefgaten / 4995····· : 10952 

2 
: 6, 72m Aktief schoteloppervlak •...... ] \,1 ••••• 

Type pakking ..... . 

Materiaal pakking . 

* 

* 

3,36 
Lengte overlooprand •••..••...• ~! ~? ... : In Afmetingen pakking : _ 

Diameter ~~Pp(~~ / gat / ............. : 6 rran Prijs fl: 950.000 

Verdere gegevens op schets vermelden 

Extraktie 
middel! ... 

-

, * . ~ doorstrepen ~at niet van toepassing LSo 
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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 

~pparaatnummer : T.19 Fabrieksnummer : 

ALGEMENE EIGE~SCHAPPEN : 

Funktie ............... : dest:illatie / ~~~~iet / ~~i!IlltlCDtec / •••••••• '!" 

Type t:oren............ : i~~~ / schotel / ~nl&txea:x / ..........•..... ~ 

* Type schotel.......... : xK~ac~~X / zeefplaat / JVä!V:èC / •••••••••••••••••• 

Aant:al schotels....... : theoret isch : 20 

Aantal schotels .... • .. : praktisch : 26 

Schotelaistand / HETS : Q.5 .. m Materiaal schotel : 

Diameter toren ........ :l,=lf.:~~?::t Hoogte toren .... : 12 m 

Materiaal toren ...... : Inconel 

Verwarming ........•.•. : :&~telll I ~~RXS<:tlODJIlXI reboiler / 

Temperatuur ..... 

Druk ............ bar 

. Dichtheid ....... kg/m) 

Massastroom ..... kg/s 

Samenstelling 1n 
mol 7. resp. gew.7. 
methaan 
propaan 
iso butaan 
n-butaan 
iso pentaan 
zoutzuur 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Voeding . Top 

10 -6 

22,3 22,0 

578,8 44,2 

38,.4 1,7 

0,1 0,04 1,8 0,9 
0,3 0,2 0,3 0,4 

48,6 50,1 0,2 0,3 
42,6 43,9 - -

1 , 2 1,5 - -
7,2 4,3 97,7 98,4 

f---- ---- ---- ----

100 100 100 100 

ONTWERP : 

Bodem 

112 

22,3 

566,5 

36,7 

- -
0,3 0,2 
52,5 52,3 
46,0 45,9 

1,2 1,6 
- -

---- -- - -

100 100 

Reflux/ absorp-
tie middel 

-

* 

l! !,,)m ** 1) ,:!,;:>m 
Aantal klc:~ I zeefgaten I 2220..... : 12543 Type pakking...... : -

Aktief schoteloppervlak ••.•..• ~ ! ~? . .. : 7, 70 m
2 Materiaal pakking :-. 

Lengte overlooprand~ .•..•..... 33~ ..... : 7770 mm Afmetingen pakking 

Diameter valpijp / xpxx/ ............. : 6 mm Prijs fl: 1.300.000 

Verdere gegevens op schets vermelden 

Extraktie 
midde1/ ... 

J *doorstrepen yat niet van toepassing 15. 
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Technische Universiteit Delft 

Vakgroep Chemische Procestechnologie 
Fabrieksvoorontwerp No: 2868 
Datum :11-7-1991 
Ontworpen door : H v. d. Hurk 

H.P.J. de Vries 

TOREtlSPECIFlKATIEBLAD 

I\pparaatnummer : T.2.7 Fabrieksnummer : 

ALGEMENE EIGE~SCHAPPEN : 

Funktie ... . . . .... . .... : desc:illat.ie I ~~~~it!: / Jah:salllqx~)J' ..•..... ~ 

Type toren . ........... : x~~x / schotel / JG:p~QlQS:~x / • • •• • ••••••••••• ~ 

Type schoteL ....... . . : xll:~;ex/ zeefplaat /X YiäF-~Y{x ••••••••••••••••• ~ 

Aantal schotels ....... : theoretisch: 100 

Aantal schotels ....... : praktisch : 121 

SchotelaÎstand / HETS Materiaal schotel : 

Diameter coren ....... . 

.0.,4 m 

.5 .. 5 .... Hoogte toren .... 

Materiaal toren . ..... : Carbon steel 

Verwarming ............ : &tt.e:tX / XlJ,KlXX5)ltDllm I reboiler / 

Temperatuur ..... 

Druk ............ bar 

. Dichtheid ... . ... kg/m) 

Massastroom ..... kg/s 

Samenstelling ln 

mol 7. resp. gew.7. 
propaan 
isobutaan 
n-butaan 

BEDRIJFSKONDITIES : 

0,3 0,2 0,6 0,4 
~2, 5 52,4 97,4 97,6 
46,0 45,9 2,0 2,0 

- -
7,7 7,7 
89,8 89,2 

48,2 

* 

'J iso pentaan 1,2 1,5 - - 2,5 3,1 

~) 

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

100 100 100 100 100 

ONTWERP : 

** Aantal klokjes /x~~~.l~n / ......... : 31117 

Aktief schoteloppervlak .............. . 

Lengte overlooprand ..•. . •............. 

2 : 19,Om 
: 47s0 mm 

----
100 

Type pakking ..... . 

Materiaal pakking . 
Afmetingen pakking 

Diameter w:üpci)9JFlx/ gat / ............. : 6 mm Prijs fl: 1.700.000 

Verdere gegevens op schets vermelden 

* . doorstrepen wat niet van toepassing lSo 
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Technische Universiteit Delft 
Vakgroep ChemiscQe Procestechnologie 

Fabrieksvoorontwerp No: 2668 
Datum :11-7-1991 
Ontworpen door : H v. d. Hurk 

H.P.J. de Vries 

TORENSPECIFIKATIEBLAD ---------------------

J\pparaatnummer : T .. 31 Fabrieksnummer : 

ALGEMENE EIGE~SCHAPPEN : 

: x~x/ schotel / 

: xl«~~ I zeefplaat 

: theoretisch : 30 
Aantal schotels ...... . : praktisch : 33 

Schotelafstand / HETS : . 0.,.5. m Materiaal schotel : 

Diameter toren ....... . . 2.,.5- ... Hoogte toren .•.. . 16, 7 

Ma teriaal toren ..... . : Carbon steel 

Verwarming ........... . 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Voeding . Top Bodem Reflux/ absorp-
tie middel 

-

Temperatuur ...•. 119 117 153 

Druk ......•..... bar 22,3 21,8 22,3 

. . d / 3 . Dlchthel ....... kg m 574,2 59,7 614,1 

Massastroom ..... kg/s 14,2 13,5 0,7 

Samens te 11 ing ln 
mol 7- resp. gew.7. 
iso butaan 8,4 8,3 8,6 8,6 0,1 0,1 
n-butaan 89,1 S8,6 91,1 91,0 19,2 16,1 
isopentaan 2,5 3,1 0,3 0,4 80,7 83,8 

---- --- ---- 1---- ----- ----

100 100 100 100 100 100 

ONTWERP : 

Aantal x~kiet~xI zeef gaten / ........ ~*: 6364 Type pakking ..... . 

Aktief schoteloppervlak •...••.•....•.. 
2 : 3,93 m Materiaal pakking . 

* 

Extraktie 
middel/ ... 

---J Lengte overlooprand~ .•..••••.•••..••.. : 1970 rran Afmetingen pakking: -

Diameter ~Jl.,ijpc I gat / .........••.. : 6 mm Prijs fl: 1.119.000 

Verdere gegevens op schets vermelden 

* . doorstrepen wat niet van toe?assing lSo 
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Technische Universiteit Delft 

Vakgroep Chemische Procestechnologie 
Fabrieksvoorontwerp No: 2868 
Datum :11-7-1991 
Ontworpen door :H v. d. Hurk 

H.P.J. de Vries 

TOREHSPECIFlKATIEBLAD ---------------------

I\ppa r aa tnumme r : T.4.6 Fabrieksnummer : 

ALGEMENE EIGE~SCHAPPEN : 

Funktie ............... : destillatie /x~k~~~ / ~~s~~~x/ ........ ~ 

Type toren ............ : ~t%x/ schotel / 31uCXE!CÏ)&x t ................ ~ 

* Type schotel .......... : mc~2 / zeefplaat / ~a:l».Dëx~ •••••••••••••••••• 

Aantal schotels ....... : theoretisch: 20 

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

Schotelafscand / HETS : 0.,.5.. m Materiaal schotel : 

Diameter toren ........ : 1,9/.3.,.0:;0 Hoogte toren .... : 12,5 

Ma ter i a alt 0 ren ...... : A I S I 3 1 6 L 

Verwarming ............ : i~ / I!il'Pl~~&öIfiX/ reboiler / 

Temperatuur ..... 

Druk ............ bar 
. . d / 3 . Dlchthel ....... kg m 

Hassastroom ..... kg/s 

Samensc.elling 10 

mol 7. resp. gew.7. 
waterstof 
ethaan 
propaan 
iso butaan 
iso but een 
n-butaan 
1-buteen 
butadieen 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Voeding . Top Bodem 

0 

23 5 126 

31 30,5 31 

562,6 32,26 571, ° 
28,3 27,5 0,8 

2,8C 0,1 36,6t 3,5' - -
5,282,9 59,4'85,7< 0,8 0,42 
0,2ï 0,2 0,2 0,4~ 0,2E 0,21 

50,2753,9 2,4 L 6,8 54,2~55,34 
37,6939,0 1,lE 3,140,7140,10 
0,83 0,8~ 0,0 0,0 0,9C 0,92 
2,03 2,H O,OE O,H 2,1<1 2,16 
0,83 0,8 0,02 0,0' 0,8<;; 0,85 
----1---- --------------------
, nn , no Ion 1 nn 100 100 

ONTWERP : 

Reflux/absorp-
tie middel 

-

* 

IJ. D=l,Om** D=3,Om Aantal »cl,JlIkjcecsx: / zeef gaten 0.1.8 . . . . .. : 
8653 2 

Aktief schoteloppervlak •••....... g, 6:2.. : 5,30 m 

Type pakking...... :­

Materiaal pakking :-
, 

Lengte overlooprand ••...•.•.. .(),.~3§ ... : 5,3.0 . au Afmetingen pakking 

Diameter j(ik\t~ / gat / ............. : 6 mm Prijs fI: 975.000 

Verdere gegevens op schets vermelden 

Extrakt:.ie 
middel/ ... 

-

~ *doorstre~en wat niet van toepassing lSo 
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Apparatenlijst voor reaktoren, kolommen, vaten ----------------------------------------------
Apparaat No: V2 R6 V8/V12 V14 

Voorraadvat Reactor Voorraadvat Gas/vloei-
Benaming, antimoon- isomerisa- aluminium- stofschei-
type chloride tie n-bu- chloride der 

taan 

Abs.of eff. 
;,( 1 20,7 20,8 20,6 

druk in bar 

temp. in oe 20 90 270 92 

Inhoud in m3 
4,0 73,77 9.74 42,4 

Diam. in m 1,72 4,55 2 .31 2,5 

1 of h in m 1,72 4,55 
2 . 3 1 8,5 

Vulling: 
;( 

antimoon- n-butaan, aluminium- methaan, 
schotels-aant. chloride isob. ,zout- chloride n-but. ,isob. 

zuur etc. etc. 
vaste pakking 

katalysator-
AlC13,SbC13 

type mengsel als 

- - vorm katalysator. , , Voor de uit-
.... '" '" '" '" '" '" '" '" '" stroomopenin ~ 

boven zit ee r . '" . '" '" '" '" '" '" . '" '" '" leiplaat. 
'" '" '" ... '" . '" . '" '" . 

Speciaa2. te ge-

b::-uiken ::la t. 
Inconel Inconel Inconel Inconel 

aantal 1 1 2 1 

sel"ia,Kpa::-al2.e2. 

Prij s fI. 41.000 303.000 50.000 116.000 

* aangeven wat bedoeld wordt 

T 15 

Gepakte 
kolom 

20,6 

60 

7,0 

0,89 

1 1 , 2 

zie V14 

Rashig -
ringen 

Inconel 

1 

87.600 
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Apparatenlijst voor reaktoren, kolommen, vaten ----------------------------------------------
Apparaat No: V21 V23 V24 T25/26 

Gas/vloei- , Soda-wash Vloeistof- Droogkolom-
Benaming, stofschei- vloeistof- men 

type der scheider 

Abs.of eff. * 
21,8 22,3 22,3 22,3 

druk in bar 

temp. in °c -6 112 112 112 

Inhoud in m3 
2,67 40,6 60,8 59,4 

Diam. in m 1,01 3,7 2,5 2,9 

1 of h in m 3,35 3,7 12,5 9,1 

Vulling: 
:;{ 

schotels-aant. - - - -

vaste pakking - - - molzeef 3A 

katalysator- - - - -
type 

- •• - vorm 

· ............ 
· ............ 
· .... . ....... 

Speciaa2. te ge-
Inconel AISI 316L AISI 316L AISI 316L 

b::-uiken ::l2.: • 

aantal 1 1 1 2 
~*ipa::-al'!.el 

Prij s fl. 38.000 107.000 132.000 210.000 
(per stuk) 

* aangeven wat bedoeld wordt 

V42 

Gas-vloei -
stofschei-
der 

31 

23 

18,81 
1,9 

6,71 

-

-
-

AISI 316L 

1 

95.200 
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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- dehydroge- : stof schei stofschei-

der. Top nering iso- der. der. 
type isob. kolom Condensor 

butaan light-ends 
L"l"", 

3( 
Abs.of d!~ 19,3 1,1/1,2 1,0 31 
druk in bar 

temp. in oe 
98 580/650 -67 5 

Inhoud in m3 239,53 2683,5 4,49 1,112 

Diam. in m 4,24 10,44 1,22 0,762 

1 of h in m 16,96 31,33 3,84 2,444 

Vulling: 
1{ 

schotels-aant. - - - -

vaste pakking - - - -

katalysator- - Platina- - -

type oxide op 
t-alumina. 

- , . - vorm 

· . ........... Vkat=1878m3 
· ............ 
· ............ 

Speciaa~ te ge- AISI 316L AISI 316L AISI 316L AISI 316L 
b::-uiken :la't • 

aantal 
~) 

~ fl~~9C/ pa::-all el 1 8 1 1 

Prijs fI. 504.000 7.000.000 45.600 32.000 
(per st uk) . / 

,) 

* aangeven wat bedoeld wordt 
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Technische Universiteit Delft 

Vakgroep Chemische Procestechnologie 
Fabrieksvoorontwerp No:2868 
Da turn: 11 - 7 -1991 
Ontworpen door: H v. d. Hurk 

H.P.J. deV\ries 
SPEC If IKAT IEFO R)[1JLIE R CDTRIFUGAALPOHP --------------------------------------

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

FYSISCHE GEGEVENS POHPVLOEISTOF : 

Fluidum .......... : n-butaanjisobutaanjzoutzuur 
Temperatuur, t ... 92 oe 

3 Dichtheid, p .... :578,8kg/m 
2 Viscositeit, Tl .. :1 , 8e-tN· s/m 

Dampspanning, Pd :16,l bar bij 9.2. oc 

VERHOGEN : 

Kapaciteit .......... ~v : 0.0618 3 m /s 

Zuigdruk ............ Pz : 
20,6 

bar 

Persdruk ............ Pp : 22,4 bar 

Theoretisch lP (p -
2 vermogen ....• : p ). 1 0 k\~ 

v P z 

Nuttig effect ............ : 60 0/0. 
Asvermogen ............... : kW 

KONSTRUKTIEVE GEGEVENS : 

Aantal omw. per mln. ..... : Nom.diam.zuigaansluiting : 
Aandrijving ............... : Nom.diam.persaansluiting : 
Type elektromotor ......... : Lagerkoeling ............ : ja/nee 
Spanning ... . .............. : V Pakkingbuskoeling ....... : ja/nee 
Draairichting ............. : Smothering gland ........ : ja/nee 
Fundatieplaat ............. :gekombineerd/ indien Ja : 

tweedelig Sluitvloeistof .......... : ja/nee 
Elastische koppel ing ...... : ja/nee Spatringen .............. : ja/nee 
Manometer zuigzij de ....... : ja/nee Pakking, type .......... : 
Manometer perszijde ....... : ja/nee Sleepringafdichting ....• : ja/nee 
Hin.overdruk boven Pd , Pm : . . bar N;P.S.H., P • p' g ...... . : .. m 

m" 

MATERIAAL : 
Pomp-huis .........•....•.. : Slijtringen .............. : 
\-laaier ..................... : As bus ..........•........ : 
As .....................•.• : Inconel 
Bijzondere voorzieningen •. : 

Prij s fI: 14.500 
Werkdruk .................. : 22,3. bar Persdruk ................ 22.,.3bar 

*doorstrepen wat niet van toepassing lSo 
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Annara~enli~st voor nomnen. blowers. komnressoren 
-----------~-------------------------------------

Apparaat No: PI P4 P7 PlO C34 

Benaming, 
pomp pomp pomp pomp expander 

type 
antimoon- complex kat iso butaan voeding recy-
chloride uit reactor cle stroom 

te verpompen 
n-butaan antimoon- complex SbC13 en isobutaan 

meàium chloride AlC13 

Capaciteit i:1 
0.00062 0.70 3.25 

t.t~~ kg/s~ 14.15 13.71 

Dichtheià 3103.1 53.6 

in 
<: 

kg/m" 

Zuig- I persci::-uk 

in bar(abs.of 3/20.8 1/20.8 20.7/20.8 20.7/20.8 19.3/1.3 

ef!. i() 

temp. in °c 
in 1 uit 20/21 20/20 90/90 270/270 98/26 

Veroogen ' - kW ..... 
X1;Jh:el)%,X / prakt. 62.7 0.001 0.15 0.10 -1130.1 

Sneciaal -:e .!2"e1 carbon Inconel Incone,l carbon Inconel steel 
bruiken mat. st 'eel -

aantal 

serie / paral~el 1 1 1 1 1 

prij s fI 20.000 6500 6500 6500 14.400 

* aan.!2"even wat beàoelà woràt 
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Annaratenlijst voor pompen. blowers. kompressoren -------------------------------------------------

Apparaat No: C37 C43 C45 C47 

Benaming, compressor expander compressor expander 

-' type 

te verpompen isobutaan, H2,isobu- iso butaan isobutaan 
isobuteen, taan, iso- isobuteen isobuteen 

medium H2 teen 

Capaciteit in 

Jtia.x~Dè kg/s~ 29,75 2,36 0,96 27,52 

Dichtheid 

in kg/m 3 0,63/13,90 1,327/0,39 569,7/569,7 571/2,43 

Zuig-/persdruk 
1,1/31 31/1,0 1,0/31 31/1,3 

in bar(abs.of 

eff.i() 

temp. in °c 
580/803 23/-67 -67/-65 126/30 

in I uit 

Vermogen in kW 
6,1 -3215,8 25430,3 -1074,8 

~!i)E4C/ prakt. 

Speciaal te ge AISI 316L AISI 316L AISI 316L carbon 
bruiken mat steel 

aantal 1 1 1 1 

serie/parallel 

prij s fl 500.000 20.500 50.000 16.500 

j 

* aan~even wat bedoeld wordt 
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Apparaat No: 
T5 

Benaming, Katscrubber 

type 

Capaciteit 28,502 kg/s 

Abs.of ~tf. '* 20,6 

druk in bar 

temp. in oe 72 

Inhoud in m3 2,85 

(9tx~DgftJ:l[ 

tJ'lXm '* 

J aantal 1 

serie/ parallel 

Materiaal Inconel 

Prijs fi 51 .000 

* aangeven wat bedoeld wordt 
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8. Economische gedeelte. 

De totale kosten kunnen berekend viorden met de volgende fonnule uit (8): 

Kt = a*Kp + d*L + fkI. 

Hierin stelt Kp de prcductiekosten voor, L de loonkosten en I de investe-­
ringskosten. De constanten a,d en f zijn respectievel ijk gel ijk aan 1.13, 
2.6 en 0.13 als het "beste model" wordt gebruikt. Dit model is exclusief 
rente en afschrijving. 

De productiekosten Kp. 

Deze worden bere~~end met de fonnule: 

Kp = P * L N i *qi) . 

Hierin kan voor P als eerste aarmarne de capaciteit genomen worden, \J i stelt 
de kosten per ton grond -of hulpstof i voor en qi stelt de hoeveelheid i, 
die per ton product nodig is. De waarden van v i en qi staan weergegeven in 
tabel 7. 

Tare 1 7. Waarden van "i en q i . 

'Vi qi \,l i *qi 
(fl/ton) (ton/ton product) (fl/ton prod.) 

Antimoonchloride 15873.3 4 .365 * 10-~ 0.6915 

Aluminiumchloride 380.0 9.976 * 10-4 0.3791 

Zoutzuur 200.0 1. 743 * 10-:1 0.0035 

Natriumhydroxide 233.3 1. 743 * 10-~ 0.0041 

n-Butaan 350.0 1.232977 431 .5400 

Isobuteen 1322.8 - -

Aardgas 226.2 6.048 * 10 -2 13.6804 

Stoom 24.0 1.90640 45.7536 

Koelwater 0.05 305.480 15.2740 

Proceswater 2.5 1.350 3.3750 

Totaal "i *qi - - 510.7012 
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De prIjZen van antimoonchloride, ölwniniumchloride, n-butaan en isobuteen 
zijn verstrekt door Billiton, Leidschendam. De prIjs van waterstofchlorIde 
en natiumhydroxide zijn verstrekt door ~{zo, Amsterdam. De prijzen van 
stoom, koelwater, proces1tlater en a'3.rdgas zljn ontleend uit [16] . 
De capaciteit is gelijk aan 3.3054 * 1(J t on isobuteen/jaru. De prcductie­
kosten komen dan uit op: 

Kp = 168 .807419 * lOb gulden/jaar. 

De investeringskosten I. 

De investeringsRosten zijn :bepaalt met de (factor)methode van Lang. Deze 
methode heeft als basis de kosten van apparatuur, geleverd aan de fabriek, 
maf.iY met opgesteld. Deze kosten moeten met 4 ."74 verm.e.nigvuldigd worden als 
het om een gas/vloeistofproces gaat . In deze factor zitten kosten van fun-­
damenten, ondersteunlDg, montage, piJpleIdingen, elektrlsche Insta l laties, 
hu 1 pdieI'.sten, konstructie, overhe.:>.d en engineering verdisconteerd. 
De prijzen van de apparatuur zijn bepaalt met behulp vun Webcy [10]. 
De kosten van sectie T48 is geschat op 3 miljoen gulden . De apparaat kosten 
van de CCR komen uit op 5 miljoen (zie bijlage 17). 
De kosten van de apparatuur te samen is gelijk aan 83.5637 miljoen gulden. 
De totale invester1ngskosten komen dan uit op: 

I = 395 .256301" 10& gulden. 

De loonkosten L. 

De loonkosten zijn bepaalt met de relatie van Wessel: 

Manuren/ton product per dag = k * (aantal stappen)/Ckapaciteit per dag) 0 , 76. 

De waarde van k was gelijk aan 1.7 in 1986. WOllit deze waarde gecorrigeerd 
vanwege een productiviteitsstijging van 6 % per jaar, d'3.n is k voor 1991 
gelijk aan 1.25. 
Het aantal stappen is als volgt bepaalt: 

1 . ka tscrubber T5 
2 . reactor R6 
3 . aluminiumchloride- en antimoonchloridevaten V2, V8 en V12 
4. katverwijderaar T9 
5. gas/vloeistofscheider V14 en de adsorptiekolom T15 
6 . zoutzuurko 1 om T19 
7. wassectie V23, V24, T25 en T26 
8. isobutaaru<olom T27 
9. isopentaankolom T31 
10. fornuis F36 
11. reactor R39 
12. CCR 
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13. warmtewisselaar, compressor en luchtkoeler H35, H38 en H40 
14. gas/vloeistofscheiders V42 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) 0 . 76 

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 manuren per stap: 

manuren/aantal stappen = 5.5835 

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

aantal functieplaatsen/aantal stappen = 0.2326. 

Wegens afwezigheid door vakantie en ziekte moet deze waarde met 5 vennenig­
vuldigd worden. Vel~olgens 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 * 105 gulden. 
De totale loonkosten zijn dan gelijk aan: 

L = 8.1029 * 106 gulden/jaar. 

De totale kosten Kt. 

Deze kunnen nu gemakkelijk berekend worden met de formule: 

Kt = 1.13*Kp + 2.6*L + 0.13*1 

Hieruit volgt: 

Kt = 263.2032 * 106 gulden. 

Het return on investment (ROl). 

Het ROl kan berekend worden met: 

ROl = winst/(investeringskosten + werkkapitaal) * 100. 
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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 * 106 gulden/jaar. 

Voor de aflossing is een looptijd gekozen van 10 jaar. Volgens tabel 4-6 
uit [8J is de factor waannee de som van het investeringsbedrag en het 
werkkapitaal vermenigvuldigd moeten \vorden gelijk aan 0.14903. Het werk­
kapitaal is gesteld op 10% van het lnvesteringsbedrag. Het aflossingsbedrag 
per ja.:tr komt hiermee uit op: 

aflossing = 64.7956 * 106 gulden/jaar. 

De afschrijving is berekend met ReChtlijnige afschrijvingsmethode. Als 
restwaarde (s) is een percentage van 5% van de investeringskosten (a) geno­
men. De fabriek wordt in 10 jaar (n) afgeschreven. 
De formule luidt: 

Rl" = (a-s)/n 

Per jaar moet 37.5493 * 106 gulden afgeschreven worden. 

Voor de 'dinst volgt nu: 

winst = 71.6908 * 106 gulden/jaar. 

Het ROl komt hiermee uit op: 

ROl = 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. 
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Benodigde gegevens: 

Investerings kosten 
Werkkapitaal 
Winst 
Aflossing 
Restwaarde 
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:395.2563 * 106 gulden 
39.5256 * 106 gulden 
71.6908 '"' 106 gulden/jaar 
64.7956 * 106 gulden/jaar 
19.7628 * 106 gulden . 

In tabel 8 staat het cash flow diagram weergegeven . 

Tabel 8. Cash flow diagram. 

Jaar Cash flow Cf 
(in 106 gulden) 

0 -434.7819 

1 136.4864 

2 147.4053 

'J 159.1977 ....J 

4 171.9336 

5 185.6882 

6 200.5433 

7 216.5868 

8 233.9137 

9 252.6268 

10 332.1254 

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

l 

-434.7819 + 136.4864/(1+i) + 147.4053/(1+i)2 + 159.1977/(1+i)3 + 
171.9336/(1+i)4 + ........ + 252.6268/(1+i)9 + 332.1254/(1+i) 10 = 0 

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

IR..q = 36. 6 % • 



9. Symbolenlijst 

a 
A 
Au 
c 
Cp 
D 
di 
Di 
du 
[2f 
f 
h 
H 

fl 
ku 
À 
L 
m 
m 
V 
N 
P 
P 
pcrit 
Pr 
Pv 
q 
Q 
Ol 
Qv 

e 
r 
Re 
T 

T 
Tcond 
Tcrit 
Tin 
Tln 
Tuit 
Twa 
v 
Vcrit 
Vkat 
VI 
Vreac 
V.O . 
Vtot 
Wl 
Wv 
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wa ... Y1Ilteoverdrachtcoëf:'iciënt 
oppervlaJ< 
uitwendig oppervlak 
snelheid 
soorte 1 i j~~e W03 ... Y1Ilte 
diarr.eter 
inwendige diameter 
inwendige diameter 
uitwendige diameter 
volumestroom 
frictiefactor 
hoegte 
enthalpie 
dynamlsche vlsC'ocitelt 
warmteoverdrachtsC'oëfficiënt 
warmtegeleidingscoëfficiënt 
lengte 
massastroom 
massa 
kinematische viscociteit 
i:'i.,:'lnt.:tl f..iUizen 
druk 
vermogen 
kritische dn:k 
Prandtl getal 
vermogensl':enta 1 
warmteflux 
!,.,armtestroom 
volume stroom vloeistof 
volume stroom gas 
dichtheid 
verdampingswarmte 
Reynoldsgeta1 
verbliJftijd 
temperatuur 
condensatie temperatuur 
kritische temperatuur 
ingaande temperatuur 
logaritmische temperatuur 
uitgaande temperatuur 
wandtemperatuur 
snelheid 
kritisch volume 
katalysator volume 
vloeistof volume 
reactor volume 
opperv 1 akte 
totale volume 
massastroom vloeistof 
massastroom gas 

\'/!m2 K 
m 2 

m2 

mis 
J/kg ·C 
m 
m 
m 
m 
m3 /s 

m 
J/kg 
J(g/m s 
WI m2 K 
Wim j( 

m 
kg/s 
kg 
m2 /s 

bar 
VI 
ba.l" 

W/m2 

W 
fe /s 
fe Is 
!<g/m3 

W/kg 

s 
• C 
o C 
o C 
o C 
o C 
o C 
o C 
mis 
cm3 Imol 
m3 

m3 

m3 

m2 

m3 

lb., Is 
lb. /s 
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Bijlage 2 , blz. 1 

Dimensionering van de continued tank reactor R6. 

Het volume v,~n de reactor kan bepaald \'I'orden als de volgende parameters 
bekend zijn: de ingaande mol stromen , de verblijf tijd en de dichtheden van 
de verschillende stoffen. Van de massastroom HCI is uit [2] :belzend dat deze 
5 ge'N. % van de voeding va!! de reactor l.!E:draa.gd. Een rede I i jke benadering 
1S: 

IDhcl = 0.05 * mkw 

Hieruit volgt voor de molstroom van HCl: 

9hCl = 0.05 * IÏlkw/ehc1 

Verder IS 

gelijk is 
Dus: 

uit [2] b:kend dat het volume aan katalysator in de reactor 
aan het volume van de hoeveelheid koolwa.terstoffen in de reactor. 

Vkat = pi kw * 'T 

Hierin isf6k\v = mkw/ f kW 

Het volume van de reactor is gelijk aa.n: 

Vreac 2*Ti<ik1rl + T"'~hcl . 
T "IDkw" (2/ ~ kw + 0.05/ e he I) ~ T*ml0.v* (2.05/ e kw) 

Gegevens: 

T 

~kw 
mkw 

720 s 
566. 13 kg/m3 

28.30 kg/s 

Invullen Win deze gegevens geeft voor het volume van de reactor: 

Vreac = 73.77 ml 

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

Vreac = 0.25 * w * d3 <==) d = 4.55 In 

De overige afmetingen ZIJn met behulp van figuur 1 :berekend. De reactor 
heeft de volgende afmetingen: 
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Figuur 1. Afmetingen van de reactor R6 (CST'R). 
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Hoogte reactor 
Diömeter re.3.ctor 
Diameter roerder 
Hoogte tot onderkant roerder 
Breedte keerschot 
Aantal keerschotten 
Breedte roerplaat 
Hccgte roerplaat 
Aantal roerplaten 

= 4.55 III 

4.55 m 
1.52 m 
1 .52 m 
0.455 m 
10 
0.38 m 
0 .30 m 
6 

Bijlage 2. blz . 2 

Volgens [2] bedraagt de mixenergie : 0.1 hp/ fe 
De totale mixenergie is dus: 194.02 kW . 

2.63 kW/nfo 

De reactieWillLnte bedraagt: 102344 J/kg. 
De hoeveelheld gevclLnde isobutaan 13 : 14 .4861 - l.1884 
Di t levert een enel-gie van: 1360 . 9 kW. 

13 . 2<)07 )<g/s 
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Bijlage 3, blz . 1 

Berekening van de afmetingen van de katscrubber T5. 

Op een complexdee 1 tje, dat in de katscrubber bezlnkt , '"erken twee krachten. 
Vertikaa 1 omhoog de wrijvingskracht Fw en vertikaal omlaag de z'",aarte~~racht 
Fz . Do l<rachtenbalans ziet er als volgt uit: 

-delta m * g = 3 * '7"( * 'I * \/2 * d 

<== >-delta e w 1/6 * w * dJ * g = 3 * w * ~ w ~ w d 

Gegevens: 1 
delta f 

d 

1.18 * 10-4 kg/ru s 
1000 kg/m:3 
0.1 mm (dit is een schac~ingj 

De v.:u-iabele v2 is de snelheid van een corr:plexdeel-cje ten opzichte van de 
siielheid van de verse voeding, dat is v1 . De richtingen van \{ en V2 

zijn tegengesteld aan elkaar. Delta e is .bepaalt uit het verschil van de 
voeding van de katscrubber en de som van de dichtheden van AlC1 3 , SbC~ 

en de light-ends, elk vel""lIlenig-l11..tldigd met de massafractie waarmee ze in het 
complex voorkomen . De werkelijke dichtheid Vi3.n het complex zal hoger zijn 
zodat de berekende v2 eigenlijk iets g-:oter moet zijn. 
Volgens [2 ] is de verblijf tijd van een comp lexdeeltje in de katscrubber 60 
seconden . Voor de voeding van de katscrubber , welke bestaat uit de stroom 
uit de reCictor en de verse voeding is ook een verblijf tijd van 60 seconden 
aangenomen. Als gevolg hiervan ziJn de sneheden v1 en v2 aanelkaar gelijk, 
maar tegengesteld van richting. Met behulp van de bovenstaande formule 
wordt voor v2 gevonden: 

Iv21 0.046 mis 

Dit is de snelheid ten opzichte van '11 (dus als ~= 0, dan zou ~ 
0 . 046 mis zijn). De werkelijke snelheiden van v1 en v2 z1Jn: 

v 1 0.046/2 = 0.023 mis 
v2 -Vi (richting vert i kaal omlaag is negatief gekozen) . 

De hoogte van de katscrubber is gelijk aan : 

H = V2 * 60 = 0.023 * 60 = 1 .38 m. 

De volumestroom die de reactor voedt is gelijk aan: 

~ = 0.51986 + 170.59 mJ Ihr 
<==) rb = 0.0475 m3 Is 

Deze volumestroom wordt gedeeld door de snelheid v1 om het oppervlakte van 
de dwarsdoorsnede van de katscrubber te krijgen. Het oppervlak van de 
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dwarsdoorsnede is ge 1 i jl< aan: 

A = 0.0475/0.023 = 2.07 m2 

Hiel\lit volgt voor de diameter van de katscrubber: 

D = {(4*A/n) = 1.62 ffi. 

De dimensies van de katscrubber zijn als volgt : 

Hoogte 
Diameter 

1.38 ffi 

1.62 ffi. 

Bijlage 3, blz. 2 
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PROGRAM DISTILL (INPUT,OUTPUT); 

var Ogh,Olh,rhog,rhol,Mg,Ml,A,Npr,figl,Ts,DCA,Ols,Ogs,Ul,Ug,Uls,Ugs,b,+i,H, 

const 
9 

lambdas,Di,lambdasm,EO,Ugsm,W,alphae,C,Hcl,deltaH,deltaP,deltaK,Area, 
EI,Elw,druppel,emulsie,bellen,overstroomeis,Xl,X2,X3,X4,spleet,Uspleet, 
Hspleet,deltaHvp,Hb,lmax,lambda:real; 
passes,Nth,toren,schotel: integer; 
drupreg,emulreg,belreg,frothreg,floodbed,floodstroom,floodentr:boolean; 

w_ '1 .. 81 {fn/s;~} ; 
1···lv·J .. - 5()e-w::~; {rn} ; 

{In} ; 

{tTI} ; ":5 

= O.64e--2 
= 1. ge--2 
= (J ll 1 -:: f ," ac tie} ; 

pi -_. 3. 14159; 

begin 

end; 

writeC"geef het toren nummer "l; 

write("geef het schotel nummer "I; 
n?ad 1 n Cse hotc·::d) ; 
write("geef de gassnelheid in m3/h "); 
~- e ë1. dIn ( Q g h) ; 
\'H" i te ( "geef de 
n?adln(Olh); 
, .. w i te ( " geef de 
t-eadl n (,·-hog) ; 

vloeistofsnelheid in (n3/ ti 

dichtheid van het gas in kg/m3 " I ; 

writeC'gee+ de dichtheid van de vloeistof in kg/m3 
rea dIn ( t- ho 1 ) ; 
l'lg := Qgh*t-hog; 
1"11 : = 0 I h * ,.- ho 1 ; 
writeC"geef het theoretisch aantal schotels ")~ 

,·-eadl n (Nth) ; 

PROCEDURE ONTWERP; 

beg in 

;t ) Ol , , 

fig1 := Qgh*sqrt(Crhog/(rhol-rhog»)); 
writeC"geef het aantal passes m.b.v. Ql -
f i 9 1 : 6 ~ 1 ," m3! h ;'); 

;',qltl:5:1," m3/tl en Qg = 

,·-eadl n (passes) ; 
writeC"geef de kolomdiameter 
t-eadl n (Di) ; 
A := O.25*pi*Di*Di; 

" ) . , , 

write("geef de schotelafstand "); 
r-E?adln(Ts) ; 
write("gee~ het downcommer area " \ . 

/ ~ 
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t- e <3. d I i; (D C (~) ; 
(.'4,.- e·::\ ; =:;: DCPp~ (-~; 

DIs := Olh/::::;60U; 
Ogs := Ogh/3600; 
UI := 01s!(A*<1-DCA»; 
Ug := Ogs/(A*(l-DCA»; 
Uls := üls/A; 
Ugs ::::: Ogs/A; 
write('gee~ b in m/m2 '); 
!'-l=ë"tdln(b) ; 

·F i : = ( !"11 / 1"1 cJ ) * s· q i···t ( 1'- ho 9 ,/ i'- hol ) ; 
lambdas := Ugs*sqrt(rhog/(rhol-rhog»; 
\-w i te (' ge 1=+ het gem i ddl= 1 d ""endement m, b. v. 1 <3.mbda, s = 
~lambdas:4:2,' mis '); 
i'-eë\dln(EO) ; 
;\Ip r- :::::: l\i t. h.l E:~ () ;: 
H : = i'~p i-->nS; 
~.:.JI·-iteln(' geet= 12.mbda.~:Sl)më:"'.~< bij b::: ',ti~::;:l,:t 1-11.A; = :',i···jt;~;5=3!, 

:' H ·:s ::: ',T S = ~5: 1 ) ; 
~:.Jr·ite(:' en ·fi = '~,·fi:!.1-~2,:t ='); 

readlnClambdasm); 
Ugsm := lambdasm/(sqrtCrhog/(rhol-rhog»)); 
W := (l-DCA)*b*A; 
alphae := exp(-12.55*<exp(O.91*ln(Ug*sqrtCrhog/Crhol-rhog»»»; 
C := 0.5 + 0.438*(-1.378*Hw); 
Hel := alphae*(Hw + C*exp(O.67*1i;(Ols/(W*alphae)); 
del t aH: = ( U 9 / (F (,4* Cd) ) * (U 9 / (F' A ~( Cd) ) * ( ,.- h CJ Ç-] / ,.- h Cl 1 ) * ( 1 / (2 * g) + H c: I ; 
deltaP := rhol*g*deltaH/le5; 
deltaK :=deltaP*Npr; 

PROCEDURE gebied; 

begin 
drupreg := ~alse; 
emulreg := +a1se; 
be 1 t-ecJ : == +.::\1 se; 
~rothreg := ~alse; 
floodbed := +alse; 
floodstroom := ~alse; 
floodentr := false; 
El : = (g*i-k !:j<t-hol) / ( (420*Ug*Ug:\Q-hog) + (g*He 1 * r-hol) ) ; 
druppel := Ug*<sqrt(rhog»*d/«sqrt(g*Hcl»*(sqrt(rhol»*DCA*Hcl); 
emulsie := Ul*(sq,·-tCr-hol»/(Ug*(sqr-t(t-hog)); 
bellen := Ug/(sqi·-t(g*Hcl»); 
if (druppel> 1.1) then drupreg := true else drupreg := +alse; 
if (emulsie> 0.15) then emulreg := true else emu1reg := false; 
i+ <bellen <: 1.2 ) then 
i ·F (emulsie .: 0.1) then belt-eg: = tt-ue else belt-eg : = false; 
i~ (drupreg = false) then 
if (emulreg = false) then 
i+ (bel reg = false) then 
begin 

end 
else 
beq in 

end; 

frothreg := true; 

+rothreg := false; 
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PROCEDURE flooding; 

end; 

overstroomeis := O.5*(Ts+Hw); 
Xl := (Ug/(DCA*sql···t(g*s»)):; 
X2 := sqrtCrhog/rhol); 
X3 ~= Cd/s)*<d/s); 
X 4 : = O. 33 * E' ~: p ( (5 / 4) * 1 n ( X 1 * x: 2 ;l<X 3) ) ; 
El~;.J:= 1/(1-1-)(::+); 
spleet := Elw*Hw; 
Uspleet := Ul/(b*spleetl; 
Hspleet := 1/(2*g)*(Uspleet/O.55'*<Uspleet!O.55>; 
deltaHvp := deltaH + Hcl + Hspleet; 
if deltaHvp > overstroomeis then 
begin 

ene] 
e1=':;2 
be(;J in 

end, 

floodstroom := true; 

floodstroom .- fals2; 

Hb ~= Hcl/EI; 
if (Hb > Ts) then 
floodbed := true else floodbed := false; 
lmax := sqrt(DCA>*sqrt(sqrt«60*g)!(3*O.44»)*sqrt(sqrtC20e-31rhol»; 
lambda := Ug*sqrtCrhog/rhol); 
if (lambda> lmax) then 
floodentr := true else floodentr := false; 

PROCEDURE Uitvoer; 

begin 

end; 

writeln('toren nummer = ',toren:2); 
writelnC'schotel nummer = ',schotel:2); 
~Jj-- i tel n ( 'de kolom d i ,""met e ;.- = :', Di: 3: 1 " m'); 
writeln('er worden zeefplaten gebruikt met ',passes:1,' passes'); 
~,witeln('de schotelaf·:;tand = '~Ts.:::::;:l~' m'); 
writeln('het downcommer area = '~Area:4~2~' m2'); 
writeln('de overlooprand = ',b:4:2,' m/m2'); 
lrW i tel n ( , de g ëi t d i am e t e r- = " d: 5: :::,' m'); 
wt-iteln('d,:;? ·:;teek = ',s:5::3~' m'); 
writeln('de heldere vloeistofhoogte = ',Hcl:5:3,' m'); 
writelnC'het practisch aantal schotels = • ,Npr:4: 1}; 
writeln('de drukval over de schotel = ',deltaP,' bar'); 
, .. witeln('de kolomhoogte = '~H:4:1~' m'); 
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Bijlage 4~ bI:: .ij. 

PROCEDURE situatie; 

begin 

IJeqin 

if drupreg = true then writeln('DRUPPEL-REGIME' ) ; 
emulreg = true then writeln('EMULSIE-REGIME'); 

if belreg = true then writeln('BELLEN-REGIME' ) ; 
f rothreg = true then writeln C'FROTH-REGIME' ) ; 

i -;= 

; .1.: 
J. , 

~:.J j- i t E' 1 n ~ 
if floodstroom = true then 
writeln(chr(7),'FLOODING DOOR OVERSTROMING VAN DE VALPIJPEN'); 
if floodbed = true then 
writeln(chr(7)~'FLOODING DOOR BEDEXPANSIE'); 
if floodentr = true then 
lrJl"'itelll(cht" (7), ='erltrEtininent:»; 

C 11'- sc ~- ; 
i nvo(,?r; 
ont l;\le "-p ; 
gebied; 
floodinc;); 
clr"5cr; 
writeln('***************************UITVOER**** ~ *********************'); 

writeln('************************************************************'); 
',,,,itu.atie; 
writeln('************************************************************'); 
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Bijlage 5, blz. 1 

Afmetingen van de verschillende destillatie kolommen en de gepakte kolom 
(berekend met programma in bijlage 4, de gepakte kolom is berekend met het 
progr.3JIlI!la in bi j lage 6) . 

I I katv.T9 hel T19 isob T27 

kolomdiameter (m) I 2.1-3.0 1.5- 3.5 5.5 

voedingsschotel ( -) 8 6 56 

soort schotels ( -) zeefpl. zeefpl. zeefpl. 

aantcil passes (-) 
~ 

l~ 4 l ~ 

schotelafstand (m) 0.5 0 . 5 0.4 

downcoTIl.1Iler urea (m2 
) 0 .35-l. 77 O. 35-l. 92 4 .75 

overlooprand (m/m2 
) 0.5 0 . 25- 1.00 l.00 . 

gatdiameter (m) 0 .006 0 .006 0 .006 

de steek (lIl ) 3 .019 0 .019 0 .019 

heldere vloeistofhoogte (m) 0.032-0.059 0.056-0.031 0 . 040-0.044 

praktisch aantal schotels (m) 1" .::.. 26 121 

dru.l<val over schotels ( 10-3
) 4-9.5 6.2-3.5 4.6-4.3 

J.::olomhoegte (m) 7 12 48.2 
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I I 
ko lomdiameter (m) 

voedingsschotel (-) 

soort schotels ( -) 

aanta l passes ( - ) 

schote lafstand (m) 

downcommer area (m2 
) 

over 1 ooprand (m/m
2 

) 

gatdiameter (m) 

de s t eek Cm) 

he ldere vloeistofhoogte (m) 

prakt i s ch aantal schotels (m) 

clrukval over schotels (10-3
) 

kolomhoogte Cm) 

Bi j lage 5, b lz. 2 

isop T31 l---ends T46 gepaJ<t T15 

2 .5 1. 5- 2 .5 0 .89 

11 9 .. -

zeefpl . zeefpl . -

2 2 -

0.5 0.5 -

0 .98 0 .35-0 .98 -

0.50 0 .50 -

0.006 0.006 -

0 .019 0.019 -

0.047-0 .057 0 . 057- 0 .042 -

33 24 -

4 .6-5.7 5 .3-3.4 -

16 .7 11 .1 11. 2 
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HETS,S,xl,x2~x3,x4,x5,HT5,H,K , term! labda,F,A,deltapnat,deltapH,deltaptot 

'_ .. '--'; : :;:;. ' .. 

. i;:::-·····-," 
- \.0. '.~ ~ 

j'- !== Et cj ], n ( ei q > ~ 

V·i 1'" J. t ::'"0 ;:: :' ;~~ ËZ' E' ·t"";: 

... \7~·:::l c~:L n ( ;.- c!q:: , 
w~i te(·geeF etag [Pa.sJ 

' .. : .. :.:::.::::' 

:.. .. - '. 

1'- r:7:' ,:'3 G J. n ,~ j'" ;::i i. ) ~ 

L ;< i;] / 1-: :Ti ei 1 J 

.., n . :; 

tA,l j'- i t (.::.~ ( :' g E'!:.? -F- i~ .~: ~-;. 1 L: F' E::' .: .:::. J :') 
..... .. '-. ..... -·1 ~ :--. .' .-.-i- - ." .., -.: 
; r;::.: .::~ L~ J. I : \ c '._ .:.-~ J. .: :" 

.. .., " , 

write('gee~ molmassa vloeist o F ~;'q,~~2~]')~ 

:::;.l1 ~ :::-.: Cll./ ~~;{j;)(:!; 
CJ ,:] ~:::: i] çJ :/ :~:: ,:0.. () (::: ~ 

fi := (Ql/Qg>*sqrt(rol/rog ; ; 
._ . - -_ . 

~ .t- 1 ~ i+ ; .. ~,) ;: 

1 .. :1. iJd.;·::!. ~ :::: t ç::: I'" fni: (2.q i· .. t (r:-p .,/ ::~ ) * ::: E' >~ P ((~.r ()~5) ::(( 1. l! ;:: F::"t: a.1 ./ et ~i. ;:;l:; > ) ;: 
1_~~ _ .- ,_ ~ ~_~n 7. 
~CWUQ .- L CU WC0V." 

L\ 1 :::::: Q 1 ./ A ; 
F := ug*sqrtCrog); 
del t apH := O. 29*Fp*FtF; 
h I ~ == 1.. 3,:!;;: * (e ::.:: iJ ( :l ./ 3:~ * 1 n <:: (Ll:1. :~: L\ 1 ) / ( d !.- *" g > ) ) ; 
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w~iteln('HDUog is gelijk aan: 
writeln('5 is gelijk aan: 
HTUog := HTUg + 6*HTUl + HDUog; 
writeln('HTUog is gelijk aan: 
HE76 := iln(S)!(6-1»*HTUog; 
writsln('HETS is gelijk aan: 

j ... ! ;; ::;:: i-iT'~, .+ 
deltactct := «deltapnat + deltapHltHT6)/le5; 

writeln('het oppervlak - ',A:4:2l 
~ writeln('de hoogte -

,~ 
,., r·· .... .j 
ë::,.' I 1 '_ol Il 

...J 
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Bijlage 7, blz. 1 

Dimensionering van de aluminiumchloride saturator V8/12. 

De stroom die uit de katverwijderaar komt is op een temperatuur van 270°C. 
Aangezien er relatief weimg alwniniurnchloride toegevoegd wordt ten 
opzichte van de voeding van de saturator 1S er vanuit gegaan dat de 
temperatuur constant blijft in de satlXlator. Dit is ook nog nagegaan met 
C'1emcad door vergelijking van de enthalpieën van de versci:.iller.de stromen. 
Bij 270 oe geeft [2] de oplosbaarheid van al um ini1..unchlOl-id-? 1n antimoon­
chloride niet. Bij 110 oe is deze 'Nel bekend en 1S gelijk aan 15 ge'Nichts­
procent. Met deze waarde is gerekend. 
Per seconde !3troomt uit de katverrlijderaar 0.158 kg aluminiumchloride en 
2.997 kg antimoonchloride en 0.092 kg koolwaterstoffen. Het gewichts­
percentage van aluminiumchloride in deze stroom is 4.87 %. 
Er moet 0.01145 kg altuninitunchloride per seconde worden opgelost. Dit is 
ongeveer gelijk r3.an 15 4.87 10.lJ gewichtsprocent van de totale 
uitgaande stroom. De grootte van de stroom die de saturator ingaat is als 
volgt berekend: 

0.01145 = 0.1013 * (x + 0.1145) === ~" x = 0.1016 kg/s 

Van de stroom uit de J·~atverwijderaar moet slechts een klein deel (0.1016 
kg/s) door de saturatclr geleid worden. Het andere deel (3.1452 ]{g/s) 
stroomt rechtstreeks weer terug in de reactor. 
['oe massaflow van de uitgaande stroom is 0.1016 + 0.001145 = 0.11305 kg/s. 
De ingaande stroom bevat 0.0487 -.: 0 .1016 = 0.004948 kg AlelJ Is . 
Het gewichtspercentr3.ge aan Alel3 in de uitgaande stroom 1S (0.01145 + 
0.004948/0 .11305 = 0 .0437 . 
De dichtheid van de ingaande stroom in de saturator 1S gelijk aan: 
~ = 1512.4 kg/m3 

r~ volumeflow die de saturator ingaat is gelijk aan: 
~= 0.1016 * 3600 I 1512.4 = 0.242 m3 luur 

Er worden twee saturators gebruikt. Gesteld W01~t dat er in een saturator 
een voorraad aluminiurnchloride moet zitten die voldoende is voor een weel{. 
Per seconde wordt 0.01145 kilogram ,3.1uminiurnchloride verbruikt. Per week is 
dit: 
0.001145 * 3600 * 24 * 7 = 6924.96 kg Ale l3 I'rleek. 
Er wordt uitgega.an van een hoeveelheid van 7500 kg AIC13 Iweek. De 
dichtheid van aluminiurnchloride is 1100 kg/m3

. Het volume van aluminium­
chloride is dus 7500/1100 = 6.82 m3 

De porositeit van het bed van de katdeeltjes is gesteld op 0.3. Het volume 
van de saturator is (minimaal) gelijk aan: 
Vsat = 6.82/0.7 = 9.74 m3

• 

Het volume dat de vloeistof inneemt is gelijk aan: 
VI = 0.3 * 9.74 = 2.92 m3 

De verblijf tijd van het vloeibare aluminium- en antimoonchloride in de 
saturator is gelijk aan: 2.92/0.242 = 12.1 uur. 



Bijlage 7, blz. 2 

Voor de berekening van de dimensies van de saturator wordt er van uitgegaan 
van dat de hoogte gelijk is aan de dlameter. Hieruit volgt: 
D = H = (4 * V I 'TT ) 1/3 = 2. 31 m. 

Hielllit volgt voor de snelheid van de vloeistof in het vat : 
v = 0.242/(0.25 * 'TT * D2 * 0.3 * 60) = 3.208 * 10-3 mis 
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Bijlage 8, blz. 1 

Dimensionering van een gas-vloeistofscheider V14. 

Omdat er relatief 'rlelnlg g,;tS '\vordt afgescheiden is er gekozen voor een 
horizontale drum. Volgens Evans (9) moet bij een horizontale drum de 
ler.gte-diameter verhouding tussen de drie en de vijf liggen. Bovendien moet 
het volume dat het vloeistof inneemt ongeveer 86% van het totale volume van 
de drum zijn. 
Een normale verbl ijftijd voor de vloeistof in de cln.lHl is 10 minuten . Per 
uur stroomt er 224.46 m3 vloeistof uit de drum. Met deze gegevers kunnen de 
afmetingen van de drum bepaalt worden. Hierbij ;vordt gebruik gemaakt van 
het nomogram uit [9], dat op de pagina hiernaast staat weergegeven. Het 
nomogram werkt met Engelse eenheden. 
Het vloeistof debiet is omgerekend in Engelse eerJ1eden en is gelijk aan: 

~l = 224.46 m3 I s = 2 . 20 ft/s 

Er wordt een 1 i jn getrokKen van de rechter IUn (10 min.) naar de 1 i Jn 
waarop het -volumepercentage van de drum sta.::l.t weergegeven (865'6). Deze lijn 
snijdt de "index line-a". Vanuit dit snijpunt wordt een lijn getrokken naar 
de 1 ijn "flow rate, hot gallons per hour", ""elke terechtkomt in het punt 
58000. Dit komt overeen met 2.20 ft/s. De laatsgenoemde lijn snijdt de 
"index 1 ine-b". 
Er is gekozen voor een L/D-ratio van 4. Vanuit dit punt wordt een lijn 
getrokken door het snijpunt op de "index 1 ine-b" tot aan de ::::chaal, waëJ:" de 
drumdiameter staat uitgezet . Deze is 7 .75 ft. Een correctie van 6 inch 0 .5 
feet is 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 "LID ratio"-schaal. De lengte van de drum is nu af te lezen; 
L = 28 ft . 
Dit levert de volgende resultaten op voor de horizontale drum: 

L 
D 
LID 
Vtot 
VI 
Vloeistofstroom 
Gasstroom 
Verbl ijfstijd 

8.5 m 
2.5 m 
3.5 

42.4 m3 

37 .4 m3 

224 .5 m3 /uur 
380.0 m3 /uur 

10 min. 
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Bijlage 9, blz. 1 

Dimensionering van de soda-wash V23. 

De koelwaterstofstroom uit de zoutzuurkolom bevat neg sporen zoutzuur. In 
de scdawash wordt dit geneutraliseert met natronloog, opgelost met water. 
Er moet 0.584 kg HCl/uur geneutraliseert worden met evenzoveel natronloog. 
Als er uitgegaan wordt van een overmaat van 1.5 is er per uur 0.876 kg NaOH 
nodig. Een 1 Moplossing natronloo] revat 39.997 gil. Totaal lS er 
0.9285/(:39 . 997*10-3

) = 21.90 liter per uur Vi3.n 1 M NaOH-oplossing ncx:1.ig. 

De koolwatel''Stroom heeft een debiet van 173 .77 m3 luur . Om een redelijke 
menging van de apolaire-en de polairefase te kr1jgen is de waterige stroom 
van 21. 90 I/uur te klein. Er moet eenmal ig bij het opstarten extra water 
toegevoegd worden . Gekozen is voor een hoeveelheid polairefase van 0.4 maal 
de apolairefase. Er moet zodoencle 0.4"'17:3.77 69 .51 m3 / uur extra ,.mter 
toegevoegd worden. 
Er wordt uitgegaan van een verblijftijd van 1CJ IIJlr:uten . Het volwne wm het 
vat is: 10*60*«(173.77+69.51)/3600) = 40 .55 m3

. 

Voor het bepalen van de afmetingen van het vat 'fiordt Heer uitgegaan van 
figuur 1 (bijlage 2). 
Dit resulteert in: 

Hoogte tank 5.50 m 
Hoogte vloeistofniveau 3.72 m 
Diameter t'3.nk 3.72 m 
Diameter roerder 1.24 m 
Hoogte tot onderkant roerder 1 ')4 .L." • m 
Breedte keerschot 0.37 m 
Aantal keerschotten 10 
Breedte roerplaat 0.31 m 
Hoogte roerplaat 0.25 m 
Aantal roerplaten 6 

Voor de berekening van het toe te voeren vermogen wordt uitgegaan van een 
temperatuur van 112 ·e in de geroerde tank, omdat de toegevoegde NaOH­
oplossing klein is t.O.V. de J·~oolwaterstofstroom. Om dezelfde reden kan 
gerekend worden met de viscociteit en de dichtheld van het koolwaterstof­
mengsel 

Bij de temperatuur 112 ·e ZlJn de dichtheid en de viscociteit van de 
koolwaterstoffen: 

~kw 
J ~kw 

567.255 
6.702*10-& 

kg/m3 

kg/ms 
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Bijldge 9 , blz. 2 

Om een redelijke menging te krijgen wordt er van uit gegaan dat de roerder 
50 omwentelingen per minuut moet ma.ken. Hieruit 'v'olgt : N 50/60 = 0 .0333 
l/s . Voor een roerder is het Reynoldsgetal gedefinieerd als: 

Re = (N* e *d2 
) / f = 1.08 * Hf 

Als het Reynoldsgetal g-.coter is da.r: 10000 is de rr.enging tuybulen~ .. ü- wxdt 
dus voldoende h.:trd geroerd . Uit tlÇJUur 11 in [3] is met het Re)tTIoldsgetal 
het vermcge!"sKental Pv af te lezen: Pv = 5 . 
Het l-enodigde vermogen wordt berekend met: 

p = Pv * e * N3 * D5 = 4.81 kW . 
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write('kclcmdiameter 

write('Viscositeit [kg/msJ 
j,H E~ .:::\ d J. j""'j ( rn L.:,) , 

w~ite('dichtheid [kg!m~J 

Molsieve:=Rtijd#waterstr*MH20/equilwt; 
Volumebed:=Molsieve/Rhomols/E; 
Volumebed:=Vclumebed*dimfaktor; 
L:=volumebed/(O.25*3.14%D*D): 
~ ·F ~_.< :'? ';~'. i"':E.:ï'l i....L. ~ -- ~._ . I~'" (., [:'.1. ':- ':.' : __ : .. i, :::.-1.._'+:l ;: 

:' ) ; 

vO~=totaalstr*Mstr/3600/(Rho*O.25*3. 14*D*D); 
deltaP:=L*Rho*vO*vO ~ (1-E)/(Du*E*E%E)*(170*Mu*(1-E)/(Rho*vO*Du)+1.75); 

Reh:=2*Rho*vO*Du/(3*Mu*<1-E»; 
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writeln('volumebed 
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:L " ~,?:,:5 

volum€'2bed 

snelheid O.0074;=i mis 

:jeJ. taF' 

D == 

== 60.4 N 
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Bijlage 12, blz. 1 

Dimensionering van de vloeistof-vloeistof scheider V24. 

L'-e vloeistof-vloeistof scheider krijgt een stroorr. Vèn 243.40 m3 /hr te ver­
werken. Een verblijf tijd van 10 IIllnuten lS gebruikelijk bij een gas-vloei­
stofscheider. Aèngezien een vloeistof-vloeistofscheider iets langzamer 
lrlerkt, is een verblijf tijd van 15 minuten gekozen. Het volume van de vloei­
stof-vloeistofscheider komt dus op: 

Vl-l = 15*60*243.40/3600 = 60.85 m3 

De lengte-diameter verhouding lS volgens de gangbare verhouding van 5 
gekozen. Het volume kan als volgt herschreven worden: 

( == > 
t" -- '-, .... --/ 

0 .25 * w * D
2 * 5 * D 

1.25 * w * D3 

V/(1.25 * W) 

Hienlit volgt voor de afmetingen van de vloeistof-vloeistorscheider: 

V 60.85 m3 

D 2.49 m 
L 12.46 m 

1 

Er Hordt vanuit gegaan dat 0.1 ge'tiichtsprocent water in 
stoffenstroom or"gelost. Dit is gebaseerd op de oplosbaarheid 
de koolw.::lterstofstroom . 

de koolwater­
van water in 

Er lost dan 99.31 1 Hater per uur in de koolwaterstofstroom op. Deze 110e­
eelheid zit verdisconteerd m de totale waterstroom, die de sodaHash 
biflJlenstroomt. 
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Bijlage 13, blz. 1 

Berekening van de refluxcondensor H32. 

In de refluxcondensor condenseert het n-butaan bij een temperatuur van 
117.4 ·C. De hoeveelheid warmte die aan het koelwater overgedragen moet 
worden bedraagt 8527.565 kW (condensatie'tlarm.te r = 213 }~J/kg) . 
De inlaatternperatuur van het koeh"ö-ter is 20·C. De uitlaattemperatuur van 
het koelwater is 40·C. 

Bij de gemiddelde koeh.;atertemperatuur 'tlorden de volgende 'tlaarden voor de 
stofgegevens van het koelwater gevonden: 
ek 995 kg/m3 

t) k O. 8e-06 rn<l/s 
'I k 798e-06 kg/rns 
Cpk 4.186 kj/kg K 
i\k 0.614 Wim K 

De benodigde hoeveelheid koelwater volgt uit: 

mk = Q/(Cpk*Delta TI·:) = 101.86 kg/s 

Het ".;armte-uitwisselend oppervlak V.O, IS gelijk aan: 

v.o. = Q/(ku*Delta TIn) 

Het logaritmisch temperatuurverschil volgt uit : 

(Delta Tmax - Delta min TminJ 
Delta Tln 87 .02·C 

ln(Delta Tmax / Delta Tmin) 

Voor ku is een schatting gemaakt: 

KU = 557 W/m2 K 

Het berekende V.O is gelijk aan: 

V . ° . = 175.93 m
2 

. Met behulp van het configuratieblad A-l1 is voor een 2-pass fixed 
tubecondensor gekozen met de volgende afmetingen: 

Di 
du 
di 
aantal buizen 
lengte 
liDi 
steek 

0.7366 rn 
0.0254 m 
0.020 m 

= 410 
= 5.38 m 
= 7.3 
= 0.03175 m 

De snelheid van het koelwater is gelijk aan: 

Ck 101.86/(995*410*0.5*~*0.25*0.022) = 1.59 mis 
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Bijlage 13, blz. 2 

Deze snelheid is voldoende groot om vervuiling tegen te gaan . 
Het Reynolds getal is t€rGkend met de volgende formule: 

Re = ck*di/ \) k = 39750 

Uit de figuur op paglna A-14 volgt voor f: 

t = 0.02592 

Voor de drukval in de buizen geldt: 
s 

Delta P = 4*(f*l/(di*(1 I QW) + n)*0.5*f *c2 0.45*10 N/m2 
(n=2, UI / '1 w)=l) 

Deze dr~~val is acceptal~l. 
Uit grafiek A-12 volgt voor het Nusseltget.J.l: 

Nu = 220 

Voor ai volgt nu: 

ai = Nu'''' À. /di = 6754 W/m2 *K 

Voor ou is een waarde gekozen van: au 

De wandtemreratuur IS gelijk Clan: 

atl 

Twa Ti + * (Tu-Ti) 4l. 92°C 
(0.02/0.0254)*ai + au 

De gemiddelde condensaat-filmtemperatuur Tt is: 

Tf = (117.4 + 41.92)/2 = 79.66°C 

Gegevens van het 
(' = 576 .2 
À. = 0 .0787 
~ = 9.73*10e-05 

n-buta."il1condensa.3,t 
kg/rr? 
W/mK 
Ns/m2 

bij 80·C zijn: 

voor de warmteoverdrachts coëfficiënt au geldt 

au 
À 3 *e 2*r*g 

0.725 (-----
1 * ~ T*du 

1/4 

841. 25 W. m2 *K 

(Ti=30·C,Tu=117.4·C) 

Controle van de wandtemperatuuy met de berekende ai en au: 

841.25 
Twa 30 + ---------------------- * (117.4 - 30) 

(0.02/0.0254)*6754 + 841.25 
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De temperatuur verschi llen tussen de hier berekende w,3.ndtemperatuur en de 
eerder .berekende evenals de gemiddelde koel!fl,3.tertempera.tuur ZIJn dermate 
gering dat correctie niet noodzakelijk IS. 

De totale \larnteoverdrachtsccefficiënt ku \,'ordt b:,reJt.:end r.leL 

1 
ku 

du/ldi*a:i) + 0.0254*ln(25.4/20) 1 (2*60) + l/CDl + 2*0 .000176 

Met deze hl-waarde wordt het 1j.0 opnieuw berekend: 

Au = 8527565/(562.01*87 .02) = 174.37 m2 

Voor de verçrrotinçr vön het \1.0 met 1551.; 1. V .ID. ir.- en ui tstroomerrecten 
level-t ; 

Au*1.15 200.52 m2 

De lengte van de buizen komt hiermee op: 

1 = 200.52/(410*w*O.0254) = 6.13 m 

De d..rukval wordt nu: 

Delta P = 4*(0.02592*6.13/(0.02"1) + 2)*0.5*995*1.592 

Deze druk is acceptabel. 

De uiteindelijke condersor ziet er a.ls volgt uit: 

V.O 
L 
du 
di 
Di 
steek 
N 
tube passes 

200.52 m2 

6.13 m 
0.0254 m 
0.020 m 
0.7366 m 
0.03175 m (driehoekssteek) 

410 buizen 
2. 

~ 
0.50*10 N/nf 
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Bijlage 14. blz. 1 

Berekening van de reboiler H33. 

In de reboiler H33 l,.;rordt de bodemstroom uit kolom TJL die voornamelijk uit 
isopentaan bestaat verdampt met behulp van hoge dn.lk stoom (40 l:.ar, 410 ·e, 
Tcond. = 250 · C) . 
Het isopentaan wordt verdampt bij een temperatuur van 1.53 oe. De inlaat 
temperatuur van het stoom is 410 • e en de ui tgaande temper,::;tuur is ge 1 i j){ 
aan 160 ·C. Volgens C11emcad is de enthalpicverarldcring van stoom bij een 
temperatuursvenmdering van 410 oe naar 160 ·C gelijk aan: 
Ä H = 2.59 MJ/kg. 
De over te dragen hoeveelheid warmte is door cr~emcad berekend en is gelijk 
aan: 6 = 31310.28 MJ/uur = 8697.3 ki'! 
De bencdigde rnassastroom stoom is dus gelijk aan 
m = 31310.28/2.59 = 120[10 .91 kg/uur = :3.358 kg/s. 
De massastroom is isopentaan. die de reb:)ller ir.gaat is gelijk aan : 
m = 46.67 kg/s. 
De massastroom is isopentaan. die verd,:!.!npt ltlordt is gel iJk aan: 
m = 46.26 kg/s. 
De verdampingswarmte is gelijk aan: 
r = 31310.28 * 1000/(46.26 *3600) = 188.0 kj/kg. 

Uit het API~ictaat [1] volgt voor I<u: I<u = 130 * 5.678 = 738.14 \'l/m2 K 
De maximale warmteflux wordt berekend met de volgende formule: 

O. 054*{( !l d) *r* [0'* fv- (l d)"gJ 
O. 054*{(69. 95) *188.0* [1. 84*10-J.,.c (614 .1-69 .95) *9 .81] 1/4 

150.32 kW/m2
. 

De gemiddelde logaritmischetemperatuur is gelijk aan: 

~ Tln = «410 - 153) - C410 - 160) )/ln( C410 - 153)/(410 -- 160» 
6 TIn = 69.4 ·e. 

Het warmtewisselend oppervl~< is gelijk aan: 

Au Q/Cku *~Tln) 
Au' 169.78 m2

• 

De warmtefl~x is dan gelijk aan: 

q' Q/Aû = 8697.3/169.78 = 51.22 kW/m 2
. 

Deze waarde is kleiner dan de maximale warmte flux. 

Met behulp van het configuratieblad A-l1 uit [1] is voor een 2-pass U-buis 
reboiler gekozen met de volgende afmetingen: 

Di 
du 
di 
aantal buizen 

0.8382 m 
0.0254 m 
0.020 m 
406 
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I/Di 
steek (vierkant) 

6.24 
0 . 0318 m 

Bijlage 14, blz. 2 

Voor de berekening van de snelheid van het stoom door de buizen moet de 
dichtheid van het stoom bekend zijn. Hiel'"v'cor is het gemiddelde genomen van 
de dampdichtheid en de vloeistofdichtheid van stoom bij 40 bcv en 250 oe. 
S'mith en Van Ness (6] geven de volgende s;:ecifiel{e volumes VelD stoom onder 
genoemde omstandigheden: 
VI = 50 . 04 cm3/~ 
Vg = 1 .251 cm3/g 
Hieruit volç,rt: 
- 3 V = 25.65 cm /g en voor ~ volgt tüeruit: 
ë = 38.99 kg/m3 

• 

Voor de snelheid V<3.n stoom door de buizen geldt de volger:.de fOYTIlule: 

CId mw/C e * '1r/4 * di * 256/2) 
1. 3:; m/s. 

Voor de berel<enlng van cu is de kritische druk vuf! het mengse 1 dat Ul t de 
lx:xjem van de kolom stroomt nodig . De ~:ritische druk van zuiver isopentaan 
is: Pkrit. = 33 . 37 bar . 
Met de volgende formule is Qlj berekent (P = 22.3 bar) : 

au 0.036*10-:1 * (Pkrit)0.69 *(èr) °·7( 1.8*(P/P~:rJO. 17 + 4*CP/Pv..r)1.2 + 
10* (P/Pkr) 10] 

au 9771. 74 W/m2 K. 

Voor de berekening van ai wordt eerst het Reynoldsgetal berekent: 

Re =ew * C'w * di /f = 38.99 * 1.35 * 0.02/1.4*10-5 
= 7.7 * 10 4 

Het Prandtlgetal is gelijk aan: 

Pr = cp *f /À. = 2.5*103 *5*104 /0 .12 = 10.42 

Met behulp van de grafiek op pagina A12 uit [1] 
Nussel tgetal : 

Nu = 6. 5*lcr . 

Voor ai volgt nu; 

ai Nu * À/di = 650 * 0.12/0.02 = 3900 W/m2 1<. 

volgt voor het 

De totale willînteoverdrachtscoëfficiënt ku kan nu berekent worden: 

ku 1/( 254/200* (l/ai) + 0.0254*ln(2.54/2.0)/120 + 1/9771.74 + 0.000528) 
993/.51 W/m2 K. 

Het warmtewisselend. oppervlak kan nu opnieuw berekent worden: 
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Bijlage 14, blz. 3 

Au = 8697.3 * 1tY /(993.5P'69.4) = 126.14 m~ 

De invloed van deze niemle oppervlakte op au en dus op ku kan gecheckt 
'dorden: 

q 
au 

Q/Au = 8697.3*103 /126.14 = 68.95*1cr W/m 2 K. 
(68 .95*103 /51.22*1C1) * 9771.7 = 13154.2 W/m 2 K. 

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

Wordt de waarde van Au met 15% verçr.:-oot w'egens in- en uitstroomeffecten dan 
vlordt Au: 

]1.1..1 = 145.06 m2 

De lengte van de buizen ka.n iets verl.;:leind worden: 

1 = 145.06/(406*~*0.0254) = 4.48 m. 

De reboiler ziet er als volgt uit: 

V.O. 145.06 m2 

L 4.48 m 
du 0.0254 m 
di 0.020 m 
D'; 0.0382 m 
steek 0.0318 m (vlerkêti1tssteek) 
N 406 buizen 
U-passes 2. 
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Bljlage 15, blz 1 

Dimensionering van reactor R39. 

Volger.s V.S. patent 4,376,225 ligt de liqlUd h01...lYly space velocity tussen 
de 2 en de 20 per U1...lY. 
Op grond hiervan is uitgegaan van een verblijftijd van 3 minuten van de 
isobutaan/isobuteenstroom in de reactor . Voor de verblijf tijd van de 
katalysator in de rer3.ctor is ui~gegau.n van '7 da~Terl. Tenslottei:.3 voor de 
porositeit van het kat bed een waarde V<3.n 0.3 aangenomen. Hieruit volgt voor 
het reöctorvolum8: 

Vreöctor = VJ<.:oolwaterstoffen + VkJt 
= ~~oolwaterstoffen/0.3 

De massöstroom koolwaterstoffen is gelijk aan: m = 29.7528 kg/s. 
De dichtheiè~ '1.5.:1 deze stroom is gelijk aan: f = 0.8315 kg/m3

. 

Het reactor V011...:.1118 is dan gelijk a,3.n: 

Vreactor 
Vkat 

(29.7528/0.8315)*180/0.3 = 21468 of 
Vreactor*ü.7 = 15027.6 mJ

. 

De dichtheid van Al. 03 ligt volgens 
Volgens Perry's [4] is het volume 
gelijk aan: 0.388 cm3/g. 
Hieruit volgt: 

het Handbook [5] tu.ssen de 3.5 en 3. 9 . 
van de holtes in een Al.C5-katdeeltje 

1 gram Al 2 Q heeft een volume vön 0.256 cm3. Wordt hierbij het volume van de 
holtes opgeteld, dan volgt hieruit: 
1 gram A12~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 
VJ-:at 
Vkoo1 waterstoffen 
Massa ,kat 
Massa, koolwaterstoffen 

2683.5 m3 

1878.5 m3 

805.0 m3 

2916.9 ton 
669.4 kg 

Voor het bepölen vön de afmetingen van de reöctor wordt gesteld döt: 
hoogte = 3 * diameter. 
Er geldt dan: 

Vreactor = 3/4*~*d 

De afmetingen van een reactor zijn dan: 

Hoogte 
Diameter 

31.33 m 
10.44 m. 



Bijlage 16 , blz . 1 

Berekening van de vertika le gas-vloe istof scheider V44 . 

De ber ekening is uitgevoerd volgens Evans t9] . De volgende gegevens ZIJn 
nodig: 

\;11 0 . 9601 kgls 2.117 Ibis 
Wv 1.3073 kg/s 3 . 081 Ibis 
("l 569 .7 kg/m3 35.565 lb/ft 
fT"; o ':"88 11 1. I 3 .~ , ~ r,g m 0 . 0242 lb/f: 

De berekening loopt als volgt : 

Wl/Wv*({( f V/ f l» = 0.018 ===.> Kv = 0.34 (g< ...... afiek ui t [9J). 

uV .max = Kv*~'« f V- el)/ ev = 13 .02 ft/s. 

Cv = \'lv/ e v = 3.081/0.0242 = 127. 07 ft~ Is 

Affiin = (.,v/uv,mä..-': = 9 .76 sq ft 

Dmi n = {(4*Am in/'lT) = 3 .525 ft 

Afronden t ot de volgende 6 inch levert : Drnin = 4 ft 

Ol = Wli ~ 1 = 0.05952 fe Is. 

Stel de verblijf tijd is 15 minuten 900 seconden. 
Dan vo lgt voor VI: 

Vl 53 .568 fe. 
Hl = Vl/CO.25*w*D2

) = 4 . 263 ft 

Hv = 100 inch = 8 .33 ft. 

Htot = 12 .596 ft . 
Htot/D = 3 .15 

Omgerekend zi j n de volgende afmetingen gevonden : 

Hoogte = 3 .84 m 
Diameter = 1 .22 m 
Inhoud = 4. 49 m. 



Bijlage 17, blz 1 

Grove schatting van de kosten van de CCR. 

Het volume aan katalysator in reactor R39 is 15027.6 m3 
. 

De verblijf tijd van de katalysator in de reactor is zeven dagen. Per dag 
komt er dus 2146.8 m3 katalys03.tor in de eCR terecht. Volgens [13] kan een 
regeneration shutdown enkele dagen duren. Stel dat dit drie dagen is . 
Het volume dat een LocJ.~ Hopper dan minimaal moet hebben is dan 6440.4 m3 

. 

Voor de overige apparaten is een volume van 2146.8 ~ 2200 m3 aangenomen. 
In tabel 9 staat de berekening van de kostprijs weergegeven. 

Tabel 9 . Berekening van de kostprijs van de CCR. 

Ill\ppara ten I Volume (m
3 

) 
I Materiaal Prijs per stuk 

(per stuk) (in 106 gulden) 

2 Loek hoppers 6500 Aluminium 1.30 

2 Lift engagers 2200 , , 0.43 

1 Surge hopper 2200 , , 0.43 

1 Regenaration kolom 2500 , , 0.49 

1 Diserqaging hopper 2200 , , 0.43 

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

I 


