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DEEL I 

- G-opdracht 1981 -

10 april 1981, Delft 
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VOORWOORD 

De leeropdracht (G-opdr~cht) van 1981, waaraan deel

genomen is door -studenten van de afdeling Apparatenbouw 

voor de Procesindustrie, werd verstrekt door Dow Chemical 

te Terneuzen. De opdracht omvatte de bouw van een cumeen

fabriek met een jaarproduktie van 200.000 ton cumeen.Zowel 

de technologische als de construktieve aspekten van het 

proces zijn onderzocht en berekend. Wegens de omvang van de 

rapportering zijn er drie verslagen gemaakt. Deel I, het 

algemene verslag, bevat onder andere de rapportering van 

fysische gegevens, computerprogramma's, procesregeling en 

energiehuishouding van de fabriek. In Deel 11 en 111 worden 

de benodigde apparaten voor de procesvoering b~sproken. 
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SAMENVATTING. 

Directe scheiding van het alkylatiereactoreIfluent in een 

destillatiekolom is e~onomisch niet gunstig. Over de top van 

de kolom gaan propaan en benzeen, en om deze stroom bij een 

druk van 18 bar te condenseren is een temperatuur van 40 0 c 
nodig. Bij deze lage temperatuur is het niet mogelijk om 

warmte terug te winnen bij een voldoende hoog rendement. 

Voorts is een hoge reboiler temperatuur vereist omdat het kook

punt van cumeen bij 18 bar circa 300 0 C bedraagt. Om deze pro

blemen te omzeilen wordt het alkylatiereactoreffluent eerst 

door middel van smoren naar 10 bar in een lichte en een zware 

fractie gescheiden. Het mengsel wordt hierna geleid naar een 

scheidingsvat V6* • De zware fractie (de vloeistoffase) mag 

echter wegens de boven vermelde reden niet meer dan 1 mol% 

propaan bevatten, terwijl de lichte fractie (de gasfase) 

bijna geen cumeen mag bevatten. (dit zou anders verlies van 

cumeen betekenen). Met een smoor allen is dit niet mogenlijk. 

Na het scheidingsvat v6 volgt een absorber T1 waar het cumeen 

met behulp van een absorptievloeistof uit de lichte fractie 

wordt gewassen. De smoor eisen worden zo aangepast dat de zware 

fractie wel aan de specificatie.voldoet. Op deze wijze wordt 

een zeer goede scheiding tussen propaan en cumeen bereikt bij 

een gunstig verbruik van energie. 

De volgende scheiding,die tussen benzeen en cumeen plus zware 

pseudo component vindt plaats bij een lagere druk (5 bar) in 

een destillatiekolom T 3. Reboiler temperatuur is dan 234 0 C. 

Tevens blijkt dat bij deze druk de condensor warmte op een 

hoger temperatuur niveau wordt aangeboden zodat de mogelijkheid 

ontstaat voor een gunstige warmte terugwinning. Het topprodukt 

benzeen, wordt gebruikt als absorptievloeistof en als voeding 

voor de transalkylatiereactor. De rest van het benzeen wordt 

teruggevoerd naar de alkylatiereactor. Het bodemprodukt 

(cumeen, diiso, zware pseudo component) wordt gescheiden in de 

cumeen-kolom T 4. 

* zie flowsheet 

• 



Om propaan opeenhoping in het systeem te voorkomen dient maxi

maal 2,1 mol propaan gespuid te worden. De damp van de adsorber 

T1 , bestaande uit benzeen en propaan, wordt in twee trappen 

gekoeld. Het cocdensaat van beide trappen wordt terug gevoerd 

naar de alkylatiereactor. De damp van de laatste trap bevat nog 

7 mol% benzeen en wordt in de absorber T2 geabsorbeerd door 

diiso (afk~mstig van de diiso-kolom T5) o~ vervolgens als 

bodemprodukt naar de transalkylatiereactor gevoerd te worden. 

De cumeen-kolom T~ wordt bedreven op 2 bar. Hierdoor is een pomp 

tussen de benzeen-kolomT3 en de cumeen-kolom T4 overbodig. 

Tevens blijkt bij deze druk de reboiler en condensor temperaturen 

gunstig te zijn met betrekking tot de warmte huishouding v~n de 

kolom. Het topprodukt, cumeen is 99,9% zuiver en wordt als eind

produkt afgevoerd. Het bodemprodukt, bestaande uit diiso en zware 

pseudo component wordt van 2 naar 1 bar adiabatisch gesmoord en 

voorts in de diiso-kolom T5 gescheiden. 

De gas- en vloeistofstroom in de diiso-kolom T5 blijken klein 

te zijn, waardoor de hoogte en diameter van de kolom respectie

velijk 7 en 0,45 meter worden. Vanwege deze afmetingen verdient 

een gepakte kolorr. uit financilneen praktische overweging de 

voorkeur. De topstrocm, diiso, wordt via de absorberT2 met 

benzeen in de transalkylatiereactor alsnog in cumeen omgezet. 

De zware pseudo component wordt als bodemstroom aan benzine 

produkten toegevoegd. 

Het effluent van de transalkylatiereactor kan adiabatisch naar 

10 bar worden gesmoord. Er ontstaat dan een zodanige tempera

tuur en iamenstelling dat deze stroom van 15 mOl/sec naar het 

scheidingsvat V6 kan worden gevoerd zonder de gestelde eisen 

aan zware en lichte fractie te veranderen. 

Het literatuur onderzoek besloeg het hele fabricage proces en 

de scheidingstrein van de cumeenfabriek. 

ti 



Fysische gegevens van stoffen waarmee gewerkt is, zijn gedeel

telijk verzameld en gedeeltelijk berekend met behulp van 

benaderings formules. Tevens is bij de berekening van apparaten 

gebruik gemaakt van computerprogramma's om uitkomsten van hand

berekeningen te controleren. 

Bij de proeesregeling is van een stationaire toestand uit gegaan. 

De regelkringen zijn aangepast aan de primaire operatiecondities • 

. Voor kleine schommelingen rond de evenwichtswaarden kan snel 

worden ingegrepen. 

Wegens de reboiler temperaturen van de benzeen- en ~umeen 

kolom ('J3, T4), die respec.tievelijk 234 'en. 255 0 C bedragen 

moèt ~ verwarmd worden met 100 bar stoom. De warmte voor de 

overige processtromen wordt onttroken aan het condensaat uit 

de reboilers van beide kolommen. Tevens wordt energie onttroken 

aan de topstroom van de cumeen-kolom 'I4. Het afvoeren van energie, 

welke niet in het pro~es benut kan worden, geschiedt met lucht-

koelers, De luchtkoelers van de.absorber T1 en de benzeen-kolom 

kunnen echter vervangen worden door een Rankine-cycle. Dit leidt 

tot een aanzienlijke energie besparing • . 



INLEIDING. 

Uit de grondstoffen benzeen en propeen wordt cumeen gemaakt. 

Het alkylatiereactoreffluent bevat vier hoofdcomponenten te 

weten: propaan, benzeen, cumeen, diiso*en een zware pseudo 

component. Propaan wordt met de propeen voeding ingebracht 

en is bovenkritisch in het effluent opgelost. Het dient ge

scheiden te worden om opeenhoping in het systeem te voorkomen 

en wordt samen met andere onzuiverheden gespuid. Het benzeen 

percentage in het effluent bedraagt 84 mol%. Benzeen en over

gebleven propaan worden naar de alkylatiereactor terug gevoerd. 

Cumeen wordt met een zuiverheid van 99,o/fo als eindprodukt af

gevoerd. Diiso wordt in de transalkylatiereactor met benzeen 

alsnog omgezet in cumeen. Het zware pseudo component wordt 

toegevoegd aan benzine produkten. Door de G - groep van 1981 

is voor bovenstaande omschrijving van het proces voor cumeen 

fabricage gekozen. 

*diisopropylbenzeen 
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Inleiding 1.1 

Het li tera tuuron derzoek valt ond.er te verdelen in een onderzoek 

naar de katalysatorveroudering· en een · onderzoek naar de 

scheidingstrein. 

De. alkylatie is behandeld in de voorstudie.Met de bedoeling om 

nader inzicht te verkrijgen in de katalysatorregeneratie hebben we 

~ alkylatie nader bekeken op veruudering.Echièr~omdat de regeneratie, . 

didactisch gezien, voor ons niet van belang is, hebben we dit 

onderwerp niet verder behandeld.De katalysatorver"Oudering wordt in 

hoofdstuk 1 behandeld. 

Wat betreft de scheidingstreinen is het onderzoek beperkt tot het 

doornemen van diverse patenten (zie overzicht geraadpleegde 

literatuur) die door middel van een literatuuronderzoek op de 

computer en een octrooirecherchef · zijn verkregen. 

Bij deze patenten wordt niet specifiek uitgegaan van een zuur als 

katalysator.Echter wel wordt genoemd dat bij gebruik hiervan 

diverse voorzieningen aangebra~ht moeten worden om het water en 

het zuur uit het reactor effluent te verwijderen. 

Hoofdstuk 2 behandeld de diverse scheidingsmethoden van het 

reactor effluent. 

Als afsluiting van het literatuuronderzoek is voor de opzet van de 

cumeenplant als leidraad het flowsheet van U.S.P. 3520944 (zie 

patent en figuur 7) gekozen. 
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Hoofdstuk 1.2 

Enige aspekten van het gebruik van een zeoliet-Y katalysator 

·VIOor de benzeen-propeen alkylatie. 

In dit hoofstuk worden enige kanttekeningen geplaatst naar 

aanleiding van een kort literatuuronderzoek betreffende het 

reactor ontwerp voor de bereiding van cumeen van V.d. Sluis 

en Weehuizen (/1/). 

Zeoliet vindt ruime toepassing als katalysator bij het kraken 

in de vloeistoffase van petroleum fracties, alkylatie en 

de-alkylatie van ol e finen en aromaten. 

Ook voor de synthese van cumeen wordt onderzoek gedaan 

naar de bruikbaarheid op industriele schaal van zeoliet 

katalysatoren. ZEolieten worden onderscheiden in diverse 

typen met specifieke eigenschappen al naar gelang hun 

kristalstructuur (zie tabel 1). 

Type of porosity, 
Type Unit cell composition Symmetry accessible through 

windows of size (nro) 
given in parentheses 

A Na12 (Al02 ) 12(Si02 )12 cubic cages (0.42) 

X NaS6 (Al02 )S6(Si02 ) 106 cubic supercages (0.75) 

Y NaS6 (Al02 )S6(Si02 ) 136 cubic supercages (0.7S) 

Z (eolon) NaS • 7 (Al02 )S.7(Si02)39.3 ' orthorombic pores (0.67 x 0.7) 

L K9 (Al02 )9(Si02 )27 hexagonal pores (0.7) 

erionite Na9 (Al02 )9(Si02 )27 hexagonal pores (0.64) 

offretite KS (Al02 )S(Si02 )13 hexagonal pores (0.64) 

clinoptiloli te Na6 (Al02 )6(Si02 )30 monoclinic pores (0.52 x 0.36) 

Tabel 1. Struktuur parameters van enige zeolieten 

DBarnaast kunnen in die struktuur speciale elementen worden 

ingebouwd die de zeoliet specifiek voor bepaalde processen 

geschikt maakt. De voor het cumeen proces meest vermelde 

zeoliet katalysatoren zijn de zogenaamde X en Y- zeolieten, 

waarin zeldzame aardmetalen zijn ingebouwd. 

'-.... 
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Wanneer een voeding van benzeen en propee n over een dergelijke 

katalysator wordt geleid zijn de belangrijkste reacties : 

- benzeen + propeen ---? cumeen 

- cumeen '+ propeen ~ di- en tri-isopropylbenzeen 

- di-isopropylbenzeen + benze en ~ cumeen 

Ongewenste nevenreacties zijn polymerisatie van propeen, 

omzetting van isopropylbenzeen in n-propylbenzeen en de 

vorming van zware aromatische producten. Zie figuur 1 en 2. 

REACTIONS OVER MOLECULAR SIEVE CATALYSTS 

TYPE STOICHIOMETRY MOLECUlARITY 

R R 

TRANSAlKYlATlON 2@- © +@-R BIMOlECUlAR 

R R R 

ISOMERIZA TI OtJ cQr -- @t-R 
BIMOLECULAR. 
UNIMOlECUlAR 

R , 
OEAlKYlATlON r§J-- © + R UNIMOLECUlAR 

Figuur ' . .,. . Typical reactions or alkylaromatics over 
zeoIi te catalysts. 

@ra 
o~ 

@ 
c -2 

@-OH 

NR 

.Fi:.gti ur . 2 Scope of alkylaromatic transformations and 
related reactions observed in the presence of zeolite 
catalyst systems. 

-...... 
D.e vormingsreactie van cumeen is exotherm waarbij het evenwicht 

bij ~200_ geheel aan de kant van cumeen ligt. Bij temperaturen 
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o 0 
lager dan +220 C en hoger dan +250 C treedt een snelle 

deaktivering van de katalysator op ( ~/21/ /22/). 

De reactie wordt verondersteld te verlopen volgens het Rideal

kinetisch schema. Hierbij wordt de propeen geadsorbeerd aan een 

actieve plaats op het katalysator oppervlak, b enzeen bindt 

zich aan dit complex, waarna desorptie optre edt. Zie figuur 3, 

Harper et. al. /21/ hebben de veroudering van een La-Y-zeoliet 

bepaald. Zij vond e n bij lage temperatuur een snelle veroudering. 

Volgens Ve ~uto /22/ is dit het gevolg van adsorptie van het 

benzeen aa~ de katalysator zodat de actieve plaatsen geblokkeerd 
o 

worden voor propeen. Boven ~ 210 C wordt prope e n preferent 
o 

geadsorbe erd. Bij t emperatur e n boven ~250 C vindt zoveel 

polymerisatie van propeen en zware aromaten plaats dat 

hierdoor de porien van d e zeoliet g eblokkeerd worden voor 

propeen. D~t heeft een snelle veroudering tot gevolg. Bij nog 

hogere temperaturen vi.nd t verkoling van de geadsorbeerde 

stoffen plaats. Het is goed mogelijk dat zeer lokaa l aan het 

katalysator oppervlak deze hoge temperaturen voorkomen. In enkele 

patent-schriften wordt, zoals ook door V .d. Sluis en W~~huizen 

vermeld, gesteld dat de aanwezigheid van propaan de reactie 

gunstig beinvloed. Hier is vooralsnog geen andere reden voor 

aan te wijzen dan de daaruit volgende verlaging van de propeen 

concentratie hetgeen polymerisatie vermindert.Deaktivering door 

vorming van grote moleculen is afhankelijk van het type 

katalysator /24/. Daarnaast speelt ook ·de voedingssamenstelling 

een rol. In het algemeen kan nog geen regel voor de katalysator 

veroudering worden gegeven, noch kan een vaste grens gesteld 

worden voor de toelaatbare hoeveelheid coke op de katalysator 

. Conclusies: 

Een gelijkmatige temperatuursverdeling over het reactor bed 

lijkt noodzakelijk om de snelle veroudering tegen te gaan. 

De temperatuursverhoging over het reactor bed zoals berekend 
"'-. 
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door V.d. Sluis en Weehuizen lijkt aan de hoge kant. 

Onderzocht zal moeten worden of tussenbedkoeling 

betere resulta ten in verband met vervuiling geeft. De reactie 

kan het beste plaatsvinden in het temperatuursgebied 

van 210°C tot 2500 C. 

De veronderstelling dat katalysator veroudering zich in de 

tijd verplaatst door het reactorbed lijkt te worden tegen

gesproken door de veronderstelling dat niet alleen olefinen 

voor deze veroudering aansprakelijk zijn. 

Aanbevelingen: 

Alkylatie reactor: 

Pilot- plant onderzoek naar het verouderings gedrag van 

de katalysator lijkt noodzakelijk teneinde hier een beter 

model voor te krijgen. Voor voortgang van deze studie kan 

worden aangenomen dat de reactor zoals in het vooronderzoek 

wordt beschreven na twee weken geregenereerd dient te 

worden, zodat twee reactoren in ~isselbedrijf geinstalleerd 

dienen te worden. Over aard en hoeveelheid afzetting op de 

katalysator is nog te weinig bekend om regeneratie gede

tailleerd iri deze studie op te nemen. 

Transalkylatie reactor: 

De veronderstelling dat een isotherm werkende transalkylatie 

reactor niet aan veroudering onderhevig zou zijn lijkt 

onjuist. Om zeker te zijn dat deze reactor zijn functie 

zal vervullen dient een voedingstemperatuur van +2200 C 

aangenomen te worden. 

• 
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Hoofdstuk 1.3 

Diverse scheidingsmethoden van het reactoreffluent 

De methode van het scheiden van 00 diverse componenten in het 

reacto~effluen~ zijn onder te verdelen in: 

A: Klassieke methode 

B: Scheiding met een rectifier-flash: 1 met 66n benzeenkolom 

2 met twee benzeenkolommen 

Bij de klassieke scheidingstrein (zie figuur 3) gaan bij iedere kolom 

de corrponenten met het laagste kookpunt over de top.Nadelen hiervan 

zijn het zeer hoge energieverbruik en de hoge belasting van de 

depropaniser en debenzeer~olom. 

:" 1<, 

9EN'Zt:\!f\J - REC.VC.LC 

e.êN~\.6û. 

RI3G'I'~ 

... 0(...)"1 

figuur 3 
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Orrdat de benzeenrecycle niet vrij van propaan hoeft te zijn, bestaat 

de mogelijkheid dedepropaniser en de ber-zeenkolom te ontlasten door 

middel van een rect~fier-flaih.Hierbij wordt het reactor- effluent 

door smoren gesche~den ~n een dampfase, bevattend benz~en en veel 

propaan, en een vloe~stoffa3e, bevattend de rest van het effluent. 

In .de patenten wordt voor de hoeveelhe~d benzeen ~n de dampfase een 

ruime marge aangehouden, namelijk van 10% tot 90% van de totale 

hoeveelhe~d benzeen.Er blijkt echter een voorkeur te zijn voor 5~fo tot 

65% benzeen ~n dampfase. 

Om de dampstroom cumeenvrij te krijgen wordt ~n de rectifier benzeen 

als reflux gebruikt.Hiervoor wordt 6f benzeen uit de benzeenkolom 

óf benzeen uit het cor.densaat van de topdampstrocn: van de 

rectifier (U.S.P. 3437705) óf een mengsel van de bodemstrocm uit de . 

proFaanabsor~er met de topdampstroom u~t de benzeenkolom (3520944) 

gebruikt. Bij het sche~ den door mi ddel van een rectifier-flash wor den 

de benzeenkolom en de depro:paniser' kleiner van afmeting en dalen 

de er-erg~ekosten. 

Het benzeen in de bodemstroom van de rect~fier moet gescheiden 

w6rden van de zwaardere componenten. Dit kan met 1 of met 2 

benzeenkolommen ( 1 hoge druk (HP) en 1 lage druk (LP)) gebeuren. 

De keuze wordt bepaald door de hoèveelhe~d proFaan ~n de bodem

stroom. van de rect~f~er. 

Twee benzeep~olommen worden toegepast ~n patent U.S.P. 4108914. 
(zie figuur 4).In dit patent bevat de bodemstroom van de rectifier 

veel propaan.Dit propaan verlaagt de toptemperatuur van de 

benzeenkolom zo, dat bij lage druk geen energieterugwinning door 

middel van bijvoorbeeld een stoomgenerator mogelijk is.Door nu de 

benzeenkolom te splitsen in een HP ge~eelte (met als bodem

specificatie<:1%) en een LP gedeelte, kan door de nu verkregen 

hogere toptempera~~ren wel energie teruggewonnen worden. 

Wanneer voor de rectifierbodemstroom de specificatie geldt van een 

propaangehalte ~1%, is slechts één benzeenkolom nodig die op lage 

druk kan worden bedreven en waarbij energieterugwinning mogelijk 

blijft (U.S.P. 3520944) (zie figuur 5 ) • . 



R€ACTO~ 
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figuur 4 

LP 

figuur 5 
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Uit het propaan-benzeen mengsel van de topstroom van de rectifier 

moet de te spuien hoeveelheid propaan uitgescheiden worden.De 

algemene methode hiertoe is het toepassen van een partiële 

condensor waarbij de niet gecondenseerde damp (bevattend, naast 

benzeen, die hoeveelheid propaan die gespuid moet worden) door 

een absorber gevoerd wordt om de propaan benzeenvrij te maken.Het 

condens uit de partiële condensor wordt gerecycled naar de reactor. 

Slechts één uitzondering is op deze algemene methode gevonden 

namelijk de propaankolom gecombineerd met de rectifier (figuur 6). 
Bijzonder aan deze uitvoering is tevens dat de verse benzeen in de 

rectifier gevoerd wordt.Dit is gedaan om het water, waarmee de 

benzeen verontreinigd is, te verwijderen. Volgens het patent zou 

bij deze uitvoering kapitaalkosten en energiekosten bespaard worden. 

Voor ons ontwerp is deze kolom niet geschikt vanwege de zeer 

geringe hoeveelheid te verwijderen propaan. 

Cum ene Reactor 
Effluent 

- --

Recycle Reclifier 
Flash Column 

figuur 6 

Benzeen Purge 

Recycle Benzene 
. Column 
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ABSTRACT OF TIIE DISCLOSllHE 

Separalion I'n>t.:<!Ss lor a rcacliou ZUil': elllUl'lIl cUlllaill
ing al ka,l fUllr cumponl'nh, slIrh as an alolllalic: alkyla· 
lion Ic,l':liun l.une el1luent. TIH: el11l1<:111 is p:I\seJ ililO a 
rl·,·lilic,1 /I.I,h lllluJlln ha\'i/lg a~,,)-:i:lh:" IIICI.:\\';lh a parlial 
(uJlû~n'lng, I ,Ulh: anLi &In 'Ib~orplj\lll 7.ont:. as wl'lI as a 
'lIh"'lllient Iraclio/lalioll Il)ne. 'I he cmu,'ul i~ llal,t.:hy 
~cl'..r .. lcJ illlo 1II11c;lcli\'c JilllClIl, alkyl .. lah'" arcllll:alit.: 
n'JIIpOllnJ, aH,ylal~d arollialk pllldut.:l, a lil I hl'a\'y al
L} 1:llcU ;lIolllali..: byprodlll·t. Tht.: plCll:C~S is t''1l1ally clJ".:t.:
li\e in lhl! ~epal:Jlioll of Ihe elllllenl I" .. om an oligoilleli/.a
lI11n re,ll·lilln /.one. Spl'l:ilic: applicalioll of Ihe "r",c,s h 
ill 111': ,) nll,,:,i, of elh) "'.:n/elll:, ~llIlIl'J1C, hepklll:, pII.pyl· 
c:ne·Him.:r, anJ prupylcllc·t.:tranll·r. 

III:I.D or INVI'N nON 

Tht: prc,,'nl in\"enliull r<!la!.:s 10 a scpalalioll pr,'cess. 
11 IXlni':lIhrly 1..:l:Ik, 10 lhe ~":I':II:lli.\Il of Ihe clIlllclIl I"n'lIl 
an ;Irolllalic: al~yl;lli"n or all oklillk 1I1igwIICI i/.alioll 
r·c;ldiun zune. ~Iu,t p:lnicllially, Ih.: prc~clll invclllion 
rclaks 10 a IlI1!lhoJ of sc'J';aralillll which rc,,,lts in an 
inapruH:d procl!'s I"ur ;alkylalion of hcn/.elle wilh an .:Ihyl· 
c:n.: ·clh;anc mixIlIrl', for alkyl:ilioll uI" I>cll/cn.: wilh a 
1'1"1'> kn.: in a prol'> kne,plorau.: l"i\llIr,·, 101 I la.: llligo
nlel il<"i'lJl lil" 1'1 "prkn.: ill a prop> Io.l1c·pl "1'''11': 1111.\111"':, · 
an.1 ("or Ihe 'IH,ligtlllh: .. i/alion .,r plllpyklle and hUlellC 
in " IC:I(li\".: nlixl .. rc conl:liniu!-! 1'1 Ol''' lil' alld hulall\:. (It 
i, h. b,' 1H.lnllh:11 "li!-:lIl111'ri/alillll ,'1 .. klill hydr"':lIh"'lIs 
i, "'lIllll"lIly refelllOll Iv a, '·pOIYIII':1 il'.Ilioll ol" oldill'" 
ill Ih.: IxcllokulIl Idillillg iIlJII-;I .. y.) 

111 ~a,h uf lhe ;11>0\': IIlcllliulI\:d Ic"ctillllS, 111cIC is pro
dll,ed a r.;aCliun lone .:I1l1I.:nl c.lll1pri~il1g lhe d.:,ircd 
prlldlld. ' a dilul!lIl rvr rl'lurn tIl Ihe readiolJ ICllII:, alld 
a rcad;aut rur rewrn 10 Ih.: readion 101le. Typically, Ihl! 
Je,i .. .:J proJII.:! lIIay he ."dul cflellliclh induding 
llllllen~, clh>'IlJenlenC, o·telli;lIybllty1I'h.:IIlII, plopykne
trilIIer. pJlll'yfclle·letralller, lrel'h:Ill'. cl":., Ihe ulilily of 
\\ hi.:h ale ,,".:11 knuwn 10 Iho,c skilkd ill Ihe art. Thus, 
Ihe I'lc,.:nl ime:nlion /illl" IlIu, .. 1 apl>lÏl:alitlll ill lhe ~cpa' 
1 "lillIl of ~lIdl c/llucnt ~Ireallls in a I a-:ilc alld ccollomical 
manner. 

DESCRIPTION OF TIIE PRIOR ART 

A\ ill,lk:lleJ ;Ihuve, Ih.: prcselll invclllioll p:ll1i<:lIlally 
rclales lu Ihl! r':l:I>\'erv of isopronvlh~rl"'.;nl·, or l'lIlIICIIC, 
frolll all :alb lal Ion rea,.,jWI1 ~(#lIenl. In Ihe: ,:olllillen;ial 
rn;llIuf,.clurc uf eUlIlene 11 b Ih.: ar! 10 charge hcnl.l'ne 
,lI1d prul') kne inll> a r.:ador cOlllailli/lg a plllr"lily of 
~oliJ I'h"'phol i..: "dJ l·alal)"l h.:cls. 

UC':;IU~': il is de~ircJ lu minilllilc the dialkylalioll of 
bcnl.Cne whi.:h prudllces di·isopwpyll>cn/cne hY-l'oJllcI, 
il is · the ;Ht lil have a OItilar dcli,'icllt.:y tiJ" pwpylcne in 

2 
Ihe rca':lion zone alhl normally lhi~ ddki.:uc}' i, pr,\\ j,kJ 
hy mainlaininj! Ih.' ",Ii" of hcn/ene III pre'p\ klll' al :d'olll 
1<: I. The resuhing alkylalion e 111 u..: 11 I "hj,h k:I\~' llie 
rca':lillll zone wiJl lhacfurc l'o·nlain abulil ~C\CIl /Ilok\ 

[) . liJ" unn:acleJ h.:nl.cne per mole o( pIO"IJCI 1"lln,Clle, ;,lId 
Ihe cxecs~ henzen..: mll,t UC ~JlaIólleJ (rom Ihl!· <:Inucnl 
and recycleu 10 Ihe reaclion zone in cunjuncti"n "ilh lhl! 
fresli b':n/.cne (ccd whieh is chargeJ IU lhe pro(C~S. 

Th.: propykn.: rcaclanl whieh is Iypically l:hargcd lil 
lIJ Ihe process wil! cOlllain unrcadiv.: Jilllcni l·Umpl i,ing 

Jlropan.: Wilh Iraces of elhan.: anJ bllianc. \Vhen Ihe 
propylcn..., fecJ is deriveu f rom a pyrllly,is pl:anl, lhc,e 
Jilueilis will normally ue k~s Ihan 10 IIWfe p.:rCt:nl, while 
apropy\cnc fecJ uerivcJ fwm lhe gas reco\el)' UnilOr a 

J5 fllllJ calalylic eracking planl wilt ufll!n cunl~in a, mu,h 
;IS 35 10 ·10 mul.: pcn:enl of IInreaCliv.: Jilu..:nls. In aJJi
lion, lu lh.: IInrcat.:live propanc c.lilllcnl which i, inherenl 
in the pwpylcne feeJ, il is Iypically lhc art lu inlroc.luc.: 
addilion:rI p .. upan.: uilucnl inlu lh.: rC:lclioll ,,,nc. 10 pro-

:!o viJe a Ihelmal Qllench r"f lht: exolhl!rmit.: :.Ikylalion rea.:
lion in ord.:r Ihat lhe calalysl ICIllpt.:ralure ma)' bt: con
Iml!.:.1 al Ihe ue,ireu kv!:1. l1Jis propane qllench ma)' ue 
inlrodllcl!u inlO Ihc reactor al elcv;llcJ lClIlp.:ralure wilh 
Ihe prnpylenc-propane frcsh feed, or il may h.: inlroJuceJ 

:!:. al cfevaleJ lelllpt.:ralurc or al amuicnl lempcl:JlUre inlu 
Ih.: rcacliun zonc al loci hclwe.:n ea.:h of ,,,v<!ral calalysl 
heds. The ;dkylalion emuenl whkh ll!a\'l!s Ihe Iypi.:al 
reac:lion zone thcrcfO\"e cOlllains a con~iJcrauk anwunl 

:10 
of pl"panc Jilllenl. 

This dilllcnl I1IlIsl he scp:Jralcd from Ihe eOlu':lIl in 
ofdl!r Ihat :. pOlliun may be re.:ydcJ 10 lhe rcadiun zune 
and in Inder lhal a lillanlily Illay b.: wilhdra\\'n from Ihe 
1'1"l1t.:css. Thc ljualllily wilhdra\\'n is eqlli\':denl 10 lh.: 
qllanlily which is being inlrodll.:ed inlll Ih.: proc:e,s in 

:I;; Ih.: propykne·propan.: fel!ll, and il mll,1 UI! wilhJrawn 
from Ih.: proccss in ordl!r 10 avoiJ :JC':lIll1l1lali .. n of 
IInrcadive dilIIcnis in Ihe proce,s unit. 'Ille ljll;lnlily 
req·dcd wil! vary as r.:quirClI 10 Illainlain prupcr rea.:· 
lion lemperalUrl! conlrol. TypÏt.:ally, the alllullnl of unrc-

,lil ;";Iive diluelll lequire.J in Ihe: real:liun lone "ill IJ.: in 
lhl! rallJ.:c of flolll aholll li\'e nwks or <lillleill 10 011': 

IllIIIe of Illdiu; 10 ahuul one moll! or dilul,ll 10 I\\U 
1II0ks of olclin. In lh.: ,)'nlhc~is of UIIIl":1I1! thl! r.:q',1.: 
dilul'lIl rale will plcfcrably ue ~el to conlrol a nlOk ralio 

,1;-. in Ihe reac.lion Ion.: of l\Vll Illult:~ uf diluenl pfllp;IIIC 1., 
·one lIllIl.: llf propylcne. 

1I is Ihe art ill th.: manllfacillre of Cllnlenc 10 charg~ 
Ih.: alkylaliun emucnl 10 a fracliunalinn lrain compri,ing 
a Ikl'f"l'ani/.cr ,'olumn, a ben/.en.: column, ;Ind a curncne 

:'0 l·oltlllln . The. dllllent enlers lhl! Jeprnpaniler w herl!in 
Iltl! "rollane dilllenl is renlllved overhead III proviJe Ih.: 
propalle rl!cycle . slre.1I1l for relurn 10 Ihc reaelion I.onc 
and a nel propan.: pro"ucl ,lre:J1ll which i~ nurm:llly 
willlllrawlI 10 Ihe fuel ga~ ~y,lelll or ,ent 10 proJud 

Cl:, slofage as liqudied I'clrulclllll gas (I.I'G). The bOllolll~ 
liqlli.! from Ihe depropanizt!r (Xl\ses inlo Ih.: bCn7cne 
cultlmn which produt.:es a ben/clle o\'erh.:ad ~Ire;,m. Pari 
llf Ihe bCluen.: pru,llIced pro\'ide~ Ihe relfllireJ re..:)·d.: 
tu lhe rcadilln zone .md a sccOlld pari is "ilhJra" n from 

liO Ih.: prlll:ess in order 10 avoid Ih.: accllllluialiun of non· 
arolllalic cunl;1I11inants whieh enler Ihe proccss as !race 
ulllsliluenl!. in Ihe henlenc feed. Th.: oen/cne culullln 
holllllns. slrealll passes Iq a c:umcne column which pro
Juces an overhead cumprising high puril}' ,:ulllene: prod· 

ti:' Ul:l and " hollOJllS of heavy al~}'lbl'n/l"nc: h}'·proJlJ~l. 
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comprising polyalky1aled benzcne such a~ diisopropyl
benune. 

The other chemical products referred 10 hereinahove, 

4 
a 11\) mninlnined wil hout concern for nny nucluation of 
ntoislllrc content in the recycle aromalic slrenms. 

While Ihe prohlern oC maintnining proper calalyst 
hydml ion is mosl pronolmced in nrom<llic alkylalion are synthcsized in much the same manner as set forth 

in the production of cumcnc, althotlgh of cnur~e, the 
reactants, ·operating conditions, cata lysIs, cIc. will be 
dirTerent. Aceordingly, these olher synlhesis reaetions 
need nol he disellssed in delail hercin, exccpt 10 em
phnsize thaI in ench case the renet ion 7.one cflitlent will 
conlain an unrenclive normally va por dilucnl, IInreacled 
or partially·reacled reactant, desired reaclion producl. 
and heavy reaclion by-produet . It is the separation oe 

r. proces~ing. il is weil known hy tho<.e skilIed in the art 
Ihat Ihe proh1c1ll :tlso e:\i~ls in olefinie oli!!merizalion 
proces~ing. Thc l'Ollllllents II1ndc hcrcin:lhove concern
ing water injcelion inlo Ihe cOJnhined reaclor fecd nnd 

. uehydralion of the rcactor ctnllcnl, Ihercfore, apply wilh 

Ihi~ type of mixlure 10 which Ihe present invenlion is 
parlicularly directed. 

lil cCJlIal force In Uw olelinic olil!orncrilalion pro<.:ess. The 
noled excepti"n is Ihat Ihe moi,llIrc conlenl of Ihe COOl' 

hine,( reaclor fn:" mllsl he maintaineJ nl a hi~her level 
in Ihe oli!!ollleril.alion proce~s . This nece~~ily for a higher 
moi~I\lTe level is ,llIe 10 the dilTercnce in reactor operilt-

The u'e of solid phosphorie neid c:ttalyst for nro
mntic alkylalion and olelinie oligomcri7.ntion h,'IS hcen 
known for some time, :tnd it has heen weIl eslahlishcd 

Ir. ing condition' helween Ihe nromnlÎc alkylnliCln nnJ ole
linie oligolllt' r il.alioll proce'>scs. 

lhnt this catalysl is susccptible to delerioralion of poth 
a chemica! and physical nnture due 10 an allerntion of 
ils moisture conlent. The loss of moislure C:lIISCS de- ~n 
terioralion of the catnlyst by I'lowderinc nnd caking, ulli
mnlely resulting in the bllild·llp ol a high nressure dron 
throllgh Ihe calalyst bed aOl! suhsequenl heat exchange 
eqllipment. On the other hand. when excessive moislure 
is present in the fecd to the rendion 7.one, Ihe eatalyst ~;I 
soflens :md tends to form sllldge. The sllldge nl50 callses 
plugging of Ihe cat:llyst bed aml fouling of heat ex
chan!!e equipment wilh arestIlling incrcase in pressure 
drop. 

The problem of proper hydr:ltion ("onlrol on Ihe ("ala. ::11 
Iyst is parliclllarly prevnlcnt in alOmalic alkylalion 
pro.:cssing. 

Th\; nromalic hydrocarbons have a pronounccd !end
ency to leach chemicnlly comhine" waler orT of Ihe cala
lysl particles. therehy changing the halance hdwcen :::1 
chemkally fixed rhosphoric aei" nlld frce 1'20~ . This lu~s 
of moi~lure not only results in Ihe phy~icnl ·an" ch ... l11 -

kal dclerior:ltion of Ihe calalysl as noted hereinabovc, 
hul il nlso produces a loss of calnlysl aclivily Icsuiting 
in an increase in operating lemperalure 'levels am! ;In ·111 
incrrase in by·producl produclion. 

Jt is, lherefore. lypicnl in Ihe nrt of aromatic nlkyla
lion 10 injcct n conlrolled nmollnl of waler into Ihe 
comhined reactor feed in order lu mainlain cntalyst hy
c1rnlion at an oplimum operating level. Typic:1l1y. the .Iii 
water injeclion rale is maintained nl a rnte sunicient In 
maintain the comhined reactor feell at n moisllJre con
tent in lhe range of from about 100 p.p.m. to SO!) p,p .m. 
or waler. In Ihe alkylnlion of bcnzene with propylene 
10 produce cumene. it is preferred Ih:ll the wnter injec- !i0 
lionrale he sufficient to Olainlain a moislure conlent 
in the combined reactor feed of from 200 to 250 1'.1'.01 . 

Since Ihe combined feed 10 Ihe aroma tic alkylnlion 
reaetion .zone eontains moislllre and there is n tendency 
for the: (eed 10 leach a slight amounl of phosphoric acid r.r. 
and moisture Crom the catalyst. · the reactor emlJenl will 
normally conlnin a significant amount of water. This 
water musl he removed from the alkylalable aromatic 
compound bcCore It is recycled 10 Ihe reaclion 7.onc in 
order uh:lt proper hydralion control in Ihe combined (jO 
feed 10 Ihe reaclor may be mainlained. This drying is 
accomplished in Ihe typical prior nrt cume.ne process hy 
depropnnizing the reaclor emllent IInder con,lilinns sum
cicnl 10 take the moislme ovcrhend wilh Ihe propnne 
vapor. Since Ihe fresh ben7.ene. whkh is Ced to the Iypical Ii:ï 
cllmcne processing unit will contain Imees of \Valer. it 
i .. normnl in Ihe arl to .chnrge Ihe (resh hrnz.cne 10 Ihe 
deprop:ln"Ï1ing Craction:ltor Cor drying siml1ltancou~ly wilh 
Ihe rraclor rmllen\. SlIch dehydr:llion in Ihe dep.-upan· 711 
i7.ing colllmn l'II"Otlllcc~ a holl(lm~ frah:ion which i~ suh. 
5tantinlly dry. The recycle he07.ene which lesllll~ there· 
from. Iherdore. is relllrnt'd In Ihe rendion I.UIIC sllh 
slanlially (rrc (I( walcr. Iherd'y rnahlill!: Ihe wakl in · 
jeclion rale in the le;II:lion 1OI\C 10 ht' IlIme silllply scl i" 

SlJMMARY OF TIIE INVENTION 

"lt is nn ohject of the present invention to proviJ~ a 
Ilielhod for Ihe SI.'paralion of a proces~ stre:lm conlnin
ing at leasl four componcnls. Jt is a partÎ.:ular ohjecl of 
Ihe present invention 10 proviJe a separalion procc~s 
for Ihe rccovery \lf :llkylaled aromalic compounds hom 
Ihe emllenl of an alkylnlion rea("lion 7.one nnd for Ihe 
recovery of oligomeri/e" prodIlcIs from Ihe emuenl oC 
an oligomeri7alion reaelinn zone. II is a spccilic objecl 
of Ihi .. in vcnlioll 10 prodllce clhylhe nzene, cumenc. hep
h:ne. propylel'r ·lrilllcr, and prnpylcnc · lelranlc' r in n nHlIe 
l"t'onolllÎl":tI and faeile nlanner. 

'1 hc~e alltl Olher ohjecliv.:s will he readil}' a~l'erl:linc" 
from Ihe foll'l\\·i lll! Ik,niplion a 0\1 Ihe :1l1aeh,'d draw
illg v. hkh i, a silllplilkd Ilo\\' d i;I!!ram sellill!; forlh one 
spccilie emhodin\("111 of Ihe invenlion. 

The prc~ellt invt'nlion i~ palliclllarly direcled 10 aro· 
malie nlkyl:llion allli t,k'linÎc oligonlerizalion "herein the 
olclin i, in high , c\lIIl·"IlIl"OIli"n. I"c.-dore. reqlliring th;tt 
onl)' a slighl :lIlHlllllt of "nreadrll v:tpor dilllcnl Pc re-
1II0ve" hOI1l thc pruees~. In e'SCllee. Ihe ple,enl inven
tion removcs Ihe IInreaclive dilllent gas from Ihe re:lclor 
emllenl aO\I from Ihe proccs~ing unil wilhl1llt Ihe \l<.e 
of Ihc prior arl depropalli7Cr fr:lct ionaling colllmn. 

As nolcd hcrrÎllal-oove. Ihe presenl invenlion hns a 
prcferre" nprlil·;llion in Ihe sepal;,li,'n of Ihe rt'aclor cm,,· 
cnl resllllinl! flOl1I Ihe synlhesis of cllmenc. 

An:ordin)! 10 Ihe praclice o( Ihis in\'enlion, sep:1r:\lion 
of Ihe elllllenl illio v;lrioll<; componcnls i~ accoOlplishrd 
hy passing Ihe n:ador cmllent to n leclilicd na,h l'ol· 
\lOln operalcd \Inder conditions sllmcienl 10 produce a 
n:rsh \"apor eomprising propane and hen7ene having sub
stanlial freedo/l1 (rom proth"l cllmene. The liquid por
lion of Ihe rcador ellluenl is wilhdra\\'n frolll Ihe hOllom 
of the rectilied nash collll1ln amllhereafter fraClion:llcd in· 
10 ben7.ene for recycle 10 Ihe fraclionation zone. cumene 
producl. and heavy alkylaled aromalic hy·product by 
lypic;i1 prior arl Craclionation mclhods. 

The f1ashed vapor is removcd from Ihe 10p of Ihe 
reelilied flash column and pnsscd to a pnrlial condensing 
7.onc whcrein a mnjor porlion oC Ihe !'Cm.ene conlained 
in the va()or is comlcn~cd and ~epilralcd inlo :I liqllid 
phase. Jn addiliun Ihe p:trtial condcnsing zone i~ opcraled 
under condilions slIflicient to condense a slIfficient alllount 
of propane vnpor (or return 10 the renclion 70ne at Ihe 
lIcsirell rale in onlcr In provi.te Ihe nece~~al y mol ralio 
hetween propylene and propane in Ihe rcnclion 70ne. 

A nel propane vapor is removed (rom Ihe parlial con
densing 7One. This propalle vapor is equiv;lIcnt 10 Ihe 
nOlollnl of propanc ur unrencle" diluenl whieh is inlro· 
duel·t1 inlo Ihe Clllm'ne prc>cc"ing unil in thc propyICIll" 
propanl~ Ceed. This vcnt propanc strcam is passe.! flOIll 
Ihc partial c(ln,h:II!\ing 7.one 10 an ah~orher Cm rn:lI\'ery 
(IC, Ihe ~","'I;lnli;11 allloullt of tx'nlcne vapor whi.h is 
\:ulltainclllhncin. 

'11!e kan ;lh~~II"rr uil whkh i, IIlili/col in Ihe :r"~01 hl'r 
nIhIlIIn i~ Ille hl'a\}' nlkylhcll/rlw hy 1'1,,,hH'1 (1\1111'1 i,int! 
dihlll"ol'ylhcll/t'lIe whidl i~ s,:par.lled in Iht' Iypical 



-13-

:315~O,944 
5 

I:umcne frat:lion:tli.,n coillmn ;IS Ihe hollOIll~ frauion . '11,e 
r~Sllllin.: rid, ah~orber oil is :.ent 10 Ihe Ict:tilied 1I ;"h 
"(111111111 I" provide al Ica~l ' a p;lrl of Ihe I"ellllx 1I,.:rl·ill. 
The rkh ab~ot1lCr oil I:omprising Ihe rc~ovcrl"ll 1o':III.cne 
III1J the: lu;;,v)' alkylben~ ... ne Ihen pa~sc~ 0111 of 111 ... h"II"1Il 
of th.: ICl·lili.:u l1a,h (;"llIlIIn wilh Ihe liljuiJ 1"lIli'"1 of lloe 
r.:al'IOr dllll.:n!. The heavy al!.ylb.:n/ . .:ne .. b,orl>.:r "il, 
Ihercfor.:, pas~s Ihrollgh Ih.: frat:lionulilln zone (llr re· 
covery anJ rl'l'Ïn'ulalion 10 the ab~orher COlll/lIll . 

6 
pri'-Cs oligolllcrized by-prodllcl ha ving a molt:cular weight 
t!/'c:;ller Ihan Ihe molccular weight of tbe oligolllerized 
product. 

In a 1lI<lrL! speci/ic emhodiment of Ihc invcntive process, 
r, a~ Jdine" in the .llIee broau cOlllpunenls ahove, al I~a~t 

a parI of Ihe sCl:ond component is returncu 10 Ihe real:
lion zone aml at Ieasl a porlion of Ihe part returneJ is 
de~kcalll dricd !'oefure entering Iht: reaction zone. 

A clear IInderstanuing of Ihe present invenlion may 
111 II(1W he readily oblaincd by referrinn to the accompany

ing dr:lwing which sets forlh a simpJified flow for carry
ing oul one specilic cX:Jmple whcreiD Ihe process of the 
prescn~ invcntion is practice. 

The moi~lun: in the reaclor ellluenl passes (Iverhl'aLl 
wilh Ihe \'apor ka ving Ihe n:clificd flash coillmn. The 
lolal vapur (ront Ihe na~h I:olllmn pas, es inlO the pallial 
cunde",ing I.on.:, anJ the moÎslure conJenses Ih':lI:in, 

· produdng un uqucous ph:lsc which scparales frolll Ih~ 
l:ond.:n, ... J I,yurm:arhon comprising !'oenz.:nc and plOpanc. 1 r, 
Thc: IiljuiJ !'ocnzl!ne and propane mixture whh.:h is rc· 
c)'ded to Ihc real'lion zonc, there(on:, is saluralcd wilh 
waler. 

DRAWING AND EXAMPLE 
As previollsly nOled, 11 particlllarly preferred emhodi

ment of Ihis invention comprises the inventivc process 
whcrein lhe alkylalable aromalic compound is b.:nzc:ne, 
the olefinic alkylaling agent is propylene, the unreacleu The recycle mixlure of h<:nzene and propane is dricd 

hy pas~ing at least a portion thercof to :\ drying zone. 
While Ihe urying of th is stream coulu be accompli~hcu 
ly (raclionalion, sllch a drying proceuure woulJ opera Ic 

10 udcal Ihe economy aml fadlily of ~eparalioll whid, 

!!II dilllent is propane, anu the desireu mono-alkylaled com
pound is high purily cumene. Rcferring now to Ihe uraw
ing. propylcne rea cIs wilh bcnzene over asolid phosphoric 
acid calalyst in a reaclion zone, nol shown, under alkyla-

is a/forued by the invenlive process lhrollgh Ihc.: c1illlilla
tion of Ihe prior arl uepropanizcr column. COlIsc'!lIcnlly, :!~, 
it is one emboóiment of tbe inventive proccss to provide 

lion reaclion conuilions sufTicicnt to produce cumene. 
'fhe rcsulling cumene reactor emuent enlers the in-

venlive scparalion process via line I al a rate of 3368.3 
mols/hr., a tempcrature of 460· F., anu at a presslJre 
of 500 p.s.i.g. (As tJScd herein, !he lerm "mols per hOllr" 
rcfcrs 10 pound mols per hour.) The reaclor emuent 

lor the urying of !he recycle mixture of propanc and 
hen/oClle hy pas~ing at least a part of th is recycle slre,1I1l 
to a dessicanI uryin!: zone. . 

In accoruance Wilh Ihe (oregoing disclosure, Ihcrdllrc, 
a hroad emboJiment of this invention may he dlar
actcrized as a process for separaling areaclion 10ne 
etnllcnt I:olltaining al least four componcnls which COllI
prises pa~~ing the ctlluent (rom arcaction zOlle 10 :\ 
reclifÏl:u n:lsh zone mainlaineu under separalion l'UlHli
lions: withûrawi(lg erom the reclificu fla~h 7.one a flr~l 
{raclion comprising a firsl componenl and a rirst portion 
of a seconu component, and a second (raction cOll1pri~in!: 
a !>c!cond porlion of seconu component, a Ihird COIII(lOIIClIl 
anu a (ourth component; passing the lirsl (/'aclion inlo 
a partial conuensing zone maintai'ncu undcr partial <:1111-

deming conuilions; wilhûrawing from Ihe parlial COII

.Jen~illg zone a Ihiru (raction comprising lir~1 cOlllponenl 
"'apor and ~cond componenl va por, and a (ourlh frólc
tion cOlllprbing scconu compollent; COllI act in!: Illc Ihird 
fraclion in an ah,orplion zone inaintainetl IIl1der ah,orp-

lil c"/l,lilions wilh a leao absorbent hereinaflcr ~pl'citku; 
wilhurawing from Ihe ahsorplion zone lir"t cOlllpoll.:nl 

. va por ~uh"lanlially frce (rom scconu l'omponcnl, :Olld 
rid, .. I">~orl">.:nl containing seconu COlllpollc'nl: pa,sin/-: 
the ~cconu (raclion inlo ascpal at ion zOlle lIIainlailled 
unda scparalion condilions; withdrawing fl'OllI Ihe SCp:l· 
rali"n lone a fiflh (raclion I:ornprisin~ secollu compo
nent; a sixth fraclion compri~ing thiru component, and 
a scvenlh fraction comprising fourlh component; passing 
a ' pout p( thc sevenlh (raction 10 lhe absorption ~.Olle as 
tlll: spccified kan ilb~rbenl; anu, recovcring Ihe SiKlh 
fraclion. . 

A prcferreu embouimenl of Ihe present invcnlion lIlay 
I">e dtaraClerized by Ihis separation process whcrcin Ihe 
reaclion zone comprises an alkylation reaclion zone, the 
lirst component comprises an unreactive dilIIenI, the sec
lInu componc:nl comprises an alkylatahle aromatic COIII

pound, the Ihird compon.:nt comprises a lirst alkylaleu ar
omalic compounu. and Ihe fourth componenl cOllIprises a 
heconu I1lkyl:lted aromaliç compounu having a moleclliar 
weight greater than lhe molt:cular weight of the first al
kylated aromatic rompound. 

::1' (;unlpri:::ing propanc, unreaclctl bcnl.ene, cunlcne product. 
lInu heavy alkylbenzene by·prouuct (typically comprising 
diisopropylbcnzend, passes Ihrough a back pressure con
Ir.ol valve 2 anu en Iers a rcclifieu flash column 4 via 
line 3 wherein it is flashcd at a pressure of 245 p.s.i.g. 

:1:, unu al a flash tcmperallire of 410· F. The emuent 
enlers the reclified flash column 4 at a lower locus below 
suitable fraclionalion trays which provide a reclificalion 
zone wilhin thc column. The hot vapor portioD of Ihc 
na~h.:d cmuenl passes up Ihrough the reclificalion 7.one 

111 anu is processed in a manner which wil! be disclosed 
hcrein:lflt:r. 

The hOI liquiu portion of Ihe emucnt drops to the bol
lom of the rcclified flash column 4 and is separated !here
in into two phases. An .. qlleolls phase conlaining con-

.!.; cenlr,llcu pho~phoric :lcid is wilhuraVvI'! via line 6 and is 
sent 10 a t1isposal !.y~lem, not shown. This sIrcam nor
m .. lly consisls of almIlIolIe gallon per day of aljucous 
cOllcelllr:tleu ph(l~phoric adu allu comprises the Iypical 
phosphoric acid sollltion which is leacllcd olT of Ihe cal-

;,0 alyst in Ihe alkylalion reaelioll zlIne. The major porlion of 
Ihe bOllOOls liquiu is a hydrocarbon phasl! comprising 
bcnzene and alkylatcd h~n"cnc cllllI(lOllnUs, anu il is wilh 
drawn from thl! bOllolll sc.:tion of rccl ified nash column 
4 via line. 7 al a lelllper:llure of 390 F. anu at a prc~sllre 

[) ,; of 245 p.s.i.S. 
The hyurocarhon Iiquid wilhurawn from Ihe bollom 

of rec\ifird flash I:olumn 4 passes through a pre~sllre 
rcJuction valve, nol shown. and en Iers recycle Ixnzene 
column 8 at a tempcralllre of 245· F. anu a pressure of 

ou 17 p.s.i.g. This {eed hyurocarbon slream enlers column 8 
.. t a rale o( 1975.3 moh/hr. Thc recycle bCllzene column 
8 is operalcd under condilions sllnicicnl 10 separale ben
zene (rom the alkylaled bcnl.ene producls which were 
produccd in the reaclion zone. An overheau vapor com-

Ii,i prising bem.ene anu traccs of prupane is wilhurawn via 
!ine 9 at a r .. te of 3470.4 mols/hr. The ovahead vapor 
stream enters condenser 10 al a temperalurc of 225· F. 
and at a presslIre of 15 p.s.i.g., wherein it is cooleu 10 
J(lO· F. bcfore passing inlo receiver 12 via line 11. 

The bcnzene liquid, which is accumulaled in receiver 
12 is separateu inlO three porlions. A first ponion is wilh
drawn via line 13 al a rale of 1797.2 mols/hr. and is in
troduced inlO Ihe top of recycle benzene column 8 as 
renIIX . A sel'olld portioll of liquid hen7.cne is withurawn 

A hlrther preferred emhodiment of the present in
venlion ma)' he charactcrized by th is scparalion proccss 70 
wherein Ihe rea':IÎon zone comprises .an oligomerization 
reaclion zone, the tirst component comprises an unreac
tive dilucnl. the sccond component comprises partially
oli(:omerized product, Ihe lhird cOl1lpon~nt compri'-Cs 
oligomerized prouuct, and the Courth component com- 7á via line 14 as a beDzen.: purse stream anJ sent to a sub-
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sequent recovery means. nol ~hown. at n rale of 5.2 
mols/hr. The withdrawal of ben/.cne purge strerlm via 
line 14 i~ nece~:lry in order 10 rlvoi,1 Ihe acclImlllation 
of unreaelive hydrocnroon eonsliluents whkh el1ler Ihe 
alkylation process as Irace contaminants of the fresh 
ben7.ene feeu. These conlaminrlnls mllsl he witlllirawn from 
Ihe system in this manner 10 :\Void their accumul;llion 
wilhin Ihe alkyla tion processing unit. 

8 
2-15 P.S.i.R. The vapor is partially cOOllcn~ed Iherein ant! 
cooJed to 100' F. hcfore ra~sing into receiver 34 via line 
33 at a pres~lIre of 240 p.s.Î.!!. A hyurocarbon liq"i" rrRC
lion is withdrawn from rel:eiver 34 via line 35 al a rnte 

Ii of 2043.0 mols/hr. :lOd retllrnecf tn thc alkyl:Jtion reac
lioo 1.one in a mallner whi,'h will bc di,clIssc" helein-
a~e~ , 

A third portion of Ihe he07.ene liquid is withdrawn [rom 
receiver 12 via line J S al a rrlte of I (i(i R.O mols/hr. This 111 
porlion of bell7ene liquid i~ suhseqllt'nlly serrlratetl 10 
proviue n recycle benzene fraclion for retllrn 10 Ihe alkyl
alion reaclion zone via line 44:11 n rate of 10D.O mol ~/ ' 
hr. This recycle bcnzene stream will he di~clls~cd ht'rcil1-

/\ vapor fracti(," is withllrawn from receiver 3., via 
line 36 at a rale of lO.U Illoh/hr. :mu a trmrcralllre of 
100· F. This vapor cnmpri'es rnlrane :m" \":'rori7.eu 
t>en7ene hvdrocall,on anti is introduced inlo tht' roltom 
of ab~orb~r cohlmn 37 at a pres.~ure uf 12~ p.s .i./! . The 
vapor pa~~cs lip thrllll[:h column 37 wherein it is contacle.! 
t>ya Iran absorbcnt liqllid in order to rcnlllVe "Ih,t :,nli:dly 
all hell7:ene from the vapor rhase. I.enn ahsorl'Cnt liq"i" 
compl i,ing heavy alkylllt'n7.cne. \\ hich wa~ \\ ithdrawn 

af ter . A "Ccond part of the liquitl hen7Cne in lint' IS is l i ; 
pa~sed 10 the reclilied flash cohlmn 4 via line 15 rit a rale 
o( 645 .0 mols/hr. in a rnanncr which wiJl he sel forth 
hereinafter. 

Recycle benl.ene column 8 is provided with a tyrical re
hoiler circuil a~ a heat inpul source at Ihe hollorn of the :!II 
column. A portion of Ihe liquiu hydroc:ubon which ac
cumulales in Ihe bottom of column R is withdrawn there
from via line 16 at n lempcratllrc of :\75· F. an(1 is in
lroJllced inlo reboiler 17. /\ rorlion of the hydroc:Hbon 

(rollI cllmene col"mn 20, i~ introduccd into the tor of ah
sorher column 37 via line 30 at a ralc of IO.U mo"/hr. 
and al a lemperalure of 100" P. /\ net rrop:lne vapor i~ 
withdrawn from the top of ah~orher 37 via linc .lil at a 
rale of 5.0 mols/hr., and al a lempcrature of 100· Po 
"I hi~ net gas compri~es propane' and other normally v:lpor 
hydroc;"lrhons and ha~ slIhslantinl frecdom from hen7.ene 
vapor . "T he net gas is pa\~etl, into a rel:overy system at a 
pl,'~~ure ,,( Illtl p.s.i.g .. and it may he sent to LPG recov
"ry or to a fllel ga~ header. 

is vapori71'd therein anti the rehoik.! hydrocarhon strcam :!.ï 
i~ returned to coll1mn 8 via line 18 nl a .Iernrerature of 
37S· F. 11. lidi ahsol her oil i, withtlrawn frolll the I',,\lom of 

:.h'llrhl'r ,,,11111>0 37 via lill" .1 1
) at a raIL' of 15.0 11I01..;/hr. 

all,1 a 1"lIlp"rawrc lil' II~" F. This rkh ahsIlIher llil l'om-
A net liquid hydrocarbon compri~ing alkylht:117ene i~ 

withdrawn from recycle hrn7.ene colllJlln Po via line 19 
anti i~ pa~'ed to cllmene column 20 :lt a rate of Jn~ . I 
moh/hr .. at a temperallire of J7S" F .• nnd at a pres'lIre 
of R p.s.i.g . Cllmene column 211 is opcrated tlO·ler ('('IHli
lion ... ~lInicient 10 sepnrate high purity cumt:nc prodllct 
trom hcavier alkylhenzene by-products. /\ high pmily 
ctlmene vapor is withdr:l\vn (rom the lol' of columll 2\1 
via line 21 at a rate of 7il2 .R mols/hr. This V:lpor entcrs 
condenser 22 via line 21 al :l temperalurc or :\2 .~? F._ 
and a pressure of 5 p.s .i.g. whereil) it is contlt'n~ed and 
cooled 10 2RO· F. hefore ' pa~sing into receiver 24 via line 
23. A portion of Ihe conden~ed ctlmene IiquÎlI i~ with
drawn trom receiver 24 via line 25 al a mte of 500.4 
mols/hr. and is retumed 10 the lop of column 20 a~ re
flux. A net cumene prouuct is withurawn from receiver 
24 via line 26 at a rale of 2112.4 mols/hr. and tlpon slIh
sequcnt cool ing. is sent 10 high purity cumene prodllcl 
slorage facilities. 

Cumene column 20 is provided wilh n lyrical reboiler 
circuit for provision of heat input within Ihe coillmn. /\ 
porlion of the liquid hydrocarbon, which accumulates at 

::11 pri,,·, IlI'avy alkyll ... ·II/'·n'· :t1'''lrhcnl (I'rcd"lllinanlly .Ii
i'''I'' 'Ppylh'· 'l''." II'·' :01",,, h~d hel""l1e liqnid. and ar'"r~tI 
l'I"I'I':lIIe vapor. ·rh,· rid, :d,,"rhl'nt cntns line IS wherrin 
it i, cO'1I1,in ... 1 wil IJ 11,.. n 'C\' re I"'lllen,· whidl \\ a~ nllk'd 
"crdnal~l\·l'. The C.4~ 0 lIlo!v hr . lecydc "en7,'lIc CIIOl

hined with 15./1 lIIoh 'hr. of I kh ahsllrhent nu,,"s in line 
.,.1 IS at a rale of 6(,O.() 11Inl, ' IJr. :tnd i\ inlrodllccd ' info lhc 

Illp uf r'·l·tiric,1 na~h COlIlIllIl 4 via line 15 <IS renIIX. 
Thc liquid which a,'Cllnllllatcs in re(eiver 34 is ~;:rarated 

.Ihcrein into a hydrOL'arhon phase and an :lqlleous rhase. 
10 The aqtlr(llls phnse is derived from Oloi,llIre which W;J~ 

injectCII into the aromatic alkylation rl';lclion lone in 
order to tnainlain proper cal;llyst hydratinn . The aqllcom 
phase settks to the !Inttom of receiver J4 :lnJ is wilh
drawn via line 46 and sent 10 a disposal system. not 
shown. The hydrocarhon phase within receivcr .14 com-

-I.; prises ben7ene and prurane and is saturateu with Oloi~t\lre. 
The hydrocarbon is withdrawn from rcceiver 34 via line 
3S ror return to Ihe rcaction zone in order 10 rrovide ' a 
porlion of Ihe neccssary recycle benzene and :t portion 

Ihe OOttom of cumene column 20, is withdrawn there
trom via line 17 at a lemperature of 440· F. This IiquiLl IiO 
is inlroduced into reooiler lil wherein a portion is va
poriz.cd bcfore returning to column 20 via line 29 at a 
tempcralure of 440' F. 

of the necessary propane diluent. 
nCl."allse of its satllrntion with moislurc. Ihe hydro-

carhon in line 3S is too wel 10 he introdIlccd directly 
into the alkylation rraetion 7.one. Con<;eqllently. provision 
mllsl he made (or drying Ihis stream. In addition. Ihe 
bell7.ene feed whieh Illust he fed 10 Ihe reaction zone A heavy alkylbenzene prodtlct is withdrawn (ro",· CII

mene column 20 via line 30 at a rale of 19.7 mols/hr. aml 
al ' at lempcrature of 440' F. Thc heavy nlkylhcn7.ene 
!IIream compri~es diisoprorylhenzene :tnd olher heavy con
stituenl~. A nct hyproouct (raclion is withdmwn (rom line 
30 via line 31 RI a mIe of 9.7 mol~/hr. This net hrl\vy 
alkyll>en7ene by-product sIrcam is ~uh~eq"enlly cooled nnd 
sent 10 by-product slorage. not shown. The remaining 
porlion or the heavy alkylbcn7.ene withdrawn (rom CII
mene colllmn 20, is pBssed via line 30 .at a rnle of 10 
mols/hr. 10 a heal exchanger means, not !>hown. wherein 

55 cOlltains Ir:\crs of OIoisture which mu<;t l>c rcm,>ved 
Ihcrefrom. lil Ihl." prior :lrt proces~in!: sy~tems, the drying 
is providc.I in Ihe prior art ul'propaniur column. The 
hen/.ene, holh fre),h :lIId recycle. is a holl01115 product (I( 
the dcprol':lIti/er l'o(umn :lnd. Ihercfore. is ~u"stnnli:llly , 

60 (rre of mOÎslure. In Ihe invcnlivc proce<;s. howr\'er. il will 
he seen Ihal Ihe rCl'yele sIrcam cnntailled in linl' JS has 
Ilot hel~" striJlpctl of w;ller in Ihe mannrr whidt i~ nor
llIaJly I'r('vi,ku hy Ihe Iypical prior arl depropani7t'r 
column. 

il is cooled from 440· F. 10 )(lO' F. he (me passing 10 0:; 
ab~orber column 37 for furlher processing in a manner 10 

Conscqllenlly, Ihe rreyele hyurocarhon comprisinl! ncn-
7.ene anti pmpane whidt passes in line 35 at a ":lte of 
204J.II nmls/hr. mllst he comhined with lhc fre,h ht'n-
7enc feed (IIr dehydration. TIle frc~h ht"n7ene fec,1 is in
lro,Iuccli into line 35 via line 40 at a rale o( :!"7.0 IlInl~/ 

he disclosed hereinafter. 
Rell!rninj! now 10 the opcralion of reclificd na~h colllmn 

4. as the emuenl vapors pass "1' Ihrough Ihe reclification 
zone within Ihe column. they are conlacled hy renllxing 
liqtlid in onler 10 provide Ihal virtually no alkylah:ll hen
une compollnd~ will leave the lop of colllmn 4 with the 
vrlpor_ /\ final vapor is withdrawn froOl COllllll1l 4 via 
line 5 at a rate of 205:\ .() OIols/hr. This v .. ror enter~ clln
dcnser 32 al a lemperalure of 3115· F_ alld a pressure (If 

711 hr. 10 pro,llIl"c n cOl11hined wet h)'drocarh"11 ,tream ,'om
Jlri,inJ! 2J40.0 ltIoI~/hr . of hrn/rne aml pr"Jlane. 11,c ,",cl 
h)'.I .... ,·:"·I>."I Ih('" i~ P:"'l·.I. at 1l":I\t in 1':11 t. tn :. _I.·,i.·_ 
l'allt .Irvilll~ 'y'klll 41. J)l·,iel":1II1 dlyillJ! ~ySll'llI 41 ltIay 
lil' I'rovILll'" wlllrany Sllil:II,1c "c~Îl"l'ant su,'h as silica cel. 

j:, aclÎvah:tI al\lll\ina. 1lI1.11eClllar ~icves. ctc .• :"'" it ma)" COIl1-
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rri'''; any 'lf llIany wcll lnuwn Jll ior :In 11I'I)CC ~."jllt: ~ys
h:1II~, 

A r," lIltill!! Jry hydn1carh"l1 ~Ircalll i, \\ ill,.lI;1\\ 11 I"r.1I1I 
\k,k.'alll drying Sy~h~1I1 ~ 1 via linc 42 al a rale o/' 2 qO,U 
fIlllb , l,r, ' I J.is layuroc;1I h"n sln,1I1l ha, 'lIh,lanli:.1 /'ICI.:.I"ln r. 
erom lIIui,lllrc, Thc I'rlll'ylt:llc ,plOpa nl' ("I.:d f'lr 111" alk)'l. 
:'Iion pron'" is inlr"dIlCl'd inlo lin..: 42 via lilll.: ~J al 

1Ö 
lh.: rchoikr SVb!cm of the priur :lrl dcprup:.mi7.:r c.:uillmn, 
lito.: /lcal leIJ1llrCtl herclofore to rcboiJ Ih.: deprupaniler 
hollums li1lllill ha, been eliminalcd. In addition, there is a 
savinl!~ in lhe CO,.t of couling wilhin the parti;!! eon
",'n,el' .J" 111 Clllllparl\OIl 111 Ihe c.:ouli~g which is r.:qui.red 
in lbc overho.:ad cllndcn~cr of Ihe pnor art depropamur 
l'oh"llll . This saving in cooling cost occurs because Ihe 
rCl'yele prupanc is withdrawn from receiver 34 ' in ad mix- . 
lure wilh rceyc.:le bo.:nzcne and Îl is nol produced as a 

a rale of )09.6 mols.' J.r, Th~ prlll'yklll.: fel'" ,Irl'am con· 
l:oins S.O lI1ols/hr. of dillirnt vapor clllIIl'ri sing 1'1 upalll:, 
and II,i, ~Ircalll has ~uhslanlial f,cl' dom frllll1 lIloislllrc, 
111 aJdili"n, 'a rccyclc h,'nt"nc fraclion i~ inlrodllcl'd \-ia 
lin.: ~~ inlo line ~2. The n:cyde hCll.lCne fr;Il:1 ion was 
pruJut:l!d :IS :In uverht:ad pi odm:l frolll r~~yde hl:ntcne 
\:<.IIIIOIn I! as prcviotlsl}' nIlled J.ereinahove, and llais sIrcam 
is aho suh'lanlially dry and nurnl:dly will nut be procl.:ss..:d 
Inrough Ihe de~jccanl drying s)'slcm 41, 

111 pllrc Clvcrho.:ad produ\.:1 erum the Jepropanizcr column. 
Ir the IHtl(1ane recycle were a pure overhead prod~ct 
{roll1 the prior art depropaniz.cr culumn, il woulJ requlre 
Ihat it be bcnzcne free sinee the net propane vapor pro
duced simultaneously erom Ihe overhead sysleln of tbe 

As is ""dl known IJ)' Ihuse skillcu in Ihe art, Ihe COI11 : 

bincd r':<lclur f<!Cd wh ich is passed 10 Ihe alkylalion re
aCliun zone will Iypically conlain frolll 200 10 250 p.p ,lll . 
of waler. Consequl'nlly, wala is injectcd inlo line 42 via 
linc 4S <lt a rale sullk·ie lH 10 pro"i"l.: lhal frolll 200 In 
250 p .p. nl. of waler wil! be conlaillcd in Ihe comhilled 
re:lclur ren!. Thc linal wel hydrol'arhon mixlure is passed 

15 JepropaniLer column must be bcnzene free for use as 
(lid gas or LPG. The propane recycle may he allowed 
to cuntain eonsiderable amounls of bcnzene, howevcr, 
bince il is also necessary to recycle bcnzene to the alkyla
liun reaclur. Sinee Ihe recycle p,'opane is an ovcrhead . 

2U pruduct or the prior art depropanil.cr culumn, il is forced 
10 meel the nurilY snecilicalion. of the oet product pro
pane, Ihus atltling rellux und contlensing utility e~pense 
w ilh 110 bcndicial rcsult to the process. The present lIlven-

10 Ihe alkylal ion rea'clilln zune, not shllwn, at a rale uf 
~h7~.6 llIuls/hr. via lin.: 42. The cUllIh:Ill:J reactor fccd 25 
COlllpri,es prupane. I'I(lpykne, and hellzcne ;lIld il con· 
tains from ~\l0 to 2Sll p.p.nl. of wake. Tlle cOlllhincd le
ador fccJ is p;lS~ed uver a sulid phospllorÏ<.: acid cal:"}'sl 

Iion climinates this wasldul ulility cost. 

in Ihe re;,.:tiulI zone tv proJu<.:.: Ihe culllene reador cnt,,
enl. \I lIidl cnlers the in\'enlivc pruce~s via line I in lhe 
olanner sd furlh hereinabu\'c. 

I'REI·nUU:D E/-.IIIODIMENTS 

Thae arc similar savings in Ihe ranit,ll cost and ulility 
eXI',<:n scs 10 he realized at Ihe recyc!.: bcnzcne cOlumn. 
In the prese nt invcnlion, about two· thiros of the benzene 
re.:ydc is rcluflleo 10 the alkylalion reactor from re
ceiver 34 and only abuut one-Ihird of Ihc benzene re,>,c!.; 

:10 is dw rged tu Ih.: Icqde ben7.cnc column I! via line 6. This 
rcsuhs in a n:dlll'cd lûaJing at Ihe rccycle bCllZenc column, 
for IlOt only i, Ihe feed rcduced but Ihe amount of rcflux 
is redu\'cd acevrdingly. Thus, Ihe column dia meier, over-S,;v.:ral illlpLlrianl au"anlagcs of Ihc invenlivc pruccss 

may he rC:ldily ascertaineJ from (he furegoing process :15 
dC'l'ripliun, 

Thl' tir,1 advanlage whkh will be readily secn is Ihat 
Ihe ueprop:Jni"cr colllllln of Ihe typical prior arl proccss 
is eliminal~d by ulilizalion of lhe re\:lificJ flash cul"mn 4, 
Ihe panial condensing l.one t:olllprbing condenser 32 and 40 
n:cl.:ivcr 34 .. anJ the ah,urber culumn 37, When:as, Ihc 
tutal rcaClur eJlluenl \\'oulJ he char:~cd IU Ihe ul:prop;lOizcr 
IInder the pra diccs of Ihe prior art :1001 wOllld be frac· 
lionated thercin, in the prescnt invenlion, aho"t onc·third 
of Ihe benzene anu all uf Ihe alkylllCnlene o{ the ellluent ,I;, 
is passcd direclly 10 Ihe recydc "CII/.\·nl.: column via line 
\ without prior dislillalion. The reclilÎ<:d flash wlumn 4 
,herdore is a much ~horler column having a signiticanlly 
smaller diameter Ihan Ille prior art depl'lIpanizer colllmn. 
Jn adJition, since lhe propane whirh is r.:-cyded la the r,ll 
reaclion zune {rom receiver 34 is adlllixed Wilh ocnnne 
recydc!. il will be scen Ihat il is Ilot produced as a high 
purity depropanizer owrhl'ad frarlioo . Therdore. the par
tial , cvndcnsing systcm cOlJlprising clllHkllser 32 and re
cCÎver 34 t:an he significanlly redut:cd in si!.c over the con- 55 
den,ing system IItilizcd in the priur arl depropanizcr 
column since Ihe high rcflllx of the dcprupanizer column 
has heen eliminated. Jn addilion, it will I1e secn thaI by 
utili1.ing Ihe ~ensible heat of Ihe reactor emuenl. Ihe re
boiler svslem of Ihe prior arl depropalli/,er column has ilO 
been eI;'minalcd. Ahhollgh an ahsorber column 37 has 
ho:en :llIJ",d 10 the separation proco:ss, Ihis column is an 
elttr(,nlely smal! pie.:c uf cquipm..:nt since only a very 
!\mall amuunt of propanc va por mllst be contactcd with 
lean ~hsorhenL The net re~ult is Ihat the present invenlion H5 
can yiclJ a cClmidcrahle saving in capilaJ coslover the 
prior art dislillation syslems conlaining a depropanizer 
column .11111 Ihis saving is parlicularly pronounccd in large 
siu l'rocessinj! uniIs. 

There is also a reduclion of operaling cost for the 70 
cumene plant dlle to th~ reaction :lnd eJiminalÏon of 
Ulililies whÏl:h are rcquircd :lt lhe typica! prior art de
propanizcr column. Since the sensible hcat of the reaclor 
t:tllllent provide\ the encrgy rcquired wilhin Ihe rectific:d 
fla)h COIIlIl1I1 4 :ll1d ,Ihc presenl invel1lion has clilllillalcd 75 

head condensing syslcm, reboiler systcm, and other :luxili
.. ry cquipment lIlay he significanlly reduccd in size due 

, to Ihe r<,dlleed column loading. Not only is capilal cost 
reduced for Ihis eqllipmcnl bul utility expense Cor operal
ing lhe henz.ene culumn is also reduced. 

Olh.:r advanlages in aduilion to those set fortb here
inabove, will be apparenl to Ihose skilled in lhe art. 

While lhe embodimcnl set fonh has been speeif1c to 
Ihe Illanufaclure of cumene by the inventive process, it 
mUsl be realized Ihat the present invenlion is also ap
plit:ahle to the m :lntlfaelUre of olher alkylated aromalic 
hydrot:arbon~ ~ndl as cthylbcnzclIl'. The im'enlive prOCI! SS 
lIIay "Iso b~ fuund 10 he clfeclive in Ihe separation of the 
cfllu.:nl from the synlhesis of other alkylalcd aromatic 
compollnJs, SIIl'h as alkylphenols, in tbe presenc,e of an 
unrcaclive 1l11l'lnally vapor dilucnl. 

11 will bt: noicd that Ihe re<.:tilied flash zone was main
laim:d al 410'" F. and 245 p.s.i .g , in Ihe example givcn bilt 
Ilwl these condilions are sj1Ccitic 10 the example. The 
l'ond itions. of renux rale, Icmperalure, and pressure m:ty 
be adju~leJ 10 give Ihe Je~ired separalion betwecn liquid 
and vapor in Ihe ctlluent. Prcfcrably, these cunJitiuns will 
provide Ihat .11>0111. half 10 Iwo'lhirds of Ihe nenzcne in Ihe 
rcaclor eJlluent wlli lIasn IIlIO lIle \'apoe öha~, and Ihat 
uhunt half to unc·lIl1nJ wllI remam 111 llle IIquid pha~e . 
Ilowever, Ihe liqllid,v;lpor split may be shifled up or Jown 
as dl'sirell by chuice of Ihe operating condilions, providc:J 
th at suhstantially all of Ihe unrcaclive propane dilucnt 
is in the vapur pha~e and thaI sllbstanlially all of the 
alkylalcd benzene remains in lhe Jiquid phase. Thus, it 
is wilhin the scope of Ihe present invention Ihat Ihe reeli
(jed nash v;lpor in !ine 5 will contain substanlially all of 
Ihe unreactive propane vapor diluent and thai it may 
cuntain (rom aboul 10% to ubout 90% of tbe unreacted 
benzenc, while Ihe nash liquid in line 7 may correspond
ingly contain trom .. bout 90% to about 10% of tbe 
ben7.cne and subslanti:llly all of the alkylated benzcne. 

The primary conlrol of the separation of the emuent 
inlo liqllid und vapor is the amount of pressure drop 
10 which Ihc enTllent is subjeclcd upon leaving the reac
tion zOlle and entcring Ihe flash zone comprising recti-
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12 
licd flash column 4. As nOled above, iI is preferabIe Ihat cU'll1ene roltlrnn. The upcralinl: condilions wilhin l'hec,c 
Ihe pressure drop, or nashing, should proviue Ih:lt about rraclion:llioll coillmns arc spcdfi<.: for Ihe pr(>cc,~ ~cl ronh 
h~lf 10 Iwo·lhinh of Ihe t-em:ene is in .he vanor phase in Ihe example and the opcralinl,! cont.lilions which m:Jy 
anu na'lI 10 one-Ihiru is in Ihe liqtliu phase. AlIhough he II<:n"sary for ilny Cllhrr 1\'aLlor rmtl~nl t'o!llpo,ilion 
Ihe alkyl:llion rcaclion may occur al prcssures in cxcess :. will he reaclily aSl:l'rlainahle hy tho~e ~killccl ill Ilw ar!. 
llf JOOU p .!>.i./.! .. liule or no flashing of vapor would occur 11 i,; nol, I!H'rcfofe, neCeSs.1ry wilhin Ihe d.:~crirli"n of 
al SIKh pres~urc, anu since the co~1 of fahricating Ihe .. lIis inVellli(ln 10 "i'clI~s hroad ol'l'r.,ling rangl'~ whidl arc 
ve~sel fur the nash zone would be exccssive at ~\I(:h a rt'<Jtli,..'d for stldl fr"ctioll;lIi<ln col\lllln,. 
prc,~lIre level, it is auvanlagcous 10 kcep Ihe pressure Thc condilion" of lelllprralure :lIId prc'~ure wilhin Ihe 
level al abolll 500 p.s .Lg. or belnw. 111 desit:c;lnl dr)' in,! Itlne or llor prt',enl inH'nliv.: pHI,'e's ;,1,<) 

Since the reditied vapor Icaving rcdilicd flash coillmn . IIl'I·'.1 1101 h' tldim:11 wilh greal ,klai!. /\ny rrl"""IC ~[f(\j. 
4 nll"l enler the partial condcn~ing 70ne in order 10 dl'nl 10 II .• :oil1l:oin Ilw mixillre of brnn'ne an" rrnp:one in 
pro\"idc Ihe liqllit.l recycIc :mu Ihc net vapor which is Ihe liqll;" r h.,,,,' wil I he ~lIlIil"Ï~'nl. /\I!holl~!h tlc,içl::onl oIrr-
sub~equenlly pas\ct.l 10 Ihe · ahsorlll~r column, il is im- ing t'",,10I hl' IlIlIkllal..l'n ;n Ihc vapor pha'ot'. Iho: nt'C,"· 
portanl nul looperale Ihe reo.:l i fil'll nash 7.one and parlial I.ï ~;Iry C<i"ipllI·.' 1\1 11"11111<1 1-.: I,Hl'ally incrcasl'd in ,i/l', and, 
t'onden,ing 70nc al a pressure which is bclow Ihe prcssure Iht'ldllr,', il is pr"krahJe Ihal Iho: drvin.! lol' dIlnI' in Ih.: 
of Ihe ~uhwCjllcnl an\urbcr column .17, Thus, whilc Ihe li,,"id "Io;'s.' rtlr "l'oll"mÎt' ... 'n-.id,', "';on' l! ric;oI 1,'11\-
rt'clitieu na'.h t'olullln 4 an<.I rt'ceiver 34 could bc main- I'l'fallfrt'~ \\·I.idl \~ill he rrl/llin:" wilhin Ihe ,k,il:canl drr ' 
laincd al a prcssurc in Ihc r:wgc of from aboIJI 50 pounds in!! . 11 \lil' will hc' fIOm (,W F, to 150 " F .• and nOl malt)' 
I() :WO pllunds, Ihis prcssure Icvel could cunccivably be \!O Ihl! dt',il"(:a 11 I dl ying lUIlC will "pl'ralc in Ihe range of 
below Ihe prCS\lIre o( Ihe absorbcr t:olumn :n Ihus re- from H(\"' F. 10 1011" F. Thc dl',sicanl "rying SY"CIIl Illay 
quiring Ihal Ihe VJpor from the parlial condensing zone comprise any wcll known prior :Irl proo:c~sing now antI 

I I may cmpilly :Iny lIorlllally ,olid <!t-sicC;lnl. Sin..:e de .. it'-he pUlllpeu inlO Ihc absorbcr column, Consequenl y, Ile 
'(' .• fl hl" I' I .,' e "llo\JI -' (":Inl dryin!! 'y~I.~ Il's :lre Wl·1l I..nOl~n hy Iho'e ,I..ilied in recll I('u as co umn anu par ra conucnslOg zon., u 

111 all lime~ be mainlaincd al a pressure above Ihe pres- ~'-I Ihe arl. il is not IIcl"csqry to ('"lhcr de'nihc Ihi, sq:-
sure maint:lincd in absorber collimn 37, IIlt'nl of Ihe inwnlivc proce~~. 

The sl'ccifit.: (Ip'.'ratin!! condilions which may he re, In addilion, il is preferabie Ihal the prcssure nol only 
qllirl'oI willoin Ihe inH' lllivl' srp:lr:olillli rmc('s, for any be 'Ilmcicnlly high to Iransfer Ihc varm into .Ihc ahsorbcr spl'dlk rl';,clol ('lIIl1l'nl cllfllpo,i1ion, :11" rcao/il, ;I'(crt;,inl:oh,mn 37 withoul mechanica I as,i'lance, bilt il is abo 

Prcferahle that the prcssllre he mainlained as high as :111 ahll' br th,,,.: ,l.ill"II in Ih.: arl IIlililin!! l!tc ' Ieaching'> 
whiclt have bC':1I I'I.:,,-"nlctl in th" para;.!larh, hl'leill-

po\sihlc in order to minimi/e Ihe ui ilily e),pen,o: re<juired above, 
10 pump Ihe Iiqllid rc(yc\e of linc 35 illlo Ihe high pres· It should Ix: nokol Ilo:lt in Iho: t')(;(lllpk '<Cl «'rlh, a ~()Iid 
su re Teat,tion zonc, Thus, il is prcfcmble Ihal re<.:tified pho .. plwrÎ\; .Il·i" ,oal:oIy'l \\as ",t'd in thc Tl'aclion l("Ine 
flash cohlmn 4 bc mainlaineJ al a prc~sure o( from abolll for alkylalioll or Ihe aromalic hyufOc·;l rbon. Sin.:c ;orII. 
200 p,s.i.g. 10 500 p.~.i.g, :Ind more spt'cirlcally Ihal Ihc .,., malÎt' hydrol"arh\fl' kach w:ller and pho,phllric acid rrom 
pressure be mainl:lineu al fr om 2110 p.s,i.g. 10 :HlO n.s.Lg. Ihe t':llaly , I, pllH isilln 11111'1 1)(' made fllr rCllloval or con. 
when applied 10 cumene prodllclinn . cenlraled ploo~phol it: adtl as indicatt'd via line 6. \\'hc'. 

As noled hereinabove, the pressure wilhin Ihe p:lrlial olloer C:lI;,IV'1 "ysh:m, arc usco! in Ih~ in\"cnlivc rroce,"' . 
conuensing zone comprising condenser 32 anJ rcceiver 34 .111 SIKh provisilln for add rCl1Ioval (rom Ihe bOllofll of rt'cli 
!.hollid be sumcienllo allow the net uncondcnseu vapoT 10 tied 11a<;h coluflln 4 lIlay 1101 I->c ncce~o;ary. 
pass inlo Ihe absorber without compression, In addilion, Il shollid :ll'ot, ho' 110lcd Ihal in th,' cX;lmp,," 'cl forth, 
Ihe lemperalore lInu pressurc wilhin Ihe partial condcns- Ihe ridl ahsorhenl was sent to the re..:liticu Oa,h colllllln 
ing zone shoulu be est.ablished al a level which is sum- 4 via lincs 39 and IS, hul il shollid be rcali7.cd Ihal the 
dent 10 provide Ihal a minimum amonnl of benzene vapor invenli\'e rroces~ is nol sn limile,J. Thus, il is wilhin Ihe 
will be conlained in Ihe lolal vapor composilion pa~sing 4:; scopc of Ihe prcscnl invenfion 10 scnu Ihe rich ab~orhenl 
inlo absorber 37. Since Ihe parlial condensing 7.one is in 10 recycle hl'n7.enC coillmn 8 (or ~cl';lfalion of Ihe recov-
direct and open communicalion wilh Ihe reclifieu nash ('red nenn'nc from Ihe heavy alkylhcn/.cn~ ahsorhcnt, 11 is 
column 4, the pressure within lhis 7.one will lypica1ly be prcfcrretl, howcver, 10 ~enu Ihe rich ahsorhcnt to the 
al the same pre~~lIre level ns Ihe pressure wilhin recli- reclilicd na~h coillmn 4, in order to minimi7.c the presence 
fied flash column 4. Thus, Ihe pressllre will normally he nu of prop;]ne in Ihe rn'yt:le bcn7.ene col\lOln, nnu Ihcrcby 
from 200 p.s.i.g. 10 500 p,d.g. and preferably, Ihis pres- keep I"h" operaling rrc~sure al a minimum thercÎn, 
su re will be from 200 D,S.i.g, 10 300 n.s,i.g, on a cumcne Jt will he re.ndily secn Ihal Ihe inventivc prO<:l'~". at; ~t 
processing operalion, . '(orlll in Ihe drawin!: :Inu cxample nbove, wherein Cllmene 

The temperalure wilhin Ihe narlial condcnsi~1! 7.one \ViII is Tcco.Yered from :In momMie alkylalion rC:l..:lor emucnl, 
preferahly be as cool as po'<Sible in order to condense Ihe 5;) is e<jually npplicahlc In Ihe scparalion or an cOllienl (rom 
maltimllm ;lmount of bemcne -vapor, :mu in onler 10 con- an oligolllcri7;\lion reaclor, Thosc ~killed in tht' art wiJl 
dense ~un!';lnnli:Jlly nll o( Ihe rropnne which is neccs~ary pt'rccive th:ll p:orlially oligomeri7:ed pro<llIcl will he re-
for recycle I() Ihe .reaclor, Typicnlly, Ihis lemperalure will lurnct! lu Ihe rcaclion lone via line .35 and via line 44 
be in Ihe rnngc of /\1'0 F. 10 100· F, nnd normally Ihj~ for fllrlh"r rcaclioll wilh fresh fl'ctl olerin 10 protlllce Ihe 
lempernlUre wilJ he in Ihe range of trom RO' F.lo 100° F, GO de:<irctl flllly oli)!ollleri7ed product. In :lt.ldilion, Ihe un-

The operatin!! condilion~ of Icmpcralure, pressure, anu reaclive dilllt'lil which is necc~s:lry (or Ihc mainlcn:lncc of 
lean absorhenl now rale which wcre inltic:lled ror absorber Iht' !nole ralio of unrc:lt:live dilllcnl 10 IJlelin, anu whieh 
37 nre spccilic 10 Ihc example givcno Normally, il is Lle- is nt't'cs~:lry 10 provide Ihe Ihermal quenl'h in the rC:lcli(\n 
"ired 10 mainlain Ihe lempcralllre :os cool a~ possible in 7.0 nr. , will he rt~l'O\'ere,1 in. at/Illixl\lre wilh parlinlly oli(:o-
·order 10 achicvc minimum absorplfon or Ihc be07 . .:ne Ij;; lIIl'ri/CII l'rlltlm'l :tntl rclllflled 10 Ihe reaclilln 70ne via 
varor inlo Ihe lean ahsorbent comprising heavy -alkylben· linl' 35, Thl"e ~kilk,1 in lht' :1T1 wi1l :11'0 rceo(:ni7C 111:11 
7.cne. Typic:ll1y, Ihe lempemlurc will he in Ihe rangc of parlially "li!!OIllCI i7l'd pro,llIcl will hc ret"llVcro:.t from 
from 60' F. 10 150" r-. anu n01'mally, arn-orhcr 37 wi1l he Ihe Vl'lIl('oI dilll,'nl I!:\S in :Ihsu.ba 37 ny ulili/ing heavy 
maintamell ti. a pressure of 100 1',~ . Lr,. or I!rcaler in order . oli(:\lfnerÎ/c<l hy prn,luct as Ihe kan ah"orhcnl inlroolllCCl1 
10 maximize ah!;orplion clllclency, II!L'SC f-kllll'U .n Ihe :lrl ,ti via linl' 311, 1 he bcnclils whkh at:cruo: lil Ih.' nunclle 
can readily eSlablish necct;sary opcraling condilions wilh- pr<lcc," hy IIlili/alinl1 (lf Ihe invenlivc separalion pro.:e,s 
in absorhcr 37 ror any spccific aprli..:alÎon of Ih" ill\"Clllivc wlll, iherdlll'l'. he t'l/u:,lIy re;,lill:J whl'n arpljinl: Ihe 
proces"" 1'1,''''111 ill\""III;\I11 111 tJll~ 'ynllll",is (lf ""lIJ IIIl' rl i,,1 h"PI"lIe 

11 wiJl he nolct!lhat (he fracl ion:oliol1 st'clinn IIr Ihe 1'1 ao:l ion< 111 III'}·klll'·lrimCf anti prnpykllC ·Idrama, 
cxamplc compri'ICs a recydc hell/lnc column al1,1 a já "rum Ihl' f(lI.-p,illl-: ,Ii'l'u"sioll, il ma)" nl)W be :;umma-
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.:ilnl 1Ia;ol a paniclIlarly prcfcrreJ clllho"illlenl of Ihc 
pre'>ClIl invention is to proce\s for recovery \lf .lIkyl;olell 
11 ro lila I i.: "ompounJs whkh (\llIlpriscs: pas\ing ;on alkyla
lion dllur.nt, comprising IInrcadivc dilucnl, all.ylatahlc 
arOl 11 iI I i.: (ompounJ, firsl alkylalcJ aWlIlati.: nllllpounJ, 
... nJ ~C\:onJ . alkylalctl arol'ua[ic (;()IlIPOllfld !laving .1 010- r. 
Ic<.:ubr wei!;hl grcaler than Ihe nlole.:ular wei~hl of Ihe 
lirsl alkylaled aromalk (ompolilld, f,olll an alkylalilln 
rCil':lion zone il1lo a rectilied flash zonc mainlaineJ a l a 
pre,~ure in lhe rantlc oio from aboul 200 p.s.i ,g. to :ibollt )(I 

500 p.s.Lg. anJ at a temperalure in ('he raltge of [roln 
abollt 250· r. 10 aboul 50U· F.; Wilhdr:iwing from Ihe 
rC:l·tilie,! Ila~h lOn\! a lirsl fraclion cOll1p rising lIiluent anJ 
IJ nrst part of lhe alkylatablc arolllalÎl: cOl1lpounJ, anu 
witl,Jrawing lhacfrom asecontI fradion comprising a 15 
s,e.;onJ part of lhe a lkylalable aroll1alic compound, firsl 
alkylaleJ aromalic compound, ant] se.:onJ nlkylateJ aro
malÎc .:ompound; pas\ing lhe first fraction into a partia l 
condc:nsing wne maintained al a pressure in the range of 
from aOout :!OO p.sj.g. to about 500 p.s .i.g. nnd at a 20 
h:mpcraturc in the range of from about 250· F. to about 
500· F .; wilhJrawing (rom Ihe panial conJensing zone a 
thirJ fradion cumprising diluent vapor a/lu nlkylal ablc 
aromalic wmpounJ ·vapor, :and a (ourth fracliun ':0111-

prising alkylillable aromalic compound liquid; conlading :!á 
rhe third fra':lion in an absorplion zone mainlaincd under 
Ilbsorplion condilions wilh a Iean absorbcnt hereinafl.:f 
specilied; wilhdr'lwing frum lhe absorplion zone, dilucnt 
vapor subslanlailly free from alkylalauk ammali.: ':O/ll
pounJ; pas\ing the sl'.:ond fraclion inlo a scparaliun zone au 
maintaincJ unJc:r scparalion condiliolls; wilhdrawing (1'0111 

the s.cp .. raliun zone a fiIrh (raclion compri~i/lg alkylalablc 
aromali..: compound . a si xth fraction cornpri sing tirsl alkyl
uted arumalic compounu, anJ a scvenlh fraclioll eO/ll
prbing scwnJ alkylalcJ aromalie ':OlllpOlllld; passing a :I ;; 
P;1f1 of Ihe: scventh fraclion to the ab~urJlliun zone as Ihc 
!>pecHic:J kan absorh<!nt; unJ recoverin~ the sixth fra.:lion. 

Thc invcntion c1aimed: 
l. Process for scparating a rcaclio/l zone efllucnt con

taining at least (our compollcnts which comprises: 
(a) passing said effluent fro ma n:aClion Z(lne 10 a rec

lifie:d fla~h wne mainlained under scparalÎun conJi
tions; 

40 

(b) wilhdrawing from said reclified fla sh zone a first 
fraction comprising a first component anJ a first por- • Co 

tion of a sccond component, anJ wilhdrawing Ihere- 4a 
(rom a sccond fraction comprising a secund pOrlion 
uC saiJ component, a third component and a fourth 
componenl; . 

(c) pa~sing said first fraclion into a partinl condensing 
zone maintained \Inder partial comlensing conJilions; 50 

(d) wilhdrawing (rom said partial condensing :lonc a 
IhirJ fraclion comprising first component vapor and 
sc<.:ond component vapor, and a fmath fraclion com
prising second component; 

(c) contilcting said Ihinl fraction in an ahsorplion zone 65 
. maintained under absorplion CtlnJilions wilh n !can 

absorbent hereinafter spccified; 
(f) wilhdrawing from said absorption zone first com

ponent va por subslantia lly free trom s.ccontl compo
nent, and rkh absorbent conlail1ing second COlli po- tlO 
nent; 

(g) passing $;lid sccond fraction into a separatiun zone 
maintained under separation conditions; 

(h) withdrawing (rom said separalion zone a fifth frac
tion comprising second component, a sixth fraction 05 
comprising third component, and a seventh fraction 
comprising fourth component; 

(i) passing a part oC said seventh fmction 10 ~aid ab
sorption zone a saiJ specified lean absorbent; .md, 

e;) recovering said sixth fraction. 

2_ Process of claim 1 wherein saiJ rkh absorbent is 
pa~sed into said reclified flash zone. 

70 

14 
4. l'rocess of daim 1 wherein at least a pa'l of saiJ 

scconJ cO'llplinenl is passcd into said reaclion zone by the: 
recyde of one of the gwup consi\tin~ of al least a pa, t 
of said fotlllh fraction, at least a pari of said fiflh fraction, 
and a mixturc .:omprising at least a part of said fourth 
flat.:lion allu al least a part of sa iJ fiCth fraclion. 

5. I'm.:c:ss of daim 4 wherein at least a pllrtion of saiJ 
pal t Il( second .:omponent i§ desiccant dric:d beforc cnla
ing th.: reaclion zone. 

6. l'rucess of claim 1 whercin sail.! rcadion :wne COOl' 

prbcs an alkylation reactilln zone, said first compone'nt 
cOlllprises an unrcaclive ûiluent, saill sccond component 
cOllIprises an alkylatablc aromatic compound, suil! thi,û 
component cOnlJlrises a first alkylateJ aromalic COnlpounJ, 
saiJ rourth component compriscs n scconJ alkylateJ aro
malic compounu having a molecular weÎ!;ht greater thiJn 
the lIloJc.:ular weight of saitl ficst alkylaled aromalic ':001-

pounu. 
7. Process of claim 1 wherein said reaction zone com-

prises an oligo /llcrization reaclion zone, SiJid first com
ponl~nt compriscs an unreiJctive diJuent, said second com
ponent comprises piJrti a"y-oli~omerizeJ product, said 
IhirJ component comprises oli gomerized product; anu 
said fourth component comprises ol igomerized by-prooucl 
having a molc<':lIlar weight grealer than the mole.:ular 
wc:ight of said oligomerized product. 

11 . Process for recovery of alkylated aromatic com
pounds which comprises: 

(a) passing un alkylation eflluent. comprising unrcac
tive uiluent, al kylatable aromatic compounJ, first 
alkylaled aromalie compound, and sct.:ond a lkylatcd 
aromatie compound having a moleclliar weight 
greater Ilwn lhe mokcular weighl of said first alkyl
aled arom:JIÎc ,:olllpound, frolll iJn al kylalion reac
tion zone inlo a rectific:d fla sh zone ll1ainlained :Jt 
a prcssure in Ihe range of Crom ahout 200 p.s.i .g. 
10 about 500 p.s.i .g. anti at a lempcralllre in Ihe range 
of from abollt 250· F. to about 500· F .; 

(h) wilhdrawing from said reclificd fliJsh zone a fir~t 
(raclion comprising dill/cnl and a fir st part llf ~aiJ 
1I1kyl;Ilabie arom:.tic compound, anti wilhdrawinf! 
IhercCrolll a second fraclion comprising a ~ècond part 
of silid alkylalable aromalic compound, first alkylat.:d 
aromatic compound, and second alkylaleu aromiJlic 
compound; 

(c) passing said first friJClion inlo a pari ia! condcnsing 
zone maintained at a pressure in the range of f roOI 
about 200 p.s.i.g. to about 500 p.s.i.t: . anJ at a tem
peralure suffident to condense a pOl tion of saiJ first 
part of alkylatable aromnlic compound; 

(d) withdrawing from said parlial condensin~ zone · a 
third fraction comprising dilucnt vapor and alkyl
atablc aromatic compol/nJ vapor, anJ a rOll'lh fra.:
tion comprising alkylalable aromatic compound 
!iquid; 

(e) contacting said third Craction in an ahsorplion zone 
maintained under absorption contlitions wilh a Iean 
llhsorhent hereinafter specified; 

(f) withdrawing from said abso, Plion zone Jilucnt 
vapor suhstanlially free from alkylalable aromalic 
compounu, and rich absorbent containing alkylatahle 
aromatic compound; 

(c) passing said sccond fraction into a separalion zone 
maintaineu under separation conditions; 

(h) withdrawing from said separalion zone a fifth frac
tion comprising . alkylatable aromatic compound, a 
sixth fraclion comprising first alkylated aromatic 
compound, nnd a seventh fraction comprising second 
alklated aroma tic compound; 

(i) passing a part of said seventh fraclion to said ab· 
sorption zone as SHit! specified lean absorbent; and, 

(j) recovcring said sixth fraction. 
3. Process of claim 1 wherein saiJ rkh absorbcnt is 

passcd into !>aid separation zone. 
9. Proce:ls of claim 8 wherein said rich absol bent is 

75 pusset! into said rectilied flash zone. 
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JO. Process of c1ailll 8 whcrl"Ïn said rkh ahsorhent is 

passed ioto said separation zone. 
11. Process of claim 8 whell"in said :tlkylatahlc aro· 

matie compound comprises hem.cnc, said dilucnt com
prises ethane. and said 1I1kylall'd nroillatk: cOlllpound 
comprises ethylbenzene. r. 

12. Process of clnint 11 whcrcin sai<l alkylalahlc aro
malic compound c()mpri~s OCn7cnc. said dilucilt cCllllpriscs 
propanc, and said alkylateó al'llillatic compound compl iscs 
cumene. 

13. Process of claim 11 wherein at leasl a p:nl of said 
alkylatahle aromalic compound is passe" inlll said reac· 
tion zone hy the recycle of one of the grllup COllsislin~ 

10 

16 
saió part of nlkylatnhle .. romatie compound is óoicc.:ant 
ólÎe" hdore en lering Ihe reaction lone. 
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2. Fysische gegevens -

2.1 ENTHALPIE GEGEVENS EN BEREKENING VAN H-T DIAGRAMMEN 

2.1.1 

2.1.2 

Inleiding: 

Van benzeen, propaan, en propeen zijn in de literatuur 

H-T diagrammen beschikbaar. Voor het gemak zijn de gevonden 

diagrammen in S.I. eenheden omgezet. Van cumeen, diisopropyi 

benzeen en zware component moesten echter de H-T diagrammen 

apart berekend worden, omdat deze nergens in de literatuur 

gevor.den zijn. 

Berekening H-T diagram van cumeen. 

In "Physical Properties of Hydrocarbons"* zijn de soorte

lijke warmten van vloeistof en de verdarnpingswarmten van 

cumeen bij verschillende temperaturen grafisch weergegeven 

(Fig: 1en 2). Door de ~ergelijking dH=CpdT voor kleine temp

eratuur intervallen op te lossen is de verzadigde vloeistof

lijn in het H-T diagram bepaald. Door hierbij de verdampings

warmten op te tellen kan de verzadigde damplijn bepaald 

worden (Fig:3 ). 

2.1.3 Berekening H-T diagrammen van diiso en zware component. 

Constructie van de H-T diagrammen van diisopropylbenzeen en 

zware component zijn m.b.v. formules uit Perry* bepaald. 

Berekenings methode is als volgt; 

(a) Berekening van de soortelijkewarmte van de vloeistof

fase bij 20°C m.b.v. Johnson Huang methode. Hierbij wordt 

gemiddeld een fout van 5% gemaakt en maximaal een van 16%. 

(b) Berekening van de soortelijkeWarmte van de vloeistof

fase bij verschillende temperaturen m.b.v. Chow en Bright. 

Gebruikte formules zijn; 

waarin: W = 

Tr == 

T = 

Tc = 

* zie literatuur 

Watson, 

T 
., Tr -- Tc 

vloeistoffase expansie 

gereduceerde temperatuur. 

temperatuur vloeistof in oK. 

kritische temperatuur in oK. 

"-

factor. 
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(ii) Cp2 = Cp1 wD t 

-2-

waarin: Cp1, Cp2 = soortelijkewarmte van vloeistoffase 

bij respectievelijk T1 en T2. 

Voo'; Tr~ 0,65 wordt· gemiddeld een fout van 4% gemaakt. 

Hierna de vergelijking dH = CpdT voor kleine temperatuur 

intervallen oplossen om de verzadigde vloeistoflijn te 

bepalen. 

(c) Berekening van de verdampingswarmte bij het kookpunt 

m.b.v. Chen; 
Lvb = Tb(7,9Tbr - 7,82 + 7,11logPc) 

1,07 ..;. Tbr " 

waarin: Tb = kooktemperatuur in oK. 

Tc = kritische temperatuur in oK. 

Pc = kritische druk in ata. 

Tbr 
Tb 
T"c 

De fout die hier gemaakt wordt is gemiddeld 1,8% en maxi-

maal 6%. 

(d) Berekening verdampingswarmte bij verschillende tempera-

turen m.b.v. Watson; 8 
Lv2 =(TC ... T2)0'3 
1.v1 'Jlc - T1 

waarin: Lv1, Lv2 = verdampingswarmte bij respectieve-

lijk T1 "en T2. 
~ 

Tc = kritische temperatuur in K. 

Voor Tr ~0,95 wordt er een gemiddelde fout van 2% gemaakt. 

Maximale fout die gemaakt kan worden bedraagt 15%. 

(e) Door bij dezelfde temperatuur de verdampingswarmte en 

de verzadigde vloeistoflijn te sommeren ontstaat de ver

zadigde damplijn. 

In TABEL1 zijn achtereenvolgens de berekende enthalpie waar

den van de verzadigde vloeisto~- en damp bij verschillende 

temperaturen van cumeen, diiso en zware component getabelleerd. , 
De H-T diagrammen zijn in figuren 3 tlm 8 opgenomen. 
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T (OC) verzadigde vloeistof verdampingswarmte verzadigde damp 

Cp(KJJKgOC) Hv(KJfrKg) Lv (KJ!Kg) Hd(KJ/Kg) 

0 1,·90 0,0 377 3.77 
20' 1,94 38,5 ·371 410 

40 1,99 77,8 362 440 

60 4,02 117,9 354 . 472 

20 2,06 158,7 348 507 ~ 
~ 

100 2,10 200,4 339 539 
~ 
;2:; 
p 

120 2,15 242,9 331 574 0 

140 2,20 286,4 321 607 

160 2,27 331,1 310 641 

180 2,33 377,1 300 677 

200 2,41 424,5 286 712 

0 2,02 0 330 330 
~ 

2J 2,07 41 324 365 
, 

50 2,16 104 314 418 ~ 
~ 

2,56 
~ 

100 223 297 520 N 
~ 

125 2,74 289 287 576 
~ 
p:) 
H 

150 2,93 360 278 638 ?-l p.. 
0 

175 3,07 435 267 702 ~ 
p.. 
0 

256 200 3,37 515 771 Cl'.! 
H 

225 3,72 603 244 847 
H 
A 

250 4,12 702 231 933 

275 4,57 811 217 1028 

0 2,50 0,0 303,68 303,68 

20 2,65 51,0 298,20 349,20 

40 2,76 105,0 292,54 397,54 

60 2,88 . 161,4 286,70 448,10 

80 3,06 221,4 280,66 502,06 8 
! 

~ 100 3,20 284,0 274,40 558,40 
~ 

120 3,42 352,4 267,90 620,30 0 
p.. 
;ä: 

140 3,58 422,4 261,13 683,53 0 
0 

160 3,74 495,6 254,06 749,66 I 

~ 

180 3,89 572,2 246,65 818.85 ~ 
-:x: 

200 l~, 08 651,8 238,86 890,66 
~ 
N 

22Q 4,33 736,0 230,64 966,64 
"-

240 4,66 826,3 221,91 1048,20 

TABEL: 1 

\' 
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Fig. 1 . . Heat of vaporization of benzene compounds from 0 fo 360' C. 
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Fig . 2 liquid heat capacity of benzene compounds from 0 to 200· C. 
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Hoofdstuk 3 

COMputer prbgraMMa's 

Inleiding 

Tijdens de verschillende fasen van het projekt kon 

gebruik geMaakt worden van enkele dJnweziqe COMputer 

pT'ograMMa's: 

1. Chao-Seader, Met dit prograMMa kunnen daMp-vloeistof 

evenwichtskonstanten en daMp-vloeistof verhoudingen 

worden bereken~. Dit prograMMa is gebaseerd op de 

proc:(~durE-~ van ehao en Üead(:"~r (U" 

2. Whendi, dit is een prograMMa waarMee een destillatie 

kolOM van schotel tot s~hotel kan worden doorgerekend, 

OMdat enkele specifieke probleMen niet konden worden 

" opgelost Met de beschikbare Methoden en OM de 

efficientie van bepaalde berekeningen te verhogen, 

werden de volgende twee COMputer prograMMa's geschreven : 

3. Googol, Met dit prograMMa, gebaseerd op de Methode 

van McCabe-Thiele, kan Met grote betrouwbaarheid een 

MulticoMponent "destillatie worden uitgerekend. 

4. Jota, he! kleinste prograMMa, instaat tot het zeer 

nauwkeurig berekenen van vloeistof-daMp verhoudingen. 

Het belangrijkste hulpMiddel waarMee fasenevenwichts

konst~n1en berekend konden worden was het prograMMa Chao

Seader. OM enig inzicht te verkrijgen in de betrouwbaarheid 

van deze K-waarden, zi jn dez'è vergelellen Met K-waarden 
berekend Met behulp van de toestandsvergelijking van 

Antoine. De resultaten van dit onderzoek zijn eveneens 

in dit hoo~dstuk opgenOMen. 
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Het Chao-Seader prograMMa 

Inleiding 

Met dit prograMMa geschrev e n door H.Hoekstra in 

1975, kunnen vloeistof-daMp evenwichten worden 

berekend. Het prograMMa is gebaseerd op de Methode 

van Chao en Seader (1), volgens welke het evenwicht 

wordt berekend, gebruik Makend van een cOMbinatie 

van drie therModynaMische grootheden: 

, 
= Vi Xi 

K. ,/, 
~ '( i 

1 . 

i) 

De vloeist()ffuÇJacitf:dtr~co(·:·)ffici(·:·!nt} Vi, van f!i.;)n 

zuivere cOMponent i s een therModynaMisch goed 

gedefinieerde grootheid voor die toestand, dat de 

cOMponent werkelijk als vlo~istof voorkoMt . In dit 

geval is de berekening ervan eenvoudig uit te voeren 

Met behulp van correlaties gebaseerd op de geredu

ceerde druk en teMperatuur. Het kan echter voorkoMen 

dat de cOMponent niet als zuivere vloeistof te 

beschrijven is, ChBo en Seader Maken dan ge~ruik 

van de Modificatie van Pitzer (2) van het principe van 

de 'c:or're,::, pondinc.~ stat~:~;::·/ : 

o 
log \n 

(o\ t') 
log tr +Wlog V- 2. 

de eerste terM van het rechter deel van de verge 

lijking geeft de fugaciteitscoefficient aan van de 

enkelvoudige zuivere stof. De volg8nde terM vertegen

woordigt de korréktie die de afwijking van de enkel-

v 0 u d j, q hei d j. n
o1 

7' ~:~ ken 1,)' 9 b r (~n g t . W i!!; d e a c: ent ris c h e 

factor en ~ en \T zijn weer, grootheden die 

volledig door de gereduceerde druk en teMperatuur 

worden bepaald (1). 

• 



3 

De activiteits coeffic:i.ent 'ti word1' berekend 

. . Met de vergelijking van Hildebr'ancl (3) : 

3. 

~ is de oplosbaarheidsparaMeter 

r; is de gf~MiddeldE~ oplosbaarheidsparaMeter 

OS" x. v. F. 
[=-7 111 

<;;;:" x.V. 
L 1 1 
i. 

Vi is het Molaire voluMe bij 2S Celciu5 

xi is de concentratie 

4 . 

D(~~ fugac:ii<::dt~;coefficient voor cl 1':.> g .a5fas(~ ~i. I,.lordt 

Met behulp van standaard procedure s , geba s eerd op 

de toestandsuergelijking van Redlich-Kwong (4), 

bepaald in terMen van de cOMpressibiliteits -

faktor . 

Nadat het prograMMa van iedere COMponent de K-waarde 

heeft berekend, wordt een globale schatting geMaakt 

van 'bubble' en 'dew' punt door het laagste en het 

hoogste kookpunt te neMen. Vervolgens wordt Met 

Clappeyron cle vapor ratio berekend. 

I nv 0 f:~ r 9 (.:.~ ge IJ en ';3 

Het prograMMa Chao - Seader gaat uit van cle volgende 

invoerqeqeven s: 

MMolekuul gewicht 

-lc kri~ische teMperatuur 

Pc kritische druk 

üJ a c: €~ n 1: r i ~; ctl(:·~ f act 0 r 

· f oplosbacH'heids paraMeter 

Vi Molair volUMe bij 1 bar. 25 Celc:ius 

Tb kookpunt bij i bar 

r v'erdar-~ping~;warM'te bij i bar-

(g r' ) 

<l{elvin) 

(bar' ) 

(Mllt-,ol) 

(Kelvin) 

(J/Mol) 
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De acentrische faktor is als volgt gedefinieerd (S): 

-log(Pr' )····1 s. 

hierin is Pr de gereduceerde druk bij een ger~du

ceerde teMperatuur waarvoor geldt : Tr= 0.7. 

De bepaling uan Pr voor de verschillende cOMponenten 

werd gediL':ln Met behulp U<:ln de dar'lpspannings lijnen 

van EdMister (6 ). 

De oplosbaarheidsparaMeter wordt door Chao en Seader 

(1) als volgt gedefinieerd: 

= 6. 

De literatuur ver s trekt alle gegevens voor propaan 

benzeen en CUMeen ('7-0). -

Van diisopropylbenzeen zijn alleen Tb en Tc bekend en 

van de zware fraktie~ bestaande uit triisopropyl

benzeen en 2 - Methyl-2-fenylpentaan kon alleen Tb 

uit de lite7'atf.lur wor-dE'n \'1(0~'kr'(:;~gen . 'Joor deze fraktic~s 

Moest danook gebruik geMaakt worden van benaderings

forMules . Met deze forMules kunnen van de zuivere 

cOMponenten de verschillende grootheden worden 

bepaald. 

Gebruik werd geMaakt van de tabellen van Eduljee (9) 

voor de bepaling van de kritische grootheden: 

T 
c =----

Z -ÓT/ 100 

p = 
c 

7. 

B. 

AT en A P kunnen uit d(·ne tr:,bC'-:!llen word0,n ,;lfgeleZf)l1 

Op analoge wijze kan het Molaire voluMe bij het 

kookpunt worden bepaald. De invloed van de teMperatuur 

werd in rekening gebracht Met: 

v - V {2 Tc - Tb j 
b\2 T - T 

c 

" 

9. 

hierin - is T de referentie teMperat~ur (T=298 Kelvin). 
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Vervolgens kon Met de relatie van Chen (10) 

de verdaMpingswarMte bij atMosferische druk 

worden bepaald: · 

r = 
Tb (7 • 9Tbr - 7.82 + 7. Il10g Pc) 

1.07 - Tbr 

Tbr:: Tb/Tc 

10. 

Tabel 1 geeft de resultaten van de berekeningmn 

van de verschillende grootheden van de COMponenten. 

De fraktie bestaande uit verbindingen Met een 

hoger' kookpunt dan c1iisoprop}llbenzef~n zijn sa('1en 

genOMen in een zware fraktie. 

Berekening van fasen evenwichtskon s tanten 

Naa s t de berekening van de vloeistof-daMp evenwichts

konstanten Met behulp van het Chao-Seader prograMMa 

zijn berekeningen uitgevoerd gebaseerd op de toestands 

vergelijking van Antoine (i1) : 

log P - 1/750 (A- B/C+T) 1i. 

De -fl,'fJaciteitsc:oefficient (fi) voor de · toiaaldruk (PA) 

werd op grond van de gereduceerde teMperaiuur en de 

gered~ceerde iotaaldruk afgelezen uit een algeMeen 

fugaciteits correlatie diagraM (li). Vervolgens werd 

de fugaciteits coeffic:ient (fp) van de COMponent in 

het Mengsel, gebaseerd op de daMpspanning (P) van de 

.zuiverecoMponent, u:i.t hetz(~lfde diagraM afgeleZf:~n. 

Met deze vier paraMeters werd de evenwichts konstante 

--bij de -betreffend!:·) teMp(~)ratuur 01n druk berekend: 

K. 
1. 12. 



\ Molgew Tc Pc V Tb H 
, w b 

(gram) (Kelirin) (Atm) (mI/mol) (Kelvin) (J/mol) 

Propaan 44.11· 370 42 0.1538 6.4 84 231 18818 

Benzeen 78.11 561.9 49 0.2130 9.16 89.4 353.1 31000 

.• 

Cumeen 120.2 633 32.4 0.3280 8.04 139.4 425.4 37863 

Ol 

Diisopröpyl-

benzeen 
I 162.18 684.2 26 0.4100 7.21 189.5 476.2 41410 

Zwaar 183 719.5 20 0.8000 6.64 273.6 500 50636 
--

Tabel 1. Fysische grootheden waarvan bij dit projekt gebruik werd gemaakt. 
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Zoals bij de beschrijving van het prograMMa Whendi 

staat verMeld werden deze K- waarden gebruikt in de 

vorM van een derde graads polynooM Met als variabele 

de H~Mp(·:~rat IJur: 

K. =.= Cf. + {J. T + Y . T
2 

+ b. T3 
1 1 r1 01 1 

,13. 

V!::")rg€~l :i . jl<in(J van d(~ .poJ.ynOf'len, gf!'baseerd op de 

K-waarden verkregen Met het Chao - Seader prograMMa, Met 

de K-waarden verkregen Met Antoine laat zien dat 

slechts kleine verschillen optreden in het tSMpera-

tuurtrajekt dat voor dit projekt van belang was. 

Opvallend is dat het MaxiMaal optredende procent~ele 

verschil tussen de K-waarden gevonden wordt bij lage 

teMperaturen. Dit is waarschijnlijk toe te schrijven 

aan de Manier waarop de korrektie ~aktoren worden 

berekend. Het Chao-Seader prograMMa houdt iMMers 

rekening Met de vloeistof fugaciteitscoefficienten 

en de aktiviteitscoefficienten. Dit is bij de berek

eningen Met de Antoine vergelijking echter niet gedaan. 

Hoewel er geen wezenlijke verschillen door optreden 

werd hij de re~; t V<1n h!-:·~t projekt çJebruil< geMaakt 

van K-waarden bepaald Met het Chao-Seader prograMMa. 

Tabel 2. geeft de resultaten van de vergelijking van 

de op verschillende wijze bepaalde K-waarden. Tabellen 

3-5 geven de re s ultaten van de K-waarden berekeningen . 



() 

, 

\ ' : Benzeen 1 atm. 2 atm. 5 ·· atm. , 
. 0 . 
Temp.trajekt ( C) 5b-250 150-250 50-250 150-250 50-250 150-250 
Max.verschil (%) 15.7 4.6 14 4.9 31 23 
Bij temp. (oC) 77 150 81 150 59 230 
Gemiddeld verschil 6.8 3.1 6.3 2.5 10.6- 8.3 (%) 

I 

Cumeen 1 . atm. 2 atm. 5 atm. 

Temp.trajekt 50-250 150-250 50-250 150-250 50-250 150-250 

Max. verschil 37 6.8 161 7.6 50 7.2 

Bij . temp. 50 180 69 176 50 151 

Gemiddeld verschil 10 6.6 44 5.1 9 6.3 

Tabel 2. Vergelijking verschillen tussen polynomen berekend met 

Chao-Seader en met Antoine. 

10 atm. 

140-250 
6 

156 
I 

3 __ ~ 
co 

10 atm. 

150-250 
8.9 

Ir- - - -

180 i 

~~ 



Tabel,. . K-WAARDEN VOOR CUMEEN. 

T T Ptot Ptot,R Tr Pa Pa,R ft ft.Ptot 

('" C) (k) (bar) 

50 323 1 . 0.0307 0.508 0.0248 0.000761 0.94 0.94 
2 0.0613 0.90 1.80 
3 0.0920 0.85 2.55 
5 0.1534 0.76 3.80 

10 0.3067 0.56 5.60 
15 0.4601 0.41 6.15 

70 343 1 I 0.539 0.0635 0.00195 0.95 j 0.95 
2 . I 0.91 I 1.82 
3 I 0.87 I 2.61 
5 

I 
0.

78
1 

3.90 

i 10 0.61 6.10 
15 0.45 I 6~75 

90 !363 I I I 0.571 O. 1432 0.0044 0.96 ! 0.96 , 
I 

i 2 I I 0.91 I 1.82 
I 

I 3 I 0.87 I 2.61 
5 i 0.79 \ 3.95 I I 

I ! 

l 10 
I 0. 62

1 
6.20 

15 0.48 7.20 I 
110 i 383 I , 

1
0

•
602 0.2915 0.00894 0.96 ' 0.96 

2· 0.92 1.84 
3 I 0.88 2.64 
5 0.80 4.00 

10 0.65 6.50 
15 ! 0.53 7.95 

130 403 1 
I 

0.634 0.546 0.0167 0.97 I 0.97 
2 0.92 1.84 
3 I 0.89 2.67 
5 I 0.82 4.10 

10 0.68 6.80 
15 I 0.56 8.40 

'--ANTOINE: P = a 
10 { 1460,793 ~ 

inv log 6,93666 - 207,777 + t (oC) [bar] 

-- Pc ... 32,6 ~arJ 
._:,:, Tc" 6.35,8 [KJ 

750 

f fp.Pa K 

1.00 0.0248 0.0264 
0.0138 
0.00973 
0.00653 
0.00443 
0.00403 

p.999 0.0634 0.0668 
0.0349 
0.0243 
0.0163 
0.0104 
0.0094 

p.999 0.143 0.149 
0.0786 
0.0548 r.D 

0.0362 
0.0231 , 

0.0200 
3.997 0.291 0.303 

0.158 
0.110 
O. 0727 
0.0447 I 

0.0366 I 

D.996 0.544 0.561 
0.296 
0.204 
0.133 
0.080 
0.065 



Tabel 3. K-WAARDEN VOOR CUMEEN (VERVOLG). 

j I i I 

Tr T . i T Ptot i Ptot ,R I PA I PA,R 
CC) i (K) (bar) : ! (bar) i 

I I ! 

0.665 150 ! 423 1 I 0.0307 I 0.9520 I 0.02920 I 

! .1 2 0.0613 I , I 3 ! I 0.0920 I 
I 5 0.1534 I ' 
I 

10 0.3067 I I I , 
I 

I 1 I 
, 

0.4601 I I I ! I I 15 ! 
0.697 1 . 170 443 I 1 ! I 1.566 I 0.04804 1 I 

2 I 

I I I ' 
1 I 3 i I , ! I 

I 5 I I i I I ! 10 I i 15 I , 
0.728 190 463 i 1 2.45 0.07515 

I 

2 -
3 
5 

I 
i 

10 
I ! j 15 

I 
0.760 I 210 483 I 1 3.673 0.1127 

2 
I 3 

I 5 

I 
10 
15 

0.791 230 503 ! 1 5.306 O. 1727 
2 
3 
5 

10 . . . . . ... . .. 
15 

.. 

0.,823 250 523 1 7.422 0 . 2277 
2 
3 
5 

10 
. .. . . . . . . 15 - -- --

ft ft. Ptot! fpa 
(bar) : 

! 

0.97 0.97 
1
0

•
97 

0.93 1.86 
0.90 2.70 

I 0.84 4.20 
0.70 7.00 I 0.58 8.70 ! . 
0.97 0.97 10.94 
0.95 1. 90 I . 

i 
0.90 2.70 ! 
0.85 i 4.25 
0.73 I 7.30 

I 0.63 I 9.45 
0.97 ! 0.97 10.91 
0.95 I 1.90 
0.92 i 2.76 
0.88 1 4.40 
0.77 I 7.70 
0.67 110.05 
0.97 0.97 0.91 
0.95 1.90 
0.92 2.76 
0.88 4.40 
0.77 7.70 
0.67 10.05 
0.97 0.97 0.88 
0.95 1.90 
0.83 2.79 
0.89 4.45 
0.78 7.80 
0.70 10.50 
0.97 0.97 0.84 
0.95 1.90 
0.93 2.79 
0.90 4.50 
0.80 8.00 
0.72 10.80 

fpa.PA 

0.9234 

1.472 

2.230 

3.342 

4.669 

6.2345 

K 

0.952 
0.496 
0.342 
0.220 
0.132 
0.106 
1.518 
0.775 
0.545 
0.346 
0.202 
0.156 
2.298 
1 .173 
0.8078 
0.567 
0.290 
0.222 
3.446 
1.760 
1 .211 
0.760 
0.434 
0.333 
4.814 
2.458 
1.674 
1.049 
0.599 
0.465 
6.427 
3.281 
2.235 
1.385 
0.779 
0.577 

, 

I 

! 

i , 

1 

I-' 
o 
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Tabel '4. K-WAARDEN VOOR DIISO-PROPYLBENZEEN. 

/ 

P = 26 har. e 
T = 410 oe 

e 

T Ptot 
("C) (bar )' 

90 1 
2 
3 
5 

10 
15 

110 1 
2 
3 
5 

10 
15 

130 1 
2 
3 
5 

10 
15 

Ptot,R Tr PA 
(bar) 

0.038 0.22 0.023 
0.077 
O. 115 
0.192 
0.385 
0.577 
0.038 0.27 0.055 
0.077 
0.115 
0.192 
0.385 
0.577 
0.038 0.317 O. 1 18 
0.077 
O. 115 
0.192 
0.385 
0.577 

PA,R 

0.00089 

0.0021 

I 0.0045 

ft ft.Ptot 
(bar) 

0.90 0.90 
0.72 1.44 
0.65 1. 95 

I 0. 45 2.25 
0.3 3.0 
0.2 3.0 
0.95 0. 95 
0. 80 1.6 
0.70 2.1 
0. 48 2.4 
0.33 3.3 
0.23 3.45 
0 . 98 I 0.98 
0.78 1.56 
0.73 2. 19 
0.55 2.75 
0.35 . 3.5 
0.25 3.75 

-- -

fp fppa 

1.0 0.023 

1.0 0.055 

I 
~ 
I 1.0 0.118 I 
I 

I 
I 

I 
I I 

L ---- ----- - - -- - -

K 

0.026 
0.016 
0.012 
0.01 
0.0077 
0.0077 
0.058 
0.034 
0 . 026 
0.023 
0.017 
0.016 
0.12 
0.076 
0.054 
0.043 

I 0.034 
0.031 

I-' 
IV 
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Tabel 4. 

\ 

diisopropylbenzeen 

Pc ::: 26 bar 

Tc ~ 410 oe 

/ 

150 0 

170 v 

190 u 

210 v 

Ptot 
(bar) 

1 
2 
3 
5 

10 
15 

1 
2 
3 
5 

la 
15 

I 
2 
3 
5 

10 
15 

1 
2 
3 
5 

10 
15 

Ptot,R Tr Pa 
Ptot/Pc (bar) 

. 0.038 0.62 0.23 
0.077 0.62 0.23 
0.115 0.62 0.23 
0.192 0.62 0.23 
0.385 . 0.62 0.23 
0.577 0.62 0.23 
0.038 0.65 0.42 
0.077 0.65 0.42 
O. 115 0.65 0.42 
0.192 0.65 0.42 
0.385 0.65 0.42 
0.577 0.65 0.42 
0.038 0.68 0.73 
0.077 0.68 0.73 
0.115 0.68 0.73 
0.192 0.68 0.73 
0.385 0.68 0.73 
0.577 0.68 0.73 
0.038 0.71 1.18 . 
0.077 0.71 1.18 
0.115 0.71 1.18 
0.192 0.71 1. 18 
0.385 0.71 1. 18 
0.577 0.71 1.18 

Pa,R ft ft.Ptot 
pi/pc 

0.0088 0.96 0.96 
0.0088 0.93 1.86 
0.0088 0.87 2.61 
0.0088 0.75 3.75 
0.0088 0.57 5.7 
0 . 0088 0.45 6.75 
0.016 0. 96 0.96 
0 ; 016 0.9 1.8 
0.016 0.87 2.65 
0.016 0.78 3.9 
0.016 0.62 6.2 
0.016 0.5 7.5 
0.028 0.96 0.96 
0.028 0.94 1.88 
0.028 0.88 2.64 
0.028 0.8 0.4 
0.028 0.66 6.6 
0.028 0.52 7.8 
0.045 0.97 0.97 
0.045 0.92 1. 78 
0.045 0.89 2.67 
0.045 0.82 4.1 
0.045 0.67 6.7 
0.045 0.56 8.4 

• 

fp fp.Pa 

0.9 0.21 
0.9 0.21 
0.9 0.21 
0.9 0.21 
0.9 0.21 
0.9 0.21 
0.8 0.336 
0.8 0.336 
0.8 0.336 
0.8 0.336 
0.8 0.336 
0.8 0.336 
0.72 0.53 
0.72 0.53 
0.72 0.53 
0.72 0.53 
0.72 0.53 
0.72 0.53 
0.62 0.73 
0.62 0.73 
0.62 0.73 
0.62 0.73 
0.62 0.73 
0.62 0.73 

K 

0.22 
0.11 
0.08 
0 • .06 
0.04 
0.03 
0.35 
0.187 
0.127 
.0. 086 
0.054 
0.045 
0.55 
0.28 
0.2 
0.13 
0.08 
0.068 
0.75 
0.347 
0.273 
0.18 
0.] 04 
0.087 

H 
w 
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Tabel 4. Vervolg 

Ptot Ptr Tr Pil.. Pr 

230 o·C I 0.038 0.74 1.82 0.07 
2 0.077 0.74 1.82 0.07 
3 O. I 15 0.74 1.82 0.07 
5 0.192 0.74 1.82 O. 07 . 

10 0.385 0.74 1.82 0.07 
15 0.577 0.74 1.82 0.07 

/ 

ft ft.Pt 

0.97 0.97 
0.94 1.88 
0.91 2.73 
0.85 4.25 
0.7 7 
0.6 9 

fp ft.Pt 

0.55 I .00 1 
0.55 1.001 
0.55 1 .00 1 
0.55 1.001 
0.55 1. 001 
0.55 1. 001 

K 

1.03 
0.532 
0.367 
0.235 
0.143 
0.111 

I-' 
.!= 
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~8bel 5. K-waarden-tabel benzeen d.d. 18-02-'81 Pc= 4923 bar 
Tc= 289,44 oe :: 562,44 K 

Antoine: A=6,90565, B=1211,033, C=220,79 (~, mmHg) 

r. 

Tr T T Ptot Ptot,R PA PA,R ft·. ft.Ptot fpa 
( C) (K) (bar) (bar) 

0.574 , 50 323 1 0.02 0.362 0.00735 0.98 0.98 1.00 
I 2 0.041 0.97 I. 94 
I 3 0.061 0.95 2.85 

I 5 0.102 0.92 4.60 
10 0.203 0.84 . 8.40 

j IS 0.0305 0.75 11 .25 
0. 61O i 70 343 1 0.734 0.01492 0.98 0.98 0.99 , 2 0.95 1.90 I 

I 3 0.90 2.70 , 
I 5 0.87 4.35 

I 
10 0.75 7.50 
15 0.65 9.75 

0.645 90 363 1 1 .361 0.02765 0.98 0.98 0.96 
2 0.95 1.90 

I 
3 0.92 2.76 
5 0.88 4.40 

10 0.78 7.80 
IS 0.70 10.50 

0.681 I ~ 0 383 1 2.3418 0.04757 0.98 0.98 0.94 
2 0.97 1.94 
3 0.92 2.76 
5 0.88 4.40 

I 10 0.80 8.00 
15 0.72 10.80 

0.717 130 403 1 3.7870 0.07692 0.99 0.99 0.93 
2 0.98 1. 96 
3 0.94 2.82 
:5 0.91 4.55 

10 0.82 8.20 
15 0.74 11.10 

~------ - -- --~---- -- -~--------

... 

fpa Pa 

0.362 

0.7267 

1.307 

2.201 

3.522 

K 

0.3694 
0.1366 
0.1270 
0.0787 
0.0431 
0.0322 
0.742 
0.382 
0.269 
0.167 
0.0969 
0.0745 
1.333 
0.688 
0.473 
0.297 
0.168 
0.124 
2.246 
1 .135 
0.796 
0.500 
0.275 
0.204 
3.557 
1.797 
1.249 
0.774 
0.430 
0.317 

i 
I 

f-' 
(1) 



Tabel 5. (bar) (bar) (bar) oe K (bar) Pt,R T,r PA,R PA ft.pt fapa 
T T Ptot Ptot,R TR PR P ft ft.Ptot fa fpP K ~ 

~ 
150 423 : 1 0.02 0.75 0.115 5.66 0.98 0.98 0.90 5.09 5.19 Pl 

Pl 
2 0.041 O. 118 ~.8, 0.97 1. 94 2.62 
3 0.061 0.95 2.85 I. 79 

I'i 
p.. 
ro 
::l 

5 0.102 0.92 4.6 I. 11 '< 
10 0.203 0.84 8.4 0.61 0 

0 
15 0.305 0.77 11.55 0.44 I'i 

25 0.508 0.63 15.75 0.32 0" 
ro 

170 443 1 0.02 0.79 0.175 8.62 0.99 0.99 0.87 7.50 7.58 ::l 
N 

2 0.041 0.174 8.54 0.97 1. 94 3.87 ro 
ro 

3 0.061 0.96 2.88 2.60 ::l . 
5 0.102 0.93 4.65 1. 61 

10 0.203 0.85 8.5 0.88 
t-;l , '1j 

n n 
15 0.305 0.78 11.7 0.64 " " 25 0.508 0.67 16.75 0.45 N ~ 

l~U 4ó,j J 0.02 U.~:l 0.25 1 Z. 31 0.99 0.99 0.-84 10.34 I 10.44 
2 0.041 0.246 12.09 0.97 1.94 5.33 

ex> \0 
\0 . 

N 
~ W 

3 0.061 0.96 2.88 3.59 
. ~ 

0" 
5 0.102 0.94 4.7 2.2 

10 0.203 0.87 8.7 1. 19 

0 Pl 
(") I'i f-' 

-.J 

" 15 0.305 0.80 12. 0.86 
25 0.508 0.69 17.25 0.60 . . 

I IJl 

"" N 

ZlU 4ö.5 1 U.UZ 0.~6 0.35 17.23 0.99 0.99 0.79 13.61 13.75 ~ 

2 0.041 0.337 16.57 0.98 1. 96 6.94 ~ 
.~ 

3 0.061 0.97 2.91 4.68 
5 0.102 0.94 4.7 2.90 

10 0.203 0.88 8.8 1.55 
15 0.305 0.83 12.45 

I 
1.09 

25 0.508 0.72 18. 0.76 
LJU :>U.5 1 U.UZ 0.~9 0.46 22.65 0. 99 0.99 0.76 17.21 17.38 

2 0.041 0.45 22.09 0.99 1.98 8.69 
3 0.061 0.97 2.91 5.91 
5 0.102 0.95 4.75 3.62 

10 0.203 . 0.89 8.9 1.93 
15 0.305 . 0.85 12.75 1.35 

. , . . . . 25 0.508 . 0.75 18~75 0.92 
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Het prograMMa Whendi 

Met het prograMMa Whendi (12) kan van schotel tot 

schotel een destillatje koloM worden doorgerekend. 

Het prograMMa is gebaseerd op de Methode van 

Th:i.el(·? en Gf.·)cI(h~~:; (13) en rl),:lakt <;)E!bruj. k van de door 

Wang en Hen ke (14) uitgewerkte Matrix forMulering. 

Voor iedere schotel worden de volgende berekeningen 

l' i t 9 e v 0'(':') r cl : 

1. TotalG~ sTofbalanf:; .. 

2. COMponentbalans . 

3. Bepalen uan evenwichtsrelaties) 

geba seerd op K-waarclen polynoMen . 

4. Energiebalans. 

Van iedere cOMponent wordt de K-waarde berekend Met 

behulp uan een derde graads polynooM: 

K. = 0{ . + Q . T +)( . T2 
+ S' . T3 

1 1 ~1 0 1 1 Ut. 

Ki i~ de daMp - vloeistof euenwichtskonstante 

T is de teMperatuur 

De vloeistof en daMpenthalpie van iedere strOOM 

worden berekend ~et: 

h =~ h. x. 1S. 1 1 1 

waar' in: 
h. b.T 2 

= a. + + c.T 16. 1 1 1 1 

en lJ :i. 1; : 

H =~ H. x. 17. 
1 1 

1 
M('~t : 

H. = A. + B.T + C.T2 . 18. 
1 1 , 1 1 

De waarden uan de coefficienten van de vergelijkingen 

14.) 16. en i8. Moeten aan het prograMMa worden aange

boden. 

De coefficienten van de K-waarden polynoMen werden 

berekend door bij de bepaalde druk Met behulp van 

het· Cha()-Sead(·~r progr~:tMMa van' ied(~re cOMpon<:mt 

een · aantal K-waarden te bepalen bij verschillende 

teMperaturen en dan uit de vier vergelijkingen de 



20 

vier coefficien1e~ op te lossen. Het is duidelijk 

dat deze Methode allen toegepast Mocht worden 

o~dat de curve die als polynooM Moet worden beschreven 

vrij vlak ve~loopt. Indien dit niet het geval is dan 

Moet een curve-fitting techniek worden gekozen. 

Op analoge ~ijze werden de coefficienten van de 

enthalpie polynoMen berekend) nadat een aantal 

enthalpie waarden waren bepaald Met behulp van 

enthalpiè diagraMMen. 

Bijzondere toepass ingen van Whendi 

Het feit dat het prograMMa beperkt is tot 20 

COMponenten en 100 theoretische schotels speelde 

in het onderhavige projekt geen rol. 

Anders lag het Met de ~is dat de voeding die op 

een bepaalde schotel Moet worden ingevoerd uit 

niet Me er d a n een fase (vloeistof of daMp) Ma g 

bestaan . In de voorkoMende gevallen waar de voeding 

uit gedeeltelijk geconden s eerde daMp bestond) werd 

dit probleeM ondervangen door de vapor ratio te 

bepalen en dan de vloei s toffraktie op de gewenste en 

de daMpfraktie op een hoger gelegen schotel in te 

voeren . 

KolOM Ti) feitelijk geen destillatie koloM I werd 

Met l~ h (~n cl j, na q f~ r [., ken d cl 0 9 f' als r E~ f ]. u X IJ er' hou d :i. n g 

de waarde 0 in te voeren. 
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Het prograMMa Goog~l 

Ter ver !-:-) en v 0 ti d j. 9 j. n 9 van rJ!.~ v ee 1 v u 1 d i q u:i."t H;o v 0 ere n 

McCabe-Thiele berekeningen en OM de nauwkeurigheid 

van deze berekeningen te verhogen, werd besloten 

het COMputer prograMMa Googol te schrijven. 

Googol is gebaseerd op de McCabe- Thiele Methode. 

Het pr~graMMa begint Met het inlezen van de invoer-

0/ i. - S ~ . C 0 (.:~ f f i c i ~:.) n t<-~ n van (\(.:) 1< _ .. 1-,1 a a r d f~ n pol y n 0 Men 

Xi Concentratie van de COMponenten 

Vr Vapor ratio van de voedinq 

X"F 

XT 
Xg 

Fr'akt:i.Q 

Fr' a k t Ü~ 

Fr'aktiQ 

l:i.chte cO"'1ponent(~n 

lich-u,) cOMpOn(ë:'nH~n 

1 :i. eh t Co) cO("lpOnentf~n 

j. n d 0~ 

in de 

in de 

Eerst wordt de evenwichtslijn berekend: 

X ::::t
' . / 

v 0 0~d :i. n g 

top 

bod~2't'l 

19. 

Vervolgens wordt de evenwichtskroMMe berekend. Hierbij 

wordt gebruik geMaakt van de K-waarden zoals deze 

berekend kunnen worden Met de polynOMen die ook bij 

het prograMMa Whendi worden gebruikt: 

K. =0<. 
1 1 

2 (' 3 
+fl.T+'X.T +b.T 

\"1. 01 1 20. 

Ingevoerd is dat er n lichte en M zware COMponenten 

zijn. Bij zes verschillende teMperaturen tussen de 

bodeM en de top teMperatuur worden de K-waarden van 

het Mengsel bepaald: 

K zwaar 

= ~K. x. 
.11. 
1 

=2. 
1 

K. x. "-
1 1. ' 

21. 
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en de bijbehorende x en y 

x = 

y 

1 - K 
° zwaar 
K. -K ° 

l~cht zwaar 

Klicht (I-Kzwaar) 

(Klicht- Kzwaar) 

23. 

vervo.l.gï::)ns ",'ordt de rf·dati(·~ '-'an x en y verwerkt tot 

E)eon vijfde gra,:1d:, polynOO{'l : 

2 3 4 5 6 Y = A + Bx + ex + Dx + Ex + Fx + Gx 25. 

Berekening q-lijn 

Met het prograMMa Jota wordt de vapor ratio van de 

voeding berekend, er geldt dan: 

V r 

v 

v + L 

Voor de voeding geldt : 

F (q ... i) .0 V 

. -zodat 

q - 1 .. VT' 

26. 

28. 

Met behulp van q en X wordt de vergelijking van de 

q-lijn opgesteld en het snijpunt Met de evenwichts

krOt'lMf.~ bf.o)r'E:.~kenci (X~I YQ.). 

UitgaandE) van XTen XQ....wordt cle helling van de lijn 

-~oor (XT,YT ) en (XQ,YQ) bepaald. Dit is dan de 

MiniMale reflux verhouding. 
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Berekening van de ~erklijnen 

OMdat door derefluxverhouding ook de helling van 

de werklijnen vastliggen kunnen deze worden berekend 

doord':lt deze w(·:·)rklijnen 001< eloor (XT'Yr ) voor d(~ 

'absorptie wI.;!rklijn en door' (XB'Ys ) voor de strip

sektie werklijn Moet~n gaan. 

Het aantal schotels 

De berekening van het aantal schotels start in 

X~ en vindt plaats door het aantal snijpunten te 

bepalen achtereenvolgens van de evenwichtskrOMMe 

end e e v e m.d. eh t s U. j n. Z 0 d 7' a d e wa a 1" d El X t:t wor cl t .b ere i Ict 

bel" eken d h EH pro g raM M a het b 7' e u I< cl e e 1 van del a a t s t e 

schotel en start Met de absorptie sektie. Ook hier 

wordt het breukdeel bepaald. 

Met behulp van de grootte van ele voedingsstrooM 

wordt vervolgens de destillatie strOOM berekend. De 
gegevens elie op deze Manier zijn verkregen zijn bleken 

direkt bruikbaar voor het prograMMa Whendi. 

Concl \J sie 

In tabel 7 zijn de resultaten van Googol en McCabe-

Thiele vergeleken. Duidelijk is te zien elat voor de onder

havige gevallen de resultaten van de grafische McCabe

Thiele Methode niet in overeensteMMing zijn Met de 

resultaten van het pro~raMMa Whendi. Googol daar en 

tegen voorspelt vrijwel (~xact de reflllxv(·)rhouding, de 

destillatiestrooM en het benodigde aantal schotels. 

Deze inconsistentie zal, hoewel hieraan geen onderzoek 

is gedaan) toegeschreven kunnen worden a~n: 

i. Onnauwkeurigheden van de McCab~~Thiele Methode bij 

kleine X en Y waarden. 

2. Invloeden van de nevencoMponenten op de K-waarden. 
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Tabel 7. Verge~ijking resultaten van Whendi bij invoer van 
gegevens berekend met . Googol of McCabe-Thiele 

McCabe- McCabe-Googol Googol Thiele Googol Thiele 

X.F .88 . ~ - .8954 .8954 .75 .75 

XD .995 . .999 .999 .999 .999 

XB .001 r .01 .01 .001 .001 

q .8217 ,. ~379 .379 .487 .487 
-

Schotels -

stripsektiê 10.8 13 5 . 21.6 10 

Schotels 
7.3 13 absorptie 5 6.9 5 

Min. Reflux .26 .39 .19 .53 .46 · 

Reflux verh • .. 31 .47 .23 .63 .56 

Resultaten T3 . T4 T5 
vJhendi r · • 

Top 
lTopaan .011 - - - -
Benzeen .987 - - - -
Cumeen .003 .9994 .9897 - --
Diisopropyl- - .0051 .010 .98 .94 
benzeen 
Zwaar - - .0003 .01 .05 

Bodem 
. Propaan - - - - -
Benzeen .0002 - - - -
Curaeen .958 .0001 .1422 - -
Diisopropyl 
benzeen 

.029 .4856 .4085 .046 .14 

Zwaar .01 .4482' .4437 .96 .86 

, 



25 

Het prograMMa Jota 

De aanleiding tot het schrijven van dit prograMMa 

was het feit dat de betreffende subroutine van het 

Chao-Seader prograMMa de uapor ratio's Minder 

betrouwbaar voorspelt als deze dicht bij 0 of i 

liggen. Er werd gebruik geMaakt van de door Hengstebeek 

(iS) beschreven flash verdaMpings berekening 

oMdat deze Methode Jit zichzelf convergeert. 

De invoer van het prograMMa besta~t uit de concen 

traties van ~e cOMponenten en de bij die teMperatuur 

en druk behorende fasenevenwichtskonstante. 

Uitgaande van een willekeurige vloeistof-daMp 

verhouding CL/V)o wordt de hoeveelheid daMp bèrekend: 

v = ~ (Xi J 
1. 1+ L 

K V 

29. 

Met deze waarde wórdt de bijbehDrende vloeis1of 

daMp verhouding berekend : 

3 () . 

Als (L/V)o en (L/V)1 Minder verschillen dan een 

vooraf ingevoerde waarde (b.V. 1.E-3) dan wordt de 

vapor ratio berekend: 

V 
r 3:1.. 

Wordt aan de voorwaarde niet voldaan, dan wordt aan 

(L/V)o de waarde CL/V)1 toegekend en de berekening 

her ha,:) lel . 

Indien de vapor ratio dicht bij i ligt dan wordt (L/V)o 

klein en dient het convergentie kriteriuM te worden 
"-. 

aangepi:)st. 



26 

Literatuur 

1. K.C.Chao, J.D.Seader~ A.I.Ch.E.Journal, 598 (1961) 

2. R.F.Curl, K.S.Pitzer, Ind.Eng.Chem., 2Q 265 (1958) 

3. J.H.Hildebrand, R.L.Scott, The solubility of nonelectro-

lytes. Rheinhold, New York (1950) 

4. ·O.Redlich, J.N.W.Kwong, Chem.Rev. 44 233 (1949) 

5. K.S.Pitzer, J.Am.Chem. Soc. 71. 3427 (1955) 

6. W.C.Edmister, Hydrocarbon Thermodynamics 

7. R.C.VJeast, Handbook of Chemistry and Physics 

8. American Petroleum Institute, Technical Databook 

9. R.B.perry, C.H.Chilton, Chemical Engineers Handbook 

McGra\'l HilI New York. 

10. N.H.Chen, J.Chem.Eng.Data 10 207 (1965) 

11. F.JoZuiderweg, Collegediktaat Fysische Scheidings-

methoden. T.H. Delft (1980) 

12. P.J. Johansen, J.D.Seader, University of Utah (1972) 

13. E.W.Thiele, R.L.Geddes, Ind.Eng.Chem. ~ 289 (1933) 

14. J.C.vlang, G.E.Henke, Hydrocarbon Processing :!:2 155 (1966) 

15. R.J.Hengstebeck, Distillation, Rheinhold New York (1961) 
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VAN DEGUMEENFABRIEK 
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Hoofdstuk 4 
Processchema en Meet-& Regelsysteem van de Cumeenfabriek 

4.1 Processchema Cumeenfabriek 

4.1.1 Inleiding, USP 3520944 als basis. 

De lezer van de voorstudie [1J , voorafgaand aan de G - opdracht 

heeft in H 7 aldaar~ van een eventuele scheidingstrein kennis 

genomen om het alkylatiereaktore~fluent in propaan. benzeen, 

cumeen en zwaardere produkten te scheiden. 

De voorstudie legt echter de nadruk op het reaktorontwerp en een 

motivatie omtrent de gesuggereerde scheidingstrein ontbreekt 

vooralsnog. 

De taak van de G - groep bedroeg daarom in eerste instantie om 

uitgaande van het reaktoreffluent [1J duidelijk gemotiveerd een 

scheidingstrein te kiezen. 

De motivatie kon geschieden via 

1 fasenevenwichtsberekeningen (Chao-Saeder, Peng-Robinson). 

2 scheidingsbere~eningen (Whendi,~oogol, ge!llustreerd met 

Mc Cabe-Thi el e, Ho rton- Frankl in). 

3 resulterend in een volledige specificatie van alle stromen 

(massa + warmte), hetgeen de bepaling van de warmtecapaciteiten 

van warmtewisselaars vergemakkelijkte. 

4 hLerna kon aan warmteintegratie, -terugwinning en regeling 

van de fabriek worden gedacht. 

5 en tot besluit zou een toetsing van de economische haalbaarheid 

van nieuwe ideëen plaats moeten vinden bij alternatieven als: 

transalkylatie 

AFI - Rankine warmteterugwinningssysteem. 
'-
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Na effi diepgaand literatuuronderzoek (zie hoofdstuk 2) is 

uitgaande van patent USP 3520944 (zie fig.1) en [1] , [6J 

een voorlopig processchema ontwikkeld (zie fig.5), waaraan de 

verscheidene studenten van de G-groep hun deeltaak toegewezen 

kreeg .• 

4.1.2. Recapitulatie funktie propaan,benzeen in reaktorvoeding R-1. 

In het begin ontstonden wezenlijke problemen rond de betekenis van 

het propaan in de alkyleringszone van de reaktor R-1. 

Is de propaan wel zo nodig als quench in de exotherme reaktiezone 

van de alkylatiereaktor [2J of, zoals later blijkt, moet er juist 

weinig propaan aanwezig zijn in de alkyleringszone ter vermijding 

van eventuele verdamping van de propeen [3] ? 

De mogelijkheden bleken : 

propeen:propaan - verhouding 

1 Voorstudie [1 ] 11,4:1 

2 Harper [6 ] 3: 1 

3 USP 3520944 [2] 1 : 2 

4 USP 3813451 l3J 6: 1 

De aangeboden propeenvoeding kon hierbij afkomstig zijn van 

pyrolyse-eenheid, katalytische- of een thermische kraakinstallatie. 

De zuiverheid van de propeen was in sommige gevallen aanzienlijk 

I1vervuild" met propaan [6] of "schoon" als bij Oow Chemical, 

Terneuzen [7J. 

Er is uiteindelijk afgeweken van de voorstudie -waarde en Harper's 

waarde van 3:1 is aangenomen. 

Er zou dus een grotere propaan -recycle moeten plaatsvinden dan 

[1] aanvankelijk voorspelde. 

<' 
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Verificatie van het fenomeen,dat de alkylatie over de zeoliet Y 

katalysator volledig in vloeistoffase geschiedt,is/ hierbij achter-

wege gel aten. 

Naar verwachting zal de alkylatie op hogere drukken dan [1] 

moeten plaats vinden. 

De benzeen: propeen-verhouding bleef 8:1 , maar uit energie

besparend oogpunt zou minder bijzonder voordelig zijn [~ • 

De 8:1 verhouding geeft een hoge selektiviteit .en heeft niet 

alleen als voordeel dat er weinig oligomere bijprodukten ontstaan, 

maar de overmaat benzeen kan ook de vrijkomende warmte in de 

alkylatiereaktor opnemen, waardoor nadelige temperatuursafhankelijke 

nevenreakties in de hand gehouden worden [1 J en [6] • 

4.1.3. Enkele verbeteringen aan USP 3520944 door derden. 

Het energieverbruik in de cumeenfabriek wordt vooral bepaald door 

de benodigde hoeveelheid benzeen. De grote benzeenrecycle impli-

ceert een aanzienlijke reboilercapaciteit van de benzeenkolom, die 

zonder meer de grootste energieslurper in de fabriek te noemen is. 

Optimalisatie van het energieverbruik via een hoge- en lage druk 

benzeenkolom werkend op resp. 27 en 6 ata is reeds behandeld 

(zie hoofdstuk 2 ). 

In [4] wo rdt energi ebesp arin g verkregen doo r de alk yl er ings zon e te 

recyclen met het reaktoreffluent voordat er scheiding der compo-

nenten heeft pl~ats gevonden (zie fig.4). 

Een mogelijkheid,die wederom een reaktorstudie vraagt,gezien een 

verhoogd gevaar van polymerisatie reakties. 

De verbeterde versie van het UOP-proces uit 1970 dd 1976 [7] bracht 

hoofdzakelijk veranderingen aan in de later te bespreken propaan-
'-

spuizone. 
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De netto benzeenvoeding treedt het proces binnen als absorptie

vloeistof (zie fig.2) iA een rectificeren de depropaniser kolom. 

(variant op T-2 in USP 3520944) 

Vervolgens wordt van de topdampstroom van deze T-2 een gedeelte 

gerefluxed, een gedeelte vloeibaar afgevoerd naar LPG-opslag en 

een gedeelte naar het fuel-gas systeem gespuid. 

Ter illustratie van de mogelijkheid tot transalkylatie van het 

bijprodukt diisopropylbenzeen met een overmaat benzeen zijn de 

figuren 3 en 4 ui t resp. [7J en [4]. opgenomen. 

Nog niet geheel bekend is of het nu voordeliger is om de trans

alkylatie volgens Harper [6] of na de scheidingstrein [4] , zoaJ.s 

de G-groep het ook voorstelt uit te voeren. 

4.1.4. De door de G-groep voorgestelde aanpassingen aan 

USP 3520944. 

Terugkomend op het uitgangspunt USP 3520944,kunnen afgezien 

van een schaal faktor 1,5 de volgende punten worden opgemerkt: 

(zie voor stroomnummers fig.5 en tabel 2) 

1 Er wordt getransalkyleerd met een "droge" katalysator 

(zeoliet Y [1) en [6J ),zodat de volgende voordelen optreden: 

a geen extra materiaal voorzieningen (RVS) meer nodig 

b geen H2rr -aftap in condensvat V-1 

c geen onderscheid meer tussen een "natte" en een "droge" 

benzeenrecycle. 

d bewaking vochtgehalte in alkylatiereaktor R-1 ter vermij-

ding van "caking" en "sludge"-vorming [2] nu veel • 1 s1.mpe.l.er. 
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2 Voordelen patent [2J t.o.v. vroegere depropaniser-systemen 

a lager energieverbruik vanwege een kleinere benodigde 

koelingscapaciteit.Het partieel condensatie systeem behoeft 

immers geen hoge reflux in T-1 en verder is er geen aparte 

reboiling voor T- 1 nodig. 

b lager e installatiekosten, doordat T-2 kleiner kan worden 

en geen apartereboiling in T-1 vereist is. 

3 Transalkylatie in R-2 is mogel~jk met katalysator zeoliet Y. 

Het was nog niet geheel duidelijk in hoeverre de katalysator 

veroudering nadelig beïnvloed zou worden bij geen toepassing van 

een diisokolom T-S. Harper stelt voor een diiso-aftap vanuit 

de cume enkolom (zie fig.3) uit te voeren. 

4 Verdere voorstellen, wijzigingen t . a.v. warmte-terugwinning 

a 2 keer warmteuitwisseling met voeding R-1 ter voorverwarming 

b warmtepompen in het proces niet haalbaar,doordat 

~T-kolommen vrij hoog liggen. 

c lp - stoomgeneratie [7J heeft in de praktijk bij Dow Chemical 

Terneuzen onnut bewezen. De temperatuur van de benzeen top

dampstroom is bovendien laag (~ 140 0 C exclusief drukval in 

condensor bij S bara-operatie)~zodat grote V.O. 's nodig zijn. 

d Een gecombineerde AFI-Rankine cycle S voor de topdampstroom 

van T-1 en T-3 blijkt in theo~ie mogelijk te zijn • 

. De combinatie van beide condensor/verdampers H1 en H3 (zie 

fig.S) werd mogelijk,vanwege de,S bara-operatie in de 

benzeenkolom.Hierdoor konden temperaturen van de topdamp

stromen T-1 en T-3 nagenoeg gelijk komen (140 0 C, onderkoeling 

niet meegerekend). De hoge druk-operatie in T-3 (S bara t.o.v. 

2 bara in [2] ) heeft echter als nadeel,dat gebruik moet 
" 

worden gemaakt van een 100 bar stoomnet of een fornuissysteem 

a.g.v. de hoge bodemtemperatuur van 2340 C. 
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Volledigheidshalve zou nog naar een 2 bara-operatie in T-3 

gekeken kunnen worden, zodat de mogelijkheid ontstaat gebruik 

te maken van het goedkopere 34 bar stoomnet. 

Uiteindelijk is gekozen voor het 100 bar stoomnet (condensatie

temperatuur ~ 310 0 C),waardoor reboiling van T-4 ook via deze 

wijze kan geschieden. Het 100 bar stoomnet zal in later 

stadium nader behandeld worden. 

5 In de propaan-spui zone bood absorber T-2 aanvankelijk pro-

blemen gezien de geringe beschikbare hoeveelheid diiso als 

absorptievloeistof. Net zo goed zou gebruik kunnen worden ge-

maakt van het T-5 bodemprodukt,maar uit het oogpunt dat de 

diiso toch later opgemengd moet zijn met benzeen,is gekozen 

voor de diiso om de benzeen-vervuilde propaan damp stroom uit 

V-1 te zuiveren. 

Problemen rond het isotherm bedrijven van T-2 en voordelen bij 

het gebruik van een tweede p~rtigel condensvat na V-1 met 

tussenkoeling komen apart aan de orde. 

4.1.5 Beschrijving van de evenwichtsoperatie in de door de 

G-groep voorgestelde Cumeenfabriek. 

Alkylatiereaktor R-1 

Het hele proces is gebaseerd op de reaktie van propeen met een 

overmaat benzeen ter verkrijging van een zeer zuivere mono-gealky

leerde component: cum een ter grootte 200.000 ton/jaar oftewel 

56 mOl/se Tijdens de reaktie in R-1 ontstaan bijprodukten,diein 

l~ter stadium weer omgezet kunnen worden in cumeen via de trans-

alkylatiereaktor R-2. Ter vermijding van excessieve nevenreakties , 
en een snelle veroudering van de zeoliet V-katalysator lijkt de 

propaan (toch al aanwezig in de propeenvoeding) een gewenst inert 
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medium dienend als verdunning en quench in reaktor R-1. 

In vat V-8 begint in feite het proces, waarin de reaktanten voor 

R-1 worden verzameld onder de gewenste drukconditties voor de 

alkylatiereaktie. De reaktie in R-1 moet in de vloeistoffase plaats 

vinden, zodat de druk in V-8 minstens op 38 bara dient te blijven. 

De reaktorvoeding 7 moet zich bovendien stochiometrisch verhouden 

als 24: 3:1 voor respectievelijk benzeen: propeen: propaan. 

Dit wordt gedaan door de volgende stromen op elkaar af te stemmen 

molls 

1 netto benzeenstroom (nagenoeg zuiver) 56 

2 netto propeenstroom (max.3,7 mol% propaan oftewel 2,1 mOlis) 59 4 

6 benzeenrecycle (incl. opgebouwde hoeveelheid propaan) 404 

extra opmerkingen t.a.v. deze 3 stromen: 

• De netto benzeenstroom 1 behoort eerst nog een droging in 0-1 

(bijv. mol zeef) te ondergaan, aangezien waterdeeItjes de droge 

katalysator snel kunnen verouderen. De benzeen kan daarna alvast 

opgewarmd worden door de restwarmte van de cumeenafloop via de 

H-10 gedeeltelijk over te dragen. De voorverwarming van 1 gaat tot 

140 0 C, waarbij de opvoerdruk 15 bara van P-1 genoeg moet zijn 

om geen faseovergang te krijgen. 

• De rietto propeenstroom 2 is maximaal 3,7 mol% propaan-

vervuild. Dit betekent, dat in een stationair proces gemiddeld 

2 1 molls "t" 74 I kt" , propaan gespu~d moe worden v~a • n de rea ~ezone 

van R-1 is echter 9 maal zoveel propaan nOdig,hetgeen te bewerkstel-

ligen is via een juiste afstelling van de partiële condensor H-1. 

Een precieze regeling van de temperatuur bij een bepaalde druk in 

~at V-1 maakt het mogelijk de gewenste hoeveelheid propaanopbouw 

in de benzeenrecycle 6 te handhaven. Deze belangrijkste recycle-

stroom in het proces,opgebouwd uit een aftap 30 van het topprodukt 

van de benzeenrecyclekolom T-3 en de vloeistofstroom 55 a.g.v. 
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partiële condensatie van de topdampstroom T-1, omvat: 

mol/s 

propaan 16,5 

benzeen 386 

cumeen 1 

+ 

totaal 403,5 

De recyclestroom wordt door P-4 op reaktordruk 38 bara gebracht na 

het buffervat V-11 gepasseerd te hebben. 

4.1.5.2. Smoorvat V-6 en rectyfyi89 absarber T-1. 

Het reaktoreffluent 10 van R-1 is de voeding voor de scheidings-

o trein. De stroomcondities zijn ongeveer 37 bara ,238 C en bevat: 

mal/s 

propaan 18,9 

benzeen 397,7 

cumeen 52,9 

diiso 1,6 

zwaar 0,6 

+ 

totaal 471,5 

·Het R-1 effluent passert een terugslagregelklep (een mogelijke 

goedkope oplossing hiervoor is weergegeven in fig.6) en treedt het 

smoorvat V-6 binnen op 10 bara en 1850 C. 

De drukregeling in het vat ' moet zeer nauw luisteren om aan de eis 

te kunnen valdoen,dat slechts 1% propaan in de vloeistoffase mag 

achterblijven. 

De smoordamp 13 is daardoor ongeveer 50% (VR) van 11 bevattend: 
'.. 
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moll s 

propaan 16,8 

benzeen 208,2 

cum een 11,6 

+ 

totaal 236,6 

De belangrijke component cumeen in de hete damp 13 wordt terug

moll gewassen door een benzeen absorptievloeistof 31 van 73 s op 

140 0 C afkomstig uit de top van T-3. 

Bovendien wordt het reaktoreffluent 66 van de transalkylatie in 

vat V-6 geleid op condities 10 bara en 1530 C, bevattend: 

benzeen 

cum een 

diiso 

totaal 

moll s 

15,3 

3,1 

0,13 

19,2 

+ 

Stroom 66 is 4% van 10 en heeft dus weinig invloed op de condities 

in vat V-6. 

4.1.5.3. Benzeenrecyclekolom T-3. 

Vloeistofaftap 14 uit V-6 337 moll s groot, bevat benzeen,cumeen 

en sporen propaan, diiso en zwaar. Deze stroom komt na een 

reduceerventiel op de condities 5 bara en 1530 C en vormt de voe-

ding voor de benzeenrecyclekolom T-3. 

Het doel van T-3 is de benzeen (incl.sporen propaan) zuiver van 

de gealkyleerde benzeenproducten te scheiden. 

De topdampstroom 22 in de top van T-3 371 moll s groot,wordt 

volledig gecondenseerd door cond~nsor H-3 en geaccumuleerd in 

V-3 bij 5 -bara en 141°C (drukval in warmtewisselaars en evt. 
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noodzakelijke onderkoeling in condensors verwaarloosd). 

De benzeenvloeistof in V-3 wordt daarna verdeeld in 5 deelstromen: 

molls 

29 een zo'n klein mogelijke benzeenspui naar 

een terugwinningsaktie ter voorkoming van 

ophopende onreaktieve benzeenfrakties 

24 reflux voor T-3 100 

21 reflux voor T-1 73 

30 recycle naar V-8 (voor R-1) 184 

62 recycle naar V-7 (voor R-2) 14 

Stromen21,30 en 62 tezamen 271 moll s moeten met bv. P-8 in 

druk verhoogd worden van 5 naar 10 bara. 

De onder 5 bara opererende benzeenkolom T-3 bezit een bodemtempe

ratuur van 234 0 C, hetgeen gebruik van het 100 bar stoomnet nood-

zakelijk maakt. Reboiler H-6,die apart uitgerekend wordt,zou een 

once-through,fixed-tube,horiz08tale warmtewisselaar kunnen zijn, 

waarbij verdamping aan shell-zijde plaats vindt. 

Dit type warmtewisselaar is evt. ook te gebruiken voor H-14 en 

H-15 (ipv. fornuizen F-1 en F-2). 

4.1.5.4. Cumeenkolom T-4 • 

. De netto bodemstroom 34 in T-3 is 57 mol /s groot en bestaat voor 

96 mol % uit cumeen,die na het passeren van een reduceerklep op 

condities 2 bara en 189 0 C komt. 

Het 2-fasen mengsel treedt vervolgens de cumeen toren T-4 binnen 

om de waardevolle cumeen eruit te destilleren. 

In T-4 vindt de scheiding plaats tussen het zuivere (99,9wt%) top-

produkt cumeen en een bodemprodukt bestaande uit diisopropylbenzeen 
'-.. 

en zwaardere bijprodukten (v.n. 2-methyl-2-fenylpentaan en triiso-

propylbenzeen). 
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Het snijpunt van T-4 ligt vanwege de typische voedingssamenstel-

ling voor een groot gedeelte aan topproduktzijde. Het hoogzuivere 

cumeentopprodukt 39 loopt af met de nagenoeg gewenste waarde van 

54,3 molis. 

De restwarmte,die er nog uit gehaald moet worden om op opslagcon-

dit~es te komen,is gedeeltelijk te benutten voor de voorverwarming 

van de netto benzeenstroom 3 d.m.v. H-10. Oe cumeentopdampstroom 35 

. moll condenseert met 66,8 s totaal in condensor H-4 en accumuleert 
· 0 

in V-4 op condities 2 ·bara en 180 C. 

De H-4 afvalwarmte, die in standaard gevallen via een luchtkoeler 

verloren gaat,is in het G-groep voorstel benut ter voorverwarming 

van de reaktorvoeding R-1. 

De benodigde refluxstroom 38 wordt 12,5 molls verondersteld en na-

genoeg op dauwpunt in kolom T-4 teruggevoerd. 

Gaan we verder niet in op het reboiler systeem 41, 42 van H-14 , 

dan verlaat de netto bodemstroom 43 de cumeentoren met 2,3 molls 

en 255 0 C als voeding voor de diisokolom T-5. 

4.1.5.5. Diisoprop~lbenzeenkolom T-5. 

. .. I t t 7 maIls In T-5 vlndt een nagenoeg ruwe scheldlng p aa sussen de 1, 

diiso en de 0,6 molls zwaardere bijproducten uit stroom 43. 

Het doel van de diisokolom is een zo groot mogelijk diiso top-

produkt 49 af te lopen om eerst als .absorptievloeistof in T-2 te 

dienen ter absorbering van een benzeenfraktie. Vervolgens moet de 

stroom in combinatie treden met een overmaat benzeen 62 uit de 

benzeenkolom T-3,zodat transalkylatie in R-2 naar 2 cumeen kan 

plaats vinden. De diisotopdampstroom 44 condenseert met 2,7 mol/s 

o volledig in luchtkoeler H-5 op condities 1 bara en 202 C. 

Hiervan wordt 1 mol js gerefluxed ,~ia 47 'op 

moll netto topprodukt 49 ongeveer 1,7 . s kan 

dauwpunt, waardoor het 

bedragen. 
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De stroom 49 wordt door een trimluchtkoeler H-2 op absorptie

conditie van ongeveer 140 0 C gebracht en in de top van toren T-2 

gevoerd. Reboiling in T-5 geschiedt door H-15,waarvan in een 

later stadium meer bijzonderheden volgen. De netto bodemstroom 52 

moll 0 loopt af met 0,6 s en 248 C , waarna P-13 de afloop naar een 

opslag verpomt als blendingscomponent voor de benzine. 

Luchtkoeler H-13 brengt de stroom hierbij op opslagcondities 

van 60 0 Ç. 

4.1.5.6. Parti~el condensvat V-1 en absorber T-2. 

Keren we terug naar de topdampstroom 19 uit T-1,dan wordt deze 

partieel gecondenseerd bij 10 bara en 1420 C in condensor H-1. 

Dampstroom 19 bevat in het theoretische geval : 

molls 

propaan 16,7 

benzeen 208,9 

+ 

totaal 225,6 

Bij gegeven druk moet koeler H-1 nu zo geregeld zijn, dat hiervan 
mol . 

2,1 Is propaan in de dampfase ontwijken kan via dampleiding 56. 

Deze 2,1 moll s is nl. in overeenstemming met de hoeveelheid, die 

· in de netto propeenstroom 2 aanwezig is. De rest van de propaan 

taakt in de vloeibare benzeen opgelost en wordt met bv. P-5 ver-

pompt vm leiding 55 naar buffervat V-~ (buffervat V-11 dient 

hierbij steile pompkarakteristieken op te vangen) 

De propaan bevattende benzeenrecyclestroom 55 is nu te combineren 

met de benzeenrecyclestroom 30 van T-3. De gecombineerde recycle-

stroom 6 dient nu zo afgestemd te zijn,dat de alkylatiereaktor R-1 

de juiste overmaat benzeen en prop.aan-quench verkrijgt. 
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Helaas is de geringe propaanspui via de adiabatische dampleiding 56 

voor ongeveer 50 mol% vervuild met benzeendamp,hetgeen in de 

absorber T-2 volledig teruggewassen dient te word en. 

Een isotherme operatie in T-2,noodzakelijk voor goede absorptie-

eigenschappen is dan erg moeilijk. Een absorber met koelbuizen 

tussen de gepakte bedden is onderzocht,maar dit idee heeft een 

tegenhanger gekregen, waarbij het absorptieprobleem te vermijden 

bleek. (De tegenhanger omvat een 2e partieel condensvat na V-1 

met een extra trimluchtkoeler tussen beide vaten, waarbij de te 

absorberen hoeveelheid benzeen in T-2 te minimaliseren valt). 

mol/ 0 De propaan afloop 57 van 2,1 s op 10 bara en 142 C zou 

gecomprimeerd kunnen worden met compressor C-1 naar 18 bara, 

waarna k6elwaterkoeling LPG-opslagcondities voor de propaan moge-

lijk maakt. Het G-groep voorstel is echter deze afloop te ge-

bruiken voor fuel-gas. " De krappe aangeboden hoeveelheid absorp-

tievloeistof 59 kan de zuiverheid van de propaan-spui nl.niet 

altijd garanderen e 

4.1.5.7. Transalkylatiereaktor R-2. 

Het bodemprodukt 60 van T-2 op condities 10 bara en 1420 C wordt 

mol/ met 4,9 s verpompt m.b.v. P-6 naar buffervat V-7. 

In V-7 dient nu zoveel benzeen te worden toegevoegd via 62,dat de 

reaktorvoeding 63 voor R-2 bestaande uit benzeen en diiso zich 

mol/ resp. verhoudt als 10 : 1 • P-14 brengt de 19,2 s R-2 voeding 

op reaktordruk 25 bara,waarna H-7 het mengsel naar reaktortempera-

o tuur 200 C verhoogt. 

Na de transalkylatie wordt de druk van effluent weer afgelaten 

naar 10 bara,zodat stroom 67 op 1530 C komt en in vat V-6 terug
~ 

gevoerd kan worden om het eerder beschreven proces opnieuw te 

doorlopen. 
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4.1.5.8. Het warmtemedium (100 bar stoo m) voo r r e boil e r s H-6 , 

H-14, H-15 en reaktor voorverwarm ers H-7, H-B. 

Het 100 bar stoomnet begint parallel bij de r eboilers H- 6 en 

H-14 resp. van de benzeenkolom T-3 en cum eencolom T-4. 

Nadat de stoom in beide reboilers volledig is gecondenseerd, 

wordt het conden s aat verz ameld in buffervat V-9. De voelbare 

warmteinhoud van het condensaat is nog zo groot, dat vervolgens 

reboiler H-15 van de diisokolom T-5 en parallel daaraan de R-2 
) 
voorverwarmer H-7 voorzien kan worden van deze warmtebron. 

Nog is het temper a tuursnive a u na H-7 en H- 15 zo hoog, dat het 

condens a at degelijk te gebruiken is in de R-1 voorverwarmer H-Bo 

Pas hierna gaat het stoomcondens aat weer terug naar de ketel-

voedingspomp voor de 100 bar stoomgeneratie. 

Omdat de voelbare warmteafgifte in H-8 niet geheel voldoende zal 

zijn, moet een extra 100 bar s~oominjectie plaats vinden. (via een 

apart buizensysteem i.v.m. drukvalproblemen.) 

Berekening en toelichting van het bovenstaand omschrevene is in 

het verslag van de Energiegroep terug te vinden. 

4.1.5.9. Het Rankine cycle systeem toegepast in condensor H-1 en H-3. 

Het AF! organische Rankine cycle systeem is gebaseerd op een ge-

sloten kringproces van een R11 Fluorcarbon. 

De hoofdcomponenten in het log p-h rechtsomdraaiend kringproces 

zijn : 

1. kettle-type'verdamper (H-1 en H-3 parallel) 

2. 1-traps centrifugaal turbine TB-1 gekoppeld aan generator G-1 

3. fixed-tube watergekoelde condensor H-16 (gevolgd door 

condensvat V-10) 

4. ·pomp P-15. 
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De vloeibare R11 in vat V-10 komt op druk d.m.v. P-15 en wordt 

parallel verdampt onder constante druk door de warmtebronnen : top

dampstromen van T-1en T-3 • 

De R11 damp kan vervolgens adiabatisch expanderen in turbine TB-1 

ter aandrijving van een last i.h.a. een generator G-1. 

Oe dampuitlaat van turbine TB-1 komt na condensatie in H-16 weer 

terecht in vat V-10,alwaar het proces kan gaan beginnen. 

Motivatie en apparaatgrootte komt aan de orde in het verslag van 

de Energiegroep. 

Oe 3 primaire regelkringen in het gesloten kringproces zijn 

1. een vloeistofbypass rond pomp P-15 en vat V-10 ter verkrijging 

van een constant vloeistofniveau in de poelverdampers H-1 en H-3 

aan shell-zijde. 

2. een dampbypass om de turbine heen, zodat zowel turbinebevei

liging als evt. onderhoud aan het turbinegenerator systeem 

mogelijk is. 

3. een snelheidscontrole circuit om het turbinetoerental zo te 

regelen dat een optimaal turbinevermogen geleverd wordt. 
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4.2 Meet& Regelsysteem in de Cumeenfabriek. 

4.2.1. Automatische controlesystemen. 

Procesregeling is nodig om de cumeenfabriek naar wens te kunnen 

laten opereren. Het automatische controlesysteem dient hierbij 

de operator zodanig te helpen,dat de fabriek continu op zijn 

gewenste waarden blijft draaien •• Dit wordt vno gedaan door de 

actuele waarden van druk,temperatuur, massa-cq volumestroom,vloei

stofniveau's en qualiteit van het medium te vergelijken met zijn 

gewenste waarde. Het verschil tussen beide waarden kan worden 

geminimaliseerd via handbediening door de operator zelf of via 

een automatisch controlesysteem, waarbij het input-signaal van 

de automatische regelaar de verschil waarde is tussen set-point en 

meetwaarde, \fan het meetinstrument. Een voorbeeld van een automatische 

~ontrolesysteem is we ergegeven, in fig~ 7. Het regelsysteem kan hierbij 

elektrisch of pneumatisch van aard zijn o Voordelen van laatst

genoemde zijn de explosievastheid en betere corrosieweerstand. 

Nadelen kunnen zijn de beperkte afstand van de controlekamer t.o.v. 

het proces (in het luchtdruksysteem van 15 psi mag niet te veel 

weerstand optreden) en de moeilijkere aansluitingsmogelijkheden 

(omvormers) voor computerbewakingssystemen (nieuwe trend in proces-

. beheersing). 

4.2.1010 Het meten en regelen. 

In de controlekamer worden alle meters,recorders en regelaars van 

de belangrijkste procescondities gecentraliseerd. Het is echter 

in sommige gevallen moeilijk de afstand tussen meetpunt en 

controlekamer direkt te overbruggen. Het blijkt vaak nodig in 

te grijpen op het elektrische of ' pneumatische gemeten signaal naar 

het afieesinstrument in de controlekamer. 
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Het is duidelijk, dat in het voorbeeld van de automatische 

temperatuurscontrole (fig.?) het signaal van het thermokoppel naar 

de controlekamer geen extra ingreep nodig heeft (zie ook fig.9 

A,B,C) Dit voordeel van het elektrische meetsignaal kan ter illus

tratie ook worden toegepast in een vlottertype niveauopnemer 14 

(fig."12) Bij de conventionele signaaloverbrengingen van druk-, 

flow- (fig.10), niveau- en "natte bol" temperatuuropnemers (fig.11) 

kan op het signaal worden ingegrepen door vlakbij het meetpunt een 

een mechanisme te installeren, die de meetwaarde vertaald in een 

pneumatisch signaal (luchtdruk tussen 3 en 15 psi). Het lucht -

druk signaal wordt vervolgens aangeboden aan het meetinstrument 

in de controlekamer (fig.9 D). 

Een schema van dit principe,waarbij het pneumatisch meetsignaal 

na vergelijking van zijn setpoint bv. een regelklep stuurt (fig.13), 

is weergegeven in fig. B. 

Hefboom E is in balans door balgkrachten A,B,C. 

Balgkracht A is het set-point van de regelaar. 

Balgkracht B is een resultante van het luchtdruk meetsignaal, 

afkomstig van een temperatuur-,druk-,flow- of niveau-opnemer. 

Door balg C langs de hefboom te bewegen kan bovendien de gevoelig

heid ("proportionaliteit") beinvloed worden. 

Vanwege de trage voortplantingstijden bij lange pneumatische 

leidingsystemen,kan het nodig zijn de pneumatische regelaar dicht 

bij de regelklep te plaatsen (fig. 9 E). Nu ontstaat het nadeel, 

dat de regelklep niet meer met de hand bediend kan worden vanuit 

de controlekamer. 

Hierin kan tegemoetkoming plaatsvinden indien ontkoppeling mogelijk 

' is van de lokale regelaar (fig.9 F). 

In het tot nu toe beschreven proces van meten en regelen is in 

feite ~lleen ingegaan op het eenvoudige pneumatische systeem. 
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Dit ondanks het feit, dat huidige technieken meer overgaan tot 

elektrische signaalvertaling, zoals in het vlottermechanisme [14] 

ás weBrgegeven (fig. 12 ) Toch wordt nog veelvuldig gebruik 

gema akt van het verouderd lijkende pneumatische systeem. De een

voud om bij dit systeem het proces te beveiligen kan hierbij 

een rol spelen. Het systeem voorziet nl. in de mogelijkheid tijdens 

ongewenste storingen (explosie) : 

• automatische stop van warmte-(stoom) toevoer(ATC = air-to

close-druksluitende regelklep) 

• automatische opening van de vatafloop restrictie (ATO = air

to-open drukopende regelklep). 

4.2.1.2. Enkele types automatische controlesystemen. 

Het is belangrijk dat de operator (of regelaar) met het proces 

een gesloten systeem vormt. Dit is het voornaamste kenmerk van 

de zgn. 

-1. .Jl fee d-b ack ti 0 f "-clo se d-l oop ti cont rol esy stem en. 

Minder vaak wordt gebruik gemaakt van de 

2. "feed-forward" of "open-Ioop" control esystemen. (fig.14a) 

In het voorbeeld is geanticipeerd op de uitlaattemperatuur 

van het fornuis. Een belangrijk nadeel hierbij vormt het onver

mogen automatisch in te grijpen op een evt. slechte verbranding 

in het fornuis. 

Verder kan nog onderscheid gemaakt worden in 

3. "compound" controlesystemen (fig.14b) 

4. tlprimaire-, secundaire Tl control esystemen (fig.14c). 

Hierbij regelt het "primaire" systeem de kritieke condities, 

terwijl het "secundairellsysteem de storingen ni veIl eert. 

E~n en ander is ook bewerkstelli~t in : 

5. llmeester-slaafll of "cascadelJ controlesystemen (fig.14d). 
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De "meester" is vaak een temperatuurregelaaar, die het "set

point" van de "slaaf",een drukregela a r,aanp ast. 

6. "dubbel-vari abele " systemen. 

Dit zijn systemen, waarin 2 afhankelijke vari abelen geregeld 

worden door 2 regelaars,reagerend op 2 corrigerende variabel en. 

Een vergroting van deze mogelijkheid is herkenbaar in 

7. "split-rangen of"dubbel-be reik" control esystemen. 

Vaak toegepast als off-gas leiding e n in condensvaten bij druk

regeling van destillatiekolommen. 

Tot besluit kan zonder uitleg melding gemaakt worden van de : 

8. "niveau" controlesystemen in bodems van kolommen en buffer

vaten en de moderne 

9. "computer" controlesystemen. 

4.2.2. Procesdyn am ica bij destilleerprocess en 

Na enkele inleidende woorden ~et voorbeelden over automatische 

regelsystemen vtilgtnu een specifieke inleiding over de motivatie 

en aspekten van de procesregeling bij destillatiekolommen ~1) 

r1~ Bij de regeling van een proces,hier een destillatiekolom, 

moet eerst gekeken worden naar het aantal te controleren varia

beIen: iha de kwaliteit en massastromen van top- en bodempro

dukt met hun gelimiteerde condities (fig.15a). In navolging op 

de te regelen variabelen moet er even zoveel keer ingegrepen 

kunnen worden in het destillatieproces. 

Een 6-tal ingrepen zijn weergegeven in Fig.15b. 

Andere mogelijkheden zijn evt. : de warmteinhoud van de voeding, 

de plaats van de voedingsschotel of het plaatsen van een regel

klep in de topdampstroomleiding of off-gas leiding. 
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Er zijn dus 10-tallen mogelijke regelschema's voor een destil

latiekolom,hetgeen in [11J op eenvoudige wijze is verhaald. 

Fig.16 is in feite de resultant van fig.15b als voorbeeld voor 

het basisregel schema van een destillatiekolom. 

De corrigerende grootheden van de kolom staan nu horizontaal 

aangegeven in tabel 3, terwijl de geregelde grootheden koloms-

gewijs staan vermeld. 

Uitleg afkortingen in tabel 3 

~H hoe veel hei d stoom naar reboiler 

~C koelwater condensor 

~ F~ reflux 

~O topprodukt 

~B bo demp ro duk t 

LO niveau in destillaataccumulator 

LB bodemaccumulator 

p druk 

QB kwali tei t bo demp ro dukt 

In het voorbeeld van fig. 16 en tabel 3 is aangenomen, dat de 

voedinghoeveelheid ~F onafhankelijk op een bepaalde waarde 

moet blijven gehandhaafd, hetgeen te realiseren is met een 

debietregelaar - FC. 

De overblijvende regelkleppen en geregelde grootheden staan in 

tabel 3 aangegeven. Ongewenste combinaties zijn door een getrok-

ken kruis aangeduid en ongunstige door een gestreept kruis. 

Het regel schema is vervolgens aan te geven door 4 merktekens 

. (e~n in elke kolom van de tabel),waarvan er in iedere rij maxi

maal ~~n mag voorkomen. Informatie over regelsnelheid en -macht 

kan hierbij van nut zijn voor de uiteindelijke keuze van 
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van het regel schema. 

Laatstgenoemde beslaat duidelijk het metier van de meet & regel 

technicus. Hij is vooral ook ge!nteresseerd in de d~namische 

invloed van storingen in het systeem (fig.15 c),doch behandeling 

van deze problematiek is snel erg wiskundig en valt buiten 

het bestek van deze inleiding. 

Tot besluit kan bij een systematische aanpak van het meet & 

regel - probleem in een destillatiekolom,het systeem nog worden 

onderverdeeld in 5 komponent en (fig.15d). 

Voor elke komponent zijn de variabelen te definiëren, die de 

verschillende komponenten doen aaneensluiten. 

Vervolgens worden de afhankelijke variabelen gerelateerd aan de 

aan de onafhankelijke d.m.v. massa-,komponenten-,energiebalansen 

in combinatie met evenwichts- en drijvende kracht formules. 

Blijken nu hoge eisen te worden gesteld aan de evenwichtswaarden 

van de onafhankelijke variabel.en, zoals een zuiver topprodukt, 

dan kunnen verfijningen van het basisregel schema hieraan 

~egemoetkomen (fig.17). 

4.2.3 Specificatie regelapparatuur Cumeenfabriek. 

Het in de praktijk uitwerken van de 300 à 400 regelkringen in de 

Cumeenfabriek,zou zeker 10 manjaren vergen 17 • 

~n het bijgaande flowsheet (fig.1S) zijn de regelkringen 

dan ook zo met de "natte vinger" gekozen, dat zij de primaire 

operatiecondities voor kleine schommelingen rond de evenwichts

waarden . in de hand moeten houden. 

Het zoeken naar het juiste aantal vrijheidsgraden in het 

proces wordt vooral bemoeilijkt door de 7-tal loops in de 

Cumeenfabriek en onvolledigheden~ hierin zijn niet uitgesloten. 

• 
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Verder is niet gedacht aan pompbeveiligingent klepspecifi

katie ATO of ATC , storingsnivelleringen als een PDrc 

(drukvalregelaar) in het warme medium van een reboiler t enz • 

. Toch is aangedurfd enkele verfijningen (iha cascade's) in 

het basisregelschema aan te brengen. 

De kwaliteitscontrole in de topdampstroom van de cumeen

toren T-4 is hiervan een duidelijk voorbeeld. 

• 
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Pressure . 

Controller funktie · middel . · . 
PC 

druk in R-1(primair)om re-
1 aktie in vloeistof te doen smoorklep tussen 

plaats vinden, drukverschil R-1 en V-6 
R-1/V-6 (secundair) 

druk in R-2(primair) om re-
2 aktie in vloeistoffase te smoorklep 

doen plaats vinden, drukve~ tussen R-2 en V-6 
schil R-2/V-6(secundair) -

3 druk in V-6 om een constan- klep in dampleiding 
te VR te handhaven tussen V-6 en T-1 

4 inlaatbeveiliging TB-1 klep in dampbypass 
om turbine TB-1 

druk in V-1 om de opbouw klep in dampleiding 
5 van de propaan in vloeistof- tussen V-1 en T-2 

fase te handhaven 

druk in top T-3 klep .in Rankine-

6 
circuit condensor 
H-3 

druk in top T-4 klep in reaktorvoe-
7 ding R-1 voorver-

warmer H-4 

8 druk in top T-5 spoed lucht-
koeler H-5 

druk in top T-2 klep in damp spui-
9 leiding naar fuel-

gas 

Level Con-
troller funktie · · middel : 

LC , 

"constante" vloeistofni- kleppen in persl ei-
1 t/m 18 veau's in bo dems van des til- dingen vloeistofaf-

latiekolommen en vaten lopen (evt. cascade 
op FC of FRC) 
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Temperature 
Controller funktie . mi ddel: . 

TC 

temperatuur na H-10,opdat klep in bypass warme 

1 geen faseovergang benzeen medium om IJOO rve rwar-
optreedt mer H-10 

temperatuur na H-4,opdat klep in byp ass koude 
2 totale condensatie medium om condensor 

optreedt H-4 

temperatuur in R-1 ter klep in 100 bar stoom-
3a,b control e vlo eistoffase en toevoer voor verw ar-

opschu iving reaktiezone men H-8 

temperatuur in R-2 ter klep in. 100 bar 
4a, b cont role vloeistoffase en stoomcon densaat -cir-

opschuiving reaktiezone? cuit voorverwarmer H-7 

temperatuur in top T -3, kl ep in 100 bar 
5 cum een niet over de top stoomtoevoer re-

boil er H-G 

temperatuur in V-1 voor kl ep in Rankine- ci r-
6 een jui st e. propaan-spui- cuit con de nsor H-1 

regeling 

7 
temperatuur bodem T- 4 klep in 100 bar stoom-

toevo er reboiler H-14 

temp erat uur bod em T-5 klep in 100 bar stoom-
8 condensaat-circuit 

reboil er H-15 

temperatuur bodem T-2 klep in koelwater 
10 isoth erme absorptierege- toevoer koelbuizen 

ling H-9 

1 1 temperatuur top T-2 klep in bypass om 
luchtkoeler H-2 

temperatuur afloop cum een spo ed luchtkoeler 
12 voor constante opslagcon- H-12 

ties 

temperatuur afloop zware spoed luchtko eler 
13 bijprodukten voor constan- H-13 

te opslagcondities 
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Flow Ratio dmv klepsturing ter plaat-
Controlier funktie : se met cascade van . . 

FRC 

1 hoeveelhei d netto hoeveelheid reaktorvoeding 
propeenvoeding R-1 FT1 en anal yse AC1 

2 hoeveelheid netto hoeveelhied reakto rvo e ding 
benzeenvoeding R-1 FT1 en analyse AC2 

3 hoeveelheid reflux hoeveelheid smoordamp 
benzeen T-1 FT2 

hoeveelhied ben- hoeveelheid diiso (incl. 
5 zeen R-2 benzeen uit T-2) FT4 en 

anal yse reaktorvoeding AC3 

6 ho eveel hei d reflux hoeveelheid kolomvoeding 
benzeen T-3 FT3 

7 hoeveelheid ben- nive a u LC3 
zeenrecycle 

8 hoeveelheid top- niveau LC4 
pro dukt cumeen T -4 

9 
hoeveelheid reflux ho eveel hei d kolomvoeding 
diiso T-5 FT7 

10 hoeveelheid reflux hoeveelheid ko.l.omvoeding 
cumeen T-4 FT5 en anal yse cumeen AC4 

Flow 
Controll er 

FC 

hoeveelheid afloop 
1 zware bijprodukten niveau LC 17 

van T-5 

hoeveelheid benzeen 
6 (propaan) recycle niveau LC 1 

van 'V-1 



I 

benzeen 

propeen 

. water (200 ppm) 

01 R1 

benzeen 
propeen = 8 

propaan = 2 
propeen 

-
- . 

H1 

T1 

flash: . 
60% benzeen 
99% propaan 
in damp 

H2 

T3 

H4 

T2 

H3 

T4 

F1 

propaan 
spui naar 
fuel gas 

Figuur 1 

UOP-patent, 1970 
DJ Ward 
USP 3520944 

o druk [bar 

o temp [0 C ] 

benzeen 
spui 

c uneen 
produkt 

zwaar + 
diiso spu 
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··CHEAPEST ROUTE 10 PHENOL 
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STEAM 

CUMENE 
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STEAM 
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- " 

- ' , - p", - . ." • 

Fig. 2-uop catalytic condensation Pfocessfor cumene synthesTs. 
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Alkylation 
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TABLE l-UOP Catalytic Condensation process 
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M in mol/ 
sec ; 

Q in kW (t.o.v. Ocr C ) Tabel 2 

STROOViliUMMERS 1 2 3 l; 

COMPONENTEN M Q M Q M Q . M Q 

PROPAAN ., 2.1 6 
PROPEEN 55.52 142 
BEl1ZEEN 56 05 197 26 ,02 1-97 51>.05 
CUMEEN 
DIISO 
HEAVY 

---
TOTAAL ')6 0') 197 58,.62 148 S6 .05 197 56.oS 1330 

5 6 7 8 
PHUPAAl\ 2.1 16...5.2 18 86 îtÖ1 '.11> .. 52 
PROPEEI~ 56.52 ')6.S2 1353 

. BENZEEN 56.05 386 .25 452.19 9523 386.25 
CUMEEN 1 .11 1.11 --36 1.11 
DIISO 
HEAVY 

TOTAAl 114.67 1478 40,.88 8,s, . ')28.68 11,9, 40,,,88 8353 
._--

I .. . 
' 9 10 11 12 

~BOPAAN 18.86 18.86 :670 18.86 18.86=r=_ 
.PR(lP~F.N 56.52 
BENZEEN 452019 397.69 15510 -397.6q -.z;q7.69 
C:UMEEN 1.11 ')2 8') ,,298 s2.8') ')2.85 
DIISO 1,,'55 163 1 .')i) 1~5 
HEAVY .57 ~6 0.S7 0.57 

TOTAAL 528.68 15982 1471.52 19727 ·-Jt71 .52 19727 -li71.52 19'7<:'l 1 

13 1'4 15 ·16 

PROPAAN 16 .78 ss4 ,.08 101 ~ / 0.89 29 
l' Hl)1.J 1<~EN '\.. / 
RF.N7.F.F.N 208 16 10960 275.63 7955 '" / 71.34 2059 
f"'.lTM1<'1<'N 11 ,h 9')4 ss.88 2s81 "- 7 11.76 54~ 
DI ISO o 19 22 1.67 12'5 0.1-9 14 
HEAVY 0.02 , 0.57 62 -7 ""- 0.02 2 · 

/ " TOTAAL ?~6 , 7t:; 1Z-49j ,36.84 10824 / '" 84.2 2647 
V '\ 

17 . 18 ,. 1<9 . '20 

PROPAAN f\. / ,.08 16.e7 Is iS- 16.67 
PROPEEN '" / 
BEI'~ZEEN "- / 27'5.6, 208.9 10755 208.9 
CUMEEN '\.. / t:;s 88 0.21 17 0 0 21 
DIISO I' 1,,67 
HEAVY / "- 0.57 

/ '" TOTAAL / " 336.8/+ 10824, 225.78 11300 225.7~ 49L~8 

V '\ 
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M in mol/ : Q in kW Ct.o.v. O~C) 
sec ,. Tabel 2 (vervolg) 

STROOJV;NUMrvIERS 21 22 2" 24 

COMPOI'l ElITEl'.' M Q M Q M Q, rv; Q 

PROPAAN 0.Z8 24 4.5_8 12 0 4.'58 129 1 .1 31 
PROPEEN 
BEllZEElI 72 Og 174'J ~._86 .1'Z.64'2_ 364. 86_ 2684 g8 77 2080 
CUl-1EEN o "37 1'5 17:1_ nO 1 ,77 hl o s :12 
DIISO 
HEAVY 

,---- --'--- ------
~Q']1 AÀ T 73.24 17($21 371.21 17904 371.21 7($74 100.37 2128 

, 
- - -- - . - .. -- .-

25c 
- - 26 

- . 

27 
. - --- -- 28 - -

1-'HU1-'AAf': 0.15 4 "- / 3 .. 4($ 9($ I'\. / 
PROPEEl! "- / 266.09 15526 "- / 
BENZEEN n4 273 " / 1.27 44 "- / 
CUMEEN "- / "- / 
DIISO "'-
HEAVY / "- / '\. 

/ '\. / "-
, ']1()']1 l\ l\ T, n4.15 277 / " 27($.($4 560($ L "-

/ "- / '\ 
29 30 31 32 

~ROPAAN 2.55 70 1.1 31 
,PR()PF.F.N 
BENZEEN 180 3510 Ig8.77 2080 D 19 7 
CUMEEN 0.9 29 0.5 17 290~ 1 17232 
DIISO 3075 377 

.HEAVY 0.4 ')0 

TOTAAL 0 0 1($3.45 3609 100. 37 212($ 294.44 17666 

33 34 35 36 , 

PROPAAN 
PROPFRN 
'RT<:N7,F.EN 0.19 11 

. r.JTMT<:T<:N 290.1 26631 54.27 3191 179.88 6470 79.88 3595 
D~ISO 3.75 522 1.67 165 
HEAVY 0.4 75 0.57 58 

TOTAA.L 2g4 44 272'J7 56.51 3414 79088 6470 79.88 ' 3595 

'3'7 38 -
39 40 

PROPAAN 
PROPEEN 
BEl~ZEEN 
CUNEEN 25.54 1150 25.54 1150 154.34 '2442' 54.34 2Lt.Lt2 
DIISO 
HEAVY '. 

TOTAAL 25.54 1150 25.54 1150 154.34 24LJ2 54."34 2442 
" 
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M in mol/ : Q in kW (t.o.v. Od C) 
sec A 

Tabel 2 (vervolg) 

STROOMNUMl'1ERS 41 42 43 44 

COMPONENTEN M Q M Q M Q. l'{ Q 

PROPAAN 
PROPEEN 
BENZEEN 
CUMEEN 
DIISO 44- q.t;- s280 44. 96 6920 1.68 191 2.65 330 
HEAYY 11:) 26 2S1"2) 17.26 "2)080 0.57 92 

TOTAAl hO ?? 7793 60~22 - 10000 2.25- 283 2.~ 330 
.. 

- - - ~ 45 
. ~ 46 47 - . 48 . 

PHOPAAN 
PROPEEN 
BENZEEN 
Cm'lEEN 
DIISO 2n6S 22"2) 0.95 80 0.95 80 1.68 13b 
HEAVY 

TOTA Al, 2 6s 22"2) 0.95 80 0 .. 95 80 1.08 13ö 

49 . . 50 51 52 

PROPAAN 
.PROPF.F.N 
BENZEEN 
CUMEEN 
DIISO 1r,P, 1~R 

. HRAVY 1.53 250 1.53 310 0.57 ~o 

TOTAAL 1~68 '13ö 1.53 250 1.53 310 0.57 ~ü 

~ 

53 54 55 56 
PROPAAN 1~ , q'7 "2)9"2) 1"2)097 "2)9"2) 2.7 76 
PROPEEN 
RRN7.FFN 206 27 4,44 206.21:: 4344 2065 12.8 
r:TTMFFl\T ,0,21 7 On21 7 
DIISO 
HEAVY 0.r:;rJ 90 

TOTMI.L 0.57 90 220.43 4744 220.4," 4744 5.35 204 

57 58 59 60 

PROPAAN 2.1 59 ' 2.1 006 17 
PROPEEN 
BEI! ZEEN 2.55 57 
CUHEEN 
DIISO 1 0 68 91 1.68 . .2l_ 
HEAVY -, 

TOTAAL ;:> 1 sC) 2 1 S9 1.68 91 4.9, 1~~ 



M in mol/ .; sec 

STRomrnUMMERS 

COMPON EI'lTEI~ 

PROPAAN 
PROPEEN 
BENZEEN 
cm/lEEN 
DIISO 
HEAVY 

TOT AA l , 

- .- ' - -

1-' HU1J AA1'~ 

PROPEEI'J 
BENZEEN 
CUl'1EEN 
Dl rso 
HEAVY 

TOT AA L 

PROPAAN 
PROPEEN 
BENZEEN 
CUMEEN 
DTTSO 
HEAVY 

TOTAAL 

-

PROPAAN 
PROPEEl'-: 
'RF.N7,F.F.N 

f'.TTMF.F.N 

DIISO 
HEAVY 

TOTAAL 

PROPAAN 
PROPEEN 
BEl'JZEEN 
CUJvJEEN 
DI ISO 
HEAVY 

TOTAAL 

-

61 

M Q 

0.6 17 

2.65 22 

1 hR q 1 

4. 93 165 

65 ' -, 
0.75 25 

16.8 531 

1.68 140 

19.23 096 

69 

54.27 
1. 67 
0.57 

'56 '51 3414 

7,3 

0.'57 

0.57 
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.Tabel 2 (vervolg) 

62 63 64 

M Q M Q. X Q 

0.15 _4 0.75 0.75 ,. 

1lt 295 16.ö 16.ö 
--

1.68 1.68 

---,- ---
17f~ 15 - 299 19.23 464 19. 23 464 

66 67 - 68 --

0.75 25 0.75 .1 ö. öb 

56.52 
15.25 4ö2 15.25 452.19 
') 1 11:)8 ~.1 1.11 
0.13 11 0.13 

19.23 676 19.23 , 67~ 528 . 68 13793 

70 11 72 

54.27 
1.68 
0.57 

2.25 283 0 0 .5_~.2L 

, 

-

" 



-33-

VOOR LUCHT. WATER, OLIE 

GASSEN EN VLOEISTOFFEN 

Fig. 141 B: fabr. Braukmann. 

Zware uitvoering met flenzen, geschikt voor gebruik aan 
boord van schepen. 

Door de uitgebalanceerde klep zijn deze reduceertoestellen 
ongevoelig vaar wisselingen in de begindruk. 

Max. begindruk: 40 ato 
Min. einddruk: 1,5 ato 
Max. einddruk: 15 ato 

Uitvoering: 

afhankelijk van de begindruk 

Doorlaat 15 - 20 en 25 mm: 

Huis met vlokke volgegoten flenzen èn veerkap 'van ge
goten brons, binnenwerk van brons, hardrubber klep, 
membraan van prima natuurrubber. 

Doorlaat 32 mm: 

Geheel als boven, echter de veerkap van gietijzer en de 
flenzen met pasrand. 

Doorlaat 40 t/m lSO mm: 

Huis van speciaa l smeedbaar gietijzer (trekvastheid 38-
40 kg/mm' , rekgrens 22 kg/mm' ), veerkap en deksel 
van normaal gietijzer. Binnenwerk geheel van brons, 
hardrubber klep, membraan van prima natuurrubber. 
Flenzen met pasrand. 

Figuur 6 - smoorklep 

Doorsnede fig. 141 B 
max. werkdruk 40 otm. 
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THERMOCOUPl...E 
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Figuur 7 - principe automatische regeling 
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Figuur 8 - principe pneumatische regelaar 
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~'------. -lINDICATOR IN CONTROL ROOM 

LOCALLY OPERATE.D 
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FIGURE 9 
BASIC LAYOUTS FOR CENTRALIZED CON TROL 
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SCHAKELING 
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Figuur 13 - pneumatische regelklep 
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FIG 1 5 c Somt: sources of disturbanccs 
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FIG 1 5 d Main seclÎons of R d;stil/ation unit 
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I 
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Fig. 16 

Basisregelschema van destillatiekolom 
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Verfijnd regelschema 
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5. DE ENERGIEHUISHOUDING 



HOOFDSTUK 5 

De energiehuishouding 

5.1 Inleiding 

Dit hoofdstuk beschrijft het onderzoek naar de integratie van de diver

se processtromen in de cumeenfabr i e k met als doel een zo economisch mo

gelijke situatie te bereiken. 

In deze studie werd de warmtehuishouding bestudeerd uitgaande van het 

ontwerp van de scheidingstrein zoals in het hoofdstuk "flowsheet" be

sproken. 

Dit levert een zeer beperkte energie-integratie op omdat er geen enkel 

apparaat zodanig werd aangepast dat een optima le warmtehuishouding ont

stond. 

Bij het fabrieksontwerp en dus bij het energie-onderzoek is er van uit

gegaan dat stoom met een druk van 100 bar aanwezig is. 

Door de relatief hoge druk in het systeem en de daarbij behorende hoge 

temperatuur in diverse warmtewisselaars kan de beschouwing van de ener

giehuishouding in twee delen worden verdeeld. 

1. Warmtewisselaars waar het temperatuurniveau zo hoog is dat er geen 

gebruik gemaakt kan worden van vrijkomende energie elders in het systeem. 

2. Warmtewisselaars waar wel integratie kan \Vorden toegepast. 

Tot de eerste groep warmtewisselaars behoren H6' H
S

' H
14 

en HlS en om 

die reden zullen deze warmtewisselaars het uitgangspunt vormen van het 

onderzoek aan de energiehuishouding. 

Warmtewisselaars die wel geschikt zijn voor een integratie zijn dan H4' 

H10 , HS ' Hl en H3· 

Een eenvoudige berekening laat zien dat de vrijkomende warmte groter is 

dan de warmte die elders in het systeem moet worden opgenomen. 

Uit deze overwegingen volgde de strategie die" ertoe moest leiden dat 

een zo optimaal mogelijke warmtehuishouding werd .hereikt ... 

In de eerste plaats werd 'er gestreefd naar een zodanige integratie van 

de warmtewisselaars H6' H
S

' H
14 

en HlS dat de hoeveelheid benodigde 

stoom minimaal is. Vervolgens werden de overblijvende warmtewisselaars 

zodanig gecombineerd dat het aantal warmtewisselaars waaruit restwarmte 

-1-



moet worden verwijderd tot een minimum wordt beperkt. Dit laatste punt 

maakt dat deze warmtewisselaars een zo hoog mogelijk energie- en tem

peratuurniveau hebben. Deze warmtewisselaars kunnen dan gebruikt worden 

om de af te voeren energie om te zetten in een andere energievorm met 

behulp van bv. een Rankine cycle. 

In dit hoofdstuk worden achtereenvolgens besproken: warmtewisselaars 

met een hoog temperatuurniveau, de integratie van de warmtewisselaars 

H
4 

en H
10

, de warmtewisselaars H
12

, H
2

, H
S 

en H
13

, een vergelijk van 

Hl en H3 als luchtkoelers en als Rankine cycle. 

Voor dit type warmtewisse laars zijn er twee oplossingen mogelijk: 

1. Verwarming m.b.v. een fornuis met afgasketeI . . . 

2. Hoge druk stoom (100 bar). 

M0gelijkheid 1 is i.v.m. de hoge mate van complexiteit van de bereke

ningen niet verder uitgewerkt. 

Voor de verwarming van reboiler H6 (tabel 1) wordt gebruik gemaakt van 

de condensatiewarmte van stoom van 100 bar. Bij de berekening is uit

gegaan van volledige condensatie, er is dan 6~ kg. stoom per seconde 

nodig. Het laagste temperatuurnivea u :an de reboilers H
14

, HlS' H7 en 

H
S 

is 200
0e, zodat bij een temperatuurdaling van 100

0e van het water 

2,7 mW ter beschikking staat, dit is niet voldoende voor H
14

, HlS' H7 

en H
S 

(4,93 mW) zodat besloten werd ook reboiler H
14 

met stoom van 100 

bar te verwarmen. Hiervoor is 2 kg/sec. nodig. De beide condensaat

stromen worden bijeengevoegd en gebruikt voor de verwarming van HlS' 

H7 en HS· Na de reboiler H
S 

is de temperatuur van het water gedaald 

tot 236
0e (bij serieschakeling) en dit dient teruggevoerd te worden 

naar het ketelhuis. 

Voor de condensors Hl en H3 k~n gebruik worden gemaakt van luchtkoelers. 

De warmte die op deze manier wordt afgevoerd gaat dan verloren. Een 

alternatief is de energie om te zetten in een meer bruikbare vorm m.b.v. 

een Rankine cycle. Gezien de hoeveelheid warmte die moet worden afgevoerd 

valt een combinatie van Hl en H3 in het grensgebied waarin Rankine cycli 

àantrekkelijk worden. 

Door de grote verschillen in de uitvoeri~gvorm van de koelprocessen kan 
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alleen een berekening van de kosten een indikatie geven m.b.t. het te 

kiezen systeem. 

De beste vergelijking van de kos ten is deze te baseren op de prijs per 

kg.produkt. De investering die voor een bepaald systeem gemaakt moet 

worden werd berekend in de produktprijs door in 5 jaar af te schrijven. 

Tabel 7 geeft de resultaten. 

Bij de berekening van de opbrengst en investering van de Rankine cycle 

werd gebruik gemaakt van de figuren 6 en 7 uit de circulaire van AFl. 

De berekening van de luchtkoelers Hl en H3 is gedaan aan de hand van 

een berekeningsmethode in Engineering Data Book. Een berekeningsvoor

beeld betreffende H
12 

is opgenomen. De goede overeenkomst tussen de 

berekening van GEA en de berekende H
12 

rechtvaardigde het de kostprijs 

van de luchtkoelers te baseren op een door GEA geleverde koeler. 

Deze koeler hee ft een vermogen van 14 mW en is vergelijkbaar met de 

hoeveelheid af te voeren warmte in Hl en H3. 
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5.2 Dimensionering apparatuur 

5.2.1 Warmtewisselaars 

In tabel 1 is een overzicht gegeven van do f.unk tie van de verschil len

de warmtewisselaars in de cumeenfabriek . 'l'(; !/cns is hierin opgenomen de 

toe of af te voeren hoeveelheid warmte, d' massaflux van de procc9-

stromen door de verschillende apparaten en (Ie tempe ratuursverandering 

van de processtromen. 

Bij de berekening van de warmtewisselaars :1, [; gebruik gemaakt van het 

collegediktaat "Apparaten voor de proces inä!Jstrie " 1) 

Daar in de warmtewisselaars H en H de bu:3.emstroom met 100 bar s toom 
6 14 

verwarmd wordt, is het noodzakelijk na te (J a J::ill of eventueel filmver-

damping optreedt. Hiertoe wordt de maximal f: warmte flux voor een s chone 

pijpenbundel berekend m.b.v. de vergelijkJfg van Kutateladze-Huber : 

Indien de berekende flux van de warmtewi s~;(:laar lager is dan 30 % van de 

maximale warmte flux volgens bovenstaande v~~ge lijking blijft het effect 

van filmverdamping achtenlege. Zowe l voor H6 als voor H14 blijkt uit 

berekeningen dat geen filmverdamping optrü1o-ot . 

Voor de berekening van het benodigde warmL~-uitwisselend oppervlak is 

een gemiddelde overall heat transfer coefft<:en t bepaald uit tabel 2 

pag. A-9 van het collegediktaat. Na bereker.ing van het gemiddelde tempe

ratuurverschil Ó Tin over de warmtewisselaar ~rordt het warmte-uitwisselend 

oppervlak berekend volgens: 
Q = k A ll.TIt\t 

De berekende oppervlakken voor de warmtevri:zselaarsH4' H6 , H7 , H8 , H10 , 

H
14

, en HlS staan vermeld in tabel 2. 

De gecombineerde condensaatstroom van H6 én H14 wordt gebruikt in HlS, 

H
7
en HS. Indien deze warmtewisselaars in g~rie geschakeld worden, kan 

berekend worden of de warmte-inhoud van h é-t. .. "ater voldoende is voor het 

opwarmen van de verschillende 

is de eindtemperatuur van het 

processtrom(;.-;::: , ln de volgorde HlS H7 8S 
water uit H 236 oe. Bij de berekening 

8 
van het oppervlak van deze warmtewisselaa~~ ~ordt echter uitgegaan van 

een parallel schakeling. Het warmte-uitwig~elend oppervlak wordt daar-

door verlaagd. 
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Tabel 1 

App. Proces- Energie Q ~m T 
stroom 

af- (mW) (kg/s) 'trajekt' toe-
voer voer (oe) 

Hl top T 1 x 6,3 17,0 175--142 

H
2 

voeding T 2 X 47.10- 3 
0,27 202 - 142 

H3 top T 3 X 9,87 29,5 141 

H
4 

top T 4 X 2,4 8,0 180 

H5 , top T 5 X 0,1 0,43 202 
,', 

H6 bodem T 6 X 8,66 35,5 234 

H7 voeding X 0,23 1,6 133~200 

transalkylatie • 

H8 voeding X 2,3 38,5 160-200 
alkylatie 

H
10 

voeding 
alkylatie X 1, 13 38,5 20--160 

H
12 

cumeen X 0,4 6,5 90_ 60 

H
13 

spui zwaar X 47.10- 3 
0,1 248-~ 60 

H
14 bodem T 4 X 2,4 255 

HlS bodem T 5 X 60.10- 3 
0,41 248 

Tabel 2 

2 2 , Q (mW) k ( Wim OK ) ~Tln V.O. ( m ) 

H
4 

2,4 820 29 100 

H6 8,66 570 76 200 

H7 0,23 640 134 2,7 

H8 2,3 820 97 29 

H
10 

2,4 275 53,6 100 
"-

H
l4 

2,4 640 55 68,4 
- ' 

HlS 60.l0-? 640 60,5 1,55 



q.2.2 Luchtkoelers 

Voor het koelen van de verschillende processtromen; waarvan de. warmte

inhoud niet elders in de fabriek benut kan worden, zijn luchtkoelers 

geplaatst. Het betreft hier de volgende processtromen: 

- top T 1 kolom :H
1 

- voeding T 2 kolom :H
2 

- top T 3 kolom :H
3 

- top T 5 kolom :H
5 

- restwarmte van de cumeen produktstroom 

- spui zware produkten :H
13 

Hierbij dient opgemerkt te worden dat de af te voeren warmte in Hl en 

H3 eveneens in een Rankine cycle benut kan worden. 

Voor de verschillende proce sstromen is een afzonderlijke luchtkoeler 

berekend. In een volgend stadium van het fabrieksontwerp dient verder 

onderzocht te worden of het mogelijk is verschillende luchtkoelers te 

combineren. 

Aangezien de berekening van een luchtkoeler verschilt van de berekening 

van een warmtewisselaar, is een berekeningsvoorbeeld opgenomen voor de 

luchtkoeler H
12

. Voor de overige luchtkoelers wordt verwezen naar 

tabel 3. 

De berekeningsmethode voor luchtkoelers wordt beschreven in Engineering 

Data Book
2

) . 

Tabel 3 

Q A W D Hp kW 
x a fan 

: (BTU/hr) (sq ft) (lb/hr) (ft) 

7 4 6 . 
Hl. 2,15.10 2,96.10 1,11.10 9,7 16,4 12,2 

H
2 1,6 · 105 155 5,65.10 

3 
0,93 0,32 0,24 

• 10
7 

5.10
4 6 

12,6 25,8 19 H3 3,3 1,68.10 

· 105 
4 

1,2 0,62 0,46 H5 3,4 262 1,04.10 

H 13 2,4 .10
5 

336 9,3 .10
3 

1,2 0,53 0,39 

" 

-6-



Luchtkoeler H
12 

gegeven: Q 
6 

0,4 mW = 1,375.10 BTU/hr 

u = .0,42 cp 

temp. Tl (:Ln) 90 oe 194 oF 
- tl omgevings-

T
2 

(ui t) 60 
0 

140 
0 

temp. e F temperatuur 

Uit fig. 1 volgt een overall heat transfer coefficient U voor lucht-. x 

koelers. Hiermede \vordt de temperatuurstijging van de lucht berekend: 

At a 
- t = -- - 100 = 

(
Ux + 1) (T1+T2 ) ~4'3+1) t194+140 ) 

10 2 1 10 2 

o 
Het logaritmisch gemiddelde temperatuurverschil bedraagt 48,7 F. Hier-

uit volgt voor het oppervlak: 

A 
x u 

x 

Q 
= 

6 
1,375.10 

~Tln 4,3 x 48,7 
6577 sq ft 

Afhankelijk van de keuze van het aantal rijen volgt uit fig. 2 een 

waarde voor APSF ( zie voetnoot tabel ). 

Voor de berekening van de 'face area' geldt: 

A 6577 
F == __ X_ 

a 
81,8 sq ft (aanname: 3 rijen) 

APSF 80,4 

Uit de keuze van de pijplengte wordt de afmeting van de 'face area' be-

paald. 
Breedte 

F 
a 

=-= 

81,8 

L 10 
8 ft (aanname pijplengte: 10 ft) 

6577 
Het : ..benodigde aantal pijpen bedraagt: Nt == 

A 
x 

(APF) L 
118 

-7-

De benodigde hoeveelheid lucht is W 
a 

Q 

5,58xl0 

6 
1,375.10 

5 
1,6.10 lb/hr 

0,24 .At 
a 

" 
Hieruit volgt voor de 'air face mass velqcity': 

0,24x35,5 



FIG. 1 

Typical overall heat-trons'fer coefficients 

far air cooters 

Service 

1. Water & water solutions 

Engine jacket water (rt = .001) 
Process woter (rf = .002) 
50·50 Ethyl glycol -water (rf = .001) 
50-50 Ethyl glycol-water (rf = .002) 

2. Hydrocobon liquid coolers 

Viscosity Cp 

0.2 
0.5 
1.0 
2.5 
4 .0 
6.0 

10.0 

3. Hydrocabon gos coolers 

Pressure, ps ig 

50 
100 
3ÓO 
500 
750 

1000 

4. Air ond flue-gas cool ers 

Fil!tube 

Y2 In by 9 Sf. in. by 10 

Ulo Ux 
110-7.5 
95- 6.5 
90- 6.2 
80- 5.5 

Uh Ux 

85-5.9 
75 :-~..:2 

65 -:- 4.5 
45-3.1 
30-2.1 
20-1.4 
10-0.7 

UI. Ux 

30-2.1 
35- 2.4 
45-3.1 
55- 3.8 
65-4.5 
75-5.2 

Uu Ux 

130-6.1 
110-5.2 
105-4.9 
95 -4.4 

Uil Ux 
100-4.7 
· 90-4.2 
75-3.5 
55-2.6 
35 - 1.6 
25 - 1.2 
13-'0.6 

Uil Ux 
35 - 1.6 
40-1.9 
55-2.6 
65-3.0 
75-3.5 
90-4.2 

Use one-"alf of value given far hydrocobon gos' coolers 

5. Steom condensers 

(Atmospheric pressure & above) 

Pure steam (rf = .0005) 
$teom with non-condensobles 

6. HC condensers 

Pressure, psig 

O· range 
10· range 
25 0 range 
60· range 

100 0 & over range 

7. Other condensers 

Ammonia 
Freon 12 

ou 

Uh Ux 
125- 8.6 
60-4.1 

Uil Ux 

85-5.9 
80-5.5 
75- 5.2 
65-4.5 
60-4. 1 

Ub Ux 
110-7.6 
65-4.5 

Ub Ux 
145-6.8 
70-3.3 

Uil Ux 

100 - 4.7 
95 -4.4 
90-4.2 
75-3.5 
70-3.3 

Uh U. 
130-6.1 
75-3.5 

Nok: U b is ol/rrllll rtlü btlstJ 011 bllrr luht 11ft. 611J Uz is ol'tr.1I 
rtllt btluJ 011 rxltllJtJ SlIr/tlct. 
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FIG. 2 

Fintube da ta for l - in. 00 tubes X. 
Fin hc ight by Fins/inch 

APF 

AR 

Tube Pitch 

APSF (3 rows) 

(4 rows) 

(5 róws) 

(6 rows) 

V2 in by 9 

2 in.t. 

68.4 

91.2 

114 .0 

136.8 

3 .80 

14 .5 

21;4 in . t. 

60.6 

80.8 

101.0 

121.2 

Sfe in. by 10 

5 .58 

21.4 

21;4 in. Á 2Y2 in. t. 

89. I 80.4 

118 .8 )( 107.2 

148.5 134 .0 

178 .2 160.8 

N olt" APF is arro/ft of fil1/lIb t ill sq fl . AR is arta ralio of 
fil/llivr cuml.arrJ lu Ibr nlcrior "",a of ] in. OD bart 111/)( JIj };;ch 
bar 0.Z6Z sq ft/fl. APSF is arra pcr sq fl of buudlr f aa area. 
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FIG. 3 

Air static-pressure drop 

/ 

If 
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Air face mass velocity, 
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lf 

IJ 

3,000 4,000 
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FIG. 4 

Air-density ra tio chart 
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5 
W 1,6.10 

a 
G =--

a 
F 81,8 

a 

1970 lb/hr/sq ft face area 

Het minimale oppervlak van de waaier is: 

0,40 x 81,8 
Fan area / fan FAPF 

0,40 . F 
a 

32,7 sq ft (1 fan) 
No. fans 1 

De diameter van de waaier bedraagt: D J pAPF 
V~ 

\(32:7 
=V~5 

Voor de berekeni ng van de statische druk val van d e lucht geldt: 

FP • N 0,06 x 3 
0,2 ~P =---a 

0,9 DR 

6,5 ft 

Hierin is FP een drukvalfaktor, welke gekoppeld is aan de grootheid G 
a 

zoals uit fig. 3 blijkt. N is het aantal rijen en DR is de luchtdicht-

heidsverhouding afhankelijk van de temperatuur en de hoogte (fig. 4). 

Het luchtvolume gebaseerd op de luchtdichtheidsve rhouding bij de waaier 

is : 

ACFM 
0,222 . W 

a 

' DR 

5 
0,222 x 1,6.10 

0,9 

4 
3,95.10 

De totale druk val over de waaier en het waaieroppervlak volgt uit: 

PF = AP + 
a 

ACFM 
2 

DR 0,2 + 

4 
3,95.10 

Het benodigd vermogen per waaier bedraagt: 

(ACFM/fan) (PF) 

H = 
p 

(6370) (0,70) 

4 
3,95.10 x 0;28 
---------------- = 2,48 

6370 x 0,70 

2 

x 0,9 

1 / 85 kW 

0,28 
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5.2.3 Rankine cycle 

In het voorgaande is de energie van de procestromen uit de top van Hl 

en H3 verloren gegaan via luchtkoe lers. Deze energie is echter om te 

zetten in elektrische energie m.b.v. een Rankine cycle. 

De berekening van de energie-opbrengs t uit de topstroom van T 1 ver-

loopt in 2 stappen. Hierbij wordt uitgegaan van: 

1) het afkoelen van de processtroom in de gas fas e van 175 oe _142 oe 

2) de condensatie bij 142 oe 

3) benzeen als de hoofdstroom 

In tabe l 4 zijn de gegevens vermeld, waarmee uit het API-diagram (fig 5) 

de energieafgifte volgt: 

Tabel 4 

~m e (gem) AHv energie- Temp. p 

(BTU/lb op) 
afgifte 

(lb/hr) (BTU/l b) (kH) 0 p 

1. 39.10 
5 

0,37 370 347 

5 
1,39.10 187 750 288 

- In geval de topstroom uit T 3 in de Rankine cycle benut wordt, bedraagt 

het afgegeven vermogen: 

~m 
5 

lb/hr 

} 
= 1,75.10 

T = 286 op ve rmogen: 1000 kW 

Llli = 187 BTU/lb 
v 

De totale energieafgifte bij combinatie van de topstromen uit T 1 en 

T 3 levert een theoretische energieafgifte van maximaal 2120 kW. Het 
6 

2,12.10 
thermisch rendement van de installatie is dan: 

-----= 13 % 
6 

16,17.10 

Of beide processtromen gecombineerd k~nen worden in één Rankine cycle 

dient nader onderzocht te 'vlorden. 
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FIG. 5 

AFI ORGAMIC 

ASSUMED 
COOLING 
WATER 
TEMP. ~ 80°F 

CONDENSING 
TEMP. OF 
HEATSOURCE 

'AiJKIMlE CYClLE OUTPUT 

f" .. ,.. 2," . -~ - _ X10' 
~è~--3ê:052o{)o --l5bb~>.-l~~'~'*""~""""''''''''''';'''''~''''''~'''''',..Jo;: ....... ,,~--i 
(;UTPU-r (KV'." 
Al GEI\!l SHArT f:'ND 

RECOVERED OUTPUT FROM CONDENSABLE HEAT SOURCE 

SPECIFIC 
HEAT 
(STU/LSOF) 

RECOVERED OLTTPUT FROM LlQUID HEAT SOURCE 
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~.3 Kostenanalyse 

Om enig inzicht te verkrijgen in de energiekosten van de cumeenfabriek 

is een globale schatting gemaakt op grond van: 

a) energiekosten: - stoomverbruik 

- luchtkoelers 

b) investeringskosten: - warmtewisselaars 

- luchtkoelers 

- Rankine cycle 

De berekening is gebaseerd op een produktie van 200.000 ton cumeen 

per jaar gedurende 345 dagen. 

5.3.1 Energiekosten 

De energiekosten in de cumeenfabriek worden bepaald door het stoomver-

bruik en de elektrische energie voor de luchtkoelers . Het energiever-

bruik voor de diverse pompen blijft buiten beschouwing. 

6,5 kg/s à /ton 
6 

stoomverbruik: H
6

: f 37,- f 7,2.10 
6 

H
14 

: 2 kg/s , , , , 2,2.10 
6 

totaal f 9,4.10 

luchtkoelers : 

-14-

benodigd elektro vermogen met Rankine cycle: 3,2 kW à 11 ct/kWh f 2.900,-

" 
, , , , zonder , , " : 34,4 kW , , f 31. 000,-

5.3.2 Investeringskosten 

In het WEBeI prijzenboekje zijn de prijzen voor warmtewisselaars ver-

meld met een werkdruk tot 10 bar. Een richtprijs voor warmtewisselaars 

met een werkdruk van 100 bar werd verkregen door deze prijzen met een 

faktor 10 te vermenigvuldigen. Tabel 5 geeft een overzicht van de inves-

teringskosten voor de diverse warmtewisselaars. 

-De luchtkoeler H
12 

is door GEA berekend en begroot op f 43.000,-. Uit-

gaande van deze prijsopgave is voor de ' overige luchtkoelers de prijs 

geschat. Voor de luchtkoelers Hl en H3 is een vergelijking gemaakt met 

'. 
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een GEA-installatie van 14 mW en een gewicht van 145 ton. De kleinere 

luchtkoelers met een elektrisch vermoge n minder dan 1 kW zijn begroot 

op f 20.000,- per stuk. In tabel 6 Zijn de prijze n voor deze lucht·-

koelers . gegeven. 

Tabel 5 

opp. (m
2

) p (bar) prijs (ex. B'IW) 

H
4 

100 10 f 35.000,-

H6 200 100 - 540.000,-

H7 2,7 100 - 85.000,-

H8 32 100 -- 170.000,-

H
10 

100 10 35.000,-

H
14 

68,4 100 - 270_000,-

HlS 1,55 100 - 80.000,-

totaal f 1.215.000, -

Tabel 6 

kW Q (mW) prijs (ex. BTW) 

Hl 12,2 6,3 -
~} f 1. 800.000, -

9,87 -H3 19 I-

H
2 

0,24 47.10- 3 - 20.000,-

H5 0,46 0,1 - 20.000,-

H
12 

1,85 0,4 - 43.000,-

H
13 

0,39 47.10- 3 - 20.000,-

totaal f 1. 903.000,-

" 
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De investeringskos t en voor de Rankine cycle volgen uit het AFI-diagram 

(fig. 7). Bij een afgifte van 2120 kW bedraagt de investering 930 $/kW. 

Bij een koers van f 2,30 bedraagt de investering f 4.500.000,-. 

FIG . . 7 

5 .3.3 Analyse energiehuishouding 

Voor het toepassen van een Rankine cycle en het integreren van ver-

schillende processtromen is nagegaan of de gemaakte keuze rendabel is. 

Rankine cycle 

Bij vergelijking van de jaarlijkse kosten bij het al i. dan niet toepas-

sen van een Rankine cycle is uitgegaan van: 

- de investeringskosten van de apparatuur 

- de energieprijs voor de luchtkoelers 

de opbrengst van het afgegeven vermogen uit de Rankine cycle 

De investeringskosten van de apparatuur worden in deze berekening in 

5 jaar afgeschreven. 



De vergelijking tussen beide procesvoeringen is weergegeven in tabel 7. 

Tabel .7 

zonder R.c. met R.c. 

:.in vestering f - 380.600,- f - 20.6000 
lu chtkoelers 

in vestering - - 900.000,-
R. c. 

en ergie - - 31. 300,- - - 2.900,-
lu chtkoelers 

en ergie uit - + 1. 930.000,-
R. c. 

totaal f - 411.900,- f + 1. 006. 500,-

Uit het overzicht blijkt dat het toepassen van een Rankine cycle een be-

sparing geeft van 0,5 ct/kg produkt. 

Integratie processtromen 

Door integratie van processtromen met een hoog energieniveau en proces-

stromen met een laag energieniveau is het mogelijk tot een besparing op 

de energiekosten te komen. De energiekosten en de investeringskosten 

zullen toenemen indien de integratie achterwege blijft. Er is extra 

energie nodig i n de vorm van: 

- stoom voor h et verwarmen van de gedroogde benzeen 

, , , , , , , , , , , voeding van de alkylatiereaktor 
-

, , , , , , , , , , , voeding van de transalkylatiereaktor 

, , , , , , , , , , , bodemstroom in T 4 

- elektrische energie voor een grotere luchtkoeler voor de topstroom 

uit T 4 

De investeringskosten voor de warmtewisselaars zijn waarschijnlijk iets 

lager, aangezien H
4 

en H8 gecombineerd kunnen worden. De investerings-

kosten voor de luchtkoelers nemen echter toe, aangezien luchtkoeler H
12 

"-
met een vermogen van 0,4 mW vervangen moet '-lorden door een luchtkoeler 

'. 
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met een vermoge n van 3,93 mW. De prijs voor deze luchtkoeler bedra agt 

ca. f 450.000,-. De investe ringskosten voor de luchtkoelers worden daar-

door met ca. f 400.000,- verhoogd en de elektriciteitskosten me t f 8500,-. 

Op basis van de payout time (POT) is te berekenen of de besparing ten 

opzichte van de investering voor de warmteintegrati~. de moeite waard 

is. 

Voor de eenvoud worden de warmtewisselaars voor het opwarmen van de 

verschillende processtromen gehandha afd. In de warmtewisselaars H
4 

en 

H
10 

kan volstaan worden met 10 bar stoom. De extra stoomkoste n b e dragen 

(tabel 8): 

Tabe l 8 ' 

P (stoom) ~m prijs 

1) 2) (kg/s) : 

H7 100 0,174 f 190.000,-

H
15 100 0,045 - 50.000,-

H8 100 1,74 - 1. 900.000,-

H
4 

10 1,19 - 1.050.000,-

H
10 

10 0,56 - 500.000,-

totaal f 3.690.000,-

1) f 37,-/ton 2) f 30,-jton 

- "Inclusief het hogere elektrici tei tsverbruik voor de luchtkoeler wordt 

de 
6 

totale besparing f 3,78.10 per jaar. 

Voor de payout time van de warmteintegratie geldt dan: 

POT 
I 
tot 

S 
tot, 1 



I 
tot totale investering ( f 1.215.000,- + f 43.000 ) 

s = totale energiebesparing in het eerste jaar 
tot, 1 

6 
(f 3,78.10 

De payout time voorde warmteintegratie bedraagt 0,34 jaar. 

Indien de Rankine cycle in de payout time wordt betrokken gaan de in-

vesteringskosten en de besparing met f 4.500.000,- resp. f 1.006.500,-

omhoog. De payout time is dan 1,22 jaar ( 15 rund. ). 

Deze payout .time cijfers zijn aan de optimistische kant, aangezien 

buiten beschouwing zijn gebleven de extra kostenlvoor: montage, ver-

zeker~ng, schoonmaak en onderhoud. 

5.4 Conclusies 

De energiehuishouding is opgesteld voor een procesvoering zoals in het 

flowsheet is weergegeven. Het verwarmen van processtromen met 100 bar 

stoom stelt hoge eisen aan de veiligheid. De investeringskosten voor 

de energievoorziening bij een dergelijke uitvoering zijn aanzienlijk 

hoger in vergelijking met een procesvoering bij lagere druk. 

Integratie van verschillende processtromen maakt het mogelijk de rest-

warmte terug te winnen. Een aanzienlijke besparing op de energiekosten 

kan bereikt worden door toepassing van een Rankine cycle. Een globale 

vergelijking van de energiekosten bij een procesvoering met en zonder 

Rankine cycle toont een besparing van ruim 1 miljoen gulden bij toe-

passing. De payout time geeft een indicatie van de tijd, waarin de in-

vesteringskostenkunnen worden terug verdiend. Voor de warmteintegratie 

is de POT 4 mnd. Inclusief de Rankine cycle. bedraagt de totale POT 

15 mnd. Zowel de warmteintegratie als het toepassen van een Rankine 

cycle is derhalve in beide gevallen gunstig. 
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ALGEMENE CONCLUSIE 

De G-opdracht beoogt een leeropdracht te zijn voor de studenten 

zodat zij zich vertrouwd maken met een groot terrein van de 

procesindustrie. Gesteld kan worden dat in dit opzicht de G-op

dracht volkorr.en geslaagd i s . Ongetwijfeld zal de nauwkeurigheid 

en betrouwbaarheid van de berekeningen en procesroutes na een 

nader onderzoek anders uitvallen. Echtet, gezien het tijdsbe

stek waarin de opdracht gereed moest komen en de ervaring en 

kennis van de deelnemers'op het moment van aanvang,zijn de uit

komsten van de berekeningen en de gekozen procesroutes, geen 

reden tot ontevredenheid. 


