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Samenvatting. 

In dit verslag onderzoeken we of het economisch gezien voordelen 

oplevert om de twee destillatietreinen. beschreven in het verslag 

van de G-opdracht 1982 over de Esso arornatenfabriek. te combineren 

tot één trein. 

Allereerst zij n met behulp van het McGabe-Thiele diagram startwaar­

den gezocht voor het computerprogramma ~fuendi. Hiermee is ',fuendi 

uitgevoerd en zijn de k.olommen gedimensioneerd. 

"-
In de economische evaluatie vergelijken we de geintegreerde kolommen 

dan op basis van zowel de inveaterings- als de ,energiekosten met d.e 

niet geïntegreerde. Het blijkt dat er veel bespaard kan worden als men 

de twee koiommell combineert en wel ~Qoen op de investerings­

kosten en per jaar 1 miljoen op de energiekosten. 

Onze conclusie luidt dan ook dat we de kolommen moeten combineren. 
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In het kader van het college m17 Chemische Fabriek, hebben wij 

een vervolgopdracht gekregen op de G-opdracht 1982. De opdracht 

houdt in. te onderzoeken of het economisch gezien voordelen kan 

opleveren om de twee destillat ietreinen 76 t/m T8 en T
9 

tlm T 11 

te combineren tot één trein. Dit combineren is mogelijk omdat 

de twee destillatietreinert exakt dezelfde scheiding ',uitvoeren, 

namelijk een scheiding van de stoffen benzeen, tolueen en xyleen . 

De twee scheidingstreinen krijgen hun voeding van de extraetie-

en van de t ransal kylerings-unit, respectievelijk de stroomnummers 

17 en 42, zie stroomsch~na G- opdracht bladzijde 4. Deze twee stro­

men wor den nu samengevoegd tot één en gevoerd naar de destillat i e-

torens G 1 ' G2 en G
3 

(zie stroomschema bladz i jde 3 ) . De destillatie-

t orens G 
" G2 en G

3 
zijn sommaties van de destillaten van respec-

tievelijk T6 en T
9

, T
7 

en Tl 0' T 8 en Tl 1 • 

Om een goede vergelijking met de G-opdracht mogelijk te maken zijn 

de kolommen T6 en T
1 

gedeeltelijk opnieuw berekend. Kolom T6, omdat 

niet het meest economische materiaal gekozen was. kolom T
7 

omdat er 

hierbij om de realiteit meer te benaderen met paraffines wordt ge­

'·Terkt. De tolueen wordt dan als sidestream afgetapt en de paraffi­

nes gaan over de top. Wij hebben de kol ommen allen berekend met 

materiaal Fe E 255 kw en zonder paraffines. 

In dit vers lag zullen we nu de kolommen G
1

, G
2 

en G
3 

doorrekenen. 

Aan het einde komt dan de economische beschouwing aan bod. Hierin 

worden de investerings- en de energiekosten van de geïnt egreerde 

en de niet geïntegreerde kolo~en met elkaar vergeleken. De meeste 

berekeningen zijn uitgevoerd volgens de~ie beschreven zijn 

in het ver""lag van de G-opdracht 1982. fn: dit verslag zullen we 

aangeven waar we de verschillende recept en gebruikt hebben. 
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Gl 

f. 

G3 

figuur 1: StroomsCD&W& van de geïntegreerde destillatietrein. 
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3.1 Me Gab~Thiele diagrammen. 

De theorie van de Me Gabe-Thiele diagrammen is uiteengezet in het 

verslag van de G-opdracht 1982, bladzijde 10. Wij geven hier drie 

diagrammen, namelijk voor de destilla.tie kolommen Gl f 02 en G3. 

Uit deze diagrammen vol gt een beginwaarde voor het computer­

programma Whendi. 

3. 1 • 1 Kolom 01 • • T....... '1_""""--

De sleutelcomponenten zijn Benzeen met T = 353,1 K 
b 

Tolueen met T = 383 , 1 K 
b 

Voedin.gs3troom op kookpunt q'" 1 • 

!-1olaire fraktie van Benzeen in voedingstroom 0,2639 

Rela.tieve vluchtigheid OC :::2.35 

Refluxverhouding R= 3,4 

destillaatstroom 0,999 

bodemstroom 0,00023 

Aantal schotels , hetgeen volgt uit de figuren !t,3~1fI" is N= 36 

-1.00 

1 . -r - t 

I ., , O,rf 1 

Ij ! 

G.gb 

~9~----~------~--~--r-----~----~ 
o;~ ~~8 

:::c... .. - '.', 

figuur 2: Het McOabe ... 'l'hiele diagre.nrvoor kolom Gl. 

Het gedeelte voor 0,9 x 1,0 
-4-
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fi guur 3: Het McGabe-Thiele diagram voor kolom Gl • 

. - Het gedeelte voor Û.1 x 0,9. 

• r . t + 
1 

1 

-+ 0, I 
! 

I 

t 
.. 

o ~-------r------~~------~----o Op?. 0.04 0,06 _ x: 

fir,uur 4: Het :-ioGabe-Thiele diaj'(ra.:n voor kolom G 1. 
Het Gedeelte voor 0 x 0 , 1. 
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3.1,2 Kolom G2. 

! ,. 

De sleutelcomponenten zijn Tolueen met T = 383 ,1 K 
b 

Xyleen met T :: 
b 

hlO,O K 

Voedingsstroom op kookpunt q=l 

Molaire fraktie van Tolueen in voedingsstroom 0,5125 

destillaatstroolll 0,9985 

Relatieve v.luchti{Sheid ()( = 2,04 

RefluxverhoudinG R= 2,24 

bodemstroom 0,00081 

Aantal. schotels, hetp':een volp:t uit de fi(~uren :), /, t!# 7 lS:J::: ). 1 

1, o.~ 

y 

r 
~cjJ-

! 
I o,':1b 

~<::) 

Ci<jb 1,0.0 P.9 · LV,9? 0,0/1 '198 .. X 
f i guur 5: het "1cGabe-'fhiele diagram voor kolom G~. 

liet p:edeelte voor 0,9 x 1 t O. 
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1.0 

0,8 

O~------~------~----~,~~ ______ ~ ____ --4 
o 0)4 o,t, 0,& ",0 

:.x- - --_ 

f1.r;m..r 6: He'; :-1cG.s.tJe-:'hiele diagram voor. Kolom G2. 
ll"t.. i"'edeelte voor. 0,1 J{ 0,9. 

'<\.. ... 

figuur 7: Het :rc~a.be-Thielc dia.gram voor kolom G2. 
Hpt gedce~te voor 0 x 0,1 . 
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3. '.3 Kolom ::;3. 

De sleutelcomponenten zijn Xyleen met T
b

=410 K 

C + met T'= 438 K 
9 . b 

Voedingsstroom op kookpunt q=' 

l>1olaire fraktie vftn Xyleen ln voedingsstroom 0,7994 

destillaatstroom O,9Q9 

Relatieve vluchtigheid ~ = 2 ,0 

Refluxverhoudinf, R= " ,5 

bodemstroom 0 , 001 

Aantal schotels, hetp,een volp:t uit de figuren 8, g ~n /0 is N= 44 

0.3 0,9'2. ~94 0,86 ~9a 1,0 
.x .. 

~ 
figuur 8: Het t>1cGabe-Thie.le diagram voor kolom G3 . 

lIet pedeelte voor 0,9 x 1 ,0. 

.. 
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:l,O 

o,b 

0,2 -

D 

C> 0,'2 0.1..( o,b 0,8 1,0 

:x... .. 
figuur 9: Het ;·1cGabe-Thiele diagram voor kolom G3. 

Het gedeelte voor 0,1 x 0 , 9. 

0.08 

O,O'-! 

002 · 

41 

o ~------~------~-------T----~--r-----~ 
O,o~ Cl,ob 

:x::.. • 
figuur 10: Het McGabe-Thiele diagram voor kolom G3 . 

Het bedcelte voor 0 x 0,1. 

-9-

• * 

.. 



3,2 Het computerprogramma ioJhendi, 

In het verslag van de G-opdracht 1982 staat op bladzijde 13 en verder 

beschreven hoe het l,-lhendi programma werkt. Dit programma 15 door ons 

nogmaals uitgevoerd met vern i euwde invoergegevens, die samengesteld 

zijn uit de gegevens van de kolo~~en T6 tlm T
l1

, In tabel 1 is de uit­

voer van het programma , zoals uitgevoerd voor de destil latie-

k 1 ~ ~ ~ ld o ommen .1
1

, 1
2 

en ,J 3 verme • 

kolom 

gegevens 

stroom(mo1/s) 

temperatuur(OC) 

x benzeen 

Xto1ueen 
x o-xy1e n 
x m-xyleen 
x p-xyleen 
x meb 
xthb 
condensor 

duty (w) 

re boiler 
duty ( w) 

schotels Nth . 
voedin~splaatsen 

ref] ux 

Tabel 1 

Cl C
2 

destillaat. bodem- des tillaat 
stroom 

46,17 282,26 128 , 96 

85,1 13 :5 ,9 121,5 

0,99939 0,00022 0,00049 

0,00061 0,45662 0,99889 

- 0,14476 -
- 0,14476 0,00020 

- 0, 14476 0,00042 

- 0, 09075 -
- 0, 01H13 -, 
8,36 . 106 1,45 . 
8,el . 106 1 , 48 . 

)) 60 

l H/24/30 33/37 

",0 - 2 ,4 -----------.. -'-~_. ------

,L.f' IJ 
,I 

bodem-
stroom 

153,31 

1 53 ,8 

-
0,00025 

0,26656 

0,26642 

0,26622 

0,16711 

0,03340 

107 

107 

De uitvoer van he t computerprogramma Whendi voor de drie 

destilla tiekolommen Cl ' C2 ' C3 • 

-10-

C
3 

dest illaat bodern-
stroom 

122,61 30 , 09 

150,1 171 , 9 

- -
0,00036 -
0,33320 0,0006~) 

0,33314 -
0,33250 -
0,00039 0 , 82958 

0, 00001 0 ,1 6980 

1,47 . 107 

1,47 . 107 

60 

26/30 

2,3 - - .... " 

. . 
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3.3 Dimensionerinc va.n de kolommen. 

Met behulp van de uitvoer van het computerprop.:ramma lfuendi 

zijn de drie kolommen r,edimensioneerd. Deze dimensionering 

is uitgevoerd volf,ens het recept dat beschreven lS in het 

verslag van de G~opdracht 1982. op bladzijde 24 en verder. 

De hoofdafmet 'inpren die hieruit volgen staan -vermeld in 

tabel 2. 

tabel 2: De result aten van de dimens ionering van de 

drie nestillatie kolorrmlen G1 t G2 en G
3

• 

kolom 

Hoogte m 3 0.5 35,0 3'1 ,~) 

Diameter mm 3 190 3980 3900 

~1ateriaal F eE255kw FeE255kw FeE255kw 

\,,'anddikte 111r:l 3.5 17 ,0 16,5 

De berekeningen zi.~n samengevat 1n de volgende tabellen. I n de 

laatste tabellen staan de vernieuwde berekeningen van de kolom­

men TG en T
1

, 

" .. 

-11-
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Resultaten van ko l om Gl 

ni mf'nsjonering AannamC'~s 

Nt-h = 55 F 10 % IJ 
w 

F op s chotel lfl/24/30 b -= n,s . m /m;' \1 
1 • sr, t 

R = 5 ,0 H 0,5 m 
s 

\J 
l, sp , b 

d =- 12,6 mrn p 
C ( r ) n 

s - 37,9 mm (' 
n (!.;p) 

[kg/m3] . 
[kg/ml] . 

(N/rJ· 
[Ns /m2J . 

L [mol Is] . 
G [mol Is] . 

I >. (bedexp . ) 
s,max I ~ ( entr.)' 
s , mnx 

11 [mi J. g, S ,max s 

[m ~sJ . 
Cm' Is] . 

IJ 
g,s ,werk 

i ~v.P, 
Ok [mJ 
Opp . v~lPUp in % 

Top . 

069 ,4 

3 ,70 

80 , 07 

0,0544 

1,92 10-2 

2, 7 10-4 

230,8 

277 ,0 

0,0896 

O,on27 
0,0317 

5119,1 

n,l21n 

jn 

- 12-

Rodem. 

3,92 

99,66 

0,1360 
_? 

1,72 10 "-

2,7 lll-L+ 

559,3 

277 ,0 

0,079 

0,0874 

J. .17 
0,88 

7,04 

3,19 

12 

0 , 2007 

0,0399 

676. l 

I 8,0 

ti ~ : ~~n 
n, 2n26 

1 j~ __ 

=: 

=: 

0,05 

0, 35 

0,70 

0,67 

0,55 

I 
I 

.J 

nl 

mh .· 

m/ r; . 

, . 



Rendement 

Top. Bodem. 

1<= 2.l 1,1 2,2 
dx

C s= K' L 1,32 1,09 

k [in Is] . n,0351 0,0332 
g 

2,03 10-4 - 4 
k

1 [m Is] . 2,09 10 

m 0,n047 0,0100 

k [m~sJ . 1 , 94 Jn-2 1, 2fl 10..:. 2 
og 

10-J W- 2 m 
v , l [m r'sJ. 2,3l.! 6,44 

U [~ /sJ . 3,0 5 10-2 1, 06 10- 2 
1 , bhi'i 

U 
g,bba [m Is] . 1,16 1,1 6 

Re g ime : froth fro t h 

a [m
2

/m?] . 51, 6 Hl3 , (~ 

N D,fl63 1 ,1 li l 
og 

~ 0,570 O, GOO 
p,og 

Bo :31,6 62 ,0 

E D,S67 1,008 
m,og 

E f1,802 1,000 
0 

N 25 32 
pr 

[ NI 2J. 105 5 
brt 0,147 0,216 10 

~ , F [ m Im .' 0,132 0,132 bba 

Re su 1 tI) b ' n Ó.P =- 0,364 105 
N

/ m
2 

ko l om 
N 

' - pr 
57 

0V\ /iJ);.,} Hkolom 
30,5 m. 

~tl. " q D 3,19 m. 
I ~.r k n l o m 

.;. t ( 
F' or srhol.r] 18,24 C'1l 30 I ,\ 

~ 

J 

-1 ~-

. . ., 
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Wanddikte berekening. 

Materiaal staa l !i'e 255 b I 

Pel [MPa J -D,l 

'I' (Oc]. 135 , 9 

Re (l'm) [N/mm 2] ·196 

f [Nimm 2] . 140,9 

z 1 

Pd / z . f 

Di [mm] . 
I /Du 

d/Du 

cl [mm] • 

0,67 

5190 

1 
-3 3 10 

10 

~ 
dikte 

mm . 
ge gevens. 

- 3 10 

10 

Pw [N~m2l 1305 
A 

tot [m ]- 119,5 
F 

tot [NJ. 233,9 
H' [m) . 33 

103 

M 
b,y [ Nm'VJ. 3, 57 109 

p [N]. 33!IG:37 y 
D [lOm l 3214 u 

(Tt [N /mm2]. -16,0 

(rax:p [N /mm 2] . -0,0 

O""ax : P [N /mm 2] . ~~ , 3 

O""ax:M [N /mm 2] , /+4,4 

cr ax : 1 [N / mm 2] • 33,1 

~ FiX : ? [N / mm::'J • -55,7 

fT-v t ax:l 
. -l~9, 1 

cr-(T 
t ax:? 

39,7 

!Tv [N /mm?] • 
55, 7 

v: ~ z . f Ja 
v 

-.1 4-

,. . .. .. 



3. Knikberekening • (CT ,., < 0 ) 
- - - - - - - - ax : r 

E (\t' ) 
m 

NI 2. = 1, 88 10
5 

mm 
Bereik 1. 5 f ,0'" k ~ 7.5 f 

dan moet geldenIO-ax:21~( 0 .067~ + 0.4 f) 

nl, ' 10 ~
ikte 

gegevens, ~ ie pt. 2 

(f" 
t 

trax :M 

V"ax:l 

nl.~ 

46,4 

229 , 3 

ja 

59, '/ 

De d ikte va~ de kolom wordt 10 mm , 
Corrosie-toeslRg 3 mm • 
Wals-toeslag 0.5 mm . 
Dr' toté'lle dikte wordt. 10 + 3 + O.:-i 13, J mm, 

r:on tra Je op verp 1 n;, te-; i ng vnn rl(~ top v~~n cle k o 1 om 

~ 
Tn8X 

f 
m8.X, t.op 

fy% H 

[n8d) 
[mm J. 
[mm]. 

1 b,? 

- 1J2 

-15-
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Resul t aten van koloJn G2 

Dimensione r ing Aa nname ' 6 

Nth :-:: hO F 

F op RchoteJ "J.,''J/3'1 h 

10 % 

=- 0 , 5 01 / ? 
" 01 

R = ;:',4 H 
s 0, J m • 

== 1? ,6 cm 

tJ 
I .:'"'p, b 0, 70 

_ O,b{ 

~l [kg/m3] . 
!g [kg/m3] . 
M 

<t> 

fT' [N /m] . 
1- [Ne /m2] . 
L [mol/sJ· 
G [mol/sJ· 
À (bedexp.) 

s,max 
). (entr." s ,max 
TJ [m Is] . g,s ,max 
1) 

g ,s,wp.rk [m{s}' 

~v,g - ( m' IJ. 
Ok [mJ 

Opp. val pijp in % 

'+I 
hl [mJ 
AP [N /m~J . s 

Ak [m?] . 

Abb a [m2J. 
b [ m/rn1' bba 
AH Cm] . downc. 
AH <:::.. ~ H 

S 

d 
p 

S .." 3 '( , <) mm 

Top. 

8b3 ,1 

3,81 

96,6') 

\] ,°469 -

1 ,69 10- 2 

~ , 3 10-4 

309,5 
438 , 5 

-
0,08'(0 

-
-
-
-
-

O,~)'l ') ° 
0 , 03 10 

629 ,J 

12,45 

9 , 96 

0 ,62 ') 

0 ,1 26 -, 

ja 

- 16_ 

r (I') 
11 

(' (sp) ,- 0 , ~? 
n 

Bodem. 

86 4, 0 

3 ,98 

10J,07 
O,O,'6 i -~ 

1, 61 "10 - 2 

2 , 3 10- 4 

591 ,8 
438,5 

0 , ()B4 

O,Oè3JY 
1 .21 
0, (y>: 

11,J8 
"/ , ') 8 

10 

0 ,1 4b0 
O,03b() 

6 'J).b 

12,4) 

9,')L 

0,62) 

0,2 0 14 

ja . . 
-_._-----J 

JO / ,", • 
, ' 

. . 



Rendement . 

K.-= 1l. 
dX G S: K.-

L 
k [rri /sJ ' g 
k 1 [ m Is] . 
m 

kog [m~s] . 
m [m I s]' v,l 
U 

1 ,bba [m Is] ' " 
U g,bba [m Is] . 
Regime : 

a [m2/m~ . 
N _ 

og 
E p , og 
Bo 

E m,og 
E 

0 

N 
p r 

AP
t [ N {f/]' 

F
bba [ m ;m~' 

Resu l tat en 

Top . Bodem. 

0 , 718 1 , 3Y~ 

1 ,02 1 103 

0 , 0341 0 , J/2 '( 

;2 , 1 1 10- 4 2 , 1 1 10-4 

0 , OO3 2? 0 , 006 4 1 

2,2 4 

3 ,4? 

3 ,4 8 

1 ,1 6 
froth 

52,0 

1 ,004 

0, 63 4 

38, 7 

O, 89 1 

0 , 892 

40 
0 , 2)2 

0,125 

6,Pko l om 
N 
I'r 

II 
kolom 

D 
kolom 

10-2 1 , 04" 10- 2 

10-2 7 , 25 10-2 

10- 3 7 ,28 10-3 

1 , 16 
froth 

62,9 

1 , 172 

0 , 690 

64,1 

1 , 005 

1 , (0 ) 

26 

10 5 0 ,1 73 105 

0 ,1 2) 

= 0, 42') 10
5 

N; m2 

= 66 

= 35 m. 

m. 

F op ~;r h o t.e 1 

"" 3 , 98 

33/37 

, . .. 

-17-
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Wanddikte berekening. 

Materiaal staal Fe 255 kw 

Pd (MPa .J 
T (Oe] . 
Re( m) [N /Irul] . 
f [N imm2] . 
z 

Pd / z •f 

Di [mm] . 
I /Du 

d/Ou 

d [mm] . 

-0,1 

1::>3,8 
194, ?, 

130,3 
1 

-';( 

0,77 10 " 
3980 

";(,2? 10-3 

13,5 

~ mm • 13 , 5 
gegevens. 

p [N~m2l 134,9 
'ti 

Ätot cm J' 164,9 

Ftot [N] . 333,7 103 

Hl Cm] • 37,5 
M [Nrntp] 0 5 ,84 109 
b,y 

450 103 
P [N]. y 
D [mm]- 4007 

ti 

crt [N /mm2] 0 

-14,8 

"'ax:p [N /mm2l - 7 ,4 
crax:P [N /mm 2 0 3,2 

l7"ax:M [N /m'll'?] 0 34,5 
Ciax: 1 [N Imm2]- 23 , 9 

""ax: 2 [N Irnm 2] 0 
-45,1 

fT t - r7 ax : 1 • -38,7 
vt - cr ? ax: 30, :~ 

cr [N; '"'Jo 45,1 v mm 
fT. ~7; of ja v 

-18. 
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3. 

4. 

F. <" ) m NI ? mm 

çr ,,<.0) 
ax: ,. 

:> ::: 1,86 10 

Bereik v ~ 1.5 f 
k 

dan moet gelden I Cïax :? I~( O.33z. <rk 

dikte 13,5 
mm·. zie 

gegevens. 
pun t 2 

(f' [N/mm?l t 

v ax : p (N Imm?]-
Vax :p [N Imm2 } 

C1'ax:M [N/mm?J ' 

O"ax: 1 [N Imm 2 Jo 
C7ax :2 [N Imm2]' -45,1 

t trt - cr ax: 1 J' 
IV -V I' t ax:2 
v ,"z,f 

v 
V k [N Imm2l 202,8 

Voldaan aan V.w: ja 

10" ax: 21 
n.l. "- 65,7 

De dikte van'de kolom wordt13,5 mm • 
Corrosie-toeslag 3 mm . 
Wals-toeslag 0 . 5 mm . 
De totale d ikte wordt13,~ 3 + g.5 = 1b,? mm. 
Afronden naar handel !'lmaFlt dJ,:>mm. 

f 
max,top 

f~ %H 

mm 

mm 

h js 
l,!';p lcf' t 

1 (') 

h 1 ~ , zodl) t rleze ni (' t. ornop.,va lt,. 
r-;p ePI; 

-19-
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I' 

~sultaten van kolom 
G " 

Dimensionering Aanname's 

Nth = 60 F =10 % H = 0,05 m . 
w 

F op schotel 30/26 b = 0,5 · m
lm 

2 U ::: 0,35 mis' l,sp , t 
R = 2,3 H = 0,5 m . U = 0,10 mI., . 

S l,sp,b I . ~, 

d =12,6 mn CD (p) == 0,67 p 
S =36,9 I'Jlm . Cf) (sp) :: 0,55 

I 

Top. Bodem. 

~l [kS/m 3] . 864,2 865,4 

!g [kg/m3] . 4,01 4,17 
M lOn57 114,58 
4,). 0,0475 0,0741 

[N Im]' 
-2 -2 

~ rr 1,59. 10 1,52. 10 

1- [Ne /m2] . 2,2. 10-4 2,1. 10-4 

L [mol Is] . 282,0 4.35,3 
G [mol/sJ· 404,6 404,6 

~ (bedexp.) - °t086 
s ,max t 

0,0857 0,0846 ~s,rnax(entr. ) 
U [m Is]' - 1,24 g,s,max 
1] 
g.s,~erk [m~8]' 0,93 0,93 

~v, g [m Is]' 11,12 11,12 

Dk [mJ 3,90 3,90 
Opp. valpijp in % . 8 8 

'Y 0, 0798 0,1255 
hl [mJ 0,0315 0,0352 

AP [N Im?] . 696,01 144,91 S 

Ak [m?] . 1l,95 11,95 
A Cm?] . 10,04 10,04 hba 

bbba [m Im1' 0,595 0,595 
AH [m] . 0,1346 0,2059 . . downc. 
AH <.. UH ja ja . . • S 

--~. 
_. --
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Rendement 

K::2l. 
dX

G s= K.-
L 

k . (~/s] . g 
k1 [m Ie] • 
m 
k [m §s] . og 

ai v,l (m Is]' 
U 

l,bba [m/a] • 
U g,bbe [m Is] • 
Regime : 

a [m2 Im~ • 
N og 
E p,og 
Bo 

E m,og 
E 

0 

N 
pr 

[ N 1J/J. AP t 
F

bba [ m ImJ 

Resultaten 

. 
Top. 

0,65 

0,93 

0,0325 

2,13. 10 -4 

0,0043 

1,96. 10-2 

3,51 
3,50. 10 -3 

1,11 

froth 

54,3 
0,959 
0,617 

25,3 

0,833 
0,828 

32 
0,223. 

0,119 

~Pko1()m 
N 

pr 

105 

Hodpm. 

1,30 
1,21 

0,0312 

2,20. 10 -4 

0,0058 
. -2 

1,71 .10 

5,16 
5,74, 10 -3 

1,11 

froth 

76,6 

1,180 

0,693 

35.7 
1,085 

1,071 

33 
0,246. 

0,119 

5 0,469.10 N Im2 
65 

105 

H 
kolom - 34.5 m. 

Dkolom 3,90 m. 

F op 8c'lIo1.('1 30 en 26 

.. .. 

-2 1-
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Wanddikte berekening • 

1. ~i!w~n~ige_d~uk ~ (Vacuum in de kolom ) 

Materiaal I!taal Fe E 255 KW 

Pd [MPa .J -0,1 
T [Oe] . 172 
Re( ) [N / 2J. m mm 188 
f [Nimm~ . 125,7 
z 1. 

Pd / z . f 0,80. 10-3 

D. [mm] • 3900 l. 

I/Du 1 

d/Du 3,3. 10-3 

d [mmJ. 13 

2. !igd2.e.!.a~t!.n& .!. 

~ mm • 
gegevens. 13 

Pw [N ~m2l 1422 
A (m J-tot 149,2 
F tot (N]. 3,18. 105 

H' t m]. 3ï 
M [Nmrv] . 9 

b,y 5,5. 10 
r [N). 4,17. 105 

y 
D [mm]. 3926 u 

Ut [N /mm2]. -15,1 

O"'ax:p [N /mm ;:'] . - 7,5 

C1"ax:P [N /mm?] . 3,1 

O""ax:M [N /mm 2]. 35,2 

G'ax:l [N/mm2]. 24,6 

t"'ax:2 [N /mm?]- -45,8 
(7-0- . -39,7 t ax: 1 

Ç't - fT 2 ' ax: 30,1 

r:r v [ N / mm 2J . 45,8 
rr. t::. z • f 125,7 v 

.. .. 
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3. ~X:2 ~ 0 ) 

E (lJl. ) 
m NI 2. mm -, 1,9. 105 

Bereik 1.5 f '"V' t;. 7.5 f 
k 

dan moet gelden Icrax:21~( 0.067 ~{ + 0.4 f ) 

dikte 
13 mmo 

gegevens. zie pt2 

fT [N jmm2]' t 

(j ax:p [N jmrn2)-

(fax: p lN jrnm2]-

C1"ax:M [Njmm2]. 
(?" a:x: 1 r Irnm

2
)-

cr ex:2 [N jmm2)' 45,8 

IU"t- ~ax:ll' 

Ivt - Vax :2 1' 
(i ,",z.f 

v 
CTk [N jmm2]. 203,2 
Voldaan aan V.w: 

lV"ax : 21 ja 

Tl .1. , 63,9 

De dikte van'de kolom wordt 13 mm. 
Corrosie-toeslag 3 mm • 
Wals-toeslag 0.5 mm . 
De totale dikte wordt 13 + 3 + 0.5 = 16,5 
Afronden naar handelqmaRt n :16,5mm. 

mm . 

4. 9.,on\;:ole_0E. ~p!:"la~t~i!:!,g_v~n_d~. !0E. ~r:\!:!, ie_kS2,]2,m_: 

4> max Rad. .- 6,9. 10-7 

fmax,top mm ." 16 

f~ %1-1 mrn 185 

h i~>h 1 t ' 7.orJ8.t np7.E' nif'L droogvalt. l,splept sp ee 

.. .. 
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Resultaten van kolom T 1 

Dimensionering Aanname ... 
A 

Nth 60 := 10 % II 
I = F ::: 0,05 m . 

w 

F op schotel 30 b ::: 0.5 m/m 
'l IJ ::: 0,35 mis' <' 

1 ,sp, 1: 
R :: 2,5 H ::: O,S m lJ =0,70 mi . s 1 ,sp, b 5 

d == 12,6 !MI Cn (p) =0,67 p 
s =: 37 , 9 mm cD (sp) =0,55 

Top. Bodem. 

~l (kg/m3] . 861 , 8 860,2 

!g [kg/m3] . 3,79 3,93 
fit 95,91 103,13 
4> 0,0474 0,0888 

[N Im]' -2 /' -2 r 1,67. 10 1,01. 10 
1- [Ne /m2] • 2,3. 10-4 2,3. 10-4 

L [ mol Is] . 139,0 255,8 
G [mol/sJ· 194,6 194,.6 
). (bedexp . ) - 0,084 s,max 
~ (entr.) 0,0868 0,0860 s,max 
IJ [m/sJ- - 1,24 g,f;,max 
ti 

g,s,werk [m~sl 0,93 0,93 

~v,g Cm Is]· 5,11 5,11 

Ok [mJ 2,64 2,64 
Opp. v~lpijp in % 9,5 9,5 

'ti 0,0768 0,1440 

hl [mJ 0,0312 0,0365 
ÁP [Nim?] . 628,9 682,8 

s 
Ak [m?J . 5,49 5,49 
A

bhR [m
2J. 4,45 4,45 

1 b
hba [m /ml. 0,617 0,617 I 

.J AH Cm] . 0,1266 0,2004 downc. . . 
ÀH <. U H ja ja . 

s 
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Rendement. 

Top. Rodpm. 

l<=~ 0,11 1,~6 
dX

G s= K.- 0,994 1,03 
L 

k pn Is] . 0,0343 0 , 0331 
g . 

-4 -4 k 1 [m /sJ ~ 2,11. 10 2,11. 10 

m 0,0031 0,0062 

k [m ~B] . 
-2 1,68. 10-2 

2,28. 10 
og -2 10-2 m v,l [m Is} 1,55. 10 3,06. 

-3 10-3 
U [m Is] . 3,48 •. 10 6,87. 

l ,bba 
U g,bba [m Is] . 1,15 1,15 

Regime : froth froth 

a [m2
/m2] . 42.2 82 ,6 

N 0,837 1 ,207 
og 

1! 0,567 0,'701 
p,og 

Bo 26,2 42,0 

E 0,162 1,03 
m,og 

E 0,761 1,03 
0 

N 28 31 
pr 

[NT~J . 105 105 
bPt 

0,23~. 0,212. 

Fbba [ m · /m~ 0,123 

" 
Resul taten: AP kolom 

N 'E' \ ~::lom. 
. D 

~ \ kolom . 
' .... 
" F op schotel 

-25-
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= 0,45. 105 

= 59 

= 36 
:: 2,64 
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Wanddikte berekening • 

1. gi!w~n~ige_d~u~ ~ (Vacuum in de kolom ) 

Materiaal staal Fe E 255 KW 

Pd [MPa J -0,1 
T (Oe] . 121,5 

Re( m) [N / mm 2] • 21 3, 

f [N ;mm~ • 142,7 

z 1 

Pd/ z •f 
0,7. 10-3 

O. [mm] . 2640 
1 

I/Ou 1 

d 3,l. 10- 3 
/ou 

d [mm) . 8,5 

2. ~i!!dp'ela!!.t.!.n& .!. 

~ mm . 
gegevens. 8,5 

Pw [N ~m2l 1302 

Atot Cm J' 118,4 
F tot (N] , 2;1,2 .. 103 

H' [m]. 38,5 
M b,y [Nm~] • 4,16. 10 9 

p [N]. 23l,6. 103 
y 

D (mm} 2657 u 

Ut [N/mm2]. -15,6 
'cr [N/ 2] . - 7,8 . ax:p mm 

cr"ax:P [N/mm2]. 3,27 

O'"ax:M [N/mm 2] . 88,84 

Ciax:] [N/mm2]. 77,8 

C1"ax:2 [N/mm ?]· -99,9 
CT-ti 

t ax:l . -93,4 
v-fT . t ax:? 84,3 

!Tv [N /mm ~]' 99,9 
rr: ~ 7" f 142,7 v . . .. .. 
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3. 

4. 

E (~ ) 
m 

Bereil< 

V-ax :? -<::. 0 ) 

NI 2. mm 
1.5f~V~ 

k 

5 = 1,9 .10 

7.5 f 

dan moet gf'lden 10-- ,..,I~( ax:.: 
0.067 Cfk + 0.11 f ) 

dikte 
mm~ 8,5 10 , 

gegevens. zie pt2 

rJ [N Imm 2 )-
-1~t3 

t 

(Ï ax:p [N Imm2)- - 6,6 

<rex : p (N /mm2] . 3,3 

0" ax:M [N/ mm2J' 15.4 

(rex: 1 r /mm
2
]-

65,5 

(i"'ax:2 [N )mm
2 J' -99,9 -85,3 

I Cït - V' ex : 11' -78,8 
I ei - \T ,. t ex:2 '{2"O 

v ,"z.t' 
v j .... ja 

O"k [N/mm2} 194,7 232,1 
Voldaan aan v.w: 

lU' ax: 21 nee nee 

n .l. , 64,3 72,6 

D~ dikte van' de kolom wordt 11.5 mm 
Corrosie-toeslag 3 mm . 
Wa ls-toeslag 0.5 mm • 

11,5 

-11,5 

- 5,8 
3,3 

65,5 
56,4 

-74,6 
-67,9 
63,1 
ja. 

269,4 

ja. 

75,1 

De totale dikte wordtll, 5 l- 3 + 0.5 =: 15 mm • 
A frQnden naar hande 1 smarl t d = 15 mm. 

ç.o!!tr.o,le_oE, ~P.!:.p,lö~t~i!!lcv~n_d~ l0E. ~a!! Q.e_k~l.2m_ : 

<p Rad . 3,15. 10-3 
max 

f 
max,top 

fU %H 

mm =: 52 

mm = 180 

h i~ > h 1 t' zodat. rleze nj r.t riroogvR lt. l.spleet sp ee . 

I 
I 
~... ,., 
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2. 

WanddilÜe be rekening ·van kolom T6. -
Materjaal staal Fe .E: 255 kw. 

Pd [MPa J -0,1 
T [Oe] . 135 
Re( ) [N / ~. 205 m mm · 
f [N !~m . 137,4 
z 1 

Pd!z.f 0,73.10 -3 

Di [fMll· 1970 

l/Du 1 
-3 

d/Du 3,15.10 

d [mm] . 6,5 

!i.!ld~ela.ê.t.!n& .!. 

~ mm • 10 
gegevens. 

Pw [N~m2l 11~58 

At ot Cm ]- 102,0 
3 

F tot (N] . 223,1.10 

H' rm]. 43 
9 

M [NmnU . 4, 52. 10 
b,y 3 

P [N). 160, 1 • 10 
Y 

D [mm} 1990 
u 

O"t [N Imm?] • -9,9 
o-ax:p [N/mm2]. -5,0 
O"'ax:P [N /mm 2]. 3,7 

fT'ax:M [N Imm 2] • 146,8 

G"ax:! [N Imm:?] • 138,1 

t1'ax:2 [N Imm 2]. -155,5 
fT-U • t ax:! -148,0 

cr t - C7'ax: 2 • 145,6 

fTv [N Imm2]. 155,5 
fT, ~ z .f j a v 

-28-
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2000 

-6,6 

-3.3 
3,7 

97,4 
90,4 

-104,4 

-97,0 
97,8 

104,4 
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3. 

4. 

E (cJ ) 
m NI 2 . mm 

~x: 2 ~ 0 ) 

=1.9. 105 

Bereik l,5f k 7,5f 
dan moet gelden 10- .?I~ ( 0,067 k + 0,4 f) ax •. _ 

dikte 
mm. 15 17 ,5 

gegevens. zie punt 

2 

(j [N Imrn2
]- -5;7 t 

'iÎax.:p [N /mm2]. -2,8 

(1" ax: P LN Imm2 ]. 3,7 

cr ax:M [N/mm2]- 83,3 

(7" ax: 1 r/mm2)- 76,8 

CT ax ,2 [N Imm 2 J' -104,4 -89,8 

1 crt - cr ax : 1 J . -82,5 

IVt - ""ax:21' 84,1 

v ,"z.f 
v 

ja ja 

<ik [N;mm2} 481,3 563,5 

Voldaan aan V.w: ja neen 

IQ"ax:21 

n .1. ~ 87,2 92,7 

Oe dikte va~ de kolom wordt 17,5mm . 
Corrosie-toeslag 3 mm . 
Wals-toeslag 0.5 mm . 
De totale dikte wordt 17 ,5+ 3 + 0.5 = 21 
Afrqnden naa r handelsmaat d = 21 mmo 

mm . 

g.o!Ïtr.ole_0E. -..:pryli-.t~t~i!!g_V~3-d~ .~.oE. ~a!! ~e_k~]2.m_: 

4> Rad. == 3.3.10 
max 

f max,top 

f~ %H 

mm 68 

mm • ,,", 215 

h i!'l:;:' h , 7.odat deze nj c t drnogval t . l,spleet spleet 

. . .. 

-29-
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4. Economisoh~ ~v~l u~tic . 

De econom i ~ che eV l'l lul'ltie Vfln de geïntegr0ercle kolommen 

is uitgev e ' rr. voor de combin!·t.iç' Vl f' rmtepomp met p.pn 

turb ine, \' " r in stoom eYp ' nd eert v pn 4(1 n ' i r 9 b i' r. 

(combin~t 1. ' C
1 

Vt) lg f'\ n~ O_opflrnch t)Omdnt d~M o o m b ln !~ t'iCl 

h et mee!':t l oorr. eli B i ,s gebleken. 

De kos tpri ,. ~j va.n de geïntegreerd.e kolommen is bepaal d via d l!? zelfae 

procedure r .. ;. 12 gebruikt ls 1n de G-opdracht. Dit i s gedaan om 

vergelijk:':' !:,Il,' va.n de resultaten mog&lijk te ma.ken. Hi erna. wordt 

aangegeven !lOa , of volgens welk hoofdstuk van de G-opdracht, de 

kostprijs ,a~ de verschillende onderdelen van de destillatietrein 

bepaald \iO IJ t. 

De koetprijs van de destillatiekolommen ia bepaald volgens 

hoofdetuk VIIr.l van de G-opdracht .De resultaten van deze 

berekening zijn weergegeven in onderstaande tabel 3. 

-, 

kolom G 1 G 2 G 3 

zeefpl.:t.t en 114.000 205.000 ' 194 .000 

kolom 190.000 330.000 310 .000 

pijpen 63.000 68.000 68 .000 

L-D-scheider 33.000 53.000 33 .000 

isolatie 23.000 35.000 33.600 
-

totaal 
, 

423.000 671.000 638.600 

Tabel 3 

Schatting van de kolomkosten in guldens, op basis 

van WEBer prijzenboek 1980. 
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Voor de kostenraming van de compressor, reboiler/oondensor, 

start-up reboiler en luchtkoeler zijn eerst de relevante dimensies 

bepaald. Deze zijn bepaald volgens hoofdstuk VI.6 van de C-opdracht. 

De resultaten voor de dimensionering van de compressor zijn 

Yeergegeven in tabel 4. 

kolom 0 1 C
2 

0
3 -

G (kg/a) 21,64 40,40 42,96 

P2 (bar) 5,4 3,76 2,4 

Tl (Oe) 85,13 121,5 150,12 
T

2
+ (Oe) 144 164 179 

T
2 

(Oe) 146 169 182 

e (kJ/kgOe) p 1,32 1,66 1,84 

P (MW) 1,983 ;,136 2,697 

Tabel 4 

Berekening van de benodigde compressorvermogena. 

PI .. 1,3 bar' .. 0,85 camp. 
K = 1,12 T2 ' • T + 10 reboiler 

De kostprijs van de compressors en de turbine's is bepaald volgens: 

P-P 
ko~tprijs compressor : (---2. +1 

2 ) IS. 

kostprijs turbine "' ( 

ya,arin: Po = vermogen 1 MW ] 
Kl m kostprijs 1900.000 compressor gegevens 

Del aval Sterk K2 z kostprijs 1700.000 turbine 

P = vermogen te bepalen compressor/turbine (MW) 

.. " 
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I. 

• 

Ret oppervlak van de reboilers is bepaald volgens hoofdstuk VI.2.2 

van de G-opdracht. 

Het oppervlak van de luchtkoelers is bepaald d.m.v. de G-opdracht 

bijlage VI.l. 

De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven in tabel 5. 

kolom G 1 G 2 G 3 
--... 

p e 1,98 3,74 'J.J7° camp .. 
r (kg/ s) G, 9b /3, // <3"ti 6 m t cemp. a oem 
• reb. (kg/a) 0,267 0, ,6G mstoorn 0,027 

reboi1er opp. (m2 ) 1520 2690 2670 

start - up reb. (m2 
) 67 168 75 

luchtkoeler opp. 2 Cm ) , 1545 1950 1122 

Tabel 5 
Warmtewisselende oppervlakken en stoomstromen. 

De kostprijs van tde reboilera (condensors) is bepaal d aan de hand 

van WEBeI prijzenboekje (lit. 3). 
De kostprijs van de luchtkoeleI's is bepaald d.m.v. het oppervlak 

2 2 maal de kostprijs per m ; deze is ca . f 43, __ per m • 

De hoeveelheid stoom, nodig voor het aandrijven van de turbine'e, 

wordt bepaald volgens hoofdstuk VI.3.2 van de G-opdracht. Met dit 

hoofdstuk ia ook de benodigde hoeveelheid stoom voor het rebollen 

te berekenen. De resul taten zijn weergegeven in tabel 5. Hiermee 

zijn de energiekosten voor het aandrijven van de turbine en voor 

het reboilen t e bepalen • 

.. .. 
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Voor het aandrijven van de turbine 's wordt gebruik gemaakt van 

40 bar stoom ( van f38,- per ton),welke in de turbine expandeert 

naar 9 bar. Deze stoom wordt dan aan het 9 bar stoomnet geleverd 

, à f32,- per ton, zodat het aandrijven van de turbine f6,- per ton 

~ stoom kost. 

In de reboilers' van kolom Cl en C2 wordt stoom van 12 bar 

gecondenseerd à f32,- per ton. 

In de r eboiler van kolom C3 wordt stoom van 40 bar à.f38,- per ton 

gecondenseerd. 

De resultaten van kolom Cl ' G2 en G
3 

zijn weergegeven in de 

tabellen 6,7 en 8 en tevens vergeleken met de niet-geïntegreerde 

kolommen. 

kolom T'6 T9 T6+T9 Cl 

diameter (In) 1 , 97 2,40 - 3,19 

hoogte (m) 39 , 0 20,0 - 30t5 
wanddikte (mm) 21 ,0 12,0 - 13,5 
reflux 5,3 4,5 - 5,0 

investeringen (Mil. ) 

kolom 0,422 0,292 0, 714 0,423 , 
compressor 0 , 45 0,90 1,35 1,2 

turbine 0,45 0,90 1,35 1,0 

reboiler 0 ,131 0,217 0, 348 0,356 

start-up reboiler 0, 021 0 ,024 0,045 0,035 

luchtkoeler 0,ll7 0,048 0,165 0, 066 

totale investering 1.59 2,38 3,97 3,08 

energiekosten (Mil.) 

t urbine (stoom) 0,54 0 , 80 1,34 1.32 

start-up reboiler (stoom) 0,137 0,200 0,337 0, 21 

totale energiekost en 0,68 1,00 1,68 1,59 

.. 
Tabel 6 

Resultaten kolom Cl en ter vergelijking die van T6 en T
9

• 
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kolom T7 TIO T7+T10 G 2 

dia.meter (m) 2,64-· 2.95 - 3,98 
hoogte (m) 36,0 19,0 - 35 .0 
wa.nddikte (nun) 15,0 14,0 - 17,0 

reflux 2,5 2,4 - 2,4 

investeringen (Mil. ) 

kolom 0,481 0,370 0, 851 0,671 

compressor 1,20 0,90 2,1 1, 7 
turbine 0,80 0,11 1 , 57 1, 4 
reboiler 0,246 0,332 0, 578 0,629 

start-up reboil er 0, 033 0,037 0,07 0,081 

luchtkoeler 0, 051 0,056 0,107 0,084 

totale investering 2,81 2,47 5, 28 4 ,~7 

energiekosten (Mfl.) 

turbine (stoom) 1,39 1,44 2,83 ~.'1B 
start-up reboiler (stoom) 0, 051 0,140 0,191 0,17 ----
totale energiekos\en 1,44 1,58 3,02 26s 

I . 

'rabel 7 

Resultaten kolom G2 en ter vergelijking die van T7 en TIO • 

· . .. .. 



kolom TB TU T8+Tll G3 

diameter (m) 2,66 3,0 - 3,90 

hoogte (m) 34 ,0 19,5 - 34,5 
wanddikte (mm) 16,0 14,0 - 16 ,5 

reflux 2,0 2.5 - 2,' 

investeringen (Mfl. ) 

kolom 0,427 0,370 0,797 0,639 

compressor 0,90 0,90 1,8 1, 3 

turbine 0,70 0,77 1,47 1, 1 

reboiler 0,246 0,320 0,566 0,629 

start-up reboiler 0,0235 0,021 0,045 0,036 

luchtkoeler 0,043 0,037 0,08 0, 048 

totale investering 2,34 2,42 4, 76 3,7 5 
" ----

energiekosten (Mfl.) 
t---

turbine (stoom) 0,89 1,38 2,27 1,79 
start-up reboiler (stoom) - 0,060 0, 06 0,03 

totale energiekos~en 0,89 1,44 2, 33 'i 8t 

'ra.bel 8 

Resultaten kolom G3 en ter vergelijking die van To en Tll • 

" . .. 
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De totale investeringskosten en energiekosten van de geïntegreerde 

unit en niet-geïntegreerde unit zijn weergegeven in ta~el 9. 

kolom invester ing (I'1fl ) energiekosten (Mfl) 

T6 t/m T 11 14 , 01 7, 03 

G 1 t/m G 3 1l ,4 6,06 

Tabel 9 

Total e i nvesteringskosten en energi ekosten. 

Conclusie . 

Uit onze berekeningen, die uitgevoerd zijn volgens het recept 

beschreven in de G-opdracht, volgt dat de geïntegreerde kolom­

men veel goedkoper zijn, zowel op basi s van de investerings­

als de energiekosten. , 

Wi j vinden dan ook dat het serieus bekeken moet worden om de 

twee destillatietreinen te combineren tot één. 

N.B De energiekosten van de geïnt egreerde kolommen kunnen 

minder zi jn dan van de niet geïntegreerde, omdat de 

refluxen van hun oorspronkelijken niet gelijk zijn. 

Me t de geïntegre er de kolommen zit je lager dan de hoog-

ste reflux, zo da t het door de verschill end e mass astromen 

mogelijk moet zi jn dat je do or h e t combiner en mind er energie 

v e r b r uikt. Di t bl i j k t dan ook uit de ber ekeningen. 

. . .. .. 

-36-



Literatuurlijst. 

1. G- groep verslag 1982, ~,E.sso aromatenfab:riek a Laboratorium 

Apparat enbouw voor de procesindust~ie , Delft 1982. 

2. R.W. Gallan~, Physical properties of hydrocarbons, Gulf 

publishing company, Houston 1968 . 

3. Nederlandse stichtin ~ voor kostentechniek, \fEBCI prijzenboekje. 

Stichting Nederlandse apparat en voor de procesindustrie, ge druk, 

Den Haag 1980. 

4. F.J . Zuiderweg, Collegedictaat Fysische scheidi ngsmethoden. 

deel 1 en 2, Technische hogeschool Delft 1980. 

5. Nederlands Normalisatie instituut. Normen voor staal en s~aal­

produkt en (NEN- bundel 3) . 4e druk 1976. 

-37-

-' 


