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Verfahren zur Herstellung von Vinylchlorid durch thermische Abspaltung von Chlorwasserstoff
aus 1,2-Dichlorethan in einem Spaltofen, wobei fliissiges 1,2-Dichlorethan mit dem heifRen,
Vinylchlorid enthaltenden Gas, das den Spaltofen verlaRt, indirekt erwérmt, verdampft und das
gasférmige 1,2-Dichlorether: in den Spaltofen eingefihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dalk das
1,2-Dichlorethan in einem ersten Behalter mit dem Vinylchlorid enthaltenden G: ; bis zum Sieden
arwarmt und von dart in einen zweiten Behalter Gbergefiihrt wird, in dem es ohne weitere
Erwérmung unter geringerem Druck als in dem ersten Behslter teilweise verdampft, wobei das
verdampfte 1,2-Dichlorethan in den Spaltofen eingespeist und das r.icht verdampfte 1,2-Dichlorethan
in den ersten Behaélter zuriickgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR in den zweiten Behalter frisches,
flissipes 1,2-Dichlorethan eingespeist wird, dessen Temperatur mit Temperiermitteln iber die
Standhéhe der Fliissigkeit im zw aiten Behalter als RegelgréRe eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzelchnet, daf je Quadratmeter Oberfliche der im
zweiten Behalter als ruhend angenommenden Fliissigkeit 1000 bis10000kg pro Stunde
1,2-Dichlorethan verdampft werden.

Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR frisches, fliissiges 1,2-Dichlorethan mit
einer Temperatur von 150 bis 220°C in den zweiten Behélter eingefiihrt wird, wobei diese
Temperatur so gewahlt wird, daf sie mindestens 20°C unter der Temperatur liegt, mit der das
1,2-Dichlorethan den zweiten Behélter gasférmig verlaft.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB je 100kg pro Stunde zwischen dem

ersten und dem zweiten Behalter umlaufenden 1,2-Dicilorethans 2 bis 20kg pro Stunde frisches
1,2-Dichlorethan in den zweiten Behilter eingespeist werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Strémung des fliissigen, erwérmten
1,2-Dichlorethans vom ersten in den zweiten Behilter und des nichtverdampften 1,2-Dichlorethans
vom zweiten zurlick in den ersten Behélter ohne Anwendung mechanischer Férdermittel erfoigt.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR ein Teil des fliissigen 1,2-Dichlorethans
aus dem ersten Behélter abgezogen, falls erforderlich, von festen Bestandteilen getrennt und in
aine Destiilationskolonne eingespeist wird.

Varfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da3 je 100kg pro Stunde des in den zweiten
Behilter frisch eingespeisten fliissigen 1,2-Dichlorethans 0,5 bis 7kg pro Stunde flissiges
1,2-Dichlorethan aus dem ersten Behiiter abgezogen und einer Destillationskolonne zugefiihrt
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dasurch gekennzeichnet, daR die mittlere Verweilzeit des
1,2-Dichlorethans im ersten und zweiten Behditer zusammen 16 bis 90 Minuten betrégt.
Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Vinylchlorid enthaltende Gas, das nach dem indirekten
Wirmetausch den ersten Behalter verlaBt, einer Kolonne zur Abtrennung von Chlorwasserstoff
zugefiihrt wird, deren Kopftemperatur —20 bis ~50°C betragt, dadurch gekennzeichnet, daf der
Druck am Kopf dieser Kolonne so eingestellt wird, daR das verdampfte 1,2-Dichlorethan den
zweiten Behalter mit einer Temperatur von 170 bis 280°C verlaft,

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das frische, fliissige 1,2-Dichlorethan,
bevor esin den zweiten Behiiter eingespeist wird, in der Konvektionszone des Spaltofens mit dem
Rauchgas, das die den Spaltofen heizenden Brenner erzeugen, erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da das frische, fliissige 1,2-Dichlorethan,
bevor es in den zweiten Behilter eingespeist wird, mit einem Temperiermedium erwirmt wird, das
seinerseits in der Konvektionszone des Spaitofers mit dem Rauchgas, das die den Spaltofen
heizenden Brenner erzeugen, erwérmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 das heiRe, Vinylchlorid enthaltende
Gas, das den Spaltofen verlaBt, wéhrend der indirekten Erwérmung des 1,2-Dichlorethans im
ersten Behiilter mit einer mittieren Abkiihlgeschwindigkeit veirt mindestens pro Sekunde /15 der
Temperatur in °C, mit der dieses Gas in die Zone der indirekten Erwérmung des 1,2-Dichlorethans
eintritt, bis zum Erreichen einer Temperatur, die mindestens 5°C (iber der
Verdampfungstemperatur des 1,2-Dichlorethans im zweiten Behilter liegt, abgekiihlt wird,
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14. Vorrichtung zur Herstellung von Vinyichlorid durch thermische Spaltung von 1,2-Dichlorethan mit
dem Verfshren nach Anspruch 1, bestehend aus zwei geschlossenen zylindrischen Behéltern,
deren Verhaltnis von Lange zu Durchmesser 2 bis 8 betrégt, die miteinander durch Rohre
verbunden sind und von denen ein Behalter eine Rohrschlange enthélt, dadurch gekennzeichnet,
daR beide Behilter (1; 2) mit waagerschter oder gegen die Waagerechte leicht geneigter
Zylinderachse weitgehend parallel (ibersinander in einem Abstanu angeordnet sind, der untere
Behalter (1) die Rohrschlange (3) enthalt, vom oberen Teil des unteren Behélters (1) mindestens ein
Steigrohr (4) in den oberen Behélter (2) fihrt und dortin der oberen Hélfte offen andet, vom unteren
Teil des oberen Behélters (2) zum unteren Teil des unteren Behélters (1) mindestens ein
Verbindungsrehr (5) fihrt, der untere Behélter (1) im unteren Teil und der obere Behilter (2) im
oberen Teil je eine Offnung (6; 7) enthiilt ind der obere Behélter (2) eine Flussigkeits-
Standhohenmessting (8) sowie mindestens eine weitere Offnung (9), von der ein Rohr in den
unteren Teil dieses Behélters fuhrt, aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daf8 das obere Ende des Steigrohres (4)

mit einer Haube (10) so bedeckt ist, da zwischen dieser und dem Rohrende eine ringférmige

Offnung freibleibt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14. dadurch gekennzeichnet, da8 der obere Behélter (2) nur eine
Offnung (9) enthélt, von der ein Rohr in den unteren Teil dieses Behilters fithrt, wobei am Ende
dieses Rohres eine waagerecht liegende, am Ende geschlossene Rohrschleife (12) angebracht ist,
die auf ihrer Lénge gleichmiig verteilt Offnungen enthélt.
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Anwendungsgcbiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Vinylchlorid gemaR Anspruch 1 und eine Vorrichtung zur Durchfihrung
des Verfahrens jeréf Anspruch 14.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Die unvollsténdige, thermische Spaltung von 1,2-Dichlorethan, bei Drucken von 1 bis 4MPa und Temperaturen von 450 bis
556°C, zur Gewinnung von Vinylchlorid wird seit vielen Jahren grotechnisch betrieben. Ein Problem hierbei sind die sich bei
den hohen Temperaturen bildenden Nebenprodukte, die unter anderem zur Bildung von Koks und Varstopfungen in den Rohren
des Pyroiyse-Ofens filhren kénnen. Es ist daher (iblich, diese Nebenprodukte vom nicht umgesetzten 1,2-Dichlarethan, bevor es
in den Prozef zuriickgefihrt wird, destillativ abzutrennen. In diesem ger :inigten 1,2-Dichlorethan bilden sich jedoch wahrend
der Aufheizung und besonders wihrend der Verdampfung vor der Spaltun;; erneut unerwiinschte Nebenprodukte, die wéhrend
der Spaltung zu Schwierigkeiten d:srch Anbackungen an den Spaltrohren fuhren.

Zur teilweisen Al:trennung dieser Nebenprodukte ist 6s aus DE-OS 2313037 bekannt, 1,2-Dichlorethan im oberen Teil des
Pyrolyse-Ofens bei einer Temperatur von 200 bis 260°C und einem Druck von 20 bis 35 atii (etwa 2 bis 3,6 Ma) teilwaeise zu
verdampfen, aus dem Gemisch von damp#drmig<:n und flissigem 1,2-Dichlorethan die fliissigen Anteile in einem Abscheider
abautrennen und nach Filtration gegebenenfalls unter Zumischung von frischem 1,2-Dichloreth:an in den oberen Tail des
Pyrolyse-Ofens zuriickzufiihren, wihrend die {iber Kopf des Abscheiders abzishenden 1,2-Dich!crethan-Démpfe in den unteren
Teil des Pyrolyse-Ofens eingeleitet und dort gespalten werden. Die partielle Verdampfung des 1,2-Dichlorethans kann in einem
Apparat erfolgen, der getrennt vom Pyrolyse-Ofen mit Brennstoff beheizt wird. Zur Férderung des fliissigen 1,2-Dichlorethans
wird eine Pumpe verwendet.

Dieses Verfahren ist durch Pumpe und Filter apparativ aufwendig und storanfallig. Es gestattet lediglich, die in den Rauchgasen
des Pyrolyse-Ofens, jedoch nicht die in den Spaltgasen enthaltene Warme zu nutzen. Es reinigt das erhitzte 1,2-Dichlorethan nur
von festen {Koks) Partikeln, jedoch nicht von ebenso unerwiinschten, filissigen Varunreinigungen, die bei der spéteren Spaltung
erfahrungsgeméf Koks bilden. In der Praxis wird ein Spalt-Umsatz von hochstens 54 % erreicht.

Zur Verwendung der Wirme, die in den vinylchloridhaltigen Spaltgasen enthalten ist, ist es aus DE-OS 2913030 bekannt, diese
Gase in einem Warmetauscher zu kithlen, der mantelseitig von flissigem 1,2-Dichiorethan als Kihimittel durchstromit wird.
Letzteres wird nach Warmeaufnahme gasférmig der Spaltzone zugefiihrt. Eine Reinigung des 1,2-Dichlorethans wihrend oder
nech der Erwsrmung ist nicht vorgesehen, es kann auch kein hoherer Umsatz als nach dem Verfahren der DE-OS 2313037 erzielt
warden. Ein weiterer Nachteil ist die starre Kopplung des energieliefernden Spaltgases, mit dem zu erwérmenden
1,2-Dichlorethan-Strom, wobei Schwankungen, die L 3i einer Produktion immer vorkommen, nicht ausgeglichen werden kdnnen.

Zweck der Erfindung

Das neue Verfahran armdglicht es, die in den Spaltgasen enthaltene Witme auszunutzen, das erwirmte 1,2-Dichlorethan von
festen und hoher siedenden, fiissigen Verunreinigungen zu reinigen und Produktionsschwankungen flexibel auszugleichen,
wobei ein hoherer Spaltumsatz bei vergleichbarer Laufzeit als mit den Verfahren nach dem Stand der Technik erzielt wird.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Es bestand demnach die Aufgabe, ein moglichst flexibles Verfahren zu entwickeln, das es ermdoglicht, die Ausnitzung der
Waérme, die in den vinylchloridhaltigen Gasen aus der thermischen Spaltung des 1,2-Dichlorethans enthalten ist, zu verbessern,
den Spaltumsatz zu erhohen und;oder die Laufzeit des Spaltofens zu verléngern. Diese Aufgabe wird durch das nachstehend
beschriebene Verfahren gelost.

Das neue Verfahren zur Herstellung von Vinylchlorid durch thermische Abspaltung von Chlorwasserstoff sus 1,2-Dichlorethan in
einem Spaltoten, wobei fltissiges 1,2-Dichlorethan mit dem heiBen, Vinyichlorid enthaltenden Gas, das den Spaltofen verlaBt,
indirekt erwérmt, veraempft und das gasférmige 1,2-Dichlorethan in den Spaltofen eingefithrt wird, ist dadurch gekennzeichnet,
daf das 1,2-Dichloretha. in einem ersten Behalter mit dem Vinylchlorid enthaltenden Gas zuin Sioden erwarmt und von dort in
einen zweiten Behéiter i: irgefihrt wird, in dem es ohne waitere Erwérmung unter geringerem Druck als in dem ersten Behalter
teilweise verdampft, wobei das verdampfte 1,2-Dichlorethan in den Spaltofen aingespeist und das nicht verdampfte
1,2-Dichlorethan in den ersten Behalter zuriickgefiihrt wird.

Das verdampfte 1,2-Dichlorethan wird durch Zufiihrung von friz shem, fli ssigem 1,2-Dichlorethan ersetzt, wobei die Standhéhe
des flissigen 1,2-Dichlorethans im zweiten Behélter vorteilhaft so genattsn wird, daB eine groBe Fliissigkeitsoberflache zur
Verfiigung steht. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des neuen Verfahrens wird das frische, flissige 1,2-Dichlerethan in den
zweiten Behalter eingespeist, wobei die Temperatur vorher mit Temperiermitteln, wie zum Beispiel Wasser, Wasserdampf,
1,2-Dichlorethan enthaltenden Fliissigkeiten, die an anderer Stelle des Prozesses wieder eingesetzt werden, oder 0, geregelt
wird. Hierbei wird zweckméBig die Standhdhe der Flissigkeit im zweiten Behilter als RegelgroRe verwandet.

Die Menge des verdampften 1,2-Dichlorethans kann in weiten Grenzen schwanken. Vorteilhaft werden je Quadratmeter
Oberfléclie, der im zweiten Behéiter als ruhend angenommenen Flissigkeit 1000 bis 10000kg pro Stunde und insbesondere
2000 bis 5000kg pro Stunde 1,2-Dichlorethan verdampft. Die Oberfiache der als ruhend angenommen Flissigkeit kann leicht aus
den Abmessungan des zweiten Behalters, unter Beriicksichtigung der Standhéhe der Flassigkeit, ermittelt werden. Tatséchlich
ist die Oberflache wéhrend der Durchfiihrung des Verfahrens in stdndiger Bewegung, wodurch sie etwas groer als die als
ruhend angenommene Oberfléche ist. Die Bastimmung der schnell wechselnden tatsachlichen Oberfliche ist jedoch duBerst
schwierig, wen: nicht gar unméglich.

Die Temperatur, mit der das frische, fliissige 1,2-Dichlorethan den beiden Behéltern, die zur Verdampfung verwendet werden,
zugefihrt wird, kann in weiten Grenzen schwanken, sie ist nach unten durch die in den Spaltgasen enthaltene Wiirme begrenat,
die obere Grenze kann wenige Grade unter der Temperatur liegen, bei der das 1,2-Dichic -ethan aus dem zweiten Behilter
verdampft. ZweckmaBig wird das 1,2-Dichlorethan bereits vorgewarmt, fiir das erfindungsgeméaBe Verfahren verwendet.
Vorteilhaft wird das frische, flissige 1,2-Dichlorathan mit siner Tempaeratur von 150 bis 220°C, insbeson. 'ere von 170 bis 210°C,
dem zwaeiten Behilter zugefiihrt, wobei diese Temperatur so gewahit wird, daB sie mindestens 20°C unter der Temperatur liegt,
mit der das 1,2-Dichlorethan den zweiten Behélter gasférmig verlaRt. Der Druck des 1,2-Dichlorethans soll wihrend der
Vorwéirmung bis zur EinfGhrung in den zweiten Behlter so hoch liegen, daB ein vorzeitiges Sieden der zugefiihrten Fliissigkeit
vermieden wird.

Zur Vorwlirmung des fliissigen, frischen 1,2-Dichlorethans, sind verschiedene Methoden geeignet, baispielsweise kann sie mit
Wasserdampf, erhitzten hochsiedes:den Flissigkeiten, beispielsweise Mineralél oder geschmolzenes Diphenyl, mit den heifen
Verbrennungsgasen eigens fiir diesen Zweck installierter Brenner oder durch olektrische Heizung erfolgen. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform des neuen Verfahrens wird das frische, fliissige 1,2-Dichlorethan, bevor es in den zweiten Behélter eingespeist
wird, in der Konvektionszone des Spaltofens mit dem Rauchgas, das die den Spaltofen heizenden Brenner erzeugen, erwérmt. in
einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform des neuen Verfahrens wird das frische, fliissige 1,2-Dichlorethan mit einem
Temperiermedium erwiirmt, das seinerseits in der Konvektionszone des Spaltofens mit dem Rauchgas, das die den Spaltofen
heizende Brenner erzeugen, erwarmt wird. Als Temperiermedium sind hierfiir, wie oben bereits erwihnt, erhitzte hochsiedende
Fiiissigkeiten, wie Mineraldl, Siliconél oder geschmolzenes Dipheny! sowie insbesondere Wasserdampf geeignet.

Das 1,2-Dichlorethan wird in einem ersten Behilter mit Vinylchlorid enthaltendem Gas bis zum Sieden indirekt erwarmt.
ZweckméRig wird hierzu ein Warmetauscher beniitzt, indem das heiBe Vinyichlorid enthaltende Gas aus dem Spaltofen durch
mindestens ein Rohr strdmt, das im wesentlichen gerade sein kann oder schraubenfdrmig, spiralférig sowie maanderformig
gebogen sein kann. Dieses Rohr ist von dem fliissigen zu erwérmenden 1,2-Dichlorethan umgeben. Es ist vorteilhaft, wenn
wahrend der indirekten Erwiirmung des 1,2-Dichlorethans im ersten Behélter das heiBe, Vinylchlorid enthaltende Gas aus dem
Spaitofen mit einer mittieren Abkiihlgeschwindigkeit von mindestens pro Sekunde /15 der Temperatur in °C, mit der dieses Gas
in die Zony der indirekten Erwiéirmung des 1,2-Dichlorethans eintritt, bis zum Erreichen einer Temperatur, die mindestens 5°C
uber der Verdampfungstemperatur des 1,2-Dichlorethans im zweiten Bohalter liegt, abgekiihit wird. Wenn buispielsweise das
heiBe Vinyichlorid enthaltende Gas mit einer Temperatur von §25°C in den ersten Behélter eintritt, so sollte die mittlere
Abkihlgeschwindigkeit mindestens 626 : 15 = 36°C pro Sekunde betragen. Verdampft das 1,2-Dichlarethan im zweiten
Behélter beispielsweise bai 260°C, so soll die Temperatur des Vinylchlorid enthaltenden Gases beim Verlassen des ersten
Behélters mindestans 265°C betragen. Die Abkiihlgeschwindigkeit des Vinylchlorid entaltenden Gases im ersten Behélter kann
sehr hach sein. Bei mehr als pro Sekunde '/s der Tomperatur in Grad Celsius, mit der dieses Gas in die Zone der indirekten
Erwrmung des 1,2-Dichlorethans eintritt, wird es im allgnmeinen immer schwieriger, den nétigen Wérmelibergang fiir so hohe
Abkihlgeschwindigkeiten zu erzieien. Die Temperatur, mit der das Viny'chlorid enthaltende Gas die Zone der indirakten
Erwdrmung des 1,2-Dichlorethans verlaRt, ist nach oben selbstverstandlich begrenzt durch die Eintrittstemperatur des
Vinylchlorid enthaltenden Gases in diese Zone, im allgemeinen wird sie jedoch aus wirtschaftlichen Erwéigungen nicht mehr als
50°C tiber der Verdampfungstemparatur des 1,2-Dichlorethans im zwaeiten Behélter liegen.

I ersten Behalter wird das 1,2-Dichlorethan bis zum Sieden erwérmt. Das so arwéirmte 1,2-Dichlorethan wird in einen zweiten
Behdlter Gbergefihrt, in dem es ohne weitere Erwlirmung unter geringerem Druck als im ersten Behéiter teilweise verdampft.
Diese Strémung dos flussigen, erwdrmten 1,2-Dichlorethans vom ersten in den zweiten Behalter sowie auch die des nicht
verdampften 1,2-Dichlorethans vom zweiten zuriick in den ersten Behélter erfolgt vorteilhaft ohne Anwendung mechanischer
Férdermittel durch einen sogenannten ,Naturumlauf”. Dieser kommt dadurch zustande, da das am Siedepunkt befindliche
1,2-Dich.orethan in mindestens einem Rohr von dem ersten in den dariiberliegendan zweiten Behélter aufsteigt, getrieben durch
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den Effekt, daf das anfénglich relativ wenige Dampfblasen enthaltende flissige 1,2 Dichlorethan spezifisch leichter ist, als die
keine Darnpfblasen enthaltende Flissigkeit, wodurch sie sich im ersten Behalter oben sammelt und durch ein nach oben
filhrendes Rohr austritt. Wahrend des Wegas nach oben nimmt der Druck ab, wodurchimmer mehr 1,2-Dichlorethan verdampft.
Dies fiihrt zu einer standigen Volumen-Zunahme des Flssigkeits-Dampfgemisches und Abnahme des spezifischen Gewichtes
dieser Mischung. SchlieBlich gelangt das Flissigkeits-Dampfgemisch in den zweiten, oberen Bohalter, in dem es sich in die
beiden Phasen trennt. Die Dampfphase wird am oberen Teil des zweiten Behalters abgefihrt und in die Spaltzons des
Pyrolyseofens eingeleitet. Das nicht verdampfto, flissige 1,2-Dichlorethan sammelt sich im Unterteil des zweiten, oberen
Behéitars, von dem aus mindestens aine Leitung in den unteren Teil des ersten Behalters 2uriickfihrt. In dieser Leitung flieRt die
keine Dampfblasen enthaltende Flissigkeit, die durch Zufuhr kihleren, frischen 1,2-Dichlorethans in den zweiten, oberen
Behalter kalter und damit spezifisch schwerer ist, in den ersten, unteren Behalter zuriick. Hier wird sie durch das heiRe,
vinylchloridhaltige Gas zum Sieden erwéirmt und der Kreiglauf beginnt von neusm.

Die Umlaufimenge {m,} des 1,2-Dichlorethans kann aus der zugefihrten Menge frischen 1,2-Dichlorethans {m,), dessen
Temperatur it,) sowie der Temperatur der Flissigkeit, die in der Leitung von dem zweiten, oberen Behélter in den ersten, unteren
Behalter stromt {t,) und der Temperatur, der vom ersten in den zweiten Behalter aufsteigenden Fliissigkeit (t;) nach folgender
Formel berechnet werden:

Die Menge des in den zweiten Behalter eingespeisten, frischen 1,2-Dichlorethans, bezogen auf 100kg pro Stunde, des zwischen
dem ersten und dem zweiten Behélter umlaufenden 1,2-Dichlorethans, kann in weiten Grenzen schwanken, vorteithaftwerden 2
bis 20kg und insbesondere 3 bis 10kg pro Stunde, frisches 1,2-Dichlorethan, bezogen auf 100kg pro Stunde umlaufendes
1,2-Dichlorethan in den zweiten Behélter eingefihrt.

In einer bevorzugten Ausfi'irungsform des erfindungsgemafen Verfahrens wird ein Tail des flissigen 1,2-Dichlorethans aus
dem ersten Behélter, in ~'sm es bis zum Sieden erwéirmt wird, abgezogen, falls erforderlich, von festen Bestandteilen getrennt
und in eine Destillationskclonne aingespeist. Vorteilhaft wird hierzu eine Destillationskolonne verwendet, in der iber Kopf
1,2-Dichlorethan abdestilliert wird und die ohnehin vorhanden ist, um das thermisch nicht gespaltene 1,2-Dichlorethan vor der
Wiederverwendung zu reinigen. In diasem Fall brauchen, wenn iiberhaupt, nur grobere, feste Bestandteile abgetrennt zu
werden, was beispielsweise mit einem einfachen Sieb bewerkstelligt werden kann. Es hat sich als besonders giinstig erwiesen,
je 100kg pro Stunde des in den zweiten Behilter frisch eingespeisten, flissigen 1,2-Dichlorethans 0,5 bis 7kg pro Stunde fliissiges
1,2-Dichlorethan aus dem ersten Behélter abzufiihren.

Die Temperatur, bei der das im zweiten Behélter verdampfte 1,2-Dichtorethan diesen Behiter verlifit, kannin erheblichen
Grenzen schwanken. Vorteithaft betréigt diese Temperatur 170 bis 280°C, insbesondere 220 bis 280°C. Diese Temperatur wird
zweckmaéBig eingestellt durch Yegelung des Drucks am Kopf einer Kolonne zur Abtrennung von Chlorwasserstoff aus dem
Vinylchlorid enthaltenden Gas, das nach dem indirekten Warmetausch den ersten Behalter verlaBt, wabei die Kopftemperatur
dieser Kolonne —20 bis —50°C betrégt.

Die mittlere Verweilzeit des 1,2-Dichlorethang im ersten und zweiten Behéiter zusammen solite insbesondere bei héheren
Verdampfungstemperaturen des 1,2-Dichlorethans nicht zu lang sein, da dies die Bildung von Nebenprodukten begiinstigt.
Vorteilhaft wird bei mittleren Verwaeilzeiten von 15 bis 90 Minuten gearbeitet, es sind vor allem bei niedrigeren
Verdampfungstemperaturen aber auch noch léngere Verweilzeitan méglich, jedoch auch aus wirtschaftlichen Grinden oft nicht
wiinschenswert. Um méglichst hohe Spaltumsatze bei gleichbleibender Zusammensetzung der Spaltprodukte zu erzielen, ist es
wiinschenswert, das im zweiten Behilter verdampfte 1,2-Dichlorethan in méglichst konstanter Menge je Stunde in den Spaltofen
ainzuspeisen. Dies ist mit dem neuen Verfahren wegen seiner ginstigen Regelungsmaoglichkeiten besonders gut erreichbar.
Die Temperatur der Rohre im Spaltofen, in denen das 1,2-Dichlorethan in Vinylchlorid und Chlorwasserstoff gespalten wird, wird
durch Regelung der Brennstoffzufuhr zu diesem Ofen zweckmaBig so eingestellt, daB 60 bis 70Gew.-% des in diesen Ofen
aingespeisten erfindungsgeméR verdampften 1,2-Dichlorethans thermisch gespalten werden. Giinstig ist hierbei, den
Oblicherweise verwendeten Spaltofen mit mehreren ibereinanderliegenden Brennerreihen so zu beheizen, dal auf je ein
Kilogramm Brennstoff, mit dem die unteren Brennerreihen beaufschlagt werden, 1 bis 2,3kg Brennstoff den oberen
Brennarreihen zugefiihrt werden. Es ist jedoch auch eine andere Befeuerung des Spaltofens méglich.

Das im arsten Behalter verdampfte 1,2-Dichlorethan kann sowohl in die Strahlungszone wie auch in die Konvektionszone eines
tiblichen Spaltofens eingeleitet werden, wobei mit ,Strahlungszone” der Teil des Ofens bezeichnet ist, in dem das inmindestens
einem Rohr gefihte 1,2-Dichlorethan der direkten Strahlungswdrme der Brennerflammen, die den Ofen beheizen, ausgesetzt
ist, wihrand ,Konvektionszone” den Teil des Ofens bezeichnet, in dem das in mindestens einem Rohr gefihrte 1,2-Dichlorethan
im wesentlichen nur noch durch die heiBen Rauchgase, die die Brenner erzeugen, erwdrmt wird. Vorteilhaft wird das verdampfte
1,2-Dichlorethan am Beginn der Strahlungszone in den Spaltofen eingespeist.

Es kann jedoch in bestimmten Féllen, in Abhéngigkeit von der Ofenkonstruktion und der Beheizung, auch vorteilhaft sein, die
Einspeisung in den Tail der Konvaktionszone zu verlegen, der an die Strahlungszone angrenzt und den restlichen Bereich der
Konvektionszone beispielsweise zur Vorwrmung des fliissigen 1,2-Dichlorethans vor der Verdampfung zu verwenden.
Gegenstand der Erfindung ist auch eine Vorrichtung zur Durchfihrung des weiter oben beschriebenen Verfahrens, die
beispicthaftin Figur 1 dargestellt ist. Die verschiedenen Apparateteile in dieser Figur sind mit Zahlen bnzeichnet, auf diesich die
nachstehend in Klammern aufgefiihrten Zahlen beziehen. Die Vorrichtung besteht aus zwei geschlossenen, zylindrischen
Behaltern (35; 40), deren Verhaltnis von Lange 2u Durchmesser 2 bis 8 betrégt, die miteinander durch Rohre verbunden sind und
von denen ein Behdlter eine Rohrschlange (3) enthalt, und dis dadurch gekennzeichnet ist, daR '.gide Behalter {35; 40) mit
waagerechter oder gegen die Waagerechte leicht geneigter Zylinderachse weitgehend parallel ubereinander in einem Abstand
angeordnet sind, der untere Behilter (40) die Rohrschlange (3) enthélt, vom obersten Teil des unteren Behélters {35) mindestens
ain Steigrohr (38) in dan cberen Behalter (36) fohrt und dort in der oberen Hilfte offen endet, vom unteren Teil des oberen
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Behalters (35) zum unteren Teil des unteren Behilters (45) mindestens ein Verbindungsrohr (39j fiihrt, der untere Behilter (45) im
unteren Teil und der obere Behalter (35) im oberen Teil je eine Offnung (42; 45) enthélt und der obere Behalter (35) eine
Flissigkeits-Standhéhenmessung (8) sowie mindestens eine weitere Oftnung (9), von der ein Rohr in den unteren Teil dieses
Behlters fihrt, aufweist. Die beiden zylindrischen Behalter sind mit waagerechter Zylinderachse angeordnet, um eine gréRere
Flassigkeits-Oberflache im: Vorgleich zu einem Behalter mit senkrecht stehender Zylinderachse zu erhalten. Aus dem gleichen
Grund sollte das Verhaltnis von Lange zu Durchmesser bei beiden GefdRen nicht waesentlich unter 2 liegen. Das
erfindungsgemaRe Verfahren kann auch in sehr schlanken Behaltern mit einem hohen Verhéitnis von Lénge zu Durchmesser
durchgefinrt werden, allerdings sprechen wirtschaftliche und konstruktive Bedenken dagegen, ein zu hohes Verhéltnis zu
wahlen. Ir s!"~emeinen wird man 8 nicht Gberschreiten. Dar obere Behilter {35) braucht nicht unbedingt genau senkrecht tiber
dem unteren sehaiter (40) angeordnet zu sein, auch ist es nicht srforderlich, den oberen Behaltor (35) kieiner als den unteren
auszufiihren. Der obere Behdlter enthait zweckmaBig einen Dom (11), auf dem die Offnung (42) angebracht ist. Die Steigrohre
(38) cowie die Verbindungsrohre (39) sollten etwa gleichmafig verteilt iber die Lange beider Behilter angeordnet sein, wobei fir
die Steigrohre (38) ginstig ein groRerer Querschnitt gewahit wird als fiir die Verbindungsrohre (39). Anzahl und Querschnitt
beider Rohrarten richten sich nach der Linge dar Behélter (35; 40) sowie nach der Menge des in beiden Behiltern umlaufenden
flussigen 1,2-Dichlorethans, deren Berechnung weiter oben beschrieben ist. Es ist ferner nicht unbedingt erforderlich, die
Verbindungsrohre (39) paarweise gegeniiberliegend anzuordnen.

Vorteilhaft ist das obere Ende des Steigrohres beziehungsweise der Steigrohre (38) mit einer Haube (10) so bedeckt, daf
zwischen dieser und dem Rohrende eine ringformige Offnung freiblaibt. Hierdurch wird die Trennung der fliissigen von der
gasférmigen Phase im oberen Behalter (35) verbessert.

Der obere Behélter (35) kann aine oder mehrere Offnungen (9) aufzuweisen, von denen Rohre in den unteren Teil dieses Behilters
fiihren. In einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemagen Vorrichtung wird nur eine solche ()ffnung verwendet,
von der ein Rohr in den unteren Teil des Behalters fiihrt, wobei am Ende dieses Rohres eine waageracht liegende, am Ende
geschlossene Rohrschleife (37) angebracht ist, die auf ihrer Lénge gleichmaBig verteilt Offnungen enthélt.

Wie oben bereits erwdhnt, erméglicht es das neue Verfahren, die in den vinylchloridhaltigen Gasen, die den Spaltofen verlassen,
enthaltene Wirme wiederzuverwenden und somit Energie einzusparen. Das Verfahren kann in einer Vorrichtu:ig durchgefiihrt
werden, die keine storanfélligen Teile (Pumpe und Filter fiir heiBes 1.2-Dichlorathan) enthait. Durch giinstige
Regelungsmadglichkeiten kann das neue Verfahren an Produktionsschwankunge- flexibet angepaRt werden, bai vergleichbarer
Spaltofen-Laufzeit kann ein deutlich héherer Spaltumsatz gefahren werden, als nach entsprachenden Verfahren nach dem
Stande der Tachnik.

Ausfohrungsheispiele

Nachfolgende Beispiele sollen die Erfindung néher erldutern, sie ist jedoch nicht auf diese Beispiele beschrinkt.

Zum Vergleich wird zunéchst nach einem Verfahren gearbeitet, das ouch groBtechnisch zur Herstellung von Vinyichlorid durch
thermische Spaltung von 1,2-Dichlorethan verwendet wird, sishe hierzu, das in Figur 2 gezsigte Fliescheraa.

Aus einer Pumpenvoriage (31) werden stindlich 902kg 1,2-Dichlorethan mit einer Temperatur von 30°C ahigezogen und mit der
Pumpe (32) unter einem Druck von 3,0MPa und siner Temperatur von 126°C in die Konvektionszone (33) des Jdpaltofens (33 plus
41) gefdrdert. In dieser Zone wird 1,2-Dichlorethan bis zum Siedepunkt erhitzt, verdampft und mit einer Temperatur von 270°C in
die Strahlungszone (41) des Spaltofens (33 plus 41) waitergefiihrt. in der Strahlungszone (41) erfolgt die Uberhitzung und
partielle Spaitung des gasférmigen Dichlorethans zu Vinylchlorid und Chlorwasserstoff bis zu einer Temperatut von 533°C. Die
Strahlungszone (41) enthélt vier tibereinanderliegende Brenner-Reihen (43) von denen jedoch nur die drei unteren Reihen mit
Brennstoff beaufschlagt werden, Um die RuBbildung bei der 1,2-Dichloreth~n-Verdampfung zu verringern, bleibt die vierte,
oberste Brenner-Reihe auBer Betrieb.

Die den Spaltofen iiber die Leitung (48) verlassenusn, heilen Spaltgase, werden unter einem Druck von 1,6 MPa in der
nachfolgenden Kiihlung auf eine Temperatur von kisiner als 100°C abgeschreckt. Nach weiteren Kiihistufen erfolgt die
Abtrennung von Chlorwasserstoff aus dem durch thermische Spaltung cntstandenen Stoffgemisch in ¢;ner Kolonne, die unter
einem Druck von 1,3MPa und einer Kopftemperatur von — 24°C arbeitet.

Durch den Warmetausch in der Konvektionszone (33) zwischen Rauchgas, das um die Rohte gofihrt wird und 1,2-Dichlorethan
in den Rohren, kiihit sich das Rauchgas auf etwa 350°C ab. In einem Economizer (27) erfolgt durch Erzeugung von Heilwasser
eina weitere Abkihlung des Rauchgases auf etwa 160°C. Dabei kénnen pro Stunde 480dm° Kesselspeisewasser unter sinem
Druck von 2,5MPa von 80°C auf 160°C erwarmt werden. Das erwédrmte Kesselspeisewasser wird iiber die Leitung (52) der
Dampferzeugung zugefithrt. Dieser Wasserdampf wird an anderer Stulle im Vinylchlc:id-Herstellungsverfahren verwendet.

Es werden 312,5kg/h Vinylchlorid erzeugt, der Spaltumsatz betrigt 55%, die Spaltofenlaufzeit maximal 6 Monate. Es werden jo
1kg erzeugtes Vinylchlorid 0,116 Nm? Brennstoff (Mathan) verwendet. Die aus den Rauchgasen durch £rzeugung von
HeiBwasser zuriickgewonnene Energie betriigt 448,2 kJ/kg Vinylchlorid, entsprechend einer Brennstoffmenge von 0,0126 Nm?¥/
Lg Vinylchlorid. Somit reduziert sich der effektive Brannstoffverbrauch auf 0,024 Nm?/kg Vinylchlori].

Das zumr: Einsatz kommende 1,2-Dichlorethan ha' sine Reinheit von 99,731 Gew.-%, der Rest sind Net.enprodukte. Fiir diesen
Vergleichsversuch sowie fiir die nachfolgenden deispiele wird ein 1,2-Dichlorethan gleicher Reinhei; und nach Art und Menge
gleicher Zusammensetzung des geringen An:eils der Nebenprodukte verwendet.

Beispiel 1

Es wird nach dem in Figur 3 dargesteliten FlieBschema gearbeitet. Aus einer Pumpenvorlage (31) werden stiindlich 834 kg
1,2-Dichlorethan mit einer Temperatur von 130°C abgazogen und mit der Pumpe (32) unter einem Druck von 4,0MPa und einer
Temperatur von 125 C ir den unteren Bereich der Konvektionszone (33) des Spaltofens (33 plua 4 1) geférdert. Durch die
abziehenden Rauchgase 'us der Strahlungszone (41) des Spaltofens wird das fli.sige 1,2-Dichlorethan auf 220°C erwdrmt,
wobei sich die Rauchgase von 930°C auf 710°C abkuhlen. Im Warmetauscher (34) enolgt der Energieausgleich zwischen den, an
das flussige 1,2-Dichlorethan Energie abgebenden Bergich (33) und der fiir die 1.2-Dichlorethan-verdampfung benotigten
Energieaufnahme im ersten Behalter (40). Zu diesem Zwack wird die Standhéhe des fliissigen 1,2-Dichlorethans im zweiten
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Behalier {35) mit einer Giblichen Einrichtung (LIC) gemessen und mit diesem MeBwvert als RegelgroRe die erforderliche Menge
des unter einem Druck von 2,5MPa stehenden Keseelspeisewassers als Kuhimittel dern Warmetauscher (34) zugefahnt. Fur die
Abkihlung sind 210dm? des Kesselspeisewassers erforderlich, das sich dabei von 80°C auf 150°C erwérmt und den
Wiérmetauscher (34) Gber die Leitung (36) verlaBt. Die riickgewonnene Energiernenge betrégt 185,7 kJ/kg Vinylchlorid.

Das auf etwa 185°C abgekuhite 1,2-Dichlorethan wird Gber eine Rohrschleife mit gleichmaBig verteilten Offnungen (37) dem
zweiten Behalter (35) 2ugefihrt und mischt sich dort mit dem heiBeren 1,2-Dichlorethan, das vom ersten Behéiter (40} durch die
Rohre (38) in den zweiten Behalter aufgestiegen ist, wobei ein Teil dieses 1,2-Dichlorethans verdampft. Im ersten Behélter (40)
wird fiussiges 1,2-Dichlorethan durch Warmetausch mit dem die Spaltungszone (41) des Spaltefens (22 % . . ch Jdie
Leitung (48) verlassendan Vinyichlorid enthaltenden, heilen Gas bis zum Sieden erwdrmt. Der Wérrnetausch viii Lagingiigt
durch den weiter oben néher erléuterten ,Naturumleuf” des 1,2-Dichlorsthans zwischen dem ersten Behélter {40, u.:¢ dem
zweiten Behéiter (35) uber ie sufsteigenden Rohre {38) und nach untan fiihrenden Rohre {39). Das Flussigkeits-Gasgemisch in
den aufstaigenden Rohren (38) hat eine Temperatur von 27C°C, die Fliissigkeit in den nach unten fohrenden Rohren (39) hat eine
Temperaturvon 265°C. Nach der weiter oben angegebenen Gleichung betrégt die Menge des zwischen dem ersten und zweiten
Behélter umiaufenden 1,2-Dichlorethans 13344kg/h. Je 100kg/h des zwischen dem ersten Behélter (40) urd zweiten Behélter
(35)umtiaufenden, flissigen 1,2-Dichlorethans, werden 6,26 kg/h frisches, tliissiges 1,2-Dichlorethan in den zweiten Behélter (35)
eingespeist. Dat im wesentlichen in den aufsteigenden Rohren (38) und dem zweiten Behélter (35) verdampfte 1,2-Dichlorethan
wird frei von flissigen oder festen Bestandteilen Gber die Leitung (42) in die Strahlungszone (41) des Spaltofens (33 plus 41)
eingefihn, in der das gasférmige 1,2-Dichlorethan mit vier (ibereinanderliegendenr Brenner-Reihen (43) auf 533°C erhitzt wird.
Die unteren und oberen Brenner-Reihen werden it der gleichen Menge Brennstoff teaufschlagt.

Wihrend der Uberhitzung dos Gases auf 533°C wird ein Teil des 1,2-Dichlorethans in Vinylchlorid und Chlorwasserstoff
gespalten. Die heiBen Spaligase werden, wie oben bereits erwihnt, dem ersten Behélter (40) iiber die Leitung (43) zugefihrt und
verlassen diesen Behélter mit einer Temperatur von 275°C. Die durchschnittliche Abkihlgeschwindigkeit der Spaltgase im
ersten Behalter (40) betragt 46°C/s, das sind /116 der Eingangstemperatur (633°C) pro Sekunde. Uber die Leitung (44) werden
diese Spaltgase einer weiteren Kiihlung nach dem Stande der Technik {nicht in Figur 3 dargestellt) zugefiihrt, wobei sio teilweise
kondensieran. Aus dem durch thermische Spaltung entstandenen Stoffgemisch wird nach bekanntem Verfahren in einer
Kolonne {(ebenfalls nichtin Figur 3 dargestelit) Chlorwasserstoff bei einer Kopftemperatur von —24°C abgotrennt. Der Druck am
Kopf dieser Kolonne wird so eingestellt, dal das gasférmige verdampfte 1,2-Dichlorethan mit einer Temperatur von 270°C den
2wuiten Behélter (35) verldRt. In diesem Behdlter verdampfen 804kg/h 1,2-Dichlorethan bei einem Druck von 3,7 MPa. Je

Q. adratmeter Oberfléiche der im zweiten Behaiter (35) als ruhund angenommenen Fligsigkeits-Oberfliche werden 2880kg/h
1,2-Dichlorethan verdampft. Aus dem Unterteil des ersten Behélters (40) werden 30kg/h flussiges 1,2-Dichlorethan abgezogen
und iber die Leitung {45) einer Kolonne, in der 1,2-Dichlorethan (iber Kopf abdestilliert wird {nicht in Figur 3 dargestaelit)
2ugefihit. Das sind 3,6kg/h aus dem ersten Beh#lter {40) abgezogenes 1,2-Dichlorethan je 100kg/h des in den zweiten Behalter
(35) frisch eingespeisten 1,2-Dichlorethans. Die mittlere Verweilzeit des 1,2-Dichlorethans, im ersten und zweiten Behélter
zusammen, betriigt 47 Minuten.

Die Brenner im Spaltofen werden (iber die Leitung (43) mit 0,103Nm? Brennstoff (Methan) je kg erzeugtes Vinylchlorid
beaufschlagt. Die heiBen Rauchgasa, welche die 1,2-Dichlorethan-Vorwirmzona mit 710°C verlassen, werden durch Dampf- und
HeiBwassererzeugung vor £intritt in die Atmosphare auf 150°C abgekihit. im oberen Abschnitt der Konvektionszone (33) des
Spaltofens wird tiber die Leitung (51) zugefiihrtes, kiihleres Wasser erwrmt und Gber die Leitung (48) teilweise dem Kessel (60)
zugefihnt, teilweise iiber die Leitung (62) an anderen Stellen des Prozesses verwendet. Das heifle Wassor aus dem Kessel (50}
wird Gber die Leitung {47) in den mittleren Teil der Konvektionszone (33) das Spaltofens eingespeist und nach Wéarmeaufnahme
aus den sufsteiyenden Rauchgasen tber die Leitung (49) dem Kessel {60} wieder zugefihrt. Der dort erzeugte Wasserdampf wird
tber die Leitung (53} abgefuhrt und an anderen Stetlen dos Vinylchlorid-Herstellungsprozesses verwendet. Es werden 114kg/h
Hochdruckdampf (2,1 MPa, 216°C) erzeugt und iber die Leitung (53) abgegeben. Die hierbei zurickgewonnene Energie betragt
843,9kJ/kg Vinylchtorid. Uber die Leitung (52) werden 201 dm?/h HeiBwasser von 160°C abgegeben, die hier! sei riickgewonnene
Energiemenge botréigt 178,8kJ/kg Vinylchlorid.

Der Umsatz bei der Spaltung des 1,2-Dichiorethans in der Strahlungszone (41) des Spaltofens (33 plus 41) betrédgt 65%. Es
werden 330kg/h Vinylchlorid produziert. Nach 9 Monaten Laufzeit ist der Wiarmeiibergang zwischen den heiBen Vinylchtorid
enthaltenden Gasen aus dem Spaltofen und dem fliissigen 1,2-Dichlorethan im ersten Behélter (40) nab->u unveréndent. Die
Temperaturdifferenz zwischen den heiflen Gasen aus dem Spaltofen, die (iber die Leitung {44) aus dem ersten Behélter {(40)
abgefihrt werden und dem gasférmigen 1,2-Dichlorethan, das den zweiten Behéiter (35) verléfst und lber die Leitung (42} dem
Spaltofen zugefithrt wird, betrégt 10°C. Auf den Wirmetauschflidchen wird weder auf der Seite der heiBen Spaltgase noch auf der
Seite des fliissigen 1,2-Dichlorethans ein nennenswerter Belag festgestelit. Die aus den Rauchgasen des Spaltofens durch
Erzeugung von HeiBwasser und Hochdruckdampf zuriickgewonnene Energie betrdgt 185,7 + 178,8 + 843,9 = 1208,4kJ/kg
Vinylchlorid, dies entspricht einer Brennstoff-(Methan)-Menge von 0,034 Nm®/kg Vinylchlorid. Damit reduziert sich der effektive
Heizgasverbrauch auf 0,069 Nm*/kg Vinylchlorid, das sind nur 67,4% von der Menge (100 %), die sich aus dem Vergleichsversuch
ergibt. Die Energiseinsparung betrégt demnach 32,6 %, neben einer VergroBerung des Spaltumsatzes von 55 auf 65% und einer
Verlangerung der Laufzeit des Spaltofens von 6 auf 9 Monate.

Beisplel 2:

Es wird nach dem in Figur 4 dargesteliten FlieBschema gearbeitet. Die in diesern Schema mit gleichen Zahlen wie in Figur 3
bezeichneten Apparateteile sind bereits im Beispiel 1 beschrieben. Die Verfahrensweise im Beispiel 2 unterscheidet sich von der
im Beispiel 1 lediglich in folgenden Punkten:

Aus einer Pumpenvoriage (31) werden stindlich 834 kg 1,2-Dichlorethan mit einer Temperatur von 130°C abgezogen und mit der
Pumpe {32) unter einem Druck von 2,9MPa und einer Temperatur von 126°C tiber den Warmetauscher (60} Uber die Leitung (61)
ohne Erwérmung in der Konvektionszone (33) des Spaltofens (33 plus 41} direkt in den zweiten Behélter (35) gefdrdert. Der
Wérmetauscher (60) wird mit 26kg/h Hochdruckdampf (2,1 MPa Druck; 216°C) aus dem Kessel (60) Giber die Leitung (65) geheizt.
Uber die Messung der Standhohe des fliissigen 1,2-Dichlorethans (LIC) im zweiten Behalter {35) als RegelgroRe, wirc die
Hochdruckdampfzufuhr zum Wiarmetauscher (60) geregelt. Das 1,2-Dichlorethan verléBt der: ¥Vu:metauscher (60) mit einer
Tempera.urvon 161°C. Die heien, vinylchloridhaltigen Spaltgase verlassen die Strahlungs:cne {41} des Spaitofens (33 pius 41)
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Gber die Leitung (48) mit einer Temperatur von 633°C, durchlaufen den ersten Behalter (40) und verlassen diesen mit einer
Temperatur von 245°C. Die Abkiihlgeschwindigkeit der heien Spaltgase im ersten Behalter (40) betragt 51,7°C/s, das sind /103
der Eintrittstemperatur {633°C)in diesen Behalter pro Sekunde. Nach Verlassen les ersten Behalters werden die Spaltgase nach
Cblichem Verfahren weiter abgekiihit und in einer Kolonne mit einer Kopftemperatur von —31°C Chlorwasserstoff abdestilkert.
Der Druck am Kopf dieser Kolonne wird so eingestellt, da8 das 1,2-Dichlorethan den zwaiten Behilter (35) bei einem Druck von
2,6MPa mit einer Temperatir von 240°C verlat. Es verdampfen in diesem Behélter und in den Steigrohren (38) 804kg/h
1,2-Dichlorethan und we: uen Gber die Leitung (42) der Strahlungszone (41) des Spaltofe:s 2 gefiihrt.

Die Temperaturin den Staigrohren (38) betragt 240°C, die in den nach unten fihrenden Rohren (39} 235°C. Nach der weiter oben
beschriebenen Sleichung errechnet sich die zwischen dem ersten (40) und zweiten (35) Behalter umlaufende Menge fliissiges
1,2-Dichlorethe n zu 13177kg/h. . 100kg/h zwischen dem ersten und dem zweiten Behilter umlaufenden 1,2-Dichlorethans
werden 8,33kg/h frisches 1,2-Dichlorethan in den zweiten Be-#iter (35) singesneist. Am Boden des ersten Behilters (40) werden
tber die Leitung (45) 30k:/h flissiges 1,2-Cichlorethan abgezogen und einer Kolonne zugefihrt, in der iber Kopf 1,2-
Dichiorethan abdestiltiert wird, das sind je .00kg/h in den tweiten Behélter (35) eingecpeisten 1,2-Dichlorethans 3,6kg/h. Die
mittlere Verwaeilzeit des 1 2-Dichlorethans, im ersten und weiten Behalter zusammen, beirdgt 47 Minuten, je m? der als ruhend
angenommenen Flissigkeitsoberfiiche im zweiten Behalter (35) werden 2880kg/h 1,2-Dichlorethan verdampft.

Die vier iibareinanderliegenden Brenner-Reihen des Spaltofens (33 plus 41) werden iiber die Leitung (43) mit insgesamt

0,1074 Nm? Brennstoff (Mathan) je Kilogramm erzeugtes Vinylchlorid beaufschlagt. Im oberen Teil der Konvektionszone (33) des
Spaltofens (33 plus 41) worden in einem Economizer 330dm’/h Kesselspeisewasser {Druck 2,5MPa), das tiber die Leitung (62)
mit 80°C zugefihrt wird, auf 160°C erwérmt und teilweise iiber die Leitung (63} in den Kessel (50) eingespaeist, teilweise iiber die
Leitung (64) an anderer Stelle des Vinylchlorid-Herstellungsprozesses wiederve wenrls:. Wie im Beispiel 1 wird die Flissigkeit
aus dem Kessel (60) in dem unteren Teil der Konvektionszonn (33) erwdrmtund  3m Kessel (60} iiber die Leitung (49) zugefiihrt.
Ein Teil des im Kessel (50) erzeugten Dampfes wird, wie oben bereits arwahnt, zur Heizung des Wirmetauschers (60) verwendet.
Der gréBere Teil dieses Dampfes, ndmlich 167kg/h, wird an anderen Stellen des Prozesses zur Erzeuguny von Vinylchlorid
genutzt. Hierdur ch werden 1236,2kJ/kg Vinylchlorid an Energie wiedergewonnen. Durch die Leitung (64) werden 136dm*/h
Kesselspeisewasser mit einer Temperatur von 160°C der waiterer ‘- : rwendung zugefiihrt, wodurch 121kJ/kg Vinylchlorid
Energie zuriickgewonnen werden.

Die gesamte wiedergewonnene Energiemenge betragt 1236,2 + 121 = 1357,2kJ/kg Vinylchlorid, dies entspricht einer
Brennstoff- (Methan)-Menge von 0,038 Nm®/kg Vinylchlorid. Der effektive Heizgasverbrauch reduziert sich damit auf 0,0694 Nm?/
kg, dies sind nur 67,8% des Verbrauches (100 %], der im Vergleichsversuch erforderlich war. Die Energiesinsparung betragt
demnach 32,2%. Wie im Beispiel 1 werden nach 9 Monaten Laufzeit noch keine nennenswerten Belage an den
Warmeaustauschflachen im ersten Behalter {40) festgestellt, die Spaltofen-Laufzeit hetrigt ebenfalls mindestens 9 Monate. Es
werden 330kg/h Vinylchlorid produziert, der Umsa.z bei der Spaltung des 1,2-Dich'orethans betrgt 65%.

Beispiel 3:

Es wird nach dem in Figur 6 dargesteliten FlisBschema gearbeitet. Aus siner Pumpenvorlage {31) werden stiindlich 785kg
1,2-Dichlorethan mit einer Temperatur von 130°C abgezogen und mit der Pumpe (32) unter einem Druck von 3,6 MPa und einer
Temperatur von 126°C in den mittleren Bereich der Konvektionszone (33) des Spaltofens (33 plus 41) gefordert. Durch die
abziehenden Rauchgase aus der Strahlungszone (41) des Spaltofens wird das fliissige i,2-Dichlorethan auf 210°C erwérmt. Im
Wiérmetauscher (34) erfolgt der Energieausgleich zwischen den an das flissige 1,2-Dichlorethan Energie abgebendon Bereich
{33) und der fiir die 1,2-Dichlorethan-Verdampfung bendtigten Energieaufnahme im ersten Behélter (40). Zu diesem Zweck v.ird
die Standhéhe des flissigen 1,2-Dichlorethans im zweiten Behalter (35) mit einer Gblichen Einrichtung {LIC) gemessen und mit
diesem MeBwaert als RegelgroRe die erforderliche Menge des unter einem Druck von 2,5MPa stehenden Kesselspeisewassers
als Kbhimittel dem Warmetauscher (34) (iber die Leitung (54) zugefihnt. Fir die Abkihlung sind 180dm?® das
Kesselspeisewassers erforderlich, das sich dabei von 100°C auf 130°C er~armt und den Warmetauscher {34) iiber die Luitung
(65) verl&Rt. Die rickgewonnene Energiemenge jetrégt 73,6kJ/kg Vinylchlorid.

Das auf etwa 195°C abgekiihite 1,2-Dichlorethan wird (iber eine Rohrschleife mit gleichmiRig verteilten Offnungen (37) dem
zweiten Behalter (35) zugefiihrt und mischt sich dort mit dem heiBeren 1,2-Dichlorethan, das vom ersten Behlter (40) durch die
Rohre (38) in den zweiten Behalter aufgestiegen ist, wobei ein Teil dieses 1,2-Dichloretinans verdampft.

Das verdampfte 1,2-Dichlorethan wird mit 262°C frei von fliissigen oder fosten Bestandteilen iiber die Leitung (66) in den unteren
Teil der Konvektionszone (33) des Spaltofens eingefihrt und dort auf etwa 40n°C “iberhitat. Von hier wird es (iber die Leitung (57)
in die Strahlungszone (41) weitergeleitet und auf 528 °C erhitzt.

Wihrend der Uberhitzung des Gases auf 526°C wird ein Teil dos 1,2-Dichlorethans in Vinylchlorid und Chlorwasserstoff
gespalten. Die heiRen Spaltgase werden, wie oben bereits arwihnt, dem ersten Behaiter {40) Giber die Leitung (48) 2ugefiihrt und
verlassen diesen Buhaiter mit einer Temperatur von 268°C. Die durchschnittliche Abkiihigeschwindigkeit der Spaitgase im
ersten Behalter (40) betragt 41,6°C/s, das sind /126 der Eingangstemperatur (526°C) pro Sekunde. Uber die Leitung (44) werden
diese Spaltgase einer weiteren Kithlunc nach dem Stande der Technik (nicht in Figur 3 dargestellt) zugefihrt, wobei sie teilweise
kondensieran. Aus dem durch thermi-zhe Spaltung entstandenen Stoffgemisch wird nach bekanntem Verfahren in siner
Kolonne (ebenfalls nicht in Figur 3 dargestellt) Chlorwasserstoff bei einer Kopftemperatur von -24°C abgetrennt. Der Druck am
Kopf dieser Kolonne wird s0 eingestellt, daB das gasformige verdampfte 1,2-Dichlorethan mit einer Temperatur von 262°C den
zweiten Behdlter (35) verl&Bt. In diesem Benalter verdampfen 776kg/h 1,2-Dichlorethan bei einem Druck von 3,5MPa. Je
Quadratmeter Oberfldche, der im zweiten Behéiter (35) als ruhend angenommenen Fliissigkeitsobarfldche, werden 2780 kg/h
1,2-Dichlorethan verdampft. Aus dem Unterteil des ersten Behalters (40) werden 24kg/h flissiges 1,2-Dichlorethan abgezogen
und dber die Leitung (45) einer Kolonne, in der 1,2-Dichlorethan Gbar Kopf abdestilliert wird (nicht in Figur 3 dargestellt),
zugefihrt. Das sind 3,0kg/h aus dem ersten Behélter (40) abgezogenas 1,2-Dichlorethan je 100kg/h des in den zweiten Behilter
(35) frisch eingespeisten 1,2-Dichlorethans. Die mittlere Verweilzeit des 1,2-Dichlorethans, im ersten und zweiten Behéiter
zusammen, betrigt 48 min,

Die Brenner im Spaltofen werden tiber die Leitung (43) mit 0,071 Nm? Brennstoff (Methan) je Kilogramm erzeugtes Vinylchlorid
beaufschiagt. Im oberen Abschnitt der Konvektionszone (33) des Spaltofens werden {iber die Leitung (51) 110kg/h
Kesselspeisewasser mit 100°C zugefuhrt und auf 130°C erwérmt. Die hierbei riickgewonnene Energie betriigt 45,5kJ/kg
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Vinylchlarid. Uber die Leitung (58) werden 290dm?/h HeiRwasser von 130°C abgegebaen, die hierbei rickgewonnene
Energiemenge betragt 119kJ/kg Vinylchlorid.

Der Umsatz bei der Spaltung des 1,2-Dichlorethans in der Strahlungszone (41) des Spaltofens (33 plus 41) betragt 65%. Es
werden 312kg/h Vinylchlorid produziert.

Nach 9 Monaten Laufzeit ist de: Wiirmelibergang zwischen den heiflen Vinylchlorid enthaltenden Gasen aus dem Spaltofen und
dem flissigen 1,2-Dichlorethan im ersten Behélter (40) nahezu unveréndert. Die Temperaturdifferenz zwischen den heien
Gasen aus dem Spaltofen, die Gber die Leitung (44) aus dem ersten Behalter (40) abgefiihrt werden und dem gasférmigen
1,2-Dichlorethan, das den zweiten Behélter (35) verldBt und Gber die Leitung (56) dem Spaltofen zugefiihrt wird, betriigt 19°C. Auf
den Wérmetausch(:ichen wird weder auf der Seite der heiBen Spaltgase noch auf der Seite des fliissigen 1,2-Dichlorethar:s ein
nennenswetter Belag festgestelit.

Die aus den Rauchgasen des Spaltofens durch Erzeugung von HeiBwasser zurickgewonnene Energie betriigt 119kJ/kg
Vinylchlorid, dies entspricht einer Brennstoff-(Methan)-Menge vnn 0,0.:3Nm*'kg Vinylchiorid. Damit reduziert sich der effektive
Heizgasverbrauch auf 0,068 Nm*/kg Vinylchlorid, das sind nur €6,4% von der Menge (100%), die sich aus dem Vergleichsversuch
ergibt. Die Energieeinsparung betrigt demr ach 33,6 %, neban einer VergroBerung des Spaltumsatzes von 55 auf 65 % und ainer
Verlangerung der Laufzeit dos Spaitofens von 6 auf 9 Monate.
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