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Kaskadovy ohfev kolon pro déleni ethylbenzenu a styrenu

Oblast techniky

Tento vyndlez se obecné tykd zlep3eni separace

produktového styrenu od nezreagovaného ethylbenzenu po
dehydrogenaci ethylbenzenu na styren.

Bé&zZné zplUsoby vyroby styrenu v obvyklém komercnim
provozu vychédzeji z ethylbenzenu nebo bezprosttfednich
prekurzora produktového styrenu. V prevadzné vét3iné téchto
zpisobl se ethylbenzen katalyticky dehydrogenuje za vzniku
pozadovaného produktového styrenu. V typickém p¥ipadé neni
konverze ethylbenzenu na styren vznikajici v téchto
postupech ani zdaleka Uplna, typicky dosahuje 50 az 70 % pfi
jednom prtchodu reaktorem. Proto je za normélnich procesnich
pomé&ru reakénim produktem dehydrogenace smé&s obsahujici
znac¢né podily ethylbenzenu a styrenu a men3i podily
vedlejsSich produktil reakce a necistot jako jsou benzen,
toluen, lehké koncové podily v¢etné vodiku, methanu a
ethylenu a téZkékoncové podily. Nezreagovany ethylbenzen
potom musi byt ziska&n zpét, oddélen od produktového styrenu
a recyklovan do reakéniho systému dehydrogenace. Takto je
smés lehkych podild, ethylbenzenu, styrenu a té&Zkych podilt
uvddéna do destilac¢ni soustavy pro ¢isténi produkového
styrenového monomeru a separaci ethylbenzenu. B&Zné se toto
¢idténi provadi destilaci, jak popisuje napfiklad patent USA

¢. 3 904 484 (King) zde zahrnuty ve formé& odkazu.

Dosavadni stav techniky

Separace poZadovaného styrenového produktu
od lehkych koncovych podild, tézkych koncovych podilf,
benzenu a toluenu je pomérné snadnd azdéje se bézZnymi
postupnymi destilacemi. Pro oddéleni rtznych sloZek sestava
v typickém pfipadé destilacdni usek styrenové jednotky z

nejméné ttri nezavislych systéml kolon. Prvni kolona v radé
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slouzi ke znovuziskani lehkych sloZek jako je benzen a
toluen (B/T kolona), druhd kolona ke znovuziskéni
nezreagovaného ethylbenzenu (EB/SM kolona) a posledni kolona
destiluje téZké frakce z kone&ného styrenového produktu
(dokondovaci kolona). Oddélovadni styrenového monomeru (SM)
od nezreagovaného ethylbenzenu (EB) destilaci vSak
pfedstavuje znadnou obtiZ hlavné& v duasledku jejich obdobné
tékavosti. Predev3im jsou teploty varu ethylbenzenu a
styrenu 136,15 °C respektive 146,0 °C p¥i tlaku 760 mm Hg
tak blizké, Ze to &ini jejich oddéleni frakcéni destilaci
obtiZnym. Obvykle se separace EB/SM dociluje vakuovou
destilaci ve velkych, vysoce ndroénych a nakladnych
destilacdnich kolondch v disledku velkého podtu teoretickych
pater, jichZ je pro dobrou separaci potfeba. Takto se tedy
zpravidla ethylbenzen, nezreagovany v Useku dehydrogenacni
reakce od styrenu, oddéluje v jediné destilaé&ni koloné. P¥i
standardni konstrukci to vyZaduje velky pocet teoretickych
pater (mezi 85 a 100) pro uskuteénéni potfebné separace.
Operace v jediné jednotce m& za nasledek spotfebu 70 aZz 80 %
celkového tepla pfivadéného do destilacni sekce. V typickém
zdvodé predstavuje oddéleni nezreagovaného ethylebenzenu od
produktového styrenu p¥ibliZné 20 az 30 % spotfeby vodni
pary v zavodé. Kdyby mohla byt spotfeba energie pfi separaci
ethylbenzenu od styrenu v zavodu o kapacité 500.000
metrickych tun ro¢né sniZena o 50 %, Uspory by rocné réadoveé
dosadhly c¢astky 700.000 USD.

I v podminkadch vakuové destilace se ke smési pridéava
inhibitor polymerace vzhledem ke sklonu produktového styrenu
polymerovat p¥i teplotnich podminkach a dobé& potfebné pro
separaci destilaci. Styren polymeruje v mef¥itelném stupni
jiZ p¥i pokojové teploté. Destilaci lze komercéné provozovat
jen diky pouzZzivani chemickych pfrisad nazyvanych inhibitory
polymerace. V z&jmu minimalizace polymerace styrenu a

nidsledného zanddeni zarizeni a v disledku nutnosti
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zpracovavat vysoce viskézni produktovy tok se komercéni
destilace styrenu tém&¥ vidy provadi ve vakuovych podminkach
(napriklad s tlakem v horni &asti kolony asi 40 aZz 120 mm Hg
absolutnich). V teplotnim rozmezi pouZivaném v komercnich
styrenovych jednotkadch se rychlost polymerace neinhibovaného
styrenu zdvojnadsobuje p¥i kaZdém zvySeni teploty o 10 °C. V
soudasnosti se rovné&Z pouZivd pro zvySeni poltu pater
potfebnych pro uskute&néni separace jako kontaktni médium
zvétdujici vnit¥ni styénou plochu fadzi para/kapalina bud
strukturované nebo nahodile strukturované nédplné. Néplné
samy o sob& vykazuji mnohem niZ3i pokles tlaku ve srovnani
se standardnimi tali¥i destila&nich kolon. Pri pouZiti
ndplni dovoluje niZ3i pokles tlaku destilacni koloné provoz
pri podstatn& niz3i teploté& na spodku kolony. V dusledku
t&chto rozmanitych vyrobnich nesndzi, nakladl a omezeni vsak
ji% mnoho let existuji dobré duvody vyvinout alternativni
zplisob separace, ktery by byl schidn&j3i z hlediska nékladul
a technologie. Tyto problémy se pokouSelo rlznymi zpusoby
Ye3it mnoZstvi patentu.

Patent USA &. 3,515.647 (van Tessel a dal3i) popisuje
zpisob &isté&ni styrenu destilaci spojenou s pouzitim filmové
odparky s tenkym filmem rovnomérné roztiranym na sténach v
zdjmu maximalizace vytézkd znovuziskani styrenu ze
zbytkového materidlu. Styren v &istoté 99 % se zde ziskava
jako oddéleny produktovy tok.

Patent USA &. 3,702.346 (Kellar) popisuje zpusob
dehydrogenace ethylbenzenu na styren vodni parou, ve kterém
se selektivita dehydrogenadni reakce zlepSuje provozem
usazovédku pro separaci produktd z reaktoru kondenzaci pfi
tlaku niZsim nez atmosférickém.

Patent USA &. 3,776.970 (Strazik a dalsi) popisuje
zplisob, v némZ se styren permealné oddéluje od organickych
sm&si obsahujicich styren a ethylbenzen stykem této smesi s

jednou stranou membrany z polyurethanového elastomeru
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technologii pervaporace a odtaZenim smési se zvySenou
koncentraci styrenu v parni fazi z druhé strany membrany.
Polyurethanovy elastomer obsahuje polyetherové nebo
polyesterové skupiny.

Patent USA 3,801.664 (Blytas) popisuje dal8i zpusob,
pri némZ se styren oddéluje od ethylbenzenu ve vysokém
vyt&€Zku a Cistoté&. ZpUsob zahrnuje a) extrakci dvoufézovym
rozpousteédlovym systémem, (extrahujici f4zi je koncentrovany
roztok bezvody dusicnan médny/propionitril), pfi&emZ doch&azi
k selektivni tvorbé komplexu styrenu s m&dnym iontem, a
rozpoustédlem pro ethylbenzen je alifaticky uhlovodik C5 az
Cl8; a b) oddéleni rozpoudtédlové propionitrilové féaze
obsahujici komplex styren-médny ion a ziské&ni styrenu z né&j.

Patent USA 3,904.484 (King) popisuje vicestupriovou
destilaci zahrnujici frak&ni destilaci vytoku z
dehydrogenacni reakce za atmosférického tlaku ve
vicestupnové destiladni jednotce s mnoha destila&nimi patry
za UCelem postupného znovuziskani styrenového
monomeru, nezreagovaného ethylbenzenu a dehtovych zbytkl =z
destilace styrenu sestdvajicich ze styrenovych polymert,
aromatickych uhlovodikli C9+ a inhibitorl polymerace.
Nérokované zlepSeni pro tento zpusob predstavuje recirkulace
dfive zpétné& ziskaného dehtového zbytku ze styrenu do vytoku
z dehydrogenacni reakce v misté& proti technologickému proudu
nad separacil styrenového monomeru a ethylebenzenu, tak aby
se zachoval objemovy pomér kapalin 1 aZ 20 objemi dehtovych
zbytkll ze styrenu k 20 aZ 1 objemu vytoku, a destilace
vytoku z dehydrogenacni reakce v p¥itomnosti recyklovaného
dehtového zbytku ze styrenu.

Dalsi vyuzivali kondenzacni teplo (tepelnou energii) z
horni ¢asti destilac¢ni kolony ethylbefzen/styren k dosaZeni
varu azeotropu ethylbenzen/voda, jak uvaddi napfiklad patent
USA C. 4,628.136 (Sardinaf. Tento zpUsob vyzaduje velkou

plochu pro prestup tepla a pouziti filmové odparky se
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stékajicim filmem, pFi¢emZ oboji znamend znadné investicni
naklady a nakladnou udrZbu. Tento zpUsob také vaZe usek
dehydrogenaéni reakce procesu pfimo na d&lié&
ethylbenzen/styren, coZ nemusi byt Z&douci, protoZe procesni
poruchy v destilaéni sekci by mohly vést k obtiZim pri
kontrole reaktorové sekce tohoto systému a také by mohly
poskodit dehydrogena&ni katalyzator.

VSechny tyto zptsoby odd&leni styrenového produktu od
nezreagovaného ethylbenzenu za dehydrogenadni reakci podle
starsich patentovych spisd proto maji rtzné nedostatky a
nevyhody. Néklady jsou znaéné vlivem potFebného zatizeni,
provoznich nédkladd a nédkladd udrZby p#i t&chto zpuasobech
podle star$ich patentovych spisfi. Tyto a jiné nedostatky a
omezeni zpuisobl podle star$ich patentovych spisfi &&stednd
nebo zcela prekonadva kaskadovy vatak a jeho vyuziti ve

zplsobu podle vynalezu.

Podstata vyndlezu

Proto je hlavnim cilem tohoto vynadlezu nabidnout
zleSené zatizeni pro oddé&lovani ethylbenzenu od styrenového
monomeru a p¥isludny zptsob.

Hlavnim cilem tohoto vyndlezu je poskytnout zatizeni a
zpusob zna&ného sniZeni nakladad za energie energeticky
naro¢ného provozu destiladniho oddé&leni ethylbenzenu a
styrenu.

Konkrétnim cilem tohoto vyndlezu je poskytnout uéinny a
Usporny zplsob od&leni produktového styrenu od ostatnich
sloZek vystupniho proudu z dehydrogenace ethylbenzenu.

Dalsim konkrétnim cilem tohoto vynalezu je poskytnout
zafizeni a zplsob déleni ethylbenzen/styrenového nastfiku do
dvou procesnich proud pro oddélené déstilaéni zpracovani za
riznych provoznich podminek v integrované kaskddové operaci,
pricemZ se tepelnd energie z prvni destiladni kolony G&inné

pouzije jako energeticky vstup do druhé destilaé&ni kolony.
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RovnéZz je cilem tohoto vyndlezu umoZnit pom&rné snadnou
a levnou upravu existujicich styrenovych jednotek pro
zvétSeni uUCinnosti vyroby a sniZeni spotreby energie.

Dalsi cile a vyhody tohoto vyndlezu budou z&asti zrejmé
a zjevné z dalSiho. Vyndlez proto zahrnuje - ani? by se na
né omezoval - zplsoby a pfisludnd zatizeni vdetné& né&kolika
stupiil a rlznych sloZek a vzajemné vztahy a pofadi jednoho
nebo vice takovych stupnitd nebo sloZek, jak jsou uvedeny jako
ptiklady v nasledujicich popisech a pfipojenych obrazcich.
Rizné mozZné modifikace a variace zde popsanych zptisobd a
zarizeni jsou odbornikim zjevné a v3echny takové modifikace
a variace jsou zahrnuty v rozsahu tohoto vynéalezu.

VSeobecné receno tento vyndlez zahrnuje uspotradani dvou
destilacnich kolon a dé&leny ndstfikovy proud uvadény do
téchto kolon, pfiéemi teplo obsaZené v hlavovém proudu v
parni fazi opousté&jicim jednu kolonu se pouZivad pro ohfev
spodnich frakci na spodku druhé kolony.

Pfesnéji se tento vyndlez zam&Fuje na rozdé&leni
nastfiku obsahujiciho ethylbenzen a styrenovy monomer do
dvou procesnich proudd, které se destiluji odd&len&
respektive ve dvou kolondch provozovanych p¥i rtiznych
tlacich, pfric¢emZ je vysokotlakd kolona schopna dodavat pri
kondenzaci hlavového produktu teplo do nizkotlaké kolony.
Vysledné synergie p#¥i integraci procesu a tepelnd ucinnost
ma za ndsledek podstatn& niz%i naklady za energie a dalsi

odvozené Uspory.

Pfehled obrdzku na vykrese

Obrazek 1 je pratokovy diagram ilustrujici typické

provedenl tohoto vynalezu.

Jak ukazuje obrazek 1, nast¥ikovy proud 100, typicky
ptichazejici z jednotky pro dehydrogenaci ethylbenzenu

umisténé proti technologickému proudu a schematicky
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znazornéné jako jednotka 500, a sestavajici hlavné& ze
styrenového monomeru a nezreagovaného ethylbenzenu se
rozdelil na dva procesni proudy 102 a 104 zaf¥izenim pro
déleni tekutin jako je T-spoj 106. Pro uUpravu a regulaci
potfebného rozdé€leni néstfiku 100 do procesnich proudl 102 a
104 se spolu s T-spojem 106 miZe pouzZit ventilu nebo
podobného zarizeni. V zavislosti na rlznych v daldim
popsanych procesnich parametrech mohou podily nast¥iku 100
vedené do procesnich proudd 102 a 104 byt v rozmezi asi
90:10 aZz asi 10:90 objemovych, s vyhodou v3ak v rozmezi asi
60:40 az asi 40:60. Vyhodné rozdéleni nast¥iku 100 v souladu
s typickym souborem provoznich parametr®l znamend vést asi 47
% do procesniho proudu 102 a 53 % do procesniho proudu 104.
Jak je zjevné z obrézku 1, je procesni proud 102 uvadén
do stfedové oblasti vysokotlaké destila&ni kolony 110.
Vysokotlaka kolona llg pracuje v procesnich podminkach, ve
kterych je spodek kolony 110 pod tlakem asi 5-9 psia a s
teplotou asi 110 - 130 °C a horni &&ast kolony 110 je pod
tlakem asi 4-7 psia a s teplotou asi 90 - 110 °C. Vieobecnd
plati, Ze teploty kondenzace a varu rlznych proudl v
destilaé¢nim uUseku jsou ur&eny provoznim tlakem a sloZenim
proudd. V praxi jsou sloZeni produktu vice nebo méné dana a
jedinou promé&nnou je tlak v kolon&. Proud 112 ze spodku
kolony 110 obsahujici hlavné styrenovy monomer s &istotou
asi 90-96 % se rozdéli do produktového proudu 114 (ktery se
vede do uUseku findlnich operaci pro dalsdi &isténi) a
recyklovany proud 116. Recyklovany proud 116 prochézi
vatédkem 118, kde je zah¥ivan vymé&nou tepla s topnym proudem
varaku 124, typicky vodni p&rou, a vracen do vystupniho
proudu z varaku 120 do spodni oblasti kolony 110. Rozdé&leni
spodniho proudu 112 do podilu jednak pro dokondovaci

Q

operace, jednak pro recykl miZe byt v rozmezi od asi 10 % do

asi 100 %, v typic¢téjsSim pripadé& od 20 do asi 30 $ v

zavislosti na jinych procesnich parametrech.
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Hlavovy proud 122 z kolony 110 obahuje hlawvné
ethylbenzen pfi teploté vyssi neZ jsou provozni podminky,
zvlasté teplota na spodku druhé nizkotlaké kolony 130. Z
termodynamickych davodl musi byt teplota proudu dodéavajiciho
teplo vy33i neZ jakou md proud absorbujici teplo. V komercni
praxi musi byt teplotni rozdil mezi dvéma integrovanymi
tekutinami nejméné& 8 aZ 10 °C. V tomto pripad& je teplota
proudu 122 typicky v rozmezi asi 90 - 110 °C, zatimco
teplota proudu 132 ze spodku nizkotlaké kolony 130 je
typicky v rozmezi asi 70 - 95 °C. Proto miZe byt proud 122
uc¢inné pouZit ve vardku 138 spojeném s kolonou 130 jako
topny proud pro tento vardk a zdroj tepelné energie potrebné
pro provoz rizkotlaké destilacni kolony, jak je popséno v
dalsim. Po vyméné tepla ve vardku 138 se vystupni proud 146
z tohoto vardku, pfevazné ethylbenzen s poné&kud niZsi
teplotou ve srovnani s proudem 122, rozdé&li do produktového
proudu ethylbenzenu 148, ktery se miZe recyklovat do
dehydrogenac¢ni jednotky 500 proti technologickému proudu na
obrazku 1 a do zpé&tného toku 150, ktery se vraci do horni
¢asti kolony 110.

Procesni proud 104, druh& &ast rozdé&leného nastfiku

100, se uvaci do stfedni &&sti nizkotlaké destiladni kolony

130. Nizkotlakd kolona 130 pracuje v provoznich podminkach,
pri kterych je ve spodni &asti kolony 130 tlak asi 1-3 psia
a teplota asi 70-95 °C a v horni &asti kolony 130 tlak asi
0,4-1,5 psia a teplota asi 40 - 70 °C. Spodni proud 132 z
kolony 130 obsahujici hlavné styrenovy monomer &istoty asi
90 - 96 % se rozdé&li na produktovy proud 134 (ktery se v
typickém p¥ipadé spoji se styrenovym proudem 114 a poSle do
dokoncovacich operaci naptriklad do kolony 600 po |
technologickém proudu) a na recyklovagy tok 136. Recyklovany
tok 136 prochazi varakem 138, kde se zah?ivad vyménou tepla s
ethylbenzenovym proudem 122 jak je popséano vySe. Vatrakova

jednotka 138 obsahuje kondenzadni a vymé&nikové prvky, takie
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se proud ethylbenzenu 122 p¥i prichodu varakem 138 chladi a
posléze &astelné kondenzuje na kapalnou féazi, ¢imZ zaroven
dodava teplo recyklovanému proudu 136. zahtaty recyklovany
proud 136 opousti varak 138 a vraci se jako vystupni proud
140 z vataku do niZsi &asti kolony 130. Rozdé&leni spodniho
proudu 132 odtaZeného jednak do podilu pro finalni operace,

Qo

jednak do podilu pro recyklaci maze byt od asi 10 % do asi
100 %, typidt&ji od asi 20 do asi 30 % v zavislosti na
ostatnich procesnich parametrech.

Hlavovy proud 142 z kolony 130 obsahuje hlavné
ethylbenzen pfi teploté asi 40 - 70 °C. Proud 142 se miZe
chladit v kondenzatoru 160 tekouci chladici vodou 162 a pak
byt rozd&len na produktovy proud ethylbenzenu 164, ktery se
mtZe recyklovat jak ukazuje obrazek 1 do_dehydrogenaéni
jednotky 500 proti technologkému proudu a na zpé&tny tok 166,
ktery se vraci do horni Casti kolony 130.

Praktické provedeni a vyhody tohoto vynalezu llUStrUjl

i nasledujici priklady.

Priklady provedeni

PRIKLAD 1

Tento pfiklad se zaklddd na technologii podle starsich
patentovych spisl (nikoliv tohoto vynélezu), jeZ pro
odd&leni ethylbenzenu od styrenového monomeru pouziva jediné
pln&né destilacéni kolony. Zde se uvadi za ucelem nésledného
srovnani s vysledky pouziti zplsobu podle tohoto vynadlezu.

Pro uskutedn&ni poZadované separace v jediné plnéné
kolon& je t¥eba za normdlnich komerc¢nich podminek 85 az 100
teoretickych pater. Ethylbenzen se odebird jako hlavovy
produkt, kdeZto styren se ziskava jako spodni proud. V
typickém provedeni je tlak v hlavové casti 70 mm Hg
absolutnich a ve spodni &&sti 145 mm Hg absolutnich. Pri

t&chto tlakovych podminkdch jsou teploty v hlavové Casti 66




°Cc a ve spodni 92 °C. Teplo se do kolony dodava varakem

termosyfonového typu. Typicky se jako zdroj tepla uZiva
nizkotlaka para kondenzujici mezi asi 115 a 130 °C. Hlavova
parni frakce z kolony kondenzuje v tepelném vyméniku s
chladici vodou nebo s vzdusSnymi Yebry. Pro sniZeni
uhlovodikovych ztrat do vakuového systému kolony se hlavovy
proud po kondenzaci podchladi, typicky na asi 40 a¥ 50 °C.
Pro lepdi prevenci uniku uhlovodika do vakuového systému se
kolona vybavuje také kondenzatorem s ventilatorem, ktery
ochlazuje a kondenzuje v&tdinu zbyvajiciho proudu hlavové
parni frakce na asi 10 °C.

Ve vyde popsaném systému Jje pro jednotku s kapacitou
500.000 MTA (metrickych tun ro&¢né) produktového styrenu
spotteba tepla v koloné 28,5 miliond kcal/hod (113 mm
Btu/hod). Pro podporu této separace je tteba téZ asi 54.300
kg vodni pary za hodinu a 2.970 kubickych metrl za hodinu
ob&hové chladici vody. Reprezentativni selektivni udaje pro

simulovanad patra kolony odpovidajici tomuto pfikladu jsou Vv

tabulce 1:
Tabulka 1
Patro Teplota Tlak Tok z patra kgmol/hod. Nastfik
°C psia para kapalina

93° 10,0 0,870 - 5,8
9% 45,0 1,064 12,4 2451, 7
91° 65,5 1,354 2837,3 2684,0 6,0"
90 66,2 1,370 3063, 7 2682, 9
65 76,9 1,773 3014,2 3506, 9 994,1°
4 91,6 2,755 2939,4 3555, 0
3 91,8 2,772 2940,6 ° 3556, 2
2 91,9 2,788 2941, 7 3553, 8
1 92,4 2,804 2939,3 -




1 Nast¥ik do patra 91 = 6,0 kgmol/hod. (unik vzduchu)
2 Nasttik do patra 65 = 994,1 kgmol/hod.
3 Hlavovy proud v parni fazi z patra 91 = 2837,3
kgmol/hod.
4 Kapalny proud z patra 92 = 379,0 kgmol/hod.
Proud v parni fazi vent. z patra 92 = 12,4 kgmol/hod.
Proud v parni fazi odebirany z patra 93 = 6,7
kgmol/hod.
5 Pproud v parni fazi z patra 93 = 6,7 kgmol/hod.
Spodni tok = 614,4 kgmol/hod.
vnit¥ni refluxni pomer = 7,1
Spotf¥eba tepla v kolon& = 28,506 miliond kcal/hod.
Patro 93 predstavuje kondenzétor s ventilatorem
Patro 92 pfedstavuje hlavni kondenzator
Patro 91 pfedstavuje svrchni cast kolony

Patro 1 prestavuje odtah z varaku

PRIKLAD 2

Tento pfiklad pfedstavuje provedeni tohoto vynalezu
zndzornéného na obrazku 1, v né&mZ se smiSeny nastfik
obsahujici ethylbenzen a styrenovy monomer rozdéli na dva
procesni proudy pro destilaci ve dvou destilaénich kolonach
v kaskadé, pracujicich v rozdilnych tlakovych a teplotnich
podminkach. Tlaky v kolondch jsou takové, Ze kondenzacni
teplota v horni ¢&sti jedné kolony je vy388i neZ teplota na
spodku druhé kolony. ProtoZe hlavova parni frakce z
vysokotlaké kolony kondenzuje pEi teploté vy3s8i nei je
teplota na spodku nizkotlaké kolony, mizZe se tok této parni
frakce pou?it jako zdroj tepla pro nizkotlakou kolonu, coZ
ma za nasledek prekvapivé zlepSeni GCinnosti a synergie
procesu.

V tomto prikladu podle vynadlezu pracuje nizkotlaké
kolona s hlavovym tlakem 36 mm Hg absolutnich (0,677 psia) a
tlakem na spodku kolony 100 mm Hg absolutnich (1,934 psia).




Pri tomto zlaku na spodku je bod varu sm&sné kapalné spodni
frakce 82,
290 mm Hg absolutnich (5704 psia) a tlakem na spodku kolony

[

°C. Vysokotlakéd kolona pracuje s hlavovym tlakem

365 mm Hg absolutnich. P¥i tomto provoznim tlaku kondenzuije
hlavova parni frakce z vysokotlaké kolony pr¥i 101,7 °C, jez
je pro potfeby tohoto vyndlezu dostate&né vyssi nez je
teplota smésné kapalné spodni frakce nizkotlaké kolony (82,6
°C). ProtoZe je zde potiebna tepelnd hnaci sila, miZe se
pouzit hlavovy proud s vy3%im tlakem ve varéaku pro ohtev
recyklovaného spodniho proudu z nizkotlaké kolony. V takovém
systému se tepelnd energie kaskddov& prevadi z jedné kolony
do druhé. V tomto prikladé se veSkery pfivadény nastf¥ik déli
tak, Ze 47 % veSkerého nast¥iku se uvadi do vysokotlaké
kolony. Rozd&€leni néastfiku mezi kolony se nastavuje tak, aby
potfebnad kondenzace hlavového proudu z vysokotlaké kolony
byla v souladu s potfebnym ohfevem nést¥iku pro nizkotlakou
kolonu. Jediné teplo dodavané do tohoto dvoukolonového
. systému jde do vafdku vysokotlaké kolony v mnoZstvi 16,58
mmkcal/hod. (65,9 mm Btu/hod). Podobn& jediny vyznamn&jsi
stupen, kde se v tomto dvoukolonovém systému odvadi teplo,
pfedstavuje chladi¢ nizkotlaké kolony. Odhadovana spotfeba
energii a médii pro tento integrovany systém je p¥ivadéna
vodni para 31.600 kg/hod. a 1500 m*/hod. ob&hové chladici
vody. Toto prfedstavuje 40% Uspory ve spotfeb& vodni pary a
asi 50% uspory ob&hové chladici vody ve srovnani naroky na
ohfev a chlazeni v pfikladu 1.

Reprezentativni selektivni Gdaje pro simulovana patra
nizkotlaké z vysokotlaké kolony vztahujici se k tomuto
prikladu jscu uvedeny niZe v tabulkdch II-A (nizkotlaka

kolona) a IZ-B (vysokotlakd kolona).




Tabulka II-A

(nizkotlaka kolona)

Patro Teplota Tlak Tok z patra kgmol/hod. Nastrik
°c psia para kapalina

93> 10,0 0,387 - 12,9

924 37,8 0,483 17,8 1268, 1

91° 50,0 0,677 1473, 4 1332,5 3,81
90 50,8 0,691 1534,1 1334,8

65 64,3 1,040 1512,0 1739,0 524,12
4 81,7 1,892 1449,9 1773,1
3 81,9 1,906 1450, 6 1773,8
2 82,1 1,920 1451,3 1772,9
1 82,6 1,934 1450,4 -

! N&st¥ik do patra 91 = 3,8 kgmol/hod.
2 Nastfik do patra 65

3

kgmol/hod.

4

Proud parni frakce vent.

5

Kapalny proud z patra 92

= 200,5 kgmol/hod.
z patra 92 = 17,8 kgmol/hod.

524,1 kgmol/hod.
Hlavovy proud parni frakce z patra 91 = 1473

(4nik vzduchu)

Proud parni frakce z patra 93 = 4,8 kgmol/hod.
Spodni proud = 322,5 kgmol/hod. '
Vnit¥ni refluxni pomér = 6,6

Privod tepla do nizkotlaké kolony (z vysokotlaké
kolony)= 14,270 miliona kcal/hod.




Tabulka II-B (vysokotlakd kolona)

Patro Teplota Tlak Tok z patra kgmol/hod. Nastrik
°C psia péra kapalina
93° 10,0 5,318 - 148, 9
904 101, 7 5,511 152,8 1610, 4
91° 103,9 5,704 1787,1 1626, 3 3, 8"
90 104, 3 5,719 1799, 2 1626,7
65 111,1 6,095 1764 2085,1 464,8°
4 119,4 7,013 1787,9 2080,1
3 119,5 7,028 1788, 2 2080,3
2 119,6 7,043 1788,5 2077,
1 120,0 7,058 1785, 8 -

3,8 kgmol/hod.
464,8 kgmol/hod.

! Nastfik do patra 91 = (4Gnik vzduchu)

2 N&st?ik do patra 65 =

3

Hlavovy proud parni frakce z patra 91 = 1787,1

kgmol/hod.
4 172,8 kgmol/hod.

152,8 kgmol/hod.

Kapalny proud z patra 92 =
Proud parni frakce vent. z patra 92 =
> Pproud parni frakce z patra 93 = 3,9 kgmol/hod.
291,9 kgmol/hod.

Vnit¥ni refluxni pomér = 9,4

Spodni proud =
Tepelny narok kolony = 16,580 miliona kcal/hod.
PRIKLAD 3

v zavodech na vyrobu styrenového

(EB) se

Jak jiz bylo uvedeno,
(SM)

ethylbenzenovy nast¥ik typicky konvertuje z 50 % az 70 %

monomeru dehydrogenaci ethylbenzenu
pri
jednom prlichodu. Nezreagovany ethylbeqzen se potom musi
znovuziskat a oddélit od produktového:styrenu dfive nezZ se
recykluje do reakéniho systému. V reakéni sekci téZ vznikaji

sloZzky leh¢i neZ ethylbenzen a slozky té&zs3i neZ styren. Tato




smeés lehkych sloZek, ethylbenzenu, styrenu a téZkych podilt
se v typickém pripadé uvadi do destilaé&ni soustavy pro

precisténi styrenového monomeru a znovuziskani ethylbenzenu.
BeZna praxe je provést toto ¢isténi t¥istupniovou destilaci.

Pro separaci vySe uvedenych sloZek sestava typicky
destilacni sekce styrenové jednotky ze t¥i nezavislych
kolonovych systémi. Prvni kolona v ¥fadé& ziskavad lehké slozZky
jako je benzen a toluen (B/T kolona) a v obrazku 1 je
schematicky ukdzédna jako kolona 550; druhé& kolona slouzi ke
znovuziskavani nezregovaného ethylbenzenu (EB/SM kolona); a
posledni kolona destiluje té&Zké podily z findlniho
produktového styrenu (dokoncovaci kolona) a na obréazku 1 je
uvedena jako kolona 600.

Typicka tfikolonovad sestava v destilacni sekci
styrenové jednotky poskytuje dalsi prileZitost demonstrovat
pfekvapivé a zcela neoCekdvané vyhody tohoto vyndlezu ve
srovnani s moZnymi alternativami konfiguraci kaskadového
varaku, jeZ se mohou pf¥i pohledu zvendi zdat podobnymi
komfiguracim podle vyndlezu, ale vedou k velice odli3nym
vysledkim z hlediska ndkladl a energetické U&innosti.

Priklady 3 a 4 ilustruji G¢inek pouZiti obecné koncepce
kask&ddového pfenosu tepelné energie z jednoho kolonového
systému na druhy v bé&zZné t¥ikolonové sestavé& pouZité v
destilac¢nim Gseku styrenové jednotky, ale bez nové koncepce
podle vyndlezu rozdéleni proudu EB/SM do dvou procesnich
proudd pro oddélenou destilaci ve dvou destiladnich kolon&ch
EB/SM fazenych kaskddové&. Pro provedeni v prikladu 3 se
upravila bé&zZna trikolonova sestava pro kaskadovy prevod
tepla z hlavové parni féaze jednotky ethylbenzen/styren
(EB/SM) (coZ je stfedni kolona v obvyklé sestavé) do koncové
kolony, jeZ odstrafuje té&Zké podily (dokoncovaci kolona).

Teplo se v typickém pfipadé dodadva do dokondovaci
kolony dvéma nezdvislymi wvardky. Prvni vatadk, ktery je vétsi

a zajistuje vétsi cast tepla privadéného do kolony, pracuje

ae®e




pri niZ3i teploté&, kdeZto druhy mens$i vardk dodavéa teplo pri
vy88i teploté&. Vy38i teplota je nutnd pro stripovani vyssich
polymert ze styrenového monomeru. Pro G¢inné stripovani
polymer ze styrenu se stripovani pfri vysoké teploté obvykle
provadi p¥i teploté& asi 130 °C. P¥i této zvySené teploté by
pri destilaci styrenu kaskadové uZiti varédku pro stripovani
zbytkl spolu s dalsimi proudy nebylo praktické. Vétsi
nizkoteplotni vatrdk dokoncCovaci kolony je vSak pro
kaskéddovou aplikaci vatrdku vhodny. Dvé uvazZované kolony
(EB/SM a dokonc¢ovaci kolona) by mohly mit naptriklad tyto

provozni parametry:

Standardni provozni charakteristiky

Kolona EB/SM Dokondovaci kolona

Hlavova teplota 45 45
kondenzace °C)

Hlavovy tlak (psia) 1,354 0,773

Teplota spodniho toku (°C) 93 ‘ 98

Privod tepla do
systému (mmkcal/hod) 7,3 3,4

Celkovy ptrivod tepla potfebny pro tento dvoukolonovy
systém je 10,7 mmkcal/hod (7,3 +3,4). Privod tepla do
dokoncovaci kolony pochdzi z vysokoteplotnich i
nizkoteplotnich zdroji. Pro ziskdni dostatecné tepelné hnaci
sily pro dokoncovaci kolonu z hlavové parni faze kolony
EB/SM se musi zvy3it tlak v koloné EB/SM a tlak ve
dokon&ovaci koloné& se musi snizit. P¥i stejné pritokové
rychlosti ndst¥iku a stejném sloZeni produktu jako ve vyse
uvedeném standardnim pfipadé se v daldim uvadi jeden vhodny
soubor provoznich podminek pro aplikaci kaskaddového ohrevu v

pfikladu 3.




Uprava kaskédového ohfevu

Kolona EB/SM Dokondovaci kolona

Hlavova teplota 105 38
kondenzace (°C) |

Hlavovy tlak (psia) 6,575 0,580

Teplota spodni frakce (°C) 123 96

Privod tepla do

systému (mmkcal/hod) 8,9 3,3
Ziskatelné nizkoteplotni

teplo (mmkcal/hod) - 2,8

V tomto pripadé& se pouzivad hlavova parni faze EB/SM pro
ohtev spodni frakce dokon&ovaci kolony. Cast hlavového
proudu v parni fazi kondenzuje ve vardku dokoncovaci kolony
umisté&ném na spodku kolony. Zbytek parni faze z kolony EB/SM
nepouzity v kaskddovém vardku se uvadi do kondenzéatoru s
chladici vodou. P¥i vy3e uvedenych provoznich podminkéch je
rozdil teplot dosaZitelny pro kaskddové ohrevu pribliZné 9
°C (105 °C - 96 °C). Cisté mnoZstvi tepelné energie dodavané
v tomto pfikladu do koion je 9,4 mmkcal/hod (8,9 + 3,3 -
2,8).

P¥i nezbytném vy33im provoznim tlaku kolony EB/SM se
zmensi mnozZstvi tékavych podilﬁ-hlavnich slozZek ethylbenzenu
a styrenového monomeru, takZe je zapotfebi o 20 % vice ‘
energie pro dosaZzeni stejného stupné frakcionace jako pri
standardnim feSeni (7,3 oproti 8,9 mmkcal/hod.) Zatimco tato
Uprava kaskddového ohfevu na jedné strané umozZiuje
znovuziskéani energie z kolony EB/SM jejim kaskadovym
prevodem do dokoncovaci kolony, nutnost provozovat kolonu
EB/SM pri vy$s8im tlaku naopak zvySuje potfebné mnoistvi
privaddéné energie. Kaskadovy ohtev vcelku v tomto pfikladu
prind3i usporu asi 1,3 mmkcal/hod. P¥i sou&asnych cenach
energie to znamend ro¢ni usporu na nadkladech za energii asi

100.000 USD.
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Provoz kolony EB/SM za vy33ich tlakl a teplot v3ak
vyZaduje znac¢né zvy3eni rychlosti pfidavéani polymerizacniho
inhibitoru. P¥i vy38ich teplotach nutnych pfi upraveé
kaskddového ohfevu je rychlost polymerace styrenu v EB/SM
koloné 7 aZ 8 krat vy3s8i neZ ve standardnim pfipadé (bez
kaskddového ohfevu). JestliZe se napfiklad rychlost
dadvkovéani polymerizadniho inhibitoru zdvojnésobi, bude
prirastek vydajt za ihibitor p¥ibliZné stejny jako
pfedpokladané uspory za energii vlivem kaskaddového ohrevu.
Krom& toho lze olekdvat, Ze se za téchto podminek rovneéz
snizi vyté&Zek konverzi na tézZké podily a polymery. Proto lze
pri celkovém hodnoceni Upravy podle prikladu 3 uzaviit, ZzZe
zvySené naklady za inhibitor rusi v3echny pfedpoklédané
Uspory na nakladech za energii p¥i tomto zplhsobu. Navic,
protoZe kaskaddovy ohfev nutné zvysSuje investiéni vydaje ve
srovndni se standardnim provedenim, vynos této uUpravy
kaskddového ohtevu zrejmé nemlZe prekroc¢it prahové hodnoty
poZadované pro ospravedln&ni tohoto zpusobu energetické
GUspory. Proto pfiklad 3 odradi odborniky od pokush zaradit
technologii kaskadového ohfevu do bé&zZného systému destilace

EB/SM.

PRIKLAD 4

Druhou moZnou Upravu kaskddového ohfevu v bé&zZném
destila¢nim systému EB/SM pfedstavuje oh¥ev prvni kolony v
destila&ni sestavé (kolona B/T) hlavovou parni fazi z kolony
EB/SM. Tepelny narok prvni kolony (kolona pro odstranéni
benzenu a toluenu) ptredstavuje jen 10 % celkové energie
dodavané do destila&niho useku. P¥i malych tepelnych
narocich kolony B/T nelze v typickém pripadé ospravedlnit
dodatedné investice do kaskadového ohfevu. Kromé& toho,
protoZe nastfik do této prvni kolony obsahuje rozpuSténeé
lehké plyny, neni praktické sniZeni tlaku v této kolone.

SniZeni tlaku v této koloné mé& za nésledek znac¢né zvySeni
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ztraty uhlovodikll ve vakuovém systému kolony. P¥i normalni
teplot& spodniho toku kolony B/T kolem 100 °C je kaskéadovy
ohtfev obtiZny, ledaZe by zdroj tepla mé&l teplotu kolem 108-
110 °C. I zde ma provoz kolony EB/SM p¥i této zvySené
hlavové teploté za nédsledek zna&ny vzrust rychlosti
polymerace styrenu. Podobné jako pfi upravé dokoncCovaci
kolony popsané dfive v prikladu 3 zrud3i vydaje za v&tsi
mnoZstvi inhibitoru polymerace jakékoliv energetické uspory.
Ani zde nelze z ekonomickych divodd za normdlnich okolnosti
ospravedlnit kaskadovy oh¥ev benzen-toluenové kolony
hlavovym proudem z kolony EB/SM. Stejné& jako v pfikladu 3
odradi priklad 4 odborniky od pokusl zafadit technologii
kaskaddového ohtevu do b&Zného systému destilace EB/SM.

Pro odborniky je zjevné, Ze na vySe popsaném zarizeni a
zpusobu jeho uziti lze provést dal3i zmény a modifikace bez
ptekro¢eni rozsahu tohoto vyndlezu a je Umyslem
pfihla3ovatele, aby veskery obsah vy3Se podaného popisu
vyndlezu byl interpretovan v ilustrativnim a nikoliv v~
omezujicim smyslu. Konkrétné, trebaZe rtznd provedeni tohoto
vyndlezu se popisovala ve vztahu k separaci ethylbenzenu od
styrenového monomeru ve styrenové jednotce vyrabéjici styren
dehydrogenaci ethylbenzenu, zde popsané zafizeni a zplsob
mohou mit podobné& vyhodné pouziti v p¥ipad& dal3ich smési
ethylbenzenu a styrenu stejné jako pri separaci jinych
uhlovodikovych smé&si, v nichZ sloZky vykazuji pfibliZné
shodné té&kavosti s diasledky v jejich obtizZném rozdé&leni

destilaci.




PATENTOVE NAROKY

(ptivodni- pro informaci U#adu)

1. Zarizeni pro destilac¢ni separaci prvni uhlovodikové
slouCeniny z uhlovodikové smési sestdvajici hlavné& z uvedené
prvni uhlovodikové sloudeniny a druhé uhlovodikové
slou¢eniny s podobnou tékavosti,
vyznacujilci se t im, Ze zahrnuje:

a. prvni a druhé destila¢ni zatizeni pro destilaci
alespon ¢asti uvedené uhlovodikové smé&si za rozdilnych
tlakovych a teplotnich podminek, pricemz
jedno z uvedenych destilacnich zafizeni zahrnuje destilad&ni
kolonu s vy33im tlakem a pripojeny zdroj tepelné energie, a
druhé destilac¢ni zarizeni zahrnuje destilaé&ni koloﬁu s
nizsim tlakem a pripojeny zdroj tepelné energie;

b. déli¢ tekutin pro rozdéleni proudu'uvedené
uhlovodikové smé&si do uvedeného prvniho a druhého procesniho
proudu;

c. prvni a druhé potrubi pro dopravu uvedeného prvniho a
druhého podilu do destilaénich kolon uvedeného prvniho a
druhého destilac¢niho zarizeni;

d. tfeti potrubi pro dopravu hlavového proudu z kolony,
odtaZeného z horni &asti této destiladni kolony s vy33im
tlakem na misto tepelné vymény;

e. zarizeni pro vyménu tepla v uvedeném misté& tepelné
vymény, v némZ si uvedeny hlavovy proud z kolony vymé&huje
teplo se spodnim proudem kolony odtaZenym z niZ3i &asti
destila¢ni xolony s niz3im tlakem, tak aby se zvy3ila
teplota spodniho proudu kolony; a

f. zarizeni pro recyklaci uvedeného ohtatého spodniho
proudu z kolony do destilaéni kolony s nizZs3im tlakem.

-

2. Zarizeni podle naroku 1, vy znadcuijilcdi




s e t im Ze uvedené zarizeni

zahrnuje regulac¢ni zarizeni pro
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pro déleni tekutin tézZ

regulaci pritoku, umozZniujici

regulovat kvantitativni pomér uvedeného prvniho a druhého

procesniho proudu.

z

3. Zarizeni podle néroku 1,
t i m, Ze uvedené zarizeni

s €

vyznacuijici

pro vyménu tepla v uvedeném

misté& vymény tepla zahrnuje varak.

4. Zatizeni podle néaroku 1,

z

vyznacuijicdi

s e t im Ze zdroj tepelné energie spojeny s kazZdou

destila¢ni kolonou zahrnuje varak.

5. Zafizeni podle naroku 1,

vyznadcuijilci

s e tim Ze téz zahrnuje ¢tvrté potrubi pro recyklaci

alespon C¢asti uvedeného hlavového proudu z kolony z

uvedeného mista vymény tepla do

tlakem.

destilac¢ni kolony s vysSSim

6. Soustava k vyrobé precisténého styrenového monomeru

z ethylbenzenového nastfiku dehydrogenaci a néslednou

separaci, vy znadcuijici

soustava zahrnuje:

s e t im, Ze uvedené

a. dehydrogenac¢ni reaktor plnény dehydrogenac¢nim

katalyzadtorem a majici jednak vstup do dehydrogenac¢niho

reaktoru, jednak vystup z dehydrogenacniho reaktoru;

b. déli¢ za vystupem z uvedeného dehydrogenaéniho

reaktoru v primocarém usporddani slouZici pro rozdéleni

proudu tekutiny z vystupu uvedeného dehydrogenacniho

reaktoru do prvniho a druhého podilu;

c. prvni potrubi napojené na
privod uvedeného prvniho podilu
d. druhé potrubi napojené na

pfrivod uvedeného druhého podilu

uvedené délici zarizeni pro
do prvni destilac¢ni kolony;
uvedené délici zafizeni pro

do druhé destilac¢ni kolony;

seece

es
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e. zarizeni pro kaskddovy ohfev spojené s uvedenou druhou
destilac¢ni kolonou, prifemZ uvedené zafizeni pro kaskadovy
ohfev zahrnuje: zatizeni pro odtaZeni spodniho proudu z
druhé kolony a to z jeji spodni &asti; zarizeni pro uvedeni
odtaZeného spodniho proudu do tepelného kontaktu s proudem
tekutiny vy38i teploty za vzniku oh¥dtého spodniho proudu; a
zarizeni pro nésledné vraceni uvedeného ohtatého spodniho
proudu do uvedené druhé destilac¢ni kolony; a

f. treti potrubi pro pt*ivod hlavového proudu z prvni
kolony, a to z horni ¢ésti uvedené prvni destiladni kolony
do uvedeného za¥izeni pro kaskddovy oh¥ev, kde slouZi jako

druhy proud vys$si teploty.

7. Systém podle ndroku 6, vy znacujici se
t 1 m, Ze téZ obsahuje tfeti destila&ni kolonu umisté&nou v
primoCarém usporadani mezi uvedenym dehydrogenaldnim
reaktorem a uvedenym délicim zarizenim, za uGdelem odd&leni
styrenu a ethylbenzenu z vytoku dehydrogenad¢niho reaktoru od
leh¢ich slozek.

8. Systém podle naroku 7, vy zna cu jici se
t 1 m, Ze téZ obsahuje &tvrtou destila&ni kolonu umisté&nou v
pfimocarém uspofddani po technologickém proudu za uvedenou
prvni a druhou destilacdni kolonou, za Udelem odd&leni
styrenového monomeru od té&Zs3ich uhlovodikovych sloZek.

9. Systém podle naroku 6, vy znaduijici se
t 1 m, Ze uvedené délici zatrizeni obsahuje regulacni
zarizeni pro regulaci prutoku, umoZiujici regulovat
kvantitativni pomér prvniho a druhého podilu.

10. Systém podle nadroku 6, vy znaduijici
s e t 1m Ze téZ obsahuje &tvrté potrubi pro vraceni

prvniho podilu uvedeného hlavového proudu, ptichézejiciho z




uvedeného zarizeni pro kaské&dovy ohfev jako zpé&tny tok do

uvedené prvni destiladni kolony.

11. Systém podle nadroku 10, vy znacduijici
s e t 1m Ze téZ obsahuje paté potrubi pro recyklovéani
druhého podilu uvedeného hlavového proudu prichédzejiciho z
uvedeného zafizeni pro kaskddovy ohfev jako recyklovany

proud do uvedeného dehydrogenadniho reaktoru.

12. Zplhsob oddéleni styrenového monomeru ze smifeného
uhlovodikového proudu sestdvajiciho hlavn& ze styrenu a
ethylbenzenu zahrnujici stupné:

a. rozdéleni uvedeného smiseného uhlovodikového proudu do
prvniho a druhého podilu;

b. destilace uvedeného prvniho podilu v prvni destilaé&ni
koloné tak, aby vznikl Castelné p¥ediitény styren jako
spodni proud z prvni kolony a aby vznikl hlavovy proud z
prvni'kolony sestéavajici pfevadzné z ethylbenzenu;

c. destilace uvedeného druhého podilu v druhé destiladni
koloné tak, aby vznikl C4ste&né& prediitény styren jako
spodni proud z druhé kolony a aby vznikl hlavovy proud z
druhé kolony sestavajici pfevaZn& z ethylbenzenu; a

d. ohfev recyklovaného podilu uvedeného spodniho proudu
z druhé kolony tepelnym kontaktem s uvedenym hlavovym
proudem z prvni kolony tak, aby do3lo k ochlazeni a alespon
Castecné kondenzaci uvedeného hlavového proudu z prvni
kolony a k naslednému vraceni oh¥atého spodniho proudu z

druhé kolony do spodni ¢&sti uvedené druhé kolony.

13. Zptsob podle ndroku 12, vy zna&uijici
s e t i1m, Ze téZ zahrnuje stupefi recyklace alespofi Gasti
ochlazeného a alespon ¢asted&né& kondenzovaného
hlavového proudu z prvni kolony do uvedené prvni destiladni

kolony.
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14. Zpisob podle nadroku 12, vy zna &u j ici
s e t i1m, Ze uvedend prvni destiladni kolona se provozuje
pri vyS8Sich tlacich a vy33ich teplotach neZ uvedena druha

destiladni kolona.

15. Zpusob podle naroku 12, vy zna & u j ici
s e t im Ze se prvni destilac¢ni kolona provozuje pfi
tlacich v rozmezi asi 5-9 psia ve spodni &asti kolony az asi
4-7 psia v horni &asti kolony a uvedend druhd destiladni
kolona se provozuje p¥i tlacich v rozmezi asi 1-3 psia ve
spodni C&sti kolony do asi 0,4-1,5 psia v horni &asti

kolony.

16. Zplsob podle ndroku 12, vy zna &uijici
s e tim Ze: a. se uvedend prvni destila&ni kolona
provozuje v provoznich podminkich, p¥i nichZ je ve spodni
Casti kolony tlak v rozmezi asi 5-9 psia a teplota asi 110
°C - 130 °C a v horni &asti kolony je tlak asi 4-7 psia a
teplota asi 90 °C - 110 °C; a b. uvedend druhd destilad&ni
kolona se provozuje v provoznich podminkdch, p¥i nich# je ve
spodni casti kolony tlak v rozmezi asi 1-3 psia a teplota
asi 70 °C - 95 °C a v horni &&sti kolony je tlak asi 0,4-1,5
psia a teplota asi 40 °C - 70 °cC.

17. Zpisob podle ndroku 12, vy zna &uijici
s e tim Ze objemovy mnoZstevni pomé&r uvedeného prvniho
podilu k uvedenému druhému podilu je v rozmezi asi 90:10 a2
10:90.

18. Zplsob podle naroku 12, vyznad¢ujici se
t 1 m, Ze objemovy mnoZstevni pomé&r uvedeného prvniho podilu
k uvedenému druhému podilu je v rozmezi asi 60:40 a? a?

40:60.
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19. Zpisob podle naroku 12, vy zna & u j i c i
s e t im Ze téZ zahrnuje nad uvedenym stupném rozdé&leni
proti techrologickému proudu stupefi destilac¢ni, ktery slouzi
k odstraneni prakticky vSech lehkych sloZek z uvedeného
smiSeného thlovodikového proudu.

20. Zpisob podle ndroku 19, vy zna cduijici
s e t im Ze téZ zahrnuje destila&ni stupeii po
technologickém proudu za uvedenou prvni a druhou destiladéni
kolonou prc odd&leni v podstat& viech t&Zsich uhlovodikovych

sloZek z uvedeného pre&isté&ného styrenu.
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