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 ������� �� ����
�� �������� ���  

Chiyoda Acetic Acid Process Acetica 

������ �	�
��� �
�
�� ��
��� )� .�.(  

������� 	
��  

��
���� ������
��

�����                         Introduction  

������ � ���� ���� ���� ��� ����� ����!"� 	�#� 	���$% &�� �
 �����

 ����� ������ �������� �� '����()��  *������
��(PTA) ����+� . �,��� ,�-

����� ���� ��� '�#�!� /0 	
!���
  1�- ���2 �� ��!3 /0 ��
!�� ��27  1�-8 

 �4����! 	5���
 1�- 	6���� 1�- ����7�� 89� /0 /!�5��� :
!�� ����� ���� ���

 �����PTA . ��!
� �;� � ���� ��� ����� �,�2 <5��= ��6� �� >+��� 1%2�

������ ���� ?� ����
��� ��!
@����%�;  ����;���� �� 4�&�
 A2��=B� �C0 �����+�

 	�%���
�
 �����! *� ��
�
�� ��!
�� ����Carbonylation  /� ����;����

>����� /0 ��5���� �����!��.  

���� ������	 
����� �
� 
�����
� ��� ��� ���	�� Chiyoda
®CETICAA ��
�����
 ����
� ��� ��	�! ������	 �"# $� %��&��
  %�&���"��"

$�"��
� ������ ���� ����'��
� . 
����� ��	(	���	��
®ACETICA  ��	�� )*

+,-�� ��/� �&0 ��
� ���  1��/	� 2 %��&� 3�� �4(� $�5 6�����
� $� 6����
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���(* '	 7�/" $� 8�	�� �&0 9��:����� ;	�" )
�< ����"$����� .�	
�	 ��-=>� 
��� �

�?� �@&�
� +,-��
�A��	)0�4* 3���0 �0�-� 6 bubble column reactor.  

2 ��7�� �,
;��� 7D(���� 	��E��� ,�-*��%F��� �5�!�� >������� 7(�� 1%:  

• 	6�� H A�@ �#! 7D(���� I� ������� 1�-����!�A�  �2 >������� �B0 �
2

�2�(��� �5�!.

• �2�(��� /0 	�6����� �� J��2 K��!� 1�- ��B����  7�
�� ����7 �
�� AD�@

H� �#L�(� ���� ���
 >��������	����.

• &�M�- 	���
�-��D
�  	����; N���� �� �(��� 7�
�� ��� *�6� 	�%���� ,�@

&����.

•	��D
@� 	5�
�� ������  �O ��6����#�� ����� 7�
�� ,�@AL�(�� K�6.

 ��2 ��
�
�� ��!
�� ���� ����;���� ��
 ����;���� 	�%���
�
 �2�(� *�6�

 ��
 	����� ����� ��6��)170 C�  1�-190 C�(  ��
 =�ML�)3.0  1�-

4.5MPa .( 8���� ���
9� 	�!�5��� ��2�(��� ,�-) I=F��� /0 ��=�� ��B�(���

/�����: "&����
��.("  

	�%���
�
 :             3 3CH OH CO CH COOH+ →  

���!�:         3 3 3 3 2CH OH CH COOH CH COOCH H O+ ↔ +  

-��;�:           3 3 3 22CH OH CH OCH H O↔ +  

�����  ������� �� �����!��	������:  

•>�F%� ����/T�B���/�2�(�

•��=F� ����

•N����� 	6���� ����

• ����� ����� ��;���� ����(MI).

•������� )�7��� ����

•����(��� 	6���� ����
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��������                            Chemistry  

�������� 	
��
���                                   eactionsrPrincipal  

���� ����  �����! /0 �2�(���������� �
��!� 
®

ACETICA  ��2

 ��
 	����� ����� ��6��)170 C�  1�-190 C� ( ��
 =�ML�)3.0  1�-

4.5MPa(  ��;���� ������ >������� �� U��6�� H 7D(�� ��6�
(B
 A�7,7��4� 

/2�F0 *���2 �2�(� ��L . ,�-������� �� �������  1%2 ������� ���� ���

 �� �

� �� ��
�
�� ��!
�� ���� ����;���� '�#�!�99  �92 :������
 	5���
.  

 4���;
 	#
��� 	�%���
�
%� 	�!�!@� &����
�� ,�-� 7�(��%� 	F0����� '%�

	���%F��� ������!�� /0 U��6���� .- 	�%���
�
� /���6�� �2�(��� ,��� ����;����:  

	�%���
�
��:  

3 3CH OH( ) CO( ) CH COOH( )l g l+ →  

����;��H -138kJ/gmol Δ =  

 H����� 4��F�!� ���(�� >������� �F�� ��6� /0�L- &�� 1�- �
��!� . �9#��

 �� �O� �2�(��� ��%�� ,>L�8 ����� ��2�(��� 1�- 4�F0� &�� 	5���
	������ 	�7�:  

���!�:     3 3 3 3 2CH OH CH COOH CH COOCH H O+ ↔ +  

��;��:      3 3 3 22CH OH CH OCH H O↔ +  

����;���� ����� 	#�%� �� �2�(��� ��%�� /0 ��6����#�� ����� �D
���:  

3 2 3CH I H O CH OH HI+ ↔ +  

 �
��	�
���  ��;���� ����� I� �2�(�� �� ���� ���� ����;���� �� 	����

� ��
8���� VL�� �:  

3 3 3 3

3 3 3 3

CH I CH COOH CH COOCH HI
CH I CH OH CH OCH HI

+ ↔ +
+ ↔ +

  

 �
�� :%B N���� 1%2 ������� >������� �F�� 7D(��� �,B(��� <��=�� ,�-

�F%� A�� 1%2 �,�B�� ���� �%2�(����  �
��� /0 V,L�� �� ��
 ���#��
 ���01.1.1.  
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����� 1.1.1: �� ��	
�� ��
���������	����� ��	�
	���.  

��� ����� W�L�� >������� �F�� 1�- �X!
Y� ��� 1%2 ��;�–  /5��;

����
�
��Z ������� /5��;2 2[RhI (CO) ](A) >������� �F�� �D����Z��;��(B) .

 ����
�
�� ���7 ��� ��;��%� ��6� 1�- ��;�� >������� �F�� 	2�!
 IL��

 ���!@� �D
��� ����6���3(CH CO)  I� �2�(���CO  >������� �DF�� �D����

���!�(D) . �,���� ���!@� ������ I[6���� W9���3(CH COI)  >������� �F��

 /%B@�(A) . ,�-	���- ���! ���!@� �����	 6&���� ��6�
 4��� �� ��� /=�

	F%��� ��
�� ��6����#�� ������ ����.  

 7�
��� ,�� �
��� V,L��CO �3CH I  �D;Y� &����� 7(�����/0  	2�!

7(���� ���F�!�� 	�%���
�
�� �2�(�.  

������� 	
��� 
�����          n reactionspreparatioCatalyst  

������� 3(CH I) .�
��!� �����!�� ����!� B
 ��;���� �����( 4�77\�� A�   �\2�(��

4�F
�! '�9 ���L� ��
 	�%���
�
�� . ����- 	F��= ,�-3CH I     �\���� �\D��� ��\L

/� ��;����:  

2 2 2

3 3 2

I CO H O 2HI CO
HI CH OH CH I H O

+ + → +
+ → +

  

���	
�� ���� �
� ����)������� ��� ������� ��
�����.(  �
��!� �����! �����

U��6���� ��+ >������� 7D(�� 1%2 . ������
�� ��7 /0 ��6������ ���9 V
B�

��;���� ����� �L(
 Y0�
��� 	�2�
� V
B"� �� ��
 4��
�6�- 	����� N������ /0.  
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����  ���(�� >������� �F�� ��
;�2 2[Rh(CO) I ]  1%2 *������ ���
���


 N����
 /��$ ����
Y0�
��� /2�
� ������.  

  

� *������ ���
��� �7��� �@�9,
�  >E�� ��
;� *�6� AD�C0 �:%B�� ��=��

/6������ ������ 1%2 /%2�(��� N�7��� /0 >�������.  

�
������ ������� �����               ormationsfroductp-By  

���� ��������
����� �
�� 2 2 4(CO ,H ,CH ).  �,�
� ��2�(� ,�� �� >+��� 1%2

7�+ ]��7�� �;� 	�7�M�� 	����;�� N������Z �2�(� /0 �B�� ��;���� �,�
�� &����

 �� ��2��L�� ,�� DH- �	�%���
�
��CO  �̂O� /� ��2�(��� 89� �
O �� ����;�����

��� ����� �� 	5���
 �	�9M �%
��	:  

7�+ ]��7�� �2�(�Z&���� :    2 2 2CO H O CO H+ ↔ +  

��D
� ��;����:      3 2 4 2CH OH H CH H O+ ↔ +  

                                      2 4 2CO 3H CH H O+ ↔ +  

����!�� �
������ �������. ;�� N������ �� 4��6 ���MB ����
 N���� /0 	%5�!�� 	����

��� ��2 �� 	���@� 	%������_�� ��
 &��;�!�
 ��7��� 1�- ��7�
��� �B�� �

	%�F;��  	����;�� N������ '����
��
�� ��� �;� . TD%���� *�6� �� N������ 89�

 	%�F;�� 	����;��
��!�(�� ���MB 	�F���� ���� ��.  
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�
��
�� ����� �����                eactionrvalemor-Iodide  

 ������� �	 
�
���� �
���	 ���	 �

���� ���� ����� �
�
���� �
�� �	 ��!"�!�

�
#���  
$� 

�%�� ��&"��� ��' �	�
�&()� ��' *�+ . 
�
���� �
���	 �	 ��!"�� *"���

��&"	�� ,��	�� -� �
(	
	� 
$���/+ ���� �
���	�� 012�  �3��!	 ��1.   

�
��
 �	�	
���                Process features

	�� 4��� �3�
�!"� ��� 5	 3��
"	�
���/�  ������� 3��
�6�-2 
����7 �
��
8�:  

•	���2 	�6���-.   U�� >������� 7�
�� ,�C0 �U��6���� 7(���� >E� U
2 1%2

 	������ ����
 4���F���5�!�� 7(��� . �� >������� 7�
��� �
�� �
��!� I�0

D
�� ����7��9
 4�� '	���2 �2�(� �����!� �� .

•	�
���
���� �
����� �� ��%F��. 4�2�(� �
��!� �����! ����!�4����0  9� ��2� 

 :��!���
 <D%��� ���0 �̂O� �
��� /��� �9�� �/
���
�� ',��� A� U�� /2�F0

	���B��� .

•�D
_��� ����� >�E�.  ��!�
 U��6���� ��+ 7�(���� >�E� V�!� /0 �O� &�� ���

� N��� �� �>�E��� �

@� >��!��� ,���� *9�� ��6����#�� ����� �� �O� 7�
�� A�

�D
_��� /0 .���̀��! �Zr  �� >��������� �����!� �� H- ��2�(��� 	��E�� /0

=5�� *�%�!�� Hastelloy 	��E���� /O�
 /0 ��
F� �� �D(�� �9�� �

���;�!H� W���
�.  

•�� ���F��� /��2 N����D
� �	����;�� N������ �� ��%F�.  I���  �� 	������ 	6����

 &���� �� �(��� 7�
�� ��� 7D(���� 	����0�D
�� ��  *�Y� �� �	����; N����

���F��� /��2 N��� 1�- ��B��� 1�-

•U0��� ��B�O�. � V�!	5�
 >�E�  ��� 1%2 	�D�
� ���� �����!� �� �����

	�2���� 	L(��� . '�9 1�- 	0�L- ,�C0���� ��� �� /����� �������� � '�9


 �����!������ �� W���
� W�(�� ��#�_� �� �2�(��� /0 �2�(�����M��.

•����	 �6� �� 1%2� 	�6���- ��O�= 	���2.   &�76� �2�(��� /0 �6�� H A�@

 �

� �a��� 1%2 4���= 4�F�
=� V��� �
��!� ,�C0 �	�
���
�� ��7�#6� �� 	
����

 ��9��- 	O�=	�6� 	
��� �� 	���!200, 000   1�-500, 000 �=.
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•7D(���� I� ������� 	��#!.   >������� �����!� 1�- 	6�� H �2 A%B0 �
2

�2�(��� �5�!.

• 	!��!��T���� 	���(���.   �D0�� 	!��! 1%2 	!!Y��� �
��!� 	��F� �������

T������ 	���(�.

•�#�� 1%2 �������� 	%��
�� 	����� �� �O���� )���� EPC(*)

.   �#�(B
 =F0 U��

	��F�%� ���7��  4��O���� �#�(B
 4�L�� �
��EPC �,�7� �� I�=�!� ������� ,�C0 �

 �_���� &��
�� ��B�(�� �7�#6��� �>��B��� �#�0 ��
 �	�
������ �#��
� �̂


	�%�0 �� ���� ��� 1�- 	0�L-� T��	�!�!@� �����!�� ���7%�!��.

�	�	
��� ���            Process description  

 �
��� /0 �#E�2.1.1 b==�� ,!
�b= �
��!� �����! <0���.

 �����2.1.1: ��	�
��� �
��� ����� �����.   

(*) 

 �������	 
�����
" 
�����EPC " ��Engineering, Procurement and Construction �

 ���	�
 ��� ������� �
���!� #� ������$��
 #��%�� �&%'���
 �����	 
���� 
������
 �#() *�����	�)�!����
.(
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!
"#� ����/$�����/�����      Feed/Absorption/Reaction Unit  

=+�L >�F� CO  :�
�� =� �
2 �B���� ��
�
�� ��!
�� ��� =ML


	���=
�� �� ��2 - '�9�K��!� 1� �2�(��� . DcL�� 	
�=��� 	��7- ��
�CO  ��L

	�%���
�
�� �2�(�.  

����;���� >!F�� �T�B��H� 	����0 ��!��� /F��� >�F%� *�6� ������� 1�- 

 1�- ��#�� �
,T��  =ML�� /��2(HP)  =ML�� �(��� ��3�(LP) . U���

&764� ����;���� 	�9M� �� ,T���� /0 HP  /0 7�M�� �̀����� �2�(�*9��  ,>L� /0

:��M�� ����+� ��;���� ���� ��;���� ������ �,����� ��+ ��
�
�� ��!
�� ��� .

����;���� 	�9M� ���� �� ��d� &76�� ���  T���� /0LP  A�C0� ��7�M�� U��

 	(�(�����=F��� ���� �� �(��� =ML ��2 �������� . ,�- W�#�� �� /!�5���

 �� 89� T�B��H� 	��E����
� �� �!H�)�6� ��E24�� � ������ ��;���� ���

U�(�� I� 	��E���� �� �6�� �O ���
� H-� �	�,�F�� ��;���� 7�M�� 1�- *�Y� �� �

��
%� '�#�!���5������ /0 )��L� *���L ��+ ��� 1%2 ��� . ����� /F�%�

���� �� ��6����� ����;���� 	�9M�,B���  �� 8����� ������ �5�!�� I� ��67����

������� ���2- &�2�� � �������  ����� ���� �� ��;���� �����MI . ����� *�6�

��� ������:D
� �,������ 1�- 95��
 	�%���
�
�� �2�(� �� �2�B�� &76�� �(!�.  

 >�E� ����!� *9�� 	�%���
�
�� �2�(� W�_�����=@� /;�; /2�F0 ���2 

� �2�B �riser �� �B�0separator �� /��7� �5�2downcomer  �2�(��� �,�
��

cooler .	������ /� �2�(��� =����:  

������� 	6�� :170 190 C− �

  

  =ML��   :3.0 4.5MPa−  

�����;���� ����- *�6�CO�� 8����� ������ �5�!��� �  1�- ��=F��� ����

	�%���
�
�� �2�(� �� �2�B�� &76�� �(!�. 	�9M� *�6� CO  �� =�ML���

De�� ���� U��6���� )7���� ���L� '�9� . I� 7D(����� ���9M��� 89� <0���

�#L�
 4�L�
 �2�B�� 1%2� 1�- /��7��� �5���� �� ����6�� ��L�  �O ��
� f��

� �,��� >E�CO  ����;�����	�%���
�
��
 ���� ��� 1�- . 	0�;
�� /0 <�(�� ,�-
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 \
 /�M�� *7�M�� �2�B�� ��
CO  /��7��� �5������� :,L���� *7�M�� CO 

����6�� ',��� .��� ��2�!�� �2 >6���� '������ ,�- 	%5�!�� ��2�(��%� 	���

 	2�!
 �̂�� 	�7�M���CO ����;���� I� �2�(�� f��
 �5�! ��= /0�  ,�C0 �9#
�

	%�
�� ��F���
 	=�
L� ��+ 	��E����.  

 ����CO  1%2� �� 	����;�� 	�7�M�� N������ �� 8��+� �2�(���� ��+

 1�- �B�(��T���� HP . �5�!�� <0��� �� &76 �B(��)>���� ���� ��� ( ��(


/��=�� <%���� �� 	
%B�� ������ �2 	�
9�6�� >��F�� ������� ���2��  ��2 '�9�

��=F��� ���� 1�- �!���� �B�(��	������ . ��F���5�! N�7���Z �
2 /F
���� 7(��

�2�(�%� /��7��� �5����� �� �2�(��� �,�
�
 �,�
���	������ �2�(��� ����� �� AB�%�� 

 �(!� 1�- ����� ,>;���B�2 ����6�� 1%2 	E0���%� .�2�(��� �,�
� �D���  ���
��

=ML�� �(�����  /0 *���� I
��
 ����!"� /��� �2�(��� ����� �����!� �
2

��=F��� ����.  7(���� 7�6��� ,�- 4�
��F� �� �2�(��� /000%1.  

g>!� �#E� ���� �2�(�� /0 /2�F(�� �� �
���3.1.1.  

	
%"��� ����                 nituDistillation  

/� ��=F��� ���� W���� ,�-:  

•	�F����
 >���� ���� ��� �� /F��� ���� ��� �����.

• 1%2 E�(����� =����:5������ &���� K���� f�� �� �F�!�.

•��;���� ����� �#�0 ��
 �	�,�F�� ����
�
����#�� �����!�.  

6������ *�  ��� >L� *9�� 	�%���
�
�� �2�(� �� �5�!�� �����

��
�
�� ��!
�� ���� ��;���� ���� N����� >���� �����  �,��� ��L �D�
���

flasher �5�!��� ���
�� *���� �B(� .4��!O ,�- 4���

 ����;����� ���� ��� ��

��
� &����� ��;���� ������ ��;���� ���� �2�(���� ��+  �;� 	%�F;�� :5�����

*���
�� ��=�� /0 �,��"�  '����
��
�� ���� &���� )7� ���2 /0 >DF%"�� . /0�

 �A��9 �O�������� �����  ,>L� *9�� /%(!�� �5�!�� ������ �� 	%�F;�� :5����� ��


 '�9� ���� ���1�- 	�%���
�
�� �2�(�.  
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�� )7� ���2 1�- �,����� �� *���
�� ������ �!��� ��7�M�� 	��7� &��

&����� 	(�(��� 	��L��� ���,�
���� 	%����� . 8������ *�%��� ������ W�;
� *�6�

h�6� 1�- Ireceiver ���2 &���� )7� .�,�=�� ������ �!�"� ��L 	(;�
���� ��+ ��

!�5� ���B
 	�,�
���� I,�6���� �� 	CO ����� �� ���MB ����
 I�  ��;����

,T���� 1�- �D�
���� LP ������� ��(��� I���� �����!�� '�9� . &76 �!̀��� ��


�5�(�� &���� ���2 1�- WD;
��� �5�!�� �� . �����0 ������ �9� �� /F
���� &76�� ���

	�%���
�
�� �2�(� 1�-.  

  

����� 3.1.1 :������� �	���� ����� ���.  
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 *9�� /
��6�� ������ :�!��L� ���� ���� &����� ��6����#�� ����� ,>

������ �� . &�#��� ���2 1�- ������ �(!� �� &���� )�7�� ���� ��� �!����

finishing.  

 &���� ���2 1�- &���� )7� ���2 I,�6� �� ������ �� &76 >�F%� *�6�

�5�(��� 7�
�� 1%2 E�(�%�� 	�
������ :5����� ��
� �5�(�� &���� 	��7� '�9� 

�2�(��� ��L :5������ &���� �� �
�; . �� 8��+� *�%��� ���
�� ���
� *�6�

 T�� /0 >DF%"�� 	(;�
���� ��+ ���
@�LP �����!�� . �(!� �� &���� 4�L�� �����

	�%���
�
�� ���2 1�- ������.  

 3���
9�� ������� ��/;� <�= >
$�?� 
�	@ -� >
	�� ��/�	�� �#�� A	= ��"!%�

!�"9�� 3)C���������� A	= ,�
D�� -� ( �#�� A	= �	 ���D( �
�	� 5	 �/
��� -�

off-draw -!F���  �
4	�	�� *�+ ���;��ineratorinc . *�"�	�� �#�� A	= 
4�G�%�

��
��� 3��
�	 �
=� *�+ ���%�� ��!��� ��&"��� >/� H(��	 �	 ,�=�	��� . 
	7

�� �	 3!�!' �
�	� 4��� �1�� ��!��� �#�� A	= 3������ �
���	�� A��� >
	

���
� �

@+ �
�� ��7 *!@ 

�%�� 3F�F#�� . �	 ���D(�� �
�	��� �	 I�!#��� ����

�	�� 3���
9�� ������� �	 J��
9K 4��� -��� 3F�F#�� 3�/
D�� �
�4��	��3	&=  J
����=

thermally cracked �
�
F��� 3��
�	 �
=� *�+ L�F���� /
M ��@.  

��
�� &�� �����
                nituemovalr-Iodide  

 �� �
�� /��� ������� ��

�� �� 4���;3 ,>L� N����� ���� ��� ��7�H

��� �_��� ��L 7D(���� *9Y� �$%���� . ��;3 ,*� T�B��� *�6� �&76�� �9� /0

	�
%� ��9 7�7��� ���� �
O �� ������� ��

�� �� 	�F
���  K��!� ��(��� '�9�

 1�- ������� �� �O�3 ���%
�� /0 &�76�.  

������ �������              Product specifications  

 ���6�� /0 �#E�1.1.1 	�O����� N����� T��� ���2.  

 ������� ��	�	�� �	 J
���� J
F�& ��
�� �7 
����7 �
��
8�3���6� 
��  3F!�#	��

�
F(��	��� ������� 
����7 ��7 N
��? 3!O9P	7 
$�� 
	� �/3�"���� �
�� �7 . �12 ����
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 5	 �	�/��
�3!O9P	7 ���
9�	 
"�	/CO/ ������� �	��� �
&��	 
$�� 
	� �#�� A	=


����7 .!�� ���	�� �
F(��	 &�� ��	�-� 	�
�!&� ���� �
@
�(3"=R.  

����!"�#�� 	
�
�
�� ���
�     Process yield and emissions  

#�!� ,�-��� ������ '����� >����(�� ���� ��� �� �= �̂
� ���!� /0 

 ���6��2.1.1 . *�6�� �������� /0 	%5�!��� 	�7�M�� ����(��� �
 	6���� *�6�

	��! ��+ ��

�� 1�- f�%�%� 	

!��� ������ �
 �����.  

 ������1.1.1 :�	 
����
���� ��	���  

������ ��	
�� ��
���� 

���
��� 99.9<����% 

��� <0.1����% 

����� ��
 <0.05����% 

���	���� <0.005����% 

�	��	������ ��
 <100��	���� �� ��� ����  

�	��	 <3��	���� �� ��� ����  

�!���� ����� 1.056-1.049 (20 C/4 C)� �

 

�	"
��� <10C� 
�����  APHA

  

�� ����2.1.1 :�
���	���� 
����� ������ ������  
��
���  

�#$�&'�  �	��(� ������/�����)*��  

����+	�  0.538 (t/t)(*)

������� �	&��� ���  0.510 (t/t)

����$�
)�(

  129 (kWh/t)(**)

�	����� ���
)�(

  137 (m3/t)

����  1.6 (t/t)

)�( ���� ���	 �
� CO.   

(*)(t/t) �� 
�  �� ����)����
��.(

(**) (kWh/t)  �� ��� ���� ������� 
�)����
��(.
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��� �������$�����
� ������� ��  

Economics of the chiyoda acetica technology 

 	���!�� ������ 	(%
� ,�- 	����F���!!Y��� �
��!� ������� �����!�	  1%2

	O�= 	�6���- � �_����1�- �B 000,200 �=  >���� /0��!3 /0 	�O��  /0 TD�%�

���6��3.1.1.  

 ������3.1.1 :�� 
��	��� �
�	�� 
����
������  

,����   �*�����) $��	��� /t 0���(  

�	��� ����  237 

���)*��  38.9

�	23��� �*���� "������ ����� 4��  20.0

��)��� �"������ �	23��� �*���  3.0

 �*������ "������ ����� 4��)�
��� ��	
��5�6 7(  55.6

�	���� 8���9� �*���  354.5

��%�  ��&
�������� �����  

Scope of chiyoda’s package of services 

 �	
� 
4�/� �7 *!@ ��

' 3��
�2 3��8 -2 �
��
8� 4�+3	/� EPC  3�
�+

 *�+
����7 I�#�� . �
��
8� �
	
# �
�	 4�+ �
	
#� J����	 I�#���� �	 
�	�

EPC  3���S�	 �=� T
��� 5��
8	�� >
�� -� �U
�/�� �
@
�	��
�=� -�
��� 
$�� 
	�:  

•���
��!� 	��F�� ]��(� T��

•���7%�!� 	�!�!� 	�!���

•	%,B(� 	!���

•������� ��7�#6��� 1%2 ��B���

•&��
��

•)�O�� /0 ��2�!���� :������

•	�
%��� *9 N������
 ���7���
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•:���� >������� ���7� 	���/����� ���2-

• )����� ������� ��
����EPC.

	
"���                    Experience

��� ��
̀ >�2 ����1999
 ��B�� /0 �
��!� ��5�� �_���	�6���- 	O�=  	�
��F�

10 �= � 	�!�� /0��
;� �� ]�6�
��M�� ��@� ���= ���!��� . �'�9 1�- 	0�L-

 *���2 �2�(� 	��E��� ���
 <0�� ��
��� ������� ���O 	69�� I� /2�F0CFD 

�� ��
;���M�� �2�(��� 	��E��� �F�!��� .89#� 	6���
�  ,�C0 	�����
�� I�������

 �����! 	��F�
 �%
O� �,�O� �O 	���B�� ��=%!�� /0 ��
7� 	���6��� ��+ �������

��B�� . ���6�� /0 	L���� 	���6� ��
� ��9 �
��!� ������� �����! ,�-

4.1.1.   

 ������4.1.1 :
����� ����
!� "������ 
��
���� "�#$��  

������  ������  ������9� �:�"�	  �
)�� ��&  

CMC International Tendering
Company/Guizhou Crystal 
Organic
Chemical Group Co., Ltd. 

�	���36,000 �" ��&���2002
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 �����1.2 

 ��������	�
/*.+.� ��(��,�  

Dupont/KBR Aniline Process  

� ���� .��� 	�
��� �
�����

 ������� � ��	�
 ���
� �)�.�.�(

������� ������  

��
��                      Introduction  

 ������ �	�
����
 �������� ������
 ����� ������	����
���� !��� 

mononitrobenzene (MNB)"#$�%���
 ����&
 '��# �( ) ����� *+ ,�-�%���
 �

 ��%� .��� ��-�� )
/(%90  '�#��
 *+ ����&
 0
��� *+ ������
 ����� ��

!�����
. 2�-3�  ���40��� � ��
�� 5��"� Kellog Brown & Root, Inc. )6.�.�( 

 ����� ���7�� !�8��
 9:;����
Dupont ������
 <��#8
 *+.  

 �� ���
��	 ����� ����� !����"� �����#	 $���% &�" '(
�	 ��

���)*�	� +�"�% ,��- �� ��� /����	 ��0�	 �) ��MNB  (�"�
� (�(1��


���� 2)1 '�)�	 �) 3���
 4�����(Béchamp .��565�	 ���� ��0�	 �) ��

7� 489:1�)�	 �"�(;��
 4<�) =<�# �����#	 $���% &�" ����>�	MNB . �? �<�
� (0�

 ,@	�- =A�? �� ,��-�	 	B�%/�	� ,�-� C�� �����#	 $���  ��1���	 �)

�
��	 	B;� &�*#	 ,@	�-�	 C<1� (0�� ��<�(���DE	 . ���)� $���% ��)�� �) ����D

9�1���
 �����#	��
 =�(��� ammonolysis =���:�� . $���F	 �� ����#	 	B� <(>��
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? 4<(�)� =���:�	 �;�� �9���� ���)���) $���% �G���) ���1 �� !�A�? !��(���D	 ��<���

 �"�1 �;�� ���� ������	 C�% ����? H,�� 3� ���� ��0��-�	 IB;� �<�
��"�	 ��"��)

!�>�	� !E�
D 	B� $���F	 . �-�	�
 �����#	 �) J���� �) K�
�� ,�:� ��)�� ���

 �9��)� 489:1�)�	 �"�(;�	MNB  H�
��%90.  

��� �<)� � (�8� �)C�  �
��%95  �)MNB  �����#	 $���% �� =)>����

7�	 +��-�	 /) !6)����) �����#	 $���% ���? ���MNB .��565 B�)�� ��0�	 ��

 �9��) $���% L�"� ��� ����>�	MNB  !����"��������
 nitration ��>�( C�� 

���
��	 2)1 (�"�
� ��8M	 2)1 /) ��8�
�� .���)* =��1 /)�� ��0�	 ��

 /���) /) ��)����) /�	� ,�-� C�� �����#	 $���% /���) 3N>�) ���� ����>�	

 �9��)� �)��) $���%MNB. <��0� ���� (0�� 4������	 ��
�5 4�	�1 �1� ������	 �

����)5 C9�1 �;0���� &�" ���	 �<����#	� ,���� ?(
 O�1 ��A�)�	 ��0�	 ��

 ������	�)�N��	 adiabatic�  �6;��	 P�0�% C�% &<(? �<)) �'�)�� ���8�)�	 ������	�

�H�;���)�	 ���
��	 2)1 8���� 4(��Q
 ���0)�	 �D�-�	 .9�
� �	B� ��)�� ��� �

 /���) /�)"MNB ����� $���F	 ��<��0� �) 4(1	� �5�(1�	.  

 ��
�( �����Dupont � (�8� 4�
*C�  $���% �� !�)�� ��9��MNB 

�����#	� . ������	 3�;:) ,6-% �� 4(@	� ���� (0��)�N��	 % ��R
 ��8�
�� $���

MNB ��>
�? ��� ��0�	 �����)*�	 ��� ��A�)�	� ��
�( ���� ��<�- S�) ��

 =�
� �(>) �) !	89:1�)S����) �;<�*� =@���	 ��-�	 �� �"�(;�	 ="# � �9��)�

MNB �����#	 C�� =��1�	 ��R
. �)��) ��>��) ��
�( ���� �T��? (0� ��

 $���FMNB �);��9R�� �����#	�. �����	 ��	(
 �� $���F	 =<�#	 ?(
 (0�� �� ��

 �����
�" ���()Gibbstown  ���)�
 ���() �� ���5�	 ?(
� ����"��� ��

Beaumont ��>
��	 ��	(
 /) ����� ����� .=0� &�" (0� U?� ���0��	 IB�V) �;��5

!����>� �<������	 �����#	 $���% �	����� �5�? �
��� �����	 <�) C�� . &�" (0�

 �6;��	� �4������	 (�(�) �E�") �) W=� �� (	�9-�
 �����#	 �<��0� ���1�

=�R���	 4'�:�� �JH���)�	 4(�"� ��6A:�	 2:*� ��D�-�	 . �����1��	 IB� �<(?

�����	 C�� �2:*�) =�) �?� C�% 4�� �:��%=D? $��� .  
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��(��)� -�� 0(1 �2�
1 ��3�        Aniline market overview  

 �)��>�	 �6;��E	 X�
	 �) 3�� �����#2003 C�	�1 �- ���6) �565. 

 =���	 �->���1.1.2  �6;��E	 +8�� �� �)�� 4�N��Y� �)��>�	� !�>
� ���

�@�;��	 =�)>��6�.  

 =)>����C�	�1 %80  +��-�	 �� JH���)�	 �����#	 �)-p،p)�) ����5 �@��5

%������8�( (MDI) ��� ��-Z�Z� �9���)  $���% ����)���
��5���� ���
�	 �	 .

 4(��D C�� ��5���� ���
�	 ��
9��) =)>��K�MDI  ���������	  [��� �@��"�	

 ��� ��@��"�	�	���-�-)� ��"��	��	� �	'6-�	 ��� . ���
�	 ��"��) =)>���

��@� 4���
 ��5��������8�)�	 ��@�
�;��	 48;"#	� �'��
�	 �� �  ����� ���

�	�	���� .�Y� �@�;� =�)>��	 ���5 �<)?� !�
��) S��)>��	 �;� ��<�)�#	 O�1 �) ���

���
���
 �<��0��	 ���<��) =5) �-�-)�	 �"��>�) �����)�� �� !�-��� )]����( 

vulcanization ��4(��#	 �	(�A)�  ���8�#	 �	(�A)�antiozonants �

��-<
5)�	� ����<
5�)�	�. /)�  �R
�Y� !�<);) !�-��� !�
9��) ��� �����#	 <�?

� (�8� �)� ���<��)�	�C�  !	��R� !	'8" -0� =95)�� 3���	 S���� �!�)�� ���)*� �@)

�<����	 ,���	 3"1 �) . �� ��<��	�8�	 ��0�
-��	 �� !�A�? �����#	 =)>����

)� ���-:�� ����0�	 ���� �4<��A�	 ����Y� ����0�	 ��
9��)�	,	��#	 ��-90� .

 �����)���	� ��<�����*E	 [���#	 C�� �����Y� &�*? �E�)>��	 =)���

�	�":�)�	� ��<���)#	 ��"��	��	� ��<��E(���	 (	�)�	� ��<��	�����:�	.  

3���K�  �
���? �� �
�R�	� �D���	 �;�0�
C�	�1 %45  $���F	 �)

��� ��1 �� ��)��>�	 3�#	���)���� ��4(1�)�	 ���E��	 !����?� � (�8� �)
C� 

%33 $���F	 	B� �) . ������ ��
���	� ����	 �) _=� �� $���F	 �<�0
 /<A����

(�;�	� .� (�8� �)
 !��)��� �����#	 �6;��	 (	(8� �? /9D�����C� %4 C9�1 !����� 

 3��2010 C�� ��-�	 �� /D��)�	 (��(8E	 C�� (�)��E�
 !����? ��B� �MDI.  
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����� 1.1.2 :���	�
�� �
��
�� �������� ������� �����.

  

�������� �
����                Process chemistry

:� <�% �<��� =��MNB  2)1 -�� �� ��8M	 2)1 /) ��8�
�	 �����


 =��:� �� ���
� �? ��8`���� 4�	�1��.  

 =��:��	 ,��- J
�����<�-�� 3������� 4(��� 
+
2NO)"�� ��  2)1 ��

��8M	 (�"�
 ���� ���
��	. 	 /) 3��������	 (�	�� =��:�� �<���� ��8�
�

MNB . �) �5�? �/:��) 4������	 (�(�) <�%%98  2)1 C�� !	(�)��	

 �) �5�?� ���8M	%99 ��8�
�	 C�% �N���
 . ��<���)�	 ����0�	 �@	���	 =)����

��8�
�	���� �@��5 C�� =��:��	 	B� ��  �565� =���:�	���� �@��5 ��
9��)�

 =���:�	����)�����
�	 2)1(.  

 �-�	�
 ��8�
�	���� L(�1? �"�(� 8�:1� L�"� �� =�
� �(>) �) 89:1�)

�����#	 ������ =@���	 ��-�	 .4�	�1�� ���� =��:� !�A�? �� =��:��	 	B��.  

MDI 

������ ���	���


���
��� ���	���


��������� ������

 ��������	��	

��� �� 
��
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�	 89:1)�	 ,901��P*� LB ��
�( ���� S����)3�N�� � �:��	 =9�>:�	 =�

 (�8� !	(�(�)C�� %99 ��8�
�	���� L(�1? �) !	'(
 �����Y�.

  

�������� 4��          Process Description  

�������	
�� �
��� ����� (MNB)  

Mononirobenzene (MNB) production 

 �A)1 J�8)
 ��8�
�	 ����� L�"�) �)ZA)1���
��	� ��8M	 �(  (��

	$���F ��>:��) =<�1�� �<�@�0�� MNB .� �!����- ������	 J��� =�� L�"� (�>��

 [�5��2)1�	 S�) =��:��	 '�) ��	8Q
 =)>��)�	 . ������	 4����� ���1 �� '	���

 ������	�? '�)�	 ��	8Q
�)�N��	 [�5�� 4(��% �� ������	 =��:� 4�	�1 =)>��K� �

���
��	 2)1.  

�'�)�	 ���� ) J����	 /) 3�N��	 =*(� LB�	 '�)�	 ��B�� ���8�
�	 ����� �

Z3�N� ���8M	 2)1 )������	/2)1�	 [�5��(�	 �"��>�) C�% =Z����� �����:� .

3�*�	 ��8�
�	���� L(�1? =�� L�"��  2)1�	 ��	8F ��<��)��)�	 �) ����� ��

��	� ��0
�)�	=��:��	 '��5? ��<���)�	 �<�����������	 �@	� . ��-0� ��B (>
 L�"� <3K5

�<�(�� =��:�)�	 ��� ��8�
�	 (�>����� �J���)�	 .=���	 �;N�� 2.1.2  �<�@	�"% -9-*�)

MNB.  

������� �����                  roductionpAniline  

�	 /) ��8�
�	���� L(�1? bA L�"� =��:�)� =@���	 ��-�	 �� ��"��(�;

�	 LB �"�(;�	� ��
c�
)�	 ,�(flow reactor-plug  <P�* 89:1�) C�� L��1)�	

��
���	 C�� =�
� �(>) �) �<���)�	 . =��1� �
��� ������ �<�@�0���
 89:1�)�	 /9�)��
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MNB  �� (1	��	 ���)�	 ��%100 !���)� . =��:��	 -��� �H�H5V)U? L�"��

 �<�<)� �	(�(�) ,�01�� : =��1� L�"� �!�����"%100  �)MNB  �����#	 C�%

 �) !����* =��:)�	 $V�H* ��(>
 �
���� �=��:)�	 �� (1	� ���) ��MNB .

*� L�"�� =��:�)�	 J��� =����� �=��:�)�	 $�H* �) -��
�	 ��"��(�;�	 2@�� ���

�<�����	 ���� �����? $���% [(;
 ��0�� (�)� ��B ��� �=��:��	 '�) ��	8% (�)� C�% .

 =���	 ��
��3.1.2 ��
�( 4������ ,9�(��	 -9-*)/�.�.�����#	 $���F �.

  

  

����� 2.1.2: �������
� ������ �!"� � MNB.  

�2������ ��&��            Technology features

��� ��
�( 4����� ��H5V)U? ��"\�.�.���? $���% [(;
 �����Y� �� LB �

�A:*�) /���� �:��
 ����� �<���� . �� �<��0��	 IB;� �<�1��:)�	 -�0��	�:  

•(�(�)�	 +�:��	 . C�% =�� ��
�5 4'�:� 4������	 ,901K�%99.5  L(�1? �)

=)>���)�	 ��8�
�	����.

•J���)�	 '�0� +�:��	 . E ��
�5� /:��) '�0�
 �<��0��	 IB;
 J���)�	 �����#	 /9�)��

 �E�1��	 �� �)"���	 �	��R���
 S�"�( ,9�>�� 4(�;>)�	 �<���>� ���� ���	

	� L��*
�	 ��-�	 �� �"�(;�	 ����0� �� 89:1�)�	�/"A) �
�5�	 . �����#	 <�%
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 �) _=DT
 �!���� =A�#	 ������	 �����#	 4������	 IB;
 J���)�	0.1 '8"!	 

�) ����)��
 MNB !��8�.

•8<�)�)�	 8�:1��	 3�N� . 3�N�� ���
�( ����
 �<���)�	 P�*�	 �"�(;�	 89:1) <�%

�1 �	���� �=@���	 ��-�	 �� �"�(;�	89:1�)�� 48��)) 4� . 3�N� C9-*�� �)�

L��*
�	 ��-�	 ����0� �� 4(�;>)�	 89:1)�	 (���� 4(��% �)N�? (�0>� ��
�( .

 L�R�? ����� /) ��<�)� �	(�(�) ����>�	 �<�@�0��E	 �B 89:1�)�	 ,901�� �!�����"

-��
 ��0�� 3�N� �9�-�� �)) ��<�
��" ��"��)�!� !	(".

  

����� 3.1.2 :��	�
#� ���
� ������ �!"� �����.

  

•=�)�	 �?� �:�� 2�:*�	 . <�%��
�( 3�N�/�.�. !��������) -��
 �"�(;�� �

JZ)(�)�. �	 �	B L��*
�	 ��-�	 ����0� ��>
 ����/"A)  �	B �? =@���	

�	/"A) (<(>�) �? �L8	���	 C�� =)>� �6��:�) C�% $��1� E ��
�5�	 4

=1	�)�	 .��
�( =��:�) �9�-�� E �)�\�.�. 4(90>) �<��*	( '	8"? �"�(;�� �

 L(�1# 3�� =��1� ,�01�� ��"��(�;�� (1	� ���) 3�N� �:�� B% �!��������)

�"�1 ���� ��� S���� ���8�
�	����  C�%��� 	 �)N�#F 4��
��	 ���(� 4(��

�"�(;�	 �	8�� *
�	 ��-�	 ����0� �� 4(�;>)�	L��.

•�<�@�
�	 ��5�>
�E	 2�:*�	 . =9�0K� ���	 �����:��	 2:* �	8<�) 4������	 �<)A��

�5<��)�	 I��)�� �<���)"F	 �<�)��	 . �<�@�)�	 ����:��	 �<�)� <�Q� ���B C�� 4�6��

��������	�
��

��
��

����� 

��	
��
 ���
 �����
����� �����

���
��� ���

����� 	��� �
���

����� 

�������

������
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 �<)���	!��"����
 f4���*) !���)� ���(�	 �;�)�D C�% . 4�	(% 3�N� <�? C�% ���A%

g3<)��) ����:��	 �D6��h 8��"��� =
h �@�
�	 C�� �N��1)�	 (�	�D C�D?.  

•=)>�	 3��? ((� =)�>�) +�:��	.  4(��F 4T��)�	 [�0�% C�% �"�1�	 3(>� ��B�

89:1�)�	 (����. !	(" /:��) �����#	 /��) �� =)>�	 3��? ((� =)�>�) <�% . N��1K�

�� '	�"% ,��- �� /:��) 3��? ((� =)�>�) C�� ��
�( ���� �<�@�D� ���

 C�� (�8� �)(* =)�>�) ,901K� ��("�� ��)*A�	 �	8�;"���%98  /��) ��

�����Y� ���)�
.

��5���� �
	(6��         Operating requirements

=�("�	 �<�
� 1.1.2 ����#	 (	�)�	�	� �)���>:� ��"B�)� �����? /��) �� �

��
�( 4����� ���? C��/�.�.�.  

���7��� ��1��                 Product quality

��
�( 4����� J��K�/�.�.!	(" ����� �����
 �����#	 ��
5
 ��  �1� C���

 $���% ����0� /�)"� �����)MDI �<�@��)���	 ��0�
-��	 �) ������ .=�("�	 �<�
� 

2.1.2 J���)�� �<�"B�)��	 ���:�	 ��:�	�)�	.   

������ 1.1.2 : �	 
��
��	�� ������ ���	���
�����	��  

��������	 �
���
	 �	���	 �����
	 �� �	������ ���  

������	(%100) 0.846 kg 

�	 ������(%100) 0.686 kg 

�������� 0.067 kg 

��������	 �����
	 �� �	������ ���  

��!� ���"�(0.15 kg)  

 ����� #��)$%�
o(9 C   30.1 m 

#���&� 0.04 kWh 

��������� �	���'� �( ��������
	 �� )���  

��������� �	���'� 4$US 
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������ 2.1.2 :����	
� �����	��� ������ 
�����	��  

*��'��	+  ��"	���	  

�����
	  % 99.95 ,����  

���������  0.1 ,���� �������� ,	#��  

#��   300 ,���� �������� ,	#��  

 -���APHA  30  

 �
����	 �(.�)/�� 0��1(  o6.0 C−  

���
�
�� �
�
!	�#��            Wastes and emissions  

 �G��) �) �@�)�	 $�*�	 L��1�MNB  ��
9��) C�� =���������	 �	B

 P	�*�	 �<)���	�<�"����
�	 �"��>)�	 �)N�? ��. <�- (0��� ���� ��.�. 3�N� �

=���������	 C�� L��1)�	 �@�)�	 $�*�	 =9�0�� =)���) �@�) 4�	(% . ,@	�- =)����


 �����	 	B;� �"��>�)�	�? ,�1�	� �P6*��E	 C�� S��> L�	�1�	 =9�1��	 . �
����

�$�*�	  /��) �) �@�)�	MNB/Z���� �����? !��"����
 �"��>)�	.  

 /��) �) ��:���	 �9�-�� �? ��)� ��<��1)�	 �<�@�
�	 �)N�Y� !�>

�

MNB/ �����? �"��>)� ,�1�	7� NOx . �<)?6�05�	� <��A>�	 � /��) �)

 �? �D�-�	 �) �9-1)�	 �"�1 ��)T�� =@�� (�D� C�% �;���1�� �;"8) ��)�� ������#	

�;D�1.  
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  الجزء الثالث

3,19 ��:������  

1,3-Butadiene
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 �����1.3

 ��:������	
 ;<���
 
����BASF  

BASF Butadiene Extraction Technology  

���� �����  

�. �. �. ��������	�� 
  

��
���� �	�������  


����                      Introduction  

����	������ �	��� (BD) ���� ��������
��� ��� ��������� ����! �" #���

 ��
���� ����	���� ���� #$� ����	����(SBR) ���� �����  ����	����(PR) 

� %&���)
��'(  ��
���� ����	����)SBL .( *��� �+ ����	������ ����
�� 
	,���

� �� -���$���/ ��"��$� naphtha 
��� �" 0��/� ����	������ 1�/ �4C  ��2����

#�3 4�," �5���� 0
67 ��
�
�� -7 . ����
� �� 
�$��� ��8�C4  
��� �"C4 

3 �9� ��2����������  
���� ��
�� �9��:� �����3,1;  �� 4�<" �����	����

-	��=� 
��=� #������� #," %�=/� >���
=� #�/����� . ����?��� @�� �" 4�7 &'!

>��
�=� ����6� ����A/�� �9��? ����
��� B?9� ����  C�3,1;  D��� �� �����	����

��
�� 3,1 ;  %"� #,���� ����	�����,A6��'� 
��=���.  

���������	
�� �
� 
��� ��
���� ��	�  ����) ������� �� �	���� ����� ��

�	�!���� �"�
#���($	%��� &' �*!�+� ���� �
� � . �
����� ,
���� -�/' �0�%�

 �� �*!�+� 123� �	������3,1 4 	�
����	5 . ��
�
�� 6��7� ���� ,
+	�	�8�4C  ����



82

�	��� �	5	�
����� �� �*!�+� .� �	�	�89� 2	�	� �� 12� �	�!�+� ���� 
�+	��2,1  4 

�	5	�
���  �	�!�+� :�; �
�
�� $	%��� &'3,1 4  &' ,
'!�<� �=�� >+/' ��	5	�
���

 �	�8+�� �	
���� ,
	��
3��� �	�?��� 2
�@�8* &"�	 
�� ,
"7����� A	?��� ��	�?

� �	�	�89� 2	�	� �� ��������2,1 4 �	5	�
���  B�+� &'3,1 4 �	5	�
��� &5

+��.  

������ ������	
          erspectivepProcess

 ����	������ EA6��� F
�
�� �	���BASF  #����� �9&�8 F	�
"N− #�$��

  ����	���
��)NMP (��?�� . ����$ #$� 0
67 ����?� 0
67 ����=� #�����

 	��7 GH
�" #�$��)DMF ( #�
�����8��)ACN.(  #�	��� @
��1.1.3  �I:����

 ����	������ EA6��� F
�
�� #����� ����BASF ��� �I:������  	�3 >����/ �+

H��,���/K�����.  

������ 1.1.3: ��	�� 
���
� ������������  

������  �	�
��� �
��
�� ��
��

�����

 �������	 �
���	

MTA

SECCO (BP/SPC) ����� ��
����� ������� ��
 90,000

SABINA (Shell/BASF/ Atofina) ����� ��!�" #��$ %�
$�� ��
 410,000  

Haldia Petrochemicals, Ltd �
&�� ������' 200075,000

BSL Petrochemieverb. ��
���� ��(��$ 1999120,000

Indian Petrochemical Co., Ltd. �
&�� ������$ 199637,000  

Xinjang Dushanzi Petrochemical ����� �)*
���� 199534,000

Beijing Eastern Chemical Works ����� �����$ 199529,000

Arabian Petrochemical Co. ����+��� �,�$��� 1993130,000

BASF ��
���� ����&
�� 1993105,000

Huntsman ����� �*��
 #��$ 1991430,000
Korea Kumho Petrochemical Co., 
Ltd����� -�
� ������ ��  198945,000

EniChem Eslatomeri ��.����/�0 ��
� 1989120,000

OMV AG ���
�� �#����� 198347,000
Korea Kumho Petrochemical Co., 
Ltd 

����� -�
� ������ ��  198075,000
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Huntsman Chemical Corp., Ltd. ��1���� ��2���� ����2�� 1979100,000

Japan Synthetic Rubber Co., Ltd ��$���� �3������� 1976148,000

BP Köln ��
���� ��24� 1974150,000

Basell ��
���� ��
�2��� 1973170,000  

Petroquimica Unaio S.A. ��$���.,�*��$ � 197275,000

Oxeno ��
���� �,��� 1972180,000

Atofina �5
�6.��
�7 �,� 197268,000

Napththachimie SA 8.��
�7 ���� 1972114,000

Japan Synthetic Rubber Co., Ltd��$���� ������� 1971120,000

Grupul Industrial de Petrochimie ��
���� �3���$ 196918,000

Imperial Chemical Industries, Ltd ��1���� ��2���� ����2�� 196880,000

BP Köln ����
���� ��� 196895,000

#�:�� 1.1.3 F
�
���� ����� ���� %"	� ��6� �+ . #/�
� 1A$ 	���

F
�
���� �����
 :6��'� 
��=���
��=���� 2�5�� ���2!� �,A . ����/
� ����

��=���� *��� �� >�
��� �,A6��'� 
��=��� ��-1�  �HM� ����
� �� �������

����$�� ��/
��� ����=� �� H�6�� ����	������ �� >�
���� N��'� ��/
��� ����=� .

 ��?��� F	����� -
��)NMP (�?��� 2�O P2� H�Q� �" ������8�� #��/����� 

�,A6��'� 
��=��� H�Q� N�! B
��	� 	����� . #������� R�? 	�� ����	������ N&=���

 �� >����� ����� ��	��=��� 
��=��� ���=�3,1  ; ����	���� S 	�2� F��=��N� 99.7%.  

  

����� 1.1.3 :��	�
��� 
���� ���� ���� 

��.  
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��� ������	
                Process description  

 #&$�� #�:��2.1.3 T��6� U%"	� �����>� . ��?5��� 
��� H�=�� -
��4C 

 ������� �� >����S >�
��� 	&��� -?�� ��,A6��� 
��=� 	��S #�7 N�! ��2����

) *���
�
��-1 ( -?��4�Q���  �� V#�6��������8�� ����	������.  

������ 
��� E��6� -
���� ����� �?+ ���� �	-? � ����	������ �HM

 �" ������� �� ���?��� �" #/���� ������� ����
� @��� ������8� ����
��

 �� -����� W,������D�/, rectifier.  ����	������ -�/� ����� 
��� �/� -
��

 ��������8� ����
��� �� F
�5, ������)X������8� #�$�!� #��� (��� ��D�/, 

 	��S �" H&=�������$�� �,A6��'� 
��=��� . ��74C  W,�� ���� ��������8�

 �" N�S7 ���A/���NMP  ��3,1 ; ����	���� ��?��� %�
� �S �9�," -
��" �

��� #��8� �"�� �� ������ H�=�� N�S7 N�! 	��D�/,� . H�6�� ����	������ 
��� H&=���

�=��� 	��S N�S7 �� H	�=�� #�7 �+ -?�� ����
��� 	��S �" ���$�� �,A6��'� 
�

����	������ ��=�� 
��3 �" 
��=� 	��S.  

  

����� 2.1.3 :��	�
��� 
���� ���� 

�� 	�.  
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Y		S �,A6��'� 
��=��� -	��S A��  %�" %���8� ���"�M! ��=� 

 ����=��� �� ��?��� 
�$Z ���2<� D���� ��?���Overheads )�
��
	�+ ����

4C .(��� #��7 ��6�� -
��D�/,  ��������7� ����	������ �HM� -?��4C 

� �����
��
	�+5C  C�� �"NMP  2�5�� P2�� �" H&=��� �H$)��?��� #," 	��S .(

 N�S ��?��� F
6�7 	����� �?+ �" #������ #��:7 #� P2�� #,��� ��� �9�7

 C�� �� �����
��
	�9��NMP.  

 F
�
/�� ��	,�=� 
�S 2�5�� P2�� #��7 �� 
�/��� #�,���� ��?��� �
��

)F
�
/�� �'	��� �� 
��3 (�,A6��'� 
��=��� F	�S7 �" H&=���� . 
����� #�
��

�
����� 2�5�� P2�� #��7 ��� ��S 
��=� #A6 �� ��?��� ��=�� �/� ���"	 N

KA6��� 2�9� K�S� �" R�?��  ��=� ����
� ��
������ ���=� H��
� [��� R�?�

����5��.  

 R�?� 	��S �" �2�5�� P2�� N�S7 
	�5� ���� ������
��
	�9�� 	�
���

 ��?� [� 
:����� 
������)NMP K����� (��� #��7 �" H&=����D�/,  �O�M 
�S


��	��� F	�S! 2�O .�9�� [����� N�S7 ��?��� �" ���A/��� W,�� ���� �����
��
	

 ��3,1 ;  
��� �9�7 N�S �/���� 2�5�� P2�� �� N����� �=����� �" ����	����

����� .� 	�	���� 	��� ������� 
����� �?+�� *���
�
��-1 ���� �:�� �" H&=��� �

Scrubber  �� F
�5, ���� ���2\NMP ��
�6�� ��2�5�� �� .��� -
�� E&�6

 N�S ����/��� ����:���� ��2�5�� �� ��������74C ��/ �" �	����  ��������

2�5�� P2�� �� N����� �=����� N�! �:���� �� �������.  

 ����
��� #�2�� �����
��� 	��S �") ������73C(  #�
��� ���=� 4�7 N�S

�� N�!���� . �������� H&=���N�!  ���$�� 
��=��� 	��S) 	��S3,1 ; ����	���� ( -?��

����=� ����	���� *��>� ���=� 4�7 N�S�  -�/� >�
�5, >�
����,12  ; � ����	���� 

 �����
��
	�+5C ������ �9�7 N�S.  
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��������
                        Economics

������ ���	��                   Feedstocks  

 #�	��� �" 
9Q�2.1.3  ��?5��� ���
� �'������?�����  ��
����4C 

� �����/"�� ��$�.  �'�	��� ��?��� %"	� #$� #���� ������ ��M 
�S

 	�	�
'�Reflux  N�S ���,� ����	���� F	/�� ���� 4�<" �*����� �/� �'�	���

�7 	��� �/�  ���?5��� [� #�����4C #����� �?+ ��M.  

������ 2.1.3 :���� ������� ������������4C  

3,1 9 ��:�����$ 55-35;�
*�%  

�� #�$�������$ =�114;�
*�%

�� #�$�������$ 51-40;�
*�%  

#�
�2���>� ����� =�12;�
*�%

��� 
��	�� 
�������	           ieldsyuality and qProduct

 #�	��� �" 
9Q�3.1.3  ��
�� ���?����� ���,�����3,1  ;  ����	����

 ����	������ EA6��� F	/� �" *�����%"� BASF . -
�� F	�S F	����� �� 
$�7

98  �� ������3,1 ; ��� B?9� ���� ���� �*��� 4�7 N�S ��?5��� �" 0��/��� ����	�

��?5��� ���
��  >�="� >A��3 
�5�� �7 ������.  

 >����S HM�� ����
� �������)�� *���
�
��;1 ( 
��=��� 	��S W=� ��

 �� _#37 #�8� �,A6��'�0.2%  �� >��2�3,1 ;  �� _#37� ����	����10  >��2�

ppm(*)

 ��?��� ��.

������ 3.1.3 : ����� ��������� ���������3,1  � ��������	  

3,19��:�����$ 99.7�:���$;�
*� 

$��:���$�� �� ,
�ppm5;�
*�

-2 1���:�����$ �� ,
�ppm 20;�
*� 

#�
�2���� �� ,
�ppm 20;�
*� 

NMP�� ,
�ppm5;�
*�

(*) ppm ������� �� 	
�)��
����.(
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������	�� ������            onsumptioncUtility  

 ��2�9���� 
���6� N�S ��	���� ��������� ������� #��� 	�����) >A$�

��6M��� �����" ��O�M�� .(... #�	��� 
9Q��4.1.3  ������� #��� #�� ���������

 *��� �� -
�� ��3,1 ; ����	����.  

������ 4.1.3 :������ �� ���� �! �"� ��#����  

 ��?$)/A��� /����(�/ � 2.5-1.5   

 ���$� %��)����1�� ���� ��5��� =2C ��D�25-30 C� (�
3 m200-100

��:�$�&� �
�/�kW.h 200-100  

	���� ������������           onsumptioncChemical  

 #�	��� E&6��5.1.3 �� ����
=��� W�������@���  ����������� ��?���

 *��� �� -
�� �� #�� ���9�����3,1 ; ����� 	�S R�?� ����	���� ��?5� �

���?��� .

������ 5.1.3 :������ �� ���� �! �"� �"$%�
��� �������"�� ��$"�  

�E��+-�F���(NMP)$0.60

G�?>� #��������� $2.50



�:�� �
����1            onsiderationscEnvironmental

����	������ EA6��� F	/� ������� ���" 1A$ 	��� : �����
��
	�9��

� B������?��� ���=�� W
,�.  

�̀
���9��� N�! �����
��
	�9�� �� [�=�� 
���� >����S #�  F	�
� N�! �7

 ��2�O ������OSBL(*)

���/��� ��Q�a� >���� R�?� � .>�
��� >���	 *����� 

��
������ �����
��
	�9��;� ������8� #�$�� �� *�2� ��+	/73,1 ;  ����	����

 ��������7 �� *�2� 
6b��4C  ����
�� F		����4C;  �����/� ��9�8 
?/�

��������7 . N�! �7 �9� N�! A�
�� �7 ���� ��2�O ������ F	�
�OSBL  R�?�

(*)

   ��� 
���outside battery limits  ��
����� ���� �
��)��
����.(
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���/��� ��Q�8� ��/ . 	�3��� 2�5� ��
����� B?+ 	�	�� ���� ��I:���� @�� �"

	�3�� 4�������� .N�S #�	� �/� 
����� �2� ����� ���������8� ��
	+ ���� �

��� *��� �� -���$�� *����� [�
�
�.  

 �� ������ ������ R�?� �M&�6� �F
�
���� N�! W
,�� B��� 
��	� 	����

�������� .�����
��
	�9�� P2��� 1�/ �
����� #,�" N�! �3���� #�
�� . B��� #�
��

 �� >�
�$Z �HM� ���� W
,�� ��?�NMP��	��=� �������� ������ N�! � . ��

 ��?��� ��2��NMP ��������� #&�/���� ���9�� *����� �7 ���� 4�7.  

 4�: 
��=� 2�9� ��M �9��$�� 
�S ��?��� ���=� ���� E��=� -
��

 
����ISBL(**)

 .-
�� �[&�=�� �/� N�S�  ���&$����� ��?��� ���=� 	�	�� ����

W�c�� � ��
������� ���MS ' dA�7 ��NMP ���� �����/��� e�
���� K����� �

F	�
��� N�! #=���.  

����	������ EA6��' Fc:�� -7 �" �,�6�� ��
���S'� @�� R���+� 


�������� #&�:�� ���8� �E6� ���" R�?� .�_#/  ��c�� �9�Q��� ���8� ��M3

������8�  N�S ����/�� ��
����� ������ ��3C �4C . EA6��� F
�
�� �"

 ����	������BASF ��������8� N�S ����/�� ��
����� B?+ 	�	�� >���	 -
�� �

 #����� �" ��������8� ����
��� B?+ 2��
� D�,� 1�/� 0
67 �����
��
	�9�

��b� .�	���� �?+ N�S �Q"�/��� -
��
�S 	  ��Q�7� Fc:���� �" #�5:��� ������

%AO\�� 
�?�\�� F
�
���� H�/� .  

��� %&=/ ����$� #������ %�
� �S N�	8� B	/ �" 
�������� #&�:

�,�6 H��,� ��
���S��� . ������8� P2�� 7	,�� 	M Fc:���� �=����� ��������

��
������ #&�:� [��� H9� 
�7 .������8� N=�� �7 ���  �3��� _#� Fc:���� �
�6

��� ����� �8 #�5:��� K��$7 N�/ 4�� F
�5,� &�:� #���/� 	�2� �7 ���� #


�������� . �" ��2�9����� �����8� �" F	��
�� ��/����� #���� �I:���� H��,��

N�	8� �+�	/� �9���� ���� ' ���� F	��
�� ��/������ %"	���� D�����.  

(**) 

 ��� 
���inside battery limits  ��
����� ���� ����)��
����.(
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������	
 �
&�� ;����         eaturesfrocesspSummary of 

•NMP ��
�� 
�O� H�� 
�O ��?��  #�/���� ���9�� 4������ �����

-	��=��� ��������� . R�? �� N�S7 K��9�� �" 4� d������ N�S8� 2��
���

�9��:� ����?�� %"�����.  �@�6���� B
�6� �5M ����� �R�? N�S F�AS

 �M�6�� K��9�� �" B2���
� ��<">�	�.

•  ����
��� �� ��Z 
�O H��
� Fc:���� �� K2� -7 �" >�	�7 #,/� '

����
�M� ��,/ �?! N�/ ���������8�.

• �����
��
	�9�� *��2��� #� ������ ����4C  �� �+���/� �S 
Q��� W
,�

��=��� ���S ����	������ �� *��� N�! #�,��� ����� �����	������ F	����� [� F

����S.

• #�=�NMP ����� _#�� K���� [� �2��� . EA6��� �" #������� ��?���

 �� *�2� �+ ����	������NMP K����� . 2�5�� P2� F
�
/ ��
	 N=�� R�?�

�M�6��.

•NMP  
�O #&�c��� ����$� ��<" R�?� ����&�7 ���� K���� [� 4���2� #��

������ . ����
��� ?'���� #��������2�9���� _#� �".

• 
�
=��� #M��NMP  P���
� ����� �-
�
/�� R������ �9��/�� B��� 	����

>�	� �M�6�� N=�� �7 ���� ��?��� ��S��M ��<" 4����O ��=� . 
�$b ����

NMP �������� ������ Fc:�� �" ���9�� #�/�� �7 W
,�� B��� �".  
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 �����2.3

 ������UOP KLP ����� 3,1 9

������ ��:�� �������
  

UOP KLP 1,3-Butadiene from Acetylene 
Process

���� ��� 	
� �
��� ����� ��� �
����  

 ��
:UOP LLC

-�����! ��f�� -	   


����                      Introduction  

� �������	
 ���� �
�/��� �� �����	
 ������	��
 �
���� �� ���������
 ��  ���	��

�!���� ��� "	# �$%&� 
� 
�� 
� �	��'�	
 ��%����	
 (#� 
� )$���	
 �*������  +�,
��

����	
 �� ������	
 �����,�	
 .� �������	
 
� )���	
 
,��/ ����-	�� ���������
 ��

 
� 01�� �����	�� !,�� 2��3 ��� �45� �
��	
 !,��	
 6���7 ����5��8

����/ �� 
������

���������
 
� 01�� ������ !,��.  

�	�� �����	
 ������	��
 6���� 9���:�4;  9����	
steam cracking  <+� ��

�	
 �� �����
����	 ����-	
:�4; '��� +$�;�	
��� fluid catalytic cracking (FCC) .

� �������	
 ���,�� ����-	 
,��/��� 
� ��	��
 �
��	
 (#� �� ���������
 �� �;� 9

�	��'� 4��= . :��5�UOP  2�����KLPTM �;� >�3 ���������
 
� )����	 "	#� 

H�6�� ����	������ �9���7 ����7 	��� �� ���=��� . ����=��'� ��
	9�� N�! #�,���
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 2��+ ����=��'� ��
	9�� F
�
��� ������	��Huels  #�3 �� �,6
���UOP 
Q�� �

 #,���2.8 ,� ��
�
�� ���� �� #�
���� ���Handbook of Petroleum 

Refining Processes  2
��� �
��
 #�3 �� F

/��� ��$��$�� ������Robert A. 

Meyers Hill, 2004)-(McGraw.  

	
��:������                  Butadiene  


��������	
 ����7 ��������
�� ��
� �+ . �	����3,1 ;  ����	����

2 2CH =CHCH=CH ����
����� ���+8� �? �&�
� . Q�/�� ����� H�	S 2�O �+�

 F	�S#������� �5M��� 	�
���� �/� >A��� 4��,� .,12 ;  ���+7 4� ����	����

#37 ��
����  -���$ ����� �+���� F	/� �"H��/ 4C . �S 4�," -
��3,1 ; 


��=���� ����	���� . ����! -
������ HQ�� R
�:� *��� 4�7 N�S H����� �" ����	��

$\� [������ 4��S #,/�� -?�� ���H��/ � -
�
/��"���$�5 8(C C )− . ����� *����

� F	/���� ���'��� �" #37 P2�� F	f��g��� ��
	9�� ����
�������� ���Q� .� ����

>�	� ��:� ����	������ ��<" ����S�M��� 4�����
� :����
������ ���9�� #&� . R�9����

��
������ ���� �S��, �" ����	������ ����! �� 
��� H�3; ����	����(SBR) 

 �� �+
�O �7 ��
��\� �" �9�Q�� #������ ���� ��������� �� �+
�O�

��S��,�� ��2�9���� �7 ��
������ ����
��� ��������.  

 ������KLP                  rocesspThe KLP 

=� F
�
�� #,8� �" �
���� 	KLP  ��	 �������� ��
: #�3 �� �3�����

Dow Chemical Company  H�S1984  ���M3 �&���� ��	�,�3� ����� �9�7 N�S

������8�� ���5�� ��
����� ������� �="�
��� ���8� . F
�
�� �"KLP  -
��

� ����� ����	������ H�6 
��� �" ������a� ����=��� ��
	+ ��������8� �7 �����	�

#����� 
���� �" ��	��� ��
: �/� �="����� . F
�
�� �G
T3 
�SKLP  [�

 
��=��� �� ����$�� ��/
��� ��<" ��,A6��'� 
��=��� �� N��8� ��/
���



93

 �,A6��'�)����	������ �S ������8� #," (WT?/�� . ��,/ 	=�UOP  N�S

 F
�
��KLP  H�S ��	 ��1990 �+� M
�� �b��9 �� 0���� N�S E�6
�

����S .��$�	/�� F	�	� ��	/� �� >A� ��
����� �������� B?+ �HM�� .  

���=�� �HM�4C ��� F	/� ��H��/  N�! #,� �� -
�6���60  �� ������

 F
�5, ����� N�! �"�M\�� �����	������) F	�S0.5  N�!2.0 %>��2� ( ��4C 

����
�� ����	������ �&�
� �S �9�," H2�� ���� ��������7 . ����
��� ����

 #$� ��������8�X ������'�� ���=��� �/� N�S #�2�� �7 ������7 #�$�!� ������7 #���

 F
�
���KLP ����	������ EA6��� #�3 . F
�
�� #������KLP  ���
3 #��/��

�� ������ ��� ���7;����	����� ��	�/7 ��������7 N�! ��������7 . F
�
�� ��!KLP 

 �" P��M -7 R��+ 
��� �����=��'� ����S��	�	
� ����	������ .R���+ >���?��� 

�� �" D�
��	�	
� . �7 ���� ����	������ EA6��� ��<" ���������8� ���2! [�

��/
��� ��	�/7 F	/� ��M 2���� .	 ���9�� ���� F
�
�� *�KLP  ��	/� [�

�� F	��2� >A,7 F	���� EA6���������\� �3��  F	/� #�S ��3
S [��� �7

 EA6�������3.  

 ���,����� %�=/�� ����� 
�7 ����	������ ��
��� �� ������8� ���2! ��!

 �� -
�������� P���� N�! #�,��� ��
�,��3,1 ; ����	���� . ���	� ����=� R��+

8� #�2��,A6��'� 
��=��� %�
� �S ��������.  

 ������ �	
���� �
��	�� ��
����� ������� �������� ���������	  �	

 ������ �!"� #��� $
� �	 %&�' ��
��������KLP . �	
���� ������� ���� #(

 )�"� ������3,1 * +���� ������ ,��- �/ ��
������ ���0� #( �
	1��	��

����
���2�) 456�� �7��1.2.3 .( ������ 9���KLP ��: +���� ����;  4�����

 +5�	 <�� ���=�	�� ��= ����
���2�3,1 * +�=�	�� ��
������ . ;$�� <�� �(�"�

 >	� ��?( ������KLP  @���� ,(�	 9���5� �	 %A&��3,1 *  +A�B�� ��
������

�� ������ )	 4	�1��� <�� �B�����05�	 ��
���' + . 0�5��� ����1� -�"C� �' +B�

��5		 ����B&�� +�B�� ��
���2�� ���D�� �������� E�: ����� ��B���.  
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����� 1.2.3: ��	
��
�� ��� ������	���� ���	�� ����.  

 F
�
�� ��!KLP UOP ����� ���$ [�M� ��? F2�/� F
�
�� �+

�8� ����
��� ���=��� �/� N�S �
	9���;H�6�� ����	������ ��
��� �" ��������7 .

  P��M ��	 �� ��������a� ������ ��� B
	3 >����
=� >A��/� ������� ����=��'� *���

��
	9��� ����	������ �" UW�, .  

������	
 ������               hemistrycProcess  

���� �� ����6��� ������� ��?5��� #��/� -
��N�! 2�/��� ���  �#S�����

2�/��� �� ���$ [�M� %�" ��������8� #�2�� 1�/ . �7 ����$ H�Q� #������ ����

#S����� �$A$ . �7 #�	� 
6b�� �6�� N�S ��+	/7 ���� �#S����� ����$ H�Q��� �"

	������ F	�S\ . N�S #������ N�S �AS��� ����" �#S����� �$A$�� H�Q��� �" ��7

\ 1��$�� ����� �6��	������ F	�S . ���
	� ��	��� ��5M 	�S �AS����� #���

#A/�� ���M� �M�6�� F
�
/2H ��
�
/�� F
����� �AS��� ������ . -
��

#S����� ������ K-2��  �� F	���� F
�5, ����� -7 ���2\
M68� ��2�� .

 F
�
��� �="	� ��6� 
9Q�KLP �� F	/� [� ���	� �" ����	���� EA6�

 #�:��2.2.3.  
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����� 2.2.3:  ������� ����	 ���
KLP ������	���� ���	�� ���� �
 �!
�
.  

  

  

����� 3.2.3:  �!��" ��#�$	��
�	�%�  ������ ��KLP .  

 ��� ��/�&�KLP ��
���� 456�� #( �	���	 �3.2.3. ��� #( ��/�&��� F

0A&�	�� �	 ���� )B"	 ,�( 4
���� ��-�� . ����� ���� �!"�KLP  <
/ ��
/�&	

4�
���� <
/ -��� . �(�"�� -D"��� ������� �B�� �	 45 -�" G�B�2H 

�������� ��/�&��� �	 <��2� ���� <�� 4�
����  )	 ��
���H� 4	�5 4���� 0�01�� .��� 

 0A&�	
TM60-KLP I����� �	 �=��J �:* ���	��2� �	 G��5 4	�� <
/ 45��.  
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���%�	
 ����	
               xperienceeCommercial  

 ����� ��	 
���
� ��� �����	 �����KLP����� ��� �� ���� ����� � .

���� !�� !��"� #�����$ ���	��stream-on  %�� &'1984 .�� �(	 )�
�	�*� )���

�)��+�  ,� )(�����KLP  !�-850  %���� &' /���	����+ /���(kMTA).

 ��0�1� ��23	� )456�� 7���+	 ��8 96���� ���
	� )���� )�:��
- ;���	 <�


 %��2003 .���= %��(	 #���
�� ����	�� )��> ���	�	$ ?�8�wash-solvent. W?/� 

�?+  N�! ���/����&6� ��="�
��� ��2�9����� %�
�/'��  ������ ���� ���� [�

���
��� %
/� 2&�/��� 	���� H��,�.  

��5��	
 ��	���� ��������#
   ostscperatingoEconomics and   

 ������ F	/�� %"
��� ������� E&6���KLP 200 kMTA: #�	��� �" 

1.2.3.  

������ 1.2.3 :�	
	����
�� ������ ��	������  

  KLP /��������	 
��������	 
���� �����	  

 ��� �����4C� ����	 
� ��200,000200,000  

���������� ����	 
� ��  2,0002,000

��������!� ����	 
� ��   92,50092,500  

��!"��4C#��������	 
� �� 105,500105,500

�!�	 $��%&���	 �	���� 
� ������� /���'(��	  ��

����	 
�   

(1,000)(2,500)  


��)�	 ��������!�	 *���+����	 
� �� �  93,00090,000

 ���������!�	 ,��� ���-$US MM   ��. ����	 
�

$420 �� 01"�  

39.137.8

 ��!���	 ������2	ISBL �$US MM  2628

 �������2	 �3�"� 1��"$US MM  3740

 ���3���$US MM  ����	 
�  2.42.7

 �#��� 1�45� 6���"�$US MM  3.43.6
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 �����1.4

= ���� �� ������� 	
��>.
.�
���? @���� 
  

�A����� ������� ������ ���� ��  

CDCUMENE®  

ABB Lummus Global
Cumene Production Via  

CDCUMENE® Technology  

��� ����	
 � ��
 ����


 �����.�.�	
��
 ����� �

������� ��������
  

�����                     Introduction  

 ������� ������� ����� ��� ���(Cumene)  ��	! ��
 "����� �# ����


1939 �1945��	$�� ��� %�&� �  '�( )	�*+ �	���,� ��	-�� ���/	��� ����0	


���	*�� �1���	-�� ��$��. #� ������� �� 2�	-�� ��03� 24-� ��-��5� �&6 	���� �

�
�	��� 7��	�� ������� 8	��( �# :�����,� . �� ���	-�� 8	��9� �1�-� ;�
 ���

 2	! �������2002  �
��<8.5  =	���� >��� �� �����(MTA)��� ��� � �+ ?@<��

 '�( �A�10  �����MTA  2	! ���$
2006 )'�! =��	��!�(CMAI)((*)

. 

3�� �*� �1�!	�A��� �1��BC��D� �	������ �� ���-�� ��A+ E	��( ����� ��

����	���� ��1�������� �	������	
 ����F��� ��F���� G���+� ��/	<���6- �����
9�� �

���
�� �	������ ������� '�( �	
�&���� ��	��
��.  

(*)

  Chemical Marketing Associates, Inc: (CMAI))�������.(  
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 )	���� ��	-�� ������� 8	��( >�����H�I�J,	
 alkylation  ?� ��0�
�� "0@�$���

�
��
���/	��� ����� �+ >�	3
�� ����� �# 	1�( ��� . 0@�$��� �1���� �K� ��-��L��

F�-��� "������ ������� ?�	A� 24-5� �# ������0��=�  ��������� �! %�&


 ��A�� �������� M�$
 >�	3
�� ����� �# "0N�$���(SPA) 2�����,� ������
� �

�/	��� ����� �#. ���� 	�6 �	1��	�+ ����< ��A�� �������� M�$ �1� : �1����$�


 ������� �����'���$ %95 �	��( 2�!� ������ "�	!(  �!���� 	�� �0@�$5���

7�� O@�3��� . 2�����,� ������ "�!	< '�! ?�	A��� �@�������	�� ��	-�� ��	�	�� 

���PQ�� 	C�# R��5��� �������� �)	�� �<+.  0@�$��� �1���� �	�-��� >��� 7��!�

� ������0�������  ��0@�$��� 1�, ���/	��� ?�	A��� �# �	������ S&6 ���
��� �+

��� �1
�L� D �1������0��PQ�9 ��
	<� ��������� "�	! �� �# ��-�� ��/�
�� ����A� �

	���� ��	! =	����� �=	-���� =������ =	-�"�  .  

5���-�� ����0 T0U�$5���
 �# �@�-� �1������ 1O	3 V�� 	C�# 0@�$� ����� �

 ��1��� E��3� ")��
)0��$� �D	
( �# � "������� 8	��9 0@�$��� ������������ 

®CDCumene  ���� ��CDTECH W ����� ��
 ����� �6�: 

ABB Lummus Global, Inc. ��Chemical Research & LicensingW  >1�X� D

"����� �� E	��A� ����� 0@�$��� ������	
1��� '�( D� ��1�F�$ �+ "��3 ���� �

�1��1�,� ������ ��
 �1�/	���� ���� >+ %�C���.  

 0�� ���
� ��3���������         eerspectivpProcess

 "����� ���-� 0@�$��� ������	
 ������� E	��A� 0@�$� ����� 2	4� '�!

 ���� �# S����� ��� 7!�� �� ���#CDTECH =	-� �� �# ?��� �6� �

"�$�� ��! "�$� �# �/0����� �!	����.  8	��( �# 0@�$��� ������� �1���� Y�
�� Z��5�

,� �!	�� [��$ �	��( ������� �����# ��
	* "���$ ���� "���$ ���� �$�� �

�F�3�� . 	�� �������	
 �!	���� Y�	�� �� ����� �$� '�! �!	���� R���� ��0L�

������� ���	! �1�/	���� Y��$� '�( >�X� . ��/��� �1��� �� ����-�� S&6 1�$�

	��� R����� ����� �1�$��)S . �!	���� ��! ��0 "�	�0 '�( =	F�+ >1�X�� �� ���
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\@<��  '�('���$ ����� @�� . R��5��� ������� "0	����� �1�!���� Y���W Y�$�� ����

 ���	A�A�	
 ���	-5� ���W ������� ����5�� �1��	$�� �	
@������ ���C�
.  

 ��0� 	� 7�� ��!1����� �-��� �	��
�� 0@�$��� ������� 2	4�� ���� �=	���!

!'� ��!��� �	��
���� �� =	�	! � 8	��( �# �1��	��MTBE . Y�
�� ��� ����

��0�
 ��*�9�� ������� 8	��9 =	A�A3 7��A��� �7��� 2�C���� .� Y	�� '�!

%	�6 2�	-�� � "����� �	�-��	
 ����� 8	��( "P��� 1�K�.�. �]��� [B*� ������

 "����� �	�-��	
 ��0�
 ��*�9� 8	��9
®CDTECHEB .?�A� �1�+ +�
 ���� 

>�	��  0@�$��� ������	
 ������� E	��AD 2	! �� �	��� �# 8	��9�2000 	�� �

 ������ �# ��
� �61.1.4.  

������ 1.1.4 :�	
�� �
��� CDTECH   

������\�	�
�� ��

���� ���	MTA  ����� �
���  

Formosa Chemicals and Fibre Corp.�����
���
�� 540, 000 2004  

Formosa Chemicals and Fibre Corp.���
�� 270, 000 2000  

AO Orgsteklo��
��� 170, 000 ��������  

�������� �
����          hemistrycProcess

 "����� �# ������� E	��A� +�
� 0@�$��� ������� ?� ��0�
�� ����+ �1���-


��� ����X��� �	��0�
�� �� =	��0� ��-5�� ����
��
��,� "��-������.  ���	-5� >��� 12L*

������� �	A$��D R�0��� )��0�
 ��
��
�0�9�( ������� �	�< �# . ?�̂���L��

�� �	��0�
��"��-�� ����,�L�� � �1���-� ?F3���+� W����	
� transalkylation 

������� ����� �H�H*�J+ \�C
 ��0�
�	
.  

 ����,� �B!	��:  

  

6 6 3 6 6 5 3 2C H C H C H CH(CH )+ =
����� ������	� ��
��

��
��

6 5 3 2 3 6 6 4 3 2 2C H CH(CH ) C H C H [CH(CH ) ]+ =
������	� ����� ����	� ���
 �����
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�!	�� ����,�W����	
��� :  

  

=��	��!��  '�!���!	���� �	*�,� 8	��( >��� �1t  �� =	<B��� ������� ��

0.65t � ��0�
�� ��0.35t ����
��
�� ��.

�������� ���             escriptiondProcess

 �����1.1.4 �6 � "������ ���
 Y@#�� �@�3�.� .�����.   

��������	                       Alkylation

�!	�� ���$�� �� 0@�$��� ������� �# ����,� �!	�� 2	4� \�P�� : �!	�5�

)	C�9� �!	�5�� ����,�.  �	3
 �/�C
 ����
��
�� �	3�( >��� �!	���� ����� �-< �#

0@�$��� ������� ���! �� >��-�� )0��� ��! .@&_5�� ����� Y�# =B/	� ��0�
�� �

�!	���� . ������ �1�
�2.1.4  �1��&����� �	
������ �1���,� �����������3� . >���

�����0 0@�$� Y�# ������� ������ ����
��
�� ?� ��0�
�� ����+ ����P
 �@�-� �

�/	�� �	3
 ������ �# ��-� �+ �!	�5��� Z���� O	3 . �+ ��A< ��� '�! ����

F-
 ��1��� ��-
	��� ����+ �	���! [�$��� =	  ��0�
 ��
��
 �0�( �/	�*(DIPB) �

'�!+ ����� �� ��
��
�0�9� �	��0�
 �� ���/F �	���� . �B!	�� [�$� 	��

 ��	����3+� ���	! ���� ��1��� �Y�F+ Y	�� '�! ����W�	��_�� . S&6 [�$�

 ����-�� ��� '�! ������� [�$� ��$ �# ����-�� �� 0@�$��� ����� �# �B!	����

���-�� )	$�+ �/	� �# �/	���� �	3
�� �� �	���� ��	-5� Y#� '�( >�X� 	��.  

��$��� ����� �� ������	
 �!	���� R���� ���0( >��� ��$ �# �������	
 0

 &3X� '�!,� ������3�� ������ �� %�& ��
�+ ��1�$�� ��
 �B!	��� >+ . ��0L��

 �@#�� 7�, >�6�� ��+ �&6� ���0�
�� ��3
� Y��� �! "��	
� �!	���� "���$

��
��

6 4 3 2 2 6 6 6 5 3 2C H [CH(CH ) ] C H 2C H CH(CH )+ =
���������� ����	� ���
 �����
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=	
���� ��
	* "���$ �$� =B�_���!	���� '�*��� "���$�� ���� ��! � . ��$ ��!�

# ����
��
�� �	3
 )0��� �� 2�	��� �/	��� ��0�
�� ?� �	�� '�! Z
A� ��!	���� �

�/	��� ����� �# O��5�� �>��-�� . =������ ����
��
�� 24-� ���� ��0����� ��!

����� �#  �# "������� ����
��
�� �� ���/F�� �1����� Z
A� �+ 	�� �>�	3
��

�1��� "��	
� �!	��� '�$ �0@�$��� ?� �	�� '�! �/	���������� � . '�( �&6 >�X�

�0����� ?F� �! =���-
 �/	��� ����� �# ����
��
�� 0���� �$�0( . 	6��!��1
��� 

�	3
�� 5�0���W �/	�����
��
�� ��$
  ��/	��� ��� '�( �	3
�� ��� �� =��1���

�0����� "�	!( '�( =	��X�.   

  

  

����� 1.1.4: �� 	
�� 
�
������ umeneCDC.  

 ?���"���$�� ����� "���� ����,� �B!	�� . �!	���� "���$ ���0( ����

=	
���� ��
	* "���$ ���� �# ����,� ����! ?
	�L� [�$
 ���0�
�� ��3
�
 �1��	-�
.  ?�

�-���� �1��	��( '�! �4#	$��� 0@�$5��� . "���$ �	��� �# ��_���� ��� �
�
�

���D� '�
� ���	��� �1�/	 S	�� ������� "�	!( "��� �-�� 	� �&6� ����	! �������

�1��_A+ ��@���� ������� ?#�� ��0B�� ���0�
�� ���3����.  

�������� 	
��
����� �������������
����
�� �
����� ���� ����PIPB

����
O/H 

������ ����
� 

����	���

������� ���
��

��
����  

������	���

�������  

	���� ����
PIPB
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������ 2.1.4: �	��
� ������ �
	������� �
	���� ���������  

������� 

 	
���� �����
o15.5/15.5 C  0.886-0.882 

�
�������� 5.45 C min�

)	��� � ����( 

 ��
���� ���) ����
o(80.1 C  o1.0 C 

������� ���� ����%99.9�!"� #�
 $���� 

%���

&�� �� ���'��� 1500 ppm$�����*+"� #�
 

�������� �� ���'��� 500 ppm$�����*+"� #�
 

�����+�� �� ���'��� 1 ppm$�����*+"� #�
 

%���+�� �� 	�+�� ���'��� 1 ppm$�����*+"� #�
 

����� $��' ��� ,-��� 

���������� 

.���� �������//	�����+ 

�������� $��12���%99.9-95�3���� ���� 

����*4 $��12���0-10 ppm$�3���� 

������� $��12���0-50 ppm$�3���� 

��������5������ 10 ppm�
 $�3�����*+"� # 

������ ����� 

%���+�� �� 	�+�� ���'��� 1 ppm$�����*+"� #�
 

����"� ���'� ��6 

��7� %��+�� ���'� ��6 

����� �' ��� � 

����� : �� �������� 	
���
� ����� ������ ��� ������� ��� ����� �������  �!
"�

�����#��
�� $�% �& �  '�% $�( )���� *
+�� ��'����� ����������%10  �& ,���� -
����

,������� #
�"����� ��. 
/� ,+0������ �1������ #
������2� ,'�+� �� ����%� ����.  

 ���� ���	
 ��
������	���� ����� �����  ����	�� ������ !����" #$

������� ���%
����
 #
�� & '�()� *��+
 #$ &,��-� .�$ !���� ��	�-� ����)� /�0 ��


 ��0��
��� ������ ���%
� ��	�-� 10��
 2��� 3�
� �� �45� &��	�-� 10��)� ����

6�+� ���� �7 #$ ��

����� . !��0 1�+
"9
�:
�;� �"��	��� ������ . ����)��� ��<
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 #
���������(��� #��+�� ��
�
� =���> #$ ,�
���
� &��  �	�( �?�5 #$ �@��� A�4 �+�

#����� :�;�
 #$ AB"-� �� .�� ��"� ������ C4@� !������ ������ #�+9
D���  ���B��

10��)��� ��0 6���+� .�$�
�� ������.  �
�� ��� ��
�
��� =���-� #$ *��+
�� ��E�

����)��� :� �(��� ���
 #$ :%
 �> �� !���-� :��� .��� C45 :%
 F���� G�H #$ ���

1���
�� �����0 I��J> �@+� 1��+
�� ���@"� �	��� &6�0��
��� 6���H.  

 ���� ���	
��� ��
���� ��� ������� ������� ����
��� ����� �������� �� 

 �����
��
�� ��!"�#$�%��� ������� ���& �� ���'�� (#��� �� ��#�
�� )� . �	�
*�

� ���& +�, ��'*�� ��#�
��)��� -�� �� #$�%��� ������ . ������� ��#�"�� �/0%1��

��2� �3 ��
��
 �4�5 �� . ��#�
�� #$�%��� ������� ���& �� ���6�� (#��� �0��

�&����� ����� +�, ��#�
�� )7��*�� �����	�� ������� ����
�� �& . �������� �76�1��

 �� �/���6��862 
�� �� 9�6�63 ���
� �5� ��!5 �0��� ��� �������&  �#�,

 ��
��
�� ��#�
(PIPB)������� +�, �.  

 (�:�;� �&��� �� ����� ���
��� �&��*� �� ����
��
�� 8<'*� �&����


��
�� �� ��/�%� ��� �/��
 �� ���
�� ���%���� ���'�� (#��� =�� �� ���
�� ���

��
��� �&��*� ��  .�;� �&��*� ���%� ��%�� �����#�� #$�%� �� 9��
�	 9�'�>� (�:

�4�6�� ����� �� �
�	 �"> �%� ��'�� . +�, �������� ����
��
�� ���
 ���

?��"0 �&��*��� ��@� �� �!5� �9��� �'���� ����
��
�� +�, ��#�
�� �
6� ��
� �

�����6�� ?#���� #��%� ��4����� -��%� +�,.  

'�6��� �����#�� ��#$�%� /�, ���A��� ����& ?����6�� �� �����4����B�� �

�����6B�� .�� #$�%*��� 8�% ��C> +�, ��@� �� �!5�� ���6��� ��'�� ���#3 � :

 8��&3 ��6 +�, ����& ��)������ �CA�� �� �
	*� �!5( .  

��������	�
���
�                 kylationTransal  

 �� )7���6*��� ��#�
 ��
��
 �#�, �	E	� �4��	 �� ���� =#� ����

 ���&PIPB ��#�
�� )��  �&��� +�, ��'*������
�F�����
��� G�% ����
�3 ���F
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�����
� ��� ����#�
�� �� (#�?��'�� ������
 +�, ��
� . ��! ����#�
 9�>�3 85�61�

�
�3 ����� �E&��� �� +�&3 �����
�F�����
��� . ���%�� �9�����% H���%*� �&�����

�4����
�� �#����� �� I����
 . �� J����� J�#��� �76�*�����
�F�����
��� �� +�,86� 

� �����
�� K���6*� G�% �#$�%*��� ������� ���& �� ���6�� �� ��	�� ������

������ ����& ?�A�
� �!"� G�% �'����.  

������ 3.1.4: �	
��
�� ��
���� ������
��� ������� ������
��  

 ������   $��12���%99.95 $����  

 	
���� �����
o20/20 C  0.864 �!"� #�
  

��
���� ���) ����
o(152.5 C  

o1.0 C �*+"� #�
  

�89+��'� ,�   ,	��� :��� �/���� �� ����  

;����� ����   $��12���2   

�<=���   ����>��  

 ����� #�
 �����Pt-Co  15 
�*+"� #�  

 ,�����APHA  10 �*+"� #�
  

���?�� ��� 	@�'��  2 �*+"� #�
  

	A��
�� ����� ������   250 ppm  $�����*+"� #�
  

 %��+�������B��"�� �B�B7��  ���'� ��6  

 %��+���������B���  �'� ��6��  

����+�� ���+��������C  ���'� ��6  

%����+������   ���'� ��6  

	����+�� ���'���  ���'� ��6)�7��� 	����+�� ���'��� #�
 ���A�(  

�
�����                     Distillation  

�� �� ��
��� J���� �� L���� ����
�� ��6�, ����86�  ���& �� ���6��

����
�� ���& +�, #$�%*��� ����������'�� (#��� �� ����
�� �4#�� ���� G�% � .

 ������ �/�
�3.1.4 J��*��� �/��!���� ���0����� . �� ��	�� ���/�
��� �$��1��
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 �� �����	�� ����
��� �� �5���� ���
�@��� ����#�
�� �	E	� �4��	 �	� ����
��

���'�� �'2 . �4��	 �� M�
 ��

�� )���61� �� ��#�
�� ����
��
 �#�, �	E	�

 ���& �� ���'�� (#���PIPB��
�3 �&��*� �� �:���%� !4�'
 ����� �F�����
� .

 ���& �'2 �� �/�4���;� L!5 �� ��
���� I6���� I%6*�PIPB N���'�6� �
��� �

 �%3 N��0
�� ���/�
� )� ���1� ������2���.  

�������� �
��
��$�            conomicseProcess

 ?����6 O�63 +�& ����
 )�0� (�A�; ��#E�� ���	�6B� ���2 /�3 �/��*�

 O�63 +�& ��	��� ?�%� (�A�; ��#E�� P�� �0� �� �23 �5 #$�%��� �������

& ���
��� ������6�� �� �5��"� ��#E�� P�� �� O�6%� �����
 �23� �Q�% +�

�
�	 �����# )�>� O�63 . �5 8#E�� ���	�6B� Q�� �� ��5�6*��� ����'��

 ��� ��"A��� ���A� ���#E�� ��#�:���� )�2 ��& �$�2� �?����6�� ���6


!B���� �� ���
�� (��
��� �����0�� ���
�
��.  

 �'�
��� +�, 9��<���� ����RS
 ��#�:���� )��� (��
 ���� �?����6�� �/��

 �����
�
�� !B���� . P4�
6�� �� T�3 �3 �3�0�� �
���� ��� !B���� +�, ���% B�

=��#�� �3 ������� �����
�3 �?#������ . ?���% ����� �� ��"A��� ���
 ����

Q���� �"> �%�� ��>���� U���0� +�, ��#�:���� �� V�3 =��%� B� �

K�� .9���6
 9�/�A%� 9����& ��
��� �&��*� N
A*� J��*��� ����� ���2 �	��*�� �

�"03 N��6��2 /�3 $B, �W���� �������� ����
�� =���, ������6 �� L�4�<� . /�,

 ��
����� �6�6% �6�� #$�%��� �������
 ����
�� =���, ?����6 +�, ���% E�

��#�
�� ����� .$!"*��
� �&��*��� =�� W +�, ���% B� �������� ���& �� ?�A�

 ��<�3#$�%*��� X�A�� �3 �>��%�� ���'� �	� ����'*�.  

 �	
3 ��
� 8������� �����
 O�63 +�& ������6�� /�3 W�� ��
��*���
�

 )� ���'��� -���� P���� �3 I��� ��
��� ����� �'6�� P4�
6 +�, =��%�� �9����'�

P�:�6��� #$�%*��� �� K$������ �8������� �����
 . +�& �����6�� ��'1�� O�63

SPA M�23 9�������  ����6���� Q�% )� ���'��� -���� P���� �3 I���

#$�%*��SPA �:�� K$������ �P�:�6���.  
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 ���������������� �
����� ������  

Raw materials and utility consumption 

������ ��
���� Q����� �4��� /�,  ���/���))������ ������� I
6
( �

 Q����� P�!
� ������ O3� ���
 Q������ ��2���� ���'�6� �� ����'�� �/���'����

��� �
�A� I��� �& 8����� ����0�� ���
RS
 L!5 �'� +�, �:'��� ���� ���6���� �

��4E� �	
3 ������� ��	

�  ������ P�!�����
�� ��������
 . �B����� �/�
*�4.1.4 

�5.1.4  PE:�6���!����� ��'������� ������ ������� �� ���� �� �
� �

 L��2 �����
 �����
��%99.7 9��#�.  

������ 4.1.4: ������ ���
�� �
�
�� �
 ��

 �� ���  

������� 353 kg 

������� 650 kg 

������5.1.4 �
�
�� �
 ��

 �� ��� ����
�
��  

����<+�� 8 kWh 

D���'��)����( 60.5 10  kcal×  

��7���)����(  t1.0 

����� E��� 312m 

���!�"#���                  Catalysts  

 ?(��
 U�>�� ��/�
���� �/0���� �/������#�� ��#$�%��� ��
��� W�� ���

� ���
��� �E&��*� �� ��'�61� ���� �U����B�����
�F�����
��� +�& (�:�;�� �

6�� -���) .�!%�  �/�
� ����& �6�63 �
A
 #$�%*��� �/�4�����-n ���#�
 ��
��


 ��
$
�� ����'� �� ��$	����� ���
*��� ����'�� +�, ���%�� ��#� L���
 �!5�

-n�/�&���� ���& 9B���� ��>�� �������� ?�%� /I0� ��& ��#�
 ��
��
. , /�

 ��/�4����B� ��%� O�� ��
��� #$�%*�) ��
��
�#�, �4��	 �� ������ )�0� N$�3 �3

��#�
( �Q���� �/�'�
 ��#�
�� ����� ?��&, ?��� �� ��'�� ������ X6�� �!5� �

 M��� ��� ���2���� PE:�6�.  #$�%� �/�3��
��� F �����
���9��� [��& ��A�
 )$������ 

��
$
�� )��� �/�%*�� ��
��
�� �/�'���� ��#�
�� ����
 +�,.  
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� ��
��� �7#$�%� /�,��
��� F �����
��������6B� ��4�� . �CA���� ��/�
 ����

 ��
�	 +�
� ��"A��� ���A /�3 ��0������ ��'�� ���#3 ��� +�, ���>, ��/�������

 ���'�� ?��� ���� ?/���6�� ���/�4����B� ����3 �� �/�"� ��� .�� ��
� �� ?�4��

 �#$�%*��� ���"�� ?RA���� ����, �����& Q��� �:$�3 �� �0������ ��'�� ���#3 ���

J\��*��� ����
�� �� �� �
� #$�%��� �/�
6��� ���
�� Q����B�.  

� ��'*�� �8��6�� �3 ���
�
�� )/>�� I
6
 #$�%*��� 8��������� -�%��
 L

��'/>���� L!5 ���#; I\2��*��� .�� ]����� �����& ��
 �/���#�� ?���������� ?��&, 

 +�, �3 ��/���>, ����
 �E&��*� +�, ���%�� �"�� �5� �8��&3 ��6 +�, ����& ��

 ��#�:�� �$�������� ?��&, �/���#�, : ���'� 9����& ��/>�*��� ?����6�� ������� +�&

� ���#$�%*��� ���#,�5����� ?��&, ����� -��� �� . #$�%��� ��
��*���L����� ��' 

1��A� 1�/�4������ 6�� ������ #$�%������:.  

�� �������	 
���
��� 
������ ������ ����	 ���������� ������ � ���!�� 
"#�

���	#��� $���� %�&�&!� . ��������� �'�� �(��#�)	 
*�� +, �$���� ��*�	 -����

 /�01� ����(*�� �
"!���� 
������ ������ 2��*�
	�"3� ��4 $���� 2 . $�� 56 ���6�

 '6 �6 ���7�� 8���� 
��, �	9 ��� '6 ���0 �(, '�"�	��	�� �6 '���	�� -:!;� <, ��*��

 <, 2��#��� 
��, =��3 '9 21���� 2��#��2
� 
"#��� -9���� ����.  

 ��
���$���
���               ffluentseProcess  

��
�� ��7� �� ������� ���/�
��� �:<�6 ��
�2 ��� ���� �:��0
 ����


��
��� �&��*� 8�<� ��6 �%�� �� �	�
��� .*� #�� N/����
���  �3 ���'A +�, �!5

��$�� -�/�% +�, . �� U��>�� �'� ��:
 ��/�0� ?��&�� ��63 ��<�3 /�,

 )� W���� �/�4��	 �">��
 8$
%� ���%� -��� �& 9���"03 ����
�
����:��

��������� .9����&� ��'A +�, O������ ��%�� N/���.  

 8��� 9�6�63 �5� ��%0�� ��0�� L��� �� 9���"0 9����� ?����6�� �/�
�

 �!5 �� 9���

 9�(#� /�3 �� 8���� +�& P�!� ������� ��#�
�� �� �%���� (���� �&
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#�"�� O���� �%�� �� =��� (���� . �� 9E0��� 9���� N��0
 �	�
�� (�� �3 ��#*�

�6 �%����
��� �&��� � .?RA���� -���� ��> ���:6
 �	�
���� (���� �!5 J��'*��.  

9��4�
 �̂��� ������#�� #$�%��� /�, . ��&�� K$����� �
�� N���'�6� �� (�:��B

���& ������ /I
� �� N��.  

 �A����������� �����           eaturesprocess fSummary of   

• ��#� B� J��� �� ���*��6�� �& �����	 ����
� �� �����+� 0.3kg  �
�

100kg  L��2 9������ -���� �!5� �����
�� ��%99.7.

• �/�4��	�6� �/�&��
 ����
 =���, �
��) -��� (���%99.95�� � -4�� 8��
 ���

Q����B�(  ����0�0��
 ����'� �3 /�� ����/�� ��� . ?�A�
� ����� �!5�

#$�%��� ������� �/���'� ����'�� �/�4����B� ��.

•�������� /I
� �� ���R
 ������#�� #$�%*��� ��� �
��.  �
�A� M�%� �� �!5�

���RS
� Q��'� ���
 ���� �/�>�%�� �������� �� K$������ ���
�6�� ��#$�%�� .

 �'�� Q���� �"> �� ��"A��� /�, ��
Q���� ����"03 �
��:�� ��	�'
�B� 

��?���� �� ����%���  �����&�4��� ���0�.  

• ?���%�� P�! �� ��
 �?����6�� +�, ������� ?���%�� �
 �9�
���� ��'�61�

 �4�5 +�& ��&����� �� ?�A��������
 ���0��� ����.

•� )��� +�
1� )��0� +�, ���% B� ����'��� ���
�
�� !B���� �� ��#�:���

����� O3� ���
 Q�� +�, ��@� ��� �K��.

•��� ����
��
�� �� ��� I�'��6� �
���/� �) +$�% ���%�%90  �� 9�����

������� ��#�"�� �� L���� ��
��
��( ����� �E��'� (���_
 ���.

•$
%��� �
�� ��6 �"> �
> -��� �& �&����� ?���% ����
 ���:6
 8

��
��� �&��*� ���& .I���>� �3 �/
���� �:�'�
�
 ?/���6� ?�%����.  ��#1�

 ��� ���A �&��� U�2� �� ����� /�_� N��&� ���#�
�� ���
�
 �&����� ?���%

9����& 84�2 .  

•� =���, ?RA�� ��> ���:6
 ����
�� ?����6 ����
*� �
�� ������6%�� 

�� ������� PE:�6��2����.
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 �����2.4

������� ������� B
���� UOP Q-MAX™  

UOP Q-MAX™ Process  

% &��' .( ��
�� � )����

 .��
�*

 �
�AUOP LLC

������, ���̀
 ��  

�����                      Introduction

a�%�b�  ?����6
TMQ-Max  �/�&�� �! ����
 +�, ����
��
��� ��#�
��

; �
�2 ������# #$�%� ���'�6�
 ����&������ ?��&� . ?����6 �
�'1�Q-Max  9���6%�

 /�% +�, )������ �5�����
 #/���� �5� �8�2�� ����
�� ������ +�& 9���5��

��� ��&����� ��4��	�6�?#��� ��� �J\����� ���"A���� ���	�6B� ����
� Q���

��� �� ��'�� �4�
 ���� ��
�0�� �������� ��#����RS
�.  

�>�% #$�%*� -�� ����
��
��
 ��#�
�� ��
�3 �
& 9������ ����
�� )��0*� .

 ��A� ��
 ��!5 ��
��� �&���� �������� ��#$�%*��� �� ���'�� ]�1�2� ���6�� /�� +�&�

��
�� ������ �	E	 Q�%� �8������� �����
� ��������:�� ������� ���

���6���� .��	E	�� �0��� ��� �
�A ����3 ��>���� ����� �� ��UOP 

 ?����6UOP  I�0�� ���6���� Q�% ��'�6� ���� �#$�%*��� �	�
���SPA 

� �9�#$�%*� N��0
 ��>%�����"���3�� � �� 9�(�
 ����& �� �/��������� �/�
����� J�����
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 )� �:�#� �
�� ��	3 ��������
 +�, �:���%�� �����
�� ����%�� 8��%���

����#�"�� .1�&� ���� ����
�� =���; �����	�� �����'�� I�%�� (��	3 ?����6�� L!5 ���

����
��
��� ��#�
�� �� 1� ���
��� ����& �
$
�*� )�0 ��:
 �� ��2��� )� =#�

��
6'�� ������� ����#�� ���% . �
 �9���2� ��'�6� ����
�� �'� 8� �8�����

������� U���0� �� ��'�61� �/���3 ?��� X
03 �3 �'
 N���53 ����#�.  

 /�3 )��SPA � ���0�2�� ?(��
�� ���& #$�%� �5 B, �����
�� U���0� �

 ���:� ����2 P���� N$�3:  

1.
 ���%� ����
�� �����+���% %95 I
6
 ��/�
� ����"���3��  ��

�� �����
��
�P�!
 ����	 �/���
�3 �/�
��� J����.

2. ����
�, 8�&����� ?��&, #��%� ?��� �
 (�:��� ��& N��� I���� �#$�%*���.  

��6�� �� ��6%� ��:
 ���#�� �"> �%� �����*��� )2� �?����� ��

 �������� ��&�� �� 9���6%� O
'�� ��� �J����� ����
�� ��&��) �����6�� P�!
�

 ��	�� ������������6������� I��� +�, ��:����, ���� ��!��� �( . �6�� �
��

�A&� ��
� ��/�������� ��������� =���, �� ��'�6*� ������� 8<'*� ��
 9���& ��

9�
�!� N��0
 9�6�63 ��'�6*� ����6�� . ����6��� ������� ��0� �8���� �/�3

��������� ����
�
 ���
�� �	� ���������
�� =���, �� ���#�� �%� +�& �E�'�6� .

� ����6%��� �&���6� ����6�� ���� )�� �/�4���, +�& ����b3 ���SPA  �3

 ��'6� �������� ��
 �
�� �J��*��� ����
�� �/�&�� ��6%� +�& I���� ����1� +�,

+�&3 ������ ��>�3 �/�&�� (��&, +�& ?���2 �����
 =���, ?����6 ����,.  

 �� ������ 	
��
�
�� 
������ ������ �������� �
����� ���� ��������� �!"
�
��

 ���# �$�� %	
�&��UOP  ������ ��
'
 ()" ��
* �����)� ���' ������ �" +����

 ,)-�� ���.���� /�� 
�� 0&1� 2
��SPA . ���# 4�5 �
�UOP  ���6


7 8�
* ����������
�� ��
" ���9

�7� ��)� /�1� %������� ����� ��
�� :� . ;�' ���

" ���� 
� /���
.�() ��������� 8�#� 
�� %������ ��
� ��� Mordenites %
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 <�� �
������MFI =���� �� �

������� %Y� %��
��)�.> %���)�
��� ��? 
�����$

�β−������ . ;�' �@AB %
�
���
�
�� ��.�
� 
��� ��"���� �
������� 8���
 ;�'�

��*� �B�$ ���
�
1C 
�"
&1D . @
" 8�)� 0��1992  ���# ��
�UOP  ��
�� �*

<�� E
.$ ()" ��"���� ��������� FG5 �B�$β− ��� �$�� �@B %������� 9

�7 ������

���'�� �������� �G5 8�� �����.�� @��-
 �H)HB�$ 2� I�G . 2� ��'�� �G5 �'�
� �)�B�
�

 �����.Q-Max  ����
�� @
J��QZ-2000 . ���# �)1�$ 	
B����UOP  @
J�

 ����
��QZ-2001 <�� ()" I�G� E�.K� %�)��$ ����� :
�-�β− @����� %������

�����)� 	���' �&�1�� ��.� ��" 8���� %	
��.��� 	�����
.�/��)�������.  

�������� �
����            hemistrycProcess  

�#�
�� �� ����
�� U���0� /�, ��� �� ��
�3 �&��� �5 ����
��
��� �

�����F O����
Friedel-Crafts �� ���'�� ��6��
 -$�%�� �3 �
�� ���� �

�������� �/�>�%�� ��#$�%*��� . �
A�� �/�
�1.2.4  �/��c� ��/�6�6�� �\�\
d�e�� (����


�&����� .�
 ?���A �������� �/�
*� �/���& �� ��#�
�� ���% 8��:1� ����6� 8����


������
�f� I%*� ���
�6� . ��& ��&�>��� �������� ��
�� +�, ���>;� �����

��
����
��� ?�&�2 )� -����� ��
 �+�6��� ����
��
�� ��
�
 ?/�! 

Markovnikov . ��A�� +�, ��#�
�� ���% +�, ��
��
�#�;� ?��# ���>, ��@�

� ���%�� ��#�
 ��
��
�#�, �4��	 �/�
��� �����	 ��
�3 �/���& �%� 9���'> 9���A�

(DIPB) ��	3 �/�
��� �/���
�3 J���� +�, ���>,.  

 #$�%��� ��'�QZ-2001 ��2 gQ�%
 . ���% ��QZ-2001  )2��� ��'�

 ���
 �� ��A��� X�6���
���6 F�*��� �������� +�, �����
 X�� +�& ������3/#� .

 #$�%*��� /���QZ-2001  ?���% ����� �%� N���'�6� �
�� ���2 HQ�% �5

9��� �>���� . Q����� ��@� ���� �E&��� �/�'� Q�� +�, �&����� ?���%

��@� �� �!5� ��6������ �������� ������"���3 ���
�  +�&3 �/�4����� -��%� +�,

����	�� �/�
����� J������ =���, Q�� +�,� �����
��.  
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����� 1.2.4: ����	� 
��
��.  

 �������	
���
���� 
��������������� ���������� �����  

Transalkylation of DIPB 

 �&�����
��� F �����
���$�%*��� �����B� �5 ��
��
�#�, ?��#� 9��>�% #

 �� ?�%��DIPB  ����
�� �� ���4�#� �/�
��� ��#�
 �4�#� +�,)�
A�� (2.2.4 .

 #$�%���
 X0�*�QZ-2000  �&��� ����
���F�����
���N����'� I
6
 P�!� �  ����'��

��
��� L���F�����
��� . ?����6 8/�01�Q-MAX 862 )�  J��*� ���
�3 �&��*�+���% 

%85  +�,%95 � �9��#� ����
�� ��+���%  %5  +�,%15 ��DIPB 9��#� .

 �7&��*� ��4#����
 ����
�� ��0%�6� �'
�DIPB  ���A �� �/����� ��#�
�� )�

 �&���� ����	���
���F �����
�������
�� �� ��#��� =���; . �E&��*� ��'� ����&�

� ��
�����
���F �����
���
 ?����6� -��%�� 9�'� #��%��� 8�<� �� ����

QZ-2000/QZ-2001  +�, ����
�� ����� )����+���% %99.7 9��#�.  

���

���

����	 ��
�	��	

����	 
�	��	����

�����

����	 
�	��	���� �����

)
����(

���

����� ��
�	��	

����� ���	


���	
�� 
����

 ���	
�����
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����� 2.2.4:  
��
������	�����������.  

  

  

����� 3.2.4:  

�� �������� ����	� ���������.  


�������� �!������               eactionsrSide  

1� �����
��
��
 ��#�
�� ��
�h� �6�4��� �&����� +�, ���>,#/#'  )���

 �� ���� +�, �/�>�%�� ��#$�%*��� ������� �
������ ��� ��
����� �E&�����) �
A��

(3.2.4:  

��������	
� ����


�������� ���
��

����� ���	
�	��� ��������� ���	
�	��� �����

�����
��� 
�����

����
��������!"� ���	����

����� ������

����� ����	����
 ��
��

��������� ������

��� ���

����������

��� ���

����� ���� ���
� ��
�

���� ����	 



����

 
�����
���
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• �/�
��3����"��� �� ����������� . 9��>�% ?#$�%��� ��
��� =!��� /�, 8���

+�& ��A���  ���������%� ���
 U�
�� ��#�
��
 )
A*� �A� )2��#�# �&���� .

 )� �/���
��
�� 8����
�
�� ?���A U����� �5 ��
���� �/�
����� �E&����� �%3

 ����� �� 9�������3 �/�
�� ����
��
��6C  �� ��������3 �/�
�� �P�! �� �'
3 �3

 ������9C  �312C P�! �� ��	3�3.

•����	 ��������R
 ��#�
�� ��
�3 . �E� �� ����	�� ���������� �/�
�� �, ��

 +�% �������"�������� )� �&����� �:��
�_
 X
0 ��#�
�� ��6
5 ��'�� ��#�


 ��#�
�� �� �����	�� J������ �� L����� )>������
� 
��	3 �E�
�R.

•����
� ?��'���� . =���; ��#�
�� ���% +�, ��
��
�#�, ?��# ���>, ��@�

 �� �6�63 �
A
� ���c ���
�6� (���, +�, �:'��� ���%�� ��A�� +�, ����
��

 ���� ��'2����meta  ���
�para �/�
�� P�!� �DIPB ��	3 �E�
�3�.

•�����:�� ������ �E&���.  �� ������3 +�, �������5 ?/�! �����B �
�� �
&

 8����
�
 ����
 ?���A ���
� +�, ��@� �3 ����
�� +�& �	��	�� ��
�
��

� �3 �:�
��	 �/�
�� ����	 ��#�
 �4�#� )� �&����4�� ��
��
 �����.

 ?����6 ��Q-Max #$�%*��� �&��� ���c ��'� �QZ-2000  ��"A� ���A�

9���"03 �/�
����� �E&����� L!5 �	3 �'�� 9�'� ?�%��� .H����� �5 �������� [��&  ��

����
�� ���� +�, /�4��	�6��.   

 ����AC�� ��������       lowfrocesspDescription of the 

�/�
�  �
A��4.2.4  �$���� 9����	�� 9��0�-$���  ?���6Q-Max .��� �9���!

'
�3 +�, ��
��� �&��*� 8�6�� ����� )��>� �%�� �&��*� �
�5 �� #$�%*� ./��� N

�� �
& ������ ��#�
��86�  Q4�� �!%� ���
��
�� ���#, ���'� ���'�� ��6���

/81	 �(���� �/�
��� �%�� �
& ��
��� �&��*� +�, �76�*�.  i�
 +�, �/����� ��#�
�� �\��*� 

� ��
��� �E&��� ����
��� F �����
�����#�
�� ���& ��6 -��� �&.  J�#� �%A*�

������ ������ ��#�
��
��� �&��*� �
& �#���� -���� )� �/�� . ��!"� U/#�1��

 ��
 ����
��
��)��>� '
��� ��#$�%*���� . ��
��� )��� ��#�
�� �� Q4�� ��'�6*��
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;� �� ?�&�6���� �?�/�'����2 �� �E�/�
� ����"���3�� ���������� . �&����� /���

�% ���� U�����
 8$
%��� ���� �?���%�� �A�� ����� ?��&, -��� �& �&��*��� ?��

j�\� �� (#��/����% �&���
 ��'� �!�� �N���� +�, �&����� = . �P�! +�, ���>,

 ���7� ?���% ���� +�, ��#���� �������� �� i�
 ?���% ���� )7��1� )�>���

���� \��� �� (#� ��% -��� �&j� ��
 �&��*��� �k�
��� =)��>���.  

�*� *=�\� �6�*� ��
��
 �3 ��#*� �!�� ���
��
�� ���#, ���& +�, ��
��� �&�

����
��
��
 ��!"��� )� ��� �2 ��
� �3 �
�� (�� �3 . ���& U�2 �����%� �6�1��

 ���'�� ��6 �� ��#�
�� Q4�� )��*� G�% ���#�
�� ���& +�, ��
��
�� ���#,

L����� ��'*�� .& +�, ��#�
�� ���& U�2 �����%� �76�1�� )��*� G�% �����
�� ���

���'�� ��6 �� J����� ����
�� . �� �5 ���� �����
�� ���& U�2 �����%� �/�3

 ���& +�, �6�1� �:� ��#�
�� ��
��
�#�, �4��	 �� �:�<'�DIPB . ��/�� ���"*�

l��DIPB +�, �/��*�� �/�
��� �%�� �� ���'��  �&��*���
���F�����
��� .*� ���� �&�

��
���F�����
��� l�� �/�%*�DIPB  -���� �5�'
 �6�*�� ����>, ����
 +�, ��#�
���

 �&��*� ����
���F �����
�����#�
�� ���& +�,.  

  

  

����� 4.2.4: ��	�
��� �
��� ����.  

������� 	����

��!���	�

�����

�����

����

DIPB

�
��	�

"!��� �
��	�

DIPB
#�$

���� 

 ���������

�����  

��
%&� 

 "!���'"���
��"���
 ���� 

 �
��	���

��
%&� 

"(!(�)��
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�<� /�, #��%��� 8QZ-2001/QZ-2000  ��
��� �\�&��*� �� ��'�6���

���
��� F �����
���; �
�2������� ?��& .� 9���!��� ��'*� �?��� m�
 ���:� ����� �

 #$�%*���=��� ���)2� � ?��&, ����*� N�/�@� ��
�
�� ��6
 -�% ��6��
���� ���'� .

%��� 8��0� 9�>�3 �
�� �P�! )��� ?��&, ��
�;�
 ��
� G�%
 ?�����  �� #$�%*���

���)2� .��� �� ������� �4�
�� ��! ?����6��� ���6���� ��� ��"A��� ���A X��1�RS
 �

�/������ ��#�:��� ����
�
�� !B���� �� �CA�� ���'�6�.  

�
� ���!�� ���
������D5�         Feedstock Considerations

������� 	
��
�� ��� �� ���
��� �
��  

Impact of feedstock contaminants on cumene purity 

 ������ �� 	
����
� ��� 	��
���
� ������
� ��� ��Q-Max  ������

 !����� 	��"#� ����"
� $��� �� %&��'
��	()�*
� *���
� �� �����(�
� ���+
 . �"���

 ,-�#�
QZ-2001  ����* *�� /�0� �� �	("
1� /���� �� �
�0
� 2�'�
� %
�


 ������ /�*0� ��
" /"'
 3�)� �� �45� �!�*� 	6�)�� ����#���"� ������
���� 

�	(�7�
� 	��
���
� $����
� ���"� �� /-(78�� �����
�1 . ������ �� �9�(��Q-Max $��� �

��8� %&��'
� :� 	()�*
� %&��'
� �� !����� ����"
� $*��� 	�
��1� . /�*�
� *���

1.2.4 	0&�'
� ����"
� %&��' �/����
� ����� �;
 <�;� ��
� /"'
� ���
8�� �5.2.4 

��' $��=� ��
� 	()�*
� 	��
�1� *���
� �����(� 30
 ������ !�����
%&.  

������ 1.2.4: �	
���� 
������ �
���  

�������  	
��
������������ ���� 
��� �� 

���
���  ���
��� ������ �������� ���� �� !
�" #�$��� %����� ����" &��'�  

&�(�$ ��	�)  ��*��" &��'����������+" ,�-��.� � 

-n&�(�$ ��$�
$ �$�
$ &��'������+" ,�-��.� ���*��" & 

 ��$'
�&�(�$ ����$ �-��� ���+'/� #���0�-α��	����
���+� 

 ��$'
�&���+ &��'���$'
��
'(	-��� �����������# 

�1�'�" ���$ ���
��� ������ ������� ��'�" &��'� 
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•;�� ����6�����#�
 ��	 .����6�� �/�
�� eCymen  )� �������� ��
�R


����
��
�� . �3 ���#�
�� ��!"� �� �
4�A N��0
 9������ ��
� �3 �������� �
��

��#�
��� ����	���� �� ��
��� �&��*� �� �/�
�� �3 N�
�� . ��	�;� ��
���

����
��
�� ��!"� �� ����	;� I4��A �� 9�6�63 ��#�
 . ��
� �P�! +�, ���>,

�����6�� ���% �� ����	�;� �� 9�>�3 ��#�
 ��	�;� �/�
�� �3 �
�� . ��>�

 ��
$
��� ����	�;�� ����	���� �� ���4> ����
 9����%33C �� I�
���� �����2� 

 ���4���� ������ . #$�%� /�3 )��Q-Max  �3 $B, ��B�%
�� L!5 )� X��6��

 �:���#, �����6��� Q��3 -��%�� I���� H��3 (����
 ��6"��
 ��!"��� ��

����
�� J��*� �� ����6��� ��#�
 ��	�;� �� ��
����.

•��#�
 ����
�� .������
�� ��	c �� 9�6�63 J��� ��#�
 ����
�� /�3 )�  �� ?�������

����
��
�� ��!"� �
& 9�>�3 �/�
�� �3 �
�� N$�3 $B, � �/�
����"���3��� 

����������.  ?����6 �� �&����� 9��� �>������ ?���%�� ���� /�_� P�! )��

Q-Max  ����� +�, ��@�������"����� �/�
� �/�
� �'� +�, ��@� ��� �

9���"03 ��#�
 ����
��.

•��l-n��#�
 ��
��
 . I$
�� J���-n ��#�
 ��
��
(NPB)  ��	c ���� ��

 ���� ���%��!"� �� ��
��
 ����
��
�� . P�6� �9��4����
�� ���%��
��
  9�
��6

 ������� 9�:
�A� : �3 ����
 ��, �/�
�� ��#�
�� )� �&���� �:�NPB.  M���

 ���
� �%� �����NPB �&����� ?���% ���� Q����� )� ����
�� �� 9B�
 .

 ��6�� )� ��
�� Q����� �/�'� ���#�#$�%*��� ��A�  ���� Q����� )�

 �&����� ?���%)�
A�� 6.2.4(  8�<�� �4��	�6B� �����6B� I
6


#��%���QZ-2001/QZ-2000 � ?�%�� �
��Q-Max  ��'�� )� ����� ������

 �� ��
�� W��6� +�& �<��%���NPB J\��*��� ����
�� �� . ���'�6�
 �9E	��

 ��E'
 ����
��
 �� ���!��� ��!"�FCC  �� �/�'�
� ��/��
 +�& ���%�

�� ���%�
��
� ?����6� �
�� �Q-Max  J��1� �3 �� M�23 +�& ���%� ����


250 ppm  ��NPB ���
�� #��%� ?��� ��� +�& �<��%��� )� �9��#�.  
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����� 5.2.4: ����� 	
��
 ����� �����
.  

  
����� 6.2.4:  �
��
 	����������� �����.  

����� ��	 
��
���� ���� ���  

Impact of catalyst poisons on catalyst performance 

 ������ �� ���2.2.4  #$�%*� 8��6
 ��4�2Q-Max ����%��� . L!5 )���

� �/�%1� �:��

 ����'� ��
$
���������#�� �� �/�>�%�� )2���� .� �
��� ��6����

&-�'�NPB

������� 	
�� 

���� �����

������� ���	
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 �� ?������������ ��!"��� ����'��3 �  ����% ������)��>���  J��'1� �3 ��
	*���

����%��� 8��6�� L!5 ���:6
.  

������ .2.42: �	
��
�� 
���
�� ��
� �
 �
�����  

3+�� 
�4��� #��(5�  

�+�+/� &���
���� ����� #�67� �� 
�	8 � #����9�;��  

��
��<�  &���$�
$�� �� #=>�< ?>��<FCC  #���� �" @����$ �+7��9�;���  

+
/��&� 3As H &���$�
$�� �� #=>�< ?>��<FCC #����9�;���  

 ��
��� �4�
 �� (���� �
���63 P��6 P�6� �3 ��A���
 OBrønsted �

)2����� Q'
 �/�%*�� �����#�� �� W�2�� �/�>�%�� . ���'�� ��A��� I
6
 ��
��

#$�%*� �� �'�
� �
A
 �������Q-Max �����6� ��& �/��*� �	3 (���� O�� �

��� ���A �%�� �������� ��!"��� �� �/��!����� �
������ ��
��
���F �����
���

�/�'�
��� . #$�%*�� �
��Q-Max  �4���� U�
A;� ���A �� ����� ��!"� J��'*� �3

 9���!��� ��/�'�
��� :+���% 500  +�,1000 ppm � �� �� ��0�� �3 ���

N��A� �3 #$�%*��� �����6�.  

������� 	
	��

 �� ��	���
 	��� Q-Max  ���
 �����
��
 ��� ������ �!

 "�#$%��
 &�����
� &�'���	��
 &� (')
��
 (�*+��
 �� �,��� -��� .
��%�� �$�� &���

&�����
 /���0 . 2'3 	�4� &��� &! 56�����
 &�����
 �� ��	���
 	��7 &��� &���

��,�

 ��� �
	�������
 8,� 9���4
 �� ��) -%; -�����
 (%	�< -��

=�����	����
( . "��� ��Q-Max (�	����
 ��	���
 �����	� =?,�� -���� @	%� �

 &�'���	����)&�����	���
 �����	�( &������� (�	����
 A'�� )&������
 �����	�(  B�C


 &��'D -�%� /	�) E�� ��%���&�����.  ��%���
 (#�,����
 ������
� �� ��	���
 #&C

 "��� ��,� &�����
 �! &�'���	��
 &� &�����
 /���0 (')
��
 (�*+��
 �� 5��� &����

 (��'���
 ���4
���
 &�F ��	���
 &� G
���� E��) &� -3! .H��1ppm .����(.  

 ��! ���
��
�� ���!"� �� )6�� U/��� ���'�6�
 X����� ��"A��� �
	3 ���

 ?����6 ����� �������� ���0���Q-Max .�/�4����
�� �/�&���� ���'�6� �
��� 
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 ��&���FCC�/�������
�� ��&����� � ��
�� ���!"� �� ����& ��&�� U���0B ����


����
�� J��� ��.  

�������� ����              erformancepProcess  

 ?����6 ��'�6�Q-Max  9������ ��'�� �9����& 9B��'�6� �/����� ������

& ��#� ����
�� J���� 9���
+� %99.7  �� 9�2E��� P�!� �9��#� ����� ��!"�

��#�
��� ����
��
�� �� �/��!��� . �� �/��
���� �/��
�� �/�3%0.3  +�& ��
�� �23 �3

���	 ���& �
��� J��� �4�5.  

 ������ �� �0$��*��� ����
�� J��*� �/�&�� /�,3.2.4  ?�%� =��� �/���	��

Q-Max 9������ ?�$���� ����& �/�&�� �� ����� ��!"� J��'1� . J��*� ��&�� �	R��

 ?�%� �3 �� ����
��Q-Max ������� ��!"��� �� ?������� ��	/�����
 9���

 9��	R�.  

 ��> �&���� B �:� ����
��
��
 ��!"��� )� ?�%��� +�, ������ ��
��
�� �/�3

��6��?���  �� �0�*��862 ��
��
 J��*� N��0
 �4#����.  

������ 3.2.4 : �������	��

  �� ��
�������
  

 @�0���   &� A��"%99.97 B��(�  

3�
$�� ����   &� �C"10   

��
$'��   &� �C"0.1ppm B��(�  

-������ ?>��<�� #:    

&�(�$ ��	�)   &� �C"30 ppm B��(�  

-n&�(�$ ��$�
$   &� �C"250 ppm B��(�  

&�(�$ ����$   &� �C"20 ppm B��(�  

&���+   &� �C"5 ppm B��(�  

$�(�) �>��	&�(�$ ��$�
   &� �C"10 ppm B��(�  

���
��1�� ���.�   &� �C"20 ppm B��(�  



123

��
� �����                  tudysCase  

�/�
� ������ 4.2.4  ?�%�� ��'������ PE:�6B� �����	�6B� ���
�� 9�0����

Q-Max  J��1� ?����200, 000 MTA  ��� ��#�
�� �� 9�2E��� ����
�� ��

�/�4����
�� ��&���� �! ����
��
�� . (�A�, ���
 Q���� ?�%�Q-Max  (��
�� /�3

 8�& �� ?�%���� ���B��� �� ��%�6 )2�� �� ����2002.  ��������� ���A�

B� �%A��� �)2���� �� ��#�:���� I�
��� (��A� ��/�6�6�� �6��:�� +�&�4���
 

 #$�%�
QZ-2000.  

������4.2.4:��	�� �
��
��� ����
��� ����Max-Q��
��200, 000 MTA  

�67��� ��$����#  #������:     

+.��� &�(�$�� D���%99,8)B��(�(  132,300 MTA   

 �>����' E�� &���$�
$��%95)B��(�(74, 240 MTA  

�'� ��=������ F1G�+�MT %����� &���'�� &�:    

#�>�$
G' #C��  12.3kWh  

��� �7; 
��$  0.81MT  

�+��� �7; 
��$  0.20 MT  

����� �7; 
��$ &>��   0.31MT−  

��
$� @��  33.1m  

�
-�0��� @�<�5� #��'  14.2 
��� &����  

������ ���
%���            xperienceeCommercial  

 ?�%� ��3 �3�
Q-Max  8�& ��'��1996 .���!  �#��3 ��%�� P�!

 �
�AUOP  ���%� �A& N&���� ��Q-Max  �:���2 n�
� �8��'�� ��%

 �/�����;� �'����+���% 2.6  �����MTA ����
�� �� . ���%� �� )
6

Q-Max (��
�� �3 8��0��� �� �&/���� �%��� �� GE	� �(�A�;� ��2 . ]�����

 ��
 �/�����;� �������37,000 �700,000 MTA ����
�� �� . �� ���'�� ��'�

����6 )
6 +�& ��#� �� !�� ���%��� L!5 �� � ?��&, (���, +�, ���%�� ������� 

#$�%*��� ?�%��.  
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 �"���1.5

������ EBONE �� �	
��� ����� E� 

LUMMUS/UOP ������� ®CDTECH EB

Lummus/UOP Liquid-Phase EBOne
Process and CDTech EB® Process

�������	 
�����
 �
� �

 �����.�. ��	 
��
�	��  

�����	�� �����	��  

��
��                      Introduction

 ����� ��������� ��!��(EB) "#�$% ����  &
���'� (�) *�+ ,
��� �- /��	

 ���	�	��� ����
��(SM) . ��!���� ����0� 1��2%� #������3
���  �	/�� �-

#�
4��� �	/�� 	) �5
��� .���6��� �- #�
���� 7
��3� )���������� ��'�� �� 8
� 

 !	
�� *�% 
��	23  9
��� �- #��� �/ �	���(MTA).  

 ��� ���1980 ��	  �
��EB  
������� �������� �����	 �� ������ ������


���� 
���� ���!"  #����	Crafts-Friedel . �� 
��$�� %��&��� '���( %����

EB ���������&� �� �
����" ������� ������ )*+* �, #����	 . -������ %�/ 0�1	

 �� -��2� %���	EB �	�� 3�4 ����5��&� �����	 %����� �� 6���* 78  9�� 0�1�

 ��5$��� -��������:�5�� ���; . ��� )�1980  ����/� -<;�� 
�4 '���=�� %4��


����� ��������� ������ . %������� ��� -������� %�������� )� 
���� ���>� ?�(
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 ������� 7��@� 
	�;��
���� %������ �5������ �A����" %������ %��� 8#����	

�*����� '���=� %B;�� C
	 )� ����$�� %������� ����	 D��� �4 %�������.  

	/�� �- �+
�� *�+ �����	�! :�	��� �	) 8���+� ���� ��+	 #�
4��� �

 ;	- :���%400 C� . �:���%�� 8
��� �� �
���� �<= �-�>�	�  ��� 86+
��

 ��
����)�����	!��(/�9�/% 	 86+
�� �� &���+ ���	���B�� �
'���	 �����	!�3�

 C��� D"	�� ���� ��	�
��� 8
������EB .� E��4�� �	B� 8�<���"	�  ��	�
� C��	�

 �	/�� 8��	��� 8F
� �) *�� ;'%�� 9� �<= "���	 ��+
���� /	�� ���G� ��+

 �� E�4) :���% 8
��� ��+ ���� ���� /��4��� �	/��	 �5
���270 C� D�%� �

:	
'��� ��
+ ��!�� ����� C��� �) 8��	�!�� !��%� 8��	���� &
���- ���) . 8�
�	

0��� �	) :EB H/ �8��	�!�� *�+ ����� :	
'��� ��
+I	 ��J �� 8�UOP 	ABB

Lummus Global�  9
+ 8)�� �J1990.  

 KJ
�H� 7
��3 8��	�!�� *�+ ������� �
���'� �$��� �<= �-EB :OneEB 

	®EBCDTECH . ��
'� "��OneEB  ��J �� M���� ��	/� �=ABB

Lummus Global  	UOP :�	��� "�) ��% �- �EBCDTECH  �� 8�"	H/ �J

��JABB Lummus Global 	(CR&L)Chemical Research & Licensing  �

 ����+ �- ��/'���	 !>�%��� �+
���� ��� N���	 !>�%� ��/'� ���'� *�+ �����	

:�%�	.  

 �5
��� �	/�� :�	��� 9�4���OneLummus/UOP EB &�!�%� �&
�	J

��5
'��O� ��
+�  8��) �J	��! ��+  ��P>J	� �	� 8�	�� 8��� !	
�� . P$��

 8��	J 
� �<� 7
��3� P��
��	 �
��� 
)� "Q4� :���� 8�!��� :�	����� 1<=

 ���	��	 8��	�!�� *�+ ����� ���� #�
4��� �	/�� �- ����'�� 8��	����
�

9	����R�� �5
��� �	/�� *�+ ����� ���� M�� M�<�	.  

 :�	��� ������EBCDTECH �! !�%�8��	  �- &
$�$4 9	!%�

8O
� . 8���� #���8O
�  ��>����� �5����� �B�
�� �'��/� ����) �+
�� �- !>�%���

structured packing �&
�>��� ��/'��	 ����R� �+
��� M�<�  C��	���	 ��+
����� ��	���

 
��%� �)�%�	 �S� .�5
� /��4�� �	/�� �- ����R� �+
�� ���� T  ��
4� ���� 
�
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(�� &���U� ����/&
 3� �� ���	R� ��	�������� ������ .3� ��$� "���� ���� ������ ���

 �	�� �) �� ���
4�� 8�!
G�����9�/%  ��5
��� #!��%���(FCC) ��� 	)8
�>/% 

 �
���� �- �����V� !����� N� ���
4���10  *��85 &
��	� �5��
�.  

� ���������� +	 ���������� E
�� 8 F���� G� -����� -��$� 61 H�����

� 8�:�5�� I�&�� 0+>���� 8�����	�� �� I�&�� 
��5 
�� ��� ��J�:�� ��� 

�� )� ���� )��� ����� -���( %���>/�� ��5����� %+���� ��( �/���� )��� �� �����

6��&��� ��5�� )� %������� -����� . 8�*����� %B;���� �������� ��>��	 ��( ���K(

 )������ ?�L�OneEB �EBCDTECH  %B;�� )� ���/��� G� J?�	��� ������:

� �������� �����	 %������ ��� ����� 6��&��� ��5�� )� %��*�� G/K��� %�����

����� M�� )� ���/ ���*��� G�8 �� G�� ����	�(���/���=� �:�5 .  

0�1 ��
1 ��3� ��������         erspectivepProcess  

��
'� 8J"	�� �'�OneLummus/UOP EB  9
+ *�	R� :����1990 �-

���
�
��� ����
���� ���	�	� ����Nippon Styrene Monomer Company 

(NSMC)�
�
��� � .�5
���� 8��	�!�� 8�!�%� ��
�� #�
���� ����� �BU) �'�&
 

����
���	&
 . ���	��� :�
+W� 8�!�%��� 8"�� �'- �� �	�E
�4��  ��	
'��� �-

 	) �����
����� �-:�	����� F��) .  

������ 1.1.5 :� �	
����	��	
 ������ ������ �����   

������  ��	
��  MTA�����  

Asahi Kasei )
���
(  �������  000,360�����  

SPC (SECCO)-BP �����  000,530�����  

AsahiKasei �������  000,360����  

Kaucuk ��	���  000,360 ��
��  

Jilin )
���
(  �����  000,160 ��
��  

Shell/CNOOC�����  000,640 �����  

Dow ����
��  ���  ��
��  

Repsol �������  000,380 ��
��  

P.T. SMI���������  000,212��
��  
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SADAF��������  000,530��
��  

PT TPPI���������  000,530 ��!��"��  

Jilin�����  000,106��
��  

(ARCO)Lyondell
�����  000,726��
��  

Nova (Huntsman)
�#�
�� $��"���  000,749��!��"��

TPI������  000,210��
��  

uls)BP Amoco (H����
��  000,400��
��  

Yangzi/BASF�����  000,127��
��

Angarsk�����  000,129��!��"��  

Maoming�����  000,106��
��

Seraya Chemicals
��%�&��  000,360��
��  

Supreme��'��  000,106��!��"��  

(Polychem)Supreme��'��  000,64��!��"��  

Chiba Styrene Monomer�������  000,265��
��  

Tabriz Petrochemicals�����  000,100��
��  

Mitsui Chemicals�������  000,254��
��  

NSMC �������  000,210��
��  

8��%X) ��4) �
�0��� ,
���	 M�<� ����� Y� �
EB  	���� 8
�	
��� 
�=

Mitsu Chemicals  
��
�� ����
�� ���	�	�	Chiba Styrene Monomer  �-

 9
+ &
2�) �
�
���1994 . �	���� �- Z"2	� 	= 
��	1.1.5 :�	����� 1<= "�W- �

 �
���� �- �����$� ���
��� 8
J
/ N� &
+	��� ����+	 ���� 8���4� �J

100,000  *��750,000  #��� �/MTA ��EB . ������ &
��
%16  ���
+ :0���

:�	����� 1<=.  

 9
+ <��1990  ��
'��� 8���4�EBCDTECH 9�
��� �- N��
�� ���� .

 �	���� �- Z"2	� 	= 
��	2.1.5  ��J [�4)	 ����� ��J �= 8S��� D6� "�W-

F
���� . :0��� ������EBCDTECH �R� �� ���	) :�
� (4��
� *�% ���$��� ��

&��� :������ �����3��  �� \�J) 92�	%40 �����3� �� &
��	�) �"	������ (�U��� �J


�
��3�	 �
�����	 ���	���B�� ��.(  
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������ 2.1.5: �	����� ������� �������� ������  

������  �	�
��MTA��
���������

Chevron
Phillips

Chemical
(CPC)  

��������  000,7602002�����  

Dow  

 ��	
��


������


���  2000����  

Nova  
���  000,4771996�����  

PASA�	�����  000,140  1995�����  

Pamex�	���  000,1061992�����
��

Mitsubishi����	  000,2601992�����  

�������� �
����            hemistrycProcess  

 	= 
������� �- Z"2	� 1.1.5  "�W-EB  ��!���� ����) �� �"2%��

����	�! !>�%� �	�	� �����3
� .�$%� &
2�)  ��G$ [�� *�� ��J
��� 86��)

&�����  8����+ 
B���� *��� �
����� ��!���� ����� 8
����	 ��!���� ����� �5
��

 ��!���� �����(PEB) . ��J 86+
�� �� &��� :��G$ 8
�	��� D�%� �) ����

 �
��� ����- �5
�� ��� "��	� ��/�� [�4)(DPE) �
��G�� ���� ������ 8
����	 .

 �	��:���%�� :��
� ����R� 86+
�� ��.  

 8
���� N24�PEB� :��	���� �����R ���J
��� 86��) :�+ �T ����
��

)����� ��! �
'��� ( ��!���� N� �/���EB ��-
2� .����R� �� 0/�) 86+
���� 1<=� 

�!�	��
� [���� :�	�%� �=	 . 1<B� 
����� ��!���� ����� 8����+ &
2�) 9=
��

86+
���� . ���� ��+ &
���- �= �+
���� /	��	 ���$ &
�
�) �= �+
���� :���%

���
� :���%.  



132

  

����� 1.1.5: �������� ���
��.  

�������� ���            escriptiondProcess

3
� ��!���� ����) #�������� ����]��� 8
��!���� �� &
��!� �/��� . �>/'��

 *�� �	$	�� C�!��� �� \�� C�
���EB 8����+	 �1��	�� :�
+3 ��!���� E5
-	 �

 ��!���� �����PEB . Y�� N24�PEB ����) 86+
�� *��T����
��  ��!���� �/���

 �� ��!��� �"	��	EB .  

 "��Lummus 	UOP  �+ ����R� 86+
�� �$- 9	B�� �4�) �� �	) 
�=

����R� 86+
��T����
���� 8��	�!�� *�+ ����� :�	��� �- . ��G���
� �<= Z���

 ��	�� :�
+� ��+�� �2�4��/'- ����R� 8��	��� (%��� 
�� ���) ��!�� . �<�=	

"��� ��+ ���� �) ���� :�	����� "�W-� C��� 
�	 ����) ��!���� ��	�� � �� (�

8�!�B���� P��
��	 ��4���� �J
/�� ��-	� .�����2.1.5  /"��� �'-�� //4� 	=

 :�	����OneEB.  

 !>�%� �� :����� N�
2� �� �5
��� �	/�� �- ����R� �+
�� P�0��

9	U� 	%� *�+ ���� 8��	�!�� . C�!� F
'�3 :�	����� /	�� �
��4� [��

����� �����	 ����� 
���	

 
���	����� �����	 ����� 
���	 ��
��

����� 
���	 ��
�� ����� 
���	�����
�����

�����

�����

�������	
1

 �������	
 2

����������
�����
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�5
��� �	/�� �- #�/��� �+
���� .�'̂%��	 ���!���� �� E5
- �
����� #��� 

3������ N�2� \�� ��J .I�%H� �;/
�� 3� �'%�����  :������� �� ��!�	 ��5
'��O�

!>�%��� ���'��� �� .3� �+
��� �����R� �+
�� �-����� &
"��� 8
�"	���� /'- &
��
� �

�
��3� ��� ���<G��� �- ���
4�� .�� 1<= "����� ��	�4 ���
�+
���� ��+�  #���	

 :0����� �� 
B+!����
�� �/'� ��+.  

  

  

����� 2.1.5 : ������� ����
 ����� ��

OneEB.  

����R� �+
�� P�0��T����
���� 8��	�!�� !�%� �� N�
2� :�+ �� . #���

�5
��� �	/�� �- �+
���� 8
�"	�� *�+ U
�%�� /	���� �
��4�.  

����R�	 ����R� 8
��4� 9>'�H�T����
����  <4]� D�% ���!���� �	�+ �-

��	�� :�
+3 ��'��� �>����� (�) *�+ ��!����1 86+
���� �- . �	�+ 8
���� #><G�

 _�	�+ ��!����EB.  <4]� 
�=	EB ��'��� �>����� (�) *�+ . �- 8
������ #<G�

�	�+EB  _�	�+PEB  ��!���� ����� ��6�	 ��!���� ����� �5
�� �>/'�� D�% ��G$

����R� �+
�� �- 
=��	�� :�
+3 8
��'�� T����
���� . ���������;-�� ��G$�� 

�� ���'� 8
�>��� �� �"	����	 8
����)�� 8�!;-� lflux oi( �	J	 (�) *�+.  

�̂ �) ���� /G2�� ��
+ &��
4� 	) &
�4
� &
��! ��/'��� :��+) ����� �����

&���
�� &
J�% 	) .���� �- ���'��� :�4�R� P���� #��� :�>�	� ��25
- :���% �

����*�

�����

����� 
����

�����
� ����� ���	� 
���
�����	� ��� PEB

 ز��

	��ا�

EB


��د 

PEB

��د 

EB

��د 

����� 

�
-أ���� ���

���د���  

�
��� 

  أ����


	 ا�������   	
��
  ا����
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��J :�4�) �� �'%O :0���� :����	 �SM ����	���� ����	) ���	�	� 	)/ ����
��

(PO/SM) . :�%	 P$��EB �� :���� ��	������  ��
"�- �'��/��+	��� �+	��� 

��%��� NJ	��� /	�� �� . :���%�� 9��'��� "�W- ��
4��� ���$� &
�	�/� ��� 9� �<�

&����� E>�4�� �) ���� �-
$��.  

 ������ ��	
 ���
EBCDTECH    

CDTech EB process flow scheme 

 ����� �- Z"2	� 	= 
��3.1.5 :�	��� ;>-�� //4� "�W- �CDTECH

EB �����R� �+
�� 9
U� �- /'- P��4.  

  

����� 3.1.5 : ������� ����
 ����� ��

EBCDTECH.  

�� ��/'��� 9	B�� "����!>�%�   :�	��� 9��$ �- `���4� :F���� ��%���

EBCDTECH �+
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���4�� ��/.  

 #�]� �2�4���� ��G���� :���% ����	 :�	����� �/
�� ��� N����

 ���
'� ����� E�4) �
����� *�� ��	����� <O	��� �� 
B�� 8�!�B��	� 8
�
'�

��-
��.  
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 �����2.5

������� ����� ������ POLIMERI EUROPA

Polimeri Europa Ethylbenzene Process  

 %��&��' ����(� )�	��*�+ ��'��

 D%� !���"
����	�� ��" "C. Buonerba"  

	��
�
h
��
/�� �  

��
��                  Introduction  

 "���� ������� 	�
��(EB)  �� 
����� �
�� ������ �� 
���� �������������� �������

������ 	��!��"� ��# .$	� 
����%� 	�!��&�  �����EB  ������� �'��( ����������� . �)*�

 +,-�� /�0� 1����EB  ����������
����'  �*� ���� 2�� 34��) ������ 5#�� �� 56����

 �� ��7��� �� 
�6�� ��� 	���� ��8��� �����) :;-�� ��EB (���=*��4 ) :;-�� ��

���������.(  

 ����� ���%� +����EB ��6���� ��� ���-!��� >�8�� 	=8 ���� 	�-� . 	�#

 ��'1980  ���EB  ����� �� >����� 	���� ?�� �� �@��� ��' 
���(� 4�- A��&�

������B� ����@� �C7��� 	����� . ��'�� D�78�� �� �E��� F@'�EB  F�� ������� A�����

GC@8��� *�+ M�B����� !>�%��� �� �5�=  �
���� �� �8
�
�� 8S��� �� ������ "�W-

EB ������� �- �������	 9	����R� ���	�� *�+ ���]���� *�% ���� 8��!
� 8


��2�� �'��/� 9	���.  
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���
���� �� &�F���������� P$��� *�%	 8
� :���� ����) :�	��� 8'"�H/ �8


8��	�!�� !>�%� *�+ ���]� #!
G�� �	/�� �-�  8S����� 9U�� �- M�<	 �:������

 D�%�9	����R� ���	�� ��
'�� ����5��� a	
���� 8!	
�� . 8
���� N� �&���4)	

�������� �	/�� �- :���� ����) 8��	��� *�� 8��	�!�� 8�!�%� ��	/� �
J �8


����%�� 8S����� �- �'�/��� :��%	�� 9	��� �=	 ��5
����  Q�	4�� �2�� M�<	

!>�%��� M6B��� E
�4��	 C����� *�����.  

'� � 
�	�	� #�����	� 8���4�Polimeri Europa ) &
'�
�Montedison  "9�

EniChem (:�	����� 1<= ���'� ��	/� &
�5!� . 7
��� 8)��EB 	��
� �- 
h

Mantova������ �- 
��
/�� �� 8�"	/	 �9	����R� ���	�� *�+ ���]� 8S���� 8


 7
��� :�%	 F
�� [�� �) *�� &
��4�� ��
'��� 1<=EB ����
���� ��
B� �- :����8
.  

������� �� &�F��	 �#!�	��� *�+��	� #�����	� 8�"	/ �8
	 �� 9+�� 
�

EniTechnologie )ENI Corporate Research( *�+ ���]� ��	��� 8�!�%� �

&���
'� !
��� F��) 8�<	 ��5
��� �	/�� �- ��!���� �����	 ���	��� 7
��3 8��	�!�� 

��� `�	�) �� 8�!�%�
B��< ����R� 8��	��� �- ������� �B�
.   

 :������� D
%�R� 8�
J ���%�� M�< <��	 �- ��
'�	 8��	�!�� ��	/�

��5
B��� ������� *�� 
�	�	� #�����	� :�	�����:  

• 
B�0��� �����kMTA-400  
��	� 	��	� �- ���	��� ��Porto Torres �- 

8��	�!�� *�+ ����� 
��
/��.

• ,
�� ��G�� :0��� �- 
B���	�!EB ���
��.

&:�%�	 
�	�	� #�����	� "��H� �9	���  
B��!�%�� ���� ��56'�� 8
����� ��

8��	�!�� *�+ ���]���	 ��	�����) ��5
+PBE ( �- ���	����� 
B��	��� ���'��	

 7
��� �- ����%	 ���/ ���'� (�- E��� iN2	EB . ��5
'��O� �= 
B�	J /
'�

�O�	 ���
��� 8�!�%�� !
����� ���'�PBE �9��$��� �- :��4 N� �	 &
2�) ���]�

 ��+
�$�� 
B���4 *�+ 
B��$������� 	 ���	���EB�	 ����B  &
�	�� ��J	�	�


O�	 �
�R�	F
��+ ��$
���
� ������.  
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�������� �
����            hemistrycProcess

3
� ��!���� ����)�����  �5
��� �	/�� �- �$%� :���%�� ��
� �+
�� 	=

����	�! !>�%� �	�	�	 . *�+ 8��	�!�� �����5�=  �� &6� "92� ���$ E�%

 
�	� E�% NJ�	�Lewis  ����	�� E�%	Bronsted . �<= &
�	�+ ������

 92� ���� ;-	 #��� ����/��� �'�%�� *�+ ��	����� ������� (�) *�+ �+
����

����� :��
�9	��	 . ��̂�̂�� #���)�	�	���� 8���� (3������  NJ	��� �64 ��

�
"���� /��	�� �>���� �2�%��.  

 7
��� *�� ���5��� ����R� �+
�� �	'�EB ��
��� //4��� ;-	:  

H 27.19 kcal/molΔ = −  6 6 2 4 6 5 2 3C H ( ) C H ( ) C H CH CH ( )l g l+ →  

 �!>�%��� *�+ ��2�% NJ�	� �	�	 ����	 �M�< *�+ :	6+V� ��������� 

 N� [�4) :�� �+
��� �)EB  ���!���� ����� �5
�� 7
��� *�� #�]�� �1"	�� C�����

:�	����� �- ���5��� #	�
��� C�
��� 	= #<��:  

6 5 2 3 2 4 6 4 2 3 2C H CH CH ( ) C H ( ) C H (CH CH ) ( )l g l+ →  

H 25.82 kcal/molΔ = −  

�� [�4R� ��!���� ����� 8����+ ��!���� ����� �5
�� N� &
2�) C�) &
$	$4

N��) 	) ��! D6��(����� �J) 8
���� ���	 � . *�� [�4) ��	�
� 86+
�� �	'�

 �8
'�%�� :����� 8
����	 ��!���� ���	� 7
���� �
��3� ����- 8
�5
�� 
B�U��

 �� 
=���	 ����4 8
��-��
� �� ���B� 8
���	����]��� ���/��� 8
������.  

 ���!���� �� E5
- �	�	� ����R� �+
�� �$%� N24� 
���� ���	�� :�
+3

3� �"	%� &
�	� �$������ �5��
� �5� *�� . "�� �>�]� #<�� ���5��� :�	����� /�	�

�- ��!�� ���	��� ������ 	= ��5
'��O�T������ ���� � ��� :�
+ ,	���6 	2 . 
���

 82�4����!�� ���	��� ������ M�< �+T������ ��!���� ����� �5
�� ���� 8��! �

������� ��!���� ���	�	 .��!�� ���	��� ������ 8���!� 
��� �[�4) �B� ��	T������ 

*�+ 
=��	�� :�
+� 9!�� ���� ��!���� ���� 8��! �M�<.  
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� �"	%��
� Z��� ����f�) ���J ��+ �+
���� :���% ���� /�2 9!�� ��
��

V������  �>��� N� �� *��R� 1�%�3� 8����	G��	)�����  ������ ����]� 8
����	

�
��G�� ����.  

 ���
��� ��!���� ����� 8����+ \�� 8���)���!���� ����� �5
�� 
B�U�� (

+
�2&
 ����) �+
��� 
B��
���� ���� (�R �:�	����� ��2 :�
��� �-T����
��  #���

<B� Q$4� F!� �-��
��� //4��� &
'-	 M�<	 �:0����� �- �:  

6 5 2 3 6 5 6 5 2 3C H CH CH ( ) C H ( ) 2C H CH CH ( )l g l+ →  

H 1.3kcal/molΔ = −  

!>�%� �+
���� �<= 8��	�!�� �- ��2�% NJ�	�� &
2�) . ���e� "�) 	���

8��	�!�� ����� &
'-	 ����4� �'-�	��� . �8
�
���� �/�	���� 8
���	�!�� ��
% �-

 �/��� ��!���� ����) :�
+� (���� ��!���� ����� �5
�� �� ����R� `!�� ���e� �2'�

��!���� ����� .:���� 8
���	�!�� ��
% �- �[�4) �B� ��  �+
���� ;-�	� �8
�
����

 ����O�
��3� ���) �5
�� �� 942 /��		 �����= �
'�� .  

����R� ��
% �- 
B��< �= ����5��� �+
���� 8
/�	� : :���%�� ����

����� ��!� ���	��� ������	 ��
J3� ��!	T ��� :�
+ ,	���� ���� ����-6 	3 . ���!�

����� �<� ��!���� ����� �5
�� �"	%� :���%�� ���� 8)	  �$� *�% ��
J3� ��!

�5
������ �!�	��� �� ����J ���J *�� . ��5
'��� :�
+ E�4�� �
B��< /	���� �-

��G���� /	�� �+	��� ��
�� :	'� ;>���� 8�
� 	�	 *�% ���!���� �����.  

�,��
��                   atalystcThe  

���	�) �= 8
���	�!��	 ��U��� ��	���� ���
�� ���� N� ���	�� 8
�����

 �	�� �) 
B�����- ����4� `�	�)� 
=��2%� ����	 �5
������ 
B������ &
'-	 M�<	 .

!�%��� ���
��� ��5
'��O� F��	 �= 8��	�!�� ���� "�� . ��5
'��� �+ D"�%�� �NJ�	�� �-

��
� ���
'��O� ��
%�� ��5
'��� 	) ��+
����� :�
��� 	) ��+
����� :�
��� �	�� 
���+ �����

 ���% �/J /��	��kinetic diameter &���
'� &��� ���� � 8
�
���� �
��0
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��	������ .;-�	�� ��� ���% �/'� C�
��� ��5
'��� /���� �[�4) �B� ���  (�!��	

9
���� �� 7�4� �) ��J #���	!�� �+
�� *�� N24� �).  

� ���
���� [�4) ��B� 8
/�	� *�� 
������� ���� �= 8��	�!�� ��!��%��

  
���	�R�)SAR (9����� 

�J	 .+ E�4��&
�	�  ��!��%��� ���
����� ���� �
��!


E��4� N� [�4) 8
���� �
���	�R� *�� 
���������2�%�� NJ�	��� ��+. �$%�

 �- (��< ���0��� *�+�/�	�� 9����� �/J ���!� 
���+ ��!��%��� ���
����.  

 �������	
 �� �
�����
 �������
 ����
������
��
  �
�����
 ��� �� ����

���!�� ��"#�
 ���� ��$� %��!� &'(�� �)� �� %
*�+� ,����-� ���
��  ���(��

�����������
� ����-� ���
���
 ��� �� ��./ "0�� ���� �� 1)� . 
*3�� 1.�4��
 ���

 1�)� "0��
 5�6�� 7��8� &(�� �4
�6 �"�����	
 ���� �� ����4������
��
 .  

�,��
�� ����#� -�.�(             eactivationdCatalyst  

 9:;$
 �� ���!(�
 </
���
 5��.�
 ��� �������&�
 �
���
 ����!� =�>�� ����

?���.��
 . �"�>6 ?����
 ��� ���
 5��.��
 ����!(�
 =�>�� �� ��	
 ��4�
 @")�

 A���� �� <���.�5�8�
 �
���
 . �"+�B �+� %����
 �'�#�� �)��4 �+ �4�0�
 ��4�


�.4�)��C ?
&(�� 9�� ����!�
 ?�
�"��
 ���(� D����� 9�
"� �
�;"� "�; ���4�0.  

 ��� ���+
'�� 8
������ &
��/ �= ��2�%�� 8
���	�!�� �-	����� 9	����

 �) ���� ���� ����	!e� 8
������ �� 
=��� 	) 8
���R� ��<G� �- :�	�	� �	��

	 ��!����/3� 	)����� �+
���� �- . �- ��2�%�� NJ�	��� �"��� 
B�W- �NJ�	�� �-

!�%��� ���
�- �G�� �'��/�� 1<B�	 8��	�!��.  

 &
$	$4 �:���]��� 8
������	 �����	R� �= 8
���	�!�� [�4) 9	��

� N�/��� D�% �����R� 9�J �-<��% � �� 8����	G��	) �>���3������  ��
��
�	

M	��� N56/ �>���  . *�� 8
�����	R� ���� E��4� 9B��� �� ��B�
�� �
��R	

"�%*��R� 
=� ��!���� ��<G� �- 8
��5���� &
$	$4	.  
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 Z�/$���M	� 9
���  :����� ��	����� 8
���� �� &��'�� &
��!� ����

 ����
4 �O 	) ���/���)���
4�� Z/��� *�+ ( ���4��	)8
�
���� �4��.( "��

	 ���	��� 8
���� �>����- 
=���0�  ����/	 
B�
�
�� ���� *�+ ����� 8��	�!��

 /G2��	 �+
���� :���% ���� ��� ���������� /	����	 ��+
����� ��	��� �����	

��<G��� . ��
% #) �- �� ��+
����� ��	��� N��� :
�J �- M	� �5�!� �	�	 "��

 Z/��� *�+ M	��� N"2	� "�) ��% �- �:
�'�� �- ��
���� NJ�	��� �� *�� �	$	��

�� �- ,	����� Z/��� �� E>�4�� �) (�0� �� ���
4��8�	�'�  ��
��
�	 E��4�

��!��%��� ���
���� .��� F
G�� "��� ���
� ���M	��� �>���  ��)  b
	�+ Z��� <� `!�

��
� 
B���̂f�) 8�� ���	� :�
+� :�	��� ��+ M	���`
�� !�%��� ���
�- . "�� ;�%

� ;5��/�� ���) �� �%�	 	= M	��� 9B��� �� ���	 �E�G�� �<B� �
����O� ����	�

 1
���O� *�� :���%�� ���� ���
��� N'��� ����)R� 
B���� ���� &��� :��
��� :���

:���%��(&
�	��� !�%��� �>/�� �) ���� ���� �.  

�������� -�
� ���       process flowDescription of the   

 7
��� :0��� P�0��EB ����5� 9
�J) ����) �� :R� ���
�������	 �����R� �

����R�T����
������/'��� � . �� �
��R� �BUH�1.2.5  *��3.2.5  ;-���� 8
//4�

���<	�� :�%	� ��
���.  

 �'����� ���
���� 9�J �-) ����� �U��1.2.5( � 9�
'�� 7!
/�� ��!���� 9>'���

 ��OSBL jP���� �	�+ �- �5�!��� �����	R�	 F
��� ���!3 . #���

��
����/�� Q�4��� P�
���� ���
'�� ��� �5�	���� 3� ��<G� �������  8
�>�����	

 ���
��� ����4�� ���/��� �����+
���� �� &
2�) �	���� �<= �- . ��!���� �����

% N�2� *�� P�������
� guard bed  ���!3 #)!�%��� ����� 9	��.  

 ����R� 9�J �-) ����� �U��2.2.5( �$%� �3� ��� �+
���������  ��!����	

 ���) 	) 8�
� N�2� 8�< 86+
�� �- M�<	N�
2��� ����� ����� ;-	.  "�R	

I����� E�� 9!�� �:���%�� ��
� �+
���� Z��� ���� �N�
2��� ��2 ����
4�� 8��

 :���%�� ���
� :�
���
�)	 ��<G��� ;��� ��4��/�
4� ���	� 	) .( /G2 �	��
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�� �- ��G�����5
��� �	/�� /	�� *�+ �U-
%��� ���� 
�� &
��
+ 86+
�� . #���

 &
����) kF��) ;>'%� D�%� �+
���� ��G�� /	�� �
��4�) �>��� �� *��R� �%��

!>�%��� ��	/ ��+	 ��	�
��� C��	���.( &�����  &
'��� �>4��� #<�� ���!���� E5
-

��� ��!���� N� ���/'��� 9�J �� 1��	�� :�
+� 8C�
���� ������  ����� ��+ 9>'��� "9�

����R� �
/J . /G2��):�	�2�� ��+ (3������  �� 9�
'��OSBL /�
2 �- �

�+
����� ����) N�2� \�� *�� 9>'��� "9� .  

  

����� 1.2.5: �� �	
��
������� ��� ������ ��� 
�����.  

  

����� 2.2.5: �� �	
����� ������ ����  
�����
�������
��	�����.  

 9�'�� #��� ��� ��!���� �� 
B�U��� P�0�� ���� �����R� �'/�� 8
��4�

 ����� �����	 ��!���� ����� �5
�� ��� ��	�
��� C��	���	 ��!���� �����	 �+
�����
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 �- ��
��G�� ���� ������ 8
�"	��	 �
��3� ����- �5
��	 ��!���� ���	�	 ��!����

��/'��� 9
U�.  

������ �	
 ��
��������� ) ����� ����2.2.5( �������� ����� ����� ������ �

 ���!�� �"#�� ������� $��� %! ���"&��� �	
 �� �'*� +,��- ������ �&"�! �� ./��!��

 �!EB .������� .��! 1�&�	! �23	4� 1����� 
����! 5�� �	�4� 6�� ������� ����� ����� 

 �-"�� �� ����� 7���8 �9�� ��� ������� �'8� :�8 �;��� %9<! +, ='3!

���	�� .���	�� �-"�� "-�� 5�� ����8!�� ���� �!� 1����� "><�� �-�� �,�?- . +�9�

 ��&�������� ����! ;�9�3!
��������� �������- ������� ����� �! �@!�#!� �6-��� ���� �

� ����� �����- �����!�� ��A������  �#���! ;��6-�!- ����B� ����� ����� ��! ��-��� .��-�-

��"&��� �	
 �� �����>�� �9��.  

7���� ����  6� �- �(��+ M	��� N"2	� #�]� 
���+ !>�%��� �����% ���	�

����R�	 ����R� ���J T����
�������
���� �- 
	�+ ��� E
�4�� *�� � . :�	��� N�

 
�	�	� #�����	�Polimeri Europa :�
+� ����+ 9!�� �) ��J !>�%��� ���+ �	�� �

 �"2�H� b&��� &
��
+ ���	� <5��� �����% ���	� :�
+� ����+"NJ	��� 7�
4 " �B�	 ��

 �����% ���	� :�
+3 ��-
2� 8�!�B�� 9!�� O	 ����
$�J� �U�"NJ	��� �4��."  

  

����� 3.2.5: � �	
�� ����� ��� ������!�"#���.  
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 ��/'��� 9�J P�0��) ����� �U��3.2.5 (:��+) ��6� �� ����� �� .

����R�	 ����R� 8
��4�� 9>'��� #<�� �	O� �	���� ��J �� ��!���� �$- #���T

����
���� .����R�	 ����R� ���J �- ��!���� ��	�� �
���	 T����
���� . �	���� ��J ��

 �$��� ��
���EB C�̂���� �!4� *�� �_����� �'��� . ���� #<�� D�
��� �	���� �-

�'�R� ��	�
��� C��	��� �$- �$%� �l����� 8%� . ��!���� ����� 8����+ ��!H�

 ���
'��R����T����
�� )��!���� ����� �5
�� 
B���) ( �- 
=��	�� �
���	 �	���� ��J ��

�R� F!����T����
���� �
��G�� ���� 8�< ��	�
��� C��	��� Q�4��H� ��% �- �

 ��������);-��� 8�! (���R� ��.  

�������� �������� ��
����� �������  

Process and catalyst advanced features 
 7
��� ���'� \�� �- ��-�	��EB  ��5
��� �	/�� 8��	�! *�+ ���]�

���
��� �-	����� 8�!���� &���
'� �9	����R� ���	�� ���'�:  

•�2�4�� ��
�$	 �
����� P��
���  �� �= �+
���� 9�J �- 8�!�B���� �� "�R

��%/� ��
/� 	) �$
4 /564 *�� ��
% O	 �#<O	��� �	�����.

•�6�� !��%��� "�R �2�4�� ��G�� �����>�/�� O 
�
����
� ���
'� 
�
�� �

&6����	 &6��� � 8
��4���+
���.

• 1
�� �>�	� 9��� P��2 �5�� ��)P�$ ��2 :�	�����.

• ����� *�� �	$	�� *�� #�]� 
� �&��� ��
��� !�%��� F��) 
="��� ���
+ ��5
'���

:	
'��� ��
��� ��!����.

 D�/:�4
 ��� ���� �"�"�.�
 =
�� ��� ��.�� E�� ��$� %<F�#�
 G�.	
 
*+ ��

 ��4��
 ���� H��� ��6��
 &(�� "���� �� �4��� ��"!�
 �� ���)� �0���� �"�"�.

H)��4�� ?����&�
 .��#4�
 �� ������
 ��*+ :�
 D
"�0� �
�"�� @"�����
 5�3�.  

 �������� ���$
             echnologytProcess  

 D
%�) !��� �- 
�	�	� #�����	� ��J �� :�	����� ���'� F
�� [��

 8
����
����"
����	�� ��" "BuonerbaC."  �- NJ�	��	��
�
h
��
/�� � . 8
���� <��
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�������� [�� 8
�
��4� ���� ��+ 8��	�!�� 8�!�%� ��  &
���	 &
��/ 8>/� D�%�

 :�	����� ��+ /	�� ������R�	 ����R� 86+
�� �� \��� T����
���� . 8�
J

9�J ��� �$$4� 8��	�! 8�!�%� �
��4� *�� ��������� 8
/
����� *��	  P����

�'-�	� :�	��� �2-) //4�� ��G���� /	�� M�<�	 . ���� �	B��� 9
�'�� [��

 !>�%��� ���
�- F
G�� �"$'� �- N2		 ������� 9	���� P��4� ���� 9
�J)��
��� 

���
���� �- �5�
�� 8
+
�2 �>���� ���
�� �'���.  

 N��� ��) �� :�5�� 8S��� :�+ �
����� [�� �P��=R� 1<= *�+

 :�5�� :���� :�%	 N� #��4��� [	�����) ;-�� �����500 kg/h( 
� 
B����	 �

����� ��J 8��! .F
���� ��J ���
� :�5�� :0��� M�
�=	 . �:�	����� ��	/� *�� �-
2�

-8'"�H/ �'  ���%� �- 
�	�	� #�����	� :��4FEM ���%
����� 8�!�B���� 9��$�.  

�� ���%�� ���	��� ���) �� �%�	 3� 7!� 	= �:�	����� �	U������� 

!>�%��� N�2� ��J ��!����	 . 8
�
'� :�+
���CFD ���- 9��$� N2	 [�� �

 N2	�� �<B� *�+ &���
J �	�� D�%�&
��U+) :�	����� F��) ���.   

�����
�� : �/0�1PBE            amilyfCatalysts: PBE   

 
�	�	� #�����	� ���� D
%�) !��� "�W- �!�%��� ��	/� *�� `	���
�

“G. Donegani”   `���4� :F��� N2		 �"	/ �J ��
���� �<= �- �5�� 	= #<��

 8��	�!�PBEI  �� 9+�� M�<	 ����	���	 ��!���� ����� `
�/$O

EniTecnologie )ENI Corporate Research .( 8�!�%� N2	 [�� �&
���%	

E2PB m�����T����
���� �>���� DEB.  

 ���
+ :�	$� ��5
+ 8�!�%� 8�BU)PBE  &��� ���
+ &��5
'���� 1
�� ����R

����R�	 T����
���� �M�< \�� ;	-	 � 8��) 8
���	�!�� ��� �� &��� &
��
+ &����'���

 :������� 8�!�%���	 ��5
��� *�+�8��	�!� .�	���) ���%� ��2%��� 8
��� "�W- �

 *�� #�]� 
� ������� �$	�� ����	 ���
4�� 8��	�!�� ���
��� *��� 9�'� Z���

	 ���
+ !�%� �����'���*��  ����J ���� &���3� 8����	G��	) ������� ��������� 

M	��� N"2	� ����� ���
���� F
G�� ��	 . ����) :���% 8
���� M	���� �<= Z���
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E�4)� �� ��G��	 9��$� /	G2 ��
��
�	�2�4 . #�����	� 8�"	/ �N�/�
�


�	�	��  
B��!�%� "Q4� 
��- 8���4�	PBE :�
+� �7
��3�	 ����	���  *�+

�+
�$�� [	����� . !>�%� �� �
�/R� 8
5� 8���X) ��2
%�� 8J	�� �-PBE 

 9
+ <�� ��+
�$ 86+
�� �- 8�"��%	1996.  

 �M�< *�� �-
2�-�	� �- �+
�$�� [	����� *�+ 8�=��� �' 
�	�	� #����

H����  !>�%��� *�+ 86���� #) N�� *�+ :��
'�� �=	 ���	����� !>�%��� ���	�) ���

	 8��	�!�� �� 9	����R� `�!���/!>�%��� ����� 	).(  

�������� ��
�              erformancepProcess  

 �	���� Q>4���1.2.5  8
/�	� �� ���<	�� �+	���:�	������  M�<	

R:�%	 # ��!�� ����� .  

���
%��� ������            xperienceeCommercial  

 *�	R� ��!�� ����� :�%	 N�'��)650 kMTA( ��J �� �$>4����

 9
+ 
�	�	� #�����	�2005.  

������ 1.2.5 :�	
���� �	
	� ���� :�� ����	� �������	���   

 �����EB99.95%<

��	�
� )kg�
�kg��EB(
(*)

 0.265

 �����)kg�
�kg��EB(
(*)

 0.741

����� ���� ���� �� ���� ���)kcal�
�kg��EB( 540

�����
��)Whk�
�kg��EB( 0.02

����� �!��� "#��$� ����)kg�
�kg��EB( 1.5

�!%��� ���% &�	%)"���$�� ��"��� ���(2-4&��  

(*)  ���� ���100%.  
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 �����3.5

����� ����� ��
�� 

EXXONMOBILE/BADGER

Exxonmobil/Badger Ethylbenzene Technology

��
 2���'� �� 3 .5�
� 3���


���� �����
� Q�4�� LLC  

���	�
�
� �7�����
�
  

��
��                      Introduction

 E��� ����Badger Licensing LLC � �� `�-WebsterStone &  

 ����	ExxonMobil Chemical Company :�	��� �
SMEBMAX  ��2%��

3
� ��!���� ����) ��+ ��!���� ���������� . :�	��� �- ��!���� ����� C�̂���

EBMAX  �����	�! 8�!�%� ;	- &
�5!� 	) &
��� �5
��� �	/�� /	�� 8%�

 ��J �� ��	���ExxonMobilN�2��� ���
� 86+
�� ��2 :�	�	�	 . ����

 8��%	�EBMax  �)9"�$H� 3� �� ���	) ��	� ��'�������  #�����	��� `	��� �� 
"��

�"����� 	) . :�	���� C����� ��!���� ����� :	
'� "��EBMax �&��� ���
+  ���) :�
+

 ��99.9  �� �J) �5�	� N� ��5��
�10 ppm ��� �
��� �
�� �- ��G���!���� �� .

"�� :�	����� �� ���5��� #	�
��� C�
��� j;��� �
�� 	=  ���'� (�
��� #��� �����

3  *��4 kg C����� ��!���� ����� �� #��� �/ ���.  
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 ����
���� ���	�	� :�%	 �� ��'�
� &
��<	�� ��!���� ����� :�%	 N2	���

)SM ( �=	��
��� :���  :�%	 N�SM  C�
��� �64 �� ��!���� ����� �/��	��

�5
��� ��	�
��� C��	��� 8��
��	 8
������� 9
U�	:��G$�� ��!
G��	 � . �	�� E���

		 ����)®Badger ( ����
�� :�	���ATOFINA/Badger  Q�4�� �64 ��

 7
���SM ��!���� ����� �� ����B�� `!�� .�̂��� 9U�� CSM  �� &
���
+ N>�$���

�!���� ����� ����= `!�� .�̂��� &
2�) ����
���� C �+
�$ �� #	�
� C�
� (�) *�+

 ;��/ �+ �����	���� ����	)��!���� ����� ����	���	���=.  8��%	 D6� #><G�

EBMax ��� ����	) 8��%	 ����4�� �- &
��
% �:����������	.  

������� ����� '����       Ethylbenzene manufacturing  

 ������ �	�
�26  �� ��
���	 ����� ���	�
� �����
�� ����� �� ��	� �! �����

 "�	��SM . �
#1980  �	�
� ����
�� ����� ��$ %�$�& '������ �� ��
���	 �����


(�����)� *����$
 +�,-/� �0���� ��!��
 .%���� ��	 ��  1�2 ����
�� ����� +*/� �3�&

,-/� 4�� %�$�)� 1�2 %��5� ���6	�� 7�	�����	����� � �'8,9
� *#  %�6�	�� %#�!


400  (���� �� ��	� �! :�&)MTA ( '��
�
 �� ��=�Bayport>��$	 � . 3��

'������� 1�2 %��5��� ���9
�� ��!�� �� %�$�?� +*�*6�� +������� � '�3�@! �	��

 %���	�� %2��
 '/
8& *# ���
�� A/
��� ���!	�� %$�B� �6*�
 %$�B �
# ��

 +*0���� %89��������
�� ����� "�	�C . '��

 *�� ����
�� ����� '�*/� �� ������ !��

 (�2 =�� (�����)� *����$ %���	
1980 .� '#3�� +����� �6*�
� ��
�� ���$

EBMax �
�� ����� "�	�C���   (�2 �0���� ��!�� !��B '/	1995 . �,��	 �(����

��
�� ���$� '������/ '�������
 +�,-/��� �6*�
1���/ 55%  ����� "�	�� ���$ ��

 +����� 4�� �	�
� %��0��� %
���� E=F :8� �� ��$&� �(����� �� ����
��EBMax.  

 ��������������  \�� �- ��%	�� ��<G��� N��� (�) *�+ #�����	��� `	��� ��


B�� ���'�� F
����
� ��!���� ����� 8��%	 . �	���� �/��1.3.5  8
�$�	���

V� ���<	��������� #�����	��� `	��� ��.  
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������1.3.5:�	
������
� ������������������������ ����� ��   

��	�
� %99.9�'*� +	� ,��-%  

� ��
��� ��
��2N1000 ppm,��-%�

*� +	�  

����!����� ��	�������	� 10 ppm�

*� +	� ,��-%

��	�$�� 5 ppm�

*� +	� ,��-%

����
�� "��
�� ��� 5 ppm�

*� +	� ,��-%

����
�� "��
�� ���
 5 ppm�

*� +	� ,��-%

��-��"�. ppm10�

*� +	� ,��-%

����
�� /��-� 2 ppm�

*� +	� ,����

��-�
�� 2 ppm�

*� +	� ,��-%

��� 5 ppm�

*� +	� ,��-%

���0� ���
�� /��-�0.1 ppm�

*� +	� ,����  

3� �-�	�������  /4 ��+ NJ�	��� �� ������ �- #�����	��� `	��� ��

���
�) .3� ���
�) /	/4 �� ����� 8
��� ��	������ C��4 n/
� �'/�� �- 

M������ 
=���	 
�	�	) ���	 :�%���� 8
�O	�� �- . 9�'�� #��� �) &
2�) ����

3������  :�%	 �� :��
�������� . "��>'���� !"B�� 8S����� �� ���'��3� *����� 

�� (��� �	%�� *�+��� �"��� �5
�.  

 �� ���2 �8/� �=�� *3*���� �����C� ���	 �� ����
�� ����� "�	�� ��G�& �$��

C� +HB�� �� ��!�	�� (�#����� � ��$� �=�� +�-8��� �� "��9�� ��I�� �� �& ��

C������ ������� ���3�$� .2 J%���&1�  �����C� K���� %�-�� '����	 3(G	 %�
���� '����	��

��0��� %
0�B�� ����C� ���� ��$� �	��� �	�� �������� K��� �� %
�/�� '����	 �& �%

��6��*����� ������� �� +��
$ '���$ 3(G	 .� 7�9& %���!
 �$��C� ���	�����  **����

 �� ��!�	�� (�# �� +HB��C������� � �
	�
� �& ��0��$L������  �� �������
�� K���� ��

%�/�� ������ ���	�� �� ����	�)� �8-
� �& !�B �M0��B�� ���N . �� ��	*/� �	�	

��
�� ���$�/C� +*/� �� +**�� '����	 �� ����
�� ����� �6*�
�����.  

 "92� :�
+ N� ���
��� 8
�����	R� �� :���� 8
��� :
�$��� 7�4� 8�!
�

� 8
���� :��
G� 8��< ��%)������	) �8���� �8	!� (... �) 
B�0� �� ��
��	
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���
���� E
�4�� *�� #�]� 
� ������	�!�� ����R� 8�!�%� *�+ "Q��H� . ���� O

 ���!��5�	��� 1<= �� E�� ���	��� :�
+� ��+ . C�
��� �) �G��� �M�<� ������	

- 9>'��� �) ��J �'��� ���
�� :
�$��� 7�4� !
� :!>�%��� ��!���� ����� :�%	 �

8��	�!�
� . "���<=  �5
��� �	/�� ��
'� 8��%	 �- Q	$4�� (�	 *�+ Z�%$

 \�� !"��� ���� �2�4���� :���%�� 8
��� ��+ ���) :	'� "Q��H� �5�	��� "�R

�5
��� �	/�� �- ����R� 8��	��� .���	� �	��� �
��%	 C���/ ����� ���
�

� �
����
� ��!����N��� (�) *�+ :
�$��� 7�4� !
.  

��� ��!���� �������(�) E��� �� `	� ��o�p�_�: *>�$��� 	)  ����� 7
��� �-

��!���� . &
���
+ C����� ��!���� P$� &
���'� M�B������!���� ����� �+
�$ �- .

 &
��<	�� �= ��!���� :	
'��� 8
�$�	�99.8%  b&
�!	>O� !	
��� ������� :	
'��� "�) 

&
�	�+%99.9  8
�	���	���B�� �5�	� �	� N� F
��� �� 1	�4 :�+
J *�+

���/��� ��� 8
������	 ��	�	��� �� ���
�R� . �	���� �- �BU�2.3.5 

�� 8
�$�	�����<	���� ��!�.  

������2.3.5:�	
������
������ ��������� 

����� 99.8%�'*� +	� ,���� 

&���� ��1 ������
��"�.1500 ppm�

*� +	� ,����  

�����$�� 300 ppm�

*� +	� ,����

����$�� ��-� 1.0 C���%80.1 C�

"�-$�� &��� 5.4 C� 

������ �����15.56 /15.56 C� 0.882-0.886
��2��� �����$�� �� ��� 345��

��6��
�� ppm1�

*� +	� ,����

����
�� "�!	� �5��
 1 mg/L�

*� +	�

2 2H S / SO "-�� 7

���%�� ������ ��� 1�

*� +	�

��	�� 20 Pt/Co�

*� +	� 

&���% &���%� ��1

8����� ���" 10 mg�
�100 g�

*� +	�  

9�%��� �#
:$ ����)1a��1b( 

��	
�� /��-�);�� +	�2Cl( 3 ppm�

*� +	� ,����  

���0� ���
�� /��-�1 ppm�

*� +	� ,����  
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 	) ����'�� ���/��� 8��%	�� �� :��
�� ��!���� *�+ :�
+ �	$%�� #���

 	) 8
��
��
� �%�����42�� �'��� �5
�	 �� 
=��� .�*�	R� ��
%�� �-  #���

*�+ �	$%��  �� �JR� *�+ :��G$ ���� ��
���$� �� ��!���� ��<G�  �%�	

���) 	) ���
4 .�	$%�� #��� �:��4R� ��
%�� �- :�
+  �� ��!���� *�+

:���� ����4� ��
$� . "��8
������ �� 
=���	 8	!e� *�+ ��	�%��� 8
������ 

 �� �$
4 ���=) 8�< [�4R� ���
�R���%
�  ��J �� :	'� "Q��H� 
B�R �5�	���

�5
��� �	/�� �- ���
��� :�	����� 8�!�%� . :	'�� 1<B� "Q��H� O 8
������ 1<=

j����R :!����� /	���� 8%�  �-#�
4��� �	/��.  8��	��� D6� 9�4���

 ����/+ Q64���&
��
% �
����O� ��J *�+  *�+ ��	
%�� 8
��<��� �N��	 ;
/�

Q64��� 8��	��� P�2�	 ����	���� 8
��<��� �� [�4) &
+�	�) ������ �

8
���R� �>�0��� /�2� :��%� N2�	� ��+.  

 ���!���� ����� 8��%	 &
�
�%) "92����
�����  8S��� N�SM  ;-	 `!� ��
'�

_�	�+ �����B�� � ��G$ ��/'�*�+ �	$%� � #	�
� C�
� �� C5���� ��	�	��� �

��!�� F!�/ :�%	 �- C����� ��	�	�SM . ��	�� :�
+ �
��� #<�� �>/'��� ��!����

��!���� ����� :�%	 *�� �	���� �<= �� (��
���� 8�� . :�
+� �
�� "92� �) ����

 /�2 8
�	
��� �� 0��� ���� ���	����� 8
���� �� 8
��� ��<= ��!���� ��	��

\��0��� �) �������� �� #	���� �
���� N� 8�4� ����B�� `!� 9�J �- ���5��� P>�

SM. ��� 
��- �-	$	� ��<G��� ��'�� 8
��'� "��.  

������� ����� ����          thylbenzeneeProperties of   

���	!
G�� �%5�� (��� �%5��� (� �	� O �5
� 	= ��!���� ����� . ��
J (��

 ��!����	 �	%��� �- �6%�6�=���	
� ���/��� �5�	��� ��� (���	 /'-  ���J

F
��� �- �6%�O� .F�	B�� N� &
��
���� &
��!� ��!���� ����� :�4�) �>��� . 	=	


>����� !
B�	 �����	 ����� C"�B� . �= ��!���� ����3 ���%�� ������ ���J "��100

ppm F�	B�� �- . �- :
/�� ��!���� ����3 ��5
�!���� Q�	4�� �	����3.3.5 .

����4� /	G2 ��+ "�'��� ��!���� ����� �
��� 8
���	 �	���� �- :
/��4.3.5.  
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������3.3.5 :
������ ����� ���	���
�� ������  

��&��<10H8C  

�5��-�� �����  106.167

&�"%�� ����%�� &-�"  344 C�

="%�� �����  )g(235.8 kg/cm

="%�� 8-%��  /kmol30.374 m

 &��
���� �� ">��� ����  0.3035

&�"�>�� ���	��� &���  136.2 C�

���<�7� &���  95 C− �

 "�� ������ �����15.56 /15.56 C�  0.873

 ��>?@� ����% &-�"�$�A��  430 C�

 ��>$?B� �!�*� "%��  1.0%

��>$?B� +	�*� "%��  6.7%

������ &���15 C�

������ 3.54. :�
���� ���� ��� �!"��� ��#���� ����$ �	��% �	���  

 3�����mmHg 3���	��� &-�"C�  

514.1
5057.6

10074.1 

200 92.6
760136.2

 ������ �������EBMax          process catalystsaxEBM

 :�	��� �����EBMax �	��� 8��	�! 8�!�%� �� :���- ��5
+ *�+

 �	/�� �- ��!���� ����) 8
'��/� �- ;�	���� *�	R� :���� 82��+ ���� ���	�

 �5�	) �- ���
� ��J �� �5
�����������8
 . !>�%�� :������ ��	����� 8�!���� "��

 ����R�EBMax  �� ���� C�
��� F��R� Q5
$4	EBMax  &
%2�	 &��
�4

 7
��V���!���� ����� �� #�
����.  
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•3� Q
$��� *�+ :	'� <"�%� ��!���� Q
$��� "������� . ���
��� �G��� �<=	

3� 8����	G��	) �>�������� �= ���� �86�'��� �>��� �� E>�4� 
=�	��� 

 ��+ !>�%��� 9�
'� &
���+ �G��	D�	��  8
�����
� 8�!�%������'���.

• �- 
	��� E��4�� 8����	G��	R� �
�� Z���)F
G�� )����� D�% ��	 ( ����

 ���'��� *�+ U
�%�� ����R� �+
�� �- 9>'�H� �) �G��� ���� ��!���� E5
-

!>�%��� .�� E>�4� �<= 
'� �- ��������� ��/'��� 8�!�B��	 �+
���� �����	 


 �+
����� ��� ��!���� :�
��������R� 8
��4� ���  M6B��� �� E>�4�	

:0����� �- ��/'���	 �+
���� ���J �- �J
/��.

•��!���� ����3 �5�	� �>��� �� 8����	G��	R� �
�� E>�4��  C��	��� M�<�	

���'��� ��	�
��� .� C���� ���	�� ��
U�	 ���	��� �� :���� 8
��� ����R� �+
�

��!����� ����- �5
�� 8
���� �� &��� :��G$ 8
���	.

• ����R� !�%� �>�	�EBMax  ���!���� ����� 8����+ �� &��� :��G$ 8
���

 �� ��
��
� &
2>�4�

'� ��� 8�!�B���� �����	��	�/  ����� 8����+ :�
���O

 ��	�/��� !>�%��� ���� M�<�	 ��!����R���� T����
�� ���!���� ����� 8�����.

 ����) !>�%��EBMax  �- ��J �� :�	�	� ��� :���- ��	��� 8�!��

��5�!��� �4
����
1

 . �B���� �
����
� !>�%��� ���� ���	� �	��� �- F
����� \�%

7����� ���%��	 �J��� ��
+  ����� �- �<= �BU� 
�� �������� ���R�1.3.5 .

8
'�/ 	) �'�J� 8
%��$ �- !>�%��� �	���� . ��
U� �� ���	���� ������ P�0��

�'��� 8�	�J�� �$�� ���	�� B��� 
��-�
 �� 
�B�� \�� *�� �	$	�� ����	 �

 ���
�+ 8
'�% 8
%�- �64)8
�	�� :��+ ��.(  �� ���
U��� �%) P�0�� 8�	�J

���
�+ �'�%�� .	��4e� 9
U��  (� �'5
- Q
�J) 8
'�%� �"�%� 
B�� \�� �/J �:����

����+ ���� .��5� :�	$� �$%� ����R� �+
�� "�) �'�������%/� �	�� ��2 � 

 �'5
��� Q
�JR� 1<= P
$�) ��J	 ��'� :��%�) ����� �U��1.3.5( . "�) �'����

 �'�%�� 9
U�����!���� ����� 7
��� �- �U	%�� :�	$� 9=
�� O ���
��.  
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����� 1.3.5: ��	
��
��� �������� �	��.  

  

����� 2.3.5 : �������� �	�������� ����� ��	� �
�.  

 ;5
��� Q�'�� ���� "��)
o o o

7.1 A 7.1 A 18.2 A× × ( �%2	� !�%��� ��

 ����� �-2.3.5  ���4���� ����� �BU�� #<��8
'�%� ���� "���+� �!�%��� �- b

��	� �� /�� *�+ �'5
��� Q
�JR� 1<=����� ; . �% *�� ��5
'��� ����� ���� "��

 ����) 86+
�� !"!�� �B- �M�<� ������	 �8
��/��� Q
$��� Q4� 
��- ���-

8
�����	R� 8����	G��	) ����� 86+
�� *�+ 8
��/���.   

����) !>�%�� ���
�R� :!���� EBMax  ��+ ���'��
� ����� *�+ (���J �=

 ��!���� ����� 8����+ �� *��R� 1�% �- 7
��� N� ��!���� �2�4�� !�����

3� 8����	G��	)	����� . (��5
'��� �+ ��	]���� �= :������ ���	���� ������ "�) �'����

���
%R� ����m� ���
��� ) ����W� ���
'� ��!���� ����� 8����+ �� E�4�� 7
��� #)

��!����(.  

 :�5�� :�%	 ���
� 8�>G�EBMax�  �- ��	/���	 D%��� 
B�0��� �-

 D	
��	Weymouth ���	�
�
��
 *�+ ��!� 
� 8�	�� ��
�� . :0����� 8�"��

 �� ���) :�5����35 ���4�� �- ��G���� 8
+
� �� &
��)EBMax <= �64 �:����� 1

���� ��� 	
��
 �������
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P�/�� ����	 ��+ /	�� ;-	 M�<	 . ����) !�%� ��+ �F
����� #) �	� ��

EBMax :���4��� /	���� �� ��+ ��
� ���'��
� ���	� �	��� �� . �=��

 *�� ��!�� ��<G� ��� ��+ ��
� ���'��
�	 ���
��� ����� *�+ (���J *�+ !�%���

������ +
���� �
��R� (��/�� 
�� &��� ����J��� . "�W- �&
'�
� ��H< 
��	���
���  9��$���

d��G���  ;-	 ��) 	= ����R� �+
�� �- 9>'���� ��!���� E5
- �� *��R� �%��

�J
/�� M6B���	 �
��� 
)� �
����� �U� ��B�	 �� �	���.  

 :�	��� ������EBMax _!�%�  M�<	 M	��� ���	� �	���R����T����
�� 

� ��!���� ����� 8�������!���� N� .����R� !�%� "�W- �����R� !�%� ��� &
�
��	 T

����
���� EBMax  �
�2� �+
���� *�� ��!���� �� ���� E5
- 9�'�� ��/�� O

���
+ �+
�� ��5
'���	 �'��� ��G�� . ��G�� M�<�	 :�5�� :0��� 8��
��4� 8�BU)

���� ��<G� �- ��!���� �� ���� E5
- �	�	 "�) ��+
�$ :0��� *�+ ���� O �+


� 	%�
	�� !>�%��� ���'��� 	) ��5
'��O� 	) ����� \�� ��+ q��	%��� .�C���  !�%�

����R�T����
���� EBMax  ���� �� 8
���	 ���'� 8
���� �� :��G$ 8
���ppm 

��� 8�< �5�	��� ��8
  �- �
���;
/� ��!���� ����� �
��� ���� . �<= ����

R� 9
U� ��G�� &
���� *�� ��!�� ��<G� ��� ��+ ���������� &��� �2�4���  "�R

O ����R� �+
�� �- ��!���� ����� 8����+ �� ���) 8
��� 7
���   :�
�! *�� #�]�

 �- ��	�%�E
�4�� ���	��� ���� 
B����� :�	����� �- 86�'���.  

 ����� ��
�� �������� �
����EBMax  

Process chemistry and EBMax catalyst performance

 ������ ��EBMax	
 �� 
�����
 ������ �
����  ��� ���� ����! ����� ��

����� �"�#� �$���.  %�&'� ���
�#�� �(�� ����� �) ����*
 �����960 kcal  
�

	
 
� �
�+���� ,��� �-�&�

���� �������
 . ���
 �
�����
 ����/ 0
���� ���1��
 2�$�

����*
 ����� �� �"3�4�� �5(���
 
� ��&3��
 ��- �� �����*
 ����� �� 0�"�(�6

��������

�����
 ����/ ��"�(� 
�����
 �� ������ 7�# � . 8���� ���#� 9��) 8��

����*
 ����� �� �-�&��6��������
 .����:��
 0;�����
 <���! ���=��.   
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3� �+
��� �����R� �+
�� �-�����  	%� *�+ ��!���� 9>'��� D�%� ���!���� N�

��!���� ����� �>����	 ����+
���� �
��R� 8
��/�� *�� �����
� E5
-:  

6 6 2 4 6 5 2 5C H C H C H C H+ →  

         ������� 	�
������
�      �����  

 ��G���� :���% 8
��� �
�� ��2 ��5
��� �	/�� �- ����m� :!�����

3� M6B��� �
��+� ���������  &6�
�)+ ��!� 
��*� 99.99%.(  

 ����R� !>�%� ��J �� ��!���� #	J Q
$��� �$%�EBMax  �	��� ��

���	� . �� 0��� ��	�
� C��	� �>��� "�W- ���!���� ��	'�� !�%��� ���R ������	

V� �����	G��	R� 86+
������� ) ���!�� ����) 8����+ ����	��� ���-��
��� �'�%

86�'� (&
���+ �G�X) �J .�	) "�) �'�����G3� 8����	�����  &
2�) �=N56/ � �>���

 D�	�� N�/��� ���� ���'��� 8
������)M	��� (!>�%���� (���
�- E��4� ��
��
�	 .

 ���
�� :0��� �BUH�EBMax `
�2 ��	� O (>�) ���
+  !�%��� ���
�- �- 
	���

3� �����	G��	R ���������� !>�%��� D"	��� 	)�  �� :���� 8�	�� �64 M�<	

������� ��G���� .  

p�� *�� C����� ��!���� ����� N24�_��̂ �ethylation ��-
2�:  

6 5 2 5 2 4 6 4 2 5 2C H C H C H C H (C H )+ →  

       ������� 	�
�� 
���
����
�      ������� 	�
��  

6 4 2 5 2 2 4 6 3 2 5 3C H (C H ) C H C H (C H )+ →r�� �  

       ������� 	�
�� 

�
����
�      ������� 	�
�� 
���
  

 
B�) *�+ ������ 8
������ 1<= *�� �
���������� 	�
�� ��
�
� . 7
���	

 ����	 !>�%��� ��5
'��O N�
� 	= ��!���� ����� *�� �����
� ��!���� ����� 8����+

 ��!���� E5
-����R� �+
�� �- 9>'���� .3� 9�'��� �"��� �"��� ��+����� :�
�! #�]� �

 ���� E��4� *�� ����R� �+
�� *�� ��!���� 9�'�� ���� ��!���� ����� 8����+
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��>������ . �	��� *�+ ����R� �+
�� �- ��!���� ����� 8����+ 7
��� ���0� "��

1
��) P	$	� :�	����� .���� �"����� "�� ����� 8����+ �>���� &
��=	� E�4

 !>�%� ;	- ��!����EBMax  �� ��2�	�� ���� ��+ ���� �+
���� &
���+ ����

��!���� E5
-  .  

3� �+
���������  ��<G� �- :�	�	��� [�4R� ��!���� ����) 8
���� N�

����� &6>��� ����R� �+
�� T�'-�	��� ��!�� ����) .&6��:  

6 5 3 2 4 6 4 3 2 5 2C H CH C H C H (CH )(C H )+ →  

                  ������ 	�
������
�       ������  

 ��<G� �- �	�	��� ��	�	��� \�� �- &��	�	� �	��� �:�%	�� *�� ��!����

��	�	��� ����� 	) ��	�	� 
�� ��� *�+ ��!���� ����� C�
�.  

E
�4�� �$%� �� �- ��G$�	���  ����R� �+
�� �-����  ��	�
��� C��	���

����R� �+
�� �- ��!���� ����� *�� ��	B�� �	%�� �) 
B���� O ���� ���'���T

����
���� . ���) 8
�5
��	 ��!���� ����� 8����+	 ��!���� ����� 8
�+
�� "92� �=	

�>'�� �����= �
'��� 86+
�� ��+ �>���� :��4R� 1<=	 ��
��): . ���� *�+�
����:  

6 5 2 5 6 6 6 5 2 4 6 5 2C H C H C H C H -C H -C H H+ → +  

������� 	�
��      �������        ��
��� 	���� 
���
    ����������  

86+
���� 1<= �- ����4�� 8
��-��
��� �� &��� :��G$ 8
��� &
2�) �>����.  

����R� �+
�� �-T����
���� 8����+ ��	%� #��� � ����� *�� ��!���� �����

 N�2��� #�
%) !�%� ;	- ��!���� N� �+
�� ��+ ��!��������RT����
��  M	���

���	� �	��� �� .�
���� ���� *�+:  

6 4 2 5 2 6 6 6 5 2 5C H -(C H ) C H 2(C H -C H )+ →  

                                ������� 	�
��                   ������� 
���
	�
�� �������                
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 ��	B�� ��!���� ����� 8
��6�	 ��!���� ����� 8
�5
�� �� \�� ��	%� #���

��!���� ����� *�� . �- 	= ��!���� ����� 8����+ ��	%� �	�� ����� \�� ��+

 �
����60  *��70% . 9�'�� �
���E5
��� ��!����� �	�/��� M�< �+  ��	%��

+
�� *�� ���!���� ����� 8����+����R� �T����
����  �	%��� *�+ U
�%��F
��)  ��

���'� 8
���� ���� �� �%��	 �	����� [	����� ��+ �����.  

R� N24� `�	� *�� �+
���� ��<G� �- :�	�	��� [�4R� ����R� :�������

����) �+
��T����
�� . ��	�	��� �+
�� �� �>������ ��	�	��� ����� ��
���� ���� *�+

3� N������ ��!���� �����	 ��	�	� *�� �"	%� *�� &
�5!� N24�� ����R� �+
�� �- :    

6 4 3 2 5 6 6 6 5 3 6 5 2 5C H -(CH )(C H ) C H C H -CH C H -C H+ → +  

                               ������ 	�
��       �����             ��������            ������� 	�
��  

 ����� ��6�	 ��!���� ����� ��� ��G� ���� 8
������ ���� O ����	 ��!����

 ����� 8����+ ��	�� :�
+� �
�� �- 
=]�	�%� #���� ��!���� ����� *�� 
B��	%�

	 ��!�������'� 8
���� *�� �"	%H� . �� :��G$�� 8
����� ��
���� ���� *�+

 ����R� �+
�� �- �������� ��!���� ���	� 8
����EBMax  *�� �"	%�� P	�

:�>'�� �����= �
'��� 86+
�� ��+ ���'� 8
����:  

6 5 4 9 6 5 2 5 6 5 2 4 6 5 4 10C H -C H C H -C H C H -C H -C H C H+ → +  

                 �
       ���������
��� 	���� 
��               �� 	�
��       �����       ������� 	����  

 ��#� �>�� ���
 ���&1�
 ��+ 0������
 ?1�EBMax  �
�����
 ��@A� ��


�����
 ����� ����/ �� �"���� B�� �
�����
 �
�$� ��A� ���
�  
��� B���

����*
� ����*
 0;���� 
� ,�� ��@A� �� ����#6��������
 . <@) �"�(� 
! 
���

���3� 0������ ���&� ��+ C�>! 0����� 0������
 . <@) 
� ?1� �
! 
�# ��

�� ���&1�
 ��+ 0������
 ��#� 
� 0��� 
! 
�EBMax  �! 
�����
 ����/ D��� ��


� ��  ��+ �
* �������� �
�'� 
! �A��� EF�$ �-*
 G�� �0����>�
 ���� 8���

8���� C�� �2! G�/ F2�$���� �=�4� H 
�����
 �
�$� ��A� ���
 0���&1�
.  
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�"	%�� ��R� �+
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4�� ��	��� M6B���

���
'��
� . ����� kF
'��� �"�%� �) &
2�) [�4) ���	�� ����B/E �
���� ���� *�+ �

3� �� ���	R� ��	��� ��<G� /G2����� :0����� ���
/� �	�% ��+ . /G2 �
� �<W-

3� ��	!������ �	�� �J �&
2�4��  &
���f�)��G���� 9��$� #��� �)  
��+ ��� ��+

B/E  ����R� 9
U� �- �5
��� �	/�� /	�� *�+ U-
%� *�%) �5!��� /G2��

V������ �+
'��� �/'� /G2 (��	 �E>�H4 �J��+
���� C�!��� .( 9��$� 
����	

� 
��+ ��� ��+ ��G���B/E - ���!���� :�
����	 ����R� ��U�) ����� �� ��!�� "�W

3� /�
2 F
G������� �
�!�� 1<= ��
�� P	� 9��$��� ��P��
���� �- 8�.  �N�/�
�

 &
2�) <"�%�/�
2 �	� �� &
���$� ����G�� 8��
��+� �<B�.  

 ������ I��
��EBMax  � ��D5������� 
2
����  

EBMax process designs for dilute ethylene feedstocks 

 *�+ �	$%�� ������ �� ����
+ ��� P	�U 8%�������  �0� ��"���

 #	%�20  *��30 �5��
� �
��3� ��  :�%	� ��<G� �	��� &
��%EBMax . ����

�3� 8
��/�� ��
� ;>'%� �) �<B� ��$������ /'- 
B�� &�F!� �>��� �) ���� 	) .

:�%	 9"�$H� �) ���� EBMax �� N� 1<B� ��<G� N� �����86����  ���
���+*� 

�� 9��$�����<	��:  
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• :�
���O ��G$ "Q
� P
2�� �:�	����� 7�4� !
� �� 8
��/��� #<��

 �- :�	�	� �/��� ��� [�4) 8�!
�	 �
�����	 �
��3� �� &
�
�) P�0��

3� ��<G������ . ��!���� ����� 8����+ �
�� �������)��/'� C�
� ���+ �	�+ 

��!���� ����� ( *�+Q
��� 8�!�� (�) . *�� :��
�� Q
��� �� 8
������ ���H�

����R� �+
��T����
���� . �$����� 86�
4�� �>�]� O�- ����R� F��)T����
����.

•�5
��� �	/�� /	�� *�+ U
�%�� ����R� 9
U� ��G�� /G2 ��!��.

• ��<G��� ���� :�
�! ����B/E &
2�) E�G�� �<B� ����R� 9
U� �-.

• ����(��< P�B�� ����R� 9
U� �- ��G���� :���% ���� E�4.

•��� ����� ��'��� 9
U��� 9"�$��	 ���!���� �	�+ �- ��G���� /G2 N-���8
�'�� 

"Q
��� *�� 8
��/��� �� ="�% �-
 *��R�.

 M�� &
$	$4 ����	4�� �� ���
+ !����� ��	
%�� 8
�<G��� ��
% �-

	 �
����� �� :����� 8
��� ��	
%��/ ����	���B�� 	)��� �� �� �����U-
%��� 

 9"�$�� �) ��� ����R� �+
�� "�W- M�<� b����R� 9
U� �- �5
��� �	/�� /	�� *�+

 8
��/��
� "��� �5
� �	/� ���R� 	%� ��� ;-���3
� "��� #�
4� �4�	������ 

N�
2� ��+ M�<	 !�%��� . ��
%�� 1<= �- ��!��

'�  ���� M�<�	 ����R� �+
��

 ����) 9��
$� N��� ��� M������ 8�
��� N�2��� ����� "�) >O� b����R� !>�%�

EBMax &��	�	� *'�� . O� ��
% ��	 *�� ��� �>'�� 8O
� 9
U� �- !�%��� N2	

4����� M�< *"���� 
� ��J �� 9�� �	/ �	�	 "�R !o�%��� ��/'��� 8��	���

3
� "��� #�
4������  ����) !�%� 9�
'�� ����� �� P	� �+
���� �-EBMax �

��!���� ����3	 ��!���� ����� 8������ �5�	� �� E5
- �>��� *�� �	'� ��	 .  

3 9��
$� ��
% �-�����  ��"���"��� �) &
��<	�� �"�	�� � ����� �- :�
�!��

 :�%	 �- 8
������� M6B���	 �
��� 
)�EBMax 3� :�%	 7
��� �- :�
�!������ 

);
��4O� "M- (:�%	�� M�� �- ��G���� P��
�� �- E
�4�
� 	) �[�4) 8
���� �

 �- E
�4�
��'� ��� 3������ . N"���� �-����  ��0��� "92�������  �����	

��!����/ �����
�� �
"�- ����	 �
��+O� ���� <4]�� �) ���� �� ����%	�� C��

3� ��<G� �64�����  ;-����� ��U�)	)r�� ������ ��
4� .(  
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���� ��
���� ������ '� ��%
�� � ��
��� 'EBMax  

axEBMconversion and capacity expansion withTechnology

F������� �
 
�����
 ����/ 0V(������$ ���3� �
I� �EBMax  ��1��4� 
! 
���

0V(��� ��$���	
 �-�&�
 ����� ��:�-  
�����
 ����	���1�  �� 0������
 ���3� G��

������*
 ������ ���3� 0
�#� �� ����3���
 ������
 ���-! ������ �! 2��>��
 ��&�
 .

� �����  �
����#�
 J����� 'PW�&4� HX0;��1� �
 �O� G�� ����� ��� ����$���
 ��&3�

�;> J����� ���3��
 ���#� �1$�  ��������= � �$����
�������
 ��#� . G��4� ����

 ����� ��O�!EBMax �
����$� 
���! �� ����$ ������ � 9�@� ��#��
 ��� F���!

�
��:�3 J;=!� &Y��4� ��  0
��L$���
 ��&3� ��:�3�
 F���!� ����=�
 ������L$��
 ����/.  

�-  �
����� &
�	�+ �
��� �
=����� #��� ���� #�
4��� �	/�� ��
'�

����R�	 ����R� 86+
��T����
���� �E>�4� 
�� �
��� 
)� �
����� �� . ����

 �
���� �- ���
��3� �J
/�� �- :�
�! ;�'%� ��50 �5��
� �5� *��  8������ �����

 ��/'��� 9�J �- 86���� #) �	� �� 1<B��2 �:0����� . ���
��� ���	��� ����

����� 8
��	��� 1<=:  

• E>�4H� &����� 9>'���� ��!���� E5
- ���� ��<G� *�� �����
� ����R� 9
U� �-

3������ . ��<G� ���� ��+ &
��<	�� #�
4��� �	/�� ��
'� 8��%	 ����B/E 

 ��
��18:1 &
�!	 ���)	) . ����� ��� ������ 1<= E>�4H�EBMax  *�� �� �J)

7:1 .>�) 
��(  �	�/� �����!���� �	�+ *�+ :���� 86����.

•��!���� ����� �	�+ �- �$��� 8
��/�� E>�4H� . �	/�� ��
'� 8S��� �-

	��	) �+ ��!���� ����� �$��� ��!���� ����� �	�+ 9"�$�� �#�
4���T ����!�

���	��� 	) . ��
'� �-EBMax���� �$- *�� 8
��/���� E>�4H� � �+ ��!���� �

��!���� ����� 8
�5
�� .��!���� ����� �	�+ *�+ ��	�/� 86���� O.

• ��5
'��� &��� ���
+ ����) !>�%��EBMax ���
%R� ����R� 1
�� T�̂�H� /'- C

��!���� ����� 8����+ �� :��G$ 8
��� . 7
��� ���!� O �M�< �� ���)	

��!�� N� �
���� *�+ ��!���� ����� 8����+ . �	�+ �
����� :�
+� ����
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 �	/�� ��
'� ��+ 8
��/�� ;>'%�� &6$) 9"�$��� ���!���� ����� 8����+

 86���� �	� �� M�<	 #�
4����-  :0���EBMax  ���
���	 7
��� �����

��!���� ����� �� P+
2�.

��!���� ����� C�
� :	
'� ���!� ����
��3� �J
/�� :�
�! *�� �-
2� . ���	

 ��	%���-<�%8 ����!���8
  ���!���� ����� �5�	� ��� �� &
���-�"B��� 
�  8
��/��

 ����B�� `!� ��
'� 8��%	 �� ��/'��� 9�J �- �$���SM .���#  E��4�

o�$�� O (>�R ��!���� ����� C�
� �- ��	�	��� [	�%��+
���� ��U�) �- N . "��

 E
�4���	����� ���� ���	� ��!���� ����� :�%	 
	��� 	%� *�+ E�4��  ���

 ��
'� *�� ��	%���EBMax.  

 �)��� ������*
 ������ ���3� G�� J����# ����1�
 
�����
 ����/ 0
�#� �O1�

� ���!J���� 
��(� 
 .��! Z�/  ������
 ��- �� ����� ����=�
 B����� 
��� 
! 2���

���"�*
 ������*
 ������ �"�#� �1��& P��� 9�@� ����3���
 0V(���
 <@) 
� . 
����

%�3�� ����� 
��� 
! ������*
 ������ 0������ . �&1���
�1�
 <@) ���$� G�/ ����/ 

 ��+��
 ��������
 
��#� �������
 ��- ���3� ������ J
���� J
���#.  

 �- ��!���� �� ��G$ E5
�� 9	����R� ���	�� ��
'� 8��%	 9U�� ����

�+
���� 9
U� ��<G� T *�� ��!�� ���	��� ��<G��� ���������  �
���� �- &
��<	�� �=

2.0  *��2.5:1 . ����R� !>�%� "�W- �&
'�
� 
���) 
��	EBMax  ���� �) ����

 ��� ��+ ���� ���'��
�B/E &��� �2�4�� . �+ E����� �) ������ �� M�<�

 �+
�� 8�!�B��� 9	����R� ���	�� �+
�� 9�J �- :�	�	��� 8�!�B����EBMax 

 �	� �� M�<	i�
� ��!�� �	�+ �-
2� )� &
�
�%) (��� �
��� ��J 
�a"!���� .( �-

�	�/� 86���� O �8S����� 9U���	�	��� ��!���� �	�+ *�+ � . :�
+� &
2�) ����

86���� �	� �� ��!���� ����� 8����+	 ��!���� ����� :��+) �
�����.  

 &6��J �"�%�� P	� ���	�� �� ��	%��� ��� C����� ��!���� ����� :	
'�

 �+
�� ��
'� *�� 9	����R�EBMax���	���	 8
��/+6�� [	�%� E��4� N� � .
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E��4� ���  ���'�� 9
4�� ��	��� M6B���2  *��4 kg  ��!���� ����� �� �/ ���

C�����  .  

������� ����� ��
� ����        product qualityEthylbenzene  

"��  ��!���� ����� C�
� :	
'�EBMax &��� ���
+ . "�� ��/'��� �	�+ ��+

:	
'�	  ���>�]� ��<��� �
��
�R� �6�
��� 
�= ��!���� ��<G��-  ����� C�
� Q�	4

��!���� . 8�BU) 8��%	EBMax�  8�"��$ �������>�	  �	�+ �- &��
% &6$-

:̂	
'� ���!���� *�+ ��!� C��� 99.98 &
�!	 �5��
��  �� ��<G�� 
B��+ ��+ M�<	

:	
'��� ���
+ ��!���� .�� ��<	���� ���������!���� ����� C�� �� EBMax  */���

 �	���� �-5.3.5.  

������ 5.3.5 :�	
���� �	
	� ����� �������� �	����� �� EBMax  

 ���������	
�  
  وز�ً� %99.9

�
���� �  
50 ppm  �ًوز�

����	  
500 ppm �ًوز�

���
��  
100 ppm �ًوز�

�������
  
10 ppm �ًوز�

�����  
30 ppm �ًوز�

����	
� ��	��	 ��
��  
15 ppm �ًوز�

���
��
� ����� �
	���  
50 ppm �ًوز�

����	
� ����� ��
��
1 ppm �ًوز�  

 Z���� 
�����
 ���� ���=� �"�[��� 
�����
 ����/ D��� �� 
�����
 C��#� .

 

@��
 
������
� 
�����
��) � 
�����
 ����/ �$��) N�� 
� 
������ 
�$��� 
���
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�������L  �� �������
�����
 ����/ D��� �� 
�����
 
� �3� ��. \C��#� �
I� 9�@�  
�

 ����� 
� 
�����
1000 ppm J����� ���3� 
�����
 ����/ P��� 
�� . ����

 �=�� J
���� �$��L�
 N�� 0
�#��
��� 
����/ ��>�
 
� 
�����SM 
@) ��1�� �

�
��� ����- 0���&� ��#� G�/ . ���
̂�� ���>�  �$��� �5(��� 
���EB/SM  
!

����� ��1'�� �
������
 
� 
�����
 �=�� J
��A= J
���� ����  ����/ ��#� G�/ 
�����



�����
 . 0������ G�/ 0H�#�
 ?1� �� 
������
� 
�����
 C��#� ?��>� P$�

A'� ����� J
�$ ���A=
�������
 ������� ��#� 
�����
 ����/ D����
 2@/ �����!


��������
 . 
�����
 ����/ ���3� %��� �<@L� 0V(�� ��9.98%9 J����.  

s�%�� �- ��	�	��� [	�%�� ��!���� ����� C��� �- ��	�	��� [	�%� &
�
�) �

��!���� ��<G� . �+
�� ��U�) �- ��	�	��� �� �-
$�� 7
��3�EBMax G$ &��� ��

) ���� ��20 ppm ��!���� ����� *�� �����
� ( :�%	 �- 

�'�� ��
J ��� 	=	

���
�� .	F!� "�W- �&
'�
� M�< *�� ���) 
��&� ��	�	��� �� �- [	�%���  ��<G�

��	�	� ����� 8
���� &6>��� �����) �+
��� N24� P	� ����R� �+
�� "�) 
�� �

 ����� 8
���� �� &�F!�������R� �+
�� ��<G� �- ��	�	�T����
���� �	%�� P	� 

��	�	� *�� . :��
�� ��!���� ����� �	�+ �- :������ ������ �>�]��-  ��	�	��� !����

��!���� ����� C��� �- ��	�	��� ����� *�� �����
� . 8
���� &
�5!� �"	%�� P	�

 8
���� *�� ��	�	��� �����h� 8��%	 �- ��	�	��� ���� ����= `!SM .�&
�	�+ 

 8
���� �� *�U��� ������ ���%� #) ��	� Oh ��	� �) ���� ���� ��	�	��� ����

����
���� ���	�	� C��� �-.  

�̂�H�����R� �+
�� �- ���B� 8
���� 8
����!��� CT����
����  O �B- �<B�	

 �>�]��- �� ������ �
���� �� C�
��� 	) ��!���� ����� C��� :	
'�  :�%	SM.  

W��4� ���
 
�����
 ������ 0����� G�/ ����/ �� C��#��
 
��������
 
� D

	
 ��@A�
����
�����
 ������ 0����� 
� J
�$ ���A= 0���� �
I� �6 
� �-!50 ppm 


�����
 ������ ���O�� 
�����
 N��$�6 W��4� 0;���� �� DEBMax . <@) ���

�"�[4� H ����
���
  
�����
 ������ 0�������  ��#� ���=�SM . ���3� 0V(�� ��
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���! G�/ J��:�$ 
�����
 ���#� 2�$� ��$��L�
 N��60;�����
 �� 
�������
 �����. 

 D��� �� J
��$�� 
����SM '
�����
 ���! 
� F�$ ��6
�������
 ����� . �"�[�

 Z���� 
�������
 F�L�/ ���� ���=� �����! C��#�6��� D��� �� 
�������
 ��SM.  

 ��#� ��SM  %��� ��$��L�
 N�� ���3�� �
��#��
 0���&�;�
 �O1� 
��


�����
 ����/ ��@A� �� 
���� 2�����
 D����
 �� ���$��/
����� ��#��
 
�.  
�� 
@/

 2���� D��� �:�$���� D��'��
������
 �) � �)��1� ������ ���- 
��� 
! P$� �����

 0������
 G�/ 
�����
 ��@A� �� ���&�;�
EBMax  
��� 
! P$� �! �J
���#�

 �:�$��
 
��#� ��� J��"�>� 
�����
 ���� 0����� �� �)�����) C��#� ?��>� 2!

0������
 �� 
�����
 .(���$ �� �"�(� �0H�#�
  
@) �� ����� ���(� 0���&�;�


 
�����
 �� ����
 �)����� ���$� 
@/ &3� K�=>�
000 ppm1 J���� .  

 8��%	 *�� ��<G��� �- ��	��� ��� �5�	� �= ��!���� ����� 8
�5
��SM 

 ;-	 8
�5
�� �>��� 
B�R M�<	 ����B�� `!� ��
'�h86+
���� �- ��!���� ���� .

	 8
�5
�� "�W- �&
'��� M�< *�� ���) 
��hI��H� �) ���� ��!���� ���� �- ��
�� �

 :�%	 �- ��/'��� 9�JSM ��/��� !������ 8��	 �<� M�<	 .�̂�H� 8
�5
�� &
2�) C

h��!���� ����� �� ��!���� ����  86+
�� �-SM j8
���� "�) D�%�  ������� ���=R�

 Y�20 ppm-10 � 8��� ��!���� ����� ��<G� �- ��!���� ����� 8
�5
�� ��M�< 

����� .
� &
�	�+ 9�$� ��!���� ����� �	�+ "�W- �M�< N� 8
�$�	� *�+ �
��+O

!���� ����� ��!
% O� F
��) *��R� 1�% �- ��!���� ����� 8
�5
��8
���/2.   

�
!������� I
��� 
����� !"J���  

Raw materials and utilities consumption

"��  :�%	 �- 8
�������	 ���	R� ��	��� M6B���EBMax  ���<	��/��* 

 �	���� �-6.3.5 .�̂�H� ���	R� ��	��� :	
'� E�%100 �
�% ��+8
 M6B��O� .

 :�%	 "�) E���-O� [�� �'�EBMax  N� �����ATOFINA/Badger  :�%	 	)

 C��� [�4)SM ����B�� `!� ;��/�.  
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������ 6.3.5 : ���������� �	���� ������ ����!�  

��	� ������  ����/kg  ��EB 

����	 �kg  0.265

���
�� �kg  7390.

���
� �

� �
!	 �kg  1.00

"#��$
� %�� ����
 ����� �
!	 SM �kg  0.74

���&�
 �
!	 SM �kg  0.61

 �"'
�kWh   0.0075

 ����	� (
�
3m0.0059

$��� 9U�� �-
 �9��&
�	�/� �	�� O ��G2
3� /�����  �	�% ��2

 :�%	 �- ���
/���EBMax + ��!� ��	!��� /G2 �
� �<�*� 
226 kg/cm ( )g .

�� /G2�� �
4� �>-	����
�  /G2 ��+ &
��<	��
241kg/cm ( )g . :�
+ #���

 :�%	 �- ��/'���	 ����B�� `!� ���'� �
4��� ��	!�SM  ��/G2�� ��+4 	
22 kg/cm ( )g . 8��%	 "�W- ��'�
��� 9
�JR� �- KJ	� 
��	EBMax  ���$�

 :�%		 8
������� ��U�) N� C���� 8
��/�� 

�) *�+SM  ��	!� ��$�	

3������ .�8O
%�� 9U�� �- �	��� � ��<	�� 9��$� *�+ 8����G�EBMax 

&
'�
� P	$	��� 9	��� 	) t��G$ t��) ��- 9
4�� ��	��� M6B��� ."�W- �M�< N� 

$���9��
 :�"�%� �
4� M6B���	 7
��� 8
��/�� ;�
/�� /�2H� 
� &
��
� . ���� *�+

��R� 1�% �- �
4��� 7
��� ��� ���� ��
���� �+
�� 8
�<G�� ;��� ��4�� ��+ *

EBMax  8
��4� 8��
��� ��!���� ����� ��/'� 9�J �- :��+R� ��4��	

��
��� �
4��� M6B��� F
G�� ���� 
�� ��+
����  :�%	 9��$� ���2� ��+ /G2��

EBMax �
%�� 8�!�� 9
U�.  
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������� �
�����             equirementsrCatalyst  

�'� �� 

�) *�+ :�	����� !�%� ���� ��
� 8���% �J
/ :0����� ���
��3�

�+
���� ��G�� /	��	 	���
�$�� 8
-
'�� ��� ������� ��G���� P�B.  �����

 ���	� �	��� 8�!�%�EBMax ����R�	 ����R� ��+
�� �- ��������� T����
���� 


B����� 9!�� �) ��J :���� 8�	��� . �>�/�� 
� &���
� ����
��� P	�U�� 8%�

 ���	� :�
+� 8�!�%���T10 �	 �����R� �+
�� !�%�� &
��<	�� 8�	�5  8�	��

����R� !�%�� &
��<	��T����
���� . ���	��� :�
+� !��H�"NJ	��� 7�
4 " ;���%� ��+

/	�2� .R� �� ��+ �- :�-	�� !>�%��� ���	� :�
+� 8
��4��
�  �� 9�
��� �-

 �64���
� ��	!� P��/).  

 �K#�� I����EBMax           esigndlantpaxEBM

���		  
����EBMax  
� �������40 ������	 
������� ������	� 
��� .

�������� ���!�� 
� �����"� ������	�� #$� %�&'	 . %�&'	 
�� �()� *�� 
���+
�,�- 


�/ $���� �( 0����"�� �!���� $�� ������ 12��  ��3&� ����	,� ���!�� 
� 45����

+�&,� 6������ . 
������ 6���&	 678� �( ��1�	�� *���+ 96/	:��1+ ���&�� ����,�	.  

 ����� 5��� ������ 
���EBMax �� 
������1� ���;�1  ����		 ����	�<1 

 
��,�MTA . 6�� ���2�� �( �,2�2001  
���EBMax  ����	�< �;�1�000,900

MTA 
������ $�-�< 
� . �(=���2�� �,2� 
�� >
���  ?�2+EBMax  ����	�< �;�1�

1.3 
��,�MTA  6�� ������ 
������ $�-�< 
�2004. '	 4%;�� 
� �-�+ �(@��
��� � 

EBMax  ��̂�%	� ��!���� ����� �:��%	SM ���) 	) . 8�!�%� :��J "��H� ����
� :��

EBMax �+
���� ��<G� �- ��!���� �� ��G$ E5
�� ����� *�+� &:!�� &��B�  "�R

��!���� ����� :0��� �- 942R� ��F
+	�� 
�= ��!���� :��+)	 ����R� �+
�� . *�%

 C���� ���$� :0��� �-1  �	���MTA  �� \�� 9�% "�W- ���!���� ����� ��

*�+ ������ 
��� ��!���� �	�+	 ����R� �+
��  �� \�J) ��5
����� 	%�10 	15 

������
� &
��J .  
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 �����1.6

$�� � ������ SRT®   

 �	 ��(�
�� �
����.+.�
��(� ��	�� +

ABB Lummus Global SRT® Cracking 
Technology for the Production of Ethylene

 �������	
��

� ����.�. �	
��
 ����� �  

������� ��	���  

�	��	                      Introduction  

 �������2 2 )H C( CH= �	�
����
�� ��

���
������ ��� 
��  ��� 
�


 �
�
������ ������ ����!�� "# . ���$����� �� %��& '�
� "# (����� �
�$��� )$��� *$
+

�����
 ����,���
 ������
 ����
-����
 ��/����� )�� �	�/�����
�-��� . ������� 01-
2�

3���� !�
�� 
� "���!�� 4�5�� �� �$6-7� ��

���
����� 8���9�� 3�!9-�� �� :�;�;� .

���8 /��! ��7�-;� 3/�� )�7� <� =�-
� ����� ����-;>� �����?-@� 	���
 �������

��,2� ��� 8� A�- �� ��
�6-�� B,� ���
�- ���
6-�� �!�����
 �C;�
 <�!
 D�& .  

 ��� �� ���� �����
 ������!� ����"#! $	��% �� &�� '�	��� �� ()*��+�

�	,�*-! /�	0��!� 1����! �� 2
��! '�3 1�4� �5��	��! �	,�*-! 6�78� 5��! ���

��9	�������
�! �3	�,�	
 . :!�	,�*-! �� ���3 ��6�! �	��;! '�% <	�	�� !4� ����
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���	��! . :�	� �=� ��	� ���>	��#! �*	6�! 2	3 ����	��!2002  �� �
��*110  �����

 <	���� ?��� �6(MTA) .1����+�  '�!�7%60  5��
�! $	��% 5@ ����"#! ��

 �3!��A
 ����"%)�@	"��! 5�	3� �5)60�! �@	"��! BC0�� ��@	"��! BC0��( �

1����+��  '�!�7%13  5��
 �� D�� $	��#E���� ����! ��(PVC)  �������

�����+�� �����"#!  '�!�7%7 % $	��% 5@� ��"�!��;�
.  

 ����! ���
�1.1.6  $	��# ��0!��! ��4F��! 5@ ������+��! :	��
��������!

����"#! . 	"@	��! 2�67� �)"�+�Naphtha  '�!�7%45  ��7 5@ ����>	��#! �*	6�! ��

$	��% ?�>�  '�!�7%35 �! ��6�	"�#! 2�67� �� ���>	��#! �*	 . �*	6�! 2G�+�

 6��H! I���! �=6�� 5@ �@	J+��! ���>	��#! ��	"�#! 2�67� K�3	* '�3 �����

 	� !4�����	=�! :!����! 5@ ��0!��! ��4F��! L�;� ���F� '�% ?��M�� . !4�� �����

N�"� ���F��!  <	J��5@  ��9��	��
�!� �����
��
�! �"� ���	�+��! :	>����! $	��%

��;�
�!� . ����! ���
+�2.1.6  6	��H <	�
� K�7���! :	�-��! 5@ ����"#! $	��% (�;��

��4F��! �C��0��! ��0!��!.  

  

  

����� 1.1.6 : ��	�
�� ���
��� �
���� ������� ������ �������� ������ �������!� "���#.  

�����%35
�����%45

��	
�	%9

��
�� ��� 

%5
����� 

%3

4C  

%3
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����� 2.1.6: �$��	��� ��	�
�� %���
��� &���� �����!� "���# �����.  

L�
%��� M��
���� �������commercial historyDevelopment and   

� ���� :���, �=�.�. �	
��
 ����� �(Lummus)  KA��+� ���� :�
�

 2	3 ����"%1942. ����0�! /,��� 5@�� �*	6�! :�	� 5J	��! ��=�! �� :	

 ����	��! ���>	��#!)���! �����! P	�"��	
E����� ( '�!�71.6  �����MTA :�	�� �

 �� D�*� L��8� 5��	��! I	6��! '�3 �6������! KA�8���!70 /�� MTA . 2G�+� �	��

K�7�+��! :	�-��! 5@ ?�>� $	��#! !4� . 5@ ����	��! ���>	��#! �*	6�! �R@ ����	=+����

 ��	��2002  �� �
��* :�	�110  �����MTA�+��! $	��% �	�� � �6������! KA�

5��	��! I	6��! '�3  '�!�7700  /��MTA.  :!4 :S����! $	��% T�!����

 ��
 !4� 	���� 5@ '�
8� 5��! ���	��! ���>	��#! �*	6�!1  '�% �����1.5  �����

MTA��0!��! ��4F��! ���� <	�
� 1�4� � . ��;� 	� ��� ��@ �>� ?4�! :*��! 5@�'�3 

 ��������

 �	
��

 ����



 ��������

 ����
4

C

 
10

C �
5

C

 ������ ���

%100

0

 
�
�
�
�
�  

�
�
�
�
	
�

 
C
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PG
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%25 K�7���! :	�-��! 5@ ?�>� ����"U� 5��	��! $	��#! �� ����! I6	�� ��� )-% �

! I���! 5@ (=� ���	7�! �!���! �)@�� ����! !4� ��>�� �',*H! I���!� 6��H

��6�! 6	���� ������H!.  

� ������	 
���
 ��� ��� ������ �� ������� 
����� ��� ����!���"
 �

#� ��$
%
��"%� &'� �( �
�"%�)$
���%� ��� *�! �+
�,�- .��/0"%� 1�%��"
 �. 

���-34� ��05" ��"6%� 1	"�� ��� �( �� ����	� 7���" ��� 8%� �9��%� ��:%�

:��;"�%� �<�6�%� 8�� �=	�� ��� ������� ���	�
  
��� ��6,"
 ���	�%� 
��� >�:�?-


��<�:"�+� ��6," �-� ��/0"%� . ��"6%� �(�� ��� �� ��$ ��
� �
�
% 
��0 ��!3

%� ��' @��,"%� ����!6� ������ 
����� ��7 *�! 8%� A3� ��� 
��%
��0%� 
���� 8%

B3,�
 . �3�7
� C-	"% BD0�#�%� ��6�:MTA 200,000��;-6%� �(
 �� ��!3 ��

������� 
���	E
����%� 
��74� F���� �����	%� �� ����G ���E  @��	" B3��� �-�

- 
�����%� ��-���"�%� �9�!
 H(3%� ����!�% H��;#�8%�
, %50 40−. ���6," 3:% 

%�
,- @��,"%� ����!6#� 
�%�;(8 %10 �� ��"�"% �82  8%�%92 .���6, 3:% 

	"@���  �����@��,"%� ����!6#� %�
�;0�  ��- I
��"�% 
��$'
��%� 
����� B�"( ��	:"%

350ms 
400ms .������%� �( .�$
"%� �'� ���"6�
� ����6," �� ��� 
��<�:"�+� �(

@���	" �(
 ��- 
���� ��7 �� @��,"%� 1�� 150 
250ms. ��J� �3J0

 

������%������%� ��� 
���" *�! 
,� @��"�+�- ��,��7�� �� ���"6�
 �$
"%� �'� 8%� .

�'� ���
� .��;6"%� �(� ��	
 �����6�:� �� ��' �K0��%� 8%� �����L% 
�%�;%� 
�$�"�

 H
�" ���
"6�1  �
���MTA"%� ��!6� 
��$�"�� �3�7
 �@��, ,
%�� 3 3�7� �� 8%�

 8��200,000 MTA  ���������.  

� �=�	 ���7� 5@ ����7� ���	�� :!;��>��!� :-V! 5@ ���6��! 2�

��	,�*! 5@ �2" ��� �:S����! 2>7 5@� P!�H! ���	�@:	 ����"#! $	��% . ��0� (��

�����! 5@ K4
	��! K�=�	
 6
!�J�!�:	�  ��!;��	
 ������! K��7��! :S����! :��


<	���� .�! ���	�C�! :���7�� ���=��! W�� '�3 <	����> <	��7� �����	�������

����� �7� '�3 �,C�! :!;��>� ���� ���	�@ :���7�� ���=7��!.  
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��7���7� ����"#! (�	,�� 59�
�! P!�H! <	J�� ������! ��� '�3 <	����> <	�. 

 ����*	6�! KP	C��! ���7� I��6 �3 ���F,� �>�	0�! :	�	C��! ���� :�X�+>@

 Y	=�%� �/��,��!� ��C���! ��G��� ���C���! :!�	�� �	>���!� �������!�

�0!���! :!;	
 :!�!�,% . ��>� 	�
 	���F��� :S����! 2��,� ?�>� <	��F,�

�	��#! P	�"� �	=)�-!	�"� �� �5��
6�! ��F���! �� � 5��! ��	���! �� �	63H! P

KA��+��! ��	� ��,� .  

�������� �
�	��            hemistrycProcess

Z�+� ����	,�*-! ��7	��! ��[�  ����3 5@ <	�7	�C� <!�	
�3! ��0!��! ��4F��! �	��0!

����"#! $	��% . 	���*� ��
�	>�! :	>����! ���>	��% �"M� 5@-! ����� ��=�� ��	>��

 2\" ��:	��	,�*-! . Y!�0 (� KA����! 2��,�� ��
�	>�! :	>����! :	��� ���F��

K�	�0+��! ��0!��! ��4F��! .�! ����� ��	
��
�!� ��	"�#! '�3 ������=��! ��0!��! :	�4F�

	"@	��!� ��	��
�!� ��	��
�!� . ?;	F�! $�0�! '�3 W�0H! ������! :	�4F��! ������

 �����
�! 5@	,���F�! �9!�� P!;>�� �5��
6�! ����;	�!/"	��  :	>�� :!4

 �P�0�! 5@ ;	F�! :��;� �����>�! ;	F�! :��;� �(�!� �	>� '�3 K�����! �	��F�!

 ��)67��! �� �P	��	
 �>\�	�+��! ;	F�! :��;�<	���>����� P�0�! 5@ . ���>�! ���
�

1.1.6 <	3��� �"�H! ��0!��! :	�4F��� �=@!���! ��>4����! :	�>	��#!.  

�� ����"#! $	��# 5�	�H! I��6�!  ?�!�7�! 2�67��! �
3

:	��
��������� .�! �=6���! 5@ ���
�
�� :	C�� 5@ �3	C��! !4� ?�>������  ��

K�=)���! :	�)0�+��! .;>�! 6FJ�! BC0� �	0
�! /	J+�:	��
��������� 59  5@

��! :	)C���!���� .X:�3	C��! ��%  ��
���! �
� :	��
��������! ���7� '�% ?�M� 5��!

8���	3 :	��C���� '�%  �� �	>��! 5@ �3	C+� K�!�7 �)�6��� �K�!�7�� Y	,��-!

750  '�7
o900 C <	�
X� 1�4� �2��,��� ��0!��! ��4F��! ���� �3	C+��! :	C��.  
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�����  �������	�
 �	����
 ����� ������� ������� ������ ����������� ��!� �

��"�#�������� ���$����� �����
��#�%��� �����$�& . ��
����� '(� ���!��

�� ��$� ���)���� *�� ���
 �
+� �	����
��#�
� . #��� ���,� -/ �	�%��� ���0����

 ���1��� 2���3 *�)��� �	�"�4��5� 6�4�� �7 �	���
��� ������� ������� �����

5� #"��(�� �(
� 8�9� �:�;�����	��<�� �	�#�,�
 . ���,���� ���1��� =�$�� �>)?��

 @��0
� �����1��� A�� -/ ���
3� ��$� ���B�#�� ��9&���severity  ��	���(��

����������C��#�%�� -"$
�� �&.  

 ���	�
 �� 
�� ��� 
������ ���
 
�
��� ���
� �
��	 ������� !�"���� #��$�

%&'( #�)*� "��* +�� #�,-� +���.�
��
�/�� !�"�� . !12�� �3��2��� 4#��5��

 ������	 ��6��	�
�� +7��$�8�. �9��:� ���"�� ;2� <��8	� !:��	�� ��= ������� #����>�

���	 ������2������ ���6��	�
8� ����.
 ���
�� ������� #�8��8� �8	�* . ��9."	�� !���$	�� !:�?	

������� !�"���� +7��$?	 %8� �	 +���
 ;	 �9�2��� @��	� A� �������. B.����� �

	� AC D�������+7��$��� �9�
�� �� .��� !�:� 9��� AC �9�"	�� ������� #�8���� �����. B.

 E�	�� �
�*
SMPyrolysis Yield Prediction System (PYPS )  A���F @��	� ��

������� �+5.,?	.  

D��� E��
�Rice #�F/$��7�Herzfeld  �	��G ��%���� �9
	����  �%��,�

������� �������� ������C��#�%�� ����� �	���(� D�0+� . H���4� ��%���� �97�

 ���1��� =�$�� �	�I) �� ��(
�� ������, ���)�� �������� �� ������� ��)���

�������� . �������� �� �	�0�0� ����� �)�) ��%���� =��:  

1.��0�0�� K#� .5� ���C������� ��9
�� -"�#:

n 2n 2 m 2m 1 (n m) 2(n m) 1C H C H . C H .+ + − − +→ +  

2. ��"�$
�� =� ��9
�� ����� ��� ��0�0�� ��!���:

n 2n 2 m 2m 1 n 2n 1 m 2m 2

n 2n 1 m 2m (n m) 2(n m) 1

C H C H . C H . C H
C H . C H C H .

+ + + +

+ − − +

+ → +
→ +
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3.L ��9
�� K���B� *�L �#M� ��� ��0�0�� K�%�:

n 2n 1 m 2m 1 n 2n m 2m 2

n 2n 1 m 2m 1 n 2n+2 m 2m

n 2n 1 m 2m 1 n+m 2(n+m)+2

C H . C H . C H C H
C H . C H . C H C H
C H . C H . C H

+ + +

+ +

+ +

+ → +
+ → +
+ →

  

 ����� ��	
� �
�� �	��� ������ �������	 ��� �����C C−  ��!�"� #$

���	��$ . ��	"% �&�$ ��� �����'��	 �()����	 �� ���*�	 +�) ������	 ��,��	 ���,�


�
���� �-����
"�%
 ���� /����
 ��$�0%
 ����
���1.  
&$ ������	 ��&�% ���

�
���	 ����'�� 2������ �������	 ���� 34�*�. ��	 ���	 ����	 ���5 6
��7��  #�
8	

���
���1
 ������
 ��������
� +�% �*�,� ���
��4
���&� .9����	 #$ 	�1 �)���  �7:��

 ��
�;��������	 <�"
��  ���=��	 +�) ����: �>
�� ���� ����) �?����� ���
��4
���&�

��'	��	 . @0� #��	 ��
����	 �()����	 A��4� ���4� �>
���	 B�1 �
4� ��) �4�


����	 �7����-��1� �-��
8	 ��� . C�� +�% -���	 ����	 �-��D� �()����	 B�1 6

 �4��

�	 ?�-�*�� 
� �-����� �����) �-
4� E�,� > �&�4�
 �����;�� 2������ 2���,.  

����$	���
 �����$	��� �� 2����� �;�8	 ��!���	 ����=��	 �-
4�� ��;�� +��
 �

��-���) ��;�� �	� �������
� 2������
 . ����) ���� �-���$	����	 ���
��4
���&�	 F����

���
���&�	 ��G+�%G �-�"�=�	 �������	 �� ����) ������% #�*�� �7����
 �
��4�	

���;��	 �-���*�	 �
�"�	 �� �0�'�� ������%
 .����$	����	 �7���� ��;���	  H��;���

�-���4�� �
�� �-
4� <� �;$	��� �;���	 .74���	 B�1 A7���� ��,�� �:�� ���
��� ���

+�)� 2����;� �����$	����� .���
���&�	 ���� -�%G+�%G�
��4�	 ��1  �� I�'�

 ���"�=�	 �������	 �
��� �
4� F���
 ������*�	 ���� #$ �&�� +�)�
 ����$	����	

 2����
 ���;��	 �!	
��	
)�����*�	
 ����$	����	 ��� J�(.  �-���*�	 ��;���	 +�� -�%

2���	�� �	�;��>	 ����) ���74�� #1 .���
���&�	 ���� -�%G+�%G ��0�'�� �
��4�	

��&� �-���*�	 ���=��	 �� �������
8	 �
���
.  �	��: K�	
� �	
��	 B�1 ���*L�

4� �()���� @�����	 ��7��� #$ F
4�	 @�$ <-0
� A-��L�
6��.  

?�#	��& (����� D��4� �������� @��04�� ������� �	���� N#� . �	��� D�41�

@#��� ��>C�1� ��B�#�� ��9&��� -/ �7$�C�� *�L ��0� �%"���B� �	#(�� . #�� �C��
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 ���>C�� ����� �� ����C #������ :>C�1��� �	�C�� �� �C�� ����B �OBP# �����

N�B� .>C�� �	��� D��
 ��C� Q���� :��4� #	�
� ���B �BP# ���� -/ R#���� :

-4�4��� �	����� . �	����� :�0� ��C� 5 ��)/���� �)� ���"�0 ��B�# ��9&� ���� -/

������ ����� . N#� A	�(S�� :0�S� �� D�4S� �N�B� ���!M� 8��7 �8�9 �� �5#��

�	���(�� @��0
 .���������� ��0� *�� T97 ���!�U*�LU��0�� �����)3� ���������� U

*�LU  ��	�C���� @��04�� ���(1�� �������� @��0
 ���#� ���)����F0��� �#�,��� �

 -/ -��
��#�%�� N������� ��I��1��� ���C� -"�$
�� �$��� -�0�� �-"�$
��

 �I�����5C +�7��;� �.  

������� ��	
� �
� ���	�         depositionformation and Coke  

 
� @�����	 ����� �� MJ� �	���	 @�*� J�	���	 @�����	 �)���� �-�"1�� /�*��

 �
�' �>����� �� J���;��	 (TLE) transfer line exchangers N�'�	 �!	
� .

J�	���	 @�����	 �-���) �� 2������ 2����� O��
� F
4�	 @�$ �����  +�) <0
�� 
1


 A����� �'	�
 ���*,��	 ����� �	���TLE.  ��;��>	 �� -���	 +�% 	�1 J�9�

�����
8	 ��!�;��	 I�' +�% J�9� ��� ��=0�	 I��'�	 ��"�
 J�	���	 . �-���� �?��)

 �<,��	 76��� #��*��	 A
��8	 ?�	�� ���� H����	 �	�;�� ��=,��	 ��) �
� ����


P�	 N�'� ?�	��TLE 
� ��=0�	 I��'�	 ����"	 Q�� . N�����	 ���*L� �	�1 +�)


���7=,���	
 ����
���� R�' O�
� �-�&� F
4�	 @�$ A-��� �-�*�� S-���� #��	 �-�4���	.  

���-��D� �-
4�� F
4�	 @�$ �� �;�*�� :6��4���� Q�'�
 ?"7��� �-��5 . "7���� U���	

F
4�	 @�$ �� #��' H
� 
�� @�����	 76��� #��*��	�  ������ +�) J
��� 
1


�-���*� .) �4,�	(3.1.6 .F
4�	 @�$ �� #����	 H
��	 �-
4��
  �?�����	
 �6��4����


/J"�=�	 �
��	 #$ ���;��	 ���74���	 <-��� 
� .F
�� �-�=��  �-��
� �	
� �� F
4�	

A�����
 @�����	 ����� #$ �)
��� P�	 TLE . ��7��� #$ F
4�	 �-
4�� �;�:��	 ������	

2����� ��
&�� ���� �-��W	
 �2	�� ?�7;*� ?�
��� #1 �-������	 @�����	 . Q�� �;�


 6

� �-������ ��	
�� ��-��� N���� ���*��	?�1�X -
4�F
4�	 �  @�����	 76�� #$

 P�	 A�����
TLE . �&,� ��)�� ?-�) �-
� #$ F
4�	 �� �;�� �-
4� �-*,���	 ��7����	
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 #$ H����� H����	 +�% J�9� ��� �A����8	 U��� ����*�	 �-���*��	 A��� ��=,��	 ��

A
��8	 ��*� ?�	�� ���� . 2�-������ 2�)����	 ?�	���	 ���� H����	 ����� �F�� �*�


<�;���	 ��Y ��=,��	 ?��$ �
� +�) . A����� �&,�TLE ������ �1	
X .4,�	 �-��� �

4.1.6  #$ F
4�	 �-
4� �-���)TLE �)-
��� ��'	� ����=� ���� #$.  #��*L� �D,���	

���
���	
 ����Z	 @����� @
;� #��	  A����� �'	�� ��) F
4�	 �-
4�TLE  A���

 A���
 ��'���	 ��) �*���� ?�	�� ����� ��) J"�=�	 �
��	 #$ �()��� [
��

/$���	 H-"
� #$ �	����>	 @�) .� �	���	 J�9 �=0�	 #$ I��'�	 +�% ?��) �'���	

�
	
���	 ��=,��	 ?��$ �-
;�
 �#��*�	 . �	���	 +�% ��!���	 ���=��	 @7��� J�9�


 A�����TLE N\�'��	 ��) . �-���" �;�� �]
4� ��-��	��: �	
� 6��4� +�% 	�1 �
*�

2������� ������ �;�:� . �;�� �
� ����) 2���1
� 2�0��'�	 �	���>	 �-�*� I�'��

F
4\�
��4
���&�	 #$ Q���	 ��;� �����
�.  

������� �
���                eaterhCracking

 K�$
� -7 ������� ����>B0 	�L����)3� =�,� -/ ���7+� @���C . �>)�S�

��� ����>B0 ���C����  ��20  *�L%30 ��$�%
��� ���C ��.  �<(1� 8�%�0S�

��)3� =�,� -/ �
�������� ����B0 -/ ����� @������� �������� @���� ���?�� �

�0�0���\���� ��,�3 ����C��������� ��0����� @������ �
�# *�L ��������� #� . #	#�1�

�	�#"�(�� #	#�1� ��� ����1��� ����C� ������� ����B0 ���,� ����)L =�,��.  

  

����� 3.1.6 :��	
��� �
���.   

����� ��	 
�� �
��

 �� ��� ��	
��Ti �Cr �Fe �Ni  

Ti Cr Fe Ni< < <  

 
�� ����Fe  �������� ����� ����  

 ����� �
��� �
��� : �������� �!����<  �!"�	�����< �!"�#��!���  

������ �	
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����� 4.1.6 : �������� ����
 TLE  ���
��� ����� ���� ��� �����.  

 ������� ������� ��
�>����� -/ ������C��#�%�� �������� �	�����+� ��

@#4>�� �	(!� ���� $C�� -/ .6/# �#�&� 2�B��  �
�#� �	(!1��� ��>����� �>��1���

 @����700  *�L
o900 C�	�"�4��5�� �������� @��0
� ���B�#�� ��9&��� ��(�� 8�9� �. 

 6/#�� @���� V�
��0� :
� �@����0�� ���
��� ����(��� *�� �</����� A#%��

�	���(�� �>��1���. W����� 6/#�� 2���� � �������� A�4�3 =��0� X
��1� #���� *�L

 *�L �#M� #
 -��� �����)��#�#���� ��7#� . :����� ��0��� �97 6�4�� ��
�TLE 

�S� -���Y�*�L ����� 6/# #  *����350  *�L
o450 C  ��(�0S�� ����<� ���! -/

 �&��� -��� ��B� #�����  @������ T97)*���� (125bar . ��B��� �&� �#M�

 =������ #����� A)�C� �(
� 	�I) ��� �:���+� �#(� @���� �
�# =/� *�L

����&,� �	�����4�� . ����� #����)�3�/��� 2�B�� 6/# #���� ��
� ��������>� 

���/��L ��#���� �� �	����) :����� -/  8�9 ��
�U������C��#�7 ��9&� ���� -/ 

�4)�U ��4) ��$ -/ @�!���  T���#� #�(1� [	$
1� ��-����$�;.  

 �C!�� ��	��5.1.6 -
9��� ����� ��B0 �>�B� . �� �	�C�� Q>�L�0
 

����0�� ���%��� -/ =!��� K$
�� ��� ����(�� �#�(��� K$
 -/ ����� ������. 

 �4>�(� -7� �=!��� ���(� �$C���� ���0��� :�
 �	���
�!�� ��(!��� ����� =	����

 6��(� ��<� *�L=!1��� A40 -/ �	�)� .#	#��� �� =!��� ������ 6��(��� ��<� ]��1� 

� -7 �)�#��� ����,���� �=!��� ����� *�� -/��L #�%
L �� :	�0S� �� ��#

HVGO$��!%

&�!�'��  

!(#!" 

50403020100

650

600

550

500

450

400

350

300

�)������ ��*�� +!�� ��%
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�
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�
�
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�
 
	


�
�
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�

C
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*��� �	�
�)� 6�4��� �F#�(1��� �$��� ��0�/ *�� �00M� �%�<(1�. P,S�:̂  �������

�� @9����� @	�4��� �	(!1���  #���25Cr/35Ni ��35Cr/45Ni  A�$�� �%����4� :�0�

����C��� . *�L �,� �(���� ��#B @���� �
�# #����� T97 8����
o1150 C . �	���

 ��#
��2.1.6 #����� T9%�  �	�
9����� :�C����� .���)�+� ���,��� #	#� _A��� -

=!� ���1� �%
�B :�C��� ���B�#�� �%��9&� V��� �%��(� @?!�1��/ �-���
 ���1�

N�B� ��#�,�
� ����(�� .��B0 ���,� $	����SRT =̀�$���  ]�0 ��0� �(
�

 8�C�� �	�C� *�L ����� ��C� a�� A���� �B#� #�� ����<�� Q�
� *�L A����

����B���B�#��� #�� ���
+� @��&, ��$���� :����� ���(�0�� 8�9 6>4��� � . �	��

 ���(���� 8�C�� �	�C� *�L ����� ��C� a�� �2�B��� #��/ @���C :����� ��(�0S�

���
+� .� �97�� ��(
 ����&,� 8�C�� =���� �	#(1� 8�9 �)�� �-/  �&� '�B

 	�I) ��� �A����-/ �	�"�4��5� @��# ��� *�� ��B0��.  ���,��� �97 ���(�0� �#M�

>B0�� @��# ��� *�� �����4� ���) #�#�� 6�4�� *�L��.  

 ��������	  
� �
����� ��� ����� ����� ������ ���� ������ 
������

������� ����� ��
���������!� . ������ 
������� ������� �"����#� $�% &�' �(�)'

�*)�� +��� ����� �,�-�� 
������� /
�0��!� 1%*2��� 3��!� . 4
'56!��� %�  ����

3�� �7 ����8�� �������9� :,�-�� ������� ����� ;��� &�*� ��� <
��  
�8��

� ����� /;��
=�2� ����� ������ ��-!� ���� $!�� 
����� ����
�>��8�  ��:�
?�

1������.  

  

����� 5.1.6 :���
!�� "���#.  

BFW

,�-�� �!-�  

$�./�  

�!-�

������� 
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������ 2.1.6 :�	
����
�� �
������ ����� ����� �����

���)"*  HP,40 Mod
Pompey
HP,40 W

Pompey 

 ����"!�XM  

Kubota 

 ����"!�XTM  

KHR  

5ACR4  

Cr  23.5/26.5 24/27 23/28 34/37 30/35  

Ni  34/37 33/37 33/38 43/48 40/46  

Si  1.5/2.0 1.5/2.0 1.0\2.0 1.0/2.0 2.0 max  

Mo  1.25 max 1.5 max 1.5/1.0 1.0/2.0 2.0 max  

C  0.37/0.45 0.37/0.50 0.37/0.50 0.40/0.45 0.40\0.60  

W   00  3.8/5.0  00   00   00  

�!#!12  W,Nb   00  Nb,Ti,Zr  

Nb,Ti 

!3��4�  

Ti !3��4�  

 ���,� ��(�0�SRT 	�#�,�
� �#����  D�0� *�� �� @#��� �����TLE 

������ :����� =�  *�� @#�#
 ����41� *�� ������ ��	�#��4��� ����41��� @#��
 *��

 ����,� D�0�"�����05� '�� " ��"=��0�� X
����� #������".  ��$ ���0�

 :����� �B#� ���B� -/ ���
3�TLE �	�#��4���  *����45ms . ��; �97 	�� =��

�%�/ ���
3� ��$ ��C� -��� �	�"�4��� �
+� ������� -/ �%�  *����500ms Q�� >5L �

3� -/ D��4�� ���
 ��7#� *�L �#M� ����(�� @#�#
�� ������� ���� -/ ��
���

�	�"�4��5� .� �>�4S� �����4"�����05� '�� " ��"=��0�� X
����� #������ " ���
3� ��$

 *�L �B#�� ���B� -/ �� �
�35ms �*�L �,�� 10ms.  

	=!��� ���� 	�L  ��
�	��� :��&�� -/ @#�$� ������ #
�� ���(!3� �	����

������� ������� ��$��� @������ ��/��� �	���#
 ��
�	�� ������� . ��
����� �	�,S�

 ��/��� </��1�� �����)�� :����+� ]�0 -/ ������� ��4��5� �(
� ����� 6/#� ���

���B�� :����+� �#(� @���� �
�# *�� . =��� �����)� ���4�0� :%��� ��� *4��

��%< )G =4� ��%< *�L �#M� �� �C�� �9�� ��(!��� ������� *�� :%�� �"�0 ��

�� �	�C��� :�0� ���0��� ��&!��� ���$� ��,4� *�L �#M�� ���B�0 ���� -/ 8�C��

=������ '(� .� �� �C�� A���� #���� A�$� @#"�$ ����C *�L ����� �97 �#M

	=!��� :���+� T	�!��/ .��
�	���� ����,� 2����  �	�"���� ��������� =� 6/���� ��

 ��)�(��� a�� ��xNO�7��;� ���4�(���� �����C�� #�0C�� ��� $�;� �.  
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�� �97 ����� -/ E�������
��  ��� #��� ����� ��B0� �	�
���3�100,000� 

200,000MTA  =� �����)3� 2���L �� #�
� 6�4�� *�� @�#�
 ����,�

300,000MTA.  

��(�
�� ������ -C�� ����	    

Ethylene process flow schematic 

 ���C�� -"����C���� =	�
� �� -/ -0�0+� 6/���� ����)3� =�,� �	�C1�

������ ��
��� ���1� -���� 6��� *�� . �%�/ ���#
 @#4(� ����)3� =��,� 	�L��0
� 

 ��#
 �(���� @���� ��
�# ��� ��(� @����0�� ��)*����o(900 C ����0
� 

 N�B� ��(� ��#
 ���B�� @���� ��
�# -/)*����o( 140 C− � E������

� #��� ��
 �&� ��� @����0�� ����&�40bar ��<� -/ �&��� �,�� �

 *�L ��B���125bar .� �<(�� ��
���3� �
���� E�����	�1, -��� �c!��� ��� 9�� ��

2000  ���800,000 �1,300,000MTA . D�� �� ��)C�� =��,��� T97 $>C��

 6/���� ��� @����� �	���� ���� :>����� ����� ��	���+� #��� �	��0
�� ]��,�

8�9 ��;� ���(������� ���
������. 1� �� ����)L =�,�� �C��d0M @#��
 *�� D

3� =� ��(	�
� �� @#��� ��>C��C �	�L ��4/ $�&�� �������������� ���������� ���) .

 ����� 6/��� �C�� �9 �� �"�0 �B#� ��$� �� @#��� �B# ��9&� �� �)C� �>��

 ��� E����� ���9&��� �� ��01��� ������� $�;(LPG) $�� ��,��0��� $�&�� ��

K�B�� ��� . �� :�C��� ���(�0� �%� ]��� -��� ������� =� 6/����� '(� �	�,S�

��"�0�� ������C��#�%��� $�&�� ��� E����� ��B�#�� ���9&���.  

�������� ���             escriptiondProcess  

������ )�	
��� 
	
����( �������� �	�� .�C!�� ����6.1.6  �5$�B� 6/#� ��B�

��"�0 Q��9&� �>��1�� . �>��1� 6/#� ��B� ��� -0�0+� A��B5� �9 ��9&��"�0� 

�>��1� 6/#� �>�B� ���41� �9  ��9&�$�;�� �� ��$ �"$
� �7#�
� . :>����

��"�0�� ��9&��� �����1�  �"$
� �����)���	��(  #�
��� ���>C�� ���$3 ����$�&��



199

 @�!��� $�&�� �e��1� �� �W��1��� 2�B�� �B#� ��� -/ ��4)+� *�L 2��K���L 

quench tower -"�� . :����� �>��1��� $�&�� �#�&1�TLE  @���� ��
�#� �	���+�

 ���350 �o600 C��&!��� ���!� ���B�#�� ��9&��� V��� ��(�F� � . :����� ��C�

TLE Y��S� -7� �@��#�� ���#� -/ ���<�#  @���� ��
�# *�L �>��1��� $�&��

 =���� �'�B� �
�#f�� @����TLE -
��#��� T#�#0�� =� . -/ �$�&�� #	����

�� *�L ���/��L ��#���� �$�&�� ���>��1� ����*�� o200 C  :����� -/TLE �����) .

� 8�9 ��
�/ �"�0�� �B#�� �����1� ���� -/ �	��K���3� ��$��� �!����� .  

 ���� ���	
�� �
��� ����� ����
�� ����� ��� �����
����  ��� ��

!"��	
  #����
���)���$�(.  #�% &����� �
���' *���� +���% #����
��� !"��	
 �
��

190 �
o230 C #�% ,-'�� *���� +���� /95 �

o120 C . ��� �
0"�1
 ���2�

������ 2�� /3"��2��4�5��� 6
 �

���� ����
 7�8 9���� . 6����� ����� :�%�� �;< 7-���

 :�% #
 ��-=�� #����
��� �
��� #
�
���� �

�
% . ��� �0> ���%��� ��� ���	�

���
��� �
�% ������ *������ #���
��� !"��	
 .�2�*������ ?�% 64���' @
A�B  #��'��
%

 �%'	
�����
���  +>�0�
� #
*����'�.  #
 ��� �
��'	� ����
���� � #�
C��
���� 

 �D��	
�� �
��� #
 ���'�� ����� EA �F
'1 ��
%�� �
��'	�� /���%��� ����
 ��

#����
��� !"��	
.  ��� +"�>�0 �%A �����
���� ����
�  9�
���' *���� �
����

#"��
 �
�
 �� 9����� 7�> +G�
�
�� +�
0�% ."#8  ��� #
 +
D��	
�� �
0"�1
���
���� 

+�����
% @��
���� H%'	� 


 /�D�1���� �
�%��� 7�8 ��
�� *"�-�'
 ��I.  ��� ����
� "#8

������ ��� +

�8 #
�� "�J= #
� /�
����  @��=B /�
G0�� ����  *�
�%�� �
��0
 �1���

9��.  ��� �
0"�1
 D,�$� +������ �
�;����� 
=�
0�� ���2�����  #�� �� /?��B

�� ��� �
0"�1
 #
 �%1B �
�
1 �-=$� �
��� ��� �
�;�� ��������.  

7�8 �D��	
�� �
��� �"�%	�  7����
o40 C  �

�
% �K
%
�� ���%��
%��
���  :�% ��

�

�� ���%� .��-=�� #����
��� �
0"�1
 :�%�� �;< ,=
1	�/  !"��	
� @
���� @
-�� #"
L��

#����
��� .:�%�� �;< �� ���
��� �
�% ,J=
1	� M�;1� . �
�%� ,D=1
�� #����
��� ���	�

 :�%�� *�>
� �0> ���
���)��-�
% ��D�
 �

��� ����� ��
� �� �B( . �D1���� ����
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J��
% ��� 7�> +G�
�
�� ���� #> ��pH ����� �
��> #-� �%> +%'
0
�� . G�
�	�

 �0> ��-�� *���� +��� 7�>80  7�8
o85 C  #��'��� �

�� �� *������ N
���'O

+A��0
�� �
���'
�� �0> N"�0�
�� .�� �

�� �>
'� +���8 ��% *����'�� �� ,J=
1	


����� *�
>8 �� +D��0	
�� �
0�%�1����P�� ?�%� +"�A
��� ���
���  +G�
�
��� �

��

���
��� �
�% �

 +"�>�0% �D1����� @
����B ��1�� ��
��� �
-%8 ,�P% /9��>.  

��	���� ������ ����� ������ ������� ����� ��� .1�� �9�� ������ $�&�� �&

2�� �#�&1�  =��0�� -"���� #������L *�37 32bar−  �9 @9����� @	�4��� �;�� -/

����� D�B *�L =���.  *�� ��#�#� =�� g������ #�� ����4��� @������ ��
�# 	�L

������� ##� #	#�S�� ��h� #�#0�� N#� .)�>��1��� $�&�� -/ ��������+� ���"��) ���� 

�;���� K�#� ��7#� :	�01� ��� ��(���� @���� ��
�# #�� ������� *�L.(  ��
�

������� ��� ���1��� $�&�� �� ��)�C���� ������C��#�%��� K���� �,/ . K���� #�(1�

=��0�� -"���� #������ ��<� *�L . a�)�� ������� �� ������C��#�%�� �P0�S��

������ ����$�&�� V$�� *�L *��+� ������� A)�C� ���� �0�1� ��� -/ �������� �

��)�3� V$�� *�L @��B+� .@#��
 ��
� � �;�������( k�B�0�\#���� A)�C�@.  

 �	������ ��$�&�� ��$S�)��
��#�%�� #���0 -"��)� �����C�� #�0C�� -��)( 

�&��� �� �(����� �� �)��)�� ������� #(�.  	�L���$3� #�,�� ����� ��0��� 

 ������ -/ '�B�� ��B�#�� ��9&��� ����C 	�+ ��#�,�
� l��� #	#���� ���C��

�	�#�(�� . ���(�0� 6�4��� �)�) �� ������� �9 ���C�� #�,��� ��0; 2�� �>/���

���C�� #�,�� -�<�� . ���� �	�4�� #�� ���
�� �������%12 8−  ��

 ��� ���C�� #�,�� -�C�� ���(�05� ��� ��
�� ����#�,�� #�0C��#�780 �

%90 . 8��7��0
 �� 2�� �	�
 #�� K����� �0;��0&  :��0� �̀�C #�, �� ���$3

 $�&�� =� �#�����;���� ��<� :�,� �� �C�� N9� �� .>����� $�&�� �#�&1� 2�� �

 �� �
� Q�/� ��0&��1 ppm ��� �	������ ��$�&�� ��-�  �������� �	����� k��B��

-"�%��� �I��1��� �� . ���C�� #�,��� ��0&�� 2�� -/ 8�%�01��� ���C�� #�,�� 2����

��G �C!� Q�� k>�B��� ��C�3�� ]�,� �� ��
 �4�5 �
��(1� *�L.  



201

  

  

����� 6.1.6 :��	
�� 
���� �����.  

 ���C�� #�,��� ��0&�� ��<�� �C�!��� �� -��B�� ��&!��� #��(� *��

 ���C�� #�,�� ����� $�C��� ���0��1��� ����C��#�%�� N#� ��4� *�� �</�����

�����
���C�� #�,�� -�C�� ���(�05�� � .��#�� A)�C� @�7�< V�
� �� ��(��� 

aldol>��1��� ��$�&�� -/ ��"����C ����)� �4� �C�� ���.  

�,��� ����(� ������� #�� �	�0�0� K���� ����C�� ���$3� 	�L  ���#
 #�����

�	�"�$
 �B��� 6�/ k�,�#� ����(� ��
� -7�.  �� ��<��� �	�C�� ����
9���

 ����)�� ��C� �-(����� ��(�� #�
 ��7#�� ��C� �9�� �
��� -/ �����>�
1� #�
 @#��L

#������ . �� @#����� ��(� a��� ���>�
��� �	�,S�24  *�L36  ��(�� �� ���0

 -�	���� ��� ���0���#���� @#��L.  �>B01��� �&��� -��(�� ��)���� @#�� ��(�01�

 *�� ��B����o225 C @#��L �0� Q��,� �#���� 	�+ � �>/���� A�
 ������ �97

����)3� @?!�1� ��� ���%0� .#Y��1� ��0��� �>��1��� $�&�� #���� @#�� ��
�  ��

���������� A>�
1��� �
� �� 	#��� . �
�# �� *��� #������ @���� �
�# *4��

��<��� �&� *�� #��(� -��� ����#�%�� �	�C� @����.  

����  

  ���	
�

 �
����

 ��
����
�

 ����� 

 ��	

 ���

������

�
��� 

 ���  

������
�

 ����


 ا���ز��


3-1ا���ا��

��ج ��� 

ا���ء 

وا���د

�ّ�ي�  

ا���اد 


�ا��"!��

 ����


 ا���ز��


����5-4ا���ا��

���

����� !�"�	 #����$�
�

%&����

 ����
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 ����
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 ����
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���
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�
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�������*

��'�� ��'�+ ����'+
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� � � � �� �
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���	��� !	��� 
	
���� 
��" . #������ ���
 ���!� $�&�� ���!� =����� #���� *��

9�� #	��1��� �� ����B� ����� =� ����� �#��� -/ ���) �&� #�� ��0�0� �-�&� �

 *�L 2���� @#��� ������ =���7��B�� ��
� ��� �%��B0� #�(1� �� �� . �,�S�

0����� ������� -/ �%��9&� #�(S�� ����� �C -/ ��)�C���� #����� ���$L #��� �� ��

��)����.  ��
��#�%�� :�01�) T�#
 K�4�� ���
9���%95 ������(  :��, �,���� ��

 ��<� -/ ���B0� @#��L #(� ��	�/��L ��4�� Q��4�� �C��� �@���� �
�# '�B�

��0&�� ��� �� ��<� -/ �� ��&��� ]
�?�� k�,�#� . ��� 9��1980 �>�B�� �

-0��4�� �#��4��� 6/#�� �&��� '�B�� ��)�� ��$� ��(�0� D���� �C�! -/. 

 -/ ��7�
�� ��,�B5� :�0� �
���� �	����
3� ��
����5� ����41��� T97 '�B�

 �	�C�����#������ �	�0�C����)���C�� ������� ������� @#"�(��(  �K�$
��� ��<� -/

��Q0�� �
��� -/ ���)�05� '�B . ��)���� ���$L 2�� �� -�40�� 2�B�� ��C��

 ��)���� �� ��0�0�)*���� %95 ������(  �����C�� #�0C�� �	��� ���
��#�%�� =�

����)3� '(��.  

#� ��

$� %���	�� !	����	&	��� '*��+�� %�	&	�.  ���>C�� �"$
� ��
�2C 

�4)+��� ��)���� ���$L 2�� �����0 ���  ���� *�L ��)�3� ���$L #��� -/2C  #��

 ���>C�� �� -��0 ���1�� �A40��3C �4)� ������C��#�7� . *�� �</��1��� ��
�

 ���,���2C ���������� ���1� ���,��� =� 6/����� �(4�� #�� . 2���� �97 ��(�

 ��� ���
9���20  *�L25bar.  

 �
�� QJ�
�	�2C �� 9������ �B #����'$� +���� 
"
8�-�  #���=�� Q�0	
 �
����


+%�I�
�� . @��G0�R��2� /#����'$� 7�> H���� +"�����
 7�8 +=����� �SK0
�� �G�	
 �

#���=8 7�8 @
�F
-�0� #����'$� . ����O
%�� ����% ��
�%�� ����� �� �>
���� �;< 3��	�

@��D��	
 9���% . �
��'2� /+���P�� +�F
-�0
% �D1���� +��%� /*������ �K
0 �>
����

��'� ���%� 6
 *�"���
 6�
A
 . 7�> �>
�	
�� :�J� ����� /@
��;�
01 ppm  #


#����'$�.  �
����
�� ��-��� �'
'B T�
B #����'$� +���< +"��
�� �
"���� �%A��

���
�'
% QJ�0	
�� +%���
�� .+"�%0
� �U>
�� 6
 @
A�B �F
�
�1�� �>
���� ������ 2�R�1 #

� ���; ���>B &����� �
0�����B #
 
P�� #�%�1�4  7�820  �-�	� 

 �;<� /�=1B �B



203

 �
K0 7�> +G�
�	
�� �>
�	
�� *���� +��� *�
�� HD����� /@
������ 9�
K0 �D��	
��

�D��	
�� .� *�
>8 H�� ���K��� #
 �PKB *"�> ��%���� 9�
K0 6���'�� �D��	
��.  

 B"��	�#���=�� Q��
V#
=�8  +�>�0�� #
 #���=�� Q�0
 7�> ����'0�

+"���
���%�� . WD����� ��� 7D�� :�%�� ��� #
 H�'	� �;�� #
=��� ������ ����� �
�	��

90
 .% *�
> :�%�� �"��	��'- "4%Y'J�*� "pasteurization +������ �
�
P0�� +����.  

!,�#� ����-���� �	&	��
��� �	,-�. 3� ��$� �����0 �P0�S�� ��) �������� ��$� *�L

 ���>C�� �,��3C  ���>C�� ��4C %�����4)+� ������C��# . �(4�� ���1� ����

 ������� ���"��)� ��"�#������ ���>C�� #�
� :�0� ������� *�L �������� ��$� -/

�4)� .:>���� �97  2���� ��&!� ��
� �� #��'�B� @���� ��
�# Q�����0 #�� �

 ��� �#������ K�� ��; #���� �"�0 ��(�0� '�B� @���� �
�#� ���>)C1� :>���� �97�

�	�
���� ��������� #�$� �,��� �	���(� . ��	�
�� ���	(��� ��#���� �	�C�� ����
9��� ��

C -/ ����B� ��&!� ��&�� ��
�� �9 ��<�_� ��%�� .�9 �������� ��$� A)�C1� 

 -/ #������ �"�0 ���(�0� *�L �
���� �(
� #������ K�� ���(�0�� *��+� �&���

-��)�� �������� ��$� '�B���� �&��� �9 �	��&,�.  

S� :>C�� �,�� ������� ��$� -/ �4�5 �
��(� �������� ��$� �����0 ���(

4C ������� ������ ����$�; �� . #�� ���
9��� ������� ��$� ��(�4 *�L6bar �

#������ K�� ���(�0�� A)�C��� ��
��.  

 ���� ���(1�3C 1�� �������� ��$� A40 ��d��� *�L �� ��)+������0 

6�4��� ��"�#��������  8�9C� ����1��� -/ :������ K�4��� T9%� #"�$�� �C����� -/���

�,��� 2�� -/ ���>C����.  �"�0�� ����� -/ �� ���B��� ����� -/ ������� ��
�

���#5���� D�0� *�� $>��1� #�
�� . �����0+� �
�#7 ��<� ��B��� ��� ��<� Q�!1�

����G A�,����. �0�� Q��&!�� '���� #��� ��<� �%/ �"�0�� ����� ��<� �	�� .

��"�0 @��# *�� �</������ @������ �!���� ������� �97 @���� ���$L ��
�� . -/�

 �� N������ D��/ ��	���������� �	������ �� ���������� ����MAPD  ��	�� -/

�&1� Q>�+ �2�� ��)?� ����1����������� =� ����1��� �# .m� ��
� Q����n�I) ��&!� ��

*��� �	�"�4��� *�� �</��1��� ����1���.  
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���������� ��$� �,/ 	�LU����)3� ��$� �"$
� �� :(,� ������U��)�L� 

�%	,��B '��B�� :�0� 8�9�� �	��0��� @��	���� . ���B�� @���� �>/�� :�0��

 K�� -/ N��0���K���3� *��� �&� ��� �,��� �97 K��
L �C�� �� �
���� ��#

 �"��0�� �4� ��>B�� �� =
���� 6/#�� ��; �	�C���C�� �
�� �� *�L) ��<� ���� -/

��
�� �9( . �	��S� a�� '�B�1� �&� �9 ���������� [$
1� #����� �C��

����41��� T97 �	�
���� A���C��� .����)3� [	$
1� ����� Q��!1� �C!�� ���
L �C�� �

�0
 "P�n0I�@� "�'/� �� ����C��� ����B����� ��&� �I��1��� �������� �	����� ���,�����. 

K�%��5� *>�� -(��� �C!� 2���� �(
 �� Q������ �������� ��	�� ���#� #�(1��.  

������� 	
�� . +
G0B +�'��% +"����-� #���=8 *CK0
 �� ���%��� �
%D���
 ����� ����

 #
=�
��� #���%��%��� /#���=�� *�>
� 7�> ���%�)�� �
�"'�
�� �B +��0�

turboexpanders #
=�
 *�>
� 7�>\ �I
A 7�> #
=�
�� ����� *�
>8 �B /#������<

�
I( . ��� HD���� �D��	
�� �
��� �

1 ��� 7�> @����%� +F������ ,=
1��� �%>

 �
�
 �
��� #
 /*������ +��� 7�8 ���� *����
o140 C− . �O
��� ?�% ���

��� 6�'�� �

��'
% ?��B *���� �
��� ��-�� #1
�V ���
"��� #�'
��

*����'�� . �

��'
% #��%��%��� #���=�� �I��A *�
�� ���� 

 *�
>�
�0> +"��
�%.  

 �	� ����� ����� �
��	 �	
��K �����(�
  

Refinery and ethylene plant integration 

 ������ �0�0�� ��,�/ ����)L @?!�� =� ����C1� ��� ���C� @��,� -�(�

*��� ���
 ��9 ��
��� *�L ������ ������C��#�7 . ����C1��� k�/ =	0�S�]���� 

����� D��� ->�C�� #"�(�� �	0�1� ��� ���>C���� �	���(�� ���� E��1��� . ���9&��� ���!�

?!��� ����� ���C� @��,� �� ��C���� *�� �������� �	�$�&�� �������� *�� ����)3� @

�������� ���������� ���)�3� �� ��K#� ��"�0�� �������� *��� �4C LPG  *>��

� ��)/���� ���>C������C��� �K�B�� $�; ���$� �$�&�� ���$� �� ���4��� �����

 ��e����������
��#�7�7��;� � .�9C�1� �C�� 8��������+� ������ ����C  �)�

��$�;FCC� � ���������� ������=� �0
 ����)3� @?!�� -/ V�
��05� . �C���
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 �)� �����)3� @?!�� �� ����B� ������ 2$� 8�9C �������� ������ ����$�;

�� ��$�#�
� @��,��� 2�B ��
� =�. 1� �� �C�� ��CY�$P#  �� ��
��#�%�� 1'"�/

�%��
������ I@��,��� ����)3� @?!�1�.  

 k�/ 8��7 �@����0�� ���� ����C1� *�L �/��3����C1��  �0�0�� ��

� ���� �� �C�� -��� ��(������ -/ '�B� ��
���� ���(�0� @K��C -/ @#��$ �%�

��&!��� �	���� ��
�� �����)�05� . ��<� ��)� �7 ��)�+� T97 #����B��� .

 �	�C� a�� -/ ��&��� '�B���� ��B��� �� ���"�/ ����)3� @?!�� 8���� ����
9���

�� ��B� ��C�%�0� @��,��� �������&��� '�B���� ��B� .� ���� �8�9� �

�
���� ���(�0� -/ *��� @K��C ��B��� -P��<� ����C1�.  

 ������������
���� �
�����      advancestechnologyRecent

 	#� *�L �
��� �	��4� -7 ��B��� ������ ����������� ����)3� 2���L �	��4� 	�L

��. � �������� ��>B0 =�$�� *�� �B#S� -��� ����0���� 	�� =����0
�  ��,��0�

 ���>�B�� @����0�� K����C 	�� 5L �@����0�� @K��C =/� -/ @	���0� ��I��1���

6>/#��� ��0�0+� 0� ��4����&� ��# ���� .
�� #4�Q �
���  �� ��##� ������+�

@��B+� ����0�� -/ ���#���� . �� �"�/#�� ��$�; ��)�(��� k�4�L -/ �7 �	�+�

 '�B�� �������� ������� ����� -/ 6������ #�
��� �	��C '�B 6���

�
���� 8�%�0�  -/�0
 �I��1��� ��,��0� . ���)�05� N��0� '�B -/ �7 -��)���

@#�#
�� 6/������ ����1��� . T97 �� #"�(�� �	#(� ��0�� -/ �7 a��)�� �	#�����

��	0�� ��
��� ����, ��� ��&!��� o���7 ��0��� �����)�05�.  

 /�
������ Z;< +P���
 �� *�>
'
�� [�% Q

0�% ]�
�� +1�K M��
�

'
 ������"�
�  H���� *�
>8� /������� �
0
D�' �
�� *����' �
�
�1 ����� 7�> �D1�	�

������ �
�D��
� +"�'
'B .��� 

 7�> Q

0�%�� �;< �� �
0�'���� ?�% �
�K�:  

• ��
����� K����C 6����metathesis ����)3� @?!�� 6/# ����B� -/.

• $>��1��� ���4���� �
�#%�� ���4� 6����®CDHydro.
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•������� ����>B0 =� �	�$�&�� ����(�� ����C1�.

•-)�)��� -"��)�� #������ ����4� 6����.

•����� ��(0 ��9 ����� ����>B0.

•�
��"�� ��<
�
 �
=
�%0� ��; xNO +A��0
 *�"��
 �
��"�� ��

��� /

 �%
'��� �F��'�� M���� ��> :;

0 �

��'
%computational fluid dynamics

�������	 
����� 
����        metathesis chemistryApplication of   

 �� ����)L @?!�� *�� ��
����� K����C 6����� �C��S� ��&!��� ��
� �	0�

 ��
����� ����, ��
 @#��$��	����
�� . ��
����� ����� ��(�01� �6������ �97 -/

 �����1�� ���C������������ 2���3 ����)3� =� ��������� . k�4�L -/ ��
����� #���

 �C!� ��	�
�� �$���� ������� �97 	�+ ������� ����>B0 -/ 8�%�0��� #�
��� �	��C

� �
���� 8�%�0� '>�BS�� �-0�0�*���� %13 ��0���� �"�/#�� ��$�; 2����� �

�%0�� . �,��� -/ ��C� ��,��� �	��4��� T97 o
��S�04.10.  

�������	 �������� ������	 ����� 
���� 
®HydroCD  

Application of CDHydro catalytic distillation hydrogenation 
technology 

 �
�#%�� 6�4�� ��
� �	�#��4��� ��B��� ���>��� -/ 6/#��� ���>�B� -/

 ���>C��� �	�"�4��5�2C +�������0 ���>C�� V��!L� ��4)+� ����"�#��� ��4C 

����) =
���� �������� ��<�� �� ��0�0 ��0��� ��4)+� ��������+��.  �7 ��C�

 �C!�� -/ �	���7.1.6 @����0 =�
� �CDHydro ����� ��
�#%�� ����� ���� 

��,����� ����)�� =
����� ��9 ������� ��<�� 8�9� A9��/ ����4���  . @����0�

CDHydro �	�#��4��� ����)�� =
����� ��<�?� �%����41� #�� @#	#(�� #"��/ . ��
�

 6>/#���� �"�0�� �0&�� ��(��� $>��1��� �4��� �� ������&���+�� ������#�� �"$
�

�5�$� . -/ Q<��� �9�� ��+� �Q��!� ��#4/� ����C������ $>��1��� #�0/ �97 =���

����)�� =
���� ��9 ��<�+� ����  *�L �
���� $��
��-������ ����� . ��
�
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 *�L �
���� 8�9� ���&�� -��0�� �I����� =� ��B+� ��$�� �"$
� ���$L 6/��

�,���. ���C������ $>��1��� #�0/ �	#(� '�B :�0� *��� �	�"�4��� 6>4���� . =�
S��

��(� �G -/ ���4���� ������� ������� -&�� �9�� ��+� ��� ��$�%
��� �� ��<�� �4>�(�

 ���B�#�� ��9&��� ���>B01�� ������1��� ��!� ��� ����)�� =
���� �9 �������

2�B�� ��#	���� .��&!��� @K��C �	0�1�� ��	����)�05� ���C�� '�B *�L �97 �#M�.  

  

����� 7.1.6 :��	 HydroCD.  

������	 ������� �� �!���"�	 ����#�	 �������  

Integration of gas turbines with cracking heaters 

 ������� ����>B0 =� �	�$�&�� ����(�� ����C1� A>�BS�–  �#�� $�; ���(�0��

 ��
0C�+�� -�; 	���C�
���� #����� 6����� $�&U  ��0�0�� �����B� �	������ �
����

����)3� 2���3 .	�L � �97 ���B� -/ =4� -��� �c!���� ���� -/ :�>9
 ���B �7

 ���#
 �(���� �%�/ �
���� ���C ��C� 6���� �%�/ �/���� ��B��� ��#,� A��,�

�
����� .2����  ������0 ���0��� -/ 9B?� �� ��	�(� 6����� �	�$�; ���� ����B�

���C��� 6>�(�� N�B�� ��	���&!�� ��	�C���C�� ��������� ������� . ����C1� �	���� �>/��

 ��� �� �	�$�; ����10  *�L%20 1� -/ �
���� �	��C�� ��
����5� ������)L @?!� .

 �C!�� �	���8.1.6 I�>�B1� R6>/#� �
9����� �	�$�; ���� ����C1�� . E�
�� �h� ��(��

 ��%�� #��
 *�� �0	0M� D���� �C�! ��
 �� ��	�,1� @?!�� @�!� N#�L

�97 ����C1���.  
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��/���� �0�-��� 
	
���� ��	-,� 1	���.  ����>�B� D���� �C�! ��	�� #4�

 ��
��� ���C *�� ��#���� ]��� �����B� ��#	���� ���
0� V���B� @K�� V����

 *>��� ������� @������ �
�# ��140 C− �

 �)�) *�L �
���� �� 8�9� �,>�B�� �

��,��� #���� ��<��� �#��4��� �>�B��� -/ ����� -7 ��C . '�B *�L �97 �#M�

 ����)�05� -/ �>/��/ �����)3� =�,� -/ @��	�#�� K�$
+� ##�� -��0 D�C(�� ��#

����,�� ���C -/ '��B��� �	�
�)��� -/ @#��$ =�� ��
���� *�� . ��<��� �97 =�
�

����)3�� ��)���� #���� -��<� -"��)��.  =�
� ��� -/ ��<��  -)�)�� #������ ��<�

����������� ����)3�� ��)���� #���� . ���&� ��
����� ����<��� ��97 �C -
��

������ ����)3� @?!�� -/ ����� � @��0
� ��B�#�� ��9&��� :�C�� -/ ����&��� �

������� . 6���� N�
 #4����)� ��c!�� =��� -/ ��<�+� T97 ��&!��� #�
 �%�� �

�����)�� �]
��K������ ���,��� #�
 �.  

  

����� 8.1.6 :
���
�� ����� �����/������ ����.  

����$ ��#� �	% ����� �������   capacity cracking heaters-Large  

�C�� K���  ����� ��>B0 #���� V�� ��SRT  �7�#
 �	�
���L �
�� -�(��

300,000 MTA ����)3� �� .��� #�#
 ����� ��>B0� �	0����� D��4�� E�����

100,000 �200,000 MTA . ��(�0�� �	�
���3� ����(�� ����B0�� �d�,S�$Y���� 
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��(� &)�� ��* ��+!
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E����� ��#�#����� :����+� -/ ���)�05� �>�4�� ���C� @K��C� . �c!�� K��� �C��

�3� ����� ����� �� ���
���� 6�4��� ����� ����>B0 ��0 �� �0�B� �	�
��1.5 

 �����MTA ����7�
 ����B ->�C�� ���)�05� 	�I) �� '>�B�/.  

 ���	!�� ��&�����'�#��	 �	% xNO (�)����  *�!+�� ���	!�� ����,�+

-�����	 ./	+��	 0���� ��$ 1%��� .��#����  

Low NOx burner concepts and heater designs using 
computational fluid dynamics 

 �	�
���3 ��	,�� 29��� ���(�0�� ����B0�� ���,� N�
 ����B����

 �	0�� -4���� =�$��� �� �6����5� ���� -/ @������ �<��� =�$��� �@����0��

6����5� ���� -/ @������ . D�0�� ��)?� �� �%0�� ��
�	���� D�� �� P'p�S�/��

-/ :0�/ @������ �	#4� -7 �� K�#+� ����0�.  

� �#�
����)3� �c!�1� ��&!�� ���,� -/ �)�#��� ��%
���  ����>B0 *�L

 	#!�� ��C� ���������#�4 .������ �-����� #4(�� -/  �����4� �	�
���3� �
����

�	�
9��� ����� ��>B0��  ��0�� #�#$� �� =>
����� ���%40  ����0�� -/ �	�/��L

��#�4�� D�B��.  #�$� ��� ��	���#(��� #�#��� �� �����
 @	#!� #4>���� ��B0�� ��(�

�	���� �� #W�P���� ������� 6>/#��� ��� �	��7� �7��)?� ��� ���
-/  @���� ��
�#

� ��#(���-/ @����0�� K�#� . ����� ����B0 ���,� A#%� �������� ���

�(��� K�#+� �����5� ��(� 9BM� �� �#�4�3� @#�#!��#���� 6�	�� �C� -.  #e4(1� ��

 ��)�(��� '�B :��� �7 �)C� ���,���NOx . �	���#
�� ��
�	���� �	�,S�

�	���+�� ��)�(��� ��9NOx ���B�����  �� ��B#��� $�; :�0� a��� @�
�

6����5� �6����5� ��B?�� :%��� #�#�� . �#M� @��9 @���� �
�# '�B *�L �97

:%��� � 	�) �����$�&� 6���� ���C���NOx �	������� . �	��� ����?� �)M� �7�

 �B�# @������6����5� @�
���>B0�� K�#�� @����0�� ���C� �.  

 ������� 	
����� �
��� ��� �����
(CFD) �����  ������ ��������� ���
 ��!�"��
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�&� �'(��) �
*���� +�� ,��� . 	������ -
�CFD  �/0���
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� <0����� @�/
 3�:��
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�
*���� . 4�C�!���� �/0�� ���� 3�'
���� �!
������ 4���"�� �� ���=��:�� 3��
��'

D��E� ���� ��
#&�� ��C��� 4�'�=� 	�$�� 3���=����E+  *���� !�?' ��� 3%�!���� ,���

��89��� ��F ������� �
���.  3���
9����� !�6 ;�� 	��$
 G
�� �H�I��� �� <0��

%50 J�� ��
#& ��
�$ �� �:�� ��89��� ��.  	��� �!
�
���
���
(� ������ ;�6 �)�F6

%����:� ��/��) 3� 
 KL�� *�� ;�� J�C��� 3J�
#$�� 3%�!���� �
�&� �'� �!
�

�� +���� ����� 4�/���J
) A�/� ���� 4B��=� . ;���
 4��!��� �� 	������� <0�����

M�� ������� �� ��
�/�� ���)5� @
�/ �) 	�����
 ��
��� �2� 3�C�'�� ���=�� �)�F6 3���?�?'

���9��:� �) ���/���� ��
�"�� 4���9��� NB&6 ;�6.  

����
%��� �
�(	!��          perationsoCommercial  

 -���(�� 2���3� a�) �� �)C� #��(�����)3� ��  ����B0 �	��4� *��SRT 

D���� �C�! �� .#�� ���9&��� �� ������ �c!�1��� T97 ���(S�� �� ��B

3� �� 	#��� �������C��#�%���K�B�� $�; ���$ *�L ��)  �	�"�%� @���� ��
�#�

 6���o550 C . ��#
�� �	���3.1.6 ��&!��� ���0�� �	���� -
9����� N#��� .

 ���#�,�
� ��0��� @#	#(�� ���9&� =� ���(��� ��,� �c!���� T97 �� #�#(��

 ��#����� ��&!��� *����9&��� -�0���� �/���� . �� #���0� ����,� ����� ��!� -7�

�����C� ��$c��� ���C���� �� ����� ���C� -/�,� ����� =� ����)3� �c!�� ����"��

-(����� $�&�� �,/ ��#���.  

����
��$#� +���%��            spectsaEconomic  

 	�L �� -(����� $�&�� ���	�C� �	�L -7 ����)3� =��,� -/ ��B�#�� ���9&���

������� �"$
� ����� A��B� .8�9�  -��� ����(��� �����C ���>)?� ���#�,�
5� �)?��
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 -(����� $�&�� 6��0?� �C����������� .�F��S�  ����C =� ��0�0� ����)3� ��)�3� ��9&�

 �� ��C� ��	��C �4)+� ���9&��� -�(S� �N�B� �	����
 ��
��� �� ��#
 ���"�

�C��!��� ��
����� .� �� ��(��
� �����
�� ������� �
� $��
�� ���(� -��� �c!���

�4)+� ���9&��� �� �)/���� 0�� ����)3� 2���L �	#(� ��2 . ��
����� ��(0� �)M� 8�9�

��0�0�� ����)?� ����)3� @?!�� ���#�,�
� -/ �%��� :����� �Cp��!1��� . �	0�S�

 ��	�4�� ��
����� ��(0� ���	�&� -/ ��	#��� ��4�� �)� �� A>�B�� ]���� o���7

%��� :����� �	����
�� �Cp��!��� ��
������ ��
������.  

=���  ��
����� 6�0 ���
� �
����� ��(������� �	���+� #����� ���C �(���

e�C  �%��(� @?!�� -7� �� �C���	�#�,�
5� �����4��� �>)M�/ ���0�0�� ����&� �	�&�� .

��)����� ��9&��� ��9 �c!���� ���� -/ �&,+� �7 ����)�05� ����� D�� ���C� 

 ���
��#� #�#$�����9&��� �4) #��#$� . �B#�� :�0� ����� #�#$� ]���� o��7 	�C��

�C��!��� �	����
�� ��
����� �
� #��#$� �� ������ -/��3� . T97 �)M� �� �C��

 �����
�L @#��$��-/  ����� D�� V����� 	�I) �� �	���� ��P�(�0��� ����� D�� #"��

�P�)�0��� .G ���(� ���� -7 @?!���� �	�
���L����)�05� ����� D�� -/ �)M� �B .

 ��9 �c!���� -/ ���)�05� ���#�,�
5� 9	��S� �
������C+� �	�
���3� ���0�� �

 ��9 �c!���� ��� Q	
���� �
������C+� �	�
���3� . *�<(�� ���4�� �>)?�� ����
9���

 ���4� ��
���3� �
�����;���� ���L #�#�� #���� 2���L .  

������ .613.:���	
��� �
���� ������ �������� ���� 

������� 	
�� 
�� ����� ���� %900 750−  

������� 	
�� 
�� ��� 2.8 1.5bar−  

	
���� ����� %75 65− 

	
������ ����� %95 80− 

	��������� ����\	������ 0.7 0.4−���
��� �������  

������� �
�� ����\	��������! 1 0.25−������� "
#�� "
��$�  

�%
��� $
% ���& '��(� 38 30bar− 

	
����� ��$)� 32 7bar− 

	
���� ��$)� 27 20bar− 

	
������ ��$� 18 10bar− 

	
����� ��$� 6 4bar− 

	������ *+$�)� 20 8bar− 

	��������� *+$�)� 20 8bar− 
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����� 9.1.6 :�� �	
��
��� ������ ISBL ����
.  

 �C!�� '�(�9.1.6  ���C #��!� ���B�#�� �	������� #�#�

(ISBL) insidebatterylimit  �����4� . ��� -/�E����  ���C �	������� #�#�

 ��
��B��(OSBL) outsidebattery limit  ��� ��#�� 6/��� ��30 �%50  ��

���)�0�ISBL  ��(�����$B���� �	������ *���� 6/���.  
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 �����2.6  

N� ���� ���������� ��(�
�� �
���  

Stone & Webster Ethylene Technology  

� ����� .����

 ��0��� ���0 �C�!  

D�0C� ����0��7  

�	��	                      Introduction  

 ��0��� ���0 �C�! ���4� =>����(S&W) Stone & Webster  2���3

�	����� �(�0� ����)3�.  -/�
� a���� �97 ����C�  #
 ��C �	��4� ����B� N�


S&W  �� �)C+120 2���L @#�� @#�#
 ��� 9��� �1990  �	��4� ��7�0S&W 

2���L -/  *����� a�S)3 *>�� ���(�� -/ 2���L @#�� ��C� 8�9 -/ ��� �-���(�� 2���

 �97 �����] @#��Nova/Dow E-3 � ������ ��(� -��� ��#�C ������� �
�� �	�
���L

 �7�#
1.5  �����0 ���� �� �����(MMTA) ����)3� ��[ .=���!��� �>)�� 

@#�#
��  ��� 9�� �C�!�� @$�
1��� �!� ��0��1990 L �
��� �	����
L �	�
���*���� 

10  �����MTA .q���� ��C  �C�!S&W  #�#
� ��
� -/ ������� �	�+� $>C����

 *�� ����+� :�;� -/ N�
1� �9�� ����)3� �c!����#��  A���� �� ��	�,1�

N�B�. �%�	�
���L #�#
� @#��L =���!� 9���� N�
 #4��  *����5  �����MTA 

9�� 1990 . N#� ��	�,��� ����)3� �c!�1� ��0�C� #4�S&W  :�0� �	����� �(�0

6	������ �%"�#�� ��%��&!� K#� ���0� �����(�� �	���&!��� �%�	�
�)�.  
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�� �� ��(0�� �5�
� ����)3� 2���L �	��4� -�&S������( � �	������� ���������

 ��4��� ��<��� �@$W��������	#
 �(���� ��&�� @���� ��
�#� �@	#����� @������� 

��#
 ���B�� N�B�� . T9%� �4>�(���� ��������� �� ��##� �,��� �97 -/ ->�&�0

�	�������� ���4���.  

����
��$#� 'C�����             riversdEconomic  

 �� ��	���� :��4� �9�� ����)3� 2���L ���0�100 MMTA  #��$����

 -���
3� -����� ������ 6��� �5	#(��(GDP) gross domestic product . #�(�

�� �����)3� ��4�!� K�#� -/ ����0���� *�L �97�� @���0��� ���(�05  �� #�#(��

�	�(����� ��
����� ����)3� D�0� *�� ������������ . ����)3� 2���L ���4� �4>4� #4�

 ���#4�� �C�! ���C #4�� ���<���S&W  -/ ����0���� �� #�#(�� ��B#L -/ @#"��

�� �� #�#(�� �%� A��(� ����� -7� �����)3� ���4� �4�k�B��� . ����)3� 6�0 	�L

 ��
����� =��
 *(0� Q���� ��	����� 6�0 ����� Q��4�!���� *�L *�� �</���

	�#�,�
5� �	�0/������ . ���C '�B -/ ����)3� 2���L ���� -/ -(0�� �97 �
��1�

���(�0��� ���4���� �%�<(1� ����� ��,��� @	#� *�� ���!�� �@����� @��# . #4�

 �,��(�� T97 k�B�� N�
T��#� A��B�� �	�#�,�
� ��	#4�� ��#	�$�0 �� �97� �

+� -/ �%�,� ��
�0 -��� ���4��� T97 �5�
���0
 � �4�����,��� �97 �.  

.1 �	��	�+� #����� ���C . -7 T97�� ���C@#�����  *��+�����)3� 2���L -/ . �� �����;�

 	#(��������	
 ���
�	
 ���� ) ��
����� ���
 �%�� ������� �	��	�+� #����� ���C ��

�	����
��( �	���, �)C� ��	�#�,�
� ���!M� . ��9&���� �4>�(���� ����C��� '��B��

��B�#�� ��9&��� ����� *�� @�#�
 @����0�� ��C� �� :
� ���B�#��  ��
��� -/

���B1��� #�#�� *��?� . :>���� �	��	�+� #����� �$�%��5�� -�0���� ��(0��� 	�L

� ����� *�� @�#�
 �c!���� �<(1� ��C� �� =0�� ��
� -/ ��B�#�� ���9&��

�	������ *�� �</����� ����0� . �C�! ���4� ->�&S�S&W  ���9&��� A�� ���C

��C���� ��B�#��.  
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.2 ��"�4��5�. � �	�&�� �97 -/ @�!��� �>)M� Q�+ -0�0� �#�,�
 �	�9&��� ���C

��	,���� . #	#���3� ��$� ��0�0� ������� �	�"�4���
 �������� �>�B���� ����

 ��/ =!� >A�� �0#�7 =��� �7��#� -7� �����C��#�%�� -"$
�� �&����

�������� ��&!��� ���!� �������� . �C�! �%	��� #4�S&W  T97 �	��7� *�L

��0�B�� -/ ���	�&����� �-����� ��4�� �� ����	
0� ���0�� �B��� -/��� 

 V���B� @K����9 =!��� A���� #�(�?�  '�B���� ���
3� ��$) 6"���� �������

 �	�"�4��5�((USC) Ultra Selective Conversion ����� -/ �	���0�� �

�	�"�4��5� ��
� -/ �	#4� 6�4��� .  

.3 �	���(���. �
���� �>)�S�  *����%25 � -/ 2���3� ���C ����97 ��� . #(1� 8�9�

 �
���� -����� 8�%�05�)kcal  q�C�kg ����)L(  -/ -����� ���4� ���(1�

����)3� ����4� ����4� . ��0�� �����4� �
���� 8�%�0� �041�50 50−  ���-�0
 

����)3� @?!�1� -/ V�
��05�� ������� . @#��$���� �
���� A���C�� ���
�0��

 ���4��� T9%� k�B����� -���� =��
 ��(�0� ������0����K��
L 	����(� �

� ��
���� ��$�B5 #
 ��0�0�� ����B �	������ �
���� 8�%�0� ��
 '�B N�


@��B+� ���!(��� D�B�� ����0�� -/ . '�B *�� ��K��
3� T97 ����!�

 ��;� ��("���� @������ V�
��0� -/ @#��$� ����/+� -/ ������� V�����

6����5�� �4>�(���� ����0���� �� 8�9 .	�C��� ��C� 	�L @���� -7 �	�
���� ���

����) ��0�0� -7� �������� . 	�r/ 8�9��0
  �7 V�
��05��� $	��+� ��/� ��/��

�
���� . �C�! �44� #4�S&W  �� ���4��� �� ��
��� �97 -/ ������ ��4�0

 �#4���� V�
��05� ��<� �0�� ��	
0��� V���B5� @K��� 6���

(ARS) Advanced Recovery System.  

.4 �	�
�)���� �/����� ��&!��� �	����
 .A��(��� �	����
 q�
� T97 K�#+� :���
 	�� =� 

�	��7� �
� �0�� �%�C�� ��4��0�� ����(1��� �� @����� @��# ���C ���(� -/ .

�� �C� �C�� A>
���� @��/ ���C � �[������ �7��� ��#��0�� �����,���

���C �� �0�0�� ��0� �>)�� �� ��$�%
��� 2���3� ���C .�B��,�,�  �� Q>�r/

�>/�� ��C�� �%���  ����C �	�
���L �
���� �	���(�� ��&!��� *�� @�#4��� @����
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 �%� M����� �C�� �����) ���
9���� #�$� ��*� ����0 D�B(  ������ ���

��4�0� �
������ A�4�3�. 	:,�  ����,�S&W  T97 *�� ��	,�B ������7�

�� �C��� A��< :>�
�� �"�0���������  ��#��0� 6��� �� �
���� =
����� -/

 ���C���C�� �0�0��� ���	�C��� ���$L ��) �5	#�� =
��
� :����� �)�K���3� �

#������ ��B���( �� ��
3� *�L A#%� ��C�� ��<��� ��$�%
� ���,��� �

�%/�4�L �� @?!���� ��&!� K#� K��)� �	7����.  

.5 ���)�05� A���C�.  	�� =�#�#�� -/ ����(1��� 	�7� D�� �97  @��# A���C�

 ��
� -��� =���!��� ���� -/ ��,�,B� �#�#���� �	����
 �7�0�� Q�C�� �@�����

� g���� E������ ���0� D�0� *�� #
�(��� �%�/ V��4

(LSTK) lump-sum turnkey . �>C��� ����)�05� ���C� -/ ����� @	#� �7�0S�

 �%�� #�#(��� 8�����)��)�	�� � ����,��� ��$�����(���� ���&!��� ������� �

�7��;� ��	�
���3� '"�/ o���7� ������5� ��0�/�( . �7�0S� ��
����C��� �C��

K�!�3� ���C ��
� -/ #�C?����(TIC) total installed cost  #� �%
 ��

 �	��B�#�� �	�������(ISBL) inside battery limit  �	������� #� �%
 ���

 �	�
��B��outside battery limit (OSBL) . q�C� �C�� �9�� -0�0+� ���(1���

 ���#�,�
� �7 �	���(�� Q��(�0� �� �	�,1���� 8����� ��2���3� ������ . -/

e4�S� ��97 ������&���� 6U 6����� �����(�� ��#��) �� �)C�(1 MMTA 

�����4� ���C�� -/ ��0���� �����B� � �#
+� �c!����)���C 	D� ��A����  ���0�

 �����4�(0.65. m�� �@����0�� ���,� A�)C�� ����4��� ��0�� �7�0� �� �C��n�I�) �

��(� �G -/ ��&!���� ���)�05� -���C '��B� -/ ���,��� �97 . �97 -/�

 �C�! ��(� 6��0��S&W  ���(�� -/ 2���L @#�� ��C� ��� ��#�� ����#��
 ����#

] @#��Nova/Dow E-3 � ������ ��(� -��� ��#�C ������� �
�� �7�#
 �	�
���L

1.5  �����0 ���� �� �����(MMTA) ����)3� ��[ ����� ���/� ��C�� �

 ���(�� -/USC-32M)  �	�
���L �
���(0.23MMTA Q�
�� �,� �� �?!��� �

 *�L �	�
���3�11 MMTA  V�
��05� @����0 *�� ��#�����ARS ����
 �

 ��<� A���C�� �#����� #������� �"$
��� ��<� ���
�� 8�9�OSBL/ISBL 

�	��&,�.  
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������ 1.2.6 : �	
�� 
��� �	������������ 
a,b 

  

������  

 �	
� �
� ����

��	�
��� ��
���  �
��� �
���  

 ��	����

�������  

 �	�����  �����  !��	"  !��	"  

 �	����� �#$%($/t)  320c
 62d

 317e
  

 �	����� �#$% �$&��2 2($/t C H )f
  55 68 266  

 ������ �#$%2 2($/t C H )  194 16 144  

 ����� '	��%�2 2($/t C H )g
  66 56 51  

 (���)� �#$% *���+"2 2($/t C H )  315 140 457  

 
,
�� �	�� *� �-,��2 2($/t C H )    650 700−   

a
 
���.�� !	,� ���/0� 
	1 
2���
3��� ����� 4�
 �� '	��%��� ���/�.  

b
  '	��%��� 6�
��� 4�
� : 7�. ����� ��
��2004 .  

c
 ������� 8�9 *� ������� �#$%  ;����$37.5/BBL  ;����%130 7�/�� �#��� 
,
 !�.  

d
 ������� 8�9 *� !��	)� �#$%  ;����$1.25/MMBtu.  

e
 ������� 8�9 *� !��	)� �#$%  ;����$5.45/MMBtu � *,	���� <��$�$1.0/MMBtu 

(�
/�
=�.  

f
 !	$	�)� 
	1 ��	���+�� ��+����� �	�+ 
,
 �>�� ?���
�� �	����� �#$% �9 ��9.  

g
 �9
	1� !	�0���� @���	&��� @����
���� @�$��,�� �	�� ;$. ������� '	��%��� �����.  

 ��#
�� #�0�1.2.6  2���3� 6���� -/ �	��0��� ����)3� 2���L ���C ���>C��

�	�0�0+� . ��� �� �	�+� =���� A���C� �	������ �����(��� T97 #>CM�2004 *�� �

 =���!�� �	�0�0+� ��$>����� -7� ��
����� �	���+� #����� ���C� '��B�� ���$�

�	������ �0�+� 6�!��.  

 6��0� =� �	��	�+� #����� �#,� ����C1� ��)?� �7 ��#
�� Q�	��� 5 ��

 ��4�!��� �
�����-/ �%��
�� ���#�,�
5� . T97 #��� ������� 8����� ����C1���) ��

K�C�!�� �C��!��� =���!��� -/( ��B� �� 8��!��� ��(��.  
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 M��
��������: L������ �(���� history: pyrolysisDevelopment  

 �>����� @#��
 *�� D	0M� ����)3� V���,� �<(1� ��C �97 ����� *>��

������� . �������� �>����� ���0�� �� #�#(�� A,� N�
 #4� ��
�(���

��(��+� ���%� -/ �%��� ��#���������0�B�� ���#�� ��� -����� ��4�� �� �� #� *��

 �C�! -/ ���#��4�� ����4��� �� ���)�S&W ��7 Schutt �Zdonik 
1

.  �97 E���

 ���%/�	�
���3�� M����� �	���C�L� ������� ��/ ���,�� 6���.  ����� N�
 	�S)

�	�"�4��5�� �	�
���3� ��0��� �	(!� ��>���� ��	���� ����,�. �0	0M� ���C �%(��
 

� @#�#�� ���C� ��	����(/� ��4/� ����,� @#��
 *�� ����4��/����� ��#(���@.  

/ ��7#(��- ���0�� A,���� �C�! ��B#� ���S&W  A�� ���,�

 �	�"�4��5� 6"���� �������USC -��
�! A�� D�0� *�� � ���,
 ���
L ��$ �9

 �#��1��K���L -�B .����)3� �	�
���L ��0��  ����� �	�
���L �#�$� ���0���� ���0��

�#������ ��B �� A�� 6��0� N�
������� ���,��� k.  

 �C�! ��!� �-��4��� 6�B�� �97 =� �$�����S&W  �5�4��� �� ��0�0

 �����(�"����)3� V���,� " ����M��� : 8���#$Zdonik ���;�Green  -��7�

2 Hallee ���"�%� ��,� �>/�� ������� ����<� ������� ���/� ���,� ��� . ���/ #
��

#�#�� -���� � �	�������� ��7���� �%���(�0�� ������� �>����� ��<� -/USC.  

.1 '�B�� ���
L ��$ .��C� -"�4��� ����� 6�4��� -0�0+� E������ �7 �97 .

 �97 ��� �C�� ���0� ���(��� *�L �� �,�� ��0�0� 1�I��1� ����)3� �� �4�4�

��C� ��"�$
� *��+� ������� . �)��)��� ����)�� :������ �� �������� #��S�

� V���� *�L ����)3� �9%� =��
� @#��L �� -/��L ����� 6�4��� �� �4)� ���
 �


AB�. ������� A�� P�
� F���
3� 1��$ =��� . �7� �������� 6>/#��� =����

������� A�� ]�0 ���0� ��BG �,�� �0�� .� �Q�����(
  ��$  ���
3�

 ����&,��������� 6>/#��� #�#� $��
� ��# . A�� ��
 ��C� �� :
�

���0��� Q���� ����&,� �)�+� ������� .��$ 	�+�  �/�)C� ����� #	#��� ���
3�
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 �&��� '��B�5 �I) ��� ���<��� �&�� =��� T��#� �7 �9�� ��������� ��B���

	�%� �̀��,� S�0�� -7 Q��� *�L >A���� ��
 ��0� 	�r/ �A���� ��� . ����
9���

-�B�#�� ��4�� *�L ����� ��0� D�0� *�� ����� *��+� ����,��� ���C  *����

500 �	�������� ���,��� ����&�� ��� �)�+� �$����� �>)�� -���.  


0� N�
 ��#��� ����� ����,� V���B� ��K��� �USC s��FB# ���C ���

 �C�! ��; �� ������� ���/� ����,� =��
S&W �0� *�� �	�,S� ��$� �� D

��)C� ��C� �7���
� �	����(/� ����� .C #4�� ���,�� -C���C����� -C���� K�#+� �

USC ������ ��
����.  #(� �h���V���B� ��K��� �	��,� @��/ K�%�� USC  #
�

 [#��� �� #�#(�� ��B0�� ���Bh� ���	�,��� �<(1�USC  ���
+� 8�9 -/ ���

������� @��&,�� �5#���� �6/#��� �>C���� ����/� �K���3�  ��	��B�� �	�0�0+�

�	����)�� ���$��� 8�9 ��;�.  

.2 ���������	
� �
����� ������ ����� . ����� ����� ��� ���!��� "#$
� %�&�

) '(*+�,��- ($��/��� $+0$� 1���� ��,�1  2$���� ��1

����� "#$
��� 2$����( '

 ($���4- �$5��� ��� ���� �- 6�� '"�,
��� �/7 �#���)8��
�$9 -���( . ���

 :����� �0 ;
��� <�� ���USC  �$���� �0 ����� ��� 8��
�� '�
���

��� ���� "����� �$
��=�� '>!*���$5.  �$��� %��
?��� "$�,��=� ��� 10$��

 ���������	
� ������ ���
� �0$�� �
� >�?!�� �������(HCPP).  2
�,���

 2$@

�USC 1�5��� (��$�A-'  8������ �� ���� '1�$AB� ��� �
� C�$4� D�/�

� E�$��� ����� �$
��� "�#$
� ��� � ����� "�#$
�� %���!��� ������� �������

"��,� F�� ';
��� <�� 1!�0 ��# D����  "�9 ��� ���4���">��" ����� H�! '

�@���� "�$���� I$��$�� @;
��� ��# "!����� �� >0�
� �
����� ��?�� . �0 �/7 ��
�

 "��9��� J�� /�� ������ ������� ���!�(SOR) start of run  1�$	� ��!

 "��9���(EOR) end of run "��9��� ��� ����� '�
#- >0� 1,� >@?!K�� '

������� . D���� ����� 1��
�$A �
� $��- ��	
� �� ���L� 1����$+ :��$0 �	0

�A���� ���4���.  
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.3 ���!��� "��!� M$
��� .��A- �- �9- (*��!� ��5,�� ��
�+B� 1���$��� >0��� . ���

:��9�� 1��$# 1�����! :����� �7 ��
�+B� <$��B %���!�� "@
!��� . :���! ���,�

"��!���� 1
����� 1�/���� �
# ���!��� . ��! 6@
��� �- �$+�B� ���!�� ����

800 kcal �� "1 kg  1�/���� ��)����! %75 "��!��� ��( . 2$����� $�-

 ��5# 1��
�# :�$�A ���9 �0 $+0$��� ���!� :���!0�	  ����!450 kcal "��

1kg. I/7 1A$��� 2$����� >0���  ����!%40  �0 1A$�
� �
��� D*	��=� ��

� '�$+���� �@�!�����! %30 $+0$��� ��!K� �0 $	�� . ��� �� N"�� O��$� �7 "��!���

 :���!�� 1���� 1�$AB� ���)I$��- 1����!�� :�$�?�� ��$� ;��,� ����(.  

�������	 
��
��	 ���� ����� (KSF)  Kinetic Severity Function  

Definition of Kinetic Severity Function (KSF) 

 �)/���� V�� �� ��B�#�� ��9&��� ������� �>����� ����� @��0
 A��(� �C��

 *��� �� N������ D��4� :0��� ��-n 2�B -/� ���B�#�� ��9&��� -/ �����

����� .f�� K�4��� ��
�-n -/ #�
�� ������ Q>�+ ���(
�� ���	�C� Q��,� �����

 �� ��
���� Q�	�C� �
�# 	�+� �����B�� �"��0�� �� ��B�#�� ���9&��� �<(�

���%� ������� -/ @#�
���� AB+� �� �4)+� N�B+� ���	�C��� . �� �,��� 6�����

f�� *��+� �������-n�&�,��� @��04�� A��(� *�(� ������  

1KSF ln
1

=
− a

  

a��  ln= -(����� �)���;����  

  = a f�� �	���-n�����  

-����� @��04�� ��#
 K�!�L �C�� �A��(��� �97 6����� . �C9 N�
 #4��

=
��C �	�
9����� ��
����� *�<(�� ��4��.  
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������� 	
��  KSF   

%82 1.7 	
����� ����� ���� :����
��
 �������  

%90 2.3 ��������
 �������  

%93 2.7 	�
���� ����!���� �������  

%98 3.9 	
����� ����� �
"� :����#$ �������  

 ��C� �� :
� ����
L ��$ �,
� 6�4��� �Q���� ������� @���� �
�#

�(���� . ������� ����� #��#$� :�
� *�L �	�C���� ��)�+� �� #�$��� ��!��

������� ��0�0 ���C ��� @����0�� . A�� -/ �
��� *�L ]�0�� ��0� 	�+�USC 

 �(���� @���� ��
�# #�� ��&!��� ]��� �97 	�r/ �����0� �(����� @#��$ ��# �
�#

+� �#(� @�����:�� . ����� ����,�� �C�� ��
������USC  ��(� �G -/ 6>4�S� ��

 ����� �	�"�4���)3� �%>�?� �/	�(��� ��"�#������� ������������ �����)t� �(��
��� �	�
���

@��(� ����� ��0� #��� @��(� ��B�# ��9&� ��( ���&!�� @��04�� -���.  

 ��������	
�� 
�
���. 5  �������� >A�� -/ ���
3� ��$� �4/ ����)3� #�#�� #	#���

������� �>����� ��<� ���C -/ ���
3� ��$� ����(/ �� .3�� <������ �Q���� �	�
���

>A���� -/ �%4�4�� N�
 -��� ����(�� � �������� �
���� �7��7#�� ��
��� ����L ��#

 �����)�� ��
� �� ��7�
�� �� ��	�)��)���"#��
� "�C�� �� V�0?� ������� �$��� .

� ���C����,��  �4�0 -���USC  ���)� ��	�#��4� :����� �(
�
 �5#��� ��(�0�

@##(���� ��>����� 2��B� *�� . =���� ��<C �B# �
� #>��� ����,��� T97 ���C

)	���$ 	�I) �� #�$� ��	�"�4��5� �>�41�� ����
3� �( *�� 8�C�� �C��� ��)G -��(�� �

�B#� >A���� 2�B� �&� #�$�/ �:���+� ���! ��� ��,�,B� �EOR �

)�	�
���3� -/ ��#	#
� �>)M� �97�( . �� N�B� ��&!�� ����, �C�!� �,4����

 �5#��� ��K�� ��4��5� ���B(TLE) ��#B��. 	��� �C�! �%S&W  �
���� *�L

 �#��1� *�LK���L  ����,� ���C�05 ������ A��B� V�� ��USC  ������� @#	#(����

����G �%��L ��!1��� �C�!��� �#���� . �	�"�4��5� 6"���� -�B�� �#��1��� ����� N�
 #4�

(USX) Ultra Selective Exchanger � ��	
0��� V���B5� @K��� V���� T97 6�4��

A�#7+� . ��C #4�USX 	�)���� ��>��� 2�B 9/��� #�� @�!��� ������� #����� 
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 �C�!� =��
+� ��� �� :����TLE ��<C�� �B#�� 9��� �
� �(
 N�
� �

	�0 ��� �����&,�� �������� @����� ��(��0 ��#���� :"#	�
 " '�B�� ��C �#�#����

 �� ��&!��� K#� #�� �&��� '��B�� ��#4� '�B��� �8�C�� ��/ ���C� *�L �����

 Q/�4�LSOR/EOR .&��� V��� ��(��d��1� ��C ��9 �#��1� �USX  ����) �#���� -�	�+�

(TLX) :����� �(
�
 �9 ����<�� �("���� @������ V�
��0� �(
�.  ���(�0�

 ->�B�� -"�4��5� �#��1��� �� -��)�� ��
�� �4���� ����,���

(SLE) Selective Linear Exchanger  g�0��� ��
 �� �	�1, �9��Borsig  8��!S&W

 . =�
�SLE  �� �C� ������� ��4��5� :
��USX � -�	�+�TLX ������)  -/

 K�#� ���$� *�� �</��1��� =� �#��� �,��USX.  

������� ������� ����� .�%��L ��!1��� �	�������� ��7����� 6����  �� q�C *�� ����G

��"�0�� ��9&���� �	�$�&�� ��9&��� . k��B� ������� ���! A��B� *�L ���<� �C��

 8��7 #
� ���������� #��������,��� -/ ��/��B5� '(� . �� ��)�3� ����� #�(/

 ��"�0�� ��9&��� ���� -/ �%�� ������ �
� -"�$
�� =	0���� �)� ��C� ���������

*��� ������� @���� ��C�� . �	��)�� ����,�� ���C���� ����&���� ��97 ���4� 8�9�

>���� �� 	#� *�L ����B�������� �� .>A��/ USC ��)�3� ����� ���� -// �7 ������

 Q0�� A���� �� ��C� �B0� Q�/ ���+� ���
3� ��$�� u�"��0�� ������ ��(�0���

 ���$� =� *��� ����� �9 ������� ]��� Q�C�� �#�#���� '�B -/ ��&,� �)�

����4� ��&!� . �#���� A������ :���v� =0���� ��4�� 6���� 8�9C�K���3� 

USX ��C+� ������� A�� 2�B 9��� ��
.  

 ���������	
���
 .� ���� ���	
 ����
�
 ����� ����	
��  �
���	
 �	�� �� ���� ���

�������	
 .� ����	 ��������
 �!�"	
 ��
# �$	��	
�� �
�� ��%  ����&� '�(�� )��

USC ���*	
 ���+� ,-�,/��	
 ��$	
 �� �� . �
�-0 ���	��	
 ��������
 �!�"	
 '&�

����
�
 �	�  �	
��250  �	�� 1��
���� ��)2�	
 ��% 3����* �"����175  �"����

�
-��	�� ��)2�	
 ��% 3����*. �	
 ��! �(/� �
�-� 3��	�� 4��5� ���	
 ��� ������ 1���&

 ,�
�0
 �
�-0
 ��%� �6��7��	 ��������
 �!�"	�� ���%)�
�-� �����
 �	� �8���(.  
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����� 1.2.6 :�� 	
��
 �
�����.  

 �����&�!
 �� �����*9
 :�+�� ��%�/��
 ;���  <� ���0
 �
�-0
 �	�� ,-

 �
�-� ���&� =��� 1�
�-� ���8	 �����2��	
 �����	
 ��% �>-���	
USC  �����	


3�8� ���#��	
 ����5 ?@$��	 .�"*
�� 
)5 ?@$��� ��"�� ���&�  =) ���$"���	
 ��)2�	


 ����	
 ��8��	
������
	
 '��	
 ,- ����� �5 ��� 11.2.6 . A���� �8��	
 ����	
 �#�� �

B���&� ������
	
 1�
�� A��� �����	
 C�� �� '��8-� .$�*�� ������+ D��*�	  ��"���

����	
 ��/ '$�*� ��� ��% 4��	
 E#�� ��)2�	
 . ����� ?�*�� 3�/�� ���� ���

��"��	
 F�*�	 	���
� �8�� ���� '(
� �@"�G� �� ����(� ���)2�.  

 8�C�� ���$L �C���� �� Q>�L ��C @�
��� �� ����L ���� �4�0� ��� *��

>����� �� �	��� ���$L 8�C�� ���$L �	���C�L �5#��1� ��� ��K���3� SLE �B�� *�� 

) *�� �</����� =� �� �
�# K��%�� �� ����� ���$L K��)� -(����� ��&!��� @����

��B����( . K��
L ��C�3�� �C� �� �9L �����0� ��<��� �97 �)� ��C� =�����

��(����� ��&!��� @���� ��
�# #�� 8�C�� ���$L ������ . �5#��� 	�+�TLE 

 ��� *�� -"���� ��
������ ���C���C�� 8�C�� ���$L :>���� :���+�� �(
�4�� V�� ��

#����� *��� �	�C�� )�B�� 2��B( �]�,�  8�C�� ���$L @�
��� �� ��� *��

 �4�0� ���/+� T97 �)� -/������ �4/���� ��;.  

������� �	
�

 ����
 �����

��
���� ���	�

��	��	
�

�����

����� �	�

�
����

�	� ���

�	����

!��"��� ��#USC
����� ��� �	
� 

��� 
��� ����� �  


����� �	�� 
������


����� 
���� 
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������	��. � #�$� �(���� �	����� �	���(�� �)�#��� ���/+� =��
 �	�,S�*� %92. 

 ���/� �� #�#(�� �4>4��USC  6��� �� 8�9 �� *��� �	����� �����(/��# 

� ���,��� �6����5� $�&� 6�01� ��B0����B�#�� ���9&��� 6�0� -�)�� ��B0 

��� $�&� ���B�� @���� ��
�# 6�4�����B#.  �����(/ 6>4�� �� ���/+� T9%� �C��

 *�L �,� �	�����%96.  

 64�� �� ��<��� �C��(� ����� ���� �	�/��L �	���(/� 	�I) ��� ��	�$�; ��

 @���� V�
��0��#�� ������  ���(�� ��$�&������� -/ . �
�� �	�� -%/ �	�$�&�� ���(��

 Q	
�� ���
9��� *�L�	�"���%C�� �
���� #���� . ����(�� ����C1� ����B1� :>����

	�$�&�� ����� �>C���� @$%
�� ����	�C��� =��
� ��4�
# ������B� T97 �+����  6/����

��&!��� ���! =��
 ��� ��&!��� . �� �	�$�&�� ����(�� ����C1� ����,�� �C��

 *�L �,� ����)3� @#�� -/ ��	�
�� ���/� 6>4�S�%15.  
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��� .9
 �� :��(�	
 ��
#�	 ��� �$	 ���� �
� ������	
 ��
�8��,-  �� H'� �
�-0


	
� �����	
����$ .�5 ���0
 ,���&�	
 =����	
 �� �� @$��?  C�8��
 �����*�NOx 

���$"���	
 ��"�*	
 �+8/� ,�	
 3
�� ��*�$	
 "���	
 . 1"���	
 I)+� �
#�	9
 :�+��

 ����&� '�8�*�S&W  3���*� �����	
 ��!
���	
 �� '!� ��% <� 3J��� 3��/�� 39�8��

 ��
�8��
 �
)NOx �/�(��	
.  ���%�� 1'�
�� ��% '�8�K� ��!
���	
 I)5 ���&G�

�����  �����*� ?�$��	 ��(��	 =����(
 �$�� 1���8	
 #�LNOx  �� M�(�

370mg/Nm .��
�8��
 M�(	 ���"�	
 ��! ����� ��!
���	 ����&� 4��5�NOx 

3��-�/� 3�/�( . '�� �
���� �$"�� <� �����	
 �
�-0
 �>87� ���&� =��� 4	)��

 ;�( M�( :�+� '����� #@��� ,��$��
 '
#�(
 ��>�	NOx  N@�"� 
)� ,	����


4	) ��0
.  

9
 ����8� '���� ��*��� '���� 1��$@�8�	
 ��% ���	
 �/����	
 O�(0
 C�8��

���	
���@���	
� 1��  ����"	
 ���/8	
(VOCs) .�'���  �
�-� ����&�USC 

 ���	��	
�+� �@���7�	
 4��	
 ��- �	
#� ��>��  ,- ����/��?
���9
 ���� '
� '8�	 1

����"	
 ���/8	
 ���@���	�� ���*��! �@��� �������� 1����2&� ��
�8��9
 I)5 .  
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������� ����� . �$	 P�
�-0�� �$�8��	
 ���0
 C�
��� �
���*�� ����
�
 �%��& ��+�

�� ������ ��(/	
 C�
��	
 �� ��% <!� ����(� "�� �� '���� �� 1�
#�+��	
 '�-

'�2��	
 Q�"(��� 1���&�	
 . �
�-� <@����S&W  3�*�*� �5��L �� '/-� ���� '�*�

����������	
 �+��!�
� '/�� ���*�*0
 ����	
� ���0
 ""(� . �
�-� ����&� '�8�*�

USC  ��% '�2�� :�$�� �@"( ���	��	
'�
�� CJ
 :���!� 1,@��� 1,�#� . '
� F�*�

 �� 3����� '�2��	
 :�$�� �������� �87� ��� ���8/�� �
��� '��8�*�� 3����$� ��>�	
 
)5

����"	
 "����	 3�8�� 3��	S.  '�8��� �@��� "@"(� �5 ,-�/� ,����� ���� ��>� 4��5�

 Q�� D�! ��% �"�(�	
 =����	 ���%��	
 ,	�% ?
����	�	
'�2�.  

������� M��
� :!
%���#�       history: recoveryDevelopment

�������	
 �� 3
�� <*
� :�" �� =�
��	
 '@���	
 ��- ;�T( ������ .����*�� 

,�$�	
 =���	
1  O�(0
 �����
	
 ������	
 A�
��	
 �� ���	��0
 A�
��	
 '&- ,- '@
���	


��	�8- �
�0
 �$��"	��1 ����
�
 U�(
�� ,���� �� ���8	
 ����5
 N)� ,-.  '�8�*�

����$7�  ����S&W �����	
� #����	
� 1��#��	
 ����$� �� 3�"��( '&�	
 ���$�	 .

��	��	
 ��	����	
 �� ���*�*0
 E����*9
 �@"(	 �	�0
 ����&�	
 ������:  

• ;
���Q��"�
 Q��	
�� ��#	�� .-�	
 ��# M��!��	
 '&�	
� 1=��+� 	��	�#�2�.

•������ $�&�� �&� .I�&��� �>/��  �"$
��� ����� �
� �� ��<��� �$���

 �4���� #�����B�� @���� ��
�#.  

•K���� ���$L� �-����� $�&�� ���$L . A9��2H S �2CO �2H O.  

•���$L ��)���� . �� ���	�C��� ��� -0�0+� �,���2C +  �	�$�&�� K�$
+��

AB+�� ��
��#�%��� ����)t� -�<�� V�
��0� =�.  

•��
�� '�#� '&�-/2C ����5�/2C . ������ 1���%��	
 ,	�% ���
�� A�����
��
.  

•������ ��$� �,�//3C �
�#7�/3C . �	�#�� ��	������ -��� �������� ����

��������.  

• �
��(�4C + . K�$
� �,/4C �5C ����$�&���.
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 T97 ��#� *�L 2���� ��	�0�0+� �>�B�� #������ ��(������ ��<�� �� ##�

7��;��  �	��B�#�� �������� #�#� ��ISBL��C �  ��K$
 �	�
��B�� ��<�+� �>)��

 ���)�05� �� ��	�%�) *��%40 ���)�0� ��(ISBL.  

 N��0� 8�%�0� *��+� ����,��� ���C �	������� �,��� ������ $�
�3

����0� �
���� �� ������ . 8�%�05� ��
 ���C �
���� ��$� �4�0 -��� @����� -/

�
9��� �)/�� �e��1�� -�������  ����� ��9000 kcal  �C�1kg �� 2 4C H. � 	#�C

�(/ *�� �� �
���� ���C�����( ��(�0�� @��/ -/ N�
������)��� ��� #�%
 Q�
�� ��

 8�%�0� �����0� '�B �97 *�� ��#����� N�
/ u@K��C�� ��0�� ��� @���(�

 ��
� -/ ]�,�� ��
����7500 kcal  �C�1kg  ��2 4C H . �����1� ���� -/

 �7 8�%�05�/ ���)�3�*����%70 �)/���� ���� N��0� ��.  

 ��
� -/ ����0���� �� ##� ��B#L N�
 ��%0�� �	���$�� @����� K��)�

V�
��05� .���0���� ����� ��
� -/ ������ 6�4�� ��$>�����   �	�"�4��� �)C�

�4/����� ��������+� *�L ����"�#��� �������0v� . ���	0�1� ��e�
1� #��� ��B#L N�
�

 �)C� �	��/ ���,�� ��9 ��
��� 2���L *�L N	#� ��� ���)����� ���$L ��<���

����, .�� =�� ��K��
L� �����(�� �	���(��� ��9 �&��� ��<�� ��	0�� �������� �C�

��(�� ����# ���$� �#	#�� �
���� 8�%�0� �#�#0�5�� . ���,���� ��(	0��

������( � �	$
�� 5 ��K$
 @K��C�� ����(��� ����C���C�� �
�)����� ����,��� �<(� �

 6"���� #������ :
�� ��
1� ��	����) ���( 101 C− �

.  

 �4>4�� �#������ ��$�%
��� -/ ��4��0 Q��L ��!��� �#4��� =� �$�����

 Q0�� N��0���� �����������)�� -/� ���� ��
� -/��#(� �C����� . T97 ��	���

m�� ��
������ �C���� ����� ]�,� �
�# *�L ����4���n�I)*��� �����0�� 2���3� �� U

)3� ��#�� �<(� -/ �	����(� ��>C�� �B������.  

� -/��L '�B 6�4�� N�
�<���  ���#� -/ �
���� 8�%�0� -/

��(0���� �C�! ��B#� ��#�� ��S&W  �	#4���� V�
��05� ��<�

(ARS) Advanced Recovery System . 8��!���� V�S�B� �9�� �>�B��� �97 #��(�

 �C�! =�Mobil Chemical��� �� ##� *�� � *�� ���!� �@K��C�� ����(�� ��7��
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 ������0v� �	�"�4��5� -��� ������ �V	$�� ���4�� �@	#����� @������ ���C�� ��4���

������ ����#� �	����� ��B��� #���� ���>�B��.  �9%� �(��
��� �������� �	#�

 �,��(� :�C����ARS  �)/���� �>��� -/ �C�%�0��� �	������ �
���� '�B *�L

 ��
� -/ ]�,��5000 kcal  �C�1kg  ��2 4C H.  

1V�
��0� ���#�,�
� �5��4� ]�,� �����)3� �c!�� ��C #��#$� =��  #�#(��

�	����)�� �	����
�� ��
����� ��  *�L �%����� #	�
� �� �5#� ��(������ ���4�� ��9

����)L/#�
��� ������ *�L �%�/��L�� �������� . �C�! ��	��S&W  �� ��##�

 �)� ��	����)�� ��
����� T97 �)� �,�� V�
��05�� k�B�05� ������0

��)����� ������0+� �����0�/� ���"�#������� -4�������$�3�� ���"�#���� . ]����

 �C�!S&W  ��,>B�� =� ���(����G ���"�#������ V�
��0� ����4� ���B

�����(��� ������+�� �������� ���>C��� �7��;�.  

 �����S&W ���"� ������ ����& 3�/�� ,5  �5 �(S '���	
 ?�"

	
�����; .=)	
 ��*�(	
 ,- W�- �Q
�� '��*�� I���"� O��� 1,/��	
 ��$	
 �� ��

��
�� '�$��9
 '���� �� ���8	
 �Q���	
 ,	�8	
 "�*�	
 ?�"	
 
)5 ���&� H'� �$	/ 1����

�
�*�9
� O�(0
 ����&�	
 �+���8� ���� ,�	
 1������	
 ��
��� . ?�"	
 ���87� ���	


 '�/�7�	
 ,�(
�	
 Q#�	
 ;�����	
 ;
��� ,-Q��"�
 )�%�"�*
  1��	�% �����	����5

 '��	
 �>�
 PM�(�� �
�*�
� 1=�
�� '�$��
�(2.2.6	
 ,-� 1"���  ��&	��

=���	
 )�����	
 ��*��� ,��
� �
�*�J	 '�% '��(�
�*�9
 ����( �� 4	) ��L� 1 .

	
 ����#	�������
 �!�"  ���� ���%� �
�*�9
 '���� #�����S&W  ?�"	
 ��ZQJ�

 �	 ,�	
 4�� '��� ��� 1����
�
 �
��� �� ���8	
 ,- �����7�	
 ��$��"�	
 ,- ;�����	


 ���� �+���&�S&W.  

  
����� 2.2.6 :��	
�
�� �
��� �����
.  

•������ �	
	� ��
��
  

•������ �
����
 ����
��  

• ������
����� �������	���
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����)3� V�
��0� ���4� -/ �	������ �4��� -7 �
�#%�� $���� �4��� 	�L .

������� ����C�� *�� D	0M� @�>C���� ��$>����� ��C #4�\��; ���C� �C��  �0�	0�

	�0���� :"��!�� ����0�#�0�C+�� ����C��� w���$��� 6�"$�� �)� ����.  	�� >5L

�"�4����%� �����0� ������/� �������/��B�� ���C 6/������ ��"�#�� V��!L ��� ����0� .

���0�� ���%� -/� ������� �#�(��� ��$>��� �� ��
 �	�� ��B#L N�
 ���(Pd,Pt) .

	�0��� �	�0�0��� �#�#$� ���4����� �������� �	�"�4��� 8�9� ��	0����� . ��	��

 �C�!S&W  �
�#7 ����� ��<�2C  �����0�� E��0�� �@������ �
�# ���0��

���0����B#�� 9��� #�� *��� � .P� ���4�5�P�	0 �� -(>�,1� �� l##� K�#+� ��$>��1�

�#(��� �	�"��) ����� �#�(� ��<�� ���(�0�� . �)�Pd/Ag �Pt/W ����� #��� =� �

�4/����� =
�����.  

 ���&� '�8�*� 1���	
�S&W  =��(�	
 ��"	�� ����5 #���� �+�
�

)� 1��%� �����$��
Q�2	� �	
 ���%���	� (�������(
 �����( <�  ���$�	 '��*	
 ��"	�� ����+�	

 '�
�������*�\���������� . ���#�� �-�/� 3�/�� �����4 5C /C  
)� 1����� �� ����#�

3��*��� 
)5 ���.  ��	�#�L ����5 ����� ����
�
 �
��� �>87� "����	
 '@���

	
=�
�� . '@�$G���(�	
 �
�"0
 ��>���"  [�
��]�	
 ?-
��� ����� E���� �����8� ���

)�	�� ����� 1"��(� ��"(  ,!J�	���&
�� � ��	�#�2	
 A�#� 3�������̂�� ;�����
# 

����"% ������	�0
� �����	
 �� ��	�( )����
 ����� 1=��(� ��"(  UJ(�*9

BTX.  

 �7� �����)3� �c!�� -/ V�
��05� ����,� -/ �BG x$�� �%<� 8��7�

@���
��� ����� ���C� @��,� =� ����)3� @#�� ����C1� . �
��(� �
�# #��#$� =��

 ��#�� �� ����B�� ��������+� V�
��0� ]�,� �@��,��� -/ �������FCC 

�)C� ��	�#�,�
� .��������+� ��$�; �,/ ]�,� �� �����; �Q�����  �� @�#�,��

@��,���� @���
��� ����)3� @#�� -/ ����>9
 �����.  ��<�� �� ��0�0 �97 :>����

 �#���� ��)	����� ���$L+� �� A����5� �� ��(��� �@?!���� ���� *�� ���B

 ����1��� �������� k��B�����C��� ����4�� �	��	�+� #����� ���/��L ���#,� �/�� Q>�C�� .

���"����C���� ���C� ����� �� N�B� �5�
�� ��C���� N�
 ��C  ��0��� @��,���
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���&!��� ���#�,�
� ��
�  ���4� ����� �)����W�� ������
��#�7� � ����$�; �#���

  ������ ���
��#�%�� @��#L� �������� �>������ ��������� @��,��� �����

 ��
����� ��� �� ��������7��;�.  

 -/�,� K����C���� ���4� -/ x$�� H��
� ������v� $>����� V���,5� 	�L

����� . ��$>��1� �5�
� -/ @#�#
�� �������� �4>4� #4�FCC  ���!��� ����(��

 �C�! �	��4� ���$� �� #�#(�� =� �(��
�S&W  :0���� �4>�(����FCC  �����0�

 ��$ ��� �� ��B�#�� ���9&��� �� ���������� ������������ �����)3� �� ����� 2���L

 K�B�� $�;vacuum gas-oil (VGO) .5� ����G ]��S� ��� ��������� V�
��0

�� ����)3� @#��� T97 @$>����� ������+� ��#����0��4  ���)�0� 6�4��-���
L 

����&,� �
�� 8�%�0�� .  

 '&�	
 ,- ���2.3  N��� �� �
	�
	
 �8�"	
 ������� ���	
 ������
  I���� =)	


��� �����#�Handbook  of  Petroleum Refining  Processes,Robert  A. Meyers 

 6��(�� ������� �0� ���� -��� $>����� ������+� ������0 �� ��
 �	�+ ���,�

 $>�����(DCC) Deep Catalytic Cracking.  

�������� ���             escriptiondProcess

 ��97 ����� -/ �C�! @����0� �	�0�� ��; A,��� 9B?�S&W  ����)t�

�
 �	�������� ��4��� =����,��� -/�  @��!3� ��
 -����4��0�� �!
����� -/ �%��L� 

 ��#�,�
5� A�#7+� 6�4��� ����4��� a#�� ���(�0� ��
�� ������5� ��(�

@#	#����.  

���(�0��� ��B�#�� ��9&��� V�� *�� ����)3� @#�� ���,� #��(� . �������

 ����, -/ ����)3� �c!�� A>�,� :��"�0�� ��9&��� ��9� �	�$�&�� ��9&��� ��9 .

 ��C� ��97 ��� ��/��B5� �� -�C� �� *4�� �C�� ��%��!�� ���,����� �� #�#(��

���,� '�(� ���(
�� �c!���� �� ������� ��%�� �C� ��,�B .��C� ������� 

Q�/� ��0�� ��)�3� �>��1� ���,�  *���� 8�%�0�� ���#(��� -)�) �
���� -)�) �����4�

�����4� ��)/���� �>��1� -/ �%4/��� ��.  
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 �������	 
���
� �
�����
����	 �
����	 ��  

Gas-feed cracker process design 

 �C!�� �	���3.2.6  ����� @����0� �#��4�� -��C�� 6/#��� �>�B�

��)�3�\������.  

������� ����
�� ���/����� ���
�� ����� . ,- <��	
 :��	
 ���&� [���� ��&@(	 �$	

�*! '&�	
 
)5 �� ����$�	
 . ���� :�� �*��5 '@
��S&W ) �Q
�� E�/�� �5�

����*� E
��(
(  1'�2��	
 ������!� 1�����	
 �����$��
 �>� �+�� �� ��
�	
 �*��+	


'��	
 _�� ����� . ���	
��
#�  ���$�	 ��&�(	
USC ,+- Q
�0
 
)5 Q
�� :$� ,�	
:  

• ���,���-
����  -"�$
�� �� ������� #	#���� =� ��
?��� *�L A#%� �9�� �A����

8�C�� =��� ������� �@����0�� ="���.

• �#��1�� A���� ���C ��� #��� 2��B 9���� #��� ��B# 9��� �9 6/# ��0�

K���3� -�	�+� .�	�C���C�� �	�
�)�� �*�)� �	�"�4��� 6/��� �97.

•#��� �<���� -��
�L �>C�� ���$L �� ��&!��� V���� =��
 -/ =!� A�� �C� 6/

8�C�� .

• A���� �(0� ���
3� ��$ ��� �)�+� =�
��) ���0�� *�)� ��0� 	�I) ���

�
��� *�L ]�0��(. �</��1� �	����� ������� 6�4�� *�L 8�9 �#M� : �
�#

A���� ���� ���� ����B�� �#(� @����.

 ��0��� -C���C���� =�$���� �>/�� A���USC  ���
�)��� ��#�#� ���&!� =!���

��-&� ��#�4(� �)C� ����� ����,�� ����4��� �4	�(��� ����,�� . -��� ��C�!�� ��!S�

 *�� ��,�k�B�� 5 ����� ���(�0S&W  *�L �,� A�� ��� *�L7  ����0

) ���
9���� ���9&��� V���� =��
�5 ��)�3� ��9&�� ����0( @	�
 *�� �>!M� �97� �

A���� -C���C���� ���,���.  

 �C�! �>/�S�S & W  ���,� ��0�/ ��(�0� ��	(!��� ��>����� �� ��"��

 u�	�0��
n�� ��
����$�� ��
����� 6/� ��4��� ����� �I�I).  ���+� >A����) A����
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 ����� ��(M  ��&!� ��$ ����� ���C+� ��9&��� �(0� �'�B+� �	�"�4��5�

���0�� � �����Q� 9 ������ D�� ���C ��� ��'�B+�  �� �
I��1� @#�� �C�

����)3�. �,
+� A���� �	��) ����� �� A����(U  �C�� �*��+� �	�"�4��5�� =>����/

@#����� ���C *���� ����0� ��&!� ��$ �,
� Q�� ��&,+� -7 Q��9&� �(0 . �	��

 ����� �� A����W ���+� T97 =��
 -/ -�0� �%/.  

  

  
����� 3.2.6 :��	
�� �

�� ����
�� ������� ������ ������ 
�
��/������.  

R##� *�� #��(� �9%/ *�(� 6����� ��PK�1� �)C+� �7 ������� �̂� �	��  ��

��
����� ���
� ����	�+� #����� ���C ������ D�� ���C �)� ��	�#�,�
5� �������5� .

 �������� ��$����� �@��04�� ��
�� ���B�#�� ���9&��� ��
�� 6�(�� �7��#� T97�

���0��� ��&!��� ���$+.  

A��<�� T97 ��� �	���4��� �����B��� �	�0�0+� ��
�(�� '(� �>C��� .

��5�	�"�4� >AB+� ��B�#�� ���9&��� ���� -/ �C�� ����
3� ��$� ������  '�B��

C5+

 ����� ���	
�

���
���

����� �	���
������ �	
���

������ �	
�� 

 �����C2  �����   �����C1   �!	"C2  

 �����C3  �����   �!	"C3  

 �����C4  

C2H

C3H

�����C2H6  

C4 

�����C3H8  
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 ���
3� ��$ ��)?�-/ �	�"�4��5� . �������� @��0
 '��B�� :�0� �8�9 *�L �/��L

����� �	�"�4��5�� ����4��� #�#���� ���$� '�B�� . ����� ���,� N�
 8�9�USC 

� ���$� =4�� ��
��� -/ �%�/ ���
30.15 *�L0.55 ����) ������  �)�#��� ���>������

��4�����  u��� ��/?� ��#�,�
5�� 6/��� ��"��0�� ����� ��
��� �� *�#+� 	#���

$�&�� ����� *��+� #��� 6/���� . ����(, ��
��� �97 2��B ����,��� -��(S�

���7�
 –  �	�"�4��5� -/ =��0 ��#4/ �,
+� ���
3� ���$� ��9 ������� -��(�

� ��&!� ���$�����0  V��0���� 8�C�� ��C� :�0� @��,
u  ������� -	��S��

� ��9�	�"�4��5�� ���+� ���
3� ���$.  

 ����� 	�LUSC  ����� ��M  ������ ��K�1� �)C+� ���B�� -7

��)�3�/ ������� :��0v� ������:  

•L �
��*��� �	�
���/�
� ���)�0�

•8�C�� ���$L ������ ��� ����� ���0� ��&!� ���$�

• ��
�=0�� �����

•K�4��� ���� ��	�
�)���� ��	�C���C���� ���0���

 �	�� ,- �+	��8�*
 N�� ,�	
 ����*�	
 ��"��	
 �J���� �5 �(S ����%
 4��5�

������	
� ��
��
 �� ��(
�	
 ���)2�	
 . ���)2�	
 I)+	 ���� ��� �@"�G� �� 3���"��

 3������'$�*� ��� ��% �@"�� �� �� .��2�� N��*0������
�*
 �� ��� Q
��� '�/�7� 1

�
�-0
 �� ��
� E�� ��% ��Z�8̀Z�	
 .�	 ���)2�	
 �� ��%�� ��"�� ����	
 �� ��� ����

 ,����	
 A��7�	
 '8� :�+	
 ��� 
)� 3�&�&(� 1������ ����
�� �J���� ��% ��(
�	


 3���>%� ��������	
 ��)�������	 M�(� '���� 
) 3���"�� ?-
�� ��(.  

 ���� =!��� A���� ���,� -/ �	�%��� �	�C���C���� ���$��� '(� -�� ���/

USC :  

• ����&� �(
� A���� </��1� #���� =� �=!��� A���� #��� >A,� =����

 ��
�# �	������� @����������&,�.
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• A��� ��0��� -C���C���� ���,��� 	�LUSC ��� �C� #��� ��B# 9���� =!���9 

6�)��� �#�
 ���,� �7 2��B .P� �� 8��7 D���F��0 �
�+� @#	#(�� ���)� #

 ���6����5� @�
� #�%
3� ��)?� ��� ��%�� �� #��0��� T9%� �C�� �

�%��$�� V����� :�0� A�$�� ��7�!� #�$�� �������� . ���� �97 �
��1�

 A�� ���USC =!���.

• A�� =�, N�
 #4�USC ���C�� ���B �� =!���/ ��
�#� �	������ �C��

�(������ @������ . *��+� ����,��� ���(�0� �"�B �� :�C���HK �HP .

 #��� �� *��� K�#� ��9 �"�B a#�+� ����,��� ��(�0�HP  *�� �����

����C�� ����4�� ������ ��/��L �� ��	���� :0� .)�������� ���0&���� �)�( .

 E����� ��� �#(��� :���� @���� ��
�#1100 �o1150 C �F� ����B�� V��� ��(

���(�0���.

• �A���� ��0#�%� #����� ]�0�� -/ �������� �BG ���(�0� N�
 #4��

 ����� a#�� *�� @$e����� A9��� ��K���USC  V���� ��M.

������� �	
�� .Q� �>C��� �� ���C �� -"$
 ��&!� A�4�L �	���C�r� ���/+� $	%
S� .

[��� �� ��C!� a�#� #�� ��&!��� K#� @#��L ��C�L �97 ]��� . ��(!3� ��(�01�

 ��/ -/ ���C�� -��+�USC-M . ��0�+� �>C���� *�� ���,��� �97 #"��/ ���!�

>C��� �6�	���� �%0� ����,� ��)�(���� *0
� �NOx.  

��
� ��
�	�� ����B�  ����
� -��+� ��(!3� ��9 �%� �>C����� $�&��

 a�(���NOx  ��)�(��� �(
�NOx ����� #�
��� ��
� ���C *�� ���&,�>/� .

 �C�! ���
 ���)�#��S&W  8��$ ��
 =� 8��!����John Zink �

(REI) Reaction Engineering, Inc.  �	��4� ������CFD ��� ��	#4��� ��C� �>
#� M�

 ���!�6����5� @�
� @������ ��4��� �������.  -/ T97 @�C��1��� �	��4� #��0�

 -/ �<��� K�#� 6�4���0
 ��)�(��5� '�B -/� �=!1���.  

 �C�! ���/� �� ��
 a#�� �	����S & W  �	���� 2�B Q	
�� ����<�

8�C�� ���$L ��/ 6����� �/�; ��� #�#
 �� 8�C�� ���$L . ���C -/ �97 �>/��

����� D��� -/ �7�01�� �������� '�B.  
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�����
������ . @����0 -/ ��(�01��� -0�0+� #������ �#��� ���,� 	�LUSC-M 

 6"���� -"�4��5� �#��1��� �7(USX) Ultra Selective Exchanger �#��1�� ������� �

 ��4��� �B(TLX) Transfer Line Exchanger . �#��1� 	�LUSX  �7 -�	�+�

=!��� A���� 2�B 9���� @�!��� ���4� A���� :���?� ���,� . #	���USX 

 �� *�L ��(��0 ��#���� �>����� $�&����#  �
�#�� ����� �7#�� A>
��� -��� @����

 �#��1� -/ @������ -/��L V�
��0� ��
� 	�S) ��������TLX . @������ #>���

 ���#����� �� �(
��01���USX �TLX 4�5 ��
� �&��� -��� ����B1� ��(��� 

����� �� 6"���� ��>B0�� �4��� -/ ���C1�� ���4"�/ ����B0� Q��B0�.  

	�L  �#��1� ��<�K���3� USX/TLX  �>����� ���	�C� �� -0�0� �	�C� �7

 ��<�� �������S & W . Q
�� l�	�
 ���,� V���B� @K���C �	
0��� ���,��� �97 	�L

��)�3� ����� ���� -/ k�B/ �#��� �B#� #�#0�� �	���� ���C a�� �������

K���3� �� ����,��� -/ �	�0�0� ��&!� I��C!� 8�C�� �C���� �� ����B�USC .

 N�B+� ���$��� ���!��� �#��1� ��<�K���3� USX/TLX -�� �� *��:  

•3�8��* 3
����� N��*7� ��� 1'�$��9
 "( ��� M��(�
 . M�( �	� 
)5 =��a7��

 N��*G�� 1����	�0
 ������ ��5�� N��*G� ,�	
 ������
	
 �J%���	
 3�%��*�� 3������

4���	.

• #��1� ���,��-�B�#�� ��4�� �P�FC� �-���0�5� 6/#�� *�L #"�� 8�C� . #��$���

	=!��� A���� ��� *�� :���+� ��4� -������  �#��1� ��<��K���3� USX 

8�C�� �C���� #�#0�5� ��B �#��� -/ #���.

•��� ��� ��&!��� ����# #	#(�2��B 8�C�� ���$L ���U *�� ��#����� u�B��

 ��(����� ����,�� ��0����� @?!�1��� =
�� *�� @#��(� ��"��$�� �� ����(�

2��B 8�C�� ���$L ������ *�L 2���� 5 ����� �97 	�r/U N�
S� -��� ��; �B��

K��)�  @?!���� ����,� k�/ �
������ ���0 *�� ����0 a�) *�L ����0 �C

��)���.

•�% Q���	
 �"�*� N�*� 14��	
 �	
#� �	�+*� W���! . 4��	
 �	
#� �����% N@�"�� 9

��%b% ��#� ����	 �����*�	 3�-�$�� Q
�+	
� ��(�	
 '��8�*�� "(	
�� 24 �%�*.
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• ;�(� ��% ����	
 ���	
 =) 4��	
 <���� _�� ���USX  �
�*�
 <���TLX .

 '���7� �	� ��*�	�� N���0
� �8!�$	
 '(�� ��% _��	
 
)5 ��
� �$	TLX  W��	�8-

 N���� �� ���	
 :�"	
 ��* �� ���>���	
 4��	
 ������ <�� ,-TLX

������ ������� ���� .� ���
9��� �</����� �	�0�0� �>C�� ��<�� �(��� ����� �	���

�4�0� ��&!� *��:  

•6/#�� =�$��

•�������

•����� ��	��

• N��0������0� ��B���

 �C *�L #�#���� ��B��� ������C��#�%�� �<����� 6/#��� �>C���� ��
�

6/#��� �>C���� �,��� ���, ��0��� ����� �� �4��� . 6/#�� �� �	�)��� ��
��

2���� 6/#�� ��0���� ���(�0�� �	(!��� ������� �� _�C *�L �<�����.  

 H'� ,- ��!
���	
 ,- '�8��
 '��87� "�/ ?��" �% '����	�� �@���	
 =���

 "*��� '��8�*�� ��- ����� ���	
 :�� ;��( )��� ��
��

(COT) coil outlet temperature ��!�	
 #�L ?-� ��>�� :�+� . "�/ ��87��COT 

"����
 _�*� ��% '����	�� �@����	�+*��! =��� ,�	
 �@"�7�	
 #�2	
 ������� W.  

�0��� ����� ����� �>C���� ��
�� #	�B�  �e<�1� �B#� #�� ����� ������

'	����� #�4S� �������0�� #	#(�� -"���%C 8	��� ��0��� T97 �����.  

 6�
#�� �>C���� 	�L��0�� N�����0� l��� ��B���  *�� �</����� l�0��

�5#��1�� ������� ���4�05� K���3� . -)�) �>C�� ��<� ��(�01� ����
9���

 6>/#� �	#(1� #�#�� ��
� a�� ��,��(��BFW  N��0���� �>C���� ��<� ��5#�

��B� 6>/#��SHP W����� �� #�����0� ��B��� . 2�B @���� �
�# �	��TLX 

 ��0��� �%� �>C���� ��
�/ 6>/#�BFW  ���TLX �>&!1��� �P�F
 �� �������.  

�	������� ��; �	������� ��#�%
3� �� ������� ��/ ����� K��L :
� 

��,�B ������7� .�� @#��L :���� �� *�<(�� �	����� ��/���� A9��� �������� ���#�
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����C�� �C�!��� -/  �8�C�� -><!����� �C�� �9�� ����������� �$(�� ������� A�

Q	
��� 	-���� RA�4�L :���� ���(�0� ��
� ������ �	�C���� A�4�3� �� �
�� �� .    

��� � �����	���� ���
�� �	�!�� . ��/ 2�B =��0�� -"���� #������ 2�� *>4���

 ��������1�/�>��1��� $�&�� �� #�#���� ��B1� A)�C =
��0�� ����4)�� ��)	����� <���� �

N�B+� @����0�� ������ ]��,� �("���� @����0�� @����.  

 ���#��4�� ���� ��C����� � $�&��  K��K���L a	����� -��� . �97 ��C� a	�����

 ���C1� A�<�� ������ -�#�0� 8�C�� ��4>�(�� ��	���������� ���$��� �����4���

2�IB�� �
��(�� �(���� A���C�� �#�#���� ��B�� K����� ��9&��� . ��9&��� ����� #>���

���C��#�7 �	�$�&��K���� �/�)C �� ����
 Q�/�)C ����� �>��� ����
� ����4) ��� .

�� �4��� 	�L ��C �	�C�� �>C���� �4��� Q��,� ������ ��9&� -/ ����C�� ���0�

f��� �>C���� #�4(� *�L �#M� �����C�� #�0C�� �	��� 8�C��pH  2�� �����0 -/

K���3� �,/ �	����� �K����� ��$�� . ����C��#�%��� K���� ��$� ]�,1� �� ���

	#
 :(,�� �� ]�,� *�� ������0��%�,/ ���.  �C�! �(0S & W  T97 �(
 *�L

 ����,��� -"�� #���� -���#� =��0�� -"���� #������ 2�� ���,�� �	��&,� ��C!���

 ��4/����0
 � V��!3��0
 A)�C���.  

 -/�0
 V��!L  K��� =P�!1�� �>����� $�&�� #	��1� ������0��K���3�  �� *�L

 �4/ @���� ��
�# @	#(� #�$��*� $�&�� ��<C�� �	#���� ��4� . ��B� ���C *4��

�$�&�� ����� -/ #�#���� .#������ �9%� @������ �
�# '�B��� ����� � A)�C� �%�

���4)�� ������C��#�%��� ����4�� . ��$�� �,�/ �	�� *�L �"�#�� V��!3� K�� :�01�

 K�����(OSW-1) oil-water separator.  

 �� A#%��OSW-1 �,/ K��
L �7 @����0�� K�� ����� ����� �)�)� .

 ������ ��
1� �� �8�C�� ������� ����4�� ���� �9�� ���4)�� ����� �,�1�

�����# ����4�� Q�� :�01� �9�� �����4�� �� k>�B��� �,�/ -/ N>9&1�� .(�# 

 -/ ������� �>����� ����
 �,/OSW-1 -4����� K���� ����� �,/ ��
� �

�	�#��4��� �,��� ����,4�� ����B�� ������C��#�%��� . -"���� ����� ���#� #�(1�

 *�L�0
 �4���� �
��(��� ���+� *�L ����$�&�� ��� w�1�� �V��!3�.  
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 �� ����� =�!1��� 2�B�� ����0
  *�L V��!3��0
  ��M0��� ���(�� 2����

��� A)�C��� �� ��B#��� 6���� .�� �97 -/�04  $�&�� �� #�#���� ��B� A)�C1�

�>��1��� . -/ ���4)�� ������C��#�%�� ���$L ��
 #
 Q>�+��0
  �	���� 	�r/ �V��!3�

��0�� �C�!� :	�0�� �A<�� ����0� ��C� ���(�� K$
�� -/ #������ K @��#� �
� #�#

#������ . @����0 �� @������ V�
��0� 6��� �� =��0�� -"���� #������ ��
�

� K��%��� N�B� *�L/#������ K�� �#��� ��� �� . 2�� �	�
 *�L #������ K�� #�(1�

K���3� �>/����� ������� :,��� @���� �
�#� ��4� :�
� #�� . 8�9� $�&�� #	��1�

���0��� �#4� �>������	��&,� �4���� Q�&� �	���(� ��$��� �
���� �(
 A#%� V .

#�#���� ��B� ��<�� �	�"�� ��9&�C #������ K�� �� l��	�� ��(�01��.  

 	�L #������ K�� ����#� :������ �97 �(
� @������ V�
��0� �5#��1� #�#0��

��	��&,�  ������ ��B� ��<�� #������ K��� �;����� 6�)�� ��&!� Q�#�#����.  �7�

 @��04�� -��(�� ������� ���� -/ �����C� �C�!��� �)C� N#�L ��$�� -7� 5� $�&�

A�<��� �
��(1� -�	�$�� #������ K��.  

�	�
��� ��"� �	�#� .��9&��� K�� :�0 ��
�� #�#���� ��B� #������  ���	�+� @��#�� ��

 K���K���3� ���<���. &��� ��9&��� K�� V��!L ��
� ������C��#�%��� -����� $�

����B�� . ��>������� �����0��� ���$�� ���$3 Q�
��(1�� K���� ]�!�� ��
� K#��� -/

�4�01��� �
��(��� ����� ��� Q	
��� . -��� ��4�0��� �
��(1��� @����0 ��(�0�

 �C�! ��)�#� �%����S&W�"�0 k�B�0� ����� �U *�� �"�0 ����9� D�0�

����
 �� ���$3/ R6��� ��$)	��  ���� ���� :���0�(  ��B� ��9&� K�� ��

#�#���� .T���#� #�(1�� :�9��� =
��01� A�<����� E�,3� �� ���4�� =�.  

 ��27�� 1���>�	
 ,���
 ���8� ;�� �	� �@$��	
 ��)2�	
 Q�� c/ 4	) �8� =���

 ��(� <�MP. ?��*	
 �����	
 ;�� �	� I����� ��87�� '���	
 N�)�	
 O��87�.  N�*7��

�����	
 ��(� .G�- �����*	
 ���&�� ����Z��6��7�	
 ;��( ��	�8�	
� E����*J	 W��.  

d��1�*�� ��<��� �97 �  ���Bh� �P�F
 �� ��(�0��� ��9&��� $�; V��!L ��<�

�B� #����� ��
�)� �)C� �4��� �/�� Q�+ 8�C�� ���$L ��B�� #�#���� �� ��B ��#

#�#0��.  
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$�%�� ��%&�� .������� �<(1� ��(�0 ��)�3�/ =��?� �W��� $�; �;�� ������

 �-����� $�&�� ���$L ��<��� �6(, ������0�� �������� ��� ��#	���� ������

�
�#7 ��<��� ����#�7 ���$�� . *�� �&��� ��<� ����� ##� ����B� #��(�

<� �C ���4� #��(�� �@#� *�� 6���� �C @����0� @$	����� k��B�� *�� ��0�0� ��

������� ����&����:  

• @���B1��� ��&!��� ��&� �� �g������� k�,��5� ��&��5 �	��C�� ��0���

 A�� 2��B 9I�O�P��� ��)���� ���$L ��<��������� ���/�.

•�>/����� #������ K�� @���� �
�#.

•�� ��
�#T��� �4� ��#� �� =� �������� ��� g������ @��.

•������� ��� �&��� '��B�� -/ ]��0���.

• =���-����� $�&�� ���$L ��<�.

������� g���� #�� ���C�� #�,�� 2�� =��� @#�� ��
 ��  	�+ @��B+�

 ��&!����� #���&� '�B+� ��#M  ���
��� ���������� �#�#0�5� '�B *�L

����� D�� ���C� ��
����.  

0
 ���8�� d��� ��& ;�� �-�/� ������*!  =���	
 ��&	
 '��8�*
 '8� :�+�

 �� H'!� ��% =���� '�8�*7�	
 =���	
 ��&	
 �� ���� ��	��	� 13���2&�%1  ��

��	
 =���	
 ��&	
 . ��% �@"�7�	
 #�2	
 �� ���/��	
 �
#�2	
 '
#G������  '�	���

 ���8/� ����!=���	
 ��&	
 �� . �����*!  '8� ,- ;��	
 ���! ,- ,���	
 '*2	


3���2&� "L�/	
 �	� '����	
 ��&	
 . ��� :$*	
 ��
�� T���� 7�����	
 M�(��

 ,- ,���	
 O����	
 M�( �	� =�a�����$*	
 . ;�� ,- �������	
 ?��"0
 '�8�*G��

�
�*�9
 <��	 =���	
 ��&	
 .�*�	
 =���	
 ��&	
 O)27�4T�+  ,-��
�"*�  #�L �	
#�

�����������+�	 ,��+� '�&��*9 '�! �J/�	
 ��	�8� ���� �	� W	�*��.  

������ �	�
� . *�L Q%�
�� ��
 ��&����$�&�� A>�
1��0
  �"$
�� ��4��� V�
��05�

����)3� ���1� .�����0+� ���$L -7 �
��(��� �� *��+� ������� . $�&�� ��B#L ��
�

	�� ���$3 �4�0� �"$
� �	$
1� �����0+� �
�#7 ����1� *�L �>��1���  ���4) ���>C��
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3C + ./ �>B#�� �� ���4)�� #����� T97 �)�� �C�� 9L �
(�0� ��� �
�#%�� ����� -

 �� ��#��0�#���� @#��L $>�����.  

 �C�! ��(�0�S&W  �97 K��
3 �&��� �	�"��) ��)�L ���$L �%
��

�,��� .1�A40�� ��B� Q	
�  -/��)�3� ��$�  =������ �&��� �9(HP)  ����� *�L

�
�#%�� . ��� ��
�� �
�# @���� =������ �&��� �9 ��)�3� ��$� �����0

 ���>C�� :��0�� #�#0�5� �� ��(��2C +  '�B���� �&��� �9 ��)�3� ��$� *�L

(LP) .u����0� ���	�(� Q��,� '�B���� �&��� 2�� ��(�  *�L ��B��� ���#� #�(1�

 �������� $�; �;�� 2�B�� �� �����0�� ��
���3C + �4���� �
��(���.  

� �9L-��  N#����� �4���� ��4���� ��#�� ��)�3� ���$L ��<��C�!� 

 �� �(�!��� ��; K�$
+� �
��(�� ����4��� #�#0�5�3C +.  

����
��� �����. a�#��� �
�#%�� �%
�� ��<� 	�L  ##(� @���B1��� @����0�� �7

��#�
 ���)1��� :��0+� �� . #�0C�� �	�� ��0��� ������� �	#(� A��B� ��
�

 ����C�� ��0�0� #��(� �	#(��� �97 	�� >5L �������� �>����� -/ �>����� $�&�� ��

@������ �
�#� �����0+� $�C�� *��.  ��� 6��� �� @����0��� �>C���� ��
��

 �
�# @���� �B#� =
��$>��1���.  

 8��7� ���� �� �C�� ���&, �������# #���� Q���%%�!� �� �� ��� ) ��$

��B�( . Q��!� $>��1��� #4��K����  2���� 5 �I) �� �7� *�L� @#��L 6/���#���. 

	#� ����0� �%� M����� �C��� �(���� �	�"�4��5�@.  D�0� *�� ��$��� @	#� �/����

@��B�� :��,� ��(>�,��� �� ##(� ���#5����.  

 ��9&��� 6/# D�� �#�� *�� #��(�� ���G� ���0� ����1��� ��<� @��# 	�L

�&��� D����� . �Q��!�� �>C��� -��� �$>��1��� ���� ����0� 	�r/ �8�9 *�L �/��L

��
�# #�� �	�����C��#�7 ������� ��4� 5 *��� @���� . #���� ����G ��
� Q����

����)L ������ Q��0 @������ �
�#� V����� �+ =��0U ����� �� =��1�� �����)L

@��B @���� ��
�# *�L ��,��� ��
 �6�5.  

��)L �I��1� �%
���� -/ �������� ��<�� ���S���"�%� ���  *��� K�4� �9� ��40����

��)C�  ��8�9 ���9 ��<�� Q
��� �	���B�� �
�#%�� . ��/�� ������� ��; �� Q>�+�
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+� ����1� �>�B� 	�r/ ���)�3� ��$� ����40 �� �,��� ��
��#�7 ���������0  -/

�%
���� V�
3� �%0 �>�4� ��� � �� ��$-���
3� V�
3�.  

 #���� =� ��0�0��� *�� ������1� �� �%
���� -/ �
�#%�� �>�B� �	�C��

 ������� ��� V����#���� ����) K�� V$� ������ . #�� A�4�3 �����5� #���

 N�B+� @#���� ��&!� ���! ��#(� �C�� ��#B�� �� ��������) �	�"�4��� #��

'�B� ��	,��( +� N��0� *�� �</����������0 �#�,��.  

������� 	��
� .0
 �� ,	�(	
 �@"�7�	
 #�2	
 =���������*  ��
��
� ����
�
 ��%

�������+	
� ��
��	
� . �������+	
� ��
��	
 ���8� =���) ��*��� '��� ���$� M8� <�

�����	
(  Q#� ��2C ��
��	
 �	
#� ��>� ,-.  A��7� ���� W����2C  '�#� �8! ��

?�J	
 ����
�
 [�#�7� �	� ��
��	
 . �5 ��
��	
 '�#� ����*! N@�"��  ,- �!�"�	

 �!�"	
 4J+�*
 ��&�� '8�	 �����	
 ��>�0 ��(/ �T�T
�̀� '�8�*G�� P�6��7�	


��2&��. Z� ����� '�8�*��̀ ��)2�	
 #�2	 ,��������� �
�e��� '��$7�b�8����� ����
� .

(� ?@$��������
f	 ,��+�	
 '&��	 ��#J	
 1�����	
 �����*� M�b �"*
�� 1�������5

 �%���� ��% �������+	�� ,�2	
 #�2�	 ��������0
 =��*��	
 �����	
 "L�/� <�*��

�������� . #�L <�*�� =��� 1<�*��	
 �+�- ��&$7� ,�	
 '����9
 ���8/	
 �	��	
 ,-�

�0
 =��*�� ��� ��% �����*	
� ����#
 <� W�&
�(� ����
�
 ;���� ��% >-��7�- P����	�

,- ���&�� 

�� ��� N�*��	
,$���	
 #�2	
 ��%.  

������� ��
�
 .����)3� �,/ 6>4���U��)�L >w���� [	$
1� -/ 9 ��������  @��#

������. ����)3� �"$
� ��<� -/ ��&!��� �&� ��� ��
�U 6�4��� �97 ��)�L

� -�)�� �$�����&!��� ���C� ���)�05� ���C ��.  '�B�� �&� ��� ��<��� ��(�

 6���+� ##�� =
���� 6/#�� ��0� '�B�� ��	��0��� ������� �	����
 8�9� #�$�/ �����0�

��$���.  

 ��<� 6>4�1��,��� 2C �
����� ��0�0�� ���/��  �B�� ��<� ���(�0��

������ @��# ��9 �	�����. P#�� �	������� �>B���� �>/��OB ����&�� @#��3 ������� �

#������ =
���� 6/#��� . @#��L ����1�� ��B��� ����	��� 2���� ����40 ��B0� #�(1�
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=
���� 6/#��� ����&��.  �$����� *�� ����������� N��0��� '�B�� #���� ��(�01��

=� ����� A)�C� �� ��/��� ����&�� @#��L ����1� �(
 .A9� ��
�� �<(� 

g���� ��
� a�� �	������� �>B���� �;�� #�� K���� #����� ��&��5� @���� 

�4"���� ����B0��.  

 ��
�)�� ���&!�� ������ �	�C�����#���� �	���(/ �97 �%��� K�$
��� ��<� 6>4�1�

����)�� ��(�$��� �����0�� .�B� �7������4� ����7�
 ����B �
���� 8�%�0� ' � ��<�

-��(�� �&��� 6��0�� ��� �9��� ��; #���!���.  

+� �
�#7 ��<� =�
 ]��������0 ����)3� �"$
� ��<��/ @��#�� �9 ��)�L

�
���� 8�%�0� '�B�� K�4��� ��
�# *��?� ����)3� 2���L �������� . $�C��� 	�L

 :(,� �
�# *�L @��&, ����)3� ���1� -/ ����C�� #�0C�� �	��� ��
��#�%��

 �%0��
) �� �
�(0.1ppm.  

����
	� ����� . =� �	������� �>B���� �;�� @��# ��P��C1� ��
� #���� @��#2C. 

 #����� @?!�1��� -/ #������ ���
�� K�#� ��
�2 3C /C ����� *�� .S�� ��(�0

N�B� @����0 *�L @����0 �� #������ V�
��0� ������ �� ����B� �����0� .

�I�I)�� ��
�� �& �� ��)�C���� ��0�v� ��(�F� �4/����� g������� k�,��5�

��	#(��� ��$���� @�/������ .$�; ���
?� @#	�$� #������ �;��� =��
�U A�


��$��� a	����� �� ��(�� ��C�1�.   

��	���� 4/C3C. � �	�C� ���� �&��� '�B���� ��)�3� ��$� �����0(LP)  ��

 ���	�C�3C + �(�!��� ��; ���>C���� ����0� =���� $�C�� =�.  ���,����� ��(���

 �� �	����
�� ��
����� ��������3C �4C + ��������� ���$r� ������ �
��(� ��
� �

�"$
���� ��
�#%��� . 	�� '���/�� V���� �� ������� �7 :�;���� -���
�� �I��1���

K$
 �
�#7 ��
� 9"#�� ����������� 3C  �	��1�� ��)���� ��
�

�����0�/ ��������� *�L ��"�#�����S)�4"�/ �"$
� �	$
1� 	� 1���-	�  �������� k��B��

-���
�� ������%99.6) ��3 6(C H. -��0�� �������� ���1� ���#� #�(1� 	�S)�  A��1��

@#�#
�� �������� ��9&� *�L.  
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 �� ����1��� ���������� ��$� �����0 2�B� ��	��C4C �I��(1� ��; .

K$
� ��#	#
� �	$
1� �� �C�� @#	#���� ��
����5� *�� ��#������ 4C ) N�����

=���� ��"�#����(  K$
�5C +.  

���
�	�.  �C�! �>�B� �	#41�S&W  �� #�#(�� ��������� ��)�3� V�
��0�� ������

�	����)�05�� �	���&!���� �	��4��� ���$���.  ����,� �	��� �� ���
� @	#� #	0
� -7�

@����0��*�)� ���
� �"��� 6>4��� ��P��C1� ���$>������ ��#(��� ���	��� a#��� � .

 �>��1� #	0
1��Nova/Dow E-3U�	���(/ �7�)C�� ���(�� -/ ��)�L �>��� ��C� �7�U 

(���/�,���� ���$��� �� #�# .� ���1�� ���,��� �97 � �
�)��� ����G @?!�

@����� @��#� ���C� q�
� 6>4�S� �	�#�,�
��.  

 �������	 
���
� �
���������	 �
����	 ��  

Liquid-feed cracker process design 

 �C!�� �	���4.2.6 �"��0�� ����� @����0� �#��4�� -��C�� 6/#��� �>�B�.  

'������ (�)���� ��* .��C  -/ �	��� �7�0
  ���9&� ����� #�� �������� �>�����

 ��(������ @��04��� �����(�� �	�"�4��5� ���$� ��� ����� �)�+� ���,��� =�
� ���"�0

3�� �����(�� ����(�����(������ �	�
��� . ������� ���/+ ���,��� [#��� �� #�#(��

�/+ �4/����� 8�� Q�!� ��"�0�� ��9&��� ��9�	�$�&�� ��9&��� ����� ��.  

��� 6>�(����C! � 6�
#���04  �"��0�� ����� ��/� ��"�0�� ���9&��� ��
�

 ���(�0���]/�������B �)(LN)/�	�
 $�; ��$(AGO)/-"�� �>��� ���4�(HCR)

/ ��$K�B�� $�;[(VGO) ���#��� @#��3 ���B1��� ������� :���� *��� �

)��)�L/������/4(C.  

 �>87� ���������"��	
  �� �����	
�*!  �� ���� ���$� '�
�* ��"�� ��-

��
��
 ����� ���%� �
�-�/������ .� :&� O�� �$	�
#�  ���%� �
�-� ����&�

	
 ,- �����	
�*$ ?��*	
 . �
�-0
 ����&� M8� <���g'� ��"��  �����	
 ��)2�	
 ��

�5����� ��8�	
 4��� ��
� ��- ,- . '&� 
)5 ����� ,-��
 �!�"	
 ������� ��>8	
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0 �	� '�
�*	
 ��"�� �
�-175 KTA  ��2 4C H ���
�	
 ����	
 ,-.  I)5 '�8�*�

������
 ��J( ����&�	
 :�$"�� ��"��	
/4��	
 E#� �$"��D�*-� �
�� ��*$G� �� ����� 1 

��
� ��- ,- �@"�G� �� ��(
� ���)2� <��0 '���	
.  �
�-0
 ��% D�
��� W��%�

�
�-� �����
� �8��� ��� ?�"�	
 ����	�% �
��� ����� ,- ���$7�	
.  

  

����� 4.2.6 :����	�� 
��
� �����	� ������� ������ ������ �����.  

 ����C��#�%�� *�L ��B��� ��0� ��"�0�� ��9&��� ����; ��
�� �	��9�
�� #	#��

 ����� -/ ��(�0���0.4)  ���� -/LN *>��� �1.0  ���� -/HCR �(VGO .

 #�4(� 	�r/ �)������0
 P���n�� ������� d#�1� ��B���� ��<� -/ #� @$����� k��B��

��B�#�� ��9&��� .H��� ���4)�� ���9&��� ��C�  -�#�0� ��� u��������� #�#0�5� ���

 -/ ����B ��&!��� @���� ��
�#) �
�#� ������ =!� ���� @���� �
�#

=!��� A���� 2��B 9��� @����( . ����� �7 ��>��1��� ���4)�� ��9&��� 2�IB 	�L ��C

 �#��1� 2�B� @���� �
�# =/� -�#�0� ��� �#�#0��� ���� �)C�K���3� -/ �

 2�B�� '��(� ��
� ���� -/��L #�����K���r  ��$ ���(�0�� �!���K���L 

T���#� l#�(1� .5� �B *�� ������� #�%
3� '�B *�L �97 �#M���4��.  

�	�"��+
�� ,)
�� � .��&!�� ������ �	�"�4��� 6�4��� @��04�� -����  �(
 ��
�

����&,� Q
n�IB 9��� #�� �&���� =!��� A���� -/ ���
3� ��$ . #�(�+�

������ ��	
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 -�B�# ��
 -7 �	�"�4��5� -��� ��/ -/ =!� A��� �	�
9�����55mm-40mm 

 ����27m 18m−.  *>�� 6����� �	����(�� �)�#��� ���/+� ����� �� �C�� �Q����

250 ������ =!� A�� -/.  

S��Y�M  ���<��� ��(�$�� =!� A�� �C ��B# 9��� -/ @#�
���� :���+� �7�/

�	(!��� ������� =��
 -/ ��9&��� . �&��� =��� ��
�� ��4/#� �97 6/#��� �,�� 6�B�


�� -/��4�0�� ��4/ ������ �� 6��0�� K$  �� 6���� K$
�� -/ �&��� �� ������

��	���� .��) >A�� �C -/ 6/#��� *4�� 8�9� *>�� ���
�+� �C -/ ��� ��#4� ��&�� ��#��

:�0� �BG� =!� A�� ��� �&��� '��B�� ����� 	�C� �5	#(�8�C�� � . -�(�

�<��� �&� =�$�� :����+� ��7�/�� ���# �� ��0�  9��� #�� 6����� �&���

*�L 2��B��  �� �
� ��B#�� 9��� #�� 6����� �&���0.90 .#(�� q�C #	�$1� �7

 �#��1� =!��� -/ ����K���L SLE.  

 Q�,��� �� ��K#� �����4�� ������ �C -/ =!��� A���� -�B�#�� ��4�� #�#$�

 8�C��� A���� #�#0�� ��B '�B�� ��(0�� *�L #�#���� ��0� ��0�� A#%�

-><!���� . @$	�� -�)�+� ���
3� ��$ �9 A���� 8���� ���9&��� ����� *�� @�#4��

 ��� ���$� *�� �</����� =� �(���� �	�"�4���� ������ ����� ��
�#� ��"�0��

-"��)�0� ��� *�� ����� ���0�.  

 :,�� �"�B �� �	(!��� ������� =�,S� ���
9���HK-40 �HP  ��	#(���

(Cr-Ni-Nb) . ��$�
1��� Q��4� �� *�� ����0 =�0 -�0��� A���� ��� $��
��

 �C�! ��S&W . ���
9��� -7 �#(��� ��&!� @���� �
�# *,
� 	�L1100  *�L

o1150 C  ��B#�� :���� �7�/ �&� ��0� �d#� >5L� �� �,������ ��&!��� ��$

����� . =�$����� ��#(��� :���0� �����0�� ����,���� ������� �(>�,� �	���

�(!��� ������� ��&!��� #�#� =�0�� A#%� -0#�%��  .  

������� �	
�� . ������� 	�
��
�� 	
�� 	��� ������ ����
 ���� 	� 	���� ����

�������� ��� �����NOx �����
 . �!��
"� #�$ �%�% 	���& �������"� '�
()�

% *+��
"�/ ��
�� ,�%- 01�2 3
 *���4"� #�5"� %�%10.  ����� '�6�� 7��� 	� ��%#8�
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	+�

 . ��%�%
 9�
 ��%�
 :
��+)� 7����;" '#;"� 9�
"���� '
�  ������ 	
<�"�

�����"� . '=���"� ����%>%+"� 45�� )	
�"� @"� �3�
"� A
 	�+��B�(  0��� A%��"

��
�
"� 	
D %� ��%�
"� �D�
 �4
�%� ��%�"� 45�"� A
 �;�E�.  

 ��������	
�� .�	�C��  ��<�K���3� ������� �� ����� 2�B� .K���3�  -�	�+�

�5#��1� -/ ��
� �9�� SLE q�C� @#��� �A40�� -/ ��	�)� 	=!� A�� �B . �#��1�

SLE  �&��� -��� ����B� #>��1� A���� :���� �9 ->�B �#��� �7) *��

(130 bar(g) .	�L  -/ 8�C�� �	�C�SLE ��&,� Q���$L �	����� � ���(/ �B�� *��

-C���C���� A�<���� A9� ������ N�
 a�� ���#
.  ��"�0�� ���9&��� ����� ���� -/

 �� �>��1��� $�&�� #	��1� ����4)��SLE  ��$� �!����� �4���� ���/��L ��#����K���L.  

 ��9&� K�� �d#41��
���� (BFW) boiler feed water  �5#��1� *�LK���3� 

e����� �� ��B��� @#�����0� -��(�� �&��� �9 ��B��� . �>B01�BFW  ��4��0 ����B0�

 �� ���(�� 6������ -/�0
 ����� ������ . �eB01� @���� V�
��0� -/ �$�����

��4��0 ����B0� ����� ������ ��9&��� �>B�1���7 �>B01�� 8�9C  �� ��C ��4��0 ����B0�

 �&��� ��B�� #�#���� ��B� =������SHP . 	�L�����0�  �,���� @#	�$� ��B���

 �	������ -��� ��B� 2���3) 6��� ��B� K$
(%99.9���(�� #�#0�� '�B�� �  ��

6"���� ��B0�� .d#,1� *�L =������ �&��� ��B� � �;�� ����� �4���5�V�
��0.  

 =	���� �9�� 8�C�� �� @���C ���C ������� �>����� ������C��#�7 �	�CS�

�0��� @������ �
�# #�$�/ �=!��� A���� -/�� � �#(��� 8�9C ��&��� '��B��

:���+� 2��B 9��� #�� ��,�,B� . �����# ���/+� �� 8�C�� ���$L :
�

K��%��� ��B��� ���(�0�� . E��0 �� Q�><!�� 8�C�� @#0C� �	�"��
3� T97 :	�0S�

#������ �5#���� A���� . *�L 8�C�� ���$L ����� 2�B �4� ]��S�� ���/+� �	�,S�

6����5� @�
� Q
�� ��
�� . �� �#,� -��� �������� ��$�; ����� 6����

 A��B���0
� ��� �/�&�� T97 -/ V�
��05���.  

 
�� ���������� �	���� . A
 	1�%
"� ��
=4�8
 9E$� 	
��
�S&W  F�� '�
(�

,��4�  �����
"� �����"� �����" ��#"��
o(220 C )+ )	��"�(5.2.6 . ��- 3���
�
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 ,�
% G�1�� ����� ��# 	�
��
�� @E�8
 ���%�

 ��D '=4�8
"� #�5"� A
 �����"� '�6�"�

,��4�  ���%�

 *2 �����������
 ����� . F�� ���E�
 A
 ���"� �����"� ��# H�8�

���
�"� ���� 	���
 @"� �����"� '��+�" 	
��
8�% �����"� . F�� 	�
� A
 ���� 	
�8�%

%"� ��# ����� 	D��8
 	�+�"� �%� �#�I�� @"�,��4&� "� ���D� A�2 F�� @ED �����


��%��"�.  ��# ��%#E� '=���"� ����,��4&� ��%�� ���DJ�  ��� �%�%"� ��# ����%�


 @"� �����
 �����"� 	D��8
 ����+
 ��%�� ���D� 7��4 AD G���4
%"� A��E5"� �����

 ��#,��4&� . ��# F��" ��%�"� K�- L��)�,��4&�  @ED� ����� ����� ��D 	
�� A�

���
6D� �B�
��
� A��"� F�� ����� 	�
��
� M"�� �ED�� G���E�
E" . ��# H�8�

"��%�%  �����"� 	D��8
 ���E�
 A
 N��8
"�:�1��� ����" ����
 ��D.  

� *2'
+"  ��# F�� A
 4�
%�
"�,��4&� ���� ��D O�����"� P��# �+E� 	�#)� G

0��� ����� ��
��"� A
 P��D *2 �����"� K�- 	
��
)� Q�
 R�� @"� . S���8� T�����

9�
�
  ��#"� �+E� A
%��5( 9�
  A
'
� L��(�"�  	D��8
 *2 ���
�"� ���� 3


 ���=��
 	�#�" U���"� �%�%"� ��# �����8C =U�V� ��%
"�%.  ���� F#
8� �����%
�

�%�%"� ��# N��8
 3
 �����"� 	D��8
 ���E�
 	�+�"� �%�%"� ��# ����� 	D��8
 ��� A
 .

 F�� @"� K��%�� ���8�2 �����"� 	D��
 ����+
 ���� ��
�,��4&� ��#"��.  

  
����� 5.2.6 : ��	
���
�� ������.  
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 	�L�0
  2�� -/ ]��,���K���3�  �	�,1� ��$���� ��� �,��� ����

����$�&��� #�
��� ��$ K�$
�. � �>/�A�)C� ����  =
���� 6/#�� ������C��#�%��

 2�� @#��
 #�� #�
���� K����� ��$�� �,/ ����1� ��K���3� K����� . ��
�

 2�� ����40 @���� �
�#� �>C����K���3� �� -/ ��B��� A)�C� �� ��(�� ��$����04 

����<�� @������ V�
��0� �(
�� 2���� �� ���(��.  

 �C�!� ��C���� �	,�B�� �
	������ 6���+� 	�LS&W  �	��B�# K�$
� -7

 2�� -/ *�)�K���3�  ������� �%�4�� �����(�� �%��(0 :�0� 8�9� ���$���

#�#0��� ����4��� �%��$���� �=������ . ��$ ���(� ����1� -/ ����� ��(�0� -7�

#�#0�5� ������ A��B�� #�
���.  

 2�� ����40 Q	
��K���3�  ��$��� 2�� *�LK���3� K����� . @��# =
��0�

N��0� #�� @������ �	��	�� �	�"��  -/ �%�� @#���05� �C�� -��� @������ ��
�#

 -/ ����B0��� �
����� �� #�#(���0
 @?!���� �� V�
��05� . '"�/ ��$1��

#������ ���>9!1� -/ #������ K��� �� K��%��� @������ . �	��C �	����) �	�"�� @��# ��$S��

 K�� �� @������ �� �	�/��LK���3� T����� #���� �	���� -/ .S� 8�9 #(�� Q	
�

 2�� ����40K���3�  K������>��1��� $�&�� �&� ��<� ��9&��.  

 ��(�0� ����� 2��K���3� �
	������ 6���+� K����� . ��$�� �,�/ 6>4�1�

 #�#0�� �� ��(�� ��	������� ����$�&��� K���� �,/ ����� 2���� �(
 #�� K�����

� ��<�� ������� -/ �4���� K���� ����##�#���� ��B� #��� .�1� ��(�0A�)C� ���� 

 2��� ��(
�� ��4/# Q��,� ����C��#�%��K���3� ��$��� .�1� �>9&A�)C� ���� 

1� �	,���� ����C��#�%���	�( ���4��� ����.  

�	�
��� ���� �	��� .<�
8� ,�
 ��%� A
 ���
�"� ���� ��"%� '�6� ���5� ,�
 9,��4&� .

% ���=��
"� 	�#)� 3�
�
"�M%�"� ��+=E�
% ���%���%���I"� '6�8
 ,�
"� 3
 ��%�

"� .

W�
8� �')�� A� 	�� ��#"� 3
 >�
�"�� ���
�"� ���� ���5� ,�
 A�� ����� 	D��
 *2 	

45�"� 0���
"� ,�
"� . ���5� ,�
 *2 ��%�%
"� �����4"� ���%���%���I"� S���)�%

 F��,��4&� �
�"� ���� 	�
��
�� ,�
"���� . �4
�%� A=�
8�% N���"� ���E�
"� ���� H�8�
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% ��#"� 3
 >�
�"�U����"� N��� ')� G8� ���
�"� ���� �="%
 *2 S=�5(DSG) . U����"%

� ���
�"� ���� �="%
 '�
(8� G���
�B� ������%4
!  ����
%(flash drum) � �� A%�

���E��� 7��4� . ��# 	
��
8�,��4&�  *2 ���
�"� ���� 32�" 45�"� 4
%�
"� ����"�%

 	���
DSG. ��"� �X��8�Y V� 	�
� A
 *E�
"����%4
 	��+8
 :�
� 	�� �����"� ,�
 .

 A
 ���
�"� ���8� A=�
8�DSG ��%�
"� 71�2 45�"� 4
%�
 ���� 	��+8
 ��+1�2 �����
�.  


��
���.  ���;�� �"��0�� ���>��1� �<(1� -/ �>����� $�&�� �&� ��<� ��(�0�

����� D�B� .A40�� ���� �9&1��  2�� ��K���3� K������ I�����  *��+� ��!��

�;���� �� .d��1�������� g���� # �����0� Q� N9&S�� #������ K��� *��+� ! ��

����)�� ������� .+� T97 �,�������0 ����C��#�7 ��	��� K�� ���� *�L �"�0�� .

 *�L K���� ��	�� #�(1������0�  2�1� *�L >w�1�� *��+� ������� ��!K���3� K����� .

 *�L @�!��� w�1�/ ����C��#�%�� ��	�� �	��	��(1� ���4��� ���� . Q	
�1�/ ��B��� �	��

�>��1��� $�&�� �;�� �� ����)�� ������� *�L.  

 ���(1� 	��(1����4��� ���� P'"�/ ������� V$���� A�)C��� ���� 

 �=��0�� -"���� #������ 2�� �����0 -/ K����� ��$�� �,�/ �� ����C��#�%��

�A�)C��� ���� 8�9C *��+� =��+� ��&��5� ����� �� .S� ���$L #(� �����0�� �	�C

���� �>����� ����$�&�� ��B ���� �� ��K$
 �%�� ����������.  #�(1�/ A40�� ��B� �	��

� *�L T���#��=��0�� -"���� #������ 2 . ���(� ����� ����; @#��3 ��$�� ��(�0��

���4��� ����.  

A)�C���� $�&�� #�(1�� �#������ K�� ��0��� �(������� �;���� ����� #	��S� 

 *�L�����0� �4��0�� ��!�� . �#�&1� �9�� �>����� $�&�� �>B01����0���  g����

 K�� ��0��� �(����� �������K���3� 2�� ��0� *�L �0�1�� ��� #�,����C�  -)�)

+���0
 .�� -/���04  ����� �� DC�(1� ���� =� D��� -/ $�&�� =��� ������0��

��0+� ��� *��+� �� ���
��#� T$�C�� k
���� ����C�� #�,�� .�� �	���04  a��)��

)���(��(  �%/ ����C�� #�,�� 2�� ���0
  ��	#(��� ������ #����� K����� ��0&��

4�����. �0S�(�
	������ 6���+� �� $�; #	�
 D��� ��/��� 2���� �97 ��� *�� U

#�#0��� ����41� =� �"�0 .���C�� #�,�� 2�� �B#� #�� ��>B0 8��7�  �>B01�

�� $�&�� @���� �
�# ��/��� ������C��#�%�� A)�C� =��� ��4"�/ ����B0� �>���
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*�)��� �������.  K��%�� V�$���� #����� K����� @?!�1��� 2��B �� ���C�� #�,�� #	#�1�

2���� -/ �4�1� �� ��
 . K����� ��0&�� �4�� *�L �
���� ��9&� K�� ����� A��1�

2���� �B�# �>B���� '��(��.  

 #	��1����������� #���� ����� ���41� ���C�� #�,�� 2�� �� ����40�� ���� .

 �� A)�C���� K���� #�(1�������0�  ������� *�L ������ -/ ��4�5 @#�
���� 6(,��

 �� �(����������0� ��!�� . �A)�C���� �"�0�� ����C��#�%�� >w�1��� ����� ��$

� �Q��1�W�
A �&��� -��(�� �������� ��$� -/ N>9&1� �� ��
 . �� ��B��� A>�
1�

�����0� 6(,��  �B#� �� ��
 �#��1��� A40� ��������� ��$1� �B#� *�L N>9&1��

�&��� -��(�� �������� ��$�.  

 �� ���
9��� 6����� �	����� @?!�1� -/ �>����� $�&�� A��
� ��<� �	�C��

� *�� ����� ����� �)�) ����� �� �	�"�$
 �B��3A #�
 a��)��� ��(�� #�
 ���)� �

��� @#��L#��� . ��&!��� K#� @��# 6�&�0�48 ���0 . �� K�� ��$� q�C �	�C���0
 

� �-0�0��0
 ����� .��� -�	�+� =
���� ��� =	���� ����� �>��1� 8��7�� =


 �������T����� ��
��B ��
���� .  

�������� �����.  �C�! �� �&��� -"��)�� �������� ���$L ��<� 	�LS&W  l�	�,1�

 ���	�C� �(
��4C  �%�� �4)+���>�B�* �
�#%�� �%
�� ��0
 #����� �"$
���  ��

@?!�1��� . ��,/ �&��� -��(�� �������� ��$� ��
1� �97 V	$���� ���4��� ��<� -/

 ��� ��#��2C � �AB+� ���	�C����4C �4)+� ���	�C����.  =
���� 6/#�� ���1��

��"�#������ �� 2���� ����40 N����� �C���� .���� ��
�� @���� �
�#� �>C

 ���	�C� 6���� 6��� �� #�#0�5� N��0� �� '�B� ��C�� �����0��3C  ���

����40��� �����0�� �P����. �������� ��$� �����0 #	��S� �&��� -��(��  ��0���

 #������ K���&��� '�B���� �������� ��$� *�L �0�S��.  

 �"�#� '�6�" ������ ���
 *- '=4�
"� #�5"� 4$��" �

��"� �E��
"�

45�"� *"��"� A��%��"� .���5�"� 	���
 *2 U+
"� ���� A��
� ���8�\ 45�8�% ����+
"�
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 ����
 �4
�%� A�E��&�% A���
"� 	(2 3
 72�%�
 45� @"� �

��"� �E��
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 ��D A�E��&�
o101 C− *2 A���
"� 	�#8
 U���� F�� . ��D 4$��"� ���� Z���8�

 ����- �;D��8
2C �����"� ,�
 �4
�%� ����8� A� 	��.  U[��8
"� *2 #�5"� U=��8�

=��8�% G�%���"� �����% A���
"� 	�#
 *2 �1#��"� 	�� �
 	D��8
 ���E�
 �4
�%� ���1#� U

 *2 S=�58�% GA�E��%��"����%4
� 3���
"� 45�"� �� A��%��"� 	�#
" 3���"� 72�"� .

 	�#
" 7��
"� �1#��"� 	D��
 	1�
"� 01��"� �=�58�% QF��"� @"� 3���"� 72�"� 0<
%8�

A���
"� . A
 ����"� ��58���%4
�� A���
"� 	�#
" U�4E"� �����"� �E
E
 3���"� 72�"�. 

 ����%�
"� 45�"� 0���
"� A��%��"� 	�#
 	(��3C  ����%�
"� A
4C + .=��8� U

A�E��%��"� ����� �4
�%� *�+
"� F��"� ���� . '�6� ���� @"� ����+
"� �E(�
 =H�)�%

 ��"��
3C 7�;"� .A��%�"� 	�#
 F��"� ���E�
 ��5)�% . ����%A��
� 8
 *OE�#

��#"� '�6� A
 �����"� �4
�%� A��%��"�.  

�� ����������� .+� �
�#7 ��<� =	���������0  g���� 2�B� #�� �%
���� -/

�>��1��� $�&�� �;�� �� �0��B�� ������� . ��� �
�#%�� ��<� g������ �>9&1�

#���� ��9&� �����/��B0� .@���� �
�# ��� �97 ]��1�  ��<��� *�L ��B#�� 9���

�B#��� #�� ����C�� #�0C�� ��� N��0�� $>��1��� ��!�� ��� *�� ��#����� .

 �)�) ��(�0S�$>����� =
��� .� =
����� ��� #������ ��
��#��  2��B�� 9���

 a��)�� ������� ��#������ K�� ��0��� . �0�� 9L -������ ������ �
�� 8��7 D��

 @#��L 8��7#���� ��� -/=
� . =�0 *�L D�B ��� $>����� ��� E����� ����
9���

����0 . =������ -"$
�� �&���� ���9&��� $�; -/ ��
��#�%�� '"�/ 	�L

 ����10 ]��� ��� �'�B� ��&!� @���� ��
�# ���>���� ��
��#�%��$	����
(*)

 

space velocity -��B�� �
�#%�� ��<� �%���1� -��� 8�� �� ��C� .L ��$�� �	�C� 	�

 *�L #�(S�� �-"�$
�� �$��� ���B�� @	#�� ������ �7� ���#
 '�B�� ��B+�

 ��� =������ �&��� �9 �������� ��$������0� =
���� 6/#��.  

(*)

   ������� ��	
 �� 
����� ����) ����	�����	�� ���� �	 ���	�! ( �	
�� ����� �" �#����$�	 %��� ����

)����	��.(  
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"� ��4+�"� ��
�� A
 ������ 	�
��
�� ���"���� �����"� ��-

 ,�#��"�% �����"�A��
�#�
"� 7�

"� .�#�8��  %� ����
 U+
 ���� �="%�" ]X#%
"� ��4+�"�

 %� A��E5"� ���D& �
#;"� ���4"� �'O� A
 	#���2 G��
�� 4%�� 72% ������
 ���E�
 ������

3���"� 72�"� .8�����"� L��� _	�� A���
"� 	�#
 ���5�" A��
�#�
"� 7�

"� ,�#��"�% 

����5(� �����"� ,9D A���
"� ����� 	���
�% G) 	�#
 @ED 9��%"� ,9�"� 0���2

A���
"�(�+�

 �1#�� A���&�% A�E��&� `�#�8� :
�� ��%"� *2% G . 	��"� A����6.2.6 

K���� �2%(%
 *-% G���4�4�� �=4�"� K�- ���
.  

 �� ��B��� #	��1������0� �������� ��$� �� =
���� 6/#��  ���0�
 ��#����

@����0�� -/ #������ ������� ����������� #���� ��0��� . �� �"�0�� �9&1��

+������0 6�0��� ��)���� ���$L [	$
� @��B+� ���	���� .�>9&�� @�!��� S��	,�� 

 �� �"�0�������0� m[	$
� �������� ��$� -/ =
���� 6/#�� 6�0��� ��)���� ���$L.  

�1�d���B��� #�  �BG �������0� -0�4�� #������ ���
 -/ ���	���  ��#����

���
�(��  ���(�0�� �����0���3� #�����)  ���>C���� *�� K��4��3C + . �9&1�

��B��� �>9&1�� �6�0��� ��)���� ���$L [	$
� Q����� N�
 �9�� �"�0��  N�
 �9��

1� Q��������"$
 ���e)C�����$�� ���C� @���� ��4��5 �%��!� @$�%
� �� �� � . 	�L

-"$
�� A>)C���
(**)

 dephlegmator $
��� -�(1� �	���
�! ����! �9 �#��1� �7K� 

 �,�� :0��1���2C  ����C�� �	��&�� ��"�0�� �����0�� �� AB+� ���	�C����3C. 

 @$�%
� A40 �� ��B��� �	�� -"$
�� A>)C���T97  ]�,1�� ���/��L ���0�
 ��#���� #	��1�/

��)��� ����) @$�%
� -/� '�B� @���� �
�# #�� ��(� �%�C�� . ��B� �	�C��

��
��#�%��� ��)���� �� ����)�� ������� �� A40�� �4/�� -/ u�  �"�0 �	�C��

 �� Q�����02C ��)���� �� ���"� �	��C =�.  

(**)

   &'�*� ���'��� +���� +�� ,�
�*� -/��
0�" 1%��2�! 3�
	 ���!�� ��4�� 
�#� �" �	$���� 
�#��

)����	��.(  



252

1� �>B0 ���������� #	��� ��B1� ���(�0�� ��)���� ��$�� 6�0��� [Y$
���

X/�#�� . [	$
1��� ��(�0� 6�0��� �0� Q��,� ��)�3� ��$� �� ����40�� ����

A)�C� .6�0��� [	$
��� ����40 �	�C�� ��)���� ��$��  ��2C  uAB� ���	�C��

��)�3� ��$� Q�����0 �>9&S��.  

 �#�I�� A
 	1�
"�% 7�

"� `�#�
"� ���� SW�58�*1#�"� U=��
"�  �E��
"� A


�����"� �����
"� �����"� �� A���&� 	�#
 *2 . ���=��
 A
 ��
�
� ���5�"� K�- A�%���

2C =U�V� ��%
"�% . �=�5)� 	� A���&� �"�#� �%
�"� ��- A
 ���E�
"� F���� B GM"�"

 	(�2 �����
2C .8�A=�<
 � A���
"� 	�#
%  ���� �����
"� �����"�� ����

A�E��%��"� G=��8�% ��D A�E��&� ����
 �4
�%� 3���"� 72�"� U101 C− �

 . ���E�
 ����)�

% A�E��%��"� ����8
 	�
��
�� A���
"� 	�#
)� 	(�2 @"� �����
 :��%2C.  

  

����� 6.2.6 :��	
���� 
������� ����� ������ ��	��� �����.  

������ $�&�� ��B� ���4��  @$�%
� ��-"$
�� A>)C��� @��B+�� P��<�  V�
��0�

�����9 #	������ ��������� �9 ��
��#�%�� . �	�� �� ��)����� -�&�� �"�0�� 1'P���

�����0� ��!���� @#��L ��<� �&� =� 6/���� �&� *�L ��
��#�7 . �� ��B����

+������0  �� ��)���� ����1� ���%��� -/ �>9&1� �9�� ��
��#�%�� ���1� �7 ����)��
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 �&��� ��
�� k�,�#� @#��(PSA) pressure swing adsorption.  ���� �>B01�

%
� -/ -������ *�� ��
��#�%�� ��	��� -4����� $�&�� @$�-"$
�� A>)C��� �

�	���#�� ��#	��1���� . k�,�#� @#�� �� ��)���� ����1� *�L �7#(� ��
��#�%�� 	���

�4��� -��� ��
��#�7 2���L ��
� a�� ��&��� ��
��@�.  

 =� =	�
1�� �����)3� #���� ��<� ��0��� ��)���� ��$� A40 ��B� �>B01�

������� -/ #d#�1�� �-4����� $�&�� '"�/ -4����� $�&�� =Y0�� �� *��+� . #�(1�

 @$�%
� -/ ������ ��B0� -"$
�� A>)C�������)�� ������� -/ #	#��� �� ��
 . #(��

 @#��L $�; =� 2$�1�� ��&�1�� ��#	#
� ������ �>B01� �#	#���� �� ����)�� �������

#�
��� $�; ��<� *�L �>�01�� ��
��#�%�� V�
��0� ��<� �� ��!����.  

������ �	�
� . ���� *�L ��)���� ��$�� 6�0��� [	$
1��� �� �����0�� �,�S�2C 

 ����� -�403C #�#0��� ���4�� ��; ��)�3� ��$� -/ -��0 .>)CS� 2���� ����40 A

�0��� ����C� �0��� ��#	#
� �����0�� *�&S�� ����������� #	����  K��K���3� . #	��1�

 �
�#7 ��<� �>9&1� �� ��
 -��0�� ���1���3C �����B5� . �"�0 ��
1� #	��1��

���������� #���� ��0��� �����# ��#���� ����40�� .������ �97 �� K$
 ��(�01�  Q��,�

��#	���  �,�/ �B#� �� ��
 6��0�� ��)���� ���$L ���
 -/2C.  

������� �

�� . �,�/ 	�L2C =� �P��C1� �&��� '�B�� l2�� �7 �;�� #	��1�

2/C ������ @��#� �	����� �>B�� ��<�C ��(�� ��	����� �B�� .[	$
1� �,�/

2C  �� ���9&��������0�  ��$� �����0 ��� ���)�3� ��$� �� =
���� 6/#��

��)���� . �,�/ �"$
� �,��2C ����)3� ��9&�/ ����)3� �� A40 ��B� *�L ��)�L

�4��� -��(��@� ������� @��#� ��)�3� �� �����0 ����� ��(
���� . �
�# #	#�S��

�4���@� �
���� 8�%�0� 8�9� ��>�B� �=
���� 6/#�� �������.  
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"� ���� A��
� ���8�2C �E��
"� @"� S=�58�%  A
 �����"�

����
 4$��2C/�������"� ���
"� .����8� ����"� �E��
"� a���� ���� 4$��"� A
 �

������ ��;� @"� 	(�8�% �����"� ,�
 �4
�%� . 	�#8� @ED '�6�"� A
 ������"� K�- ���

N��8
"� A�E��&� ���� :=�� .=��8�% 	(�2 	��
 *2 T���% GA���b� A�����"� U2C 



254

c" �������"� �=��
"� U=��
 *2 *���"�%2C . A
 U����
"� A�E��&� 7=2������%4
� 

 	(�2 A
 3���"� 72�"�2C . 	1�
 A
 ,#� ��������%4
�  	(�2 A
 3���"� 72�"�

2C  ����8
 	�
��
��3 2C /C &� A�#�� ��D%� @"� :��%� �')� GA�E��&� N��8
 ����
% A�E��

���1�I� �����
 :��(� 	1�
"� . ��E�"� �+�4"� @"� ���8�% ����%� ������� *=+��
"� 	1�
"� ����8�%

 	(�2 A
2C ������ ��+2� :��(� .8�A=�
  *2 4%5�
"� A�E��&� ���� �4
�%� F��"�

 	(�2 	��
2C A
 A���&� 9�
8�% GAD K��%�� ���8�% F��"� ���E�
  '�6� 7��4

A���
"� 	�#
 ����� ]����
�'=4�8�" ��%��"� ���D� A�2 @"� :��%� A� 	�� G.  

��������	� ��	��� . �
�#7 ��<� �L3C  ����� -/ ������� #��� ����1� ��<� �7

�"�0�� . ��$� ����40 �"�0 �� ��<��� N9&1� ��� ��&��� '�B���� ��������

��)�3� ��$� �����0 .+� ��)�� ���"�4��� 2�#%�� �	�,� ��<��������0 (MA) 

 ��"�#��������(PD) ��9&� -/ �0
 ���������� V�
��0� . �� ��
��#�%�� �9&1�

 @#�� �� ��)���� ����1�PSA ������� . ��0��� #	���/ ����1��� 2�B �	��� K�

 �,�/ Q� N>9&�� #������3C . ��#�� ��#B�� -/ =��� �-������ ����1� 8��7�

��!���� @#��L #�
 -�	�+� ����1��� $>��1� ��C� . ���1� ���,��� *�� ��#������

 �
�#7 ��<� A9� �C�� �������� ���#� @#��L @��# *��� �����������3C.  

�� A
 A�E��%��"� ]����
� '�6� A�%��� G��
%
D ����� F�� G	
E
�"� @ED A��

L��(� F��% . ���5� 	O�d�)�3C L��(�"� F�� :�����+
 �=�5)�% G�����"� 	D��8
 @"� .

W��)������"� ,�
 �4
�%� L��(�"� F�� ����+
 U . ���� *�"� �����"� ���2�4"� S���)�

 *2 ����I"� '�6� *2 A��%���I"� 3
 �I
����'
� <�"�d
O� 7�+��" F��"� A
 ��

��%E4
"� A�E��%��"� ���(�%
.  '=4�8
"� #�5"� ��%�� ���D� <'�6� e>���� )U=��
 	���%

����5(� .8�fL��(�"� �%
D A
 ���
�"%�"� ]%�"� A
 A�E��%��"� N��
 �� . ���8�A��
� 

 ,�
 �4
�%� A����"� ;�,��4&� . @"� 3���"� 72�"� '=E
8�'
� ��
�"� A
 ��%
D 

 ���E�
 A
 ')� GL��(�"��%
D  A
 ��E�"� �+�4"� @"� L��(�"�����8
"�.  

������� ��	���4C + . '�B���� �&��� ��9 �������� ��$� �����0 ���� N>9&1�

������� ��$� *�L .������� ��$� �,�� ���C�� 4C  ��
�# ��9 #����� ��
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*��+� ����&��.  ���>C�� 2�B�4C  ����C ����40�� ��4C ��B . �� �"$
� �C��

 ��
��� k�B�0�4C  ��
��� �� ����
� *�� ��,���4C ) ���"�#����

������ ���������$�L�(1- ����� ���B ���� ��/��� ���"$
 �%�
�#7 ����� �C��� �

������� �� $>��1��� ������� . ���>C�� �� ������� ��$� �����0 �	��5C +  ��
�/

�0 �� ����$�&�� =� �%(�
 ���(� ����1� �������4��� ���� K�� ��0��� #	��S�� �

@?!�1��� 2��B �
�#7 @#�� *�L �>�0S�� �#������ . #�(1���B0�  ������� ��$�� ��B���

>)C1�� '�B���� �&��� �9#������ K�� ��0��� A .  

�����	� ����� .�����0� @	#� ��0��� @����0�� -/ #������ ��
����� ��/�� ��
� 

3�� ���������� ��#	��� �� �����������) ������ �� #����� �%��# ��
� -��� �

��)��� �	��B�#. �1� �>/ =	0��-��� #������ �����0� '�B� . ���������� A)�C1�

#������ K�� ��0��� .��� ��$� ��0�0 -/ -0�4�� #������ �	��)� ��,��� ��
�/ ��

����� a�)� ����)L ��G �� Q��� .>)C1��� ����)3� A����������� #	��1� ��0 . ���C���

 ��,�� ������0�� ��� ���������� ��������� ��<� *�(� -/ #��� ��� �

@?!�1��� ��&!� -/ ����� ���4�0� �#� �� �#���.  

�	
�P�� ��"
��� �Q �	�� ��	�� ��
 	  

Megaplant design issues 

 ��� ����)3� �c!�� �� �#�4�� ��
�� -/ �	�
���3� �
���� E�����01 �

1.8MMTA . �7 ��B��� ��#���� T97 �)� K�!�L K��� -0�0+� $>�����

 ���)�05� ���#�,�
� -/2���3� ������ investment-scale economies . *4��0

c!�1��� T97 @���� ����?� �	�,S�0 �%�C�� ���#���� �� @#��� ��0�0 �&�,� �

�	��&,� ��#�#���� ���C� ��$�%
��� ��
� �(
 A#%� ����B� �&�� .�0k>B� 

���,��� ��0�/ -/ �	�������� �5�
��� -�� ���/.  

�����)� �(��� ��� ����� ����)3� ��#�� -/ �)�+� ���/+� ##� E����� .

 ���#�,�
� �	(!��� ���B�� �"��� -�(S�2���3� ������  @�#4��� ��B��� ��#����
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 ��&!� *�� �	���)���4 %25×  �� 8�C�� ���$L� �6������ ��2 %50× �%�� .

I�S� ����B� ����,� �BG �P
n� @	#��� @#��$) ���,� �)�USC-SU  �<������

�	
01���(���4� ��� �6����� �(0�� ���/+ ���)1��� ����,��� �,� @#���� ���/� -/ �

%�
��� 3� *�L �	�
���300 KTA � �$�&�� ���>��1� ���� -/ ����)3� ��

230 KTA �"��0�� ���>��1� ���� -/ . �C!�� �	��1�7.2.6  K����� a�#� ����/

�4��0�� ���$��� ��(�0� .3� Q�
�� �>��1�� �C�� Q�����	�
��� 1.5MMTA �>� � �	�C��

0�B �� �)C� ��� ��&!���� ���B�� �	�"��) ���/��  ������ �����B� ��/ =�

����B�� ���	�#��� �
��(1�� ����	�#��� . �	�C���C���� ���#���� �%
��� ��
 #4��

E�
�� ��#���� T9%� �	���&!����.  

 �4��� ���!�K���3� ��	#(��� ��C� �� '̀(� *�� @?!���� -/ . �>����� ��

 2���� =��,� ��
� ��K���3� ��� -/=
�F�S� �� �� �y���! ] 8�9 �	�"��)�0�.  ��

���&,� @������ ���$L ��<�� ���C �(
 	�%���  ��5#��1��� V��� ��C� ����B��

�
P�#1��� :����+� ����#� �A�<���� �������� . ���3�� ������ �5F#��� 9BM�0�

�����5� ��(� K��%�� ��#	���� . #�#�� ��B� ��#>��� *�L 2���� #
� -/ ��$����

��>��1� ����Y#BS� -��� �5#��1��� ##� 	�+ ��"��0 �R#�#�� ��B� #>��� � R#���  l#�#��

�	�C����#�7 �������5.  2���� ��$��� #�(�� 	�LK���3�  �>��1�� �	���$��� �	�"����

1.8MMTA  ���C� -/�,� -/ =
���� -/ *��S� -��� 2���+� 8�� �� �
� ��C�0

��#����� ����� �	�"����C������.  

@?!�1��� �
� ���(� -/ -����� z#� �7 @��	�# ��7n�P�1� ��	#(1� �>/�� 	�L . ��

 ������01� -/ ����)t� �(������ ��
���3� �5	#(� ��K�1� ��
� �� �	�����

 @�/����� #�(�+� �� @#���� ��0�0� �$����� *�� �;��� ���B *�L K�
��� ��#

��!�� �&� =/� �� . �5	#(��� ��K�1� ��C�3�� Q>�� ��("���� =� o�4��� �	�� #4��

 �;����� �� @#���� ��0�0 -/��;���� -/ ��!�� �&� =/� *�L �
���� ��# .

)�$��� :>����� ������ �	�
���L -/ �>��1��� $�&�� �;�� ��! �&� =/� �)M1� �� #

�
$���� ��9&���(.  
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����� 7.2.6 :��	
�USC-SU �	
�� ��
����� ����� ��
���� �
����� ��
����� ��
����	 �  !"� #$���%

&
�'(� �)�%	�� ��	�/	
�� *
*��� +'�� #% ,)� �%-�.0� �#��
��#
 .  2"�� �
34��� �%���

� ��������LPG #��
5��/#6
	��*%�� #���	�.  

 @����0 ��(�0�S&W  �	����� ��B��� #���� �;��� ����)3� 2���3

5  �
�� ���� -/ *>�� �%��#B �I�P�)1��� 8�� �%������0� #�(�� $��
��L��
��� ����)t� 

 *�L �,�1.8MMTA .�>��1��� $�&�� �&�� @#��
 ���
 -7 �
���� ��#B�� .

 *�� �	�������� �������5� ���!�-�� ��:  

•*��+� ������� ��B# 9���� �	�C�����#��#�%�� �(0��.

•���
L *�� @�#4�� ##(�� @��	�#�� K�$
+� �� �$��� �(/�#��  *�� ��� ����

 *�(� ����# =��k�,B #����� �� ��7���� �(0�����
+�.

•����� �C -/ �4�
#�� -/ ����#�� �)�+� ##(��.

•��0��1��� �
������ @��&�� ���0� @#��
 ��/�� *�� @�#4��.

• ���(��� �;���� �	�C���C���� ���,��� �C�!�)����0 �)� D�M��� V���� �

�������7��;� �=/��#�� #�(�� ��(.
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 @#��� �>��1��� $�&�� �;�� ���,� 	�r/ ��4��0�� �������5� *�� ��#�����

 ��(�0� �"��0 ������	�"��) @#��
 =� @#���� ��0�0 �� ������� . �	��C�� �����05�

-7 ����#�� �����  *����85MW . �0�	0��� *��+� ������� ���,� ��(�0��

 �9 K��;=��0�� ��!�� ��	�� :�(��05 ������� . ���#�� :������ �97 �)� q���

 ������ E��0�� =� �"�1� '�B�� ��! �&� #�� ��B#�� 9��� #�� =������ 6/#��

##�� �@#��4�� -�)�� ���4�
#�� -/ ����#.  

 �)/�� �>��1� ���� -/ �*��+� ������� ��! 6/# 	�LL Q�	�
���1.5MMTA 

 T�#
 k�,��� �&��[0.275 bar(g)]4 psig �7 �*����
3300,000 ACFM (140m /s)

���0� ��0�0�� ��$��� �����05� ��
1�� �  *����115,000 BHP (85 MW) .

������ *�� �����05� Vd$P�S� ./ ���B��� �$��� �<� �%
� ��� 	�r ��<�� ���(�0�

� ��4��0 ����,� @	#� ���� -/ ��C �@#	#(�� @#��
��� ]��������� �� #�$ .  

 �;����� -(>�,� =� 6���5��� �C�! �#>C� �����(��S&W  ��C�3�� Q>��

 ����0�� ��9 ��B��� ������ @�/����� ������01��� ��
�?� �;����� =��
�

��$��� @������� 6/#�� ������� 6�4��� @��&����.  

 ����� ��	
��� ��
��
� ������ �� ���
��� ���� ����) ���
�� ��	
�

�	�� �!���"��( � ��"��� �#�
#��� ��$
#�� ����	
��� ��% �&
�%'�	�� ��$ . 
*��

���� ��
�� ��
" +�� ��,�$� ��$-� ��
��
� �
�����& �"�
/��� �-��
�� �
��	
���.  

 @?!���� -/ ��&��5� ��	#(�� 6>�(�� Q� 9B+� :
� �BG ������ 8��7�

������� ��� :����+� Q�
��� �
� �7 �
��� �4"���� . �C�! ��(
 #4�S&W 

 ##� �(
 A#%� ����)�� �%(�$��� �:����+� -/ ��&��� ������ ���	#(��� ���,�

����&,� :����+� ��<�� ���C� ���	#(��� =�
.  

 =��,��� 6/��� �>/��� ��%��L ��,��� :��0�� �@?!�1��� =
�� *�� ��#�����

��� @���!��� ����+� ��� ����B5� �#M� ���4)�� =/��� ��	#(�� ������� �(>�,��� 8

��� -/=
� =���!��� T97 �)� -/ ��	#
 �C�� �
� -/ T���4� :
�� ����%� ����# . �9L

 ��$�%
�� ����� ����L �C�� a�� @��
 �� ?/�� �� �����
 @?!�1��� =
�� ��C
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 ����+� K��! ]�,� �7#�(/ 2���� ���(�0�� @?!�1��� *�L @���C�� @����0��

(/� ���C�� �(>�,��� ��B������C��� a�� �� �5�.  ��� �C�� ��5���� '(� -/

��� -/ �%(��,� �� �5#� ��	#(��� K��!� E��0�� @����0�� ���,� ���!=
� .

 �4"���� ��"	$
1��� ��
� '�B� �	��B�#�� ����#�� K�4� -/ �7�0��� �C�� ��)�/

 ���(�0� �C��� �������05� -/ �,��� ������ ����! :�,��� ��
����

���&,� ����+� #�(�� �(
� 2���+� -/ �����05� ����(�� 6���+�.  

��#�#
 ���#�� @?!�1��� -/ V�
��05� �4��� �>)�S� . �0�0 �5#��1� :>����

 *��� A���C� =� @#	#(�� ��0
� �� =
��
 ��>�0��� ����!�� ��9 -0�4�� #������

6��� �	����,� �C�!�� .S��� ��#�� �I�I)n�� �C��:U-/U:S��� ��#�� �� 2����U

-/U�
���� . �$����� *�� �����1��� �� ���>�
1��� ��&!� :
���� �� ��C� #
�

$�&�� #���� *�� �������� #�#��� :�0� .*�L �
���� �%<� #
 ��C  ����	�,

�	�0�0+� ��	#(��� ��#B *�� ��������� ��%0�� ����&,� ���%�� ��$ �(
� �$� .

:>���� �� �C��  �����, �@#	#(�� ����B� =� ������� ��
�� ��B��� #�(�+�

�	��&,� -�h� �	7���� ����� �(
� ��B�#�� ���)� ��4� ��9 �����.  

 01
����2� *�%�� *34�
��  �5 6��7���0.65  +
"
�� ���	� 8& 9*�����

'�
�$� +�*�-����. �� ��:$� ��
	 8& �������
$  +
�
�,��� +��#��� ;�� ���� <�,=�

 0>?�� 
� 
�&�� ��� ��
�
7�� ��
��� ��� @�/$�� 0�"
$�� 
�A �	$ ��� �-��
�

��"
	 >��	���� ;�?���� 6�
B� <�,�� .����
$�� 
�� ����� +
���5 '�
�? �
C 

1
�
�,� �*��
�C% ������� 
�#D� 6-C� �7&����� +�*�-���� .�7� '�
�% ��5 ������� ;����� >�


���C��� +�?��C��� . ����� +���7-� 6-C� '���C�� >�5
���� �� ��� 6
�-�"� E
C �7�

�=��� +F�
���� 0+��*
���� ��� 
�� ���
��� 6,��& >��,� 6#� 0�*�
�,� ���
$��G

8&GH�
�� ��:$�� 06C
���\+
�#
���\ ���
��� 6C�
�.  

1��� �	��7� #�#$� ��c!���� �
� #��#$� =�� ����4��� ����(�V��!��� . ��

�	����
�� ������� =� ���(��� �	��0
���� 6/����� ��/�� ��?0� #
� ��"�0��� T97  ��

 ��	��C� ��h� K����5�� �=
���� 2��B ����#�� ��<�+� �
�� ��"��0�� ���>��1�
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� ����,�� ���>����� �����C��#�%�� �� ��B� V�
3�� ����� ������B�,�B��� 

��B��� K����5� ��<�?� �4>�(����.   

 '��	� 'DB$� 
��� 8& 1
�$I �&�,���� >�5
���� �� ���-�� 6
�-�"� E
C �7�

 '�	� 85� 0>�
-�� 8& ��"�"��Nova/Dow E-3  
���% 
$
B� 8��� 0��$� 0
�
��� 8&

1
7�
" . >��,��� ��5 *�% �� ��
BS&W  >
� �$� ���/�� 8&2000 ��
��� +$
�� J

8�,�� >��,��� �*�C
�$K�  ����	1.275 MMTA �
#�K
� ������� 3
"� ��� . 
*��

 �� �
�7� 8�& �*��
	�� 6��B��� +F*�-�1.5 MMTA ) 6�B��(8.2.6.  

  

����� 8.2.6 :�*�� 3-Nova/Dow E �*�� ���	��7 !� #��
5� �
����.  

!�� 	�� D���� +���%       execution aspectsProject

�� -/ ���,� #4��04  �	�������� ��4��� 6��0��/��4� -�  �C�! N#� ����)3�

S&W ���#�,�
5�� ��%� �4>�(���� . ��#���� ��C� -7 ����)3� ��#�� q�(�

�97 ����� -/ *��S� -��� @#������ �	�"����C������ . 9����� ��	������ ������� :>����

>C��� �����<��� ���(	0�� �����B� =���!��� T97 �)���� . �"�0��� -�� ���/ k>B��

�%(� ���(��� :
� -��� �	�������� .��S� �� @#�� ���0� D�0� *�� =���!��� T97 ]

V��4� g��� ���4� E������ )LSTK(�  ��� =���S� ��L���$�� �� :��
 A��! 
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�4������ V��!��� ���� ����� :
��� �9�� ) A��(���� ����B5�� �4/�����

9�������( �	�0�0+� ��4��� =��
 *�� 6/���� . K�#+� #��(� �����+� =��
 -/

 K#� ����� K��)� 9B>�S� -��� �����4�� *�� ��0�0� V��!��� ���C�� @?!�1��� -"�%���

V��!��� . 6��/ @��B� ��%� ����#�� �����(��� @#��
� ����4��� �	���� 	�r/ Q����

>�C�� E�
��� �	���� ���� -7 ���,���V��!��� -.  

V��!��� ������ ���!�  ����0�0� $P
�S� -��� ������� �	�������� ����+� *��

�$����� *�� N�
S� -��� ����!��� '(� =�.  

1.@����0�� ���,� . �	�0�0+� A���(��� =�� �9�� ����#��� ��� �7 �97

 ���!� �-��&!��� K�#+�� ���#(1��� ��
��� ��%���,�� �@?!���� A�,���

�	�������� -C���C���� ���,��� . ���(�0�� �����(��� T97 �<(� ����� ��
�

6���� ������� ]��S� �	�C9 �	�
��� ��<�� �4���� ���,��� ����� A��(�� .

 -/��0�0� ��
� ������� T97  ���$������ �@����0�� 6/#� �>�B� =��

�%� ����4��� �	�#����� �	�������.

2. -0#�%�� ���,����#��4��.   ���(�0�� �	�/��L ��,���� @����0�� ���,� =	0�1�

������ ���
��� . �7��;� ���<�+�� �����(���� ��	,�B�� ��$����� �	��S�

���,��� -/ . *�� ��,��� -/ ������� T97 -/ P���$�� 1�	�,��� #��0� @#���

��$��� �	�"���� ��4/����� . �#��4�� ���,��� #%
 �� ���C K$
 ����L �7

 :����+� =�$��� ���$�%
��� ��,��� A	�(1� �9�� �@$%
+�� :����+� �>�B�

�7#�(��� �%���,�������+� @$%
� ��<��� �.  @��B+� ��4��� =�� ��
��

 =��
� -���B��� �0��� �d�)1�� ���	#(��� =��
� �	�C���C���� ����,��� *��

������� T97 -/ :����+� .=��
 �P��S��  ��0��# ��0��� �4��0�� ����!���

 �4>�(���� �	�������� �"�0��� *�� $>C�S� -��� ���&!���� ��	�
�)���� �@���B��

���+���7��;� ����,��� ���&!���� �K����� �	����
� � . ��0��#�� T97 *�� ��(�

K������ ����,��� ��&!���� ����,��� ��	�� �� 6�/.  $�
�L ��$ '��B���

�� T97:���� ��� �(�0�� ��9 ��	#(��� '(� =��� #�#�� �C�� ������ .
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 A��(� ��C�3�� ��C� �� :
� ��#��4�� -0#�%�� ���,��� ����� K�%��� #��

 $��
�� 5 ?�B� @?!�1��� ���C%25± . T97 ���C�� ����#4� 6�4�� '���/���

 *�� V��!��� �,�� �@	�
���� A�#7+��(������ �4/�����.

3.8"�$��� >��,��� 6�,
�� .>��,� ��	
� ;"�� 85 L�5 �
7$�� ;��� M�	 0

�*�N
�$�� 8��$
����� >��,��� 4�

-� ;��C ���.  �
�7� ��C�� ��5 �� 
��� O?C�

���
$�� ��:$� ;��C +��
�C% 6��	�� 0;�?��� 0>��,��.  ;��C �
-�� ;����


5
�A� +�?��C���� 0+
�
�,��� 0+
5����� 0
���C��� +��-��� . P
�����

6
�-�"� �5 �
B$�� ��5 >:-�� 8"
"��  '��
"�� �
-��� 8#Q#�� >��,���

�C��$��� ��"
	�� +
��-� '��
7� ���
� 8��� 0�� E
C 8��� �*����� >��,�

�7�
"�� 6	�
��� 8& 
5
���� .���C ���  +
"�
� ��	
��� L�5 8& E
C=�

 ;�$,��� ��% 
��
"
%� >��,��� 9N
#� H�
/% 6�� 6��B���� 0�*���#���� 0'
��/��

O
$����.  ��5 6,
�� �� 
�#��� >��"� ;N
B�� �� 0��5 
$���� �*�"&
$��� �N���� 8&�

������� ���/$� �7	��� >��,� ��
�� ��% 8"�$��� ��C�� . '��
� >
:$ 6-C�

-��� 1
C�$�� 6
���� ;�?�� �� R�$�� ��5 �
-��� 8#Q#�� H���$��� ���
��� +
��

1F
-&� ���
B ��S
 ��� �:&
	��
� 8"�N
�� >��,��� ����� <�"�� . ��	
��� 8&�

 F D�/� 'DB$���� ������� ���C 
��7� ;��� 08"�$��� >��,��� 6�,�� �� �*�N
�$��

 ?�
C��%10±  ��� 6�,	��6��� �� ����*�N
�$ �7&.

4.�����!���.  ��
� �-C���C���� ���,���� @����0�� 6"�)� #�#�L 	�� �� #(�

 �C�! N#� @�	����� ��#(1��� ���,��� =� �%(�
S&W  =���!��� N#� *��

 #�#(�� *�L �/��L ��79����� ���
 -��� �� �4>�(���� �����(������$��� . �	�C1�

���	7M��� ������ *�L �0�S� -��� K��!�� ������ D�0+� �97 ���,��� ]��,� .

#	�$1��� �#�� �7#(�� �� ��
����� ��� ��	#(1��� =��,�� ���B1����������  �C�! ��

S&W ���$��� . ��	���� �����0�� ��	#(1��� V��BL ��
� @������ #���

����B5�� �=��0���� �$��
��� �� . 2���L �C�� �V��!��� =
��� V��� ��(�F��

�����;� ������� #������ ��	#(��� �� #�#(��� ���$�� �� �BP#�� *�� ���
�� . -/�
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 �C�! �>/�� �5���� T97 �)�S&W  -/ @#��0��� �� ������ �����0�

$�
�3�.

5.V��!��� ��� . ��C� �� $�
�3�� �0#�%�� ����� ��� *�� ��7�
�� ��

��
��� ##�� ���(�� ������ �A���C��� �4�,� ���
� 8��7U ��
0� ����0

�7��;� 6"�)��� . ��	������ ���4� -7 8�9� ������ N�B� �	�%� ��4� 8��7

 �7� ��%����V��!��� �� �4�0� 6��/ Q��
1� l��� . ����� �	���� E����

�	���%�� ��(�� ���� ��%�� �7 V��!��� �F��1��� .q�C �(
 ]��� -%/  ��/�(� ��!�

��>
#� ���>�0�� �@#	#�� �%
�  #	#��� ����
��������C��.

6.O
$��� . M�	 �� �7�
"�� 6	�
��� �-� 8�D� O
$��� ��	
� *�� ;� T�
$
� 6�-��

8����� ��� 6��B� �	C
$�� ;�

B��� *�� �F% 0O
$��� ����� '
��% 9�
& ������� �$� .

 O
$��
� �7��-���� 6N
"��� �� ���-�� T�� ���� �7�
��� L���� '�
�% ��% �C
	�� ���

�*�"�$��� +
�
B$�� 
����. � 6�B� 8$������ 6�-� 6�C� 8& ��	
� 6��� '�
�

 R�
B��� T�
$
�20)±1�
�B(6C
 ���� ���� U�� 0G ��
")����	 %25  ��

������� �������(U�& 6�
��� ���� 6
C��� �5� 0  

*���� 8& �7�
"�� �*�"�$��� +
�������

�7	Q���. R�
B��� ����� ;� ;����� 
��	� ���� . +
"
"�� ?C$=� 01
�C���$

8& �*��
�� ���
$���  ����	�*�"
"�� O
B$K� 6	�
� ���� >=# 01�
�B 
B� 8$#� .

 6���	� 0��
&��� 0E
���� H�
��� �� T�
���
� O
B$K� ��"�" �*���� 01
�����

*���� +�*�-����� 0���
$�� �,$� 0���
$�� +�?��C��� �� V�� 
�A� 0'
�

'?�C��� . 0>��"���� 0���/���� 

��/F� �5 P
C$� ?
C$K� P
��� ���� 

��/��

6�
�  ��:$�'DB$����  �*�7�$� ��"�"� >
�7�� 4��������� 

��/F� +
���� ��.

7.����� ��&!��� K#�� . �	�C���C���� ������� $�
�L #(� �����)3� @#�� ��

 ��<���� �����#�� ��(�������#�  ��������� ����B� ������ ��>�B�  @9>��1��

�>
#�  -7�V��!��� ��B+� E�
��� E���� .����C��#�%�� ��B#L ��
  ��
�

 ����!�A����� ��� ��	����.  �K������ ��&!��� -I4��/ ��!� -�	�+� ��!���

 f� �>)��� �7�"��0�
 ��C�  " @#���� ���C�� �� �>4���� 6/� K�!�3� �	�,� ���
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���,��� 6"�)�.  V�0?� ��$7�
 @?!�1��� 2��B �� ��9&��� ��	�� ��C� �� :
�

�
� .����!��� �� �7��;� �'�	���� ��<�� ��&��� ����B� �97 ]��� . 	�S)

���"����C ����<�� ����� �4��� A�<�� 8�9 #(� �C�� . K��%�� ����� @?!�1��� A>�
S�

�� $�&�� �;�� �����
+� ���$L #(� �>��1� . �7 �BG ���� ��!� 8��7�

6"���� #������ ��<� A��
� . ���BS�� �����(� ���>�
1���� ��$>����� ��!S� 	�S)

�&��� �<����� ���%�� �� 6>)���� .���BS�� �����B�# �	�#� @��	�#�� K�$
+� =��
 

��� 6����� ���! ��� ����� A>�
1�� ���$�%
���� ��<�+� ��C ����

��B� ��
������� :����� #	#�� ������0 � . ��(�� K����� #������ ����# ���BS��

��&!��� K#� K��)� �����C� :
��S�� �	�"����C �
��(� 6	��S�� ����<! #�
� �� .

 �#�� ��&!��� K#� �� �
+� *�� �%!� ��0 ��
 6�0��� ������ ����B5�

-�(��� . v�S� ��&!��� K#� ��
 ���B�� ����B $�; �� 6/#� A><��� @#���� ���C

��%�&�  ���! ��� �	�0�"��� �5h� =��
 ���BS�� �������C��#�%��� v�S� �S)

K�B�� �� ���#��� @#��L.  

 ��� 6��/ =� 6�0����� ��0#�%�� ����� K��)� ��&!��� K#� ��0�0 �	��S�

 A��!L ��� 9>��S�� ���$��S&W . �����#� ��4�0� ����,��� ��&!��� 6�/ :	�#S�

 ����!)�����01� �c!�1� -/ :��#�� �@�C��1� @$%
�� ��	��<� D��#(.  

 ]��, :��0?� ��������� @���B���� ��	������� ���	�,��� @#���� �#��

�0�0� ��(�� . ��$ �,
� 	�L��&!� K#�  ��#���S&W ��@#�#
  �4/ �715h .

3� �%�
�� @#���� g��� ���� @	#� -/����,��� 6/� �	�
���.  

8.V��!��� ���"�,�L . �c!���� =���!� #4�� �� @#��� ����� ����)L @#�� �>)�S�

�	�"����C������ ����,�� -/ . ��0#�%�� ���L V�0�� *�� ���!M� #
��

-/ K������ ������!����  ��#
��2.2.6.
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������ 2.2.6 : �	
�� 

���� �����
� ������ ����� ���������� ���
����

 ����
���1000 KTA ����������� ������� ��  

�������  520,000 	
� ��
��  

������  7,000,000 	
� ��
��  

�������� ������� 	��  173 km   

������� ������ �
�  
315,000 m  

������� ������ �!�  6450 "���  

������ #��$ ���
  3, 000 ����  

�������� ��!��
%�� ���
  383 &!��
%  

���'����� ��()��*��� ���
  125 �+�,  

  

'%��	��                    References  

1. Schutt, H. C. and S. B. Zdonik, in: Oil and Gas Journal: 13 
February 1956; 2 April 1956; 14 May 1956; 25 June 1956; 30 July 
1956, and 10 September 1956. 
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 �����3.6

�� �����	
�
� SCORETM
  	
KBR

KBR ScoreTM Ethylene Technology

��������	
 �����	 �	�
	
 �

  �������	�  
)� ��
 و����KBR(

����� �
������  

�
������ �
�����           istoryhDevelopment and   

 ������KBR  ���� �� ������� ������� �����! "!�����	� M.W.

Kellogg  Company #�  ���� 
����Brown & Root  $�%1998 . ����� ��

&�'� �����( �KBR )���! 
���* �����!�� ���� +! ,�-�� /�0�� 

ExxonMobil Chemical Company�!1� �  ���2��� ����- �� 3���4�� "��5 6(��

 �7��! �� )�8����� $�!9������$�:4� ��6��-� . ��4�;� +! <(� �� 
��4���

 ���2� ���5 �� 3�2��� ��90�!�� =>?�� ����2���
TMSCORE KBR )electiveS

coveryREptimumOracking,C(  65)��?!1� B�C���;�� ��D�2��;� $�:4���(.  

 ����0���5 ���C� ��&�KBR ����0���1� �%��9 $��5 )D��5 E�* . F�G�����	� 

 $�% �?��� �H��! )�51951  I��9�ICI  
���� F�G�#�� ������* �
����� ��C.F.

Braun��� � 
���� 
!J 3�24; �C!�K5 ���� � $��&�� �� L�8�� ��L �H��! )�5 �

 $�%1952  �H�* I��9�Esso ����L��� �M�� 
���� ��.  
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������ ��	 
���
��� �������� ��
�� ������� �	��� ��	� ���
���  �
�

 ������ !���� 
�"#$�� ��%&'���� ��( )���	 �*+���
 
	&��� ���%, ����-� .�

/� )0,�� 1�+�����'  !�21965 . !�2 .�1967  ������� ��
	� ��
�� �
��� �+�4 .�


5$�
�� / .��+� ��-� ��-+�

��#  ��'�/�
5$�
�� .� �!��	� ��'�/�.  

 �(���x��FC 3 -4/#� ��B� ��B#L =� -4/#��� ��B��� ��������$  ��)����

�%
���� -/ .��(�0�� ��B 8�9 �� #(�� y���#(� ��	0�� ���� �	�
�)���&!����� 

� ��>�B A���C����� �c!��� ��	0� ����(���� ��
�� �� �#�$ �
���@?!�� . #
�

 -�?!�� ��C� K��� -/ ��������� T97 �
	�S�����)L #���-� �� ��0�0 ��%��� -/

 �F! @?!�� #�� ��7�#�LShell  ��0CL -���� -/ N�B+�� �D�0C� �8�����# -/

 ����$ �� ��%�� q�C� �D�0C� ������� -/#�
 ����� ��(��.  

�����'�� .��/� 
���� !���� �
��� ��-+� 6������'  
%����� 7%-����Low

Cost Ethylene Technology (LCET) )+	
 �����2 8���'� !+-��� 9(�� 6

8�����	 &:���� ������� �'� )�
����� ;�+
 7%-���� �<��� . �����	� �+�4

 �
��� !���� ��2 
����=LCET ���� ��2
 
��#�  ��'����
5$�
�� .�  ���
��� 

*� !�4 
4�� 
���>� .� 
����� �����	� ��=?�$��� ��>���� �@-������'��
 �����.  

�����)�� A,��� -/ �
���� ��(0� ���#, =
��� =��� ����75� #�� ���

V��!��� A���C� ��
�� ���)�05� ��� D�� '��B� *�L ����) . ���(�0�x��FC 

 k>�4�� =���!��� 9���� -/ �%����C�L���$� ��(�� �
������. 3� =���!� �$
�s�����) 

 #��/ ���;green field  $��
�� �� $�
� ��$�29  #4(�� =�
�� �� K�#��� ����%!

3� ���� *�L����) :����+� �B -/ . ���Cx��FC  ������� �>����� a���� -/ @#"��

�� -/ 8�9� ��,
 D��� ��$� ��������� a���� �%�c!�	� ��/ ��� K��� *�L #�
 �

 ��� -/ ������� ������C�� -/ ����) ->��� ����B�1973 . ->����� ���/� �"��� ���1�

 �F��!� -/ ����
��� ����){ ��� D�0C� ���1982 ��� -/� �1985  ��� �,>B1�

 ����!� -/ �%���C� ����) ->��� ����)L @?!��Chiba������� � . ���, �����B��x��FC 

� #�$� �� ����*� 100  ��/����� ���(�� K�
�� -/ ����) ->���.  



269

��(�0�� -/��� ���/� ����� ��0CL ������C�� �C�!�� ��#� �������  ��$�

��,4�� D����� . �->����� �7����� *�� �%��/ ���,� ��0�� -/ ��0CL ���(�0�

�(0�� ����
� @��B *�L �/��L . ��� ��0CL ��$���� 8�9 2	�S� #
�1987  ���,��

 ��/II-LRT ��,
 D��� ��$� . ��� -/ �����B��1998 T97 �����4� �#��� �

�����,�� ��C�!�� @#"���� 3� ���4� -/ �a�)������) SCORE  ��KBR.  

#"
���#� ������� ���C$ ��
��  

Selective Cracking Furnace Technology 

��� ������� �>����� S���4� �	#4S������  -"�4��5�(SC)  ��KBR :SCORE 

��������+� ����, *�L ���/+� ������ ��7��� ����,� �� ��(0�� ������B� .

 E������ -���(/� A�� ����,� �� ����,��� T974)-(SC  ������ ��"��) ����� *�L

2)-(SC  ��,
 ���
L ��$ =� ��"�4��5� ����� ���4�0� :����� ���C!��1)-(SC .

 ����� ���,� �>)��1-SC  T�
� ����� ��"�4��� ���?� ��� �4��0�� ����4��� *�� ���	#4�

3�����) ���/� �� ����,�� �/������ ������� �,
+� D����� ��$� . ���,� =�
�

1-SC  ����� ��C!���� -C���C����  @����0]�0� a��� �� ������������  �?�

 ��B a#��0.1 s �����4� . ��#
 ������ ����� �(
� ���0� -C���C���� ��C!���

� ��C ��&!��� �%0� ���
�)���	�M ��C� ��&!� ����� �>C���� *�� .  

�� �����	
�  �
����� ��
� �
�  

Impact of Short-Contact-Time Cracking 

 ��,4�� ���
3� ��$� ������� ������ ��/ �� ��0�0+� @#"����1-SC  ��

KBR ��	�4�� ����B�� ��������+� T�
� T#�#�� �� �����(�� Q��"�4��� �7 . '��B� 	�L

3� #�#�� �� #�$� ���
3� ��$����) �
� ���C *����9&��� �U  *�L ��)�3� ��

x����� $�; ���$.  
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 ����B ��������� #>��� -��� ��0�0+� �������� ��,4�� D����� ��$ 9	���

3� �� #�$��� ���� ��� ����4�� ���������) ��9&��� @#��� -/ . D����� ��$ �>�4�

�� �� ��,4�������  �>C!�� �������+� :	�B� -��� @������ ������� ����)��

#�
��� ���	�C� .���4�� -��� :>C�� -7 �
������ .5� �0
 -/ ���(S� Q>�+�V�
��0 

 -/ q�
� ���)�0� *�L @?!���� 2���� ����B���� ���4�� ��9 �����)�� ������� �� ���4��

�� @#��� q�C� �
� �B# �
�� *�L� ����� D�� 3�����) ������ .  

 -�0��� �)+��D��� ��$ ������� �>����� 3� #�#�� *������)  �
� ��

 ��9&��� -/ V	��� �C!�� -/ ]	���1.3.6 .�� 	�r/ ���)�3� �
� �������  ��$�

 �� �)C� #>���0 ��,4�� D�����4% 3� ������)  �� �C�� �	�� ��9&��� @#��� -/

>�����
��� �97 -/ �����; ��(�0��� ������ -���� -���(/� A�� ���
9��� T# . #���

�����  �� �)C� *�L #�$� @$	���� T97 	�r/ ��)/����� $�&�� ��$ ��
� �� ��"�0 ��9&�

12% 3� ������) ,��� *�L ��0�������� ���(�0��� ��
9�����.  

  

����� 1.3.6 : ��	
�� �	� 
���
�� ������� ���
	.  

 ��#
�� �%<1�1.3.6  ��
9����� ���#�#����1-SC  -/ �#��� �����

����B� ��9&� �5��    .  


	 ���ور��� � 	
� �
�ر�

SC-1ات��ور

  ز�� ا���ز

�	
��  
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������ 1.3.6 : �	�
��� 
�	�����1-SC) ��	��� ����� %�����(  

  ��-�/ ����������0 �-$��12�
 !�3 ��!  

2H  4.7 1.91.20.7

4CH 5.3 22.617.110.2

2 2C H 0.9 0.91.00.6

2 4C H 57.3 38.933.627.2

2 6C H 25.02.62.32.6

3 4C H 0.11.31.20.8

3 6C H 1.113.215.113.9

3 8C H 0.28.00.3 0.5

4 6C H 2.52.85.4 5.8

4 8C H0.21.13.9 4.1

4 10C H 0.1-0-0.3 0.1  

RPG 2.44 6.3415.416.6  

FO0.10.32.116.8  

2 2CO+ CO + H S 0.060.060.10.1

4��
��� 100.0 100.0100.0100.0  

�� ������	
����
	 ���
 ���	 ����    

Economics of Short-Contact-Time Cracking 

�� ������	��� �	�� ����� ���! :��"	#� �	
$�.   ��� �� ���	
 	���
�����  	���
 �


 ����� �� ����
 ������ ����
 ���� �� �
���� �
�2.3.6 . �!"	�� ��# ��

�� ���	
�����  �$�%&��)�� �
 �$�%&�� '�
&�������  (��*� �%�� �
+ ������� ����
 �


�	,�� -�/	0
 �� 	�"�

�� 	�1 ������ !�2�
� 	���
��( �&
�4 ��5� �&* !�"	
 �

	�	
�� 6���4 ������ -7���
 �
 8�	* 9�2 �50 �
 :��� �,�
0
 ;�

 .

�� ���	
 ���������� �	,�� <9�
 �� �
���� �
� =��&
 �
 �$�%&��.  

 ��� ��# �
/	
 (>�&
�� ���
 �����
 �� �&	�?
 @�� ��$�?
&7� �� 95
07�

 ���
/�� �""A
�� ����B� ����
 �+"& �&*� �-+�� ������ �
 ����
 ���C
 @�*

75% � �2C
 ���/�� �� ����
�� D$�
&��2.3.6 . �+	�� E
�# <F
�G�) �
��
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����
�� �
�� �%&
 H�	2
 -�/
&
�� (
�� ���/�� �� ����2.3.6  �
�� !�?

��0�	�
�� �������� ������ D
�&� ������ ����
 . �
 ��/�
&� ���2+ (>�&
 ���� ��

������� 1  ;�"4 @�* !�C�� �� I�&2 ����
!�2�
  E
�# �� (������ ��J� �������

 9�
 -�� (>�&
 �
 �+	��1-SC  I�+�	?
 �# 	�	
�� �*�+	 9�
 @�� �+"&��+15 

 @�� ����
20 !�C��+ 	7�� ����
.  

  

����� .3.62:  ��	 
��
������� ����� ���
� ��� ������.  

  

������ .3.62 :��	
��� ���
�� ��
�
 :�����  ����� ��� �	����75%  

 1-SC ������ 5
��� 67� 

���8%(KTA)1355 1355

9%�����(KTA)  

��7�-/ 1050 1000

3C�;�<-��� 127  130

��=��� !�3/��=��� ��! 178225
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�� ������	��� �	�� ����� ���! :�"����� �	
$�.   ����� �� ����
 �# �
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�� -&�� �
<�� 	+�4 ���
 8,0&
 ;�

 �
� ���� �� ���	
�� �� (������

�?�4  . ����� 	%K�3.3.6 �� -�����	
 �� �&	�?
�����  �
 ����+�	+���1-SC 

	�	
�� �$�&� 9�
 �	���  :��� �+�
� ����&�� �
 �/��
& �
�� 9�2 ���� ��

 (��"?��Severity )����
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���� �
�� ;��!�2�
  	�+� L	�4�� 
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� '�
&� @�* (	��� ��	�M� !�
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 ��� �����+�	+�� ���	
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�+ 9�
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 ������ ��
���� �)������ ����+�	+� ( ���


 �	� �� @�*41-SC .�� ��
���� ���	
 ������  @�� ����+�	+ �+"&�� ��J� �@�*4

������ (P:E)  9�
�� �� @&�4 �+N
 �4 @�� @C"
1-SC . �<�C� !%�C+ >20 :��

 �%&4 ��� �� �����+�	+�� '�
&� @�* 	�N?�� ;�

�� �
� ��	�4 (	�� !�* Q<&4 @�*

�� �
 I����
 I���C� D
&
 ������ ������� � �
 Q
�� ���	
�� �&* �����+�	+�
�
 6�A� �

 �+"&�� 8�,0
 @��P:E.  

  

����� 3.3.6 : ������ ��	 
��
���  ������
���� ������� ���
�)����� ���!�(.
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#���� ��
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 �� ����
/�� ���
�� �����
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1-SC ������� 	
	��� �
� �� �������
�� ���� �������� 	����  ���� 	�� ���


��!"��� #
�$% ��& . ��
����� '��
���
 ��(���� ���!�� ��)�	���� *���� ���+�$��

�,"���� -�	 /��0 	�1�� ���� 23�4( ���
�)��� . #5"�� 6�4( �-67
� 
0 ���1 

 ��� ���	�� -�	 /��8� ��+� �	�!9 :��� ��;� ��	(� ��� *�+��� �& �
�
�15 

 <�=25 �& �
�
� +���	
	��� ������ ���
� ��� #5"�� �� 	��� *�.  

������ .3.63 :�	�
���� ������ 
	���� ��	��� 
��
�  

������  

��	
��� �
��� 

(P:E=0.60)
��	
��� �
��� 

(P:E=0.45)  

1-SC
��	�� ����

������  

1-SC  

 ��	�� ����

������  

 	��	�(KTA)3012 301228062806  

 �����(KTA)  

������ 1035 10001045 1000  

�������� 575 549453426

4C������ 410 382277 264  

)�����	���((180) (158)(158) (134)  

�����	! 503 569431 492
(BTX) (211) (234)(243) (294)  

��"��� �	!/#�� 580603600624

$%���� &�	'

$MM/yr
499  480455435  

 $*�
��$MM/yr+19 20+  

 ��� ����	1-SC         urnacef1-Features of the SC  

 ��"�� *61��4.3.6  �	�
� >�&$�� >�&�$�1-SC . ���
�� &&)� 6*7�

 �	�
�1-SC  �)�1 �6+"��� ?������ �� ���;�
�� ���9@�	�AB� #	�A . *��9���

�%� >���A �!"�
 *C
� ����
)� �	( *��9� �� >�9�	� 	��� . �� �D%�
�� �(

 ��	(� �+�$ D7� �� ������1-SC  ���C
� ��	(� ��$ 2
!"� E��� 2$�� 6;�A�� �(

������F� �%�&�� ��� �8�
 ��
)��.  
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0-���� ��
 4%� �
�
� 5
/ �� �"��2 . �6	��� -�!�� ��� '	����� ������ �23 ,���

 (		����� -7�	��� 4�8 -"� -����  '	������ ��&��
���� . 	#�� 9 '������� �23 ��

��:�� �� �%������ ��1
��� ��
 ���
��� )����� . *�:1$� )9	��� ��; <�#�

;8 (	� 4�8 <	=� ��� '������ ���
�� 26�
� �� ��>� -!�� �������� ���?! ���

�%���� ��@� (���;� .�:�:7�� )�
�:���+� ������� ������
9�� �3��� �23� .  

  

����� 4.3.6 : �
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 ���
 I���	4 ���C�
 -����	���100% �
�
 T�+�&M 2�"+ ���&
 @�� 6�A� �

F��	��� �&��N� �%" ��N�� ������ . 6� F��	� ��
C
"� ��
� �:�� @�� �����

 ����
 Q�	��N� �
 8,0&
 xNO  -�	��N� 2+� !��� �
�&* :���xNO  �


��	�M�.  

 �	� �&�?
 �
C
"
1-SC  I�	�0+ �<��� �T�+&M� �$�&� U/�,
 O�,2� !�K&

*� ��"G� �4 ��� �
 2���� ��O�&�4 !�2�
 �,�,0�� ����&�� ��/
 �
 -����
�LPG 

������� .� �$�
�� V,&�� �+��N
�� �&��N�� T<&/G� �
 ��#�?�� �C�� T�+&4 -7��+


��?
&7� 2�20 TLX  @�* ������� 9	N�� P��
 �
 =<�0
�� @�� �/���� ���G� �
�

!*�& :�� . �0�� T�"	
� 9�" !�,�� ��J� ������ -��� ��
 �?�M� -����
�� �


 :���� �
 ���G� Q&��� �U/�,
�� O�,2�� ���+
 �
W� �?�� O�&�4 ��
�� <9�
�� �


:���� X�& .� ��

�� �
 ����?��� ����� -�� -����
 �
 @
� �:���X�/	
"� 

2���� ���* 	�0+ ����
� (	�	���.  

 ��:�� -�����1-SC ���
/A�  ��B 4�8 -���%� '	��� ����� �1��� ��&�

 -�#� �6 -��:�0.1s . ���6/ ��C6 '��&� ���
�� �1; ����1-SC  A����� ��D���

 ��� E����� (��6 �%�1 -��%�30  4�835  (���;� ��2&��� ����1� A��6� F�2� A����

����1�� . -�#��� �6 A����
 (���; A�
�/ �3 F�!�� GB
 ��%�� ��C6 'F�2 ��18  4�8

24 ���� .4%� �����6 ���=� �23�H ������stream-on  ��� E����� �����%96 

�%98 �1;I� ���� ����
/ )�2 ���6/ �6 �"�J�>�� ������ �2"� �3���!/ � . <�#�

 ������� ����
�� �� F�!�� GB
K� ��	
� ������� L#�:��� *�:1$� )9	��� M�?
�

� '��?
�� ��	
3 -
:� �3F�!�� GB
 ��%�� *�
>/ 1&
�� ���� ��7� 	����� �����.  

 '�!�%�� �N!�� �
��� -�������� ��!� ���6�SCORE  ���!� �/ 4%� (�	���

 �:%�7� )��2&� 	��� �O� 5����; �6� �"
� 0-!� '5��2 ��:�� �� �:%�7� �!��/ �6

��%>��� . ��#��
$� �;�1�� ���� ��:� ,��� �23�)	���;� �3 ��	���;� (B�� �� 

Q��
$� �:��
� (����
>��� �
��� �2 ��!� �/ . ��:� �!�� '-�>��� -��� 4%�6

SCORE ��>�8 ���	� (	��8 ���� ���!� �/ 	���/�� ��
� ������ ��%� -��) �� �	���
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����( ����� ����� ������ 	�
��� 
��
� ����� ����� ����� 
���� �

���!� "�# $� ���������� . 
%&���� $� $����� '�&� 
�)�*� $��� ������� "+)�

'�,����� ������ -/�#��� -
0�� �����
����� 
������ �� 1'� �2��� $) ����
,��.  

��3 ���� -/�#� -
0� '
�,��� 4
SCORE  5��6� �6
� ��
��� 7���� 8��

 �9��� ������ 9��� :�
� ����� ��� ;���� ��� <�=� 
offline  4
�2+��� 9������

�
�� 7���� 8���/<������� ?��) . ���3 �3 	�� ����� $� @�� ����� ��
���� "+) A���

 B��� �������� @���� 
����� ���� 
���� �7���� 8�����9#�

���������C�� ��+D�� 4
 .



��# 0�#�� '�&� ����� 
%&���� �� ������ $� 
�)�*� $��� ��E������ ��
���� "+)� 

�
�� 7���� 8�� $����� ��� ����� '��F9��� :�
� ?��) .*��2� 4
���9� G�� �+C�� 

9��� ��� 7���� 8�� ?
��3 	H&���� -I�� :
��� ��� 0
�#�� '�
� $9
��#� ���.  

� ��� �� ���	
��� ��
���KBR  ����	 �
	�� �	�� ����� ������SCORE �

 ��
��� ��  ��
�	��� ������ ����� ��
�� ���� !"� #
$��� �$%�� $�000,200  !��

000,250 �� �� &���� �� '�����"�(  ��)�
	*� #

* $�*�# .�+, )%�*	 $��  -�$�

�	"� �� '��
�
	 �	�(� ��/�� ��	���	�� .���  0"���� ���1
�� 2
�3��� ��3��� &�4�

+ �56���� $�*��� 
�
���  &�73�� �,+� ��$*� �"���	� ,��  '����� �"7� #
�
��

��
�	��� ������ 5�
� . 
�8��� 9��	�� ��/ �
� ���� &:;<� �, =+�� ����� $��

 ���	 �� #>6�� �� $�
��X-PBO  ��
�	�� ���� ?�� 9���	 ������ ����� ��

 )�3	000,200 �� �� �� &���� ����"�(  ��)�
	*� #

* $�*�# . $$� @���,�

�� ��$
3�� ��
�	��� ������� ��+ ��
�<� ��	 /��
		 �000,200 ��  �� &���� ��

����"�( ������� &��8	�� �� �3"	:� �*�
� �� �,.  

�� ��� ����������� ������  

Optimum recovery-section design 

 ��1��	�A� ������� ��
�<� ����	�� ��� �3"�	 '��
,�
 �%"�� @B7	��� ����� 9�


A� &�� �� �;%3:��� 
�
��� ��
* �;3� ������C�

	� #>6���� �� . ����	 �&;	
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SCORE  !"� �&�?
 I���4X�/	
"�  ���
4covery section (ORE)reptimumo 
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�� (���
�� ����
�� ��$5� :��� . !��?
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 �%&
 Y��� ��#	+ ��	�/
 -���
* �� . F��
 220
 ���
 ������ ��
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�
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 �,��


 ����* ����C� ��
�
N
�� 5��� �(	�+��� ��/�
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Features of the front-end deethanizer 

 ����� ��	
�5.3.6 ��
���� �� ������ ����� ���� ����� ���� . �����
�

����! �" ������ �# �����$� ��%&��� ���� ���'( )��*��� �%#+ ��,��,(E/P) .

 ������� ��
���� �� ������-  �,�' /)0� ���� 1��%&��� ��2�3 4���
� �" 5������

��,��,�� �� 6��,� ���2�.  

  

����� 5.3.6 :��	�
�� �� 
����� ����� ���� ����� ����.  

 �������	
.    ������ �	
� ���	
����	 �	�	�� ��
	 ������� �������� ���� ��

�������� ��
�� !
"� #	 . $��%& �'( )�& *'+�(� ��,-� �/ �'��� ���'��� �
��

$���� �� 0���� .1� �2�/ )"3 ��'���� 4����� )�& �"5'��� *'�'��� �� 67( 8�7�5

	 �*'	'�5�� *'�'� 85'1���9�	2�� ����'(��� '(3 �	��� )�& 	/ �'�(�� $���� )�& ���(��.  
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���� ��	�.  B�&�� T1&
 (������� B�@ U1@�
 �6��

��
���� 	�; ���!���' �:%�7� V���
 4�8 5%�:� F�2� . -���� ���/ 1�6 A��#2��
 �B%�

1�&

9� ��'  ��; ����� �6 �%������� �����#$� �
:7
��� 1�&
�� ���� F�2�

9�G�#��� SCORE .K����=  �"#���� �6 ��>�$� -�B� �2 1&
�� W:7
��� AJ�6

X��%��� W:7
� A���3�# �3� A9���6 . B�&�� 1@�
 -����K� �7
� 5
/ 4%� ���!���

	������ ���I��� -�:�� (������ (���� .$� 	���� A���%1� ��� 'F�2� �#��
!���%�> 

(������ �#�	 W:7
�'  A��N6�� '��>���� 	���� F�2!� F�2�(���! M���!�.  

������� �	 
���
��� �����.  ��1 	��
 �� I5N4 ��/�
�� ��/�	��%�� �
C
"G�

 �/	�%� (	�	�"���� @�� ����
"M������ . 21�� !�K& �� ����

 ����
"M� ����


����
�� 2�	� Y�� -�
 �*�,
�� 	+* I�	?
"
 F<��
�� �C/� (	�	�"�� ��1 . 2�"+G�

 ��?&
 !�K& @�� �/���� !�C� 9����
�� 8<,0G�� (>�&
�� �%/���� �� ����
�� !�K&

��/�	��%��.  
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LURGI Megamethanol ® Technology
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2 2

2

H COSN 2.0 2.1
CO CO

−= = −
+

  

��
	� 
����% �"��**� 
��0# 
�0�; ./0 �%"%]
	� �����	 ����	 ������


 �"�%�%6� ����&	� �
 ��,�2�	� ���	� :�!�!&� ��"����	� ����2������1	� ����*

��	�*	�:  

• ���2�	� ���Desulfurization.

• �/��
 ����*	� 
��0# �2; �
)>���*&�.(

•��2�B�.

•�,"
?
 �� 
����	� �"�*�G �!	�& ����* 
��0#.

•������
	� ����!�.

•������
	� ���)*.  

 ���	� �"�2�1.1.7 �%; ��� ��	�* ����!9�  ������
���
 J�!
 ��

�,"
?
 ����* 
��0# ��
,*%�2.  
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��� ��������             escriptiondProcess

 �BP�;� � ��D� ���� ��T;� *������� ������� �&'�
� () #��$�%
 D�1 U���P�� 

 *�;�%50 �&'�
�	
 ���2 ��� V�� *��2� B� .W�� �BF) !����� �	P ?�T� �;�	
 
56 *����

*��2�	
 *@- B� *;�;>� �A
�) K��>� . ����P *���$ K��$� �BP ��2	
 ��2'�	
��+�? 

	 �� *$�;���	
 ��->	
 �
5 �X'�
�	
 *	�> () $�) E��������
 B�2� *�������	
 B�����

 D��-�� % �>
� U���P $+	 *��-���P *��$ 9� !���H�	
3000  E����� ?��� B$

(MTD) . Y����	
 (0��$	
 D�H�	 ��2'�	
 ����P *���$ ���0� !
56 ����� ()

 ����P 9� *0��-� ���2� "
�; !B�-;2�I��	
��+�	
 ��2'�? �� ! ���2��2'� ����P 

*�	�+  !��
�>	
 *���
5 B� D�1 9���� ������ <;��� (�	
 KA
�$	
 ��2� #��$�%


����2	
.  B�-;2�I
 Z�� *���� ��� �L	���	
 #��$�%
 D�1 �B� �6 ���'8
 ,56 <�;�

G �>�� *�������2��; <;�� E
�L)��� [���E
�- 9���� $H . ����2 U���P B2�� 
526�

��H\�	
 *	��0� �
��0� ���0�;��� �>
� U���P $+� ����2 .  

������� 	
�                    onDesulfurizati  

"
%
 �
 ���T2 .D*� :�"��? �D��5
	� ���� �D�C*�D��
	� ��
�  
��?�
 ���* �;

�/&��	� ��G�*	� ��� ��.  ./0 ���2�	� ��2D��
 O�&* ���

%
	� UG( ��2 �


:���(�? :�7�& �D��
	� ���� ^�!&	�.  

 ��*��2�	� �
%*	� �
 ����!9�� ����*	� 
��0# ���D��
 ���
� K�12�

 ��� H?��/&��	� ��G�*	� �
 ���2�	� . ��?�� ��0 ���2�	� ��� ��/
0 >�?*


���� �
 350  .	#o380 C ���2�	� ��� �0��5
 �� ."�
*  J?�7
 �� ��G�*	�

 ^*
5� N�� ����*�*	� ��%�����	�*	� �	��,
	� -�� ��?����1	� ���2�:  

22H S ZnO ZnS H O+ ↔ +  

 ��2��
 ��
 �"��70 �"�*��2� ��2��
 >��* �/&��	� ��G�*	� ���� �G#�

1*?��( �2?� �������	�� ��*2����
	�� ���2�	� ��� ��/
0 �2; . >�?� �
 :�2	��

�	�2�� ���D��5
 ./0 �/&��	� ��G�*	� A��1L* N�� �!��
 �0��5
 �� �G( $
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������2�	�
 
� ���7# �,2 ���	� ������
	� ����!� ��� �
 
���! �"�

��?����1	�2.  �
 �;� [-2*
 �*��2� +�*�
 .	# ��!�	� ��
�0.1ppm  ��
��

�)�<	� ������%	� �� +�*�
	� �G( �"2)*.  

  

����� 1.1.7 :���	
��	
���� ������ �� ������� ������� ��	�� �	����	� �	����� !	" �����.  

	��
��                     Saturation  

(0��$	
 D�H	
 B� *�5H�	
 D�1 ����
� !����2	
 #D� �0� � ����+� �	P  "D-	


 B� ��2I
 "D-	
 ����
� ?5	
 "��	
 9� !#��'8
 ����
� B� ?��0	
2H O  �DN	


��2'�	
 ����P �N���
�	. 	
 "�� JL5H��B���-  ����
� B� ?��0	
 �;�	
 () B+�;	


 �L2'
� B� �0� #��'8
9� ]2� M���	
 "��	
 B�� �����;	
 *)����$��	
 B .<>;
�  "��


B���-	  B�L+; *$;
�� BL+;
�� ����� ����P *L+G� *$;
�� #��'8
 ����
� �0� B�

 "��#��'8
 ����
� () E
���-� JL5H
� B� ��� !��2'�	
 ����P D�1 ����� ��$� ().  

��� �� ����� �����  ���
���)���������(  ptional)oforming (-re-Pre

 �./0� ����2������( �
 ���?� ./0 ��G�*	� ��*�� �G# ��C*� �� ��
�

 ����*	� 
��0# �D��5
 >��&2	�����*	� �<0��* H2%2 ��2��	� ��,"7�*2  ��0

��&2 H%� ��* ����*	�\�7�&�
 ��2�� . ���
*2 �
6� �G( ��;� >���* H?�

����*	� 
��0# �2; �
 �0��5
 �� ��G�*	� .	� ����* >"�]��1�� ./06� ����2��� ��

�ن ���ر �ّ�

 	
��
إ��دة ا�

	
��
����	 �� ��	 إ��دة ا�

	
��
ا��ا��ُ����	 إ��دة ا�  	����

���"�زع ا���

#
أوآ%$

آُ+�*( 

���MPر 

���HPر 

-�ز ا�,�,د

-�ز 

ا�,�,د

-�ز ا�,�,د

���ر 

ا�
	�ورة


 ��ز ��	�

 ����

 ا����	�

���	� ا�
	�ورة ����

ا���ز 

ا�ُ#��د 
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 �/��
	 :�"�? :�2%��
 ���� ��?����1	�� ����
	�2 ��� ��� A�*�# .	# ��S� �0��5


 
��0#	���&2	� ����*> �)�<	� . 
��0# �2; �
 �0��5
 J"7�*� J?7
	� >G ����*	�

D&% ��2 �2��	�
����%	� ��G�* �� -'��	�  
��0# �0��5
�	���&2	� ����*> . P"?�*

�*	��� �D��5
	� J?7
 �20 �K�75
	� 
����%	� ��&2 J
 ����2�	� �0���
	� ��G N

* �"��'
 �2%� .	# ���7# :�2��)* ��	�,	� ����2������1	� J�
? �����* 
��0# >�?

 �����
	� �
 
���!2 ��	�*	� �9��,
	� -�� ��&2	�:  

 ����* 
��0#2 ��	�,	� ����2������1/	 ��&2	�:  

2 2C H H O CO ( / 2 )H+ ↔ + +n m n n m n  

 ����
	� ����*:   

2 4 2CO 3H CH H O+ ↔ +  

��� I����� �0��* 	���
 :  

2 2 2CO H O CO H+ ↔ +  

 ��0 ����*	� 
��0# �2; �
 �/��
 ��� A�*�# >�?�380  .	#o480 C �

 �"�����	� �/"!�
	� ���*� .	# :�,2* �1	 
���� �� 
����/	 �"!�
 �0��*/	 �/
?
	�

��	�,	� ����2������1	� �
 ��G�*	� +�*�
.  �2; �
 �/��
 �
 `*��	� ���	� >�*��

 �
 ./0� ����2������( �
 ���/
	�2 ���?� �,72 ./0 �)� ����*	� 
��0#

����
	��  .	# ��2��	� .	# ��&2	� �2%� O�& ���
# M�*5��1.8  
��0# �0��
 ��

����*	� . �
 �/��
 �� -'��	� ��&%*	�� ��2��	� .	# ��&2	� �2%� O��&�� M
%�

 
��0# �0��5
 �?� O�&2 ����*	� 
��0# �2;	���&2	� ����*> . �G( O�&� Q	G��

 -��� �0 �,'�7	� 
����	� �"�
� 
��0# �0��5
 ��)�# ����*	���&2	� ����*>  ��0

J"
?5
	� ����*	� 
��0# ��
,*%�.  

������� �������� ���
��� �����      forming-erAutothermal  

����*	� 
��0# -�2�* ��
� �!	�&	� �
����	� �"�*�G	�  ��� A�*�B

 �,�2�	� ���	� �
 
����%/	 ��G�* �D��* ��0 ������
���
	� �T��5
 �� ����!9�

K��&	�.  �2; �
 �/��
 �� 
"��
	�� ���2�	� �0���
	� ���G�*	� ����* 
��0# >�?*
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����� .1.73 :����	�� 
����� �
����� ����� ������.  

 ������� �	
)���
���� ������(  	��� 	�� �� �������� ���� ���� �!�"� �#

������� ��$�% ������� ���!
 �!�"� . ��&�'�%�� *��+%�� ��,�� ���!�� -�
 ��$����

�!�"+%�� /��0 1"�% ����� ���� ����0� 2���  3��4 ���5 	! �65&7� ���%�

 8��� ������� ������� 9:!�"��� 	�& 2������ 	������ -�! �;���+%�� 	�������

�6� ��$�%�� . ������� ���1�� ������� ���!
 �!�"+% �	
(ATR)  <��=+% �>50 ?�!� �#

������� . ����� 	��&+�3.1.7  ��@5=%���7�!  �!�"% ��ATR . ?���� 2����

��������� ���!
 �>"�% -�! �!�"%�� 	% ��"��� ����5� . �!�"+% ���# �%���ATR 

��%�% ������� <��=+%�� ��A� 	% ���5&& . 5>:0 8��#� �!�"+% 	% 2��@�� B5=%�� ��

ATR �� 	������� B% ��0&��� ��,�� *��%� ��%;��%� ��@��� ����% �>����C&�% 

	�0����. �>"�%�� B�7% ��� �!�"��� �&���� 	�0����� ������� �=5�% B=�.  �>"�+%��

��!
 �>"�% �# �%@��%��� ����0&�� �����2. D����� 	% ���,���� 5��� D&�&� 
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 �
?5
	� �0��*	�(a�0��* � 
����/	 :��? "̂ �
 
���� ����* H?� Q	G	 �

�?��& ��!
 �
 �0��*	� . O'��2� �:��2%� O�&�
 ��72 ����!9� ��� �"�
*�

 �
��?����1	� . ��� H���*2 �D��*	� ��
� ���2��	� ��%��� ���� ���7Y2

������
	� A�*�B �
R�<5
 ���� ����	 ����!9�.  

 "�# 
��0# �0��5
	���&2	� ����*> �2�2�6�  �
�� �( �� 
����
 �,�;

������
 J�!
 J"
?
	� ����*	� 
��0# ��
,*%� ��0.  

 ����*	� 
��0B ����	 �0��5
 ����	 ���� ��"�� �"��/&	� UG( �2�)5
 ��

Lurgi Reformer™ >��* :��? 
��2� ����* 
��0# �<0��5
 ���22 M
%� >G	� �

 .*�1000 
���� �"�/& �� �D��5
 H�2�� . �0��5
 �2���Lurgi Reforme  �?�5


 ./0 >�*�� �b� .D*�720 :�2�2��.  

 \�0��5
 "�#Lurgi Reforme  �G a�0��5
*�">�/0 ��) PD�Y� ���!	� UG12� �

��
!*	� �G( ����
 J�
?2 JD*
*� �?G�
�	�:  

•	� 
�"�,*
 H�2���K��! ���7	� O�&� ��;�"��	� ��0 O�& .	# >�]� �

 �

>����	�.

•�D&%5
	� H�2�6� ��� ./0 :�2��)* J���*	� �
S*�
 ����?	� 
���� �?��.

•�(��0 �D/; H2%2 ��;�"��	� ����! �� O��&��� ���;�"��/	 �1%� �27.

• �����	 �;� �"��*NOx  >��%*
	� J���*	� H2%2� ���(� ��;�/	 �;� ���6�

��;���	� �� -��*�9�.

•`�?7	� �*� �	�1%.


 �"
����!�� �1� ����*	� 
��0# �0��5
	 ��
!*	� �G(:  

•R
 ��
!*c?5���&�	� G��
	 �"�)*
 ��.

•�� �D��
	� H�2�� �"
; ��0 �/&�� ��0 ����*	� 
��0# �0��5
.

• H�2��d	 �0� ��S��2��%��,5
 ��)�� ��%.

•
 ��S���
	� H�2�6� E�%� ./0 A��& G��.  
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 �
 �1*<��
 ./0 J"
?5
	� ����*	� 
��0# 
����%	 �"�%�%6� 
��
	� �#

 �/��2	� ������%	� e"�?
2 �D�
**���*  �� ��G�*	� ��� 
��0# �0��5
	� ����*

��&2	�> >G	� �/"?%
 ���*&� 
���2 ��7�
 �( . �2���*	� -�)�* ��
5�

 �2%� ���*&� -��� �0 ./�
	� �"��*
����*%	��2%��5
	� ���*	� �'�?* . f�;� ��� �"
	�

 ��� K!� �
 
��0# �0��5
 ��� P"?�� ��G�*	�	���&2	� ����*> �
?5
 ��]* �

����%	� ��?��*�� :�2��)* �1�!� .	# ��&2	� �
 
:����)
 2 �*	� +�&6� ������%	�

 
��0# �0��5
 �,2 
����	� �*�G ����* 
��0# �0��5
 �
,*%*	���&2	� ����*>  ���2

�G( ���*	� e"�?5
 .�G( �?�*5�  �� O��&�� �� ��&2	� Q<1*%� �� O��&�9�

��
	� E�� ��/�* O�& ��� ��"�;��	� ��?��*�9�.  

# ��%��2 ������
	� ����!� ��� ��	�* "�# ���)* �( �,"
?5
	� ����*	� 
��0

�*2�5
 . -��� ����
 +�*�
2 ���	�2 ���*)
	� �����	�� �"�,�2�	� �����	� �	�� ��

%80  -��* �"�?�*�# �;��2 ������
	� A�*�B�1500 MTD ������
	� �
g�)L* � UG( �

 �� :<
*�
 :�����* 
����%	�:����)5
 ��
	� E�� ��
�*%� 2 
��0# ������%	� ����*

��&2	�> �"���/)*	�.  

>�*
����*%	� ��,	�2 �D	�
	� ����!9� ��� H���* �"��*�:   

2

2

2H COSN
CO CO

−=
+

  

 �	�� �� 
��0# 
����%	� ����*	���&2/	 >����
 ��)* �	� 
��,
	� �2%�

C : H� 5
	� ��?����1	�� �,�2�	� ���	� �
 ��0 .	# ���&2	� �D/�*2 K�7

������
	� ��	�*	 �"�	��
	� �2%�	� �
 ./0� >�*
����*% . O'�� ��7 H?��

����!9� 
��� �� �
�& ���� K�!*� P/,?	 ��?����1	� . �?� �
 �G( ����

K�S�*	� ��� J
 P����* H?�� ��"�,5
	� .D9# P	�
,*%� ��
� 9�  ��;� ����

-��*�<	 . �
�<	� 
����	� ��	�* >�?� �
����	� �"�*�G	� ����*	� 
��0# �	�� ��

	� ���	 �'�?	� -��*�9�2*��G� ."�6�  �0��5
ATR  �:��/&�� �D�2
 ��7 ��0� �(

 ./0 �7���
	� Q/* �
 �
��! �;� ���* 
����	�� ��7	�2 �)D/,*
	� U���� �Y�

 
��0# H�2��	���&2	� ����*>. 	� ���)*%9�2 �)� 
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�"�/&��	� ����2/	� �D��5
/	 .�+�&� ����� �
�  �*�G ����* 
��0# -"2��% �D�� �G#


����	�  
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L* � �h	�"��	� ��?%��6�2 L
����	�  
��0B �2�/�
	�

�"��*
����*% ��* �2%� `*��	� ����!9� ��� >�25� �(��0� �����*	�.  

 N��2 :�,
 ��*����%	� ����	 ���� �,
? �Q	G	5�i?�P  �20 ���
/	

 
��0# �0��5
	���&2	� ����*> 	 �
�<	� �,�2�	� ���	� �"�
� �)� ��� ��	�*

����!� H�/�
	� ��,	� �( >�*
����*%	� U��0 �'�1��  >�.	��� 2.05.  �P�/0�

��	  .	# �?��	� O�&�* �������
	� �
 ��2 ����!9� ���.	��� %25 :����)
 

2 
��0Y	� ����*	���&2> 	����
/ . ����* �)� >�?� ��,�2�	� ���	� H���*	 :�,2*�

%30 ����2������1	� �
  
��0# �0��5
 ��	� ����*	���&2> 	f�*�� P�/0� �����
/ 

 
��0# �0��5
	� ����*	���&2> /	�,"
?5
	� ����*	� 
��0# 
����% �� ����
�  �)�

.	��� % �� ����*	� 
��0# �0��
 �?� J2� 
��0# 
����	� ����*	���&2> 	 ����
/

�"���/)*	� .�,��;��	�� ��/�*	� �� :���2� :���� �G( �.  �%; �� J�*�
	� ��7	� H2%2�

 .	# ��7	� J�� M2!�� ����7�<	 �
�<	� �;��	� ���*&� >�?� �����*	� 
��0#


���� �/��
 >G ���7 ��
,*%�2 :���

 ����!<	 ��<	� +�*%
	�.  

 
�D��
	� ��/�	� "�#
:����) 2 
��0Y	� ����*	���&2> 	����
/ ���/)*	��  �
 ./0�

���1	� �!� 
��� �� ��
�*%9� . .	# �!� �;��	� �� :���� "�� .	# ���7B�2%8 

�,"
?5
	� ����*	� 
��0# 
����%2 -D)�*�.  

��!�	� >�?� P�� �( j�1
 >���� ��,�
 Q��(�  �����1?*	� ���( ./0

 �!� 
��� �
 �"�2��? `*���� J�!
	� �� ��<	� ��?��*�	�� �J�!
	� ���(�

�?�� Q��( �%�	� ����1	� � .	#�/!��
 -���
 �
�;# �� �S�	.  

������� 	
�
��� ��

���        heat recoveryWaste  

������� 	
� ��
�� ��� .��0 ����*	� 
��0# 
����% ��
,*%� �,"
?5
	� A�*�B ��� 

����!9�  H�2��� ����* �*	� -��*�9� ����� P"?�* 
��0# �0��5
	���&2	� ����*> 

�,'�7	� 
����	� ��?�*%� �%; .	# ��0�� �20.  
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 ��&2 ��	�*	 �,'�7	� 
����	� �?�
 ���	�.  
����	� �?�
 "�#
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 �( �,'�7	�:��)�� J"7�*
 �2 �!D*
� �C �	�,	� ��7	� ��&2 �����% ��%��2

������ �0��! �,�2�	� �����	� ��S� -��. 5�R2 ����5� >G	� P/���* ��,5
	� ���	� �"�

�,'�7	� 
����	� �?�
  P%�� �;�	� �� J�*�*� �,�2�	� ���/	 �	"�6� �D&%
	� ��

 �?����&6� �G( 
���� .5� �(�,2�i?� ��D&% ����5� >G	� P/���* ��,5
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	� �0��5
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	 �	"�� ��&%* >�?� N�� �

��2�B�.  �� ���7# ���2* >�?� �L��%;  ��� 
���� ��
,*%� >�?� N�� ���)*	�

�?�
	� ��2?�� ���� �� ����*	� 
��0# .�(��'�1� ���2* Q� 	 �?�� ��� 
����

���7 ����!9� ��� �'�1�	� �"�25
	� �� .���2*	� �"�/
0 ����� O�&�* � �?��

>"��* �?�� ��� �
 .	# ���	� 
���� ��
	� . >�?�2 �!� �(�,��3�h��5
  
����%	�

 P/���* ��,5
	� ���	� P"?�5���������
	� ����!� 
��� .	# J2�5
	�.  

 ���������������             ynthesissMethanol  

 ���?����1	� �
 ������
	� J��!5� ����	 ����	 ������
���
 
����% ��

�D��5
 ��?�2 ��2��	� ��%��� ����� ���2��	� ��%��� �"���  ./0 �"�'�)*�9� �	�0

E���	� E�%� .6� ����!9� �<0��*�/� �
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3

2 2 3 2

2CO 2H CH OH
CO 3H CH OH H O

+ ↔
+ ↔ +

  

 �0��*	� 
���� �	��# H?*� ���2� ���2 
����/	 
���� �<0��*	� UG( "�#

U��!
 �
 
���2
 . ����	 ������
 �<0��5
 �� ��	�0 ��	�",�2 �G( >�?�

U���� ���!�
	�.  

 ������
	� A�*�B �%�%� ������
	� ����!� 
��� �� ��",�	� ����*	� "�#

�7�&�
 ��/�2 . �Q	G .	# ���7# ��,� ���"�
 �0��*	� 
����	 ��
6� ��
,*%9�


C��5
	� �
��	 �;��	� �� :�����*� ���/�*	� N�� �
.  

 >����*	� J?7
	� ��G �<0��5
	� �
 ��0�� �
,*%5� ��G( ��
�� ��

�2��	� :���	� �<0��5
� ���&2	� J�� �<0��5
 �"�2
	� . ���)* �!0 �����2 G�


O�&�
	� ��7	����	 ���� ���� � �2�2�� �0��5
2 ������
/	 �1*T��
 �"��* �

�	��	� ��
	� .	# �0��*	� 
���� P�� �)*�*.  

 ��
	�2 �"�2
	� ������
	� �0��5
 "�#(WCR) Water Cooled Methanol Reactor 

 J
 H�2��� �,;�; ��� �
 �	�;�� >���� ���25
 :�%�%� �( �����	 ����	

�*2�� H�2��� M'��! .�/
�& ���
 �
 J?7
 �� H�2��6� �� �D��5
	� J7�� .

>�/,	� H�2�6� ����! ��* �0��*	� 
����2 �D	�
	� ��&2	�� ��
	� `��
 H�%5�. 

?��2 :�)�;� :�
D��* ��&2	� ��72 �D��*	� M�*5���0��*	� 
���� � .G �0��
	� -D)�5�� 

 ��7�&�
 ����* 
��0# H%� ��0 :��? �,�*�
 �"�?�*�# �*2��	� P2� 
����	� �?��

:����!� �"�2��? `*��� A�*�# �,?��.  

 ����!9� �"��)* �� E�
/
 ��%�* -�)�* +�? �)	� �0��5
 J
?2WCR 

 �0��5
 J
 ���2*	����	�> (GCR) Gas Cooled Reactor  >G	�:�)�9 �*C� . �"�25�

 ���	�5.1.7 Ji
?5
	� ����!9� �"��5
 ."
%5� �
.  ��*

	� >����	� ��)*�9� M
%�

 �0��5
 ��WCR  ��� �� �0��*	� ���"��
	 J�*�
 ����*2 �
,� �� �0��5
	� �G1	

�&�
	� .R�5̀ *� ����*	� 
��0# �"�,
	 ��2�	� O��&�9� �
 ����*	� J�*�
	� ���	� �G( .

 �0��
 -D)�5� ����	� UG( ��*WCR :��? :�,�*�
 ������
 ����
 . A�& +G�5�

 �0��5
WCR  �0��5
 �� ������
	� ./0 >�*�5
	�GCR -�<	� . �0��5
 ��

GCR ���
*%�2 O�&�* 
���� ��?�� ��* �0��*	� >�?�  ./0 �S���
	� J
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6� �0��*	� -��� . ��&%*	� ./0 :���
*0� ��
6� >����	� �
�	� -D)�*�

 �0��5
 .	# ���	� �&�
 ��0 ���*/	 E��,5
	�WCR.  

L*�D�R
 	� 
���� �?�� ���*&� ������
	� ���D��
 �
 �����	� ���?6�A��& 

�
  �0��5
GCR .	��� o220 C.  

  

����� 5.1.7 : ���	
� ���

� ������
��� �������.  

��������� ������ ����         ooplynthesissMethanol  

����!9� ���	 >��!*;� ����* -�)�* ��

	� ��� �
 ��� �"
	  .	#

�0��5
	� �� ���� ���
2 ������
	��  ��)/� �� �/0��*
	� ��� �����	� ����* ��,5�

����*	� �"�,
 
���� .	# >�]� �

 . ���	� �"�25�6.1.7  �)/�	 :��?G�
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 ����!9��%; ���)*	� . ����!9� ��� J
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��0# ��� A�
 >�?�

i�L� ��0��5
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 �0��5
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GCR  .	# �!�	 :����7# :���&%* �&��	� ���	� �D&%5� �?�� �0��5
 �&�
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WCR  >�.	��� o240 C.  
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������
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��� 567�$� =���� 
/>� 4.  

5�i?�5���	� P L-2�%	�  �0��5
 H��? .	# ����*	�GCR  ��D��5
	�2 ��/

	�

 
���� �?�� ��* ������
 .	# �'�1�	� ����*	� -D)�*��O�&�*  -�� ���
*%�2

��
6� �0��*	� -���.  �0��*	� 
���� �
,*%L* G��
 ���	 -2%5
	� ��&%*	� ��

H�2��6� �&�� �0��5
	� .	# ��&�	�.  

���� �0��5
	� A�&
 ��� >�*�� ��
	� ��&2� ������
	� H��? .	# ��� �

 �
 �/0��*
2H �CO �2CO  ��
 �"����� +�&��4CH �2N ���?6� O,2� �

�0��*/	 �"�2��?	� `*���	� �
 ���/
	�2.  .	# �"�25� �� ���	� �G( A�*��.	��� o40 C 

 �!��� K3���5� .D*�3CH OH �2H O �����	� �
 .�&�%	� ���	� P"?��  .	#

	 -2%
	� ��D&%	�	� ��G�* ��
	� ��7	� >G �?�
�%�*
 MP-BFW N�� �

2%
	� ��&%*	� �� 
����	� �
,*%L* - �?�
	� ��G�* ��
		� ��7	� >G�%�*
 

6��&2	� �����% .>���	� ���*	� �
,*%5� �L�  
��0# ���	 -2%5
	� ��&%*	� ��

����*	�H�G�*	� ��D&% �� �0��
	� .	# ����!9� ���� �.  

 ���2*2 �'�1�	� �"�25
	� ��� �����!9� ���( �"�2
 �� ���	� �"�25� :���&��

��
	� . >�*���5
	� ��&	� ������
	�D� ����� ./0 �������
	�� ��
	� H��? .	# �K

�0��*/	 �"�2��? `*���� �D/��
.  

�/0��*
	� ��� �����	� �0 ��&	� ������
	� �!� >�?�  �!� �0��5
 ��

������
	� . �D�)5� N�� ����)*/	 ��27
 +�*%
 ��0 ��0�	� ��&	� ������
	� Q�*�

0 �!��� �)�	� ������
	�H'���	� �
 U���� ��
	� � . �2�6� ��?	� ����* ��,5��
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 -�)�*	 ����*	� 
��0# ��� ���7 -��� �0 ����!9� �<0��5
 .	# ���	� �


J�*�
 �D/� ����* . �
 ���� ��7	�2 �D��*	� 
��1?* ��0 ���! ��? H�%5��

�)/�	� �� 
����
	� �����/	 �'��	� ����*	� >���*	 ���	� K�S�*.   

  

����� 6.1.7 :�
� ������� �� ��������� ������.  

 ?�� 4	�
����@�
 ��
�$�
 <��� !�( A�B�$�
 ��9 	� ��7�
 ��
�
 C�
��

D��> )
�$��� . ����$ ����� 	�� ,- 4����+E
 ��9 )� *$���
 	�
����@�
 &����

��8� ��9 C$�+� ,%�$��
 ��2�
.  A�B�$�
 ��9 C�
�� 4C-�%�( ���� ��20$�
 ��� ���;�

�"�0�
 !�(  . ���� ,�����
 ��2�
 �
��@� A�B�$�
 ��9 	� <��2+ ����7 ���$�F$�

G���7�
.  

�( �,"
?
	� ����!9� �9"��
	 �"�
(� ���6� ���"�
	�:  

• ����+E
 ��9 ����$ ,- ����� <���7 . <���( ���� �	H- 4�@��� ����$�
 <���7 ���

 ,> ����$�
!�
�� ����� ���� ,- �����
 A+�� �
���
 ����$,I <��
� �"����.

•�;��	� Q<1*%� �� ��	�0 
����  . ��	�* ��
�.	��� 0.8t  ��72 ��&2	� �


50  .	#60bar �0��5
	� �� ������
	� �
 ���� �� ��	.  �Q	G .	# ���7#

���	� ���2* �0��5
 A��& G��
 ��0 
����	� �
 �1
 ��? ��?�*%� ��
�.

•��
�*%9� ��/�* O��&��.  "�#	� �?� ���*&� �l��5
 �� �0��5
	��
	� ���2*�' �

 ��D&%	� KG�� ��2�	� ��&%*/	 ���G�*	� ���	 -2%
	�`*��	� ����*	�� 
 �(��� �
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 �����*	� 
��0# �2%� O��&�� H2%2 ��"�,5
	� �
 �R?�*L* �0�� ��� -�)�* ��

2.	��� %40 ����!9� �)/� ��.

•����	� A�*�B� �&	 �"�?�*�B� �;��	� ���*�� . PD�� ��*C��5
 ��
!* �2�� �)	

 ���� A�*�# �& ��G J��!
 ����# ���
B�22 -��* �"�?�*�# �;��5000 MTD.

�������	
 ���
�               istillationdMethanol  

 ������ ���
	� ./0 ������
	� ����!� 
��� �� `3*�5
	� ������
	� >�*��

 �
 �"�
�� �D/��5
�1����* ��
� 9 �*	� ��2���
	� ��� �"�2��?	� `*���	� � Q/*
* �*	�

������
	� ���/� ��)� �
 ./0� �� O�&� ���/� ��)� . �( ���)*	� 
��� �
 K�1	�

.	# ��!�	� K�12 H'���	� UG( �	��# -�� �)�	� ������
	� 	����!��
 . �"�25�

 ���	�7.1.7 
�
0� ��<�2 ������
	� ���)* �"�/
0.  

��	�*	� 
����%	� ����&2 �G( -D)�*�:  

•���	� ���.

•�7�&�
	� ���/�	� ��)� ��G �"�2��?	� ��?*�
	� �	��#.

•�,�*�
	� ���/�	� ��)� ��G �"�2��?	� ��?*�
	� �	��#.  

  

����� 7.1.7 :����� ���!" #�$�% ���������.  
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 G
��2�
 ���F$ ,- J���� �23 G�$ �@3��� 45���
 ����;���
 ,- �6"�����


��2�
 )���$ ���� . ���� ,- �6"����
 G
��2�
 ��%�� ������
 G���@��
 ��
�( ��
$�

������
 G���@��
 . ,- �"�%;�
 G���@��
 	� ����;���
 �+��� #
�����5�8  ����;���
 ���%$

 ,%��
�
	����� �� ���� 	� 	��7� . K��$ L�%�$� 	��;
 !�( ���7$�
 ���� �I�
$

��
��
 ���
 ���� ,- ����� ���
�$�( �8�� .����;���
 ��%� �6;M$� E 
/@���$�$ 	7�� 4 

	� �7 ���%$�
 5�@�� !"� ��
��
 ��"� ���
�$�N
 �8���
4  ��"7$� 4�����
 DO@$�
�

���;$�E
.  

G�$ ,��;�
� 4)�$�� �23 ��� ���%$ ���� ���� ���� ���
�
 �23�
 .

P��F$��23��
 �����
 A%� <���� 	 ��
�
 �23�
 �/ �����
 'J�� . ��
� 
/7>�

 ��-�$%40 	���$�
 ���� 	� �>����� 4%40 �������$�
 ����$�E
 	� . K��$

��
��
 ���
 ���� ,- ����� ���
�$�( �8�� L�%�$� 	��;
 !�( ���7$�
 ���� �I�
$.  

	
��� 
���� ��������� '����� R��� '%���  

Latest LURGI methanol project references 

  

Methanex •،ت ا�����ة��
MTD, 1992 1700   ا��
Statoil •،2400 ا���وج MTD, 1992

CINOPEC •،340 ا����   MTD, 1993
KMI •،�2000 أ��و���� MTD, 1994
NPC •،2000 إ��ان MTD, 1995

Sastech •،���������ب أ 400   MTD, 1996
Titan •،2500 !�����اد MTD, 1997

PIC •،"��#2000 ا� MTD, 1998
YPF •،�����MTD, 1999 1200 ا%ر

Atlas •،5000 !�����اد MTD, 2000
ZAGROS •،5000 إ��ان MTD, 2000
Methanex •،&'�(2400 ا�� MTD, 2002

ZAGROS II •،5000 إ��ان MTD, 2004
Hainan Methanol •    2000 ،ا���� MTD, 2004

QAFAC •،�)* 6750 MTD, 2004
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  الثامنالجزء 

���� ����)� �����	�  

OXO Alcohols  
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 �����1.8


���� ���
��� ��������)� �	�	��

Johnson Matthey OXO Alcohols Process TM

�� � ����� 	���
����� 
�

����  ���	 
��
�� ������	  

����
���� ������
�  

�����                      Introduction  

����� ��	���� 
�	� ������ ���� ����!� �����	� ���	 
��
�� "


�����!� �����	 
	 #��� $�% �&'��	�� �(����� )�� . )�� 
�����!� �*��+�


������ ,����- �*�- #	 /�0���� ,�1,�!� 
����,����� . �0����� �21 )*	��

 �*���	��'��,�1hydroformylation ����!� �0��� �- �oxo reaction . 3�,�+� *�45

 �������� 6������7�� ��%&���� ������ )�&
+�� ����� )�� �*����� ,�1,�!�

�
����,����.  ����� �8
�1.1.8.  

 
�,�� �' �	���4� ������ )�� �(����� ����� 
�	�������  ,�����

�9� ��
�(PVC). ' �(���� :�� � �	���4� �' �����;���<��=  ��&���+	��

�*�0�
%=(� . ����� 
�	�� 
	 �*>�	�� ���������8
	 )�� �*�%7�� ��
�����!� .

����!� 
	 �*�%���� ,�1,�!� �����	 ����� 
�	��� 
�	- ������	 )�� �*�%7�� ��


����% ��?� ��2 ��	���� #�
=� �' ��&��%��� 
	 $�% #	�*=�7�� ���.  
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 ����!� �����	� ���	 
��
�� "����� �*�	4� ���� "�@�		�� �*=�7��

 ����+	 �	���� ��
- �1 �A�7- ����� �����&� ���� ��������� 
0 ����

 ,�&�	 ��< ���,��unliganded �*���	��'��,���� �0��� �' . 6�
�		 �21 ��= ,&�

���0 "����� ���%� B��� ����,���� ,�=�� "C�����
1

.  ��< ���,���� ��	����

 ��
�����!� 
	 #��� $�% ����� )�0 "�,�D ��
- �
�� "������� E21 �' ,�&�	��

 ��*���	��� �*�%7��) 6���2�	
6C  )��14(C  
���� #	 �(���� ��,�1,�- �%���

G���
�� H��=- �*��
�����*���!� ,��	�� :�7
	 ��	���� *�I5 
	� �.  

 J��+����  
	 �
�����!� ����� ������ ��
*��+� 
- ������� �'�=	 �����+	�

�%��� �����	��� )�0!� �	�&�� )�� ,�D��� �- 
�������� �	�D.  

  

����� 1.1.8 :��	
 INA �� 
�������� 
����� 100 KTA � �����
��� ��
	
�� ���� ���	

 ����!)��
��� "�# ������ �
( �
�� $�
��%��&�'��� *
��&'��� *+�,� 
��	 -$��� .%� *


� *�/�0��� 1������� �������� ���2���.  
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�	�	���� 4��           escriptiondProcess

 �1 ��������!� �����	� ���	 
��
�� "����� $=�� �&��% �>'-

 )�� ���K�������D-.  

���
������������              Hydroformylation  

 
�����!� 
	 ��2�� ��0��+	 H���)�1���,� ,��+	 ����7 �����
 �- ",�,�( 

 G��	 �'50-50  %�> ,
0 
����,����� 
������ ,����- ��- 
	245 bar(g) 

 ���	�� �' "���� ���,�95  )��o180 C.  

����!� 
	 �5�- ",��� 
���� "�2 )�0 H���� 6�,�1,�- �21 ,������7�,�� 
 .

 ����%	�� L��7��� �7�,�� 
�����!� )�0 ���	���+	�� �*=�7�� "������ ���, ,	���


	 ������ I�
+	��G.  

�1 �*���	��'��,���� ����	 �' �*����!� C��	����:   

  

 ����� ������+	�� �?0��	�� 
	 ����� �' A��+�� �"������ N���
 �0�����

C�	��� ",*��	�� .;� �D�%��� �?0��+	�� ,,0 ,*,���"O�
+	�� ����%	�� �*����
 .) �8
�

�����(.2.1.8   

������� :�7
	 ,�&�+	 ��< P
���	 ���,�� ����	� �0����� �Q��+�.  $�>+�


�����!� ��2�� �' R��
	 ���,�� J�	� �21 . 
������ ,����- �*�- ,����

 )�� ���,���� J�	 �*���� 
����,�����-�
��S��+	 T" ���'� . %����� ���

 �0��� �' ��	���	���*���	��'��,�������+� � �0��� ��*���	��'��,����  �0��� P���

,�1,�!� ���,1 . 
*��� 
	 �21 ���&+�6�
��&	 �*��
���� G���
�� � ��
�&�

�*���	��'��,����  6(�	���� �%��� ����,����D- �*���!� ,��	��.  
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����� 2.1.8 :
��$�
��%��&�'�� �4�5�
� ��6�� 7������.  

���	� 
	 ,�,��� �5�- �- 
������ 
	 ���2 #��!� ��2 
�����!� ���

�*���	���;� ����!� . B���!� 
	 ,,���);� �5	�D�0 �*�<�����(  B�=�� 
	 
���

;� E21 :�� T�>7��*���	��'��,�1 �0���� ����	��� . �0��� E����� )�� �'�>�

���� J��� 
- ���,���� �0�%���� ��*���	��'��,���� A�7- 
��	- )�� ��0�>+	�� %��

�K����� �' . 
��	;�� J�=+� ���0�>	�� %������ E21 ����V�� �21 T�>7

�0����� ��	���;� . �*�K��
�� ��
�����!� ���� �' �P������)α−
�����-( 
��� �


�ز ا������ ���
  


��ج ���� ا����ورة  

��ب 
���س �  ا���ارةأ

  %���ت ا�#�ّ�د

��ارةا� أ
	�ب ����س

&��
ا�#��د �


�ز ا�#���� '(



)��ت ا�#�ّ�د

�'أ��,�+ ا�#��د ذات ا�(��


�زّع 
�ز ا������


��� ا�#�ّ�د


��� ا����ورة



313

�%����� *
- W�5���� *��+	�� 
	 ",�0 X����( ��0�>+	�� . %�> 
�	� ��&�&��� �'

 )&�� �- ��0�>	�� %������ X*���� Y���  �*���	��'��,���� �0��� ����	 %���

��
��	- �'� ����%	�� ������ L��7� 6���� X�2�.  

���
���� ������ 
���        catalyst harvestingRhodium  

��'��,���� ����	 #��� H2�� %�>�� %��1 �*��+� ,����- �*�- �*���	

1���,� ,��+� ,��	�� E21 :�� �
����,����� 
�������  )����D  ��*���	��'��,����

,�D��� ��< ��8
 )�� �D���� �Z��+��.  

 
	 ����� ��0 
�����!�� ,�1,�!� G��	 �*�	� �%�>�� %��1 ,���

#��>	 �
����*� ����� �,���H,�� L?7��� ���' H��� �"),�=� (",������� .

 ���+��	�� G
����� #����- �5?5 \��C� ,*	�+�� "O�
+	�� 
	 ���,����� . �' #>���

%7�� )�0 ,�,� G
��� +:�� /��
 �D���.  

��
�� ����' ���,���� ���&�� �	�+	�� ����� ,�	���� :�7�. @��+� �	� �

���� ���!�� 6����&��� �5�!� ����,���� ,����- )�� ���,���� ,�	���� ,���� 6�0��


�	5�� 
,��	��� L�7+	 G���+	 �%���� ���,���� J�	 )�� /������.  

���
���                Hydrogenation  

)���+	�� ,�1,�!� �*���] /
	 ���- ,D ����+	�� *
! X�2� )*	�+� ]  ���� )��

P��
 ����+	 W�' H��7��� ��%�� �' ���,����/ C�����(Pricat CZ 29/2):  

  

 E�,D ����� %�> ��� ����	�� E21 H��� H����	�� ��	=��� �'

235 bar(g).  

:�7- %�> ��� ���,1 ��	���� 
�	��  6���� �K���� ��%�� �' �-

�&*�%+	�� �*�
&��� �*�=�=7�� ���7�,�� ��2���� �*��0����.  
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�� ����+	 ���%� A�� ,&�
P��/ C�����Pricat CZ 29/2  ���,1 W�&���

���� )�� ,�1,�_� ���*�'  ��� #	 ,�� 
�'���� )�� ��&��	�� ��
�����!� �*���

 6����=- 
����	) 
	 R�D-%10 
�����!� ��2�� 
	( . ��*�K�&�
(� ���0 ����+	��

H��=- �*��
���� G���
�� 
*���� .�&+	 ����+	�� ������ 
	>� �	� /�	�� ������


�����!� 
	 �*���!� ���2���� :�� �' ,���	�� . BK����� )�0 ����+	�� �	0 ,	���

�1������� �*�
�����!� ��2���� �' ",���	�� . 
�,*��	 
	 
�����- ������	 ��	�����

 �`�
	 
	 6����- "�&��	 
��� �
�0�
�	"����� ,,��	 "polygas 
�	� �� C�%0

 "��' ����+	�� �*,&4� "��� 
	6���� ��0 �
5� 6���� ��0 ��
�	5 )�� . ��	���� �*	-


����- �����	 "����	�, "Dimersol octenes 
	 ��K>�� A���	�� ��2 �


�
5� 
�	�0 )�� �=� ����	�� �	0 ���� 
- 
�	�' �������� �������.  

 �����	�� 
������ %�&
 ��2 �*��
���� G���
�� �*	-)�����&5�� �����
(  ����
��	 


�5�� 6����- ��' �"������� �	�	�� #	 ������ 	�, �(������*��.  

 ����	���� :�� )&�� ������	�� 
������ ,�,0- ��2 ��
�����!� ���� �'

��0���	 ��< 6�	�	� 
�����!� . 
�'���� *H- #	 ��0���	�� ��< 
�����!� �21 �=�+�

�	����!� ��2�� �' ,��	 G��
 �- 
���� �	�� ��*�� �' �"������� 
  �����
��

����7�� �*��
�5��.  

 �������� ���!���"�����
����    ydrorefininghDistillation and   

 ����- 3��
; ���%&� ",	0- �5?5 ��	����� ���7�� ������ ��%&� H���

C���-:  

•< 
�����-� 
�'���� )�0 H���	�� ����7�� �����
�� �����*���	 �� . ",�0� 
�	+�

� )�� G���
�� E21 ���,��D �*���	��'��,����.

•������ �' ,�1,�!� 
	 ��*���	 ��< "���= �*�	� H���� ���� . ,��+� �21�

"O�
+	�� �' ���,��� ����	 )�� ���	���� E���,�.

•�*��+	�� ������ . ������� �- 
��7��� )�� "����	 /�����  
�	� �21�

���,�����
�.
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•�5�� 
	 �*��
�� G���
 H��� ���� ���&5�� �����
�� ������ ������� . 
�	�

6���2	 /��=� T��� �- ,�D�� ������ �21 ��	����.  

 �"������� 
	 �*�K��
�� ����	�� �' ����� )�� ������ T�>7� 
�	�

�
����,�1  ���
�� ����	 )�0 E���	��HTC 400 ��� ,����
����,� . �	��

 ,
0 �K���� ��%�� �' "�������o100 C  %�> ����10  )��30 bar(g) . $2��

 �21��
������ ���&� H-� ����	�� ��< ��5a�.  

 
���< %�&
 ����
� A,	 
��� ������� ������	 :�� ���� �'

����	���;�  
�		�� ��< 
	 J�=� Y��� ����� 
	 �=' ����	���� :��

��%&���� ������ 
0 ,�1,�!� . �%���� "����+	�� ��,�1,�!� E21 ����� 
�	�

�
����,���� �������.  

	����� �# 
��� ����� $�%����     pass operation-twoand-Single  

 ��������	
��
��� � ��������� 	
��������������	���� 	���� �� �� ������� .

��
��
��� ����� �!���  �"�#� 	$%$ &�' :
�(��� )��
����� ��
����� ��*� )	
��
����� .

�"�#��� +�, �� �-�� /0! &�' ���1� 	����� 2�3�1 �#1 41�53 ������� 0!� 2�536�� . 
���

�� 	
��,� �$!�� 	37!���� �, �������� �� 	
��
��� ������  
�8� )�9��1�� 0�-!�� 	��!�

 �, 0�-! &�' �������� 0��-� ;<��!	��!��� ;������� ��(����� �� (��� �,�.  

 �*��+� ,��� ���	� �*��0��� ��
�����- )�0 �����	�� ��2���� �����+	 
�	�

%95 ,�1,�- )�� ��2���� 
	.)���!� ����
	������ 
	 ��&��	�� 
 ""����	�, "

IFP ��2���� E21 )�0 ��5	 �1.(  ,��� ���	 ���	0 
	 ����7�� �����
�� �Z��4�

,�D��� �- ������� 3�	 )��.  

5?5�� �%��!� )�0 ��
�����!� �8�+	 H����� . "����� ��	=� A�� ,&�

 T��
!� E21 ��	���� ,
0 
����	� �	��� ��������!� �����	� ���	 
��
��

2���� 
	����0 �*�
�����- "C��� W�&��� ��7�,�� ���.  

 
�����!� 
	 C��� ��0����� 
�����!� ����� H��� �*�!� ���	�� �'

,�1,�- )�� �*��0����� %*���	�� . ����� 6���2�	
 ��5	� �21�%80 
�����!� 
	 .
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)�� G���
�� 
*��� ���� ���
�� E2�� ������� ,�,��6����=- �*��
��( . #����4��

�� ��< ��
�����!���*���	 )����7 �����
 6����- �1�( 6��2�� �	���4�� 
*�74�� 

�
�5�� ���	��.  

4�)�D- �	 b,� )�� %��� ��� �
�5�� ���	�� �*���	��'��,�1 A��  
	

����+	�� ������ "������ ���,.  ����� H��� �6���2�	
%75  ��
�����!� 
	

�
�5�� ���	�� �' ,�1,�- )�� ���&��	�� . �
�5�� ���	�� 
	 #	�4� ���� ����7�� �����
��

)�*��
�5�� ����7�� �����
��(  �' ����	���� 
�	�� ��	�� ���� �*��0��� ��< �1

c3�	  #	,�D��� �- �������.  

 �
�5�� ���	�� 
	 ����
�� X��� �*�!� ���	�� 
	 ����
�� �(����� *
!�

 G�
	 )�0 ��=��� 
����
�� 3�	 H���>�� 
	 /�
V' �����7	 �*���	���� 6(���-

H����	 �����.  

�	�	���� -C�� 6�6��           lowsheetfProcess

 ����� 
*��+�3.1.8 �+	 6�%�%7+	�*����!� "������� W�',�� 6�%*�.  

  

����� 3.1.8 :�����	��
� ����
	 ������ ��	��� ������.  
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	��� �����	 
����� ��
��  

Benefits of the Johnson Matthey technology 

������� 	��
�� ��
��              fficiencyeFeedstock  

 �������	 
��
 �� �������	 �� �������	 �	���	 ������ ����	��  �� ������	

���������	 �������� ���� �����! 
����� "�.  ����#��	 ���$� %�! �#�

������! &�	��� "�'(� )����� *� ���� +�, �������	 �� -����
 -/���� �$0��.  

 *#� -�
��1 �2!��3��	 �4����	 ���� ���5'��	 ���0��	 ����8 10(C -C )  ��

�	 ��!�0.87t  +�,0.93t �����	 �� �$ ��� . +�
 ��0��	 ���0��4	 6��0���

����������	 ��5'��	 7��� �����	 7��.    

�� 	5� *�����	 ������	 ���03� 
�8�� ���� � �9����0!  ���0��	 ����

'1��	 :����� :5��� ;���'(� ��5'��	 &�	���	 *� ���0���� �#��0���	 ����	 <��� ��

��������� =>��?� ���	 �	������	 ���� �� ��� ;������!�	.  

�������� ����
               lexibilityfProcess  

 ����
������	 @5� �� �����A, 
�8��  ���� ���	 �����	 ������� ��!� ��

����������	 ���5'��	 �� ���� ��
 �� �9!���, . 7��$(4 ����#��	 ���0��	 ����

 �4���7C  +�,10C  �#�	���	 ���������	 �� -�B/$�	) ���A, ����
4�� ��5CD

7��$(4	 �����
 �� ���������	 ������	 +�, ����� 
��5(.  

������	 ���(� �	=�E �� ����������	 ������	 �	���	 +#��?�3 2C C )′′ ′′
� 

�4(C ′′ =�'�	 ���0�� 
����� ���0����Polygas UOP 
������ ;"�������" 

IFP����� 7�� �� 
����� �� ; �����G	.  

 ������	 �/�����	 H	�!, ����:  

•��J�� �← ��������=�,

•��J�� �← �=�, ���������
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• 
�������� �K�
5← ��
�
�


• 
����-← ��
�
�
����

• 
�
�
← ��
���,����

• ��	����� 
�������← ��
���,���

•10 8-  C -Cα 
�����-← �(���11 9C -C 

•14 12-  C -Cα 
�����-← �(���15 13C -C 

 T�
%=� 
�	� ,��� ���	� �������+	 
�	� ���� 
�����!� ������	 
	

 ���, )�� C�&
�� 
	 
��� ���,���� 
	 ����7 ,�1,�- ����
	 �' ����	����� J	��

 �&�( ���������%��� ��&
� 
�,. ��	 B�������*���� ����+	�� ����� �  ����8
���

� 
�		�� 
	 
����������� 
	 ����7 ,�1,�- ������	 3��
 P��� X�2� �

� �	���� ���� ��������� �%��),
����(  
����' ��
�' �5?5(TPP)  ����;

����+	�� . ���2���� :�� *
- �1 "������� �' �
��	�� E21 
	 "�&��+	�� ",K����

% �' ��	���?� ����
+	�� ��< �*�
�����!� "����� �' ����	���� 
�	� A�7- WK��

���� ����!� �����	� ���	 
��
��.  

 ��������	
���
� �������  

 6�	�	0 
�	� $Z��4� �*�
&� ��	����� �7d )�� GI�
	 
	 ��&�
(� ���� ��&�
(�

H����� running switch . �*��	0 �' �7d )�� ���� 
	 G�
+	�� ����� H���

�	��	 "�T�%&
� 
�, .����� �*��	0 
	 ���
�
 ���� ",K����  �1 E21 �*�����
(� GI�
	��

 �D�% ,
0 "O�
+	�� ��	�� P-� ����� :��7� �P����� ��- �"O�
+	�� �*�����
� 
����

"�%�+	 �*����
� .

���	�� ���� ���             product changesSeamless  

 *
� ���	 
��
�� "������� �=�7���5- ���� ����!� ������	6� �K��6� 

���>6� .�2�� B���- "*,0 X�
1:  
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•����� G�
	 )�� 
�����!� ��2��� �����	 ����� ���
 X�
1.

•"������� �' �	���	�� ���,��� ����	 T������ 
	 e��0 A���	 X�
1.

•+���  �����+	 ",�0���	�� ������+	�����P��
 
	 �\C�����(17t / 2yr) 

���
�(10t / 5yr) 
	 �*=�7	 
,��	 ���g���+	.

• �"������� �' �*�K��
�� �����
�� ������ �*�&� ������ ���
�5�� ����7�� �����
��

,�D� ����=� ����&5�� �����
���6�  �' �����2	 �- ����� ",�0� ��2�� ����=� �-

����7�� �����
�� ���� .������� ?�������� 
	 
����7 
.

•�	����\ C�	�� 
	 6�,� 6�>�7
	 6��,D "������� 
*���(300 kg/h) *
V' /��0� �

 �����
�� C�	 �����+	 ������>�7
	.

• W����(� ����
	 ��< ����%�� ������� ���� �' �*���< ��5���
� X�
1 ����

���� 
	 ����7 �1� ",&��+	�� ��
��7��� 
	���.  

 �� �D?4� ��
- �1 �*�
&��� E2�� �K���� �5!� $�> 
	 )
�4� ���� ",K����

��&��	�� �'� 6����� �>���	�� �����	�� �*�K���� %����� ������.  

��D5��� ������� pecificationssFeed

�
�������                  General  


�����!� ������	 
	 #��� $�% ����� 
�	�]	 �- ���%7 �*�K��
 ������

�*��7�, �-] �&'��	�� ��,�1,�!� )�� . 
	 6����	 ��7�,�� ���2���� H���� �6�	�	0


������ ,�,0-� ����	���;� . �' I�*��0����� B*����� 
	 "���= ���, �*���

��%&��� ���	 ,�,�� B��� ��*���	��'��,���� ����	)� ,�,0- ����
� A,	
�����( 

��&��	�� �(����� ��%&� ���	 #	 �7�,��� 
	 6��
	.  

�*�	1- �5�!� BK����� 
	 c:�� )�� 6�&�( ���+� . )�0 �8'��	�� B��

 �0��� �' �*��0����� 
	 ���&	 A���	 W�&��� �*	� ",*,�	 ��D 
	 :�7- �1������

����� H,���� �- �*���	��'��,���� ���,��� ����+	� ����	��.  
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����� �
	������������	��� ���           eroxidespDienes and   

K�,�� ������	 WS��4�� h� ���,���� ����+	 ��� ����
 
"����?� " �6����' /��&��

,�1,�- )�� 
�����!� ,��� ������	 ����� i�%�+� �		��. K�,�� 3�,���� )�� C%�� 


 �
�����!� ,����0����� �*,�	 ,�,��� .K�,�� %��5� �j�8+�� :���� "���� /��
 


�0�����.  

K�,���K���	�� ,��,��
- �	�&� ",�0 P�&+� H2�� �
� ���� 6�,���	 P�� �X

 ������� 
	 ���
+	�� 
�����!� ������	 �' ����%"��< ���� " �-"����	�, " �-


���5;� ��	
� . /�
��� ��8� 
- 
�	� ��< ���� 6�
*�7	 
�����!� 
�� �2� ����	

,������� ������	 
*���� Y��� C����� #	 P�	���� . ������	 :�7� 6���1�8

K�, ������	 �
*��	 ��	�%��� �*��0����� ,����������
 . 
*��� %��5� ����%�� 
	

B��
+	 ���
�' ",��- ,�>+	 �'�>V� 
�����!� ��
�*�7 �' ,���������.  

���	���                      Sulfur  

�	 W���� 
�	�
���	� �' ������� �����:  

1. ���Dk	 ��	*	�	 X��� X���� ���%���� �	�� �1� �
�������	�� ������	

:���� "��' )�� H,k� �		 ����,���� ����+	� . A���	 ������ �(- B��

 
0 
�������	�� ����� 
	 ��7�,�� ��2����1 ppm .����	 ���� 
�������	�� ��

��	���(� ��K���� ���2���� T��
- �' 6�����% ",���	.

2. 6��	 ��*	�	 A�7- ����� ������	��> ��< ����� ����=� W'� �����
� �

 
	 �D- ���=��	��50 ppm . �' ��5k� ( ������� 
	 ������� �21 *
- #	�

&+� /�
- �(� �*���	��'��,�������,��� ����+	 �	0 �=.  

������                     Chlorine  

 /
��� ��*���	��'��,���� "����� �' H�>��� ������ �5kl� (� 6�	�	�� �*	�

���,��� ����+	 6��K��
 . 
- /
�	��� )�� ,�& �' :��7� ����+	 ������ �	��&	

P��
��\C����� . ��,&	 ������ 
	 A���	�� ������ �(- B�� �2�1 ppm . *
�
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���!� ������	� �*�
��� ���=��	�����,��� �' �
*��	�� 
 1.1.8  ���5	O� "�%�+	

��,��� �' �
*��	�� W��	�� ��
�
�
���;� ���=��	 �1 X�2��2.1.8.  

������ 1.1.8 :� �	
����
�� �	

��� ����������
����� �
���  

������ �	
����� 
� �	�� ��	�  

������ 
����(15.5 / 15.5 C)�

 0.734 0.728− 


����)�	�
�(Saybolt 20+����� ��� 

��������ppm  wt/wt 5����� ��� 

�������ppm  wt/wt 1����� ��� 

���!����� "�#$�ppm  wt/wt 5����� ��� 

�
�%����� "�#$�%  vol/vol 98����� ��� 

���&
#�� �	'�:(ASTM  D1078)  

(��� 
	��)�� *&
�+�*,�-C� 115�.�� ��� 

*,�-	���� 
	��)�� *&
�C� 135����� ��� 

%97 5− 3����� ��� 

"�#$�8C�%  wt/wt 98�.�� ��� 

����� /�$�� ���(mg KOH/g) 0.05����� ��� 

����#�� ��� 0!����(mg/100 mL) 5����� ��� 

  

������ 2.1.8 :��
�
�
��
�� �	
����
�� �	

��� ���������  

������  �	
����� 
� �	�� ��	�  

 ������ 
����(20 / 20 C)�

  0.840 0.836− 


����)�	�
� 
�������	���(  10 ���!� "��  

 ���#
��� �	$�:(ASTM  D1078)    

 %&�'(��� 
	��)�� %#
�C�  199 �*!� "��  

 %#
��	+$�� C�  210 ���!� "��  

,	� �%  wt/wt  0.05  "�����!�  

 �������(C O)= �%  wt/wt  0.01 ���!� "��  

�� ((����(����-(mg KOH/g)  396 380− 


���� 
�� �������� .�/ ���	���  30 ���!� "��  

 .�/�� %��*(mg KOH/g)  0.01  ���!� "��  
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������ 3.1.8 :����� �	
�	��� ������ ������������  

  
&/
&
(*)INA
&/
&

(*)

 IDA 


�#���� �	���� 0.88 22  


������ �	���� 22 0.92  

3	�&�4� �	5(50-50) 0.238 0.22  


�'����6 0.027 0.026  

*%�%��� �	�	���� 
� *,���	' 7#��� 0.06− 0.08−  

�� �	�	���� 
� *,���	' 7#�����
�* 0.06− 0.08−  

��.��� �	5 
� *,���	' 7#��� 0.025− 0.026−  

����� :������ �	
���
 ����� ��������� 
���
 ������ �
���\������ 

��������� !��"��� #���
 $%
 !�������&� '
 (��)��� (��"* +,- �$�����.  

 (*)23��� :4�"��/4�"��.  

  

������ 4.1.8 :��!��
��� ������  

���#�� 8	��  32500 m /h  

�9�	�:� �; �<&
:� 8	�  
3400 m /yr  

 &)=�� &,!�#� �	��[21 bar(g)]  10000 kg/h  

 &)=�� /%��� �	��[7 bar(g)]  150 kg/h   

>����� 8��6  3250 Nm /h 

�����'#�� 8��6  3300 Nm /h 

&)=�� /%��� 
�'��#�  3750 Nm /h 

8	����  3130 kW   

�	�	���� �������$�            conomicseProcess

 �������	 �� 
��� ���
 
�����	 ���� �������	��� �����
 ������	�
  ���
 �!�"

�#��	 	$�
 ������ ���� %& '��
�� . 
(�#�	 ���
��3.1.8 ��)	*��+� � ���,	 ���� %& �

')�����	 
(���	 *�
��!� !,�" : 
(���(�(-�/	(INA)  
(�����(-�/	((IDA).  
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 ��,��� 
*����4.1.8  �' #�D��	�� �	80!� X?���(�� �	�?�� �����
	��

 "O�
+	 ����(INA)  �1�,D �*����
� �D�%�100,000 t/yr.  

 
	� ,�D��� ��< �����
 
	 6�*�K�� ,�D��� "������� �������� ��'���

���� ���� ���&5�� �����
�� ����������
 "������� �1, . "������ �������(� �*�&� �	-

 ��� �	 B��%�� ��':  

•  LPG �Q7�+	

�������� C,� ,
0  450  kg/h

�����%�� ������� ,
0  50  kg/h

• ,�D��� ���  300  kg/h  

��K> �'�>� ��	���� ,��� �W�� �	 )�� �'�>�� ��
�5�	��.  

����� ��	 4�����              ostscCapital  

 �*��7�,�� �*���%��� ��	�� P-� ����� *
�ISBL  ��
�
�
���� "O�
+	 �'

 �*����
� �D�%� ���� ����!� ������	� ���	 
��
�� "����� �	����

100,000 t/yr ����� �1 �75  ����	- �(�, 
���	)��0 �'(2000 . 
*	>��

��� ��,
��� ���- #�	� ������� E21L�7�� . P-� ���� ��,&� *
- ,��O��� B���

 $��7� ,D� �",���	�� ���		�� �' �&*�%+	�� �����	�� ",0�D )�0 P*�k	 E21 ��	��

6�,�	�0� 
����� �*=�7�� �����%�+	��� "O�
+	�� #D�	 )�0.  

�����5���� �	����            xperienceeOperational  

��*�O�  ���� ����!� ������	� ���	 
��
�� "�����) 6�&��� : "�����

ICI ������ %�>��� ����- ������	�( 0 ,��� �	 )�0)� 30  "��7�� 
	 6�	�0

 #D�	 �' ,�&�	�� ��< ���,����� "����+	�� "������� �	��	�� ���%���� ��*��������

 ����ICI ����
���� �' ."*�D %�&
 �	���  $�% ��� �' �
��	�� )�0 "�������

���2���� �K���� �5!� $�>� �������� ���� :��7
�� ��
�		��.  
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	 "����� �'1961 )��1994 #
=� "������� �
��	 ��	���� A�� �

 
	 �(����� 
	 $�%7C  )��15C�+	�� ����- ���� ��
,��  6�>�- 
���

7� ��&���+	�� ��&��%����>'�  ������	 ��	����� ���%��� ������α− 
�����-

 ������� 
	 ��&��+	�� ��
�����!��,�,0 ��<.  ���%� A�� ,&� ������� )�0 "�,&��

����7	�� ������ ����
	 
�� #�����  m�	���� �6��	80- "O�
+	�� 3�7 ����

�� 
K���� "�*���	�� �������?� ������� ������(ICI 
�����7��� 
���7�,��.  

 (��(�	 *�
��!�� %��� �(��(# �!(!�� ��(� ��0�
 1	!�2)	 3!# �0�

��������	 ���������	 �� �����	 
4
5� �� 
(�� . 6��� �0�(7�8!� 9�;  %<���� =����

!�
� >(��? . 	$�@( ������ *�8�INA/IDA  �!(!�� 
����� %��	 AB����	 ��������	

 !
���� !�� %& C���/	 %& A
(�� (��(�	 *�
��!�� %��� �(��(#)�	 �(���
(( 

 ��2 ��2001 /	 ������
 
��� %@( �!�!0���	 ���#���(115,000 t/yr).  

&�� J
+	 ,L�7��  ���	C?	 H���� ����� ����- G�
+	� ����+	�� ,�=� �*�
&�

"����� �' �	K�&�� ������ %�>�� ��2 ���� ����!� ��*���	 . E21 ��7,

 ��0 ����
 �' �	,7�� "O�
+	��2003 �*�&+	�� �*,�	�� W'� �	�� �1�.

  

��'��	�                  Reference  

1. Patent WO02/20541, “Recovery of Metals by Incineration of 
Metal-Containing Basic Ion Exchange Resin.” 14/3/2002. 
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 �����1.9  

 ������ 
����� �������� �������

�����������

Polimeri Europa Cumene-Phenol Processes  

�������� ���	�
��� ������� ���
���

������ �����	��   


����� �
���� ��� ���	����  

�	
�	                      Introduction

������� ������ ����� ����� ������� ��� �!"�# ����$ ��UOP %&���� 

 ����� ��� ����� ��	�
�'	� �������	 ��
���� ��$ ����
	 �����	� &��(
BP 

)�
�	�����* Hercules 	� +	� ��,�!	 &���-
 %�(�������. �����
��  ����# ��$

 &���������peroxidation �����!	 . &�0'
	� �����	� 1�,# ��2�	� 3	0 0���

$��, �� &������	� &����.� � ��4� �05	 &�������������5	� ������ ������

hydroperoxidation  �����!	 6��� %��	�7 �*+	��7 95% 	� ������.  �� 8
��	�

9	��	� .��
�� �# �(���	� ��� �3	0	 	�� �����	� �
���������. 	 %��� +	� ��,�!

 &�-�
�� ��2������- .	� ������ �:;�� ���-
	 &!(
�� &��(
 <�� 9��(
 +	� &��=� �

&�>�2.  

 ������ �����	�� �?';�
Polimeri Europa ) %�(���EniChem ( �5
��7�

	�� �����	� ������. ��
�	� ������ 0�����	� ��� +!$ �5
B��7 �2� ����  ����
 ��$
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�C;��	� �� ���.�� 9��2# �� ����� �����7
�  ��$ %�=�#���"��  ����
�� ����(


��� �����	� ������ &	�7 ��.  

��	���� ����
            Cumene technology  

 �����UOP  
?.7� ����
��� �����	� ������SPA ������� ����� . ���

 
?.7�SPA  �B� �&���� &�!, ����� ��.��.	� D�7 �� &�?��� ���� �* E��


 ��F ��
��Kieselguhr  )����
��� �# Gatomaceousdi . H,
�� +
7

����
	�� ������ ���� ���SPA  ��-� I� ������	� I��,
 +!$ &���5�	� &��(
	�

 �� �B�#40 9	��	� 6�-�# �� &,?"�� �C;��.  

�# ?J�  &��(
	SPA  8
��	� ���(�� ��
�� �5�K�� ��5� &(!�
� %����7

����	� ����'�	�# �?�;
 E��� ������	��� ��
�� �������
�� �>��B� ��!(DIPB) �


 ���;� �B� �&�>��� &�!�';
 ���=2 +	� &��=�CL� �� ���
�	� M?!"
	�� �C;��	� �

 
?.7�	�)9��	�� ��� �� �2# G�	 ���$.(  

 �������B	���� )�)�-N� O&��(
 O&!��� +!$ ��
�
 ��� �>��	� ���	�� &!�	

 ����
���3AlCl �2 ���� )D�� ���
��	� ��B�� P�
�Q %�,# ������  �� ��(���
	�

 &��(
 I� �!,7 �
	� &�>��	� ���;�	� ���	� ������	�SPAL�C
 ����7
	��� � �

 �C;��	��� M?!"
	�� #��# ��* ���� �
?.7�	�.  

�����B	� �"��# ��� ����- ������� ������ �� ��
?.7� ��B
�
 �����!	

��	��
	� +!$ ��
�
 .����
	� ����# 0�� &(���� �	�
���� ��-
��!	 �7�� �2� ��

 R�$# ����0�	� &�>��	� ���=(	� 
��-
� I�	 ����� ����
�6�.� ������	�.  

����� ��	
�� 
 ������ ��������
���� �������
 ������ ����� ��� ���������� 

 !"#$� ����SPA  %���� ����
 &' �����(�� )���� &' �*����Porto Torres �

�������( .�����+�� ,��+��-����� ��� ���  ����/� 0�$
� !���� ��
 ��ENI  ���1� ��2

!"#$� *����  �����! ���
 ��� �����1)-(PBE��� �  3�� &' 4���$� 5�/1996 &' 

 6��#���7 �	
�����  83+&' ��( ��
 9��+ 6��#� .:!/�;� �4��< ����� &' ��(����� �
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�� ����$��=87� ���:><  6��#�?�� ����?����� �����
���  ���� 0�$
����@�  ����$� ���

�������� AB����� .��
�/�C� �������� AB������ ������� ��#���� D<E %�(� ���� ���1�� �

 3�� &'2000  !"#$� 67#
 %���� ����
 �	
�� 6���1-PBE �� �� ���1C� ��/���

290  3����
 �1 ����(KTA)  ��2400 KTA ������� ���  �F���� �
� *�<�

?� 3(� ,��+�(�
 ��#�#1���� �����
���.  

 6��# �� <�� +!$ ��
�� ���7
 S�- ����"�� &!�!(	� �����	� R0* ��"

 
?.7�	��������	� &!TBU�#�  �� ��7�� 9��(
 �# %��	�7 ������ �����	�� I��
�
 V�7�

�����	� P�
�Q W��	� �� &�>�(	� ����(
	� �=�#.  

�������
 ������               Process chemistry  

 G
���� ����� �$�.
 9��� &����� &����	� �����������5	� &!�	# ���

Crafts-Friedel . X�!����
�	� �$�.
 �*�	� ��� ��
.7�	� �* �$�.
!	 &�-0���

 G��	 D��7)3AlCl�3BF( � �
;���� D��7)HF�3 4H PO�2 4H SO( 

&�=�7	� ��
�	��
	�� .  

 �* �
���	�� ���!�����	� �* &!�	�� ���$ ���� ������	� &	�7 ��

��
��	� .G��$ ��F� I���� ����7!	 �;�� �$�.
	� . I��- ��# �� 9F�	� +!$�

����0�	� ��
.7�	� R�$#  ��4� �&	����3AlCl �3 4H PO  �* &�=�7	� ��
�	��
	��

%����-
 &!�=.�	�.  

 ��
��	� �� D>�� ��-�� �$�.
	� �,7�&�'� I��  ��$ ��!�����	� &�>�(
��

���=� &!�	# �B� �&����-	� ��!�����	� ��$�.
 D�."
 &���;
	  �������
�� ���>��B

 ��
��	�(DIPBs) � ���;
����'�	�#�� ��  ����.�	�# +
7 �# �����	� �# ����5	�

�(B#.  Y�-�
�� ���� ������DIPBs  ��$��&!�	 &�	���
	� �?B�
 ������'�	��� ��4� �

��!�����	� �� %����, %�$��= . �?BZ
 �5���  S�
7� G�(� �0	� �9���	� ��	�

�>�5�	� 8
��	� �� ����.�	��� .�	� �� �5�# ��� ������	� I� �$�.

 �# %�=�# ���

�� ��
��	� ����	# �?�;
	� ��
��	� ����* ������ �B� �(B��
��	� ����� �
	� �
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	� ��$�.
 ��$ ��(
9��7  ��
��	� ��
�� ������� ���
��	� ��B�� �?�;
 +	�

�����.��	� ������.   

 ���$� ���� ���
��	� �� D>��� ��2 D�7 ��-��DIPBs �����	� +	� .

&!�	�� ��$�.
 ��� &�	���
	�  �5�K��� �*� ��
��
	�� ����7�&����7  �M"� ����

&!�	�� ��$�.
 �� C��# �5�# ��� �����7	� ���7
 . ���
��	� �������	� ���
�


 T&!�	�� ��	��
	� ��
.7� +!$ &�	���
	� ��$ �	��-Q� �����	� ����� ���7
	

 [	� �,�DIPB 	� �� �$�.� �� R����
 ���$�� �����	� ���$ �.�# �� ��-�"�

&!�	# &�	���
 &!�	�� �� ���
��	� \
�0 %��	�F �* ��
�	��
 
.7�� 6�!�� . ���3AlCl 

&!�	�� �� ����� %�=�# �* &�	���
	� �� � %J���� G�	 E!,	� ��.��.	� D�7 ��# ��7

&!�	# 
?.7�� &�	���
.  

 ��
��	� ������ ���K� �* &��*# �0 �"] ����B �E���(NPB)  �0	�

 ��� ���!�����	� I� ��
��!	 &�>�(
�J� ��F &!�	�� �� �?�;
�Q� �$�.
 &�����
�

 +!$�����	� . ��	�
 ����� ��� ���	�NPB  \!?�;
 ��4� �����7	� &-��� ��(� %���
��

 E���� 6�(
�� ��" �� %����7 ��=!	 ���2�$�.
	� ���;	.  

 �� ��$ �?�;
 +	� ��Z
 �# ��!�����	�� ��
��	� �� &�0'
	� E>��;	 ����

&����B	� 8
���	� .��>�	� &�>�;	� �* ������	��
̂���
� ���!�����	� &�0'
 �� &  I(�

 ��-�	� �� %��-0���%4  +	�%8 � �>�����	� Y��	� �� ��!�����	� &	�7 ��30% 

 +	�50% Y��	� &	�7 �� �����	� .��B# ���" ������	� ��4� �3	0 I�6  ��$�.


&!�	���  �*� I)-�
�_� ���
� 
�F �# ��2� \�# +!$ �����	� ������ �� ���$

����� . �
	� �������	� �(!7� ��!�
��	�� ��!�BQ� &����B	� ��!�����	� E>��; �9=


 ������� ��
��	� ��B�� �?�;
 �# ��
��	� &!�	C� ���� ���K�� ��
��	� ��
��

E�
�
	�� ��
��	� ������.  

 ��
��� 6"�
� ��2 ��G� �� �������� ���� ���!�
�� ��<H� IB��
 ��
 ��

 ����(��)�������� 6�
��
�!�2 ��
���( ���� ��$ &' � ���L(
 M7�� �� ��'��+��

 ����?&1��� +�� 6�
��
�!�2���'� .�����+�� ��
����� D<E �� N�
 �"1�O�  M�
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������� . �� P6�� @����� �E!����� 8�� �� 3Q��� ����500 ppm ��2 ��G� &L' �

�� �	
�� &' ��/<��� ��+8��� 6"�
�6���#. ��<L
 ;6�+�2 6"�
�  6�
��
 &��R�� ��!�
��

S����E��?� ��!�
�� )?� ��+8�������(( � ���T6�!����� ����(�� ��
��� 6"�
� ) IB��


��6���#( �/��� ��#�� &' ��!�
�� 6���
 ��
���U������(�� 6�+�� �"�����.  

�
��� �������
                 Process features  

 +!$ ������ �����	�� �� �����	� ������ ��
�
1-PBE 
?.7� �*� �

 ���-G�Z�  ��B��� �����!	 �$��,	� P�
�`	 %�,�," 9��,�� ��	��
	� +!$

��
��	� . 
?.7� &�>�(
�� ���1-PBE  �
	� 3!
 �� +!$# �����	� R�-
	 ��
�	��
!

� &�>�;	�	���
?.7� S�"��  �
	���	��
	� �5���# . 
?.7�	� ���1-PBE  ����� �*

� &!�	a	 ������	� 9�2 +!$��&!�	 &�	���
	� 	 ��
��	� �������
�� ��������=7
	 

�����	� . 1��� 
?.7�	�1-PBE  ����� �+���� �*�7 �� &����B 8
��� �?�;
�

&�	�$ 8
�� ���(�� %��	�$ %������ .  

��>�	� M��"	� �9=
� 
?.7�	 &1-PBE:  

•��!�����	� I� ��
��	� &!�	# R�-
 &�	�$ &���;�.

• R�-
 &=."�� &���;� ��$�.
 &�����
��� ���!�����	� &�����'�	�#


	� ��$�.
� �����	�9��7 8
��	� E>��; ���
 �
	�.

• &!��� ��
�� ��$ ��(!7� 1��
	 &�	�$ &����(
��)$ ��
� ��+! 15  %���


?.7�	� �� 9��F�!�� <��	 �����	� ��(.

• ���� 
?.7� ��$� &���� ��	�
 ���$�)��	� � �# D�
.� 
��-
15  %���


?.7�	� �� 9��F�!�� <��	 �����	� ��(.

• 8
��	� ���(� �� ����
.

•����.�	� �� M?!"
	� �� ���;� J.

•�?�C
	� �M"
 ���;� J.

• +!$ ���(	���&!�	 &�	���
	� 	��-
��! &!�	�� ����
�	� ��=7
	 �����	�.
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?.7� �� �����	� ������ ���
� �9=
1-PBE:   

•� ��	�
!	 %���2 %�
.7� ���
�
D."�� ��
"��.

• &���,	�� ����.�	�� &��
��	� ���;�	� �'!
 D�7 
.7� ��-� E���

�7	� ��.��.	�.

•  H�	��
 I� ������	� 0J�.	� �� �5!��C� �:;�� 6���� 1��
 ���B
��

&=."��.

• ��
�5-
 E���
 Ec�-�
)�������#� ��"=� ( ���=� ����=� �(7	

�?�C
!	.

•9���	� ��	� D�."
 ��7� E���
 Ec�-�
.

•&=."�� P�
�� H�	��
� 1��
.

• ����� ��7� ���-
 ��-� ����$ &�-�
�Q� &2��	� �� &���7� ����
 ���Z


 &��(
 +!$ ��
�
 &�>�2SPA &(���	�.

�������
 ���            Process description  

 ��
�
&��(
  �����	��� +!$ ������ �����	�� &!�	#� &!�	# &�	���
  W��


?.7�	� �� &
��B I-�=� 1-PBE )�����	�� ������ �� 3�!�� 
?.7� .( �0'_�

 &(���	� &-	���	� 9�2 ���-	� ��
��	�)�
�	�&  6��� �7��	� ��-����� Y
�	

��!�	� +!$ ���� ��
7�	� ��7�J� ( ��
��	� ?d=_� V�7 ����(
	� 9�2 �"�� �9B

&!�	�� 9�2 ��= ��!�����	�� R����
 ����	�.  

 �� �?�;
�	� _8�
�	� �0'_� &B�B �� �,.�� V�7 ����(
	� )9�2 &!�	�� 9�2

���$# +	�  ������	�) 
�FW!��� ( ����	� ��
��	�� ���2�	� 
�F &��; +	� ���_�	

 �����	� 8
��� �R����
) �� +!$# ���(�99.9% %��
�(	� ��
��� ����(B	�� �P�" .

 ����
 ���_�&����	� ��7�	� +	� ��"�� ���
	�.  

�� ���� 3"��O� ��
"��� �� )"�G��� ��F��+DIPBs  �����#(���&' ����?� 3(� 

�����
��� S��
��� -���� 6�#� 0�$ �DIPBs  ��
"��� 3"����  V����#(�� ��DIPBs 

&'  ����#(�� 6�(�2 ����� ���1���� 3(� �� 3��� ��!�
�� �� ����
 @�/�!�� 6��#���
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W�$�� �� ���1� >���2 �	
�� ��2 ��2 . ���O�����?� 6��#� A��� ����� �����
��� � ��2 3(

� A����� ������� 6�#� ��1���� X�� ��
���� ��!�
�� �DIPBs ��8�$���� ��Q.  

 ��;	� 1=��1.1.9 ��"�%� �!
�%� �����%� ������	� �$ . P�
�� ��-�

 %��- &�	�$ ���(�� ���(
	� 9�2 �� �����	�) ���-	� �K��1.1.9 .(
 ����&�0' 

 ���!�����	� ���(� �� %��- I��� ��-�� ������ �����	�� �� �����	� ������

 e���

 �� S�
7� I� ������	��	�� �>�����	� +	� ����	� Y��	� �� ��!�����	� ���

 ��� ������	�50%  +	�1% %��
�.  

������ 1.1.9 :�	
���� 
������ 
� ������� ��	���  

�������  .9499%  	
���
��� ���  

������ 
���   5 ����� ���  

������� 
����  100 ppm  	
�������� ���  


�
�� ������� 
�����  300 ppm  	
�������� ���  

������� 
����  100 ppm  	
�������� ���  

  

  

����� 1.1.9 :��	�
�� �
��� ���� ���� �
�	��� ��	�	
 ��
�
�	�.  

��������

���	�


����
�

�����


�
���� 
����
�


���� 
�
���

���	�

���	� ���

 �����

 ���
� ���	�


���� ��	���

���	�� �����

����� ��	
��:
��	�

���
��
��� ���	�
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	�	���
 	
���
 �
����        Yields and materials balance  

 ���-	� �5K_�2.1.9 �����	� �C;�� �� ����	� ��
��.  

�������
 ���	����
            Process economics  

 ���-	� �5K_�3.1.9 ��	� 3�5
�������	� �C;��� M�"	� ���.
 .�
� ���(

 &�-�
�Q� &2��	� ��0 �����	� �C;�� &.!�
ISBLKTA-270 �+	��7 20  ���!�

 ����) G��# +!$NWE.(  

������ 2.1.9 :
������ ����� �� ������ 
����  

��
���  

���� ��  

 ������� �� ���� �� �
��  

�������    

�������)��!��100%( 0.652 

����������)��!��100%( 0.352

	�
���  

������� 1.000

����

 	���� 

"#�$��� 0.005

�
%������)�
����( *

��
� ����� † 

* ��������	 
���
� ����.  

† �� �������
��	 ����� �� ������. 

������ 3.1.9 :�
������ ����� �� �	�
����� �����  

"
&'����� ������� �� ���� �� �
��  


+���� �
+���[32 bar(g)] 1100 kg

,�
+�� �
+���bar(g)]2.5[ 266 kg

������� -
� 52 m3(*)

-
��/�  15 kWh 

  (*)�	���	 �	����� �!�"#� $�.  
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�
�
	��
� �������
            Wastes and emissions  

 &"=� G�.�
 6��B
��� �&!>�� �# &���"� �����,� �# ������	� 8
�
 J

6�"	� .���� ��$ �3!5
��	� 
?.7�	� ��	�
 ���$� �����  ���� \
��7 ��� &��5� ���

������ �� e��_� �# ����.� &���$.  

�� ����
�����            Phenol technology  

 &��	��	� E�7	� ��2	� ��� �&���B	�����. �� 8
�_�J 97.	� ����2 �� Y�-�
�

� �� ������� &5�!7 \��
� ����N!T�	�� ��
��	� &�.!�+	� ��,�!	 	�����.  I�

 e��#�&����B 8
��� .������� ��� ����� ���BP 	� +	� %�(��� 
�	�����*�����. 

�����
��  �7�,# V�7� �����!	 &�������������* ����# ��$ ������ %�����

!	 &��*# �B��� Y���,J�����. .�����	� ��� ������ &$��,	� +	� �!"�f# ���

���	�
	� �� 6��
�� ����-�  ��2 �� 3	0�DSM  +!$ 9�(
 �*� ����#�
?.7� 

 ���	�
!	 ��,�!	3��
��	� D�7 +	��  9B�="�&�!��	 \$ I� ����#  Y
� &.�K�!	

	� &�!�������oxydecarboxylation 	� ����	����. . &�	��-Q� �5
�>�(
�� ��# ?J�

&=."��	� %&���(� �&���-
 �K� &5-� �� &��0�- <�2# �5
!�- �����	� ������  .  

!	 �C;�� ������ �����	�� �C;�#����.  ��
��� ��Mantua �� ��	���� �

��
�	�� ����# +!$ 9�(
 �������!	 &�������������* . 9�$ ��1970  �!,�

 +	� �C;��!	 &�-�
�Q� &2��	�KTA100  9�$ �� �.$�=
 �2�1979 . ��"

�����B	�� �����7
	� D�� �!"�f# ��� ���- ���7
	 �,�"
�J� ���(
	� �B�

	�����.	�� �9��7
 	�
?.7�  ����
��� �&�	��-Q� ������	� &�	��� ���7
	 ����(!	

�� ��$�.
	 ��$�.� P0���	�� ����9,. cleavage  &����B 8
��� �?�;
 ��- &�'�

%���',# . 9�$ ��1990  +	� �C;��!	 &�-�
�Q� &2��	� ����
�KTA300 �2� �

�C;��	� &�2�B� I��	 ���"�� �����	� �� &.�.�	� �����7
	� D�� �!"�f#.  

 ������ �	
� �
��������  ���	�� �	������ ��	��� ��	�� ��	�� ��Porto

Torres������ 	
��� ��� �����	�� �� ����!� "��#� $�� %�& ���'� �$�
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(������ "������	���	��)�� . "��#� $�#��*� �+��� �	, �"���- /��-� ��� �0�� +12

 3����& 4+#5��� 3����� 	�6 7�5� ������ �
��� �� ���� �	��8�(�  %�&� %�2 ��6���

�9��� "���� .�����:�� 	
��� ���$� ��	�- "�,���2 "-�* %�2 �
����� $�6� �100

KTA /�& ��� �2000  %�2 "�,���;� �)�-�* �6�� �):��5� �	,180 KTA �

��� ����!� $<&��� =���� �	�:���/6�  "��&�� 	:�!� "��#��� /�- >�� %�2 "�
���

������� ��	�� ��	�� "�	,� (� ����.  

 �7�� �����	��	 &��
��	� &����	� R0* &��(
 %�=��$ 9��(
 �# ������

 �:;�� 6���	 &��(
�� &��������� &�>�2 S�"# V��7
	 �# ����- . ���� +!$�

 9�$ �� ���B�	�1995  �C;�� V��7
 S�-�����  &�-�
�� &2�� �� �����	# W�; ��

60 KTA  +	�KTA160  ������ �����	�� �� M�"�
� 3	0�)EniChem  ��

�2�	� 3	0.(  

 �������������
               Process chemistry  

	� ������ �������.  &��'!	 ��(����0�  ��(!7 ��$ ����
 ���$� �����7
�

	� I��	 ����B	� 8
��	� +!$�6�.� &�	��-Q� .&���>� 9��2# &B�B H���
 ����.  

 ��� ����	�
 ��
	�����	�
 ��
	��������� . �?���� 	�*�� �� (������ ����� �	,�

 ��,��� �� �	�	5 $�,	� ��& *�8@��� 9��)�� ��,��90  %�2120 C� . �&��� 0�2

 (������ �����	���	��� (� �	�86 $���� ��,�� >�)��A� �	5�� 	��,��� ������

(CHP) . ��+������ 	��,�� B���CHP  �?��: �:� �"����:�� B������ C'� 3�@�� (���

����� �����	�� ����� ��:������� ������ �?��:�  ����� C�5� ����:����� �����	��

�
�� C�5�.  �)�+��� ���D�� D��	� ����DCHP  *�@ E,� ���� F�	�	5�� ",	��

/�
��G�� �"���'� (�*����� (��� ���&  "�?�#��� �',� 	���'��� "�H:I��CHP %�J& .

 �� /����6�� $����	� ����5� ���'���� �B�D��� "@��5 ���'� 3�@�� E,�

 E+�,�� ���� �/����6�� �����	���/6� CHP �� �+��������� ��� %�2 ��� %�5 �

 ���5�) (� 	��&�ppm( "���'� C+�
A�� 	��,�� D,�5� (� (��� ���� �����!�.  
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���  ��� �	
���
 �	����	����	����	� ����	�� . ���$Q �)��Z�	� 8
��	� 
���
 ���

 ��-� ��$�.
�	� ��F �����	� ����
9,�  ��!7�CHP  �� ���', ����� ��-��

	� ����	 �
���	� �����	� D�7 ���$ �* ��=�7 
.7�����. �����
��  ��$

 ��� e���

 ����7 ��-��70  +	�90 C�.  �,7
 ����>�	� �$�.
	� E��- +	�

 �B� S�"# ��$�.
9,�  ����� ��B�� �>��B 6�� Y
�� ��������� ������ �>��B

�.	# ����	 ��������� ��B�� �>��B &��=�� ������
� ��B�� +	� �������� �����

��;
	 ����.	� ������ ������T2� � 6�� Y
�� �U��� ����
��  ��,�!	 +	� �����#

��
�
g� . �)�=�
 �# E-� &����� ������ 
����
� �����7	� &-�� �B� �$�.
	�

 ��-	 ��$�.� P0���� &���
�J�� �=�# ��;�� �&��2Q� ��
� �6��	�� D�7	�

&�	��� +�K$ �$�.
	�.  

�	����
 ��� .�� Y�-�
�� ��-� ���!7�	� ����
 �����
�� 	������.  9��2# ��

 E>��; ��
�
 V�7 �&.!
"����7� ���(
	�� .�.	# Y�-�
�� ��-�� �����
� ��B��

\�� 6
- Y��_�	�  P��5_�	� �����	� +	� %��>
- �0	� �����a	 R����
 ���_� ���� �����

 ������ ������� �����
��� W�7�����  %��>
- I-�
��
 �# S�"�� ���(B	��


 +
7 �# �5��� ��-�	���7	� +	� ��,�!	 �5����. �.	#��&���B �����
� ��B��.  

�������
 �
���                 Process features  

• �(� �����	� �� �	��-� 3�5
��1.330 kg  <��	kg 	� ������..

• &��!�� ���g��Z�� R�-
 &�>�(
�J� ����
	 &��,�CHP  9-7 ��-	�

%���# �B�# ���; ���=	 %���',# �$�.�	�.

•	� 6�(�����.  �*99.99%.

• �� <�2#150 ppm &��!� &�
�F &����F�
����� E>��;.

•	� �� <������. �����
�� E����  Y�� ��(���
	�������. A  M�"	�

������� �	��	��.

•	� �$�.� 9��,
 ��=�9,. %&�>�(
�� 3�!��	�  E>��;	� R�-
 &=."��

%���# �B�# %����;�.
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• 3	��* 
���
	� 9�2 ����
"�  �� D."��CHP.

•	� &-	�������.� ��!�� ��F& R���	� 6��B
���.

•%���$ ������� 
��-

 ��';
 ���".

�������
 ���             Process description  

 &��(
 ��
�
	�����.  �������	�� ������ �����	� ����# +!$ . 9?(!_� �����	�

R����
 ����	� �����	� I� ���-	�� � �� 9��(	����2  ������������* 
���


 �����	�)CHP( ��.	# &-��* ������
� ��B�� ����# 9�2 �"�� 6��5	� +	� &��=� �

 ������	�T
�_� V�7 8CHP 
���
 �,� XCHP  +	�+	��7 30%  ��$ %��
�	� P�"�

 �� 8�
�!	����� .�
�?0' ��$�2 E?��� �� ���', �����  �>�� ��!7� ��=

 ����
	 ���g��Z�	�&�=�7	� &����B	� 8
���	�.  

 M	�� �=	�
�� D�8�� ",��'� /�- 	�& ����!� $<&��� (� ",	�
�� $�D�8��

- �$����	��	��)�� N�,	��� �	,� 7�5�M��,�� O<8�� %�2 	����� ��� ��	A� (� � .

 B�D� ��	A�CHP  ���P /�- %�2 ����!� /�- �� B�����CHP  	�:Q "��D;

 �"��&�#�� $���	��� %�2 RD��	� �	,� M/:%���5 80%  /�- �� 3��D� ����� D��	���

 ��#��� B����� 	���� ��'A�)(������ (� 0�J'� ((������ ����� /�- %�2.  

 ��-�9,�  
?���	� 8�
�	�CHP  9�2 ��9,� CHP� � &���� D�7

 +	� 3	0� �
?.7�� �������
��# ������ &����B 8
���� .	� 8
�� ����
 ��-�9,. 

�7!�	� S�
7�	� �� M?!"
!	 ����
	� 9�2 �� �=�7	��  &�0'
 \�# +!$ ��
"_� �9B

	���(
	� 9�(.  

 9�"	 ���# �,� ��� ����(
	� 9�2 H	C
���������
��# ����2 �� �

���$�� :�� &�(�
 9�2��
�� 	� &�(�
 9�2�����. .�� 9�2 ����
�� P�
�� ��-� �

����
��  �(�	�) +!$ ��

 ���(�99.8% %��
� (�>�� ���� .	� 9�2 ������. �

	� P�
�� ��-�����.  �(�	�) +!$ ��

 ���(�99.8%  %��
��� H�-	� 8
��	� ( ��$

�����������5	�� &��F &.�2� �,�"
�� ���(
 . &��'	� &.�(	� 9?(!
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 ����>�	� ���(
	� �� &���(	� ������������5	�� ���5	� Y�-�
�� 9�2 ����������

� V�7 P�
�� ��- �� ���
�.	#� �����	�� �����
�	� ��B���H�K�
 	!������ &!�(B .

W�7	� +	� ���(B	� ����� ����.  

�.	#� �����	� ���
� &�0'
 �* �����
�	� ��B��	�.	# &-��* 9�(� ��B��

�.	# ���7
 ��-� V�7 ������
�	������� +	� �����
�	� ��B���  R����
 ���_��

������ 9�2 +	� 9�" ����� .�.	# �� D�� Y�-�
�� ���� ����� 9
	 �0�� ��B��

\��� +	� ��,�	 �����
�	� . %�=�#�9�
!	� ��$	� P�
�Q ���� �����. _� �#?0' %��!� �

8
�� �# I��
�� �0	� �&(>�.	� &�(�
	� 9�2 %��>
- �# ����� � �� +!$# ���(�99.99% 

 %��
�)�������� �	��	� Y�� �.(  

 �:;�� ���;
 ��������� 	� &�	�$&2��  &�-�
�Q�) �� �B�#KTA200 ( I�


 9�2
?.7� 9��7 )H,�	� �0* �� ��-�� ��F ( Y�-�
�� 9�2 ��2

���(B	� &��� ��- �-# �� �����������5	� &��',# &-
��	�.  

 ��;	� 1�=��2.1.9 ��"�%� �!
�%� �����������!	 %� �J��-	� �5K_� ����� �

4.1.9 �5.1.9 ��.,��� 	� ���(� �� <��	 &�-0�������. �����
��.  

������ 4.1.9 :�	
���� !� 
� ������� ������
����  

������  99.8%   ���� ��� 	
��
)�
�(  

�	
  %0.2  ����� ��� 	
��
  

����
  10 ppm 	
��
 ����� ���   

���	��
  200 ppm 	
��
 ����� ���

�	���
�
�� �	
���  180 min min    

� 	�	���
�
��� 	
���
         Yields and materials balance  

 ������ �	
��6.1.9 ��
�� 	� �C;�� ��������..  
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����� 2.1.9 :���	
�� �
���	 ��	�	��
 ����	�� ���
� ���� ����.  

�����
 5.1.9 :����
�
 �
 �
 ��	���
 !��
�
���	�  

  �
��� ����
��� �

���� ��
�  

�����  %99.96   ���� ��� 	
��
)�
�(99.99%   ���� ��� 	
��
)�
�(  

-α����	�� ����
  100 ppm 	
��
 ����� ���10 ppm 	
��
 ����� ���   

������� ������� �
	�  

)����
 ��� ������(  

200 ppm 	
��
 ����� ���60 ppm 	
��
 ����� ���  

������ �	
��
  120 ppm 	
��
 ����� ���60 ppm 	
��
 ����� ���  

����

����	

����� ��	�


	���� ا���ز 

��
ا���


����ز �
  

إ�� ا���


�ء إ�� ا��	���� ا�������ّ��

��
&�%�ت إ#�دة ��و�� آ�

���� CHP

CHP 	�آ��


�� CHP

�
��	


�ء إ�� ا��	���� 

ا�������ّ��

��� ����ل 

أ����ن

	���� أ����ن

 ����	 �����

�����ل�

����ل	���� 

ا�����ع 

ه��روآ�"�ن

α-ه�ر�� 
�����'( )�*�


��(�آ)�ت &��

����ل

����ل (+ *�ع 

 ,��(�ا

أ����ن

ا��	���� ا�������ّ��
�ء إ��
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������ 6.1.9 :�� ����� �� ������ 
��������
  

!"	
��  

#��
 �$  

��
���� �
 #��
 �$ %���  

�������    

����
�� )
�
�� 100%(  1.330  


���	� �	�����	�  0.020

	�
���  

�����  1.000

����

 	����  

������  0.626

�&�'�  0.053

!������� �	
  0.493  

�������
 ���	����
            conomicseProcess

���-	� �5K_� 7.1.9 	� �C;��� M�"	� ���.
��	� 3�5
������. . ���(�
�

&.!�
 ISBL 		� �C;������. &�-�
�Q� &2��	� ��0KTA-200 �+	��7 95  ���!�

 ����) G��# +!$NWE.(  

������ 7.1.9 :�� ����� �� �	�
����� ����������
  

�	�*��
��  �$ %��� �� �
 #��
����*  

��"�� �	�
���[18 bar(g)]   00 kg91(*)

+�	��� �	�
�� [5 bar(g)]  880 kg 
(**)

  

"��
��� �	
  220 m3
  

�	
�,�  kWh180  

 (*)�� �������
���  �

���� ��
���2660 kg

(**) �� �������
���  �

���� ��
���570 kg  
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�����
��
� �������
        Wastes and emissions  

����.�	�  Wastes:  

• e����� ����=�	� I� ������	� R���) &���$ &�-�	��� &-	������
 

&�����(.

• &!�(B	� ����=�	�������	� +	� �# �-��	� +	� ����
 �# ����.  

J���B����  Emissions:  

• �����	� ����# 9�2 �� 9���	� 6��*) 1��
	� &-	���J Y�-�
� ����	�

���=�	& ���
7�	� ��-	� H�'	� +	� h��.
	��(.

•��B����� h��.
	� &"=�.   
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 �����2.9  

����� �SUNOCO/UOP  ����
��������  

SUNOCO/UOP Phenol Process  

� ��
��. �	��! 

UOP LLC   

� ���g!� �����	  

�	
�	                  Introduction  

	� P�
�Q �����	� ������������* W��� ����
�������. ������ +(�
 �

Sunoco/UOP 	� P�
�Q +!B�	� ������	�����. .�����
�� ����7 �(	 &B��7  ��

	� 9��,
 �������,
2�� �������	� �����/������	� ���#� �&.!�
	� . �0* ��

�����
�J� R0* �� D�� +!$ 6�=	� �?!�_� �,.	� . ��
�
 �# I?2�
�	� ��

 ������Sunoco/UOP � �95� ��� 6��C�	� ��� ��(
��	� �����.  �* E?���

�����  ����#	� ��-�
�� �� &����	� W���a	����. U���	������. A.  

	� W�� d���
 G�_� �(	����.  ���B� ��;�(� I� ������� �� ���� ��,.
�

 ���� +!$ ������	� �����,
2�� �&F
��	� W������ �8
��	� ����
�� �M"� ����

���=��	� ���(�	�.
1

  %��	�7 ��
�� �� �B�#90% 	� P�
�� ������.  +!$ ��	��	�

�����	� ������������* W��� . ������ �?B�
Sunoco/UOP ) %�(���

AlliedSignal/UOP (	� P�
�� &��(
 �5�	� �!�,�
 �� �=�#����. . +!$ ��
�
 �*�

%��
�0 �
.7�	� �����	� ����#�  +!$�9,� � ����� D�7)����������* 3?�.
 ��
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�����	�.(  �E,
 ���7
 ��-� �� &��(
	� R0* �� &B��7	� �����
	� �� ��B�	�

	 &-�
�� ��,
2J�� �����	������7
 ��$�� &� ������	� ��9��,
	� . 
���
	�� 3	0	

 +!$ �=��	� �(�	� ��" ���
 �
	� ���"�� �����7
	� &�-���	 �* �,.	� �0* ��

&��(
 Sunoco/UOP.  

��
�� ��	����            Cumene production  

��>�	� &�0'
	� �* �����	����
��	� &!	� P�
�� �� &����.  %����-
 8
�_� �*�

�=�7 
?.7� W�� ��!�����	�� ��
��	� &!�	# ��$ . �7��
2� ������ S�� +!$

 ����!�� �����	� ����!� �B�B �9=
 �&!�	�� �$�.
	 &.!
"�	� ��
.7�	� �� ��B�	�

� ��-����5	���.��.	� D�7� 9����	�� ����!� . ��� �����	� ������� �����


1939 �1945  ��" 3	0� ��
���� �	��	� �����	� ��	�
�F ���!�
� W(7
	

&���B	� &��	��	� E�7	�
2,3

 . �� 9�$2000 +	��7 95%  �2 �����	� +!$ E!�	� ��

 ����
��	� P�
�Q ���� \�# +!$����. �����
�� .� �!���
�� �2 &��>� &���

 P�
�� �� \�� ���',-α �����
�	� ��B��(AMS) . �����	� +!$ E!�	� ���
�

 ���� �����2 +	�4 9��	�� &>�	�� ��
4,5

 1970  +	�2003 .� �0* ����
��� I?2�
_�

 9�$ �2�� +!$ +
7 \-�
	�2010.  

 +!$ ��
�
 ������� ����
��� %����-
 �����	� 9K�� 8
�_� �%��	�7

��	��
	� . ��7 �� 
?.7� ������ +!$ &�(�
�	� ���7�	� �� ���7� ��$ 9�(�

 ���7�	� ��.��.	� D�7(SPA)  �
	� ��F ��
�� E��
 �� ���B I-=� +!$

 �5
���UOP �� G��-
�	� 
.7�	� 9�K�� �3AlCl  �����	� ��-����5	� ����!��

 ��2 ��Monsanto . +!$ ��
�� %�
?.7� ����
�
 ��
���- ��
����� ������ �(	

�����B	� �"��# �� ��	��
	���� .��=
 ��*� I-=�	� ���K� +!$ ��
�
 &��(
 ��

	� ���(
	�� ���!(
	� ���B	�
?.7�
6-9

.  ������ \�	� �!�,�
 �� V�7# %��	�7� P�
��

 �>��	� ���	� +!$ ��
�
 �����	�
TMMax-Q  �� &���(�	�UOP  9�K� +!$ ��
�
�

�
�� ��	��
 
.7�
10

.   
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��� ����	 
� ��
� ���	 ��� �
����� ����� ��� ������� !�"��� #$%&�

������� #$��� '	(�� )��* #�+�(� �,��� ����� -�. ����$� . ���*�� �012�1.2.9 

 �	�
 !������� #(��	 �� 
��1(�� ������� '	(� 3���Max-Q  #(��	 �
��� 4��5�

SPA 6�75� .81�9  �:��7 '	(�$� )���( ;���	 ���� <(�99.97% =�(�� . �>:�

)��
 ?�"�� 
� �� )�������(�� ?@��A�� �� #���(��� !���	���� ?
�
 #����� 

	 
	����� B*	(� 
� #
�"�� ��" !�%,�$� -�.5� 
��	�� �����(�� ���@�0(�� .  

������ 1.2.9:  �	�
��
����� �	����� ����  

  Max-QSPA  

����� ��	
���
 �����%.9799299.9

��	����
 �	���ppm����� 10  200-100  

�����
 �	�� 1>100-50  

���	�����
 ��
�
ppm����� 10300

��	����
 �	�	�ppm����� 2050-5  

��	����
 �	���� �
���ppm����� 300-250300-200

 ���*�� �012�2.2.9  !�%,�$� -�. ���	 
	�� #�*>��(�� ������� #�>C	 ?@��A

�� '	��( 
� #
�"�� ��"��(��  �AMS 5����	�� .D	E�� )����� =���%� FMax-Q 

�� 
� ?@��A -�. G�H	 
	�� !����+���� ���(
�� ��	�
 �%� ������� ?@��A��(��  �

AMS . 
	����� ��
 I�*��� �>�:�Max-Q �Sunoco/UOP �� ����	���(�� 

 ���� -�. ����-�.� '	(�$� 3��� 
���*. J�	(. ����� -$+� #+�(��� 
� 6@�7.  

������ 2.2.9 :������� �	����� ���� �����  

!"�#
�
  $��
�
�
 ��%� �& '#�(	 �
���	)*�%��
  

��	�����
��	�����
  ������ �	
��� 
����	� ������ �	���� ������  

�	����
 �	��� ���	��� 
�������  �� ����� 
��!��"�#$ ���������#  

�
��� �	����
 �	���� �	%��%�� &'��  �� ����� 
��!��"���%��% ���������#  

�	����
 �	��� �����
 ���	��%��� ������%�� (	%���  ����� 
)�#��� *�	'� -α����	�# �����

 �����
�	
	+�
 ���	���� �������� (	����� 
��+����� (	%��� ���������


��	��,
 �
�	�� ����	� (,-	
�  �� ����$ (	%��� ���������
������� �	
��� 
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�� ��
�������              Phenol production  

	� W�� ��
������. B�B ���2 ���� +!$ �j�& ����(
 �� ��B�	� I� �

 8
��	� �J���
��� P�
�Q���
	� ���� +!$ ����
 �
	� . ��������  I��
	� ��(	�

��>� ���,� %�(
;� �;$� �B� ��-�
�� P�
�� �� ���
�_�� 97.	� ����2 �� &

3�!���	��	� D�7� ���?(��	� .	� 8
�f# ����;�	� ��(	� �>��# ������.  &����

 ����
������!�	�� &�.!�	� ����(
� ��
��	�� 	� ��-�
��	� &$��, 9$�	 3	0�	���. &�

+	��� &��	��	� E�7	� ��� &����	� .������� ����# 0�����
�	� ����# +
7 ��� ���

������ ����
 #�� 	� �����������!	 &�������� 1�,# V�7�  ��!7 I�1990  �B�#

 ��90% 	� E!� ������. k(7������	� W��� �$ %�( . W�� S�2 ��$ ���� �2�

6��� �=��	� �(�	� ��� +!$ ������	� +!$ �����7
���7
	��� �:  

1.���	� W�� �������. A E!�� %�$���� � �� ������
�	Q�� ������	� ��$��,

 +!$ ��-�
��������� �	��	�� ������Q�.

2.	� 8�
�� W�� ���J���. E!�� %�$���� �� �� ��$��,� &�	
��	� ��$��,	�

 V�B�� +!$E?���	� E;"	� ��-�
��.

���� %�=�#  �J�-�	� R0* �� &�����	�R���� 8
��	� 
���
 +!$  �2

	� &��(
 ����
� I�_� �(� �%��- ����; �7�,#����.  ���#� �P�
�Q� ����� ���7
 +	�

	� 8
�� ��
��� �������	�����.���
��#  ��������� ��(�� .	� ������ �?B�
����. 

Sunoco/UOP 	� P�
�� �� %����(
 �B��� &��(
	�����.  ������ W��� ��$

�����!	 &���������	� . �$ �B�# ��,�.
 I� �&B��7 ������
 +	� R���# ��;_�

 ������	�%���2 %���2 �	�
	� ��!7
	� �� .  
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 �
��� -��6 ��	���� ��
���������SUNOCO/UOP  ��
��

�������  

SUNOCO/UOP cumene peroxidation route to phenol 
production 

	� ������ 8
�
����.  ��Sunoco/UOP %J����� ��
��#�	�$ %��  ���(�	�

6��5	� ��-���# ����
��� �����!	 &���������	� ������ W����.  R0* 
�
�


� ������� �����	� ���7
	 �'=	� &=."�� ����C� ������	�9,� CHP  9��(
�

l&�>�(
��� l&�	�$  ��-
 V�7� 8
��!	 ���
��� ��;��� ����
 ������� �8
��	� R�-


� �&��',# 8
��	� ����.�
�� ��"� Y�-�	&.!�
	� D."��� ���7� 8
��! .

 ���(�� %��- &=."�� �����	� �� &�0'
 3�5
�� &��� �* &-�
�	��1.31  �����

%��
�/����� �� ����
 ���$� ���� W?(7

 V�7� %��
���
�� 
 �����9��7 ����(	� .

&=."�� ��';
 H�	��
� ��� G#�� ���(�	� �	�$ %�-
�� ������	� %�=�# 8g
��
 . �2�

��6�$�J� R0* ����� &���-
 ���" �
�B# . �� <�� �� �����7
	� R0* �;2�� �2�

��>�	� 9��2���������	� R05	 &.  

��� ���	%�� �������� �ST��	���  

Overall process description/chemistry 

 ��A�� 
� �01�1.2.9 �� J�	(K �����@��� ��+��	����(�� 5����	��  �
+

�����$� #��������
 )���� . ���A�( ��$+��	�� �� =��*)����$�. ���	  ������� )����

 ������� �������
����: -�.(CHP)  ����	�� #�	�> =����� 
:� ���� �>*�� #��L �
+

 M
CHP .
 )��
 ����� N���	�� �+��	 #���� �:� G�7 G��+9 F�� 
��+

�� O�*	 #�@��	(9�����( 5����	�� .�� G�*	 �=��$�+ ��%��� P
�	� )������� ���A #$%&�

#��C�� #�
���� !�+��	�� I� <	�> !7��� 
� #$����� #��(�%�� !�+��	�� �� . ,��2�

 ��(�
��� ��(�� ��%�� 
@�(%(DMPC)  !�+��	�� G,�H	� �
��@��� G�(�%�� '	�(��

DMPC/AMC 1� ��� �)QA(��� 
� =��0� =���� ��A�� 
� �02.2.9.  
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����� 1.2.9 :��	�
��� �
������.  

  

����� 2.2.9 :�
���� AMS/DMPC.   

 ��;	� �?B��3.2.9  �5K_� �!
� W��
 ��"��7��� ��>�	� &-	���	�� &

	� &$��,	 &�
�	�����. .��>�	� &-	���	� �7��� �9=
� &(1)  ���	� �� ����#

 �����	� ������������* +	� �����!	 �>��	�(CHP) �(2)  
���
CHP �(3)  3�.


 E?���	 %��=�7 
k.7�CHP  +	������ ���
��# �(4)  ��=�7	� 3�.
	� 8
�� ����


(5) �� Y�-�
�J �����	� 3�.
	� 8
�� &>
-
��
�� 	������. � AMS  ����(�	��(6) 

	� Y�-�
������. � M�"
�� ������ ��$ H�,	� R��� ��-�"� &�'� �*��=7


 S�"# &(7J &-	���	&��!
	 &��!�� ��-�"�	� &�$�� ��.,��� �(7)  &-��*

AMS  �# Y���,�	 R����
 ���$� &�'� ����� +	� \
��$Q 3��*_���"  &�(�


AMS 8
��� \���	 .  

T2���
��>�	� &-	���	� �7��� �� <�� ��,�.
 m� I� �!� ���� R0* & ���;Q�

+	� 
	� �����
	�&����( &B��7	� .  

����#

.��
�

/	�

 ����� ����� �	
��

(DMPC)آ
ر�����
 ����

����

����

آ����

*���-AMS

�����AMS

-α����
�� �����

 (AMS)

���0�AMS

)����

����# �����

����� ��#����%����! ����1 ����#$
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����� 3.2.9 :������� �����	 Sunoco/UOP.  

  

����� 4.2.9 :��	��� �	�.  

  

�����  5.2.9 :����	��� ���	����� ���� !� !������ "�#��	�.  

���	
 ���	
 ���	


���	

�����	
� ���

آ	�� \��ّ��

��
ا���

��ّ�د

������ ����


ا���اء 

ا������� ��

ا���آ��ات

���
� ������

�
� �����
�

����
�

���� ���	
  ���	
��
 ����


�
�
�
 
�

���
	


	

�
�
�

��
� 
�
��

�

����� �������

 �������� ��


 ��� ������ ����

!������ "��


	�� آ���� �

��ز��

ه�اء ��
�ط

آ�وٍ ��زج ����

�آ���� آ���� �� ا

و ا�"!ر�� 

�$�يء�أوا

&'"�  آ�وٍ ُ�)

)إ�% ُ�#	�"! �	ء ا���ف(

)�#�$  +����  .��
�\���2�

���# 
$
%  *��+

*�!�� 

����& 

������!
��

��
��  

��
�� 

"��'���()� 

 ��,-�

 ا0/���ن

 ��,-�

  ا��2-�ل

���ع� ا/

  ا��2-�ل

AMSه!ر�� 
4���  أو �5

������

����&

���*� 

������ ��


AMS

آ���� 

  ��زج

��!
�� ���� 



350

 ����6
��� �������� -�

�2����
�� ���
���  

Process flow and recent technology advances 

���� ����	
 ��� �
�
��    Oxidation section process flow  

 ��;	� �?B��4.2.9 (��
%� ���!��%� �-0���%� 
	E�
�  &��(
	 �>��B ����# �$�.�

D."��	� �'=	� . �$�.
 �����2 �� �B�# �# ��$�.� &��" ����
�� ����

����
�� 	� E�7 3	0� &2�� ��7�!	 &�-�
�Q� �5�2���&-	���	� H��*#� . R0* 1��


&����	� &�-�
�Q� &2��	� ���!�
� ���C
	 �7��� +!$ ���B
�J� ����
� &����	�.  

 ���-	� �����	� &�0'
 ?d=�
 ��
" ��	 ���5� +	� ����a# &�����

��;�-drumsurge �&��
-�	� &�0'
	 . ����	� �����	� �����
 I�-�
 ����$�

 �� �*����
 W���	� ���'	� ���$ ��$ ���
 �5�4� ��C;��	� �� S�"�� 9��2��

	�� &��=�	� D��7	� ��
�
 V�7 �&�0'
!	�;�  H��= ��!(� I�6��	� . ��� I�
-�

 �� ���-	� �����	� &�0'
 I� R����
 ����	� �����	� 3	0��;�- &�����# � &�0'
	

&���-�	� .g��Z�	� �� &��-�	� &�0'
	� ?d=�
 92� �1.  

�C;��	� ��= ����
� ���.� H��*� %�=�# �����	� ���
�_� . �����	� ���_�

	� Y�-�
�� 9�2 +	� ���5�	� ��
"	� ������.  +!$����� !	
D���  �$E�0�	� .

 +!$ %�=�# ���
�_� \�# ���\�#  n-�.� W��
 ��"=�	� 9��7� ����� H�K�
	 ��

�C;��	� �� &.!
"� 9��2#.  

���=�
� �����Z�	� �>��	� W��
 +	� &���	�� ��!�
	� +!$�  +!$ ��	�

6��5	� W��
 +	� &���	�� �
��
	� . ��$ ��-����� �� �����Z�	� ��-��
7� ���
�


���-	� 6��5	� .&���� 6��5	� 1?;�_��  ��$ ���g��Z�	� +	� E*0� �# ��2 �'=_� 9B

?m�� .� 9�7
	� ��$ ���� �g��Z�	� �� �$�.
	� ����7 �
���
 &�0'
 ����7 &-��

�����	� �����	��"] ����
 �# 9
!� J V�7� �.  

�� ����� �	
���
  ������� ��������� ���� �� 
��
��� ����� �������

 ���!�� �"��#��� �$�
���� ����% &������ '�� (� . �� %����� 
)���� ������ 
�*��+�
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 ������ �"��#��� %�,*�� �-�$��� ����� �	� ���* 
$� ��/����� . ��0�$� 1-	���

 '�� �"��#��� �� ����2� �	��2 )����2� '�� ������ (&������ '�� 5�6.  

�� �5K� �# ���� ��� �� W��
	� ��"�  ��;	�5.2.9 �����
 ��4� �

	� 6��5	�3T!5
�� �
� I�-�
 �����Z�	� �� �� �6��	�� �o��� HcB�� ��$ ��(� HcB��

� ������	� ��
�� �,��	��E7�entrainment separator 3	0�	&	�
� W�(7
 

�����	�� �����������5	� �� 9K$�� �*�7� . �� 6��5	� W��
�	� �,�.� E7�	�

� +	���,97.	� �� �� . ��!�
	��� ?�"	� +!$ %���� �* ��,���	� �� ��
�B� I�

"�	�� &B	�B	� ��	�
 ���_� ����� W��
	��� .G�.�
 ��-� �,�� �� H?K��	� 6��5	� ��

97.	� ��] �7� +!$ ��-	� H�'	� �� \�� M?!"
!	 .9
!
 J ���$  �������
.7� 

	+	� ��,�! J� ���7��B���� E�!��	� �0� ��7��� �C;��	� ���

 ���� ��	� �

 ����J� ��=	 &(���� �����	�� W�7	� ���7
 &�K�����B���� . Y�-�
�� ��-�

97.	� +!$ M�,��J�� I��-�	� �����	�  ��" ��M�,��J� Y
� desorption 

 Y��
� �'=	� D."�� ��"��&�>��	� ������� �����	� ��2�
� ��"�!	 H�B�
� .

&�0'
!	 W���	� ���'	� ���$ +	� �����	� ����
 3	0 ��� ���_�.  

����	
 ��� ����� �� ����� �

���  

Recent advances in oxidation section technology 

 ������ 9�2 +!$ �����7
	� �9=
(1)  �	�$ M�,��J 97� ����
��

 Y�-�
�J  &�	��.	� ��B] 8
���	� �3!5
��	� 6��5	� ��(2)  p�"�	 ������
 ����
��

 ����Z�	� Y��(�� M��2# 6�'	�� &>���	� �J�7!	 R���(3)  S�
7� �� D�."


 G�.�
	� 
�F �� ��-�������� D?."� �� 6��5	� �F�= &�� �(4)  &-�7	� 6�'	�

 +	�	��;� 	�������� &����	�  �&�
�	��
	� �����	� ��7� �� ����-	� &�0'
!	(5) 

� ���F P�� ����
��&���� ���� &.?."� 	��" &�0'
	� ���F 9�K� <�7� <�7�/ ��?2��

(6) �?2��	� 8��  6�'	�� 
���
	� 9�2 �� h��.
	� 9�K� I��;�  �G�.�
	� 
�F(7) 

 �� &�0'
	� I��- 8��#��;�- &����� �&�0'
	 &��
-�	� �(8)  ����
�� I�2
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 �� ��	 &�>�; &����
7� ��"=�	��g��Z� q���� ����&>���	� �J�7	 . I��- ��.


 ��';
 H�	��
� ���	� G#� D�."
 �� �����7
	� R0* �5�� &!$�- �������	�

	� ������� �B�# �� ��7������. &�	��� &�>�(	�.  

���  ������ �7
 D."��	� �'=	�Sunoco/UOP �� %�-��� 6��5	� Y
�

 &>
-
 I�� D��7	� %J�,�6��* �� �����	� Y�-�
�� 9�K� �� &��B��	� +	� 

G�.�
	�� 	 &.��=	� ����!(	� %���"#��;� ����
 ����	� �����	� %��- &	��� �5!� �R

 V�7��\� J D�7	� &	�
Q S�"# &(��� 9
!
.  

���
��
 ��� �
�
�� ����  Concentration section process flow  

 ��;	� �� �5K�6.2.9  �� 
���
	� 9�2 +	� �-0��� W��
 +!$ ��B�

 
���
 ��-� V�7 ������	�CHP  S�
�� +	� ������ �$�.� ��-�"� ��75 

 +	�85%  +	� \��.
 ��2 %��
������ ���
��# .
��- 	����� )�g��C
�	��  �"] ��

�$�.
�	� ��F �����	� Y�-�
�J 
���
	� 9�2 +	� �g��Z� . ���7� &	�7 ��

	�����.  f����
�� %����,
2� ���� �&�"=	� V�7 �����	� �>��B 
���
 9�K�_����
� 

 92� �g��Z�	� �� �$�.
	� ����7� %��- D."�� �'= �0 ��"�2  �����	� ��"�
	

���>�	� D���	� ���$ ����# 3	0� %�=?."� ����� D���	� ���$ ��2 ���� . ���


�� &�����# D���	� ��2� � 3	0� &-�� ���
	 6�"	� �7
 D���	� ���$

 
���
	 &�
�	� ����7	�CHP &��',#. k	�_��"	� �H02 9�K�� %��-0��� 6 . �7


 ����
��� ��!�	� �?"��	� �� �����	� �?"�
� �D���	� ��2 �� &�����# �� 6�"	�

���B	� �g��Z�	� ����� �� ����7	� .������ �����  �!.�	� �?"��	� �� ���=�

 ����7	���*���
� �
	� 0 ��"�� D."�� �'= %��-.  
���
 W�(7
 ��-�CHP 

�?"�� �� �>�5�	� � �=��	� ����	� �� �7
 ���� ��5�� <��� ��=��	� ����	�

 ��� W�$# r���D���	� ��2 �� &�����# �� . ��2 �� &�����# ���!.� ���
 ��-�

V�7 ��=��	� ����	� �?"�� ��$ D���	�  ����
��� �����	� �� ��
�	� �?"�
�

D."�� �'= �0 ��"� �� ����7	�.  
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����� 6.2.9 :���� �	$���.  

 7���� 
*� %���CHP  ����8�9 ������ ���*�� ���
:� �	 
;� ��

���<���  1�$=9 -��6 
��*���$ /����� ���� �	,������  ���0� �9�>?�9  �!�9

�������� .���*�� ���
:� ����� ��*+�  '�� 5�6 �������� �� �����9 �,-�0���� �������

� 1$���� 
��8�� ���� 
;� �� ����2���@8�, . (A����CHP -������ �&�	 

B�����(/B�$����  ����� ���� 5�6 �A�D$E� F�� ������� ���*�� 

�9 ��� ��,�����

���G.  @)�*$ -H�+�CHP /����� ���� ���,
� �&�� �� &-����� I�
��� '�� 5�6.  

 I��� ����
	 3	0� I���	� ����
	� 8��5,� ���

	� ��-� 9�(	� �0* ��

�	] s����	� �J�7 ��  &K��7�!	 �
���
	� 9�2 �� &�-�
��
�J� 9��2�� H!
"�	

 <�5
�� �� &��] ��';
 ����7 ��-�� +!$ 9�
!	� ��$ �#���7
  3�.
 �$CHP.  


��
 ��� ����� �� ����� �

������    

Recent advances in concentration section technology  

 &B��7	� �����7
	� �9=
(1)  ������� 9�2 I� ����7 ����
(2)  9�2

 �D���	� ��2 �� �"]� D��� ���$ �� H?	Z� &!7��	� �>��B 
���
(3)  6�'	�

 �&�.(�	� ���q�-�	�(4) ����� ����
�� G������� Packinox  &7�.,	� �0

 ��=��	� ����	� H?B�� �� &��7!�	�(5)  %�=�$ &2�� ����,� ����
�� �$

��"#

� ���

ا���آ�� ُ��ّ�د

ا�+	*'

,
/-	ر ��-

ا��01

 ,
/-	ر ��-

ا��01

�$�%&�

"'(#)�

��"#

� ���

��"#

� ���
�1-	ت 

ا��-��!

ا���2�� 

ا���وّر إ�% 

��6 ا5آ��ة

 CHPآُ+	7! 

��2
إ�% ��6 ا��

�9ج 

ا���آ��

ا;:�ا*! 

ا���, ا��	/>

ا;:�ا*! 

ا���, 
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S�
��	� &���=�	�� &k"=_�	� &��B��	� &�$�# . &.!�
 �� �����7
	� R0* <�� D?."


������	� ��� G#�.  

������
 ��� �
�
�� �����  Decomposition section process flow  

�9�"
� 	� �# 3?�.
	� 9�29,.  ������	� ��	� 3�.
	�
?.7�  [	CHP 

 ��-�� 
?���	�� ����
�� D�7	� �� ���!�	� �� 6�
-C ��,�!		� +	�����. 

��� 9�"	���
�� . ��� &�>��B ����� ������ �* 9�(	� �0* �� &�!$�� �B��� &��(
	�

 &�����# Y��
"� �6��� �� &��,�� &!7��	�(USP)  92��
1158,6184,3  &$�=��

 ��J] G����.�� &��; ��2 ��Sifniades/Allied Corp.  9�$1982 .

��=� 

 �$�.� 9�2 ����
�� ������	����-� &=."�� ����7 ��-�� ��$ P
�	�/ ��


 3�.
 &!7��	 +!$# G��
CHP  6��	� &	�
� 9�2 \�!� �&��>�	� ����g� W��
� ��$

&�	�$ ����7 ��-��/
	 ��,2 G��
 ��
 �������� ����� �>��B ���7(DCP) 

 +	�AMS . ����� ���7
 �� %�2��
"� �������	� �?B�
AMS  &!��
�� %��	�7 �*�

 ��2 ��I��- 	� &��(
	 +!B�	� ������	� �5�# +!$ ��,?"��	�����.  &B��7	�

������	� &�.
��	�.  

 ��2 �� &=����	� ������	� ����
�Sunoco/UOP  ��;	� ��7.2.9  %J�B�

%���(
 �B��� 3�.
	� &��(
 +!$ .%��- &���� &�����# �� H	C

� � �5��	��
�
� � ��

 �$�.� 9��,
�(!7  W��
� V�7CHP  &�����# +	� 
���
	� 9�2 ��2 �� �
?���	�

 +!B� �$�.
 ���; +!$ K�.7!	 �6��	� �� &��(� &��� I� �3�.
	� ���$� 3�.� ��

	� ����
	��(!7. 	� �� �(7	� ��"=� ��$ �����	� D�7 ���_�&(!7  ���C
	

 3�.
	 9
�	� 
?.7�	�CHP  +	������ ���
��# . ��-�	 ����- &"=� �o�
�


 S�
7�3c�.�	� . ��=� 1��� ��7 +	� ���-	� ���
	� �� �����	� D�7 �T(7_�

 3�.
	 W�2�CHP �� ����� ��B�� �>��B �� 6��	� Y
�	� ������)(DMPC  �* �0	�

 ����B 8
���7�
.� ������ �$�.
 �� . S�
�� &�2��� ��-
CHP  3�.
�	� ��F

�$��� ��$  �&����7\�	� ��(_� V�7 �=�7	� 
?.7�	� W��.  
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����� 7.2.9 :������� �	�.  

 +	� ��-�"�	� \!"��� �?")��
 V�7 �6��	� Y
�� +	� 3c�.�	� ��-�"� ?d=�


 Y
�_� ����7 &-��  �*��$ �� 6��	�DMPC  ���7_�� �(�
�	�DCP  +	�AMS 

%��- t��$ ������ . ��� 3?�.
 &��(
 �5� 
�
�
 ����� ��>�� R0*Sunoco/UOP .�
g
� 8

 �������Sunoco/UOP +	��7 90%  P�
�� ��AMS  �� 6��
��DMPC . 8
���

� %�=�# �5�	� �� +!$# ���������.� �2# 3�5
�� �	�
	���  ���(� �?�;
� �����	� ��

 �2#)����(	� ��B�.(  

������
 ��� ����� �� ����� �

���      

Recent Advances in decomposition section technology 

 &��(
 ��4� �3?�.
	� 9�2 ��= %��- �	��	� �����	� +	� &��=�Sunoco/UOP  9��(


&�	�
	� &B��7	� �����7
	� :(1)  9��(
� ������ 9?�7
� ���

)APS( �(2)  D�."


 �� 9
�	� ����
	� ���$� ����� ��100:1  +	�25:1 �(3)  8��5,� ��"=� 6�'	�

 �6��	� �(7(4)  ����
�� �����76�'	Q D��7	�  9-7� W?!�
�	� D�7	� 8��5,

 ����
	� ��=.
� ��7�	�(5) 	 ��7�	� 9��,
 W�(7
� �J�7 �� ��] 6��
7�Q0�(� 

6�'	�� %J��
7� �B��� 	� 8��5,�?2Z�	� H?2�
 . �����7
	� R0* �� &������ �
��	�

��


�����% �+��


�6 �-�وع ا�"�!رو���-�ُ 

*�!���إ�7 ا

CW

 9/��;:�ر �

9
��ا

��,����-�� '!��./��0


  CHP  آُ=�>�

>���  �� +@�د ا
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 �*�����7� ������ ��,
2��  P�
��� &=?."_� ��� G#� H�	��
 . +!$ �*�_� �2�

 �� t��$ �����AMS  E��(_�85  +	�90  �� %�$�- �3?�.
	� 9�2 ��= &>�	��

 &��(
Sunoco/UOP �	� �B�# �� ��7��D�� 9��	� &$��,	� �� &�>�(
��.  

����� ����� �

���� ������
 ��� �
�
�� ����  

Neutralization section process flow and recent technology 
advances 

3?�.
	� 9�2 +	� H�=�	� �=�7	� 
?.7�	� ����
 E-�� 	 3	0�E?�-
 

D�."��  &���7!	� &����-	� ��$�.
	� E��� �����	��� 
-
	� 9�2 �� �?�C
	�&> .

 ������ ���
�
����� Sunoco/UOP ����
!	 ����- &���(� :o��_� 
?.7�	� �

 &��
�����
� &��� �(7� �=�7	�)9-�
�	� : �#W�� &�!$�.
	� ��B��� ( �>��B ��

 J ���#9
!
 \
	�
� ������	� ���  ��;	� �� 1�=�� �* ���8.2.9.  

  

����� 8.2.9 :!���� %
��&� ���'��� ���(���.  

�� �)��! <,����2�  ���� (� ������ ���8+�� ��=:��� ��=� ��� 
;��;� 
$��

���:$�� . ��$� 
-�0$ ���2� �)��! <,� 'J��+� K)1;=L� 5,� M�� �6 ( ��&�N �	

xSO   �9xNO  ���� �>�9 5,� ���:$�� 
�*��E� �����,�
��� .��)��� ���&����
��*�� � 

�0�$� $���9 �)��!  �J 7��2� 'O��� 5,�(1) ���� '����/ 
�*�� 
>� =A�$�

 �
���� M9� �
,�� /-
�+�(2)  ��� 
����� ������ �� /-
�E� ���,� P;�9 
��*���

���� �/12  

34��
 �
��  

 "�2 �5��0


�4!,��� ���

 '!�� 67�2

��
��  

8���
 ����& "�� �


������� '�,����  
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 ������� �
,�� �� /-
�E�(3)   ���� K 5�6 Q���$ /-
�+� ��� �
��*�,� R���� �	��6

 S-
�+�� S���� Q��� 
-�0� �� ����=:��� ��*
��� .T���� ���:� �� ���*��K�$ 

 %���0�� 
��$��� ����:�� U���6 /�
�� ���� V-�W	 �������� �0�$��� 
��*��� ������$

�� S���� Q�������
$ ��5���� 45% 
�9 
�� M9� �
,��$� �!�9 �9.  

 �
�
�� ����� ���
�
� 	
!���� ����� ����� �

����  

Acetone refining section process flow and recent technology 
advances 

2������  ����9 ������ �� ��$� %���! T��� �JCHP �� U���L
���
 . 1-,*��

 U���6 5,� ����!� ������,� �����L� �����K������9  ������� ����)
�!� �5, �� ���:�

 ��99.7  5�699.9 �)���$ (��$�� 1���9� ��$�@��� 1���9 �	 V*�$�
���
 A . �>O�


�0�� �	 9.2.9  ������� ��@��� 1-	�� ==��Sunoco/UOP .  

  

����� 9.2.9 : �	�!���	�� �����.  
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*0
E 
-
	� &�0'
&> 
-
	� &�0'
 8��5, ��&> �� ���$ +	���
�� 9�"	� .

�� ���$ �.�# +	� 9�
!	� ��$ 6��	� �(7_���
�� �� ����
 ����
	 9�"	���
�� 

�.��� �� ����7 &-�� +!$ &K��7�!	� . W��
� ���
 �� �����	� �����	� +!$#

����
�� �� ���$ +	� �����	� D��� 6��	����
�� 	��>�5� (FAC) .  

 X�� �� ���&��� �����2� Y)��0��FAC  �������� ���� ���� �����J��2� �J

 ��� 
��& ��$���$ 
-,�E�� �����������8���$,� R����� . 5,� ��$,=�� ���&� (�� ���!���

�����9 �� ����� 'O*� A�W	 ����� %@
���
  ��&�8�� ��	��N��������� ��,�*���

(GC)  �>$ S��*��� �:��=�� �>�9 5,���J��2� 7���� ������ . ��� 
��& ��$��� A�6

 
��� �	 �J����� ��� '� �� ����J��2� ���� �	 �K�*	 M�� �=��$$ �J ���8���$��

9 �9 ���,��� �	 R�&�2� �� ��)� ����!� . X�� ���� ��� ����,:�� �:�E�FAC 

����J��2� ��!G S!��� &�
��� . (� ���8�� �����=� Z
�9 
:!2� S!����� T���� ����

 X�� ���,
�FAC . 1	��������9  ���:��� ���� 1	� X,� ��$��� ���	 �� ��$@����

FAC  %��>� T��>� 5�6 ���*�� ��� Y��[������ . 
����� �>O+�3.2.9  \���

�����9 ���� �������� 1	� Q����� 7�� ������ . ��	�� ��
������ �@J A�9 O�K

����
������ ��$, ��$�� ������ �$�,=���
���
 A 
$ �>��
�.  

������ 3.2.9 :�	
�� �� 
������	� ��������  

 ������co-pt5

�	
�� ���
���� ��	�
% 99.97 

����
�� �����20/20 C� 
0.792-0.790 

����� ��
�
GC�ppm�	
�� 
250 

�	
�� ��	
�� ����
% 0.3 ) �� ������ 	
��0.2(  

 ��������ppm��	�
 	�
! "�� �	
�� 
10>

�	
�� �#$�� &
� '
! "�� ��(�
���% 
0.001

���	)�
 ��* ��	
�g/100 mL 
0.001

���+�
��	
�� ��
�  

�,��-
 ���
)/	
0

�1�� �	1�$�(  ��
�) 4<�����(  

��)���� #	�
�C� 0.5 C�  ���� ������� ��� ������� 	�56.1 C�  
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 [	� �� ���,	� �!.�	� ���
	� W��
� �%���"#�FAC  ���!.� &�����# +	�

 [	�FAC6��	�� �����	� �,� ��-� V�7 � . �H��,
	� 0.�� +	� 6��	� E*0�

������ 9�2 +	� �����	� ����
 ���_� ����� . ������	 &B��7	� �����7
	� �9=


Sunoco/UOP cB�� ����
�� ��.&�7(�  ���� ����$ �&�.(�	� �����-�	� 6�'	��

 3	0���	� G#� &.!�
 ����
	 �%������.  

������ ��	
 �� 
���
� 
���
 ��������  

Phenol fractionation and purification section process flow 

	� 8
�_� �� ������.  �9�"	� +
7
 �>�5� 8
�� ��=7
	 ��� ���� \
>
-
 9
!

g�"
��	� ��.,��� &��!
	 &���� ���(���>�5�	� 9 . ��;	� �� �5K��10.2.9  ��B�

	� &�(�
 +!$����.  &-��* ����
���AMS  ����B	� 8
��	� ����
	 &!����AMS 

	� P�
�� ��-	����. %���K$#.  

�� ���$ �� ���!.�	� ���� W��

��
�� �����	� ���$ +	� 9�"	�/AMS �

 �����	� ����
�� ��-
 V�7�AMS  ��!(	� ���'	� ���$ +	� �)���
� +!$�� ��

� 9�2 �� �����!		� ����
�����. . �� �!.�	� H,�	� �� �>����� ���$ �(7 ��-�

 ��
��� �B� �������	� E>��; &	�
Q ����	�-α)* ���������
��# ( �����#�

	� �� ��
�
��	�����. . �0	� &�>����� &-	��� �$�.� +	� ����	� �� ���!.�	� ��(�


�$�.
 ��,7	 &��2� ��
 ���Z�&�>�����	� &-	���	� �.  

 ��-�"�	� W��

	� ���$ +	� &�>�����	� &-	���	� �$�.� ������.  �9�"	�

����(	� +	� &!�(B	� �������	� <���
 V�7� ���$ �� ��-
 �9B &���
  3	0� ���(�	�

 &	�
Q ���,	� ����B	� 8
��	��(�
�. 
 ���$ 1���&���  �C� �0* �,.��	� ���(�	�



	� ��-&��� �>�5�	�& !	����.  ����	 1��� ���� ��	��	� 6�"	� �7
 ���(�	� �$

	�����. 
 ���$� 9�"	�&��� � �C� ���(�	���"� �'=	� ���
� ��"�� . �	�
	��� �!�

	� �C;��	 �'=	� �	�$ u��"� %���!�� ��������. ! W��
 M��"� ���(�	� 8
�� H,?
�
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	� ��
	 &(����	� 3!
	 &5��;� W��
7�� 92� ��2�6  W���7 +	� %��-0��� ���7_� �*�

M,"
� �-��	� ��� ��.  

 ��T
U�)� 9�2 9�"	� ����.	� ����	pasteurizing  �����	� &	�
Q ���!$

���(
	� 6��B# ��?	�
�	� &����B	� 8
���	� �� ���',	� . ����	� �� ���>�	� 8
��	� 0"Z_�

 ����;	� ����
!	 8�
�� �� ��-	��� +	� W��
�� &����- &7
� ��$(IX) V�7 �

 _8�
��	� �5!"��� 
c.7_�IX  �������
�� ��B�� ������ w���7T
(MBF) �AMS 

 �?(�
�	� &	�
� E�,	� �� ��� ?J�� ����!'	� &-�� &�	�$ ������� +	�MBF 

�AMS ���(
	�� . 8�
�� ��-	��� �� ��-�"�	� E*0
IX  �����.	� 1�7,� +	�

Y�(	� +	� ����.	� D��� &!�(B	� �������	� �?�(�
 V�7�  ���$ +	� �*����
 ���_��

9�"	� ����.	� .Q ���!$ ��
U�)� 9�2 ����.	� 1�7,�	� �� ���', ����� &	�


���(
	� 6��B# ��?	�
�	� &.�."	� &����B	� 8
���	� . �� &	�(B	� ��.� ����.	� 8
�� W��
�

��
"
	� +	� 1�7,�!	 &����-	� &7
.	�.  

  

����� 10.2.9 : )��*��� ������� �+$#� ,-,/0� ���(�	�'�#��� SAM.  
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�� 
���
� 
���
 ��� 
���
 �� 
��	� �����
�����  

Recent advances in phenol fractionation and purification 
section technology 

&�(�
� &>
-
 9�2 �� �����7
	� �9=
 	�����. (1)  ����_� �$ &=��
�J�

	�����. &������ &-	���� ����
��
j�/ �&�-�
��(2)  �D�7	� ����
 9�K� 6�'	�(3) 

��.?B�� ����
�� %�"�� &$��
� %������ 3	0 ���� ����$ &�.(�	� �����-�	� 6�'	�� .

��� G#� &.!�
 �* �����'
	� R0* �� &���>�	� ��>�.	� ����/ ���.
��?."� I� &=

	� 8
�� ���- +!$ &K��7�	�����. %��- &�	��	� �	��-Q� . �=."�� �3	0 �� �B�#

 H�,	� R���� ��
�5-
	� ����# %���B� ����
 ���$� &��(
 0�.�
 ��$����� 

Sunoco/UOP  ��;	� �� ���� �* ���11.2.9.  

������ ����	
 ���
� ��� �� ���� : ���� ���	
 ���� �
���� ��


 �����

� ����� ���	
� ������
� ����! �"#$� %� &�
���'
� ��

� ���� �"#$�

 �����

� ����� ����)(���'
�� *��+
� ��

� (,�'# %� ( .�$/� ����/� %�

�����"
 .�1�2� ��, ���
� ��� *�3� :%���+ ��4� %� (���'
� &
�456AMS  (7�

 &����AMS  &���# �!AMS �� �����

� ����� %� (���'
� 8���#�";�47
�7 "

springing &�
���'
� ��

� ���� %� (���'
� 8���#��� ���7+
� <�=7  .  

  

����� 11.2.9 :������� "�#��	� �	�.  
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ا���د	�م

��� ��ء ���	�ت

��ء ������ �� 

� ا��������

����ت 

ا���د	�م

�� AMS\آ����

� ا��������

ا�#"�ي 

ا�%�وي

  AMS\آ����

� ا�()ر&���إ�* 

 ����ل ����ث 

� ا��/)	.��إ�* 

 0�1�2 ا�%����

ا�#"�ي 
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����� 12.2.9 : �	������-α!�����	 ��&�� (AMS).  

%! %+�� >�?7@
� A(���' � %���+
� %� 84�>� �
 ��5 ���+/� (,�'#AMS  �#
�

���+/� ��� B
5 &��	�
� �� ������# ��C>��.  &
�45 �%D� ���7��#��4E (F+�# G7�7�


�(���' %���+ ��4� %�6AMS &7�"A�
� ����#��
� B
5 �H#�� ��I� *� ���C
� %� �

��A�#
� �7, J��+�� K�
 J��� &�'$��
� .
� �%D� �L
� M�(���'  H"�N �7, &
�	�7 84�>�

��

� ���+����	7 ���)*��+
� ��

�( �� &"=�� �� �#
� �����

� ����� JOF+�� �

P��
� . &�"�C
� ��� *��# �� &C���#� �� �#
� �%���+"
 *��+
� (��Q
� ���, ��


� 8���#�� ���(���' .�����

� ����� ���	
 B
5 &�#��
� �����

� ����� R��## .

�+"
 *��+
� (��Q
� ���, %� *��C
� ��A
� RF��#� %��)%���+ ��4�6AMS ( �7,

�"�� SF����  T��+ *! &
�4U &���� ��� B
5 ��@ �*��C
� ��A
� �� 4�#=�AMS 

 &���# �!AMS . V"
 R�� L
��� %�+ ��5AMS  �� *���@ �#�� H�! B", �#��
�


� ������(���'��A�#
� �7, M�W�#�>� %! %+��� �  H
��C#�I �����
� �
�, J��#�� H#'
7

R���! ��  ��#��ABS R
��"
�� . (+�
� �	2>�12.2.9  J������� J�AA$� &14�#"


 8���#�I &�4O
�AMS ����
� �
�, . %� X(�, ����� R��=#
AMS ) J�������

 8���#��< 93%( (�Q>� %! G�� �AMS 7 ��$
� G+��T��+  G1��� (��=#
AMS 

 M� �"Q# �#
�AMS 4�#
�7 84�Y# %! %+�>� &"��@ &����@ �#��� B
5P* . �#��
� !�4�>�


�� %���+
� &
�4U L
� �C7 (��Q�
�(���' P�	�5 ���, �� &14�# HC7## �AMS  &
�4U
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��� �&"��@
� &����@
� �#���
� �#�� B
5 *��3� �AMS  �� �	2� ��+ �����
� �
�, �1�	�

 (���
�4.2.9.  

������ 4.2.9 : �	
�� �
��AMS ��������  

  ���3�

 /	45��
  ���3�

 ����
  

��6
��  ���� ���	 
��� �
�������  

�������  AMS������ �  ����

 ������co-pt20���	 �� �  10  

����
�� �����15.5/15 C� 0.915-0.912  0.914

 ����
AMS�	
�� �%  99.0 ���	 ��  
99.2�99.6 ) ���99.8 

����� /Q-Max(  

/��1��� /	17��
  �� �
��2H S+2SO  ����  

8	�
�� #7�9� �	1�$�  
 �	 !���� ����" #��$� ����

���	  
����  

�#�
�4�� ����
ppm205

�):1;
�� ���<
PTBC�ppm10-20  15

���)���� #	�
5"�=%95�C� 0.5 C� �%&� �165.4 C�  0.4 C� �%&� �165.4 C�  


� M��#�>�(���' %���+
� ���, ���'�� ���# %� (�4�
�\AMS  ���# Z4� �7,

M� �����

� ����� ���	
 %� �����

� �����  ����� (��=>� *�
� ����7+
� <�=

 B
5 ����C�� �����

�(���� .
� (F+�>�(���' JO
'�� J����, J���A �1�C7 . B
5 ���>��

 ���, &�"�C
� ���";�477 "
�(���' .
� 8���#�� ��=� (
�� B
5 ��4�
� R��#�(���' �

 *��� [�=
� 8���#��(���' ����#7 847��
� 
� ��A(���'  ���,5� P�,�
� B",! %�

F+'#
� ��� ����$� B
5 ����� [�= �(��C#
� ��� B
5 �����#L.   

F#�
� 8���#�� ��=� %� �1��
� ��A
� �=(���' 
� M�(���'  %� P�� *��=
�


� ��

� ���� ���	

���'4U ��4
� \O$#�� ���, B
5 RF��#� ��@ &�
� &
�(���' 

�F�7#�
� .
� \O$#�I \O$#�I� G��� H�! B", %���+
� (�C#�>�(���'  �� P��
� %�

 \O$#�� ���, *�K+�C�
� ���#
�.  �%5 %� ��=�� �� \O$#�I� ���, ���"'�


� ��=� %� &��?

� ��]

� ���� �����#(���' .>�A�̂+ G���
� %���+
� �1�C7  %�
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(���'
� ���, &�� %� 
� ���, �� \O$#�I�A�+  �K+�C�
� ���#
� *� *��+
�

%���+"
 *��+
� (��Q
� ���, B
5 H7���/ AMS . ����� (�"=� �1�C7 R��#�

�����

� ����� ���	
 B
5 �#��
� �����

� . %���+
� ����# ��C>�B_'�>�
�  ���, B
5

\O$#�I�.  

 8�
�� 
.7� ����
�� ��Z�IX�  ���� ��= �� �=�# �* �0	�

� ��������	�MBF-2 ����.	� ���  8
�� +	������  %��- &�	�$ ���(� �0 ��-� ��

 �� �2#15 ppm  �� <�2#� �������	� ���� ��1 ppm  ��MBF-2 . ���(_� �0*�

 �� �2C� ��6�$���20 ppm  �� <�2#� �������	� ���� ��5 ppm  ��MBF-2 

�������* ������� D��	g����	� �����	� �����&�.  

 (���
� �	2>�5.2.9 &�,�� 
� �#��(���' 
� %� MF��#�
� ������
� ������


� %� %�'"#$� %�,��
(���' :(1)  *���#
� R��
� ����7A# �2C�
 &7���� &�
�, �����

merchant market  ��@+
����7
� R���! %�(���' A �(2)  &�1�� ������4"#  R���/

��7
�� ����7�+ �
�7
�(���' A �@+/�#F"AJ�7 . %��#��
� O+ �%! 2=I �� �����# %+��

 ������Sunoco/UOP 4�#
� A���
 &7���� �O��C# �7,P* ������
� (�,�.  

������ 5.2.9 : �	
�� �
�����	� ������.  

  #�
�> ��	�
�� ��	�  #�
�> ��	�
�� ?�	>  

 ������co-pt  5  5  

 ��	
��ppm �	
��  300>300>

 ��7�5��� �)�
C�40.8  40.8

#�
�1���� #
	� �ppm �	
��  30>  15>

 #
	� �����GC �ppm �	
��  100>30>

 �#������� /	1��
ppm �	
��  50>  25>  

MBF-2 �ppm �	
��  5≤  1≤  
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������ ��	
�  ��
 ���
�AMS  

AMS hydrogenation section process flow 


 ����� ������ ���
�Sunoco/UOP  &-��* &��(
AMS  �� �����	�

 ��2Huels 
	��* . ������ ���
TMHuels MSHP  &	�
�� &-��* ������ �*

 �9=� 
?.7� 9�K� +!$ &��Z�Pd ����
� �'= ��$ ���� . %J��7
 ������	� W?(7


 [	 %����(
 %���
AMS  &��� +	� ��Z� ��� ������	� R�-
 %��- &�	�$ &�>�(
�� I�

3�5
�� ����� �� %��- &=."�� ������!	 �	��-������� 1.31 �
�/�
� .

 ��*�� ��;	� �� &7�=��	� &����	� ������	�13.2.9  �2�5
�  ���� ���	� +!$

�� +!$ 
?.7�	� ��;� �� ���� D."S ���$ �����.  

 9�(	� �0* ��&-��* ��-
 AMS %��>�(
��� �����	� ���
 ��\AMS �� 

	� Y�-�
�� 9�2����. � ������	� W�� ����� +	�MSHP 
	��* . &�0'
 P
��


�����	�\AMS  ����-	� I� �����	� �$�.�	� ��-�"����-����5	� . &�0'
	� ���


 92� &-��5	� �$�.
 ��$ &��
-�	�1 [	� &!
� &-��* ��-
 V�7 �AMS  +	�

����� .����7!	 %��- �;�� �$�.
	� .o���
 � �����	� �$�.�	� ��-�"� �9=�
 �# ��2

����-	� &�0'
	� +	� . 92� &-��5	� �$�.� +	� ���,	� W��	� E*0�2  \�# +!$

��Q 6�5�� �$�.� ���7
 ��AMS ����� +	� . E*0� ��$ ���B	� �$�.�	� �� 8
��	�

8
��	� ������ 8
��	� �,�� +	� �9B ��� .(� �B�# ��-����5	� W?��
 ����!��  ��

&�!$�.
	� ��B��� . W��
 G��# +!$ ��-����5	� &�0'
 W?��
 ����� 9�K�
 ��-�

8
��	� �,�� �� &.�."	� ��
�'	�� ��-����5	� D>�� . �,.�
 &!7��	� ��
�'	�

�� P�"
 �
	�  ��!7�	� �D."��	� �'=	� +	� �>��	� D��� ����$ &�����# ��

D���	� .������ +	� �����	� �>�� �� 8
��	� ����
 ���_� . �9=
 &B��7	� �����
	�

 &-��* &��(
 ��AMS  [� &,�"	�Sunoco/UOP/Huels (1)  �F�= 6�'	�

� �����	� ��-����5	�(2) 	���-����5	� D��� &�����#� ��"=�	� 6�' . <�� �?��


 �����7
	� R0* �� �����.
��	�� ���	� G#� &.!�
.  
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����� 13.2.9 :�#��� �	� AMS  �����	(H els MSHP )ü ™.  

����� �������                Tar cracking  


 %���!�� ��� 9	9��7  ������ �� &�>�5�	� 8
���	������ Sunoco/UOP 

�����	� ����� �� ���7
	� �=.� 3	0� ��" W?(7
 �0	� ��;�	� �����	� .

	� 8
�� ���(� ����7
����. 
 6�'	4�9��7  &���=Q� ������
	� +	� &��=� �����(	�


-
 &��(
� �����!	6� 	�����.� V�7� � +	� �=."�� &��=�	� E>��;	� Y��-� ��

 �� <�2# S�
��30 ppm.  

�� ������ ���������             Phenol process safety  

 �9=
����� �����
$� 	� P�
�� ������. �����
��  ������ �����	� ��

 ����	� &-	���	 ��';
� 9��,
CHP . 3�.
�CHP  +	� &$�������� ���
��# 

&=."�� ����7 ��-�� ��$ +
7 �&��2 D��7 +	� D���
� ����$ . �$�.
	� �0*

������	� �� &���B	� &!7��	� �*� ����7!	 %��- �;�� .�&�	�$ ����7 ��-�� ��$ 

 3�.
 ����	 %�=�# ����CHP %����� 1�,_� �# &.��= D��7� 
?.7�	� . &��=�

 [	 ���� �3	0 +	�CHP  ����� ��B�� �>��B �?�;�	 �����	� I� �$�.
� �#

�
��
� 
�
�
��
	


 
�
�
��
	


�
��

ا�
	ا�� \����

�
و
��

� ��	د AMS\آ	

  ا�����ع ا����	ل

��
�
  !�ز 


$وّر ��
  آ	

  إ�* (&) ا'آ&$ة

  ه�$رو���
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�������� . 9��2# �� &����	� ���;	� �7
 ����� S�� +	� �$�.
	� �0* �,7�

%����� 1�,� �����	� ���	� �3�.
	�� 
���
	�� ������ &�	�$ ����7 ��-�� ��$ .

 ����7 ��-�� ��$�+!$#  3�.
�CHP  �?�;�	 %�����7��� �����
�	���B�� . ����

_3�.
 1�,� �# CHP ���$�.
� &.��=	� D��7	�� 
?.7�	� CHP  &����7	�

�� �K� &5-� �� %���
����� �(� y�-
 9	 ��7 �� ����7	� &	�
� . &	�7	� R0* ��

 ��Z
	� &-�� ����
 ����7	 &-�
� ��� ��$�.
	� &$�� ����
 +	� �$�.
	� ����7

��?	� \� 9�7
� ��F �$�.
	 %J��
7�.  

 ������� �	
��
 ����� ��� ������� ���� 
����� ����
� �
���
 ���CHP 

 ������!" �#$� �
 ���
% .  

 ��&'(�
  �
�) '
�*+ �"�,��Sunoco/UOP  -�� ����� /0�"
�� �1��� ���

 2) 2��3�� 
�
�
��
�� '������ �$�
&�
$ ��
�3 )&��$5�
" �
 82  -��90 ����
 �$�
 (

�����
�� '������� .7�8$��9�*:
�� ;
� '���� �$�
 < ��=0�
�� 
������ 2� '���* �� �
(

� �� >�
�
�� ?��$���;=1@
  �

"� ;�
��� <(���$��" A?����� � B��� ��$�
 C"


 20*� �
� ����3�� 
�*:
�� '���� �+ D� ������� E*0��� ((3�CHP.  �
(� �*
�

 ��
,
� &���� ��*� �+ ;�
��� ���$���24  ����3�� '������ ��$�
 ?="$�� �F*+ �+ ����

 E*0� �	
3
�CHP ��
�*:
�� 2� �30��
 .8
G
,
�� �1��� ����3�� ��������� 2� �
 �

�H ��I=��
 ;�J� �
 ���F*� �IJ+ ���$��	� �
( ��*� ���� ��,� ����J ����� ���

 D� K����
 ����� E*0� C"
�CHP  '������� -��+ ����
��� '���� ��$�
� �$��"

) �
 &��$5�
"95  -��100 �F*+ �+ ����
 �$�
(.    

 '����� <�
I�� ;�1@� ����3
 

�3�;�"�� Sunoco/UOP  ��#�$�� -��

 ����
���000,10L&����"I ����,
 �"�.  2� ����
� ��
��
 �
���� <�*�+ G<��

�J�F�
�� 
������ M��
 ��
�

� E�5*� �J�F�
�� �J���� ��
�

�� N������ �	�� . G<���

O<�*�+ P'�
,�� Q��+ �������� R�0�S� M��
 ;�
3��� -�� 
���� M��
* ;�
3��� ��"�*
�� 

�7	� &-�� D�."
	 ����	� �����	� ���)6�.�� I��� .( ����
	� ����" I��-	

%&����# �����	� ����
	� ���C
 %����� ���� �# E-� �%�����
� ����
	� 1�,� 9	 �0� �

 ��"20  &$�� &�2�B��%99.99 .	� ����� W�(7
 �# ��	�7
	� ��5K#&��7�
�  �0*



368

�2�� +!$ ��"=� V�B I� ����	� 6��	�� ����� 9�K� E?!�
�� 
�B��� ��5�  ����


&B	�B	�� &���$ ���,� ����
�J� I=� ��  ��"=�!	 ����
� &!(
�� &2�� ���,��

 &7����	����
	� P�� .� ?d=	� 1�,� 9	 �0� �&����# �����	� ?d=	� ����" I��-	

 ��" ?d=	� ���C
 %����� ���� �# E-� �%�����
�20  I� &$�� &�2�B�99.99% .

 �0* W�(7
 %��-0��� E?!�
�&2��	� �� ���,� ��$ �����	�.  


 �# ���� ��=
O�����" &!(
��	�� ����
�	� &2��	� ���,�	 ���	 �5��	� �

��5� ���,7� ����=	�� )�?	��  �# ���"�	�� ���(� &.�$ �# s����!	 &�>���5� &2��

 &!(
�� &�-��" &�>���5� &2�� ������� �# ��;��� ����2 3q�7������
�.  ������

"	� ���
B�B	� �����& +	���  &2�B�� <�2# E���
 ��4� �&����	� &�>���5�	� &2��	� ��

,� �-��" �-0��� ����� �� &��
� �B�# %���K� ���Z� ����
� &2�� ���� ��7�

&�>���5�	� &2��!	 . �J�7	 &�>���5� &2�� �?	�� ����
�� �0� ���B�	� ���� +!$

%J��
7� ��4� ��
��	� +!$ ���� s����	�  R��297% u
��� �-0���� . ���?	��

 �J��
7J� E��� &����	� &�>���5�	� &2��	� �� &�2�B� <�2# &>���	� �J�7	�

&���,	�� ���
"�	 &-�
� &�
*�-	� 9�$� ��';
	� �;�� Y�2Q� �;.� &��
��	� .

 W?(7
!	 %��-0��� ��"!	 ����� 9��(
 ��-�R05� 9K� &��2�B� ��.  

�%�
���                Conclusion  

 ���-	� �� �5K�6.2.9  �����	� �����7
 H!
"� �$ M?"!�

 ������ &	�7 �� 3	0� ������	��Sunoco/UOP  &��(
 ���(� �'=	� &=."��	�

&�����	� �	��	� �'=	�.  ����� 9�2 W�(7
 ���� \?�# 8>�
�	� �5K�
 +!$# &.!�
�

 3�.
� &	�
�� ����# �$�.
 ���;	 &-�
�� ������!	 &���7� &��� I� D."#

 ������ �� &��"
�� 8
�� &�(�
 &��(
� ����
�Sunoco/UOP.  3�5
�� &��� I�

����� &�0'
 ��/ 8
������� )�
�/�
� ( �*��21.31 �?B�
 ������	� ��4� �

�
�	� %���B M"��� &��(
	�� +!$�� �����	�9��	� &$��,	� �� ���.  
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������ 6.2.9: ����� �	����� ����� ����� ������ �����  

  Sunoco/UOP  )0(�� �,4��
 ��<�!  

��<�@� A�$
 )0( �
2kg/cm  0.2  5  

)*	(�� #���
  �����  �����	

)	0(
B� /	,4�


��
�	   
����	)	 ������ ����(

/��C<�D
�� ���  2  6-3  

 ���	��
�CHP95.793 ~  

�� ��	���E�)� ���)���  �  ���  

E�)�� 	��> 	
1 #	
�� 8!� �4��� ���)���  ���������

��
�� F+��<� �1<
/#�
�>��� �/���  1.311.35> � ���1E�)� ���)���  
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 �����3.9

������ KBR  ����
��������  

KBR Phenol Process  

�� ��� ��� 	�
��� 
����� 

�� ������� � 	�
�� ��
� )�.�.�(  

	������ ������  

�	
�	                  Introduction  

�
����� ��
��� �
����� ��!"� #��$� 	% 	��� ��&����� �!�� �� .� �!"�� '���


$*��+ ,�������
 	�����
 !���������!�� �	��� �	-
 /�0 ��+����
 1�+2�  3��%

1�+� �45���
 46 �
�"$��
 �7����2� 4� �!�!8� �9�!0 :�;<��=
 ��+ 46.  

�
 ������ >�?�������  	�����
 /
7 ���@��
) �������A�B�
	�A�� ( 	�

 C!�
<� 4���8B  �7����9
� 	 46!0
�  /�B 	�����
 ���0� D�6 C�8�����6 

�	����% ����9 ����� .�
 /�B E0�
 :��� *���
 F��0� �� 2
�!������� G
�	���� 

��H�
� �H� 	�8��� 4��
 �H�
I ������� . #���J���+� 
I� 	A
���
 '!7 	 � �
�����

� �!�;<�K	���� +<6 )G
 ��9�	���� ���������A�B 	� ( �
����� �% �!�;<�


������  4���8 #��� 	�!�) ��9��
 ���0� /�B ������ 	�A������6.(  

�
 �!"������� G
�	���� �
 ���1 �
�
� 46 	�����% 	����� �HE� ��� �	����

 ����
 461.3.9.  
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����� 1.3.9 :��	
��� �	�� �
�
�.  

�
 ���<� /
7 �;��
 
I� 46 A�����
�����  ����0�
KBR L�8� 4��
 � 	��

�������
 /
7 �������
� �������
 �����0��
 2���7 	���� 	� �9�G . ���<� �	B

����6 KBR �
 ������ 4������  	� �9�% F���M �;N��� !1� �2�����7 �!&
��


�
 	� ��8���M
 �1�+�
 >;������ '��"�
 46 .� ��;�� !1�������
 OI� �
A��  	�

 ���
+��� �P���� ��� �%� ���9��
� ����<��
 ����7 ��8���� �����7 ��!�!��

	�Q ��7� ����"6 4&�� 'N�0�� ��5���� �1�+ �I� 	� ������
 '��1G
 46�;��
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M���
                    History  


� C��8��
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 %!������  P�0 F���M 	���"�
 	�<�
 ���
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�������
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� ���N����/���1 �
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,� /��G
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������
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� (���
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 ���� �%!�A�������� Hercules  ���������
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 �!��% ��7
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 /�B 	�����
 ���0������6 46 	�V������ B.A.Shawinigan 
!�� ��������� 46 �

 '�7 461952.  

 '�7 ��G
 �H<���� I��1952A�������� ������ �0�;% �/BP  ���<��


�
 F���M '��"�
 46 ����H��
����� G
�	���� .T���+W !<� ��1 	� �
������ ���<��
 �

� A��������BP/distillers  �KBR . �1�+�
 >;� 	� �9�G �H;���� �'� !1�


� ��8���M
����� �����"6 �9�G
� ���G
 ��+<�
 �!�0� �X����
 �H�6 ��� �'��"�
 ��7 .

 '�7 461991 �0�;% �KBR ���<��
 OIH� !�0��
 YN����
�  �
�� 	-
 4��

��;0 '�!<�� ������ 2�����6 KBR '��"�
 46 �H;�����  	� ���� >�+ L�

��!�H�
� :����
 ���!� . ���<� 46 �
��+�
� �������
 �������
 OI� �Z� 	�

�
����� ��!% �KBR  �?��� /
7 �����0��
 	� ��9��
 ���+� 46 2�����% 2
��!

�
�����  �?����
 	��% 	��0�� ���"�
 >������ �����
 �%� P����� �+�����
�

��9�"��=
 P����� !�!���
 	��0�� ���V���
 ��
��1�.  

 #���� �'���
/�
�0 95% �
 	������ 	�����
 *��+ ��7 L�+;��
� 

�/�
�0 5% 	������
 �!��% ������ ��7.  	� ���V; ���� �!�"��
 2�5�% C�8�

�
�����  	� '0��
 A��V�coal gasification 3��G
 '0��
� +���
 �
������.  

-���)�                  Markets  

�� ��� ���������� ������� ���        Phenol demand by region  

�
 F���B �	[6 �	0���� �+�����
 �
!�<"��
 ���������  ��1 L<� 	�� 2�������

 C% ��ZH��=
 L1���
 !�7��! ��7��; �9�G
 .L��  L��;��
 ���% \��A�


 �	[6 ����Q /�B 47��;�
2
���� 2
:A8  	��
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7 �
+�
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 �1�+�
�

�<+���
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� 46 �;0 !1 2�9�!0 . 	� '��"�
 46 C����
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+�
 ���� 	% LN1�����

6.93  '�7 2����� 2��+ 	��
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�0620 'E"�� �

 ����
 
I�)7% '�"�
 46( ���Q 46 �;�0 .)����
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����� 2.3.9 :�����	
� ����� �
����� �
� �	����� �
��� 2001�2006.  

  

  

����� 3.3.9 :�������� !����
� ����� �
����� �
� �	����� �
��� 2001�2006.  

�� ��� ���������� �� ��������  

Phenol demand by application 
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��� ��
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����� 4.3.9 : 
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��������� !����
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 ���0� C�8� �

����6 �	����% :
�H�
 46 �!��G�� .�
 �!0�� �����8M
 :������
������ 4�:  

  
����� ����� ��	�
�

����� �����	
� ���	�

�
�

�
��
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�
 ������ 46������!��G
 �7��� 46 :
�H�
� 	�����
 FTA��� � . �7����


 	�����
 !���������!�� �N��� �� �!��G
 �7��� 46 4��&��
(CHP)  �7����

	�8���G
� 	�����
.  

  

  

 	�����
 !���������!�� /�B 	�����
 �!��% �	B���
�0
� ���� �7��� � .

 4� �7����
 
I� ��
�0�36 kcal/g.mol . �
N��� ���6�5B ��6��� �Z7��� �;0�

 ��0� ��A���
 ��9�� 4&��9(DMBA) �% 	� ���V; ������6��� 	��(AP).  

  
  

 �N��� 	���� �!��G
 +��� :�<��
 C�8�AP 2���V;% . !���@��
 !�!��

 	�CHP  	� ���% 	�����
 	� :
!��
95%  	� !�!���
C�E��
 . �̂8� '� 
IB�

 �!�"��
-α 	������ ��9��(AMS)  4&�H��
 !�!���
 �	[6 �C���9 #��� D�% /
7


������ /
7% /�0 	���� 	�����
 	�� 2�8���  ���0��DMBA  2
!&�7 	���� /�B

 �8�!� ��7-α	������ ��9�� . 	% 4&�H��
 �?����
 !�!��� 	��� ����0�
 OI� 46

 A��8��98%  	� !�!���
C�E��
.  

  
����� ������	�
�

���
���

�����  ����� ��
�� �����������

����� ��
����������
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��
 �7��� ���E';�  	�����
 !���������!�� ���� ��(CHP)  4+"��

�
 �?��� #�
�������_ C%����6 �	����% . L� ��
�0
� 2
!8 ����� L��� �7����
 
I�

 ���!1 �7��� ��
�053 kcal/g.mol.  

  

��"� �
 '�E�';�  	� ���+���
KBR !�7 +���  AN�0�� ���1B 	�A 	�

 P�0�
����� ��
9�̀% 2���V;% ���a���
 ��a �����9�
 #�
���
 �N��� 	����.  �0�

G
� :���
 3��0�� P�0�
 A���� 	� ����"� �+��5� +���	����  �8�!�

����1M
 	�A� ��
�0�
  ���0� �	[6CHP  /�B����6 �	����%  	� ���% 	���99% 

C�E��
 	�.  


 :��9% ���I /�B �6�5B';�� 	� :���
 RA��� �DMBA  /�BAMS.  

   

  

 R�8���
 	���AMS  	� 4���8M
 ���0��
 	��0�� 	���� /�B D�8�!��

�
 /�B 	�����
�����.  

  
-α����
	
 ����� �����

�	


��
�� ���� ������� ����� -α����
	
 �����

��
���������� ������� ����� ��	�
�

���
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 !0�� �7����
 
I� 46AMS  	�8��!�H�
 	� ����������� ���� L� ������

 /�B O���!� !�"�� CI�
 �	�����
 �N���� 4&�A8�
 '�1�!��G
.  

�������� ���            Process description  

 �?��� >�?������6  ���<� /
7 ���@� ��8I���KBR  ������ 4��1 	�

	����&� . 46 �% �H8
��
 46�<+��  �N���� 	�����
 �!��% C�8� ��7����


 	�����
 !���������!��(CHP)�� CI�
 �'T;� �
 #���� 2�<0=����� G
�	���� .

��
 '!����
 >�+4�
� #����
 R�8���
 '�1 �%� A8��
T:C  48��� ��<��� R�8���=

�
����� G
�	���� . >�?��G
 	� �H8
��
 �7��� '�1 	� ��6�;�
 ��8����
	���� 

�
������ �9� ���������!�H�
� :���
� � 	�����
AMS  ���5"�
 �������
�

�H
;6 'A
� 4��
 ����8��G
 . ��9� 46� �b��7 �0� /
7 ����9� ���� ��������
 OI�

8�! 46 ����1 	��0G
 	��� �H���
a . ����+ !<�KBR  ����7 ���E�� ������


 	� 2
!8 ���<��
 4��7 F���B L� �1�+�
 	� 	��� *���B �1?� ��
����
 !
���
 �;��

�
����� )99.99% (G
�	���� )99.75% .(�?����
 	� 4&�H��
 >�+�
 �'5�  2�5�%

 R�8���
 '��1%-α 	������ ��9��(AMS) #���
� c��� 4��
 ��8�!H�
� ��<���
� �

 C���9�
AMS  ��!��K� �H8
��
 /�B O���!� !�"��� 	�����
 /�B 2
!&�7 FT�!H�� 	?�

� �% �0L��
� ���1 C���9 #��� D�% /
7 L8����� 	% 	��� ���!� .  

J\��  46 ��!�����
 �8��"��
 �
�+� 	7 2Z�;�� �9�% 	�<����
 	�
<0�


4����
 ��:  

�������/�	
�� � 
���������/��
��� �
����� 

������ ������������ 

��!���� ����� ����������������"����#$�� %
�&
���� 

�� �	
��'(� ����)AMS��#����� 

�����*�  

 �!�7 'A
��
 RA� �9� ��&����� �+���� ��6�5B ������ �0
������� 

dephenolation  '�E�� ����� ��
!B�������
� �4�
� ��
0��
 ��E�G
 . C�8�

 �
�<9 ���57 ���N��� �'5� 4��
 �������
 �
���� 	� ���V; ����� R�8���
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 �8�� 46 �H1�0 	��� ������OSBL :���
 ���� !����� . ���� ���� 
I���

�H�� YN
���
 !�7 2������
 �
+�� ���57 ������ �
���� . ���5<�
 OI� ��1�� !<�

��;�� 46 �;��
 
I� 46 �&����� Y���
 47���
 '�<�
 46 ���%.  

 ����
 46 �HE�5.3.9  �?���� 4
�� *6!� ++������6 KBR  c�5��

�������
 �0
�� +�
�� . L��� ��I �������
 '��1% >&�E�� 2Z�;�� �9�% d>;�

��
����
.  

������                      Oxidation  

 ������ 46 /��G
 �
0���
KBR �
 F���M����� G
�	����  	�����
 	�

 	�����
 !���������!�� 	� 4+�� �N��� �N��� 4�(CHP) . ��7 
I� *<0���

 	� +V5�
 �+�����
 �6�8�
 �!��G
 ������ 46 :
�H��� 	�����
 �!��%KBR 

+V5�
� ��
�0�
 ��8�! 	� ��!�"� +��� !�7 ��"� 4��
 .�;0�  �����
 �7���

 !�!�� 46 P����=
 ��� =% c5
��
 �9G
 L� ��!��G
 �7��� L� D�
I �1��
 46

�
����� G
�	���� ��
���a���
 ��a �����9�
 #�
���
 ���� 46 �!��A . �	% ����

 ����� �����9�
 #�
���
 �N��� �=!"�CHP  A���� L� �HN
� !
!A�CHP !8��6 �

 	� 4
9�̀% A����CHP ������
� ���0��
 3���� !�!0� .  

  

����� 5.3.9 :���	
� ��
� ���
 ������ KBR ���	���.  
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 	� 	�����
 R�8���
� ��IV��
 !
!7B �!��G
 '�<� ������
 ��V���
 �N
+��

 �
H����
 :
�H�
) ����
6.3.9 .( �	B 4� 	���<�
 	�IH� �+�����
 �!0��
 ���
�7

�!��G
 �<+�� 	� ������ :A8 . O���!� !�"��
 	�����
 C��0� 	% 	���2
��9Q  	�

�
� P��0�
����� � �8����
 e� C�
�0�
 �����
 	CHP ���"��
 �<+�� 46 . 'A
�

�
 	� ���9G
 ��������
 ��
AM C����
 !�;��� ��V�
����� �/ P��0�
 �%


 ��"� 	% 	��� 4��
 �2�<��� �6�;���
 ���5"���!��G
 �7���� ��&+��.  

������
 �!��G
 �7��� �"��+� �8��� !���@��
 �7��� 46 ��
�0�
 �N�!�� 

��
�0
� . ���5"�
 �&
���
� :���
 ����� ��7 ��
�0�
 OI� 	� :A8 �
A��) 	����

H�E"��� (:
�H�
 R���B :��9% 
 �Z� 	� !";� ��!�7�&��� . ��
�0�
 	� /N<�� ���

��8��� �
!���� ��7 �7����
 �����0� 	���8� �
A��.  

����� �'5� ��@��
 ��1 	� �
H����
 :
�H�
T	�����
 �
!�  D��
AB 4V��� CI�


��&��� ��!�;�1
 ����G . R�8���
 C�8� ��
H����
 :
�H�
 �8��"� '�1 46

 �>9������ 	�����
 ��%���5"�
 ���N����
  ��<����
 ����+�
volatile organic 

compounds (VOCs)  �
H����
 :
�H�
 466 *�<0� �8% 	� �H1�0 C�8�

����;�
 ��&���
 ����"��
.  

  

����� 6.3.9 :�	����� �	��
� ��
���.  
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 �	B!�!��  A����� ��
�0�
 �8�! /�B D�E"�� L��� �!��G
CHP  !!7�

�!��G
 �0
�� . ������ 46KBR 	�� �!��G
 ��
�0 ��8�! \�
��� �90 �98 

 e� 4�E7G
 A�����
 /
7 �!�7 E6�0��� ����&� �8�!CHP  	� f�1%25% !!7� �

�?���
� ��8���M
 �1�+
� 2�<6� �"��% �% �9Z9 �� �!��G
 �0
�� . 2����;� 
I� 	��@�

 !��� L� �2��!�;�1
 2��
,9�̀%� 	�� �!��K95 �96 �
 	� �&����C�E� . *�<0� 	���

/
7% !�!�� '�1� �̀% ���"$� = �H����2��
9 2��!�;�1
.  

�	
���� 
	���                 Cumene concentration  

!���@��
 ��8��� �'5�  	�� �� 2��8I���20 �28  	� 2��A� �&����CHP �

�!��K� �����9 #�
�� 	� ���V; ����� �7�����
 ��a 	�����
 	� 	���� 41���
� .

 '!7 ���� :Z��
 �0� ��+<���� !���@��
 ��8��� 	� 	�����
 ���"� C�8�

 �
�<��
CHP �"���� ��
�0 ��8�! !�7 . LT8�����
 	�����
 ���!� !�"�� /�B

�!��G
 �<+�� . 	� �'5� 4��
 �AN����
 �!T��@��
 �!���
 'N<
$�80  /�B85  	� �&����

CHP �
 /�B';� . ����
6.3.9 gZ� c�5�� ������
� ++�� ��  4���E�� 	�

A�����
� 	�����
 �!��%.  

�� ��������                 Cleavage reaction  

�
 �N��������� G
�	����  �����CHP 2��5�0 AN�0��
 . ��+��
 OI� C�8�

 ���E�� 46';6  	��
0�� /
7)����
7.3.9(  �����8��
 +����
 +�5$� h�0

i�� !�!�� 	���� �
 	������ G
�	���� �AMS 2���E7%�  #�
���
 �N��� 	����

2���V;% �����9�
 .j��&�<��
 *�<0� C�8� �
 O�8������  	� :
!��
CHP  	� ���%

99%  ���E�� 46';6  e� ���+��KBR.  

 ����� ��	�
�CHP  ����
�� ����� ��� �� ��
���� ����� ��� ������ .

 �����
�������  ��
�� ��! ��� ���"� #������� $���� �!�% &'"� (���%� %���

)���*�� �'�+���� ��+ ���,�-�� /���,�� . �� 0���� 1�, 2�!� #3�4 ��� ���"� ���


 ���,'�� ��-�� 56�,-(DMBA) ��� �7����� #$%�
8� ���,�-�� /���,�� %�� #AMS.  
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�
0���
 �7��� /�B 46�;�
 �7����
 #��� Nk5 C�8�  �7��� :�H�M ����9�


CHP  !������� ����� 4&��9�(DCP) .��!"��
 '�1 D���! ��1 �Y<�
 #��� !��T���.   

�	�����                Neutralization  

�
 ��8��� �'5�';�  �7���� AN�0� D�% /
7 ��"����
 �������
 P�0

�
';� P�0 /�B �6�5B � �Z7��� 	� 	�
N�����
 ���
 P�0� ����
';6 �����9 .

 ����� �N�8���
 �8� ��<0Z�
 �
A�H8��
 46 �N�?�YZ���
 �H
�!"�� P��0�
 .

T:�7� 46 
I� C�8�	� .l��+ /�B C�5"�
 ��+�
 	� P��0�
 YZ���
 C�8� 

'��!�;�
 ������ ��!"$� '9 4&�� .�
 ���1 �HE�';�  ����
 46 2��
�9�� ��!"��
�

7.3.9.  

 ��
�� �����	�              Acetone fractionation  

�
 !"�';� �8�A���
 ���5"�
 �������
 �&A8� C�8� ���!"��
� �H��<��� .

G
 �&A8� '!��	����  >!�(1) ��G
 �;��
K� 4�	����  	7 ���������!�H�
�

�
����� ��Z�<9�
 m!"��
 #����
 46� �(2) G
 #��� ��<��	����.  

  

  

����� 7.3.9 :�� ����
��� �	��
���.  
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9� �6�!� ��&� :��;������� ��%��� ��<9� %��������  /��, %���� ��=��

9������<  �
��� 5� >7"�� �? ��
8.3.9 .9� %��� 5������  2�!� #��=��

5�	� ���� ��� ��%���� /��, �6�!�# 9� �� �7�
������ � ����
��� 0�����AMS 

����=�� %����� �� �?��+��� �� �7�
� 5��� �=@� #��,�� �	-9� A�,7�
���� . ���B�

 $��&B	��distillate 9� /��, %��� ��� ����='������� 9� ��	,������� . �����B�

 A�'������C�Azeotropes ����� ������ ������ %����� �4? 5� ���
�����  .  

G
 #��� !��7 ��"�	���� :Z��
 �0��  #����������% ��
AB ��7 2��7�� 2�

���N����
 ��&�H��
 ������
 ���������!�H�
� :���
 �;6�.  

�� ��
�����	� ��	���� ���
��  

Phenol fractionation and heavies removal 

�
 �&A8� '�1 'N<
������� G
 !��7 	� ���
�����	���� '���
 . 	����� 
I�

��&� ���;� �����
��
 	� ������ �G
��6��� �9� �
�<9�
 ���5"�
 �������
� 	��

 ���������6  �
����!�AMS 	
�+<�
� .�
 �&A8� '�1 	� >!H�
�����  ��

�
 #��� �A7����� 
 ����5"�
 R�8���
� �D��<������!��
 �!�7M �!���� . 
I� *N<0��

�
 !��7 �'5� �!�7% �9Z9 	� �&A8� ��+1 46�����  ��
AB !��7� �'���


�
 :�H�B !��7� ����������!�H�
������ 2��
�9�� c�5�� �� ���  ����
 469.3.9.  

  

����� 8.3.9 :
�� !"�#
	
� !"�#
� �AMS $
#��%�.  
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����� 9.3.9 :���	��� !"�#
.  

�
 !��7 46�����  �'���
�
 4���8B LT8����������  L� /
7G
 	� ��

������
 ����5"�
 2����<� .�
 !��7 	� 4
���
 �����
 'N<
�������  !��7 /�B '���


�
 R�8���
 C�8� h�0 ��Z�<9�
 ��
AB����� O���!� �!�7B� 4�<��
 �����
 46 . ����

�����
 �8�� 46 *�0
� ����� �
�<9�
 ��&�H��
 ���N����
 . 	� �
&���
 ���+$<�
 'N<
$�

�
 !��7�����  ���������!�H�
 ��
AB !��7 /�B '���
(HRC) . !��"�
 
I� �;��

�
 	7 ���������!�H�
�����  46 ��I� 2��������AQ 2Z��7 D��;� :���
 ���"����

C�
"�
 '�<�
 .�
 	� :���
 RA� C�8������ !��"�
 	� 4
���
 '�<�
 46.  

 �	B#��
� L85� �
 ��<������� �
 ���<� 	��0������  ��7�&
�� ���0� 

�
 46 �
��0��
 ��������
����� �+<���� ���H�� �
A$� 	% 	��� �Z�<9 /�B '���
 46 �

�
 :�H�B !��7����� .
� ��&�H��
 ��<���
 �;0������ �
 :�H�B !��7 46�����. ��!�" 

 ��H+� ���+$<�
)j*��� :�� C% /
7 C��0�
(  /�BHRC . ���
���
 ���� ���!� !�"��

�
 !��7 /�B����� '���
 .�
 #��� �'5������  	� f�1% 4&�H��
30 ppm  �&
���
 	�

���5"�
.  

����� ��)���

*�	��&� +!,�

���د إزا�� 


'روآ��5ن�ا�

ا�����ل 
��د 

ا��
م


��د �� 

��ن ا��
م���ا

 �
��د إزا�

�ا���آ%
ت ا�#"��

 ��)����(�$%

���د إ7��ء

ا��
%�ل

 ����ُ


ل�
ا��
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 ��
��AMS �	������ ����!���  

AMS fractionation, hydrogenation, and purification 

����6 ������ 	� �����9�
 #�
���
 '�% !0%/	����% ��-α�������
 ��9��	 

(AMS) 	� :���
 RA� 	� �N���� CI�
 � ��0� ��A���
 ��9�� 4&��9(DMBA) �

� �����9�
 #�
���
 !0% ���!��K� �
 46';� . 	� ���9% ����� �
A$� �'�<�
 
I� 46

�
�����  	�AMS  /�B O���!� �!�7M 	���� /�B FT�!H��� I&!"� %mA8�� CI�
 �'���


 ����
 46 c�5�� �� ��� ��!��G
8.3.9 . A�0� *�6 �8�!H�
 C�8� 	% 	���

 46 ���0� �% ���� �% ���� 	!"� 	����9 L85� CI �7��� '�E� 2�!�7 .  


7 R�8���
 	��� ���!� �0� /AMS  �?��� 	� C���9 #��� D�% /
7

�
������  F���M ��+<��
 /7!���� ���0�
 OI� 46�AMS 2��8I��� ����<��
 4��7

99.5%.  

�� "
����	�                     Dephenolation  

��n50�
 RA� '�1 ������ �
 �8��"�
� :���
 ����������0� �
 L8���������� 

:���
 �
���� 	�  ����G������
� ��!�;�1
 .�
 �
A�������  >�;�
 O��� 	�

�0
���
 !�!"�� 4��I� YZ���
 !��7 ���"����. �
 Y,
����������  	� 2=�%

C�5"�
 ��I��
 /�B 4&���
 ��+�
 .�"�
� L1���
 F��� 4&���
 ��+�
 ����� �8�

����0�
 .��� 4�V�
 ��I��
 !���� !�"������� C����
 !�;���.  

� #	����� ��$�%&�� ��#	��� '���%�� ���( )*  

Vent system and emergency relief scrubber 

�
 R�8���= �����
 �
���� L�8�� '��;� ������
 '�E������ G
�	���� 

 2=�% �H��9�� ��7 ��&���
 ��E�G
 *N<0� �?����
 �	% 	� *N<0�
�� ���������!�H�
�

�����
 	� !
���
 OI� . D�8�� ������
 '�E� ����% 46 >�9��
� �
��1 ��a ���<��� C%
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 /�B I&!"����1�0 ,
H����
 :
�H�
� . '�E� �
���+��� � !���� /
7 ,��!<�
 �����


� L��� >�E��K����� �&A8��
 *+��� 	�.  


���� ����� ��D5
���    Feedstock and product properties  

�	
����                    Cumene  

 ��!8�
 �HE�1.3.9 	����
� ��8I��� :
�� ���;
�� . �������
 46

$� �����0�
���$�
����� # �
 	�����
�����A�� T	�����
 �9�!0�
  ���<��99.5+  L� �&����

 	� f�1% '��� ���!10 . ������ L�+�������6 KBR  �8��"�7�����  ��������

  	�����
 ��IV� 46 �&
���
 	���G
 'A� 
IB ����� �G ������
 �H8���B L�	���� 

�����6 ��7����<��
 4 .  

�� +������	�                Phenol production  

 ��!8�
 �HE�2.3.9 
� ��8I��� ���;
�������  �?��� ��1 	� #����


 ���<� '!����KBR .�
 #��������  ����� ���������
 	� P�����
 O
��0�� �
I�

 F���M 2�;�;�BPA  	� ������� 4��� �7��; 46 D���"��= �!�8�
 4��7

A�����
 R���
 .  

���	��� +���                Acetone product  

/��, $��	, A�'�&��  A�	�'&��� A�'�&� �!��, )�%! ����� )�"�� 5? �����9�

�	�D�� .�"������ A�,*,��'�� ���� 0���� 5? ���?� �-
9� A�������� . A		�� �4�

?A�������� (4)�"�� E	��� ���"��� F6����� ���
 �-� G�=9� A�������� 7�H� # .

 �����9� 0�I,� %��� 7��(AFC) �� ������ E	��� �7��� �� ��9� 0��0.2% )�,�� .

 #�����9� /��, 5� G������ %�?%�8� J��� �? 24�� A�,*,��'�� ��� &'" �
��

 ���� ��� 5� �I� ���� �? 24�� ��,�-���� G�����BPA ��*�� �'� #AFC.  
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������ 1.3.9 :�	
���� 
	���
� ���� ������
  

�5	$�� �45��
�� 

��
���� ����
  %99.9#J@� "�� �	
��  

��6
�� &�1! �	
 

��)���� #	�
) ����152.5 C�( 1.0 C�  ���	
 ��
  

E��1�� #���  50"5J! :�� 

�;��!K��
�< <15 ppm�	
�� 

��
�<�� /	1��
 #
	� <100 ppm�	
�� 

���
1�� #�;�= <300 ppm�	
��


	6
	���
1�� #�1��1 <300 ppm�	
�� 

1�����
1�� #� <200 ppm�	
��

/��1� <1 ppm�	
�� 

  

 ������ 2.3.9 : ������
���	� ����
�  

�5	$�� �45��
�� 

��6
�� L	4� 

��	�
��)L	� 8	<!(  %99.99#J@� "�� �	
��  

���(,�� ������� #
	� <30 ppm�	
�� 

�	
 <200 ppm�	
��  

�����(APHA)<5 

�:
���� �)�
)�>	� ��	
( 40.85 C�#J@� "�� 

�� /	1��
 #
	���<��! 	�
! "�� #�
�1��

 #�����
��  

<10 ppm�	
�� 

2- �
1 #�;�
������>MBF)-(2<2 ppm�	
��

/��1��� &
� ��� #��� �	1�$�(SAD)%95 min 

���� <0.2 ppm�	
�� 

,����G
 #	����  ������ �Z� 	� 2
!8 ����"�
 ���<��
 �IKBR ���� �

�
�����  F���M 2�;�;� ����� �H6 �2�<��� D��B �����
BPA  ����"�
 �!�8�
 CI

A�����
 R���
 	� ������� 4��� �7��; 46 D���"��= . /�B ��;��
 	���
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 	� f�1% :���
 	� 3��0�0.2% 2
!8 b��7 ���V�����
 �����
 	�A /�B� 2��A� .

 ��!8�
 �HE��3.3.9 G
 Y
��	���� ��8I����
 .  

������ 3.3.9 :�� ������
���	� 
	���
���  

�5	$�� �45��
�� 

��	�
��  % 99.75#J@� "�� �	
��  

����
�� �����20/20 C� 0.7930-0.7910  

 ������co-ASTM pt5 �;�@� "��   

/	
0

�1�� �	1�$� 4</	�	< 

�	
  <%0.25�	
�� 

#$�� &
� #;
 ��(�
� <10 ppm�	
�� 

 +���-α �	�	����� �	�	
)-��	�.�(  

α-Methylstyrene product (optional) 

��
 	���� R�8-α ��9��	�������
 (AMS)  C���9 #��� D�% /
7 ���<��

 ���!1 ��8I���99.5% 2��A� . ��"����AMS  ��8��
� �7��; 46 ��!"� D�% /
7

ABS �
�����
 ��7��;� ��&���H��
 ��7��;�
 46 ��<��+� L� 2���
�0 ����<��
.  

������ 4.3.9 :���
��� ������ ����
  

��	
��   �
 E��*���� #�� E��*������#�
�4  

�� �������	��    

��
��   1.308  

�������H
0.001 


������    

#�
�>  1.000  

����<!  0.617  

-α����	�<�� #�;�
  *  

(*) -α��������
 �����  ������������
� ������ ������ �����.  
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��
��� 
�
�	               Production yields  

 ����6 ������KBR  �
I�:��� ����7_1.308 kg  �
H����
 	�����
 	�

 C���9�
 #���
� �
��� �8�!� L� �#����
 ������
 	� '
�a�
�� ���<�AMS .

��o�
 ��!8�
 Y4.3.9  	� #�
�� 	� �H<6
�� ��� ��IV��
 	� �!0��
 ���ZH��


������
 �?���.  

�� ����6
	��!�
�	          Utility requirements  

 �?���� ���
+��
 ��8I����
 ��"�����
����6 KBR  ��!8�
 46 �;N�
�

5.3.9.  

������ 5.3.9 :����
��� ������
�� �!"���  

M4�

�� �� �
 �) #�� ��
���#�
�4  

�	$1�� 2.32�	
) 

�� �	
���1�)�	4���10 C�( 290 ������ �
���  

�	1���170 !
�� "
�����  

��J��� �	* 
60.06 10×N���	�����  

������
 0.51����
.�,�
 ��
  

F���� �
���� ��&�
       Product storage and shipping  

O����=
 :Z�B �8�  ������
� ���0� �X���� #����
 	�A�� #���H; '��;�


������ G
�	���� 	�0���
 #����
 h��
� L���� 	��G
 ���
�7 	��5�.  #��� 	�A���

�
����� �N+�� I=�6 #���H; 46� �
 ��8��
�������  ����<� I=�6 #���H; �%

 %!;
�304 . ��"���� %!;
� ����<��
 I=���
 304  ��7�% 46 �9�% �6�9�� 	�A���


2�"� 	0��
� �
 �
�"��� �H5��� 4��
 ����;�
 !�!0�
 ���;
�� ��������� 

	�<0Z�
 . �	B��� AN�0������ A  !�!0�
 3��0� /�B 2
!8 ����0 �7����
 ��E�%�

) 	� �1?� �!!0�0.2 ppm(��
 #���H; �!"�� � �!;��
 	0��
 ��7�%� 	�A�

h��
�
� 2=���0
 ���G
 .����� 2�5�% �
 #��� E�0 #���H; 	� *
1�����  +�+��
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 !��8� ��
�0 �8�! *�6 �����0��
 /
7 �E6�0��
 46 	��� D� �+�����
 F���M


�
�����40.9 C� .L���� C�8�  :���H���� 2��8I��� F���M
 +�+��H�A7 C�8� ���. 

�A"$� 4
�
! 	���� >
� �% ��8��� �0+�� ��N�
�� !��A$�� 	�A���
 #���H;.  

G
 #��� 	�A����	����  :�������� 4
+� 4����� I=�6 #���H; 46

4
�
! j>�+ ><�� �!��A�� C�57Z�
 .��+�� #����
 E�0 #���H; 	�8������� 

�����
 R�8���
 '�E�� �!��A�� .$���E�% �!�7 !��A � �&�H� �
;��� �8% 	� k5


�
 #�
�� 	0������ G
�	���� �/���0�� 46 �H
��0� �% .,�$� L� ���0� R�I% ��;

�<6
���
 ���0��
 L1
�� !�7 �����
 R�8�B +�+�.  

�� �� ��&�	           Environmental features  

��+ ��KBR  �
�
!;M
 	���� '�0��
 ����<� D��B �
�;�� �� h!0%

/�!G
 ���!0 46 �% ���!"� �&���
 /�B ��9�"��=
� . �5�<� >;� 4
� ���6�

�
�"����
 '�0��
 ��E�%� �������
 �!�;��.  

�����0�1� �	
�2��              Gaseous emissions  

 '!����KBR  ��;6� +�<��
 ��@� �'5� ���H��
 ��
!M 2��A��� 2���E�

 ��
!������+���� �
A�H8��
 	� ����a� . R�8���
 �����"6 '�E��
 
I� *N<0�

2���V;% ����
 �%� ���9��
 �"8� ����� 2
!8 ����7 . :
�H�
 ���� '�E��
 +<�
�

,
H����
 �	�����
 �
!���@� 	� D8��"�� �+<�
� ��� � �
���� 46 �������
 ����

	�����
 A����� �!��G
 *+���. m��$�p��� ! �������
 �����
Aq� ����"��
 

�� ����<�
 ���������!�H

8����,
H����
 :
�H�
 �1�0� /�B �HH�8�� ��1 �H7�.  

 ��&���
 ��E�G
 ���
�� ����0�
 ������G
 �!0���
 ���=��
 46� �;���


����$� ��9�!0�
 �X�����,
H����
 :
�H�
 �1�0� '! ������
 >Z�M ����9G
  	�

 �����+�
 ���5"�
 �������
(VOCs)  �
H����
 :
�H�
 46 ��<����
���a��  	�

�6�9$��
 �;6� ����<��
 !���� !"� �������
 ���N��� .  
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�	�3��� �4����� ��	�����             Organic liquid waste  

 ����� ��	
� �
 ������� �	�	�
�� �� ����� ���� �	�
� ����AMS 

�� ��������
�� �����!�� �� . ����"��� �#�$%�� ������ �� ��&�'� ���	���� ()*

�*� �����!�� �+ �#��
��� �,��-�  /0	��)��
�	"1�� 2����� 2�3� 	4
5 6#+ ����!-�� .  

5���� 6�	
 ��	���          Wastewater effluent  

�� �78
� �� ���	��� �	��"��� ���	�� ��
 ������
�� ���!3 6�� : �	�	�


 �����!�� 9�";� ��<�!�� (	����� �	��;� (	��1 �#=�<��� �%=�#��� �$�
��� �	�	�
�

runoff . �	�	�
�� ()* >���� �����
 ������ ?3�� ��	" ����<�� ���	���� �@8
�.  

 6#+ ���	<��� �����!�� A�� (	�� ���	�� ?��-���
�
  �@8
� 6�� B=��-��

�� C�
��
�� D�� �1� ���� E�< /pH �� 9��<� ��1� ��81 F�"
����
��  �13

����<�� ���	���� �@8
� �
 B����� .�� ����G ���H
��� ����!���
��  ���	�� ��

� �	8I� J�)��	1 KL"�!� �$��� �����!�� �	�	�
�� C�
 �$��� 	4
5 6#+ 	4����
�� .

�� 9��<� F��"�1 �$����� ()* M�!���
��  ���	��1 M�!�� 0���%� A���� (	�� �


�	�	�
#� ��	�
 ����< .�� KL"�!� �
 N2"�!��� ��	��� 2���� ����!I���
��  ��

�� �	��"� ��2�� �
 J�)���N�� ��	��� 2���� �� 2����� �	���!� O�)1 0	1&
�� /

��2�2� . F���KBR  C�
 N	H
��
�
 �� ����� F&�"� 0�2� �	=�
��
��  �	���� �


	� 6�� ����<�� ���	��#� �����!�� A�� (	�� �� �3����  ��250 ppm.  

�
 �?��� '��;� �'5������ �
;��� >�; ��E�% . 	����E�� ��� 	���9


O���!� 	
!�"�� �������
 >�; 	�8��"� 	��<
V�
 #��"� 3��%� ��
 ������������ ��

�a 	����0��
 �9��
��
 �<+���
 O��� �"�
� L�8� ����� ��
A�H8��
 � ��+�G
 O���� �


3��G
 ��0+��
 O����
� . �"8� ���0��
 OI� �
;����
 >�;�
 ��E�%B �<+�� /�

 	��0$�� 2���V;% �������
 �8��"��:��� 4���8M
 �������
 ��
!B '�E�.  

��	)�                  Safety  

 	� �
������
 	��G
 ���E�� ���1 !<�KBR  46 ���� '�H�[� '1��


 46 *�����
 ��a 	��K� 4���<�
�
	� ���;��
 �X��� KBR .�'��;��
 I�?�  46
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�
� A�����
� ��!��G
 �<+�� 46 	���0�
';� ,�"��+�
  e� 2
!8 �+���
CHP . !<�

����+� 	��  �8��"�� ���� '�E�CHP F���B �'5� �CHP � D
<�� OA������;6 �D

 	� 2
���� 2���H�BKBR �?����
 	��% �<0 46 .  

������ ��%�
 ��
7             Oxidation area safety  

 �!��% '�E� '�!<�KBR !�!0���� 4�� �	��G
 ��
A� 	� !�!"�
:  

• '��; '�E����0� C�
�0�
 �����
 #��"�� '�;� !���@��
�  ��!�7 ��I�

3��G
 ��+���0=
 f�� ���� .�
 !�<$���V����  	����0� �
!��@��
 �


 ��
�+�% /�B ��!���
	�-
 r��+�
 s����
� :��+�
.

• 	� �5���� A��
��� !���@��
 	� ���V; 2���80 �!��G
 '!����CHP .

 e� 4
"��
 '80�
 	��� 
I���CHP f�1%.

•� ��;��� ���N�0�� !��A��
 C�8���V���
 ��
�0 �8�! /
7 �E6�0�
.

• �� ��7 '7
! '�E�� ��
�0�
 ��8�! ��1
�� C�8��!��% �7��� . 	�5�

 �8�!� 2�<�1! 2�+�5 !�����
 :��� ��V�� *6!� �!"� L� 48��� !����

!���@� �� ��
�0.

•�
 +�5� �;�� ��E�% 	��5� C�8������ � 2���Q '�<�:!���  ����X�

M
 *Za-
 ���0 46 	����
�+5=
.

• ��
�0�
 ��8�!� +�V5�
� ��������
� *6!�
� ������ ��1
�� C�8�

�
H����
 :
�H�
 '�E�� �
!��@��
 ��7 ��!0�
 .�
<$�$+��� L �
I�M
  �����Q

 	�-
 *ZaM
�������
 	�����
 ��IV�� 2�1ZaB �'5� 	% 	��� CI�
 �

��@��
 :
�H�
� !� +V5 ��
AB� �Z7���G
�!��.


	����� ��%�
 ��
7           Concentration area safety  

 A���� L�CHP 	�"� '80 ���� 	� ���0�� 	% 	��� 4��
 �1�+�
 �	[6 �

!
!A� L&���
 	� . '!���� �A�����
 �<+�� 46 	��G
 �!��A�KBR  46 �
A���
 OI�

'��;��
:  
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•Ao����
 46 4��<9�
 *6!��
 '��;� '
!���
 C�8��  !!7 	���� ��I�

 ���5�CHP 2���V;% Ap����
.

• �8��"� ���5� !��A� C�8�CHP  L��� C�V;% *6!� 	���8 +�+��

���5�
�  �<
V��
 ��H8���
.

• ����0�
 +�+��
 f��CHP  �% ���8 	�!� ���;� Ap����
���� �8�%. 

 C�8��&
���
 �0�  /
7 ����0�
CHP Ap����
 ���
 	��
< +�+�� L


 �!�7B���!���  �%�H
�a C�8�  L��� �
������ 	� !�
� *&�7CHP.

�� ��
7���                    Cleavage safety  

�
 �7��� '��;� �	B';�  ��1 	� '!�����
 '�!<���
KBR  c���� ����

CHP�
 4+"�� ��
�0
� 2
!8 �����
 ������ G
�	���� �0�� 	��?� C�8� 	% �

+�5�
� ��1
���
 . �
����7
 �'5��7����
 '��;� 46 	��G
:  

•G
 4
V� �7����
 ��
�0 ��
AB	����  O!
!��
 �!�7B�)!��� ��+<�.(

• ���<� 	� �5���� ������� /
7 �E6�0��
CHP �	�A�� P����  	�

�&
���
.

•$� ���
��� ���Q *ZaB �AH8%�1� '�
�� ��1 �7����
 /�B *6!��
 	��?� >

 	� ��+� A��
��CHP  .

�� ���
��
$���5�
            Operating economics  

����0 !<� 2
��9�  ���<� 46 d�
��+�����6 KBR  ��V���
 ����!�;�1


�
 F���M �����8M
�����/	����% .J'��<�  /+"� ���<��
 �����0��
 OIH� 4�����

 ������10.3.9  �HE���� ��+����
 P"� 46 ���V��
I  �?��� ��%����6 ���@� �

 ��1 	� �T�!�H��
� 	�����
 /
7KBR ������
 ��
!� 46� ���/�0 '���
 �9�!0�
. 

 �1�+�
 ���
+�� �5���
 ����� #����
 ���<�� �����8M
 �������
 ��8���B ����0� !<�

�?����
 ��9�"��
� . >����� ������ ����<��
 �";�
 	� 	��� ������1952  L�

 >�����2004 �
!<�� �
A�H8��
 !!7 46 P����=
 �	[6 �40%  P����
 /�B C!@�

2�5�% ����
 �%� ��
�� 46.  
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 ���!0��
 ���� !<��
 �?��� '�;�������  F���M ��
��
 ��
���
 P���� 4�

�
����� )��
� ����9�
� ���V���
 	���
���
 ( ���<�� ��V���
� 	��G
 	��0� C�8� �����

 #����
)����6 ���%	�� (�&���
 /�B ��9�"��=
 P�����.  ��9��
 ���� /
7 PN�� !<�

�#������
 t������
 	� KBR �
����+ ��<��
4 �
 F���B ,��
������� �/�
�0 15% ) C%

 u6��� ��85 C��� 	+ ��� 2
�=�! ( ��� �����G
 ��"�
 �
����
 �
!� /
7 ��I�

 ����
 46 	���� ��11.3.9.  

  
����� 10.3.9:  ��	
� �
� �	�������KBR �	�	� ����� ��� �
�.  

 

  
����� 11.3.9 :������� �	��� ��
�� ��	
��� ���!��� �� ����� ��� ��"#�

(*)

.   

(*) ROI  ��# ��$�Return On Investment  ������%
 ��
 �&���
)�'����
.(

������ ��	
�����
��	� ���	�� ���� &ROI  
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�
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��	�
�!�/
��
$����  ��1��	��
���  

Investment/economies of scale

 ���� �����	
�� 
������� ��
���  ������� ����
��� ������ ����!


��
��� �� �" #�$�% &��' (
���� 
�)�
 *+� ��% . #,-��� 
���
��� 
��"�� ���� �/�

��&%���  ���%��� 0)� 
��1��� 0�%2� ��3���%�-�B.A.Shawinigan  �4


�%�&��� �5 '���� '6000 +�6��7 8�
� �" .�� �9-����&%��  :�"��� 0)� 
���$��

 0)� ��;
 
���
�< ����" ����6��000,400  =��/� �� 8� +�6��7 8�
� �"70  #��

����� ����� &>� 
���
��� 
��"�� �4 #���;.  #,-�� +��$� �4 ��?%���� %���� *�<

 &�-�� �4 @*�%� ����6�� :�"��� 0)�12.3.9.  

  

����� 12.3.9 :��	
�� ��
��� ��
�� ���
�
� ����

�� �����.  

  

����� 13.3.9 :��
���� ���
� �����  ��!�����
"� ����#
 $��%�&�'�.   

��������	
���
 ������ ���� &ROI
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A%�%7 B�� �� ����  �����	
�� ��� 
����� ��
�< 
�)�
 0)� ��
���

��&%���  &�-�� �413.3.9�>� �4 ��
��� 
�)�
 �	��� �CDE� 8?�� '
 

 
���
��� �C
���" �4 �C4>
�� F���
��7 
)���
� �9-��� ��5%������100 %200 

%400 8�
� �"%)�� +�6��7.  �	��� *+�
"
�4�	�� ��%��� " �4�	�� ��2�

 
�?3
�� H>C
��)���%��� (2� ��
�<% �CK��- ���%�%
�� L6�7 ���% . �����3
 *�<

 ��7� ��� L� ��6�2� M?5 �� *8� �4�4 �� ��
�< 
�)�
&%���  %5 ��� '
�4�	��

 &�-�� �4 @*�%�14.3.9.  

  

����� 14.3.9 :��
���� ���
� ����� (���)*�� (�
���� ��+), ��!��.  


 �1 �)����
                etbacknAcetone  

��,

 #%/7 �� ��
�< 
�)�
&%��� �� #,-�� 
�$7� %� 
7%�$���&%���  �6���7

&	�%��  (
���2��%
�� H��-��� . �?5 @7	� �/� �4 ������6� �>��� ��	%	�

�� ��
�< #���
&%��� 
���$�� ��%���� �4 . *�<2� 
����%
��  =��� 0�< 
�
����

��&%��� �
7�� ���%��� #���� #�%��� �42� �� &%� ��� 
�%
��  �� &%� 0�<

��&%��� ) N4��
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�>� %�620 2� �� ���"�%
��  &��1000  �� �"
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�� .�� :%� =)" 
�7)
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L�� Q��	E� . 
�)�
 �4 #���; 0�< 8�1� H��-��� (
���� 
��K�� �4 ������� �?5

)� 
7%�$��� ��
���&%��� &�-�� �4 �?5 �CD� ��� '14.3.9.  

����
�� ��&�	            Technology advantages  

 #�%���� 
����2� ��;���� *+�
&%��4 KBR  
���
�� "�/���:  

• �%���&%��4 %�%
���  (
�� 'U&��� 
���*6��� 
���� #���� �)+95%( '

%+	4  R;�% R���
�� +�D�% '�*%"
�&%��4 #%/7 &���
� . H>C
��

V�!� �� ���%��� �� W&�� 0�< �1.31  +��X%)���� �� ���%� +��X%)�� W&��

&%��4 (
��.

• ��
�< 
���6�7 8���&%��4 %�%
��� 
��%��� �����  M?5 &>� ��

�
�7)
 '#�%����� ��7�� �6��	� 
���	�� ��7)"
�)�&%��� A ��7)"
 ���2�.

• ����KBR ��67��� 
���7 �4� ���� �9-�� �4 #�K����&%���  ��?


��"�� �� ������� H>C
��� . ���
�� '��$�� H�? ?��%KBR  �4

� L)�6�
% #���$�� &���
 +�D� ���$
 :�/$
 H>C
�� �4 �4��< ����



��"��.

•�� �9-��&%���  �� 
��	���KBR  ����� +�� ��? :%7�� ��X  �4

 ��
�
% '���2�KBR  �� #���
�� '#����% 
�*�$� ���� 
�D�� ��%"
 �4

=���%$��% ����%�
���� �4 #��
���� ���%"
��.

•�� �9-�� 0/7
&%���  �� 
��	���KBR  
���%��7 :�)6
� ���4 
��/��� �4

 'Y*%)
�� �� 0�< &%	%�� Z�C7 �� 0��2� �$������67��� 
����	�� .!
[�6 

 #,-�� +��	
 �4 ������� ��F;� �K�7�� +��$
��% Y*%)
�� �� 
���%�� +D�

��&%���.

•
����� 
�%�� 
���	 Z����
.



398

  

 ���	
��                Bibliography  

J. Wallace and R. Birkhoff, Phenol technology for the 21st century, 1st

Asian Petrochemicals Conference, Taiwan, May 2001; also 3rd

European Petrochemicals Technology Conference, Vienna, June 
2001.

J. Wallace, Phenol: Past, Present and Future, 12th KBR Phenol 
Conference, Shanghai, 2002. 

Nexant (Chern Systems), PERP Report, PhenollAcetone/Cumene, 
01102-2, September 2002. 

J. Wallace, Phenol, entry in: Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical 
Technology, 4th ed. New York: Wiley, 1998. 

J. Wallace, Integrated Cumene and Phenol Facilities, WGI 
Technology Conference, Boston, MA, October 2002. 

M. Weber, O. Gerlich [et al.]. U.S. Patent 6,307,112, 13 October
2001.

A. P. Moore and J. Wallace, Integration of Cumene, Phenol and BPA 
Plants. Indonesian Conference of Aromatics, November 1995. 

H. E. Gimpel, A. P. Moore, M. J. Van Sickels, and J. Wallace, Phenol
and Bisphenol A Plants. 

Houston, TX: DeWitt Petrochemical Review, March 1995. 



399

 �����4.9

 ������QBIS TM
 ����� ����
������ A 

������� ���!��

QBISTM Process for High-Purity
Bisphenol A  

����� ���	� 
��� �
��� �� 
�
���


�%������ %�� 
��-  

���\��� '��3�-��  

�	�1 ��3�                      Overview  

\��7��&%��� A (BPA) ��K� �������%7 ��
�� ����� ���%�%� %5��� :

 ��%7��% ���%7�� ����
�����%7�� .]�6
���� %C4 '���
��7%)� �K�C��� &&%��� 

2�%�%
�� R��2� ��%�� ^7 �*�/� +��6�� �4 %�� &*�6� Q� '7% +�6��7 .  

 
��/
 *�<
TMQBIS ��7�� ��
��&%��� A  %�� �� #%�/��� ���6��Dow  �5

 (
�
 #�%"
� #�%���BPA  
�)�
 ��� ���%7�� ��%7��% ���%7�� ��
�� ��7����


����� Q��	
 . 
��/
� 
����� ���;� �)� ���4
TMQBIS ��7�� ��
��&%��� A 

 %�� �� #%�/��� ���6��Dow.  
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 ���� ����� ������
�BPA       electivity to BPAsHigh  

 ���
�� ;��$� +�D� #�%����� M?5 +��
�

TMQCAT  �5�7 ��% H%)��

 ����
��7����/ #:�/$
 0)� #F���  �� �7��98% �4 +���� ��%��� &��6
�� . ;��$�

QCAT ��K��� �>������ �4 &�6
������ ���4 ;�$� %5 
�*�1  ���� ����6
��

�>�%" �����% 
��/�� . ;��$� *�<QCAT  #���< &���� �4 +��
���� H%)����

 =�
�
��rearrangement  +*�E	 �� ���,
��K�/
��
��$� 
 M��
  8���%;��� &���
��

)�� S�	
��%�%.  

����
� ��� !"� ��#$�               Low capital cost  

W&�� 
���6� ��%"� #�%����� M?C�*�� '_���6
 0�< 8�1� �  ����

 �� W&�� &�� `�� 
�)�
% ��;�C�
)� #;��$��� B��2� 
����
�� ���%�����

(�
����7 .a""�� =�)"

 #�%����� M?5 *�P4 '��;�C�
�� �� W&�� ����� H��5 *�2% 

_F��7 ��3	��
�4����� ���%����� �� &�3-
�� �4 
�%C� ���� �5% ' . +�D� &�6
�E�

 � Y�$7 '�7�� ;�;6

 +;)�����
� warehard  
��;� �?5;*;6���.  

%��&� ���� '��
/(���
�� ����  

High-purity/high-performance product 

 #�%��� ��
6
BPA  #���4 ��;�� �*�1
 �
�� 
�K���� #�%b)c7�� 0)� %�� ��

(
���� #�%�7 :)6
� ���4 . �� ���� ������� B%
�� %�� #�%��� (
�
 
)��-� =K�%-

�%�)� . &��� +�/7 ���%7�� ��%7% ���%7�< (�
�� ��
�< 0)� �C
��� 0)� ��5�7 �/�

 ����	�yellowness index (YI) 
���	�� �4 ���2� .*�<  (
��BPA  M?5 ��

 �4 ���%7�� ��%7 #�%���� ��� %$� 0)� 
7���� 
��%� #��� ����� %5 #�%�����

�
�
�� '�C	���� �%"��  ��������%7 ��/7��prepolymer  �%)�� �������7� �$ 0�< 

 
���/��� ���7 ���
��BPA 
�4�����.   

'��
�� �$)                  Product form

 ^� ����BPA a
�E� �� (� �7�7E$ %� *�/K��� %� 8�%�)7 &�- �4&��$
 ���,
 

��)C� Z�)3
%.  
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*��
� �+�, -.0���        energy consumptionLow

�� ��"/
 +;)� �&%��� M��%�
 ��6��� . �4 &��6
�>� 
�4�� #�%�7 L�<

aX\� '&	��� �>�4% &������ 
�?3
 . #�%)c7 �� "/4 #�$�% 
)$�� "/4 &�6
�!


��&%���� ' ���
��7 
����&%��4 �� #,-�� ��;�� #���< ��"*�7�% &��3��&%��� . B��!


 
���E��� #�%b)c7adduct crystallization �7 ���7
� 8%�� H��-� =�?� 8� �%

*��0�< 8�1� � ����� �����< ���7 H>C
��.  

����
� �
��1               Low maintenance

 ��� 
����� �%�
 �2 
""�� 
���	�� Z����
2%  `�� Z����
 ��

 
���"7�� �%�$ &��� &����ISBL  +��	
% #�/
���� ��;�C�
)� 
��
� H�?% +�6�� �4

��
��� �C)�3-
.  

����
� ����2 ��3�42
�      Low environmental emissions  

 ��� ����	
 ����� 
�����
������ ����� �����
� ������ ������		 �	� �� .

������ !"��� ��	������ 
�����
� #�$	�	 % &
'� (���)�
� ��
�$�� *�)�	
�.  

5��� 6�
�� 7��          Superior technology support

 #�%��� ����
��7 %�� �d�$!
BPA  ;��$��� �� �C�%��% �C7 
	����

 ��%"
% Y$7 
�D�� &>� �� H�?%(R&D)  *�� �� ���,
)� ��%��� B%
���� 0)�

BPA  
4��< '���%7�� ��%7�� �� 
	���� �C
�%��� �����
$� �*7)� �C7 S����

e����� �����
$� 0�<	��  ��
�P7BPA 
�)�
��% #�%��� Y�$ �� .&��� �?5 

	e���)���  ����7
��7 ���%�� 
���C�� �� F��
7� '
�)�
�� 
����� 
��%� #�%���

 0)� #��
�� 
��/
 +��% �����$
 
�����< 0�< 
4��< 'R>���% ��"�%��� "7�

&�3-
�� ��%�� ����.  
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����
� ���)�#� �#��� �� ��2#,��  

Low operating manpower requirements 

 #�%��� *�<BPA �7% #�/
�� %�� �� 0)� F�/7 &��� �C�% &�3-
�� 
"�

 Q�
�� ���
��stream factor-On )+��
��� :
���� �4 &�6�� +��� ��� .( =�)"



!#,-�� H�?� BPA  �
��%�� 
��/
 +��
�
"/4 ��3	 &�3-
 c+��" '.  %� #,-�� +��"

 ��?%�� Q�%�� 
)���� 
)��� ��#�$
��� ����%�� �4 (�)��� &$�� �4 (USGC) 

���
��� �5 :11  &���)��7%����� W&� �"3� R%�����( '2  '&��� ��7�1 =���� '

1 8�7�� Z�-�.  

����4�� 8�,
�� 9#� �����
� �+�, 7��1�  

 World-scale capacity design 

#�%����� :�"� "7� 
�%C�7 ���� . #�%��� &�6
�
 �
�� �9-����BPA 

 
���
�< ����"� 
��	� %�� ��000,90 '000,100 '000,120  �4 ����
� ���"

+�6�� . &�-�� @*�%�1.4.9 #�%���)� ���)
� ���/4�
 ��""��.  

�������� ���           Process description  

��2�� �������
��              Bisphenol reaction

 ��
�< 8���BPA 2� �� �$�% &%� &���
7�%
�� �� �� ���%� Q�&%��� 

�����$ ;��$� Z���
 &���
 �4 . 8%����� (
���� %5 F����% #���$)� �-�� &���
��

&���
)� ����2�.  

  

 +���	��
� #,��	
� -�	�� �/)��QCAT  #0�)	BPA . ���$	 1��� �/)��
�

(�$2, ��0 ��  3��� #45�
� 6�5����  7��	 ������
� ����8	�%� 9�8�	
 ������:�

���� !���� .� #0�)	
� #��� ,���
� �� ���� ;��2#���) #�<� (40�)�
� #�$	� !

3���.  

����� ���	
 �	������A 
��
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����� 1.4.9: ��� 	
�
��� 
����� ������ ����� BPA QBIS ����� �������	�.  

V��
f�-
 0��2� *�$�� 0�< #�%����� � 
)7�/�� 
�%����� (
�%��� & 
)7�/�� ��X%

=�
�
�� #����.  

 =K�%-�� *�P4 '#�%����� �4 ��%�
 #���< ���
 &��6
��7 #���� 
)7�/��

�� &���
 *�� Y�$7 �;�%
 0�< &	
 =�
�
��&%��� 2�%�%
�� E�]
���K� #�%	7 (� 


���7 '���7 g��7&%��� A #%�/��� ���6��.  

 �>���� #�� �C� #,-���� ��?

7�� Q����.  ;��$� 
���64 @7	
 �����

% ���� 
����� &������Za�%E�  '&������
��;< 8��
 a)C
���� ;��$��� L)��7
 ��6E�% H

 ;��$�7QCAT  ���� �� &�6�� 0�< &������ #���< &7�.  

:������ (���� �����        Rearrangement reaction

&������ 
�?3
 �� F;� ����
 8��� =�
�
 #���< &���� �7�'  0�< ��6E�%

&������ 
�?3
 (��C	 . ��%�
�� (�
�� ;��$� &������ &�6
��QCAT ���4��  ��h

�����

���	�
� ��


 �����


	�ل�

 ا��
� ا�����ع ز��ت

��و�� إ�� ا������ت

��ّ��

�����
� ��������
 �����

أ�
	�ن

 أ�
��نا�����ع 

����
� ��������

�	���

�$ّ�%

 
��

ML\���رات

 
��

ML\���رات

 &
	'�

 ا�ُ*)���

 +��*�


��ت�,


	�ل � �
-A   +%

/�ع ا����. 

 �آ�-�/�ت، إ�

 2
ا���34+ وا���$

وا�56+

/����ت ����7

 �89
$� إ�

OSBL ا��*�/�ت :'�

�$
ا�����ع / ا�)8


	�ل�

/����ت ����7 

 �
�� إ��<

OSBL
��ء 	����ت إ�� 

 �
ا�����

ا��������� 

OSBL

 \ا���4ص ا��
	�ل

ا��
	�ل %+ ا���ء/3ع 

 :
أ/�اع @?

��$�4%  

�
�	�  
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=%X���� (
���� 0�< 
�%����� (
�%��� &�%$
�'  M��
 
����� 
���64 L� �%�
 ��$ �4


7%X���� ��X 
�%����� (
�%��� .d�$E�
��%2� #���)� 
������� a
���6��� �?5 �.  

����;��� (�<�=#<2              Adduct crystallization

����=
� (����>�?� �
� (40�)�
� (���5� 3�8�	 1��� 
� ��#���) @�� !

 ��
��
� ����
� �� ����� 
���� ����?= A�	�� 1���1:1 
� ��#���) ���
� �
�#���) .

B�>�
� 9�8�	 1���>�#����
� ,���	 ��0 
� .C8�?� 3C�$� 
����
� 9D����
� �� A��5
�>� �
� (�

������ #�2 ������ #�$	�	 ������ .
�� (�����
� #�E 1���#���)  �
��:

 (������
� ��
����
� F�� . ����?=
� (������$>��	��
� 
��8�
� ��
�0.  

 ���%)7�� ?K�67 +�/)!
) 
���E�BPA ��%&%��� (�� &	4 +�� 0�<&%��� .

��K��� 
$�-��� ��%�
 #���< 8��
� 
&�3�� 
$�-E�%  &>� �� &������ +�� 0�<

2� R���
�� +���%
��  ��6E�% 'Z����E� ��%�
&�3�� 
$�- E� 0�<i%)7
���E��� ���.  

&� >������
����/%���� �1�    Acetone recovery/water separator

 &�;E� Y�$ 'Z���
�� �%�� 0�< H%)���� &	��� +�D� �� ��$�-��� +�/)!


2��%
�� F���� �� 8%����� (
����% &���
��� ��X . ���% F>��� �$
 ��7�� &�6�

������ 
6�
�� ��X #���$ �����.  

2� R���
�� �%�� 0�< Z���
�� �%�� �� ����/��� +�/)!
�%
��  &	�� 8?��

2��%
�� F���� �� .
)� H%)�� +��$
 ""�� &�6
�E�:/$  R���
�� 8��� L��

2��%
�� 2� #%�/��� 8? 0)�)���%�
 .2� Qc��E��%
��  Q� �������%
��� ����%6
' 

��K��� �>������ 0�< ��C��/)
 8���%�
 .�� S>�
�� +�D� 0�< F���� &��E�&%���.  

��7 8���$ &��7
 &	$�  Z���
�� �%�� �� �)���� ���
��%
�?3
��'  *+�


/$� 
���6�� &���
�� +�� 0�< L����< 8��� �� &7� �*�7E�.  

�� �1���
��              Phenol separation

 
���[��� ���%)7 �C	 8���&%��4/BPA��% '&%���  8��
 �/7
���

L����
��% L
��6
 .�� �%��&%���  
�4�� #�%�7 Q��
������ Q� &�6
�E��&%��� 
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#�%)7�� &��X L�� 0)� ���K;� M��%�
 ��6E�� ������. ��%�
 ��6E�%  +�� 0�< ���7��

&���
�� . &��E�BPA  �K�C���%
�4��< 
�/�
� (
���� ���i%)7E� 0�< �C	���� . *�<

 #�%b)c7 #%"� &��6
���%��4
� #��$%  &6�
��;�� &%��4 �� &C� #,-����
���6� .  

'��
#� ����� (��=#<2         Product water crystallization

]
�!
 ���
�� 
�K���� #�%b)c7�� (?�  =K�%-!
d%) ���� ��� W&�� ���%7�� ��%7�� �

#�%b)c7�� ���%��� �� B��2� "���2�7 L/�/$
 . ��%7�� �9-��� ��	%	� ���� �?5%

�� 
��/
 &�6
�
 �
�� ���%7���C	���� �%" .  

 �;� 8��� 'M?5 &�6�� #�$% �4BPA  0�< +�/)E�% F����7 �C	����

i%)c7E���
�K���� ���. E�8�?3  % F����% ���%)7�� :�)6�BPA  
)���� �/7
����&	�� . +�/)!


 ���%)7��c��!
% 'Z���
�� ��"� 0�< ?K�67 R���
�� +�� 0�< &�3�� F��% 
$�-��� &

`�7�� �%�;.  

'��
�� ?����                  Product drying  

)� �4 
�K�C��� ���%)7�� Ze��!

)� 
�7�%)�� 
��$�� &��%� �� .

 ��$)���2�2@                   Prilling

 ���%)7 �C	!
BPA  Z���
�� ��"� ������7$�� ��7 
�� 0�< �k�!
% .

 8��� ����� ��7�� �4 
7)	 ����7$ &��-
 8���BPA  ���
� `��6� ���
 :4%

l��� ���%�
� .�7� ��7�7$�� ��7 
�� ���3� 8?�� ���%�
��� ��%� *���  `��

@�-�
 
���� :��%� *8� 
��;�' ��7�7$�� ��7 0�< L����� ��6E�% �*�7E� *+� . *��


*;
C� &��� �7� ��7�� &��� ����X �
�� ��7�7$�� . `��/�� ��? (
�%��� &�;!


#�%����� 0�< �5��%�
 ��6E�% �K�;�� . &a/�E� �� ���� =c$\7c$E��� (
���� 0�<��%b)c� 

)Q��%	( silos 
K76
�� &7� ��;�
��.  

!�2�� ���A >������          Bis-oils recovery  

 ^7 
"7
���� ��7����� &	4 %5 +�/�� �?5 �� Z�C��BPA  #�%�%��� �4

 &��3���&���
 � �C����
��% (
���� . ^��% F���� ����
 8���BPA  �4 ��C)	4%
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&	��� (��C	 .�� S>�
�� +�� 0�< �K���� �%"�� &��E�&%��� . ��%�
 ��6E�

8%�6�� �%"��' 2� R���
�� +�� 0�< 
�?3
�� Q� Qc��E�%�%
��/L����
.    

�� B.������
��/�� >A
��
�� %���� 
�  

Phenol extraction/water dephenolation 


� 3�8
� �'� G��	��#���) �
 +
���:� #��$	�%� 
,��� H,I� J��
� ��#���) 

 ����	 9�8�	
�#���2  +���
� ���	
� +2 1�K�� #���
� �
� #��� ������ ,�,�


� 
L<��
 6�5�	BPA .
� M���	�� ?3�N #�)�#���)
� !O#���)  (����	
� +2 P�	��
�

 �����
� ��*��
� (��� (�$��	�� ��	�����  (4�K
���$/�8	�
� (40�)�/ !��0��

7���,	 ,�$�� .?�1/'K  6R�5	��
� �� 1�=$
� ���
�(Extractor) ,��0"�  @�� �5S

���$	
� T�'� M���	�� 1���!  �3� T�'� G� G���?� ;��$	
� �
� 7���,	 ,�$?�� ,�,�
�

6R�5	��
� .��I�	 ���	
� �'� �� 'U5V� H�)5 1�=0.  

������  1.4.9 :�	
��
� � QBIS ��� ������� A ��� �
 ���
��� ����  

�������    

������� 	
� �
�� ���� 

������� 	
� �����QCAT

�������  �
�� ����� ���� 

��������!��
��"% 98.7

#������ $&��' ����� �����QCAT 

	�
���
�  

(� ��)��*
��+ ��� 

,-
+/� ��)�� ! 

�
0-
1��� ����� 2

�
0-
1��� 	
� ����/�/3�� 

#04/�4" ���+ �4"/5
0�� �����

M/L ������� 6�' ��
&��� $&��' ��� 

$&��' �����#������ ���

#������ $&��' ����� 	
� �����QCAT

�3��
�� ))7�m m× 36 106× 
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��
���� >������� �.��3�� �1�  

Heavies separation and phenol recovery 
 �>�/��� �����
 �� &%����� +�/�� �?5 Q��
��) 
���� 
��%��4 ��7���

�K�;��� �;%�� .( ���
 �� ��C"
 ���
 Q� S])�
���� +�D� �� &%����� E���
 8?3E�

&%����� ��%�
 
/)$/�>�/��� c�%�� +2� &%)$��� . +���
 ��C"
�� ���
 ����E�

$ �4 =�
�
�� #���� 
)7�/�� ��X �>�/���&%����� ��%�
 
/) . '�>�/��� �%�� �4

R�/�� �4 �>�/��� ;���
% &%����� 
��6
 8��
 . +�� 0�< &%����� ��%�
 ��6E�

 
��$� 0�< �C)/�� �>�/��� �*;�!
% '&������OSBL . &%���� �*%;E�1.4.9 7 S�)�

��/
 #�%����� �� . ��%���� �CDE�2.4.9 %3.4.9 
*��%2� ��%��� ��7)"
�.       

������ 2.4.9 :�� �
 ������ ���
�� ���	��
�����  

�4�7�� ��������	
����  

6�&8 �&� �$
����� 99.9 �
���% 

60�8 �&� ��94�� �*
0�� 10 

6�&8 �&� �#�04��� �)�� 40.8C0

 

60�8 �&� �3�� 0.1 �
���% 

60�8 �&� �&�&� 0.5������� �� ���  

��������� &�+:
8�60�8 �&� 20������� �� ���

;+:
�&�<*
��+860�8 �&� � 20������� �� ���

60�8 �&� ��=��

�: 30������� �� ���

������ 3.4.9 :�� �
 ������ ���
�� ���	��
�����  

�4�7�� ��������	
����  

�$
�����6�&8 �&� 99.7   �
���% 

*
0��hazen�60�8 �&� 5  

60�8 �&� �3�� 0.3 �
���% 

��
��)�7 ?��:(60�8 �&� � 0.002 �
���% 

 ��
0A)�&�B�:(�60�8 �&� 0.001 �
���% 

60�8 �&� �&�&� 0.5������� �� ���  

���C���
�� ��
�7�8 �&� �6�& 2��
�
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����%
�� ������               Commercial experience  

a#�7� *�<  
��/
 ��%"
 �4 
6��%�� %��BPA  &�3-
% +��	
��% 
���C��%

 �9-��BPA m#���4 
���	�� �4 .(
�
 %�� ���;�� BPA  ?����
������ . �4

 ��
�� �� #�$�% �5 %�� '���$�� ��%��BPA +��6�� �4 ���K���� 
���
�< 
��"7

 �5��� 
�)�000,300  #�$
��� ����%�� �4 
6��% �9-�� Q7�� �4 +�6��7 8�
� �"

�������% . &%���� �CDE�4.4.9 Q7�2� �9-���� Q��%� �����$ &�3-
�� ��� �5 �
��.     

 ��%7��4 �6�%� �� W&� Q��Freeport  ��
-%Stade �� ���6�� 0�<

 ?�� 
��/
 ���%"
 Q� ��6*�%
����C�>�< .EQ�%� A���7 ��� a
��/
 ��
- QBIS 

 ^7 
	����BPA  +�� #%�/��� ���6��2001.  

 �� ��� �K��� 
��- ����Nan Ya Plastics Corp.  &%�E� ��V�L� S' 

 &%2� &���� 
��/
 �� ^�BPA �� �C
��-� H�?% '%�� ���%���� 
��- ��#���� 

 ��BPA  
���
��� 
��"�� ��?700,90 
� �" ���%�� 8� %��)�� �4Mailiao '

��%��
 . �� &%2� Q7��� �4 &�6�� �4 #,-���� �)��1999  W&� A���7 �*7� ��%

F��2� ������.  

 #�%��� ���$
7 %�� ���
��BPA '�C�>�<% �� ��� �K��� S���
 ?�� '

 S���
)� ��6
 �n� �5%������  �C
��/
QBIS  ���$
�BPA #%�/��� ���6��.  

������ 4.4.9 : ����
 ���! "#$% ���� �$�
BPA
������ ����������� ���  

$&����� ���!
�� 
�& �
��� ����!��"  1972

�

�
8 
�& 
��
��# �	
�$  1977  

�

�
8 
�& 
��
��# �	
�$1987

$&����� ���!
�� 
�& �
��� ����!��"1991

 Q�	 8���BPA  ���%7�� ��%7�� R%� ��
TMPARABIS %�� &7� ��' 

 8�	7�� "�%�� R%� �� ���%7�� ��%7 (�
�� ��
�� �C)7� �� &�6
�E�%



409

TMCALIBRE 1080 DVD . &�6
�E� ������
 (�
��
TMCALIBRE 1080 DVD 

 ���
�� ��
�� ����-�� �� Q��% Z�" &7� �� S���� &�� 
��	7 "��%� 
��E7o�

 �C��%�,7 
����DVDs %videos-CD %RWs-CD %sROM-CD %CDs 


����� . 8�	7�� "�%�� R%� �� ���%7�� ��%7 �����$ %�� Q�7
 0)� `�1�

PARABIS ��7&%��� A % '������ =%��% '�7%�%�% '������ &��- �4 :"���

 
�%��n� p��C�� "�$���) &%����5.4.9(.   

����!��!�� �������� :'"$�
	�� ��
)�      

Wastes and emissions: expected performance

 #�%��� (
�
BPA 
����� ����67�� %�� ��'  �*7)
� 
��	� �5%


���	 ���2� 
�K�7�� 
�D�2�.  

  

������ 5.4.9 : ������ &�������'�
� QBIS �������� A ��� �
  

�4�7��  ��������&��
��  

����$
�  9299.   �
���%  

 ���
��')���
 �
��
8(  700 ppm D���
  

E�78 ��
�� #��
B  100ppm D���
  

�
��"  <10ppm D���


D���F�8 �&�&�  <0.1ppm D���


G
0A *
�  20APHA

 �
�: *
�  10APHA

��A���� ��3�42
C�              Gaseous emissions

 0)� 
�%
$��� ������
�� W&� Q���
 8���&%��4 %�%
���  �4 `��

H�
-�.  %� '"-�� 0�< &c��E� �� ���� `���
�� ���
 *�P4 '
�)$��� 
�D�O� ��67
%
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)6- ��3	# )/
���
 %� '
��$� %� '
)6- �K��
 �>	� . `���
�� Q�� +�D� *�<


�K�7 =�7�2 %5 �������� �� S�)�
��%' p��%"�� 
)6- ���$� `��%.  

������� �����
��                Aqueous effluent  

 #,-�� :�/$
BPA  ��;���
 %�� �� 
��	��� �� �������&%���  M��� �4

�������� % #���3���$
���6��� #� .?5 :/$
�%�� S>�
�� &>� �� �&%���  M��� ��

�������� �� S>�
�� +�� �4&%��� �� R;� %�&%��� #,-���� ��� F���� �� . +��/��7

�� &��6
�� &��� �*�$
� 'H�?7&%���  &��$
�� @7	� H�?�% '������� #�$% 0)�

�� M��� 
���6�������  
/$>��)(OSBL ����3	� . M��� Z��	
 #��� ���������� 

��K� ����� 0�< R%�-���� M��� ',-���� =�$ �������� 2� M���% #�%�������"�. 

 M��������� �� %� #�%����� �����
 Q� `��
 �4 �%�
 �
�� H)
 �5 #�%����� (
�%�


����
��' 
�*%)� �C4 ���
��7% . #,-�� �4BPA  
�>� ��%� '%�� �� 
��	���

 M���� ���	������� #�%�����:  

•#�%����� #�$% &>� �� ����
��7 #���%
��� M�����.

• #�%����� #�$% &>� �� Q�"/
� %$� 0)� #���%
��� M�����) M��� &���

;��$��� ���3
 F���� &�3��(.

• M��� Z�	��)��������7 
�%)��� ��"�2� M��� F���
��7(.

�������	
� �
����	
 �

���	
 ����� �
��  �
�
��	
 �� ���	���	
) ���� ��

�
�	
 ���� ( 
�� �	����� ��
�� !"	
 #$%��
 &�'*�+�,/	
 -.+*�+�,  0��	
 ��

 �12+� !"BPA �	
 3
�% ����,+	
 ���� ��	��� ��4� !" ��5�
,� *�'�12+.  

����4�� �����
��                Organic effluent  

 �12+� ��	��BPA  7���8�	
 ����,+	
 �� ��
�5� ��
��� �
� �� �����	


 ��
���	
 ���4 9	: ���%8;�� ���+� *< ����� �
�����+� #�=%�=	 . !=��� �� �<��

�<	� 7���+� #�=%�	
 ��,�< ��=4�	
 ��>+?
 @��+� ���
�	
 ��8 A
4	
 B�.  
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 ������ 6.4.9:������ �����(�$� QBIS ��� ��)*������� A ���
��� ����

��� �
  

100K mtpa  ������ H8�MM$ ISBL 55.3 $)�� J)�B��07� ��0�:
�
+� ! � �47�0�(  

120K mtpa  ������ H8�MM$ ISBL 64.2 $) ��0�:
� ���07�� J)�B �47�0� �
+� !(  

5=9�+!�/lb BPA

���
��� �lb0.836

*
��+8 �lb  0.261

#������ $&��' �����   �����QCAT  

�������    

 ��7
)
216 kg/cm( �t/t BPA2.3

 �����
�9:�� �A�)��kWh/t BPA180

 �&��
��� 3��/t BPA3m  230 ( 6 C)TΔ = �

 �����4��%ISB2.0

�0����� &��� ��
0)��    

����  11

���� ��
:  2  

#A���  1

G�
7� K�B�  1

 ����� *�����+��� �A
���� �h/yr8250 ±  
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�2#1�� �����
��                   Solid waste  

 #,-�� �� #��$%�� 
7)	�� ��������BPA  %�� �� 
��	��� ;��$��� �5

#*��
�� ��X ������ �5% 'Ha)C
���� ���
���� .�?<  ���D!�)�)�!X ( &��� =�� ���

 ��67
 '�������� *=�� �4 Q�%E� �� H)C
���� ;��$�)� ���� '�C
��;< &7� &������


�)$��� 
�D�O� . Y�%)
�� �%��� H)C
���� ;��$��� :�$7 #��� @	�
 %�� *�� �<

����3	� ������ �K�7��.  

(������� �����1�+�            Process economics  

 &%���� @*�%�6.4.9 #�%����� �����	
��.  
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  العاشرالجزء 

 �����	�� ��(���	���

#������ ������)�  

Propylene and Light Olefins  
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 �����1.10

 
$	�� #
�%�
®LURGI  MTP  

LURGI MTP® Technology
������� ��	
�  

����  ����	AG Lurgi


� ���
����� ���� ������	�  

#�
%�                      Introduction  

 �� ��	��	� ������ 
���� �� �	���� ���!�"#�	� ��$%	� 
�&'� ���#� ��(

��"�%��%	� .)*���� ��"�%��%	� ���� +�����	� ,-/ �� 01�2� 3����	� 4��* 5	( 6��%��* 6�

�	� 7�!��	 �%�*��8� ���� 8 ���"�9�� �/ :-	� ���;�	� <1=���	� :���	� ��

�/!'� +!�*��	� ����#�	� 7������% ���"�9�� �� 5"�� �/ :-	� ���"�%��%"	.  

������� 	
��� 
���
� ��������� �� ������
��� ����� 
����� �
� ��� 
���� � �

��
���� �� ������
��� ���������� ������ !�
�.  
�" 
���#� 
����$� ��������� 
��%$�

	
����� ��&'��� 
�#� ��� ()%����� &�*�� �� �+� ,�- ��%�#� . �/�� 0�1������ 

����� ���&�� ��������� ���%�#�� ������
��� ,�� ������%�� !�#�� )2 ���&���� 3����.  

 +!�!*	� ����	 ���� +����� 719�>� :7���9��@5	(@  ��"�%��%(MTP®) 

 ���A�� ���= �- 6�*���� �&�� ���;�#��8� ��	��� ��
"��	� B�' �� �	��� ��&��% ���#�

 7�����8 ��	�����&���'� ���%&	� C�D	�  +������ E��&F8� C�� �%�

 ����	 ����	 7���9���D��	�Lurgi MegaMethanol®.  
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�	�	���� 0(1 #2��1 �	3
           Process overview  

 +����� !����MTP  ����	 ����	 +!�!*	���
	� <�*	� 5"� 
��� ��% 7�

��	��C	� G��� 5"� ���;�#��8� �	�� �#��� C1
'��� ��)HI�� �9�2� 7��
��	� . <J�F>�

 4��*	� H����� ����Süd-Chemie AG 6���;�#��� �1��� �/� �6����*� C1
'��	� �-/ 

 6�!* 6�A
$�� 6�!�!��� �K��	� ����� �'� 6�
��A 6IL�)�� ���"�%��%"	 �������

���%��*	� ��*���"	 6�!�!'� 6������� ���%��%"	 . ��#�� �1&$ �'� ,��!% �-/ !�#�

 &#� ���'� �&��%�7C�$� +!��% +�*' 
��� 5	( 6����#� %��"�9�� 7F� ���"�� @

��
F���	� 5"� H��% ��"�%��%.  

�� 7��	� 5"� 6�!���1.1.10  �"� ��� ��F�$�% +�����	� MF� ���� :

 7)��>� ��-D� 7���9��	�(MeOH)  7��
�� 5	( 7���9���D��	� +N���� ��DME O%�� 


��� �9�( 7�9�� �;��9 5	( 7���9��	� 7��'�� B�' �(DME) H���. ��J#'O  &���	�

	 ��	��	� ���;�#��8�� �<
���	� C1
'��"�������!���� �C��� 0%� .��P*�7���9��	� ���� 0 @

H��@DME  7��
�� �� 5	�2� �"'��	� �'�MTP ��$%	� M�A�� B�' . 7��'��

� 7���9��	�DME  �%��%%99 5	( 6��C�  6����%����!�/ 6�*Q���� 0�
F% ��"�%��%

6��&L�)��� . 7'��� G�$ �� <%��� �I��
� K��/�MTP . &��� ����$� :�*�

 7��
�� 7'��� �� +�����	�MTP  �7��
�	� &��� 79��� ���A	 1��	�� O�#'�

��"�%��%"	 ������� �"�*� ���*���( . K	- !�% !��%�� �
>9 5	( 7F
��� �&�"$	� 3Q����	�

H��� :�A� 7;��� :C�� 3Q����.  

  

����� 1.1.10 : ���	
� ��
������� ����.  

����� �� 	��
���A

	

���DME
�����  

���
ا�ُ

��ز

LPG  

 ��زو���


�ء  

 إ��دة ��و�� ا�و�����

  إ��دة ��و�� ا���ء

�م ��� 
�ا���
���ٌ� آُ 

 ��و��#��

 �
�
�
�

�
�

�
	
�ُ
ا�
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� H��	� ��9R 0�� 7�C>�� �3Q����	� C�D	� &DA��2CO �DME  ����#�	�%

���	N�	�.  ������	�% ��"�%��%	� �&���� ������A( �*	���� 51#��	� C�D	� 3	���� �
>9

 �� 5"�� ���*-��� +��#� <� ����;�����	�%97  �� �6��C� �������	�%	� ������	�% +��#�%

 �/�!=%99.6 6�%�"&� ��2� �-/ ��� �-( 6��C� .� +!��( :�*�� ������	� �� !�!�	

 6����A( 6��!F� �S�
F% ������2� E��&F8� +��! 5	( ��
�	�2� ��%1��� ����'	�

��"�%��%"	 . H��*( 5	( �*�'	� C�%� ��#"'	� ,-/ �� �"��$	� !���	� 
���� �� 6�����


����+��DF �� � �
�
$	� ����S�	� ����
&= 4 5C /C . 5"� 7F'� ��	�C�D	�

6��S� 6��%��* 6�*��� 0�
F%.  

+�����	� �� ��$%	� !1	�� 5	( H��	� ���!� !���� . 3���	� H��	� T;�� 5�����

7���9��	� 7��'� �� . ����UH�� 0�
F% +�����	� H�� 7������  !�% ���#�"	 6���$

��9	� +!�/C� �%����� ���*�	��% �*	����. �	 0�*	���� ������% 01�( 51�' H�� V%F

�*�'	� !�� 4��.  

 7��	� ���%�1.1.10  +N���� 5"� !����8�% 7�*��	� �"��	� 4��'

7���9���D��\MTP . 7�!��% ��-D� 5"��5000t  6����� 7���9��	� ��1,667)  ���"�

6����� �&( � 3����5	��' 519,000t 6����� ��"�%��%	� ��  . 3����	� 7�����

%	� C��� �!�=�	� C�� 5"� ���%��*	�� 7����	� 7��(LPG) ��	�C�D	� 5	( ���A( �

+�����	� H��� 7;��	�.  

��� 
(���� ��	�	��(      Detailed process description  

 +N����	 �"��	� O1�!�	� &1&$�% +�����"	 �"�F
�	� MF�	� &%���MTP )

 7��	�(2.1.10.  7F�� �&�DA�8�� �+�����	� �I��
� O1�!� MF� 01�(

 +����� 5"� �"��� +��� K	-% �&��� ���*����	�MTP.  
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����� 2.1.10 : ������� ������ ���� ��
�� ���	
�MTP.  

 ������DME              eactorrDME

 �6�#;�� 6���$�� �1$���� �7���9��	� ��-D� �� �%�2� HC*	� ��$%� :�*�

 7��
�� �� W1-D���DME . 6�%�-�� 0�
F% 7���9��	� ��-D� �� �DF� HC* 7�������

 �� ��#��"	
�=  �	�C(DME.  

 7��
�� ��(DME +!'�� �"'�� �- 
��� 7��
�� �/ H�� EC��� B�' �

 �9��� 7�9�� �;��9 5	( 7��'��	 7���9��	� ��$% 
����(DME)  �� C1
'�� 5"�

 
����	2� !�����2 3(γ-Al O )  ��	��	� �	!���"	 6�#�� K	-�:  

3 3 3 22CH OH CH OCH H O→ +  

 ������� 	
��
� ����� �� ��������� ����������� ������� ������ �
��
��� ������

���������!����� ."���� "�!�
� #�$ "�%��� &����'�� (��%)�  ����� *����

��!��� "�+��.  

��C�&	� 7���9��	� ��$% 4��* 5	(  7��
�� W1-D��DME  ���!� +!��( ����%

� �7���9�� 0��DMEH��� � . E�*���� !��� ���
#� ���� �/ ����	� �-/

� 7���9��	� <*���� :-	� �7���9��	�DME 2� ���&���;��	� ��.  

�������

����� ���	
HC

�����ُ 

DME

 إ��دة ��و	�

DME/MeOH
�����ُ  

MTP  

  �	
��2  

�����ُ  

MTP  

�	
��1 

�����ُ  

MTP  

�	
��6 


�ج ا������

  ا�����

 
���

  ا�����ن

 ا�����ط

 4 
 ��ا�

��م إزا��� 

 DME  


���  

  ا!���ن 

 
"�#C3 

)ا'�&�ري( 


���  

  ا�+*��ن 

�-ّ��ُ  


د ��

ا�����ع 

  ا������
ل

H2O

H2O

H2O DME/MeOH/H2O

	�
	����

����
��

��ء 

ا����ورة

   ����� C2-

د(�
) ��ز ا�

  

�&+/�  

�&+/�  

 ��و�� ��و��


�و
�ن


-�ر 

���1�  
��ر�

HC

�و

DME
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 ������MTP              eactorrMTP  

+���'	� :���� &���	 7A�� �%��#�� O�#'�	�� 
��F� W�* � 7��
MTP 

�� 5"� 7���� 7'��� 1��%� C1
'��"	 <*�A� . 7��
�� 3Q���� ��C*��DME  ��� 5	(

X7� ������  7��
�� 7'��� �� +!'�� :1-D�� �S��MTP . 7'��� 7��� ��-D� �C�>�

MTP  �1$��� �
>9 ����!�	� +!��( ��$�% T�%� ��%����!�S	� ���!� +!��( ����%

6����A( 6���$�� 3�C�	��  7��
�� �� 
'#���MTP.  

 7��
�� ��MTP � 3�C� 7��'��DME-MeOH  C1
'� 5"� ����
�	�� 5	(

 ��	��	� �"�*�	� 7��
�	� �	!���� O�� ���	��C G��� :-:  

3 3 2 2CH OCH 2C H H O, 2, ,8→ + = …n nn n n  

'�� C1
'�� 7��MTP  3�C� 7��� 6�%��#�DME-MeOH  5	( ��	�� ���;�#���%

�;�C*	� �C�	� �A
$�� ��
�	�� ��%1��� .5	��'  �%��%85  ��%�� �� 6��C�

�-D�	��  �*C�&	�DME)  ��(MeOH  �� ��
�	�� ��%1��� 5	( 68��'�� 7��
��

 7�*�	�2C  5	(8C ��"�%��%	� !�� +��- <�.  

 ����� &%A :�*�DME-MeOH  C1
'�� <*A� Y7� :1-D>� ��	� �*C�&	�

�� :-	� 
���	� +���'	� �*�! E�
��� ��!#� ���� B�'% ����	� 7��
�	� 0%�%�

<*�A�	� <��* �� 6������� +���'"	 . �-/ 5	( :�!��� �7��
�	� &��� 79��� ��A�

T
$��	� �;�C*	� �C�	� ��- ��
�	�2� ��%1��� �� ����� !�!��.  

 +���' ��*�! �,I�� �S�	( �����	� ��
�	�2� �'� ��	��	� ���;�#��8� 41"&��

A� !�� 6��%�� ��
��� 7�D���A
$�� 7�D�� ��&�DA� C1
'��	� <*�.  

P�%>���
�	� 3���� ! 7'���	� �� ���&��	� �I1  5	(5 � ��-D� <� �C�>��

 �� �����A( �*C�&DME-MeOH  7%=��	��	� 7��
�	� �"'�� �� 7�$!	� . H��9�

 O��>� ��	� �"�#9	� ����%����!�S	� �� +��DF ����� ������ �7�D��	� 6��;C*

C1
'��	� �� �&��	� <=���	� .��%��	� ���"�� 7�*	� nizationarboc ����DF� �

 7��
� �� 5	�2� �"'��	� ��-D�	 ��$%	� M�A��MTP .F� 6�A�� ��$%	� 7����% 6�

C1
'��	� O�� +���'	� �*�! E�
���% 
1�'�	� 
�!�� �+���'"	 ����	� 7��
�"	 6�����'.  
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��������	
 ����� ��
�� ��
�� �� �	��
 �����	
 �	� ��MTP  �	� �����

 �� ����
 �����	
 ��� �
� ����	��
 �
�!��� ������ ��������	
 ����� ��
�"3 

)��������( #$� ����
 �%. &	� �	� �'
(�� ���� �
$���������	
 ��)� *
��
�� *


"!��+�	
 ,�' ��
��	
 �-�� /
���
� 0!���	
 *
���-� 0���� 1��
���	 �2
$	
 ��
���	.  

J
'�� !�!*� +!��( 4*� 7��
�� CMTP  ��-D� 7��'� 7�*�� T
$�� ��!��

DME-MeOH �!'	� �'� :!�F�=8� . !�!*�	� +!��( :�*���� ����	 '8�%� O��

��CZ�� H��S	� �� 3�C� �� K��"	 0% 
[�'��	� . �+N����"	 ]����� 7�D�� O�#'�	�

 �I��
�� �� 7�I� BI9 �� 
��F�	� ������MTP . 0�� ���� :-	� �=�	� ��

7�D��	� !�= ����9� 	�' �� �� !�!*�	� +!��( �� �9	�9	� ����!�!���8� �.  

  

    

  
  

����� 3.1.10 :��	
�� �
��� �����.  

 7��	� ���%��3.1.10 7���9��	� 7��'� 7��
�	 6�&��%�� 6�*-��� .Q�
�� !�*� T�

 H�C*� :��'� ��	��C	� V&� 5"� 6��"��
� 6�A�' 5���� ��2CH . ��� ��

2C = 

3C =  

4C = 

5C =  

6C =  

7C = 

8+C =

2H 

2H O 

2H 

����� ��	
�� 
������ 


�����  

��آّ��ت 	����� ��� 

�����  

��
���� 
������ 

 ������ �	


(CH2)

������ �	
  

 (CH2)

DME

�	��
��

�����  

����� 
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 E���� 6��"�� ������ �� 7�#��	�2CH ��� T����� ���� ����'�A�� 4�%�2 ��	� �

 7���9��	� H�� �	�C^% ������ �-/ E��	� 0%�) ��(DME  ��*���"	 H��% �*'� !�
���

 7��
� �� �����
�	�2�MTP .� ���� �K	- 5	( ���A( ��*��� <��* 7��'� 6�%��#

 5#%� ��	� ��
"�$� �!�F� �� �"��
�	� T�'	� _"��� K	-	 �C1
'��	� 5"� 7��
�	�

DME-MeOH ����/� �/�9��.  

 ������ �	
����
 ��	
������
MTP  ������
 ��	��� �� ��������� ������
 �
����
�

 ��
�� !�
� "# ��$�������
 %
��&
 '� �(
� )�* +�, "������
 -�(�
 '� �	
./��


�
	01�
 2�
�.� 2����/� +�� ����
� �����/��
 "����
 �3�(���� . �3�(���
 ��5�� �0� ���


��� ��
�����
� '
�
.�0.�
 '� "�6�� ���0� 7
�(���	
�6�� �	
�8* �	
�
�.  

 ���%!2� �� <��� 7��% ���F�� ���"��
�	� T��'2� ,-/ 79� ��(

 4��*� �&���% �/!�*� ��%9( W�* !#	� ���	��C	� 5"� ��%����!�S	� �I��
�	

�;���	� 7!�%�.  

������� 	��  
������
��� �������  

Quench tower and water stripper 

�
 �1�
 �������
 ���(
������
 0��9  ���	�*�� �'
:
0�.� �'
5:�� ��.3*0� +��

������
� !0�0
/�
 ;��� ���
�
��&
 +�, �:�<, ���
�= ��
�>�� ��	
0?� . ���0� 	',

 �
19� +�� @	/A��
  '�.0*�0�
>�
DME-MeOH # B��?�
� %85  �C���� '
�
���

�%9  '� )�D�� �C���� '
:
0�.%3  '� )�D�� �C���� �	
0?��
 ��.3*0��
 '�%2  '�

 ��
�= ���	�*� +�, �:�<, �C���� '
5:���
2 2(H ,CO,CO ) . ": ������
 ������ �E0.�


 '�.0*�0�
>�
 ������ ����
 F
( ��
0/�
 �
0.��
 B0�. ": C
0
=�� ��	
0
0(�
 ����.���


;���
 G6��� '� . ": �H�/ 0�=. 2���. �
0/�
 �
0.��
 B0. ����.0*�0�
>�
 0��98�

����5
��
 %��0�/
 ���� +�, �$/0�
� ;���
 H�5�*�
 '
(.  

�� 3Q���� �!�D 7̀��
�� a7��
��	�MTP  7)���� �� 4*�� T
$�� &DA �'�

&DA	� �� 6�!* ��DF &�%/ <� &��A	� 7'��� 5	�� 5	( . 7������ ��^� K	-	

 �� 7�S�� 0%� ��F#� <� �<���	� !��%�	� ��% �� 68!% �����A(  b7F��� c!��%��

�	� 5"�2� �!'	� �� 7���� 4�%��� �&DA	�&DA	� &�%S	 0% d��� .  
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 GP���	� CJ
'��	� O�� 7��
�	� ������ �6�#%�� +���-�	� �������	� 5	( ���A(

 T�'� 7$	� T�' 79� ����A�	� T��'	� �� +��DF ����� ��	��C	� 5"�

K����%��%	� . ���= d����� :-	� +�����	� H�� 7�!�� :�*� �0%'� 7%=pH ��% 0��

3 �47�"'� ���A^% � :�"= e��� <���	� !��%�	� ��% H�� 5	( . ��$%� :�*�

+��DF	� �����	� H��	� ���9>� ���  �� 5	�2� �"'��"	 !�!�� ��$%� �/���!� !�����

 7��
�MTP�� ��' �� �P*� 
���� 0 7���9��	� E�*���� !��� 5	( +�����	� H��

�� B�'�Q�� 7���9��	� <*�DME. ��P*� 5"� :��'� :-	� W�����	� H��	� 05	��' 

3500 ppm +�����	� H�� 0�
F% �����&%	� !�!' 5	( 7���9��	� �� 6��C� . ����

f����	 �	�S�% 6��*�	��% H��	� �-/ �*	���� 
�$	� H��	� 
�	����#�	� �� 7���� . !����

 +�����	� �� 7���9��	� E�*���� !��� �� +�����	� H�� �� +��DF ���� ���!�

 EC� 
��� �� 6�%�-�� 7������	DME.  

�
�����                  Compression  

 �?/
�. �
0/�
 �
0.��
 ���� '� �0����
 �������
 '�.0*�0�
>�
 0�=. ?9<�


 ?I�<"��� �(
0��
 �	���� . "�.���
 ;���
 ����
� �?9<�
 �(
0� '
. �����
 �	0.�


C�
:�<, C�?9< ?9<�
 �1�
 ��0�=.�
 0�?�
 '� ���/�
 '�.0*�0�
>�
� . 0
��� ����


 B0�. +�, "�.���
 ;���
J�* �/0�
 '
( ": ��
0/�
 �
0.��
  ���/�
 '�.0*�0�
>�
 '�

�H3���� +�, '�.0*�0�
>�
 0�=.�  !KL���� "��*�
 73:���
 ?3?=� ": 0>6
 �MTP .

 �=��� +�� M������. "�.���
 ;���
 H3�����
 �
��
�
�
��.  

�����                           Separation  

 ��$% 3Q	���� ��' �� �����%	� �	�C( !��� 7;��	� ��%����!�S	� :-D��

�	�C( 
��� �� �����A( �*	���� M[
*��	� ��%����!�S	� DME.  ��&#� !��� 7F
�

����%����!�/ �� �A
$��	� ���"D	� &�#� ��- �������	� ����%	�4C − �DME 

 ��5C + . ���"
�  :1-D>�5C +  ������� 7F
>� B�' �����S	� �	�C( ��&#� !���

 7�*�	� �� �
�
$	� �9���	�5C �6C  :�'� ��	� 7#92� ��	�C�D	� H�C*� ��
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 ����%����!�/7C + )��9��� ���
�	�� �������%(  �� �"��	2� ��C�%	� ��#����

 ��"�C�� ���	���� �9I9� 7�9	���C�%.  

  M#�	� 3���� ���!� !����6 5C \C )��9��� ���
�	�� �������%(  �"'��	� 5	(

 5	�2� 7��
� ��MTP i	 ���A( 7��'�	��"�%��% 5	( ��"�	� ����
�	� .��$��� 

 �� ��DF ����6 5C \C  M�A��	 7��
�	� +��! �� +!�� HC* 5	(7C + 	��f�� �

��	�C�D	� �� �%��*	� 3���	�.  

   ��( &�DA�	�� M1
*��	� ��%����!�S	� ��$%@��� ��%j2� 7��
�	�j
�
$	� ��j �

�DME@  ����%	� 7�C� ���
#� 3���� ���� <�4C /DME−�� �D[- 
��� �� 6��� ���

 �	�C(DME 7)F
>� B�' � ����%����!�S	� K��/3C −  ����%����!�/ H�C*� ��

4C . 7F
�� K	- 5	( ���A(DME ����%����!�S	� �� . ���
#�	� 3����3C − 

 �� b7�$DME 1 ppm )> 6��C�(  !��� :-D�� �/� ���*���2� e��' �f���� :� ��

��9��� �	�C( ��&#�.  

 :��'� ��&	�+!'�	� �!�D�� :-	� 7;��	� � 7���9��	� 5"�DME  !�����

7���9��	� E�*���� !��� 5	( ,���!� . ��%����!�S	� HC* ����4C �� 51#���� �

 7��
� 
��� 5	( ���!�� �����*���2� �������	� 
����MTP  5	( 6�!�!*� 7��'��	

��"�%��%� ����% ��%1��� .��! �� ��DF HC* 7�C���+  6��%��* 6�*��� ������	 7��
�	�

 7���� 7���% C�� ��4C.  

 ��%����!�/ HC* 7F
�� ���9��� �	�C( ��&#� !��� ��3C −  5	(2C − 

)
�
$	� ����S�	� T�%� ��9�(� ��"�9�( :�'�j*��!�/� ���9�� �� �j� ���CO 

�2(CO  k3�����3C  ��"�%��%	� 5"� :��'�)5	��'%97 6��C�(  ��%��%	��)5	��

%3 6��C�(  �� ��"���� 7�9��	� 79� ��%��� ��� ������� 5"� :��'� 8 0��	�

 ��;�!�%��%	�)��%1���	� ,-S	 �"�"'�	� C����	�  �� 7=�1 ppm 6��C�( . �7%�#��	�%�

 +�����	 ����MTP e��$� �;�����	� E��	� �� ��"�%��%	� ����(  7�C� ���"
�	

��&#� !��� 7������% :����	�%	� �"�%��%	� �� ���9��� j	 7F�� ���A(3C 

 �#�	� ��"�%��%	� 7F
�%99.6) 6��C�( �%��* 3Q����� ��%��%	� ��.  �)C�>� +!��
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 ���%��*	� ��*����	� 7����	� 7���%	� C��� ��%��%	� ��4C  7���% C�� 3���� �����	

 5"� e��'� 7����3C �4C.  

 ����� '	�*�
2C −  '��.
*0� ��>� '
0�
� '� '�5
N
 �
�� ��
��/ '�

'�����=� . '� ��(0��
 �
(� ?I�< ": '�5
N
 �
�� H�/ !0=.� ?9<8� ��

�.

?9< ���0� ?9< +�, �����
 �
9L� . �O0.�� �?/
�. C�
��� "��/�
 ������
 H5�*�
 	G85

'
�
.�0. . ":����/�
 '� H5�*���
 0
I 0�=.�
 ����
 ��
0�
 7:��
 ��
�?/ . P(/�


H5�*���
 0
I 0�=.�
 '�5
N
 �
��� "��/ ���� �	�� 2���. . ���/�
 C�
��� ����/�
�

 C���
0 C��:� H5�*���
 "��5 C��	�*� �����
 '� "�.���
 ;���
 P(/�
 '
( ": ������
 +�,

'�5
N
 �
��� "��/ ����.  ��
�=�
 ��
�>���. +�I� H5�*���
 0
I 0�=.�
) '�5
�

� '
��0�
#�CO �2(CO . ��9* C�
�=
� ����/�
� ������
 ���( '� B$0=�
 �R�1�

���D .'
�
5N�. +�I� �>: "��/�
 ���/�
 �	�� . �1 M����
 ������ �(� 2	��
� 03=.�


 �=����
�
��  ��
�N2) CO !KL���� "��*�
 7:���
 ?3?=� ": 0>6
 �(MTP 	G85  �

 ����� G�6� +�, 0	���
MTP '
�
.�0. +�, C�
:�<, CS
�(� '
�
5N
 �	�(�
� . ����


2CO  0
��� 0�
� '�2C − '	�*���
 
1# G*
0� '� C����.  

 U��%�
�� U#2��
�% ��%�
������!�
�� U�����
  

Products, by-products, wastes, and emissions

 ��( O���� ,��!� ����%�	� ��9��%�8�� ����
�	�� ����%��*	� ��*���	�� ���*���	�

 ,�!= ��-D� 7�!��5000 t/d  7���9��	� ��) 7��	�(1.1.10.

�������	                    Product  

 ��"�%��% :64,875 kg/h  

 :����	�%	� E��	� :%99.6 6̀��C�  


��
��� ��	��                 By-products  

 ��	�C�� :17,875 kg/h  

     4����	�:  
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• ��
�	�2� ��%1��� :5	��' %20 6��C�.

• ������%	� ��%1��� :5	��' %50 6��C�.

• ����&�) ��C�%	� ��#���l9)���	� �"�methylated(  :5	��' %30 

6��C�.

•��C�% !*�� 8.

•���%� !*�� 8.

�
F� �%�$� �� ��	�C�D	� 7�"'� W�* !#	+ 7������ �� &
�	� ����� 

Statoil3���� � . �� ��	�C�D	� �-/ H�* !#	�!����%!"�� �� ���%��*� +!'� 

Tjeldbergodden3���� � . ���= ,��&�( W�* !#	�" C�����n�F�	� �� 7�$ "

6�%��#���	�C�� M���� �/� �6� �*-���6� -�  �9'% ������ !!�(RON)  ,�!=95 

 K��'� ������ !!��(MON)  ,�!=85.  

 7����	� 7���%	� C��LPG  :6850 kg/h  

 +�����	� H�� :117,000 kg/h  

 7������� �� 
�$	� H��"	 
����� +�����	� H�� �6����' 0�*	���� !�% ���#� H��

 !�=�	� C�� 7�������) 7��	�(1.1.10 6��"$�!.  

�������	                     Wastes  

 7��
�� C1
'�� ��(DME  
����	2� !����� C1
'�� �/2 3(γ-Al O )  ���%

 ,�!= <1=���10  ��' �� ������ ��� 7��
�� C1
'�� ���MTP  5"� G����	�

+!'�� ��� �� �9�� ��	��C	� . �� ��/��&% ��C1
'��	� I� �� n1"$�	� 7S�	� ��

7�����8� !�% ����
�	� ���%��.  

�����
��	                      Emissions  

 �+!����	� �$�!�	� ��C�� �/ ���'"�	� +!�'�	� ��9��%�8� �� �*���	��

� +!��( ���"��� �7*���	�� +!#1��	� ����1$�	�!�	�  ���C1
'��	� �� 6����� ������ ��	�

 �� �� �!' 5	( <
��� W��'� <� ��CZ�% !�!�� H��/2CO.  
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L	�%���� 

%��� 'P���  

Technical and commercial status

 ������� �	
���
 ����
 ����� ����MTP  �������
� �������
 ��
�� ��

 ��� 
�� : �� ���! �� �
����� "��#��� $%��
�&
 �
�'(��
 %�)9000  *�+,� $-
�

�.��� $��,� /0
(�
 ���'��
� 1
�2&
 ���� �� $%�2���� �3,	��� .) $�
�) $5�5�6�! 7�

 *���� 8�� /�� 9*-
���
 '��, �
�
��� �� //-���/��
 �/
-) �
���.  

 ����	 ���� �!�� !#� �K	- <� :C���	�% 5	( 5"� ���%��*� +!'� H��%

 7��� O�&�	� ����	�� 7���9�� +N���� ��&( �� +!�!*	� +�����	� ��%�$8 �%�� O�&�

 ����� �'� 5"�24/7 ��;�= +N���� �� 7���9��	� ��-D� 7������% . T�D	�

( ��� ��%�$8� �-/ �� ����2�9� C1
'��	� ��� ��� ��%�%"�� 7%  M!S	� C��*��

��� M8R �����9%  719���	� :��*�	�� 7�D�� ������ ����	� 5"� . O�
�� <�=�� !�%

 ����� 7������ ���� <�ASA  
�� �� ���9	� ����� �S� ��2001 W�* �

 �� 7���9��"	 7������ <�F� 5	( �"#>� �
>9 �����	� �� ���%��*�	� +!'�	� <��*�

���9	� ����� �� �3���� ��!����%!"�� )�%����( 
�� �� �2001 )7��	�(4.1.10

 . G�	����% ���� ���A�� �/!�%�Borealis 5	(  
��  �����	�2002.   

���9	� ����� �� ���%��*�	� +!'�	� 7�D�� �!% )�����(  
�� ��2002 �

-;-�� 7�D��	� !�= +N����	� ��#%� . 
�� �� ����� �S� 7�"'%2004  ��C o"%

 M8R �9I9 7������ W�*� ����� M8R �����9 C1
'�� ���! 7��2 ����	� 5"� 7��	�

+!�!* ���! <� ����%�$I	 �����A( ����.  

�	� +!��( ����� ��% ����!	� ���� !#	!�	� <1=���	� �� 7�&� . �A
$���

� 7���9��	� 7��'� 7��
� �� &���	� ��!#� �8�!��7�D��	� ��C < . ���;�#��� �����

 ���!� +!��( !�*�% &#� �+!'�	� ,-S	 <1=���	� 7�*�	� �� !�!��	�� ��"�%��%	�

�;C*.  �7#92� �� M$2� ����
�	�2� <��*	 ���!�	� +!��( �������( �� O1#'�"	�

 B'%	� C��� �� 7��� ��#�� 
�= <� ����%$� ���%��*� +!'� H���( :�*��

 ���&�	������	 W!	 .p%9��� 4��� :� �3Q����"	 �������	�%	� ������	� 6�!�!*�� �-/ >�
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+��"%	� �������� . ���! �� ��"�%��% �	�% G��� ����^% 68��� K	- ��%9( W�* !#	

 �� ��"�%��%MTP ���&�	�� B'%	� C��� �� &$	� ���$ �/��&#� W�*�  �
>9

G�	����% �%�$� �� �S���"% ��*.  

�
F�	 <%�� �%$� �� ���%��*�	� +!'�	� �� ��	�C�D	� 3���� 7�"'� W�* !#	+ 

 7������ ������ ������ 0	 ��� 5	( ���� :-	�"C���� ��	�C�� ." ���"�� �S��� !#	

#�%&� �� 7������ :-	� �C1
'��	� 6����*� <1�F�� !����	�� �C1
'��	� ���&��"9��� ��.  

;,2��
� $%�2
��<
 '��,�
� =0
�	�
 >?@ ���� $��
��� ��
�! �.��� $��,� ��

 �A,	��� $%��
�� "��
#� �%��B� �!MTP C
'	�
 $(�
�� $'�%��� . >?@ �	
� /��

�
2���
� $%���
/�
 D��
���
 E
��� F
�&
 "��
#��
 . 7�) *%#���
 8�� /���

 8�/� �
�
�/ $%���- G
,	<$��� ���2��2 ���2 �
(%����.   $��, "%/�B� 
?@ C���

 $	
�� "���
 �.���MTP $%��
�� F�! 7�- .���� �H, *��� ��� )�����(2004 

 �3,	�� *%�! G
,	< �
��
����
 ��#�MTP K�
�� "��2 $%�0
H	�
 
H��
�� 7�).  

�	�	���� ���
���$�           Process economics  

 ����!#�	� ��A� !#"� �6��;�S� G�	� 6�&��� 6�*��� 0�
� ��"�%��%	� ��� ���	

P�*�� G��� 5"� ���!�F�=8�7���9�� ���@ ��"�%��%@ ��"�%��% �	�%. �-/  41"&��

 7��	� 5	( ��"�%��% �	�% E��&F� �"�� ���A( &#�1.1.10.  

��& :!�F�=8� 
��#�	� ���A�� K	-	 OMTP  ��"�%��% �	�% +!'� <�

���= 5"��� 6�*��� �9�� 3���� �����.  ����! +!��= 5"� ������� ��/ ���!#��	� �	�'	�

P�*��	 W�!*�%��	� 3�"$	�� &��2� O��	� �#&�� �� <�  ��%��8� ���% -$N� �/�

6�9�!' ���&�	� O��&"	 �
"�$�	� �8���'8�.  <
��� ���9��8� �
"�� ��!#� �� <��

 �8�!*	� ���%� ��� 6��1=��� 5#%� 6�%�1-* 6�!;�� ��� 18( ��� �!' 5	(1.1.10 �2.1.10 .

 
�� �� B	�9	� <%�	� �/ ���9��8� �
"� ��!#�	 ����2� G���2002.  

� O;�#'	�����( M�	��� T�
$�� �/ ��/ ��'I�	�% +��!*	  ��*���	�

��"�%��% �	�%	� �� �;�S�	� 3���	�� ��"�%��%� 7���9�� �� ���&��	�.  ,-/ K���
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������ 1.1.10 : �	
��� 
���: ���	���	��� ��	�
� ����� -MTP-PP  

MTPPP  ������ل  
 �������	
� ���
��TPY  1,700,00520,000520,000  

������
� ���� EPC ����� �US$350215165

 ����� ������ ��� ����� ���� ��! �"����� ����US$  704333

 ���#$��� ����US$  
  	�ز �����

$0.5/MMBtu

���ل��  

$43/t  

  ��و�����

$174/t  

  �%��	&� ����US$/t  42.9210.1261

  �������� ����US$/t  14.4150.3212.8

  �'�(��	�US$/t  1.65.66.8

  ��	��)� ��$��US$/t  5.611.38.6

OVHD  ����*���� +	)���US$/t  6.012.19.2

 �",�-
�US$/t   15.330.8  23.6

 �.!	�� /�	�� ����	�� ����0
�US$/t  --  35.7---  

 �	0 /�	1��� ����ROI = 0 �US$/t  43174261

  

������ 2.1.10 :���	���	��� ��	�
� ����� -MTP-PP ) ا������ر 
�� 
���

ROI(  

MTP -PP-������ل  
 ������
� ����EPC ����� �US$730

 ����� ������ ��� ����� ���� ��! �"����� ����US$  146

 ���#$��� ����US$  
  	�ز �����

$0.5/MMBtu
 ����� �%��	&� ����US$  154.3

 ����� �������� ����US$  49.7

 ����� �'�(��	�US$  9.1

 �����  ��	��)� ��$��US$  19.9

OVHD  ����� ����*���� +	)���US$  21.2

 ����� �",�-
�US$   54.4

 ����� �'����(��US$  356.6

 ����	(US$130/t) ����� �US$  18.6

 ����!��!(US$650/t) ����� �US$  338

������
� ���0 ,%)ROI(  23.1
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 �����2.10

 �	�	��UOP/HYDRO  MTO  

UOP/Hydro MTO Process

� ���� .� ���	
 � ��	
�� .
������  

���� LLC UOP

q"% :!� �:���"�(  

#�
%�                     Introduction  

 ����� ���	
�� �
 ����� ������� �� ������ ��� ��� �	����� ����� ����
 ���

����!���� "�
�# �	�����$ ��%�� �������&��'�� (�)
�� ��� ����� ����
 �
� . ��	�

*�)� +� �� �	����� ����� ���	
�, -'�'�� /���
 ���'0�1 ���%���& -�'�� 2
3�� ����!���� 

4�56 �7
8� 9���:� 2��� .����� ���7
 ;�

 – ��� -  �%��
(GTL)

  (��<3�� ���	
���

�8�
 ��� ��=  >���
Tropsch-Fischer  ����� ���	
�, �	��� 9���6 ?�


 ����	�� @���&
�� �!� ���'��
1� (���'�
 2)��
 �A�&�� $�	����������� B6� C�35�,� D� $

�7��� �%��� '�1� (�)
�� +�7� ������.  

9<7�E
  7���9��	�� E��&F8� C�� ����( ����#� 
��	�� �� �%�� ���!�F�=

�&� <���� B�'�S= . �S�*' �� O�&�	� ���	��	� 7���9��	� ����( O���� �
��A !#�

 C�D	� ����� <� <�*>� ��!��� �&#� ����� +�!� 7%= 0�"� ���� ��% ����= �� �-(

 ���%&	���;��	� O&���	� �� �O1#'>� :�/�* ��!#�% T
$� ����( �
"� O����	� ,-/ 

% ����= �� �-(��;�#	� �r����	� .�% 01�� <�� �� 6��!�F�=� 7���9��	� �'� �����
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 �8�����I	 7���9��	� 5"� 4"&"	 ���%&	� ���	� ��� 18( ���;��	� C�D	� O&���

+!�!*	� <��F�	� �� !�!�	� ���A( ���%� 8 ���!�"#�	�.  

+����� �&���% 6����*� !�=�	� ������� 5	( 7���9��	� 7��'� :�*� ��� 

7���9�� 7�%��-5	(-��	�C��
1-4

 (Mobil MTG)  B���I% �� �%��= +N���� ��

Plymouth !�I�C��� ��� �%��	� M�A	� 4�% -;-�� �#"�� +N����	� ,-/ ��� 18( �

��	�C�D	� ����( �� :!�F�=8� !;��"	.  7������% 01�� 7�%�� ���� ��/�% ��	�

 E�� �� ���	��C C1
'��5-ZSM (MFI)7���9��	� 7��'� ���� �  �:�&� 3��� 5	(

����!	� 5	( 7F� ���%� Durene �%�� <� ��	� �+��%�  ���
�	�2� ��%��� ��

6����� ��"�%��%	� . +�����	� ,-/ �� �	�!�� �$�� 6�9�!' ����	 ���� ����& !#	

 5	( 7F�	 6������ ��"�%��%	� HC*� �6���DF� ��	�C�D	� HC* ����( 7�*�%70 s

7���9��	� +����� 
��% +�����	� ,-/ M��>� – 5	( -  ��"�%��%MTP.
5

   

 +����� �&���% ��"�%��%� ��"�9( 5	( 7���9��	� 7��'� 6�A�� ����

UOP/Hydro MTO7���9��	� 7�����8 +!�!* 6�F�� K	-% V�
� ��	� �.  !�% ����

 5"� O��"	 !��C��	� 4"&	� 5	( �%�*��I	 ��"�%��%	�� ��"�9�� 7������ K	-

��
�	�2� ��#��� �� �/��� ����( �� 0	������ ���� �� ���
�	�� �	�%	� ��%1��� .

  ����*������� ��( �6�����MTO ��%��8� ���% -$N� ����;��	� O&���	� C�� �N�% �

��	� �'� ���"�� ���( 5"� <
��� 4"&	� B�' !I%	� 5	( ��;��	� <=���	� �� 7���9

	� �'� �� ���
�	�2���%�%' C�D	� O���� �� �������	�%	� - 5	( -  ��
�	�� �	�%

��;��	� O&���	� �� +!�*��	� �"�����	�.  

  

����� 1.2.10 :��	��
� ��

 
� ���
� ��� ���
��� ����� ��
�� ��
��.  

����� ��	

إ���ج ��ز 

ا��
�ع

ا����ع 

ه��روآ�
	ن

ا����ع 

�����	ل

�����

MTO

 �������ات

و��د 

���� 

 إ"!���

 ��و�����

���# ��و�����

 ���# إ"!����

GTL 

GTO 

GTP 
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 �&8�� �����1.2.10  ����6 ���� "�
�� �
 $�	����� ����� ���	
�, �3�
5��� �%�'���

���%����&��
��� (�7
8��� �6 �%���� '�1��� . ��8�� '�')
� +��
�� F��� �G���� (1��� �
�

 9
���� H������ ���5
�� �
 �I�
	J�GTL 9����� �	��� . ����7
 ���GTL  �A<�� ���<K)

�1 ����
� �	��� (���&�� ��	
 �	����� 9����� �� -'�3
�,�� �	����� ����� ��

'�1��� (�)
���. ��
	J�  K�3�
GTL  �� ������9����� �	����� ����� ����
 D���8� 

 /��'�
� ��3
�� L��� �3�&� �
 /��'��
1� (���7
�� MK� �0�)� (��!� ��&�� +'0� $���!
�,

 '�)�� $�������� 9����� -������ (N8���� ���� ��0 ����O��� (�)
���� ��0 ��
���

��%���� 9������ �
 /����0 �� (N8���� D1��� ��&� $+�5�� (����.  ����
 9%��� 4'��

 D���8� (��'��
1�GTL ��06 �
�GJ� ���1 (�K (�)
�� "�
�� �� . �K� ��8� �6 �&��

 ��&�6 "�
�# ���	����� (���
������ ��)�
��� ��5 ������
(LAB) linear alkyl benzene

(���3���6 ������� $(���3������ $����!����� $�7<��J��� (����� /����5� $ . 9���� �&��

 9
��� �
 "�
�#� ?�
 �� �'�
 �6 (�)
���� MK� C	�GTL . ��3����� 9���6 ���6

�	3
�� �
�GJ� ���1 (�)
���� MK� ��	
� $�%��!
�� �&8� �	��� �A
 ��3���6 �������.  

G

���  O����GTL �GTP  E��&F� C�� ��!'���$A �S*��	� �� 

 7��	� �� V�A�� �/ ��� ����%&	� C�D	� �*	���� �� 7����>�1.2.10 . ,-/ ��(

 ,-/ �� �S�A� 4*� ��	� ���9��8� �
"� <�� �� ����2� 
/����	� �/ ��!'�	�

�����*��	� . �� ���� 01�� K	- �� 3��� :�Cr� k��� O����	� ,-/ �"����� �� 
*��

:�/�*.  ����*�� �� ���	� 3��� �� ����GTL/GTP �"� ���:  

•E��&F8� C�� +N���� �� K����8�.

•���%��*	� 3����	� 7������� ����
���	� 
��� �� K����8�.

•����
�	� H�� �*	��� O���� �� K����8�.

•�%�$�	�� �+��!�� O���� �� K����8� ����F	��.

•6���DF� �&���	� 3����	� ��C$� O����	 �*�'	� 7�*.  

�"�����	� 79� ��"�����	� O����"	 W�$� ��C�� K��/�  ����� M"$	� ��

��
�	�� �	�%	�:  

•���!#�	� ������ M�"�� T
$.
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•�	� <� 7����	� M�	��� M-'��S�'�� �&���	� ��*�.

•D�	� ������ �� 7A�2� 
1�'�	�� O��1�8��"$�!	� ��-.

 �	�% 5	( ���%&	� C�D	� 7��'�	 �"����� +N���� �� 
/!'� ���� ��!��

 ��
�	��(GTP)������ �����;� ������� ����#� BI9 !*� � . ,-/ 
HI�� �� 4*�

6��	�9� 6I���� OJ#'>�	 O�&�	� ����	�� ���*���( �=�& �� 6��� ����#�	� . ��=��� :�*��

#�	� ,-/ �� +!'�� 7���	��	� ���#
	� �� ����.  

E��&F8� C�� +����� ���#� �1����\ C����� �'��� +�!� �� 7���9��

������� . d����� 7���9��	� �� ����	��	� ���*����� �=�&	� ���� �4��= �=� 51�'

 ��%2500 �
3000

  6����� :��� �&(MT/D) . K��/ �Z�����	� �� k!!��<�  !�=

 5	( 7F� ���*���( ��=�&% H�����5000 MT/D t=����� � �FJ$��)C����� �'���( 

E��&F8� C�� ����#�\ 79� ��
��� ���*���( ��=�& 7���9��10,000 MT/D . G���

 O1#'��� �� �6�9�!' �#1#'� ��	� ���*����� ��=�&	� 
���� 7#��� 6�!��C�� 6I�� �6�%��=

 C�D	� �1���� B�' <=���	� 5	( �����F	� 7�!	� �� 7���9��	� ����( ��"�� 0��

+!�/C ����N% ���%&	�.  

�� O���� <�* ��( ���%&	� C�D	� �� ��-D�	� <� O�&�	� �����	� ����

� ����( ���"��	 ������2� M�	���	� 6���/�* 6�A
$ T
$� ��9	� +!�/C	� ��� �7���9��	

 7��	� �� ��%� �/2.2.10.  

������F	� O&���	� �� �DF2� �r����	� �� !�!�	� 
��	� !*�� . �
"�	�

� 6��*-��� !�C� �r���	� ,-/ �� ����u	 ���!#�	�5" $100/MT  �-/� �7���9��	� ��

���%&	� C�D	� �
"� 5	( 6����� !���.  6�!;�� O1#'>�	 7��	� G�� �
"� ���A( !���

 0�%�� 6��'%�%20  
�"��	� !�� 7���9��	� ��� V%F�� �6I9�5	��' $180/MT .

 4%�% 
���/8�% +��!* !;��� ��;��	� O&���	� �� O�&�	� �����	� �r����	� O1#'>�

����!#�	� �
"��	� T�
$�� � ���!�F�=� �
��A��� M�	��� -$� !�% 5�' K	-� �����

��%��8� ���% +!��%	� O���2� 5	( �'�	� . ���� ��;��	� ��!'��	� ,-/ �	�' ��

 �� Y7=� ����u	 ���!#�	� �
"�	�$50/MT . 7���9��	� 
1"�>� �� ��!'�	� ,-S	 �����
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 ���%$110/MT ���A( !�% 51�' K	-� �6�%��#� �'�	� ��*�� 7��	� G�� �
"�. 

 O1#'>� �� ����� ��%�� ���C�% <1���� �9�!'	� ���$A	� �#;�
	� <�����	� ��( ���

 �� 7=� ���% 
1"��� 7���9�� <� �%�1-* ���!�F�=�$90/MT . 7�*�	� �-/ V�
�

 79� 7���9��"	 +!�!* ��#�%&�	 ������( V���� ���
�	�� 5	( 7��'�	� �� �!�=�	� ��I$

O��"	 +!�!* <����.  

  
����� 2.2.10 :�
������� ����� ������ �!" #!���.  

 �� !!� W!	 +�1����	� ����#�	� 7������% 6����� 6�*���( ����
�	�� �	�%	� 3Q��>�

 +�!� ����( V��� ��	� �����	� 5"� 7���� �� ����� ���C����8� �'��� �� E����

������	� ������	�%	�� ����*��	� ������	�%	�.  +�����	 ���	��	� ���*����� �=�&	�

 7�*�	� �� 6����� �/ ��"�9( �	�%	�300  5	(350  6����� :��� �&�"��

(kMTA) �� 6����� �/ ��"�%��% �	�%	� +�����	 ���	��	� ���*����� �=�&	�� �

 7�*�	�250  5	(300 kMTA.  


�%� #MTO               MTO technology

 ������ �	 �
���
� ���
�
� ���
�GTP  ���� �� ��������MTO  ��� �����

 ����! "�����
�# �
$ %���&��
� %���� :'�������� '���&$. (�)*�
  �����+UOP/Hydro

�����

20 %��	�� 
�� 
���

����� ������

��������	

����� ��!

 
�
�
�
�
�
�
�
	

 
�
�


�

$/
M

T

���"# $&'	 (�" $&'	 )
�
* ����" )
�'

•"����� ��	
"  ��
����� ���� ��� ����
1500MT/D  �
$2.50  �	
�
 ���Btu ���

•" ��	
����"  ��
����� ���� ��� ����
3000MT/D  �
$0.75   �	
�
 ���Btu ���

•"�!#	 �!
!� �
$��"  ��
����� ���� ��� �����
6000MT/D  �
$0.50   �	
�
 ���Btu ���
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MTO �,��-
� ��/
� '�� ������
� -���
� '���
�# �
��
� 0���$�.  %1�+� )*�
(� �23�$

4�1��
� ��/
� �,+ �����
 ����� 5�6�	 7��(�� �,��-
� ��/
� %��,�+8 ����� . *'$

 �����+MTO �,��-
� ��/
� '� "�����
�9� 0���; ����� <��- �� . 7��(� ���

 7�+� 0���;� �	 ������ ��� =�-
� <3
�(�� 4'���&;� �
$ �	�>$ '�������
� )��+�

 '��� 8 ?@
� '�������
�A����� -
	 �*����
�
� '���&;� "B���� ��� 5�������
2

.  

 ����
�	�� 5	( 7���9��	� 7��'� 41"&� ��*�! !�� 7��� 6��;�#��� 6�C1
'��

��
��� 5	( �	!��� +���' .+���'"	 ���� 7��
�	��  +���'	� E�*���� ���� K	-	

7��
��	� �� . �9�( 7�9�� �;��9 �/ �&�� 41��� �%� 68��� 7���9��	� ����(DME) �

� �&��	 �#'8 H�� EC� ���"�� �� 7��
�	� <%���� �
>9��"�%��%	�� ��"�9� . 3��>��

6�A�� 5"�� ����
�	��� ����%	� �� +!�!'� ����� . +!'� 7�D��� 
��F�	 6��%��

MTO %��%	� 6�!;�C ��"�9�� !�!�� 7�*�� 7F� �� ����� 5	( ��"5	��' 80  5	(

%90���%��	� W��'�	� +!��= 5"� K	-� � 7���9��	� ��-D�	.  

 &��� 5"� ����'�"	 0�	�C( 4*�� �C1
'��	� 5"� K��	� �� ��%��	� 
�����

C1
'��	� . 
��� �� H��S	�% O���'8�% K��	� 7�C��!�	�� +!��( C1
'��	�. �%����  
���

 <P��� <*A� :- !f!*�� 7��
��bed-fluidized  +�����	 �	�9� 0*�% 6�%���� 6�����

MTO  .��� ��% +���' ��*�! !�� :��$%	� ��&	� �� 7��
��	� 7350  5	(

o550 C  ��% d����� &�DA �'��1 �3bar(g).  C1
'��	� �� ���� ���!� :�*��

<
��� &��� 5"� ����'��"	 !f!*��	� 5	( . +����� 7�D�� ����UOP/Hydro

MTO �#�	� 7���9��	� 5"� �S"�D�� ���� ��� �1&#�� ��� �� 
�$ 7���9�� 5"�. 

 !*�� -( �E����	�% ��F�$ E�A�� 5"� 6����� �"$�!	� ��-D�	� ����� ����$� !����

7�	 ��C��� ���	�'	� �� . 7��	� V�A���3.2.10  +����� O1�!�	 6�&�%� 6�&1&$�

UOP/Hydro MTO .q��N��	� +�!��	� E�*���� 
�= !�% ��Q$	� O�! 3	���� ��*

 �� �����A( �*	����
�=  �������	� �� ���'��
�	� ��*���	� 7F
	 ��#��	�� �;C*�	�

���%��*	� . ��"�9�� 3���� �������	�%	� ������	� �� ��"�%��%	��3����	� 7)�L�>�  5	(

��C$�	�.  
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����� 3.2.10 : ��	�
� �
��� �
���MTO.

 C1
'��	� ��(100-MTO  5"� G���� ���;�#��8� �	��	�34-SAPO �/� �

���"��	� G��� 5"� �;�C* 7$����
��������	�  ������ G��#% ��C�%�� ���% <�

 !�'�5	��' 3.8Å ) 7��	�(4.2.10. ������	� G��= 
1�'��  ��%1��� 
*'%

C1
'��	� ������ �� ��$� ��	� ��
�	�2� . �8!��% �%�2� ����
�	�2� �����

T
$� .7��
��	� 3Q���� 5"� +��DF	� ����
�	�2� �&��>� ��' �� . �-( �7%�#��	�%�

 C1
'�� 5"� 7��
�	� :�*�MFI ' ������% ���	��C �S�*5.1  5	(5.6Å ��^� �

� 3���	������&�	� 5	( 7�F�	� 51�' �-�/� ���9�% �%�� ��;�C* ���A�.  

 51�' 7��'� :�*� �*-���	� 7�D��	� !��%80  7���9��	� ��-D� ��) �%��

��%��	� G��� 5"� ����;�(  <� ���"�%��%� ��"�9( 5	(5	��' %10 ����%	� �� .

 5	( �
�
$	� ����
�	�i	 �"�	� ���%��	� !�!��	� <�� �����%90  �� 6�%��#�

 �� ���%��*	� ��*���	� 7��'� O��&4C + ��"�%��% 5	( 6�����.  

��� V��>� +��UOP/Hydro MTO  ���D�	 �����	� �� 6����� 68�*�

 �� 7�D��	� +���= &%A O��& �� ��"�%��%	�� ��"�9�� �� ���%��	� �����	�

7��
��	� . +����� 
��F� ����MTO ��"�9( 3���� �%�� O�#'�	-5	(- ��% ��"�%��%

0.75 �1.5 . �
�
$	� ����
�	�2� �� �1"�	� !�!��	� ���D��)��"�%��%� ��"�9((  6���D�

 6�%��#� ������� ����� �	�' �� ��!�!��	� 5"�� <� �7�*�	� �-/ 7��� 5"� 6�
�
$

������ ���	�


��ج �����

	��


ا���� ���
�د

ا���وي

 إزا��

C2 

���� 

C2

 إزا��

C1 

 إزا��

C3 

 إزا��

 C4 

���� 

C3

��
�����

 ����C4 

��
���

����� ���

C5+  

������

����� 

���
��

�����ُ

C2H2

��� 

��� 
���� 

�������

���
� ���

��
��!�

DME
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 ��% 7�*�	� �� 6I9� ���"�%��%	�� ��"�9�� ��0.8 �1.25 .-/ <A� T
$� �

 B�' �� O��	� �	�' G���	 �%��	� &%A ���� ��	� �7���9��	� 5"� ��%1"&��	�

%��%	�� ��"�9�� �� 7� 5"� 4"&	����/������ ��".  

  

  

����� 4.2.10 : �
��34-SAPO  ��	�
� �	���	MTO ��
���� ���
�
�	�� ��.  

 7�!*	� ���%�1.2.10  ����� !���	� 4��' 5"� 68�9�600,000 MTA  ��

��"�%��%	�� ��"�9�� �� ������� ����� <� �
�
$	� ����
�	�2� . ����( 41"&�� 6�%��#�

 ����
�	�2� �� �&5	��' 3 7���9��	� �� �& . �-/ 719��� ,�!= 6�!�!�� �-/ 719���

 ,�!= 6�!�!��%80 ��%��	� G��� 5"� 6�%��#�.  

�
�
$	� ����S�	� E��&F� T�
$��� ����
�	�2� �� !�!��	� E�
��� 4%�% �

 +����� ���'� 8MTO ��"�9( !��%� 
��� . ��	� ��!�% �=����� ���	 �S�� <��

 ��!�/� 7��
��	� 
��F� �Q"Q9L�� O��& �� ��1=���	� M�	���	� �� ����� O�#'� W�*

3.8�������	

 ��������	 �
���� 
����	 �������	 ���� �����

����	 ��������	 ������� �����������  
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� 
�#	�	�"'�7� �=�&	� KIS��8 O����	� . 
���F�	� 
C� �� !!� ��A'� W�* !#	�

 <�����	 �
"��	�� 
��F�	� ��%"&�� !�!'� M!S% �"�����	�MTO . ,-/ �"��

 ����#�	� ���
���	� ������ ���*��$	� <=���"	 �
"��	�� 
��F�	� ��%1"&�� �����!	�

 <�����%MTO ����� ��A �")����� �� �S��-% ��;�= <GTP.  

������ 1.2.10 : �	�	
� �
 ������ ����MTO  �����600,000 MTA 

 ��
���� ���
�
���� ��)�
�
��	�� �
�
��(

   !"#	
�	 ���$%��	MT/D ��&����	MT/D

�������
(*)

  5204

'�"��(    882

'�"�)��)    882

'���) ��)��� *�
#    272

 ����)����
�+5+C  100


����	 ,�-    88

 �+��-)�/�� xCO� �0��...(  2980

    1��&��	  5204  5204  

 (*)

 ����� ������5204 MT/D  ����
���� 
������4.2)
����
3(N.m /day ������� ����� 
� 

 
� �!����"�� #������ !
	 $���%��MTO &���'� �����(�.  

�
1�%�� #2�
���$#�               Economic basis

5	( 7�F�	� M!S%  �� 6�!!� ���A� �5��� ��- ���!�F�=� ����#��

����2� 5"� ���A�
	� . <=�� �	�' G���	 ���9��8� M�	��� &%A W�*��cH� .

 �� T����� W�*���FF$�  _���>� ���
���	�� ���*��$	� <=���	�%35  ��

 ���"$�!	� �����&%	� !�!' H��% M�	��� ����!#�(ISBL-EEC) . �&�� �� <1=���	� ��

�")�����	� O����"	 68�#�� 6�%��#� �-/.  
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�$	� &
�	� ����� 6�%��#� O����	 ��*���	� ����� ��!#� W�* !#	$18/bbl 

1bbl) ��� 6�%��#� 7!3(0.159 m . �/ ���%&	� C�D	� ��� �� T�>����5	��' 

$0.50  ���"� 7�	Btu� ��;��	� O&���	� �� C�D	� ��� G��� ��% . T�>��� !#	

 6�A�� ��� +�����	 �";��	� ��*���	�GTL  &
�	� ��� �� 5"�� ���	��*( ���= K"���

% 
�$	�5	��' $5/bbl ���= _����� �'� 5"� �S���#� W�*� ���C�D	� ��*���	� ���� �

�1"'�	� !�=�	�.  

 �/ ��
�	�� �	�%	� !�!�� ��� T����� W�* !#	%98  7�!�� �� 6��C�

��
�	�2� !�'� �� ��-D�	� .�	�� �	�%	� 3���� ����� !�!'� W�* !#	� +!��= 5"� ��


��2 ���!=���	� ����2�� ����$���� �%#' �� ���	� &��������%�D	� �% � O���� ��	�

 ���$18/bbl 
�$	� &
�"	.  

 7#�	� !�% ��!����� ���F ��!#� M!S% �'�	� M�	��� ��!#� W�*�

�%���N� ������F	� O���2� 51�'� ��;��	� <=���	� �� :�'%	�  ���%�D	�� ���8�	��

+!'��	� .M�	���	� ,-S	 ���� ���D�� �� ��D� <=���� E����"	 6��%q� 6���/�* 6��

!�=�	� ������ O���2� . �� !�����8� 
���� �*	���	�� 7#�	� ��*2 ���� ���

��!����� ���F �� �19��.  

 +!��= 5"� ��%�9	� ������ M�	��� ����� W�* !#	�%5  ��(ISBL-EEC) 

��� �7����	� ��*� M�	��� ��&D�	 K	-� ����N�	�� 4;��A	�� ����F	�� M���

7���	� 7��	� G�� !;���� . 7�!*	� <*��2.2.10 7�F�
�"	.  

	�����#� ��	�
%�            Investment estimates

 M�	��� ��!#� W�* !#	<���� G��� 5"� ���9��8�  M�	��� ����!#� O�&�

+�����	� ��!'� H��% . ����%�	� M�	���	� ����"�� ����#��% M�	���	� ,-/ !�!'� W�*

 ����	 ���"$�!	� ����"��	� 5	( ���A��% ������� ������ B'% ��=�� ��UOP .

��'�� M�	���	� ,-/ ��!#� �� �"�����	� ��A����8�� G�2� d��� �� 6����A( 6�

�#'I	� ���#
	�.  



441

������ 102.2. : �	
�	��
�GTL/GTP ��
�	���  

2�
���	  !�"��	

!��"#	
�	 !���*)�	 
�
�(ISBL)3/��) !�"� !�����	 4*����	 ���5 6"7

48	���	� !��&��#�	 9�	���	 %35'�ISBL:�����	 

;�#5 <�����
(*)

 !���=� 

������	 ��>�	 2��8 340?�>�	 �8 ����� 

1��=��	 ��720����717)��%=��	 
��(

?�#�	 *���	)48	���	($18/bbl

�>�)*�	 ,�%��) !�$%�million Btu$0.50/

 ��&���GTL$23/bbl

'�"��( ���) $800/MT

'�"�)��) ���) $705/MT

������� $120�$85/MT

'�=�	  $12/MT��	��"� 

  $40/MT'�����5 ���) 

!�)�� ��%=� <����� %5'�ISBL/��) 

(*) ��� ,-��"�� ����� /���0���� 1�23� 4���5��� ��6� /�772� 4���5��3 1�2	 ���7

��5����.

 ���#��7��	� 5.2.10 7F
	� �-/ �� ����!�	� �����$	� M�	��� ����!#� .

 �	�' �� ���9��8� M�	���GTL ��GTL  �/� �"9���� 7���9��	� ����( <� �")�����	�

5	��' 1.2 �8�! ���"% . +!'� 41"&��GTP 6I9��� 6����9��� .���A( !�C�\ �")�����

% ���9��8� �
"� ��
�	�� �	�% �� ��
�	�� ����( O����5	��' 2.0 �8�! ���"%.  

 �	�����GTL.  <��*�� 41"&��GTL  �����50,000 BPSD  7��'�5	��' 450 

 ���"�SCF ���%&	� C�D	� ��  6����� % ��!#� 7�� G�� �
"��%5	��' 1.25  ���"%

�8�!. �
"�� �
"��	� ,-/ T��
� % ��;�� �#&�� �� 7���	�% <�F�	�5	��' 

$25,000/BPSD .� �� T��
��
/���  E��&F8� C�� O���� �
"��%5	��' %60 

 �
"�� ��ISBL  <��*��	GTL.
3
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������� 	���
��/GTL .� ������	
 �
��
���	 �����	 ����� �������	
� %28  ��

 ����ISBL �������� �
��
�� �!"�#� $%.
4

  ���&���' ���� (����	 ������) �
��
�� �!"�#��

� *������	
� 5000 MT/D )��	
� 1.7  �
���(MTA.  +����� (��� ,��
� ,�


 �����	 (%	*� �����
 -$���/�	 (����	 ��' �
��
���	#� 012� ����	 3�* +����� ��� *���

 4���*�� 5���� ����6	80 *7
� �
��� .(%	*��	 01� ��8���#�
  9�: (%	*� ,�

 �!"�#� $% ���/����	 �2��� �����7	50,000 BPSD-GTL  ;<���� 0=)� �%
�
��	

��	
� %38  �����7	 9�: ��	 >���?�
��
���.  �!"�#��	 01� �
� @��A���	
� 

5300 MT/D B����	 $��/�	 �
��
���	 ��-  ��' �%�C'31,000 BPSD  D�&��� ��

GTL ��E���	 .*"�% �����	 (%	*� �����
 �&� F�G�� ,����� H  I�
*�(FT) 

 ���
� ���&���?	 �����	 F��G�	 ;��� @����	 ����� (%	*�
GTL . �%�C' �/�


 ���&*�G�	 ���*����	 �
�� +�����(OSBL)�	
 -D����G�  �
�*
 D	9<��#��	


 �
��
�� (%*�� ������	 �����	 ��� J*� -+������	 �� K�1 *�:
 �9�&?	GTL\  �
���

 (%*�� ��%	
��	 K�� �� ����� ��)� ��%GTL.  

  

����� 5.2.10 :����� 	
� ����
�� �������.  

 	���
��GTP.  ,��&#� �&� ����#� ��GTP  ���&���?	 �����	 4����� 
� (����	 $���)

�����
� $�
��	
 �
��
���	 D	��
�.  (����	 ������/�	 �����
� $�
��	 D	��
 K����

  ���&���	 D������	
� 300,000 MTA . �� ��
���� D���� ��' �&���	 ���� $%


 ���
 ��L% -�����
*� $�
��	
 ����
' $�
��	MTO  >������	
� 1.8  �
���MTA 

�����

�����

OSBL
����	
� �	

 

������  

MTO 

�
����� 

����-�

��\ �����

������ ���  

�
�
�
�
 
�
�
�
�	
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 �)�� �
��
���	 ��600,000 MTA �����
� $�
��	 >���' �� . ����� ��� ����� ����

,��&#� ���� $% 4	*��� 4������ �
��
���	 GTP  �
��
���	 ���/��	 ���� 1' -������

 ���
 ��1M� $% �*"��� ��G�	MTO . N*%
 K��� -��������	 �!"�#��	 ���� $% O��)


���*M�� ���9G��	 ���
�	 @��#��	 ����� �
��
 -�
��
���	 �!"�#� $% 3
��� . �����	

 ,��&�� ���*�����	GTP  $� �
��	 	1� ����	
� 1.21 *7
� �
��� . 	1� ��"�

 +�����D���G� OSBL -+������	 �� ��*�:
 -�9�&?	 �
�*
 -D	9<����	
 -

 $E���	 ,�
��	 3��� ��) ����P� $�
� ����� ��)� ,�
��	 ���/#� ��� F	*�%�%15 

������	 D��7
�	 $% @��G�	 ���� ��) ������	 ��.  

 	���
��GTP/GTL . ���
 �%�C' 5��A�MTO �����
� $�
� D	��

  ��
��

D������
� $�
� ��A
 D������
� ��' �
��
���	.  O<�6 Q*
*C D������
� $�
� ��' ��
���	

��E�� (���� �� D������
6	 ��" 4	�& 4����#� �
��� . 4�������	 D������
� $�
��	 ��"A�

��/� D�%����� . (%*�� ���*�����	 �����	GTL/GTP  $� �����#���	
� 2  �
���

�*7
 . 	1� ��"�D���G� +����� OSBL ��*�:
 -�9�&?	 �
�*
 -D	9<����	
 -

 $E���	 ,�
��	 3��� ��) ����P� $�
 -+������	 ��� ��)� ,�
��	 ���/#� ��� F	*�%�

 �����%15 ������	 D��7
�	 $% @��G�	 ���� ��) ������	 ��.  

 �������GTL/	
��
�/������� ����.  �	�%	�� ��"�9( �	�%	� ����( O;��& �9�� ��(

�9���	� ��$�% 
�&'� �%� �/ 
��	� 6����� ��"�%��% . ��*��� 7����GTL  �";��	�

���"D	� 7�*� �� �9���	� 3���� 5"�.  ��$%	� 
�&'� ��#�%&� �� 4�1-* k3Q���� �9���	�

�����%&	� ���������%	� �������	� C���� E�
��� 4%�% . �� 6��
��� 6�!�!�� �-/ �&���

�9���	� 
�&'� !�� ��"�9�� . ������F	� O&���	� 5	( ��;�� ����� �� �9���	� �'� ����

�����8� ��$� �/ �-/� ��9��� ���1&'�� !*�� B�' �9���	� 3����	 6����� �9�2� 7

 ��GTL . ��
�	�� �	�%	� ����( �")����� �� �����	� ���C�	� t=���� 7F
	� �-/ ��2�

 <�GTL4����	� ��� � :!�"#�	� 
�&'�	� 7����� �� ���
�	� . HC* E����� �� ����

 �L�Q$ �� �9���	�GTL  7�D��	� &���� 7�����	� C1
'��	� E��	 6��%� 6���%� 6�����

���� +!'� �� -  t%���(FT) . ��� T����� W�* 7F
	� �-/ T���� 4%�%�
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 719�� �9���	� �
&=%28  7;��� E��*� �� 6��*'FT . �-/ �1���5	��' 

14,000 BPSD 
�!�	 +��DF �S��- �!'% �����	� ,-/ ��	� ��9���	� ��  �9��� 
1&'��

O�&�	� ��	�� . vC%�� �E����	� �-/ 79�	 �
��A ����� �*���	� ���!�F�=8��

 7;��� �� �%�� ��
&= 5"� 7�F'	� 5	( �*�'	�FT.  

 ��� ��C*�%	 ���%56  �E	
� ��FT �<��#��� ��G	� ��1M� ��/��A�� . *���A�


 �� *	����	 	1� ���28,000 BPD  �� ���� ���/����	 D���%	*����� ����M�	 ��1M��	 ��

 >���' �)��442,000 MTA 
 ����
' $�
��	 ��166,600 MTA  $�
��	 ��

�����
*� .�	 	1��
�*�  �� 3
��� ��"� ��)� ����
?	 ���
�*�  ��)�� ��) �<��#�

���������	 D��1M��	.  (%	*�� ���������	 �����	ISBL  $� �<��#��	 	1� �
����	
� 380 

 (%	*�� ��%	
��	 ���*�����	 �����	
 -*7
� �
���ISBL  $� �����
� $�
�����	
� 

360 *7
� �
��� . 4=��� (
�� ��� ,��&#��	 	12� $<���	 *��
��7	 *���#�
2.2  �
���

*7
� . +����� 	1� ��"�D���G� OSBL ��*�:
 -�9�&?	 �
�*
 -D	9<����	
 -

 ��)� ,�
��	 ���/#� ��� F	*�%�� $E���	 ,�
��	 3��� ��) ����P� $�
 -+������	 ��

 �����%15 ������	 D��7
�	 $% @��G�	 ���� ��) ������	 ��.  

#2�
���$� ��
	�%7�          Economic comparisons

�&�>�  <� 7���9��	� ����( �")�����GTL  �� �&��� ���!�F�=8� �� 6����'�

 7���9��	� <�%� ��� ����5	��' $120/MT �9�� �� . �� 7���9��	� KIS��� ���	�

 ���!�"#�	� ��#�%&�	�) �!�/!	����� :�MTBE � ��%��� T�' ���9�����"�

7$	��...( ��;��	� O&���	� �� C�D	� 7�����8 +!�!'� 6�F�� V���.  �	�'	� 4"&	�

 �/ 7���9��	� 5"�5	��' 30  ���"�MTA 5	( ���� �� <1=����� �37  ���"�

MTA  7I$���	� �����	� ��!�#	� . 7���9��	� 5"� 4"&	� �� +!��C	� ,-S	 ����

 O�&�	� 5"� 7���9��	� ����� BI9 �� ���N���� H���( �9�2� 5"� ��!��� ��

��%&	� C�D	� �� K"S���� ���	��	� �5	��' 665  ���"�SCF  6�����17.8)  ���"�

3N m⋅ 
��	� ��(.  OI�( 5	( +!�!*	� 7���9��	� <����� :!�� �� 7��'��	� ��

��;�#	� <��F�	� T�% 5"�2� ������ �
"� ��- 6�F�� 18( V��� 8 �-/ ���	� �
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����� 
�!� 8� �+!�!'�6� i	 5"��O���.  7���9��"	 �"�!%	� �8�����8� �� !�!�	�

)����
�	�� 5	( 7��'�	� �� !�=�	� ��I$ 79�(  7���9��"	 T
$� 6������ 41"&��

�S=���� �� �������� ����	 . 6���� 7����� �,��!� ���!�F�=8� ����#��	� �� 6I�!%

 ,�!= 7���9��"	$85/MT 5"� 7�9� H�&�� �� 7���� ���!�F�=\GTL 7���9��

�� B�'P*� 79� �"�!% O���� �'� 7���9��	� 0MTO . ���� �8�'	� ,-/ 79� ��

 �r���� ���!�F�=�GTL  �r��� ���!�F�=��\GTL �"9���� �")�����	� 7���9��

6���/�* . 7�!*	� ����3.2.10.  

������ 3.2.10 :�� ��������� ������GTL  �!��"
��������� #���$  

  GTLGTL\ل������  

$120/MT
GTL\ل������  

$85/MT
  1264  1264  1250  ا����
�ر، 
	��ن دو�ر

����� ���	
���
 ����
SCF������ 450  450  450  

���
��GTL�BPSD50,00031,000  31,000  

��������  ���
��MT/D   53095309  

������ ���� ����� �����
 ���� 80  8080

������ ���� ����� �����
�
 ���� 78  78  78


� ا��	�� ا������، 
	��ن دو�ر ����ً��
  158 158158

������ ���� ����� ���
��
 �!�" 391  459396

�#� $����
 27-38-38-

	��ن دو�ر ����ً� ،��421357 364  ا�"�!� ا���

������ ���� ����� �%&��
 206263200

����� ��� ���� �%&��
SCF��' 1.341.721.31

��� ���� �%&��

3kN m⋅��' 50.064.2  48.9

�!�(�
 )��&�
����
��
 *�" %16.5%20.7%15.7

IRR(*)

 )������� 	�
(  %12.8%16.6 %12.1

 (*) ��
���� ������ 	����: Internal Rate of Return. 

 �-/ ��^� �����
�	�� �	�%� ��
�	�� ��%1��� 5	( 7���9��	� 7��'� W�* �-(

���%&	� C�D	� �� �#����	� ��*���	� 5"� ���A��	� ���#	� �����A( +!��C !�C� . !#	
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 7��� ��% ��;��	� O&���	� C�� ���*������� ���!�F�=� W�$� B'% O���� ����=

LNG �GTL �GTP.
6,5

  <����GTP  W���� 6�%��#� <� �%�-* ���!�F�=�%

	� �S�
� �����9��8�� ��O��� GTL �	�%	� ��*���"	 5"�2� ���#	� 4%�% K	-� �

6����#� �����
�	�� %� !�=�	� E���N6����#� +C���� E���2� ,-/ ���� ��!�� 5�' �7;��	 

%���!�"#�	� !�=�	� E���N.  �&�>�GTP  7!��>� 6�'�%��$5.70  7�	1000 SCF  ��

7�����	� C�D	� . 0�!#� :-	� V%�	� M��A� ��%�� �� �9�� �-/�GTL K	-	 �


*'	� +��%�	� �� �&����	� C�D	� 7�#' �� 0	������ ����.  

  

������ 4.2.10 :�� ��������� ������GTL  �!��"
�����"
� ������ ���� #���$

  GTLGTPGTL\GTP\GTL
	
��/  

��
���� أو��

2030 2030 1210 1250  ا����
�ر، 
	��ن دو�ر

����� ���	
���
 ����
SCF������ 450  155  434  450  

 ���
��GTL�BPSD50,000�  31,000  22,000

  ���
�������+ ,��&�MT/D �  882882  1300

  ���
������&��& ,��&�MT/D �  882882  490

��ت  *�()ّ�� أ%$ى، ��
MT/D  �  �  �490

���� ����� �����
 ���������� 
80 277780

������ ���� ����� �����
�
 ���� 78  99150176  


� ا��	�� ا������، �
126227256 158  ����ن دو�ر ����ً�

������ ���� ����� ���
��
 �!�" 391  452694708

�#� $����
 27-24-41-42-

������ ���� ����� �,-�.�
 �!�(�
 
364 428653666

������ ���� ����� �%&��
 206301426410

����� ��� ���� �%&��
SCF��' 1.34.72589.22.68

��� ���� �%&��

3kN m⋅��' 50.0213.5.9107100.0

�!�(�
 )��&�
����
��
 *�" %16.59.24%0.21%%18.4

��
���� ������ 	���� IRR )������� 	�
(  %12.80.20% 9.16%%14.6
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 V���GTL  ���%&	� C�D	� &%�� �S�2 C�D	� 7�����8 ��$A ������(


�$	� &
�	� �� �#��� ��*���% 6��$���� !��C>� ���� O���N% . ����/� �-S	�

"	 ���*�����������9� �� �%�� C�D"	 ��	��	� �&���'8� ��2 �8� ��	��	� �&���'

 O�
� C�D	� M����� 7�!��� ��( ��� �&
�"	&
�	� M����� �8�!��.  ���� ��!���

 V��� ���
��� 
�$	� &
�	� �����GTL  &
� ����� 7���'� ���	� ��%�1-* ���!�F�=�

 ���#�% O�'� ��	� ���!�F�=8� �&�$�	� 7�' O"#	� ��9� �A
$��GTL.  O�&	� !'�

5"�� ���= t���/ ��- ��*��� ����( �� �/ �&�$�	� ,-/ �S*���	 . V�A�� �-/

 7�9� ��GTP\GTL  7�!*	� �� ���%�	�4.2.10.  

 7�9� ��GTP\GTL 7������ W�* �%38  ����� E��&F8� C�� ��

��"�%��%� ��"�9( 5	( 6����� 0"��'� W�* 
>9 �7���9��	��  ��"�9( �	�% 5	( �
Q9 ���

��"�%��% �	�%� . �%�� 7��'� W�*�%62 ��#%��	� E��&F8� C�� ��  7;��� 5	(

FT.  6����9��� 41"&�� �-/ ��� <���5"��  
!= M	� 7�	 d�%�2� M��A�� 01�� 18(

 <���� �K"S���	� ���%&	� C�D	� �� 4����IRR  �� E����	�5	��' %13  ��

 �	�'GTL  5	(%17  6�%��#� E���� �	�' ��GTP\GTL 7)�����.  7�9�	� �-/ ��

 ��*���� 7����>�MTO  �� ���%��*	�4C + 6�!�=� �S�
F% . ����� 7�* 5	( �-/ :�!���

�F <��*��	� �� ���%��*	� ��*���	��DW ,-S	 �&��� 8 0�
� �=�	� �� 0��	� �

���!	� ���#	� 18( ��*���	� . �� 7F
�� �'� 5"� ��*���	� ,-/ �'� W�* �-(�

 ��*��� ������ <� �S*C� W�*FT 5"�� ���= 
�!#� �� �S���� ��";��	��  ���

 ���= �
Q9 �� !�C�IRR 	E����".  

 7�!*	� 6�A�� �f�%��4.2.10  �r����� :!�"#� ��$% 
1&'�� �")����� ���!�F�=�

��
�	�� �	�%  <�GTL .�"�����	� ,-/ �� M�A� �Cr� K��/�  C�� 7��'� 4*� l-(

 7;��� 5	( 68��� E��&F8�FT . �-/ ��51#%�� �7�9�	�22,000 BPSD  7;��� ��

FT  �� �9�� 5	( ���A( ��S�'� :�*�	350,000 MTA  �� ���%��*	� 3����	� ��


1&'��	� 7;��� . ��%1��� �� ���%��*	� 3����	� ,-/ ������4C  
�$	�(%33 )∼ �

:���'	� 71"'�	� C���(%59 )∼ !�=�	� ��C� �(%8 )∼.  O���� H���( �����
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 ��C�%	�� ��;�!���%	� E�*���� M!S% �:�/�* 7��% 5"�� ���9��� 7%�#�� ������A(

������	� ,-/ �� ��"�C�	� ��%1���� ���	��	�� .��� ��C$� ������( 6�A�� �-/ 41"&

�����A�� ��*���	� ,-S	 �����A(.  �"����� ���$ V����GTL  ���!�F�=� 
1&'��	��

 �� ]!' 5	( 7A��j% ����#�� GTL  ����9��8� �� �!= �%�� 41"&�� �S��	� �+!�
��

 ��*���	� �� !!� �%�� 3��>�� Y7=� �/� ���;��	� O&���	� �� �S�'� 4*� ��	�

 �"����� �� ���!�F�=�GTP/GTL.  

 ��� �����	
���	 �����
� ��� �������� ����� ��� �� ���	������	� 60 

 �	���MTA 	 ���!
� �����
� ��30  �	���MTA  ���!
� �����	
��� ��

 "�� �	���2015 . #�� �$!
��� �%�	���	� 3  �	���BPSD  &#�'��$
� &����� ��

 ()*$��GTL  #�� �$'�$�+� ,�-+/$ 0
�/�� �� &��1�� �1��+���	� 840,000 BPSD 

 �� &�2�*��� ����$�� ��FT  �3����� ��4�� �� 5�-�+��+	 ,67�$8�+���	� 27 �	���

SCF 9���	� 723) ��	�$ �	���.�3:� 
��( . ���	�� ����$�� ;%< "���� =
' �%�	

 >��$� �� ��:��$+� �����	
���	 �����
�14  �	���MTA 	 �����
� ��
5

  �	���

MTA �����	
��� ��.  �2��	 &'���� ��� &�+$ 
��	�� =
1� 
���� ��'��%75  ��

 &�+$	 ,"�?�� ���!
� �����
�%80 "�?�� ���!
� �����	
��� ��.  

KIS��� 7�' ���  O��� �� �S�
� ���%&	� C�D	� �����GTP\GTL 

����( ������% ���	 �7������ 5	��' 1.86  ���"�BPSD  7;��� ��GTL ��

521,000 MTA  �� �#���	� �9���	� ��FT . �&���% ���� �K	- 5	( ���A(

 +�����MTO  ����(18.4  ���"�MTA � ��"�9�� ��18.4  ���"�MTA  ��

��"�%��%	�.  5	( �S��&'� :�*�	 W�$� <=��� 5	( �'�>�� �9���	� ��� T�����%�

1M$� ����
�	�� ��"�9�� �� �"�	� ������ 7�*�� �-/ ��^� �5	��' 27.1  ���"�

(18.4+8.7) MTA  ��"�%��%	� �� �"�	� ������ 7�*���5	��' 21.5  ���"�

(18.4+3.1) MTA . �*�'	� 5#%� K	- <�� 5	( !�*�(O�&  �%�� �����	 W�$�

%55 ���A�� ��"�9�� �� �%�� K	-�� �%30 ��"�%��%	� �� 6�%��#�  ���A�� !�	

��#%��	� �*�'	�.  
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#2�
���$#� #2�������             Economic sensitivity

 7��	� ���%�6.2.10 eE���� ����2 :!�F�=8� �92� 
�$	� &
�	� �� . �6�����

����
�	�� �	�%	� ����� 5���  5	( <w%�� ���� �� ���� ��	� �
�$	� &
�	� �����

	� �� ��9�	� K��/�1��� O��	� &��� 4%�% ����2� ,-/ ��. ��� 18(  �� !'�� [7�

�����$	� ,-/ 
�$	� &
�	� ����� E�
��� <� 7A�� ���!�F�=� ��!;�� O1#'�� . ��(

 ����#�GTL  �� 4��#��� �
�$	� &
�	� ����2 ������' �9�� �� ]!' 5	( �/

 ���!�F�=�GTP  �� 
�$	� &
�	� ����� 4���=� <�$30/bbl.  

�:�� ���
�*� 
-@� �� GTL 8&�A�2�� 9&���%' �-��%�  �/$�� 
�3+� �	:� ���$�

 
�	' �� "�1��$20/bbl ���� 	� . ��
�*�� �:��	GTP/GTL  ��3� �� &���:�����


�3+� B��	� &����� (��A��  �$� 
#3+���� "�1�� �/$�� B	+��$16/bbl ���� 	�.  

  

����� 6.2.10 :���	
�� ��
�� ����� ���� ���������� ���������.  

� ��
��                   Conclusions

• ��%�� 6����9��� !�=�	� E���� ���= �� 5"�� ���= ��- ��*��� ����( 41"&��

 <����� ���!�F�=� �� ���'�� 01��	�GTL.

• ����
�	�� �	�%	�� ����
�	�2� ����( V�
�( O1"��� ���� �%�� O���� ������

���% K	-� ���;��	� O&���	� C�� 7���6����#� %���!�"#�	� 7���9��	� O���N.

GTL\�������($85/MT)
GTL 

GTP 

GTP\GTL 

GTL\	
��
�\������� ����

���  ����	
�� �
��� �����$/bbl  

 
�
�
 
�
��
�
�
	
�

 
�
�
�


�



IR
R
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• O&���	� �� C�D	� ����� <� ����*� +!�!*	� 7���9��	� ����( ����#�	 ����

 �� T
$� ����N% 7���9��	� 
�"�� V��>� �� ��;��	�$90/MT.

• +����� �1���UOP / Hydro MTO  ����(� 7���9��	� ��% �	�9�	� &%��	�

	�� ���*���( ��=�&% ��
�	�� �	�%	�O�&�	� ����.

• �1��>�GTP ��;��	� O&���	� C�� �����% O1"��� ���� 5"�2� ��!;��	�.

• �"����� V��>�GTP\GTL ( O&���	� C�� �����% O1"��� ��% �%�� O���� ������

 <����� !��*� �� G��'� 7��% 7A�� ���!�F�=� O1#'>�� ���;��	�GTL �

5"�� ������9��� �
"� 41"&�� �S��	�.

• �"����� V��>�GTP\GTL  �S����#�� !�� 7A�� ���!�F�=� ��!;��� �7=� �
"��

 �"�����%GTL ���!�"#� ��
�	�� �	�% ����(� 
�&'� O���� <�.

• �"�����	 ����GTP\GTL  O���� O�� ����� !�� �%�1-* ���!�F�=� V��>� ��

 
�$	� &
�"	 6����5	��' $16/bbl 5"�� ��.  
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 �����3.10

�	�	�� UOP OLEFLEX™
  

UOP OleflexTM Process

��� ������ � 	�
�	� ��
��  

���� LLC UOP

q"% :!:���"�( ��  

#�
%�                      Introduction  

��( G�"
a	�� +�����UOP Oleflex™  C[
'� ��*��!�/ EC� ���#� �/

O����	� ������%	� �� �
�
$	� ����
�	�2� ����( M!S% . �� G�"
a	�� +!'�	 ����

� ����%�C���� ��%��%	� ���-D� �� ��*��!�/ EC�� ����� ����%�C���� ����%	�

6�"F
��  &;I$� �� B�'%���	���� ��%�� :)!!� 5"� �!��� . ,-/ O���� W�* !#	

�	� 
�� +����1990 7�"' <�� �2004  �� +�����	� G�"
a	�� ��!'� ��� !*�

� !�C� �� �*��� != 
	��	� �� �
"�$� <=���5" 1,250,000  6����� :��� �&

(MTA) � !�C� ��� ��"�%��%	� ��5" 2,800,000 MTA ��"���%�C��� ��.  

�	�	���� ���               Process description  

 �� G�"
a	�� +�����	 MF� 7A�� ��(UOP  ���#�	� 7F� �%� :�*�

 �9I9 5	(
��=�  �
"�$�:  
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•7��
��	� 
�=.

•3Q����	� E�*���� 
�=.

•� +!��( 
�=!�	� C1
'��	�.

 �����������                    Reactor section  

	� �C� :�*�	� ��-D���%����!�S��*��!�S	�% ��D	� ���!�	� +!��( C�D% �� 

)�7��	(1.3.10. D�	� ,-/ �1$�>�- 7��
��	� 7�$! -
�� +���' �*�! 5	( ����*�	� ��

 �� ��
�	�2� :!�'2 ��	�� ���;�#��� !�� �S"��'� :�*���I��
��	�.  

 ��'�"	 ����1$� <� �O�!	� ������� �I��
�� +�!� �� 7��
��	� 
�= ������

��� �7'���	� ��%�� 7��
���' 7!�%: D�"	-�L�$	�� �"$�!	� ��.  +!'� &1&$��	� ���%��

�I��
�� ��%�� ��-��%��% ��-D� 3	��>� +!'� �	�' �� �*-���	� <A�	� �/� � .

I��
�� �9I9 7����>�����%�C��� �� ����%	� ��*��!�/ EC�	 � . �9I9 7����>��

 &;I$ �� ���-D�"	 �I��
��3 4C -C ��4 5C -C.  

  

����� 1.3.10 :���	
��� 
����� �����.  

 O��& �� 7��'�	� 5"� ����'��	� :�*� �+���'"	 �n�� 7��
�	� ��2�

7'���	� ��% ����1$� �&���% +���'	�% ,!��C� . 7��
��	� �L�$	� 7;�� �!�D��

 �����*��	� ��-D�	� <� +���'	� 7!�%��� ���$2�5	( 7)����� 
�= 3Q����	� E�*����.  

إ
	 ا�����ع 

�
�
ا
��و�

 ����
��ز ا

����
ا
�� ا
��ز�� ���
ا

وا
�#وّرة

 �� H2$#و

ُ)َ�ّ#د 

)�*+

 ���

��َ�
ا�����ع ا�ُ

 ���

إ��دة ا������

 ���

 ����
ا�ُ
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�������� ���	��� ���        Product recovery section  

7��	� ���%��1.3.10 &��%�� �'� 5"� 3���	� E�*���� 
�= 6�A�� . �L�Q$ !��%��

 7F� 
��� 5	( 7)���� �
>9 �M1
*��� �&DA��� �7��
��	�!��%�	� !�!� . ��
J
*��	� :�!�>�

 ���
��� :(1) � +!��( ���"�� �� �������	� H��	� ��9R �	�C(!�	�  �C1
'��	�(2)  �	�C(�

��*��!�S	� ���%� . 7����� !��%�	� 7F
	� 
��� �� 6��;C* 3	����	� ���Q$	� M9����

7F� 7��
�� 5	(.  


�= �� ��$� ��*���	� 7F
	 G�"
a	�� ��*���� : 7F
	� 7��
�� C��

���;7F
	� 7��
�� 7 . �<
���	� &DA	� :- !��%	� 7F
	� 7��
�� �� C�D	� !�!���

������� 5	( 
�#��� :���F	� C�D	�� ���!�	� C�� . �%��% ���F	� C�D	� <*�����

 ��% d����� ��*��!�S"	 ����;�90 �%93 6���	�� .�� 4;���	� �������  3����

��9���� ��9��	� �� 6����� ��*��!�S	� . 6����� ������ :-	� �7F
	� 7��
�� 7;�� ����

��	� 5	( 7����� �7��'��	� ��� ������%	�� ��
�	�2� 3Q���� ����#'I	� �*	�.  

 ��� ���������� 
�������       Catalyst regeneration section  


�= 0%��� !�	�� +!��( %�	� �C1
'�	����  ��7��	� 2.3.10 +!'� �CCR™ 

 ���F��	� +����� �� �"������	�UOP Platforming™ . +!'� :�!��CCR <%�� 

;��� M:  

• K��	� O��'(C1
'��	� 5"� 
�����	�.

•���I%	� <�C�� +!��(.

•�%�&�	� T;�� �	�C(.

•�I��
��	� 5	( 0�!��( 7%= C1
'�	� E�*�(.

� �I��
��	� �%� �#"' �� H&%% K��'��	� C1
'��	� <*A� ��!�
�=  +!��(

�	�!�	� .����� !�!' ��% +��!	� ��C &%A �����  ���� �� <#� 6��*-��� 01��	�

( ���$ ��% �*�'	� W!�� �G�"
a	�� 7�D�� +���#	 6��%q� K	-� �
��� +��� 5	 5	(
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�	� +!��(!�	� . 
�= M�#�( ����!�	��	� +!��(  6���C% �	�C( +����� M�#�( ��!

E�*���8� 
��=� �� 7��
��	� �� +C1
'�	� ��*��!�S	�.  

  
����� 2.3.10 :���	
��� 
����� �� ��	���� ����� ���.  

��%�	
�J�� &&
 �Q�
7�       Dehydrogenation plants  

!�"�#�	# �$%���                 Propylene plant  

 ������ ��	
� ��
���� �� ������� �������� ����� ���� �!�"
#��$

%��$& �$'� (�) *�+� �����", . ("�"-��- /01$�� 2�) ��1��(3.3.10 �,�3� �

��,���� ����-�� 	�4 (� �"#5� (LPG)  6��" �(�-��- 7	�$ 8�& (�-��-��- �9"$4

��:;� ��$�-�����"<��� (���-�� ��9-��� . /��� ��$ (�-��-�� 7	�$ ��"��, �,�3�

�������� . �= ������ ������ 2� (�-��-�� �"��� �9��� 9(&8���� %40  >"�? �=�

������� /���", @��1- ��9����� (	����� ��"? (�� .8���� %90  ��
��� (�

3�
"�$��� �("
���"<��� ("�"-��-�� �9"A���$� (�-��-�� �"��� 2= -��-�� �9"��� �9"A���$�" ("�

 �-,$-%85 !�$	� . @�$�� (� �������� /��� (�) ��
�$��� (� (���9"� �B���"�3C :

("�"-��-��� (�-��-��- 2$4 �A�, D�$�� �("
���"<��- 2$4 ���+�- D�$�� .  

���� ����

���� ��ز 

�	
ا��

��دوس 

�����

��ج 

ا������

 �	
�ط ���

ا���ّ"�

��دوس 

#"�َ

 %&ّ	�ُ

�	
ا��

���و*() ��ز 

�	
ا��

H2   

�	
��ز ا��

 %&ّ	�ُ

�	
ا��

��دوس 

#"�َ

��دوس ��ّ,+ 

%�ّ�����

��دوس 

د�%
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 �
��<��- �������� DE�$�� �A�, (� ("A"��-��-��� ("�"�,;� �":"� ��:F ��	3�

�9"A���$G� .;�� ("�"��;� 2A�$: �
��= /�@+ ��
�("�"�,  /���", �@,��-

Hüls SHP ���1 *�� /�B������ �UOP /	�
H� ��$���� . /���", I���SHP  8�


$"�"�,;�� ("�"��;� 2A�$: ��-B��� 7�-1&��  ("�"��;� ��"���� 8�& !�"A���$�- 7�-1& (��

("�"-��-�� .���$� �A�, J��@ �
���� (� /���",�� K#= (9���� .9(&  2A�<$�� *������

;� 2A�$: ��-B��� (� ("�"-��-�� D�$�� (� L�?� ("�"�,;�� ("�"��5 ppm !�$	�.  

 7$!� �*C�&	� ��-D�	� <� 1M$2� !���	�� ��9���) �� 6�A�� !1	��� ��	�

���;�#��8� ��� �I��
�	� G�"
a	�2� +!'� 7$�! ( 5	(��"�%��%	� +N���� . ,-/ �
">�

�
�
$	� ����S�	� �% <��*��	� ����� �	�C( !��� �&�9��� . !��� ���"
� 0�*�� �
>9

 5	( ��9��� �	�C(
f�#� ��%��%	�@ ��"�%��%(P-P) . 3����
f�#�	�  �	�� ��"�%��% �-/

6��
#� 6�*��� 0�
F% H�#�	� .��% �*-���	� ��"�%��%	� H�#� d����� 99.5 �%99.8 

6��C� .�� G�"
a	�� +!'� �� 7��'�	� ��� ��%��%	� ���� !�!C�,C���  ���"
� ��

f�#�	�
G�"
a	�2� +!'� 5	( ���!��	 ��%��%	� 7�C�� 5	( !����� �.  

����� 3.3.10 : �� ���	
��� 
���!�3C.  

	&�� '(����                Ether complex  

 7��	� ���%��4.3.10  +)�Q9�( <��*��etherification  ����� ��*-��� �9�(

 �9	�9 7���% 7�9��(MTBE) %	� ��%1��� �� 6�=I&���7���9��	�� ��� . ����

��� �A����8 % 7���9��	��9�( E��&F8 7���9��� �9	�9 7���% 7�9�( (ETBE) 

�����%�0�
� +�����	� &1&$� 7.  ���A( ����%�C��� 7������ ���� K	- 5	( ���A(

E��&F8 ���"#'	� ����%	� ��%1��� ��� 68!% �� �5	( �9�( 7�9�� 7��� �9	�9 

	�� H2 C2


����
��

 �����P-P
 �����

	�و	�ن

	�و	�ن �
ع

إ�/�ن ��ع

أوِ�"1,

C4
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(TAME)  ���9�(  �9	�9 7��� 7�9�((TAEE) . �	�* �� <��*�	� &1&$�� ���D��

 ��*��!�/ EC� <��*��5C �*	����	� M�!/�� �"$�!	� ��-D�	� 4����	 6��%�.  

 <��*�� �� +C1
'�� ������� BI9 6����� 7����>�MTBE :  

•�7��
 :���C�( ������%"	  7��'�	��%	������%�C�( 5	( �.

•��"���%�C�( 5	( ����%�C��� 7��'�	 ��*��!�S	� EC�.

• �����	 7���9��	� <� ��"���%�C��� �")��
��	 +)�Q9�( 7��
�MTBE.

�� �����	 
� ��
� ��� ����
���� 
�	���� ����� ����� 
�	�����!�� 
�	����

 �����"����� ����� �#�$�� 
� %�
& '(��)*��& �  
�	�����!� +��(DIB) .,-�/� �

 *��&DIB  ���
01 �# '�$2 3�*�� �2 
�	�� ��2 �0
�� ��0�1 
�	�����4 5	�/�DIB �

 
� ������6 ��0�7 8�(�� 
�	���� �����
�#����
� �������!� '���	�� 3*�� ����	�.  

�	96� ���0�1 %DIB 0:��2 3*�� ;�4
<� . �# 
�	�����!� '���	 '�*"� �
4

 �� *����� ������;���� %50 .;���� %91  
�	�����!� '���	 �=&�0	 
�

 �
�6��*�>��� 
�
�	�����?� ���@��	����
	��� <�12 ;
&�  
��	 ���@��	��
�
�	�����!� 

�� %88 A����.  ����� 
� <�
0:��2 3*�� 
�- ��6	���� 
� 
�����	 *���	��4C :

���C ����/� 5	�/� 
�
�	�����!�� 
�	�����!�� ��C '@�1 5	��� �
�6��*�>��� .  

 &��	� �� G�"
a	�� �� 7;��	� 3���	� 7���( :�*�4C  �+�9��� +!'� 5	(

 ��A'�	 ��"���%�C��� <� 7���9��	� 7��
�� B�'MTBE . 7��'� ����

 �� �%�� ��"���%�C�(99  ��;�#���� ��;�	�%MTBE  �� �%��99.5 �;�	�% . :�*�

+�9��� +!'� ����� �� 1M$2� �!���	�� ��%��%	� EC� . EC�� ���"
� -;!�% M[
*>�

 !��� 5	( !��>�� <)%�>�� ��%��%	�DIB  .    

  
����� 4.3.10 : ��	
� �
��MTBE.  

�
����� ������H2  

MTBE�����
�
 

��������	 
��
 

������C4

C5+ H2 

������

����� ���


!	�
�"
��#
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���(���	��� ���
� ���
���$  

Propylene production economics 

 ����� ��	�
� ��
��� ��� ���
350,000 MTA

  �
���� �
�
������ ��

����
��� ��
������ .��!
��� �"����� ��
#$%& �'(� ���
)
��* '4C
 �5C

 +
��,� ��,� -

 �/#�� ��$ �
)
��& ��!� 01,� 2)�& �
�
�*�� �
�
����� ����( 3
'4��� 35
���)� 3�
� 56*

3������.  

 1����� �7
�

1.3.10 ��
�����8� 9��!� 1�:��
��� ;��*� .'< ;��*� �

��
= >�'���  �� +!'1��	� ���8�	� �� V�"$	� 7'�� �� ��;�#	� ����2�% O1"���

 MF���2004 ,-/ 79�	 �%��A	� 7%= ���9��8� !;�� ��� ���%�	 �S	������ ����� �

 �/ +N����	�5	��' %24.  

������� 	�
���                Material balance  

�����	� ��( �
"� �9�2�  7���%	� C�� �� ��-D�	� �/ ��"�%��%	� ����( ��

7����	� . 3Q����	� ��"�%��%	� �� +!'� 7�	 ��"S����	� ��%��%	� ����� 6����� !�!'��

G�"
a	�2� +!'� ���;�#���%� C*�	� �����A ��2H:  ��"�%��%	� +N���� 7�& 5"�

+��DF . �/ ��"�%��%"	 G�"
a	�2� ���;�#��� ��(%90  6��	��)��%85 6��C�( �

 6�%��#� 41"&�� ��"�%��%	� �� !'�� :��� �& ����(�1.2 ��%��%	� �� 6����� 6��&.  

 ������ �	
�
2.3.10  �

�
����� ����� �� �
�
��
� ����� ���� ��� ����

 �� �������3C LPG ��!"� �

�
����� �
�
��
��� #�$��%� &'(�%� #��� �) *�+� ,

350,000 MTA  -��. /�08000 ��
��� �
1(� #0�� . #�3���� #
+1��� 	�. 4
�5%


 ��LPG  �� �	����LV %94  6� ����
��� ��LV %3 � ��7
8LV %3 ����� .

 ��9:� ��7
�� ";5�%
� 6� �<��� &
(��� #
+1�����  ��7
�� �
3���!��
"�  =�
�>��� 6�

-��5?��. &��� �) #���%��� #5
5<�� &
�

��� �) ������.  ������� =����
� ;5�"� *�+��

����
��� �
3� =�
�5� �� .	��1�� 
�
��� �+@ ���!��� ���%
  �. ��
��� �����%� �	�8 ��������

������ .&'(�%��� ��A ������ ����
��� �
3� =�
�5� ��!��"� ��7��� �+@ �).  
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������	� �	�� 6���*��!�/ G�"
a	�� +����� �3��>� . ���'���� ���!�F�=

E����	� ��"�%��%	� +N���� �� 4��= ��*��!�S"	 K"S���� �1��� !�� . ��� 
	 �-(�

������% 6�!�=� 7������ -;!��� �;�����	� ��*��!�S	� ��!F�.  
��#�	� �-/ �Tp��l
)�

��*��!�S	� ��� +N����	� �� 6�!�=� x7������.  

������ 1.3.10 :�	�
��
�� �
�
���� �
������� �	������ �
������� �	
  

�������	
� �
� 

����
� ��� $2.80 ��
�	 ��
Btu $11.10  ��
�	 ��
kcal 

���	
� �
��� ��	 $0.45 ��
klb $1.00 ��
MT  

�
��� ��	 $0.12 ��
kgal $0.03 ��

3m  

��
����!� ���" $0.05 ��
kWh $0.05 ��
kWh  

�
���
�� #���	
� �
� 

LPG3C )94%LU ������($0.35 ��
gal $180 ��
MT  

�
�
����)99.5 %$����( $0.19 ��
lb $420 ��
MT  

�����:= MT ���� ��. 

  

 ������2.3.10 : 
��

� �	�	���� �!"�� ��
� #$ ������ �
�
��350,000
MTA 

  %&'�� ����	 

 h\MT  

 ����	

%&'��  

 MTA  

 �
���
�:    

   LPG3C )94%LU ������( 55.00  440,000

 �����	
�:     

�
�
����)99.5 %$����( 43.75350,000  

����
� �	 ��
����
� �����	
� 11.2590,000

(&��
� )���*� 55.00440,000

����� : MT\h  �	
��
� �� ���� ��MTA ������ ���� ��. 
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��
������ ��������            Utility requirements  

 7�!*	� n1$"��3.3.10  3��>� +N����	 ���
���	� ��%1"&��350,000 MTA 

��"�%��%	� �� . ��$ &��A ��!>� �����$�% �
�� 7������ 5"� ����!#�	� ,-/ l��f�x�

G�"
a	�� 7��
��. k!��%�� �'&� yM19��� 7������ ��$%	� �
�� 
!�� C�� 5"� H��	�% .

$% M19��� K��'�� ����$� W�* !#	� &��A 0�
F% 7���	 7�9�	� �-/ �� :��

 �� ������'	� �1$A�	�
f�#� ��%��%	�@��"�%��%.  

���������� ����� ������          Propylene production costs  

 7�!*	� ���%��4.3.10  ����� ���"�9�� M�	���350,000 MTA  ��"�%��%	� ��

G�"
a	�2� +����� 7������% :����	�%	� . ��-D�	� 
�= 5"� M�	���	� ,-/ ��f�x�

 7�!*	� �� �������	� ��*���	��1.3.10 .	� ��������#
�  7�!*	� �� ��%�9	�4.3.10 

 4;��A	� 
���� �����F	�� �7��	� ��*� ����!#� �� +!;�
	�� ����N�	�� ����"'�	�

7���	� 7��	� G�� 5"�.  

������ 3.3.10 :
��

� �	�	���� �!"�� ��
� #$ �
������� ��%��� 350,000
MTA

    ������	
� ����

�������
� �������  �������  $/h  3$/MTA C

	�������! 	"��  6,500 kW  325  7.43

#$��
� 	�&'� (��  MT/h 10  10  0.23

*���� (��  /h 6,0003m1804.11

*�"�
� +�,3.11  �����kcal/h145  3.31

�������
� 	��-/�      15.08

����� :MT\h +�,�-
� (' .��	 �"MTA $�
��- .��	 �".
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������ 4.3.10 :&
��' (	�
)� 350,000 MTA  *�	�	����� �	�	������ ��

+)��,��- ����	� �
����
�

    0

���
�

  ������ ���* ����� ���*���
�  ������ ���* �����  3$/MT C

��������
� 0��1�  147.0  2  2  

������
� 	�&'�  2  79.2  226.3

�������
� 	�-/� 25.3.115

�������!� +3�/�23.8  9.10

	���4 ��5��  27.020.0

�
��$6� 7��/
�  147.0  95.3272.3

����� :MT +�,�-
� (' .��	 �"MTA $�
��- .��	 �".

����� ��� ��������            Capital requirements  

 #
�<���� #	

����� ���� B��� #5�� 	�8ISBL-EC  C��"� -��5?��. &����

350,000 MTA  �@ �

�
����� �
�
��
��� ��/���� 145  
D�� ��
��) B��� #5���

 F9��� ,&������ =�
D��� �) C
�<�� ����(2004 . �0�5%��� G���. ��!�� �+@ ��(


� &���� ,CH��%��� ���
���CCR  &����Hüls SHP� ,G�� I��� #J3�� �
3� �� �

%�� ,��7
8 �
3�� ,����
� GK�L ����
�M #	

�
� #<A�� �
�
��
� . N+@ =�	�O.


�<� P�<��� #5�!� �0�5%��� �Q
H< �R�A &��
� -��. /�0 F
������#
 S#�<A�� ,


�<���� &T��L%� S#	

�
� .� -.
 F
���� ���!� �7� ����0 &	�0 /�0 ��

�� ������0� ����

=�3
>���� ��	�3�� ������ ��!�� O�Q�$�� ,��!�� #5��� ,6�����.  

!	� �������&%	� H��% M�	��� 5"� E����"	 ���	��*�� M�	���	� 7����� ���"$

K1I�	� M�	��� <��*� ���*��$	��.  �/�!= ���	��*( �
"� 7�9�	� �-/ T��
�215 

 MF��� �� +��!#� �8�! ���"�20047���� �:  

• ���"$�!	� ����&%	� H��% M�	���ISBL +�����	� ��!'� <��*	.
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• ���*��$	� �����&%	� H��% M�	���OSBL ) �<=��	� ���$ ���
���	� 79�

 ��C$�	��	� ��%$�	� ��;%��	�����!���(. 

•)%	� �n��	�� C1
'��	� ���'�L!���;.

•���#�	� 
���.

•,��A'�� <=��	� H��� 7��� ��% �E����	� ���&�.

!�����"#� �����$�%&�            Overall economics  

 ��^� �����u	 �"�*�	� �
"�	� �� 6���%� 6�HC* 719�� ��1	�2� !���	� ��2

 ��%��%	� ��% ���	� O��� 5"� 6���%� 6�!����� !���� G�"
a	�� +����� ���!�F�=�

��"�%��%	�� . �/ ��%��%	� ��� ��� T�����%�$180/MT  ��"�%��%	� ����

$420/MT  ,�!= O��
%$240/MT �/ �%��A	� 7%= ���9��8� 5"� !;��	� ��^� �

5	��' %24  ���*����� �S�=�& +N���� �	�' ��350,000 MTA ��"�%��%	� ��.  
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 �����4.10

 ����� #
�%� 	�1 ��(���	��� ���
�

��
�����)� �� '����($ (���� + +  

ABB Lummus Global Propylene Production 
via Olefins Conversion Technology

� ���'�� .� ����" � ��(�.) .*�  

���� R.4.7�%�"� G���	 4   

����/�G���� ��  

#�
%�                 Introduction  

M�& ����� 7������ �/� ���'��
� ���;��������% �Q�p%Q	 �/ ��"�%��%	�  <���

�&���	� !���	�� ������	�%	� �� . �	�%	� �/ ��"�%��%	� �� ������2� ��#���	�

� !������ 7�����"���2�� ���"�%��%	 ��	� ������	�� ����2� ��������� ��"�%��%

 ���%&	� ��*���	�� ������	�� �*��2�� ��HI&	�� �
"�2� <�F �� 7����>�

 ��*���	� �� �/���� M��	2������IS��8� . �*�'	� !��!C� <�� 5	( ���*���	� ,-/

��"�%��%	� 5	( �*�'	� K	-� !�!C�.  ��"�%��%	� 5"� ��	��	� 4"&	� !��!C� <1=����

 �%��%%8-6 ���	�'	� ����	��	� ���*����� �=�&	� C��*�� �� <1=����� �6����� . C�%���

 �!�F� !�*�( 5	( �*�'	�!��C��	� 4"&	� +���*��	 �"�!% . �� !��C�� 
���/� K��/�

����	� 4�'F�r ����� �"�!% 4�	��� !�*�^% �����	� ���F�� ���;��������%	� �
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 6�%"� �19�� 8 ��"�%��%	���  6����9��� 0�
� �=�	� �� K"���� �������2� 
S��*����

�/ ���'�� �6���=�& �	����� �7��	� G�� �� 6�A
$��V%�	� t��.  

 ��(�� �	
�
 ���1.4.10 H��"� �
�
��
��� �� G��!�� #��U� G;!%� 	�V)%� C� =�����

W��� =����� 
�<� 3�5�%� =�+ G 6	
�%�(FCC) . �
�
��
��� CH��%
 ,=�
�

��� N+@ �)

=�
�
��� ���� �. ,�
�
7�� ����8 #	
��0 �� ��
���� ������ X�59� . =������� ���


 =�3
>���� ���� ��A G
����� &���� 45<� �
�
��
��� ����8 �� �
3� �. 
�<���

#�J�L�� .�7
�� �� #
+1� ��!��� #7
���� =�����%��� �� �
�!�� 	���� �� C��� �@� ,�

 #�J���� #
+1��� =�����%� X���� ��� Y��. ��
��L� �
�
��
���)�7)��/3�1�� =
3(.  ,��
<

��

 =���� =0�����FCC  &���L�� �
�!� \

� �0 �
�
��
��� �
�'�) 45< 	GH7 ���

�
��3�1�� ����8( ."�� ����
��� �
��
�
@ �3� &
�

� ��!��-  
<] 
�9� �@�

 �
�
��
���- #	
�	�. &	���� ����
��� �� #5����� 45<�� 

�� ��3<� 
)	�� ��0.  	�8

 �
5
��:� =����
� �
��� #��L�(OCT) . #�
( ��.�. ����R -���� �

(Lummus) ����� 45<�� *�>��� �+� ����� -.
 45<�� ^3�� 
�
< �@ ����� #

�
�
��
��� . ���!�OCT  �0�5� #����%�metathesis =��
5
��:� �)M  �0�5� �@�

 �� &�
�� =��
5
��. �	����� #50�A%��� ��>����
 X
) %
T��"� �
5
��. �T��
� �
� �3���

#�0�5���� =��	����� �� B�3�. ����� . &
�

� �0�5"� ,��
�;0. �
�
��
��� ����8 �!���

OCT �� �
���� �
�
7�� 6� �
����� =����
��
�
��
�.  

  
����� 1.4.10 : ��	� 
��� ��
�
������ �� 
������ ���	�� ���������� 60  ��
��MTA.  

 ��%1���� ��"�9�� 5"� )4"&	� ��"�%��%	� 5"� p4"&	� C��*� <�4C �

 7�D�� t���/ �� G��"� ���'� B�!'( 5"� �����	� +�!#	� �"=����	� ����#� K"���

�� ��$%	� ���1&'��  ��!'�FCC 3���	� T
$ <� ��"�%��%	� ����( +!��C% K	-� �

���� ���	
�

 ��ّ��� �	ّ��ُ

�
ّ��


ع ه��رو����/ 

OCT
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��4C.  �"=���	� 7��
� K"S��� ���"�%��%	� �����740 kg  ��-2 ����%�300 kg 

 ������	 ��"�9�� ��1000 kg  ��"�%��%	� ��)�40 kg  ����
�	�� ��5C 7#9� ��(. 

 ���'� ��(740 kg ����
�	�� ��4C  ���#	� ��-5"�2� 7�"#% ��  5	( !�=�	� ���=

 ��"�%��%	� ���= !��<� �S�"��
� 300 kg  &#� 0���= �'���� :-	� ���"�9�� ��

 ��%90 �%125 7�D��	� t���/ !�C� ��A��	� !#�	� �� ��"�%��%	� ���= �� .


	��	� �� +!�!� O&��� �� ��"�9�� )��� ��"�%��%	� ���� O�� �6�9�!'�.  

 +����� O1#'>�OCT  ����#�� �7A�� ���!�F�=�% �������	� O;��&	�

��"�%��%	� E��&F8 .�/�  4-%-� <� O����"	 3Q����	� �=�&% <����	 +C���� �#��&

 ��!'� �� ��%"&	�FCC H�!2�� �����	� ���'�	� ��#'I	�.  

�	�%���� 	��6��� M�	��  

Development and commercial history 

����$	� �� ����
�	�2� �� �"=����	� 7���
� 5	( ���;�����	� 0�%�����  ��

�A��	� ��#	� . O�%&� 7��� 
f��F��
S�  7%= �� ��"�%��%	� ����( �� �"=���	� 7��
�	

 
�� G���	 ����1985  V	�F	Lyondell Petrochemical.  

 
�� ���#�	� 5"� G���	 ���� �"F'1997  M19��� ���&� 3����% ��!%�

�"=����	� �I��
� H����� ��#�%&� <����� �Q"Q9L�2 . H��*^% G���	 ���� �������

+�����	� ���'�	 
���F�	� ���&�%� ���%��*� �r��� 5"� �"��� �����! . �!%���

���%�� ����Sabina ����� ��% K���� E���� +��9 �/� �BASF �Fina  ��

 +!'� �+!'��	� ���8�	�OCT  
�� MF��� ��2004  �%�� �� 6�HC* �S�
F%


	��	� �� �"�"�	� +!�'� ����
�	�� +N���� . ���� �!%���Mitsui Petrochemicals 

���%��	� �� +!'� OCT  
�� ���S� ��2004 ���� �!%� �� &1&$��	� �� K	-�� �

Shanghi SECCO Petrochemical Company 
�� 6+!'� ��F	� �2005 . K��/�

�� �
��F�	� !�= ��"� ����$� ���!'� �5F=2� O��	� ��%1��� �I����� ��/4C 

 �� <*����	� ��"�9�� 7����� ��/�!'(� ��"$�! ���-D�� �����	� ���F� ��
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 ��C��FCC �#"&��	� . 7!��� ���*���( �=�& O1#'�� ����*� ��!'�	� ,-/�1.5 

��"�%��%	� �� 6����� :��� �& ���"�.  

������ �	�	����           Process chemistry  

e�C��� I��
� B!'� �����%	� ��%1���� ��"�9�� �� ��"�%��%	� ����� 

��������: :����C�( 7��'� 7��
�� �"=���� 7��
� . �"=���� 7��
�% ��"�%��%	� ������

� ��"�9u	-2�����% 7��'��� -1 5	( 6������C�( ����%-2����% ��$2� KIS��� <� �

�"=����	� 7��
� �� . ��% ���%��* �I��
� B!'� ���;�	� 7��
�	� 4��* 5	(�

6�A�� ����
�	�2�.  

�����;�	� �I��
�	�:  

  

���*-��� ���%��* �I��
�:  

  

 3Q���� �7��
�	� ������������ 5"� 6�!�����3t  �� ��"�%��%	� ��2t  ��

� ��"���%	�1t  KIS��� �� 6�A�
$�� 4%�>� ���%��*	� �I��
�	� ���	� ���"�9�� ��

 KIS��� �� +!��C� ��"�9��-2����%.  

�	�	���� ���             Process description  

 7��	�2.4.10  +�����	 &��% O1�!� &1&$� �/OCT.  

3 6 4 8 2 4 5 10

4 8 4 8 3 6 5 10

4 8 2 4 6 12

C H 1-C H C H 2-C H

2-C H 1-C H C H 2-C H

2 1-C H C H 3-C H

+ +

+ +

+

�

�

�

������1 -����	

2 -����	 1 -����	

����	�
	 2 -����	

����	�
	 2 -����	 

������1 -����	 3 -���
�

������ 2 -����	

2 -����	1 -����	

����	�
	

�������

	
���
�� �����

2 4 4 8 3 6

4 8 4 8

C H 2-C H 2C H

1-C H 2-C H

+ �

�
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������� ��	
��� ���
���          Feedstock treatment  

 7������ ������ !�!���	� ��"�9�� �� ��-D� ������  E��	� ��:����	�%	� .

 7������ ���� K	-	� �7��
�� 8 ��9��	� �� ��9��� 79� ���%��� ����%����!�/ w:�

 ������ <� ���#�	�4C ������� ) ��%1��� 79�4C  ��FCC�� �  ��%1���4C  ��

���$%	� ���1&'��  �� ��;�!���%	� nI$��� 3���� ��MTBE  3���� ��4C  ��

�����	� ���F�(.  ����2� 79� �C1
'�	� ��������	 G���' �"=����	� C1
'�� ��(

;C	��%)����	� ��%1���	�� O)*�%�����	�� ��3Q	��>� K	-	 ��/���� 7����	�� �  ��-D�	�

�"=����	� 7��
�� 5	( 7�$!	� 7%=.  ���� �� 3Q����� ��;�!���%	� E�*���� p�*� 
	 �-(�

4C �� �����A( ��-D� ����� 6��;�#��� 0�*�!/ :�*� �� ���!�F�=8� d��#� �

 ��%��� �"=����	� 7��
��	 ��"���%	�OCT . 6�C1
'�� ���;�#��8� �*�!S	� +!'� V��>�

E�%�u	 :�DF� E��A <� ����% ��%1��� 5	( ��;�!���%	� �*�!S	 ���;�#��8� �	��.  

6�!�����  ��-D� �� ����%�C���� ����%�C��� ��%1��� ����� 5"�4C ���� �

 �	�&( M!S% ����%�C�( 7�C� �� ����%�C�( 7�C�� 5"� +!'�	� 
��F� 7���� ��

�	� +!��( ��
1=�� ��% ������	� 7�D��	� ���C�!�	�  +!'� 5"� 5#"��	� !S*	� T
$��

OCT 6+N��� �&��� ��� T
$� 7�� G�� �
"�% . :�*�� C[
'�� ��&#� ��% �/ �-/

 41���	 6������C�( 6I��'�-1 5	( ����%-2 ����%)���#� :�(CD ®Hydro z�C*��� 

����%�C���\ ��%1��� �� ����%�C�(����%	� �����  ��-D� E�*���� 7�*	OCT 

6������.  

��� ��
��� ��
��������           Reaction and regeneration  

>� ��%1��� �� ��-D�	� �C�4C ��"�9�� <��  7��
�� �S	�$! 7%= �1$�>��

�I��
� :�*� B�' �:��$%	� ��&	�� �%�9	� <*A�	� :- �"=����	�  �C���	�

:����C��� 7��'�	�� .6�#%�� )�q�>- ������ �� ��"�9�� 7��
� C1
'��	� C�C�-2 ����%

 7��'�� 0�
� �=�	� ��� ���"�%��%	� �����	-1����%  5	(-2 6I��'� ����%

6������C�(.  41���	 !'��	� ����	�% 7��'�	� 7�!�� ��(-2 �� 5"�� ����%%60 �
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 O�
� ��"�%��%"	 ���	��*( ���;�#��� <�%92 . 6����� �/ B!'� ��	� �I��
�	�

+���'	� �*�! ������� . 7��
�� �L�Q$ :��'�OCT  ��"�%��%	� 5"� ���;� 7��%

�"��
��	� ��� ��-D�	�� .3����	� E�*���� 
�= 7$!� �� 7%= 6����= 6�!��%� !��%�� �/�.  

 !��!�	��	� +!��(	� K��	� O��'( :�*� ��"� <�A�� ��* �� C1
'��	� 5

��*����	�� H��S	� �� &�%A�.  

  

����� 2.4.10 :��	
�
��
� �
��� �	��� ����� ������.  

�
������ ���                Recovery section  

 ������ �	
�� 
����OCT  �������� 
�� �������� �������
��� �� ������

 �� ��!��"��� #$�� ������� ���%"
��5C + &���!���� �'������ �� &���!�� . ($�

���
� �� ��)�)* ���"�� 
+�� �,��
�)-� /)0 1�2 �������� �	
�� �3)
�� �(�
���� .

�� 
�� ������� �4�� ���5� �
��� ������ 1�2 6
��(� (�$��� ������OCT . �
��� 7��$��



�������� ������
��� �� ����8) 
��� 7�!��� ������� ,��
�)� �
� �� �����)�� 9!���� 

 �� 
��(� :(��2 
����4C . ;
�5� <=�
>�� ?"$��&4���� � �)�� �������
���

@�!A ������
��� <=�B C���� 1�2 &���/ ,�!�� �� ������
��� ���!� ����
�



�������� . @�+ �A /�E!�� 9B (����� ����
���� �������� ����!�� �����! ?�� ����
���B

&�+F��� G� ���(�� . ���%"
�� &��������� 
�� &������ (����� �� H%����� ��
���� ���I�

I�� �J!� �8�5�� ������� &���
���� &��
�>��� (�(� 1�2 �3)	
OSBL.  

������ ���	
 ���

������ ������� �������� �� ����
��

��������

���������	 
���
�������
�	��������	 ���������� ����

ا���ّ�� 

 	
C4+ ���

C4 ���	
 C4 
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�	�	���� ���
���$�          Process economics  

 ��( +�����OCT  W�* H��� ��"�%��%	� ����� �
"��	� T
$�� ���$ �/

 +!'� <� �� ���$�% 
1&'�� <� �S���*�FCC �� �S�
F% 0��-% 6��;�= 6������.  �S1�(

 ��"���%	� ��%1��� T;�� ���'�� ��"�%��%	� ����( +!��C	 3Q����	� �� ����� �1���

7A�� V%� t���/� 3Q����"	 5"�� 
�= O�#'� M!S% . ��$% 
J&'�� ��#�%&� t=����

K	- 5"� 68�9� 0�
F%.  

�-D�	� ��- ���*-���	� ��$%	� ���1&'�� 3��>� ��"�%��%	�� ��"�9�� �";��	� ��

 ��%1��� �� 6�*�C��4C ���%��* 3����� . ��%1��� �1��� <��4C  �1��� ���"�9���

OCT  ��%1��� ���'�	 +C���� �"���4C  �S"��'�% ��"�%��% 5	(���#	� �	�� .

 7�*� ���$% 
1&'�� <� �S�"����� !���OCT  ���"9�� ��"�%��%	� ����( ���"��

�=�&	� KIS��� T
$��.  

 O�%&� ���� �6��*-���OCT  ���#��&% ��"�9( +N���� !��� 4��' 5"�:���( 

 3���� ����� �%�� :-%��"�%���5	(� ��"�9((P/E)  ��% d�����0.6 �0.7 � 7�*	 ��

 �� 6������ ��"�%��%	� ����(	���$%	� 
�&'�:  �%�� �����P/E  �� �%��1.0.  

 7�!*	� ���%��1.4.10 ��$% 
1&'��	 �*-��� !��� 4��': "	 3���� �9���1 

 ���"�MTA ��"�9�� �� .�%�9 ����( ���F �1���%�  ���"�%��%	�� ��"�9�� ��

f�'�� �	�J&'����$�%	� 
:  +!'� <� 7)�����	�OCT  !���	� 4��' 6���%� 6����'�

+N����"	 7���	� : �%�� K"S��� 7����	� �	�'%2  3��>�� ��*C�&	� ��-D�	� �� 7=�

 �%��%50  &#� 3��>�� ���C�%	� �� �9��%60 1"'�	� ��	�C�� �� :���'	� 7

���#	� T
$��	�.  7'�� �� ��*����	�� ���	��2� !���	� ����� &����� 7������%

 �� +��
	� �� +!'��	� ���8�	� �� 3�"$	�1991  5	(2000 V%�	� t��/ ���'�� �

) �
"�� �S�� 6�'��&� ���%��*	� ��*���	�� ��*���	� ���=��	��2� !���	�(  �	�' ��

��$�% 
1&'�� 7����:/ +!'�OCT  ��!#�%16 6����� �8�! ���"� +!��C% :� �

 �/�!=%3 . �S�>�6����A( 6����'� 
	��	� �� W�$� O&��� �� ���$����	� ����2�.  
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������1.4.10:�	
� �
���� �� ������ �	����	��	�� 

������� ��� ������
��� ���� 0.65 

������� ����� ��!��� 3335 kMTA
������� "���� 1000 kMTA

������
��� "���� 650 kMTA
��
���� "���� 95 kMTA

� :(=�B @�!A&�J  &��� 9B &0�>�� @'J�)� ��* 9A ;
�* /%>��� ���"�


����
\ :(��OCT  &�)!� #��* �A%13 . 1�2 (�$� �+A�2 �� �0* 
(0 ���!

&���"���� :KL!���� &��� 9B 

�
��� /�>����� ��!�����5���� �(�8%�-� M��� #��� � 

,��
�)-� /)0 9B &"�J�)��� &0�>��� /�>���� ��!�%�) 1�� .�� 9B N%!* 
* &��� /%>���


�����
  

�
��� /�>���� 7�!�� �(
�!���1,65  �����MTA  ������� ��

 >8B 7�!��B &���"���� :KL!���� &��� 9B ���* �������
����1.48  �����MTA  ������� ��

��!I� 
+�� �0��� 9B �

�
��� /�>����� ������
���� &�0�!��� ������ ������
��� &��8� N�B 7

���
�
� (������� . &�)!� #���� 
�(O��%13 P#�� 1�2 &0�>�� @'J�)� 9B  &�)!���

&=�B(�� ��� ����$�!� �� �J)�! .9B�4�� Q��J�� �!B�
� �+2� R�
��  N%!K�" ����!��� &��0

���
>� &���!���� ����!����� &0�>��� &����5� (����� T���"� �J!�" T���"� #���!� ��UB �

9B�4�� Q��J�� 9B :(��� 1�2 
(O� &0�>�� R�
��  
�(8��26  9B ����!) 
-�( �����


���� /%>��� /�E! &���
/ :(��OCT  &!
�8� @�+� ���"���
��� /%>��� &���
 

(
�!� . &�)!� ��!�)�� �%��� �+A�%6 . R�V�� �"L��3.4.10  ������ �JB ��+A��*  /�E!


���� /%>���
/ :(��OCT ���"��� 9�� �� 1�2 
�(O�:  

•!�=�	� KIS��� T
$.

•��C�%"	 ���A( ����(.

•���#	� T
$��	� ��	�C�D	� �� ���%��*	� ��*���	� T
$.

•�=�&	� KIS��� T
$.

#��* ��V�* 9A 
����)-� T���"� . (��� ��� ����� ?*
 T���"� #��!��

�1� 30  &���
����� &�����(�� ����
�>��� (�(� T���"� ����� 9B 
-�( �����ISBL 

�OSBL.  ������� :KL!��� &�����(�� &��
�>��� (�(�� &!
�8��� 
����)-� T���"� #��!�

M�)� � �:KL!���� &�����!2 #���!�� M����- 9B ?�)���� #���!-�� �#��!��� (�8
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������� :KL!�� 9B &��" 
�"5� �
��� �A 
+�� �������
��� X
��� /�E! /��.  @�+"�

M�)� 

�
��� �%����� ������F� &��!���
(�J�� &���$��� ������ 
����)� &��" #��!� 

� �&�����!�� #���!�������5� 9=�!�� ������5� �� ;������ #���!�.  #���!� @�+"�

 M�)� ���
>$�� H'��)� :(��� 
����)-� &��" ������F� 

>$�� ;������ ,���
�



>$�� �%����� . T���"� ��V�* #��!� ��
��*�OSBL  @'J�)� #���!� &���!�

 &�)!� &0�>��%13. ��� ��(���� 6+J� �
�8��� 
B��� ��2 
����)-� T���"� 1�� (

 :(��� &8%�$����OCT.  

  

����� 3.4.10 :��	
��
 ������ �	��� ����� ������ ���/OCT ��	���.  

 5	( ��"�%��%	� ����( <��	 ��"�9�� +N���� 5"� �"=����	� H����� O�%&� ����

���!�"#�	� �������	� O�� �� .P�*��	 ���� <��$% 
1&'��:/OCT 7�����  �� 7���

 �%�� 3���� �� ��"�%��%	� �� 5���	� ���*����� <A�P/E  O�
�1.0 . O�
� �-/�

 �%�� ��9�%P/E ��$% 
1&'�� �	�' �� �S#�#'� ���� ��	� 5���	�: !�
�� � ��	�

 ��% d�����0.65 �0.7 . �%�� ��'>�P/E 7�D��	� t���/ 5"�2�  6����'�

6����#� 6���/�*  %���!�"#�	� ���1&'��	�.  

 O�%&� !���OCT  ��!'� 5"�FCC ��"�%��%	� !�!�� 7�*� �S� �

������� ��	�C�D	�� . O�%&� ���� �*���	�%OCT  5"� �� 7�	� ���1&'�

��$%	���  ��!'��FCC ���	��*�� ���!;��	� ���'�� ��"�%��%	� ����( +!��C M!S%.  

ا����ك


	ا����  

إ���ج


�ا����  

إ���ج

  ��زو��� ا���ّ�
 ا��
اري

ا����ك

	���  

ا����� 

ا�����

����� �����OCT +
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�	�	���� ��&�� ���(�        Summary of process features  

• �%�� !'��	� ����	� �� ��"���%	� 7��'� O�
�%60 ���"� ���;�#��� <� �

 ��% d����� ��"�%��%"	92 �%96  &���� �"$�!	� ��-D�	� �%����	 6��%� K	-�

7�D��	�.

• ����( :�*�� ��"�%��%	 ��"�%��%	� ��
F��� O�
� ��
F���% �H�#�	� O;��

 !�'�	� �!F�	� �2 ��"�%��%	� H:C*� 
��� 7������ ��!% �:����	�%	�

��%��%"	  �� ���-D�	� �� W��'��	� K	- �/4C ��"�9���.

•�%�� ��� ��=�&	� KIS��� �� ��%� T�
$�� K��/ �O����	� �;��!	� C�� ��9�

 K	-�6����#�� % W�$2� �����*�	� ��"�%��%	� O;��&)��$% 
�&'�:�FCC�� � 

��%��%	� ��*��!�/ EC�(.

•������� &��
�� �90�> Y��3( @�!A ?�� . 
L�! ����� �A ������� &8�8��� 9B

T�$V �"L� :
�
��� .I� -���J�)%-2 &0�>�� @ ������� &���!���� 7���!�� �4B 9B.

•��� ��n�$ ��!�� 5	( 8� ��#;�� �;C*� �I��
�� 5	( �*�' K��/ ���	 �#%�� �

�A
$�� 7��	� G�� �
"�.

• +!'� <� �	�S�% +�����	� �"����� ����FCC L�2 ��"�9( <�F� �� �=�&	� �Q"Q9

��*���	��.

#%��
��                   Conclusion  

I� <���) ������
��� ��! ��($� ��* 1�2 ������
���� ������� ��� ��$0���� 
�L

������� ��! ��($� . ��!�����5� ����� &!�8� R���(OCT)  G�)��� &��"��� #��!� �'�

 ��� �;
�"�� ������
��� ���!2 ��
�
�) 9B N���(=��� ������
��� &!�
�FCC 

���
����� ���%>���&� . ��8��>� 9BFCC  �����OCT  ������� �� &���!���� 7���!��



�������� ,�!�� �� �����
� 1�2 �����2� . ��8��>� 9B���
����� ���%>���&� �"�� �

 &!�8��OCT  &�)! (��� �*P/E  ��� 
(��8��� ������ ��0.45 �0.65  <��� /�0 1�2

1.0 .7�!���� &0�>� 9B &!�
��� ��)�I� 9A� <�)�� ���%�>�� <ZB����.  
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 �����5.10

 	�1 ��(���	���CATOFIN®
   

����	��� ��%�	
�) &&
 #
�%�  

Propylene via Catofin Propane 
Dehydrogenation Technology

�. � .�����  

���� R. 4.  7�%�"� G���	 4

!"�� 
�"% ����*���  

#�
%�                Introduction  

 +����� ��(®CATOFIN  ��	�� �+C1
'�� +����� �/ ��*��!�S	� EC�	

4"&	� O�� ����
�	�2� ����( 5	( M!S� ���;�#��8�.  ���#� 7�����CATOFIN  EC�	

 7��
�� 
��� ��%��%	� ��*��!�/CATOFIN  ��*��!�/ EC� �� 7�����	�

 +������ �0�
� ����%�C���®CATADIENE ��;�!���%	� ����� . 7�!*	� !���

1.5.10  E�� �� 6��	�' 7�D��	� !�= ��!'�	� <��*®CATOFIN CATADIENE\.  

 ����( :�*�%3  �/ :-	� ���	��	� ��"�%��%	� ����( ��5	��' 55  ���"�

MTA ��%��%	� ��*��!�/ EC� �r���� �&���% �(PDH) . ��"�%��%	� 
����

) �� �9��(%65  �� 3Q����	���$%	� ���1&'���� )*���� 0�
F%��"�9�� <� 6������� 6� .

 
�&'�	� ��!'� �� ���#%	� <)*���>�� ��- C1
'��	�<����	� . 5"� 4"&	� ��2�
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��"�%��%	�  !�!C� �� <1=���	� ��� ���"�9�� 5"� 4"&	� �� E��� �'� 5"� !��C��

4"&	� 4�' ��"�%��% ����( ����#� 5	( �*�'	�.  

 +����� ��(CATOFIN  +�����	 <���� �/CATADIENE W�* ��	� �

 �S	��������	� ��������%�	�� ��� �� ��;�!���%	� ����( M!S% �A��	� ��#	� �� ��

 �� ��-D�-n����%. �����9	� �$��� ���� !1	� ���2� ���% �����	�l�N)�)* T�' �

8�	� �� ��	�C�D	��� ���	��� +�!�� 0�
F% ��"���%�C��� 5"� 6��$A 6�%"& �+!'1��	� �

 �����(�9	�9 7���% 7�9�� �9� (MTBE) . ��!'� �� !�!�	� ���� -;!���

CATOFIN  +!��= 5"� ������	�4iso-C 	 K	-� ��"���%�C��� ����� 5�%>���%"� 

 5"� !��C��	� 4"&	�MTBE .�����	� ���!% ���� ��!'� !!� o"% ��CATOFIN 

��*��!�/ EC�	4iso-C  3��>� ����� ������9	� �/���% W�* ��	�2.8  ���"�MTA 

���"���%�C��� �� � !�C� �� 3��>� �/��!% �/�5" %30  �� ��	��	� ������ ��

MTBE . ��!'� 
�����CATOFIN 7�D��	� !�= 7�C� �� ,-/.  

 ��!'� BI9 
��F� W�* !#	CATOFIN  ��%��%	� ��*��!�/ EC�	

(PDH)  ���"� ���*���( �=�&%5	��' 1  ���"�MTA  �%�� 7��� ��% ���"�%��%	� ��

 +!'�PDH  
	��	� ��(455,000 MTA).  

������ 1.5.10 :�	
��
 CATADIENE/CATOFIN ��
����  

������� ��	
��  ��
��� ��	 
�����
��� ������ 

MTA 

������ �
�����  

Saudi Polyolyfins Co.  

�������	
 ������	
 �
��	
 ������	
 

������ ��� 455,000����	��	  

Dubai Natural Gas 1995315,000 �� ����
�	�
�!MTBE

IBN SINA\SABIC  

 ������	
 �
��	
 ������	
�������	
 
1994452,000 �� ����
�	�
�!MTBE

IBN ZAHR 2\SABIC  

�������	
 ������	
 �
��	
 ������	
 
1993452,000 �� ����
�	�
�!MTBE

North Sea Petrochemicals  

�
���� ��������  

1991  ,000250����	��	  
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Super-Octanos  

������ ������ 
1991315,000 �� ����
�	�
�!MTBE

Texas Petrochemicals  

���
� �!����" 
1990235,000 �� ����
�	�
�!MTBE

IBN ZAHR 1\SABIC  

�������	
 ������	
 �
��	
 ������	
 
1988310,000 �� ����
�	�
�!MTBE

 

����� �#�	���� 
1988180,000  ��"���
�	

�����: #�	�� $%��& �'() $�*+(�� $���	 �
�� $,����� �� -���. /����� �01 '2� 3  

�����4
�� ���5�.  

�	�	���� ������            Process chemistry  

 +����� �� ����2� 7��
�	� ��(CATOFIN PDH  EC� 7��
� �/

�:� 5"� :��'� 8 ����"��	� n�$ C1
'�� !�*�% ��%��%	� ��*��!�/  7�%� �!��:  

3 8 3 6 2C H C H H↔ +  

>� ���;�	� 7��
�	� <� 0�
� �=�	� �� B!'� ��	� ���%��*	� �I��
�	� 4�%�

 5"� K��	� 
'� <�A�� 4f%�>� K	-�� ��"�#9	� ����%����!�S	� T�% �����C1
'��	�.  

+���'"	 |n�� }7��
� ����2� ��*��!�S	� EC� 7��
� ��( ����� <� �

 �/�!= 7��
� +���'720 kcal/kg .� ��"�%��%	� 3��� �� !�!��	� !�!C�<  T�
$��

 ��-D�	� +���' �*�! C��*�� �� 5	( +���'	� �*�! E�
���� &DA	�

 �����%����!�S	�600 C�7��'�	� �� ���'�	� 5"� ���;�#��8� T�
$�� 4"D� B�' �.  

 +����� C���>�CATOFIN PDH  �� T
$� &DA �'� 7��� �S�N% �S�
�

:��*	� &DA	� .[
$�	� &DA	� �-/ !�#�7̀��
�	� T �'�  ���;�#���� <
��� 7��'�

5"��� ������ :-	� ��*��!�S	� 5	( �*�'	� 7�C��W�$� 7��
� ����� �� 7.  

�	�	���� ���            Process description  

 7��	�1.5.10 �/ &��% +����� O�!� &1&$� 	 +�����CATOFIN PDH.  
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��	
� 1.5.10 : �
�
�� ���� ���������
�
� ����
��� ��� CATOFIN PDH.  

�������	 
�                   Reaction section  

 
��� �� 7��
�	� 
�= ������CATOFIN PDH  :�'� +!�
�� �"�"� ��

 +!��( H��/ 
��� 5	( ���A( ��9�� �� ��C���� ��%�9 <*�A� ��- �I��
�� �9I9

�!�	� . �I��
��	� T�% ��'	 J7� �� ���� B�'% ����! �� �I��
��	� 7���

�����	� 5"� )��*��!�S	� EC� 7��
�	(�	� +!��( ��! �� �SA�%� �!�	�\ ���$��	�

8� <A� �� �SA�%�!�!��� .+!'��	� +��!	� ��@ O�D��� ��	�5	��' 10 O;�=! @ 

 H��S	� 0�� ~
���� ���$%	�% M1���� ������%����!�S	� ��-D�	� ��*��!�/ 7��
��	� EC��

��� �C1
'��	� �� K��	� 7�C��� �1$���	51"$E�*�( ���"��% ����� � . ��� 7��
�� �7�

�
� +��!	� ,-S%!�!'� ��	R 7�"�� O�� �S.  

� 3��� ��%����!�S	� �� <&#�� ��� 6������� 6�#�! 7�"��	� ,-/ �����*�	 �

+!'�	� 7��� �%� H��S	�� . ��	� �6����	��!�/ �"1D���	� 7C�	� �����F 7��
� :�*�

 ���C��� ���	R �&���% �+!�
��	� �I��
��	� 5	( +�����	� ������ O�!% 
1�'��

!	� ��=��	+�� . O��& �� ��%����!�S	�� H��S	� ������ &I�$� <�� :�*�

6��;�%�S� �����F	� 7�
=( �����'�� 7�D��.  

 7
�� �� +���!�	� ��-D�	� <� �*C�&	� ��%��%	� ��-D� <�*>�
��#�  �3Q����	�

�����$%	�% &�DA�8� 
�= �� +�����	� ������ <� :���'	� 7!�%�	� �&���% �1$% .

������

����	


���	�

����	


����

 ����

���
ا�ُ ������


ا���ا�


وّ���

 ����

إ���ن

����

��ّ�� 

���
ا�ُ


����� ����� ���� �����

����

ه�اء 

ا�#�دم

��ز ا��$�د

(*و(')'&

��� ����
ُ

���
ا��

��� ����
ُ

ا������

��� ����
ُ

ا������

و�
ة ا�����ع 

������ ا���ارة
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 �
>9>�[$� �7� � ��-D�	��1$%��	�+ 7��
��	� ��$ <� :���'	� 7!�%�	�%�  7!�%��	� ��

��-D�	 :���'	�\7��
��	�  ��$ . +���' �*�! 5	( ���"�	� ��-D�	� +���' <��� �
>9

 ��'�	� ��1$� �� 7��
�	�7��
��	� 5	( 7)��>�� C�D	�% 7���	� . ��$ ���� !��%��

 ��$% !�	�� O��& �� �I��
��	� :���'	� 7!�%�	�%� �7��
��	� ��$ ��$% !1	�� ��

+N����	� �� &�DA�8� 
�= 5	( O�!	� <�� 7��
��	� ��-D� <�.  

 �� T
$� &DA �'� ��%����!�S	� �I��
� B!'� ��I��
��	� ��

:��*	� &DA	� . 
���	� 0�� 7�C� �� :-	� �=�	� ��� �7��
�	� �"'�� ���S� ���

��	� ��S&�� �HI$	� �'� C1
'��	� ����� K	-% :�*�� ���$%	�% 6I��� 6���S&� 7��


E�*���8� 
��� 5	( ��%����!�S	� ���#% �� 7��
��	��.  

!�!*�	� H��S% !��C�	� :�*� �6��*-���\ �� !�!*�	� C�� �
�� �� ��$��	�

�I��
��	� 5	( 7)���� �� 7%= !�!*�	� C�� ��$� �� �1$���� H��/ &��A ��.  !�
��

��/)%	� 0�	�' 5	( <*A�	� �� :���'	� &��	� +!��( �� !�!*�	� HL! &��� �� ���;

C1
'��	� �� K��	� O��'( ��� �����	� 5"� 7�D��	� . H��9� �����A( +���' M�A>��

C1
'��	� <*�A� ��A O�'�� :-	� !�=�	� C�D	 &�%A� �#'% !�!*�	� +���.  

������� �	
�� 
����� ���/ ��	��� �������� ������ ������ ����!���� "#�$����

������ �	# "�%&��� �	
��� . '�( ��)� ��( "*���� �������� �������� ��
& "���+ "�)

������ ����,�-� ����+ 0��� ����� �� 1���) 1��2 "#�$���� '2 ������������	# !� 

��3� ��$
���� �4�5 "6$�� �0�37� 1���
�� �� �!��, .�8� �	
�� 9$�� :5� ;��

 ��5%��� '2 ;��3��<��= �# "�%&��� 1��2 
��>? ����,������� <���
�.   

�!����
 �)�
� ��+ @A#�$���� ���%�� B5�� ������� 
��� ��!�� <�2��� . B��
�

 �� �	�C3 @���, 
����� ����CO � 
�� ��+ "!�
7� '��� @�����,��������2CO 

��
��$
���? B���
 <��� . D���� 9$� �,��NOx  ;���+ ��$
�� ��3� �2�3E�

 'C�F���(SCR) .�!����
�� @���$��� "��� ��+ ������� ��( <�2��� !G7>H I��� B5�� �

I������ '��# ������� ��FC�2 ������� �3����2�3+ =%H ������� '2 0!���� �? "�) .  
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����
���	                Compression section  

 4�����	� W����	� 5	( &DA��� 7��
��	� ��$ C�� !��%�� 
�#	� �-/ ��

E�*���8� 
�= 7�D��	 .��� &�DA�8� �� �"'�� Y7� !�% H�� :� MQ9����)F
 �� 7

2� 01�( ��� �7'���	� ��% �����&� 0�*�� �� 7%= ����%����!�S	� �� 6����$�% W�����

6�*��$ .��� �&��A	� o��
� ��$% !��%��)F
��$%	� 3�C� 7@ �� 3���	� 7;��� ����&�

�A
$�� +���' �*�!% �A���� E�*���� . �'� 5"� 7;��	�� ��$%	� ������ 7)�����

E�*���8� 
�= 5	( 7F
��.  

�������	 
��                Recovery section  

 ����%����!�S	�� ��*��!�S	�� �"��$	� ��C�D	� E�*���8� 
�= 7�C��

&�DA�	� 7��
��	� ��$ �� �
�
$	� . �������	�� ��%��%	�� ��"�%��%	� 7)�����

3����	� ��#�� 
�= 5	( 7#92�.  

 05
� ��>�8� "��� ��+ "J��7�� =�%3�K� G�) �� "#�$���� L�� �2�>7, 0�$�7�

�,������� �$�$��� @����)�	��� @���(� ��>�+� ��	�>+� ��>��.(  "#�$���� L�*� �!�?

 ��+ <�2���2 0>�,���� ��(G�)   ���2�3+ ������� �!���� O�
 �1���
�� 9$������ ;�����K�

 �������2 0>�,���3C "F>-� @�����,�������� '�F������ . ���� ��3�? "����3C 

��>�8� "��� ��+ �J�������� . �� P�$	��� ��%�� ���� "���+ �,���G�)  B5 ;�����K�

 1�
� ��+ �3$����� 1���
�� ����PSA 4�5 ����? �5+ ����������� ;�����K .

 ��+ '�F����� ��%�� "����?G�) '2 ��%�� ;�2��� 9$� ����=� � "#�$���� ��+ ��( <2��

��)��� .2 ��>�8� "���� @��	$� "C�� �!�?� �
� <�2��G�) Q*������ ��F��.  

 
���������	 �����           Product purification section  

 B��������� ;���� �� ��	������� Q���� RA���K SG!���� Q*������ ��F�� G�) !�+

�������� �� 4�5� 
�F��� '��6�� "F>? ���� ���.  �� ��>�8� "��� @��	$� ���� T3��

G�)  "�) @���,�� ����+ 1�
� ��# ;�����K� ��+ U����+G!�F� Q������ . G�P� "�6�����

�
��$� �F	
� �!����
 ���3� "����� 1���
 ��2��� . Q����G!�F�  Q���� @��*������
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 :��) 
�F�� ���$F� ��	�����%99.5 �	#? �? ����� .�	$��� ���� ��6��@�  ��GV�F� 

 "#�$�� G�) ��+ @�������CATOFIN 1�!��� ������ ��5%� U�$��.  

�	�	���� ���
���$�            Process economics  

 +��' ���"%�= W!� !�!'�	 ������ �19�� :!�F�=� }7��� ��%��%	� ��� ��(

 +!'�PDH . +N����	� <=��� ���"�%��%	�� ��%��%	� ��% ���	� O��� ��^� K	-��

6�A�� ���S� �I��� ��/ O��	� 5	( �%��	�% . 79� O&��� 7����	� ,-/ 7�*�

 �r����	 �"�A
�� <=��� &��2� O��	�PDH.  

$�!	� �����&%	� HC* H��% �
"�� ��( ���"ISBL  +!'�	CATOFIN PDH 

 O�&�	� ����	��(455,000 kMTA)  �/5	��' 180 �8�! ���"� . ������ �
"�� ����

)!���2�� 7��	� G�� �S�� ��%(  ����� &��2� O��	� �#&�� �� ��*-��� +N����	

 7�*�	� �� �/��!#�US$260  5	(US$290 ��"�%��%	� �� �& 7�	 . 7��	� ���%��

2.5.10  �
"�� �� �
"�$�	� �F���"	 ���%��	� ���/���	�� ���*-���	� �8�*�	�

������.  

  

  

����� 2.5.10 :��	�
��
�� 
���� ��	� �� �	����� ��	����� �����	� ���������� �������  

 !����" �� CATOFIN.  

رأس ا���ل

%23-21


 ��اد أوّ��

%68-65

��ّ�� وآ���و��ت

%7-6

������ أ��ى  

%7-6
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��!��
��� *+J���� #�D5���    

Feedstock and utility consumption 

 +!'� 
��F� ����CATOFIN PDH ���-D�	� �� 6����� 6����� 3	��>�	 .

 �%�� 5"� 6��*-��� :��'� ��	� ���-D�	� 3	��>� �� �S�����%97-95 6���	��  ��

 ��%��%	�) 7�!*	�(2.5.10 H�#� ��- ��-D� 41"&�� W�$� ����#� G��% K	-�  �

5"�� . UH�#� Y7=� ������ �*	���� ��* !#	�) 51�' :��'�%3  ��
�	�2� �� 6���	��

�5	��' %7  ��%1��� �� 6��	��4(C  ��!'� ��CATOFIN PDH % :� ��!

 5	( :!��� ������2� 4;���	� W���� �� +!��C :� ��	� ���-D�"	 �#%�� �*	����

 +!��C� +N����	� �� O"&���	� C�D	� ��/ KIS��� �� �19���� ���%��*	� ��*���	� ��

���
���	�� K	- ����.  

 �8�!*	� ���%�3.5.10 �4.5.10 ��	�% KIS��� 
�=� ���-D�	� 4��

 +!'� �	�' �� ���*-���	� ���
���	�CATOFIN PDH  3��>� O�&�	� ����	��

 ,�!= H�#�% ��"�%��%	�%99.5 6��	�� .�� ]!' 5	( 
�#	� ,-/ �� �19�� ��-D�	� H�#� ��(.  

������ 2.5.10 :������� ����
� �����  

������  %97 95− ���	�
  

�����  %3.0 1.0− ���	�
  

��
�� ������
  %3.0 1.0− ���	�
  

���� �� ��
�� ������
  ���� �  

��
  10 ppmw ����� ���  

�����  30 ppmw ����� ���  

����
  5 ppmw ����� ���  
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������ 3.5.10 :����
�� �
 ���
 �� ��� ������ ���
  

������ ��!"
  536, 000 MTA  #�$� ���%100  �
3C  

%��
�	�� �������� &
�'
  455, 000 MTA  

  

������ 4.5.10 :���
�� �
 ���
 �� ��� ������
��� ���!��
��  

�(�)  60 kWh   

���
	� ��!"
 ��
  0.67   %�

 �))����	� *+�,(  

����
	� ��
  
378 m  

��(�  3.0-2.5 MW   

�
�- .�/  325-15 N.m  

#2��
�%�� ��%�
7���� �G�
7��� #2�1�
  

Product quality and by-products 

 7�!*	� ���%��5.5.10 ��"�%��%	� 3����	 ���*-���	� ��
F���	� . :�*� +!���

 7�C� ��� �A
$��	� +���'	� �*�! :- E�*���8� 
�= �� O"&��	� C�D	� O�'

 ����%����!�S	� �� �"�"= ����� �� ������	� ����
�	� ������ 5	( ���A( ���9���

6�!�=� �S�
F% 7#92� . �%�� E�*���� �%��	� !�� �����65 5	(%70  ��

 �A
$��	� +���'	� �*�! :- E�*���8� 
�= �� O"&��	� C�D	� �� ��*��!�S	�

 H�#�	� �	�� ��*��!�/ �;�S%(%99.99) n�F�!� +!'� 7������% K	-� �V*�N� 

	�&DA (PSA).  
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������ 5.5.10 :�"���
 ��#�

 ����
�  

��������  %99.5 �(�� ��� ���.�  

�����  +������  %0.5 ����� ��� ���.�  

������  100 ppmw ����� ���  

 ��1�	�� *2��� +������
$�  25 ppmw ����� ���  

 �����	� *	�
��2(H S)  1 ppmw ����� ���  

�����	� ��$��� �3��  30 ppbw ����� ���  

�����	� ��$��� *���  2 ppmw ����� ���  

���$���  2 ppmw ����� ���  

��
  2 ppmw ����� ���  

������ &���7��� *+J����� ���  

Catalyst and chemical consumption 

 5"� ����"�	� �n�$ C1
'�� �� 6�*�C� ��*��!�S	� EC� �I��
�� :��'�

�"��$ !���� �����	2� G��� .����� �/ C1
'��	� ���	 <1=���	� ���	� . <*���>�

C1
'��	� ���D� !�� �S	������ !����� �"��$	� !���	� . ��;�A	� +���'	� 7*�� ��( ���

 C1
'�% !��C�SCR  ��9��%�� 7�*	NOx ����DF�.  

 �!��'�	�� ��Q�)�%�	� 7���� �� �"�;A ����� +�����	� �� 6�A�� 7����>�

��F�!�	�� �7��D	� ��C�.  

���	�� ��C1
'�"	 �����	� �
"��	� d�������;���/F�!� ����( G��� 5"� ��

455,000 MTA  ��% :����	�%	� ��"�%��%	� ��US$8.0 �US$9.0  �& 7�	

��"�%��%	� 3���� �� :���.  

#2� ���� ����!�
#�   missionseEnvironmental  

 +����� �� ��9��%�8�CATOFIN PDH ������/ . 7;��	� ��$	� 7����

 ����
� H�� 5"�)5	��' 30.1 m ��"�%��%	� �� :��� �& 7�	( 7S�� :-	� �
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����
�	� H�� O��� �� 0�*	���� . ��9��%�� ����NOx  7������ 4%�% ����DF� �S�

 B��%�� �A
$�� ��=���'NOx  
��� 5	( ���A��% K	-� �+!#1��	� �!�F�	� ��

SCR ��;�A	� +���'	� 7*�� �� .���F�!�	�� ��"S���	� ��C1
'��	� � �S� ��

 ���%��	� �� 5��>�%�#%�� �*	���� ��!.  

#2�
%��� ��&��� ���(�     Summary of technology features  

• T
$� ��-D�	� KIS���) �� Y7=� 6��&��1.2  �& 7�	 ��%��%	� �� :��� �&

C1
'��	� ��� W!� 5"� ��"�%��%	� �� :���(  ����#� ��PDH  W�$2�

 ��	��	� 4�%�i	:

�  T
$� &DA �'� 7�D��	�5"�� 6I��'� 
�!�.

� 5"�� ���;�#��� 
�!� T
$2� ���=�� ��C.

� ��%����!�S"	 O%��	� ��$��	� +���' �*�! T�
$�� )�� 7=�o(600 C 

 5"�� ���;�#��� 
�!�) 6��&��(%89 ∼.

•���	� <1������-D�	� �� 4;���	� <� ��%� V����% +�� . +�!�	� 6����*� W�* !#	�

 �"��&��%�$� �-D���  51�' :�'�%3) 6��C�( � ����
�	�2� ��  51�'%7) 

6��C�(  ��%1��� 7�*�� ��4C  �I��
�� ��CATOFIN.

• �*�' 8 5	( &��� M&	 4%�% �K��	� �	�C� ��*��!�S	� ���!� +!��( �#"'

7�D��	� . 5"� 4"&	� !�C�� ��"�%��%	� !�!�� T
$� ��*��!�S	� ���A( ��(

&��A	� 5"� 4*��	� +!��C 4%�% �=�&	�.

•>�)�' +��DF	� K��	� ����� O) �%�� �� 7=�%0.1 C1
'�	� �� 6��C�(  6�=�'

 +��! Y7� �� C1
'��	� �� 6I���!�	�� +!��( �� �#����	� +���'	� 7����>�� �

��*��!�S	� EC� 7��
�.

• �!��	� 7��$�	 ���%�	� �#' ��(T
$�� 7�D��	� &DA T�
$�� 4%�% 6��!*.

•���9 ��� 6��!�� 7����� 01�2 �A
$�� C1
'��	� �
"�.

•7��
��"	 �%�9	� <*A�	� ����A� �� C1
'�	� �� E��A !*�� 8.

•��!�	�� !�� ��	� �� 68!% �$��	� H��S	�% C1
'��	�����;�����	� !.
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• &��� d�&� 8��->� !�!��� 7���� :� �
�&"	� 7�D��	�.

• ��( +!��%	� ���D	� 
��F� �/ ��C�S*�	� !!� 7�*� +H�
�	� �	�� 
��F�

 &��A	� �*�'�� 5	(����DF� �=�&	 .

•��D" 
��#� 	� 5	( �*�'	� T
$��	� &DA	� �- 3Q������-D� ��1$A�.

•��D" 
��#�  
��� <� 7)�����	� T
$��	� &DA	� �- 3Q����	�%��%	� !��%�� ��"

������' �$A� 
���� �'��
� �#"'%  �*�'	� 5	( 7F
�� ��"�%��% &��A

	
��#� 3Q���	�.

•� �� +�����	� !1	����%"�	 ��$%	� �� �
�  +!��=� +�����	� �"����� 4"&

 &��A	�)8  5	( �*�'��$% !������(.  
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  الحادي عشرالجزء 

����	��
�  

Styrene
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 �����1.11

��  
�%
��	��
� LUMMUS/UOP

“CLASSIC” ��  
�%
���	��
� 

LUMMUS/UOP SMARTSM
  

Lummus/UOP “Classic” Styrene 
Technology and Lummus/UOP SmartSM

Styrene Technology  

��� ����	
  ���
 �����


����  �.�. �	
��
 ����� �   

���� ���
 ��������  

 �
%�                      Introduction  

�� ������� �������	�� (SM)  ��! ������ ���"	�# ���$	���� %��	� �& ���'�


(� ���)� �� *���� *	�+#� �� ��,��-�������
�� .� %��' +	�� �,��!� ����

�� �����������	��  -���������� �� ���,�� /� 0�	���	
 �� 1���2�� %���
�� �)�

3�45� .�� 6	��7 ����	�� -������ ���+� 3�� �8������	��  *'� 9��+ �"

 ��:�� �������&�� ��'�
(EB) ;�<��� -	�=���� 	��	��� ���� �� %�> �� -	���:?:

�@	��� ��8�� .� A������	:�� �����	,�� ��>�� B	�:� �"	�#�� +	+��� C�" ��+�� � 

 �6	��7� �� %��
� %�	�' ��� 	���� -�������
�� �	�,��� �� ���������	�� ��� �D �����
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E��" ��+�� ��FG� �� .�� ����	��7� �D	+�� -D	�����	��  �	"2003  ���8�22 

 1	���� H��� �+ �����(MTA).  

 C�" ��'� 	� �I�,��<�%60 �� ��	� ������	��  /�# �� 1	��	> AJ��<���

 ���
������	�� .�<��� -�������
�� �� /��� K�+ 6	��� �� �D	
�� ��,��<������ 

 �:� ��
�#��� ��$	�������	��  ����������5�(SAN) ��$��	��
 ����������5�� �

����	�� (ABS)�� ���=� �����	��  ��$��	��
(SB) +	+�� ������	��  ��$��	��


(SBR).  

 �������& *'�� %��
��� -L����� -��,���EB  /� 1	��M� 1?"	2<� 	���

�	4
�� �� %��
� �����<� ��FG�� ��  1	��
�
�� 1?"	2<�� H���> +��
 �� 1	��	�� �:�

%���>��.  �����	#�D� �:�� E;�� ��M��� �"	2<��� -
:� �/�	#��� �I
N� �	��'� /��

�>����� ��
 ��4�� %�	"� /� ���"	2<� HF �	M� C�� ���+� 1���4�� . ->	��

 O24 9�8>� %P��<��� �4�� ���	#� C�"� ���>�� ������ -�';2><� C�" -	���>���

�������� ��FG��� �	4
 ����� �� .������ ��,����� -����	��  ����� K#� �:��>��

C��5� ���	#��� �	4
� 0����� C���> ���
�	� -	����� -	"	�@�� Q�:.  

�	�	���� 	�3
�          Process perspective  

 �	" �	�1972 E�� -,@� 	� ����  �������)�� *'� ����8�

Lummus/UOP "classic" SM H�	���� �	�,��=� ��D . *'� �"	2<� �	M� ���

 H�G#� H�	#�D� ��G�� +G@ ->� ��,�� ���#<� ���2�� ������)��) B?4

"9��""( ���� ���$	8��=� C�"� 9�8>����� �������	�� ���>� ��� C�"�� . F���

� SF& �	��4� 3�� �	)���8� �� �:�� �� ���8��50 "����1	 ��
�1� 	)��
 �� �42 

1	��	> ���	" %P��<�.  ������ ���
<�1.1.11  -��>�� 1?�	� 1����SM ������?� 

 �� %'	�<�Lummus/UOP.  

 �������)�� *'� ���8� ��,���Lummus/UOP "classic" SM  -�';2><�

 ��" ��M� �"	2� ���>�� �� ���>�� ������ �	�� C�" ����	�� �������& *'�
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 �,2��� %���> -	���
o(600 C )<. �>����� ��
 ��4�� %�	"� C�� ��	> 0	�&� 

%���>�� ��#	��� �,�
+�� �
�
 �"	2��� . %���> -	��� C�" �M�	><��� H���

 %���> -	��� C�" ��4���� 9$	� �	4
 /� H���>�� ��	
��� �+���
 �"	2<���

 ��4���� 9$	� �	4
 /� H���>�� ��	
��� �+���
 �"	2<���) C�>
o(900 C  ��,��<�

�� ������ ��FG� E�2#
 1	8>=�"	2�.  

�� ������� %����� ��,�������	�� SMLummus/UOP SMART  ����8�

��� �� �N��T� ��4�� %�	"�/D� H���> ��	
� -���,� C�� ��	>�� KF>� . 	��

 *'� �"	2� �� AJ��<��� �������)�� �� 1�B'� ��N�T��� ��4���� %�	"� KF>�

�������)�� .����	��������� �'����� +�� 0�F
 %�U�><� . *'� -��>� ��

" ���$	8��� 9�8>� �,�� �G�#
 ���>���� ���$	8��=� +
��� �������8��� �������)�� ���	

���� ��
 1���� 1	,� �� �� 1	,2��� 1?��>�� . ���>��� C8
� ���	" ���$	8��� 9�8>��

 �� V�DP
 1����>�%70.  ����8� �����SMART SM ��� C�"� ���$	8��� 9�8>�
 W

���>�� C�"��  A������<��� �
" 9����� �� ���>� O24 1	@�� 	)�%P�  �D	+ ��"

�	��� ��� �2�� O24�� %B	2��� ��'� 	� �F&� �%	+,<� ����	���.  

��� ����	
 
�� 
�  ������SMART SM �������  �����
 ������ ���� ��!"

	
���#��� ���� ���$�%
 ���" ��&���
 '(!���)� . ��*+� ���,�� ��" -�#�
 ���EB  -/���

0%�1���
 ��2%��
 ���3� �)+�� 4�5�*� 6��
 �+
���
 ��" ��2%��
 ���3�* 6�1� � 7��

'
�,���
 7)3 ���3 �8*�/��
 �#�#��
 9�3 �*�� �� ���+��
:  ;6�#�SM\EB 

��2")� 9&�� ��2%� <�=�*:  �� �$�> ����� �5�*� �� 
��*%50 ���#���	
 �����
 
�.  

������ 1.1.11 :  �	
��
SM "Classic"   


	� ا���زةMTAا�
�	�  ا����ن���
ا�

Chevron Phillips 
Chemical

 �

��� ا����ّ
ا�

  ا����دّ��

  ه	���715,0002002

BP-SPC (SECCO)�
ه	���500,0002002ا��

Asahi Kaseiن���
�	�ء330,0002001ا�

BYPC�
�����84,0002001ا��

Kaucuk�
��رّ�� ا���
�170,0002000�����

P.T. SMI II�
�
������200,0001996أ�!و

SADAF �

��� ا����ّ
�����500,0001996ا�
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ا����دّ��

Kaucuk�
��رّ�� ا���
�130,0001996�����

In nova#180,0001996ا�%�از������

Nova (3 awards)427,0001996آ&!ا�����

PTTPPI�
�
������ر500,0001996أ�!و��

Jilin�
�����100,0001996ا��

Chemical Company 
Dwory

�
�����100,0001995�����

BASF  ��
(��245,0001995�����  

TPI!�)��*200,0001995�����  

Yangzi/BASF�
�����120,0001994ا��

Angarsk�
�����ر120,0001993رو+��

Maoming�
�����100,0001992ا��

AKPO��,��
  ا*.�د ا�!ول ا�

�,��+ /�
ا2*.�د ا���1

�����ر370,0001992��

Mitsubishi Chemicalsن���
�����350,0001992ا�

Grand Pacific (2 
awards)

�����130,0001992*���ان

Supreme!&������ر100,0001992ا���

Supreme (Polychem)!&������ر60,0001992ا���

Idemitsu IV���
��3200,0001992�����

Pemex II�
ّ��
�����ر250,0001992أ����3 ا����

Chiba Styrene Monomerن���
�����250,0001992ا�

Mitsui Chemicalن���
�����240,0001991ا�

TPC95,0001991إ��ان�����

P.T. GSP�
�
������ر120,0001990أ�!و��

Petroflex#80,0001990ا�%�از����
ُ

Confidential�
+;80,0001990���
ُ

P.T. SMI I�
�
������100,0001990أ�!و

NSMCن���
�����200,0001988ا�

LG II180,0001988آ�ر�������

ldemitsu IIIن���
�����200,0001988ا�

 ���3� '
��,�� ?�+ 7�� 6��1� ��*��%�
 
� �0%�1��
 ��2%��
 ���3� ��2�� ���

� @
��A�2
 �A�2�* ���2")� 9&�/�
 ��2%��
 <�=� ��%"��* ��3�/���
 ��2%�@���  ��)+

 ��*�� ���3�EB �+
*�
 �*���
 
� ��*+��
 �"%� B�/��
 C"%" . 9��+�" 
�� D�%�

 ��!���)� ���#���	
 �����
 
� 6��*# -�%*�" '
��,��
 �
�"�%
 7�� �#�+�
 �*�

 7)3 �,&�8�
 ��
�+�
 'E��"��* �9&�/�
 ��2"�
 ��52% �$� ���$�
 �,/����
* ��28�


* �9)�����
 ��F�
 �G�8* ��3�/���
 H�2 ����<�%�� EB / SM . ���,� I�/2�
 ���>

'�,/����
 JK��%
 ���2�� ��*���
 ���3� 9��.  
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 �	�� C�" ����	�� %P��<� ���� -�4�SMART SM  �	" 6	��7�1995 

	���	� �� 	)�P��<� ���
����� ���� X-8�+� 	���" Kashima�	
	��� � . ����

 ������2.1.11  /��	�� ��$	DSMART SM %'	�<����  ��4�� -L��<��� ���><��

1	��	> ��G���� ��D �"�@����.  

0���	� %P��<� /���� 3�� Kaucuk  �D	+�� -�F 0����� �����)�� ��

 ����	��7�130,000 MTA �� ������� ������	��  W
#��170,000 MTA 

 �"	2<� ��	@Y
SMART . �:��	
�-,�<� �D	+��  ����� �,
	��� %P��<��� ����	��7�

Beijing Yanshan Petrochemical Co.(BYPC)  ��60,000 MTA  C��

84,000 MTA .Z� �8�� �%P��<��� C�" -?��,��� �+	�
 �
�
�[�� �� �	"������ '

 %���12 %'	�7� W�� �� 1��)�.  

������ 2.1.11 :  �	
��
SM SMART ������
��  

������  ������ MTA�	
��� 
���
���� �����
���

BYPC����� 84,00020012001�����

Kaucuk������ �������� 170,00020002001�����

Nova���! 427,00019961998�����

Angarsk
�"�� 120,0001993�
#��$
�
(*)

Mitsubishi�
�
���350,00019921995�����

TPC����%95,00019911998�����

Petroflex��	�����80,0001990&�'�
(*)

  

Confidential
�"(80,0001990&�'�
(*)

(*) ������ �	
���
� �	
������ �
������.  

�	�	���� ������          Process chemistry  

�� %����� �� ���$��� �"	2��� �������	�� "classic" SM  *'� �"	2� �&

 �������&EB  C�� E���>��SM �������&� .N��(� ��'�
�� ���
�	��� -?"	2��� A

�2�24�� -	
;����� O,
� ��������� . ����� �� ����
<� -?"	2��� SF&1.1.11.  

���$��� -?"	2���� �� %����� ������	�� SMART  *'� �"	2� �&

 �������&EB� ���5� �"	2��� �� A�	��� �������)�� �8>= %���� ��(: .N��(� A
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 -	
;����� O,
� ��������� ��'�
�� �������)�� *'� �"	2�� ���
�	��� -?"	2���

�2�24�� . ����� �� ����
<� -?"	2��� SF&2.1.11.  

  

����� 1.1.11 :�� ��	�
� �

�
��
�

�� “classic”.  

  

����� 2.1.11 :�� ��	�
� �

�
��
�

�� SMART.  

�	�	���� ���            Process descriptions  

 ��������	“Classic”             tyrenes“Classic”  

 �����3.1.11  %������ +��
� 9��� +;+4� �&"classic" SM.  /��<�

EB )�]��<���� 6'	+��( _4�<�� �	4
�� �� B'� /�1	8$	� 1	��4�� �.  A�'� /��<�

������

�	
	�

��
��

��
��

�����ت 

�
ّ���


�

��ع ه
�رو

�����������

��
�� ������
 ���
 	���������	�

�	
	�

أآ��ة

������

�	
	�

��
��

��
��

�����ت 

�
ّ���


�

��ع ه
�رو

�����������

�������
 	�����	���
��������
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EB �̀	4
 /� �	4
���  �"	2<� �	M� �� E�������& *'�<�� ��4���� 9$	� ��	@�

�>����� ��,�� �"	,� 9�� HF .) �����(4.1.11 .  

]�
<� *	����= �,$	@�� %���>�� ��	
<� �� KJ:	�<�� �4	��� �"	2<��� 6�4 �

%���>�� . ��
������)�� *	����= A�	,(� ��(: K:	���� ��
	8�� ��
 -�'	G�� +G@(��

��D��� '	
 �	M� 	)
 3;FG<� �� �
D .	��� �#2<� A�'�� ���$	� ��	:(� �8
+ C�� �$

 �������)�� *�'�� H�@"(DM).  

  

����� 113.1. :��	�
�� ����� ���� ����� “classic” SM.  

  

����� 4.1.11 : ��	�
� ���
��� �
�!“classic” SM.  

�����  ����	���� A��<�SM  ��DM )� ����	��EB  ��'�
� �"	2�� ��


C�"� �	��
 -	��� -�F -	������ �������( �$'���	
 . �;+8<� �1=���DM  �����8� 

SM\EB  F45EB -	�28��� �� K45� -	�������� . K8� �	�� HFG<����8� 

	���

	���\��
�


دل ا���ارة�
ُ

�
��ا��


ر��

	���

����� ��
�

�������� 	
�

���
��
���
��

	���


��وع  ���


����رو��ا�


�
�� �
�

���
��


ز !

ا�"#"د

�
	��

��
"$"


%&
����

��"�"'

�����

 ����

���	
\�����


���د 

EBا�����ع

�	� ا���ارة

��
ا���

	���� ����� ��
�

����
ُ�
�ّ��ن ��

��ّ�
ُ  ����   ����

SM\EB
���د إ���ء 

ا��������
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SM\EB  *	����� ���"EB����� �#2(� Q�> � ������� ��'�
 �� ���
�	��� A�

 �"EB . �	�� ����<�EB �������)�� *'� �"	2<� C�� 1��$	".  K8� �	�� �#2<�

 *	����� ���"EB  %	2#� C�� ���<� �� ������� B	8��� ��	" ��'�
 C�� 1�����<�

��������� ��'�
�� �� A�'�� %��	�<� �����.  

 -	��2� ��'�(����8� SM\EB SM) �8:5� -	��������(  B	)�� ���" ��

� <A��<� HF�� ����	���� AJ��<��SM  ������ �K8� �	�� E�2#
# �� 1��� %��G

-	��2�� ���+8�� .�	4
�� 9$	2�� �	;4��� �� 1���D� ���+8�� ��,��<�.  

 ��������	SMART            tyrenesSmart  

 %����� 9��� ++4� ��Y� ��"	2<��� ���#� �� +��
 K?�4� �" ��"

SMART SM  %����� +;+4� /� 9
	+��"classic" SM.  �� ���
� �& 	��

 �����5.1.11<���,���� �"	2��� �	M� H��>� �  �>������<';2><��� F� ,��� 9���� �"	

 ���:� ��';2><� C�" :';2><� � �������& *'�� H���8�� ��:����'�
 %���� ';2><��. 

 %�+4 ��N��T��� ��4���� %�	"� *'� �"	2� �� A�	��� �������)�� �I"	2<� ��

 �������)��-EBC��SM-  ��	" ';2><� 9�� ������5� /� %���>�� b	���

B	8��=�.  ���>� ���,� %������� �� �������)�� KF> ��'�EB ��  ������

1%�	�' �>���� 1����&��� ��� C�" �M�	>��� /� 0�F�8 ���$	SM ���	,�� . ��,��(�

%���>�� _����� %�	"� �� %�� -���,<��� H�	2� H��� ��J: ��� ��"	2��� A�'� ��4�

�>����� ��
 H���>�� ��	
��� ��:�� �,2�����.  

  

����� 5.1.11 : ��
��� �
�!��	�
� SMART SM.  

������

��������	

!"#��
 �����


��
� ����

��$%�EB

  وه�اء���ر 

)أوآ����(

  وه�اء���ر 

)��
)أوآ�
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 *	����= �,$	@�� %���>�� ��	
<� �� KJ:	�<�� �4	��� �"	2<��� 6�4 ���
<�

%���>�� .K:	���� ��
	8�� ��
 -�'	G�� +G@(���  ��
������)�� *	����= A�	,(� ��(:

��D��� '	
 �	M� 	)
 3;FG<� �� �
D . A�'�� ���$	� ��	:(� �8
+ C�� �$	��� �#2<�

 �������)�� *�'�� H�@"(DM) . �#� ���SM  ��DM  �>����� /����

)�2� �& �8>?�� %����� ��	> �� ���� ���� 	"classic" SM.  

 ������ ���
�3.1.11 �	���� 	��� �� ��G���� -	+���� ��F����� 

����������.  

������ 3.1.11 :��	
��� �
����� ���������� ��
����  

  "Classic" SM SMART SM 

 ������� 	
���
�  1.060 1.055−1.075 1.065−

������ ����-���-�����  1.15 1.0−1.50 1.15−

�������� ���� ���  �!�� ������!�� �����  

�"�#���� $%���� �"���� �#��
(*)

  
10.45 h−10.45 h−

&����� ������ '( $������ $&)�  %65 63−%75 65−

*$#������ ����� ��+�&EOR\SOR  
o o627 \622C Co o620 \620C C

 *$#���� ��, -�/� 0��� 123psia5.80.8-0.6

 (*)liquid hourly space velocity  �������	 
�� ��
 �����	 �� ��������	 
���	 ���� �� )�����	
.(  

���
��
$#�                  Economics  

�������	 
���
�                Investment costs  

 ����4���� ����	+
�� ���>� ����	�:��=� �2���� ���ISBL �>	� �	,�� 9�� �

 �	" �� Q�	:�� /
��� �� %�>���� -	�=��� �� A��4��2003 ����	�� %�>�� �

"classic"  ����	��7� 	)�D	+ ����F���500,000 MTA  1	
��8� �&75  �=�� �����

������.  
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���	��	 �������	                   Feedstocks  

� �� ��4���� ��FG��� ���� ��:�� ����	���� -L��<�� ��'�
"classic" �

SMART  ������ �� ����
��� -	2#����� 1	��F��� 0����4.1.11.  

������	� �������	 ������           Product quality and yields  

 ������ ���
<�5.1.11 ����	���� �� ��F��� A��<� ���"�� . AJ��<� B	8� c�����

 ��
 ����	����%99.85 �%99.95 . /���� �
�
 1	��	" 1������ %������� �+,(�

 ���2��� ��
 %���
 -	+�
:<� �	�,���� �-?"	2<��� �� %�$	��� ��G���� +���� ';2><��

�	�,2�� ���	"��$'���� %��"� �� �.  

���������	 ��!��	� ������"	 �	���	    

Raw materials and utilities consumption 

 ������ b;4�<�6.1.11 %������� �� -	,2����� 0?)���� ������5� ������.  

  

������ 4.1.11 :�� ���	�� ���������� �
������� ����������  

�� $�4�������  %99.95 99.8− 5����  

 *��6��APHA  15  

 '#���� �����
o o(15.5 C / 15.5 C)   0.872 0.869−

�"�3����  ��&�)�

�����  �����

������  500 ppm 5����

����1#
  500 ppm �478� �6# 5����

�%��4�� �� $�4�������  10 ppm �478� �6# 5����

 ����1#10C300 ppm �478� �6# 5����

  



497

������5.1.11:�������� ��!�
���� ���"��� ���������� �
�������  

������� %99.9$�8� �6# 5����
(*)

  

*��6��APHA 10�478� �6# 

������� 10 ppm�478� �6# 5����

����7(S) 1 ppm�478� �6# 5����

��&�9&�:)$4�&�9&�:���( 30 ppm�478� �6# 5����

��&��7����)��+��&���� &��7���� $4�( 20 ppm�478� �6# 5����

��&���67)$4�����67(2 ppm�478� �6# 5����

(*)  �� ���� �	
� ��
 ������ ����%99.95 �	���.  

  

������ 6.1.11 :#!�� �� �$� �
%������� �����&� ������  

�� $�4������� 1055 kg 

��)������29������ �������	

�	�	���� ��&�� �"���         Summary of process features  

• �����	
 /2��� ���>� ���,� 9�8>�� ���� �"	2� �	M� ���	#��� ��,���

���	" ���$	8���� ��>���� ���� 9�:�� ��G�� ���P� /� . K;�T��� �"	2��� �	M� ���

 �-?"	2���� ���4���� 9$	2�� �	4
�� �8� ��
	��� ��	4
�� 9$	2�� �	;4��� ��

���	��� ������>� ������	��� %�>� E�2#
 d���#<� �"	2<��� 6�4 ��	
<�� . A���

�9�:��� A���� ��� ���#� 0�F �.

• �'?�� ��D��� �M,<� *'� �"	2� �� 9�+�<��� '	G�� E���8<� �	4
�� 9$	2�� �	4���

����	���� ���+D� �������)��.

• ������G���� %�
4�� C�" 1��	��"� ��Y� �������)�� *'� ';2>�� ��2��� ��,��

 �& %���5� ';2><��C���> 24  C��30 1��)�.

• ��,��<�����	���� ��+8� �	M� �� �������� b	4 ����	���� %���
 +�
J:<� . /��<�

�2����� C�" %�$	� C�"� 9�8>�� B�+
� +
:<� /� �8�8> +�
:<�.

• %IB��
�� �]��<� �
�����'� H���> *	����� �	M� /�����C���> 500kcal 

 ���1kg  %P��<� �4�� �	�,��?� �@24���� �D	+�� HF ����	���� ��SM .

6	�>� = �	M���� C�� +	G@�� -��,<� H�.
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•�������)�� *'� �	M� �
" +G@�� +�
& ��� e  *'� -?"	2<� ���� 	�


�"	2<��� 6f�J4 K:	�� �	M�� ��,$	@�� %���>�� -=N�	
<�� ��������)�� e 

G#� ����� /� +
	@�� +2� �4�� ��" ���� +G@ C�"� ����� K�)
 H�

E�2� -D��� �� �������)�� *'� -?"	2<� �� ���" +G@ O24� . �F�&�

O24���� +G@�� 9�8>� H���� F�
><� HF��  �� 1	
�� ��:P��� ���
 ����$	8��=�

�	��� ��� �2�� �� +	G@�=� �D	+.

 ���8� �+,�Lummus/UOP "classic" SM  C�" ����T��� ���	��� -�'�����

9��,�� B?4�� +���� �������)�� *'� �"	2<� �	M�� ��	��� ���#�/��M� :

•�� -	
;�+��5��������� ��FG��� O24  -?"	2��� �	4
�� ��)�	4
 �
��-C��-

-�'( ���M��� ���8��� ��.  ��Y� ��
�����'h� %���>�� *	����� �	M� /��

���	�� %����� �H� �� O24� ������ �	4
�� -	
�+�� ��	�.

• *'�� ';2><� �	�,��� /� 0�F� �-?"	2<��� ����+ ����� ��G�� ���'�

���8�� ���$	8��=� ��	" �������)��.  

 ���8� �+,�Lummus/UOP SMART SM  C�" ���	��� %������� -�'���

� �������& *'� �����
 ����	���� -	��8�� ��:�� ������8��� ��'�
 :

•�������)�� *'� �'��� W�'� �������)�� KF>  ���>� ���,� C�" ��#>��

 C�� �#�%80  O24�� /���� '	��� �� ��2� 	� �F&� ��>���� �����	


����� �2�����-L.

•�"	2��� �>����� ��
 ��4���� %���>�� ��	��� %���5� �"	2� �;���.

•+�
� 9$	2�� �	4
�� �	;4� �	M�.

• -	�$	8��� 9;8>��SM  ���>� ���,� /� �����	��EB C�"�.

•�������)�� *'� ';2><� ��" /� %���5� ';2><� ��" 92���  H�C���> 24  C��

30 1��)�.  
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 �����2.11


%
 � ��	��
��� 

STONE&WEBSTER(BADGER)  

Stone & Webster (Badger) Styrene 
Technology  

����� ��	�

 ���	
 b�4���� ����LLC

6���
�	� ������	�	�  

 �
%�                     Introduction  

 ���� W���Badger Licensing LCC ���� �� dB'� �h� �&� �

Stone & Webster1���� �  ���� /�ATOFINA Petrochemical  -�'	�7�

 ����	���� ������� *	�+#� ����8�
 �8;�,����(SM) . �� -��
 �D ������� SF& ��5�

�$��� ������� ����� -���+ �8� ��@	��� ��8�� �� -	Badger ATOFINA− 

 C�� %'	�7� ->��� ���	8��� �� %���� �	��� ���47  ����	��7� 	)�D	+ 9�2� %P��<�

����H��� �+ ���?� �,�� �, .� �� ��FG��	
 ����	���� %P��<� ���'���� ��:

����'�
 (EB) W��� �Badger  ����8�� -�'	�� 1�����EB �� ������	
 0�F� ������<�

 /�Exxon/Mobil 7 �	�,��� ���� = �� ���8�� 0	�& ��5�� ��:�� E��� ��
 ��'�


1��FG� �	& ��� �����	���� 6	��7 �	>��(� 	� %�	"� ���	���� ����	" ������8��� ��

1	,� %'	�7� . W��� �0�F C�� ��	@�Badger  ���8;�,�� ���8>�� ������8�� %'	�7�
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 	�& ����	���	
 : ����� *	��� ����8�5� �	:� '���� 1���:� �'�4� ���� �������

 �$���������5� ����� %���>���  ���8��� i���� ��	8�� ��$	)��� ����	���� A��<� ��

%���
� ����8� �&� �';2>��� <� �" 	)
 O	,��<�'�',  C�" ������� �>	�2��� ����	,2��

� ';2><��� ��" 0�F
 ��'�� ��������)�� *'� ';2><�/ ���>� ���,� ��'� ��EB.  

��	��
���  1�
�             Styrene industry  

 -	"	�#�� 	)���(� ���� -���������� ��&� �� d�>�� �& ����	����

�F& 	���� �� ���$	�������
�� . ���>
 	)
 %��	�<��� H��� �����> ���$	��� �,�� E;��

�"	�#�� ��	,�� �
" ��4@ . �	" ��2005 ������� C�" ��+�� ��	8<�� �

 ����	����24  1	���� H��� �+ �����(MTA) . ����� ���,� H����� /;D����� ��

�?4 9����  ����	8�� ��4�� �� /
�5� -������ 1	�+�� �&%4.5 . 9+	���� ���

 ���'� 9���� ���� ��Y� ���)��� ��#�� �� 1	#�#4� �	��� 9�� �	�� �:� ����	���

*��� �>� C�" . 	)����D �� ��:�
 C�"� �8+���� SF& �� ����	���� C�" ��+��

E�	��� C�" . +��5� 9���� �� 9+	���� SF& C�� ����	���� ������� H��� 0�F��


	���� %���	G��� 	������	 . �� ��FG��� �2�� �� �
���� O	24�=� C�� 1��M��

�� ��:����������� �����<��� /;���� ��D	+��� ��'�
  ���
�,�� ������� �:� �?
 ��

 6�	4 �� ���4L
 �)���	8<� ��" %���G���� ��G���� �2�� �� �>@�� %'���
 �����,���

�8+���� .���	���� ����<� 6	�>� ����+�� 3���� C�"� �	�� �	����� �	�� �� �


�� ��M�5�� %���'���� �D	+�� �	,�������# �:�5� ���$ K�)
 -�B	2��� ���>� C�� �

���	���� �� B	8
��.  �������� �� 1���" �h� 3�� �� /;D����� ��
 �� ��� E;���

5� �)�L��<� ������<� ��������5�J	@24 �D	+�� 0?)��� O�24�� ��D 1	��&��.  

��<��	
�� %��,� -�������
�� �� 1	,��� 1=	�,��� ����	���� ��, . ��,
 ��)�

 �F �$	� �3�45� -���������� O,
 ��+�>��� +����� �� O24�� �	4
 +G@

��'4���� ��	�,��=�� ��>��� �)� E�,�� 	�� . ����	�5� -	�
��� ���8

 9;�,�� 	����

�G�� -�������
�� B	�
 �� 3�45� �,$	��� 0?)���  �,
 �,
���� �
����� ����	����
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� ����:� ���
��  �������!� ��������
��
 ���
��� .����	���� %���
 ����  �� 1���2��

 ��
� ��" C�" ��#>�� �,$	��� 9$��+�� �� ���,�� �+���
 ������ %���
 E����


�2��4��� b��4�� -�F -�������
�� ��.  

 6	��7 �����5� ������SM  -	���
 �	���<� 	�&?�� �����:7�� ��'�
�� �&

������� ��	#� �� ���$	�������
�� -	,���<��� �M,<� �� ��<�
 ���;����� %��
� . %�	"

 -��>� /�@��� 	�SM\EB  �>	� ��	> �� �& B	�:��=� �����:� �;+><� �� �
��D

�+���
 ����:7� ����� H��� Q�> %�>���� -	�=��� �� A��4�� �8��� ��
	��. 

 �������� %	2#� �� ��$	�������
�� /���<��� �4�� �� ��'�
�� ����� ���� ���,�	
�

8� ����� �� �8��� ��
	�� �+���
 ��$	� /D��� �� �>�<� ��/$	@
�� � . ��������

����<� �� ���,�� ��� �����	�<�SM "1	2�4 ���I�	�<�" 9���� ������ �&��� H� �

1	,� ���:=� 0��� �)@,
� ���'�
 6	��� 9���� �� ����:� ��+>�.  

 0	�& ��"	�#�� 9	+��� C�"50  A��(� ����SM �& 	&�
�� O,
 �

 -	���Dow �BASF �ATOFINA �SABIC �Shell . �� ���,�� 0����

E�2� /D���� �� ��
5� C�" �,�@��<� %���,�� 6	��� 9���� -	����� . ��" ��� /��

 1	��	> 0	�& �3�4�� ��� ��
 �F
F�� �"	�#�� �� ���	,�� -L��<���C���> 85 

����	���� 6	��7 %��2�� %P��<� .����	��7� �D	+�� *����� D	+
�� 9���  -L��<��

 ��
 c������ �1���
� 1	"��� ����	����35 kMTA �700 kMTA �� ��	> ��

 ���+���� %P��<���250 kMTA.  -	��	#�D�� �	�:��=	
 9;�,�� �	
�5� �2"	@�

 6	��7� -L��<��� �D	+
�� 9�� ����	��7� �D	+�� ��Y� �-	�28��� K��	�� O24��

  ��
 1	��F��� c����� %������500 kMTA �700 kMTA.  

 �������	�
��
� �
����� �
�	��� ���
�  ���� ���� �
��	�� �
��
� �� ����
�

��
��
� ��	���	 ������ �
!"��	#$���	
� ��. �%�&�
� �����
� �� '�(�� )
�* �
� +

,�
�� �%�-� �%�/ 0
��� ���.  �	 1�
(�
� 2��
� �
�� �
� &��3
 '4�/ 5	�SM 6
��� 

%99.80  #��7� �%�&�
� �8���	
� 9:3�	 ��/ 4;� +<
�=�SM  >�&? �
���%99.90  +<
�=�

 64�� �/%99.95 <
�=�.  �8���	 @3� &(� +A�
" ��
�� ���SM  ��
� 5�B���
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 +�
��
� @!C��	 ����
��
� #��7�� ����
�� �
�� ��&�� �	 ����?6
��� %99.7  <
�=�

�?/ �/.  DE��� ���&� �;
�
� >F* ��SM )H�	���
 ���
�
� ��I( ����
��
� H&�� 6
� +

&�&�	
� �� �����	
� H�
�C
� 1&
!�
 .��	*/ �%�K� DE���
� �* ����	�
��
� �34�"	
 �

�� ��%
� +��=���-α����
�� ��%	  ������K�����=�
�� +��	��
�� +�������
 +

��	�
��
�� +��&�������
�� +��&�*&
K����.  

��	��
��� 	���
�� !��!
��    Use of styrene monomer  

�$����� �� /��� K�+ /�# �� ����	�5� ��
��� �& ����	���� ������� ��� .

 �� ���,����� �,$	��� 9$��+�� �� jH� *	
�	
 ����	���� ���
�� 6	��7 �$����� -	�	8�

���	�<��� -�������
��� -�������
�� �� /��� *���� .���
�� �& -	������ SF& ��&� 

 ��#�� ����	��(PS) E"���P
 � : ���	,�� O�G�� �F���
����� ���#�� ���>����� �

�
�����  H������� ����	��(EPS) ��$��	��
 ����	���� ���=� �(SBL) �

������������-��$��	��
-����	��/N�f� ������
(ABS) ��
 ������
�� -	������ �

 �,
�<���(UPR)����	���� +	+�� �-  ��$��	��
(SBR) . ����	���� ��,��<�

�',��� K��G��� �� E�	8��<�� �����'���� /����� �-��	���� �"	�#� �B	�
�� ����� �

���$	
�)��� -�'�)����� ��	,+�� -����� ����D���� -�B?+��� ��	,�5��.  ���

 -	8�
+����
�� ��	 �������
���  H������� ����	�� �;:��C���> %65  �9���� ��

 0�)��� ��> ��ABS C���> 12  C��%15 9���� ��.  

������                    Properties  

 ���� �������� �+�� ����	�����F �	,��� ����
	D ���	" � +��� E�� 	��

��	G�� .E� ��� = ���' �$	� E;���F � %'���� �2�+� ����+" �>$�� . E�	���� �����

 �� ;K4� E�>$�� �
�" �� F� �1��� �@24�� '����� ��" �>$���� �+���
0.5 ppm 

B��)�� �� .� B	��� �� �?>�=� ���D �&� ���>� ��
�7� �� �?>�=� ���	:

 � ��
���� ������ �"	
�� �����5��-n�	�
& . S��D �$�'� �'� ����	����

104.15 ��" ��G�� �o145.5 C  ��" ������� �H����� +G@�� ->�o30.6 C− .
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 ��" ����	���� �$	� ��	:�o20 C  �&
30.906 g/cm . ����	���� �	��
 �+8�

 ������ �� ����
� +G@�� 1	,
	� E�2#
 ��	#��1.2.11.  

������ 1.2.11 :�	
�� �
��� ����� ��������� ����	�� ����  

����� (mmHg)  ����	�� 
��� 

o( )C 

521.7
5065.6

10082.2
200101.1
760145.5

 �������	 ������� 
��	��� 
� ������� �������� ��������� ���� ������� �������

�������� .������� ���� ������� �!�"�# $%����� ��� 
� ��"��! &�'� �( ����	 . �)*

���! ���� &�'� ���+ ,�* ������� -"��� �( ���� #�!�"��� ����� ���%* /��� 0� �

���) ����������+��1� �# ������� �� ����� 
���� 2�3� �� ��4���	 . ����5�� �3�� +�!

 ������� �6+4�� �	�� 7	��� 358�� 
��,��	� %38 �!���� 
� . 96�4��� +�!

 
��:��� �6	��� �����	;� -� �!�"��	 <3�� ��������� ������ #<	8��	 <�	���

+�=+�;�	 +���	����� . 
>!�"�� ��������� ����� ?+�� ���	�!�)��� 6���� 	@���A+� 


�%:"�� �3��	� 	( ������� .��� �!��' 
� ������� �3���� 
� ��'	'B	 #���	�	

 ��=>�	( C3��D� 	( ��������� ����� �6+4� ��BE� ����F�� C:�( ����� 
= #������� �����

3��D��� 
��	���� �4���� ,6��@� 
���8F� �� G6	�� ���8H� ��4�.  

'�
�
 ��	��
���        Styrene manufacturing  

�6��@� ��������� ������ 7������ I���F� ���� 
� ���4���� ��)5� *� ��D�� ��%��

(EB)<��D��� �+! �� #�� +��	�� 60��� ��J .��A����� 7��� �6��! �+!�K 
�	  I���* 2����

 �E���� -� ���������EB ������ 
� ����� . L0��� ������� �)= 6�*�K�3�� �M� ����	 �� 

 -�'� �	�� ��� 
� #<���� ��B�� ���� N������� ��������� -�'� 6�;EB  ���O+'��

������� ������� �4��3�� P��� �K�:3�� ������;� �!�"�� . I���FEB ���� &��� #

Badger � �%��*� ��	�EBMax  -� �������� �<�"��� ����4��Exxon/Mobil.  
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� ���� �� ����	
��
 �	���
 ���
��� ����
�����  �� ����%50  ��

�	���	� ��	�
�
 ������
 . �� ����60 �!�"	�
#
 ����
 �����
 �	� �	�	�  $	
�%

SM � ���&�"�' ��� &'� ����
����� .���
 ("	�  ���&�"���
 ��� )
�&���

 *+,-�� �/0 )1
 (�
�1�� !2	��
 ��	,
�
 ���"1�
 ��3& 4� 56- �&�7 )1


8��
 "�"1�
 "���&� �9,18� "&�&� �	-��
 �� +:	;�!�< ��	�=&��	
&.  

 >?
�8� *�0	1�
 )#&�
 @;A�
&1 %70  ��SM  ��� ���� ���

 )
3 ��&B� )6�	,8� @; 
3' ���� )C	1�
 D�� �� ���� @;& *���&�"���


�
�	� 4�	0�& @�	<7 �;".  �� ���� ��� ��70  ���&�"�' ��� ("1&EB 

��<
�
 *=�	<�
 @; ���	� 	�
���	E ����
�
 A�� ����	,8� . �0	1�
 )#&�
 @;&

 �	�'A�
&1 ����
�
 A�� )6�	,8� ��6� ��<
�
 	��� )�. *"1
& 5	��
�
 4� 

=	B� A�� F�	��
 ��	,8��
 D�0� �3 @���  �!���� �� �
5�� G
,�� ����
 ����	,8�

 4��&
 &� "�"�
��!��	
�%
 �#	��. �
 )H7�8��
 ��	1 @;("�"� * �&�� ����	,8��
 =	B�

��/7
�
 �,��
 &� �	��
�C
 �	� I�� ��� �� 5
&� �!�"	�
#
 ����.  

 ���	�+�= G%� 
�+�	 6�*EB  ��������� +��4� 1 
��� ��4��� ��	M���

������� ��	������ �6��	��;� 
>!�"���� �� �!	��� �1���( . ����4�� �"����� ,�* ���M�	

 
��+�'�K� 
��� #�+	+���� �6�Q����1�	 #�+	+���� �6�����F� �K�3��	 #
�6+4���� ������

���'�K ������� ��	������ �6��	��;� �6������ ������� ���	M��� �6������ �6�+������ . �)�=	

 ������� ��	������ �6��	��;� 
�+�	�� ++! 9"B��������� 
�	���� 
�.  

 ����; ���&�"���
 ��� A�� I!�J��
 ��E ����	
��
 $	
�� �!�K� 	!��

 �����&���
 "���&� ��
7��
 $	
�%
 �� G��� �&�1�
(PO)  ����	
��
&(SM) .

����	K8� � C 	�� �
"�K<
 ���� ��
78��
 $	
�%
 ���� !�L; *���&�"���
 ��� �K���

!��	��
�
 �	� I�� M9��
�& I	K8��	 ����� ����.  �&��
 !�L; *��3 A�� �;	0�

��/7
 )	�"	�
#
 "&K
 �����&���
 "���&� (��/��
 )H7�8��
 N3' . *�,��
 N3��&

O��  $	
�� A�� (��
K� )
�&��� ��&�
 ����K�
 )
&���
 @;PO O!"� 	�� *

 ���� @; ���	��
 �!��'�
 �	�
-
 A��PO SM−.  
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�	�	���� ������          Process chemistry  

 ���&�"�' ��� ��	,
 !��EB  *(�
�1�� P2	� ��	,
 ����	
��
 ��&�
�

A�
&1 300  A��320 kcal/kg��
&
�	� "&"1� &'& * . �!�	��
 �<����
 A�� �
�B�&

 (�
�1�
 ���" +	,-�
 4� ��	,
�
 �!"<� +,-�� *���&�"���
 ���� (�
�1��

�	-��
 >��� �&�� "�� ��3&EB- �9,18��
 4�0� ��� .M�� 4� A9
1&  �<,
��

�� �
�	-�-A��EB- ��	,8� @; ��&1
�
 �!"<� AK�� *(�
�1�
 �;	0� Q��
 =� 
3� *

� �
"&"1� "�,��A�
&1 %40 .��K1
�&  )C!"<��
��&1
 ����
 
�!�"	�
# O��R
 *

�1
���
 ��� ��-�
 ("	�� 4� �#�
 A�� ��
�1�� @; ("	� (�&����
 . ��	,
 !��

 �� ���&�"���
 ���EB  "�"1�
 "���&� �� S�T,18� �&; O��8�& I&�� ��	,


��
�!�< �	-��
 "&�&� =&��	
&��	�.  

  

������� ,�! ������ ��+���!� �!�"��� +��4� . 6�*	 ��5���� 358 9"B\ 	(

 9"B� ��B��� ���8*��583  $���1� 
� �!�"��� )6��� ��!�"���� +�	��� 
Q%���

P	J���� .�!�"��� 7��� #�������  ��� R	���� ����� 
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� �����( %O���� �!�� �:DW� . �( P��

@�-�� �!�"���� �	B+ )"�� ����� 
���+ U�4��� U�4��	 %O���� �!�� +��+%� -� .

���� ��'�� P��� �����( #C3��� ������+� +�"� %:"����� 6�;	%6%4  ��� #0	����	��� ��

 3��� XK��� 9�	4�� �!�"���� �B+� ����� 
���+ -�� ,�* <	���� �����! -Q����
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 %:"����� ��4� 6+�� �( �E������ ���� #
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(CST) catalyst stabilization technology %:"���� ������� Z���� ����� 7(.  +��

 <��	 
���;� 0	�"��� #���6����� ���E���� 
� �6������ $)= �!��� 
��D* [��CST 

��� ��'�� 9�	4� 	=���� 3
�%6%4 �E������ <��� -� #0	����	��� 
��:��� �+�! 
=	 #

��5���� +�K .�� ��+�� <
3�� 7��� ��)� 0������ ,�* ������ ���E� 0�D ��	 #�6���4"

�%:"����� ��+��� . �� ��������� 
��34��� ���@� �� ]�� ��5��E����� ������# 	 [�B(

�6������#  ���4��� 6�(CST 6+�� �( ����  ����� %:"���� ��!%50.  

��%����	 ��	�	��� 
= ���	�+���� G%� �!�"� �� �6����;� �6������� 
������� .
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������� �� ������	 +	+���� 
� ����+�� �>D�� ����( -�	 . +�4��
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� # �+�	 ,�* ��	�	��� +�4

������� 
��'� ,�* G���� �( 	( 
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��	���� E�&�	 
�����	 . ���!� E�F� ��� 1�<�'� $�����	 "�A ,(-�� )
��'��	 �6%�� 
!'

�(���!�	 ���G'�	 H�-���D I����	� . "�A ���� J��� )I����D	 
��4 *�

� J� $��� �64 $�����	�� 9�" ��(� �G�� ���4 ��(�� 1
�4 �B )1
��'�	 $��� ���<

 1
%� K�	�� ���� ���EB . �� 9����!�	 J��- :�'��G� �	"0� I����D	 
��4 *�

$�����	 "�A. I����D	 
��4 9��6�� �� *�#�	 9�"�	 ,(-���  )���!� 
��4 ���

!�' ���<���	 9�"�	 
���� 
�!�� 3�%��&'�	 ��� . ���
� 
�!�� ���!��	 
��4 9���G� ���

 ��� ���!��	 ��&'� 9����!�	��	���� E�&�	 ��������	 ������ �'4 
�����	 . �� 1
�4

 *� �(�� :	
��� ,���' ��������	 1
%� �� ��-��
�5��' *�#�	 $�����	 "�A 
�% ��-�

<����	 @��& �-�� *� �� ��&'6� 
+���	 ��&���	 1�����1?.  �� ��+� L

4 �!���
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 9M<���	 ��� �(��G� ���!���' $�����	 "�A �� >�G��	 *��4 ��-��
�B H�-���	PSA 

 ���	�' ��-��
�5�	 H�-���	 K�6��� ):	
��� ,���!���' ����G��PSA  "�A ���� ��

�	� ��<' �64� ��#� ��� :���#�� $���$��6�.  

 "#
��
 �&���&�"���
 �&� ij08�)=	-�
 ����	
��
(  ����
&���  A�� "�#�
�


��K�
�
& ���K
�
 =�#. ("��� ��6� �� ����	
��
 ��K�
 =�# �!&�
�  )	��"� ���K


56-�
 )1
 ��<
 	�<���& �0,-�� (�
�1.  "��&
 @' ("���
 N3' �,�B&

5	K��
 @�	<�
 ����	
��
 ���&�&� * �� =!�K�
 @��	��
 >
���
 �	��
�
&

������
/��&�&
�
� ��&"
& *� ����
�!&18��
 ��E ����� �	�&�� ��	,8��
 =�# A��.  

� ����	
��
 (���� �"<� !�� *�	K�	� k#&� 	��&!=�  (�
�1 )	��" "�� A
1

�0,-�� . "�� ����	
��
 ���K
 )	���� O��R
 *�	��/�� �����&��
 �!&�
 �<��&

)	��"  ("	� *�	���� �0,-�� (�
�1o100 C  �!�:	���� "
&� "&�&� *�#� &�

�:9��8�\��!��8� .& ��,�
 )	�9��
�� �	<�
 �:	��
 =�1��
��
1 =	B��
 @; ^&
�
� *

 ��� �	��3&�� ����	
��
 ���K
 ("��� )	�,K� �/030 &200mmHg.  

���G��	 E�� �'4 ������'�	 �(��� N�&� )OP4� ��<Q� ���� )� �� ,��R

 �(�
�6G��	 9�������	�'�6� �(�+����� 
	�� �����>* ��'���	 ��  ��������	 �� ��8#��	 ���

���G��	 1
�4� �'� E�&�	.  �(���4 9��(��� *B E���	 �G('����	 9��('���	 EF!��J�  ��"

 �� �(���F� ������
�5�	  *+���� )���������� *+��� ��� ���S	� �����	�

���� *+���� )��"�������� ��6�����	.  1(
4 �4����	 ��� �5�(
G0� 9��('��� 1(
4 T��B

 ��� 9���<Crompton �GE Betz �Ondeo Nalco �AH Marks.  K'�'�

 �� 
�
!�	 (�R� )9��('����' 
��"�6� �(�������	 ����!�	 �!�'��	9����U	  �(�+������	 *B

�(��6��	 ����% 9	>	�'' 1���#�� �(��6��	 �(��&.  

 	�
,�� �!�:	�����
 )	;	0%
 N3' ��<
�8� )	���&3��� &� l9��R
   �!��R


(�����
 ��	,
 . (5	,��
 A�� �;	0�&<�
 �� ""� �	�' *�!�����
�

 @
�
 O�-�
 ��


 "�� �	�
�C
 ��<� 	'3-� M�� )	�!��8��
 5	K
� : *��
�1�
 �
�K
�C
 *��!���


& *��&���
 +	,-�
 *��	�
�
�@:����
 �����&�
 "&�& Mi��
 �
��-.  *����	�&
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(�	!�� ��E ���K� )	�9��� @' )	���8��
 =B<8�  4� (�&����
 �"	/R
M�
&��
 �	!�
 .

 �
�
1C
 "�� �!��8��
 @; "&�&��
 ���&�
��
 �!&�8� ��3 ���
��NOx . !�L; G���&

 A�� ���� @���&�
��
 O&
1��
 &' =&��
 �!����
 5	K
�
 "�� �!��'� ����
 ��
&<�
 "1�

�!�����
�
 (5	,��
 .�� )1��� �!�:���
 �&�7�
& ��B��
 !��& �9�<
� 	��; �
"��K
 ��

 )	�	<��	�NOx �!&1

 ��	���
 !�L; *	�&�&�& ("1
��
 )	�C&�
 @; �	�&�-& *

 &� ���K�
 �&1
 )	;	0� &1� �	����"
�
���&�
��
 �� m�#.  

 ��7�
 �!��8�2.2.11 
�
M�
� ���K
� =�K� @�	��
 . *�!&�
 "&�<�
 @;

 "&��T\B �� ���&�"���
 ��� )6�	,8� @; �	�
���
 ��&�&
�
& ������
 ��̀,8� *

�� ����
����	
��
& ����� . "&�� �� �!�,K��
 (�	�RK�
 ���R
 	� �	��	E&T\B  A��

=!�K� ������
- ("1& A�� ������
 �	��
�C ��&�&
EB @��	��
 ��&�&
�
 >?
�8� 	!�� *

 ��� ��	,8� @; ����� A�� �!&18� &� �	���	� �	�
�� �	�8�; *)	���� ("1& A�� "	<8�;

����� .���"1�
 )H7�8��
 =B<8� @; ����	
��� ���	<�
 �!�:	K
�C
 4�& �� ]��� *

���� ���� �!�
-� ("1& ��	#� ����
 M<��
� ��&�&
�
.  

 
��4 9��6�� ���� �����T\B  ���
� 
��4 ���EB  9�'���� ���0� 3�%

8C� :����&� )� ����	9P4�����	 ��� :�4�-� �(�
0�� ��������	 �4 )��"�' . 	8B (��

 9�'���� �� (�S I�& ,-�' VE5� ����	8C )�� ����	� ��"�'�	��6�"�9�(  �
�#0�

='�� 
��!�	 9��6�� ��������	 W��� *� K+	�< .�'�' ��G� ��' *'���	 K��G��	 K

���6A �� ��������	� ����	K!� ��56�� (�R� ��"�' . O�
� �#� 
�!�100 mmHg 

 ���6A ��G� ���� ��"�'�	 �����
o74 C  ���6A ��G� �'�G��

o82 C �������6� . ):�����

�	 E������	 ���% *�1
�
- )X�	���  �� Y��%��	EB )9�'����8(C  9���	���	 
��

 ��' ��������	 ������� W���� *�100 �1000 ppm :��"�.  E5-��� "������ )T�8 J��

� W��� �SM  �� Z��� W��� 9M<���	 �� :	��'� :	

4 (�R� )���&7 ��-����100 ppm 

 �� ��� W��� ��� :	

4�10 ppm . W�����	 �� ����!�	 �(�4���	 �64 ���%�	 (�� J��

�64� ���� K�6���) �64� ��!�� �64 ���%�	 ��-����	 J����� ���6� ����.  

 �"J� �� O&
1��
 +	,-�
& *�	��/�
 �	K� M�	K
 ��� 4���
EB  @;

)	��,��
  ��,�
 ��K1
� �!��B��
 ���K
�
 �1
�� �� ���� ""� 5
��� (�&�0 A��
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 ��� M&E���
EB ����	
��
& . �/0 A�� �B;	18��
 M�� *��3 A�� �;	0�

��/7
�
 (�
�1 )	��" +,-� "&�<�
 @; +,-�� ��/7
*  )	���� +,-� !=?� ��&

)
�����&��
 �!&�
 .���	���
 D�
�� A9
1�)	 �-	�� �	��� ��<
�R
 )�	� *

��3 �	��% ��!�-
�. �/0�
 @; D�<0�
 @����
 �&���
 �� =E��
 A��& 

�	K8���� � �	���
 �	�<
�
 !�L; *�!�"��K
�
 �-	���
 �	��WO!"�  A�� )	��" ("	��

 A�� )	��,��
 (�
�1o120 C. *G�"	,
 ���� C 	��& ; (�
�1 )	��" �	,
�
 O!"� "K

 =�1�
& )	��,��
��
��
1)
�����&��
 �!&�
 )C!"<� @; ("	�� A�� *.  

 ���!��	 *B E���	 1
��!��	 �������	9	�<% 1>����	 ����4)  �#��	 ���&��

9	��� ���' 9	8  9���< �5�
G� *��	 T6� ���Koch-Glitsch �Sulzer Chemtech

 . T6���9	�<% �
+�� ��'�	��(�5� ���  ����G�'
�'�S� : �#��	 ��'B (�� *B ���S	

 �+���	 ��� *� *B ������	� )����' N�&� �(��F� �6%�� �� *���	"[-�%  :D"�&��

� :D	"�&	:��5 .�	 �+'!� ������ :�!'�9	�<% )E-% 1
%	� Z��� =���	 �%���( X�	��� )

 �(��F�  �G'� Z�� *� H����D	(HETP) Height per theoretical plate  ��'250 �

500 mm  �� ��� �#���' ��'B J�1 mmHg �6%�� �� *�.  

  
����� 2.2.11 :����	�
 
	����� 
��� ������.  


	�م �����

 ����ُ

��	�
ا���

����� ��	
��
�
�� 


ر��


ر��


ر��

وّ�
ض


�
��


ر��

��ء إ�� 

���ا
� ا������أ

��ّ��ُ\ ��ّ��ُ

�%$�� ا�#�����" ا�!�م

 &�
�' (�)�ُT\B

 إ�� ا�ُ.��-,ت ��EBو�� 

 ����T\B ����
	���EB ����������

TBC  
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�
 �	�<
�
 ]�
8� *("�,��
 )
�����
 N3' �	�
�C
 @; ��3-d)
&71  �?�?�c��

 ��/7
�
 D��	�
& �	��
�C
 �	� I��� �9�<
� 	��; ("���
 ��/7
 �/0)�	-�* 

"���
�
 5	�&* )	�����
 �6�
�
& *)
�����&��
 �!&�
&( . =���
�
 �"J� *=	� G�&�

 )	��,� A�� ����
 ���" �� +,-� 	�
�
�1o100 C*  ��!"1�
 )C	1�
 @;&

A�
&1 o85 C . �/0�
 �&�' +,- ��� 4���
 O!"�) +,- ���" (�
�1

)	��,��
(
& *-�
 =�1 �
�
��
 �:	���
1 �!&���
 �����&��
 �!��� +,- A�� *

� �	0,-���	* ����	K8� ��3& ��	���
 )
3 ("���
 =���
 . �	0�� �	�' ��	K��	�&

 �	�<
�
 4� "�<� n"1 A�� )	�!��8��
 �6�
�
 @; +	,-�
("!0�� )
&71.  

 ��&"
 "&�� �� )	��,��
 �	�
 �3/8�EB ����	
��
 5	��� "̀&�� . �&
1


 "&�<�
 ��3/
 A��� �� (��/� )	���& ����	
��
� ����
 )	����& *�����9C *

�!���& �����&�& *)	K�1�
 (""<
� ���K� )	�!&��& . "&�� @; �!�1	
,��
 ��,�
 �!����

 �!���<�
 )	�!&���
 ��
�� @' 5	��%
9C �	�	�� *-α >
�8� �� *����	
� �����

@:	���
 ����	
��
. A9K�8��
 ����	
��
 "!��8�* (�	�R# G
,�� )	�,K��
 �� 4��
���
* 

 �
"���
�C"
<�  ���
"�(W7�8��
 $�	- ���-
�
 A�� ��̀�8� �� ��#.  �K��
 "
&��
 j0R


 =	B� A�� "&�<�
 )	��,� ����
&��� 	�	K��
 �� ����	
��
 �	��
�C �0	!�&. 

 ��� 	� 	�	K��
 N3' �&
1
 F�1� 
3' +�&�
 =	B� (�
�1 ���" ��0R
5 &%10 

�	��& ����	
��
 ��.  *��3 A�� �;	0�
 +<� =9�1

 �� �!����
 �!����	� )H7�8��

(�	���
 )	�!&���
 � 	�	K��
 �� �	�
�
 
3' @;����
 +��&�
 ��K� &� ��&���
 �&�7 .

�̀1R
 *�	K�	� ��R3 	��&�
"&#& 	�
,�� ����	
��
 	�	K� �*  )	�	9-� @; 5
&�

 "	K

4#&��
 $�	- ��
�� @; &� (�&����
.  

!��8� )	�&	1 @; ����	
��
 >
�8� �!�-8�(" . ����	
��
 �6�
�
 Q��� =� 
3�&

���
&� �K��
& ���-
�� G����
 M�� *�����&��
 �!&�
 �� �	<��& *(�7	�� -4��
&� 

@��	�- �&��
	�(TBC) . �� �!��	�<��
 �!��	���
 �����
TBC  @'10  A��

15 ppm �	��& . )
�&��� �� "�"<�
 @; G�	�<
�
 ����
�
 �� O&
���
 
3' ]���

(�����
 �M�	�8��
 ���-
�
 ��� ��;&
 G�,� )#&�
 @;& *�!��8��
 ��
�� �&" .�&��� 

TBC �C	!<; �����&�
 �9;&
 M��& *��	�<� ���-
�
 (�
�1 ���" ��0 M�� *
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m�1���
.  O&
�� "�� *�6��;10 ppm  ���-
 (�
�1 ���"&o24 C ��� ^&
�
� *

 G� ^&����
 @�B��
 ���-
�
 	� ���4 &5  ^&
�
� �� ���� ��1 @; *4��	��

 "�� ���-
�
 O�� 
3� ��7� ��6�& ����7 ���o15 C.  

�G

7��� �������            Product specification  

 ���� ��7� D"̀�
�8��
 ������&��
 ����
�
& �&��
 �� o�� @��8�

����	
��
 ���&�&�� �!��,�
 )	,�
&��
 . 5	K� &1� ��	���
 G!�&

 *�	�&�� ���&

A��W; A��� . 3�� *�	� 	����;A�
&1 �� �7�)
& @�3&���
 @����
�
 5	K��
 *

%99.80  N�"# 5	K� ��K1
� =&��
 )H7�8��
 =!��R
 *�	��&%99.90 m�#�
 A�� �	��& .

 N�"# 5	K� !�� *=	� G�&�%99.9  )	�&
�� A�� M:
&7�
 ����� �	0,- �;
&� �	��&

�!������&��
 )	K���
�
 4��� �	���K
 M�	�
� ��	,� �0,-�� .@
�
 M	���
  �� ����

 �����
�8��
 @<� 5
�& DK

 A�� A�� ��
7
 5	K��
 �� A��� )	��" A�� �&�1�

�
 =	<��
 )	,�/� @; =<?��	� I!�1
�
 �"	,
 @; ��E��
��&E� ���	<8��
 +,-& *

C
 +,-& *"!"�
�� ��	K�
 ����	
��
 )H7�8� @; �!�:	��
 �!�:	���
 )	�
�8��
 �� )	�	<��

 )
"	!�� )	�,�- ���I�
6�
 . �&"��
 �!���2.2.11  ���3&���
 �!��,�
 )	,�
&��


 >
���SM �
 �&��
 �� @�3&��������&�.  

������2.2.11:�	
�� �
����
�� ��

��� ���������SM�����
 ��
�
��� 

��������	 %99.95 99.8−
���
  

 �������
8CEB)+��������( 1000 100−ppm
���
  

-α������� ����� 500 150−ppm
���
  

������� ����� 100ppm
���
 

�����
�  10 5−ppm
���
 

�	������)���������( 50 30−ppm
���
  

�	����
���)���
�����	 ����
���( 30ppm
���
 

 ������(TBC) 15 10−ppm
���
 

��
�� �������� 5 2−ppm
���
 

�����  5 2−ppm
���
 

 !�
�APHA 15 10−���"	 #�$ 
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������ 3.2.11 :����� �
���� ���� �� �����
�� ���	�!�  

�	�%	
�	 !�	��&��	   ��� ����	�
���	
�SM  

'� ����	 !�����kg   1.057  

����� (���� )���\ !��
�
�kg  0.029  

 !��*�kg  2.550  

 !�
+
1000 kcal  0.090  

 !����� ,��
3m  0.215  

 ���
��
$�!�5�
��            Operating economics  

 �� ����� 	
����� �����
��� ������ 	
����� ���
 �	���� ����� ��
���

� ��!" #� ��$��� %��! �&� 	��"� '�(�� ��)�������
�� *+ 	,���.  ��!"+EB 

��$�
� -����� -��
�
��� �����
��� ��!" �"�
 ��! *+ ���$�
� /�� 0
��� *1 .

 �	2�$�� 342 ���"
�� %5
3
� �����
��� ��!" *+ ��$��� 67�
�� 8&9��

 �� '����� *+ -���:"�� ;"��

1.0  <��25.0 kg/cm.  �"9�"<��"! %80  ��

 ��
�(�" ��)�� �� �	���"=� ��"��� <�� �����
��� ��!" *+ ���4
��� 	��
�4�
�� 	�
�
��

� ���� '�(����)�� .��$��� %�� �����! 	�)�"� 	��
��"-<��EB-  	��>�,
�� '��,��

 ��9�=� ?+�"
� �����
� �@���� '�� 	��
�4�
�� 3"���� 	A
A(�B ���
 ������
���

 	��3��" 	����"=� ��"�
� 	��
!���)��$���" �"�"�� -����B( . ������� ��!"�� 67�
�� ���

 '"���� *+3.2.11  �@����� *�:"�� 67�
�� "1SM  	,3�� *+ ��
�:� 	�>��

��!
��� ���E"�� *+ 0�
$�� '!��.  

 ��)���
 �"�� 3,+ '��
 '"���� *+ 	������� 67�
�E� ����B ��B &!E

#�"��� *+ �����
��� ��!" . �� -7� ��B F�
��+ �"�"�� 67�
�E ?+�"��� ��9�� ���B

�!"�� G:1 ���,�" �����
��� ��!" H���
 )�I-��"�" ?J�!K
 �.  
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 �����3.11

��	��
��� �	�	��  �
%
 POLIMERI
EUROPA  

Polimeri Europa Styrene Process 
Technology  

������� �	
���
 � �
��
�� �	��
���

L!� )��� "����"�� *�"   

"
����N����3�� �  

 �
%�                     Introduction  

 �(�B �� O�!�" "1 �����
��� ���	���1B 	�����=� 	��>������� ��"��� . P��
�� B��

 #3,�� ����� �	���(�� 	�����9�� %�!�� Q��(B ��!
��� ���E"�� *+ #��" ?�3� <
�

/��!
�� '"� 'J�R� �� ���S %"�� 	,3�� �� *9��3�� 3�3���� ��")
�� . �9�"

�" ������
��� �� *������ 3�3�
� ���)
��� '��9
�E� #+� �%�!��*�"�
  �����
�

8��9�� ?�3� <
� ������� ���
�� "!� . 	���,
�� ��"3
 T��B �P��� ��"�� *+"

 ����) *+" �����
� 	����
�U� 	��3�� *+ ����� ����) ?�,!
 <�� ��)5�!����"

*>���� �����B *+" ���
Q��� . 8�� *+2003 	�����9�� 	����
�U� 	��3�� ����� � ��

 �����
���<��"! 25 ��
� �3 �"�
�  -��"��(MTA).  

��
��� 	���� *+� 	��� �B�� *2���� ��,�� �� ��Polimeri Europa 

) <���
 :>��! ���� *
��Montedison  �8K((EniChem "
��� *+ �����
��� V�
���N �
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����3�� ."
��� *+ ��(�!�B )���� �J��,���N �� *��(�� /���� *+ 	����� �B�� �

��9����� ����9���" ��"����� ���!
 ?��3 �� 	���
��� 	���$ 	���,
 ��"3
� ��

	�>�,�� ���!"�� *+ 	��!�
���� . 8���
 *+ �"����� �:�� 	��>����� 	��
��� �
5(�
"

"��9�
�� 	���� #� V�
�U� �
$� ����� �����
� V�
�� ��!�"
��� *+ ���N . W�!�
B

 	���� 	���
��� 	���$ �����
� V�
�� ��!" '�4�
 	��+Polimeri Europa �B 

 �B ���� L�! �B �@��" ������
��� 	���,
� 	�

$��� *!����� *+ 	9��" ���$ 6

�


���� '�4�
�� Q��(B #,�*��.  

	���!�� 	���+��
�� ?"��� *+"  ��"��� *+ 	
�>2 ��+7
$E ���� ������
�
�

;���=� *+ ���� ',(� �5(X� �B ��9�
����� ?5
9
��� 67�
�E� *+ "B �	����"=� . �:��

 ���
$� *+ �5(X� �B ���� Q*� �B ����!�� *+ :$X� �B �8���� �� ��� �%����

 ��!"�� *+ ��"����� ��3�"�������� . �'(�=� 8���
�� ����� "1 /����

�"�)�� ����!" #�"��� 3"�� #� %���
� ��� ���!
�� P�" <
� '�������" . ���

 	���Polimeri Europa  �����
� 	���,
 8��,
 <
� ���,�� #�"� *+ �Y� *1

6�:" 	��+��
 ����
�E�� �����
��� ���!" #��" 8���
 *+ 	
�"3�� ��
��$ ��.   

�	�	���� ������          hemistrycProcess  

 *
@�<��"! %90  ���"���1 Z)� �� �����
�
� *���9�� V�
�U� �� '�(��

��)���� �)�4�� �"3�� *+ . ���"���1 Z)� Q���� ������)���� '�(��  '���
�

3��� ����! .��(�� <
�B �����
�
� 	��>�,
�� ?�,!
 [�
�� )5�!� '��9
�� ����" .

 ����!
� ���� \]�� '���
��
610 C

( H 29.80 kcal / mol)Δ =
�

� ��� #� L�!�" �

G���B ����� "1 ��� ��E"��� �� ���)
�:  

6 5 2 3 6 5 2 2C H CH CH C H CHCH H↔ +  

 "1 %���� �:��" ��)�"
 _'���
 P5��-���������"��
 O�"�!� . K���( %�!��

'���
���  *
� ���:  

2sty H

eb

=p

p p
K

p
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 L�!ip  ��"��
� *>)��� 342�� "1i*
� ��� -�2�B P
��
� ����" �:  

2sty H

eb

= ⋅
∑

p
i

n n PK
n n

  

 L�!in  ��"���� �E"� ��� "1i" �P '������� 8�&�� *
��� 342�� "1.  

 ���pK 	
��( ����! ����� ��� �̀��( . 	���9���� <�� -����
�� �� �	���(��

 ���
���� ����) ������sty )n "
2H(n  "1" �*5
��� '�4�
�� 342 F�$ ?��3 ��

3���� *+ �"�"��� �$Y� �!�� . '�"!
 '��9� ���)�� 3,+ H�� �	,��3�� G:�� '�(��

��)���� -�2�B ���!

� ���" �E�	��>�,
� �����
�
�.  

 ���� �����	
��
 ��� �	���
 �	��� �������
 ����� . ����
 ����� ���� �!	!"


#$�%&�
 '��(�
 )*� +	,�,�� ���	
�-� #$�/�
 0�
�*�
 ��1�� �1 . ��� �%��	�

�2/�3 #��	��
 #��	4$�
  ���*� ���4$ 0�	�� +	��3 �&$$�
 �$������
 �����  ��4�
 0�	���

 )5�$-� ��-&�
∑ in 6 �7�8�
 '9��
 :
� �3 �;	%��
 �1� ����
	� ��������$�� . �$

+5�4
$ +	��3 �	��-� ��3 <�
��
 �&�$	����$��+	 �(	��$+
  ��	
��
 ��
�� �-� : �
���1

 ���*� ���4$������
 ����� �	���
 #�!� �	���
 >$-���-������
 �����.  

)�!���� <
� ���$S �������� �E"9�� ��$�
� "�+:  

•�"���� 6"��� a��"� "B 6"��� 	���� F�$� �)�"
�� <
� 8�3!
 �7���
� 	�

U� '�(�� ��)��?��3 ��  ����� �7���
�� ��"�
���$���.

•�%b��  P3��� ���,+" )5�!��
� �>�)�� Z���U� ?��3 �� ����B 	��!� 85�!
��

+ c���!��� ���,�� �)�"� ����X� ]�"$� #5
�
� �:�� ��$�� 	���9�� 	������U�

	9�
�� ����! �����" )����
 ��� ���"����
�.  

��)����" ��"�"
�� *1 '���

� 	�����=� 	�������� ���
���� . ���5�B �,
9��

 �����
�� ��
���
�� �� ���
@�:  

o

o

o

610 C

o

610 C

6 5 2 3 2 6 5 3 4

6 5 2 3 2 6 6 2 4

( H 24.26 kcal/mol)

( H 15.56 kcal/mol)

C H CH CH H C H CH CH

C H CH CH H C H C H

Δ =

Δ = −

+ → +

+ → +
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8�� *���� 0
��� -�2�B "1 �"����� ����"B *��( . ����� '���
 �� *
@� P5��

����$��� '���
� )5�!���� <
� #�2"
��� 6"��� #� . ����! 	��� '2��" �:>���

	
�,(�� ����"���� �� ���4� 	���� ��"�

 	9�
���� '�4�
�� . ��
���� �"�
 6�: #�"

��"�
� -��7�
�� %��K
 ���= 	���� �8A( �� �(X
" �*+ ��"����� 	��>�,
��.  

*
� ��� *��>��� '���
�� 	��! *+ '���
�� '��9�� 	��
� ����:  

2eb sty H
eb

sty sty
eb eb sty sty1

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎝ ⎠=
+ +

p

p p p
b

K
r k

b p b p
  

 L�!ik " *��!�� ���(�� "1ib  	3���� #��"��� <
� ]����E� '��9�� "1"

 ��"��
� )5�!���� ��i.  

 ��)�� '�(d� 	��>)��� 3"42�� �(X
eb( )p  �����
���"sty( )p 

 ���"������"
2H( )p '���
�� '��9�� *+ .42����3  ���"������" �����
�
� 	��>)���

	���� ����e� ���"��� ����� 3�� *+ ����&� ����= '���
�� '��9� ��3��(�� .

 '�"!
 '��9� ��) ��
� P5�B *1 	��
���"��)���� '�(��  �� �����
��� )���
 %�
��"

'���
�� '��9� ],A� �*�������"��
�� �)�"
��.  

 �E��9� �E��9� *
� ���+ ���" 	�����=� 	�������� ���
���
� '���
��:  

eb eb
tol tol

eb eb sty sty1
=

+ +
b pr k

b p b p
  

":  

eb eb
bz bz

eb eb sty sty1
=

+ +
b pr k

b p b p
  

 3��(�� '��9�� 	��!�� G:1 *+ ��"� E �	,����� �����
��� 	���9� 	��! H�9�"

���"������" �����
���� ?5
9
� . #�
�� '�"!
 '��9� ��� P5�B *1 	��
���)-����� 

�)�"
�� ��( ��"�"
�� '���
 *A���9� �� @3�B" �@3�B �����
��� '���
 '��9� [���� �

5�$� ��� ���)����"�����
�
� 	��>�,
�E� F.  
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�	�	���� ,"

 ���       Description of the process flow  

��������	
 ��
 �����           Dehydrogenation reaction  

 '���� ������1.3.11 	���:"�� ���"���1 Z)� ��!" . V)�����)���� '�(�� 

� '������� <�� '"$��� :��� '�� ������ ��$�
�� ?>�+ ��$� #� ��"����� "B V)�3�

'�"=� .� '���
�� 0�)� ?5+�
� �8K(� '$��� ��� )5�!��� #�2� � -���
�� ��)���
�

	�����$�� 	9�",�� "!� )����� �� -�����9� . ?5+�
 	!��� *��9��� 8���
�� �5+"�

	9��"� -���4�B )5�!���� ��� 342�� 3"�1 '9��".  

	�"&� �7����� �����
��� ���"���� �-��"�� . Z)� '���
 ��="

 F�$�
 �����!
� O]�� ���"������ 	��� '���
��� 0�)��� ����! #�2�"

V"�$�� :��� <
!" '"$��� :��� �� -�Q�� -������
 )5�!���� . '��9� ��� ��
�"

�(�B ����!�� 	��� �2�$�� -�9�
�� '�"!
�� . :��� ��� 	���:"���� ����!�� 	���

 *1 8"&� *���� '����� '"$�<��"! 600 C�� F�$�
 *1" �<��"! 50 C� 

'������ ��� .�� �� V"�$�� :��� ����! 	��� ��� '���
�� '��9��� OF�$�� '���

-��� . ����� 	
!�� '$�� �B '�� 0�)��� ��$�
 ����� ��"�2�� �� �%���� �:��

'���

� *�������"��
�� �)�"
�� <�� %��B '�"!
 <
� '"�!
� . ���� '�9
���

���� #� '�
�
�� <
� 	(7( <�� �7�����'!����� ��� ��$�
 � . ��")
�� ����

 '�"=� '������� ��"� 	���� *+ '$��� �:�� ��$�
�� ?>���� ��$��� 	3��"� ����!���

 #� -��")����)���� '�(��.  

 <�� �P
���! ]7$
�� �9� �*>����� ���"������ Z")���� 0�)��� '����

��8�, K
" ��$���" 	�"29�� ���5����� /(��K
 L�! ?!7�� ��)�4�� �� '��

 	,
3����)�1��I" ��
�(�" ��(��" �"����� ����"B *��(" ���"���1( . �:1 /J�9��

��8�,  8��� -��"��������� 	
��
�� /J�9�� ����� �8��  ��$�
�� '��� ��� �'���
��

 8��� V�A$�� ����! Z���
��" ?>����������� 	
��
��.  
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����� 1.3.11 :��	  
��
����� ���)����� ������ 
�(.  

 342�� �!
 342 ?�,!
 ��2� 3I�2 	3��"� ?
3���� )�4�� '�)��

�7������� *+ ��"��� . *+ �"29��" *>���� ���"3�� '����	��"3�B ����
 . �8K(

 <�� �"29�� �"3�� 'J���� ��! *+ �-��9��3 -E��9
�� P���9
�� ��9��" Q���� <5,���

8�� ��3,
��.  

 '���� '5(���1.3.11 ��"���
� -�3���� -������ -�353$� . Z"�����"� �:1 <�

 353$��� 	���� ����Polimeri Europa ��"����� G:�� 	�

$� -E"
! 8��,
 �B� 

�"�)�� 	��!� %��
�� ��� 6�:".  

�����!�� 	,3���� 	��! *+ �-7(�+ *1 ��5+"
��� 	�����=� '>�����:  

1.'���
�� .	�����
�E� *!�"��� /

$�� *5
��� %��!�� <
� -����
�� ) 	,5
9
���

 	��3��" )�!���" 	����"=� ��"���" 	��3���	����
�U�( �� �!�" 8��,
 ���� �

�����
�� �����$��:

B .'���
 �

!��.

% .'���
 '!��� L7(.

2.'���
�� 0
�"� ����! Z���
�� .<
� -����
�� ��$��� 	�
�
 	���EB-�  ����

�����
�� �����$�� �� �!�" 8��,
:

B .U *��"B ��$�
 �<�"=� 	
!���� *+� '�(�� Q�� ��$� #� ��)��

 '�� ��$�
�� ?>���� ��$���" Q���� *
I �	���(�� 	
!���� *+ ��8K( �*��"B

����� <�� '���U�.

���������	
�

�
��

����� ��	
��	

�
�

��ز 

����	


����
�

��م

������

ا�
���ع 

��ارة

 
��� �����

������

�����ُ 

	�ن

�����ُ 

أوّل
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% . ����,� 	��� 	�:4
� 342�� 3��"
� ��$�
�� ?>�+ ��$� ���"
 3,+

�� ��$�
�� ����" c?
3���� )�4�� 	�
$
 3I�2?���  ��$��� 0�)��

" *��"=���)���� '�(�� +� '�!�� �����
 	,3�� *
��5$� ��$�
� ?>����. 

�����	
                     Distillation  

 '���� ������2.3.11 ���:"�� ��3,
 ��3�-�  �� �����
� ��!" *+

Polimeri Europa . �����
��� <
� �"
!��� 8�$�� �����
��� T:4��)<��"! 

(%70" ���)���� '�(��  �"�9�� <�� 	
�,(�� ����"���� F9�" ��"�"
��" ��)����"

*�,��� ���
�� *+ ��"�"
��" ��)���� Z���
�� ���� L�! �'�"=� . 0�)��� ��� �8K(

��"�"
��" ��)���� '���� L�! ��"��� 342�� �!
 -��"�� '�9� ��$S �"�� <��.  

 ��������	
��
 ����� ������
 ���� �� �����
 �����
 ��� �
����
� ��������
� .

 ����� ���
 ��� !��" �"� !����# $%&��	
��
 �����  �
���� ��� ��'��(� ��������
�

9 C� . �)*+�� �����
���	��
 �,-
�+ �
��
 !�/�
�
(*)

 structured packing  -,�

 ��������� 0�����
 1��
�
 ��# ��",�� 12(�
) �# 4��# ��� 5 �&�(%99.9 6

 ��7� �8 09� �� �)�����
 :��,��
��	
��
 ����� -���'��
 ����� �� ;
�9 ;�<'(
� 

)# ��	� 5 ;����#�� (100 ppm . �,
���
 �� �����
 ��� =��,
 6>�?�
 
%& @��,���

 4��# 6!���/
�
80 ���
 ��#.  A�9�������	
��
 ����� ��������
 ����� B�� A� 6) 4��#

 �� ��8(%2  ��� ������� -��'���
 ���� ��C�� ��9����?�
 D	
.  

 �� *+���� �����
��� #��
��� L�! �*��
�� �"�9�� <�� ���
���� 5f2K


/,��� . F9� Z���
�E Q���U� ����9�� *+ 	��+�2� 	���9�� ���
���� 0��9K
 �8K(

*+�2U� �����
��� . %5���� �����
��� �"�� *+ /,��� ��$�� <�� /�2��-p'�
"� 

*(��(- '"��
��(TBC) ��)$
�� Q��(B �����
��� ��
�
 �� -�9��.  

(*)

   �� ������ �	
�� 
���	��� ������� ������ ������ ���� ���
 

���� 
��!�� 
"����� 
��	�#� $��%&

 
%'�(��� ���)*� ��
 +����� $)� ,���-� ��)���� ���. /� ,���#�� 
'��) ����� �
. ����'�)1"�����.(  
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Q7$�� �!
 '�9
 �����
��� ��3,
 ����B ��B #�" 	��� ;"��

 �B ���� �

 ��� ���
���� ����!85 "110 C� . ����
� 3��(� 	+�2� ��"�2�� �� �%���� �:��

���
��� %��� �����
��� Z��2 . W:� 8���

� -��� 	���! 	5���"� 	���"��� G:1 ���

 ��� ��"�
�-��(B ��3,
�� ��3� '$�� �����"��� ��
�-� ��"��� 67�
�� <
� 3,+ H�� �

� 6�: �� �(�B" �	������ 	�
�
 <
� -�2�B ���" �	����"=��@������ 	���"(" <
 . �����

	�

$��� ��"��� �� ��� '��9
�� /���� �:�� . ��,
�� *1 -��"�� �(�=� �7>�9��

��29� #� 	9���� "B ������ �����9
�� ���� c�1��I" ���!�� �":���" �"�
��� 

F9��� '�
!� ��)�
 '"9�� <
� '"�!
�.  <���
 ������"��� ��"�
 �� -�9��

 	
�9
���� 	�&�=� #����������  ?���
 ���� 	,�,!�� *+ ���" �8"�9�� P�" <
�

 <�� ���5����� G:1 ���"� :��>53���" 	��,�,! ��3��(� . F�$�  *,�,!�� 3��(����

� '��9� ���)� 6�: �9�" �6A
�
��� �B <�� ����� %��,�� �� <�� ���
��� '��9� ���
��

3��(���� '��9
�� 8�� '�! *+ �1:$@�� ��� *
�� 	��,�� <�� . F�$� P5�e+ g53����� ���B

-��� F�$�� T"
�� <
� ���
��� '��9���)�� �"�� #� -������
 ���)� �.

P
�>���" P
�)�� ���"��� �� h'�� . �� i'�B 	���� ��"�
 ��3��(���� %���K


 '�4�
�� ��
+ Q��(B �����"���6
�
�
 �� ����� �����" �	��9��3�� . ���>b3���� ���B

�"�
 #�� *+ -��� 	���9+ ���� ��5�B #�+ �T�$B 	�!�� �� &+�!K
 ��5�B 5E� ������"��� �

'"3B ��
�� ��
���9+ <
� . g53���� �5+"� L�! �8�&��� /�,�� 	��! *+ O8�� O��B �:1

 /5�"
�� ��
+ *+ 	���!����! <�� �� ��"9���� '�4�
�� < 3"�1 ��! <�� "B �*9��3

	
��� ���
��� �1��� �"�
 *
�� 	3,��� <�� �"�9�� ����! ����� . �%���� �:��

����� P
��� *,�,! 3��(� '��9
�� P� ;"����� �� H�����
�
� ��!"�� # . �B ����

� 0
�� -�)�
�� jQ��B g53���" 3��(�� �� 	����
 �)'����3.3.11 	��!�� �(D.  
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����� 2.3.11 :��	
�� 
���� 
���.  

 �� �������
 :��,� !��
��� ���C�� E!��
�� ������
 !���&�
 !��� �� F��86  G�%�

 ;��
���������
 ������� ���7� ��- �H�
�I ��
��
�����
 ��� !��<� 6��	
�  �������) ���

�)7�0  �H�
�I ��
���
 �� J��K� C�(�
 ��������
 �� ��9�� ��
�9 L��
 �& ��	


(100ppm. ��������
 ������� ���- �H�
�I ��
��
 !7��+�� 4���� ��	
� ;�����"� ����

�2,
2� !���� ����M� 6"��+'�
 ������� "popcorn polymer �&�?/� 0��� . O��,�

!���# ;
��%9 ��+'�
 �������6 ��������
 4���� 8��� �8 �?
7��� . ����
�� �+�
� ���
#

!�����
 ��%9�
 ��� >�<�� 6��+'�
 ������� �� ��������
6  ��� !����� ��+'�
 P'�
��

!��7# .Q�'�
5
 R�	9�� )��� ��
���
 ��7�� 6��+'�
4���9 ;
��%9 ;
�.  

 !�
�� -�9 ���C��  !7�+ ��� �� !����� !�
�� ������


Polimeri Europa !�"�( -������ ��+� 6O�"# C��"� A<� ��� 
%& :��8� 6

 G2?��
 A� !����� B'(
� G2?��
� 6�
���
 �� !<'(
� -�#��< @��,�� !���
��

�������� ;
�9 B'(
� . ���
 -�H)�����
� -��������
 �� A�
� >�� ����(
 :�9 ����

�?������
 S
���
 �7�� . !7�+ -���� G�%7�Polimeri Europa  4�7�,�� L�
��

���
��! T��������
 -�#�9 !U�U�/��������
 ���7� A)��� A� @�
��� ��� W)���.  

��	
�
  ��و��


ا�
	� �إ ����

����� �����	


�ّ
�  

�����\�����	

������

�
� ����
��

����
��

 �����
  ���د

�����\�����	

 إ���� �ّ
�

�������\ا������

  ���د

�������
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����� 3.3.11 :��� ������� - ������ ���� �� ����	
�� ��
��.  

 U�	�	���� I���
� ���
������ I���
���������  �2
%
�    

Process and mechanical design advanced features

 ������ �����
� ��!" 8���
 ���	�

$��� /��1=� �� k��� ?�,!
 %�� .

'��� �:1":  

• F�$�� 67�
��U� '�(����)��.

•'�"!
 	9�
�� 	���/�"���.

•	��3
� F�$�� 67�
��.

•)5�!��
� ���� ���.

•�@������ 	���"(".

•	2�$�� 	���� 	�
�.

�29� #� /��1=� G:1 F��9
 %���"� F9��� ���� E �'�=� <
� -��>)� �

 #�"��� 3"��� ?5
9
� �� ?+" ���
�! <
� 	��! i'� *+ 6�:" �3�" i'! ����� ��

�"�)�� ����!" . 	���� ���� /���� �:��Polimeri Europa  �	������ '"
! 8��,


8���
�� ��)�� /

$� �� ���� �� '2+B 	,5,!��  .  

A :�
�
�� ���� �!����" #��$�

B :%�
�� �����

C :%&'��
 �%���  D:+���� %�
�� �����

%&'��
 �%����  

��	��  

 
�
�
�
�
�
�
�	
 


�
�



%
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�������	 
����          Research and operation  

 	��� ����
$ *
@
Polimeri Europa �� �����
��� 	���,
 *+ ��
��$":  

• ���2,��" ����=�" 	������" P+�,��" '�4�
�� Q�� '(� �������� #���
�� ���$

	��>����.

• �����
$E��� *+��� *+" ��$����"������ Z)� ��)5�!��� 	������
�� ���� �

���
��� ��>53��" ��3��(�".

5:4K
 	����$��� �����
$E� 0>�
�" �V�
�U� ?+���� ����
���� 	�������� �

J��"3
�� J���!
��" 	���,
�� G:�� �����
����.  


�	����� �����              Process design  

	���,
 ���  	���Polimeri Europa  ���� �-�,��� ����: ���+ c	��� ���
��

)5�!���� ���!" ��"����� Q��B" 	��3�� %��!� ?5
9

 	�

$� '"
! . '�
!
�� '5(��"

	3��"� *���!
��" ����!�� '>�"��� 6��!
 8
� *���!�� (CFD)  <
� -�,��3��

	���� 	��+�2� ���B ����!�� 	,3���� %����B" �E�����" �7����� . 	�����=� /��1=�

 3"�1 F�$" �����!�� Z���
�E� ����) *1 8�&��� �:1 '(�� ��,�,!
 ���� *
��

#�)"
�� H���
 *+ ],��� '�)
$�" �342�� .  

���� ����B �,�"��  	���
�� �E�!�� *+ 	���"�:  

•57$ 3-EB 	���� ��) F�$ /��� ��$���)���� '�(��  ����! ����� ���

	9�
��.

• '������ '��)*���$�� Q��"�� �*
$���� 3"�$���(  3"�1 ��� '�9�� /���

 342�� *+ F�$��� � g�� '��� ��(@
�� �"�*+  #��2� ��� ?+��� 3���B

)5�!����.

• ��� ?+��� 3�� 	���9��" *
$���� 342�� 3"�1 	�)�"� /��� ����!�� �E����

	9�",�� '"$� :���.
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 �7���
�� #,
 L�! �m����� ���!�� )��!�� '9� *+ ������ 8��
1E� ���

���!
 '���
�� Q���� *+ ?����� ���
$E�" �-���4�B �	��>�,
�E� 	2�$� 342 �

��B �F�$�� 	��
��� 	��>�,
�E�" )5�!���� Q��B �� -7� '9�� ��"3� 8���
 <�� ��

����&�B ��"���
�.  

���������� �������              Mechanical design  

*��������� 8���
�� %��"� #��� ��� � ���� 8��
1� #2"� *1 	���

Polimeri Europa . 	���"(" *+ ������ �5(X
 ��5�= -��� 	�����B ',!�� �:1 *+ 	5����

��!"�� .-��� ��
������ ��
��B ��1 *���������" ����!�� �7�
!
�� . /��1=�

 ������ *+ ����3,�E� '9�" �	���4�B 	�����!�� ������
�� '9� *1 	����>���

 �Q��
� �������"������U� #�)"
 ���!
.  

 �,�"	���
�� �E�!�� *+ 	���"� ������ ����B:  

•'������ '7�.

•	9��"�� V"�$��" '"$��� :+��� ��1"+.

•	��"=�" %����=� [>��� ?�
9
 	3��B.

•��)���
��" %����=� '��"!" �����"�.

•�)��� '�����	��2�=� ��.

 '�
� �'�"�� %����B" ����!�� 	,3���� 	��"B '(� ��@����� ����"�� #���

n'�� T"
�� <��  ���
$�" �'����
��� o����� 8��
1E� '2�� 	����������� 	���"("�� ��

 -���( <
IB '"
!�� G:1 ���� "�" <5
! �-����B 	���,
�� '"
!�� �(�B" ��"��� '2+B

Q���� *+ ���(
�E� 	�
�� ?5
9
� ���+ '�
,�.  

%�� E i'� ������ ��)���U� G:1 ��"�
 P
�! <
�c I W:� �� �"�� �� -����

 '!�� <�� '"�"�� �� �5��
� <5
! -�9��� ���� ����
�E� �� �5��
�� ��"�2��

����� 3�"��.  
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 A�
�� ����(
 O�9� X�, 64���,�
 !��
��
 ���(� �
# ;2�� ��,�
 �& $%&

 0���
�
 �� !�'����
 4�
�,�
 -�9�� �
# !���Y
 ��	 ��9� -5������
� -2#�'���


"� ���
0���
�
 !
���� �*<�
 ���& ����#5
 ���� ��%(Z 6;���*"8 �?
�� �.  

 ��!"�� �"�
� �-���S ��"�:��� 	�����"
�� a������ #��� ����!�� *+ ��:$S

p$����� ���
3
� ?+" 	��
(�B ������� �&��� ����" #��� �� 	�)�"
�" �P� ]

-��������� 	�"("�" ���"������ 	,5
9
���.  

 ��
��	�	����             Process performance  

 '"���� ��:� �'!��� L7(� '����� ��: �����
� ��!" 	��! *+1.3.11 

��"����� ��3�"� �� 	���:"�� 	�"��� . 	53$��� ��9�
���� 67�
�� ?5
9
�

��
9���� �"�)�� ����!".  

  

������ 1.3.11 : ��	�� 
����� 
������������� �������  

�� �������	
�  1055 kg ����
���� �� �� ���  

�
��\��	  1.4  

������� ����� ��	  3 ���
�  

����
���� ����
�� �
�
  %99.9  

������� ���
  %72  

 2�	�%
�� �	"���          Commercial experience  

 	���$ 	���,
 ����� <
� ��
���X� �����
��� V�
�U ��
�(� ��
@���� 6��1

 ����3�� *+ ���
�� <
� 	���
���:  
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•1972 �430 KTA	�:4
�� ����!� Z���
�� #� ���

!��� q'����� �\V�A$��.  

•1992 �190 KTA� q'����� �L7( ��'!� � ��$�
�� ?>�+ ��$�� ���"
 #�

?
3���� )�4�� 3I�2 ����,� �342�� 3��"
�.  

�( 6��1"(���3 	��
 U� 	����
�(60 KTA) ��!
��� 	�
���� *+ -�2�B ���
�� <
� .

 �1��� 	����
�� 	��3� �����
� ��!" B��
�"(600 KTA)  �� �J)����

Polimeri Europa  8�� ����� *+ V�
�U�2005.  
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  الثاني عشرالجزء 

#���
��	�
�� ���

Terephthalic Acid  
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 �����1.12

�	�	�� E PTA �� LURGI\EASTMAN\SK  

E PTA: The Lurgi/Eastman/SK Process  

�������	 
��
�-�
��  

����  ���	
 ��� 
�����	 ������	
 ����	  

���� �� ������
�� ������	�  

��
��                      Introduction  

����  ���	
E PTA  �����	��	
 ���	
 �� !�	�"����"	
 #�� $	% ��

 &	 ��'"(
 �)� ���"*�%Eastman polymer-grade terephthalic acid . +�%

E PTA  �,�"����" ��-�/% �	�� 0�"
� 1�"�2 ���"�� ��	+�� �+���(PET)��	
 � 

	
 �3
�-	
 �� 4�5"*6���*��7  �)���� ���
�8	
 4/� �9�-�"	
 �
���� ������ �

����:
 $	% ���;% ���5<	
 . �=� !	���E PTA  9��	� 1�"�2 ��*��6� ��	+�� �+���

0�*�	
 �>��' �� �"*�	�� . �
��� ?��@ 1�"�2 ��*��6� �����*	
 +�� A�B�C/D� �8	�

�	:
 ������	
� 9�� �@��	
 �� �+��	�> �+�>��� +���	
 
4�	
 !	� �� ��� ����� ���

$	�:
.  

�"��� ��E	�Eastman Chemical Co.  �Lurgi Oel Gas Chemie GmbH �

 ��> ��2000 ���8" F�(
�" G��	 H��	��" �E PTA ." $-> H
���">
 ���� ���'

 �+�@�"�2
 I"J�< ��	
 �
��"�� ?�'�	 ���"*�%290 kMTA ��> 1�"�2
 ��� ��	
 �
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1997 9�	��"	 �A-A/K��� �*��) ���8" L0����� ����	� ���"*�% �"��� ��E�� �

4���"	
 .M(��-	 ��>�*� 4;��� ���5�	
� ���;	
 ���8"	��7	 F  1�"�% �N��

 �� ���>��	
 ?��@� 9��	:
E PTA ���� ?� ���5" O��"
 ?�J�" P�@ �

SK Chemicals  ��>2002 .����  �����* �7"�'� �+�8Q" �+��8"	
 ���' ���	
 !	�

E PTA ��Lurgi\Eastman\SK.  

 �+��8" ��"5" ���%E PTA  $-> ���"*�% ����� �� �5+�@�	
 ��
��	


� ����	�SK Chemicals . �� I���8" ?�<"*" �� O��" ���J� ���(� �5* ?�

 �7@�"�� �"	
 !�	�"����"	
 #�� �+��8" �+�8� +�� 9	��"	
 
�7	 ���� ������� ����

�*��	
 O.  

 �� �/�� 60"�Q" �"	
 ���"*�% ���� +�%1.5  ���-�MTA  ��"*�	��	
 ��

 0"�6� ���� �)PET  ���
�8-	 4;�:
 �+�>��-	 ����; �)� ��	�5	
 �� ������-	

 �� �L@"�6�	
E PTA . ���
�J 1�"�2
 4���PET  �+����	
 �������	
� 
��-	

 ������ $	% ���;2�� ��5@	
�PET ��5<-	 . O��< �> �7*�� �+��8"	
 �"�/� �8	�

 �� �/�: ������� ���"�	
 ���,�	
 �� ���"*�% ?��'�40 >H���.  

 ���� 4E��Q"SK Chemicals  ?�'�E PTA  �+�@�"�% �J�<� �7+'(� ��	


 O��"420 kMTA  4�5"*"�E PTA  ��� ��"*�	��	
 9��	� �
��� ?��@ 1�"�2

4��� � �4���	�� ����*�	
 <��(	
<��( ������ ���microdenier 9��	:
� �

	
 �+�3��/	
���+��� . ?� �7"�
�� ��>�Huvis  ���� ���'�SK Chemicals  ����

�	�5	
 �� �-�"	
 9��	: 0"�6�.  

	
 G�� �> �	�R*� ����	 ����F�(�" �*��7	
� . �7"��( S�*��


 ���<" �� �5*
�	
 ��T��6�	
 ���'"� ��*��7	
 ���8"	
� ����<"	
� U��	
� ����8"	

 ��+��	�> !�	�"����"	
 #��	 ?����� �*�( ����" ��8> $-> �7	�'� S�*� !	���

 �T��6� 
���% �� ��>�*�-	 �	�/� 4��� �-+)R� �7E�=�E PTA  ����N� O�<�	
 �+��	�>

���� ��+��6�	
 �J�	
 ������"8�	
 ���
��	�� �
�"	,
 ?� ��	�> �+�>.  
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�G
�7��� �������� �������� 0�1 ����	 
�3�  

Chemistry overview and product specification 

 4��	
 �+���1.1.12  !�	�"����"	
 #�� ����" 
�����(TPA)  �� H�JV<�


-p��@*��:
� ��-���.  

 4��@	
 �+����1.1.12 ���'
��	
   0A"��	 �+�@����	
E PTA.  

  

����� 1.1.12 :��	�
��� 
�
����� ��
�
���.  
  

������1.1.12:�	
�� 
������E PTA 

����� 	���� �
���
�
��  

������ �	
���� 
��� ��	
�� ����� ����	�� 

��������� ������mg KOH/g 675 

������ �����)������ ����(�ppm!�"#� 5.0 > 

 ����(Fe)�ppm!�"#� 0.8 > 

������$ppm!�"#� 3 > 

-4���%��&#"� '($���$ppm!�"#� 200 > 

 )��-p�*�����ppm!�"#� 10 > 


���+ ����)�,�� )��(��"#� ���-� ��(" � 0.04 > 

."������ ��+ �"/ ����-� ��(" ���0�340nm 86 3± 

*b  3.2 

*L����-� ��(" � 99 98.5− 

ΔY  2 > 

������� 1��2 '+(�)3+� �����(�μm 85 

-p������  ���	
����
 
��  

-p������  -p���������
   
��-p�����
 -4 ��������� ������� ���	
����
 
��
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������� 
��          Process description  

������  ��	
�2.1.12 �
���� �
��� ��
 ������ ����E PTA.  

 ��������	
�� 
	�	����          Process tank farm  

 ������ ������������  �� ������
������  ����!
� "�#������ 

 �$���
� ���
� ���%������� �#�	��
� . &��%������  ���!
� "�# �'�

()����� �� *�� (� (+�#
� ,�-
� ��� ��� *��
� "�# ���,�  �#�	��
�

$���
� ���
� ���%�� .)/�01 ���!
� "�# ����� �
��� 2
3�� 3 ���!
� "�#� 

 �1� 45��
� (� 6��7��
� ���
�� 8�01�
� 8��� $7���
�� "7�1�
� ���!+
�


� ���� �
9-�slurry service.  

 &���
:�  /�; �1� ���%�9
 $���
� ���
� ����� �� 8�-+
� "�#
�

�� <�-1� 4����%�
� =��
� �
�,> ���� ?
> ��9� 4�1���� ��#��.  

�#�	��
� ����� $��� � ��+#��
� ,
7#��
� ��9#�
� ������ ���������

������
� ��9��
� 4�#
	��� ��� ��#�	��
� ��
�-�� /�; �� �#�	��
� ?
> ���+> 

E PTA��@1 ��� � ������
� �� ����1�� A��B .	��
� A
3!C� �#�4�3 D,E7#�� 

D,����� ���+�  $� (+�#-p4����%�
� (� ��9�,�.  

�
��� ������ 
�����      Oxidation and water removal  

������� 	�
� 	�
��� �����
� ������� ���
� ������ ���-p ��� ��� ��!�"�

#������$�� .%��� ��
��� �� �������!� �!&���� ��'-p ��!�"�   (�$�� �� ���)�$


���)�$�� . *+����� ,$-���/0������ 1�$2 �� ��������� 30 "+������ "���$�  �!�

���)$�� (�$�� 30 45������ "��$� . 6�
��� 27�8 �� 2
%8��� 6�
��� +95$��

:���; �<� ���&�
= �>!� $�� 3���?� ���-�� @"���
 #�$���� $�0
�� ���
?� . 2�8��

 �� 4�A��!� 	��>�� $�7 6"-�� 30 ��-��
B� ������ "��$� �!� �/0����!� 6�
��� 	��
��

1!2<��� ������� "�7 . 6�
���
 C"+����!� D����� D�-"� �����!� E����� 	�%)��� F+!2��
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G��
-p��!�"�. ��� (�"� (�"� 
= #������$���� ��� �!� ,
����� H�
����� 	���

D����� IJ<�-��.  K�) D��
�� "������ ���
���
 2%8��
 :$�$�!� F��<���� L�-�� (��<��

G� *��-p ��!�"��#������$�� ��� �� . L-�$�� 10��� H+'%�� �� �������) 	
!�� 
=


8�� 	N�� ��� �� $�
��4�
( �� ��=
0 $��+P�  ��N� $�N��� J�$ "Q�� 30

6����
 R	N�� ��� 	�0 	��$� �� �!�$� 	+A��
 CF!��� 	��$���.  

 ������ �FG��	9
 $7���
� A����
� F����4-CBA H3I �J�1�� ��0� �

 /�� 2�
��7���� "�# K�7�� 4����%�
�(CTA) .
:+�� 
� �J�1��
� �3I (1��
� �
9-�

/��@
� 45
7'��
� ?
>.  

 =��
� �
�,> ���-� 4����%�
� ����(WRC) �-��� ���� ���� ��� .

������
� �� =��
� �
�,L ������M� �9���
� �I =��
� �
�,> ���� ��> . /�� &��%�

 ,
7#�
� ���@� ?
> =��
� �
�,> ?9� ���@
�1
 K��	4����%�
� (� . 45��7� ��>

 ���
� "�# �
��C� ����1
� ����#
�� �����#9
 ��	�1 4����%�
� (� ����M�

�
�� �=��
��4��
�� �+7�1�
� ���9!
� ��@1 4�3 . ������1
� $� �����
� �3I &
3!��

 �����B (1�'� �����
� �����B ���B �� ���!� 4����� ���7��
� ��N ������M��

��
�=��
� �
�,> ���� ����; ���� .1M� �� ����
� �3I 29��������
� )����#
�(  ��

 ���#
� (71
 (7�� ?
> ���������.  

 ?9� <����B &��#� &3
� �=��
� �
�,> ���� �� (97�
� ���
� ��-����

���
� "�#  K1B ?9� 457'�� (� �����
� ��9#�E PTA ��3!� K�7��� � �
����


��
� "�# .���!
� "�# /�01 ?
> ��-��� (97�
� ���
� "G�� ������� . ����� A
3!��

 4�7
'��� (� =��
� �
�,> ���� 4��7@�WRC����� <����+> <������ ���'C�
� ����C� �� 

 �� $���
� ���
� �����WRC�G�� C:)+�� �/C' � ���-
� ���; ?
> <� ��� ��	 ?9�

$���4���71
� =�� ��
�-�� /�01 ?
> �)���� �B �.  ������ <����B ��N 4��7@�
� �����

 ����� ��� ��@9�1�
� ���7�
� 4�,�N �� =��
� �
�,> ���� �� 8'���9
 ���@
�

 ���+� ���9N ��@1 4�3�+7�1����
� ?9� &��#� Q��1B �� ��'R� �/  �'�

������ ���'��
 .�9�1�
� ,�!
� ��
�-� /�; ?
> ����
� �3I �)����.  
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 4�7
'��� �@1�WRC �;��
� Q�����S T������ ?
> ������#.  ��-��C�

 (I� �����
� (� �+7�1�
� ���9!
� 4���� 4�3 ����M� ������ �����9
 ����#
�

,�N ������ ?
> ���C�& �;��
� Q�����S.  

  

����� 2.1.12 :��	�
��� 
���� ���� 

���.  

������� �
��� ���
��              Offgas treatment  

 ����; ?
> �9�1�
� ,�!
� ��
�-�� ������ �G,�� ���� : ,�!
� �!+ /�01

�	��
�� &���#
� ����M� ����� ����> /�01� �;��
� Q�������.  

(���M� 8��
�  ����� �I &���#
� ����M� ����� ����> ��4�����
� 


�
� �
�,>� ���+-4�����  ������ �� �9�1�
� ,�!
� �� /���
� ?9� ����#
�

E PTA ��
� ?
> K��71� ��; . 4���� $� V��� ?9� ��� �9�1�
� ,�!
� �M�

<����; ��� �=��
� �
�,> ���� (� �G��
� �� ���+ �I�1� �B &��1�
� ��@1 ��. 

 �
���� �,�!
� �W���� K
��� ��; �G���
� �� <��
�� �9�1�
� ,�!
� ��� �� �
'��9
�

 �� 8@�
� �����1����B <�@G�� <�1���� =��
� �
�,> ���-
 $���
� ���
�.  

���د 

ا�
	��ع 

ا���ء

�����ت 

WRC ��� ا���ز ا�������

%�$# ه�اء ا��!	ورة

��ّ'د ا���ز ا������

أ���ا��

WRC

و*'ة *�() 

Rankin
�,	د د+� 

WRC -���ا�

ُ�,�	 *�/ و*'ة .��!) 

ا��1 

 /�* 23	45

1!� ا��

 45	23 د+� ا��8آ�' ا�	ا�6

 45	23 ا�ُ	�9*)

'� �8آ

:�ّ;� 

-p�!�3:آ 

 *�/ ا��1

د+�  أ���ا>)

 +�</ و��%)

 دا+6 ا�?�$#

 (��ّ��ُ

'�أول �8آ

�*A

'��B>- �8آ

�*A 	�ّ,�ُ 

C�ٌE�ُ 

(!��. F9ّ	�

 دوّارة

 	
��
و��ة 

ا���ز ا������

 �
��
��م �

RVF

  �Eّ'د *	اري

'�آ�9#\�8آ

� ا���ز 
��


ا������ 

 �
ه�اء !�

 !�ء ���%�ت

2
��ُ 

E PTA 

ا�
	��ع ا��;ّ�: 

وE��H�ُ) ا�ُ	�9*)

*�ا() '�&�� 

�,��,ل 

 -
*�ا() .

'�&�� �,��,ل 

أ���ا��

�
��


و!�/�

 ��I '���LPر 
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�;��
� Q�����S ������
� ?
> �9�1�
� ,�!
� K���� �/C' . ,�!
� ������ ��@�

�9�1�
� T2��#� $� X������� (G����� J�N�+ �;��
� Q������ ,�N  (���M� =���
�

�Y	1��
� (� ������9
 . ,�!
� $� �9�1�
� ,�!
� ������ �� �9�1�
� ,�!
� ���� $����

���%� (� A3!��� ,�!
� �@1 /�01 �� �����
� �9�1�
�  &���#
� �����
�(RTO) �

���B &��� Z�# (1�' ?
> ��
� "�# �'� ������
� ����+-
� 4�1����
� 4�1����
� �

=��� �����
� �����B . ���#��
� ������ /��� ?
> ��'��2(Br ) ������� 


��������� (HBr) . (� ����[
 ����3��1
� ��
�-7
�RTO  (I%99  ����B ��

� �������
� ����+-
� ����
� ��'��
� �����������
� �����B ���B�.  

 �	�
� /�01 (� �����+L� ��
�-�9
 <�,I�� �)��%�
� �9�1�
� ,�!
� \����

/���� /���
� �
�,L &���
� ��������
�.  

���,� &���  ��)���%�
�@�� ������ =���
�� �]�J@#5
��̂  &3 =��I �N�+

(���M� ������
� =��I �N�+ �� A
3!�� ����G����� ����;.  

�
��� ���
!"�	�!�� #�$ %�& )CTA(         eparationsCTA  

 (97�
� ���
� &��#� �<�@��� �1��3 ��� /��; �3
��
9-� /��@
�� (1��
�  ��

 _��#� (�
� �FG��	
� �� �-7��� 4������ ?9� 4����%�
� ?
> �B �B �B ��,C�

2�
��7����
� "�# _��1L �)��7C� . ������ ��>E PTA 8��
� �3I ��@#�
 �����.  

X��%�9
 (97�
� ���
� �� F9�
� ���
� ��7�� *��
� "�# ��9#� �� �

W�9�
�45
7'�� ���-���� Z . ��-� ����C�CTA ���� 45
7'��
� �� "�# ��N ���

=��
� �
�,> ���� �� _,�� .���
3!A  (97�
� (1��
� ����
�45
7'��
� ��  (�

���̀#� �@#S 4��X��%� . ���# �� ������ &3
� �457'��
� "G�� ���B
� ,
7#��


�(+�#  (� ��9�
� 4�1����
� ��� �(9�M�CTA  ?
> �)����� ")���� FG��	�

 ��#� �9��@
� FG��	
� �
�,L �#�	��
� ��
�-��5#15
  �9��@
� ��N 29���5#15
 �

��
� "�#� ,
7#��
� Q������ ?
> ���+>.  
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 F���B ���-
 a/�� a��B 45
7'��
� (� �G���
� ����� ��> : �� ���-
� �<S�B

 "�# �'� FG��	
�-p� 2�
����,�L� "�#� �2��
�� (� �5#1S� ��@� �I��N

��
� "�# .
�������  �J�1��
� �� <��9-� FG��	
� H3I �
�,> &��� �F�3��
� �G��

(G��1
� .2
3 ?
> ���+> 4�,
7#��
� ����� �Co) �Mn �(Br  �9��; 4��
@-��

��
� (� �5#15
��
� "�#� = . H3I �� ��
�� ���1 ����� ���� �G���
� �
�������

4�,
7#�
�.  

	'�(!��� �)$*�� 
�����       Postoxidation and crystallization  

 :������� ��-�<��� ������ *���S ������� ������ �>���� ��������� 	�
�

 �� D��&"--p ��!�"�)���-p
 #�
�
�(4-CBA  #������$�� ��� ���(TPA) C

 �� DT����� $A�� 	�
�� 1�>�� ��� ,���� ���-p ��� ��!�"�TPA.  3���?� 1&�
��

 �
��$� 	�
�� ���< "�-<S-p ��� ��!�"�TPA  3=���
���  �<$�>��� �!���� 	�>�<�

 ��-��
?� $�)�<��30 4-CBA ���
-p #�
�
� 30 ��<��8���� ���

�����$����#� .��� �� �8�N<� ���
��� 1�>���
-p
 #�
�
�4-CBA  D��
< @���<

	�
2�� ���;S� ��" ��' :���?� 
� �>���� :���?� �� . 1�$2 �� �'= 1+>���

�!�� 2
%8
 :$�$� ��-$� �<� �>���� ��������� 	�%)� . �� :$�%� ����� H+'%U�

� 	����� ��-��
B� D�$��� ������ 	�
?� 1���� ������� 30 2
%8��� 6�
��

 $�N� D�8�� H+'%��
 C:���?� �/0���!� 	�
?� 1���� ������� ��� �N���� 	N�� ���

2%8��
 :$�$��� �-$� �!� . ��N ��� �>���� :���B� 3!�!�� F��$� �
>�

��� ���
���-p
�
 #�
�4-CBA  3&��<�� (�<��� 30(E PTA).  

�
� /�� 4���-� ���	�%*��
� "�# �
��� ?9� �@#5
� 4���� . ?@9��

��
���� )"�#
� ��
� "�#  (
�� ����� �
����� =��
� �
�,> ���-
 (97�
� ���
� ��

��
�� ����#
� 4���� ?
> ����9
 �!+
����9��
� ���.  

�_]��
� &
3!� (1��
� /��@
� �#5
� ���%�
� �� (1�'
� )�
9���
� ��-� &3
� �

)=��� K�7�� D"�� ��0�<�.  
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 "7�1� ���� ��
�� ���� �� V�71�
� ,�N �;�� $����C� ��
9���
� ���

�!+
� (LP)  ���� �

�� ������LP . ��; �� <��9��� �

��
� �����
� ��-����

�!+
� "7�1�
� ����
� (�9������  ?
> <��G,� 8'����
� V�71�
� ,�N K���� �/C'

�
9���
� 8
'���� $���
� ���
� ����� ?
> �@1�� <����B� �bX��%�
�  .  

(1��
� ����
� &
3!�� /��@
�  �
9���
� ���1����B ��9��
� "����� ��1����B 

�� ���	 (� ��-� ��R /�0� "�� ����� <�+�B (I (�
� ��#5
� ���%�
� ��1

=5�
� .����M� ��9��
� �9#�� &��� �1I� .���̀� �� ����
� K�1����B  "����

 8
'��� ?
> ��9��
��1����B ��9��
� "��������
� ����� 8J'���� Z�# � . ���	�

�
� �����
�� ���9�
� /�01
 �����
� 4���-�
���9�� ��#� ?9� "���.  

+"�"�!� �!�,��� %�&          Product separation and drying  

 ��> �,)�1�� X��%�
� �J�1��
 (+��
� �����
� ?
> ����� ?
�# �#5
� �

4�7
7���
�\�������
� 4�#	��
� . ��� �I ������
� ��9��
� 4�#
	��� �� 8��
�

E PTA  ���#
� ����
� "�#
 �G��
�- ��-�
� d��7�� ���-�
� ��N� �,
7#��
�

�@����
� 4�7
7��
� (� ����
� . F#���1����B  (	��; ���� ��
�!�
� �\
	��
�

 �=5�
� 4#� �9��-
��E PTA (1��
� /��@
� ���,�
� �� . "�# ��9#� ���B

��
�-(	��@
� ���
� ��� F)#���� ,
7#��
�� � (� $�����1����B  ��#�	��
� ���@���

 $�����E PTA e��@
� ��� . �����
� *��
� "�# ������ ��-�
� ��!C� 2
3 �-��

���!
� "�# ����� �� .���
� ��-�
� ?@9C���  /�01 �� ���9-
� �@��
� ���

��
�8�7.  

E����aF
�
 � fg��7�� a����� a�
����  ��� ��9@1�� ��-�
� �� *��
� "�# ����
��

8�7��
� /�01 4�@�� . ��#�� �@���E PTA  $�+��� ����� /���� ��� 8
7���
�

8
7���
� 4#� . ��#�� �@1���E PTA ,�N ������ 8
7���
� �;�1 
> �-��� ?

E PTA.  

 �� �;�1
� ,�!
� 3�%���1����B =��
� �
�,> ���-
 $���
� ���
� . �3I ������

 (� Q�,�� �B ��; �9�1�
� ,�!
� 8�7�� ��#� ������ 8
7���� ��!+�
� ,�!
�
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�@1
� ��01B .$����
� �� �@1
� ,�N $����  �$����
� ���N $�� 4���-� ������

���� ��#� ?
> h�
71 ������ ������� �\
	RTO 4�'��9��
� �����
 .  

�'"$,��� -
�	!��� �$
.,	�� ���
�,�  

Filtrate treatment and catalyst recovery 

 (� ������
� FG��	
� �
�,> �I �#�	��
� ��
�-�� ��#� �� �/�-
� 8��
�

� =�@1 ���� F��� ��> ��#�	��
�i
-p�B ��9�,�  ��N ����1��
� 45��7�
� F���

4����%��
� (� Z�#� (�
� ���N��
� .FG��	
� H3I _��#� ?
>  �;B $� ��,C� �B

 ���
� VB�� ��!	�
� 8�
��� =�@�> $�� �4�,
7#��
�� ��
� "�# (� ���� Q��+

���� ��; "7�Y�.  

� �#�	��
� ��
�-�� ��#� ?1�C� ���@�� ������ ������� 4��#� 
��� �

(������,R� \�	��� j5������ ,�!
� 8�01�
 V�71�
� �	� ��#� 2
3��.  

 ����� ����C� �2��J�� 6�����E PTA  

Highlights and benefits of E PTA technology 

�
��� ���1@� E PTA <�1��@� ��3
�� ����� �G��� � 4������PTA �����9@�
�.  

 �"��� 
���/ 
	�	���	&�
�  

• 25����-p &�!�B ��9�,�646 kg)  �� ��
(E PTA.

• (�0�B �����(%98.3).

• ��
� "�# 25���� �� ��; �;B36 kg)  �� ��
(E PTA.

•,
7#��9
 ,���� �;B.    

 (I ����1
� �G��7
�� :4������ 8�
���
� (� ����1��.  

•����#
� 4��-�� �� ��; �;B/�!+
�.

•=���9
 �N�+ �!�B.  

 (I ����1
� �G��7
�� :��!	�
�� ���'��S� �79�� "7�.  
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��	& 
���/ %�
",�  

•X; SJ�$  ���9���4�,��,IS�.

(I ����1
� �G��7
�� :��!	�
�� ���'��S� �79�� "7�.  

��	& �'"$,� -
�	!��  

• (�0�B Q������(%95 )<.

 (I ����1
� �G��7
�� :4������ 8�
���
� (� ����1��.  

��	& �0
� %�
�!  

•���� 3�71�.

• �;�� ��
��?
��# 10,000 kW.

(I ����1
� �G��7
�� :4������ ���#�� 8�
���
� (� ����1��.  

������� �
��� 
��	& ���
�,�  

•��@
�� 4������� S.

•�1��' ���-� �� 4�,
7#�� S.

•��� ��!	�.

• ���1��
M� 8�01
� =���
� ��01B $� �@�����"TA Luft".  

 (I ����1
� �G��7
�� :��S� �79�� "7���!	�
�� ���'.  

1 +��� 2��	���
( ��)�!  

•T�!+ 4���-� S l��� ����
� (� �@#S ������ �B ����'.

•�1��' ���-� �� 4�,
7#�� S.

•)���� S ����#<� 3�  Q�7��S� �@G�� ����# ����)3 ����� �G�� �!+/ 4�,

��#(.

•�����
���
� ��
�-��9
 4���71
� =�� �� �;B �����. 

•� �� �;B �����!	�9
 ����M.  

• �Y	1��9
 �@��� (1���� 8�@�>),
7#�9
 &�1� ���!� S(.  

 (I ����1
� �G��7
�� :�1���
�� ��!	�
�� ���'��S� �79�� (� V��#� "7�.  
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3	��/ 45�( 	6/  

•4���71
� =�� ��� Z9C'.

•4���71
� =�� ��X# V�C�.

•���7�
� �� �9�1� ,�N 801B.

•��
�-��
� �9�� ��9� 45+�.  

� (I ����1
� �G��7
� :��!	�
�� ���'��S� �79�� (� V��#� "7�.  


7.�,��� ���
� �8�0�6�  

•��!	�
� �9��� ����� 4���-�.

•��9�
� ����
�� ����1S�� �
9-�� ���	� S.

•
 ������@
� /�;�M� ��	C���!	� /������ Rotterdam  ?9� ����� ��� ?
>

 H��; ����
�8300h <���1�.

 (I ����1
� �G��7
�� :B������#� m�.  

�8�&
9� :�
��  

 �
,���� _��1> �79� ?
> �G��7
� H3I &��%�?
��# 50 �S��<� �����B<�  ��


 �� ��E PTA� <�1��@�� 2
3� ������9
 �9��@
� ��
9#�
� ���	9
 <�-�� 2
3� 

����� 4��PTA �����9@�
� . ��	
� �
'��3.1.12  _��1L ������> �Y	1��
 <����� <��01�

E PTA /������ (� .����
� �� ���M� 8��
� ?9� 4����%�
� ��0�.  

  

����� 3.1.12 : ��	
� ��
	��� �
�
E PTA ��
��� �����	�� ��.  
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������ 2.1.12 :�	
�	�
�� 
����� ���
���� ���� �������  

����� ��	
���  

-p
������E PTAt/t 0.646  


���� ���E PTAt/t 0.036  

������)����(Co
E PTAt/t 30.012 10−×  

������)����(Mn
E PTAt/t 30.001 10−×  

������)�����HBr
%48�����(
E PTAt/t 0.0012  

���-n������(NPA)
E PTAt/t 0.0002  

������ ��!��)�����%50�����(
E PTAt/t 30.95 10−×  

"����!�� ��#����$ ��%��)�����%40�����(
E PTAt/t 30.88 10−×  

  

������ 3.1.12 :�	����� ������  

����� ��	
��� 

&���	�
E PTAkWh/t 96  

���' (�) ���
E PTAt/t 0.355  

(*��
� (�) ����
E PTAt/t 0.453  

�+(,-� &��
E PTAt/t 0.4  

����
 &��( t 10 C)Δ = �


E PTAt/t 251  

����	#
 &��$
E PTA

3N m /t⋅ 7.9  

  

�� 
���� !������E PTA    

Economics of E PTA technology 

������ �	
��
� �����Specific consumption figures  

 ������ �	
�
2.1.12  �
������ ������� �������� ��
���
���� �
������ ��

 ����
� !"E PTA �� �# ��� !$ %���&�  'E PTA �( ������ )��* !$ +( '
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�������� 	
��
��
���  �� ���� ���� �� �
��� ��E PTA . ������ �������

3.1.12 �� �!"��#�� $����� �� 	
�%����� �� &'(��E PTA.  

������ 4.1.12 : �	�
��� 
����������� ����� 
���� ��	�� 
�	�����  

����� ��	
��� ��
�  ��	
���  

.1
 �������ISBL ������� ���� ���  136���� ����	  

.2
���
� ��	
  E PTA458$US/t   

1.2
������� ��	
    

  .a !������
 "�#�$� "�����% ����  E PTA386$US/t  

  .b ��&� "!�&��
�!����
�� '�� ��  E PTA23$US/t  

2.2
����� ��	
) �	��� ��14  ����� "��� (
�  

�)��*� �
��� "�+,
���(  

E PTA18$US/t  

3.2  �#-/��� �0�1 ��� "(���� 2%� ���-%10) � �#-/�%5  

 (��&�� ��* !����� (���� 2%� 3	� ��4�1 (��&�(  

E PTA31$US/t  

�����:  
���
���� 
�
���660 kMTA �	��	�� �	��� �	� �333  �
���� �� �
	��  

 �
� �	 �!���� �!��� �� ���"���2003.  

 ����� ��	
E PTA  

 ������ �����4.1.12 ��� 	
�������  �� �
��)�� �
�*��#� +��

�

 $,-���E PTA ����/���.  

�2���%��� 
�"���          Commercial experience  

 	
������ 0���
�%������ 1�� &��
-�� �2'������ �3��� �
�- $��4 ���

 �
��� 5����� �2'������ �
����� �
�-E PTA  �������� �� ������5.1.12 

�6.1.12 6�����
�.  
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������ 5.1.12 : �	
�� ��

 ����
������� PTA/E PTA   

�
��� ������ �
�5��� ������
�� ���6�� (�����  

1982 ����� Amoco 36 kMTA PTA EPCM 

1989 ����� Amoco 450 kMTA PTA EPCM 

1991 ��
���� Amoco 250 kMTA PTA EP 

1997 ��
0� Mitsui 250 kMTA PTA EP 

2003 ����� Lurgi/Eastman/SK 600 kMTA E PTA EP 

  

������ 6.1.12 : ����� ������� ��

 �����
�TAE P  

���
7�E PTA 8����� ������ ������
�� ���6��  

�������  9�
� "!�����
�
 ��$���� !��;��� 215 kMTA  

�������  �����,�� �
�����
 "�������
 ��$���� !��;��� 240 kMTA  

�������  ������� ��
��) 290 kMTA  

SK Chemicals(*) �����% �����
��� ����
 420 kMTA  

PT Polysindo ( )∗
 <
�����
 ����
��
� 350 kMTA  

 (*)
�	
# 
��$�� %
"�!�� �	.  
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  ثالث عشرال الجزء 

��(����� ������   

Xylenes  
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 �����1.13  

PXMAXSM
  ����� ����� ��������

������������� �� ��(���  

Exxonmobil PxMaxSM P-Xylene from Toluene  

������ ���	

 ��������	 ��
��	��
�� �����   


����� � ������  

�����                      Introduction  

	
�
 ����� �� ��������	 ���
��	 ����� ������(PX)  ������	 !��"� �#

�	�$%� reformingcatalytic  &�� '�(
��	 )� �*�����PX  �"�$��	� +��%��	

�
�����,	 �*
�-������ ������� ���
� !����� ������PX . �
��� ���
�	 /�-�

 �#�0�1����	 2�
�� &�� �3�4��	 �PX �5 �6�%� 6�%  �� 
�*��	 �� +
78 /�	��

 /�9� ����1��:	 �1�	��	 
�
	���	� ���;-	� <���-	 ����
��PX  !�%	�
 )=��� �5

��3������
�
�	 ��(����	 ��
 �� ����	 �:�1� >�"8 �� . �� )�
��	 /����	 	?# )�

 @��PX � &� ����
 ���?A� ��1��� �	
�
�� >�� �1� �5 �"��B�	 /�9�PX.  

 >�" @���	 ��� �/
��� �;�
 ���	 !
�
���	PX  �# >�" ��3���	�"�$� 

C;���� 
�;
(*)

 disproportionation �������� . ����� D��� C;�����	 
�; �"�$��	

(*)

  ������ �	� 
���� disproportionation 
	������ :
	������ ���� ������ ����� 
���� �� 

)�������.(
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 �	�$%� <����	 �� �������� �� ����	 E�(� ��3����	 ��������1
��	�� �� ��

�� !��
$�	 �	���	 E?# 2�
�� >�" !
���	 �	 �	
�
���	
��3������
�.  +
( ���

 ����� �� ��-	 ��(�	 ��7�� C;�����	 
�; �"�$��	�� ������C�" 1975  ��
F" �5�

 ��
�� !
�
�� C��
C;�����	 
�; �"�$��� ��������Mobil Toluene 

)SMDisproportionation (MTDP .� G��MTDP  ���
�
 �������	 �� H	
��

PX  @
���24% ��
 �3������	 ��	����
 ���%� �#� �PX  �������	 �	
�������

+
7-	 . '�(
��	 �
(�PX  !
�I�J
�	 �K7 �� �������	 
�� ��L�B��:	 �8 .

M��1N����� ����
���	 �������	 �	
������ G��*
�8� ������� �� H��(?��� �������

 !�%� ���
� O
B�� �
�����,	 �"�$��	PX H���P"8 . !��"� ���% 	?# �" C(���

 �1�	� 
���� >�� �4���D
 �	
�����,	 ���%��PX.  

 ��7�Q8�	 !
�
�� ��3����:	� C;�����	 
�; �"�$���� ��������  ��
��Mobil

)SMSelective Toluene Disproportionation  (MSTDP ��1���	 ���R*�� ����� 

��3
 H��/���� ����� �� H�PX .�(��1� >�" !
�
���	 C��� ��
��  �� !���(�4"�� 

")5���	 �� " T�%
 �$%����U�� �>��-	 !
����  ���
� ���(� ���8PX  ��

��	���	 �� 
*�8 �(��� �80%  ��PX �������	 
�� �� . �=$%� ��3����	 ��/�F%

 C;�����	 
�; �"�$��	 !
�
�� ��7�� )� V�?� ��1�	 �K7 �1
 ���� �1/�F��

SMPxMax . ��PxMax �
(� � ��1$�����	��3  G���� )��B��	 W��*8 �=$%��	

 �� 
*�8 !
�
���	90%  ��PX �������	 G��� �� . X=$7����1�	 ���
��	  H	�(

 ��PX  ����� �Y��� �$���PX �
�����,	 �"�$��	 >�� �(�%�	 �A��� H	
�*� 

 ���
� ����� ��������PX H���P"8.  ������ �
���	 C/����	���	?�	 '�(
,	� !���-	 

� ����	 �� O/Z�� ��
�� ����� �� �������1.1.13.  

  

����� 1.1.13 : ��	
� �
������ ��	����  ��	�������������.  

�����PXت 
�	ّ
 ا�����

 �����ت

 ��ازن



555

�������� ������          Process chemistry  

 ������ ��	���
 �	�
����
 ��� �
�� ���PxMax ����
�� ��
��
�� �	�	����
 

!"
����
 �	" #$
����  #�
$ 
%	�� &'
(� )*	�+	��
 ����� #�, �� #-.�
 �	�
���
 +�

�	�/ 0
���
 .������
 �	���	)  2/	 
�- ��3��
0
���4�) �
.���
 ���	 	����
�relative

diffusivity  5�PX  ���
���
*
�	�+�	6 ��-7
 +8�+� 9
�	�+ �	�	�-9�	�	�-. 

 :(;	 <�=> )*	�+	��
 �	+�+��
 #;�	 
���$� !"
��� �	" #$
�� �	����
 ?@3	� �����

/	��+�
 ��
+���
 848 ��� �	�	�-�� *
�	�+�	�.  ��=> )A�$7
 �	����
 �	�
.���
 2���+

PX �	�;B
 �	�	�+�	6
 �� ��� ���� ��-� �$��� !
���
 ��
C	. +8�+7
 A��	9


�	��
+ �	�	�-9 ��
+� ?> �4;�	+ D�	�+�	6
 <��3� �	E(��3� ������
 ?> �	�	�-

 �� �	���
 
	@3	� �	�/PX . F@��
 A�$ :,
+��
 G@
.� �	�
����
 H�	�I �
(	� #@�H�

�(��;� )������
 *
�	�/� ?/�
;�
 J���  #�+�� �	�
-��PX  ��$ �;I �	�+�	� A��

 !
�� <���
C�������
 .J+-�
 #�-.� :��� #$
���
 ?> �	/+��	%�
 �	��� D�/	) 

2+"�� *
�+��-+��	%�� ?��/ @C( A�$ �K>
����+ . #-.�
 �%KL	2.1.13  0
��

 ��+�	� ?> *	�+	��
 ����PxMax.  

 ��+�	� ?> #�3����
 ������� ��	
����
 �	�
3��
 2���+PxMax *
/�� ��=> )

 #	C.��
 0��� ��
���
run-of-start  J�� �� �	+�� �/�� �	��;� M�;� ?�

 5� ��>
+��
MSTDP .� ?C�H�+ �,
@�
 J4%��
 �� M�;7
 ��
���
 �/�� #������+- 

�	�C��
 N
	( �� J��� �(��;� )'	�; �
" ��	��
 �(�;�� �	+�
8 O�
+� ?>.  

 �(�%�	 ��� �� >���3����	 !
���)5���	 �� � ����" !
	
% �(
� ��" /�9� �

 !
	
% �(
�� 6�58 �	��4(� �4� ����� !D����	���1� �X$78 � G��� ��� U�

 X$78 ��� �8
 <����� �	�%����	!���(  2��� >�� ������	 ���1� >�" !
����	 �8

 ����(�
��4�	 �(��1��	 �	�%� �� )��8hydroprocessing  �8 ���� ���	 ��������	

������%	 �8 ����" 
�; ���� . V��# ����� ���3	� ��3����:	 /�8 �# ����#8 
*�-	�

 �(�% >��:	 ��1$�������3  �7�	 >�"��� J��H�3 ���8H� ������� !��"� �8 �=$%� .   
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����� 2.1.13 : �
��	
��� ������-p�������� �! ������.  

�������� ���            Process description  

� ��+�	��
 P>�� '�Q�	� #$
��!"
����
 �	" �	�� 0
�/� �848 �� �	+�+���	� :

 N
/���
+ )���/��
+ )#$
���
 !�,PX . D�/	S��  �	�C� ��;
��
 �	+�+��


#$
����
 �	" �	+�+��
+9 ��	+�� �
3��
 ���/��
 !�, ��9 �	/+��	%�
 :�)  �!8:(;	 

O	���
  �	;�� A��:� �
���
� �?�+�  #;�L	+ )#$
���
 *
/�;�#$
���
 A�� . @�(L	

 �����
 ��$ �
	/�+�� �	/+��	%�
 �	�+��
1.0  A��1.5  A�� �	/+��	%�
 ��

#$
���
 �	�C� �
	� ?> �+��-+��	%�
 . @C( A�$ �K>
���
 ?> �	/+��	%�
 �$
�	

<	> 2+"�� �+��-+��	%�
 �� ?��/) �
	�CT� ������
 �� J+-�
 #�-.� �+-	� J��+ .

 �����
 �� �	8-� M�;� 
�� �	/+��	%�
 �>
(� #��3� ���1.0  A��2.5  �� ���3����


 U�;7
 *
�
���
 #�, !"
����
 �	" #$
���� �	+�+���.  �+@�
 ?> *4$
���
 ��� U�/H�

 ?�+ D�
;��
��
���� �4	�, ��.
� . #-.�
 �%KL	3.1.13 #$
���
 !�,.  

������ �	�


��
���
 �����
� ���
�

���	 ����

���
��

�����

�� ��� !��"	PX


	� إ��و��� ��PX ��
  ا�

  أآ�� �� ��� ��ة أ��ع �� 

OXأو  MXإ��و���ات 
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����� 3.1.13 :��	�� �"# PxMax.  

 �

 >�� �M7�N�� �"�$��	 G�	�� �/

N��[�\]F� K�
	
��� stabilizer T�% �

��3���	 ���
�1�	 �" �"�$���	 
�; ��(�
��4�	 �B$F� . ��A�	 �� W�( 
/4�F�

��5� >�� �5�$�	 � �
�(�	 ��(�
��4�	 !���� �
Z�� ���AZ��	 ��
���	 

U%KB�� �7	��	 ��(�
��4��
 �"�$��	 >�� U���"�� . /�� 
�4�����%  ��(�
��4�	

��(�
��4�	 !���� �
Z� �
�
Z�  ���

��
��# ��; �� H	
�AB H��(% /�-

<�$7 C��%��� �����*�	 �K"�$��	 �K7 �"�$��	 �� GM��F�.  

�[�\]F� ����$� �� ��3���	 ���
�1�	 )
���  �3�(��	 �%	
� >�� 
	
���:	

 
�; �������	� �����
�	 G��� �� �� �B� �4�� �
(� ���	 ������	 ��������	

��	 ���������	� ��"�$���	���7 ���
�1�	 �� !
�AB ����� ��+9C . ����
�	 G���

 �� )(
����	PxMax ����Z� �(��1� /�8 ���
� ��"��B �����5 !��(
 �# . ��1F�

���	 
�����"�$��	 �7�� >�� �"�$���	 
�; ���� .��	 ���������	 ?M7]����7 >�� �

 '�(
��	 C�5PX  G����	 ������PX.  

����	 
4PF� 4.1.13  !D���PxMax  �� ��������	 ��
�� ����9
 �B�7�	

 �����
Beaumont ����� �� .�	 2�
���	 �����
 !D��� �������(  &� ��-	

PxMax .  

��م � �إ�

%�ز ا�"#"د

 � )'�&�إ�

)
ا�ُ,�َ

���#� $#�
%

���&

 -�".(

ه�1رو/��

34�5�ُ

��'�

�(��
�)	*	 +��

������,


-./0"	

+��� ���
��

�1�#	 ���
��



558

  

����� 4.1.13 : ������PxMax �� ExxonMobil 	�
�
� �
 . ����� ���� ��
��� �
 ����

 ���� ������� 	�!��� ��
��� �"���� ��PxMax ) #��$�� #��
�
�-p 	����" #%&���� ��' ��(�$)

*��� $�' #�(��+( . �"����� ,�"
-��
��� ���� %(" #/����� 0��! %�1 �+2+�� ��"
3� �
�� 
 . �


 4!����� #�56
�� 78--p�&(����� ��(�$) .	��9
(����� ������� ����� ,��
 �;��
<���� ��"
3� &*� �-.  

��5	��� ����          Operating performance  

��3
�	 !�3�$�	� �� �PxMax  �
����	������ +
7-	 ��3����:	 � 
�; �"�$��

 C;�����	 !�����	 �# ��������90+  �� �3���
PX ��	 �������	 
��� �����7 . ���Z�

 ����� �1( >��PX  ��������	 ��?A�� >�1� C(% �� W	��
	 H���P"8 +���� /�9�

�1(� 	?# !�����	  �����Y���  '�(
��	PX ��4�$�� �
AB8�� . >�� ���Z� �V�?

��%
��	 ��3��*�	 !
�I�J
�	 ����� /�9� �	?# !�����	 +���� ��"�  '�(
��:PX  �#�-	

��*H� �� H	
��7 O
B� ��	 �Y����	!���(H��/��� � <������	 X�$7� C��8 �B
� V�?
 .

 �(
� C#����	 !
	
%� �Z$7���	 ��	�
�	 ���%��/�%��	 ��3����:�
�  �/�]� �4����


 H	
���� H�Z�8� ��1$�������� ���8 ���%� N��R$7 >��8 /�% >�� XJ�/�
�  ��?A��	

>�� �̂�5�  �� �����* G�	��� �����	 X$7����
�
�	 ��;  ���F��	LPG. ��#

 ��� 
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H����%  �	�%�PsMax  �	��8 >�" ��A���	 ��5���%  �
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 ������� ����" �� �58 C;���� 
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78.  
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+
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 !�����	 ���1�	 ��A���	 H	
�*��� �=$%��	 C���� .����
�	 G��� �/
�� H!��(  �����5

LK7��	 !�%� ��Z ����Z� �(��1� ���
 ��"��B.  

�� �����6�����! V� MAXxP �($�!�� 2�C�    

PxMax retrofit and debottleneck application 

!�%	� ��3
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�
��� �PxMax  ��5
1�	 /V� >�" �4�
�5 �#

 '�(
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 �	
�
��C;�����	 
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�; ��������� . ���	
� TK* ��(�Q8
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1. !�%� ���Z�PxMax !���(  '�(
��	 
��5 >��PX  ���������	 ��

��	���7�.

2. ���1�PxMax � ��3����	 ������� !�%� ��Z C;�����	 
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���	 /�-� ����# 
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��	 !�%� �� V��
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 !
�
���
TMAxens’Eluxyl .  

 ���� ����6!�� 'W�%7� ����MAXxP  

Aromatics complex and PxMax unit description 

 /CZ�F�)�̀(  �(?����	 ���
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#�P�	5.1.13  ������ ��1�
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Case I: grassroots PxMax unit 
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����� . ������%�	 +�%� ��) ���%�	

IA( '�(
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��� ����� !��"
#�� ���$��� ( %�& '���� *�� +�, -.�#� ��
/0
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�3� ��
2��� . ����� 5/� 6%2$��� 678�2���� 6���
#�� ����� 6!
#������ ���$���

���
#�� �
��� 
�� +�, �"
#�� 9��3� �,������ !
������ %� 
:��;� 6.  

†  ���#��.���� +�, ��#���� CMAI(*)

  %� ����
���1987  +�02002 . �8�$� < �/
��� �� =��3�

�&������ �� '���� =��3 ��
�/ >�.  

 ‡ ����� .5/��
� 
�� PxMax ��1���? ISBL )�"7?��� 6�,
���� 1��� 6������� ��&���� �?�
#���( 6

�OSBL� 6������� 5������ 65��� �����
�.       
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��:	 !�%� !��" /V� >�" !
���	 ��D� ���#��
�����	 ��?# ��

 �� H	�( ���1�	 ���
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�*

 '�(
��	 !�%�PX���� �� X$7-	 ���
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(� : ����
 ������ �1� ��(�  ������	 G���8C.        

 ������II :���!� TDP  0�� ������#�XaMxP  

Case II: retrofit of selective TDP to PxMax 
 �#

� ���%�	 ��	
� E?# M!������1�  �����STDP  �*� ���3�5MSTDP 
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�
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F" �?�	 ����
�1�	 )/�(�5.1.13� 

(*)

  CMAI  @� �
����Chemical Market Associates, Inc. )5?�����.(  
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(��
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( 	?�� 	�" �Z�1��: MSTDP  &


PxMax � )���� +
( 
	���
 �"�$��	 ���%100% �����	 �7��	 ���B /�9� �

 &
 �	��� �8 ����20 
:�� ����� . /C��� �	��4(��	 >�" �K��1��	 X1
 C��� �5

 �4�/��� ���	 )/����	 �	
��� ���� �� !��$��:	PxMax !�����	 �� C;
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��� �� =��3�

�� '���� =��3 ��
�/ >��&������. 

 ������III :���!� TDP  ��� 0�� ������#�XaMxP  
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 ��PX H	
�*� X$7�	 �5 ���������	 ���% ���
( �/�1� /�9� �!�����	 ���1�	 . O���

 !�%� �	
�5 ���� ���1��: )/�(��	 >�� 
JZ%N� �8 ����Z� ����7� ��������
 	?#

 '�(
��	PX .H�Z�8�  /�-�TDP �PxMax  ��$��7� �������� �����%�
 �K�1�

 H�����)48%  �(8 ��TDP  �
���30%  �(8 ��PxMax( @�B�� /�9� �PxMax 

 
��5 ���1���
TDP  @
�
 6�58 ������ �(��1� �	
�5 >�� ��]� �H����8 C3���	

��%K�	 �3�(��	� �"�$��	 C�5 �� �4(	���	 ��5�1��	 . �� H	W�( /�9� �V�?� �(����

 !�%� ��?A� �� �	�F� �8 @(� H���7	� G����	 �������	PxMax G��� U�8 >�" '�
F�� .

���  ���%�	 �� 
4P�IIIA �"�$��	 ��?A� �/�1� /�8 X
$
 �PxMax  ��� U�	? �#

 !�%��	 ���1� /�9� ����-	 ���%�	 ��TDP  >��PxMax  >�� ��]�+70,000

MTA )+15%( ����� ��PX  ���1��	 �
(� ����
107,000 MTA  �� 6�58

 ������ �������	29,000 MTA ����
�	 �� 6�58 .?# 2��%� ����� ���1��	 	

 ���Z� ���� �7� ���B >�� �/�]� ��� ��	��4(��	 >�" ��
AB8 �	
��A�


 
	���
5 ���
�1�	 )/�(�� 
:�� �����.  

 !�%� ���1��TDP  >��PxMax ���1��	�  ���� ���%��	 �������	 6��

 �"�$� C�5 ���1�TDP  �3�(��	 
��5�@���	 @�% . ���%�	 �� O/Z�� �# ���

IIIB !�%��	 ���1� /�9� �TDP  >��PxMax ���1��	�  ��?A�� ��%��	 �������	 6��

141,000 MTA  &� ��(���,	 �5���	 )/��F� �!	
����	 ����7��	 ���������	 ��PX 

 
	���
111,000 MTA )25% ( 
	���
 �����	 �7��	 ���B �����12  �����


:�� .���������	 �� ����� ����� 
=���� C� 	?�  ����
 �

��� V���4� �����7��	

 �� ��(���,	 �5���	 !�����PX  �� ��(���,	 �5���	 �� ���Z� )���� >�" C���
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 !�%�PxMax . ���%�	 �� O/Z�� �# ���IIIC ��7	��	 �������	 6�� ���1��	 /�9� �

 W	
� >�� ���Z�226,000 MTA  ����� ���� <�� �������	 ��PX  
	���


MTA111.000 )25%( 
	���
 �����	 �7��	 ���B �� !���� >�� ��]� ��� �

17 
:�� ����� . �"�$� !
	� ���� 	?�TDP !���(  ��?4� �3�(� �	��4(��

��	� ����� ����	 �8
 
��*��	 ��
���� /�9� ���#��
��40 � 
:�� �����60 

 ���%�� 
:�� �����IIIB  ���%�	�IIIC @��
���
.  

 ������ 3.1.13 :�	��
  ��
� ������TDP ��� PxMax   

  :، أ��س����III   و�� ا�����

 �
  ���� أ���

TDPو��ة 

 ����IIIA:  

 PxMax ،

 ��"#� �ّ�

��  ا�!��

 ����IIIB:  

 PxMax،  

 �ا�)'!�ل آ�$

ا�)����+ 

,
  ا�!-

 ����IIIC:  

 PxMax،  

+�����/ $1)/ى 

 /

��ت 3
آ��

  $1)/اة 


�   ���� و��ة ا��
���ع��� 5��78C   �
��� 5��78C �
��� 5��78C   ����8  

      kMTAا�
����ت، 

����
0  00أ��س  "!�د ا�

�ى�" $�%�%&  000+226


�اة",
)+آ(�)�'�ت �" �  0+148+1410  

$�3+4+3+  أ��س  ه��رو�
kMTAا�'%ا&/، 

10+12+8+أ��س  >�ز ا�%:%د
 ��000أ��س  <�&/ &'=

103+18+29-أ��س  ?'(�$
00  107+  أ��س  &%�%�$

563563  446516  آ(�)�$-?�را
�(�=A1-  2-5-أ��س  ا�!+���ت ا�

 ،�Bا�� CD��* ، †M$ 

  ?��!�م
17+12+  5+  أ��س

ا�
�HAر رأس ا��Hل �%��ة 

PxMax ةا����K ، ‡M$  
--  40  60

*  �������� ����� ��
�)���$��� ����� 
��� ����� !��"
#�� ( 1�2� ��
/0 %�& '���� *�� +�, -.�#�

PxMax ���
�3� ��
2��� . �"
#��� 6%2$��� 678�2���� 6���
#�� ����� 6!
#������ ���$��� ����� 5/�

��
#�� �
��� 
�� +�, 9��3� �,������ !
������ %� 
:��;� 6.  

† ���� ���#� �.���� +�, ��#CMAI  %� ����
���1987  +�02002 . >� �8�$� < �/
��� �� =��3�

�&������ �� '���� =��3 ��
�/ .  

‡  �
� 
�� ����� .5/�PxMax ��1���? ISBL )�"7?��� 6�,
���� 1��� 6������� ��&���� �?�
#���( 6

�OSBL�B
#���� 5���� 6������� 5������ 6.     
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���%���                    Conclusion

 /��PxMax ����� �� �����8 ������ �K7 �� �
/��� ���	  W����:	

 �	�%� �� �����8 ��5
" /V� �������� C/��� ���
�� ����� �� �������	�

 '�(
��	PX ��3�5 . /CZ� ���% ���	
� TK* C���� +
((1)  !�%� ���Z�

PxMax !���(  !��(�� �
�����,	 �"�$��	 2�� ���������	 '�(
��	 ���% >��

HKB8 �(2)  �"�$� !�%� ���1�C;���� 
�;  >�� ��3����	 ��������PxMax �(3) 

 !�%� ���1� C;���� 
�; �"�$� >�� ��3����	 
�; ��������PxMax . +
( ���

*K*�	 ��#��
�����	 E?# �� U=�D
 
�����	� ��	 )���� ���� &� ��(���,	 �5�PX  ��

15  >��30 �3���
.  !
�
�� �� )�����	 �	
�5 D���PxMax  �!���" �	��� ��

�4�� G���  ��3����:	 ���"PX� � �	
��� ���A���	 �� ����
� ������ ���
�

H	�( ����� ��A�� .F" ���#8 �	? +
78 !���� /�8 �# ���PxMax  @/B�N� �8 ����

 !
�
���	 /�- �
AB8 
�7 )� �� �# =:� ����(�
��# �(��1� ���������
 . ?���

 C�" �� �
�(��	 �4��7�1996 /�9� �PxMax  �� ����
�� )
� �� ���1N��	 �5

 �Y��� �4�� ��
 �C��1�	 W�(
8!���( ��3�5 �Y��� >�" ���1� �8 . ����	 
4PF�

4.1.13  &� ����%�	 ����
���	PxMax.  

  

������ 4.1.13 : �� �������� �������PxMax   

;(	��� '�&���� C��CDBE�  

5!��6 5	� �������
 ���#�  1996

5���
 ���	�	- 1���?1997

5���
 �%	�
 1- ���#�1998  

%�-���� ���#�2001  

<� ��)=!�%���#�2002

���	� 1���?2003  

��)%=!�<����#�2003
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 �����2.13

XYMAXSM
  ����� ����� ���(� ����

��(���(�  ������!�  

Exxonmobil XyMaxSM Xylene 
Isomerization

������ ���	

 ��
�� ����� ��������	 ��
��	  


������ ����� �  

�����                     Introduction  

 >�� ��
�� ����� ������ �	�$%� �� �	
����	 ���5 !
�
� �����%�

��3������
�
�	 �"��B�� !
�	����	 �������� �
�����,	 �"�$��	 ����� �� . !
�
��

 �� H	
��� 
*�-	 ��
�� ����� �/�%��	 ��(� C��
 ���
1� �
�����,	

SMXyMax . /��XyMax � ���B� �� �
Z���	 �	
���� ������ 	
�
(PX)
 '�(
��	 �	�%� ���1��	 ��" �4��" ��B%�	 �
(� ���	 V���PX  '���	 ��

�B�B��:	 . ��
���
 /�9� �+
78 ������� ������XyMax  �� H��/�%� H	���
� C/���

PX"��Z� � ����
�	 ��*�, >�"8 HK��%�� ��������	 �� 6�58 H�(EB) /V$� �������� �

 �Y��� �� ��5
1�	H����8 ��3�5.  

 <����	 ?��5-ZSM� R$%� U�8 >�" ��	�
 ��1N��	 �=$%� ������ �#�� 

���C��% �	=$%�� �13��H��  
*�- �������	 ����� �� !�3	
 �%
B8 ��
�� ����� /�9�
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 ��30 H���" . �	
�
���	� �	�$%��	 >�" �"
�
 !

7�	 E?# ��/
N� ���

!
/�����	 ��3������
�
�	�  ��7�� )� V�?� �� �
�7
�	 
���	 �� ��
�����,	

 ��
��) !
�
��
SMMVPI  C�"1975 .( ���1��	MVPI  H	�$%� !
� ��-

����1$�	 ���" ������ >�" ���1��	 �������� �
�����,	 �"�$��� . C�" ��1978 �

 ��7�Q8 !
�
�� ��
�� �� X$7���	 �AZ�	 �	? ��
�����,	Mobil Low 

)SMsomerization (MLPIPressure I  ���
( ���
 ��1�	 >�" !
��5 �����

���(�
��#� ��% �� N�R�%F�� �Z$7�� ������ ��"��Z 2J������ �$%��� ����% �.  

 C�" ��1981  ��
�� �� !
	
%�	 �(
� ����" ��
�����,	 !
�
�� ��7�Q8

)SM(MHTI� ��(� �� !
�* �*�%8 �5� ����
�1�	 ���� . ����MHTI  !
��5

 �K��%� ��" ��1�	 >�" ��EB "8 X$78 �������	 �� ��"��Z )�� >� ��
���


�4���
�� . '	��-	 6�� �� ��
�����,	 �	�%� �� 
�*��	 �Z�1��	 �V�?� �(�����

 &
 �4�	�$%�MHTI  &� ��(���,	 �5���	 )�����PX . ������MHTI  ��
�������

 ���� ��4�1
� ���	 ��
�� �����EB 
" U����8 '�� 
,��*�,	� ����
�	 ����.  

 C�" ��1990 ��
�� �� ����1$�	 ����1�	 ��
�����,	 !
�
�� �1�� �

)SMMobil High Activity Isomerization (MHAI  !���1��	 �	
�
���	 !
���

 &� >�"8 �K��%� ��" >�% ��1��
 �4%��� �K7 �� V�?� 
*�8 �������	 >�"

EB  !
	
% ��(
� )�X$78 ������ ��"��Z� X$78 . ���"MHAI  ��"

 �K��%�EB  ��(��	 ��60  >��75  ��3���
������ ��% �"
�  @��� �����"

�Z$7�� ��

��
��# >�� ��(�
��# ����� . /V$
 ��(����� �	����	 E?# O���

��
AB8 �K��1� )� �	�%��	 23	�1� 

�8�  ��4���
 >�% �8������1�	 >�" .  

 C�" ��1999 �Z=$7 �MHAI  �������	) �8
SMMHAIA(  ��"��Z

H��/��� ��������	  ���%�� H�Z�
" H:�(�EB  X$78 !
	
% ��(
� ��" H����"�


�*�
 �4���
�� �� . /��AMHAI �?A�� H�B�B7 �
������  �Y��� �� ������

��: !
�I�J
�	 ��1���'�(
 PX .�#��" ��?A��	 ���%� ?�  �� �������PX  >�"8

�B�B��	 '�� �� '�(
��	 !�%� �� �������� �� !��(���	 V�� ��.   
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����� 1.2.13 :��	�
��� ���

�� ��
�� ����� �
��.  

 /�1N�XyMax  �� �*	�% 
*�-	 ���Z,	�
��% portfolio  ��
������ �����

	�B$�	 	?4� ��3
�	 '�Z���	 �#� ���
�� ����� �� ���������.  ��� �=$%��	

 
/����	 !
�
�� �(8 ��XyMax ;�B�H�  ��?A��	 �� ��$���� H�B�B7�Z$7���	 

 +��%��	�� PX '�(
��	 �	�%� C�7��� )5	�� �� �#�(� ���	 V��� �PX  ��

�B�B��:	 '���	 . X=$7�XyMax  ��" �������	 ��"��Z 
�
� /�% >��

 �K��%�EB ����" . ����� �� �������� �
�����,	 �"�$��	 ������ �
���	 
����	

 �%/Z�� ��
�� ����	 ��1.2.13.  

�������� ������          Process chemistry  

��3
�	 ��3������	 �K"�$��	� �� �XyMax  ���%� �#EB  ����
 >��

�� �����*���C��%  �� �
Z���	 ��?A��� �
�����,	 �"�$��	� ����
�"K�	PX 

���������	 �� H���	��� H�(��� ��1��.  )(Z� �? �"�$� �� �K"�$��	 E?# �
(�

��$��7� ������ �J�$%�
 �
�* . �� �/�%�� C�B� �$%��	 ����1�	 )(Z��	EB 

����-	 '�� 

" ����*�� ����
 >��� ���C=�% ���
�"K�	 . G����	 ����*,	 �J
�4F�

����	 '��Z ����%	 V�?
 H�Z=$7� �H�Z�8 ���1�	 )(Z��	 �� ��*�� >�� U�P1�
 ���

����* ���
�" >�� ����-	 

" .\8 �
(�e���$��	 )(Z��	 �� �=$%��	 ��*  2��%��

 ��	�� ������� 
	�( �� �������� �
�����,	 �"�$��	 ����PX .[BN� ���(%�	 �

2�
�� 6��� �"���	 ��?A��	 @��
� �
����� �$%��	 �1(Z�� ���
���	.  

 /��)� ���1��� ���B� ��
�����,	 ������  T/����	EB  �%8 ���1���


���"�$��	 :(1)  ����8 '��EB )����*�� ����
 >�� ( �8(2)  &� �
������ �"�$�EB 

�����PX��	
��
�����

����������� 

�����PX���
��
�����

����������� 
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)�������� >�� .( ��
�� ����� �� )(Z��	 ��3��* ��
�����,	 ������ 6�� ��1���

 ����8 '��EB  ��	�,EB . ���� �4�8 �#� ��
#�( !��� ����-	 '��� ?�/��� !�

��	��
.  �=$%�� ����1�	 ����1$�	 )�yMaxX  �� ����" ������� >�� ��B��	 ����

 ���%�EB . ���%� ��
�����
EB  ��� ��3������	 ��	����
 ���%� ��
�����,�


 &� )Z	��� ���%� >�� ��]�EB �� 
���� !��"� C(%� �EB  ��$���� �

�8

>�"8 . �	�%� ��
�� ����� �4�� ��/�" ���	 �:�%�	 �� �� ����� H��
�� C�7���

 &� �
�����,	 '���	EB  ����8 '�� '�� �� ������ >��EB �� �����	 P%�� �

 �����PX  >�� �B�40%.  ����� >�� ���%��� H��(?��� @�����	 ���3
�	 
��A��	

 ����8 '��EB ����
�	 �3�(� �

 ���Z� �#.  

 ����8 '�� !��� /��EB  ��ZXyMax �4��  �	��� C4$�XyMax  �
���

������� ������ . /��EB  ���
�1�	 �� @�;
� 
�; �/���8C F� �� �1(
����	 ��1

������	 . /�� &� H����" HK��%�EB �������	 ��
������ ���%� ��1$�	 ��A���� C4� .

\���%� ��
�� ����� �� �������	 ��
������ ����� �� @5�1�� ��( f6�� )�� ��� 

EB  >�� <��( >�"8��� . &�	 
���� ��1F�EB  �/�%���	 
�;��  �"�$��	 �K7

!
�
���	 '�(
��	 HK"�( �PX  ��1� HK;��� ��5���	 H���4���� ��
�1B 
*�8

 ����, ��1M��N� /�8 �����	 �� ���PX .N� �V�?�R�� &� >�"8 �K��%� H�
��; 
EB 

 '�(
��	 �	�%� �5�"� /V$� �B
$�	PX ��3�5 . /�� ���%� �� �
���	 ���%��	EB 

 ����	 �� O/Z�� ����	 /
� >�"2.2.13.  

  

����� 2.2.13 :� ��
��� �������	�
��� ������

�� ����� �� ��
��.  

� ������ ���������� ���!� �"#� $%���"

�
��
��

�
��
 
�
	
 


��


�
� 
�
��
�

��



573

������	 ��1� �� �
�;
��	 
�; ���/����	 �� +
78 �"��(� � �4� ���	

������� 0�5�"� g'�(
��	 h��/1� ���
�"K�	 �# G�����.  ���1�	 �=$%��	 )(Z� ��$�

 �� H�Z�8��	C��% ���(�
��4�	  �
5 �� ���4�
 �	�F� <�$7 ��; >�� ���
�"K�

 �


	
���	 stabilizer tower ��� �"�$��	 . ���% �� ��� H������EB /�9� �

 �#���
� @=�(�� C4� ���
�"K�	 ���%� ���
�����,	 G��� 
���� !��"� 
��� ��

��$����	 )�
� ��1� �A��.  

�������� ���            Process description  

 ��� ����	�
 ��	��
 
��PX  �������
 ������
 ����� 	�� ��catalytic

reforming ���!� ��"����
 �� #�"�$� #�%&� '��() �*+�("�	 �,(� -.PX . -���

 0�.	��
PX  �� 1
2(��
 ��"����
 	���� 3	������ ����� 4#"$
��
 #�%&��
 ��PX 

 ��"��� �*	�5 ������(OX)  ��"��� �����(MX)  
62� �(�
�� 7��� ���PX.  

 #�
�) 5
�.8�� ��	���� ��9��
 :�(�"����
 -� #"$
��
 ��"����
 #�%&� -�.8�+9C 

 ����� ��+ ;���
 ����� �
�9� 
�5 ���� #"�<*�
 :��	�9�
 
�= #�	�9�
XyMax 4

#2��$� ;�%� #���9��
4 #<"��
 ��� 
6* ���. 
 :�(�"����
 6�<"8� ���� ��� %��9� �5
�.��

 0�.	��
PX.  0�.	��
 �<���PX  �5
�.��
 �	>�?"���� ��� @��.%��(fractional

crystallization �A�A��B
 0�(�
 �� :
	�	�� 	�� �5 . ��9��!� 4�	�?">��
 �+

�A��
 ��<��� CD*�
 :
	�����)
 �
�.� ��<( ��� �	��
 . 4E�A��B
 :
	�	�� �+

 �>A�8� �"� E�A��B
 0�(� E�A��D� #�"�$� :B
�9� F��5 �"� :
	�����)


 �
��#A�$ .��"� ��9��8� ��( �"� ���	�	���
 #��������	���
 :���(A�
 �+ -�
�.    

 �J��F�OX �MX  ���(�
��4�	 )� '�(
��:	 !�%� �� ��(
�7�	


 2J
�F� ��7�� >�� ��1Z7�� ���K�i7�N� /C* ��"�$��	 ��(
7� � H����Z� H���7��

 >�� ��=�� ��=7�
>�	�% 405 C� .�
�����,	 �"�$��	 >�� �=7���	 G����	 �M7�F� .

 ����8 '�� �� G����	 ����*,	 '�
�, �"�$��	 �� ��(�
��4�	 V�4M��F�EB� 

��?A��	 �� ����$���-	 �� ��
M*-	 ������	� .[
*F� V���	 �=��� ��(�
��4�	 �

@�;
� ��(� ��Z ����

��
��4�	 �� �3�(�	 �AZ�	 �
Z�� . �
(�
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 >�" �P��%��	 �
�(�	 ��(�
��4�	 !����80%  

" �5-	 >�" H��(%���Z� 

 X��1� ����(�
��4�	 . H��(?��� �# �"�$��	 >�� ��(�
��4�	 ���Z� �/�1� /��

��
Z� 	 >�� ��(�
��4�� ����� �
��
 ��
 ��

��
��4�1.0  >��1.5  H�1
� V�?�

2�
���	 ��$B	���.  

 ����� 3	.� 4������
 �+EB  3	.�� 43�"9�
 -.2��
 �+ :��	��D�
�

 :�(�"���"� ��
��� ��"$ -� 4�"���
 -.2��
 �+ ��"���"� 3	�����)
 ������


������
 ���5 �� #.�(��
 .G	�8� #��D�� ������
 :�.	$� � �
	�8� 
6* ������
 #�%&�

 3%�
 4�������
 	�H ��.�	��,�
 #�
�) �A���
 #(
���5 ��$� ��I ��	���
 J��� 	*�5

������
 ��� K	���� ����) %��9� �&2!� . �A���
 �� �����
 7��(�
 #��.� 3	.�

 '	� ��2	
	<��
  3	.�� 4#�I���
 #���$�
 :
��&"� 	��5 #.	� ��� �A+

���(�/ ������#�	�����M� #92�$�
 :�(�"����
� . -2�$�
 ��"����
 	��� 	���� ��9!�

#"$
��
 ����.�
 #�%&��
 -� '>��!� C�� 4�	�	���
 #�
�� ��� #�	�����M�.  

�	 !����	��%��$�  �������XyMax �AMHAI  ��
���
 ��
�����,	 ������

)(Z��	 <"�Z��	 2/
���	 �=$%��	 C�P� ���1��	 �# �+
7-	 . !

7 C	�7���


�	 �	�$%��	 /�9� �����	 �3����	 ��$%��	 ��(� �� ��
�� ������(����  ��/B$�

 ����8 '�� ��M*e�-EB ��C��%  �"�$��	 2��%�� ���1�	 )(Z��	 �� ���
�"K�	

��$��	 )(Z��	 �� �
�����,	 . ����
 �
�����,	 �"�$��	 ��$��	 )(Z��	 �/�1�

 >��-	 �#/�% �� ��������8 �� �
�;
��	 
�; �K"�$��	 �����
�  '�(
�� !���8�

���������	 C=�%� ���	 ���	?.  

 �� 
�*� �" �3	�
 ��
�� ����� �� <"�Z��	 )(Z��	 ������ /�1N�

 ����8 '�� ������EB  ��
������ �8EB .��% ��� <"�Z��	 )(Z��	 C�P� /�8 

���
�  /�- �
�4�	 �8 �"�B�	 2����	 �"�$� �� �8 >�� ���=$%��	 ���%� ���� U=�9�

�7��
 ��� �:�B$� ��1(Z��	 . 2����	 �	? �K"�$��	 ���1� j�(�
 +
( ���

 �� <"�Z��	 )(Z��	 ������ ���1���
 O���� �P#�
 �$��� ���
� �
���	

��
�� ����� . ��
�� ����� !
�
�� /��XyMax � �%/Z�� ����	 �3.2.13.  
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��5	��� ����          Operating performance  

 W	�8 2��%� �
(�XyMax  �����8 !
�B
 �/�%��	 ���
��	 �? 

"

 X�$7���  �������	 ��"��Z
>�	�% %65 &
 ��
��� MHAI  ��1� ����"

�Z$7�� ���?A�
 �� PX  ���%� ��"�EB �
�*.  �������	 ��"��Z /��-	 �# �5

 ����-	 '�� �$%�� ����1�	 ��3����K� �(���EB V�����	 . +
( �V�? >�� ���Z�

�
�;
��	 
�; �K"�$��	 W�A�� .� ����� �# ��3�4��	 �(����	PX  ������ >�"8

����* ���
�"� �������	 �� X$7�� .  

 ������
� �
��N�XyMax  �	
�
��
MHAI �AMHAI �# ��� �

 ���(�	 �� O/Z��1.2.13 . �� <:k�
 �# ������	 ��?A��	� G����	 ��%����	

 �
���	 ���	(kMTA) . �� �
�* ����� ��"PX  E
�5300 kMTA �
(� �

 !���(�	 ��?A��	 �� ��(���%:	 X�$7� 

" ����B�5	 !�3�� 2��%� 
	���
19,000

MTA  ��
���&
 MHAI . �� ��(���,	 �5���	 !���� ���� ���
�* !���( ��?A� ��"

PX " ���� 
	���
>� 15,600 MTA . /��� �# ��A���	 ��
�� 6��� �3���

�	���
��	 �� �"��(�.  

������ 1.2.13:�	����
XyMax 

  ����� ��	� 
��
�MHAI ������  

   MHAI�
�	�� XyMax  

  MHAI�������PX���� FF���� PX����  FF ����  

������ �	
����
�kMTA ���� (6.5)- (19.1)-  

����� ����SOC�C0
����-20-20 ���� ����  

 �����
kMTA

 �	����� ����(0.1)0.2 (0.4)0.4

���
�  ����1.5201.63.5

������  ���� (6.4) (6.0)(14.8)(14.3)

��	�������
 300- 5.1-15.6

���!�  ����(1.5)(1.3) (5.5) (5.1)

��� :(1) FF  ����� ������ ���
�%: 15-EB �21-PX �43-MX �21-OX �(2)  ���!�EB 

 �����(3)"
�� #��
��"$&'�'��(" #��)" *� *����+.
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����� 3.2.13 :���
� �
��� �� ��!��� ��"����� ������

�#� ����� $�
���.  

 '�(
��	 !�%� ��1��� )5��� ��*��	 	?# 
/ZF% ���PX  '���	 ��

�B�B��:	 . /��XyMax ������ �	
��� �(��1�� H�B�B7 ���B�� ��%� 

 �� �Z$7�� �����PX��B�B��	 '�(
��	 �	�%� �
5 �� �(����	� � .  ��

�	 �:�%���	  /CZ� �4�� �� �����	 �������	 ��?A�PX !
��B�	 V��� �" �Y��� �

 !
�
����
 !��" OB�F� �!
�I�J
�	 ��1���AMHAI.  

 ��A�� ���
� >�� ���Z� !�%��	>�� ��B��� PX ��P"8  >�" P�$%�� �8

	 �	���	����-F��	 C��8 �%��$� +
78 �	
��7 V���4� �0�� ��1��� �?�	 GXyMax .

 ���%� �(��� H�Z�8 ��# ��5
1�	 V� �������� ��/�%��	 ���
��	 ���*��	 ��
� >�"

 &� >�"8EB ��

��
��# >�� ��(�
��4� X$78 ����� �
��� .� ��M*e�8 ���

XyMax  ���%� @�� ��" ��1��EB  >�� �B� ����"85% ����� �8 �� >�"8 �

+
78 ��
�(� ��
������ . &� >�"8 l���%� ����EB  �(����	 ��?A��	 �(��1� �1�

 !�%�� ���
�� 
�����	 !��"� ���% C(% L���� 

" ���������� �
�����,	 �"�$��	

��?A��	 �� ���������	.  

 �	�	�� �+ #"�9����
 :
����"� 	
	<��B
 #<����
 #9����
 1����xXyMa 4

 	�<� #2�$(� #��I ��� ���$8� �5 ���� ���	��	��� ��� ��.�	��� #��(�
 
�N+1.0 .

#(�<� 
35 �� O�$5 #��(�
 K%� �����"� P	$5 )
 0�( �"� ����9� ��"���"� 3	�����

���� ���	
��� 
�	�

 �����

ه��رو	��

������

���

 ����ُ

 �����EB
����� 

و������

����-����	
 

��ّ�� إ��و���ّ�� 

������ا�

�
�

����

��ّ�ز 

ا"!��ار

 %$�د

آ�����

 ��'(C8

��ّ�'% 

 C8+%'��*ت 

��,*ت �

إ��و���ّ��

  و.�ة

PXا"!�	*ع  
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 #"��5EB  �	+���@��	�.� .� 
�� #��("� O�$=
	*5 ���	��	��,�
 ��� ��.�	��,"@
 

	���@
 
 :����A�I
 �"��
� #��9��
 �,��<���� D� �+ �Q�(������. . :�<�����
 �+

�
����.  ��&�
 �H�2 6.� E�"<� ���� 4:��* #�"�$� :�(�"��� #�%&� �
�9� �(�

G����
 #�"�� �+ �	��� :
	�+�� ��� ��<� ��� 4#<+
	��
 ��&�
 #.��9� :R�(�� 	

	��*��B
 .��
 #�"�� O��$� ���� 4#�
�9��
 :�<�����
 �+ �� :��* '��(� �(� :�9��(

PX .8#��( @�2�5 ���� S#2��$� ���	��	��� ��� ��.�	��� T:�<�����
  	�� #�
�9��


 :B�� �+ 3	�����)
 ������
 ���� �+ #"I	9�
 
;+ �� �,(������ 
���
 �,�+ 3	.� 

 �5 	�����
 ����� �H�2 6.�� #�"�$��
 :�(�"����
 #�%&�#�����	��,�
 ��
�9�
.   

 �#���
� >�� ���Z��Z�-	[�%� �R$%��	 �J�7����	 � �� CXyMax  �����	

/�� 
*�8 ��?A��	 �� ���
�"K�	 �� !
�
�� �� ���1����	 �	�=$%��	 �1$� �

MHAI . /�-�XyMax  !
��5 �Z�8 �%� >�" 
�; ���?A��	 �(��1� >�"

 ��B�7����	O��� �4� 0������ �58 ������ 
��B� ���1���
 ��(� �$���1(�  �1�

 !�%�:	+
78 ���?A� �(��1�� !
���� LK7��.  

 ��(� ��6MAXyX               cycle lenthXyMax  

 ���%�	 ��� /��cycle length � �(?��� 2�5 
�B� �#�%���  L�7
��	

��/15����	 !̂
�
��� �$%� ��1���H	 ?	 �
�* )(Z�.  ��
 ����� ��A�� ����% )=5��F�

 >�� TK* �� ����� ����"��	��� ��7� ������	 TK*�	 �	����	 �Z$
 V�?�:  

1.)(Z��	 �3��* �=$%� C�P�  . ��XyMax ���%� �B%� �EB  �$%� ��

��3����:	 ���" H�1� �# �?�	 ����1�	 )(Z��	� V���	 �=���� H	�( C����� .

 ����8 '��� ���� U
� ��(�� )�EB �$�P� ��$��	 )(Z��	 �=$%� ��]� �

X$7�� C���� �/�1�� �Z$7�� !���5 �	? �3�

 �
�����,	 �"�$��	.

2.�$�P�  ���" �=$%� ��1�����1$�	  . >�� ��3����:	 ���" ��1� ��$�P� ����

� ��"���	 X$7�� G��� �� >��8 /�% ���=$%��	 C����.
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3. ��Z�% �$�P� ��/B$� �=$%���V���	 2
	�� �� �����	 G���  . �$�P��	

 T�%
 ��/�B� �=$%��� ��Z�%�	� �1/Z��� >�"-	 ��Z�%�	 ����1$�	 /�

 T�% �1/Z��� =<7-	 ��Z�%�	 ����1$�	� ��3����	 
*�8 �=$%��	 T�%

��3����	 6�58 �=$%��	 . <$7� ��Z�%�	 �$�P��� '/����	 	?# �%�	 >�� >��-	

2�	
��	 �=$%��	 C����� �
�;
��	 
�; W������	.

 !
�
�� C�7���MHAI  �

(�� )Z7 )(Z��	 �3��* �=$%� C�P� H�Z�8

 ��	��� )

-	 ����(� >��8 ����% ��" ��� 
�" L�7
��	 ����% �%8 )�

����� !��"� ���
 �	��� . !
�
�� �$%� ���� �8 )=5����	 ���XyMax  >�"

����
 �5-	 �� ���1����	 �	�$%��	 
	
MHAI.  

 �=$%��	 
	
���	 >�" 
7m 
=�]� V��#� �# &� ��-	 �
�(��	 2�
���	 ��

XyMax ��
�� ����� �� !
���A��� �� ���
�1�	 )/�(� ��.  ��5 �=$%��	 ��


 �	��� )

8 �� 
*�- ��A���	
� ���%� <�4EB  
	���
 !
�$�	 V�� �K780% .

 >�" ����":�
��	��� ��7�	 ���(�� ���% ��� )=5��F� �P�%���	 C�����	 �/�1�.  

������2.2.13:�� �

����� ��
����XyMax�AMHAI
  AMHAIXyMax  

1999 

"��
# "�� �����	$� X  

�	�	��� X  

2000  

���%	&
�' X
�	�	��� X  

���	�$�� 	
���# X
�	�	��� X 

2003-2002 

� ���(��)  X
(������  X

"	'
� ���	� *�  X
���(��)� X
	�'+X  
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����%��� ������          Commercial experience  

 �� H	
�Z% ��
�� ����� �� �������� �
�����,	 �"�$��	 ������� /��

������	 �� V�? >�� 
��Q8 ��� �C��1�	 W�(
8 <��7� . H����% �J(��21  �� !�%�

��
�� ����� �� �������� �
�����,	 �"�$��	 ������ ��1��� C��1�	 W�%�8 . �=*��

" ���� �� �	�%��	 E?#>� 30% �� ��(���,	 �5���	 ��  �� C��1�	PX  �� H	W�


�������� �
�����,	 �"�$��	 .����� ��7�Q8 ���  
*�-	 �������� �
�����,	 �"�$��	

� ����� �� �*	�% C�" ��
�� ����, !
���A��� �� ���
�1�	 )/�(� �� ��
�

2000 . &� +
78 ����
��AMHAI �XyMax  ���(�	 �� �%/Z��2.2.13.   
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 �����3.13

������ PAREXTM
 �� UOP ������

�������(���  

  UOP ParexTM Process for P-Xylene 
Production  

��������	 
�	�

 ��
�UOP LLC   

0�
 ��� ��������  

�����                     Introduction  

 !
�
�� /��
TMParex  ��UOP  !
��
� ��B�B��	 �B� ���
� �#

	
�
�	 '�(
��:�����7��	 ���������	 �� ������ . ���������	 O��B� /��

 ��
�1�	 �	
�����,	 �� ���7 >�� 
��� ����7��	8C  �����
�	 ��*�� /CZ� ���	

	
�
������� ���������*
�8� �������������� . �4Z1
 )� �	
�����,	 E?# ��A�

���" 
�; �������	 
������
 �4�B� �1(� @
���
 . !
�
�� �/�]�Parex  �����

	
�
 '�(
��: ���/1�������� ���1���
 ������ �B�B��	 @�B � E�(� �3����	

	
�
�������. >�"�  !
�
�� /�9� ���������	 ���	
;�����
��	 �� X����	Parex 

N��B�B��	 @�B )(Z� 2�� ��3�� ��?A�� ���1�	 
����	 2=��� ���%.  �7��

�	 ��
�* @��	
� ��" 
	
����
 U�	
��A�� �B�B��:	 
�
��	 >�� G�	���	� ��?A�
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H�
�
�� .��%�
 �B$�	 �4�8 >�" ������	 E?# >�� H����%8 
��F� V
%���	 )(Z��	 !�

bed (SMB) separation-moving-simulated.  

 /�
B" ���
�" )/�(� ��) ����	1.3.13( !�%� )Z���� �Parex  �1


 !�%� )� ������� �������	 ���"
TMIsomar  ��UOP . ���" ��?A� <=�D��

 ���
�" �� �������	+8C  !�%� �� �(����	
TMPlatformingTMCCR  )�

 !�%� �� �(����	 ���������	Tatoray . 
���	 C���� �
(�8C  ���" >�"8 ��

 !�%� >�� �������	Parex �	
�
 '�(
��	 �
(� T�%� �� !�����	 ���" ������

LK7��:	 G��� .>�� LK7��:	 �1
 ��
���	 �3���	 �J�
F�  !�%�Isomar T�% �

1�	 �	
�����,	 ���%� �
(� ��
�8C 	
�
 >�� � �#
���� ��1F�� ���Z� ������

�������	 ���" >�� . �B$�	 �� ���
�1�	 )/�(� ����� ���� <B� ��(�� ����

2.1 ��  @�����
���� 


�� 	�
�

� Handbook of Petroleum Refining 

ed.dr, 3Processes /
%��	 �
/�� �

�
 �
5 �� 
Robert A. Meyers  
	��

 
���	Hill-McGraw  C�"2004.  

  

  

  

����� 1.3.13 : ��	
�� 
����UOP – �
�� - ����� �	�	��.  

  

����� ����	


��	�


��
��

������

H2
�����ت 

��	�


TatorayCCR
Platforming

NHT

���� ا�ُ���د 

��	���
 ���د

Bz
 ���د

Tol
 ���د

A9

A10+ 

����-
����� 

����� �����	 Parex Isomar����	  

���� 
�����

����  ���C7
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 /�� �	�%�Parex  ��UOP  �� 
*�8 '�(
��: ���B�97%  �� H����

	
�
� �#
�5 G��� !����
 ��%� 
�
�
 ��?A��	 �� ������99.9% �Z�8 �8 H���� . /��

 C��B�Parex � �H��������� ���
� �H��5�� ��/1���5�*��	 ���" . �H��(?��� ���(��


����	 >�" �K��1��	 on-stream factors  ���595%  �	�%� ��Parex.  

Parex ���X("��� �����    

Parex versus crystallization 

 �������� 	
��
 	��Parex � �
���
�� ������ �
���� ������ ��������
�

�!"�#$�� .%�
 &'���$�� (
�������� &�)*� ����� +�#� ���������� ,-
o o( 100 F) 75 C− − �

��
��� ��$���/� 0"���� &'1��� 2)3 ��4�+���� 0�� 	�5 %�4 ������ . +�#�

 	�- )6�7� 8�#�� �$ 0����9�5���
� �! 	�:;��
� "8<� 	���$�� . &�1���� �
#�
 +�#�

��
��� (���=�� 	��*� &�6
>������
��� ��
� �$ ?�#� �! �������
� 
"$
 �������������.  

 !
�
�� �"
�
 �%
B8Parex  ��UOP �
��  �4��7�� C�"1971 �

	
�
�	 '�(
��: C��1�	 �� ��/Z$��	 ������	������� . H�
�
�� �%
B8 ��5��	 V�? ?��

	
�
�	 �� !���(�	 ��(���,	 �5���	 6��� !
�
�� >�" ���]� ������Parex  ��

UOP )����	 2.3.13.(  

��6��� ���$��� ������� & ,�
�$�@� 	�:��Parex  ,3 ��������� &�
1� %�4

 ������ ����Parex  �$ �;�! A
#���� %�497% ��
��� �$� &�)*��� �$ ������

���$ B	� ��4 . "��� +)�� ,������<� 0������ ���� C$ (��D������$�� 	$
7�� �! 0#�

��
��� A
#���� �$� %�
 ������%���� 65% ���$ B	� ��4 . "�
 EF��@� �)3 �6
��

 	�5�� ,- G�H�� I�4 �"�7$3.3.13 :�$ ���
1��K$# CParex  ���� +)��250,000

MTA ��
� �$��$ C$ ������K$# ���� �D���$ C168,000 MTA . ���4<� ��5�

 C"$#$ ��4 L-���� (@�7$ %�
 	�5�� ,- &���7��Parex &��:��� ���4<� ��5� 
$��� M

"$#$ ��4 L-���� (@�7$ %�
&��
1$�� 	�
� �D�����$ C . C"$#$� ��$�Parex �N���� �! 

%���� 50% ��
� �$������� 	4
:��� ����� ��7$ 8#�� ������ ��$4 �$ ?����� �

��������� 	$7��� C"$#$ �$ �;�! �+��$���/� .��
� ����$ �"���� �O�) %�
 &-
H
 �
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�L-�� "�< ����#�� &�)*��� ����� ,- ������ P����� ��
4
 ��*�! Q(
4
�H ,�7� �
���� 

+��$���/� 	4
:��� ���� ,- B	�! . 	"�7$ %�4 &R-
�$�
� (
�
1��� &��
1$ �
H�! ��$�

��
� ��
��(�
; ������. 8��� �&�
��� 2)3 ,-  	4
:� ����� ���! ������ ��$4

��
� �$ 
>��) &�$��� S
��/ ���! +��$���
� �
$;��@� &:�� �$ ���� 
$$ �������

#$�� ,- (
7:��$�� OF>����C"$.  

  

����� 2.3.13 : �� �	���� �	������ ������Parex . �����Parex  !��2002  �
��	 ��%69 

�	���� �	������ ������ ��.  


��
� �$ %�4! ����� ��
4
 	"�7$ "�� @ ��������� C"$#$ ,- ������ '1- ����

 �
H�! 	� �&1���� 	F� (
7:��$�� OF>���� ������� ��
4
 &1�� ,- (���>#��� 8#�

T� 	
"7- ��U 	
$7��@� 	7#�N��7/� 	4
:��� &�������� +��$��� . "�
 	6
��� 
�
1�

 ���� �$ V������$��Parex ��
��� �$ 	$
� I�5 ��� %�4 &�H�$� ������) �$ 	�!

1% �
���( %�4 &�#)�$� ��D������$ �$ "8<� 	6
��� +���� ��� ,- �%���� 9.5%  �
���

��
��� �$������� . ������� ����� ��
#� C�'��� @ +��$���/� 	4
:��� ���� "�<

��
� �$� ������)23%  %�
24% �
���(��
� +!� �� 	4
:��� ���� &�)*� ,- ������

�� &�$� �$ Y=:�� +��$���/���
�����$ B	� ��4 ������ O�� ,- &�#��$�� ������ .

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
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�
�
�
�
�
 
�
�
��
	


�
�


� 
�
�


�
��

M
TA

������ �	�
�

����


Parex
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 ���� 
>��) +��$���/� 	4
:��� ���� "�Z- ��)�3�%���� 60%  �;�!��
� �$� ������

T�
7� 
$��4 ����$ B	� ��4 �$ VF���@� 
�
1� �Parex#��� 
$$ �I  ��
7� 
$��4

�D�����$�� �$ 8<� 	6
���.  

  

����� 3.3.13 : ��
��"�Parex �
������.  

 8
4 ,-1997=� � (
��5 (��UOP  &�$�
7�� �'�5�� &4�$#$�

Washington Group International  ���� ������ &�
1��Niro Process 

Technology  ��4 L���� %�
 [F;�� (
��5�� 
>��#� �! ��$� ,��� &$�1�� �$�

 	F� &7$#$�� 
>������� 8�$��80+ $� �
$
4��
� S
��
 8��1� ��
4/ 
>-�
7� ������

V
���@� ���7�$ �R� &>#� �$ . 8
4 ,-1998���� �)3 	��! �
 ������ E�

HySorb XP4 8�1� ���#��� ����� �&'"��$ ������ ,3� � V
�$�@� %�

���� �$ 	��*�� ��$4 &�
1�� &���$�� ����� ������� C$ &���1$� . ��� C$#�� �)3

��
� S
��
 �$ ���� �! ��$� (
�
1���� ���1$� ������500% (\5�$ C$ 	$
��� 
$��4 

&$6
� 	���$�� ���7�$ ��������� . ������ ����Hysorb  ���=���$concentrate  �$

��
�� ������95% <� L6��4 O�)� �
�*�$ ��
���O�����  �$ �
�=�$$�@����
� A
#��� ������

<���
�&  L�:� &���$��90% $ OF>��� C$ O�)�(
7:�� ����;� �"���$.  E=��� �1�

 S
��
��
���� I�! %�4 &���$�� &��
�! ������� 	
$7��
� ������"
3��U " 	�5�� ,-

2.3.13.  	��5� "�! &��
���� (
���� ��5�HySorb XP  (���$ +! �=-�� @ ,-

Parex  �������%97

 �	
��
 �������%65

Isomar

 ���د

 ���	
آ

A9+

آ
	���-��را

�ت ا����� ُ����� �ـ ���KMTA

 ���	
 �تآ

����!�
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 ������ %�
 &����
� ?��<� �! &:�����Parex  &�
'�� C����� �! ����# 8�$
���

 ����� &�#
��/�Parex &$6
�.  

�������� ����                      Process performance  

	
�
�	 ��"�� /��� �K7 H	
�*� ���	�� �5 2���	 �
5 �� �
�����	 ������

��Z���	 ��
�1�	 �	����	 . !
�
�� ��07�Q8 ����"Parex  C�"1971 !�����	 ���� �

	
�
�� �������	� 2���	 �� '�
��	 ������99.2% H���� . C�" ���%
1992 �%
B8 �

 �������	 !�����	99.7% H���� 	 /
�����>�"8 �	���� �%� U/(��� . �	�%� 6��

Parex  C�" �1
 ���
��	1991 	
�
 ����, ���B�� !����
 ������99.9%  H����

 E
�5 '�(
���
�97% 
�
� 6�� ��" H���� . �	�%� CP1� ���1� H�Z�8 ����

Parex  !����
 G���� C�5-	99.9% H����.  

��D5��� ��������                 Feedstock considerations  

	
�
 ����� �� ���1����	 ����7��	 ���������	 CP1� ����� �
(�� ������

!�=$%��	 ������	 !��"9
 ���$��	 �*����	 �� . ��1� ��B�� �	�%� CP1�PUO

CCR  
�� /�8 T�%
 ����" !���5 ��"+8C  �8 H�
�
�� ��%� : 
�����	 ��1� ��

��
�" : @3	�� . ���� �V�?� �(��� ���
�1�	 E?# C����8C  C�5 >�� !
��
�

F��	 �� �������	 '�(
��	)/�(.  ���������	 ��
�1�	 ��1/�(��	 �� 
�*��	 �� �
(�

 ����� <B� �� 
*�8����7��	 ���������	 ����  ���
�1�	� �������	 ���%� ��

9C  !�%� ��Tatoray  ��UOP.  

 ��
�1�	 
�; @3	���	 ������Z  !�%� ��?A�xPare  VK4��	 ��

 !�%� �� H	�/�% �A��� ��1$����	Parex 
=*]� : �4���� ��� 	
�
�	 G��� !���� �

 W	�8 �8 ������:	 '�(
�� �� !�%�Parex.  

��?A�� ��
�� �3�(� W	
(� @(� Parex  
�� ��" ��A
8C  �
�1�	

��B�B��:	 !����	 ����%� ��B�B��
 �(��1��	� . !�%� ���� 	?�Parex  �������



587

����*�� !D��� �8 �4� ��
�� 
�
�� !�$B� )� ��
���	 �3�(��	 C��B� �
(� �

)/�(��	 ��Z ����B�B�	 �(��1��	� .����Z� ����7� �������� W	
� +
( 	?� 

��B�B��
 �4�(��1�� ��4��
1� H:�8 @(� �)5���	 >�� �4��� +
(� �#
���� !��"�� 

 !�%� >�� �4���%� �
5Parex .
�B
 !�%� >�� ��?A��	 �
�� �8 @(� ����" !

Parex  ���(�	 �� �4��� 
����	 ��$B	���	1.3.13.  

�������� -#C�� ���    

Description of the process flow 

 ����� L-���� ''�$ "�
Parex  	�5�� ,- 9"H�$ &�#)�$�4.3.13 . 	���

 (��#� ,- 	�:��&��
�$�@� ���$�� . ��4 %�
 &��
�$�� ��#� B	� 8��1� +�#�

V
�$�@� C#
H$ �$ . &����� C'1� 	:�<� �$ 8"4�$ ,�
�$�� C#H$ 	��

&��
7:�� ,�
4 L-�� A��� ������ 
>$�$�� ^�# &����$ . &7'� B	� '�� +�#��

 ��4 ������ 8
$��� %�
 &�����"C#H$�� '� ."����� C'1�� 	
$7��� +�#� 	� ��� &��

 �$ 	6
��� C$# ���� �\�� ��#��� �$ 	6
��� 0�� �! �1�� ����
�$�� ��7#H$

,�:��� C#H$�� L�- I7���� ��
4
� ,��:�� C#H$��.  

������1.3.13:�
��� 	������Parex
������ ������� 

���	
��
�
��%����� ������ 18 

��
��	�� �
�
�%����� ������ 20

��
����%����� ������ 0.5

9C  �
��� !���	����"
#�!�$ ��
�% ��&� '��� �% 

����� ������ 
1.5  

�
��� �
% !���	����"
#�%����� ������ 0.3 

��
(����mg/kg����� � 1.0

�!
�	�mg/kg����� � 1.0

�)��* ��� �
� ���� �

���+�� *

��
	,��� �-�����C015.56/15.56�
0.865 ���0.875  
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��:  

��-�����C020�
3g/cm �
0.862 ���0.872  

./�, ������Pt/Co����� 20

��
�&��� ��(�  ��) "��101.3 kPa (760 mmHg) �

������C0
 

5

��
���� ��
0�"�	1� ��
���� 2���* �(�"C0
 137

������ �3�4(�� ��&�C0
 143 

*  ��� ������� �
��� �!"��� ������� �
 #$�% ��&' $(��18.3  ���25.6  )��(
 )���

65) ���78*��+��+, )���(. 

 ������ "�7_�Parex  &�6
4 ���-! �$ �����
TMSorbex  	�:�� (�������

 �$ ,�
�$�@�UOP .��6��� `�
�$��� &�
1�� &Sorbex 
>��) ,3�  �R��� C'1� �4

 	�:�� A��+�
#���  	�:�� ,- &5�
�$ ,3�3.10  �$ ����� (������ 0
��

	������, 3d ed. Handbook of Petroleum Refining Processes  �$ ���$��

 ��"�$ (���� 	��Robert A. Meyers �5��� ���� Hill-McGraw  8
42004 .

 L��'� B	� C$ C#
H$�� '�'�� &��
�$�@� C#
H$�� ��4 �"�*��Sorbex .��� ��

Parex  &�#)�$�24 �
��
�$�� �
7#H$� �24  %�
 C#
H$�� '��� �
�7#H$ �
'�

��"�� 8
$� . (���� 8R7$ E=�a�� �&�1��'� ?
�� (��
��4� 0����Parex  �$

 C$ 	������ %�4 V
�$�� ,���#�12 ��#� B	� ,- �
7#H$.  

  

����� 4.3.13  6-"� �/���Parex.  

 ������A  ������B

���	
 ��
�

��	�	�  

���د 


راتّ��

������


���د 


ت������

���د 

ا���
ء

������


�������

����-������ 

�����


	�ا���ا�� � 

��
  ا���

��
��

C8A
���

� ����
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 !
�
���Parex ��3
 �	
��� )

8� L�B��:	 �	
(% >�� �"��� �

C��B�	 

" 
	/���	 .?# /CZ� ����B�	 �	
����	:  

•���7	��	 ��?A��	 :����7� �������� ��?A�.

•�/��� LM�7���: 	
�
 G����L�B��:	 '���
 �/��� ������.

•�
�7�	 �/����	 LK7��:	 �5�
 :���� �����
�	 ��*����*
�8 �������� ������


 �/���L�B��:	 '���.

•�7	��	 L�B��:	 '��� :�3�(��	 C�5 �� E
���� ��1��	 L�B��:	 '���.

 �	
����	 ����1$
 ��%� ��1(Z� ���7 )

8 ��� �>�1� ��� �8 ��"

L�B��:	 �	
(% �
�7� �7	� >�� ����B�	 . 
	/���	 C��B�	 ��1M��F� 
/�A��

 V/
%�� ����" @%��	 ����� ��3���	 ��?A��	 )Z	�� H��
�����  �$�8 >�� @��
��	

!
(%�	 .n�7Z� �/�]� J���
( �:	 !
(% �$�8 �� �3���	 ��5 >�� >��-	 L�B�

����*�	 .� �/�]� ��5 >�� ����*�	 L�B��:	 !
(% �$�8 �� ���
(�	 ����* �7Z�

>��-	 . ��4�8 >�" L�B��:	 ��
(% ��1� ����
��	 E?4
 !
���� !��%� ���%

L�B��:	 )(�Z� ��.  

LM�7M����	 �J�
F�extract  LM�7����	 ���" >�� 
	/���	 C�/�B�	 �� �/����	

 �" LM�7M����	 �B$� L�B��:	 '���desorbent.  ���" �� /�$���	 �J�
F�

	
�
 G��� �B� �
(� T�% �W�4�,	 ���" >�� LM�7M����	������ !�����	 ���" �

 H	��(�� ���� �8 ���� ������ �8 �"��?A��	 ��.  

�	 �/����	 �3���	 �J�
F� ���" >�� 
	/���	 C�/�B�	 �� LK7��:	 �1
 ��
��

�" �=�
���	 �3���� LB7�  �B$� LK7��:	 	?# '��� �" �3���	

L�B��:	 . LK7��:	 �" �=�
���	 �3���� LB7��	 ���1�	 �� /�$���	 /CZ�

 ��
�1�	 ��
R�
��	8C �BM�7����	 
�; :����� �����
�	 ��*����*
�8� ��������

������� ��?A��	 �� !��(�� ���� �8 ���� ���	 ���
�1�	 
�; )� . �3���	 �J�
F�

LK7��:	 �" �=�
���	  �� �����	 �=���� T�% ��
�����,	 �"�$��	 !�%� >��

	
�
�	� ��1F� ?3�1
� ������� !�%� >�� E
����Parex.  
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J���" K� �$�8 �� L�B��:	 '��� 
���� !��"� �
(� LM�7M��F��	 �

�	�� ��
���	 �3��
	/�� C��B 

" L�B��:	 �	
(% >�� LK7��:	 � .

L�B��:	 '��� ��Z ��?A��	 �� ����* ��*/��� /�8 C�	
�� . �C�	
��	 	?# )���

 ?7D
 ������%:	 X1
 +
(N� E
���� ��1��	 L�B��:	 '��� �� @/
��� 
���

 ��A�� !��",
�AB ���" >��8 XM�
N� T�% �L�B��:	 '�������* ��*/��� �. 

� ���B�B��
 GM��1N�� ���M�M�7��	 ���������	 ��
1� �
(� ����1�	 ��A���	 W��*8 ��1F�

�#
����  !�%� >�� �J�
N� �8 �
5Parex . ����*�	 ��*/����	 ���%� �	?�#�� ������	

 ���" �$�8 �� 'J��N� �8 >����A�� !��"� L�B��:	 '���.   

����J%��� ��������          Equipment considerations  

 �[���UOP  ���	 �B[B7���	 �	��4(��	 �� ���
 W	�- �����8 

M�1N�

 !
�
��� O(��Parex . !
(%� ���7	��	 )���	� c
	/���	 C�/�B�	 ���
�	 E?# /CZ�

� cL�B��:	� C=�%��	 C�P�	 �� 6�� �
	/���	 C�/�B���7Z�� �����B�	 �������	 .

 �4�/�]� ���	 ��
�����	 �$����	 /CZ�UOP  !
�
���Parex  �� ���
�	 E?# M�$���

�	��4(��	.  


 �J���4� !��1� �1�5 
	/���	 C�/�B�	����1  �!
�
���	 �	��4(� ��Z ��

 �
5 �� E
���� +
(UOP  �	
�
�� ��3�1� H�B�B7Sorbex . C�/�B�	 /��

 
	/���	UOP ��� ����8	
�
 G��� !��� !
�
��� �5�
���	 
�; ��5�*���� ������

Parex . �� 
	/���	 C�/�B�	 C��B� 
/��� ���UOP  �K740  !

7 �� H���"

 ��A��Sorbex ��
�(��	.  

 !
�
�� W	�- �����8 H�Z�8 �# L�B��:	 !
(%� ���7	��	 )���	Parex .

 6�� C"�� �B/B7���	 ���7	��	 )���	 E?# ��1��N�)(Z�  @/
�� )���� �B�B��	

!
�
���	 �	
��� >�� �
�B�	 ��B�B��:	 !����	.  ���7	��	 )���� )/�(� 6�� ��1�

 �� ���B�	 2����	 @%� �8 ��%� ��1M��F�� 2����� '/���� )/�(� U�8 >�" H�Z�8

 )(�Z��	 �%8 �� ��7	��	 �3���	 2=��� )���� !��", �8 L�B��:	 !
(%
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	 >�� ��B�B��:	+
7- . �	�%� C(% !���� )��Parex ���	 
�
� )���/�9� � 

 @���� 2��� )���� ���Z� 
/��� �5 L�B��:	 !
(%� ���7	��	 )���	 C��B�


*�D� 
*�8 

�� 
�5 �	? ��"�8 2��.  

 C=�%� C�P� /��Parex  �
5 �� ��̀���	UOP  @05	
� L[B7�� C�P� �#

	 �	
����� 2=����	 �:/�1�
 C=�%��� ��Z�� L�B��:	 !
(% ���
(� ����B�


	/���	 C��B�� @�����	 ��1�	.  

 !
�
�� �� ���1����	 ����1��	 ��A���	 ��
� @
�
�Parex ���� U�9� �

���

��	 ?:�$�	 �� �4���D
 !D����	 >�
N� �8.  

����  !
�
��Parex  �?�	 �������	 ���" )� H��
	
% ������� !��"

�4�
�� .���" ��1��F�  !��", �������	 !�%� >�� ��?A��	 
�
��Parex . ?7]N�

���1�	 �$�8 �� ����*�	 ���
�1�	 �	�N�� �H��5�� ����7��	 ���������	 . C=��F� �8 �
5

 !�%� �� L�B��:	 C�5 >�� �������	 ���" �� �5�$�	 
�7
�	Parex U=�9� �

��	� LK7��:	 G��� �� �� !��"8 ��7�� !��", ��1��F� �� ��
���	 �3�

 !�%� �� LK7��:	Parex .   

 8"�1�UOP  ?��<� ,�
4 +������ 	�
���� 0��
�! 8
R�
TMHigh Flux 

&�"��$ +���� 	�
�� &��
7- %�
 	����� . 0��
�! 8
R�High Flux  A���$ C$

�
� �
��*�� �"�7� V
� ?F'&����  +���1��� 0��
�<� 8
R�� ������� 	
1��� 	$
7$ �����

 	$
7$�10 . "�
 0��
�<� 8
R� (
:���$ ��$H�High flux  �$UOP  	#��$�

 `"�#$Parex 	#��$�� 8#� Y�:�� I�a5 �$�  ��$7� �
H�! 9$�� �! ��$��

 	$7�� 8"$���� �! ����������4 Y:�! '*H . '*H ��4 �������� ��$4 8�$�� "�


! &:��� Y=:�� Y:����$7�� O�) ,- (
7:��$�� OF>��� �$ Y=:��� ��$7�.  

 8"�1�UOP  ��'1� L
�'! �
H�!
TMMD �"��$ ?+�#� ?��< . L
�'! 	$7��_�

MD  ��� &�$#��� &����� ���� 
$��4 �
���� &�
"7- ,3� ����� &�6
� (@�$��

&H:��$ 	6
���� �
���� (@�7$ .�"$b�  L
�'! 	
$7���MD � 	�'S
�  ���� ,��
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L�'�� %�4 A
:��@� �$ Y=:��� . "�<�A
:��@�  L
�'! "�Z- �Y:�!MD  "�! ��$�

+���1��� ��'1��� L
�'< O�) �$ �*�! L
�'c� �"�� �$H 0=��_�. $ ���� 	
$7��� �

 L
�'!MD Y:�! ��$4 A
:���� �*�! �
���'$ ���'� ����# ��$4 8�$
�� ,- .

 �"��_� �&#����
�� L
�'! �
��
UMD  ���� 
$��4 &�
�� �&$�H�� �������� ��$4<

 L
�'! 	
$7���MD  ,- �������� ��$4 8�$�� %�4 R-
������� &7���.  

���� �����                  Case study  

���(�	 �� 
4P� 2.3.13  VK4��	� 
��*��:	 �$��� �" L=7��

 !�%�� ��1$����	Parex ��(?��� . !�%� �# ���%�	 E?# ���8Parex  G���

700,000 MTA  ����	 �������	 G��� ��99.9% H���� . ��	
� 2�	�� ���%�	 E?#

 ���
�" )/�(�� ���%�	UOP  �B$�	 �� ������1.2  �� @���������� ���	
 

���
�
�, 3d ed.Handbook of Petroleum Refining Processes /
%��	 �� 


 �
/�� �

�
 �
5Robert A. Meyers +�� Hill-McGraw  C�"2004 .� @
�


 !�%� ���Parex  /�9� ��4�
�� �?�	 �������	 ���" )� !��
 H��
	
% �������

H�1� ���*:	 /CZ� ��1$����	 VK4��	� 
��*��:	 �$�� �	
���� . <����� X
�$�

 W���,	�� >�" W��
 �	�%��	 E?4� !
/����	 �� G��7�	 �%�� )5US  C�"2002 .

� �����4�	 
�����	 ��(� /CZ�� ���(�,	 �	��4(��	 @B��� �	� �)5���	���7� 

 &� L�B��:	 '��� L�B��:	 �	��� ���-	Parex .  

����
�2.3.13:����
��
� ���
��� ����
��� ����

(*)

�1�" ��
�� ��
�
"&��� �4������
���: 

"����
�
���� 32
2"*�Parex98

!�84����� 9;+�,�:  

��
0�	�+� �<��kW5300 

���)�� �,��� ���	MT/h (klb/h)20)��������(44.05  

�"
�	� =��/h (gal/min)3m174(766) 

��
�� ��>8�?� "�<�kcal/h)��
��Btu/h( 125(497) 

 (*)B�,�:700,000 MTA���	 C��� ��
�
�
��. 
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������ �������%          Commercial experience  

 &��#� "�
UOP ����� ,�
�$�@� 	�:�� C$ . &�
1� "�
Sorbex  ,���

 	�� �$ (4�_���UOP ������ ,-� 	�! (�
� �(
 C��� L
'� %�4 "+�
#� L��'�

�$��$ ,�
�$�� 	�:� . ���� 	�! "�
Sorbex  ���� �&��
#�
TMMolex  	�:�

 8
4 �
���� %�4 (��� �&�'��� (
��-��
���1964 . ���� 	�!�Parex  (��� &��
#�

 8
4 �
���� %�41971 . (�=�� �1�UOP  �$ �;�!100  ����Sorbex  ?
#�! ,-

8�
7�� . A�$#$�� �)3 "8H�73  ����Parex 
>�$ �71 	�*5��� ��� ����� ��;��
 �

���!
 8�$���� �$ &:���$ 	���$ ,- �?
����� . (���� G�����Parex UOP  ,-

 8#����$ 24,000 MTA ��
� ��
� �$�������  �$ �;�! %�
700,000 MTA.
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  الرابع عشرالجزء 

��(�$$ %�����  

Polyethylene  
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 �����1.14

%
�&� ��(����� �Y-�� BASELL

SPHERILENE '��
! LLDPE �HDPE

Basell Spherilene Technology for LLDPE 
and HDPE Production  

 ���������	���
 �� �� 
�� ��

���� ����	
� �	

 ���
 Basell Polyolefine GmbH

��
������ ������	�  

������(� I�1 ���         General process description  

 ���������	 
��
� ���Spherilene �� ������ ������ ����� ������� ��� 
�

 !��� "���#$ 
%�&'�	 ���(�	 ����&� ���$�	 )�*� 
�+���	 ���+ ,���(HDPE) ���$�	� -

 
%�&'�	 .������	 ����&�(MDPE) 
%�&'�	 /�0���	 �1.0�	 ����&� ���$�	� -

(LLDPE) 2	3� 
%�&'�	 /�0���	 ����&� ���$�	 2	��0�� -(VLDPE) . �������	 51�6��

 ����$ �3�� ��7	8  ��9����� :;��<� :�=�$ ��3��>� ?>�@�	 ��.��$ ����$ �9�+��<�

����$�	 )&� 
'��*<��	 7	��������	� ����&A	 )���� ����% ?���� -)�����	 B�+1- 

������$�	 �� 
+����� !	��� B��7	 - :=�� C��<��	 D���� E�F )+����	 E�F ���

G&$�	� 7�%�=A	.  
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�������� ���(�� �J��(�
���(����

Process chemistry and thermodynamics 

 ����������  ��
� ��� ������� ������ ��
� �! ������"#	� ����$� �	

	�

 ��	�#	� ��%�%&� ��'%
�	� (��) �!*����+#:  

• �,��-	� ��
	�(MW) ���"�	�
 ����#� .�	� �MIE (g /10min).

• �,��-	� ��
	� 0�
#(MWD)  �
%�	�
 1�) �2
3*� .�	�MIF / MIE.

• ���$�	�
3(g / cm ) �!����*� �#	� ��4#��

 �������	

	� ��%�%	� 5�3�#.   

 6�)
 �(�7"3� �������	

 8���9# 6�) �
9�	� ���� �;�! ������ ��

� ����%�#��4 .��<	� �
'	� ���
��% ���3#%�
 �(�
��%	� 6�).  

������ ������ ������          Linear polyethylene  

��� �� ��'�	� ����$� �	

	� ��
7��� ��,�) ���#:  

• ���$�	� �	�3	� ����$� �	

	�(HDPE).

•� ���$�	� �	�3	� ����$� �	

	�
  =�#��	� �,��-	� ��
	�(HMWPE) .

•� ����$� �	

	�
  
�3	� >,��	� �,��-	� ��
	�(UHMWPE).

• ����$� �	

	� �'�	� ���$�	� ?����	�(LLDPE).

• ���- ���$�	� ?����	� ����$� �	

	�(VLDPE).  

 ��3��- ;�!
 �	�� @�3

 �'<A	� �A���� ����"# �'%�

 �43�9 .�-�

���$�	� ?����	� ����$� �	

	� LDPE  (�
��% ��'<A	�  �	�3	�����"#	�� .�-� �

 >��' �) '"� �
�
#	� B
#%�
 87��#	�C���*�	� ���
�
�	� �� B
#��	�.  

 2����'� -
���H��	 
��H�>��	 
�����	 )�. B�+ I��*��	 ��������	 E�(.� ?���

����F 
��$��� )�J� �� 2�+��% "G�(L�"  B�+ 
�0=�	 7�H�>��	 ��3F"��	M	�"  ���

�E9& B�+ �'��7	��1�$�	 �. ������$� �$'� I��*<��	 ��������	 �� ������	 ��' ��1�' 


/�0� ������$�	 
%�&' 7��' . 
��� �%LDPE  ��'� ���(�	 .@=�	 ������ ��
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 7	3�� �� .
% ������$�	 ���'��� N�3���� ����
�	� 
���.�	 
��+���	 )�J��	

 ����&A	) ������$?3�	�(- �1&6���  )&� -�������	 7�.��� 7	��@�$ 
%�&'�	 �����

��	���	 
��3� .@=�	 . 
'��*<��	 ����$�	 O3�� 
��.0�	 ����&� ���$�	 7�$1'�� �%

 7�$1'�� E��F� G��. �+-α���'�P	� ����$��$�	 ��$ Q�	��� �������.  

 ��<##1#����
 C���*�	� ���
�
�	� 0
�	 ��3
# ����	

	� ��
� . ����
�)

 ��
'� �� (����	� =� ��%�## ��
�	� ?3
 ����

�
	� �� ��D�
 (��9"	� 0
��	�

����4	� 6	� ��#

	� 6	�/-4��$��-1-��#�
&� 6	� ��#�
.  

�7	
�  ���
A
 �4F+# �#	� �������
 ������	

 ������	� �����
�
�	� 5��G

���'�	� ����$� �	

	� ��
7��� ��
 ���$�	� ��-�� 6�)�.   

������� 	��
�� ��
��� 	����� ( )HDPE. ���  8�H� 
! ���$�	� �	�3	� ����$� �	

	�

���'�	� ����$� �	

	� ��
7��� �)
�-� �� 
A) 8�) .��-#	� 1-�#�� ��
 �� �

1956 . 8
�	� =�9*�HDPE  '<A	� ��) ����"# IJ$
 ���
��% ���3#%�


 
� ?����	�'�%
#�	� : >7�3�	����'	� 8�
"	��
���	�
 .��<	� �
'	�
 � . ��3#%*�

���7���	� �� ���%�%� ��7�9 : �%%K�	� C�#
 �8
��	� ��%�
� 6�) �%�%K�	� C�#

��<�� ��F�� 6�)-�#�� Ziegler-Natta. &� L�#�� 6�) ���
�) ���H ��
HDPE  .�

MWD 
#� '%?�3	� ��� �� �M#�� ������	

 ���$	� ��� MWD >�A�.  

 L�#�� �$�� 
� (���
 J)��*� �7�
#� I�� �N��*�	� =�'#%#HDPE  �,��$

	� '��bimodal �
 0��
# =� ���7��*� ���3#%� ��) 67#� C	�
 ��,��-	� ��
�	 =%

Z-N.   

 ���$� O
��## ���J'9�HDPE  ��
0.940 
0.970 g/cc.  O
��#�


 ��
 >��
�	� �
�
#	� B
#%�60 
%80 ��
 ��49�P� (���� �-��
 �130 


o135 C .+#
Q�9 ��
 �4#��$� O
��## �#	� ������	

	� R0.926 
0.940 g/cc 

���$�	� �'�%
#� ����$� �	

 ������	

 �4#�9
.  
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���  S	 �,��-	� ��
	� ��-�HDPE  ��	� 5%��#� T���- =%�


�)
��	�fluidity index  �,��-	� ��
	� =� ��%�)MW ��
 O
��#�
 �0.4  ��


) ����6� 25 g /10min ) '��	�E ��49�P� ��	� ��
#�� ��(.  

 .�
*�HDPE  ���3�	� ��G).���
	� ����	

	�( ��H 6�)�
�
#�	 �� �8W$ ��
 �

 6�)�(D�%-�-� ��
�
 �(�����	 ��
�"� 6�)�
 � .
 ����3#	� ?���6	�
� 1 

 6	�%2  B
#%�
 �
�
#	� ���H �C���*� ���
�
� ��(D�%-  1��	
 �����	

	�

��
�"*� ��%�*� 0��9#	� X�
����
� ����%�# ��4-.  

� ������	 
����	 �
�
�� 
����	�  ������	 
�
���	 ����	( )HMWPE.  ����##

 ������	

HMWPE  ������	

	 �,��-	� ��
	� �� 6�)� �,��-	� �4��
 ��Y


HDPE �����"#	� . ��
 ���-�
�� ���,��-	� �4���
� O
��##200,000 
500,000 �

 �)
��	� ��	� O
��#�
) '��	�F ��49�P� ��	� ��
#�� ��(  ��
1 


15 g /10min . =�9 ���� ������	

HDWPE  ����"# �'%�

 >7�3�	� ����'	�

 
� 8
��	� ��%�
� ����# ��F�� �� �� ���3#%� ����
 �.��<	� �
'	� ��� 
�

Z-N . �� ���,A ����� .
�# ���#�� ������	

 ��%�%� �! �����-#	� 0�
�&�

 ��
 O
��## ���$� =� C���*�	� ���
�
�	�0.944 
0.955 g/cc.  

 (���
 D��$� �4
 8��#	� 5-� �#	� ���- ���4�	� �'"�	�HMWPE  0��
# �!

 �,��-	� ��
	�MWD . 539 1�� �3-� M�#���	 =�#��	� �,��-	� ��
	� ���

	��-	�3� �����"#	� ���3�	� �'%�

 �-	�3�	�
�  1#��49 �-
�	 5
%
 C	�


�3�#��	� .�,��-	� ��
�	 >��A	� =��
#	� �3-�
 MWD ��
�# ���#%�	� �� 

 �� ������9#H� ����	

	� ��� ?�� 6	� �,��-	� ��
�	 ?��) =��
# .�K�

>7��#	� ���"#%� 8�)
 (��49	� ��
�"*�.  

 �� 5-� C	�	 �
�� ��	 ���
%� ��A��) M�#���	 �,��-	� ��
	� =��
#

	� ��
�' ��
 ���
# �A�� 6�) �9���-	�3� �,�4�	� ���3#%P� ��
�
 . �8
�	�

�$ ��-�#��	� Z�##	� ���,�'�� W�9��	�  L�#�X ��A�� 
�� 6�) ���
#	� ��4
 87��#�	
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 ��
	� ��� C�#
 ?����	� �,��-	� ��
	� ��� D��-&� �� �

�'�	� ����	�

=�#��	� �,��-	� ) ����&�1.1.14 
(2.1.14.  

  

 ���� ����	 

LDPE

��� ����	  

LLDPE
 

  

 
������� 	�
�� ������� 	�
��  


� ���������
��� ��� ��� 

�����
� ������ ��	�� ���!� 

"���
� �#
� ��� ��� 

����� 1.1.14 :��	�
� ��
��� �������
�� ������� ��
�� ���
�.  

  

����� 2.1.14 :�����
��� ���� ���
��� �� ����
��
��� 	� ������� ��
 �� ��
��� �������
�

��	�
�.  

 ��
�# .�-�HMWPE ��%�%�  ���
#	� �A�

 �>$
	� ���"# �'%�



 ��
�"�
 (D�%-	� �$� �19�
� ��
 ��#��	�9#	� 0��X�
 8�9	� ��
�"�
 ��4-

������� 	�
�� ���� 	

��  

)�� ���� 	

��������(
 	

������� ������� 	�
��

) 	

��� ���������(

��ا ص �������ّ�� 

���ة

��� �����

����� ا����

و��� ا����
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�	�3	� �"�H�	� ���G&� �$� ��9��	� ��"�
'#�	 ����	

	� ��3#%*� �7��	�
 ���
�"*�	� �

&�
 �'<A	� 5�
���
����
'%���)��9	� ��"�
'#�	 Z,��9	�
 �.  

 ������� 	�
�� 
� �
����� ������ 	����� ��
���
���� ������ ( )UHMWPE . ���

 ������	

UHMWPE  �,��- ��

 ���$�	� �3�#�� ����$� �	

 ������	

 �!

�
'� �������	

	� �%J%	� T���J� �$J$	� >
��  �� ���3A ����) 6	� (��3


 �%J%HDPE .��� HDPE 
UHMWPE  �J$��#� ������	

 ��!J�� T���,�����

 ���	
 ����"#%� �%J% ��� ���'� �
�-#� ��7�H ����	

	 �,��-	� ��
	�HDPE 

.���"#	�  ���H50,000 .�
�
# ���H ���UHMWPE  ���-�
�� �4�6	�
� %45.  

W#%#[�3 (���
 (�
��% �UHMWPE  ���"# >7�3�	�����'	� 8�
"	�  ���3#%�


 ����# 8�F�Z-N.  

 �7�
## >
%	� �� �� 0�
��UHMWPE  ��
 O
��## ���,��- ���
Y
3 


6 �
��� �-
�	 ��
��"# >��
# �!
 �����!
-  �!��H20  6	�30 dL/g 5�#�#	�
.  

 �

39 �) �	
K%� ���
'	� ���,��-	� �%J%	� ����-	�3�  �� (����	�

 ����3�������"#	� >$
	�
 �
	
"	� . ��
�*� (��)UHMWPE  �'<A	�
 �
	
"	� �'%�



�*� �8+$Q<(���� ��
�� (�)�%�
 �.  

R��	� L�#�� ����UHMWPE  ��G ����"# ���3#%�
 ��	�) ��
�"*� ���

(�7"3� ���
 . �A�

���3� �4#��$� ?�����
 =�#��	� �!��� R��	� �� �P�
 ��3#%+# �

 �� ������&� ��
 ��
7���	� ��
�	� 6�
 ��
"# �� ��"�
'#	� ��)�'"	� �� ��)

���)���	� >�
%	� 5��
H.  

 ��#��UHMWPE 
 ����"�"�	� ���%��4	� �,���	� 6	�
�"*� �A�
 (����#�	� 1#�

7��	�
 8�9�	��	
 �
���,�����	� �� ��
�"�
 #	�Y\� �� �� ��) �� ��"�
'# �-
 �"�

�9�9�#�	� >
%	� ��)�'H ���- .+#
 �"	���	� O
'%	�
 ����
	�
 @
�#	� ��3#%

 �� �)
�9�	� ���	]�
UHMWPE ��)��9	� ��)�'"	� �� ��) �� O�-�
.  

 	����� ��
��� ������
����� �������( )LLDPE . ���LLDPE  ����$� �	

 
!

 6	� 1#��$� ?�� 6�) (���H �(��9H ���
��- �%J% 
� �7'�0.925 g/cc �H� 
� .
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 �
#3*� ��'�	� ����$� �	

	� ������	

 ��
 ��LLDPE  (���	� ;�! D�A)� �$��

 8�) ��� ����-#	� ���%	� 6�) �
�$ �
-
 =� ���
�
�1980 . 8
�	� �$�� 
!


6	�
� %23 ����$� �	

�	 ����	� CJ4#%P� ��.  

 L�#�X ���%�%&� (���
	� ����"# ���LLDPE  ?����	� '<A	� ����"# �!

�
���	� 
� .��<	� �
'	� �� . ��<�� �� ����#	� ��F�� ���3#%� ����
)8
���#�#( 

 @
���� 
�)8
��(.  

 ����� �� 	
��
 ����� ����� �
� ��������LLDPE  ������� �����!�"

 #�!����� ��� ��)��!�$���� metallocene( .�%�
�&��� " �%'���*&�$� �����$� %�+�,

-�/�� ���0����$� 123 �� 4"67��$� 	����$� " 
��� 6����� �#8���$� ���*$ 9�:� ;6����

%�
�<��$� ��
������*$ ����+��� . %'�������� =��> ������
$� 123 ?�"/� �%����$�"�

*$ @�>� %'�*"�7 6� ��:A�%�$���  ����B %&A���$� C*� ��LLDPE %'���*&�$�.  

 ��
7��� =� ����$^	 ���#��	� (���
	� .�-#-α ��#

	� �$� ����	
�


� ����4	�
� ����	

	� ���$� B
#%� �4#��� ����+# �#	� ���#�
&� . �
' �$K*�

 �� ���
��-	� �������	

	� �%J%	�����������	� �49�
�.  

 R�#�� ���"
�% ��F�P ���
LLDPE  �) ���
��
LDPE .���"#	��  C	�


�,��-	� ��
�	 >�A	� =��
#	�
 ����
'	� ��)��	� �%J%	� 5��G �A�
 . �-�#�


����	

	� =#�#� ��4	�� ���#�� ���,����� ����������
 ���-
	
�� ��
�
 .�) D��$�
 ����

 �
�� >$
	�LLDPE �"�	 ���%�%� �H� shear  ��
�	 >�A	� =��
#	� �A�


�,��-	��  �$�� (��49	� �3-� ��� �%J%	� ���
'	� ��
3�#	� 5��G 5
%



 �� �"��
�	� 0�
�&� �� �-
�	LDPE.  

�# �) ���#�� ���G&� >$
 ��'%
� �_� C	�	
 ��
�# �� ���3#%�	� C

LDPE ������"#	� . ������	

	 ��	�3	� �-
��	� 57�'##LLDPE  �
�� �H�' ���3#%�

6�)� '<A
 (��49 (���� �-�� 6	� .�K#
 >$�
	� ��) . ��!
� =�%
# 5-�


 ���#��
 �	�3	� ����	� '<A	� 5
%
 ?��� L�� 6�) �
9�	� �� ��3�� >$
	�

(��4*9	� ��%�# .���
# 8�F� 6	� �-��	� �4F#
  �� ��3�� ����"3# �$��
 ���� �)�"��	

� �	�� �� �!���"#%� 8�)��
���	� ���G&� L�#�.  
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 >$�

 �� ���3	� L���LDPE  ������	

LLDPE  =�LDPE  �
%�


 6	� �9#6	�
� %50  ����F)� ������	

	� �� (�,��	� �3-	 :	� ����
�H�-	�3� 

 ��
�	�
 (���-	� ����	

	 ����9
	�LDPE  (���-	� ����������	� ��
�	� =�

 ����	

	LLDPE.  

 ���$� O
��##LLDPE  ��
0.910 
0.925 g/cc ) �	�� �$�(LDPE �

�
�# ���
'	� �%J%	� ��� ��
�3�#	� 5��G 5
%
 ���	
 6�)� �!�
�
# ���H �� 

 ����	

	 �"��
�	� C�#LDPE  6�)� �! �#	� ;��49�� �'"� �
�# C	��
 �.���"#	�


6	�
� 10  6	�15 C� .  .�
*� ;�7�
# ���H 0��#�� 5
%

LLDPE  ��
�

 �� �A�� ���������� ��
�
 6��� ����9
LDPE .���"#	�.  

 ����	

	 ���%�%&� >
%	� ���LLDPE  I�� ����G&� 0�'H �� �!

) ���� �� C�4#%*�6� %70 1�� . �) 1
 ?�3#%� ���LDPE  �� ���3	� ��

��"�
'#	� . ��#%�% I�� �P�-�	� ����LDPE  �"� �� �4� ���'�%*� D�"
	�


>$
	�
 DJ'	� ) I�� ���
�H	��-	�3� ���-	�( 5
�'� �̀��(  ��� ���G&� �"� ��


��	�3	� �������	�.  

���� �������� �
����� 
� ������� 	����� ��
��� ( )VLDPE / ULDPE . .�
+#

 ;�!	� ������	

	� ��'�	����#�� �� a�H� ���$� ����$X� �� 0.915 g/cc . O
��##

 ������	

 ���$�VLDPE  ��
 �����-# (��
#�	�0.880 
0.915g/cc  ���# �!


?����P� �",��	� ���$�	� ��� ����$� �	

	� ������	

.   

 ��
7��� =� ����$^	 ���#��	� (���
	�
 ;�! ����$� �	

	� ������	

 =�9+#

-α (�
��% 
� .��<	� �
'	� ���"# ���3#%�
 �4�	� (���X� ��- �#	� ����	
�

�
���	� . 6�) @�%K�� ����#	� 8�F� ����Z-N-Ti  8
��	� ��%�
� 8�F� ��&G ��

?����P� �� �-��	� ;�! 6	� �
7�
# ���
#%� >�"�# 6�) ���H.  

 %���&��� �%�$�D %��
� ���'�� %:�>��$� �E�A��� �:�" ���
���$�"$� 123 ?�"/�

F���G� H*D 	
�7� 9'���*$ %���&��� �I�&��J$ . ��
���$�" C*���VLD  =��>

$ %E"�<��H$��� 4  H$�%18  ��
���$�" ��EVA  %��
�$�" 90*��� ���A %�
�<�$�

 ��
���$�"$ %'�8�����$� =��>$� H*D %+A����$� 6� F���G� H*D 	
�&$��LLDPE . �'��



605

�����$� ��
�
�! K���� C�*!$� 'FL� ��� �%'���$��
$� =��>$�=��> M"</� #EA � 

LLDPE.  

 ������	

	 �
�&� >�
%&�VLDPE ��

�'� �
�# I�� C�# �!: 	���#�+� 

���
��	�
 ��
��	� =� �3#�-� 8�9	� ��
�"�
 5�"$�P� ��
�"�
  ���G� �	�� �$�

��	� R��<#
8  �����	� ��-�-�	�
 �b����P�
 '�'#�P� ���G�
 ���
�&� R��<#


����	� 5�3	&�
 5�
��&�
.

��(������� ������ )(1 ��*
  

Spherilene process perspective 

���������	 �
��
 ����
 ��� ����  

An overview of spherilene development 
 8�) ��1968  �
%���#�
� ���#��(Montedison)�  ���
 ����� B���

Basell ��	�%	�8
���<�	� ���
��
 ��
)�� �
���	� ��	�) ���7��*� �.  6	� ��! B��

����$� �	

	� ���	�3� 8��&� 6	� =��
 ���,�����	� �)��9	� �� (�
$ I
�� . ���


)��*� 6�) ����%�#	� ���-*�	� (���
	�
 .��<	� �
'	� (���
 �J) .�
$	� �)��*�	�

� 
����
�
�	� ���"#	(RGT  �

����%	� (�
��% ��
'# 6	�Spheripol  �	

	� L�#�X

 8�) ����

�
1982 ��,�) ��
� �3�%

 ����$� �	

	� ��-#��.  

 �� (�#�	� ��1990  6	�1993 IJ$ �� B�- R7$�*� �$�
 M����
 B��� �

 �
'	� �� ����$� �	

�	 (��#
� (���- c��-�� ���"# ��
'# 6	� ���
��-# �N���

7�� .��<	��������%	� (�
��% �4 Spherilene . (���#%� >�"�#	 ��
'#	� ��! B�- �"	

MW#�*�	� L�� ��
��
 .��<	� �
'	� ���"# ��
 =�-	� �� ����� : ����	

 ��

VLDPE  �� ?��� ���$�
0.900 g/cc  ����	

 6	�HDPE ) ���# ���$�
6� 

0.962 g/cc ��<�� ���7��� �� (���
 ��,�) ���3#%�
-8
���#�#	� (�)�H 6�) �#�� .

���"# ��#3# 6�) ����$� �	

�	 �������%	� ��
�
�	� �)��*�	� ����"# ��%��	� . ��3#

 �4#�9
 ���	� ���
��	� ��<�� �7��� ����%*-"��
���� �J)��*��"  �
' 6�)

�(�
��%	 . 
��# I�� ����$	�
 ��
&� .��<	� �
'	� �J)��*� �� ��! I���
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"(���
	� ����%- "�4%�� 6�) ���-���#�F����	� =� � e
	� .
��	� �4��� 6�)f� �, ���

�,�4�	� ����	

	� ��-
	
��
� �� 8�#	� 87��#	� Z�#�.  

�� ����� (���#%� ������	� �� 8
�	� ��- ���#%�  �� �����	� ������X�

�� (���- �J,�) L�#�� 6�) �4#��H >��' �) �������%	� (�
��%  ��-#��	�

���%�*�
 ���� ���
 �4
 8Q��#*� ���
� .�
+# �#	�
 �)��*�	� 6�) (��#3�	�.  

���������	 ������� �
���
���	 �������	 �	���	  

Spherilene process key characteristics 

	����.  �� '<A	� �'�%
#� �J)��*� �������%	� (�
��% ���"# ��3#%#

 ���
�
�	� ���� ��� 6	� ���� ��� ��A���� ���H� ����Y
 ��3# .��<	� �
'	�

	� ��<�# ����
 �����<9� (�-#�*�	�(Y��� ���Y
.  ���&� B
#%� =�� R�4



� (�
��%	 (Y��� .� 8��9# ��#�� ����"#	� ;�4	 �J9� =�#��	� ��) 6�) �������%	

�$� ����&� ���9�
� ��:   

• RH
� �7���	� '��� R�"�X ������	� ��� 8�F� �)��#	� ��(���
�. 

•�7<�*�	� D�'�� .���# �� �)�%+# ������� ���H�.

•5
%��	� �4
 87��#� g��
'	� ��) R�"�� ��F��.

• �,�
�4�	� ���#�	 0�'"�� 8�) ����
(UPS)  ����3�	
 �

%��	� 87��#�	

�-��	� 87��#	�.

• .� ��9� (D��"	� �4% ����
 O
	 6�) Z�A
+#
 (���
� ����+# ��G R��
�


-	� 6	� 5��%# I
�� ��� �� ���

��
���!.

• ��F��>���	� �� ������	 ���	h.

 ���� ����� 	� 
	�� 
	�� 
��	�� 
������� ����� ���� ������� 
	���� 
����

!�"� !�"� ����#� ����	� 	� !�	����� $%����� ����	�	 
��	�� &� $%���� '	(��� .  

�)���� .*�+,� !)�� -�/� ��(���0��� 
�	���� .1��	���	���2�� 3������ 4��� 

�2��0,� �0�0���  �7��*��	 ���
� �����
�
��	 ���� 0�-�#%�
 ����	� ��<	� �� �P�


��)��#�	� ��G�)��*�	� 6	� ��)
-� �!��
�# ��3*� �#	� � . ���� �(�
�A	� ��)
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 6	� �

��
���4	� �� (���#%� ��G R�F�# ��"�� ��%��">�'��	� ��<	� 0�-�#%� "

) ��$�� >��=� 8��H ����$X� ���<#( 8�F�	 ���<# �
H
 ��3#%*�	 ��3�� .  

# P P
 ����"$	� ���

��
���4	� �� ������*� �.� �������%	� (�
��% ��3#%

���
#	� 8%H �� ����#� P
 ����,����� ��$�
��\	� D�� 7P� (Y���	� �� R��-#	������� 

���
	� ���$+� ���)
� �� 
!
.  

�������� ���                Process description

 ���"# C�#�# ���
 ���� �� ����"*�	� ���7���	� ��3#%# �#	� �������%	�

��F#�� �������	

 ���� L�#�� 6�) (����	� (��"	�  �!
 ��)��*�	� �� (���
�

 ��F#��	� ��G ����&� ��� (��<9	� ���
�
�	� ����%-	� �) ����
� ���J#�� R�#�#

B��&� ����"#	� �4-#�+# �#	�.  

����%	� (�
��% ���A## ��	�#	� �����	� ���) ���	�(3.1.14:  

•���<#	�
 �7��*�	� '���#.

• (���
	� :.��<	� �
'	� �� ��#����
 (���
.

•D�4�X�.  

 �� �
%��*�	� 5%�	�
 �7��*�	� ����
�� B7�<+#8%H  ����� =� (���
	� ��

�J��� ��3#%*� ���� R��� �

��
���!.  

 8�F� \�� ��
�#�(���
 �)��*� �� �)��# .(�
��	� (�
"	�
 'G�A *C���*�  ��<	�

�
%��*�	� =���#	� �)�% 6�) �F���*��	 =��
# ��
� �
).  (���
	� (���� �	��� .�-#

��<	� ���
� �"�� �� �
-
� ���
*� �'%�

 . �) ����	

	� 0
�
 87��#	� .�-�

 L�#�X� ��3�

 ���<	� 5���# >��' >��' �)� ���3� ���
 ������
�
�	� ���<#	

����	

	� ���H�.  

56�0��  6	� �������	� ��9�� (��4-# �
) ���
&� �)��*�	� 8�F� �� ����	

	�

'<A	� ?���*� D�)
. *����	

	� .7�<*� �8+$  '<A	� D�)
 �� ;��G ���*�	�

?����	�� W�����	�  .��<	� �
'	� �)��# �� ����$	� 8�F� �
)"��7�H �j�WH "� ���

�����*�	�. �
&� �)���	� 6	� ��<	� ��
�# ��3*�
.  
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����� 3.1.14 :��	�
����� 

�
��� ������ ���� ������.  

���$	� �)��*�	� 6	� ��
&� �)��*�	� �� ��<	� �� ���4*� ����� ���# P . C	�	


 �� ��!
 ����$	� .��<	� �
'	� �)��*� �� �����# ��"#%� �����G �
���# ��-�� ����

 Z�#*�) ��)�-��	�(  .����	

	� 8�%-	� ��A�� �� R�#�� .����	

 D�- ����#

6	
&� �����	� �� �4#���# ��- �#	�.  

 �� a�� �� k�"#%� 
�� 6�) (����	�
 '<A	� '
�� ���#�� ����

 T�)��#	� �#����
�����A� �������# ��
l��� 6	� �-��	� �
� . �)��*�	� 5�#�# 1
��*�

�)��*�	� 5�#�# ���$	� ��
&� . �'<A	� ?���� D�)
 �� ����#%�
 ����	

	� m���*�

���$	� �)��*�	� 6	� ��)
-� ��
��
 1�� ��<	� '<A ��3*� I��.  

 ����	

	� m���*� �,�3
 �� ���,�4�	� ���3#�	 �����*�	� ��9�� (��
 6	�


 ����
�
�	�X���
��	� MW#�*�	� ����%- �� �7��*�	� '��� R�"� .���
	� >�� 

e-�#%+#� �����	

	� �� ���

��
���4	� ����� ���3# .��3*� ���#�	 @��3*�	� =

�)��#	� 6	� ��
�#
 R7�-+#
.  

 �� 8��"	� 5'�	� ����	

	� R7�-*� ������
8%H  8�F� �� ��-
�#�	�
 ���
#	�

�"�<*� (��� . ����%�*� R�A+# I�� �>$
	�
 ����AX� 8%H 6	� ����	

	� �"�*�


���"#%� ��
�
� �,�4
 ����	

	� >$
*�
.  

�����

��	
 

�������


 �����  

�	ّ
�ُ
  ا

 �	ّ
�ُ
وا

������

������� ������
��

��������

������

������� ������
��

��������

 ��
���ُ �
إ

 ����
��
ا

���� و
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$6�,7� �������%	� �N��*� �#	��
  6�) �9�� ��
 ��9��	� ��
7�'#�	�

	�����# . �������%	� (�
��% >���� 8��9# ����) ���	� �F��(4.1.14  �H�'


 ��
 O
��## ���-�#��100,000 
350,000  ���
�% .�#� �'(MTA) . �	�� ��

 �	
4%	� ���<
 ����� ��h 6	� .����	

 0
� �� ��"#�P� �
�� ��������%	� ���"#

 �#�� ��<�� ���7��*� �� (���
 ��,�) �� 0�
�&� =��- =�9+# �� ���$	� F!�
 ��G


8
���#�#	� (�)�H 6�) �%�%K�	� �"��
#�	� .�# Z�%# �3�#��	� �7��*�	� ����)�
 F��#��

����<9� ���	�"#�P� ��
�	� 8-� �3-#
 �)��*�	� �� ����	

�	 ?����.  

  

����� 4.1.14 :��	�
����� 

�
�� 
���.  

��&��6�� ��%�
7(              Products and applications

 �3%�
 ��-#�� �P�-� ��'<# 6�) (���H �������%	� (�
��% ���HDPE) 


LLDPE 
(VLDPE ��<�� ���7��� �� (���
 ��,�) �'%�

-�#��  @�%� 6�)

8
���#�#	�.  

��������	 LLDPE                 LLDPE  

-� �'�	� ���$�	� ?����	� ����$� �	

	� 6�) �
9�	� .�(LLDPE) 

��<�� ����# 8�F� �'%�

 ����$X� (���

-� (��<9 ����� �
-

 ���9�#� �#�
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����4	� 
� ��#

	� �$� �����*�	� �����
�
�	� �� . �-#��	� �������	

	� ��%�%	�

��'� �,��- ��%�%� �! . 1#��$� ����	

�	 (��9"	� ���)��	� �%J%	� �'3+# ����


�A����	� . ��
 �������%	� ���"#
 �-W#�*�	� ���$�	� O
��##910 
930 g/L .  

3���  >
% �� =%
&� ��-�	� ���G&�LLDPE:  

• ���)���	� ���G&� ��
�# ���G� �! ���%�%&� ��"�
'#	�
 T>
%	� �e�-*�

8J$&�
 �
"�	� ��'G�
 ���4[�	� ���G�
 ��,���	�@��	�
 Z��	� ����9�
 �.

• ��)
� �� @���&� �� 
4� �3%	� I�� �� ���Gn	 �,�4� ���3#%� ���$ ���� :

 �����	� =�%�	 @���&�
 ��,�-#	�
 =�
	� @����) @
J�	�
 ��-%�&� �$�

G
�!��( . 5��3#	
 ���-	�
 ���Gn	 ���#�	� 5,�"�	� 6�) 5�'	� �_� C	��


����# �� ��A�� 
! (��%&�.

• ��
 ����	� ����
 R��<#	 '�'#�P� ���G� �� 
4� I	�$	� 0�'"	� ����

�	]� R��<#	�.  

3����	 	� =� ��"�	�
 �
	
"	� 6�) �<9� �P�-���	���	� ����4-#  �4#�9


3#%P� ��"�
'#�,�4�	� ��� . ��3#%*� C	��
VLDPE ���G&� ��  ���A�&�

Geomembranes(*)

.  

	�� ����
�! ��������	 LDPE !����
��"� DPELL  

LDPE replacement by LLDPE 

 ����	� �����0�����  ����	

	 ���&� ��������	� D��&�
LDPE  �� ���3	� ��

������ ��! �>�
%&� #%� (����	 ���3�	� ��%�#
 ���3#	 �A�3LDPE ����	


 

LLDPE )	� �4%	� .���"#	��-	�3� 
/ �� ���$	� ��-	� 
�(LLDPE.  ����3�	� ���

	� �Ph 6�) �J��3#	�
 (���-	��-	�3�  5%� �3- �������� Z�## (�
-
�	�

LLDPE/LDPE 6�)�.  

(*)

  �������� ���	�
 	� ���

�� 	� ������ ���
�� ������ ��	�� ��� ����� )�������.(  
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	� 
�� ��� C��! �1%�� �H
	� ��
�-	�3� �4%	��  �#	� ���$	� ��-	� 0�
�&

 �����2������� ����"	� ����
	� �� .#%
8#4 =����� ����$� �	

	�  (���-	� �$��

 ����"#
 �$�Y�LLDPE �4%	� ���$	� ��-	� �� 	��-	�3�.  

��������	 HDPE                       HDPE  

-� ����$� �	

	� 6�) �
9�	� .� ���$�	� �	�3	�(HDPE)  >��' �)

��<�� ����# 8�F�
 ����$X� (���
-R�4	� ��4	 @���� �#�� . ����$� �	

 ����	

 17��

 ����	

 M#��� �C���� ���
�
� �� ���,A ����� �
-

 1#���
 ���# 
� .���


HDPE �� o�� 6	� ?��� ���$�
 C�#�� . ���$� O
��##HDPE  ���"#
 M#�*�	�

 ��
 �������%	�940 
965 g/L.  

 �-	�3� ���#HDPE  T���%�,�	� ��
�#	� ����"# �'%�

 �P��3#%� �!�$��


p��	�
 �
	
"	� �"�	�
 �
	
"	�
 >$
	�
 . =��
#	� ��� �,��-	� ��
	� ��	�3	� 0�
�&�

�$�� �
%��*�	� �! �,��-	� ��
�	 ?��3	�  ��� �� �>$
	�
 p��	�
 �
	
"	� ����"#	

��3#%+# (��)  6�)&� �)
��	� ��� ��-#��	�)?��� �,��- ��
( 
	� =��
#

&�(�
��% �� �,��-	� ��
�	 >�A �"�	�
 �
	
"	�.  

 �
%� �� �$��%55  CJ4#%� ��HDPE  R��<#	� �)��9 �� 
!)


 ����
H����
'%� 
 ���G�
�!��G
 ���H�( ���"
 ����  .
�%#	�
 0��
##� ��"�
'#	�

)��9	� ��)�'H �� � D��
	�
)
 5�
���='�"� Z,��9
(  CJ4#%P�
) ����4-#	�

�!��G
 5�3	&�
 ��	���	�(  �)���	�
)�!��G
 Z,��9	�
 ���
�	�
 5�
��&�(.  

•>
%	� �� �,�4� ���3#%� �
�� �! p��	�
 �
	
"	� . ���3#%� ���HDPE  ��

 C	��
 �0��%#� ����# �� (��<9	� ���
��	�*�&� >
% R�4#%����
'% 

��e�-*�	� ���G&� ��-#��
 �)���	�
 �
��	�
 ���,�����	� ��
�	� �� ���3#%J	.

•���3#%� �
�� ���$ �! ���G&�  ��-� �� �4�F3*�
 �>
%	� �� �,�4�

@���&�.

• �! ���%�,� ��"�
'# �$J$
 >
%	� �� ��h �,�4� ���3#%� �! �"�	�
 �
	
"	�

���H&�
 ���	���	� (�4-&�
 5�3	&�.
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• ��-�
�#�	� .��-�	�
 ���"%	� 5�
��� �� ��%�%� 5�
��&� >$
 >
% ��
�##

<	� =��
# 5�
���
 �5��	� D�� 5�
���
��.

•+#q
� �� ��
�#� 
!
 ���9	� >�$
 �,�4� ���3#%� 0�'H ����3�	�
 R��	&� �

�	
�<�	� ��G �-%�&�
 �����	�
 ����	� @����
 �����*� @����
 5,�"� L�#�� 

���
'	� @
J�	� �� ���3#%�	� . @���&� >
% �� ��"�
'#	� ;�! �
�� �7$�#�


����*�	� )�����	� M%�	�(.

• �7�
#� C	��
MDPE �
�	� �
	
"�	� (�)M���49	� �� ��3#%�	�(.  

 �	�� ��HDPE 	� ���
	�'��  8�9	� ��
�"*� �H��## �(����#� ���$� =�

 ��
�"�
 �������	�
	� 0��9#X�
��4-.  

���
	� ����"# ��3#%#(  �� ���#�� �J,�) (�����	� .��<	� �
'	� ��

 �7��*�	�)@�%� 6�)(Cr- �,��-	� ��
	� =��
# =�%
#	 . (�
��% =�'#%#

�������%	�r �%�%#	� 6�) �J)���	� 5�#�# �A�
r  ���3#%� �,�
� ��
 =�-	�

 �� (���
 ��,�)��<�� ���7���-	� �,�
� =� �#���-	�3� �,��$	�� 	�'��  ���
 L�#�X

HDPE 	� �,��$	� �,��-	� ��
	� =��
# ���'��.  

 ��"
��HP                   roductspHP  

 ����� ���	
�� ����
� ������ �	���� ���� ���HP ����� ���� ���������� ������� !

"���# �� ���$�%��� ��&	' ����� ���� �( �� ���)� ��� *������	
�  ��	��� ����

 ����������LDPE  �	+	
$�� �� *��� ,	�� �+ ����-%� ���$��	$�� �.��'�:  

•HP-VLDPE.

•HP-LLDPE.

•HP-MDPE.

•���)�
�	� ������	

	�.

��� �� ��
$� B�- �"	
:   

• �����	/ ������	
�  "���#HP-LLDPE  ,
	������� 0�� � 123'LLDPE / LDPE 

LDPE)  �����(%25 15− �2+	$%���.
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• ��9
9�
 �����3	� ����������	� ��
�	�����	

 0�
�& �8�9	� ��
�"*�HP 

���$J$	� ������"#	� ��#

	� 0�
�� �� �A�� �!�  ����

�
	� ���3#%� ��) 67#�


����$ �!�&� ����
��	� ��Y�.

•"���� 56�&�� ���	�%� 7	&�&'� 5���	
�� ���$��	$���� .��'�� �������HP 

 ���8	����)����� �� �.	' *���� ;	�# <�81- ���$)��� �����������(1-  �(

 �# ��
	�� "���# �� ,=+#HAO )���$(/���$�#(  <?�-� ����������*�  ,	�
���

7	��
 �(��� ���������� "���# � 	)��&� ���$)�� �� ���2= �	��$��	���$.

• D��G �)�"� ���"#%� ���HP-LLDPE  ���"#%� >
�� >$
	� D��$� s
���	�

������"#	� 0�
�&�.

• ���G& ���	� ��"�
'# .�
+#HP-LLDPE  ��"�
'#	� �� �A�� ��� ����
�H

�����-#	�.

• 0�
�� L�#�� ��) ����
�)HP ��	�
&� ��
�	� ����#
 (Y��*�	� ���# ���3*� t���*� �


 �H�
 ��#

	� 0�
��6	�
� 8  6	�%10  0�
�� ��HAO  ��"�
'#�	 ������"#	�

�4%��.  

�������� �������+�            Process economics

��#�$��	                      Reliability  

 (���-	� ��-
	
��
�	� ���) ���-�	� ���$�	� �����	

�	 .
��	� ���	�


#
 ��3�#��	�� ��-�	� �� @��"	� =�0.5  6	�(3 mm  ��
&� ���A	� �!

 �����	� �� ��	�� (�
��%	 : P
 ��"�H� ��3��-# P
 ���)�� 6�
 C��! @���

���%��.  ����� ��"��# (����	� ��-
	
��
�	� Z�#+# �(��<9	� ='"	� ��
�# 5��G 5
%



>
$
� '�%
 87��# 8��9 �
) �)��*�	� �� ����	

	� u���#	 ����#%�.  

����� �������� 7���@� ���������� ����� A?�1�� B . 5C�'�� ��������� �+

�D	�%��� ��-�� A?�1�� �� 7	��/� 7	
���� �?�-%���'E�$�� ,����������� ��E�@� ������ 5�E50

 BF,	' �(� ,8	�%��� ��� �$�� . ���+	=� ����)�� <�� ��	-�� �)G� 5��&�� H@)��
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,�ID��� ���� �������� ��@� ��+��� .*�&��� ,�ID� ��� ���������� ������ J���� 

���B� �	�
# �38	�%��� �,� �# K���� L��� �# �# 5���	' �38	�%��"����� ��� ,	.  

#
���� 1.1.14 : ���
���� �$
��� %&'()*�) #��1000 kg  +(�,� 	�(PE 

  HP)����� ��	
� 

 ���	
-(1  

EP) LLD��	
� 

 ���	
 �����-(1 

EP) HD ����	 �����	
 

 �����
 �
�	���(  

���������(kg)* 10021002  1002  

	�
�����(kg) † 0.140.17  0.60  

 ��
�������������)$( 28-32  26-30  26-30  

��������� ����(kWh)‡ 420-430  410-420  410-420  

 ����(kg)§ 235  200  200  

 ����� ���)3m(¶ 170  150  150  

 	�
����)3N m( 15-24  13-20  13-20  

 * ���� ��
 ������ �������%100 ���	
	� ��/����!� ���	
	�.  

†  "� #��	�� ��
 $�%�&!��� '�� (�)��� +�,
�MI �����	
��.  

‡  -�% ���,� �������	 $�	��� #0
��MI 12�
!���.  

§ 34�	�� 	� 456�� 7&8
��� ��8
�� ����.  

¶  �
%
oT 10 CΔ =.  

 (�
��%
 �37�9*�	� ��-W#�*�	� F���+# ��3�#��	� ��<�#	� �P��3� 6	� ���A�

 �!
 ���h 6	� ��<�# �� ���	�3	� ���)
�	� �� �
�$ B
#%� 6�) �������%	�

=��9�	� ;�! ���� ��$�� ��h 6	� =�9� �� ��$��#�.  

%&'
�!	                     Consumptions  

 ���%���# �4��<�# R�	��#
 �������%	� (�
��% (Y��*� ��� @�� ���)�
�-	�

(1.1.14 ��	�#	� '�"��	 �-�#� C	�
:   

•(��<9	� �J)��*�	� 8
-�.

•����- ���3�	� ��"#�P� ���.

•���
�
��	 ?����	� CJ4#%P�.

•����	� �A����	� �����
�
��	 �$�&� ���3#%P�.

•(�
��%�	 (���#�	� ���H
$
	�.
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 �����2.14

������� %
�&� BORSTAR 

'��
! LLDPE �HDPE  

Borstar LLDPE and HDPE Technology  

���
(�) %���*� �����+��, ����
  

� -����� -�&,����.��� ����.

����  ����	

 @�	���

Borealis Polymers O/Y



�v������ �
  

�������� ���             Process description  

�������                    General  

 ��#%�

 (�
��% ��
'# B�- �"	Borstar  L�#�X ��%�%� ����$� �	

�	

	� �,��$	� 0
�	� ��
 ��
�"*�	� �	�) ����$� �	

'��.  �� �)��*�	� D�- ��
�#�

 �"�� �)��*� =
�## �� (�
��%	� >�3� .�����' 8�
"	�  .��G �
' �)��*�
 0

#�

=���� =-A� .� . ����$� �	

	� 0�
�� �� =%�
 R�' L�#�X �
%��*� (�
��%	�

	� ���,��$	�'��  '�� �� ���7��*� ���3#%�
 �3�#��	� 
� �A����	� ����$�	� ���

��<��-�#��. 	� �)��*� �� ?����	� �,��-	� ��
	� 
� D�-	� =�9*�*�
 ��"�� =�9

 .��<	� �
'	� �)��*� �� =�#��	� �,��-	� ��
	� 
� D�-	�(GPR).  



 ���

W  

 ���

�� .

�	
 

Wet

� �� 

�
���

������

 

en

��

�
 ��

1 .��

 

 d

����� 

�� ���

1995

�� 

�����

��5

(:  

 

��

��
 

�� �

2.2.

 

�
��	

��	���

���
��

14

	
 !

��
 �

� ��

���

�.  

 

!
�

�����	

� "

)�	


#.

������ 

��
��

$. 	
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����

��	��

#���	

� �� 
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�	
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�����

 

�	��


' #�

�#�)�

 

(*���

+�

�� ���


	 #�

�* �

)� �,�

���).

��	
 �

-�.

�/���

���� �

 

���#

����

���� 

)0��

�� �

�)#�

� $

�����

#�� 

��� 

���

�� �,�

�#�#

.

.

��1


&�2	

3.

�.

��� �

 

�#�

4�5


�6 3

���� 

#��	


 

��02

&7�8.

��.


� ��

	
 #�

 

3���

��&9

����

� 

#�� 


8 �

36�� 

�#�


 ���

���:

2�	
 #

8��	
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�����	
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��#

	� (��) ��3#%*�
1- ������*� �����
�
� 1#�9
  ���� ��	
 ����$�	�
 87��#�	

���3#%� ��A��  ��
7���-α6�)� ����	
�.  0
� �� �7���
 ��3�	 8��9#	� .�-w� �"	

��<��- 8�3	� =� �@�	���

 ����	 ������	� ���� �#��� 0�
�� ���3#%� ���� 17�

=H
�	� ���
 �7��� �$� ������	� �� B��� .��3#%*� � �$J$� 8
���	&� ��$

TEAL ������*� ���7��*� 1#�9
. �,��-	� ��
	�
 87��#�	 ��-
���4	� ��3#%*�
 . ���


 ��

�
	� ��3#%*�(���
	� �
H �� �)��*� �� �J��� ������*� 1#�9 �"��	� �)��*� ��
 .

 ��-
�#�	� =� M��� �� 
� ������� ��

�
	� ��3#%*� .��<	� �
'	� �)��*� ��


�J��� ����G 1#�9
 .���<#	�
 �7��*�	� ��A�# �� ��

�
	� ��3#%*� C	��
.  

������� 	�
��  .��
�	� ��"�# ���<#	� ��A�# ����  '
�� 8,J+#	 �4#-	�3�
 ��	
&�

�
%���	� �)��*�	�. �J)��*�	� ���<# �
H �7���	� �����%*� �	��X ���<#	� ��"�# 5-� .

 �

��	� ��%�
� ��
�
 ��-%�
&�
 D��	� �! ���7��*��	 ���-�
��	� �����%�	�

���
�	� ��
7���
 �

��	� ��%�
� ���$
 . (D
��� =-�A� �� ��"�#	� .�-#

q
�� ��	 �%���� ��9�� ��
� 
� ���7��*�
 ���# ��	 ��"�# ����'H ���3#%�
 ����% ��

���<# .,�
 B�	 (�7�
#� =-�A�	� �� ���3#%�	� ���7��*�	� 0�
�� ���7��*�	� �3

��9��	� ��
�	�
 .=-A� a�� 8��9� 	����� ��3  ��3
# (���
 ��% 
� �J$� ���
 �4�

3

 ����HX� ��� ��
�'#�	 =-A�	� (��) ���-*� �!�	1	��3#%� ��3*�.  

  

����� 2.2.14 :��	�
� ��
�	� �����
� ��
��� ���� �����.  

�������	
��
�� �����
��
��� �����
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ز/ �0��
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	�2و*�"  ���1'
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������� ��3#%*� ���	�
� (���� ��	 ��#�-�
��	� �-	�3�	�
 (�
��% �� �

��#%�

� ��� ��� ��!:  

������� .���-�
���  M	�3*� �=-�A� �$J$ �� ����$X� 67"�*�CO  M	�3*�
2O 

 6	� 1#��<# .�-# �� �
H ���
'"	� ����
��	� �� ;��G
 D��	� �	��X �R7�-*�


�J)��*�	� . �)��*�
 (���
	� �
H �� �)��*� 6	� �%�*� �� �
H ����$X� '<A*�

�"��	�.  

�	
��
� 	������
� . �-	�3*� ��#�# @�
#�� M��49 6�) C���*�	� ���
�
�	�

R7�-�
 ����<#	� ���A�
 �C���*�	� ���
�
�	�.  

����	���
� . �	�3	� B
#%�	� �A�
 C	�
 ��

�'� �%�	 ��-
���4	� ��"�#

 6	� 1'<A 6�) ��-
���4	� =� ���3#	� ��#��
 ��7�
#�	� ��-
���4	� D�"�	

 (���
	� �
H �� �)��� �� 5
�'�	� B
#%�	��"��	� �)��*�
.  

������
� . �	��� ��-	�3*�
 ����7�-*� �� ���-�
�� ��

�
	� ��"�# ����) ��
�##

M	�3*�
 ����
�	�  ��
7����	 ���*�
 ����-
���! M̀	�3*�
 ���%�&� �	���

�����	� .��<	� �	��� M��49 �� ��HJ'�� (�
��%	� �� ����*�	� pA*�.  

��
�	���� .67"�*�	� ��-
�#�	�  �� D̀�- 67"�*� C	�	 ��7��*�	� �-	�3�	 .�
�A

R7�*-�
 ��-%�
&� �	��� M	�3*� �� ��-
�#�	�.  

�	
���
� ������
�� �����
� �� ��
��
�.   ��# R�- ��� �� 5�9	� �7���	� 87�%*�

 �� ��-
�#�	� �� D�'G����
'%� �7��*�	� �"� . m���+#����
'%�  �� �"�	�

 �� ��� 8�"�# 8��9 �'%�

 �7���	� 87"�*� C��! ��
 ��7��*�	� ���<# M���49

(���
	� �
H �� �)��*� . 8
���	&� ��$� �$J$ �C����	� �7���	� ����*�(TEAL) �� �

 �"'�� ��9����-
�#�	� '<A ��# .  

��� �� 6�) �7���	� ���9�
� ��#�#:  

•�#�� '���R
�F	� =��- ��# =.

•��&� ��
' (���
 ��).
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•����%-�	 (��- ��-
	
��
�.

•��-
���4�	
 C����	� ���
�
��	 �3�#�� ���%�%�.

•����#�	 ����
�"	� ��- ��A�#.  

�	����� ��� �� ������  . I�� ��<9 �"�� �)��*� 
! (���
	� �
H �� �)��*� ���

87'�# �� ��3�� ����	

	�
 �7��*�	� 6�'*� (�
��%	� �� ��"�P �7��*�	� .*� �7��*�	� B7�<

 �C����	� �7��*�	� �� (����� ����� ��A�� B7�<+# I�� �(���
	� �
H �� �)��*� 6	�


 ��-
���4	�
 ����$X�
-1��#

 )��9
	� >��
� ��
( .���H� ���
 87��#	� .�-� 

 >��' �) (���
	� >
�%	� �7��*�	�����*�
 ���<#	� .*�7��*�	� .7�<*�
  �� (���
	� >
�%	�

 6�) �"��	� x�)��*�	� (���
	� �
H �� �)��*�o��#%� 
��.  

������ �	
��
��  . ������� 	
�
�� ��
��� 	� ������� ��
���� 	�
�� 
� ����� ����


����� ������ �������� �� . �� !
"#��� !���� �
$% &�� '$����� ($�� )*�+��
�"� 

	��
$���� #"#�� . $�$��,�� !
�"
-� #�
��� /
�� 0*�12�)
 	
�
��-1 	
�
$#
4
 	
�
�

$"
#� #"#��
( �������� �� '$����� ��6 �� ������ 	� 7�
��� $������� �*����� /�.  

 ��
 �)��*�	� (���� �-�� 6�) �F����	� .�-#85 
100 C�  ��3
# C	�


1-�#�� .�-� .�	� ����	

�	 .q��*� a����	� ���
�
�	�
 ����*�	� �� a�� ���
 '<A �

�)��*�	� �� .�<9&� W'<A	� ��-
���4	�
 . 1#��H '<A ��3#%*� ����-�
��

65bar(g)��

�
	� 6	� �
%�	�
 �����	� �",�� '
�� ��# �)��*�	� ��3� .� T.  

 	
�
�� ��
��� 	"
8
 9������ �������� �� 	� !�
�� :�8 ;�� !+���� &��
,�

�*������ .*���� ;�� )�#�� !"
$
�� !*�<� !�,�
� !
��� !�$,� ������� �
�� $"
#�
 .

�� �
8$� =
�$�
 �� $
�
�
� )*�+����
����  	
�30 
%50 7���
 . >
� ?*8���� ($�


�������� 	� !��@�� #�
��� !���A�
 �������� �� #"#����� !
�1� �"#+� !�,�
� . ($�
 ��8

�*������ !
�1� �"#+�
 	
�
�B� �
8$� !�,�
� '$����� �"#+�� ?*8����.  

7�<� ���	
H�� 5�
��� �� �"��	� �)��*�	� R7	Y#� �����%
 ���
�) ��D�����
 ���

 �9#�"�� ���
�� �4��
 . (��� .� D��	�
 ���
# 8�F� �'%�

 �)��*�	� (���� ���+#

�"�<� .���
#	� D�� (���� �'%�

 �)��*�	� (����
 87��#	� .�-� . 8�F� ��
�#�
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y��# �����
 �7�%�
 ���
*�
 ����
� �7�A� �� D��	�
 ���
#	��.  �)��# �! (����
	�

 (�����	 ��
� ���
 ����(3700 kJ/kg) . L�#�� ��� �� �)�%	� �� ���
 �'

 �7	
� ����$� �	

	�1 MW (����	� ��.  

	� 5�%*�>7�3� .����	

	�  ����� 6	� ?���
 5

�� �
) �)��*�	� �"�� ��

?���
 . �"� >��' �) �"��	� �)��*�	� �� �)��#	� R�"�� ����CO
� �  ����

u���# (�
��%	� �� 5��'A� I
�� ��) ������ ���� �� �)��*�	� B
#�*�.  

�������
� ���  .	� m���*����'	� >7�3�  ����� 6	� �"��	� �)��*�	� �� .����	

	�

?�
	� C���*�	� ���
�
�	�
 �)��#�	� ��G ���
�
�	�
 �q��*�	� ���
# .�-� I�� �

����	

	� >
�%� �) �4�9�
 . ��"�#
 0�-�#%� ��'H �
) ���
	� ���# ��� �8+$

�)��*�	� 6	� ��3-�� ��
�*�
 . ����- �P��3� 0�-�#%P� 8�F� �
� �-�#�

 ���#

6�) �F����	� 
�
�	�
 ���
�
�	� CJ4#%�C���*�	� ���  0��A	� 6"
�
 ���A����

���- ����<9 ���e�*�	� ��.  

 6	� ���� �
) ��%&� �� ?�
	� ���� �� �
9��	� ����	

	� m���*�

.��<	� �
'	� �)��*�.  

�������
� !
�	�"� . ����*�	� 0�-�#%P ����9� ����*�	� 0�-�#%� �"'�� ���)��

�
( 

 ���
�
�	�
)����$X�( C����	����
�
�	�
 -1)��#

( 
 ����
��	� ��
�# (��)X

�"��	� �)���	� 6	� ��)
-�.  �7��*�	� ����%*� �$� 5,�
�	� �	��� 
! ��]� R�4	�

(CO)  �����	� ����
��	� 8���# =��
)�!��G
 ��-
�#�
 ��$��
 ��$��( ���A� �

�����
<�	
&�
 ���"$	� ���

��
���4	� 6	�.  

 ��� ��� ���-�
�� C	� .�-� : 6	� ?�
	� ����� �� ?���
	� ��<	� 1�-
�

 ��%� ��) m���#
 ���#	� �� ���"$	� ����
��	� �9�+# I�� ����"$	� ����
��	� �
�)

�
�3	�.  �� D�- pA*�
 ����,�- R7$�#� ���"$	� ����
��	� �
�) �� ����"%	� ����

�����	� ���
��	� �
�) 6	� �7'"*�	� �,�%	� . 6	� R$��#�	� ��G D�-	� 1�-
�


R���	� ��<	� 'G�A.  

 (
�
 >�8�
 9	��
$��� ;�� 7�,�,C !�
���� &��"
8��� #
�� ��,C ����� (
��


 	� 7�<+� 7�<
C-1	
�
� . $
D &�
��,�� $�
� /� #
�+�� E�, 	� $����� $�
� /���
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!�
���� &��"
8��� #
�� 	� !���8���� . ��1�� �D�< �� /"������ ��1�� ?F+�� �1<�



!����� ������ ;�� #�+�

 E
���� .G
 &���1�� !���B �D�<�� 	� ��1�� 	� ��� ��

 &���,�
 !�������*������ .?
��� ������ ;�� $�
��� ��4 �,$�
 H��$�,I�.  

 �
�) 6	� �����	� ���
��	� �
�) �� �����%	� M#�*� 1�-
# ����

C����	� ���
�
�	� . �
�) ��%� �� ��
�#�	 67"�*�	� C���*�	� ���
�
�	� ��K*�

�� �2
�*�	� �q��*�	� ��K�
 C����	� ���
�
�	� 1�"%. q��*�	� =�-*� ����� �� ��
��	� �

�"��	� �)���	�
 (���
	� �
H �� �)��*� 6	� ��)
-� 7pA*�
 ��
��	� �q��*�	� =��-#.  

 ���
�
�	� �
�) *�f9WH ���� ��3�#��	� ���$�	� ��� 0�
�&� L�#�� ��)

�����	� ����
��	� �
�) �����% ���# �� (���
� ��
��	� ����*�	� ��K*�
 �C���*�	�.  


� �#
���	���
�$
� %�&��� '�
(
� 	�).  2-
� �
'	� �)��*� 6	� ����	

	� 1

.��<	�  (���
�	
���A� �7��*� ���A� �
� . 
� �)��*� 
! .��<	� �
'	� �)��*�

=���*� =-A�.  =�%
� ��� �=�#�� �,��- ��
 ��� ���#�� ������	

 L�#�� .�-�

 �,��-	� ��
	� =��
#(MWD) �,�4�	� .����	

	� M#�*��	.  5%� '
A ����

R�4#%*�	� MW#�*�	� ��
� 5%��*� ��
 ���)��*�	� ��
 L�#�X� . ��) (��) �)��*�	� ��3�

80 6	�o90 C  ��#
20bar.  

 7��%� ������ �������� 	� $
�
�
��� ;��
 $
��� ������ �� $������ �� $��,



(��1�� . 	�$
#�� ��D #J$��� �� 	�$
#�� ��D �D�< /� $��#�� /

���� ��D #"$�


��1<�K�
 ������� '$�$� !���B.  H
�
 ������ L���B� �"#+� ;�� #
$���� !"
�8 #��+�

�M������.  

 �� z�� �"�*�-1 S
 87��#�	 ��-
���4	�
 �M#�*�	� ���$�
 87��#	� R�4
 ��#



MFR��<	� ���
� 7'� �� L�#�X� ���3�
 87��#�	 ����$X�
 � . ��

�
	� ��3#%*�

=q��*�	� ��<	� �� ������ ����
�� ��4#�9
 ��-
�#�	�
 . ��%�
� ��
� ��3#%*�


 �

��	�(CO) .��<	� �
'	� �)��*� �� �)��#	� R�"�X�  �	�� �� C	�


g��
'	� ��) 
� (�
��%	� 5��'A�.  


 87��#	� .�-� �-�� '
A >��' �) �)��*�	� (���� �-�� ���� (����

���
�	� ��G �
��.  ����
��	� '
A >��' �) �)��*�	� '<A
 87��#	� .�-�
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�����	� .-�� �)��*�	� B
#%� ����MW#�*�	� 0JH� >��' �) 1
 87��#	� .� . 5�%*�

B
#%�	� 6�) (�'�%	� =� ��#%� 
�� 6�) �)��*�	� �� ����	

	�.  8�F� �-
�


��3���	 L
�� ����.  

 �MW#�*�	� L�W� 8�F�
 �������	

	� ���<#	� 8�F� �� (����*�	� ����<	� =-�#%+#

6	� ��)
-� ��
�#
 ��<	� 0�-�#%� 'G�A �� '<A+#
 .��<	� �
'	� �)��*�.  

 �R�F�#	� >
��9 �� ����	

	� >
�%� ���� �.��<	� �
'	� �)��*� �3


 �	���
 ��

��
���4	� B
#��	� ?��	 ���
	�
 �
�]�
 >
�%�	� MW	�3*� I��

�7��*�	� ���"
 '��� . ���-
�#� �"� 8�F� �� ����	

	� �"�*� R�F�#	� >
��9 ��


# >����9 6	� �"�<� (���
 �� >���%�	� ���<8%H ���-	� ���4�	�.  

 ������� �	�
���)�
��� 3.2.14(            nd (Fig. 14.2.3)eDry  

*
$�$�
� ���+� ,
�$  . 6	� ���,�
! R�F�#	� >
��9 �� ����	

	� >
�%� �"�*�

>���%�	� ���<# >����9 . ��
 ��9�� >'��� �
� >���%�	� =��
9 .��K#8%H 

��
�
�	� ��
�#
 �)��#	� .e49*� �� ����	

	� >
�%� � �>���%�	� ���<# >����9

>$�
	� �� �
%��*� ��
�
� �� �7��*�
 @W��-*�
 . 13� L��+# �1%�� �H
	� ��


�

��	� �
%� �)�- ���� ��
 ��
%���	� ����AX� �%�,�	� (CBMB)  ��-#�*��	

�
�	� D��
%	� .
# ��"$�
 ��#%�

 ����"# ��3#%#D ��)
�	� J�	 ��
%��*� 5	
�	� �� :

�
%&�
 �3�
'	�.  

'<A*�  �� ��	�� (���� ���
#	 ��-
�#�	�
 >$�
�	 >
�%	� ����#	� �J��H

>$�
�	 ��-%�
&� .D�� 8�F� �� ��
�#�� >$�
	� �3
 >�J	� ���#	� 8�F� ���� 
�
�	��� 

���	�"#�P� =��
9	� 
� ��
�
�	� ��'�7�� 6	� ��
�
�	� �"�	 �,�
4	� �"�	� 8�F�
.  

 #$���� E*����
 9&��
���� ��� 	�$
# &�"#+� 	� 9&��
���� ��� ?�F� 	"
8�


$
�
�
��� &��
�� ����
 E
�����
 #
$���� ��+�,�
 
4
 9������� ����
 9(�8$���.  

)�-
� ./)��  .��
�
� �"�+# ����	

	� ���-	�  �� ���,�
!8%H  6	� ��
�
�	� ��
�#

��'J�	� .�,�
4	� �"�	� 8�F� �'%�

 ��
�
�	� =��
#
 �%��-*�	� B�-+# .  
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7J�	� ��
 =��
9 6	� ���,�
! �������	

	� ��
�
�	� �"�+# ��' 5��
� �
)

 ���,�
!elutriator. ��
<	� �	��X ���,�
4	� 5��
�	� ��3#%+# . 5���	� 6	� M#�*�	� �"�*�

��%&� �� ���#	� @�) R�F�	� D�
4	� >7��#�
 ����"	� ��) �,�
4	� . M#�*�	� m���*�

����#	� =��
9 
�� 1�-
�
 ��%&� �� R�F�	�.  

���-�
�� .0$��
�  .7'� 6	� ���,�
! =��
9	� �� ����	

	� ��
�
� �"�+# �,
3#	� .

���"# 7'�
 ��
�
� ��
�# 7'� W�A�� �,
3# 7'� a�� ���A#� . C	� �� �P�
 ����


�"�	� ������ �� ���-	�
 ��
�
�	� 87�%+# ��� )���	�(4.2.14.  

  

����� 3.2.14 :��	
�� ��	�
�� ������� ������ �	����� ������.  

  

����� 4.2.14 :�	����� ����  ��
���
�� ������ ������ �	�
�)5  ���6 !��	�"(.  

������� 	��
 ���
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��������� I2�&�(�� I#�����         Advanced process control  

�����                     Introduction  

 ���BorAPC 
!  ��
'�	� ������	� ����	� (�
��%	�
 8��"#�	� 87��#	� 8�F�

 @�	���

 ���� �e
[H ��Borealis ����	
� �	

	� �N���
 87��#	� R�4
 . R�4	�

 ��BorAPC 
!:  

•���"#%� �J)��*�	� L�#�� �3-.

• ��%�# �
���	�����	

	� 0
�.  (���	�
 '�	� 6�) 87��#	� �'%�

 MW#�*�	�

(���
	� �)��#	 �"�<�	�.

• ��
��H �"#%�
 ���� 87��#
 ��<�#	� >��' �) ����F)� ���-�#�X� �H�'	� �3-

 ��(Y��*�	� 6�) �
�"	� 8��#�� =� 6�F3	� �������X�.

•��h 6	� 0
� �� ��"#�P� ��) (Y��*�	� D��� ��%�#.

 8�F� �)�%*�BorAPC  �
H��*� �� �l<�*�	� ��
�	�
 (���
	� �J)��*�

(Y��*�	� D��� �W�W$f�� R�4
 C	�
 �4
 8��#	�
 �e-W#�*�	� ������	

�	 ���)
�	� �����#��	�.  

��#��%�%� ��#��F
 C��!:  

•�� '
��	� �3-# �P
�#� (��3
 ���'�P 87��# ��F�� �,�4
 �����X� 87��#	� 

(�"#%� ����	

	� ���)
� ��
�
 �J)��*�	� . �"�<� (���
 87��# (�
��% ;�!

�"�"�	� ���	� ��.

• ���"+#
 5%�# �!
 '�	� 6�) (�
��%	� ��
�%� �! ���%�%&� ��
�%�	�

(���
� �4%��H ���� P �#	� ���%�%&� ����<#�	� . �� ����
�3�	� ;�! ��3#%+#

 87��#	� �� �6	
� �4-+#
 ��l<�*�	� (�)�%*�	 '�	� 6�) (�
��%	�
 �� ��3#%

�3
�#*�	�
 ����"#	� =A
 �� (Y��*�	� �%��4*� �
H �� '�	� L��� ����$ �4- .  

 8�F� ��
'# B�- �"	BorAPC  �����<�#	� @�	���

 (�
� 6�) �����#)�

(���
 �N��*� (��) �� 1
�9�# B�-
 . 1
�9�# ����
� �h 8�F� .� =� ���
 �

 8��#0��
� Distributive Control System I���.  
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�������                      Technology  

������� �	
����
	 . .
#�#BorAPC ����<#�	� ���3#� 87��# 8�F� 6�) .

	���
��%  �q�<#� 8�H �� �J��3# ��� ��3� �� ��!
 ����
H �	��
#� ��3�� (���
	�

 ���
(MV)  �4
 8Q��#�	� ����<#�	� �� ��) 8�H �� �7$K#(CV) . ���3#�	� 87��#	�

%�#
 �	��
#�	� ��3�&� ;�! ���F� 5
�%Y
 ?�
3+# {(��� 
! ����<#�	� �)
�-� 5

 ����<#�	� 6�) �J��3#	� �� ����$��MV  ����<#�	� =��-	 �'3#	CV  8�"	�

(���"*�	� . ���	� ��� 87��#	� ��F�� 6�) ;�! 87��#	� ��F�& ����!
- (��� ��! Z���

�
	� �4-�
*� �4���� P �#	� ����
	� L��	�
 ���	��
#�	� ��3�&�.  

��7'� P .R�#�# BorAPC  B��&� ����<#�	� (���3#�	� 87��#	� ��F�� 8F3*� �)

 CJ#��
 ��7$�#�	� ���- ���4�	� (���	�
 C	�
 ���
��"#BorAPC ���%�%� ���'�P L���� .

 ��3#%*� �� 87��#	� 8�F�	 ���� 1��)
 �(Y��*��	 ��<�#	� (���� ���� 6�) ��	�9

0�
�&� ��
 ��"#�P� ����� 8F3*� D��$� .�����"� ���
H (��� ;�!
  
 87��#	� ��F�Y

 ��"#�P� ��) L�
��	� ��'%
� ���<#
 �4��<�# R�"�� 5-� �#	� ������"#	� ��'�	�


0�
�&� ��.  

#�
�"	� =� ���3# . (��� �! (���3#�	� �
�"	� 8��#��
 �
H��� 6�) (��"	�

  8�F�	 B��� ���4�BorAPC  ����"*�
 87��#	� ��F�Y�)��
�	� . ��<�# ���� �J$��

�)
A
�	� �
�"	� 8��#��
 ����#%P�
 6�F3	� �4#H�'
 (Y��*�	�  �7�A� ��[� �$�

�,��	� ���
#	� 8�F� �3%
 ��"��	� �)��*�	� �� 5�9	� B
#��	�
 ��)��*�	� ���
�.  

 �������� ��
���� ���������	��     Advanced process control system  

C�#�# BorAPC �# 87��# ��F��*
 ����<#�	� (���3#� ��F�� @�%� 6�) ���,

 �
%��*�(���
	� ���
��% =� ���3#�	 ��9
9� . �#	� ����<#�	� 6�) ��$�� ���#


��� �� �4
 87��#	� .�-�:  

•�J)��*�	� �� C����	� ���
�
�	�
 �����$X�
 ��7��*�	� �����#.

•�J)��*�	� �� 5�9	� ���	

	� �����.
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•�)��*� �� �� �)��#	� �P��3�.

•�
H �� �� �)��#	� �P�3*� ��
 ���
#	�  �)��*�
 �"��	� �)��*�	�
 �(���
	�

.��<	� �
'	�.

C�#�# BorAPC  �%�%� �'� P �,����� (�
��% L�
��� ��3#%

 �4�
�% =H
#	
 (�
��%�	 �����#��	� ����<#�	� ���"#	 (Y��*�	� �� ��%��"	� ���
�3�

��
"#%�	� .
�#	� ��3#%+#K��
�3�	�
 �7<�*�	� ��
�#	 �� ����<#�	�
 87��#�	
 �

�"�<�	� �"��	� �� (���3#�	� . 87��#	� >�
'# 5�9�# .�-�BorAPC  5
%�� 6�)

 87��# 8�F� =� 5'��# �4-�
 =� �9���0��
� DCS . ���
�3�	� �q�"*�	� ��3#%�

 �� ���'3�	� ����#
 (�
��%	� ��%��H �� '�	� 6�) ��'%
�	� I���#	 �
#�*�	�


�#	� L���� �� (��#�*�	�K 
�#	� L���� ��� �� >7$
#	� R�4
K  ���"�"�	� (Y��*�	� @�3#

���� ��� 5�HY
.  

��	����� ��������             Basic calculations  

 �7<�*�	� ���%�%&� ��
�%�	� ���� �)�%+# ��3	 (�
��%	� ��
�%� ���
#


� ����<#�	� �� ��
��$� ���4�	:  

•�H�'	� ��
�%� @�%� 6�) L�#�X� ���3�.

• �� �
�9	� ����
��	� �����# >7�3�	���'	�8�
"	� �.

•��e���	� '<A	�
 (����	� �-��.

•��<	�
 �,�%	� ����$�.

•����������
��#	�
 ���,�����	� ��
�	�.

•
 �-#�*�	� ������	

	� ���$� �4#��4*9 >��# ���3�(MFR) melt flow rate
.

 (�
-	�
 ��
��	 �"�"�	� ���	�
 ��
�%� ���%�%&� ��
�%�	� ���� �7�
#

 �
�# 
� ������"#	� ��"#%�	� =A
	� �� (�
��%	� (����*� ��
�� �!�7�
# �#	� �4%��

�4�� �A�� . �)
�-� �,�4
 �4
�#�# ���� 
� �9��� 5
%�� 6�) �4
�9�# ����


 87��#	� 8�F� �� �P��3*�	� ��0�
�	� DCS.  
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 '��
! ������� �Q	
7(� %2�%��
!� ��+�6�� %������J!+��(� ��(�$$  

Capacities and locations of Borstar PE plants 

 ���	� �� ����$� �	

�	 ��#%�

 ���"# ���#�� ��K� ����5.2.14.  =��-

 (Y��*� 7P� ��<�#	� ��H �N��*�	� =��-
 ��"7"�*� ���-�#�X� ��H�'	�Schwechat PE4 

�

#�
� �� ��
#% �#	� )�
&� ����#(  8�) ��2005.  

����� 5.2.14 :����	
� ��
��	�� ������ ������� ������ ������ ���	�.  

������� �( ��(�$$ %����� ��%�
(       Borstar PE products  

 �� ���� R�' L�#�� ����$� �	

�	 ��#%�

 (�
��% ���3#%�
 ����

 �� ��D�
 ���-#��	�LLDPE  6	�HDPE 6	� ?����	� �,��-	� ��
	� ��
 �

�,��-	� ��
	� =��
# �� ��3�
�# =� =�#��	� �,��-	� ��
	� . C	� 6	� ���A�

 ���
#%P 0�
�� L�#�� ����LDPE =�#��	� '<A	� .� . R�' =�%
# .�-�%


 ��-#��	� �� ��9��	� �����	� .� =H
�	� ���
	� �7���	� ����� ��) ������A� ��3�%
#

(�
��%	� �� @�	���

.  

�)�
�#� ��"�
'# �� (��#�� ��
� ��-#��	� .�
+# . �	�� �� 67#�

 .��9#HP� C����	� ���
�
�	�-1��#

 .�����"� (����#� ��
� >�"�# ���� 
 .Y

��-#�� 	� (���
'�� . �����A� ����%�# ��-#��	� ��
� ��%�# ���� ��� �'%�



B��� ���#�� �����
�
� . �����*� �����
�
� =��-# ����	� �� 17�_� C	��


������PE4
�����	�
 

���
�� PC PE

  ��	�
PE2

  ��	�
PE1

 ����
������ �����	�
PE )������� ���(

 ��	�
 �����	�
PE2

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
0.0

0.5

1.0

1.5

 
�
�
�
�
�
�
�
	

 
�
�
�
�




M
TA
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 �
��"*� C	� Z�#�� ����)��*�	� �� k�� �� ���#�� ������ �����
�
� ���3#%�


�
G�	� >�
 ��-#��	� ��
� ��9�#	 (���-.  

���� ��� �	 
���
��� �����	�� 
���� �� �� �
����� �� ������ �	��	� �
��

	 ��
���	� 
��
!�"�� ������	� 
��!��
!��	� #��$	� �����	
��
� . �%� �
��� &
�'� ���

 ������	� ()'� *�+��	� (!,	
� �-���	� ���	� /���� (�0'� �� �� *�!��	�

	� 
��-
��	�1�� �� ���2���	� ���3
'4��	
�
5	� 6%�	 7
0��0$ 8��0�	� �9'��	 . (��� �%�

	� 
����
: ����4�� 7
��;3< 
������	��	� (�=�	� ��3
�	
�� 	���>
��  �? �� /� ����


��!��
!�� 
��
24� �1�4� 
�� ��$�� (�=�	� . ��3 (�� �!�� @A�'� �:�	� ���


,� ��	�� �3 
	�B��	� @7��� ���02	� 
������	��	� (�=�	� >
��< C-���	�� �
$�	� (!

7
��50< @D��	� ./'���	� �-���	� ���	� ��% ����	� 
���! (�� 7
)�< �!��� 7��� ��	� @


��50< @D��	� ��3 E�
��	� �� (!
,� *���� . �� F��	� �%� >���� (�����	� ��

����	� (3
'4�	� ��% 1�1$	� �� �-���	� ���	� /����	 (�0'�	� .	% G	� 
�
)"
�� H

H�
,4�	� �������	� /���� (�0'� �!�� 
�����	��	� (�=�	� �� ���� ()'� @

(����	� G�3 �=��� ���2��� ���3
'4� . G	� 12� H�
,4�	� �������	� 8
�:� �!�� 7=���

 ��� 1��	� �
-��� �� ��;3< ���2� �� 
��
���	 @������ (��1< ��% (�=�

'0�
�� ����	��	�
24� �� ���� 
�� @I��4�	� 
��.  

����# ��
��	 ��A�
 =���� (��#��	� ����������	� ��
�	� �'3+# . ����

�� �� ��-#��	� �����>'� �����# (���-  �����9# �$� ���	�) ��
�"� 57�'##

(��
�	� ��'H&� ��� 5�
��&� 
� ��	�3	� '<A	� ��� 5�
��&�.  ���
# ����6	�
� 

%30 �"�	� ;�! 5
%
 ��
�	� ��
6�)&� �� . ���G� �	�� ��LLD >�"�# B�- �

 ��
 ��
�	� �� ���
�
31 
%47  ����"*� C	�
 Z,��9	� ���G�
 ���A���	� ��


 ',J�LD / HD  
�LD / LLD . 
� ��	���	� ���,�����	� ��
�	� �	�� ��


 �
%�
 ��
�	� �� ��
 >�"�# B�- �p��	�
 �
	
"	� ��"�
'#
 �"7�3#�	� ��)��9	�20 

 6	�%30 
�����"� 
	� ��� 0�
�&�'�� ���
	� . �� �7$�## �����A� (�,�� C��!


�,���	� ��
�# (��)� �� 6�)� �-�� >�"�# ������  C	�
 ��
�	� ��%�# �A�


 ��
	� M�#��	� �� ����������	�) ���	�(6.2.14.   
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����� 6.2.14 :������� �
 ������ ������ ��
�	
 ��

.  

������                    Film  

 �� ���G&� 0�
�� �'<+#HD 
MD 
LLD  ����$� �	

	� ���"# ��

R��<#	� ���G� �)��9 �� ����"#	�
 ��"�
'#	� �� ��3%�
 �P�-� ��#%�

	 . (���	�

	� ���,��$	� @�	���

 ���G� ��-#��	 ���%�%&�'��  ����������	� ��
�	� (�
- �!

	� ����
�H =� �3�#-��-	�3� �� ��
�	� �� .
�3� ��
 >�"�# Z�#� �� ��!
 �(��#��	� 

��"�
'#	� �� ���3	�.  

 (��4*9	� >�� ���3� ���(MFR)  �� ����$� �	

	� ���G� ���$� 8�H


��� ��� �! ��#%�

 ��-#��:  

  21MFR�������	 3kg/m

�
 ���
 �����������	 ���� ���HD������
 �� 6946

�
 ���
 �����������	 ������ ���MD������
 �� 02  931

�
 ���
 �������� ������	 ����� ���LLD������
 �� 22923

�
 ���
 �����������
 �� ���! ��� ������	 ����� ��� =12MFR923

 �����LLD . C�#��LLD  ?���� �)��*� �� (���
 (
'�
 MW#j�*�	� .��3	�

 ��
� �� �A�� ��������� ��
� '<A	�LDPE '<A	� �	�3	� . �4- ��


 �� �B���&� �%J%	� .� 5�3�#	� �A�
 �	�3	� '<A	� ��� ��
�	� >$
 �4%

���
'	� . >$
 539&� �� 17�&
LLD  8	 17�_�a��� a��� LD  �#	� �)�%	�


�����
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�

��	�
��

MFR21

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

200
300
400
500
600

920 930 940 950 960

��
�	� �����

���	
� ����

����	� �����

����	� ���



630

D��	� �43H
#��  6�) C	�
(��-	� ����������	� 19�
� �� 8G�	� . '
<A	� ��	


 C	�	 ����G&� ����% ?�� 6	� ���	� 
�� �
"# ���,�
	�# ��#%P�#% �) �A�3

 ������	

LDPE  ������	


LLDPE ��"�
'#	� �� ���3	� ��.  

 ���� ����	�LLD 	� 
��
�	���
  
�	� ��� ��
�� �
� 
���	��� � �����!

�"���� ��#�#
��#�	� .	� ��#$%�& �'�%���	���  �
��(� �
��)��	�*%LLD 	� +#)�	���
 ,

������% -� -#$#�/ 
	�%	� ����#� �����%  0����� �+#+� 1��
2 �
� -��#.  

 ��"�
'#	 �����#��	� ��
�	�LLD 	� ����
�H �!�-	�3�  ���� ��
 �(��#��	�

 �$� ����- (��- ���������� ��
� =� ��3�#-� �=�#��	� 5�%	�
 �)�"�	� ���"#%�

(����	� �-
��	� ��
�
 �0
A�	� ��
�"�
 ���	� ��
�"�
 �8�9	� ��
�"� 0��#��.  

 ���G& ��-�
��	� ��"�
'#	�LLDPE  �! ��#%�

 �� (�
"	� �",��	�

 ��A����	 '
<A�	� R��<#	�
 ��%�"	� ���3#%P� @����
 ���)��9	� ����'
	�

���)���	� ��"�
'#	�
 ��%�"	� ���-#	� R��<#
 ���3	� ��
�
.  

 ���G� M�#�� �� >P��P� ��	�) p%� ��A�� �7�
##
LLDPE ��#%�

	 .

 D��G ��
'# B�- C	��
LLDPE  �����	

	 C�#��	� >$
	� �-� �� ���-

LDPE.   

 �����MD . D��G M�#�� ���MDPE �̀�� ��#%�

 ���  �$�� 17��	
(D�%-  ��

LLDPE . ���G� ��-�#��	 ���-�
��	� ��"�
'#	�MD  5,�"�	�
 ��"�	� @���� �!


 ��"�H�	�	� R��<#
'�<A�P�.  

 �����HD . ���G� ��-�#�� ��3#%#HDPE  @���� �� ���-�
�� ��#%�

 ��

 ��"�
'#	� �� �!��G
 ��%�"	� ���3#%P� @����
 ���)��9	� ����'
	�
 ��"�	�

��	�3	� ��
�"�	� 6	� �-��	� ��
# I�� . ���G� ���HD �"� ���
�
A �$�� ���
 ��
�

LLDPE 
LDPE . ���,��$	� ��
�	� .�
+# ����$�	� ��	�3	� ���G&� ��-�#�� ��
 ��


	�'�� (����#� ���������� ��
�.  

 3��! �4�2 ����(� 1����� 
� �����	� �#	��	� �#567� +���"4��	� ��(� "

49�	� :���� ;��!
�� ,��5<$	 ��#���#�	� �#
%	� �+��� ,-"����	� =�"��	� ����(�� .

� :�� +(	 �#�$�	� 3�! 0�">�)�� ��5� �%#��� �����% 3��!	� -#% ���	� �?� =#()
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�#"�	� -"�$	 ;#�@ �#"�� A�? +��� ��
B� C#) ����#�	� ���5 �� .�"�	� ��
�# 

 ,�3(	� =#&��	 ������ ����(� -�'# 
($)	� �@���	� 
� ;�!
�	� 
�#"�	� -"�	� �?

	� �4D� -� �����#���	��� . �? �"�	� ���2 �@��� 
� �D�
�# E?	� �����	� 
�#"�	� -"�	�

0����(��� =>()#�  E"�<	� ���	� �"#��� ��#�#
��#� 3��!� ,�@�(�$	 0�#	�@.  

�	
��
 �
�����               Blow molding  

 ����
"	� �� p��	�
 �
	
"�	 ��)�
�� ��#%�

 �� ����$� �	

	� ���"# �'3+#

(��<9	� ���
��	�
 .� ��-#��	� ;�4	L�#�� Z�#+# ���	�) ��
�" "p�� 
�"  ��� =�%

����$ �H� ����- . �
���# =� (��
� ���
��	 p��	�
 �
	
H 0�
�� ��
'# B�-


����������	� ��
�	�
 >$
	� ����
�H �� ���- (���-.  

	 p��	�
 �
	
"	����)��9	�
 ���	���	� ���
����	� ���
��HIC.  8�"	� ���

 ����$� �	

 M#�*�	 ���$�	�
 (��49	� >��# ���3�	 ��-�
��	�	 p��	�
 �
	
"�HIC  ��

 �! ��#%�

21MFR 28=   ���$�

3958 kg / m . �	

 0�
�& ���%�%&� (���	�

 ����$�	��
"�	 ��#%�

 �� p��	�
 �
	
"� �4��
 �7�� �! (��<9	� ���
��	�
 ��

#�	 (��#��	� �4#�
�"*� 6�) �����#)�0��9 ��4-X�
 �,�
	� (ESCR) �4#���
�H �%*�
 �

�	�-	�3��4���#�� ?�����
 � .�4"$
 �	
4% ��� ��� �,��-	� ��
	� =��
# �A�
 �

	� �,��$	�'�� ���	�) ��)
� �� ���'% �'3*� � 0�
�&� =� ����"�	�
 6�)� ��-�#��


	� (���
	�'�� ������"#	� . �=%
� >$
 ���#� ���3#%� ������� s��#�P� ?����� Z�#*�

 �� ��-�	� Z%��
 �?��� ����- ����%
 ������"#%� �$�� ��-�#�� Z�#� ;�
�
 ��!


@���"�	� ?��	 �8W$ . 1
 8Q��#�	� C���*�	� ���
�
�	� =��
# =�
)�	� 6�)� ��3� .

.��<	� �)���	� �� �4�� ��H ?��� =� �"��	� �)���	� �� ���$�	� �� ��H( ���� �

 ���H >�"�#ESCR 
 6�)������ ��) 6	� @�� . =��-	 �����
 ��)
� ��3� ��!

��"�
'#	� .+���H Z%�# ��� ESCR {�3�#�� x��-�	�  6�)� ���$� ���3#%P

3(958 kg / m ) ��
 ���3#%� =� ����#	� ��
�"*� ���H ���
A
 ��%�*� ��!
 �

����
"�	 ?��� . ���H ?����� 5
%

ESCR  ������"#	� p��	�
 �
	
"	� 0�
�� ��

 
�� �� �3�#�� ����$� ���3#%� �
�� P
3958 kg / m ������.  
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 A�#��)	 ��$�!�	� 1��
7� 
� �#���($	 F�
	�% �%	�(	� 1�
	 ��#���7� A�(#%��	�

 A#"	�� �%��5	�� A��>G
�	� ��� ,��#@�
�	�� �#	"
�	� AH�����H� 
� ��#��#�#�	� +���	�

A������	�� . I	/ ������ ��� A�#��) �
� -��#10 L  -� J?�1��
7�.  

 ����$� �	

 0
� �,�
� ��K� ����	 ���	� �� ��#% �

 �� p��	�
 �
	
"�

7.2.14.  

� ���� ���ESCR  	
�HDPE  ��� 
��� ����

���� ������ ����� 
�� ����� !���.

� 	
� "#�$�%� ���� ���HDPE � &�'����(� 

%20 15− �� 
��(� ���#)�*��.

����  �������(��HDPE �#$��(� ��  +���� �,�


*-/( +�#01 +�#01 &�'�.

� �������(� ���HDPE  2#$�3 ����#�� �#$��(� ��

 �%
4�� ���
,�� �)��� �5(�� �/�'�� ����(�

��#*�� &�'�� 6�0$��( �4�$�� 2#$��.  

  

 

����� 7.2.14 :���	
	��� HDPE  
����
 ������� �
�� HDPE �� �	���
�  
������ ��

������.  

�����
 �
�����               Injection molding  

 ���"# �� �"��' 8!� �! �"�	�
 �
	
"	� ����-	�3� �,���	�.  �
%��*�


 ��"�
'#	� �� ��
��"# �
��� ��G ��) �� ����	� L�#�X� ��� =,�A
�	 ��9
9�

 �$�>����9	� ���9�	�
 ��HJGX�
 ��'G&�
  ���H&�
 ��	���	� ��
�&�


���%&� �����
 5�3	&�
 �-���	� �!��G
 >,���	� I�$�
 . �� ��
	�G �������"#

��3� �h �� D��-� (��) �
	
H ���# 
� ���
 5	�H �'%�

 �"�	�
 �
	
"	� ��3#%+#.  

	� ����$� �	

�	 ���4�	� ��
�	��# %+#	� �� ��3#% �! �"�	� �� �
	
"

	� D��$� 197�"#�-	�3� 1"�� C
�%
 . 1#�
�"� �4� �,�4�	� M#���	 ���4�	� ��
�	� ����


 �8�9�	1#D�%-197�"#
 1	�#���
 1���
 � . �"�	�
 �
	
"	� ��
� C�#�# ����-�
��

��	�) L�#�� �)�%
 O��%�	 �=�#�� (��4*9 >�� ���3�.  


	����� ا��  

��ر���ر�� 


	����� ا��  

����

   و���


	ا��  
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 ������ ��	
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�� ���� �	
��	�
 �	�	�� ��
� ���� ���
�� �	�	�� 
���� �� ��	��� �

�� ������� ����

 �
����� !���" �#$� %
��& '	(� )�������  ��(*����� +��

���
��� �	
�,-�� +�� ./0�$�� .
�
����:  

  2MFR �������	
3kg/m


���	 
����� ������	18964


���	 
����� ������	2 02  958


���	 
����� ������	3 4954

 !����1 ���1
��� ��
��� ��- ���
�,� �* ��
���� ��
� �����& ���
 �2 .

 �0�(�4�
�� +�� �0$56� �����
 7�	���� !���� �*2 8$( '	(�(UV) 
� �*2� �

+���� 9����� �� .
��
���� 7

�
�,� )�$(,� . ;<���� ���� .
(����� =-<>,� �2�

 ���
� ��- ���
�,����( +�� =��>� �7��( . .
��
� �2 ��(*����� .
��
����

 ��0����
����� .
�
�-�� �� ��1>���� ?��@��� ;��� �A
��6� +��
�-� ���
����

��0���� �0���� .
(��� ��& ��
BC

 A�*�.  

 !����2 ���( �
D- =��> �* ��
���� ��
� �����& ���
 �2 . !���� �*2�

 ����

 �
����� �0�-,����( +�� =��>� �9
�( ;<���� E��� . ��(*����� .
��
����

���1���� .���6�� 9/���� +��
�-�� �2.  

 !����3 �� ��
�� ��
���� ��
� �����& ���
 �2���  �*ESCR  �10����

��� ��-�� ���
�� ��
 �0�( �1��� E� �1
��� +�� =��>��9
�(.  8�" �2 �*2�

�� ��
�� !����� ����

 �
����� +�� 8>�� ����

 �
����� . ��(*����� .
��
����

 �.
FD�C�� �����6�� �.

�*��� G
�" ��� 8������ 8�$��H� ���� 9/��� �2

�0����
����� .
�
�-�� ��1>��� +��
�-� ;��� �.
�
4��� .
��
��.  

�������                  sPipe  

���� ���� 	
� ��
���� ���� �����  ������� ��� ����� ����
� ��
���

�����
 ���
� . �� ���
� ��
��� ��!�"� �
�

� ��#��$� 	!%�PE80 �PE100. 

&���&�
 �� ��!�"� �
�

� '&�&�� (����
 ��%��
� )� *���� �����.  
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�
��	� 8�"	� ��� '<A	� 5�
��� ��-#��	 (��4*9	� >��# �P�3�
 ���$��	 ��-

�	 ����$� �	

	� ��B ��� ��� �! ��#%�

 ����:  

  5MFR  �������	 3kg/m

 
���

� �
���PE100  ������	 ����  0.4959

 
���

� �
���PE80 ������	 ����  0.5  956  

 
���

� �
���PE100 ������	 ���
  0.9  950

��3#%+# ��<	�
 D��	� ��"�
'# �� ��%�%� '<A	� 5�
��� . �
�# ���-�
��

���	�"#�
 
� D���9 ��<	� 5�
��� �
�# ��� �� D�H�� 
� D��
% D��	� 5�
��� . ���

 
� D�H�� '
'� =� �
�	� �
%� 1%�� 5

�&� �
�� �� ����	� �� 17��

D���9\��	�"#�
 ��<	� 
� D���	 5

�&� ��� ��� �� ����#	.  

	� ����
�H �! MW#�*�	� ��
� 8!� ����-	�3�  '<A�	 (��-	� ��
�"�	�
 �(��-	�

 (��#�� ��
�"*�
 �R���	 ��	�) ��
�"*�
 ���""�#	� ���#�P
 ��#�#%
���4	�

#�	0��9 ��4-X�
 �,�
	� �A���� (���� ��-�� ��) 67#�
 8�9�	 (��- ��
�"�
.  

 �6�)� 7R9 �� '<A 5�
��� 
�� ��
'#	� 1�-
#� ���	�3	� ���$�	� ��-� ��

 ��-�#�� 6��%� ��(PE100) MRS 10 ���3�	� ��! ���
� ��� Z
9� .�	� �

>�
%&� �� ���3	� �� 5
�'�	� .����<9&� ��
�"�	� ��� �

�'�	� 

(MRS) Minimum required strength 	� ����9#	� ��4-X� �! =7H
#��"#%*�	� 

����� ���3*� D��$#%� �3
 . �	�� ��PE100  ��_�MRS  .
�%�10MPa  ��)

20 C� 
50 ��% . ��
��	 CJ4#%�
 5�
��� L�#�� ����X�
 ��! �3-� a�H� ��	�
&�

�
%�
 30%6�)� '
<A ��# �4	��3#%�
 � . (���- �P�-�	 5�
	� Z#�� ��� ���

5�
��&� ��"�
'# �"� �� .)�
�� ��'H� ��� �,���	� �� 5�
��� =�9 ������� �$�(.  

	� ���	� ��� =� 1-7#� ���$�	� ��	�3	� 5�
��&� ��-� �� ��
'#	� �� ZA�


 �� 6�)� 0�
�� 
��PE100 ���� 7P�  ���$�	� ��	�3	� 5�
��&� �� ���$	� ��-	�

 M�#�� 6��%�	�
MRS 8 (PE80)

 =%�
 
�� 6�) ��3#%*� ���� �� .�+# C	��
�
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 R��9# ��
�� �$�&� ���$�	� �'�%
#�	� ��#%�

 5�
��� ��-�#��PE80 . ��

 5�
���PE80  ��) ���� ���3*� D��$#%� �3
 =7H
#�	� ����9#	� ��4-X� �
��

20 C� 
50 ���
�%� ��%8.0 MPa.  

 ���#�P�
 �0
�9�	 D�'
	� 
��	� �#�9�� >�"�# 539	� �� ��� �"	

�� 0
�9�	 =��%	� ��3� �h .�+# ��#%�

 ��-#�*� ���	
�
  ��3� ��'��	� ���!

C���*�	� ���
�
�	� =��
#
 5�'	� 5%� ��9�*�	� �,��-	� ��
	� �A�
.  

 ���ESCR 5�
��&� ��-�#��	 ���4� ��9�� . ���,��$	� ��-�#��	� �	�� ��

	�'�� 8��H� �'��� �(��#�� ��9��	� ;�! �
�# � C���*�	� ���
�
�	� �� ���� ��

=�#��	� �,��-	� ��
	� .� D�-	� ��.  

 ;�! �3-� �� ��!
 �ZA�
 ��H >7H�# ��#%�

 ��-#�� �� 5�
��&� C�#�#

 �������� C�#�# ��-�#��	��-	�3� 5�
��&� >$
 '
'� ��) (���-.  >�"�# .�-�



�	 ���4� ��
� �!
 ���,��	�
 83'	� �� �A���� ���
#%� �;���	� 5�
��� ��

 R�"��
 �>
�%�	� �� ��<	� �	��X �	��3� �����)
 ������*�	� ��� �7��*� ���3#%�


	�
 ��4'#	� ������ �� C����	� �7���	�
 �7���	� '�������- . ��#%�

 5�
��� ���

 ��
� ?����� 5
%
 ���- (��
�	� ��'Hn	 �
%����4�7	�#.  

���
*�  ���	�8.2.14 	� ���,��$ �
�# ����	'��  '<A	� 5�
��� ��
� �� ���4�

�	�3	�.  

  

����� 8.2.14 :�� ��	
��
 ���� �������� �	�	
� ������ �	���� ���� �� �����.  

��1� 7�8

+
)� �9�5,

������� ��#0�

����1

�:��$� % �(*



636

��
����� �����              Wire and cable  

 ���$�	� �	�3	� ����$� �	

	� �J
��
 CJ%� ��-�#�� ���HDPE  ��

 ���
 ���%��"	� ��"�
'#	� 
�� �4�-
� ��#%�

��9�"	� ��9��	�.  (��) C��! ��	


��
'#	� �
' �� (���- 0�
�� . L�#�X ��	�$� ��#%�

 �� ����$� �	

	� (�
��% ���

 ���$�	� ��� ��-#��	� �� ��D�
 �J
��	�
 CJ%&� ��-�#�� �� =%�
 R�'

 �A����	�LLD  ���$�	� ��	�3	� C�# 6	� �P
9

HD.  

 ������ �	���HDPE  
�� 
���
�� �� ��
�����MFR  ������� ���������:  

  2MFR  �������	
3kg/m


���

�PE HD�����	 ��������� 1.7  954


���

�PE HD���������������	 0.5  954

�� ���	��� ���������  ����� �������� !�"#��� ��������ESCR ����$%���� �

&��'��� �() ����� ���*��"��� +��#�� ,) -'��� ����� .�"�
�� ������� ������������.  

��9�"	�
 >7�3## ��4�-
# (��) ��
 ����#	� ���� . ���$�	� �"'�� ��

 ���'�	� ��
�	� 
�� 1�-
# C��! �A����	�LLD  ���$�	� �A����	� ��
�	� ��

(LD) ���%��	� ����������	� �4�9�
� 5
%
 ��%�%� C	�
 �'<A	� ��	�3	� . �� �$��


 �4�3- ��7��) 57�'## ���
�#�	 ��
�H 0�
�� 6�) ����#� 5�' ����
�) C��! �C	�

���-%��
	� >
� ��3�&� ��$Y#
 (��"#%� .�	&� >
% =�%
# 
! 5�
%&� ���� R

��
�#�	 ��
�H ��9�H 0�
�� ��
	�G 57�'## �#	� �����9
	� . 0�
�� ���3#%� ��A�� ����


#%P ��
�#�	 ��
�"	� ��9�"	� �	

	� ='H ���v ����
�� ����(PVC).  

 �	

	� ��9�"
 ����$� �	

	� ��9�H ���
#%P 8�) 1�-
# C��!v ����

����
�� . �	

	�
 1#���"� ��) ����$� �	

�	 6�)&� b����P� �� �! �����	�v ����

����
��.  

	� ���,��$ ����$� �	

	� (�
��% Z�%#'��  (���- �
���# >�"�#
 ��#%�

 ��

?����	� b����P�
 ����������	� ��
�	� �� . �������� 
! ��! L��	� ���3	�



637

�,��-	� ��
	� =��
# ��9�# . ���
#	� >�"�# 6�) (��"	� Z�#� 17�& }84� ��!

	� ����
�H ��
 5%���	��-	�3� (����	� b�����
.  

��
��
 �����                 Extrusion coating  

-�� >�
'#	� �3-� �� ��!
 ���	�) �)�% .� 7'� 6�) >$
	�
 ��'	� .

���- ��
l�'#*�. 	� '
�� ��) (����	� �-
�	 �
�# �� 5-��-	�3� �A����  ���A	

��	�) ���-�#��.  

	� ���,��$ ����$� �	

	� ���"# Z�##'�� e����	

 ��#%�

 ��  ����$X �	



 ��
 ���
#	� >7"�� ��9�*� ��%&� 
�� ���	�Draw-Down ) ��
	� ��� ���
��	�

?����	� �,��-	�(  ����%	� �� ���#�P�
neck-in ) �,��-	� ��
	� ��� ���
��	�

=�#��	�( .>�
	� 5����# �P�� ?3
 ��
−B�
"�	� >�
	�−	�
����$� �	
 .�-� �

 �5�"$�P� ��
�"�
 ���-��P� ��
�"� �$� ���%�*� ���������� ��
� 6�) �
9�	�

 '�'#�P�
 ���	� ��
�"�

	� ���
�H �� ��"#�P� �
��-	�3�.  ���� C	� �� �P�



 ��"
'	� ����% ?��
 �$��� D��� >�"�#)=
��	� ���#��( . ��_� �C	� 6	� ���A�

 ��
�	��	� @�
��	 (��$organoleptic  ��#%�

 B�	 ����'�	� R��<#	� ��
�	

������"#	� ��
�	� 6�) �H�
�#� �4�3-# . J�	 >$
	�
 ��' 0�
�� ��#%�

 ����"# C�#�#

 ��"�
'#LLD 
HD.  

�������� �������+�          Process economics  

# 6�) ����
� �����#)� ����$� �	

	� L�#�� ����# ��#3# ���
�
�	� ����

C����	� ���
�
�	�
 . L�#�X �)��*�	� ���,��$ (�
��% �	�� �� ���$#%P� ���� ���

	� ���,��$ ��-#��'��  �H�'	�
 �)��*�	� (���
 (Y��*� >��
# �#	� C�# �� ���"
 6�)�

�4%�� ���-�#�X� . ����� �� ���	
 B���	� �,��$	� M#�*�	� 0�
*�'�� 6�)� ��3%Y
.  

��#K�	� ��  8�Hw� .�	� ����	
� �	

	� ��
7���	 ��) .���	�1999 ?�) �

5 I��[� . �����%Kenith B. Sinclair  ���-	� ��-	� ����"# ��
 ����"*� �%���

����$� �	

�	 . 1#����#�� ?3
	 ��% ��� ����:  

• ��A ����"#	� =��-	 ���$#%P� R�	��# ="#%15 ± ���'%
	� ���"	� ��.
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• �� �H� �!
 ���<9 ����"#	� ��
 L�#�X� ���� �� ���J#�P�$50/t.

• ������#��  M#�*�	� =�
 ��3%�2(PE C )−  �� ����<#	� �� ���� IJ$
 6�)�

R�	��#	�.  

�� MW#�*�	� �3% 6�) �$�� ��#3# (Y��*� ���3�� ��� M#�#%� �8+$  6�) �!���#)�

��<�#	� 
� ���$#%P� R�	��# . ���$#%P� R�	��# ��#3#
6�) ����
� �����#)� �!���� 

(��#�	� ���P
	�
 '%
&� >��	�
 �

�
� ��
 ����
� ���J#�� R�#�#
.  

 �
�-	� �F��1.2.14.  

������ 1.2.14 : �	 �
� ��
������� ������� ������ �������� �������PE
  HDPELLDPE

��	
��
�
��	 �
���kg/t 10101010

 ������!	kg/t 993920

1-����
�kg/t 1790

����

� "�"�#�kg/t 1010

����

"�$kg/t 0.30.3

 �%&'(#�kg/t 0.080.04

 ��)��kWh/t 500500

��*+�	 ,'��� 
��#�kg/t 200300

����

��/t3m⋅N 8080

�����

��� ����	
��            Wastes and emissions  

P� ���	�
 ��$�3
������� �N��*�	� �� 0
�	� ��! �� ����<9�.  �
��-	� MW#�*�	�

 ���� �#	� �����
<�	
&� �� ���,A ����� 
! (�
��%	� ;�! �� ��
�*�	� ���
	�

�-�� �� ���
H
 �4	��3#%� . ���� P �(Y��*�	� �� ���

��
���4	� ���3#%� 5
%



.���# ����# ������# �
��4	� ��$�3
�P�.  

������	� D�� ?3
 �7	
#�  6	� L�#�� B
#��	� ��& ��
�
�	� D�� 8�F� ��

���
#	� ���-���# .D��	�
 O
�%�	� ����	

	� ?3
 R'� .�-��  �� �4#��
 (���

*�7�"(� =e-�#%*� I�� . (��)� 6	� �%�+#
 ��
�% (��) �� ��"�#	� =-�A� ��
#%+#

�
�#	�������	� RJ#� 
� �.  
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 �����3.14

������ %&(��� �1��7( %
�6�� ,#(!(��  -

I��&�� �( CHEVRON PHILLIPS 

 %6��� ��(�$$ %����� ��((��  

Chevron Phillips Slurry-Loop-Reactor 
Process for Polymerizing Linear 

Polyethylene  

���� ����  

���� v���
����	� @
���� �
� LP

�

<��� �@�%�#  

M������                    History  

	 �"��	� �)��*�	 ��9&� 8��9#	� 0��#�� B�- �"8�
["	� ���'	� >7�3�	� .� 

 8
�	
�#
 @
���� ���� �
H ��Phillips Petroleum Company  I��
&� ���� ��

��#��
 �� �4	 =
�#	�v��%��	� ���
� �� ���
!J�
� �����A��	� ��"	� �� ��.  �"	

 �"�� �J)��*� �
� '
A
 5��-# B�-8�
"	� ���' >7�3� ���  �
�#������-# 

 8�) ����$� �	

�	1961 @�%�# ��#%
�! 5�H . �J)���	� ;�! �3% ���� �"	

 6	
&� �����-#	�2700 gal8
�	� �!�
�� �3% �9# ��� �� �  6	�35,000 gal. 

 ���-�#�X� �H�'	� ��)�A# �"�� ��)��*�	� 8-� =� 5%��#� L�#�X� ���3� ��&


���&� ����) ��3
�&� �� ����� ��) �� �$�Y
 ���F�	�(.  
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 (�
��%	� ;�! ���� �"	>7�3�	� ���  ���
��%	� 6�) ���- ���4� ����%�#

*� �$� �����$� �	

	� (���
	 8�H&� C���#	� ���� �J)��*�
 ��
���	� �J)��

 ��#%�	�(CSTR)  =�#��	� '<A	� ��� ����$� �	

	� �J)��*�
 ��%�%#	� 6�)

)�J$� :�


�&� �)��*�	�
 8e�[�	�( . 17�� �-�� 6	� ���- ����4� ��%�#	� ��! ��� �"	

��$� (���-	� (�
��%�	 �����# �%�� =�H
# B�-���<�#	� �� ��% ��
� D  D�-


C	� �3
 �4�� ���3	� . �
��� (�
��% 8
�	
�#
 @
���� ���� �H�
% �"	 ��8�) 

1956 ����$� �	

	� L�#�X . ����	

 M#�+# ���� ;�! �
���	� (�
��% ��� =�


 ���$�	� �	�) ���$� �	

	�(HDPE)  �3�#�� �4��<�# ����# ���� �"� ���)
�	� ���-

 .� ����$� �	

 L�#�� 6�) (���H ��G ����
 ��H�'�	 =�#��	� �4�J4#%� 5
%


6�)� �,��- ��
.  �
���	� �)��*� ����"# ��# 8	� �"��	� �)��*� ���"# ��"
 (����. 

���'	� >7�3�	� H
 �� �4��"�� B�- C	�	
 �����$� �	

	� L�#�X>�P �.  

��%��	� ����
 ��� ��G
! �

 ���,�����	� ��$��
	� 0�#�� ��Paul Hogan 

 @���
 ��

�
Robert Banks  �� (���- ��,�) 8
�	
�#
 @
���� ���� ��

 ���A	� �����#�P� 6	� ���H �����%	� 6�) ~�
��� 8
�� �4�� �(���
	� ���7��*�

 ����

�
 �	

	�
 �7'�	� ���$�	� �	�3	� ����$� �	

	�
 ��7$�#�	�(PP).  

������� 	
�� 
���� �
�� ��������� ���
� ������ ��� ����� ������ ������

 
���!�� "�#�� $��#� "��# �
%��� "�&�'� 
�#(��(MWD)  "�� )����� 
����#(&�

*�+�,.  �-/' "� 0&���# �*�1���� 
'�� 
���!�� 2��# $��#� "�&�'� 
�#( ����� 34�(#

 ���&(�5# 6,�� ��������� 7�#��!��8�  9
#
,�� "� 2��� ���
��� :;< �4!# �6���

6�&���� =&1 
'�� #� "�&1���� %(
.  "�#�� >���� "�&�'� 
�#( $�?� 61����

 0&��� @��( �
���!�� "�#�� $��
� "�&�'� 
�#( $�?� 
�A� 61�����# �
���!��


���!�� "�#&� *�,�
1 *�8��#� 
������ "�&�'� 
�#(��. �&1���� B���� �$(%��( *���' =&C� "

4��# 61���� B��( 4�
!� "� . 4+�����"  -#��#
�( D(�&�� ��
� 
� ���#������ -�5

Phillips Petroleum -��( -#��� 3#
8��� � ��#������ ��
���EF� D(�&�� "#


(CPChem) Chevron Phillips Chemical Company � "� "�&�'� 
�#( 
����#( �����

1���� 
� >�
1 
���!�� 2��# $��#� ����&��� ��?���� 	4�4!�� 2�������� 6,�( 4��# 6
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"� ���&�� -#
��� �+&��� 	
#
�� 68! �� �;<# �
��%�� G�&8��� ��;  -�#+�� 
'�� H(?�

 ���'��� 
��8�� "�&�'� 
�#(�� ����I -��8�� 
� ���(8� ��
#
����HDPE.  

�������� ���                Process description  

�!��" #$%
                       Overview  

 ��
� "� "�&�'� 
�#(&� 	�
������ 	
#
���� J&5 
�CPChem  61���� 4!#�

 ���(#(�K� �+&���;# 
��%�� G�&8��� -�#+�� . ;L#��� J�(��� "� $%�+� �%��(( #<#

	�
���� �+&� 6����� >8(( ��,8( 6#?#� 
�#(
��� ) 6����(1.3.14.  9#��� 2���

 �,���� "��&C �!
4 9; "#(
�#
4�< =&1)"��#(#���( 
�#(&� 3�8, J�;� #<# �

"�&�'� . 
��#�#��� O6�# �������� G�&8�� *�4�4��� 2��?( "��#(#��I� 6�8����) ��C

"�&�'I�(  0
������ 
��#�#���#-1)"���<( 	
�&(�� 61��� "� 	
������ 	
�
��� 6+�# �

61���&� 	4P
(���� Q#%��� =��. RS��� :
45 %S, ��� 6�����( *���&� 61������ �;< 6

600 psig 
2(40 kg/cm g) �����!# �T1������� 0�
��� ���
#�� ���,� 6�8��U�# �

�!����� 
����#(�� . "�&�'� 
�#(�� 	
�&( 61��� 4��#�=��#� 1460 Btu/lb  
�#(�� "�

 ����� J!� @�� �)������ "�&�'�=��#� 1400 Btu/lb  "�PE 61������ 
�4! 
(1.  

   

����� 1.3.14 : ��	
�
�
� ������ ������������ �� ��	��	�	��� �
	�	� ����� ���� �� �	�	�� !��
��  .  

 ����	

	� �49�� �� ���� ��)��*�	� �� ��	�3�
 (����	� �	��� ��-# 8	 ���

6	� ��
�#�
 �,�% .�	�$� �"��	� �)���	� ��� (����	� ;�! �	��X�  �) C	�
 8
"�


 ��ان

وّ	�ض

ا������ع إ��

 ���د

�����

��إ�� ا���


	، ُ��ّ�دّ��  

 �
����� ،�
�
إ�

���رك
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����	� �
'	� 6�) �#�� 5

�n	 ���H �� @��3*� ���
# D�� ���# ����# >��' 

��
��"# �)����	.  

P ����$� �	

	� ����%- (���� ��-�� ��� 6	� ���F�  ���� ��
 =�#�#

 ���
� 8-�
 ��9��� D�A�
 ����%- ��
�# �4� �
���	� �� ���#
 �49�#	

�	�# �!
 ���7��  >7�3�	���'	��  ���,����� �4�9� ����
 ��,�%	� ��#


��X� ��

��#


��X� �� ��"�P �	
4%
 �H�'�	 .�<9� CJ4#%�
 . �) �9�	� ��! .�-�

 O�' ����#	 O��%	� >��'	� >7�3�	���'� 	 '
4�
 (�
��%	� ���<� �� �)����

 �� 1'<A6	�
� 
240 kg/cm g .�
-	� '<A	� 6	�. l�
*� '<A	� �� '

4	� ��! �

��$Y#
 ��"
#�	� ����	

	� ����%- '"%# ��� �� ���#


��X� ����*�  �� �	�"$	�

 ���

��
���4	� 8F3� �	��� .�-# I�� �����	

	� ����%- �� =���*� =-A�

��-
�#�	� �� ���#�	 @��3*� >�� �'%�

 ��"
#�	� .��3*� �3�
' ���

  ��
�#


 ����$X�-1�)��*�	� 6	� ��#


��X�
 ����!.  

 >$�
 6	� ���,�
! �4�"� .�-� 67#� ���
%� ����$� �	

	� ����%- 7R-# �� ��


 ��%�# 
� �����	 ��9�� ���
���� �� (��<9 ����� =� =��-+# I�� �.��-#

����	

	� .��'�� ����AX� ;�! '��+# �8+$  �����A�>$�
	� �� ;�49 ��) ����	

	� ��� 

��
�
� �� 8W$ �� �7��*�
.  

 
� >����9 
� @���� �� ����$� �	

	� ��
�
� 5��3# ���� �M#�*��	 ��3
#

����'H ��
�) 
� ������ @���
H 
� �.��
 �"� ���
�� . 5��3# ���� ���

 ���	
 ���
�
� �� ��7���	� ��G ����$� �	

	� ����%- �e9[H 5
%
 ��3,�� @�	 ��!

1����# ��)� ����#	� I�� �� ����-� @�	 1W��� ��&
.  

 ������ #$�$�� �& ����'���� ��()	���� ��*�" �)����� ��+!�
���� ,����� 

 ��CPChem    

Catalyst families used in the CPChem slurry-loop process 

 �"��	�
 (���
	� (�
��% �� ������	� �� �J,�) IJ$ ���3#%� ����

 ���	�	� >7�3�����' 8�
"	�  ����$� �	

	� L�#�X ���,�����	� @
���� �
��� ���� ��

�'�	��  ���	� �� ��
� 
! ���2.3.14.  
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�7��� ��,�) 
! ��3
 ��� 6	� �J,�3	� ;�! �4��
 �����% 8
��	� . ����

 
� ?�3	� '�%
#� �,��-	� 1��
 =��
# ����$� �	

 M#�+# �� ���7���	� ;�4	

3%�
1O
��## ����$� =� �  ��

30.920 g/cm  6	� ���#��	� ������	

�	

 6�) ���# ����$�
 ������
 ������	


30.960 g/cm.  

  

����� 2.3.14 :��	
�� ���
������  �� �������CPChem.  

��()	�� ������ ��,�$�               Chrome silica catalysts

���7��� �7�
## �����% 8
��	�  ���� �� �����*�	� ��9��	�CPChem  B�	

�37�9*� �$	�$ R��'�.  �� R�- >
�%�� ���7��*�	� �� 0
�	� ��! �#Y�����
'%� 

��3�	� 
� B�
"�	� >�
	� ��.  

 �����%�	� ��	�) �����% 6�) 8
��	� ���*�) ���	�(3.3.14 *� �� 5-�
 ��3�

2��*� =-A� �� �3�#�� (���� ��-�� ��)'���#�	 =  K���# �	�� 6	� 1��
�# R�4


�)��*�	� �� (���
	� �)��# �7��#.  

 87��## ��
9
� �"��' 0�
#�
 �7���	� ��3�# (��
 �� ��
�#	� ��! .�-�

 (�)�%*� �����A� ��
� R�A#
 �D�
4	� >7��#
 �'���#	� ���
 �(����	� ��-��


M#��	� ����	

�	 ���,��-	� ��'%
�	�
 87��#�	.  

"���  

• ��������	���
��

•MWD �
�
 ��� �

��

•����� ���� ���
� 	� ���� �� ��	��

��#	$- �%��  

•��!�"� ���#	���

•MWD $�%

•�&	���� �' (�
��� )*"	+� �%'�

�	&���%	�  

•��!�"� ���#	���

•�,"�-��� ��"��
�
��� .	��� �	�/�

•MWD $�% *�	��� �' )���#

•�	��
��� "�0, �����

 !����� ������� ��

���������CPChem
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 ��3�# �����7��*�	�  ����� ���9
 (��) �� (���
 .� ���3#%�
 '��	� ��G

) ���	�(4.3.14� [#�*��	 Z�#*� �� ��!
 5
�'�	� '���#	� ��9�# ��
�� M

�����%�7��*�	 8
��	� �)��*�	� �� 1	��3#%� �
H ��)�% (��) '"� . ����) �$� �����#

 ����
��	� R�A+# 8+$ ����%�%� ��
	� (��) '"� �-
# I�� ����� �� DJ'	� D���

 �"��	� M[#�*� F�#�� C	��
 ��

�	� 1
 5G�� .�	� �
�	� 6�) �
9��	 >7�3�	� ���

���'	� �� �� ���%�%&� 8
��	� ���7��*� �� ��A3
 D��$� 5�'	� >�
 �437�9�
 1��

����#	� (�
��% .l�9*�	� �'3*� ��! ��'%
�	�
 87��#	� �� ����F)� ��
�� =

�7����	 5%���	� �H
	� �� ���3#�	 8�F�	� ��! ���3#%�
 ����	

�	 ���,��-	�.  

�7��*�	� =-A� 6�) .
#�� ����� D�)
 �� �7��*�	� ��3�# (��
 ��
�## .

�)
	� ���%# .�-� ��G ����# >��' �) ���
� ��G �����%# �7���	�
 �����	� D

 �"7#� ��7�% �� >�'��	� �8��3	���<	�
 D�)
�	 �-���	� Z'%	� 6�) ��H
	� �� 

����	� �� �7��*�	� =���# 1�� .�-� .�	�. l��*� �
) =���#	� ��G u���# .�-� Z

�7���	� =-A� 6	� ��)
-� �7��*�	� ����%- ��3*� . C��!
 .
#�� �-��� D�)


�
) Z7��*�
 ���
*� I�� �"��	� m���	� �
) 6�)&� 
�� 14�-
�
 ���%	� ��<	� 

HEPA 
(*)

 
-	� �� >�'*� �� �
H.  

  

����� 3.3.14 : �
���� 	���������CPChem 	������� ��� ����� ������ !"��� ���#$%.  
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����� �����: high efficiency particulate air filter  )�����	
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�7��*�	� ���<# 8�F� �� (���
� ���*� .��-�#�� C�#�#  ;�4
 �)
�9�	� ����$� �	

	�

���7���	�  a�H� �� (���
 ���$K�	���  .� @�
�	�@�
��	 (��$� ��
� ��� 

organoleptics).� ��,��	�
 83'	� �� ��H �H�( �)��9	� ��.  

��������	�
 �
�
��	             Metallocene catalysts

 �����*�	� ��9��	� ���7���	� �� �$	�$ ��,�) ����%
	�#��	� ���# ���3#%�	�

�� ����$� �	

	� (�
��% ��  ����CPChem.  (���
 ���7��� (��) ;�!


+# =H�
�	�[#������� ������	

 (���"�	� �4#%��! M  ����$� �	

	� ��–  
� (��) 
!


�,��-	� ��
�	 >��A =��
# . ���-�#�� �� �A�� ���-�#�� ���7���	� ;�! C�#�#

 8
���<� 8
���#�#	� ���7���) ���	� �F��(8.3.14.  

 %&(��� �1��(%
�6�� ,#(!(�� �-       Slurry-loop reactor  

���
��
 ������
 �����	              Feedstock treatment  

���# ��%� �	��X =-�A�	� �
�9 ���7�-� �
) �)��*�	� ����<# =��- ���

���7���	� .
 �
��	�
 D��	� �7����	 ���-�
��	� ����%�	� ���#2CO 
CO 

���
�	� ��
7���
 ���

��	� ��
7���
 ����#%&�
.  �-	�3*� (
'� ;�! �(��)


a��	 (���
 �����A� �-	�3� ��
'� (�
�A	�
 57�'## P
 ������ ���<# . ����	�


�D�)
 57�'## ���-�
��	� ����!���  =A
 �� 
� ���-#	� ��H ���]�
 ��<�#	� ��

���3#%P�.  

 ��3
#
 �	��� (
'� 6	� �-��	� ��
# �H �C����	� ���
�
�	� ���<# ���)
�	

�G	 ����A (���
	� ���)
�.

  

������
 ����	               Reaction area  

�)����	 (���#%� ���


�� �"�� ��3#%+# .7�<*� �� ����*�
 �)���	� B

q
�*� ����	

	� ����%-	 �H�� '%
 ���
#	
 ����	
&� ����<# a��	 ��#


��X� �

���' ��"�3� 8�
"	� �"��	� �)���	� �� . �� ���
��	� �������	

	� ����%-	� ���# P
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���'	� >7�3�	� �� �3'"�� ����%- 6"
# �
 �
���	� . >�� ��� �7�A� ��3#%+#

 ��A�  o�� 6	� (��
� �)�%
 �"��	� 5

�&� �� ���'	� >7�3�	� C���#	 .�
��

 8�)�A���� 5��' ����	

	�.  

��� �-��� 5

�Y
 �"��	� �)���	� 5

�� '��*���9��H a��  6�) �#��


���	
H��	� 1���'� �
' .���
# D�� ����# .�-�  �"'��	� �
) �%�) ���# ��

 �-���	� 5

�&�
 �)���	� 5

�� ��
 ���"��	�) ���	�(5.3.14 . ���
#	� D�� ���*�

��	�) (D���
 (���
	� (���� ��! . ���
*� �
�� ��3#%�
 >�<*� 8�F� �� ��! �)��*�	�

	� 0
��� 
� �7'"� D��� �����F� �D�����
� ���
�	� �4- �� ���%�P� �3- R�4
 �

����<9� �)���	� �� . L�
 =� .����	� ���
#	�
 �,��	� ���
#	� D�� �� D�- ���
*�

D��	�
 ���
# .�-��
 >�H�	� 87��#	� >��' �) (����	� �-��
 87��#	� .�-�  (����

�)���	� ��9�H 6	� =-��	� ���
*�	�.  

 (���� �-�� �$� ����<#�	� �� ��3
 M#��	� ����$� �	

	� ��
� �7$Y##

 ���	 '"� ����HX� ���
 �������	� �����
�
�	�
 �����
�
�	� �����#
 �)���	�

����<#�	� ;�! ?3
.  ��A �4,�"
�
 ����<#�	� ;�4
 87��#�	 87��# ��F�� C��!

	� ���9�
�	� >�
 MW#�*� L�#�X �A
���	� '
��
 ��) (���"�	� �P�3�	�


8��9#	�.  

 1��� �8+$ �'���#	� �"'�� �� ;��A�� .�-� �8
�� �7��� ���3#%� ��)

�)��*�	� 1
 B7�<*�
 ����*�	� =� L��*� I�� �L�� D�)
 �� . ���<# '
A .�-�

�)��*�	� L�#�� ��3�
 87��#�	 �7��*�	�.  
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����� 5.3.14 : ��	
�� ��
��� ����� �	��� ��	���� �� �� ������CPChem  ����� ��!"

����
�� �
# $	�.  

��	�����
 ������
               Polymer recovery  

���� ���	 
��
� �� ������ ��� ��� �������� �� ������� ���� ����� .

 �������	�!"� #���� �$�% ��& ���	�� 
��
����'  %(%����� �)�� *+��� �,-/

 ������� �� ���������� ��0 1��2��� ���������� ���������� ���!����%�3��

4������!��.  

5��
�� 6�� '7�8���� 9��� �� ���!:�$�� �
�! ������!�� 	;�� <4= 

��$������ ���
���! ������!�� �� 
�! ��!����%�> . 9��� �� ��$������ �����

7�8����'  1�:�� ���-����-�� #���
���� ?���!����%�3�� @�
��$ A�$���� #%�� ��&. 

 9��� ��& ��;����� ��$������ %�
��� '%(%����� A�$���� ,�8� ��& ?���!����%�3�� %�
-�

7�8����.  

 6	� 
� >$�
	� ���<# 8�F� 6	� 67"��	� ����	

	� �%�*� �,�3
�'%
 ����#. 

����	

	� �"�	 �J��� ����G �"�<� �"��
 >
�%�	� �"� 8�F� ��3#%�.  

�!�	"	�
 ������
                Diluent recovery  

?�
	� D�)
 ���H �� �4A�
 B�- �#	� ���

��
���4	� ���<+# . �8+$

R$��+#
 Z7��+# �'%
 ����# D�)
 6	� �%�+#
 . D�)
 �� �,�
%	� pA+#


 ������ �	
 ��
 ��� ����:

���� ���	�
� �
� �
��� 

%90 ��
���
� ��� ��  

 ��ّ��  

��	
  ����� ا��

��������
 ����
� 

������
-1����� 

��َ��ُ  

� ���ه� أي ��ز �� ��� ا
��ارة 

����
�!
�%اً #" ا&'  

(�)� �&�آ/ --!�دل *�اري (�)�

�3��ر �ّ&�ل 1%اً
  

 43ّ&�

��ي��
 ��ء -!��% '�
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 ����#	��)��*�	� 6	� ��)
-� . �	��X �����A� ��"�# �,�
%	� ;�! �� D�- 67"�*�

����$X� =� �����	� �����	� ����<	� . ��"�#	� (�
��% �� @���# ���# (��)� ���#


1)�-�#%P ����$X� (Y��*� 6	� �����$X� �� ��%�%� �
�� 
!
 �;�!.  

��
���4	� �� =7'"#� ���- ��<9 ���# ��A�� C��! 6	� �%�*� ���"$	� ���



��"�#	� ����� �� ��3�	� 8�F�.  ��! ��
�#� �����
�
� �� ��%�%� ��<9	� ���#	�

C����	� ���
�
�	� ���<# =� ���#%� 5,�
� .�
 ��)��#� ��G �����*� . ����

6�)� ���$� ��� ��-#�� 6	� ��"#�P� D��$� ��! R�F�#	� ���# ���3#%� ��A��.  

#
$���
 #�%�                Control system  

 0��
� 87��# 8�F� C��! ���-�
��(DCS) distributive control system 

(Y��*�	�
 87��#�	 . L�#�X
 ���Y
 (Y��*�	� ��<�#	 ���F�# 87��# ���-�	 �-�� C��!

��)
�	� �	�) M#�*� . (�
��%	�
 8��"#� 87��# 8�F� ���A� ����
(APCS)  ��%�#	

(Y��*�	� ��)� ����
�A @�	 ��&� ��! ���	
.  

F��(!�� ��(������ ��J
$  

Polymer finishing and packaging 

 ���,����� ����A� �� (��<9 �����
 R�-	� ����	

	� >
�%� '��*�

>$�
	� .7�<*� �� �
H �)�
�#� . �4	�
��
 �4'���
 ����AX�
 ���	

	� >$�
	� �49�

��
�
� 6	� . ����) 6	� �"�+#
 ��%��"	� 8�F#�� ���A	 ����	

	� ��
�
� �W��+#

����#	�
 '��	� . MW#�*�	� 8�F#�� ���A	 L��	� 6�) (��H =� M���49 ��
##


L�#�X� �� �3�� �� ��A.  

 �4
��3# ���� I�� �M#�*�	� ��� >'��� 6	� ����$� �	

	� ��
�
� �"�# �8+$

��
H 
� >����9 
� @���� ������'H ��
�) 
� ��� @� . ��P��	� ?3
 ��


 @�	 ��&� ��! ���	
 ���
�
� 6	� ��
��	� ��G ����	

	� >
�%� ��� ����

��3,��.  
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��!��
(��                    Utilities  

 �-�� C��! 6	� ��-
�#�	�
 ���$+�	�
 ����
	�
 �D�
�4��	 ��3�#�� ��F��

 ��
�&� D�
!
 �
H
	� ��G
 ���
#	� D��
��3�X� ��G
 ����4-#	�
.  

 CJ4#%� �
3�6	�
� %50 >$�
	� 6	� D�
�4�	� �� . 
! ���$	� C�4#%*�	�


�)��*�	� ���
� �7�A� .��4#%�	��� ��%�%&�� &���B !�  ��)��*�	� ���
# �7�A�

 ��
�	� �"� p��
�
 �R�F�#	� ��G 'G�A
 ��)��*�	� �� ����*�	� ���<# �7�A�


�
�9	�.  DPK! CJ4#%� 0
�-� ���3*�
6	�
� %80 �H�'	� CJ4#%� ��.  

�)��*�	� MW#�*� ���%# �� 
! ���
�	 ���3#%� �
�� . �<9� D�- ��3#%*�


'�� �����e�*�	� ��"�# �" .���
�	 ��37'"#� �J�3#%*� ��! ���!r D�
 ��) ��
&�

>$�
	� ��<�# D�
 ��) ��]�
 �)��*�	� ��<�# .R�$�# 8�F� C��! ���-�
��
 . ����

 ��
�� 6	� �4)�-�� ���� 
� ��
�
�	� D�� 8�F� �� �3-�#%�	� ���$+�	� ���3#%�

���
	�.  

�� =��- �� ��-
�#�	� ��3#%*���4'#�	 (Y���	� D�� . ����� C�4#%� �
��

�����	� ���<#	� �-	�3� '%
 ���-# 
! ��-
�#��	 . ��<9 'G�A 8�F� ��3#%*�


�)��#	� �"'�� �� ����3#%�	� �� ��3	 '<A	� �	�3	� ��-
�#�	� ���
#	.  

 ���
# 8�F� �� (���
	� �)��# (���� 5�%	 ���
#	� D�� 8F3*� ��3#%*�

�)��*�	� .��!
��
�
�	� D�� 8�F� 
! D���	 ��h ��
� ��3#%*� C . ��A�� ��3#%*�


�
�9	� ����
��	� �"� ��F�� ��
 ����*�	� ��"�# �"'�� ��.  

 B
#�� 6�) �F���*��	 ��3�X� 8�F� �� ��%�%� �
H
	� ��G C�4#%*�

J	 R�� ��

��
���!>��#� . �"'�� �� �
H
	� ��G �� a�H� ����� C�4#%+#


� ��A�#�7��*�	.  

 ����� ��%�� 6	� ���A� �����4-#	� �� ��%�%� ��
�&� D�
! ��3#%*�

�7��*�	� ��A�# �"'�� 6	� �<9�.  
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 ��%�� (�
�A 6	� ���
#	� D�� 
� �H�'	� �� 0��A 
� �"� .� .��K�

0�-�#%P� D�)
 6	� �)��*�	� B
#�� . ��

��
���4	� B
#��	� �� D�- ?e�
*�

��3�X� 8�F� 6	� 1�-
�
 . ��!
 ���-�
�� �7$�� 
�����% =%
���3�X� 8�F�	 �$�G�.  

 ���-(��%2�
&���  %&(��� ������� ,#(!(�� ��-2%
�6�� I��&��  �(

����	 ��(�$$ %����� '��
! .��(�C  

Technical advantages of the Chevron Phillips slurry-loop 
process for PE 

 �� ����$� �	

	� (�
��% C�#�#CPChem  �4#���"*� ��) �����	� �� ���3	�

�%���*�	� ����$� �	

	� ���
��%
 .� ;�! ?3
��� ���� �̀7��*� ���%�%&� �����	:  

��	���	�� ��&���
 ��	���'
             Efficient monomer use  

 �!�� ����/B� ����� ��%
� 
���%96  �;���� ������ ��C %����� ������ ��

������� #���� D��� ����/B� ���� ��� %��
� E . ������� #%��& 4�$� #%���

@F��� @���$���� G$���-�� ����/B� #%�� ��& �������� ��0 ����/B� �� #��H)�� . ��&

����3��1-  �� �;���� ������� �� �������� 1��2��� ��������� �>CPChem �!! D

������� �!��/�
����� .����3�� �����1-  J����;�� %�� �K������ L��� �� @������ @������

����!��!1-  @�������� J��)! J���
��� %������/& ���!�� �� @����2�� .�����C� 
�;����

1- ��/�! ���= ���� �!�;�� ���� �����"& �
��� . 4�%M� ?�������� �� 6F/�� ?FN�
��

����2��� #���!�� �� ���
����� ����3��� ����/O�1-  �;���� ������ �� 
��
��� 4:

1��2��� ��������� ,��P& �� @������ @F�� ����	��.  

(�
���� ��&���
 )���
            Efficient heat removal  

(�����	 ���- ���� �)��# 
! ���$X� (���
 �)��# ��� . ���3�	� 5�%	� ���

���)
� ��-#�� L�#�X ���- �84� �)��#	� ��#� �� (�����	 . ��%�%� 
! �"��	� �)��*�	�

*� �.����	� ��"#�P� �� ���- �	��3� (��4-# .� 5

�&� �,��$ .���� ~���


 ��"7��# 5
%*� �=�#�� >�� ���3� ��) �)��*�	� B
#�� ����- 5
%
 ��9
9�
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��
�'A� .���'	� >7�3�	� ����- ���3� ��&
 8�
"	�  ��� =�#�� �"��	� �)��*�	� ��

��A�� ��3�#�� .����	� ��"#�P� ���3� . �7��	� .����	� ��"#�P� ���3� =A�� D��$�

���	� �
�� =� @
%�� ���<# I��� P
 ��
H��*��	 .���#)P� L�#�X� . '���

 �� ��	��
 ���F� �)��*�	� ����- 6�) F���*�
 �)��*�	� B
#�� 5��'AP�

	� ��3�A
#M�#�� . ����	

	� ����%- �) ����3
 �)��#	� �� (�7	
�	� (����	� �"�+#

�)��*�	� ����- �
) ���
#	� D�� 6	� ����# �8+$ ����#	� �,�% �'%�

 �����	� . =��-

�,�% ��"#�� '���� �! .����	� ��"#�P� '����r ��"#�� '���� �%�	
 ��	��3� 5�9

��Gr���	� �! ��� ��	��3� ��G 5�9 B��� ���
��% ��.  

����"	�� #%��	�
 *���	�
      Uniform reactor contents  

 �� �"��	� �)��*�	� M#�*�CPChem  �����F#�� ����$� �	

	� 0�
�� �$��

�)��*�	� ���
#	 ���- >�H�	� 8�F�	�
 �)��*�	� B
#��	 �
�'A�	� �	��	� 5
%
 .

-
# P 5��'AP� ��! 5
%

�)��*�	� �"�� ���� �#�� '�"� 
� �����
� �.  ��A�

�
 �1#���� �-��
 �)��*�	� B
#�� �� a��	 ���F#�� ��3��
# ��!�<�  '�"�	� �����)

 �) (��3
 ��-#�� �'3# �� �(�
-
� ���� 
	 ����� �#	� �)��*�	� ���� (����	�

�

�'�	� ���9�
�	� . �
��
 (����	� �-��
 87��#	� .�-�0.1 C�  ��!�-#P� ��

;�
�� �
' 6�) �	
'	�
 ��)��*�	� ='"� �
) ���A�3	�.  0��
# 8�F#�� ���

	� ����
�"
 �7$K# �#	� ���,��-	� ��'%
�	�
 87��## (����	� ��& }84� (����	��-	�3� 

M�#���	 ���,�����	� ��
�	�

 .
 ����"� ���%
 M#�*�	� ����$� �	

	� �B��� ���
�

 �"��	� �)��*� �� 0
�9�	� ����$� �	

	� �
#3*� >7�3�	� .� ����F#�� �!�$�� ����'	�

1��� .�	� ��<�#	�
 ��#%� ��<�# ��

 �B��&�
 �3��	� ��
 . >7��# �
�� �� ��
	�G

 �3- 6	� .�K� �� ��!
 �8F#�� ��G ��"7��# .��<	� �
'	� �J)��*� �� ����$X� ��G

 �-���� (���� '�"� �)���	� �� ��
�##� �=��
#	� ��F#�� ��G �)��*�	� (��

���3A
� . ����	

	� �� ='H ��
�# 6	� ��"�P (����	� '�"�	� ;�! .�K# �� ����

�
7�"#� M#��	� ���)
� �3-#
 �49��	�.  
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�&�+�,��
                      Reliability  

 �� �"��	� �)��*�	� C�#��CPChem ���- ��3�#�� ���#	� 6�) ���� ���3*� .

 ���#	� 6�) ���� �J��3*� �-� �� =,��	� ��G �� @�	 j��6	�
� %98 97−  
�

���	�� ��<�#	� ��H �J)��*� �����$ �) ���� �� ��
 �$��.  0��#�� D��
 5�
%&� ���

 
! �"��	� �)��*��	 ���#	� 6�) ����	� ���3� ���%�� 8�)
 ��)��*�	� ���%�� 8�)

 ��<�#�	 ����"�� �)�#%� �� ���� ��� ��<�#�	 (��"#%�	� �	��	� D��$� .����	� ���
�	�

R�F�#	� R�4
 . (Y��*�	 ���#	� 6�) ����	� ���3� 0��#�� D��
 ��h 5̀
%


CPChem  �� �
7��� �����A� ���'��#�� ����3� ���3#%� 
!�
%��*�	� =H�
�	�.  

��- .�/ 0��"	 �	 1����
 �����2
       Quick product transitions  

 �-�� �%	 ����$� �	

	� �� 0�
�� (��) L�#�� �� �
G� C��! ���� ���

 �� �"��	� �)��*�	� (�
��%	 ����� �>
%	�CPChem �	
4%
 C	� �3�# �� .


 ���HX� ��� 5
%
 0
� �� ���- ��3��% �P�"#�� .�-*� �� 1���� ��)��*��	 ��9"	�

��h 6	�.  ����$� �	

 �� ��"#�P� �$� 0
�	� �� �����- �$�� �����<# ��! ����

 ���$�	� ?���� �7'�LLDPE  ���$�	� �	�) ����$� �	

 6	�HDPE ��Y� .�	� �

(��) '"� (�
��%	� ;�! �� ��)�% .
 �"��	� �)��*�	� ��3� ���-�
��6	�
�  �)�%

 (��9H ���H� ����Y
 ��3� �� .��3	� ��G �� @�	 1��	
 ����HX� ��� �� (���


 ��
35 
45 �"�H� .%� >��' �) ���HX� ��� ?�� ����#� ���7��� ���3 �$�

��'���.  

(��<9 ����	

	� �� ���"
#�	� �7��*�	� ����� ��� ���HX� ����� �	�� �� 67#� �

��9H&�  �-�� 6	��,�
�	� 1
 8��� �� >�
 M�#��	� ���)
� �� �7$K# P �47�� . ����

 ������ ��"#�P� ����� �
'# �� �%���*�	� .��<	� �
'	� ����"# �	�� ��) ���	�

(6.3.14 . ���� ��"#�P� ��� ��' ��7��
	������ �� �e-W#�*�	�  6�) L���	� M�#��	�

���9�
�	�.  



654

  

����� 6.3.14 : ��	 
�����
 ����� ������LLDPE �HDPE  ������� 
����� 
��� �	�	

������ ��	.  

�3�,$�
 �4 �&�5����
 �
��6
 .�� ���+ '  

No limitation on molecular weight or density 


 (�
��% �	�� ���)���  >�3� .� ���� =,��	� �-
�	 >7�3## P ����'

�
���	� (�
��% @�3
 C	�
 �M�#���	 �,��-	� ��
	�
 �)��*�	� �"�� . ��! Z�#�

���- �3�#�� ���,��- ���
� ��� ��-�#�� L�#�� . �
��� 6�) ��,�"	� ���
��%	� ���

�,��-	� ��
	� ������ =� C	�
 �-
��	�
 (���"� �
��� �� ����	

	� .� �C	�	 P �4

 ���- �3�#��	� ���,��-	� ���
&� ��� �
l�'#�	� ��-�#��	� L�#�� =�'#%##	 ��"�
'

&� �$�����
'%  �3% ���200L �����%	� �
H
 ������ 
� . (�
��%	 ����

 ����$� �	

	� >7�3�	� ��� ��
 �� ����$� �	

 M#�# �� @
���� �
��� �� ����'	�

 �,��- 0��#�P� >,��) ���	�(7.3.14 ��
��"# 1#��7��*� �� ���
 .� ���3#%�
.  

��3%#	� ��
�% �
H� �"��	� �)��*�	� ��� 8	 �A��	� ��"	� �� �� 
�

 >7�3�	� ���'	� �� a�H� ���$�
 ����$� �	

	� ����	

 M#�*�
30.935 g/cm ."	
�  B�-

 �"���	 (���- ���7��*�
 (�
��%	� 6�) ����%�# ���#� ����) ��"	� ;�! =�� ���

>7�3�	�  �� �H� �4#���$� ��-�#�� =�9 @
���� �
��� ��
30.920 g/cm  �����-#

) ���	� �F��(7.3.14 . =�9 ����;�! '%�

 ���$� ?��&� ��-�#��	� .� �

 ���� �#	� ��)
�� ���$�	� �A����	� ��-�#��	� �$�� ��	
 ����7��*�	� �� ��,�)

������ �	
�� ��	��


�����CPChem���	�
�� 

������������ 

�	��
�� ���	� 

�
�
�
�
�

��
 
	


��

�
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 �! �����-# �4-�#��mLLDPE 
LDLPE �4%� �����9� �!
 � �-	�3��	 ���
�H

 ��LLDPE.  

  

 ����� 7.3.14 :���!� 
��
�� ���"!� #$��%�� &'�(��� �)  ��CPChem 
*�+��� ,�% ����.  

���7�	 ��7 �&����� 0�
�� '         No unwanted by-products  

 (�
��% �� ���3#%�	� ���7��*�	� ��&CPChem '��{� �.� ��
�## P ����- 

8��	� 
� =��	� �� 0�
�� .
 =��	� ��
�#� B��� ���
��% ��# �� 1#	��� 5-

(�
��%	� 6	� ��<�#
 ��� @�� R�	��# R�A*� ��� ���
�#	� (��)� ���#.  

�)��*�	� �� ����*�	� 1#�9
 ��#


��X� �"��	� �)��*� ��3#%� . ��&


	 �J4% �

��
���4	� �� ����	

	� �9� �
�� ��A���� ����G �'"� ��#


��^

 ���-�H�'	� CJ4#%� �4- �� �P��3�
 . (���� 6	� �"$� ������� ���3#%� .�K�

 ����*�	� 0�-�#%� �8+$ �����*�	� �

��
���4	� �� ����	

	� �9� R�	��#

�%G 
� �J�#%� ��
'�
 ��

��
���4	�.  


����
�
��"	�� ��8��
 ������
 �     High-activity catalyst capability  

 ����� ��	�
 �
� 
��� ����� ������ �� ��������	 
���� ���
�	 ������ �
�

��������	 �����! 
� ����� ����� ������	 . ����"� �#�$!� %��& ���
�	 ���&�	 '�(�

 �)� ���������	 ����� �	#*�
�� ���"��+ ���)� �
& ,�� ����-&� �/� 0�	�
�	 ����&1�

 �������	g/cm3

 
�
�
�
�
�

��
 
	


��

(2
.1

6)
 
�

dg
/m

in
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 ��&���������	) ��3�	(8.3.14 . 0�	�
�	 ����&+	 ,�� ���"� ���	 �	������	 %!	��

#�4 ���"��	 ��45 ��	#6 ������ 7�� ���� 8�3&�	 ����"�	 �	#*�
��	 9� ����": ��:

� 98; 
���� ,�6 ���� ��� ��	�
�	�1��� ��$:&� ���������� . <="�� �� �!��

�� ��; >��� ������ ���?6 �+�
�	 ��; #*�
���	 7�8��� @A/ 0#�B�	 ��8�	 �1���

�8��?� ����8� ������	 C��
� D�;E �$&��� �����"�.  

  

����� 8.3.14 : ������ ��(�CPChem -�/� 
("��� �0������1 2�3'"
� 4� 5'�
 /��� ���	.  

9�8�2
 �&����+                 Constructability  

 �4% 
!
 >��'*� ��

�� �P
� 5

�� �� �"��	� �)��*�	� D���� .�-�

��!� 1,���� ��$
 8��9#	� . �J)��*� ��)
� C�#�# �� B��� ���
��%	 ����

 (��) 
� ���) '<A �������
 ���9�� O
'% ��
�'�#
 ��"�H� �%��! ��� (�7"3�

 ��)
�) ���	�(9.3.14.  

 �� ����'	� >7�3�	� .� �"��	� �)��*� 5�
��� =��-# �
G�	� ��) ����

 
� ��#�,�H �� ���
�� ��)
�-� �� =H
�	� L��� ��"
�% ��3��-# @
���� �
���

=��
� �'%�

 �4���� �� =A
#
 L��

 �� ���+# �8+$ T8,�
H �3
�� . =��-#	� �7�
�

��� �� ����) �)��*��	 >
%�	�����*�	� =��
�	� ���3#%� 8 . 8,�
"	� =��-# ���� ���

 �43�� .�-� �� �
H D���X� ���� �� ����'	� >7�3�	� .� �"��	� �)���	 ���	
H��	�

�4���� �� �43A

.  

(*)�����	��� ��� ������
�� ������� ��� �����

����� ����� �!" #�$� ������	%�


ت ُ	�ّ��ات ��
CPChem ��ّا���ّ�� ا����  

�����م  آ�وم�� ��������	* 

�
�ّ
�

�
�
�
	

ا
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�
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�
�
�
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1,000,000

2,000,000

3,000,000

4,000,000
4,000,000

600,000
300,000
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����� 9.3.14 : 
��� �� 
��	�	��� 
��
�� ���"� ���3�CPChem.  

 8�F� 57�'#� �=
'	�

�
�
�  �4%�� ���-�#�X� �H�'	�
 �J)��*�	� �#	� �)��*�	

6�)� ��� @�� ���� ����� . 6�) ���)��*� ��3#%# (�
��% \�� R7��+# �J$��

 �%�%#	�6	�
� %20  �4%�� ���-�#�X� �H�'	�
 ���
 �)��� �� �$��) ���	�

(10.3.14 . ����$X� (���
 ����) �
7�'# ���
��A�#	  ���)��*� �� �$�� ����$� �	



 �� �$�Y
 ����	� ����%30 �4%�� ��-�#�X� �H�'	�
 ���
	� �)��*�	� �	�� �).   

  

����� 10.3.14 :��� 67� 
"�� 
����/���� � 
��� �� $��
�� ���"��CPChem   
�����	

	 
�8��29��"��� �/�/(��.  

1�����
 �&����+               Expandability  

 �
' (���� >��' �) �"��	� �)��*�	� Lf�W� (���� ���- �4%	� ��	 17��

 �)��*�	�)1�-� (���� �8W$ ��
( . 5�
��&� �� ����	� ���A� >��' �) ��! .�-�

 !
��	

�$ّ#د	

 !
��	 %�


!&�&�ا�

 '��(� ا����(ا�

CPChem �ـ 

100

88

73

�
�
�
�
�
��
 
�
	


�
��

•����� ���	
 �� �
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�������	                   Profitability  

�� ����� ��	
�� 
�
�  �
�
�
�� ������� ��� ������ ��
�� �� ��	����

 ����� ���!"�� ������ ����!# ������ $�%	& '
()� ��
�
�
�� *�+ �,���-% *�+

.�
�� /��0 .) 2"���(13.3.14 . ��
�� �
�
�
 ��� 2�3�%�� 4���"% ��5 6��


7)� �,%
��	�� ��������5 ��# 8���
-% ��!��%� 9:;�3�� 
���� �
�
�
 :5 9<  <����

*�+ ��
�� �� HDPE ������ ��
�� �
�
�
� =�	>���  ;���% <�
� *�+5

 ������7� ?�>��(%@����?.  

  

����� 13.3.14 : ��	 
��
 ����	�	�� CPChem  ������� ��������� ������ �������  

 �	!"� #�$��%��� ��	�	���� �� &�'( )��*�� &�' �
.  

/#��(01                     Summary  

� ��) �
�
�
2+���  �-���� ������� :�(�
�% ������ ��
�� �� ��	����8� 

8A���  $�%	# ��HDPE  �� 2��)� ;"
��� 2%�% ���>5 �-� 9���+�	�� ������

+ ��;� �� 6� 9B������ ��������� �"�
�5*� 86 ���(�� ��7 8A+��� . �� 2�!�C� ��0

 �� �"�
�5 $�%	# 4>	 2����HDPE + ��;� ���*� ������� $�%	&� D�!.  

�� �����	
���
� �\�����  ���������� ������
� �\�����

 ����� �����1999  ����� �����2000  ����� �����2001  ����� �����2002  ����� �����2003
2−

0

2

4

6

8

10

12

7.47

4.72
3.72

2.1

0.59−

7.82
7.12

2.01

10.34

6.92
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�
�%�� ��+�
 �-�� �-���� �
�
�
 *�+ �!����� ��	 ������� ��� ��	����

 �5
 ���" �� E2" �� ��
�� F�( ��-�% *�+ ��@%	C��� ������ ��
�� ��

�+�	>�� �� ���
��	% 
!")� �,��@� ��� 9��@	%�
�� G�0 6	>� 2�3�%�� ���"� 2����  .  

���H��;���� I��(�� *�+ ��	�
�%�� ��+�
 �-��  
���������?%@���� �����7 

 �
�
�
� �J@%	C��� ��@	%�
�� *�+)� 
�
�� <�� *�+ �
�
�
�� G�0 ����%
�

���	���� �-���� 2+��� . ��@	%�
 $�%	# *�+ �
�-�� ��	�
�%�� G�0 2��%LLDPE �

mLLDPE����� �� 2��" 4�� $�%	# *�+ �K� �
��7 �
�
�
��� 9 ����!# �

��(��.  

�+�
 �-�  
�
�%
��L2"  ��A���� 2�3�%�� 4���"% F��(	� �� *�+ 
��
)�

 �-���� �
�
�
� .�
 /��0 2M�5 ��-�% *�+ ������� ��� �	���� �	
�-�

'
()� ��
�
�
���.  

 ��� 9�
�
�
�� G�,� ���@�%	&� �7���� *�+ ���
�� ���7 �@�% � 8������

 ���@ 67�� �� �,�M�
�,� �	+ 92�-%
���  2"�� ����%
A� 
�"5 �A+��C�� �@����

�� 2!�5 7�%��>���  ��+�M�$�%	&�.  
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 �����4.14

'��
! 
0�201 34�01 
����� %
�&� LDPE  

�( EXXONMOBIL

Exxonmobil High-Pressure Process 
Technology for LDPE

�� ����� .��	
�  

���"
� 2���� ��
"# ������"��   

��
"% 9���% :��  

%(�&(                      Introduction  

 N�	!5 ��
@5 ��
@%� ���7�%��� 
�O �@�%	�� ����!# ������ 4��%"� ��" �-�

��� ���+ D�� .	�!A!�� ����� ��� :
�@% 4�0 ����� 9��
���� �
-�� �� ��

 �"
� �

7 9
�%	� 
���C�(ICI) Imperial Chemical Industries  ��	���
� ��

 *�+ 8��@ ���%
��� ��3M�� 
�!P% BQ�-R% �5*���� 50 8A+��% �H����"8�.  

 B�+ ���1933  *�# ����!&� ;�O �3M ��
@% ��
@51400 bar . ���"%�

 92�-!�� ������ �� N�+� �� ����� F��5 <�> B
@ ����!# ���� 
������ ?�	5 ����%�

 ���!"�� F�(	�(LDPE) .���� �7 ��@
"�)� �� ���HM 8�
�!S ��5 ��� 2�+ �

 �5 ��@
"�)� �� 
�"5 ����"� �"�� �"�� 9�
����� ����
 ��
�@�	� =�7�� <�
%

���	+ . �T
��� *�# 4��%"�� ��0 �� 2M��� ��+U5Fawcett  ��
��O�Gibson 
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 ��ICI  B�+ =�
%(� �N�
� *�+ ��>��1936 . B�+ N�,%	� 6��1935  �	�"

 ?%�
 2+��C�� �����
@% �P�	C�80-mL  �� �
�3> ����" V%	R%LDPE  I��(�

B��%0A� 8��@ �
�!� WVX%	C�.  

 �;� ���(� �	�
�� �	�%� 6� ���%@� �;���%� ��H��
," 2;+ I��(

�H����" 2��(� . B�+ ���,	 �	+ �,��+ ���
�@% �P�	C� 2�5 �5�� ���	+�1939 9

 ��"LDPE  �� �������� ���
)� B05 ��5 9
���
��� ���>%�� �A��" �� 2��%
C�

��	�!�� �������� <
��� . �	�" <
��� N�,%	� 6��#����!# ������ �� V%	R% �
%�"	  
!"5

�,%���� �	+ ?@%	% �	�" �� 4�M ��
�+ ��.  

 ����� ��	 
���� 
������ ������ ��	 ����� ������� ��	�!"��� �#�$

��%�&�  ���'��� ��	 �()��"��� 
��*�� +,�
�� -���./� 0� ������� ��	�!���� 
�����

��	�!���� 
����� .� 23)
� ��(# 0� %*�*#4 +	�!"� ������ ���5� 6�& 
78
�*�%�*$ 


9�'��#�� 9��8��& 9�#�� :�#"� . +�����;� 
�< ��	�!"��� %��(# �$ +��� �� 9������

=��&��� .�>3#4 0��  9�
& ��!��� 5�?@ ��� +���) ���(3000 bar �@� 
') 


��	�!"��� A7B C�* D�'* ��	 	 
��� �� �������� ��
,�� %)�� 9���	 -�.�..  

 ��,
���$�E +�*�� -��$F ������$�� ExxonMobil Chemical Company 

(ExxonMobil)  �	�#� +�&�LDPE  ��	1968  -���* 0#�� +�?E� D
* 
#	

 �$����* ���Baton Rouge Plastics �#������ %) . +3?EG� 9������ExxonMobil 

 ���#F 2)��� ��*���� ��$�E���LDPE  ���$� %) 9�@�4 -$�� �#������ %) 5') ���

���
����� ��*���� �$������ �������4� �$�&�*� . +$E�� -��*"�1.1.14  ���B��� �HE#"�

Meerhout �$�&�* %).  

  

����� 1.4.14 :���	
� ExxonMobil   �
�	�LDPE 
����� ���
���� ��.  
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�
� 6����	
�� �
�%
� 9ExxonMobil  �	�-%�� ��
�%� 
���% ��

 $�%	# �+�	> ���7 �� ����� *-�% �,�	) �
�
�
�� ���
�
)�LDPE  B,� 4
%����

8�����+ .+ ��;% �
�( �,��� Y�#*� 35  ��
�
�
 
���% 6� 2�3�%�� �� 8���+

 ��@%	�LDPE  �� ������ �3M�� �
�
�
 �	�-% �� 8�7A�	�ExxonMobil  $�%	&

LDPE . �	
� �
�
�
 I�(�
% �	�-%�� G�0 
���%) �5 ����	5 2+��C� ��+�7 *�+

�BJ�T�( �@%	� ���R% D�� �� 2���� �
�
�
 B��>% 2���%
�� 4���� ��
�� �

���+�	�� ���+� ���"%��.  

!1���01 %2�05               Reaction mechanism  

 �� 6�%
��� �3M�� �	�-% �
�
�
 �� �
����� 2+��% ��#ExxonMobil 

 $�%	&LDPE 9
��� 
�@��� �
��� 2+��% �0 9��
"�
�� ����"
� 6���  ����M+

��
��� 
��@�� 
�>� 
���%� . ��
�
�
 �	�-% �	�"LDPE  N��,�� 2��%
% *��)�

)��@
"�)�( � 8�
�
5 '
@ �"�� 9��
��� 
��@�� 8�
�>� ?%�>��+ �M��%
�  G�0

� �	�-%������M��� ��
"�
���� ����"
�.  


� �0 �
��� 
�@��� �$��;%� 
�O ��
%"�# ?� 
���� 
�>7 ��+��% . 5���

2+��%� ���	+ 2+��%��  *�# :�\� 8����@ 8�
�@ 8�	��"� 9����!# �H�;@ 6� ]
� ]
�@

 6� 2+��%�� 
��%	���H�;@�� �� ����� 2
A
 ��	 �,%	� *�%� ����!&� ��H�;@ .

�0 ���"�� �
����� 2+��%:  

2 2 2 2(CH CH ) ( CH CH )nn = → − − −  

M�� �	+ ���

 �
����� ����( ��"% 9�,	+ D���%	 �%�� ���%
��� ��3

8��@ . 8��@ ���-�� *	� ��� ���
�@%�� ����!# ������ ��
������ ��5 �� BO
�� *�+�

 :���-%�� 4>��� ��
��� �
����� �
�
�
 4>� �"�� 9�H�;@�� '�%
��� *�+

�
��� 
�@��� �
����� ���"
��.  

 
�@�� ����S ��
�% �	+ ��%K� 6�
)� ����(�� ;���% �"�� 9
���:  
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1.N���� �
������ �5 . 
��@�� N�;@5 ��� 2+��%��� �
����� ��
� 
��@ 67��� ���"%%

� 
���	�� ��H�;@� ����)� _����� ��
����`2�	�.

2.
��%	�� .J��%R% BR! ��H�;@�� ����M# �� ��
�
 
�+ �
����� a�� ��� 6

 ��
�
�� *�# ���
���	���� 67�� 9���M# L2" ��� 9;�-� D�� 9����	%��� ���
��������

����	%��� ��
�
�� ���,	 *�# �
��� 
�@��.

3.N�,	&� . ��
� 
��@� ���7�� �7A% �	+ ���	�� ��
��� 
��@�� 
���% :
@�

��%�
�
 �5 �%�� ���
������ ��
�
 ��	��"�� �A+��%��.

 G�0 DA!�� 2+��%�� ����( ��#) N��N�,	#� 
��%	��(  ����K� �� N;@ �0

�
����� 2���C� ����R% �%�� . �H�;@�� �;��� ����R% �%�� �A+��%�� �� 
(S �4> a�	0

�H�;@�� �;��� 6�;�%� �0 �A+��%�� G�0� 
��������:   

4.��
�
�� 2�-%	� �A+��% . 2
A
�� ���,	 �� ���	�� ��
��� 
��@�� 67��� ;�-%

7��� *�# ����	%��� 
������ �H�;@ *�+ �5 9�,
�	 
�������� �H�;@ *�+ '
(5 6


���	�� �5 <��C� �H�;@ �5 9'
(5 2Q��C� �H�;@�5 . �� ��
�
�� 2�-%	� 
�!\C�

�����- 
�������� ���H�,	�� 
�;�� �5 ��	��� �5 . ��
�
�� 2�-%	� 2���+ ��#) �5

�����C���( 2+��%�� *�# ��@�
��,�� ��
� .	� *�+ �
��7.  

 2����C� 2+��C��� �
�
� �@
� *�# ���M&�� G;�"
%� ��
"�
���� =�	 B�"�%�

��%N���� 2+ .� 
��%	�� 2���� ���;��
�
��� �@
�� �3M�� ����;� . N�,	# 2���� ���5

�"
% ��
��� ?� B�"�%�� :
@�� 2
A
�� 2�-%	� 2��+ ����"�� ��
��� 
��@�� ;

2+��%�� V�;� �� ��@���� ��
�
��.  

��E�#;� D�#.4 ����$ ������ 
���*$  �!	�@"��� 5*����� +���� 0� ������� -�

�
��� 5*��� ��F -���./� %) . %B ����*�� +	�!� ���������� 22 kcal/mol . -$��

 -���� C�!,#� I*�* 
-���� ���4 ��	 ��!��� ������� A7B �-J) 
-���.K� %8��&��

��4 +	�!��� -� �>*�� +�&� �� �7B�9� 9����� =��&��� 6������ ��	.  

 ������*� ���8����!�� L��,��LDPE  
%8��&�� -���� 5�����* 9����4 ���$��

 +����� M��) 

�*� 
%8��&�� -���� 0����*� +����� M��) 

	� 
����'��

����5��.  
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 �3�*��� �&�
* �3$���� =�&�)������*�� �)�.$(  M��) 

	 �5���* 9����4

 ����'�� +�����)M�) +$ %) 0*�4 ��F -�*�$ ����7( . +����� M��) -��$��

 ��# 0� 
��� -P %) Q
�� =7��� 
������� %8��&�� %�,�
�� +�'�#;� �&��#* ����'��

�������.  -�*�$�� ������, �'�� -��$� =
�� ������� %8��&�� %�,�
�� +�'�#;� �7B %)

���,�� -�*�$�� -� -�&��
�B ��7 L�,��� 0� +'# ��F  ���># -� ����� �7&��

������� ����,�� -�*�$�� ��7 ��F .+���* M�) 9�$��� ��E�#;�* 5E#�� 0<���� ������ .

8��& %�,�
 +�'�#� R�#B� %�	�) ��F +���*�� M�) +���� S#$�� ������� �,P T-$�� %

+�.�F. @�!,#� �-F9� 	�!��� �4 ������� �&�
 %)9�  C!, ��F -��
��  5?@�� %) �7B

M��!�� -��$� -� M�#��.  

 -���� �5���* �>* �3$���� =�&�) �>�#��� ������*�� ���&������� L��,�� ���4

 %8��&�� -���� 0����� %8��&������5�� +����� M��) 

	�.  -���� 
�
�� =�&�

 ����"� ���< �5���* ������*�� %8��&��������� 	
�� melt Index . +��
 ���< �-F

 ��*�,� �U�V, �B ���>��� -���� 0� %�$	 I��#� �<�	 S�� 
%���< =������*

������*�� %8��&��.  ������* C!,#� ���>� +��
 +3.�"�LDPE  -���� 0!���

 ������* ��	4 ���>� +��
 W��� 
%8��&��LDPE C!,4 %8��& -�� �7.  

 �
�
�
 ���� ��LDPE  �H�;@�� �;��� ��"� � 9������ �3M�� ���

B��%	�� 8�+�;�� ��
�	��� 
�������� 2
A
�.  �H�;@�� �;��� 6�;�% F
+ ��%��

 2+��%�� �
�
�
 *�+)BJ�T� �5 ����	5(  �5 �"����2+��%�� ��
�� 8�M�5 
�!P%.  

 -�* �4 
��#�� 
�< 6�,4� ����$� ���������* �8��& -�* ������� +�'�#� =
��

����5 +��� M��) -��$� ��F ��#�� 
�< %) -��8��& . ������� 5E#�� �7&�� �&�>"�

���S�!# %>#"�� 
S5�E# �>��F +'#�� 
����,�
 -�*�$ ���7 
#	 ��� . 
�
&�� M�#�� 0*��"� �G.

����5 ���	�) ����� 9�#��$� 
%�,�
�� ���� �7&�� 0<�� -� A��E�#� . +	�!��� �7B 
�
��

*� ����� �&�
 
��
��* 0*5��*� 
5?@�� C�!,#�� 
+	�!�� ���<F -�� 
��
��

������*��.  

����01 ���
�             Process overview/description  

 BJ�T��� 2+��C�� ����	)� 2+��C��� ���	5 ��
�
�
� 2����� 4>��� ��#

?
�	 2+��C��� B��	 B��>% N�	!%
�� a��� 98��@ <
�-%� . ��%�0 2+��C��� �%	�-%� ��#
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���%(� �H�,	 2���%
� ���
)� ���%(� ��@%	� $�%	# *�+ �
�-�� . �-�	 �5 �"��

 2"��� �� $
(��� 2(��� ���3% B��	 *�+ ���
��� ����� ����+ �
�	2.4.14.  

 $�%	& ������ �3M�� �
�
�
 ��LDPE  ��ExxonMobil :
@� 9

 *�# �3MC� D�� 9:
�������� ����!&�� ���
����� ���� ���;%*���� 300 bar(g) 

����)� �O�M�� ��
��� .��
��% *�# B
-C�� ;�,@C��� ����!&� G�0 �J
��C� . ��5 :�3�

 V�;� *�# �	�!�� 4�MC� ��� �� 9:�	�!�� �O�M�� I�>%�� 6�-� ��
��%�� ���0

���!&��b 2+��C��� �3M� B�"�%�� B��> �	+ 
������) B
�� 8�M�5 4�
���� ����

�����	 
���	 

��( �3M�� F�(	� ��
�% 
��% ?%�>� 2+��C��� ���,	 �	+.  

 ���+# B��	 �� ;�3�� 6�@C� 9:�	�!�� �O�M�� �� I�>%��� 6�-� ��

����)� �O�M�� �� ����!&� 6� 6�%
��� �3M�� :� 
���%�� .-�%� *�# ���M# �

� ��
�
�� 2�-%	� 2���+ a��\�"
����� ��
���	���� �5 . :�	�!�� �O�M�� 6�
� �BR!

2+��C��� 2�3�% �3M *�# ����)� �O�M�� $
( �� �3M�� . d��
%� 98��@���	

 ��� 2+��C��� 2�3�% �3M2500 �3100bar(g)  ���� ����	)� 2+��C��� ���� ��

1200 �2000 bar(g) BJ�T��� 2+��C� ��.  

����� 2.4.14 :��	��
 �	��� �
��� ���� ��� ����� ����� ����.  

 +	�!"��� ��(# ��F -���./� :��� 78
�* 2)�
�� ��G.)���� �4 %*�*#4(  -'�G� Q��

 +	�!� D
*� %#�*�$��
�B I�7�* �
�
���� =�@��� 
��$���*�� ��*3$�� -� 58�,

������� �E�#�� ����*�� . +	�!��� :��� 5�?@#� C3!,"� R�7 
�*�) -���.F� -���.F %��*

+	�!�� ��X(  Y*��� +	�!��� 5?@* �3$���� ���� �*	����� 300 bar(g).  

������ 

�����	
 ��
��
 ����\������  

����� ����	��  

 
���)�
���(

 ������ ��

LDPE

������ �	��  

  

 ������� 	
ّ�
�ت ��� : �
�
إ�


	 ���رك ��
 ُ��ّ�ل وو��
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 �������	
�
�
�                 Tubular reactor  

 ���+ *�# �	�!�� �O�M�� $
( ����% B
-C� ������	)� �A+��C��� ���� ��

2+����� ����	�@� ������5 ��
��%" ������ ��
��% . *�# ����)� ����� 
��% ��(
C�

�	�@�� ��
��%�� :�3R% �BR! 9����	�@�� ����� ��
��% ��
�R% ��� �� 92+��C��� 2+��C��� ���

����	)� 2+��C��� 2�� *�+ �-��� ��-	 
�+.  

 2+��C� G
0�@ �� �0 ����	)� 2+��C���% ����
�"T� 
�%
� . ���+ 2��%
R%

 *�# ����!&� 2���% 2�@� 2+��C��� 2�� *�+ ��
"�
����� �-� ��-	LDPE 

VX%	C��� I��( �X�X!e�)� 98����+5 .B��C� ��  �A+��C�ExxonMobil  a�	0 ������	)�


!"5 �5 �-� ��-	 DA!.  ��
	� 2���% ������ ��-�% '
@ �7�%40 8���
-%.  

 -��$E�� %) 
&# �����@�� C��X��3.4.14 �4.4.14  5�'# 0*�4 �7 9�	�!"�

+	�!� . %) 
��$���*�� ��*3$�� -� :��� -'� =�&� 
+	�!� 5�'# 0*�4 =7 Z+	�!"� %)

������ %) �'�; 5�'# Q�. 
#	� +	�!"��� +�,
 7!#� 
#	 =�@	 I�7� . ��*3$�� 4
*�

���� �7&��* ����*�� +	�!� 
��$���*�� . 0)� 2��5 -	 +	�!��� ����� I��G�� �&�


 -'�* 
-���./� ����� �*	 =������ +�'�#;�*� 

��*�� -���./� -� %*#�&�� ������

D����* 
��*� ��(#� �'�?� ���
 L��< ��F +	�!"��� -��
&.  +���� +�
�� +�& =�&��

 +������ �5���* 9���(	4 ������* ��F -���./� ����� ��&�
 
#	 +	�!��� L��< D��


��*��� D�� .+�&� 
�7B 
��*�� L��'�� D�� �-F  �$����� -��
&�� �*	 =������ +�'�#;�

9���(	4 +	�!"��� I�*�#� . -	 9���?�4 +	�!"��� +�5 ��	 5?@�� 5�*B +�& =�&��

+	�!"��� I�*�#4 ��5<� �%&���
 5�# +������ 2��5 . 5�#�� �7B �-J) 
R�7 ��F �)�@F

�&� �%&�
��+ 4 9����	 W7��� 
����.�4 +	�!"��� +�5 ��	 ��?�� �	�� �4 
�
�#� =

%*�*#�� +	�!"��� %�,�
�� ��
&�� ��	 I����.  

 ����� ��&�
 M���� +$E* �3$���� +��E M���� %*���� �3$�� ��(# +����"�

�������� ������!��� �����?���� -� R�7 ��X� 
+	�!"��� . 6�& 
') 
R�7 ��F �)�@F

� ���$���� ����,�� ���*������ ��'�*5��� -� 
�
��� ���5� 5*@ �����	 �V�V.U����
�&  ��	

:�#"��� �
�&� 9������� D�
4 �5	4 �� �7B� 
:�#"��� ������!��� L��,�� 5,��.  

 +$E�� -��*�4.4.14 %*�*#4 +	�!"� %) +	�!"��� ����� ��&�
� 9��&7��# 9�5�#.  
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 �3M� B�"�%�� B��> 
�+ 2+��%�� 2H�
 �3M F�( :
@� 9�
����� ���

 *�# 2+��C���*���� 300 bar(g)  �O�M�� $
( ��
��� 8���

 8���
�% ��
�C��

����)� . �� 
�������� 2>�C� D�� �3M�� ���+ 2>� 2+��C� �� V�;��� '�3C� �BR!

2+��%��� 
�O ����!&� . 2�@ *�# �3M�� F�(	��� 6�

�� ��
�%�� 2���%
� :�\�

 ���"% �����+� ����C��� ��
�������� ���+�	 ��
�C�� 9���
3>5 BA,�� ���O5 ��-���%

d�M��� ������� 4��3%��.  

  

����� 3.4.14 :��� ���	�� ����� !"
"�#� ���$��� ��
�
% LDPE &� ExxonMobil.  

  

����� 4.4.14 :!"
"�' ���$(� !� ����)�� *�+�� ���.  

����� ������ ���� 

������� �	


 ����� ��
�

=

=

�
�
��
��
�	
 


�
	�

�
 


�
�
�

����	
 ����

 ������	
 �����

 �����!
 �����

 "�#��	
 $�%

�����&�	
 ��'�	


���� ��ز

��	
 ا��

���� ا�

 ا������

و�	�م  ا���زج

 ا������

 �����

ا�#�دئ ���	�م �$و

  ا�%�ز

ا����� 

 ا�)��'ي

�*( ا��%�
+ $��#�   

�	��� ���ر 


	��� 

�	��� ���ر 


	��� 


  ��ء ا�����


  ا�����

   ���ن

������ 

�	�
� 

�	�
� 


����


��ا�� ��

 ���  ا��

��ا�� 

 �!	"�
ا���وا�

��د�� %

  وزن
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 ���HM ����"� 9
,>	��� 
�������� �3M� ���M# F�( a�� ��� :
@�

 *�# 9?�� ��
@	� ����!&� ��*���� 0.7 bar(g)  �3M�� :� 
�
�%�� B��> 
�+

�3M�� F�(	��� 2>��� 2+��C� ���3% :
@%� 9F�(	��� . :
@� ��-	�� G�0 �	+

 �+ �-�%��� ����!&� B��C� 2>�LDPE �	 *�# 2

C���4��	%�� ;�O �3M B.  

 �3M�� 2>�� �� �-��	��� ��;�3�� 4��	%�� ;�O �O�M �3M�

 ����)� �O�M�� �� <�
�� 6�-� *�# ?�

C�� F�(	���) �3M ��% 2�3�C� :���

����!&� 2-	 <��	5( . �� N;@ 2

C� 9��-	�� G�0 �	+ ;�3�� �( �� *-%
���

LDPE C� ��� �� 9����!&� =�@
%
� B��	 *�#��% ��� �O�M�� 
�+ ?���C� 
�

2+��C��� B��	 *�# 8�+�@
 ����)�.  

 �
�,>�� X�!�� 9F�(	��� �3M�� 2>�� �� 9
�������� �
�,> :�3R%

����M# $;�R% D�� ��
���� . 2���%
�� ��	�@ �!�� ��
��� 8��@���	 ��0 :
@�

��
�H
�� ������ ���	-% .Y���  ��5������ �% �5 �,	"�� ���
�H
�� ���;� *�+ :�%

��
"5 ��M�� 2�%"% ��M�� .��H�
 ����M# �-� �� 
�	�� �"�� a�� �� 8����.  

 ��% ������ *�#  �!���� ��%� 
��3% �%�� 
�������� 2H��@ 6��-% :
@�

N���� . 8��H��0 2-	R%� 4��@R%� �������� ��
�R% D�� 9����A(�� �5 �;��� ����	> *�#

"
% F�(� �������� 4��	R% ��;(%�� ��S ;�"
% *�# ��-�%��� ����!&� ;�) �� 275

50ppm 8�	;�( .<���%�� �5 2�@C��� 2���%�� ���
� *�# �������� 2-	R% ��(�� ����.  

�������	 
��
��                 Autoclave reactor  

2+����� ���3% ��
��% �� ��+ *�# :�	�!�� �O�M�� $
( ��� 5�;@C� . �
��%

���%(� �-� ��-	 
�+ �,� �B�T��� B�-�C� B�! 2+��C��� ���3% ��
��%.  �0 �BJ�T��� 2+��C�

 V�
,> a�
�% �� �
�%
�(CSTR) continuous-stirred-tank reactor  ���;�

���@ $;� ��-�%� ����(� . �
�
��� ��	� <+A%�� 2+����� �� �����%��� ���	��� .�%R%

<���� <
� V%	C��� I��( 2�>�%� .�
� ��� ?�� . 2"��� .�M��5.4.14  ���(�

�BJ�T��� 2+��� �
�
�
 ���%.  
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 �� ������	 
��
 �	 ������ ��������� �����	 ��� ���� ���� ����	��

������� �!�
�� ���� �"���� ��	���� ����� . #���$ ��%� &�'� ����	 �( �&�	�� ��)�

 *�$ ��+� ����,-� �	 ����� �,�/ #�0�
 #�"1���	���� �	 ��!�
	�� ������� #����	.  

 23����� '��� �	�� ��!� &4����� �	�! 5�0�	 ������ &4��� &�'
 �	���6�

��� 7���� 5�0���������� #������	�� 7����1�	�� �	 8�" ��9� 2����6	�� �� . #���$

 #:�:,;	) #����	�� #�<�=�� #��������� 7����
��� �	 ������ ���
� >�� ��� 28�" *�$

 3�0��	�	 ���/ *
�/ �	 �"(� 2?�
6	�� #������	�� @��=�� 
=�� *�� ������ 
�� #���	�

?�
6	�� �����.  

��� 2��	���� ��� 
1��� ����� &�	< ��� ������� �A�� 
1� B�= �

 *�$ ������*���� 800 bar(g) ?�
6	�� ����6	 #
���� ����6�� . �<�� �� ?�0	�� >"16� �&C,

�����	�� ��9 ����,-� �� ��	������ �<�6� D�� 2������ 
1��� . #
�
�� E"( �	 3�����

 ����	�� F
�	 �� 3����� #��<�	�� 7��
=�� #�,�		 �������� 7��
= G�<�

����
)�.  

  
����� 5.4.14 :��� ���	�� ����� ��,)-��� ���$� ��
�
% LDPE &� ExxonMobil.  

���$� ����	


 ������	
 �����

 �����!
 �����

 "�#��	
 $�%

�����&�	
 ��'�	


���� ��ز 

 ��	
  ا��

���� ا�

   ا������

 +�زج ا�#�دئ

  و�	�م ا������

 �����

�	�م �$و��   ا�#�دئ

   ا�%�ز

ا����� 

   ا�)��'ي


  ��ء ا�����

������ 

�	�
� 

�	�
� 
 
��ا�� ��

 ���  ا��

ا��"	!���ا�� 


��  وا�

 (�����
VA 

) ������
 \*()�ت   )���

  �-, +�ز

.�/\  ,-�

  +�ز
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������
��	 �������	 �	������ ��������	 �	��  

Key polymer properties and process variables 

 2��@�� �

�1.4.14  
������� ���,��� I��(�� ��� �7A���LDPE 

��
�3%�� �
�
�
�� I��(�� G�0 �� 
�!\% �%�� �����%����.  

 2"��� �� ����(��� ����%�6.4.14  2+��C��� �
�
� �@
�� 
������ 
�!P%��

�,
�	 I��(�� G�0 *�+ ?�3M�.  

������ 1.4.14 :�	
������
� �� ��
��	�
�� ���
 LDPE

�������	 
��
�  
�
��	 ���� ������� 
��
��	 �������	 �	�����  

�
���!	 "��#  
�����	 "
$��	 "�
% &����  


'
(��	  )�
*��	 ��������	 +��  

"%
,��	 ��	�� 
-�# ����  

"%
,��	 
'
(�  


���
�.�	  "%
,��	 /�.  

"%
,��	 ��	�� 
-�#  

  

  

����� 6.4.14 :/����� 0�
	
 ��
�
%�� *��
��� &
" *�123��.  

�
�
�
�
�

)�*

+�
�� ����

�
�
	



�
�

 
�
�
��

)�*+�
�� ����

�
��
�
�
�
�

�


)�*+�
�� ����

�
�
�
�
�
�


)�* +�
�� ����



672

����	                       Safety  

 H��
- ������ 
1��� ������� ��$LDPE  �	ExxonMobil  �	 3�=����

������� ��1!��� �/ &�	<��� D�� �	 ���� 0��	�	 ��	/ ����� . ����	�� &�'
�) ����

3��	�	 &/ 3�����
/ ���( ��	�	 &�'
�� 2
1��� K��=� 7�0�L��� M�!�� - ��

	K��� 

G	�� ����� D��� �
� ����	�� >���	� 3����� 3������ �	�� ����	�� . ��!6� ����

� ������� *�$84��� �/ �4��� ����� N4
O� G	��� .7��  ���	 H��= �����	 
��!

��	� �/ ��	� 2����	�� ����
�� ��1!��� ������� �!
�� ���! 84��� ������ ����,-� .

��,�	��� �������L��� ������� ����� �( ����,-� 84��� ��
,/ D��� ���� 7P������ .

��� 3������� �"( 84����� ����� Q��6�N����� 7����� ����	�� 
1� �� 3�.  

��

	�� M�!���� &�'
 �( R���
�� �
� 2#,�9-� �/ 2������� &�'
 Q�S ��$ .


��� #�����<� ����/ ���) &�	<	 &�'
�� �"( ��$��  �� 2��	���� ����� K���$ �/

3���� �/ 3��A0� 3���= 2N� #
��	�� #	'
)�� 2����6	�� 
1� B�= M��
.  

D���� ��#  9=�7��� �
��	 8����+ �0 2+����� a�"�% �
�
�
 B��>% �@�%	�

ExxonMobil?%��H�
@#� 2�3�%�� ��

���� 9�����
���� B�"�%�� ���	5� 9.    

LDPE    !"�&7(LLDPE    

LDPE versus LLDPE 

f	>C� 
�
-C� ���	+J$�%	# ]6  8����O ?��+ 9���!"�� F�(	��� ����!# ������ 
������

 ��� 
��%(��LDPE � 96�%
��� �3M�� �
�
�
� V%	C���LLDPE  V%	C���

2������ �5 :;�3�� 
���� ��
�
�
 2!� 98��3M F�()� ��
�
�
���.  ��#

LDPE �����%
�� ����%� 
������9  ��-���%�� �� 6
�� 4�� �� 2��%
C� �,�

 ��� �;��%�� �� ?%��7 �(P� D���� I��(���-��� 9��� 9���%���� 9d�M���
�-� 

���-�� 9B�"�&� *�+� ��M�(	��� �
�
��� �@
� �	+ B�>���>%���� 9.  2��%
C�

LLDPE  8��
�� 8����%
� 9�	�%��� I��( ��� �;��%�� <�
� ���O)� ��
 ��

�N�
@��� 9<�-!	�� ����-��.  2��@�� I�(�C�2.4.14  ��� ���
�
)� ���A%(��

 $�%	& ������ �3M�� �
�
�
LDPE  $�%	& :;�3�� 
���� �
�
�
�LLDPE.  
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������ 2.1.14 :����
�� ����� ����
� �����
 ��	�
�� ����� ����
� 

)!"���� �����(  

  0,����	 /�.�	 ������ 1&
��	 ��/�	 ������  

"%
,��	 2' 
�
34	 5�& 2-3 min)2����6 "%
,�( 

20-40 s )�7�8� "%
,�(

1-4h.

+���	 ����� 
���� 
:,��� 
.,���  

2�/3 ������� "
�:��	 �:� ! 

��������	 
,�� "36 ;�%6 


3
/�	 
,�� ;�%6 "36 

�
�(��!	 
,�� ;�%6 "36 

 B�+ ��
@5 �
�
� ��2001 �%�� �	�
"	 �"
� �	
�7
1Nexant Ltd. 

 ��
��� ?@�%	# ���"� ������ �3M�� �
�
�
 ��
��� ����!# ������ $�%	# ���"%

:;�3�� 
���� �
�
�
.  <���%�LDPE 8A��7 *�+5 
��!%
� ���"9  �7�� 2��%
��

 :;�3�� 
���� ��
�
�
 F�� �� 
!"5(GP) F�(	��� �3M�� ��� . �"��

9'
@  ��
���	���� *�+)� 4���"%��� 4���"%�� G�0 F���% 9�
�
��� G�0 ��

F�(	��� �3M�� ��� �
�
�
�� ���� �� �������� �"
�����  2�3�%�� �N��"��

 *�+)�)V%	��� ��+�	 *�# 2+��C��� 2�3�% ��
	( ��� ��� �3M�� ��� �
�
�
�� 

6�%
���.  �����2"���7.4.14 �
�
��� G�0 VH�%	 . $�%	& ����-	�� ���"�� �	�" �-�1t 

 $�%	& ������ �3M�� �
�
�
 ���� �� F�(5 ����!# ������ ��LDPE.  

 �� ������ �3M�� �
�
�
 �	�-% ���%ExxonMobil  ���	�� ����+ N��5

 2+��C��� ���( 2���C� 2!� �����%���� ���@��� ��)�(�� *�+ 2�3�%�� ��
	( 9

2+��C��� �	�
�� 9V%	��� ���+�	� .���	�� �������� ������	)� �A+��C��� 2���  ��

 ��
�ExxonMobil  $�%	&LDPE  2+��C� ���( 2���C�� 9�"�@�� 9���0
�� ��

 *�+ ��;�%98 . 
�%
��� 2�3�%�� ��+�
 �� 6�%
��� '�%
��� ��0 ���� *�#

98��@ :�-�� �"�	�"���� B��>%��  ?��# 2�>�% �� D��5 �0 �%�� �	��>�� ���H�
@#�

9B���� ��-���%��� 9�-�7��� /�%�%�� ��N�
@#� �
�
�
��� B�"�%�� ����-%���.  ���0 V%	5
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 �� 
!"5 ��,
�	 �A+��C���%98  V%	��� ���;�%���� ���+�	�� :�.  ��-�% '
@ �-�

 �
!\��� ��;�@	&� G�0:�7 2��@� B+� 6� � V%	� ��� ��
�������� =��	5 �� �

� �� 2+����� �� ���-%	�� �� 
��" ��+ �� a��������� �	
�.  

  

����� 7.4.14 : ���	�
� �

 ��
����� ������ ������HP 	GP ������ ���
���  

������ �
��� 2001 )��
!���"� �#����(350-kMTA.  

��
(01 ��
��(�/%(��$ 71�
81  Product capability/grade slate  

 $�%	& ������ �3M�� �
�
�
 6�LDPE  ��ExxonMobil  $�%	# �"��

����!# ������ =��	5 �� �+�	%�� ��
�� ��H�7 . ���� �� =��	)� ��H�7 ��	�"�# ��#

 �� ������ �3M�� �B�� ���	-%ExxonMobil �0:  

• 
������LDPE :���� %d��
% ?%��!"  ���0.910 �30.935g/cm.

•��
������ �� �"
%�� � ����!&`'�%�� *%� ��%�
5 2�	� %40  �� 8�	;�

`��%�
5 2�	�.

• ��
������ �"
%�� ����!&�� 9�A�
"5 2�!�� ����!&� �� ��>�>(% F��

 ����!&�� 9a���
"5-n�A�
"5 2�%��.

•�!���� ����� =��	5.

•��������� ������� =��	)� ���O)� ��-���%�.  

������

���	
 ���
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������	)� ������ �3M�� ���	-%�� ���� �� =��	)� ��H�7 ��	�"�# ��#  ��

ExxonMobil �0:  

• 
������LDPE :����  ��� ?%��!" d��
%%0.910 �30.935g/cm.

• ��
������ �� �"
%�� ����!&�`+ ��;� '�%�� *%� ��%�
5 2�	�*� %30 

 �� 8�	;�`��%�
5 2�	�.

•�>>(%��� ���O)� ��-���%� 8��@ ������� ��������� ��� =��	)�.

 �����LDPE              LDPE markets  

 ��-���% ��#LDPE ) 2��@�� �� ��"(3.4.14  ��
�%
�� ����7 �,7��
5�

��+�
;�� ���O)�� �
��� 4��3%�� �� 8�N�� d��
%%� 9��	�� ���  *�# 8��>�

���H��
,"�� �A��"�� . <���� 
�%
� 98���+ ��%
 
�
� ���� ���;%��� *�+LDPE 

 G
�7 ��	 2����� ������ �3M�� �
�
�
 
�+ V%	C���%2 8���	
 ) 2"���(8.4.14 .  

 ��@%	� ���7 6�	%LDPE  �;�%���� ���H�M�� �,>��( �� ��������� �������

���O)� ��-���% �� . 8�;@��� ����;%� �N�
@ ���!"�� ��
�%��� =��	)� 
���%�

�>>(%��� ���O)� ��-���% ���� �� *�+5 
�,>	� ��-	� *�+5 . 2��%
R%

�� ��
������ �� �"
%���� ����!&�` ��%�
5 2�	�(EVA)  �� 8��
�� 8����%
�

�	
��� ���O)� . 9�����-�� =��%
�� 9B�"�&� �
�
� ��@
� F��(	� 2M���

 ��
������ 2��%
% �;���%��� ���
>��� I��(���EVA  8��
�� 8����%
� �"
%����

��� ����
3��� �>�>(%��� ���O)� ��-���% ��!��� ��-���%� �->A�� �����.  

������ 3.4.14 :���� �� �#�$��� ��
%	�&� ���
��	 LDPE  

�����	� ��������  

����� %65

���	�� ���	� %10

!"#� ��� ����� %8

$%&	�� ��	
' %7

(��	�� ��	
' %4

��� �� "�� %6



676

  

����� 8.4.14 : ���	
�� ��
�������� ������.  

 �� �A�@� GN�-	� V%	C��� I��( ���! ��#LDPE  8����!� 8�
������

 �@
��� ��-���%��� ��NA���� .��>%��� . ��"� D�� 9B����� <���%� �B,� ��0

���
%�� F�
O) ���
�
5 �����+ 
,����� ��;(%�� 
�+ . *�# ���M# ��g� 9a��

� B�"�&� I��( �� 2�@% ��,
�LDPE � �"
%���� ��
��������EVA  ������

��-���� �����%��� ���"
��� ������ ���O5 �� ����(���� ��-���� ���"%� ���M����.  

 
������ ��#LDPE � ����!# ������ ��
������ 2,
5 �0�@�����  ��
���

2���%�� .��#  I��( �;��%LDPE 
�,>	A� ���%
��� ?%���-C��  ������� ?	� 2�@%

��-���% ����� �
�%(C���:  

•8�@
� 8�
�5 �+�-��� 
�
-%
� ��"� D�� 9�M�
��� ���O)�.

•��� ����	
� ���
 ��� ��������� ��	���
������ ������� ����� ������� ����� ��.

• I��( ��"% D�� 9�!���� ����������� �
�,>�� �	�
� F��(	�.  

�����!��� ������� ���"� ?�	# ��"  ������7 ��
�%� '
(5 ��
������ 6� ��
	 �:P� $;�R%�

���@����.  

� ��!�� "�# �
�� ��	���
�� $���
 %�& ���'�� �
�� (�)
�
LDPE �� ��

 %*+ ,*��� �� ��
���� -��/
�� ,�� 0��-& (����(��)
��� -�-)
��� ��������� �12.  
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 ��	
� �
�� �	
�ExxonMobil    

Strengths of Exxonmobil technology 

 ����!# ������ 2�!��LDPE) �LLDPE �(HDPE  �"
�� :;"
��� 2����

ExxonMobil ���H����"��.  �"
� ��
�%
� ��	
�� 
�
� 6��ExxonMobil 

 ���
� �� 
��!%
���LDPE :
�@%��.  2��@�� �

�4.4.14  ���
�

ExxonMobil  $�%	&LDPE . �	�-% �� ��
��!%
�� �
�%
� �-� a�� *�# ���M#

���	�� �������� $�%	&� ���
� B+�� 
���%� ��;A�� V%	���� �
�
�
�� . �-��

 �� �����3�%�� �
�(�� �� ���	
 �	�
�25 8A+��C�  ��N�
@&�� ��

�����


�@%�� �����3�%�����.  
���� ��"�	� �0 �>�(
��� �
�
�
�� �	�-% ��g� 9a�� �@�%	��

 �"
�� :
�@%�� d�@	��ExxonMobil �,�7���  �� ��H�7 �,%�>� ?� 4
%����

 �+�	>LDPE.  2"��� �����9.4.14 I�(
% <��>� ��
� �� 8�����	5 8A+��C� 

 �"
� ��ExxonMobil.  

 $�%	& ������ �3M�� �
�
�
 �	�-% ���7 ��-	LDPE  ��ExxonMobil 

�0:  

• *�# :�\% �	��> ���H�
@g� B�+�� ������ �3M�� :�7 �"�	�"�� B��>%

���%
� �����3�% ��N��" ��-�%.

• 2�>�% 4�,� 2+��%�� ;�O 6�;�%� 2+��C��� :
�
��� ��	�� ��M *�+ �
�-��

 V%	� I��(LDPE <���� ���.

• ���	-%� 94�
�%�� ����@ 2�3�% ��N�
@# ��+�7 *�+ �
�
\� �;��%� V%	C� ���+�	

�(�� *�+ ���@ ��M� 9����	 V%	C�.

• *�# 2>% 2+����� ������+ 2���% �����*���� %40.

• 2���%�� ����� *�+5 ��� �;��% 2M�5 ��-�%� ����!�5 �A+��C��� B���>%

V%	��� I��(�.

• *�# 2>% ���@�%	# ��7��� ���"�	�"�� B���>%� �
�
�
400 kMTA.
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������ 5.4.14 : ��	�	
�ExxonMobil �
��� LDPE ����	����  

�������	 
���  
���	  ������	 ���  �����	������	 �������	 ������	 �
� ��! 

"�!��
  �#������	 ����$ %&'(�  85 kMTA1998

��)��  ��*����  +����,  200 kMTA  1999  

�����	  ��
�-!�	  +����,  200 kMTA  2000  

"�����  "���	  +����,  200 kMTA  2002  

.�/ �� 0�� 
�1���  
#
�� %&'(�  90 kMTA  2003  

2�����!�!  ��3��/, 0���  +����,  220 kMTA  2005  

������                     Summary  

 ����� ���	�
 ��
�
 ������ ���LDPE  ��ExxonMobil  ����	�� ����� ��

 ���
 ��������� �������
 ��! �� ���	��
 �"�#$�� %���&�� '����� ()��	�*)


 ���+���
 (
, (�-����
 �� �+����� ��.�/ ����� 0�+ �����
 �"��	��'������
 . �2�
�

� 3��� �4�, 0�� 5
�- 6���� ���7 8��	9� ��������
 (��.
�-�
� 8��$��
 ���7 �

� 8+����� 6����� ������	�
 �.���
 ���:
 ����	� . �����* ���� �;�* �� �-�����

ExxonMobil  �2 <�-��
 �'�-�
 =!�&� >���� ��*��9� �"��� ��! �� �����?�

 ;�*LDPE �	�����
 ���*2����
 @,.  

�	�
���                    Reference  

1. “High Pressure and Gas Phase Polyethylene Process Cost 
Comparison,” Nexant ChemSystems, October 2001. (Nexant's 
Petroleum and Chemical Division acquired the ChemSystems 
business in 2001). 
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�
���                      Disclaimer  

 ���$� �$��
 ;��!ExxonMobil 2003© . 0�� ���/� (����	��
 ��A 6�

 0�+ �&��� �"���� ��*
���
 B,� '�-�� C���� �2 ������+
� ���2�	� ���! 0&/A

(��� ��� (����	��
 . ;D�	�� ���2 ����
 �A ��	9� ����
 @A �-�� )�

�"��	� ��&�7 ���!� �"��EF��A ��"� ��-����
 ������/ �A ��"�����
 �A (����	���� .

8�	�*9��
  �(����	��
 B,� 8��	�*�� ;D�	�� ���2 G�	�� �� 8� �+ 8�H*� B�!�

 8��	�*
 �-��� 6�� �A ���� �
�
A �A I��
 @A B�-� �����H*��
 �� 8�&��� �!��

(����	��
 B,� . ����	��
 8�	�*J�"�!� "�"���&�7 "�" ���$ExxonMobil 

���.������
 " ���-� �A"ExxonMobil "�"��EF9���  ���$ �� ��� 5��A 8�$� �A �����

ExxonMobil  ��L 8�$� �A ��$��� �"� �	����
 (���$�
 �� �@A �A ����.������


�$��� . ���$ �� ��F+ ���ExxonMobil   ��7
��
 8��/�
 �'�"-�� ���.������


"Interlocking X"  ���$� �����-� (��F+ ��Exxon Mobil.  
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 �����5.14  

 ����.� 
0�"01 '��
! 
0�201 34�01 %
�&�  

�( POLIMERI EUROPA  

Polimeri Europa Polyethylene High-
Pressure Technologies

�
�� �
��  

���$ ������ @�������   

������� ���F��  

%(�&(                     Introduction  

�� ������� 	
�
�
 ������ �����
����� (LDPE) �	
�
�
 ������ ������� ���! �

"������ #$%�� �����
& '��(�&��.  ���) ����� �� *���
&�� +�
�
� ��),��� �-�

ICI ) �!(Imperial Chemical Industries �
��� �� /���� 0���
 '1�! !��� �

�
(��2�
�%���� 	�-�� 	� �� .�
(��2� �
�3� 4���
 "���� #$% ����-� ��1�#� ��

 0���5LDPE �����! '6��� 7�&! 8�6 9��2�� 1�:;<� '6��� 7�&! 8�6 *�;�� .

����
&�� 	
��= �
�#� 9�� �-�� ���>��� �#&��� �1
�4��� *������ 7�&! 8�6 	


,� ��=?�� ��1
�%(�� �
&���
��� /��
 @
; �6��A�� �� B�(&�� BC��(�&� 	?�(�&

������� #
���� ����#��� B�(�� �&�&! '�)�� 	
�
�
 ������ ������ '�� 	� ��=��
���.  

�������� %���
  =�*� ����	�
 ��
�
 ����� �� ����?� �����
 (�-��
�

��"�2 ��&M���
 N
�7�
 ����7� 8��$A �2  8�! �2 ����	$�
 (�������
 %O	� ���J�
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���+
�'�
 ��$L:
� P�����
 �
��� Q���:
 8?� ��$L:
  <��*�
 (
EF��

8'	�
 �
��� =����:
� .<�
���  �2�?�LDPE  ���915 �935 g/L.  

 ������ @������� ���$ (�� ���*�
 ��� 0�+�Polimeri Europa  �����+

 �� ����$��
 (
��������
 �� ���� ��+ ������ ����� ;��� �+ �5
�- ����/

 ����?�
R (���*A 8���(EVA) 
 ������� 6�R�(���*A 8��� (VAM).  S�- ����

����' Q�*A 0�+ �������
 ��&�7 '��!� ��O�A 6
� 5�?��!- ����(Ziegler-Natta) 

 I
��A %O	9� ����� %���
 >��J� ����	�
 ��
�
 (
����*�LLDPE  (	�*��

 I
��A 0�� (������
VLDPE  �� T�7A �2�?��915 g/L �U�
 ��$L��&&7� 

��
 (
��������
 0��������  ��ULDPE  0�� 8&� �2�?��890 g/L.  

 �M$�9� 8��	� @�-� �A ��"* ���"�� �"��LDPE  ����- �����* ;2� 8�	��

����' (
'D�!� 8�	�*� - ��� ������  ��7�
 ����?� �����
 I
��A �� ���	�
 ����� >���

 �2�?��
 T�7���
LLDPE  5
�- �
�7���
 �2�?��
 @, ����?� �����
�VLDPE 

	� ���?�*
 8�������*2��� (����&�/
� 8���
 QA� �2 8�� . (�
' �%���
�

 (F+��9��
 (
��/ �� ������
 �����+ �2� ���������
 6��&��
 �2 (
�����


 0�� ���-����
 �"�/�� 8&� ��*�*�
 ���!� ����� %���&� 4�,� (!��M2 �����-�


400,000 5����* @��� �� (MTA)  6� Q2���� �A �"���� ����	2 (
����*�

LLDPE  6���$� 4�,� ��+�- �(����&�/)
� 8���
 QA� ���?�*
 �N7� ���2

LDPE ����,�- �?�A ����-�
.  

 ���$ (A�������� @������� ��?� �����
 �+��& 8�-� �2 �"��$� �2 ��

���*�
�+ ��'� ���-���� �/�� %���
 �"���� V�
���
 ����
 �� (�0� 1.5  �����

MTA ��  8�$� ����	�
 ��
�
 ������ 3��9��
 ����?� �����
800  MTA  ��

S�7A ����A� �����A �2 �&D7���
 ���-����
 (�/���
.  

 ���$ 3��J������� @�������?� ������ �-��9��
 (���$�
 ���A ���? �� �2 ���

 �� �?�A ������A1.5  �����MTA  ����	�
 ��
�
 ����� ��*
�� (�-��
��
 ��

���
 (
����*� �����*�
� @'���
 � ;D�	��
 (
, �8��!��
 �����*� ������


 ()�-� 4�,� �����LDPE �LLDPE �HDPE .  
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 %��	0 %2���%�01 ��(9201Polimeri Europa  

Polimeri europa trademarks 

 ���) �!�������
 /�
�
��� 	
�
�
 ������ ���(�� #$%�� ���-� *D��
 E��� 

�
(�&�� ��
 ��)	�
����! 	?6����( �
������ �H�D��� �� .�
������ �
�3� ���
 	1&;� ��

 ���) '��� �(� B�-
-; B��&;� #�)���CdF Chemie I
����� ��
�-�� �;����� �

�� I
������ J�;A! ��6�� ��:;<��� �?6���� 'QAPCO  �� �K)��� L���� ����

� ��#�LG Chemicals �Toso � �8A�2� M�)�� ��IPCL � ���3�� ��

Polilago �
-
��! J��� ��. �
(&��� ����& ���
 �� *�
�� ��-6 "
��� 9�� ��

 '�� ������2� '6������ �:;��� ����-�LDPE  ��QAPCO M�)��  �#&�2�

������
�
��� ����)��� EVA  '��BOCW � �	
A�� ��Formosa Plastics  ��

 �=��� �1
����
 �1
����
 ���# M���
 ��� L�4� �	��
��450 kMTA.  

 ����� %���������� @�������  ;�*�
 �2 ��D2��� (�-��
��
 �� 5�	*
� 5����

 ����7� �����-� (��F	�) 8�$�
(1.5.14.  

�������Riblene®                   Riblene®

 (�-��
� �� B,�LDPE  0�� ���-�*F� 5�&�&7 ���&�� ���*2����
 ����+

���&�&7��
 �A ����	�
 �(�������
 %O	9� �D���� �������:
 ;�*�
 (������ . B,�

 ���.�'-�
 �
'�:
� (�2�?��
 �� 5F��� 5���� %���J� �����A 8+��9� (�-��
� �	�����


����
 �������� ;D�	�� ���2 3.����
 8
2A ��	9� ��-��	� ���$LU� ����&��
 N
�7�
� V

 ���2��$�
 ����	�
 ��$LU� ��*��� �"�	-� ��� (�*����
 T�7� 5
�- ����/ 5�
�A ���

>.��&�
 ��$LA� .3��
��
 E��� =�*� (F����
 I
��A �%
� 4�,�� . (�-���� >&�9�

��� �%W!X��
����+
�'�
 ��$L:
 ��� <�
��� ���������� N
�7 4���� 6*
� I��  ��$LA�

<��*�
 ��� �
��� ���!�
 I
��A� �������
 Y����)
.  

	
�����
Greenflex®          Greenflex®

(
������� B,� ����$� Z�
 (
������� 6� ����?R�(���*A 8��� VA . ���

 �� ���� 8��� P��� ��2����%2 + ��'� �� 0��0� %30  ��VA =*��J� ���
 �
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 ��$L:
� ���2��$�
 ����	�
 ��$L:
 8?� ;�*�
 �2 5�&�&7� �?�A (�+��/

 (�-��
�� =����:
� (�.�2��
 �2 ���	�*��
 4�,� �(������
 I
��A� ��,!U� ��!�


��7�*�
 ���"&�
 (�-���� ���+���
 (�-��
��
 �� 6*
� P�� 0�� �2�
���.  

�����
��Flexirene®                 Flexirene®

 ;
�*A %O	9�� (�-��
� �D2�� �A ���	�
 ��
�
 ����� ���7�
 B,� �D�W�J�

LLDPE  8?� ��	*
��
D���
 �A =&�
 ��$LA ��
����
 ������
� ���!�
 (�-��
�� �

 ��� <�
��� (�2�?� 6�915 �930 g/L.  

	
�����
Clearflex®                 Clearflex®
  

 �� T�7A �"�2�?� ���+���
 ����+ (�-��
� �� B,�915 g/L ��*��� �

 ��$LA �� ���/ (�+����
 �?�:LLDPE (�-��
�� �
 (������� ��=&�
� C���

VLDPE  8.
��� ���&F�
 =&�
 ��$LA 8?� ���&�&7��
PVC . 8�-� 8?�9�

ULDPE (�2�?�� (
������ (F.�+  ��� <�
���900 �890 g/L  ��	��

�
 (
��������
 ;
�*: �&�&7�� (��+��������  8?� (
��������
 8��	��

�
 (�������:
5���
�! ������� (���&�� �������
.  

  
����� 1.5.14 :��	�
�� ��
�� �����  

����� �����

��	�
�

��	�
�

�
����

�
����

������� ����� ����
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��(�
���(��01� ���(��01     Chemistry and thermodynamics  

 (
�������� ���	�
 ��
�
 ����� ���LDPE  ��!�
 �,-��� '�'	9� 8+��� ��

���-*��:
� ����
	�
 ��*������
 (��D��� ��?M�� ��!� ���
�!�� �$��
 ���+ 

) 8�$�
(2.5.14 . ���$ \8��	�*
 �D��9�� �A W����?�
 ����!�
 ��.�2 �������������

��������� =�,� 4��* 4�*� . �� ������
 8+��� ��
�!0�
�! 920 kcal/kg �

 E�� =-� �8+��9��
 E
�A ��*!�� �G��+� �%�O� =��*M� 5�*�*A �"�!* @�-��

�
�������
 ���.�'-�
 �����
 E���� >�*� ����� ��
�! �-�� T�7A ��+ 8+���. 

 �2�?� T�7 P�"� �"� ��&�7�
 ������-�
 �"�*F* ���	�
 ��
�
 �����* 6�&�

F* ������� 3��
��
 8�"*�� >�!&�
 =��*:�� ��	$�� ����� 8*�-��	� LDPE. 

���.�'-�
 �����
 (
'��� ��]2 �8+��9��
 ���.����
 N7� ���2�  ���'A (�	�'��� �����

��������
� ���!�
 ��,-�� ���/�
 . ��������
 (
��������
 �2 ���!�
 ��,-�
 %��*J�

 �2 ���*�*A ����*�W� 6� �4��$��
 ����^ ����$���
 ���.�'-�
 0���
 �� ��'��
 ��A ��_�

A�*A ����&� N
�7� 8
2A 5��������� 5����* ��	�.  0�� �����:
 8+��9��
 3��9�

 ;�
A 6�'��� �T�7A �.�'- �'�� 0�+A ���������� �2�?� 6� ��?�A �����D��

�� �%W!X��
 8+��9� ��	9� ��! �2 ��.�'-�
 �'��� `����)
 (
'��� �2 8
2A 3.�

 ���"& �������
3��
��.  


 ������� 6� ����?Z� ����$��
 ��������R� ���� �4��$��
 (���*A 8���

 �� ����7� (����!�� (���7�
 �� 6*
� P�� �����VA.  ����� 5�
�A �����

 4�����:
 T�! 6� ����$� (
�������(EAA) �/ (F���A 8�?���
 �A(EMA) 

 �������� 8?��� =��*M�LLDPE.  

����' (
'D�!� ��O�A ����*�-����� ���+�� ���� ����$� ����� ����^ �� 

�����*�  ���LLDPE  (��D����-α %�!/� >��� ��� ������A4 6C (C ) 8*F*�
 �2� 

 T�7 �2 %��*J� ��D���� ��O��� 5�+��2 �����2 �%"���+��� ��*� Q�*A 0�+ 4�,�

 N
�7�
 4�,� ���*!9� ���������
 ���"& ������ ��'�� �=*���� 8�$� �2�?��


3b��9��� �����������
.  
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 �����2.5.14 : ������
�����: )�(  �
��� 
����� �
���)�(  ����������	 ��
	���� �
�����  

 
���! !"#���-�	��.  

 �� 5�	*
� 5)�-� %���� ���
 ��.���
 (���$�
 G�2 %+�� @,�
 (/��
 �2

���� ��*������
 (������  'D�!9� ��]2 ���+���
 %"�������� ��*������
 (
'D�!�

����'- ���� ������
 N�7�
 ���$� �&�7�
 P��	��
 �-��� �������� @�������.  
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8��$��
 ��
�! (�-��� 0�+A ��! 4���  ��L ����?�
 �"�� 5
E�� >�&�

���*� 5������������� ��! ;��� �+ 8+������ 5F��� 5���!� %D�!��
 @�-� 4�,� V

� ������:
 8+����
 ���! �2� ����� ���+ �� 8+����
 �2 ���� ���- ����?� ��*
�

=���:
 �
��- ��+ ������
 .=��� 8+��� I�/� ���	9� �8
�!:
 6��- �2�
(*)

 

 (
'�L Q���� @�-� ��� @���
 c�
�� (F��
 %�O� ��]2 4�,� �5����� 5
��A

���!�
 B,� 8?� �2 �-�
 0�� 8+����
 S��!�.  ��������
 �	��*�
 ���-�*)
 =�*��

 ���$ (��& ��2@������� ������ �/A� ���A d���� %�O� (� ���! �2 8+��9���

���/�?��
 ���+ c�
���
 . ������
� ������ G� <�&��� ������
 �N�7 %�O� GD��

����������"�
 ��7��
 ���!* 8�	�$
 @����� '���� 6��*�
.  


0�201 34�01 �91��( ��
�&�  

High-pressure reactor technologies 

(F+��9� ������ 8��	�*
 @�-�  :�%W!X� 8+��9�  f8+��9� � 4��!��
 6� %�O�

 �����A �,g��! N��/  ����� �*� 0�+) 8�$�
(3.5.14.  ��
�
 (F+��9��

 ����7��
 I
��:
 ��� 6��* 8����
 0�� @�H� ��� �5
�- ���&/ ���/� ���'A 6�����


8+��9��
 �"-��� ���
 .��2 �� ���� ��+ ����� 8�-��
 >���� �5
�- ���� �,� �����*

�!
��
 8+����
 �2 (�-����
.  

�"&���
 G��$� ��������
 0�+ 8�&!�
 S�-� . 8+����
 ������* 8�	��

;2�� 6��� 8� (
'D�!9��
� �-'���
 ��,���
 (
���� ��! ;��� �+ GX�W�! 0�+ .

 8+��9��
 8�� 0�+ ��������
 '���� �
�'� 3��
��
 ���+�� 0�+ �O2�!9��
 @�-��

 Q�*A 0�+ 4�,� ��*������
 I
��A ��*
�� ��*��9��
 8��$��
 ��
�! �-�� ��+

�"�+��� ()�	�� ���+���
 �"���� ��
�! �-��.  @�-� �.�'-�
 �'��
 ��
��

��������A (����������� �A �����/ ()_�	9�� ��������
 ����� ��,��.  

(*)

   ���� ���	
� �	
��� �������� ��� ���� ����
�� ����� ��	�� �� ��	!"� ��	��"�)#����"�.(  
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����� ���	 
�� 
� ������� ���� ��� �������� ������� 
� ����� ����!"�� #

 ��$	 �	�% �"&� '������ �(�
 )���% *�� +�
��%	 ,���
� �%� #����-� . 
��%/�

0� *�%��� 
(��1 ����� �
�%/" 
� 2��%�� 2�
��%� ������� 3�4" +" 5��"$��� #
����

����"�� ��6 ��7
�� �%8 ��$	�� +�"	�� . ���� +�-�16 +��% #������ 5��
 9%:

 5�;��" �5�-�7" #���� 5��
 ��� �"&� �<�" =�	� �5�-�7" >9��" 
� 
��% ?4�9


"�"@��� ������� 9"��� '�A%.  >9��"�� 
� 5�-�7" 
��	���% ��%;	�" +�� ����

 ������� 9"��� �(0/� �"%-� ,��@% 
��%�	��
�B *�A/" 
� C��D� 
B� E3F��/"�� G��

��20".  ������� ��"��� ;H6� �����/"�� 
� 20"�	 2�	0<��� I
��%�� '0<��� �<"�� +" ,;�6

�����"�� 5����� 
� J��7�� ��6 �
K� +L +	"�� #������� 
� ��%��9:� 2�%%�/". 

'-�"� ��$	 *�-�M% �"&� �B� �
����� ?4"�� >����� 2�9;07 ���!"�� ����/"  5-�-� 
�

��<@ �0���" +" �"��"�� '������ 3�(CSTR) . �7�
 
(�%�<	�� '���"�� ��%/�

�% 
��%/� �B� ����"�� #��A 5�9�"�+�-�1N� 5�A�� ���� +" )4� 59�.  �	��� O"��

 O��@��� ��%;-9�" +�% ����/"-� ���9�"����� ��"@���
��$�.  +� #��%� ,;�65���9�L 

��9 5%�� O" 5-��9/ +" 5%��8 �9812 4����� 5��-7�
 ����"�" 2�:�L '��B� E

5%���" #���� ����
% >9��" ��6 ,��9 �-� ������� ��"" ����.  

 ��� �%W!X��
 (F+��9� �2 %�-!�
 <�
���1000 � ����2000  ���! �2 ����

���/� ���'A 6� ����7
 �?�:
 (F+��9��
 ����?�
 ��$+A ����� �� . 6
��

 8+��9��
 �
��- �2 =��? �
�-A �2 ��
�
 ���!� (
'�"-�� ����
�!�
 �&��	�


8��$��
 (��*�� ��
� ��/
��� ����&9� ��� : ��� ��
�!�
 (�-��o180 C �

o300 C ��� ��
�
� �180 MPa �220 MPa �� T�7A ��
� �100 MPa 

 (
�������� ����$��
 ������
 ���! �2LLDPE.  

 8+��� �� ��D�����
 ��
�!�
 =!*� �'���
 ����?�
 �� T.�2 8�	�*9�

 ������
��
�!�� �$���
.  ���$7� ������� 0�� ����?�
 8��!� 8��	� =�*! ���9�

 �� =��/ ��� 8+��9��
 8�� 0�+ ���O��
 ��
�!�
 (�-�� ;�2 ��*
��%20 

���� h8�� .8�- 8�	�� ���*�*! =�*�� -  �-�� 6���� �����?Z� �*�	�
 ��*���

�3�'��
 ��
�! D�� �D7
� ����� ��� ��?��������
 N�7 P,�/ %��&��D2�� �  ������
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�����*�
 �2 �/���
 ��2�� �2 G*�� (/��
 �2 %��*�� ���������
 ����� . �2

G��
 =-� @,�
 �'���
 W'���
 i'���
 �� jE'- 8D?�9� �����!�
.  

 E����� 8��� =���A �2 ��+�����
 �
���
 ����J� ������:
 8+��9��
 �����* �2

 �2=���:�� ��!� N��/ . ����� @�-� 0�! 8��$��
 6
� 8+����
 87�� �A ���

��7��� >

� �2 �.
��
 �7�*�
 E���
 ��L ;��� �+ ��7��
 ����� 8-�� �D2�� V

������
 ��
�! =!* �+ ���H*��
 8+����
 ��&�/.  

 =���A �� �����:
 8+��9��
 �� �����*�
 =��-� ���������
 %��&��
 PD�M��


 �� ����7
� ���/A @, ��3  0��5 (�&��  0�� 8&� 5���
 8��!��

350 MPa  0�� �"����* 8&��0�
�! ½ �&��.  =����A �� (F+����
 0��J�

 �"�� 8� 8��10  0��15m  ���� �2����
�	2A ����*
 T�! ��
.  

  

� ���� 3.5.14 :��	
��
 ��
����) :�( ������ �	
��
 �)�( ������	
 ��
���.  

 ��� 8��$��
 (����*� <�
���250 �300MPa  ���, ��
�! �-�� 6�

 ����/o320 C . �!��� P�"� '���� ;��*�
 ��7*��� N�&79� =���:
 �� jE'-
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8+����
 E��� ��*������� 8�-��
.  ��
�!�
 (�-�� ��� �2 �-� 8+����
 %���� 6��

 ��*������� =*��9� �'
��� �'���
 ����?Z� ��! 6� ��!
� k8� ;2
��� �S�J, ���+

��-*��:
� .���"� 8�	� 9� �"�M�� 8+��9��
���� 8&�2 �2 ��
�!�
 �-�� ��
� �

 ���	�
 ��
�
(HPS).  

������
 8+��� %���� �	���9�� 8+��9��
 8�� 0�+ ����
�!�
 �&��	�
 6
�� . )

 ���2���
 ����!�
 ��
�!�
 �-�� ��*
�� ����������
 ��*�*�
 8��� %D�!��
 �D2��

 N
�7�
 8�&��������������
. ��*�*�
 8����
 8��+ �D2�� @���
�
 �� 4�,�� .

5��-,���� _�	9� 8�	�*J� ()����/ ����� ��
�! (�-�� ��+ ����� ��! �2 �

��	���� ����7 ��������A (����������� 8��	�*
 . ;��2 �� 5�*�*A 8��!��
 3���

8+��9��
 �� ���7�
 ,���� 8�7��
 ,��� ��� ��
�!�
 (�-�� (�-�� S�J, ��� �

 �
��- ��+ ��
�!�
 (�-�� ;��2 ��
'� �D2�� ���
 �������
 (
���� ��
�!�


 P.�O��
 �2 ��	�� ����+��� �?�A ��*����� (��D��� �!� 8���
 ��]2 G��� V=���:


���-���
 (F+��9��
 (������ ��*!�� ���-� �2 %��*� �A G����.  

 +��
� �%� ������� �����H� *%�% ��
&/" 
%�%��� ����/"�� '-�"� �����/"��

 �H
&" >���� +	"�� �����!"�� ����/" +" �-�L ��"���% ��6 ������ ��6 �@� ����

%30 5��<�%.  ��"���% ��6 ������� ��
&" �1K� 
�3F��/"�� Q��7 . ����� �
&" 
��

*�&���� 5��
 
�
4� ��-�L 3������ 5������ +" �R��� �-� . 9�:% �;	���� ����

����/"�� ?��7 A��" 
�� ��"@ 59���% ������� 9�:��% O��� 9�%B ��6 �
K� �"" �

S�� T
" �-� ����%�� +" ��(" #�
&�2500m #������� *�%��L +".  


������0 !2��7(01 ���01      Detailed process description  

 8�$�
 ND7�9�4.5.14  ��W+���
 F� ���! �2 �����*�� �*�*:
 %��&��


(F+����
 �� . ���+��9��
 �W-,��� ��� (���7��
 �2 ������! (�2F�7
 4��� (*��

 ��+���
 ;2
���
� ����7��
 ������
 I�
�M� ��D�	���
 ���&M���
 (�������
 
�+ ���2

�
��"��	� ������
 . =��*:
 (
, (�2F�7)
 T	� 4��� ��*�*A 8�$��

 �-����
� ����7�����
��'�-�
 �!��� (
��7� (����7 PF�7
 �.  
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 (
�	�� �-�! 4��� ������*�
 �2 8�	�*��
 6�����
 ��
�
 =�*��

��&�7 ������. �������
 ��&�7 (����	� %��&��
 8�&���� 8��$��
 (
'��� ���	J�. 

�
��-�
 ����*�
 =����:
� ��+�:�� (F+��9��� %��&��
 ����	� ����� . =D����

�������� (�7
�� �L
�
 8��	�*
 6�����
 ��
�
 . �2 ���	�*��
 �L
�
�
 �?�A

 ����� 6� ����!��� ;.���
 �L�
�
 �� �����A� ���-,��� ���	�
 ��
�
 �����*

������!���
 ��� '�� . 6���� ��
 0�� 5����
� 8+����
 '��� 8+��9��
 ���'� GD��

 5
�-200)  0��300 MPa  ���! �2LDPE� �50  0��80 MPa  ���! �2

(LLDPE��*9� � ������� ���! �� ��
!9��
 �'���
 ����?�
 5F� 5�	��-� �M$���


8+�����
 ��L ����� ���+� ���� '�L.  

'_'	9��
 62�� Booster  8!
���
 ���	�� �L
�
 ��� �����:
 �L�
�
�

 6� ����� 0�� ����?�
 ��
 �8!
���
 ��� '���� �����30 MPa . ��+ ;D�	��

����?�
 ���'� ���$� ��
�
 (
��7 .� 5
�O�� �-����
 ��
�!�
 =!*� �-�!�
 0�

�8+����
 �2 ����?�
 �� T.�2 4��� ���
�!�� �$���
 8+����
 � . '���
 ����� ��	9�

 ��7� ��+ �'���
 ����?�
 6� 5�	��-� ������*�
 0�� 5�+�-� 8+�����
 ��L

 ��$ 6��� @,�9� ��! ����:
 �L�
�
 ��+ ;.���
 �L�
�
30 MPa.  

 6� ;2
��� ��� (
'D�!��
 ��O�A �A ��*������
 c�
�� P���� @�-�

 (�7
� �+�*� %D�!��
 ;��� �+ �2�
��
 ������
 ��
 @�-� V8+����
 (����*�

���	�
 ��
�
.  ���	�
 ��
�
 ���!� %��& ��*
�� 8+��9��
 ��
 T�7 @�-�

 0��0�
�! 20  0��30 MPa .��
�
 T��7�
 6� ��
�!�
 �-�� 6���� ) 8�	��

8�-- ��*���( . ���7 ��
�! �-�� 0�+ �*�*:
 ����
 �� ����?�
 4��� �����

��������
� ��������
 �� 8+����
 3�'��  8��!��
 8��	�� %D�!�� �%b? �� ���

8+��9��� �.������
.  

 9�: �@�� 
� ��$	 J"� 59���% �����"�� ��R 4����� ��"���%�� �@�/�

 O���"HPS  
�� �"&�25  ��630 MPa . +" �4���� ������ 
��%/�HPS  5-�-� 
�


��%��� )�" ��
��%" +" .�� �AB 
� ������� #���� +" )4� G������ +	"����  
�����
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#�����-� 5��8�9�� #)��	�� 2���"-" 2������ +���� �"" �9�:�� J�7�" ��7%.  '��B�

%/" U�	 O%�� ���
��� 4�R +" 5��&"��� ����"������� ��4/� ��@L �@��
��.  

��
'� ����&9� ���2�
� T�� ��!�� 4����  8��� 8�$� 8!���
 '���


�"&���
 ��������
 �� 5������ (LPS)  ��+0.15 MPa ;?� Q����� 8D�$9�� . ���

 S��!��
 �� T�7�� S��*� ��� ��*� m8! �� B,� ���.�"��
 ��
�
 ��!��

���
�F� ��/���
 P������
� 3����
 (����! �2 ������
 �����
.  '���
 �����

 5�	-
� ����� 8&��
 ���!�� �2 ��������
 �+ 8�&���
 ������*�
 0�� �	�

���
�
 S��*� 0�� G��
 ��
�'���
 ����?�
 �� ��,�.  

 T�7���
 ��
�
 8&�2 6��(LPS) ���!�
 ���"9&�
 ;?�� ;�2 ��$��� .

 ;D2��� (����!�
 6��&� '�"- @,�9�� ;?���
 =��� �2 ��$��� �"&���
 ��������


E���
 (!�.  

  

����� 4.5.14 :�������� ���� ���
.  

 �<� E)�"�� ��� ��%�%� O��@� 4�<� O" *��-�� 
��� >1�% ��"&���% V@�/�

 5�-	 +�% O"���� �����"�� 
� G��@"�� 3������ 5����� �-� 5$���/"�� �;��/"-� V���

58�9�� ����� O" J�7L ��"1��� . 
� �<@�"�� ��"���%�� O" ����:N� O"� +	"�

����� ��	


���
 ����

������

������ 
���

����
�� ��
��


���

����


!����1
!����2

 
!����3


����� ���
�"�#��

 ����

أو��

 ����


���

 ������ 
$�%HC

&��#
 ����'(

)��� ���*��	�*�� )��� !�%+���� ���*� ������� 
���� �'�� ��,�-� ).���

/����0 �0 1�� 
����
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>1�%�� ./"�� W;��/� ��%�%��� +��	� 
&% +�47/�� ��������� 5��4N 2���:�� W;�@/�� �3F��

��-���� 5���L 
� ,����� �%�7D�� �2��8K".   5"�"@" O"��@ 
� 3������ ?4" +	"�

@�@72� ������� 9��� +� 5"����� 5-�(:�� ��1X� J�7� ��&�
�� 5�F���/"� . *%�%�

� G�8� �97 �
����� ���"���%�� #��</@ 
� +�-�1N� 5���0��� +" �O"��@�� 
� >��

 59���% 3������ 5��<� >��9 +� �>1%�� 
&% 4���� 5��46 ���-"� )���6 ����:��

�� �%8 5�@�7 O"��@ 
� )��<����"�"�� ��"���� �L *�-&��� �L +�47.  

!1��7(�0 ��(81 Z����01 I�3
    

Reactor safety discharge system 

 ����?� ������ 6�����
 ��
�
 8+��� �2 ��!� �A ���!:
 T	� �2 ����

 ����� (F+���)����?�
 4���( ���
�
� ��
�!�
 �-�� �2 6��* ����'� . �2

��
��� %D�!��
 �+ ���7 ����'
 ��+ �A �4����
 ���!  �*�J� �8+��9��
 87
�

�-�
 �2 ��$��� (
'���
 ;b��J�� ���:
 (����& >��J�� ;�'���
 N
�/A  ��+

�7
�� .�����-��
 5����$ �/F� �A ����� ��-�
 �2 @'���
 3�'��
 �$���.  

 8� ����� P�"� ����! %�O� ����� S�- �I�
�:
 B,� 8?� @�����

 8+����
 �7
�� �� ��7��� ���!�
 (
'���
 ������ �����
 E���
 ��!� ��-������

 �� ����!��
�5�	��* 5
����� �������� 6�����
 ��
�
 E�+ . %�O��
 
,� ��� ���

 ��� ����� ���2 ,�� 8
'� ��� 8��	�*)
 ��/ �����9��
 N�7 %��&� ��� �'�����


 8�$�
 �2 ����5.5.14.  

����7���
 8&�� 8+������� ������*� �����  E���� ����� ����� ��*
��

��-������� .�
 ��
� E���
 E�+� 6
7����-���� . �;�'�� N�/ ��-��
 ��+�

 0����P$�� X2
���
 ��7���
 �2 ��
b� %D�!��
 ��!� 0�� ���$� 8*��� (����	��
 �

�.���"��
 .�+ E���
 ;2���� ��+�*� >��9� �A %��&�
 ��!��
 ��M� (
'�"-� �

(
'���
 ������ ��!�
 . ���.�2 �+�*� 
,� ��!�0�
�! 20ms ��2�� �+�* ��� �

 ���7 ,��� 0�� 8&� �A 8�/ �7�*�
 ���������"�
 ���!* ������ ������ <��*��

��7���
 .��.���"� %�!� ��!� ��*
�� B,� 8�	�
 ��
� ��
�� @�-� . 8�$�
 �����

6.5.14 ��-,��� �M$�9�� ��2
�L���2 ���&.  
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����� 5.5.14 : !������ "
#�SD.  

  

����� 6.5.14 :$���
� ���%�&�.


�����01 �1��              Process performance  

 (
�	��
� ;����
 �	*
��
 (F+��9��
� �	�����
 8��!��
 ()�	� ���

 ()n
 %��&�� ���+���
���?9��
 8��$��
 (��.
�-��  ��������
 4F"�*
 8	- >���

�����&A �/���
 (������� . 8��-�
 ��*�1.5.14  ���-,��� �M$�� �2 4F"�*)
 %�/

����?�
 ��,��� ���	-���
 (��&
���
 T
��2��.  

�����
� �������
��� ����

���!�

1+�
�� 2!��

)����� ������


����

�3* �4��+

���
 5��60

N2

N2 N2
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������1.5.14:�	
��
�� ������ ���)� ��� �������������� ������ �
 �(
  LDPE)������(LDPE)��	
�( LLDPE  

�
������ ������kg10091009 1014  

���������     

�
��������� 
�����kWh900 970 640  

�
�����	�� 
�����kg/FOE(*)

7.5 6 5  

����� !���"t1 0 0  

����� #��)����(�3cm200 200 200  

�$�%����cm.N10 10 10  

 �&'�	(�€ 3 5.2 2  

���)'�&�� 
�������� ����€ 4 4.7 6.5  

���*�+,� 
�&	€ 4.5 1.3 0.3  

(*) 0�kg\��1 ������� ��& $� 2*��(���104 kcal/kg. 

) �������' 'D�!� ���.����-� ����� ��������� %7
�
 8��	�*F4��$��
� 

 ��'� @,�
�����*�
 �L�
 ��7 ��� ��8+��9��
 8��$� ��
 T�7  0��

80 MPa�?A �5
 ����5
 �2 8+��9��
 (
��/ T�7�� 3��
��
 ����� ��'� �"2 �

 0�� �/���� �M$���
 4F"�*
0�
�! ���! �2 G��"�*� �� P&� ����� LDPE .

 �����* 0�+ (F��	��
 T	� E
�-� ����$��
 (
��������
 B,� 8� ����� =����

LDPE �&���
 �� B,�� ����*�*:
 E��� ���+�  �M$�9� ���-��LDPE ��.�/.  

�K	�7(01 ����6" ����          Plant battery limits  

 �����* �2 8�	�*9�� �2���
 E������ ����?�
 �?��!�
 %��!��
 (F+��9� 3��J�

 ���	�
 ��
�
����2�
� ����� 0�� �-�!�
 ��� . �'���
 ����?�
 %��*� ���+ ����

 5
'�L G��&� %��!��
 8+��9� �� ��$��� �A =����:
 �� ���$ ��*
�� �M$�9��
 0��

 E��� �-��� 5F.�* �A%99.9  ��� <�
��� ��
 (!��1 �10 MPa.  

 �������	 
	����
���	 �� ������	 ����
	 ��	��� ������	 ���� ������

����� ���	���	� ����� ��� �!�"������	 �!���
��� . #�$
��	 ��%�	 &� ��%� ���� ���'�

 (�) ��������!�*�� ���
� +��� (�) �� ,�$���	 ���-'�/  ,�	�� &� !���� 0�1�

+������	 2� 3"	���	.  
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E���
� (������
 0�+ �����*�
 �� �-��7�
 (
�����
 �&��� . (#$�9� 3X��J�

(������
 �� ����& (���� ��2 ����?� ������ ���	�
 ��
�
 . (F
2 Tb2�J�

��$� E�� E��?A ��������
 ��������
��/��	�
� %+
���
 4�,�� ;?���
 8�  ��+ 4�,�

�
 �����������
 (����!�
 V(����!�
 P��&��W-W�79�  P���� �
��� 8���
 ���7 ��

���*�*:
 ���7�
 ��L (������
 �� ��7
��
 �����:
 �
���
.  

 (F
2� �(���,��
 (F
2 0�+ ��2 ���7�
 (������
 @��!� �A ����

 I��$�
� (�'�
 '���
 ���� �+ ���&���
� 8+��9��
 87
� �-b��9��
 �����������


������
 �	� ������
.  �A ��,�� �"��&� (��'�
� (���,��
 (F
2 8�	�*J� �A >W&�9�

%��!��
 8+���� 5
��/� . �"��&� �����������
 I��$�
 I��J� �A ���� ���!:
 T	��

������- (�-���.  

� 8����
 �M$�9��
 4�"�*�E���
 � . 0�+ (������
 E��� �����*�
 E�� �&���

 E�� ����� ��O�A� �(�-9� �� �E���
 ����� �
��A� ���7��
 ����� ��'F�
 ������


(����!�
.  

 2"	���	 ��
�	 &� ��4���	 5	���	 2� 
������	� ���%�	 ���� ��� &���

�� ���%�� /���%�	 6���
	 2� ������ ,7��� �1�	� /
������� �8	�
 �9� 
��
�� #��$

� 
��	���	� :�9��	 ��$�	\+����	 ��%���	 
������ ;� ������ 
������	 ��.  

)
 8W	-J�� ���+�� (
�	� %���&� 8��	�*�� �����&A ����"�
 (�?�	��

��/
�� (
�	� (������ =��"�
 �/���� 5
����� �D2�� ��� ���*��9� ��*��� ����	��.  

<�� �1�	 =
�	��	 (���  ��-��� +�	�� 
���� 
�� 
����� (�) >�����

3�1��	� 0�����	 ��������	� ��������	 &� ����� (�� �������.  &��� &� &��� 0�1�

 �!�� 2�� $�*�	 ;�	�� 2�� 5��
?	 
����� 5�
9� +!����� �!��@� 
�9���
	 0�
7


������	 &��*� ��	�� &� ����� .�
����	 
�9���
A	 B17 C-* &���  �$�	��

 �����'��	 5�
9� ��������	 2� 
�
����������	 <���� ��� (�) (��� �-��*� 
��
��

����%�� . �D
�	 3�� ;�	���	 &� �9��
��	 +���$�	 ���@��	 
	��%�	 ������ :����

��	���	 ������	 
�
��� 2�/ &�� (�) �����	 	17 ����) �!�
���) 2� �� �E-�'��	 ��.  
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 �����6.14

���	
 BASELL HOSTALEN � �
�"
� ��
�


� �����
� �����
� �
��
� ������6��  

Basell Hostalen Technology for Bimodal 
HDPE Production

� .��� �� �	
 � �	�
 �����	��  

������A ���� 8'�� ���$   

������A �(�����
�2  

�������
 I�1 ���         General process description  

 �����* ����� ��������*�� Hostalen ����� ����� ����&9�� �����
 �

 �2�?��
 ���	�
 ����?�(HDPE) 
 ��!��
����  �A�
�
 �.��?���  �'�����
 ���+���
 ��

 ����?�
 ������� �� 5�/F��
)4��$9��
 ������
 ��������( . �� �����*�
 ������

 @'
���
 0�+ ��"���$� ���� ������� ���?
 ���+��9�)�
 ��!� 3��9� ���! �2���(  �A

 8*�*��
 0�+)�
 �.��? 3��� ���! �2���( ��' ;���*� ��+���
 ��� 8��!��
 V

��&/ ����� . (F+��� �2 'D�!9��
 ��!9� ;D�	��
�����
 %
�D��
  ��! ��DF7�
 (
,

 �������
 ����
8.�* ;��	� 8��+ G��&� ��*�"�
 �� . 8&�9� �8+����
 �	�

�
 �+ ��������
;D�	� PD�-9�� . 0�� ��������
 ;�!*� 8��9� �%J?%*/ ;?��
� (�2�
�
.  

������
� ������               Process chemistry  

������� �	��                 Reaction mechanism  

 �����* ����� ���	������*��  ����' 8+��� ����^ 0�+Ziegler  �� 6�

����' (
'D�!9� %*�� P�	9� . �� (
'D�!9��
 B,� 3b��J�4TiCl �2 5 3Al(C H )  5�	��

������
 ���&��:  
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 ��	� �� 3����
 =D����
Ti  ��-2 6� B�-��
 ����?�����*�  ��� @�H�

�����������
 ��*�*�
 B��+ A��� 8��	2 '��� .
 ��-��
 B,������*��  ����� 6/�� ��

 ������� �.�'- 6� �����)
 0�+ ���/ o��2)������
 ���&�
 �2 ����( . �� B,�

����?� �����
 ��*�*�  E���
 ���.  

  

  

 ��A��$��
  �D�	�� ��������
 �.�'- ����� ��! %�!/� �����+ �"2 ��*�*�


%��������
� �$b��
 ���	��
 '����
� �����������
 ��*�*�
 ��� %W!�J� �%J? . B,� ������

(
���
 �� ���	�
 ��!���
 . ���, 6� 4��$��
 'D�!��
 �"O� ) ��2 ��*�����

������
 ���&�
 �2 %�����:
.  
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�!�� E��?A� �"�2 8
'J� ��*�*�
 8����
 ��!�� 5�
�A ��!� ���*�*�
 ��$��
 �

 8���A 0�� �A ���������� �.�'- 0�� ���J�� %��������
 �D�	9� �� �����������
 ��*�*�


%�����:
 .j���9� ���+����
 F�.  

  

  

��*�*�
 E�"�� �"�2 @�-� ��$� P���� ��!�� 4��� ���� �A 5�
�A ���� .

W�-J��+ � %��������
 �D�	9�� ����� @,�
 ��-����"�
 �2�
]� ���	����
 E�"��
 ����

�����������
 ��*�*���� . �.�'-�
 �"�'� 0�� (�&� �/� �����������
 ��*�*�
 �"���

�.�"��
:  
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��A �n
 >

��
 ��  �'���� %D�!� �
�A G��&� 8�	�*9� ��-����"�


P/�� �@'
���
 0�+ �GD���� ��.�'-�
 %��������
 �D�	� ��$� . ������� �����

Q�	��� Q�	�
� ��-����"�
 '���� ����' ����+ �.�'-�
 �'��
 T�7��.  

 �"��-���� �� ����' ��� �� (
'�!��� ���*�*:
 �'����
 N
�7�


��-����"�
 ���-�*
� . ��-����"�� �'���� ���-�*
 'D�!9��
 �� ���?�
 8�-�
 @��9�

-���� 6� �	��-�����+ ��� . (�-��� 6� (�-����
 �� 6*
� P�� 0�� 
,� @�H�

=���
 =*! ���&�9�.  

�3� 0�1 ���
�
��S ������   Hostalen process perspective  

 ����*�*� ����� ��� �8'�� ���$� �����*�� �����* ��	J� (
, �����/

 ;D�	������ %
���
 (�-��� �HDPE �
 �.��? �.�'- 6�'�� (
,��� '���� . 6�

+ ��'� �����! ��-���� �/��0� 3  5����* @��� �� �����(MTA) ���� 4�,�� �

 (�-��� �����HDPE  4�,� �8'�� �� %"� ND7���
 6� ;���)�� ��&�&79�

����!��
 ;�*�
 (������� 5��2�.  

 �"��	* (F+��� �� 5
E�� �
���*�� �����*�� �����* 6�*�� S�- ���

316 m  ���!�
 %��&��
 %-! 0��0�
�! 3200 m 8&� ���-���� �/�� �D2�� ��� �

 0��350 kMTA . �*��-9��
 E
�A �b�b?�A P�"� ;?��
 ����� 4�,� 5��2� (����� ����

�
 �.��?�
 3����
 (������ �2���.  

 ������
 � �!��
 �� 5���+ ��	��A �-��� %���
 �� �����*�� �����* ���


 �2 (���*!� �"�+ 3�� �����*��
3b��9��
� �����*�
� (
'�!��.  

�	� ����� ��� ����� ������	�����! ��  

An overview of hostalen process development 

 %�+ �21953F�'� ����' 8��� ��*2����
 P$��
 �H ���� ��*�* 8�A B

 ��	� 'D�!� 8��	�*�� ��
�7�� ��
� ��
�! �-�� (
, �����*� ���7 ����?�
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5����$� 5
'D�!� G��&� @�
+ %�����A =D��� 6� ������
 . �M$�9� 8��A (��9� ����

 %�+ ����*� ��L �����1955  'D�!9� 8��	�*��BC��� �  ����' (
'D�!� 8��A

����?� ������ �+��&�
 ����Z�.  

5
���� 5
���� 'D�!��
� �����*�
 (����� (����� ,.,��� . 8��A ����� �	��

 %�+ �����*�� �����*� ��:
 8��� 'D�!�1969��� ���$ (-��A �� (*

Hoechst 8��A �8'�� ���$ PF*A �� ��!
� ��� �HDPE �
 �.��?���  %�+ �2

1971  �����*�� �����* %*�� PW�	J� �����*� ��L �����* �2K0.  

 %�+ �2�1975  �����*�� ����� ���	� ����� �M$�9� 8��A ;F�� ���

���� 8+��9� ������ 5
����9� G��&� ��*�"�
 8��	�*��.  

�����?�
 �2� (
'D�!��
 �� ���?�
 8�-�
 JP�$��
 8�"* �
���
 ����
 �� (�

 �������� 8*�*���
 ���*��
 W�����
 �E
�:
 ����	�
HDPE ��!��
 �
���  �"��.��? �A

��!
� �M$�9� �2 . (�-��
�� �����������
 N
�7�
 ����'� 3��9��
 ���+�� ��*!��

HDPE  �=����:
� C����� ������
� ���$LU�2 0�+ ;?��
 �����* ����� S�- ��

���*� �!��  %�+ �2 4�, S��A�1989  (�7
�� ���! ;?� �7 8��A ���/� 0��

(���*� (
,.  

 %�+ �� �����
 �2�1990  0D�!1995 0�� PD?�9� �?!� 3����� S��A �

 �(
'D�!9��
 �� ���?�
 8�-�
 ����� Z 501Avant �� ���- �	9� 0�� 5�
�A ��/� �

��:
 (������ (
������� DP& ��� )A �=��PE 100 . �M$�9� 8�+ E�� ;2
���

'D�!9��
 �����  %�+1995  �M$�9� E�� 6�� ����-������ ����*��
  ;?��
� �2 �"-����

 =����:
 (�-��
� I
��A 8
2:PE 80 �PE 100 �"2��& �2.  

 ���A �����* (
��/ �� 5��2�
� 5���*!� �D2�� �"2 (
'D�!��
 �� %���
 \8�-

'D�!� %�O� �?��!�
 (
�����
 %���� �A 6D/��9�� ������*��p����� 4��$� 'D�!�� 

 (������ 8�-� �
���*�� ��*!� �A G����HDPE.  
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"��#$�% ��	&������ �'	����        Key characteristics  

 ����*�*� �����* �� �����*�� �����* ������� ;D�	� (
,  ������
 ����+

 (�-��� ��	�HDPE ���+���
 ����+� ���&�
 ����	�� . �� ���!�����
 ��&
���


�
 ������/ ��� '�����
 6�-�
�-��	� 3b��9��� �.�"��
 E
�:
�.  

� ���� ��	�
���
 �������� ������ ���� �������� �������� ������ ���!

��"��#��"� $�%�& . '��� ()HDPE �
 �����
*�
 +"� ��"��#���
 ���!� ���� �

 '��� () ���&� ,'"-���� *��! () ��"���
 +"� �& /0
���
HDPE �
 (1�
-�
*�
 �

 ��"���
 +"� �2��#���
 �3�!��)'#"�4� ���#� *��! ��� . 5�6�� ��*�
�
 2�� ����

��78 ��6�

 ��0� �49 +�: *�
 �� ��6�
�
 ����� ��;�#
 '�����
<
 '8�*�
.  

�
��	
 ���� �
��
. �J� �A �������  �����*�� �����* 8�	�*� ���
 (#$�9��


�.���
 0�+ O��!�
� ���:
 (��D���� 6��- . ��*�"�
 ����9� �2 ������
 8+��� @�-�

��
�7�� ��
� ��
�! �-�� ��+ ��-�����
 �� E��L (!�.  

��
��	
 ���� �
���
 .\8�� �+�*� 9=��L� �(
'D�!��
 8��	�*
 ��'  (�-��9��


��
 ��L ������-�
9%�O�� �8+����
 �� ���L� , ��*�"�
�  �������
 E��?A ������
 ���!�


���&��
 4F"�*
 T�7 0�+� �����*�� �����* �� (�?�	��)
 T�7��.  

��!"�� #
$�% &�	
'$.  0D�! 6�����
 8��!��
 8��	� ���%99.5  I�-��*
� V����?Z�

 ��������
 �2 ���.
 (�+��
 0�� 5�	��- ���� ���*�"�
 ����� ���+�� ������


����9��
� 4��$9��
 . ��� 'D�!9��
 P����� T��7�
 0�� ��	� 'D�!9��
 ��
!� ��!� ��A

 �� ���?�
 8�-�
 (
'D�!� ���! �2THE/THB �THT �M$�9��
 �2 ����$� .  

����$	
 �����.  ��� ����� ����� �7� ���-����
 �/���
 <�
���40 �350 KTA .

 0�O	�
 ���-����
 �/���
 0�+ ��!��
 ����
350 KTA  %*/ �2 �� ����� ����� D�7�

;?��
.  

 ���*$�����+	
 ,-
�*$+
 . (�-��
� �� 6*
� P�� 6� 8��$��
 ���"*HDPE 

 (������ 6��-�HDPE . (
��������� �.����)
 %�!/�
 �����*�� �����* >��J�

 ���!�� ��� 8����
 8&��
� 6�����
 �.�'-�
 �'��� ;2
���
 ����
 �2 ����$��
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�9��
 ;D2���
 8��	� ��*� 8�&�� �� �D��� 
,�� ����+�(FRR) flow rate ratio  ;2�

���'�
 (�-�!.  

/$���	
 ������.  ��� ��+��HDPE  ���
�"� ��O� )� ��
�.�+ 3��9��
 �2 ;*����
 

�����*�� '�����
 �
���*)
 0��.  

�������	
�  . S�7:
 (
����*�
 0�+ ������ ����� (
'��� �����*�� �����* 4����

 �����HDPE �
 �.��?�
��� . ��� 
,� ��������
 ����� ��!� 0�� �-�! 4��� (*��

���! %��!� 8+��� �� ��������
 ��&�.  

������
� ���            Process description  

 ������
 8!
���
 �����*�� �����* ���
��) 8�$�
(1.6.14:  

•��,���
� 'D�!9��
 ��
!�.

•������
.

•;�!*��
 P��-�.

•(����!�
 �-��	�� ;?��
.

•��*�"�
 �����.

•������
 �����.

•3���"&�
 �+��-�.

'(�&)��� �	*&�               Catalyst preparation  

 'D�!9� ��
!� @�-�THT/THE/THB 0�+  �	��A �� 5�/F��
 (�	2�

�D/�� �2��	� ���$ (!� 'D�!9��
 ��
!�� �!
� E�+� �2 5����-� ��2��� (������ .

 5��2�
� 5
����� ����J� ��! 'D�!9��
 ����� ��+�A 0�� �'��-�
 'D�!9��
 (�	2� 8��J�

'�����
 0�� 8&�� >�!&�
.  

 'D�!� M��	9� Z 501Avant  E�+� �2 ��$��� 8'�� ���$ G����� @,�
 P�-�


��*�"��� ;D�	9�� 'D�!9��
 ����� . ��+ 'D�!9��
 ;D�	� SD,�9� �������
 ��+�A ���

������
 (F+��9� �2 ��$��� 'D�!��
 ����	9� (
'�"-�.  
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����� 6.141. :��	�
��� �
��� ���� ����.  

�������                Polymerization  

 3���"& �� (F+��9��
 (
,4��!� ����*�-continuous(CSTR)

tank reactors-stirred   ���/� ���'A� 8��$� ���$ (!� �"���$� @�-�

����7� .'��! ������
 �� 8+��9��
 %-! ���!� �2 �*�*:
 ������
-  %�O�� ��'

'��!��
 .�����
 ;D�	��
 �*��-9� @�-� %
���
  ���
� �DF7 ��*
�� 8+��9��
 �2

E�+��
 E�!�A 6��- �2 8+����
 ���$ 8?��� .�
���*�� 8+��9��
 SD,�9�  �� 3�'��

'D�!��
� ��-����"�
� ��������
\�����*�
 �� ������
 ��*�"�
� 4��$��
 'D�!��
 .

 ��
 ��+ ��
�!�� �$��
 ���$ 5F+��� �"��&� ����?�
 ����� @�-� (F+��9��
 �2

 ��� <�
���5 �10 bar ��� <�
��� ��
�! (�-�� ��+� 75 �o85 C . =!*J�

������
 E�� ��+ �-��7�
 ������
 %�O� 0��*9� �� ��*
�� ������
 ��
�! . C
9�

@'��� ��� �D7
� ��*
�� �-��7�
 ����9��
 
,� ��+ 8+�����
 �����
 ;D�	��
 .

 ������
� 3b��9��
 N
�7� �������� %D�!��
 @�-� '���� Q��/ ;��� �+

� 8+��9��
 87
� %�����:
 8���A� ��-����"�
� �(
��������
 @�-�"��,���  ;2�

��&��
 �2 �������
 %���
 . �'��
 6�'��� ���.�'-�
 �����
 ��*��� ���!� @�-�

����� ��	


���
���


���
���
����
�� ����� ���

���

 �����

ا��
	�ن

و��ة ��و��

ا��
	�ن

و��ة 

C4ا�����ع 

������ ��ء 

�ت�ا��

 ���ا�$!ّ�" �!

THE/THT/THB


ّ&%�ت ا�$!ّ�"  ا�$!ّ�"�  

������ ���!"�

 #�$�$%HDPE


���
���

���$

إ)�'�ت 

*+ّ,�

����
�� ����� �������
�� &���

'($)���
��� ����	
����	
2 ����	
1

 \إ/�.�-

ُ�!ّ�" ��3رك-01&��-

ه
	�ن

 \إ/�.�-

ه��رو��-
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 �� r8� '��
��� 'D�!9��
 %�O� ��*
�� (F+��9��
 �2 ��������
 �2�?�� �.�'-�


���
� 'D�!��
����?� �����
 �� ����7��
 I
��U� ��-����"�
� 4��$��
 �����.  

 0��	
 �� �����+	
BM . �2 ����7� ���$ 6� 8*�*��
 0�+ (F+��9��
 8�	�

 ��������
 �� 5�	���� S��!�� 5�
�7�� 5����-����� S��!� 8�$� �8+��9� 8�

���?�
 8+��9��
 �2 4��$9��
 . ����]� 
,� >�*�HDPE �
 �.��? 6�'�� @,��� 

 ��������
 �� 5�2��	� S��!�� ���.�'-�
 ������ 8*F* �2 4��$9��
HDPE  (
,

6�����
 �.�'-�
 �'��
.  

 0��	
 �� �����+	
K2 . �2 ����7� ���$ 6� 8*�*��
 0�+ (F+��9��
 8�	�

8+��9� 8� . ����]� 
,� >�*�HDPE  S��!�� ���.�'-�
 ������ T��+ 6�'�� @,

 8*F* �2 4��$9��
 ��������
 �� 5�2��	�HDPE 6�����
 �.�'-�
 �'��
 (
,.  

 0��	
 �� �����+	
K1 . ����� ���$ (!� @A �@'
���
 0�+ (F+��9��
 8�	�

��?���� . �����*�
 B,� 8�	�*J� s�! 0�� ;�
 6�'�� 0�+ 8�&!�
 5������ ��� 
,�

��!��� ������
 (�-��� ���! �2 5F?� ����.�'-�
 ������ ��.  

 @�-� ��! 4��$9� ;!) 8+��9� 0�� (F+��9��
 �� �����
 ;D�	��
 ;D2���

 �+ ��'� 8��!� 8��	� ��D�!9� ���.�"��
 ������
%99  �2� �8�	�*��
 ��������
 ��

��������
 I��
 �
��� �
2�7 G*�� (/��
 . E�+� 0�� 4�, �	� ;D�	9��
 C
9�

;D�	9��
 8����*
.  

 +�&�� ,	�
�HDPE/-��)��� �%0�  

HDPE powder drying/diluent separation 

�������	
 ��
��� ��	
 ������	
 ����� ��
� ��� �	� ��!��� ���"�� #$ � �%&'

(�� . )�*� �� +���� �	� ,���� -/�'0� 
�
�� ��1 �'�2� ��	
 -(��	
 ���	


	
� ���3�� )4����5��'��6 . ��
�	
 ���	
 
7�8)�7'��	
 5
�9:	
(  �	� ;
��
� (<��$

=>1
���	
 .��' #����	
 5
�9:	
 ��%��� -+�����	
 #$+"
9� ?
@6 #$ )���� . ���

/���� A�
� #$ )4����	
 )�*�	
 �� +����	
 #$ 5��'��6	
 �
����
 �
��� -+"
9�	
.  
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7���  �'2��HDPE  �	� A�3
�� ='�B
� ;
��
'< ��6��' �%6� ��1 +�����	


�"�	
 ?�! .A�
1 �'2��	
 )�
'� )*'� -/7�!'"'	
� ������ (
��C' ��! �"
�	
.  

1��	�&�� �	�
�� +2���          Extrusion and pelletization  

W��	9� ���*� ��'7� E�+� �� 5�/F��
 ��*� 6� ��7�
 =��� �2 ;�!*��
 �

:
� �������7)
 (�.����
� (���?��
 �� ����
�o��& ����L� . S,�9� ��� ���

;?���
 �2 3�'��
 .� �/����� ���'��
  @�-��-��	�  ��*
�� ;?���
 �2 �
���


=�
���
 %��&�� =����
 �+�* ��+ �*�.��
 4��!��
 . ���� ����	�
 ���"��
 �2�	��


��'F�
 p �
 ���.��?�
 (�-����
 ���! �2 5�&�&7����-  ����A 5
�- �%"� . �2%*/ 

Qb��-9�� �"&9�� ;�!*��
 3�'� ��
9� �;?���
 �� �'��
.  

t�&9� �2 ���"9&�
 SD,�J� �D�*� (
, �D7
� ��*
�� E���
 (!� (����! 6

��
��� �����* ��*
�� ����& (����! 0�� 6D��J�� =��/ �!��& ��+ ��
J�� .

�.�� ���� �2 (����!�
 ����J� . 6�
�& 0�� 5��.
�� 8b��J�� (����!�
 PD�-J� 4�, �	��

�*��-9��
 .+ ;*��� ;��!� ����
 =�*� ������
 �*��-9��
 ��!�� ��� ���-�
 ���

3b��9��
 ;����� . '����
 0�� G�-��� 3b��9��
 �	2� ���!J� ��.�"��
 ���-�
 ����7
 �	��

��*-���
.  

���
��� �	��� ��&�            Hexane recycling unit  

����9��
 ��*�"�
 �� E'- ��2 5
���-9� 8�	�*9� (F+��9��
 �2 . E'-�
 ���A

 %�
�� 6��� G��O�� =-�2 �7n
 �A ������-�
 (F+����
 �+ 3��� ���
 �=.
�$�


��,���
 (
���� 6� 87�� . ����� �����* �� ��*�"�
 P�O�� %�O� �����

����!��� .�������
 ����?�
 (���"��
 8
'J�� �0��:
 ��!���
 �2 ��*�"�
 �D7�9�� 

 �2 S,���%*/ ;!) �-��	� .�-��	9� 3��	9�2 ��*�"�
 �� P�*�
 ���� ���A  ��2�
�

����� ���+ �2 . I�-��*
 ��!� �2 S,�J�� ��*�"�
 �� ����7�
 (���"��
 8&�J�

������
 .�����*�� �����* 0�� 5�+�-� 8*�9�� ��*�"�
 PD�-9� 5
��7A�.  
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�	����� 3�
���� ��&�             Butene recovery unit  

 �� ����7�
 (���"��
� ;!F�
 8+��9��
 �� 8�,�
 (
'�L 8W*�J� ����� ��!�

0D��9��
 ��*�"��� 8D�$9� �$�� 0�� ��*�"�
 . ��L 4��$��
 ��������
 6W-��*9�

8+��9��
 0�� 5�	-
� ������ 8+�����
 . 0�� �������
 �������
 (
'���
 8*��� ��!�

��	$ �2 ;�!J� �A �/���
 I�-��*) 8-��.  

4	���%�� ����
�                 Tank farm  

"&�
 �+��-� ������ 3���"&� ���*�"�
 ������ 3���"& �� ���+ 3���

����$��
 (
'�!9���� ����$9��
 (
��������� S�7A� �0D��9��
 ��*�"�� . %-! ���	�

 �����
 �����
 0�+� ;�*�
 �2 �'���
 ��*�"�
 �D2�� 0�+ ��*�"�
 3���"&

������
 ����� �2 '-�!9��
 ��*�"�� .�
 ��*�"�
 3��"& %-! ���� �A =-� �����

�"2���� ���! �2 �M$���
 �2 '-�!9��
 ��*�"�� 6*D�� ��!� ����
 �� . (��
�'7 ���'J�

%�����:
 (F���: ��&�7 d���� ��!�� 4��$��
 'D�!9��
 . ����J� d�����
 �	�

�M$�9��
 �2 8��	�*F� =*����
 '�����
 0�� (
'D�!9��
 . �2�*� 4��� ���� �A =-�

&�
 �+��-� ��� ���A 3��"& ��� ��&�7 ���A �2�*�� ������*�
 (
��	�� 3���"

 �����*�
� S�7:
 3���"&�
 �+��-�� �"- �� G����� �D�!�� %�����:
 8���A

S�7A �"- ��.  

�$	���� ���5�          Safety and environment  

 8'�� %���&�� ���:
 ����	� ;2� �����*�� �����* (#$�� 0��J�) �O�


 8�$�
(2.6.14 8��$��
 E��� =��-��
 8�/ ���A (�&�!�� 6
7� �A =-�� .

 �2 (
��7�
 =�!&A ��&�7��
 �� ;���� (
���' �&D7���
 6/
���
 6��- 0����

8�$� ����7� ()�-�:  

•(�+��
�
 6��� ���:
.

•�.���
 ��H$� �!&�
.

• (����+�����*�
.

•���.���"��
� �����������
 %���&��
� �(
'�"-��
.
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 c�
�� P���� %�O� �D2����(ESD)  ���M�� ��7
� 8��/� %�O� 6� �2�
�

 ���^ ���$ �2 �M$�9��
 6
�� c�
���
 ���! �2 ��^ 8D7��� �.�+ ��7M� @A ���

8D�$9��
 �
�/ �7M�� .M$�� @A %��&� ���
�� �4�, 0�� �2�
� �� 5
��+ �����*�� �

8?� ���:
 (��&
��:  

•�.���"��
 ������ I����
 %�+ (
�!� (UPS)  (
'�"-��� ���*�!�
 %D�!���

�-�!�
 %D�!��
.

•(
'�"-��
 E
�"� c�
�� �
'7.

•c�
�� ����� %�O�.

•;��!�
 �� ����^ ���/� ��O�A.  

 8�	�
 0�� ��	� �A �����*�� �����* �M$��� ���� �c�
���� P���� �	�

�%�O��� P�O�� �A d���� @A ���� ���
D,�9��
 �
���� I��
 ��� . ���"� �'�� B,��

����b?u�A (*�� �M$�9�� �.���"��
 ������� ���'��
 ���/�?� ���� ����+.  

����	��� 1���6               Process capability  

 �����*�� �����* ��� ;D�	��
 (
, �'���� ����� ����� �� 8'�� �� ������


����?� ������ . 8����)
� ������� ���/��
 ���
����
� ���"*�
 0�+ �"�
'�� 8��$�

 6��*�
 @�
�!�
) )"����! ����"( ���2 ����� %�O� 6� . �
,� ������
 %�O� =�*��

� (
��/ 0�+ ����O� ���/ �-�� )������
 0�+ 8+��9��
 %�O.  

 0�� ��
�
 T�7���
 �����
 ;D�	��
 �����* �2 �����*��
 (���*!��
 ����

 6�&HDPE �
 �.��? 6�'�� @,��� �.�'-�
 �'��� . (��D��� N
�7 ���	�

��������
 ���� 0�+ 5�*�*A ������A �����
 . ������ ���*�*:
 (�/F	�
2 8�$�
 �

3.6.14 . ���&�9� (�-��� 6D�&�� (�-����
 ��
 �����*�� �����* ����� 8�"*J�

����7��
 ;
�*:
 �-�! ;2�.  


 ���
��� ��1 �2����	
 34�2$0��	 	
 ���!
�5�0�� . 6���*� �5����* P&9� ���

t�$J� �A �����*�� �����*4�,� (F+��9��
 �� ����A ���+ 8 � 5�	��0�+ =��� 
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3b��9��
 . ���! �2HDPE �
 ��!��
���  ���! �2� V@'
���
 0�+ �F+��9��
 8D�$9�

HDPE �
 �.��?�
���  8*�*��
 0�+ �F+��9��
 8D�$9�) 8�$�
(4.6.14 . ;D�!9�


,� �� ������
 � ��"*�� ���-����
 �/���
 8��$��
)
 ����� 0�� ����!A �� 8����

��&/ 8����
 ��'� �7n
.  

  

����� 3.6.14 :��	
���� 
�������� �������-��������-��������.  

  

����� 4.6.14 :�� ���
��� ������� ����!���  �!���� 
"�#��$���.  

#6�	
 7
+� 89� 6
$��	
 7�
4$	
 �;��	
 <= ��
���	
 ��
�.  @,�
 ������
 >���

 ����?�
 8�-�
 (
'D�!9� 5�&�&7� ������*�� �����* (
'D�!9� 0�+ S�-

 G-��!� �� ��� �'���� Q��-� 6� ������
 8+��9� 87
� �'��
 ;��!�� �&���
 0��

�����  (�-��
� (������HDPE ��$L:
� =����:
 (������ 8-: �'������
) 8�$�


(5.6.14.  

������ �	
��

������ �
����

����������PE.

�����PE. �����

 �����1

 ������2

 �����1 ������2

����� ���	

���	�����

����� ���	����� ���	


��ز	� و��� ا���   

  ���زن ا���	��


ا� �������ز	� ��   

  ���زن ا���	��

������

�	
	��
�����
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����� 5.6.14 :��� %& '����(�� �� 
"�#��$����.  

����� ��	 
��
���� ������� 
��� . ����� ��	
 ��
�� ��	�HDPE  ��� ����

 �
��

 ����
�� ����� ���
�	�� ��

�	��� ������ ������� ������
�� ��
��� �!�"�	�� ��

�	��

 ����

 ������
�� #
��� ��$��	 ��$�%� �	 ������ �������� &����'�� ��()'� ����'

 ���0.940 �
30965 g/cm . ����*
	�� +���
� �	�	,-	 ����
/�0 1����/ �2(�-	 ���

3�"��
�� &��,� �	 #�� 14����� . ����	�� 1����/�� 5�
	
 6��/�/
�� *	��� �
�
���

 +�/ ��
��
�7 8���
 ��

�	�� 9���
� �	�:��HDPE 3�"�
�� &��,� +$��	�� .

"�� ��%	'� ����
�� +���
 ��	� *��(�� ���
"� +��* �; ����	 ��� ���� �$ 3��

1�	���� 1����/� ��/��	�� . ����/�
�� ����
	� �,���� 3�"�
�� &��,� �<0 =�	�

������
/	�� +�/�� �$ ����*	�� ����>
���.  


>*�+�$ �
'�%� �2����	
 �4� . =�*� �����*�� �����* 6�*�� ���"*� ����

@������
 ;����
 0�+ Q��-��
 . ��' 0�+ �O2�!9��� 8+��9��
 %-! ����7
 =-�

'��!�
 ������ 0�	� �� ��� �=*��9� S��*� ��
 ���/�
-��'�
 . S�- ���

 ���-����
 G�/�� <�
��� ����� ����� �7 8-A �� �����*�� �����* ;2
�� %��&�

 ���40 �350 kMTA Q�*A 0�+ �!
� ;?� �7� �8000  �5����* 8��$� �+�*

•
���� ���
� ����
�������� ������(MMD)

•!������ ���


��� �"�� ���
�(CCD)
#��$

�����
$

 �����1  �����2

���
% &�
�

���
% &�
�

����

'���"�PE (� ��

)�

�	���� '���"�  

�*
��� �+ ,���� #����� (� �"
������: 

�	������� ����� '�- �	������
$�� �"/"�� ���
�  

�	������ '���"��� �+ �0������
 �1��
���  
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������	� (�-��� �!.)� . �7�
 ���!� �M$��� ���-����
 �/���
 0�+ �����
 �����

;?���� ��-����
 �/�����.  

��	�"6

�� ��%
��
� ��%�      Product range and applications  

���� ���	                       Overview  

7�
N.�&  (�-���� �'�����
HDPE ��:  

• �����9� �2�?��
 T��7�
� �7:
 �.
����) �� 8/A3(0.965 g/cm.

• ����	�
 �������
�I��&�� ��"-���I���� 5�	�� �.

•�*��
 ��+ �����*)
� ������
 I����
.

•5
�- ���-�
 ����'�	�
� ���.���"��
 N
�7�
.

•5
�- ���-�
 ���.������
 �������
.

•���-�
 8��$��
� �-��	��
 N
�7.  

 
��
HDPE �������� ��	��    

Basic HDPE structures and properties 

 N
�7 ���	��HDPE  6�'���� ��.�'-�
 �'��
 6�'���� ��2�?���� 5�*�*A

����$��
 (
��������
 .� �2�?��
 ����'�)�D����
 I����
(������
 N
�7�
 �
�'� �:  

•�$�
 ������.

•8��	� �
����� )�E�*-�
(.

•���*��
.

•(��������
 ������.

•��7��
� (
'���� ��,���F�
.  

 @�H� �"2 �.�'-�
 �'��
 ����' ���Ar8�� 0�+A %�/ 0�� ��� ���:  

•%�&�
 ������.

•%��?��
 %�&�
 ������.

•�$�
 �����9�.
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•�*��
 ��+ �����*)
.

• �����9���� I��&��
 �.���
 ��"-(ESCR).   

 ���! �2HDPE �
 ��!��
���  I�&��
 ������� %�&�
 �����9� T�7��

 ��"-�����2�?��
 ����'�.  

�
 ���.��?�
 �����*�� I
��: �����������
 N
�7�
 ��*!�����  5�*�*!� 5��*!�

�
 ���!��
 I
��:�� �"�����9� ��+��� ������� �E�*-�
 ��� �/F	�
 4�, 8�?�� �

I�&��
 ��"-��� .�� ����?� �����
 (�.�'-���	$ . 8*F*�
 �2 =�	$��
 �-����

�
 8��� ���.�'-�
 %"� �?A ������-�
 8*F*�2 ����?� �����
 N
�7 . �� (�-��9��


 �� �����*�� �����*"�D�7 ����?� ���� ." I
��:HDPE  �����*�
 �2 �-��9��


v	$��
 �� �
�7�� �-�����&/ ������- 8*F* ���-� 6� =.  

8�-� �2 �	*
� (�-��� �O�!� �����*�� �����* %����  ��� <�
��� �2�?�

0.940 �30.965 g/cm ) 8�$�
(6.6.14 . ���"&�
 ;2�� 8�	� <�
���MFR) 

 G��!
� @,�
(g/10min  ���2.2  ���"& ;2�� 8��	��190/21.6 ) ���+ 3��9�

C����� ������
 I��� �.�'-�
 �'��
(  0��0�
�! 60  ���"& ;2�� 8��	��190/5 

)��!��� ������
 I��� (  

  
����� 6.6.14 :��	
��
�� ������ �	��.  

(2���$ �$�
*

���3
 4����

�
���� '�&��

 ������

5���)�� ����
2��

�������� ������ �"
��

!������ ���


��� 63�
� ��7 ���
� 8�������� ������ 9��� ���
�

� ا������ت ����

�ا��"!�!�

MFR 190/5[g/10min]

[g/cm3]ا������ 

0.970

0.960

0.950

0.940

0.930

0.01 0.1 1 10 100 1000

;�$�
%

���7%

��و	�ت 

آ%�$ة
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�������� ����	� �������  

Applications of Hostalen products 

�� �����	
�� ����	
� ����	���	 . N
�7 (
, ���.�"� 6�/� (�-��
� ;��!� ����

 6� �'�����HDPE �
 �.��?�
��� . ������J, I���
 
,"� ���.�'-�
 �����
 6�'�� @��9�

�D�����
 E'-�
 �*�*A 8�$� T�7���
 �.�'-�
 �'��
 �, E'-�
 ����� ��!� 

 ��+ 6� �D����F�
 E'-�
 �*�*A 8�$� 6�����
 �.�'-�
 �'��
 �, E'-�
 ������

!�
 ��!
� �2 ��D�����
 (�!��&�
 ��� ���
��
 ��	�
 (�.�'- �� ����%- . ��� 
,��

 4��$��
 ��������
)�����(1-  ���� ������
 8*F*�
 �2 �*�*A 8�$� 5��!�9�

�
 ���.��?�
 ����������  �� 0�+A �2�?�HDPE �
 ��!��
���.  

 B,� @��J�"�����������
 4.��*�
 " �A"3.
'� (F+��9��
 " �	���� �E�*-

 �2 4��$��
 ��������� 5
��- 8��	��
 %�!/�
 =�*� �"� ����* ) ����� 6� �	��-�

������
 8*F*�
 . ������ S��*� �
�'�I��&��
 � ����
 �� =�
�� ���	� ��"-��

 ��������
 ���!��
 I
��:����.  

 =����:
 (�-��
� (��	J�*
 ��� PE 80Hostalen ���	� �.��'�
 8�/ �� .

 =����:
 (�-��
� ;��*� S�- ����+ @�����
 6/���
 
,� ���/ (�
�'
 ����

PE 100 �
 ���.��?�
��� ��	*��
 P&��� �2�8'�� ���$� ����* ���$ 8�/ �� (� .

	���� ���A Y�
�� 6� �������
 ����	��
 ���"*� (�-��
��
 B,� (��! � : ������

 ������ �P!'�
 I����
��� I��&��
I��&�� 6��*�
 ��$��)
 ������� ��"- .

 ���	�- (/��& ���2 ����.�"��
 ����	�*��
 ��.����PE 100 +  ����+
 0�+ �/�����


 CRP 100Hostalen �����-��
 �
���
 ��.�/ �� 5
E'- G��&�.  

 ���	� 8'�� �.��' ;2� CRP 100Hostalen  6��*�
 ��$��F� 5
�- 5�����9�

���
�E� I��&�� .����7
 ����9�  ;����
 ����&�
 ����*��
 ���!�
4S 

(small-scale steady-state) �
 ���.��?�
 =����U� ��!�
 ��
�
 ��A���  ��� ���A

+ ��'�0� �����
 ���!��
 =����:
 (�-��
�� G������ ��+ ��!
� �W�X� ���� ���������
.  
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�� =����:
 N
�7 �� ���"� S�7A ��&�7  ��
�
 (!� P!'�
 4��*

 ���7
��
 �.��?�
 I���
 8��	�*�� ���-,����
 ���!�
 E
�� �� 0�� �"	2� ���� ���


�
���  8?� CRP 100Hostalen.  

 ,
4$��	
 ���!
�5	
 ���?�
0�� . (�-��
� 8�	�*J�HDPE �
 ���.��?�
���  5)��	�*


;����� �"��$� �.*�- ����/� ��$LA ����� 5�	*
� . ���"9& ;2�� 8��	� 4���� �"��

�
 �.��? 5�
��+ 5�	�'��� �5�	���� ���.�'- ���� �*���� �5
�- 5�
�7�����  ������

 ���+���
 8*F*�
 �� ��2 8����
 6� 5������ ����7 ���������� 8*F*� ����.�'-�


���&��
 . ��$LA ����* ���HDPE  ��$LA ;2
�� ���
 4�� P&� �� 8/A ��

LDPE G*�� ;������.  

 (�-��
� 8��!� @�-� 5��-,���HDPE  ��*
�� ���/� ��$LA 0��

C�� �����* . Cb��9�� =���:
 D�W�9� ������! ���2 ��+ ��������
 ���"9& ;?� �	�

wE�$L ����9�� . ��]2 �����A �?�:
 �� N��
 N
�7 ���� ;?���
 87
� G�A 6��

�����
 �� �����
 �	� %*�!�
 �� 8�	��)
 (!� 4��*�
.  

;��!��  �;?���
 �2 8���� �	-� ��
 0�+ �O2�!��
 6� ����+ ���-����

�
 ���$ (!� ���
�7�� ������
� N��
 �-�'� �� m8� ���� �A =-��-��	� .

 �.��? �.�'- %��&� ��*
�� G��&��� %.F9��
 �-������
 ����
 
,� ;��!� ����

�
���.  

��
 �����������
 N
�7�
 0�� �2�
����,��!
 >��J� ��
 ���.��?�
 (�-��
����� 

 (
'����-��	�  �����!���	�U� ;.���
 T�7�
 ��������� �+����
 �
���*
 8?� . ��+

� ���-����
 �
�'� �0�+A ���
0�
�! %20  ���� �"*�� ���-����
 ��+ �Q�	��� �A

�
 ���!��
 I
��:�� ������ Q�*!� ���� ��n
 ��
 T�7���.  

 %"*�
 ���* ����7
 ���/ �� ��$LU� �'�����
 �����������
 N
�7�
 �!A ���

(DD) dart drop . 0�+ ���	� �"�A 6�����$7  �(��*���
 �� 4�, ��L� >�*�


 ���/ ��A D)�DD �
 �,2�� 0�� ��$��-��	�  �A ���-����
 �A C���
 ��*� ��)�� ����?�:


;�	�
 8��.  
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�������	 �
���
��	 �	
��	 �	� �����	 ������� .����� �� �	
� ��
��� ��	��� �

 ��� �	��� ���HDPE  ��� �	��� ��!� �"#��� $%	&� �&� '( )
*

���+,- . �
� /���	# $0 /�	�� 1
� 2��� 3�, 4
�� �� $#
#5- 4&�,- �"�6� 
!�7

89 4
��, :���� . /�"	� �"	��
� '( 1"9;�� 4
�� 2,7 �9
* �
���- /���	# '"�<=�

 1��>� :��#� 3��,-� "$��,"�"	%
!�,- �"	��, ."�,- )-�*,- @(A B�� 2�C '���	 ��"	6	�
6	

D-�	� 4
�� E�# � D
	,
C D
��*� �D
F;*�� D
��-� D
��F� �/�"	� �"	>0�� ���-�,-.  

���������� ��
 ��!��
 3��
��
 I�����  �.��?�
 ���-�
 I���
 @��9� �P��*�


�
��� �
 ��.��?�
 �����*�� ����� ��
'����  ���	9��
 ;�*�
 (��D���� '��-�� ���

7� ��D�	���
�
 N
��-��	� � ������
� �����)
 ������/�"���*�
 ���+ "'-!�
� .

 C���
 ��$LA 0�� =&�
 ��$LA �� �	�A �����!�
 (�������
 =�,�) ��*� ���&/ ;�+

 �� 8/A C��4(  I��&��
 �����9�� ��.F9� ���/ 6� C����� ����&�
 ������
 4�,��

 ��"-����*���
 8�	�
 ()^ ��+ �.���
.  

�
 �.��? E�$L I�� ����� S�- �������  ��$LA 8-A �� E
�:
 ���+

'���� ����� '-�! ;D�!J� �A �"���� %�	��
 P����5
 . T�7A �2�?�� P��	� GD��

0.949)  8���9�3(0.952 g/cm  ;�
A ���.�'- ���� 6�'���) ���/

MFR 21.6/MFR 5 ��11  8���9�(21 . 5����*� ���� I���
 
,� �� ��$L:
 ����

Q��A >�* (
,� �2�D�$� .x
�J� ()^ �2 =��!�
 P����� ���$L:
 B,� 8"8D�$-


U�-%��!]� ;�LA "����	�
 �+�*�
 (
,.  

@��	
1 �1	�A	
 ,
4$�� . �����* �� C����� ������
 I
��A 8��	�*
 S�- ���

<�-�� �����*���  =b�9+ 0�� ����&�
 ���
���
 6�& �� 5
E�� ���+ S�� 0�+�

 @��-Jerry :
�(��
��*  ��'7� 3���"& �A %-!�
 ��*����
 (��+��*��
�

�.2���
 ��/� . I
��A (�"OA ����7�
 6.�
��
 P���� �
�� �� ���	�
 ���! �2�

 ��"-�
 I�&� ������� �����
 %�&�
 ������� ;D�	�� ���2 �'����� 3.��� �����*��

E8��
 8�
�	� ���.������
 �������
� �.���
.  

���	�
 (�������
 Q�	� �� =*��9� I��� �HDPE  �����*�*:
 �����7�


C����� ������
 �����*� :C���
� ����9!�
 ;?�/%�!��
 . ������/ 0��:
 =D�����-��	� 
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 ����?�
 =D����� �	���� ���"9& ������ 0�� �2�
� ��"-�
� N��
 (!� �'����

������- %�!� �����/� ��������.  

 $%	&�,- �&�,- �	&�� "���	 ���*� G
>	��� $0�(MWD)  D
	+
�;� D-�9�C

H;�,
� ��,�>,- �-��� 1	9;� $0 . �	+� ��6	 �� I�6�	 �/�	�9,- �	�-�>,- �,
+ $0

,-��� D
�	�>� . ���� "�� �!J	 ���65- G
	�
+,- �,
+ $0 ��6,����  K
J�� ����� �



&3;+� )
*/3;+��� &:�
 ��F��,
� ��9,- �	
� M��� . $0 ��3J�� 8�
�� G�
�

�"�9�,- ���
>� $0 G
�	#+� �	>+� 2,7 �"	�#�#� G
	��C �
!�N
�  I#
	� '��	 '(,-

 1�
6,- K�=
,- �+& �
��*- ��#-��(FNCT) full notch creep test �6�	 �	+ $0 �

 ��*5- G
�#��,- 4
>�7�D
�	�>� 1	��� ���.  

 �0���
0���	
 ,
����� . ��*��9� ���$U� �����*�� �� ��&�7 I
��A 4���

 0�� 8&� �����
 ��*� 6� E
�:
 ����	�
 ��$L:
 �����
 ()^ 0�+ 8�	��1:8 .

5
�- ����+ ���������� �����9� ���$:
 B,� @��J��  �A ���
7�
� G�
���� 8�	�*J��

5���!9� 5�-�*� �"��&� E����
 �A �+
�'�
 T
�L:.  

���7� 8��!�
 �2 �����*�� �� ���7�
 (
��!� I
��A 8�	�*J�5�  �2

 ���
�:
 �-*�:
� E�"��
 �+��&geotextiles.  

������ ������	 ������ . ��	�-�>�, �	,
�#�A �� �>+,
� ��,�>,- �-��� �%
�&,- 1���#	

 �	�
�9,-� :
�#5- )
;�����*5- �"	,&��,- ��#,- �� �	��,-� �	��5-� G-�-�#,-�.  

������
� ������
$�            Process economics  

 /���	# $A �	,
�#�A /���	# "�7 �3���$�	� G+�� �	�!9 1*-� 

:	�+�,-�  $A���
�"	��� ��� .� ���
>���,- �"	%
�
,- G-���	#,
���  ����=� ���*5-

0 O;*5- �	,
�#�A /���	# GP��� 1	��� �	,
6��	,
�,- �
>�,- ��	��� �C
�9,- $:  

•�M$�9��� ����	�
 ���!��9��
.

• 6�����
 8��!��
 8��	�0�
�! %99.5 ����?�
 ��.

•3b��9��
 I���
 ����� �+�*.

•'D�!9��
 ������ %'F�
 ��'�
 �W&X/.

• �	�����
 ��*��
�'������
 I
��U�.
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• 8?� 'D�!9��� �	�����
 ���������
 Z 501Avant.

•����7��
 (�	2��
 ��� �� ���	�
 Q��-��
.

•T�7���
 ��
�
 (
'�"-� =�*� ����&�
 P����� T��7�
.

������ 1.6.14:��	�
��� ������ 
������/ �������)���1000 kg ����
 �
(PE  

  ������ HDPE
�	
���
*  kg 1017

�	
���	�  kg0.7
 ����
 +����
 ����
† € 6-2
�����‡  kg4+3=7
������
†�§ € 25-4

��	������ �!�"* kWh550-450
��#�  kg 500

�	��� $�
¶ m3180
 *������� ��	
���
�� ���� ��� �����. 

† �	
���� �� ������� ���
�� ��� �����2002. 

‡  ����	���+!"��#��� �	$��. 

§ %�
������ &�'���� ���� �
(��	� ��)� �,�- %��'(�� �/	0��
'�� 1�� ��2� %��/'(�. 

¶  �
�
oT 10 CΔ =. 

�������	 
���
 �����	              Low catalyst cost  

��+�  I
��A �� ����' (
'�!9� ����� ;! 0�+ %"� Ny7�9��
 8&!� ��

THE �THT �THB �M$�9��
 ��
 .� 3��� B,"� �M$���
 �2 ��*��
 6��&��
 �

 ����-� �����A �
�� �� 5�/F��
 (
'D�!9��
(
'D�!9��
 P����� �2 jT�7.  


�����	 �	���	               Raw materials  

 �� �����*�� �� �����
 ;D�	��
 �����* ��,��� ���*�*:
 (�������
 ���

��-����"�
� ����$��
 (
��������
� ����?�
 . �� 3��9��
 ����?�
 8��	�*
 ����

 �����*�� �� �����
 ;D�	��
 �����* �2 ��$��� ���! %��!� 8+��9������� ���.  

����
���	� ���
��	 ���!"      Consumption and utility figures  

 ��X+�*9��
 �
���
� ������:
 �
���
 �D2�� T
��2
 0�+ �M$�9��
 %��&� ���	�

�������
 ����! ��
 �
���*�� . 8��-�
 �2 4F"�*)
 %�/�A1.6.14  8�$�

;?��
� ������
.  
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 �����7.14

���	
 LUPOTECH G �� BASELL � ��
�

 �
�"
������
� 6���
�
�� �
��
� ������  

Basell Lupotech G Technology for HDPE 
and MDPE Production

���� 7���+ #�1 �$ 7�4 � B�
6  

������� ���	 
��	 
���   

������� ����������  

�������
 I�1 ���         General process description  

 4X����� �����* ����� ���GLupotech  ����� ����� ����&9�� �����
 �

 �2�?��
 ���	�
 ����?�(HDPE) �A  �2�?��
 ��*����
 ����?� �����
 ������(MDPE) 

�'�����
 ���+���
 ���  ����?�
 ������� �� 5�/F��
) ���-1 G��&� ��'��

5����$9� 5
�������( . ����/ �!
� ����� �7� ���-���� �/�� ;��!� ����350,000 

 5����* @��� ��(MTA)5
�- �	���� �"��/�?� ��A �����*�
 (��?A �/� �.  

6���9� 6-
� 6� @'���
 ������ ��!� ����� 8+��9� �� �����*�
 ������ .

 ���%*/  ;?��
� (�2�
�
� �3b��9��
 E�"�� %*/ 8+��9��
) 8�$�
(1.7.14.  
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������ ������
� ����������
�    

Process chemistry and thermodynamics 

 @�-���"&�
 ����� �����D�� ���� 4��� @,�
 �����?� �����
 ;�!*� ����� 

���!� o125 C 5�������  ����?Z� �'D�!9��
 ������
 ��*
�� 3����
 I��� 5�	�� 4�,�

@'���
 .��
�!�� �$�� 8+��� �� ������
:  

2 4 2 4C H ( ) (C H ) ( )→ nn g s  

 ��
 (!� ������
 @�-�20  0��25 bar(g)  ��
�! �-���85 0��

o116 C 3b��9��
 ����?� �����
 I��� 5�	�� . 6� ����$��
 ������
 ;���� �����

 �������-1��'��.  

 ������ �	
��
�MDPE �HDPE  �����
 ������ ��G �	
�� �� �

 ����
� ���� �!"Cr #� $��	
�� %	!����$����& )�����
� '(���-)�*"( . ��

 �����
 ������G +"�
#�
� �� ��&��#� �	
�#�
� ,	-/#� �� 01��� 0!��� +��2��� '�3

���!�!
.  

  

����� 1.7.14 :��	�
��� �
��� ����� �����.  

������

����	
��

���
�

������

�	
�� 
��� �	��� 
���

�	���

����� ���

و	�ء إزا�� 

ا�
ا���

و	�ء إزا�� 

ا���ز

إ����ت

�����

�����

��َ��ُ  

� إ����� ���ا�

N2

N2
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 �����������
 ��
�!�
� =�&�
 'D�!9��
 ��� �����
 >�*�
 �2 ������
 ��!�

9��
b��i�������
 E��?A (
���������� �- . ���'���
 ���!�
 �2 ������� �� 8��!��
 ��+

 ���!�
 �2 ������� 0���.��'�2 8��!� 0�� ����?�
 6
7� ���&�
- ��' �2 �.�����

5
�- ��&/ . ����� ��+�����
 �
���
 =����� �'D�!9��
 ������ ������
 �.�� ������

G���$� ���$� 8+��9��
.  

 ���? �� ������
 �����* �2 8�	�*��
 8'�� �� %����
 'D�!� ������

%����
 ��*��A(VI) �����*�
 %F� 0�+ 5��.����� (�?��
 . (!� 'D�!9��
 ����� @�-�

X*�H� ���$%����
 <F�M� G���$� (�- @,�
 �����*�
 %F� ��7*�� ��(III) . E��?A

%����
 �*�M�� ����
�!�
 �-��	9��
(III) %����
 0��(VI)� %����
 (��?��(VI) 

 �����*�
 %F� �� 8�*�����"�
 ���' P,!J��E�� 8�$ 0�+ ) 8�$�
(2.7.14.  

  

����� 2.7.14 :�	���� ����� �
��� ��
�
�.  

 5
����'
 'D�!9��
 ��$� �
�'�5
����  (F���A �� ����& (���� �2�
]�

 %�����:
)'D�!� 4��$�( .T�7 0�� 4�, ����2 ����-�*)
 ��' T�7��  ��'

���/�
 .'D�!9��
 ���-���� 4�, 0�� �2�
��� �
�'��) 8�$�
(3.7.14 .  


����� 

)����(

����� 

)�����	�(

��	��  

��� 

��� 

������� ��! ��  

)	"#�(

$��%� 
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����� 3.7.14 :����� ���
� Avant C �
����� �
 ���� !�.  

 �����
 ������ +�2�G  +"�
#�!
 02
��� ����� 4�5�3 3�" ����
� �	
���

 6
7
� �����
� %�� 0�!�2
 0�(���
� �(�1
� '����
 89��#�
� ��:��� 0�1� '� 0���;


� 0(��� �"���<5*�
� �� . 01���
� '�* +"�
#�
� ����� 05�3 �!" 0=����
� )�5�

 )���
�
� +�&
� �� 0�(���
� >�1
� ��; +�& 4�- ��"?�) +�&
�(4.7.14.  

  

����� 4.7.14 :�	���� ������ "#$��� �
����� �%
��.  

�
 ����� ���� 8�-��
 
,� �2 %+
���	���� ���-��
 �2�?��
� �����& . ����

�
 �� �	���� (����*� 0�� ��
�!�
 (�-�� �2 T��7�
 @A %+
�� (���*-�
 ��:

maxT T>  

  ا�
��ر ا	�����ت،

ا����ر ا	���� ا	����

min maxT T T< <  

  ،آ���� ����� ������

���  ز�� �����،-��دود 

  إزا	� %�ز �$ّ�"�

minT T<  


�� '����تِ*َ،  


	 �����������1-ى أ,�. �� ا	"-ا,+��


3(g/cm ) d 

�
�
�
�
�
��
 
	


�


�
 
�




�

 T
 

(°
C

)
  

�"�45 ا�1�3ج 

رةاا	$�ج 	�$�

��8ط 

ا	�$ّ��

��8ط ����� 

+�ّ�� 9

��ّ$�  

Avant C

�$ّ�� ا	;�وم 

ا	����ري

(min)ا	��� 

إزا	� 

 ا	=-	����

 �4�

  ا	�$ّ��

)و@5? ز�� ا3*���(



723

�����*�� �$�$� �?�A >�&� . �2 6�����
 �
��2 ��
�!�
 (�-�� I����
 =�*� ��!

�"
	�� ;&���� ��"&�)�� ����+ A��� ����?� �����
 (�.�'- ��: T	��
 ��*� ��

�����*�
 P����.  

 ������ 0�1 ��3� �
�"�
G  

Lupotech G process perspective 
 4����� �����* ����� S�- ���G �����?�
 �2� �� �
���
 ����
 �� (�

 %�+ �����
 �����-� ��!� 8��A (A��� V8'�� ���$� ����* ���$ 8�/1992 . (A���

 %�+ �"-���� ;����
 ������+ ����? ��!�2000 ) 8�$�
(5.7.14 .N�7���
 ��&� 

 4����� �����*�G  %�+ �� 5
E�� 5
�2���2000  ���?
 ��&7�� 6�� S�- ����

,.,�� .�
���*�� �"��*!�� (�-����
 �!.) 6�*�� S�- ����  6��- 8�$� ���

 I
��AMDPE �HDPE  ������
 @'���
 ����
 8+��� ������ �"���!� ���� ���


����?� ������ . %����
 ��+�/ 0�+ �*�*H��
 (�-����
 ���- ��� =�*� 5
�- ����+

 (
'D�!�� '�����
 E
�:
 CAvant �"&
�7�.  

  
����� 5.7.14 : �� 	
��
 ������� ��
����� ����� ��������� ����� ����� �����  

 ������� ����
 �����.  
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������
� ���             Process description  

������� ��	
��� �
����� �����  

Purification and dosing of feedstock 

 ��'F�
 (�������
 ;�!� ��7
��
 ��,���
 ���+�� ��� %� 
,� ������
 ������


������� .�� ������
 �2 ���	�*��
 ������:
 �
���
:  

•� ����?�
-1�
������� ��"��&� ��'��.

•$��
 (
'D�!��
� (
'D�!��
����.

•-n 'D�!��� 5���,� G��&�� ��	�����
 6-�
��
 �2 �����
 ����� T�7� ��*��

 ���
��
 8�
�	��� �4��$��
����*�
 E���"���.

•'���
 �
��� %�O� �2 (�	�
���
 6��� ����*�
 E���"��� ���
��
 8�
�	�
.

 ������� 3��	9� ��-�!�
 ��+-1  V������
 ��*��A 8��A '�L ��
'� ��'��

� ��*�"�
 0D��9��-1 0D��9�� V�*�*A 8�$� E���
 ��
'� ���.�'- 87��� 0�+ ��'��

 ��
'� �.�'- 87��� (
'D�!9� 8��	�*�� 8!
�� ���+ �2 ����?�
CO  �5�*�*A

��*�A 8+����� �-��"�
� ��.��'���
 N�&��)�� E���
� �����*:
�.  

������� ������� �
�����  

Polymerization and powder handling 

���/�$ ��
 E�+� �� 6�����
 6-
��
 8+��9� ��� . 0�+ �O2�!9��
 @�-�

 '�L �L�
 ��*
�� @'�L 3�'� �2 �����������
 (���*-�
 �� 6���� 6-
�

�
����
 . 6�'�� ;��!�� �	��
 �2 �+_'�9� �!��& ��+ 8+��9��
 �
����
 '�L 87��

�
 8��� 0�+ '���
 ;D2��� 8��+��� �
�	�
 68+����� . �� @��	�
 E'-�
 �2�

 '���
 �+�* T�7�� �����7��
 8+����
� (���*-�
 E���� 8+����
 ��/ ����'�

6�����
 6-
��
 �2.  

��& @�H�!8+��9��
 8�+ �2 5��"� 5
��� 8+����
 �	/ �2 6�'���
 � .

 6�'���
 �!��& ��+ ��
�
 ���� ���� �A =-� �'���� 8��+ 6�'�� ;��!��
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6�����
 6-
��
 ��+ ��
�
 ���� �� ����!� ��*� ��
 . (���*- ��:�

6��-��
 @����� �D/���
 6�� =-� ��$�� ����! (*�� ��������
 .+ �O2�!��
 ��� 0�

 6-
��
 ��+�/ ��+ 6�����
 ;��!�� 6�'���
 �!��& ��+ �
����
 '�L ;D2�� 8��	�

6�����
 6-
��
 @, ������
 8+��9� 8�	� 5
�- %"� ��A.  

���,�
 ��+ 8+��9��
 8+�����
 ��L '���
 ����9� . (���*-�
 ��
'� @�-��

����
 '�L ��
� E��� 0�+ �O2�!��� ��
��� ��*
�� G	� ����!��
�
 . E'-�
 G�-��

'���
 ��
'� E�+� 0�� �$7�
 . �L�
�
 �/��� 8+����
 ��
�! ;2�� ��
'� @�-�

 �	/ �2 8�7��
 ,��� 0�� 5�+�-� '���
 G�-�� �%J? ��
����
 '�L ����9� ��*
��

�
����
 '�L �L�
 ��+ 8+����
.  

�� ����?�
 �� �����:
 �
���
 ��,�� @�--1 ��-������ (
'�!�� ��'��

)�-� ��( �-n E���"��� ���
��
 8�
�	�
� ����$��
 (
'�!��
 6� ��*��

��
���
 '�L �A 8+��9��
 87
� 0�� �
���*�� ����*�
.  

 '�L %�O� �2 6��-�� 8��7 ����� �� ��?��
 ���� E
��!
 =�*� �
����


%��!��
 8+��9� �� ��?��
 0�+ ����?��� ��,���
 . ��?�� ����� 5���� @�-� 4�,��

����?�
 �-��� ;��� �+ ����?�
 ����� ���+ �2 ���.
 (����� �2�
�.  

 d���� =����A ��+ 8+����
 �� ����?� �����
� '���
 ���7 d���� @�-�

'� E�+� �2 G��
 T�79��'���
 ��
 . 0�+ ����?� �����
 ;�!*� @��!�

 ��'��� (�����������adsorbed  ���6C 5�*�*A.  %O	� ��
'�6C  @�-�

0�� ��-�����
 �� ���*� ���� 8�*�� '���
 ��
'� E�+� . =W!*9�@'���
 ����
 p 

 �������
 �d���� ��
��� ��� 8+��9��
 �� 8��! '�L ���@��	9��
 ��-�����
 '�L� 

�6C S��	9��
p  ���	�� �L�
 �2 ��
9�� 5�	-��*9� 5
'�L G��&� �����
 ��

8+��9��
 0�� 5��.'- ����9�� 8!
���
 . 0�� �7n
 E'-�
 8*�9�%*/  Pb?��9�� �-��	��


6C ����?�
 8��	�*
 ��*!�� ����?�
 �+ ��-�����
 8&���� .�
 �����
�� ����

S�7A ����7 (����� @A �A ��?��
 %�
�� �� 5�	�� ��	$ 0�� 8*�9�.  
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�����
��
����� ���
���� ���
���� ��� �����!�    

Recovery gas treatment and HC recovery 

9���� 87�� b�L�
 '���
 ��
'� E�+� ���/ �� =�!*��
 '���
  �I�-��*)


8!
���
 ���	�� �L�
 �� @,�
 . ����9�� 8+����
 ��
 0�� I�-��*)
 '�L ��
9�

 '�L ��
��� �	� 8+����
 �
��� '�L ���� 0�� ���
� ��
 (!� 5�+�-�

�
�;!F�
 ������
 �2 ����9� ��A �	�� �
�� .+�-� �2�?J��
 �����������*�
 0�� 5�.  

��"���� ��
�� �����!�              Offgas treatment  

9� �%�O��
 �2 ��-�����
 '�L %�
�� �� 5�	�� '�L �� ����- ���� =!*

�����*�
 0�� 5�+�-� ����� ���
 ���?�����
 �
���
 I�-��*) ����9� �%J? �I�-��*)
 .

 8&�� ��$LA ��!� 0�� 8*��2 ��7��
 E'- ���A @,�
 ���������"�
 �+ ��-�����


����?� 5�*�*A ��.  

 �5����&A ����?Z� �+���
 4F"�*)
 8	- 0�� ��$L:
 ��!� E�$�� @��H�

B����� ���+� ;��� �+ 5����&A �'���
 ��-�����
 4F"�*
 8	-� 4�,� . ;��7�

 ���������"�
 E'-),2���
 E'-�
(  ��?��
� ����?�
 �� 5�*�*A �� @,�
 E�$��


I�-��*)
 '�L �L�
 0�� ��,�� G��&� 5�+�-� ����9�� ���.����)
 G���,��� 8
�� .  

�7n
 E'-�
 ���A )'-�!��
 E'-�
( ��-�����
 �� 5�*�*A ������2 . %D�!���

�
 '���� 9�
��� G�2�����-���� �
����
 '�L ���! �2 .�&� ��-�����
 8�	�*9�� G


'� E�+� �2 E
�* ���	� �*� �-�� (��� 
,� '���
 ��
'� E�+� �2 �A �!.
��
 ��

��2�� ���������"�
 S��*�� ;D�	�� ���2 G.���.  

��#�
�� ����$               Deodorization  

9�� ��
'� 6�
�& 0�� '���
 ��
'� E�+� �� ����?� �����
 ;�!*� 8�

�!.
��
 . ;�!*� 87�� �A 8�/��
 �!.
��
 ��
'� 6�
�& ����?� ���� 8&�9�

;�!*��
 �+ 8��!�
 ��-�����
.  

 ������ �	
���
� ��������	
�� �� 
	
�� �� ����� ������� ����� ����� ��

 �
��� �	����!�� �� "	��)#���$�� �!% &
��� �
'��( (
� ��
)� ����� . *+�,-	 +/�0

�� �	1	0� ������ 2����  3�� ������� ����� ����� �4)/�) 20���.  
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�
�7�
� �������           Product specifications  

 ��2�?��
 0�+ ����?� �����
 ������ �����������
� ���.��'���
 N
�7�
 ���	�

 ��*� 8?� �'�����
 N
�7�
 �� 4�, ��L� �.�'-�
 �"�'� 6�'��� �D����
 �-���

�����)
 . %�!��
 @�-��������
 ���$ ��*
�� ������ (
������
 B,"��  ���

�"
	� �+ �D���*� (*�� T	��
.  

 ��?M��
 �����2 ������
 E��?A ����7� ;.
��� (��*���
 B,� . �� �2�?��


����?� �����
 =�	$� S��� ���!�� ������ ��� ��D����
 �-��� Q���� . S�!�

� �2�?���� ��?M��
 P�"� ����	�
 (������
 (��D��� 6� ����$��
 �������� �-α

 8?� ������A-1=�	$��
 �-�� ��'� ���
 ��'�� .) 8?�(6.7.14.  

@��!� ������-��
 ����$��
 (
��������
 �2 5����+  �'��
 ����	�
 E
'-:


 8*F*�
 �� 8/A 5
�
���� ����$��
 �����������
 (
�!��
 �� h8/A 5
��/ �.�'-�


 �� �
�7���
 ���.�'-�
 �
'�:
 (
, E
'-:
 S��!� <�
��� ��! �2 ����+���


 (
, E
'-:
 S��!� P�	
A �	��A 0�� ���	
 ��� ����$��
 (
��������


�
 ���.�'-�
 �
'�:
�	����.  

 (�	�'�� (
, (�-��� ����� �����
 �� 8	-� ����7� (
'D�!� 8��	�*
 ���

�.�'-�
 �'���� ���.�'-�
 ������ �+����� . �'��
 ���	� �%����
 (
'D�!� I
��A 6�

'D�!��
 ��$�� ��
�! �-�� 0�+ �.�'-�
 . 'D�!��
 ��
�! �-�� (�
' ����

��
 6�'�� >�&A� ��.�'-�
 �'��
 T�7�
;�
A �.�'-�
 �'.  

 T�+A 5�	�'�� ��	� %����
 'D�!� ��� 8���
 ������ ����+ �'���� ��&�7��

����' 'D�!9� �� �.�'-�
 �'���- ����.  

 �.�'-�
 �'��
� �2�?���� 5�*�*A �����-��
 (�-��
��
 ���	��)���"&�
 8���(

 .N
�7 ���A �
�-��	� (
������
 B,"� 5�*�*A ����!� �"2 �.�"��
 8��	�*)
� .

 (
�������� �2�?��
 8�-�MDPE �HDPE  �� ��0.93  0��30.96g/cm . ���A

 4����� �����* �� (�-����
 (������G  ������
 T
�LA� ���$L:
 ;?� �"2

������
� ����&�
 C����� ) @��- =�9+� ���
���
Jerry :
�(��
��* 

��*����
 ������-�
 (��+��*��
�( ) 8��-�
(1.7.14.  
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����� 6.7.14 :!
"#��� $���%
 &����� ��'� (#)��.  

������ 1.7.14 :�	
��
���� ����	������ ������  

�������  MFI 21.6/190(g/10min)  	
��
��)3(kg/m 

����  13 933  

����  13 937  

 ���������IBCs6 945  

������  0.25

(*)

  950  

������  0.25

(*)

  955  

 ����� �����������  10 955  

(*) MFI 2.16/190  
  

������ 2.7.14 :������ �������  

 �������  

	 
��
����-1
�����kg1008-1010


���������� ������kWh370


����kg90-130

����� ���( T 10K)Δ =
t150

������
� ������
$�           Process economics  

 5��
6�� ����� �� #��1�1� �+	���� ��$��� �7 ��,!��� �%
,��� /�
,� �$,�

�� 58� ��914���� ��	���� :��4���� �!�
�� ;��� �+	��
!� �
�0��<� /	) �� � ����� :
!
��

�	1	0� ������ =
�!> �
�
?-��� ��
6�� .��>� @A
��<� +�� �� ��� ��7��!�� ��


 �	1	0� ������ �� ����)"C�!-��� "	��1� ;
4��(  EF,'!�) ������(2.7.14.  

  

HDPE 
0.93-0.97 g/mL 

LLDPE
0.91-0.93 g/mL 

LDPE
0.91-0.93 g/mL 
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 �����8.14

���	
 LUPOTECH T  �� BASELL ���
� 

������
� �� ��
� ������ �
�"
 LDPE  

�
�����
�" ��
!�
�  ������[���
��" ��� EVA  

Basell Lupotech T Technology for LDPE 
and Eva-Copolymer Production

������-����	 ��
��� ��
 �� ��� �  

������� ���	 
��	 
���  

������� ����������  

�������
 I�1 ���         General process description  

 ����	�� ������ 
���� ���TLupotech  ����	 ����! 
���"#�� ���	�� �


��$��� %�&���� ��'�$� (LDPE) ����	�� ��� ��'�$!� �� 
������� ���( 
���

 ������(EVA) � 
$� 
����� ��������� )� 
������� ���'	��	(��� ������ 
��� 

�*���+� ��	,��� .��� 
-�/ 0�1�� ����� �2�1- 13�� /&� 
��4�400,000  �/

 5����� 6���(MTA).  

 �� 1������	 
$� 71�	 �� ���8" ����� 
�98�	 :1	�� 1;	 ����'	�� <13�

�	�	�� 
=��#� �� )���� /8> �3� ���4���� . �	�	�+� 
=��#��� 0�?� 0�1�� ����
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�98� ���>�� @����	�11;�� 
�98� �� �1���� .A"�#� 
=����� �� BC��#��� ������	�� 


��'�$!� ����	 �� .C$	#�� ������	�� D�� ����>� E�>� �0F$ �
	'" ��	�	3 
G�2 �� H

��������� ���1� 1�;#��� 
=��#��� �� 
�;�� /8> D�� /8>#�� . I��1� �/;��

 ���	�� ������� H�1� ��//&�TS  ���	���TM.  

�J����������
� ������
� ������  

Process chemistry and thermodynamics 

��
���� �����                 Reaction mechanism  

 ���� ����	 �
���
 ����
�	 ������ ����� ����LDPE  ����� ����


����� . ������	 ����	 ����� �!� "�����
�	 #	���	 $��� �%����	 	
& ����

$�'(��	 )	�	���� .� �!� *�+��� )	��� ��,+ ����� -�
� �&�-%��  ��(��	� */,�
�	

��
��	 "�����	" ��	, "�����	 ��0��	� *��,'1��	 2�3� ��������	 2�3 "�����	 ��0��	� *

 ��
� "�����	 �4���	 �5 #0�	� *)������	β �	 ��
���"����! "�����	 6�7�3�.  

 
������ ���/&�� H�� 
=����� 
�4� <13�:  

 :1	←  ������+  
'�'��� 
�����← :�K��  

����� �!�	�"�� �#.  
/���	 )���� /8> �3� ��'�$!� ���'	 :1	 ����:  

•���3 ��94 D�� �,���� ��	,��� )��1������	�� 
�$�(.

•��4����.

 ���94 D�� 1������	�� ���� 
/���	 ���'	�� :1	 N���� /�	� <13�:  

R-O-O-R R-O O-R′ ′⎯⎯→ ∗ + ∗dk
  

 ����	 �
��	 ����
 �5 ������	 ����	 �
�� ����
�	 6,
 8,7
 ���� *����!9�

,	���	 �� ,,+ �� ����� ����� :�
�� . �����	 ��
���
 ����
�	 /,	�
 ����� ;���
���

� *����<	 "�����!�	 ,������
�	 )�
%��� 8��� 2�3 "��'����	3 ������
�	 )	���

,������
�	 ���= ����! )�
%���� *)���
�� ������
�	� *����= . /,�
�	 �����	 ,��'�
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 ;����=:�
���	 ��	�� "��, ,�+ >��+ 8�� 2�+ . )
�! ?
( ����� @���� ,������

 ��	���	 )���, �� ���= ���� @,� 2�+ ��
���) ;A!�150  2�3
o(300 C �� *

"����� /,	�
 �� $���� :�
�� ���(�	 .��
��� B��� ������  -���� ,������
 ��

)���
����,�7��
 C���� "'���� ��	�� "��, ,�+ ��D� "����� ��	�� "��, ,�+.  

!	$����.  �94�� E�/ D�� �������'� 
�������� 
��>!� H��/ �= ������	�� ������

 
������ 
��������	�� 
'�'��� �� ��3��:  

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

-R CH CH -R-CH -CH

-R-CH CH (CH CH ) -R-(CH -CH ) -CH -CH

′∗ + = ⎯⎯→ ∗

= ∗ + = ⎯⎯→ ∗

p

p

k

k
nn

  

 �2 ���'	�� 
=��� :��$� �1,������ ����3��D���3 3600kJ  
��kg  ��

������	��.  

 �� D'= 5�>�� 
	 ���'�$!� D'= /�� O�� �
=����� B��� 6��3� ��1�=

��� D������ �� ��'�	��	�� 
$� 
����#� �����(��+� �� ������ 
��� �*�� ����

5�1��;� �$�� 
=�����:  

11

12

22

21

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2

-CH -CH CH CH -CH -CH

-CH -CH CH CRH -CH -CRH

-CH -CRH CH CRH -CH -CRH

-CH -CRH CH CH -CH -CH

k

k

k

k

∗ + = ⎯⎯→ ∗

∗ + = ⎯⎯→ ∗

∗ + = ⎯⎯→ ∗

∗ + = ⎯⎯→ ∗

  

 H������ P��1;� �	�$	 �*=����� I92 �� 13�� Q
� ������ijk . @���� ���;��

 
������� ���'	�� ��/��� 
/���	 ������	��1 11 12/=r k k �2 22 21/=r k k . �9R�

 ���1 2 1= =r r  
'�'��� �� 5��G���= 5�;���� 5�=���� ������� ��������� ���


��������	�� . 
������� ���'	�� 1�= 
��3�� �2 ��	� �13 D�� I92�(�� )� ������ 
���

��'�$!�.  

�%�%��� �	
���.  ���� ������ ������� )� �� ��'�$!� )� 
=����� @��4 D��

��	 
'�'�� 
����� 
���= )� 
=���� �� 
������ 
������)S1;��T( .S1;#��� �2 �T

 ��4��1�2 ���9 
��K�	 
��� 
��G����� ��	,���H  �� �3�� �94�� E�/ D��


�������� 
��������	�� 
'�'��� .5��94 P��� 
S1;#��� U	"� �
=����� �9K	 . �1	� �� ����
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 ���� 
��������	�� 
'�'��� ��� E-�� ��3 �� �1�14 
��������	 
'�'� �94�� �92

 ��4��1�K�� ���9 �K��� �'����H.  

2 2 2 3

2 2 2 2 1 2 2

-CH -CH HX -CH -CH X

X (CH CH ) X-(CH -CH ) -CH -CH−

∗ + ⎯⎯→ + ∗

∗ + = ⎯⎯→ ∗

tr

p

k

k
nn

  

 
	 
=����� �� 
�������� 
��������	�� 
'�'��� D'= ��3�� �94�� E93#� T

V�&� 
G��4 D�� 
C��#�.  

 ������� ���	
 ��
��� ���
 ���
��
�
��� ��
�� ��� ��	����� ��
���� 	����

�!"��
 .�#$ %&�
'� 
( ��)�)�� ��'��� *��+ �
���,���� #� -�'�)� �� ��
���
 /����


��)�)�� �0� ��1��� ���,�
 ��	���� �02� ��'��3� ���,��  ��
����� *4������� ��)� �5�6� .

 ��)�)�� ��'��� ����� ��
���� 	�	�� �� �	��� ������� ���	 7�,���
��!"�� 8�,9�� .

:���
; ��
���� �+�< =( =��� �*�	
(	�>� #� *3�	����� ��)�)�� ��'��� *��+  #�

?�
 #
�
��� *�����#
���
�	
2�� *��5��� ��$ ���).  @���� A�
�0
��

 B�

 ����1��� *��
���
�	
2�� #� ���< ��'��� *��
+ ���1��� �
C *��
���
�	
2��

 =��� ����1��� ������� ��� ��	'�� B�)� �
�
�
��� ���+� ��� D
:< �
�,� =� �E���

 *�0 7
�,�� ���< A������ =����
�
�
��� =� ��
F'�� �)4)��.  


'�'��� 
����� 
��= P��"	 
=���� �� P���� P��� ������	�� D,�3 . I92 ��

��G��4�� ��	 �� :6�4�� 
&�1 
'�'��� 
����� ��	 :���� ����� �� @4� �
��3��.  

 N��� )� ���"- 
�*� 69 W@�;�� D�� :6�4�� 
&�1 
'�'��� 
����� 1���


����� �K�?;�	  
���	 ��� ��:  

  

#��S�
'��/ 
�*� ��9 5�=��� ��G��4�� ��	 
'�'��� 
����� �:  

2CH 2CH

2CH2CH

2CH2CH

2CH∗ 2HCH

-CH -CH

H
⎯⎯⎯→SCBk

∗
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2 2 2 3-CH -CH H-CR R H -CH -CH CR R H′ ′′ ′ ′′∗ + ⎯⎯⎯→ + ∗LCBk
  

������ . �*=��� 
/���	 
��������	�� 
'�'��� ��94 ��� E���� ����
=����� .

 ���3�� ��X����'� N�	�� )� �;��4� �� ���'�'� 6A�94� ���� �5*$�:  

2 2 2 2 2 2 2 2R -CH -CH CH -CH -R R -CH -CH -CH -CH -R′ ′′ ′ ′′∗ + ∗ ⎯⎯→tk
  

5�14 ���	� ��G��4 
=����� �92 ����#� . �� ���'�'� 6A�94� ���� ���9��

 
�=�>#� 
��G�K� 
/	�� ������) 
=������ 01=0Y( :  

2 2 2 2 2 3 2R -CH -CH CH -CH -R R -CH=CH + CH -CH -R′′ ′′ ′ ′′∗ + ∗ ⎯⎯→tk
  


=����� �9K	 
'�'��� 
�/ �,$Z�� T . 
=���� �� 
'�'� �94� ���� 5���&��

 71�	 �94 )�:  

2 2 2 2R -CH -CH I R -CH -CH -I′′′ ′∗ + ∗ ⎯⎯→tk
  


=����� B��� �� ����#3 ���94 ���&� �T�3�� I92 )��4 �� . E1K	�

�� ��94�� ����� D'= 
?��3���  71�	 
G��4 �,���� �� @4� 5��	�$ 
=����� B���

���3 ��94 D�� �1�14.  

�	�
��� 
����� .���'	�� 
=��#� �� 13�� �[ �� 
�	���� �*=����� )��4 <13� .

 �� 
'&�1�� 
'=������ 1����� ������ D'= �1������ �*=����� �T�1;� 1��;� �����

 
=����� �T1;� �	��$ D'=� ��K�� 
�ik . 5�1���=� 1��;� I92 �T�1;��� �	��$�

����3�� 
4�1� /8>�� D'= 5���	�:  

0( )exp
⎛ ⎞+ Δ −= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

A
i i

i i
E V P Pk A

RT
  

 
=��� 
�1;� �	�$ 
� ������ik  
��;�'� 
�"�& 
���	iA /������ 
-�/� �

A
iE /������ 043� �Δ iV .  

�	�$ /8> �3� ���'	�� 
��3 ���� @��� �� ������:  

exp( / )′= − A
i i ik A E RT  
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�������	 
�����	              Copolymerization  

 �� )��� N���� )� ��'�$!� ���'	� ���;�� /8>�� /��� H�	/� ����

�3�� �94'� 
����3�� 
���\� 
/���	 5��G����� 
�'�&��� ����������� . 
�;��F�

 ��'��������� %�3� ��'���+� %�3 
$� 
��	/��� 
������� �����������

� D�� 
��>!�	 ��K�������(���� ����!� �� ������ 
���H�/��� )�� . ]��& E'�&�

 5���	� 5��*�&� 
������� ��������	�� I92 �� B�����= 613���� ��'�$� ���	�� �

(LDPE) ����������� 
	��� ������� ��������� N�� D'= 5���	� 5�1���=� 1��;�� .


�����+� )������ /8>��	 )��"��� ������� E"� 5���[ V�4 1�� . ����&� 6�4�

 ���1�	 H,';�� ���� ��9� 
������� ����������� 
;�	/ D'= 5�1���=� ��������

��'&�� /'&�� .��� 
��-!� ��� )����� �������� 
=����� B� H�	/��� ���'	�� 0�K�

�� 6�- ��$Z�  
��'	�-� �BC��#��� O��4�� �������	�� 
��	
�= ��������.  

 
������� ���'	�� ��'� �� �T�3 <*$ ��	 ������� @4� �5����= :

 D'=� 
��'=��� ��9 
����� ��������� )� ��'�$^� 
������� ���'	��) ��	,��� 
$�

�� ��*���+����������� �*��������( 
'$��� 
��'=��� ��9 ��������� )� �� �

)� 
$�(������� 
���( %�&� 
��'=��� ��9 ��������� )� �� �)� ��	,��� 
$�(� 
���

��$�D'=+� ��������+�� ��'�	��	��� �( .�	 
������� ���'	�� 0�1���(� ������ 
���

'� ��� ��;� �92� �5�	���� ���$� @�'�Z	 ������� 6��������� B����� @���� ������	

���'	�� ��-�� �� �-� �6� �� 5�	���� P��� . �>�3 ��'	�� �V�&� 
�3�� ���

 ����� ���� ��9� ���'�$!� �� N��� @�'�Z	 ��K������� ��'���������� ��'���+�

 6������� B��� �� 5�-*/�� ������� ��������� �� D'=� V��3� )� ������	

�
������� ����������� �� ���8" ����� D'= /�� 6��3.  

�� ������� ��	 
�� �
����� ������� ��������� ����� ���� 
��������� ���

 ������� ����� !���� ����� "��������(MWD)  ��#�$ ���%& �
���� ���'�

��(��)��	�� . "������*� +�,� ����-/� �� �������� ������������ 0������� ��� "12-�3

 0���' !������  42	 0�)��	� �3 5�#��2� 6�7�
8� 9��$ ����� "6������ ��
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:;�<�� �����& . �& 0�'�%'�*� �-� 0;7'
8� �3�=>� ������� ����� 	�= ����

 0��'? ����� �(�<� �������� 0���������� ��& �)�), �� @A��� 
�� ��:� "0��������

��� "����� ����:� ����� ��)��� ���� B:�� ��C�*� ������� ����� ��')� �� �',� �

�)�),� . ��:� "6������ 6����� �3 �����;� ��
� ������� ��)��� ��'
� 0���- :$& ���

 �(��? @C
8� ��& !������8� ���<� 	��� '�� �)�?' ��A ���D�� �3 �%.  


�����	 
�����             Polymerization techniques  

�������� 	
����� .6���,�� �� 6���� ����� 'E���� ����-/� 6���� 4��-& . "B���=�� ���

 ���<�� B���,�� 8������� ��F? �� G	�=8� �& "��2�� B��� 6����� ���, �3

6������ . 6���,�� ���' 6��: ������ E;& ����-H� �������'������� ���)��;� �E�	��

 ��')� ���<��� I����
o350 C .� '��� �� �,� ��� "��:�
�  6���,�� J#�

�����*� ���'� ��� B���,�� ��)��;� �	���� ���<��� I��� �� 6'E������.  

 B��� ��	 ����3�� ��4�1 �� H����	 ����4!� 6���3�� 
����T� ���;��

6���3�� 
����T�	� @�	��+� ��"�- �� 1��	��� /��� 
=�����:   

1.���� B��� ��
=��#��� @�	��+ �'&�1�� U/��� D�� 
=�.

2.��"���� �� �&���� :���� D�� 
=��#��� @�	��� ��.  

 
=��#��� @�	��+ �'&�1�� U/��� D�� 1��4 6���3 
����� H��3�� �0K��� ��

@�	��+� 
&�1 @�/>� H�1� D'= 
?��3#��� 6�4� �� . 6���>�� ��� ��9��

�-� �� @�	��+� ��> 
=���� �1���  ��>	�	 �&[ D��) 
=��#��� /8> %�&	

 �� 5�>;	(100 bar . �,&	� 6� 61��� �@�	��+� �� ����3�� @3�� ��0K��� ���

��"���� 
&�1 1��	��� /��� . �� 1��	��� /�� H�1� �A"3#� �� @4� ��9�

 ���& 9��� 1�= 
��;� /8> H��3�� ��"����1��	� ��G�1 
�.  

 ����3 
4�1 1�= ��4���+� 71�		 
=��� �1	� �
=����� /8>� 5�;	�D���3 

170  D��o180 C . 1������	 ��	,���� ����� �� 
>�&�� ����3 ��4�1	 �,����

 �� ����3 ��4�1 1�= 
=����� �1	�140  D��o150 C.  
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�������	 �	�� ���      Control of product properties  

���
��� ���� ����� ������� .��������� �3�-� ��� 	����;� J#� ���� D  "�(� ��

���<��� 6���, ���' 6��:� T  �	D=�P ������� �?2
��� "K�$& �(� ��:  

0 1 2= − × + ×D a a T a P  

 �
�1�;��� I92 ��1a �2a  ��3 �� ����	�$0a  H�1� 
��1 �� 
�� )	�� �2


S1;#��� N��� ���K"��.  

 @	� ���	 
��$��� �� %��&�T� 1��1�� �2 ����3�� 
4�1 ���9 1��1��

 ��G��4�� 
&�1 
�*��� 
����� @	�	 ���"��� 
�*��� 69 @�;����	 1��1��

����3�� ��4�1 . ���"��� 
�*��� 69 @�;���� E93#� �/8>�� 1��1�� )� ����


'�'��� ����� U��"� . 
��$��� 1��1�� :��� @	��� �2 �92	1��1��  ��	$ 1�= /8>��

����3�� 
4�1 ���9.  


��3���� 
��$��� ��	 /�	��� H����� 5����� ���� 
�	���� 
�1�;��� ��� . ��+�

 ����9�� ����3 
4�1� :1	�� ����3 
4�1 ��	 H����	 ��	� _13 D�� ���;�� 
��3���

 
��3��� 1�1�� �� @4�	���9�� ����3 
4�1 1��1�� .��� �2 ��9 
4����:  

1.���K��� 
��$��� 1�= 
��3��� 1��� /8>�� 1��1.  

2. 
>�&���� 
��$��� ��9 1����� 
��3 �� D'=� 
��3��� ���� ��	�$ /8> 1�=


;������ 
��$��� ��9 1����� 
��3 �� P��. 

 ���K"�� H,�1� 
��1	 0,�3��� 6�4�(MFI)  :��$� 
A�;��#��� 
S1;#��� 
/���	

���'	�� .-��� ���2 �����5� �K�5�  
$� 
��;> �TS1;#�� 
��- �TS1;#� D���#� �� ��	

��'�	��	��� ��	��	��.  

 /�� 5����& 5��,$Z� ���1�21�+� 
$� �6�- 
S1;#�� 
'�'��� 
����� /��� �$Z��

����3�� 
4�1	 . ���K"�� H,�1� 
��1 ���;�� 5���"3 WBC��#��	 B��� �� 
S1;#��� �����

 1�1�� `
=�����MFI 	
=���� �� 
=��#��� �K	 V,98#� ���� 
S1;#��� 
���� 1��1��.  
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K�� 
$� �E�;> 
�1;#� ��'� ���1� ��'� �= 5����� E'�&� �����	����

6���� 
�1;��� . ����3 
4�1 D'= 5����� E�;> 
S1;#�� 
'�'��� 
����� /��� 1��;�

 
�G> �$� ������� ���8�� ���� ��3 �� �
=������� MFI . �6���>�� �� P�'=�

 
��- ���8��MFI ����3�� 
4�1 ���9 ���8� 6�4� �� �E�;> 
S1;#� 
��3 �� .

 71�	�� ����� ���8� H��/ �= �92 6�4� �1�=�)1������	�� H�1� ���8�(  ��


��$��� 5�>�� ��8�� ����3�� 
4�1 ���8� ���� �
=��#��� . 
��$��� D'= 
?��3�'��

�	�$ �� 
S1;#��� H,�1�� ����3�� 
4�1 ���9� /8>�� E���� ���'= �
��3�� I92 �� 


5�;� 13�� �[.  

�������� �������. 6���3�� ������� 
/���	 �	�	�+� 
=��#��� �� 
��3��� ���;�� .

�2 ����4!� 6���3�� ������� 
�1�;�:  

( )= × × = × × + π× × × − ×p g g wQ G H dU G C dT D k T T dL  

<�3:  

  = G @�	��+� �	= 
'���� H,�1�.  

  = H �+��
��	��.  

  =U 
��3���.  

  = pC 
=����� B���� 
��=���� ����3��.  

  = gT 
=������ B����� ����3 
4�1.  

  =Q �1a����� ����3��.  

  = D 
=��#��� @�	��+ �'&�1�� �/���.  

  = k �,'��� 6���3�� 
����T� �	�$.  

  = wT  
4�1��"���� �� :���� ����3.  

  = L 
=����� 
�/��� 
�;��� 
�/��.  

 
��3��� �� B����� �� :��'� ���� 
�1�;��� I92 ��U  1�1��:  

•�	 1��1�gdT 
=����� B����.
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•	 6���3�� 
����T� �	�$� D'=� 
���k

•	 
=����� ����3 
4�1 ��	 H���� 1��1��gT  :���� ����3 
4�1�wT

•	
=����� 
�/��� �	�� 
��;� 
�/.  

 1�13��G �H �pC �D 
=��#�'� D/;#� 0��"� 
��3 �� 
�	�$�  T�

�2���8� ����.  

 �� �����	
 ��
gdT �����	 ���	
 ��
�� ���� ����� �	�� ��� �� ������� 

������	
 ��!"#�	
 ���$% ����� ���&!! �!	
 ���
��	
 ���� ���'� (�)� ��� ��� . �%��

 *�
��	
 +��!",
 -��$ �/$0!� ��k  +1�2#�	
 �34� 5/%�!	
 5��6 7!� 8��� �1

9����� . *�
��	
 +��!",
 ��:�#�� +1�2!	
 ���� 8/��! +��&� ���� ;�: 
'<�

=���">
 �
��� �	
 =��4�	
 . ����
 +���� =�:#� �� �%�� ?�"	
 
'< ��> ��%	�

����36� -�4�"	
 �!
�!� +��� +&�� 7@6"#� �=��">
 ����� ��1 9
�� ����A.  

 ����3�� 
4�1� ��/;� ���9 1�=gT  H����	 ��$Z��� ����g wT -T  �= /��

 ����3 
4�1 H��/wT . %�& ���wT  H���� 1��� Tg wT -T @�3��  P����

 
�;��� 
�/�� 1���� ������ �� H3*�� 6���3�� /���� U���L  
=����� 
�/���


��';��� . �	�$ 
��- �"-��� �5���	� 5�>�& %����� ����3 
4�1 %�& V�4 �9��

 6���3�� 
����T�k 
����14�� 
�	/�� 
���� 1��1�� @	�	.  

� ������	
��
 ���� �	���	� .	 0�3��� 6�4�
4�1 //&� ���3��� �3�� 5����>� 5�

 
=����� /8>� �H	���� ��,&��� ����3 
4�1 
/���	P 71�	�� ������ . D/;F�

 
��-� 
��$��� 
�T1	 I92 0,�3��� ��:��4� )��4 �T�4�MFI  BC��#�'� ���	�'/���


=����� 
���������	�.  

 ������	 ���� ������� ����!��	 "	�� . /8>�� ��$Z� E"� 5��	�� V�4 1��

 
S1;#��� N��� ����3�� 
4�1 ���9��� ������	�� 
��$� . ��$Z� b�� 5�>�� V�4�

 I������ 
S1;#��� N��� ����3�� 
4�1 ���9��  ���K"�� H,�1� 
��1MFI . D��

 N��� 71�	�� ������ ����3�� 
4�1 ���9� /8>'� ��R� ���/�	��T� I92 @��4

$Z� I������ 
S1;#���� 5����  ������	'� 
��G��4�� 
��	��) ��'����1.8.14 �(2.8.14 .  
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����� 1.8.14 :��� 	
��
�� ����� ��� ������������� ������� �.  

  

����� 2.8.14 :������� ������ ������� 	
��
�� ����� !�"# �����.  

 �� �92� �
��G��4�� 
'���� )���� H��>� D�� ����3�� 
4�1 �1��� 61X�

:��8�� ]��& ���3� D�� 61X� . 71�	�� ������ ����3�� 
4�1 ���9 �1��� 61X�


��Y+� ]��& ��21�� 
��G��4�� 
'���� )���� )���� D�� . 
;���� ������ �/;�


��G��4�� 
'��'� 5���> 5�;���� 
�1;#�'� .) 
�14��(1.8.14.  

 ���� �� �	
�	� 
��� �
�LDPE ������� ����� ����� ��� ���� �! �"�#�$ 

	%��
�
��� &�
'�� (�) ���*+� ,-�#�� 	"�! .������ &�
! ����� ���� . ���� �� ��"�

 0	
"�� �	#���� 	�!�
1��	"�
�(SEC) size-exclusion chromatography  .
�
*��

 	%����	2� 	%�*	�� 3��� $.4�
�"������ 54�	"�� ������� ����� ����� ���6�� .4�")� 
7���

.4������� ������ �" ���� �	�" ��� ,��*��� . (�%� 	%���6� 8
�� ���� .4����� ."�
��

"	�6� �	
!� 5�4��9" 
�"������ :	���� .�"� �) .
�
*��.4���"	;���
��%�� 	% . ��) �"�#� <

������� 	�
��

  ا��
	ار ا�����

(%)  

  :ا���ء ا������ ا�
��� ا�����ّ�� 

�ة و���ءة�� ��ّ���!  

  

  :ا���ء ا��	!�" ا�
��� ا�����ّ�� 

ESCR م�  %	!�" و%��و%� $

 	�
���������

  ا��
	ار ا�����

(%)  

�ة و���ءة�� ��ّ���!  

  !*(�� و�ّ) %���'�&
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 .������ .4��#=��� .�;��� ��� �	>�� �� ������� ����� ��� *
! ���"	;���
��%�� ?�6��)

.���*�� ��@��� 8� 34#=��� ��� �	�����( . ?�6 *	��
� 3��� �;#� ��)SEC 

4�#� ������� ����	� ���"	;���
��%�� �� A�>�� 
	7�;	� $�@7" $�4�#"�� ����7B ������ :	;

,�	'�� �-'7��� ,��
*� . A	*��� C#� ?�;� $.;4�� D��� *	��
<� ��) A�
�B ��"� < E-;��

5�
';"�� �;��� ��.  

��
��	 1.8.14 :
#�$�%��	 
����	� ������	 ���� &�� �����'	
(*)

  

    SCBLCBMnMw/Mn

����� ↑ ↘ ↘ ↗ ↘  

����	�� 
��� �
�� ↑ ↑ ↗ ↘ ↗  

������  ↑ → ↗ ↓ ↗  

�������� ↑ → ↓ ↓ ↘  

��
	��� ↑ → ↗ → ↑  

 (*)SCB :������ ���� ����� �LCB :������ ��
� ���� �Mn :
��!�"��� 
#�$�� 

��

��� �Mn/Mw :
��!�"��� 
#�$�� %�"
�.  

c� ���/��8��� 6����� ���/�� 
�����/� ���13C (NMR)  
��;� ��1� �2


��	�;���� 
���	'� ������ 
�'3�'� 5�14 . D,�3 
�*� 
��/� ����� ���� 0�����10 

 �2 
��	���� 
,-1��� ���	�� ���9D���3 %10  �1�4�� ���"- 
�*�	 H,';�� ����


�$���� 
$� 5������ �$�� 
��	− 
�$!��− 
���	���− �-2��
���2 
�$−.  

��� ����	 
��� 
� �
��
� �������� ��
� ��� ������	� ��� ��!��� ����	�

����"
 �� #��$��� %$�&�� ���	����$�# � ��'��� ��( ����	� �) �#��$��� %$�&

 ��� *������1000 %���� *��+ . ������$��� ����&� �'��,	 ���) *��� -&( ���/&��

0�� 
� 1� �"�	�� �,&	�� ���&�&/	 0���� 0���	 %��� . 1���� �2 �&��3� 4+2 �/)

 %��SEC �� 5
$�	�6�� � *���/&� 17���rising-(TREf) temperature

elution fractionation . ����� 68��9	TREF  :�+ 5�$�) -�; ������������ ���"��

*������ ��'��� :
�"!	 ����	 1� ������ �
�
�	�� ��	�	� ��<&�	�� �/� �,&	�� ���� .

 ����� 0���	 �"�TREF  ������ 5�$�3� ��&/	 %��� �4+2 �����=/	��SEC �
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 �������
13C NMR ����) 1�$�	 %( �'��,	 ���) :
��&"� -&( ���/&� ��'�� �

>��,��� ��������� ��'���.  

�"�
 ������ 0�1 ��3�
 �T    

Lupotech T process perspective 

 ���	�� ������ ]�&�� U�� V�4 1��T  %�&���� ��'�$� ���	�� ����!

 
��$���(LDPE) 0��;�� :�3�� )��4 �� b�4�	 
��	�	�� �*=��� �� . ��� ���50 

 ��������� ����3#� �� 
$�13�� ���1+� )� 
;��4� �)��"��� ��	& �� 5���=

 �� �K;��4 
;4� ��1;#���� 1����� 
C'C$d��� �������	�� <�3	�� �0�1����� 0,�3����

 ������ ���	��T  ����! 
��	�	�+� �*=����� ������ �$��LDPE 
��	9�4.  

��� ���3� 6�4� ��� ���	��T  �������� 0���� ��" 1��� ��������	

 D,�3 
��4���� ��-�/ H��3� ����!�	400 kMTA 1������ /&'� . ��4��� �/8F�

���	�� T N��/"T� 
�4� 
����  ����	/� )��4 �� 
�;��� �� �����LDPE �

 ����	/� 
��� ��	��������	 ������� (������� 
��� . ������ ��� ���	��T  ��

 �e��#� 6�- ���/�� <3	 B����	 O��� D'= ���/��� �� 1��= 
4��� �2 
��	

 
����'� 
��3������ ���"����� )��4 D'=)����	/�� ��4���� ��1;�� ������(.  

���� ��� 	�
�� 
��� 
����� � ������T  

An overview of Lupotech T development 

 6!9	�� ���LDPE  �
(1933  #�
��?��� @�$( A��� ����
�	 ���2) A�	���

������
������ �������� @����� . �$
� ��
�	 B
�) -&( ����
�	 *C!�D� ���) :/��)�

������� #7 ��E!	�� ����#=
��� %���� %� :
 . �+�+��� �����	��� F/��� ��( :&"�

�� :����	*������  *����� -&( G	����T �� 
?�����
( ��
�	.  

��� ��;	���� )� ���;�� /8>�� 9T�� �� 
��1;� N���� 
�&1� ��� ���
���� 


=��#��� @�	��+ 
��1=�- 1��� �K��"	 �1G��  ���Z	 H,';�� ���� 5���	� 5�-���&� 
$��
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�8���� 9����� �Z��#��� 
��-�$�� �������� . �Z���'� ������ 
���� H��3� D�� �92 V�1�

�� /�8> 
��;��� �� �,��� ��4��#� 
	��3 )��� ��� �D'=� 
�8LDPE  
��>R	

 N����LDPE 
��Y+� �1�4 �� ���3� �D'=� 
��$� ��9.  

�����$�� ���� �
���94 71��	 �K��"	 
��>;�� ��1������	�� �'&1f� ���


���;� �$�� 5��,�3�� D'=� 
��3� �T1;� D�� V�1� ��� ��������	 . ����� ���

��;�����4� ���/���� <3	�� �,�� ������3�� ��g����� )���� D'= 5�1�1  ��������

0�1����� 0,�3���� 
49�����.  

 ������� *
�
/��� H�
��� �
��; I��) TLuposim  �$
� %� ����&��� ��
���

���� �E=�� :�+ �������3� :'(
,D��� *
�
/D�� *�����&� ��
�"7 *��) ��7�	 -�; 1,	

HJ	�D��� %��/	� ����	�� . G	���� ��
�	 :�<�/ 1���	�
� 0<&"	� 
��7�T  #7 �
���	��

#�
��� %��
� )��
��(  �
( %�2001 ���) ��E!	 5�� 1�  *C!�D�LDPE  #7 ��
"�� #7

 :M��)Aubette 
2��� ��,���� ��&� ����
	�; ��
�� �
���7 �320 kMTA . ��	"D�

 ��
/ *���,�� *C!�D��� 4+?� N�
��� ��E!	��*���� 4+2 *������� ��
�	�.  

����� V�4 ����� �������'� 
��1����� ����3#��� D'= 5�1���=� �K��3" �� ��

 �Z��#� D�� )������ 1�= �K��1- ��	$� V�4� �1�4���� �g��#��� ��LDPE  ��9

 �2�1-  
��4���� 
-�/320 kMTA D'= ��1��� )-�� �� �\� 
��	 �3	"� 1�� �

 
��4���!� P�-�/ 1���� /& H��3�400 kMTA "�	��	�'� ]�"&#� 0��.  

	������
�� 
��

�� ������        Key characteristics  

 ���	�� ������ ���T  ����/� h
�= /8> 69 �	�	�� 
=��#� 
���� �2

 ��4��� 
�4� 
����LDPE
������� ��������	�� 
��� ��	 �  ��'�$!� ��( 
���


K�'3��� ������ (HEVA).  

������ �	
� ��

� . �	�	�� 
=��#� �� )���� /8> �3� ��'�$!� ���'	 <13�

��3�� HG�� 5�1S1�#� P��"	 ��'�$!� 
&�1� .���>� @�9� D�� 
4�3 T ��9�.  
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 ���	�� ������ 
�;��� ���� �g���'� ����T 'F� ���	  )��4�� ��	'/��

G�	������+�� 
 .
�3� = 1��� �� 1���� V�4 �0��;��D' 50  6��� �/ ���'�

 ���	�� 
���� 
/���	T ���	� <1��3 ��1	.  

����
�� ���� ��� . ���	�� ������ ��T  ��Y ����������� N�4���� 6�4�

�������	 ���1�� 
'=������ . �� E�?�� ��;�1 
���� 6�4� ����>�� 1�=�

 D�� ��	����1�K��"��3�� N�4���T�6� "
';��� 0�?� D�� �� . D�� 5��?�� 0�1;��

���	� 
�'/�� ������ 14�� T ��	�9� �K��"	 ����	����1�K�� D�� 
4�3��.  

 ��
���� ����
�	��
���.   D�� 
"� 1���� /&� 
�4���� 
-�/ H��3� ����

400 kMTA ) O��� D'=8000 5����� 
�8�� 
=��(  ��4��� 
�4� 
��� �/8F��

LDPE.  

���
���� ��	� ��������  . 
����� ���� �������'� 
�=���� �������	 H,';�� ����

 ���	��T  ��4��� 
�4� 
��� B��F� ��LDPE 
��� ��	 �HEVA �LDPE 

c	 
�1;#���-N�*���� 
���	 .#��>�� F�����8�  
��� ���� �� 
;����� N����

 �� 
>��= 
3GT ����� U��#� ��� �
���8"� 
�������T� 
'3���� �� 
4C��#��� 1�����

13�� 
=��#� �� ��4�����.  

�!�	"
�� ��#�	 . ���	�� ������ �/;�T  V���� )� 5�14 
��=���� O��4�� 5�4���

�� ��� )���" D�� 
4�3�� 01= ��;� ��� %�&�#� 0*2 
A�C��4#�.  

���������� . ���	�� ������� 
���� O�� E����� ���T  0��"��� @	�	 
>�&��

5�14 
��;��� .
-�/��� 
�����+� 1����� �*K��� 0�- %��&�� O��� D'= ��9� . �������

 ���	�� ������T  �;�	 �G�K��� B��#��� N�	#� ��3 �� �
��������� 
�8���� E�����	

�;�� �� D'=�� �V�&+� ��'�$� ���	�� ��4�� . ���$��T� E����� ��	 )�4�� ���

 ���	�� ������ �� 
;4� 
>�&���� 
�8�����T  ���	'�  )���� /8> ������

5�14 
	�,94 ��'�$�.  
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������
� ���            Process description  

 ���	�� ������ ��T  D�� ��'�$!� ���'	 6�4�LDPE  ��4�1 1�=

 �� D'=� ����3o150 C  ��	 b����� /8> �3��2000 �3100 bar . ����!�

� 
$� 
��=�� 
����� ��������� 
�;��� �
������� ��������	��(� �� ������ 
���

�*���� 
���	��.  

�"��� ������ 
��� 0���� ���� 
������ ��13��� �� ���/&�� D�� )�:  

•��'�$^� H	���� /8>��.

•
=����� /��� D�� /8>��.

•���'	�� 
=���.

•
'=������ ��Y ����8�� ���1� �1�=�.

•��	�	3�� )��"�� H$	��.

•��8�� 
����.

•@�';���� ���&���.

���'�&� ��'�� �� 5����= /8>�� 
;������ 
��	�	�+� �*=����� 0�1�F���  ���

 �*���� ���	�3.8.14 �4.8.14.  

 
=��#� ��TS HG���� /Y�>�� �� ��'�$!� H�1 
��� ��&�� 6�4� �

 D�� 5��	�� 5���&��o o180 C 150 C− 
=��� 
�/�� 
��� 
�&1 9��� D�� V98#�� . �1	�


=����� 
���>= ��1������	 ��3	 . ���9 
��� 1;	 
=����� B��� 1�	� ��1�=�


���$ 
=��� 
�/�� :1	� ���>� 1������	 71�	 E�>#� �
=��� . ���� �� ����

 
�/;� �
����>� 1������	 ��3 /��� ���25 3− 
=��� H/��� .  

 
=��#� ��TM )� ��31��	�� ��8'� 11;� ( D�� /�8>��� ��'�$!� ���4#� �

/����� �� 11= 1�= 
=��#��� �� V,98#�� ������ ��1= . ����;#� ���� ���9 D�� 
��>�

/�8>�T� 
	- ��4���+� )� ��'�$!� . 5�	�����D���3 40  D��%70  
��� ��
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 D�� 5��	�� 5���&�� �,&�#� ��'�$!�D���3 o o180 C 150 C−  �1������	�� 
��>� 
	-


=��� 
�/�� 
��� H'/#� ���4���+� @��4 D�� 69�� . 
	�� ����30  D��%60  ��

D�� 5�1�14� ���4F�� 1��	F�� 
���	���� ��'�$!�  �� ��3F�� ��� �13 D�� 
������ ��1���


=��#��� 
�/ D'= 
�'�&� )-��� . 11;�� D�� 6�1X� 71�	�� 
��>� )� 5�=��4� �92�


=����� H/��� �� @�'/��� .	 
����>� 
=��� H/��� 1���� �����
��>R 


=����� D�� ����	� 1������	��.  

D��� %� >���� �+2 #7 �(
,	�� *���/ �
�	�� %��� :
�+E	�� ������ :'(
,

 #7 ���� ��
�; %�$ ��+E	�� $
� %� 5$��� �+?� �%) ������� 1� ���
��� $
E�� %�

�(
,D��� . -&() ���/	 :O��"� 0��/	 -�; %���",��� %�+2 %�� %$��	�� 
�P� %) %���

HJ	�D��� >��&� �
"�Q	 G�+� . �(
,D�� %��� %) %���TM  ��(
,D��� ��� #7 ������ *�
�$

 :
�+E	�� -�; ���R� �
���/� �����E	 �(
,	��� H�$��� 0<7�	 �(�� ��E		 %) %����

$
E�
� ���7
=S� .�� ���$� �(
,D����� �(
,D�� ��
�� �E=�
� �<�/	 �
TS  

 
����� �����LDPE  

.1 ��'�$^� H	�#��� /8>�� . 
/���	 ���1��� ��'�$!�� 6������	�� ��'�$!� /8>#�

 D�� ���+� /Y�>��D���3 300 bar . 
S1;� E�>#��) �� ��	����1�K�� 
$�

1�21�+� �� �������( �G��4�� �����	 0,�3�'�.  

.2 
=����� /��� D�� /8>�� . ���&�� ���1��� ��'�$!� )� ���'�$!� ���� /8>#�

)������ /8>�� ��9 ���1��� ���1 �� .�	 5����>� 5�/8>� HG���� /Y�>�� 
/�

 D��D���3 3100 bar . �9 
'3���� �G��$ �?���� /Y�> �2 HG���� /Y�>��

/& ��) ����A  �����(B .C8>#� �D��+� 
'3���� ���
�98� ��Y / �/Y�>�� 

 ��D���3 270 bar(g)  D��1250 bar(g) 5�	���� . 1;	 ��8�� 1��	� 6�4��

/�� D��+� 
'3���� . /�8> D�� 
���$�� 
'3���� �� ��������� �� ��8�� /8>#�

 D�� 
"�3200 bar .%	� 1��&#� �	= ��8�� ��� �
'3�� 
� 1;	 . 5���&��


=����� <13� D,�3 5����>� 5���&�� j���#��� ��'�$!� ��&�� @4�.  
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����� 3.8.14 : ��	
	� ��	�
�TS  

  

  

  

����� 4.8.14 :� ��	
	� ��	�
TM.  

.3 ���'	�� 
=���.  5��	�	�� 5*=��#� HG���� /Y�>�� ��1�8#� 1�= 
=����� B��� 698#�


�'�&� )/��� 
$*$ �� 5������ . D�� 
=����� B��� �,&�#� �H	���� ��,&��� ��

 ��	 �2 ���� 71�	�� ����3 
4�1150 �o180 C H/��� �� 
������ ��9 )	�� �


	�� ا����� �
  ��و

���� ،�
�����\���

 �
  ا���� �������و

���� ،�
�����

�	
� �

������ �

�
�������� 1

�	�ن ����

�ل�\��! =10000  ���40000

"�����%� أ#�

�
�����

�������

إ�* ا��(� وإزا�& 

ا���ز

��ّ�د ����

�������� 2 �������� 3

��!�� ����"��

��#����


	�� ا����� �
  ��و

���� ،�
�����\���

 �
  ا���� �������و

���� ،�
�����

�	
� �

������ �

�
�1-�وآ.-� 

�	�ن ����

�ل�\��! =10000  ���40000

"�����%� أ#�

�
�����

�������

إ�* ا��(� وإزا�& 

ا���ز
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1��	���� 
=����� . ��"���� ��9 @�	��+� �� ��	� 11= �� 
=��#��� E,�Z��

 ��	 b����� �/��� D'= 
�/'� 
��'� 
	��	10,000 �40,000 . �� �����

 ��	 )������ /8>�� @�	��+ �'&�1�� �/��� b�����10 �100 mm �2� �

 �� B��;F�10 D�� 190 t/ h ��������� ��.  

 ��	 5��49��� b����� �K� ���'	�� /8> ����2000 �3200 bar ��4�1� �

 �� %�&� ����3��o350 C . HG���� ��'�$!�	 ������	�� @�9#� ���'	�� /��� �3�

��/�� 1�3� 
=��� B��� D�� 61X� ��� ��A�A3��.  

 ���'	 71�	 
��>R	 ���'	�� �1	� �
=����� H/��� ��)4���� �� ��

1������	( . 
;�	/ 
>�	� ��'�$!� ���'	 �
=����� B��� �&�� �����3'� �������

�A�A3�� HG���� ��'�$!�	 5*3�� B����� ��'�$� ���	�� D�	�� . 
4�1	 0,�3��� 6�4�

 :���� ���1 D�� 
��>!�	 ��9� ��K=��� 
��>#��� 71��	�� ����� 
/���	 ����3��

�&���� .�;��F� �� ���� E1K	 1��	#��� ���/�� ��'�$!� �� 
��	��4�� �������� 


5�1�14� 71�	�� H*/��� 
=����� B���� )����� 1��	��� .����  H��3� 
��G��4!� I9K	

= 1��� 
��3� 
�1;�D'%35 13���� ����'�.  

.4 ����	�� 
"����8��� � . ��'�$!�� ������	�� B��� /8> 
��#� 
=����� :�K��� 1�=

 69 BC��#��� 
"�� �� 
&1�� 
=��#��� �'� 1��	� D'= ����#�� 
=������ ��Y

)������ /8>�� . 1�= ������	�� ���K#" �� 
=������ ��Y ��'�$!� 
"�#�

D���3 300 bar .����	�� ���K#" j���F� BC��#��� 
"�� �� BC��#��� 0���" �	= ��

 %�&�#��� /8>�� 690.2)  D��2.0 bar 5�	����(  �� ��	���� ��'�$!� N���

B������.  

.5 
=������ ��Y ��8�� ���1� . D�� ��'"���� �� ��'�$!� 6A����� ���1� 1�;#�

k1�� 1��	���	 
������� /Y��>��A��4 . �k�1#� D�� )������ /8>�� �9 ������

 /Y�>�� �� H*/!� 
'3�� D�� %�&���� /8>�� �9 �������� HG���� /Y�>��

����+� .&�� ����8��� @G����� 0���� 61����� 
��� @3�F� ����'3�� �� 
'��
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E�?�� ��Y ���� �K��"	 ��'�$!� �� 
'�G>�  N�4���� �13� D�� 
��F��


���/	�� 1�13 1�= ��'�$!�.  

.6 �������� 	�
��
 ����� .���� ������ ����� ����� ��� �
��� ���� �� ���� !��"

 ������ ��# $%&
��� '(��� �) *+�
,��� ���- /� /����0� /��� ���1� ����0( ��

 ��� 	�'1� 2�3
 �'4�
� �������� 	�
���
 56�'�� 7
� 5��-��0� 2��8#


9���� .6�
��� ����
� ��: 
; 6�
��� !7��
 ��: ������ /
�� /; /���
.  

.7 ��8�� N�� . �� ��$[ D'= 
���3 ��	�	3�� D�	� �H$�	�� �	= ������ 1;	

��'�$!�� F� ��9�A���� )���" D�� 
E,?�F� <�3 ���8�� 
��  �	�$ ���� 
/���	

:��K�� �� . �� 
��	���� ����	����1�K�� ���3�� ����� �� ���� ���� 1;	�

��	�	3�� .5���[ ��'�$!� ����� V���� D'= :��	^� 0��"#� :��K�� H,�1� ���.  

.8 
G	;���� ������� .� ���2 ��� `���&��� )���" D�� 5��G��2 ��	�	3�� 
C��F� ���

@,';�� Z�	;F� �� 
'�4��	 ��4����� �3�.  

�������� 	
��               Process safety  


=��"�� �� P� 
�$� T ���� 
4� 
��	 
��� �'��� . 0�= 
�'3	�2003 

,�3 
��	 ������ ��D���3  
�8�� 
=�� ���*� 
;	�	0K� <1�3 ��1.  

 ������� �	
���� 
���� �������T  

.1 �'�'
  
	�4��T� 
;��� ����) 0�?� �/8> �*��� �
�����3 ��4�1��

������1�2.(  

.2  E���!� 
��3 �� 
=����� 0�?� �� 
��[ ������� D�� /8>'� )��� ���3�

 
=���'� ��\�) 
=����� E���� B����	RSD.(  

.3 l����� ���9 autofrettage  �� 
=��"��� )������ /8>�� ��9 
=����� ��1;��

9T����K 10 X- )
4����� :����� 
	- @����.(  



749

.4 �Z��#���� 
=���'� 
'��� 
	-���� 
������'� �����.  

.5  �4 �� ��'�$!� ����� N����� 
��3 �� ��	�	3�� ��Y 
���� )���"� 
��&� 0�?�

��
���>� 
��/���3� :��2 ��$�,�� �� 
;��".   

�������	 
	� ���
 ����� ���� .k13#� ���� 
�?�� 
/���	 ���'	�� ������ ���X� 
$


���� �3� D'= 
	,���� N������ 0,�3��� 0�?� D�� 
��>!�	 . /�	�� 0�?��� �92 ���

5�14 H�$�� �9� �K� 5��1��= .�g����� I92 
$� �� 
;	���� ����;��� )��4 H,�3��.  

 
=��#��� E���� B����	 
���(RSD)  �= 
��[ /��� D�� 
=��#��� �13�


=��#���� /Y��>�� /8> ���3� H��/ .;	� 0�?� U	"� ��"- �-� �>� 1

5�114#� N*-^� 5��2�4 
=��#���.  

 �Z��#� ���LDPE  ��9� 5��������� 
'a8�#��� 
��1�'���� 
���3�� ��K4Z	 �1����

/8>�� N����� �� 
��-�'� . 0��-�� )������ /8>�� ��9 
=����� 0��-� 6��3��

 )����� %�&'� 7���/ ���3� �����" D'= 5�>�� ���;�� /8>�� ��9 ���1���

�;�F� �2� 
��;�	/ ��Y 
�8�� /��� N�-� 
�3 �� �Z����� /8>� 
�?�� 
/���	 



���[ 
�;��.  

 /8>�� �*=��#� ���+ 
���3 
�?�� �2 
��;��� /8>�� ���3� 
�?�� ���


��	�	�+� ���;�� .�2 ��	'/����:   

•� E����T�
=����� �� 6���3 �����T �,�	��.

•
=��#��� /8>� )��� ���3�� 
'=��� 
;��� 
	�4���.

•���Z	 
=��#��� V��3� m����.

•	�� 
������	8��	 <��'��� %�&� ������.

•
���;�� 
-�$�� �2 ���� 
��3������ 0�?��� ��������  
�"3�� 
��K�	 �����

�K�'=.  
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�� ������ ���3���� 
���3�� 
�?��:   

• ���1��� 
�?��� 
=��#��� 
�?�� D'= 5�������1�2 
�;� 7���/ )���� �����"

����� D�� 
	�4��� U��� �2� �)������ /8>�� ��9 
���3 0�?� ��/��� �� .

������1�K�� ����� /8> %��&�� 
�3 �� 5���[ �����"�� U���.

•
=����� �� ���4��� ]��-� �� �1�1�� %	���	 ���= /8> ���3� �����"� 

)������ /8>�� ���1� �1�=� 
�?�� ��� .

• :��4� �� ���4��� ]��-� �� �1�1�� %	���	 
��1�= ���3� �����"

 �� %�&� /�8>	 
�;� ���� ��������300 bar(g).

 @,�4� �� �2 
�����+� 
��'�����4�� �� ��	����1�K�� H*/��  ��� ��'�

5����� ��9 .��9 H��3���:  

•����1�K�� ���3� ���� ���3��� ������" P�4�� 
';� D�� ����	) P�4�� ��3 ��

�4�� D�� ���4����� ]��-+�:(

•n�0��-  H�� 
�;� ����20 bar(g) 1�= 
�;� ���� �'� 5�"�"&� �325  ��

1600 bar 1;	 ������ �� 5��3T 5�14 
>�&�� ����3 ��4�1 �K?� �� ���� �

 0��"O��+� �92 D'= 
';���� ���3��� 0�?� 0��"� 0C$ �� @4�� ����3���.

• 6��3� �� ���� ���� �O������ ��3�� D'= ��&	 ��"�- ����>�� 1�= )>��

������	��	 1�1��T� �� 
��-�'� �N��� �� ��������	 D'= . I92 ]3�F��


'��3� ��1�1��� �= 5�$3	 ��4������	 E�?����	 5����1 ��3����.

 �5��'�= ��9 ���� ��$�3 
>�&���� /����� @�4� @4� �O������ 
�?�� ��

 /����� 1�= 
���� ����9�� )� 
G���� )�4� ��;��4#� )>�� 
��	���� /���� ���


G���'� 0���� 6� �� ��93�'� 
>�&����.  
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������� ���	� . 
=���	 H,';���� �2 
=����� 0�- �� �$X��� ����+� �/&�� ���

��'�$!� ���� . ��'�$^� 6���3�� �,�����)�������� I92 �� ���'	�� 
=��� ��9��( 

��$����� ��4��1�K��� ��	���� ����� D�� 1��� �6�94 
=��� �2 .� 9�	3� /8>�

 �� %���#�� �����3'� 6�- ���� �2� 
=����� �92 
;������ ����3��� )������

 
���1;� 1������ 1�13�� 1������ @G����� 
$� V�&� 
���=� �92 :1	 
�K�F� V�&


=����� . 1�= ������ �*=��� <13�D���3 3100 bar �o355 C.  

�$!� �,���)������ /8>�� I9�	3�� ����3'� 6�- ���� �2 ��' . ����3 @	��

1��1�� 
������� 
=�����5� ��[5�  @	�� ��� �
=����� �� ����3�� 
4�1� /8>'�

������ 
=���� 5����9 5�=���� . ����3 ��4�1� /�8> D�� �92 1��� �� ����

W���$ ��1= �� 5�14 
;���� .�� �;�	/ ��Y )>� E���#� ����3  @4� 
=��#��� 0�-

�K�� 
�"� 
���3 0�?� 
/���	 �K/8> ���3�� �Z��#��� E����.  

 69 :�4��	 H,';�� V�&� �/�&� ���2 ��'�$!� �,��� 
=��� @��4 D��

 �Z��� �� )������ /8>��LDPE:  

•HG���� /Y�>�� �� ��	� 
/=.

• �� /Y�>�� 0��-� �� ��8'� ��	� ���3� /8>�� 69 ���1��� �1�=� �� 
=��#���

���;��.  

 )��� ���3�	 �Z��#��� E���� �2 �/�&��� I92 �� 
��G�K��� 
���3�� ���

/8>'� . �/�&�'� ���	#��� E��&�'� �1�3��� 
���/�� �2 I92 �5��	�� b�F� ����

)������ 
�8���� /8>	 
�,';���� . 
���� �S�	#�5.8.14  �K�-�/ �Z���� ���'	 �13�

 
��4���!�320 kMTA.  
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 �o��	�� ��� LDPELupolen  ��'�$� ���	�� ��4����� 6��4��� 0�T� �2

 �������	 
��� �2� �
��	 �� /8>�� 
>�&����
�13�� 
����� ��������	� .

 
�4� �������� 
�'Y�� p����	 
	���'�� ��3��	 
	���'�� 
��Yn� ��4��� �� ����	/�

UG��"��� 
��9T���� @�	��+�� �*�+�� �*	���� .� 
�"�&�� ���"����� ��������	

 �o��	��LDPE �� 
��K�� �����	/��� 
�4� 
;� �2
4��;�  �1�4�� 
����#����

!� N�1"�� 
���"	��� 
����������� ]��&�� ��	 1�4�� �������� )�4�� ��G�	�� 1�K4

BC���'� ������� ����4!� H������� ��1�4�� @3��� ]��&�.  

 �������LDPE              Applications of LDPE  

 ��� ����	
 ���� 
�������
 �
�	�
 ����� ������
 ��� ��� �
�����


 �������
 ��!�"#
 ���� $�%� ��� &�'� �!
���
 ()�����) 
$+�,� �
��"� 
��-+���

.�/�0� ��-����� ����1��( . �
��4 /(5EVA  ����� ��-����� ��	 6��� ������

�"7	���
 .�
�0�
 . �
�	 �/�!�7%�
� ������
� ��/�0���
 �/�8��
 ��9�5 ����-� $+1���

:�	4 .�/����.  

������ . ��4���� )����� E�/�� �,��� Q
��� ��������	�� ��
�13��  ��������	���

 E�'8��� 
��Y� 
��� ��	 �
��Y+� ����	/� �� )��� 
�4� �� 
�������

 ���$���� 
",'����� 
��Y+�� �
�3�� O����� �UG��"�� 
��Y�� �
��;��T�

��G��1��� 1�K��� 
��Y� 
$� 
��=����� 
��Y+�� �H��;�� 1��	��� O����� �
	,�����.  

�	
��
 �
������ �����
 �
����� .�� ��������	�� 
�;��F�
�13��  �� 
��������


�������� ����	/��� �� 1�1;�� .	�� ��������	 �	�;F�� �o��LDPE 
�13����  
	���#�

�KG��� @	�	 ��9� 
���T1�"��� 
��	/�� )/�'� 5�14 . ]��&�� BC��#��� /& H����

N�1"��� 
������ 
	*"��� �
����1��� 5�1�13�� �
	�'/��� 
������� 1�K4!�	 . 
����

 ��9 ��4���� 
���T1�"�� ����	/�'� 
"�"&�� ��4��� N���+� 
�4� ]��&

O��3'� ���$�  ���"	�1�4.  

��
�
�� ��� .��� �� 
��';� 
���3 9T���� @�	��� :*/� �o��	�� N���� �,���Zq� )� 


� ��1�4 1�+� 
'��/ ]��& 
��� ��	 ��9� �5�1�4 5������ 
������ ]��&
4��;� 

�������1�4 
��G����� 
������ �
���= 
��������� 
������ �.  
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������ ��
���� .�� �o��	�� ��������	 �/8�
�13��  �� ��*	���� ����	/� 
�4�

�*	���� 
�=� �
��G�	�K��� 
-�/�� �*	��  1��� D�� 
�����K�� �*	����� �
����3���

;������ 
������� ��9 �1�Y+� �� E�'8����G�	�� 1�K4!� N�1"�� 5�14 
.  

������
� ������
$�            Process economics  

 &����� .������ $�;%��
� $���
 <4� =���,� /(5T ������ �0�
�� �/��!���:  

•�d�C��;� �Z��#�'� )����� 
=���'� 0��"�.

•
;���� 
��3� �T1;�.

•�������'� %�&�� �*K���.

•5�14 ��"- 
����� ���.

•������'� 
���= 
��-�$�.

• 
;G�>�� ����3�� 
���� 0�K��) 
�14��(2.8.14  

  

 �����6.8.14 :��	�
� ��
��� ���� �����.  
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������ 2.8.14 :�����
�� �!�
�� ��"#�$�/  �	%�#��) ���1000 kg  ��

 &#
'�(PE  

  ������  LDPE

�	
���
  kg  1010

��
�  kg0.25

� �
�
kg  2.5  *ا�ُ��َ���

��	�
���� ��
�*†  kWh1000-700  

�
��*†  kg  − 1200 )����(  

�	��� �

  m3100-75

 �

���
�� �	�!�*†  m31.4

"	�����  N m34

�#��$� ���%  N m325

 *����	�
�� 
��� ��� ������ �
	�� �����
.  

† � �
	�� ���
�
 !�"�#$��
�� 
���	�%� 
&�'��� ���	�
�� 
��� ���.  
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 �����9.14

#$�%
� ��6
� ������  UNIPOL™ PE:  

���$ �� ���&7� ������ �
�"
� �1���  

UnipolTM PE Gas-Phase Process: Delivering 
Value to the PE Industry

� ������� ��	
�� �
  

�� �����	�
�����	�
 ��� Univation Technologies LLC  


���������
 ��  

���	�                  Introduction  
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�� /�
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 ��������

����	
 ���	
 �� !�"�#� �	�
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#������� . ����0� ������ 9��� �� >���� ���
D ���6�
��� �4�	��� ��,
�I
 �#��(�

������0� . �"�*� Q��	��� �� ���� �$ ����,
���� �A�
4��� ������ ��(�	� B�,�
�

 ����0� ������ ��!	
 �
�-�� �2 ��-��?�40� Q6����� ���
D #��
4F���.  

 1!" #������� �" �������� ��!	
�� �-��� %�� ���-�� �'=
 B���<��	

Q6����� ����!� �" �6��AF��� ?�<�� �� ���$� 9��*� �'
A)� . 9�*��� ��( ���

 �
���( �������
 #��(�  B����	 ���1)+��0�� ���� �'�0�� ��!�(.  

�- #������ /�
EA-F� ��� �/������ ��� ������!
�� /����F��� B�*�2 ���

�� B����	 ���� ]����:� ��	������ �(�
�
� ��"�� ������ #����� ������ ;<� ���
 �

C�!��.  
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�$%&���                  Catalyst  

�
���� #������ /�
A-� 9��� ��
4
� �-� 7������ �� ���	 �" ���

�����
	�� �� >�1: /-
 ��)�4 /����- .���,
�L� 
��� ��� �" �-�I
 ���.  

'(�%!��                  Reaction  

+��$2 #��( %�� �(�A
�� +�=	 +��!
 ���� : �
EA-F��� ��<8
� ��(�A
�� �!�-

 �)A��� HG
	F��� ^��A
�) �����(3.9.14 .B�E�� >�
�0� ;<� _$�		�� OY
M�- %�(.  

������� 	
��  

•#����� 
�: ������ �#����� 
�: 1:�*� ��(�AF� �� �(�A
�� �!�- ����

 .

 K
� �< �̀�
�� �(�AF� �� �(�AF����,��  H	
�� �� B�,���� B�,�*� 7�-�


EA-F��� �� ���a 9� ����-�� ������ ������ . �(�A
�� 
�: #����� 1:�* �@�-F�

�� K
��� +
L�� ���-
�� B��b"�� �9�*��� ��(���,  9$��� B��@�
�� �����

�(�A
�� #���- B���,� B�"���� ������0� ������� �(�A
�� .

  

����� 3.9.14 : ���	
�	 ����� ���
PE.  

← ���������� �	�
�...  

• ��
��� �� ���� ��� �� ���� 
��� �����

 �������� ���!� 	"#$���:

�����	
 ��


����	
 �����

������	
 ��
�� ����

• %& '#()$�� �
� *��������

������
���� ��
�� �

�����
���� ���!" �# ������� ��

•�� )"&��	�+  ,�-�� �-& �������� �(�����

.����� . '��$*� 0�1 �-& 2.�3�� �4 '����

'�#���#��.

•"
�� ������� 2)�� .�5 '+�$ �6�� '�

 0�1 '��$��� ����)�� 7�)��� 7�
��

��� ���0 ��1��%

��2��3

���42�

  ُ��ّ�د

��ز ا��ورة 

�
�5�6 %���

���م ����� 

ا�����

 ����� �إ�

ا��ا���

 ��������م 

"����ء
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•96���� 9�*� �4�� Q���
���2 #���-�� ����� /�����
 ���
 W . Q-�I


����4 7���- ����F� �1���� �6���� 
�8�� �� �(�A
�� #���- . %�( B����
(��

 �" &���

 �2 
�8�� �� ���	� ���� ��(�A
�� 1��� �" ���-F� �6�� ��1

�(�A
�� �� #���-�� ���
� .�� /�	�!
 %�( B����
(�1�	 ��� &���
���1�	  C6�A��

�� �� &���
����	 ���� ���� ���'�� 
��-�� �� �,A
�� ���	 �	( ��8�
 C�!-


 ��
�� %�()+�-�� #�-� �" HG
	F��� ��	12 ��( 72(.  

• 1�* C��1 �( HG
	F��� 3��4� +E�-
�� 7����(�A
�� 1��� . ��,
�I
�

 
EA-F��� ��	 ���2 %�( ����1��� �(�A
�� 1��� ���,
� �������- K<��	

O��
	� 7��� 7<�� H
	F����.

• +�=	�� 18* %�( I=G"�-F�� ����-
 ��=	2 �1���� 
�8�� Q���
� +E�-
�� 7���

�����0� ������� ��<8
�� ���,� 1�* C��1 �( B�
��� . 9�*� #���- ����

�� ���� 1�* C��1 �( HG
	F� b��� �
��� ���$ �	( 1�*I
� �1���
� �(�A


�(�AF��� %�� 9����� #����� 
�: #���- . �6�
��� �
��� 9�
�
 9��	
 �����


EA-F��� ��	 ���8
�.

• +�=	 �1���� O6�1�
 �2 #������ �(�A
 &�!�� ����"�
$ "d���1�� �	( ����-��.

•� ����)� �(�A
�� �!�- ��� ��=	2 �� B�>�� �/�
A-F��� ��=	2 9��� ���� ��!
�


��8�
- �2 �1��� /L��,
 9� ������
���� ��=	2 %�� ������!
�� +������ �
�	

�'	���.  


������� ��
��. ���,
�L� 
����� ������ #������ /�
EA-�� ���

�� 7��� . �
e


��8�
 /�
EA-�-  /�
EA-�� �
�	HDPE �� �6�	���1�	  �2 &�� C�-�� �6�'� ���


EA-F��� ��6�,� B�,�
 ��<� �	�1 CE�,� �6�'� . ������
����� +����� /�
A-F� �
e
�

�"�� C�-��� �6�'� . +�=	 �4�� %�� �-��� /����- �� #����� �',��� ?<8I
�


A-���� �(�A
�� +�!�
 .  
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����� 4.9.14 :���	���� �	
��.  

	�������� ������� 	����� .��6����� ���)�� /�"�*D� 9� ���,
�� C"��� �"��

 .

I
� ����6��� ����-�� H	
���� ���
 %�� ���)�� /�"�*D� &�*I
Ef*  /�"�*D�

/����-�� 9�	)
 +�=	 %�� �-��� ����- �� #����� ��6����.  

�������� ����� .�	
�� ����	�� �(�AF� H
	F�B� ����-B�  +�-� C��	
� 9�
�
 9�

 �
�� /�������� 7�� �'	����� /����-�� 9�	)
 . #����� ���$���� ���!
�� 5�
�

 ����	��PE � �+

 �2 /����-�� 9�	)
 �����,� �( ��<� ������)
$� ����0� ���e

 +�=	� �'� �� /����-�� 9�	)
 /����(� 1L4�� ��� �!�)��� ����
F��� C��1

?�42 �'� �� �(�AF��� . +�=	 %�� #����� ���!��� �,A� /�"�*D�� H	
���� CE"�
�

 �E4*� 9� B�1EL4 B���<��	 ��,
�� 7<�� �$�1�� ZA4	��� /����-�� 9�	)


#��')�� .F� ��
4
�� %�� B��6��� �!	I
 /����- /����-�� 9�	)
 +�=	 H
	) �����

(4.9.14.  

←  ���
� ���� ����
� ��������� ��	�� ��������

 ���	�� ��!� �����
� "�#��� $%�&
�� ��'� ��

������%�� �������� �(�)�� *+ "
����.  

• 8�9�"'+�-��� '���.���� " �����$�� ���-��

 ���-� 	�
�� 2()�$ '�����) '�<�� 0�1

 ��� =()$��� 	�$ �� �.�!� ��� >�����$��

(���
�� ����
���� 2)�)$ �� 2�����*�� '

����)��.

• ��.!� 0�1 '��$�� '+�-��� '���.���� 7<$�

 7���#��� )"&��� ���(�?�� '&�@1� >%�$)�

��?���� ��.!�� '�.A�� '(�&�@B� .

• '��!� '��?�� '(�)��� ��� '�
�4 '6�)4 =��C

 �������PE.

 #��را��� $�

�) إ'�&�ت
 ��)�ُ

ا�*����ت

 +,-�

/.�رة

 (�ّ0�ُ

���ت�$
 12ّ3�ُ

دوّار

 +)��4�ُ �إ�

ا��ا���

78ط ����5

 9�����م دورة �

�0ّ�) ا�*����ت
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��!� ��$ 
� �$� U��
��
� '� �%D���
� ����

�    

Typical resin handling, blending, storage, and shipping 

 /��,� %�( O	-�� O	�
4
� O�
�� H	
���� 9� ���,
�� ��=	2 ��
,


K�
	g� �6��'�� �!	�� ��,
�
� B�����
 #�"�
�� ������!
 . ����	�� C"��� ��,
�
PE 

 ������ /L�*A
� B�,�
 H	
���� 9� ���,
�� ��=	2 �� B�(�	
 ��8�
�� �" �� �
��

�� ��8�
�� 114� ��
�4��� ���� �!E�,
�����< ��:� Q��,
��� 9�
�
�� C"��.  

)$�&!�� 
�*�+                 Control systems  

 ���� ���� 	
� �
������� ������� 
����� �������� ����� �!�"��� #���

 $���� ��"�(DCS) .�� �������� ��"��� %����� &� 
���"'� 
(�� #��)��� ������

(APC )+  $���* &�� �+����+� ,������ ��-/��� ���/ 
0�012�34 
�5�( �!�"� �����"


��������� ��������� 6�� 
��5��� 
��7��� 
��-��� ������ ��/� ��� 8�9� �%��'��� . 8��
�


�9-��� ������ 	: �������� ;<��/�� 
����� 
�7��� ;7���� �(�� 6�� ���"� ����* .

�� ����* ������ ���=��� ��> ;����� 
��-� ����� ?���@ �(�� 6�� ������� ���"�

��� 6�� ?������� %������ A��( ��@�BC9����� �� . 6�� C9��� ����� D�� ����

%������ A��( ��@� ��="� ���� ��� 6��4� E������ F��*.  

 ��
��,��� )"��!��� )$�&!�� -�����(APC+)    

Advanced process control (APC+) software 

 H��	�� ���APC+ �� �� ���� ���
�� ����	 �����
� ��
- ��� ���

 ����	�� #����� #�-� >��2 ���-
 �'	��� #�������� +E�-
��PE BL��� B�	��-
 . �!�

 ���	� /��APC+  ����	�� #������ B�)�)4PE������ #��2 ��� �  ���*�

��
T����2 �����
	�� #>�A�� /S�	��� ��(.  

 H��	�� �@�-F�APC+ C��1 �( #e�	F��� >��2:  

•B���=(2 K�
	D� ���,� �,�.
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•��	�� K��4 H
	��� ���!� ZA4.

•&�'
�F��� H
	��� ��	 C��	
 #���
.

•+�=	�� ��$��� ���-
.  

 ���1
 ?�� �!�APC+  #������ �	�!
� %��0� �����	'�� d������ ���,
���

 ����	�� /L(�AF� ��*�2 ���- �" B�)�)4�PE #���A�� 
EA-F��� /�	�!
� . �!�

 �� ���,�� ?�� %�( B�*A4	� �	��) ��,�� B�,A
�� ���4 ���,F� �	�!
�� /��2

 ����	�� �(�A� ��8�
 /��	�PE . Q�)	
 ?�� �!�APC+  �	�
� ��)	� %�(

����	�� ��)	� 9� �,��� ��!"��
�  1���� 9���
 C�!-
� �-�
A�.  

 9�APC+ %�( ���
(W� �	���:  

•/W�,��� ;<� �" /��� 9� #���

� K�
	� /W��,�.

•W�- �� �$2 ��(�$2 &�!�� �	�
2� �(�AF��� ��1(2 /.

•%�(2 K�
	� /W��,� �	( �*"2 +E�-
. 

•�!��	
�� �
��� /W�!
	�.

•&�'
�F��� ��	�� �� ���

� K�
	�.

•H	
���� �� �
���� �	��-F� ���(�	.

	������� �!����� . H��	�� ?��2 �7���
�� ��8�
�� �	(APC+  +M��
I
 /�	��-


B���	� ��"�
�� �� /��W���� ���L��:  

• �� #���
5  %��%9 K�
	D� ���,� �".

• ���	� ZA45  %��%7 &M�'G
�F��� ��	�� ��: �� /��
	��� �".

• ���	� ZA41  %��%2 �E14�� K��4 �� &�!�D� �	�
2 �".  

��� ���� 	 
��� �
���
� ����� ��
��� . &� G"��� ��� �����( ���� &��H-/���

��������� �!�"��� %����� . ��: &���APC+  
��1'��� ������� ������� �@:* &��@��

 ���='� ����� 
���� 
:�I�� #��-�� ������ ������� 
�������� E������ ���* ��I����

 �������PEJ 
���I�� ������'��� �* 
��������� C9����� ����� F�� . ,� ��:�APC+ 
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"� &* K���� &����� ���( �<��: 6�� �5L�� �#������ ��-/��� 	: 
I����� &/�

��-�� 
����� ��@� 012�*� C���M� ���I�� �!�"����%������ A��(� 	�N� ��"����  �OP�0�.  

������
� 0�1 ��3�          Process perspective  

 ����� �'=F�5.9.14  �� �
�� /S�	��� 9$���� #������� /S�	��� 9$���

>��	D� ��$.  

  

����� 5.9.14 : ���	
�	 ��

� �����PE ������ ���.  

���"��%
� ��%
��
�� ��%
��
� �������  

Product and by-product specifications 

 '
���
� .�/!��PE           UNIPOL PE products

�� ��1�� 7< 9T����� 9�*��� �(�A
 ��
��8 ����	�� �� 7
�PE  #��!��

?�42 �	�!
 72 #��$ �� 9��2 /��
	��� �� &�1 9	) %�( . ��� 9���� ��� ���

�� ا��@?�: 45�PE<ن 8> ���;: A  

  &# 5�8+ و;@��C "3�اً

+5�8 D8ت���;7 <ط PE  ��A

  ا���0�1 وا�E@�ء
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 ����	�� #�����PE �� �� ���!
��� /�
A-��� ��=	2���	 /�	���� ���2 9���� ���

H	
���� HY
	F�� K�
	D� . /��
	��� �
�
 �� #��'F) �E��2 /W��� %�( ������
��0.01 

 %��150 dg/min �� �"���� �0.910  %��
30.970g/cm /�,�
�
 �18
 ��� �

�� ���6�	���� �*��,��� �1��
���� ��!�*�� �6�
��� �
���1�	h ���- �" ��40�

HDPE 1!" . ��1�� /������ ���- �" B��"�
� ��� 3��4�� �� ������ �<�

��"�	F��� �6���� ��1�� �2 �	�1�� CE�,��� �2 7
�8�� . /�	���D� ;<� ���
	��

 ����	�� #����� /S�	� /��
	� ���
 ��,�����PE  /�!��1
 9��� �" ����"�	


�� C��) �����(6.9.14.  

 ����	�� #������ +��,�� ��- ������ ������ /��	
�� �� /�6��� 9	)I
PE 

��8�
 /�
A-� 9�- �
�	UCAT �� /�	�!
� ��G
	F��� ������!
�� +��������	��� .

 ������
���� /�
A-� ���,
�W �����XCAT �� ��6�	��� /�
A-����1�	 

PRODIGY BL)2 �,����� H
	��� /�	���� ���2 9���� �2.  

�� +��,�� C�1	 %�( ������ ������ /��	
�� C���
 7���  �-�	�� ��$

�� �� #
��D���	 ��� ������
 /��L( /-
 ���ExxonMobil Polyethylene  ��

Exxon Mobil �Ladene  ���� ��Saudi Basic Industries Corp.� �Alkatoff 

 ��Qenos Australia �Asrene  ���� ��Chandra Asri� �Flexirene �

Clearfex �Eraclene  ���� ��Polimeri Europa� �Liten  ���� ��

Chemopetrol� �Titanex ���� ��Titan� �Noratec  ���� ��

Mitsubishi Petrochemical Co..  

��,
 �*A� /�!��1
�� �� B�,��� B�A�1 ������ ������ �18� �O
W��,
�� �

O
����)
$�� �O
��
	� 3��4� . ��4�� <	��LDPE 	��L��� �"� ��!�� �� /�

 #���

� /���1
� F���1
�� M9*�� ��(��� ������ ������ %�( Q�1�� ���
� ��*����

 /��
	� >��2 %�(PE.  

 +��,�� �" ���'
���� /���������� �� +�- ���2 ������ ������ �E���) �����

(7.9.14 . /�������� %�� ���	��� B����( >��2 CE!-F�� /W��,
�W� ���,
� ������� OE	�
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C���� �2 ���,��� �2 K��
�� ��� ?�42 ����� ���� �2 .�� ���� �1,
��	 ���

 ������ /��
	� �� ���!- 9��2 9�	)
 %�( #��!�� #
��D� �-�	��� 
�����	�


�(�	)�� �" ������.  

��� ������ ������� ��� �"����� ZA4	��� �14�� ���LLDPE  ���2 ��

 �	�
��� ��� B���� B�	
��
 B����!� ����:0� C��� O$��
4� Q��� B���	 /��	
����

 #>������) �����(8.9.14 . /��
	��� %�� ���	��� #
���
��� O
	�
� /-
" �!�"

� ��( ������ �" �"� C�!-
 �'��'�
 %�� �"�*D�� ?�42 /�!��1
 /W��� ?�40

��6�!�� /�!��1
�� ��8)
� ������ i��"� . ��,
�F�LLDPE  H6�
� �" �2 B��!	 ����

 9� ���	:LDPE K�4�� �G�jG�k�0 ���)F� C�� /���,� %�(.  

  

����� 6.9.14 : ���	
�	 ����	
PE :����
��� ��
�� ��
����.  

 ���� ���	
�� 
� ود��� ا����رة، وه�ا �� ������*ورة �'(�)'ل أن �$	# آ��� �!�ل ا��

 .ا���*ورات ا-,*ى

 ������� 	
��(g/10min)

0.01 0.1 1.0 10 100 1000
915

920

925

930

935

940

945

950

955

960

965

970

 
�
�
�
�
�
�
�

(k
g/

m
3 )

����� 

���	� 
�����
  

���� ���� 

�
����� ����� 

������PEل 
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����� 7.9.14 : ���
��� ����� ������� ����
��PE .  

 �"����� ZA4	��� ������ ������ ��� �!�(LDPE)  ���2 �� B��-��

 /W��,
�W� ���,
� #�6�A�� N�- �� �'��
	� ?�� �
�� ��A���2 ������ /��������)

 �����(9.9.14 . 9��
 #
�
�� �����
 9A
���� 18*��� �+M-Y��� �
	�!
 �� l�� �1,I


 �� �,�� �� �<�� �HG
	F��� >��2� �*A4	��� 9�	)
�� �A��
 ���LDPE  B�	���

/�!��1
�� �� &Wa �" B��-�
A�.  

 9A
���� �6�
��� �
��� 7< �"����� ���,�� ������ ������ ��,
�F�

(HMW HDPE)  Q�( /�	�1� ���� ��� ����:0� /�!��1
 �� ���	
 �"

 96�*��� ����2� ��	��@��� ����2� �/����-��) �����(10.9.14 . ����
�� 9��

)�� ���-�� /�'= �/��
	��� ��,�2 ��8)
 ��( K�
	D� &����
 ZA4 �" �(�	

#���$ ���2 /��
	�� Z��,
�� . /��	
�� ���� +��)
 ?�� �!�HMW HDPE 

/�!��1
�� �� 9��� ���	
� ������� ��� �'� C�� C�!-
�.  

• ������ �	
��
� ����%6  ��� ������2001 �2010.  

•������ ����� ����� �
���:  

 ���� ��HDPE %6.8  ���� �� �������LDPE %1.6  ���� �� �������LLDPE %8.8 ������. 

• ����!� ����LLDPE  ��LDPE  ��%45  "�#2001  $�%%60  "�#2010.  

�!"��� :������������	
 ���.

LLDPE  

25%  

LLDPE 

41%  

LDPE 

7%  

LDPE  

31%  

HDPE 

44%  

HDPE 

52%  

������2001:52,300KT  �	 
	�2001  �
�2010 :36,100KT
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����� 8.9.14 :�#� ������� ����
� LLDPE  $�%&�� �����.  

  

  

����� 149.9. :#� ������� ����
�� LDPE $�%&�� �����.  

•� �����	
�� LDPE  ������%1.6  ��� ������2001 �2010.  

•�& '������� ��� ����� �
��� ��( ��#�')��:  

*+���� ����)�� %2.8  ������� �,���� ��'��%2.7 ������-������� ����)�� � %2.7 ������.  

 ��/��� :Nexant/ChemSystems

 �	 
	�2001  �
�2010 :2,515KT

 �����50%  

9% ������

9%�	��� ���� 

1%
���
� ���
�

20% �	���� �����

4% ���
� ������

7% ���
� ������

 ������2001 :16,077KT

 �����66%  

5% ������

8% �	��� ����   

0% 
���
� ���
� 

11% �	���� �����

6% ���
� ������ 

4% ���
� ������ 

• ������ �	
��
� ����%8.8  ��� ������2001 �2010  

•�& '������� ��� ����� �
��� ��( ��#�')��:  

�,���� ��'�� %12.9  �������-������� ����)��  %9.5 ������.  

•'������ ��� ��� ����� ��012�.  

������  :Nexant/ChemSystems

������2001:13,143KT  �	 
	�2001  �
�2010 :14,820KT

 �����78%  

������4% 
5% �	��� ����   

4% 
���
� ���
� 

1% �	���� ����� 

8% ���
� ������ 

0% ���
� ������ 

 �����78%  

������4% 

4%�����	��� 

5% 
���
� ���
�

1% �	���� �����

8% ���
� ������

0% ���
� ������
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����� 10.9.14 : #� ������� ����
��HDPE $�%&�� �����.  

�����"�#�� ������
�            Wastes and emissions  

 �������	 
��
� ����(PDS)  

Product discharge system (PDS) 

 ������� 
EA-F���� �(�AF��� ��<8
 9� �" H
	F��� ������ ������ +���
� �����0�

9�*��� ?�
�� ��A
�� Q��F� ��� ��(�AF��� �4�� ������� 9T��F��� 9�*��� .

 ����� >��� #���D� %1,I
 �B�!��� B����-� B�(�A
�� 9�*��� ?�
�� �)� ���	(�

B���a HG
	F��� ^��A
 .��� 9�*��� 96�� �� >
�� 5���� ^��A
�� +��) 5
AF� %�� ����

^��A
�� +�=	 . �(�AF��� ���8I
 �
�� H	
���� ����� �,�� +̀��)F� ^��A
�� +�=	 ���

����8)2 ;���8I
 �
�� �(�A
��� 
�8�� ���� �,�� ����=(2 . ������ CE"�
� <6�,��

@�-F� �!	 +�=	 %�� ������&�=	
�� +�=	 %�� H	
���� � . ?�
��� +E�-
�� 7���

�8
 C��1 �( 9�*���
 ���
�� HG
	F��� ^��A
.  

•� �����	
�� HDPE  ������%6.8  ��� ������2001 �2010  

•�& '������� ��� ����� �
��� ��( ��#�')��:  

�'��)��� 3����4� %7.8  ������� 5���4�%7.4 ��������014� � %7 ������.  

•'������ ��� ��� �
��� -������ ����)��� *+���� ����)��.  

������  :Nexant/ChemSystems

 �	 
	�2001  �
�2010 :18,800KT ������2001 :23,125KT

 �����27% 

4% ������

4% �	��� ���� 

1%
���
� ���
�

14%�����
 ������

17% ���
� ������
���
� ������ 28% 

5% ����� 
�����27% 

4% ������ 

5% �	��� ����   

1% 
���
� ���
� 

12% �����
 ������ 

20% ���
� ������
���
�������27% 

4% �����   
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��
���	 ��� ������	� ���	��	 ��� ���  

Resin degassing and vent recovery 

��)
�F� /�	��������� %�( �(�AF��� ��
� 7<�� H	
���� 7�
-� . &E=	I


� ��<� H	
���� �� 9��
�I
� /�	��������'�� ;<�����
  �6����� ���0� ����,�

HG
	F��� #���� ����	���� ���,
��� . �� OA�=	
 ?�� 7<�� H	
���� CE!-F�

�6����� ���0� /���1
� 9��� /�	��������'��.  

������
� ������
$�            Process economics  

 ������� ������ ��������	PE  UNIPOL PE process economis  

 ���"�	
 ���-
 %�( B����
(�"�� ��V��	 ����	�� #����� ��2 �� �!��� ���

PE ������ ������ K�
	D B������
�� ZA40� ���4�� �E"�
 .��� ������	 ���!
 �2 ���

 ����1��� ���- �4��� CE�,
��� >
��� ���$����(ISBL)  ����	�� C"���PE  %	�F�

�4�� �-�� %�(#�-
��� /��W��� �" H� . �� ���!
�� �<� �" ���,
�F��� �!��1�� ���

����� ������� �!����� /������ ��$ �� ���,
���� �!��1�� �'�A	 ����	 �e�� ���

 ����	�� C"���PE �'� �)�4��.  

( ���!�� ����Z��  ����	�� #������ 3�)4
�PE  /����!
 �1,� �2

����
�W� &����
�� �E$� ���2���
�� 9*�� #e�	F��� ��,A�� 9$���� ���2 %�( ��� .

 ����
�� ���e
 �" ���,
�L� ���A� B�$���� ���� �2 ��	�� �<� �� ���!
� ����

��< ��:� ������� ���
(��.  

������	 !
"# ����$      Manufacturing cost elements  

�1��� ��4���� �����
�� >�� ���
 �
�� /�,A
	��� ���,
�� ��� ���6���'��� �$

 ����	�� #������ ��
L�� >��'��� �����
	���PE  �( B����2 �E�!
��� �*A4	�

H	
���� �� �1 ��� �L'
�W� ���2 %�( �����
	D� �$�1��.  
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 ������� �����	
 ���	
	�� ���
��� ����
�PE  �����
�� �����
�� ������� ��

������
�� ��!�����
�� . �� ����
 ��
 ���
��� ����
� �� "
��#��
� ���� $
%��

��&'�
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	�,�
��� ���� /���1 /�ExxonMobil  9$���� #��-��� ������
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	��� 3��4� +E�-
�� ���'�� ���� . ���� ��,
�I


������$ /�,A
	�� �����2 .�� #
�
�� ���-
 &����
 H
	
�:  

�������� 	
�
�
� �����
� 	
�����
ا����ة 
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ا����
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ا����	�
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��زي 
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•�1��� /��,�.

•&���
�� ��,*�.

•#�������� +��!
� +E�-
.

•��A	
�� /����
� ���,
�� #��(�� ����
��.

•� ���!���� CE"�
/����- %�� ���-
��� ��
!� H	
���.  

 ����	�� #����� �	,
PE  /S�	F��� ������ ������ 9�	)
 �	�!
 �" #���!��

#������:  

• ����	�� �	�!
 O��� /�)�
 �� N�-2PE.

•��8�
 /�
A-� ��=	2-H
	��� /�	����� +������ �
�	.

•H
	��� /�	����� ������
�� /�
A-� ��=	2.

•��6�	� /�
A-� ��=	2�� �1�	 H
	��� /�	�����.

•#�������� +��!
� +�-
.

��������	 
�����	 
������	 
��� ���  

•�� ���6�	�� ������
�� /�
A-� ��=	21�	 HG
	F��� /�	�����.

• ����
	D� �$�1�� 9���
 �	�!
(CET)���
� �:

•��=	U� ���� ���-
.

•&���
�� ��,*�� ��8�
.

• ��8�
C6�A�� &���
�� ��,*��.  

•#�������� +��!
� +�-
.

�,���
��� ������!
�� C���0� %�� ���$ +���
 %�( #��!��� � %�� �"�*D�

����
� #������ /�!��1
�� ���
�� ��(�	�� /���-��.  
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 �����10.14

'
�	
SCLAIRTECH™ LLDPE/HDPE 

�	 '�(�)
	01 NOVA CHEMICALS  

Nova Chemicals SclairtechTM

LLDPE/HDPE Swing Technology  

������� 	�
  

�	 ������ /���������   

��	� ��
���2 �7��8���  

'	�		                     Introduction  

�� /���1
�� �� ��( %�( B����
(�#����  �" /2�� �
�� #������� �	�!
 �"

	��L��� �4��2�/�� m�
-� ��<� �	��� %E
- ��
�
�  �A�
4��� O����e� ������ ������

O���,
�� +�- �'� �� B�����( ���0� 
����� . ������ ������ 9$���� �<� CE!-
 �!�

��)
$�� �>��0� 3��4 �� �(�	
� /W��� ��� 9���� �*A� ���0� O6
�� /��

� H
	 ����E<� ���,
��� 9�	)
 ���0� ������ �� ���,�� �-�
� %�( #��!�� �'	

��!
 ����)Q�4��� ��,���� K��
�� ���(  C���� /�(�1$ �" #���� /�!��1
 ������

/�(�	)�� �� ��( ��( .��,� C�!-
 %�� ����,�� ;<� /��2���	 /W  ������ ���4���


 C�!-
 %�� ?��2 ��� ����( ���2 %�( �����D� ��-��� H
�	�� /
���
 ������

 Q��!F� 7�	� Q�160,000kt  +�(2004.  
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 �!��I
4o� /�(�	)�� ���� ��$ �� ��������� �<� �� �4�	 ��2 /(

 �����1����W� ���6�������Imperial Chemical Industries 	��L��� �4��2 �"� �� /�

 #��- ��<�� d���� 9� �,A
�� 1�8*� #���- /���� ���,
��� �*���� ��!��

� /�6�
� #����� �4�	�� ;<� /-�)2 �$� �Q�,�
�� ����( ���L� �" �����D

 �"����� ZA4	��� ���,�� 18*�� ������ ���� +��� �"��,�LDPE . �<� HG
	F�

������ ��� i���

 �"���� B���<��	 ���0.915 �
30.930g/cm B�,��� BW��$ ��� �!�� �

 /�!��1
 �� 9��� &�1 �"� ����(��
�� ���:0� ��� /W��� �" #���( /��	��

 �� >��0� /�
���� %�( ���6� ���� ���
(W�� ��<� >L1��� ����� &��8
��

 ������$� �	�
�� /���)�� �	�������,� . #������� %�( ����-�� /���1
�� 5�
I


1 /�< 9	�)� >��	� ����
�W� /����)
$� ��*
� �C�1	�� �����( ����
	� /�$�

��� >��2 �" ����
�W� #����� ;<'� �	��-F��� ���� ������ ������ �(�	) �".  

������� 	
�� �
� ������� ��������� ������ ���� �	!���� "#$�� "� ��

� %�#� ��� "�
�&'� (#�
) �
� �*�#�+� �����$��,� "��-��� (���+ .
� "� /,����� #&�

 	��-�� %0!�� ��#�����)� �$
�����LDPE"�
�&1 	��)�� "� ���2 3�� ��1 � . �"1

35)6+ "� �����7� (#�#���� �
� ��#�%��� 8����#�) 9)�
�
 Phillips Petroleum  	


 (������ ���,���) 3��-���)8�#��� 9��� �
� ������(  35)6+ "� �:�-) ��#�)�

Hoechst #�� 	
� �))#
0�� ������ 3��-���)-8��������� 9��� �
� ����(  ��1 ����

 "�
�&1 	��) #�����) ;�#���"	%� " #�
)� �2#� =�� ��*���) �� ��)-���� "� 3�
$�� =�

 "� 9���� 3��) �
��LDPE >)���� . 	
 ��2?��� �
�&� @A��B��� #�����)
� "��

 3�2���0.947 �
30.965 g/cm #-� C)D�� �
�&��� 	��-�� "�
�&1 	��)�� 8��) /�
�

(HDPE) . (���+� �� ����$�� (5E��2 =� E��� ������� 8��$� �
� (#�$�� =� �"F��

 G�
-��� 3&� (���2 >���� 	
 /,��-��� ��2���#�� H?: ��2� ��
�� (#�#�
� ����$��

 G
D��) #�#��+������ =� 3��-��� �������(  ��1 ���� �� �?:� �%0!�� G�)����

"�
�&1 	��)�� ����D 	
 (���2 ��� I#
 ����1.  

#
0�� ������ >�)%� ��1 /�������- ���,��� 	
 �87� ��#��� 3)+ "� ����

 J���1 ��*) (������HDPE� ��#� ���� � ���� "�)�DuPont Canada  	
 ���7�
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 (#�
)�� #)� 3�
�� (#�#�� �%���) �
�&� 3+� ��#�����) J���' 3�2��� =����

 ��)��#�� ��#�����-α ��%��� "������-1)� "���)-1"�����( "�
�&'� =� . �
�&� �$��

 3�2��� 	
 �
�&�) �2A��B��� ������ H?:0.915  ��1
30.940g/cm  K��#�� (#�*D 3����

 "�) /�)�#$�0.5 �10, A�L#B� M?�� ;�#��,� � 	%��� "�
�&1 	��)�� 8��) /�$�

 �
�&��� N������(LLDPE)  �
�&��� %������ 	%��� "�
�&1 	��)���(LMDPE) .

 ��1 /,��� 3D� ��
�&� 3���� H?: 3�
���� (#�#�� ��#�+ =���� /�$�, �#2 �$��

30.905 g/cm PE)  /��2 �!���� �
�&� �?(VLDPE  "� (#�*D ���������� 

0.2 � ���� �� ��1�
 150 . (��#
 �
�
� ��#����� ��%��� ��#�����)�� H?: �#*O�

�� ������� 3&� ������B��� E��7� I��� "� �(����� 8���1 ��
)�+� ��*2'� ;�D� ����$

�����B� ���P� ���#D)� . ������� "Q��B��� E��7� "�) =�2�� �
� (#�$�� ����

��2��-��  ��� ��1 �2���� >
� �
�D�B���9��
� �"#5��� ��
0��� ���� 	
 /�D�D�� �

 "���� ������� ���������� ��%P7�� ��R)���� 9�)
� 3&� ��$�)%� ��1 �
�!'�)

"������ @�#�*D ������D�� . J���1 ��1 �
�!'�)�LLDPE �LMDPE H?: ���� �

 J���1 �
� (#��+ (���2�� (#�#����HDPE ��1 3D� S�
�&� �
30.965 g/cm (E���) �

S��� J���'� %� �
�−  "�
�&1 	��)�� (#�#�� ��D) ���*��� 	
 ��DB� (#�$� 	:�

 	%���"��2#T���� " .�#�
��  ���$� 8�� ��� 8��-�� >�%� �
� �*���21 C��U� �#�D�

SCLAIRTECH™ 	%��� "�
�&1 	��)
� . @��B��� �,��-��� ���-� "�) =�2�� M���

 #)� ��������� ��$�)%���� >���7� "� =��� ��% ��2�� �� ��1 (#�#���� ���#��

�������� "�
�&1 	��)�� E��� ����� 8��$�.  

 ��#� �#���NOVA Chemical Corporation  8�� .�#�
�� ���$�1994 

�#��� �#�&��� (#��)B�� �:#��%�� �*����� 	
 . ���� �"���� "� (#�D+ (#�
 	
�

 ��#��%�(#�)� 5#2�V�#
0�� ����B� ;�#��� ��1 ����B��� 3�2� 	
 ��#��� �*- �8��$�B� ����

�-) �#*O �� "��#�� =+���� (������ ��������� "� (��#
 �
W�� .�? . =�2)� H?:

 8�� �#2 �(#�#���� �
� ��������� "� �
�
�� 3���B�
� (���2 ����: =� ��������

1998  	��)
� ����$���� .�#�
�� ���$� 8��) V�
#B� (#��%� (#�#�� "� "R�'�

B�� �"�
�&1 #
�2 	
 ���7� (#�
� �+X�Joffre 8�� ���� ���#)�� �2001 ) 3����

(1.10.14 . ��
�&��� 3�2� 3��� �
� ��2���# ��*�$)��� ���2#T���� ���$��� H?: @6��U��
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 �������	
 �	� 
�����	
 �
�������	
 �� ���
��� ������� ����� ���

 ������ ��	��	 �
������	
 
!��������	
 
"�"�	
 #� $����	
 �������	
 %�&'� (�)�

��*�	
 ���+' . #� ��",�	
 �"� ����	�,	
 ���' ���+-	
 ��*�	
 /01 2���3�

#4�5�	
 67����	
 
��8� 
)���	�, 2���3�� �
,"+	
 
	�&	
 . 
	�& #� $	0 9�:�� (�)�

��"�8;	 
�����	
 ���",	
/-1#	��	
 %�=	
 �����	�, ����, :  


����� ���", �����  

2 2 3 2 2 2 2 5 2 2CH CH CH CH [CH CH ] CH CH(C H ) [CH CH ]nn= − − + = → − − − − −  

 �������	 
��
���	� 
����	�� �����	� �� ������	� �������	� ������ ��� !�"����

 #�� $����� !�%� ��0.905 �
30.965g/cm .� ���� 
�����	� &��������	� #

���'� 
����	� (�) *��� �	+� ,
'��-� 
��
��/�� 0��- 
'��-�	� . #�1 ,2��%+����

3	� 4���� 
���� !�5 (�/ ���� ,#���� &��+ ����� *	6 !7� !�%�-α �� #�'�	�8

����	� ����	���	 
��
��/�'	� 0��-	� &����� �����	� �������	� .�� 9����� �� ,2:�

 !��"��� ;(<� ,�������-1 !���� *	6 #����8 *�) =��'�� �������� >�(8 ;+ �����

 ������� 
5���� 
?%�����	� 
������	� ����@�-1�����	� #����.  

 ���	�, %��&� ���� ?��+, @
��A
 �� ���=	
 #� ��)����5	
 ��:�B �C�=����

#4��)	
 . ��*�	
 ��)����5	
 #5��� ���",	
 ������ �	� ?���:� ��=� 
!�����	�,	


��)����1 @�� �� 
D,
� ��	��� 
������	
− �5�� %C&-�� �B ���� #	�-��
 ��=�

����) ����	�, 
4��) B�,�� ���"�8E
 .  

 ��F�� (�)�� ���
�&"	 �
�) ����� $����	
 �������	
� ��"�8E
 ���", !��

 %�G� �&� �"� $���"�� #� �*�����	
)(B  �����	
 �� ��
�& (B I&�3� J

���,�	�,( . 
��-�� ����&��	
 %�G�� �(����	�,	
 @��	
 �!�F� �� ������	
 ��
�& ��F��


=,��	
 ������	
 . �8� L��B ��
�� I��) �	� ������	
 ��
�& D,: I)�

 #4��)	
 ���	
� I�M��	
 ��D	�, 
!�����	�,	
 
"�"�	
 ��	��	 ���)����5	
 L����

�	
N�
� . �� �� �����, %��&�	
� ������	
 
�0F� ���� ���,�  N��D �� 
01 N�-&��

 ��"�8E
)
�0F�	
 #�( �O�&��	
 ��"�8;	 
!�"��	
 
,��	
� . ��
�& ����� �
-��D	
 /05,

�	�,	
 �+� 
!�"�=	 
��*	
 
'�D	
 %G=�� �����	

-&*	
 I�0��	
� ���.  
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 �
�) 
=���� ���&� 
,�� N�-&� (�)� ���)0���) �� �"�B(%95  #�

�&
�	
 ����	
 . 2����
 �:�, ��8�, 2��B $�����	
 �������	
 ���&� �!�=� !��


 �� ��� �"� ?���' ���=�� ���"�8E�, 
���-�� ?�!�"���� ���&��	
 @�� �8� �*��=��	

��"�8E
 �	� $����	
 �������	
 
�0F� 
,��� $����	
 �������	
 @��� . �+���

������	
 �	� ����)� �!���� ��-���� I�0��	
 �� ������	
 ��M $�����	
 �������	
.  

 �
�) ��+' ������	
 #� 
��'E
 ���)N4�'� �!�� 
,��� ��( ��=��3�� �

4�� �
��&�� 
=���� ������� ���, ��"�8;	 ����� ���&� �!�=� N�-&�	 D���	
 
-

67����	
 #� ���&��	
 ���-, ��.  

�"F�� @
��B �� P
�� 
!��"�	
 
!+��	
 �
��&��	
 
�G�B �� Q�D ��=����- 


�!�-��	
 $���"��� $���"�� �
����� #� �'��	
 ���&�	
 @
��A
 �B 
!���"-�	
 ���� .

 ��	�� (�)�C, 
!���)� �
�� �� ��'*D�
 �'��	
 #� ���)0��� �
��&��	
R�
D��, 
!�4 .

 
)��� ��� �� 
,����� D��� �&� S��3�� ��	�&� 
4�5, ���!���	
 /01 TC:3�

 
��	�� #� D�	
 �"� ����,� 
D��	
 ���&��	
 @
��B ��	��	 
!�	�� I��� ��
�&

 �*����� �B �����	 
-,�� D�	
 �"� 
D��,���",	
 . ��&�� ���=��
 �� 6���

�"F��-=����� 2��� (����	�, #4��) ����� 
0 ��)��
� ������  ��*�	
 @���	

��+-	
� "�B L��&� �F+A
 #4��)	
 ���	
 �
0 ��4��)"	 ?�� ���� �� �

$�����	
 �������	
 .� 6���� �
�) ��-�: ��=���� �'��	
 ��&� ���&�� ���=��
 �

#4��)	
 ���"	  ���� �"� ���+-	
 ��*�	
 �
0 @���"	 ����G��
 �8�B ��=�����


!�4��)	
 �
��A
 ��)� . /01 �� ���=�	
 ���� �
��&��	
 �� �����	
 ��01 *�	�

��"��	
 �"� �B ������ �UF�3� �*�����	
 ��!�=�� %���+� ���=��
 �,� �*��=��	
.  

�"� 
�!�V� �
���&��	
 �$���"�� ������ #�  ��,��� �� 6��� ����'


W	� �5��+, 
����� %����	B ���	B ��,��� �� %�*�	�, ��=���� %�������	
� %�����

I4
��"	 �
�4�+� 
������ �
��&� . @�� ��=���� �
�!�-��	
 $���"�� ������ #�

�"F�� ���&� �� %!�-��- F�	
 P����� X��B �"� ��������%/%������� . !�� ���&��	
 
01

��� 6���� D���	
 N46��
�	
 #� ���&��	
 ���-, �� 
:���� ������� ?� .!�� �-	�' �
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���NOVA Chemicals  ������ #� ��=���� �'��	
 ��&� ���&�� %�G� ��8��&

������	
 
!�4��8	
 
�!�-��	
 $���"�� . �'��	
 ���&�	
 �
��&�	
 �� ���=	
 X�=,�

��	
 %�G� �,8B �L��A
(��)�	
 ��F��	
 #� N�8��� �
�) Y�-��� ?��B 
01 ���&.  

 ��&� ���&� %�G� ���' �1 $���"�� 
��-� #� ��+�� ������1
 N&��� ���

)�"F�� ��&� ��� P
��- �'��	
 ��&� �
��&� �B ����(  �,� ��)��
� S���� �"�

, 
!�4��)	
 �
��A
 ��=����� 
!�4��)	
 �
��A
� ����8�	
 �� ��)� 
��� Q�5

N��	
 ��-�,D� �� 2��� D� . ��"�8� #	�,	
 �
����� %G=�� X�=, 
01�

 6��
�	
 �
���� �� 
!�"���, ���=�� #�	 ����� �
���&�� �!�� I�"D�� #�	
 
������	


 
!����	
)#4��)	
 ���	
 ����� �5�1B�( . 
�"���	
 �
��&��	
 @
��B ���� �� ��,	�M�

 ?�"�� �
-�
��� ��M /01 ��-��
 P��8B ��Z
 �	� �1�&B �� ��-��J
 I�"D�� �B ����

�����&� �
�5)� ����� S���E
 ���� #� 6��
�	
 . $���"�� ����-� #��=� J

 
"4�� #� P
�� ���&��	
 ���F�, 
D,���	
� /01 ��-��J
 �*:=�� 
�!�-��	
 $���"���

�"F�� �
��&��-�'��	
 ���&�	
 �
��&�	
 �B ����.  

�	�	
��� 0�1 
���� �	3�           Process overview  

 ND��� [*8 �	� $���"�� 
��-� X��B �"� ���+� N��� %��-� ����

 ������"	 
!����B:  

•�����	
.

•��D-�	
.

•P�5�E
.

 !��	� #�����2.10.14 2��"%�� 2�55-� .A!�	 2�/%�� 2�'7� B��(8 ��(C��� ��D.  

 �������	
��
               Reaction area  

 ��8V� #�	
 
=4��	
 I4
��	
 �� �1��M� ��)���A
� P��	
 ��8\ 
	
�� Q�5,

�G�B ���=���, $�����	
 �������	
� I�0��	
 (���� 
�-�� (�)� ����&��	
 D��� #� 




792


!���"-� �,�8 �):� �
0 ]�+��
 . S��� �� ��"�8E
 
�0F� (�)� �� ��,	�M�

D,	
 ���& �����	
 %�G� �	� 
!��� ��
!���:� 
�-�� �	� 
)�&	
 ��� . �!�=� �:�,�

 �� �8�B ���)0��� ���"�8;	 �����	
 ���&�	
%95 ������	
 ��M ��"�8E
 S��&� J �

%�D&�	
 ������ N��� �	� ?����� (�)� �, �^����	
 ��
� �����	
 ����� �	� . #��

�J�&	
�  I+� (�)� ���"�8� #	�,	
 �^����	 I����� %�D&� ������ �)�� J [�&

�^����	
 ��� 
-D�� ��
� ��"�8E
 ����� ����E 
��*	
 �
�=��	
.  

  

  

����� 2.10.14 :��	�
� ��
�	� ����	�� ����� ��
��� �����.  

 ,������ ������� E�1� 
%��	� (�)� ,4�+��	�� #����F� #� !���� G�7��

�H1��� !)�'��	� 5I1 *	6 5I1��� 5-	� *�)  !����	� �� ����	��	� *C�� #8 #��1	

!)�'��	� ��J� !�5 *�) . !�� 
������	� &��������	� !�"���-1� #����-1 #����8

2�"
�� 2K��"��� . #� ��/� !��"���� 
���:� &�����	�� L���6 #��� ���-1����� #-1

#����8 .8 
�����@ 9(��'	� 9�(C	� 9/��	� B+M N��O�9��I��	� 
'���	�� ������	� >�(.  

 ������ 
4"��� �*�����	
 ��F�3� �$���"�� ������ #�) �_�& �)�� J (B

?�� ���,(
C�7��)�� (�)�� �  �� �J�, ���� �B �����	
 S��	�, �*�����	
 �����&�

������	
 #� #-D��� $�"� ����� $	0.  

 ����ُ

��	�
إ

������

�	
�� ��
���

 ��
��

ا������

������

���إزا�� ا�ُ�

�
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� ا���ر�!

ع
��
�
�
�
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#���� #��)�'�� 
I�7 2�1�8 !�"��O� . #����� ,
���7@� ������� 9����� ��

 �%���7 !)�'�� G� ;/���	� *�) �8 !����	� *�) �����8 !)�'�� #� !)�'��	� ��J�

 �����	� ������(CSTR) countinously stirred tank reactor . 
���� ���I� N���

 L���6 
�����6 ,!)�'�� P!� �� 5���	� *	6 
��1F�� ,!)�'�� P!� �� 
?%�����	� ����	��	�

&�%���	� #� G��� E�5 . !�"���� ,2���(� 9���5��	� 
��(C��	� ������� 9����� ���

�����8 !)�'�� #� 2K(� �����	� ������� #��%���7 #:)�'��  !)�'��CSTR . #���

!����	� *�) #��)�'��	� !�I�� #��� �8 ,(�'�� !)�'�� !�I��.  


��-�	
 /01 �
��� �� 
�5� ���� ��!�=�� �*����� ���=��
 ��8��� . 9���

 ���=� #� ��=����� ����	�,	
 
��, #� %��&�	
 �� 
�	�� 
)�� ������	
 I���� 
����

 ��*�	
 �
0 @���	
 ������ �#4��)	
 ���	
 ������ �����	�,"	 #4��)	
 ���	


	
 ]
��	
 
7"78�B #� ����� ����+-	
 
!�",�'� 
!�4�����
)	�=� #4�5�	
 6��
�	
.  

��D	
 �+� 
"&�� #1 �����	
 %�G� #� 
!�4�5�	
 
"&��	
 . 2����� ���1�

 ��M 
�����	
 �
�������	
� �I�0��	
 �� 
�!���	
 �����,������5	
 �
�3�	 DF:	


U0F��� ���D-�	
 %�' #� �
���, �5��+, ������	
 ��M ��"�8E
� �
"�����	
 ����	�,	
 L

P�5�E
 
!�"�� �� �	�A
 
"&��	
 ?��+, N8�,	
 �	� ����,� �5̀+���	
.  

������
 �����                 Distillation area  

����= $����	
 �������	
� �I�0��	
 �+�	 #	!�B ���, D��, ��D-� %�G� ��

8E
�� ��"�����	
 ��M ��") ���	
(3.10.14 . I4
�� (B �
�3� �$	0 �	� 
��:E�,�

�����	
 
-D�� #� �5)���� (�)� 
!�,��) 6�
�� �B . I�0�	
 �!��� 04�=,�

�����	
 
-D�� �	� ����,� 
�����	
 �
�������	
� . �	� ��=�� �!�a� ��"�8E
 �!�B

���"�
� �!���� �B %�D&� ��&�.  

�	���
 �����              Finishing area  

N8�,	
 #� 
!���:� 
)	�=�� �����	
 
-D�� �� �5C+���	
 ����	�,	
 6	�=�� . �&��B

 S���E
 �J�=�� �=)� �B $���"�� 
��-� N�
��	 N8�,"	 
��"��	
 
!+�� %���+�
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 N��� P��� #� DF:	
 2���� ���, 
D�
�, ��,�,&	
 L�=3� 04�=,�

#�,�� #-,��	
 I�0�	
 
	
�E 
��"��	
 !]�� %��+�, . �����
 P���	
 %��+� �!�=��

 
�"���	
 ����	�,	
 @
��B ��, ��-��J
 ��� �����:	
 �=)�� ��,�,&	
 �� I�0��	


 ����F+B) ���	
(4.10.14.  

 I�0�	
 �� @�)���
 N��D �� ���"8�B #4�,	
 P
�A
 /01 
��=�	
 
��-� �=)�

"� �B $���"�� ������	 9��� ��, �����	�,	
 #� #-,��	
#,  
!�4�,	
 ����=�	
 ��'B

%	�=	
 ��& .�4�,�	
 �	� �&�"	 �!:&�� 67����	
 I�"=�� 04�=,�.  

��	
��� 
���� 
��� ����C        

Advantages of the SCLAIRTECH technology platform 

������
 ��	
��
 ���� ��
��  

Advantages of the dual-reactor configuration 

 P
�� �S����	
 �����	
 
F�+ �����B #7"�����, ����CSTRB � % ������,

 ������ #,�,�BCSTR ������  #4��)	
 ���	
 ����� 
4�5, %��&�	
 �"� ���-	


�5)���� (�)� #�	
 ��)��
�"	 . ������ �� #� D���	�, %��&�	
 �"� ���-	
 9��3�

 ��, 67����	
 ����	�,	
 ]
�� �!+��� �B $���"�� ������ ��F���	 �-��� �&� �"�

#4�5�	
 N�,D�"	 
����	
 ��,"D��	
 N�
��.  

 ]�� ?)�, 9�&+ 
01�
�!�-��	
 $���"�� 
F�+ #� . ���=��
 9���� 0�

 #7"�����CSTR ������ �� #� 
-�'� 
�!��� @��D+
 (�)� �B . ��+, 9��� 
01�

 �������	
 ������ #4��)	
 ���	
 ����� �� �� #� 
F�+	
 
!�4��8 ���� ��)���

$����	
 . ���	
 �!�,��5.10.14 � �J�8��"  @��	 #4��)	
 ���	
 �����	 ��8��

S���� ������ �� (����	�,.  
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����� 5.10.14 :�
��� ���!"� �� #�����
� $
�� �%��&�� ��
�� '��
�� ��
��.  

�������
 �	����
 �����        Minimal transition times  

��)���	
 �� ����D ��"�8� #	�,	
 ��)��� ���) 6��3� . �*����� ���=��
 !��

 ���+' 
��'� 
���B �
0 N�-&�� �B ���� ��\ �	� @�� �� ��-��J
 �B #�=� �
�)

�
���-� �,�B 
!�	�=�, ,
������	
 ����-�	� .b�'B �
�-� #1 
)���	
�  
�	�-��J
 �
��	
 ��

�^����"	 �,�B ���=��
 
��!�=�� ����+
��	
 �� 
)���	
 . �Q
���J
 L�) �-	�

��, ��-��J
 ��� �=) !�B �����A
 �
���	
 #�  ���-	
 c���� �1 ����F+B @
��A


N��	
 ��)���&J 
&,��� 
,�)��
 
,�)��J
 �"�.  

 �"� ��"&�	
 #� ����	�,	
 �"� 
G��&��	
 (�)� �$���"�� ������ #�

�����	
 ���� ��D . �"� 
G��&��	
 I)� �
������	
 ��"�8� #	�,	
 ����-� 2=, #�

	J
 ��
�& 
)�� �&� ������	
 ��
�& 
)��67����"	 N�+� . �&	
 �	� 
01 (!�V�

 
��� ���� �B ����: �	� (�V� 
01� ������� �B ���� #�	
 ��"�8E
 
!��� ��

���,�� ���,� ������	
 �5�,&� #�	
 ����	�,	
 . 
���B �"� 
�,"�	
 ��8Z
 I��) �	�

��8^� 
05	 !�a� ���-��J
�
  #���-&J d'���� ��� �������	
 �
�-��
.  

@� #��� ,������� 
��C� �� 2�(% ��7D !)�'��	� �� Q����K� #�/ �# #8

2��%+��� =
�D( G1� E�J� ,9���� 
)��� B����� 4�C�� . ���I� >��%6 �+M N����

  ��ع ��

 ��	
Aا��

  ��ع ��

 ��	
Bا��

������� 	
����

Log(Mw)
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;�I78 !�C��� #�/ G� !�I��	� &K("� #�1 ����@� . &�'7��� 4����� �� 2��	�R�

 (�%� �() *	6 ;(<� ��� ,
"�����	� &�%���	�!)�'��	� �� !�C��� &�)��1.  

 ����� L��B ����� ���� $��1�, �"� ���-	
 �5�� �$���"�� ������ �5

 ���&� %�G� 
D�
�, ��)���	
 ��)� ���� S�����&
� . 
)���	
 �4���	
 Q0&� 
01

� 
)�&	
 � �	����)	
 ���&��	
 �� ��F�� ������ �?��G��� �������	
 Q�-�� . �5G�

 #� 
)�&	
 /01 ��� #���B ���,� �
������	
 ��"�8� #	�,	
 ���+� ����-� 2=,

 ��5�� 
:��=	
 $"�� 
-�:	
 
!�4��)	
 �
��A
 ��=���� �
0 @
��A
 ��, ��-��J



":=�� ���&��	
 
!�-�
�� %�� ���� �B ���� [�&.  

�	���
 !��	� "	�� �#$           World-Class safety record  

������� 
��C� G���� S��) (��O� #��8 !%�� . ����� �����DuPont Canada 

�NOVA Chemicals �"��%��) (�/� 
����I�� 9��- #*� 71 !)�'�� -  
�� #� #�(

9�����	�� =��"�� T(�� #) �%�� G
�1 &D�.  

 ��
�=	
 �� �&
� �1 �����	
 #� �&
�	
 ����	�, ��"�8E
 ���&� �!�=� !��


01 �����	
 ���A
 �)� #� 
�1����	
 . ���&� �!�=�� �)�� [�& ����-�	
 #�

 ���,� 
!��� ������	
 #� �)�� �B ���� �������	
 #� ���� �� #� ���,�� 2����

!�&	
 ��"�8E
 �� .�D:
 (B �
	�&	
 /01 #� ���� �B ?���� I
 �� �����	
 �!�=��

?�^� ��  ����� @�'� �	� (�V� �B"I��1 ")$��� ����� (B( . /01 ���� �B ����


�0F�	
 ��
�& ��)�� #� �5, %U�&��� ��M �
���� ��,
�D:J
.  

 
��' �	� ����G�B ���&�	
 �!�=� �=) ���� �$���"�� ������ #�

N"' ���+� (B ���, �"8� 
���+�'
 ���A�, 
-�"=�� . ��"�8E
 ���&� �!�=� !�A�

������	
 #� !�&	
 ��"�8E
 �� ��"-	
 �-,� ��
�) ����� �&
�	
 ����	�, . �:�	
 #��

 �����
 �	� 
�0F�	
 ��
�& 
)�� #� ��'��� ��M @����
 (�V� ��-,�� �f�30 (0	



!���:� ��
�&	 !(�F+B.  

*�����	
 �UF�3� �
!���+�'
 I�,�A 
,��	�, 
!��G�B ��
�& ��)�� ��� �

���&��	
 �	� .����
0 �
!�-��� �����	
 ���� $	0	� . �"� ���� �B ���� I
�D:
 (B�

���&��	
 D��� #� D��, 2�����, X7��=�� �����	
 ��
�& 
)�� �'��� ��M �&�.  
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�%
&�� ���'� (��	)�          Low operating costs  


 �"� $���"�� 
+�� ���' !�� $"� �� �'B ���-�, ����,	
� ��"�8E
 ���=��

 ���� �,�=� #�	
"(����	�,	
 @��	
 "
!+��	
 /01 ���+
�� �� ����� 
�+
�� #1 .

 �� �5	��=��
 ���� #�	
 $"� �� ����8 �1�B 
�0F� ��=��� �B N���"	 ���� ��0�

L��B ����-�.  

) ���8 (
��� S	 #��� #8 �+�	 #��� ,("�@� �(�	� *�) G��%�	� !��� *�

�
���������	� . 
%�� ���M #��� #	 +6 *	6 �� ��-8 &U���� #� =
��"	� 
	�/6

����	��	� L���6 (��(/� G� G��%��	� . *�) !�"�	 $�/O� #8 ������� =����	 #��� T��

G��%�	� #� ��-8 &�(�� �� 
"� �	+� 9����� V'-@� >�C�	� &�+ 9�����	� 
�+I�	�.  

 *�$�� ����$��#	���
 �+	��
        Ease of capacity expansion  

 
!�)���E
 
'�D	
 ����� ��"�F���"	 
!���-�	
 �
����,J
 �� 
"�"� �&��B

, c�)�, $���"�� �g���	�	
�& %50 ���	
 XB� #� (�F+B ���8���, �8�B �B .

 ���, ������	
 #� ����	�,	
 ����� ����� �"� ���-	
 �	� ��,� h�& �	� ��=� 
01�

I�0��	
 �!�=�� #� 
-�
�� �����−  
)�&	
 Q0&� �� 
01� �	� #� �
���F� P
�)�

������	
 
�0F� 
�G�B� ��D-�	
 
-D��.  

�$#���
���                      Economics  

i�� #� �G�	
 ��"�8� #	�, @���� c�)� ���-� I�"D��  
�"��	
 #7"��� ��

�4�=	
� . ���)	
 ���-��1.10.14  
!���+�'J
 ��
�=	
 �� �
���
'*=	
 �
0  ��,

$���"�� 
��-� N��� �"� ���=� @�����  
�f����� j
��-� �"� ��\� 
!�)0���

��"�8� #	�,"	 DF:	
 
:����.  

 $���"�� 
��-� X��B �"� �^����	 ���8��J
 
�"�� ?�� ���� (0	
 �'�	
 #�

 ���� �
"8����	
 DF:	
 
:����	
 ����-�	
 2=, N�
�� #�	
 $"� �� �����
�� �"�B

 #� �5-�-&� ���� #�	
 
��-	
 N��D �� �5�"� �
�� �B 2!�=� �B Q�	���	
 /05	



799

N��	
 . �
0 
+!+���	
 ��)��
�	
 ��, ��)	
 �� 
��:�	
 
��-	
 /01 #�^�

#4�5�	
 ���=��J
 ��)���&
 N�� 
"!+���	
 ��)���	
 
&4J ��� ��"�A
 ��=�A
 .

 �"�B ����' �
��-�	
 ������� ���� ���=���, �N�-&�� �B $���"�� N��� $	��	 ����

��+A
 �� X��&� ���,.  

������ 1.10.14 :�	
���
��� ������� �
� �������  

  ������� 	�
��
� ����� 	����� ������ 

����� ��� 	��� ���� ���� 

������� 	��� 	����� 	����� 

!�"�#� $�% �����&� 	��� ���� ���� 

��'����� ()�' ���� ���� 

	��* ���#� ��'����� ���� ���� 

��'����� 	+,& )��-� ���� ���� 

�G��7��� �������            Product capability  

 �� ��F��	
 
!�",�'� #4�5�	
 ���=��J
 P
�A �����	
 ]
��	
 %��+� ����

 Q+�	 ��=��3� ���)0��� #1� 6��
�"	 
!�&���� ��D��� 
=,�^, I�*�	
 N��D

 ��"�8� #	�,	
 6��
�) ������ #4��)	
 ���	
 ������ ���5+	
 ��	�� �
��8�	
 (B

$�����	
 �������	
( . �,' �� ��� �@�� (B #� �5��&'� ���� #�	
 ����:E
 9����

6��
�"	 
�5� ]
�� �6	�=��	
 �,' �� �B 6��
�	
 ���+��.  

 #� 
����	� !�%� !��� ��) #����6 �	��	� &�%���� L���6 ;�%�VLDPE  *	6

� ����	��	���	 ;(�HDPE ������� 
��C� 
5���� . ������	� �%+���	� !�%�	� �5I��

 #� 
�����	0.905  *	6
30.965 g/cm . �
�/%	� #/�	� 9�(C� ���8) 9����7	� !�	(2I ,

 ���"� =�� 2���C��(ASTM D1238 ) (�/� �� *	6 (���	� >�/%8 #�� $����� ���*� 

150 dg/min . #��� ,
��C�	� B+M /���� ��	� 9(�("��	� &:)�'��	� 
I�7� 4):�	���

S�'� /�'���	� ��J� 
5���� V��) *	6 =��1 #� �
�/%	� #/�	� G�/�� G���� 2�1�8 .

 #����@� G� �8 #����	� G� ���6 #����F� 
�)�'��� 
����� &�����	�� G�7 2�1�8 #���
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 �8 ,#������� #�������� ����'7� 
���:� &�����	�� L���F ,(��� #X �� ������ G�

#����F� #� 
����� – #���� - #����8 . �� ��������	 ����	� 4����	�� 4):�	� N���

 &��(�7�DK�� >�(@� #�� 
D:"	� 
�����8 *�) 9(��'	� 9�(C�	� 
���:�	� &�����	��	� B+M

�8 #��/	 
�)��	� &���5��	� 4����� ��� �����	 =��5� =��	.  

 ��F��	
 
!�",�' �� ������ 
,���� $���"�� 
��-�, 
C)����	
 ��)��
�	
 %!�-�


!�4�����	
 P
�A
��  �
"�"' ]*���*	 
",�' ��,���� �
:���� ���-, (�,3� �5�� ���

 
!��Mk	 ������ 
!��+, ]
���) ��=�"	
� 
!�,�,:	
 �������, X�-3� #�	


%*5	
�(l 
���� #1� I�"=� ��-�,D�	 ]�� j?)�, �
,
�0) ��)��
�	
 /01 �=)� �

%�=D	
 . %�� 0�� 
!�	���	
 �����B #� N!��3� ��)��
�	
 /01 ���� �-	1960  �"��

 �� �8�A %	�=	
 N�D�30  ��-�,D�	
 #� �5����� I,�, ������ 
=�� 
,���� ������

�
�=� �"�A
 
C,m"D7���	
.  

 &:)�'�� !�"��� ��	� ,
��(C��	� ������� 
��C� !�� Y9����� N���CSTR 

!)�'�� P!� �� 9(��� ����8 L���Z� ,9(�("��−	� �� G?�%O��GD�� �
���	� ������	� #����	 .

 9?/[���	� 0��-	� #�� E?(���� #/��� =�C�� #��� ,
C��5	� B+�� #� 
%��	� #�( *	6

>�(@� �+M =�C��	 ��-@� !���@� �� ;���1 \E]���� =�K L/?� !)�'�� . 
��1F���

 A!� �� &�������	� #� 
'��-� ��(�C�� �����7� ;�%� #8 *�) 9�(C	� *	6 #���� ,!)�'��

 �������	� #� �����	� 
�% #� 
�����	� �
��
��� 2
C�C� #��� #8 &�%����	� B+�	

�����	�, �
�/%	� #/�	� 
�% #�� . S�� (("� &�%����	� ��̂7O� #8 #��� �	+	

	 &������	� #� �
���K
���� =�� �8 E?(����� #��/ &�%�����.  

 ��:�B 
�!�-��	
 $���"�� 
��-� 9��� �����	 ���&��	
 %�G� �����
 
������

�����:� ��=���� 67����	
 ������� .�"F�� ���&� ���=���, 67��3� #�	
 ��)��
�	
 #D=3�- 

	
 
!�",�'� P
�A
 �� ������ �
,���� 
���	
 �� %!�-��	
 ����
)	�=�  ��-�,D�"	


,b7"D7���	
 .
�B� ����+,� 
!�4��8��
 
���� �	� 
)�&	
 ���� ���&�	
 ��=���� �%��&� P

 �� 
��"��	
 ]��	
 �'��	
 ��&�	
NOVA Chamicals . %��&�	
 �"� ���-	
 9��3�

 /01 
!�4��8��J
 P
�A
 ]
�� N�-&� ���!�=�� �*����� ���=���, ���)�	���	�, ��
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n��1�� ��� 	
 
!�",�' #�
)	�=�  ���-�	
���� , �"� 
�!�V�	
 ��)��
�	� ����'

�'��	
 ���&�	
 �
��&��	
.  

 N�,D�	 �5�,����� L��� ����� P
�B �
���� N��3� ��J�&	
 �� ���=	
 #�

6��
�	
 #� ��=��3� 
!���� ����:� �� N��	
 #� . ���,� 
!��& $���"�� 
��-� %_�-3�

����:E
 o�+, I�*�	
 �,� P
�A
 �
���� ��+��	 . 
��-� �"� �
�����
�

	

)	�=�  ����:E
 ���� �B ���� �
,�M��	
 ���+
��	
� ��=���� #�	


 �
�f����
)	�=�  
���� P�,�5� �
��:�� NJ��
 �*��=�� �
��
�& ���!,8��

#)���,	
 N�� P�: ���,8�� �	� 
��:� ����� �
��:��.  

 �������"	 �����	
 
����	
� 
"+^��	
 �J��=��J
 
��!�=� ��, ��)	
 !��

9��� #�	
  ��)�	 ��)��
� ��+�� 9��� �@
��A
 ��, (��+�'J
� ����	
 ��-��J�,

��"�8� #	�,"	 
!�4�5�	
 �J��=��J
 N�� �� ��
� . ���	
 9!:��6.10.14 

$���"�� ����-� �� 
=�
�	
 67����	
 �������.  

 ���)	
 9!:��2.10.14  �
�+��� �
�����
	� ���� ���" 100  @
��A
 ��

 �C,f' �� �!�� ��"�8� #	�,"	 $���"�� ������ 
D�
�, �5)���� L�) #�	
 
�"���	


 
���NOVA Chemicals %	�=	
 ��& ]��
��	
 #&���� �� �B.  

  

 �����6.10.14 :��	
��� 
������ ������ �������� 
������.  

������ ���	


���	
�� ���

���	� ���	


�������	�

 أ����� و��ءات أ�����

MMWHDPE أ����
������ �����  

 ����LLDPE

 أ��ك وآ��ت

�����  

������ !� ا�"

  أ��اع

 VLDPE

0.900 0.910 0.920 0.930 0.940 0.950 0.960 0.970

0.4

0.6

1.0

10

100

�������

�
�
��

��
�	
 


�
��
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������ 2.10.14 :�	
��
� �����	 ����	�
 �� �
�	�� ������  

  ا������

(g/cm3)
د�
	 ا����رة

(dg/min)
ا��زن ��ز�� 


���
ا�

 	
��
��  


	�� ا���ق  ���رك�  

����  0.9120.5 ���C4/C8������ �	
	�� �
��� ���	�� 

0.9120.9���C8 ���� 	
��VLDPE

0.9171.0���C8
���� ���� 	
��

0.9174.0���C8����� ������

0.9190.75���C4��� 
����  

0.9190.75���C8�����

0.9200.72���C4����� 
����

0.9201.0���C8��!"� ���# 
����  

0.9260.8���C8���$��%� &!'!$�� (��)*  

0.9342.7���C8+'�,� +��-*

0.9360.72���	C4����� ��	

0.9420.72���C8����� 
����

0.9601.2���	.!�,* �������  +������ /0, +��-*  

    

������ ��	�
0.9195.3���C8����� ���

0.96318.2��� �������,��.! ��������� ��� �������	


��
�� ��
��
�  0.92419���C4��
��� �����  

0.92635���C4��
��� �����

0.932150���C8+��1� 2��!0 +��-*

0.9474.8���C43����
�� 3����,

0.95151���C4
��
���� 
�����

0.9537.0���C8+�#�
��� �%!��

0.95262���C4+��1� 2��!0 +��-*

0.96410��� ���������.!,�����

    

&���! +���10.92419���C4 �����  

0.9254.8���C4�������� 
�����

0.9375.2���C82,� 3����,

0.9421.7���C8&���) 2�/4� 5���6�

7�
��� +���10.9391.8���C47�
��� +���1 2�,
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������ 2.10.14 :�	
��
� �����	 ����	�
 �� �
�	�� ������  

  ا������

(g/cm3)
د�
	 ا����رة

(dg/min)
ا��زن ��ز�� 


���
ا�

 	
��
��  


	�� ا���ق  ���رك�  

0.9470.34���	C4+���,� !�1� ��#

0.9500.67���	C43��8
� �����1

0.9570.41���	C4+��/
� 3������)

 �9� �* ����
*

����
*  

0.9420.32���	C4���$��%� +��# ����
*

0.9410.38���	C4+�:%�1 ����
* �9�

0.9443.3���C4����
* ;���� &!#�1

  

39��)� ;9�*0.9610.38���	.!�,* ���������� �����1

0.92211.5���C429�� ;���� &!#�1

0.9360.72���	C439��) (���� &!#�1

0.9420.62���	C4�6� <���=� &!#�1  

  

������ ���0.9310.95���C8+1�>�� 3�)��

0.9361.77���C4+1�>�� 3�)��

0.95131.5���C43�0��
� ��-

0.9610.55���	 �������,��.!+0��
� +��1*


2
	����� �Q�����        Commercial installations  

 �� ���� ��	
�� �
�� ����� �������� ������� ���
� �������� ����� ����

 !�� �� ���� �"
� ����
 ��#$�% &����#� '���() *��+� ��%��%� �������%�

����,- .%�)%� . 0�1 2%- �������%� ��)3%� ����1960���)�%� ����) 4��� 5� ���� 5��

�������%� 647 1 ��8� �� 2%- ���� ��  ����%�1 !����2� 60  ���� �)���� 5����)

�����9� ����1��� :�39� ��;� ��) ������- 0�<��� ')�) �)�� . 647 ��),9 �
%�

 ������ �������- �#�") ������� ���=� ������%�2%��
 385,000 t  �������#� �����

 2�1 ��8� �� 2%- >�� �����%� ���
� �?@�� .; ��%������400,000 t/yr.  

 ����� ��	�
� ��	
� ������ �
��
���� �	 �����	 �
���	 ���� ��� �	��� ���

 ����!� "����� #�$�%� &	� &
�	 "' (
���� (�%
�$ )�%��*
 ��
�� �	 &�� �
���	��
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"+$�� .� &����� �%
3.10.14  �,-�	 ���	�	NOVA Chemicals  �,-�	���

 /
� ��
0� "' /�
��� &�� 
0� ���$% "���2003 . "��� ����
��� ���0
�� ���1 ����

23�
���� 4��
5� ���
��6� ��
+�� ��
�7 
0
8�� )�%��*
 �%�%�
 
0�' 9���  ��1 :��

 �7�
�� �� ;'�%	�� <�= />�	 �����?� ���	�	���� ����
���� 
0��
+ �	�
��� ���.  

������ 3.10.14 :����	��� ��	����� ������ ���!�� �����"�� �	
��
� �#$��  

�� ������	  
����	   
����	


������	  

(t/yr)

 �����

����	  

NOVA Chemicals(A-line)	��� �������  125000 1960 

NOVA Chemicals(B-line)  	��� �������  180000 1977 

Polimeri Europa������� �������  185000 1987 

SK Corporation
 ���� �����!

�����.     

190000 1990 

Fushun Ethylene Company��"�	 ���#�$  100000 1992 

Politeno Industria e Comercio S.A.   �%�������&�'	���	  195000 1992 

Reliance Industries, Ltd.  	
����

��"�  

��(�	 �	��'�)  
220000 1992 

Reliance Industries, Ltd.  �
ا���

  ا�����

��(�	 �	��'�)  220000 1997 

Polinter���'�$ ��'�����	  190000 1994 

Eleme Petrochemicals Limited  

 �����! *���

�������  

270000 1995 

GAIL (India) Limited  ��(�	 �	�����  160000 1999 

Uzbekneftegaz  ������'�! �+#���  125000 2002 

NOVA Chemicals  	��� ��$��*  3850002001 

* &!�!0�� +�'!����� ;����)� +
��� &?�
�  
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�����                      Disclaimer  

 ���@% �@�%� !�

Nova Chemicals Corporation 2004© . 647 0��
E�

 �������%� ��F�� &9 �� 0�8�%� �9 5"��@ �9 5>�,�� �9 5���G ��� . ����

 ��H����I�%� "��@%�� �����G%�) ������%�� ����%� "��@� �����G%� >�@� ��)

J���) K��% ��*$I�%��( ���,��I� ���
�%�) .7 .� '�� ���&9 .; ����
%� L����� 

 ������ F���3� �*��)% !�3Nova Chemicals �7��B �9.  
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��� ��(��$ �������� ��*  

Polyethylene Terephthalate
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 �����1.15


����� +(!�� ��"�� �# 
��(��� UOP

SINCO  $���� %���&PET 
������ '���(��  

UOP Sinco Solid-State Polymerization 
Process for the Production of PET Resin 

and Technical Fibers  

� ������ .	 
���
 
���� .���� ���

 ����UOP-LLC

��� 	
	��
�
� ��  


����                      Introduction  

���� ���	 
���� 
�����  ��� ������� ��
���� ���1929  
����� ����� ��

��������Carothers.W.H !���� �� ���"� ������ ���	�� �#$%� �&�� '

(� �� �	�
"������ �����) . ��� *���#% *��+, ��& ������ ���	�� ��	%,1941 

 -�#$%� �� *���� ��/%#� *$0# ��& 1���#)3��� ����4 ��� ( !�� ��� *��6�

7����8������ .#���9�� �:� ��	�
 �,
	 '��DuPont ���� ����#%��� *����

*���$��	�;� <
�
���� Imperial Chemical Industries, Ltd.  *��#%	��4�#� 

 *���#$%� ���� ���	<��/=%�� ��>	 ?���, ��.  ���	 ��
9��� @�4� �� 7�& ���

#����� $���, ��� A;� B�#	 �
��� �/#, ��� ������� ��
���� ���������.  ���	�� C&+

 ���	 �#�� ������������ �� �;��8��(PET)  ��D� ������ ���	��� �& -�#�� ��



810

*�E�#�� *$�	D� ��4���:��� �$�� ��:�D�.  ���	 ���$� F�4 '��%G �G� 
�	

*#���� �H��9 �� *���I� ������ . ������ �J�K9
L,PET  
8#��	 *	�M�J0��	 *�N�I���

 �	G �� <
����� ���;��� �: A$����ontPDu #��	��� $���, �:��� . 7�& &#��

 O�� ��# '�G���PET  ��
0�	10%  '�����	 *D����;� P	�	 
A��� ���, ���# ��

 ������ ��� <
�
4 ��4�#� ��9
� ��� *:�D� '�
������ Q�4��� �� <�I�	���

�������� *���4�*�.  

 �������
 ���
��PET ������ ����!  "�
�#� �$%�&� �'
( ��� �)�*����� ��

��
��� �&���� )�*����� ��
�+��� ,�
-��� �)���,!� $%�#� ��
�./
���.  	�*


 �����PET  1�
*2��� ��3
�4�� !��
�
5  67+�� $
���8
�
� 9�4 :� ���� ���
�.

(PTA)  );��8
�
� �
5
� <=��5 �#(DMT) <�
�� >784� 
�*�� . ��� 
+�PTA 

 ?���
� �
�,� 2�� ���@8��� �
2A���PTA �
���� <( ?��+��� <�����
)� . 	�*


 �����PET  �B8� ��@�� <C� ��'B���� ��,�� <( ?������ ?���
� ?
4� <(

�-D . E� �
���&� F����� ����PET ������ <C G ?���
�� H������ ��
�
>�

TMParex  ��UOP �B8�� <( �'����� I�* <��� �3.13 . ����� :*��1.1.15 

���� <����� ������ ��3 "B��.  

  

����� 1.1.15 :��	
 ���
�� ��	�	.  

PX

PTA

DMT

ا���ر 

��	
  ا��

EG

  أ��
ف

SSP

������

���	


���\�
���  

 ��	��PET

�����	 ����� 
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 ���� *��#%�� ����0�� R�0:�2004 S� ��T: 'PET 4��#�R� �����R�  ���4��30 

 �����	 ���� �$ �����(MTA) . *����, <��%	 �����U� '�
��� ������	 V�E���

 ?���, *��#%� ���������I ����W�� . X�Y� R�	��0� �� ����� Q��#(�PET  1J�#���

 P�%�� ��$�� �: <���	 <����� �������	 P�%�� ��$�� �: �����state-solid

polymerization (SSP) process.  �J�K9
L,SSP  *���#% *�#0� ?���, Q��#( *��
	

� ���, *����4 R�#���, PA�$�� ���� '����$(� 7W�, ���
���� *���0��� *���#������ 

7������� 	�)������ . ���SSP �: ������	� *0�W�� *4������ �+ '?������	 '" *�����

*	�%��) " *��� '*�% ���,V	I  �, *	�%"*�4�4�" �4�4��� ��0�#;� *4�
 O�: (

 ��$�� �: *��/�	 V0�0�� ���� ��� ���, ������� ��� ����4�� ����� <
����

�/%#���.  <����� �� ������� ?
/��SSP  '������	�� ����4�� ����� <
��� �+

<���9� ��0�	$�� *���#������� *������8�� H��9�� ����� ������	� '*4������ '*:������.  

 �C �
�
����� <=
>*�� �>��� 1�3�
� �5�&� J�
+���
�C�*�� �*�>��� 

intrinsic viscosity (IV) . ��
*�� K7-��
1.1.15 �
=��� )�+
�,��� �� 1�@��
 �

 /�B�� ��,�� <( )�*�����
=
>*�� ��>�&�� �+(����� �
�C�*�� �*�>����.  

������ 1.1.15 : �	�
��� 
��	� �	����
PET  ����� ����� ��  

����	��  IV (dL/g)  Mn(g/mol)

������ �����
(*)

   ��0.57  ���0.65 ��17,000  ���21,000

�����
(*)

   ��0.60  ���0.65 ��18,500  ���21,000

������   ��0.72  ���0.85 ��24,000  ���31,000

����� 
��� �����   ��0.85  ���0.95 ��31,000  ���36,000

����	 �����   ��0.95  ���1.05 ��36,000  ���42,000

 (*)SSP ��	
�� �
�.    

 �� ���&� �
����PET  H���� ����! <C /�B�� ��,�� <(PET  ��� ��

 E�� ?>��*�� ��
���+��95% �*����� �
����� L�� �� . H���� )�+
�,� ��@�PET 
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�
���+�� ��� ���
���M � �
�
���� N�
��� ) �� �
�C�* �*�>��0.72  6��0.78( 

 �
>�A�� )�������� �
���M�) �� �
�C�* �*�>��0.78  6��0.85( .  

>�

� ?���
SSP  H����� �
��� ����+� ��PET Q����� :� ������ <��&� reformp 

�
����� �3���� 	2� � $�2� 7,���� R8���� ����+�� )�2 �
���M ����S��
(�8� >����? 

 �
��3 ����+�����
B�� 
�'*!��.  <( /=����� �
�� ?���
��� 1�@
# 9T8�-U�



C
��V��&� �5� �H������ (AA)1�=
� 1���, )��������� F�2A�� 6�3 <8@
 	2�� � .

 H���� ���PET  ��@
 $���� �
�
��� 1�
*2��� �C �
���+�� ��� ��2  6��4  �=����

 $
���(�>
!� 9�4 ��(IPA) . 1�@
# ���
"�
�# ����� $������ �
��3 �
�+�  �5�

 )���,!� $%�#� �
3��B�� ,�
-�� �� 	
4�� �
�
���PET ,�� <( /�B�� ��

) ��
� 	#IPA ( �� ���# H����� �
�C�* �*�>� :�1.05dL / g.  

 )��(
 6�3 ���� �# ���
 /�B�� ��,�� <( "5������ ?������ ?���
� ���

?����� �# . �*������ ������U�SSP ?�
AB )�
�� ����! )��(
 6�3 �������  ��

 �������� /�B�� ��,�� <( )�*���"
8*� ����,�# F%-�� )4� . �*������ ��#

SSP  )�*���� �� )�
�� ����! ��F%� �5�# <'( ?��������
��*�  �� �5�#30 

 ��
��� 1�
��� 1��,(10,000 MTA, MTD) . ?���
� ���SSP  ��Sinco UOP 

M�,� ?����� ?���
� <C�  �
� Q����� �
*����1  �800 MTD. ������  
�
4

 ?
4�� �
*���!� �M�,��SSP  
�

>;���
���31� W���� )���,�� 6�3  ����� )�
���

)�*���� �� ?

�>�� K-�# "��� ?

8� .  

 ?���
� ���SSP  ,+( ?
�
4� )�
��
�,��  �
�
���PET � 1�@
# ����

 );��8
�
� �
�
��� <����� 1�
��*� ������U�(PBT) /�B�� ��,�� <( <���� �
5��
� 

 );��(��(PEN) );��8
�
� �
�
5
� <5%5 <���� �(PTT) �5� I�-# )��
�
���� �

)�

�# <�����. ������U� ?���
� SSP <( 1�@
# �
�,�  �
���M ��
-��� <�
PET 

)�
�
� ?
�3� )�+
�,� PET-R .( 6�3 �B8�� �2C >7��
�
�,� PET  �'�& <+���

 ?���
�� 1�3�
� �5�&� W
�,��� >�
����SSP .  
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��J!�� ��" 
��(�         Melt-phase polymerization  

 ����! W�,�� I
4� ��S( �1�+��� ����2 ���PET  9�4 �3�8� �C

 67+���� $���(�
���(PTA)  	
�4# :��
�
5�  ���
�.(EG) . ��75�� �
���*!� F�
�
���

 ����� <(2.1.15.  

  

����� 2.1.15 :�� �������������� �����	��: PTA  ��
PET.

 ����� <( X�@�� �C ���1.1.15  H���� ����� ��S(PET  "�
�&�� "
�A���

�
��4�� W(� 1�
*2��� 	�*
 �
�+��� . �
�
��� ����S� 6��&� ��4���� ,����PET 

?������� ?��'B�� ?���� ?���
� ?
4� <( <=
>*�� �>��� 98-�� . �
-���

 ?���
� ?
4� �
��5�� ��4����SSP �
�
����� <=
>*�� �>��� �5�# 

>�� ��B8��� 

1���,� �5�&� )�+
�,��� $�2� . �B8�� �2C <( >
����� ���
 ���
�� ?���
��� 6�3

SSP �(�B�� ?��'B�� ?���� ?���
� ��S( � �
8�- �
�Y�� N��
# �� )������

�
(�@� . ��# 6�� ?���!� �
*�SSP  �
�
��� ����� 1�
��3 �# 1����� J
� Z7�& ����,�

 �C
4� ?��'B�� ?���� ?���
� ?
4� ��@ <=
>*�� �>��� <��3) 
�3 ���� <���

6�3# ?���4 )�*�
 (�
=� ?��B� H����� 	���4�� $�8��� /���
�.  

 H���� ����! ������� <C ��� �?������� ?��'B�� ?���� ?���
� ���PET 

 ����� <( 1�
,
,-� �4@�� �<=�2A�� ����� ��3.1.15 . ���PET  �
�
��� �C

 ���������� >784� 
�*�� "5������ ?����� :@-
 . <( ?������� ?������ 7,- "�Y�


5%5 �� �'B���� ��,��� ��- 6��� )%3�8�� <�
 ��� ��7���:  

PTA

�	�

� �


��

���� 

�����

 �����
�
� �


�� ��	�PET
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����� 3.1.15 :����	��� ������� ����
 �����	.  

1. ?���#EG �DEG  �� H
>��PTA �IPA  �� �>���� H
>� ����!

 �
,-�� )��
��A
��&� ?���� �*�
 )�2 �
+�4���(DP)  ��1  6��7 . N2C

�
=� ?��B� 1�
��2 ?>84� ?���
���
� . ?���4�� W
�,� 	�*
 
����� 6�3

��3�8���� <�
, W7��� ��� 6�31�
�
��� �%4�%� ����M �
. <C <��� � . Q�>�


 )��
��A
��&� ��& ������� N�*�;�� �3�8���L�4� 9��4�� ��-�
�� �
���8��.

2. ��4�� <(?������ ��M �� �� �C�
.� ����
��&�� ��
���
��� )�>784� "�@U� �

 �3�8��� H
>� 6�� )�(�@!��T������ �
�
����� <=
>*�� �>��� �5�# 

>�� . <(

 ���>! F%-��� ?���4�� W
�,� 	�*
 ���4���� N2CEG �O2H  �4�>� �
A�

 �� 9=�8�� /\4��
 ]?������ �� 

>��� N�*��� �>�����EG �O2H  
���
 ��5 ���

Z3�*����.

3. �� �5�# 6�� ?������ �*�
 :(�� ?�
-&� ��4���� <( F�'�� �3�8� �
-���
30 .

 1�
*2��� /4�
 ]�
����� )�2 �
��B��� �� 

3 F�'�!� �3�8�� ���
 �# ���


 ��+��� :�*�� )�
�+� �������� �*�>��� �
��3 ?��'B �� �
�.# �# X=�8B

PTA

EG

������!EG �

"� #�$�

 ����ات

وإ
�	�ت

���م ا�����ن أ���ة �������� ا��� �� � إ�!�ء"���ُ

��ت��$ %'ّ(�ُ

��) *+��01/.- ر

��3ّة إ�2 ��SSP
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������ . ������� 	�*
 1��
�+� �


� F%-3mmHg �
�M ��(�
 ?�M 

���� �

 9=�( �4�>!EG �O2H .

  �'B���� ��,�� ?���
� F�'�� 	�*
 W5�����'B���� �
�
����� 

����� 

 :
,+� ��5 ��� �� �
���,�# ����# 6�� ��7�B���� ,=�����2 mm  6��3 mm  1��,M

 �������� 1;�,� >�'*<,
�� )�

�4�� :�B F���� )4� .
4�1�5
 9�� �
-��� �

 )��� ����! F���� )4� :,M )�>
'*� �
*�����PET . �
-�� 	�*
 $�2 
��

 )��
�4PET �#  )�M�M���?�7����%�� :���B 6�� �'������ �'8
8*�� �'8
�B�� �

 ?
4� 6�� �7+�U� �# ��M �,
��SSP.  

������ 
����� SSP           process chemistrySSP  

 <����� O0���SSP  ��4�
 ��� *	�% ��G�G� ��I ��� ������	�� ��9��	

 ������	�� �4�4��� ��0�#;� <���� *4�
 �� ���, <����C)0(80  �� !89, ����

 C��/%#� *4�
) 
�
�	C0250( . <����� R��4&��# ��4�SSP  ��>�� �� ��4 �:

 <������ ��4�
 
#� ������	�� 7�8� �#�� ��4���#�� ��� ���9��*�8�����.  

 ?���
� <( ��B�4�� $��� �'���� )%3�8� ^
4� �/�B�� ��,�� <(

�'B���� ��,�� <( ?������.  E� <=
>*�� �>��� ?
�
> 	�*�PET  ��������

	
������ )������� ��� .(<������ ������� ��� �
5�� ���
:  

)��������� !��"� ���� m =) + (��������� !��"� ���� n =) = (���������  ����

!��"� m+n=(  

 �
�� ^
4?������ �*�
 6�� ?������� )�
4��� 

3 . I�-# )��
�
���

 <�4���� ����� )��
�
��� <C �
�
���� <����� �# �
�
5� <����� �5�growth-step

polymersI�-&� ��� ?
4���� ?������� )�
4��� "�@U� ^
4 � .PET  �C

:
�8� ����3 ��-
� _�*
 �� �� ��
��3 9��.& <,- �
�
���.  

 <=
>*�� �>��� <( ?
�
> ^
4� �# ���
)1��� �
����� ,��� ( �� 
4���

?���&� �# �"5������ ?������ ��

���# �
�3�8� . "5������ ?������ "24�F	>*  ��

EG  L���F	>* PET ?���&� "24�� �F	>*  L��� F��F	>*  ��PET.  
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������ ������
:   

2 2 2 2

1,reverse 1,forward

2 2 2 2

PET-COO-CH -CH -OH HO-CH -CH -OOC-PET

                                         (1)

PET-COO-CH -CH -OOC-PET HO-CH -CH -OH

K K
+

↑↓

+ ↑
  

�����
:  

2 2

2,reverse 2,forward

2 2 2

PET-COOH HO-CH -CH -OOC-PET

                                         (2)

PET-COO-CH -CH -OOC-PET H O

K K
+

↑↓

+ ↑

  

����3 )%3�8� <C ?���&�� "5������ ?������ ��� . ��'B���� ��,�� <(

6�3# ?���4 )�*�
 
�3�  ���
 ��
�3�PET  <�
�� <���5 ��S( ��=�� ��� 6�3

 ������� �3�8���forwardK  <����� �reverseK  �

����� ��4�B
 <( �
�� ��> 
��

��4�� 	# . �2C 6����
1�
=�
�
� 1��>��� . �
�Y� 	�*
 �/�B�� ��,�� <( Z�# ;�

� ���>! ,�����"�* 	�@3 ; >�. �������� �3��� �3�8��� H��� . 	�*


 ������� �3�8��� �
�� )��5 ��# 1����3 9���(;�forwardK  )��5 �� �
5�� ���#

 <����� �3�8��� �
��reverseK ?

* �
A�� ,��� )4� $�2�.  

 �����
TEP  �
(�, ��>� Z�# 6�3"�
4" “living” �
�
����� ��# <��
 ��� �

 J
�"1��
� "����( �
. �# . �	# :
,��
PET 
 �#� :@- �# :(�
8-� �>��� 9

�������� ,����� )4� <=
>*�� . )4� �B4
 �# �2'� ���
 ���5��� �
�� 6�3

 :� �
-����#H������ W5���� ����+�� �# "
8*��� F��5# �B4
 ��� ����,� ��
� �.  

�� �����	��
��
��              Side reactions  

 �
5Y��� �'�Y� �� I�-# ��'� )%3�8�<(  �
3��PET  )%3�8��� $�� <C

 �?>784��� �# �
���4�� ��5a� �� �'b� <��� �
���*��� �+'+��� )%3�8� ?������

degradation reactions . �

C
�YV��&� �7��� )%3�8� �'�C#�B(�  �������

)����� (Chain scission����� �7���� �.  

��������	
� �
��� .)����
� <( �� �'B���� ��,��PET �� ���
 ��


�+�

 �
� Q����
 �# 

C
�YV��&� I��4��20 ppm �100 ppm � �M�M� <( L�4�
 	2��
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���B�� �
2A��� . ?���
� �
�'� <( �
���4�� )%3�8��� �� <C Z�7��� �
�D ���

 ��> �7���� ^
4 �'B���� ��,��c �
(�, ���� �
�
(VEG)  �� F���� �>� ��3

�
�
5� <(�, ���
�. . �3�8�
 ��5 ���VEG  <,�
� "5������ ?���� �3�8� W(�

 �����PET �F	>* 

C
�YV��#:  

2 2

3

2

2 2 2

PET-COO-CH -CH -OOC-PET

                                   (3)
PET-COOH CH =CH-OOC-PET
PET-COO-CH=CH HO-CH -CH -OOC-PET
        (VEG)

↓
+

+

K

4

2 2 3

                                    (4)

PET-COO-CH -CH -OOC-PET CH -CHO

↓

+ ↑

K

  

�#:  

2 2

5

3

PET-COO-CH=CH H O
      (VEG)
                                  (5)

PET-COOH CH -CHO

+

↓

+ ↑

K
  

 �>��� <( ?
�
>�� J��
 Z�& /�B�� ��,�� <( 1�B�B-d 2e� F���� ���

 <=
>*�� )��5�� W(�2,reverseK  �3�8��� <((2) . <( /���
 �3�8� �	# 
�+
�B( 

�
�C�*�� �*�>���� <=
>*�� �>��� 9
8-� 6�� �������.  

����� �
���.  �7��
 �# ���
PET  �
*���&� 
�*�� /�.�� �
. �8B# 1����

 W�(C0180 .�
3�� �
. )%3�8����  F�� �>� )%3�8� �'�# 
+����� �� ����

�
*���&�� ?>784�:  

  

 :���� �# ���
 �,����� �83�@��� )�=
>*�� N2C $������ �# "5������

� <���B��� <,��J������ F�@�� <( F��8B �'b� I�-# 6���  1�
��V��( W7�Y�� �# �#

2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2

PET-CO[O-CH -CH -OCH -CH -O]OC-PET-COO-CH -CH -OOC-PET

             , time,O                        (6)

PET-CO[O-CH -CH=CH -CH -O]OC-PET-COO-CH -CH -OO

↓ Δ

2C-PET H O+ ↑

�������	 
����� 
���� ��

������ ������ �����
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��� W�( F�@�� )4�<*�8� . 978-
 /�B�� ���,�� 1��
5� 6�� )%3�8��� N2C ��

 6�
&� �C�
4 )����
� ��@ �
*���� �'�� �=
� <(SSP   ��P SincoUO.  

��������
� ����.  )��
��A
��# ���PET  �
+�4�� �# �
,-�� )��
�
����� $�� <C

 �� ?���� �*�
 �'� <���1  6��6 . <( �3��� ?
�3 )��
��A
��&� �3�8��SSP 

 �7����PET <=
>*�� �>��� <��3 . �3�8�
� �7-��
 �# ���
 �$�2 :� ��'�� f��M

>�A�� X7��� ��M �� ��>�
 1��3�� 1����. �7��
� �
*������ :� . �
�� 1�@
# 
*��

���A�� <( �C
*� �# ���
 <��� ��4�� $
���8
�
��� 9�4 �� 1�
* ?�
AB.  

 
�)�X()�PET             Crystallization of PET  

 ���PET  ���4 <( ���� 
*�
 �)�

�# <����� ���1�
=>* ?�7���� �# ?�7����; .

 �'�*�� ?
���� )��� �� �2� 6�3 )������� ��� "7M��
) ���8�;�� �@��4� ?��V�\�

1�
�
���
� ( �*��� �#� �*�
 W�( ?�7����%�� ?
���� �
-�� �<*�*>�� �'��+��� . <(

�*�� ��, �� L�M# ?��g���� W,��� ���� �6��&� ���4��  ?
���� 6+��� �F�@��

�(�8� . �C $�2 6�3 ��5� �
��4 �� <���*�� ��
*�� Z�*��PET R8���� ����+� . <(

 ?
�� X�B�� ����# ?��g���� W,��� ���� ��
��5�� ���4��PET �(�8� �
. . �B4


��4�� 
�3 �2C &� ?��V�\����
��  �
*2����� ��
���� 
�3180 C�  6��200 C�  ��@

 ?
4�SSP.  

 ������ �	
 ��
������ �
��� ��� ���
�� ������ ��
����� !
�"� �#$�

�������	
� spherulites . ��%"�� ���&���� '(����� )%
�� *
�� + �,)%�-/  �0�

 )%�1�� �
��� )%��#23(AFM) 4�#"/ )�%�- ��
- (�0%�� 
�5 �#$� �6�� . (��5


4)0%�� )�����
7

  �5 ��
7�8��� ��
�%� �-��PET  ��9��� :%���� ���"/ �
;��

"�
 �<����9�� �

�� �5 )%=%>2��?

  �<���� @
����� ��/ )�%���� )%=%>2 ��9�

 ���%<�A� �<����
 4?���
"�"��crystallites ��%B- . ����� �5 �<0�� �1	4.1.15 .

)%&��� *���, �5 �#�&� C� :%����
 ���%D�A��� C��2��  *� :<�� �"/ �8	���� ���"/

*
��%��� ��>26 . )�
"��� �5 �#$�
 �"
��%� E�%�� ��%�� ���%<�A� �<���� 4(��%;6
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��� ���&�� C
���� �;�� *� )%5�
�� )�%PET *%6>2 ��3 :8���� ���"/.  �%F �"���

:�$�"+� )G%&�
 ��<����+ ��
� *� �%0��� �:��
 ��&�H�� )�$�"�.  

  

����� 4.1.15 :��	
��
� ��	������ �	�
�� ����� PET.

 ���1�4�@� L�M# �
���5�� ?��V�\��� ?��B . �
������ 6���� 6�3# 1;��� �����

 �
����8� /�.�� �
. Z���� "����SSP  ���B �=��-��� �
(�,�� ��>�� ��& ?

*

<���*!� �3�8��� ��
�� 978-
 ���� ��3�8���.
8

  ?
���� X,� 1����. 
*� /���� �2'��

� 6�3# <=
>* �>�� ���B�� ���4�� <(�
�*�� �-�
� $�2 �.  

 ?���
� �� J
=��� "
'�� ��S( �1�+��� ��4@�# ����SSP  ?
�
> �C

1���,� �5�# �
=�'� )�*���� )�+
�,�� ?
���� �
�,�� �
�
����� <=
>*�� �>��� .

 ?���
� 	�*�SSP  ��*��� <( 1�
*2��� ���8��� ?���4 �*�
 
�3195 C�  6��

220 C��� <( "�B�� �C ��� ���+ W����� . )�2 ��
2A��� )�M�M� WB��� "��

 �
����
=
>*���'�
� ��
( �?�7����%�� �� �� �#�'@�� W�( �7�� 1�@��  )����� �2�

 J�
�M ��@ ?�����Hopper ) �3�8�SSP (��8��� ?���4 )�*�
 
�3 . :���

 Q����
 	��7�� I���� 6�� 1�
*2��� �?�7����%�� �
2A��� )�M�M� ?��V�\� 	�*� ��7�����

 �
�30  6��50 �=���� .?��V�\��� ��4�� ��@ �/*
  $
�4� :��� 1�
�8� )��
�*��

h���������� J��� W�B��;� 6�� 
�+
 �# ���
 	2��� �)�=
>*�� �
� �� 
 N2C )4

,����� . �+����� �*������ ?�,- 
�� �
�4� �+(
�� 1�
=>* ?�7������ W=�M��� X�B�

�
��� �*����� Q����� $�2� N2C.  
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H� ��8
7���� �-��)%�
  )%�
� �&� ��<����9�� !=�,��� *%;���PET  �"/

80 C� )�2�2>�� ����"+� )2�� .( (�-
-; 4)/��� )%�
H� ���
���� �<��� ?�2%

KG;"� �=%>2 *>
 �"/ )�%=� ��
-� �<����
 ),�,��� L
� ��/ . *<;8��� ���"/

PET ��8
7�8��� )2�� ���>�
 4)%
"�0�� ��
7�8��� �-�� 4M�1 *� �0�6.  )%
"�0�� ��8
7�8���

� ���
�8��� �%��� ���/3 )2%�" �	 �0�6 L�-� N%� )�%�
H"(+���." *��%  !=�,�� 
�5

PQ�� R
�" ��/ ��<����  >�2"3�� �%

��� ��/!�-��� )���� �?6 *
�� !=�,�.  

 ��
�%� >2"�SSP  *�P SincoUO *%����� ��/ ��8
7�8��� : )%��
H� ��
7�8���

?1 �T
7�8�A� *�� )%
"�0�� ��
7�8���
 C=�� C2�� ?1 ��8
7�8� !��� *�� ���G� 

 �"/ �&� ��%5 Q8-
%� ?1�� 4)%�
���� Q-
��
�%��� ��-G��� ) �����5.1.15.(       

 *�&�PET -�!�� � 0�$         endency of PETtSticking  

�C���  )�M�M� ��>� <( ?


3 ����3PET  ��*������ F��5# W�B��;� 6��

7��� ��>� ��M�M��� �3��� ��M�M��� ?���4 �*�
 �'
( ����M�M� J��G ?�\�V�\�� ��M�M�

)�(�@!�� ��3�8��� ��M �M�M��� �+����� �*������� ��M�M���/ ��

���� )�
����

 �3�8��� ��>�SSP@� � �3�8� <( )�M�M��� $���� ,ASSP ���� �

�M�M���/��
�C/ ��M�M��� X,� ����-� �X,��� �4��� )��
��A
��&� I��4��

�3������.  

�
=��� �5%5�� �������
<C �7������ W�B��;� 6�� �
���� �,������ �:  

1. �M�M� I��4�PET  9�4 ��!� $
���(�>
(IPA) �7����� 6�� �
��� 
�
>
 ]

 �� I��4��� 
�

>� :�IPA.

2. �3�8� ?���4 �*�
SSP?���4�� �*�
 
�

>� :� �7����� 6�� �
��� 
�
>
 ].

3. �
�
����� ��+����� �*������)?��V�\���(�
A�� �
5Y� ].  
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����� 5.1.15 :���
 �PET

 '!�
�����(� +2!*�      Detailed process description  

 ���
�%� :$&� C�;�SSP  ��3 )%��2��� ��������)%����� )2��&��� �����:  

1.��M �� ?��V�\���.

2.?��V�\���.

3. �3�8�SSP )"5������ ?����(.

4.)�M�M��� H��� 

���.

5.�
*������� �
+����.

 ����� <( I��4��� ,������ ?���
��� W(
� ,,-� 6�� ?
���� 6*��


6.1.15  Z�8B��*��1� ?���
��� "B��.  

 ?���
� 	�*�Sinco SSP  ��UOP  :���� �
*������ �� ��* <(

<�
 ��� �+����� �4�����.  

 ��� ����	
��
��            Precrystallization  

 W=�M� �+� 	�*
PET  �+� ��b� ��3 ��-�� 
����� b84 :���B �� ?�7����%��

 ?���
� ?
4� �� )�M�M��� �
2A� ��M 6�� "
5��� ��,���SSP . �
�4� 	�*


����� ���	


���	
���
�

 
�
�
�
��
�
 
�
	
�
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 �
2A� )�M�M�PET  ���B �%- �� �_�V�\����� ��M �� ��@ �������� ?�����%��

����
 . ?���
� ?
4� �3 �+��� ��b� �>3 <( ����
�� ���B�� 

8
SSP $�2� 1����� �

?��V�\��� W��� ��-
 �� F��'��.  

  

����� 6.1.15 : ����	� ���� ����UOP Sinco SSP

 �*�
 
�3 d��3 >�. W(
� 6�� ?���\��� W���� ��-�
�� )�M�M��� :@-�

 
�
4� ?���4190 C� )374 F�( �� �
��3 �*�
 <( )��
�*�� 6�3 1�b(�4� �

���4�� . "
'
:

��  )�M�M������ 6���'  �'@�� :� W�B��;� �� 9���� ��
�3

 <*�*>�� ��+��;� �*�
 �
�
����� >��*�
)80 C� .( <( W(
���� �
*������ ������


�+�A� ?��
  �-�
 :=��� $�4�� )�M�M��� ��*�M ���_�V�\����� �� 	���4 �
��� �C� �

�� :*@��� ��� ���:j
� . �
-��
�_�V�\����� ��M �� Sinco  ��UOP  :

�� <�+,��

 ?���
� ���5k�& �8��-� ,��� 
�3 �%��� �
�7�+��� �
�
�-�
��M �� ?��V�\���.  

����� ��	�	



��
������ ��	 ��


��
����

 ������SSP

����� ������

 ������

 ��	�	
 ��
��

 ��	�	�
�!�"��  

��#"� ��$�

 %���
�"

��	�	
 &'��

 &'��%���
�"
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 ?���
� 6�� ��-�
�� ?�����%�� �
2A��� )�M�M�� ���
 1�
*2���SSP  f���.

PET Z���>� �>�� )�M�M��� X,� 6�3 . >*�
 �_�V�\����� ��M �� �>� �
��3 1�@
#

 <��� �5# )�2 ?�
AB )��
�* $�2� 1%
>� ����A��<( �*������.  

 >�. �+�4 "�Y�� �_�V�\����� ��M ��X7���� ���B3�� ��7-��� �R(�� �� .

 1�
���4 1;
��� ���
 �# �T-���� ���
�# �F���'���� ���
  ��4 )
> �# ���-���

 ?���4�� �M��diathermic oil . �
-���� ,�� ?���4�� �M���� )
>�� 1����. �
\��


 1��b� �5�&� 6��Z��(�  1����. /4�B� <��� ?������� ?��'B�� ?���� ?
4� ��

 ?���
� ?
4�SSP.  

 ��M �� )�M�M��� ��-���M ��  ���B ��3 ���A�� ��4�� �>���� ?��V�\���

���
�_�V�\���� W�( :�@��� �.  

	�
���
���� ���               Crystallization section  

 	�*
�
+�� W=�M� PET � ���A�� �3�>���� ?��V�\��� ?��@4����� 6�� �_�V�\�

Sinco  ��UOP ���
 ���B ��3 . <+(# <�
���
� 	���4 �
��� �C �_�V�\����

l�4� �����
�� 1�� 1�
�+ �M�����
����  )�2)��8� ",�� �C>�'�� W=�M��� �7-��� .

?
�� ���� 1�@
# "���� �?���4�� �M�� )
> W(
�
 ��M�� �?���4� (HTM) ��@ �

��)��8�� ���� <*��-�� "%A�� ��@ $�2���_�V�\� . ���5k�# 6�3 ��a� �
�B� ��+


 )�M�M� ?��V�\�� ?���4�� ��+���PET.  

 	�*
HTM �-@� �%- �� �_�V�\����� ��@ . �-
��� �� )�M�M��� W(
��

 ���4 <( �
+(&� ��a� ��-� 6�� ��
�M ������� W(
�<���.  

 X��� �_�V�\����� �-�
 )�M�M��� �W7(
� ��
� J�3 W(
���� �
*������ �\�����


��� ?���
,�� )��7����� �� N�
.� 

C
�YV��&� ���>�� ?���
�� �
-���� F��5# ?��4�

?��V�\��� . �
-���Sinco  ��UOP  
�� �'����, 
M� �?�\�V�\��� �
�4�� I�-# �
*'��

<+
�,��� ^4��� �� )���� ?
3.  

 �� )�M�M��� �_�V�\����� �T-\��
6���4 190 C�  	#)374 F� ( 6��6���4 

220 C� )428 F� (� 6�
# 6�� �
��7���� 

>
���� )�M�M��� X��
� /��,� I
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 �3�8� ��@ ��4�� W(
����SSP .���� ,�@
 �3�8� ?���4 �*�
 �_�V�\�SSP J
�� �

��>U� �# "�@U� I�-# ?���4 	# $���C . �3�8� ��M �
���� �*������ ��> �B


SSP �� 66���4 �3��� ?�\�V����� ?�\�V���� ��M �� <��4�� 1��� ����� ��
�3 $�2�.  

 �
��� 
���� �� ������� 	
�
� ����� ���(SSP)  

Solid-state polycondensation (SSP) reaction section 

 )�M�M� �-
�PET  �3�8� 6�3# 6�� �_�V�\����� �3 ?�
�B�� ?��4��SSP 

 :�@��� ����
 ����B �%- �� $�2��3�8��� �-
� 
�3 . �3�8� �B4
SSP 

 �3�8� ��@SSP �� �
�, <���,�# F�3� �C 	2�� �J�
�+�� ���.  W(
���

�
�2�*�� ��8� <����&� �3�8��� �8�# 6�� )�M�M���.  

������� ��	�
 ��	� 
� ������� ����� ����� ���	���� ����  ��205  ���

220 C�) �� !"401 F�  ���428 F�(��������� #��$� %&�'�� *���� + . ���,�

 �� -���/ �
� ��0 -��1�	�� -	�/���10  ���15  -��2)3
	����  4�����PET  ��

�����5�� 6�� ( �� 7������ 8	0��� -��9� ��/ :�0 ��� 7�����9�9��� . ;&�:��

 4���� ��� 72����� -���'�� -��5��� ����<�PET  +��:" -��9� -��/" ����:=� 7>2<

-���$� ��?@� ����� ��	�
 ��� -��0� . #��$ ��� ;��:��� -��9=� ��/ 
��'�

A�� +������� B	�� +������� ����� -	�
� +4������ -��?��� . ��� 4����� ��9�9� ���

 �� C��2�D���E����  ��	��� 
�50  ���60 �F3������ �� 

'� %&�'�� �1� +-G����.  

 W(
� J�3 �6�3&� N�*��� �3�8��� �8�# 6�� ��-
���� �
*������ W(
�


)�M�M��� . �5� ?���
,�� /=����� �
*������ ��
� �
>
EG �F����� �

�����;�� ���4�� <���� �

C
�YV��&�� �)��
��A
��&��  ����)�M�M�  F��5# ���B��

SSP . ���>� ���EG  <=>*�� ,A@��� ?

4� �3�8��� �
��4 ��& �'� ��# F�����

 E�EG �3�8��� ?���4 �*�
 6�� �(�@� �F����� . 
�3 ?���
��� �
A�� 	�*


 ���� ?���
� )�>
� I
4� <C� ��@8-�� /�B 6�� >�.Sinco SSP  ��

UOP ����-� ?F��� �'� )��*�� <���.  

	�*
  )�M�M� m
�8�PET  )�M�M��� 

��� ��M 6�� �3�8��� �� ?��4��

����
 ���B �%- �� $�2� �'�3 ���A�� �>��.   
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������ ��
�� ���            Product cooling section  

 )�M�M� 

��� 	�*
PET  ?���4�� �*�
 )4� ?��4��60 C�  	#)

140 F� (�� :*@��� 
l���� �������� �<A��
 ���<�=�� Sinco  ��UOP ._*��
 >

�� :*@��� 
l���� 1�@
#<�=�� ����. ���>� �
=�'� . 	���4 �
��� ������� 1�@
# ���


 /���#� ��M�M ��� ��)�M�M��� <���� 
l�\���( �� :*@��� 
l���� :� ���>����<�=�� 

'��� 9
8-� �
A� �M�M��� 

�����
=���'��� �M�,�� $%.  

 ��3 1�
*2��� ��+�U�� ����
 ����B ��3 

����� ��M �� H����� )�M�M� ��-�

 �+4��� ����+�� );D 6�� ?����� �# �"
�A��� )�
��3 �# �b84�� :���B 6�� F��'��

����!� >�*�! . �
�+� "�
�# ����!)R�� ���,� $%�#( H����� )�M�M� �+� ���
 �

�� ��4�� <������� ��
-���� ?
�3�� 

����� �4��� F�A��� ��>. );D 6�� ?���

�
���*!� �
���4�� �M�,�� �
(��.  


���� !�"�� ���#�$�      Nitrogen purification section  

 H����� ����:�� -��0'�� ���������
�I�� ����� !�	� *�J� +��5��2 K9�� ���

 -	��'�� ������� 
����� H���" ������ ������� �/��� -��/= �I���/� B/��� �������

 ��� -��L���� ��L �>������ ���5�� -��1�	�� -	�/���� ��������� -�2�2 ��: �
��/

��
<� �1
�.  �����2 B
$�2�Sinco SSP  ��UOP  ��	������ -�5�� �
��

(NPU) !��	�� ��	������ -�5��� . 3��NPU  �����2 �� C�$" �/�� 
1incoS
SSP  ��UOP 6���$� �H��� �I� ��3	M2 . %����� �����2 ��/,�N����/ 

 3B0� ���O�	� ���'�2�� %����F� H���" -	����� -��:��� ��/,�� P���������
�I��

-�����
� -�G�/	 �$���.  

*��� W���4;�� )��������

'�� ���>� 	�>h84�  �������� �3�8��� ��@

T84� >UOP J
8� �
�� �� . 6�� F��'�� �� �M
� �,��@� �
�� ��-
� 	�*


�
�3�8��� ��5�&� �� ��
�M �3�8� ,��� �
�Y�� ?
��&� �3�8� . )%7�4� 
��>�

 �������

'��� �
*���&�� �
2A���+�4� ��* W���4;� ,�@ . >
��� ,�@ ���

� 6�3# >
���� ��& 1�
* �'� �3�8��� �� ���-�� �
*���&� :� �3�8�� �# �'�Y� �

�<��� �
5Y� �'� ���
�� �Z�*���� 
����� �
�
����� <( H����� ��� K��-.  
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 �)��������

'�� �� <��-��� ����,���� <�A�� ��4�� �
*������ ��
� ���


��M 1�
=>* 
��\��
� �
��� ��3 �
=
>*�� �-����� ��� �� )�88*� 6�� 
�+�
 �# . ,+��


 ?���4�� �
������
� $�2� 1�b(�4� �?
��&� �3�8� 6�� �-�
�� >�A�� ��
� 6�� �'���4

 �
���� �
���4�� �M�,�� 6�3��b��� <(.  

 �3�8� �3 �
�B��� ���,���� �<�A�� ��4�� >�A�� ��
� �b�� �
+�� 	�*



����� F����� ���
 �
��� �%- �� "
8*��� �
3�# �� ��> 6�� ?
��&� . �
-���

 :*@� )�88*��� �
=
>*�� �-����� �� K�B�
�UOP  �
�,�� ����� )�2

�
����� ������ .�*���� �+�4 W(� )�88*��� �A��� .# "8*
 ���
� 2� ��
� �C
4

N

��� 
���
 �-a� ��S( �?���
��� . K�
��� F���� "
8*��� ?��
 1����� �
>U�

)�>����� (�+��� �
A�� �+�4 F��5# �
=
>*�� �-����� ��M ��.  


* �3�8� ��M� 

����� ��M 6�� 67+����� 
j����� >�A�� ��
� ����� 	�SSP .

 ?���
� ?
4� <( /���� 	# 9
�����SSP �� ?�
AB �
�� ��-
� 	�*
 Z�S( �

 �
*������������� ��b��� 6�� ��-
�� �� F��C 	# :���.  

L&�*���� ��%������ 
���� I�3� �+1�*�  

Reactions of the catalytic nitrogen purification system

	���%� 	�&�              Oxidation unit  

 )��������

'�� ?
��# 	�*� ��+�� N2C <( )EG �� ��5D� �

C
�YV��# �

�+5&� )��������

'�� (�� 1%����� 	>
84� :*@� 	2 �3�8� <(1�,  <( F��'��

�
�3�8��� ��5�&� �� ��
�M ,���.  

���# <��5 �7���� 1�
�� )��������

'�� 
��Y��

F����� �������:  

  

  
������ ��	��


2 6 2 2 2 22C H O + 5O 4CO 6H O                     (8)⎯⎯→ +��
��

3 2 2 22CH CHO + 5O 4CO 4H O                   (7)⎯⎯→ +��
��

���������
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���$��� 	�&�                  Drying unit  

�
=
>*�� �-����� 6�3 F���� K�B�
� 	�*
 ��+�� N2C <( . ,�� �2C

T8*���� F���� <=�
>
( 1%3�8� J
� �C� �1��
��
> 6������ �"1�
=�
�
� . K�
��� F����

�
>
( 
�*���� F���� ���*� �C� H����� F����� ��
2A��� <( 1�
= <( ?���&� �3�8� �

SSP?
��&� ?
4� <( �+����� )%3�8��� �� W���4;� F��� �.   

  
���,PET              Oxidation of PET  

 ?���
� �C
�3 	�*� <��� �
����� ?���
��� ?���4 )�*�
 
�3 �1�@
#

SSP )�
�� 6�3  W�( ���5���180 C�( �
�
��� ��S( �PET 3�8�
 "�� :� �

� H��
 �� �$�8�
� �
*���&�f��� Z� “b” �n�
(�8� 
�B�n� �=

�  H���� )�+
�,��

PET �
���+�� ��� �� .��&� :��� ��@ )����
��� �3�8�� )�*���� 	�*� �?


����- �=
� . )����
� <( ?��+��� <��3 �
*���� ������� 1�
*2��� 	�*
SSP 

�
��*��� . �
�
��� 
�
3� 
��PET )	# Z���V�\�( Z�
�4� ���
 � �3�8� 6��SSP 


��\��
 ��5 ��� /��,��� I������ 6�� �
�
����� �
�C�*�� �*�>��� ?
�
>� . 

��� ���

 �� 98-# ?���4 )�*�
 
�3 H����� )�M�M�180 C�  �5# �	# ?
�3 Z� ���
 ��

I�-&� ?
�*�� )�,��� �# H������ ��� 6�3 J�
+�� ���M  . 


������� � 2����             Process variables  

�
=��� �
���4���� ��S( �1�+��� "B��� I�* ���
 <( ��,\�@�
 �
2��� �


 ?���
�Sinco SSP  ��UOP  ��@ ?���4�� �*�
� �M�M��� ���M� ��> ��C

 �3�8�SSP . ��C%�� <��� �H����� �M�M�� �
�C�*�� �*�>���� ����� �7�4� ��'�

 ,��� <C<�
=��� H����� ?
�*��.  

�@�� �C ��� ����� <( X7.1.15
�
>
 �3�8��� ��
�� ��S( � �� o
4 6�� 

 <,- /���Y� H����� /��,��� �
�C�*�� �*�>��� ��*� �%- ��>�� :�PET  ��

 W�( �
�C�*�� �*�>��� �
M 
�3 98-�
 ���� ��
���+�� ���0.90 �C ��� �

 $������ )�2 �
�+��� ,�
-�� /��,� <�����) �� �
�C�* �*�>�0.95  6��1.05.(  
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����� 7.1.15 :�� �	
��� 
� �������� ������� 
��PET.

 ?���� ��S( ��B8�� �2C �� ?���
��� F�
�
� ��M <( ��2�� I�* ���

����3 )%3�8� <C ?���&�� "5����� . ��+���� �,��@� "5����� ?���� �3�8� ���

������G E� <=
>*�� �����;�EG  )��
�4 �� ���B�� ��@�4�� <( F�����PET �

$�2�� �
�* �B�8�� �
4�� 
�3G>�. . ��,�� F��5# ,����� 6�3 �b(�4��� 	�*�

)�
�@��� �� d��- "�* >�. �������� �3��� �3�8��� H���� ���>! /�B��� 

6�3# <=
>* �>�� �
�
��� ����! ������� N�*�;�� �3�8��� 
�+
 <�������.  

W7���� �
���*!� ��
���8�� � >784��� ��� �'
( ��� �K=�B-�� �� 


���

 �
(�,�� ��>�� �
�+�� �Z��
���OH/COOH �
������� ���� ��M�M��� ��
�C� �

Z�
��� $������. �� <�
 ��
(��
�� ?
�
> W=��, �3 K- �3�8���:  

•�3�8��� ?���4 �*�
 :(�.

• >784��� �
�� :(�) ��5�Sb(.

•��� ���5k�p# �
(�,�� ��>�� �� I��4(COOH).

•$_������ �
������� �� I��4��� ?
�
>.

• 9
8-���M�M��� J�+.

• /�B�� 6�� >�A�� ���� ?
�
>) � F���� I��4� 9
8-�EG(.   

�D5��� -���
                 Feed properties  

��
*�� ��@
 2.1.15  �
*2��� �
2A� K��-PET �
���+�� ��� �� �_����� ;.  

0 5 10 15 20 25 30 35
0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

�����(h)

�
�
�
�
�
�
�	
 
�
�
�


��
	

 
(d

L/
g)
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������ 2.1.15 : �	
���	�
�
� PET  ������
 � �	������ ��� �
  

������ ��	
�� 

��	�
���� �������dL/g 0.60

 ������	�	������	��% m/m1.5

�������	���!��	% m/m 2.0

��	"��#�� �	!�$ ���mEq/kg ��35  ���45

����	��%�)b(S�ppm 250

&��#�����ppm (Co)10

���'"�'��(p)ppm20

�(	
(�)*�+",ppm60

-���� ��#�$��� .����% 0.4

&�0�0��� ���)2(�����(�mg18

��0�0��� (�4#,mm2 2.5 3× ×

5�(�" $
�/�#	�� &��	"� ��	
�  

���#7�� .����ppm300 )��
�� ��(  

���8��9� �$
�C� 250 ∼ 

��0�0��� 2���� ���(C� �
�
��

 �
2A��� �
A��PET  )�
4� 6�� ?�7����%��SSP  �
� ����
*����


����� � 

� H����PET  ���'
( ��� ��
���+�� ���:  

•>784��� ���  . <*��� 9�� ���� ]����
��&� �C 1;������ �5�&� >784��� ���

 H����PET  	��*���) 6�3 J�e� �
�
���TPA ( ���
���
��� �������


R�� ���8��8�� ���
����*�� . 1�
*2��� >
�A����� F�
����� ������� 	�*


 6�3 ���e��� ?��'B�� ?���� )����
��DMT.

•�������� )��
�������.   ��C 1�3�
� �5�&�DEG �IPA I�* ���� �

 �������CHDM 1�@
# . �� 1�
*2��� $������ �
������� I��4� Q����
2 

 6��6  H����� �=����PET �
���+�� ��� �� . �������� )��
������� 978-�

 �5�IPA  �
���� �?��'B�� �� ?�\�V�\��� ��
�� ��
�
����� ��'B�� �,+�

�)4� ��
B�� '*!�
� . �+��� ����# �3��B� �������� )��
������� X���
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����� �5�#  ����#�)�
��4 ?

�( . �����U� �

4���� )��
�
����� ����� <(

�
�+� "�
�#� �
3��B ,�
-.

•������� ��	
�  . �
���
� ��� ������� ������ ���
�  ������) �� ���
�

����� ������ ��
�� !�"�( # $% &���%) �'
�� ��� ���
� ���
 *�+
%

��,$	( # $% ���
)�� ��-� /���� ��� 0��"+( $% #1����� $% #*	2
 )*3	2
 

����$	� 0	��4 56"��7� 	8� .( ��
�$��9� �������� $� :��$�� �;
9� �
���

� !�"� �� ����$�
��-�
+ ����� ������ . <�
���$��
��$=��>��� � � <
���

PET ����� 	�8�9� �=��>� � ��� �?�@�%$
�?$+$��� �������� A� B,$��.

•����� ���	�
 �
����.   ��*��� <( �2C ���
 �1�
*2���0.52  6��0.64 

 6�� 1�@8-�� ���
 �# ���
 Z����0.25  �5

4�� )���+��� 9�� ���4 <(

 H�����PET ?


*�� ��
*&� ��.

$����� -���            Product properties  

 �$	��� ,C@�3.1.15  <
��� <��
 &�$>PET  ���$�
����$D�� A$
 ��.

$����� �����               Product yield  

 1�
*2��� �>�
1.007 kg  ����! ?�����%�� �
2A��� ��1.000 kg  ��

H����� . <( ���,�� ���-�
�� �
2A��� )�M�M� 6�3 1����. ����'����� �
2A��� ��@�

� ��
2A��� )�M�M�EG �AA  6�� �(�@� �"5������ ?������ �3�8� F��5# �+�,�� F���

���B�� )�M�M��� �*���� �� 
7������ ���A�� �� ?�
AB )�
��.  

����!�� �� ����*���           Wastes and emissions  

 0�$��� �� 0	E�$���� 0	��$�� ����=
��Sinco SSP  ��UOP  ����
 ��

���$��
�� ��D
� 0	�$ �? �'
�����$ *E;
���� /���� �� 0���+ . *E;
���� /���� ,��

 �� 0���+ ���
 F$��$ *�=�2CO . $% ��!�G ������ �� ����=
 F% 	�$� 7

��;�8�
�. 
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������ 3.1.15 :�	 
���� 
�PET  
���	��������� ��� �	  

������ ��	
�� 

��	�
���� �������dL/g 850.

��	�
���� ������� :!�dL/g 0.25

��	"��#�� �	!�$ ���/kggm������ �	��� �� ����� �� ���

�(	
(�)*�+",ppm1

�2��*�;#��% �� ����50

��#7��)<=���(�ppm100 ��
�� ��  

5�(�" $
�/�#	�� &��	"� ��	
�  

�(	
(�)*�+",ppm60

��0�0��� 2���� ���(C� 60 ��
�� ��

������: (1)  �	!��L  �	!��	b "�#�� �
����� $�	��� %���	� �� ��& . ���


 �'!� ��� *� �	�
 �� $�	�
��� �+ �
���	,��+  �	!��b . �	!�� �'- /��
L  $�	�
�'

CP  0' �1�2�� �
3 	&	SSP .(2)  �	���� ��� ��1.1.15  �+ �4��5� "�#� %������

�6+�	��� �!
7�� �8���	9�	 :!7�� �	���.  

��!*�����                    Utilities  

� ?���
��� ?
4�� �
*���!� �M�,�� 1���� )��8����� "��-��'�
��� . ��@�

� �F���'��� ����,��� )��8�����HTM F��� ���F��'��� ��
*������� �

���.  

��&�J%��� ������1�          Equipment considerations  

 ?���
� ��&SSP )4� ����  �*�4�� <8��� �1�
��� ��
��� �
A�� ,���

�B�- F��� 
��� 6�� .2;�8�� �� /
���&�� ?���
��� )�>
'*� F��� 	�*
  ���+���

 #
B��304F�2A�� :� J����� )�+
�,�� ^������ �� 1�
��- 1%
A�� �
���@ � . 	
e�

��

�� �������� ?���
��� �
�B� �,��� �	

�+� �9�8-�� 6��  J#� ���5��� <(

 ���
B "
����� ����� ?���
�SSP.  

 �
-���Sinco SSP  ��UOP \��-� �BB-�� ?���
� )�>
'*� ?�

 ���+�� �C�
�,� I�* 1�
�+4SSP .l�>� 
UOP Sinco ?���
��� K
-�� :� �



��� �

 ��

 �	


C

 ��

70

 ���

90 .
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�

19 .

�������	�


���	


�� 

Com

����

 ��

��
�

0 M

��� 
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�	� 
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mme
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���!

� ���

MTD
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#

$�%
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&
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�� 

 ���D

# �	
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��	
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��! 

�
	�
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�"
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�'�

� �$

exp

�%�	

�!�

�

�
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*-��� 
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�	� 
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$
	/

peri

�	)	

�� �

�
'��

)��*+ 

��

��D

� ��


�
��

/���

ienc
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���
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��)��
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U �

��!

)� �9

6	�

��!
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���� 

   

OP S

S ���

PET

��o

UOP

!���� 

9���

�� ���

! 0	

�8A

����


��
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SSP
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�! 0	

P Si

��

��5� 

��	�
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 )�(
 �98-# ����� "
����� 6�3# �
*���� )�M�,� W���� )���,�� 6�3 
���3;��

UOP Sinco  W�8
 �� 6�� �
*���!� �'�M�,�500 MTD  ?
4��SSP  ��,+�� ?

4�

�1000 MTD  ?
4��SSP "3�@� ?���
� ��,M )�2� �C�� ��4����� 

M 1�
 .

� )���,!� $%�# )�
4� 6��# )�-
q# 
+�PBT  ��UOP Sinco  ��31996.  

 )B7-� 
+�UOP Sinco  �
*���� �M�,� ?���
� ?
4� �
��� �� �5�#

 W�8� ���*���4.5  ��
��MTA . )B7-� ���UOP Sinco  �� �5�#40  �=����

 E� �
*���!� �M�,�� ��SSP  ��3 2�� ������ F�*�# <(2000  6�3 )��
C �# 
��

 ���3#Sinco SSP . ������ "��UOP  <( ��*� )��
�4� ��-
�� �����;�

 H���� <*���� 6�b3 ��
+��PET.  
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 �����1.16


���� Spheripol �� Basell

 %���&��(����� ������  

Basell Spheripol Technology for PP 
Production  

����������	 ��
 ���� 
��� ����

 ���� ����	
� �	

 ����
  

��
������ ������	�  

������(� I�1 ���         General process description  

 ��
��� ����� ���Spheripol �����  ����! ��"�

�
	� �� ��#$
 %���	

�� ��&
�	� �	�& ��'��& ������	

	�  �� ��$(�
	� ��"�

�
 �	

	�(PP)� 

 �
!	� ����)��	� ������	� ������	

	�
 ���*�
�+	� ������	� ������	

	�


,� �-� ������ �����
�
� .� ������	� ���"
	�
 /	0
 1$�"	 �$�'�	���"�- 

���

	�
 . 3
�� $�(
 4!5
 ���"

 ��6���� �7�! 3��(� ����45,000 8��� �! 

 1�+	�
(MTA) . ���"
 �$(
 �� ��
���	� 9	:�� �&��� .�)�<&��� ( ��"(


 �*��	� ��"�

�
	� �� 1�
�	� ���! 34"+� >�� 8�6� �60
��PP ?"�	��
 @ �

A���� �	�( 0 �&��� �0B .
�� �1$�"	 $�'�
 �
!	� ���)�� /���� ����	


 

�� .6'�8��)	� �
!	� �� .�� . ����',�
 %���	� #�C�� D1�7 �&���	� E1�7 �"�

3-
	�
.   
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 .������������	�
���	 �
	
�
��    

Process chemistry and thermodynamics 

���	����� �������                   Homopolymer  

���� 	� ��"�

�
	� ���"
��&
�  ���F���stereospecific  �
7 �� �&
'
�	�

�
	�
 ���� �
��Giulio Natta  1�&1954  ��7���5� ����"& �&��� G�6� .� ���&
�

���
� . ��"�

�
 �	

 H��!�� I�6 $�	 �������
���isotactic  $
$��
 ��
J"
��

K��& �����6� L���-��� ���� 
(� M"& ��"�

�
	� ��*��6 >�6
� �
& .� $�	 9��N�&


B� ��	 80	� ���6�,� �0C �� ������	� ���$+�	� ��
'+	� #�����organometallic �

	� ���'����"
	� M 1�+	 �

� ��*�6 O�� �
& �1963  ��")��
 ���� M	� #�����	� ��

,� ���"
	 ���*�	� ��(�	� 1�P� 9���� >�Q ��5Q� �0B
��"�-.  

 .�� ����PP  ����(�	� ��P�� .� ��"�

�
	� ���"
 �� �������
���

 �
!	� 
� �*��	� �
!	� �� $$�� ��

��
�$�B !�
 �� �&
���	� ����6��<	�

8��)	�.  

������� 	
��
. ������ ��
��
 ��<� R<- �� ��"
�� �� ��"�

�
"	 ���� :

 �������
�$���
 ��������
���syndiotactic  ��������
atactic . ��(�PP 

��-��	� ��� T�� ?4���� ��$�& �������
����  T�� ��� �� �

�� ��0
 �!
���	�

 �����	���� ����0� �����

��	� �"�"�	� �� �C��0 �C6	���	� �� O�'
� 
B ��� � 

1.1.16 )�( . ��(�PP  ��$�& �������
�$����?
��� ��-��	� ���� �!
���	� 
 ��0

�

�� ����0 T�� ��� �� �����	����  .'
�	�
���C6 ��  ��"�"�	� �� ����"�5�

 ���	� �� O�'
� 
B ���1.1.16 )?( . ��(�
PP  ��� H��
�� ��$�& ��������

 ���	� �� O�'
� 
B ��� ����

��	� �"�"�	� �
! M"& ��*�
�& ��
�
 ��-��	�

1.1.16 )A( .  
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����� 1.1.16 : ��	�	� �
��
�� �
������ �

���PP )�( ���
�� ��
��)�( ��
�

	� ��
��)�( 

��
�����.  

 �� �����	�� 
������	
�� ��PP ��
 ���	��� �	�� �����  
������	
��

���
� ��� ��������	����	 ���������� ��  ��� ������ ��!����"�� #�	$�� �� ���%��

&'�(��� �����	
�� '����� ��)�*� �*+ &��
� ���,� 	- 	,	 .�/�� ��	�0�	 . 2�3��

 4��*5PP � .� �//$�� �6"��	 7*�� ��8*� �������	��*�(9��  :���� �����$�(�

:������.  

������� ���� ������� ���. ������ 1��7� �-<- �� �4�(�	� ��P�� 9	:�� :(1)  �4�(�

 �$�& �?"�4TiCl M"& ���(�	� 2MgCl
 �(2)  U��� ����F��� ��4P�� ���
&


 ��"5�$
 �6��5 U�
	(3) 1
���	Q� ���	�.  

������� �����. ������� �����& �� �4�(�	� 9	:�� : ���

 �	����� �$+� O"�

�"��5 �"��( . �� ���(	� ���
	 ���2MgCl ��"�5� ����
$� . ���
"
 ���
 $4	
� 
C�

 1$& ��	�&V�1�P�� . �0�B
 ��$$& �
�� ����"
	� ��(� R�( ��	��+�	� �����	� �
��

��$�"��	� ���4�(�"	 ����
�	� /"� �� ��	�+�
 . 1P�	� L0C	 ��	�+	� ��	�+�	� ����� �0B

��4�(�	� . 1B���2MgCl  M	� �$*�+	� ��F���	� ��&
�	�
 ����
� ��F ��
�


 .� �	$�
��	� ����-:�	�O���	� .� >��
5 �'�

 �����5� ���� ���*�����	�
 ��*�����	

 ��
(�2MgCl  M	� ��0 �����6��!

'� �����
 ����� . L0B ��� 8�6�


����	

	�
 �4�(�	� M	� ��'�� W*��5	�.  

 .	�*������ ���	�� �+�
� 	, �6"���� �� ��;%"�� '����4TiCl . <*��	 �-, ��

 �� =	( ������>�?��
 26�3��	 ����%"
 �":�3��*� " ����A
B�	� B�(�	 .	�*����.  

( (أ

(ب)

(ج)
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������� ����
.  �&���	 .���	�
 O6��	� 3�
��	� $
+�PP ��*� ��
�
� M	� �

����(�
 �$�$6 ���4�(�	 �����	� ��
!�	� . 
� �
!� T��
�� ��6 � ���4�(�	

 14�(�	� �� .��
E�
 .����	� ��
��� $��+� �� X4�5�
%����	� ��6
	
��
� .

 �4�(� ��
!� �& ?'��� W45"�PP  �
$6	� �� O�'
�1.1.16  .  

	����� 1.1.16 :������� 	���� ��
�� !���   

  ��آ�� ا��
ّ	�  ���ا�

  ��دود،

kg PP  �ّ��

g �	ّ
�  

 د��� إ��و��آ����،

��  وز�ً� %����ر�� "�ّ
�  

��&%$�ت 

  ا�)��ورة

13 3TiCl /AlCl DEAC+190-94���� ��� د
��ع ا���

  وإزا�� ا��
آ���

23TiCl DEAC+  10-1594-97د����
��ع ا���

3  

4 2

3

TiCl /ester/MgCl

+AlR /ester

  ��ع أ�
آ����  ����30-1595-90

44 2TiCl /diester/MgCl

TEA/silane (HY/HS)+
  

30-6095-99����  

-  

54 2TiCl /diether/MgCl +TEA70-12095-99����

-

6  ������--MAO-90-99+ز��آ


(� إ�)�' أ��&��م آ$�را�"، ه�  DEAC: ة����&*TEA  ��آ.
ن ه� MAO*+*� إ�)�' أ��&��م، ه&���  .��)�' أ�

�"�#/������� 	�$ . ����� U�9D$N�  �& ���
�� �5�� 
B �C"��
 ����	

	��� U�

 ���
�4�(�	� �����6 . �!�	� M"& ����	

	� �����6	 �!�
	� �!�	� $��+�

�4�(�"	 �!�
	��  M"&
I$� 1�$�� �&��� ���"
	�.  

������� 	
���
.  ���������	 
���� ��
 ������ ���� �� ������	 ������ ���

)���!	 �"��#��	 $	����%���	� (��&��� '��# $��.  $	��	�� �������	 *��� +�,�

��-�� ���&/�$	 Zieglers . ��������	 �� ��	� 0	�1 �%2 ��
 ��	��	 ��-���	 3��4�5��

 �� 6�� ����� 76"�3TiCl �� '-8�
�&�	 �� ��, ��	� 9��� ���������	 ��.   

������� %����.  ����� �� �$�$& ���4�(� ���+��� ����Spheripol �C�� T��
 �

����	

"	 �*�C�	� 3�
!�"	 �����
 !

'� .��
�
E( �
�� �� �4�(�"	 ������  �8
�� 
�
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���	� �������
��� ��	$ >	 �
��	 >"���� ����
 @���	�& ��$6I$�
 � ���	�&  ���$6

Y	� . ���	� �� �CP�2.1.16 
 ��
�� �4�(� �����6	 ���C6� �
����
�
(.   

  
� ����2.1.16 :)�(  �	
���� 
�� ��� ��� �� ����)�( ������ �	
���� ��� ��� �� ����.  

&�'(��� 	��). ��
� ��� H�������6	� U�PSD)( Z	N�D$9 PP  
B �5�� �&PSD 

�4�(�"	 .M"& �
�(	� 8�6� ���&���	� ��
���	� �� ��
������6 U���	 H 

PSD �	9$�  80	� /�0 �� X�&���+�$ M"& ���"
	� �� . �����6 A���� 8�6�

 �� �B��F
 �X��
	� !5
 ��<&���	� �� /���(V� ��Q ��
+� �-�� ����C6�

�6	�+�	� .��
� �'�
 ��&�� �����6 A���� ��'�� 8�6� �
�� 80	� ���7,� ��� H

������	� �:���	� ��
���
 ������ ��+�$ M"& ���"
	� �� ���"�5� . M"& ���"
	� ��

��+�$>+��
 ����	

	� �����	 >��0 ���	� �4�(�	� �����6 T��	 �
�� � . ��

��
� $6
� ���"(	� �&���	����7,� ����Q H . /	��B �&���	� �� M�
� �����6

�"�"7 ��&��	 M�
� I�5�
 !�� �"�"7 3*�7$	.  

N�Y��	� ���+�
 �4�(�	� �!7
 �7�7�"	 �!�
	� �!�	� ��
 �
��	� M��� 

replication factor . .� ?����� Y��	� ���+� ��� �06	�I$�"	 �
�+��	�.  ��� ��4"�

 �M"&� I$�	� �����6 �����
�� %[���	� ����	

	� . �$�& Y��	� ���+� ?D�(E�

�7<+	�
:  

 Y��	� ���+�
1/3[(g PP/g cat.) (2/0.9)]× =      R�(cat.  �4�(� ��+���.  

������*� 	����. !
���  ���4�(�
 ������	
Q� ���"
����
 �")��� 
��"(�� ��5$\ 

	�

�� �!
�� M	� ���
�
�"]�"� ��� �	����� �$+� :  

Mt-R C=C Mt-(C-C) -R+ → nn  

( (أ (ب)
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1
���	Q� ���	� $
6
 ��"�

�
	� ���(� ?4"!�� . ���"�

�
	� ���"
 �6� ��

 1
���	Q� ��-�� �-<- 
B �V��+��� .�
Q� ���	Q� ��\�2 5 3(C H ) Al  ������5� 
�

TEAL .�	��	�� 
B !����	� �&��� ���:  

4 2 5 3 3 2 5 2 2 5TiCl +(C H ) Al TiCl (C H ) AlCl (C H )→ + + i  

 .� ����("	 ���� �&���	�HΔ  �B�$74131.6 kcal/kg TiCl.  

 ��+�TEAL ����"
	� �&��� �$&��� M	� ���'� ����� ������ X+
	 $�

 >�7
� 
� �&���	� �$�
 3�+� �� ���� 80	� �#��	� ���
�5 �B�-��
 ����
�
�	�

���"� . ���'� 8�6� �/	0	TEAL  ����	� �� �
�� �����
 �&���	� M	�

 �����
��
��	�)��"&���	� ��-�Q� (�4�(�	� !����	 �

"!�	� . �� X*��	� ����� $��+�

TEAL ��*� ��
�
����
�
�	� �
��� M"& �.  

�����������	
� ��

��
 ������
 :�����
 �����.  ����� ��	
 ��
	���� �����

���
� ����
 ��� ���
�
������
����	 �
�
!�� "#� ��$	 .%
&'�� ()��*$�� ����+� ,

�
�
����� �� �-�/��0� -�1 �
��1 �
�� ��2 ���	 . 3��PP � "4�5�� 36
� (�
�������2 

 �	
7�8���	 ���	� .%�
	8� 9�

�� �
:
  �1��� (# (��
���� ;��	 �� <
�� <�&�

 ��


	
����� ��&�&�� ��� �
�
���� ��)
:! ����� =
# 6
!
 62�� -�/��0� �	 �
	����

 9�
>�
# 9�	/��	 9�

	
��� 9��?��	)9�
�
�����:
� (2� �
��1 ��	$�&� �
���7 . �3	&B� ��C��	

 9�
�D��� ��
���+������� . ���:?�C	�� 
3��� E	���C��	�� F:��	 
��� G��H ���.  

 ��P��� ����!
 
� 1�P���
 ��"�

�
	� �B$�& ��"
�� ��	� �6�$	� U��N�

����
4"
	� �$��	� ����
 ���F��� �6[���	�. 
 �0B M���E�+��
��
���,� 	������ isotactic

index  
B
E�����
	� ��
*�	� �
��	�
 U��.  8$(�
	� ����	

	� A���� 8�6� ����
�&

PP  ��6�	� �� ��������
��� ��	$
92  M	�99 �*�	�
. [� ���� ����� 
� N�$��� !
'

����	

	� ��������
��� �̂�	$ O���	�.  

 ���"�& $4�+� ��
�5� 
B ��������
��,� ��	$ U��7 ���W<5��V� ���+���
 

�	�)	� ���
C	�
 . ��6 ���
�&
�V� #�6	� U���
 ��
�5V� �0B �& �'�+�

���!��)�	� ���!	� ����� ��+��N� ��-�$(
 ���"���	� ��+��� 80	� �������Q� . ����
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 ��"���	� �4<(��
 ����	

	� �� �������Q� #�6	� M	� �_���	� 1P+�xylene

solubles (XS) .O"!�� ��̀+N��� $�	 ��������
��,� ��	$
 ��"���	� �<(�� 

��C�� .� ����	$�
� #��	� ���	 >��0.  

��������� ��(�( 	�� ��-.  �>*�$� M"& ����
� ���-� ����	

	� �"�"� �
!	 ���

 ���
�5

�7"34�$�"	 >��.  ���%����"	 3(<	� ���+��<	 A�( !�̀
� �0B . ���

�:���	� �
�5�	 ?���� ��F 
B
 ?+� ������	

	� �"�"�	� �
!	 ���
�	� U���	� .

 3�!
 ����
� ��F ��
�
 ����	

	� �"�"� �
! U��7 I�6 �/	0 �� �V$


�$$+�� . ���B
6	� �6
�"	� ���7 ����-� ��
��	Intrinsic viscosity (IV) 



"	����	 . %*��� ����IV ����	

	� �"�"� �
! .� ����
� �
����� .� 8� 1�7 ��

IV �
!Q� �"�"�	� �
! !�
�� 3��
� �M"&Q�.  

�� ����

���� IV  A���� #��-� ���+� I$� M	� ��+[��N� ������ ������	



	 �"�(���1$�"  ���C�	� 34�$� ��$+�
 �C�& �'�+��V� ��6 $��flow rate -melt

(MFR) Q��-� �����"	 ��"
�7 �-�Q�
 �&�� . ���
 ���� ��\� �1�V�MFR  
B

 ���&
� �(�� �
& 34�$�� �� ���� 80	� �C���	� ����	

	� ��
 ����7 ��( �(�

���!+� ���
 ����( �6�$ $�&.  

]   8
��� �����	� ��(	�2.16 kg.  

]   8
��� ������	� ����(	� �6�$
0230 C ) ��0 ��6��� �	�( ��MFR  ��	�&

X�5� ����( ��6�$ ���+��� 8�6� ���$6(.

]   8
��� �����	� ���	�10 min.  

 %*��� ��\� .47
�� 
B ���
MFR �"�"�	� �
! ?
"�� �B
(*)

 . ��� 8�

 �C	 �
��� ��
!	� �"�"�	� �
! ��0 ������	

	�MFR X�5�.  

 �5�
� �� ����a� ��
�5� �Vb ��
!� .���+
�	����� � U��7 ���MFR 

����	�& �������
 �7$ .� �&��
.  

(*)

   ����� ��	MFR  
�� 
���������� 
������ 
�� ����� �� )�������.(  
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 !
'	 ���"
	� �&��� M	� ��6
�$�C	� ���'� 8�6��*��6	� ��
	� 

����	

"	 )�"�"�	� �
! 8�( �"�"�	� ������ ���+� ��+� R�(.  ��6
�$�C	� $���

�4�(�	� ��	�+� ��.  

 	��"� ��������� +0����� 1����MFR. �
! ���  ����	

	� �"�"�) ��
	� 
�

�*��6	� ( c
 ����
� �!
���MFR .CP� $�	N� ��	� �7<+	� 8�
5�	� ��+	� � ?���

��	��	� �)��	� M	�:  

2log MW 0.2773 log MFR 5.7243 ( 0.9780)r= − × + =  

���
+0����� 1���� % (MWD) ���������.  ��<&���	� T�� �� ������\  ��
!�

��
���� ���	 ������	

	� ��<�	� .�4�(� ��
P�� �	�( ��� �/	0 .�] O���

��
� �
�� ����+����
�- ��<�	� ��
!� H .
�4-a� 9
� ����-� 	� ���)� �� �6�$

��
�	� M"& Y	� ����7,� ���
 ��&���	� ����(H.  

 c	 ����� U��7 /	��BMWD  
B����� ��	
 ����
������
� gel

permeation chromatography (GPC)�  �����F
���
�� 1��
 ���	�( 9
�+�	�

	� $�+
��� U���exclusion chromatograpgy -size� .� ?
�6�� ��	� ���	 U�

$�$��	� �
"(�	� �� ��"�5�	� ��*��6"	 �*�����	� . �
"(�	� ���� ������	� L0B ��

N� R�( ����� !�
 3
� 8����	

	�9D�6 	� ��"�5�	� ��*��6	�� ����� $�& U��

��"�5� .O
�� �	� �$��	� ��(����
�6  ���	� �	V$
MWD . ���(��	� /	0 ��

 ���
	� ��$+�	� ?��( ����MW )W(M  8$$+	� ��$+�	�
MN )n(M . ��+[��N�

 ����-V� ��0B �
�� ����-�nM/wM  �����	��
�������� ������ polydispersity 

 9�
	MWD.  

���'���:  

nM i i

i

n M
n

= ∑
∑

 


2

wM i i

i i

n M
n M

= ∑
∑

  

  R�(in  ���	� �V
� $$& 
Bi  

  iM  ���	� �� ��*��6"	 �*��6	� ��
	� 
Bi  
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 ��6
	
�� ��Q
PP  .� �
�
 ?
�6��MWD!
��� $�6E
 $�� �  �4���	� ��


 �� 8����	

	�GPC  M���E� �6
	
�� !�
�
�
�������� ������� ���� 

(PI)polydispersity index . ���PI L$�$(� �� ����-� �C���  $�$�� �	��	�



>	��+��� . 3��
�� ��'�� ?	��	� e�����)���C�	� 3�$� ��$+� U��7 ��C6 �� ( .�

PI��� ����
�� �!��
 ����! ���a� �  U���	PI.  

 8$a�MWD %����	� #�$� �� ���C� ���
$ ����	

	 . ���MWD  3�' $���

 ��� ��( �� �9��	Q� ����
!�	MWD  ���FQ� �� %����	� #�$� ���(� X��&

�C�6
�	�.  

 ��
��� ��Spheripol +� 3��(� ���� c	 X��MW  ���"
 �
& ���
�

 ������ ��"�5� ��*��6)��"�5� ���C� 34�$� �V$+�
 8� ( �"���� �(��� ��'

6
�"	 �C�� ���� ��	� �6�$	�
 �$
$(� �
����	� L0B ��	
 ��&���"	��  �� ��"�5�	�

 U��6��3-
	� ��
��� ��. ���"
	� �� ����!	� L0B M���N� 
1��  ����
�����
 . ��

 ���"
	�	�	� ��*��-!��  M"& �	�+	� �*��6	� ��
	� ��0 �
f���	� �4��� �� 1C�	� ��

 T�7Q�50% H
�6�	� �� . .� AD��N� �� X�5��	� �*��6	� ��
	� ��0 �$��"	 ����

����� �8� �
$
 .����	� �*��6	� ��
	� ��0 �$��	�.  

 �U�+	�

	

	� M	� ���	Q� ��$���
��
 ���'� ��\� ��
��� #��-� ����

 �� /	0
 3g�'N�
 ��"�
!	� ��<�	� ��*��6 ���
 ?�
��� 9
� 3-
	�MWD .

 ��
���	� L0B M���N��� 
����!�"# visbreaking  
����$���.  

2����.  �$(�
	� ��\� ��7$
 G
'

 $
$��	� 
� �4�(�	� #�$� 9��+� I�6 ����



.����	� �_��� �� ��+[��N� V �")�� . ��
+�	�
 .*��	� �7$ T�7Q�
 ���
�& �-�Q�

I$�	� 
B >������
 #�$Q� U���	 ���+��V� . �����F
"�� >�� M"& I$�	� 9��+E�

PP �f�(�	� �� 1��F T��	 �6[���	�.  

�	 �-� ��

�
	� ������ I$�	� . I$�	� �� X4�5E� ��

�
	� ����� �$��� ���

X�5�� $7 �4�(�	� �� �	��+�	� .7�
�	� $�& ��"�

�
	� ����� ��Q . $�& ���
$ ?6�

 8�6� �� I$�	� %*��� ������ �$��+�>��0 ���"
	� U��� ��+��� %*��� M"& .  
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������� ����� :���3,� 1�� �4�.  �-:�����7,� ���
 ����
� �4�(�	� I$�] �B


�<&���	� �5�$ �4�(�	� �C�'�� ��	� ���	� �� �$�	� . ��4�(�"	 ��
!	� ��+	� ��\�

�
!� ���7� ���
 O��� �>�����( ��� M"&� I$� ������� �	��	�

.  

������ �	
���� 
���� �
� 
������� ��� ������ ������ �!� "#�$%&# '�#(�� 

�)��� �� �*�����+ 
��,-� .�/ .#��� .���-� �0, 
��, �
�+ 0�� 
�(
��� 12�

/	)���� �0� 3�4� .#�� ���%��&# .6"#
� 60� 3���7 �3�4 8� . 49 :�0, ��9 !#;#
�

������ �	
��
� :0�� 
����� '�#(�� !��)%��� ��< ���#�#��� .� 
&$����� 
����� 6.=� �

� �����#&�� �
� 
�����
� >
&#
��:0�� :�#;& *�(
� .0� ?@��A� "4�� �B$#���0#  /���%

������ �	
���� '�#(��  #7C� 32D%$,����� !��)��� .���� 1��E� !&, .�.  

������� ����� : �4�MFR.  ��\� ����
�� h7
� ���MFR  .� ?����� ����	

"	

�&���	� M	� 9�'�	� ��6
�$�C	� ���� . �$��� M"& ��+� ��6
�$�C	� ��� ���	


 .� ?����� ��0� 
B �4�(�	� I$� ��\� ��4�(�	� ��	�+�MFR . I$� ������ $�&

 $�& �0B 8�6� �� ?6� ��4�(�	�MFR �C��0.  

������� ����� :1������� ����
 �4�.  �4-a� 1C� �5b ���&��  
B �4�(�	� #�$�

�<&���	� �� ��

�
	� ����� . �<&���	� M	� ��

�
	� �� ���)� ���� �5$�

 �� #�6 >�� M"& ��"�

�
	� ��0)� ����) �$�&0.2  M	�0.7 �*�	�
 ( $
$( �
+�

�:���	� ����!
 . �_���	� ��+� ��0���
�  ��� ��

�
	� �� ���� $�& ��

�
	�

 M	�6 ��"�

�
	� ��0)� �� �*�	�
 .4"� >�� �O'�
	� �� �� M"&� ��

�
	� ����� ���

X�5� ��"�

�
	� ����� ��� ��&���	� �� . ���
� .
�� 
B ���"
	� ��$+� ��� ���	


�	�+�	� �����	� �����	  ���

�
"	 M"&� ������� ��\� ����
�
�	� �����
 �4�(�	� ��

��	��+�	� �� X4�5�.  

���
�
�	� ��0)� .� �5�$	� ��

�
	� �&���� V . ��
����50  �� �*�	�


 $�+E�
 .D6�[��E�
 �D��E� �7�
	� ��� ��( �� ���"
�� �<&���	� M	� �5�$	� ���
�
�	�

L��
$� .���	� �
�� .� �&���	� �� ��

�
	� ����� $����� �0�B
 . �$��� ���

�4�(�	� I$� �� X4�5� ��

�
	� I
��� . ?6� �I$�	� �� U
�"� H��' .��	
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��

�
	� �� ��)� ���� U���� �������
 .��

�
	� ����� �$��� X4�5�  ��"��

 �4�(�	� ��"�� �� $��� �C��	
 ���	� ���
�
�	�)X�5� I$� 8� .( $6
� �/	0



�<&���	� �� ��

�
	� I
���
 �4�(�	� I$� ��
 8$���7� ����� . �0B $��+�

"& �����	��4�(�	� ��"��
 ���
�
�	� ��"�� M.  

��������� ��
��.  �� T�� M"& ����
� ���-� �<&���	� �� ���
�
�	� ��&
�	 ���

%����	� ��&
�
 �4�(�	� I$� . ����
 �$�$& ���& H�
�� �� ���
�
�	� ��-�
"� .��

 �B��-:� �����	 ���&���	� .�4�(�	� .� �&���� ��-�
"�	� �� M	
Q� ����	�  /����	�

 �� #��6� I
���
 $6
� ��$�& �4�(�	� $
$�� ����-� Xf�5�
 1
���	Q� ���	� ��

�
�"�	� .& �"-��M"  �
�� �� ���� $�
�	� L0B2CO 
2H S 
2H O . #��	� �$D+E�

$��:�	�
 ����	� L0B �� ��&
�� �-�Q� 1g���	�.  

 X4�5�
 �4�(�	� �� �	��+�	� .7�
�	� .� ��-g
"�	� �� ����-	� ����	� �&����

6
� ��$�& �4�(�	� $
$�� ��$�
�
�"
	�
 #��6� I
���
 $ .M"& �"-��  1
��	� L0B

CO �
�����Q� 3AsH �
����
�	� 3PHY	� �.  

	� ��
4���	� �B ��-�
"�	� �� R	�-	� H
�	��6��$CE� ��
� �-� �C	 ��	� ��� 

MFR  �	��	�

 ����	

	� 
��� $
$��	� .iX+
  �4-a� 9
� ��
4���	� L0B ���� 

 ��F���	� ���&
�	�stereospecificity ����	

"	] I
��� /	0
 ��+��� ��������Q�


�&���.  

�������� 	
����� 

�
�����        Random copolymer  

���0��$)�� 	��). �&��� M	� ����
� ��"�-,� ���'� %���)�� ( ������	

 ���"
	�

���*�
�& ������� . .7�
� $�& ������	

	� �"�"�	� M	� ��"�-,� ��*��6 ���'� 8�6�

��*�
�& . 
� ���*��6 $
6
 ����(� $�$�� ���0)�	� �� ��"�-,� ����� .���� ��"�

�

�
	� ��*��6 ��
 �!
��� ��"�-,� �� �-����" . ��
 �
��	� 
B ��*�
�+	� ���+�

!
���	� ��"�-j	 ��
*�	� ?��	� H
�6�
 !�
��V� $�(
 ��"�-j	 ��
*�	� �
��	� .

��*�
�+	� ���+� X�5�� ���0)�	� �� ��"�-,� ����� .���� ��"� . �I�5� ���"�
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 M	� �
�
	� ����(� �� $��� ������	� ���"
	� �&��� �� ��"�-,� ����� �$���

��"�

�
	� �� ���*��6 ��
 ����7 ��"�-� �	

 ��<� . ��!�
� ��
!� ��6� 1	

��*�
�+	� ���+� !
'	 .��*�
�+	� ���+� ����B
6 �4�(�	� $4	
� .  

������� 	
��
. 9�'E� ��*�
�& /���� ����	

 A���,  M	� ����
� ��"�-,�

���"
	� �<&��� .����-� ���"
	� ��$+� �� $��� ��"�-,� ���'� . ���� /	0 �����

1
������ �!
�� �� ��"�

�
	� ��5$� ��� X�����
] 8�6� ��$�& �C�� �

��

�	����V� �$+�	�
 ��"�-,� �$(
 !�
����  1P��� ��F ��5$� $+
 ��"�-,� ��5$� ��� 
�

 .7
�	�regioirregular  .7
� !���� $�+� ��"�

�
"	"1*�� "dormant site . �
�� ���

��"�-� ��	
�	� �
��	� �B !����	� ]  �
�� M"& ��
��� ����	

	� �� ��"�

�


��"�-,�] �&���	� �� 8��6	� �*��	� ���
�
�	� �� ��"�

�
.  

��������� 	�
��
�� . 0�/% .� �����#&�� ��9 .�
��-� 
��E9���/� .�
�/���& !����� .

�*���$# ���� 1 3�%���� �����#&�� �� �&%���� .�
��-� .� 
F���&  12��� �� :0��/

 ���#�& .�
�/���1 
F���& . .� 
F���& 
�2�& "0��# �����#& ��E�% 0��� �3�4�# �!���

� 6.=� �.�
�/���� � �F�#���� 3�%���� �����#&�� .� G(��#random copolymer 

(RACO)  "43.5  H�0, 
�
��� .�
�/��� 12��� .� �#%$� G� .#��$ 
F���&6.5 


F���& . '7�$�# �����#&�� �I&I0 .� �47 0�/� ��G%�����# G%
���� !����.  

 ��"�-,� �4-a� V�� ��6
�$�B �7<+	� ]��"�

�
 . ����	� ��� 8� �� �C��0

 34�(�	 �

"!� ��6
�$�C	�MFR ��&
� <�	 ����	

	��� /����	�
 8$(�
	�.  

����-� ��C��V� �!�� X4�5� ����	

	� M	� ��"�-,� ���'� ��� .l#�6 .� 

��� ��*�	�
 �+
�� M	� �-<- �� ������
�� ��C��� �!�� � �� 8$(�
	� ����	

	

 $
$(
 ��"�

�
 �	

	�165 C� /����	� ����	

	� ��C��� �!�� ��� ��( �� �

 !
��� ��"�-� �
��
2%  $
$(
 �B150 C�.  

5� ��0������� 60�7��� RACOs . ����	

	� �"�"� M	� ��"�-,� ���'� ���

�"� ��� %����"	 ��*�����	� W�
5	� ��$+� 8$(�
	�:  

• $��� ������	�) ��6����	� H
� �-� ���(	�
 �
	
�	� ����
!�	 $��� �0B


1�+!	� ��&
� �� �"�+���	�(.
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• ��C��V� ����( �6�$ X4�5�)���FQ� ����
!� X+
	 $���(.

•�#��6	� X4�5�.

• 1$�	� ��
��� $���)�	$�+� ����( ��6�$ $�&(.

���
���
����� �������� 

� 	
����� 

  Heterophasic copolymers

��������� 	�
� . ��#��� 
$���%��� ��< 
��%���� 1������#&�� 6.9) 
��$%�� 
�F����

�'0;
� :0�E��� 
��%���� 1������#&��& #+ HECOs(  �����#& .� '��� J�/� �7

 1������#&# "0��#
�F��� bipolymers .�� 1������#&�� 6.9
�F���  C 60�#� *�$�$+ �7

 :�	
&%� "/�K�� �#��� !��)� �� .�
�&#�&��# .�
��-� :��
& �&� J%�%phase-Gas

reactor (GPR) 
�(
��� 12��)��� 0�& ��&��� . �� "0��#�� �����#&�� L�%�9 "���


�(
��� 12��)��� .�� "��%
�0	�  ��9GPR  ��# .�
�&#�&��# .�
��-� '�(
% "��� M��


&$� *�(&$� :060�� . N�� .�E 
�F����� :��
&�� !;�%GPR  �F����� �����#&�� #���#

"0��#�� �����#&�� :�� !��0 . *��F/� :�	
&%� 
�E�� �7 
��%���#)"0��#�� �����#&��( 

 *�&��(% �	
&%� C .6�� .@#�� 8�)�F����� �����#&��( �D��E 1	%�%� . 6.9 �F�D��� J%����

���K%� .�)
%�� .��%�� .� J�/� G�� �#��� :�F����� �����#&��# "0��#�� �����#&�� .

8,�#�� ��  .����� .�P�&�� ��DE�& .� 
F/�%��& .�%0���� !;�.  

������� �����
� . �
���� ���� A���� ?6� ��

F��	� W*��5	�
 ����	

 A���,

"� ��6���	�

 �������	� ���"
	� �"(�� �� !�!�	� �� �6Q� ��
! �4�(� ���
 1�

��$(�
	� ���"
	� �"(�� $+
 ��	�& ���
�� ��	�+� ��0 . P���(V� ?6� �/	0 �� �-��

	� �
�
( �5�$ !�!�	�
��$4� 
 �C�����
� ��� 8$(�
	� ����	

	� ��'�( �� U��6�

�&���"	 ?
F�� ��F $�$��� .��	 .m#��
 ��\� ��	��	�

 ?
"!� �4�(�"	 ��
���� .

 ��
���	� �
�
(	� �
( !�!�	� �C�� 
��� ����!
 L0B ���"
	� ����� 9����

8$(�
	� ����	

"	 . !�!�	�
 8$(�
	� ����	

	� �� ��"5�$	� ��
6�	� �)� 8�6�

1��6	� O!� M	� ������	� #�� $+
 L�
$
 �6�C� 80	� �����	� . ������ ��\� /	0	

"!� �
�� ��	�& .���
 �
�
(	� �5�$ !�!�	� �� �

F��	� ����	� ��(� �� �



.
�� �� .� O!�	� M	� �C��6B /	0 ��)��	� �����
 �&���	� $�$��� �� .  
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����)��� ��(� . �� ���+� ?���� 80 ��F �� %[��E� 80	� �*��-	� ����	

	� ���

?
�
 ��)	� �& 9"�5� ?���� >	 �
�� 9
� ��"�

�
	�
 ��"�-,�  ���	�+�	�

	 ��"�5�	� ���4�(�	� .� ���
�
� . �
!	� �� ��"�

�
	� �� ��	�+� �-�� ��"�-,� ���

8��)	� . ����	

	� ?���� ?��( ����	� �� ���)	� ?����
 ��	�+�	� �
�� ���+�


�*��-	� . A���� ���� �/	0	 �6���
 ?������&
� �*��- ����	

  �
�� !
' �
&

 c	� �� ��)	�GPR.  

 ��)	� �
�� !
' 8�6�2 2 3(C ) / (C C )= = =+  %[��E� �� ����+
	�?���� 

O�(�	� 	�*��-	� ����	

" . ��$�6 ���� �W�
5 �*��-	� ����	

"	 �
�� �� ?6�

�
�
 �

F�� ���5 �B
 �1$�"	 /����	� ����	

	� ��
��� ���(� �0C

.  

��0������� 6������ ����
�� . ���$(�
	� ������	

	� .� W�
5	� 8$a� R�(

 ����	

"	 �*��6	� ��
	�
 !�� 14�(�	� 8�6� ����B� T�7� ���
$ ��*�����	�) 8�

MFR(  ��������Q� �$��	� ����
)��"���	� �<(��( . ��6
�$�C	� ���+��� 8�6�

 c	� !
'	MFR �
��	�
 �TEAL]O��� ��"���	� �<(�� I
��� !
'	.  

 [���� 8$a� ���
!Q� ����6��	� ��F ������	� ������	

	� .�#�6 

>
����
 �*��-	� ����	

	� ����	

"	 ��*�����	� W�
5	� $�$(� �� ���C� ���
$ .N�D
' !

�"� ��� ��*�����	� W�
5	�:  

���������	 �
���	/�
����	 ������ ����	� 

������	 ���/������  �� ������ 	
��
�� ���������
��  

MFR���	��	 ���������  ����
�� �� ���������� �����)������(  

XS���	��	 ���������  ��!�T/D  ����
�� ��)������  (  

�����2C =
������	 ��������	 !" "�
�
2C =

  #�$ %
��
��GPR

�����2C =
!���#�	 ��������	 !" ��&�� ��!�2 2 3C / (C C )+  ��GPR

IV��!���#�	 ������� $�%����&�	 ����2 2H /C!" GPR

MFR������	 ��������� !��&��	 $�%����&�	 ����2 2H /C!" GPR

��0������� 6����� 1���
 . �B /����	� ����	

"	 �����Q� ��*�����	� W�
5	�

MFR 9�!+�V� ���+�
 �flexural modulus �$�	� ��
���
 �tensile strength �
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 !7��	� ��
	� 1$�
 �$
��b 1$�
weight impact-dropped
 �HDT . ��

�#��6	� ��
 ���
� $6
� ������	

	� $�
�	� stiffness1$�	� ��
���
 . ?6�

 �#��6	� X��5�1$�	� ��
��� �$���	 . ���
 8� ��' �(�(� M�
� �7<+	� L0B

��!+� ������ ������	

 .>�� 4V� n�� �$��� �� �$( M	� ����	� ��  �#��6	� ��

��C�"� 
� O���	� 
� �4�(�	� ��P�� ���)�
 1$�	�
 .  

 �
$6	� �CP�2.1.16 ����� o-:�
5	� � ���
 �� ����)�	�
 ��*�����	� W�

����	

	� . >�� M"& �
$6	� �0B ��+[��E� �� ?6� ����
��	� ��Q !�� 1�& �4�a�

 �4-a� �� ���� ���'�	��� %����"	 ��*�C�	� W�
5	�.  

	����� 2.1.16 : ���
$��� ����������������8
������ � : 	��"� ��(��"�� ���(����

 ����������� 60�7�����0�-���  


	�ط ا���ة                    

 �����↑  �������  

 �����


ود  ا	����ف��  

در�� 

  ا�����  ا	����ل

ا����ض 

��د��  ا

!��ع 

  HDT  ا��)�وة  ا�&%��ن  ا�#"

'���� ��
����

  ��ّ"ل -"ّ,* ا�(��رة
g/10
min 

↑  ↓  ↑  ↓  ↓  ↑  ↓  ↑  ↑  

              X  ↓  ↑  *  ع ا��زن ا�1
�0/-�زّ


و-�آ����2��  ↑  ↑   ↑  X  X ↑%  د��� ا

�+��� ��
����  

آ��� آ%�� ا�5���4�% 


	�� %2C-3Cا�6�78/ �  ↓  ↑  ↓  ↑  ↓  ↓  ↓  ↓  ↓  

 9� 9�&�
�7>;ت ا�2

  ا�5���%�4 ا�6�78/
% ��	
� ↓  ↑  ↓  ↑  ↓  ↓  X↓  ↓  

IV 9�&�
  ↓  ↓   ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓dL/g  �%7>;ت ا�2

 /, 9�&�=��>��ى ا

9�&�
  �7>;ت ا�2
% ��	
� ↓  ↑  *↓  ↑        ↓    

��� 
  ا������� ����ت �

 )4&ّ5�� /6�7= 4�%����(  
% ��	
� *↓  *↑  *↓  ↑  *↑*↓  *↓  *↓  *↓  

IV  4 �7>;ت�A�

9�&�
  ا�2
dL/g  ↓  ↑  ↓  ↑  ↑    ↓      

 4�B /, 9�&�=��>��ى ا

9�&�
  �7>;ت ا�2
% ��	
�         ↑    ↓      

 ���
������% ��	
� *↓*↑*↓ *↑ *↑ *↓ *↓  *↓    

����� : ����� ����� �
���( )↑,  -�.� ����� ��+�/��� ��������
�� 0��1��� ,���
��� ��
��� �� 2��!�
��↑

 , �34�1��( )↓,  5��&�
 ��6 #��� �3(X).  

*  ���8���
 2��� 9���� ���
���
:. ;����  <=> 2�������� 5���� 2��� �=$�� �=>9�� ����
:� ?�/��1� ����.  
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0(1 �
3�  �
	
�
Spheripol  process perspectiveSpheripol  

 ��
��� ���Spheripol  �6��� �B 1
�	�40 �����	� ���(�	� �� ����& .

p��$��	 ��	
 �����(  �&��� �
!� 1C� $���	� �� ������	� L0B �������,PP 

V�
 ��
��� 9����� M	� �$�7 ��	� ��C�	� �������Spheripol.  

����	� ��� ���
��� ��$5��� ���PP  ���4�(�	� �� �
Q� ��6	�

 $
$��	� �'�5��	�) �� �7�1000 kg  ��PP  T��	kg �4�(� ( ��' /	0


 �<&���	� /��(�	� �(�$g$�� ���5 �

��
�$�C
 �#
"��
 �������� . ���

�	� ����	

	��$�+�	� �� �	

�� ��F ��	�& ����
 1'� ���4�(�	� L0C
 %[���  ��� ���

 8
(�10  �� �*�	�
PP >"�� 1�"� 80	� �������Q� . �4�(�	� ����
 �	��� �!
���

 c	�
PP  ���)	� �� �$�$& ����

 ��
(�	�
 ����	

	� �6	�+�
 �������Q�

 8
'+	�)
/
� ( ��(���	� $$+�� 9��6�

 ��*��	� ?�0�"	 �$�+� ��� 1P�



�4�(�	�
 �4"
��<	�
 . ��� @��)��	� �
+�
 ��"��	� �PB�
 ���
���	� L0B ����� �C�

 �_��� ?4"!�� ��'���P�
T L���	� �6	�+�	 ��5'�� �4�(�	� ����
 �� W4"5�"	.  

���4�(�	� �� ���-	� ��6	� .� ��!�
 �"(�� M	� �
�
	� I�6 �$���
 �

 $
$��	�)6000  M	�15,000 kg  ��PP  T��	kg �4�(� ( .���������
����  ��	


 U�	 $+
 I
��� $�&A���,� ��
��� !��
�
 O���.  

��+
�	� ��� ��� $
$��	� ��	�+	� ���4�(�	� �� R	�-	� ��6	� 9����� M)	�

)15,000  M	�30,000 kg  ��PP  T��	kg �4�(�	� ��(  M	� �6�(	� ����
 �	���

�	
 ��4�(�	���	�& �	�� �� ��������Q� �� . �(��� �)"E� V ��	
 ���)	� !g�D
E� �0B

��������Q� W<5��V� .  

�����-	� ��� ��	�+	�
 �$
$��	� ��	�+	� ����(�	� �� .
��	� ��6	� M)	� ���

��*����V� (HY/HS) )30,000 kg  ��PP  T��	kg �4�(�	� �� ( �6�(	� M	� �	���

�����Q�
 �4�(�	���� . !��
� �0B��
���	� �-�� %���	� ��&
� ���(E�
 . �"�(

 �<&���
 8��)	� �
!	� ����� �
& ��
���	� 1���� �� I�5� ��C� ���
!�

 ����� ��
!� M	� �$�7 ��	� ��"��	� ���"
	�Spheripol  1�&1982.  
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 ��
��� �������� �-�� ����(� �1
�	�Spheripol  �� �	�(	� ��6	� �'�


 ��0 �&���	� M"& �$��+� %��
� �� �$�$6 �<*�& A���� ��$7 �C	 ��	� ����4�(�	�

����(� �W�
5 . ��
	�
 ���������
��,�
 ���6
	
��
�	�
 �
�� ���4�(� �4�
� ���

��"�

�
 �	

	� ������	

 ��
!� �� �$�$6 ��$
$( �������
 I�$(��
 ��*��6	�.  

 !��
� M�(2003  O�̀E�91 ��5�� !
!5	 ��PP Spheripol  �7�!


 3
�� ��6����16 �! �
�"� 1�+	�
 . ����� �4-��Sheripol 45  ���� �� �*�	�


 ������PP  �����
��	���*����V� ��	�+	�
 $
$��	� ��	�+	�.   

��	 �
	
�
��            Process description  

 ��
��� ���Spheripol  ����(� ��+��� ��	�HY/HS q
��	��$  ���
7 

����
 Basell �&���	� �� ����
� ������	

 ���� A���� M"& �$���	� ��$�	� �C	 .

 9"�5�PP  ���
�
(	� �����6	� �& ����-� 8
��	�
 ���)�	� ��F ���	� ��0

��
���	� ��7
-
 �C6 �� ���
� $*�
� ���a�
 I�5� ������
 %[��N� ��	� 1P���	�.  

 ��
��� ���Spheripol ) ���	�3.1.16 (�(��� ��0 ����� �B . ��


��	��	� ���*�	� ��$(
	� ���"
	� 1��
 !
��� ��$��+�	� �C�<���� �-��:  

•�4�(�	� 1��"�.

•���"
	�.

• �
7 �����"
	�. 

• ��"��	� ���"
	�)8$(�
 ����	

/- ����	


 �*�
�& /���� ����	

<�-(.

• 8��)	� �
!	� �� ���"
) /���� ����	

���)��  1$�"	 $�'�
 �
!	�

W�5��
( �������5�
 �) �� ������	� ���"
	� �$(
 9�'N� �� ����

 �"(�� �� 8��)	� �
!	���	��  �4-a� �� �
$ ����  ��	
Q� �:���	� �����

���
� ��!
� ���"��
 �'�� 
�(

•#�C�,�.



854

��� �����	
 ��
�	� ������� : �����	 ������� �����	� ���	�� ����	
 �!���	


"#�
�	
 $���	�%	
 &�� '$(�)�(% �%*	 ���+���� ,��	 ,���� ��!���	
 . -!/�� "$0�

�/1�� '$�2� ���
���� -3 4�$+�1� �'5���	
 -3 ������ '$��% 6��	
 �������	
7	8 # 

'$��%	
 ��9 .!/��	
 �
$������	
 ;	��� <� <�������	
 �	
�= �>���	
 7	8 ��.  

��>��� �����	
 '$��%	
 �#?��� % ����� ��%�%�� ��/��@��/ � 'A����

 $���	�%	
� -B
���	
 C$���	
 $���	�%	
� "#�
�	
 $���	�%	
 D���= �B��	
 <���%�$%	�%

-���	
 .B��0	
 <��	
 �%*	 <�0�$#�E	
� ��B��	
 <���%�$%	
� ��!���	
 ��/�� "$0�- �

-/��	
 �>���	
 -3 $
$����% . F$?G
 ����/�	
 <� $2�� �>���	
 -3 ���9=
 <��

'#�
���	
 �!���	
 ������� ��	��	
 $������	
 �3��� �%�% . H'$
$��	 $��� '$��%	
 �>���

<���9 -3 "$�0	
 #�$%�	
 A�� ���
�% �>���	
 '$
$� �	
�8 "$0� �>���	
 . "$0�

��	
 �>���	
 ������
 ��#/� I�G -/J��	�> '$
$� ��/��
� �*�?�� �����  7�> 
3����

�0$#	 �
��� &���� �!���	
� �2*	
� '$
$�	
 .� ;��� �K�/��
 $��/	
 ���9=
 <�� <

 "� ��>����	 ����	
 A��	
 -2�� ����% �&��	
 �
$�2� A���� '$��9 <�% 6�����	 $�?

<�% ���3 L�� #�0� �%�% ����?�	
 &
��G
 	
� -���	
 �>���	
 �0����.  

  

��	
� 3.1.16 : �
�
��
 ����� �
�
�� ����Spheripol.

  +��و����� 

ه��رو���


Cّ<�

إ=�&�9

ه�"رو��9 +�4و��&�9 

إ=�&�9

��4و��9

��Gر

 �1���� Hإ�

ا�5���%�4 وا�85*
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 8�6� ���� �� U��6�� %���PP �����	�� )��+�	� �4�(�	� ���� R�(( 


/	0	 ������ �5'� �!��

 �&���	� ��"( �5�$ �*��	� ��"�

�
	� �� 34"+� . �0�

 A���� ��

F�� ���/���� ����	

 ��-<- ����	

 
� �*�
�&  ��"�-,� 1��"� 8�6�


/���

	� 
�-1]�:���	� ��6���,� �7�!	� .� �$�$(� �
��
] ��"(	� �&���	� M	� .

 ��$6 ���	�& ��
"� ������� ��
���	� L0B �6��) T�7Q� M"&50% ����
( 
 ����( �	���

 ������)�&���	� W��7 �� #��	� ����6 �
&( �$
 ����(�
 ����(	� �6) !��� V

���(( . ��45� �<5 �� �&���	� �� �������
 %���	� ����	

	� r���� 8�6�

M	
Q� �"(��	� �� ��F H�� #�&
 M	� �'�
 . ��F ��"�

�
	� H�6���� 8�6�

��"(	� �&���	� M	� $�$6 �� 4Y'E�
 94-�E�
 �X��
	� #�&
 �� �&����	�.  

 ������ ������	

 A���,��
���  �1$�	� L�6� ���
�5	� ��0
 1$�"	

 �� �+*��	� .6'�	� �&��� M	� �
Q� X��
	� #�&
 �� ����	

	� 1��"� 8�6�

 8��)	� �
!	� 80	���"(	� �&���	� .� ��"��	� M"& ��+� .) A���� 8�6� ��$�&

 
� 8$(�
 ����	

�*�
�& /���� ����	

  80 �&���	� �0B �
�6� ���� >4�\�

8��)	� �
!	�( . !�!� ��"
�� ��&���	� �0B ��) !�!���"�-�/��"�

�
(  ��'

 80	� 8$(�
	� ����	

	� ��'�(M	
Q� �&���	� �"(�� �� %�� . ������	� O���

 8$(�
	� ����	

	� 1��6 ��' ����+
 �����	� �� �
$
 �C"5�$ �!�!�	� �
!	� 
��


�CPN� �C"���� �
& ��)��	� 3�+� ��	� !�!�"	 ���
q$	� �+�
!	� �	��+��6�.   

 8�6� @�&����	� ��)"	 �
���� ����6 �$�&\
 .����	� M"& �P��(�	� 8�6�

��)	� �� �&���	� ����( �	���  $q�
�	� ��)	� ��
$� 8�6�
 �$g�
�	�
 L��
$� $�+�	�

��"	 8��)	� �
!	� �&��� ���� M	� $�$6 ��.�� . �&���	� �� H
�	� �0B �
!	� ��

�� ��	�& �6�$ M"& P��(� >�Q ���+� 8��)	� ?��!'V�  ������ ���(�	

�&���	� �V�$+�
 ���
�
�	� ����(	� �	��, �V��+� ����P� 1�$��
.  

 /���� ����	

 A���� $�& 1
��� A���� 8�6� �1$�"	60%  �� �7Q� M"&

 �&���	� �� �*�C�	� %���	�M	
Q� �"(��	� �� ��"(	� . �/	0 M	� ���'�
 ��Q

 /"� �� �)�� 8��)	� �
!	� �<&��� ��\� ���"�

�
	� �� ��	�+� �-�� ��"�-,�
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8$(�
 ����	

 A���, ��+��E�� 1����	� ��� �0� �

"!�	�.  ��6
	
��
�	� ���a�

�F ?
��� ��	� �$�$��V� ��B�P	 m#�)	�
 ��	�& ���7
-
 ��
��	� ��P�� ?��!'�
 ��
	

I�5Q� 8��)	� �
!	�.  

 �1- ��
 !)'	� X�5�� ���� M	� �<&���	� �� s����	� ����	

	� 8�6�

�4�(�	� ����
 ��$+� 8�6� R�( 8��5
 �6	�+� #�&
 M	��  �(��	� ���
�
�	� ���E�


	�&���	� 1�P� M	� ����- L��
$� $�+E�
 >�$�+��� 8�6�.  

 ��f5
�	� �� #�$�
� .� .���� .6'� 80 94�6� �� ����	

	� r���� 8�6�

�

!�	� �	��, ��(	� ��6
���	�
 3")� ��"( 1�P� . M	� �*�C�	� %���	� ��� 8�6�

 M	� 3[-
E�
 ���'� $�
� .� >6�� 8�6� R�( 3-
 �$(
��
�
E(.  

 ������� ��	
��
�� ��
����Spheripol    

Spheripol key characteristics 

 '$�$�� ��#/�Spheripol  D���= ��#���9
� ����% �/�$� �E	 @M?$��	

 ��0��� <� N�
� O��PP 7�>G
 ��>��	
 �
P . ���$�	
 �
�� ������ ����	


 '$�$��Spheripol J����0� �E�	8 �$9G
 ��3���	
 6��	
 ����/�	
 ������
 <� $��� .  

������� �

��          Safety and environment  

 Q	 �<8Basell �>���	
 -3 I	 $�
� K <��G
 -3 J�����9 RA
#� . ����%2003 

 ���/� <���Basell  �$�/� �� ��0�� #97 �E� 6#�� "� <�#% ��2�� �>�� <���� .  

 �������	�
��
 �
��� . ��
���	 �:��� T�� 1���� �1'�Spheripol  �� ��$$&

�-� ����Q� �����  

• 1�P� ��4�(�	� ��+�� �	��, ���"� 
0�&��� 8� ����
� 97
�.

•�4)�E�	� #�!5� 8$��� �� $&��N� ���"5�$ ���7�.

•���

��( �!

'� t��
!	� �	�( $�& 9���� ��P��.
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• �*�
�C�	� ����"	 H�!��� 1$& ��$(
(UPS)  !
'
 �

��(	� 14�(�"	

��C�	� ����C6�	�.

•t��$ �*�
B t��
!	� �V�( ��. 

•t��!	� R
$( $�& �&��
 �:���	� r����	 t��
!	� �	�( �� 1�P�.

• ����
 ���P(	 $�$(� ����F 9��
�)�#���	� �C� ����
 G
	 M"& ( M	�

�8� �$�� �
6	� M	� �C
��� ��( ���

��
�$�B.

•�D��a� 3��(	� �� ���7
 1�P�.   

 
� �I�5� ?�& �"(�� ���
$� 947
�� �� �:���"	 ���� �.'
	� �$�	 ��+
�

 3�
 �
�� �&��

 
� ���+� �

��(	�
 8
$�	� 14�(�	� �� !

'� !�� �!��


��b �D��a� 9����.  

 ��� �
������	�
� . ��
��� ����� $&���Spheripol  �� �� X��5� ��

	� /<C���$��
� ��-�+
�V�
 . ��	�&
 $
$��	� ��	�& ����(� ���+��� ���� �B


 @�B��
$� �$�&�
 �"&����	� ��F �����
�
�"	 ��&�6����
 @��F���	� ���
�5	�

X�5�� �7�! /<C���
 @��
��-	� %��
�	� ?��F
.  

�������� �
�
�
�               Process capability  

�
���
� ��	�� . ��
��� �_���Spheripol  ��$��	� ��6���(V� �
"�	 �����

4�� M	� ���'� �W�5��	� �"��(
 ���5	�g�! �C �	
C�
 .��D
N�	 l9�� 
(� M"& �+

�
"�	 ��"
���� ��6���(� � :�����+	� �
!� .� .["��& .��
� �	
C�
 ���� 1���� �

	� ��6�
 ��6���,� �7�!	� ��B ���C�%[���.  

 $�3�� "$0�	
!�?	 ��0�  <� ��0���8 �9��% #��� D���840  7	8450  ����

�� �"#�
�	
 $���	�%	
 <� ��	 ���	�% <�  $���	�%	
 �� �-B
���	
 C$���	
 $���	�%	


 C$���	
�	 ���/�	
 �#�	
�$��2��  �������% ��8 $��	
	
 &��	
 <� <���%�$%$���	�%" 

)99.5% ��0P��� ����� ���> ( �� <���%�$% &��	
 <� -B�����	
)94%  ����� ���>

��0P��� .( �����	
 �%$�/�� ��0���=
 �9��	
 <� N�
�	
 ��0�	
 
PU L��� �
P
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�
#��	
 ��0�0�	
 V�> #��9 <� #�#� <�*� $�$��	�% .��0� 
PU  ���	
 ,�$ �����

#�> #�% ���3 '#�#0 ��0���8 ��9�� �3�*W% L���� ��$2�� ��	�G
 ���	
.  

�
� �	
C�
 ������'�� %[���	� ��6� .� . M	� $$6	� ��"5�$	� ?	�F ��
��

 ���&� ��6�PP ��:���  /����	� ����	

	�
 8$(�
	� ����	

	� �D6��� A���,

 �<4���
 ��<�& �C�Q�
 ���"�� �7Q� ��C�Q !�� �*�
�+	�75%  T�� ��PP 

1	�+	� �� H�
�	� .���� 8$(�
 ����	

 �:��� .��
� �	
C�
 ���� ����	

 A���, ��

 /���� 1
��� 1$�"		�
���)��  /���� ����	


 �
!	� 1
��� 1$�"	5���� .

 ������	� ������	

	� ��� ��
���	� ?4"!��
 �����5� �-�� ��6��� �B 1$�"	

���	� U�� �� �����'� �����-��� ������ ���&$
.  

 ��
��� �:���	 !��
	� 1����	� ?4"!�� VSpheripol  O*�
	 
� ����C6�


+*�
� ����C6�/���*�
�C� ����
6� . ����C6�	�
 ��
����	� ��$
��	�
 �(*V $6
�

 �-�Q� ����
��	� ��+�Q� X
�& �� �$����V� �� 8����	� �4��� �� ���C�	�

��$���7� .  

��������� �
����� . ������
����� 8: I�5�  �:��� ��\� �8��)	� �
!	� �� �C"�

��
��� Spheripol  ������	

	� �� 9�! .�
� .� $�(
 ���"
 4!5 1�$��

 M	� ���'� ���-<-	� ������	

	�
 ���*�
�+	� ������	� ������	

	�
 ���$(�
	�

 ������ ������	

���)�� �
!	� � ��
��� ������ ������	


 1$�"	 ��
���

����5� 1$�"	  ����
!� �
�( ���� /	0
 ��!)�PP.  �� �-�-( $
C6 ��'�

��*�	� 3
�	� �V�6� T�� �� %���	� ����
!� ��
!��1	�+	� �� �  %��
� ���Basell 

 ��6��� ��PP  .� ���(
�	� 3
�	� ��&�!7 1P+� �� $*�� .7
� M"& P��(�

 ������ %*���c	 PP 
 ���5�	���	�& ��&
�	 �
"!��	� ����
!�	�.  

 ����(� 3�
!� 
B �0B ���+��V� ��$$+� G����
Basell  ��	�+	�
 �-�$(	�

��*����V� ��	�+	�
 $
$��	�:  

• ��	�& ���"
 ��	�+�) �
�6�� I$�40,000 kg  ��PP  T��	kg �4�(�( %��� �� �

�����	

 >� �
���	� �	�&. 
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• ��&
� �F��� !
'	����	

".

• ��
�
(	� U���	 �6
	
��
� !
'�C&��
�
 �C"��
.

•��
�	 !
'�*��6	� ��
	� H.

•	 ���+������
�
� 	� H
�	� ������	

8 �*�����	� 
�.

• 1$�"	 ��-<- ������	


 ���*�
�& ������ ������	


 �8$(�
 ����	



���)��������5�
 �
!	� �.

�
	
�
�� �������$�            Process economics  

������� ����
�� ��������           Reliability and operability

 ��
��� ��B�
 $�	Spheripol ��7
-
	� ��	�& �C�� . I�6
 ����E( $7


 1�& �C	��+��� 0�� �������
 �C�"-��1982 . 9"�5� �� ��
�� �����
��� ��CP�

 !
!5 M"& 1	�+	� #�6��	 �"��& ��
���Spheripol  ��)��	� ��$+� ��� �
$


 947
�
 ����	� M"& $
$(98%� 
 ��+	� �& 947
� ��$+�
2% $
+� � >�� �� T�7�

1% ��
���	� ���� M	�.  

��	�+	� ��)��	� ��"
��	 ��(����	� ���B���	� �1'�:   

•�7
-
�
 �!��
 ����C6�
 !��

 ���
� 1����.

•!5	� M"& %���"	 �C� ���)�. 

•3<F,� $+
 �+��� H<7� �$�&�.

• 97
� V %��D
� �����"	 ��+	� �&
W(�	� 
� 9�P��	� X��FQ.

�!"��#��
                     Consumptions  

 ��
��� �:��� ��� U�� ���Spheripol  ��
 �� �B ��)��	� 9�	���


c	 �6��� �&���	� �� X�5Q�:  

•�)�� 1
6( �&���"	 )��"���� s��� $6
� V ��&����	� �*��	�
 ������ #
(.

•8�)�� ������ ��� )��$6 X�5��	� ���7,� ��� ?
�
(.
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• C�E��
 X�?G
 �U $������	
 <�)�>����	
 $�Y $�������	 ���� &�0$��
(.

•�����	
 X�?�� -B�����	
 &��	
 <� �� "$���	�%	
 &��	
 <� $������ ������
.

• ��5
	�
 ��*�
�C�	� �7�!"	 X�5�� /<C���) �
$6	�3.1.16(.

�	��
� 3.1.16 : ���	�� �!	� "#$���) %�&
100 kg  ��PP '���
�(  

  ��������	
��  ��
�� ������� ������	���  

������������*kg 10021002

 ������	��
3N.m†  ��0.01  ���0.5    ��0.01  ���0.5

���������� �����
�$)��� ����
��

!�"���  #�%��(  

 ��22  ���25 ��23  ���26

�&�'���*� &+�,kWh‡ ��250  ���270 ��280  ���300  

 ���-�kg♣ 082280

 �	���
 .��
3m§ 011012

 ������
�
3N.m 1515

*  �� ��	 
��
��100% ��������� /����� ���
�� ���������.  

†  ��� �����
��� ��!�� "���
� #�$%
MI ������%&�.  

‡  �&� �'(�
� 
��
�� ��)%�� *�
MI +
��&�.  

♣  ��, ����%�� ��-�
� �0 �)�%�� "��( �1��	� 2!��� 3��$�� ��-%��� 2!��� 4�-���� ��-%�� 
��
��

�5��
�.  

§  6��ΔT 10 C= �

.  

�����6���	 ���	���          Products and Applications  

 ���PP V� �� $�$+	 ��$6 ?���� �������
��,� �$���	� ���*�C�	� �V��+��

�	� ��?�"+  ������"	 ���
�	� �
	
��	� #��6Q�
 9��	Q� M	� ���	�
 u��6	�

"̀C���	� ��6���
/ . ���PP , �
�7��
$�	� �$�& �� ��-�	� �� 1C� ��
�&� 
B
 �

�	� ����
!�?�"+ 	�
��
�+3D�(E� �� ����
 � �� ���� ��-�+
�� �
$.  ���� ���

 �C�� ��
 3*��!	� 1P+� ���+���
 %	�+E� �� �Y��	�
 �
	
�	�
 �3-
	� #<!
 �3-
	�

�
	
7
  Y��	��
8���(	� �����	�
 ���(	�
 �
	
�	�
 �4!�	.  >��
5 ���(� ����

/	��	�
 1
��	��	� ���

�� �-� u	�
� ���'� �<5 �� �	
C�
 ��*�����	� . �	

"	

��*�
�C� �	��& W�
5
 ������ ��*����� ��
��� ��"�

�
.  
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 ��6���	 ��60
��	� ����
!�	� �1'�PP  ��
���
 �+4���	�Spheripol 

 ����
�	�
 ���(	�
 �
	
�	� $�
�
 ��C�6
�	�
 �

���	� ���FQ�
 �!
�5	�
 9��	Q�

������( �"4���	� ���
�(	�
 �Y��	�
 �
	
��	� #��6Q�
.  

�� ���� ������ ����
 W�
5
 ��*�
�+	� ������	� ������	

	� A��

 ����( ��6�$
#$
 ,�1��( (SIT)  #�0)	�
 ��7��+	� ���$� ��P�� .� 3��
� ��

������Q� (FDA) 	 U���"  .���0FQ�.  

 M"& �
�(	� ���� ������ ������	

���)�� ����� /
"� .� �
!	� �

 ��'�5��	� ����(	� ��6�$ $�&
 ���	�& 1$� ��
���
����(� �#��6�  /	0


���C�	� ��6
�	 �� .�
Q� ��6�	� ��'.  

 ��$(�
	� ������	

	� �4-�� ��	��6� ��$+��
65  M	�70  ���� �� �*�	�


 A����PP �-<-	� ����	

	�
 �*�
�+	� /����	� ����	

	� �4-�� ��( �� @10  M	�

15 �*�	�
�  /����	� ����	

	� �4-��
 U��6��	� ��F15  M	�20 �*�	�
.  

 ��B 9��	Q�
 ���FQ� 3
� �� ���
�Q� ����
��	�PP  ��	��6,����  �T4-��

��(	�
 �
	
�	�/���
� ����� 3-
	�
 Y��	� . .���� ���
��� �1'�PP  ��60
��	�

V��+���
 ��*�C�	� >���*�	� �
�(	����	��	� �:  

/���
�� 0����� 1���2�/�4��5
�4�&�'�*��� 

&��62� 17�  
 7��,BOPP/ 7��,WQB/ "���� 7��,) �9��:� ;<�2 ��&!


�=�9��� '��� ����%-���� ����&1���( 

,��-�� ��		5
�
�9������ ?���@� /� �<�&� 2��� ��%1 �����0 �9��0 �6�9��� *�6

����69� ��%1�6�9�
 

�������8��)��-����

,����� 0��*���&�9�%��( 
�<�%2 ��A�%2
 �����@� ��9������  

��
��� &���+ 

�� �
&�
��&� ��9
�� �B�)0 ������� ��=�%��� ���60 �������"�&$ 

)���2,0 �"&� ���6��	���69�� �A�(�� ����� �����1(

:����� &���+��&!


/,����� 17�
 �
��@�� ��%��&� �)%��% 7�2 ��9�$
� C=��	 ���	� �"�%��0

C��	
 

 �
�!��� �<8Basell  <� �>���� ���
$�% ��0��� �>��� 7�> '$#�9 '#�#0	


 ��B�����	
 @
�?	
) ���	
 $
�
4.1.16  ��#0	
�4.1.16 ( ��%����	
 -%��	
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<�$������	 '#�
���	
� ��/�%�� -3 C	P� J��#�� $���� '#�#0 .J��$�/� % -3 ���/� "5

 '$�$�� '5��� �<W3 �"��2	
 $��	
Spheripol Z'$��% !�? 7�> J
$3
��� ��0� Z#��� 

+O��	
  ��0��� <� N��G
PP �
$���	�%	
� ���#�
�	
 �
$���	�%	
 �E�3 ��% �

 ��$��� �
$���	�% 7	8 �3�*8 ������	
 �
$���	�%	
� ���B
���	
 ��$���	
 ����/�

 �#��	�$��2�� F$?�� $��	
 ' ����/� ��/� [�� C	P% ���2� ����?� �#��	

 ��/�%��PP . '$�$�� \��0��� ;���	
 V�%��	 O!��� ]$���� <!�� #/	Spheripol  <�

 -3 J����?� ��	��	
 -3 V��	
 ��>��9 �
�� -3 "#��9 N9�� 7�> 
3��1�

��?� ���PP  6�� �'#�0	
 <� ��	�> �������	 �%����	
 ��/�%��	
� ;B��� �/!/�

'�����.  

 ��
��� �������, �'�� 1����	Spheripol  ������	� �
��� �C*�$� ��B�
	


 �������	�i$
���  ��
��� ��6��� X+
 L��$�Spheripol  ��Basell  ��

 3
� ��&�!7PP ����5�	�
 #�$Q� ��	�+	�:  

  
����� 4.1.16 :��	
� ��
������ �������� �������
��� �����.

�	��
� 4.1.16:��	�
� ����&�*Spheripol 

MFR �g/10 min ��0.3 �� �)�0 ���1600
��������� �8
�� 4%��90���99

���������� ;��mm ��0.3 ���5.0
 &,����*��4��C� ��130 ���165

 �<����1 ����A�(HDT 0.45)

در�� ��ارة

���ما
��ء 
����� (��ازن ���ءة و���و�� ��م

  )MFR=12 ،Izod=6 ؛HECOا
�	�ف �ـ

����� ا
�	�ف ( ���ءة

  )��يوا �������

)
�	�� أ����� MFR(

�����(��اوة

250  )ا
�	�ف

500
750

1000
1500

2000

2000 

2500 

1500

120

120

100

100

1000 

10 

1 

100
140

140
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�������� 	�
��������                Homopolymers  

•BOPP  M"& ����
!�	 ���$6 ��	�& �6	�+� ��"
�7 
0$�	� �Vb  ��$6 �+���	�

) 3
�300 m/min(.

• ���+���
 �&��	� ��	�& !
!5 M"& �6��� ���
!	� �$$+��
 �$�(
 ���F�

 H�
�����7�	� ������"	 ���
�5 �
���� �$�$6.

• �� ��6��� !
�5 ������ ���B�
denier  A
��� ��F h��7
 ��&�� �6� ��

 ���
-�Q� ����+	�
 ���
!	� ���v�+�	�
 ���!
�	�
 ����+��V� �$�(
 ���7Q�

��&���	� ����(�	� ���7

 ���(�	� !
�	�
.

•������	� ��	�&
 ���F �+�Q ��
��� $�
� �7�(�"	. 

• M	� �-�$(	� ����6�	� H�
�Q� �� $$& ��5$� G�6�

 I�6 $�� �/	0 M	� ���'�

 ��	�+	� �#��6	� ��0 ��$(�
	� ������	

	� �� 3
�	�) 9�!+�V� ���+� M"&�

��2300 MPa (8���(	� �����	�
 ��(	� �6� �� /	0
.  

��
�
�� 	�
��������� ��������� ��
����� 	�
��������  

Random copolymers and terpolymers 

• �<8 �����	
 �
$���	�%	
 &
��� N� C$���	
 V�%�	BOPP  '$
$� �0$#%A#% 

=
 ����SIT  �*�?��115 C� �'����� ��$�% �@
�?� �#�0 $�� ����	
� �

 ���? 7�> @!�/��	 ��%�9 ���Y� D���= J�*�� �%���� -UBOPP ��%�%�G
.

• ���C�	� 3�$� �$+� ��	�& ��*�
�& ������ ������	

MFR  ��("	 �
����

 Y��	�
 �
	
�	�
��
!	� $�
�"	.

• ^��	
 �%	�9 &
��G -B
��> C$��� $���	�%�% V�$% N� �3���	
 $�$
�/�	 !��	

 ����2	
 $�Y ��%�$��	
 <� _$�Y� �$�	
 A�� 
��	 �����) [��� [���	PVC 

�PET(�  N� </�	�% �%	�/	
 ������	 J�*��� V�$% ��B
P2	
 #
���	 '#�0 ��3���

� ��
#
#�� ����0�	
 #
�� ���Y�� ���	���	
 �
�#G
����Y� �
�#G
. 
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w�"*�& ���	�( ��
!�	� $�7
  �� ��*�
�+	� ������	� ������	

	� �� �$�$6

���

	�
 ��"�

�
	�-1  ��$6 ��	�& ������ ��0�� ��"
�7
 T�7� ����C	�
 W<5�

)��*�0)	� $�
�	� U���	 ��$6 ��C� .( ���F� ����
!� �+47
��	� �V��+��V� �1'�

��"�5�	� ����
-�	� �� ���� .� #�$Q� ��	�+	� ?��	� �3-
	� ����
!� M	� ���'� �

�5
���	� ���FQ�
 �O*���	� 3-

 �Y��	�
 �
	
�	�
 �8���(	� �����	� �-�.  

 	�
�������� ��
����� �������� ����� �
��������
����  

Heterophasic impact copolymers 

• <���� <�
��
 <�%�#�	/	
 ��%��G
 �0� <� ��$���	
 �
$���	�%�	 'A��0

<
$#0	
 V�9$ </�	
� �</�	
� ��0�$���	
) . 7�> J���#� &
��G
 _PU ��?#a� #/	

"$�0�	
 V���	
�  '$�$�� @�?$� -����	 '$3
��� ��%���Spheripol(

• ��0 ������ ������	

MFR  ��("	 ��$6 ��	�&���$6	� 3�7�) . 8�6�

D(x
D(E� ����6� H�
�� A���� 1�P���
 ��0 �
MFR 70 
100 g/min  ��

 ��
��� �_���Spheripol  ��Basell.

• ������ ������	

���)�� �� ���5�	� 1$�"	 �
!	� � ��+��� �6�

���$
� �������	� �� 1$�	�  ��6�$ $�& M�( ���$�"	 ��$6 ��	�& ��
���

��$6 �'�5�� ����() . ��
!� I�6 $�	 �<&���	� L0B H�
�� ��
��� ��

Spheripol �

�
� �� �����*�	� ������	� �+��� ��
4"!��	(.

• X�5�� H
� �-� �	�+	� 1$�"	 ���5 ����
!�MFR  K��5 �� �
�&

Y��	�
 �
	
�	�
 3-
"	 
� �!��Q�
 ���Fy	 /��	�.  

M	� ���'� /	0 ������ ������	

 �z� ��
�� ����)�� ��
��� .� �
!	� �

 9(�"	creep ?�
��Q� ����
!�	 ��$6 ��	�& . H�
�Q� �� �"*�& ��'�� �z� $6
�

"��*��	� "��0 �#��6	� ��	�+	�  H�
�� M	� ���'� �.���	� ��(	� ����
!�	 ��
���

 1$�"	 ��	�&	� �������	?�"+ ��	���	� ��
$Q�
 ���6�	� $�
�.  
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 �����2.16

����� Spherizone �� Basell  ��	��� �����

��(��	
�  

Basell Spherizone Technology for PP 
Production  

���
���
 ������
 ���� !� "!#�$


 ���� ����	
� �	

 ����
   

�����	� ���
������  

�
	
�
(� I�1 ��	        General process description  

 ��
��� ����� ���zoneSpheri  ����! ��"�

�
	� �� ��#$
 %���	 �����

 ��"�

�
 �	

	� �� ��&
�	� �	�& ��'��&(PP)  ������	� ������	

	�
 �8$(�
	�

 ���"
	�
 /	0
 1$�"	 �$�'�	� �
!	� ����)��	� ������	� ������	

	�
 ���*�
�+	�

,� �-� ������ �����
�
� .� ������	���"�- ���

	�
-1 .�z� �4�
��  �7�!

 ��6����
	 ���" ��0 3
�� $�(
 4!5,000004 8��� �!  1�+	�
(MTA) 1��N��
 @

��7�! ?���	� �
����	� �� M"&� ��6����.  

 ���"
 �$(
 �� ��
���	� 9	:�� ����
- �&��� .�3!���	� $$+�� ����6 

multizone circulating reactor (MZCR) . �	�( ��A����  /���� ����	
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 .
�� �1$�"	 $�'�
 �
!	� ���)��MZCR �<&��� 0� �
!	� �� .���� .6'� 

8��)	� .����',�
 �%���	� #�C�� D1�7 �&���	� E1�7 �"�3-
	�
 �.   

�������	�
���	 �
	
�
�� ������  

Process chemistry and thermodynamics 

��������� 
������                   Homopolymer  

 ���F��� ��&
�	� ��"�

�
	� ���"
 ����stereospecific  �
7 �� �&
'
�	�

 ����Natta  1�&1954  ��7���5� ����"&���
� �&��� G�6� .� ���&
� . I�6 $�	

��"�

�
 �	

 H��!�� PP ��
J"
�� �������
��� K��& $
$��
  ���� 
(� M"&

�����6� L���-���  M"& �
�(	�
 /	0
��"�

�
	� ��*��6	 >�6
� . �0C
 9��N�&N� $�	

 �� ������B� ��	 80	� ���6�,�	���
'+	� #�����  �
& ����"
	� M	� ���'� ����$+�	�

 1�+	 �

� ��*�6 O��1963  9���� >�Q ��5Q� �0B
 ��")��
 ���� M	� #�����	� ��

,� ���"
	 ���*�	� ��(�	� 1�P���"�-.  

 .�� ����PP  ����(�	� ��P�� .� ��"�

�
	� ���"
 �� �������
���

g$�� ��

��
�$�B !�
 �� �&
���	� ����6��<	�$  �
!	� 
� �*��	� �
!	� ��

8��)	�.  

������� 	
��
. ������ ��
��
 ��<� R<- �� ��"
�� �� ��"�

�
"	 ���� :

�������
�����������
�$���
 �� ��������
� . ��(�PP  ?4���� ��$�& �������
���

���-��	� ��� T��  �C6	� �� �����	���� ����0 T�� ��� �� �

�� ��0
 �!
���	�

���	� �� O�'
� 
B ��� ����

��	� �"�"�	� �� �C��0 1.2.16 )�( . ��(�PP 

 T�� ��� �� �

�� ��0
 �!
���	� ���-��	� ��� ?
���� ��$�& �������
�$���

 �� O�'
� 
B ��� ��"�"�	� �� ����"�5� ���C6 �� .'
�	�
 �����	���� ����0

 ���	�1.2.16 )?( . ��(�
PP  ��
�
 ��-��	� ��� H��
�� ��$�& ��������

 ���	� �� O�'
� 
B ��� ����

��	� �"�"�	� �
! M"& ��*�
�&1.2.16 )A( .  
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����� 1.2.16 : ��	�	� �
��
�� �
������ �

���PP )�( ���
�� ��
��)�( ��
�

	� ��
��)�( 

��
�����.  

 �� �����	�� 
������	
�� ��PP ��
 ���	��� �	�� �������  
������	
��

 ���
� ��� ��������	����	 ������������  !�� ��"��� ��#����$�� %�	&�� �� ���'��

��()�*� �����	
�� )����� ��+�,� �,- (��
� ���.� 	/ 	.	 0�1�� ��	�2�	 . 4�5��

 6��,7PP �*� 80�� 0� �11&�� �9$��	 :,�� ��;,� �������	��,�*�"���' <������ <����.  

������� 	
�� 

����� ���. ������ 1��7� �-<- �� �4�(�	� ��P�� 9	:�� :(1)  �4�(�

 �$�& �?"�4TiCl  M"& ���(�	�2MgCl
 �(2)  U��� ����F��� ��4P�� ���
&


 ��"5�$
 �6��5 U�
	(3) 1
���	Q� ���	�.  

������� �����. ������� �����& �� �4�(�	� 9	:�� : ���

 �	����� �$+� O"�

�"��5 �"��( .� ���
	 ��� �� ���(	2MgCl ��"�5� ����
$� .C�� � ���
"
 ���
 $4	


1�P��V� 1$& ��	�& . ��$$& �
�� ����"
	� ��(� R�( ��	��+�	� �����	� �
�� �0�B


��$�"��	� ���4�(�"	 ����
�	� /"� �� ��	�+�
 .����� �0B  1P�	� L0C	 ��	�+	� ��	�+�	�

��4�(�	� . 1B���2MgCl ��F���	�
 ����
� ��F ��
�
 &
�	��� 

stereospecificity �$*�+	�  .� �	$�
��	� ����-:�	� M	�O���	�.  �'�

 �����5�

 ��
(� ���� ���*�����	�
 ��*�����	� >��
52MgCl  ��0 �����6 M	���� ���

�!

'� �����
 .����	

	�
 �4�(�	� M	� ��'�� W*��5	� L0B ��� 8�6�
.  

$�� )���� 0	�,������ ���	�� �-�
� 	. �9$���� �� !�8'4TiCl .	��� ���/. = �

 �� >	*?�@
A��� �9$����  49�5��	 ����'$
"<�5��,� "C�	� C�*�	 0	�,���� !���D
.  

( (أ

(ب)

(ج)
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������� ����
.  �&���	 .���	�
 O6��	� 3�
��	� $
+�PP ��*� ��
�
� M	� �

����(�
 �$�$6 ���4�(�	 �����	� ��
!�	� .
 X4�5� �� ��6 
� �
!� T��

 14�(�	� .��
E�
 .����	� ��
��� $��+� �� ���4�(�	�
%����	� ��6
	
��
� .iW45"� 

i?'���  �4�(� ��
!� �&PP  �
$6	� �� O�'
�1.2.16  .  

	����� 1.2.16 :������� 	���� ���� ���
����   

  ��آ�� ا��
ّ	�  ا����

  ��دود،

kg  PP  �ّ��

g �	ّ
�  

 د��� إ��و��آ����،

��  وز�ً�  %����ر�� "�ّ
�  

��&%$�ت 

  ا�)��ورة

1
3 3TiCl /AlCl DEAC+190-94

���� ��� �	��
� �
�

����	��� �
�
��  

23TiCl DEAC+10-1594-97
�����	��
� �
�

3  4 2

3

TiCl /ester/MgCl

AlR /ester+

15-3009-59
����  

�����	�� �
�  

44 2TiCl /diester/MgCl

TEA/silane (HY/HS)+
 

30-6095-99
����  

�  

54 2TiCl /diether/MgCl

TEA+

70-12095-99
����

�

6  ���������
+MAO 
-90-99

��

����� :DEAC  �� �������� �����
� ����� ��	��TEA  �� ������
� ����� ��!�MAO  �� �����

�	�������
�. ilanes :  ��!��
�ester : � ����diester : ���� ��	��.  

����/������� 	��.  ���U��� 9D$N�  �& ���
�� �5�� 
B �C"��
 ����	

	�U��� 

�4�(�	� �����6 ���
 . �!�	� M"& ����	

	� �����6	 �!�
	� �!�	� $��+�

 M"&
 �4�(�"	 �!�
	��&��� I$� ���"
	�.  

������� 	
���
.  ���������	 
���� ��
 ������ ���� �� ������	 ������ ���

)���!	 �"��#��	 $	����%���	� (��&��� '��# $�� . $	��	�� �������	 *��� +�,�

 $	��-�� ���&/�Zieglers . ��������	 �� ��	� 0	�1 �%2 ��
 ��	��	 ��-���	 3��4�5��

 �� 6�� ����� 76"�3TiCl ��
�&�	 �� ��, ��	� 8��� ���������	 �� '-9� .  

������� �����.  �%�:� �� 
���
 $	����� 6����&	 �"��Spherizone �;%� 76"� <

��������� �=�;%�	 >��'��� 6�?��� '��9� . �+��" �2 �����5� ��"� �2 ������� �"��

��
 �"��"������ 6��� �� ��"�� ���?�� �"��� @6"#�	A�� ��
 ���� <A	�,A�� B�� <A	�, .

� 6"#�	 �� �;C2.2.16 ��? �������� ����" ����� $���&,� ���;,�.  
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����� 2.2.16 :)�(  �	
���� 
�� ��� ��� �� ����)�( ������ �	
���� ��� ��� �� ����.  

����� ������. ���� ��� D� $���&,�	 *�:(PSD) �3��/% PP  �
 ��&% ��PSD 

������� . ��
 6�?��	 +�,� <��
�%?�	 
����&�	 ��PSD ��3�%  E	F �� G�
2

 $���� ��
 
�����	 �� +F�	�%!  ����% �H"2 $���&, I��%� +�,�J�&�  E�"��K	

�,�����	 $	��;,� �� ����1� <$L
����	 �� . ��
�% $���&, I��%� A�9�2 +�,�

���� 69��A������ ��"� +F�	 ����M	 ��� D  
����&� �%��:� $���� ��
 
�����	 ��


���&��	 
N#%��	 . ��	F ����	 ������	 $���&, 76"� ��"� <$���� ��
 
�����	 ��

��%?� ��������	 ���%�� . 6
��� ��>'�%��	 ����� ����,���� �,�� < �%��! D

����M	 .�
�&� �:�� ���2� ':� ����� >=���� 6
����	 �� �:�� $���&, E��%������ $.  

"	 �!�
	� �!�	� ��
 �
��	� M���N���$� �4�(�	� �!7
 ����� ��	
�� . ���

 �
�+��	� �06	� .� ?����� Y��	� ���+�I$�"	.  ���� �M"&� I$�	� ��� ��4"�

�
�� %[���	� ����	

	� �����6 .�7<+	�
 �$�& Y��	� ���+� ?D�(E�:  

 Y��	� ���+�
1/3[(g PP/g cat.) (2/0.9)]× =   R�(cat. �4�(� ��+�.  

!��"��#� 	���� . �� ���
�& >�"& 3���	� ��
 ������	
Q� ���"
 !
��� �!��


 ����
 �")�� ���4�(�
"(���  ��5$���

�� �!
�� M	� ���
�
�	] �	����� �$+�

�"� ��� :  

Mt-R C=C Mt-(C-C) -Rnn+ →  

1
���	Q� ���	� $
6
 ��"�

�
	� ���(� ?4"!�� . ���"�

�
	� ���"
 �6� ��

�
��  1
���	Q� ��-�� �-<- 
B �V��+��� .�
Q� ���	Q�2 5 3(C H ) Al  ������5� 
�

TEAL . 
B !����	� �&��� ����	��	�:  

( (أ (ب)
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4 2 5 3 3 2 5 2 2 5TiCl +(C H ) Al TiCl (C H ) AlCl (C H )→ + + i  

 .� ����("	 ���� �&���	�HΔ  �B�$74131.6 kcal/kg TiCl.  

 ��+�TEAL���� X+
	 $���� ����"
	� �&��� �$&��� M	� ���'� � ���

 >�7
� 
� �&���	� �$�
 3�+� �� ���� 80	� �#��	� ���
�5 �B�-��
 ����
�
�	�

���"� . ���'� 8�6� �/	0	TEAL  ����	� �� �
�� �����
 �&���	� M	�

 �����
��
��	�)��"&���	� ��-�Q� (��4�(�	� !����	 �

"!�	 . �� X*��	� ����� $��+�

TEAL ��*� ��
�
����
�
�	� �
��� M"& �.  

	
�
������
��� ������� ������� :������ 	�
��.  6���� �"�� <
�����	 O�%H2

����" �'�	� ��� $�%�����!	P������� ��;�,�� >�� ���� . �=	�#��	 6���M	 QR�%5�&

��"��"��2 �2 <0�C�%K	 0�
 ����
 ��%� $	F 
��� . ���PP  ��� >S�4�� �+�' �"��"��!	

 
���"T���� T����� . �� �%���"�� U%�� �2 *��� *�&2 ���9� A	��H" ���� 
�����	 6
���

 A	����� <����������	 ��&�&�	 ��� ������!	 $�=��, 6���� ��� +�,� +F�	 0�C�%K	 ��

A��1	�� A��C�%� A	�������  �2F A��"��"������	 ����
 6����&	 ������ . $��%�� ���&/�

 A	��?��	 ����"�M	������ .$��%���� V�	�� ��'� E�%� ��" <$	������	 ���'� W��.  


 ��"�

�
	� �B$�& ��"
�� ��	� �6�$	� U��N��
4��� ����!  ���F��� ��P��� 
�

����
4"
	� �$��	� ����
 �6���	� .B M���E� �0����������	
 ���
���  �
��	�
 U��� 
B


����
	� ��
*�	� . 8$(�
	� ����	

	� A���� 8�6� ����
�&PP  �� �������
��� ��	$


 ��6�	�92  M	�99 �*�	�
 .[��
'N!  O���	� ���� ����� 
� N�$���	� �̂�	$

,� �������
��	����	

".  

 U��7 ���	� ���"�& $4�+� ��
�5� 
B �������
��,� ��	$��+��� W<5��V� 

 ���
C	�
���")	� $�& . #�6	� U���
 ��
�5V� �0B �& �'�+��V� ��6 ���
�&


$(
 ���"���	� ��+��� 80	� �������Q����!��)�	� ���!	� ����� ��+��N� ��-� . ����


 ����	

	� �� �������Q� #�6	� M	� �_���	� 1P+��������
 ������� (XS) .	 $�

 ���+��� I�6
 ��"���	� �<(��	� �������
��,� ��	$��C��
 ����� �
$ �� .� �

>��0 #��	� ���	 ��C��.  
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��������� ��$�$ 	�� ��%.  �>*�$� M"& ����
� ���-� ����	

	� �"�"� �
!	 ���

 ���
�5
34�$�"	 >��"
�7 .
%����"	 3(<	� ���+��<	 A�( !�̀
� �0B . U���	� ���

�:���	� �
�5�	 ?���� ��F 
B
 ?+� ������	

	� �"�"�	� �
!	 ���
�	� . �V$


!
 ����
� ��F ��
�
 ����	

	� �"�"� �
! U��7 I�6 �/	0 ���$$+�� 3� .

 ���B
6	� �6
�"	� ���7 ����-� ��
��	Intrinsic viscosity (IV) ����	

"	 .

 %*��� ����IV ����	

	� �"�"� �
! .� ����
� �
����� . /	0

���� ��"�  1�7

IV  �M"&���� �"�"�	� �
! �!�
	� �
!�.  

�� ����

���� IV  ������ ������	

 A���� #��-� ���+� I$� M	� ��+[��N�

 ��
��� ���C�	� 34�$� ��$+�
 �C�& �'�+��V� ��6 $�� �1$�"	(MFR) Q� H��

�����"	 ��"
�7 �-�Q�
 . ���
 ���� ��\� �1�V�MFR  �C���	� ����	

	� ��
 
B

 �(�� �
& 34�$�� �� ���� 80	��$$(� �6�$ $�& ����7 ��( �(�  ���
 ����(

���!+�.  

]   8
��� �����	� ��(	�2.16 kg.  

]   8
��� ������	� ����(	� �6�$
0230 C ) �	�( ��MFR  ���$6 ��	�&

6�$ ���+��� 8�6�� X�5� ����((.  

]   8
��� �����	� ���	�10 min.  

 %*��� ��\� .47
�� 
B ���
MFR �"�"�	� �
! ?
"�� �B
(*)

�  ��� 8�

 �C	 �
��� ��
! �"�"� �
! ��0 ������	

	�MFR X�5�.  

��+
�	� �5�
� �� ����a� ��
�5� �Vb ��
!� .�� U��7 ���� ���MFR 

����	�& �������
 �7$ .� �&��
.  

 �*��6	� ��
	� !
'	 ���"
	� �&��� M	� ��6
�$�C	� ���'� 8�6�) 8�

�"�"�	� �
! ( R�( ����	

"	�� ���+� ��+��"�"�	� ����.  ��� ��6
�$�C	� $���

�4�(�	� ��	�+� ��.  

(*)

  ����� ��	MFR  
�� 
���������� 
������ 
�� ����� �� )�������.(  
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 	���� ��������� &'����� (����MFR.  ����	

	� �"�"� �
! ���) ��
	� 
�

�*��6	� ( c
 ����
� !
���MFR .N7 ��	� �7<+	� 8�
5�	� ��+	� �CP� $�	
��� 

��	��	� �)��	� M	�:  

2log MW 0.2773 log MFR 5.7243 ( 0.9780)r= − × + =  

���
 &'����� (���� )(MWD) ���������.  ��
!� ��\� ��<&���	� T�� �� ���

�
���� U�	 ������	

	� ��<�	��� .�4�(� ��
P�� �	�( ��� �/	0 .�] ����+� O���

��
� �
�����
�- ��<�	� ��
!� H .�4-a� 9
� �� ��
�	�U
�(� ���
 H  ���)�

 ����7,� ���
 ��&���	� ����( �6�$��B��F
.  

 c	 ����� U��7 /	��BMWD  
B����
 ���� ���
��������� )(GPC� 

 1��
 ���	�( 9
�+�	�U���	� $�+
��� �����F
���
��	� .� ?
�6�� ��	� ��� U�

$�$��	� �
"(�	� �� ��"�5�	� ��*��6"	 �*�����	� . �
"(�	� ���� ������	� L0B ��

N� R�( ����� !�
 3
� 8����	

	�9D�6 	� ��"�5�	� ��*��6	�� ����� $�& U��

��"�5� .��4�� �	� �$��	� ��(����
�6  ���	� �	V$
MWD . ���(��	� /	0 ��

���
	� ��$+�	� ?��( ���� �*��6	� ��
"	 )w(M 8$$+	� ��$+�	�
  ��
"	

�*��6	� )n(M . ����-V� ��0B �
�� ����-� ��+[��N�w nM /M �����	� �����


 9�
	 8����	

	�MWD.  

����'���  

nM i i

i

n M
n

= ∑
∑

 


2

wM i i

i i

n M
n M

= ∑
∑

  

  R�(in  ���	� �V
� $$& 
Bi  

  iM  ���	� �� ��*��6"	 �*��6	� ��
	� 
Bi  

 �������� �	
�PP  �� 
��� ������MWD ������� 	�� ����� ����� ��� �

 	� ����������GPC  ���������� ������� ���� ���!�� "������ �!���(PI) . �	#PI 

$���%� "� &���'( �)!*� +���,�!� ���-� "������� . ������ /�0�1� &�2�* 3�����) -�)� 	�


��)5�� 3��� ���,� 6��7 ( ��PI 6���� &���!1 ���!� ����� 	��9� ��� �PI.  
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 8$a�MWD %����	� #�$� �� ���C� ���
$ ����	

	 . ���MWD  3��' $���

 ��� ��( �� �9��	Q� ����
!�	MWD � %����	� #�$� ���(� X��& ���FQ� �

�C�6
�	�.  

 ��
��� ��zoneSpheri  X��+� 3��(� �����*��6	� ��
"	  ���"
 �
&

 ������ ��"�5� ��*��6 ���
�)��"�5� ���C� 34�$� �V$+�
 8� ( �(��� ��'

��&���	 �"����	� ��*��-
 ���"
	� �� ����!	� L0B M���N� ��!��	 bimodal . ��

	� ��*��- ���"
	�!���  M"& �	�+	� �*��6	� ��
	� ��0 �
f���	� �4��� �� 1C�	� ��

 T�7Q�50% H
�6�	� �� . .� AD��N� �� X�5��	� �*��6	� ��
	� ��0 �$��"	 ����

����� �8� �
$
 .����	� �*��6	� ��
	� ��0 �$��	�.  

 ��
��� #��-� ����	

	� M	� ���	Q� ��$���
��
 ���'� ��\� �U�+	�



9
� 3-
	�  �� /	0
 3g�'N�
 ��"�
!	� ��<�	� ��*��6 ���
 ?�
���MWD .

� ���
 ��
���	� L0B M���N��6
�"	 1�!(�	� 
�.  

*����.  �$(�
	� ��\� ��7$
 G
'

 $
$��	� 
� �4�(�	� #�$� 9��+� I�6 ����



.����	� �_��� �� ��+[��N� V �")�� . �7$ T�7Q�
 ���
�& �-�Q� ��
+�	�

 .*��	�

 >������
 #�$Q� U���	 ���+��V�I$�	� 
B . �����F
"�� >�� M"& I$�	� 9��+E�

PP �f�(�	� �� 1��F T��	 �6[���	�.  

 �-� ��

�
	� �����	�� I$�	� . I$�	� �� X4�5E� ��

�
	� ����� �$��� ���

X�5�� $7 �4�(�	� �� �	��+�	� .7�
�	� $�& ��"�

�
	� ����� ��Q . $�& ���
$ ?6�

 %*��� M"& �$��+� 8�6� �� I$�	� %*��� ���������+���
 >��0 ���"
	� U��� .  

������� ����� :���+,� (�� �-�. ����
� �4�(�	� I$� �-:�� ���7,� ���
] �B


�<&���	� �5�$ �4�(�	� �C�'�� ��	� ���	� �� �$�	� .O���  ��
!	� ��+	�

 �>�����( �� ��4�(�"	
M"&� I$� ������� �	��	�

 �
!� ���7� ���.  

������� ����� : �-�MFR.  ��\� ����
�� h7
� ���MFR  .� ?����� ����	

"	

�&���	� M	� 9�'�	� ��6
�$�C	� ����.  �$��� M"& ��+� ��6
�$�C	� ��� ���	


 .� ?����� ��0� 
B �4�(�	� I$� ��\� ��4�(�	� ��	�+�MFR . I$� ������ $�&

 $�& �0B 8�6� �� ?6� ��4�(�	�MFR �C��0.  
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������� ����� :(������� ����
 �-�.  �4-a� 1C� �5b ���&��  
B �4�(�	� #�$�

�<&���	� �� ��

�
	� ����� . �<&���	� M	� ��

�
	� �� ���)� ���� �5$�

 ��"�

�
	� ��0)� ���� �� #�6 >�� M"&) �$�&0.2  M	�0.7 �*�	�
( ���
�&  $
$(

�:���	� ����!
 . �_���	� ��+�������� ��0  ��� ��

�
	� �� ���� $�& ��

�
	�

 M	�6 )� �� �*�	�
��"�

�
	� ��0 . M"&� ��

�
	� ����� ��� ��4"� >�� �O'�
	� ��

X�5� ��"�

�
	� ����� ��� ��&���	� �� . ���
� .
�� 
B ���"
	� ��$+� ��� ���	


 ���

�
"	 M"&� ������� ��\� ����
�
�	� �����
 �4�(�	� �� �	�+�	� �����	� �����	

��	��+�	� �� X4�5�.  

��

�
	� �&���� V ���
�
�	� ��0)� .� �5�$	�@  ����� $����� �0�B


���	� �
�� .� �&���	� �� ��

�
	� . I$� �� X4�5� ��

�
	� I
��� �$��� ���

�4�(�	� . ��

�
	� �� ��)� ���� U���� ?6� �I$�	� �� U
�"� H��' .��	


�������
 .�� �C��	
 ���	� ���
�
�	� ��"�� ��

�
	� ����� �$��� X4�5� �� $�

 �4�(�	� ��"��)X�5� I$� 8�( .
$
6
 �	
C�
 I�� �� ����  8$���7� �����

�<&���	� �� ��

�
	� I
���
 �4�(�	� I$� ��
 . ��"�� M"& �����	� �0B $��+�

�4�(�	� ��"��
 ���
�
�	�.  

����"���� ��
�".  ����
� ���-� �<&���	� �� ���
�
�	� ��&
�	 �����  I$� �� T��

%����	� ��&
�
 �4�(�	� .�94�� ���
�
�	� ��-�
"� 1
��	� 
�  ���& H�
�� ��

�$�$&�� �B��-:� �����	 ����
 � �&���	�.  

 1
���	Q� ���	� �� /����	� �4�(�	� .� �&���� ��-�
"�	� �� M	
Q� ����	�

"�	� �� #��6� I
���
 $6
� ��$�& �4�(�	� $
$�� ����-� Xf�5�
�
� .& �"-��M" 

 $�
�	� L0B�B 2CO 
2H S 
2H O . �� ��&
�� �-�Q� 1g���	� $��:�	�
 #��	� �$D+E�

����	� L0B.  �4�(�	� �� �	��+�	� .7�
�	� .� ��-g
"�	� �� ����-	� ����	� �&����

 ��$�
 X4�5�
�
�"
	�
 #��6� I
���
 $6
� ��$�& �4�(�	� $
$�� .& �"-��M"  L0B

 1
��	�CO ���Q���� 3AsH ����
�	� �3PH.  9	:�� ��-�
"�	� �� R	�-	� H
�	�

 ��	� ��
4���	��D6��$C� ��
� �-� �C	 ��	� ��� MFR  �	��	�

 ����	

	� 
��� 
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	�$
$�� .	� L0B �� X+
1
��  �4-a� 9
��� ��F���	� ���&
�	� ����	

"	] ��+���

 �$�&��������Q� I
��� /	0
.  

���������� 	
����� 

�
���        Random copolymer  

��'���0�� 	��0� .�&��� M	� ����
� ��"�-,� ���'� %���  ������� ������	

 ���"
	�

���*�
�& . .7�
� $�& ������	

	� �"�"�	� M	� ��"�-,� ��*��6 ���'� 8�6�

��*�
�& . 
� ���*��6 $
6
 ����(� $�$�� ���0)�	� �� ��"�-,� ����� .���� ��"�

��"�

�
	� ��*��6 ��
 �!
��� ��"�-,� �� �-�� . ��
 �
��	� 
B ��*�
�+	� ���+�

�
��	� !
���	� ��"�-j	 ��
*�	� ?��	� H
�6�
 !�
��V� $�(
 ��"�-j	 ��
*�	� .

��*�
�+	� ���+� X�5�� ���0)�	� �� ��"�-,� ����� .���� ��"� . �I�5� ���"�


 M	� �
�
	� ����(� �� $��� ������	� ���"
	� �&��� �� ��"�-,� ����� �$���

�� ���*��6 ��
 ����7 ��"�-� �	

 ��<� ��"�

�
	� . ��!�
� ��
!� ��6� 1	

��*�
�+	� ���+� !
'	 .��*�
�+	� ���+� ����B
6 �4�(�	� $4	
� .  

������� 	
��
 . M	� ����
� ��"�-,� 9�'E� ��*�
�& /���� ����	

 A���,

���"
	� �<&��� . �������-� ���"
	� ��$+� �� $��� ��"�-,� ���'� . /	0 ����� ����

� X�����
1
������ �!
�� �� ��"�

�
	� ��5$� ��] 8�6� ��$�& �C�� �

��

�	����V� �$+�	�
 ��"�-,� �$(
 !�
����  1P��� ��F ��5$� $+
 ��"�-,� ��5$� ��� 
�

 .7
� !���� $�+� ��"�

�
"	 .7
�	�"1*�� ."	� �
�� �����	�+�  ��	
�	� �
��	� �B

��"�-�] ��
��� ����	

	� �� ��"�

�
��"�-,� �
�� M"&] ���
�
�	� �� ��"�

�


�&���	� �� 8��6	� �*��	�.  

��������� ����
��
 . �� ����	

	� M	� ��"�-,� ���'� $���	�#�6 ��"���	�
 �(��	� .

 ����!�
 �!+�1  �� �$��� /����	� ����	

	� �� !
���	� ��"�-,� �� �*�	�


 �	�
(
 ��"���	� �<(��1 �*�	�
 . 8$(�
 ����	

 ��'(� $�+� �/	0	
 80 �-<-

 �� �*�	�
 �<(�� ���"���	��
��� �� � �*�
�+	� /����	� ����	

	� �� >���


(RACO)  803.5  �*�	�
�0  L�$7 ��"�	� ��"���	� �<(�� �� I
���6.5 �*�	�
 .

����	

	� 3D
D$ �� �0B $���� >�6	�+� �����
 1B���
  ���+�	�
>+�.  
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��"�-,� �4-a� V �� ��6
�$�B �7<+	� ] ��"�

�
 . 8�� �� �C��0 ����	� ��

 34�(�	 �

"!� ��6
�$�C	�MFR $$(� /����	�
 8$(�
	� ������	

	� <�	.  

X4�5� ����-� ��C��V� �!�� ����	

	� M	� ��"�-,� ���'� .#�6 $�+� 

��� ��*�	�
 �+
�� M	� �-<- �� ������
��  ��"�

�
 �	

	� �� 8$(�
	� ����	

"	

 $
$(
 ��C��� �!��165 C� �
��
 /����	� ����	

	� ��C��� �!�� ��� ��( �� �

 !
��� ��"�-�2%  $
$(
 �B150 C�.  

 1� ��'������� 2'�3���RACOs .���  ����	

	� �"�"� M	� ��"�-,� ���'�

�"� ��� %����"	 ��*�����	� W�
5	� ��$+� 8$(�
	�:  

• ������	� $���) ��6����	� H
� �-� ���(	�
 �
	
�	� ����
!�	 $��� �0B


1�+!	� ��&
� �� �"�+���	�(.

• ��C��V� ����( �6�$ X4�5�)���FQ� ����
!� X+
	 $���(.

•�#��6	� X4�5�.

• $��� 1$�	� ��
���)�	$�+� ����( ��6�$ $�&(.

���
���
����� �������� 

� 	
����� 

  Heterophasic copolymers  

��������� 	�
� . ����
� �!1������ ��: �(������ ����������� �	#) ���!��� �,;����

 �<�5=� 
��2��� �(������ ������������HECOs (������� 	� <��% >�-� "?�� 

��%���  ��;�1' ����������bipolymers . @ ����� &�!�!* "? ��;�1'�� ����������� �	#

 
��=���1�� >�	  �-�A�� ����� �B�0� "� 	�=�������� 	�=�'C� 
��=�phase-Gas

reactor (GPR)  �,� "1����MZCR . ���� ����� "� ��%���� ��������� D��1#

MZCR .�� ��������1  ��#GPR  ��!1 3�� 	�=�������� 	�=�'C� <��=� ���� E�%

&���!� 
���%� . F�� 	�2 ��;�1'�� 
��=��� �5%�GPR  �G�� ";�1'�� ��������� ��1��

��%���� ��������� 
�( . &��;-� 
��=��� �12�% "? ����1���)��%���� ��������� ( ��

 	H�(�"����  &������ ��=��� @)";�1'�� ��������� (���)1�2 ���� . ";�)1�� >��1�� �	#

���A�� 	�0=�G� 	����1 	� >�-� +1
 ����� :";�1'�� ���������� ��%���� ��������� .

	������� �5� 	(���� 	� �7���� "� ��)2,� 	B J,��� �;-�����.  
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���� ���� A���� ?6� ��
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 A���,

 �� !�!�	� �� �6Q� ��
! �4�(� ���
 1�"� ��6���	�

 �������	� ���"
	� �"(��

��$(�
	� ���"
	� �"(�� $+
 ��	�& ���
�� ��	�+� ��0 . P���(V� ?6� �/	0 �� �-��

	� �
�
( �5�$ !�!�	�
��$4�  .��	 8$(�
	� ����	

	� ��'�( �� U��6�
 �C�����


�&���"	 ?
F�� ��F $�$��� . ��\� ��	��	�

?
"!� �4�(�"	 ��
���� #��
 . 9����


�
(	� �
( !�!�	� �C�� 
��� ����!
 L0B ���"
	� �������  ����	

"	 ��
���	�

8$(�
	� . �����	� !�!�	�
 8$(�
	� ����	

	� �� ��"5�$	� ��
6�	� �)� 8�6�

1��6	� O!� M	� ������	� #�� $+
 L�
$
 �6�C� 80	� . ��	�& ������ ��\� /	0	

 �C��6B .���
 �
�
(	� �5�$ !�!�	� �� �

F��	� ����	� ��(� �� �

"!� �
��


�� �� .� O!�	� M	�. /	0 �&���	� $�$��� �� .  

����0��� ��$" . �� ���+� ?���� 80 ��F �� %[��E� 80	� �*��-	� ����	

	� ���

)	� �& 9"�5� ?���� >	 �
�� 9
� ��"�

�
	�
 ��"�-,� ���	�+�	� ?
�
 ��

 ��	 ��"�5�	��4�(�	� .� ���
�
� . �
!	� �� ��"�

�
	� �� ��	�+� �-�� ��"�-,� ���

8��)	� . ����	

	� ?���� ?��( ����	� �� ���)	� ?����
 ��	�+�	� �
�� ���+�


�*��-	� . �
�� !
' �
& ��&
� �*��- ����	

 ?���� A���� ���� �/	0	 �6���


 c	� �� ��)	�GPR.  

 ��)	� �
�� !
' 8�6�2 2 3(C ) / (C C )= = =+  ?���� %[��E� �� ����+


O�(�	� �*��-	� ����	

	� . ��$�6 ���� �W�
5 �*��-	� ����	

"	 �
�� �� ?6�

���5 �B
 �1$�"	 /����	� ����	

	� ��
��� ���(� �0C

 ������ 
�
�
 �

F��.  

��'������� 2������ !���
�� . W�
5	� 8$a� R�( ���$(�
	� ������	

	� .�

���
$ ��*�����	�  ����	

"	 �*��6	� ��
	�
 !�� 14�(�	� 8�6� ����B� T�7�) 8�

MFR ( ��������Q� �$��	� ����
)��"���	� �<(�� .( ��6
�$�C	� ���+��� 8�6�

 c	� !
'	MFR �
��	�
 �TEAL]��"���	� �<(�� I
��� !
'	 O���.  

F ������	� ������	

	� .�N���� 8$a� ���
!Q� ����6��	� �� #�6 

	�����	

"	 ��*�����	� W�
5	� $�$(� �� ���C� ���
$ >
����
 �*��-	� ����	

 . 8�6�

�"� ��� ��*�����	� W�
5	� !
':  
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���������	 �
���	/�
����	 �� ������� ����� ����  

������	 ���/�����! ������ ��	 
����
� ��  

MFR ���	��	 �������"�  
����
� �� ��������
� 	����  

XS ���	��	 �������"�  ����TEAL �����  
����
� ��  

�����2C =
#��$��	 ��������	 %! �����2C =

  �
� !"#$�
�GPR

�����2C =
%��&'�	 ��������	 %! 	�%
� ����2 2 3C / (C C )+  ��GPR

IV %��&'�	 �������"� (��������	 ���&2 2H /C %! GPR

MFR #��$��	 �������"� %���&�	 (��������	 ���&2 2H /C %! GPR

��'������� 2����� (���
 .W�
5	�  �B /����	� ����	

"	 �����Q� ��*�����	�

MFR ��
���
 �9�!+�V� ���+�
 � �!7��	� ��
	� 1$�
 �$
��b 1$�
 ��$�	�


����(	� �6�$ �	V$
 8���(	� 9��(�V� HDT . $6
� ������	

	� $�
�	� ��

1$�	� ��
���
 �#��6	� ��
 ���
� . ��
��� ���(�Spherizone  ���
�	� ����-�

�#��6/ ������ 1$�
 ��6����PP �C���"
 !
�� �+�
! ?
�
 /	0
 �$
6
�	�. 

 8�6��5� �#��6	� X� �$�&1$�	� ��
��� �$���	 . M�
� �(�(� �7<+	� L0B

��!+� ������ ������	

 ���
 8� ��' .>�� 4V� T�� �$��� ����	� ��  �#��6	� ��

1$�	�
 �� �$( M	� ��C�"� 
� O���	� 
� �4�(�	� ��P�� ���)�
 .  

 �
$6	� �CP�2.2.16 �����  ���
 �� ����)�	�
 ��*�����	� W�
5	� �4-:�

����	

	� . ��Q !�� 1�& �4�a� >�� M"& �
$6	� �0B ��+[��E� �� ?6����� 

��'�	��"�+���	� ��  �4-a� �� ������ %����"	 ��*�C�	� W�
5	�.  

0(1 �
3�  �
	
�
Spherizone  

Spherizone process perspective 

 ����� ��
!� �$
 $�	Spherizone  1�&1995 � �� �C+��
� I�6 �1- ��


 1�& �� 8��6�	� 16(	� M	� �$*�� �:���2002 �&��� ?���� I�6 ��$�& �

 ���
 �� 8��$���
 �:��� �� $�$6	� 3!���	� $$+��	� ����6	�Basell’s Brindisi �

��	�!�� .
 ���� ���C&<7� 0�� ��$6 �$�6 ��
�
 ��+� �:���	�.  
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���� "� ��% 
K�1� �	L� �
������ 
����!�� 3��!�� ����� 	� 
�(���� �%�

3�'�� �%1 �=B �=�B �-��1��� . ������ &����1� "? 
����!�� M�-�* 	� ��'(�� �	


 
����! "� �;��(��� �);�-�
Spheripol ) �50�� �N1�1.16 ( ����,�� �)��7�'� ��

��� "� �,7��� M��
� "� ��7�'��� $O?� ����'���&�2�* ��=���!��� �P�1.  

�� 0��
  �(
���
Q� ����� �� W�5��"	 ���
�� ��
���	� )��

��( 

2003W�5���	� �� $�$+	� O�� I�6 $�� � .  

��	 �
	
�
��            Process description  

 ��
��� ���Spherizone ����(� .� �Basell  ��	�+	�
 ��*����V� ��	�+	�

�&���	� �� ����
� ��
�� ������	

 �����6 A���� M"& ��$�	� �C	 �$
$��	� .

 9"�5�PP  1P���	� ��F ���	� ��0 ���
�
(	� �����6	� �& ����-� 8
��	�

I�5� ������
 %[��N� ��	� ���)�	�
� ��
���	� ��7
-
 �C6 �� ���
� $*�
� ���a�
.  

��
��� ��� Spherizone  �� ���
�� ���60
��
 �(��� ��0 ����� �B

��	��	� 1��7Q�:  

•�4�(�	� 1��"�.

•���"
	�.

•���"
	� �
7 ��. 

• "� 
��=���MZCR ) �O ";���B Q���� ������� ���%���� ��������� R��1


 ���������� �J�,�� �!���� �&��� J��B ";�-� 	-� R�-�� ���'S'

���M�� ��;���B �(���� ��������� ���(���� ��;�1' ����������T �������

��%��/����� 
���A�� �(���� ��������� �";���B Q���� �������/��;���B( )

 �(���(3.2.16.

• .����	� .6'�	� �&��� �� 8��)	� �
!	� �� ���"
) ���)�� /���� ����	



W�5��
 1$�"	 $�'�
 �
!	�(  ���"
	� �$(
 9�'N� �� ���� @�5b ���5�

 �4-a� �� �
$ �� ��5:�� �"(�� �� 8��)	� �
!	� �� ������	���  �����

 ���
� ��!
� ���"��
 �'�� 
� ��	
Q� �:���	�) ���	�(4.2.16.

•�#�C�,.
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	����� 2.2.16 : ���
���� 4���������������5
������ � : 	���� ��$����� 4��$����

��� ����"������ 2'�3������3�  

        ����� ��	
            

 �����↑  �������  

 �	
�	

�

����  �����  

 ����

�
�����  ��

��  

 �
����

�
����  

 ����

�!��  "
�	#��  ��
$���  HDT

����� ��	�
��

��
�%�� &'(�� �)��	  
g/10
min  ↑  ↓  ↑  ↓  ↓  ↑  ↓  ↑  ↑  

)���*+����� "���� �  �  ↑  ↓  X              

��	�
	�
�
��� ����  %↑  X  X  ↑    ↑  ↑  


���� ��	�
��  

 ��	������ ��	, �	
,

 *+
�-��2C-3C
% �.
��  ↓  ↑  ↓  ↑  ↓  ↓  ↓  ↓  ↓  

 "	 "�#��,�� /0��	

*+
�-�� ��	������  

% �.
�� ↓  ↑  ↓  ↑  ↓  ↓  X↓  ↓  

IV "�#��,�� /0��	�  dL/g↓  ↑  ↓  ↑  ↑  ↓    ↓    

 *( "�#�-�� 1���	

"�#��,�� /0��	  

% �.
�� ↓  ↑  *↓  ↑            

��
����� �� ����� ��� 

 )�'#��	 *+
�- ��	����(  
% �.
�� *↓  *↑ *↓  ↑  *↑*↓  *↓  *↓  *↓  

IV  /0��	 ��4�

"�#��,��  
dL/g  ↓  ↑  ↓  ↑  ↑    ↓      

 *( "�#�-�� 1���	

 /0��	 ��5"�#��,��  

% �.
��         ↑    ↓      

"�#�-6 *���% �.
�� *↓*↑*↓  *↑  *↑  *↓  *↓  *↓    

����� : ���
� ����� �	���( )↑� 
�� ��������	
� ����
�� �
��	�
� ��	�
� 
� �����	
� ���!� ����"( )↑

#���" �$ � ( )↓ %��&"	 ��' ()�" �$ �(X).  

*  *�"�	 ���+�, ���� �-/�"	 0 .
� �12 %���� ���� �13+�, 
��"  ������"
� 412 567� ��/�"	 8
 9�:���"

;���".  
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 ��4�(�	� ����� 8�6� 
B
 >	 8
�� ?"� 1�6�� �!

'� �����6 U�

 �� %��� ��'�������
 ��� 1(�
 . �&��� M	� �������
 �4�(�	� 1��"� 8�6�

 3!���	� $$+�� ����6	�(MZCR)�$�$6	� �����	� L0B ��
� 
B 80	� � . �0B 9	:��

�&���	� ���('�
 �&��� ���!�� �� ��"(	� )��-�� 
( 1�P� �(� ��+� �C�� T��
 �

�C
 W�5 $��� �+*�� �������$.  

 �B�5�� ���!�� ����) 	�=(��� ��# &�2�* �N1�3.2.16 �(4.2.16 ���� �

 3��� ��7 	� �=B
� �%1 ��������� ����!� �%!���! ����� <�N1 "� ����1���� .

��B�! ���,� 	� ��'(� �=B* <�7 �1B ��-�: ��%�! ��B�! �=B �N��%��� ���� 

�������2@� "��B 3��� <�N1 <�1� E�%� ��;�)1�� ����! . �V��� �O? ����� ���,�

	�2�� ��%��� -�A��� ����!��� 	�� "='W�* ����% �N��%���  �=B 
���%�� ����

�B�0��� ��2� ��� �=B ����' . �	# ���1��� $O? "� ��!*��� ��B��2���� ���� �1����

� Q=� "��� 	� ����� ��2� ��� �=B+��O �=5�� <!����  �=B �N��%��� ���� ��1��

�,��!�� �,������ ���2�=� �"�O��1 �O?� ���B ",�2� X���.    

  
 ��	
�3.2.16 : �
�
��Spherizone  ��
��� ��MZCR  
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��	
� 4.2.16 : �
�
��Spherizone  ��MZCR ���� ���� 
�� �������.  

 ��)	� ��� 8�6� ��&���	� M"&� �� $&��	� 80	� ?"�	� 1�6	� �&

 M��E� �� �5$�����	�
.  .6'�� 1��	� �0B ��+� 3�$� .� �/��(�� W
���

���Q� L�6��
 ����	

"	 . 
(� M"& ��+� ��� ��	
1
P� 9
� �&���	� ����( ��\� �

����	

	� �
�� .� .6'�	� ����( �6�$ �� $��� . M"& W�(	� �)
�� �/	0	


���( .�
 �4��� .��	 l9�� ����	

 ����6 ��0  
(� M"& ��	�& ����( ��6�$

a� �� ���� ��	� �!���>��0
 ����6	�
 ����	

	� 3�$� ��"
�7 80.  

 ���!�� ��
 !)'	� ���
�
 �C���+�
 ����	

	� ��"( ����6 !
' 8�6�

���"
	� . �"��	� ��)	�
 ����	� ����	

	� 1$!�� ���
0�6	� �+�
 ����	

	� !

B $�+�

��F ����	�
 �$&��	� �� �"��(	� �����	� ��&��'	� .6����
 ] T��
 �����	

 

I�5Q� 1��7Q� �&���	� �� . $4	
� �.7�
	� �� ��!�� /�(��	� W
���	� .6'�	�

 �F�� �
��7 �� ��� ���Q� 
(� �&���	� ��7 �� ��$����� !)'	� ��Ergun �

����6"	 1�<	� ����	� !)'"	 ����
 /	0
 . U�� �	��6,� !)'	� ����� $�$(�
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 >�"& �P��(�	� 8�6� 80	� �?
"!�	� !)'	��
!�  ����	� �� X�5� �7
	�

 �C�	� �
�
	� ���� ��	� M�P+	��� !
�� 	� ���$
.����.  

� �$���� ��=2�0��� �B�!�� ���%� Y�! �A2�� 6*� �	L)���%1� ( -�A�� 	��

+��O� ���������� ��=5�� <�!�
� �� �0!
� �%1 ���� �O�� . Q���1��� ���� ��� �O?�

��� �=5�� 3���� �* ��B�0��� �;�� "� +�=B �N��%��� <-=� �O�� �A2�� 	�-

�B�0��� ���� 	B ���!� �@�%�� Z�( "� �?� ��B�0��� . �;���� Q���1�� ���� �	#

 ��=,0��# E�%� "? �B�0�=���������� �� �0!
� �%1 3���� �@�%�� Z�( "� -�A�� �	 .

��%� �A2�� 6*� 	�( ����&�  ��=5�� ������ 	�� ��B�!�� "� �2�0���� 	�� �-�A���

�)��O ������C� 6*��� ��B��2 ��* 	� +�1* �?�N���  ��)��O ���%1@� �B�! "�������

 ��%!��� -�A�� 3��� 6��=� �%1 �=B ��-� Y�! �-�1�� "� �=B* ������� 3��� �	L�

��������� �� .�� ";�1'�� ��A���� "� &��)� &���� �O? ��9���1 ��B�0�=.  

$�+E� �����	� H�7 $�&  �<5 �� $&��	� �� ����	

	� �����6 ����6

1���]J. [�E� �� ��'�� ���� ?���� 1��� �8� �/	0 0�� �-��q� ����	� H�7 $�& ?

!
'�	 ���'� ��C6 >�� M"& ����	

	� 3�$�.  

	� �*��- ��)��"	 1C� ����"	 W
���	� .6'�	� .*�� /�����$ ���!�� .

�
��� �$�&  %��� �� �$&��	� ��)	 >��0 ?����	� ��
�
(	� ��
 �� ��)"	� >�

	� 8$�(� ����	

!�� . �� ��"�5� ?����� $�& <�+� �� ���� �&���	� ���7 ��� 4V�

 ��6
�$�C	�)�"�"�	� ������ ���+� >�� M"& ��+���	� ( �� �/����	� ���
�
�	�


	� ��*��- ������	

 ���
 $�	
�
 O��� !��)�� c
 34"+�� ��MFR 
/����� 
�/ H
�

/����	� ���
�
�	� (��5'	� ��*��6	� I
��� M"& . ����� 3��! �& �0B 3��(

���	� M"&� �� 8��F 
� �*�� ��"�

�
 ���� ��5$� ����	

	� I
��� �(� !�� �

� R�(
 9"�5� ?���� 80 ��)
 $&��	� ��)	� �& �'�+��V� 8�6� >4�) ���	�

5.2.16( . �$&��	� �� �*��6	� ��
	� �'�5�� ������	

 A���� 8�6� ����60
��

 A���� 8��)	� 
� �*��	� �
!	� �� ��6
�$�C	�
 ���� ���
�
� ���� ��( O��� ����


����	� �� �*��6	� ��
	� �+���� ������	

.  
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 �
�� �� 8��6	� ?"�	� 1�6"	 /	0
 �6�(	� 3�$� �$+� ��
 �
��"	 ����

 ��$6 �'�5��) �� T�7�0.1 ����
 .( �B �6�(	� 3�$�	 ��"�

�
	� ��
"!�� ��� 4V�

A���,� ��$+� �� �M"&� �$�& �B
 ��"���� ���
�& . 3�$� ���� ��\� �/	0	

� ��'�	 ������ ��
�'	�
 U�	 �5�$	� ��"�

�
	� H�6���� ?6�
 �8�+�	� ��
"!�

W�5� 1�7 �� 3��	�� 	� L��
$� $�+E� �1- ��
�&���	� M . �("� �6�( /	0	 $6
�

 M	� ��"+��	� �7�!	� /<C���
 ����	� 3�$� �$+� �� ���
"!��	� �+6

����)�� �H�6���V�
.  

  

��	
� 5.2.16 : ���� ��� ��
�!
� "�#MCZR.

 ���
� ��-:� ����	

	� ����6 �$+�	 �����  ���� M	� 8��6	� ��)	� ����

 M�$Q� L$( M	� �0B ����	

	� 3�$� �� �$(	� M	� �6�(	� M	� 8$a� �� �����	�

����"	 8���(	� ���
�	�
 >
 G
���	�.  

�,��
� <��	

� <�"�	 6�,����2 ����"/�$  

 ����"C2 <�"�	

 ����"� #���	 6�,����2/�$  

 ����"C2 #���	
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 �����	� >����( ��Q ���)"	 $��� �*�� �6�( ���� ���+��� ��\� ��0B ��

$4	
��	� �&���	� ����( �	��� M"& $&���� ����	� �� . �6�(	� ����	� 1��"� 8�6�

/�(��	� W
���	� .6'�	� �� �	
C�
 >+��
�
 .f5
�����(
 �&���	� ����( � 

 ?"�	� ��
 �� ��)"	 ���P�	� ����	� �& ��"7 X*��
 14�"E� 80	� �6�(	� �*��

	�� R�(
 ���Q� 
(� /�(��	� ��
�
( M"&Q� 
(� l9�� ��F 3�$� $�	
� 8�6� >4�

 ������	� �� M"&Q� �!��	�.  ��(	� �!�� 3
� ����	

	� I
��� �4��� /	0



"�$�$� " 3�$� 1�P� M"& �P��(�	� 8�6� ���$�� �&���	� ���!�� ��
 R
"�	� .���

W
���	� .6'�	�.  

 O'�
	� �� ��'��	� 8$�(� ���$(�
 ������	

 %��� �� ���� �&���	� ���!��� 

�& ������� ������	

 /	0�
 �(� �����	� ��)�� �
& ���*�
!
��	� ��0 . L0B ��

 �V$+� ���+��� M"& ��45
��	� �6�(	� ����	 8$��
� �-� $
6
 1$& �
6� ��	�(	�

 �
! M"& ����	

	� ����( ��6�$ M"& �P��(�"	 �M"&� ?"�	� �� ����6

���"�	� �!�� �� X�5� ����	�.  

��� ����!�� ���!���� Y�'(�� 	������ �,�� [	�- 	����1��� 	�� ������

 ���7C� 	�- 	� 
�%�� ��( ������ �A5* ���1� Z�( "� ���B Z�( �1B ���7C�

"����C� .�� ";�1' ��A���� "���1 �0=�G��� ���������=� <��% D-�� �O? \�!� �

 &���,� ����1��� ";�)1�� >�1�=�&��� &���� &�!1��� . ���7C� �1�-* ���,� 	(�� �Q�O 3��

�0=�G� ���=��� <;S�� 	����1��� 	�� D��1C� "� �50�� ���A�� 3�! �( "� M������.  

 $&��	� H�7 M	� �&����	� ��F ���
�
�	� ��
$� $�+E� ��&���	� M"&� ��

�80
�� !F�' �
& .����( �	��, ���$	� /"� �� $��
�	� .�'
� 8�6�  �&���	�

��	� ����( �6�$ M"& �P��(�	� �� $�:�"	
��) . �<5 ��)	� 3�$� ���)� ����

 �� �

"!�	� !
��	� M"& �P��(�	� X�)
 �
"�	� 1��6Q� ����6	 ����
 ���$	�

$&��	� �� �
"�	� $�
�	� �����
 .���	� .����	�.  

 3�$� �V$+� !
' �
& ��
P��	� �� !)'	� M"& �P��(�	� 8�6�

 ���
�
�	��&���	� �5�$ �"&����	� /"�	 ��
��� �
��	 $�$6	� . ���� ?(� 8�6�
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 R�( ����
�
�	� ��!�� 1�7 M	� �D��E�
 �����6	� !F�' >"�
� ��� �
��6

?
"!�	� �6�(	� 3�$� ��$+� �$�+��� 8�6� . ���)	� �8
"+	� ��)	� ��
$� $�+E�

�&���	� $&�� M	� ��6
�$�C	�
.  

 8
��	� %���	� ?(� 8�6��&���	� �� �������
�  ��F �& �D��E�


!��
�� !)' $�& ��+� ���� �� �&����	� ��F ���
�
�	� . ��)	� !)' 8�6�

 M	� L��
$� $�+E�
MZCR �"(��	� $�(
 ��)� !F�' �
& 
U
�&.  

 �&��� M	� ����	

	� 1��"� 0*$+
 ���� �8����5� 
(� M"&
 .���	� .6'�	�

	� M"& ��+� 8��)	� �
!	� �� .� ��"��MZCR R�( � �� ���� ���"
 ��(�

 ����'� ������ ������� ������	

 �!+�	PP 1$�"	 ��
���	� �	�&.  8�6� ��$�&

 
� 8$(�
 ����	

 A����>4�\� �*�
�& /���� ����	

  �&���	� �0B �
�6� ����

8��)	� �
!	� 80 . !�!� �4���� ��&���	� �0B ��) !�!���"�-�/��"�

�
 ( �6���

 �&���	� �"(�� �� %�� 80	� 8$(�
	� ����	

	� ��'�( ��' ��"�-,� ��"
�	

M	
Q� . �&��� �� ����	

	� 1��6 ��' ������	� ������	� O���MZCR  �3
��	�

$ �!�!�	� �
!	� 
��
� �6��� ��+��6� �4��� �
$
 �C"5�!�!�"	 ���
q$	� �+�
!	� � .  

"& �P��(�	� 8�6� .6'� �� .����	� M�&���	�  �
���� ����6 �$�&\


�&����	� ��)"	.  �$g�
�	�
 L��
$� $�+�	� ��)	� �� �&���	� ����( �	��� 8�6�

.����"	 8��)	� �
!	� �&��� ���� M	� $�$6 �� $q�
�	� ��)	� ��
$� 8�6�
 .

P��(� 8��)	� �
!	� �&��� �0B  ������ ���(�	 ?��!'V� �� ��	�& �6�$ M"&

����( �	��, �V��+� ����P� ���a�
 �&���	� �V�$+�
 ���
�
�	� �����6	�.  

 �M4�
��	� �����"	 ����
 %[���	� r���� 8�6�	� !)'	� ���� ���!�
  
�

 ��F H�6���� 8�6� R�( �X�5�� !)' O4��� M	� .����	� .6'�	� �&���

�F ���
�
�	��&����	� � . �8� �� ��5
	�
 ����	

	� ���+� 8�6� /	0 $+


��4�
�� �4"(�� �����
�
�� ���'� #�&
 �� /	0
 .�$(
	� ��'�� ��$+� 
 �4�(�	� �C��0

�4�
��	� ���+�	� ..6�[��N�
 ���
��	� ���

��
�$�C	� �	��� 8�6��  �D��N� �� ����
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���	

	� 94�6E� ��( �� ��&���	� 1�P� M	� ��")� ��"(
 ��6
��� 1�P� �<5 �� �

��)� .���� .6'� ��'.  

%���	� ����	

	� ��� 8�6�  ������!	� $�
�	� �� �	�5	� �(� !)'

 M	� 3[-
E�
 ����'� .� AD��E� R�( �3-
	� �$(
 M	� ��6
���	���
�
( ���60
�� �

$�(
 3-
 !5
 . �>P�( 8�6� �� �
7 U��6� �+�
� 0*$+
 %���	� �5$� >��")� 
�

>�(� 
�.  

� �����	 ���Spherizone  H
�	� �� ��"�

�
 ���+���
 ��+� ��

�*�����	� H
�	� �� 
� 8����	

	�.  

� �������	
�
�        Environmental considerations  

 ��
��� ����� $&���Spherizone  $��
�	� /<C��� �� �� X��5� ��

��-�+
�V�
 . ���
�5	� ��	�&
 $
$��	� ��	�& ����(� ���+��� ���� �B


 %��
�	� ?��F
 @�B��
$� �$�&�
 �"&����	� ��F �����
�
�"	 ��&�6����
 @��F���	�

X�5�� �7�! /<C���
 @�&���	� �� ��
��-	� . 1
C�� �'�
MZCR ���� �

 /<C��V� X��5� �� ��
���	� �� ���"
	� 1�7 �� �7�!"	 �	��6,�0  M	�30 

%���	� ����	

	� H
�	 ����
 ��*�	�
.  

���
� ��� ������          Modular approach  

 ������	� ������	

	� 
� ���$(�
	� ������	

"	 1����	� !
' ����


 1$�"	 ��
���	� ������	� ������	

	� 
� ���*�
�+	�	����)��	� ��
! . ���
 ���

 ��
��� �:���	 ���� R�(
 �B ��
���	� �� ��$(
	�Spherizone  .��D
N� ��

	� $�(
 ��)��"	 ������ ����C6� �� ��#$
 ��
7�+�� �(��� M"&!���  �1- ��


 �&���
 �6�(	� H�6���� 1�7 ���'� A���, .����	� .6'�	� 80 8��)	� �
!	�

	� ��*��- ������ ������	

!�� ?����	� M"& 1$�"	 �$�'�
.  
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 ��
��� ��\� �/	0	Spherizone  ���5	� ��6���(V� �
"�	 1q��N� �� ����

f��	  ��
"�	 �	
C�
 �C+��
�	 ���� ��
 �+��! �C�
� M	� ���'� �W�5�� ���(

��+	� ��
!� .� ��"
����	� ��
"!��	�. ?F�� $7  ��6� M	� $$6	� ��"5�$	� ?	�F

 ���&�PP 
:��� �*�
�+	� /����	� ����	

	�
 8$(�
	� ����	

	� �D6��� A���, �

 �C�Q�
 ���"�� �7Q� ��C�Q !���<�)�� �<4���
 �75%  T�� ��PP  �� H�
�	�

1	�+	� . /���� ����	

 A���, ������ 8$(�
 ����	

 �:��� .��
� �	
C�
 ����

 1
��� 1$�"	���)��  /���� ����	


 �
!	� 1
������5� 1$�"	 . ���

 ������	� ������	

	� ��
���	� ?4"!��
 �����5� �-�� ��6��� �B 1$�"	

������ ���&$
 ���	� U�� �� �����'� �����-���.  

��������� ����                   Versatility

 ��
��� ���+��� ��$$+� ��B�
 I�6 $�� �%���	�
 34"+�� ����Spherizone 

 ��"�

�
 �	

 H�
�� �� �1'� 80	� �$
6	� ��	�+	� ��6���	� 9�! �<5 ��

 ���5	� �$���	� ��6���	� �� ��-�	� M	� ���'� �������	�)���	� (6.2.16 . $(�


O�<�  1���� 
B �L<&� ��N0 ��� ���$$+�	� L0BMZCR ��$���	� �C"�)��
 �� �

������(
 �6
���	� ������	

	� ?����� �� H�
�Q� �� ��-�	� A���\
 O���. �
 O�"

�5b 	 ����(� 3�
!� 
B ���+��V� ��$$+�Basell  $
$��	� ��	�+	�
 �-�$(	�

��*����V� ��	�+	�
:  

• ��	�& ���"
 ��	�+�) �
�6�� I$�40,000 kg  ��PP  T��	kg �4�(�( %��� �� �

��
���	� �	�& ����	

 >� .

• !
'	 ��&
��F���� �����	

	.

•�6
	
��
� !
'� ���C&��
�
 �C"��
 ��
�
(	� U�.

•��
� !
'�*��6	� ��
	� H.

•�*�����	� H
�	� �� ���
�
� ���+��� 8����	

	� 
�.
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•
 ���*�
�& ������ ������	


 �8$(�
 ����	

���-<- ������	

  ��
����

)�
 ����	

8$(/*�
�& ������ ������	

 ��*�
�& ������ ������	

 ���

�
���*�
�& ������ ������	

 ����/���)���
!	� � ( ��MZCR A����
 �!�� 

 ����	

�/���� ���)��  $�'� ��
!	�1$�"	� 
 1$�"	 $�'� /���� ����	



8��)	� �
!	� �� ���'� �&���
 ���5�.

  

��	
� 6.2.16 : $��� ����!PP  �
�
�� ���%! 
&�Spherizone  

�������$�                    Economics  

�
����� �
����� �
������           Reliability and operability  

 $�	�"�&  ��
���zoneSpheri 
��7
-
  M	
Q� ����6�	� �:���	� �� �$�6

�� 8��$���
 Brindisi A���\
 �:��� M	� �$*�� �:��� �� �C+��
� $+
 ���	�!�� �

160 kMTA . �C�"& �"�( ��	� ����)	� ���+�	� M"& �$�$6	� ��
���	�  ��
�

 ����� ��Spheripol ����'� ��"�)�� ����� 1�$��
  :   

�8
$� 

�	
�	 ���

� (HOMO MFR=20)

�8
$�\9�%:�	
�	���

� 

 (HOMO MFR=20;Izod=12)

������ �	�
�;	

 HDT
140 

��
�% �	�
�	 

 (MFR=12) 

o C  

  در�� �
ارة 
	ء ا����م

����
 

 (Shor D)

MWD<$�� 

 Mw/Mn  

MWD&�� 

(MFR=1600) Mw/Mn 

 �����$
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• ����C6�
 !��

 ���
� 1�����7
-
�
 �!��
.

•!5	� M"& %���"	 �C� ���)�. 

•3<F,� $+
 �+��� H<7� �$�&�.

•E� ��+	� �& 97
� VD
$6W(�	� 
� 9�P��	� X��FQ �����"	 �.

���������                  Consumption  

• ��60
�� ��&
� ���<C���) T��	1000 kg  ��PP %���	� ( �� �(�'
�

 �
$6	�3.1.16.

	����� 3.2.16 : ���6��" ��
�" 4��78
$�  

  ����� ��	�
�� ��
�
 ����	 ��	�
��  

�����	���	
�*kg 1002
1002

 �������	kg0.0250.025

��������� ����kWh† 110135

 �����kg‡  80  
120 

 ������ !�	
3m§ 8585

*  �� ��� ��	
��100% 
�������� /����� ���
�� 
��������.  

†  ��� ����
� ��	
�� ����
��� ���� ��!"� ��# $%�&�MI '
���&.  

‡ ��&� ��!�
& �( $%��&� )&�� �*�+�& ,-�&� 0&��&� ��!�&�� ,-�&� 1+!��&� ��!�&� ��	
��� ��# 2��

�3��
�.  

§  4��ΔT 10 C= �

.  

�����6���	 ���	���           Products and applications  

 ��
��� ��6��� ���Spherizone  �"-�Q� A��	� �'�
 ��*�� �$
6 ��0

��5'	� ��*��6	� I
��� M"& ������	

	� W�
5	� 9"�5�	 . ����

 �/	0	 �6���


 %���	� �"*�+	 M"& 3
���	 �C���(� I�6 $7 ��	��	� W�
5	� ��\� �>6���� I�6 80	�

 ��
��� �� ��6���"	 ������	� W�
5	�Spheripol  :   

8$(�
 8����	

 /�*�
�& /���� ����	

:  
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•�#��6.

•�&
��.

•����(	� ��
���.

•U��6�.

• ��"
�7�6	�+�.

•�!

'� ��D
J"D
.

��#
� �*�
�& /���� ����	

:  

•U��6�.

•����
 W�
5.

•1$�.

• 1��(,� ���$
 ����( �6�$(SIT).

��*�
�& ������ ������	

/���)���
!	� �:  

•�
��!.

•����
 W�
5.

•�'�5�� ����( ��6�$ $�& ��
���.

 /���� ����	

���)�� �
!	�:  

•�&
��.

•1$� ���
�/�#��6.

•����(	� ��
���.

 ��
���
 �6���	� %��
�	� P��(�Spherizone  �� ��	�& �$
6 M"& ��
-


 M	� ��'(�b���	� !
��	 $�6	� !
'	� ?
�
 �5�7
-
�	� �4�(�	� ��&
�
 �& .

 ��
���	 ����Spherizone  �� ��6���	� �� ��+��
 ����! %��� ��PP  8$(�


���5 ����	
� �	

 ��6��� 9"�5� M	� ��&
�	� �	�& .  
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!�
 . ���PP  �� �$���	� ���*�C�	� �V��+��V� �� $�$+	 ��$6 ?���� �������
��,�

�	�?�"+  ��6���
 ������"	 ���
�	� �
	
��	� #��6Q�
 9��	Q� M	� ���	�
 u��6	�

/"C���	� . ���PP , �
�7 �$�&	���
$� ����
!� �� ��-�	� �� 1C� ��
�&� 
B
 �

�	�+�"? ���	�
 3D�(E� �� ����
 ������ ���� ��-�+
�� �
$ . %	�+E� �� ���� ���

 �C�� ��
 3*��!	� 1P+� ���+���
 Y��	� �
	
7
 �Y��	�
 �
	
�	�
 �3-
	� #<!
 �3-
	�


8���(	� �����	�
 ���(	�
 �
	
�	�
 �4!�	�.  ��*�����	� >��
5 ���(� ����

/	��	�
 1
��	��	� ���

�� �-� u	�
� ���'� �<5 �� �	
C�
 . �	

"	 ��"�

�


��*�
�C� �	��& W�
5
 ������ ��*����� ��
���.  

 ��6���	 ��60
��	� ����
!�	� �1'�PP�  ���FQ�
 �!
�5	�
 9��	Q�

 �Y��	�
 �
	
��	� #��6Q�
 ����
�	�
 ���(	�
 �
	
�	� $�
�
 ��C�6
�	�
 �

���	�

������( �"4���	� ���
�(	�
. � ������	� ������	

	� A���� ���� W�
5
 ��*�
�+	

  1��(,� #$
  ����( ��6�$
 ������ ����
(SIT)  ���$� ��P�� .� 3��
� ��

 ������Q� #�0)	�
 ��7��+	�(FDA) ��0FQ� U���	.  ������	

 M"& �
�(	� ����

 ���������)�� ��
���
 ��'�5��	� ����(	� ��6�$ $�& ����� /
"� .� �
!	� �

����(� �#��6
 ���	�& 1$�� ���C�	� ��6
�	 �� .�
Q� ��6�	� ��' /	0
.  

����	�& ��$(�
	� ������	

	� �4-�� �65  M	�70  A���� ���� �� �*�	�
PP� 

 �-<-	� ����	

	�
 �*�
�+	� /����	� ����	

	� �4-�� ��( ��10  M	�15 �*�	�
� 

 U��6��	� ��F /����	� ����	

	� �4-��
15  M	�20 �*�	�
. 
 ���FQ� ��B 9��	Q�

 3
� �� ���
�Q� ����
��	�PP ��(	�
 �
	
�	� �4-�� ��	
 ��	��6,�/ 3-
	�
 Y��	�

���
� ����� . .���� ���
��� �1'�PP  �
�(	� ��*�C�	� >�V��+���
 ��60
��	�

 ���*�	��
$6	� �� �('
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���� ���� ����
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	����� 4.2.16 : 4�����$PP ���6��"�� ��'�8"�� 49��0
$9��  

"��
�
� #����$ %��$&�/������
� �'�	(�$'� 

���)&� %*�  
 5��#BOPP/ 5��#WQB/ )���� 5��#) 
����*&�� �7��8& 9:�, ���-


�;�7�&� ��&� 
�<��!�&��(  

����
� ����(�	
�7����&� >���?� / ����( �7��( �4�7�&� @�4& �:��� ,���geotextiles �

��47�� 2��*
4�7�
 �  

 ��+�$�	,
�)������	

.�0
�� �����	� #���

�(  

�:��, 
�A��,
 �����?� 
�7����&�  

23�
�� ��
�� 
 ���&<�� ��;���	� 
��4( �
����� ���-
&� ���	
���& 
�7
�� �B�%() �C�+�(

���47&� �A���� �D�+� 
����* ���,#( �)��(

4��
�� ��
�����-


"��3	
� %*�E�+�
 ����?�� 
�����& $%�&�� 5�, ��7��
� E;�+� �
��� �)����(  

  

 ��� �����Spherizone .� ��+��N� ��$�& � ���4�(�Basell  ��$�7 �$�$6	�

��6��� �&��� M"& PP ��*�����	� W�
5	� �� ?�����
 ��
���� �$
$(� V  �
"�	

"	 �$�����	� ��
"!��	��� �*�
� ���$(� �-��
 �$�$6 ����
!� . ��
��� ��6��� ���

Spherizone  ��$
��V �5b �$��7 ���& �
��� �����(�	� �C��
5 �'�

 �

��+��
� �$�
�	�  3
� �-��PP ����5�	� >����
!�
  .  

   



894

   



895

  

 �����3.16

 �����Borstar ��(��	
� ��	��� �����  

Borstar Polypropylene Technology  

 �������	�
�� 
��� ��� ���� �����������

 �������	��
� ��
��
� 

�
��
 �������  

�����                      Introduction  

��� ��
���Borstar �V��+��V� �$$+�� ����� �B ��"�

�
	� A���, . ����

 ������ ������	


 ���$(�
 ������	

 A�������)�� ������	


 ��
!	� �

 ���������)��!�!�	� �� ��$6 K��& I
�(� ��0 �
!	� �.  ���$(
 ��0 ��
���	�


	���"( �&��� ?���� �� ���
�� �����Q� �$(
] 8��)	� �
!	� �&��� . �CPE�

 ���	�1.3.16 ��60
�� �:���.  

 A���� ����PP  ���C� 3�$� ��$+�
(MFR)  ��
0.1 
1200  �<5 ��

 ��
���Borstar . �4�(� ���+��� 8�6� ���	�(Natta-Ziegler �")�� ] ��	
 �����

�� ����.7
�	� ��$�(� ���4�(� ���+� . ������	


 ��$(�
 ������	

 A���� $�&

 ������ M"& 8��)	� �
!	� �� �5b
 ��"( �&��� �� ��
���	� 9	:�� ���*�
�&

��"��	� .8��)	� �
!	� �<&��� �� ���-� 
� $(�
 �1' 8�6� phase-Gas

reactor (GPR)  M	�?����	� �0B ��� ������	

 A���� $�& ������)���
!	� �.  
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 �������	 
	������
�	 ���� ���������	 �� ������
�	 ��� ���� �����	 �

 ��� ����� !�" �#���	 ����	 ����� �� ��$%	 ��#���	 ���� &��$� ���� '��

������	 (�����	 ������
�	 . )*
 ����� �
���
����)�+�	 ��	#" ���� ��,����	 -/0

12
�	 !�" 1��3��	 ���.  

������Q� �$(
	� O���  �� ���
��	���"(	� �&���	� ?���� 	� 80 �
!

	� �8��)�� �� K��& ��
(�
�
 $(�
 )���)�� ��
$� �$�&� ( /<C��� 8�6� >4�Q

8��)	� �
!	� �� �&���	� �� ��"(	� �&���	� �� �&����	� ��F ���
�
�	� . 8�6�

 T�� A���� �� /	0
 ���4��� �T����� 
(� M"& �&��� T�� �� ���"
	� !
��
 14�(�	�

�*��6	� ��
	� X��&
 �)��	� $$+�� H
�	�
 �)��	� $�(
 H
�	� �� . ����

�,� ��$+� �
�� !
'�

F��	� %���	� W�
5 �
"�	 �<&���	� ��
 A�� . 1�$��

 ��
��	� �����
 ���	�+	� ��)��	� ����( ��6�$
 ��<&���	� ?����nucleation  ��

Borealis 
 �U�	���

 �4�(�	� W�5	��	����":  

• ��$6 ��	�& �4�(� ��6����) ��60  M	�80 kg  �� 1��F T��	 ��"�

�
 �	



%���	� H
�"	 ����
 �4�(�	�(.

•�V��+��� ��������  ���5
	�
 �#�
�C�"	���
�
�	�
.

• %��� �����	 ���)"	 �+��
 %��� �0��� 
��
� H ���
�
�
 �*��6 ��


/����.

•��$6 ��	�& �#��6 ��0 ��6���	 �������.

•��$6 ���! ��6���	 �������.

• ��
�� ��"���'�5��.

 ����� ���Borstar  A���,PP  ���+� M"& ���a�	� ���5����" �B
 �

H���5V� ��#��
 �� .��
 9�!
 ��!)� .�"�&  ����� �� M	
Q� ����6�	� �:���	�

 1�&2000  ���'� ���7 ��0 ������	

 �� ��'��& ����! %��� �B
 �����	� ��

�� �$*��	� �
��	 �*�
�	� �
7 �� �C
 9D��+�  ������ ��
PP �-�$(	�.  

 ��
��� %��� ������� ���Borstar '��&�  
B ��� ����)"	 �� O�'
�

��	��	� ��)��	� �0���:  
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������� 	
��
 �
200�
�2300 MPa

 	��
(2.16)MFR�
0.1�
�1200 g/min

 	��
MWD)n/Mw(M�
3.5�
�20

������������� 	��
 �
95�
�99.2��

�� 

����

� ��
���

� ����
  ������ � �
� ������ ����
 ��
�
��10% 

��!�"�� �
 #����  

$�������

� ��
���

� % �&'(� ���)
	*+ �
�����
� ���
� 	��
  

���

� ����
 25%���

� �
 #����) ���-�
� ./��

 0�-


�(�� .2(  

 �
	
�
 ����� ��&��Borstar PP   

Features of the Borstar PP process technology 

����� ��� �	�	
�              Modular process  

 ��
��� ���Borstar PP ��$(
 ��0 ��
��� �C�� M"& ���
�� . 1'�

 M	
Q� �$(
	�(1)  �� X��& ��6� .��	 �
���� �B
 ��"��	� M"& ��"&���

��*�
�+	� ������	� ������	

	�
 ��$(�
	� ������	

	� . �$(
	� ?���� ����

 ����
� ����-	�3(V ���-���� 
� . �$(
	� L0B
) �$(
	�2 ( ��-	�- �<&��� ��+���

�	
Q� ���-V� .� ��"��	� M"& .��
 9�! A���\
 O��� ��� � ������	

	� ��

 ������	�)��"��	� ?7�+�	� (U��6��	� ��F �
!	� ��0.  

 ������1 :�	
������ �
������ ���	�	������ �	������ ���	�	����� . ��
��� ���

Borstar PP  c	 80	� ����	� 1
C��	� ��0 M"& ���a�Borstar PE  �����


�"( �&���� 08 ���! 34"+� 1�
�	�  .� ���"��	� M"& 8��)	� �
!	�
 �&���


����� 
(� M"& �&��� T�� !
' �������.  8�6� ��
���� .����50  �� �*�	�


%���	� H
�"	 ����
 ���)�� �� �0C	 ���� ��	
 ��&��� T�� �� 8����	

	� %���	� .

��
� �� .��
 9�! M"& ���"� ��!
' �<&���"	 $���	� ?����	� ���a���
	� ��& 

�*��6	� ��*�
�+	� ������	� ������	

	�
 ��$(�
	� ������	

"		� $�(
 �� �!�� 
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	� �*��- �	�& M	�!����
� !
' ��'�� ���� >4�� M	� ���'� @ /����	� ���
�
�	� H

W�
5	�
 8����5� ���
� ���:�	 /����	� ����	

	� ��.  

���!	� 3"+�	� 80 ��"(	� �&���	� 1���� I�6 $�	 1�
�	�  �6�$ �6� ��

 ��	�& �&��� ����(g$�� >�� M"& A�(	� 3
� ��"�

�
	� �1'����!	� 34"+�	� $ 

1�
�	� . ��	�+	� ����(	� �6�$ ��� ���(� �1- ��
 ��4�(�	� ��	�+� �
�
 �g�(N�

A���,� ���$���7�.   

 ������2 : �
������ ���	�	�����)������� �	��
( �������	�
��	 � . �$(
	� ��2 �

 ������ ������	

 A���, 8��)	� �
!	� �� ��)�� �p��- �&��� ���'� 8�6�

���)�� ���'�	� !�!�	� �
�6�� V R�(
 �
!	� �25 �*�	�
 . ��6���	� L0B �4�
�

 �� ������� �����
�	��#��6/	� 1$� ������
 ��'�(	� ��Q ������ ���
���

 M	
Q� �"(��	� �� �&
��� ������	

	�  .� ��"(	� �&���	� �� ?����
 �������	�

8��)	� �
!	� �&�����$6 ��	�& �#��6 M	� �
�
	� ���� R�( �.    

�	�	
��� �
��� :���� ����� �� �
�	� ������� ����������! 	�"  

Process benefits: why use a loop-gas-phase reactor combination? 

 4�" ������3�	 �0�� �%56���� ��,� ����� ��7 
������" 84)�� ��#�9 ���

������
�	 ��$�� �� ���
� 6,��	 63�  ������ 
	������
� ���)�	� 
	������
 !�"

 �������	 
	������
�	 �� ��:��� ���;	����������	����	 �:  

• 9����{�
�� ��
	� H�*��6	.

•��������
��,� 9����.

•/����	� ���
�
�	� I
�(� 9����.

 3
� !
�� M�( ����(	� �6�$ �+���� ��!�� �� ��"(	� �&��� ��+�

�6�( . A�(	� !)'	� 3
� ��"(	� �&��� !)' M"& �P��(�	� ���*�$ 8�6�

�"&���	� %���"	 .?�
�Q� �� $$+	 �$��� ��	�+	� �&���	� ����( �6�$ ���:  

•M"&� �4�(� ��	�+�.
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• M"&� 8���( ������ ��������)�
�� ��6�5�
 O���( �� ��
�	� 3��	� �'�
 �

�&���	�
 $��
�	� #�� ��
 ����(	� ��6�$.

• �
,$�	 )	��,� !,�% #����
 =�3� �� �������	 �;�3� �:���� ���2�) =�����(.

• �'�� ��*�
�&)/����	� ���
�
�	� .��
�(.

•
���� �������M"&�.

��6
�$�C"	 ��	�& ������
 ��"(	� �&���	� �� �	�+	� !)'	� ��+
! O���� 

 c	 ��$6 ��	�& 1�7 $�	
�
 O��� ��MFR.  

 ����(	� �6�$ �+���� ��!�� �� �
Q� 8��)	� �
!	� �&��� ��'�� �)���

���P&� �4�(�	� ��6���� �
��	 . M	� ���'� �"��5 ����
�� 8� $6
� VGPR 

4"� �*�
 �� ��+� >�� @�
Q����
�
� �C .	� �*��- %��� �	�( ��!�� �$�& 8�6� �

	� A����#�6 �
Q� 8��)	� �
!	� �&��� �� X�5��	� �*��6	� ��
	� 80 . I�6

 c	� ����5�GPR ��	��	� ?�
�y	 ����-	� �"(��	� ��:  

•����� ��$6 �+���� ��6
�$�B ������.

•���7  c	� ��
 A���,�GPR  �
Q�"C� ��"(	�
� !
'	�.

• ���������$6 ��	�& /����	� ���
�
�	� �� ���
�(�.

•D���
�
�	� 8��)	� �
!	� �&��� /"C���  ���"(	� �&���	� �� �&����	� ��F

��"(	� ?����	� ��' �$(�
 ���
 ��
(�	� �� �<&�6]GPR ��$6 ���	�& �
Q�. 

• )��
� �� ?#� ��@�GPR ��,��	 ������	 �� 8)���	 ��������	 ���
� �� ��A	.

•��"(	� A�5� �� ���
�
�	� ��5
�	 ��5
 �0C	 1�"� V.

�
	
�
�� ��	            Process description  

 �� �&���	� #�6 9	:�� ��
���Borstar PP  80 ��"( �&��� �	��� ��

���! 34"+� 1�
�	� 0 �&��� >+
��
  ���+���
 8��)	� �
!	� �� .���� .6'�



901

�")�� ����(� ] ��
"�� ���� . H�
�� �� .��
 9�! A���, �
���� ��
���	�PP 

	� ��*��-
 �$�(
!��.  

 �:��� 9	:��Borstar PP ��	��	� 3!���	� ��:  

•��0)�	� ��'(� ��!��.

•��"(	� �&���	� ��!��.

•�
Q� 8��)	� �
!	� �� �&���	� ��!��.

•���-	� 8��)	� �
!	� �&��� ) �$(
	� 1�"� ��$�&2  ��"�� ������	� ������	

"	

?7�+�	�(.

•H�6���� ��!��.

• ��'(� ��!����
�
( A��
.

• P�(
 9�")� ��!��) ����!
	� $
$( A��5OSBL(.

 #$"	 #
�%&) ��'��(2.3.16           nd (Fig. 16.3.2)eWet  

 ��
��� 9	:��Borstar PP -<- ��� 
 �<&��� ���"
	� �
7 �� �&���

��"��	� M"& . ���+��� 8�6� ���"
	� �
7 �� �&��� �&���
 ���"(	� �&���	�
 �

 A���� �� �
Q� 8��)	� �
!	� ������	� ������	

	�
 ���$(�
	� ������	

	�

 ������	� ������	

	� ��'�(
 ���*�
�+	����)��	� ���+��� 8�6� R�( ��
!	� �

GPR -	� !�!� A���, ���� ������	� ������	

	���)��	��
!	� �.  

��"�

�
	� �B ���*�	� ��	
Q� �$��	� . ���
�
� >�� M"& ��"�-,� ��+��E�

/���� .�")�� ��(�
 ��+"	 1����	� I�6 $�	] @U�	���

 �
7 �� ��
"��	� ����

1
���	� ��-�� �-<- ��+[��E�
] ���	�(TEAL) /���� �4�(� >�� M"& . 8�6�

��������
��,� !
'	 �6��5 O��� ���+��� . ��
	� !
'	 ��6
�$�C	� ��+��E�

�*��6	�.  
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����� 2.3.16 : ��	
	��
� ����
� 
���
�� ���������
�� �	�����.  

�	����� �	���.  ��0)�	� ��!�� 9	:�� ��5'�
 ��"�

�
	� ��0)� %��C� ��

��"�-,�
 ���6
�$�C	�
 ��*��	� ��"�

�
"	 !F�
'
 ��
�6� . $�
�	� �$
6	 ��+
�


�4�(�	� ������ �	��, �&���	� ���0)� ����� ?6� ���	
Q� . ��� �4�(�	� ������

��	� $���
� ���-
 ��

��	� $���
� �
�
 ���6��
Q�
 �#��	� �B ��60
��	� ��



��"���Q� ��-��
 ������Q�
 ����
�	� ����
��
 . .6�'� �� �����	� 8�6�

7̀ ���+���
 1�� ��
�� T��	 ���5� ������ 
� ���4�(�	�
 �#
"�� ����� ����!

��0)� ���� T��	.  ��(�	� �+*�
 $�& �4�
�� .6�'�	� �� ��+���	� �4�(�	� H
�

W��	�
 .��+
� $$(� ���	 1��� .6'� T��
  /	0 $+
 ���0)�	� �� ?*�
�	� ����	

>	��+��� �$�&� ��)
 .6'�	� $�	
� $�+E� .  

������� ������ . �
�z� �� #�!F �(� 9�6 ��� M"& ��(�	� ����� 8�6�

��(�	� ��� ����
!�� �� .�4�(�	� %���C� ��' ���	� ����
!�� r���� 8�6� .

 �1'� �4�(�"	 ���"(�� ����'(� �4�(�	� ��!�� ���(�	� ��0)� ��5'�
 ����(	� ��

O���	� ��0)�	 ��5'�
 ���&
Q�
 .�")�� �4�(� 1��"� 8�6�]  M"& 34"+�	� ����

K���(  �&��� M	� �4�(�	� ��0)� %���C� �� �
7 ��	� ���"
 ��0)� ��5'�


  إ��


��� ا�	����ت�

��و�����

ه��رو���

إ�����

����

ُ���رك �!	�

�!	�

��و����� �� %�$ ا���#�ة &'�(

 أوّل �!�($

01ر /�زي 

$)�!� 2��� 

01ر /�زي 
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�4�(�	� . �/����	� �4�(�	� ���5� 8�6�TEAL 14�"N�
 ��6
���	� !)' �(� �

�
 �&���	� M	� �5'U��7.   

�� ������� !"��#	$ ��� � ������� ��� ������ .���  �&��� �
7 �� �&��� 
B ���"
	�

 $�& ��+� ��)� ��"(50  M	�60 bar (g) �'�5�� ����( ��6�$
 . M	� 14�"E�

 ��"(	� �&���	� �4�(� �
7 ��	����"
 �  ��"�-,�
 ���6
�$�C	�
 ���"�

�
	�
) $�&

��*�
�& ������ ������	

 A���� .( !�
 �� ��"(	� �&���	� �� ���"
	� ��(�

��"�

�
	� . �&���	� ����( �	��� 8�6� �
&�&���	� W��7 �� $��
�	� #�� . 8�6�

 $�& ��"(	� �&���	� ��)��50  M	�60 bar (g)  ��
80  M	�100 C�.  

 ���� ���"(	� �&���	� ��PP �4�(� �
�
( T�� M"& �"���� �����6 .

 3�$ ��0 �5'� �'�
 ��	�& �&��
 �&���	� �� %���	� ����	

	� 34"+� 8�6�

8�
(� .���!	� 34"+�	� ����� 1�
�	�  �&���	� ��40  M	�60 ����
 �*�	�
.  

 ��� A�5� M"& U�a� ��"(	� �&���	� !)' !
'%���	� . !)'	� 14�(��

34"+�	� ?(�
 ��"(	� �&���	� �� ���!	� �&���	� ��.  

����� 1�P�
 ��"(	� �&���	� A�5� ��)�� 8�6� .34"+�	� 1��"� 8�6�
 

1�
�	� ���!	�  M	� ����
� ��"(	� �&���	� ��GPR �
Q�.  

��%� &����� ��'�� �����.  M	� ����	

	� ��� 8�6�GPR  ����'� ���"
	 �
Q�

$�$6 �4�(� ���'� �
$
 .E��̀� %GPR  8$(�
	� ����	

	� �� $���	� �
Q�

?
"!� 
B ��� �*�
�+	� /����	� ����	

	�
 . .����	� .6'�	� �&��� 
B �&���	�

 $�& ��+�22 M	�35 bar(g)  ��
80  M	�100 C�.  

 c	� ��GPR ��F $��
� 8�6� � �� �p��6 ��F !F�'
 8��6	� �.����	�

!�)'�V�
 �&���	� ����( �	��, ��)	� ����6 $��
� . �

"!�	� $��
�	� ���� 947
��

	� A���,� ��$+� M"&A���,� H
�
 8��6 . �
& �&���	� ����( �6�$
 14�(�	� 8�6�

 ����( �6�$ !
'�5�$	� ����6	� ��F . ��0)�
 �&���	� !)' !
' 8�6�


	�H�6���V� 1�7 M	� ����6	� ��F >�6
�
 
� $�$6	� ��"�

� . !
' 8�6�

 �&���	� .6'� I
���H<7\
 	�%���.   
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����	

	� >�6
� 8�6� 8$(�
	�/ �"(�� L�6��
 �*�
�+	� /����	� ����	

	�

��
���	� ����	

 ��F H��.  

������ �	�
�� ��
�� �����. � �6B�*��	 ��,�� ������ 
	������
 C���" )� 8��,� ����

 �� 1��3��	GPR  !�" 1��3��	 ��� 8�D� �
� ��A	GPR ���2�	 . C���" ����

������	 	/0 �� E������	 ��9 ����	 �/ (�����	 ������
�	 �� ������	 83��	.  

&4����	 &�:��	 ����� �0 ������	  )�� ��*�15  !�"25 bar (g)  ���75  !�"

90 C� . �� �������
�	 1��3��	 ��)�GPR ������
�	 #�9 F#� �,��� !�" ���2�	.  

�	�	����� ��* +�,.  �� 8����	

	� 3
(��	� �5$�GPR  M	� ���-	�
 �
Q�

 �!)'	� X�5�� X��
 %��C� ����)	�
 ����	

	� 3
(�� ��� 8�6� R�(

���

��
�$�C	� . ��!�� M	� �	
���	� ����)	� ���

��
�$�C	� 1��"� 8�6�

H�6���V� . >�6	�+� 8�6� R�( ������ ��
�( M	� �	��-	� 1�(
 ����	

	� 8�6�

,
 ���
��	� ���

��
�$�C	� �	��, ��5
	�
 ��(	� ��6
���	�
!��� �	�� �4�(�	� .

 �� ��")� ��"( 80 ��� 1�P�
 M4���	� 3
(��	� ��� 8�6� $(� M	� ��6
���	�

 1�7 �� 3
(��	� ���
�(�*�C�	� 9��6�	�.  

+����-/� 0-�.  ���"�-,�
 ���"�

�
	� H�6���V 1��� H�6���V� 1�7 ���

�<&���	� M	� ����
��	� ��
$� �$�&,
 ���6
�$�C	�
 . 1��	� �0C	 I�5� 9*�P


 ��4�(�	� 1
�� �B ��	� ����5	� ?*�
�	� �	��� �B��
��	�
 �����5	� �"��5	� ��

/����	� �4�(�	� ����

 �"��-	� ���

��
�$�C	�
 . ��
�
 H�6���V� ��)�� 8�6�

 ��"�5���+
�  �
�	GPR V 
� �<��& ���-	�.  

 #��( #
�%&)��'�� (3.3.16            nd (Fig. 16.3.3)eDry  

1�,� ���	���� 2���� �"',��. �$
�  1�7 ��
�( $+
 ��
���	� �� ���6	� ���C�	�

�����	� .� ����	

	� 3
(�� ��� 8�6� ������	� ��
�( �����*�
B  M	� ��6
���	�


3
(��	� .��
� . 1�7
 �&���	� 1�7 ��
 t��$� 3
(��	� .��
� 1$5���

	� ��'(���
�
( . ��
�( �<5 �� ����	

	� 1��"� 8�6� �3
(��	� .��
� �� 

 ����� M	������ !<5 .
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,� ��� 8�6�,� ����
!�� �� 
� ���
� U���� �� �
"�	� ����' ����'

�1�P� �<5 �� ���
�( ��0)�	 ��'�Q� I
���	� M"& �
"�	� K��� #<5	� �(� .

,� 1��"� 8�6� ���0)�	� ���
�( �� H��' .� �����	� A���	� M	� �
"�	� ����'

���4�"�	� ��
 �� . A���	� �� ����	

	� 3
(�� A�� 8�6� ������	�

,�
����' ]�"*�� �V�(	� X+
 ��
 �
"�	� ]  R�( �3-�
	� M	� �C���"� �
7

 M	� >"�
(�
 �>����6�
 �%���	� �C� 8�6���
�
(.  

  

����� 3.3.16 :������ �	����� ��	
	��
� ����
� 
���
�� ������.  

 ��6
���	�
 �<�"7 3-�
"	 ��
��	� ��
P��	� !)' 8�6� �$�� ��� �� $4�:�"	

��6��
Q� �� ��	�5 ��0)�	� ."	 �*�� 1�P� �� ��
���	� 9	:�� �3-�
	� $+
��
�
( 

	� ���� �*�
B ��� 1�P�
��
�
( 	� ��6��� M	���
�
(.  

"	 �*��	� 1�P�	� ���+��� 8�6���
�
( �*�� ����6 ����C6� �� �q
��	� �

"	��
�
( �%���"	 �5��
 ��0
��	� �
�	�
 94�6�
 � /	0
 9����
 9��6�
 $��
�	

��
�
( ����	

	� .  

	� �[��N���
�
(  �� ���*�
B ���6�	�.4��� 	���
�
(  �+�'
�� ��6��� M	�

A���	� ��!�� �� . ����6 �<5 �� ��6���	� ��' U��6�	� 8�6���
�
( 

�*�
B ��� 1�P� �!��

 ����	

	�.  

�����

���	


34�56 

74�8�

9���

>;ط أو�2

�@?4& إ<�=�ت

>�ان إ<�=�ت

�� B�C�Dان ا��<

 >�ا��ت

ا�#F	0ق 

B!G� 

)����ت 

B��
�

>;�1ت 2'ّ��ُ
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3	�4���� 5	�����.  ��� 8�6� ���6���	� ����
�
(  .��
� M	� ���*�
B ����	

	�

	���
�
(�  ���4���	� �<5 �� 9�")�	� M	� �1- ��
selutriator�  ��� 8�6� R�(

 ��
)	�	� ����
�
(.  

� �	b
 ���0)� ��
�( �� �60
�� 9�")� 4!5 9	:��9�") Q�
 �	b
 �U���

�.��� ��
�
(��!F�
 � . $��N� �� ������
�
(  M	� ���5�	� .��
� �� ����	

	�

 ��'�� ���� R�( ����(��	� ���(� �!(� #��6����
�	� U���y	 8
$� ���(�.  

 ������ ��(� �#�����	 ��� ����	���  

Production cycle and grade transitions 

3�
��	� ��
"!�� M"& A���,� ��"( �
! $��+� . �

"!�	� A���,� ��"( ���

 ���60
�� �B6 .�
��� . ��� �� ��$6 �'�5�� �B ��	����� �$��	 �+47
��	� ����	�

 �
���0.5 A���,� ���� �� �*�	�
.  

 !
' 8�6�V��V���� ��
 ��  T�� �� ���
 ��	
C�
 H�
�Q� ����
���	�

$��+� 	���	����V� �����  M"& ��
��	� ��"+�	� ��&
����)�	� � M"& t��!	�H
�	. 

N��CP�  �:��� �� �
�6�	�Borstar PP $�"�� �� �$*��	� �:���	�
 ����	� ���  >4��

	� �$$+��	� A���,� ����� ������ �	
C�
 ����!�� 
 ���
���PP  �+*��	� I�5Q�

 �����	�
 �����V� ����:
 34"+�� ���������V� �� ���+� H
� �6� �� �6[���	�.  

 ��
��� �� �����V� ��� M"& �P��(�	� 8�6�Borstar PP ����)��� 

 ��
��� ��Q /	0
Borstar PP ����(�	� �� �$(�
 �"*�& ��+��� . X4�5� �0B


l���
��� X+
 �� �4�(�	� ����)� �6��� �'
���	� �V����V� I�5� . ���

$(�
 �4�(� ���+��� 1���� ?
�
 ����  ��D������	� >"����
 �&���	���� O��� �

 ��4�(�	� ���)�	 U�	
 ���
���"	 W�
5	� #�!&, �*��6	� !
'	�
) �� ���
�5

������	� ������	

	� �	�(.(  

�!��
 �-�Q� �V����V� 3��(� 8�6� /	0 M	� ���'�  �
7 �� �C���$,

�����5 ��
!� ��
���"	 1$��� 1�(� 1�P�  ��
���	Borstar.  
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 I������ �
	
�
����
2	6         Advanced process control  

#����                     Introduction  

 ���BorAPC �
7 �� ��
!�	�
 /
"��	� 1$���	� ��
���	� 14�(� 1�P� 
B 

U�	���

 Borealis ����	
� �	

	� �:���
 14�(�"	 . �� X�)	� ���BorAPC 
B:  

• ��������<&���	� �� A���,�.

• ���(�8����	

	� H
�	� $
$��  ���$	�
 !5	� M"& 14�(�	� �!��

 %[��E�	�

���"
	� �&���	 ��")�	�.

• ��6���,� �7�!"	 ��P&� ���+��� 3��! �& ��)��	� 14�(�
 ������
 ����

 M�P+	� ������,� ?�7�:��E�	� M"& $
��	� 1���(� .�.

• �:���	� #�$� ���(�H�
�Q� ��
 �V����V� #��-�. 

E� $&��BorAPC  ��
���	� �4)����  ���"
	� �<&��� !
'
 �
7���

�6���	� ������	

"	 ��(����	� ��&
�	� W�
5	�
� �["[-x�� 9$C
 /	0
 �:���	� #�$�.  

�������� �����P
 $6
� :  

• ������� 14�(� �+6� �V
(�� ��$+
 ���!5V 14�(� ��P�� �*�C
 �� !
��	�

������ ����	

	� ���&
� W�
5
 �<&��E�	� . ��")� ���$
 14�(� ��
��� L0B

����(	� ���	� ��.  1f�(��	� M���E� �V
(�� ��$+
 c
OnSpot.

•������ ��
��(  ��$�N�
 ?�(� �B
 !5	� M"& ��
���	� ��
��( �B

����
� �C���7 ���� V ��	� ������Q� ����)��	� . ��+��N� �� ����
"+�	� L0B

��+��N�
 ��f)�E�	� �$&��E�	 !5	� M"& ��
���	�
 14�(�	� �� �M	
� �C6  ��

�+
��E�	�
 ������	� .'
 �� �:��E�	� ��$�CE� �
7 �� !5	� A��5 ����- �C6.

 1�P� ��
!� I�6 $�	BorAPC ���"�)��	� U�	���

 ��
5 M"& ��$���&�� 

���"
 �_��E� ��$& �� >
���� I�6
 . 1�P� 8� .� $(�
 �b �� >
���� ����


R�$(  H��
� 1�(�.  
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	)�"�� �	�	
���$ *+��� *�,&     Advanced process control system  

��� 	1�P� BorAPC  $$+�� A0
�� M"& �$��+� ����5�� ����(��

B
 �V�
(��	�
 �
 14�(�	� .� ���+�"	 �����5 ?�������"
	� ���
�� .& �"-��M" 

�C
 14�(��	� �V�
(��	�:  

•�<&���	� �� /����	� ���
�
�	�
 ���6
�$�C	�
 ��4�(�	� ������.

•�<&���	� �� ?"�	� ����	

	� ����.

•�&��� T�� �� �&���	� �V�$+�.

• �����	�")���	� (" �� �&���	� �V$+� ��
���"
	� �
7 �� �<&���  ��


	� �<&���8��)	� �
!	� �<&���
 ���"(	�.

.���� BorAPC 
 ��+��� ��!5 V �*����� ����� ��
��� A0
��

��*�	� ��
���	� �V
(�� ��$��	 �:���	� �� U���	� ���
"+�� a�
��"	
 � �C�
"�


�"
����	� . �V
(��	� $$+��	� 14�(�"	
 �f)��	� �$&���	 ��a�
��	� ���+��� 8�6�

	� 80���$ ")�	���.  

 14�(�	� 3�
!� .'
 8�6�BorAPC  .� ����� ?
��( ��C6 ��

 �C6�
.� ?!�5�  14�(� 1�P�DCS . ��+���	� �g$��	� �� !5	� M"& ���
"+�

 �� ����5� ��!�
� R�$(�	 �
5�	� �� ���!+�	� ��"(�
 ��
���	� �����7

 �����(	� �:���	� U�+� a
��	� A0��� ��� �� $�:�"	 a
��	� A0�������,� �$7.  

 �$
6	�
 W�
5"	 ����(	� ���	�
 ��
��( ������Q� ��
��(	� ���( �4�
�

 �
�� 
� ���$�"��	� ������	� .'
	� �� ��
���	� ����(E� ��
$� �B�4�
� ��	� �C���

�C�� �'�� .����� ?
��( M"& �C
���� ����
�  �"�6 �*�C
 �C
���� ���� 
�

4�(�	� 1�P� �� �V$�+E�	� �� H�
�	� 1DCS.  

&�����                    Catalyst  

 ����� >6��� 80	� %���	� 9�! $��+�Borstar  �� �"*�& ���+��� M"&

�")�� ����(�] 	� ����	� ���5����" 
�����5 ���
!�	��  M"& P��(� ��	�
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 �<&���	� T�� �� ��	�+�	� �� K��& I
���) �!�� $�& �4�(�	� ��( !�� 8�6�

�$(�
] �&����� 	� �
7���"
.(   

������                     Environment  

��(�� -./�� 0�1 ��2��$&3�      Emissions to atmosphere  

 M	� �

��
�$�B M"& ��
�(	� �������	� T�� $��N��"+� . A��5� !�� 8�6�

�8
6	� 9<)	� M	� �
�(�	� #�
C	�
 ��6
���	� �������.  

 ��2��$&�VOC              missionseVOC  

 �����!	� ��
'+	� ��
���	� ��-�+
�V �����Q� �$���	� ���VOCs 

	� ?+���C�"& ��!��" . ��-�+
�V� �����"���	�  �$���	� �� H�
�� �& �$��


 ���
���	� ���"�& �� ��!��	� �
����*� ��
�
�?���� ��� M"& � . R$(�


 ?�
��Q� ����C6� �� ��
����	� L0B	����5'�	� �-� ��
��� o�	�
 ������

9����	�
 ��������	�
 �!F�
'	�
 .��*�	� ����
��	���B �:  

��"�-�       ��10  M	�15 ����
 �*�	�
.  

��"�

�
     ��85  M	�90 ����
 �*�	�
.

#�
�� ��
��&                 Liquid effluents  

5�6�� 7�	� .�B ��"�	� 9��	� L��� �$���:  

• 3!��� �� #��	� 3�$
 ���)	� ��
���	�)������ ��F(.

• .��
�	� �� ���)	� L���)������ ��F] .��
�	� $$+	 ��+
� ����-� ��)��

�

"!�	�(.

•	� #�� ���5 X*����
�
( ) $
$(
2000 1�+	� �� ?+�� ���(.

• $��
�	� #�� ��"(�)�����(.

8�49 ��
�- ��	��, .
 �"*��	� ������	��B H��'	� ������:  

• �6	�+� �� 3��$	� 9�P��	� ���TEAL.
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• ���

��
�$�B(HCs) g$��	� H�6���� �� �"��-$.

&��
��                       Wastes  

9	:�� �� ��
���	� �� �6���	� �
"�	� ������	�:  

•�����	� .6'� �$��.

•������	

 ������.

•���'�� � ��'(�	��
�
(	 E��
�̀��.

��(���� ���(6��         Operating requirements  

 4.%���� 5����61� 5�����&�������  

Utilities, additives, and ancillaries consumption 

 �
$6	� �!+�1.3.16 V� /<C��	�$�
�	� �� �60
��  ��+����	�
 ��	
Q�

 �:���	Borstar PP  ����	

	� �� $��� ��6���	� �� X��& 9�! �6� ��

��*�
�+	� ������	� ������	

	�
 ���
�� 8$(�
	��  ������	

	� M	� �V
�


 ������	����)��	��
!	� � .  

��%���                     Products  

 ��
��� %��� W�
5 �0��� ���Borstar PP  ������"	 /�0 �� .�
�

I�5Q�� U�	���

 �4�(�
 ��
!��	� �&���	� ����� ��
 .�6	� ?
�
 /	0
 80 

W�
5	�  ����(�	�) ���	�(4.3.16 . ��� ���"�& ��+� �0BBorstar M	� ���'� �

 H�
�� T�� A���\
 �C(���PP  ���(� ��6��� A���� ���5
 $�
�� ��'�� �C�\� ���$�"��	�

 ����
!�	��*�7 ������ �$�$6 I�5�
 . ��
�5�
 ����(�	� W�
5	� L0B ���
-|� $�	

�����6� �6���	� $�
�"	 ���"C���	�.  

E�[� 8���(	� 9��(�V� ����( �6�$
 9(�	� 16�(HDT) 
 �����
�

 ��� ����� �
& ���
� X��5�
 
� ��"�� �-�� ���$�B ���*�$	 $�
� �& �'�+��V�
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��
	� �� ."& 9��+�	� I�6 $�	 3-
 �� $��� ����
!� �� ��������
 ����� M

#��
	� ��6���
 ������"	 �6Q� �"�
! .*�'
 �
	
7
 ?�
��Q�.  

 ������1.3.16 :�	��%� ������� �����,��� !����, ;<=�-�  

    ������/�	
��/ �
PP  

����� 	���/�������  
 �
 ���� �	
��

PP
�	
��/������ ��!��"#  $��%�� ������ �$�
��  

$�������� �����
  1.0101.010

&'�
�kg0.015 0.015

�$�"� &'�
�  kg0.20 0.20

$�()  kg170 170

*���  kg ��0.01  +�,0.05 ��0.01  +�,0.05

����$	�-  kg0.10.2

	�$)� .��    100100

�)
$ ����� �.�)$��  kWh160 180

 ����� �.�)$�� �0��

) 23���4����)(  

kWh160160  

  

  

����� 4.3.16 :��	
���� 
��� ����
.  

������

�
�
�
�
�

�
�
��
�

\
�
�
	

�6
&HDT 

����	 ������  ��	����PP �	
��� 
��� ����
  

��������	 
	���	 �
��� ����� ����	 ��	�� 

� ������	� �����	 ����� ������� !��� "������	 �	����  
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 %��� ��6� 9�'�Borstar PP  �:��� M	� ������ �$�$6 ����� 8�!	�PP 

"��$�+	� ." �
"( 3"5	 �$�$6 �������� 3
�	� M	� �0B A���,� !5 1�$�� 9
�"�C"� ]

PP."  �� �C"��:
 �$�$6 �"*�& ��
�5� I�6 $�	PP  ��*
' W�
5 .�6� 8�!	�

?�	� ���F�
 �
	
�	� ����
!� 9"�5� �� �'�5�� 1$� ����( �6�$ .� �$�$6.  

 ��"
�7 ��
(� �$�& ����	� �6	�+�	�l��"�� .'
 M	� ������ l������  T�� $�&

��
(� . 3�(�	� I�6 $�	 H�
�� ��� ��Borstar  M"&� A�5
 .���� ��$���	�$�& 

 �� $�$+	�
 ��

��� ���F� A����
 �!5	� ��' 8���(	� �����	�
 �9��	Q� ��F

�
	
�	� ����
!� .N��CP �W5� ���� ��$6 �+6�� %*��� ����6	� ����
�5V� ��'�� �

 9�"	� !
� ��	$fiber bonding index 
	� W�
5	� �

���	� ���Fy	 ��*
'

��
�	� �'�
���(�	� ������	� ��*�
�+	�
 ��7
-
	� �	�+	� �������
��,� H . ����

 �B ���(�	� 3�$�"	 I�5� �
	
7 $�& O!�	� �� 3�$�	� ���<& �� X��5�.[!7̀ 

�$�+� �"�
!
 ���' 3�$� ��
�7 ��0�  ��
	� ��0 ?�
��Q� H�
�� 3-
 ��


 �	�+	� �*��6	�) ���	�(5.3.16.  

  

����� 5.3.16 :����
�� ����	��� �����.  

 �!��  ��	����PP ����
�� ����	�"� ������ �����  

�
�
��
�

\
�
�
	

����� ���	
��

�
�
�
�
�

 
���HDT  


	��� ا��� ���    
�����   ��� ���رات �	اد ���ء \أ����  

  

  وا"ّ��ا$# ا"!����� PEا����ال 

  ا"	زن ()'

���� 

 ����	PP  

  


���
  

   

����
  

������ ��� 

  

��� �����  

  

������ ����� 

  

�����  

�����  

W&C

!��"#$� ���� %��&
  

  

��� %��&
  

  

C&C  

����
 ����'�
  

 ������ ����  

  

(�'���  

�����  

�����)�*�

��$�+  

��$�+ ,"* ������

HDT �-
��  

 ��"'
��PVC

��01 و��/ ُ�-ّ,��ن  

  ��91ة �6��7 �	ّ��5 و(4ج ��2ا��

  

�(��� ��� �5ّ<�ة، أ=��7، أ"��ف، �	"��،/ (4ج �4"	�  

 
  ، ��� ���راتأ����
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 ������ �	�
�
��
�
��������	 �    Heterophasic copolymers  

 ������	� ������	

	� ����
!� .��6 �����)��	� �� ���(�	� �$+� ��
!	� �

 �����	��#��6/	� ��
!� �� ��"��+	� ���$�C�"	 ���*�7 ���$(� 1$�PP . �����5	� .�

 ����� �� ����
��	� �$�$6	�Borstar PP �
��	� L0B �� ���
� �$��� 3��(� I�6 �

) ���	�(6.3.16.  

  

����� 6.3.16 :#�$ %&��	/�
��'  

& ���-�	� �"-�Q� $(�
M"  �0B�	� G����V� $�$6 H
� 
B ���("	 �
	
�


 ��(	�(MFR=12)  ���"	 9�")�	�
 ���$6	� 3�7�	� 9�")�	� ����
!�	 �C6
�)

 ���	�(7.3.16.  

������� � �.6��	� M	� �
��	�
�� ���
� �$��� 3��(� I�6 $� W�
5 

	�
 �!7��	� ��
	� 1$�
 ��#��6	�9(�	�
 �M�7Q� ��( . O���� �����	� �0B

W�
5	� �� $�$6	� 1��� 3��!	�  �� �$�$&
 �$�$6 �����5	��"(�� ��	��	�:  

• ���C�	� ����
!�	� �� ������ #�$���+� �0B
 �$�$6 3
� W��.

 ()*+�  ��	����PP #�$ ,��-0�� ,�
&��	\�
��'�� %� ���� ��'� 1-2 �
��'  

 ��'
.�Charpy 

"�+ ,"*�$ �#�" 

���&$� /���� 

TPO

PP������ 

-PP ��	
  PP ��
�  

HCPP ��	
 

HCPP 
-PP �����  

40 

20 

0 

1000 2000 

������� ����� 0MPa
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•.6��"	 ���������	� W�
5	� M"& �P��(�	� .� .[!�̀	� ��
 �� X��5�.

• $����� l3�$� �� ��(�	� �����(MFR) ���� $����� A�5 M	� ����
� ��
(�� �

?	��	� $�&.

 $�& ���������	� W�
5	� �� >��0 ���(�	� 3��(� I�6MFRs  M"&�

) ���	�(8.3.16.  

�	�( ��  ��6�MFR  �X�5��	� W�
5 �� ���(�	� M"& ��B�
	� I�6

�#��6 3�(�	� �����	� M"& �P��(�	� .� �6	�+�	� ��"
�7
 9(�	�/ 1$�

	 ������	� ������	

"���)��	� 9�")�	� �-� ���-	� ��+	� ����
!�	 ��$+�	� �
!	� �

 ���"	)���
�(	� ����(�	� �����3�$���	� �W��7Q� �( ?*��(	�
 .  

  

����� 7.3.16 : #�*	��� 3�	���� ������������4	��� ��	���� %� ��!��.  

������� 	
����� 
����
���
��������� 

���
���

� 

MFR 12= 1��  �#� !�TWP �TP

Charpy 
2kJ/m( ) 

���2� �'�� 3��.$�

(°C ) HDT 

  ��� أ���

10L  	
(kg)د MFR 

"�$� �����

(MPa)  

����$� ����$�IFWI 

 -20°C(J)  

(°C ) Tcr  

90

95 

100

105

110

115

�#�� 

��
���'  
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����� 8.3.16 : #�*	��� 3�	���� ������������4	���  ��!�� �� ��	���� %�MFR 1-2�.  

������ ��	�
����                  Homopolymers  

 ��6��� #�$� �0��� ��'�� .���Borstar  ��$(�
	� ������	

	� M	� ����(�	�

��*�
�+	� ������	� ������	

	�
 . �����"	 $�$6 8$(�
 ����	

 
B ��"�& ��-�

8���(	� )TF(  ��$��
 A�5	� �� �$��� M"& ��B�
	� I�6 R�(10  M	�15 

�*�	�
 ) ���	�(9.3.16.  

  

����� 9.3.16 : ���������5��+6� #�*	���.  

���������	
�������
���� �� �
�
��� 

MFR 4= 4����$� ����
$� �#� !�

"����
2kJ/m( )���2� �'�� 3��.$�

5*�� ���

(kg) ��+(%)

  ا����ر �
	ط

)���(m,%50 

  ��TFج  

)�
���
����ت ��(

6"�$� �����(MPa) 

�#�� 

��
���' 

������� �	 ��
�� �
���	�� ����	�� ����	�� �
	
����� 

MFR 45=  �� ���� ���� ��� ��IM

Charpy
2kJ/m( )

 �'�� 3��.$�

(°C ) HDT

!"�� ���  

#$%0.85L(kg)

MFR

��&� ��
�'�  

 #$%0.85L (J)

 ��	%(� ����(�IFWI 

 -20°C(J)  

�#�� 

��
���'

"�$� �����(MPa) 
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����� 10.3.16 :�� �����������#�*	��� 5�+.  

������� 
 �� �
!��	� H
�	� �0B 8$
� �.6��	�Borstar  T�� �� �����(�

 W�
58���(	� �����	�  �������� �M"&Q� A�5	� M	� ���'� �1�$�� 9
� �	��	�



��)��	� . �C�Q� ��D
J"D
	�
 M"&Q� ��������
��,� ��'�� �CP� 9
�� �� �����(�

 �-� W�
5	�HDT 
WVTR 
O!�	� �+�	.  

���� ���	
� ��
  ����	�
� ������ ���� ��� �����) ���
�(10.3.16 .

��	�  ��� ��!"�
� #���
��
� �$�%�MWD � &�#�/
� '$�(� �)*�(  +� ,�-�(�

'��#0/ 1�!"�(� 2�%���	�� ��
�� ���������3�
 ��� 4���5 2�6��*�� �(�) 7��6��

4#�#8�
 ����� ����6�
� 2�� 2�#���
��
� ���8 �� �!�9�	:
� #�8
� ;��
� . <�	

 #��� =�!�) ��	8�Borstar  &�#9� '0MWD  �5
�9�
� �����> �*��!� �6�#*�

 '�
� ?�5(
 @A�	� *#� '� B�8 1����6
� C#�
� ��
�9
� ����	�
� ������ *�*�

���D� ������ �6
�� #���
��
� @0�� ���	 ����	.  

 ��
���� ���PP �� �������� ������ ����

H
D

T
�
�
�
�
 
�

  

 
�
�
�	



��
 


�
��

�
M

Pa
  

PP
 

�
�
��
�

  

H
C

PP
 

  

PP
 

�
��
�
�
�
�

  

PP
 

�
�
��
�

  

H
C

PP
 

  

PP
 

�
��
�
�
�
�

  

2100 

1600 

1100 

600  

130

120

110

100

90

80

70

������
�� 
���� 

• 7���8 ��&*


•���$� 9��$� ����'�
 5$8 �."�

•��"'
�:� ������8

��������� ��!"��� 

• ���$� 72��; �� 
��+ 72��# !�� ����


• 7���� ,�<
��\ ��$�+ ����
��
���8

•��-.�� ��*�.
��
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������� �	
��� 
�
������            Random copolymers  

 ���
�
�	� ����� M	� ��*�
�+	� ������	� ������	

	� ���"
 ����( M+��

 �� ��"�-,� �� /����	�	�#�6 	��*��6	� ��
	� X�5�� .� O���?���  �&���

Borstar ��
�
 �/����	� ���
�
�"	 3�'� H��� �-�� 8����	

 ?���� M	� $
�� �

.� �����6�:  

•������!	� �� �'�5�� �����.

•�(*�� V/�6	�+�	� #��-� ��5$.

•�'�� ������.

�������	 Borstar :
��
�� �����
��� �� ���� 
���� ���


����� ��� 	
��� 
���
�� �

 �� ������ ����� ����� 
��

 �� 	
����� 
���
����!��"# 

�������� ��$��"�� ����%�

�&  
�'��

�!�()�� *� +����� ���,

����- ��.��-�  
  

����� 11.3.16 : ���	
Borstar ��
�	� ���������� ���� ����� ���� ��.  

•#��)	� W4"�� �
�	 ���(� !
'.

• /����	� ���
�
�	� �� M"&� I
�(�) ���	�(11.3.16.

���	� M	� �P�� 12.3.16.  

�
�
�
�
�
�
�
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�
�
	
�

 
 


�
�
�
�

%

72��#$� !��$�
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��	� !��
 �"#�	 $%& Borstar �'�( ���):  

������ � ��	
� ���
 �� �������� ���� ������	���� ��� ��������� ���.

•������ ����
 ���� !
� "�#$�.  

•%������ &��
 '(��
 )�* %
�� +�
� ����.

•,�
-��� �/�
-� !��0.  

� %1�
0 ������ "�	$��� ������2�
.

•���3���� ������ 4����� )�* "�5��� 6��� ����� "�	$� �(7�
.

•)
�8 4����� 9���� ���
 ��:� ;���� ���7 ���	��� %7 ��7�� ��
�	�<.

� :��
���	���� ��� �
/�
� ���� ��. 

•��2�� �
* ����* ��	��	���:�<.

•������� 2��=� �����.

• �>��� "��2?� �/�
� ��	
���	��	���:�@�. 

•�:���� ��1��$*� �	��$��� !�����
���� �� A"�* B��
�.

• ����* �����7)9��
� ����(.    

����� 12.3.16 : !��
 �"#�	Borstar.  
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 �����4.16

����� �
	
�
 UNIPOLTM
 ��	��� �����

��(��	
�  

UNIPOLTM Polypropylene Process 
Technology  

� ����. ���	 

��� ���� �	
�	�	�
�  

������ ����	��	�  

�
	
�
� I�1 ��	 �	���	� UNIPOL PP  

General UNIPOL PP process description 


��� 
���                       Overview  

 ��� ����	� ���	��	PPTMUNIPOL  �	�	����
� �
��
� �����(PP) 

�� �!� ���� �	��"� ���#� ���$� �% ��&� ��
�� ���� ��! �� ���$� �' (�	�
�)

�*�+
� ���
� �' ���	,	
�- �
��
� ����	� . ��	��/�!�� ������ ���	�� �0��

��	��
� ����$�
� 1�) �!�,��� . 234��
 ������
� ���$�
� �� ����	�
� ����� ��5�


� ���
� �' 2�	��
��*�+ ������
� *6,7�
� ���$�� . �	#�
� 2�	��
� ���
� ���$� 8�3�

�	�*�
� ��  �	��/�!9� ����	��
 ��! �� ��"��� ��
� ���'���
� �����	�
� 1�)
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 �����
� 1�) ���"�� �:)�,� �- ������
�)�"��- 1�7(�	�	���	� �����7� �- � .

 �
�*�� �*6,7�
� �	�=�
 ����	�
� �� �7��� >�+
?� ������
� *6,7�
� ���$� @���

�=�
�� ��	����A� �	�	
��
� �
�*�� �����
���	�,�
� �� B . C�D� �% �3	��
��

�$��� (��3�  ��3���
� �� (:��� (�,	� E��	� ���	�� ��*	03� ��"��	 ��� F��
�

	� ��	��3�
����G (����% turndown 4	�)(� � B��= 2����7�  �0� �%� �E����


�	+��
� . 1
� �3�7
� �� H6,=�� �	
�) �	!�#� ���"���
� ��*	03�
� ����� �6'��

�//=�� ���	/ ��	�����.  

 ����	� ���$�
 �	
�"
� ���A� �		�"� �� I6$7�
� J�3UNIPOL  �#�- �'

 ��1700 �)�,�K���  ��L� �	+��
� ��) �	�0�2003 .( 2� ���/� ����	�
�

�) *	��� C��$� �0' ��*�+
� ���
� �' ����	��� ����A� 1 ��*	� �� �	#�
�

��	��
� ����$�
� 1�) ���A� .M	
 C�/� �)�,�
� C�D�N�+ �3��= �6=�� ���� O��� I

�	��P
� ����7�
� �' �- ��",���
� �' ��) Q��7 ��7 �' . ����	�
� ���7� 9

�)�,� ���	P� 1
��  �C# ���9� ��D�- �,��� 86�3� ���=- ��-� �$'���
� R�3���

 ��7�/�
� ���=A� �#� ���"��:
 ����$
� �
���
� �� �	�� ��) 2� ���"�
�� �$6�"��

�
� ���	�
 ��� ��
��
�liquid pool fires.  �% 2
��
� 234�
� �)�,� S	���	� ���

���7� (�	�%�3 (�	��P�' ��*	03�
� �' �+4
� ���	*� ������
� ���=A� �+�	� � 

C6�7�
� ��' ��7 . �
	�
�� �7/
�� ���A� ��D�- 2� TP% C	�/�
� �	�*� U�� I'����

�	����� �	+��� C	�/� �:= �� �
�0�� �$$7�
�.  

 ����	� ���UNIPOL PP  �� ����	�
� �V��� U�� �C4� ��
����$��� 

 �	
�A� ����
�
� �	��� 1�7���	�7C�$
� �P% �' �'�/�� � . (�4	- ��3	 �	�*�
�


� �6���
 �$7:
� �3
�"�
� ��D�-� E�����
 ����� �*�
 84�$� O/�����	�7 .

�*�
� �6
�	 
��"3�  9 �P
� ���$��9�� �*�+
� ���
� �' 2�	��
� 234��
 ����
�

 F
 �	#� ���3E��� �D���� (��3�  �*�
�� ���"�
� �V��� �' �	�� H	,=�� @��	�

(����$� � �����	� �������J�=A� �	�	
��
�.    
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������� ���            Process description  

 ���
� �' �W#�� ����� I'�� ��=�1.4.16.  

�������	 
��	�� ��	
�� �������. 	 ��"�� C�=��� �5���
 ���	"�
� C	�/�
�

 ����	�UNIPOL PP   ��	�	
��
� R��
� �� �	�	����)99.5%  �� (��*�

�	�	����
� .( ��) ����$�
� H,=�� �	�	���� ���"��9 ����	�
� �	�"� ���	

��X�
� . ��
� C���
� �
�*� �	����
� ���7 ��) 16$���
� �	�	����
� �3
�"� ��3�

 �6#G� �- ���	�' *6,7�
� >��-.  

 �	�	#�� ���"��� ��3	)������
� ���	�	
���
 ��"���
�( ��	3���	0
�� �

 ��,/��� ���� ��
� �	3����
�� ����
��	��	$
� �	��3�
��  ���� �)�,�
� C�D� �'

�	'�4� �3
�"� �- . ���/� ��� ������ J�=A� �,��=�
� ����
� ���"��� ��3	

�	'�4� �3
�"� �- ����  .   

��
���� ����
 . �����
� *6,7� ��/	� ��3	PPTMSHAC  ��� �� J����
�Dow 

���"��:
 (�*%�3 .�	3����
� �� �$�� �7� �Y7�M	� *6,7�
� D,7 ��3	.  

������� . ������� 	�
� ��
��1 ������������ ������� ��������� ����� �������� �

��������� ��������� � !"����� !#$��� ����� %�&��� � '�(�� )*�$&���  '�(�� �"���

+����� ���', 	�
�� '-����� 	-./�� . ����&���  1/�2� ��� ������� 3'�* '�(�� )*�$

&������ ���',� ��'���� �!����/� 	'4�� '�'�56� 7�8� &�9�� �!#$��� �4: %� . 6

 &����� �4���� ;9 ��'�"'5 �< ��������� ��)4: 	'/�UNIPOL . ���&��� 

������� &���� �=�� >'�� �"��� �4: ������� 1/�< %� �#��:�� '�(��.  	-./� �-8(�

������� 1�, '-����� �������� '-������  ?�: 	�
� �������� +����� ���', ��#� �����

�������� ;��� +����� ���'�.  
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����� 1.4.16 : ��	�
� �
�� �����UNIPOL PP.  

 �)�,�
� C�D� ��"	2  �)�,�
� C�D� 2� �����
� 1�)1  ���	�	
�� E��	


C�/�
 ������ . �)�,�
� C�D� �) ��+/� �=�� �% C�/
� �)�,� C�D�1  �C4	�

� �(:)�,����� � �*�+
� �X�4���� E���
� �
�*� C�D�� �*�+
� ����� . �
�7 �'

�����

�����

�����

	�
�


	�م ����� 

��
ا��


����ات�� 

وه��رو���

 �
را�

ا�������� 

ا�����ك 

��م��


	�م ����� 

��
ا��


����ات�� 

وه��رو���

�����

����� ��	
��� �	
�

 ��������� �	��� ���	��� �������

����� ��	���� �������
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 �$' �
���"
� S����
� �	�	
��
�� ��7��
� �	�	
���
 �5���) �5���H/R �$'( 9 �

�*�+
� ���
� �' ���#
� �)�,�
� C�D� C*�	.  

 C6�7�
�� �	+��
� �0�� (��3 �$��� �)�,�
� C�D� �P���=�  �9�7��

 ��$�������	��
 �$' . ����	� C�D� E��	 �S
P
 �3	����UNIPOL PP  �7� 1�)

N��� I�#��(�	��	! (�3. �% Z�=
� ����	�
� C�7� �9�7��:   

�)�,�
� ����7 �3�� :�3���� R�� U��
 ����#.  

�)�,�
� �+4 :���#.  

*�+
� 8	��� :�3���� R�� U��
 ���#.  

234�
� J���� :���#.  

�)�,�
� ���"� : ��"�� ���4�*,7�
� �	P+�.  

�)�,�
� ����7 �3��� *�+
� 8	���� ����4�
� �E����
� B��= ��� �% �

�)�,�
� ��"� �) ��$���.  H"� C	���
 ��*:
� �����7
� ����	�
� 8���7 *3�	

 R�� ���	+�� ��)�,�
� ��"� ��N#\�A� ������ �0��	! ���	 9 ��
� ������
�

��%�	X� �E���
� . U�� ��N#\�- ��3� �!��� �	�����
� 1
� ����
�� �)�,� C�D�

S:0��9�� (����� ��'����
� ����$�
� �4'- �6#�	 �%�.  

������� �������	 ������� ��� ��� . ]	�,� C�D� �� ��	Y�M7
� E����
� �$� ��3	

����������	0
� �	�$� �
�*� �	3����
�� �	$���
 >�)� 1
� E���
� . �3
�"� ��3�

9 Z	,��
� *�X 1
� ��"M	 �P
� �	3����
� �� �	$��
� *�X� ����������	0
� R�3���

����	�
� . ��'�4�� 2� 1$��
� E����
� �*� ��3	� *�03 1
� I'��	��	47 


��	�7��.  

����� ������!� . ��� 1�) *�+
� R*� C�D� E����
� ���+	8̂7�7M� ��7  �I'��
�

 �	��� C�D� 1
� ������ I'��	����	�7 �!��
� H,=�� .
� �	��� C�D� �6
�	���	�7 

�	�7_�� �	*=�
� 1
� (�	
��% �0�$� ��3	 ���D���.  



924

������� 
��"	
� 
���#
. ���"� (�	��3� ��'���� �	�	�$� ��*	03� 1�) CD�
� TP% .

 ���"��� ��3	 �$�
����	$
� �
��0
� E����
� �3
�"� C�D� �:= . �V��� �'

 �	3P��� ����	�� ����)UNIPOL�� �� �#:# �- �	�#�� �	�*�
� ��3	 �� 8	�

�*=
� ��	��7/ �)�,� �= ��
 �����
� �*�
� ���	3
� 8�"	��9�
 �		+� �����

E���
�/R��
� ���= R�3���� . ��=4 ��	��7 �' �7�
� ���) ��3	) I	���/

 ����7��a
� �����	� ��)����� ( Z�	�- �#� ��	+/ C*� �-kg-25 . ��3	

 �7�
� ��	��7 ���"��� (�4	- �*=�
.  

������ �����              Product yield  

 �	�����
� ���7� ���"� ���)�	�	����
�(  S����
� �	�����
��)�	�	#��(  1
�

PP  �% (��	�$�99%  ����	� �
�7 �'UNIPOL PP . ��� �	
�A� ����
� �������

 �) (�4	- ��$��� E����
� �� ��� U��
 �9�"�� �)�,�
� �=
 �	��"	��9� �!��
�

�	+��
�.  

�
	
�
�� ������          Process chemistry  

�������� ������� 
������� ������  

Process chemistry and historical development 
 2
��
� 234�
� ����	� �	��� J�3 �$
UNIPOL �	��
� �'	 J�3� ��

 C�) �0$	���1968 . C�D� O
5�	 ��	�7��
� ���	�	
��
� ����� ��"���
� �)�,�
�

������
� ���	�	
��
�� ��	
���"
� ������
� ���	�	
��
��  ����$�
� �� �C�/�


� �2�	��
� 234�
� �)�,����� � �*�+
� �X�4����  �*6,7�
� C6$��� �*�+
� �����

E���
� �
�*� C�D�� . ��������� A� �7� �)�,�
� Y*�X *�+
� �X�4 �:= 1�)

4�
�� �23����G �*�
�� �2		���
 8����
� *�*�%9� S
P� �"3�
� �
�*�� �

����7
� . ����	� �:)�,� �' *��*% �- ��	���	� �6:= C*�	 9UNIPOL.  

�b�G� ��� �� ��'����
� ��*6,7�
� ����+	* ��*,7� 1�) �� K ����
� �	
�"

C�	*�+�
� �	���� 1�) �
��7�
�� �	
�",
� .	 F�- 1�) C�	��
A� �	�
- ���"��� ��3
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S���� *6,7� . �		+�
 �	�=��
�� �	3��=
� �����
�� ��7��� ���"��� ��3	�

�*��� �	�	�����*	�� ��7���
� �� H	�) O	� ���"��� ���	 c�
	*3
� �*�
� R

�		+� ��) ������ _�	7� *̂6,7� C�D�
 E���
� ��	����� �	�"� 1�) ���$
� ���G� ��
� 

@���
� . E����
 �
	*3
� �*�
� �	�����
� 1
� �	3���	0
� ���� ��4�) I'��

���0/
�.(  

 *6,7�
� �� Q
�#
� �	3
� ��D�- (�	3P��� ��7�) *,7� �#�SHAC 310 (

 (�	
�	�	� F
 F���� ���� ���"��� ��3	 ���	� ����) ��7�� ���� �P (�	�=�� (�7���

 �3��=
� �	
�$��9� ��4 ���) F�- 1�)(SCA) . �		+� ���	SCA  �P% �3��=
�

E���
� �� �	�	*�
� �:7��� C6�7��
 �)�,�
� ��) . �� Q
�#
� �	3
� O	/�� ��3	

 ��*,7�
��:7�4�� 2	��  ���"�
 (�	�����) �!:) 1
� �'�4� ������
� �	� �	

�	�	�����*	�� �	
�� �	3����� .��) �0
�*�� �� �� H�)- �
	*3
� �*��
 ��)

 �6'�� �- ���	 ��
� 2���
� �	3
� ����E���
� ��$	��� H"�
 ��*	�.  

 2���
� �	3
� ��*,7� �') ��*,7� ��#�320, 330SHAC 205, ( ��3	

 ��7��� 2� ���*�
�� S
P� �	
�$��9� ��4
 �:	�
� �����
- ������ ���"���

 �	�=�� ��P��4) ���� .C��$�  2���
� �	3
� ��*,7� (9:7�4�
 H,=-���"� 

c�����
�  @��� �Q
�#
� �	3
� C�D� �� H,=- �
����9� �����
� ��"� ���	�� �P�%�

 �)�,� �' ���!�� ��* ���� 1�) �	#�� 1�)- �	'�/ �	3���� 2���
� �	3
� ��*,7�

 ����	�UNIPOL PP.  �% (�4	- 2���
� �	3
� ��*,7�1�) ����! ���)  �-

 �	#�� H,=- �	�	*� �:7�� ��P ��3��� �0
 ���	)�	
�$��� 1�)- T�3� PP 

��	����*	� ( ���3��
� �	3����� �' R�	4
� ���� �0
 cQ
�#
� �	3
� ��*,7� ��)

� ���	��+	
�A� �9�3� �' J�=- E��� ��*	�Z��7
� ���	#� )I�P
�� C�
� .(

�*�� �	/,� (�4	- ���		
 �
	*3
� �*�
� RC
: E����
 (���7� (�$	����  ��) S
P�

 >�$���SCA 8����.  

 1/� @�A��� �'-����� ���� B�$�< ��(��2MgCl B��#���9��� �)����� ( %�

��/�:��� '����� 	
��  %����<% � E/��� ���9 &'��� ?��: �9������ �9�F��/�#� 
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+������ E�����+����� ������� ��"��� &89��� �&������� ��(�� ��/��G� � . H���� "%,

 '��� �4���SHAC  �=I��I:� ���#�� ;9 �I:/�1.4.16.  

������ 1.4.16:�������� �!"��� #$%�� 

 ������

SHAC�����	
 ���
�
� ����
�  

��
�

�����������  

����
�����

����
��
�  ������� �	
����  

SHAC 103

��� ������  90-98  ��
�� ���  

 ��� �� ������ �	� ��� ��
� ���� ����� ������

����!"�

SHAC 201

��90-99��
�� ���

 #�$�%�� �
&��� �$�%�� '�����(����

MWD  )�* ��+��� )!� ���, -.�$�XS 

/�%�  

SHAC 205  ������90-99  ��
��

 0���	�� ���12�!����� !� ���2�� 0���	 -3�
��

��&��4��� �2�
4��� '��������!� 5��6!� �!��6��  

SHAC 310������  90-99  ����  

 7� 0���2 0���	 ���"�� 3�
��!� �!����� ���12��

 8��
 ����� ���2�� 7� 0���	� �+����

 72�
�� ""%�!� �9: ��(4
 )!� ����
���

 	�
�!�SHAC 310  

SHAC 320������  90-99����
 7� 0���	�� ���12�!����� !�3�
�� 7� ;�:�
 -

3
���� ��� <��  

SHAC 330

��� ������  90-99����
XS  )!� ����
��� 8��
 ����� /�%�

����� ������  

 
�����	�
�%�&��� '����(���  

Typical productivity and selectivity 

��=� �C7� �:)�,� �' PP � �7� ��"� ��
� ��� �)�� ���
 �	��	!

��)� ��7�� 67 C� �	3����� �	+�� O�� �(�$'� 
 *,7�SHAC  R��� @���
�

�3��=
� (SCA) �	���=�
�.  *,7� �
�7 �'SHAC 310 1
� ��/�
� ��3	 �

22 kg  ��PP  ��) *,7�
� �� C��X ��
4.0%  �� (��	�$� (��*�XS .  �
�7 �'

 C��$	 ������
� ��! ��
 �C7� �	+��SHAC 205 �SHAC 320 T���$� ��50  �-72 

 �-84 kg  ��PP  S
P� �*,7�
� �� C��X ��
8�7 � >�$��SCA . �	+�� O��

 ����	� E
���UNIPOL PP �	��3�
�  .  
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0(1 �
3� �
	
�
��          Process perspective  


��&��� �����          Technology development  

 ��3�	�79� ����
 �#	�7� ������ ���$�
 2	��
� �	���
�� ��*��� ��� ���

 �3���
 (���- ��	�*��
�PP C
�"
� >�3�- O��=� �' �	�7�
� I���A� �' . �0�,/��

 �' (�	�
�) ��
��� ���$����	,	
�- �
��
� ����� �V���
� �� (�"��� (�,	� ���
 ��?' �

) ����"
� �	��=�
� 2	���� �	���� O����� 1� �� �� ���*,7�� ���	�3 ����$�

�3���
� �	�	�	
��
� ��3���
�� . 1�) ��*,7� �	47�
 ��	�� ���=� �V���
� �C4�

 ��$	��� ���=�� *,7�
�� �	�	���� �
���
 ��
�� �V���� ����=�
� Z�	$
�

�	�	����
� .2!���  �	���
�� Q7�
�(R&D) �	
�
�	� �%:  

 ������	% Z����)�	�	���� �
��
� E��� ��$	��� �*,7�
� �	47�(.  

 8�X �����
���� 8��3d �	�	3�	)����V �*�+
� ���
� �' ������
 ��
��(.  

 ���3�	� �S��� �����)�	�	
��
� �	3�
�	� ����=�(.  

 ��+	�	� ���9�	�)O	/��
�� �	�	
��
� ���� C�) �*,7�
� �	47�(.  

 Z���� �����	�') ���� C�)O	/��
�� �	�	
��
�(.  

 ;#��: %����)���$� �)��� >��)I� �&���# '��� !�4) �&���# ��'���(.  

B���9�� J� %< 1�,K�) �=��I� �=�G�� �������� � 	�/��� ;9 &������ ������

 �"�.� ��� "%L9 ����������� ����I�� ;9 ���.���� ;9 �=��
��R&D  ��)�� �������

���#� ���9 '��� ���.� ������ . M���� ����.�� ����������� ���� 	/� E��)� �4: %�

 +���� ;9 ������ ��� ���F��� "%L9 ���.9������ ��������� N������� �F� ����������R&D 

 &����� 	���UNIPOL PP  ��� ��*� &���#�� ��'����� %� B��.��� B����� %�$�

���#���� ��#��� %� ���#< E/:� ���I��� !G���� &������� �PP E���� ;9 &������.  


)��� 
�*��� #+,��        Licensed plants in operation  

 ���
35  ����	� ���3� �' (���)UNIPOL  �' �2�	��
� 234�
� �P

 C�) 1
�A� �	��3�
� �	�	#� �
��
� �5��� �� (�>�� �*�+
� ���
�1968  2	����

 e
� ���$�UNIPOL  1
�UNIPOL PP  C�)1986 . ����	� ��%�� �$
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UNIPOL  �	*	 ��	' �	
	�
� �%�	�*�� ��0������ ��0�	������� 1�)1�) 120 

�C4	 C
�"
� �' �	,	
�- �
�� �)�,�
 (��= 1700 ��)�, -  �	+��
� ���3� �� ���

)C�) �	�0� ��)(2003.  

 �V��� >��#����UNIPOL PP  �3�	 ����� �/�=
�23  �� ����7


� ���+�	 B	=��34 6�=  �' �)�,�15  ��
� ����$
� �' (����) ���
�(2.4.16

 . ����� ��3	 (��	�$�6 �� �		:�  ��PP  ����	� ���"���� (�	���UNIPOL

PP .1�) ��/7�
  ���3
� �D�� �����"
� �	��3�
� �V���
�� ����� ��
�!2.4.16.  

  

����� 2.4.16 : ��	�
�� �
����� �	�	��UNIPOL PP.  


��&��� ����	            Technology delivery  

 ����	� ���$� ���UNIPOL PP  ��+� ���"��� �6
�- �' �	��"� �$6#��

 ��	3P���
� �5���
� �	+�� ��	
f� ��	���A� �	��"
� �'�"�
���*��  �) �����

 ��*� ��
� ����	�
� C	�/�� �0�� >����� 2	���	 ��
� �	���A� ����0
� �����"�

��"	 �- �!�"�� Z��0� . >���=
� �	���"
� �����"	��  ����7 2� 8�! �)

=��
���	�3 �5��� 1
� �	���A� ���$�
� �	�7� �' ����	�
� >�*3- U�� �' B	.  

�23 ����
�� �� ���	� ����� ��.

������ ��� ����! ��" ���# �� �$���.

� %�" ���� �� &�
��6  &�
�� '# ��()(� �
� �� ������ �' ���)�.
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�	���� 2.4.16 : !���	UNIPOL PP 
�
�#��  

��������!��  *)�+�  �"�,��� '�'#  

���� �������  

Dow P-l���
��� ���-���  1985 1 H/R/I

L. G. Caltex�����19881H/R/I  

Huntsman 1  ���-������
���1989 1H/R/I  

Polychim�����  1989 1 H/R  

Propilco ��!�����  19901H/R/I  

Epsilon Polymers 1���
��� ���-���  19911 H/R/I  

Basell�����
�/  19911 H/R/I  

Dow Wesseling������/  19911 H/R/I  

Huntsman 2���
��� ���-���  19911 H/R  

TPIl��������/  1992 2 H/R  

DSM ) ������SABIC(  ������/  19922 H/R  

Japan Polychem��!����  19921 H/R/I  

Solvay ) ������BP (1���	�!  19921 H/R/I  

Polypropylene Malaysia�������  19921 H/R  

SABIC 1, Ibn Zahr����2���  19931 H/R/I  

TPI2��������/  19951 H/R/I  

Reliance 1��3��  19962 H/R/I  

Epsilon Polymers 2���
��� ���-���  19961 H/R  

Solvay ) ������BP (2���
��� ���-���  19961 H/R/I  

Hyosung T &C, Ltd.�����  19961 H/R/I  

PIC������  19971 H/R/I  

J. G. Summit��!���,��  19981 H/R  

Reliance 2��3��  19992 H/R/I  

ARCO���
��� ���-���  19991 H/R  

Pinnacle Polymers���
��� ���-���  19992 H/R/I  

Reliance 3��3��  19991 H/R/I  

SABIC 2, Yanpet����2���  20001 H/R  

OPC�4�  20011 H/R  

SABIC 3, Ibn Zahr 2����2���  20011 H/R  

Conoco Phillips���
��� ���-���  20032H/R/I  
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 ���$� F3�- U�� 1�) B	=��
� ����7 8	��� ��3	UNIPOL PP – ��

� ����"
� 1
� ����	�
� �	�D� S
P���	�3� 8	��� . F	3�� ����� �$) ��3	

R����
� I	�'� �		�$�
� �	���"�
 E���
�� ����	�
� �� (:� ��+� �	
�- . ��3	

 ��! �5���
� �,D��
 ��	��"
� 1�) ���� 8	��� E����� �	�5�R:!�� . �P% �'

 �����"
� �4�	 �(9��� �#�A� E�����
� �����7� B	=��
��  �5���
� ��	��) ��

 2	���- ���=�
� ��)��3�� ���	/
�� ����	� ���$� 1�) 8	���
� *��� �'

UNIPOL  �!� ��"��3
� ���
� 1�) E����� ��4 S
P� �Z���� ������	% �'

�=&� �� �#�- �1500 ��=��.  

 1./��&��(I ����� �����#� ;9 &���: ����/�� %�������� . 1�, ��$O�

O%�' ��������� �������  ������� ������� 1/� %�������� P�$�� Q���� B��# �F���

� &
���/�R��O� ��.�.� &
���� 	����� ��* ������ 7�/��� .� ��������� &��2� S85�'�: 

!����< ;9 Q������ %� ����� &�� . ��* ����(��� +���� %< QK����� !�)���

 �����/� %��"������ ����#��� &�5��� &���, %���� �;������� ������6�� ��G�����

M��I���� .	��I��� ����.�� &
����� 	��I� 	�/��� &������� �8��� ������� ��#� �

�"���� ?�:���� ;/��� ���'� ��#��	��� !#��� �=� 
����4� �/��� Q���� ��.    

��)� (�	�	
� (����0� �C4	 ���� �� 8b��� I	�' �&�G	(�  �/�=� ��

�	+��
� R:!��� ������
� ��4� ���$
� 8	�3�
� ��7�� >��#- �	�$7 ��)��� �

B	=��
� ��7� ��	�3 �5��� ��
.  ����7
 ���	 ���"
�� �5���
� -��� �- �"�

 B	=��
��	�$�
� ���	�7�
� �6$��
 ����� E����� �' ������	 �-.  

 ������ #��������'����&        Bidding contractor program  

 �)��3� H�"����� �� ��� �� ��)�
��$ 
�����*� 
�� 2� ��"
�� >���=

 ����	� ���$�UNIPOL PP B	=��
� 2	!�� ��! ���*�
 (��	�� (��)� . >9G0


�
��	
��$  �	�$� �!�� C0���	 Q	7� �	��
� �	�$�
� �����"�
� Q�7- 1�) R:��

 �5��� �,���UNIPOL PP  �"� �	�*�����7� B	=��
� 2	!�� ��!. � ��)�
��$ 
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�����*�  ����	� ���$� C�=��� 2	���� �	��� �' ���=� ����� �'�"�

UNIPOL PP . C06��$�
� ���	��� 1�) R:��� ����� 8	���
 ��"4=	 ���

�8	/��
�� ��	�=�
�� �R����
� �	��� >��#- ��� 2� 8�! �) ����"	.  ���

�
��$� UNIPOL  �� �#�- >���� C	�/� �) ��
�G�� �)��3��75%  �� ��

 ����� ���=UNIPOL (�	
�7 ����"
�.  

��	����� ���	���	 ��%�����         Products and by-products  

 ����	� H�"�UNIPOL PP  �"�/�
PP  2��A� O	�
� ��

 ������
� ���	�	
��
�� ��	
���"
� ������
� ���	�	
��
�� ��	�7��
� ���	�	
��
�

 ����$�
�C�	
� ��'����
� C�/�
 . ��3����
 ���PP  ����	� ��! �� �3���
�

UNIPOL PP I��
� I���� �� �	#�
� �' R��$
� �4	�) ��$	��� . O/�� �0��

,	� ��+�� *���� C�D����$'�� �� (�4	�) (��� ���0/
� ��	�	*�
� �:7��� �

S����
� �	�����
� J��7�� . �	
���) ������ ���	�	
�� ��3���
� TP% �C4�

 �/�=�
TMCEFOR  *���� ����7 C�= S����� �	
��#��� �	
�4 B��= 2�

�>��3
�� C�/
� ����$� �� *���� ��*	� 2� C�/
� �	
�) ������ ���	�	
���.  

 2�/ J�3 (��	�$�200 E��� ���3�  ����	� ��UNIPOL PP . ���	

N����
 (�	#7� (��)� �&�G	 �- ���
 E Q�7� B	=�� ����7 1
� Cb�N$M	UNIPOL PP 

�	�7�
� C0!���A �	)�� ��3��� �	���
.  


��"�� #��������                  Homopolymers  

 ����	�
 ���	UNIPOL PP 7�� ���	�	
�� E��� �- (�	��3� ��%��� �	�

��$	���
� U��
 . �3����
� ���!A�� ���3�
� C	)��� ���	=
�� �O�	
A� �C4� �%�

� ��3����
� �	X�
� �	���A�� �>��
�� ������
� O	�+�g��3
� �2�	�
�� �
� ��
�$

>�*3A� R���- U��
 �$7
��.  


�%��,� 
���,� #��������            Random copolymers  

��G�  �	
���"
� ������
� ���	�	
��
�) �	�	����
� �� ������ ���	�	
��

 �	���
� �- �	�	#����/���7�� �)�,� �' 2 ( C�=
�� >��-� ������� ��	
�) �	'�,�
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�	�7��
� ���	�	
��
� �� H,=- ��Y�h�Y� ����7 �3��� �����7
� . ����	� ���G�

UNIPOL PP �"��:
 �	
���) ������ ���	�	
�� ��
�$
�� �a,�
�� ��
�$
� �' ��

 �	�XA�� ��$7
��S����
� I#�
� ��P� �$��
� ��	7�.  

-��)� 
���,� #��������        Impact copolymers  

 ������
� ���	�	
��
� ��� ����$�
� ������ ���	�	
�� ��	
 �% C�/�


�	$	$7 . ��7��
� �	�	
���
 C	�7 �	���� ��6��� �0' ��� ��7 1
�� �	���� ����-�

�	�	#�KY��D� �� ������ ��
��� �	�	���� �)�,� �UNIPOL PP �	N���"
�  1�)

�*���
� . ������
� ���	�	
��
� ���G� ����$�
� ��) �*���� C�/�
 ����$� C�/�


�4,=�� ����7 ��3�� . �C4�C%-  �����	�
� ��$	��� ��	
�0�
� ��$	���
�

�A� ����
�� ��	
*��A��� �Q�#g��3
� C*�
.  


���/� ��������            Controlled rheology  


� �)�,�
� �	3�
�	� ���$� C&�$�I7:  ����4�
�)�- �C	�7 �	����	�
� (

�,��=� B��= ��P ��3���
� �� ��) 2�/
 ������  ���� ��"N��� �0�- 2�

�0�,� �����
� �)�,� .�*��� 1�)- ���0/ ��$'�� �0
 ��6�7�
� ��3���
� TP% ��)


 �$'���
� S�� �� I	4- �
	*3 �*����3���� �3���
� �)�,�
� 1�) ���G�
� .     

 �� (�����  �1  ����UNIPOL PP  

UNIPOL PP product attributes summary 


�,01� 2���3                 Film grades  

 ����BOPP.  &������ �����< �I�:UNIPOL PP =���G ;5�  �KIT�J� %<

���=�� Q/)�� Q���  U����%�/�'��� �4���  �4��� ��8 ��#���� ����L� M����

 %�/�'�� ������ ;��� ������ �6���� ���$��� %����=���� �/����� ��9��� ����.� .

 ��/��G� �������/� ��)�)��� 1/�2� %�/�'��� �4��� ;)���#���� B���F� ����� .
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 P"#���� %�/����� ;����� 	��I� ��#�%����� E9�  %�UNIPOL )BOPP(  ���/�

 ����� >�O� ���)����/� ��� %��� ( P����� )�): 1/�Dornier ;��������� �

Mitsubishi�� �� ����cknerüBr. @�O� �.�  >���< �F�< %� ����UNIPOL PP 

BOPP  �����5D98K  %� 1/�< ): ���� ���m/min470 ): ��� 7�8� 

B��# V��� ������ .%���� %� ���� �5 >���� �85 "%< %�5���� U�# �.�  %� ).9

 ���*<BOPP  	����� ;9 &��������� ������ S85 ��� �/���(2003).  

 (�4	- 5����������	 
 1�)- �	�	
��� 2� �*���� �	���! 8	��� �� �3
�"��


 *6,7� �� ���7�SHAC� �S���� *6,7�� �SCA R��
� �P% �)��/
 ��"���
� .

� *,7�
� C�D� C%��	 �' (��	#� ����7� �	������ ��"	 ZY��0M� �	�	
�� ��Y�h��

 ��3���UNIPOL BOPP.  

���/�=
� ����% K ��	�' ��7�� �	�	
�� ��Y�h�Y�� �	
�"
� �	�	*�
� �:7�� K 

 R���A� �:"3�UNIPOL PP BOPP ���! �' ��'���
� R���A� �� �4'- �	

�=
� �)��� �3
�"�
�.  

 R���- ��?' �1�)A� �	�	*�
� �:7�� �� CX�
� 1�)UNIPOL PP ���� �

 ��$	��� U��
 ������
� ���
� B��= U��BOPP.  

$%��� &�'�.  �
���"
�� ��7��
� �	�	
��
� �� 8��
� �	�X- R���- ���

UNIPOL PP �	
���
� ��	��- �' I��
� �' ��
�� . �� 8��
� �	�X- R���- @���

 S���79� ���"� S
P�� �4'- �	'�,� �
���"
� S����
� �	�	
��
�coefficient of 

friction (COF)  S
P�(����$� �J�=- ��'��� ��3��� . �% �*����
� B��=
� TP%

 �3	�� �� ��	�,
� S����
� �	�����
� �'�4� B��=
 *,7�
�SHAC  @���
��

�)��
� �3��=
� . �*�
� 8	��� ���G	 �"3�
� ����	� ��UNIPOL  ���$� 2�

 *6,7�SHAC  �����
� �' S����
� �	�����
� �	
���) �� (���7� (�	����

�	�	
���
 �	�	
�
� .%����� � ��"��4W,=�
� ��Y�h�Y�
� TP%  ��"�� �4'- �	'�,�

 B��= �)��� �6'��
 I9*�9� ��'�4�
 2	�� ��7���COF @���
.  
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 &�'�TWQ.  R���- ���UNIPOL  >��
�� ������
�� �	����A�TWQ  �	�� �C4�

@��
� 1
� �$
�*
� ��'�4�� ��7��� *	*"�
 �	�	*�
� �:7�� �� �	�#�- . �P% �6'�	

 R�� �� >��+�
 �*���� B
�/=TWQ . ��X�	/ ���TWQ  (�*���� (��*��� C4�

 ��!�� ���= �:= �� �%��	�=� J�3 �!� �I9*�9�� ����
� ����4� �:��"� ��

 1�) �*6���
� Q�7�A�� �	�
�"
�TWQ .  

 ��������	
� ���	
�.  "%, &�����UNIPOL PP  ��������� ����, ;9 &���:

%�/�F�� %� B��# W��� U���� !� ������� 	���X� ������� ������ . ��������� �-9��

 7������ ����� 	���, &���� ��#�� %�/�F�� %� U������ ;����� ;�������

&'���� ����� E�I��� ?��: 7�8�� ���*�� �$�:�� . ����� ������� ��:�, "%,

9 %�/�F�� %� !#$��� &������ &���9 �I�: ;5 ��������� �������� ����������� ;

 ������ ��)�� ������� "%, 8, Y�'�(�� ��)�� ;9 !"����� E.�� %< %��� 6 ��9�����

;��� U���� ��������� !��I��� �6��� ;9 ��$��:�� %��� %�/�F�� %�.  

�C&�$  (�4	-�7
9  E���
�UNIPOL PP  �� �	
���"
� ������
� ���	�	
��
�

 �	���
�neebut®CEFOR  �	
�) �	'�,� ��P ����7
� C��7i
 ��3��� �%�

�	
��#���.  


,�41� 2���3              Textile grades  

�	�(
 )��.  H�"�UNIPOL PP  �*	��� �	�7�� ���	�	
��

��*+�
� ���
� I��
 �	
���) ������ ���	�	
��� . ��*+�
� ���
� R���- ���

UNIPOL PP �*�� ���G�
 ���/� I	4- �
	*3 �*� ��)(MWDs)  S�� ��

��'��� ��3����
 �$'���
� .�*��
� �P% ��$	 RMWD  �	�' 8	���� �W
��
� I�	4
�

 *,7� ��SHACS���� *6,7�� �� �SCA 1
� ����4� �	3�
�	�� ���$�� �

1�)- ���= R�� . *,7� ��/�� (�4	- �&�G�SHAC  (�4,=�� J��7� ������
�

 ��*+�
� ���
� R���A ���	��+	
�A� �� (��3UNIPOL PPK  ��0� �/�= �%�

$	���
�� �	��
� @��
�� ��
�"
� C�
� . ��*+�
� ���
� R���- ��?' �S
P 1
� �'�4�

PUNIPOL P  ��*�� (�	)��/ ��
��  
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*� ��
��
 )	�� 

��(BCF).  �C4� R���-UNIPOL PP BCF  �� ��*�

���
 (�/	/= ���/�
� ��'�4	*"*̂ *̂����  ���3�
� ��$	��� �' 1�7 ����


>�4	�
� . e
UNIPOL PP  ���/� ��3���� �C4� ��X�	/
� ����	= �� �	#�
�

 C�)� �	3�,��
� I�' �"�A� T�3� ���$��9� ��$	���
�:7�4� 	*�X ���
�(� .

 �� ��)���- ���G�BCF  ��N#\�- ��3 ��
�MWD  �4'- 87� ��>��- �0� B�=
�

 O�	
- ����$����'���
� R���A� �� 1�)- .� E��	 R���- �BCF  �:7�� ��P

� �
�"
� ���0/
� I'��� �4,=��
� �	�	*�
>��-  *����S���
�� �*+
� �' 
�����7 

 8���	 �P
� ��3�
� F3� ��	= ��$	���
�	)�3� resilience �	
�).   

�� )��' +,����(Raffia).  ��� R���- �� �'��
�UNIPOL PP  �	�! R���- �%

)S����
� �	
�) (����A� I��
 . R���- ���UNIPOL PP  ���/� H	,=�


�	��
� �����	�
 >��
� ���7� .��$	��� U�� ��3�	�7� R��
� ��X�	/ E
�"� 

�'��
�� �0	' ���  T�3� ���$��9�UV . R���- ��$� �	��
�UNIPOL  ��PMWD 

(����$� 1�)- �= R�M�� 1�)- I�#�� ����� 1
� I	4A� ���'���
� R���A�.   

56���� 
���&��             Molding and extrusion  


����	�� !���
��	���.  j����	MFR  �	� ��7��
� �	�	
���
0.5 �100 g/10 min 

 8���� �P%� ���*A ��k����
� ��$	���
�� ��6$"�
� ��
�$
� ��$	��� �� H	�) R���


��	/! �$�7 . ��,��=� ��'�4� �C4�
 �+�	/� ������
� �	X� ������
� R���A� TP% ���

 ����) �0	' ��� ��$	��� U��
 8
�$
� �� �	�7�
� ����)� �����
� >���0��
 ���4�

�$7
�� ��
�$
�.  

������� ������ ������
�� . ��������� �������� ����������� "%,�� �9���UNIPOL

PP �Z����� &��=I�� E9�� ��#� ��8 [��#�� ����� E�� ;9 ;���F��� ��� 1/� .

 ����� '���� %���� %��
��� ��9����� %����� ������ �("�I� �������� ����������� S85

��.��)��� %� . �IG< ��./� ���'<� &'���� �#���� ��/��.� S8=� >���< B�$�< �I��

��� ��.��)�/����/) E���� ;9 ��������� �������� ����������� %�.  
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%��'
 !���
��	� 

	��
 -�/��.  ������
� ���	�	
��
� ��G� ����$�
� C�/�


 �*���� �>��3 2� ���0/
� I'�� ������� �� (�4	�) (�,	� �����
�� �
�"
�


� �� ��) �3
�"�
��$	���.  ������
� ���	�	
��
� ��� ����$�
� C�/�
UNIPOL

PP �$
� ��$	���
 �*���� ��
�! B��=� �'��"� ���= �- O
 ���� �$7
�� ��


 ����$� ��P R���5�� 8
�! �	
�)�
I�"�.  

 *6,7�
� C�D� �	����� �6'��SHAC  ��	�3
� ������ ���	�	
��IMPPAX 


� ��P �>��3
� ����$�� (��3 �	
�"
� C�/
��	
�".  ������
� ���	�	
��
� TP% 1$��

C�/�
 ����$�
� ��	�3
� I��
� �' (�*���� (9��! . �C4� (�)���- �	��3�
� ��#�A� ��P

 �
�"
� �	�
� C�/
� ��'�
��#��� �7� 1�)  ��)8 C− �

 �30 MF . ���$� (�4	- �C4�

UNIPOL PP IMPPAX  �$	!�
� �$7
�� ��
�$
� R���- �� (�	��3� (�3��� (�,	�

 ����3
�(TWIM)  ��35  1
�130 MF  ����� �	� 2�3� *���� ���
�$
� �$�7


 ����$�� �*	�� �>��3� ��	
�) C�/)D790/D4101ASTM(  2�1%  ���"�

 O��"�9�2��$
�  I�'200,000 psi� �,���
� �4,=�� �	��� ����"
 �0
��"��� 2�.  

����!��#�	 ��������            Wastes and emissions  

 ���$� ���UNIPOL PP M� �	X (����- �% ��	�,� ���/� ���/� ��#&��

���� �- �� ����	�
� �k��� ��
� �A���D� �$6�"��
� � ���/
� ��	�,�
�� >��
�� >��0
�

�����
� �� �	#�
� �' . 8	P�
� 8�	X� ����	�
� �7��� �� �	+/
� ��"
� ��0�	

� 2� NI'���
��		�" ����������	0
� ��#�"��� .
 Bk=M� �$
� �V��� �! �' �	�M�16 

(��3 �	��! �	
	� ������� ��P ��� �0	' ��� ���
� ����$
� 1�) �
��.  

 �X��,�
� ����������	0
� ��"�� ��3	H	,=�
 (�	�	���  �+4
� �'

�)�,�
� �	� �=f 1
� �	7 . ����������	0
� ��#f U�� ��"�� �- R�3���� ��3	

E����
� ���	�7 �� �
�*�
� .	�3 Q�"��� 2� �(��3 H,=�� >��0
� 1
� �	�	
��
� ���

k���
�� ���4� ���X 1�) ��7�$�
� ���7� �� C��"
� *�+
� . 2�3 ��3	

 �
�*� F�	=��� �7��
� O	�/�
�
��	�	
��
� ��#�����	  �0�- 1�) R����� ���=
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R��
�.  23�4�� ���"' �	X *6,7� �� �	�+/- ��	�� �� ���/
� ��	�,�
� O
5��

3
�"�
���	�,�
� �8�� �' 24�� �- ���	 ��
� �� . �3�	 9�'  ���
� ����	�

 �*�+
� ����	� ��	�,� ����	� �-I:��� 1�) �	
��.  

�
	
�
�� �������$�          Process economics  

 ����	� C��$�UNIPOL PP  �"6�/�
PP  ����� �	��/�!�� ���� �$	��

 ��3����
�� P=f �	
�0�
� E����
� �� . �����
� ��*,7� �� ���� ��3� 2�SHAC 

 �3�� 9 ��*�+
� ���
� �' ���� �)�,�� >��A� �	
�"
� �3�7� 1
� ��	$��� �
�*

 ��7�� �- ���	����- E���� B:=��� �- �*6,7�
�
�
� �3
�"���
� . ����� C��$�

 �����	� I�,� ��	�� �	��/�!� ��*	� TP% ����	�
�PP  2� �J�=A� �	��3�
�

�4,=�� �	+�� ��,���� ���
� Z-� �,�� �' ������ ���	'���  ���� 1�) S
P�

�5���
� ��	7 .   

���6��7�                    Investment  

 ����	� ����� ��G�UNIPOL PP  �=�� H,=A� ���#��9� O	
��� 1
�

 �	����
� ���7(ISBL) 
� ����$�
� B	=��� �7��� 1
� ����
����'��� . C%���


� �	�*�
� ����	�
 ��	�"UNIPOL PP ��,��� 	�� 8	/��� (TIC)  �4,=��

����	��
 �*�	���:  

•�)�,�
� �' �	�	���	� ��*6�*% 9.

•T�	��� ���)� �- �F�	$�� �- �F"� ���"��
 8	P� 9.

• ���� �	��3�
� >���
� ��,/��� I6$7� ��
� �	
�A� ����
� CD"� ���"��� ���	

�$��M� �3
�"�.

•����� ��! �� �- *6,7��
 �$��� �3
�"� C*�� 9.

•���	�7�
 �����
� �	47�
� 8��� E�����
 ��7�� �*= 9. 

•E����
 *����
� C�D��9� �4,� E����
 ��"'� 1�) �*� 9.

•�- ���A� �' �	��	�)� �	X ������)9 C	�/�
� �' �/�= ������� 9 �7/
�. 
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G� �F���� �7� 1�) ����	� �	
�"' ��UNIPOL PP  �V��� O	
��� 1
�

 �	����
� ���7 ���= �	�+/-(OSBL):  

•� E��	 ����=
� �	�*� �' H,=- ���#���� ��",����
 ��",
� ���"��9� �

2	*��
��.

•� E��	 ��	�,� 8�	X � �������	
�) ����� �	
�",� (����$� ���
��� ���/� 

� ��	�,� �3
�"� �V��� ��4�4,=�� ��#�"��:
 ��"
�.

 &������ �B���:<�UNIPOL PP  &��G����, ����$� B��# &��# �"��< . "%,

� �.�.��� S85 %�G��#���, �G�) � &����� ;9 B�����I ���� ����< ����� ):

UNIPOL PP B���F� &���'�� ��#���, �G�) E�.�� %��� P-�< ;���  ���F��� ���.�

��(I.  

 �	��
� 8	/��
� �,��� ���� ���	��(TIC)  ��������7 1
�  O�0� �	��

 ���3
� ��"	 ��%�	X� ���"
� l���� �2!��
�� �R����
�3.4.16  �) ���'

 �V���UNIPOL PP.  

�	���� 3.4.16 : ��
0���UNIPOL PP ���1 22003 USGC  

������ ��	� 
���
�� �����
��� 
���
/���
��/���  

 ���������������kMTA300  415300415

�
��� ������!��"���# �$
�     

ISBL54.459.669.078.1
OSBL29.434.330.435.2

%
�����  83.893.699.4113.3

�$
�/�� /��!  279226331273

 "	$�ISBL � %� N����� &������� �\��� ]�� ������ ;-./ �-��� 1�� ����2�

�������� . @��<OSBL � !� 	��G ;���������� !"�#� %�$ &
����� N��� �5�-9� 

�� �������2������ . "	$�OSBL  ��I����� S��� !�#� ���������� !�'��

� �+����� �#����� ��/����� �M��������� ��/(��� ���(I 1�, �9�$,���G >����� 

 �F4F ����, %�':� 1/�!����<.  
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 ����	� �V��� 8	/�� �,��� H	,=� 1�) �������� ��� ��"�

UNIPOL PP ._�����"�
 ��7  ���#���Q��7M� ��m�/�  B	=�� �)��3��

UNIPOL PP ��� ��.   

��8,��� 
!)��              Operating cost  

 H,=��
� ��",���
� S:0���� �	
�"
� �	�����
� ���"��� �	
�"' @���

 B	=�� ����7
UNIPOL PP  ��3����
 B=�A� �	3���
� �����	 �-PP.  ���

 1�) �5����
 ������
� �	3����� �!��
� �) �$��� ��",���
�� �	�����
� ���"���

 Z��- ��E����
� �� �� . �	����� �	�7� �	
�"' ���)�	�	����
� ( �	�����
��

 S����
�)�	�	#� ( 1
�PP  �%99 �
�
��� �3� ���� 1�) S
P� ��3��� �

UNIPOL PP (��	�$�.  

����
�
��� &��'�!� 
(*)

 kg  ��

 (&"� ���
�
���kg ������ ��  

  


���
 �����
�  1.009  

���
�� )���� �����
�  1.009  

����� )���� �����
� ��1.009 ���1.013

(*) ��	
��� �
������� ���� ���.  

 ��",���
� O	
��� ���) ���=�
�� ��	���
� >����!��
��  >��%� ��	3����
��

�5���
� ( ���7� R��3�� �(��3 �4,=��20  �	�	
��
� ��3��� �
�7 �' ���
 (��9��

� �
���"
� S����
� �	�	
��
�� ��7��
�25  ��3��� �
�7 �' ���
 (��9��

S����
� �	�	
��
� C��$�
�  C�/�
) Z��- 1�) �' E	�=
� �7�� �' �,���
�

 ��7��
� ��	9�
�C�"
 2003.(  

 2� *6,7�
�� ��	���	�
� ��,��� (��	#� �	+����3���
� O��=� . �� �	*�


,�
�� ��	/6�� B	=�� �)��3� 2� m�/UNIPOL PP ��� ��.  
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'�)��9�� ����3                Staffing  

9� �����3�	�7  �' �4,=��
� �	���"
� ��) O	
��� ����
 �7��,� ��-

�	�+/- �5���
� ���� . ���	/� �	+��
 �	���"
� ��) ���UNIPOL PP  H,=��

(����$� (��3 ��5����
 �	3����� �!��
� .�H+�  86���� ��	3����� �!��
� �) �D�
�

 e
� �7���ISBL ����	� ��7� �� UNIPOL  �$' 2��-
 ������� 2!������"
� 

 �������
�=� 2!���� .���	/�
 ��
�� ������ �- C*�	 9.   

� ����	/
� �,6D��� ����"�
 ���0�
� ��	�����6�7�
�	� ��=�
��		  �%

 (�	3P����	
�	�	�����
� �)��/
� �' ���3��
� S�� .��	�' ����0� C*�� 9 . 8����

 O
�D�
� U��
 ����0�
� C6�"� �
�0�� ���"
� 2	���	 �O
�D�
� O��=� �����

 2!���
� U�� 1�) �����
���	� ����' �	��D� .  
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 �����5.16

�
	
�
 CHISSO!&���� 
	6�� �"  �����

��(��	
� ��	���  

Chisso Gas-Phase Polypropylene Process  

�,���, �,����

��	�� ����   

�	��� �����	
�  

�J �
��	 ������� ���(     Technology background and history  

 ������ ��	Chisso 
��
� ������ ����� ��  �������� ������(PP)  ���
�� ��

 �������� ��� ���!��� ������� �"�#$ �"�%�BP ) ���!Amoco ��&�������'�(��� (

 ���!�Chisso . +�, �� ������ ����� �� �������� -/� ��0�1� #(�Amoco 


�2���� ����3 �� �#$���� ���������� +�, �� �42���� 5�6� ��Chisso  
��
	 �78��

���!��� ��������� 7��(��� ����"	 7#9��: 7�; ��������1987.  

 ������ �<�0#=; #(�Amoco/Chisso  �#� ��#� >�; �����! +�, �� �
0�=$�

 �����2��� +#���� '�2� ���������� �����!�� ��� ��#(; �,?; #�6� @�
"3 ����� ��
��

��
�(���  e
� ����	� B	=���PP . ��- 69�Chisso �Amoco  >�0�� ����!

 C�) 2	�� �' (�	�� ��0�!:)1995 .�� U�� ���! ��	7
� S
P P��� �7� 1�) ��

B	=��
� ������� �$��� . �V��� �� �(�	
�7PP  ���"���� ���3�
� ��"
� �	!
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 ����	� ���$�Amoco/Chisso  ����� �*�+
� ���
� �'PP �V��� 2��-� �

 ����	�
PP  ���$� I'� �*�+
� ���
� �'Chisso  �0
 ��=� �- >���
� �	!) �D��

 ���3
�3.5.16.( ����4�  ����	� ���$�hissoC  ����� �*�+
� ���
� �'PP 

 ����� ����	� C��!- �� ��7�� U�� 1�) �:	�"� 1
� �'�4� *6,7�
� 1�) �:	�"�

S����
� �	�	
��
�.  

 ����� ���! �(�	
�7Chisso �PolychemJapan ) ���� �� R�'

 ��	����	�Mitsubishi ����	
� �' �	���	�
�(  e�
 �	�3 S���� ��"�PP%� 

�	����	
� �	�	���� �
��
� ���� . ���$�
� TP% B	=�� @��
 (�4	- I�$7
� �	�)n- �$


 ���� 1
�JV ��	�3
�.  


�(��� ���#� ��
����	��� ��	�$	  

Polymerization mechanism and polymer type 

 C�D� ���"��� ��3	
�*6,7� �
��
� ��+	* R�� ��K  1�) ���� 2��� I���

 e
 ���3�
� ����i
PP:  

*,7�
�      4TiCl/���� �
��# ��=�� @���/2MgCl  

S���� *,7�     C�	��
A� �	#	� �#:#(TEA)  

�X��' ���"�    �3��= �:	� @���  

 ��	��A� �' ��	�D�
� �� �	#�
� �4�M) �$
��	�	����
� ����� �	
f �B=. 

 R���- 2� �	����� �	��	�f �	
f I'� ��3� �0�- 1�) �����
� ��	�D�
� CD"� E
�"�

��4"
� C�	���	�
� �� �	��� �
�"' .��	 ��� ��3� �- ���	 �	�	����
� ����� ���:   

  

 �	� ������
� �	#5�
�� 1
�A� ��7��
� �����TEA  *���� 2�Ti  �
�",
�

���7�
� *6,7�
� @�� 1�)  (�	*	,7� . �	#	�� ���* ���(Et) 2� ������� �% ��
� �
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 �� U��Ti �Al��	�����*	� ��	�	
�� >�*3
 ������
� ��$� �% � . �/7�

 �	� 8�$��� �	�	���� >�*3 �=�	 ����) ������
�Ti �Et.  

����"���� �������                   Homopolymer  

 ��7��
� �	�	
��
� ����� ��3	 �$' �	�	����
��F,/�� �	�����
� . ��

��+	* ��*,7� ��- O��"�
� K  �� (�3	*� E��� ����3��
� �	X ����PP ��D������ 

	X��'� ,��=��	�	�����*	� �- ��	�	�����	����� ��	�	����-� �� . �)�� T���- �0D	

(�)�	� �#�A� �	�	���� �
��
�� P�
����	 ���03���� �.  

  

  

  

  

 �'PP  ��G	 �� �F��P T�3�9� �' �03�� �	#	�
� ��* ���� ��	�����*	��

�	��6��
� �
�) �	�	
�� 1
� . �' �	#	�
� ��* ���� �J�=A� �03
� 1�)PP 

�-� E��	 �� �(�	
���) �03�� ��	����6���� 9 �	�	
�� F� . E���
� �% �	����
� ����
�


 ��A (�	��3� 8�X��
��B��= �	��6��
� �
�"
� �	�	
���  �*���� �	�	���	�� �	
�	*	'

�	
�"
� F�>��3 �4,� .� ���	 �S
P 2��	/, �	��6��
� TP% �C�*�
� ��) 
 I	��� U��

 B�=E����
 . 1�) ��"���
� �3��=
� �:	�
� @��� R�� 1
� �'�4� �F��P� *6,7�
�

 ��X��' �&�"� F�-%�� �0��� �X��,
� C�D��9� ��4
 (��3/ �	�	
��
 �	��6��PP.  

��
	��	�  

)���	� �(

��
���
	��	 

)�����(
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���%��,9�� ;��,��� �������        Random copolymer  

 ��7��
� �	�	
��
� ���PP  �	
�"
� T��0/�� ��$�� O��"�) ���7� (��	�$�

165 C�( �	
�"
� F�>��3� . a,�
�� ��
�$
� ��$	��� �#� ��$	���
� H"�
� F�- 69�

)�	���! ( �-A����- ������ �1�)- �	'�,�� �H,=- ��0/�� ��$� C*�	 ��	�X .

����� ������ C�	$
� ��3	 �B��=
� TP% �	�7�
��	�	#� �	
���) � K �	�	����. 

�	�	
��
� ����� ��3	  �
���"
� S����
�PP  �� ��	+/ �	�� ����� ��)

�	�	����
� �	����� 2� �	�	#� S����
� �	�����
� . �)�*�� �	�	#�� ���7� @�/�

 C�D��9� C6�7	 �P
� ��A� ��	���A� �	�	����
� �	�	
�� ����� �' �	
���"�

�����
 �X��,
�  E��	� �	�	�����*	�� �	�	
��
���	�	
��
� ��	��6�� �' H	,=� F�.  

�� ;��,��� ������� -��&���-��)�         Impact copolymer  

 �����
� ���"��� ���) ��3	 ���7��
� �	�	
���
 C�/
� ����$� �	�7�


 ������
�"8!�"�
� �	��� "�	�	#� �	
���) ������ ����� ��7�� ������K �	�	����

�	
�A� �	�7��
� �����
� ��7�� �"� S
P� . S����
� �	�	
��
� ����� ���) ��3	

 C��$�
������
� 1�) �#�- �- �	�)�,� ���"���� C�/�
 . �	�	
�� ����� ��3	

 ��7��PP  �
���) S���� �	�	
�� ����� ��3	� ���A� �)�,�
� �'�	�	#�K

�$7:
�� �	��#
� �:)�,�
� �' �	�	���� . ����� ��	7 ��* ��� �
�"' ���� �	�	
��

 ���	 9 ��A� �)�,�
� �' �3���
� ��7��
� �	�	
��
� ��:� ��?' S
P
 c(��3 �	/!

 �%����)�"��	7 "���#
� �)�,�
� �=�� ����) . S����
� �	�	
��
� ��:� ��?' �P0
�

:� �% �
���"
� �*	����� �
�/,� �%� �	�3 �� ������
 �"4=n- ��� �

��7��
� �	�	
��
� ��:� . C	�7 E	*� �% C�/�
 S����
� �	�	
��
� ��?' �P�%�

 �
���"
� S����
� �	�	
��
�� ��7��
� �	�	
��
� ��:� ��) ���
�1.5.16.(  

�	�	#�� ���� ���K ���� �% �����
� �� �	��#
� ��7��
� �' EN���
� �	�	����

�$p�Y�� ������ 9 �	�	�	
�� . �	3�
�'���
� ��N#\�- C*�� S
P
) ����
�� �Z�	$
�
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�	����
�� ( I�7��
� I'�� �
�0� I	$7�
 S
P� *6,7�
� >��- 1�) ����)9��

�	
��
� I	7��� ����� >��#- ��	�	
��
� �
���"
� S����
� �	 C��$�
�C�/�
.  

  

����� 1.5.16 :��	
� ���
�� ��������� ��
��.  

�
	
�
�� ��&��                Process features  

 ����	� *����Chisso PP  ���"���� �*�+
� ���
� �'��$'- *�0� S��7� 

 2�*,7�
� ���7�
� � >��A� �
�"
�C-THC  �%�� ���� ��Toho �	����	
� . ���*�

 �3��� *6,7�
� 8	��� 2� ����	�
� TP%PP  ��!���
 H,=��
� S:0��9� ��*	��

 S����
� �	�	
��
� E���
 �*���� B��=� C��$�
��	�	#� C�/�
 K  ��	�	����

�	+�� ���"�� ��	
�) �	�	
�� �	��� ��	
�$��9� ��3���
� �� �	�+/- �	�� ����?�� 

q��) 
���	�
� ��7��4,=�� �	+�� O	
���� �� .��N#\�- J�3 �$
/�	���  ��7�� U��

� E�� �� �����	�
� ���
�- ��� Z-� ���#��� ������� F�  O	
���� �4,=��

W,=� 2	�/���5�	� E���
� C�D��� ���7�	 �	7 �' ��4F�	)��
 *���� ��4 �.  

����� ��	�
��


���� ���	 ������ ���	/ ��������(EPR)

������/����������������

���	 ����
 ����	 ��	�
��

 �����PP

EPR

!����� �����\��
��

��
�� �����
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���!��� 
��&� :���!�)� ���< -����  

Reactor technology: unique reactor design 

 ����	� ��*	� J�7�Chisso %� �0�)�,�
 �	�3
� C	�/�
� . �/7�

 �� 8�$
�� *6,7�
� C�D�
 �$7 2� �(�	�	���	� (�*�*% �C4	 �$'- �)�,� �' �����
�

J�=A� �	�0�
� ��) I�7���
 �
�*�� �)�,�
� ��	�0� J�7� .�*�� 8��$	 ��* R

 ���!��(RTD)residence time distribution  I'�� ���7
 I'���
� S�Pr����h� 

#:# �� �#�- ���"���� F	�) �/7� �P
� S�P� ���$M	� ��)�,�
� ��4�  �:)�,�

����7� E	��0/ ��P �������� tank reactors (CSTRs)-continuous stirred. 

_�!�)� 2�  ��3��� ����� ���	 ��	�	
��
� ���	�7� *6,7��
 �+/A� �%�7 �'

�	�	
�� �	�)�,� ���"���� >��A� �	
�) C�/�
 ������ ��Chisso �����
� 1�) .

 ����� F
 ���	 �- �)�,�
� �P0
 ���$M	 �S
P 1
� �'�4�*�	7
�K 1�)A� ��*) ���"�

 ��)�,�
� �� C37 ��7�� U��
 ������
3kg/h.m ( ����$� �	� ��PP  ��#��7 �#�A�

��'���� �4,=�� ��� Z-� O	
���� C%��	 �0' �
��
���.  


��8�3 
���&��� #�����      Minimal transition products  

 �)�,� 2��r� I'������ � �
�0�� �0���� �"	�� �	
�$��9� ��3���
� ����

� ����= 2� 8���+/ R��
� ���= �����J .�"� ��P E���
� ���� ����� ���$M	 �

�
�$��� ���0/ I'��/ ���7� R��
� ���=40 �� U�!- �
�
�� S�P N���
� �)�,� C�D�� E

 g'���CSTR �����
� 1�).  


�4�� 
���9<                 Energy efficiency  

 ����	� ���Chisso  ����� �*�+
� ���
� �'PP  �
�"' ����
 ���/�

(�	!�� .O	,= ��	���	� *�*�%�� �	�	
��
� I�7��
 _O�� �*� �0	' ��3	 . 1�)�

 ��	�
� I6�"�
� ����	� Z�) C��$
� ��� ����	� �- ����������	0
�� �����
�

(�	�+/- ���	 ��=�
� S:0��� ��?' ��	�	����
��  �3�7 S��% Z	
 F�A 1
� H	���

/,
 �	�	
��
� I6�"�E���
� I�7��
� � . ��+4 �4,�� �F���� �7� 1�)�
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 �� �0�
�*� C*�� (�����7� �- (9:7�� �!- ����	� ���� �3�� ��4,=��
� �)�,�
�

��	�	
��
� I�7��
�.  

�*!"���                  Catalyst  

N�C�=��  ����	�Chisso  ����� �*�+
� ���
� �'PP *,7� (��	�3 (�

 (������C-THC  �� (9��7����4� ���	�3 �	3�
�'��� F
 �%��� �	
�"'� �

�	�	
��
� ����� (��3 �	
�) �	X��' �	
�$���� �(��3 �	
�) . �	�� �	
�"
� �	
�",
� ��0��

���	�
� �	��� 1
� �'�4� ��)�,��
 �	
�) ������ ������� 1
� ��$	 �P
� ��A� �

� B��=� ��4,=�� �	+�� O	
���� ��4,=�� ��� Z-� ���#����*���� E�� . ���

 �%�� *6,7� �����C-THC  �� ��3�
� �' �% ���7�
�25,000  1
�45,000
kg  ��PP  U��
kg F3���� ��3	 �P
� E����
 (�$'� *,7�
� �� . >�$��9� ���

 ����	�
� �9�7��
 ������ ���		+�� �
�0�� �Y�4M	 �- ���	 �	�	
���
 �X��,
�

 ������� O��=� ����

� I��E��� . �%�� *6,7� C�D� ���C-THC  F
 ���7�
�


� ���"��:
 ������� ����4� �	3�
�'��� ��P �	!�7�� ��3��� ����� 1�) ���$

 ����	� �'Chisso �*�+
� ���
� �' .�*��� E���
� �	�	
��
� I�7�� O/6�	 R

�	�	
��
� C)��� �� (��3 ��	+/ ��	�� �C4	 ���	�7
� Z�$�
 I	4 . �	�5� ��3	

 �P'�� 1�) �D'�7�
� 2� S����
� �	�	
��
� ����� �	*���� �3
�"�� I�7�� I'��

E���
� �' S����
� �	�����
� J��7�
 �"��� �	+�� . *6,7� ���"��� 2�-THC
C�	+��
� ��	
��3�� ����	�
� ��7� C	�/� �	��� ��3	 � . C)��� ��3� 2��

 �U�!- �	�	�	
��'���
� �	+�� ��? �5 ���	/ 86���	� �(��3 �$���� ��	�+�
 I�#��

1��A� �%�7 �' �	�	���	�.  


�%���� 
<������ '��1�    

Safety and environmental cleanliness 

3�
� ��0D- �$
1�) �	*	 �� ���� 1�) �	�	+��
� ���  ����	� ��- �$)

Chisso ���/5�� ���- B
�/= ��P �*�+
� ���
� �'�  8�	X �4,� S
P�

 �� ��	��
� ��	��
�����	�
� ����������	% �
��� . c(�	
	� �,	D� (�4	- ����	�
�
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�+/ �	���� ��
	�
� 1
� �
��� �- �	�7� ���� �)�,�
� C�! ��"	J  ��*�+
� ��

Y�7�� ��
� �#�,��
��5���
� ��=�� ��"�� I . C�D�� �����
� �)�,�
 ���� ��4 �3�	

,� ��A T�	��� O�$	� ��) �
�0�� ��:�� F'�$	� ���	� ����7�
 ���� �����
� �)�

�)�,�
� 1
� *6,7�
� �	P+� . ��	
���0�
� �!��
� R��$�� �#� �s���� �
�7 �' ���	

 2��
�8��0  ��) ���4�
� �	X ����7
�"��! " ����7�
 ����
� �����
� �)�,�

�)�,�
� �+4 H	,=�� �)��� .�- s��� ��� O�$	� �"� "E����" ���)� ���	 �

*6,7�
� C	$�� �"����� �)�,�
� �+4 ���)� I	�� �) �)��� �����
� �)�,� . C


 �	+��
� ���� >��#- F��$7�� �- �)�,�
� ������ �) ��3�� ����	��
 ��'�$	� F3���

�	�	���
� . F�- I'���
� T�	��� C�D�� �)�,�
� C	�/� ��#- �$
(��3 I�#��.  

����� #�����=�����)� 
��    Versatille product capability  

 ������ ����	 
��
Chisso ������ ����� ���	���
 ���	 ��	��� ���� �

 ������� !�"� #$"%	 
&	 ���'		 (
��(MFRs))*����� ��+��$�� �/ ����,-


 .��0	� �)1��2%�� 3��2	�� ��	���
�� )� 3��2	�� ��	���	�� .��0	� ���	���
��

 
�"4�� )� (���	 �5 �	' ��"�-� 3��2	�� ��	���
�� )� ���	��1.5.16.  

������ 1.5.16 :�	
�� 
���� ������� ���
 �����  

  
����� ��	�
��  ��
�	 ��	�
��

������  

����
 ��
�	 ��	�
��  

 ���	MFR�g/10 min 
(*)

  0.5-401.8-350.65-50

���
� �	���	MPa 31-3721-3320-28

�������� �	��	MPa 1100-1800590-1200720-1400

�� !���� ��������������
��

C� ) ���0.45 MPa(  

105-13585-10587-125

��� ��"�# ���23 C��
2kJ/m�

���$	 %�&' mm3.2
2-203.5-7.5

��7 ������ ��� ��� 

)<70(  

�� ��� ��� *��20 C− �

 (J)  !!

��10  ������ ��� ���

)<40(

(*)  "� #���
� �
$ #���
�50 MFR . %���&� �
'���
�(CR) %��&	�.  
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 �� H	�) ��3� ����� B	=��
� ����7 2	���	 ����$�
� TP% ���"����

 �a,�
� �	�X-� ��$7
� ��
�! �0	' ��� ���$	���
� �� �	#�
� C�=� ��
� ��3���
�

 �	��7� I'� �03�� �	�X-� �8��
� �	�X-�(BOPP) �	���
�� �a,�
� ��
�!� �

O�	
A�� �@
�,/�
 ����7
� .B�/=
� F3� 1�)��� �p0D ���	�	
��
� ��3��� �

C�/
� ����$�� �>��3
� �	� (�*���� (��*��� C�/�
 ������
��  ��3� 1�) S
P�

 >��A� �
�) *,7� ���"��� �4,� ����7
� ��3�� �� H	�)C-THC  I'���

 �� 8	�!
��
� I'������ �
*,7� �:)�,�
� �' ��	�	
��
� I�7��
��.  


�<����� ����� >3�� ��8,��� ������  

Competitive capital and operating costs 

 ��	
�"
� E���
� �	��� ��	!��
� �	
�",
�� �����	�
� C	�/� ����� �4,�

 ����	� ��?' ���+/- R��
� ���= ������Chisso  �,��� ��P��'��� (����� 
 ����$�

 2	�/�PP  ��
��
��#��7 �#�A� .  

����

%& ���            Process description  

 
'2��2.5.16  ������� ���
	 )-�' !�"� ��7	 �5Chisso  ����� )�

 8���9 �:�;��PP . :�0	 ��+� "�4�
 ���	���
 
���	�� )� ��	���	�� ��7
 
�����

� ����%��� )����<�'�  !�0�	 �	 �
-� #�	��4PP ���-
�� . ��7
�� 
�� "%


 =��
&� .�4 �>�� ���	���
�� !�0�	�� 
��0� ��4� �:�0	�� ��+� ����
 
�%�� ���:?�

 @�?#�
�
0 �02-� �:-� �	' =4:	� . ��	���	�� ����� )5 ������-� ��0���	�� ���AB�

) �	'��	���	�� �"�	 

A �	 D�-�	 �5(,�0	�� ���0�� ��:  ���:?� ���	-
���

 ���0�� �!�0�	�� ����%�#�
�
0 F��"G (���	 �5 �	' ����	�� �	.  

 ��������� 
�&��)��������� ���� '� @�)�� �A ���(  

Monomer purification (as required by the monomer source) 

 ��! �� ��	�	
��
� �- �
�	�	�
� R��
� �� �	�	���� ��� ���"��� ���	

 ����	�Chisso ��,/��� *��3�� 9 �'��"�
� *,7�
� ������ ���� �- ��� �
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����	�
�/*,7� . �%�� *,7�
 1�)A� ����
� ������� 1
� ��/�
� O�0�� 9��

C-THC �����
� ��	� �� C���
� TP% �
�*� ��3� ����7�
� C�D� ���"���� �	

8���� �	����� �	$�� .�	)��
� *,7�
� C��� H	,=� ��3	 ��$	��
� TP0�  1
�

�
��$� ��	���� Y��G�
� ������
�� ��	3���A�� ������
� �#� ������
�� ��Y3

�	��� 1�) �	��7
� .�3�7
� I'� �	$��
� C�D� �	
�� ���)� ��3	 .  

�!"��� ��/"�               Catalyst preparation  

*,7�
� C	$��� *,7�
� �	47� ��*	03� �	��� J�3 �$
 .� Z�	! ��3

 �	��� ���������	% I6�"� ��4 ���) ���	 �P
� *,7�
�C6$�M	  �� �)�,�
� 1
�

*,7�
� ��7 ������- . C�	��
A� �	#	� �#:# �	�� Z�	! 8	���
� 1�) (�4	- ��3	

(TEA) :	�
� C# S����
� *,7�
� F�- 1�)� &�"��3��=
� *,7�
� �/ �@���

� ������ �	X ��� 1�) ��%:���)�,�
� 1
� ������ ���6$�M	 . �	P+� ���"� ���

 �� ���� 1�) �D'�7�
�� ������
� ������ �	�� I6$7�
 �!�� ����4� *,7�
�

���
� *,7�
�*,7�
� �&�"�� S�/� (����$� @���*,7�
� C	$�� ���"�.  

  

����� 2.5.16 : ��	�
 ����	�� 
���� ���
 

��Chisso.

"#�$%	/ TEA

�&��%	

"'��%	 "#��

��* "��

��������

��+����,

��������

��+����,

������

"'��%	 -���

��ا�� 

��	
ا�


ت�
إ�


�د �	� ا�����
ت�

�و��� ر����

�
�د ا��	���

 و��ة ا���
	ع ��و�����

أو ���	ة أو����� 


ز/�$��ق�"! &

 �()و'

�و+�*��+
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��)���                    Polymerization  

 �)�,� ��"	Chisso  �� (�	��� H,=�� �+4 ��)2.0  1
�2.5 MPa 

 ���60  1
�80 C� . �� ���	�3 �	��� ��3	 ��)�,�
� �'PP  �����
�

*,7�
� C�D� ��3�� �*�+
� ���
� �' �	�����
� ������ �������� . O	#��
� ��3	

�)�,�
� 1
� T�	��� ��"M	� �)�,��
 ���+�
� �k=���
� �	������
 �
*3
� . 6a� ��3	

�� �� 234� 1�) �
��
� �	�����
� �����
� �)�,�
 �	��� �	�5�
 *�0� I�7

����7�
 ����
� . I'�� ��4 ��3	�
  �
��
� �	�����
��	�5  ����7 �3�� ��=�

8����
� �)�,�
�. 
� 1
� �*��
� �	�����
� �'�4� ��3� ��) H	�"��
 �)�,�

C�*�
� . ���)� �X�4 ��) �)�,�
� �,�- 1
� Ok#���
� �	X *�+
� ���)� ��3�

�	���
�. �	�	
���
 �
	*3
� �*�
� ��4
 ��	�
� �P% 1
� �	3���	0
� �'�4� ��3�.  

 1
� C6$��
� �	7�
� �	�����
� �% �	�	����
� ���7��
� �	�	
��
� �����

C�D�
� . (�	��� ��	+/ �	�� �'�4� ��3� ��
���"
� S����
� �	�	
��
� �����

�	�	����
� 1
� �	�	#�� �� ����4� ������.  

���� S����
� �	�	
��
� � C��$�
� �����
� 1�) �̂�# �)�,� C*�	 �C�/�


�$7:
� ������
.  ����	� �'Chisso �- ���A� �)�,�
� 2'� (�	
�	*	' ��3	 �

S����
� �	�	
��
� �)�,� I�' ��7��
� �	�	
��
� �)�,� . I�7�� �$� ��3	

 ��7��
� �	�	
��
�� ��	�� �*�X �,! C�D� ��) �	�P�3
�� �)�,�
� P
�"� �P+	 �P


S����
� �	�	
��
� �)�,� �- ���#
�.  �$�
�� I�#��� ��"' �*�X �,! C�D� @��	

�)�,� 1
� I�7���
 �����
�  ��7��
� �	�	
��
� �)�,� �� S����
� �	�	
��
�

�:)�,�
� �	� ��)�,��
� ����
� �� ��- 8	��� 2��	� .�	�+�
 C0� �P%  E���� �����

 �	�	
��
��	�"
� ���3
� ��P S����
�.  

 S�P 1
� F���� �(��	�$� 8���3
� U�� �� ����#
� �)�,�
� C�D� �	+�� ���

 �)�,�
� 1
� �	�	����
� 1
� �'�4� F�	$�� ��3	 �	�	#�� ��- >��#���� ���A� �)�,��


���#
� . ��4 ��3	 �	�	
��
� E��� 8	��� ����� �!�� �	�	���� 1
� �	�	#� ����
�

��	�	#� S����
 K 8�X��
� �	�	���� .  
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5�"���� ��9!� 
���	              Powder deactivation  

S����
� �	�	
��
� �- ��7��
� �	�	
��
� E��� ��� ����� ��7 �' ��3	 �

*�X �/' C�D� 1
� (�	��� �	=A� �����
� �)�,� �� I�7��
� �	�7� K  I�7��

�	$�� ���) 1
�� . ��	7�
� ����
� ���3 �' I�7��
� 1�) �+4
� �	�7� ���

�%�	��� ���)�� �	�	,	
�A� ���	�����
� �
�*� ��0�	 . �	3���� *�X I'�� �	*	

�	$��
� ���) �' *,7�
� C�D� �	�$� �	",� ��	�
� Z�) ��3	 8�� . (�	��	�=� ��3	


� *�+
� ��	� �� �	�����
� C	$�� R�3���� ��7� 1
� �	$��
� ���) �� ���=

R�3���:
 ����3� �	,	
�- �5��� 1
� ���M	 �- �	�	����
� . I�7��
� �$� ��3	

 Z�	$
 I�7��
� �*� �	��7 1
� P
�"�
��*� � ��*	03�
 C*:
�2	�/ 
����	�7.  

�C��� ���"������ '� #�           Product pelletization  

� �	��) �'2	�/ ���	�7  1
� �	�	
��
� I�7�� �	�7� ��3	 �E���
� ��

6���
� ��3����
� �� 2��� 2	��� ��� 1�) �����	�7� �0�� U��� ���/,  ��$	���


�	)��
� I��
� .I#�
� C�D�K�2	�/ 
���	�7 ������
� ��'�4�� �!�� Z	$	
 C�/� �

#� S
P�� ��	�	
��
� R���
 1�)A� >��t
F�	��� .�7��
� C	$�� ��3	 ��	�	
��
� I

�*�� C�D� 1
� �������� ��'�4���  K (��	!�� ���"' �=4��  �C# ���r��! 1
� 2

>��
� �7� ��"	�  ��� 1�) �6��M	����	�7 ��D��� �	�	�	
�� . TP% �	��� ��3	


����	�7 �0,	,3�� .
� �Y���� �- ���	 ��*�
� �"����	�7  2���/ 1
� ������

� �7�
�/�	*=�
� �-.  

 ���������" ��	�"
1��  

Safety and environmental considerations 

 ����	� ���Chisso  (����- �#�- �*�+
� ���
� �' �� ��/5�� �7� 1�)

 ����	�PP F�A �
��
� ���
� �'�  1�) �D'�7�
� ��3� �(�$��� ����- ����

 �)�,� ��4 ��"��:
 ���$
� ��������	0
�Chisso 1��A� T�7 �' . �+4 ���
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 �)�,�
 �	+��
�Chisso (����$� H,=A� �% �*�+
� ���
� �' � ��'���
� ����$�
�

 �����PP �*�+
� ���
� �' . �
�7 �'
� ���5� �+4
� H	,=� ���	 �s����

 �)�����5���
� ��"� C�D�� ���"��9��.  

 ����	� ���Chisso 	� �,	D� ����	� �% �*�+
� ���
� �'(�	
 . �-�

1��A� T��7 �' �% ��	�,�� ��#�"��9 ���/� . ������)� >��)� (�4	- J�3 �$
�

��	�,�
� ����
 ���/� ��- 2� 8����
� ���"��
 �/�= .  

�
��
� �������            Product capabilities  

���� D���#� E����� 2���1�
�  

Product properties of license grades 

 ���3
� �' @�4�� �/6=��
� R���t
 �	3P���
� E���
� B��= �9�3� ���

1.5.16 . �� �	��	$
� �/6=��
� R���A� C	�/� ��3	Chisso ���A� ��"
� ����
 

���*
� ������� �� .  

5���1�� 5������          Application and markets  

•�"0���� ��	���
�� . �
����� �(1������ �����0�� 
�'2���� �H����
 �
������ ���0��


 ���2B��)��������( �I���B�� �B�� ��2*�� � �
�'�	BOPP ��	�� !&
��J�.

•)1��2%�� 3��2	�� ��	���
�� . K�7�	 ��'09�� ����"4�� !�A��� ��0��
 �
�����

 �H����
 �
������ ������2�� ����%�� ��2*B�� ����0��JL�M���� �I�-;���� �#����
����.

•�"�-� 3��2	�� ��	���
�� . #��"B�� ���1�
��'�� �:�4B�� �#������� JL�MA

����0�� 
�'2���� ���0��
 �
������ �N��4�� I�-;���� ����:�	��.

������ #�����	 :��������� -����� 
/��� 
(<��  

Product capability: wide window for polymer design 

 �� ���	�	
�� 1�) 8��3�
� H"� ����	�Chisso T���- �7�4��:  
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 ��	�
�������  

*���"+
� ,-��	 �*

 *	94  /
099.5  % 23��"�MFR  �4 �&�	
�

 ����"�
 ����5	
�300 g/10 min

������ ��
�	 ��	�
��  

*���$6� 7�
�	   /
�6% 3��"�  

����
 ��
�	 ��	�
��  

MFR  �4 �&�	
����5	
�   ����"�
100 g/10 min  

���5	
� �4 �&�	
� ���	
� 7�
�	†   /
�60% 3��"�

 * ���� �
�
��� +�	�� ��� ��,
 ��� -�
�
����� %
��� #��/�0� �� 1�
��� 1�
$��2 1���3	�� %
��4�� %�
��� �53	

#6��'��.  

 †�
�
7� ���� �� ��	
��� !  8��9��� �2 :	���� �
�
���� ���7��.

������
$�                      Economics  

�C4�  ��7��
� �	�	
��
� �$' Z	
 E��� �- ���	 ��
� �	3P���
� ��7�
� �$'

�	�#� �	�)�,� �	
���"
� ������
� ���	�	
��
� (�4	- ����� . ����	� ����� �4,�

Chisso �0�	
��"'� ��! �� 8����
� ���
� Z-� ���#��� �	�$� J�3 �$' �Chisso 

 �����	�
 �P
� S�P �� U�!- ���	
PP ��'���.  

O�����	 
�;2�-� ��"���A� �&'G �:�;�� ����� ������ ��'� 
 #������PP 


1���� ����� )� . #������ J	PP  �	 ���
' ��	' �:-� �
1���� ����� )� �A��

��
��	���
�� J	 
���	�� �"�;� �>�� 
1���� ��7
�� ��7 .3�> @�? ����? ������ ���� �

Chisso I��7�� )'���'�	�� :�:�5$� 
��
 3�>� P
�� �0� @-� O��A�� ���%� ����%�� �

 )� �-0�	 Q
'� ���
	�� 
�;2���� �
1���� ��	���	�� 

A �	 ��	-
�� ����0 ���:?

��������.  

 �	7� �=� ����� ����	� 1�) ���G� �	3P���
� ��7�
� S:0��� C�!�-

300,000 MTA  ���3
� �' �7�4��2.5.16.  
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������ 2.5.16 : ������������ �� ������) ����� ����!" !� ��#�#� PP(  

  ����� ��	�
��  ����
 ��
�	 ��	�
��  

*���$0� *������� �kg51005100

 �������8+ �'��kWh327354  

 ���9�kg  85100

 �����
 :�	t711712

 �*����
�
3N.m  3538

���
�Q��!%	�
� �              Reference plants  

 ���3
� ��"	3.5.16 �	"3��
� �V���
�.  

 ������ 3.5.16 :��$����� �%&����  

;<����  �=<>� ?
��	   %
'�	�>� %<����

1��
�@	 (MTA)

 %
'�	�>� %<����

 %
��
��(MTA)  

BP ) %��A 1�����Amoco %
���
��� (

Chocolate Bayou����	 - -�<� *2 8�� �����1979110,000218,000

Chocolate Bayou����	 - -�<� 3* ���
�
1992135,000  135,000  

Geel, Belgium��
'�� -* 8��
�1996200,000280,000

����
�� �
�
���� ����  

)B�
��
�
���	� %��A 1�����  Chisso(

  

Goi �<� -����
�� -4*   ���
�
198730,00065,000

 !!!����
��  -  ! 2006†(300,000)!  

Yokkaichi ����
�� -*   8�� �����199040,00077,700

 B�
��
�
���	� ���
SABIC    
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) 1�����DSM(  

Geleen -����C� *   ��7 �
�A	1996150,000250,000

FCFC    

Mailiao���
�	 -   ���
�
2000300,000300,000  

Mailiao���
�	 -† ���
�
2004†(384,000)!  

FPC/USA    

Point Comfort����	 - ��DE2001300,000†(360,000)  

%
��
�� %
'�	�>� %<���� ���'�  !!1,625,700
‡(360,000)

*  %���	 �� F�	A� G
H�	Amoco/Chisso.  

† �C,��� ��H� �� 6����� �
<.  

‡ IJ���� ��H� �� 6����� �
< �C �� %
'�	�>� %<���� K�&	.  
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  عشر بعساال الجزء 

�� ��	���
����  

Polystyrene  
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 �����1.17

����� BP/LUMMUS ����� ��	��� ��
����

�� ���������  

BP/Lummus Technology for the Production 
of Expandable Polystyrene  

 ��������	��
�� 

� ��� � �� ��	
���   


��� ���
 ��������  

�����                      Introduction  

 ����� ��
	��� ����	�� ���
�� �	
�expandable polystyrene (EPS)  �!

 �	"�� �	�"��#� ��$ ����	�� ���
�� �� %��&' ���() �'��� �*��2.17 (

 �,	�-�� ��� ��	"
 �
.�/0�)�	��
�� %
	1 ( ���2�� ���	"��� 
�1 �����) ��
��3 45

67
 ( �"�
8�� 
�����"�	
��� ��$ " :� %-�����EPS �-"��� ;��&��� <'=��� .

 :�EPS  ����	1 8	&?�� ���	��� ��
' <	'��� <��=� 
�� 4���� �-1

�
�8��� ��	�� �!� �@�
� �?�=�� ��	7(�.  

4���  A�1 ��	��� ��8�� ��
��EPS 1 
�-� 	�
A� 3 4��� �8 ����� 

 �	"�	
(MTA).
1

  :� �	��	�B� �	�,	C��� �#	�"��#� �D7��EPS E ;��&���) 6	
85

��/�� �	��	�� ���F(�� ����'��� ������ (�-1�/ H	�
��) �6�7
� 4��� I��
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;��J� �-1 I���(E1 
�-� 	� @	"�A� 85  ��8 �� �,��	
EPS . .�?�

$�=�� �	�	8
� �
����� ��
'� �K	7B�� ���/�� �	��	� L�=B� �#	�"��#�.  

����!�� �Q�����               Operating plants  

 ��
��� �� �C*� 	�(1.1.17 �M/�� .�N� �BP  �! ��	���� O$C� ��P�"�����

 ��	�� ���( ���	��Q �3	8
� �	��	��5� 	���� �� ��"�� 
�3170,000 MTA  ��

EPS . %
�� <�=�� L�� 
���EPS  ���	��Q �3	8
40,000 MTA  A�Q

 	��	/����
Petrochina ��'�� �� ��"�� 
�3 �!�.  

������ 1.1.17 : �	
�� ��
��� ����
�� ������ �

�� ������ ���
�

BP/Lummus 

������ ��	���  ��	��� 
�� 
����� 
������� 
�����(MTA)
BP����� ��	
���90,000

BP����
�� ����
  80,000

 ������	���Petrochina ����� �������  
40,000

�
	
���� ������            Process chemistry  

 .�?������ K27 %���
�� :H	C�S�� ��	/��#�� �%�
	
��� . O$! 8
? .�Q�

 �������)��Q ���������
�� ������� ��8 ���D(/���� %���� ��$��� ���( ( 4$�� �!

T�	��� ������
�� ��,	�-���� <��=�� A�1 �(��.  

 ��
�( %�$ A�1 ��1	?��� �8
���� ��( 4��� �%�
	
��� ����� ��

� �$� ��(/��� .�,	���( �
	
� �5 %���� 6�
8� �
1 �$! 6����:  

M M•→  

 H4-� U� �V�	1 ��� A�1 ������� ��� .���� �$��� 
��� �	/��#� H	�75

@�
�
� @��� @��$� @2D(/� ����	�� .��������
�� ������� ����� %������� O$! .�����:  

(*)M M MM M MMM M {MMMM }• • • •+ → + → + → −  

(*) 

������ �����
�� ����� ����:
M M ... MM MM MMM {MMMM }• + • + • + •−⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→)����
��.(
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 �� �(�� �5 �������� H	C�S �
�D�� �5 ��.�� ���$�� �(�� �H	C�S� �1	��

������� H	C�S L�=5 �	��	��( �	�"���:  

{MMM } { MMM} {MMMMMM}• •− + − → − −  

�
	
���� ��	            Process description  

 ����	���� %���
 ��	�� .�QBP/Lummus  �
	��� ����	�� ���
�� �1	�'�

 �����(EPS)  �;����� �H	��� ����� W-� 	C��� �	"�
 A�1 6�"� %����� �!

�	���� ��� ;��'�� . �� ��.?���� ���	"��� ����� A�Q ��	��� ;'��� ��/�

 �(/��1.1.17.  

 ����
	
���� �H	���� �����	���� ������� ��	?Q 4��� ��	�'�� @	"
��

 �1	���� A�Q ����	7�� �	��(��� �� 	!���� �������� ����1� �6��"��� ����1�(1) .

��- 88=� A�Q $,
"
 �	������� U?=� E -�-�!#� ��� %���� ���
 . �D�/�

/�� X��������� -�-�!#�� 6��"��� ��	1 ��
 U�����	.��Y( �D( . �3��� 
�1�

�1	���� A�Q �	��
�� �� @	�
�� ��	�� ���( �	=
Q 4��� ���	���� . $,
"
 U
	�Y�

 O�
3 ����� A�� %���
��100 @	
���� �,��	
 . �	��( Z���� 4��� �
��
��� 
"


� T��C' A�Q H	���� ����	�� ���
��6D�"�� (2).  

  

����� 1.1.17 :��	�
��� �
�� ����.  

������(3)

�	
(5)
����
� 

(1)

�����  

��	
 

(2)

��	(6)


�َ�� إ��ُ 

��
ا���

����

����

����
����

����

���	
�� 
���� ������

������
���� ������

�������

���

��	��
�

������ 

(4)


دئ� 


ت �
وإ�

آ��
و��

 �
�	�����ا 

و

ء  إ�� ا���
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%����� %������� [
'� ��8���� O$! �� .�	.��( 6D�"��� U?=��E H	�

���7��� (3)  �*"� ���-Q 4��� K��
"�B� ������� ." @	�,��! @	�D��� �	��(�� �=
�

(4)���8��� �
�8��� ���-Q 4��� K�� �.  

 ��	��� �	��(�� ��=�� $,
"
 4���(5)T����� �	�83 U
�5 �8"�� � . 4���

 ��	?Q�	�D�-�  ��(���� �'	= \-� ����1 ��? ����	=(6) �,	C��� T����� �]��0�� �

��/�� �	��	� A�Q.  

���	�� ��	��� �����	�/������  

Feedstock/product specifications 

������ ���	��                    Feedstock

 ��
��� �� ��.?���� �	�'����� @	��$��� 	C� ����	���� ������� ��$&� .�Q

2.1.17.  


���
����� ���	�� ����    

Product properties and applications 

 ��
��� �C*0�3.1.17  T���� ���$����� <��=��EPS  �#	�"��#��

�	������ O$C� ��,	C���.  

����!��#�	 ��������             Waste and emissions   

 %^/�� ���'� ��?��EPS  ��BP/Lummus  ��-�C��� %����� 	��-�

L�&' %������� �1 %�
	'�� �	7	"
�#�� �	�	���� ��(�� . �	�	���� 8
? 4���

 %^/�� �� ��-	&��EPS �,�
�� ��	��� ��(���B� �����
���� ��*�B� �	
�8�� �
���.  
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������ 2.1.17:�	�
����� �	

��� ������� 

��������� 	�
�� 99.8%�
�� ��� ����� 

��������� ��� ��� ��������200��
� ��� ����� ������� �� ��� 

 ��!����� ��� ��� ����!�����

�������"��  
100 ��
� ��� ����� ������� �� ���

�����  30��
� ��� ����� ������� �� �����

��� ��� ��������Cl10�������
� ��� ����� ������� ��

��������� 	�
�� �� ����#�� $��!10�������
� ��� ����� ������� ��

��������� �%��� ������� &' ���� 

 ()�#�)����+ &#��# ��
������
��( ��10��-15����� ������� �� ����� 

 �����)APHA( 10��
� )�� 

  

������ 3.1.17:���� ����EPS�	�
����� �	������ ����������  

�����  ��	
��� ��
�(mm)�	��� 

�����  0.9-1.4  
 ��� .� /0��� 1������ 1�������� 2��3 ��4 �
�

�)!�� 0��� 

0.7-0.9�� �
�5��6
�� �� ������ $���
 

  0.7-0.917��! 1���7� .� $��8� 5��6


0.4-0.717��! 1���7� .� ������� 9�
� $��8� 5��6
  

����� ���� 1.4-2.0 ����� �#� ���3
� ���� 1'�#��� 1:;3�� �
�  

  0.9-1.4������ ��� &������� <��!� �
�

  0.7-0.91���8� .(
 �� 0����� 1���� �
�������

  0.4-0.7
 ��4 1���8� .(
 /1����
�� ������� 5�8!�� 1�(=�

��� &�(! �">�

1������� 2��3��

 ��������

3kg/m  

 /1������� 1��
����W/m.K

150.036-0.038
200.034-0.036
300.032-0.034

1�������� 2��3 

 ��������

3kg/m  

 /5�(7�?� 1���8�
2N/mm  

[DIN 53423]
 /)���� 1���8�

2N/mm  

[DIN 43430]
150.24-0.280.15-0.20
200.29-0.340.19-0.26
300.45-0.520.30-0.45 
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��,��� �
	'���� �	.�8�� 4�?"�� ��
�(�� �	7	"
�# �(VOC)  �!

6D�"��� T��C'� ��21	����� ���$&��� \-� �	���8�5 �� ��,��C�� �	������� .

 ��
��� �8"�4.1.17  %^/�� �� ����=��� �	7	"
�#�EPS.  

������4.1.17������ �� ���� �� ��� �	�
����� ��!��"���  

 ����������� ��	������	���� 

�!�"�� #����$�:�%������t 0.0023
&
'�� (�	�)(�	��� �*�����(�t2.0

���'�� ��	�����(EPS)�kg5.0

�
	
���� �������$�           Process economics  

 ��
��� 
.�-�5.1.17  ��
��� 
.�-�� �����B� 
����� _2C��	
6.1.17 

�	"������ _2C��	
� ����� �
	��� ����	�� ���
 �� 4��� �8 �̀(� _�$�.  

������5.1.17:������ �� ���� �� ��� �	��#� ������ 

�%������� %	
	��,��kg %�1000-�.1015 

/
�
	,�� ��	���	��kg %�25-�.45 

�0
��1�� ��!�� 2��kg1000

������ 6.1.17:������ �� ���� �� ��� ��������� 

�2��
����kWh150 

�0	
���� 2��
3m 120 

��"3�� 4�5�� 
�5�kg420

�
	
���� ���&� �1 
����     Summary of process features  

 %������ ����,��� 	��-���� <,	'=�� ��?��BP/Lummus  \	��S

����� �
	��� ����	�� ���
��:  

•6�7�� ��� A�1 %
���� ��	1 T���.

•�	��(�� �	��� 6.�? U�-��.

•�1	���� ���	1 ���	��Q.

•@	��&'5 ����B� 
����� _2C��� �"�� 4$�� ��B� ��1����� ���
� %
	1Q.

'%�
���                  Reference  

1. CMA1 News: April 1999. 
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 �����2.17

 �����BP/LUMMUS ��	��� �����

�� ���	�!�� ����
���� ��	����� �� 	 !
"

#���� ����!��  

BP/Lummus Technology for the Production 
of General-Purpose and High-Impact 

Polystyrenes  

 ��������	 
����

�	
��� ����� � � � �(�/   

������� �
������
  

�����                      Introduction  

 �� a��1 �	�� b� �#	�"��#� 

"�� ������
 �! ����	�� ���
��

�	��
8��� . @	
���� ��"��0�40% ��� �� ����	�� ���
�� ��"���  %
��� �	��
8����

 �	�"��#�)����'� H	/� (���� �%
,	��� ���
5� ���8�B�� ����(B� �7����" 

c�	��� . �	�"��� 4���30  �,��	
 �� 	C�� 	�
 ���,	
�C(�� %-C�B�� �	�����(�S�

� �
��
�� U8P3;2� ����� :�� �]�01� ����	��� ��
� �-	CD  <��3B��

� ����8	�&���� �8�/5d���
�.  ���(���� ��
=���� ��
8��� �� �3	
�� ��"��0�

H	�
��� ���
B� ��� �K	7B�� ���
8�� U,	?
���
1

.  �	1 ��2002  �3	8�� ��	(

�S� @	
���� �! ���(�� ���	�14.8  �	"�� �� 4��� �8 �����(MTA) 2

.  
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 ��(� a�&�� ����"�� ����	�� ���
��purpose polystyrene -General

(GPPS) ) @	?�5 ����"����	����( ��	
 ($ 4
��� ������
 �! 4$���  ���	1 ���	�/

 �%
�� ��(��	(�� <��=��C� b�5 	�(  �*"� �� ���	"���� W���5�	��B . _�$ U��

@	�
�� ;P']3 �C� .��C� H�?�� ��$��� <��= ��(� 	�
�1 ��"]��0� �!�.  

 �
'�� ���	���� ��	"�� ����	�� ���
�� 4����impact-High

polystyrene (HIPS)  @	8	8�)��,�
	��
 ���
�� 8	8� %
	1 ( ���	�� ������

�
'��� ��	1 �5 �C*��� �
��� �C� _�$�� . ����	�� ���
�� �� ��	�� �7(5 �!�

%
�� ���	"� ���
	3 b�� a�&�� ����"��.  

���"� ��� A�1 %
�� ��,�
 ���	�� 	�C� ��1���� 2( . 	�C�	��Q 4���� ��

 6�
� �
"�� �
/�� <��= �7� ��1���� ��,	�-�� <��= ��$ W���B� �� 

1

 ���	��� �%�	C'���
'�� . �7� �%

�� <��= ��?�� �	�	?Q �	�"��� 4���

 O	�� �	�.
7���� ���(	��� �	��/�� %
	?��� ����"��� ����	"��� �.C��� �	��-���

 ������
�� 6�� �"/B�(UV) ��a��
��� ����1.  

 ����	�� ���
�� \	��Q �(�� ��? %���
 6�� �5 �6D�"� @	���( �5 ������

)8���� �� .(�� ��"��� %���BP/Lummus � ����	�� ���
�� \	��S %����

 a�&�� �����"�� �	������ ���
�� �� a��1 ;�8 \	��S 8���� ��? %�����

�
'�� ���	���� ���	"���.  

����!�� �Q�����               Operating plants  

 ��
��� �� �C*� 	�(1.2.17 �M/�� .�N� �BP  ��	���� O$! ��"��� ����

 	���� �� ��"�� 
�3 �!) �(/��1.2.17( ���( ���	��Q �3	8 U� 
������ �	��	��5� �

 ��
����460,000 MTA  ��GPPS �HIPS . %
�� U��� ;��GPPS/HIPS 

 ���	��Q �3	8
300,000 MTA  �	1 ��'�� ��2005.  
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������ 1.2.17 : �	
	��
 ������ ����� ����
� �����BP/Lummus   

������ ��	���  ��	��� 
�� 
����� 
������� 
�����(MTA)
BP����� ��	
���200,000

BP����
�� ����
  80,0001

BP������ �����	���  80,000

 ������SECCO

BP/SPC JV)(  

����� ��������  

300,000

FCFC����� �	�����  
200,000

Salavatnefteorgsyntez ���������� ��  0,0007

�
	
���� ������            Process chemistry  

����� K27 %���
�� .�?� :H	C�S�� ��	/��#�� �%�
	
��� . O$! 8
? .�Q�

 �������)��Q ���������
�� ������� ��8 ���D(/���� %���� ��$��� ���( ( 4$�� �!

 <��=�� 8
?�T�	��� ������
�� ��,	�-����.

���� ���  ��
�( %�$ A�1 ��1	?��� �8
���� ��( 4��� �%�
	
���

�� �$� ��(/�� .�,	���( �
	
� �5 %���� 6�
8� �
1 �$! 6����:  

M M•→  

�	/��#� H	�75�  H4-� U� �V�	1 ��� A�1 ������� ��� ���� �$��� 
���

 @2D(/� ����	��@�
�
� @��� @��$� .��������
�� ������� ����� %������� O$! .�����:  

(*)M M MM M MMM M {MMMM }• • • •+ → + → + → −  

 �(�� �5 �������� H	C�S �
�D�� �5 ����� ���$�� �(�� �H	C�S� �1	�� ��

������� H	C�S L�=5 �	��	��( �	�"���:  

{MMM } { MMM} {MMMMMM}• •− + − → − −  

(*)

 ������ ����!
�� ����� "�#� :
M M ... MM MM MMM {MMMM }• + • + • + •−⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ )$���
��.(  
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�� �
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����

� *�
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 �

�����
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 �
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����� 2.2.17 :��	�
��� �
�� ����.  

 %�
	
� 4��� �5 �(�� �
3 	�%���
�� )����5 %���
(  @	�,	���( �5 @	�����


����� T����� ��� _�$� . A�Q �
���	
HIPS �� ���	�5 ������� O$! .
"Y� �

%��������  T����� ��,	�-���� <��=��� 8	8��� 	��������� 8
? 4��� bD�B

 H	�75 �
	'�� �
3 	�%���
��.  

B� %���
�� 
"
���� %���
 �1	�� �	*� �
1 4������
�� T�-��� D�? 4��� �

(5)  ���'� 4$�� <	=(���� .@	
���� �C��� 
3 %���
�� ��(� ��1	���� \�=� 
�1 .

������
�� T�-��� �D=�0� @	���5 4(6) ���	�8�� W-� ������ b� @���?��.  

A�1 H	�
S� 4���  ���	�8�� W-� �	*�(7)  ���-S @�
� V�	1 e��� ���

� ��� ������������1	�� ������
�� %�	C' �� ��$���� . A�Q 	�	�
�� �	��Q 4���

 ����	���� W	����� �	*�(8) �1	�� A�Q U������� ����	�������
� 
	"0�� � 	� �
3

%���
�� . ��	3 �5� �2= �� $,
"
 ������
�� %�	C' D�? 4���(9)  �D(/��

f�
�� ��8�/5 �,	� �	�� 
(10) � -	C� ��� ��8�/B� �	
�
��� U��'(11) 

� 4���U��' ���	
�
� �� ���-S _�$ 
"
 �D=�Y� �����	
�
� �1������ %��
(�� . �(��

�3��� �$! �� ���	= 6D�-� ��	?Q . 4��� ��
��3 A�Q @	�,��! �
	'�� T����� ���

<�����  �
3 _�$�;��&���� *���� 6���� A�Q ��'���.  

����� 

���ط

  إذا	�

(1)

 
����

�����  

(2)

�����  

 ��� ��

���ة �� ا

(4)
���ة 	 �����ُ(5)

 ��!  

(11)$�#��ت 
 $��م ��ء

 (10)
�*رأس ��

 (9)
+� ُ��َ., إ


���.�ا

ا�0�.1ع 


����.1 

 (8)

�3زع 

 4#�رات

 (7)

5���1ن أو

������� 5���1ن أو


�8و�� 1.����

9#:��
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������� ��	
�� �
	          Product grade changes

 %������ .�QBP/Lummus  �	8��� %
��� ���	��Q �3	8� @�
� ���	1 ���	��Q

_������ �1	���� ���'� A�Q �$! L-"0�� ����	1 . %
��� �� ���(�� 6�
� �.
"� .�Q

@	�1	�' A�1B� �#
"��� �� %
��� �! �1	���� ��� . @	��$��� �-�� �_�$ �
�
�

 �� 8��2  A�Q6 � �5 �b� ��	�� �=� A�Q W�� �� �	���2� �	1	� W�� �� ������

GPPS  W�� A�QHIPS T����� ��1��
 ���?��� ��
 �� _�$� . �D=�� �-�� b�5 D#Q

 W�� �� ������� 
�1 �8����HIPS  W�� A�QGPPS . \	��Q H	�75 $QGPPS 45 �

 �� 	�	�
HIPS  \	��S� 8= �� @	8	8� ���	� 
��� �� �5 	C� ��(� �5 	C�^/ ��

 �75��  ��1��GPPS T�����.  

������	 ���	�� ��	��� �����	�  

Feedstock and product specifications 

���
�� ��

��                    Feedstock

 ��
��� �� ��.?���� �	�'����� @	��$��� 	C� ����	���� ������� ��$&� .�Q

2.2.17.  

������ 2.2.17 :�	�
����� �	

��� �������  

���������	��
� 99.8%�
�� ��� ��	�� 

��� ��� ������
��	�����
�200��
� ��� ��	�� �����
� �� ��� 

��!����� ��� ��� ����!�����

�������"
�  

100 ��
� ��� ��	�� �����
� �� ���

�����  30��
� ��� ��	�� �����
� �� �����

��� ��� ��������Cl10�������
� ��� ��	�� �����
� ��

����
��
� ����� �� ��	�#�� $
�!10�������
� ��� ��	�� �����
� ��

����
��
� �%�	� ���	�
� &' ���� 

 ()�#�)����+�����&#
�#�������( ��10�
-15��	�� �����
� �� ����� 

 ���
�)APHA( 10��
� )�� 



 

 �

 

 

 

3  

  

Pr
 ���

 ���

MS
ا�������

HR
 ��لٍ

1.4

102

90

16

58

3 

100
3300
1.05

 ����

 ���	


 ��
���

rodu
����� 

����

 

 �

 

�  

ا

  

  

3
  

 

��


�

��

uct
� ���

 ���

MS
ا�������

HR

�ّ
�

3.1

90

81

16

55

2

100

3300
1.04

 �	��

�����

 ����

pro
����

���	
�

  

���  

 

ا

3 

1

�

�

��

�

ope
� ��

 ��

����

HR
��لٍ،

MS
��	

2.5

101

90

14

55

3 

100
3300

1.05
�	��

������

�����

ertie
���

3.2.

�����

�

�  

 

 

3
1 

�

�

�

es a
�� 

.17

����

MS
ا�������

HR

�ّ
�

3.8

93

84

15

55

3

100

3300
1.04

�����

CD �

�����

and
���

��

����� 

  لٍ

3 

�

D
�

d en
������

���	 

���

MF 

،���

HR ل��

7.4

102

90

8

52

2  

75
3300

1.05
���

��

���� 

d u
4 �

����

�����

R

0

���

��

��
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�  

uses
4.2.1

.���

����

،���

��ّ	
 

10  

8

7

1

5

2

8 

32
1.0 

�����

�!

�����

s 
�17

�����

 

G �
MF �

HR �

0.0

8

8

0

0

2

0

00
04

� ���	
�

!	"##

$��%�

����

3.2

���� 

������

PPS

�

#

�

��

2.17

����

��� ����

�S
 ���

(

 ،HR
��  

23  

85

75

9

40

1.

70 

310
1.0 

�&�� 

�'��

(�� 

�����

�7

�����

�����

���� 

MF
��اً

(*)

���	

3

5

5

9

0

5

0

00
04

)	����

� $��%

�*# )�

���

���

����	

�� ��

��

 

 

��

%�

��

� ���

�����

H ��

�����

���

��ات

g/10
min 

C�

C�

kJ/m

MPa

%  

MPa 

MPa 

g/cm

����

 ���

HIPS

3. :��

3.2:

وا

0
n

2m

a

a
a

3m
  

��� �

����

 �S

  

.2.17

2.17
 

�

 

(  

 

 ��

��� 

�  

���

GPP

����.

�� 7

�� 7
���� 

�����

 

�����

	  


���(


�� 

���  

���� 


��  

����� 

����  

������

�  

��
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����

����

����

ا��

��� ��

��	
 

� �
�

������

�� ���

�����

�����

�� ���


������

�	�� ���

�����

� ����

� !"�

���
�#

��

���

��

��

�	

)�


�

��


�

�	

�


�

��

��	
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 ����� ����	


��
��  

 ����

�
����� 

 ����

 ���

 ���

���� �

���!� 

 ��"#

 ���!�

 �$%���

 &
'����

 (���)

(�*�+  

CD �

 ,-�./

(���  

(OPS) �

 0�
�1

 �"#

(�

�  

 (*)MF =�5��67�� �8��=HR�5���%�� (�
�$�=MS(�������� (�
�$�. 

����!��#�	 ��������             Waste and emissions  

 ����� ���	
 ���
�BP/Lummus  �
�
� ������

 ��
��� �����

��	 ��
����� �� ����	�� ���������
 ��������! . "������ �������� #�� $���

 ����� ��PS %�&
�"'���� "���(� "�����)� "��������� "�*�)� ���&#
� +.  

������ 4.2.17:�	
� ���
HIPS�����
�� �	����	���������
��

 MF  وا
	ات  ا�����
 (*)

 ،
��

���ءة �����، 

  �	م ���ّ��

HR  ،ٍل��

  �	م �����

MF  ،
��

  �	م ��لٍ

�	م ��ل 

 �HR	اً، 

��ّ!�  

ESCR 

 ،��ّ!�

�	م ��لٍ 

  �	اً

HR 

��لٍ، 

�	م ��لٍ 

  �	اً

������� 	
��g/10 min225.7 105.5 4.32.5

����  C�089485098969

 ����� ����

�������  

)����� ���(  

C�718574088058  

 ������ ���

������ ���!���

2kJ/m578310110

�� ����"#�$%  MPa302423242427
 ��&�� ��'*���

�&��� ��+  

%  35  4550  4565  40

���� ���'�  MPa 250024502100 19001800  1900
�+���� ,-���  

3g/cm 1.04 1.04 31.031.0 31.031.0  

�����.�     �(��"�� ��
�1

 ������� ��
%1

5��!7 �����7  

 �:
;� ����!�

 <� ����1CD

 �(��
1

 ���
�1

 ����!�

 �����7

��"��  

 ���!�

 ����	


�������	
�

�  ,��$�

>��?�  

 ������

 �������

 ���!�

 (�	
)�

(�+���  

 ��"�6@�

 �(���

 ���'��

"�'�� �

 (���1

A
���  

(*) MF =�5��67�� �8��=HR�5���%�� (�
�$�ESCR=������ B�7��� ��6@C (�
�$�. 
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 ������ 5.2.17 :�����
�� ����� ����� ��
� �� �����
�� ��� ��!�	  

�������Kg	
���� �� 
�
� �� ����  

CO2.0  

VOC0.18 

2SO0.3

 ��,� -���
��� -�
��� +/ �������� 
0 "���1 ������� �,��� $0 ��

 �

��(�� ����� . 2
���� ��*3�5.2.17  $�
� �# 2�� +�4
�� ������ ���� 56�&(


7
���� �� . 2
���� +#��6.2.17  ����� �� ��������� 2���PS.  

�
	
���� �������$�          Process economics  

 2
���� +#��7.2.17  2
���� +#��
 8"��
)� ��
��� 96�
��8.2.17 

�����
� +�
��� �� $�
� �# :2�� 9�4
 ����
���� 96�
��.  

  

������ 6.2.17:�	
��� �� "�	� �# �$� �%�&
��� �����
�� 

�������� �����������GPPSHIPS

����� �������:t �!�� �*�!�� �*
"�#�$�� �������t0.03† 

"%�&�� '���t0.07‡

��(&�� �������� 

"��()
$� ������*kg0.2
+,���/"�#���kg1.0 

*  ����� �� �	
���
��PS  �	�	���� �� ���� ���� ��VOC  �� ������� �	���� ��� ��
�

!"#�$��� �	�$	��%��.  

†  &	��' (	)� �� ��*�$
� !�$���� �	�	����(��
 ��	"�� �	��.  

‡ 0.02  �+��� ,���� -	�� !/�	�� 0�' 	��	
�' 1�/� 2
���� �� �� 3�%� ,���� -	�� �� ��

$0.05 ��� -	�� ��	# 0�' 	��	
�' 1�/� 2
���� �� �� �%� ��/!��	��� -	��. 
  

������ 7.2.17 :�	
��� �� "�	� �# �$� ����'� ������  

 GPPSHIPS

"-������ ������ �����
$��kg  1011937

����"kg . 73  

"��0�12kg12
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������ 8.2.17 :�	
��� �� "�	� �# �$� ����	
���  

 GPPSHIPS

"3���)���kWh97110  

����4� "
310 kcal 127127

"����
�� 3��
3m 46 26  

"��1�� 5�6�� ��6�kg6 6  

�
	
���� ���&� �1 
����      Summary of process features  

��'��� ;'�	,��� ��
���� "BP/Lummus  �����
� +�
��� <�
�=+>:  

• @�A 2	
 ��#B�� ���(
 ����� "���
�A "C�#130,000 MTA.

•D
�
� 
(� @&� "��
��� +��� 7
��.

•"����)� ��B��#
�� :2� +#�� E��� 7
�� #,.

•D/�
 ;'�	,
 82����&� "���� "���
�AF+����  "���� ��
�� �G�(
 H� 2�/0

����(��.

•I���&� I������ �'�����5� �J�(3� $4�� ��)� 8 �� K�����
��� ;�
, ���(
 $���

L��  @&� #�#��� �����
��������
���
)� �� "�
����� 7
�
��� E��,

.

• ���B� �� E�,�� !

(�� ���
�� @�A $�M� ��� ����%�#�� L��� 2�%�/ ��*�

+'�4��� L
��� ��B��#
� N���� 8���
�
���.

• O0� "�&�
"��,�� 2��.

•7
���� L
�� "���� ������
� P��
 ��(
�� "�
��.

•"�����A <�
�=� 2��� E��,
  �� ����
�� �
� +/�����
�&� "�'������� ;�
,��.

'%�
���                   References  

1. CMA1 News, April 1999. 
2. Source: Citigroup Smith Barney (New York).
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 �����3.17  

����� �
	
�� Polimeri Europa  �����

 ��	���!
"�� ��	�!�� ��
����  

Polimeri Europa General-Purpose 
Polystyrene Process Technology  

����$��� ���$��& �$���
��( ��!$
)

 ��� ����"	��
��� 
� "   

��
	��	 �	��	���  

�����                      Introduction  

 �������	
 �
��
���
	
 ��� �
� �
���������	
 �����  ������ �
 �
��
�

!�
� "��� #$� ���
��� ��
�� . %�
�� ��&�� ��� #�� %�� ��'& ��	��	 ($�
 ��)

��*+�
�  ��
�� '�
 �
��& ���� �, ����
�	��	
 �$�$�	
 �-���	 /	��	���1800.  

 8"��
��Q� 2�� 85��
�� ���)� ����Q� H��� D/
 ���&�&� 2��C R�0 ���



�&��� ���G�(�
 8"��
�
���� F+����� ��B�� +/ �
���� �� ������ ��43� �B/ 8�
�� 

 82�
������ �����
� +�
��� <�
�= "����/ ���)� ��
����� ��
#
�
 �%��
&�

 S
����� E���� +�
���� �����
� +�
��� ���� ����general purpose 

(GPPS)polystyrene.  

 2
0 <�
�A !��GPPS  $���
 �T���/ 2�C ��IG Farben  ���(1931) 

"�&
��� ���&�&� ���/� @&� ��
��� D/
 . ��0 8"������ "������� N�(�� L���� ���

 +/ ����
��� +/ U���� M#��
 @�A +���#�� #�#��� <�
�= �����
��� @�A "��(��
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�����
� +�
��� 2B( .���
��� <�
�A +/ ����� ����� ��� �B/ 8R
�4 N��&�
�� .

 �*� "��
 �� "&��VM3� ��
��� @�A "��(�� ���C 8N�(�� ��� �� "&(�� 26,

"���
�A/ 
�� �� ���
�� ���
��� ��
#
 @�A "�&�
Dow 
 S���BASF)������0( 

5����B
 R
�4 �C
�� +/ .5"���B�
 � ���
���� ��
���&� %�Z/ 8"B����� ���/��� "��B


����
 %;,� ���/ ������� �� ������ !

(�
 8+'���� ��)�
 82���
��
 ����
��� S

+'����� 7
��&� ��
��� ��#�
� ��*
��
 87
���� +/ +B�
��� ���
�
���.  

 ��� +/1971  ���
� $�����
� �0��Polimeri Europa ) 9�4 +/ ����

 �
���
�
� ��(��Montedison  �(�	0 ��EniChem ( <�
�Z�GPPS  2���
���



��� [�(�0 ���� 2�C �� �%�
#��� ���
���� ��
����� "��B
 �\Mantova . �������

��'����"���
�� +> ":  

• "����)� ������
&� +������� ���	

 "�
&��
 "B�C� ��
���) L��� 82����

�����#��(.

•
 #��� ��
��� ##,�I#�� ]2�� ��
���&�.

• 2( ����Z� P��
 "�%�# "��B
 [�( �� ���(� �����
(� 5�	�	, ��	�

 2���
 �����&� "���
�=� "C�#��7
����.

•�̂(  "&_,�3� "���1 ��
� ����� �� @��0@�A ��
�����.  

 <�
�A "��B
 %�0 �� �1��� @&�
GPPS  85���� ��G#
� �>���
�� ����

 +'���� ��)�
 "��
��� [�( �� D
��� ���&#
� %�Z/ 8���,)� �
B��� +/ 5�	
	,


 `�GPPS  ��
#
��
 [(��� L�/ ��/� �C(R&D) �� Polimeri Europa 


 R
��B
 ����
��� �%�(��"*�(� "����)� R
�����
 ����
 ��� 7
���� �� "	�,

���&��" �
� "&_�a�0
��
����� �.  �� ����� �4> 7'�
� �&��GPPS®Edistir  H�

�"*�( ���
�� ��
��
��" �
)� 
�������� ��� 5������
+�.  

�� �������
	
��          Process chemistry  

 %����� ��)GPPS �������$	 ���'&	
 %�
$�	
 #$� ���0
 . �1� �2&� �


 #	) �������	
 ��
���
 3���� 4�&� �2	5+ �
 /�	
 3�
�
	
 /	��� ��67 ����� �'&
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�2
��8� ��
� /9�:&	
 �:�	
 /	�� ��
�	�� %:��
�
 �
��+ !��� #	) : 3<�-� %����


�) �=� 3�5�	
 ��-��
� ��$�$�	
 3<�-� %����
� ��'&	
��0�2.  

 L
�,�� @&� R
��C !�� +/ 5����B
 ���/ �����
��� %�0 �� �1��� @&�


 �����
� +�
��� <�
�A ���
��� %�Z/ 8���
�
��� ��,�
 ��� "#���� "�'�B&
 ���&��

 �b�
� "/��Z� 8�����
��� ���&� ������ +/ "&��� "B��# @&� ��
�
 5��
#
 ���)�

��(�� �
4�&� S
���.  

 ��������	
��
�� �	�	���    

Thermal decomposition of initiators 

 2���
 ������ "&(�� ����
 +/ 5��� "��%�/ ��'����� �� ������ %�0 �T�3
 �B�

���&��� . 5���
 "�&
,� ����( ����� ��� ����
��� ����(��� 2���
�� $���

��� �G��
 8�����
 ������� ��
 ������
� #B/5����
 5����
�� �����	  �
4�&�

�� %�)��'� 5"���� ��B
�� ���� 
0 "�
��� ��/�

� ��1 ��A ���� +> !�,)�.  

 "��c D/
 ���� 2��
 +�/ 82�( $0 @&�+��
��� : ������� 9��
�

 ��� 5�����( $����
������	/  O���
�geahomolytic cleav  "#���&�:O-O  

  

 ������� �	
��
��	�
������      Polymer chain initiation  

 �����
��� H� 2���
� �0 ����
����� %;C �� 2G��
��� �4��� H�#
��

5�������
� 5��4� 56b���:  
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	������                   Propagation  

 �4�>
 D/
 ��
�� �0 ������� H�, $4�� $���
�
��� �(�� �4��� H�#
��

+��
�� ##,���:  

  

 �
�� S
� ���(
�� �� +��
�� N�
�
�� +'����� $�����
��� 7
��&�

"����
�
���:  

  

 R��� ����
�
�� �� L
��� �4> @�A ���� ���3���� ����	
��

���.  

������                Termination  

 ��(�� �
4�&� "������ "������� 
> "&�
# 2�6� <�
�= +���)� NG&#
���

"������
���
 �������� . %�)
 $0 2���
� �0 ����/ 8���(� 2�(
 � �
4��� d4>

8����� "���� R��� H� ���� <
�  #���
 "C�# �4> NG&#
� 2�
()� �*�� +/


"�
��� 
0 ����	.  

��(�� �
4�&� 2���
��� N��,
&� ��
��c e��
C� !�� �B� :(1)  -���=�

 ���
C�� 
0 H�����combination termination or coupling.  
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2)(  �1��
��� ��1 -���=�disproportion termination.  

  

%��( ���4�� "	�,�� "��(�� +/ ����(�� "��� ��� �����
� +�
��� �� �

80 C� -���=� [�(� 8H���� D/
 5����B
 R�*��� .��� ���*0 89�4 @�A "/��A4 <

 D
/ ����( ����� ��� "���(80 C� %�0  $��
 +'����� ��
�� ���#��

�� R�0 @&� 8H����� -���=�� 2��0 
(� @&� ��
�-�
�#��  8-���f� +���)� ���0

D/
 R�� -���=� �1��
��� ��15���	( R�
	( �g��3� �� �4> %�0 �� �1��� @&� 8 . �

���
�� �� ���� ��� [
�( ����� P��
 2��� $0 ��
� -���= "�1��
��� ��1 �6

�����
� +�
���.  

���������� ������ :��	�
�����!�    Side reactions: oligomers  

 %�Z/ 8���&��� 2���
 ����
� ����
����� ����� 2���
�� $��� ����� @
(

5���� ����5�  2���
� H�,
 �����
��� ���(
 ��( $���D/
  "(�
��� "��Q�

d���0 .�&�� 2���
� "����(�� �������� 2���
 0���F ���cAlder-Diels  +'��� ���

���&��� 2���
� ��(�� �
4��� 9�4� 5��%�M� 8���
�
�:  

  
]1� �����

��	�
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 "&�&��� ���
�� H� 8���
C�
 "B(� ����
�
 H� 5��� 82���
�� �4> O/��
�

 ������� 2G��
 @�A �
B�
 "������
���dimers ) 2��1-  R��A ������ �����

 2���/

2����� +/ ( �������

trimers .���� � #�
�� +/ "�B�
� �����
���
0 �
�


�
��� $���� �#, ��0 ��� �
�� �0+/ 
 "�'����� R	�
, ��� "������� -���0 R�
&�

 +'���� ��)� 
0 -��)�� ��A DG&�
� ���/ +'����� 2��
����) ��4 ���%�# ���� ���(


h�A 8��
����� ������
 [�
&

 8"'�� "('��.(  

5�����( �g���� +�4
�� $���
 �����
� +�
� $

(� �0 ����  @
(0.1% 


 ��������� 2��� �� 5���
1.0% �������
�� 2��� �� 5���
 . �B/ 8N���� �4��

��
��� �i��� ���	
 !�� Polimeri Europa 2������ 5�	
	,
 ����
�� 

�����#�� "��*�0 ����
������ �g�g������ ���&��� ��-��0 P�	
 ��� P��
 "B��#� .

 <�
�A ������ �� "B��#�� d4��GPPS ,�� !

(�� ���
���
)� �� 5��� E�

 ����
�� �
��+/ <�
�=� �����.   

 ��	 -C���
	
����  Description of the process flow  

 "��B
 %�APolimeri Europa  <�
�=GPPS  ���
�� ���&� @&� "��M�

 ����
������ ������
 "&
����) 2����1.3.17 .( @&� 2
	(�� $���GPPS  ���&��

<���� ��C +/ ���
���� ����A 5�/��� 8�����
���  . �
�
� "&
��� 2���
 2	(�

 N�4�) 5���4
�� 8������� 2���A5  @�A10 "'����( . "��� "�4�
 $��
 8L6C=� ���

 2���=� �� "���
��� $��
 8$����� 2���
�� -���0 K2������ @�A N�4��� �� "��
0

����
 +�
)� ��������&�&� "&��C ��1 �>��
�
 ���� "�
�� ����� 5��.  

 =�, #	) �&	��
	
 �
����
� 4��������	
 ����
	
 !
 >�:
	
 =�8$� 4�&�

�:+ ?,��� �
 %��� �<	0
	
 �%�
$�	
@$��*
 /�
A��
 ��@� �
�
���� ��continuously

s (CSTRs)rstirred tank reacto B ��� 3��*�	
 %�
�� �	
:) 4�&� %��
	
 ��+��

%����	
 .3��*�	
 =�8	 C�+� ������� ����� ���$��
 ?���� /�	 ����� ���

.  
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����� 1.3.17 :��	�
��� �
�� ����  

 L�� ��(
 @�A $�����
��� 2
&(��� 2���A $��� 82���
�� ��#C "���� ���

��
���

� ��
&(�� @&� 8-6,�� �(
 �����#�� . ���G�����
 ���
�
��� "���A $��


 ��(
 @�A 5���,0 2g��3� $4�� �����
��� �� ���&��� "#B� "��,�������(�� H��	
 .

 ��� ��*� D��# �� ����(�� ����
 $�������(&� 2C��.  

<���� ��C @�A 8S���
�� NB� 8$��,��� 7����� ��
�
 ����A $��
 . $���

"����
��� ��1 ��,�)� L���
��/ $
���� 2'����
 j���
�� ��*� �� "&��,�� �������

 �
C
 R�0 @&� 8S���
�� ��C �� <��,��� ��
����� ��� ��,�
 $��� [�( 8���&

����(&� 2C����.  

 #���� ���&�
2	6��� �
	
����  

Process advanced design features 
 ���)� "���(�� ����B
��� 5����0 �b�43� ��
����� ##,� ��� �A
 @
(

 ��
��� %�Z/ 85��
��Polimeri Europa   <�
�=GPPS ������ ��%
��  ���	
��

"���
�� "�
&����
 ��
#
���:  

•���&��� ��C . 8���� $��� ��&���� �����	 ��> ������)� ���	����

 ����
��� ������(
(CSTRs)  ���	
 H�%+&��0  ���
 "B��#� 9��(
&�

�����
��� <�
�A 2%���
 $���(�� #���� ��� 2�/0 D/�

 . D/�
� R�����

 ���

ا	����ت

��
 �� 

ا�����ة

ا�����ة ��ع 

ا����رات

إ����ت

����� ����

!�"#$
�&�م 

'��($

)*�*��+ 

 آ���و*�ت

 إ/�� .��*(

 .��وآ0�2

إ����ت

و
4د

د��ن ا6��اق ��ن
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2���� %�Z/ 8$���( O���

 +������� CSTR ��Polimeri Europa  �%�M�

 
��� 5���*�0 5���(
%�

�
 +'����� ��
��R�.

•����%�#�� L�� ��C.  ����(�� 2�B
�� "���� ����� H� ��
&(�� �� ��C R�A

5��� "��,�� "��CA "���0 ��� 8"&
���
 . @�A 2��
��� d4> L��
�� �
B� "���A

 ����� ��� @
( "�B�
��� "�
���� ������ �� d��1
 ���
�
�&� 5��� "��%�/

 5����� "��,�� ����()5����	0 "������
��� "&�&��� �B�B
 �
�� [�( ( �
��


"���
�� 2��
� �� d��1 
0 -���� "/��A.

•S���
�� ��C .��B�� �4> P���  ���%
���� �� 7
���� "�B�
 ��� ���

�� 2���
�

 +'����� ��
�� "��,����)L
���� ("��
��� "��
)� ��
��� 96�
��
 . %$0 +/

 ��
����� ��/ +/ 5�����( "������ L
���� ����0 ���� 82�( ������� H� 5���

 ���

 "&��,������	0 +'�� ��0 @�A �
B� ��� 8S���
&� 2��B�� ��1 ��,� $

��&���� �����&�8 "C�#&� L���
�� @�A
.

•"��
)� ��
��� "�4�
 ��C.  �%�	��� "�B�
�� ��C @�A "��
)� ��
��� ��B&
 $���

 N'�
��� 5��'�B
�� 2����)� ���*���%��
 "�
�� (�G�M
 �0 ���� +
��  +/ "���(

7
���� ;'�	, 5���,0
 8��
����� ���&B

 8���&��� . "�4�
�� ��*� �%�M�

 ��� "����/ ���)� ���

�� <���� ���(

 "�'������� �>����

 ��/��=� ����


+/ "������
��� ;�
,�� .��/��=� ��B&
 5���0 ���� "B(� "&(�� +/  2��

N��B�� ���(
 2��
�
 "�&,���� ��B������ 8
 ���� 2�C �����H��	 �����( ��

��*�0 2���
�� ��(
 ���
������ "����/ P�	
 �0 S�����.

• ������� -��� . "	�,�� ������
&� +��������� ���	
��
 "&���
��� ��
����� %�A

 �����#�� L��
 2���
�� ���C��"��*�0 ������� "����/ 2��
 . -����� 5���0 �
B�

7�����  <�
�A ��(
 @�A ���B��
 ����
��� "�&�
 ��� 2�/)� D/�

�� DB(


H��	
 "�&���
��/"���	.

•"�
����. )� ��
���� ���	
� "��
��
+&��  %�Z/ 8"�
&���� ��
�����
 "������


 "��B
Polimeri Europa  <�
�=GPPS 
 �0 ����%�&+  [�( �� ���&#
� $0

/ �����
��� "��
� @&� "*/�(���
 87
���� "*�(�!

�� @&�0 +.
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���$ ���
	
��                  Process performance  

 ��
�4��� N���)� :2��5���c "��B
 %�Z/ 8Polimeri Europa  <�
�=GPPS 

 ��#�
� @&� 
0 ��
����� @&� "�
������ N'�
���
 "��
)� ��
��� ���c �� 2��


 "�
����� 7
����)� �>�( +/��	.  8"��
)� ��
�&� "��,���� �
�B��� %�Z/ 89�4 H�


�� +/ ����� ������ N��
� �0 ���� �����
��� 5�	
	,
�����&� +�
��� 96�
� .

 �����
��� �
�B� %�0 E���99.9%  "��
)� ��
��� �� +�4
���� 96�
��� %�Z/

 2
���� +/ �
�4� �����
��� �� $�
� �# :2�� ����
����
1.3.17.  

������ 1.3.17 : *���� �+�
�� ,-�	���GPPS ������
   

������ �	�
kg�
1005��
1008

����������	 �����	kWh100 

���� ����
410kcal�
15��
20

 �����kg0

�K����� ��%����� �$�6��              Plant capacity  

����� Polimeri Europa  S
	
��� ��
����� ##,� "��4
�� ��
	�

 �
�(� <�
�A 2���� d6�0100,000 MTA . %�A2���
�� "����
  $�����
� "��B


 @
( 2	
 H�
0 "���
�A ��C�# ����
 ������ �� 2��� ��
�
�200 kMTA .

 5���0 ���� 8"��
� ���&#
� "��&
 S��� ��
����� ���	
� N&#�� N�( 2�	�


C�#�� �
�
 ��� E�,0 "���
�=� ") $050 kMTA(
 8"	�, L�
�0 
0 8/ 
0

���(� 7
�� ����� .  

��
�%��� �
����          Commercial experience  

 ���(
 %�AGPPS  ��Polimeri Europa  "	�, "��B
 @&� "��M���

 ����#�A +/ ���
�� @&� 2��
 "��&���(1971, 75 kMTA)  ����&� +/
(1988, 80 

kMTA)5"&��� 8  �����
� +�
��� +�
�� �>0 �� 5��(�
 ��
�
� $�����
� ��

��
�
0 +/ E���� +�
���� . ��(
 ;�,�
 !��GPPS  "���
�A "C�#�80
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kMTA  4�� j�
� j�
> +/ ���
�� @&� "&��� +>
 8��
�
� $�����
� 2�C ��

����
�� 2'�
0��� . "���� ��(
 9��>
(50 kMTA)  ��� 2������� +/ ��&C02000.  

 ���� �3�%�EDISTIR GPPS  

The Edistir GPPS product portfolio 

�	���  ���
��GPPS  ��Polimeri Europa  ;�
, ��� ���/ ���

�

"�(�
��:  

•���
���
)�
 +B�
��� ���
�
��� �� 5��� E�,�� !

(�.

•R
�4 ;�
,�� ����� 2�0 �� ���
������ 96�
�� �� "��,�� �����.

•"�,� "�'��� "���  "C�� "#
���)+'����� ��
�� %�


R�(.

� ;'�	,�� �� "�
����� d4> P��
"*�(�  7
��Edistir  @
( +#�
 �0

5���(
 ��B��#
�� 2
B( ���0.  

���"��#                      Packaging  

•�B(��� "��
B�
 5�����( "&G��� ���# ���
�(
 N�
�0.

•�B(��� "��
B� ��(
�� 2���
�6� ��
�0
 ���# ��
�0.

	���
 $�% &�'(               Direct gassing  

• 2�� ��(
�(XPS).

•"G#
�� D��#0.

)	*+                    Others  

• D����	� �B(��� "��
CCDN���0
 8"��# ��
�0
 8"����� ��
�0
 8.

•"/����� "�&,���� ������ ���%
��� �B(��� "��
C.

• e�
�) D�� "/���
S�1 ���(
���.

• "�%�
� "C
��� "��10R��

�� "�'���
.  
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 �����4.17

 ����
� �����Polimeri Europa ������ �����

����� ������ �
�
���  

Polimeri Europa Expandable Polystyrene 
Process Technology  

�
���� ����� ����$��� ��!$
)

 ��� ����"	��
��� 
�  "  

��
	�	� �	��	���  

�����                      Introduction  

 �T���/ 2�C �� 5�����
 �����
� +�
��� <�
�A !��IG Farben  ���1931 

 ��
��� D/
���/� @&� ���&� . ��
#
� 243� �C 2���� �� 5����� 5���C %�0 G�A

 h��&� 2��C �����
� +�
� <�
�= "��%�/ ��
���(EPS) "������� N�(�� -���0 #B/
 8

�C $
1��� �����
��� +�
��� ��� "������ @�*��� ����#��� +/ ��� 2
) 7
�k0 . �C


 +/ #B/ ���/� @&� DG&��&� ���&� ��
��� D��# �� 5�����
 5��/�

� 7_
���� P�	0

"�
������ 
�� "��� 2�C �� ��(
��� ����
��Dow -���� ������
�� !�� �C
 K

S
#  h��&� 2��C @&�� "�'�� ��	���
���� 2B� U#���� @�A.  

 ��� 4��1955 7
����
 ��
����� �� :2� +/ ����� �����
�� ��� . +/

 <�
�A $��� 8d4> �����0EPS ��'� ��
	�� ���&� ��
��� D/
 " ���/� @&�
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 ���DG&��  2�� @&�����, ���
1� 2���
� "&��C �����
� +�
� . 8h���� 2���

R����
 ���� 8���&��� "��� E�,�� �
���
���> 
>8 ��&��� 2���
 -���0 ��A�  
0

"B(� N���
 "&(�� +/ ��� ���/ .  

 <�
�= ���
�� ��
���� !�,0 "B��# #�
�
�����( h��&� "&��C . $��


 "/��Ah���� 2���  D�� -���0PS�� ����
 $���
 8�����( #���� �(
 "�'�����.  

 ��� +/4197  ���
� $�����
� �0��Polimeri Europa ) 9�4 +/ ����

 �
���
�
� ��(��Montedison  �(�	0 ��EniChem ( <�
�Z�EPS  ����#�A +/

)

��� �\Mantova ( ����&� +/
) $
&/Feluy ( "��B
 2���
��� ���/� @&� ���&���

DG&�� ��� 

��� [�(�0 ���� 2�C �� �%�
#����\ . D�&�
�� 2��� ��� �C


suspending agent 5��
�� 5�(&� .�&��� -���0 h���� 2��� ����
 !���� . ��� +/

1981 

��� +/ $
�� � D�&�
 2��� ��
#
 !���\8  ��(�� 9�4 4��
 !��

�
&� ��
�
 R� ��
������.  

��'��� ��������"���
�� +> ":  

•%�

 @�A �
B� $4�� ��)� 8$
�� � D�&�
 2����� O�B�� D�� L����,.

• "&(���� ���(
 "��B
) $����� N���
 -�1�=� 2�C �� 2���� ����, -���0

���&��� "&(��(.

•N�4���� �6������ 2��� "��( �
 2����&� 5��� ��� -2�.

•��
����� +/ "��,
���� ���
����&� D
��� +/ 2�� �/

.

•%�&�� "C�� #
���
 �%
#� 8���
 E��� 7
�� S�#N&#
� $0 + D
�&�.

G�0 �� �1��� @&�
��#

 !�� R ��
���  <�
�APSE  +/ 5�	
	,
 85����

��� L�/ ��/� �C +'���� ��)�
 "��
��� [�( �� D
��� ���&#
� %�Z/ 8���,)� �
B

 ��
#
��
 [(���(R&D) �� Polimeri Europa  R
�����
 ����
��� �%�(��

��"�
&�� 
� �
B���
����� ��
� "&_�a�� .
� �&��"��  �� ����� �4>PSE®tirxE 

 H�"*�(� ���
�� R
��
��" �
)� 
�������� ��� 5������
+�.  
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�
	
���� ������              Process
chemistry  

 ��
��� %�APSE  ���&��� @&� "��M�+'�� DG&�� ��� ���/� @&� .

 ����#C 2�� @&� �����
��� D�&�
 $��� 8N���� D�&�
 2��� �
�
 2���


�
�� 2���� +/ +'���� �
#�� ��� ����	 ."��4��� ���&��� 2	(
  ��g������

�����
��� ����#C 2,�� ����
������.  H��0 @�A �����B
 ����2(��� �����
� :

�>M���A %�� 2�6��� ���
��
 8"&�&��� 2G��
 ������
 8�4��� 2G��
 ������.  

	
��
�� �	�	��� ������    Thermal decomposition of initiator  

 2���
�� $����������  ������ 5���
 "�&
,� ����( ����� ��� ����
�

��� �G��
 8�����
� ��'��� %�) �
4�&� ���	�� 5����
 5����
�� ��
 #B/ ������
�

5"���� ��B
�� ���� 
0 "�
��� ��/�

� ��1 ��A ���� +> !�,)� . ������� 9��
�

 ��� 5�����( $����
������	/  O���
�geahomolytic cleav ��&� "#�O-O:  

  

��	�
������ ������� �	
��
       Polymer chain initiation  

 �����
��� H� 2���
� �0 ����
����� %;C �� 2G��
��� �4��� H�#
��

 2G��
 9�4� 5�����+�����
� �4�:  
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	������                   Propagation  

�����  D/
 ��
�� �0 ������� H�, $4�� $���
�
��� �(�� �4��� H�#
��

+��
�� ##,���:  

  

����������	 
	����	 
� �����	 ������	 ������	 ���������	 ������ 
��� ���:  

  

 R��� ����
�
�� �� L
��� �4> @�A ���� ���3���� ����	
��

���.  

������                    Termination  

 NG&#
��� ��(�� �
4�&� "������ "������� 
> "&�
# 2�6� <�
�= +���)�

"������
���
 �������� . $0 2���
� �0 ����/ 8���(� 2�(
 � �
4��� d4> %�)


 #���
 "C�# �4> NG&#
� 2�
()� �*�� +/
 8����� "���� R��� H� ���� <
�

"�
��� 
0 ����	.  

��
��� N��,
&� ��
��c e��
C� !�� �B���(�� �
4�&� 2� :(1)  -���=�

���
C�� 
0 H�����.  
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(2) �1��
��� ��1 -���=�.  

  

 ������� ���� �
� ����	�� 
����� �� �!��� ������ �#	$�� ��	��� 
%80 C�

&���� '%� (	����� )�*+�� ,	-
.� ���� � .  

	�
 0�-*1 �2�� 3�� �%	4�� '�% ����� 0	��� �
� ����� 580 C�  !�1

 ��
�� )
1 36� �&���	� ,	-
.	� 78�1 ��
 36� 	-��,��� 9��� 
:����� ����� 0	��+�

 '%� )
� �8�1 �,	-
;� 
�	�<� 2�� ��� !�1 �� =>��� 36� �=>	
���� ��> )
1 ���� ?

7#�� (	��#� . ��> 0@�	A��� �� ���� ��� ���� =���� B4�� 7��� 91 ���� ?

����	�� 
����� ,	-
. ��>	
����.  

0C� �
��  +/ �l��3�
 #���� �(
 h���� 2��� "/��A $��
 8N����

�����
� +�
���.  

��,��
�� ��	��'�� )���
      Residual volatile content  

 !

(� @�A 2
	
�� 
> ��� S�> +/ "�B�
��� �����#�� "���� E�,��

 ����,EPS K���� ������0 ��#��� R�*��� #�
��:  

• �����
�&� "���� �
�B�)2�0 @&�  �� @&�0 �
�
 �099.9 "'����(.

•
 D�B(
� 2�%�/ ����
��� 2���
�������
��� ���
�
�� ��
 R�� 2�
(.

 [�( 8d4�� #
�� +/ "����/ :2C0 "������� �6���
�� %�A 2���
�� $���

m��� "�'����� "��
���
 85����� "��,�� 2���
 ����( "��� ��� $����
��� �n����� S

 �� E�,0 ���
���
o� +�4
�� !

(� +>0.1 "'����.  
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���,� ��'��               Coating technology  

 5����� �G�M
 +
�� -6#�� "��B
 +/ "	�, "���� 24� N��+/  -��0EPS 

+'����� 2���
���
 "������� �� :2� -���0 +'����� . :2��-�� EPS  D���
 "�	


"���
�� +> "����)� ��/��=� K+'����� D��#
&� 5���
 9�4
 8"�����:   

• ��,��� ��� "����
��� ������
&� "#��� ���0 @&� 2
����&��� ���
�A �� 7���

����,�� P#�
.

• ������� E��� 9����
� e6�02G
�
&� ����� 2��
� ���0 @&�.    

�
	
���� -C�� ��	       Description of process flow  

 "��B
 %�APolimeri Europa  <�
�=PSE +>  ���&� ���/� @&� "��4
��

$
�� � D�&�
 2��� H� DG&�� ��� ) 2����(1.4.17.  

  

����� 1.4.17 :��	�
��� �
�� ����  


�������	 �� ����	��	 
��������	 ��� ���� . �����!� "��#� ������	 	"$% 

&�!��� 
'����	 %���#� (�	�� ���� )�*  +��#��	 ���,� -����� /01� -���� �,�0� )�*

2�����	 
��� . %��������	 
� ���� 3���� 4���* ���� )�� ������ (�����	 5���

60��	 ���, ���7* ���� 89; 
�� . 
�������	 3���� �1� )�� �,�0��	 �����

�	� �!���� ������ (�	�� ���� )�, ����,<�� ��������	 ���!�	 )�* �!����	�01� .

�������  

���	�
�� 

���	�
�� 

��
	��
 �	��
 ��


������  

����� ���
 

�����
 ��� ��������� 


ا����  

��
!� ����� "�#$� "%� �&'(�#)� ���%�*�
�� 
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 �=!�	 )�* �1� 
5 )�* (�����	 -��;5 &�������� ������	 
	4���	 >�!� =�7 ����

��?���	 .��#@�	 )�* (�����	 9�A 
� ������	 60��	 ��	�, �B��C�.  

 
	4�� ����� ���� %(�����	 �#�EPS ��� )�*� �=���� (�	��%  89; 
��

�	 ���� �1� D�� %�=�E7� ����� �����1 )�* �F!�C�G��0��� �������	 (�	�� . ����

 ���� ��� 
�#�� (�, ����� 
5 
��� ���5 +'�#� ����1 )�* "��#� +'�#��	 �!�

��0;��	 9�A �	������ �"E� ���� ��� >���� )�* ��1��	 . �	������ ���� "��#�

�'0�� )�* ��=��	 
	4���	 9�!��%  )�* �����!� ����� ������	 9�A )�* 89; 
��

 H	��I	���?���	. ����, �������� (J@�� ��A 
� ��1�	 K��� ��� ����#� 
��� .

L0� ���� I	-	4�  +�� 
�#�� )�, +��4�� M7��� M�	�1 �� &��AN� �����I	

������ -O= �01� .I	 
� ��!����	 
�����	 ��� H�����	 
���-	4�  ���=��	) )�,

+��4��	 9�A 
� �7��� 
	4�5 %��;��	 ���� (A ��+'�#��	 ����1 9�.  

��� �
	
���� #���� ���&��
2	6  

Process advanced design features 

 ���)� "���(�� ����B
��� 5����0 �b�43� ��
����� ##,� ��� �A
 @
(

 ��
��� %�Z/ 85��
��Polimeri Europa   <�
�=PSE  ���0 @���� ����/ ��%
��

 "�
&����
 ��
#
��� ���	
�� ������"���
��:  

•������� ��� . -�#�A @&� ���C 89
&�� 2���� ���	
 O�B�� D%�� H��



 "��( �
 2����&� p2�� -2� K����,�� @�A+'����� 2��1 . D�&�
 ��*�

@&� ���C 8$
�� � 2��� @&� O�M� 89
&��: 

•����	��	 �������	 �����	� 
������	 >�!� H4��� ��;�5 =�7 )�* ��1��	.

•@�A 2
	
��  �#, 9�4� 5����� 8����	�� �����
��� ����#B� ���B
��

���&��� "B&( 2��� -���0 2G
�
��.

-�1�f� D��� 2���� ����,�� N���
 $��� K"&(���� ���(
 "��B
8  9�4


 O���
&� !�,0 "&(�� �4�� 5��G��� 8���&��� "&(�� -���0steeping phase 

"�&�
�� "*>��.   
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 �� ����,�� O�B�� E��� 2���0.2  @�A0.3 mm D�� O�B� L�

 K

 +�4
��(σ/x)  ���B��0.18  O�B� $0 2�0 �� R��A 2
	
�� ����

����,&� .��
����� +/ "&��
���� ���
����&� +������ D
��� +/ 2�� �/�

.  

•��C -6#�� . @&� ����C 8p2�� 
(� @&� ��
#� -6# H%�

 "��B
 ��	
 �0

 �� 5���
�0 "%�&�EPS "�
1���� �
���� �����
(� +�&
 . D
��� +/ 2�� �/�



��
����� +/ "&��
���� ���
����&� +������.

•"�
����. )� ��
���� ���	
� "��
��
+&��  %�Z/ 8"�
&���� ��
�����
 "������


 "��B
EuropaPolimeri  <�
�=PSE  [�( �� ���&#
� $0 +�&
 �0 ����

 87
���� "*�(� H�!

�� @&�0 +/ �����
��� "��
� @&� "*/�(���.

�
	
���� ���$              Process performance  

 ���!� 8
*Polimeri Europa  R���SPSE 
	��;J� 
� �#��  ����I	 �	���	

 ��������	 ��	�@�	���  �5 (������	��  �������	 �����	 
�=���I	 �$�� ���E1 .


�������	 &�1�1�� %����I	 �	���� �70����	 (��!��	 8
T� %2�" M�� 
��������	 �5 

 ����� 
5 
��� �5 
	4���	 >�!� H4�� )�* (-��T� )�* 
��; 9�,	 
�7 (�����

+'�#��	 . 
�������	 (��!� 8
5 U�0�99.9%  ��"����	 2O���<	 8
T� �	���	 
�

 �����	 �� ���"� ��������	 
� ���� 
= ���� 
�#0����	� ����I	1.4.17.  

������ 1.4.17 : *���� �+�
�� ,-�	���PSE �����
   

 ������ �	�
kg �
1010  ��
1015

 ����������	 �����	kWh051   

������� �
3N.m80

 ���	���	 ����
 ��

3m  1.2

 �����kg �
400  ��
450
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�K����� ��%����� �$�6��          Plant capacity  

 e�
B
Polimeri Europa  5�B��� S
	
��� ��
����� ##,� 5���4
��

 �� �
�� <�
�A 2����30  @�A50 kMTA . ������ �� 8"��B
�� d4> @&� ���
����


 "���
�A ��C�#� "����� 2
&( ����
 ��AE�,0 
0 ���0   .  

��
�%��� �
����           Commercial experience  

 ���(
 %�APolimeri Europa  <�
�=EPS  ����#�A +/ ���
�� @&� +>

)1976 835 kMTA( ����&�
 8)1983 835 kMTA( ������>
 8)1991 840

kMTA( �� 2��� �� 8Polimeri Europa �
)� ���
���� ���0 �� ��(�

 ����

h��&� 2��B�� �����
� +�
�&�.  

 ������ �3�%�EXTIR EPS  

The Extir EPS product portfolio 

 "��B
 P��
Polimeri Europa  <�
�=EPS  @�A 2
	
��� ���
��&� S�#

 "��
��� +��� 7
���%�&���, ���)� �'����� ���&#
� 2� + . 7
���� "*�(� ���

Extir  "���(�� "������� ����B
 2�� 5������ 5��
� ��� �0 ������ ��) 82B� 
0 8"��
C

2
� 
0 8q��/ 
0 (��'��� ��B��#
�� +#�
 �0 ���� +
���"���
�� ":  

 ����� ��	�
)���
�� ��	��(  

General purpose (Normal Grades) 

•��,���
 -�4�&� ���
�(
 D����	.

•
��&N.

•SG�,� ����A.

• 2
�"���,
 "&�B�.
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�
��� ��	
�� ��	��          Fire-resistance grades  

•
��&N +���	. 

•-����� "���	 +/ 2��&� 2
�
 P'��	.

•+���,�� 2��&� 2
�.

•�����&� ��
�( P'��	.

•�0����.

•��(
 2���
�� ��4 2���0.

•��c
 #6� S�,�.
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 �����5.17

 ������
	
�� Polimeri Europa �����

 ��	����� ��
����#���� ��	����� ���!  

Polimeri Europa Hihg-Impact Polystyrene 
Process Technology  

��
��
� 	�������� 		����� �����
�

 [(� ����"�
�� +�����  "  



����\����#�A 8  

�����                  Introduction  

 E���� +�
���� �����
� +�
��� +B�(GPPS)  ������ -���0 :2� +/ 5�(���

���6��� 26, 2
)� RB�
�
 !�� �0 4����� . �B/ 8P��
�� R(��� �1�
 R�0 �A

"�
C "��
�(� ������ R� ���3
 "�n	_B�� R
���# N��� ��B��#
�� �� ������ d��
 .

 `� ��	�� "�
�B� ������ ��
�(��� �� ������ ���PS  8#�#��� "/��A ���

�� #B/ ���
����,�� "���� �� +�
��� <�
�A ��
���� L��
,� �-��� �&%�3� ��

 

����
� 2�C �� #�#���� 2%����� �����
�Monsanto 

��Dow.  

��#���	 ��	�5 ��� 
5�� %
�Polimeri Europa ) 
���	 2�" �� 
���

 
��������Montedison   89; 
��EniChem ( 9��!��	 
������ �����	 R���T�

9�1�� High impact Polystyrene (HIPS)  (����� �O� 
� �� (����� �����

������� ����=�* �� 
��#87��� 
��J@�� . (J@���	 ���#� 3�� %�����	 �!#�	 �O��

 (���� 
	4���� ����* ��, ����=�S	������ D���5 4��� �� (�8�=� �VMantova.  
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���� / ��
���� ��
�(
 L6CA !�� 8"&�&C ��
�� "��B
�� �
%�C0 8����#�A +

-���)� 9&
 +/ �>�%
# +
�� "�%�(���
 "�
&����  ��
#
��
 [(��� ��C(R&D)  ��

Polimeri Europa .��'��� ��������+��
��� +> ":  

• "����)� ������
&� +������� ���	

 "�
&��
 "B�C� ��
���) L��� 82����

�����#��(

•�&� ]2�� I#��
 #��� ��
��� ##,���
��

• ��	� 2( ����Z� P��
 "�%�# "��B
5�	�	,  [�( �� ���(� �����
(�

7
���� 2���
 �����&� "���
�=� "C�#��.

• �̂(@��0 ��
����� @�A "&_,�3� "���1 ��
� ����� ��.  

 <�
�A "��B
 %�0 �� �1��� @&�
SHIP  85���� ��G#
� �>���
�� ����

�������  +'���� ��)�
 "��
��� [�( �� D
��� ���&#
� %�Z/ 8���,)� �
B��� +/

 `�PSHI  ��
#
��
 [(��� L�/ ��/� �C(R&D)  ��Polimeri Europa  �%�(��

 "&_�a�0
 "�
&���� "����)� R
�����
 ����
 ��� 7
���� "*�(�
 R
��B
 ����
���

��
����� ��
� . �� ����� �4> 7'�
� �&��PSHI®rEdisti � H�"*�(  R
��
��

���
��" �
)� 
�������� ��� 5������
+�.  

�
	
���� ������            Process chemistry  

 "���	� 5��
�� ���)� "B��#��HIPS  +�
��� #�#� :2( @&� �
B


 ��'���

�(PBU)  @�
0 2���
 "&(�� +/ 7����� ���&�
 �����
��� ���
�
� +/

 $��� @
( ����)� ������
 8"&�&��� 2�B
�� 2��
�
 8����
����� ����� �
�
�

 �
�(� 2�
(
 @�A 2
	
��30%.  

�	��� �����            The phase inversion  

�����
��� 2
&(� 2	���F "���� +/ 5�����
� �
�� $4�� 8#�#� 82���
��

��� ���
# @�A  `� ����
PS  �
�(�1  %�) 5����B
 "'����PS  <��
�� "�&��C R�

 H� ��
�(�PBU .���
&(� �� 7����� �%
�
� 8"&(���� d4> +/:  
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• �� 2
&(�PBU ��
�� �
# R�0 @&� �����
��� +/.

• �� 2
&(�PS  �
# R�0 @&� �����
��� +/�m
��.

 "��� ����
 8���&��� �%�B
 H�
PS  2
&(� "��� E�,�

 82
&(��� +/

 2
&(� @�A #�#���PS . 2
&(� ��( P�	� �����
PS  �� ���0 �����
��� +/

�
#�� N6B�� @%��3� �� 2	(� 8�,Q� �
#�� 2
&(� : `�� 2
&(� P�	�PS  +/

 2
&(� P�	�
 8��
���� �
#�� �����
���PBU #�� �����
��� +/��� �
�m
� 8

��
���� �
#�� +/ "BG&�� ����#C 2�� @&�.  

 8
* "* %������	 ���4� �� 8��� U�0���� &����1� ��=�	 �O!�	 
���

 �����	 ������	 ��=�	 ���4�)PS 
�������	 �� ( �1���	 2�� 
� ��;�� U0�5

+����	 �������� . �	����	 M� ���4��	 �	�4� %��=�	 �O!�	 ������	 �#��(�����	.  

 
> +��'� +'����� 2���
 2	(� 82���
�� �� ������� "&(���� -���0

+#�#��� �
#&� +'������� ���#
�� 8[�(� �
(	� �
#�� N6B�� ��
���� 5�


 @�A �
B� 8d6�0 ��
�4�����
� #�#��� �� ������.  

������� �

!�               The grafting reaction  

 ���#
�� %�0 �B
���� �� "&�&��� @&� +�
0 $�4� �
�> H� ���� 0���

 ���
����&� ����
 R�0 @&� 2���
�� �4> ���(���� �*�� S	�
 K"�#�#��� "��'���

��'���

� +�
��� -$�� �� +&��)� HC
��� +/:  

  

 `�� 2�6� %�Z/ 82	��� 0��� �����
PS  `�� 
PBU  �����
��� ��

� 8��
����� +/ �>��
 �%�#��� 9�
�����
# :2� �
�( ��� 5����� 5�(#� "&G�� .

 �
� �%�#��� 9�
���� �����
��� $�M� "�&(
�� ����emulsifier "������
� �>��
 8

���#B�� O�B� �� EG�,

 ����#B�� ���B
�� +/.  

���� $���(�� 2���
�� %�)
  %�Z/ 85����� "��
�� #
�� ��� @
( 2	(� �0

� �%�(
 ����
����� ������� �
�
 2�6� ���#
 "����/ �� 5����PS  ��'��� @&�

#�#��� . 8�����
��� ���#
 [�( ��0 �nBs
�� �C0 "��>0 ��4 "���
�� �6���
�� %�@�
:  
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 [�(IN 
 8������� 
>PBU 
 8��'���

� +�
��� 
>S  8�����
��� 
>PS-homo 

$�(�
�� �����
� +�
��� 
>.  

 �6���
�� 2G���(3) 
(4) $���(�� ���#
�� . �6���
�� 2G���
(1) 
(5) 

�G�(��� ���#
�� . 7���&� 5��� 2�%�/ 9��(
� 5��
(	� ���#
�� 2���
 �
�� �0 N��

+&���
��.  

 � �
#�� N6B�� %�Z/ 8N������ 9��(
�� N����
 8��)� "B�B( +/


�� 5���
�� 5�����
 %��� %��
�� #�#� �
# �� 7_
���� �%
�
�
 82	(� �� 5�

 ������PS R&,�� "�%�����.  

��'� ��
	� �G�M� $4�� 8"���(&� +'����� ��
�� ��*�
 ���� $����" +/ 

 ��
����� #
�� 26, �� ����	�� D/�

 9��������) ����
 8����(�� "���

N�4��� !

(� 8������� ("&�&��� 2�B
�� N���� 2��� "/��A 26, ��
. 

� ��#C 2
# @&� 2�B
����
 $��� "������
��� "&�&��� 
�� ���
�� %�Z/ 82���
�

N���� 2%
(
 D�B(
 @
( ) �� 5���4
��65  @�A75  ����� !

(� �� "'����

N&	�� .( 2	(� [�( ����%�#�� "���A ��(
 @�A 4'��� $�����
��� 7����� �GB&3�

���/ �,c +'����� 2���
 9��>.    

���
"��� #��$��� ���%       The cross-linking mechanism  

 `�� H��	
 �� ���,)� "&(���� +/HIPS $�����
��� 7����� 2B� $��� 8

����%�#�� L�� ��C @�A . ���&���
 ���#
�� 6���
 H�#
�� � 8��(
�� d4> "���� +/

4&�� 8"��(�
���� �%��
�� �0 8"#B��� d4> @
( ���'�� ����8  ���
�
��� ����
 %�)

	�� �� N��C�� . ��( �
4� "/��A %�Z/ �4�>
 +�
��� +/ "������� "#����� @�A

+���	
 9���
 2���
 @�A �
B�
 2	(� �0 ���� ��'���

�.  
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 ����%�#�� L�� "&(�� +/ "����	
�� ������
�� ���

 $��� RG�0 P��
�� ��

���
���� ��
����� �� N��
 8����(�� "���
 ������ "BG&�
� "&(���� d4>
 K

��
�
1���� +���	
�� 9���
�� "/��� @�A 2
	
&� ��
����� #
�� S�".  

 
	����� -��;5 9����	 �����	 
� ����1��	 2��@��	 M��� %)��5 ��� 
�

M��1��	.  �����4�0�	 W	���	 8
T� %&	�� &�70��� ����1��	 2��@��	 
�� 	"* %MA	��	 ���

 �5 
!���� ����!�	 
	����� -��;5 =�=��	 9��� �����< ����� M�7� 
5 
��X� ���1I	

8W!�	 ����#�	 +;��	 . 8
T� %&	�� &����, ����1��	 2��@��	 3���� 
�� 	"* %3��5 ��� 
�

 
���� ���Y ����#� W	���	 )�, 2�"� (�;N� %U0��� 
5 
��� �=�=��	 ��=�	

&	�� ����� �!��=� 9�1�	 ����!�� �����<	 ��, ���=��<	 �;� �����4�0�	 . 	"$ ��

 )�* ��N�� ����5 ��5 �$ ���AS	 
�4� (�	���	 ���� �� &���;�5 &��4	�� 8
T� %K���<	

 ��	4*	 ��;J��	 
�� 
� ���������� F����	 W	��������	 �.  

�
	
���� -C�� ��	       Description of process flow  

 "��B
 %�APolimeri Europa  <�
�=HIPS  "�&
� ���&� @&� "��M�

 ����
������ �g�g���� ���
��) 2����1.5.17 .( @�A 2
	
�� $���HIPS  ���&��

#�#� 2
&(� +/ �����
���  F �����
�.  

  

����� 1.5.17 :��	�
��� �
�� ����  

 ���

ا	����ت

إذا�� 

ا����ط

ا�����ة ��ع ا����رات

إ����ت

����� ��!"

#�$%&
�)�م 

���)&

 آ���و*�ت

 إ*$�. �!�*-

 ���وآ�0/

و23د

د��ن ا5��اق ��ن

-*�*��7 

 "��ط

إ����ت
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 ��C ��� �����
��� +/ 8"�(#� +/ R�(# ��� 8#�#��� "��4A $��


<���� ��C +/ ���
������ @�A S��3� %�� ��
 N���� . �
�
� "&
��� 2���
 2	(�

 N�4�) �� 5���4
�� 8������� 2���A5  @�A10 "'���� .( ��B&
 $��� 8L6C=� ���

 2���A �� "��
0 "����� 5������
 "���
��� $��
 8$���
��� 2���
�� -���0 K�����

���&�&� "&��C ��1 �>��
�
 ���� "�
�� ����� +'��
��� ����� 2���=� ��.  

 82���
�� �������
 $����
����� ������� H� 5��� 87����� �4> ��B&
 $���

 @�A�6� +��

 �� ���� �%
���� 8���&��� ��C"  �6���� ��4 D/�
+����K  $���

 ��� $��� ����(&� 2C�� ��� 26, �� 2���
&� $���(�� ##,��� #���� ��G�&�

"�&,���� .���(� ���&#
� +�&
 +� 5���0 "���� 2���
�� ��B� !�,0 ����
�
 %�A.  

2
&(��� 2���A $��� 82���
�� ��#C "���� +/  -6,�� �(
 $�����
���

��
���

� ��
&(�� @&�
 ����%�#�� L�� ��(
 @�A . ���
�
��� "���A $��


 ��(
 @�A 5���,0 2��3� $4�� 8�����
��� �� ���&��� "��� "��,���� ���G�����


�� 2���
�����( .����(&� 2C���� ����� ��*� ��� ����(�� ����
 $���.  

���� ��
�
 ����
��� ���3�<���� ��C @�A S���
�� ��� $��,��� 7� . $���

"����
��� ��1 ��,�)� L���
��/ $
���� 2'����
 j���
�� ��*� �� "&��,�� �������

 ��� ��,�
 $��� [�( 8���&� �
C
 ���0 @&� 8S���
�� ��C �� <��,��

����(&� 2C���� ��
�����.  


2	6��� �
	
���� #���� ���&�  

Process advanced design features 

 2	��� +/ tC
� ��� R���� 
(� @&�3.17  `� ;�,��GPPS RG�Z/ 8

 %�Z/ 85��
�� ���)� "���(�� ����B
��� 5����0 �b�43� ��
����� ##,� ��� �A
 @
(

 ��
���Polimeri Europa   <�
�=HIPS  ��
#
��� ���	
�� ������ ��%
��

"���
�� "�
&����
:  

•���&��� ��C .���	��� ����)�" >�6� ���� +" � D/�
 ��4 �6����+��� 

 %+&�flow reactors (PFRs)-plug 2���
�� P#� "(���
 ���
>�� 2���
 K
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 2���
�� ##,�� 5��� D�C� #��� S	

 ���Z/ 8"������ +�
��� $���(��

$���(�� . �
#�� ���
�
/�
�� +�*�0 #�� D�B(
 ������ �� 8"B��#�� d4��

����G
��G�(��� ���#
�� 2���
� ���� "����/ H� 5��� 8 .��i
�� �4> �
B�  @�A

�����
��� "��
�
 <�
�=� 2%��� ��� ��
�� �����.

•����%�#�� L�� ��C.  ��C R�A �%
�� 2�B
�� "���� ����� H� ��
&(�� ��

5��� "��,�� "��CA "���0 ��� 8"&
���
 ����(�� . @�A 2��
��� d4> L��
�� �
B�

5��� "��%�/ "���A8  5����� "��,�� ����( ����� ��� @
() �B�B
 �
�� [�(

5����	0 "������
��� "&�&���( 8 �
��
 "�B�
��� "�
���� ������
 ���
�
�&�

 �� d��1 
0 -���� "/��A"���
�� 2��
�.

•S���
�� ��C .
� ��B�� �4> P������(  ���%
���� �� 7
���� "�B�
 ��� ���

��

,���� +'����� ��
�� "��)L
���� (
�� 96�
�� +�
���"��
)� ��
�& . +/

 82�( %$0
 ���)� ����&� "����(�� H� 5��� ��
����� ��/ +/ "������ L
��

u��0 @�A �
B� ��� 8S���
&� 2��C ��1 ��,� ���

 "&��,�� �������  +'��

uL���
�� @�A
 ��&���� �����&� $��	0 "C�#&�.

• "�4�
 ��C"��
)� ��
���.  [�(� ��> <���� �i���
 ���
������ ��B&
 ��*� %�A

 ����
��
 ��/��=� ����
 ��� "�&��/ ���)� ���

�� ����M�+/  ;�
,

�����
��� .��/��=� ��B&
 5���0 ����8  ���(
 2��
�
 "�&,���� ��B����� 2��

 8N��B�� ���� 2�C ������ "B(� "&(�� +/�����(�� H��	
  P�	
 �0 S���

��*�0 2���
�� ��(
 ���
������ "����/��.  ���� $���
,� ��C 9��>


 L�
�0 <�
�Z� P��� �� 82��
�
&���)� ��B&
� R���	
HIPS  
(� @&� "�
�B�

+'���� ����=� L�	
� 5��� p2�� 9�4
 ����
�� "���	 +/ "	�, �����
��.

• ������� -��� . "	�,�� ������
&� +��������� ���	
��
 "&���
��� ��
����� %�A

 �����#�� L��
 2���
�� ���C���6��� �*� ������� "����/@ . 5���0 �
B�

 ����
��� "�&�
 ��� 2�/)� D/�

�� DB(
 <�
�A ��(
 @�A 7����� -�����

H��	
 "�&���
�� ���B��
/"���	.
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•"�
����. �� ���	
� "��
��
)� ��
��+&��  %�Z/ 8"�
&���� ��
�����
 "������


 "��B
Polimeri Europa  <�
�=PSHI %�&
 �0 ���� [�( �� ���&#
� $0 +

 87
���� "*�(� H�!

�� @&�0 +/ �����
��� "��
� @&� "*/�(���.

�
	
���� ���$                  Process performance  

 "��B
 %�Z/ 85���c ��
�4��� N���)� :2��Polimeri Europa  <�
�=PSHI 

��� ���c �� 2��
+/ "�
������ N'�
���
 "��
)� ��
  
0 ��
����� +/ ��#�
�

 "�
����� 7
������	)� �>%�( +/ . 8"��
)� ��
�&� "��,���� �
�B��� %�Z/ 89�4 H�


 �0 ���� �����
��� 5�	
	,

���� N��
�����&� +�
��� 96�
��� +/ ����� �� .

 �����
��� �
�B� %�0 E���99.9%  "��
)� ��
��� �� +�4
���� 96�
��� %�Z/

 2
���� +/ �
�4� �����
��� �� $�
� �# :2�� ����
����
1.5.17.  

������ 1.5.17 : *���� �+�
�� ,-�	���PSHI ������
   

������ �	�
kg�
1005��
1008

����������	 �����	kWh031 

���� ����
410kcal�
15��
20

�����kg�
0��
30

�K����� ��%����� �$�6��          Plant capacity  

 e�
B
Polimeri Europa  5�B��� S
	
��� ��
����� ##,� 5���4
��

 �
�(� <�
�A 2����100 kMTA . 9�4 H�/ "��B
 L%
�
 %�ZPolimeri Europa 

 2��������� �� "�
��� ���0 "���
�A ��C�#� "����� 2
&( ����
  @
(200

kMTA . "C�# 2�� 8"��
� ���&#
� +�&
� ��
��� ���	
 ����A 5���0 ����

 �����&� E�,0 "���
�A) $050 kMTA(
 8"	�, L�
�0 8/���/ 7
�� S��#0 
0 .  

��
�%��� �
����          Commercial experience  

%�A  ���(
Polimeri Europa  <�
�=HIPS  "�
&�� "��B
 @&� "��M���

 ����#�A +/ ���
�� @&� +>)1981 875 kMTA K1992 840 kMTA( +/
 8
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 ������>)1991 875kMTA( ����&� +/
 8)1979 880 kMTA( �� 2��� �� 8

Polimeri Europa �
)� ���
���� ���0 �� ��(�

 +����� �����
� +�
�&� ����

��	&� "�
�B��� . ���(
 !�(AHIPS )80 kMTA ( 2�C �� "	G,��Polimeri

Europa ����
�� "���� 4�� j�
� j�
> +/ ���
�� @&� 2��
��� . ��(�
 L6CA !��

 !�,0)70 kMTA ( ��� 2������� +/2000.  

 ���� �3�%�EDISTIR HIPS  

The Edistir HIPS product portfolio 

 ���
�� S	

HIPS Polimeri Europa  ;�
,�� ��� ���/ ���

�

"�(�
����:  

•���
���
)�
 ���
�
��� ���B� �� 5��� E�,�� !

(�.

• +#�#��� �
#&� 5��� "���� "����/)EG�,� #�#� 96�
��(.

•�����	0 $�����
� �B�B

 #�#�&� +���	
 9���
.

 7
�� "*�(�� ;'�	,�� �� "�
����� d4> P��
Edistir  2
B( "�#�
�

 ��B��#
�� ���� @
(5���(
 ���)�    .  

&������ �

�"             Refrigeration industry  

• +'���� ����=� L�	
� "�
�B� L�
�0(ESCR)  "�
�B��� "���� "�&,�� ����#��

"�'�������.

• �%�(
� 5��� p2�� ����� ��4 L�
�0"�&,���� ���(&� "�&���
�� ;�
,��.

•nB� �-�����
 "������ D/�
�� "�&��C ��� H��
 ��	&� "�
�B��� "#�

� L�
�0H# 

�B(��� "��
B� "�&,��.

'
��	����*                    Telectronic  

•�-�����
 "��
��� ��� 5��� ��� ���

 ��4 L�
�)� �� E��� S�#  ����&��



 "��B
�� H_#nB&� �B(��� "��
B&� D/�
�� "�&��C
"�#1)�
 N&3���.
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• "�
�B��� "���� L�
�0"���� �-���
 ���� D/�
 "�&��C ��4 ��	&�.

• "�
�B��� "���� L�
�0"���� "����( "�
�B�
 ���� �-��� ��4 ��	&�.

�������                       Packaging  

•D��&� -��)� "���� L�
�0  8��(
�� 2���
��� ��4 e��Co� $���(�� 2���
��


 ���#��
 ����)� ���
��� ���
�(��
 8"�#1)�
 8N�
�)�
 8��'���� ��
�0


�%�����.

+�,� '
�����              Other applications  

• "���� D/�
 "�&��C ��4 L�
�0 ��
�)�
 N���o� H����� �B(��� "��
B�� 2�0 ��

"�������.
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  عشر الثامنالجزء 

� ��
	(�&�����  

 ��	���	� ��
	(�&�����  

Vinyl Chloride and Polyvinyl 
Chloride  
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 �����1.18

 '�����VINNOLIT ����� � ��
	(�&�����  

	 ()(*� ��	�� ��
	(�&�����  

Vinnolit Vinyl Chloride and Suspension 
Polyvinyl Chloride Technologies  

��� ����	
��  ������
�
 ����

���� ���	
�� 
���� KG

��
������ ������	�  

�����  �1��
���              Company introduction  

 ���� ���	�
���
	�� Vinnolit  ���1993  ������ ��� ������ ���� ��

 �
	�
�� ���	���
���� (PVC)  �
��� ��Hoechst AG 	

Wacker-Chemie GmbH .��
��	�  ��
���
� ����� ��� ����!
� ����
�

"#$#%�
�
�� � &��' �� ��
��� �
��� ��
�
��
(���� ��
# )��*� ��
 ����.  �+, ���	� ��	

 ���� ��
-
���
	��  �� �#�#/� 01
�2�
�3 �,	 4��	�	3 �� ��-5�6�
� �,3 �73	 4�����


� ����6 �� ����� ��� ��	3 �� ��7�	 (���
���
����−  �
8 �6
 ���!�
�8 ��'���

650,000  (��	�# 9�
� ��(MTA)  ��PVC 	630,000 MTA  �� ���	��

��
���� (VCM).  ���� 0
�:
���
	��  &�	�3 �� (�-#�	 (;�!� ��	#
	PVC  ��<
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 ��*���
 =��!PVC �>���?�
� ���7

� ��!
�� �
8 ���@A�� 4-2،1 	�	�� �>��B

 ��B�8(EDC) 	VCM.  

 �����	 ������	� ��� ����
���	
��  ��EDC 
VCM  �����


PVC  ��(S-PVC)  !"# $� %	��	� ��&� '�(� )���(VinTec)  ���*�	� +���	�

 �����	
��.  %�( ,+��-� ��� ��&��� ��/" /*	1965 %��0� 1�� �232��
 �

	� !
4 �5���	� $� /�/�	� 6��"
 ��/�7	� )���	� 8� ��0	 $
���" %	��Uhde �

 $� 9�6+� �"��	� �� $�� �2	�Hoechst AG  �(
��� $� 6+� %
�	� 
:


Thyssen Krupp . !���	 �;������	� ��	�( ���*� ��/*� $� $�����	� <�	 $���


 !��4�	� $� =���-� ������
��	 �3�"�7�	� �
�# $/��  =���> '	>S-PVC  9��
��

?"EDC/VCM.  

�����	� @2: ;$> � A����� �:��+5 &/�B� !�
  ����*� $�"���	
��  �C�/4	�


 ��"CD�	�
 ����	 �;��	��	� �;��/�	�
 �;��/�7	� ������-� 8� �;������	� ��	��	�Uhde.  

�
	
�
�� 0(1 �
3�          Process perspective  

 �(��0 ��
&� 1�� /*	VCM 
S-PVC ��C<C	� ��� $�*	� $� ��

�
��
 $�����B� $� ��2E� F��� '�( �G��	�/� 	�$��
�/�7 (HCl).  $� 9�6/"


�����	���
��	�
 $���C-� '	> ��2E�	� �	
4� �� .
 '�( �5���	� �;04 ���� /#

 %�( $���C-� F���2002 '	�
4 %94 �
��	� =���-� $�.  ��	��	� )<7��H�

 $�VCM 
PVC  %�(2003 '	�
4 27  $
���MTA.  !;/�� $
�� $� 8�#
��


 ��
��	� �� �
��	� 
��	�2008 2003− '	�
4 %3.8.
1

  %
�4 ��;�E� /*	

 $� �5��D�	�'	�
4 100,000 MTA ����	� ��� '	> ��'	�
4 350,000 MTA  ��

 %�(2003 . ������*4�  ���
�
� �5��� �� 9���2
�� �;�����-� ��#�&	� @2:

VCM  �5��� ��
 %�&4� �I��J� 8� ����	� ,/�4
S-PVC  ��"�K" =���> ��&� 8�

�<(�LD� ��� '	>.  
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��	�	� �
	
�
� ��
	(�&����� (VCM)  ��&'��	��  

Vinnolit Vinyl Chloride Monomer (VCM) process 

�������� 	
� �
�         General process description  

 ,K��D� $;
���� /��
���	!��� 	� ��	��	� ,�
���	� ��/4
 $� ��+�
��) !��	�

(1.1.18:  

•,���"D� ,�N
O�I�.

•,�N
O�I� ���
�.

• ��&*�EDC.

• %�&4�EDC.

• ��&*�VCM.

•$�+�"	�
 $��"
�
��	� ,�
��.  

FP�Q�  ���
�
� =���> ,�
���� /��
���	!���  '�( �
��	�
 $���C-� $�

$�L���� $�*��& . ���
��� ���������	 ��
��
���	 
��
��
�� �����	 =���> ���� �

EDC .,���4�	 R���� $��(�L�	� <�
.  

 ?	 $��� �,/��	� S��(
� T"�"
EDC  $� ,���"�	� ,�
��	�" UI��D�	�

 T���� ;��� $� T�� $�4 �� �%�&4�	� �� ,���"� !����D�EDC  ,�
��� $�

 ��*�� ��4��" ,�
�� ���
B�)��&*�(EDC %�&4�	� !"#.  ��&*� ,/4
	EDC 

��&*� ,/�(� �C<C . �������	� /
�( �!;
B� /
��	� �� ��2 ������	�
 6��	� !�+D�

/
��	� �;�# $� �GL���	� $���E	� &�*� . 8� ������	� /
�( ��# U��� 8��D�


EDC  $���E	� �&*� /
�( �� 12ED�
 %�&4�	� $�J� $� @��
/� /��D�	� !P
4D�	� ��V

�	������D�	� !0LJ� W�4 ���L�� ��L���	� $���E	� &�*� ��2 .�XGD�  �*� ����

 $�J� ��2E� U��70 '	> /
��	�EDCD�
 �� 6<�	� /
�( '	> /
��	� ��# U��� !*

�������	 ���G> ��C��	 ��"���	� ��L���	� $���E	� &�*� ��2 . !���	� /�/��� !��	

 �'�/B� @/4 ��6<�	� �4� !��� /
��	� �2: ;$Y� . /
�( �*� U��D� !����D�
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 ��2E� 6<�	�EDC ��*	� ���� !��D� $�4 �� ��"
�4 �
L� 1%95 ��
2 $� 

��/�� 	� $���E	���L��� �;�"���	� ������	� /���� %�Z� '	>.  

 ����� ���	 
�EDC ����
� �EDC  ��	���VCM 	HCl . ��� �����

	 ��������EDC  ���!� ���	 
� �"	���� ��#VCM . �	�$ ����!� �	�$ �"	% 
�

HCl �� 
�!&�� '(��
��� )�*
� �HCl +"��"	% ���� ,���- ��/	01(� 
&�	2� ���	 . ��%

 �� '�3� 	� )��� �
1�&�� '(��
���EDC 	VCM �	�$ 
� �/��
�� �VCM . ��3��

 ��45HCl  
� )"�6
�VCM  �	�$ 7�8 9�$	�� �"	��	HCl . �
:�;��� '(��
��� �/&�
�

VCM ��3<� =>	� 7�8 �VCM  �?@�� 
� A�B�� ���6�&B� 	% ��@1�PVC .

 �/	01(��� ���1*�� +C�<���� +"�-����� �������� ��	�	��� ��CEDC �"	���� ��# )

�	�$ ��&% �� +���!�� (VCM  ��/	1(� ���	 
��� ���-	�	1���	 ��3�-��� 7�8 �"	�

 ������ +�-��� +6���� +��� ���!� ���	 
� ��3�� ���1*��EDC.  

  

����� 1.1.18 :��	�
�� �
��� ���� ����� VCM  ����
�	�
.

�: �;���3�	� �<(�L�	�:  

,���"�	� ,�
��	�:  

2 4 2 2 4 2C H Cl C H Cl 218 kJ/mol+ → −  

	���� إ�� 


���
ا�

ه
ر�� 

����
ا��

� أوآ������ 
 ا���!� !�"
�%$د ا�

�ت!�و�(�ي ��ء ا���

�%$د ا��أ���ت

��ء 

و�����ت

�%$د ا�+���ن 

ا�%�	��

�%$د ا�-,ء

 �����EDC�������	 
�	���������	 ��
���

���ر

��ء ���
�ت
���� ��ز 

�
ا���و

HCl ��َ����ُ

�ر�آ

أوآ�"�!

ه��رو��!

!��إ%�

ت%)�'

)
*+, 

HCl
���ر

 )
*+,EDC
 -.�/+


�ت ���

)
��ز

 \ا���2ص

ا��3از

��ء ���
�ت

 4�َ5�ُVCM

�د ��8( ا��7اق:;HCl

�  و�>�=,

�
�/  

 ��ّ=َ�ُEDC  

  و��ّ�! �8.?

  و@�د

  �8ن

����� EDC
�د :;VCM

����� VCM
 )
�B,VCM

	
آ��رة ���
	 وآ��رو�� �����
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,�
�� ���
B�:  

2 4 2 2 4 2 2C H 2HCl ½O C H Cl H O 270 kJ/mol+ + → + −  

 %�&4�EDC:  

2 4 2 2 3C H Cl C H Cl HCl 71 kJ/mol→ + +  

� U	��D�	��� �� ,�
���	� @2: $� U���	� 6��K�"���D� @��� ��*�� ,.  12EJ�

 A������ ,/4
 '	> ��3��	� ��"���	� ������	�
 ����L�	� ��+�VHCl  '	> !;
4�


HCl . !������ /��D�HCl =���- �;�>  ���
B� ,�
��� �� 
� 6��	� �
�� [�4

,�N
O�I� .�
��	� !�/	 %�� !������ '	> �2: /
*�.  

�������	 
��
	��               Product specification  

� T��$  ��*4D�VCM  =���> �����	 ����/ ��2E� S�L0"PVC  $� 9�//(

 ������ $� /�/�	� $� 8��
 !���	 �"
�&�	� ,/
�	� $��G	 ����*	� ��L0�
�	�

PVC  �L���� ��*�"&� ��) !
/�	�(1.1.18.  


�������	� 
������	            Wastes and emissions  

 %�&4� ,/4
 �� �;�"���	� ������	� $� �/# �"�� $;
���EDC $;
���
 �

,�N
O�I� ���
B� ,/4
 �� �7�� !#� �/#,���"�	� ,�N
O�I�	� ,/4
 �� !�7� ��/*�
 �. 

8��� !�+J� ��&*�	� ��/4
 �� �&��
	� ������	� $� ��3��	� �;�"���	� ������	� .

 ��L���	� �;�"���	� ������	� 8��� ���/ $���E	�) $� '�(� $���V �&*�EDC �� �

 �
L�o84 C �
�	� &EG	� /�((  ������	� !0LJ�
 \6<�	� /
�( !L�� $� !�+J�

 �GL���	� ��"���	� ���/ $���E	�) $� [L�� $���V �&*�EDC �4� �� �o84 C 

�
�	� &EG	� /�((  ������	� /
�( /�( !�+J�
) ���;
��	�
 6��	� !0L	 R/
�(

��L�L�	�( ) !
/�	�(2.1.18.  

J�
 �T&� F�L�� F��
 ��� F�� �$���� �� F�L��	� ��+�V 8��J� S;�


��3��	�
 �;�+�E	� ���*"�	 /����	� ,/4
 '	> ) !
/�	�(3.1.18.  

� ������� ����	 
��
��� �� ���������
 �
 
� �� ����� ����� ������� ����

 ����! ���"����	 �����#) $��%��(4.1.18 .�� ��!��� ��&������ ������� �� �����# 

����! � ����'	�'( ��)�*'+	 �#	�,� �����# �� $���
�� -�� �/ $���)����� �0��(.  
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����
���	                     Economics  

 !
/�	� $;�"�5.1.18  ,/4
 ���/�0�#����
B�
 �,���"D�	� ,�N
�I�	�  ,�N
O�I�

 ,K��D� !���
VCM.  

��������	 �����	            Commercial experience  

 %�( 2��1965 ���� �0��� �� ,
��� �	
��EDC / VCM  �C�/4	�

 '	> !0� 6���-� /�( �;�����> �#�&"'	�
4 9.3  $
���MTA  $�EDC 
4 

 $
���MTA $�VCM  %	��	� ��&� '�( �5��� ��) !
/�	�(6.1.18.  

������ 1.1.18 : �	
��� �	��
����	�	  ��������  

������ ��	����
�� �
 ���0.5 ppm (w/w)  

����  �� ���� ������  

���� ������
 ���� ��������  

������  2 ppm (w/w)  

��������  ���� ��������  

-3،1��������� 6.5 ppm (w/w)  

 ����������!�
 60 ppm (w/w)  

 ������"���!� 2 ppm (w/w)  

#���� $��%�&������� 1.5 ppm (w/w)  

� ������$���%� �
 �!��%99.99 (w/w)  

  

������ 2.1.18 : ����� �� �������� �
����� ��	������ !������� "����VCM #���$%� 

 &��' (

 ��	
���� �	����� �������VCM )*��%���  

��' �(��%�	�� ��	�%
�� �(����� ��
���)��%�*��
�� ����+��� 1.5

��' �(��%�	�� ��	�%
�� �(����� ��
���)��%,*-%
�� ����+��� 0.5  

������ 3.1.18 :��	
��� ��
� ��� ���
�� ���� ������� ���� �����	�� ���
��� 

 !"�	�
�� !��#	�� !$����$ %���&�	  

����!"�  3
-2،1��!�. ���� /��%! 1  

������� ������ /%�! 40
������� ������ ��� 4

��	���%  �0���
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������ 4.1.18 :	� �����	�� ���
���'��  �()�	 *
+	 ��, -�������VCM ���� 

 !"������$�� !���.	�� ��� ��
��)/�	�� 0	 
��� ��� 1�
��2�	��$ 1�&��(

��%
 1��%  �� ���0.5

����%
 ���� ���
 51  

2�3�4�5�6
 ��%��������7  �� ���1

�� 8�)/���
����9�:&���	���(COD)(*)

 2000-3000

  (*)  ���	
 ��  
����	
 ������	
 �� ������	 ����� ��� ���� �����)�!���	
.(  

 �
	
�
&'��	��  �
+	X(G�(���
�����  

Vinnolit direct chlorination process 

�������� 	
�            Process description  

 UI��D�-2،1 $�C�>
�
�� �3��C(EDC)  ���2E� $� ,���4�	 ���� !(�L�"


� ���VB� ���
��� 1/4> �&��
" �;�	;
B� �
��	� ,;/�� 8��0�
 \�
��	�
 $���C-� 

�"3+	�
� +��
4	�.  

 %;/*����	
�� �<(�LD�	� $� $�L���� $�(
�:  

1. +��� �� �� ���� ��, �
�-%�"�	��� EDC�  ,���4 ����/ /�( !���

 $�"80 
o120 C _�,���4	� A������ ��"��&��
 UI��D�	�
 ��;���&"	� /
/4	 9��" .

 ���� �� �
��	�
 �+�E	� $���C-� !̀4��$���� EDC 
"� =+� ,+�7�� �&�

�;0�� . �&��
" +�L4D�
 !3��	� �
&	� �� ,���4�	 ����	� !(�L�	� W/4� +�L4�

 $� �;���D�	� ;���	� ,���"�	� ,�N
O�I�	����	
��  $�" !(�L� ,���4 ���/ /�(80 


o120 C �*�4 !(�LD� ��.  !(�L�	� ,���4 �	�+> $��� ��2 ,�
��	� �	�4 ��

 �GL���	� ,���4	� ���/(LTC)  /�(o80 C 
"� \6�� 
� 6�
: /;�"� �&�

 ��L���	� ,���4	� ���/ ��2 ,�
��	� ,���4 A������ $���
(HTC)  /�(

o120 C  ��&*� ,/4
 !��� ��EDC . !�+D�EDC  '	> �;/Q� �� ����"�	�"

!(�LD�	� �*�4 �� +�L4D�	� 6�*">.
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������ 5.1.18: ����� ���
� ����/�� �������� ���
��� !��0� !�	��1���

 �����VCM
  "����� "���#�∗   

  

$%��	 ����  
�&���'�+� 

",�-�VCM
"��/�#� �0���∗  

 ",�-'�VCM †  

 +�DC �OC

��� ;���������� <=
��� ;����1000kg>5�%6
�� �
 

����12  284.5283.1289456
����  718.6718.6 3 584

%�
������%�4 3 3 7443  

��!�0���  3 3 174 139  

�(���� �(���
 ���% ?�(�����
�� 

����12  99.6599.998.198.5
������  99.899.83 98.5

%�
������%�4 3 3 993  

��!�0���  3 3 9392.4

��� ���*�%
 <=
���1000kg>�%
�� �
 

 5
6�����7�	
 
��8	


kWh
10  15  45  100  

5��9� :;7�0
kg000 0
 5��9� <��-
kg 80080010000

5%���� ���
3m  

 )  
!�%	
 =��

o(10 C  

2525  25  130  

 5%��� >��MJ3 3 3 2720
5>?@�� :;7�0
g�%�	
 %-A �%�	
 %-A 2016‡  

��A "%���	
 ���B�	
 �� C��9	
 ���0 D�A ���-E
 F�	���2003
���8�	
 %�%� <��9 ���1�0B
 ��%� 5  

  �!G000,320  

MTA   ��EDC  

15 �B�% �����  

�!G 000,320 

MTA   ��

EDC  

15 �B�% �����  

�!G 000,320 

MTA   ��

EDC  

40 �B�% �����  

�!G 000,400  

MTA   ��

VCM  

015  �����

�B�%§  

∗ ��0� D�A ����G
 +��!EDC.

† ��0� D�A ����G
 +��!VCM. 

‡ "�&�/�#� �0��G
 >?@�� :;7�0
��0� D�AVCM. 

§ "�����	
 "����	
 �
%�� ���� F�	���DC"���� �0��G
�OC.
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������ 6.1.18 : !2���VCM  ���$� ���3�����!	���	  

   5
�!��-E
 
��8	
1000 MTA 

=�@�B
 
-0  

  DCOCVCM

 D�� 
�!��-B
 
��8	
 ��!�19881,2001,200 1,600  1965-1988

AECI������� H�-! 5  80 3  3  1988  

SNEPH�I�	
 5  243  301989

Pequiven;��>-� 5  1051051301989

  3  105 3  2000

Finolex%-7	
 5  3  1051301989

Chlorvinyl 5��-
����  280280 350 1991  

SCAC��J	
 5  3  3  100 1993  

  3  1153  6199  

  1603  3  2000

  3  3  100 2002  

Sasol Polymers������� H�-! 5  130 130 165 1994

  164 164 205 2002

Hydro Plast%��0	
 5  2603  3  1994

BSL/Dow��-��	� 5  288145180 1996  

Dow��-��	� 5
%-� 5"%���	
 ���B�	
 5  K�0  3  3  1996

BorosodChem����I-4 5  3  225 3  2002

Panjin��J	
 5�4��	 5  3  65 80 1996

  70 3  3  1998

EPC�J� 5  3  80 3  1997

  3  80 3  1997

Petkim����� 5    120   1997  

  140   152 2000  

Sinopec Qilu��J	
 5  3  80 3  1997  

  295 295 370 2002  

SADAF
�%��0	
 
����	
 5  260 3  3  1998  

QVC�8� 5  355 175 220 1998

Vinnolit��-��	� 5  250 280 330 2000  

Uhde80�G
 =��	
 5  540 272 340 2003  
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 1�2ED� ���&*� $
/"EDC  %�&4� ,/4
 �� ,���"� ��2E�EDC . $���

/���� ,/4
 �� ,���"� 1�2E� $� !(�LD�	� �*� $� +�E	� F�L�� ����	�  $��� 
�

S	������ ,�N
O�I� ���
B� ,/4
 �� .�	 O2> ��3�"�	 9�/� �*�/0 ,�
���	� @2: ;$> ��

 ���4 )��: '	>�	 
� U��D��	 ����G> ��	��D� ��@��  $� 6+� �� a;�LD� H
 �����L�	�

UI��D�	� 8� +�L4D�	�.

2.�3	�, ��� �� ������ ��,�� �� "�	
4 �
�-%� ,���4 ����/ /�( !��� 
:
 �

 $�" b
����90 
o120 C S�
/" 
� ,���4�	 A������ 8�.  

 ��L���	� ,���4	� ���/ 
2 ,���"�	� ,�N
O�I�	� !(�LD� ��
�(HTC)  /�/�	�

 $����	
��  $�� ��2E� =���> !�� $� �#�&	� )<7��� W�4 $� �	�;�� ���*�EDC 

��&*� $
/" . !3��	� �
&	� !(�L� �;�4D�� $�" ��/*� �
��	�
 $���C-218kJ  !�	

 $� !
�EDC.  ��4 !�� S	 ��
"��	� 2H
L	� $� &��" �*�4 !(�LD� ��U �

 �� !0L�� 
4� '�( $���C-�
 �
��	� $� c!� d!4D�EDC  W
/4 !"#!(�L�	� .

 +�L4� 8� ������ �*��&	� @2: !������	
�� e
�� ���	� �;�"���	� ������	� N$

9���E0� F
��� 
4� '�(.  

���� �����	
� �
��	 ���� ������
� ����	 ��� ����
� �� �����  ���!��


 ��
"#
� ���
� �
��	$����
� %
��#
� �
%���&.  ��!� ������EDC  '��

�

 ����� �
	� �&�	 �(	) �!��
 ���*�) ��+,	 �&�	 
- �%����
� /���	
� �
	�
� �&�	

'+!
� �&�	 
- 0��#-�
� �
	�( ������	 
- ������� 1,�"�� ��!� 2EDC.  3���� ���4�

�5��	 ��6 7
�#8� �
	�
� 9
) �����
� . %	 ':& �;<���EDC  9
) ���
&� 2,�"�	
�

 =;��	 9
) 3�5��	 ����
� �;<��
 >�����	
�EDC ����) ����� %
�.  

 3�5��	
� 3�
�"
� �����	 ���5� %"	� ������	
� �(��
��	
� 7�#�
DC  %	

?0�

��  �(	) ��<
� :��
 ����	 %
��(1) � @�� A��<� ��	B�C� 3��
 D����
� 0�:�6 $<

 
- ��	��(2)  ��':& A��E� 385��	 %	VCM  D����
� :�6 0�����
 %"	� @�� ���	�"

�����	
� %���,F� 0��	" G�&��#� 3�
�H" �#"
*� �����	 �� �;<�� %-.  %�" �<)


 /�� 
I 2�J
�EDC���E ����� �
	� ����) ��"�� �  ��,K G:�
HCl.
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 ���������	
�� 
������ ��������  

Process chemistry and operating data 

�"( $���Cf	 ,���"�	� ,�
��	� ����  �"&# T�2� �� �"&# !(�L� ��	g

-2،1)$�C�> 
�
�� �3��C( . +�L4� %
*����	
��  H /�*�� 
:
 ��;����	� ;���	�

 %��7D� ����
���	> !(�L� !��( �
/ 23/�( �/Q� �2	� ��
��	� T�&*���" ��
G(

���G-� !(�L� W
/4 !;7��
 $���C-� �� �;�3��C	� �&"��	�.  

��	���� �
�-���  

  

�	������ !5
�-��� .;$>  
: !(�L�	� �2: $� ���3�	� �"���	� UI���	�-2،1،1 �C<C

 T����	 �;�	�/"��� ,�
��" $;
��� �2	� $�C�> 
�
��EDC  ���4� 8� �*�����HCl .

;�4 �2� �;�	5" !(�L�	� �2: W/4� ��"� . $;
�� 1/� [�L�� $���-2،1،1 �C<C

� �
2� �/�;�0 ���G> ���& $( $�C�>
�
��$����
B� !C . !(�L�� 23/�" 


HCl  $;
�� $� ��h�-2،1،1$�C�>
�
�� �&��	 $���C-� 8� $�C�> 
�
�� �C<C:  

  

�	6���� !�,���  

   !�E��	� ,���4 ���/ :o120 C 80−  

   !�E��	� &EG :2.5 bar 0.5−  

 ������� ����� ���� �� �������� ����� ���) ��	��(2.1.18  

Detailed process description for bolling reactor (Fig. 18.1.2) 

�7

�-%�� ����	��� !�	�6� .N4D��
��	� d! %/�*	�  �"3+ ,K��� 
� +��4 
� 6��V $�

 ���� ��EDC  ���� 8� =+�D�
EDC i
�4� $���C-� '�( . T��" %��4�	� ����

2 4 2 2 2 3 3

2 4 2 5

C H Cl Cl C H Cl HCl

C H HCl C H Cl

+ → +

+ →
�����

����	
-2،1��������	
 ���
� -2،1،1��������	
 ����

����� ��	
 ��� ��������	


2 4 2 2 4 2C H Cl C H Cl 218kJ/ mol+ → −
������ ���	 -2،1�
�������	 ��

� ��
�
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!(�L�	� �*&�� �� $���C-� $� ��L� [3�� /
�
 $� ��C
��	 ���2E�	� . �
/�

EDC !(�LD�	� �*�4 ��  �� ���"	�
 !3��	� U�+� $�" ���C�	� �<��� T"�"

����	� �� �*"��	� ���	� �� !3��	�
 ����	� $� �4<	� T
"�B� . ,���4 T4�J�

L�	� ���"�" !(�EDC . �� ���"	�
 !3��	� !0� W/4���;�*�B� !0L	� ���
&�.  

����0�� 8������� )����� 9;��� . UI��D�	� ���" �IC��D� $� �;�> ��#�&	� A�����H

6�
7	� 
� 6��	�" ��C�� �� 
� ��&*�	� ,/4
" �;0��	� !����	� �� . XGD�EDC 

 $�+�� U��70 '	> UI��D�	�EDC . %j&4D� �� ��2E� S�L0" UI��D�	� !������ $���

EDC  $����4	� $
/  '	>�;���G> ��*�� ��.  $� �"�B� 6+�	� �;
/D�EDC �2	� �

	 &*� !����D�!(�LD�	� �*�4 �� �!(�LD�	� $� ,���4	� T4�.  

  

  

����� 2.1.18 :���	
��� ���
��� �	�
� ��	���� ���
� ���� �����  ���������  

�
�-���� <��0���� &	-���� =�4 <�>� . &V�G �&��
" !(�L�	� F�L�� +�V &EGD�

,�N
O�I� ���
B� !(�LD� '	> 1�2ED�
 ��3�� �*�4 �2 . �+�V U�+� $;
�� $� 9����


 !����<	 !"�#)C>�$����
�
 $��(  $���C-� ��GD� �!(�L�	� ���L*� %�Z� ��

$��� +�V S�L0" .�2ED� ���
B� k!(�LD� $���C-� '�( �
�4�	� F�L��	� +�V ���� �

,�N
O�I� . '	> $��� +�V S�L0" $���C-� $� +�E	� F�L�� %�Z� !�E�� �	�4 ���E� $���

$��
���	� ./���� ,/4
 �� F�L��	� +�V 1�2ED� �,���B� �	�4	� ��.  

��
�� ��
	�EDC ������ 

������� ���  

EDC ����� �����  

 ����EDC   

 ��	
  

 ��	��� 

 ��
�� �����!� 
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�������� ������� 
��������        Important process features  

•�?-@�� �	�1� 9	���� . 6��"	� ,;/�� S�L0" ��
"��	� 2H
L	� !������ $�G�

 �;�	;
B� /�
�	� /
/�� A�L��� T��� '	> ��;����B�%99.9) 
 $���Cf	%99.8 

�
���	(  ��	�( ,�
��� ��;���G> ��	��D� �� T��&�� H ��	� UI��D�	� �;�(
�


�GL��� =���> ��	��� 8� �;������	� . ���/ ��2 ,�
���	 $���E	� !(�LD� ;$>

 ��L���	� ,���4	�HTC  H S��B &��" c!(�LD� !�V �����	 ,�
�GEDC �

�	��� 
�� �@��  ��&*� 
� �����L�	�EDC .> ���4 H
> '	+�L4�	� b<0.

•���,�� �	���.  $� ,���"�	� ,�N
O�I�	� ,�
��� [L�����	
��  )<7��� $�

 ,K��� �� ���"	�EDC/VCM ��+�
�� .���
�	�  
: ���"	� ��'	�
4 800 kg 

 $� $& !�	EDC UI��D�	� . ��&*� �� 9����GL� !(�LD�	� ,���4 !������ $���


EDC.

•����� &'� 9	���� A�-@�� .  $� ��E0 ��/*� 8� &��" %��0� $� U���

�GL��� ���C��� ��	��� ���/��	�.

•��	��� �� ���;B� !�	�-� C.  F�L��	� +�V A������
 ��*�E�	� +�L4D�	� ,�
/ ;$>

 �;�(
�
 �,�N
O�I� ���
B� ,/4
 ��EDC  ��;���G> ��	��� �� T��&�� H ��	�

��3�� ����L� �� /�	
� H.

•���	1��� �	6���� ��	
���.  %�Z� Z��4D�� &�"C�Kd� �&��"	� ��/��	�
 �+�L4�	� !

 H ��	��GL��� ����0	� ��	��� '�( �,��"� ���4�� 9��&# �
4�.

��!�
��� "#
$%��� 
������        Feed and product specification  

 �L���� �/�0� $� �
��	�
 �����	
"	� A
�	� $� $���C-� !������ $���

,���"�	� ,�N
O�I�	� ,�
��� �� ��"3+	�
� +��4	� 
� 6��E	� �5��� !C� . ��
 �	�4

 /�
� H �,�N
O�I� ���
� ,/4
 �� ,���"�	� ,�N
O�I�	� $� F�L��	� +�V A������

'�( /
/4 �� ��CQ� �����	� ��+�E	�
 $����
B� 	����/
/��.  
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�&��'$(�� 
����$��            Wastes and emissions  

 $� !#� \�;�"���	� �������	 l!�7� i$�
�� '	> ��L���	� ���/
/��	� /
*�

%0.07  $�EDC UI��D�	� . ��*�� '	> ���4 H
EDC  !������ �	�4 ��EDC 

 %�&4� ,/4
 ��EDC �;�"���	� U��
�	� $� !3�� ���� /�	
�� H )	2	
 �) !
/�	�

(7.1.18.  $��� ,�N
O�I� ���
B� ,/4
 �� F�L��	� +�V !������ �	�4 ��


 F�L��	� ���� �� /
�
�	� $���C-� !��� A������) !
/�	�(8.1.18.  

������ 7.1.18 : D� �	������� ��	
����EDC  �������� ���
����) �	�6�EDC

 ��	��?E �	$�� "�� <	,0��� ��0� (�E(  

-2،1،1��������	
 ����   �� ���400 ppm(w/w)  

��
������� ����	
   �� ���100 ppm(w/w)  

��������	
   �� ���20 ppm(w/w)

�����   �� ���100 ppm(w/w)  

��
���� ����
��� ��
���� ���	
���� �
  

 -2���	
 ����	
� �������  

 -2،1��������	
 �����   �� ��	�%99.93(w/w)  

  

������ 8.1.18 :"	������� ���3��� ��0 �� &	-���� =�6� �������� F	����� 

  "��' =�4 G�-1�)������� )*��%��� �	��� ��0� (�E &	-���� ��	� H�6%	(

��
�
��  4.5

����	�  3  

����
�� ���
�� ����  0.6

-2،1��������	
 �����  0.8

��
�����  0.3  

��
����  �!����  
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 �� ����� 	
�
� 
�
� ��� 	����� ���� ������� ����� �� ������ ��200  ��!

o225 C . "
�# �$�% 
��% &���! '�
� �� ������� 	
�
� ���
(�)*� �+ ���!�10 bar 

,
�+ �
�
� �-� �/��) ���)� '�
� �� �+ 01%�2 �$� ,��)� ���.  

 ���)�� 3������ 3�4 567
�� �� 36������ '/�#� �8� �
�� �+ 09�2��� 
:������

� 
���;�� 
�)��% 0<�� �� 9=�%"�� ����%>� ���� 1�����  
��/�%�� 
�?�@� 
2A+
��
8 

��
���� 1�%6A
�� ��)A����� 1�%6A
�� B����� �C7% . 
-��8�� 	
�
�)�� ��;�)�

9����
 ,6�$�� ���� 0
������ 3�4 
/�%>� �� ��
) ��
%� �;% �������� ��! �� �A D2�A

EDC E�����.  
��3! �;%EDC>� 0��% ��� 
2A+ 	
�
�)�� E��� 
��/�%�� 1�%6>�
��
8.  

������� ��	��
� ��
��� ���� �
��� ��	\ ������ �������������EDC  ���
�

 ����� !�"� �#EDC $�	�� �� ��%�
 ��&'� �(��
� �� ��(��.  

������� 	
���
� �������� �
�
��  

Process chemistry and operating data 

������� 	
��
�� .!�"�� �
���(	 �)�%�
� �&* +���� ��(�:  

  

�������� 	
��
�� .��
��
� ,����
� �
� -	�

� �
�/�
� �)�%�
� �/�0� ��(�:  

1. �1���� �����2� ��
��	 3�"�
� ������ $�0��-2،1���� �/���������:  

  

2. ��
��	 3�"�
� ������� 3�"�
� ��
��� �
� �
�"�
� ������ �
�4��

��0
��5�:  

  

3.3�"�
� ��
��� �)�%��/ ������ 7��1��( ��0����8
� ������ 9( 3�"�
� ������

;�(� 3�"�
�:  

2 2 2 22Cu Cl O 2CuO CuCl+ → ⋅
أوآ���� 
س��

سآ��ر�� \أوآ��� ا��

��آ��ر�� ا��
ا

2 2 4 2 4 2 2 22CuCl C H C H Cl Cu Cl+ → +
آ��ر�� ������


س��
ا

-2،1������	��
 ���
� آ��ر�� 

��
��
ا

2 4 2 2 4 2 22C H 4HCl O 2C H Cl 2H O 270kJ/ mol+ + → + −
������ آ��را�� 

ا
���رو���

EDC ���� +����
�� ���
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������� ��
��
 .��� �(� �1�	��0
� ,<)�%�
� +���� ��(�:  

 !�
�� ,<)�%�);�(
�� ��	��
� ��
��� ���� �
� 7��/�0 �����2� �
�4�� =�(:  

  

 ���	�
� ,<)�%�) �>�?�@��� =�EDC  ����#-2،1،1���������� ��<�(:  

  

	���
�� ������  

  ��'A�
� !���" �0�� :
o225 C 20−  

  ��'A�
� �'B :4.0 bar(g) 2.5−  

���	
� �'B :10 bar(g)  

�������� ����
 ��� ) �����(4.1.18  

Detailed process description (Fig. 18.1.4) 

�������� �����
 . ���"� !����
 �( ��0����8
� ������ ���
��EDC  7����
�

 �1����
 �����
5�� ��0����8
� �)�%�� C�" ��0��8
� �)�%�( �# D
����� 7��	�


,	�� 90B( =& ��	� ���( �( ��%"( ��0�	 �����2�.  �1�/�0
� �0��8
� �( E�8
�

 ��<� ��( �1�	��0 ,�0��( �1��� 9�( -��� �) ����(
� !���� �* �����
F


����������� �)�	�� �����������.  

 �	G ��0����8
� ������ 9( H>�(��� 7��	�
 7����
� 7�B�� ��0
��5� �I�
��

!�>�?�@� �
��5� �)�%�( ���� �� .��� �# �����2� J�&'�������
� !��)� ��K �� 

!�>�?�@� �
��5� �)�%�( �
� ����
� �	G ���
���.  

����� ����� !���
� 	
��
�� . 90B( �& L�)�%�( �* !�>�?�@� �
��5� �)�%�( 1��

!����

� ��&'� ,���K ��	 7�%I��( 7�
�(� ��#�� 9M�>(�( �N%"�(
��.  �)�%�(
� ;��0� 1��

2 4 2 2 2 3 3 22C H Cl 2HCl O 2C H Cl 2H O+ + → +
EDC -2،1،1������	��
 ���� ����
��   آ��ر�����

ا
���رو��� 

2 4 2 2 2C H 3O 2CO 2H O energy+ → + +
������ ���	
�� ���
�� �
�� ��������
�� ���

2 2 2CuO CuCl 2HCl 2CuCl H O⋅ + → +
����	����� ��	��
���
�� ���
��\ ��	��
���
��  ��	��
���
�� ���
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 ,���K �) ��%"�(
� �O%
 ,�(�1��
�� ����	�
� ,��%�(� ���'
� $1��( �* �1�
�/�
�

�)�%�
� . $1�����( ��	 ��%"�(
� ,�(�
0 3�20μm �80μm  -�#�� ,��1�(( 9(

�/��
�
 �8	�A�(. � �P� Q���� R0� P� ����"( ��K ��%"�(
� !��" �(� ,��(

 �# 7!�( ��%"(
� S<OT	 U
&� ��)�%(
� ,�(�1��	 V�(� ��
� U�� ���%"(
� �( ���/B

7�	���� ��

� . ��%"(
� -/�G� ��
�� ���4��)�4W�U���"P�	 ��%"(
� �(  �
�
� ��A	

��'
� $1��( ��(O�	 .N%��� �( 7����" �M(O(
� ��'
� $1��( QX,�
���  -/�G�
� �1���

���5� Y�" �
� . �A�	�(
� ��
��
� -��� �) �)�%�
� �( !��
��(
� !���"
� R"
Z�

��%"�(
� 90B( �# !��('( �1�
�G�A R�	��� �# ���	�
. ���K ���'�� �����
� !��)�  9(

EDC �;�(
�� D@���(
� �([�)�%  ����� !�>�?�@� �
��5� ,�(�
0 �
��2 ��%"(
� ]�A�(

��"
� �)�%�(
� ��K �( ���G�
� ��%"�(
� . E�8
� �( ��%"�(�
 �#�B2� $�0��
P� �&*

 3�"�
�� ����%
�� ��
����
� ,�	���(	 !�>�?�@� �
��5� ,���%� ;�( C1��� 9�( �*

�
��5� ��%"( �( .�%"(
� -/�G� E��O� =�0�� �# 7����� ��,�����
.  

  

����� 4.1.18 : ��	
��
� ���
�� ���
� ����� ���� ����� ������
!�.  

�������	 
��
�� �����	 ������	 ���� .� ������	 
�� ��
 ����EDC ��  ���

�	����� �����	 ������	 ���� �
 �������	 �������	 
�� ���	�� �	����	 �!"#$� %�& '

����	����� �
� ���	��� !�� ��"
#

$���"
 %���

EDC$����	�� ���& !��

'("���� )����

������

�����ُ 

ا
��ر	�

�����ُ 

ا�وآ��

��ّ��ُ 

��ّ��ُ
ا

�د��  

����
�� ا��!
ا

�
 إزا

CO2  

����� ��	
� �
��
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���#�	 ����	�.  ������EDC  '(���) �*� +���,�	 ������	 ���� 
���	 ��-� �� �����	

 �
 /0�#���	 
���	 1���� ���� 2�& �
3 ���,�� 4�5 6�7 �,� 897�� ���,��	 �*	���

�:�� #����;�	 ���� �����*�	 �0� ��+�<=!#���	 ��*���EDC >��
���=#�	�.  

� ;�(
� �O%��EDC  E����( �# E����
�	 �����
� !��)� ��K �(EDC 

���
� . �NG�( �#EDC  ��� �( �/�(
� ���
� �O%�� ����
�EDC  ��
��	

�
���
� . ^B�� �=���
� ��O
�	 �0
���(
� ��	�EDC  ����� !�"� �
� ���
�EDC �

9��

� ���	�
� ��() �
� 7�)�0� �A� �/�
 _�%O	 ;�(
� �1���� ��" �#.  

����� "#$�
��� ����� ���%
 �%�
& "�'�	
�� .@'B�� -	�

� �����
� !��)� ��K �

�	 ���
�
�� ��1����(
� !&	��
� !1��
�	 �K�B R
�'
� �# �* =&
� ���K �K�B ��


!�>�?�@� �
��5� �)�%�( �
� �1����� . ;�0 �>
��� �7��	�� ��`�
� �'B ��) �`#�"(�
�

��(�� !�"� �
� �����
� ��K �( ��'O.  

E�8	�  ��K J��"( ���"� =�0� �!�>�?�@� �
��5� �)�%(	 ���"�
�
� �����

��0
��5�� �����2� �( ��
� ��) !�A�	( . ���0
� �a�	�9.1.18  R����
�

�����
� ��'
 �0&�(�
�.   

�#������ (��)
 . ����� �����
 b�� !1�( C�"� �&*� �����O
� E�8	 E���2� ;����

�(
� ��%"(
� 3���G �
� ��%") ��A
� �# �*�` ��K(4.1.18 . ��%"�(�
 �/��8
� ����


��0����
� �� �����
� ��K ��(��
� ��(�.  �#�B2 ��%"�(
� 3���G 7�B�� �(��
��

 ���/B ,��(�Q����
 ��'A�
� ;���� �)�%�(
� ���� �8�"A ��(� ��%"�(
�.  

	�%��� 9.1.18 :�������� �������� ������� *���+�� ,���
�� ���� -#/�
��� 0�$�
�� 

������  3

-2،1������	��
 ���
� 2-3

���	
�� ���
�� �
�� 40

���	
�� ���
�� ��� 4

����	�
  ������ 

"#�$�:  �� ������	 
����-2،1�
�������� ��
�� ������	 �
� ����� ��	�� ���
 ���.  
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�������� 	
����
 ����
���
        Important process features  

•���/�1��� .����"�
� �(B�  =���"
� �����P� 9( 7��(�0( !���"
� �0��	 ���
(
�

 !���"
� ,�0�� $���
 �`��(
� �(�
�� ���((
�)	!1��" 9�	 ���(  �(B

>�(� 9M�(�(
� 90B(
�  -�%� ����
� ��) ;��	%99 7����
.  ��`� ]���� c>�d(

[��0 7�O�1O� �1(O( �1�
1�5� ���(�
 ) ���� ��'A�
� ,���#��  ���	 ����


����O.  �( !�>�?�@� �
��5� ,<)�%�( 1��X,�
���  &P�%
� �( �)��O(

���	��
� �(�
� �# ,��	� ��
��" 7�(�) ���<�.  �����(�	d#���( ,�����
 ��


 �# ���	�
 ��)� �'B� !���" �0��	 ��1
�(
� =���"
� �����P� ����( ](
�

 9( �0�"
� ]�

� !���" �0��
 9
�� ��(� c(�* ���� �(( ����	�
� ,�%�(

� $�G� ���4W� J��
� ���� ��) �	;�(
� ���� Q(".  9�(0 ��(��
� ��(�

-�

� �# !�#��(
� ��/�A
� !�>�?�@� �
��5� ,���%"(.  

•(��2� .�/�(<
� ��0����8
� ������ 9( ��0
��5� H>�(��  �)�%�(
� H���

�����2� �) ���
( �"� ��) 9M�(�(
� 90B(
� �# J�&'���.  ����� 1��

 �* �����
� ���� �# ��0
��5��
��" %0.5 *� �7�(0"�&  �) 7��0 ���	

=��0%�P� ��0(
�.  

•������� . �
� �1�0���2� Q%� ��(��
��" %20  �(��0���2� �G��
�.  ��(��

 �( !�>�?�@� �
��5� �)�%�( �(d" !����20  �
�%100  �#�
��"  ���<�

3��
�	� ����G� .Z�����(� ��0� �U
& �
� �#�B�  ��	 !�A�	( ��'A�
� ;�	

7��0 7<8
 [��'A�
� �E���2�.  

•�3�)�� -��4
 5���$
 . ,�)��B
� Q�%���� ����"(
� ��K ��%"�(
� �() 1��

 �(���
� ��`�
 ��
��
� !;�%�
� R	
	) �( �G�20g  �( �� ��
 ��%"(EDC 

D@���(( ��
1�5� ���(�
 ��
��
� ,������(
�� �%98.0) � ������%99  ������

� �/�(<
� ��0����8
�%93 ��0
���( ��*� ��0
��� ��(��
� �����(�� �

 ,��"� �( �(�
�PSA �7��0 ����O�G� !����
 �8)�(0(	 �(B�.   
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�����
� 	
������
 �������
� �������
  

Product and by-product specification 

 �( !�>�?�@� �
��5� !����
 �#X,�
���  �����2� ��# 3�
 ���(��
� ��(�

 ���"� !����
 �( ��0����8
� ������� =��(�
�	
�EDC ,����� 7�B�� �	 �

� �����2� ��) ����"
� �����(
� ,���'
�/ �/�(<
� ��0����8
� ������ ��) ���0
�

(10.1.18 . �B%��(
� ,��&'�
� �� 3�%��
� ��K ,����� $�0��
� =�0� �7<�(

���
�!�  ��
��
���
��
� ,�����

� �( �1���0�
� !�>�?�@� �
��5� ,eA��( �# :  

• H���� �(� !�A�	�(
� !�>�?�@�
� �( �����2� ��) ����"(
� 3�%��
� ��K ,�����

U���
������ =��"�� ��
� ��*�
�. 

• ������ ,eA�(� �!�>�?�@��(
� �1�	��0
� ,�0��(
� ��(�� !�"� �( ��0����8
�

�(
� ����(
� ,�	���(� !����(
� ����2� ,�	��(� !������ �	�2��� �����*

,����
���2�� ] ,����
���� �/��� ����# �/��� ������( ��((MDI) ���
��
�� �

 ,����
���� �/���(TDI)� � �
��
,����
���� �/��� ������([(HDI).

• �'B
� �"0�� +�O(�� ,��"� �( �(�
� ��*�
� ��0
��5�(PSA).

	�%��� 10.1.18 : 0#$��� ���������� ���
����EDC 6���� 6��1
��� "�)��  

) ����
���+
�� �%���(

-2،1،1������	��
 ����   �� !"#2000 ppm (w/w)

�	���	��
   �� !"#2000 ppm (w/w)

���	
�� ��	��
 ����	   �� !"#1000 ppm (w/w)

������	��
   �� !"#200 ppm (w/w)

 ������
�����	��
 )���	��
( �� !"#10 ppm (w/w)

-2��
�����	��
   �� !"#150 ppm (w/w)

-2،1������	��
 ���
�   �� ���#%99.4 (w/w)
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�������
� ������              Wastes and emissions  

 �( �G4	 ��	��0
� ,�0��(
� �1��� Q�%��� S��%( �* ��
��
� �1�����(
� 1��

%0.6  �(EDC  ��# 3�%�� ��K ����� D@���(
�
3100N m⋅  �*��G ��0���� �G��


100,000MTA  �(EDC.  1�� ]�A��
 ��"
� ��'�
 !;�%�
� �
��
� ]�A��
� ��`�

(
 ���
	
� �0
��(
� �� ���%"�(
� -/�G� �( ���/B
� ,��(�
�Y�� ,���%�
��  ���(B�

���P� ��/�# ���Q�%�� ( �# ����%
�� ��
����
�� 3�"�
� �(Y��  �
��5� ,���%�

!�>�?�@�.  �0�" P� �
�(
 �1�#�B� �0
���( =��Y�  $�� ��K ,���%�
�EDC  �)

 �8

� �( _�T# U
&
 ����	
� �1���� -�����	�� ��5� 3�0(
� ���A� ����O�(
 �	

�X
 ����(ECVM) ) �( �G� ,����	��5g  �(EDC �G��
� �( �� ��
  �1�0���2�

 ����� !�"�
EDC �( �G�� �1g �G��
� �( �� ��
 3�"�  �
��F
 �1�0���2�

!�>�?�@� �( �G�� �1 gμ ��
����
�	 �8�	A
� ,��1��(
� �( �G��
� �( �� ��
 

�F
 �1�0���2�!�>�?�@� �
�(.  

 ,)�
�� L
�
%�� I�6%��� �
	
�
1U2-�����	
	(� �����  

 0��� ��
	(�&�����  ��&'��	��  

Vinnolit thermal cracking process of the 1,2-dichloroethane 
to vinyl chloride 

 �������
 ���) ����
(5.1.18  18.1.5)escription (Fig. dProcess

 ���
��EDC  ���" ,���� C<�	 7��	
( 7����
�
o210 C  �N�>	�( �# ���>	���

EDC ��%
� ���'�� =&
� ���"�
� ��K ��
��	 �0��� .I�"�� ����"�
� ��# �# �

EDC E�0
�� ���
�  �
� 7��/�0 7�(��"�� ������X
���� (VCM)  �������

 ��0����8
�(HCl)  ��) !���"�
 +�( �)�%� �#�
��" 
o490 C .a��Z� !���" �

 �)�%�
�(HR 71kJ/mol)= �1�A�( ����0 ,�& ,�G�1�" ���"�
� ��# �
�.  

 �* ���"�
� �1��(55  �
�%60 .7����	�  ���'�� =&
� �I�"�(
� ��'
� �1�>	��

 �
� ��%
��
��" 
o270 C  ���	�( R�	��� �#EDC  �
� �1�	�� 1�Z�

o160 C  ��`� �#
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����
� �# -"<
� 9��

� ���	�
� . ���	�
� ��`� �( ��/�

�� ����'
� ,�����
� =&'��

 ��() 9��

�HCl.  

������
 ������� �������
 ������  

Process chemistry and operating data 
������ �	
����
 .  �I�"��EDC �
��
� !���"�
 1+�(
� �)�%�
� �# �����(
�:  

  

�����
��� ��	
���� .d
5� ����� �* �1�
�/�
� �1�	��0
� ,<)�%�
� 1�� ��
��	 �����

 �( ��0����8
� ���� $��� ������X
���� ����	
� ������ �=��"��- X����  - 

5� �����d
d
5� �(���� ��=��"�� �����d
5� �#�B� �)�%�� - X���� -5� �
� �����d


���	�����
�.  

�����d
5� �1��� :  

  

����	
� �1��� :  

  

 �1���=��"� - X���� - �����d
� :  

  

 �1���-2����� -  ��/�����	) ���	�����
�( :  

  

  

������
 ������  

   ��'A�
� !���" �0�� :
o500 C 480−  

   ��'A�
� �'B :24 bar 16−  

2 2 2 3 4 5C H C H Cl C H Cl+ →
-2�����-����	
���     �����
�� � 	����������� 

4 4 4 5C H HCl C H Cl+ →
-2�����-����	
����	
��-�����-�����
�� �����	���� 	������

2 2 4 42C H C H→
�����
�� �	
��-�����-�����
��

2 2 6 63C H C H→
�����
�� �����

2 3 2 2C H Cl C H HCl→ +
�����
��� 	�����������  �����	���� 	�����

��
��

2 4 2 2 3C H Cl C H Cl HCl 71kJ/ mol→ + +
EDC � 	����������� �����	���� 	�����



De

 ��

 ��

 �� 

 �	


 ��


etai

�� ��

 ��	�

� ��	


���


�� 

  

iled

E )�
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����
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 ���

�����
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��� 

����.

roce
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��	 �

� �

�
�

��!
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�����

ess d

�"��

�# �

��$�

���

!���

%&��

��	
� 

des

'�(	 )

��� �

�� ��

�	��
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���� �

�	
�

crip
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���

��, �

-��	

*�� 

�"/��

���	�
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+� ��

�	���
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'�2

���

1
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�
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� ����

6.1.

(Fig

4 ���

��� 

����

� 4&

�5	 

�	
�

0

������

.18

g. 1

.4&

���

ED �

E 4&

��� 

���� �

����

���

8.1.

���

� �


DC

EDC

� )�	

��& 

:���


)���

.6)

�����	


����

6"78

�0� 

	
��

4& 

5.1.

��)

	 
�

� ��9�

�. 8(	

0��(� 

��� �

3��

� .18

�	�
�

����
�

����

�	
�

�:��

��;& 

 �8��

����


��� 


� ��

��	��

���� 

��(	

�� 

EDC

��

�
�

�����

�( ��

��&

��	<.

� ��

6C

��� 

��� �

����

& 4&

	<8�� 

�=���

6"78(	

��

����

�� �	

& ���


��

� ��

��� .	

�	

����

78�

����

�=

��9��

�	�/
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����� 6.1.18 : ��	
� �

�� 	���� ���
� 	�	���������.  

 ����� ��	EDC .������� 	
�� 
�������� ����� �� ���� �� ������� ��� ��� 

!�"�� !������ #$�����% ������ .�"�%��� �$&�� !�'��% #$������� ($"�� �)�� �* 


+,��� �* �������-�� /�01�� #���� �* 
!���$&�� #$��%�)����-�� ��.  
2$��3���

����� !���'� #$������� ��)� (�"�'�  �� 4����5� �$6!���� ��7$"� ��)� �* !

�������	


���
 
����EDC

���� 


	�د �����

����  

 
���ن ���

  ������EDC ������

 
����EDC

����� ��	

 ���� ���HCl

 ���� ���HCl

 
����EDC ������� ���� ���

����� ���� ���

�	�
�  

إ�� ���د 

 	
��
ا�

�
  ا���

�
��� ��� ��
���EDC

������ ��	�
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����� !��"�%�. �� 8,$� 9$:�� ;��-)���')�*( ��0�� ��
 <% �=)���� >���� 

 !�'��%�1�� ?@7 (���� ���')�A� (=@��� .�� ���':  �$1% 4��� �=1'�� 
������

EDC 2$:,$� 2$��1'�  ?��?���� o490 C �$&�� 4=���� 9)$"�� �$�� ��
  ?�� �=�����

VCM �HCl  ����� (��"� ��7?���� %55 .  

 (�"�'�� >�@"�� ;����)(���� #��$�� �'�(  /�-% ������� ��� ��

 ��1'�EDC �$1%�� ����� /�-%� 2$:%$' 2$��1'� . 4=���� ����� #$����EDC −

 �� +��� ���EDC (������� ��6 �VCM �HCl !��%�$� #$�����−  ��� ��

 �=1%�� ?�� �������EDC !�$��� �$���'� /�-%.  

 �� ��0@� ��3����� (�&���� (���� (��"�� ���%55 . B�� �� �)���

 �� (��"��� �3� C�$�� *�%���%55  ?��?���� %65 C�$�� D�3 E�$�� �)�� 


��'��� !��%�$� #$���� ���)� �� !�F��#�� .  

��
�� 
�� �����. ������� ��� E�%$�* (1�� D�)�� ��F��� 
(�&���� C��� ;$�G* .

D�)�� ���)� EH����� �&F�� ��%� C�$�� !�'��% . 4,��� (�"�'I� 
2$��3����

!��$��� /�J����:  

•;��-��� �$1%�� �� +��� !�'��% 2$����� D�)�� !���� . D�)�� !:%� (��I�

�� C�')L� !�'��%� �� ?@7* C���� #$��� ��7 !�����o620 C.

•!7�'�� ��$7 �������� 4��� �� !��35�� #$%�%� !�'��% D�)�� !����.

•�/�J� 2M�$� 2M,$' <�0�% ;$��$% #$=0@���.

������ ������� ����.  ���7 �� !�=������ #��$&�� ���%I�  �N������ �� ���'�� ���%���

<@0'*� ���"�� /:' �$J� �� +H�$"I�� . ��1%� !�'��% 2$'$'* !�=������ #��$&�� ���O%I�

EDC �VCM /G$)���� . ���'�� ���%��� ���7 (�&��� ����� ��F�(�� ��7 

 ���:� C��� ?�� !%@� #$���)�VCM �$���� �� !:�M��.  

� ������	
� �� 

�
�� ����� ���� ������� ������� ���� ��� ����� �HCl 

�VCM �EDC �
���� ��
�� ����� !	� "��#� �$�� %& �EDC �� '
� ��	��� �
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'��( �$��� . 

�)*� �	
����� !)
��� !�+���������� ������� ���+� 

+��� 

�&� ,��-� .

 �� �
����� *
/�� "��
�� !0��1�2�3  ��#�� ��4� 5�6 ������ �������VCM.  

 ?�� ���'�� ���%��� ���7 #$�@0' P�1 <�����* 8�� !����'�=)�� �� 

(,$'�� �$���� �� !%@��� D�)�� #$��'� (�� /�-% 4���$% . /:' �$��� (O'���

* ���:� ?�� 8���� !����'VCM  ?�� D�)�� ?@7 >������� �":�� �$�� ('���

 �$���'5 ;M1�� ���7EDC.  

�������� 	
����
 ����
���
        Important process features  

������ �	
��.   *
7 �� �3
#�� !
�+��
� �3
#8� ��9
	��� %��:� ;
����<� ����

2�#4���  ������EDC �
���� ������� %��
��� . �3
#8� ��/-� =>?��� @�4��

�$�)
��?���  ���� %&HCl  �3
#�� ��4
9 �� %8	�� 2A#4��8� #/B �9� !�+�
�

��������.  

������� ������ ��
���.   #$�$:�� ��% !@����� ������� ��� (�&�� #���� ���

 ?�� (�� ���� /�J����?����  !����L� ������ ����� �$0���� 
����'%99.5)  ��

(EDC 
Q() 
��%��� #$%@���� C������ �$���'� !�@�7 !�;M�� !��$)���  
D�3

P$��R� /��$)� 8$01�� ��F�.  

 �
	
�
 ��	��� ()(*7�� ��
	(�&����� PVC)-(S  ��&'��	��  

Vinnolit suspension polyvinyl chloride (S-PVC) process 

�������
 ���            Process description

�� ()��� ��"7.1.18 P$��R� #���1 ?@7 !�����1� C�J�.  

!��'�,� #���1 BMG ?�� C����'�� ��':I� . 
!����L� ������ S=3&I���� ;$�

������� �������!��,$���)�� C����'�� ����� 
  ?��������� �	
� (����� B�� 


 �������� ����@)T�(���  ?��PVC !��&F� #M7$0�� ��.  
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����� 7.1.18 : ��	
� �
�
��PVC.

��  (���� 
�$&�� !���� C���VCM  C��� ?�� (O'���� (7$0���� ��6

 �$���'�VCM /HG$)�� B�� 
VCM <�$�"�'� �$"��� ���1��� 
�O��H�'����.  

 4=@"�� �� ;$�@� �)��$)���� (�0�� �"%PVC  ����
����� �	
 (1�� 


�:%���� ;$��� �=1O%�� B�� 
/=0O����� �� !%���� !)")�� . 4��'� (H1���PVC  /$���

� U�%"�� B�� !"O��� ?�� <����� #��$�' �� �* #$��$� �� (����� �* 9$�)* �

 !��$�������.  

������
 ������� �������
 ������  

Process chemistry and operating data 

����!���� "#�
���  . 4=@"�� P$��� /�� �)��PVC  !��$��� !��$"���� !�'��%:  

  

 �� #����� �� (7$0��� �3� >���VCM  ����� �� C������� 
(,$'��

�,$��� .V���%�� !�$F� ��7 #���$%��� �*
 � �W���� 
!07$F��� �%����� �O')I� C���

 ($���� �� (7$0�1500  ?��1750kJ/ kg . !��$��� !��������%�� !@'@'�� (�� ���"�

�� X�"��� C��@%�� C���� !��� ������%� �,����� ����� /PVC +�$��� . ���"��

���O��� >������% (�@�� !���� 9$�:% �,����� ����� . !��$��� !���@�� ���7* (����

 ��� ?�� 2$��$�F$��K ����* ����� �� (�"�'I� ���� 
PVC !0@�1���.  

2 2CH CHCl [ CH CHCl ] 1600kJ/ kg= → − − − +nn �������

� ������	
���� � ������ 

��	
���� ����
�����

VCM 	
��  ��
����

VCM  

 ������� ��
�� ���

 ���� �����  �����    
�� �
�    ��!
�  "��#� 
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������
 ������  

  (�&���� C���� !��� :o65 C 50−  

  (�&���� �&F :11 bar(g) 7−  

  (������ (��"�� :%94 80−  

   !���pH  : �� (�*7  

 �������� �
��� ���) ����
(8.1.18  

Detailed process description (Fig. 18.1.8) 

������ �	
��
� �� ������� ����� . ��������� ������� ����� !�"#�
� $�� %�&


���� ��'()���� �*���
��� �	
��� ���+��� ,��� ���-)	� ���� %��#/ ��� �0�� ��-

���� �12 .����3�� 4�+)��� $����� 5�����
� �������� ������� %"-��� 67�8 . $�3��� 9)��

� �1����� ������%
��
��� ��������� :��-�� ��
 ��������� 7;��.  

�� (���7� 
������� ������� ;$��� S3&�� 
!0��@� 2$"%��#=��� #$�$FR�� 


��7 �%7 (7$0���� (1�� ?�� #$���������#��
  �$J� !�'��% $-% �=)���� >����

 ����� �=)��DCS .$��)���!@�"�'��� !",$��� #$�  C��@% ��S PVC− ��:  

  ��V�$%�� �* ��$%�:  

•  !7����� ��')���% #$%=)��.

•%50 40− ;$��� �� E@��'�.

•%5 1.5− Y�H��� ���')�L� �� S�����.

  #���� (�$7:  

• ���%��T(��� #$��'* ����H�X%�2$�,�� !�.

•����@Y'�� ��'�.

  #$�$F�:  

•  >�$)�� �����.

•�������� #����.

•R� !���� (���7;$6� ��)�@�'�� 9$'* ?@7.
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����� 8.1.18 :��	�
��� �
��� �
���� :�������.  

 �� !%'$����� #$��)�� S=3&I�VCM  ;$��� ��� �$��� �� ������� �������

�Z  C���� !��� ?�� C��$%� (7$0���� S���� (�� B��% (7$0���� ?�� ����

C��@%�� <��� �"%. ���7  C���� !��� �%F� ���$1�� ���%��� *�%� 
C��@%�� ;�%

C��@%�� C��� (�$) ;$�G* !�%$G.  !�'��% C���'� !�3&� (7$0���� S=3&�� C��@%�� ;$�G*�

��"�� ������� ������� ;$��� �� !���)����� [$�)�� 8.  

���' ��Z /$:�� �$J�% (7$0���� ����� 
�$�L$% 4=@"�� E$%'L . ($� ��

W3&�� 
�&F�$% �"�%� ��6 �$0��� �&F !�'��% (7$0���� �� 2$��Z /$:�R� (�@�� S

4���� \�� �%7 ���������.  

 (������ (��"�� (�� �* $��VCM/PVC  ($���� ?��%90 85−  ?=��

 ;$7� �� (7$0���� S���� ]��0� >������0��� ) ()���(9.1.18.  

 �<�� ���= ���3� !�+���� >?�)
� ���
�)� !����
 ������)@ A�12� B�C��

D�� !�+���� �= E12����� �����-� %��3���� 7��F��� ���3 A'������ ���������� ���:  

• ���� (7$0� 5 ���)<&��0�� <��� 
(7$0���� ��F��(.

• ���� (7$0� ���) (����(VCM PVC→.

•*̂ #$0��_� !��@G)#$��$����� 
!��7��(.

•!"0��� �$�* ���$"�.

  إ�� و	�ة إزا��

�
��ز ا���ّ�� ا���

و��ء ا������

����

����

ا"��!�ع 

VCM
VCM  

  ا�ُ�%��َ!#

VCM  

��ء 

 ا��'���

(����ُ  

���� ا*داء 
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• C������ #$��� �� ?@7* 4��) !��� $-�� `���� ���%��� ;$� C���� !���

C��@%�� C����.(

•���%��� b�'� ?@7* !�$'�.

• ?@7* >���� ($:��� (�$"��)801* ����� !�$1G(.

 ����� ��� 	��
���� 
������ ����� ��� ����� �� 
������ ����� ����

 ���� ���� ��!�� 
���� "#�$�� �%�� ���� ���� &#����� �� '() �����*�#� ���� (

��+�� 	�, -��.��� ������. ������� 0$� "���� &���� ����� 1����  	�2�

 ���+) ����3 ������ �4�) ����5)&��� ��� 7'!�.� 	!�(  "4�83�� &$�� �5

 
�4��.�)
�4��.� ��4�*� 	!�( ."94�:�� ��:��� �� "����.��� ;�� ����� 1���.  

 �� ;��L� ��$"�� (7$0���� �����T#����� ���%��� E�%$�* /$��* �� E����% 

(7$0�@� !��@1���� !"��:�� ?@7 .��� ($:��5� (�$"�� �� ��'�� 4�:�� �)�� >���

(7$0���� ����� !�$1G 801 4��� �7 . ()��� ���%��12.1.18  ���$�� ��% !��$:��

 �� ;��L� ��$"�� (7$0����� !����@:��� #M7$0����T#�����.  

  

����� 11.1.18 :����	�� 
	� �
��� .CWST  ������� ������� ��� ����	 ����CWRT  ����	 ����

 ������� ������� ���CWavT  �������� ���� �������� ����	�� ����RT  �������� ����	 ����A 

 �������� ��� �	���k  �����	�� �����!� ���"#�R CWav( )= ⋅ ⋅ Δ −Q k A T T�

.  

CWST

CWRT

RT

CWavT
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 ���� (7$0�� ����� �%7 C��@%�� C���� (:� E�� 
>��@:� (7$0�� ��

� ��GMG ?@7 $-��$1G�=@� (7$0�� (1�� ���%��� E�%$�* /$��* $��* 
2����T#����� 

 ��% $-��$1G `������ ;��L� ��$"��3 �4mm . !�J�* ��% ;��L� !��$:�� ���%I�

 ()��� �� !0@�1��� #M7$0����13.1.18  �� ��J7L� >������ 4����� (��"� ��*

�� $�% ?@7* ;��L� ��$"�� (7$0����7 ��?@ %200 !����@:��� #M7$0���� ��.  ���

5�� 
���%��� b�' !�$'� ��'���� 8$01���%)  �� C�$����� 
������� !�$1G ��

 ������ ��7 !���Reynold's number ) ���%��� ���� ��7 ?@7* #$%���F� E=�����

2$����%( ��'���� �3� ?�� $-7����% ��:�.  

  

����� 12.1.18 : ���	
�� 
������� ���	
��� ��� �����
�������� ����� ������.  

����� ���.  �� ������ 4=@"��� ]��0� >���PVC  ��VCM  �� (7$0���� ��6

 ;$7� ?�� C��@%�� (7$0�����0��� ) ()���(14.1.18 . !0�J� ;$7��� �3� >��
� ����1

 ?@7 !@=&����� �$&�� ��� !��@�7� ���'� ��6 ��� ?@7 !@=&����� C��@%�� ��% ��'�

/�0���� C���� ���'� ���.  ;��L� ��$"�� (7$0���� ��% �&F�� ��%� E%'%�

 8��� 
���0��� ;$7�� �J"��VCM  �$���'� C��� �� �O��H�'��� (7$0����� ��6

VCM /G$)���� �&F�$% . �� ���0��� ;$7� S���� `����� �* �)���VCM  ��

 ��% ������ 4=@"���20,000 �40,000 ppm.  

��ء  ���

�	
��
ا

�	�� �	��


�ى ����ّ��


�أ�� ���
���ذ ��� 

��ار ا�ُ�����  

���ذ آ�����
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 ��� ���7 ?�� 4=@"���� �$�� ��1'� >��� 
!�$��� �����% 4=@"�� E$%'L�

�$&�� ��� ���7 �� 	�$6 ��� S�� >3�� ������ 4=@"��� �� 2$:%'� 2$��1'� �$&�� .

 ?�� 4=@"��� �=1'�� �$&�� ���� 4%$'�� ;$7��� ��?���� o95 C  �$&�� !0G$)��%

�$1%�� �:� !�'��%� �$&�� ��� ���7 �� 4@�����.  

  

  

����� 13.1.18 �	���� ����	
� ��!�" ��� �����
� .)"( 
����� ���	
� : ����� #$%%100 &


���' ������ *%100 
���' ������ ����
� &%100 ���" *%100.)+( ����� ���� ���	
� :

 ����� #$%%122 *
���' ������ &%283 
���' ������ ����
� &%175 ���" *%213.  
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(1$���� 4$%�* >3 �$6 ��� ���7 ?�� 4=@"���� (:��� 
4���$% �=)�� #�� .

 S��"��VCM �$1%�� !�'��%.  �"� ��7 !��"� �$1% �$��d% ������ 4=@"���� �=1'��

���"�� . �� C������ #$���100  ?��o110 C :�� ��7� �"95  ?��o105 C  ��7

/:'�� .>����� �&F�� �� 2$%��� ���"�� (&��� . /�J��� b�� >���F�� �� 9���

���3�� /�J���� >3 <����� E%'% ���"�� . 4=����VCM  (7$0���� ��6) �$��

�&F�� I#%$G ���'�(  �$���'� C��� ?��VCM.  

	
��
��.  ;$� ����� 4=@"���������  ��"I� E@� ;$7� #�3 C�N���� !@=0G�� !�'��%

 !)")PVC  !%����� �� S���� �� !%��?���� 20  ?��%33  ���� 2$"%�

 +������) ()���(15.1.18 . /�-% P�$��� ;��-�� �$=1' �%7 !@=0HG���� �� ;$��� ('���

!'$�'��� C������ �$���'�
 #$�$0��� ;$� !��$"�� C��� ?�� S=3&�� ��IG.  

 !)") (:�I�PVC  (1�� ?������ /=0���C����� #$�=:@�� !�'��% 8$��� 

+����@� /�3$�� #�3 #$�=:@��� . /�3���� �3 �=:@��� �X����PVC  �$�� ���� ;��-

���1$' . P�$��� ;��-�� e$0�� !�'��% �H&F��� 
P�$��� >����� ;��-�� bW����

 ;��-�� �$=1' !�'��% �=1'���P�$���.  

  

����� 14.1.18 : ,����%�� -/0�� $/$�
� :�1�2�� 31.  

 ا��
��ع

VCM

 ����

���� 

ُ���دل �
اري

��ع �
ز ا��
	� ا�����

���ر

� و��ء �� ��

$#ع ا
"�ز 

�&%د  $#ع ا
"�ز
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����� 15.1.18 : ,����%�� -/0�� $/$�
� : 4�	5�PVC.  

 #$%�%� �� !�:%���� !%����� ���PVC  �� �:� 8$����� /=0����� ��$&I� ����

 ($����%5 3− . #$��'�� ;��-�� D�3 �"% (1��PVC  (0'* /�0���� !��6 ?��

�������� /=0����� . !�:%���� !%����� �� S���� ?�� !%@��� ������ /W0�I� $��

%0.3 0.2−  �� !�$�� ��� (M110  ?��20 !:��� . ��$"�� �$6 C���� !���

� �� ������� /=0����� ?@7* ��$&�� >3�?���� o70 C 50− +H������ ���� 2$"%� .

$-'0� C������ !��� !%@��� ������� ;��-�� �� Q()� ��)��.  

�������� 	������� :����� ��
��.   ;$7� �� ������� /=0�����* C��7 <� �����'

/�6 . ���� !��&�� �7 !��6 Q() (O�0I� !��:@� !��:�* !��0� !�'��% $���$�I�

!�����1� .�1$'�� �$&�� �O�:��  !��&�� (1�� ��'$��� E�@'U% !%@��� �������

?@0'��.  B��% >�$&�� ����� �7 !%@��� #$��'��� (O�0I� 
C3%$��� S�:�� (F0%�

 �$%6 �� !:@� ����PVC !��$7 !7�'% ?��L� !��&�� ��.  

!��$G�� !��&�� (1��� ������� ���' �$��% ?��L� !��&�� �$&�� ��$&�� . �$"��

����� !:@��� �� !%@��� #$��'��� �G�� (1�� ?��L� !��&�� �� �$%&�$% !@������� C�

!0�01��� C��&��� #$��'��� 25��* 
!:�M�� !��&�� ?�� $-��1� (%� �1$'�� �$&��
 

(:GL�� �%)L� #$��'��� $-�@��.  

��� 

������	


���


 �
��

����

PVC ������

�����	
 �	�

����� ������

���	
 

1����!"�� 

2 #�$�% #�&�  

3 �
�� '�(��  

4 �
�� )����

5�
�� *���+  

6 ,�� ������  

7 -�
.�/ ������  

8 -�
.�/ 0��1
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������� E@��� �$���� ��'��� 
!��:@��� C��$��� !��0��$% ������ �"%

D$)��5$% $-�7�' U�$%�� B�� 
/=0O����� ���� ��� !%@��� #$��'��� 4=����� . ��7

 �HG�I� B�� 
�)���� ��� !"��� ��"�� $-�-� #$��'��� 9)"� 
/=0O����� ����

2������� ������� ���'�� �$���� ��.  ������� ?@7 /�&�� f@��� !:����� 	3-%

N0����� (0'* �� 2�;�% 
S�1L� �@� C������ 
!%@� #$��'�%/ . �� C��� �"%�

<'0� !%@��� ������ ��)��% /�&�� ���� f@��� ����� . #$��'��� ��$&I� !��:�� ��7�

/N0����� �1$'�� �$&��� !%@���.  

 !�$� ��U� (1�� �1$'�� ;$��� ($1�� ��� �1$'�� �$&�� �� /�0����

\��:�� . C���� !��� �� 801* �1$'�� ;$��� C���� !��� ��)� =5* E��

/=0����� (1�� /G$)��� ���� !%�'���� >������.  

 2$�,�� 2M�� !��:@��� �������� ������� ���'�� �$���� ��% ����� EX%'��

���� �$&@� ����� C�$7��!%@��� #$��'.  �� 
C3%$��� S�:�� E%'% (�0�� >���

��� HC�$7� !�$:G�� E�%'I� ���#���.  !7�'� �$&�� !7�' ��% ��%) 4�� ?�� �3� ��:�

��$� >����� �@�) (�$%� <�7 ���� !%@��� #$��'��� . 
/=0����� �� !�$�R� ;$�G*

!@�)��� ���@� 2$"%� #$��'��� (�0I� :&��� #$��'��� �%�� 
�$&�� 4=��� !0�01��� C��

�� ��� ��"� �3��$���� !� . ��� (�� ��� (:G*� �%)* #$��'��� #�$) $�@)

$-��$��.  #$��'� D@��� 
#������ C�$7�� (�0�� (F0%�PVC  !��$%�� !�$�� !���*

 ��% `����� 
������� /=0����� ��30 � !:���5 <���� ��'��� ���� 2$"%� 
���G.  

 ������� /=0���@� !��'$'L� C�X������ !��$1�� �� �,$:��5� (�"0��� �3� ���

 ��T#������ +���� 
 !%����� S���� /=0����� ��$&I� ���� #$��'��� ����� �* $-�

$-���� �7 �J��� ��:% <��3. /�0���� �3-%  
>������ (g@���� ��� >��� �,$:��5�

�,$F%@� 4,$0�� /�0���� >�$0��.  ���3 ������� /=0����� ��)� �,���� 4=����� (F0%�

/�J����. #$"�F�� �* #$%'�� ���)�� 5� !'$'� !%@� #$��'� !�$� �� ?=�� 


!:�5 �* 2$�����.  E=@���� 2��� h(-' ���* +H������ ��� ���&� ���30 20− !:���. 

C������� �* !��)��$)���� ��$�"�� E$�6 E%'%� !%�@���� !�$���� 
?��L� $��� ��.  
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������� 	
��
�� ���� ���
��
.  #$����� �� 2$F�* !�������� #$0=0����� (�"�'I�

 
!��F7M�� #$��$��)��� 
�'�'�� ��3%� 
E$%g@�� (G� 
#�������%�� ��6 S�1*

$���6� . (����� �� D�3 ?@7 !��$7 C�J� ����11.1.18.  

 �$7 ?��2003 ��GMG �� �G)* !�$�� #�� 
0=0���2$ �����2$ �� #�$)� 


C��7 #���'� ��$"�� (�� (�&����.  

������ 11.1.18 �������� 	
��
�� ���� ��! ����! "#��

������� 	
 ���

�� 

�����
������� ���������� ���������� ����
 ����  ������ ��	
�� ��


 �����
PVC%30%0.1  165°C55°C20 د����  

 ��
��
PVC45%  %0.2160°C55°C13.8 د����  

!�
��� ��"�40%%4ll4°C70°C5.6 د����  

� #���$�	���%&���' #(  50%%0.01250°C150°C9.8 د����  

����)�� �*+ �,$��*%54%12.8312°C71°C10.2 د����  

#�*( 	�����*35%  %9206°C91°C5.3 د����  

	����.�*%20.8  %2  143°C70°C3.6 د����  

���)�� ������� /$�$����*%31.5  %6186°C71°C1.5 د����  

/����$.��� ���(*%60  %4.8196°C96°C2.6 د����  

  د���� C115°C6.6°262  0.5%أ�	 ��   %8*��.����$/ ��(����!

!���$����� /����*%2.8  %0.08  375°C139°C6.0 د����  

$��� ���%���0*%24  0.2%ll2°C86°Cد�ّ
� ���

  د���� C46°C14.2°90  1%أ�	 ��    %35*���� ��%�����	#���1 

* �.�* 	
 /$���
�� /$���
 Babcock-BSH GmbH.

"#�#
$�� ���%��� ���&�����        Important process features  

 !)�� #�$) �:�T#����� ��L� $�$�)��� Hoechst �Wacker  �� !���

 P$��� (:�S PVC−  �$7 3��1938 $-������' ������ �-��� �� ��G)�� #F�*� 


��!�%@� 4�'�� #$%@���
 !��,�%�� !�J�L�� �����:�� ?�� !%$��'5� ?�� !�$FR$% . ���

 #@��T#�����  !��$����� ?@7�$�"� 4�� DIN ISO 9001 )C����� C����(  4���

 �$�"�DIN ISO 14001 )!,�%��(.  
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"#�����.  !H@HG_�* #�� �:��(7$0���� !���$�� C��@%�� C��� ��� ���:� /�-%.  ��&��

 C����� ���(CT)  (7$0��� ��� �� 2M)(RT)  (7$0�M�� ����(NRT) ("�� 


;��L� ��$"�� (7$0���� !�$:� 2$��&�* (7$0��� ���
  (7$0���� C;$0) �'�I��% ���

$� ($�"�'����� 4�� /=G)�� �* ���%�� ;.  

�!��
�� ��� �'�'()�*. !�'��% ���� (7$0�5 ��� 4�:�� >���:  

•/�J�� 4@&�� (7$0� !�$:� .��� () �"% ��$"�� �&F�$% /�J����� b�0�� /3�� $

i(�$7 ($�"�'$% !"��� ]��0� ($�"�  �$F�M� (7$0��� ���� !��&�� ���'�

!��@1���� <,���*�.

• ������ �1$'�� ;$�@� #�������VCM��� ��7 >* 
 
����� �"% ��1'� �

 ?�� !�$��� ��7������ ��� �� 8�01� ��HG ��� 
��1'� #���-��.

•Y�� (7$0��@� �@G�* �����H�!��@1���� <".

•� #$0��!0��).

 
2$�%�'$� <% �W)���� ��� �$J� �� !"���� 
#$�'���� 	3� ���� b�'�

 �* �)��$)�� /�J�� ���% !@��� P$��� #���0� !:@&�� ���� #�� (�"� �* (7$0��@�

 ;$��$% >3�&F�� ��$"��.  

 ?=�� #M7$0�� ���� 4�:�� S�� �:�3150m . (����� S��� ?�� ;��*

���� �� ($7 ?�� (7$03600 MTA/m.  

�!������ ����
��� +��,� ��$�-.   #$�'��% �=)��@�� ����� ��Z P$��� �$�F�

 !�$��� �� (�7 
!��"�%��� ��6 B������ �* !"������ ��6 #5$��� �� ?=�� (7$0���

!��$��� #���"��� �* (,$'��� ����� �)�� 
2MG� !��,$%�-)��:  

• #���-��V����@� ���' /$:�� �$J�� 
!F,$� !��$F�.

•�%�� #�;����C��1�� (�&���� ���� >�$0�� !��,.

• �F��� ?@7 2��$��7� $�3$1�� E�� (�"�� #5$� �� !������ (�&�� #���1

!"���� !�$��* ��$���.
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����� ���. ���  �� �$&�� ��� ���7T#�����  �$&�� ���� !��)@���� !��$1 C����' ��

 �� Q(�* ?�� >�
� ��� j������ 4=@"���� ��1 ppm  ��VCM �,$-��� +����� �� .

�N������ #$�$0� ;$� �� �:%���� S������ ��)� 
!�����$%�
   /N0����� ��$7 �$6 ���

 �&��� 4,$�) �� (�*(1 ppm.  

#�/��� 0�/�� 12%
$�) �� (�*kg140  �� �� ()�PVC( . �� !@�@� $�$:% S�I�

VCM  4��'� ��PVC ) �� (�*1 ppm  ��PVC  (�*� 
8�&�� ����"��

 ��50 ppb !��%��� #$:�%���� �� (�"�'I� ���� ����A�( . �$&�� ��� ���� ���

+H����@� >���� (=@�� >* ���� ��7 ?�� >�
� !0��@��.  

	
��
�� . 4��'� /=0���PVC  !����� !�'��%T#����� O%G����� !G�����H�!:  

•!F01�� C���� #$��� #$���'� ��7 (��"� /�0��.

• ������� ;��-�� ��% !"0����� !��%'��� !7�'�� E%'% !@�)��� C����@� /�G) (�$%�

!%@���.

•(̂�"0� 5� 
#$��'��� ()� !�J��� !��,$-� !%��� �,$%�-)2$ �)$'2$ �,$72�  ?��

�,���� /�0���� �* �,���� ��1'���.

• +H������ ����� ���&�%/�J�� �* b�� ���.

•(-' /�J��� 
(-' (�&��� 
!)���� ;���* 5.

•!F01�� !�$�� /��$)�� !F01�� �$�G�'� /��$)�.

• ������%� (�,F 9$%���PVC.

• �� C��&� #$7$�FPVC ����� ���&� ;$�G*.

 ������� 	
���
���������
     Feed and product specification  

•) VCM (����� �J��(1.1.18

•������� ����� ;$�.

•!��@�$� : �� (�*1 μS/cm

•2SiO : �� (�*0.02 mg/L
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• !���pH : ��%6.0 �7.0.

•��@�� :<� ��� 5 /$=0�.

• +H���� ����*PVC  (������ �� !���%� !,'$��� #$:�%��@�12.1.18 �13.1.18.

 	
�
����	
�
�����
              Waste and emissions  

��
����� ��� .!��$��� #$0������ C����'�� ��$&�� >3�� #$�$0��� ;$�� ���:  

 �"�%� 4��� (��"�    32.5 m  �� �� ()�PVC

C���� !���     o50 C 40−.

 S����VCM     �� (�*0.5 mg  () ��31 m ;$�.

#$��)� !:@"� !%@�     �� (�*20 mg  () ��1 kg ;$�.  

 !���pH       ��%6 �9.

��
����� ��(�3��4�. �$"�� �$6 >����?@7 /�0���� C��� �� �:  

!%@� #$��)�)�$%6(PVC  310 mg/m .  

� ����@)T�(���      30.1 mg/m.

 �� #$7$�F�� (���VCM �PVC  �@� $�) ��:  

 #$7$�FVCM:  

#$�$0��� ;$�        5 g  �� �� ()�PVC   

/�0���� C��� �� 4@����� �$&��  7 g  �� �� ()�PVC

E��'���        4 g  �� �� ()�PVC

������� ?�� 4@����� �$&��    410 g  �� �� ()�PVC  

 #$7$�FPVC:  

/�0���� C��� �� 4@����� �$&��  140 g  �� �� ()�PVC  

������� 8��      200 g  �� �� ()�PVC  

#$�$0��� ;$�        50 g  �� �� ()�PVC   

����� P�$1        170 g  �� �� ()�PVC  

 k� !��@)�� #$7$�F��VCM  �PVC  ��986.0 g  �� �� ()�PVC.  
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������ 12.1.18:5'
��� ����*PVC 

    ������  

���	
� ��
�
� ������� �����ISOABC

 �	��K  58-5661-5968-66 

��	�	
� �����
� g/L60610-570600-550600-550 

���	
� ���
�  

63μm < %461095<95<95<  

250μm < %46101 ≥1 ≥1 ≥  

���	��	  %460819-1520-1623-19 

������	 ���	 %12690.3 >0.3 >0.3 >  

��������  s/150g618625 >25 >25 >  

  ����10-mm  

VCM!���	 ppm64011 ≥1 ≥1 ≥  

"#��$  PT/250gVN F/5 6.2.3∗10 ≥10 ≥10 ≥  

%���
 ������� ����	VN J/8∗30 <30 <40 <  

∗
 
����
�������. 

  

������ 13.1.18:5'
��� ����*PVC��#��� ���
��
�� 

    ������  

���	
� ��
�
� ������� �����ISOEFG

 �	��K  66-6471-6976-74 

��	�	
� �����
� g/L60560-520510-470500-460 

���	
� ���
�  

63μm < %461095<95<95<  

250μm < %46101 ≥1 ≥1 ≥  

���	��	  %460829-2535-3135-31 

������	 ���	 %12690.3 >0.3 >0.3 >  

��������  s/150g618635 ≥35 ≥35 ≥  

  ����10-mm  

VCM!���	 ppm64011 ≥1 ≥1 ≥  

"#��$  PT/250gVN F/5 6.2.3∗10 ≥10 ≥10 ≥  

%���
 ������� ����	VN J/8∗35 <40 <40 <  

∗
 
����
�������. 
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��������	
                     Economics  

 C���� ;$��R� /��$)� ���PVC  !��$��� !�$�% 4=@"�400,000MTA  ��

S-PVC  ��?���� 180  �5�� ���@�) C������ #$�5��� �� +�@1�� (�$' �$"'*

(2003 .!���$�%�� ���� P�$1 ������� �3� ��G�'�.  

������� 	
��
 . �� >��� �� ()� !"������ DM-�'5� �$��* ���S-PVC  f'$�

 !��:%K  >�$'�67 �@� $�) �� 
:  

C�7$'� ����� !����* ����:  

� ����@)T�(��� (%100)   1001 kg  

������� ����� ;$�    32.3 m  

#$"0���:  

�$1%          800 kg  

!��,$%�-) !�$�      170 kWh  

 ���%� ;$�(d 4K)=T    3192 m  

���
����
 �
���
            Commercial experience  

 !)�� #��� �:�T#�����  4=@"� C����' \�1��PVC  �$7 3�� !G�����

1973  !�,$� !���$��� !�$� ��?���� 1,440,000 MTA  ��20  
��$"�� (�� CU����

 (����� �� ���%� �� $�)14.1.18.  

��	��
��               Abbreviations and acronyms  

EDC  -2،1����� �
��� ����� HTC ����

 �
�
� ��
	 ��� �
��!�"���  

VCM  
�
���
� 	�
�����#��� LTC �$�%�
 �
�
� ��
	 ��� �
��!�"���  

MDI  �����&�'�(� ����� ������
 S-PVC ���)�� *+��
� 	�
�����#���  

TDI  �����&�'�(� ����� ������ NRT #,���-�� �
' 

HDI  �&�	&�����&�'�(� ����� ������
 HPR /�	0� ���, #,��1
 

HCl  ����
	�2�� 	�
���  STM   
34$�� 3&��
 
�%)  

 

DC  �
5�)
 �
��!�"� CW 	�
)� /�
 

OC  �
��!�"� �&��0� REF 	6
)1
 

COD  7�3������
�������&��0� 8�, BFW #�

�� ��94� /�
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������ 14.1.18 : �� ����
���� ��
���PVC-S 	�
��� ���  

    
 ������

��	�
���  

MTA.  


���  

���  

���
�� 

�� �������  ������  
����  ���

���  

!��	
 

Georgia Gulf 
��
��� "������ 100,000 X X X 1973 

Shell �����# 30,000  X  1978 

Buna ������$ 60,000 X X X 1979 

Petroquimia
Col. 

�������% 42,000 X X X 1979 

Formosa
Plastics 

&����
 25,000   X 1984 

Westlake 
��
��� "������ 70,000   X 1985 

Formosa
Plastics 

&����
/"������


��
���  

100,000   X 1985 

Indupa &�
�	�'� 45,000 X X X 1985 

Denka &������ 24,000   X 1989 

SNEP (�)��� 35,000   X 1992 

Finolex ��*�� 80,000 X X X 1994 

Georgia Gulf 
��
��� "������ 2× 80,000   XX 1994 

EKO &������ 38,000   X 1995 

Hydro
Polymers 


��
��� �%����� 100,000   X 1996 

Condea-Vista 
��
��� "������ 100,000   X 1996 

SNEP (�)��� 45,000   X 1997 

Condea-Vista 
��
��� "������ 100,000   X 1997 

SCAC &�+�� 120,000  X X 1998 

Royal
Polymers 

���% 80,000   X 2000 

Uhde ���'� ��,�� 300,000 X X X 2003 

Finolex ��*�� 150,000 X X X 2004 
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 �����2.18  

 
	�	�� ����
CHISSO � ��
� �
�- ()�*�

� 
�	���'
����  	������ �
�-( ����
� 
�	���

�'
����  

Chisso Polyvinyl Chloride Suspension 
Process Technology and Vinyl Chloride 

Monomer Removal Technology  

������ ��	
 ��

���� ����	   

����
 ��
�
���  

 
	�	�� ����
CHISSO � ��
� �
�- ()�*�� 
�	���'
����  

Chisso polyvinyl chloride suspension process technology 


����                    Introduction  

������  ���� ����� ������ ��
�	 ���
��� �
������� ���� ������!�"��� 

(PVC)  ����	 ���� "�# �� $�%#&�'�� $����(
 �	��Chisso ����
�
��� . )�
* +�,

 �-��'�PVC  ��
�	 /�0��	 ������ ��� �1�� ��2 �����	 ���� 
3���	 �	��

 ����� ������PVC  ������� ���45 �����'��� ��6
0�� ���	���� ��������� ������

�!�"��� (VCM)  �
���� ��PVC  ���7
��� �����
��) "��*�� �8��(6.2.18.  
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�
 9	�(	 �: ����	 ������� ����; <���: �� =
���� =
PVC  : ���������

1�� ���# ��� ����K ) ���#K 9%	�'��� 4&��� 
��� ��(  �� @���		58  +�,74 �

���������� A� ���	�� �
	��: �!�"��� <���: +�, �2
B5
� �PVC ���6�60	��.  

 �C
�6 �2 ��7�� ���� �� ����	 ���� ��,PVC  ����
 ���� ����
�
���

 D
	�, �E
*� �2 ���0�� �� =����� =���#PVC F����	� �� FG��6	�F	*�
��.  

�������� ���            Process description  

 ����� ��	�
� �
�	�PVC  	�
�� �� . ������ /�0�	/7
60  ������ ���3���

��� 
�� ����	:  

1.������ �	�
� �
�
�� .���� ������� �	�
� �
�
�� ��	�
 ����	� ���
  
���

��
��� ������� ����
���� ���

���� �!	"
#��� �$� ��	�" �!	%
	�	" &��' �

� �

���� �!��
���(�� ������	!�� )�*�� ���!	�
��� �	%
+����� &��'��� � �!	(+
,

�����
�� ��

�� -/0 1	��
 �!	(+
,� ���	�
��� .��2�� �,�  ����	� ��
�
PVC 

 ����	��� ��� 1� -�
��� ��� 
��%
+� �
+(�
� 3	�� �+
$ ���+ ��	�
 1�

45
�6����.

2.�B;0�� D
	�, H��
�	 . �������� "�
� <
*�	�� ���1	�� ������!�"���  A�

 �� ����	 ������ IJ3	�� ���� ��#

�� IJ3	�� �2 ������* ����2�

=
��G6: �
�;	����� �����K� ������ . �	�	K� ��
C L��1	 L
8� "
0�, A��

(DCS) �����	�� �� M�G6: ��C �
���� ����	 ������ "�G�	 ���� �

��������� . D
	�, H��
�	 +�, ��� M�N�PVC �B;0�� .

3.�7���� �O���'� ��P ���Q ������ .R�6(	 ����	 ������ �S��� L�� �1	 "�G�	

�
�K� �� ���
C �*��� 	����� ���	��� ���
���� A��*�  ��
�
;��� �� D�0�
�

����	 �� /�0��	�� �1����� ����
�� ���0�� +�C T
�� ����	� 
�� . "�
� ��,

 D
	�, ������PVC  ��������� <
*�	��� ����8���  ���G�=
����	.

4.�7#'�� �
�$
�� �
+(�
� . 8	�+ ���
�� �
�	��
+ ��	�
 ����	� �!�� ���

 ����� 9

�: ;"��� �
��
�
+ <(�= �!	�

�: ;	��
 ���	� �(+
, �	>� �,�$��

�����/�.
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 ����	� ��
�
 -	�?
 ���	PVC  ��� ��	�" ��!��� 3� ��	�
 1�

 ��
��+ 
�
���0�+, 1� �	
���  ���� ��	�
 �	������Chisso Engineering 

co.,Ltd.,  
� @�� <(� �����
 �
�� ��!	%
	�	��� ������� �" 
�
�+' �
��
�
+ �	�
+
	��

 �	�	<(� 50 �!	(���� 3	�
���� ����0 1�  A
�
� . B2�= 1�7
 �
�� ��+'�� C*0 
��:

 ����	� �D��� ��
,: 1
��E
+PVC A
	+�� �7#'�� �
�$
�� �
+(�
�+ ��	�
 1�.  

 ��	�
��� ��	) �����(1.2.18  

1.L�# ������� . �������� "C
;'��� �1$�'�VCM  
���P� ������ T
���� �+���'���

������� U�
� "��� 
�� �
��
����� �� . "C
;'��� �
��	1� IR�1(	 =
��# =
���1	

 �
���* ���� 
��� +�C 82
1'� 
��PVC ���*�� ���
�� . ����1 �*�� ��C

 "C
;	� ���;	�'��� "C
;'���VCM  �
���* ����'��PVC U�
��� ��*�� .

(	�&�� ������� �
���* �PVC  =
;�O� =
�������� =
���
 =
���� "C
;	�� �� �*	
���

4���	�� ��
C . AV*�	�'� ����7
3��� F	�1�� +�, "C
;'��� "6� 
���C�VCM 

 �2 "C
;	��� ��PA��*'�  4
PVCM W��;'�� � ��������
���  �� M���������

���
�� ������� A��*	 9��36 �2 "C
;'���.

2.-�,  F
��
��VCM . �
> �G76	VCM  �
G�� 3H��6� �" ���
#
��� �	>

�D��6��� 1� ����	��� �	����� F
��
�� -�, �" I$
�6	� .J�'6	 1VCM  �%
���

K
�� �" 3L��
�6���� ���/�� ���(+�� �/�
#
� �	*G
 B
#?+ A
���� �!��	�.

3. ���4, L�#VCM . ����'� XYB'�PVC �� ��40	 9��36 �� ���
�� ����

����
�  +�,L�#  ���4, ������VCM  Z���'� [�1 ��S��'��� �� ���	����

VCM  L�# +�, A*�	�'�� �
0��� �
���� ���
�� ������� �� ����
�;� ���	���

 <
*�	�� ������VCM �S��'��� �� . <
*�	�� ������ L�# ��,VCM 

 ���45 ����	 ����	 "
��	�
� \]V��3'�� L��6'�VCM V�O'���%	�.

4.H�;*	�� L�#  . ����� Z��G'�PVC  ���4, ������ L�# �� ���
��VCM  "0��

 �
���* ���� "6;	 "�G�	�� ����	�� ���;O�PVC  ��
���CT
��� �.  W��;(	

 ����PVC ���;O'��� �� ��
���� �AR��'� A*B� M� H�;*� �2 Z��G	 �L(O  [�1
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���
��� "�4(	  ���� ��PVC ��1���� �
���*�.  ��1�� �̂�� �L(OPVC 

�
���*�� H�1� 4��4� "0�� ��C H_;*'��� ������ ]
���� ��� =
�7��� "%��'� �L(O �

$�'��� ��1�� A���6 +�,9%	.  9%	�'� ��1�� I�	��PVC  �4
	�'� ��%8%	�'� ���C��

�1��� =�4�
* �����.

5. 9%	�'� A� "�
�	��PVC . ��1�� ��40'�PVC A���6 �2 =
	#N� =
��40	�  �L(O

���'�]
��: �2 S .�CS� �7��	�� ��Q L��	
=
��Q H��G	��� �4��� " . ]
��K� "��(	 �L(O

 �2 
3��	�'� ]���	 4
3* +�, �7��	�� ��Q �� �T�������
6�� "��1	��.  ���'��

 ��1�� "�� I�� �� =E��PVC  �V1�'�� 9%	�'��� ��1�� ��40	 A���6 ��

"V�*̀'��� ��������� �1�� �
�1
� �2.

  

����� 1.2.18 :��	�
��� �
�� �����  

  

�	���� 1.2.18 : �� ��� ���������	 �
��	�� ��	��� �� !�"	���� #$%��&�

 '���PVC
 �������� ����	
��
����kg. �� 
��1003

���������
 ����kWh�� 
��160

 �����kg�� 
��700

��������
� ������
��� �!�� �� 
��12 
  

�������VCM 	�
 ��
���VCM


	�م �����  

VCM
���
�  

  ����� ا�����

  آ���و��ت

��
���
�

������  ������  �����  

�����  

  ��ء �����  ������

��
 !"�#  

�����  !�$%�VCM ����  

VCM: ا������� �	ر��ڤآ����	

STM   :ر���  

PW     :��� ء��  

CW :ء���	��� 

��ة �ُ�  ��
	� ��ء ���PVC  

���� �"ّ��ُ  

�#��  %��ورة �

CHISSO Corporation 
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�	���� 2.2.18 : ������� ��
�"	���� (�	���PVC 	�
�� ��  

  
SM

 �������

��"��  

P-SL
 �������

��"��  

K-SL
������� 

��"��  

SR
 �������

��"��  

��#���   $��%�

&���

 $��%�

&���  

 $��%�

&���  

 $��%�

&���  

 ����K72666660

 ��	�'��� �(�)
��
3g/cm  0.490.510.560.54

	�� ا�آ�� 0.3	�� ا�آ�� 0.3	�� ا�آ�� 0.3	�� ا�آ�� 0.3  %����* ����*� 

+�����%'�� ,�) ��%�

�����.   

 
����� �
�- �����	�(42 

100100100100

  

�	���� 3.2.18 :�
��� ��)
*��  

�����  ������  
�/-0��  SM  KSR-SL

  �����، ��	ء، ��اد،  �
	ء، �����

  ����� ��� ا���ء

�����  

���  

0  0  

  ا*(�)	'ت ��	%��  أ#"�ب

  أ#	��� �	ء

��+	��  ا*(�)	'ت آ,

���  0  0  

  ا*(�)	'ت ��	%��  ��ح

  ��اد ��	ء

���  0  0  

/8��	� �"���  ��>،و��ت، :�ا9	ت   

�اوح، #��=	ت�  

���  0  0  

  ا*(�)	'ت ���A	م  �	رورة، و%	ء

  %)��C ا'*(�)	ل

D���	� �"���    0  

��، ا�)��8"	ت،  ��+	)Eا� FG*  

�  ا�Hوا=	، ا�)�Hا�	ت، *(	+

���  0  0  



1058

�	���� 4.2.18 :����+� ��)
*��

����� ������ 
�/-0�� SM  P-SLSR


	ء�  C%ل زرا	ا*(�)، �����  

 C��(%ب	ض، أ���Lا�  

���H�� أدوات  

�����  

���  

0  0  0  

�ض، �����  �����Lا� C��(%  

�MA ز=��، ،�:�Nأ  

  أ�P ��A>ران

�����  

���  

0  0    

<�P  ،<= �+	8Q ،ث	Sز=��، أ MA�  

  ���T، �8	%> *�	رات

�����  0  0    

  ،ا*(�)	'ت ��	%��  HQام

�MA ز=��  

�����  

���  

0  0    

�:�م، أ#"�بU  ��ا:�Q V>ا+U،  

  %	ّ�� أ#	���

���  0  0    

  %Hل  :�ء أ*�ك

  أ�)	د

���  0  0    

/8��	� �"���  �=YQأ  

  ��	دل

/8Q  0  0    

�  ���L] أ��اب  ��� أ#)	ط��  0  0    

�  أر\�	ت، P>ران  ��ط����  0  0    

  

�������� 	�
��                     Process features  

 "��*�� �
��1.2.18  �����K� ������ �� ���*������ IJ3	�E� L
#�:

 �
*	�� <���K �
�;	�����PVC ����	 ���� �� ����
�����.  

 ������� �
�"	���� ,�	-��PVC 	�
�� �� . "��*�� ����2.2.18  <���K�

 �
*	��� ��*������PVC ����	 ��.  

 ��7
C ��,S  9	�'� ��7
C ��PVC ����	 �� ����
���� . <���: +�, �%8�'��

SM �SL-P �SL-K �SR "
��	�E� ������C 
3��: +�C . <���: "��	�	SL-K 

�SR �� �2	  <���: "��	�(	 ��1 �2 ��7�
*�� �
���
SM �SL-P  �2 =
�
�:

�����'��� �
���
	��.  

 �
*	�� �
���
	 +
�(	PVC  �����*�� �2 ����	 ��3.2.18 �4.2.18.  
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��
����� 	������               Plant equirements  

 ����� ���
	�� ���CK� ��, +�C �S��'� ]
�:PVC  ���*
	�, �#

�100,000 

 =
���� M�	� �
(MTA).  

�

�)��� �� ��	�
��� ����
�/�  

��2���    �1�� /0�/���
�'�  

����G�'�    �
�O� �
60�/���
�'�  

�81J� :����� "
���� �� ����� ��� ��,  
����� �1	 ����
�� "�G�	�� ]
�: +�C

 "�G�	� ���
�6�� "
�C: "��� E� �9	���� A� "�
�	�� "���� �
��
	�� �����
�
���

�
�;	���� �2���.  

0	+���� �1��2��� 34	� �/��� . ����

��� ���1 "0�� �S��'��� A#�� �1
�� :

+���1 28000m.  

 0	+���� ���5��&��1��2�+� . ���

��� ���1 ��B �������� �S��'� :+���1 300 

 ]
�: +�C ��*
	�5� �#

�� �� M�	� �
 "�� �����: �E��"���
� @
	;� " =
��	�

�������� �
��
	�� �S��'��� A#���.  

�	����:  

1."���: ]
�: +�C �2
6�� �����/ ���	��1996
��Q ��� )��* �.

2.��B1'� A#�� �2 �S��'��� ��
#, M�*	�.

3.�S����� A#�� ���

� ���1 +�, ��0���� ���
�	��� �
�;	���� L���	 M�*��.  

�
�)��� ����  

1.���
	�� ������ �S��'��� �;��	 "��	:

•
3����� ����3�� H��
�	.

•
3����� H���5� ���0 H��
�	.

•������ �EQ.

•)��
�:.

•��4�3*	.

•�
�7
��3�.
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•����E�2 +��.

•����� �����.

•L��1	��� c�	
;��� H�P.

•T
��5� "
�C:.

•TJ
� "4C.

• 9	���� )���	 �2��) ]
��:(25 kg �
�1
��� "��1	�.

2.�S��'��� �;��	 �� �
�O	�'� ���
	�� ������

•H�
����� �4
*5� L���.

• T���A#���� ��B1	� �B��K�.

•�
�;	���
� ���4	�� �2��.

•T
��� �*�
�� �2��.

•�7��1�� T
;
, �2��.

•9%	�'��� �40�.

• ��40	 9��36 �2��VCM.

�������� ����� ����  

1. ��������� ��*
	�5� �#

��100,000 MTA "�G�	�� �
C
� d8000 h/yr.

2. ������� �� ����
�K� �
��
	���) "��*��(5.2.18.

�	���� 5.2.18 :������� �� ��
����� ��*+�����  

�����  �����  

^G� ا��>د 

�A	ر إ#(	ج 	
��
� ���
�� 

������� 3100 m 3 1 

�
�����VCM31500 m /h�
�����. 1 1 

�����VCM15 t/h  1 1 

����� 15 t/h  1 1 

������ ���
�� − 1 1 
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�	���� 6.2.18 : ��	�
�� 	�
�� �� �6��2��� �7��2���PVC   

������ �	�  
��
��   ��������� ������MTA����� ����� 

Chisso������� ����
���
  50,0001941
Chisso Petrochemical������� ����  60,0001963

Chisso  ������� ��
�����
  70,0001970
CGPC  ������  60,0001981

Asahimas Chemical��	������  67,0001989
Asahimas Chemical��	������  70,0001992
Asahimas Chemical��	������  80,0001996

Dagu Chemical Factory����� ��������  40,0001997
Apex Petrochemical��!���  120,0001997
Asahimas Chemical ��	������1997  56,000ُ��ّ�د   

Cangzhou����� �����"  150,0001999
Cangzhou ����� �����"    �	
��80,000  1999

Tianjin Dagu Chemical ����� ��������  64,0002001
CGPC  ����� ���� #��� 170,000(2005)

Shanghai Chloralkali Chemical����� ���$%���  70,000(2004)
Tianjin Dagu Chemical ����� ��������  160,000(2004)

����	�
�� �� �6��2��� ��
������ �7�  

Chisso Licensed Commercial Installations 

 "��*�� ����6.2.18  �-���PVC ����	 ������ ��
�	 "��	�	 �	�� �4
*'���.  

 	������ �
�-� ����
 
	�	�� ����
� 
�	���'
����  

Chisso vinyl chloride monomer removal process technology

������                    Introduction  

������� ��	
� �

���� ����� ������ ������ ����� ��� ���  ������

	������ (VCM)  ���� �� ��
� ���� ���!� ��	 ������������ (PVC)  �"�#$ ��

���
�
��	 ���%� ���%. #%�&' �(��
��) �$
�� *�������	 ��!��� �(��
�� ��+� �(�' ,�
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-��$2,5t  ��PVC  /
0 *�0
��	 �� 1
��	1977  *
�
�
��� ���%� �2%�� ��

�
�
��	 ) �����	(6.2.18. ��34 ��  ��+��	 56- �� �������	 �(���7%��	 ���4�	

(�� ��8�� �9�' �
� ��������	 ��	
) ������ :	�' (�' ���%� ���% ,��� *;��<	 


 ��	
) ���
!� ;�) �=��
� >
!$��� �
�VCM  ��0��� *?@4<	 �$
��	 ,
������

PVC A��7%� �(���
$� *B����	.  ���%� ��	�� ;�) ,	�+� �(�0 ��
9) ,�� *6�6���

 C��D�� ��4<	PVC �0���� ,3��!�� ,
���+� C�.  �������	 �
��0	 ��� ����

 ����� ��$ �� ���%� �� E�4���	 ,+�PVC  
��F� *�
�
��	 ��
�%� 
����'� �

��'�
G����� 
� .0 ��
� 
� H
�- >
��
+�;� 60 )70 >
��
+(  /�
!�	 ��+ �(��
�� ��+�

K?�� ��%� ��!� . /
0 6�� ��� *,L%���	 56- M�
� ;�)�1993 ����� * ���!�

 ���!� �� N��OPVC ) ���!�PVC  M�+���� P����(PVC  ���% ��

���%�. K?�Q� ��%� ����
�� N��O ���!� P"���0 ��7%� >
��
+ P����.  

 ���	
 ��
��� �����VCM  

Principles of the VCM removal process 

 ��	
) ������ ���!�VCM  
�
��� �
4��
� ���!��	 R�
�� ;�0 ���%� ��

VCM  �� ���!�PVC  �����	 ����� �(���0 �� A��0 ��D+�	 P��� P6�	 ��
��	

�S�!��	 . ,���� *>
���� �!�
% ��
�� ��8�� '����	 (�' C��T

U V
� �(���!�T  P2� �����

 ���� *�	�+<	 �� �
+�6�  /
��-O	 �� ��8��	 ���%� ����G� ������	 ����� :
�8'

W� P�	�+�	 H�@��	 M��� BX��Q��	 �(�0�� �� ��-�� P' C�� ;�0 
G�	(�!� /��D��

PVC ���!� C� ��
!��	 �� �(���7%��	 ��
%��	 P�
@�� *PVC �����	 /	���	.  

 "���� "�1 �
���1	�� A� ����	 ����� ������3�� ���0�� A�* Z�* ���

 �
�	��VCM  �
���* �2PVC0�� )�
* +�, �7
6 ������ �4&����� /PVC 

���
�� .���2� 9��� L��6	 ���
	 +�, ��� �
#� ����	�� �����. 'L��6	�� c�	'� 

%���1	 �
0��� ����	 ����� ���;�� ��0���� ��2�	 � ����� �����PVC ���
�� . 9	���

 ����	 ����C I�� ��VCM  9	�� I��;	 ���� �T
;��� ���
CPVC . Z�* ���

�B;0�� �����G�	 �;��	� ��� �����G�	�� ����	�� �T
;� +�, "�6��� . @�
��� +��	�
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 "�G�	� c��	 ��6
0 "�P �4�3*	 "
��	�
� �;�8� �
0��� ����	 ����� ����0����

������� ��O��� ��	��.  

��
����� ��	��                 Process features  

 ���!� �(��
!� (�' C�VCM  BX��Q� �!��� ;�0 >	���� >	�
��0	 ���!�PVC *

�4O
� ���!��� ���
$ 
� Y�+ ;�) �G���7%��	 ���%� M�
�Q��	 �
� . ��D+�	 ��� ���

 ��7%��	 ,	�+� �� P�
���	 �
���	 ;�0 �

��� �(��!� B�
�� ;�0 �
���	 �(��
���	

Z� M�Z$ �� �"�
���(�������	 �2%���	 ,	�!�� �' >
���4� 
G��0 ��D+�	 ��� ���	 H��.  

 �*������ "�G�	�� e;0�� Z�	1� �

��� M�
*	��VCM  ����� �2

PVC  ���# �f9	��� ���
��K ���� ��� @���		 F� ��2�58 �72 �� �+���1 

30,000 ppm  �� g"#: +�,1 ppm  ��1�� ]
�: +�CPVC H
* . ������

����	�� ����	���  "�G�	 ����	 ��4 +�, D
	1	 E [�1� ���
� �	�	: 
3		�	: ���	�

�2
B,.  L��1	�� ��8�: L8�'� �2 ���3�� ����	�� ������ L
1#, =
B�: �����

 �C�4����DCS  A��6	 �-��'� �2PVC ��7
���.  

 ����	 ������ ���
	 =
B�: ����VCM  �2 
�2 ]�� @
*�� ����	 ��

 ��������� �
����'� ��
1���1��  ����7�4*�� ��4�K� �� A��� "
*� ���

 "O� ���	���� ������������� ������!�"���/ �
	��:�!� �: "���� ������!�"���/ �O�,

�!� �"��� "���*���� <�� �� ����������� +�, =
B�:.  

 �����	 �(���7.2.18  ���!�� ���6����	 �(���7%��	 ,
��!��	PVC P�
���	.  

�	���� 7.2.18 : 8	�/�VCM !� PVC 9)ppm  <��= >+?PVC ��� (

  ������ �	
��� �
�� ����  PVC ��������  

 �������
�PVC �����
  

 ) ����K �(87-58  

30,000 20,000−   �� ���1  



1064

 ����� 9%�
�'� �"��*�� ��� �2 ����� �� 
���PVC  "
C Z�	1� A� ���
��

 �� =
����VCM =�*�
�� ����	�� ���C �2 =
���� ��
��2 . =
��	 ����� F��C�

 �S��'� "�
� ���*
	�, �2 ��
�4 A#�	 �9%	�'��� �
���
	��PVC.  

 ������� AV*�%	�'�� ������!�"���  =���*� "V��	�'�� �7
��� ��
�� �� Z������

��1J�� ������� �
�2� �2 . �� ��O�� e;0: �
0��� IJ3	�� ���� �: �R��'��

130kg  �� �
 "��PVC  �����
��� �E
1�� �2 H
*���� LP��� +�C  ��	��� F�:

 �
���* /��0 +�CPVC  �����1�� �*�� "O� ���
�� ������� ���G	 
����

 �� Z�	1����PVC 
���P� ���
�� ������ �2 )�6��.  

�������� �������          Investment requirements  

&��� �� M��� �����	�� ���C ��, <
*�	�� ������ �2 ��
�: \�VCM �

��
#, �;�� "�* ����� �=��* \9V��'�  ���4, �2��VCM +��K� 
���1 �2 L��
� 

 A�* �
��5
���1��  A��6	 �2��� ���� A� ���
�;� <
*�	�E�PVC ��7
��� . A�

 �2 [���	�� "�
�� M�
;	� :�6�� "�
��� ��P �E�;�� �� �C��6� �������� L8�� ��:

PVC  ���4, ������ �2 �
�O	�E� "�
� ��h2 �9%	�'���VCM  "#: �� ����	 ��

��� <
*�	�� ������� �2 )��
��� I�� ��� ���VCM  ��2�	��� Z�0K�

=
��
*	 . ���4, �2�� )��
	�VCM  
���# �#

� �*����15 t  ��PVC  H
*��

 
���# A#�� �1
�� �C
��� �22100m (10m 10m)× =
����	.  

�������
 ��������           Patents and license  

i: ��� ���4, ������ ��T��� ��*'�� ���6VCM �
�4
3*  c�
6�

 �2 ����	 ����: ��T������ �������� /�0�	 ��2�	�� ������ ���C �� �O�

 �*	�'� A��*�PVC L�
��� "�1 . �-��� �2 =
6�60 �������� ��3� c6�'�

 A��6	PVC  �
O
���
� L��1	 ��8�: �1	 
3��G�	 M�*� �	��VCM  I�	� �3�
�'�

 
���6(	 �	����
��  �7���� ��
�1(EPA) ��1	��� �
�E��� �2 . )��� ����

 �� Z�	1��� �2 8�1���� "�4	0E�VCM  �2�� �
�������
���7 �����
��PVC- 

 �� �B;0���� ������� )����VCM  �
;�;*'� �� L�
��� ��4
P �2PVC.  
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 �43*'� ����	 ���� ��, =
�
�	 ����	 ���
�	0� T��*5VCM  +�C ������:

 �
*�	��PVC /�0�	 +�C "�61�
� "�	1� )P�� �� �����'� . T��*h� c6�'��

 ����	 �2��� L��6	 �%�%O�̀K �����2 ������*	 ���
�	0�VCM  ����	 "���� ��K

VCM # �� 
�	�� )��� �
;6�"�G�	�� 
���� �������.  

������� �������� �!"#���  Commercially licensed installations  

 �����	 ����8.2.18  ���!� ��=�'VCM  ������ ����� ��!��� ���	

���%�.  

  

�	���� 8.2.18 : �
��� ��A�=VCM 	�
�� ��	�
� �
�)� ��  

���!��  ��"�#$��%� ��$���t/h&���� '��$�  

Chisso Corp. 2.51977 

Chisso Corp.41979 

Chisso Corp.4.61981 

Chisso Corp.61986 

Chisso Corp.71986 

Chisso Corp.81987 

 Japanese Company (A) 3.51978 

 Japanese Company (A) 51994 

 Japanese Company (B) 31980 

 Japanese Company (B) 81981 

 Japanese Company (B) 61982 

 Japanese Company (B) 41985 

 Japanese Company (B) 31988 

 Japanese Company (B) 111989 

 Japanese Company (C) 51984 

 Japanese Company (D) 41986 

 Japanese Company (D) 51988 

 Japanese Company (E) 61987 

 Japanese Company (E) 71988 

 Japanese Company (E) 4,81991 

 Japanese Company (E) 182003 

 Japanese Company (F) 7,101994 

 Taiwanese Company (G) 20,10,51985 

 Taiwanese Company (G)5(× 2)1998 

 Taiwanese Company (G)51998 

 Taiwanese Company (G)201999 

 Taiwanese Company (G)10(× 3)1999 

 Taiwanese Company (G)20(× 2)1999 
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�	���� 8.2.18 : �
��� ��A�=VCM 	�
�� ��	�
� �
�)� ��  

���!��  ��"�#$��%� ��$���t/h&���� '��$�  

 Taiwanese Company (G)52001 

 Taiwanese Company (H)23(2004) 
European Company (I)  5.5(× 2)1989 

European Company (J) 61991 

European Company (J)61994 

European Company (J)6 (× 3)1996 

European Company (J)191999 

European Company (J)192000 

European Company (J)192000 

European Company (K)5,101995 

Indonesian Company (L) 101989 

Indonesian Company (L)101992 

Indonesian Company (L)121996 

Indonesian Company (L)51997 

Indonesian Company (M)31989 

Korean Company (N)5 (× 2)1990 

Korean Company (N)141995 

Korean Company (N)2.5 (× 2)2004 

Korean Company (N)42004 

Korean Company (O)121996 

Korean Company (O)121996 

Korean Company (O)202000 

American Company (P)201996 

American Company (P)202003 

Thai Company (Q) 151997 

Chinese Company (R) 61997 

Chinese Company (S)151998 

Chinese Company (S)151999 

Chinese Company (S)152003 

Chinese Company (T)201999 

Chinese Company (T)141999 

Chinese Company (T)81999 

Chinese Company (U)82000 

Chinese Company (V)13(× 2)2003 

Chinese Company (W)12.5 (× 2)(2004) 
Chinese Company (W)20 (× 2)(2004) 
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