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1. Bevezetés, célkitiizések

A desztillaciéo a vegyipar kulcsfontossagu elvalaszté mivelete, mely egyben a
legenergiaigényesebb eljarasa is, ezért kiemelkedd jelentésége van a desztillald
berendezések helyes tervezésének és optimalis mikoddtetésének. Desztillacioval
torténik az Uzemanyagok (benzin, dizelolaj), folyékony tizeléanyagok és szamos
mas alapvet6 folyékony vegyszer eléallitasa.

A vegyipari technologiak soran nagy mennyiségben keletkezé hulladékolddszer-
elegyek regeneralasa mind gazdasagi, mind kornyezetvédelmi szempontbdl igen
fontos. Ezen elegyekbdl az értékes komponensek visszanyerése is altalaban
desztillaciéval torténik (pl. a gyogyszeriparban, a finom-vegyszergyartasban).

A hulladékoldoszer-elegyek igen gyakran az idealistdl er6sen eltérd
viselkedésliek, gyakran képeznek azeotropo(ka)t, melyek szétvalasztasa
hagyomanyos desztillacios modszerekkel nem lehetséges, vagy kis relativ
illékonysagu elegyek, melyek elvalasztasa nem gazdasagos. Az ilyen elegyek
hatékony, gazdasagos szétvalasztasa csak specialis modszerekkel lehetséges,
példaul a nyomasvaltd, az extraktiv (homoazeotrop) és heteroazeotrop desztillacio.
Az utobbi két modszernél az eredetileg kétkomponensi elegyhez egy harmadik
komponenst (szétvalaszté agenst) adunk, amely el6segiti a hatékony elvalasztast. A
nyomasvalto  desztillacional az azeotrop Osszetétel nyomasérzékenyseget
(kGl6nb6z6 nyomasokon lényegesen eltér6 az azeotrop Osszetétel) hasznaljuk ki.

A desztillaci6 magas energiaigénye abbdl adodik, hogy a visszaforraléban a
folyadékot el kell parologtatni és a kondenzatorban a parat le kell kondenzaltatni.
Szamos vizsgalat, Kkisérlet tortént arra, hogy csokkentsék a desztillacié
energiaszukségletét. A kulonb6z6 energiamegtakaritasi modszereket, mint példaul a
bels6- és kullsé hdintegraciok, széles korben vizsgaltdk mar a folyamatos
desztillacids rendszerekre.

A belsé héintegracio egyik modja a hészivattyd alkalmazasa, mellyel
csOkkenthet6 a desztillacio kulsd energiaigénye. A hészivattyu alkalmazasanak célja,
hogy a desztillalé berendezés kondenzatoraban elvonandd hét a visszaforrald
fitésére hasznaljuk fel.

A desztillacio mivelete lehet folyamatos vagy szakaszos Uzem{. A szakaszos
desztillacio elényei kdzismertek: széleskorl alkalmazhatosag, tobb termeék kinyerése
egyetlen oszlopon, kis anyagmennyiségek szétvalasztasara alkalmas, és konnyen
alkalmazhaté akkor is, ha a betaplalas jellemzéi gyakran valtoznak. llyen esetekben
a szakaszos desztillaci6 a folyamatos desztillacional eredményesebben
alkalmazhaté. A szakaszos desztillacio hatranya, hogy nagyobb térfogatu
visszaforrald szlikséges, nagyobb a fajlagos energiaigénye, és az, hogy az allandéan
valtoz6 paraméterek miatt a folyamat nehezebben iranyithato.
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Kutatbmunkank soran torekedtink a szakaszos desztillaciora olyan specialis
desztillaciéos modszereket kidolgozni, melyeknél érvényesul az EU klima- és
energiapolitikajabol két alapvetd elem: az energiahatékonysag nbévelése és az
liveghazhatasu gazok kibocsatasanak csGkkentese.

Jelen értekezés a szerz6 elmult 10 éves kutatomunkaja soran a nyomasvalto
szakaszos desztillacio, valamint hészivattyu alkalmazasa szakaszos desztillaciohoz
témakorokben elért legjelentésebb tudomanyos eredményeit tartalmazza. Nem
tartalmazza a szakaszos extraktiv (Kotai és mtarsai. (2007)) és heteroazeotrop
desztillacié (Lang és Modla (2006)) terlletén elért eredményeinket és nem
tartalmazza a folyamatos desztillalé rendszerekre készllt tanulmanyainkat sem
(Modla és Lang (2012), Modla (2013)). Ennek elsésorban terjedelmi okai vannak. Az
ertekezést négy nagy téma koré csoportositottuk.

1. Kétkomponensl homoazeotrop elegyek elvalasztasa nyomasvaltd szakaszos

desztillacioval

2. Haromkomponensl, homoazeotropot tartalmazé elegyek elvalasztasa

nyomasvalto szakaszos desztillacioval

3. Reaktiv nyomasvalté szakaszos desztillacio

4. Hdszivattyus rendszerek alkalmazasa szakaszos desztillaciora

2. Vizsgalati médszerek

Tanulmanyaink soran haromszinti vizsgalatot végeztink az egyes uj kolonna-
konfiguracidkra. Az elsé szint a megvaldsithatésagi vizsgalati moédszer, mely szamos
egyszerlsitést tartalmaz, igy nem szamitasigényes. A kovetkezd szint a részletes
modellez6 szamitas, melynél térekedtink a folyamat és a berendezés lehetd
legpontosabb modellezésére. A harmadik szint a koltség- és energiaszamitas a
részletes modellezé szamitasok eredményei alapjan.

2.1. Megvalésithatésagi médszer a nyomasvaltoé desztillaciora

A megvalosithatésagi vizsgalatok soran maximalis (tokéletes) szétvalasztast
feltételezlink (Bernot és mtarsai (1990)):

- igen nagy (kozel végtelen) tanyérszam,

- igen nagy (kozel végtelen) reflux/visszaforralasi arany,

- elhanyagolhaté folyadék-visszatartas (hold-up) a tanyérokon,
- elhanyagolhat6 g6zvisszatartas.

A modszer a (folyamatosan elvett) termék(ek) és a tartalymaradék
megvalosithatd oOsszetételének (lehetséges nyomvonalak) elemzésén alapul, két
klldnb6z6 nyomason érvényes maradékgorbe-térképen.
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Meghatarozzuk az elvalasztasi 1épéseket és a megvaldsithatdé tartomanyokat.
Ezek a haromszdg azon terlletei, ahonnan akarhany desztillacidés |épéssel a
haromkomponensl elegy komponenseit tisztan visszanyerhetjik, legalabb egy
nyomasvalto lépést alkalmazva.

Ahhoz hogy meghatarozzuk a terméksorrendet - maximalis szétvalasztast
feltételezve - a szakaszos desztillacios tartomanyokat kell megvizsgalnunk. Ewell és
Welch (1945) a szakaszos desztillacios tartomanyt ugy definialtak, hogy annak
barmelyik pontjabdl kiindulva (rektifikalassal) ugyanazt a terméksorrendet kapjuk.
Bernot és mtarsai (1991) szerint a szakaszos desztillaciés tartomanyokat a
kovetkez6 eljarassal hatarozhatjuk meg a maradékgorbe-térképen:

o El6szor az 6sszetétel-haromszoget olyan tartomanyokra osztjuk, melyek
mindegyike egy instabil csomopontot tartalmaz.

e Ezutan az igy kapott tartomanyok mindegyikében a tovabbi hatarvonalakat
ugy kapjuk meg, hogy az instabil csomépontot 6sszekotjuk a tartomany

0sszes nyeregpontjaval és stabil csomopontjaval.

Minthogy megvaldsithatosagi tanulmanyainkat nemcsak szakaszos rektifikalasra,
hanem szakaszos sztrippelésre is végezzuk, ezért a szakaszos desztillacios
tartomanyt szakaszos rektifikalo tartomanynak nevezziuk és bevezetjik a szakaszos
sztrippelési tartomany fogalmat:

e A tartomany barmelyik pontjabdl kiindulva szakaszos sztrippeléssel
ugyanazt a terméksorrendet kapjuk. Sztrippelés esetén a maximalis
szétvalasztas - nagy tanyérszam mellett - nagy visszaforralasi arany
alkalmazasat is jelenti.

A rektifikald/sztrippelé tartomany hatarvonalak helyzete a nyomas valtozasaval
megvaltozik, amennyiben azok nyomasérzékeny azeotropot tartalmaznak.
(Feltételezzlk, hogy a hatarvonalak egyenesek.) Nyomasvaltassal a hatarvonalakat
atléphetjik, minthogy a két nyomashoz tartozé hatarvonalak kozotti terileten
kUlonb6z6 nyomasokon kulonb6zd termékeket nyerhetlnk.

2.2. Részletes modellez6 szamitasok

A megvaldsithatdsagi vizsgalatok szamos egyszerisitd feltételezésen alapulnak,
melyek a gyakorlatban nem teljesulnek:
- akolonna tanyérszama nem lehet igen nagy (kdzel végtelen),
- areflux/visszaforralasi arany nem lehet igen nagy (kzel végtelen),
- afolyadék-visszatartas (hold-up) a kolonnaban nem elhanyagolhato.

A fentiek miatt részletes modellez6 szamitasokat végeztink valés kortilményekre,
hogy igazoljuk, pontositsuk és kiegészitsik az eredményeinket.



dc_988 15

A kovetkezd egyszerlsité feltételeket alkalmaztuk a részletes modellezé
szamitasoknal:
- elméleti tanyeérok,
- allando térfogatu folyadék-visszatartas a tanyérokon,
- elhanyagolhat6 g6zvisszatartas.
A megoldand6 modellegyenletek:
A) nem-linearis differencialegyenletek (anyag- és hémérlegek),
B) algebrai egyenletek (gbz-folyadék egyensulyi egyenletek, 6sszegzési
egyenletek, hold-up egyenértékliség, fizikai jellemz6k modelljei).

A szamitasokhoz a CHEMCAD (Chemstation, 2006) professzionalis
folyamatszimulatoranak dinamikus modellezé részét (CCDCOLUMN) hasznaltuk a
kovetkezd modulokat alkalmazva:

- DYNCOLUMN (oszloprészek);

- DYNAMIC VESSEL (kiindulasi elegy és termékgytijté tartalyok);

- HEAT EXCHANGER, PUMP, VALVE (h&cserélék, szivattyuk, szelepek);

- MIXER, DIVIDER (keverék és elosztok);

- CONTROLLER, CONTROL VALVE (szabalyzok és beavatkozo szelepek);

- REACTOR (reaktiv desztillacional, hészivattyus rendszereknél a desztillalo

oszlop visszaforraldja).

2.3. Koltségszamitasok

A Kkoltségszamitasok soran a kilénbdz6é energiahordozok fajlagos koltségeit
hazai vegyipari vallalatok adatai alapjan vettik figyelembe. A berendezések
koltségbecsléseit Dougles (1989) kdnyve szerint szamoltuk.
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3. A tudomanyos eredmények rovid osszefoglalasa - Tézisek

Az értekezésben specialis szakaszos desztillacios modszereket mutattunk be és
elemeztink.  Kutatasaink els6 részében a nyomasvaltd  desztillacio
megvaldsithatosagat és kivitelezhetGségét vizsgaltuk szakaszos desztillalod
berendezésekre. A masodik részben a ,gbézrekompresszids” és a ,gézkompresszids”
hdszivattyus rendszerek szakaszos desztillaciora valé alkalmazhatdsagat elemeztuk.

1. Kétkomponenstli _homoazeotrop eleqyek elvalasztasa nyomasvaltd szakaszos
desztillacioval

Megvizsgaltuk a minimdlis és maximalis forrpontu  kétkomponensi
nyomasérzékeny* azeotrop elegyek nyomasvalté szakaszos desztillacidéval torténd
szétvalaszthatésagat megvaldsithatosagi vizsgalatokkal (géz-folyadék egyensulyi
viszonyok elemzése tOkéletes szétvalasztas feltételezése mellett) és részletes
modellez6 szamitasokkal.
(*Nyomasérzékeny azeotrop: az azeotrop dsszetételek kdzotti kilonbség tébb mint
5% és az alkalmazott nyomaskullénbség pedig kisebb mint 10 bar, Perry és Green
(2008).)

1.1. Tézis

Modszert dolgoztam ki a nyomasvalté desztillacié megvaldsithatdsagi vizsgalatara.

A modszer a fejtermékek (folyamatos termékelvétel mellett) és az Ustmaradék
megvaldsithatd Osszetételének meghatarozasan alapul.
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3-1. abra A nyomasvalto szakaszos desztillacio megvaldsithatosagi tartomanyai
minimalis (a) és maximalis (b) forrpontu azeotrop elegyre
6
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Kétfajta megvaldsithatdsagi intervallumot definialtam:

e A komponens megvalésithatésagi intervalluma (Fla vagy Flg, 3-1. abra),
minden olyan betaplalasi 0sszetétel, amelybél a megadott komponens -
maximalis szétvalasztas mellett - tiszta (fej- vagy fenék-) termékkent
gyarthaté.

e A kétkomponensi (binér) elegy szétvalasztas megvaldsithatosagi
intervalluma (FS, 3-1. abra): minden olyan betaplalasi 6sszetétel,
amelybdl - maximalis szétvalasztas mellett - mindkét komponens tiszta
termékként gyarthaté az adott nyomason vagy nyomasvaltast alkalmazva,
azaz két kulonb6z6 nyomason.

A fenti definicié  alapjan meghataroztam a binér  szétvalasztas
megvalosithatésaganak sziikséges és elégséges feltételeit:
e a két megvaldsithatésagi intervallumnak legyen kozds része (a
szétvalasztas megvaldsithatdsagi intervalluma),
e a betaplalas dsszetétele ebbe a k6zos intervallumba essen.

Megallapitottam, hogy a kozépsétartalyos oszlop nem alkalmas kétkomponensi
(binér) nyomasvaltd desztillaciora. Megallapitast nyert az is, hogy mind a maximalis-,
mind a minimalis forrpontu azeotropok szétvalasztdsa lehetséges sztrippelés és
rektifikalas felvaltva torténé alkalmazasaval is.

1.2. Tézis
Két uj kolonna-konfiguraciot javasoltam: a dupla oszlopos szakaszos rektifikalot
(DOSZR, 3-2a. abra) és a dupla oszlopos szakaszos sztrippert (DOSZSZ, 3-2b.
abra). Ezeknek az uj rugalmas konfiguracidknak szamos elényét ismertettem:

- a két termék parhuzamosan gyarthato, igy csak egy gyartasi l[épés van,

- mindkét oszloprész allanddsult allapotban tzemelhet,

- nincs idébeli nyomasvaltas a folyamat soran,

- a két oszlopot termikusan csatolni lehet.
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TARTALY

TARTALY

L @ SZIVATTYU
1

a) b)
3-2. abra Dupla oszlopos szakaszos rektifikalo (a) és dupla oszlopos szakaszos
sztripper (b) elvi folyamatabraja

Anyagmérleg-egyenletekkel levezettik a dupla oszlopos kolonna-konfiguracidok
tartaly folyadék dsszetételének idébeni valtozasat.
Mindkét kétoszlopos rendszerre a tartaly folyadék dsszetételének idébeni valtozasa:

1 n
Yo s |t
(AN 3-1 let
xU(t)z U ¢ -1. egyenle
b
— 2 —t
/4
ahol:
Up: kezdeti anyagmennyiség a tartalyban [mol],
W: termék mennyisége [mol],
Xw: termék dsszetétele [mol/mol],
Xu,b: kiindulasi elegy dsszetétele [mol/mol]
t: a gyartas kezdetétdl eltelt idd,

I, I kolonna indexek.
A gyartas alatt xy allando lehet (3-3. abra), ha a tavozdé aramok sulyozott
pillanatnyi 0sszetétele megegyezik a tartaly 6sszetételével.
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3-3. abra A termék- és tartalyésszetételek alakulasa DOSZR (DOSZSZ) max. (min.)
forrpontu azeotrop elegy esetén

A munka folytatasaként a megvaldsithatdosagi vizsgalatok eredményei alapjan a
kovetkezd konfiguracidkat modelleztik professzionalis folyamatszimulatorral és
hasonlitottuk 6ssze:

- minimalis forrpontd azeotropokra: szakaszos sztripper (SZSZ),
duplaoszlopos szakaszos sztripper (DOSZSZ),
- maximalis forrpontlu azeotropokra: szakaszos rektifikaldo (SZR),

duplaoszlopos szakaszos rektifikaldo (DOSZR) és
- mindkét azeotrop tipusra a rektifikalas és sztrippelés idében valtakozé
alkalmazasat (SZR-SZS2Z).
A szamitasokhoz tesztelegyként az etanol (EtOH) — toluol minimalis és a viz —
etiléndiamin (EDA) maximalis forrpontu azeotrop elegyeket alkalmaztuk.

SZR SZR- DOSZR
SZSZ

Viz-kinyerés % 88,7 82,7 90,2
EDA-kinyerés % 86,2 82,0 92,6
Viz-tisztasag mol% 98,99 98,02 99,99
EDA-tisztasag mol% 99,35 98,03 99,97
Viz-gyartas fajlagos energia- MJ/mol 5,98 10,8 3,77
igénye (SQ/SW,)
EDA-gyartas fajlagos MJ/mol 4,10 7,28 2,45
energiaigénye (SQ/SWpg)
Osszenergia MJ 496 837 317
Osszid6 min 1039 1790 687
Gyartasi id6 min 598 1451 627

3-1. tablazat Fontosabb eredmények kiilbnb6zé konfiguraciokra (max. azeotrop)
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SZSZ  SZR- DOSZSZzZ

SZSZ

EtOH-kinyerés % 80,4 63,1 92,3
Toluol-kinyerés % 78,0 94,5 97,8
EtOH-tisztasag mol % 99,4 98,3 99,99
Toluol-tisztasag mol % 99,4 98,3 99,86
EtOH-gyartas fajlagos MJ/mol 4,22 15,72 3,08
energiaigénye (SQ/SWp)

Toluol-gyartas fajlagos MJ/mol 10,6 25,71 7,11
energiaigénye (SQ/SWg)

Osszenergia MJ 369 1080 311
Osszidd min 877 2274 680
Gyartasi id6 min 464 1939 620

3-2. tablazat Fontosabb eredmények kiilbnb6zé konfiguracidkra (min. azeotrop)

Kolonna- Max. Min.
konfiguracié azeotrop azeotrop
SZR M* M
SZSz M M*
SZR-SZSZ M M
KTO NJ NJ
DOSZR M** NM
DOSzSsz NM M**

3-3. tablazat A kiilbnbbzb konfiguraciok értékelése

M megvaldsithato elvalasztas * megfelelé eredmény
NM nem megvaldsithato elvalasztas ** j6 eredmény
NJ nem javasolt berendezés

Amint az a megvaldsithatosagi vizsgalatok alapjan varhat6é volt, a legjobbnak
(leggazdasagosabban mikdodtethetd) a két 0 konfiguracié bizonyult (DOSZR és
DOSZSZ), melyek nem igényelnek nyomasvaltast a folyamat kézben. Az egyszeriibb
konfiguracidkat (SZR és SZSZ) hatékonyabbnak talaltuk a rektifikalo-sztripper
kombinacional. Azt is igazoltam, hogy a DOSZR és DOSZSZ oszloprészei
allandosult allapotban tzemeltethetbek.

1.3. Tézis

Megallapitottam, hogy bar a dupla oszlopos berendezésekkel szakaszos desztillaciot
végzink, mégis hatékonyan lehet a két oszlopot termikusan csatolni (pl.: 3-4. abra),
amivel az energiaigény csokkenthetd (globalis szén-dioxid kibocsatas csdkkenés is
elérhetd). Ezt a termikus csatolast az aceton-metanol elegy szétvalasztasara
vizsgaltuk, ahol 42%-0os CO2 emisszié csOkkenést értink el.

10
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héyisszanyerotol

hévisszanyeréhoz

;
C

3-4. abra Dupla oszlopos szakaszos sztripper termikus csatolassal

nyomasfokozd
T=80°C

szabad-
hiitéhoz

I1-es kolonnatol
{—

hévisszanyerd

Részletesen elemeztik a legfontosabb miveleti paraméterek hatasat,
meghataroztuk, hogy melyik paraméternek van optimuma (folyadék megosztasi
arany a kolonnak kozott).

Megvizsgaltam, hogy a két kolonna kozotti nyomaskulonbség (4P) hogyan

befolyasolja a fajlagos CO2 emisszidt termikus csatolassal és anélkil mikodé
rendszer esetén (3-5. abra, 3-4. tablazat).
Megallapitottam, hogy a muveleti id6 a nyomaskulonbség ndvekedésével csokken.
(A maveleti id6t nem befolyasolja a termikus csatolas léte.) Az eredmények azt
mutatjak, hogy termikus csatolassal akar 42%-os CO2 emisszid csOkkenés is
elérhet6. A CO2 emisszio csdokkenés meértéke ndvekszik, ha a nyomaskulonbség
nagyobb. A nyomaskulonbség novelésével a hdvisszanyer§ beruhazasi koltsége
kisebb, mert az atlagos hémérséklet-kulonbség nagyobb (a Il. kolonna fejgézének
hémérséklete magasabb).

[kg CO2/kmol]
50 - CO2 emisszi6

45 -
40 -
35 -
30 A
25 -
20 -
15 A

termikus csatolas nélkil

10 1 termikus csatolassal
5 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
APIbarl

3-5. abra A nyomaskiilénbség hatasa (AP) a fajlagos CO2 emissziéra

11
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relativ CO2
AP Miiveleti ido CO2 emisszio emisszio
[bar] [min] [kgCO2/kmol] csokkenés
Termikus Termikus
csatolas  Termikus  csatolas  Termikus [%%0]
nélkiil csatolassal nélkiil csatolassal

9 246,0 246,0 14,40 8,37 42
7 279,0 279,0 15,17 9,37 38
5 334,0 334,0 16,14 11,09 31
3 432,5 432,5 24,17 14,81 39
2 536,0 536,0 29,42 18,45 37
1* 813,5 813,5 43,65 27,49 37

* a hévisszanyerdbdl kilép6 kondenzatum 70°C-0s
3-4. tablazat Nyomaskiilénbség hatasa (AP) a fajlagos CO2 emissziéra

Megallapitottam, hogy mindkét esetben a nyomaskulonbség novelésével a fajlagos
CO2 kibocsatas csokken.

1.4. Tézis

A dupla oszlopos berendezéseket tovabb fejlesztettem és javaslatot tettem a dupla
oszlopos berendezések (3-6. abra) zart Gzemmaodban torténé Uzemeltetésére, melyet
megvalosithatdsagi és részletes modellezé szamitasokkal vizsgaltam.

kezdetben: U'y, X kezdetben: U, xc,

D'

|
Xaz

kezdetben:

U Xen | 1
P < P ‘7"Z§\"'_'|>F]‘_‘— B
végen: kezdetben: |
UL X! U, Xen — végén:
P UII XH

a) b)
3-6. abra Zart (izem(i dupla oszlopos szakaszos rektifikal6 minimalis forrpontu (a) és
sztripper maximalis forrpontu (b) azeotrop elegyek szétvalasztasara

Meghataroztam a zart Uzem( mikodés fébb muiveleti paramétereit
(visszaforraldk hételjesitményének megosztasa, betaplalasi helyek, kiindulasi elegy
megosztasi aranyanak hatasa) és azok hatasait a fajlagos energiaigényre.

Osszehasonlitottam a nyitott és a zart mikodésli berendezéseket
(3-5, 3-6. tablazat). A szamitasokhoz tesztelegyként az aceton-n-pentan minimalis és
etiléndiamin-viz maximalis forrpontu azeotrop elegyeket alkalmaztam.
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Ramutattam arra, hogy mig a nyitott Gzemmadodban mikédd dupla oszlopos
szakaszos berendezéseknél egyetlen egy miveleti paraméter van, mely alapjan meg
tudtam (lehet) hatarozni a (globalis) minimalis fajlagos energiaigényt, addig zart
uzemmoédban szamos mdveleti paraméter van (pl. visszaforralok teljesitmény
megosztasi aranya, kiindulasi elegy megosztasi arany, betaplalasi tanyérok helyei),
ezért csak lokalis minimumokat tudtam meghatarozni.

Nyitott Zart

iizemmoéd uzemmoéd

[MJ/kmol] [MJ/kmol]
minimalis forrpontu azeotrop 873 530
maximalis forrpontu azeotrop 1702 1429

3-5. tablazat Fajlagos energiafelhasznalas nyitott és zart lizemmaodu
berendezéseknél
Nyitott izemmaod Zart izemmod

- az oszlopok kozel allanddsult

tipikus szakaszos muivelet, minden

allapotban uzemeltethet6ek valtozik az id6 fuggvényében

- csak egy miveleti paraméter van - szamos mdveleti paraméter van

- két mikodteteési politika van - t6bb mikddtetési politika van
(rogzitett reflux (visszaforralasi) (pl. rogzitett reflux (visszaforralasi)
arany vagy a rogzitett desztillatum arany vagy a rogzitett desztillatum
(fenék termék) dsszetétel) (fenék termék) Osszetétel),

rogzitett tartalyszint)
- nagyon egyszerl mdvelet - Osszetett mlvelet

3-6. tablazat Nyitott és zart izemmod 6sszehasonlitasa
Megallapitottam, hogy bar a zart Uzemmodu berendezést Uzemeltetni

bonyolultabb a szamos muiveleti paraméter miatt, de azzal jelent6s
energiamegtakaritas érhet6 el.

13
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2. Haromkomponensi, homoazeotropot _tartalmazd  eleqyek elvalasztasa
nyomasvaltd szakaszos desZztillacioval

Vizsgalatainkat kiterjesztettik haromkomponensil elegyekre is. Homoazeotropot
tartalmazé haromkomponensii  (terner) elegyek nyomasvaltd  szakaszos
desztillacioval tortén6é szétvalaszthatésagat megvalosithatésagi vizsgalatokkal
tanulmanyoztuk, melyek a maradékgorbe-térképek elemzésén alapulnak.

2.1. Tézis

Felhivtam a figyelmet arra, hogy a szakirodalomban terner rendszerek besorolasara
alkalmazott modszerek (Serafimov és Matsuyama-Nishimura (M&N)) nem
elégségesek a nyomasérzékeny azeotropot tartalmazé haromkomponensi elegyek
besorolasara. Ezen osztalyozasok nem veszik figyelembe azt, hogy a nyomas
valtoztatasaval az azeotrop dsszetétel megvaltozhat, az azeotrop megszilinhet, illetve
a komponensek illékonysagi sorrendje is megvaltozhat, ami pedig lényegesen
befolyasolja az elegy szétvalasztasara alkalmazhatdé modszereket, ezért javaslatot
tettem a Matsuyama és Nishimura féle (M&N) osztalyozas kiegészitésére.

e Az M&N szam utan ,P” betlvel jeldljuk az adott azeotrop Osszetétel
esetleges nyomasérzékenysegét. Haromkomponensl azeotrop esetén a
terner azeotropot jelold betl utan kerllne ez a jeldlés.

e Ha a nyomas valtoztatasaval valamelyik azeotrop megszinik vagy a
komponensek illékonysagi sorrendje megvaltozik, a maradékgorbe-térkep
osztalyat mindkét nyomason meg kell adni.

2.2. Tézis

Meghataroztam a megvaldsithaté tartomany(oka)t - ahol a haromkomponensi elegy
komponenseit tisztan visszanyerhetjUk (legalabb egy nyomasvalté Iépést
alkalmazva) - és az egyes kolonna-konfiguracioknal (egy- és kétoszlopos szakaszos
sztripper és/vagy rektifikald) alkalmazandé miveleti Iépéseket.

Vizsgalatainkat 6sszesen 5 kulonb6z6 Serafimov osztalyu elegyre dsszpontositottuk,
melyek 11 Matsuyama és Nishimura (M&N) osztalynak felelnek meg. Figyelembe
véve az azeotropok nyomasérzékenységének lehetéségét, 41 kiulonbdzb esetet
klldnboztettiink meg a kiterjesztett M&N besorolas alapjan. Ebbél a 41 vizsgalt
esetbdl az 6sszetétel-haromszognek:

- egész terulete megvalésithaté 14,

- van olyan terulete, ahol az elvalasztas megvalosithato 15,

- nincs megvalodsithaté (belsd) tartomanya 12 esetben.

Megallapitottuk, hogy az Osszetétel-haromszognek akkor van megvaldsithatd
terllete, ha:
14
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- mindkét csomépont instabil és
- a hatarvonal a stabil csomopont(ok) és nyeregpont(ok) kozott
nyomaseérzekeny.
Megallapitasaink k6zott szerepel az is, hogy ha egy szakaszos rektifikaléo vagy
sztrippeld tartomanyban a termékek csak tiszta komponensek és/vagy
nyomasérzékeny kétkomponens(i azeotropok, akkor az a tartomany megvalésithato.

2.3. Tézis

Bemutattam egy uj haromkolonnas berendezést (HKB, 3-7. abra) haromkomponensi
nyomaseérzekeny azeotropot tartalmazo elegy szétvalasztasara. Az uj berendezés
két rektifikaldo és egy sztrippel6 oszloprészt tartalmaz egy kozds tartallyal. A
rektifikald oszlopok kilénb6z6é nyomason mikoédnek. Gyartas soran a harom
komponenst (tesztelegyként aceton-kloroform-toluolt alkalmaztam) egyidejlileg tudjuk
eltavolitani a rendszerbdl. A haromkolonnas berendezésben térténd folyamatot
professzionalis folyamatszimulatorral is modelleztem és megvaldsithatdésagat
igazoltam.

Kloroform Aceton
LP HP
Kezdetben: <
Kloroform+ I—Qj—i A végén:
Aceton+ Tartaly (V) V ires
Toluol V-ben
Toluol

3-7. &bra Uj hdromkolonnés berendezés elvi felépitése

Megallapitottam, hogy allandé folyadék-6sszetétel (3-8. abra) a tartalyban nem
tarthatd (melyet a megvalosithatosagi vizsgalatoknal feltételeztem), mivel a toluol
eltavolitasa a rendszerbdl sokkal kdnnyebb (nagyon alacsony visszaforralasi
arannyal is megvaldsithatd), mint a masik két komponensé.

15
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19 [mol/mol]

0.9 -
0.8

07 | Kloroform

06 -
0.5
04 -

03 «/—\

0.2 -

Aceton

01 Toluol

0

0 20 40 60 80 100
[min]

3-8. abra Tartaly folyadék-6sszetétel idébeli valtozasa

Meghataroztam a minimalis fajlagos energiaigényét a folyadék megosztasi arany
fuggvényében (3-9. abra).

500 4
SQ/ISW
480 - [MJ/kmol]

460 -
440 -
420 -
400 -
380 -
360 -
340 -
320 -
300

0,1 0,3 0,5 0,7 ¢L

3-9. abra A folyadék megosztasi arany hatasa a fajlagos energiaigényre

A berendezés (HKB) fajlagos energiaigényt 6sszehasonlitottam a két |épésben
mikodd szakaszos sztripper (1. lépés) és dupla oszlopos szakaszos rektifikald
(2. lépés; SZSZ-DOSZR), valamint a dupla oszlopos szakaszos rektifikal6 (1-2 1épés,
DOSZR) berendezésekével (3-7. tablazat).

SQ/SW megtakaritas
[MJ/kmol] [%]
SZSZ-DOSZR 815 -
DOSZR 696 15
HKB 345 58

3-7. tablazat A fajlagos energiaigények 6sszehasonlitasa

Az eredmények jol mutatjigdk, hogy a haromkolonnas berendezés a
leghatékonyabb, annak kdszdnhetéen, hogy a sztrippel6 kolonnarész fejgéze fiti a
magasabb nyomasu rektifikalé oszloprészt.

16
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3. Reaktiv nyomasvalto szakaszos desztillacio

3.1 Tézis

Megvizsgaltam azt is, hogy reaktiv desztillacional hogyan alkalmazhatdéak a
nyomasvaltd desztillacié elényds tulajdonsagai. Egy Uj kolonna-konfiguraciot
(3-10. abra) javasoltam. Reverzibilis reakcid6 esetén a berendezéssel egyiddben
tudjuk gyartani a terméket és elvalasztani azt a kiindulasi anyagoktdl, igy tolva el a
reakcid egyensulyat a termékgyartas iranyaba. A komponensek (melyek
azeotropokat képeznek) elvalasztasahoz segitséget nyujt a nyomasvaltd desztillacio.

nyomascsokkentd

gttt et oy

P=1.01 bar

Nf

|

|

. |
reaktiv

z6na I

[

[

Reaktiv nyomasfokozo
tartaly

3-10. abra Reaktiv nyomasvalté szakaszos desztillaléo berendezés CHEMCAD
folyamatabréja

Példaként az etil-acetatgyartasat mutattam be reaktiv nyomasvalté szakaszos
desztillald berendezésben (3-10. abra). Meghataroztam a minimalis fajlagos
energiaigényhez tartozé mdveleti paramétereket (3-11. abra) egy adott
berendezésméret esetén.
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3-11. abra Miiveleti paraméterek hatasa a fajlagos energiaigényre 2D (a) és
3D abrazolasban (b) (o: nem megvalésithato)

Az elbzetes varakozastol eltér6en a vizsgalt mlveleti paramétereknél olyan
esetet is talaltam a megvaldsithatd tartomanyon belll, amikor az etil-acetatgyartas
nem megvaldsithato (3-11a. abran ,0”-val jeldlve).

A kolonnak folyadék-6sszetétel profijait is elemeztem, hogy esetleg lehetséges-e
kisebb oszloppal is gyartani az etil-acetatot. Megallapitottam, hogy esetlikben elértik

a minimalis kolonnaméretet, mert a kolonnaméret csodkkentésével a fajlagos
energiaigény novekszik.
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4. Hbszivattyus rendszerek alkalmazasa szakaszos desztillaciora

A ,g6zrekompresszios” és a ,gézkompresszidés® hdszivattyus rendszerek
alkalmazhatésagat elemeztlik szakaszos desztillaciora.

Els6ként a szakaszos desztillalo berendezéshez kapcsolt hészivattyus
rendszereket (g6ézrekompresszié (GRK), gbézrekompresszido kulsé hdcseréldvel
(GRK-E) és g6zkompresszid (GK)) vizsgaltuk.

l Talhevits
SEAY
-
| ¢ Nyomds
» ondenzator (>~ ) . L
(£ ey csokkent6
Kondenzétor ) ! -
/., S | Kompresszor
] 1 Desztilldlé  — )
Desztilldls | | P — oszlop —
Oszlop
4 g e
] e I — Desztilldtum
~ Desztillatum tartaly
tartaly
R % Ftogsz |
Fitégéz | % —=—{|_J=
= = :
g - Kondenzatum
Kondenzatum | I
I ~—4:’ - —\/—
Reaktor; ) Reaktor-
visszaforralé visszaforrald
a) b)
Talhevité
| 7%
pa \
_ Tulhewto Kondenzator ( (%) Gt W
\A,
7)Utohuto
Kondenzator/ Nyomas
3z csokkentd T

Kompresszor
Kompresszop i
[ Desztillalé

ﬁ B oszlop

Desztillalo

yomas
}Et‘sokkento
9

Desztillatum

Desztillatum i e ’
. tartdly
tartdly
Kiilsé hécseréld
Utofiits |

oszlop

—~

Flit6g6z o AN
f\f\} \/V“’—":' ) Nagynyomasu g6z
|| Kondenzatum
Reaktor- | —
visszaforrald
c) d)

3-12. abra A hagyomanyos szakaszos desztillacio (a), a gbzrekompresszios
berendezés (b), a g6zrekompresszios berendezés klilsé hécserélével (c), és a
gbzkompresszios berendezés (d) elvi folyamatabraja
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4.1. Tézis

Megallapitottam a legfontosabb miveleti paraméter, a kompresszidviszony
értékének meghatarozasi modjat a kulénb6zd rendszerekre, majd a kilénbdzé
fut6ékozegek (fejgbz és flitbgbz) szlkséges nyomasai kdzotti kapcsolatot mutattam
be.

4.2. Tézis
Elemzéseinket részletes modellezd és gazdasagossagi szamitasokkal folytattuk. A
szakaszos desztillalé berendezés visszaforraléjanak DIN szabvanyu, kilénb6zé
méretl Pfaudler gyartmanyu reaktor-visszaforralét modelleztiink. Tesztelegynek a kis
relativ illékonysagu n-heptan-toluol elegyet valasztottuk.
Megallapitottam:
1, A felf(itési szakaszban kell biztositani a legnagyobb f(it6géz aramot, és az
hatarozza meg a kompresszor méretet is.
2, A reaktor méretének ndvelésével csokken a fajlagos héatadasi felllet, és
csokken a desztillalas fajlagos energiaigénye is.
3, GRK esetén a gazdasagi optimumnal a miveleti idd jelentésen nagyobb,
mint a normal szakaszos desztillacional, ami kapacitascsokkenést jelent.
Azonos kapacitasnal pedig a hészivattyus rendszer megtérilési ideje igen
magas.
4, Az altalam javasolt GRK-E rendszerrel a gazdasagossag javithatd, igy a
beruhazas megtérilési ideje mar elfogadhato.
5, A gbzkompresszios eljarasnak a gézrekompresszios eljarasokkal szemben
szamos elénye van, viszont nehézséget jelent megfelel6 munkakozeget
talalni, mivel a munkakdzegnek sok szempontnak kell megfelelnie.

Ramutattam arra, hogy a reaktor méretének novelésével a hészivattyu
akkor eértem el, amikor a gbzrekompresszios eljarast egy kulsé hdcserélbvel
egeészitettem ki és mar a felfités masodik szakaszaban muikodésbe Iépett a
hészivattyu. A masodik legjobb eredményt a gbzkompresszids eljaras hozta.

GRK GRK-E GK

AE-630 14,22 6,58 8,26
AE-1000 14,56 8,41 8,61
AE-1600 12,90 6,98 7,74
AE-2500 11,75 6,61 7,16

3-8. tablazat Megtértilési id6k (év) kiilbnbbz6 hészivattyus rendszerekre
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4.3. Tézis
Vizsgalatainkat szakaszos desztillaciohoz kapcsolhaté gbézkompresszios eljaras
tanulmanyozasaval folytattuk. Kuilénb6z6 munkakoézegeket alkalmaztunk a
kompresszor mikodtetéséhez.
Ramutattam arra, hogy a kilénb6z6 munkakozegek eltéré modon viselkednek a

kompresszio alatt, mely alapjan a munkakozegeket két csoportba osztottam:

e _nedves”. a kompresszio soran kondenzacio lép fel, és

e ,szaraz’: a kompresszié soran nincs kondenzacio.

log P log P

@ (6) (©)]

Folyadék fazis
Folyadék fazis ™
Vegyes fazis G6z fazis
) /@) @ h
h

a) b)
3-13. abra ,Nedves” (a) és ,szaraz” (b) munkakbzeg termodinamikai folyamatabraja

4.4. Tézis

Egy kis relativ illékonysagu (n-heptan — toluol) elegy szétvalasztasat vizsgaltuk
professzionalis folyamatszimulatorral végzett részletes dinamikus szimulacioval.
Meghataroztam a munkakozeg kivalasztasanak kritériumait:

e A munkakozeg forraspontja 1,01 bar-on legaldabb 15°C-kal legyen
alacsonyabb (gyakorlati érték) az illékonyabb komponens forrpontjanal,
hogy biztositsuk a minimalis hajtéerét a desztilldlo berendezés fejgbz
kondenzatoranal.

e A munkakozeg kritikus hémérseklete legyen magasabb, mint a kevésbé
illékony komponens forrpontja, hogy a visszaforralénal a munkakdzeg
kondenzacioja lehetséges legyen.

A kritériumok alapjan a kovetkez6 munkakozegeket tanulmanyoztuk: n-hexan,

n-pentan, etanol és i-propanol. A kivalasztott munkakozegek hatékonysagat
0sszehasonlitottuk.
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Tovabba meghataroztuk a munkakozegek azon tulajdonsagait, melyek kedvezéen
hatnak a kompresszor és annak Uzemeltetési kdltségeire.
A kompresszor és annak uzemeltetési koltsége szempontjabdl kedvez6, ha:

A gbznyomas relativ ndvekedése (Apord) kicsi az adott forraspont (A4T)
novekedésre. Alacsonyabb relativ g6znyomas noOvekedés adott AT-nél
alacsonyabb kompressziéviszonyt igényel, ami egyben alacsonyabb
uzemeltetési koltséget is eredményez. Ebbdl a szempontbdl kedvezd
munkakozegek: n-pentan és n-hexan.

Nagy a parolgashé a kompresszor mikodési nyomasan. Nagy parolgashéji
munkakdzegbél kisebb mennyiség kell azonos héaram biztositasahoz, ami
kisebb kompresszort és kisebb muilkodési koltséget jelent. Ebbél a
szempontbdl kedvezé munkakdzegek: etanol és i-propanol.

Minél kisebb a kilép6 oldali nyomas (Px). A szerkezeti anyagoknak és
tomitéseknek kisebb nyomast kell elviselni, ezért a beruhazasi koltség kisebb.
A parolgashd relativ csokkenése (A4.) a megadott forraspont ndvekedésre
(AT) kicsi (AAwe/AT). Minél kisebb a parolgashé relativ csékkenése az adott
AT-nél, annal nagyobb mértékben kondenzal a munkakdzeg a
visszaforraléban, ami kedvez6bb héatadassal jar.

Minden munkakozeg esetén azt tapasztaltuk, hogy a teljes energiaigénynek egy

adott kilépd oldali nyomasnal (Py) minimuma van (3-14.a abra), mig a munkakdzeg
elé-tulhevitésével (ATyy) a teljes energiaigény értéke folyamatosan csokken
(3-14.b abra).

300 1 SMP,, [MJ] 116 ) sMPy, [MJ]
250 - 112 -
200 - 108 -
150 - 104 -~
100 - 100 -

50 - 96 - ¢

Py [bar] ATy [°C]
O T T T T 1 92 T T 1
5 6 7 8 9 10 0 20 40 60
a) b)

3-14. abra A kilépb nyomas (AT=40 C) (a) és a tulhevités (Px=6,4 bar) (b) hatasa a

felftités villamosenergia-igényére (n-hexan)
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A gazdasagossagi szamitasokat végeztink évi 4000 (3-15.a abra) és 6000
munkadrara (3-15.b abra) is. Az éves mikddési iddét ndvelve a megtérilési idék
csdkkennek.

9,4 - 9/2MI [év] 56 - 55 Mifév]
9,2 4 5,4
9 54
9 8,9 4 53
8,8 - 52 -
8,6 -
8,4 - 5 4
8,2 - 4,8
8 ] ,
g | 4,8
78 1 46 -
7,6 -
7,4 - T T T 4,4 - T T T
n-pentan n-hexdn etanol i-propanol n-pentan n-hexan etanol i-propanol
a) b)

3-15. &bra Evi 4000 (a) és 6000 (b) munkadréra
a megtértlési id6k kilbnbbz6 munkakbzegeknél

A legjobb eredményt (legkisebb megtérilési id6) az n-hexan munkakdzeggel értik el.
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