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Bevezetés

Kutatbmunkank soran torekedtink olyan specialis desztillacios modszereket
kidolgozni a szakaszos desztillaciora, melyeknél érvényesul az EU klima- és
energiapolitikajabdl két alapvetd elem: az energiahatékonysag ndvelése és az
liveghazhatasu gazok kibocsatasanak csbkkentése.

A desztillaciéo a vegyipar kulcsfontossagu elvalaszté mivelete, mely egyben a
legenergiaigényesebb eljarasa is, ezért kiemelked6 jelentésége van a desztillald
berendezések helyes tervezésének és optimalis mikddtetésének. Desztillacioval
torténik az Uzemanyagok (benzin, dizelolaj), folyékony tizeléanyagok és szamos
mas alapvet6 folyékony vegyszer eléallitasa.

A vegyipari technologiak soran nagy mennyiségben keletkez6 hulladékoldoszer-
elegyek regeneralasa mind gazdasagi, mind kornyezetvédelmi szempontbdl igen
fontos. Ezen elegyekbdl az értékes komponensek visszanyerése is altalaban
desztillaciéval torténik (pl. a gydgyszeriparban, a finom-vegyszergyartasban).

A hulladékoldoszer-elegyek igen gyakran az idealistdl erbsen eltérd
viselkedésliek, gyakran képeznek azeotropo(ka)t, melynek 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 nyomasvalto, extraktiv (homoazeotrop) és heteroazeotrop desztillacié. Az
utobbi két modszernél az eredetileg kétkomponensld elegyhez egy harmadik
komponenst (szétvalaszté agenst) adunk, amely elésegiti a hatékony elvalasztast. A
nyomasvalto  desztillacional az azeotrop Osszetétel nyomasérzékenyseget
(kUl6nb6z6 nyomasokon eltéré az azeotrop 6sszetétel) 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, kisérlet tortént arra, hogy csokkentsék a desztillacio
energiaszukségletét. A kulonb6zd energiamegtakaritasi moédszereket, mint példaul
belsé- és kulsd héintegracidk széles kérben vizsgaltak mar a folyamatos desztillaciés
rendszerekre.

A belsé hdintegracié egyik modja hdszivattyu alkalmazasa, mellyel csokkenthetd
a desztillacid kulsé energiaigénye. A hdészivattyu alkalmazasanak célja, hogy a
desztilldlé berendezés kondenzatordban elvonandd hét a visszaforrald fltésére
hasznaljuk fel.

A desztillacid6 mivelete lehet folyamatos vagy szakaszos Uzemd. A szakaszos
desztillacié elényei kdzismertek: széleskorl alkalmazhatdsag, tobb termék kinyerése
egyetlen oszlopon, kis anyagmennyiségek szétvalasztasara alkalmas, és konnyen
alkalmazhaté akkor is, ha a betaplalas jellemzéi gyakran valtoznak. llyen esetekben
a szakaszos desztillacio a folyamatos desztillacional eredményesebben
alkalmazhaté. A szakaszos desztillacid hatranya, hogy nagyobb térfogatu
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visszaforralé szikséges, nagyobb a fajlagos energiaigénye, és az, hogy az allandéan
valtozé paraméterek miatt a folyamat nehezebben iranyithato.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vegyészmérnoki Kar
elvégzése utan (1997) egy vegyipari tervezd intézetben kezdtem el dogozni,
mikdzben folyamatosan tartottam a kapcsolatot diplomamunkam témavezetjével,
Dr. Lang Péterrel, akivel a tudomanyos munkat folytattam. igy 2005-ben egyéni
felkészulés keretében szereztem PhD fokozatot a BME Gépészmérnoki Karon.

2002-t61 a Chinoin Gyogyszergyarban dolgozok a Mdilszaki Beruhazasi és
Fejlesztési Osztalyon. Munkam soran - a beruhazoi tevékenység mellett - kifejezetten
gépészmeérnoki, épuletgépészeti és energetikai feladatokat latok el. Szamos
energiaszolgaltatast érintd és energiamegtakaritasi fejlesztést koordinaltam, példaul
energiamér® rendszerek, tartalék dizel aggregator, napkollektor, szarazhité és
folyadékh(ité berendezések telepitése. A legkiemelkedébb alkotas ezen a téren,
melyben projektvezetéként vettem részt, a Termalenergia hasznositasa a Chinoin
Veresegyhaz Telephelyen, melyrél szakcikket is irtam a Magyar Epiiletgépészet
cim( szakfolydiratba (Modla és mtarsai (2012)). Ezzel a beruhazassal szamos dijat is
nyertlnk.

Ezzel parhuzamosan a kutatomunkat is folytattam Dr. Lang Péter csoportjaban a
BME EPGET Tanszéken Bolyai dszténdijasként (2008 és 2011 kdzott) és szenior
kutatéként OTKA projektekben. 2012-ben Bolyai-plakett kitlintetésben részesultem.

Kutatdi tevékenységem soran elsésorban az a cél vezérelt, hogy olyan specialis
modszereket dolgozzak ki a szakaszos desztillaciohoz, melyekkel energia-
megtakaritas is elérhetd.

Jelen értekezés a szerz6 elmult 10 éves kutatbmunkaja soran a nyomasvalto
szakaszos desztillacid, valamint hészivattyl alkalmazasa szakaszos desztillacidhoz
témakorokben elért legjelentdsebb tudomanyos eredményeit tartalmazza. Nem
tartalmazza a szakaszos extraktiv (Kotai és mtarsai (2007)) és heteroazeotrop
desztillacié (Lang és Modla (2006)) teruleten elért eredményeinket, melyek a PhD
munkam folytatasanak tekinthetéek, és melyeket a késdbbiekben részben Koétai
Barnabas PhD munka keretében dolgozott fel Dr. Lang Péter témavezetésével.
Tovabba nem tartalmazza a folyamatos desztillald rendszerekre készlt
tanulmanyainkat sem (Modla és Lang (2012), Modla (2013)). Ennek elsésorban
terjedelmi okai vannak. Az értekezést négy nagy téma koré csoportositottuk.
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1. Kétkomponenstli _homoazeotrop elegyek elvalasztasa nyomasvaltd szakaszos
desztillacioval

Megvizsgaltuk a minimalis és maximalis forrpontu kétkomponensl azeotrop
elegyek nyomasvaltd szakaszos desztillacioval torténd szétvalaszthatosagat
megvalosithatdésagi vizsgalatokkal (géz-folyadék egyensulyi viszonyok elemzése) és
részletes modellezéssel (CHEMCAD professzionalis folyamatszimulatorral). Két Uj
kolonna-konfiguraciét javasoltunk a hagyomanyos szakaszosan m{kddd
berendezések mellett: a dupla oszlopos szakaszos rektifikalot és a dupla oszlopos
szakaszos sztrippert.

A kétoszlopos rendszerekre egy egyszerl szabalyozasi séma alkalmazasat
javasoltuk, mely biztositia a kovetelményeknek megfeleld tisztasagu termék
eléallitasat (0sszetétel- és hémérséklet-alapjel alapjan).

A dupla oszlopos berendezések egyik f6 elénye, hogy a két oszlop termikusan
csatolhatd, ezzel az energiaigény csokkentheté (globalis szén-dioxid kibocsatas
csokkenés is elérhetd). Ezt a termikus csatolast az aceton-metanol elegy
szétvalasztasara vizsgaltuk.

Javaslatot tettink a dupla oszlopos berendezések zart Gzemmodban torténd
Uzemeltetésére is, melyet megvalodsithatdsagi és részletes modellezé szamitasokkal
vizsgaltunk. A berendezést zart Gzemmaodban Uzemeltetni nehezebb, de jelentés
energiamegtakaritas érhetd el.

2. Haromkomponensi, homoazeotropot tartalmazd elegyek elvalasztasa
nyomasvalto szakaszos desZztillacioval
A homoazeotropot tartalmazé haromkomponens( (terner) elegyek nyomasvaltd
szakaszos desztillaciéval torténd  szétvalaszthatésagat megvalodsithatdsagi
vizsgalatokkal tanulmanyoztuk, melyek a maradékgorbe-térképek elemzésén
alapulnak. Meghataroztuk a megvaldsithaté tartomany(oka)t - ahol a terner elegy
komponenseit tisztan visszanyerhetjik (legalabb egy nyomasvalté lépést
alkalmazva) - és az egyes kolonna-konfiguracioknal (egy- és kétoszlopos szakaszos
sztripper és/vagy rektifikald) alkalmazandé miveleti Iépéseket. Megallapitottuk, hogy
a szakirodalomban a terner rendszerek besorolasara alkalmazott modszerek
(Serafimov és Matsuyama-Nishimura (M&N)) nem megfeleléek a nyomasérzékeny
azeotropot tartalmazé elegyek besorolasara. Javaslatot tettink az M&N-féle terner
rendszer osztalyozas kiegészitésére (,M&N-k”).
Bemutattunk egy haromkolonnas berendezést haromkomponensi elegyek
szétvalasztasara. Az Uj berendezéssel a vizsgalt aceton-kloroform-toluol azeotrop
elegy gazdasagosabban szétvalaszthatd, mint két- vagy egykolonnas rendszerekkel.
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3. Reaktiv nyomasvalto szakaszos desztillacio

Megvizsgaltuk, hogy a nyomasvalté desztillacio elényds tulajdonsagai hogyan
alkalmazhatoak reaktiv desztillaciénal. Példaként bemutattuk az etil-acetat gyartasat
nyomasvaltd szakaszos reaktiv desztillacioval egy uj, kétkolonnas rendszerben.

4. Hészivattyus rendszerek alkalmazasa szakaszos desztillaciohoz

Hészivattyus rendszerek, gézrekompresszidos (pararekompresszids, ,vapour
recompression”) és gbzkompresszidés (parakompresszios, ,vapour compression”)
alkalmazhatésagat vizsgaltuk szakaszos desztillaciora. Meghataroztuk a
gb6zkompresszios eljarasnal alkalmazandé munkakdzeg kivalasztasanak kritériumait.
Javaslatot tettink a munkakbdzegek osztalyozasara a kompresszio alatt torténd
viselkedésuUk alapjan. Kilénb6z6 méretli, DIN szabvany szerinti (AE reaktor tipus)
reaktor-visszaforrald berendezéshez kapcsolhaté hdszivattyus berendezés
alkalmazasat vizsgaltuk, és meghataroztuk a fébb miiveleti paraméterek hatasat a
beruhazas megtérulésére.
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i 0sszefoglald

1. EIméleti 6sszefoglalé

1.1. Desztillaciés alapfogalmak

A destztillacio (leparlas) a folyadékelegyek szétvalasztasara leggyakrabban
alkalmazott muivelet, amely a szétvalasztandd komponensek illékonysaganak
klldonboz6ségén alapul. A folyadékkal bens6ségesen érintkez6 és azzal
egyensulyban |évé gb6zfazisban az illékonyabb komponensek koncentracidja
nagyobb, mint a folyadékban.

A desztillacié miveletét altalaban szakaszos és folyamatos Uzemmoddban szoktak
megvaldsitani.

1.1.1. Egyensulyi desztillacid

Ha a forraspontjan levé folyadékelegyet utanpoétias nélkil elgézologtetjik és a
képz&dott, a folyadékkal egyensulyban levé g6zt teljesen kondenzaltatjuk, a
Szakaszos egyensulyi (egyszer() desztillacid muiveletét valdsitiuk meg (Rév és
Fonyd (1996), 1-1. abra).

-Q

v

i i

+Q
L(t), x(t) V(t), y(t)

1-1. abra Szakaszos egyensulyi desZztillacié vazlata

Ha egy folyadékelegyet felmelegités utan vagy egyideji forralassal allandé
arammal egy desztillalé rendszerbe taplalunk és a keletkez6, vele egyensulyban lévé
g6zt és folyadékot szétvalasztva elvezetjuk, akkor a folyamatos egyensulyi
desztillaciét (flashing) valdsitjuk meg.

1.1.2. Folyamatos desztillacio

Az egyensulyi desztillacioval elérhetd szétvalasztas ersen korlatozott, hiszen a
két fazis csak egy fokozatban érintkezik egymassal. Hatékony szétvalasztast
altalaban csak rektifikalassal — a kondenzatum egy részének visszavezetésével
(reflux alkalmazasaval), a berendezésben (rektifikalé oszlop) egymassal szemben
haladé folyadék- és gbzfazis tobb fokozatban torténd érintkeztetésével — tudunk
biztositani. A mlszaki gyakorlatban a rektifikalas miveletét is gyakran desztillacionak
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nevezik (Fony6é és Fabry (1998)). A folyamatos desztillalé oszlopot a betaplalasi
tanyér két oszloprészre bontja. A betaplalas felett a rektifikalé (dusitd), mig az alatt a
sztrippeld (kihajto, szegényit) zéna helyezkedik el.

Folyamatos desztillaci6 megvaldsitasakor a  szétvalasztandé elegyet
folyamatosan taplaljuk be a kolonnaba. A kétkomponensil zeotrop (azeotropot nem
képezd) elegy esetén, ahol A a kisebb forrpontu (kdnny() és B a magasabb forrpontu
(nehéz) komponens, A-t fejtermékként, mig B-t fenéktermékként kapjuk (1-2. abra). A
kolonna allanddsult allapotban muikédik, azaz a paraméterek (pl. hémérséklet,
nyomas, termékdsszetételek, a berendezésben 1évé anyagmennyiségek stb.) idében
nem valtoznak.

A+B [

1-2. abra A-B zeotrop elegy elvalasztasa folyamatos desztillacioval

1.1.3. Szakaszos desztillacid

Szakaszos desztillacio esetén a szétvalasztandd elegyet adagokban, gyartasi

tételenként (sarzs) dolgozzak fel. A muvelet alatt a paraméterek (pl. hémérséklet,
Osszetétel) idében valtoznak.
A szakaszos desztillacio elénydsebb a folyamatosnal, ha kisebb, valtozé mennyiségi
és Osszetétell elegyet kell szétvalasztani. A szakaszos mivelet tovabbi elénye az
elérhet6 nagy terméktisztasag és az, hogy egy berendezésben (oldalelvétel nélkul is)
ketténél tobb terméket is nyerhetlink, mert a kulonb6zd Osszetételli termékek
nemcsak térben, hanem idében is elvalaszthatéak. A szakaszos desztillacié hatranya
viszont a nagyobb Usttérfogat, a nagyobb fajlagos energiaigény, és az, hogy a
folyamat nehezebben iranyithato.
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A legelterjedtebb és legismertebb szakaszos berendezésnél a szétvalasztandd
elegyet a taptartalyba (Ust) toltik be és fokozatosan elparologtatjak. A tiszta A
terméket fejtermékként vezetik el, mig a B termék (maradék) az Ustben marad. Ezt
az eljarast szakaszos rektifikalasnak (1-3.a abra) is nevezik, mert a desztillalé oszlop
csak rektifikalo részt tartalmaz.

A szakaszos desztillacio energiaigényének csokkentése érdekében szamos
nem-hagyomanyos kolonna-konfiguraciot dolgoztak ki és vizsgaltak (Kim és Diwekar
(2001)):

e szakaszos sztripper (1-3.b abra), melynél a taptartaly a kolonna tetején van,

e koOzépadagolasu kolonna (1-3.c abra), ahol a taptartaly a rektifikalé és a
sztrippeld kolonnarész kozott talalhato,

¢ tdbbtartalyos kolonna (1-3.d abra).

2. tartaly
%’*7

3. tartaly

Ll

Tartaly I I 4. tartaly
T B —= . =
clfe] o)

a. b. C. d.

1.1.3.1. Technolbgiai lepések

A szakaszosan mikddtetett berendezéseknél a folyamat tdbb technolégiai 1€pésbdl
all. A hagyomanyos szakaszos rektifikalé berendezésnél egy haromkomponensi (A-

B-C) zeotrop elegy elvalasztasanal ezek a kdvetkezdk:
1. Taptartaly feltoltése a szétvalasztando eleggyel.

1-3. &bra Szakaszos desztillalo berendezések (Kétai (2007))
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2. Berendezés felmelegitése, amig a szétvalasztandd elegy eléri a
forraspontjat.

3. Kolonna felftitése, amikor a forrasban 1évé elegy gézei a kolonnaba jutnak,

és elkezd mikdodni a fejgbz kondenzator, és létrejon a kolonna folyadék-

visszatartasa (hold-up). A felfiités végére a fejgbz kitisztul és a kolonna

szinte allandosult allapotba kerul. Ekkor még nincs termékelvétel.

El6parlat vetele

Elsé féparlat - Konnyld komponens (A) gyartasa

Kozbensd parlat (A és B)

Masodik féparlat - B komponens gyartasa

Utoparlat vétele (B és C)

. Berendezés leallitasa és visszahitése

10. Az Ustmaradék, C komponens eltavolitasa.

© 0N O A

1.1.3.2. Uzemviteli moédok

A szakaszos desztillald6 berendezéseket tobbféle Uzemviteli moédban lehet
mikodtetni. Szakaszos rektifikald berendezésre a kovetkez6 uUzemviteli modok
lehetségesek (Perry és Green (2008)):

e Allando refluxarany (R)

Ez a legegyszeribb és leggyakrabban alkalmazott Gzemviteli méd. A gyartasi
lépésben a termékelvétel és a kolonnaba visszavezetett folyadékaram (reflux)
aranya allandé. ldében a fejgbz hémérséklete folyamatosan emelkedik, és a
termék dsszetétele is folyamatosan valtozik.

o Allandé desztillatum dsszetétel

A gyartasi Iépésben a gyartando terméknek az Osszetételét allando értéken
tartjuk ugy, hogy a kolonnaba visszavezetett folyadékaram nagysagat noveljuk.
e Optimalis refluxarany

Ennél az Uzemviteli mddnal sem a refluxaranyt, sem a desztillatum
Osszetételt nem tartjuk allandd értéken, hanem a refluxaranyt egy elére
meghatarozott flggvény szerint valtoztatjuk. A minimalis gyartasi id6hoz
hatarozzuk meg a refluxarany id6beni valtoztatdsanak fluggvényét. Ez az
Uzemviteli mod gazdasagosabb, mint az el6z6 kettd, de a refluxarany
valtoztatasanak fliggvényét igen bonyolult meghatarozni.

o Ciklikus mikodés

Ciklikus mUkodésnél a gyartasi Iépésben nem folyamatos a desztillatum
elvétel. Két ciklus felvaltva mikodik, a végtelen refluxos (nincs termékelvétel) és
a reflux nélkdli (nincs folyadék-visszavezetés a kolonnaba).

Sgrensen és Skogestad (1994) els6k kozott tanulmanyozta a ciklikus
uzemmaodot. A ciklust harom |épésre osztottak: kondenzator feltdltése (reflux

8
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nélkul), teljes refluxos peridédus és a kondenzator Uritése, azaz a termékelvétel.
Sorensen  (1994) jelentés kondenzator folyadék-visszatartas  mellett
tanulmanyozta a kétkomponensu, allando relativ illékonysagu elegyek ciklikus
desztillacidjat. A ciklikus Uzemeltetést olyan nehéz szétvalasztasok esetére
javasolta, ahol a kinyerendd termékmennyiségek kicsik. Késébb Sgrensen és
Prenzler (1997) a gyakorlatban, kisérleti korilmények kozott is megvaldsitottak
és tanulmanyoztak ezt a ciklikus tzemmadot.

Watson és mtarsai (1995) négykomponens( elegyre alkalmaztak a ciklikus
uzemmodot.

o Zart lzemmod

Zart Gzemmaodu mikodtetés esetén a gyartasi Iépés alatt sem tavolitanak el
anyagot a berendezésbél. Ezt az UGzemmoddot elséként Treybal (1970), és
Bortolini és Guarise (1970) javasoltak. A zart Gzemmaod elénye a végtelen reflux-
és visszaforralasi arany, valamint az egyszeri muikddtetés, hatranya a
nagymeretl tartalyok szukségessége és a lassu Osszetétel-valtozas.

Hasebe és mtarsai (1999) megallapitottak, hogy ebben az esetben a
visszaforral6 folyadéktérfogata joval nagyobb hatassal van a teljesitményre, mint
a nyitott Gzem( rektifikalasnal. Optimalizalas utan zart Gzemmoddal révidebb
gyartasi idok is elérhetbek.

Modla (2010) nyomasvaltdé szakaszos desztillaciohoz mutatott be zart Gzemd
berendezést. Megallapitotta, hogy a zart Uzem(l berendezést a nyitott
berendezéshez képest sokkal bonyolultabban, de energiatakarékosabban lehet
mukodtetni.

Kés6bb Hegely és Lang (2011lab) dsszehasonlitottak a zart és a nyitott
mikodést, és kilonb6zé mikddtetési politikakat javasoltak a zart Gzemmadra.

Denes (2012) a heteroazeotrop szakaszos desztillaciohoz alkalmazta a zart
uzemd madkodeést. Megvaldsithatésagi vizsgalatok és részletes modellezé
szamitasok utan laboratoériumi és fél-tzemi kisérleteket is végzett.

1.2. Azeotropok

Az idedlistol erbésen eltérd viselkedésl elegyek gyakran képeznek
azeotropo(ka)t. Az a-zeo-trop sz6 gorog eredetll és olyan elegyet jelent, melynek
Osszetétele forralaskor valtozatlan (Gmehling és mtarsai (1994)). Az azeotropia
jelenségét el6szor Dalton figyelte meg, amikor 1802-ben a sdsav-viz rendszert
vizsgalta. Az azeotrop elnevezést Wade és Merriman vezették be a desztillacios
szakirodalomba 1911-ben. Az azeotropot nem képezd elegyekre a ,zeotrop”
elnevezést el6szor Swietoslawski hasznalta 1933-ban.

Az 1-4. abrakon kétkomponensil rendszerek forrponti és harmatponti diagramja
lathato.
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Az idealis (zeotrop) elegy egyensulyi gorbéi az 1-4.a abran lathatéak. Ha a T-x,y
egyensulyi gorbének minimuma van (1-4.b abra), akkor az elegy pozitiv (x>1)
eltérési, ha maximuma van (1-4.c abra), akkor pedig negativ (y<1) eltérésli. Ezeket
az azeotropokat homoazeotropoknak is szoktak nevezni.

T 4 T
\
L
Vv
L
Taz= Tmin L
azeotrop
|
0 Xy 1 0 Xy Xaz 1
1 1 Tox
Yaz
y A y ot
A 3
azeotrop
0 0
0 X 1 0 X Xaz 1
a) b)
Taz=T
\Y az™ Imax T \
L \4
T
N v,
L L
Taz=Tmin L
azeotrop azeotrop
|
0 Xaz Xy 1 0 X1 XY Xgz o X1
1 1
y Yaz
s
2
3 y S+
7
Yaz
azeotrop azeotrop
' i N
Xaz X 1 0 X1 X Xgz  X21
c) d)

1-4. abra Harmatpont és forrpont gérbék és géz-folyadék egyensulyi gérbék
zeotrop (a), minimalis forrpontd homoazeotrop (b), maximalis forrpontu
homoazeotrop (c) és heteroazeotrop (d) elegyre

Amennyiben az idealistdl valo eltérés nagyon nagy (#>5) (1-4.d abra), akkor a T-
X,y goOrbének lehet vizszintes szakasza, mely szakaszon a folyadékelegy két
folyadékfazisra valik szét. Amennyiben az azeotrop pont ezen a szakaszon van (ez
nem minden esetben van igy), akkor az elegyet heteroazeotropnak nevezzuk.

10
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Azeotrop Osszetételli elegy forralasakor az egyensulyi gbzfazis Osszetétele
megegyezik a folyadékfaziséval. llyenkor a relativ illékonysag értéke egységnyi
(aj = 1). Mivel a ket fazis Osszetétele nem tér el egymastol, kbdzOnséges
desztillacidval az azeotrop elegy nem valaszthaté szét komponenseire.

A kovetkez6 binér azeotrop tipusokat kulonboztethetjuk meg:
l. Minimalis forrpontu homogén azeotrop (pl. etanol — viz ),
Il. Minimalis forrpontu heterogén azeotrop (pl. viz — n-butanol),
[l Maximalis forrpontu homogén azeotrop (pl. aceton — kloroform),
V. Minimalis forrpontu homogén azeotrop korlatolt elegyedési rendszerben
(pl. tetrahidrofuran — viz),

V. Kett6s (dupla) azeotrop (pl. benzol — hexafluor-benzol),

VI. Maximalis forrpontd homogén azeotrop korlatolt elegyedési rendszerben
(pl. s6sav — viz).

A f6 kulonbség a kétkomponensi és a haromkomponensld (vagy
tobbkomponensil) elegyek azeotrop pontjai kdzott az, hogy a masodik esetben
(harom-, tdbbkomponensi elegyek esetén) az azeotrop pont nem feltétlenll globalis
szélsbeérték (max. vagy min.), hanem lehet csak lokalis szélsbérték, nyeregpont is.

Az azeotrop elegyek fazisegyensulyainak leirasara a y/¢ modellek jol
hasznalhatdak és igen elterjedtek. A y aktivitasi egyutthatok kiszamitasara kulonb6z6
modellek terjedtek el, ilyenek a WILSON, NRTL, UNIQUAC, UNIFAC. Szamitasaink
soran UNIQUAC egyenletet hasznaltunk.

A kétkomponensl azeotropok igen gyakoriak, példaul a Lecat (1949) konyvében
szerepl6 13290 kétkomponens( (binér) elegybél 6287 (az elegyek 47 %-a) képezett
azeotropot. A haromkomponensi (terner) azeotropok szadma meég jelentés, de a
négy, illetve 6t komponenst tartalmazoé (kvaterner, illetve kvinér) azeotropok mar igen
ritkak.

Az azeotropot képezé folyadékelegyek komponenseikre torténd szétvalasztasa
hagyomanyos desztillacios modszerekkel nem lehetséges, a kis relativ illékonysagu
elegyeké pedig nem gazdasagos. Az ilyen elegyek elvalasztasara specialis
desztillaciés modszereket példaul nyomasvalté vagy agensadagolasu desztillacio kell
alkalmazni.

1.3. Maradékgorbe-térkép
1.3.1. Szakaszos egyszerU desztillaci6 maradékgorbe-térképe (Lang (2003))

A maradékgorbe-térkép (MGT) fogalmat els6ként Schreinemakers (1901a,
1901b, 1901c, 1902) hatarozta meg. A maradékgorbe-térkép egy olyan
haromszdgdiagram (a tiszta komponensek a haromszdg csucspontjaiban vannak),

11
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mely megmutatja az elegy szakaszos egyensulyi (egyszerd) desztillacidjakor a
folyadék Osszetételének valtozasat az id6 fliggvényében.
A maradékgorbe trajektoriaknak iranyultsaguk van, melyet nyillal jelolhetlnk.
Az iranyultsag a novekvé hémeérséklet és egyben az id6 elérehaladasanak iranyaba
mutat. A maradékgdérbe matematikai leirasat Doherty és Perkins (1978a, 1978b,
1979a) adtak meg, akik kdzdnséges, nemlinearis differencialegyenletekkel irtak le az
egyszerl desztillaciot:
%:X. =Y 1-1. egyenlet
dé b '
ahol x; az i-edik komponens moltortje a folyadékfazisban és & a fuggetlen
valtozo6 (dimenzidmentes id6 &=-dL/L, ahol L a folyadékmennyiség).

A maradékgorbe-térképen desztillacios tartomanyok lehetnek. Az azeotrop és
nem-azeotrop (zeotrop) elegyek maradékgorbe-térképei kozott az a f6 kuldnbség,
hogy azeotrop elegyek esetén tobb desztillacios tartomany lehetséges.

Minden tiszta komponens és azeotrop a rendszerben valamely hatarvonalon
talalhato. A hatarvonalak a maradékgorbe-térképet tartomanyokra oszthatjak.

Doherty és Perkins (1979b) a maradékgorbe-térkép vazlatos elkészitésének eljarasat
a kovetkezOkeéppen irta le:

1. A haromszogdiagramon rajzoljuk be a két- és haromkomponensi azeotrop
pontokat.

2. A haromszog oldalain jeldljuk meg nyillal, mely iranyba novekszik a
hémeérseéklet.

3. Ha nincs haromkomponensi azeotrop pont, akkor huzzuk meg a
hatarvonalakat a kétkomponensi(i azeotrop paros és/vagy kétkomponensi
azeotrop és tiszta komponensek kozaott.

4. Jeloljuk a hatarvonalon, hogy melyik iranyba ndovekszik a hémeérséklet, majd
vazoljuk fel a maradékgorbéket mindegyik desztillaciés tartomanyban.

5. Ha van haromkomponensil azeotrop pont, mely se nem a legmagasabb, se
nem a legalacsonyabb forraspontu pont, akkor az nyeregpont.
Szeparatrixokkal kossik o6ssze a tiszta komponens és a két- és
haromkomponensl azeotrop pontokat.

6. Ha a haromkomponensi azeotrop pont a legmagasabb (vagy
legalacsonyabb) forraspontu a rendszerben, akkor az stabil (vagy instabil)
csomopont. Kossuk 0ssze a haromkomponensi pontot a tiszta komponens
és kétkomponensi azeotrop pontokkal. Az eljarast folytassuk a 4. ponttdl
kezdbdben.

12
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A maradékgorbe-térkép specialis, jellegzetes részei:

a) Speciélis pontok:

- stabil csomépont (SN): a csomoponttdl tavolodva barmely maradékgorbén a
hémeérseklet csokken,

- instabil csomopont (UN): a csomoépontbdl kiindulva barmely maradékgorbén a
hémeérseéklet novekszik,

- nyeregpont (S): a nyeregponttdl tavolodva egyes maradékgorbéken a
hémérséklet n6, mas gorbéken csokken.

A haromkomponensl elegyek lehetséges tiz kialonb6zé csomopontjat (1-5. abra)
els6ként Zharov és Serafimov (1975) mutatta be. A kilonbdzé esetek:
a. az egyik tiszta komponens a stabil vagy instabil csomopont,
egy kétkomponensi azeotrop a stabil vagy instabil csomépont,
egy haromkomponens( azeotrop a stabil vagy instabil csomépont,
az egyik tiszta komponens a nyeregpont,
egy kétkomponens( azeotrop a nyeregpont,
egy haromkomponensl azeotrop a nyeregpont.

~®oaoCT

b) Jellegzetes vonalak Doherty és Perkins (1978a):

- stabil szeparatrix: hatarvonal, mely nyeregpontbdl kiindulva tart egy stabil
csomopontba,

- instabil szeparatrix: hatarvonal, mely instabil csomdpontbdl indulva tart egy
nyeregpontba.

a)

d)

1-5. abra Haromkomponensi elegyeknél eléfordulé csomdépontok

Bushmakin és Molodenko (1957) helyesen feltételezte, hogy legalabb egy
kétkomponensi nyeregponti azeotropnak lennie kell ahhoz, hogy a maradékgorbe-
térkép megosztott legyen. Ez a feltétel csak szikséges, de nem elégséges, mint
ahogy arra Hilmen (2000) ramutatott, aki olyan maradékgorbe-térképet mutatott be,

13
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ahol egy kétkomponens(i nyeregponti azeotrop van, mégis csak egy egyszer(
desztillacios tartomany talalhato.

c) Eqyszeri desZztillacios tartomany:
- Azoknak a maradékgorbéknek a halmaza, melyeknek azonos a kiindulasi és

érkezési pontja (Bushmakin és Molodenko (1957)).

A haromkomponensil elegyek desztillaciés tartomanyai meghatarozhatéak a

maradékgorbe-térképek alapjan.
A lehetséges maradékgorbe-térképek szama matematikai uton meghatarozhato,
mely igen nagy variaciot jelent. Ezzel szemben a jellemzd maradékgorbe-térképek
szama joval kisebb (Doherty és Caldarola (1985)). A nagyszamu maradékgorbe-
térkép tipus osztalyozasara Matsuyama és Nishimura (1977) egységes rendszert
javasoltak, amelyet késébb Doherty és Caldarola (1985) is atvett. Matsuyama és
Nishimura mutatta meg, hogy 113 kulonb6z6 tipusu maradékgorbe-téerkép Iétezik.

A Matsuyama és Nishimura-féle (M&N) maradékgorbe-térkép kategorizalas elve a
kovetkez6:
A legillékonyabb komponens (L) a haromszog felsd, a legkevésbé illékony (H) a
haromsz6g jobb csucspontjaban, mig a kdzepesen illékony komponens (1) a bal
sarokban van. Az azonosité elsé harom karaktere jellemzi a kétkomponens( (L-I, I-H,
H-L) azeotropokat.

0: nincs azeotrop

1: minimalis forrpontu azeotrop pont, mely instabil csomdpont

2: minimalis forrpontu azeotrop pont, mely nyeregpont

3: maximalis forrpontu azeotrop pont, mely stabil csomdpont

4: maximalis forrpontu azeotrop pont, mely nyeregpont
A jeldlés egy betlivel folytatddik, mely a haromkomponens(i azeotropra vonatkozik:

m: minimalis forrpontu haromkomponens(i azeotrop pont, mely instabil csomépont

M: maximalis forrponti haromkomponens( azeotrop pont, mely stabil csomépont

S: kdzbensd forrpontu haromkomponensl azeotrop pont, mely nyeregpont.

Serafimov haromkomponens( rendszerek maradékgorbe-térképeinek az dsszes
lehetséges topoldgiajat 26 osztalyba sorolta (Serafimov (1970), Kiva és mtarsai
(2003), 1-6. abra). A Serafimov-féle osztalyozasban azonos csoportba kerilnek a
tokéletesen ellentétes felépitésl (szerkezet(l) maradékgorbe-térképek.

14
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ﬁ All zeotropic
A,MI .
.ﬁ 216 % .ﬁ 0.4 % : % .a Nrmz .ﬁ None
v 7 o ¢ i — -

1.0-1a 1.0-1k 1.0-2 1.1-1a

21-2a 21=-2b 21=3a

1-6. abra Maradékgorbe-térképek Serafimov osztalyozasa a Reshetov statisztika
szerinti eléfordulasukkal (Kiva és mtarsai (2003))

1.3.2. Szakaszos rektifikalas maradékgorbe-térképe

Szakaszos rektifikalas, mas néven szakaszos desztillacié esetén a maradék
(Ust-folyadék) oOsszetételének (xs) valtozasat a kovetkez6 differencialegyenlet-
rendszer irja le, ha eltekintink a desztillalé oszlop folyadék-visszatartasatol:

dx,

dg

=X, —Xp 1-2. egyenlet

ahol & dimenziomentes id6, Xp a desztillatum 6sszetétele.

A szakaszos rektifikdlas maradékgorbéjét tst-nyomvonalnak (“still-path”) is nevezik,
megkulonbdztetend6 azt a szakaszos egyszeri desztillacié (egyensulyi desztillacio)
maradékgorbéjétél (Lang (2003)). Az egyenletben szerepld xp desztillatum
Osszetétel, nemcsak az Ust-folyadék Osszetételétdl és a gbéz-folyadék egyensulyi
viszonyoktol fligg, hanem a miveleti paraméterek (refluxarany (R) és elméleti
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tanyérszam (N)) értékétdl is. igy az (ist-nyomvonal nemcsak a kezdeti feltétel (a
kiindulasi elegy dsszetétele (xcn), amennyiben a tanyér hold-up elhanyagolhato) és a
g6z-folyadék egyensulyi viszonyok figgvénye, mint egyszerl desztillaciéo esetén,
hanem flgg a refluxarany és az elméleti tanyérszam értékétél is. A szakaszos
rektifikalasnal a desztillatum &sszetétele altaldban sokkal nagyobb mértékben
kulonbozik a maradékétol, mint egyszerl desztillacié esetén, igy a desztillatum
nyomvonala (“distillate path”) is jelentésen eltér az Ust-nyomvonaltél.

Bernot és munkatarsai (1990, 1991) a szakaszos rektifikalds nyomvonalainak
elemzését el6szor igen nagy refluxarany és igen nagy tanyérszam (“maximalis
szétvalasztas”) mellett javasoltak. Nagy refluxarany mellett, a tanyérszamot ndvelve
az ust-nyomvonal kiegyenesedik, és az instabil csomopont (Az) és a kezdeti
Ustosszetétel (xs(0) = Xxcn) altal meghatarozott egyenesen az instabil csoméponttdl
tavolodik (1-7. abra). Ezt az iranyt mindaddig megtartja, mig el nem éri a haromszdg
oldalat vagy az egyszer( desztillacié stabil szeparatrixat. Ekkor iranyt valtoztat, és
ezutan mar ezt a hatarvonalat (oldal vagy szeparatrix) koveti egy stabil csomodpontig
(C-csucs).

Bernot és munkatarsai (1990) szerint célszerli a haromszogdiagramot szakaszos
desztillaciés (rektifikacids) tartomanyokra (“batch distillation regions”) osztani. Ewell
és Welch (1945) egy szakaszos desztillacios tartomanyt ugy definialtak, hogy annak
barmelyik pontjabdl kiindulva rektifikalaskor ugyanazokat a frakcidkat kapjuk. A
desztillaciés tartomanyok meghatarozasahoz az Ust-nyomvonalat és a desztillatum-
nyomvonalat kell megvizsgalnunk.

SZD hatérvonal

1-7. abra 1-0-0 tipusu elegy (lst-nyomvonalai a kiilébnbdzé desztillacios
tartomanyokban (Lang (2003))

Szakaszos desztillacios tartomany hatarvonalat alkotnak:
e a maradékgorbe-térkép stabil szeparatrixai, ha a haromszdgdiagramot olyan
részekre bontjak, amelyek mindegyike egy instabil csomdpontot tartalmaz,
e azinstabil csomdpontokbdl huzott egyenesek, melyek azokat 6sszekotik
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1. olyan nyeregpontokkal, melyeket instabil szeparatrix kot 6ssze az adott
instabil csomoponttal, illetve

2. stabil csomopontokkal (kivéve, ha csak egyetlen kétkomponens( instabil
€s egy haromkomponensi stabil csomépont van).

Bernot és munkatarsai (1990) szerint a maximalis szétvalasztashoz képest az
ust-nyomvonal és a desztillatum-nyomvonal alakja nem valtozik meg alapvetden
mérsékelt refluxarany és tanyérszam esetén sem, igy a frakcidok sorrendje is kozel
azonos marad.

1.4. Nyomasvaltoé desztillacio

Ha egy azeotrop 0sszetétele jelentésen valtozik a nyomassal*, vagy megszinik
akkor azt nyomasérzékeny azeotropnak nevezziuk. Ezt a nyomasérzékenységet
hasznaljuk ki a nyomasvaltd desztillacional. A miveletet két egymastol eltérd
nyomason kell elvégezni.

(*Az azeotrop Osszetételek kozotti kildonbség toébb mint 5%, az alkalmazott
nyomaskulénbség pedig kisebb, mint 10 bar, Perry és Green (2008).)

1.4.1. Nyomasvaltoé folyamatos desztillacio

A nyomaseérzeékeny kétkomponensl azeotrop elegy szétvalaszthatd kétkolonnas
folyamatos desztillalé rendszerben (1-8. abra). Minimalis forrpontu azeotrop elegy
esetén a folyamat a kovetkezd: a szétvalasztandd elegyet (xg) az alacsonyabb
nyomasu kolonnaba (I. kolonna) vezetjik, ahol a fejtermék az adott nyomashoz
tartozé minimalis forrpontd azeotrop (x'az), mig a fenéktermék a tiszta B komponens.
A fejterméket egy nyomasfokozd szivattyuval a magasabb nyomason mikoédé
kolonnaba (ll. kolonna) vezetjuk, melynek fejterméke az adott nyomashoz tartozo
azeotrop elegy (x"a,), ami killdnbdzik az I. kolonna fejtermékétdl, mig a fenéktermék
az A komponens. A Il. kolonna fejtermékét egy nyomascsokkent6 szelepen keresztl
vezetjuk vissza az |. kolonna betaplalasahoz.

AZ"

1-8. &bra Nyomasvalto folyamatos desztillalé rendszer minimélis forrpontu elegyre
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1-9. abra Minimalis forrpontu nyomasérzékeny elegy gbéz-folyadék egyensulyi abraja

Lewis (1928) volt az elsd, aki javaslatot tett az azeotrop elegyek nyomasvalté
desztillaciojara. Ezt az eljarast ajanlotta még pl. Black (1980), Abu-Eishah és Luyben
(1985), Chang és Shih (1989) és Luyben és Chien (2010) is.

Knapp és Doherty (1992) 36 nyomaseérzékeny kétkomponensi azeotropot
soroltak fel - a legtdbb azeotropot Horsley (1973) konyvébdl vették- és kdzuluk
néhanyat megvizsgaltak, tovabba kifejlesztettek egy Uj eljarast, melyben a
nyomasvalto folyamatos desztillaciét hordozé hozzaadasaval kombinaltak. A hordozé
alkalmazasa nagymértékben megnoveli a mivelettel szétvalaszthaté kétkomponensi
azeotrop elegyek szamat. Ezt a mddszert alkalmazta Li és mtarsai (2013) fenol-
ciklohexanon azeotrop elvalasztasara.

A nyomasvalté folyamatos desztillald rendszer elénye, hogy a kolonnak
termikusan kdonnyen csatolhatdk, igy jelentés energiat lehet megtakaritani. Szamos
tanulmany jelent meg, mely bemutatjia a termikus csatolas el6nyeit és
alkalmazhatésagat a nyomasvalté desztillacional (pl. Luyben és Chien (2010),
Hamad és Dunn (2002), Huang és mtarsai (2008), Yu és mtarsai (2012)).

A nyomasvalté desztillacio masik elénye, hogy nem kell egy tovabbi komponenst
(szétvalaszté agens) a rendszerbe vinni, hogy az azeotrop elegyet elvalaszthassuk.
Tobb tanulmany is részletesen 0Osszehasonlitia a nyomasvaltd desztillaciot az
agensadagolasu (extraktiv) desztillacioval (pl. Mufioz és mtarsai (2006)).

1.4.2. Nyomasvalto szakaszos desztillacio

A nyomasvaltdé desztillacio szakaszos Uzemmaodban is kivitelezhetd. Ellentétben
a folyamatos rendszerrel, itt a nyomasvaltas idében térténik, vagyis legalabb két
gyartasi Iépés szikséges eltér6 nyomason.
Az elmult évtizedben tobb kutatdcsoport is tanulmanyozta a nyomasvalté szakaszos
desztillaciét. Phimister és Sieder (2000) voltak az elsék, akik a nyomasvalto
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desztillaciét folyamatszimulaciéval vizsgaltak szakaszos és fél-folyamatos kolonna-
konfiguracidkon. Tesztelegylk az acetonitril-viz minimalis forrpontu elegy volt.

Repke és munkatarsai (2006, 2007) szintén az acetonitril-viz minimalis forrpontu
homoazeotrop elegy szétvalasztasat vizsgaltak nyomasvaltd desztillacioval
szakaszos rektifikalo és sztippelé berendezésekben. Féllizemi mérések és részletes
modellez6 szamitasok eredményeit kozolték. A szerz6k célja sokkal inkabb a
nyomasvaltd desztillacid kisérleti tanulmanyozasa volt, mint a mdvelet
megvaldsithatosaganak kimerité elméleti vizsgalata.

Kutatocsoportunk kezdte el részletesen elemezni a szakaszos nyomasvalté
desztillaciét (Modla és Lang (2008)). Megvizsgaltuk a minimalis és maximalis
forrpontu kétkomponens(i azeotrop elegyek nyomasvaltdé szakaszos desztillacioval
torténd szétvalaszthatésagat megvaldsithatosagi vizsgalatokkal és részletes
modellezéssel (CHEMCAD professzionalis folyamatszimulatorral). Két Uj kolonna-
konfiguraciét javasoltunk az ismert szakaszosan mikod6é berendezések mellett, a
dupla oszlopos szakaszos rektifikalot (maximalis forrpontu azeotropokhoz) és a
dupla oszlopos szakaszos sztrippert (minimalis forrponti azeotropokhoz).
Vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy dupla oszlopos berendezésekkel mind a
terméktisztasag, mind a kihozatal szempontjabol kedvez6bb eredmeények érhetdk el.
Az Uj konfiguracié tovabba energetikailag is kedvezd, ugyanis a két oszlop
termikusan csatolhatd, mellyel akar 25%-os energiamegtakaritas is elérheté (Modla
és Lang (2010)).

Vizsgalatainkat homoazeotropot tartalmazé haromkomponensti (terner) elegyek
nyomasvalto szakaszos desztillacidval torténd szétvalaszthatosaganak
tanulmanyozasaval folytattuk (Modla és mtarsai (2010)). Meghataroztuk a
megvalosithatd tartomany(oka)t - ahol a haromkomponensi elegy komponenseit
tisztan visszanyerhetjuk (legalabb egy nyomasvaltdo lépést alkalmazva) - és a
kllonb6z6 kolonna-konfiguracioknal (egy- és kétoszlopos szakaszos sztripper
és/vagy rektifikald) alkalmazandé miveleti lépéseket. Megallapitottuk, hogy a
szakirodalomban a haromkomponensl rendszerek besorolasara alkalmazott
modszerek (Serafimov és Matsuyama-Nishimura (M&N)) a nyomasérzékeny
azeotropot tartalmazé elegyek besorolasara nem megfeleléek. Javaslatot tettiink az
M&N-féle osztalyozas kiegészitésére (Modla és mtarsai (2008)).

A dupla oszlopos berendezések egyik f6 elénye, hogy a két oszlop termikusan
csatolhatd, mellyel energia takarithaté meg és szén-dioxid kibocsatas csokkentés is
elérheté. Ezt a termikus csatolast aceton-metanol elegy szétvalasztasanal vizsgaltuk.
Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a termikus csatolassal akar 42%-os CO2
emisszio csokkenés is elérhetd (Modla és Lang (2010)).

Munkankat a kétoszlopos rendszerek iranyitasi és szabalyozasi kérdéseinek
vizsgalataval folytattuk. Egy egyszer( szabalyzasi séma alkalmazasat mutattuk be,
mely biztositia a kovetelményeknek megfelel6 tisztasagu termékek elballitasat
(6sszetétel- és hémérséklet-alapjel alapjan) (Kopasz és mtarsai (2009, 2010)).
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Felvetettiuk annak lehet6ségét, hogy a dupla oszlopos berendezéseket zart
uzemmodban Uzemeltessik. Ennek mikodését megvaldsithatosagi és részletes
modellez6 szamitasokkal vizsgaltuk meg. Ugyan a berendezést zart tzemmaodban
bonyolultabb Uzemeltetni, elénye azonban, hogy igy jelentés energiamegtakaritas
érhet6 el (Modla (2010)).

Megvizsgaltuk, hogy reaktiv desztillacional a nyomasvaltd desztillacio elényos
tulajdonsagai hogyan alkalmazhatéak. Bemutattuk példaként az etil-acetat gyartasat
nyomasvaltd szakaszos reaktiv desztillacioval egy uj, kétkolonnas rendszerben
(Modla (2011a)).

Osszehasonlitottuk a szakaszos extraktiv és nyomasvaltd desztillaciot aceton-
metanol azeotrop elegy elvalasztasan. Megallapitottuk, hogy a nyomasvaltd
desztillacié gazdasagosabb. A szakaszos extraktiv desztillacional kulonbozé
uzemviteli médokat hasonlitottunk 6ssze, és javaslatot tettink egy uj Uzemviteli
modra is (Modla és Lang (2011ab)).

Végul javaslatot tettunk egy haromkolonnas berendezés alkalmazasara
haromkomponensi elegyek szétvalasztasara. Az Uj berendezéssel a vizsgalt aceton-
kloroform-toluol azeotrop elegy gazdasagosabban szétvalaszthatd, mint két- vagy
egykolonnas rendszerrel (Modla (2011b)).

1.5. Agensadagolasu szakaszos desztillaciék
1.5.1. Homoazeotrop szakaszos desztillacié

Homoazeotrop desztillacional az azeotrop jelenséget hasznaljuk ki, hogy
megkonnyitsik a szétvalasztast. Azt a komponenst, mely ezt a jelenséget
létrehozza, agensnek (vagy hordozénak) nevezzik. Ez a komponens mar eredetileg
is a szétvalasztando elegyben lehet, de gyakoribb, hogy utélag adjak hozza, mint
szétvalaszto agenst. Az agens korlatlanul elegyedik a kiindulasi elegy
komponenseivel, nem torténik folyadék-folyadék szétvalas, vagy ha fellép, akkor azt
nem hasznaljuk ki a folyamat soran. Az agensnek a tdbbi komponenshez képesti
forraspontja fontos tényezdje az elvalasztasnak (Perry és Green (2008)).

1.5.2. Homoextraktiv szakaszos desztillacio

A homoextraktiv szakaszos desztillacional (1-10. abra) az agenst folyamatosan
taplaljuk be a kolonnaba ahelyett, hogy az &agenst az ustbe el6zetesen
hozzakevernénk a szétvalasztandé elegyhez. Az agens nem képez
heteroazeotropot, vagy ha igen, akkor azt nem hasznaljuk ki az A-B
szétvalasztashoz.
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1-10. abra Homoextraktiv szakaszos desZztillacié folyamatabréja

Yatim és mtarsai (1993) és Lang és mtarsai (1994) voltak az elsdk, akik a

homoextraktiv szakaszos desztillaciét szamitdgépes szimulaciéval és félizemi
kisérletekkel is vizsgaltak.
Az ipari gyakorlat alapjan altalaban szakaszos rektifikalé berendezésben valdsitjak
meg ezt a miveletet, és nehéz agenst alkalmaznak (Lang és mtarsai (1994), Lelkes
és mtarsai (1998), Seader és Henley (1998), Lang és mtarsai (2006), Rodriguez-
Donis és mtarsai (2009), Lang és mtarsai (2010), Luyben és Chien (2010)). Néhany
esetben azonban a nehéz agens hasznalata nem javasolt (pl. h&érzékeny
komponensek), erre vonatkozolag Rodriguez-Donis és mtarsai (2012a,b) konny(l és
kdzbens6 agens alkalmazasat vizsgaltak.

A homoextraktiv szakaszos desztillaci6t nem hagyomanyos kolonna-
konfiguraciékban (pl. kozépadagolasu kolonna) tdbbek kozott Safrit és mtarsai
(1995), Warter és Stichlmair (1999), Cui és mtarsai (2002), Low és Sgrensen (2002),
Warter és mtarsai (2004) tanulmanyoztak.

Ipari tapasztalatok alapjan Lang és mtarsai (2006) javaslatot tettek egy Uj
miveleti politikdra homoextraktiv szakaszos rektifikalasnal, melynél az agens
adagolasa mar a felfitési szakaszban is megkezdédhet.

1.5.3. Heteroazeotrop szakaszos desztillacio

A heteroazeotrop szakaszos desztillacié egy régéta ismert és az iparban
alkalmazott eljaras. Young (1902) volt az elsd, aki sikeresen alkalmazta a
heteroazeotrop szakaszos desztillaciot és allitott el tiszta alkoholt viz-etanol
elegybél benzol segitségével. Ezt az eljarast Kubierschky (1915) alakitotta at
folyamatos technoldgiava.

Ismereteink szerint az iparban a heteroazeotrop szakaszos desztillaciot
egykolonnas szakaszos rektifikaléban valositidk meg, kiegészitve egy folyadék-
folyadék szeparatorral, az egész rendszert nyitott Gzemmaddban mikddtetve.
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Skouras és mtarsai (2005ab) részletesen vizsgaltak a heteroazeotrop szakaszos
desztillaciét zart Gzemmaodban mikddtetve. Denes és mtarsai (2009) uj, zart Gzemd
kétkolonnas berendezést javasoltak (1-11.a abra) heteroazeotrop szakaszos
desztillaciora, melyet laboratériumi és féllizemi koériimények kdzott is megvizsgaltak.
Ebben a berendezésben a két termék egyszerre készll, ellentétben a hagyomanyos
berendezéssel, ahol idében egymas utan. Késébb (Denes és mtarsai (2012)) egy
altalanosabban alkalmazhaté és mar haromkomponensl elegyek elvalasztasara is
alkalmas berendezést (1-11.b abra) mutattak be.

Kutatécsoportunk egy Uj moddszert javasolt a heteroazeotrop szakaszos
desztillaci6 megvalosithatéosagi vizsgalatahoz, mely a maradékgorbe-térképek és
desztillaciés hatarvonalak meghatarozasan alapul (Lang és Modla (2006)). Ennél a
modszernél a gbéz-folyadék és gbz-folyadék-folyadék egyensulyok mellett a miveleti
paramétereket is meg lehet adni, illetve figyelembe vehet6, hogy a heterogén
kondenzatum  barmelyik folyadékfazisanak barmilyen hanyada elvehetd
desztillatumként (ill. refluxalhato).

A modszert Hegely és mtarsai (2013) tovabbfejlesztették, altalanos modellt
javasoltak, mely tekintettel van arra, hogy mindkét folyadékfazis tetszéleges
aranyban refluxalhaté vagy elveheté a rendszerbdl, illetve a mdivelet soran a
folyadékszétvalasztoban (dekanter) a folyadék mennyisége is valtozhat. Osszesen
16 lehetséges mikodeési politikat hataroztak meg.

kondenzator kondenzator

&
(]

1 —
refiux

(E-ben dus)
fazis Vizes
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« oszlop fazis
(A-t gyartja)
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a) A kétoszlopos rendszer alapvaltozata b) Altalanositott kétoszlopos rendszer
1-11. abra Zart tizemd, heteroazeotrop szakaszos desztillacio folyamatabraja

(Denes (2012))
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1.6. Reaktiv desztillacio

Reaktiv desztillacional a desztillacié soran reakcid is lejatszodik. Altalaban
megfordithaté (reverzibilis) reakcidknal alkalmazzak, amikor valamelyik keletkezd
termék konnyen kidesztillalhatd a reakcidelegybdl. Leggyakrabban észterezési
reakcioknal alkalmazzak ugy, hogy az Ustbe toltott reakcidelegybdl a keletkezd vizet
kidesztillaljak. A desztillald kolonna toltete akar katalizatort is tartalmazhat, mely
szintén elésegiti a reakciot. llyen eljaras az etil-acetatgyartas is (etanol és ecetsav
reakcioja, Taylor és Krishna (2000)). A mlvelet megvaldsithato:

- folyamatos (példaul Lai I-K. és mtarsai (2008), Reui-Chiang Tsai és mtarsai
(2008), Lai I-K. és mtarsai (2007), Arpornwichanop és mtarsai (2006), Tang €s
mtarsai (2005), Kloker és mtarsai (2004), Kenig és mtarsai (2001), Bock és
mtarsai (1997), Quido Smejkal és mtarsai (2009)),

- félfolyamatos (Thomas és Seider (2009), Adams és Seider (2006)) és

- szakaszos (Patel és mtarsai (2007), Steger és mtarsai (2006)) desztillald
berendezésben.

Napjainkban a reaktiv desztillacié vizsgalatara nagy hangsulyt fektetnek, mivel Uj
lehetéségeket kinal a zsirsav-észterek (biodizelek és mas kulénleges vegyi anyagok)
(Kiss és mtarsai (2008), Dimian és mtarsai (2009), Kiss (2009)) gyartasara.

1.7. Hészivattyuk

A hészivattyd olyan berendezés — kalorikus gép — (1-12. abra), mely arra
szolgal, hogy az alacsonyabb hédmérsékletli kornyezetbdl (heat source: héforras) hét
vonjon ki és azt a magasabb hémérsékletli (heat sink: hényel6) helyre szallitsa.
Hasznalatanak célja a héenergiaval valé gazdalkodas, melynek soran hitési energiat
ftésben lehet felhasznalni, illetve a kérnyezeti hét lehet hasznositani.

A termodinamika els6 f6tétele alapjan a kovetkez6 o6sszefliggés irhatd fel a
magasabb hdémeérsékletl (T,) hényel6hodz szallitott hdmennyiség (Qn) €s a kisebb
hémérsekletl (T;) héforrastol elvont hédmennyiség (Q.) kdzott:

Q,=Q, +W 1-3. egyenlet

ahol a

- Qn: hényelbnek atadott hémennyiség,

- Qc: héforrastél elvont h6mennyiség,

- W: befektetett munka.
A hdszivattyd mikodésének jellemzésére a teljesitménytényezé vagy mas néven
jésagfok (COP) mutatot szoktak alkalmazni.

COP = % 1-4. egyenlet
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ATig = Th - Te

1-12. abra Hészivattyu elvi abraja (Bruinsma D. és Spoelstra S. (2010))

A COP meértékegység nélkuli szam (hanyados), amelyik azt mutatjia meg, hogy
egységnyi (pl. 1 kWh) befektetett munka (példaul: villamos energia) hatasara a
hészivattyu szekunder oldalan mennyi héenergiat tudunk kivenni. Természetesen
minél nagyobb ez az érték, annal jobb, annal gazdasagosabban tudunk a
hészivattyuval fiteni.

A COP elméleti maximuma a Carnot ciklus (1-13.a abra) alapjan hatarozhaté meg:

Th
T,-T

c

COP, =

1-5. egyenlet

ahol a
- Th: hényel6 hémérséklete (magasabb hémérséklet),
- T.: héforras hémérséklete (alacsonyabb hémérséklet).

1.7.1. Hészivattyuk osztalyozasa

A hészivattyuk 3 tipusba sorolhatdéak: mechanikai meghajtasu, h6 meghajtasu és
héatalakitok. A desztillald berendezéseknél/rendszereknél a kovetkezd tipusu
hészivattyuk lehetségesek (D.M. van de Bor és C.A. Infante Ferreira (2013)):
Mechanikai meghajtasuak:

- gb6zkompresszios (szubkritikus) hészivattyu,

- gbzrekompresszios hészivattyu,

- transzkritikus para kompressziés hészivattyu,

- kompresszids-reszorpcios hészivattyu,

- hdé integralt desztillacids kolonna,

- termoakusztikus hészivattyu (linearis motor meghajtasu).
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A legnépszerlibb hémeghajtasu hdszivattyuk:
- abszorpcios,
- adszorpcios,
- termoakusztikus hészivattyuk.

Desztilldlo berendezéseknél a hét a visszaforraléba adjuk, mig a fejgbz
kondenzatornal a hét elvonjuk, mikézben a kolonna adiabatikusan mikoddik. A két hé
nagysaga kozel megegyezik. Kis forrpont kilénbségi elegyek elvalasztasahoz nagy
refluxot kell alkalmazni, melyhez nagy energiaigény tarsul. llyen rendszereknél a
fenék- és fejhémeérséklet kozott kicsi a kuldnbség, igy a hdszivattyut hatékonyan
lehet alkalmazni.

A  klUlénbdz6  hészivattyuk  alkalmazhatésagat folyamatos  desztillalo
berendezésekhez Bruinsma és Spoelstra (2010) és Kiss és mtarsai (2012) vizsgalta
atfogdan.

1.7.2. Mechanikus meghajtasu hészivattyuk

Gbzkompresszios (szubkritikus) hészivattyu

A gbzkompresszids hészivattya (1-14.a abra) 4 f6 részbdl all: (1) elparologtato,
mely a kolonna fejg6z kondenzatora, (2) kompresszor, (3) kondenzator, mely a
desztillalo visszaforraldja és (4) a nyomascsokkent§ szelep. A szubkritikus
gb6zkompresszios hészivattyanal (termodinamikai korfolyamata az 1-15.a abran
lathatd) a tiszta munkakdézegnek nincs hémérséklet valtozasa (a munkakozeg
allapotvaltozasa allanddé nyomason és allanddé hdémérsékleten torténik) a
kondenzatornal (3a->4) és az elparologtatonal (1->2). A kdrfolyamat 2. pontjanal
tulhevités sziikséges, hogy a folyadék teljes mértékben elparologjon, igy védjuk meg
a kompresszort a folyadékitéstdl. Legelédnydsebben akkor tudjuk alkalmazni ezt a
hészivattyut, amikor kismértékii hémérsékletemelés szikséges, és amikor a
hémérsékletlépcsé a héforras és a hényeld kdzott (majdnem) nulla. Altalaban ez a
helyzet kis forrpontkilonbségl elegyek desztillalasanal, amikor nagy tisztasagu fej-
és fenékterméket szeretnénk elérni. Nagyobb hémérsékletemelés ugy érhet6 el,
hogy tobbfokozatu hészivattyus rendszert alkalmazunk, de meg kell jegyezni, hogy a
hémérséklet-kilonbség novekedésével a teljesitmény csokken.

Gbézrekompresszios hészivattyu

A gbzrekompresszidos hdszivattyuk nyilt koérfolyamatban muikédnek (1-13.b,
1-14.b abra). Ennél a hészivattyunal altalaban a desztillalé berendezés fejgbze a
munkakozeg, melyet komprimalnak és kondenzaltatnak, mikozben a desztillald
visszaforraléjat fltik. Gyakran majdnem teljesen tiszta komponens a munkakdzeg,
igy a munkakozeg hémeérséklet-valtozasa a kondenzatornal kdzel nulla.
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Néhany esetben a fenéktermék a munkakdzeg (Fonyo és Benko (1998)). Ekkor a
desztillald berendezés nagy nyomason mikodik. A fenékaram egy részének
nyomasat lecsdkkentik, ezt a folyadék-géz aramot vezetik at a kondenzatoron, igy az
hét von el a fejgbztél. Ezutan a felmelegedett kisnyomasu fenékterméket
komprimaljak, majd visszavezetik a desztillalé berendezés fenekére.

T critical T critical
point point
gas
t
| 2
WC
11
S S
a) b)

1-13. abra T-S diagram Carnot folyamatra (a) és gbézrekompresziés hészivattyura (b)
(Bruinsma és Spoelstra (2010))

@)

D _}17 —) _’
( F
. Y —> A
— @ ) &,
et
(3 (3)
4) D
a) b)

1-14. abra G6zkompresszios (a) és gézrekompresszioés (b) mechanikus meghajtasu
hészivattyuk folyamatos desztillalbhoz
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Kompresszids-reszorpcios hészivattyu

A kompresszids-reszorpcids hdészivattyl termodinamikai koérfolyamata az
1-15.b abran lathaté. A hészivattyd munkakozege kétkomponensi elegy, mely
gyakran ammonia-viz. llyen elegyeknél a forrponti gérbének mindig van hémérséklet-
valtozasa (hémérséklet ,glid”, 3->4) a deszorpcidénal (desztilldlé kondenzatora) és
reszorpcional (desztillalé visszaforraldja) (1->2->6). A para 6sszenyomhato,
amennyiben a berendezés alkalmas ,nedves” kompresszidra (6->3). Altalaban egy
g6z/folyadék elvalaszto talalhaté a deszorber utan, azért hogy a g6zt komprimaljak,
és a folyadékot szivattyaval nyomjak nagyobb nyomasra.

E_‘
4
' AN
h h h
a) Szubkritikus b) Kompresszios- c¢) Transzkritikus
gbzkompresszio reszorpcio gbzkompresszio

1-15. abra Termodinamikai kérfolyamatok
(D.M. van de Bor és C.A. Infante Ferreira (2013)

Transzkritikus gézkompressziés hészivattyu

A transzkritikus g6ézkompresszids hdészivattyu termodinamikai koérfolyamata az
1-15.c abran lathaté. A hdszivattyu fébb elemei: elparologtatd (1->2), kompresszor
(2->3), gaz hécserél6 (3->4) és nyomascsokkentd szelep (4->1). A gaz hécserélénél
(gazh(ité) hémérséklet-valtozas torténik (3->4), de nem torténik fazisvaltozas, hiszen
ekkor szuperkritikus allapotban van a munkakozeg. Az elparologtatonal, ahol a kozeg
szuperkritikus, a munkakézeg hédmérséklet-valtozasa nulla (hémérséklet ,glid” nulla),
hiszen a kdzeg allapotvaltozason megy at (1->2).
A transzkritikus gézkompresszids hdészivattyaval relative nagy hémérsékletlépcséd
érhet6 el elfogadhaté hatékonysaggal, amennyiben a hémérséklet ,glid” és a
hémérsékletlépcsd a héforras és hényeld kozott megfeleld.

Hdintegralt desztillacios kolonna
A desztillalé kolonna két részre oszthato: rektifikald és sztrippeld, melyek kdzott
hécsere (hétranszport) lehetséges. Ahhoz, hogy a hécsere megvalésulhasson, a
rektifikalo részt magasabb hémérsékleten kell mikodtetni. Ez ugy lehetséges, hogy a
rektifikalé rész magasabb nyomason tGzemel, mint a sztrippeld. A sztrippel6 fejgbzét
komprimalni kell, mig a rektifikalé rész aljan kilép6 folyadékaramot expandaltatni.
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El6énye a kompresszids-reszorpcios hdszivattyuhoz képest, hogy itt van hémérséklet-
kilonbség, mint hajtéer6. A hdintegralt desztillald kolonna muikodési elve a
1-16. abran lathato.

1-16. abra Héintegralt desZztillacios kolonna elvi abraja
(D.M. van de Bor és C.A. Infante Ferreira (2013)

Termoakusztikus hészivattyu (linearis motor meghajtasu)

A termoakusztikus hdszivattyu (1-17. abra) jelenleg kisérleti fazisban van.

Az elektromos meghajtasu termoakusztikus hdszivattyu fébb részei: a linearis motor,
mely hanghulldamokat gerjeszt, a rezonator, mely a munkakodzeggel (altalaban
hélium) meghatarozza a rezonancia frekvenciat és két hdocserél6 a porusos
regenerator két oldalan. Minthogy nincs benne mozgo6 alkatrész, karbantartasi
koltsége kisebb, mint mas mechanikai meghajtasu hészivattyuke.

A termoakusztikus hdszivattyu a hét az alacsonyabb hémérsékletld helytél
hanghullamok utjan szallita a regeneratorhoz. Ezek a hanghullamok nyomas
pulzaciot gerjesztenek, igy egyes helyeken a nyomassal flités, mig mas helyeken az
expanziéval hités torténik. Ez a pulzacio teszi lehetévé, hogy a hét a hidegebb
helyrél a melegebbre szallitsuk.

Fejgbz

‘ Reflux
|

Linearis motor

Desztillalé
kolonna

-

Fenékaram P i
Hészivattyu

1-17. abra Termoakusztikus hészivattyu elvi abraja (Swift (2002))
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1.8. Hészivattyuk szakaszos desztillaciora

Els6ként Takamatsu és mtarsai (1998) mutattak be egy termikusan csatolt
szakaszos desztillalé berendezést (1-18. abra). A berendezésnél a rektifikalé oszlop
kordl talalhaté a visszaforrald, mint egy kdpeny. Késébb Maiti és mtarsai (2011)
vizsgaltak részletesen ennek a berendezésnek a mikodését.

Overhead vapor

n
D O
. =)
b~ ~— 2
. @
@
Q, + z =4
: g
g
1

'L1 VEo

1-18. abra Termikusan csatolt szakaszos desztillalo berendezés
(Takamatsu és mtarsai (1998))

Jana (2010, 2014) és munkatarsai (Jana és mtarsai (2013ab), Johri és mtarsai
(2011)) tébb tanulmanyban is vizsgaltdk a hagyomanyos szakaszos desztillalo
berendezéshez kapcsolhatd hészivattyus rendszereket (pl. valtoztathaté sebességl
g6zrekompressziés hészivattyu, 1-19. abra). Megallapitottdk, hogy jelentds
energiamegtakaritas érhetd el az altaluk javasolt megoldassal (Johri és mtarsai
(2011)). Szamitasaik szerint, amennyiben a desztillacié elérehaladtaval novelik a
kompresszidviszonyt, ugy novelhet a héaram sebessége a visszaforralénal, annak
ellenére, hogy a visszaforraloban 1évé folyadék forrpontja névekszik.

Jana és munkatarsai azonban egyszerlsitve modellezték a visszaforrald
mikodését, és nem vizsgaltak részletesen a hdatadast a visszaforraloban.
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1-19. abra Gézrekompresszios hészivattyu szakaszos desztillaciohoz (Jana (2014))

Kutatocsoportunk szakaszos desztillald berendezéshez kapcsolt hdszivattyus
rendszereket (g6zrekompresszié (GRK), gbézrekompresszido kulsé hdécseréldvel
(GRK-E) és gb6zkompresszi6 (GK)) vizsgalt részletes modellezéssel és
gazdasagossagi szamitasokkal (Modla és Lang (2013)).

A kovetkezd tanulmanyunkban (Modla és Lang (2015)) a gb6zkompresszios
eljarashoz alkalmazhato kilonb6z6 munkakozegeket vizsgaltunk.
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2. Vizsgalati médszerek

Tanulmanyaink soran haromszintl vizsgalatot végeztink az egyes uj kolonna-
konfiguracidkra. Az elsé szint a megvaldsithatésagi vizsgalati moédszer, mely szamos
egyszerilsitést tartalmaz, és igy nem szamitasigényes. A kovetkezd szint a részletes
modellez6 szamitas, melynél torekedtink a folyamat és a berendezés lehetd
legpontosabb modellezésére. A harmadik szint a koltség- és energiaszamitas a
részletes modellez6 szamitasi eredmények 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,

- elhanyagolhato6 folyadék-visszatartas (hold-up) a tanyérokon,
- elhanyagolhat6 gézvisszatartas (hold-up).

A modszer a (folyamatosan elvett) termékek és a tartalymaradék megvaldsithato
Osszetételének (lehetséges nyomvonalak) elemzésén alapul, két kilénb6z6
nyomason érvényes maradékgorbe-térképen vizsgalva.

Meghatarozzuk az elvalasztasi lépéseket és a megvaldsithatd tartomanyokat.
Ezek a haromszd6g azon terlletei, ahonnan akarhany desztillaciés |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 csomdpontot 0sszekétjuk a tartomany
0sszes nyeregpontjaval és stabil csomopontjaval.

Minthogy = megvaldsithatésagi  tanulmanyainkat nem csak szakaszos
rektifikalasra, hanem szakaszos sztrippelésre is végezzik, ezért a szakaszos
desztillaciés tartomanyt szakaszos rektifikalé tartomanynak nevezzik, és bevezetjik
a Szakaszos sztrippelési tartomany fogalmat:

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

A rektifikalé/sztrippel6 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 tertleten
kilonb6z6 nyomasokon kulonb6zd termékeket nyerhetunk.

2.2. Részletes modellez6 szamitasok

A megvalésithatésagi vizsgalatok szamos egyszerUsitd feltételezésen alapulnak,
melyek a gyakorlatban nem teljesulnek:
- akolonna tanyérszama nem lehet igen nagy (kézel végtelen),
- areflux/visszaforralasi arany nem lehet igen nagy (kdzel végtelen),
- afolyadék-visszatartas (hold-up) a kolonnaban nem hanyagolhaté el.

A fentiek miatt részletes modellez6 szamitasokat végeztink valés koértlményekre,
hogy igazoljuk, pontositsuk és kiegészitsuk eredményeinket.

A kovetkezd egyszerlsitd feltételeket alkalmaztuk a részletes modellezé
szamitasoknal:
- elméleti tanyerok,
- allando térfogatu folyadék-visszatartas a tanyérokon,
- elhanyagolhat6 gbzvisszatartas.
A megoldand6 modellegyenletek:
A) nem-linearis differencialegyenletek (anyag- és hémérlegek),
B) algebrai egyenletek (g6z-folyadék egyensulyi egyenletek, 6sszegzési
egyenletek, hold-up egyenértékliség, fizikai jellemzdék modelljei).

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

- DYNCOLUMN (oszloprészek);

- DYNAMIC VESSEL (kiindulasi elegy- és termékgydjté tartalyok);

- HEAT EXCHANGER, PUMP, VALVE (hécserélék, szivattyuk, szelepek);

- MIXER, DIVIDER (kever6k és elosztok);

- CONTROLLER, CONTROL VALVE (szabalyzék és beavatkozé szelepek);

- REACTOR (reaktiv desztillacional, hészivattyus rendszereknél a desztillalo

oszlop visszaforraldja).
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2.3. Koltségszamitasok

A Kkoltségszamitasok soran a kilénb6z6é energiahordozok fajlagos koltségeit
hazai vegyipari vallalatok adatai alapjan vettik figyelembe. A berendezések
koltségbecsléseit a Dougles (1989) kdnyve szerint szamoltuk.
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3. Kétkomponensii homoazeotrop elegyek elvalasztasa nyomasvalté szakaszos
desztillaciéval

Ebben a fejezetben kétkomponensli homoazeotrop elegyek nyomasvalté
szakaszos desztillacidval torténd elvalasztasat vizsgaljuk. A fejezet elsd felében
szamos egyszerisit6 feltételezés mellett megvaldsithatésagi vizsgalatokat végzink,
kilénb6z6 kolonna-konfiguraciokat tanulmanyozva. Két Uj kolonna-konfiguraciot is
javasolunk. A fejezet masodik felében részletes modellezési szamitasokkal igazoljuk
és kiegeészitjuk eredményeinket.

3.1. Megvalésithatésagi vizsgalatok

Az altalanosan ismertetett (2. fejezet) egyszerUsitd feltételezések mellett
feltételezzik, hogy a nyomasvaltas pillanatszerien torténik.
A modszer a fejtermékek (folyamatos termékelvétel mellett) és az Ustmaradék
megvalosithatd Osszetételének meghatarozasan alapul. Mivel ebben a fejezetben
csak kétkomponensl elegyekkel foglalkozunk a megvalodsithatésagi vizsgalatoknal,
ezért hasznalhatjuk a g6z-folyadék (y-x) egyensulyi diagramot (3-1. abra).

1 1
z
7
7
7 p
p! //
/
/
/
/
/
v/
-
0 0 m I
0 xa 1 0 Xaz Xaz 1
FI Il A
B BS FﬂAs Al B FE Fiy o
| | | |
Fl Fl Fl Fl
B,S B.R AR
Fs AS FS
a) b)

3-1. abra A nyomasvalto szakaszos desztillacio megvaldsithatosagi tartomanyai
minimalis (a) és maximalis (b) forrpontu azeotrop elegyre

Kétfajta megvaldsithatdsagi intervallumot kilénbdztetliink meg:
- A komponens megvalosithatéséagi intervalluma (Fla vagy Flg), minden olyan
betaplalasi Osszetétel (z), amelybél a megadott komponens - maximalis
szétvalasztas mellett - tiszta (fej- vagy fenék-) termékként gyarthaté.
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- A kétkomponensi (binér) elegy szétvalasztas megvalosithatosagi intervalluma
(FS): minden olyan betaplalasi dsszetétel, amelybdl - maximalis szétvalasztas
mellett - mindkét komponens tiszta termékként gyarthaté az adott nyomason vagy
nyomasvaltast alkalmazva, azaz két kilonb6z6 nyomason.
A binér szétvalasztas megvaldsithatésaganak szikséges és elégséges feltételei a
kovetkezObk:

e a két megvalosithatosagi intervallumnak legyen kozos része (a szétvalasztas

megvalosithatdsagi intervalluma, FS)
e a betaplalas 0sszetétele ebbe a k6zds intervallumba essen.

Megvalésithatosagi intervallumok kiilonb6z6 tipusu elegyek esetén
a. Zeotrop elegy

Barmilyen dsszetételli kétkomponensi betaplalasbol (0<z<1) gyarthatd tiszta A
fej- és tiszta B fenéktermékként. Az A és B komponensek megvaldsithatésagi
intervallumai (F'a, F's) megegyeznek, és hosszuk a lehets legnagyobb (0<z<1). Az
A/B szétvalasztas megvaldsithatosagi intervalluma szintén 0<z<1, tehat barmilyen
Osszetétell betaplalas szétvalaszthatdé (a szétvalasztas megvalosithatosagi
intervalluma lefedi az egész betaplalasi 6sszetétel tartomanyt).

b. Minimaélis forrpontu azeotrop elegy
Fenéktermékként gyarthatd mindkét tiszta komponens (barmilyen nyomason).

Adott nyomason (pl. P') a két komponens megvaldsithatdsagi intervallumat az
azeotrop pont X', valasztja el, tehat nincs kdzos résziik (3-1.a abra):

FI'a: x',,<z<1 Fl'g: 0<z<x'y,
Ha a nyomast P'-re valtoztatjuk, akkor mindkét komponens megvaldsithatdsagi
intervalluma eltolédik:

FI''a: x!',<z<1 FI's: 0<z<x',,
Az x'a; és X'y, kozétti intervallumnak most mar van kdzods része (FS) az egyes
komponensek megvalosithatdésagi intervallumaval. Ezért tiszta B és tiszta A
gyarthatd fenéktermékként P' és P" nyomason szakaszos sztripperrel vagy
folyamatos Uzemben. Szakaszos rektifikalassal csak azeotrop dsszetétell folyadék
nyerhet6 fejtermékként, valamelyik komponenst pedig az Ustmaradék tartalmazza
tiszta formaban.

c. Maximalis forrpontu azeotrop eleqy
Fejtermékként gyarthaté mindkét tiszta komponens (barmilyen nyomason). Adott
nyomason (pl. P') a két komponens megvaldsithatdsagi intervallumat az azeotrop
pont X', valasztja el, tehat nincs kézds résziik (3-1.b abra):
FI'a: x',<z<1 Fl'g: 0<z<x'y,
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Ha a nyomast P'-re valtoztatjuk, mindkét komponens megvaldsithatosagi
intervalluma eltolédik:
FI''y: x',,<z<1 FI's: 0<z<x',,

Az X'5; és X5, kdz6tti intervallumnak most mar van kdzds része (FS) a komponensek
megvalosithatdsagi intervallumaval, ezért tiszta B és tiszta A gyarthato fejtermékkeént
P' és P" nyomason szakaszos rektifikalassal vagy folyamatos (izemben. Szakaszos
sztrippeléssel csak azeotrop dsszetétell folyadék vehetd el, valamelyik komponenst
pedig a felsé tartaly tisztan tartalmazza.

3.2. Kiilonb6z6 kolonna-konfiguraciék

A nyomasvalté szakaszos desztillacié (NYVSZD) egy- vagy kétkolonnas
rendszerrel valosithatd meg. Az azeotrop el6fordulasa miatt a két tiszta komponenst
két kilonb6z6 nyomason kell gyartani.

A nyomasvaltast megvalosithatjuk:
- idében vagy
- térben elvalasztva, kulonb6zé kolonnakban.

3.2.1. Egyoszlopos berendezés

A nyomasvaltas csak id6ben oldhaté meg, ezért ahhoz hogy mindkét
komponenst tisztan megkapjuk legalabb két gyartasi lépés szukséges. A ket
kilonb6z6 nyomas alkalmazasahoz hasznalhatjuk

a, ugyanazt a konfiguraciét vagy
b, két kilébnb6z6 konfiguraciot.

a, NYVSZD rektifikaloban vaqy sztripperben

A gyartasi tételt (sarzsot) az als6 (rektifikald, 3-2.a abra) vagy felsé (sztripper,
3-2.b abra) tartalyba toltjuk be. A terméket folyamatosan vesszik el felllrdl
(rektifikald) vagy alulrdl (sztripper) a termékgydiijtébe.

A betaplalas 6sszetételétél és az azeotrop tipusatdl fuggden az elsé (és tovabbi)
termékelvételnél tiszta A, tiszta B vagy azeotrop Osszetételli folyadékot kapunk
(M1.1.1, M1.1.2 (SZR) és M1.1.3, M1.1.4 (SZSZ) mellékletek). Ha valamelyik
Iépésben az elvett termék azeotrop, a kovetkezd l|épés elbtt ki kell Uriteni a
(tap)tartalyt és az azeotrop terméket kell oda betdlteni.
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KOMDEMZATOR

TARTALY i

KONDEN-
zhTOR

P
Ee—

Lana

OSZLOP
— .

O3ZLOP

TARTALY VISSZA-

FORRALD

VISSZA-
FORRALG

a) b)
3-2. abra A szakaszos rektifikalo (SZR) (a) és
szakaszos sztripper (SZSZ) (b) berendezések

Elmondhato tehat, hogy minden eset megvalésithato: mind a minimalis, mind a
maximalis forrpontlu azeotrop elvileg szétvalaszthatd nyomasvalté desztillacidval
sztripper és rektifikalé alkalmazasa mellett egyarant, mivel mind a tiszta A, mind a
tiszta B komponens gyarthatdé mindként konfiguracioval.

Egy gyartasi ciklus kiilénbdzé nyomasokon (P' és P") végrehajtott két rektifikalasi
(SZR) vagy két sztrippelési (SZSZ) lépésbél all. (Az elsd lépést alacsonyabb (PY), a
masodikat magasabb nyomason (P") hajtjuk végre.) Maximalis szétvalasztas esetén
a tiszta komponens kinyerése (egy ciklusra), fugg:

- a betaplalasi (z) és az azeotrop dsszetételektd] (x'a; és X'4),

- a ciklusban alkalmazott nyomasok sorrendjétdl (P', P" vagy P", P").
A két tiszta komponens egyuttes mennyisége az els6 ciklusra 1 mol betaplalasra
vonatkoztatva a mérlegszabalybdl kiszamithato:

ha a gyartasi ciklus P' nyomassal indul:

SW,+SW, z-x),  1-z X, -X.
E 1y 1y - vagy 3-1. egyenlet

az

ha a gyartasi ciklus P" nyomassal indul:
SW,+SW,  x,-Z 7 .X,-X,

- _ a)z(l +X_l*ﬁ 3-2. egyenlet

az az

ahol SWx az A komponens dsszes mennyisége (mol), SWg a B komponens 0sszes
mennyisége (mol) és F a kiindulasi elegy 6sszmennyisége (mol).
Mindkét komponens kinyerése novekszik a ciklusok szamanak novelésével.
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b. A rektifikalas és a sztrippelés kombinalasa

Ha van egy olyan oszlopunk, amely két tartallyal rendelkezik, egyik a fejnél, a
masik pedig alul (3-3. abra), akkor a nyomasvaltast a mikoédési méd valtogatasaval
kombinalni tudjuk. A berendezés egy oszloprészbdl (mely vagy rektifikalé vagy
sztripper a miveleti lépéstél fliggéen), visszaforralobol és kondenzatorbdl all. A
rektifikalasnal a fels6 tartaly, a kdvetkez6 lépésben (sztrippelésnél) pedig az als6
tartaly a termékgyjto.

KOMDENZATOR

{TERMEK)
TARTALY

QO3ELOP — ( )

VISSZA-
FORRALD

ELOSZTS

{TERMEK) TARTALY

)

bl o
i

3-3. abra A rektifikalas és sztrippelés kombinacioja

A szétvalasztas csak abban az esetben valosithato meg, ha minden I1épésben az
azeotrop a folyamatosan elvett termék. Minimalis forrpontu azeotrop esetén a
rektifikalas, maximalis forrpontu azeotrop esetén a sztrippelés a kezdd lépés. A és B
kozul valamelyik tiszta termékként a tartédlyban marad, és onnan a kovetkezd lépés
megkezdése el6tt el kell tavolitani. A lehetséges termékek és maradékok a M1.1.5,
M1.1.6 mellékletben talalhatoak.
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3.2.2. Kétoszlopos kolonna-konfiguraciok

A kulénb6zé nyomason Uzemeld, két oszloprésszel megvaldsitott konfiguraciéd
biztositja azt a lehetbséget, hogy egyszerre gyartsuk a két tiszta komponenst.
El6szor a kdzépsé tartalyos oszlopot, majd a két uj konfiguraciot vizsgaljuk meg.

a, K6zépsé tartalyos kolonna
A kiindulasi elegyet a kdzépsd tartalyba toltjuk be (3-4. abra). A termékeket
folyamatosan vesszik el a fejrdl, illetve a fenékrél. A rektifikald és sztrippeld
szakaszokon kulonb6zd nyomast alkalmazunk.
A rektifikalo, sztrippeld szakaszok és a kozéps6 tartadly nyomasatol fliggben négy
kulonb6z6 eset lehetséges:
1. Prs>>Pk1=Pszs
2. Prs=Px1>>Pszs
3. Prs=Pk1<<Pszs
4. Prs<<Px1=Pszs
A megvalosithatésag szempontjabdl nincs jelentésége annak, hogy a tartaly
melyik kolonnaszakasz nyomasan lUzemel, ezért gyakorlatilag nincs kilénbség az 1.
es 2. eset, illetve a 3. és 4. eset kozott. A lehetséges termékeket és maradékokat a
M1.1.7. és M1.1.8. mellékletben gydjtottuk ossze.

= N
T
()
L

R

M

3-4. abra K6zépsé tartalyos oszlop

Megallapithatjuk, hogy a szétvalasztas nem megvaldsithatd, mivel minden
esetben a termékek kozul valamelyik azeotrop Osszetétell, tehat nem tudunk
egyszerre tiszta A és B komponenst gyartani.

Egyértelmi, hogy a tartalyban 1év Osszetétel alakulasa erésen fligg a két termék

molaramanak aranyatél. Ugyanakkor megallapithaté az is, hogy addig nem kapunk
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tiszta B (vagy A) komponenst a (k6zéps6) tartalyban, mig valamelyik termékelvétel
tiszta A (vagy B).

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a kdzéptartalyos oszlop nyomasvalto desztillacio
esetén nem hasznalhat6é hatékonyan.

3.2.3. Uj szakaszos kolonna-konfiguraciok

A Kkozéptartalyos oszlop két kulénb6zd (egy rektifikald és egy sztrippeld)
oszloprészbdl allé konfiguracidéja nem bizonyult megfelelének a binér nyomasvalté
desztillaciéra. Ezutan két Uj konfiguracié alkalmassagat vizsgaljuk meg, melyek egy
k6zds tartalybol és két azonos funkcidju (kulonb6zd nyomason Gzemeld)
oszloprészbdl allnak:

1. Maximalis forrpontu azeotropokra: Dupla oszlopos szakaszos rektifikaldo (DOSZR).
2. Minimalis forrpontu azeotropokra: Dupla oszlopos szakaszos sztripper (DOSZSZ).

Dupla oszlopos szakaszos rektifikaldo maximalis forrpontu azeotropokra
A folyadékaramok lefelé haladnak a két rektifikalé oszlopban (3-5. abra), és az
alsé tartalyban 6sszekeverednek, mely a magasabb nyomason (P") izemel.

PL

TARTALY

L.

3-5. abra Dupla oszlopos szakaszos rektifikalé

Az alacsonyabb nyomason (P") lizemelé kolonnabdl érkezd folyadékot szivattyu
juttatja a tartalyba. A tartalyt elhagyd folyadékot két részre osztjuk. Mindkét agban a
magasabb nyomason (P") lizemel6 hécserélé talalhaté. Az alacsonyabb nyomasu
agban elég csak részlegesen elparologtatni a folyadékot, mivel a szelep miatti
nyomasesés biztositia a tovabbi (teljes) elparologtatast. A nagynyomasu agban
totalis elparologtato van.

Maximalis forrpontu azeotrop esetében a fejtermékek tiszta komponensek.
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Dupla oszlopos szakaszos sztripper minimalis forrpontu azeotropokra

A két sztrippel6 kolonnabol szarmazé g6z kondenzatuma az alacsonyabb
nyomason uUzemel6 felsd tartalyban keveredik Ossze (3-6. abra). A magasabb
nyomason Uzemel6 kolonnabdl érkezé fejgbz nyomasat a kondenzator elbtt egy
szeleppel lecsOkkentjuk. A tartalyt elhagyd folyadékot két agra osztjuk. A
magasnyomasu kolonna refluxat szivattyu segitségével juttatjuk az oszlopba (a reflux
mindig tulhitott folyadék). Mindkét kolonna alatt egy folyadék-elosztd és egy totalis
elparologtatd talalhatdé. Minimalis forrpontu azeotrop esetén a fenéktermékek
lehetnek tiszta komponensek.

TARTALY

1

W
('|'|'|'}’[>:*ﬂ*®*

@ SEIVATTYU
1

3-6. abra Dupla oszlopos szakaszos sztripper

Mindkét konfiguracié esetében, ha a tartalybeli 6sszetétel a két azeotrop pont
kozé esik (a szétvalasztas megvaldsithatdsagi tartomanya), akkor a két termék a két
tiszta komponens. Ez azt jelenti, hogy a tartalybeli 0sszetételt a mivelet soran
mindvégig két azeotrop Osszetétel kozott kell tartani. Ha a betaplalas Osszetétele
ettél eltér6, egy olyan 0. Iépés is szUkséges, melyben csak az egyik oszloprol
veszunk el terméket addig, amig a tartalybeli Osszetétel el nem éri a kivant
Osszetétel intervallumot. Olyan elvételi aramokat kell valasztanunk, hogy a tartalybeli
Osszetétel ne valtozzon, és mindkét kolonna allanddsult allapotban Uzemeljen a
gyartas alatt.

A bemutatott konfiguraciok elényei:

- az A/B szétvalasztas egyetlen gyartasi [épéssel lehetséges,

- a két kolonna parhuzamosan uzemel, igy termikusan integralhatok,

- a két kolonna paraméterei (atmérd, tanyérszam) kulonbdzdek lehetnek

(rugalmassag),

- mindkét kolonna allandésult allapotban Uzemel,

- nincs idébeni nyomasvaltas a folyamat soran.
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3.3. Eredmények a megvalésithaté konfiguraciokra

A kovetkezOkben a (fej/fenék) termék(ek) (xw) €s a (fels6/also) tartalymaradékok
(xvr) Osszetételének alakulasat vizsgaljuk kulonb6zé konfiguracioknal.

A maximalis szétvalasztas mellett azt feltételezzilk még, hogy a termékaram(ok)
és a reflux-, illetve visszaforralasi arany idében allando (W=all.,, R vagy Rs =all.),
valamint a mlvelet kezdetén a betaplalas 0sszetétele mar a két azeotrop pont kozé
esik. El6szdr csak egy oszloprészt, szakaszos rektifikald (maximalis forrpontu
azeotropokra) és szakaszos sztripper (minimalis forrpontu azeotropokra), azutan a
kett6 kombinacidja), majd a két oszloprészt (DOSZR (max. azeotropokra) és
DOSZSZ (min. azeotropokra)) tartalmazoé konfiguraciokat vizsgaljuk.

Maximalis elvalasztast feltételezve az anyagmérlegekbél a kovetkezd
Osszefluggések vezethetdk le egyoszlopos berendezésekre:

l. Az |. 1épés k-adik gyartasi ciklusban (amikor P=P', W=W', az id6 kezdete és
vége: ;' , t*):

e atermék mennyisége:

F. = T k=1
Xy = X,
S = 3-3. egyenlet
k—1 Y/ |
F=3 (swit 4 swit ) ro = Ya: k>1
Jj=1 xW _‘xaz
e agyartasi lépés ideje:
A =St ! 3-4. egyenlet
e a tartaly folyadék dsszetételének valtozasa:
1
() = x4+ A 'S;VV“'(’ ) £ < p < gt 3-5. egyenlet
ahol Ax)' =x! —z hak=1 A =xl —x" hak>1

Il. A ll. 1épés k-adik gyartasi ciklusban (amikor P=P", W=W", az idé kezdete és

vége: 11", t*"):
e atermeék mennyisége:
1 /4
1,1 xaz _xaz _
(F_SW ) T k=1
w az
S — 3-6. egyenlet
k ' k=1 R Y
F=Y Swih = swit "o T k>1
=1 =1 Xy — Xgz
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e agyartasi lépés ideje:
AT =St W 3-7. egyenlet

e atartaly folyadék dsszetételének valtozasa:

n
Xl = x! +(X,Z —x! ) SVVI;"'” (t_t;f”’ ) 3-8. egyenlet

az

Mindkét kétoszlopos rendszerre a tartaly folyadék dsszetételének valtozasa:

Ub WI / WH /4

o Xup T X T Xy

N i 39 let

x, (£)= U t -9. egyenle
b

—b ¢
w

ahol t a gyartas kezdetétdl eltelt id6.
A gyartas alatt xy allando lehet, ha a tavozé aramok pillanatnyi sulyozott
Osszetétele megegyezik a tartaly Osszetételével.
Ha a kiindulasi elegy Osszetétele a megvaldsithatd tartomanyon kival
talalhato, akkor egy elékészitd |épés sziikséges, amikor vagy W' vagy W' nulla, igy
Xy valtozik.

3.3.1. Szakaszos rektifikalas maximalis vagy szakaszos sztripper minimalis forrpontu
azeotropok esetére

Ha egy maximalis forrpontu azeotropot képz6 elegyet valasztunk szét szakaszos
rektifikaloban (SZR) vagy minimalis forrpontu azeotropot szakaszos sztripperben
(SZSZ2), akkor idében valtakozva tudjuk a tiszta komponenseket gyartani (3-7. abra).

x1 ’ fej(fenék) tvlermék

(A
|
P! P P! pil

0

3-7. &bra A termék és a tartaly ésszetételének valtozasa SZR (SZSZ), max. (min.)
forrpontu azeotropra
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Egy késbébbi (k-adik) ciklusban
- a lépések idétartama rovidul (az egy ciklusban gyartott tiszta komponensek
mennyisége (SW;y) -ezzel aranyosan- szintén csokken),
- a tartalyosszetétel két azeotrop pont kozotti valtozasa egyre gyorsabb lesz
(|dx /dt| értéke nob), a tartalyban Iévé folyadékmennyiség csokkenése miatt.

3.3.2. A szakaszos rektifikalo és szakaszos sztripper kombinacioja maximalis és
minimalis forrpontu azeotropra

Ez a mddszer mind maximalis, mind minimalis forrpontu azeotropokra
alkalmazhato. A kolonnakat elhagyd aramok (fejg6z és fenékfolyadék)
Osszetételének id6beni valtozasa hasonld a két esetben (3-8. abran).

X X
1 1
P! plI pP| P" |P]P" P! pl p| P" |P| P!
N I N ol NN
u|l N |9 N N| o N9
Nl o [N » nl N | N
SZSzZ SZR 0 2 SZR SZSz n 2
I I
Xaz|  fenék Xaz|  fej
fej enék
I Il
______________ d4—_ = VL NS VIR D - u
az az
0 0
t t
a) b)

3-8. abra A SZR-SZSZ fejg6z és fenékfolyadék 6sszetételek alakulasa
maximalis (a) és minimalis (b) forrpontu azeotropokra

Ennél a konfiguraciénal valtakozva tudjuk gyartani a két tiszta komponenst a fejen
(fenéken):
- tartalymaradékként a sztrippel6 (rektifikald) lépésekben,
- termékként folyamatosan a rektifikald (sztrippeld) |épésekben.
A fenékfolyadék- (fejgbz-)dsszetétel a két azeotrop pont k6zott marad:
- A sztrippeld (rektifikald) Iépésben allandé (megfelel valamelyik azeotrop
Osszetételnek).
- A rektifikalo (sztrippeld) Iépésben folyamatosan valtozik, és a Iépés végén eléri
az adott nyomashoz tartoz6 azeotrop 6sszetételt.
- A lépések id6tartama rovidal (a ciklusban eldallitott tiszta termék mennyisége
(SWi,k) csékken).
- A tartalyosszetétel két azeotrop pont kozotti valtozasa egyre gyorsabb lesz

(|dx /dt| értéke nd), a szétvalasztandd elegy mennyiségének csdkkenése

miatt.
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A felsé (also) tartalyt minden sztrippelési (rektifikalasi) Iépés elétt fel kell tolteni (az
els6é ciklusban a betaplalassal, a késébbiekben az el6zd rektifikalasi (sztrippelési)
|épés maradékaval), utana pedig le kell Uriteni egy (az 1. [épés nyomasatol figgben
A vagy B komponens tarolasara szolgalo) terméktartalyba. A rektifikalasi 1épések
soran a desztillatumot folyamatosan gydjtjuk a (A vagy B) terméktartalyba.

3.3.3. DOSZR maximalis, DOSZSZ minimalis forrpontu azeotropok szétvalasztasara

Ezekkel a rendszerekkel folyamatosan gyarthatjuk a tiszta A és B komponenseket
(3-9. abra)
- DOSZR —val desztillatumként maximalis forrpontu azeotrop elegyekbdl,
- DOSZSZ —rel fenéktermékként minimalis forrpontu azeotrop elegyekbdl.
A tartalyosszetétel allandd értéken tarthatd, ezért a két kolonna allanddsult
allapotban Uzemelhet. A mdivelet el6érehaladtaval a tartalyban lévé folyadék
mennyisége folyamatosan csokken.

termék-I

(O = e e e e === === = = 1l

3-9. abra A termék- és tartalyésszetételek alakulasa DOSZR (DOSZSZ) max. (min.)
forrpontu azeotrop elegy esetén

3.4. Részletes modellez6 szamitasok

A szamitasokhoz tesztelegyként az etanol (EtOH) — toluol minimalis és a viz —
etiléndiamin (EDA) maximalis forrpontu azeotrop elegyeket alkalmaztuk. Az elegyek
egyensulyi diagramjai és az azeotropok adatai a két kilonb6zé nyomason az M1.2.
mellékletben talalhatoak.

Mindkét elegy esetében az azeotrop dsszetételek kozotti kiildonbség tdbb mint 5%,
az alkalmazott nyomaskulonbség pedig kisebb mint 10 bar, tehat a nyomasvaltassal
torténd szétvalasztas gazdasagos lehet (Perry és Green (2008)).

A kovetkezd konfiguracidkat vizsgaltuk:
- maximalis forrpontu azeotropok elvalasztasara:
- szakaszos rektifikalo (SZR),
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- szakaszos rektifikald és szakaszos sztripper kombinacidja (SZR-SZSZ),
- dupla oszlopos szakaszos rektifikalé (DOSZR),

- minimalis forrpontu azeotropok elvalasztasara:
- szakaszos sztripper (SZSZ),
- szakaszos rektifikald és szakaszos sztripper kombinacidja (SZR-SZSZ),
- dupla oszlopos szakaszos sztripper (DOSZSZ).

Az elméleti tanyérok szama minden oszloprészben 20 (kondenzator és
visszaforralé nélkal). Az egyszerliség kedvéért ugyanazokat a reflux- és
visszaforralasi aranyokat adjuk meg a kilénb6z6 lépésekre (SZR, SZSZ, SZR-SZSZ)
és oszlopokra (DOSZR, DOSZSZ). A maximalis forrpontu elegy elvalasztasanal
R=15, R¢=15, a minimalis forrpontu elegy esetén R=20, Rs=20. A folyadék-
visszatartas a tanyérokon egyoszlopos esetekben 50 cm®/tanyér, mig a DOSZR és a
DOSZSZ esetében (a kisebb gézterhelés miatt) 25 cm>/tanyér. A kiindulasi elegy
mennyisége 11 dm>. Kezdetben a berendezésekben forrponti folyadék van. A felfutas
id6tartama (nincs termékelvétel) 60 perc. A miveletnek akkor van vége:

- SZR, SZSZ, SZR-SZSZ esetén, ha valamelyik gyartasi [épés mar 15 percnél
révidebb,
- DOSZR, DOSZSZ esetén, ha a kiindulasi elegy mennyiségének 2%-anal
kevesebb a tartalyban lévé folyadék.
A részletes szamitasi eredmények a M1.3 mellékletben talalhatdak.
A szamitasok fontosabb eredményeit a 3-1. és 3-2. tablazatokban foglaltuk 6ssze. A
kapott eredmények azt mutatjak, hogy mindkét uj kolonna-konfiguraciéval nagyobb
tisztasaggal, nagyobb kinyeréssel tudunk gyartani azonos koérlulmények kozott
(azonos tanyérszam, azonos reflux-, sztrippel§ arany), tovabba a fajlagos
energiaigény is joval kedvezdbb.

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/SWg)
Osszenergia MJ 496 837 317
Osszid6 min 1039 1790 687
Gyartasi id6 min 598 1451 627

3-1. tablazat Fontosabb eredmények a kiilénb6zé 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 3115
Osszidd min 877 2274 680
Gyartasi id6 min 464 1939 620

3-2. tablazat Fontosabb eredmények a kiilbnb6zé konfiguraciokra (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 Kiilénbbzb konfiguraciok értékelése

M megvaldsithato elvalasztas * megfelelé eredmény
NM  nem megvaldsithato elvalasztas ** j6 eredmény
NJ nem javasolt berendezés
A megvaldsithatésagi és részletes modellezési eredményeinket a

3-3. tablazatban foglaltuk o6ssze. Minthogy a két U0j, duplaoszlopos kolonna-
konfiguracié j6 eredményeket hozott (3-1., 3-2. tablazat), ezért azokat javasoljuk
nyomasvalto desztillaciora, mig a k6zépsoé tartalyos oszlopot nem javasoljuk.

3.5. A 3. fejezet 0sszefoglalasa

Ebben a fejezetben el6szor -tdkéletes szétvalasztas feltételezése mellett- a
nyomasvaltd desztillaci6 megvaldsithatosagat vizsgaltuk kulonb6z6 kolonna-
konfiguracidkra kétkomponens( (binér) elegyek esetére. A kilénb6zé nyomasokat
egymastol elvalaszthatjuk:

- id8ben, egy oszloprészt (szakaszos rektifikald és sztripper), illetve
- térben, két oszloprészt alkalmazva.

Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kozépsoé tartalyos oszlop nem alkalmas a

binér nyomasvalté desztillaciora. Tovabba megallapitottuk, hogy mind a maximalis-,
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mind a minimalis forrpontu azeotropok szétvalasztasa lehetséges a sztrippelés és a
rektifikalas idében felvaltva torténé alkalmazasaval is.

Két Uj konfiguraciot javasoltunk: a kétoszlopos szakaszos rektifikalot (DOSZR) és
a kétoszlopos szakaszos sztrippert (DOSZSZ). Ezeknek az Uj rugalmas
konfiguraciéknak szamos elénylk van:

- a két termék parhuzamosan gyarthato, igy csak egy gyartasi lépés van,
- mindkét oszloprész allanddsult allapotban Gzemelhet,

- nincs idébeli nyomasvaltas a folyamat soran,

- a két oszlopot termikusan csatolni lehet.

Anyagmérleg-egyenletekkel levezettik a dupla oszlopos kolonna-konfiguraciokra
a tartaly folyadék &sszetételének idébeni valtozasat. Ramutattunk arra, hogy
lehetséges a berendezést ugy mikodtetni, hogy id6ben ne valtozzék az Osszetétel,
vagyis allanddsult allapotban.

A fejezet masodik felében a nyomasvaltd desztillaciot részletes modellezéssel
vizsgaltuk a kilénb6z6 szakaszos kolonna-konfiguraciokra, professzionalis
folyamatszimulator alkalmazasaval. A megvaldsithatésagi vizsgalatok eredményei
alapjan a kdvetkez6 konfiguraciokat vizsgaltuk és hasonlitottuk 6ssze:

- minimalis forrpontu azeotropokra: szakaszos sztripper (SZSZ),
duplaoszlopos szakaszos sztripper (DOSZSZ),

- maximalis forrpontl azeotropokra: szakaszos rektifikald (SZR),
duplaoszlopos szakaszos rektifikaldo (DOSZR) és

- mindkét azeotrop tipusra a rektifikalas és sztrippelés idében valtakozé
alkalmazasat.

Amint az a megvalodsithatdésagi vizsgalatok alapjan varhato is volt, a legjobbnak a
két 0 konfiguracié (DOSZR és DOSZSZ) bizonyult, melyek nem igényelnek
nyomasvaltast a folyamat kozben. A rektifikalo-sztripper kombinaciénal
hatékonyabbnak talaltuk az egyszerlibb konfiguracidkat (SZR és SZSZ). Valamint
igazoltuk, hogy a DOSZR és DOSZSZ oszloprészei allandosult allapotban
uzemeltethetbek.
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4. Nyomasvalté szakaszos desztillacié kétoszlopos rendszerben termikus
csatolassal

Az eldz6 fejezetben két Uj kolonna-konfiguraciét -a dupla oszlopos szakaszos
rektifikalét és a dupla oszlopos szakaszos sztrippert- mutattunk be szakaszos
nyomasvalté desztillaciéra. Ezen uj konfiguraciok egyik jelentés elénye, hogy a két
kolonna termikusan csatolhatd, mellyel jelentés energiamegtakaritas érheté el.

Ebben a fejezetben részletes modellezd szamitasokkal vizsgaljuk a fé6bb maveleti
paraméterek hatasat a dupla oszlopos szakaszos sztripper berendezésre, illetve
bemutatjuk a termikus csatolas el6nyét. Tovabba meghatarozzuk a minimalis
fajlagos szén-dioxid (CO2) emisszidhoz (minimalis fajlagos energiaigény) tartozé
muveleti paramétereket. A vizsgalatokhoz tesztelegyként aceton-metanol minimalis
forrpontu azeotrop elegyet alkalmazunk (az elegy g6éz-folyadék egyensulyi adatai az
M2.1. mellékletben talalhato).

4.1. A kétoszlopos rendszer

A nyitott Gzemmoddban mikodé dupla oszlopos szakaszos sztripper (4-1. abra)
alkalmas a minimalis forrpontl nyomasérzékeny azeotropok elvalasztasara, mint
ahogy azt az el6z6 fejezetben bemutattuk.

Az els6 szimulaciénal az elméleti tanyérok szama minden oszloprészben 40
(kondenzator és visszaforrald nélkiil). A tanyér folyadék-visszatartasa 2 dm®/tanyér.
A mdivelet kezdetén a tanyérok mar forrponti hémérsékletli, betap osszetétell
folyadékot tartalmaznak (“wet start-up”). A k6zos tartalyba betdltétt elegy mennyisége
46,12 kmol (2,6 m®), mely 50 mol% acetont tartalmaz.

A sztrippel6 kolonnak tetején tavozd gbzoket szaraz (szabad) huatovel
kondenzaltatjuk, majd kodzos tartalyba vezetjuk, mely az alacsonyabb nyomason
mikodik (P'). A gézdsszetételek az adott nyomashoz tartozé azeotrop dsszetételhez
(x'az és x"az) kdzeliek. A nagyobb nyomasu kolonnardl tavozé géz nyomasat (P")
nyomascsokkentd szeleppel csokkentjuk, mielétt kondenzaltatjuk. A kozos tartalyt
elhagyo folyadék térfogatarama 6 m3h. Mindkét kolonna aljan talalhaté egy folyadék
eloszté és egy totalis visszaforral6. A folyadékok tovabbitasahoz szivattyukat
alkalmazunk (kivéve a kondenzalt g6zoket). A csévezetéki nyomasveszteséget és a
hidraulikus magassag-kulonbséget szelepekkel modellezzik. A mivelet akkor
fejez6dik be, amikor a kozos tartalyban a folyadék mennyisége a kiindulasiénak 2%-
a ala csokken. A visszaforralasi aranyokat (R's és R's) PID szabalyzé segitségével
allitiuk be. Az egyszerliség kedvéért a mért jellemzdk a termékosszetételek, bar
tanulmanyainkban bemutattuk (Kopasz és mtarsai (2009, 2010)), hogy az iparban
alkalmazott tanyérhémeérsékletek is lehetnek a mért jellemzék. A szabalyzdk
beallitasai M2.2. mellékletben talalhatdak.

E szabalyzdk a termékelvételi agakba épitett szeleppel avatkoznak be a folyamatba,
megszabva a termék térfogataramat (W' ill. W").
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4-1. abra Dupla oszlopos szakaszos sztripper termikus csatolas nélkdl

A legfontosabb miveleti paraméterek hatasat vizsgaljuk. Meghatarozzuk a
minimalis fajlagos szén-dioxid (CO2) emisszidohoz (minimalis fajlagos energiaigény)
tartozé miveleti paramétereket. A szén-dioxid kibocsatas szamitasanal feltételezzlk,
hogy a héenergia-igényt egy gazkazan biztositja, melynek az emisszids tényezdje
50,35 g CO2/MJ. Tovabba feltételezzik, hogy a hitési igényt szaraz (szabad)
hdatovel biztositjuk, melynek elektromos energia tényezéje 0,4 Wh/MJ. Az elektromos
fogyasztas (hltés és szivattyuzas) atkonvertdlhaté CO2 emisszidva, melynek
tényez6je 437 g CO2/kWh (U.S. EIA (2007)).

4.2. Tanyérszam meghatarozas

Célunk, hogy meghatarozzuk az elvalasztashoz sziikséges tanyérszamot. A két
kolonna nincs termikusan csatolva. Az 1. kolonna 1,01 bar-on, a Il. kolonna
10,00 bar-on mikodik. Az elméleti tanyérok szama minden oszloprészben 40
(kondenzator és visszaforrald nélkll), hogy az elvalasztas biztosan megvaldsithatod
legyen.

A felfités utan a kolonnak kdzel allandosult allapotban mikédnek, azaz a
kolonna profilok alig valtoznak az id6vel. A 4-2. abrakon lathatéak a kolonnak
Osszetétel profiljai.
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X [mol/mol] o ik ea x [mol/mol]
1 - nem mikodé mikddd tanyérok 1 \nem mikéds
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4-2. abra Az I. (a) és Il. (b) kolonnak 6sszetétel profiljai

Azok a tanyérok mikddnek hatékonyan, ahol az dsszetétel tanyerrdl tanyérra
jelentésen valtozik. Mindkét oszlopban talalhaté néhany olyan tanyér, ahol nem
valtozik észrevehetben a koncentracio, azaz a tanyeér az elvalasztas szempontjabol
nem mikodik, vagyis a tanyérszamot tulbecsultik. A vizsgalatot elvégezzuik ugy is,
hogy a Il. kolonna 8, majd 6 bar-on mukddik. Hasonlé eredményt kapunk, ezért a
tovabbi szamitasoknal a tanyérszamot 20 (I. kolonna), illetve 25-nek (ll. kolonna)
vesszuk.

4.3. A folyadék megosztasi arany hatasa

A két kolonna még nincs termikusan csatolva. Az I. kolonna 1,01 bar-on, a Il.
kolonna 10,00 bar-on miikédik. A folyadék megosztasi arany (4 =L"/L%**) hatasat
vizsgaljuk. Ertékét 0,1-0,9 kozott valtoztatjuk.

Meghatarozzuk a minimalis fajlagos CO2 emisszid, a minimalis fajlagos hé6- és
energiaigényt (4-3. abra). Az eredmények azt mutatjak, hogy a minimum helyek kissé
eltéréek.

héenergia igény elektromos [kg CO2/kmol] N
[MJ/kmol] energiaigény 50 - CO2 emisszid
1000 - [kwh/kmol] ~ ¢ g
) 45 -
08 20 |
800 - 07 35
- 0,6 4
600 - L os 30
X héenergia ' 25 1
400 1 ~ 04 20 1
r O,S 15 -
200 - 0,2 10 -
villamos energia | 01 51
0 : T T T 0 0 : - : T )
0 0,2 04 0,6 0.8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
oL oL
a) b)

4-3. abra A folyadék megosztasi arany hatasa
a fajlagos hé- és elektromos igényre (a) és a fajlagos CO2 emissziéra (b)
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A minimalis CO2 emissziot ¢ =0,55 értéknél érjuk el. Lathatd, hogy a fajlagos
villamosenergia-igény jelentésen kisebb, mint a fatési energia
(1 kWh=3,6 MJ), igy a villamosenergia-igény kevéssé van hatassal a CO2
emissziora.

4.4. A nyomaslépcso hatasa

Vizsgaljuk, hogy a nyomaslépcs6, azaz a két oszlop kozotti nyomaskulonbség,
hogyan befolyasolja a fajlagos energiaigényt és a CO2 kibocsatast. A részletes
eredmények a M2.3. mellékletben talalhatoak.

4.4.1. A kiindulasi elegy 0sszetétele a két azeotrop kozott van

El6szor azt az esetet vizsgaljuk amikor a kiindulasi elegy Osszetétele a két
azeotrop kozott van, ekkor a ll. kolonna nyomasa nagyobb mint 6 bar. Ebben az
esetben nem szikséges el6készitd lepés.

Megallapithato, hogy a nyomaslépcsé novelésével a CO2 emisszio és a gyartasi
id6 is jelentésen csOkken. Kijelenthetjik azt is, hogy a Il. kolonna felfitési ideje
szintén csokken a nyomaslépcsé novelésével.

4.4.2. A kiindulasi elegy 0sszetétele a két azeotropon kivul van

Ha a Il. kolonna nyomasa kisebb mint 6 bar, a kiindulasi elegy Osszetétele kivul
esik a két azeotropon, igy ilyenkor el6készitd |épésre van sziukség. Erre az esetre
vonatkozolag harom mikodési politikat javasolunk.

4.4.2.1. 1. miveleti politika

Az elbkeészitd 1épés alatt csak az I. kolonna mikodik, és gyartja a metanolt, amig
a kozos tartalyban lévé folyadék dsszetétele el nem éri a két azeotrop pont kozotti
Osszetételt.

4.4.2.2. 2. miveleti politika

Az el6készitd 1épés alatt mindkét kolonna miikddik és gyartja a metanolt, amig a
ko6zos tartalyban lévé folyadék Osszetétele el nem éri a két azeotrop pont kdzotti
Osszetételt.

4.4.2.3. 3. miiveleti politika

Az elbkészitd lépés alatt mindkét kolonna mikodik, de csak az |. kolonna gyartja
a metanolt, a Il. kolonna végtelen refluxszal mikddik. A lépés addig tart, amig a
kozos tartalyban 1évé folyadék dsszetétele nem kerll be a két azeotrop pont kozotti
szakaszra.

A miveleti politikdkat 0Osszehasonlitva megallapitottuk, hogy az 1-es a
legkedvezdbb, mig a 3-as a legkedvezétlenebb a fajlagos CO2 kibocsatas
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szempontjabol. Megallapithatd az is, hogy a nyomaslépcsd novelésével csokken a
kulonbség az egyes muveleti politikak kozott.

4. 5. Termikus csatolas

A termikus csatolasos eljaras folyamatabraja a 4-4. abran lathat6. Minthogy a
nagyobb nyomashoz tartozd azeotrop Osszetételi elegy (ll. kolonna fejgbze)
forraspontia (133,9°C; 10 bar-on) magasabb, mint a metanol termék
(I. kolonna fenékterméke) forraspontja (kdzel 64°C; 1,01 bar-on), igy a termikus
csatolas megvaldsithatd. Mi csak a részleges termikus csatolast vizsgaljuk, vagyis a
hévisszanyer6 mellett (4-4. abra) egy segéd visszaforrald segitségével érjuk el a
kivant hételjesitményt. A hévisszanyerd a I1l. kolonna fejgézének hdenergiajat
hasznositja az |. kolonna gbézaramanak biztositasahoz. A hévisszanyer6 muveleti
paramétere, hogy a Il. kolonna fejg6z kondenzatuma 80°C-os legyen.

X héyisszanyer6tol

hévisszanyer6hoz

C

4-4. abra Dupla oszlopos szakaszos sztripper termikus csatolassal

nyomasfokozo

T=80°C szabad-
hiitéhoz

I1-es kolonnatol
{—

hoévisszanyerd

Megvizsgaljuk, hogy a két kolonna ko6zotti nyomaskulonbség (4P) hogyan

befolyasolja a fajlagos CO2 emisszidt termikus csatoldssal és anélkil mikodé
rendszer esetén (4-5. abra, 4-1. tablazat).
A miuveleti id6 a nyomaskuilonbség novekedésével csokken. (A muveleti id6t nem
befolyasolja a termikus csatolas léte.) Az eredmények azt mutatjak, hogy termikus
csatolassal akar 42%-os CO2 emisszido csokkenés is elérhetd. A CO2 emisszid
csokkenés né, ha a nyomaskuléonbség nagyobb. A nyomaskuilonbség novelésével a
hévisszanyer$6 beruhazasi koltsége kisebb, mert az atlagos hémeérséklet-kuldénbség
nagyobb (a Il. kolonna fejg6zének hémérséklete nagyobb).
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4-5. abra Nyomaskiilénbség hatasa (AP) a fajlagos CO2 emissziéra

relativ CO2
AP Miiveleti idé 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 kilépé kondenzatum 70 °C-0s
4-1. tablazat Nyomaskiilbnbség hatasa (AP) a fajlagos CO2 emisszidra

4.6. A 4. fejezet 6sszefoglalasa

Aceton-metanol elegy elvalasztasara dupla oszlopos szakaszos nyomasvaltd
(mas néven kétnyomasos) desztillalé berendezést javasoltunk. A javasolt
konfiguracié a nyitott Gzemmaodban mikddd dupla oszlopos szakaszos sztripper. A
folyamatot részletes modellez6 szamitasokkal vizsgaltuk a CHEMCAD
professziondlis  folyamatszimulator dinamikus  moduljanak (CCDCOLUMN)
segitségével. Meghataroztuk az elvalasztashoz szikséges tanyérszamot.
Megvizsgaltuk a legfontosabb mdiveleti paraméterek hatasat a fajlagos
energiaigényre, amit szén-dioxid kibocsatasban fejeztink ki. Meghataroztuk az
optimalis folyadék megosztasi aranyt (minimalis CO2 emisszio), és vizsgaltuk, hogy
milyen hatassal van a két kolonna kdzotti nyomaskulonbség a miveleti idére és a
fajlagos CO2 emisszidra. Javaslatot tettink a két kolonna termikus csatolasara,
mellyel jelentds energiamegtakaritas (szén-dioxid kibocsatas csokkenés) érhetd el.
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Megallapitottuk, hogy a mdveleti id6 a nyomaskulonbség ndvekedésével
csokken. A nyomaskulonbség ndvelésével a hdvisszanyerd beruhazasi koltsége is
csokken, mert az atlagos hdémérséklet-kilonbség né (a . kolonna fejg6zének
hémérséklete nagyobb). Az eredmények azt mutattak, hogy termikus csatolassal
akar 42%-os CO2 emisszio csokkenés is elérhetd.
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5. Nyomasvalté szakaszos desztillacié zart izemmaédban

E fejezetben uj, zart Gzemmaodu (nincs termékelvétel), dupla oszlopos szakaszos

rektifikalo és sztrippel6 berendezést mutatunk be a nyomasvaltd desztillacidra.
Megvalosithatésagi vizsgalatot végzink, mely szamos egyszerlsité feltételezésen
alapul (pl. végtelen tanyérszam, nincs folyadék visszatartds a tanyérokon). Az U;
kolonna-konfiguraciét 6sszehasonlitiuk a nyitott GUzemmoddban mikdédd dupla
oszlopos berendezésekkel, melyeket korabban ismertettink.
Terjedelmi okok miatt ebben a fejezetben részletesen csak a minimalis forrpontu
azeotropok elvalasztasara alkalmas, zart Uzem(, dupla oszlopos szakaszos
rektifikald berendezést ismertetjik, a teljes vizsgalat megtalalhaté Modla (2010)
cikkben, amiben maximalis forrpontu azeotropok elvalasztasara alkalmas, zart
Uzemd, dupla oszlopos szakaszos sztripper eredményei is megtalalhatdéak. Az Uj
kolonna-konfiguracié mikodését az aceton-n-pentan minimalis forrpontu azeotrop
elegy elvalasztasan mutatjuk be.

5.1. Zart izemmodu dupla oszlopos kolonna-konfiguraciok

A zart Gzemmddban mikoédé dupla oszlopos szakaszos rektifikald berendezés
(DOSZR-zart; 5-1.a abra) minimalis forrpontu, mig a dupla oszlopos szakaszos
sztrippelé (DOSZSZ-zart; 5-1.b abra) berendezés zart Uzemmaodban miikddtetve
maximalis forrpontu, nyomasérzékeny azeotrop elegyek elvalasztasara alkalmas.

A két termék gyartasa Ustmaradékként (DOSZR-zart) vagy fejtermékként
(DOSZSZ-zart) parhuzamosan torténik ugy, hogy a folyamat befejezéséig nem
veszink el terméket. A mivelet kezdetén a kiindulasi elegyet (Uch) két részre osztjuk
(U's, U",), melyeket a kiildnbdzd tartalyokba toltiink. A kiindulasi elegy 6sszetétele
(Xcn) @ két azeotrop dsszetétel (X', X'az) k6z6 esik.

A DOSZR-zart esetén (5-1.a abra) az |. oszlop desztillatumat (D') a Il. oszlopba,
a Il. oszlopét (D") az I. oszlopba taplaljuk. Az alacsonyabb nyomasut (P') oszlopbdl
érkez6 aram (D') nyomasat szivattyGval meg kell ndvelni. A nagyobb nyomasu (P")
oszlopbdl érkezé aram (D") nyomasat a kondenzator elétt egy szeleppel le kell
csokkenteni. Mindkét fejtermék azeotrop Osszetételll (X', illetve x'i,). A mivelet
soran az Ustosszetételek valtoznak. A folyamat végén az el6iras szerinti tisztasagu
(X'spec, illetve X'spec) termékeket — melyek elméletileg tiszta komponensek (A és B) is
lehetnek — Ustmaradékként nyerjuk.

A DOSZSZ-zart esetén (5-1.b 4bra) az |. oszlop fenékaramat (W) a Il. oszlopba,
a Il. oszlopét (W") az I. oszlopba taplaljuk. Az alacsonyabb nyomasu (P') oszlopbdl
érkez6 aram (W') nyomasat szivattytval meg kell névelni. A nagyobb nyomasu (P")
oszlopbdl érkezd aram (W'") nyomdasat a kolonna elétt egy szeleppel le kell
csokkenteni. Mindkét fenéktermék azeotrop dsszetételli (X a,, illetve x'a;). A mivelet
soran a felsé tartaly dsszetételek valtoznak. A folyamat végén az elbiras szerinti
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tisztasagu (X'spec, illetve x'spec) termékeket — melyek elméletileg tiszta komponensek
(A és B) is lehetnek — a felsé tartalyban nyerjuk.

kezdetben: Uy, Xc kezdetben: U"s, Xcn

i
|
|
|
|

kezdetben:

Ulbx Xeh ‘:ﬁ;l—'
<¥
végén: kezdeﬁben: -
U'e, Xspec U'b, Xen végén:
U“E, XHspec

a) b)
5-1. abra Zart (izemdi dupla oszlopos szakaszos rektifikald minimalis forrpontu
azeotrop elegyekhez (a) és sztripper maximalis forrpontu azeotrop elegyekhez (b)

5.2. Megvalésithatésagi vizsgalat

A megvaldsithatosagi vizsgalat célja, hogy a mivelet idétartamat és a termékek
mennyiségét megbecsulhessuk.

A teljes anyagmérleg (TAM) és komponensmérlegeket (KAM) analitikusan oldjuk
meg. A zart konfiguracional feltételezzik, hogy az eldirt tisztasagot a termékek
egyszerre érik el, azaz a mivelet id6tartama (t) minimalis. A levezetést csak a
DOSZR-zart rendszerre mutatjuk be.

Teljes anyagmérleg és komponensmeérleg az egész rendszerre:

TAM:
U, +U)' =U, 5-1. egyenlet
U, +U,.' =U, 5-2. egyenlet
KAM:
Ul-x, o +U" X, :Uh-x 5-3. egyenlet
UeI ' Xslpec,A +Ue” ’ (1_ spec B) Uch Xch A 5-4. egyenlet
Differencialis anyag- (DTAM) és komponensmérlegek (DKAM) az I. oszlopra:
| | 1l
DTAM: a’ _ =D"-D' aw__du 5-5. egyenlet
dt gs dt dt
Peremfeltételek: u')=u, 5-6. egyenlet
U'(r)=U, 5-7. egyenlet
igy u.=uU+(D"-D"r 5-8. egyenlet
DKAM: d(Udt Xa) =D"xJ, »—D'X}, 5-9. egyenlet
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Peremfeltételek: U'-x)(0)=U, - Xy 4
U x)(7) =Ug e
I’gy Ue! specA_Ub XChA_'_(DII Xellle_DIX;z,A)'T

(Uel 'Xslpec,A_Uti ’ Xch,A):_<Ue” ( spec B) U ! ch A)

Definialjuk a kiindulasi elegy megosztasi aranyat a két kolonna kozott:

U |
¢ch =—0
Uch
és definialjuk a desztillatumok aranyat a két oszlop kozott:
Dl
%=
Ismeretlenek: ¢, U UL o
Ismert paraméterek: U Xepeo.n Xepeo Xazs Xags Xen o

Fuggetlen egyenletek 5-1, 5-2, 5-4, 5-8, 5-12
Az egyenletrendszer megoldasa:
A 5-2 és 5-4 egyenletek kombinacioja:

U | — (1 Xspec B .
e (l X ch

spec A spec,B

|
spec, A

(1 Xspec B) Xslpec,A
A mvelet idétartama az 5-8. alapjan:
U, -V,
igy a mlvelet idétartama:

_ Ue! _Uch '¢ch

D*(1-2-¢)

ahol ¢ (kombinalva az 5-8 és 5-12 egyenleteket):

Il UeI : Xslpec,A_Uch : ¢ch ' Xch,A
Xpza — 1

Ue _Uch '¢ch
. UeI : Xslpec,A _Uch ' ¢ch : Xch,A
UeI _Uch '¢ch

1l Xch A —X

e

ch

T =

¢ =

X) A+xazA 2

58

5-10.
5-11.

5-12.

5-13.

5-14.

5-15.

5-16.

5-17.

5-18.

5-19.

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet

egyenlet



§ 1AEJEZET
Nyomasvato szakaszos desztillacié zart Gzemmaddban

th

1,29 -
1,28 4
1,27
1,26 -
1,25

1,24 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

fch
5-2. abra. A mivelet id6tartama kilonb6z6 elosztasi aranyok mellett

Az 5-2. abra szerint a kiindulasi elegy elosztasi aranya és a mivelet ideje kozott
linearis kapcsolat all fenn. A minimalis miveleti id6 @n=1-nél érhetd el, azaz ha a
teljes kiindulasi elegyet az I. kolonna Ustjébe toltjik.

5.3. Részletes modellez6 szamitasok

Részletes modellez6 szamitasokkal megvizsgaljuk a legfontosabb mdiveleti
parameéterek hatasat a zart Uzemmodban mikodé dupla oszlopos szakaszos
rektifikaldo berendezésnél (DOSZR-zart). Az eredményeket 6sszehasonlitjuk a nyitott
uzemmaodban miikddd dupla oszlopos szakaszos sztripper berendezéssel (DOSZSZ-
nyitott). A szamitasokhoz tesztelegyként az aceton-n-pentan minimalis forrpontu
azeotrop elegyet alkalmazzuk. Az aceton-n-pentan géz-folyadék egyensulyi és
azeotrop adatai a M3.1 mellékletben talalhatoak.

Mindkét (izemmddu berendezésnél a kolonna nyomasok P'=1,01 és P"=10 bar.
Az |. kolonna gyartja az acetont, a Il. kolonna gyartja az n-pentant. Az elméleti
tanyérok szama minden oszloprészben 40 (kondenzator és visszaforrald nélkdl). A
tanyérok folyadék-visszatartasa 2 dm®/tanyér. A miivelet kezdetén a tanyérok mar
forrponti hémérsékletl folyadékot tartalmaznak (“wet start-up”). A betoltdtt gyartasi
tétel mennyisége 25,42 kmol (kb. 2,6 m®), mely 30 mol% acetont tartalmaz. Az el@irt
terméktisztasagok 98 mol%.

A dupla oszlopos szakaszos sztrippernél (nyitott) a visszaforralasi aranyokat (R's
és R's), a dupla oszlopos szakaszos rektifikalonal (zart) a refluxaranyokat egy-egy
PID szabalyz6 segitségevel allitjuk be. E szabalyzok a termékelvételi agakba épitett
szelepekkel avatkoznak be a folyamatba, médositva a termék térfogataramat (W'
W', illetve D', D"). A szabalyzé6 paramétereit a M3.2 melléklet tartalmazza, a
részletes szamitasi adatok a M3.3 mellékletben talalhatéak.

5.4. Dupla oszlopos szakaszos sztripper nyitott izemmaoédban

Az |. kolonnaval acetont, a IlI. kolonnaval pedig n-pentant gyartunk. A k6zds
tartalyt elhagyé folyadék térfogatarama 6 m*h. A mivelet akkor fejezédik be, amikor
a kdzos tartalyban a folyadék mennyisége a kiindulasiénak 2%-a ala csokken.
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Esetliinkben ennél a berendezésnél egy f6 miveleti paraméter van, a folyadék
elosztasi arany a két kolonna kézott (¢.=L't/(L'1+L"))). Ennek a fajlagos héenergia
szukségletre gyakorolt hatasat vizsgaljuk (SQ/SW, 5-3. abra).

SQ/SW [MJ/kmol
960Q 1 [ ]

950 -
940 -
930 -
920 -
910 -
900 -
890 -
880 -
870 -
860

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
oL

5-3. abra Folyadék megosztasi arany hatasa a fajlagos h6energia szlikségletre
(DOSZSZ-nyitott)

A minimalis héenergia szlikségletet 0,55 megosztasi aranynal érjik el (874 MJ/kmaol).

5.5. Dupla oszlopos szakaszos rektifikalé zart izemmodban

El6sz6r bemutatjuk a miuveletet (5-4.; 5-5.; 5-6. abra), majd a legfontosabb
mdveleti paraméterek hatasat vizsgaljuk a fajlagos energiaigényre.

Az |. kolonnaval ezuttal is acetont, a Il. kolonnaval pedig n-pentant gyartunk. A
két visszaforralé egyuttes hételjesitménye 2400 MJ/h. A kiindulasi elegy megosztasi
aranya a két kolonna kozétt (4n) 0,3. A betaplalasi tanyérok: N'=10, N'=10. A
visszaforralok hételjesitmény megosztasi aranyat (4o=Q"(Q'+Q")) 0,4-nek valasztjuk.

20 4
1 x [mol/mol] U [kmol]
18 1 I1. kolonna
0,9 | 16 -
0,8 |
14 -
0,7 1 1. kolonna; 1. kolonna;
0,6 1 n-pentan aceton 21\
05 | 10 | I. kolonna
0.4 8 |
0,3 |
6
0,2
0,1 1
0 . . . 21
0 50 100 150 0
t [min] 0 50 100 t [min] 150
a) b)

5-4. abra A folyadék-6sszetételek (a) és a folyadékmennyiségek (b)
id6beni valtozasa a tartalyokban (DOSZR-zart)

A folyadék-Osszetételek (5-4.a abra) a tartalyokban folyamatosan nének, mig el
nem érik a kivant terméktisztasagot (98 mol%). A folyadékmennyiség az
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I. kolonnahoz tartoz6é tartalypban (5-4.b abra) a mivelet kezdetén né, majd
maximumot elérve csokken.

R [mol/mol]

1. kolonna

1. kolonna 't

0 50 100 t[min]yso

5-5. abra A refluxaranyok idébeli valtozasa (DOSZR-zart)

Mindkét kolonnanal a refluxaranyok (5-5. abra) kezdetben igen magasak, majd
lecsokkennek. A |l. kolonna refluxaranya minimumot ér el, majd fokozatosan
emelkedik. A mivelet végén a refluxarany ugrasszeriien megné mindkét oszlopnal.

5.5.1. A visszaforralok hételjesitményének megosztasa

Vizsgaljuk, hogy a visszaforralok hételjesitmény megosztasi aranya (gg) hogyan
befolyasolja a fajlagos energiaigényt (5-6. abra). A kiindulasi elegy megosztasi
aranya a két kolonna kozétt (¢n) 0,3. A betaplalasi tanyérok: N'=10, N"(=10.

600 - SQ/SW [MJ/kmol]
590 -
580
570 -
560 |
550

540 4

530 T T )
0,36 0,38 0,4 0,42
do [MIMJ]

5-6. abra A visszaforralok teljesitmény megosztasi aranyanak (¢q) hatasa a fajlagos
energiaszlikségletre (DOSZR-zart)

A legjobb eredményt ¢o=0,396 értéknél érjik el.

5.5.2. A betaplalasi tanyér hatasa

A kévetkezékben megvizsgaljuk, hogy a betaplalasi tanyérok helyének (N, N')
valtoztatasa milyen hatassal van a fajlagos energiaigényre.
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A kiindulasi elegy megosztasi aranya a két kolonna kozott (¢#:) 0,3. A
visszaforraldk teljesitményének megosztasi aranya (¢p) 0,396. El6szor az I. kolonna
betaplalasi tanyérjat (N%) valtoztatiuk (N'=10, 5-7.a abra), majd a Il. kolonnaét
(N'=15, 5-7.b abra).

570 1SQ/SW [MJ/kmol] 600 15Q/sw [MJ/kmol]

565 590

560 - 580

555 570

550 560

545 550

540 - 540 -

535 530 -

530 520

525 4 510 -

520 ‘ ‘ \ w ‘ ‘ 500 ; : ; ; ‘
0 5 10 15 20 25y, 30 2 6 8 10 12N 14

a) b)

5-7. abra Az I. (a) és Il. (b) kolonnak betaplalasi helyeinek hatasa a fajlagos
energiasziikségletre (DOSZR-zart)

A legjobb eredményt N'=15 és N"=10 értékeknél értiik el.

5.5.3. A kiindulasi elegy megosztasi aranyanak hatasa

Megvizsgaljuk, hogy a kiindulasi elegy megosztasa a két Ust kozott milyen
hatassal van a fajlagos energiasziukségletre (5-8. abra).

A visszaforralok teljesitményének megosztasi aranya (¢g) 0,396. A betaplalasi
tanyérok: N't=15, N':=10.

580 1 sQ/SW [MJ/kmol]

570 -
560 -
550 4
540 -

530 -

520

0 0,2 0.4 06 ¢, 08

5-8. abra A kiindulasi elegy megosztasi aranyanak (¢4.) hatasa a fajlagos
energiasziikségletre

A legjobb eredményt ¢cn =0,303 értéknél érjuk el.
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5.5.4. Nyitott és zart lzemmod 0sszehasonlitasa

Mig a nyitott Gzemmddban miikédé dupla oszlopos szakaszos berendezéseknél
egyetlen egy milveleti paraméter van, mely alapjan meg tudtuk hatarozni a (globalis)
minimalis fajlagos energiaigényt (5-1. tablazat), addig a zart izemmddban szamos
muveleti paraméter van, ezért csak lokalis minimumokat tudtunk meghatarozni.

Nyitott Zart

iizemmoéd uzemmoéd

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

5-1. tablazat Fajlagos energiaigény nyitott és zart izemmodu berendezéseknél

Nyitott Uizemmod Zart uzemmoéd

- az oszlopok kdzel allandosult

tipikus szakaszos miivelet, minden

allapotban tuzemeltethetbek valtozik az idé fiuggvényében

- csak egy mlveleti paraméter van - szamos muveleti paraméter van

- két mikodtetési politika van - tobb mikdodtetési politika van
(régzitett reflux (visszaforralasi) (pl. régzitett reflux (visszaforralasi)
arany vagy a rogzitett desztillatum arany vagy a rogzitett desztillatum
(fenéktermék) dsszetétel) (fenéktermék) dsszetétel, rogzitett

tartalyszint)
- nagyon egyszer( mivelet - Osszetett mlvelet

5-2. tablazat Nyitott és zart izemmod 6sszehasonlitasa

Nyilt Gzemmddban sokkal egyszeribb mikodtetni a berendezést, mivel
kevesebb a miveleti paraméter. Ezzel szemben a zart izemmodu berendezés
energiatakarékosabban Uuzemeltetheto.

5.6. Az 5. fejezet 6sszefoglalasa

Két uj, zart Gzemmddu (folyamatos termékelvétel nélkili) dupla oszlopos
szakaszos berendezést mutattunk be nyomasvalté desztillaciora. Az uj kolonna-
konfiguracidok kézul a minimalis forrpontu elegyek elvalasztasara alkalmas DOSZR-
zart berendezést vizsgaltuk részletesen és hasonlitottuk dssze a DOSZSZ-nyitottal.
Elvégeztuk a konfiguracidk megvaldsithatosagi vizsgalatat. A teljes- és komponens
anyagmeérleg-egyenleteket analitikusan oldottuk meg. Zart Gzemmaodnal feltételeztik,
hogy mindkét termék egyszerre éri el az elGirt tisztasagot, azaz a mivelet id6tartama
minimalis. Kiszamitottuk a muveleti idét mindkét konfiguraciéra, és az optimalis
folyadékelosztasi aranyt a DOSZSZ-nyitott konfiguracional. Arra a megallapitasra
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jutottunk, hogy a DOSZR-zart konfiguracio esetében a kiindulasi elegyelosztasi arany
és a muveleti id6 kozott linearis kapcsolat van.

A megvaldsithatosagi eredményeinket kiegészitettuk részletes modellezb
szamitasokkal. Tesztelegyként minimalis forrpontu azeotrop elegyet
(aceton-n-pentan) alkalmaztunk. Megvizsgaltuk a legfontosabb m{iveleti paraméterek
hatasat.

Megallapitottuk, hogy nyitott Gzemmddban sokkal egyszer(ibb mikodtetni a
berendezést, mivel kevesebb a miveleti paraméter. Ezzel szemben a zart
uzemmodu berendezés energiatakarékosabb.

64



d C 98$ G:il.FSJEZET
Haromkomponens(i, homoazeetropot tartalmazo elegyek elvalasztasa nyomasvalté szakaszos

desztillacioval

6. Haromkomponensii, homoazeotropot tartalmazé elegyek elvalasztasa
nyomasvalté szakaszos desztillacioval

E fejezet célja a homoazeotropot tartalmazdé haromkomponensi (terner) elegyek
nyomasvalto szakaszos desztillacidval torténd szétvalaszthatosaganak
tanulmanyozasa megvaldsithatdésagi vizsgalatokkal, melyek a maradékgorbe-
térképek elemzésén alapulnak. Meghatarozzuk a megvalosithato tartomany(oka)t -
ahol a terner elegy komponenseit tisztan visszanyerhetjik (legalabb egy
nyomasvalto lépést alkalmazva) - és az egyes kolonna-konfiguracioknal (egy- és
kétoszlopos szakaszos sztripper és/vagy rektifikalo) alkalmazandé muveleti
lépéseket. Az eljarast a minimalis forrpontu azeotropot tartalmazo elegyekre mutatjuk
be.

Ebben az értekezésben azokat az elegytipusokat vizsgaljuk, melyek el6fordulasi
valészinlisége a Reshetov statisztika (1998) alapjan nagyobb, mint 0,9. Viszont nem
vizsgaljuk azokat az eseteket, amikor az azeotropia megszinik a nyomas
valtoztatasara, vagy az illékonysagi sorrend megvaltozik a rendszerben.

El6szor roviden ismertetjuk a megvaldsithatésag vizsgalatara alkalmazott
modszert, majd megfelel6 berendezéseket javasolunk kilonb6z6 haromkomponensi
(terner) elegyek szétvalasztasahoz.

A fejezet masodik részében egy uj, haromkolonnas berendezést mutatunk be,
mely alkalmas egy gyartasi 1épésben a 4P-0-0 (,M&N-k” szerinti) tipusu maximalis
forrpontd  nyomasérzékeny azeotropot tartalmazé haromkomponensi elegy
komponenseire torténé szétvalasztasara.

6.1. Megvalésithatésagi modszer

Altalanosan a 2. fejezetben ismertettiik az egyszerisitd feltételezéseket. A
modszer a (folyamatosan elvett) termékek és a tartalymaradék megvaldsithatd
Osszetételeinek (lehetséges nyomvonalak) elemzésén alapul, a két kilonb6zé
nyomason (P', P") érvényes maradékgoérbe-térképeken.

Meghatarozzuk az elvalasztasi 1épéseket és a megvaldsithatd tartomanyokat.
Ezek a haromszdg azon teruletei, ahonnan akarhany desztillacidos lépéssel a
haromkomponensl elegy komponenseit tisztan kinyerhetjik, legalabb egy
nyomasvalto Iépést alkalmazva.

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a terméksorrendet - maximalis szétvalasztast
feltételezve - a szakaszos desztillacios tartomanyokat kell megvizsgalnunk. Ewell és
Welch (1945) a szakaszos desztillaciés tartomanyt ugy definialtdk, hogy annak
barmelyik pontjabdl kiindulva (rektifikalassal) ugyanazt a terméksorrendet kapjuk.
Bernot és mtarsai (1991) szerint a szakaszos desztillaciés tartomanyokat a
kovetkezd eljarassal hatarozhatjuk meg a maradékgorbe-térképen:
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e ElB6szor az dsszetétel-haromszoget olyan tartomanyokra osztjuk, melyek
mindegyike egy instabil csomodpontot tartalmaz.

e Ezutan az igy kapott tartomanyok mindegyikében a tovabbi hatarvonalakat
ugy kapjuk meg, hogy az instabil csomdpontot 6sszekotjuk a tartomany
0sszes nyeregpontjaval és stabil csomopontjaval.

Minthogy a megvalosithatosagi vizsgalatokat nem csak szakaszos rektifikalasra,
hanem szakaszos sztrippelésre is elvégezzik, ezért a szakaszos desztillacids
tartomanyt szakaszos rektifikalé tartomanynak nevezzik, és bevezetjlik a szakaszos
sztrippelési tartomany fogalmat:

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

A rektifikalo/sztrippel6 tartomany hatarvonalak helyzete a nyomas valtozasaval
megvaltozik, amennyiben azok nyomasérzékeny azeotropot tartalmaznak.
(Feltételezzlik, hogy a hatarvonalak egyenesek.) Nyomasvaltassal a hatarvonalakat
atléphetjuk, minthogy a két nyomashoz tartoz6 hatarvonalak kozotti tertleten
kildnb6z6 nyomasokon kulonb6z6 termékeket nyerhetunk.

6.2. Maradékgorbe-térképek osztalyozasa

Haromkomponensld elegyek desztillacios elvalasztasanak elemzéséhez
leggyakrabban alkalmazott eszk6z a maradékgorbe-térképek elemzése. Gurikov
(1958) volt az els6, aki meghatarozta az azeotropia szabalyat, és ismertette a
haromkomponensU (terner) elegyek termodinamikai topologigjat. Késébb Serafimov
(1970) adta meg a lehetséges maradékgorbék osztalyozasat, 26 csoportba sorolva
azokat. A maradékgorbék még részletesebb osztalyozasat Matsuyama és Nishimura
(1977) javasolta, akik figyelembe vették az egyes komponensek forraspont szerinti
sorrendjét is. Napjainkban, a szakirodalomban az elegyek azonositasahoz ezt a két
osztalyozast alkalmazzak.

Ezen osztalyozasok azonban nem veszik figyelembe azt, hogy a nyomas
valtoztatasaval az azeotrop 6sszetétel megvaltozhat, az azeotrop megsziinhet, illetve
a komponensek illékonysagi sorrendje is megvaltozhat, és nem adnak semmilyen
informaciot az azeotrop nyomasérzékenységére, ami pedig lényegesen befolyasolja
az elegy szétvalasztasara alkalmazhatdé modszereket, ezért a Matsuyama és
Nishimura (M&N) féle modszer kiterjesztését javasoljuk (Modla és mtarsai (2008)):

e Az M&N szam utan ,P” betlvel jeloljuk az adott azeotrop Osszetétel
esetleges nyomasérzékenysegét. Terner azeotrop esetén a terner
azeotropot jeldl6 betl utan kertlne ez a jeldlés.
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e Ha a nyomas valtoztatasaval valamelyik azeotrop megszinik vagy a
komponensek illékonysagi sorrendje megvaltozik, a maradékgorbe-térkép
osztalyat mindkét nyomasra meg kell adni.

A Kkésbbbiekben ezt a besorolast kiterjesztett M&N-nek, azaz ,M&N-k’-féle
besorolasnak nevezzuk.

6.3. A megvalésithatdésagi vizsgalatok eredményei

A Serafimov osztalyozas szerinti 6t leggyakoribb haromkomponensi rendszert
vizsgaljuk, melyek csak a minimalis forrpontu azeotropokat tartalmaznak. Ez az 6t
tipus megfelel 11 M&N-féle besorolasnak, és 41 kilénb6z6 eset a
nyomasérzékenységet is figyelembe vevd, kiterjesztett M&N (,M&N-k”) besorolas
szerint.

Az elegyeket a nyomaseérzékeny azeotropok szama alapjan csoportositottuk:
1. egy kétkomponensii nyomasérzékeny azeotrop van a rendszerben,
2. két kétkomponensl azeotrop van a rendszerben, melybdl legalabb egy
nyomaseérzekeny,
3. harom kétkomponens( azeotrop van a rendszerben, melybdl legalabb egy
nyomaseérzekeny.
Nem vizsgaltuk azokat az eseteket sem, amikor a nyomas valtoztatasara az
azeotropia megszilnik vagy az illékonysagi sorrend megvaltozik a rendszerben.

Az értekezés ezen fejezetében csak az 1. csoport eredményeit mutatjuk be, a teljes
vizsgalat a Modla és mtarsai (2010) cikkben talalhato.

1. csoport
Mint korabban jeleztlk, ebbe a csoportba azok az esetek tartoznak, amikor a
rendszerben csak egy kétkomponensil azeotrop van, mely nyomasérzekeny.

1.0-1a tipusu rendszer elvalasztasa

Az eredeti maradékgorbe-térkép osztalya Serafimov alapjan 1.0-1a (a Reshetov
(1998) statisztikaja szerint az el6fordulasi valészinlisége 21,6%), N&M alapjan pedig
1-0-0 a besorolasa.

Az L-lI azeotrop instabil, a H (H: a rendszer legnehezebb komponense) csucs
stabil csomoépont (6-1.a abra). Az L (L: a legkdbnnyebb komponens) és | (I: kdzbensé
komponens) csucsok nyeregpontok. A maradékgorbe-térkép (,M&N-k”: 1P-0-0,
pl. i-pentan(L)-aceton(l)-viz(H), vagy CCl4-etanol-akrilsav) egyetlen egy egyszeri
desztillaciés tartomanyt tartalmaz, de két szakaszos rektifikal6 (SZRT) és két
szakaszos sztrippeld tartomanybdl (SZSZT) all. Ennél az elegytipusnal a szakaszos

67



J
Haromkomponensd, homoazeogopeHa9rt§n$:zé elegyek elvalasztasa nyomasvalté szakaszos
desztillacioval

rektifikalo és sztrippel6 tartomanyok egybeesnek, csak a terméksorrendek forditottak
(6-1. tablazat).

(O instabil csomépont

@ stabil csomopont
\V/ nyeregpont

tartaly
nyomvonal

6-1. abra 1P-0-0 elegy maradékgoérbe-térkép vazlata (a) és
SZSZ tartaly-nyomvonala (b)

A nyomas valtoztatasaval a hatarvonal (Az,, és H kodzbtti vonal) helyzete megvaltozik,
és ennek kdvetkeztében a szakaszos sztrippel6 és szakaszos rektifikalé tartomanyok
is megvaltoznak.
Javasolt kolonna-konfiguracié: szakaszos sztripper vagy dupla oszlopos szakaszos
sztripper (DOSZSZ).
Az elvalasztas lépései:
1. H komponens gyartasa:
DOSZSZ-nél csak az egyik oszlop mikodik, mig a tartaly o0sszetétele el nem éri az
L-1 oldalt (6-1.b abra). Ez a Iépés barmelyik nyomason (P', P") megvaldsithatd, de
ha a kiindulasi 6sszetétel
- az 1. teriileten van, akkor P",
- az 2. teriileten van, akkor P'
nyomast célszerl alkalmazni, mert akkor a kdvetkez6 l1épés el6tt nem kell nyomast
valtoztatni. Ha a 3. teriileten van a kiindulasi dsszetétel, akkor P' és P" is lehet a
kezdd nyomas.
2. Az L és | komponensek gyartasa nyomasvalté desztillacioval (DOSZSZ-nél
mindkét oszlop mikodik)
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Megjegyzések:
- A haromkomponensi elegy elvalasztasa visszavezethet6 kétkomponensi elegy
elvalasztasara.
- Ez a tipusu elegy nem valaszthatd szét egy lépéssel dupla oszlopos
berendezésekkel sem.
A haromszog egész terulete megvalosithatdo. A nyomasvaltd desztillacio mikodeési
tartomanya Az, -Az,"-H haromszdg.

Tartomany 1. 2.
SZR Az, -I-H Az -L-H
SZS7 H-1-Az,, H-L-Az,

6-1. tablazat 1-0-0 elegy SZR és SZSZ tartomanyai

1.0-2 tipusu rendszer elvalasztasa
Az eredeti maradékgorbe-térkép osztalya Serafimov alapjan 1.0-2 (8,5%), N&M
alapjan pedig 0-2-0.

Az |-H azeotrop nyeregpont, az L csucs instabil csomopont, mig az | és H
csucsok stabil csomépontok (6-2.a abra). A maradékgorbe-térkép (,M&N-k”: 0-2P-0,
pl. aceton(L)-etanol(l)-viz(H) vagy aceton(L)-etanol(l)-toluol(H)) két egyszeri
desztillaciés tartomanyt tartalmaz, két szakaszos rektifikalé (SZRT) és két sztrippel6
tartomanybdl (SZSZT) all, melyek egybeesnek. Ennél az elegytipusnal a szakaszos
rektifikalo és sztrippeld tartomanyok egybeesnek, csak a terméksorrendek forditottak
(6-2. tablazat).

Tartomany 1. 2.
SZR L-Azy-H L-Az -
S7ZS7 H-Azx-L I-Az4-L

6-2. tablazat 0-2-0 elegy SZR és SZSZ tartomanyai

Az Az, és L kozotti hatarvonal helyzete a nyomassal valtozik (6-2.b,c abra).
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6-2. abra A 0-2P-0 elegy maradékgérbe-térkép vazlata (a),
SZSZ tartaly-nyomvonala (b) és DOSZSZ tartaly-nyomvonala (c)

Javasolt kolonna-konfiguracio: szakaszos sztripper vagy dupla oszlopos szakaszos

sztripper (DOSZSZ).

Az elvalasztas Iépései:
0. (Feltételes, csak ha a kiindulasi elegy dsszetétele kivul esik a 3. tartomanyon.)
| (P' nyomason) vagy H komponens (P" nyoméason) gyartasa: ebben az esetben a
DOSZSZ berendezésnek csak egyik oszlopa mikodik.

1. H és | gyartasa felvaltva SZSZ-rel (6-2.b abra, a tartaly nyomvonal szaggatott
vonallal jelélve) vagy H és | egylttes gyartasa DOSZSZ-vel (6-2.c abra, a két
koncentracidprofil pottydzott vonallal abrazolva). SZSZ esetén tdobb gyartasi
|épésre és nyomasvaltasra van szikség.
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Van egy masik lehetéség is. Elséként rektifikalassal eltavolitijuk L-et, majd a
maradék |-H kétkomponens( rendszert SZSZ vagy DOSZSZ berendezésekkel
valasztjuk szét.

A haromszog egész terulete megvalosithatdo. A nyomasvalto desztillacio mikodeési
tartomanya Az-Az"-L haromszdg (6-2.c abra, 3. tartomany).

A megvalosithatdsagi vizsgalatok 0sszefoglalasat a M4.1 mellékletben mutatjuk
be. Lathatd, hogy - a nyomasérzékenységet is figyelembe véve - 41 esetet
vizsgalunk meg. Ebbdl a 41 esetbdl az dsszetétel-haromszognek:

- egész terulete megvaldsithato 14,
- van olyan terulete, ahol az elvalasztas megvalosithato 15,
- nincs megvalodsithato (belsd) tartomanya 12 esetben.

Megallapithatjuk, hogy az Osszetétel-haromszognek akkor van megvaldsithatd
terllete, ha:
- mindkét csomédpont instabil és
- a hatarvonal a stabil csomoépont(ok) és nyeregpont(ok) kozott
nyomaseérzekeny.
Tovabba megallapithatjuk, hogy ha egy szakaszos rektifikalé vagy sztrippeld
tartomanyban a termékek csak tiszta komponensek és/vagy nyomasérzékeny binér
azeotropok, akkor az a tartomany megvaldsithato.

6.4. Haromkomponensii elegy szétvalasztadsa nyomasvalté szakaszos
desztillaciéval egy uj kolonna-konfiguraciéban

Ebben a fejezetben Uj haromkolonnas berendezést mutatunk be nyomasvalto
szakaszos desztillacidra. A berendezés alkalmas ,M&N-k”: 4P-0-0 (Serafimov szerinti
1.0-2) besorolasu maximalis forrpontu azeotropot tartalmazé elegy elvalasztasara. A
berendezés mikodését aceton-kloroform-toluol azeotrop elegy szétvalasztasan
mutatjuk be. Megvalosithatosagi vizsgalatokat és részletes modellez6 szamitasokat
végzunk.

6.4.1. Uj kolonna-konfiguracio

Uj, haromkolonnas berendezést (HKB) javasolunk az aceton-kloroform-toluol
elegy (az elegy gbz-folyadék egyensulyi adatait az M4.2 mellékletben ismertetjik)
nyomasvaltd szakaszos desztillaciéval torténé elvalasztdsara. Az uj berendezés
(6-3. abra) a dupla oszlopos rektifikalo és a kozéptartalyos berendezés kombinacidja,
vagyis két rektifikald és egy sztrippelé oszloprészt tartalmaz egy k6zds tartallyal. A
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rektifikald oszlopok kiulonb6zé6 nyomason mikddnek (LP, HP). Az alacsonynyomasu
kolonnaval (LP) kloroformot, a magasnyomasu kolonnaval acetont, a sztrippel6
kolonnaval, mely a magasabb nyomason (HP) mikodik toluolt tudunk gyartani.
Gyartas soran a harom komponenst (aceton, kloroform, toluol) egyidejileg tudjuk
eltavolitani a rendszerbdl. A gyartasi |épés soran a tartaly folyadék-0sszetétele nem
valtozik.

Kloroform Aceton
HP
Kezdetben: <
Kloroform+ ‘—Q—;—‘ A végén:
Aceton+ Tartély (V) V ires
Toluol V-ben

Toluol

6-3. abra A haromkolonnas berendezés elvi felépitése

Amennyiben a kiindulasi elegy Osszetétele a nyomasvaltd desztillacidé mikodeési
tartomanyan belll van (6-4. abra), ugy a harom kolonna a felflitési Iépés utan egyutt
muikodik, vagyis a gyartas egyetlen egy technoldgiai 1épésbdl all (a felfitést nem
tekintjuk gyartasi lépésnek).

Toluol (H)

_____ Desztillacio
hatarvonal

Nyomasvalto ; .............. x-profil
desztillacio ‘

mikodési
tartomanya

AY

Acetort (L) Az NS
LI

. -
V

Aceton (L) Az,"" Az, Kioro-
form (1)

HP Kloro-
form (1)

A

N
L

6-4. abra Nyomasvalto desztillacio mikddesi tartomanya
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Ha a kiindulasi elegy Osszetétele a nyomasvaltd desztillacio muikodési
tartomanyan kivul van, akkor egy el6készit6 lépés is szukséges, melynek soran vagy
csak az alacsonynyomasu (LP) vagy csak a magasnyomasu (HP) kolonna mikadik,
mig a tartaly Osszetétele nem keril a nyomasvaltd desztillaci6 mukodési
tartomanyaba.

Meg kell jegyeznunk, hogy a berendezés tukorképe, azaz két sztrippeld és egy
rektifikalé oszloprésszel rendelkezé berendezés alkalmas 0-2P-0 minimalis forrpontu
nyomasérzékeny azeotropot tartalmazdé haromkomponensi elegy elvalasztasara
hasonlé modon.

6.4.2. Részletes szimulacios eredmények

Az elméleti tanyérok szama minden oszloprészben 40 (kondenzator és
visszaforralé nélkiil). A tanyérok folyadék-visszatartasa 2 dm’tanyér. A mivelet
kezdetén a tanyérok mar forrponti hémeérsékletl, betaplalasi 6sszetétell folyadékot
tartalmaznak (“wet start-up”). Az alacsonynyomasu kolonna (LP) 1,01 bar, a
magasnyomasu kolonna (HP), a sztrippel6 kolonna (SC) és a tartaly (V) 10 bar
nyomason mikddnek (6-5. abra).

A tartalyba betdltétt kiindulasi elegy mennyisége 0,785 m?, melynek dsszetétele:
aceton=20 mol%, kloroform=50 mol%, toluol=30 mol%. A terméktisztasagi
kovetelmény minden komponensre 98 mol%. A termék-Osszetételeket PID
szabalyzdkkal biztositjuk. A gyartasi Iépésnek akkor van vége, amikor a tartalyban
lévo folyadék mennyisége a kiindulasi mennyiséghez képest
5 tf% ald csokken. A legfontosabb mdiveleti paraméter a kilonb6z6 nyomasokon
mikodd oszloprészek kozotti folyadék megosztasi arany:

¢L:LLP/(LLP+LHP)

A megvaldsithatésagi vizsgalatoknal feltételezzik, hogy gyartas soran a tartaly
folyadék Osszetétele nem valtozik. A részletes modellezé szamitasok eredményei azt
mutatjak, hogy az allandé folyadék-dsszetétel a tartalyban nem tarthato, mivel a
toluol eltavolitasa a rendszerbél sokkal kdnnyebb (nagyon alacsony visszaforralasi
arannyal is megvaldsithatd), mint a masik két komponensé. A 6-6. abran az lathato,
hogy a tartaly 6sszetétele hogyan valtozik a gyartas soran.

Megvizsgaljuk, hogy a legfontosabb miveleti paraméter, a folyadék megosztasi
arany (¢.), hogyan befolyasolja a fajlagos energiaigényt. A vizsgalatot #=0,05-0,76
tartomanyban végezzuk (6-7. abra).
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Aceton

oL=L (L LRy

Toluol

6-5. abra Az uj berendezés CHEMCAD folyamatabraja

19 [mol/mol]

0.9 -

0.8
07 | Kloroform

0.6 -
0.5 -
0.4 -

03 M

0.2 -

Aceton

01 Toluol

0

0 20 40 60 80 120

100
[min]

6-6. abra Tartaly folyadék-Gsszetétel idbbeli valtozasa

A legjobb eredményt (345 MJ/kmol) ¢ =0,4 értéknél érjuk el.
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6-7. abra A folyadék megosztasi arany hatasa a fajlagos energiaigényre

A berendezés fajlagos energiaigényét dsszehasonlitjuk a két Iépésben mikodd
szakaszos sztripper (1. l|épés) és dupla oszlopos szakaszos rektifikald
(2. lépés; SZSZ-DOSZR), valamint dupla oszlopos szakaszos rektifikalo (1-2 1épés,
DOSZR) berendezésekével (6-3. tablazat, részletes eredmények: Modla (2011b)).

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

6-3. tablazat A fajlagos energiaigények 6sszehasonlitasa

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

6.5. A 6. fejezet 0sszefoglalasa

A leggyakoribb, homoazeotrop haromkomponensii elegyek szakaszos
nyomasvalté desztillacioval valé szétvalaszthatosagat vizsgaltuk. Osszesen 5
klldonb6z6 Serafimov osztalyu elegyet vizsgaltunk, melyek 11 Matsuyama és
Nishimura (M&N) osztalynak felelnek meg. Figyelembe véve az azeotropok
nyomaserzékenységének lehetéségeét, 41 kulonbozé esetet kulonbodztettunk meg a
kiterjesztett M&N besorolas alapjan. Ebbdl a 41 vizsgalt esetbdl az Osszetétel-
haromszodgnek:

- egész terulete megvalésithato 14,

- van olyan terulete, ahol az elvalasztas megvaldsithato 15,

- nincs megvalodsithato (belsd) tartomanya 12 esetben.
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Megallapitottuk, hogy az Osszetétel-haromszognek akkor van megvalosithato
terulete, ha:

- mindkét csomopont instabil és

- a hatarvonal a stabil csomopont(ok) és nyeregpont(ok) kozott

nyomaserzekeny.

Tovabba megallapitottuk azt is, hogy ha egy szakaszos rektifikalé vagy sztrippel6
tartomanyban a termékek csak tiszta komponensek és/vagy nyomasérzékeny binér
azeotropok, akkor az a tartomany megvaldsithato.

Uj, haromkolonnas berendezést ismertettiink, mely egy gyartasi |épésben
alkalmas szétvalasztani komponenseire a 4P-0-0 (,M&N-k” besorolas) tipusu,
maximalis forrpontu nyomasérzékeny azeotropot tartalmazé haromkomponensi
elegyet. Tesztelegyként az aceton-kloroform-toluol rendszert alkalmaztuk.

Az Uj berendezés a dupla oszlopos rektifikalo és a kozéptartalyos berendezés
kombinacioja, vagyis ket rektifikald és egy sztrippeld oszloprészt tartalmaz egy kdzos
tartallyal. A rektifikald oszlopok kulonb6zé nyomason mikodnek. Gyartas soran a
harom komponenst (aceton, kloroform, toluol) egyidejileg tavolitjuk el a rendszerbdl.
A haromkolonnas berendezésben  torténé  folyamatot  professzionalis
folyamatszimulatorral (CHEMCAD) is modelleztik és megvalosithatésagat igazoltuk.

Megallapitottuk, hogy az alland6 folyadék-6sszetétel a tartdlypan (melyet a
megvalodsithatdésagi vizsgalatoknal feltételeztink) nem tarthaté, mivel a toluol
eltdvolitAsa a rendszerbdl sokkal koénnyebb (nagyon alacsony visszaforralasi
arannyal is megvaldsithatd), mint a masik két komponensé.

Meghataroztuk a minimalis fajlagos energiaigényt a folyadék megosztasi arany
fuggvényében. Ezzel az Uj berendezéssel kisebb fajlagos energiaigénnyel
valaszthatjuk szét a haromkomponensi elegyet, mint mas kordbban bemutatott
berendezésekkel, igy akar 60%-o0s energiamegtakaritas is elérhet6. Hatranya a
magasabb beruhazasi koltség (bar ez megtérilhet) és az, hogy a berendezést
nehezebb mikodtetni, hiszen egyszerre harom kolonna mikodését Kkell
odsszehangolni.
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7. Reaktiv nyomasvalté szakaszos desztillacio

Ebben a fejezetben ), kétkolonnas szakaszos desztillalé berendezést javasolunk
reaktiv desztillaciora. Az egyensulyi reakcio el6segitéséhez a nyomasvalto
desztillacié elbényeit hasznaljuk ki. Az etil-acetatgyartasat (etil-alkohol és ecetsav
reakcioja) vizsgaljuk. A fejezet els6é felében megvaldsithatésagi vizsgalatokat
végzunk, majd a masodik részben részletes modellez6 szamitasokkal igazoljuk és
kiegészitjuk eredmeényeinket.

7.1. Megvalésithatésagi vizsgalatok

A megvalodsithatésagi vizsgalat célja, hogy talaljunk olyan nyomasvalté
szakaszos reaktiv desztillacios folyamatot, amellyel a rendszerbdl legalabb az egyik
termék (esetiinkben az etil-acetat vagy a viz) eltavolithatd, elésegitve az egyensulyi
reakcié egyensulyanak a termékgyartas iranyaba torténd eltolasat. A vizsgalat a
kilonb6z6 nyomasokon érvényes reaktiv és nem reaktiv maradékgorbe-térképek
elemzésén alapul, szamos egyszerisito feltételezés alkalmazasaval:

1, maximalis (tokéletes) szétvalasztas (nagy tanyérszam, nagy
reflux/visszaforralasi arany)

2, elhanyagolhato folyadék-visszatartas (hold-up) a tanyérokon,

3, elhanyagolhat6 gbzvisszatartas (hold-up),

4, a reakcio pillanatszerd,

5, a reakcidohé elhanyagolhato.

7.1.1. Reakciokinetika

Etil-acetat gyartasa az etil-alkohol észterezésével torténik (etil-alkohol és ecetsav
reakcioja) savas katalizator jelenlétében.
Ecetsav (AA) + Etanol (E) {_2 Etil-acetat (EA) + Viz (W)

K="l _394
k2

7.1.2. Géz-folyadék egyensulyok

A két- (2D), haromdimenzios (3D) és reaktiv maradékgorbe-térképeket, melyek a
g6z-folyadék egyensulyokat reprezentaljak a 7-1., 7-2., 7-3. abrak mutatjak be. Az
azeotropok kiterjesztett ,M&N-k’-féle besorolasa a 7-1. tablazatban talalhaté.
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7-1. abra A haromkomponens( alrendszerek maradékgérbe-térképei (2D)
1,01 (a) és 10 (b) bar nyomason

7-2. abra A négykomponenstii rendszer maradékgérbe-térképei (3D)
1,01 (a) és 10 (b) bar nyomason

E E-EA EA
EWp ___ ———
‘R-AZ \
X, |
|
w X AA
a) b)

7-3. abra Reaktiv maradékgbrbe-térkepek
1,01 (a) és 10 (b) bar nyomason
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A 7-1. és 7-2. abrakon a nem reaktiv maradékgorbe-térképek lathatdéak kilénb6zé
nyomasokon. A rendszerben két minimalis forrpontu homoazeotrop (W-E, E-EA), egy
minimalis forrpontu  heteroazeotrop (W-EA) és egy minimalis forrpontu
haromkomponensi homoazeotrop (E-EA-W) van. Az azeotropok és a tiszta
komponensek forrpont adatai az M5.1 mellékletben talalhatéak. Az azeotropok
Osszetételei a kulonb6zd nyomasokon eltérnek, azaz az azeotropok
nyomasérzekenyek, ezért esetunkben a nyomasvaltd desztillacioval torténd
elvalasztas alkalmazhato.

Terner Besorolas
rendszerek (,,M&N-k™)
AA-E-EA 1P-0-0
AA-W-E 1P-0-0
E-W-EA 2P-2P-2P-mP
EA-W-AA 1P-0-0

7-1. tablazat A terner alrendszerek besorolasa

A 7-2. abra mutatja, hogy a négykomponensl rendszerben egyetlen egy
desztillaciés tartomany van mindkét nyomason.

A 7-3. abran a reaktiv maradékgorbéket szemléltetjuk, melyeket Ung és Doherty
(1995) modszere alapjan szamoltunk. Lathatd, hogy van egy reaktiv azeotrop pont
(R-AZ), mely szintén nyomasérzékeny.

7.1.3. A maradékgorbe-térképek elemzésének eredményei

A kezdeti elegy Osszetétele legyen: xaa=0,3; xg=0,4; Xga=0,0; xw=0,3 (CH-val
jeldlve az abrakon). Gyakorlati szempontbdl a kiindulasi elegy tartalmaz vizet is (W),
hiszen a vizmentes alkohol (E) igen draga. A kilonb6z6 térképek elemzése alapjan a
kovetkezd két gyartasi-elvalasztasi eljarast javasoljuk.

1. eljiaras

A reaktiv oszlop (7-5. abra) mikddjon 1,01 bar nyomason. Ebben az esetben a
reaktiv zéna segitségével a kiindulasi elegy pontbdl (CH) eljuthatunk a reaktiv terner
azeotrop pontba (7-4a. abra, R-AZ: 0,010; 0,444; 0,510; 0,036). A reaktiv zéna felett
legyen egy rektifikalé zéna is az oszlopban, igy desztillatumként elérhetjik a terner
azeotropot (E-EA-W: 0,126; 0,584; 0,290). Ha nincs rektifikald zéna, akkor a miivelet
nem megvalodsithatd, mivel a reaktiv azeotrop pontbdl (R-AZ) a maradékgorbe az
ecetsav (AA) pontba tart (7-4b. abra). A desztillatumot vezessik be egy masik
kolonnaba, mely 10 bar nyomason mikddik (nem reaktiv oszlop). A masodik
kolonnaban egy sztrippelé zdnaval elérhetjik az etil-acetat (EA) csomodpontot, azaz
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fenéktermékként etil-acetatot tudunk gyartani. A masodik kolonna desztillatumat
vezessUk vissza az els6 kolonnaba.

/B E

a) b)
7-4. abra Kolonna profilok (1. eljaras)
megvalodsithato (a) és nem megvaldsithato (b) miiveletre

P=1,01 bar nyomas- P=10 bar
A csokkentd A
E-EA-W
< > —I—>
Y > rektifikalé E-W
z6na |
R-AZ g
sztrippel6 3
R-CH reaktiv _@— z6na
Zona szivattyu
CH \ > EA

7-5. abra Megvaldsithaté miivelet kolonna-konfiguracioja (1. eljaras)

2. eljaras

A reaktiv oszlop (7-7. abra) miikédjon 10 bar nyomason. Ebben az esetben a
reaktiv zéna segitségével a kiindulasi elegy pontbdl (CH) eljuthatunk a reaktiv terner
azeotrop pontba (7-6a. abra, R-AZ: 0,008; 0,669; 0,221; 0,102). A reaktiv zéna felett
legyen egy rektifikald zona is az oszlopban, igy desztillatumként elérhetjik a
haromkomponensl azeotropot (7-6a. abra, E-EA-W: 0,441, 0,308; 0,251). Ha nincs
rektifikalé zéna, akkor a mivelet nem megvalésithaté (7-6b. abra), mivel a reaktiv
azeotrop pontbdl (R-AZ) a maradékgdérbe az ecetsav (AA) pontba tart. A
desztillatumot vezessuk be egy masik kolonnaba, mely 1,01 bar nyomason muikodik
(nem reaktiv oszlop). A masodik kolonnaban egy sztrippel6 zénaval elérhetjuk a viz
(W) csomopontot, azaz fenéktermékként vizet tudunk gyartani, igy a reakcio-
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egyensulyt kedvezd iranyba tudjuk elmozditani. A masodik kolonna desztillatumat
vezessUk vissza az els6 kolonnaba.

a) b)
7-6. abra Kolonna profilok (2. eljaras)
megvalodsithaté (a) és nem megvaldsithaté (b) miveletre

A

VR
N\
P=10 bar szivattyd P=1,01 bar
Fy A

E-EA-W

<& A 4 »
< »

A

A4 > Rektifikalo E-EA

»
»

R-AZ

sztrippel6

. A
RCH szaktlv {><} 76na
zona nyomas-

A

CH csokkentd v > W

7-7. abra Megvaldsithaté miivelet kolonna-konfiguracioja (2. eljaras)

7.2. Részletes szimulaciés eredmények

A megvaldsithatd  folyamatok  kézul csak az  els6t  vizsgaljuk
folyamatszimulatorral.

Az elméleti tanyérok szama minden oszloprészben 40 (kondenzator és
visszaforrald nélkil). A tanyérok folyadék-visszatartasa 2 dm3tanyér. A mivelet
kezdetén a tanyérok mar forrponti hémérsékletli folyadékot tartalmaznak (“wet start-
up”). A reaktiv oszlop (I.) 1,01 bar, a nem reaktiv oszlop (Il.) 10 bar nyomason
mikodik. A reaktiv zona a 20-40 tanyérokon talalhaté (7-8. abra).
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A reaktiv tartalyba betoltott kiindulasi elegy mennyisége 62,41 kmol (kb. 3,14m%),
melynek Osszetétele: xaa=0,3; xe=0,4; Xea=0,0; xw=0,3.
A reaktiv kolonna desztillatumat (D'), mely kdzel azeotrop Osszetételli, egy
nyomasfokozo szivattyuval a nem reaktiv kolonnaba (lI.) vezetjik be. A nem reaktiv
kolonna fenéktermékének Osszetételét (99 mol%-os etil-acetat (W'")) egy PID
szabalyzéval (M5.2 melléklet) tartjuk allandoé értéken. A nem reaktiv kolonna
fejtermékét (D") egy nyomascsokkents szelepen keresztiill vezetjilk a reaktiv
oszlopba. A betaplalasi tanyérok: Nf=10, N{'=10, a II. kolonna refluxaranya: R"=10.

nyomascsokkentd

Dl Dl[

b e it gt sy

PID

1
1
P=1.01 bar !
|

N¢

iy S

reaktiv
z6na

|
I
I
|
|
I

Reaktiv nyomasfokozo
tartaly

Termék

tartaly

7-8. abra Reaktiv nyomasvalto szakaszos desztillalo berendezés CHEMCAD
folyamatabraja

A reaktiv tartaly folyadék dsszetétele a 255. percig jelentésen valtozik (7-9. abra),
amikor is az ecetsav konverzid eléri a 86%-ot. Ettdl kezdve a folyamat jelentésen
lelassul.

X [inollmol] [‘1/86 |
l - 90 |

0,8 1 | viz 80 I ecet-sav - etil-acetit konverzio
| 70 A :
0,6 1 | 60 | |
| 50 :
04 | 40 |
| 30 A |
etanol 10 4 |

0 L& il-acetat 0 i B i i i i
0 200 400 600 t[mig?o 0 100 200 300 400 500 600 700800

a) b)
7-9. abra A reaktiv tartaly folyadék 6sszetételének (a) és
az ecetsav konverziojanak (b) idébeni valtozasa
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Az elsbdleges részletes modellez6 szamitasok eredménye azt mutatja, hogy a
javasolt technoldgiaval nagy tisztasagu etil-acetat (99%) gyarthatd, ezért tovabbi
vizsgalatokat (mUveleti paraméterek hatasa) végeztink, melynek eredményeit
publikaltuk (Modla (2011a)). Meghataroztuk a minimalis fajlagos energiaigényhez
(SQ/SPr), azaz a minimalis mikodési koltséghez tartozé miveleti paramétereket egy
adott berendezés esetében. Vizsgaltuk az elvalasztd (ll.) kolonna refluxaranyanak
(R") és a betaplalasi tanyérok (N{') helyeinek hatasat a minimalis energiaigényre.
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a) b)
7-10. abra Miiveleti paraméterek hatasa a fajlagos energiaigényre 2D (a) és
3D abrazolasban (b) (o: nem megvalésithato)

Az elbzetes varakozastol eltér6en a vizsgalt miveleti paramétereknél olyan
esetet is talaltunk a megvaldsithato tartomanyon belll, amikor az etil-acetatgyartas
nem megvaldsithatd (7-10a. abran ,o0”-val jeldlve). A kolonnak folyadék-6sszetétel
profiljait is megvizsgaltuk, keresve a valaszt arra, hogy lehetséges-e esetleg kisebb
oszloppal is gyartani az etil-acetatot és megallapitottuk, hogy esetlinkben elértik a
minimalis kolonnaméretet, mert a kolonnaméret csokkentésével a fajlagos
energiaigény novekszik.
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7.3. A 7. fejezet 6sszefoglalasa

Ebben a fejezetben Uj kolonna-konfiguraciét (berendezést) javasoltunk reaktiv
nyomasvaltdo szakaszos desztillaciohoz. A berendezéssel egyidében tudjuk gyartani
reverzibilis reakcidval a terméket és elvalasztani azt a kiindulasi anyagoktdl, igy
eltolva a reakcidé egyensulyat a termékgyartas iranyaba. A komponensek (melyek
azeotropokat képeznek) elvalasztasahoz segitséget nyujt a nyomasvalté desztillacio.
Példaként bemutattuk az etil-acetat gyartasat nyomasvaltd szakaszos reaktiv
desztillacioval az uj, kétkolonnas rendszerben.

A megvalésithatosagi  vizsgalatok  alapjan  két  eljarast  talaltunk
megvaldsithatonak, melyek kozul az egyiket részletes modellez6 szamitasokkal is
elemeztik. A részletes modellez6 szamitasokkal el6szor igazoltuk a folyamat
megvalosithatésagat az adott berendezésben, majd a fébb miiveleti paraméterek
(refluxarany és a betaplalasi tanyérok helyei) hatasat vizsgaltuk a minimalis fajlagos
energiaigényre. Az elbzetes varakozastdl eltérében a vizsgalt mdveleti
paramétereknél olyan esetet is talaltunk a megvaldsithaté tartomanyon belll, amikor
az etil-acetatgyartas nem megvaldsithatd. A kolonnak folyadék-6sszetétel profiljait is
megvizsgaltuk, hogy esetleg lehetséges-e kisebb oszloppal is gyartani az etil-
acetatot és megallapitottuk, hogy esetliinkben elértuk a minimalis kolonnaméretet,
mert a kolonnaméret csdkkentésével a fajlagos energiaigény névekszik.
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8. Hészivattyu alkalmazasa szakaszos desztillaciora

Ebben a fejezetben mechanikus meghajtasu hdszivattyu alkalmazasat mutatjuk
be szakaszos desztillaciohoz.

A fejezet els6 felében a szakaszos desztillaciéra alkalmazhaté hdszivattyus
(g6zkompresszios és gbzrekompresszids) rendszereket vizsgaljuk és hasonlitjuk
Ossze. Javaslatot teszink a gb6zrekompressziés rendszer hatékonysaganak
javitasara egy kullsé hdcserélé alkalmazasaval (8-1.c abra). Az dsszehasonlitast
koltségbecslés alapjan is elvégezzik.

A fejezet masodik felében a gbzkompresszios eljarashoz alkalmazhaté
kilonb6z6 munkakozegeket vizsgalunk és hasonlitunk Ossze. A valasztott
munkakdzegek: n-hexan, n-pentan, etanol és i-propanol.

Mindkét résznél a részletes modellezd szamitasok soran a szakaszos desztillalo
berendezéshez DIN szabvanynak megfelel6, kereskedelmi forgalomban kaphaté AE
sorozatu reaktor-visszaforralét modelleziink. Tesztelegynek a kis relativ illékonysagu
n-heptan-toluol elegyet valasztjuk.

8.1. Hészivattyus rendszerek

A hészivattya alkalmazasanak célja, hogy a desztillalo berendezés
kondenzatoraban elvonandd hét a visszaforralo fitésére tudjuk felhasznalni, ezzel
jelentésen lecsdkkentve a desztillacio kilsé energiaigényét. Mivel a visszaforraldban
a hémérséklet magasabb, ezért hészivattyura van szukség. Hoszivattyus rendszert
két alapvetd modon lehet integralni a szakaszos desztillalé berendezéshez. Az egyik
mod, amikor a desztillalé berendezés fejgbze a hészivattyus rendszer munkakozege
(g6zrekompresszios rendszer GRK, 8-1.b abra), a masik méd, amikor a hészivattyu
munkakdzege fuggetlen a desztillaldo berendezésben 1évé kozegtél (gbz-
kompresszios rendszer, GK, 8-1.d abra).

A GRK rendszernél a desztillalo oszlop fejg6zét (8-2.a abra, 1. pont) elészor egy
tulhevitébe vezetjlik, hogy megakadalyozzuk azt, hogy a nyomasfokozas soran a
kompresszorban folyadék fazis jelenjen meg (folyadékutés), mely tdnkretenné a
kompresszort. A tulhevitett g6z (2. pont) ezutdan a kompresszorba kerll. A
kompresszorbal kilép6 gbzt (3. pont) a visszaforraldba vezetjuk, ahol tulhevitési héjét
leadja (harmatpontjara hil), kondenzal, majd forrpontja ala hdl. A visszaforralé utan a
folyadékot a tulhevité masik oldalara vezetjik, ahol tovabb hdl (4.-5. pont). Ezutan a
nagynyomasu, lehdlt folyadékot nyomascsokkentén vezetjuk at, amely utan
kisnyomasu géz-folyadék elegyet (6. pont) kapunk. A kondenzaciot ugy tesszik
teljessé, hogy ezt az elegyet egy kondenzatorba vezetjuk (7. pont). Az onnan kilép6
folyadékelegy egy részét visszavezetjik a kolonnaba refluxként, masik részét pedig
desztillatumként vezetjuk el.
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8-1. abra A hagyomanyos szakaszos desZztillacioé (a), a gbzrekompresszios
berendezés (b), a gb6zrekompresszids berendezés kiilsé hécserélbvel (c), és a
gbzkompresszios berendezés (d) elvi folyamatabraja
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log P GRK log P
GK
AE-1000
AE-1000

t=500 min g
t=500 mln/7
4
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8-2. abra A gbzrekompresszios (a) és
a gbzkompresszios eljaras (b) termodinamikai folyamatabraja

) @

G0z fazis

Vizsgalataink (Modla és Lang (2013)) soran javasoljuk a GRK rendszer
modositasat, hogy a rendszer hatékonysagat noévelni tudjuk. A modositott
rendszernél (GRK-E, 8-1.c abra) egy kulsé hdécserélét is alkalmazunk, melyben a
komprimalt fejgbz héjét atadja a viz munkakozegnek (fatégéznek), amivel a
visszaforralét fatjuk.

A gb6zkompresszios eljaras elvi folyamatabraja a 8-1.d, mig termodinamikai
folyamatabraja a 8-2.b abran lathaté. A gbézkompresszios ciklus f6bb Iépései a
kovetkez6k: A munkakozeget a desztilldlo berendezés kondenzatoraban
elparologtatjuk (1->2), szikség esetén egy tulhevitbbe vezetjuk (2->3), hogy
elkeruljuk a folyadékutést a kompresszorban. A telitett (2) (vagy tulhevitett (3)) g6zt a
kompresszorba vezetjuk, ahol nyomasat megnodveljuk (2->4 vagy 3->5). A
kompresszorbal kilépd tulhevitett (4) (vagy telitett (5)) gbz a visszaforraldban adja le
a héjét (4->6). A visszaforraldbdl kilép6 munkakdzeget visszavezetjuk a tulhevité
masik oldalara, hogy tovabbi energiat tudjunk hasznositani (7). Az innen kilép6
tulhGtott hideg folyadékot egy nyomascsokkentén vezetjuk at (7->1). Ekkor
kisnyomasu géz-folyadék elegy keletkezik (1).

8.1.1. Mlveleti paraméterek megvalasztasa

A legfontosabb miiveleti paraméter a kompresszidviszony (CR=P\i/Pye). Ebben
az alfejezetben bemutatjuk a kompresszidviszony értékének meghatarozasi médjat a
klldnbdz6 rendszerekre.

8.1.1.1. G6zrekompresszios eljaras
A kompresszorbdl kilépé géz nyomasanak (Py) elég nagynak kell lennie, hogy
kondenzacios hémérséklete (Thm) néhany fokkal (A4T,) nagyobb legyen a

visszaforraléban |évé folyadék forraspontjanal (T;). A hémérséklet-kilénbség (AT,)
biztositja a h6atbocsatas hajtoerejét.
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Thm :Tr +ATr 8-1. egyenlet
A visszaforralo hémérséklete a benne lévé folyadék forraspontjaval (Ty,) egyezik

meg. Ez a hdmérséklet az dsszetételtdl (x;) és a visszaforrald nyomasatdl fugg:
T, =T, (%, B + AR 8-2. egyenlet

ahol 4P, a kolonna nyomasesése.

Ha a munkakdzeg (flitbkdzeg) a fejgbz, akkor:
Thm :pr(ytop' Pki) 8-3. egyenlet

ahol yiop a fejgbz osszetétele.
A kompresszor belépd oldali nyomasa megegyezik a fejg6z nyomasaval:

Re =PFop 8-4. egyenlet

A fenti egyenletek alapjan megallapithatjuk, hogy a kompresszioviszony novekszik:
- akolonna nyomasesés ndovekedéseével,
- aszukséges hémérséklet-kildnbséggel (AT)),
- élesebb elvalasztassal (nagyobb kulonbseég yiqp, €s X kOzOtt).

A kompresszidviszony az illékonysag-kuilbnbségtdl is fugg. Ezt egy kétkomponensd,
nem azeotrop elegy tokéletes szétvalasztasi példajan mutatjuk be:

Yop=1 X% =0 8-5. egyenlet
I:)ki = pg\(Tbm)’ IDr = Ptop +APkoI = pg(Tr) 8-6. egyenlet
igy:
P, p3(T +AT)
I = e 8-7. egyenlet
Py Pa(T)

A fenti egyenlet alapjan megallapithatd, hogy nagyobb relativ illékonysagu (aag)
elegy desztilldlasakor nagyobb kompresszioviszony alkalmazasa szikséges (Ha

A kovetkez6kben a kulonb6zé flutékozegek (fejgbz és flitbgbz) szikséges
nyomasai kozotti kapcsolatot mutatjuk be:
A visszaforralénal a h6éatmenet hajtéereje biztosithatd, ha a kompresszorbdl kilépd
kézeg (fejg6z) nyomasa (Py) legalabb olyan nagy, hogy annak forraspontja az
alkalmazott nyomason (Py) megegyezik a hagyomanyos fltés flit6gézének
harmatpontjaval ( 7).

P, = p(Tom) 8-8. egyenlet
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Altalaban a fejg6z nemcsak egy komponenst tartalmaz, ezért annak kondenzacioja a
harmatponti és a forrponti hémérséklet kozott torténik meg. (Meg kell jegyezni, hogy
a fejgbz altalaban szerves anyag, melynek a héatadasi tényezdje rosszabb, mint a
vizg6zé.) igy a kilépé oldali nyomas:

Ri = 2P =27, Yiopi piO(Thm) 8-9. egyenlet

ahol p;az i-edik komponens parcialis nyomasa és a y annak aktivitasi tényezéje.
Ha ideadlis elegyként viselkedik a fejg6z, akkor:

Ri = 2Yiopi P (Tom) 8-10. egyenlet

Pk' z:ytop i plo (Thm)
LU o LA Z NoA T -
P p° (T ) ytop,lal,w( ) 8-11. egyenlet

Tokéletes elvalasztas esetén:

Ri = Pa(Tom) 8-12. egyenlet
R
F:“A,W(Thm) 8-13. egyenlet

A fenti egyenlet alapjan a kilép6 oldali nyomas és a fitég6z nyomas aranya
megegyezik a tiszta A komponens vizhez képesti relativ illékonysagaval a Thm
hémeérseékleten.

8.1.1.2. G6zrekompresszios eljaras kiilsé hécserélével

Ebben az esetben a komprimalt fejgb6z héjét egy kilsé hécserélével hasznositjuk,
mely fat6gézt allit el6. Ezzel a futégbzzel fatjuk a visszaforraldt. Itt a héatmenet
hajtéereje AT, igy a fltbkdzeg hémérséklete (Thm) hagyobb kell, hogy legyen, mint a
GRK rendszernél.

Tom = Top(Viop: P ) =T, + AT, +AT, 8-14. egyenlet

Ebben az esetben viszont a visszaforralonal a héatadas jobb (nagyobb a) a fitégéz
(vizg6z) alkalmazasa miatt, vagyis AT, kisebb is lehet, mint a GRK-nal alkalmazott.
Nyilvanvald, hogy Thm novelésével a flitbgéz nyomasat emelni kell.

8.1.1.3. G6zkompresszios eljaras

Ebben az esetben a kompresszor a fejg6ztél fuggetlen munkakézeggel (WF)
mikodik. A fejgbzt ezzel a munkakbézeggel kondenzaltatjuk. A kondenzatornal a
héatmenet hajtdereje AT, és a kilép6 oldali nyomas (Py) az alabbi 6sszefliggésbél
hatarozhaté meg:
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Twre = Topue (P ) = Tiop + AT + AT, 8-15. egyenlet

ahol ATyo a hémérséklet-kilonbség a fejgbz és a visszaforrald kozott.

A kompresszor belép6 oldali nyomasa kilénbdzhet a fejgbz nyomasatél, és az alabbi
Osszefuggéssel hatarozhaté meg:

Pbe = pOWF (Ttop - ATC) 8-16. egyenlet

igy a kompresszidviszony:
CR - pOWF (Ttop + AT + ATr)
pOWF (Ttop - ATC)

8-17. egyenlet

Lathatd, hogy a gbzkompresszids eljarasnal a kompresszidviszony nemcsak a
kolonna (ATko) €s a visszaforrald (AT,) hémérséklet-kuldnbségétdl, hanem még a
kondenzator hdmérseéklet-kulonbségétdl (AT,) is fugg.

Ekkor a kilép6 oldali nyomas aranya a flitégéz nyomasahoz képest:

P pOWF(TWF)

== 8-18. egyenlet
Pg poviz (Thm) gy

Ha Twr egyenld Thn-vel:

P, P (T
PL' - pOWF((_I_“)) = Ay v (Torm) 8-19. egyenlet

[s} hm

A fenti egyenlet alapjan a kilép6 oldali nyomas és a fitégbz nyomas aranya
megegyezik a munkakdézeg (WF) vizhez képesti relativ illékonysagaval a Tpm
hémérsékleten.

Ha a belépd oldali nyomas megegyezik a fejgbz nyomasaval (pl. mindkettd
atmoszférikus), akkor az A komponensnél illékonyabb munkakozeget kell alkalmazni:

p\?/F (Ttop )

Oy p = >1 8-20. egyenlet

8.1.2. Részletes modellezd szamitasok eredményei

A szakaszos desztillalé berendezéshez integralt hészivattyus rendszerek
mikodését (Modla és Lang (2013)) és energiahatékonysagat az n-heptan-toluol
elvalasztasan mutattuk be (Modla és Lang (2015)). A részletes modellez6
szamitdsokat CHEMCAD professzionalis folyamatszimulatorral végeztuk, melynek
adattaraban a DIN szabvany szerinti, AE sorozatu Pfaudler gyartmanyu reaktor-
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visszaforral6 részletes adatokkal megtalalhatd. A vizsgalt reaktor és oszlop adatok a
M6.1 mellékletben talalhatoak.

Els6ként a hagyomanyos desztillaciéra (hészivattyu nélkili) vizsgaltuk meg a
reaktor-visszaforralénal a hdatadas sebességének idébeni valtozasat a desztillacio
folyaman (M6.2.1 melléklet). Megallapitottuk, hogy a gyartasi lépés megkezdése
utan a hdéatadas sebessége fokozatosan csokken, hiszen csdkken a folyadék
mennyisége a reaktorban, azaz csokken az aktiv h6éatado felllet, tovabba a folyadék
forraspontja ndvekszik, azaz csdkken a hajtoeré.

A kovetkezb lépésben meghataroztuk a szikséges flitbg6z mennyiséget ugy,
hogy a gyartasi idé a lehet6 legrovidebb legyen. Megallapitottuk, hogy a felf(itési
szakaszban kell biztositani a legnagyobb fitég6z aramot. Tovabba megallapitottuk,
hogy a reaktor méretének ndvelésével csdkken a fajlagos héatadasi felllet, és
csokken a desztillalas fajlagos energiaigénye is.

Ezutan a kulonb6zé hdszivattyus rendszerek mikodését vizsgaltuk, és
Osszehasonlitdo szamitasokat veégeztink. Ahhoz, hogy a kulonb6zd rendszerek
energiahatékonysagat 0ssze tudjuk hasonlitani, a mdveleti paramétereket ugy
hataroztuk meg, hogy a felfitési és gyartasi id6k megegyezzenek.

8.1.2.1. G6zrekompresszios eljaras

Meghataroztuk a minimalis kilép6 oldali nyomast (M6.2.2. melléklet) és
megallapitottuk, hogy a minimalis nyomasnal nagyobb nyomast kell alkalmazni
ahhoz, hogy biztositsuk az azonos miveleti id6ket. A kilép6é oldali nyomas
novelésével a miveleti id6 csokken, kezdetben jelentésen, majd egy adott értéktdl
mar csak kevésbé. Megallapitottuk, hogy a reaktor méretének ndvelésével ndvelni
kell a kiléep6 oldali nyomast, ahhoz hogy kompenzalni tudjuk a fajlagos felllet
csokkenését. Természetesen nagyobb reaktormérethez nagyobb kompreszort kell
alkalmazni.

8.1.2.2. G6zrekompresszios eljaras kiilsé hécserélbvel

A gb6zrekompresszios eljaras hatékonysaga novelhet6, ha egy kulsé hécserélét
alkalmazunk, mellyel hagyomanyos fit6g6zt allitunk el6. Ebben az esetben a
kompresszorbol  kilép6 fejgbz hdémérsékletének az  elballitandd  flitdgdz
hémérseékleténél legalabb 15°C-kal nagyobbnak kell lennie (gyakorlati érték, hogy
megfelel6 hajtderdt biztositsunk), vagyis Py minimalis értéke nagyobb, mint a kilsé
hécserél6 nélkuli GRK rendszernél. Ugyanakkor a GRK-E-nek vannak elényei a
GRK-hoz képest:

1, A szerves anyagok g6zének kondenzaciés héatadasi tényezdje rosszabb, mint
a fatégéze. A kulsé hécseréldvel (melyet az adott feladathoz tudunk méretezni)
kompenzalni lehet a rosszabb héatadasi tényezét.

2, A GRK-E-nél a hészivattyd mar akkor elindithatd, amikor a fejgbz el6szor
megjelenik, nem kell megvarni az oszlop stabil allapotat.
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8.1.2.3. G6zkompresszios eljaras

A hészivattyus rendszer megvalosithatd ugy is, hogy a desztillalandd kozegtdl
fuggetlen munkakozeget alkalmazunk a hdszivattyus korben. Ekkor a megfelel
munkakozeg kivalasztasa az els6 feladat. A munkakozeg kivalasztasanak két f6
Szempontja van:

1, A munkakozeg forraspontja a kisebb (Pne) nyomason legalabb 15°C-kal kisebb
legyen, mint a konnyld komponensé 1,01 bar nyomason.

2, A munkakozeg forraspontja a magasabb (Py) nyomason legalabb 15°C-kal
magasabb legyen, mint a nehéz komponens forraspontja a visszaforraléban. (Ez a
magasabb nyomas legyen gazdasagosan el6allithatd.)

Vizsgalatainkhoz a normal szénhidrogén homoldégsorbdl valasztottunk
munkakozeget, mely a fenti kritériumok alapjan az n-pentan lett. A kompresszorba
belépé nyomas legfeljebb 4 bar, a kilep6 pedig 15,7 bar.

A gbzrekompresszios eljarashoz képest két miveleti paraméterrel (belépd oldali
nyomas és a munkakozeg térfogatarama) tobb van. Az els6 vizsgalatainknal a
belép6 és kilépd oldali nyomast rogzitettuk, és a munkakdzeg térfogataramat ugy
hataroztuk meg, hogy a miveleti id6k egyezzenek meg a hagyomanyos szakaszos
desztillacié miveleti idejével. A GK rendszer mar a felfitési Iépésben is mikddhet,
ahol nagy hdéaramra van szukség, ezért nagyobb kompresszorokat kellett
valasztanunk, mint GRK és GRK-E rendszereknél, igy kisebb atlagos COP-t
(teljesitménytényezd) értink el (M6.2.2., M6.2.3 melléklet). Mivel a kompresszor
teljesitménye a felfltésre volt méretezve, ezért a gyartasi lépésben az igényeltnél
tobb hét tudott biztositani. A kdvetkez6 tanulmanyunkban (Modla és Lang (2015))
mar a kompresszor teljesitményét szabalyoztuk, igy a gyartasi lépésben is az
igénynek megfelel6 teljesitménnyel mikodott.

A kovetkezb lépésben megvizsgaltuk a belépd oldali nyomas valtoztatdsanak
hatasat. Megallapitasaink a kovetkezdk:

CsoOkkentve a belép6 oldali nyomast:

- a technoldgiai folyamat ideje kissé novekedett, mert a kilépé hémérséklet
kissé csokkent (kisebb a tulhevités mértéke), mellyel csdkkent a hajtdéer6é a
reaktor-visszaforralénal,

- a kompresszor villamosenergia-igénye nagyobb lett, hiszen a
kompresszidviszony nagyobb,

- az atlagos COP csokkent,

- akondenzatornal a h6aram novekedett, mivel nétt a hajtoerd,

o igy a kondenzator mérete csdkkenthetd,
o igy az utdlagos h6cseréld mérete szintén csokkenthetd.
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- a kondenzatornal a hajtéerd nétt, igy kisebb méretli hécserélé alkalmazasa is
lehetséges.
A gbzkompresszios és gbzrekompresszids (GRK) eljarast 06sszehasonlitva
megallapithatjuk, hogy a gbzrekompresszids eljarasnak, melyet gyakrabban
alkalmaznak a folyamatos desztillacional, van néhany hatranya a gézkompresszids
eljarashoz képest a szakaszos technologianal:
- a GRK esetén a hészivattyu csak a felflités végén indulhat,
- a munkakdzeg (a kolonna fejg6ze) dsszetétele a desztillacié soran valtozhat,
mely kedvezétlenul hat a kompresszor mikodésére.

8.1.3. Gazdasagossagi szamitasok

A hészivattyus rendszerek gazdasagi értékelését a beruhazas megtérilési ideje
(MI) alapjan végeztik, aminek szamitasa soran figyelembe vettik a beruhazas
koltségeit (IC), az éves értékcsokkenést (DC) és az éves koltségmegtakaritast (YS).
Az alkalmazott 6sszefliggések a M6.3 mellékletben talalhatoak.

Azt tapasztaltuk, hogy a reaktor meéretének novelésével a megtériulési ido
csokken. A legjobb eredményeket a GRK-E-val értik el, amikor is a
gbzrekompressziods eljarast egy kulsé hécserélével egészitettik ki, és mar a felfités
masodik szakaszaban muikodésbe Iépett a hdszivattya. A masodik legjobb
eredményt a gbzkompresszios eljarassal értuk el.

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

8-1. tablazat Megtériilesi idbk kiilbnb6zb hészivattyus rendszerekre

8.2. Kiilonb6z6 munkakozegek gézkompresszids eljarashoz

Ebben a fejezetben a g&zkompresszids eljarashoz alkalmazhaté kilénb6zé
munkakozegeket és azok tulajdonsagait vizsgaljuk meg. A valasztott munkakozegek:
n-pentan, n-hexan, etanol és i-propanol. Részletes modellez6 és gazdasagossagi
szamitasokat végzink CHEMCAD professzionalis folyamatszimulatorral.

8.2.1. Kritériumok a munkakozeg megvalasztasahoz

A munkakézeg kivalasztasanal tébb fontos szempont van: termodinamikai és
fizikai tulajdonsagok, kémiai stabilitas, koérnyezeti hatas, biztonsagossag és a
munkakozeg ara.
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Alapvet6 kritériumok a munkak6zeg megvalasztasahoz:

e A munkakozeg forraspontja 1,01 bar-on legalabb 15°C-kal legyen
alacsonyabb az illékonyabb komponens forrpontjanal, esetinkben az
n-heptanénal (98,4-15=83,4°C).

e A munkakozeg kritikus hémérséklete legyen jéval magasabb, mint a kevésbé
illékony komponens (esetunkben toluol) forrpontja.

A fenti kritériumok alapjan a kovetkez6 munkakozegeket valasztottuk: n-pentan,
n-hexan, i-propanol és etanol. A vizsgalt kozegek relevans termodinamikai adatait az
M6.4 mellékletben foglaljuk 6ssze, amelyben a tenziok és parolgashék visszaforrald
munkakozeg oldali hémérsékleti (126,0 illetve 143,7°C) értékét a kondenzator
munkakdzeg oldali hémérsékleti (83,4°C) értékiikre vonatkoztatva adjuk meg (p%ei ill.
/lrel)-

A kompresszor és annak tUzemeltetési koltsége szempontjabdl kedvezé, ha:

- A géznyomas relativ ndvekedése (4p°e) kicsi az adott forraspont névekedésre
(4T). Alacsonyabb relativ géznyomas novekedés adott AT-nél alacsonyabb
kompresszioviszonyt jelent, ami egyben alacsonyabb Uzemeltetési koltséget is
eredményez. Ebbél a szempontbdl kedvez6 munkakozegek: n-pentan és n-
hexan.

- Nagy a parolgashé a kompresszor mikodési nyomasan. Nagy parolgashdji
munkakdzegbdl kisebb mennyiség kell azonos héatadashoz, ami kisebb
kompresszort és kisebb mikddési koltséget jelent. Ebbdl a szempontbdl
kedvez6 munkakdzegek: etanol és i-propanol.

- Minél kisebb Py. A szerkezeti anyagoknak és tomitéseknek kisebb nyomast
kell elviselni, ezért a beruhazasi koltség kisebb.

- A parolgashé relativ csokkenése (44r) @ megadott forraspont novekedésre
(4T) kicsi (44e/AT). Minél kisebb a parolgashé relativ csokkenése az adott
AT-nél, annal nagyobb mértékben kondenzal a munkakdozeg a
visszaforralénal, ami kedvez6bb héatadassal jar.

8.2.2. Munkakozegek viselkedése a kompresszié soran

Megvizsgaltuk a kulonb6zé munkakozegek viselkedését a kompresszidé soran.
Megallapitottuk, hogy azok két csoportba oszthatok. Ha a munkakozeg telitett gbze a
kompresszié soran részlegesen kondenzal, akkor ,nedves” (8-3a abra), egyébként
,Szaraz” (8-3b. abra) munkakézegnek nevezzik. A ,nedves” kdzegeket (n-pentan, n-
hexan) a kompresszio el6tt tul kell heviteni, hogy megévjuk a kompresszort a
folyadékutéstél, mig ,szaraz” kdzegeknél (etanol, i-propanol) elb-tulhevités nem
szukséges.
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8-3. abra ,Nedves” (a) és ,szaraz” (b) munkakbzeg termodinamikai folyamatabraja

G0z fazis

8.2.3. Részletes modellez6 szamitasok

El6szor megvizsgaltuk a hdszivattyu nélkili, hagyomanyos desztillaciot (M6.5.1.
melléklet). Két esetre (2,4 és 4 baros fltékdzegre) kulonbozd refluxaranyoknal
meghatarozzuk a felfitési id6 hatasat a kinyerésre és a folyamat teljes héigényére.
Meghatarozzuk a felfitési id6 gyakorlati szempontbeli optimumat. Az optimumig a
kinyerés jelentsen emelkedik, majd utana mar csak alig n6. Megallapitottuk, hogy
nagyobb nyomasu, azaz magasabb hémeérsékletl gbzzel a gyartasi idd jelentésen
lecsokkenthetd, tovabba, hogy nagyobb refluxaranynal a fajlagos energiaigény
nagyobb, de egy adott refluxarany alatt mar a kinyerés jelentésen lecsokken.

Megallapitottuk azt is, hogy a gyartasi Iépésben a visszaforraldban k6zolt héaram
folyamatosan csdkken, minthogy az aktiv héatado felllet jelentésen, a hémérséklet-
kUlonbség a visszaforrald két oldala kozott pedig kismértékben csokken. Ez azt
jelenti, hogy a hészivattyu kompresszorat a felfltési szakaszban nagy, koézel allando,
a gyartasi lépésben pedig kisebb, egyre csokkend terheléssel kell mikddtetni.

Az eredmények alapjan meghataroztunk egy miveleti paraméter sort, melyhez
tartoz6 folyamatadatokat (kinyerés, teljes energiaigény stb.) referencianak
tekintettink.

A kdvetkez6kben elemezzik a gézkompresszids rendszer mikodését kilonbdzo
munkakozegekkel, hogy meghatarozzuk a gbzkompressziés rendszer (a
kompresszor) minimalis megtérulési idejét. Els6ként a folyamat mveleti paramétereit
vizsgaljuk meg:

1. Kompresszor belépd oldali nyomas (Ppe)

Flggetlen valtozd, de van also és felsd korlatja. Kordbban mar megallapitottuk
(Modla és Lang (2013)), hogy Ppe-nek csak kis hatasa van a beruhazas megtérulési
idejére, ezért csak a maximalis értékkel (tenzi6 83,4°C-on) szamolunk minden
munkakozegre.
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2. Munkakdzeq el6-tulhevitése (AT )

Flggetlen valtoz6. Nedves kozegeknél van also korlatja, hogy ne legyen
kondenzacio a kompresszio soran. Van felsé korlatja is (esetunkben 50°C), ugyanis
az el6-tulhevitéshez a visszaforralobol tavozé munkakézeg tartalék héjét
hasznositjuk, igy egy minimalis hémérseéklet-kulonbségnek meg kell lennie.

3. Kompresszor kilépd oldali nyomas (Pyi)

Flggetlen valtozo, van also korlatja (Pyimin), mely meghatarozhaté a munkakozeg
visszaforralébani minimalis kondenzacios hémérséklete alapjan (a visszaforraldban
marado, kevésbé illékony komponens forrpontja plusz a héatbocsatas minimalis
hémérséklet-kulonbsége, esetlinkben 111+15=126°C).

4. Felftitési idd (Atse))

Ahhoz, hogy az eredmények a hdszivattyu nélkil midkoédé berendezés
eredményeivel 0sszehasonlithatdak legyenek, a felflitési idéknek meg kell
egyezniuk.

5. Munkakbzeq aram (m)

Minthogy Aty rogzitve van, ezért adott Py és ATy-hez egy adott munkakdzeg
aram (Mmax) tartozik.

6. Teljes miiveleti idd (TMI)

Mivel a felfitési id6 megegyezik a hészivattyd nélklli eljaras miveleti idejével,
ezert a teljes (0sszes) miveleti id6 is meg fog egyezni.

A fentiek alapjan két fuggetlen miveleti paraméter hatasat vizsgaljuk, a kilép6
oldali nyomasét és az elb-tulhevités mértékét. Megkeressuk a miveleti paraméterek
optimalis értékét ugy, hogy a hdszivattyus rendszer (kompresszor) beruhazas
megtérulési ideje minimalis legyen. A munkakdzeg aram nagysagat minden Py és
ATy értékparhoz ugy hatarozzuk meg, hogy a felfiitési id6 a normal szakaszos
desztillacional meghatarozottal egyezzen meg.

A minimalis megtérulési id6 meghatarozasakor a kovetkez6 alapelvet
alkalmazzuk. Az optimum a felfités villamosenergia-igény (SMPs) minimumanal
van, ugyanis a kompresszor beruhazasi és mikodési koltsége is aranyos a
villamosenergia-igénnyel, és a gyartasi lépés mikodési koltsége aranyos a felfiitési
szakasz energiaigényével.

Minden munkakdzeg esetén azt tapasztaltuk, hogy a teljes energiaigénynek egy
adott kilépd oldali nyomasnal minimuma van (8-4.a abra), mig az el6é-tulhevités (ATy)
novelésével a teljes energiaigény értéke folyamatosan csdkken (8-4.b abra).

96



163Gy R B3 sk

mazasa szakaszos desztillaciohoz

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

50 - 96 - ¢

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

8-4. abra A kilépb nyomas (AT;=40 C) (a) és a tulhevités (P=6,4 bar) (b) hatasa a
felftités villamosenergia-igényére (n-hexan)

A gazdasagossagi szamitasokat elvégezzik évi 4000 (8-5.a abra) és 6000
munkaorara (8-5.b abra) is. Az éves muikodeési idét ndvelve a megtérulési idok (Ml)
csdkkennek.

9,4 - 9,2M| [év] 5,6 - 55 MI[év]
9,2 4 5,4
9 54
9 8,9 53
8,8 - 5.2
8,6 -
8,4 - 5 4
8,2 - 4,8
8 | .
g | 4,8
78 1 4,6 -
7,6 -
7,4 4 T T T 4,4 - T
n-pentan n-hexdn etanol i-propanol n-pentan n-hexan etanol i-propanol
a) b)

8-5. 4bra Evi 4000 (a) és 6000 (b) munkadrara
a megtértlési id6k kilbnbbz6 munkakbzegeknél

A legjobb eredményt (legkisebb megtérulési id6) az n-hexan munkakdzeggel
ertuk el.

8.3. A 8. fejezet osszefoglalasa

A fejezet els6 részében szakaszos desztilldld berendezéshez kapcsolt
hészivattyus rendszereket (gbézrekompresszid (GRK), g&zrekompresszid kulsé
hécserélével (GRK-E) és gbzkompresszié (GK)) vizsgaltunk részletes modellezéssel
€s gazdasagossagi szamitasokkal. A szakaszos desztillalo berendezés
visszaforraléjanak DIN szabvanyu, kulénb6z6 méretl Pfaudler gyartmanyu reaktor-
visszaforralét modelleztink. Tesztelegynek a kis relativ illékonysagu n-heptan-toluol
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elegyet valasztottuk. A szimulaciés szamitasokat a CHEMCAD folyamatszimulatorral
végeztuk.
A kovetkezbket allapitottuk meg:
1, GRK esetén a gazdasagi optimumnal a miveleti id6 jelentésen nagyobb,
mint a normal szakaszos desztillacional, ami kapacitascsOkkenést jelent.
Azonos kapacitasnal pedig a hészivattyus rendszer megtérilési ideje igen
magas.
2, Az altalunk javasolt GRK-E rendszerrel a gazdasagossag javithato, igy a
beruhazas megtérilési ideje mar elfogadhato.
3, A gbézkompresszios eljarasnak szamos elénye van a gézrekompresszios
eljarasokkal szemben, viszont nehéz megfelel6 munkakozeget talalni,
mivel a munkakdzegnek sok szempontnak kell megfelelnie.

Megallapitottuk, hogy a reaktor méretének novelésével a hészivattyu
ertuk el, amikor is gbzrekompresszios eljarast egy kulsé hdcserélével egészitettuk ki,
és mar a felfités masodik szakaszaban mikddésbe lépett a hbszivattyu. A masodik
legjobb eredményt a gézkompresszios eljarassal értuk el.

A fejezet masodik részében vizsgaltuk a szakaszos desztillacié kilsé
energiaigényének gbzkompresszioval torténd csokkentési lehetbséget kulonbozé
munkakdzegeket alkalmazva. A munkakdzegeket két csoportba (,nedves” és
,Szaraz” munkakozegek) osztottuk a kompresszié alatti viselkedésuk (kondenzalnak-
e a kompresszié alatt, vagy sem) alapjan. Egy kis relativ illékonysagu elegy
(n-heptan — toluol) szétvalasztasat vizsgaltuk a professzionalis folyamatszimulatorral
végzett részletes dinamikus szimulacioval. IsmertettUk a munkakozeg kivalasztasi
kritériumait. A kritériumok alapjan a kévetkezd munkakozegeket tanulmanyoztuk: n-
pentan, n-hexan, etanol és i-propanol. E munkakdzegek hatékonysagat
O0sszehasonlitottuk. Koltségszamitassal meghataroztuk a kompresszor beruhazas
megtérulési idejét. A legjobb eredményt (legkisebb megtérulési idd) az n-hexan
munkakozeggel értik el.
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9. Osszefoglalas - Tézisek

Az értekezésben specialis szakaszos desztillacios modszereket mutattunk be és
elemeztiunk.  Kutatasaink els6 részében a nyomasvaltd  desztillacié
megvaldsithatosagat és Kivitelezhetdéségét vizsgaltuk szakaszos desztillalo
berendezésekre. A masodik részben a ,gbézrekompresszids” és a ,gézkompresszids”
hdszivattyus rendszerek szakaszos desztillaciora vald alkalmazhatosagat elemeztuk.

1. Kétkomponenstli _homoazeotrop eleqgyek elvalasztasa nyomasvaltd szakaszos
desztillacioval

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

1.1. Tézis

Modszert dolgoztam ki a nyomasvaltoé desztillacio megvaldsithatdsagi vizsgalatara.

A modszer a fejtermékek (folyamatos termékelvétel mellett) és az Ustmaradék
megvalosithatd dsszetételének meghatarozasan alapul.

1 1
PI 7 7
/ 7
- 7
LT 7P
—————— /
P PII
Il /
// P /
p /
/
/
I
I /
/
n | d
0 X az X az 0 d T I
0 1 0 Xaz Xaz 1
I XA Il XA
Fi I A
B Flas Al| B FIB, Flar
I | I I
FI FI FI Fl
B,S B,R AR
Fs AS FS
a) b)

9-1. abra A nyomasvalto szakaszos desztillacio megvaldsithatosagi tartomanyai
minimalis (a) és maximalis (b) forrpontu azeotrop elegyre
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Kétfajta megvaldsithatdésagi intervallumot definialtam:

e A komponens megvaldsithatésagi intervalluma (Fla vagy Flg, 9-1. abra),
minden olyan betaplalasi 0sszetétel, amelybél a megadott komponens -
maximalis szétvalasztas mellett - tiszta (fej- vagy fenék-) termékkeént
gyarthaté.

e A kétkomponensi (binér) elegy szétvalasztas megvaldsithatosagi
intervalluma (FS, 9-1. 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 definici6  alapjan meghataroztam  a binér  szétvalasztas
megvalosithatdsaganak sziikséges és elégséges feltételeit:
e a két megvaldsithatosagi intervallumnak legyen kozés része (a
szétvalasztas megvaldsithatésagi intervalluma),
e a betaplalas 6sszetétele ebbe a k6zos intervallumba essen.

Megallapitottam, hogy a kozépsé tartalyos oszlop nem alkalmas kétkomponensi
(binér) nyomasvalto desztillaciéra. Megallapitast nyert az is, hogy mind a maximalis-,
mind a minimalis forrpontu azeotropok szétvalasztasa lehetséges sztrippelés és
rektifikalas felvaltva torténé alkalmazasaval is.

1.2. Tézis
Két uj kolonna-konfiguraciot javasoltam: a dupla oszlopos szakaszos rektifikalot
(DOSZR, 9-2a. abra) és a dupla oszlopos szakaszos sztrippert (DOSZSZ,
9-2b. abra). Ezeknek az Uj rugalmas konfiguracioknak szamos elényét ismertettem:

- a két termeék parhuzamosan gyarthato, igy csak egy gyartasi lépés van,

- mindkét oszloprész allanddsult allapotban Gzemelhet,

- nincs idébeli nyomasvaltas a folyamat soran,

- a két oszlopot termikusan csatolni lehet.
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TARTALY

TARTALY

L @ SZIVATTYU
1

a) b)
9-2. 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 9-1 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 (9-3. abra), ha a tavozdé aramok sulyozott
pillanatnyi 0sszetétele megegyezik a tartaly 6sszetételével.
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9-3. abra A termék- és tartalyésszetetelek alakulasa DOSZR (DOSZSZ) max. (min.)
forrpontu azeotrop elegy esetén

A munka folytatasaként a megvaldsithatésagi vizsgalatok eredményei alapjan a
kovetkezd konfiguracidkat modelleztik professzionalis folyamatszimulatorral és
hasonlitottuk 6ssze:
- minimalis forrpontu azeotropokra: szakaszos sztripper (SZSZ),
duplaoszlopos szakaszos sztripper (DOSZSZ),
- maximalis forrpontl azeotropokra: szakaszos rektifikald (SZR),
duplaoszlopos szakaszos rektifikaldo (DOSZR) és
- mindkét azeotrop tipusra a rektifikalas és sztrippelés idében valtakozé
alkalmazasat (SZR-SZSZ).
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/SWg)

Osszenergia MJ 496 837 317
Osszidé min 1039 1790 687
Gyartasi ido min 598 1451 627

9-1. 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

9-2. tablazat Fontosabb eredmények kiilbnb6zé konfiguraciokra (min. azeotrop)

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

9-3. tablazat A kiilébnbbzb 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 0j konfiguracié bizonyult (DOSZR és
DOSZSZ), melyek nem igényelnek nyomasvaltast a folyamat kézben. Az egyszeribb
konfiguracidkat (SZR és SZSZ) hatékonyabbnak talaltuk a rektifikalo-sztripper
kombinacional. Azt is igazoltam, hogy a DOSZR és DOSZSZ oszloprészei
allandosult allapotban uzemeltethetbek.

1.3. Tézis

Megallapitottam, hogy bar a dupla oszlopos berendezésekkel szakaszos desztillaciét
végzink, mégis hatékonyan lehet a két oszlopot termikusan csatolni (pl. 9-4. abra),
amivel az energiaigény csokkenthetd (globalis szén-dioxid kibocsatas csdkkenés is
elérhetd). Ezt a termikus csatolast az aceton-metanol elegy szétvalasztasara
vizsgaltuk, ahol 42%-0s CO2 emisszié csOkkenést értink el.
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9-4. abra Dupla oszlopos szakaszos sztripper termikus csatolassal

sfokozo

nyomas
T=80°C
szabad-
hiitéhoz

11-es kolonnatol
—

hoévisszanyerd

Részletesen elemeztik a legfontosabb mdiveleti 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 emissziot termikus csatolassal és anélkil mikodé
rendszer esetén (9-5. abra, 9-4. tablazat).

Megallapitottam, hogy a muiveleti id6 a nyomaskilonbség novekedésével
csokken. (A miveleti id6t nem befolyasolja a termikus csatolas léte.) Az eredmények
azt mutatjak, hogy termikus csatolassal akar 42%-os CO2 emisszié csokkenés is
elérhet6. A CO2 emisszido csokkenés mértéke ndvekszik, ha a nyomaskulonbség
nagyobb. A nyomaskulonbség novelésével a hdvisszanyerd beruhazasi koltsége
kisebb, mert az atlagos hémérséklet-kilonbség nagyobb (a Il. kolonna fejg6zének
hémérséklete magasabb).

[kg CO2/kmol]
50 - CO2 emisszié

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

termikus csatolas nélkil

10 1 termikus csatolassal
5 -

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

9-5. abra A nyomaskilénbség hatasa (AP) a fajlagos CO2 emissziéra
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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
9-4. 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 (9-6. abra) zart Gzemmaodban torténé Uzemeltetésére, melyet
megvalosithatdésagi és részletes modellezé szamitasokkal vizsgaltam.

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

kezdetben:

U Xen | 1
P < P ‘7"Z§\"'_'|>F]‘_‘— 5
végen: kezdetben: |
= Ul X U, Xen — végén:
P UII XH

a) b)
9-6. abra Zart lizem(i dupla oszlopos szakaszos rektifikal6 minimalis forrpontu (a) és
sztripper maximalis forrpontu (b) azeotrop elegyek szétvalasztasara

Meghataroztam a zart UzemU mikoédés 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
(9-5, 9-6. 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 Gzemmoddban mikédé dupla oszlopos
szakaszos berendezéseknél egyetlen egy miveleti paraméter van, mely alapjan meg
tudtam (lehet) hatarozni a (globalis) minimalis fajlagos energiaigényt, addig zart
Uzemmoddban szamos mdveleti paraméter van (pl. visszaforralok teljesitmény
megosztasi aranya, kiindulasi elegy megosztasi arany, betaplalasi tanyérok helyei),
ezért csak lokalis minimumokat tudtam meghatarozni.

Nyitott Zart

uzemmod uzemmod

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

9-5. tablazat Fajlagos energiafelhasznalas nyitott és zart izemmaodu
berendezéseknél
Nyitott izemmaéd 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 mikodtetési politika van - t6bb mikddtetési politika van
(rogzitett reflux (visszaforralasi) (pl. rogzitett reflux (visszaforralasi)
arany vagy a rogzitett desztillatum arany vagy a rogzitett desztillatum
(fenéktermék) osszetétel) (fenéktermék) 0sszetétel),

rogzitett tartalyszint)
- nagyon egyszer( mivelet - Osszetett mlvelet

9-6. tablazat Nyitott és zart izemmod ésszehasonlitasa
Megallapitottam, hogy bar a zart Uzemmddu berendezést Uzemeltetni

bonyolultabb a szamos muiveleti paraméter miatt, de azzal jelentds
energiamegtakaritas érhetd el.
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2. Haromkomponensi, homoazeotropot tartalmazd  eleqyek elvalasztasa
nyomasvaltd szakaszos desZztillacioval

Vizsgalatainkat kiterjesztettUk haromkomponensi elegyekre is. Homoazeotropot
tartalmazé haromkomponensii  (terner) elegyek nyomasvaltd  szakaszos
desztillacioval tortén6é szétvalaszthatésagat megvalosithatosagi  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 megsziinhet, illetve
a komponensek illékonysagi sorrendje is megvaltozhat, ami pedig lényegesen
befolyasolja az elegy szétvalasztasara alkalmazhatdé mdodszereket.

Javaslatot tettem a Matsuyama és Nishimura féle (M&N) osztalyozas

kiegészitéseére.

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

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

2.2. Tézis

Meghataroztam a megvaldsithatd 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 kulonb6zé Serafimov osztalyu elegyre dsszpontositottuk,
melyek 11 Matsuyama és Nishimura (M&N) osztalynak felelnek meg. Figyelembe
véve az azeotropok nyomasérzékenységének lehetéségét, 41 kilonbdzb 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.
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Megallapitottuk, hogy az 0&sszetétel-haromszognek akkor van megvaldsithatd
terllete, ha:

- mindkét csomopont instabil és

- a hatarvonal a stabil csomépont(ok) és nyeregpont(ok) kozott

nyomaseérzekeny.

Megallapitasaink ko6zott szerepel az is, hogy ha egy szakaszos rektifikalé vagy

sztrippelé tartomanyban a termékek csak tiszta komponensek és/vagy
nyomaseérzekeny kétkomponensi azeotropok, akkor az a tartomany megvalosithato.

2.3. Tézis

Bemutattam egy Uj haromkolonnas berendezést (HKB, 9-7. abra) haromkomponensi
nyomasérzekeny azeotropot tartalmazé elegy szétvalasztasara. Az Uj berendezés
két rektifikald és egy sztrippeld oszloprészt tartalmaz egy kozos 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 torténé folyamatot
professzionalis folyamatszimulatorral is modelleztem és megvaldsithatdésagat
igazoltam.

Kloroform Aceton
LP HP
Kezdetben: <
Kloroform+ ‘—Q—*—‘ A végén:
Aceton+ Tartaly (V) V ures
Toluol V-ben
Toluol

9-7. 4bra Uj hdromkolonnas berendezés elvi felépitése

Megallapitottam, hogy az alland6 folyadék-Osszetétel (9-8. abra) a tartalyban
nem tarthaté (melyet a megvalosithatosagi vizsgalatoknal feltételeztem), mivel a
toluol eltavolitasa a rendszerbél sokkal kdnnyebb (nagyon alacsony visszaforralasi
arannyal is megvaldsithatd), mint a masik két komponensé.
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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]

9-8. abra Tartaly folyadék-6sszetétel idébeli valtozasa

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

9-9. 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 rektifikalo (1-2 1épés,
DOSZR) berendezésekével (9-7. tablazat).

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

9-7. tablazat A fajlagos energiaigények 6sszehasonlitasa

Az eredmények jol mutatjigdk, hogy a haromkolonnas berendezés a
leghatékonyabb, annak kdszdnhetéen, hogy a sztrippel6 kolonnarész fejgbze fiti a
magasabb nyomasu rektifikalé oszloprészt.
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3. Reaktiv nyomasvaltd szakaszos desztillacio

3.1 Tézis

Megvizsgaltam azt is, hogy reaktiv desztillacional hogyan alkalmazhatdéak a
nyomasvalté desztillacié elényds tulajdonsagai. Egy Uj kolonna-konfiguraciot
(9-10. abra) javasoltam. Reverzibilis reakcid esetén a berendezéssel egyiddben
tudjuk gyartani a terméket és elvalasztani azt a kiindulasi anyagoktdl, igy tolva el a
reakci6 egyensulyat a termékgyartas iranyaba. A komponensek (melyek
azeotropokat képeznek) elvalasztasahoz segitséget nyujt a nyomasvaltd desztillacio.

nyomascsokkentd

PID

P=1.01 bar

N

reaktiv
zOna

gH ¥ e ﬂ

Reaktiv nyomasfokozo
tartaly

Termék

tartaly

9-10. abra Reaktiv nyomasvalté szakaszos desztillaléo berendezés CHEMCAD
folyamatabraja

Példaként az etil-acetatgyartasat mutattam be reaktiv nyomasvaltd szakaszos
desztillalo berendezésben (9-10. abra). Meghataroztam a minimalis fajlagos
energiaigényhez tartozé mdiveleti paramétereket (9-11. abra) egy adott
berendezésméret esetén.
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9-11. abra Mliveleti 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 megvaldsithatd (9-11a. 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 csokkentésével a fajlagos
energiaigény novekszik.

111



A gty e

4. Hoészivattyus rendszerek alkalmazasa szakaszos desztillaciora

A ,g6zrekompresszios”
alkalmazhatosagat elemezti
Els6keént

és a ,g6zkompresszios”
k szakaszos desztillaciéra.

a szakaszos desztillalé berendezéshez kapcsolt
rendszereket (g6zrekompresszié (GRK),

hészivattyus rendszerek
h&szivattyus

gbzrekompresszid kulsé hécserélével

(GRK-E) és g6zkompresszid (GK)) vizsgaltuk.
LTL’JIheVl’tc'i
r,\\\ﬂ
 Y— %—{>/F—‘l
Nyomas
J, ondenzator y"kk t6
/% . csokkentd
.~/ Kondenzétor —=
=, AT [ Kompresszor |
— 1 Desztillalé  — i3
Desztillalé _‘ P oszlop 1
Oszlop ‘ [
g =
) l =i G Desztilldtum
S Desz':illétum tartaly
tartély
o g 34 F(it6g6z
Fiit6g6z N |
= =
cond 2 Kondenzatum
't il 1
Y | on EnZ? um _\/_—4:“>
Reaktorr—” Reaktor-
visszaforrald visszaforralo
a) b)
Talhevits
el
l Talhevits Kondenzator (<) A
/"/\\ NS
% L
2 ‘/\‘:j/Utohuto
Kondenzétor/g’\, Nyomads 4
3 csokkentd
— Kompresszor
Kompresszor == | ~ ’
[ Desztillals | | | |
Desztillalo 14 oszlop yomas
oszlop — [csokkentd
E— (—)
. b t'II'Vtﬂ = Desztillatum
esztilldtum N .
artély tartaly
Kiils6 hécseréld
e, Utsfiits ‘ [
¢ n (it6g6z —~ PN X
(A} (—=<= B Nagynyomasu géz

|| Kondenzdtum

Reaktor-

visszaforrald

c)

-

d)

9-12. abra A hagyomanyos szakaszos desztillacio (a), a gézrekompresszios
berendezés (b), a g6zrekompresszids berendezés kiilsé 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 modellezé és gazdasagossagi szamitasokkal folytattuk. A
szakaszos desztillalé berendezés visszaforraléjanak DIN szabvanyu, kulénb6zd
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 id6 jelentésen nagyobb,
mint a normal szakaszos desztillacional, ami kapacitascsokkenést jelent.
Azonos kapacitasnal pedig a hészivattyus rendszer megtérulési ideje igen
magas.
4, Az altalam javasolt GRK-E rendszerrel a gazdasagossag javithato, igy a
beruhazas megtérilési ideje mar elfogadhato.
5, A gbzkompresszios eljarasnak a gézrekompresszios eljarasokkal szemben
szamos elénye van, viszont nehézséget jelent megfelel6 munkakdzeget
talalni, mivel a munkakdzegnek sok szempontnak kell megfelelnie.

Ramutattam arra, hogy a reaktor méretének novelésével a hdszivattyu
akkor értem el, amikor a gbzrekompresszids eljarast egy kulsé hécserélével
egeészitettem ki, és mar a felfités masodik szakaszdban mikddésbe 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

9-8. tablazat Megtértilési id6k (év) kiilbnbbz6 hészivattyus rendszerekre
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4.3. Tézis
Vizsgalatainkat szakaszos desztillaciohoz kapcsolhatd gbzkompresszios eljaras
tanulmanyozasaval folytattuk. Kuilénb6z6 munkakoézegeket alkalmaztunk a
kompresszor mikodtetéséhez.
Ramutattam arra, hogy a kulonb6z6 munkakozegek eltéré6 modon viselkednek a

kompresszio alatt, mely alapjan a munkakozegeket két csoportba osztottam:

e _nedves”: a kompresszid 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
G0z fazis
) /6) ® h
h

a) b)
9-13. 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 szimulaciéval.
Meghataroztam a munkakozeg kivalasztasanak kritériumait:

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

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

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

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

A gbéznyomas relativ ndvekedése (Ap°e) kicsi az adott forraspont (AT)
novekedésre. Alacsonyabb relativ g6znyomas novekedés 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
munkakozegbdl kisebb mennyiség kell azonos hdéaram biztositasahoz, ami
kisebb kompresszort és kisebb muikodési 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 csdkkenése az adott
AT-nél, annal nagyobb mértékben kondenzal a munkakdzeg a
visszaforraléban, ami kedvezdbb héatadassal jar.

Minden munkakozeg esetén azt tapasztaltuk, hogy a teljes energiaigénynek egy

adott kilépd oldali nyomasnal (Py) minimuma van (9-14.a abra), mig a munkakdzeg
elé-tulhevitésével (ATyy) a teljes energiaigény értéke folyamatosan csokken
(9-14.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)

9-14. 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 (9-15.a abra) és 6000
munkadrara (9-15.b abra) is. Az éves miikddési id6t ndvelve a megtérilési idék
csokkennek.

241 JMilev] 567 55 Miév]

9
9,2 4 5,4
9 54 -
9 - 8,9 4 53
8,8 - 52 -
8,6 -
84 - 5 4
8,2 4,8
8 | y
g | 4,8
78 1 46 -
7,6 -
74 4 T T T 4,4 - :
n-pentan n-hexan etanol i-propanol n-pentan n-hexan etanol i-propanol
a) b)

9-15. &bra Evi 4000 (a) és 6000 (b) munkadréra
a megtertlési idbk kiilbnbézb munkakbzegeknél

A legjobb eredményt (legkisebb megtérulési id6) az n-hexan munkakozeggel értik el.
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Roviditések

DOSZR
DOSZSZ
DTAM
DKAM

Fl

FS

GK

GRK
GRK-E
HKB
KAM
KTO
M&N
M&N-k
MGT
NYVSZD
SZD
SZR
SZR-SZSZ
SZRT
SZS7Z
SZSZT
TAM

WF

Latin betlik

A
Az

B
CH
COP
CR
D
DC
E

F

F

HP
L,I,H

dupla oszlopos szakaszos rektifikald
dupla oszlopos szakaszos sztripper
differencialis teljes anyagmérleg
differencialis komponensmérleg

komponens megvalosithatdésagi intervalluma
szétvalasztas megvaldsithatosagi intervalluma
gbzkompresszios rendszer

g6zrekompresszids rendszer

gbzrekompresszios rendszer kulsd hécserélbvel
haromkolonnas berendezés

komponens anyagmérleg

ko6zéps6 tartalyos oszlop

Matsuyama és Nishimura szerinti maradékgorbe-térkép besorolas
kiterjesztett M&N maradékgorbe-térkép besorolas
maradékgorbe-térkép

nyomasvalto szakaszos desztillacid

szakaszos desztillacio

szakaszos rektifikalo

szakaszos rektifikalo és sztrippelés kombinacioja
szakaszos rektifikalé tartomany

szakaszos sztripper

szakaszos sztrippel6 tartomany

teljes anyagmérleg

munkako6zeg hészivattyus rendszerben

illékonyabb komponens
azeotrop pont
kevésbé illékony komponens
kiindulasi elegy pont
teljesitménytényezd (josagi fok)
kompresszioviszony
desztillatumaram [mol/s]
értékcsokkenés [$/év]
agens (szolvens)
betaplalasi aram (folyamatos desztillaciénal) [mol/s] (1. fejezet)
szétvalasztando elegy mennyisége [mol]
magas nyomas
komponens jelolése
L: legillékonyabb komponens (light)
I: kbzbensé illékonysagu komponens (intermediate)
H: legkevésbé illékony komponens (heavy)
alacsony nyomas
munkakdzeg aram [mol/s]
beruhazas megteérulési ideje [éV]
tanyérszam
nyomas [bar]
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Pbe belép6 nyomas [bar]

P kilep6 nyomas [bar]

P°A ,A” komponens géznyomasa [bar]
P°s ,B” komponens géznyomasa [bar]
R refluxarany [mol/mol]

R-AZ reaktiv azeotrop pont

Rs visszaforralasi arany [mol/mol]
SQ felhasznalt energia 6sszmennyisége [kJ]
SW termék mennyisége [mol]

T hémérseklet [K], [°C]

t id6 [s]

TM™I teljes maveleti id6 [min, h]

U tartaly folyadékmennyiség [mol]
Uch szétvalasztando elegy mennyisége [mol]
\% g6zaram [mol/s]

wW termék aram [mol/s]

X folyadék dsszetétel [mol/mol]

Xu tartaly folyadék dsszetétel [mol/mol]
XVR tartaly maradék dsszetétel [mol/mol]
Xw termék dsszetétel [mol/mol]

y g6z dsszetétel [mol/mol]

YS éves megtakaritas [$/év]

Yiop fejgbz dsszetétel [mol/mol]

z betaplalas 6sszetétele [mol/mol]
Indexek

Alsé indexek

AB,E komponens index

Az, az azeotrop

b kezdeti allapot

be belépd

bp forraspont

c kondenzator

ch szétvalasztandé elegy

e végallapot

f betaplalas helye

fel felftités

g ft6g6z

hm hékozvetité kdzeg

[ komponensindex

Ki kiléepd

kol kolonna

KT k6zépso tartaly

max maximum

min minimum
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rel
RS
spec
SZS
top
tul

w
WF

visszaforral6

relativ

rektifikalo kolonnarész
specifikalt

sztrippel6 kolonnarész
fej

tulhevités

termék

munkakozeg

Felsé indexek

[, 11
L
H

Gorég betiik

a
Vi

g a o >

kolonna index
alacsonyabb nyomas
magasabb nyomas

relativ illékonysag

az i-edik komponens aktivitasi egyutthatoja
parolgashé

megosztasi arany

a mUvelet idétartama [min, h]
dimenzidmentes id6
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M1. Mellékletek a 3. fejezethez

M1.1. Megvalésithatd termék és maradék a kiillonbo6z6 Iépésekben

M1.1.1. Szakaszos rektifikalas - minimalis forrpontu azeotropok

a. Indulas P'
Lépések/Betap 0<z<x'y, x'w<z<x'y X'ay<z<1
1. (P 1. ciklus
Fejtermék X'az Xaz X'az
Ustmaradék B B A
*2. (P"
Fejtermék X', X', X',
Ustmaradék A A A
*3, (P") 2. ciklus
Fejtermék X'az X'az X'az
Ustmaradék B B B
*Ebben a I1épésben az el6z6 fejterméket toltjuk az Ustbe.
b. Indulas P"
Lépések/Betap 0<z<x', x".,<z<x'y x'3y<z<1
1. (P") 1. ciklus
Fejtermék X'az X'az X'az
Ustmaradék B A A
*2. (P
Fejtermék X'az X'az X'az
Ustmaradék B B B
3. (P") 2. ciklus
Fejtermék X'az X'az X'az
Ustmaradék A A A

* Ebben a I1épésben az el6z6 fejterméket toltjuk az Ustbe.
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M1.1.2. Szakaszos rektifikalas - maximalis forrpontu azeotropok

a. Indulas P'
Lépések/Betap  O<z<x'p, x'p<z<x'a X'ay<z<1
1. (P 1. ciklus
Fejtermék B B A
Ustmaradék X' az X'az X'az
2. (P")
Fejtermék A A A
Ustmaradék X'az X'az X'az
3. (P) 2. ciklus
Fejtermék B B B
Ustmaradék X az X'az X'az
b. Indulas P"
Lépések/Betap 0<z<x', x',<z<x'y X'ar<z<1
1. (P" 1. ciklus
Fejtermék B A A
Ustmaradék X' az X' az X' az
2. (P
Fejtermék B B B
Ustmaradék X' az X az X'az
3. (P" 2. ciklus
Fejtermék A A A
Ustmaradék X' az X' az X' az
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M1.1.3. Szakaszos sztrippelés - minimalis forrpontu azeotropok

a. Indulas P'
Lépések/Betap 0<z<x'y, x'w<z<x'y X'ay<z<1
1. (P 1. ciklus
Fejmaradék B B A
Fenéktermék X'az X az X'az
2. (P")
Fejmaradék A A A
Fenéktermék X'az X'az X'az
3. (P') 2. ciklus
Fejmaradék B B B
Fenéktermék X'az X az X'az
b. Indulas P"
Lépések/Betap 0<z<x', x'",<z<x'y X'ar<z<1
1. (P") 1. ciklus
Fejmaradék B A A
Fenéktermék X' az X' az X' az
2. (PY
Fejmaradék B B B
Fenéktermék X'az X'az X'az
3. (P" 2. ciklus
Fejmaradék A A A
Fenéktermék X' az X' az X' az




do_ YBEEEEEK

M1.1.4. Szakaszos sztrippelés - maximalis forrpontu azeotropok

a. Indulas P'
Lépések/Betap 0O<z<x'y, x'yp<z<x'y X'ay<z<1
1. (P") 1. ciklus
Fejmaradék X'az Xaz X'az
Fenéktermék B B A
2 (P')
Fejmaradék X'az X'az X'az
Fenéktermék A A A
*3, (P") 2. ciklus
Fejmaradék X'az X'az X'az
Fenéktermék B B B

*Ebben a I1épésben az el6z6 fenékterméket toltjuk be a felsé taptartalyba.

b. Indulas P"
Lépések/Betap 0<z<x', x',<z<x'y X'ar<z<1
1. (P" 1. ciklus
Fejmaradék X'a X'az X'z
Fenéktermék B A A
2. (P"
Fejmaradék X'az X'az X'az
Fenéktermék B B B
*3. (P") 2. ciklus
Fejmaradék X'a X'az X'z
Fenéktermék A A A

*Ebben a Iépésben az el6z6 fenékterméket toltjuk be a felsd taptartalyba.

VI
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M1.1.5. Szakaszos rektifikalas és sztrippelés kombinacidja - minimalis forrpontu
azeotropok

a. Indulds rektifikalassal P'

Lépések/Betap  O<z<x'y, x'u<z<x'w X' az<z<1
1. (P") 1. ciklus

rektifikalas X' Xl X'
Fejtermék B B A
Ustmaradék

*2. (P") sztrippelés

Fejmaradék X az X az X az
Fenéktermék A A A
*3. (P") 2. ciklus

rektifikalas Xl X' X
Fejtermék B B B
Ustmaradék

*Ebben a I1épésben az el6z6 fejterméket/fejmaradékot toltjik be az alsoé taptartalyba.

b. Indulas rektifikalassal P"

Lépések/Betap  O<z<x'y, x'u<z<x'y X' ay<z<1
1. (P" 1. ciklus

rektifikalas N I N
Fejtermék B A A
Ustmaradék

*2. (P") sztippelés

Fejmaradék X az X az X az
Fenéktermék B B B
3. (P") 2. ciklus

rektifikalas N W X
Fejtermék A A A
Ustmaradék

*Ebben a I1épésben az el6z6 fejterméket/fejmaradékot toltjik be az alsé taptartalyba.

VI
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c. Indulas sztrippeléssel P'

Lépések/Betap  O0<z<x'y,, X'u<z<X'y X' ay<z<1
1. (P") 1. ciklus

sztrippelés X' X' X
Fejmaradék B B A
Fenéktermék

*2. (P") rektifikalas

Fejtermék X'az X'az X'az
Ustmaradék A A A
*3. (P") 2. ciklus

sztrippelés X' X X
Fejmaradék B B B
Fenéktermék

*Ebben a I1épésben az el6z6 fejterméket/fejmaradékot toltjuk be az alsé taptartalyba.

d. Indulas sztrippeléssel P"

Lépések/Betap  O<z<x'y, x'u<z<X'y X'ap<z<1
1. (P") 1. ciklus

sztrippelés I X X
Fejmaradék B A A
Fenéktermék

*2. (P") rektifikalas

Fejtermék X'ay X'ay X'az
Ustmaradék B B B
*3. (P") 2. ciklus

sztrippelés X X X
Fejmaradék A A A
Fenéktermék

*Ebben a Iépésben az el6z6 fejterméket/fejmaradékot toltjuk be az also taptartalyba.

VIl
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M1.1.6. Szakaszos rektifikalas és sztrippelés kombinacidja - maximalis forrpontu

azeotropok

a. Indulds rektifikalassal P'

Lépések/Betap  O<z<x'y, x'u<z<x'w X' ay<z<l
1. (P 1. ciklus

rektifikalas B B A
Ifejtermék X X' X'
Ustmaradék

*2. (P") sztrippelés

Fejmaradék A A A
Fenéktermék X'az X'az X"z
*3. (P") 2. ciklus

rektifikalas B B B
Il-'.ejtermék X' X\ X'
Ustmaradék

*Ebben a Iépésben az el6z6 fenékterméket/Ustmaradékot toltjuk be a felsd

taptartalyba.

b. Indulas rektifikalassal P"

Lépések/Betap  O<z<x'y, x'u<z<x'y x'3,<z<1
1. (P") 1. ciklus

rektifikalas B A A
lfejtermék X X I
Ustmaradék

2. (P") sztrippelés

Fejmaradék B B B
Fenéktermék X az X az X'az
*3. (P") 2. ciklus

rektifikalas A A A
Il-_.ejtermék N X X
Ustmaradék

*Ebben a
taptartalyba.

lépésben az elb6z6 fenékterméket/Ustmaradékot

toltjuk be a felsé
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c. Indulas sztrippeléssel P'

Lépések/Betap  0<z<x'y, X'm<z<X'y X' ay<z<1
1. (P) 1. ciklus

sztrippelés B B A
Fejmaradék X' X X
Fenéktermék

*2. (P") rektifikalas

Fejtermék A A A
Ustmaradék X'az X'az X"z
*3. (P") 2. ciklus

sztrippelés B B B
Fejmaradék X' Xl X
Fenéktermék

*Ebben a l|épésben az el6z6 fenékterméket/Ustmaradékot toltjuk be a felsd
taptartalyba.

d. Indulas sztrippeléssel P"

Lépések/Betap  O<z<x'y Xx'u<z<X'y X'ap<z<1
1. (P") 1. ciklus

sztrippelés B A A
Fejmaradék X X X
Fenéktermék

*2. (P") rektifikalas

Fejtermék B B B
Ustmaradék X'az X'az X'az
*3. (P") 2. ciklus

sztrippelés A A A
Fejmaradék X W X
Fenéktermék

*Ebben a I|épésben az elb6z6 fenékterméket/Ustmaradékot toltjuk be a felsd
taptartalyba.
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M1.1.7. Kozéptartalyos oszlop - maximalis forrpontu azeotropok

a. Prsz= P", Pszs7=P'

Termék/Betap 0O<z<x'y, x'w<z<x'y X'ay<z<1
Fejtermék B A A
Fenéktermék X'az X'az X'az

b. Prsz= P', Pszsz=P"

Termék/Betap 0O<z<x'y, x'w<z<x'y X'ay<z<1
Fejtermék B A A
Fenéktermék X'az X'ar X'az

M1.1.8. Kozéptartalyos oszlop - minimalis forrpontu azeotropok

a. Prsz= P", Pszs7=P'

Termék/Betap O<z<x';, x'u<z<x'y X' az<z<1
Fejtermék X'az X'ar X'az
Fenéktermék B A A

b. Prsz= P', Pszs7=P"

Termék/Betap 0O<z<x'y, x'w<z<x'y X'ay<z<1
Fejtermék X'az X'az X'az
Fenéktermék B B A

Xl
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M1.2. Az etanol — toluol és viz — etiléndiamin elegyek g6z-folyadék egyensilyi
adatai

a. Antoine paraméterek
B
In(p°)=A-——
") T+C

ahol p° g6znyomas [mmHg], T a hémérséklet [K]

komponens A B C
Viz 18,3040 3816,40 -46,13
EDA 16,408 3108,5 -72,15
Etanol (EtOH) 18,912 3804,0 -41,68
Toluol 16,266 3242,4 -47,181

b. UNIQUAC paraméterek
Viz (A) — EDA (B)

Uij=Ujj Uji-Uii
I [cal/mol] [cal/mol]

A B -19,6564 -790,52

Etanol (A) — Toluol (B)

Uij-Ujj Uji-Uii
I [cal/mol] [cal/mol]

A B -174,305 961,671

Elegy P Xaz Taz Tep,A TepB

[bar] [%] [°C] [°C] [°C]

Etanol (A)- 01 67 264 291 453
Toluol (B) 11 79 788 804  113,6
Viz(A)- 01 47 622 458 508
EDA (B) 80 21 1995 1705 1986

1. tablazat Azeotrop adatok

P: nyomas, X,,: azeotrop 0sszetétel, T,,: azeotrop dsszetétell elegy forraspontja, Tgp a: A komponens
forraspontja, Tgpg: B komponens forraspontja

Xl
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1-1. 4bra Az elegyek etanol-toluol (P'=0,1; P"=1,1 bar) (a) és
viz-EDA (P'=0,1; P"=8,0 bar) (b) x-y diagramja

M1.3.Részletes modellez6 szamitasok eredményei
M1.3.1. Maximalis forrpontu azeotropok szétvalasztasa

A szétvalasztando elegy 233,3 mol, mely 40 mol% vizet és 60 mol% EDA-t tartalmaz.
a. Szakaszos rektifikalo
A visszaforraldét elhagyd g6z molarama: V=340 mol/h. A nyomasvaltozas
sebessége: dP/dt=1 bar/min. Feltételek a termék (desztillatum) elvételre:
- inditas: R=«~ mellett a pillanatnyi terméktisztasag 99 mol% (xw >0,99 vagy
xw<0,01) 3 percig
- leallitas: a tisztasag 95 mol% ala esik (xw<0,95 vagy xw>0,05)
A nyomas, a termék- és tartalyOsszetételek (xyr) id6beni valtozasa az
1-2. abran lathato.
A folyamat soran:
- a termelési periddusok rovidulnek,
- a tartaly Osszetétele egyre gyorsabban valtozik, egyre szélesebb
intervallumban.
Magas terméktisztasagok érheték el: xw a av=99,0%; Xw ,av=99,3%.
Mindkét komponens kinyerése (7)) megfeleld: r4= 88,7 % és ns= 86,2%.
A termékelvétel nélklli periodusok (termék tisztitasa, nyomasvaltas) hossza jelentés
(a teljes mulveleti id6 44,2%-a).
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1-2. &bra A nyomas (a) és a termék és maradék 6sszetétel (b) idébeni valtozasa
(SZR)

b. Rektifikalas és sztrippelés kombinacioja

A ciklust alacsony nyomasu sztrippeléssel kezdjuk, el6tte a kiindulasi elegyet a
fels6 tartalyba toltjuk. A felsé tartalyt elhagyd folyadékaram: Lo=340 mol/h. A ciklus
masodik lépésében nagynyomasu rektifikalast végzink. (Az elegy mar az alsé
tartalyban van, mivel az volt az 1. Iépés termékének gyiijtéje). A visszaforralot
elhagyé g6z modlarama: V=340 mol/h. Rektifikalas utan az als6 tartalyban lévo
maradékot a felsébe kell tolteni (a kdvetkezd sztrippeld |€pés megkezdése elbtt).

A (nem linearis) nyomasvaltozas atlagos sebessége dP/dt=1,0 bar/min. A
termékelvétel leallitasanak feltétele:
- a sztrippeld Iépésekben: a tartaly maradék eléri a 98 mol%-os tisztasagot
(Xw, av=0,02),
- a rektifikalo Iépésekben:
o inditds: R=« mellett a pillanatnyi terméktisztasag 3 percig legalabb
99 mol% (xw >0,99 vagy xw<0,01)
o ledllitas: a tisztasag 95 mol% ala esik (xw<0,95 vagy xw>0,05)

A nyomas, valamint a (pillanatnyi) fejgbz és fenékfolyadék Osszetételének
valtozasa a 1-3. abran lathaté. Az elsd sztrippelés (Rs=~ mellett) felfutasi
szakaszaban a fenékfolyadék dsszetétele gyorsan eléri, és a Iépés vegéig megtartja
az azeotrop értéket.
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a) b)
1-3. abra A nyomas (a) és a fejgéz és fenékfolyadek 6sszetétel (b) idébeni valtozasa
(SZR-SZSZ)

A gyartasi szakaszban (Rs<«< mellett) a viz koncentracioja a fejgbzben (és
természetesen a felsd tartalyban is) fokozatosan csdkken, végul a felsé tartaly
Osszetétele eléri az EDA-ra elbirt tisztasagot. A rektifikalasi lépés kezdetén az Rg=
melletti felfutasi szakaszban a fejgbz néhany perc alatt kitisztul. A rektifikald
lépésben desztillatumkeént vizet kapunk, a tartaly osszetétele pedig a nagynyomasu
azeotrop pont felé mozdul el. Az el6irt tisztasagu termékek megfelel6 kinyerés
mellett (82,7% és 82,0%) gyarthatok. Ezek a kinyerések azonban alacsonyabbak,
mint szakaszos rektifikalo esetén (magasabb tisztasagu termékek mellett) voltak. A
termékelvétel nélklli periddusok (termék tisztitdsa, nyomasvaltas) idétartama
jelentds (a teljes muveleti id6 19,0 %-a).

Minden paraméter, mely jellemzi a folyamat hatékonysagat erre a konfiguraciora a
legkedvezétlenebb.

c. Kétoszlopos szakaszos rektifikald

A  visszaforralst elhagyd géz molaramok:  V'"=0,4x340=136  mol/h,
V=204 mol/h. Az oszlopok nyomasa idében nem valtozik: P'= 0,1 bar és P"=8 bar. A
termék és a tartalymaradék osszetételének valtozasa a 1-4. abran lathato.
Mindkét termék gyorsan kitisztul (kevesebb, mint 20 perc alatt), és tiszta is marad
hosszu ideig. A tartalydsszetétel igen szlik tartomanyon belll (39,0% és 40,1%
kozott) marad. Ezzel az 0j konfiguracidval érheték el a legnagyobb terméktisztasagok
(99,99% és 99,97%) és a legmagasabb kinyerések (90,2% és 92,6%). Csak egy
elvétel nélkuli periodus van (a mivelet elején a desztillatum tisztitasa), melynek
idétartama a teljes mioveleti idének csupan 10%-a (és ez még tovabb is
csokkenthetd).
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1-4. abra A termék és tartaly 6sszetétel idébeni valtozasa (DOSZR)

A folyamat hatékonysagat jellemz6 Osszes paraméter erre a konfiguraciora a
legkedvezébb. A magasnyomasl kolonna kondenzatoranak (Q.' = -4,7 MJ/h,
T'= kb. 170°C) és az alacsony nyomasu kolonna visszaforraldjanak
(Q'= 7,5 MJ/h, T,"=kb. 77°C) termikus csatolasaval tovabbi energiamegtakaritas
érhetd el (a rendszer teljes energiaigényének 34%-a).

M1.3.2. Minimalis forrpontu azeotropok szétvalasztasa

A kiindulasi elegy 153,3 mol, mely 72 mol% etanolt és 28 mol% toluolt tartalmaz.

a. Szakaszos sztripper
A felsé tartalyt elhagyé folyadék molarama: Lo=340 mol/h. A nyomasvaltozas
sebessége:dP/dt=0,2 bar/min. A termékelvétel feltételei:
- inditas: R=« mellett a pillanatnyi terméktisztasag 3 percig legalabb
99 mol% (xw<0,01 vagy xw >0,99),
- ledllitas: a tisztasag 95 mol% ala esik (xw>0,05 vagy xw<0,95).
A nyomas, a termék- és tartalyosszetételek idébeni valtozasa az 1-5. abran lathato.
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1-5. abra A nyomas (a) és a termék és tartalymaradék 6sszetétel (b) idébeni
valtozasa (SZSZ)
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A folyamat soran:

- a termelési periddusok rovidulnek,

- a tartaly Osszetétele egyre gyorsabban valtozik, egyre szélesebb intervallumban.
Magas terméktisztasagok érheték el (99,4%, 99,4%) megfeleld kinyerések mellett
(80,4%, 78,0%)

A termékelvétel nélklli periédusok (termék tisztitdsa, nyomasvaltas) id6étartama
nagyon hosszu (a teljes muveleti id6 52,9%-a).

b. Rektifikalas és sztrippelés kombinacioja
A ciklust alacsonynyomasu rektifikalassal kezdjiuk; el6tte a kiindulasi elegyet az
also tartalyba toltjuk. A visszaforralasi gézaram: V=340 mol/h. A ciklus masodik
|épésében nagynyomasu sztrippelést végzink. (A sztrippelés betaplalasa a
rektifikalasi lépés desztillatuma.) Az oszlopba belépd folyadék arama: Lo=340 mol/h.
A sztrippelési 1épések utan a felsé tartalyban 1évé maradékot az alsé tartalyba kell
tolteni (a kdvetkezb, rektifikalassal kezdd6dé ciklus megkezdése elbtt).
A nyomasvaltozas atlagos sebessége dP/dt=0,2 bar/min. A termékelvételek
leallitdsanak feltételei:
- a rektifikald lépésben: a tartdlymaradék eléri a 98 mol%-os tisztasagot
(xvr=>0,98)
- a sztrippel6 lépésben:
o inditas: R=« mellett a pillanatnyi termeéktisztasag B-re 3 percig legalabb
99 mol% (xw<0,01),
o ledllitas: a tisztasag 5 mol% ala esik (xw>0,05).
A nyomas, valamint a (pillanatnyi) fejg6z és fenékfolyadék dsszetételének idébeni
valtozasa a 1-6. abran lathato.
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a) b)
1-6. abra A nyomas (a) és a fejg6z és fenékfolyadék dsszetétel (b) id6beni valtozasa
(SZR-SZS2)

Az els6 rektifikalas (R=~ melletti) felfutasi szakaszdban a fejg6z Osszetétele
gyorsan eléri, és a lépés végéig megtartja az azeotrop értéket. A Iépés termelési
szakaszaban (Rs<~ mellett) az etanol koncentracidja a fenékfolyadékban (és
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természetesen az also6 tartalyban is) fokozatosan ndvekszik, és végul az alsoé tartaly
folyadéka eléri az elbirt etanol tisztasagot.

A sztrippelési lépés kezdetén (Rs=~ mellett), a felfutasi szakaszban a
fenékfolyadék etanol tartalma gyorsan esik, és fenéktermékként folyamatosan tiszta
toluol gyarthaté. A fejgéz (és a felsd tartaly) 6sszetétele a nagynyomasu azeotrop
pont felé mozdul el.

A termékek el6irt tisztasaggal, megfeleld kinyerés (63,1% és 94,5%) mellett
gyarthatdék. Ugyanakkor ezek a kinyerések alacsonyabbak voltak, mint a szakaszos
sztripper esetében (magasabb tisztasagok mellett). A termékelvétel nélkili
periodusok (termék tisztitasa, nyomasvaltas) hossza jelentés (a teljes muveleti id6
14,7%-a).

Minden paraméter, mely mutatja a folyamat hatékonysagat, kedvezétlenebb erre a
konfiguracioéra.

c. Dupla oszlopos szakaszos sztripper

A  kozés, felsé tartalypdl az oszlopba belépd folyadék arama
L'9=0,72x340=244,8 mol/h és L"y=95,2 mol/h. Az oszlopok nyomasa idében nem
valtozik: P'=0,1 bar és P'"=1,1 bar. A termék- és tartadlymaradék Osszetételének
valtozasa a 1-7. abran lathato.
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1-7. abra A termék- és tartalymaradék bsszetételének valtozasa (DOSZR)

Mindkét termék gyorsan kitisztul (kevesebb, mint 10 perc alatt), és sokaig nagyon
tiszta is marad. A tartalyosszetétel igen szik tartomanyon belul (70,6% és 71,6%
kozott) marad. Ezzel az uj konfiguracioval érheték el a legnagyobb tisztasagok
(99,99% és 99,86%) és a legmagasabb kinyerések (92,3% és 97,8%) is. Csak egy
termékelvétel nélkuli szakasz van (a muvelet elején a desztillatum tisztitasa),
melynek id6tartama a teljes muveleti idének kevesebb, mint 10%-a (és ez még
tovabb is csokkenthet6). Minden paraméter, amely a folyamat hatékonysagat
jellemzi, erre a konfiguraciéra a legkedvezébb.

A magasabb nyomasu kolonna kondenzatoranak (Q. = -10,4 MJ/h,
Tc'= kb. 26,4°C), valamint az alacsonyabb nyomast kolonna visszaforraléjanak
(Q/' = 3,4 MJ/h, T,"= kb. 114°C) termikus csatolasaval tovabbi energiamegtakaritas

érhetd el (a rendszer teljes energiaigényének akar a 25%-a).
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M2. Mellékletek a 4. fejezethez

M2.1. Aceton-metanol elegy egyensulyi adatai, diagramjai és az azeotropok
adatai kililonb6zé nyomasokon

oC P=1,01 bar P=10 bar °C
-+ 144

64 -
62 | P=1,01 bar

60 -

+ 142

+ 140

+ 138
58

N

54 -

- 136

+ 134

P=10 bar
52 e 132

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1

2-1. abra Aceton — metanol elegy T-x,y diagramja

P Xaz  Taz Tepa  Terp
[bar] [%] [°C] [°C] [°C]
aceton (A)— 1,01 78 55,2 56,0 64,4
metanol (B) 2 67 755 775 828
60 88,7 91,8 949
55 98,6 102,7 103,9
50 106,7 111,7 1114
47 1135 1195 117,7
44 1194 126,2 12372
41 124,7 132,3 1282
39 1295 1379 1326
10 37 142,9 1429 136,7
2. tablazat Aceton (A) — metanol (B) elegy azeotrop adatai

© 00N O O bW

P: nyomas, X,,: azeotrop 0sszetétel, T,,: azeotrop dsszetétell elegy forraspontja, Tgp a: A komponens
forraspontja, Tgpg: B komponens forraspontja

Go6z-folyadék egyensulyi paraméterek
Antoine konstansok

Komponens A B C
Aceton 16,732 29759 -34,523
Metanol 18,5100 3593,4 -35,225

XIX



do_ YBEEEEEK

b. Uniquac paraméterek (Aceton (A) — Metanol (B))

Uij-Ujj Uji-Uii
i j [cal/mol] [cal/mol]
A B 434,944 -101,228

M2.2. PID szabalyzé korok beallitasai

PB Tl TD Alapjel

[%0] [min] [min] [mol/mol]
I. kolonna 80 2,5 0 0,98 metanol
[l. kolonna 50 10 1 0,98 aceton

A szabalyozas josagara a kovetkezd kritériumokat irtuk el6:
1) maximalis tullenduilés: 33%,
2) a lengések maximalis szama a szabalyozasi id6 alatt (+5%-os hibahatarral):
3 darab.
A szabalyozasi kovetelmények teljestulésénél nem a szabalyozott jellemzé
ertékét, hanem a szelepek allasat (%-os nyitas) vettik figyelembe.

M2.3. Szamitasi eredmények

héenergia villamosenergia [kg CO2/kmol] N
[MJI/kmol] [kWh/kmol] 25 - CO2 emisszi6
400 + r 0,235
héenergia
20 4
F 0,23
300 -
- 0,225 159
200 -
villamosenergia | 0,22 10 4
100 4 - 0,215 51
0 T T T T T 0,21 0 r r r T T )
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
AP[bar] AP[bar]
a) b)

2-2. abra Nyomasklilbnbség hatasa a hé- és villamos energiara (a) és a CO2
emissziora (b) (kiindulési elegy dsszetétele a két azeotrop k6z6tt van)
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[kg CO2/kmol]
55 CO2 emisszio

50 1 2. miiveleti
politika
45

40 -
3. miiveleti politika
35 4
30 -
1. miiveleti
25 4 politika

20

AP[bar]
2-3. abra. Nyomasklilbnbség hatasa a fajlagos CO2 emissziora kiilébnbézé miiveleti
politikaknal (kiindulasi elegy 6sszetétele azeotrop pontokon kiviil van)
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M3. Mellékletek az 5. fejezethez

M3.1. Aceton-n-pentan elegy egyensulyi adatai, diagramjai és az azeotropok
adatai kililonb6zé nyomasokon

Y1,

acetone - n-pentdn
0,9
08 !
0,7 /
0,6 -
0,5 - p
04 -,

03 - -

02 “

0,1

0

T T T T T T T T T |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X

3-1. abra Az aceton-n-pentan elegy egyensulyi diagramja 1,01 és 10 bar nyomason
(x: aceton)

Az azeotropok szamitott adatai

P Xaz Ta Tapa Tepe
[bar] [%] [°C] [°C] [°C]
1,01 25 32,4 56,0 35,8

10 33 116,9 1429 1247

Go6z-folyadek egyensulyi paraméterek
a. Antoine konstansok

komponens A B C
n-pentan 15,993 2554,6 -36,25
aceton 16,732 29759 -34,52

b. UNIQUAC paraméterek n-pentan (A) — aceton (B)

Uag-Ugp Uga-Uaa
[cal/mol] [cal/mol]
A B 571,98 -95,033
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M3.2. PID szabalyzé6 korok beallitasai

Dupla oszlopos szakaszos sztripper-nyitott

PB Tl TD Alapjel
[%] [perc] [perc] [mol/mol]
I. kolonna 80 2,5 0 0,982 aceton
[l. kolonna 50 10 1 0,982 n-pentan

Dupla oszlopos szakaszos rektifikalo-zart

PB Tl TD Alapjel
[%0] [perc] [perc] [mol/mol]
I. kolonna 200 4 0 0,74 n-pentan
[l. kolonna 200 4 0 0,33 aceton

A szabalyozas jésagara a kovetkezd kritériumokat irtuk el6:
1) maximalis tullendulés: 33%,
2) a lengések maximalis szama a szabalyozasi id6 alatt (+5%-os hibahatarral):
3 darab.
A szabalyozasi kovetelmények teljesulésénél nem a szabalyozott jellemzé
értékét, hanem a szelepek allasat (%-os nyitas) vettik figyelembe.

M3.3. Szamitasi eredmények

oL T kinyerés  kinyerés SQ/SW

[-] [perc] aceton n-pentan [MJ/kmol]
0,40 381,5 94% 97% 935
0,50 370,5 93% 98% 876
0,55 376,0 93% 98% 874
0,60 389,0 93% 98% 890
0,65 411,5 93% 99% 928

3-1. tablazat Folyadék megosztasi arany hatasa a fajlagos héenergia sziikségletre
(DOSZSZ-nyitott)

do T kinyerés  kinyerés SQ/SW

[-] [perc] aceton n-pentan [MJ/kmol]
0,375 165,5 90% 87% 560
0,379 163,5 90% 87% 584
0,396  149,5 86% 89% 538
0,408  156,5 78% 92% 566
0,413 158,0 77% 92% 572

3-2. tablazat A visszaforralok teljesitmény megosztasi aranyanak hatasa a fajlagos
héenergia sziikségletre (DOSZR-zart)
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N’ r kinyerés kinyerés  SQ/SW
[perc] aceton n-pentan [MJ/kmol]
5 158,5 90% 87% 565
10 1495 86% 89% 538
15 147 85% 90% 531
20 148,5 81% 91% 536
25 151 76% 92% 550

3-3. tablézat Az |. kolonna betéplalési tanyér (N') hatasa a fajlagos héenergia
sziikségletre (DOSZR-zart)

N' T kinyerés kinyerés SQ/SW
[perc] aceton n-pentan [MJ/kmol]

6 164,5 78% 92% 590
8 155,5 78% 92% 563

9 153 79% 91% 554

10 147 85% 90% 531

11 1515 89% 88% 543

12 1555 91% 87% 554

3-4. tablazat A II. kolonna betéplalasi tanyér (N';) hatasa a fajlagos héenergia
sziikségletre (DOSZR-zart)

dch T kinyerés kinyerés SQ/SW
[mol/mol] [perc] aceton n-pentan [MJ/kmol]
0,606 172,0 96% 94% 570
0,454 166,0 90% 92% 569
0,303 147,0 85% 90% 531
0,151 149,5 73% 89% 564
0,090 149,0 73% 87% 574

3-5. tablazat A kiindulasi elegy megosztasi aranyanak (¢.) hatasa a fajlagos
héenergia sziikségletre (DOSZR-zart)

Meg kell jegyeznunk, hogy a kinyeréseknél kiindulaskor és ledllaskor is a
tartalyokban talalhatdé anyagmennyiségeket vettik figyelembe. Az eredményekbdl
lathatd, hogy az aceton kinyerés elmarad az n-pentanétol, mivel ledllaskor a
kolonnak tanyérjain féként aceton talalhatoé.
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M4. Mellékletek a 6. fejezethez

M4.1. Haromkomponensii elegyek elvalasztasanak megvalésithatésagi

vizsgalata

Serafimov (S) M&N M&N-k Megvalésithatosag
1.0-1a 1-0-0 1P-0-0 ™ (1)
1.0-2 0-2-0 0-2P-0 ™ (1)
2.0-2b 1-2-0, 1-0-2, 0-2- | 1P-2-0, 2-1P-0, 0-2-1P T™ (3)
1 1-2P-0, 1-0-2P 0-2P-1 NM (3)
1P-2P-0, 1P-0-2P, 0-2P- | TM (3)
1P
2.0-2c 0-1-2, 2-0-1, 2-1- | 0-1P-2, 2-0-1P, 2-1P-0 RM (3)
0 0-1-2P, 2P-0-1, 2P-1-0 RM (3)
0-1P-2P, 2P-0-1P, 2P-1P- | TM (3)
0
3.0-2 1-2-2, 2-1-2, 2-2- | 1P-2-2, 2-1P-2, 2-2-1P RM (3)
1 1-2P-2, 1-2-2P, 2P-1-2, NM (6)
2-1-2P, 2P-2-1, 2-2P-1
1P-2P-2, 2P-1P-2, 2P-2- RM (6)
1P
1P-2-P2, 2-1P-P2, 2-2P-
1P
1-2P-2P, 2P-1-2P, 2P-2P- | NM (3)
1
1P-2P-2P, 2P-1P-2P, 2P- | TM (3)

2P-1P

TM: a maradékgorbe-térkép egész terulete megvaldsithato: 14 eset

RM: a maradékgorbe-térkép egy része megvalosithato: 15 eset

NM: nincs megvaldsithato terulet: 12 eset
4-1. tablazat HaromkomponensU rendszerek elemzésének ésszefoglalasa
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M4.2. Aceton-kloroform-toluol elegy egyensulyi adatai, diagramjai és az
azeotropok adatai kiilonb6zé nyomasokon

Residue Curve Map: Chloroform / Toluene / Acetone by UNIQ Residue Curve Map: Chloroform / Toluene / Acetone by UNIQ
oc (H). A (Chioroform Acetone) =  58.0%, 42.0%) at 6401 C 00 ber (H) :”I"\C’J’,‘,’,,‘LT,, e o e
%0

1

N Mole percent (Toluene)
5

o v X /
70— /i v/ BIA 4‘ i WA — 30 Y ;/ -
80-Y L /i ‘J FAWAY, VARET) i
90-Y / o IR TANY O\ VI -
( ﬁ/;f‘ L A A_,_ S e s s L
z ) -
(L) 1 20 30 40 50 (/.u 4 80 90 (I) ) 20 30 40 S0 60 70 .\‘u(AZLl) (I)
Mole percent (Chloroform) Mole percent (Chloroform)
a) b)

4-1. abra Maradékgérbe-térkép 1,01 bar (a) és 10 bar (b) nyomason

Az aceton(L)—kloroform(l)-toluol(H) elegy kiterjesztett ,M&N-k” besorolasa 4P-0-0.
Az aceton-kloroform maximalis forrpontd nyomasérzékeny azeotropot képez (Az.),
mely nyeregpont a terner rendszerben (4-1. &bra). A toluol csucspont stabil
csomopont, mig az aceton és a kloroform instabil csomopontok. A maradékgorbe-
térkép két desztillacios tartomanyt tartalmaz, melyek kozotti elvalaszté hatarvonal a
toluol (H) és azeotrop pont (Az,) kézott huzoédik. Az azeotrop pont és a hatarvonal
helyzete a nyomas valtozasaval elmozdul.

Go6z-folyadek egyensulyi paraméterek
a. Antoine konstansok

Komponens A B C

Kloroform 16,516 2938,6 -36,997
Toluol 16,266 3242,4 -47,181
Aceton 16,732 29759 -34,523

b. Uniquac paraméterek Kloroform (A)-Toluol (B)-Aceton (C)

[ j Uij-Uj; Uji-Uij
[cal/mol] [cal/mol]
A B -554,887 860,821
A C -726,9578 1147,662
B C 555,74 315,28
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M5. Mellékletek a 7. fejezethez

M5.1. Goéz-folyadék egyensulyi paraméterek

a. Antoine konstansok

Komponens A B C
Ecetsav (AA) 17,8820 4097,90 -27,4940
Etanol (E) 18,9120 3804,00 -41,6800
Etil-acetat (EA) 16,5970 3022,30 -47,8830
Viz (W) 18,3040 3816,40 -46,1300
b. Uniquac paraméterek
i-j Ujj-U; Uji-Ujj
[cal/mol] [cal/mol]
AA-E 122,362 -162,724
AA-EA -376,313 677,252
AA-W -733,6426  1076,291
E-EA -115,16 456,638
E-W 50,88 232,01
EA-W 757,59 151,64
c. Azeotrop adatok 1,01 bar-on
Csomopont Osszetétel Tep Tipus
[mol/mol] [°C]
E-EA-W 0,126; 0,584; 0,290 70,56 Min. forrp. homo
EA-W 0,683; 0,317 71,05 Min. forrp. hetero
E-EA 0,454; 0,546 71,88 Min. forrp. homo
EA 1 77,10 Tiszta komponens
E-W 0,903; 0,097 78,08 Min. forrp. homo
E 1 78,22 Tiszta komponens
w 1 100,00 Tiszta komponens
AA 1 117,90 Tiszta komponens
R-AZ: AA-E-EA-W  0,010; 0,444, 0,510; 0,036 72,35 Reaktiv azeotrop
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d. Azeotrop adatok 10 bar-on

Csomoépont Osszetétel Tep Tipus
[mol/mol] [°C]

E-EA-W 0,441, 0,308; 0,251 147,60 Min. forrp. homo
E-EA 0,745; 0,255 148,87 Min. forrp. homo
EA-W 0,533; 0,467 150,41 Min. forrp. hetero
E-W 0,866; 0,134 150,48 Min. forrp. homo
E 1 150,86 Tiszta komponens
EA 1 168,47 Tiszta komponens
W 1 179,95 Tiszta komponens
AA 1 212,43 Tiszta komponens

R-AZ: AA-E-EA-W  0,008; 0,669; 0,221; 0,102 147,49

Reactiv azeotrop

M5.2. PID szabalyzé korok beallitasai

PB TI TD Alapijel

[%] [min] [min] [mol/mol]
Kolonnall 80 2,5 0 0,35 etil-acetat
Kolonna ll 50 10 1 0,99 etil-acetat

A szabalyozas jésagara a kovetkezd kritériumokat irtuk el6:
1) maximalis tullendulés: 33%,

2) a lengések maximalis szama a szabalyozasi id6 alatt (+5%-os hibahatarral):

3 darab.

A szabalyozasi kovetelmények teljesulésénél nem a szabalyozott jellemzd

értékét, hanem a szelepek allasat (%-os nyitas) vettik figyelembe.
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M6. Mellékletek a 8. fejezethez

M6.1. Vizsgalt reaktor-visszaforralok és kolonna paraméterek

Gyartasi Tanyer
Tipus tétel Amin  Amax Vmin Vmax D _folyadek’ Amax/Vmax
visszatartas
[dm®] Mm% [m? [dm®] [dm® [m] [dm*tanyér] [m®m°]
AE-630 500 099 32 100 600 0,97 1,25 5,3
AE-1000 800 1,426 46 1728 1000 1,17 2.00 4.6
AE-1600 1280 1,940 6,3 2744 1600 1,37 3,20 3.03
AE-2500 2000 2,534 83 409,6 2500 1,56 5.00 3.32

A: fatdfelllet, V: reaktor térfogat, D: reaktor atméré

M6.2. Részletes szamitasi eredmények I.

M6.2.1. HBszivattyu nélkili szakaszos desztillacid vizsgalata

Els6ként megvizsgaltuk a hdatbocsatas sebességének idbbeli valtozasat a
visszaforraléra a szakaszos desztillacié folyamatara, és meghataroztuk a muvelet
energiaigényét, idétartamat és az elérhetd kinyerést.

Esetlinkben a desztillacios folyamat két f6 1épésre oszthatd: a felflitési szakaszra
(1. 1épés) és a gyartasi szakaszra (2. lépés). A felfltési szakasz (6-1.a abra).
legelején a hoéatbocsatas sebessége nagy, mivel hideg folyadék van a
visszaforraléban, majd a hdatbocsatas sebessége csoOkken, mert csokken a
hémérseékletkulonbség (1a 1épés). Ezutdn megindul a forras, és az intenziv
buborékképzédésnek kdszdonhetéen a hbatbocsatdas sebessége hirtelen megnd
(1b lépés), majd a folyadék hémérséklete lassan emelkedik (az illékony komponens
fokozatosan tavozik a visszaforralobol), a visszaforraloban a folyadékszint csokken,
és a héatbocsatas sebessége enyhén csokken (1c 1épés). Végul, amikor a
folyadékszint csOkkenés megall, mert a tavoz6é gbz- és a visszaérkezd folyadék
aramok kiegyenlitik egymast, és az ustfolyadék hémérséklete is beall, a
héatbocsatas sebessége allanddsul (1d lépés). A gyartasi lépésben (6-1.b abra,
2. lépés) a hdatbocsatas sebessége rohamosan csokken, mert csokken a
folyadékszint a visszaforraldban (mar van termékelvétel) ami azt jelenti, hogy
csokken az aktiv héatbocsato fellilet, és ekdzben nd a visszaforraldban 1évé folyadék
forrpontja is (csdkken a hajtéerét biztositd hémérsékletklilonbség).
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120 220

220 - S o 120
Q, [MJ/h] |T,[C] . [MI/h] T[] |
210 - - 100 200 - 100
180
200 | 1alépés - 80 160 - 80
190 - . - 60 140 - 60
1c lépés
120
180 - 1b Iépés dlépés 40 - 40
100 - 11épés /
170 - - 20 go | felfiités 2 lépés/ - 20
“ gyartas
160 - ‘ ‘ ‘ 0 60 ‘ ‘ ‘ 0
0 20 40 60 t[min] 8o 0 200 400 600 t[min] 8op
a) b)

6-1. abra A héatbocsatas és a hémérséklet idébeni valtozasa a visszaforralonal a
felfiitési szakaszban (a) €s a teljes gyartasi lepésben (b)

350
Q, [MIh] 810

160 kg/h

t [min]

300
290 -

250

200

I(\uo kg/h
J(mu ke/h

=60 kg/h

=80 kg/h
100 kgh

=140 kgl
160 kg/h

80 kg/h

60 kg/h

200

300
t [min]

400

a) A hbatbocsatas sebessegének

valtozasa

270 A

250 -

230 A

210 A

190

50

T T
70 90

T
130

150 170
[kg/h]

b) A felfiitési szakasz idejének valtozasa

6-2. abra F(t6gbz sebességenek meghatarozasa (AE-1000)

A felftés 211 perc, a teljes muveleti idé 801 perc, az 6sszhbigény 1936 MJ és az
elért n-heptan kinyerés 93%.

Tipus Mgsz trel ™I SQ SQJ/SW
[kg/h] [min] [min] [MJ]  [MJ/kmol]
AE-630 90 155 495 1282 678
AE-1000 100 211 801 1936 641
AE-1600 140 223 853 3078 637
AE-2500 200 250 989 4752 630

6-1. tablazat Szamolt miiveleti paraméterek kiilbnb6z6 berendezésekre

Mgs,: fit6gbzaram, ti: felflités ideje, TMI: telies miveleti id6, SQ: teljes kilsd h&igény,
SQ¢/SW: fajlagos energiaigény
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M6.2.2. G6zrekompresszios eljaras

Elméleti minimalis kilépé nyomas:

2,28
o = 2225.1,01=2,07
' 1,11
7 .
220 4 qQ, [MI/h] Viop [kmol/min] —BD
200 6 - =—Pout=1,8
180 Pout=2,6
160 P,=4,55 bar 5 ——Pout=3,4
140 = Pout=4,55
—BD 4 - P,;=4,55 bar
120 = Pki=4,55
100 —Pki=3,4 3
Pki=2,6
80 —Pki=1,8 2 1
60 1 P,=1,8 bar 14
40
20 : : ‘ ‘ 0 : 1 Pu=1,8 bar ‘
0 500 1000 1500 [min] 2000 0 500 1000 1500 [min] 2000
a) b)

6-3. abra Kilép6 nyomas hatasa a héatbocsatas valtozasara (a) és a fejgbz-aram
valtozasra (b) (AE-1000)

2500 7 pgy [min]
—o—AE-630
2000 - —8—AE-1000
AE-1600
1500 1 == AE-2500
1000 - \ AR —
500 - & * . —
0 : : : : : ‘
1,50 2,00 250 3,00 350 400 450 500
Pki [bar]

6-4. abra Kilép6é nyomas hatasa a miiveleti idére kiilbnb6zb reaktor-visszaforral6knal

Tipus Pxi SQcrk SPW PWhax COPgrk
[bar] [MJ] [MJ] [kW] [-]
AE-630 45 500 138 10 5,6
AE-1000 4,55 686 220 10 57
AE-1600 4.6 1078 355 14 5,6
AE-2500 4.7 1628 562 19 5,6

6-2. tablazat G6zrekompressziés eljaras eredményei
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Tipus Pxi SQcrk-E SPW PWhax  COPgrk-E
[bar] [MJ] [MJ] [KW] [-]
AE-630 45 95 199 9 6,0
AE-1000 4,55 147 299 10 6,0
AE-1600 4.6 236 476 14 6,0
AE-2500 4.7 366 734 19 6,0

6-3. tablazat G6zrekompresszios eljaras eredményei
(kiils6 hécserélb alkalmazasaval)

Py kilepd nyomas, SQgrk.e: kiilsé hdigény, SPW: kompresszor villamos energiaigénye,
PW ax: kompresszor villamosmotor teljesitménye, COPgri.e: teljesitménytényezd

M6.2.3.G6zkompresszios eljaras

150 _ O _ 1,01 bar
Q. [MJ/h] Q,. [MI/h] ——2,0bar
140 - ° 1,01 bar % 1,01 bar ===3,0 bar
130 - =20 bar -5 1 =40 bar
120 - 1,01 bar e===3,0 bar
4.0 bar -10 4
110 | Ml
100 15 1 g
90 +
80
4,0 bar -20 4
70 ~ 4,0 bar
60 T T T T 1 ‘25 T T T T 1
0 200 400 600 800 .1?00 0 200 400 600 800 1000
t[min t Iminl
a) b)

6-5. abra Belépd nyomas hatasa a héatbocsatas idébeli valtozasara a
kondenzatornal (a) és az utofaténél (b) (AE-1000)

Tipus Fwr SQck SPW PWmax COPgk
[kmol/h]  [MJ] [MJ] [KW] []
AE-630 7.3 97 287 9,7 4,46
AE-1000 6,75 173 431 9,0 4,49
AE-1600 10,2 260 692 13,5 4,44
AE-2500 13,5 410 1064 17,9 4,46

6-4. tablazat G6zkompresszios eljaras eredményei

Fwr: munkakézeg arama, SQgk: kiilsé héigény, SPW: kompresszor villamos energiaigénye,
PW ax: kompresszor villamosmotor teljesitménye, COPg: teljesitménytényezd
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M6.3. Koltségbecslés

A hészivattyus rendszerek gazdasagi értékelését a beruhazas megtérilési ideje
(MI) alapjan végeztik, aminek szamitasa soran figyelembe vettik a beruhazas
koltségeit (IC), az éves értékcsokkenést (DC) és az éves koltségmegtakaritast (YS).
A beruhazasi koltségek becsléséhez Douglas (1989) 6sszefliggéseket alkalmaztuk.
A kompresszor beruhazasi koltsége:

)*517,5*(1,34*MP)°32*(211+ Fy )

M&S
c

280

MP: villamosmaotor teljesitmény [kW]
M&S=1483, Fd=1.

A kilsé hécserélé beruhazasi koltsége:

ICyyx = [%}1013"[@'_')(*3,28})'65}*(2,29 + FC)

A Quix
HX | U *LMTD
HX

Qux: h6aram a hécseréldn [kJ/h]

Anx: hdatado feliilet [m?]

Unx: héatbocsatasi tényezo [2404 kd/m?h°C],
LMTD= logaritmikus hémeérsékletkulonbseég
M&S=1483, Fc=1.

Eves értékcsdkkenés:
A kompresszorgyartok egy folyamatosan (kb. 8000 6ra/év) mikodé berendezésre

tizévenkénti nagykarbantartast javasolnak. Esetinkben a berendezés csak
szakaszosan mikodik (4000 éra/év vagy 6000 ora/év), igy ez a nagykarbantartas
kitolhat6 tizenot és tizenkét és fél évre.

IC IC
C 'R C
DC. =|—= DC_. =
c [ 15 } c (12,5]

A hdcserélok értékcsokkenése:

bC,,, —[1SHX.
HX 10
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Eves megtakaritas:

YOT
= (ﬁj*[chomp *UR, - SPcomp *URy } —DC ~DCy

YOT: éves mikodeési id6, 4000 6ra/év vagy 6000 ora/év
SQcomp: kompresszor altal biztositott h6 [kWh]

SPcomp: Kompresszor villamos energia igénye [kWh]
UP: elektromos dij [$/kWh] (30$/GJ)

UPy: flit6g6z hédij [$/kWh] (30$/GJ)

BOT: egy gyartasi tétel miveleti ideje [6ra]

Beruhazas megtérulési ideje:

MI = ICC + ICHX
YS

M6.4. Potencialis munkakozegek termodinamikai tulajdonsagai

Tep p° P°rel P°rel A Mrel Arel Tur
[°C] [bar] [kd/mol] [°C]
83,4°C 126,0°C 143,7°C 83,4°C 126,0°C  143,7°C

n-pentan 36,07 3,99 2,57 3,57 22,65 0,827 0,737 196,5
n-hexan 68,73 1,53 2,92 4,23 28,07 0,874 0,814 234,2
etanol 78,29 1,21 4,21 6,86 38,27 0,899 0,849 240,8
i-propanol 82,26 1,03 4,32 7,07 39,79 0,871 0,809 235,2
viz 100,0 0,53 4,51 7,55 41,58 0,949 0,927 374,2
n-heptan 98,43 NR NR NR NR NR NR NR
toluol 110,56 NR NR NR NR NR NR NR

NR: nem relevans
Tegp: normal forraspont, p°: géznyomas, A: parolgashd, T,.: kritikus hémérséklet
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M6.5. Részletes szamitasi eredmények Il

M6.5.1. HBszivattyu nélkili szakaszos desztillacid vizsgalata

sQ [mi] n%l 935 2500 4 SQ[MJ] M%) - 96,8
2400 2400

2300 4

1 96,6
¢ 96,4
T 96,2

2200 -
2200 4

2000 2100 1 1 960
2000 1 1 958
1800 4 1000 {56
1800 - 95,4

1600 1
l 1700 1 95,2

t,, [min ty, [min]
1400 ‘ ‘ ‘ talmin] | g6 1600 : ‘ ‘ — —L 950
140 190 240 290 340 390 140 190 240 290 340 390

a) b)
6-6. abra Felfiitési id6 hatasa a kinyerésre és a héigényre R=12 (a) és R=14 (b)
esetén (2,4 bar-os fiit6g6z)

sQ[mi] n[%] + 940 2500 1 SQ[MJ] M %] + 96,4
2400 4 ,
L 030 2400
2300 {
2200 4 + 92,0
2200 |
2000 + 91,0 2100 |
1 900 2000 |
1800 - 1900 |
R 1 89,0
‘ 1800 |
1600 - 650
l g 1700 |
1400 . ¢ . . 87,0 1600 ; ; :
% 140 190 240t [min] 290 240t [min] 290

a) b)
6-7. abra Felfiitési id6 hatasa a kinyerésre és a héigényre R=12 (a) és R=14 (b)
esetén (4 bar-os fiit6g6z)
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