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ELOSZO

A fenttarthatosadg egy kulcsfontossagii kérdése a modern miiszaki tudoményoknak.
Minden teriileten igyekezniink kell kornyezetkimélo, a lehetd legkisebb karos kibocsaj-
tasokkal jar6 és legenergiahatékonyabb technoldgiakat fejleszteni. A vegyipari gépészet
egyik legégetobb fenntarthatosagi problémaja a technoldgiak hatasfoka. Szamos olyan
sz¢éleskorben alkalmazott technologia létezik ezen a teriileten, amik aranytalanul nagy
energiaigénnyel rendelkeznek. A szakaszos desztillacids eljarasok is ebbe a kategoridba
tartoznak. Ez a dolgozat egy kovetkezo eleme olyan kutatasok lancanak, amik a szakaszos
desztillacio energiaigényének csokkentését célozzak meg €s az egyik elsd azok kozott,

amik fontolora veszik a félfolyamatos desztillacio és az osztofalas konfiguracio kombi-

crer
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Jelolés Megnevezés, értelmezés
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1. ABSZTRAKT

Kulcsszavak: félfolyamatos desztillacio, osztofalas kolonna, dinamikus szimulacid

A desztillacio a legszélesebb korben alkalmazott médszer folyadékelegyek szétvalasz-
tasara, amely egy, a géz-folyadék egyensulyra épiild, diffiizids vegyipari eljaras.

Szakaszos berendezések esetében a szétvalasztando elegy meghatarozott mennyiség-
ben keriil betaplalasra az iistbe. Az iistben torténd hokozléssel a folyadékot részlegesen
elparologtatjuk. A keletkezett g6z végighalad az oszlopon, majd kondenzaljuk ¢és az igy
kapott folyadék egy részét refluxként visszavezetjilkk az oszlopba, mésik részét pedig
desztillatumként 6sszegytjtjiik. A szakaszos desztillacio nagy hatranya a berendezések
nagy energiaigénye.

A félfolyamatos desztillaciot egy egyedi szakaszos eljarasként lehet értelmezni, ahol a
szétvalasztando elegy betaplalasa részben folyamatosan torténik. Alkalmazasaval csok-
kenthetd a miivelet energiaigénye, de az irodalomban csak rendkiviil korlatozottan vizs-
galtak.

Az osztéfalas kolonna a Petlyuk-kolonna elrendezés alkalmazasa egy héjon beliil. A
fal megosztja a torony belso terét, tobb részre osztva ezzel a folyadék- és g6zaramokat.
Osztofalas elrendezés alkalmazasaval csokkenthetd a tobbkomponensti elegyek szétva-
lasztasanak energiaigénye. A kutatas célja a félfolyamatos eljarés €s az osztdfalas elren-
dezés kombinalasaval, amit az irodalomban kordbban még nem vizsgaltak, egy energia-
takarékosabb berendezés tervezése. A kolonna mitkddését egy n-hexan, n-heptan, n-oktan
Osszetételll, hAromkomponensti elegy példajan keresztiil vizsgaltam a Chemcad folyamat-

szimulator felhasznalasaval.



1.1. Abstract in English

Keywords: semi-batch distillation, dividing wall column, dynamic simulation

Distillation is the most widely used method for the separation of liquid mixtures. It is

a mass transfer operation based on vapor-liquid equilibrium.

In the case of batch distillation, the liquid mixture to be separated is introduced in the
still pot of the column in a fixed amount. By heating the still pot, the liquid is then partially
evaporated. The vapor that is created during the evaporation rises in the column, it is
condensed, then one part of the condensate is led back to the column as reflux and the
other part is collected as distillate. An important disadvantage of batch distillation is the
high energy demand of the process.

Semi-batch distillation can be understood as a special batch distillation process, where
part of the feed is continuously fed into the batch column. It's application was studied
only to a very limited extent in the literature, although it can considerably reduce the

energy demand.

A dividing-wall column is a realisation of the Petlyuk configuration within a single
shell. The wall separates the inside of the column, separating the liquid and vapor streams.
Using a dividing wall can reduce the energy demand of the process of separating multi-

component mixtures.

The goal of this research is to combine the semi-batch process with the dividing wall
column, not yet studied in the literature, and to design a more energy efficient process.
The operation of the column will be presented through an example using a ternary mixture
composed of n-hexane, n-heptane, n-octane. This research was done with the aid of the

Chemcad flow-sheet simulator.



2. BEVEZETES

2.1. Célkituzések

A kutatas célja alapvetden a desztillacids eljarasok nagy energiaigényének csok-
kentése, a desztillacio fentarthatobba tétele, olyan konfiguraciot keresve, amivel csok-
kenthetd a haromkomponensti folyadékelegyek desztillacioval torténd szétvalasztasanak
energiaigénye. Jelen dolgozatban egy félfolyamatos osztofalas kolonna miiveleti tervezé-

sének folyamatat mutatom be.

2.2. Attekintés

Ebben a dolgozatban elséként egy atfogd irodalomkutatast folytattam a desztilla-
cios eljarasok, a termikusan csatolt kolonnak és a félfolyamatos desztillacio tudomanyte-
rliletein.

Az irodalomkutatas utan ismertetem a kolonna paramétereit, beleértve azokat is,
amiket optimalizaci6 soran kaptam eredményiil és a feldolgozandd folyadékelegy rele-
vans tulajdonsagait.

Ezt kdvetden részletesen bemutatom az altalam tervezett berendezést €s annak ré-
szeit abrakon és a Chemcad programban készitett folyamatabran és szimulacion keresz-

til.



3. IRODALOMI ATTEKINTES

3.1. Desztillacid

Az egyik legelterjedtebb modszer folyadékok elegyeinek szétvalasztasara a goz-
folyadék fazisegyensulyra épiil6 desztillacié vagy annak ismételt formédja, a rektifikalas.
A desztillacio a diffuzids vegyipari miiveletek kozé sorolhato. A desztillacio miivelete a
folyamatban résztvevé komponensek illékonysaganak kiilonbségén alapszik. Az illé-
konysag vagy volatilitas a folyadék elparolgéasra valo készsége. Desztillacio soran azt a
jelenségnek vessziik hasznat, hogy, a folyadékfazissal érintkez6, azaz termodinamikai
egyensulyban 1évé gézfazison beliil, tobb egymastol eltéro illékonysagu vegyiiletet tar-
talmazo6 rendszerben, az alacsonyabb forraspontt ,illetve a nagyobb tenzidju, komponen-

sek koncentracioja nagyobb, mint a folyadékfazison beliil.

A desztillacios eljarasok a mikodés modja szerint a kovetkezd csoportokba sorolhatok
[1]:

o Szakaszos desztillacio: A szétvalasztasra keriil6 komponensek alkotta folyadék-
elegy meghatarozott dsszetételii és mennyiségili adagokban keriil betaplalasra a
kolonna tistjébe. A folyadékelegyet hokozléssel részben elparologtatjuk, az igy
keletkezett g6zt kondenzaltatjuk majd a parlatként 6sszegytijtjik.

o Folyamatos desztillacio: A folyadékelegy betaplalasa megszakitas nélkiil, al-
land6 aramban torténik, a kolonna adott pontjaba. A keletkezett fazisok szétva-
lasztasa és elvétele is folyamatosan torténik.

o Félfolyamatos desztillacio: Félfolyamatos esetben a folyadékelegy szétvalasz-

tasa részben szakaszosan torténik, részben folyamatos betaplaléassal.

3.2. Rektifikalas:

Egyszerti leparlas, illetve desztillacio, alkalmazasakor a keletkezd parlat 6sszetétele
kiilonbozik a megmarado folyadék osszetételétdl, am a komponensek szétvalasztasa kor-
latozottan valdsul meg [1]. Ha folytatni akarnank a szétvalasztast, akkor a parlat és a

maradék ujboli leparlasa lenne sziikséges. Ennek az eljarasnak ilyen modon rettenetes



lenne az energetikai hatasfoka a kiilon késziilékben elvégzendd hiités és flités kovetkez-
tében. Ugy érhetiink el kedvezobb energetikai hatasfokot, ha az elparolgé folyadék gozét
nem kiilon egységben kondenzaltatjuk, hanem a leparlasra keriil6 folyadékparlatokba, a
folyadéktazisokba, vezetjiik. A folyadékfazison beliil a gézfazis kevésbé illékony kom-
ponensei kondenzalddnak és a kondenzacids hd az illékonyabb komponensek elparolga-
sdhoz jarul hozza. Ezt az elvet kovetve az illékonyabb komponensek dusulésa kovetkezik
be a gdzfazisban, mig a folyadékfazisban a kevésbé illékony komponensek fognak du-
sulni [1]. A rektifikacié folyamata gyakorlatban oszlopszerii berendezésekben torténik.
A fazisérintkezési rendszerek szempontjabol, leggyakoribb esetekben, tdnyéros €s tolte-
tes szerkezetekrdl beszélhetiink. Tanyéros esetben a folyadék és gbzfazis a rektifkald osz-
lopban kialakitott tanyérokon érintkeznek egymadssal. A 3.1. abran egy tanyéros belso

szerkezetl, folyamatos lizemi torony elvi abrgja lathato.
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N
refluxtartdly %
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- ] ] e
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3.1 abra: Rektifikalo oszlop vazlata [1]

Ahogy azt a 3.1. abra szemlélteti, egy kéttermékes rektifikaldo kolonna miikodése-
kor a kolonnaba egy aramot vezetiink be, ez a betaplalasi aram, és egy-egy terméket ve-
sziink el a torony tetején és aljan. A kolonna tetején elvett terméket nevezziik desztilla-
tumnak, az aljan elvett terméket pedig maradéknak [3].

Toltott oszlop esetében az oszlopban a fazisérintkezés viszonylag nagy fajlagos fe-

lillettel rendelkezd toltetelemek feliiletén torténik. A nagy fajlagos feliilet biztositja a
7



nagy érintkezési feliiletet a kiilonb6zo fazisok szamaéra. A rektifikald oszlopokat hdcse-
rélokkel egészitik ki. Fiités céljabol az oszlop aljara visszaforraldt (hokozlo egységet), az

oszlop tetejére kondenzatort (hdelvono egységet) helyeznek.

3.3. Folyamatos rektifikalas tobbkomponensi elegyek esetében:

Rektifikalassal lehetdség nyilik ketténél tobb komponenst tartalmaz6 elegyek szét-
valasztasara. Ebben a fejezetben bemutatok tobb, sok komponensti elegyek szétvalaszta-
sara alkalmas modszert is. Ebben a fejezetben a folyamatos eljarasokra bemutatasara lesz

hangsulyos.

3.3.1. KETTERMEKES REKTIFIKALO KOLONNAK SORBA KAPCSOLASA

Kettonél tobb komponensii elegy szétvalasztasat ezzel a modszerrel ugy lehet meg-
oldani, hogy sorba kapcsolunk tobb kolonnat. Ennek a mddszernek az alkalmazasakor a
betaplalt elegybdl a sorba kotott kolonndkbol az elsében levalasztjuk vagy a legkdnnyebb
vagy a legnehezebb komponenst vagy két kiillonbozo elegyre vélasztjuk azt szét. Egyenes
szétvalasztaskor mindig a relativ illékonysag sorrendjében veszik el a komponenseket (a
legillékonyabbal kezdve), forditott sorrendii szétvalasztaskor pedig a nehéz komponens
az elvett termék. A konfigurdcidkat a 3.2. dbra. szemlélteti. A levalasztast kdvetden a
megmarad6 elegyet egy kovetkezd rektifikald oszlopba taplaljuk be.

Ha k darab komponenst tartalmaz6 elegyet szeretnénk ezzel a modszerrel szétva-

lasztani, akkor k-1 darab késziilék sorba kapcsolasa lesz sziikséges. A kapcsolasok szama
(Ny) a komponensek szdmanak ndvelésével ugrasszertien né és amennyiben minden

komponenst tisztan nyeriink ki a 3.1. egyenlet alapjan szamolhat6 [2, 3]:

_ (2:(k-1))!

Ni k!-(k—1)!

(3.1.)



(ABC) (BC) (ABC) AB
il — — L
C C B
a) b
3.2. abra: a) az egyenes ¢és b) forditott kapcsolasi sorrend harom komponens
esetében

A: legillékonyabb komponens; B: kdzepes illékonysagii komponens;
C: legnehezebb komponens [2]

Annak a meghatarozéasara, hogy melyik kapcsolési sorrendet érdemes valasztani 1é-

teznek bizonyos gyakorlaton alapul6 heurisztikus szabalyok [2, 3]:

= Egyenes kapcsolas kedvezdbb azokban az esetekben, ha kolonnanként kozel ugyan-
olyan komponensaramok, relativ illékonysagok és szétvalasztasi igények vannak.

* Forditott sorrend lehet kedvezdbb, ha szétvalasztaskor az egyik kevésbé illékony
komponens tilstlyban van, vagy ha két egymast kdvetd szétvalasztaskor a kompo-
nensek relativ illékonysaga kozel 1 (tehat kozeli a forraspontjuk).

= Azt akomponenst, amelyre nagy tisztasagi fokot irunk eld, célszerii a folyamat végén
levalasztani, igy ilyen esetben is a forditott sorrend alkalmazésa lehet indokolt [2].

» Tervezéskor érdemes olyan sorrendet valasztani, hogy a korr6ziot okozé és polimeri-

zacidra hajlamos komponenseket érdemes a folyamat elején levalasztani [3].

Ezek az elvek lathatéan egyiitt tobb esetben ellentmondasosak, igy érdemes részle-
tes miiszaki és gazdasagi elemzések eredményeivel és az aktudlis koriilményekkel kozo-
sen szamitasba venni Oket.

A sorba kapcsolt kolonndk elénye, hogy a termékek tisztasaga jol szabalyozhat6 és
nagy relativ illékonysag kiilonbségek esetén is jo hatdsfokkal lehet alkalmazni 6ket. Egy
ilyen rendszer hasznélatdnak hatranya, hogy kizarélag kisszdmu komponens esetén gaz-
dasagos, sok miiveleti egységbdl all és ezért magas a beruhazasi koltség igény és energia

igény szempontjabal is kedvezdtlen.



3.3.2. OLDALTERMEKES KOLONNA

Az oldaltermékes, vagy masik nevén oldalelvétes, kolonna ugyancsak tobbkompo-
nensi elegyek szétvalasztasara alkalmazhatd berendezés. Abban tér el az eddig targyalt
esetektdl, hogy ez a desztillald oszlop kettd helyett harom vagy tobb eltérd Gsszetételu
terméket allit el6 a betaplalt elegybdl. Ha példaul egy oldalelvétes kolonnat alkalmazunk,
akkor harom terméket vehetiink el [3]. Ebben az esetben az egy oldalelvétes kolonna ké-
pes ellatni két sorba kapcsolt kéttermékes kolonna feladatat. Tovabbiakban az egy oldal-
elvétes kolonndkrol esik csak szo.

Oldaltermékes kolonna esetében két nagy csoportba lehet sorolni a berendezéseket,
attol fliggben, hogy milyen a betaplalas és az oldalelvétel relativ helyzete [4, 5]: a betap-
lalas torténhet az elvétel folott, vagy alatt. Oldaltermékes kolonna alkalmazasakor, ha
ABC 0Osszetételli betapot akarunk szétvalasztani komponenseire, ugy, hogy a parlat A, a
maradék C és az oldaltermék B, akkor figyelembe kell venni, hogy az oldaltermék tiszta-
sadganak van egy felso hatara, aminél nagyobb tisztasag nem érhetd el [4]. Olyan esetek-
ben alkalmazhato ilyen berendezés, ahol az oldaltermék nagy tisztasaga nem eldiras. Pél-
daul ha a szétvalasztand6 elegyben B egy reagens és az oldalterméket ujra felhasznaljuk,
nem szilikséges a nagy tisztasag. Az oldaltermékes kolonna esetében a legfontosabb ter-

vezési paraméterek a tanyérszam és a betaplalas helye [3].

3.3.3. TERMIKUSAN CSATOLT KOLONNA KONSTRUKCIOK

A termikusan csatolt rendszer, egy olyan tobb oszlopbol allo rendszer, melyekben

az egyes oszlopokhoz tartoz6 hocserélokben kozolt hd egy része keresztiilhalad tobb osz-
lopon is [10]. Ebbe a kategoriaba tartozik a Petlyuk-kolonna, oldalsztripperes kolonna, az
oldalkolonnas elrendezés. Az osztdfalas kolonna is ebbe a kategdridba sorolhato. Kiilon-
b6z6 elrendezések a 3.3. dbran lathatok. A komponensek legnagyobbtol a legkisebb illé-
konysaguig A, B, C jelolést kaptak, ahol ,,A” komponens forrdspontja a legkisebb.

Az oldalkolonnas elrendezés esetében g6z halmazallapotban vesziink el oldalter-
méket a f6 kolonndbdl, amit aztan betaplalunk a kondenzatorral ellatott segédkolonnaba.
Az oldalkolonna betéaplalasa tilnyomorészt ,,B” és ,,C” komponensekbdl all, termékként

,B” komponens az, amit elvesziink. Az oldalkolonna aljabol folyadékaram vezet vissza

10



a f0 kolonnaba. Harom komponenst tartalmazo elegy szétvalasztasakor a betaplalas helye
az oldalso elvétel folott helyezkedik el [10].

Az oldalsztipperrel ellatott kolonna konstrukci6 esetében ugyancsak oldaltermék
elvétele torténik a f6 kolondbbdl, viszont ebben az esetben folyadék halmazallapotban,
nem g6z formajaban. Ezt a folyadék ezutan bekeriil egy visszaforraldval ellatott segéd-
oszlopba. Az oldalsztripper betaplalasa ebben az esetben tobbnyire ,,A” és ,,B” kompo-
nensek elegye. Az oldalsztripper visszaforral6jabdl ,,B” komponenst veszik el termék-
ként, az oldalsztripper tetején pedig a g6zt vezetik a f6 kolonnaba.

A Petlyuk-kolonna két részbdl épiil fel, egy eléfrakcionalobol és egy 6 rektifikalo
toronybol all. Az el6frakcionalot ugy lehet felfogni, mint egy, a 3.3.1. szekcioban leirt
kéttermékes kolonnat, amibdl mind a felsd és also terméket bevezetjiik a f6 kolonnaba. A
fejtermék ,,A” és ,,.B” elegye és géz halmazallapoti, a fenéktermék ,,.B” és ,,C” elegye ¢€s
folyékony halmazallapoti. A Petlyuk kolonna esetében a f6 kolonna egy oldaltermékes
kolonna [3, 6, 7]. A két-tornyos elrendezésben csak egy kondenzator és visszaforralo van.
Az el6frakcionald reflux arama a f6 kolonnabol érkez6 folyadék és a kiforralast (boil-up)
a f6 kolonnabol elvett g6z adja. Az elrendezés hatranya a szerkezet és a szabalyozés
komplexitasa, ami a tobb szabadsagi fok kovetkezménye [6]. Elonye az alacsonyabb

energiaigény ¢€s, hogy kevesebb hécserélé sziikséges a mitkodéshez [6, 7].

A, B, C A B C — B

3.3. dbra: Termikusan csatolt rendszerek sematikus abrai.
Balrol jobbra: oldalkolonnas elrendezés, oldalsztripperes elrendezés, Petlyuk-kolonna
[10]



3.3.4. OSZTOTT TERU VAGY OSZTOFALAS KOLONNA

Az osztofalas kolonnat ugy lehet el-

képzelni, mint egy Petlyuk-kolonna

Top (T) egy héjon beliil torténd megvalosita-
sat. Emlitésre méltd, hogy Petlyuk és

tarsai 1965-0s cikkiikben mar elméleti

Side (S) szinten foglalkoztak ezzel a szerkezeti
modellel rektifikalé tornyok szdmara

[7]. Az osztofalas kolonna elvi vazlata

Bottom (B) a 3.4. abran lathato. Egy osztofalas

] kolonnaban az oszlopteret két részre
3.4. abra: Osztofalas kollona sematikus
. . osztjak egy fiiggbleges valaszfal be-
rajza (DWC: dividng-wall column Feed: be- _
) ) épitésével. A fal elvalasztja egymastol
tap; Top: fejtermék; Side: oldaltermék; Bot-
a betaplalasi zonat és az (oldal)elvé-
tom: fenéktermék) [9]
teli zonat, azaz az osztofalas kolonnat
ugy is fol lehet fogni, mint egy olyan
Petlyuk-kolonnat, amiben az eldfrakcionalot beépitették a f6 kolonna belsejébe. A pusz-
tan oldaltermékes, osztofal nélkiili kolonna konstrukciét befolyasolja, hogy elkeriilendd
a betaplalasi aram és az oldalelvétel kozvetlen keveredése [3]. Az oszloptér kettéosztasa-
val elérhetd, hogy a betaplalasi aram ¢€s az elvétel kozott kozvetlen keveredés ne torténjen.
Ez noveli a berendezés hatasfokat, tehat egy energetikai szempontbdl kedvezébb szerke-
zetet kapunk [8]. A fal két oldalan 1étrejon a betaplalas oldal (feed side) és az oldalelvételi
rész (side stream section). Az osztofal betdplalasi oldalan a tobbkomponensii elegy leg-
nehezebb (legkisebb illékonysagu) és legkdonnyebb (legnagyobb illékonysagu) elemének
levalasztasa torténik. Az osztofal az illékonyabb komponenst a kolonna teteje felé ira-
nyitja, a masikat pedig a torony feneke irdnyaba. Az osztofal oldalelvételi oldalan a tob-
bihez képest kdzepes forrasponti/illékonysagli komponens elkiiloniil és nagy tisztasagi
oldaltermékként hagyja el a kolonnat [9]. A hagyomanyos desztillacios eljarasokhoz ké-
pest az osztofalas kolonna alkalmazasaval akar 25-30%-os energiamegtakaritas is elér-

hetd [9].
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A 3.5. abra szemlélteti az osztofalas kolonna egyes konfigurécioit, €s, hogy melyik
tobbkolonnas eljarasnak feleltethet6k ezek meg. Belathatd, hogy osztéfalas kolonnaval
egy héjon beliil egyesiteni lehet a tobboszlopos termikusan csatolt rendszereket, amiket a

3.3.3. szekcioban részletesen ismertettem.

(a) :gl@ (b) f@ ) (©) @

A B

AIB,C A,B,C ABC B

\
[&e ®[es T&.

3.5. abra: A haromkomponensi elegyek szétvalasztasara alkalmas osztofalas ko-

lonna elrendezések: a) oldalkolonnds, b) oldalsztipperes, c¢) Petlyuk

elrendezések [11]

3.3.5. SZERKEZET

A hagyomanyos kolonnakhoz hasonldan az osztofalas kolonna belsd szerkezete és
két nagy csoportra oszthatd, lehet tdnyéros vagy toltelékes. Ezen a téren nincs kiilonbség
szerkezeti szinten. A kolonnak atméréje jellemzben a 0,1-10 méter tartomanyba esik a
magassaguk pedig elérheti a 100 métert is [12].

Tanyéros esetben az osztofal képes szerkezeterdsitd feladatot ellatni. Mivel a fal
megfelezi a tavolsagot a szemkozti falak kozott, igy a tdnyérokat tartd oszlopszerkezetek
mérete csokkenthetd [12]. Toltelékes esetben elkeriilendd, hogy a toltelék kozvetlentil
érintkezzen a torony faldval vagy az osztédfallal. Erre azért van sziikség, hogy elkeriilhetd
legyen a tulzott fali &ramlas (wall flow) vagyis a falon toérténd lefolyasa folyadéknak, ami
karos hatassal lenne a szeparacios miveletre [12]. Ebben az esetben a fal behegesztése a
lehet6 legnagyobb koriiltekintéssel kell, hogy torténjen. A falnak idealis esetben teljesen
laposnak kell lennie, tehat nem lehetnek benne hullamok vagy kitiiremkedések, annak

érdekében, hogy elkertiljiik az érintkezést a toltelékkel [12].
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A kolonnan beliil az osztéfal lapos, vékony fémlemez(ek)bdl all [11]. Az osztofalat
tobbnyire hegesztéssel rogzitik a torony belsejében, ahol a kotés a torony fala és a lemez
sz¢le kozott torténik kialakitasra [11]. A fal beépitésénél a legfontosabb szempont, hogy
a hegesztett kotést ugy kell 1étrehozni, hogy ne alakulhasson ki fali &ramlas, mivel ez a
termék Osszetételére negativ hatast gyakorolhat [11]. Egy tovabbi hatranya a hegesztés-
nek, hogy 6sszeszerelés utdn maradoé fesziiltség alakulhat ki a szerkezetben a nem egyen-
letes hiilés kovetkeztében.

Egy alternativa a hegesztett osztofalra a MONTZ 4ltal kidolgozott egymasra pakol-
hato, kisebb lemezelemekbdl felépiil6 osztofal [11, 12], ami egy hegesztésmentes konst-
rukci6. Ebben az esetben az osztdfal kisméretii, egységnyi méretli €s kis vastagsagu le-
mezelemekbdl épithetd fel, amiket egymasra €s parhuzamosan egymas mellé lehet he-
lyezni. A legnagyobb elénye ennek a megoldasnak, hogy képes alkalmazkodni a kolonna
atmérdjében gyakran bekovetkezd egyenetlenségekhez. Tovabbi eldnye, hogy az Gssze-
szerelés gyorsabb ¢€s a fal esetleges javitasa is egyszertibb [12]. Tovabbi elony a hegesztett
fallal szemben, hogy egyszerlibb az alkalmazkodas egyes egyedi eljardsokhoz, példaul
olyan esetben, amikor a betaplalas és az oldalelvétel eltérd magassdgban torténik, a fal
nem kozépen helyezkedik el, hanem valamilyen meghatdrozott aranyban osztja meg a
kolonna belsé terét vagy olyan esetben ahol az osztdfal helyzete valtozik a torony magas-

saganak fiiggvényében. Ezeket az eseteket a 3.6. abra illusztralja.

v
e

Y
NE&?TE}N
v

i |
v
N%FN

[y
[y

3.6. abra: Az osztofal kiilonb6z6 pozicionalasi lehetdségei
Balrdl jobbra: a betaplalas €s az oldalelvétel eltéré magassagban; a fal nem kozépre

pozicionalasa radialisan; a fal valtozo pozicionaldsa tengelyiranyban [12]
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3.3.6. AZ OSZTOFALAS KOLONNA ALKALMAZASANAK HATRANYAI

Osztofalas kolonna alkalmazasakor a lehetséges problémak a kovetkezok [11]:

A tobbtornyos elrendezéssel szemben, ahol minden toronyban kiilon allit-
hato az alkalmazott nyomastartomany, osztdfalas kolonna esetében csak
egyféle lehet. Ennek az eredménye nagyobb homérsékletkiilonbség a kon-
denzator ¢és a visszaforrald kozott

Tobbkolonnas esethez képest az osztofalas kolonna magassaga nagyobb.
Olyan esetekben, ahol korlatozott hely all rendelkezésre fliggéleges irany-
ban, ez problémat jelenthet

Olyan esetben, ha a kémiai reakcidk a torony aljaban alacsony forraspontu
komponens létrejottéhez vezetnek, illetve ha a reakciok miatt a torony te-
tejében magas forrasponti komponens keletkezik, az kizarja az osztofalas
kolonna alkalmazasat, mivel ekkor az oldaltermék Osszetétele nem lesz

megfeleld

3.4. Félfolyamatos desztillacid

Szakaszos desztillacié és rektifikalas (batch distillation, réviden BD) esetében a be-

taplalt keverék meghatarozott adagokban, ugynevezett sarzsokban, folyadékutanpdtlas

keriil feldolgozasra. A berendezést a 3.7. d&bra mutatja be. Rektifikalaskor a forralas hata-

sara képzddo goéz a toronyban felfelé, a kondenzatorban mar lecsapddott és refluxként a

toronyba visszavezetett folyadékfazissal ellenaramban halad. A kondenzatort elhagyo fo-

lyadék azon részét, ami nem része a refluxnak parlatként osszegytijtik [2]. Az iistben

talalhato folyadék mennyisége az eljaras soran folyamatosan csékken. Egy sarzs feldol-

gozasanak végeztével altaldban iist maradék sziikséges.

Ennek az okai a kovetkezok [13]:

Amennyiben a visszaforralo flitése csokdteges vagy csokigyos kialakitasu
hécseréldvel torténik, akkor ezeket mindig folyadéknak kell beboritani
Ha valamilyen oldott anyag van a folyadékban aminek a megnovekedett
koncentréacidja viszkozitasnovekedést vagy kivalasok, szilard fazis meg-
jelenését okozna a maradékban, ami a folyadék tulzott bestiriisédéséhez
vezetne.
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Szakaszos eljarast akkor alkalmazunk, ha viszonylag kevés anyagot dolgozunk fel
¢s azt ¢lesen akarjuk szétvalasztani vagy olyan esetekben, amikor a feldolgozando elegy

Osszetétele gyakran eltér egymastol [2].

Condenser

DistillaLe
Reflux

Rectifying section

—
Reloiler

3.7. abra: A szakaszos rektifikald oszlop elvi vazlata [17]

Félfolyamatos desztillacio vagy rektifikalas esetén (semi-batch distillation, réviden
SBD) a betéaplalt elegy egy része folyamatosan kertil betaplalasra az eljaras soran. Fontos
kikotni, hogy az itt targyalt félfolyamatos desztillacid esetén az eredeti elegyével meg-
egyez0 Osszetételll a betap, ami bekertiil a kolonnaba. Ebben eltérhet mas félfolyamatos
eljarasoktol. Példaul az extraktiv desztillacid esetében egy ) komponenst taplalunk be,
vagy szakaszos reaktiv desztillacio esetében az egyik reagenst taplalhatjuk be folyamato-
san [14]. A rendelkezésre all6 irodalom a félfolyamatos desztillacio teriiletén rendkiviil
korlatozott, olyannyira, hogy az irodalomkutatas kovetkez6 része minden olyan cikket
tartalmaz, ami ezzel a kérdéssel, akar csak érint6legesen, foglalkozott a kutatasom meg-
kezdését megeldzden.

Atanasijevic és tarsai félfolyamatos kolonnak vezérlésével foglalkoztak [15]. A
cikk metil- alkohol-viz elegy félfolyamatos desztillacidjanak modellezését targyalja. Em-
litést tesznek arrol, hogy a félfolyamatos desztillacio egyes elényei a szakaszossal szem-

ben példaul a megndvekedett termelékenység és az, hogy adott dllandd szint biztositott a
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visszaforraloban, ami allandé parolgési térfogataramot biztosit [15]. Ez a ml foként ira-
nyitastechnikai szempontbol kdzeliti meg a félfolyamatos desztillacio témajat, csak érin-
télegesen beszél magarol a desztillacios folyamatrol.

Ibrahim ¢és Zaini [ 16] etanol és viz szétvalasztasat vizsgaltak félfolyamatos desztil-
lacioval. A kisérleteket egy tanyéros bels6 szerkezetli 10 tanyért tartalmazo kolonnaval
végezték. Harom betaplalasi helyet vizsgaltak: a torony aljdban az 1. tdnyéron, a torony
kozepén az 5. tdnyéron és a torony tetején a 10. tdnyéron. Amikor a betaplalas kozépen
vagy alul tortént, akkor kozel ugyanakkor volt az etanoltartalma a desztillatumnak ¢és na-
gyobb, mint akkor, amikor a torony tetején tortént a betaplalas [16]. Tovabba az listma-
radékban abban az esetben volt a legkisebb az etanol mennyisége, amikor a betaplalas a
torony kdzepén tortént [16].

Lang és Hégely [13] kiilonbozd betaplalasi modokat vizsgaltak cikkiikben. A vizs-
galatokat Chemchad professziondlis folyamatszimulatorral végzett szimulacidkon ke-
resztiil végezték. Az Osszehasonlitas alapja a fajlagos energiaigény (specific energy de-
mand, SED) és a hasznos komponens kinyerése volt. Két 6 esetet vizsgaltak: 1. viz (,,A”
komponens, illékonyabb) és morfolin (,,B” komponens, kevésbé illékony) elegye és 2.
aceton (,,A” komponens, illékonyabb) és viz (,,B” komponens, kevésbé illékony) elegy.

Az 1. esetben a B komponens, a 2. esetben az A komponens kinyerése volt a cél.

Harom elrendezést vizsgaltak [13]:

e Szakaszos eljaras ahol a maradékot a visszaforraloban hagytak és friss
elegyet toltottek ra, addig folytatva ezt, mig el nem érték az eldirt B
komponens koncentraciot (BD1)

e Szakaszos eljaras ahol a visszaforralot szakaszonként leengedik és a
maradékot kiilon 6sszegytjtik. Tobb szakasz lezajlasat kovetden a ma-
radékokat jra desztillaljak (BD2)

e Félfolyamatos eljarasban miikddtetett szakaszos kolonna:

o Az elegy egy része folyamatosan betaplalasra keriil a vissza-
forraloba (SBD1)
o Az elegy egy része folyamatosan betaplalasra kertil a kozvet-

lentil a kolonna egy pontjaban (SBD2)
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o Az elegy egy része folyamatosan betaplalasra keriil a kolon-
naba, valtozé magassagban, a kolonndban talalhat6 vegyiilet
aktudlis Osszetételéhez igazodva egyre magasabb pontban

(SBD3)

A cikkben az 1. elegyre a legkisebb fajlagos energia igény és legnagyobb kinyerés
az SBD3 esetben volt, a masodik legjobb pedig az SBD2 eset volt. Ugyanakkor az SBD3
annak ellenére, hogy joval sszetettebb, nem sokkal volt jobb, mint az SBD2. Elény volt
mindharom félfolyamatos betapldlds esetében, a BD2 szakaszos esettel szemben, hogy
kisebb volt a holtid6, tehat az az id6, amit a miivelet kiegészitd 1épéseire forditunk a ter-
melésen kiviil, mint a betoltés, felfiités vagy az iist leeresztése. A 2. elegy esetében a
fajlagos energiaigény és kinyerés kiilonbségei kisebbek voltak a kiillonbozd eljarasok ko-
z6tt, ugy, hogy a félfolyamatos eljardsok mutatkoztak jobbnak. A cikk arra a kdvetkezte-
tésre jutott, hogy a felsorolt félfolyamatos eljarasokkal novelhetd a szakaszos kolonnak
termelékenysége, a holtidé csokkenthetd [13].

Hégely ¢és Lang és Ferchichi egy tovabbi cikkben vizsgaltdk a félfolyamatos desz-
tillaciot [14]. Cikkiikben két- és haromkomponensii elegyek szakaszos és félfolyamatos
rektifikalasat vizsgaltak egyenes ¢€s forditott szétvalasztasi sorrended esetében és 0ssze-
hasonlitottak ezeket energiaigényliik alapjan egymassal és a folyamatos rektifikalassal. Ez
a kutatas a Chemcad professzionalis folyamatszimulator segitségével valosult meg. A
kétkomponensii elegy diklormetan (az ,,A” tehat illékonyabb komponens) —aceton (,,B”
tehat a nehezebb komponens) volt, a haromkomponensi elegy esetében az elegy pedig,
csokkend illékonysagu sorrendben: n-hexan (A), n-heptan (B), n-oktan (C).

A haromkomponensii elegy szétvalasztasa esetében Gsszehasonlitottak a folyama-
tos (CD), szakaszos (BD) és kétféle félfolyamatos eljarasi moédszert (SBD1 és SBD2).
Ebben a kutatasban az SBD1 és SBD2 ugyanazokat az eljarasokat takarja, mint a korab-
ban targyalt cikk esetében [13]. Az SBD1 esetben a betaplalas helye az list, SBD2 esetben
pedig a torony oldala. A hdromkomponensti elegy feldolgozasakor a betaplalas és a sarzs
is ekvimolaris dsszetételli volt. Az eldirt tisztasdg mindharom komponensre 95 mol%. Az
eldirt kinyerés a hexanra 98%, a heptanra 89% az oktanra 97,3% volt. A kinyeréseket a
folyamatos eljaras alapjan hataroztak meg. Fontos megjegyezni, hogy a fajlagos energia-

igények Osszehasonlitdsakor a felflitést nem vették figyelembe.
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Az egyenes szétvalasztas esetben az tenzio szerint ndvekvo sorrendben tortént az
egyes komponensek kinyerése, forditott esetben pedig forditva. Az egyenes esetben a faj-
lagos energiaigény szempontjabol az SBD2 volt a legkisebb energiaigényti a CD folya-
mathoz képest, ezt kovették a BD majd az SBD1 konfiguraciok. Szakaszos és félfolya-
matos esetben nem volt lehetséges elérni ugyanazt az n-heptan kinyerést mint folyamatos
eljarasnal. A forditott esetben ugyancsak az SBD2 volt a legkozelebb a CD konfiguraci-
6hoz. SBD1 meghaladta a BD fajlagos energiaigényét. Az forditott és egyenes szétva-
lasztas eljarasokat egymassal 6sszehasonlitva az deriilt ki, hogy forditott esetben a folya-
matos és szakaszos eljaras fajlagos energiaigénye nagyobb lett, mint az egyenes sorrend
esetében, de mind SBD1 és SBD2 esetében csokkent ez az érték. A fajlagos energiaigény

kiilonbség SBD2 és BD ko6zott nagyobb volt forditott esetben.
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4. ALAPADATOK ES MODELL

4.1. A berendezést leird adatok

Mivel jelen munka egy kutatas kovetkez6 eleme, ezért a kolonna jellemz6i meg-
egyeznek a kordbbi szamitasok kiindul6 adataival [14]. A desztillacids folyamat atmosz-
ferikus nyomason jatszodik le. A korabbi szimulaciok a Chemcad 7.0. programban tor-
téntek. Kiilonbséget képez, hogy abban az esetben a félfolyamatos eljarast a programba
beépitett kész szakaszos kolonna modul alkalmazasaval szimulaltak. Az én esetemben,
mivel osztofalas kolonna modellezésére nincs modul a programban, ezért egy tobbtor-
nyos rendszerrel modelleztem a vizsgalt berendezést.

Az iist térfogata Vi = 10 (m3), a maximalis folyadékmennyiség benne Vg, =
8 (m?). Az elméleti tanyérszam N = 30. Ez az oszlop modellezési méodja miatt tér el a
korabbi N = 32 esettol, mivel a mi esetiinkben a kondenzatort és a visszaforralot kiilon-
kiilon modelleztiikk, a Chemcad sajatossaga, hogy ezeket hozzdadja a tanyérszdmhoz
egyébként. A kondenzator hold-up VKR! = 0,08 (m3)a torony hold-up Vyoje™ =

0,08 (m3). A betaplalas folyadék halmazallapotban, forrponti hémérsékleten torténik, a
3
betap térfogatdram F= 1 (mT) A kezdeti allapotban az iist a teljes sarzsot tartalmazza,

benne a folyadékszint kozel allando.

A szimulacio soran a flitési teljesitmény Q = 2872 (T]) Tehat ez az a teljesitmény

amivel az tstot fiitik. Mivel a célom a szakaszos eljarasnal jobb hatasfok(l berendezés
tervezése, ezért ez a teljesitmény megegyezik a kordbbi adatok koziil [14] az egyenes,
szakaszos desztillacios eljarasra jellemzd értékkel. Onmagaban az ez alapjan szamolt
energiaigény nem jelentene semmit, ezért az irodalomban [14] elvégzett szakaszos és fo-
lyamatos eljarasok Chemcad szimulacidi soran kapott eredményekkel fogom ket 6ssze-

hasonlitani.
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4.2. A mivelet

A berendezés elvi rajzat az 4.1. abra tartalmazza, a tervezett eljaras egyes elméleti 1¢-
péseit pedig az 4.1. tablazat foglalja 6ssze. A berendezés folyamatabrajat az 4.2. abra
tartalmazza. A feladatokat a Chemcad folyamatszimulacids szoftverkdrnyezetben az

SCDS Column modul alkalmazaséaval oldottam meg, dinamikus szimulacidval.

1. fejter- 2. fejter- )
Lépés- Ust tartalma a
Cél Betap | mék alépés | mék a 1épés
szam 1épés végén
végén végén
1 Felfiités Nincs - - A B, C
A kinye- )
2 Nincs A A B, C
rése
BésC
3 Van A B C
gyartas

4.1. tablazat: Az eljaras elméleti 1épései

A miivelet elméletben harom 1épésbdl all. 1. Felfiités, 2. hexan kinyerés és a 3.
heptan és oktan gyartds. A szimulaci6 sordn el kellett térnem az elméleti miiveleti 1épé-
sektdl és beiktatnom egy atmeneti 1€pést a 2. és 3. Iépések kozé, az optimalisabb eredmé-
nyek érdekében. A 2. 1épés végére az iistben talalhatdé hexan mennyisége 2 (mol%) ala
csokken. A szimulacio esetében ez koriilbeliil t = 104 (min) idoben kdvetkezett be. Eh-
hez képest 15 perccel késObb indult el a betaplalas, annak érdekében, hogy a toronyban
1évé hexan minél nagyobb része bekeriiljon a szedGtartalyba és ne csokkentse a kinyert
heptan tisztasagat. 15 perccel a betaplalas megkezdése utan a 2. oldalrol lekapcsoltam az
,»A” komponens gytijtétartalyarol a ,,B” komponens szeddjére. Ezt az id6t ugyancsak gy
valasztottam meg, hogy minél kevesebb hexan keriiljon a heptéan tartalyba és minél keve-
sebb heptan a hexan tartalyba.

Az elsd és masodik 1épésben a kolonna szakaszos berendezésként iizemel, betaplalas

a harmadik 1épésben torténik. A berendezés tobb részbdl épiil fel. A szakaszos eljarassal
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megegyezOen alul az iist helyezkedik el, ide toltik be a sarzsot. Az iist f6l6tt van a ko-
lonna, benne az osztéfallal. A kolonna tanyéros belsé szerkezetii, elrendezése a 3.3.3.

szekcidban leirt oldalkolonndas berendezésre hasonlit.

A betaplalas a kolonna oldalaba torténik. Ez az irodalomban leirt SBD2 konfigura-
ci6 alkalmazasanak eredménye. Azért ezt valasztottam, mivel a kordbbi kutatasok soran
ez volt az energetikailag kedvezObb konfiguracio. A betaplalas a fal also ¢éle felett torté-

nik. A kolonnahoz két kondenzator kapcsolodik.

Ez egy Osszetett, sok szabadsagfokt rendszer. A szimuldciok soran ezek koziil az
osztofal helyzetét, hosszat, a betaplalas helyét és a két refluxaranyt és azok hatasat vizs-

galtam.

Ahogy az a 4.2. dbrén lathatd, a Chemcad programban a kolonna bels6 terét harom
részre szedtem. Az osztofal két oldalat és az osztofal alatti régiot kiilon tornyokként mo-
delleztem az SCDS column modul alkalmazéasaval. A folyadék és gézaramok megoszta-
sat Stream Mixer és Stream Divider modulok végzik a refluxaranyokat ugyancsak Stream
Divider modulokkal adtam meg. A kondenzatorokat hécserélokkel, a Simple Heat Exc-
hanger modul, az {istot és a desztillatum gyiijto tartalyokat Dynamic Vessel modullal mo-
delleztem. A betaplalas idopontjat és a gylijtotartalyok betaplalasi aramai kozti valtast
Time Switch iranyitja, mig a refluxaranyok miveleti 1épésenként valtasat Ramp modul

veégzi.
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1. szamu oldal 2. szamu oldal

Kondenzator t@ Kondenzator

Osztoéfalas

, kolonna
Betap

4.1. dbra: A berendezés sematikus rajza
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Kondenzitor Beggp Kondenzator
o
- Hexan desztillatum
e L tartaly >
o o
O~ o [
X = m| e | -:D
1. Reflux - Reflux WA T m|
- L}
Os(,_ztéfal @
'!' Heptan desztillatum
I tartaly
1 Osztofal
o L alatti régio
‘-' D"

Ust

4.2. dbra: A berendezés szamitdgépes modellje

4.3. A folyadékelegy tulajdonsagai.

A feldolgozott haromkomponensii elegy az {istben €s a betapban egyarant egyenld
aranyban van jelen. Az elegy felépitése: A: n-hexan, B: n-heptan, C: n-oktan. Az eldirt
tisztasdg mindharom esetre 95 mol%. A vonatkoz6 adatok és az eldirt kinyeréseket az
4.2. tablazat tartalmazza. A megcélzott kinyerések szintén a korabbi kutatasi eredmények
alapjan lettek megallapitva [14]. A szimulacio soran a Soave-Redlich-Kwong (SRK) ter-

modinamikai modellt alkalmaztam.

Anyag X; Kinyerés (%)
n-hexan 0,333 98
n-heptan 0,333 89
n-oktan 0,334 97,3

4.2. tdblazat: Az elegy Gsszetétele
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5. TECHNOLOGIAI ADATOK MEGALLAPITASA

5.1. A torony belso fizikai paraméterei

Az osztofal hossza a kolonna tetejétdl szamitva H,, = 22. tdnyérig tart. A betaplalas
helye f = 18 tanyér. Ezeket a paramétereket ugy kaptam meg, hogy a fajlagos energia-
igény minimalizalasara igyekeztem optimalizalni 6ket, a korabbi kutatasok alapjan felvett
kezdeti értékekbdl kiindulva. A fal ,,vizszintes helyzetét” tehat azt, hogy az osztdfal mi-
lyen aranyban osztja meg a gbzaramokat az 5.1. egyenlet alapjan becsiiltem meg. Az

egyenlet levezetését az M1 melléklet tartalmazza.

1
(Rz+1)-Dy (5.1)
(Ry+1) Dy

g1 =
1+

Az 5.1. egyenlet alapjan a gézelosztasi arany kizarolag a refluxaranyoktol és a desz-
tillatum dramoktol fiigg. A képlet arra vonatkozik, hogy az osztofal milyen aranyban kell,
hogy megossza a belsé teret adott refluxaranyok mellett a megfeleld tisztasagok biztosi-
tasa érdekében. A D, és D; aramokat konstansnak vettem, az értékeiket az osztofalas
kolonna szimulaciobol kaptam. Az elosztasi arany igy csak a refluxaranyoktol fiigg. Ma-

gat a 0;-t az 3. 1épés refluxaranyai szerint szamoltam, tehat R; = 27 és R, = 6 alkalma-

kmol
h

kmol
h

) és D = 448 (

zasaval, illetve a szimulaciobol D; = 2,38 ( ) értékek felvéte-

1ével.

Ekkor az eredményem o; = 0,68. Tehat az osztofal ugy helyezkedik el, hogy az 1.

., 68 32 : . ‘o .
oldal javara To 10 aranyban osztja fel a belsd teret. A végsd esetben nem egészen ezt

az értéket alkalmaztam. Figyelembe véve, hogy a kolonnakat kézzel hegesztik 0ssze, igy
figyelembe kell venni egy emberi tényezot is, tovabba azt, hogy ez csak egy kozelitd
képlet, ami irdnymutatasként szolgél csupéan, a o; = 0,66 értéket valasztottam, tehat a

gbézaramot kétharmad-egyharmad aranyban osztva meg.
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5.2. A refluxaranyok megallapitasa

Az alkalmazott refluxaranyok a folyamat eldre haladtaval 1épésenként modosulnak,
alkalmazkodva a kolonnaban lejatszod6 folyamatokhoz. Minden 1épésre kiilon optimali-
zaltam oket.

A felftités stadium soran (1. 1épés) teljes reflux van az osztofal mindkét oldalan. A 2.
1épésben a tisztan hexan kitermelés kozben mindkét oldalon R; = R, = 6,45. Az inde-
xelés megegyezik a 4.1. €s 4.2. abrakon alkalmazott indexekkel. Tehat a torony bal oldala
az 1. és a jobb oldala a 2. Az alkalmazott refluxaranyt ugy kaptam, hogy az irodalomban
[14] a hexan kinyeréshez alkalmazott refluxaranyt vettem kiindulasi alapnak, majd ezt
csokkentve addig, amig elértem a legkisebb olyan értéket, ahol még megfeleld volt a ter-
méktisztasag.

Az atmeneti 1épés kozben a két refluxarany mar eltér egymastol. Az ,,A” kompo-
nens toronybol valo eltavozasat kdvetden, tehat jelen esetben t = 104 (min), az Ry =
27-re modosul. A nagy refluxardnyra azért van sziikség, mert ezt kovetden mar csak a
betaplalasbol beérkezo ,,A” komponens kinyerése torténik, a magas refluxarany garan-
talja, hogy nem szennyeziik be heptannal a kinyert hexant, figyelembe véve, hogy a szét-
valasztasnak a betaplalasi pont és az oszlop feje kozotti roviditett szakaszon kell megtor-
ténnie. Ez a refluxarany a miivelet végéig megmarad.

A 2. oldalon eltér6 idében, a gytjtdtartalyok kozotti atkapcsolas iddpontjaban t =
134 (min) valtozik a refluxarany. Mivel az osztdfal ezen oldalan a 3. 1épésben kozel
teljes mértékben csak heptan van jelen, itt csokkenteni lehet a refluxaranyt. Tehat itt t =

134 (min) R, = 6 médositottam a refluxaranyt.
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5.3. Tisztasagok és kinyerések:

A tisztasagokat és azok valtozasat az egyes desztillatumokban, illetve az {istmara-
dékban, az 5.1. abra mutatja be. A folyamat egyes 1épéseit a megfeleld szamokkal jeldl-

tem.

—e—n-hexan

X (mol/mol)

—e—n-heptan

|
|
|
I ——n-okt4n
|
|

0 100 200 300 400 500 600
t (min)

5.1. abra: A termék tisztasagok valtozasa idoben

A folyamat egyes 1épései jol kivehetdk. A kezdeti viszonylag gyors felfiités utan, a
2. 1épésben szinte teljesen tiszta hexant nyeriink ki, kiirdlbeliil a 115. percig. Ekkor, mivel
az Ustbdl szinte a teljes kiinduldsi hexan mennyiség eltlint, a hexan koncentracidja lecsok-
ken, majd, a betaplalas miatt, beall a kivant 95%-os tisztasagra, amit az R; refluxarany és
a betaplalasbol szarmazo6 hexan tart fent. Ez a tisztasag a folyamat végéig kozel allando
marad.

A harmadik lépésben a fal két oldalan eltérd termékeket kapunk. Mivel a 2. oldalon
a harmadik 1épésben csak heptan termelése torténik, ezért az azt szemléltetd gérbe gyor-
san megkozeliti a cél értéket, majd ellaposodik. Végeredményben, a vizsgalt szimulécio-
ban a heptan kissé tal tiszta lett: 95%-os célérték helyett 97%-ot értem el. A 2. oldal

mindezek alapjan egyértelmiien tovabbi optimalizalasra szorul.
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Az oktan koncentracioja az els6 két 1épésben egy 1épcsdzetes jelleget mutat, a har-
madikban pedig linearishoz kozeli jellegli. Az iistben Kezdetben jelen van mindharom
komponens, viszont a harmadik 1épés soran mar csak egy kozel kétkomponensii elegy
tolti ki az iistot €s ekkor csak a heptan koncentracié csokkenése hat a tisztasagra. Ez az
oka a meredekségkiilonbségnek is a 2. és 3. 1épés kozott. A miivelet végén 95%-0s tisz-
tasagu oktant kaptam

Az egyes komponensekre vonatkozé kinyeréseket az 5.2. képlettel szamoltam. A

megallapitott kinyeréseket pedig az 5.1. tablazat tartalmazza.

- n?eszt . xideszt (5 ) )
nisarzs . xisarzs + (xitap . F - ttép) L.
Komponens Kinyerés (%) Cél (%)
n-hexan 89,9 98
Nn-heptan 77,8 89
n-oktan 90,7 97,3

5.1. tdblazat: Kinyerés eredmények

Az eredmények szerint egyik eldirt kinyerést sem sikertilt elérni a paraméterek. A
legjobb eredményt a ,,C” komponens az oktan adta, de ez is 7%-al eltér a kivant ered-
ménytdl. A masodik legjobb az ,,A” komponens, a hexan, a legrosszabb eredményt pedig
a ,,B” komponensre, a heptanra kaptam. Fontos megjegyezni, hogy, ha a berendezés
hosszabb ideig miikddik, az inkabb a hexan kinyerésének kedvez, ha pedig minél rovi-
debb ideig, akkor az az oktannak. A heptan kinyerése minden esetben nehézkes, de hosz-
szabb folyamatoknal az is jobb. A kinyerésekbdl egyértelmiien az kovetkezik, hogy to-
vabbi vizsgalatok sziikségesek. Meg kell talalni azt a paraméterezést, ahol kedvezé ki-

nyerések kaphatok.
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5.4. Energiaigény:

5.4.1. FAJLAGOS ENERGIAIGENY

A félfolyamatos kolonna fajlagos energiaigényét az 5.3. képlet szerint definidlom.

Q- (teerj — trat)
Nise + F - Leap

SED = (5.3.)

Az osztofalas kolonna esetében az eljaras teljes ideje tye; = 8.333 (h), a felfiités

ideje tre = 0.6667 (h), az id6, ami alatt betéplalas torténik tes, = 6,35 (h), a betaplalas

kmol

molarama pedig F = 6,862 (<=

). A flitési 1d6t azért vonom ki a teljes eltel id6bdl,

mivel az irodalomban ezt a energiaigényét nem vették figyelembe [14].

Az eredményt €s az 6sszehasonlitasi alapul szolgalo eredményeket az 5.2. tdblazat
tartalmazza. A konzisztencia érdekében ugyanazokat a jeloléseket hasznaltam, mint a ko-
rabbi kutatas [14]. A CD a folyamatos, a BD a szakaszos eljaras, az SBD1 a félfolyama-
tos, amikor a betaplalas az tistbe torténik, az SBD2 pedig a félfolyamatos eljaras, ahol a
betaplalas a torony oldalaba torténik. Az osztofalas eljarast, az elnevezési rendszer alap-
jan, SBDDW névvel lattam el.

Csillaggal jeloltem minden olyan értéket, ami kordbbi kutatas eredménye. A 5.2.

abra oszlopdiagram form4jaban foglalja 6ssze ezeket.

SED SED
Megneve- ) )
] Direkt Indirekt
VAN
(MJ/kmol) (MJ/kmol)
CD* 57,85 64,83
BD* 227,98 274,13
SBD1* 397,67 302,62
SBD2* 209,84 166,88
SBDDW 223,61

5.2. tablazat: A fajlagos energiaigények
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5.2. ébra: A fajlagos energiaigények 6sszehasonlitasa

Az adatokbdl mar egyértelmiien latszik, hogy mar a jelenlegi paraméterek mellett
iS jobb eredményt értem el fajlagos energiaigény tekintetében az osztdfalas elrendezés

alkalmazaséaval, mint a szakaszos és SBD1 eljarasok.
5.4.2. ELMELETI MINIMALIS ENERGIAIGENY

A kiindulasi elegy sziikséges elméleti minimalis energiaigényt a 5.4. képlet segitségé-
vel hataroztam meg. A szamitast nem a félfolyamatos rendszerre végeztem el, hanem
ugyanazon elegy folyamatos rektifikalassal, egyenes sorrendben torténé szétvalasztasa-

crer

lyei tornyonként: f; = 14 és f, = 17, a refluxaranyok pedig R; = 1,63 és R, = 1,79.

k
~Hye + Ty Spe + ) (Hiai = To - Suis) (54)

i=1

SEDpin =

| =
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Ennek az eredménye SED;, = 2,916 (%) Ez az eredmény lathatéan egy nagy-

sagrenddel eltér az szimulaciokban kapott értékektdl. A kiilonbség jol szemlélteti, hogy
mennyire ardnytalan a valos energiaigénye a desztillacios eljarasoknak. A veszteségesség
okai a kdvetkezok: hidraulikus veszteségek, véges hajtoerdk és irreverzibilis keveredés a

vegyliletben [2].

R
“
D)
T @
g >

5.3. dbra: A folyamatos szétvalasztas folyamatabraja

5.4.3. FAJLAGOS ENERGIAIGENYT BEFOLYASOLO TENYEZOK

A fajlagos energiaigény értékét a kolonna tobb paramétre befolyasolja. A legnagyobb
hatast gyakorlo tényez6 a szimulaciok soran miiveleti id6 volt. A felfiités €s a hexan ki-
nyeréséhez sziikséges 1d6, tehat az 1. és 2. 1épések ideje, nem valtozik meg szamottevéen
a kiilonbozd szimulacios paraméterek valtoztatasakor. A 3. 1épést tobb tényez6 modosit-
hatja: a fal hossza, a betaplalas helye és a 2. oldali R, refluxarany.

Az els6 tényezd, aminek a hatdsat megvizsgaltam a fal hossza volt, allando ref-
luxaranyok és betaplalasi hely mellett. A betaplalas minden esetben a fal also éle f616tt
tortént, ugyanis, ha alatta lenne, akkor az osztofal elveszti funkcidjat, mert mindkét olda-
lan ugyanolyan folyamatok jatszodnanak le. A fal magassaga és a fajlagos energiaigény

kozotti kapesolatot az 5.4. dbra dbrazolja.
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5.4. 4dbra: A fal magassdga és a fajlagos energiaigény kapcsolata

A vizsgdlt tartomany a 19-28 tanyérok kozott van. Annak érdekében, hogy szemlé-
letesebb legyen az dbra, a fiiggetlen valtozo 15-t6l kezdddik O helyett. Azért ezen a tarto-
manyon torténtek a szamitasok, mert a 18. tanyér a betaplalas helye, ami jelen esetben
rogzitett. Ha a betaplalas a fal ala keriil, az osztofal elveszti funkcidjat. A 28-as érték
pedig azért a fels6 hatar, mivel ef6l6tt mar teljes hosszaban megosztva lenne a belsd tér,
ami megint csak egy teljesen mas eljarast eredményezne.

A vélasztott Hy, = 22 tanyér falmagassag kozel optimalis, viszont lathatd, hogy
ugyanilyen parméterek mellett, a fal hosszanak egy tanyérral torténd novelése csokken-
tene a fajlagos energiaigényen. Végiil azért maradtam a 22-nél, mert a cél, hogy energia-
hatékonyabb legyen a berendezés a szakaszos eljarasnal mar arra is teljesiil. Ugyanakkor
ebbdl a példabal 1athato, hogy akar kis modositasokkal, tovabbi csokkentés is lehetséges.

A fal magassagéanak tovabbi novelése monoton novekvd SED értékeket okoz a ma-
gassaggal aranyosan. A fal magassaganak csokkenése ugyancsak a fajlagos energiaigény
novekedését okozza, viszont mivel a betaplalas kozel van a fal als6 éléhez, ebben az
iranyban a fajlagos energiaigény névekedése is drasztikusabb. H,, = 19 értéknél mar
felborul a folyamat, nem mitkodik. A fal magassaganak valtoztatdsa minden mas esetben
nem gyakorolt jelentds hatast a tisztasagok értékére.
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Abban az esetben, ha allando H,, = 22 értékkel szamoltam és a betaplalasi helyet
emeltem a kolonna fal mentén, az nem valtoztatott a tisztasagokon ¢€s a fajlagos energia-
igény eredményeken. Viszont ez nem zarja ki azt, hogy a betaplalasi hely valtoztatasaval
ne lehetne jelentdsebb hatést elérni, csak nagy valdszinliséggel sziikséges a refluxaranyo-
kat a betaplalasi ponttal egyiitt modositani.

A fajlagos energiaigény érzékenységét a 2. oldali R, refluxaranyra is vizsgaltam.

Ezt a fliggést az 5.5. dbra szemlélteti.
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5.5. abra: A fajlagos energiaigény fliggése R,-tdl a valasztott refluxarany kdrnyeze-

tében

Az 5.5. abran az latszik, hogy a valasztott R, = 6 refluxarany kornyezetében line-
aris jelleget mutatd Osszefiiggés figyelhetd meg a fajlagos energiaigény és a 2. ref-
luxarany kozott. Tehat a refluxarany tovabbi csokkentésével a miivelet még energiataka-
rékosabb lehet. R, = 4 ald csokkentve ez a trend megvaltozik. Ekkor mar tobb termék
tisztasaga sem megfeleld. A hexan koncentracioja lecsokken 95% ala, az oktan pedig tul
tiszta lesz. Alacsonyabb refluxaranyoknal emiatt valosziniileg médositani kell a kolonna

tovabbi paraméterein, hogy tovabb csokkenthessiik a fajlagos energiaigényt.
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6. OSSZEFOGLALAS:

. A munkam sorén, a vilagon elséként, egy félfolyamatos osztotalas kolonna
folyamat egy haromkomponensii ekvimolaris folyadékelegy szétvalasztasara ira-
nyult. A tervezett osztofalas berendezés képes volt egy idoben tobb komponens
elvételére a kolonnabol az osztéfal két oldalan, a betaplalas oldalan n-hexan , a
masikon n-heptan komponenseket gyartva.

e A folyamat harom 1épésbdl allt: felfiités majd n-hexédn komponens termelése, ezt
kdvetden n-heptan és n-oktan komponens kinyerése n-hexan tovabbi termelése
mellett.

e Az osztéfalra vonatkozd goézelosztasi hanyados, tehat hogy milyen aranyban
osztja meg a kolonna belsd terét és a gdzaramot % : % lett, gy hogy a nagyobb
részarany tartozik az 1. szamu oldalhoz, a kisebb a 2. szamuhoz. Mivel az alkal-
mazott képlet csak kozelitd eredményt tudott adni, igy ezt % : % aranyra, tehat

kétharmad-egyharmados osztasra modositottam.

M]

m) volt, ami javulast jelentett

e A mivelet fajlagos energiaigénye 223,61 (

egy megegyez0 paraméterekkel rendelkez6 szakaszos berendezéssel szemben, de
nem érte el az SBD2 berendezés értékeit. A fajlagos energiaigény még nagy va-
l6szintiseggel jelentds mértékben csokkenthetd a refluxaranyok és az osztofal po-
zici6 optimalizalasaval.

o Azeldirt tisztasagokat mindharom komponensre elértem a folyamat soran, mitébb
a heptan esetében az el6irtnal kis mértékben tul tiszta desztillatumot kaptam.
Ugyanakkor egyik komponens esetében sem sikeriilt elérni az el6irt kinyeréseket.
A legjobb eredményt az oktan adta, a legrosszabbat a heptan. A miveleti Iépések
hossza hatassal van a kinyerésekre. Ezen a teriileten iS tovabbi paraméter valtoz-
tatas sziikséges a megfeleld eredmények elérése érdekében.

o Azelvégzett szimulaciok bizalomra adnak okot és igazoljak a 1étjogosultsagat egy
félfolyamatos osztofalas kolonnanak, de mindenképp tobb munkéra van sziikség

a berendezés tokéletesitése érdekében.
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6.1. Jovobeli tervek:

e A mivelet optimalizalasa, az eldirt kinyerések teljesitése

e Egy masik konfiguracio alkalmazédsa a félfolyamatos osztofalas elrendezés
tesztelésére, ahol a fal csak egy szakaszon osztja meg a torony belso terét és
nem ¢éri el a berendezés tetejét

e Amennyiben a megfelelé paramétereket megtalaltam, egy valds berendezés ter-

vezése €s az itt elért eredmények labormérésekkel torténd igazolasa

6.2. Summary

Keywords: semi-batch distillation, dividing wall column, dynamic simulation

In this work a semi-batch dividing-wall distillation column configuration was stud-
ied. The column was modelled using Chemcad professional flowsheet simulation soft-
ware. The goal of the process was the separation of an equimolar ternary mixture, com-
posed of n-hexane(A), n-heptane(B), n-octane(C). The designed system was able to pro-
duce two components as distillate at the same time, only using a single column. Compo-
nent “A” was produced on the left side, component “B” on the right side of the dividing
wall. The process was innitially made up of 3 steps. 1. heat up, 2. production of most
volatile component and step 3 the production of the other two components, while still
producing the lightest one. But in the final simulation an in-between step was needed to

ensure that the prescribed purities can be reached.

The wall split ratio was determined to be % : % The specific energy demand was

M]
kmol feed

223,61 ( ) which makes this process more efficient than using batch distillation,

but not as efficient as the SBD2 configuration. It is possible to further reduce the demand
with further optimization of the configuration.

All prescribe purities were reached during the process, but the middle component
distillate ended up being too pure. On the other hand, none of the prescribed recoveries
were achieved, with octane coming the closest. Further optimization of the parameters is

needed. The work proved that the subject was worthy of future research.
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8. MELLEKLETEK

8.1. M1 melléklet, az 5.1. képlet levezetése

A refluxaranyok kifejezhetdk a gézaramok és desztillatum dramok segitségével a ko-

vetkez6 modon:

D] o
lZ o

Ezeket rendezve kifejezheték a gézaramok:

A megoszlasi hanyados azt fejezi ki, hogy mekkora része jut a gézaramnak a fal adott

oldalara. Ha tehat azt nézem, hogy az 1. oldalra milyen ardnyban jusson az aram:
Vi

= 8.5.
A2 ®5)
Az m.5. egyenletbe behelyettesitve az m.3. és m.4. egyenleteket:
Ry +1)-D
o, = ( 1 ) 1 (86)
Ezt mar csak rendezni kell, hogy megkapjuk az 5.1. egyenletet:
B 1
01 = L (R, + 1) - D, (8.7.)
(Ri+1)-Dy
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