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Kivonat

A vilag energiafelhasznalasdnak 6t szazalékat a desztillacios miiveletekkel torténd
szétvalasztd eljarasok teszik ki, Ennek megfelelden egy koéolajfinomitd egyik
legenergiaigényesebb technologidja a kdolaj atmoszférikus és vakuum desztillacidja. A
desztillacidos lizemek energiahatékonysaganak novelése érdekében arra torekednek, hogy
minél kisebb energia befektetéssel tudjak biztositani a megfeleld termékmindségeket. Ebben
segit az Un. pinch analizisen alapuld energiaintergacidos modszer, illetve a hozzatartozé
hécserélohdlozat tervezd eljards. Az energiaintegracid sordn a technologiai meleg aramok
hétartalmat a lehetd legnagyobb mértékben érdemes felhasznalni a kdolaj eldmelegitésére,
hiszen 1igy csokkenthetd leginkabb a kiilsé energia felhasznaldsa, valamint ennek
koszonhetden csokken az tizem karosanyag kibocsatasa is.

A koéolajfinomitdék egyik fontos tulajdonsdga a rugalmassag, azaz, hogy kiilonbozo
koolajtipusok feldolgozasara is alkalmasak legyenek. Ahhoz, hogy az eltérd alapanyagokbol,
kivant mindségli elsOdleges leparlasi termékeket Aallitsanak eld, az iizem hdcseréld
halozatanak az adott kdolajok esetén képesnek kell lennie a megfeleld homérsékletprofil
biztositdsdra. Az atmoszférikus- és vakuumdesztillalo iizem hdcseréldinek optimalis
kapcsolasaval az eltéré kdolajtipusok esetén is az eldirt termékmindségeket érhetjiik el.

Az eldadasban ismertetett kutatas célja, hogy folyamat szimulacios (PRO/II)
programmal elkészitett modell alapjan kiillonb6zé kdolajok estén vizsgdljam az {lizem
optimalis hdcseréld kapcsolatat az eldirt termékmindségek biztositasara és a legkevesebb
segédenergia felhasznalasra torekedve. Bemutatom a szlikiileti pont helyzetének alakulasat az
egyes esetekben, valamint vizsgdlom, hogy azonos hdcseréld elrendezés esetén megfeleld

moddon eldmelegithetdek-e az eltérd tipusu kdolajok.

Kulcsszavak: eltérd alapanyag, energiaintegracid, pinch analizis, szlikiileti pont,

optimalis hécserélohaldzat
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1 Bevezetés

Napjainkban az egyre szigorodo kdrnyezetvédelmi eldirasok, a gazdasagi valsag és az ebbdl is
ad6do novekvo energia arak kovetkeztében, egyre nagyobb figyelmet kell forditani az energia
hatékony mikodés javitasdra. Az Eurdpai Tandcs 2007 madrciusdban egy eldremutatd
energetikai és kornyezetvédelmi programot hatirozott meg, amelynek keretében elkodtelezte
magat a ,,20-20-20” kezdeményezés mellett. Vallalta, hogy 2020-ig az {iveghazhatast okozo
gazok kibocsatasat 20%-kal csokkenti, az energiafelhasznalason beliil a megujulo
energiaforrasok részaranyat 20%-ra noveli, és a primerenergia-fogyasztast 20%-kal csokkenti.
Az Tlveghazhatasi gézok emissziojanak csokkentése, valamint a megajuld energia
részaranyanak novelése mind az energiahatékonysagot javitjak. [1]

Az energiahatékonysag novelése a szénhidrogén feldolgoz6 ipar egyik kiemelkedd
teriilete, hiszen ebben az iparagban jelentds kibocsatas csokkentés érhetd el a megfeleld
technikdk alkalmazasaval. Az 1. tablazatban a CO, kibocsatds valtozasat tiintettem fel
hazankban, illetve az Eur6pai Uni6 27 tagallamaban. Lathato, hogy a kibocsatas jelentds része
az olajiparhoz tartozik, ez is bizonyitja az energiahatékonysag novelésére iranyuld kutatas,
fejlesztés jelentdségét. A CO, kibocsatds megoszlasdnak valtozasat a fosszilis
energiahordozok feldolgozasa sordn az 1. dbra szemlélteti, mind az EU-27, mind pedig

Magyarorszag esetében.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2007 | 2008 | 2009 |Valtozas
Milli6 tonna CO; kibocsatas [2] %
EU-27 4051,9 (3847,5|3831,2|3978,9| 3941,9 | 3868,2| 3576,8 -11,7
Magyarorszag| 66,7 57.3| 542| 564| 54,1 s3] 482 277
Milli6 tonna CQO; kibocsatas az olajiparban |[2] %
EU-27 1642,6 |1672,5|1671,7]1698,6 | 1633,9| 1623,9| 1533,4 -6,6
Magyarorszag 22,7 19,8 17,3 16,8 17,7 17,2 17,2 -24,2
1. tablazat

A CO2 kibocsatas alakulasa az 1990-es évekt6l 2009-ig [2]



CO2 kibocsatas % 1990-ben az EU-27 fosszilis
energiahordozdinak feldolgozasa soran
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energiahordozoinak feldolgozasa soran

foldgaz;
26,6

egyéb; 1,3

szén; 29,2

olaj; 42,9
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fosszilis energiahordozdk feldolgozésa soran
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1. abra
A fosszilis energiahordozok feldolgozasa soran bekovetkezé CO, kibocsatas valtozasa [2]

A koéolajfinomitdék egyik fontos tulajdonsdga a rugalmassag, azaz, hogy kiilonb6zo
koolajtipusok feldolgozédsara is alkalmasak legyenek. A kdolaj so6- és vizmentesités utan
elsdként az atmoszférikus és vakuumdesztillalo iizemekbe keriil. Itt a kdolajat meghatarozott
forraspont tartomanyu szénhidrogén frakciokra valasztjak szét. Az lizem miveleti paraméterei
alapvetéen meghatirozzak a parlatok a f6bb mindségi jellemz6it. Ahhoz, hogy kiilonb6zo
kdolajokbol, kivant mindségli elsddleges leparlasi termékeket allitsanak eld, az iizem
hécseréld halozatanak az adott kdolajok esetén képesnek kell lennie a megfeleld
homérsekletprofil biztositdsara. Az atmoszférikus és vakuumdesztillald lizem hdcseréldinek
optimalis kapcsolasaval az eltérd koolajtipusok esetén is az eldirt termékmindségeket érhetjiik
el.

Egy koolajfinomité egyik legenergiaigényesebb technologidja a kdolaj atmoszférikus
¢s vakuum desztillacioja, ami nem meglepd, hiszen a vildg energiafelhasznalasanak 5%-at a
desztillacios miiveletekkel torténd szétvalasztd eljarasok adjik.[3] Eppen ezért, ezen
technologia hdcseréldinek és desztillaicids oszlopainak energiaintegraciojaval, optimalis
hdcseréld haldozatanak kialakitasaval a kivant mindségli termékek mellett a finomitd energia
hatékonysaga is javithatd. Az hdcserélok integracidjaval ugyanis csokkenthetd a felhasznalt

segédenergia mennyisége, igy a tiizeldanyage is, ezaltal azonban a szennyezdk kibocsatasa is



jelentdés mértékben csokken. A finomitok ilyen modon hozzajarulnak az Eurdpai Unid
energetikai- €s kornyezetpolitikai célkitiizéseihez. [3], [4], [5],[6]

TDK dolgozatom célja, hogy a PRO/II szimulacios programmal elkészitett
atmoszférikus és vakuumdesztillalo iizem modellje alapjan kiilonb6zd tipusu kdolajok esetén
vizsgéljam az lizem optimalis hdcseréld kapcsolasat a legkisebb segédenergia felhasznalasra
torekedve. Az egyes koolajtipusok esetén kapott eredmények Osszehasonlitdo értékelését
kovetden meghatarozom az Gsszes alternativara nézve optimalis hécseréld kapcsolast.

Az elkészitett szimulacidos program a késdbbiekben tovabbi kdolajtipusok esetén is

alkalmazhato lehet az lizem hdcseréld halozatanak vizsgélatara.



2 Irodalmi attekintés

Az energiaintegracio kialakuldsanak folyamata szervesen dsszefonddik az 1970-es évek elején
bekovetkezett energiavalsaggal. Ekkor ugyanis mind a z6ldmezds beruhdzésok, mind pedig a
meglévé tlizemek kapcsan egyarant tobb figyelmet forditottak az energiahatékony
technologiatervezésre. Ennek keretén beliil a legtobbet tanulmanyozott probléma a hdcseréld
halézatok optimalis kapcsolasanak vizsgalata lett. Az egyes technologiai rendszerekben a
folyamathoz sziikséges hdigényeket kiilsd forrdsokbol elégitették ki. Ez az energiavalsag
hatasara bekovetkezd, rohamosan novekvO energiadrak miatt jelentds profitkiesést,
veszteségeket okozott a vegyipari vallalatoknak. Ezért olyan megoldéast kerestek, ami
lehetdséget nyuajt ezeknek a hdigényeknek technologian beliili kielégitésére gazdasagosan, és
nem utolsé sorban kdrnyezetbarat moédon. A hdcseréld haldzatok szintézise kivaldéan alkalmas
a felvetett probléma megoldasara. [7], [8], [9]

Ebben a fejezetben a torténeti attekintés utan bemutatom a kialakult energiaintegracios

moddszereket, valamint a hdcserélok és desztillacios oszlopok integralasdnak lehetdségeit.

2.1 Haocserélo halozatok szintézisének tervezése

Az lzemeltetési koltségek legnagyobb részét a megfeleld energia biztositasa jelenti, igy
célszerli azt a lehetd legnagyobb mértékben minimalizalni. Az energiaintegracid, a hdcseréld
halézatok szintézisének tervezése sordn arra kell torekedni, hogy a technoldgidban szerepld
aramok hdigényét minél inkabb technologian beliili hdcserével valositsak meg.

Az alabbiakban bemutatom miként és milyen modszerek alakultak ki az optimalis

hécseréld kapcsolasok tervezésére.

2.2 Torténeti attekintés

A hdcseréld halozat szintézis tervezésének problémajat elsOként Ten Broeck fogalmazta meg
1944-ben. Ezt kovetden hosszas varakozas utan csak az 1960-as évek masodik felében
jelentek meg ezzel kapcsolatban twjabb publikaciok, amikor is kiilonb6zé matematikai
megkozelitések fejlesztése kezdddott meg. Westbrook 1961-ben eloszor alkalmazott
matematikai programozast ezen a terlileten, majd 1965-ben Hwa elsOként alkalmazott
szuperstrukturds megkozelitést. A hdcseréld haldzatok szintézisének korai vizsgalatai utan
1969-ben Masso ¢s Rudd voltak azok, akik egzaktul definialtdk a problémat, ami a kovetkezd

volt.



Egy technologiaban adott:

e atechnologiai meleg aramok (H) sora, amelyeket a belépd hdmérsékletiikrdl le
kell hiiteni a kilépd hdmérsékletiikre,

e atechnologiai hideg aramok (C) sora, amelyeket a belépd hdmérsékletiikrdl fel
kell melegiteni a kilépd hdmérsékletiikre,

e atechnoldgiai meleg €s hideg aramok hdkapacitasa és térfogatarama,

e a segédenergia igények és ezeknek a segédenergiaknak az alkalmazhatésagi
hémérséklete vagy homérséklet tartomanya, illetdleg a koltségeik,

e hdcserélok koltség adatai.

A kovetkezé mérfoldkovet Hohmann doktori disszertacidjanak egyik tézise jelentette,
amelyben a Hohmann — Lockhart hdmérséklet-entalpia diagram, azaz a kompozit gorbe
alapjan meg tudtak hatdrozni egy technologiai rendszer minimalis segédenergia sziikségletét.
Ez a tézis nagyon jo alapot jelentett a tovabbiakban. [9]

A legnagyobb attorés az adott témateriileten Bodo Linnhoff és munkatarsai nevéhez
fiizddik, akik 1978-ban meghatdroztak a sziikiileti hdmérseklet, sziikiileti pont (pinch pont)
jelenségét. 1983-ban Linnhoff és Hindmarsh javasoltdk a pinch tervezési mddszert (Pinch
Design Method, PDM). Ek6zben a kitlizott céloknak megfeleléen, a minimalis segédenergia
sziikséglet meghatarozdsara, az energia folyamaton beliili visszanyerésére a kezdeti
matematikai formuldkat is tovabbfejlesztették. 1983-ban Papoulias és Grossmann altal a
probléma szekvencidlis megkozelitésére kifejlesztett matematikai modell lehetdvé tette a
minimalis segédenergia sziikséglet meghatarozdsat csakagy, mint Cerda ¢és Westerberg
modszere. [9]

1984-ben Linnhoff publikalta az elsé hdcseréld halozat szintézist, 1986-ban pedig a
hdécseréld halozattervezés modszerét, aminek az alapjat, az 4ltala kialakitott szlkiileti pont
meghatarozas jelentette. Ezzel egy idoben a matematikai alapon térténd megkozelités is
fejlodott, Floudas 1986-ban elsOként javasolt egy teljesen automatikus hdcseréld
halozattervezd modszert, amit tovabbfejlesztve 1989-ben Ciric-kel kdzdsen publikalt, mint
szimultan hdcseréld halozat tervezd eljaras. [9]

Az 1990-es években az addig kifejlesztett modszerek, algoritmusok tovabbgondolasa,
tokéletesitése zajlott le, illetve a kordbbi modellek, elgondolasok kombinaciojaként tjabb ¢€s
ujabb algoritmusokat készitettek. Ilyenek példaul a kiilonb6z6 lineéris programozason, vagy

az ¢éppen nemlinearis programozason alapuld megolddsok. Ezek mar optimalizalasi



feladatként értelmezik a problémat, és szamitasi igényiik az informatika jelen allasa mellett
mar nem jelent megterhelést a szamitogépeknek.

Fontos megemliteni, hogy a pinch modszer kutatdsdban, fejlesztésében magyar
professzorok is kiemelkedd szerepet toltottek be, 1987-ben Rév Endre és Fonyd Zsolt
azonositottak a pszeudo-pinch pontot. [9]

A legtobbet tanulmanyozott kérdéskor a hdcseréld haldzat szintézis (Heat Exchanger
Network Synthesis, HENS) teriiletén beliil a flexibilitds, azaz a rugalmassag. Mivel az egyes
iizemek nem alland6 miiveleti paraméter értékek mellett mitkdnek, igy az allando értékekhez
tervezett optimalis hdcseréld kapcsolas mégsem tudja feltétel nélkiil biztositani az
energiaintegracio sordn kitlizott célokat. Marselle és munkatarsai 1982-ben els6ként vezettek
be a rugalmas hdcseréld halozatok fogalmat. Az altaluk javasolt heurisztikus tervezési
modszer figyelembe veszi a kiinduldsi homérsékletek és térfogataramok valtozasat. A
rugalmas HENS tervezésében, algoritmizalhatosaganak kifejlesztésében ttord szerepet toltott
be Grossmann. 1986-ban Floudas ¢és Grossmann bevezették a tobb peridodust vegyes
egészértékil linearis programozasi modellt (multi-period Mixed Integer Linear Programming,
MILP). 2002-ben Aaltola egy szimultan tobb periodust HEN tervezd eljarast fejlesztett ki.
Ilyen és ehhez hasonlé modellek létrehozasaval, fejlesztésével, tovabbra is szamos kutatd
foglalkozik, hiszen a flexibilis hdcserélé haldozatok kialakitdsaval valosithatok meg

legnagyobb mértékben az energiaintegracio célkitiizései. [7], [9], [10], [11]

2.3 Haocserélo halozatok szintézisének tervezési modszerei

Az els6 modszereket, ahogy mar bemutattam, évtizedekkel ezeldtt publikaltdk, azota szamos
tervezési stratégia alakult ki. A termodinamika torvényszeriiségein ¢€s kiilonb6zd heurisztikus
szabalyok kombinacidjan alapultak a korai fejlesztések. Késdbb egyre tobb szisztematikus
megkozelitést dolgoztak ki a feladat elvégzésére, a pinch modszertdl kezdve egészen a
matematikai programozason, vagy akar sztochasztikus alapt modellekig. A kovetkezdkben
bemutatom a legjelentdsebb hdcseréld halozat tervezd megolddsokat, amelyeket a vegyipar
szamos tertiletén alkalmaznak.

A modellek fejlesztésében két 0 iranyvonal figyelhetd meg. Az egyik a gyakorlati
termodinamikai megkozelitési mod, a masik pedig a matematikai, algoritmikus megoldasok
sora. Az évtizedes fejlesztések soran azonban a két irdnyvonal mara mar szinte
0sszemosodott, igy a matematikai alapon nyugvo modellek elengedhetetlen része a

termodinamika, mig a termodinamikus megkozelitések is algoritmizalhatova valtak. Mara a



legbonyolultabb technologiai rendszerek esetén is konnyedén elvégezhetdk a szamitdsok,

an¢lkiil, hogy az a pontossagot ¢és a megbizhatdsagot rontana. [7], [8], [12]

2.4 A sziikiileti pont meghatarozason alapulo hocserélé halozattervezés és ennek
jelentésége

Az elsO szisztematikus modszert Hohmann vezette be 1971-ben, majd késébb Linnhoff és
Flower finomitott rajta, amit 1978-ban publikaltak. Meghataroztak, hogy egy technologia
esetében lehetséges olyan célok azonositdsa, amelyekkel maximalis energiavisszanyerés
érhetd el, mikdzben minimalis szdmu hdcseréld berendezés alkalmazésa sziikséges. A pinch
modszer manapsag Ggy ismeretes, mint egy termodinamikai eljaras, ami a termodinamika els6
¢és masodik fotételén alapszik.

A moédszer célkitiizései adott minimalis hdmérseklet kiilonbség mellett a kovetkezok:

e minimalis segédenergia felhasznalas,
e minimalis h6cseréld szam és feliilet,
e valamint minimalis koltség.

A pinch pont meghatarozasan alapuld hdcseréld halozattervezés két nagyobb egységre
oszthato, a szlkiileti hdmérséklet meghatarozasara, majd a hdcseréld halozat szintézisére. A
szlikiileti pont meghatarozasahoz csupéan a technolégiai aramok homérséklet, hdkapacitas, €s
térfogataram adatai sziikségesek. Ezeknek az adatoknak a segitségével a homérséklet—entalpia
diagramok, azaz a hideg ¢és meleg aramok esetén a kompozit goérbék, majd az Gsszes
technologiai aram esetén a nagy kompozit gorbe meghatarozasa torténik. Ezekrdl a
diagramokrol leolvashato a sziikséges minimalis segédenergia mennyisége, ami a hdcseréld
halézattervezés soran kapott értékekkel 6sszevethetd, ellendrizhetd.

A sziikiileti pont, sziikiileti hdmérséklet meghatdrozasa révén a kezdeti feladat két
kisebb egységre bomlik, egy sziikiileti pont alatti, €s egy szlkiileti pont feletti részre. Innentdl
kezdve grafikusan, Un. haldédiagram segitségével végigvezethetd a hdcseréld halozat
tervezése. A konnyli abrazolhatosdg jelentds mértékben hozzdjarult a pinch moddszer
elterjedéséhez, hiszen vildgosan nyomon kovethetd benne minden valtozds, ami az
energiahatékony miikodés megvalositdsdhoz sziikséges. A halozattervezés soran az Un.
szlikiileti szabalyok betartasaval megtervezhetd az optimalis hdcseréld kapcsolas, ami a fenti
célok megvalosulasat teszi lehetove.

A pinch analizis gyors és hatékony modszerként, rovid idon beliil az ipari folyamatok

tervezésének szerves részévé valt. Széles korben alkalmazzak tobbek kozott a petrolkémiai



iparban, a koolajiparban, biolizemanyagok eldallitasa soran, valamint a celluloz feldolgoz6 €s
papiriparban.

A modszer nagy elonye, hogy a szdmszerlien meghatarozott sziikiileti hdmérseklet és a
minimalis segédenergia szlikséglet mellett grafikus abrazolasdval megkonnyiti a megértést.
Az iddvel kialakult matematikai modellek koziil tobb szekvencidlis megkozelités szamara
alapot jelentett a pinch moédszer az egyes célkitlizések megvalositasdban, mint példaul a
minimalis hdcseréld szam, vagy a minimdlis kiils6 energiafelhasznalds mennyiségének
meghatarozasa soran.

A pinch analizis hatranya, hogy figyelmen kiviil hagyja a hdatadasi egyiitthatokat,
valamint, hogy feltételezi, hogy a kompozit gorbék és a nagy kompozit gorbe esetén is az
0sszekotd szakaszok egyenesek, ami azt jelenti, hogy a hddramnak allandonak kell lennie az
egész homérseklet tartomanyban. Ugyancsak hatranyként emlitheté meg, hogy a modszer
nem jelent garanciat arra, hogy az optimdlis megoldast taldlja meg, madsrészrél viszont
egyszertien alkalmazhat6, és még a nagyméreti HENS problémak is konnyen megoldhatok
egy személyi szamitogéppel.

Szamos késobbi tervezési eljardsnak ez a moddszer jelenti az alapjat. A harom
legnagyobb jelentdségli ezek koziil a pinch tervezési modszer (pinch design method, PDM), a
kettds homérsékletii megkdzelitési modszer (dual-temperature approach method, DTAM) ¢és a
pszeudo-pinch médszer (pseudo-pinch design method, PPDM). Ezen tGlmenden a rugalmas
hdcseréld halozatok optimalis kapcsolasaval foglalkozo legtjabb technikak is gyakran a pinch

modszer alapjaira épiilve keresik az optimalis megoldast. [4], [7], [9], [13]

2.5 Flexibilis hocserélo halozatok

Napjaink leginkabb tanulméanyozott problémajanak megfelelden az alabbiakban roviden
bemutatom a rugalmas hdcseréld halozattervezés kialakulasat, lehetdségeit.

Allandé miiveleti paraméter értékek esetén mara mar kivald technikik allnak
rendelkezésre a HEN problémak kezelésére. A miiveleti paraméterekben bekovetkezd
valtozdsok azonban az 4lland6 paraméterek mellett kialakitott optimalis hdcseréld
kapcsolastol eltérd halozat kialakitasat teszik sziikségessé. Eppen ezért egy jol megtervezett
hécseréld halozat akkor tekinthetd optimdlisnak, ha az adott fix miiveleti paraméter
értékekben bekovetkezett bizonyos mértékii valtozasokat is képes ugy kezelni, hogy az egyes
termékek tovabbra is megfeleljenek a kitlizott mindségi eldirasoknak.

A miveleti paraméterek megvaltozasanak két f6 oka lehet. Els6 esetben példaul a

kiils6 kornyezeti feltételek vagy a nem megfeleld szabalyozas okoz eltérést a paraméterekben,



masodik esetben pedig a miikddési koriilményekben bekdvetkezd periodikus valtozasok, vagy
példaul az alapanyagvaltas hatdsara alakulnak ki az eltérd értékek. A rugalmas hdcseréld
halozatok ezeknek a valtozdsoknak a kezelését teszik lehetdové.

A rugalmassag fontossagat, ahogy mar korabban bemutattam Marselle és munkatéarsai
vetették fel elsOként. A hdcseréld halozat rugalmassagdnak megitélésére Saboo és kollégai
bevezették az RI (Resilience Index) mutatot, aminek segitségével kiilonbozd kapcsoldsok
kvantitativ alapon Osszehasonlithatok. A flexibilitasi index bevezetése Swaney és Grossmann
nevéhez fizddik, €s az egyes paraméterekben bekdvetkezd maximalis eltéréseket jelentik.

A szekvencialis €s szimultan modellek esetén is torténtek fejlesztések a flexibilitds
kezelésére. Verheyen €s Zhang modellje egy szuperstruktara elvit MINLP modell, aminek az
alapja a Grossmann ¢s Yee altal kidolgozott szuperstruktira, melyet Aaltola tobb periodust
modell¢ formalt at. Kotjabasakis és Linnhoff un. érzékenységi tablazatok segitségével egy
allando értékli paraméterekre tamaszkodo kiindulasi 4llapot alapjan probaltak megoldani a
flexibilis hdcseréld haldzattervezés problémajat.

A HEN tervezés célja, hogy optimalis és rugalmas héalézatokat hozzanak létre. Ez a
szemléletmod tiikrozddik a tobb periddusos flexibilis haldzattervezd eljarasokban. A legjabb
megoldasok komplex keverékei korabbi elképzeléseknek. Chen és Hung 2004-ben javasolt
haromlépéses tervezési modszerében példaul Yee 1990-ben publikalt szuperstruktardjat €s
Aaltola 2002-ben publikalt matematikai formulajat is felhasznalja flexibilis hdcseréld halozat

tervezéséhez. [7], [10], [12]

2.6 Desztillalo rendszerek energetikai javitasa

TDK munkam soran tulajdonképpen egy desztilldld iizem energetikai vizsgalatat kell
elkészitenem, kiilonb6z6 alapanyagok feldolgozdsa mellett. Mivel a desztillaldé kolonnak
messze a legnagyobb energiafogyasztok a vegyiparban, ezért a rendszer hdcseréld
halézatanak tervezésén tilmenden, az alabbiakban attekintem a desztillacidos rendszerek

esetén alkalmazhat6 energiahatékony miikodést eldsegitd javitasi lehetdségeket.



2.7 [Energiahatékony miikodést elosegito lehetoségek értékelése

A 2. abra a desztillalo rendszerek energetikai javitdsanak lehetséges megoldasait szemlélteti.
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2. abra

Desztillalo rendszerek energetikai javitasa [14]

Az adott feladatot tekintve a desztillalo rendszer energetikai hatékonysaganak
javitadsara az energia hatasfok novelése jelenthet megoldast. Ezen beliil a folyamatirdnyitas
fejlesztése €s a nagy hatékonysagu toltetek és tanyérok alkalmazdsa valoban novelheti az
oszlop, a rendszer hatékonysagat, azonban a legnagyobb valtozast az egész rendszer
energiaintegraciojaval érhetjiik el. A madsik két megoldas ezutan lehetdséget biztosit az
optimalis kialakitas minden részletre kiterjed6 tokéletesitésére.

A koolaj atmoszférikus desztillacidja soran a hagyomanyos eljaras esetén egy oldal-
sztripperekkel ellatott féoszlopot alkalmaznak, igy tulajdonképpen mar az alap konstrukcio is
egy termikus csatolasnak felel meg. Magatol értetédik, hogy a termikus csatolas
alkalmazasaval energiat lehet megtakaritani, azonban, bar ez a megoldas csokkenti a rendszer
hiitési és fiitési igényeit, a homérséklet profilban bekovetkezd degradéacid és a velejaro
hévisszanyerési lehetdségek csokkenése Osszességében nézve akar nagyobb ilizemeltetési

koltséghez is vezethet.
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Az oldal-sztripperek mellett ma mar a f8torony esetén Un. cirkulacios refluxokat is
alkalmaznak. Ezek olyan kozvetlen hdcseréloként definialhatok, amiknek a segitségével egy
desztillalo kolonna esetén biztosithatd a megfeleldé homérsékletprofil és igy az elérendd
termékmindség is szabalyozhatd. Energetikai szempontbol a cirkulacios refluxok alkalmazasa
elonyods, hiszen a folyadékok lehiilése révén a keletkezett hdmennyiség az energiaintegracio
soran felhasznalhato.

A felosztasban lathatd Petlyuk- és Kaibel-oszlop a feladatom szempontjabol
irrelevans, hiszen a Petlyuk-oszloppal harom, a Kaibel-oszloppal pedig négy frakcidra vagjuk
a feldolgozand¢ elegyet.

A hoéintegralt oszlopok esetét tekintve a legtobb kdolaj desztillald lizem ma mar
tartalmaz el6- vagy akar utéfrakcionald egységet.

A meglehetdsen nagy beruhdzasi koltségek €s bonyolult lizemeltetés miatt hdszivattyt
alkalmazasa abban az esetben indokolt csupan, ha egyéb egyszeriibb megoldasokkal mar nem
lehet ndvelni az energiahatékonysagot, illetve ha a fej- €s fen¢ktermék forraspontja kozel esik
egymashoz, mint példaul a propan-propilén szplitterek esetében.

A felvazolt lehetdségek koziil a teljes folyamat energiaintegracidja maradt hatra.
Ennek lényege, hogy a desztillacidos oszlopot és a hdcseréld sort energetikai szempontbol
egylttesen kezeljik, azaz a hdcser¢ld halozat tervezés soran a kondenzatorok, a
visszaforralok, a cirkulacios refluxok illetve az oldal-sztripperek esetén alkalmazott sztripp
g6z0k hotartalmat, hdigényét egyszerre vizsgaljuk az egyes hdcseréld egységekkel. [3], [6],
[14],[15], [16], [17], [18]

2.8 A pinch analizis Kiterjesztése

Az energiahatékonysag ndvelése az ipar minden teriiletén kiemelkedd fontossagi. Ahogy azt
korabban mar bemutattam a hdcseréld haldzatok tervezése soran két f6 megkdzelitésmod
fejlodott, a matematikai és a termodinamikai. Ezek kdlcsondsen hatédst gyakorolnak egymasra,
hiszen mindkét néz6pont szdmos elonnyel bir. A pinch mddszer széleskorti elterjedését annak
egyszerlisége, atlathatosaga és nem utolsd sorban vizualis megjelenitési modszere tette
lehetévé. Eppen ezért alternativ teriileteken kezdték el alkalmazni a pinch analizist, ami igy
ma mar a hécseréld halozatok tervezésén tul szamos mads ipari probléma kezelésére nyujt
lehetdséget.

A viz- illetve szennyviz rendszereket mar 1989-ben vizsgalta El-Halwagi ¢és
Manousiouthakis, valamint 1995-ben ugyancsak ezzel foglalkozott Wang és Smith. 1997-ben

Klemes és munkatarsai mar olyan rendszert vizsgaltak a pinch mddszer segitségével, ahol a
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ho és teljesitmény adatokat egyiittesen kezelték. Oxigén aramok esetére 1999-ben Zhelev és
Ntlahana, majd 2002-ben Zhelev; hidrogén aramok esetére pedig ugyancsak 2002-ben Alves
¢s Towler publikalt megfeleld modszert. A legnagyobb jelentdséggel talan a hidrogén aramok
estén, valamint a viz- és szennyviz kezelé€s teriiletén alkalmazott eljarasok rendelkeznek. [19],

[20]

2.9 Azirodalmi rész osszefoglalasa

Az irodalmi attekintés alapjan elmondhato, hogy a hdcseréld halozatok szintézisében a
legnagyobb jelentdsége a pinch analizisnek van. Lathattuk, hogy az elsé problémafelvetéstdl
kezdve ennek a mddszernek a megjelenésével a tovabbi fejlesztések, mind ekdré az eljaras
koré épiiltek, legyen sz6 a termodinamikai vagy a matematikai megkdzelitésrél. A
kdolajiparban a legtobb mai haldzattervezd szoftver valamilyen mdédon a pinch analizisen
alapszik, hiszen a gyors, atlathato grafikus megjelenités, mindig is sokat szdmit a kiilonb6z6
értékelések soran. Jelentds€gét mi sem bizonyitja jobban, mint a kiterjesztett alkalmazasok
megjelenése, ugyanis ezek még jobban 0sztonzik a fejlesztoket a mar meglévé moddszerek

tokéletesitésére.
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3  Elméleti rész

Ebben a fejezetben a gyakorlati részhez sziikséges ismereteket mutatom be, azaz ismertetem a
kdolaj feldolgozas elsd és legfontosabb miiveletét az atmoszférikus €s vakuum desztillacios

eljarast, a kdolajok fajtait €s csoportositasi lehetdségeit, valamint a pinch analizis 1épéseit.

3.1 Az atmoszférikus és vaikuum desztillacios eljaras rovid bemutatasa

A koolaj atmoszférikus €s vakuum desztillacidja igen Gsszetett eljaras, amelynek kialakulasa
szorosan Osszefligg a kodolfinomitok sziiletésével, ugyanis az elsé finomitok csupan egy
koolajdesztillaldo tlizemet foglaltak magukba. Idével megjelentek a kodolajok so6- ¢és
vizmentesitd technologiai. Ezek jelentdsége abban rejlik, hogy megdvjak az utanuk kovetkezod
miiveleti egységeket a lerakodasoktol, eltomddésektdl, nagymértékli korr6zids problémaktol.
A desztillacios technologia fejlddésének koszonhetden ma mar igen komplex ilizemként
vannak jelen a kdolajfinomitokban. Mig a kezdeti idokben csupan a megfeleld kemencébdl és
desztillalo oszlopbdl allo tizemként mikodtek, addig mara méar szamos kiegészité miiveletet
foglalnak magukba a megfeleld elvalasztas biztositasa érdekében.

A s6- ¢és vizmentesitett kdolaj feldolgozasanak elsé 1épése a kdolajfinomitoban az
atmoszférikus ¢és vakuum desztillaici6. A koOolajat tobb frakciora, meghatarozott
forrasponttartomanyt szénhidrogénelegyekre valasztjak szét 1égkori, majd az alatti nyomason.

Egy tipikus kdolaj desztillacios lizemet mutat az 3. abra.

13



Fitogaz

>i

Kozépbenzin
—  »

"

Eloleparlo

Kéolaj E ,

Vizg6z ~—

Redukalt
kdolaj

PB + kénnylibenzin

PB

Stabilizalo

(
o]

Konnytibenzin

Vakuum
TN _
Nehézbenzin
g -
8 KVGO
° ]
-
” ) |
.3 @ Petroleum 4—% HVGO
=) > e -
8 KGO ~—
2 NGO —
£
" <
\l/ Pakura Q—>
Vizgbz Vizgbdz ’* Vizgbz Gudron

3. abra

Altalinos koolaj feldolgozé atmoszférikus és vaikuum desztillacios iizem elvi vazlata
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A koolaj rendszerint kornyezeti hdmérsékleten érkezik a tarolotartalyok feldl. Ezt egy
hécseréldsoron eldmelegitik 100-130 °C-ra, majd a s6- és vizmentesitd tlizemrészbe keriil
feldolgozasra. A soban és vizben elszegényitett nyersolaj a hdcseréld rendszer tovabbi részén
eldmelegszik és kb. 200-230 °C-on és 4-6 bar nyomason belép az eldleparld oszlopba. Az
eldmelegités soran alkalmazott hdcserélokben a kdolaj felmelegitése a termékek
hotartalmanak hasznositasaval torténik. Az elleparlo kolonnaban a konnyii szénhidrogének
(gazok, konnyli- ¢és kozépbenzin) elvalasztdsa torténik a redukalt kdolajtdl, sztrippgdz
bevezetésével az oszlop aljara. A fejtermékként elvalasztott konnyti termékek koziil a
szarazgazt futdgazként hasznositjadk, mig a folyékony szénhidrogének stabilizalds céljabol
melegités ¢és nyomasndvelés utan a stabilizald kolonndba Iépnek. Itt fejtermékként
cseppfolyds PB, fenéktermékként pedig stabilizalt konnylibenzin keletkezik. Az eldleparlo
kolonnaban lehetdség van oldaltermékként kdzépbenzin elvalasztasara is, amennyiben ez a
finomito1 konfiguracié alapjan indokolt.

A redukalt kéolaj 200 °C koriili hdmérsékleten tavozik az eldleparlo oszlop aljan. Ezt
kovetden csOkemencében felmelegitik, ahol a hébomlas (krakkolddas) elkeriilése érdekében
legfeljebb 350-370 °C-ig melegitik. Innen 1-2 bar nyomadssal az atmoszférikus nyomason
miikodé flleparld kolonna alsd, evaporacids zonajaba lép be. Az oszlop altalaban 30-50
elméleti egységet tartalmaz és 4-8 termék eldallitasara alkalmas az alapanyagbol. A redukalt
kdolaj egy része a betaplalas helyén elparolog, mig a masik része az elgdzologtetd térbdl a
desztillacids kolonna alsé részébe jut.

A g06z0k a torony frakciondld részében felfelé haladnak, és ekdzben nagyobb
forrasponti  komponenseik a lefelé csorgd folyadék (reflux) hatasara fokozatosan
kondenzalodnak. Az  oszlop tetején a  legkisebb  forraspontt  komponensek
g6zhalmazallapotban tavoznak. Kondenzaltatas, majd a kapott folyadék és gazelvalasztasa
utan kapjék az esetlegesen visszamaradt C3-C4 gazokat €és a nehézbenzint. Oldaltermékkeént
az egyre novekvd forrdsponttartomanyba esé petroleumot €s kiilonb6z0 gazolajfrakciokat,
konnyti- és nehézgazolajat nyernek ki. (Amennyiben az tizemben nincs eldleparld oszlop, ugy
a foleparlo fejtermékei a gazok, illetve folyadékként a konnyiibenzin. Ekkor az oldaltermékek
kozott elsOként a benzin forrasponttartomanyba esé kozép- és nehézbenzin frakcidkat
valasztjak el.)

Egy tipikus kdolaj desztillaloé kolonna esetén az oldaltermékként elvett frakcidk kezdo
forraspontjanak beallitasara kiilonb6z6 megoldasokat alkalmaznak. Ez torténhet kozvetlen

hokozléssel, oldal-sztripperek vagy kozvetett hokozléssel, kiforralok alkalmazdsaval. Az
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egyes termékek ezutdn keriilnek a szivattyukhoz, amelyek a termékeket hdcserélokon és
hiit6kon at kitaroljak.

Az atmoszférikus desztillacid fen¢kterméke, maradéka a pakura, amely 300-320 °C-on
Iép ki a torony aljarol. Ebbdl vagy véakuumdesztillacioval kiilonbozé kendolaj- vagy
sz¢élesparlatokat, vagy krakkold eljarasok soran fehérarukat allitanak eld. Esetiinkben az
elébbi modon dolgozzak fel a pakurat. [5], [16], [18]

A vakuumdesztillacid soran atmoszférikusndl kisebb nyomason végzett leparlasrol
beszéliink, ahol a pakurdbdl akér motorhajtéanyag gyartas, akar kendolaj gyartds céljabol
tovabbi  értékes alapanyagok allithatok el6. Az alacsonyabb nyomdas révén
forraspontcsokkenés érheté el, ami igy lehetdvé teszi a pakura hdbomlasa nélkiili
feldolgozasat, magasabb hdmérsékleten. Ennek koszonhetéen az alapanyag egyes
komponensei, molekulatomegiik €és szerkezetiilk megvaltoztatasa nélkiil, forraspontjuknak
megfeleld parlatokba keriilhetnek.

A pakurat csdkemencében 400 °C koriili hOmérsékletre melegitik és igy vezetik be a
vakuumkolonna evaporacidés terébe. Itt hasonld folyamatok mennek végbe, mint az
atmoszférikus kolonndban, ugyancsak g6z bevezetésével segitik a goéz-folyadék
szétvalasztasat az elg6zologtetd térben. A vakuum eldallitdsdhoz a vakuum desztillacios
oszlop fejtermékét egy kondenzatoron vezetik at, ahol a szénhidrogének kondenzalodnak. A
tovabbaramld gazokat egy barometrikus, vizzel hiitott kondenzatorba vezetik, ahol a vizgdz
kondenzal és ezzel az adott homérsékleten viz gdztenzidnak megfeleld nyomas alakul ki. Ez
altalaban 40-50 Hgmm. A nem kondenzalodd gazok eltavolitdsa sorba kapcsolt gdzsugar-
ejektorokkal és kapcsolodo vizgylriis vakuumszivattytkkal torténik.

A koolajfinomitd konfiguracidjatol, illetve a feldolgozott kdolaj mindségétdl fliggden
eltéré termékstruktardjd vakuumoszlopokat kiilonboztethetiink meg. Ezek lehetnek
olajparlatokat, illetve a szélesparlatokat eldallitd iizemek. Az elobbinél a kendolaj- és
motorolajgyartds céljabol alkalmazzak a vakuum desztillaciot, mig az utobbi esetben a
motorhajtoanyag gyartds szamara allitjak el az egyes parlatokat. A vakuum desztillacio
legkonnyebb terméke a vakuumgézolaj. Emellett szélesparlat iizemmoddban csupdn egy vagy
két nehezebb szélesparlatot vesznek el, mig kendolajgyartas esetén tovabbi 3-4 oldalparlat
elvételére is van lehetdség.

A vakuumdesztillacid maradéka a gudron, kb. 230-270 °C-on tavozik a kolonna aljan.
Ezt futdolajként értékesitik, vagy kiillonb6zé maradékfeldolgoz6 technoldgidk sordn még

bizonyos értékes komponenseit ki tudjak nyerni. [5], [16]
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3.2 A koolajok osszetétele, jellemzdi, csoportositasa

A koolaj a nagy nyomas, magas hdmérséklet hatasara, levegotdl elzart korilmények kozott a
szerves anyagok bomlastermékeibdl alakult ki. A kdolaj a tektonikai mozgésok, a foldkéreg
atalakulasanak kovetkeztében porozusabb kdzetekbe vandorolt. Ez a mozgas altalaban folfelé
iranyult és akkor allt le, amikor az olaj a fold felszinére keriilt, vagy egy tomor rétegen mar
nem tudott atszivarogni, igy csapdaba keriilt. A biologiai eredetli szerves anyag bomlasakor
széndioxid és metangéaz keletkezik. Igy a kéolaj és a foldgaz (metan, széndioxid és konnyii
szénhidrogének keveréke) gyakran egyiitt fordul eld.

A koolaj szénhidrogének és heteroatomokat tartalmazé vegyiiletek komplex elegye. A
kdolajban taldlhatdo egyedi vegyiiletek szadma igen nagy, valdszinlileg legalabb ezres
nagysagrendii. Részletes, egyedi vegyiiletekre lebontott elemzése még a mai, korszer
analitikai médszerekkel is csak a kb. 250 °C-ig forrd frakciokkal bezardlag lehetséges, a
nehezebb parlatok esetében csoportelemzések €és félempirikus vizsgalatok végezhetdek, de
gyakorlati szempontbol ezek is megfelelnek a kdolajok jellemzésére.

A kdolaj jellemzd elemi Osszetételét tomegszazalékban kifejezve a 2. tablazat

foglaltam 6ssze. Ezek az értékek a lelohelyektdl nagymértékben fliggenek.

A kéolajok jellemzo dsszetétele, %
Szén 83,0 - 87,0
Hidrogén 10,0 - 14,0
Kén 0,05 - 6,0
Nitrogén 0,1-2,0
Oxigén 0,05-1,5
Fémek (Ni és V) <1000mg/kg

2. tablazat

A koolajok elemi dsszetétele

A szénhidrogén csoportokat tekintve a kdolajok a kovetkezd csoportokat tartalmazzak:
e paraffinok: kb. 70 szénatomszamig normal- €s izoparaffin vegyiiletek egyarant;
o cikloparaffinok, naftének: telitett egygytriis vegyiiletek €s alkilszarmazékaik,
valamint kondenzaltgytiriis vegyliletek €s alkilszarmazékaik;
e aromasok: egygylrlis ¢€s tobbgylriis vegyiiletek, valamint azok
alkilszarmazékai;
e aszfaltének: gyantdk szintén aromas jellegli vegyliletek, amelyek feldolgozas
soran a vakuum maradékban koncentralodnak.
A koolajokban olefin szénhidrogének, vagyis kettds kotést tartalmazd, nyilt lancu

telitetlen szénhidrogének gyakorlatilag nem taldlhatoak, acetilén szénhidrogének, vagyis
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harmas kotést tartalmazo szénhidrogének pedig még nyomokban sem fordulnak eld. Az egyes

kbolajipari

termékekben talalhatd nyiltlinca telitetlen szénhidrogén vegyiiletek a

kdolajfeldolgozas soran keletkeznek.

Heteroatomot tartalmazo vegyiiletek a kdolajokban:

kénvegyiiletek: savas jelleglieck (pl.: tiolok vagy merkaptdnok), nem savas
jellegtiek (pl.: szulfidok, diszulfidok, tiofének);

nitrogénvegyliletek: kevésbé bazikusak (pl.:pirrol, indol), erésen bazikusak
(pL: piridin), porfirin tipusti fmkomplexek (Fe, V, Ni);

oxigénvegyiiletek: savas vegyiiletek (pl.: karbonsavak, fenolok), semleges

vegyliletek (pl.: észterek, ketonok).

A koolajfeldolgozds soran fontos a koolajok Osszetételének, fizikai ¢és kémiai

tulajdonsagainak minél alaposabb ismerete. A kdolajok jellemzdit, fizikai és kémiai adatait

egyediilallé mddon irja le az Gn. kdolaj assay. A kdolaj assay a kdolaj adatain til az adott

tipusra vonatkozd hozamadatokat, valamint a kdolaj desztillacidja sordn nyert termékek

részletes mindségi elemzéseit is tartalmazza. A kdolajok jellemzése, csoportositdsa a

kovetkezd fontosabb tulajdonsagok alapjan torténik:

stirliség: relativ stirtiség (d2°, d|2¢), API siirliség;

desztillacios gorbék: atmoszférikus Engler (ASTM D86), vakuum Engler
(ASTM D1160), valodiforraspont-gorbe (TBP-True Boiling Point), szimulalt
desztillacios gorbe (SimDis, ASTM D2887), egyensulyi gorbe;

kéntartalom;

sotartalom;

Conradson karbon maradék (CCR);

aszfaltén tartalom;

viszkozitas;

fémtartalom;

nitrogéntartalom;

folyaspont, stb.

A fenti tulajdonsdgok alapjan a kodolajok kiilonb6zd osztalyokba sorolhatok. A

legjellemzdbb csoportositasok soran strtiség, kéntartalom €s szénhidrogén dsszetétel alapjan

osztalyozzak az egyes kdolajokat.

A slriiség alapjan torténd csoportositast az 3. tablazat tartalmazza. Az egyes kdolajok

stiriségét a kdolajat alkotdo molekulak tipusa, szerkezete és mérete befolyasolja.
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Tipus API siiriiség | Siiriiség, g/cm’
Konnyii koolaj >30 <0,86
Kozepes koolaj 20-30 0,86-0,93
Nehéz kéolaj <20 >0,93

3. tablazat

Siiriiség alapu kéolaj osztalyozas

A kdolajiparban igen fontos szempont a kéntartalom, igy érthetd, hogy egy jellemzd
csoportositas a kdolajok kéntartalmat veszi alapul és ekkor a kodolajok ,.edességét,

savanyusagat” vizsgaljak. Ezt az osztalyozast a 4. tablazat tartalmazza.

Tipus Kéntartalom, m/m%
Edes kéolaj <0,5
Kozepes koolaj 0,6-1,5
Savanyu koolaj >1,5

4. tablazat

Kéolajok kéntartalom szerinti csoportositasa

A koolajok osztalyozasa tehat szdmos modon torténhet a legfontosabb szempontok a
stiriség ¢és kéntartalom. [21], [22], [23]

A dolgozatom elkészitése soran ezeknek a csoportositasoknak megfelelden két eltérd
tipustt kdolaj feldolgozasat vizsgalom a desztillacidés lizem optimalis hdcseréld haldzat

kapcsolasara.

3.3 Az energiaintegracio gyakorlati megvaldsitasa

Dolgozatomban mar tobbszor emlitettem, hogy az iizemeltetési koltségek legnagyobb részét a
megfeleld energia biztositasa jelenti, igy célszeri azt a lehetd legnagyobb mértékben
minimalizalni. Az energiaintegracio, a pinch analizis modszere, ahogy az mar az irodalmi
0sszefoglalobol is kideriilt éppen a kiilsé energiafelhaszndlas minimalizalasat teszi lehetove.
Az aldbbiakban a pinch analizis gyakorlati megvalositasdit mutatom be, majd a
dolgozatom tovabbi részében az itt leirt lépéseket kovetve végzem el az egyes modellek

esetén a hocseréld halozatok szintézisének tervezését.

3.3.1 A sziikiileti h6mérséklet és a kompozitgorbék meghatarozasa

A pincs analizis két nagyobb egységre oszthato, a sziikiileti hdmérséklet meghatarozasara €s a
hocseréld halozat szintézisére. Ennek fényében elséként a sziikiileti hdmérséklet

meghatarozast mutatom be.
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3.3.1.1 Elsé léepés — a technoldgiai aramok csoportositasa

Az energiaintegracid elsé 1épéseként a technoldgia dramait csoportositani kell aszerint, hogy
hideg, vagy meleg dramok, azaz, hogy fiiteni, vagy hiiteni kell azokat. Ehhez sziikség van az

egyes technoldgiai &ramok kezdeti (Ts) €s célhdmérsekleteire (Tt). [24], [25], [26], [27]

3.3.1.2 Masodik léepés — a technologiai aramok hoterhelésenek és fajhdoaramainak

meghatarozdsa

Az egyes aramok esetén sziikkség van a hdkapacitdsokra €s tomegaramokra. Ezekbdl az
adatokb6l meghatarozhatd az entalpiavaltozas, ami a kozlendd, illetve az elvonando
hémennyiséggel egyenld.

Az aramok hdterhelését, azaz az entalpiavaltozdsat a kovetkezd képlettel lehet

szamitani:
TZ
Q= [me,dT = me, (T, - Ty) 1.
Tl
CP=mc, 2.
ahol: Q vagy H — az dram héterhelése, [MW], [MJ/s]

m — az dram tomegarama, [kg/s]

¢, — az aram fajhdje (eltekintettem ennek hdmérsékletfliggésétol),
[MJ/(kg®C)]

Ts — az aram kezdd homérséklete, [°C]

Tt — az dram vég hdmérseklete, [°C]

CP — az &ram fajhdarama, [MW/°C], [MJ/(s°C)]

3.3.1.3 Harmadik lépés — a kompozitgdrbék és a szukiileti pont meghatarozdsa

A technoldgiai aramok csoportositasa és vizsgalata utan a hideg €s meleg kompozitgdrbék,
valamint a nagy kompozitgérbe meghatarozasa kovetkezik.

A kompozitgdrbék (entalpia-hOmérséklet diagram) megszerkesztéséhez mind a
hidegaramok, mind pedig a meleg aramok esetén a hdmérsékleteket csokkend sorba kell
rendezni, majd ki kell szamolni az egyes értékek kozotti kiilonbségeket, azaz a AT
meghatarozasa kovetkezik. A hideg és meleg dramok esetén is el kell helyezni a megfeleld
technologiai 4ramokat a megfeleld homérsékletintervallumokban. Ehhez célszerli egy
grafikus, tablazatos format haszndlni, ami megkonnyiti az atlathatosagot. Ezutan az egyes

homérsekleti intervallumokban taldlhatd aramok fajhdaramait Gsszegezni kell, majd ezen
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fajhdaramok és a AT értekek alapjan a fenti képlet segitségével meghatarozhatd az adott
tartomanyhoz tartozd homennyiség. Ezt kovetden egy egyszeri homérséklet-entalpia
megfeleltetés utan dbrazolhato a hideg és a meleg kompozitgdérbe is. Az emlitett hdmérséklet-
entalpia megfeleltetés abbol all, hogy a legkisebb hdmérséklethez az entalpiaskédla nulla
pontjat kell tarsitani, majd az egyre novekvd homérsékletekhez tartozod entalpia értékeket ugy
kell meghatarozni, hogy a nulla pontt6l kiindulva ahhoz folyamatosan hozza kell adni az
egyes intervallumokhoz tartozo entalpiavaltozasok értékeit. Igy végiil a legnagyobb
hémérséklethez a legnagyobb entalpia érték tarsul.

A kompozitgdrbék kozos diagramon torténd dbrazolasahoz sziikséges egy kovetkezd
fogalom, a minimalis hajtéerd, minimalis hémérsekletkiilonbség (ATmin) bevezetése. A
szlikiileti homérséklet meghatarozasahoz meg kell adni, hogy mekkora a megengedett
minimalis hémérsékletkiilonbség, amelynél a hdécsere még gazdasdgosan kivitelezhetd,
azonban annal kisebb hdmérsekletkiilonbség mar nem engedheté meg. Az optimalis hajtoerd
meghatarozdsa az lizemeltetési €s beruhdzasi koltségek alapjan torténik. Kdolajiparban ez
hosszu évek tapasztalatai alapjan 10°C és 30°C kozotti értéknek adodott.

A hideg ¢és meleg kompozitgérbéket egy k6zos diagramon is lehet dbrazolni a hideg
kompozitgdrbe megfeleldé mértékli eltolasaval. Az eltolds esetén a cél az, hogy annak
koszonhetden a minimdlis hajtéerdnél minden esetben nagyobb hajtéerdvel rendelkezzen a
hécserélorendszer. Az igy kapott diagramrol leolvashatd, hogy mekkora az a hdmennyiség,
amelyet folyamataramok kozotti hdcserével at lehet adni és mekkora a technologiai folyamat
minimalis hideg- ¢és melegenergia (Qcmin, Qumin) 1génye. Azt a pontot, ahol a
hémérsékletkiilonbség megegyezik ATin—gel, sziikiileti pontnak nevezziik.

A szamitasok soran arra kell torekedni, hogy a legtobb hdcserét folyamat - folyamat
hécsereként lehessen megvalositani. Ehhez azonban, sziikséges néhany feltételezést tenni. A
legfontosabb a kompozitgérbék, nagy kompozitgérbe meghatarozasa soran, hogy minden
kiils6 energia, tehat a hideg- ¢s melegenergia, megfeleldé hdmérsékleten all rendelkezésre,
azaz minden aram héterhelése kielégithetd.

A nagy kompozitgérbe informaciot ad a hiitési és flitési energia mindségérdl, illetve
segitségével meghatarozhatd a minimalis kiilsé energia sziikséglet mennyisége is. A gorbe
megszerkesztéséhez modositott hdémérsékleteket (T*) kell meghatarozni, majd ezeket
csokkend sorrendbe rendezni.

A modositott homérsekleteket a kovetkezOképpen kell meghatarozni a minimalis
hajtéerd ismeretében:

Hideg aramok esetén:
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Ts*:Ts+% 3.

Tt*:Tt+% 4.

Meleg dramok esetén:

Ts* = Ts— Slnin 5.
2
oo < Ti- 8 :

Ezutdn hasonléan kell eljarni, mint a kompozitgdrbék esetén. A fajhdaramok
Osszegzése sordn a hideg aramok fajh6dramat pozitiv eldjellel, a meleg dramokét pedig
negativ eldjellel kell figyelembe venni. Az Osszegzett fajhOaramok és a modositott
homérsekletkiilonbségek (dT*) felhasznalasaval kiszamolhat6 az adott hdmérséklethez tartozo
hémennyiség.

A legnagyobb energiahidnnyal rendelkezd intervallum hdigényének ismeretében
korrigalni kell annak az értéknek a hozzdadasdval az Osszes intervallumhoz tartozo
homennyiséget. Ekkor kialakul az az intervallum, ahol a nincs energiaforgalom. Ehhez az
intervallumhoz tartozé hdmérsékletek (azokat korrigalni kell a AT, felével!) tekinthetOk a
rendszer szlikiileti pontjanak, azaz a meleg és hideg oldali sziikiileti hOmérsékleteknek.

A legmagasabb hOmérsékletszintli intervallumhoz szdmolt hémennyiség adja a
rendszer minimalis melegenergia igényét (Qmmin) @ legalacsonyabb hdmérsékletszintii
intervallumhoz szdmolt hOmennyiség pedig a rendszer minimalis hidegenergia igényét
(Qcmin)-

Hotani szempontbdl a sziikiileti pont a folyamatot két egymastol fliggetlen (szlikiileti
pont alatti és sziikiileti pont feletti) részre osztja. A két rész hodigényének kielégitésekor
kiilonb6zd sziikiileti szabalyokat kell figyelembe venni, amelyeket a haldzattervezésnél
mutatok be részletesen.

Az ebben a fejezetben leirtak alapjan torténik a szikiileti pont, és kompozitgérbék
meghatarozéasa, amik segitségével megallapithatd a minimalis flitési (Qumin) €s minimalis
hiitési (Qcmin) igény. [24], [25], [26], [27]

A kovetkezd 1épés a halozattervezés, amely sordn torekedni kell arra, hogy a fent
meghatarozott kiilsd hiitési és flitési igényeken tul csak folyamat-folyamat hdcserével

torténjen az egyes technologiai aramok kozotti hdatadas.
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3.3.2 Hocserélo halozat tervezés

A hdcseréld rendszer tervezése is tobb részlépésre oszthatd, melyeket az alabbiakban mutatok

be.

3.3.2.1 Elsé léepés — halodiagram szerkesztése

A hoécseréld rendszer tervezéséhez el0szor a halodiagramot kell megszerkeszteni. A
halédiagram a technolégia meleg- és hideg dramait, azok fajhdaram €s hdigényeit tartalmazza,
majd a tervezés sordn a sziikséges hdcseréldket is ezen a diagramon jelolom. A halodiagram
felsd részén a meleg aramokat kell feltiintetni balrol jobbra csokkend hémérséklettel, mig az
also részén pedig a hideg dramokat jobbrol balra novekvd hdmérséklettel.

A halézattervezésnél célszerii kiilon abrdzolni a sztikiileti pont alatti és feletti két részt.
Ez a haldédiagramon egy a megfeleld aramokat atszeld szaggatott vonallal torténik.

A halédiagramon az egyes aramok kozotti hdcseréloket a hdcserében résztvevé meleg
¢s hideg aramon elhelyezett egy-egy korrel és az azokat 0sszekotd egyenessel, a kiils6 hiitést
vagy futésii hdcseréloket az &ramon elhelyezett korrel szokas jelolni. Az atlathatdsag kedvéért
az egyes hdcserélok esetén feltiintetem azok hdmennyiségét, a be- ¢és kilépd aramok

hémérsékletét. [24], [25], [26], [27]

3.3.2.2 Masodik lepés — hocseréld halozat tervezés

A hdcseréld haldzat tervezése soran a sziikiileti pont alatti és sziikiileti pont feletti részeket
kiilon kell kezelni. A két rész hdigényének kielégitésekor a kdvetkezd sziikiileti szabalyokat
kell figyelembe venni:
e A sziikiileti ponton keresztiil nem szabad hdcserét megvalositani, vagyis a
szlikiileti pont alatt és felett kiilon hdcserét kell alkalmaznunk.
e A sziikiileti pont felett nem szabad kiilsé hiitést alkalmazni, kiilonben
megnoveljiik a kiilsé futésigényt.
e A sziikiileti pont alatt nem szabad kiilsé fiitést alkalmazni, kiilonben
megndveljiik a kiilsé hiitésigényt.
Az emlitett szabalyok koziil barmelyik megsértése a rendszer kiilsé energiaigényének
novekedésével jar.
A halézattervezés sordn eldszor a szikiileti pontba belépd, illetve az onnan kilépd
aramok integraciojat kell elvégezni, majd onnan kifelé haladva a tobbi dramét.
A halozattervezés soran a sziikiileti pont alatti részre a kovetkezd altalanos szabalyok

vonatkoznak:
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e Szikiileti pont alatt a meleg aramok szama nagyobb vagy egyenld legyen a
hideg aramok szamanal (Ny>Nc¢), ¢és az Osszekapcsolandd aramok koziil a
melegaram fajh6arama nagyobb vagy egyenld legyen a hidegaram
fajhdaramanal (CPy>CPc). Ha ez nem teljesiil, akkor az dramokat meg kell
osztani.

e FEls6ként mindig a legnagyobb fajhdaramu, sziikiileti pontba belépd aram
energiaigényét elégitsiik ki.

e Olyan aramok esetében, melyek nem érintik a sziikiileti pontot elsdsorban a
hajtoerdt kellett figyelembe venni.

A sziikiileti pont feletti részre a kdvetkezo altalanos szabalyok érvényesek:

e Szikiileti pont felett a hideg aramok szdma nagyobb vagy egyenld legyen a
meleg aramok szamanal (Nc>Ny), és az Osszekapcsolandd aramok koziil a
hidegdram fajhdarama nagyobb vagy egyenld legyen a melegaram
fajhdaramanal (CPc>CPy). Ha ez nem teljesiil, akkor az dramokat meg kell
osztani.

e FEls6ként mindig a legnagyobb fajhdaramu, sziikiileti pontba belépd aram
energiaigényét elégitsiik ki.

e Olyan aramok esetében, melyek nem érintik a sziikiileti pontot elsdsorban a
hajtoerdt kellett figyelembe venni.

A fenti szabalyok betartasa mellett megvaldsithatd az optimalis hdcseréld haldzat
tervezése. Az egyes folyamat — folyamat hdcserélok halodiagramon torténd elhelyezése utan a
kiils6 energiat felhasznalo hdcserélok felrajzoldsa is elvégezhetd. A kiilsé hideg- ¢és
melegenergidk felhasznalt mennyisége optimalis esetben meg kell, hogy egyezzen a
kompozitgdrbék, nagy kompozitgdrbe esetén meghatarozott értékekkel. Ez egy ellendrzési

lehetdséget is biztosit a halozattervezés helyességére. [24], [25], [26], [27]
A gyakorlati részben a kiilonb6z6 koolajtipusokra elkészitett szimulacids modell

alapjan az energiaintegraciot, a hdcseréld halozat tervezést a fent leirt 1épések segitségével

végzem el.
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4 Gyakorlati rész

Ebben a fejezetben bemutatom az elvégzett szamitasokat, elemzéseket. El6szor ismertetem az
eltéré koolajtipusokat, majd roviden bemutatom a PRO/II szimuladcios szoftver segitségével
elkészitett modellt. A szimulacids program adatai alapjan ezt kdvetden elvégzem az egyes
modellek esetén az energiaintegraciot, azaz meghatarozom az egyes esetekben az optimalis

hdcsereld halozatot. Végiil elvégzem a kapott eredmények dsszehasonlitd értékelését.

4.1 Az alkalmazott koolajok jellemzése

A modellek elkészitéséhez a két eltérd tipust kdolajat hasznaltam fel. Az egyik a kdzepes
stiriségli Russian Export Blend (REB) tipust, a masik pedig egy konnyebb kdolaj, amire ,,A”
jeliként hivatkozom a tovabbiakban. Az egyes kdolajok fontosabb jellemzdit az 5.

tablazatban foglaltam Gssze.

Tulajdonsag LL30L et 11
(Russian Export Blend) | konnyi kéolaj

Siiriiség, 15°C-on, g/cm’ 0,8643 0,8190
Kingmatikai viszkozitas, 20 °C-on, 12,7 3.897
mm’/s
Kéntartalom, %(m/m) 1,39 0,58
Nitrogéntartalom, mg/kg 1631 700
Viztartalom, %(m/m) 0,05 0,05
Sotartalom, mg/kg 1,3 0.9
Ni tartalom, mg/kg 11 3
Cu tartalom, mg/kg 0,03 0,03
V tartalom, mg/kg 31 5,5
Fe tartalom, mg/kg 13 0,03

5. tablazat
A REB tipusu kéolaj jellemzdi

A kdolajok csoportositdsa cimii fejezetben leirtak alapjan az adatokbol lathato, hogy a
REB koéolaj egy kozepes stirliségli, kdzepes kéntartalma kdolaj, mig az ,,A” jelii kdolaj kis
stiriségli, édes koOolajnak tekinthetd. Az egyes kodolajok hozamadatait a 6. tablazatban

foglaltam 0ssze.
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REB koéolaj, % »A” koolaj, %
Fiitogaz 0,04 0,02
PB 1,30 2,08
Konnyiibenzin 4,41 7,97
Ko6zépbenzin 3,45 3,67
Nehézbenzin 7,28 13,69
Petroleum 7,67 9,54
KGO 14,24 18,04
NGO 6,67 9,04
SLGO 0,04 0,48
VGO 7,95 9,43
SZPOD 28,83 15,62
Gudron 18,13 10,42
6. tablazat

A REB tipusi kdolaj hozamstruktiraja

4.2 A szimulacios modell ismertetése

Ebben a részben roviden bemutatom az atmoszférikus- és vakuum desztillacids tizem

szimulacigjat. A szimulaciot a PRO/II folyamat szimulacios szoftverrel készitettem el.

4.2.1 Kiindulasi adatok, elvart termékminéségek

Az alapmodellt a REB tipusu kdolajra készitettem el. A megfeleld tomegmérleghez sziikséges
adatokat egy meglévd AV ilizem termékeinek mindségi és mennyiségi jellemzdi biztositottak.
Ezen jellemzOk ¢és az ilizemi paraméterekre vonatkozd irodalmi adatok alapjan [28]
elkészitettem a megfeleld alapmodellt.

Az alapmodell elkészitése sordn torekedtem arra, hogy az altalam nyert termékek
mindsége kozelitsen a kiinduldsi termékek mindségeihez, illetve teljesitsen olyan mindségi
kovetelményeket, ami mindharom alapanyag esetén elvarhatéo az egyes termékekre
vonatkozoan.

A szimulacidé sordn bizonyos miveleti paramétereket, termék mindségére vonatkozo
specializaciokat gy allitottam be, hogy azok a két kdolajtipus esetén is azonosak legyenek,
hiszen a finomitdi, lizemi rugalmassag célja, hogy eltérd alapanyagok esetén is képesek
legyenek azonos mindségli termékek eldallitasara. Mivel a dolgozatom célja az optimalis
hdécseréld halozat kialakitasdnak vizsgélata, az eltérd koolaj tipusok feldolgozéasa esetén is
azonos tanyérszamu, azonos betaplalasi ¢és elvételi helyli desztillacids oszlopokat

modelleztem.
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Az oszlopok miiveleti paramétereit tekintve az irodalmi adatoknak megfeleld értékeket

alkalmaztam annak érdekében, hogy az elvart termék mindségeket kapjam. A fontosabb

miiveleti paramétereket, az elvarhatd6 mindségi jellemzoket €s a technoldgia fO0bb adatait az

alabbiakban foglaltam Gssze:

A koolaj elomelegitése két 1€pésben torténik, eldszor a tarold feldl érkezd
atlagos kornyezeti hdmérsékletiit (15 °C) 130 °C-ra, ugyanis ennél magasabb
hémérséklettel nem mehet somentesitésre, majd innen az eldleparld oszlopba
belépd homérsékletre.
Az elbleparlo oszlop:

o fejnyomadsa: 3,5-4,5 bar;

o fejhémérseklete: 95-105 °C;

o oldaltermékként elvett kozépbenzin frakcido esetén az ASTM D86
desztillacios gorbe 95 ftf%-ig atdesztillalt mennyiségéhez tartozo
forraspont 150 °C;

o fenék homérséklete: 185-215 °C;

A benzinstabilizaldé oszlopba 90-100 °C-on és 9-10 bar nyoméason 1ép be az
eldleparlo oszlop fejtermékének folyadék része.
A benzinstabilizal6 oszlop:

o fejtermékeként elvett PB gaz 6sszes Cs; tartalma legyen kevesebb, mint
0,5 m/m%;

o a fenéktermékként elvételre keriild konnylibenzin ASTM D86
desztillacios gorbe 5 ftf%-ig atdesztillalt mennyiségéhez tartozo
forraspont 40 °C legyen.

Az atmoszférikus desztillalo kolonna:

o fejhOdmérséklete:115-135 °C;

o fejnyomadsa: enyhe vakuum alkalmazésa sziikséges: -24 mbarg koriili
értékkel;

o a folyadék fejtermékként elvett nehézbenzin frakci6 ASTM D86
desztillacios gorbe 95 ftf%-ig Aatdesztillalt mennyiségéhez tartozo
forraspont 156 °C;

o az elsd oldaltermékként elvételre keriild petroleum frakci6 ASTM D86
desztillacios gorbe 95 ftf%-ig Aatdesztillalt mennyiségéhez tartozo

forraspont 214 °C;
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o a kovetkezd oldaltermék a konnyligdzolaj, melynek ASTM D86
desztillacios gorbe 95 ftf%-ig atdesztillalt mennyiségéhez tartozo
forraspontja 298 °C;

o a nehézgidzolaj, mint kovetkezd oldaltermék estén az ASTM D86
desztillacios gorbe 95 ftf%-ig Aatdesztillalt mennyiségéhez tartozo
forraspontja 360 °C;

o apakura fenéktermék esetén az elvételi hdmérséklet 300-315 °C

o sziikség esetén az egyes oldaltermékek kezdd forrdspontjanak
beallitasdhoz kiforralok vagy sztripperek alkalmazhatok;

o A kondenzator terhelésének csokkentésére, valamint a nagyobb
hévisszanyerés ¢érdekében cirkulacios refluxokat kell alkalmazni.
Egyiket a petroleum ¢és a konnytigdzolaj oldalmegcsapolédsai kozott, kb.
140 °C homérsékleteséssel, a masikat a konnytigadzolaj és nehézgazolaj
oldaltermékek elvétele kozott kb. 170 °C hdmérsékleteséssel.

e A vakuum desztillacios kolonna:

o fejnyomadsa: 43 mbar;

o azelso oldalterméke a konnyti vakuumgézolaj;

o masodik oldalterméke a nehéz vakuumgéizolaj esetén a TBP
desztillacios gorbe 95 m/m%-ig atdesztillalt mennyiségéhez tartozo
forraspont 570 °C;

o a betaplalas fOlotti mos6zonabol lecsurgd folyadékot Osszegytijtve a
csOkemence elé célszerl visszavezetni;

o hdvisszanyerés érdekében cirkulacios refluxok alkalmazésa sziikséges,
az elsé a hdelvono agy hiitésére, itt a konnyli vakuumgazolaj egy részét
kell lehlitve visszavezetni, masodik esetben a szeparacios agy alatt 1évo
héelvond &gy hiitésére a nehéz vakuumgazola; egy részét kell
visszavezetni. A két cirkulacids reflux elvont hdmennyiségének aranya
legyen kb. 60% és 40%.

o a harmadik cirkulacids aram az oszlop alsd részében kvencsként
funkcional, az oszlop alsé részének hiitésére, hdelvonasra szolgal.

A fenti tulajdonsdgok, korlatozasok ismeretében elkészitettem az alapmodellt, amelyet

a kovetkez6 fejezetben mutatok be.
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4.2.2 A szimulacios modell bemutatasa

A kiindulasi adatok alapjan elkészitettem az alapmodellt,

amit a 4.

abra mutat.
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na [

4. abra
Az AV iizem szimulici6s folyamatabraja
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Az anyagaramokat folyadékok esetében forraspont gorbéjiik alapjan, gadzoknal pedig
egyedi komponensenként vittem be a szimuldcidba. A visszakeveréses modon eldallitott
keriil ki a tarold részbdl 5 bar nyomassal. Ezt kovetden hdcserélokon keresztiil emeltem a
homérsékletét, €s igy vezettem be az eldleparld oszlopba. Ez az oszlop parcidlis
kondenzatorral €s szrippgdz bevezetésével rendelkezik.

Az oldaltermékként elvett kdzépbenzin hdcserélén athaladva 35 °C-on, 4 bar
nyomason kertil kitarolasra. A fejtermék folyadék szivattyn és a hdcseréldn athaladva 98 °C-
on ¢és 9,7 bar nyomason 1ép be a stabilizald oszlopba. A stabilizal6 oszlopbol fejtermékként
elvett PB-t hdcserélon athaladva 40 °C-on, 9,1 bar nyomason, a fenéktermék konnyiibenzint
ugyancsak hdcseréldn at, 35 °C-on, 9,5 bar nyomason taroljak.

Az elbleparlo oszlop maradéka a redukalt kdolaj az atmoszférikus kolonna eldtti
csOkemencén at jut az atmoszférikus kolonnaba. Az atmoszférikus kolonna total
kondenzatorral, oldal sztripperrel, cirkuldcios refluxokkal és sztrippgdz bevezetésével van
ellatva.

Az atmoszférikus oszlopbol a fejtermék folyadek részét, a nehézbenzint, szivattyun €s
az hdcserélon athaladva 35 °C-on ¢€s 4,7 bar nyomason taroljak. A petroleum frakcid kezdd
forraspontjanak beallitdsara kiforraloval szerelt sztrippert kell alkalmazni. Az igy kapott
terméket szivattyn €s hdcserélon atvezetve 40 °C-on és 4,7 bar nyomason taroljak. A
konnyligazolaj oldalterméket szivattyin €és hdcserélon at 40 °C-on és 4,7 bar nyomason
taroljak. Az atmoszférikus kolonna utols6 oldaltermékét, a nehézgazolajat, szivattyln és
hécserélon at 40 °C-on, 5 bar nyomason taroljak.

Az atmoszférikus oszlop kondenzatoranak hdterhelésének csokkentésére két helyen
cirkulécios refluxokat alkalmaztam. Ezeknek a hdjét az energiaintegracid sordn fogom
felhasznalni.

Az atmoszférikus kolonna fenékterméke, a pakura szivattyGn athaladva 10 bar
nyomassal 2 t/h talhevitett vizgdzzel keveredve a vakuum kolonna el6tti cs6kemencébe jut. A
csOkemencébdl kilépd elegy a vakuum kolonnéba 1ép be.

Az oszlop elsé termékének, a vakuumgéazolajnak egy részét cirkulacios refluxként, egy
részét mosod folyadékként hasznaljak fel, a termékként kitarolt részt pedig szivattyan és
hdcserélon atvezetve, 100 °C-on és 3,7 bar nyomason taroljak. A vakuum kolonna fétermékét,
a szélesparlatot, a vakuumgazolajhoz hasonldé modon haszndljak fel, a termékdramot
szivattyn €s hdcserélon at, 110 °C-on ¢€s 3,7 bar nyomdson taroljadk. A vakuum oszlop

betéplalasi tanyérja f016tti tanyérjarol lecsurgd folyadékot szivattyan €s az aramegyesiton at a
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pakuréval egylitt a vakuum cs6kemencébe vezettem. Ez azért célszerti, mert igy lehetdség van
a benne 1¢vé még megfeleld forraspontu komponensek kinyerésére.

A vakuum oszlop esetében kiilondsen nagy jelentdsége van a cirkulaciés aramok
alkalmazasanak, mert a cs6kemencébdl kilépd aram nagy hdmennyiséget tartalmaz, amit a
desztillacid soran vissza lehet nyerni, és azt az energiaintegracio soran fel lehet hasznalni
folyamat-folyamat hdcserére.

A bemutatott modell mindkét kdolaj tipus esetén hasonld modon épiil fel. A kapott
termékek mindségi jellemzdit, illetve az egyes oszlopok fobb paramétereit az M1-M9.
mellékletekben foglaltam 0Ossze. A kovetkezd 1épés a megfeleld adatok kigytijtése a
programbol, majd azok alapjan az energiaintegracio, a halozattervezés elkészitése az egyes

esetekben.

r__m

4.3 Energiaintegracio és hocseréldo halozat tervezése az eltéré koolaj tipusok

esetén

Az energiaintegracid soran a korabban leirtaknak megfelelden jartam el. Arra torekedtem,
hogy a technolégidban szerepld hideg és meleg aramok hdcseréjét minél inkabb technologian
beliili hdcserével valdsitsam meg. A technologiai meleg aramok hdtartalmat a lehetd
legnagyobb mértékben érdemes felhasznalni a kdolaj eldmelegitésére, hiszen igy
csokkenthetd leginkabb a kiilsé energia felhasznalasa, valamint ennek kdszonhetden csokken
az lizem karosanyag kibocsatésa is.

A tovébbiakban a konnyebb attekinthetdség kedvéért egy kovetkezetes
jelolésrendszert vezetek be. Ennek lényege, hogy az egyes aramok neveit a két kdolaj
feldolgozasa soran az dsszehasonlithatosag kedvéért azonosnak veszem, azzal a kiilonbséggel,
hogy az ,,A” kdolaj esetén az aramok neveit ,,A-,elétaggal latom el. A technolégiai &ramok

elnevezéseit az 5. abran tiintettem fel.
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Az energiaintegracid, a kompozit gorbék kiszadmitasanak menetét, csupan a REB
tipust kdolaj esetében mutatom be. Az ,,A” jelii kOolaj esetében is hasonld modon végeztem

el a szamitasokat ezért ott mar csak az eredményeket tiintetem fel.

4.3.1 A REB tipusu kéolaj feldolgozasa esetén kapott eredmények

Els6é lépésként a technologiai dramok csoportositasat végeztem el. Az egyes technologiai
aramokat és az energiaintegracidhoz, valamint a halozattervezéshez sziikséges adatokat a 7.
tablazatban és a 8. tablazatban foglaltam 6ssze. A Kod oszlopban szerepld nevek a kompozit
gorbek szerkesztésekor hasznalt rovidebb, az attekintést ezaltal konnyebbé tevd megnevezései

az egyes aramoknak.

Aram neve | Kéd 1 . o sl
CO | CO | MW/PO) | (MW)
Ep k M1 | 101,4 | 52,8 0,165 8,020
St k M2 | 65,5 48 0,305 5,333
Kn b M3 | 137,4 | 35 0,013 1,336
PB M4 48 40 0,005 0,038
Kz b M5 | 144,6 | 35 0,009 1,041
Ak M6 | 124,7 | 74,8 0,286 14,249
ARI1 M7 | 201,5 | 61,5 0,050 7
AR2 M8 | 266,7 | 96,7 0,032 5,5
N b M9 75 35 0,019 0,744
Petr M10| 188,4 | 40 0,022 3,273
KGO M11| 232,2 | 40 0,040 7,736
NGO M12| 285,5 | 40 0,019 4,667
VGO R M13| 131,8 | 50 0,182 14,9
SZPOD R |M14| 293,7 | 130 0,079 13
Q M15| 310 | 230 0,046 3,702
VGO M16| 131,9 | 40 0,019 1,799
SZPOD M17| 293,8 | 110 0,089 16,399
Gudron M18| 310 150 0,050 8,029

7. tablazat
Meleg aramok adatai

Aram neve | Kéd [ . L sl
O O MW/°C) | (MW)
VCSK H1 309 405 0,274 26,325
SS H2 183,7 188,2 0,223 1,003
ACSK H3 206,8 320 0,352 39,869
St r H4 129,7 137,4 0,721 5,550
St be H5 53,2 98 0,019 0,887
Kol H6 15,2 130 0,248 28,463
Koll H7 130 213 0,319 26,529
8. tablazat

Hideg aramok adatai

34



A kovetkezd 1épés a kompozitgdrbék €és a nagy kompozitgdrbe elkészitése volt.
Minimdlis hajtéerdnek, minimalis hdmérsékletkiilonbségnek 20 °C-ot valasztottam, ez
altalanosan elfogadott érték a kdolajiparban.

A hideg és meleg kompozitgdrbék meghatdrozasanak menetét az M10-M11. melléklet
mutatja. A két gorbét egy diagramon abrazoltam. A hideg kompozitgérbét tigy toltam a meleg

kompozitgdrbe ald, hogy mindenhol meglegyen a minimalis hajtoer6. Ezt a 6. ébra

szemlélteti.

Kompozitgdrbék a REB tipust kdolaj esetén
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6. abra
A hideg és meleg kompozitgorbe a REB kdolaj esetén

A nagy kompozitgdrbe elkészitését szintén a leirtaknak megfeleléen végeztem el. Az

M12. melléklet a nagy kompozitgdrbe meghatdrozasanak menetét, majd a 7. dbra a nagy

kompozitgdrbét szemlélteti.
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Nagy kompozitgérbe a REB tipusu kéolaj esetén
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7. abra
A nagy kompozitgorbe a REB kéolaj esetén

A nagy kompozitgorbe adatibol kideriil, hogy a rendszer a sziikiileti pont mindkét
oldalan elhelyezkedik, azaz hdényeld és hoforras is egyben. Az energiaintegracid utédn a
minimalisan sziikséges hiitési igény 38,345 MW, minimalis fitési igény pedig 50,191 MW,
ahogy ez a nagy kompozitgdrbérdl leolvashato.

A nagy kompozitgérbén jol lathatd, hogy a szlikiileti pont 139,7°C. A sziikiileti
pontban a hdmérséklet-kiilonbség megegyezik a minimalis hajtdéerdvel. A sziikiileti ponthoz
tartozd homérséklet a meleg kompozitgérbén a meleg oldali sziikiileti hdmérséklet 149,7°C, a
hideg kompozitgorbén a hideg oldali sziikiileti homérséklet 129,7°C.

A kovetkezd 1épés a hdcseréld halozat tervezése, amit szintén a fent leirtaknak
megfelelden végeztem el. Az elkészitett halodiagramot a 8. abra szemlélteti. A halédiagram
alapjan elkészitettem a technologia folyamatabrajat, hogy lizemeltetési szempontok szerint is

megvizsgalhassam a kapott hdcseréld halozatot. Ezt a 9. abra mutatja.
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A modell adatai alapjan eldszor elkészitett halodiagram REB kéolaj esetén
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9. dbra
A halodiagram (8. abra) alapjan készitett technoldgiai folyamatabra
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A haloédiagramon ¢és a folyamatabran is jol lathatd, hogy bar hdvisszanyerés
szempontjabol megfeleld elrendezést alakitottam ki, lizemeltetési szempontbdl szdmos
probléma adodik.

A kdolaj so- €s vizmentesitobdl kilépd agan a HX48 ¢s HX49 jelii hdcserelok kiilsd
fiitési energiat igényelnek, ami eltér az irodalmi, illetve a gyakorlatban alkalmazott eljarassal,
miszerint a technoldgiai melegaramok hdjével fel lehet melegiteni a kdolajat a megfeleld
homérsekletre. Lathatod az is, hogy a stabilizalo oszlop kiforrald részét (HX10, HX13, HX22,
HX23, HX24) 6t agra kellett osztanom, ahhoz, hogy a megfeleld hajtéerét tudjam biztositani
az egyes folyamat-folyamat hdcseréldk esetében. Ennek a hdcseréldsornak az iizemeltetése,
szabalyozasa meglehetdsen komplex feladatot jelente. Ez nem csupan a koltségek
novekedését, de az egyes termékek mindségének romlasat is maga utan vonhatja.

Az iizemeltetési szempontbdl is optimalis hdcseréld halozat kialakitdsahoz ezért tijabb
halédiagramot készitettem. Célom volt, hogy a stabilizald oszlop kiforraldjat, minél kevesebb
agra osszam ezzel csokkentve az lizemeltetési nehézségeket, valamint hogy a kdolajaramok
eldmelegitését csak folyamat-folyamat hdcsere révén valdsitsam meg. A megfeleld hajtoerd
biztositasa miatt ekkor a kdolaj so- €és vizmentesitObe belépd aram sziikiileti pont feletti részét
hat agra kellett osztanom. Mivel azonban ennek 129,7 °C-r6l 130 °C-ra torténd felmelegitése
kis hOmennyiséget igényel (0,0744 MW) varhatéan a hdcseréld felilletek nem érik el a
minimalisa elvart 50 m’-t. Ezért az elkészitett halodiagram esetén kiszamoltam a kapott
hécser¢lok feliilet igényeit. A varakozasaimnak megfeleléen ezen hdcseréldk nem
bizonyultak elég nagy feliiletlinek, ezért Gjabb feltételeket allitottam a kdvetkezd halodiagram
tervezése elott.

A célom volt hogy ezt a kdolaj agat aramosztas nélkiil, egyetlen folyamat-folyamat
hocserélovel melegitsem fel a sziikséges homérsékletre. Ekkor azonban szamolnom kellett
azzal, hogy a szlikiileti pontba belépd melegaramok mindegyike (7 db) esetén nem tudom
biztositani a megfeleld hajtoerdt, hiszen a kiillonb6zd korlatozasok miatt csupan 3 db olyan
hidegdram maradt, amelyik a sziikiileti pontbol indul ki. Igy a maradék 4 db melegdram
esetén az lizemeltetési szempontokat, a feliilet igényeket is figyelembe véve a minimalis
hajtoerdt csokkentenem kellett. Mivel azonban a sziikséges csokkentés mértéke igen kicsi, 20
°C-rol 19,7 °C-ra ezért ezt elfogadhatonak tekintettem, igy elkészitettem egy olyan
halédiagramot, amely a fenti szempontokat kielégiti.

A modositott halozat esetén ismét kiszdmoltam a sziikséges hdcseréld feliileteket,
majd megallapitottam, hogy a kdolaj s6- és vizmentesitdbol kilépd aram esetén a hideg oldali

szlikiileti hdmérsékletrdl (129,7 °C) 130 °C-ra torténd felmelegitése még egyetlen hdcseréld
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alkalmazasakor is kis hdcseréld feliiletet kivan. Ezért gy dontottem, hogy az adott aramot
nem melegitem fel 130 °C-ra, hanem csak a hidegoldali szlikiileti hOmérsékletre.

Ezutdan megterveztem a REB tipus kdolaj feldolgozasara optimalis hdcseréld
halézatot, amit a 10. 4bran tiintettem fel. A haldédiagram alapjan elkészitett technoldgiai

folyamatéabrat a 11. dbra mutatja.
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10. abra
A REB kodolaj feldolgozasara alkalmas hécserélé halézat halodiagramja
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A REB koolaj feldolgozasara alkalmas AV iizem technologiai folyamatabraja
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Lathato, hogy a stabilizald oszlop kiforralojat két részre kell csupdn osztani, ami
izemeltetési szempontok tekintetében is megfeleldnek mondhat6. Az egyes hdcserélok

fontosabb adatait a 9. tablazatban foglaltam 6ssze.
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Hécserélé|  Egyik oldal Maisik oldal | LMTD (M%V) W /zlzK) (Iﬁ‘z)
T1 (°C) | T2 (°C) | T3 (°C) | T4 (°C)
Sziikiileti pont alatt
HX1 129,7 80 149,7 110 24,7 3,542 310 463
HX2 101,4 73,3 80 15,2 36,7 4,637 310 407
HX3 129,7 109,9 149,7 130 20,0 1,564 340 229
HX4 131,8 90,7 109,9 15,2 433 7,481 340 508
HX5 149,7 61,5 129,7 15,2 31,3 4.41 340 414
HX6 149,7 40 129,7 15,2 22,3 4,415 310 638
HXS8 129,7 15,2 149,7 44 .4 24,3 2,338 310 310
HX9 98 53,2 149,7 122,3 60,0 0,887 310 47
Sziikiileti pont felett
HX10 2938 233 265,6 206,8 27,2 5,423 310 643
HX11 233 149,7 213 130 19,8 7,430 310 1207
HX13 293,7 260,7 237,6 206,8 55,0 2,620 340 140
HX14 260,7 2214 213 130 67,2 3,120 340 136
HX15 2214 208,8 188,2 183,7 29,0 1,003 310 111
HX16 208,8 149,7 137,4 129,7 40,4 4,695 310 375
HX17 201,5 149,7 181,5 130 19,8 2,59 340 383
HX19 2322 149,7 213 130 19,4 3,317 310 550
HX21 266,7 233 203,2 181,5 57,3 1,092 340 56
HX22 233 149,7 213 130 19,8 2,699 340 400
HX26 188,4 149,7 137,4 129,7 33,1 0,855 455 56
HX27 285,5 233 226,75 206,8 40,3 0,998 310 80
HX28 233 149,7 213 130 19,8 1,582 310 257
HX30 310 243,5 258,2 206,8 43,8 3,338 170 448
HX31 233,7 150 213 130 20,3 4,203 170 1215
HX32 310 230 268,5 206,8 31,5 3,704 170 692
HX33 245,1 233,7 213 203,2 31,3 0,493 170 92
Csokemencék
ACSK 320 206,8 - - - 23,785
VCSK 405 309 - - - 26,325
Kiilsé hiitok
HX41 73,3 52,8 35 25 32,8 3,383 570 181
HX42 64,96 48 35 25 26,3 5,169 570 344
HX43 137,4 35 35 25 39,7 1,336 570 59
HX45 144,6 35 35 25 41,6 1,041 570 44
HX46 124,7 74,8 35 25 67,8 14,249 570 368
HX47 122,3 96,7 35 25 79,2 0,828 340 30
HX48 75 35 35 25 21,6 0,744 570 60
HX50 149,7 40 35 25 49,0 2,086 340 125
HX51 90,7 50 35 25 38,3 7,418 255 759
HX52 131,9 40 35 25 43,9 1,799 255 160
9. tablazat

A REB kdolaj feldolgozasa soran alkalmazott hocserélok adatai

44




A termékek kitarolasi hdmérsékletre torténd hiitéséhez sziikséges kiilsd, vizes hiitok
esetén sem 20 °C-os hajtoerdvel szamoltam. Ennek, oka, hogy a célhdmérséklet tobb esetben
35-40 °C, amit a 25 °C-os atlag kiindulasi hdmérsékletli hiitdvizzel sehogyan sem lehetne
teljesiteni. A hiités soran a hitéviz megengedett homérséklet emelkedése 10 °C. Az
alkalmazott minimalis hdmérsékletkiilonbséget a vizes hiitok esetén 10 °C-nak valasztottam.
Ez nagyobb hdcser¢ld feliileteket jelent, mint 20 °C esetén, viszont tobb esetben még igy is
kis feliiletigényti hdcserélst kaptam. Eppen ezért, megvizsgaltam ezeknek a kiilsé hiitéknek a
sziikségességét az egyes termékek biztonsagos tarolhatosdganak figyelembe vételével.
Azokban az esetekben, ahol a kis feliiletii kiilsé hiitd alkalmazédsa nélkiil is biztonsagos
tarolasi homérséklet érhetd el, eltekintettem a hdcseréld berendezések sziikségességétdl, mig
masutt a kis feliiletek ellenére is indokoltnak tartom azok beépitését.

A REB tipusi kdolaj esetén igy, az egyes moddszerekkel szamolt minimdlisan

sziikséges kiilso fiitési és hiitési energiak a 10. tablazatban lathatok.

Minimalis Minimalis
hiitésigény (MW) | fiitésigény (MW)
Energiaintegracio nélkiil 116,772 128,627
Kompozitgorbék alapjan 38,345 50,191
Nagy kompozitgorbe alapjan 38,345 50,191
Haloézattervezéssel 38,056 50,194

10. tablazat
A sziikséges Kiilso energiak mennyisége

A halozattervezés soran kapott értékek esetén a kompozitgorbékhez viszonyitott

eltérések okai a halozattervezés soran bemutatott {lizemeltetésre, feliiletre, hajtéerd
valtoztatasra vonatkozé korlatozasokbol erednek. Lathato, hogy minden esetben igen jelentds
kiils6 energiafelhasznalds csOkkenés tapasztalhato, ami az iizemeltetési koltségek
csOkkentését is eredményezi. Emellett a fiitésigény drasztikus csokkenésével az lizem karos

anyag kibocsatasa is csokkenthetd.

4.3.2 Az ,A” tipusa kéolaj feldolgozasa esetén kapott eredmények

Az ,,A” tipust konnyebb kdolaj esetén hasonldan jartam el, mint a REB tipusu kdolajnal.
A technologiai aramok adatait, csoportositasat a 11. és 12. tablazatokban foglaltam
Ossze. Az adatok alapjan szamolt kompozitgérbéket, illetve a nagy kompozitgorbét a 12.

abran és a 13. abran tiintettem fel.
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Aram neve [ . L sl
O CO [(MW/PO)| (MW)
A-Ep k 101,6 | 52,9 | 0217 | 10,562
A-St k 66,5 46,4 0,340 6,838
A-Kn b 137,4 35 0,018 1,910
A-PB 46,4 40 0,006 0,041
A-Kz b 140,9 35 0,016 1,708
A-A k 125,1 72,3 0,414 21,874
A-AR1 204,2 64,2 0,050 7,000
A-AR2 263,4 103,4 0,034 5,500
A-N b 72,5 35 0,032 1,206
A-Petr 185,5 40 0,031 4,629
A-KGO 231,2 40 0,047 9,136
A-NGO 279,9 40 0,025 6,118
A-VGO R 129,7 49,7 0,112 9,017
A-SZPOD R | 285,5 121,5 0,073 12,000
A-Q 306,4 230 0,018 1,401
A-VGO 129,9 40 0,018 1,680
A-SZPOD 285,6 110 0,062 11,003
A-Gudron 306,6 150 0,023 3,591
11. tablazat
A technoldgiai meleg aramok adatai
Ts T Cp dH
Aram neve (°C) | t°C) |(MW/°C)| (MW)
A-Kol 15 130 0,253 29,118
A-Koll 130 195 0,352 22,903
A-St_be 53,2 98 0,026 1,172
A-St r 129,7 137,4 0,939 7,235
A-ACSK 190,1 308 0,374 44,097
A-SS 181,1 185,3 0,214 0,901
A-VCSK 294,7 393 0,186 18,319

12. tablazat
A technoldgiai hideg aramok adati
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Kompozitgorbék az "A" jelii kdolaj esetén

450
400 /
350 /
O 300 / /
3 250
2
5 200
2 150 P
O T T T T T T T T
0 20 40 60 30 100 120 140 160 180
Entalpia (MW)
=— Meleg kompozitgdérbe == Hideg kompozitgorbe
12. 4bra
A hideg és meleg kompozitgorbe az ,,A” koolaj esetén
Nagy kompozitgorbe az "A" tipust kdolaj esetén
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13. 4bra

A nagy kompozitgorbe az ,,A” kdolaj esetén

Ebben az esetben az energiaintegracio utan a minimalisan sziikséges hiitési igény

46,577 MW, minimalis flitési igény pedig 55,1 MW, ahogy ez a nagy kompozitgdrbérdl

leolvashato.
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A nagy kompozitgdrbén jol lathato, hogy a sziikiileti pont itt is 139,7 °C, tehat a meleg
oldali sziikiileti hdmérséklet szintén 149,7 °C, ahogy a hideg oldali sziikiileti hdmérséklet is
azonosan 129,7 °C.

A halozattervezés soran ugy jartam el, mint az el6z6é esetben, azzal a kiilonbséggel,
hogy a REB tipusi k6olaj halozattervezése soran tapasztaltalt problémakat és azok
megolddsait mar adottnak tekintettem. Ennek megfeleléen itt is olyan héalodiagramot
terveztem, ahol a stabilizalo oszlop kiforraldjat csupan két agra kell osztani. Itt is vizsgaltam a
kdolaj so- és vizmentesitdbdl kilépd aram felmelegitéséhez sziikséges feliiletek alakulasat, és
hasonléan az el6z0 esethez itt is eltekintettem ennek az 4ramnak a 130 °C-ra torténd
felmelegitésétdl. Emiatt szintén sziikséges néhany folyamat-folyamat hdcseréld esetén a
minimalis hajtéerd 20 °C-r6l 19,7 °C-ra torténd csokkentése. Ebben az esetben is vizsgaltam a
kiils6 hiitk feliiletigényét az alkalmazasuk sziikségességével kapcsolatban.

Az ,,A” jeli konnyl kdolaj esetén ilyen modon kapott optimalis hdcseréld haldzat
halédiagramjat a 14. abran tiintettem fel, az ez alapjan készitett technoldgiai folyamatébrat

pedig a 15. dbra szemlélteti.
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Az ,,A” koolaj feldolgozasara alkalmas hdcseréld halozat halodiagramja
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15. abra

Az ,,A” koolaj feldolgozasara alkalmas AV iizem technoldgiai folyamatabraja
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Az egyes hdcserélok fontosabb adatait a 13. tdblazatban foglaltam 6ssze.

Hécserélé|  Egyik oldal Masik oldal | LMTD (M%V) W /zlzK) (Iﬁ‘z)
T1 (°C) | T2 (°C) | T3 (°C) | T4 (°C)
Sziikiileti pont alatt
HX1 101,6 88,7 61,8 15 55,0 2,807 310 165
HX2 149,7 103.4 88,3 61,8 50,9 1,593 310 101
HX3 149,7 110 129,7 88,3 20,8 2,482 310 384
HX4 129,7 76,7 100,3 15 43,6 5,970 340 403
HXS5 149,7 121,5 129,7 100,3 20,6 2,059 340 294
HX6 149,7 40 129,7 15 22,4 3,491 310 503
HX7 149,7 40 129,7 15 22,4 5,240 310 754
HXS 76,7 66,7 38,9 15 44.4 1,125 340 75
HX9 149,7 64,2 129,7 38,9 22,5 4,275 340 558
HX10 149.,7 103,7 98 53,2 51,1 1,172 310 74
Sziikiileti pont felett
HX12 185,5 149,7 137,4 129,7 32,0 1,138 455 78
HX13 233 149,7 137.,4 129,7 48,3 6,097 340 371
HX14 215 149,7 195 130 19,8 4,095 310 666
HX15 204,2 149,7 157 130 31,5 2,725 340 255
HX16 263.,4 149,7 195 130 39,1 3911 340 294
HX17 231,2 149,7 195 130 27,1 3,896 310 463
HX18 235,2 149,7 195 130 28,7 2,180 310 245
HX19 248.5 150 195 130 34,0 2,256 170 390
HX20 285,6 229.,4 227,8 190,1 48,0 3,525 310 237
HX21 279.,9 238,2 2023 190,1 61,7 1,141 310 60
HX22 306,6 248.5 204.,4 190,1 78,3 1,336 170 100
HX23 306.,4 230 205,1 190,1 65,9 1,401 170 125
HX24 229.,4 215 185,3 181,1 38,8 0,901 310 75
HX25 285.5 233 195 157 83,0 3,844 340 136
Csékemencék
ACSK 308 190,1 - - - 36,695 - -
VCSK 393 2947 - - - 18,319 - -
Kiils6 hiitok
HX26 88,7 52,9 35 25 39,4 7,755 570 345
HX27 66,5 46,4 35 25 26,1 6,838 570 459
HX28 137,4 35 35 25 39,7 1,910 570 84
HX30 140,9 35 35 25 40,6 1,708 570 74
HX31 125,1 72,3 35 25 66,4 21,874 570 578
HX32 72,5 35 35 25 20,8 1,207 570 102
HX33 103,7 40 35 25 35,3 1,626 340 136
HX34 66,7 49,7 35 25 28,1 1,923 255 269
HX35 129,9 40 35 25 43,3 1,680 255 152

13. tablazat

Az ,,A” koolaj feldolgozasa soran alkalmazott hécserélok adatai
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A kiilonbdz6 modszerekkel meghatarozott minimalisan sziikséges kiilsé hiitési és

fiitési igényeket az 14. tablazatban foglaltam 6ssze.

Minimalis Minimalis
hiitésigény (MW) | fiitésigény (MW)
Energiaintegracio nélkiil 115,229 123,752
Kompozitgorbék alapjan 46,577 55,100
Nagy kompozitgorbe alapjan 46,577 55,100
Halozattervezéssel 46,522 55,015

14. tablazat

Az egyes modszerekkel szamolt kiilsé energia igények

A halozattervezés sordn kapott értékek azonos okok miatt térnek el a kompozitgérbék

esetén szamoltaktol, mint a REB kdolajnal.
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5 A kapott eredmények elemzése, értékelése

A desztillacios iizem rugalmassaganak vizsgalatdhoz az egyes alapanyagok esetén kapott
eredményeket 6ssze kell hasonlitani. Meg kell vizsgalni, hogy az egyes esetekben kialakitott
hécseréld halozatok milyen mértékben kiilonboznek egymastol. Az értékelés soran
meghatarozom azt az optimalis hécseréld halozat kialakitdst, ami ahhoz sziikséges, hogy az
adott desztillacids lizem eltérd alapanyagok esetén is azonos mindségii termékek eléallitasara
legyen alkalmas.

Az eredmények Osszehasonlitasat tobbféle szempont alapjan végzem el. Vizsgalom
tobbek kozott az egyes esetekben sziikséges minimalisan sziikséges kiils6 energia
mennyiségét; a szilkséges Osszes hdcseréld feliilet nagysagat; a széndioxid kibocsatas

meértekét. Végiil meghatarozom az optimalis hdcseréld haldzatot.

5.1 A felhasznalt kiils6 energiak mennyisége

A két kdola;j tipus feldolgozasa esetén sziikséges minimalis kiilsd fiitési és hiitési igényeket az

15. tablazatban foglaltam Gssze.

REB kéolaj | "A" koolaj

Energiaintegracio nélkiil
Quviiyn (MW) 128,627 123,752
Qcvin (MW) | 116,772 115,229

Kompozitgorbék alapjan

Quviy (MW) 50,190 55,100
Qcviy (MW) 38,345 46,577
Tervezett hocserélo halozattal
Qumin (MW) 50,194 55,015
Qcvin (MW) 38,056 46,522

15. tablazat
A Kkiilso energia igények osszehasonlitasa

Lathato, hogy a konnyebb kdolaj esetén alacsonyabb hémérséklet profil mellett is
elérhetd a megfeleld termékminéség. Eppen az alacsonyabb hémérsékletek miatt azonban a
folyamat melegdramainak hoétartalmat kevésbé lehet felhasznidlni a hideg aramok
felmelegitésére. Igy adott minimélis hajtoerd kiilonbség mellett kialakitott hdcserélé halozat
esetén tobb kiilso futésre, hiitésre van szilikség az ,,A” tipust kdolaj esetén.

Mivel a halozattervezés soran a minimalis hajtderd kiilonbséget (20 °C) megsértettem,
illetve a kdolaj s6- és vizmentesitobol kilépd kdolaj aramot nem melegitettem fel a kivant 130

°C-ra, valamint egyes termékaramok hiitését nem valositottam meg, igy mindkeét kdolaj esetén
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értheto,

kompozitgdrbék meghatarozasa soran.

5.2 A sziikséges hocserélo feliiletek

hogy a halozattervezés soran kisebb kiils6 energiaigény lép fel,

mint a

Az egyes kbolaj tipusok esetén sziikséges Osszes hdcseréld feliilet nagysagat a 16. tablazatban

foglaltam 0ssze.

REB koolaj

"A" kolaj

Osszes feliilet (m?) 11998 9003
Ebbél
Folyamat-folyamat (m®) 9865 6805
Kiils6 (m2) 2133 2198
Sziikiileti pont felett
Folyamat-folyamat (m®) 6847 3495
Kiilsé (m”) 2 cs6kemence | 2 csOkemence
Sziikiileti pont alatt
Osszes feliilet (m?) 5151 5508
Ebbél
Folyamat-folyamat (m®) 3018 3310
Kiils6 (m®) 2133 2198

16. tablazat
A sziikséges hocserélo feliiletek dsszevetése

A konnyebb kdolaj estén az alacsonyabb hdmérséklet szint kovetkezménye az is, hogy

lényegesen kevesebb a szlikiileti pont feletti részen sziikséges hdcseréld feliillet nagysaga,

ugyanis a melegaramok hdtartalma kevésbé hasznélhato fel folyamat-folyamat hdcsere soran.

A szilikiileti pont alatti részre vonatkozo adatok esetén gyakorlatilag nem tapasztalhato

kiilonbség a feliiletigényekben.

5.3 Alkalmazott hocserélok szama

A REB tipusu kéolaj esetén tobb hdcseréld beépitése sziikséges a megfeleld hdcseréld halozat

kialakitasahoz. Ez 6sszefligg a korabban bemutatottakkal, hiszen ez is arra utal, hogy nagyobb

mértékben lehet kihaszndlni a melegaramok hdtartalmat. A sziikséges hdcseréld szamokat a

17. tablazatban foglaltam Gssze.
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REB koolaj

"A" kolaj

Szukiileti

pont felett

Folyamat-folyamat 17 14
Kiilso 2 csOkemence | 2 csOkemence
Sziikiileti pont alatt
Folyamat-folyamat 8 10
Kiilso 10 9
Osszes hécseréls szam 35 33

17. tablazat
A hocserélok szamanak osszehasonlitasa

5.4 A sziikiileti pont helye

Ahogy azt mar a konnyli kdolaj kompozitgdrbéinek meghatarozasa soran emlitettem, a
szlikiileti pont, sziikiileti hdmérséklet mindkét kdolaj esetén 139,7 °C, igy a hideg oldali
szlikiileti hOmérséklet 129,7 °C, a meleg oldali pedig 149,7 °C.

5.5 A cs6kemencék hoigénye

Mindkét kbolaj feldolgozasa soran két-két csOkemence alkalmazasa sziikséges. Az egyikkel
az atmoszférikus desztillacidés oszlop eldtt, a masikkal pedig a vakuum desztillacidés oszlop
elott melegitem fel az egyes dramokat a megfeleld belépési hdmérsékletre. A felmelegitéshez

sziikséges hdmennyiségeket az egyes esetekben a 18. tablazatban tiintettem fel.

REB kéolaj "A" kéolaj

Energiaintegracio nélkiili héigény (MW)

ACSK 39,869 44,097
VCSK 26,325 18,319
Tervezett hécserélo halozattal sziikséges hoigény (MW)
ACSK 23,785 36,695
VCSK 26,325 18,319

18. tablazat
A csokemencék osszehasonlitasa

A vakuum oszlop eldtti csOkemencék esetén elmondhatd, hogy mindkét esetben mar
magas kiindulasi hdmérsékletli aramokat melegitenek még magasabb belépési homérsekletre,
ezért egyik melegaramot sem lehet a pakura melegitésére alkalmazni. Az atmoszférikus
oszlop elotti csOkemence esetében a befektetett kiilsé energia mennyisége csdkkenthetd a
meleg technolégiai aramok hiitésébdl szarmaz6é hdmennyiséggel, amit a 18. tablazat adatai is

mutatnak.
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5.6 A széndioxid Kkibocsatas alakulasa

Az energiaintegracio egyik fontos hajtdereje a karosanyag kibocsatas csokkentése. Ugyanis
azaltal, hogy a technologiai aramok hdigényeit kiilsé forrasok helyett technologiai aramok
segitségével fedezik, csokken a felhasznalt kiils6 energiaforrasok, igy az elhasznalt
tiizeldanyag mennyisége is. Tehat csokken a kdrosanyag kibocsatas mértéke.

Foldgaz tiizelésli csOkemencék alkalmazasat tekintve az aldbbiakban bemutatom,
hogyan valtozik az egyes esetekben kibocsatott CO, mennyisége éves szinten egy
atmoszférikus €s vakuumdesztillalo lizemben. A szamitasok soran a f6ldgéz tokéletes égését
feltételeztem, valamint az egyes csOkemencék esetén 90%-o0s hatasfokot.

Sziikséges adatok:

e a metan égéshdje: 40 MJ/Nm®,
e aszéndioxid stirtisége: 1,96 kg/m’
e anormal 4llapothoz tartozé molaris térfogat: 22,41 dm’/mol.

A szamoléas menete a REB tipust kdolaj kiindulasi esetén, azaz amikor az 6sszes kiilsd
fitési energiat kiils6 energiaforrasbdl fedezziik. A tobbi esetben csupan a végeredményt
mutatom be.

A sziikséges kiils6 energia mennyisége: 128,627 MW. A csOkemence 90%-0s
hatasfokat tekintve a sziikséges befektetett energia:

128,62TMW _ 142.918MW

A megfelel6 fajlagos hdigény:

142.918MW = 514505%

A metéan égéshdjét felhasznalva kiszamoltam a sziikséges foldgadz mennyiségét:

514505w

=12863
MJ

Nm’

Nm®

40

A metan tokéletes égését feltételezve, lathatd, hogy a metan €s a keletkez6 széndioxid
1:1 mol aranyt.

CH,+20, » CO, +2H,0

Innen a széndioxid sfirlisége ismeretében kiszdmolhato a keletkezd széndioxid

mennyisége:
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3
12863 ™

196" _25211%8 Z 950111
m h h
25,21 t/h a széndioxid kibocsatas, ami 0,2208 milliot/évnek felel meg.

Tehat az egyes esetekben tapasztalt széndioxid kibocsatas mértékét a 19. tdblazatban

foglaltam oOssze.

REB kéolaj | "A" kéolaj

Széndioxid kibocsatas t/h
Energiaintegracié nélkiil 25,21 24.26
Tervezett hdcserélo 9,82 10,78

19. tablazat
Karosanyag kibocsatas

Jelentds csokkenés figyelhetd meg mindkét esetben az energiaintegraciot kovetden,
azaz egyértelmiien latszik annak kiemelkedd jelentdsége a karosanyag kibocsatas terén.
Megfigyelhetd, hogy a konnyebb kdolaj esetén a hdcseréld halozat szintézist kovetden,
nagyobb kiilsé energia felhasznalasnak megfeleléen nagyobb a karosanyag kibocsatas

mértéke is mint a kozepes kdolaj esetén.

5.7 Optimalis hocserél6 halozat kialakitasa

Mindkét koolaj tipus esetén megterveztem az iizemeltetésnek, minimalis feliilet igénynek
megfeleld hdcseréld halozatot. Az alabbiakban ezek Osszehasonlitisat végzem el, és
megtervezem az atmoszférikus és vakuum desztillacids rugalmassagat biztositd optimalis
hdcseréld halozatot.

Bemutattam, hogy a REB tipust kdolaj esetén nagyobb az Osszes feliiletigény a
hécseréld haldzatnal, igy az optimalis kialakitdsndl ezt vettem figyelembe, ehhez
hasonlitottam a kdnnyebb kdolaj esetén kapott hdcseréld halozatot. Azokban az esetekben,
ahol mindkét alapanyagndl megtaldlhatoak voltak az egyes hdcseréldok, ott a nagyobb
feliiletticket valasztottam az optimalis kialakitas megvalositasdhoz, hiszen igy valik lehetévé
mindkét kdolaj tipus megfeleld feldolgozasa.

Ahogy az a szilikséges feliilet nagysagabol is lathato volt, a szlikiileti pont alatti részen
nagyjabol azonos hdcseréld sor sziikséges a kdolaj aram felmelegitésére. A REB tipusu kdolaj
szlikiileti pont alatti részén a kdolajaram felmelegitésére szolgald hdcseréld sort csupan két
kisebb méretii hdcseréld beépitésével optimalissa lehet tenni mindkét alapanyag esetére. A két
beépitendd hdcseréld a HXS és a HXS8. Eltér6 melegaramok hdmennyisége sziikséges az

egyes esetekben a stabilizald oszlop betaplalasi aramanak felmelegitéséhez. A REB kdolaj
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esetén az atmoszférikus oszlop also cirkulacids aramanak, mig az ,,A” kdolaj esetén a nehéz
gazolaj termékaramanak hdmennyisége sziikséges a megfeleld hdmérséklet biztositasdhoz.

A sziikiileti pont feletti rész esetén is elmondhat6 altaldnossagban, hogy a hdcseréld
feliiletek sziikségességét a nehezebb kodolaj szabja meg, hiszen a kapott nagyfeliileti
hécserélok megfeleld kapcsolasaval a konnyebb kdolaj is feldolgozhatd. Ennek megfelelden a
kdolaj s6- €és vizmentesitObdl kilépd sziikiileti pont feletti kdolaj aram felmelegitésére a
konnyebb kdolaj esetén is azonos hdcseréld sor hasznalhatdé megfeleld kapcsolassal.

A két koolaj feldolgozasa soran tobb termékaram, cirkuldcidos dram esetén eltérd
sorrendben koveteik egymast a sziikséges hdcser¢lok, amit azonban megfelelé csohaldzat
kiépitésével biztositani lehet. Eltéré technologiai melegdramok hdémennyiségét kell
felhasznalni példaul az atmoszférikus oszlop petroleum kiforralojadhoz. A REB kdolaj esetén a
vakuum oszlop szélesparlat termékarama, mig a konnyebb, ,,A” kdolaj esetén a szélesparlat
cirkulécios arama biztositja a megfelelé hdmennyiséget.

Az egyes technologiai melegaramok utvonaldt a 20. tablazatban tiintettem fel. A
tablazatban dolt betiivel szedtem azokat a hdcseréloket, amelyek kiilonb6zdek a megfeleld
aram esetén. A 16. abradn a fenticknek megfelelden az optimdlis hdcseréld halozat
kialakitasat mutatom be. A szines aramokro6l kiindul6 fekete ledgazasok az ,,A” kdolaj esetén

1év6 kiilonbozdségeket mutatjak.
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1. 2. 3. 4. 5.
Az aram neve | hocseréld | hocseréld | hocseréld | hocserélo | hocseréld
szama szama szama szama szama
Ep k HX4 HX24
A-Ep k HX4 HX24
St k HX26
A-St k HX26
Kn b HX32
A-Kn b HX32
PB HX31
A-PB HX31
Kz b HX30
A-Kz b HX30
A k HX27
A-A k HX27
AR1 HX16 HX9
A-AR1 HX16 HX9
AR2 HX17 HX13 HX25 HX35
A-AR2 HX13 HX5
Nb b HX33
A-NB b HX33
Petr HX28/b HX1
A-Petr HX28/b HX1
KGO HX14 HX7
A-KGO HX14 HX7
NGO HX19 HX11 HX36
A-NGO HX19 HX11 HX25 HX36
VGO R HX2 HX37
A-VGO R HX2 HXS HX37
SZPOD R HX20 HX15 HX29 HX28/a HX3
A-SZPOD R HX15 HX28/a HX3
Q HX21
A-Q HX21
VGO HX38
A-VGO HX38
SZPOD HX22 HX10 HX6
A-SZPOD HX22 HX29 HX10 HX6
Gudron HX23 HXI18 HX12
A-Gudron HX23 HX12

20. tablazat
Az egyes technolégiai aramok ttja a hécserélok mentén
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16. abra

Az optimalis hécserélé halézat kialakitasa az eltéré tipusa kéolajok feldolgozasara
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Az optimalis hdcseréld haldzat esetén sziikséges hdcseréldk feliiletigényét a 21. és a

22. tablazatban tiintettem fel.

, Feliilet , Feliilet
Név (mz) Név (mz)
HX1 503 HX10 1208
HX2 508 HX11 257
HX3 230 HX12 1215
HX4 407 HX13 400
HX5 101 HX14 550
HX6 456 HX15 137
HX7 754 HX16 384
HXS8 75 HX17 56
HX9 558 HX18 93
21. tablazat
A sziikséges hocserélok feliilete I.
, Feliilet , Feliilet , Feliilet
Név (mz) Név (mz) Név (mz)
HX19 80 HX24 345 HX30 74
HX20 140 HX25 74 HX31 84
HX21 692 HX26 459 HX32 59
HX22 644 HX27 578 HX33 102
HX23 448 HX28/a 375 HX35 31
HX28/b 78 HX36 136
HX29 112 HX37 759
HX38 161

22. tablazat
A sziikséges hocserélok feliilete I1.

Az optimalis h8cserélé haldzat kialakitasahoz, tehat az sszes feliiletigény: 13320 m’.
Ez tobb mint az egyes esetekben szamolt Osszes feliiletigény, azonban ilyen kialakitas esetén
biztosithaté a desztillaciés ilizem rugalmassaga, vagyis, hogy eltéré alapanyagok esetén

azonos termékmindségek eldallitasara legyen képes.
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6 Osszefoglalas, tovabbi célkitiizések

A TDK dolgozatomban elkészitettem az irodalmi Osszefoglalot, valamint a szimulacids
modelleket az egyes kdolajtipusokat felhaszndlva. A modellek adatai alapjan elvégeztem az
energiaintegraciot, meghataroztam a sziikiileti pont értékét, a minimalisan sziikséges kiilsd
energiaigényeket, majd az egyes koolaj tipusok esetén megterveztem a sziikséges hdcseréld
halozatot.

A két koolaj esetén kapott hdcseréld haldzatot Osszehasonlitva, megterveztem a
desztillacids lizem rugalmassagat biztositd optimalis hdcseréld halozat kialakitdsat. Ennek
révén eltérd alapanyagok esetén is azonos termékmindségek eldallitasa lehetséges, mikdzben
az energiaintegracionak koszonhetden csokkenthetd a karosanyag kibocsatas mértéke.

A késobbiekben egy a REB tipusti kdolajnal nehezebb kdolaj esetén is elvégzem a
halézattervezést, majd igy mar a harom eltérd tipusu kdolaj megfeleld feldolgozasara
alkalmas optimalis hdcseréld héalozat kialakitasat fogom vizsgalni, ami még rugalmasabba

teszi az atmoszférikus és vakuum desztillacids tizemet.
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Mellékeltek

REB "A" REB "A" REB "A"
koéolaj | koolaj | koolaj koéolaj | koéolaj | koolaj
ASTI\7/I6]386 at Kiizép Kiizép Kiinnyﬁ Kiinnyl'i Neh(?z Neh(?z
MM HG (LV) benzin | benzin | benzin benzin | benzin | benzin
IBP 29,9 27,3 26,4 25,8 46,2 43,3
5% 58,6 55,5 30,5 29,9 71,0 64,1
10% 77,1 77,8 35,7 35,0 92,6 89,5
30% 103,8 96,5 38,6 37,4 113,5 107,9
50% 115,5 110,4 45,7 45,0 1244 | 121,3
70% 125,6 122,5 63,6 63,4 136,5 133,9
90% 143,0 141,2 83,9 80,0 150,0 | 150,0
95% 150,0 150,0 92,9 87,8 155,9 | 156,1
EBP 156,1 157,3 100,9 96,6 160,1 162,1
M-1. melléklet
Az eltéré kéolajokbol szarmazo termékek mindségi jellemzéi 1.
REB "A" REB "A" REB "A"
kéolaj kéolaj kéolaj kéolaj | kéolaj | koolaj
ASTM D86 at
760 Petréleum | Petréleum | KGO KGO | NGO | NGO
MM HG (LV)

IBP 129,4 120,8 148,3 135,6 146,0 | 126,5
5% 159,1 155,5 207,8 200,7 2445 | 232,0
10% 172,3 173,4 229,0 226,7 287,5 | 2833
30% 182,8 182,9 251,4 251,7 317,0 | 317,2
50% 190,6 189,9 262,2 260,8 328,6 | 329,7
70% 198,8 197,5 273.,5 273,2 340,4 | 340,8
90% 208,1 207,9 291,0 291,3 361,2 | 362,0
95% 214,0 214,1 298.,0 298,0 368,1 | 369,3

EBP 220,1 220,8 304,9 305,1 375,4 | 378,4

M-2. melléklet
A koolajbdl szarmazé termékek mindségi jellemzai 2.
" "
REB koéolaj |'"A" koolaj kl(?ifllz j k(’iﬁlaj
TBP at Z&OTl;qM HGlyAkuuMGo| vGo | szpop | szpop
IBP 2443 236,5 353,9 345,4
5% 268,3 263,2 378.,2 373,1
10% 281,6 277,77 388,7 384,9
30% 314,5 312,9 430,1 4213
50% 336,9 336,9 466,4 455.,4
70% 353,9 353,0 507,0 496,8
90% 370,8 370,5 552,3 549,9
95% 379,2 378,4 570,0 570,0
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EBP | 3872 | 3862 | 591,1 | 5898 |
M-3. melléklet
A koolajbol szarmazo termékek mindségi jellemzéi 3.

Tulajdonsigok REB k(:iolaj »A” k(?olaj
esetén esetén
Fejhomérséklet (°C) 101,4 101,6
Fejnyomas (bar) 4,5 4,5
Elméleti tanyérszam 16
Oldaltermékek (elvételi tanyér 4
szdma)
Fenékhomérséklet (°C) 209,1 190,1
Fenéknyomas (bar) 4,88 4,88
Sztrippgdz mennyisége és 1,5t/h
allapota (250°C, 11bar)
M-4. melléklet
Az eldleparlé oszlop f6bb tulajdonsagai.
Tulajdonsagok REB k(:iolaj »A” k(’éolaj
esetén esetén
Fejhomérséklet (°C) 65,5 66,5
Fejnyomas (bar) 9,5 9,5
Elméleti tanyérszam 25
Fenékhdmérséklet (°C) 129,7 129,7
Fenéknyomas (bar) 9,94 9,94
M-5. melléklet
A stabilizal6 oszlop fontosabb tulajdonsagai.
Tulajdonsagok REB kéolaj esetén »A” k(?Ola‘l
esetén
Fejhomérséklet (°C) 124,7 125,1
Fejnyomas (bar) 0,98 0,98
Elméleti tanyérszam 38
. Petroleum: 11
ldaltermékek (elvételi tanyér
351;;)6 ¢kek (elvéte y KGO: 19
NGO: 28
Fenékhomérséklet (°C) 303,7 290,8
Fenéknyomas (bar) 1,14 1,14
M-6. melléklet
Az atmoszférikus kolonna fontosabb paraméterei
Kilépési | Belépési
tanyér |tanyér
ARI1 16 15
AR2 24 23
M-7. melléklet
Az atmoszférikus oszlop cirkulacios refluxainak adatai
Tulajdonsagok REB Kkdolaj esetén »A” kQOIa‘I
esetén




Fejhomérséklet (°C) 50 50
Fejnyomas (mbar) 43 43
Elméleti tanyérszam 13
Oldaltermékek (elvételi tanyér VGO: 3

szama) SZPOD: 9
Fenékhdmérséklet (°C) 310 306,4
Fenéknyomas (mbar) 73 73

M-8. melléklet
A vakuum kolonna fontosabb paraméterei

Kilépési | Belépési
tanyér |tanyér
VGO R 3 1
SZPOD R 9 7
Q 13 13

M-9. melléklet
A vakuum kolonna cirkulacios refluxai

TCC) [ drecO)] H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | He | H7 [ZCPMW/°C)laHMW)| HMW) [H'(MW)

405 128,609 | 166,954
85 ? 0,2741 23,2985

320 105,31 | 143,655
11 I 0,6263 6,8893

309 98,4208 | 136,766
96 0,3522 33,8112

213 64,6096 | 102,955
6,2 I 0,6718 4,16516

206,8 60,4445 | 98,7894
18,6 0,3196 5,94456

188,2 54,4999 | 92,8448
4,5 I 0,5425 2,44125

183,7 52,0586 | 90,4035
46,3 0,3196 14,7975

137.4 37,2612 | 75,6061
7.4 f 1,0404 7,69896

130 29,5622 | 67,9071
0,3 I 0,9687 0,29061

129,7 29,2716 | 67,6165
31,7 0,2479 7,85843

98 21,4132 | 59,7581
44,8 f 0,2677 11,993

53,2 9,4202 | 47,7651
38 0,2479 9,4202

15,2 : 0 38,3449

CP (MW/°C) | 0,2742] 0,2229] 0,3522] 0,7208] 0,0198] 0,2479] 0,3196

M-10. melléklet
A hideg kompozitgorbe meghatarozasa



TCC) [ aTeO)] M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 M7 | M8 | Mo | mio | mit | mi2 | mi3 | Mi4 | Mi5 | Mi6 | M17 | Mi8 I CP(MW/°C) [dH(MW)| HMW)
310 116,772
16,2 0,0965 1,56268
2938 115,209
0,1 0,1857 0,01857
293,7 115,19
8,2 0,2651 2,17382
2855 113,017
18.8 0,2841 534129
266,7 107,675
345 0,3165 10,918
2322 96,7573
2,2 0,3567 0,78477
230 95,9725
28,5 0,3104 8,84729
201,5 87,1253
131 0,3604 4,72165
188.4 82,4036
384 0,3825 14,6876
150 v 67,716
5.4 0,3323 1,79448
144.6 65,9215
7.2 0,3418 2,46101
1374 63,4605
5,5 0,3549 1,9517
1319 61,5088
0,1 0,3744 0,03744
1318 61,4714
1.8 0,5566 1,00186
130 v 60,4695
5.3 0,4772 2,52904
124,7 57,9405
14,7 0,7627 11,2123
110 v 46,7282
8,6 0,6735 5,79225
101.4 —_— 40,9359
4,7 0,8385 394117
96,7 v 36,9947
21,7 0,8062 17,4944
75 19,5003
0,2 0,8248 0,16496
74.8 v 19,3354
9.3 0,5392 5,01499
65.5 — 14,3204
4 I 0,8440 337616
61,5 v 10,9442
8,7 0,7940 6,90815
52.8 4,03609
2.8 0,6290 1,76123
50 v 2,27485
2 * 0,4469 0,89372
48 138113
8 * 0,1469 1,17533
40 v v v v 0,20581
5 0,0412 0,20581
35 \ 4 h 4 v .

CP (MW/°C) | -0,1650] -0,3048] -0,0130] -0,0049] -0,0095] -0,2856] -0,0500] -0,0324] -0,0186] -0,0221] -0,0402] -0,0190] -0,1822] -0,0794] -0,0463] -0,0196] -0,0892] -0,0502

A meleg kompozitgorbe meghatarozasa

M-11. melléklet
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T*C) [daT*CO] M1 [ M2 | M3 | M4 M5 [ M7 1T M8 T Mo [ mio | il | M2 [ i3 | vi4 | mi5 | Mie | 17 [ mi8 | H1 [ H2 | H3 | H4 | H5 | He [ H7 [ZCPMW/ O [dHMW) HMW) [H'(MW)
415 0 50,1905
85 f 0,2742 23,307
330 -23,307 | 26,8835
11 I A 0,6264 6,8904
319 30,1974 19,9931
19 0,3522 6,6918
300 -36,8892] 13,3013
16,2 0,2557 4,14234
283,8 41,0315 9,15899
0,1 0,1665 0,01665
283,7 41,0482 9,14234
8,2 0,0871 0,71422
275,5 -41,7624| 8,42812
18,8 0,0681 1,28028
256,7 -43,0427| 7,14784
33,7 0,0357 1,20309
223 44,2458 | 5,94475
0,8 A 0,3553 0,28424
2222 -44,53 | 5,66051
2,2 v 0,3151 0,69322
220 45,2232 4,96729
3.2 0,3614 1,15648
216.8 -46,3797| 3,81081
18,6 0,0092 0,17112
198.2 -46,5508 | 3,63969
4.5 f 0,2321 1,04445
193,7 47,5953 2,59524
2,2 0,0092 0,02024
191.,5 -47,6155| 2,575
13,1 -0,0408 -0,53448
178.4 -47,0811| 3,10948
31 -0,0629 -1,9499
147.4 -45,1312| 5,05938
7.4 v f 0,6579 4,86846
140 49,9996 0,19092
0,3 I A 0,6364 0,19092
139,7 = -50,1905 0
5.1 -0,0844 -0,43044
134,6 -49,7601| 0,43044
7.2 -0,0939 -0,67608
127.4 -49,084 | 1,10652
5.5 -0,1069 -0,58795
121,9 48,4961 1,69447
0,1 -0,1265 -0,01265
121.8 48,4834 1,70712
1.8 v -0,3087 -0,55566
120 47,9278 2,26278
5.3 -0,2293 -1,21529
114,7 -46,7125| 3,47807
6,7 -0,5149 -3,44983
108 -43,2626| 6,9279
8 v A -0,4951 -3,9608
100 -39,3018| 10,8887
8,6 -0,4059 -3,49074
91,4 —— -35,8111] 14,3794
4,7 v -0,5709 -2,68323
86,7 -33,1279| 17,0627
21,7 -0,5385 -11,6855
65 21,4424 28,7481
0,2 -0,5571 -0,11142
64,8 -21,331 | 28,8595
1.6 -0,2715 -0,4344
63,2 20,8966 29,2939
7.7 -0,2913 -2,24301
55,5 -18,6536| 31,537
4 Vv -0,5961 2,3844
51,5 -16,2692] 33,9214
8,7 \ 4 -0,5461 -4,75107
42,8 —_— -11,5181] 38,6724
2.8 -0,3811 -1,06708
40 v -10,451 | 39,7395
2 -0,1989 -0,3978
38 -10,0532] 40,1373
8 * 0,101 0,808
30 v v v v 10,8612 39,3293
4.8 0,2068 0,99264
252 -11,8539| 38,3367
0.2 -0,0411 -0,00822
25 v v v v -11,8457| 38,3449
CP (MW/°C) | -0,1650] -0,3048] -0,0130] -0,0049] -0,0095] -0,2856] -0,0500] -0,0324] -0,0186] -0,0221] -0,0402] -0,0190] -0,1822] -0,0794] -0,0463] -0,0196] -0,0892] -0,0502] 0,2742] 0,2229] 0,3522] 0,7208] 0,0198] 0,2479] 0,3196

M-12. melléklet
A nagy kompozitgorbe meghatarozasa
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni a szakmai segitséget témavezetoémnek, dr Varga

Zoltan Tanar arnak.

Danics Nora

(Vegyészmérnok hallgato)
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