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Absztrakt

A Wanhua BorsodChem MDA gyartas tisztitasi 1épésében visszanyert anilin jelentds
mennyiségil (10-35%) vizet és néhany kisebb mennyiségli szerves anyagot tartalmaz. Az anilin-
viz rendszer emulziot képez, melynek elvalasztisa dekantdlassal nem minden esetben
megoldhat6. Ennek a problémanak a megoldasaval, valamint az emulzid elvalasztasi
technologiak bemutatdsaval foglalkozik a projektmunka. Az igy eldallt emulzié a ,,viz az
olajban” (W/O) rendszerek kozé sorolhato, igy a kutatdsok nagyrészt ezekre a rendszerekre
iranyultak. Az elvalasztasnak tobb modjat is megvizsgaltuk hatékonysagi és gazdasagi
szempontok szerint. Az els6 megoldasban kiilonb6zd desztillaciés kolonnak alkalmazéasaval
vizsgaltuk az elvalasztast. A mddszer hatékonynak bizonyult, kdzel tiszta anilin nyerhetd ki
mar az elsé 1épésben fenéktermékként, viszont a fejtermékben megjelend azeotrdp elvalasztasa
némileg problémat jelent és nagyban megnovelheti az elvalasztds koltségeit. A masodik
modszer alapja az emulzidbontd centrifugdk alkalmazisa. A moddszer egy extrahéaloszert
igényel (pl.: etanol) az anilin és viz kozeli slirlisége miatt, amely noveli a koltségeket, de ezen
kiviil a berendezésnek csak kezdeti koltségei vannak. Az elvalasztas hatara ebben az esetben az
anilin-viz kolcsonos oldhatdsaga, valamint késdbbiekben a vizes fazist el kell valasztani az
extrahaldszertdl. A projektmunka emlitést tesz a membranok alkalmazasardl, amely habar
nagyon j6 hatasfoku elvalasztast tesz lehetdvé, a nagy kezdeti és fenntartasi koltségek miatt
kevésbé javasolt modszernek mondhatdo. A moddszereket Osszehasonlitottuk kiilonbozo
szempontokbol (Koltség és hatékonysag), s ez alapjan javaslatot tettlink arra, hogy melyik lenne

a legalkalmasabb az elvélasztésra.
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1. Bevezetés

A Wanhua-BorsodChem termékprofiljanak egyik meghatarozé része a kiilonbozo
izocianatok eldallitasa. Ezen a kategérian beliil a legnagyobb mennyiségben metilén-difenil-
diizocianat (MDI) gyartasaval foglalkoznak. Az MDI termelékapacitasa az eurdpai és a
vilagszerte novekvd piaci igényekkel O0sszhangban, tovabba az iizemben gyartott termék
kiemelked6 minésége folytan mara meghaladta a 300 ezer tonna éves mennyiséget [1].
Eléallitasahoz sziikséges alapanyag a metilén-difenil-diamin (MDA), amelyet formalinbol és
anilinbdl sosav katalizator jelenlétében szintetizalnak az MDI gyartas elsd 1épéseként. Az MDA
gyartas egyik fontos 1épése a kapott termék tisztitasa, mely soran desztillacioval a maradék
anilin visszanyerhetd a termékbdl. Az anilin jelentds mennyiségii (10-35%) vizzel és néhany
kisebb mennyiségben jelenlevd szerves anyaggal egylitt nyerhetd vissza, igy tovabbi tisztitast
igényel mind kornyezetvédelmi szempontbol, mind az ujra felhasznalds igénye miatt.
Esetenként problémat jelent, hogy az anilin/viz rendszer emulziét képez és dekantalassal nem,
vagy csak nagyon lassan valaszthat6 szét [2]. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére keres
megoldast az alabbi projektmunka tobb kiilonb6zé megkozelitésbdl, figyelembe véve egy
esetleges beruhazas anyagi vonzatait, valamint a visszanyert anilinnel szembeni tisztasagi
elvarasokat. A munka célja ezen kiviil még az emulzidbontdsra alkalmazott ipari eljarasok

szambavétele is.

2. Irodalmi attekintés

2.1 Emulziék

Az emulziok akkor keletkeznek, amikor két nem elegyedd folyadék keveredik egymassal,
ebben az esetben az egyik folyadék cseppek formajaban diszpergalodik el a masikban. Ezek
alapjan az emulziokat két kategoriaba sorolhatjuk: az olaj a vizben (O/W), vagy a viz az olajban
rendszer(W/O). Az elnevezés fiigg attol, hogy a folyamatos fazis szerepét a viz vagy pedig az
olaj tolti-e be. A cseppek atlagos mérete 1 — 50 um. Amikor az agitacié megsziinik, a cseppek
fokozatos egyesiilése miatt a két folyadék fazis szétvalik a gravitacid hatdsara, azaz a rendszer
nem stabil. Egyes esetekben az ipari folyamatokon beliil szandékosan képeznek emulziot
végtermékként, mint példaul a majonéz gyartasa. Egyéb esetekben, a vegyipari folyamatokban
létrejott emulzid nem kivanatos melléktermék, igy tekinthetiink a viz/anilin emulziéra is. Az
emulziok kialakuldsat befolyasold tényezdk: mechanikai energia, keverési idd, hdmérséklet,
fazisok térfogati aranya, a diszperzitas foka, szennyezédések vagy feliilet aktiv anyagok

jelenléte [3].



2.2 Emulziok elvalasztasa
Ipari kornyezetben az emulziok gondot jelenthetnek, szennyezik €s korrodaljak az egyes
alkatrészeket a desztillacidos kolonnakban, hocserélokben és kiforraldokban. Emulziok

megtorésére hasznalt altalanos eljarasok kozé tartoznak a kdvetkezok:

- Gravitacios iilepités — Az emulzi6 iilepedése gyorsabb, ha a cseppek mérte nagyobb ill. a
folyamatos fazis viszkozitasa alacsonyabb. A gyorsabb elvalasztas érdekében a folyamatot
magas homérsékleten végezziik, hogy csokkentsiik a folyamatos fazis viszkozitasat és hogy
egyes esetekben csokkentsiik a feliiletaktiv anyagok aktivitasat.

- Centrifugalds — Gyorsabb elvalasztas érhetd el a centripetélis eré novelésével.

- Elektromos egyesiilés — Elektromos aram (egyen vagy valto) hatasara a bels6 fazis cseppjei
egyesiilnek.

- Kémiai eljards — Az egyesiilés elérhetd a megfelelé vegyszer hozzdadasaval. Példaul:
elektrolit hozzaadaséaval a cseppek feliileti fesziiltsége kiegyenlitddik, ami egyesiilésiikhoz

vezet.

Szamos esetben azonban csak ezen elvalasztasi technikak kombinélasaval érhetd el az optimalis
elvalasztas, minimalis veszteség mellett [4]. A fenti eljarasok kombinacidjaként megfeleld
lehet: a folyamatos fazis melegitése (viszkozitas csokkentés), kémiai Gton torténdé modifikacio,

ill. elektromos tton torténd szeparacid a végleges elvalasztas érdekében.

2.3.1 Viz-olaj emulziok szétvalasztasa

Az emulziok ezen csoportjaban, a viz a belsd fazist képezi, amelyet eldiszpergalunk,
mikdzben az olaj a kiilsé vagy folyamatos fazist alkotja. A két fazis szétvalasztiasa fajsuly
kiilonbség alapjan lassu folyamat, de meggyorsithato kiilonbozé vegyszerek hozzaadasaval.
Ilyen anyagok a demulgeatorok, emulziotorok vagy nedvesitdszerek. Ezek feliiletaktiv
adalékanyagok, amelyek bediffundalnak az olaj és viz fazis kozotti hatarfeliiletre, majd
adszorbealodnak az olaj filmeken, amelyek a vizcseppek koriil helyezkednek el, és megtorik
azok egységét. A folyamat végén a vizcseppek elérik az optimalis méretet, amely elegend6 a
gravitacios uton torténd szeparacidhoz. A nemionos feliiletaktiv anyagoknak hidrofil és lipofil

csoportjai teszik lehetévé a demulgeatorokként valo felhasznalast (an. amfifil tulajdonsag) [4].

2.3.2 Kémiai emulziébontas
Kiilonésen a petrolkémiai iparagban széles korben elterjedt eljarasnak tekintheté a
kiilonb6z6 emulziotord anyagok hozzaadagoldsa a W/O emulzid rendszerekhez, a

komponensek elvalasztdsanak érdekében. A két alkotd szétvalasztasa nagymennyiségil
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demulgeator hozzdadasaval torténik. A folyamat soran feliiletaktiv anyagot allitunk elé a
meglévék manipulalasaval, amely torténhet példaul tigy, hogy megvaltoztatjuk az akceptor
Osszetételét vagy mennyiségét, valamint a hidrofob, illetve hidrofil csoportok mennyiségét a
polimer alapt feliiletaktiv anyagok hosszii lancan. Az ilyen tipust emulziobontasi
mechanizmus alapja, hogy a demulgealoszer fokozatosan kicserélddik az emulgealdszerrel a

viz/olaj filmen, ami miatt megvaltozik a feliileti viszkozitas és a rugalmassag [5].

Az emulziotord anyagok kozott emlithetjiik az tigynevezett kationos polimereket, amelyeket
dietanol-amin észterbdl allitanak elé kondenzacidval és polimerizacioval. A dietanol-amin és
dietanol-amin polimerek észteresitési reakcidja 140-160 °C-on torténik, kiillonbozo

katalizatorok alkalmazasaval [5].

A viz/nyersolaj emulziok szétvalasztasara tovabba alkalmasak lehetnek a szilikon kopolimer
demulgealoszerek, amelyek hasonléan a nyersolaj-viz esetéhez a feliileti film rétegen
adszorbeédlodnak a hibahelyeknél, az olaj és viz kozotti hatarfeliilethez vald affinitdsa miatt.
Ezutan a kopolimer molekuldk megzavarjak a kdolajmaradék aggregatumok rendszerét, amely
az emulzio megbontasahoz vezet. A kopolimer amfifil tulajdonsaga a destabilizacios hatasfok

egyik o tényezdje [6].

2.3.3 Desztillacio

A desztillacio felhasznalhato a viz eltavolitasara az olaj emulziokbol. Az elvalasztas alapja
a komponensek kozotti forraspont kiilonbség. Leggyakrabban egyensulyi vagy mdas néven
,.flash” desztillaciot alkalmaznak, amely abban tér el az egyszerii folyamatos desztillaciotol,
hogy a kolonndba taplalas el6tt az elegyet felmelegitik, igy a rendszerbe kozvetleniil a géz-
folyadék elegy keriil. Ekkor a g6z teljes tomege egész id6 alatt érintkezik a folyadékkal, igy a
g0z- és folyadékfazis egymassal egyensulyban van. A folyamat elénye, hogy atmoszférikus

nyomason (vagy ahhoz kozel) elvégezhet6 [7], [8].

A desztillacié hatranya, hogy draga, és hogy a vizben 1év0 6sszes oldott és szuszpendalt szilard
anyag a magasabb forraspontl apolaris fazisban marad, amikor a vizet elparologtatjuk. Szintén
figyelembe kell venni az esetleges azeotrop képzddést, mivel ez is megnehezitheti a forraspont

alapu elvalasztast [7].

2.3.4 Centrifugalas
Az olaj és a viz kozotti slirliségkiilonbség miatt a centrifugélis erd kivaldan alkalmazhato

emulzidbontésra és olaj-viz rendszerek elvalasztasara. Kisebb centrifugdkat hasznalnak az olaj



emulzios mintak tiledék- és viztartalmdnak meghatarozasara. A centrifugakat nem hasznaljak

széles korben az emulzidk kezelésére a kovetkezok miatt [7]:

e magas kezdeti koltség
e magas miikddési és karbantartasi koltségek
e alacsony kapacitas

e alacsony slirliségkiilonbség problémat okozhat

2.3.5 A pH hatasa az emulziok megbontasa soran

A tapasztalatok szerint, a pH érték beallitasa is hatékony modszernek bizonyul az emulzidok
bontdsara, mivel a pH értékének megvaltozasa megzavarja az emulzié stabilitasat. A W/O
emulziok esetében a stabilitas er6sen lugos pH-n (pH =13 — igen nagy stabilitas, kevés viz valik
el), illetve nagyon alacsony pH értékeken (pH: 2 — 3) a legnagyobb. Ebbdl az a kdvetkeztetés
vonhato le, hogy az ilyen rendszerek szétvalasztasanal koztes (kozel semleges) pH értéken
nagyobb hatasfok érhetd el. Azonban ez az érték nagyban fiigg az emulzio alkotditol pl.
nyersolaj esetén 5 és 9 kozott valtozik. A pH helyes megvalasztasanak hatasara az alacsony
permittivitasu kozeg az elektorsztatikus taszitast, illetve a tobbértékii ellenionokat elnyomja,
ami destabilizaciot okoz a kozegben. Az erdsen savas vagy lugos pH-n a kiillonb6z6 aszfaltének
hatarfeliileti tulajdonsdga megvaltozik, mivel ilyen pH értékeken az aszfaltén molekuldk

funkcios csoportjai feltdltédnek, amely fokozza a feliiletaktiv hatasukat [9].

2.3.6 A hémérséklet hatasa

Demulgatorok alkalmazasa soran a hdmérséklet fokozatos emelésével az elvalasztott vizes
fazis mennyisége fokozatosan novekszik. A folyamat azzal magyarazhato, hogy a belsé kozeg
viszkozitasa csokken a homérséklet novekedésével, ennek hatasara a destabilizacids effektus
soran megnovekszik a Brown-mozgas, illetve az anyagatadas a kozegek kozott. A cseppek
kozotti lendiilet megndvekszik, ami eldsegiti az egyesiilésiiket. A nemelegyedd folyadékok a

stiriség és polaritas kiilonbség miatt elkiiloniilnek [9].

2.3.7 A somennyiség hatasa

Az emulzidkban a somennyiség novelésével a O/W cseppek mérete novekszik mikézben a
W/O cseppek mérete csokken, amely az emulzi6 stabilitasat, illetve hatarfeliileti tulajdonsagait
befolyasolja. Az emulziok stabilabbak a vizes fazis alacsonyabb ionerdsségénél, igy nagyobb
sOtartalom esetén a nagymennyiségli vizet tartalmazo emulziok konnyebben bonthatok, kivéve,

ha a pH értéket és a sotartalmat egyidejlileg befolyasoljak a bontas soran. A kiilonbozé sok



bevitele nemcsak a feliileti tulajdonsdgokat modositja, hanem 1) fazisokat is képezhet pl.

micellakat [9], [10].

2.4 Az iparban elé6fordulé megoldasok emulziébontasra

2.4.1 Elektrokoaleszcencia

Az elektrokoaleszcencia magas fesziiltségii valtoaramot (AC) illetve egyenaramot (DC)
hasznal a vizcseppek olaj fazistol valo elvalasztisara (W/O rendszerek esetében). A
hagyomanyos elektromos szeparatorok nagyok, mivel nagy tartézkodasi idé sziikséges a
novekvo vizeseppek olajtol valo elvalasztasahoz. Ezt az olajfurd offshore platformok tervezése
soran kell figyelembe venni, hogy elegendd hely alljon rendelkezésre az elvalaszto
berendezésnek. A folyamat sordn a koltségek anndl magasabbak minél nagyobb az atfolyd
térfogataram a rendszeren. A cseppek egyesiilésének optimalizalasa a folyamat soran lehetévé
teszi, hogy a cseppek tartézkodasi ideje lecsokkenjen, ezaltal n6 a térfogatdram, valamint ez

lehetévé teszi a kisebb és olcsobb egységek alkalmazasat [11]-[13].

Altalénos felépitését tekintve az elektrosztatikus koaleszcencia berendezés egy tartaly elembdl
all, amely elektrodakkal van ellatva (1. abra). Ezen elektrodak koziil legalabb egy foldelt,
illetve egy masik a felfiiggesztésénél elektromosan szigetelt. A szigetelt elektroda elektromos
potenciallal rendelkezik. A folyamat a magas fesziiltség hatasara kialakult polarizacios
effektuson alapul, amely soran a megnovekedett méretii vizcseppek Osszegytilnek. Tobbféle
elektromos mezd alkalmazésa hatékony lehet a folyamat véghezviteléhez, mint példaul: AC

mezOk, pulzalo AC mezék, DC mezok és pulzalo DC mezok [11], [14].

Azonban egyes esetekben a technoldgia csak korlatozott mértékben hasznalhato, mivel azon
emulziok esetén, amelyekben a viz mennyisége meghaladja a 20 %-ot a nagyméretll és
mennyiségli vizcseppek a ,.csupasz” fémelektrodok alkalmazisa miatt rovidzarlatot
okozhatnak. Ennek kockazata csokkenthetd a nagyfesziiltségili elektrodok szigetelésével ugy,
hogy a vezetokben atfolyd dramnak az elektromos térerdssége csak lokalizaltan csokkenjen az
elektromos térerdsség teljes megsziinése helyett. Ebben az esetben azonban tébb idore és

valtakozo elektromos mezdre van sziikség [11].
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1. abra: Vizszintes elrendezésii elektrod rendszerrel és mechanikus
szeparatorfeliilettel ellatott elvalaszto tartaly [3].
Az olajfuro kutakkal kinyert kdolaj akér 30% vizet is tartalmazhat, de sok esetben a viz tartalom
elvart értéke 0,5% alatt van [15]. A nagyobb vizcseppeket iilepitéssel konnyl eltavolitani,
azonban az 50um-nél kisebb cseppeknek til sok id6 kellene a lerakodashoz. Ilyen esetekben a
lassan mozgd vagy 4llo folyadékra gyenge elektromos mezdt kapcsolnak (~500 V/ecm). A
folyamat felgyorsithato, ha az emulzio két olyan elektroda kozott folyik, amelyekre 1-3 kV/cm

valtdaram van kacsolva [16].

2.4.2 Emulzidk és szuszpenzidk elvalasztasa ultraszonikus allohullimokkal.

A modszer fizikai alapjait tekintve akusztikus hulldmokat kozvetitink az
emulziok/szuszpenziok kozepe felé, melynek hatasara egy zavarast hozunk létre (2. abra). A
folyadék egyenstlyanak megzavarasa az emulziok nyomassal szembeni ellenallasa, illetve a
folyadék tehetetlensége miatt nyomashulldmokat general, amelyek lokalis nyomésnovekedések
és -csokkenések altal szallitjak az akusztikus energiat és impulzust. Az akusztikus hullamok
hangsebességgel mozognak, a berendezés emulzid tartalyaban kozépen longitudinalisan, ahol
a nyomasvibracid irdnya megegyezik a keletkezd hullamok iranyaval. Mikor az ultrahang
tovabbitodik a folyadék belsejébe, a kamra falai reflektaljak ezeket a hullamokat. A kiséro- €s
visszavert hullamok szuperpozicidjaként pedig allohullamok képzddhetnek (2. abra). A
teriileteket, ahol a szuperpozicid destruktiv hatést fejt ki csomdpontoknak hivjék, itt a hullamok
kioltjadk egymast. Azon teriiletek, ahol a szuperpozicido konstruktiv jellegli hatast fejt ki
antinodoknak hivjuk, ezek azok a helyek, ahol a maximalis nyomasamplitadok elérheték [17],
[18].

A szuszpendalt részecskékre és cseppekre az Un. elsddleges akusztikus erd hat, amely a
novekvo nyomas felé mozgatja 6ket. Az allohullamok csomopontjai ill. antinodjai az anyag

tulajdonsagaitol fognak fiiggeni. Mivel a szemcsék/cseppek egyiitt mozognak, a folyamat soran
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csoportosulnak, majd egyesiilnek (2. abra). Ezek utan a hidrodinamikai radiusz novekedésével,
a fejhajtoerd kiilonbség miatt a fazisok elkiiloniilhetnek, amely az iilepités gyorsabb lefutasat

eredményezi [5].

Fluid flow Fluid flow Fluid flow
e e R
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Transducer Transducer | Transducer

2. abra: A fél hullamhosszasagi (M2) rezonator a kontraszt-tényezével rendelkezd
részecskéket a késziilék kozepén 1évé csomopont sikban fokuszalja. Miutan a
részecskéket csomdpontba 6sszegylijtottiik (b) a masodlagos akusztikai erdk egyiittesen
vonzzak oket (c) [4].

2.4.3 Oldott levegé flotacio /DAF-dissolved air flotation/

A technolégia a szilard részecskékhez, illetve emulziok esetén a folyadékcseppekhez
adhézioval kapcsolddd buborékok felhajtoerején alapszik. A tartdlyba visszaforgatott vizbdl,
apro fuvokék segitségével 100 um-nél kisebb buborékokat hoznak 1étre, amelyek a felszinre
viszik a cseppeket. Az adhézid 1étrejottéhez fontos, hogy az elvalasztandd fazis hidrofob

feliiletti és kozel semleges toltésii legyen.

Az iparban fOként a szennyvizek olajtol és szilard részecskéktdl valdo megtisztitasara hasznaljak,

illetve a banyaszat soran a kiilonb6z6 asvanyok elvalasztasara [19], [20].

2.4.4 Lemezkoteg centrifuga /Disc stack 2-phase separator/

A technolodgia soran az emulzi6 egy tartalyba kertil, ahol lassan felgyorsitjak 6700-8600 rpm
sebességre [8]. A korongok a tartalyban felbontjak a folyamot sok vékony rétegre, ezzel nagy
feliiletet 1étrehozva, amely felgyorsitja a szeparaciot. A nagy centrifugalis erd hatdsara a fazisok
szétvalnak. A korongok elrendezésével és alakjaval be lehet allitani a berendezést a megfeleld

felhasznalasra. Az iparban foként szilard anyagok elvalasztasara hasznaljak [21].

Az ¢lelmiszeriparban tej, allati- illetve ndvényi olajok és sor gyartds sordn elvalasztasra
hasznaljak. Ilyen rendszert haszndlnak a festékek szennyezddéseinek eltavolitdsara is. A
milanyag iparban a nagy strliségii polietilén (HDPE), polipropilén (PP) és polivinilklorid
(PVC) gyartas soran jellemz6 alkalmazasuk [22], [23].



2.4.5 Membranok
Manapsag egyre tobb helyen alkalmaznak membranokat elvalasztasra az lizemanyag
iparban. A membransziirés csoportosithatd a hajtéerd szerint: nyomds-, koncentracio-,

homérséklet kiilonbség, illetve elektromos alapu lehet.

Az iparban hasznalt membranok 4altaldban valamilyen szerves polimerbdl (poliszulfon,
poliamid) vagy valamilyen szervetlen anyagbdl (titan-, szilicium-, aluminium-oxidok)

késziilnek.

2.4.6 A forditott 0zmozis

A folyamat sordn egy féligatereszt0 hartya segitségével valasztjak el a vizben oldott ionokat,
szerves anyagokat, szilard szemcséket, valamint emulziokat. A folyamat hajtoereje a
nyomaskiilonbség, aminek nagyobbnak kell lennie, mint az ozmézisnyomas. Ez a nyomas 5-
120 bar kozotti [24]. Forditott ozmozissal elsGsorban nagy tisztasagh vizet allitanak el6 az
elektronika-, gyogyszer- ¢és energiaipar szamara, ezenkiviill fontos szerepe van a

szennyvizkezelésben is [25], [26].

2.5 Az anilin-viz rendszer jellemz6i

Az anilin, vagy masnéven amino-benzol a nitrogén tartalmu, aromas szerves vegyiiletek
kozé sorolhatd. Fontos vegyipari és gyogyszeripari alapanyag, az MDI gyartas elsd 1épéseként
formalinnal reagaltatva metilén-difenil-diamint (MDA-t) allitanak el6 beldle. A gyartasi
folyamatok egy fontos 1épéseként visszanyerhetd a maradék anilin, azonban ez egy keverék
formajaban all eld, amely 15-30 % vizet, valamint egyéb szerves anyagokat tartalmaz. Az anilin
a vizzel heterogén emulziot alkot, amely bar instabil, elvalasztasuk mégsem egyszerii folyamat.
Problémat okoz példaul, hogy az anilin a vizzel heterogén azeotropot képez (372,55 K-en) [27],
valamint k6lcsonos oldhatosag jellemzi 6ket: 20 °C-on 100 g viz 3,6 g anilint old. Ennek oka
az anilin amin csoportja €s a viz molekulak kozott 1étrejovo hidrogén-kotésekre vezethetd
vissza [28]. Ezenkiviil problémat jelenthet még az elvalasztaskor a viz és anilin kozotti igen kis

stirliség kiilonbség is: az anilin stirtisége 1,02 g/cm® mig a vizé 1 g/cm®[29].

2.5.1 Az azeotrop elegy jellemzd6i

Az anilin-viz rendszer 372,55 K-en (1égkori nyomason) heterogén azeotropot képez, amely
95,8 mol1% vizet és 4,2 mo61% anilint tartalmaz (1. Tablazat) [27]. A viz és az azeotrop elegy
kozotti forraspont kiilonbség igen alacsony (viz forraspontja: 373,2 K; viz-anilin azeotrop

forraspontja: 327,55 K [27]). Emiatt, és az azeotropok azon jellemzdje miatt, miszerint a



forralaskor keletkez0 gbéz Osszetétele megegyezik a folyadék Osszetételével, frakcionalt

desztillacioval nem oldhaté meg a teljes elvalasztas [30], [31].

1. Tablazat: Az anilin-viz azeotrép elegy adatai

Azeotrop elegy Anilin tartalom Viz tartalom
n/n% 4,20% 95,80%
m/m% 18,47% 81,53%

2.5.2 Az azeotrop elegyek elvalasztasara hasznalt ipari modszerek

Az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer az azeotrdp elegyek elvalasztasara az
azeotrop desztillacié. A modszer 1ényege, hogy a két folyadékbol allo rendszerhez egy
harmadik komponenst adunk, amely egy uj, alacsonyabb forraspontt azeotrop elegyet képez,
ezzel megbontva az eredeti szétvalasztani kivant rendszert. A hatranya a modszernek, hogy bar
az egyik anyagot kozel tisztan visszanyerjiik, fennmarad egy immar haromkomponenst elegy
(mivel altalaban kis szazalékban a tisztan visszanyert anyagot is tartalmazza), amely tovabbi

tisztitast igényelhet [30], [31].

Szintén gyakori még a molekulasziirék alkalmazasa, amelyek kismolekuldjii anyagokat,
példaul vizet képesek elvalasztani. A modszer 1ényege, hogy a molekulasziirék (pl. zeolitok)
hasonld poérusmérettel rendelkeznek, mint a megkdtni kivant kismolekuldju komponens
molekulamérete. Hasonl6 elven miikddik a korabban emlitett membransziirés (Lasd: 2.4.5).
Ezekkel a technoldgidkkal nagyon j6 hatasfokt elvalasztas érhetd el. Hatranyuk, hogy bizonyos
idokozonként regeneralni vagy cserélni kell oOket, és ipari méretekben draga az ilyen

berendezések alkalmazasa [30], [31].

3. Felhasznalt modszerek

3.1 Elvalasztasi rendszer tervezése CHEMCAD segitségével

A CHEMCAD egy kémiai folyamatokat szimulalé program. Nagymértékben testre
szabhatd, ezaltal tobbféle iranybdl is megkozelithetok vele az adott mérndki problémak.
Egyszerti grafikus feliilettel rendelkezik, amelyet az adatokkal egyiitt konnyen &t lehet
exportalni mas programokba. A program alkalmas a kiilonb6z6 eszk6zok (hdcseréldk, edények,
szelepek, talcak) méretezésére, a termodinamikai tulajdonsagok szamolasara (pl. forras-,
harmatpont) tiszta, illetve tobbfazisi anyagok esetén is. A  petrolkémiaban,

gyogyszergyartasban, illetve bio-anyagok feldolgozasa soran hasznaljak elsésorban [32].



CHEMCAD felhasznalasaval modelleztiik a javasolt elvalasztasi technoldgia egy részét. Ennek
segitségével jO kozelitéssel kaptunk eredményeket azon berendezések (pl.: kiilonbozd
kolonndk) anyagaramairdl és folyamatairdl, amelyekhez megfelelé adatmennyiség allt

rendelkezésiinkre, valamint amelyeket a program adatbazisa tartalmazott.

3.2 Anyagi vonzat becslése

Az eredményeink soran figyelembe vettiik, hogy a problémara adott megoldasok milyen
koltségekkel jarnak. Munkank soran gyarto cégekkel is felvettiik a kapcsolatot a berendezések
koltségeinek pontosabb becslése érdekében. Igy a modszereket a telepitéshez és mitkodtetéshez
sziikséges koltségek szempontjabol is 0ssze tudtuk hasonlitani, s ezt 6sszevetve az elvalasztas

hatasfokaval megallapithato, hogy melyik a legalkalmasabb a probléma megoldasara.

4. Eredmények

4.1 Desztillacio szimulacio CHEMCAD segitségével

A kiindulasi anyagaram, egy 70% anilint tartalmazo vizes emulzio, amelyet a szimulacid
soran a rendszerben normal 1égkori nyomason (1 bar) illetve 20 °C-on taplalunk be az
oszloprendszerbe. Az elvélasztas szempontjabol ebben az esetben a kozvetlen rektifikacio
fontosnak bizonyul, mivel az emulziot bontva a komponensek igy szétvalaszthatok. Kézvetlen

rektifikdcié Gtjan minimalis mennyiségli vizzel szennyezett (mikroszennyez0) anilint nyeriink.

A folyamat modellezése soran, NRTL tipust termodinamikai rendszert alkalmazva terveztiik
meg az alap desztillaciot, amely soran az emulzi6 szétvalik, egy kozel tiszta anilin fazisra (<99
m/m%), amelyet fenéktermékként kapunk meg a 10 tanyérral rendelkezé kolonna aljan (2.
Tablazat). Fejtermékként egy 18.95 m/m%-0S anilin tartalommal rendelkezé 98.7 °C-0s
azeotrop elegyet kapunk. A folyamatot egy SCDS kolonna modellel szimulaltuk, amelyben a
reflux aranyt 1.5-nek vettiik, valamint a fenéktermék tomegaramat addig noveltiik amig el nem
értiik az azeotrop elegyet a fejtermékben. 20000 kg/h-as betap esetén, a fenéktermék optimalis

anyagarama 12600 kg/h volt. Az alapanyag betaplalasa a 5. tanyérra tortént.

2. Tablazat: A desztillacio anyag és energia viszonyai

Témegdramok Nyomas Hoémérséklet Entalpia Anilin Viz
g [bar] [°C] [MJ/h] [kg/h] [kg/h]
Betap 1 20 -90753.44 14000 6000
Azeotrép elegy 1 98.7 02578 1402.023 | 5997.979
(fejtermék)
Tiszta anilin
(fenéktermék) 1 183 8568.949 12597.98 2.0235
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3. abra: Anilin/Viz rendszer G6z/folyadék eloszlasa — lathato az azeotrop elegy kialakulasa

Az emulzi6 tanulményozasa utan, bebizonyosodott, hogy a folyamat rektifikaciot igényel. A
keletkezett azeotropot kezelni kell hiszen a majdnem 20 m/m % anilint tartalmazé elegy

jelentds veszteséget jelent a 7400 Kg/h tomegaramu fejtermékben (3. abra).

Az azeotrop elegyek megbontdsdnak szamos modszere ismeretes: azeotrop desztillacid, két
nyomasos desztillacio, illetve az egyéb membran eljardsok. A hasznalt modszert a
megbontandd rendszer, esetiinkben az anilin/viz azeotrép rendszer szabja meg abban az

esetben, ha a fejtermék bontasa mellett dontiink.

4.1.1 Azeotrop desztillacio

Az azeotrop desztillacido alkalmazasa esetén, koltséghatékonysag szempontjabol egy
kolonnat alkalmaztunk. Ebben a kolonnaban torténik az elvalasztas és az emulzio bontas is egy
harmadik anyag segitségével. A megfelel6 tanyérszamot Shortcut kolonna segitségével a lehetd
legmagasabb <99%-o0s kinyerés mellett szamitottuk. Az eredmény 1.2 R/Rmin mellett 16
tanyéros kolonna, amelybe az optimalis betaplalas természetesen a kolonna kozepén a 8.
tanyéron tortént kezdetben 1.5 reflux alkalmazasaval. Az anilin/viz emulzi6 szétvalasztasara és
az anilin kinyerésére alkalmazott 3. anyagnak az azeotrOp desztillacido soran a toluolt
valasztottuk, mivel alacsonyabb forrasponta azeotrop elegyet képez a vizzel (4. abra). Az Uj
komponenst a 7. tadnyérra taplaljuk be, a keletkezett biner azeotrop alacsonyabb forrpontja miatt
fejtermékként tdvozik. A toluol tomegaram mennyiségét kiilon szamitottuk, tigy hogy a lehetd
legjobb elvalasztast érjiik el. Az optimalis elvalasztashoz sziikséges toluol tdmegaramot 40

1épésben 10000-30000 kg/h tartomanyban szamitottuk. A kapott eredmények azt mutattak,

11



hogy az eclvalasztas hatasfoka 25000 kg/h toluol aram koriil a legnagyobb, ez lesz az

elvalasztashoz sziikséges minimalis toluol mennyiség (3. Tablazat).

3. Tablazat: Azeotrop desztillacié paraméterei

Nyomas | Hémérséklet | Entalpia Anilin Viz Toluol
Tomegaramok
[bar] [°C] [MJ/h] [ka/h] [ka/h] [ka/h]
Betap 1 20 -90753.44 14000 6000 -
Toluol 1 20 3089.632 - - 25000
Fejtermék 1 84.0015 -87728.2 0.00783 ~6000 24999.75
Fenéktermék 1 184.399 9610.442 ~14000 7.732%1071 0.250
Water/Aniline/Toluene By NRTL
Fesiduecuneat  1.01 bar, Bnodalplotat 25005 Blrary Azeotrope
Talkeng = 11063 < & (Anling Waner) = | 43%, 85 T%) & RIEC
Anlling = 18435 C & (ToleneWater) = [ 43% 557%) &l 4% C
‘Water = 10000 C
Mole percent (Water) Male percent (Aniline)
50 ;: 10
.? _______
10 20 30 40 50 60 70 B0 90
Mole percent (Toluene)
4. Abra Toluol-Viz-Anilin hdromfazisa rendszer fazisdiagramja
Az elvalasztds utdn a kolonna tetején elvezetett anyagaramot, utokezelés utan

koltséghatékonysag szempontjabol recirkulaltatjuk, igy ugyanazon toluol arammal torténik a
folyamatos elvalasztas minimalis ,,makeup” aram segitségével, mivel a toluol folyamatosan
fogy a rendszerbdl (fen¢ktermék, valamint a vizes fazissal is megy el egy bizonyos mennyiség).
A dekanterbdl, amelyet a flash miiveleti egységgel szimulaltunk, harom anyagaram fog kilépni:
gozfazis, szerves folyadék fazis, vizes folyadék fazis (4. Tablazat). A miiveleti egység
nyomasa megegyezik a bementi nyomassal. A recirkulaciot ugy oldjuk meg, hogy a dekanterrel

elvalasztott szerves folyadék fazist visszacirkulaltatjuk a kolonna elejére és bekotjiik egy
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mixerbe a toluol ,,makeup” aramaval egyiitt, igy a recirkulaltatott aram a mixerbdl kilép6

tomegaram lesz, amelyet a 7. tanyéron a kolonnaba visszataplalunk.

4. Tablazat: A dekanterbdl kilépo aramok

Géafizis Szervesr f?lyadék Vizes i:ol'yadék
fazis fazis
Hoémérséklet [°C] 84.0013 84.0013 84.0013
Nyomas [bar] 1 1 1

Entalpia [MJ/h] -0.654 5935.421 -93662.77
Anilin [m/m%] 2.881*10° 3.152*10° 4.136*10°

Viz [m/m%] 19.676 0.001 99.75715
Toluol [mM/m%] 80.324 99.999 0.2428417

Teljes tomegaram [kg/h] 0.308 24985.19 6014.26

4.1.2 A kontroller beallitasa és recirkulacio

5 l|:>
|:2> 7 4

6
|:1>*_,7 ﬁ.@—»&(}

A 4

5. abra: Az azeotrop desztillacio P&I abraja. 1: betap aram, 2: toluol makeup aram, 3: anilin
aram <99%, 4: toluol/viz azeotr6p aram, 5: dekanter gozfazis aram, 6: dekanter szerves
folyadék fazis aram, 7: recirkulaltatott aram, 8: dekanter vizes folyadék fazis d&rama (kontroller
elott), 9: dekanter vizes folyadék fazis d&rama (kontroller utan)

A folyamat optimalizalasdnak érdekében, kiemelt fontossdgi a folyamat iranyitas
szempontjabol kontrollerek alkalmazasa (5. abra). Ebben az esetben a toluol anyagaramanak
allando konstans értéken tartdsa a cél. Az optimalizalast a kontroller visszacsatolt modja
biztositja a tovabbiakban, amely lehetdvé teszi, hogy egy adott anyagaram értéke valtozzon a
megszabott feltétel teljesiilésének érdekében. A kontroller bekotése elétt a ,,makeup” dramot a
lehetd legkisebb értékre csokkentjiik (nulla kozelébe), mivel a makeup aramot a kontroller fogja
valtoztatni, amelyet azutan a miveleti egység utan kotiink be, s amelyre vonatkozik a feltétel.

Ebben az esetben a dekanter vizes folyadék fazis araméhoz torténik a bekotés. Ezutan a
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kontroller konfiguraldsa sordn megadjuk a ,,makeup” aram milyen szélséértékek kozott
valtozzon, valamint egy alland6 konstans értéket, amely a rendszerben keringé allando toluol
mennyiségre vonatkozik (25000 kg/h). A kontroller bekdtése utan a toluol gazdasagosan
visszavezethetd az oszlopba, persze minimalis mennyiségli veszteség mellett, amelyet a

,makeup” aram fog pdtolni.

4.1.3 Visszamaradt szennyviz kezelése: Fenton-reakcio
A dekanter aljan elvezetett aromas vegyiiletekkel szennyezett viz kezelésére alkalmas eljaras
a Fenton-reakcid. A reakcid soran egy zart rendszerben oxidativ roncsolds sordn az aromas

vegylleteket biologiailag lebonthat6 allapotba hozzuk. A folyamat két részlépésbdl all.
A gyokképzo folyamat:

Fe?** +H,0, = Fe**+ OH + OH
A katalizator-ion regeneralodasa:

Fe** + H,0, = Fe*" + 'OOH +H*

A Fenton-reakcioban szerepld vegyiiletek oxidacidjat egészen a szén-dioxid, viz allapotig
végezhetjiik. Az oxidacids folyamatok hdtermeld exoterm reakciok, amely bizonyos mértékig
elonyds, a reakciosebességet ndveld faktort jelent. A reakcid lefutasanak optimalis pH-ja 2-2,5.

A folyamat hatasofoka erdsen fiigg az adagolt hidrogén-peroxid és vas-szulfat aranyatol is.

A Fenton-reakcioval végzet viz elokezelés hatasfokat, a benne maradt aromas vegyiiletek

crcr

4.1.4 Kétnyomasos Desztillacio

Bér gyakori ipari megoldas a kétnyomasos desztillacio alkalmazéasa emulziok elvalasztasara,
ez esetben nem javasoljuk, mivel mar az elsé oszlopban lezajlo kdzvetlen desztillacié soran is
fenéktermékként kozel tiszta (<99%) anilint kapunk. Ezen kiviil az azeotrop masik kolonndban
valo vakuum desztillacidja soran a minimalis nyomas érték, amellyel a legmagasabb anilin
konverzio érhetd el gyakorlatban kivitelezhetetlen a jelenlegi technoldgidkkal. A nyomasérték,
amely alkalmas lenne az elvalasztasra nagyjabol 0.001-0.0001 bar kozott van. Ezen kiviil tal
nagy mennyiségli vizet tartalmaz az azeotrop, mint egy 95.8 n/n%, ami megneheziti az
elvalasztist a komponensek kozeli stirtisége (8vi,=1 glcm?®, Saniin= 1.02 g/cmd), illetve az

azeotrop elegy és a viz kozeli forraspontja miatt (Tvi= 100°C, Tazeotrop= 99.16 °C).
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Az 5. Tablazat az azeotrop elegy desztillacidjanak szimulacioja soran kapott fenéktermék

paramétereket szemlélteti kiilonb6z6é nyomasértékek mellett.

5. Tablazat: Az anilin és viz megoszlasa a fenéktermékben kiilonb6z6 nyomasértékek esetén

0.01 bar 0.001 bar 0.0001 bar
Anilin [m/m%] 34.33 69.462 94.832
Viz [m/m%)] 65.67 30.538 5.168

4.2 Emulziobont6 centrifuga beiktatasa a szeparaciés folyamatba

Az anilin/viz emulziok szétvalasztasa az alkalmazott berendezés segitségével nehezen
megvaldsithatd mivel, a komponensek siirliség értékei kozel helyezkednek el egymashoz
(8vi=1 g/cm®, Sanitin= 1.02 g/cm?), valamint a két komponens korlatozottan oldodik egymasban
(T=18°C, 3.6g anilin /100ml viz). Ezzel kapcsolatban a Crown Machinery Co. Ltd. nyujtott
technolégiai segitséget. A probléma megoldasara javasolt eljaras szerint, az adott emulziot
keverve bizonyos mennyiségili etanollal majd a keletkezett elegyet centrifugéltatva a viz
elvalaszthato, igy az emulzié megbonthato. Ezzel az eljarassal <90 m/m%-os tisztasdgu anilint
lehet kinyerni a folyamat végén. Azonban az Europaban érvényes jogszabalyok, jovedéki adot
szamolnak fel az etanolra, ami jelentdsen megdragitja a folyamatot. Ezért a folyamat

alkalmazasat nem javasoljuk.

Mindemellett laboratoriumi kisérleteket végeztiink, melyek soran egy 25 ml-es 70 m/m%-o0s
anilint tartalmaz6 mintahoz hozzaadtunk 10 ml etanolt, majd a keletkezett elegyet 5 percen
keresztiil laboratoriumi centrifuga segitségével centrifugaltuk. A kisérlet eredményeként a

komponensek szétvaltak, az emulzié megbomlott (6. abra).

~ I — i
6. abra: A kisérletben szerepl6 anilin-viz minta (balra: centrifugalas utan, jobbra:
centrifugalas elott)
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4.2.1 Tubularis (csoves) centrifuga alkalmazasa

A laboratoriumi koriilmények kozott kivitelezett extrakcids kisérlet reprezentalja az ipari
eljarast. Az ipari elvalasztasi eljaras soran tubularis centrifuga alkalmazésa torténhet. A Crown
Machinery altal gyartott TC, illetve TS tipusu tubularis centrifuga alkalmazhaté nagyon finom
szemcseméretll szilard szuszpenzidk szétvalasztasahoz (<2%, 1 - 0.1 pm). A berendezés nagy
sebességen lizemel, amely 13400 — 19000 G centrifugalis er6t general (szeparacios faktor). A
folyamat soran a centrifugélis erd a berendezésben aramlo folyadékra hat, a benne 1évé szilard

anyag a tal falahoz vandorol, ahonnan manualisan eltavolithato (7. abra) [33].

RING I—@
1}

$ FEED
MIXTURE IN

7. abra: Tubularis centrifuga szeparacios edénye. (1 - betap, 2 - szilard fazis (ha van), 3 -
konnyt stritmény, 4 - nehéz stiritmény, R — gytira, 4A /3A — folyadékrétegeke elvalasztasa)

A tubuldris szeparatorok alkalmasak kiilonb6zo stirtiséggel rendelkezd folyadékok
szétvalasztasira is (pl. emulziok). Igy helyettesithetdk az egyes technolégidkban a
hagyomanyos szlir6k és membranok, a magas hatdsfokt alkalmazhatésaguk miatt. Ebben az
esetben azonban a kifejezetten kozel 1évo siirliség értékek miatt sziikséges a kiilonbozo
extrahalo szerek (pl. etanol) alkalmazasa a folyamat soran. A szétvalasztott anyagok mindsége
fiiggeni fog az extrahaldszertdl, annak mennyiségétdl, a centrifugdlas idejétdl, a centrifuga

teljesitményétol, teljes keveréstol egyidejiileg (6. Tablazat).

6. Tablazat: Rendelkezésre allo centrifuga modellek (Crown Machinery)

Centrifug | Névleges | Futasi Meéretek [mm]
Fordulat szam
Modell aliserd | kapacitas | toltés
[rpm] Szélesség | Hossziusag | Magassag

[G] [ [kwW]
45 10000-30000 19800 0.4 0.4 500 420 760
75 19000 15700 2.2 1.5 760 450 1120
105 16300 15620 6.0 2.2 840 500 1600
125 15000 15750 8.0 3.0 900 550 1600
150 14000 15700 10.0 3.0 1020 600 1600
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Nagyobb kapacitassal rendelkezé centrifugak beszerzése javasolt az ipari problémanal
megjelend 20 t/h tomegaram feldolgozasara. Mivel valosziniileg tobb berendezés is sziikséges,
a kis kapacitas miatt nagy kezdeti koltségek varhatdak, azonban a folyamat miikodtetése joval
kisebb koltségvetést igényel, mint a kolonna rendszer, illetve az esetleg szoba johetd
membranos eljarasok. Tovabbi elvalasztast igényelhet az extrahaloszer-viz rendszer

szétvalasztasa, amely szintén megnovelheti a koltségeket.

A sziikséges berendezések szama csokkenthetd, ha a centrifugalast kapcsolt rendszerben
alkalmazzuk a desztillacios 1épés utan. Ekkor kisebb tomegaramu és nagyobb viztartalommal

rendelkez0 (azeotrop Osszetételil) elegy érkezik a centrifuga rendszerbe.

4.3 Membranos elvalasztas

Tapasztalatok alapjdn a membrdnos elvalasztds alkalmazasa koltséghatékonysag
szempontjabol hatranyosnak mondhatd, mivel a membranok dragak és regeneralast vagy cserét
igényelnek viszonylag gyakran (1-2 évente). Emiatt alkalmazasuk olyan esetekben javasolt,
amikor a tobbi mddszer kornyezetvédelmi vagy maés szempontok miatt nem alkalmazhato.
Mindazonaltal az elvalasztas kivitelezésére tobbféle membran is alkalmas lehet. A zeolitos vagy
szilikagél pervaporaciés membranok alkalmasak a viz megkdtésére bizonyos keretekig, igy

ezek alkalmasak lehetnek az emulzi6 megbontésara.
A hidrofil zeolitos és szilikagél membranok {6 elonyei:

e Energiatakarékos

e Az azeotrop elvélasztas tokéletesen lehetséges

e (Csokkentik a hiitdviz hasznalatat

e A termék mindségének javitadsa enyhébb feltételek mellett is lehetséges
e (Csokkentett melléktermékek képzddése

e Viszonylag magas homérsékleten is stabil

Opcioként felmeriilhetnek a forditott ozmozis elvén mitkddé membranok, amelyek alkalmasak
kiilonbozd szerves anyagok viztél vald elvalasztasara, azonban az hogy elégséges-e ezen
berendezések elvalasztasi kapacitasa a mi esetiinkben felmertild ardnyokkal tovabbi kutatasokat

igényelne.

A membranok alkalmazasa nem csak kiilon, de a desztillacidés kolonna elsé 1épése utan is

kivitelezhetd a fejtermék tovabbi elvalasztasara. Ekkor az azeotrop Osszetételli elegy
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clvalasztasa a feladat, amely ~81% vizet tartalmaz, igy ilyen esetben a forditott ozmozis alapt
modszer alkalmasabb. Ebben az esetben a kisebb tomegaram miatt kisebb kapacitasi membran
is elégséges, amely valoszintileg csokkenti a koltségeket, és igy nagyon nagy hatékonysagu

elvalasztas érheto el.

5. Osszefoglalas

A kidolgozott mddszereket hat kategéridba soroltuk be, ebbdl harom modszer egyediili
berendezésekre ad meg adatokat, harom pedig kapcsolt technologiakra. Ezeket tobb
szempontbol dsszevetettiik (7. Tablazat) az elvéalasztas hatékonysagara, valamint a koltségekre
vonatkozoan. Bar az eddig hasznalt dekantalasnal minden kidolgozott modszer koltségesebb,
az elvalasztas joval hatékonyabb az Osszes esetben. Javaslatunk szerint, amennyiben teljes
elvalasztas sziikséges a kapcsolt technologidkat érdemes szamitdsba venni. Ha elégséges
kevésbé hatékony elvalasztas is, akkor pedig az desztillacios modszerek vagy centrifugalas
ajanlott. Ezen kiviil érdemes megemliteni, hogy az azeotrép desztillacid esetén az eddig

hasznalt dekanter hasznosithato a technologidba, amely igy csokkenti a kdltségeket.

7. Tablazat: A kidolgozott modszerek paraméterei

Elvalasztas | Anilin fazis | Vizes fazis | Kezdeti | Uzemeltetési
Moédszer
hatékonysaga | tisztasaga tisztasaga | koltség koltség
Desztillacio jo ~tiszta ~19% anilin | magas kozepes
, hozzaadott
Azeotrop ., . .,
s g J0 ~tiszta frakcioval magas magas
desztillacio
szennyezett
oldhatosagig | oldhatdsagig
Centrifugalas jo (vizzel (anilinnal magas | alacsony/kodzepes
telitett) telitett)
Membran o . membranban
P kivalo ~tiszta o magas magas
(zeolit/szilika) kotott
ldhatdsagi
Desztillci6 + o . oicha osagle )
o kivalo ~tiszta (anilinnal magas kozepes
Centrifugalas .
telitett)
Desztillacié + . .
kivalo ~tiszta ~tiszta magas magas
Membran vaso g g
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