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Témavezetoi ajanlas

Kallai Viktéria alapképzése soran miiszaki menedzser végzettséget szerzett. Mar ekkor ér-
deklédést mutatott a vegyipari miiveletek, azon beliil is a szétvalasztasi technoldgidk irant,
szakdolgozata kolonndk gazdasagi elemzésével foglalkozott. Tanulmanyait gépészmérnoki MSc.
vegyipari gépészeti specializicién folytatta. Diplomamunkéja a TVK Nyrt. (jelenleg MOL Pet-
rolkémia Zrt.) egyik szétvalaszté kolonndjanak az elemzése volt miiveleti szempontbdl. A téma
iranti érdekl6dése miatt doktori képzésre jelentkezett, melyet 2017 szeptemberében kezdett meg.

A doktori téméja szorosan Osszefiigg a régiénkban taldlhaté vegyipari gydrakban alkalma-
zott szétvalasztési technolégidkkal. A téma jelenleg is aktudlis, hiszen az lizemeknek érdeke, hogy
optimalis kériilmények k6zott tudjanak miikodni. A doktori képzés elsé részében a téma kidolgo-
zésdhoz sziikséges elméleti ismereteket dolgozta fel. Megismerte a kolonna jellegii konstrukciék
miiveleti szamitdsdnak alapjait. Az elméleti vizsgilatok utdn paramétervizsgilatokat, anyagkolt-
ség szamitasokat készitett etan-etilén, propan-propilén elvilaszté kolonnak esetén, mely munkat
nagyon értékesnek taldljuk. A doktori képzés masodik részében tanyér hidraulikai vizsgalatokat
végzett, kiilonboz6 tanyérok szaraz tanyér ellendllasat hatarozta meg, CFD szimulacidkat készi-
tett egyfazisi dramlas vizsgilatira, az egyedileg elkészitett tanyérok nyomaésesésének leirdséra
Osszefiiggéseket allapitott meg.

Publikaciés tevékenysége megfelels, MTMT adatbézis alapjan jelenleg 14 publikiciéval ren-
delkezik, amelyek koziil 13 kotédik a dolgozat témajahoz. Ezek koziil ketté Scopus altal referalt,
idegen nyelvii, lektoralt Q3-as kozlemény.

PhD fokozatszerzése esetén az Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet egy nagyon 1é-
nyeges teriiletén (folyamatok modellezése, folyamatszimuldtorok alkalmazdsa) folytatnd tudo-

manyos és oktatdi tevékenységét.

Miskolc, 2022. majus 20.

Dr. Szepesi L. Gabor Prof. Dr. Mizsey Péter

egyetemi docens, témavezetd egyetemi tanar, tars-témavezet6
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Jelolések- és roviditések jegyzéke

Latin bettivel torténo jelolések

A,B,C

Eyp

Antoine konstansok

tanyér aktiv felilete

perforacidk keresztmetszete

kolonna keresztmetszete

kémények keresztmetszete egy tanyéron
buboréksapka résteriilete egy tanyéron
tanyér keresztmetszete

atfolyasi tényezd

atfolyasi tényez6

atfolyasi tényez6

atfolyasi tényez6

desztilldatum mdlarama

oszlopatmér6

kolonna kiils6 atmérdje

perforéaci6é atmérGje

kolonna bels6é dtméréje

sziikséges falvastagsag

allando, buboréksapkas tanyér gat korrekcids tényezbje

ponthatasfok

Murphree-féle tanyér hatasfok

teljes tanyérhatasfok

betaplalas mélarama

a rendszer szabadsagi foka
megengedett fesziiltség

tanyér szabad keresztmetszete
aramlasi paraméter

nehézségi gyorsulas

a kolonna tanyérokat tartalmazoé részének magassaga
tiszta folyadék magassiga a tanyéron
gadtmagassag

gat feletti folyadékmagassag nyoméasesése

iv

%
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sapka parcidlis nyomasesése

statikus zarbdl adédé nyomaésesés

résnyitasbdl eredé nyomasesés

résmagassag

tanyér nyomasesése

egyensilyi allandé

kiaramlasi egyiitthato

komponensek szama

az oszlop dusit6 szakaszanak bels6 folyadékarama
az oszlop szegényitd szakaszanak belsé folyadékarama
gathossz

a valtozok kozotti osszefiiggéseket kifejezd egyenletek
és egyéb megkotések szama

tanyér tomege

anyagkoltség

Marshall és Swift koltség index

a valtozdk szdma

elméleti tanyérok szdma

minim4&lis elméleti tanyérszam

valés tanyérok szdma

Ossznyomas

i-edik komponens szaturicids géznyomésa

i-edik komponens parcidlis nyomasa

feliileti fesziiltség okozta nyomésesés

szaraz tanyér veszteség

beszerzési koltség

a betaplalas héallapota

reflux arany

minimalis reflux arany

0,2%-o0s egyezményes folydshatar

1,0%-0s egyezményes folyashatar
szakit6szilardsig

sapka szerelési magassiga

homérséklet

tanyér vastagsiga

a betaplalas hémérséklete

a betaplalas forrponti hémérséklete

a betaplalas harmatponti hémérséklete
tanyértavolsag

gazfazis sebessége a tanyérokon torténd athaladaskor

az oszlop dusité szakaszanak belsé gézarama

Pa
Pa
Pa

Pa

Pa
Pa
Pa

Pa
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gbzfizis térfogatdrama

az oszlop szegényitd szakaszanak belsé gézarama
elarasztashoz tartozé maximalis gézsebesség
megengedett sebesség

folyadékfazis térfogatarama

gbzsebesség

kolonna térfogata

tanyér térfogata

maradék mélarama

folyadékfazisbeli moltort

desztillatumban az illékonyabb komponens moéltortje
betaplalasban az illékonyabb komponens moéltértje
maradékban az illékonyabb komponens moltortje
g6z /gdzfazisbeli moltort

varratszilardsagi tényezd

Gorog bettivel torténo jelolések

relativ illékonység

v aktivitasi egyiitthato
A folyadékgradiens
UL folyadékfazis dinamikai viszkozitasa
Pacél acél siirtisége
[le gazfazis slirtisége
oL folyadékfazis siirlisége
el gbzfazis slirtisége
o feliileti fesziiltség
Roviditések
CC ChemCAD®
FUG Fenske-Uderwood-Gilliland médszer
KK konnyli kuleskomponens
NK nehéz kulcskomponens
SBF Souders-Brown-Fair médszer
UD UniSim Design®

vi

mol/s

Pa

Pa - s
kg/m3
kg/m?
kg/m3
kg/m?
N/m
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1. Bevezetés

A desztillacié nemcsak a vegyiparban, hanem az élelmiszeriparban, a gyogyszeriparban is
igen gyakran alkalmazott anyagatadasi technika, amelyben folyadék- és gézfazisok érintkezte-
tését valdsitjak meg. A hétkoznapokban eléggé elterjedt folyamatot, a péalinkaf6zést szakaszos
desztillaciéval hajtjak végre, ahol etil-alkohol és viz elegy leparlasa torténik, amely eredménye
a kb. 50%-o0s alkohol tartalommal rendelkez6 végtermék. A desztilldldsnak vannak elvalasztasi
korlatjai, ezért a gyakorlatban a tobblépcs6s desztillacid, az Un. rektifikalas miivelete terjedt el.
Ipari teriileteken gyakrabban folyamatos iizemii rektifikdlast alkalmaznak, a miivelet megvalésito
berendezések az in. kolonnék.

A dolgozatban elséként a rektifiklds, illetve a desztillicié miiveletét, annak berendezé-
sét mutatom be roviden. Az irodalmi osszefoglaléban kitérek etdn-etilén és propén-propilén
szétvalasztasokkal kapcsolatos kutatasok ismertetésére, amely részen beliil kiilonb6z6 alternativ
modszerek keriilnek bemutatasra az energiafelhasznalas csokkentésére. Ezutan az egyre inkabb
el6térbe keriil6 CFD szimulédcidkkal kapcsolatos kolonna vizsgalatokra iranyuld kutatasi ered-
ményeket ismertetem.

A dolgozat sajat munkit bemutaté része két nagy témateriiletre bonthaté. Az elsd részben
a vegyiparban nagy jelentGséggel biré etilén-etan és propilén-propan szétvalasztast tanulma-
nyoztam. Ezen technolégidkbdl szdrmazé fejtermékek (az etilén és a propilén) az olefingydrtas
nagyon fontos termékei és egyben a miianyaggyartés elengedhetetlen alapanyagai. A téméra es6
valasztasomat ezen termékek jelentGsége indokolja. A gyakorlatban a Cg és a C3 komponensek
szétvalasztasat rektifikdlassal végzik, azonban ez rendkiviil energia- és koltségigényes folyamat.
Az etin-etilén szétvalasztas kriogén, nagy nyomasu eljarassal valésithaté meg és koriilbeliil 100
fokozatot igényel. A propan-propilén szétvilasztés a komponensek kis forrdspontbeli kiilonbsé-
ge miatt nagy nyomason és rendkiviil nagy reflux ardnnyal végbemend folyamat, melyhez akar
200 fokozat alkalmazésa is sziikséges. Az el6z6ekben emlitett ipari fontossdga miatt ezeket a
termékeket nagy tisztasadgban sziikséges elGallitani, ez indokolja az igen nagy tanyérszam alkal-
mazasat.

Doktori képzésem soran a fent ismertetett kis szénatomszamu szénhidrogének szétvalaszta-
sdnak paramétervizsgsilatit készitettem el UniSim Design® és ChemCAD® folyamatszimulator
szoftverek alkalmazasdval. Tovabba reflux ardny valtoztatdsanak atmérGre és tanyérszamra és
ezaltal az anyagkoltségre gyakorolt hatasait mutatom be a vizsgalt kolonnak esetén.

A mésodik részben a berendezésekben lejatsz6dé hidrodinamikai folyamatok koziil a tanyé-
rokon kialakuld szaraz tanyér veszteség meghatarozasaval foglalkoztam. Egy oszlopban kialakuld

nyomasesés befolyasolja az anyagatadast és hatassal van a kolonna hatasfokéara. A kialakulé nyo-
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maésesés egyik része a szdraz tanyér veszteség, amely akkor hatdrozhaté meg, ha az oszlopban
csak gbz-/gdzfazis dramlik. Ezen paraméter meghatirozasara kialakitottunk egy kisérleti beren-
dezést az Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet laboratériumédban, amely berendezés 4 db
3D nyomtatési technolégiaval készitett tanyért tartalmaz. A mérési eredményeket a szakiroda-
lomban fellelhet6 6sszefiiggések és CFD szimulécié eredményeivel vetettem Ossze.

Tovabba CFD szimuliciés vizsgalatot végeztem egyenes furatos és kiilénb6z6 dblésszoggel

rendelkez6 ferde furatos tanyérok szaraz tanyér veszteségének meghatarozasara.

Célkitilizések

A témavalasztdsom indoklisa, ahogy azt méar a korabbiakban emlitettem, hogy a propilén
és etilén nagy jelentGséggel bird termékek, illetve alapanyagok a vegyiparban, ezért fontos nagy
mennyiségben és mindségben eléallitani ezeket. Célom a kutatdsaim sordn elvégezni {izemeld
etan-etilén és propan-propilén kolonnak paramétervizsgalatat és talalni olyan megoldast a meglé-
v6 rendszer kis modositasaval, amellyel csokkenthetd a felhasznalt energia mennyisége, mikézben
a fejtermékben az illékonyabb komponens moéltortje eléri a kivant értéket. Ennek megfeleléen
a kiilénb6z6 miik6dési paraméterek — nyomas, reflux arany, betapldlas helye — valtoztatasanak
hatésait vizsgidlom a rendszer energiafogyasztasara és a fejtermék kihozatalra vonatkozodan.

Kolonndk miikodtetésekor a reflux arany nagyon meghatarozé paraméter, amely valtoztata-
saval koltségfiiggvények minimuma hatirozhaté meg. A kolonndk tn. tanyérrol tanyérra torténé
szamitasi moédszerével célom meghatirozni a reflux arany névekedésének hatasat az elméleti
tanyérszamra és a kolonndk dtméréjére. A sziikséges falvastagsig figyelembe vételével a kolon-
nak anyagkoltségeit kivinom meghatarozni. A szamitasokbdl kapott eredményeket szakirodalmi
Osszefiiggéssel kivanom Osszevetni.

A tényérok hidraulikai vizsgalata kulcsfontossigi egy kolonna miikédésének vizsgéilata so-
ran. A kialakulé nyomésesés az anyagitadds hatdsfokéra, a kolonna miikodésére is befolyassal
bir6 paraméter, amely egyik jelentGs része az n. szaraz tanyér ellendllas. Emiatt kiilonb6z6
szitatanyérok szaraz tanyér ellendlldsanak meghatirozasat tiiztem ki célul, amelyet irodalmi
osszefiiggésekkel, CFD szimulacidkkal és bizonyos esetekben méréssel kivanok megtenni és ezen
modszerek eredményeit Osszevetni. A kiillonb6z6 kialakitdsa szitatdanyérok vizsgalata soran cé-
lom volt még tovabba megvizsgalni azt, hogy a tanyér vastagsiga hogyan befolyasolja a szaraz

tanyér veszteség értékét.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Rektifikalas elvalasztasi miivelet alapjai

A homogén fluidum keverékek szétvilasztisra egyik leggyakrabban (kb. 95%-ban) alkal-
mazott eljaras a gbz-folyadék egyensilyon alapulé desztillacid, illetve az ismételt desztillacio,
azaz a rektifikdlds. A miivelettanon belil a difftziés vegyipari miiveletek kozé sorolhaték [1].

Az elvéilasztashoz a forrdspontok vagy az illékonysagok kozotti kiillonbségeket kell kihaszn4l-
ni. A keverék ismételt részleges elparologtatasa és kondenzécidja lehetévé teszi a komponensek
szinte teljes elvilasztasat. Az elparologtatashoz energiabevitelre van sziikség, és ez a f6 hatra-
nya a desztillaciés technol6gidnak, a nagy energiasziikséglet [2]. A desztillici6é soran alkalmazott
késziilékek miikddtetésére a Fold energiafelhaszndldsanak kb. 3%-4t hasznéljék fel [3].

A desztillaciénak hirom 6 elénye van az alternativ elvalasztdsi médszerekkel szemben:

— A betéaplalasi aramok széles valasztékat képes kezelni; a rendkiviil magastol a rendkiviil

alacsony aramlési sebességek esetén is alkalmazhaté.

— A betaplalasi koncentracidk széles valasztékat képes elvlasztani. A legtébb alternativ

technolégia a mar viszonylag tiszta anyagokat képes kezelni.
— Nagy tisztasaga termék allithato6 el6 a segitségével.

A folyadékelegy részleges elparologtatiasaval torténik meg az elvilasztds, amely soran a
g6zfazis az illékonyabb (alacsonyabb forrasponti), a folyadékfizis pedig a kevésbé illékony (ma-
gasabb forrdsponti) komponensben fog disulni [2]. Az elvlasztdshoz — elméletileg — minden
egyes fokozaton el kell érni a géz-folyadék egyensiilyt.

A gbzfazisbeli moltorteket y-nal, a folyadékfazisbeli moltorteket z-szel jeloljiikk. Tébbkom-

ponensii rendszer esetén a rendszer 6ssznyomasa az aldbbi médon irhaté fel:

k
pr+p2+-+pe= pi=P (2.1)
=1

A Dalton térvénnyel az adott komponens parcialis nyomasat lehet meghatarozni felhasznal-

va a gOzfazisbeli moltortet:
p1=y- P (2.2)
Idealis folyadékok esetén a Raoult-térvénnyel hatarozhatd meg az adott komponens parcialis
nyomasa:

P =0} z1. (2.3)
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A g6z- és a folyadékfazis moltortjeinek ardnya adja az Gn. egyensilyi dllandét:

K, ==. (2.4)
i
Kétkomponensii rendszer esetén komponensenként meghatarozhatdk az egyensilyi dllanddk,

amelyek egymastol eltérd értékiiek:

0 0
w_n o _v_P

K =
! I P’ 2 2 P

(2.5)
A relativ illékonysig megmutatja, hogy adott kériilmények kozott az egyik komponens hany-
szor illékonyabb a masiknél, egyenletes formaban ezt az egyensilyi dllandék hanyadosaval tudjuk

kifejezni:
K,

= . 2.
01,2 7o (2.6)

2.1.1. A rektifikalas berendezése

A rektifik4lds egy sokoldald, megbizhaté és jl ismert technolégia [2]. Berendezése a kolonna
(oszlop vagy torony, 2.1. dbra), amely egy helyen igényel hiitést és fiitést. Két végterméket ka-
punk, egy illékonyabb komponensben gazdag, géz halmazallapoti desztillatumot (fejterméket),
valamint egy illékonyabb komponensben szegény, folyadék halmazallapoti maradékot (fenékter-

méket). A visszavezetett dusitott folyadékot pedig refluxnak nevezziik [1].

kondenzator

refluxtartaly

DOBBDBAD reflux fejtermék

gOzaram

folyadékaram

betéapléalas

fenéktermék

2.1. dbra. Egy rektifikdlé kolonna felépitése [1]
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A betéaplalés feletti fels6 oszloprész a dusité vagy rektifikalé rész, mig az als6é oszloprészt
szegényit6 vagy sztrippeld résznek nevezziik.

A kolonndk bels6 kialakitdsa alapjin megkiilonboztetiink tanyéros és toltetes oszlopokat

1.

2.1.1.1. Tanyéros kolonnak

Téanyéros kolonnék koziil is megkiilonboztetiink az dramléds tipusa alapjan kétfélét, ezek a
tulfoly6 nélkiili (2.2. a 4bra) és a tilfolyds (2.2. b dbra) kolonndk. A tilfoly6 nélkiili kolonndkban
ellendram valésul meg a két fazis kozott, mig a tialfolyéval rendelkezé tanyérokat tartalmazdé
oszlopban a két fazis dramlasa keresztaramban valdsul meg.

g[(;z \gzz
—

e — — — —— c—

-

e — — — —— c—

\j
folyadék folyadék

a b

2.2. 4bra. Kolonna tényérkonstrukcidk: a - tilfoly6 nélkiili, b - tulfolyés [2]

Sokféle tanyértipus 1étezik, példaul a legelterjedtebb és legrégebbi tipusok az in. buborék-
sapka kialakitasi, szitatanyér vagy egyszerli szelepelrendezést alkalmazé tanyérok, amelyekkel
a teljesitményt és a miik6dési rugalmassagot novelik, hogy a folyadék- és gézaramok szélesebb
tartomanyaval is megbirkézzanak az oszlopban.

Szitatanyér alkalmazasanal a desztillaciés kolonna belsé anyagiramai az alabbi jelenségek
altal korlatozottak [4]:

— elarasztés kétfazisu réteggel (flooding), amikor a folyadékfizisi anyagiram nem aramlik
lefelé a kolonndban, hanem elarasztja az adott tanyért;

— cseppelragadés (entrainment): a folyadék cseppeket a gézadram magéval ragadja;

— folyadék feltorléddsa az akndban (downcomer backup): a folyadék nem tud lefolyni a
tulfoly6bdl;

— als6 gazterhelési hatdr (weeping): til alacsony a gézdram ahhoz, hogy fenntartsa a folya-

dékot a tanyéron, igy annak csopogése kovetkezik be;

5
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— minim4lis gatterhelés (coning): a gbzképzd fivokak miatt gyenge gbz-folyadék érintkezés
jon létre.

Beszélhetiink a tdnyérok olyan tartomanyarél (miikodési tartomény), amelyen beliil a hid-

raulikus kialakitds szempontjabodl kielégitéen (megfeleléen) miikédhetnek. A 2.3. dbra a tilfolyds

szitatanyérok miikodési tartomanyat mutatja be.

2,0

18 cseppelragadas

14+ +4 l-A+FA1e13
CldalraszZias KCUdZ1isu
\\ réteg{l\
1,6 = —

1,4

folyadek teltorlodasa
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T az ak?éban

G e

Munkatartomany /
ol
I

1,2

— |

Fajlagos gazterhelés [m/s]

0,8
minimal s\gétterhelés also gazterhelési hatar
0,6
0,4
0,2
0 >

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Fajlagos folyadékterhelés [- 10 m/s]

2.3. dbra. Tulfolyés szitatdnyérok miikodési tartomanya [4]

2.1.1.2. Toltetes kolonnak

A 2.4. A 4bra egy hagyomanyos t6ltetes oszlop kialakitast mutat be. A téltet anyagat tekint-
ve megkiilonboztetiink kerdmia, fém vagy miianyag tolteteket, amelyeket az oszlopba 6mlesztve
nagy iires térrészekkel rendelkezd Osszefiiggd testet hoznak létre. A folyadék leszivirog a toltet
feliileteken keresztiil, és a g6z érintkezésbe keriil a folyadékkal mikdzben az iiregeken keresztiil
aramlik felfelé.

A 2.4. B 4bra egy rendezett toltettel rendelkezd oszloprészletet mutat be [2].

Szamos fajtaja elérhet6 mind a rendezett, mind a rendezetlen tolteteknek. Ahhoz, hogy
szamolni tudjuk a sziikséges tOltetmagassigot, viszonyitani kell tudni az elméleti tanyérsza-
mot a toltetmagassaghoz. Ehhez sziikségiink van egy egyenértékii elméleti tanyérmagassagra, a
HETP-re. Igy a toltetmagassig megkaphaté az elméleti tanyérok szdmsnak és a HETP-nek az

ismeretében. A HETP meghatérozdsahoz sziikséges Osszefiiggések rendelkezésre dllnak [2].



DOI: 10.14750/ME.2022.023

L

T

l
SIS rrrdcd
DLIBITIIIN

Ol
ey

////////\
0&\\\\\\\\\
T T

2.4. dbra. A - Rendezetlen és B - Rendezett kolonna toltetek [2]

2.1.2. Biner elegyek desztillacigja

A 2.1. 4bran egy betéplalassal, két termékelvétellel, egy kiforraléval és egy kondenzatorral
rendelkezé kolonna sematikus dbraja lathatd, amelyben lejatsz6dé folyamatra felirhaté a teljes
anyag- és a komponensmérleg [1, 5]:

F=D+W, (2.7)

F-zp=D-zp+ W - zw. (2.8)

Konvencié szerint x és y mindig az illékonyabb komponenst jeldli.
Az oszlop felsd és alsé részére kiilon-kiilon felirhatdk a teljes anyag- és komponensmérlegek.

A dusité szakaszra vonatkozé Osszefiiggések:
Vot1 =L, + D, (2.9)

Vn+1 *Yn+l1 = L, -zn+D-2p. (210)
Az 3llandé moldris parolgds és tulfolyas (Lewis feltétel; L és V éllandd, igy az dramok inde-

xelése el is hagyhatd) tételét feltételezve a reflux ardnyt a kovetkezOképpen lehet meghatérozni:

R= 7. (2.11)

A reflux dram ismeretében pedig a kolonna dusité szakaszaban felszallé gézaram mennyi-
ségét tudjuk meghatarozni:
V=(R+1)-D. (2.12)

A kolonna, dusité szakaszanak munkavonaldt pedig az alabbi 6sszefiiggés irja le:

R 1
Ynt1= g7 In + R41 %D (2.13)

Ezt a munkavonalat az egyensilyi diagramon abrazolva egy egyenessel lehet kozeliteni az
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illékonyabb komponensre nézve, az egyenes meredeksége
indul ki.

A szegényitd szakaszra a teljes anyag- és komponensmérleg az alabbi Gsszefiiggéssel irhatd

1 és a fejtermék Osszetételétdl

fel.
L'=vV'+W, (2.14)

L' zp=V yp1 +W-aw. (2.15)

A betépldlas miatt az als6 oszloprész dramait vesszével jel6ljiik, megkiilénboztetve ezaltal

a fels6 rész dramait6l. Az dlland6 moldris parolgés és tulfolyas feltétellel (L7 és V7 dllandd) élve
a szegényit6 szakaszra is felirhaté a munkavonal egyenlete:

L w

Ym+1 = 17 Tm = 7 AW (2.16)

Egy kolonna miivelettani vizsgalata soran fontos meghatarozni azt, hogy a betaplalasi tanyé-

ron hogyan valtozik a g6z- és a folyadékaramok aranya, amely attél fiigg, hogy milyen héallapoti

a betaplalas. Ez lehet hideg, forrponti, részben elparologtatott folyadék, telitett vagy tulhevi-

tett gbéz is. A betdplalasi dllapot meghatdrozdsat a ¢ valtozé irja le, meghatéirozasa pedig a

kovetkezoképp torténhet:

_ 1 mol betapldlt anyagiram elparologtatdsahoz sziikséges h6mennyiség (2.17)
= 1 mol betaplalt anyagaram parolgashbje ' '

Forrponti folyadék esetén a ¢ = 1, telitett géz esetén pedig ¢ = 0. Ha a betapléalas folya-
dékfazisban érkezik a kolonndba, akkor ¢ - F', ha gbzfazisban érkezik, akkor (1 — q) - F értékkel
vesszilk figyelembe. Ezek alapjan a betaplalasi tanyéron 1év6 teljes anyagmérlegek a gbz- és a

folyadékaramokra a kévetkezd alakban irhatdk fel:
Va=V'+(1-gq)-F, (2.18)

L'=L,+gq-F (2.19)

Az egyensilyi gérbén az Un. g-vonallal tudjuk szemléltetni és figyelembe venni a betaplalas

héallapotat, amely egyenesnek az egyenletét a kévetkezé alakban tudjuk felirni:

- zp. (2.20)

Ez az egyenlet a betapléalasi fokozat, valamint az azt elhagy6 anyagaramok kézotti kapcso-

latot irja le.

2.2. Tanyérszamitasi moédszerek

Tanyéros kolonnak tervezésekor fontos meghatirozni az elméleti tanyérszamot és a reflux

arany értékét, melyhez az alabbi moddszerek alkalmazhatéak:

— Short-cut médszerek,
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— grafikus médszer,
— tanyérrél tanyérra szamolas.

A kovetkezSkben a felsoroltakat mutatom be részletesebben.

2.2.1. Short-cut mdédszerek

A fokozatos kozelitési mbdszerek nagyon hatékonyak és elterjedtek, melyek 1ényege, hogy a
feltételezett tanyérszamu oszlophoz meg kell keresni az adott miiveleti jellemzéknél a szétvalasz-
toképességet. Ha a kapott szétvalasztas nem felel meg az el6irasnak, akkor Gjabb tanyérszammal
kell prébalkozni. A fokozatos kozelités iteraciés mbdszereinél a betaplalisra és a termékekre vo-
natkozo Osszetételek, valamint az elméleti tanyérszdm kozotti zart algebrai egyenletek (,,groups
methods”) alkalmazdsa az dllandé moléris tilfolyés és a relativ illékonysag esetére korlatozddik.
A Gilliland-6sszefiiggés, — a Fenske-egyenletet és az Underwood-Gsszefiiggést felhasznilva — a
minimalis tanyérszam, illetve a minimalis refluxarany értékei alapjan hatarozza meg a sziikséges
elméleti tanyérok szdmét. Azonban ezek csak kozelits becslések alapjai lehetnek [5].

Ezen médszerek valamilyen egyszeriisits feltététel(eke)t tartalmaz(nak). A relativ illékony-
sagra vonatkoz6 egyszerisit6 feltétel mindegyik moédszernél fennéll, amely kimondja, hogy a

relativ illékonyséig az oszlopon beliil dllandé és az aldbbi képlettel hatdrozhat6é meg [2]:

(@) g1 = /(@) s * (@) peme (2.21)

ahol (04 ;) 4 az i komponens j komponensre vonatkoztatott dtlagos relativ illékonysaga, (c,;) fei
az 1 komponens j komponensre vonatkoztatott atlagos relativ illékonysaga a fejtermékben,
(044) fenék B komponens j komponensre vonatkoztatott atlagos relativ illékonysaga a fenékter-
mékben.

A mébdszereket tobbkomponensii rendszerek esetén is alkalmazhatjuk, amely esetben meg
kell hatdrozni az tn. kénny(i (KK) és nehéz kulcskomponenseket (NK). A konnyii kulcskom-
ponens a legillékonyabb komponens, amely jelen van a fenéktermékben, mig a nehéz kulcskom-
ponens a legkevésbé illékony komponens, amely még a fejtermékben megtaldlhaté [2].

A Fenske-egyenlettel a minimélis elméleti tanyérszam hatirozhaté meg és a kovetkezd alak-

ban irhaté fel [2]:
TKK
1 <~’I7NK ) D

INK/wWw

Nin = —ENE/ W
T g (KK NK ) 441

(2.22)

ahol Ny, a minimélis elméleti tanyérszam, (axx Nk )4, & konnyt kulcskomponens nehéz kulcs-
komponensre vonatkoztatott atlagos relativ illékonysaga, xxx a kénnyi kulcskomponens mél-
tortje, znyx a nehéz kulcskomponens moéltortje.

Az Underwood-egyenlettel a minimélis reflux ardny hatdrozhaté meg az aldbbi médon [2].

3 M =1—g, (2.23)
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n

B/min‘i‘lzz

=1

Q; * Ti D

o (2.24)

ahol z; r a betapldldsban az i-edik komponens moéltortje, g a betdpldlas héallapota, Ry a
minimalis reflux ardny, z; p a desztillitumban az i-edik komponens méltortje.

A szamités sordn el6szor a (2.23) egyenletb8l meg kell hatdrozni a 0 valtozét, majd a (2.24)
egyenletbe behelyettesitve kiszamithaté a minimalis reflux arany.

A Gilliland-korrelaciéval az elméleti tanyérok szama hatarozhaté meg a Fenske-, az Underwood-
egyenletek és a 2.5. 4brén 1év6 diagram felhasznélaséval [2].

A szakirodalomban fellelhet6k kozelit6 fliiggvények a diagram meghatarozésira, ezek koziil

az egyik az aldbbi médon irhaté fel [2]:

1
Y =0,2788 — 1,3154 - X + 0,4114 - X%2910 4 0.8268 - InX + 0,9020 - In (X + E) . (2.25)

aholyzwésxzm

N +1 R+1
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2.5. 4bra. Gilliland médszer (6]

2.2.2. McCabe-Thiele mdédszer

A McCabe-Thiele médszer kétkomponensii rendszerek desztillacidjanal az elméleti tanyér-
szadm meghatéirozasira szolgilé egyszerli grafikai megoldés [7]. Ezen médszer alapja az anyag-
mérlegek abrazoldsa munkavonalakkal az x —y diagramon. A vonalakat egyenesnek feltételezziik,
valamint az 4llandé moléris parolgas és tulfolyas tételét érvényesnek vessziik [8].

Az alabbi feltételeknek kell teljesiilniiik a médszer alkalmazdsihoz.

— Csak két komponens van.

10
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— Ervényes a Lewis-feltétel.
— Mas termodinamikai hatasok elhanyagolhaték, pl. az oldédashé.

— 100% a tényérhatdsfok. A gyakorlatban a folyadékok nem érik el az egyensilyt minden
egyes talcan, ezért a tanyér hatasfokot hasznaljuk az adott szétvalasztashoz sziikséges

tényleges tanyérszam meghatarozasahoz.

A médszer elvégzéséhez sziikséges néhany paraméter ismerete, melyek a kévetkezbk :

a betaplalas komponenseinek géz-folyadék egyensiilya,

a betaplédlas Osszetétele,

a betaplalas héallapota,
— a fej- és fenéktermék elvart minGsége (Osszetétele).

A moédszer alkalmazisat a [7] irodalom kidolgozésa alapjan mutatom be. Elsé lépésben fel
kell venni egy x — y diagramot. Az z-tengelyen jeloljiik az illékonyabb komponens méltortjét a
folyadékfazisban. Az y-tengelyen az illékonyabb komponens gézfazisbeli méltortje legyen.

Be kell rajzolni az x = y egyenest az origbtdl az (1;1) koordinatédkkal rendelkez6 pontig. A
kétkomponensii keverék géz-folyadék egyensiilyi diagramjat is vegyiik fel az abréara. Jeloljiik be
a betaplalas, a fejtermék és a fenéktermék Gsszetételeket az x-tengelytdl felvezetve a diagramon
talalhaté x = y egyenesig. A betdplalds hémérséklete és a gdézfrakcié hatéssal vannak a desz-
tillaci6s oszlop kialakitasira. Ha a betaplalas 50 mol%-ban folyadék, a vonal merdleges lesz az
x = y egyenesre. Ha a betaplélas telitett folyadék, akkor a vonal fiiggleges lesz. Ha a betaplalas
telitett g6z, akkor a betaplalas héallapotanak egyenese vizszintes lesz. Ha a betaplalas allapota a
telitett g6z és a telitett folyadék kozott van, akkor egy egyszerii képlet alkalmazhaté a betaplalas

allapotét leir6 egyenes meredekségének (m) meghatirozasira:
m=——. (2.26)

A tartoményon kiviil es§ (tdalhiit6tt vagy tulhevitett) betdplaldsok esetén elGszor meghaté-
rozzuk a (2.27) képlet segitségével a mértékét és aztdn a (2.26) képletet (g) hasznélva behelyet-

tesitve a kapott eredményeket meghatarozzuk a betaplalas dllapotat leiré egyenes meredekségét.

Tr — Ty

i |
q Th— Ty’

(2.27)
ahol Tr a betapldlds hémérséklete, Ty a betaplalds forrponti hémérséklete, T}, a betdplalds
harmatponti h6mérséklete.

Miutan meghataroztuk a betaplalas héallapotat leiré egyenes meredekségét, berajzolhatjuk
a diagramba az x = y egyenes és a géz-folyadék egyensulyi diagram ko6zé.

Amikor a g6z elhagyja a kolonna tetejét egy kondenzitorba dramlik és a kondenzéltatds mi-

att folyékony halmazallapoti lesz. Ezen dram egy része elvételre keriil, mint a kolonna fejterméke,

11
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mig a tobbi részét visszavezetik a kolonnaba, mint refluxot. A McCabe-Thiele médszer feltéte-
lezései alapjan, a munkavonallal megbecsiilheté hogyan valtozik egyes tanyérokon az Osszetétel.

A reflux novelése az dbran nagyobb lépéseket, azaz kevesebb télcat eredményez.

A
y
fels6 munkavonal 1
I
I
I
2. I
I
- - I
A4 [
Pie I
- - I
- I
_ -~ - I
Xo -~ 3 :
(R+1) [ [
I I
I I
I
I I
I I
4, I g-vonal I
I I
also I I
I I
munkavonal | |
I I
I I I
I I I
I I I o
T T T T >
Xw XE Xg Xp X
q

2.6. abra. McCabe-Thiele-féle szerkesztés

A fels6 munkavonal megrajzolasa

A reflux ardnyt gradiensként haszndlva a dusité szakasz munkavonala egyenesként rajzol-
hat6 meg, amely az ¢ = y egyenes és a desztillatum Gsszetételét jellemzo6 egyenes vonal metszés-

metszéknél.

x
pontjatdél indithatd. Masik kitiintetett pontja az y-tengelyen jelélhet6 be az 7 D
Az elméleti tanyérszamok meghatarozasanal a fels6 munkavonalat a g-vonallal k6z6s metszés-

pontjukig vessziik figyelembe.

Az als6 munkavonal megrajzolasa

” o,

Az alsé munkavonal a g6z visszafelé vezet6 ttjat mutatja be, miutan elhagyta a kiforralot. Ez
a forr6 g6z elparologtatja a konnyii komponenseket a folyadékbdl, cserébe a nehéz komponensek
a gbzbll lekondenzilnak. Az als6 munkavonal megrajzoldsdhoz a kiindulé pont az lesz, ahol
a fenéktermék Osszetételét jelolé fliggbleges vonal és az x = y egyenes taldlkozik, és a fels6

” 2

munkavonal, valamint a betaplalas hoallapotat leiré egyenes vonal metszéspontjaig tart.

Lépcs6zés megszerkesztése

Az elméleti tadnyérokat az dbraba egymaést kévetd vizszintes és fiiggbleges vonalakkal lehet

berajzolni, az egyensilyi gérbe és a munkavonalak k6zé a desztillatum Gsszetételét jelol6 vonal és

12
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az x = y egyenes talalkozasatol kezdve a maradék Gsszetételéig. Minden egyes berajzolt vizszintes

vonal egy elméleti fokozatot jelol (2.6. 4bra).

2.2.3. Tanyérrol tanyérra torténd szamitasi médszerek

A tanyérrol tanyérra szamitasnal a kolonnéra felirhaté egyenletrendszert tanyéronként kell
megoldani. A szamitdst a kolonna egyik (vagy mindkét) végén kell kezdeni, ahol feltételezziik az
aram és az Osszetétel értékeket, majd ezen adatokkal 1épiink a kovetkezd tanyérra. A kozelitési
modszerek szerint az Osszes tdnyért egy iteracién belil szdmoljuk [5].

Szamos megkozelitése 1étezik a tobbkomponensii rendszerek elvilasztasi probléméira. Ezeket

a kozelitéseket altaldnosan hirom f6 csoportba sorolhatjuk [5]:
— Lewis-Matheson mddszer,
— Thiele-Geddes médszer,
— relaxdciés moédszer.

A felsoroltak koziil a Lewis-Matheson eljards menetét mutatom be [5, 9] alapjan. A szdmi-
tashoz els6 1épésként a desztillatum mennyiségét és Gsszetételét kell felvenni. Totdlkondenzator
alkalmazéasakor a desztilldtum Osszetétele megegyezik a legfels6 tanyérrdl felszallé géz Osszeté-
telével. A kolonnabdl tavozd fejgbz és a kolonnédba visszavezetend6 reflux mennyisége a reflux
arany és a desztilldtum mennyiségének ismeretében megadhatd.

Egyenstlyi 6sszefiiggések alapjan meghatarozhaté a legfels6 tanyér h6mérséklete és az innen
tavozo folyadék Osszetétele.

A kovetkezd 1épés, hogy a maésodik tényérrdl felszallé géz mennyiségét meg kell becsiilni,
majd az itteni homérséklet és gbz Gsszetétel ismeretében iteraciéval meghatarozni a géz mennyi-
ségét.

Minden tanyérra el kell végezni ezeket a szamitasokat, addig amig a betaplalas Osszetételét
el nem érjiik, vagy az ald nem ériink.

A teljes anyagmérlegb6l a maradék Gsszetétele meghatarozhatd, és a kolonna alsé tanyérjatol
kezdve felfelé szintén el kell végezni a szamitasokat fokozatonként. Ezt addig kell megtenni,
amig a fentrdl lefelé és a lentrol felfelé végzett szamitasokbdl kapott Osszetétel értékek meg nem
egyeznek és a betap Osszetételhez kozeli értékkel nem rendelkeznek.

A szamitis sordn elméleti tdnyérok szdmat kapjuk meg, tehit azok hatdsfoka 100%. Az

alkalmazott Gsszefiiggéseket a kovetkezOkben sorolom fel [1]:

— A gbznyomasok meghatarozasahoz sziikséges az Antoine-egyenletet alkalmazni, amelyet az

alabbi alakban hasznaltam:

B
lgpd=A— ——, 2.28
g p1 T+C (2.28)
ahol p° a géznyomés [Hgmm)|, A, B, C' Antoine konstansok, 7' hémérséklet [°C].
— A parcislis nyomésok a Dalton-térvénnyel hatdrozhatok meg:
p1=1y1- P, (2.29)
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ahol p; a parcidlis nyomds [bar|, y; a gézfizisbeli moltort, P az 6ssznyomds [bar].
— A folyadékfizisbeli méltort meghatarozasa a Raoult-térvénnyel torténik az aldbbi médon:

_hn

by
ahol x; a folyadékfazisbeli méltort.
— A maradék moélaramanak meghatirozasa:
W=pF.2F"2ZD (2.31)
ITw — D
— A desztilldtum moélaraménak meghatirozasa:
D=F-W. (2.32)
— A kolonna dusité szakaszaban a belsé folyadékfazis mélarama:
L=R-D. (2.33)
— A kolonna dusité szakaszaban a bels6 gbzfazis mélarama:
V=(R+1)-D. (2.34)
— A kolonna szegényité szakaszaban a bels6 folyadékfizis molarama:
L'=L+gq-F. (2.35)
— A kolonna szegényité szakaszaban a bels6é gézfazis mélarama.:
V =V-(1-gq)-F (2.36)

A moédszer elvégzésének 1épéseit a melléklet A.1. dbrdja mutatja be, amelyen az illékonyabb

komponenst 1-es, a kevésbé illékony komponenst 2-es indexszel jeléltem.

2.3. A miikodési paraméterek megvalasztasa

Egy kolonna tervezése, vizsgalata soran altaldban a betiplalas Osszetétele és az anyag-
mennyiségek rogzitettek, illetve a termékleirasok a legtobb esetben a tervezési dokumentaciéban
szerepelnek [2].

A tovibbiakban kiilonb6zé miikodési paraméterek szakirodalomban megtaldlhaté hatédsait

mutatom be [2].
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1. Reflux ardny megvalasztasa
A 2.7. 4bra a kiilonb6z6 reflux arany értékek és sziikséges tanyérszamok kapcsolatat szem-
1élteti benzolbdl, toluolbdl, etil-benzolbdl és sztirolbdl 4ll6 elegy esetén. A minimélis reflux
aranyhoz végtelen szamu tanyér tartozik. A reflux ardny névekedésének hatésira a té-
nyérok szdma cs6kken a minimadlis tdnyérszamig, amelynél teljes reflux van érvényben. A

valésdgos reflux ardny értéke a két szélsGérték kozott helyezkedik el.

Minimalis reflux - Teljes reflux

S T i e

10 <— Npin

szama

Tanyérok

i

|

1

i

|

|

f
0 5 15 25 35 45
\ i T Reflux arany

Rmin

2.7. dbra. A reflux ardny értéktartoménya [2]

A reflux ardny a berendezés teljes koltségét is befolyasolja (2.8. dbra). Minimadlis reflux
ardny és a hozzatartoz végtelen tanyérszam esetén a koltségek is végtelen nagyok lesznek.
Ha a reflux arany novekszik egy bizonyos értékig, akkor a beruhazasi koltségek csokkennek,
viszont az lizemeltetési koltségek is névekedni fognak. A teljes kéltség minimum pontjihoz
tartozik az optimalis reflux ardny értéke, amely a minimalis reflux arany 1 és 2 kozé es6

szammal szorzott tobbszordse.
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2.8. dbra. A reflux ardny és a koltségek kozotti kapcsolat [2]

2. A betépldlds helyének megvéilasztisa
Egy kolonna betéplalasi helyének megvélasztasakor a feladatunk egy olyan fokozatot ta-
lalni, amelyen 1év6 anyagaramok 6sszetétele legkozelebb van a betaplalasi &ram Gsszetéte-
léhez. Kétkomponensii desztillacié esetén elméletileg lehet pontos egyezést talalni a betap

Osszetételével. Azonban a gyakorlatban nem mindig lehetséges pontos egyezést talalni,
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mert a kétkomponensii rendszerben véges valtozas torténik tanyérrél tanyérra. Tébbkom-
ponensii rendszerek esetén pedig eléggé valdsziniitlen, hogy sikeriil az Gsszes komponens
Osszetételét osszehangolni, viszont kiillonb6z6é koncentraciéju elegyek keveredése miatt ter-
modinamikai veszteségek adédnak.

Azért sziikséges, hogy legaldbb hasonl6 legyen a betéaplédlas és a betaplalasi fokozat anyag-
adramainak Osszetétele, mert ellenkezd esetben a desztillacié nem megfelels lejatszdédésa
figyelhet6 meg. Emiatt vagy tobb fokozatot, vagy nagyobb refluxot, esetleg mindkettét
sziikséges lehet hasznélni, amely akar jéval nagyobb energia- és koltségsziikséglettel jar-
hat.

3. A betéaplalas allapotanak megvalasztisa
A betaplalés dllapota hatédssal van a kolonndban 1év6 g6z- és folyadékfazisokra és vice versa.
A betéplalds h6mérséklete altaldban a kiforralé és a kondenzator hémérséklete kozotti
értékli. A betdplalas hiitésének hatdsira csokken a dusité szakaszban a tanyérok szdma,
és a kondenzator teljesitménye, azonban noévekszik a szegényité szakaszban a tanyérok
szama és az energiafelhasznalas a kiforraléban. A betaplalas melegitésének hatdsara pedig

ellentétes folyamatok jatszodnak le.

4. Relativ illékonysag
Az elvilasztis nehézségét két komponens hasonlésiga hatdrozza meg. Két nagyon kii-
16nb6z6 Gsszetevének (pl.: etdn (CoHg) és dekdn (CioHzz)) az elvilasztdsa konnyti, mig
két hasonl6é komponenst (pl.: propan (C3Hg) és propilén (CsHg)) nehéz elvilasztani egy-
mastol. Nehéz szétvalasztasok megvaldsitasahoz t6bb fokozattal rendelkez6 oszlopokat kell

alkalmazni [7].

2.4. A rektifikal6é oszlop modellezése

A berendezések tervezése, lizemeltetése és szabélyozasa soran sziikséges ismerni a szabadon
valaszthat6é paraméterek, azaz a szabadsagi fokok szamat, amely mindig az adott feladattdl fiigg
és a tOobbi paraméter ezek fiiggvénye.

Altaldnosan egy stacionarius rendszer modelljének szabadsagi fokat az aldbbi Gsszefiiggéssel
lehet meghatérozni [1, 5]:

F=N-M. (2.37)

A rektifikdlds miiveletet leir térvényszeriiségeket a kovetkez6 négy csoportba sorolhatjuk:

a tOmegmegmaradés elve alapjan felirhatok az anyagmérlegek,

az energiamegmaradas elve alapjan felirhatok az energiamérlegek,

a fazisegyensilyi torvényszeriliségek leirasara felirhatdk a fizikai-kémiai Gsszefiiggések,

lizemeltetési és bels6 miikodési Gsszefiiggések.

A felsoroltak koziil az utols6 két csoportositas magaban foglalja, hogy figyelmet kell forditani

a paraméterek értékének rogzitésekor a folyamat és a berendezés fizikai korlatjaira is (példdul
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ilyen lehet, hogy a reflux arany nagyobb legyen, mint a minimalis, vagy a gézsebesség nem lehet
tul nagy a cseppelhordés és eldrasztés jelenségek miatt). A szabadon vélaszthat6 valtozék koziil
legalabb az egyiknek extenzivnek kell lennie, mert a folyamat leirdsa megkdveteli egy abszolit
mennyiség rogzitését. Tervezéskor el6szor a miiveleti paramétereket kell megvalasztani, majd a
végbemend folyamatok alapjan a gépészeti kialakitast ehhez kell megvalésitani.

Egy rektifikalé oszlop modellezése soran nem a betaplalds helyét, hanem az optimaélis be-
taplalas feltételét szoktdk eldirni. A tovabbi megkotéseket gy kell vilasztani, hogy a rendszer
ne legyen tiulhatarozott, tehat példaul egy kéttermékes és egy betaplalassal rendelkezé kolonna
esetén nem rogzithetjikk a betaplalds, a desztillditum és a maradék Gsszetételét is egyszerre [1].

A tobbkomponensii rektifikdlds matematikai modellezésének szamitési eljarasait két cso-

portba lehet osztani [5]:

— azon moédszerek, amelyek adott tisztasagi kovetelményekhez sziikséges elméleti tanyérsza-

mot hatidroznak meg. Elméleti tanyérszam szamitasi modszerei:
* zart kozelit6 Gsszefiiggésekkel,

* a minimalis anyagiaramok és a minimalis elméleti tanyérszam alapjan, empirikus kor-

relacidkkal,

* az oszlopra felirhat6 egyenletrendszert megoldé Un. tdnyérrél-tanyérra szamitassal.

— az adott oszlop szétvalaszt6 képességének szamitasara egyenlettipusonként végzett iteracids

matematikai modellezés modszerei.

Valamennyi szamitasi médszer alkalmazasanal elGzetesen meg kell hatarozni a kolonna-
nyoméast, amelyet a 2.3. fejezetben kifejtett okok miatt koriiltekintéen kell meghatarozni. Az
oszlop nyomésat mindig a legrosszabb koériilményekre kell tervezni. A rendszer nyomésat az is

befolyésolja, hogy milyen tipusti kondenzator keriil alkalmazasra:

— parcialis kondenzator: abban az esetben alkalmazhatd, amikor a fejtermék gézfazisban

keriil felhasznélasra, mert az utdlagos kondenzaltatas igen koltséges.

— totalkondenzator: ebben az esetben a kolonna fejterméke folyadékallapotban keriil felhasz-

nalasra.

A kivalasztasnal mindig mérlegelni kell a beruhazasi és az iizemeltetési koltségek valtozasat

mindkét tipusnél. Az ipari gyakorlatban a totdlkondenzéitor alkalmazésa terjedt el.

2.5. Desztillaciés tanyérok hatasfokanak becslése

A desztillacids technolégia elénye, hogy nagy multtal rendelkezik, azonban nagyon koltség-
és energiaigényes folyamat. Ez kiillon6sen igaz a propan-propilén elvalasztisra, a nagyon kicsi
relativ illékonysdguk miatt. Seader és Henley kimutattdk, hogy egy 150 tanyérral rendelkez6
propan-propilén elvilaszté kolonnaban a teljes hatésfok 70%-rél 60%-ra torténd csokkentése 34-
gyel noveli a tanyérok szamat, abban az esetben, ha ugyanolyan minéségli termékeket kivanunk
elérni [10].
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2.5.1. Tanyér hatasfok definicidok

Tanyéros kolonna, tervezésekor sziikséges ismerniink a tanyérok hatasfokat, hogy az elméleti
tanyérok szamardl 4t tudjunk szamolni a valds tanyérok szaméra. Az elméleti és a valds tanyérok
hatasfoka kozotti kiillonbség abbdl adddik, hogy az egyensilyok nem elérhet6k egy valds talcan a
témegatviteli korlatok miatt. Emiatt sziikséges meghatarozni egy hatasfokot, amellyel elméleti
tadnyérszamrol at lehet szdmolni val6sra. Hirom hatésfokot kiillonboztetiink meg [2, 11].

A teljes tanyér hatasfok fiigg a tanyér tipusatol és a desztillailandé keveréktél, értéke jellem-
z6en 60-90% kozott valtozik. Az elméleti és a valds tanyérok szdménak ardnydval hatarozhatd
meg:

Neimeéleti
E,=——. 2.38
N, valbs ( )

A Murphree-féle tanyér hatasfok az egyedi télca teljesitményét jellemzi, nem pedig az E,
altal definidlt atfogd értéket. Azért mérik a hatésfokot tanyéronként is, mert az oszlopban a
hatasfok nagyon valtozé lehet. Ezzel a tavozd gbézaram és az aktudlis anyagaram Osszetétele
kozotti kiilonbség, valamint az egyensilyi allapot esetén 1év6 és a tavozd gbzaram Osszetétele
kozotti kiilonbség hanyadat lehet meghatarozni. Tulajdonképpen az egyensilyi allapottdl vald
eltérés allapithaté meg vele. A j-edik fokozatra az aldbbi Osszefiiggéssel irhat6 le a Murphree-
hatésfok:
By = S (2.39)
Y5 —Y+n
ahol y; a j-edik tanyérrdl felszall6 gézfazisbeli méltort az illékonyabb komponensre vonatkoztat-
va, Yj+1 a (j+1)-edik tanyérrol felszallo gbzfazisbeli moltort az illékonyabb komponensre vonat-
koztatva, y*; a j-edik tanyér folyadékfizisbeli moltortjével (x;) egyensilyban 1év6 gézfazisbeli
moltort az illékonyabb komponensre vonatkoztatva.
A ponthatasfok nem csak egy tanyér hatasfokat méri, hanem lokalis hatasfok értéket ad
egy tanyéron beliill. A Murphree-hatasfok szamitashoz hasonléan tudjuk ezt is megadni, de egy

tanyér meghatarozott pontjara az aldbbi médon:

Yjlocal — Yj+1,local
Eyp = , (2.40)
Y * jlocal — Yj+1,local

ahol y;iocar @ j-edik tédnyéron a vizsgalt lokélis pontban a gézfazisbeli méltért az illékonyabb
komponensre vonatkoztatva, ¥;41,jocal: @ (j+1)-edik tdnyéron a vizsgalt lokalis pontban a gbzfa-
zisbeli méltort az illékonyabb komponensre vonatkoztatva, y*; jocq: @ j-edik tdnyéron a vizsgalt
lokélis pontban a folyadékfazisbeli méltortjével (x;) egyenstlyban 1év6 gézfazisbeli méltort az
illékonyabb komponensre vonatkoztatva.

A kolonna teljes és Murphree-féle tanyérhatasfokara fel lehet irni az aldbbi 6sszefiiggést:

g _ 1tEu(m V/L-1)
° lg(m-V/L)

, (2.41)
ahol m az egyensilyi gérbe meredeksége [-], V a moléris gézdram [kmol/h], L a moléris folya-

dékdram [kmol/h].

Héarom csoportba oszthaték azok a paraméterek, amelyek hatassal vannak a hatasfok érté-
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kére, a csoportositasuk a kovetkezd [12]:

z z . . yd z . ” z ré . z z
— az anyagaramok paraméterei (komponensek mennyisége és mindsége, relativ illékonység,

slirliség, viszkozitas, feliileti fesziiltség),
— a miikddési paraméterek (fazisok ardnya, hémérséklet, nyomas),

— a tényér kialakitdsi paraméterei (tadnyértévolsig, tilfolyé magasséga, tdnyér vagy toltet

szerkezete).

Elméleti modellek kidolgozasaval, fejlesztésével a kovetkezd kutatok és intézetek foglalkoztak,
akiket kronologikus sorrendben a teljesség igénye nélkiil sorolok fel: Bakowski (1952), AIChE
(1958), Kastanek (1970), Todd és Van Winkle (1972), Bolles (1976), Garrett és tarsai (1977),
Zuiderweg (1982), Lockett és Ahmed (1983), Chan és Fair (1984), Scheffe és Weiland (1987),
Garcia és Fair (2000), Syeda és tarsai (2007) [10].

A hatésfok becslésére 1étrehozott empirikus modellek fejlesztésével a kévetkez6 kutatdk fog-
lalkoztak, akiket szintén kronologikus sorrendben a teljesség igénye nélkiil sorolok fel: Drickamer
és Bradford (1943), O’Connell (1946), Chaiyavech és Van Winkle (1961), English és Van Winkle
(1963), Onda és térsai (1971), MacFarland és tarsai (1972), valamint Tarat és tarsai (1974) [10].

A leggyakrabban alkalmazott moédszer a teljes tanyér hatasfok becslésére a Drickamer és
Bradford (1943) &ltal kidolgozott mddszer, amely a Murphree-féle tdnyérhatésfok és a folyadék
betap molaris, atlagos viszkozitasa, valamint a kulcskomponensek relativ illékonysaga kozotti
empirikus kapcsolaton alapszik. Ezt a médszert O’Connell tovabbfejlesztette annak érdekében,
hogy meghatarozza a szita- és a buboréksapkas tanyérokat tartalmazé oszlop hatasfokat. Cha-
iyavech és Van Winkle (1961) néhany anyagra vonatkoz6 paramétert becsiiltek meg (pl.: feliileti
fesziiltség, viszkozitds, relativ illékonyséig, stiriség). English és Van Winkle (1963) az eléz6ket
alapul véve létrehoztak egy tdnyér hatdsfok becslésére alkalmas korreldci6t [13].

Az O’Connell korrelacié alapjan a hatasfok becsléséhez a fizikai tulajdonsigok nagyobb
jelentGséggel birnak, mint a tanyér geometridja vagy az anyagaramok paraméterei. Chen és
Chuang (1993) készitett egy fél-empirikus modellt, amelynek alapjat képezik nemcsak a fizikai
tulajdonsagok, hanem a geometriai kialakitds is. Ez a modell bebizonyitotta, hogy a belsé pa-
raméterek (mint pl.: tdlfolyé magassiga, perfordlt tanyér teriilet) kevésbé lényegesek, mint a

rendszer fizikai tulajdonségai [10].

2.5.2. Teljes tanyérhatasfok becslésére alkalmazhaté korrelaciék

Drickamer és Bradford 1943-ban hozta létre a kévetkezd korrelaciét a teljes tanyérhatasfok

becslésére [10]:
k
E,=017—-0,616- 1g> @i p - pL;. (2.42)
i=1

1964-ben O’Connell 1étrehozott egy olyan Gsszefiiggést, amely csak a viszkozitastol és a
relativ illékonysagtol fiigg, amely értékeket az oszlop atlagos nyomas és hGmérséklet viszonyainak

megfelel6en kell megadni [14]:
E, =0,503- (ur, - )" %?26 (2.43)
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A kévetkezOkben néhany az O’Connell 6sszefiiggésbél szarmaztatott korreldciét mutatok
be. A kozo6s tulajdonsaguk, hogy mindegyik a relativ illékonysagtdl és a folyadék viszkozitasatol
fiigg [10].

Economopoulus (1978) szerinti 6sszefiiggés:
E,=0,485—0,129 - In (- puz) + 0,018 (In - pr)* 4 0,001 - (In o - pur)>. (2.44)
Lockett (1986) szerinti egyenlet:
E,=0,492- (o~ pug) %% (2.45)
Kessler és Wankat (1988) szerinti egyenlet:
E, =0,54159 — 0,28531 - Ig (- ur). (2.46)
OSU (Oklahoma State University, 2011) szerinti egyenlet:
E,=0,514- (o~ pg) %% (2.47)

A (2.42)-(2.47). egyenletekben szereplé valtozék a kovetkezOk:
E,: a teljes hatéasfok,
k: a komponensek szama,
z; r: az i-edik komponens folyadékfizisi moéltortje a betdplalasban,

pr;: az i-edik komponens dinamikai viszkozitdsa a folyadék buborékponti hémérsékletén
[cP],

pr: a folyadék betdp dinamikai viszkozitdsa buborékponti hémérsékleten [cP],

a: a relativ illékonysag.

2.5.3. Desztillacié szimulacids vizsgalata

A desztillacids oszlopok fontos miiveleti egységek a vegyipari iizemekben, 6nmagukban is
egy rendszert alkotnak, amelyben bonyolult folyamatok mennek végbe. A desztillaciés miivelet a
vegyipar igen nagymértékben kutatott teriilete, kiilonb6z6 mérési, folyamatszimulatorral t6rténé
modszerek segitségével vizsgaltak/vizsgaljak az oszlopok miikodését. A tovabbiakban néhiny, a
dolgozat témajahoz kapcsolédd és azon tilmutatd kutatasi eredményt ismertetek.

G. S. Soave és szerzStarsai [15] kriogén (mélyhiitésti) metdnmentesit desztillaciés kolonnét
vizsgaltak, céljuk a kondenzétor és a kiforral6 energiaigényének csokkentése volt. Ehhez Hysys®
szoftver kornyezetben megvizsgaltak az eredeti rendszert és az altaluk javasolt betaplalast két
részre oszt6 rendszert. Ennek a lényege, hogy a betapot két kiilon anyagaramként vezetik az
oszlopba, amelyek koziil az egyiket el6hiitik egy h6hasznosité hdcserélé segitségével, amelyben
a hidegebb kozeg a kolonna fejterméke. Ezen mdédositdssal kb. 10%-kal csokkent a kondenzator

és 1,2%-kal a kiforral6 energiaigénye.
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M. Shi és szerzétarsai [16] etédn-etilén elegy szétvilasztésit vizsgaltdk Na-ETS-10 tipusi
adszorbens alkalmazasaval.

A hagyomaényos kriogén desztillacié hatékonyan és megbizhatdéan miikédik, és tovabbra is do-
minans technoldgidja az etan-etilén szétvalasztasnak, de nagyon energiaigényes. Egy tipikus
etiléniizemben a krakkolds teszi ki a koltségek 25%-at, mig a fennmaradé 75% a viztelenitési,
elvilasztasi és kriogén miiveletekbdl szarmaszik.

Ezek miatt a szerzok egy alternativ megoldast vizsgaltak, amely soran Engelhard titan-szilikat-
10 (ETS-10) tipusd, nagy pérusméretii, okta- és tetraéderes szerkezet(i molekulaszitat alkalmaz-
tak. Az 59%-ban etilént és 41%-ban etant tartalmazo6 gazelegyet kettds dgyon vezettek keresztiil
5-25°C hémérséklettartomanyban, 1 bar nyoméason. Megallapitottak, hogy ez az alternativ meg-
oldas megfelel6 etan-etilén szétvalasztasra.

Ahhoz, hogy ipari méretekben is alkalmazhatok legyenek ezek a technolégidk példdul tébbosz-
lopos eljaras alkalmazasara, vagy az oszlopok magassaganak névelésére is sziikség van. Illetve
ezeket a fejlesztéseket példaul a hé-, vagy a nyoméasvaltés miiveletekkel sziikséges kombindlni az
oszlop gyors regenerilasa érdekében.

Az etilén és a propilén (Osszefoglalé néven olefinek) elvilasztasa etdntél, illetve propan-
t6l a petrolkémidban gyakran kriogén desztillaciéval térténik. Azonban ezen technolbgia nagy
energiaigénnyel rendelkezik, igy alternativ, megoldasok keresésével, alkalmazasival nemcsak az
energiaigény, hanem a koltségek is csokkentheték. J. A. Caballero és szerztarsai [17] egy hibrid
(desztillalé oszlopbdl és ezzel padrhuzamosan egy membran elvilaszté egységbél 4ll6) rendszert
vizsgélnak etdn-etilén szétvilasztdsra. A szimuldciék eredményeibdl megallapitotték, hogy akar
30%-kal kevesebb energiafelhasznildst és akar 20%-os koltségmegtakaritést is jelenthet a hibrid
rendszer.

A. Jalali és szerz6tarsai [18] Aspen Hysys® szoftverrel vizsgaltak egy rektifikdlé oszlopot. A
szimulaciés eredmények és az lizemi adatok jél korrelalnak. A szerzék az oszlop optimalizalast vé-
gezték el dllandé nyoméson. A paramétervizsgalat eredményeibdl lathatd, hogy a reflux ardny és
az oszlop energiafelhasznalasa kozott kézvetlen kapcsolat van. A vizsgalat alapjan meghataroz-
tak az optimalis reflux aranyt, amely beallitasaval tovabbi szimuldcidkat készitettek. Ezek ered-
ménye alapjan a kiforraléban 12,67%-o0s, mig a kondenzdtorban 27,05%-0s energiafelhasznélas-
csokkenést tapasztaltak, tovabba a fejtermék mindségére ez a valtoztatas nem volt hatassal.

Kétai B. [19] szakaszos extraktiv desztillicié minimalis forrpontd azeotropok szétvalaszté-

sardl készitette el doktori értekezését. Szamitdsokat végzett aceton — metanol, illetve etanol —
viz elegyekre. Azeotrop elegyek szétvilasztasat kozépsod tartalyos oszlopban szakaszos extraktiv
desztillaciéval vizsgalta ChemCAD® folyamatszimulator szoftver segitségével.
Kisérleti kolonna berendezéssel méréseket végzett a 30 mm belsé atmérdji Sulzer LDX rendezett
toltetet tartalmazo, 1 és 0,5 m szakaszbdl 4ll6 iivegkolonndban. A becsiilt elméleti tdnyérszama,
20 db volt az iist és a kondenzator nélkiil. A folyadékelegy Osszetételét gazkromatografids elem-
zéssel, viztartalmat Karl-Fischer médszerrel hatdrozta meg. A doktori értekezésében a szerzé
csak homoazeotrop elegyek szétvalasztasi problémaival foglalkozott, csak Gjabb azeotropot nem
képez6 komponenst valasztva.

A ChemCAD® folyamatszimuldtor dinamikus modelljét hasznélva a szerz6 tanulményozta a
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hagyomanyos és az 14j lizemviteli médokat és a kapott eredményeket Gsszehasonlitotta. Megal-
lapitotta, hogy a mddositott tizemviteli mdéddal jéval révidebb idé alatt, alacsonyabb szolvens-
és energiafogyasztas mellett érheté el az el6irt desztillatumosszetétel.

O. Annakou és P. Mizsey [20] egy, illetve pdrhuzamosan két hészivattytval elldtott propan-
propilén kihajtasara szolgal6 oszlopot, rendszert vizsgaltak, 6sszehasonlitva a hagyomanyos osz-
lop eredményeivel. A vizsgilat magéban foglalja a paraméteres vizsgilatot, az iizemképesség ér-
tékelését, a hdszivattyl szerepének becslését a fiistgdzkibocsatds minimalizdlasdban. Az oszlop
fels6 nyomésa, és a hészivattyd nyomésemelése optimélis koriilmények kozott nagyjabdl azonos
Osszkoltséget ad, amely kb. 37%-kal kevesebb, mint a hagyoményos oszlop esetén.

A miikddési megfontolasok azt mutatjik, hogy a kettés kompresszoros séma esetén az oszlop nyo-
mésa fliggetlen lehet a kondenzator kiiszéb hémérsékletétél. Ezen miikodési ok miatt a kettds
kompresszoros sémat részesitik elényben az egyetlen kompresszoros séméaval szemben.

Az emlitett tovibbfejlesztett alternativik ellenére a propan-propilén elegyet hagyomanyos
desztillacits oszlopok segitségével vilasztjdk szét, amelyek vagy nagy nyomdson (p > 15 bar)
vagy alacsony hémérsékleten (T < 5 °C) iizemelnek, amely utébbit kriogén technoldégidknak is
nevezik [21].

S. M. Mauhar és szerz6tarsai [22] propan-propilén elvilaszté kolonna optimalizéldsaval fog-

lalkoztak, amely feladat elvégzéséhez Aspen Plus® folyamatszimulator szoftvert és SRK termo-
dinamikai modellt alkalmaztak. Az optimalizalds célja a kiforralé energiafogyasztisanak mini-
mélisra csOkkentése volt a fejtermék kivant tisztasiga mellett, gy, hogy a nyomés és a reflux
tomegaraméanak megfelelé kombinéciéjat megtaldljak. A szerzék meghatdroztik az oszlop val6s
hatésfokat és megvizsgaltak az oszlopkapacitds novelésének lehetbségét.
Paramétervizsgalat soran a reflux mennyiségét valtoztattak és a kiforralé teljesitményére, vala-
mint a propilén tisztasig valtozdsira vizsgaltdk a hatdsit. A reflux mennyisége és a kiforrald
teljesitménye kozott linearis kapcsolat van. A reflux mennyiségének csékkentésekor a kiforrald
teljesitménye és a fejtermék propiléntartalma is csokkenni fog.

S. Skogestad és szerz6tarsai [23] egybetéplaldsos, kéttermékes desztillaciés oszlopok szabé-
lyozasat tanulményoztak. A szerz6k PI szabalyozdkat alkalmaztak és propan-propilén szétva-
laszt6 kolonnat tanulmanyoztak.

Gyakran alkalmazott szabdalyozéasi struktirdk a reflux és az alsé reflux szabdlyozédsa. A
szerzOk altal bemutatott DV-mddszer esetén a reflux mennyisége altal szabalyozzik a fejtermék
Osszetételét. A DB-médszer esetén a fej- és fenéktermék Osszetételét a reflux és az alsé reflux
arammal szabalyozzak. Megallapitottdk, hogy a DB-moddszer nagy reflux és nagy tisztasagi
fejtermék esetén alkalmazandd.

C. K. Firmino és szerz6tarsai [24] butdn mentesits kolonnat vizsgaltak Aspen Plus® és As-
pen Dynamics® szoftverekkel. El6szor stacioner médban vizsgéltsk a kolonnt Peng-Robinson
és SRK termodinamikai modelleket alkalmazva, a szimuléciébdl kapott eredményeket Gsszeha-
sonlitottdk lizemi adatokkal. Mindkét modell esetén kis eltéréseket tapasztaltak az iizemihez
képest, igy a Peng-Robinson modellt alkalmaztak a tovabbiakban.

A dinamikus vizsgalatok sordn az oszlop 44. tanyérjanak nyomasat, a 37. fokozat hémérsék-

letét és a reflux dram mennyiségét vizsgaltak. Azt tapasztaltak, hogy a dinamikai vizsgalatok

22



DOI: 10.14750/ME.2022.023

sorén a rendszer minden alkalmazott zavarra kielégitéen reagalt. A hémérséklet zavar esetén a
vallalat altal biztositott hangolasi paraméterek lassi reakciékat mutattak, igy ezen sziikséges
moédositani.

Truong és szerz6tarsai [25] desztillacids oszlopok modellezésének és szimuldciéjdnak néhdny
technikajat mutattak be, és egy laboratériumi méretii, folyamatos, binaris desztillaciés oszlop
modelljét vizsgaltak.

A hibrid modellezés (vagy sziirke doboz modell) egyesiti az alapveté és az empirikus modellezé-
seket. Ezen médszerhez egy jol strukturalt modellre van sziikség, amelyben sziikséges eldonteni,
hogy a modell melyik részében alkalmazzuk az alapvet6 és melyik részében az empirikus tech-
nikéat. A cikkben a szerzdk az alapvetd modellezésre 6sszpontositanak.

A tanulményban a szerzék a betdplalas soran felléps zavarok kovetkeztében a termék Ossze-
tételének valtozasara Osszpontositanak. Kimutattak, hogy az Gsszetételre adott valasz esetén a
leglassibb az oszlop dinamikéja és ez a szabalyozas egyik célja is.

A val6sigban a betdp mennyiségének a megviltozésa a leggyakrabban el6fordulb zavar, ezért a
szerzok is ezt vizsgaltdk. Megallapitottak, hogy a betap Osszetételének valtozasa kdvetkeztében
bekovetkezd valaszhoz nagyobb er6sités sziikséges, mint a betdp mennyiségének valtozasa esetén.

Némethné S. J. [26] 6sszefoglalta az alkalmas termodinamikai modell kivilasztdsdhoz sziik-
séges legfontosabb fizikai-kémiai ismereteket, amely segitheti a szimuléciés programmal dolgozd
szakemberek munkajat. A megfelel§ termodinamikai modell kivilasztasa az egyik legfontosabb
lépése a vegyipari folyamatok szimuliciéjanak, amelyhez mind a ChemCAD® mind a UniSim
Design® segitséget ad. Ha a programokban beépitett ,vardzslé” segitségét kérjiik, annak ajan-
lasat csak fenntartdsokkal szabad elfogadni. Nem megfelel6 modell alkalmazédsa a valbsagtol
tavol allé szimulaciés eredményekhez vezethet. A valds vegyipari rendszerek miikédését leird

termodinamikai modell megvalasztasa a szimulaciét végzé mérnok felelGssége.

Desztillaciés technika és membranszeparacié Gsszehasonlitisa

A membrantechnolégidkat az 1970-es évek vége ta iparositottdk [27]. A vegyiparban a
membran technolégiai fogalom. Olyan technolégiai vélaszfalat jelol, amely szelektiv atereszt6
képességénél fogva az anyagok komponenseinek szétvilasztasat tobbnyire kémiai atalakulés nél-
kiil teszi lehet6vé. A membréantechnolégia egyik nagy el6nye, hogy kisebb mértékli kérnyezet-
szennyezést tesz lehetOvé, azonban nagy karbantartas igénnyel rendelkezik.

Az etén-etilén és propan-propilén szétvilasztis nehézségét jelenti a molekuldk hasonlé fizikai
tulajdonsagai. Azonban a nagy energiaigény csOkkentése miatt sziikséges alternativ megoldast
taldlni.

Tobb kutatd Osszehasonlitotta ezen elvilasztasok esetén a hagyoményos desztillacids, a
membranszeparacios és az un. hibrid megoldasokat. Ez utébbi esetén tobb lehetdséget vizsgal-
tak, amikor is els6ként membranon vezetik at a betapot és membran permeat, valamint retentat
oldalan tavoz6 termékeket a kolonna megfelel6 fokozatara vezetik. Vagy a desztillacié utan a
fejterméket vezetik egy membranba, névelve eziltal a tisztasdgit. A vizsgalt esetekbdl megalla-
pitottak, hogy energia- és koltségigény szempontjabdl is a hibrid eljarast célszerii megvaldsitani.

A propéan-propilén elvilasztas hagyoményos polimer membran alkalmazédséval nehezen meg-
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oldhatd, a komponensek hasonlé molekulamérete miatt, igy C. Z. Liang et al. [27] kifejlesztettek
egy fenilén-éterszulfon (PTFES) membréant, amely lehetévé teszi elvalasztdsukat. T. Yamaki et
al. [28] ZIF-8 tipusi szervetlen membran segitségével valdsitottdk meg a propan-propilén elva-
lasztést, J. Park et al. szénmolekulasziir6s membréant alkalmaztak [29]. Mindegyik esetben nagy
nyomés alkalmazasara van sziikség.

T. Yamaki és szerzétarsai [28] Pro/IL.® folyamatszimuldtor szoftver segitségével energia-
csokkentési szempontokbdl propan-propilén elvilasztast vizsgaltak, amely soran desztillacids,
membran és hibrid médszereket hasonlitottak 6ssze. Négyféle betappal végezték el a szimulécié-
kat: 30, 60, 90 és 98 mol% propilén tartalom esetén. Azt tapasztaltik, hogy 60, 90 és 98 mol%-os
propilén betap tartalom esetén a hibrid és a membranszeparaciés miiveletekkel nagy energia-
takarékossagi teljesitmény érhetd el. A hibrid mddszer az alacsonyabb betap propilén tartalom
esetén is megfeleléen alkalmazhato, az eredeti rendszerhez képest kisebb energiafelhasznalassal.

H. R. Amedi és M. Aghajani [30] Aspen Hysys® szoftverrel kiilsnboz8 konstrukcidkat vizs-
galtak, amelyek hagyomanyos desztilliciéval, membranszeparaciéval és hibrid médszerrel va-
lasztjdk el a komponenseket. Szerves és szervetlen membrinokat vizsgaltak. Megallapitottak,
hogy ellendramd membranok esetén nagyobb tisztasag érheté el.

M. Benali és B. Aydin [31] etdn-etilén és propén-propilén szétvéilasztést vizsgaltak hib-
rid membrandesztilldciéval az oszlopok nagy koltségigényének csokkentése céljabdl. Tobbféle
membrankonfiguraciét vizsgaltak, amelyek a desztillacids oszlop tetején, kézepén és aljan he-
lyezkedhetnek el. Eziist-nitrat membrint alkalmaztak és ChemCAD® szoftverrel vizsgaltdk a
kiil6nb6z6 konfiguracidkat. A legjobbnak itélt konfigurdciéjuk 36% koriili gazdasigi megtakari-
tast ért el, amikor egy membrant a fels6 és egyet az als6 részen helyeztek el. Megallapitottak azt
is, hogy kétlépcsés membran kaszkad rendszerrel nagy tisztasagu fejtermék érheté el etan-etilén
elvalasztas esetén.

M. Xu et al. [32] kétsoros sés ionos folyadékbdl szarmazé membrant alkalmaztak etdn-etilén
elvalasztasara.

Tehat 6sszegzésként megallapithatd, hogy habar a desztillacids technika rendkiviil koltséges-
és energiaigényes miivelet, azonban nagy multtal rendelkezd, megbizhaté folyamat. Tovabba
nagy elénye, hogy mennyiség és Osszetétel tekintetében tag hatdrok kozott alkalmazhats. Az
alternativ technolégidkat — ideértve a membranszeparaciét is — altaldban mar nagy tisztasagia
betdplalasok esetén célszerii alkalmazni. Ahogyan a fenti leirdsban is l4thatd, a hasonlé fizikai

tulajdonsagokkal rendelkezé komponensek elvilasztisa ezen esetekben is nehezen megoldhato.

2.6. CFD szimulacio

Az utébbi években egyre inkabb elterjedt a szamitési folyadékdinamika (CFD, Computatio-
nal Fluid Dynamics) alkalmazdsa kolonndval kapcsolatos feladatok megoldésira. A CFD model-
lezésnek sok el6nye van a kisérleti modszerekkel szemben, mivel viszonylag alacsony koltségekkel
rendelkezik, gyors, képes az idedlis és a valés esetet is modellezni. CFD-vel megoldhaté a tanyé-
rok hatékonysiganak és a hidrodinamikéjanak a modellezése is [35].

Szinte az Osszes CFD és a multifizikai folyadékdramlis modellezésének alapja a Navier-
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Stokes egyenletek, amelyek a viszkézus, hévezeté folyadék alapegyenletei. A Navier-Stokes-
egyenletek kifejezést harom egyenlet leirdsara hasznéljak; ezek az impulzus egyenlet, a foly-
tonossagi egyenlet és az energiaegyenlet. Bizonyos esetekben a Navier-Stokes egyenletek nagy
mértékben egyszerlisithetSk [33].

Ha a slirliség viszonylag allandd, és Osszenyomhatatlan newtoni folyadék aramlik, akkor
a Navier-Stokes-egyenletek folytonossigi és impulzus-egyenletekké egyszeriisithet6k. A (2.48)
egyenlet a folytonossigi egyenlet, a (2.49) egyenlet az impulzus egyenlet [33].

V-5=0 (2.48)

<L

p- (% +v- Vﬁ) = —Vp+ puV3 (2.49)

2.6.1. k-¢ turbulencia-viszkozitas modell

A gyakorlatban a legtébb aramlas turbulens jelleget mutat. A turbulencia kialakuldsanak

hérom eredetét kiilonboztethetjilk meg [34]:
— fali hatarréteg,
— szabad nyiréréteg,
— instabil slirtiség rétegzddés.

Mivel a turbulencia egy finomszerkezetii, instacionarius struktdrat hoz létre, olyan kis és sok-
szamu elem sziikséges, amely mar a halé minGségét jelentésen csokkenti. Ez a keverd hatas
turbulencia modellekkel kozelithet6 a finom részletek ismerete nélkiil.

A k-e modell [34] a legegyszeriibb Gsszeteviket tartalmazo és a legels6ként haszndlt model-
lek k6zé sorolhaté. A két egyenletes modellben a két transzport mennyiség a turbulens kinetikus
energia (k) és a turbulens disszipacids energia (¢). A turbulencia mértékét az epszilon, az energiat
pedig a k valtozé adja meg. A modell kis nyomésgradiensek és szabad nyiréréteg jellegii dram-
lasok esetén nagyon jol hasznalhaté és fallal hatarolt belsé dramlasok esetén is j6 eredményeket
ad. Azonban nem alkalmazhaté nagy nyomésgradiensek esetén, mint példdul kompresszorok

modellezésére. Haromféle k-¢ modellt kiilonboztethetiink meg:
— Standard k- modell,
— Realizable k- modell,

— RNG k-¢ modell.

2.6.2. Kolonnak vizsgalata CFD szimulaciéval

A kovetkez6kben néhany, a kolonndk CFD-vel torténé vizsgélatara irdnyuldé eredményt is-
mertetek.

R. Krishna és J. M. Baten [36] 2D és 3D CFD szimulaciés vizsglatokat készitettek szitaté-
nyérok miikodésének vizsgalatara. Megallapitottak, hogy a CFD technika alkalmazasa hatékony
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vizsgélati és tervezési eszk6z a tanyérok esetén. Vizsgalataik soran bebizonyitottdk, hogy a CFD
szimuldciék képesek a hidrodinamikai valtozasok leirdsara, tovabba ravilagitottak, hogy nagy
atméréjli tanyérokon a folyadéknak dugdszerli dramlisa van. Azonban az oszlop dtmérdjének
valtozasa kis hatdssal van a tiszta folyadék magassagara és a gazfzis visszatartasara.

Krishna és szerz6tarsai [37] 3D tranziens CFD modellt dolgoztak ki egy téglalap alaki tanyér
hidrodinamikajanak vizsgalatira. A szimuldcidk elvégzésekor valtozo6 folyadékterheléseket, gizse-
bességeket és gadtmagassdgokat alkalmaztak. A szimuldciés eredményeiket 6sszehasonlitottdk egy
leveg6-viz rendszeren végzett kisérlet eredményeivel. A munkéjuk célja az volt, hogy kideritsék a
CFD-modellek alkalmazhatbéak-e az ipari gyakorlatban a tervezés eszkézeként. A szimuldcidkban
a gaz-és a folyadékfazisokat folyamatos fazisokként kezelik és az Euleri-moédszert alkalmazzak.
A kutatasuk soran megfigyelték, hogy a CFD szimulacidk a tiszta folyadékmagassigot tulérté-
kelik a mérési eredményeikhez képest. Ezen jelenségnek az oka az Gn. Bennett-korrelacié lehet,
amelyet a szennyez6dés nélkiili rendszerekre célszerii alkalmazni. Ezen kiviil bebizonyitottak azt
is, hogy a CFD szimulaciés médszer valoban hatékony tervezési eszk6z. Fontos elénye, hogy a
tanyér geometriai kialakitasat automatikusan figyelembe veszi.

T. Kim és T. Seo [38] numerikus analizis médszerrel vizsgalt egy etanol-viz desztillacids
rendszert, amelyhez CFD-t alkalmaztak. Az dltaluk készitett tanulmény célja az volt, hogy el6re
tudjék jelezni a naponta termelt alkohol mennyiséget. CFD alkalmazasaval a desztillaciés oszlop
aramlé mennyiségeinek sebességprofiljat és térfogatanak frakcidk szerinti eloszlasat készitették
el.

A modellezés sorén viz és alkohol komponenseket alkalmaztak. A viz folyadékfazisként volt
jelen, mig az alkohol gbz- és folyadékfazis keverékeként. Az oszlopban 11 darab terel6 lemez
talalhato.

A tanulmény sorén a f6 céljuk a desztillaciés kolonna sebességprofiljat és a gézfazis térfogat
frakcibéjat megvizsgalni két hGmérsékleti értéken: 40 és 45°C-on. Konkliziéként megéllapithato,

hogy:
— a sebesség nagyobb a desztillaciés oszlop felsé tanyérjanal;

— az oszlop felsé tartomanyaban a gbzfazisban 1évé gbz tomegfrakcidja noévekszik, mig a
folyadékfazisban csokken;

— ha az tlizemi hémérséklet nagyobb az allandé vakuumnyomas mellett, akkor a keverékbol
tobb g6zt lehet kinyerni.

S. Singh és A. Bansal [39] Fluent® szoftver alkalmazésaval vizsgaltdk benzol-toluol desztil-
laciés oszlopok tulfolyés szitatdnyérjain a koncentracié és a hémérséklet-eloszlasok szamitasat.
Kétfazist modellezést alkalmaztak a diszpergalt gazfazis és a folytonos folyadékfazis keveredésé-
nek modellezésére, illetve a fazisok kozott végbemend impulzus-, h6- és tomegatadas vizsgalatara.
Tanulmanyuk f6 célja az volt, hogy megtalaljak, hogy a CFD milyen mértékben hasznalhaté sza-
mitasi eszkozként a szitatdlcak valds viselkedése, koncentracié- és hémérséklet-eloszlasa esetén.
Az eredmények alapjan megallapithaté, hogy a CFD hatékony eszkoz a tanyér tervezéséhez,
elemzéséhez, hibaelharitasahoz és 11j megkdzelitésnek tekinthet6 a hatékonysagi szamitdsokban.
A folyamat elején, kezdetben az egész régiét megtoltik folyadékkal, majd amint a folyadék és a
g6z egymassal érintkeztetésbe keriil a gbz elfoglalja a gat folotti régiot.

A szimulacié soran kimutattik, hogy az alsé tanyéron a siirliség sokkal nagyobb, mert az alsé
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tanyér f6l6tt nagyobb a folyadékmennyiség. Amint né a tavolsag az alsé tanyértél igy csokken
a sliriiség és ezzel egyiitt névekszik a gdzosszetétel.

A fent ismertetett tanulmény 4j megkozelitési alapja a pont- és a Murphree-féle tanyér haté-
konysaganak kiszamitasahoz. Egy desztillalé oszlop tanyérjanak hatékonysaganak névelése meg-
oldhaté a kévetkezd tervezési paraméterek valtoztatasiaval, mint gat magassiga, lefolyé mérete,
furat mérete, vagy olyan miikodési koriilmények valtoztatasaval, mint a h6mérséklet, a nyomas,
a belép6 gbz sebessége, a gbzterhelés.

D. Asendrych és szerz6tarsai [40] 4ltal készitett tanulmény a fiistgdzok CO2-megkotésének
CFD-modellezésére szolgal, vegyi abszorpci6 alkalmazaséaval t6ltetes kolonndban.

A toltelékes oszlopokat a porézus kozeggel lehet modellezni, amely esetén a toltetekre jellemz6
paramétereket (pl. hézagtérfogat, nedvesitett feliilet stb.) sziikséges ismerni.

Kiilonos figyelmet forditottak a porézus réteg aramlasi hidrodinamikajara. Ezenkiviil egy po-
rézus régidban dramlasi Ujraelosztasi modellt alkalmaztak annak érdekében, hogy megfeleléen
rekonstruéljak a folyadék viselkedését a toltetek geometriai korldtjai miatt. A modell nagy bo-
nyolultsidga miatt fejlesztése és tesztelése szamos egyszertisitett modell alkalmazasaval tortént.
A tesztszimulacidk j6 egyezést mutattak a referencia CCS telepités soran szerzett kisérleti ada-
tokkal, igazolva a modell relevancidjat és hasznossidgat az ipari alkalmazasok szdmaéra.

Tehat a CFD képes kezelni egy komplex kémiai-fizikai folyamatot, amely magdban foglalja a
kétfazist gaz-folyadék ellendram pordzus kozegben torténé hidrodinamikajat, a héatadasi folya-
matokat, az abszorpcibs-deszorpcids folyamatokat és a fazisvaltési jelenségeket.

G. Gesit [41] CFD technika segitségével szitatanyérok hatdsfokdnak meghatérozésat vizsgal-
ta dlland6sult allapoti (steady-state) szimuldcitk segitségével. A modellekben hiromdimenzids,
kétfazist aramlast vizsgalt, amelyben a két fazist kiilon transzportegyenletekkel kezelte Euler-
Euler keretrendszerben. A CFD modellezéshez Ansys® szoftvert alkalmazott. Tiszta folyadék-
magassag és gbzfazis esetén meghatarozta a Murphree- és a pont hatiasfokokat tiz fokozatra. A
CFD-szimulaci6é eredményei 6sszhangban voltak a kivalasztott meglévé korrelaciékkal, a nagy-
nyomésu folyadékrendszerre vonatkozo elérejelzésekkel. Az alacsony nyomdst rendszerek esetén
a CFD el6rejelzések megegyeztek az alkalmazott korrelacios elorejelzéssel a Murphree-hatasfokra
atlagosan 4,1%-os, a ponthatdsfokra atlagosan 5,5%-os hibaértékkel.

A tényérokkal kapcsolatos kisérletek nagyon bonyolultak és idSigényesek. Emiatt lehet az, hogy
kevés kisérlet all rendelkezésre szitatanyérok hidrodinamikai és anyagatadasi viselkedésének meg-
hatarozasara.

A szerz6 arra a kovetkeztetésre jutott kutatasai soran, hogy a CFD modellezés hatékony eszkoz
szitatanyérokon térténd anyagitadas tanulmanyozasahoz, megfelel6 eszk6zként alkalmazhato6 egy
tanyér elemzéséhez, illetve tervezéséhez.

R. Rahimi és szerz6tarsai [42] szitatdnyérok 3D, kétfazisi CFD modellezésével foglalkoztak.
A vizsgélatuk a szitatdnyérok hatékonysiganak becslésére, hidraulikdjanak és tomegéatadasanak
meghatarozdsara irdnyult. A hatdsfok becsléséhez két hasonlé geometriaji, de kiilénbozd perfo-
raciokkal rendelkez6 tanyért vizsgaltak, mikdzben a furatok atmérdinek hatisat vizsgaltak. Az
eredményeket metanol és n-propanol keverék desztillalasanak kisérleti adataival hasonlitottak

700

Ossze. Megallapitottak, hogy a kisebb furatatmérdjii tanyéron a folyadék dramldsi mintizata
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kozelebb van a dugdszerii aramlashoz és nagyobb a tomegatviteli sebessége.

2.6.3. Osszegzés

A desztillaci6 vizsgalata sordn megallapithaté, illetve a tudoméanyos elézmények bemutaté-
sabdl is lathatd, hogy a nyomads, a reflux ardny és a betaplalas kiilonb6z6 paraméterei kitiin-
tetett szereppel rendelkeznek a miivelet lejatszdédasa soran. Tovabba nagyon fontos az energia-
és a koltséghatékonysagra térekedni, illetve olyan médositasokat vagy alternativ megoldasokat
alkalmazni, amelyek ezeket el6segitik.

A rektifikilds rendkiviil kutatott témateriilet, tébbek kozott az oszlopban megvalésuld
aramlésok CFD szimuldciéval torténé modellezése is nagy teret nyert az utdbbi idében. Az
aramlasok vizsgalata soran a nyomasesés meghatarozasa torténhet, amely igen befolyasolé pa-
ramétere az anyagatadas lejatszédasanak, illetve a kolonna miikodésének.

A felsoroltak miatt a dolgozatomban iizemel6 kolonndk paramétervizsgalatit végeztem el,
amelyben egyes paraméterek médositasanak hatasat vizsgdlom meg a h6cserélok teljesitményére.
Ezen tul pedig CFD szimulécidk segitségével a nyomasesés egyik tényez0jét, az in. szaraz tanyér

ellenallast hatdrozom meg kiilonb6z6 furatos tanyérokra.
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3. Kis szénatomszamu
szénhidrogének elvalasztasanak

vizsgalata

A PhD-képzés soran kis szénatomszamu szénhidrogének, ezen beliil etan-etilén és propan-
propilén desztillacids iton torténé elvalasztasanak vizsgalataval foglalkoztam. Ezen komponen-
sek az olefingyartas legfontosabb termékei, ezaltal rendkiviili jelentéséggel rendelkeznek a vegy-
iparban. Polimerizaci6 utjan az etilénbdl és a propilénbdl polietilént és polipropilént gyartanak,
amelyek kiilonb6z6 milanyag-, papir- és textilipari termékek alapanyagéit képezik [43]. Az etdn
fiitési célokra hasznalhaté fel, valamint etilén is el6éllithaté beléle [21, 31].

A propilén a petrolkémia egyik legfontosabb terméke, amely szdmos termék alapanyagit
képezi. A propan-propilén szétvilasztas egy rendkiviil energiaigényes folyamat, mert a két kom-
ponens forrdspontja meglehetésen kozel 41l egyméshoz (a kiilonbség kozottiik atmoszférikus nyo-
méson kb. 5,5°C), ezdltal igen kicsi a relativ illékonysagbeli kiilonbségiik. Tovabba az is okozza
ezt a hatalmas energiaigényt, hogy szobahémérsékleten és atmoszférikus nyoméson gaz halmaz-
allapottak [21].

Az emlitettek miatt fontos, hogy az etilén és a propilén is nagy mennyiségben és nagy
tisztasdgban elGallithatd legyen. A komponensek elvalasztasara a leggyakrabban alkalmazott

technolégia a rektifikdlas, de az elvilasztasnak vannak korlatai és igen energiaigényes folyamat.

3.1. Paramétervizsgalatok

A rektifik4lé kolonndk paramétervizsgalatdhoz sziikséges szimulacidkat ChemCAD® [44] és
UniSim Design® [45] folyamatszimulator szoftverek segitségével készitettem el SRK termodina-
mikai modell [24, 46, 47] alkalmazaséval. Ezen szoftverek grafikus felillettel rendelkeznek és a
vegyiparban gyakran el6fordulé miiveleti egységek és ezek Gsszekapcsolasabil szarmazd Gssze-
tett rendszerek modellezését teszik lehet6vé. Széleskori komponens adatbazissal rendelkeznek, az
azokra vonatkoz6 fizikai és kémiai paraméterekkel (pl.: siirliség, forrdspont, olvadéspont, kritikus
paraméterek stb.). Az elegyek és a komponensek termodinamikai jellemzéit allapotegyenletek
segitségével hatirozzak meg.

Paramétervizsgalat médszerrel miik6dé etan-etilén és propan-propilén szétvalaszté kolonné-
kat vizsgiltam folyamatszimuldtor szoftverekkel. A paramétervizsgalat sordan a betap kiilonb6z6

paramétereinek és a reflux ardnynak a médositasiaval a fejtermékben és a kiforralék héaramaban
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keletkezd valtozasokat vizsgaltam.
A vizsgalt kolonnak modelljébdl ad6dé eredményeket és az lizemi adatokat 6sszevetve, meg-
allapithatd, hogy a szimuldciés modelleken végzett médositasok hasonlé eredményekkel szolgal-

nak a valds rendszerben is.

3.1.1. Etan-etilén szétvalasztas

A komponensek egyensilyi gérbéjét megvizsgilva (B melléklet B.1. dbraja) lathatd, hogy
viselkedésiik az idealishoz kozelinek tekinthetd, ebbdl kifolydlag a két komponens nagy tisztasag-
ban elvilaszthaté egyméstdl. Az etdn-etilén komponensek elvilasztdsa nagy nyomési és nagyon

alacsony hémérsékletli folyamattal torténik.

3.1.1.1. Tanyérszamitasok

Elvégeztem az ismertetett kozelité szamitdsokat (Fenske-Underwood-Gilliland (FUG)- méd-
szer), amelyekhez ismernem kellett az osszetételeket és meg kellett hatdroznom a relativ illékony-

sagokat. Az eredményeket a 3.1. és a 3.2. tdblazatokban foglaltam Gssze.

3.1. tablazat. Etdn-etilén kolonna Gsszetételei, relativ illékonysagok

Moéltortek Relativ illékonysag

TR Tp Tw Qi Qg
0,8330 | 0,9995 | 0,0073 | 1,8570 0,5384

3.2. tablazat. FUG-mddszer eredményei etan-etilén kolonnara

Fenske-m: N,,;, [db] | Underwood-m: R,;, | Gilliland-m: Njpeet; [db]
20,21 0,4855 41,41

3.1.1.2. Etan-etilén kolonna paramétervizsgalata

A gyakorlatban a nagy terméktisztasag elérése érdekében 100 db fokozatot alkalmaznak, a
betdp a 75. tdnyérra érkezik, amennyiben a tanyérok szamozasa fentrol lefelé torténik. A folya-
matnak a termékekre vonatkozdéan két megkotése: a fejtermék etiléntartalma minimum 99,95
mol%, a fenéktermék mennyisége maximum 10000 kg/h legyen. A reflux ardny értéke 2,2 volt.
A szimul4cidk elkészitéséhez UniSim Design® (UD) és ChemCAD® (CC) folyamatszimul4tor
szoftverekben SRK termodinamikai modellt [47] alkalmaztam.

A paramétervizsgalat soran azt vizsgaltam, hogy a nyomés, a reflux ardny, a tdnyértipusok
és a betaplalds mennyiségének valtoztatasa milyen hatassal van a kolonna t6bbi paraméterére,
els6sorban a fejtermék etiléntartalmara, illetve a kondenzator energiasziikségletére.

A 3.3. tablazat tartalmazza a betaplalas és a kolonna fejtermékének paramétereit. A szi-
mulécidkban totdlkondenzatort alkalmaztam. Az adott paraméter vizsgalatatol fliggben a reflux
aranyra, a fejtermék Osszetételére vagy a fenéktermék mennyiségére vonatkozé korlatozéasokat

alkalmaztam.
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3.3. tdblazat. A betap és fejtermék paraméterei

Betap Fejtermék
paraméterei | Uzemi paraméterek | UD CcC
Hoémérséklet ['C] -55 -60,6 -60,49 | -60,35
Nyomas [bar] 7,95 7,48 7,45 7,45
Tomegaram [kg/h] 53750 44200 44266 | 43777
Etilén [mol%)] 83,3 99,95 99,998 | 99,997
Etén [mol%)] 16,7 0,05 0,002 | 0,003

3.4. tabldzat. Az etdn-etilén szétvalaszté kolonna hécserél6inek hddrama

Kondenzator hgdrama [MW]

Kiforralé h6arama [MW]

11,04

9,85

A kolonnéaba a betdplalas telitett folyadékként érkezik és a 3.1. dbran a betaplalas 6sszeté-

telének megfelel6 etan-etilén komponensek elegyének forrponti diagramja lathaté.

Nyomas [bar]

-100 -90 -80

-70 -60 -50

Homérséklet [°C]

3.1. dbra. Betaplalas

Nyomas valtoztatasa

Az adott ilizemi paraméterek mellett a betdpldlds nyomdasat 1 és 10 bar kozott valtoztat-
tam, annak érdekében, hogy meghatarozzam az iizemitdl eltér6 betaplalasi nyomas érték esetén
hogyan véaltoznak a vizsgélt paraméterek. A szimuldciék azt mutattik, hogy a fejtermékbeli eti-
léntartalomra és mennyiségre a nyoméasnak nincs jelent6s befolyasa. Mésrészt viszont a nyomas

csokkentésével a kiforralé héaramat noéveljiik, hiszen kisebb nyomaés esetén kisebb lesz a betap

forrponti diagramja

s

hémérséklete és az elegy forraldsahoz tObb energiat sziikséges befektetni (3.2. dbra).
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3.2. dbra. Betapldlas nyomaésa és a kiforralé héarama kozotti kapcsolat

Reflux arany hatasai

A fejtermék tisztasagit leginkdabb a reflux ardnnyal tudjuk befolyasolni, azonban ezen para-
méter megfeleld értékének kivalasztasa Osszetett feladat. Tl kis érték esetén az elvalasztds nem
megfelel6 mértékben valésul meg, mig til nagy reflux arany esetén megfelelé termék tisztasagot
ériink el, azonban a nagyobb mértékii visszavezetett folyadékdram miatt névelni kell a beren-
dezés méretét, amely kovetkeztében a koltségek is névekedni fognak. Vagyis rendkiviil fontos az

optimalis reflux ardny alkalmazasa [48].

o o
© ©
®© ©

o
©
N

Fejtermékbeli etilén moltort
o (=}
& 8

o
©
=

0,93

0,92 1 1 1
1 1,5 2 2,5 3

Reflux arany

3.3. abra. Reflux ardny és fejtermékbeli tisztasag kozotti kapcsolat

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy 1,9-es reflux ardny érték alatt nem lehet

elérni a kivant tisztasigot, mig 1,9 és 2,3 értékek kozott a fejtermék tisztasdgunk megfelelé
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lesz. 2,3-as érték felett pedig csak etilén taldlhat6 a fejtermékben, azonban értelemszeriien a

mennyisége csOkkent.

Betaplalas paramétereinek mdédositasa

A technolégia soran felléphet iizemzavar a rendszerben, ekkor a betdplalds paraméterei
megvaltozhatnak, igy megvizsgaltam, hogy a betaplalas hOmérsékletének és mennyiségének val-
tozasa milyen hatdssal van a kondenzator és a kiforralé teljesitményére, valamint a fejtermék
etiléntartalmara.

A betéaplalas hémérsékletének -65°C és -45°C értékek kozott tOrténd valtoztatisa esetén a szi-
mulécidk eredményei alapjan azt mondhatjuk, hogy a hémérsékletvaltozasnak nincs szamottevo
befolyasolé hatasa a vizsgalt paraméterekre.

A betaplalds mennyiségének valtozasa, a fejtermék mennyisége és a hécserélék héarama
kozott linearis kapcsolat van. Megfigyelhetd, hogy a betaplalas mennyisége egy bizonyos mértékig
novelhetd, mert 56600 kg/h-nal nagyobb témegirami betaplalds esetén csokken a fejtermékbeli
etilén mennyisége, amely jelenség oka a mar nem elegend reflux mennyiség (3.4. dbra), tehat

ebben az esetben a reflux ardnyt sziikséges szabalyozni.

0,9995 | 8

0,999
0,9985 |- b
0,998 b
0,9975 8
0,997 r 8

0,9965 1

Fejtermékbeli etilén moltort

0,996 b

0,9955 | b

0,995 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

A betaplalas mennyisége [t/h]

3.4. dbra. A betaplalads mennyiségi valtozasanak hatasa a fejtermék tisztasigara

A tanyér tipusanak moédositasa

Héaromféle tanyértipusra — szita-, szelepes és buboréksapkas tanyér — készitettem el a szi-
muléciés (UniSim Design® - UD, ChemCAD® - CC) és az empirikus &sszefiiggésen alapuld
szamitdsokat a kolonna &tméréket vizsgalva az lizemi reflux ardny (R = 2,2) és egy médosi-
tott reflux ardny (R = 1,9) esetén. A szamitdsokat a Souders-Brown-Fair (SBF) -féle elmélet
alapjan készitettem el. A szimulacidk soran a méretezés f6 szempontja az elarasztas volt, hiszen
ezen jelenség esetén nem megfelel6 mdédon jatszodik le az elvalasztds. Ennek kikiiszobolésére a

maximdlis g6zsebességnek csak a 80%-4at lehet megengedni [8].
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Az SBF moédszer alapjan a szita- és szelepes tanyérok dtmérdjének meghatarozdsira ugyan-
az a diagram all rendelkezésre, ezért egyforma értékek adddnak a két esetben. A szamitisok
alapjan a buboréksapkas tanyérok esetén érjiik el a legkisebb kolonnaatmérdét, mig a szimulaci-
Ok szerint szelepes tanyérok esetén lesz a legkisebb azonos lizemi paraméterek mellett a kolonna
atmérdje mind a két reflux ardny esetén. Természetesen a kisebb reflux arany értékhez kisebb

kolonnadtmérd adédik (3.5. tdblazat).

3.5. tablazat. Kolonnadtmérék kiilonbo6z6 tanyértipusok esetén

R =22 R=1,9

Atmérs [m]
SBF UD CC SBF UD CC
Tanyér tipusa

Szitatanyér 4,25 4,76 5,03 4,03 3,66 4,87
Szelepes tanyér 4,25 3,2 3,5 4,03 3,05 3,35
Buboréksapkas tanyér 3,89 4,12 4,12 3,67 3,81 3,96

3.1.2. Propan-propilén szétvalasztas

A melléklet B.2. 4brajan a propan-propilén komponensek egyensiilyi gorbéje lathatd, amely
alapjan elmondhaté, hogy viselkedésiik az idedlishoz kozeli, igy a szamitdsokban is annak tekin-
tem.

Az etdn-etilén egyensilyi gérbéhez képest ebben az eseten a gorbe és a £ = y egyenes
joval kisebb teriiletet zar be, azaz a két Osszetev relativ illékonysiga elég kicsi (o ~ 1,2), tehat
sokkal t6bb fokozat (akar 200 db) sziikséges a kellen nagy terméktisztasigok eléréséhez. Ebbol
kifoly6lag a magassagbeli korldtok miatt a gyakorlatban 4ltaldban két kiil6nallé kolonndban (az
egyik a szegényit6, a mésik a dusité szakaszt jelenti) valdsitjik meg a desztillaciét, amely egy

késziiléknek szamit [49).

3.1.2.1. Tanyérszamitas

Propéan-propilén komponensek esetén is elvégeztem a kozelitd tanyérszamitasokat. Elsoként
itt is a relativ illékonysigokat és Gsszetételeket hatdroztam meg. Ezek eredményeit a 3.6. és a

3.7. tablazatokban foglaltam Gssze.

3.6. tablazat. Propan-propilén kolonna Gsszetételei, relativ illékonysagok

Moéltortek Relativ illékonysag
Trr Tp Trw ozij aji
0,600 | 0,980 | 0,075 1,178 0,849

3.7. tablazat. FUG-mddszer eredményei propan-propilén kolonnéra

Fenske-m: N,;, [db] | Underwood-m: R,,;, | Gilliland-m: Ngjn¢et; [db]
39,173 0,4727 79,35
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3.1.2.2. Propan-propilén kolonna paramétervizsgalata

Olyan propén-propilén (P-P) szétvilaszté kolonnét (3.8. tdbldzat) vizsgdltam, amely 183
db szitatanyért tartalmaz, és a betap a 136. tanyérra érkezik telitett gézként. Nagy nyoméason
jatsz6dik a folyamat (p = 20 bar), nagy reflux ardnnyal (R = 16,4), tehat a folyamat rendkiviil

magas h8cseréld teljesitményekkel rendelkezik (3.9. tdblazat).

3.8. tablazat. A vizsgéalt P-P kolonna betap és termékaramai

Betaplalas | Fejtermék | Fenéktermék
Hoémérséklet ['C] 52,6 46,65 57,29
Nyomas [bar] 20,68 19,31 20,68
Moélaram [kmol/h] 612,4 351,5 260,9
Propilén [mol%] 60 98,95 7,51
Propéan [mol%) 40 1,05 92,49

3.9. tablazat. A vizsgélt P-P kolonna hécserélSinek teljesitménye

Kondenzator héarama [MW] | Kiforralé héarama [MW]

20,77 18,74

A kolonnéba a betaplalas telitett g6zként érkezik és a 3.5. abran a betaplilas 6sszetételének

megfelelé propilén-propan komponensek elegyének harmatponti diagramja lathato.

25

20

Nyomas [bar]

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Hémérséklet [°C]

3.5. abra. Betapldlas harmatponti diagramja

A kolonnéra elvégzett paramétervizsgalat célja az volt, hogy meghatirozzam, hogyan lehet-

ne a héenergiat csokkenteni, mikézben a fejtermék tisztasigi kovetelménye is teljesiil.
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Betap nyomasanak valtoztatasa

A szimulacidkat 1,5 és 25 bar kozotti nyomaéassal végeztem el, annak érdekében, hogy az
iizemi betaplalasi nyomas értéktdl eltérd esetben is megvizsgaljam a vizsgalt paraméterek visel-
kedését. Az eredmények azt mutatjak, hogy a nyoméas valtoztatdsa nincs hatéassal a fejtermék
tisztasigara és a kondenzator h6draméra. Azonban alacsonyabb nyomés esetén a hémérséklet is

csOkken, amely hatdsira novekszik a kiforral6 h6arama.

A betaplalas helyének valtoztatasa

Szimuléciék sordn a betdplaldsi tanyérnak a 20. és a 175. tanyér kozotti fokozatokat va-
lasztottam. Azt vizsgaltam, hogy a kiillénb6z6 betaplalasi fokozatok esetén hogyan valtoznak a
héaramok, a fejtermék tisztasiga és a termékek tOmegarama. Az eredmények alapjin megél-
lapithatjuk (3.6. 4bra), hogy a 120. és a 152. tdnyér kozé toérténd betdplilis esetén érjiik el a
legnagyobb propilén moéltort értéket, valamint a két h6cseréls teljesitménye is ebben az inter-
vallumban a legkisebb.

1 // ‘ ; 40000
0.9 35000
0,8
E -30000 =
é 0,7 E’
@ 25000 <
=06 £
2 25
205 {20000 € &
= © E
S 32
Ne) X
€ 0,4r )
c 115000 3§
K] IS
§o03r K
o — Propilén mdéltdrtje a fejtermékben 710000
021 —— Kondenzator héarama [MW]
Kiforralé h6arama [MW] i
. L s . 5000
0,1 —— Fejtermék tdmegarama [kg/h]
Fenéktermék tdmegarama [kg/h]
0 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160

Betéplalasi tanyér helye

3.6. dbra. A betaplalas helyének befolyésa a vizsgilt paraméterekre

Megvizsgaltam a kolonna hémérséklet lefutasat a 120., 136. és 152. fokozatra térténd be-
taplalasok esetén (3.7. abra). Ezeket a fokozatokat vélasztottam, mert az el6z6 vizsgalatbdl
meghataroztam, hogy a legnagyobb fejtermék tisztasig a 120. és 152. fokozatok kozotti tanyér-
ra torténd betdpldlas esetén érhet6 el. Azt tapasztaltam, hogy az eredeti betdplalasi fokozat
(136.) esetén a legegyenletesebb a kolonna hémérsékletprofilja 6sszehasonlitva a mésik két eset-
tel. A nem egyenletes, nagyobb ugrassal rendelkezé hémérsékletprofil kialakulasa nem megfelelé

elvilasztast, esetleg lizemzavar kialakuldsat jelentheti.
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3.7. dbra. A kolonna hémérséklet profilja kiilonb6zé betaplalasi fokozatok esetén

Reflux arany valtoztatasa

Szimulécidkat készitettem a reflux ardny valtoztatdsival 5 és 25 érték kozott. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a reflux ardny névelésével aranyosan névekszik a kondenzitor héarama és
15,2-es reflux aranynal nagyobb értéknél nem tapasztaltam szamottevo valtozast a fejtermék pro-
pilén tartalmat tekintve, azonban ennél az értéknél elérheté az elbirt tisztasag. Ha az eredetileg
alkalmazott reflux ardny értékét erre az értékre csokkentjiik, akkor minimélis (0,25%) csokke-
nést tapasztalunk a fejtermék propilén méltortjében, illetve a kondenzator h6arama 1,47 MW-tal
csOkken (3.8. dbra).
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3.8. dbra. A reflux ardny valtoztatdsdnak hatédsa a fejtermékre és a kondenzétorra
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Moédositott modell

Az eredeti modellben t6rténé valtoztatasokkal elérhetd egy kisebb energidt igénylS, és ha-
sonlé termékkihozatalti rendszer megvalésitdsa. A médositott modellekben az iizemel$ kolonna
adataiban egy-egy paramétert valtoztattam: egyik esetben a betaplalas helyét, a masikban a
reflux ardny értékét. A betdplalds helyének moédositdsa esetén megéllapithaté, hogy miniméli-
san nagyobb fejtermékbeli tisztasig és kisebb hdaram érhetd el a kondenzitor hfadraméban. A
reflux arany médositasaval minimalisan cs6kken a fejtermék propilén tartalma, és a kondenzator

hédrama 7%-kal csokken. A kapott eredményeket a 3.10. tdbldzatban foglaltam Gssze.

3.10. tdblazat. Az eredeti és a mddositott modellek Osszehasonlitdsa

Moédositott Moédositott
Eredeti modell betaplalasi hely reflux arany
(152. tanyér) (15,2)
Propilén mdéltortje a
. ) 0,9895 0,9906 0,9870
fejtermékben
Kondenzator héarama
20,77 20,65 19,30
[MW]

A fejtermék tisztasaganak valtoztatasa

A kovetkezdkben szintén az tizemeld kolonna adatait vettem alapul és megvizsgaltam, hogy
a fejtermék tisztasdganak fokozatos névelése milyen valtozast eredményez a reflux aranyban, a
fej- és a fenéktermék mennyiségében és a két hécseréls energiafogyasztasaban.

A széamitégépes szimuldciés programok lehetévé teszik, — mivel a jelenséget leiré matema-

tikai Osszefiiggések rendelkezésre dllnak — hogy a rendszerben 1évé fiiggé valtozot valtoztatni

tudjuk és annak hatdsait megvizsgaljuk.

3.11. tablazat. A fejtermék tisztasag valtoztatdsanak hatasai mas paraméterekre

Fejtermék Reflux Fejtermék Fenéktermék Kondenzator Kiforralé
propilén J tomegarama tomegarama teljesitménye teljesitménye
méltortje | oY [kg/h] [kg/h] kW] kW]
0,9 11,13 16477 9787 15942 13909
0,95 13,02 15498 10766 17394 15364
0,99 15,65 14792 11472 19773 17746
0,995 17,11 14708 11556 21397 19370
0,999 21,91 14642 11622 26947 24920
0,9995 24,83 14634 11630 30369 28342
0,9999 35,33 14627 11637 42685 40660

Az eredmények alapjan (3.11. tdbldzat) megallapithatjuk, hogy a fejtermékbeli 0,9 és 0,9995

propilén moéltort esetén a vizsgalt paraméterek viszonylag lassan, fokozatosan névekedtek. Azon-

38



DOI: 10.14750/ME.2022.023

ban a 0,9999 moltort esetén rendkiviil magas értékek adédtak és a hGcserélok teljesitménye tobb,

mint 1,4-szeresére névekedett.

3.2. Reflux arany hatasanak vizsgalata a tanyérszamra

A tovabbiakban megvizsgaltam, hogy a reflux arany véltoztatdsa hogyan befolyasolja az
elvilasztas megvalésitasahoz sziikséges tanyérszamot és az oszlop atmérdjét a vizsgilt etan-
etilén és propan-propilén kolonnak esetén. Tovabba szilardsagi szamitassal meghataroztam, hogy
az adott tizemi paraméterek figyelembe vételével milyen falvastagsagot sziikséges valasztani a
kolonna képenyéhez. Ezen adatokbdl a kolonna és a benne 1év6 tanyérok legyartasahoz sziikséges
alapanyag ar koltségeit is meghataroztam.

A reflux ardny valtoztatdsdnak hatdsit a kolonna tanyérszdméra az tGn. tdnyérrél tanyérra
szdmolas médszerrel hatiroztam meg, a szitkséges adatokat UniSim Design® szoftver segitségével
hataroztam meg és alkalmaztam a 2.2.3. alfejezetben leirtakat. A szamitds sordn az Antoine
konstansokat a [50] irodalombdl hasznaltam fel és az egyenletet a (2.28) alakban alkalmaztam.

A szamitéas soran folyadékfazisbeli méltort meghatarozasat azért a Raoult-térvénnyel sza-
moltam, mert kis szénatomszamu szénhidrogének idealisnak tekinthet6k. Ehhez meghataroztam
etan-etilén és propan-propilén Osszetételil elegyek esetén az egyensilyi gorbéket idedlis esetben
és UniSim Design® folyamatszimulator szoftver segitségével SRK termodinamikai modellel. Azt
tapasztaltam, hogy a nyomas ndvelésével névekszik az idedlistol vald eltérés. Etan-etilén elegy
esetén 7,95 bar, mig propan-propilén elegy esetén 20,68 bar volt a rendszer nyomésa. Ezen
értékeknél mindkét esetben 5% alatt van az ideélis és az SRK termodinamikai modellel [51]
meghatirozott egyensulyi gorbék kozotti kiillonbség, emiatt az idedlis esettel szamoltam. Az
egyensilyi gérbéket dbrazoltam és a mellékletben a B.1. és a B.2. dbrakon feltiintettem, ame-
lyeken piros szinnel az SRK termodinamikai modellel kapott gérbéket, fekete szinnel az idedlis

esetben kapott értékeket szemléltettem.

0,1 T T T T T
0,08

0,06

0,04

0101 1 1 1 1 1 1
0,01 0,1 0,2 0,4 0,60,81 2

FP
3.9. dbra. Fair-féle terhelhetdségi diagram [1]
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Miutan a tanyérrdl tanyérra szamitas mddszerrel megkaptam a tanyérszamot, a maradék
Osszetételét, a termékek és a belsé anyagdramok mennyiségét, a Souders-Brown-Fair moédszer
segitségével meghataroztam a kolonnéhoz sziikséges atmér6 nagysagat. Ehhez a szakirodalom-
ban fellelhet6 diagramot hasznaltam fel, és a tanyértavolsag 0,457 m volt, amelyhez sziikséges
diagram a 3.9. abran lathaté.

A 3.9. dbran szereplé diagram x-tengelyén az F'P valtozét az alabbi Osszefiiggéssel lehet
meghatarozni:

FP= . (3.1)

pL

</t

k
ahol L és V bels6 anyagaramokat rg mértékegységgel sziikséges behelyettesiteni.

Az elarasztashoz tartozé maximalis gézsebesség a Souders-Brown-Fair médszer segitségével:

2
o PL — PV
max — Ymazx * — . _—. 2
Uz = G (o,oz) ' ov (3:2)

A megengedett sebességet a maximalis sebesség 70%-4nak vettem: vmeqg = 0,7 * Unmqa.
A kolonna belsé géz térfogatdraménak és a megengedett sebességnek a figyelembevételével

meghatiroztam a tanyér keresztmetszetét:

W

Umeg

Ay = (3.3)

Tulfolyés tanyérkialakitds miatt 1,2-szeres rahagyast sziikséges szdmolni a kolonna kereszt-
metszetének meghatarozasahoz:
A, =12 A;. (3.4)

Ebbdl pedig az oszlopatméré meghatarozhato:

Ay - 4
—

D= (3.5)

A szamitasok sordn ismerni kell a folyadék- és a gézfazisok sliriiségét és a folyadékfazis feli-
leti fesziiltségét. Az anyagjellemzSk meghatarozasdhoz a UniSim Design® szoftvert alkalmaztam.
A kiilonb6z6 Gsszetételekhez tartozé paraméterek a melléklet C.1. és C.3. tablazataiban taldlha-
téak meg. Az adott kolonna rész szdmitdsanal ezen értékek szdmtani kozepeit haszniltam fel és
allanddnak tekintettem az igy kapottakat.

Etan-etilén és propan-propilén szétvalasztas esetén is a vizsgalatok soran forrponti folyadék-
ként érkezik a betdp a kolonnaba. Emiatt a belsé anyagaramok mennyiségét tekintve az oszlop
atméro szamitasnal a kolonna szegényito szakaszanak atmérdje nagyobbra adédik, mint a disité
szakasz atmérGje. Ezért a szamitasok soran a kolonndk szegényité szakaszanak atméré értékével
szamoltam. A szamitasok eredményeit a melléklet C.2. és C.4. tablazataiban foglaltam Gssze.

A reflux ardny novelésével névekszik a kolonna dtméréje, mig a tédnyérszam a minimaélis
értékig csokkenni fog.

Miutan meghataroztam az adott reflux ardnyhoz tartozé kolonna atméré értékeket, a vizs-

galt kolonnak esetén a reflux arany fiiggvényében az oszlop alapanyaganak koltségét is kiszamol-
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tam. Ehhez sziikség volt meghatdroznom egy tanyér térfogatat, illetve a kolonna falvastagsagat
is.

Anyagminéségnek az 1.4404 jelii ausztenites acélt vilasztottam. Az MSZ-EN 13445-3:2014
[62] és az MSZ-EN 10028-7:2001 [53] szabvinyokat alkalmaztam a falvastagsig meghatirozasa-
hoz.

A tanyérok vastagsiga (t7) 5 mm volt, igy egy tdnyér térfogata az aldbbi Gsszefiiggéssel
hatarozhaté meg:

Vi = A - ty. (3.6)

Egy tényér tomegét a térfogata és a siirlisége ismeretében tudjuk megadni. A vilasztott

acél siirtisége 8000 _g3 Egy tanyér tomege:
m
m = Vi - Pacal- (37)

A kolonna test tomegét a zardfedelek nélkiil hataroztam meg, csak a tanyérokat tartalmazé
szakasz figyelembevételével, igy a kolonna magassiganak meghatarozasahoz a tanyérok szamat

(Neimeieti), vastagsagat és tavolsigat (¢;) kell ismernem. Az alkalmazandé Osszefiiggés:
H = Neiméteti - ta + (Netmeleti — 1) - te. (3.8)

A kolonna bels6 4tmérGje ismert, a kiilsé atmérdé meghatarozdsidhoz a sziikséges falvastag-

sagot kell kiszdmitani, ezt az Gn. kazadnformula segitségével tudjuk megtenni:

P.-D,

6=2-f-z—P’

(3.9)
ahol P a kolonna nyomdsa [MPa], z a varratszildrdségi tényezd, f a megengedett fesziiltség
[MPa).

A megengedett fesziiltség (f) meghatérozdsdhoz az alkalmazott anyagmindségre az tizemi
nyomason és hémérsékleten ismerni kell a szakitovizsgilati tulajdonsagait, amelyeket az MSZ
EN 10028-7:2001 szabvany alapjan hatdroztam meg (3.12. és 3.13. tablazatok).

A kolonna falvastagsidgénak és magassidgdnak ismeretében meghatérozhaté a térfogata (V)

2, D2.
Vk=<De T 7T)-H, (3.10)

a kovetkez6 Osszefiiggéssel:

4 4

ahol D, a kolonna kiils§ 4tmérdje [m], D, a kolonna bels§ d4tmérdje [m], H a kolonna tanyérokat
tartalmazé részének magassiga [m].

A tényérokhoz hasonl6 médon hatdrozhaté meg ezek utédn a kolonna test tOmege és a kolt-
sége. A tanyérok és a kolonna koltségeinek 6sszege adja az anyagkoltséget, amelyet dbrazoltam a
reflux ardny fiiggvényében (3.11. és 3.13. dbrak). Az 1.4404 mindségili alapanyag arat [54] szerint

hataroztam meg.
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3.2.1. Reflux arany valtozasa etan-etilén kolonna esetén

A 3.10. 4bran a reflux ardny noévelésének hatdsat dbrazoltam a tanyérszamra és az oszlop
atmérdjére. A reflux ardny és a kolonna atmérd kozotti kapcesolatot az aldbbi masodfokd polinom

fliggvénnyel jellemezhetjiik:

D = —0,0203 - R? + 0,7139 - R + 2,8407. (3.11)
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3.10. abra. A reflux ardny hatésa

A megengedett fesziiltség meghatarozasahoz a 20°C-ra meghatarozott szakitévizsgalati tu-

lajdonsagokat sziikséges alkalmazni, amelyek a 3.12. tablazatban szerepld értékek voltak.

3.12. tablazat. Szakité vizsgalati tulajdonsdgok T' = 20°C-on

0,2%-0s 1,0%-os e e o ..
) 3 Szakitészilardsag Szakadasi
egyezményes egyezményes L
, i " i [MPal nyulas [%)]
folyashatér [MPa] folyashatér [MPa]
220 260 520 45

35%-nal nagyobb szakaddsi nytlés érték esetén a kovetkezd Osszefiiggéssel kell szamolni a

)I-

fesziiltség értékét:

p1,0/T

f = max [(Rl—ﬁ

. Rpl,O/T Rm/T
m( 12 ' 3

max [173,33 MPa; min (216,67 MPa; 173,33 MPa)] = 173,33 MPa.

A 3.11. 4bran az etdn-etilén szétvilaszt6 kolonna tanyérjainak és a kolonna alapanyagaranak
koltségei, illetve a reflux ardny kapcsolata lathaté. A diagram alapjan megéllapithatd, hogy az

anyagkoltség szempontbdl a 2,5 reflux ardny érték az optimaélis.
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3.11. 4bra. A reflux ardny hatdsa a kolonna alapanyag koltségére

3.2.2. Reflux arany valtozasa propan-propilén kolonna esetén

A 3.12. dbréan a reflux ardny novelésének hatisat szemléltetem a tanyérszamra és az oszlop
atméréjére. A reflux ardny és a kolonna atmérd k6zotti kapcsolatot az alabbi mésodfokd polinom

fliggvénnyel jellemezhetjiik:

D = —0,002 - R* 40,2266 - R + 2,3386 (3.13)
160 ‘ ‘ ‘ ‘ 8
17,5
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3 16 E
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3.12. abra. A reflux ardny hatésa

A névleges tervezési fesziiltség meghatirozasahoz sziikséges szakitévizsgalati tulajdonsa-

gokat linedris interpolaciéval hataroztam meg. A 60°C hémérséklethez tartozé értékek a 3.13.
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tablazatban lathatdk voltak.

3.13. tablazat. Szakité vizsgalati tulajdonsagok T' = 60°C-on

0,2%-os 1,0%-os L ..
) 3 Szakitészilardsag Szakadasi
egyezményes egyezményes L,
A N [MPa] nyulés [%]
folyashatar [MPa] folyashatar [MPa]
193 229,5 475 > 45

35%-nal nagyobb szakadési nytlés érték esetén a kovetkezd Osszefiiggéssel kell szamolni a

fesziiltség értékét:
R
f = max

p10/T\ . Bpror By \| _
1,5 )’mm( 12 ' 3 )]_
max [153 MPa; min (191,3 MPa; 158,3 MPa)] = 158,3 MPa.

(3.14)

A 3.13. 4bran propan-propilén szétvalaszté kolonna tanyérjainak és a kolonna alapanyag-
aranak koltségei, illetve a reflux ardny kapcsolata lathaté. A diagram alapjan megéllapithato,
hogy az anyagkéltség szempontjabdl a 12 reflux ardny érték az optimaélis.
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30

3.13. abra. A reflux ardny hatésa a koltségre

3.2.3. A koltségfiiggvények Osszehasonlitasa a szakirodalommal

J. M. Douglas [55] kdnyvében, valamint ez alapjan T. R. Biyanto és munkatérsai [56] munké-

jaban megtaldlhaté kolonnak beszerzési koltségére vonatkozo fiiggvény, amely a kévetkezOképpen
irhat6 fel:

PC = M -101,9 - D106 . 082 . |

1
280 (3.15)
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ahol M&S a Marshall és Swift koltség index, amelynek értéke [57] irodalom alapjan 2171,6 volt
2020-ban. A szadmitasok soran ezt az értéket alkalmazom.

A (3.15) osszefiiggésben D a kolonna atmérdje [ft], H a kolonna magassaga [ft] és
F. = F,, - F,

amely egyenletben F;,, az anyagmindséget figyelembe vevé tényez6, a valasztott korrézidéalld acél
miatt értéke Fy, = 3,67, F), a nyomast figyelembe vev6 tényezd, amely etdn-etilén szétvilasztés
esetén 1,065-tel, propan-propilén szétvalasztis esetén 1,2-vel egyenlé.

Meghataroztam a szakirodalom altal javasolt Gsszefiiggésekkel mindkét szétvalasztas esetén
a koltségeket a kiilonbozé reflux ardnyokra.

A szakirodalmi osszefiiggéshez hasonlé egyenlet segitségével meghatdroztam az 4ltalam sz4-
mitott koltségeket, azonban ezek az Gsszefiiggések nem a teljes beszerzési koltségét, hanem az
anyagkoltségét (MC) adjidk meg a vizsgilt oszlopoknak. A szdmitdsok sordn a minimdlisan sziik-
séges falvastagsigot veszem figyelembe, igy etdn-etilén kolonnira a kovetkezd Gsszefiiggéssel

hatarozhaté meg az anyagkoltség:

M
MC = %BS -0,1138 - D? . HO%6 . |

ahol D a kolonna atméréje [ft], H a kolonna magassiga [ft], SI mértékegységre atszdmolva
kapjuk, hogy:
MC = 32,73 - %&EJS .0,1138 - D2 . {0936 . |

Propéan-propilén kolonnara pedig az aldbbi médon:

M&S )
MC =~ = -01822-D°- H-F,

melyet SI mértékegységre atszamolva kapjuk, hogy:

MC =3531- %‘;S .0,1822-D? - H - F,.

Mindkét kolonnéra dbrazoltam egy-egy diagramban a szakirodalom &altal javasolt beszerzési kolt-
ségfiiggvényt és az altalam szamitott anyagfiggvényt (3.14., 3.15. dbrék).

Lathaté a 3.14. abran, hogy mindkét esetben 2,5 reflux ardny értéknél van a koltség fiigg-
vényeknek minimuma. Az 4ltalam meghatirozott koltség fiiggvény csak a kolonndhoz sziikséges
alapanyag arat tartalmazza, mig a szakirodalmi 6sszefiiggés a kolonna teljes beszerzési koltségét
adja meg. Megallapithat6, hogy a vizsgalt reflux arany intervallumon beliil a vizsgalt etan-etilén

kolonna anyagkoltsége atlagosan 13,53-szor kisebb, mint az oszlop teljes beszerzési koltsége.
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3.14. dbra. A koltségek a reflux arany fliggvényében etan-etilén kolonnéra

Propéan-propilén kolonna esetén (3.15. 4bra) a szadmitott esetben a minimalis anyagkoltség
értékhez tartozo reflux arany 12, mig a szakirodalmi 6sszefiiggéssel kapott fiiggvény esetén 14.
Ebben az esetben megallapithatd, hogy a vizsgalt reflux arany intervallumon belill a vizsgalt

propan-propilén kolonna anyagkoltsége atlagosan 8,3-szor kisebb, mint az oszlop teljes beszerzési

koltsége.
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3.15. dbra. A koltségek a reflux ardny fliggvényében propéan-propilén kolonnéra

46



DOI: 10.14750/ME.2022.023

3.3. Rektifikal6é oszlop dinamikus szimulacigja

A desztillacié a leginkdbb tanulményozott elvilasztasi miivelet szabdlyozas szempontjabol
[58]. A rendszer szabdlyozasara PID (ardnyos (proportional), integrald (integral) és derivalé (de-
rivative) tag) szabdlyozok keriiltek alkalmazdsra [25]. Ez az ipari folyamatokban legrégebben
és széles korben alkalmazott szabalyoz6 tipus. A folyamat soran a PID szabdlyozé szamol egy
ugynevezett hibaértéket (E: error), amikor kiilonbség van a mért (PV: process value) és a kivant
(SP: setpoint) érték kozott. A szabalyozonak az a feladata, hogy a mért és kivant érték kozotti
kiilonbséget minél inkdbb kozelitse zérushoz, ehhez egy beavatkozo jel (OP: output) alkalmaz4-
sdra van sziikség [59, 60, 61, 62]. A PID szabélyoz6 miikodésének egyenlete a kovetkez6 alakban

irhat6 fel (minden valtoz6 az id6 paramétertél fiigg):

OP(t) = K <E(t) + % /O " B(tdt + Tdd‘gf)) , (3.16)

ahol OP a szabéalyozé kimend jele, azaz rendelkezd jel,: az ardnyossagi tényez6, F a hiba: z,—x.,
T; az integralasi id6, Ty a derivalasi id6.

Ezen tagok alkalmazasakor nemcsak PID tipusi szabalyozdkat lehet alkalmazni, hanem
lehetséges P-, PI- vagy PD tipust alkalmazésa is. Csak a P-taggal egy gyorsabb szabélyozas
érhetd el, azonban maradhat hiba a mért és a kivant értékek kozott, mig az integrald és/vagy
derival6 tagok alkalmazéséaval (PI, PD vagy PID) egy lassabb, de pontosabb szabdalyozés érhetd
el [59, 63].

3.3.1. A vizsgalt etan-etilén rendszer paraméterei

A 3.1.1.2 alfejezetben bemutatott etdn-etilén szétvalaszté kolonna vizsgalataval foglalkoz-

tam, amely f6bb paramétereit a 3.14. tabldzatban foglaltam Gssze.

3.14. tablazat. A vizsgalt oszlop paraméterei

Téanyérok szama 100
Betaplalasi tanyér 75.
Reflux arany 2,2

Kondenzator héarama kW] | 15320
Kiforralé héarama [kW] 9132

A szimul4cidk UniSim Design® [45] folyamatszimulétor szoftverrel SRK termodinamikai mo-
dell [47] alkalmazésaval késziiltek a vizsgalt rendszerre. Az elsé szimulacidk statikus vizsgélatra
vonatkoznak, mely esetén a 3.15. tablazat tartalmazza a technoldgiai adatokat és a szimuldcid

eredményeit, azaz az anyagaramok tulajdonsigait.
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3.15. tablazat. Az anyagaramok paraméterei

Betaplalas | Desztillitum | Fenéktermék
Hoémérséklet ['C] -55 -61 -40
Nyomés [bar] 7,95 7,48 7,86
Tomegaram [kg/h] 53750 44190 9560
Etilén [mol%)] 83,3 99,95 0,73
Etan [mol%]| 16,7 0,05 99,27

A 3.16. dbra mutatja a kiil6nb6z6 fejtermékbeli tisztasdgokhoz (zp = 0,9 — 0,999746) tarto-
z6 hémérsékletprofilokat statikus szimuldcié esetén. A szegényitd szakaszban, az 6sszes gorbének
azonos a lefutasa, azonban a duisité szakaszban minden gérbe méas — mas alakkal rendelkezik.
A gbrbékbdl megallapithatd, hogy a két legkisebb etilén tisztasdghoz tartozé koriilbelil 50 db
tanyérbdl all6 intervallumon koézel egyenesnek mondhaté, és utana egy éles ugras tapasztalhato.
A kovetkezd két esetben viszonylag gyors h6mérsékletnévekedés figyelheté meg. Mig a két leg-
nagyobb értékhez tartozd gorbének van a legmegfelelébb alakja, melybdl megallapithaté, hogy a
homérsékletmérdt, illetve a hémérsékletszabalyozdt koriilbelil a 70. tanyérra sziikséges elhelyezni
[64].

10 - 1
20 - 1
30F 1
0,9
©
E 40f 0,95 A
N 0,99
< 50t 0,995 i
@ 0,999
> 0,9995
[ = ’ 4
P 60 0,999746
20k ’ — — — Betaplalasi tanyér | |
80 1
~
90 F \ B
100 1 1 1 1 o
-65 -60 -55 -50 -45 -40 -35

Hoémérséklet [°C]

3.16. abra. Hémérsékletprofilok

3.3.2. Dinamikus modell

A dinamikus modell vizsgalata kdzben kétféle zavart vizsgaltam: a betdp dram mennyiségé-
nek csokkenését és novekedését. A t6bbi paraméter, mint a betépldlds nyomésa (p = 7,95 bar),

a hdéallapot (¢ = 1) és az Gsszetétel viltozatlan volt.
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3.3.2.1. Els6 vizsgalati eset

Els6ként az Un. egypontos szabélyozasi struktirdval hdrom PI szabdlyozét (3.17. dbra)

alkalmaztam a modell elkészitéséhez, amelyek a kovetkezdk voltak:

— két szintszabélyoz6 (LIC-100 és LIC-101): ezek a kondenzator, illetve a kiforralé folyadék-
szintjének, mint beavatkozoé jelnek a valtoztatasaval szabilyozzdk a desztillatum, illetve a
fenéktermék mennyiségét;

— h8&mérsékletszabélyozé (TIC-100): a kiforral6 h6aramét a 70. fokozat hémérséklete alapjan

szabalyozza.
Kondenzatorba LIC-100
Kondenzator Q
Reflux Kondenzator Fejtermék
TIC-100
Betap Kolonna

Kiforrald
Q

Visszaforralt

anyagaram LIC-101

Kiforraléba

Fenéktermék

3.17. 4bra. A rektifikdlé oszlop egypontos dinamikus modellje UniSim Design® kérnyezetben

A vizsgalt zavarok hatasai

A vizsgilatok sorén elészor a betdp dram mennyiségének fokozatos névelését vizsgaltam
(3.18. abra).

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a nagyobb betap dramnak nincs befolyasa a 70. fo-
kozat h8mérsékletére. Azonban a rektifikil6 oszlopnak vannak geometriai korlatai. 63000 kg/h-
nal nagyobb tOmegiramu betaplalas elarasztist okoz a tanyérokon, amely a rendszer nem meg-
felel6 miikodéséhez vezet.

A betéplilas mennyiségének cs6kkenésekor szintén azt tapasztaltam, hogy nincs befolyasa
a 70. fokozat hémérsékletére (3.19. abra).

Az egypontos szabalyozasi rendszer alkalmazasakor a kevesebb betap esetén kevesebb volt

a fejtermék etiléntartalma, amely valtozast a 3.20. 4bra mutatja be.
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3.19. dbra. A hémérséklet viltozdsa, amennyiben csokken a betdp tomegirama
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3.20. abra. A fejtermék etiléntartalmanak véltozésa, amennyiben csdékken a betdp tOmegarama
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3.3.2.2. Miasodik vizsgalt eset

Egy masik, Gn. kétpontos szabalyozasi struktirit is megvizsgdltam az adott kolonnara,
amely 4 darab PI szabélyozét tartalmazott. Az elézé esetben 16v6 hirom mellett az aldbbi
Osszetétel szabalyozé is megtalalhat6 ebben az esetben a rendszerben:

XIC-100: a fejtermék etilén moltortjét szabélyozza, a beavatkoz6 paraméter ebben az esetben a

reflux 4ram mennyisége.

Kondenzatorhoz
o Kondenzator
LIC-100
Reflux Kondenzator Fejtermék
XIC-100
70
Betap 751 Kolonna T1C-100
Kiforrald
— Q
10 Visszaforralt
anyagaram
LIC-101
Kiforraloba
Fenéktermék

3.21. dbra. A rektifikdlé oszlop kétpontos dinamikus modellje UniSim Design® kérnyezetben

Ezen esetben is kétféle zavart vizsgaltam: amikor fokozatosan csokkent, illetve névekedett a
betéplalasi Aram mennyisége. Azt vizsgiltam, hogy a zavarok hatdsara hogyan valtozik a kolonna
70. tanyérjanak hémérséklete és a fejtermék Gsszetétele.

Az eredményekbdl megillapithats, hogy a betdp tomegaraméanak fokozatos névelése nem
okoz véltozdst sem a 70. tdnyér hmérsékletében, sem a fejtermék tisztasdgdban (3.22. dbra).
Azonban a 65500 kg/h-nél nagyobb betdplalt tomegaram eldrasztast okoz a tdnyérokon.

Ezutén a betap tOmegaramanak csokkenését vizsgaltam. Ebben az esetben adédott a legna-
gyobb hémérséklet eltérés, azonban ez sem volt jelentés mértékli a miiveletre nézve. Kevesebb,
mint 46000 kg/h betdp tomegdram esetén a sztrippeld szakasz tdnyérjain eldrasztds jelenségét

tapasztaltam és a fejtermék tisztasdga a kivant érték alatt volt (3.23. dbra).
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3.23. 4dbra. A hémérséklet valtozdsa, amennyiben csokken a betdp tomegirama

Konkluzidként az egypontos és a kétpontos szabalyozasokkal kapcsolatban megéllapithatd,
hogy az egypontos szabilyozassal kevesebb betap drammal nem érhetd el a kivant tisztasagia
fejtermék. Mig kétpontos szabalyozas esetén elérhetd a fejtermék a kivant tisztasdgban, azonban
a kolonna rendelkezik geometriai korldtokkal, amelyek elérésekor elarasztis és/vagy a kolon-
na miikodésképtelensége all el. Tehat ezen esetben a tanyér miikodési tartomanyanak hatarat

tullépte a folyadékterhelés.
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4. Kolonna nyomasesésének

vizsgalata

4.1. Tanyér hidraulika vizsgalata rektifikalas és abszorpcio6 esetén

A kolonnék belsé kialakitasukat tekintve két nagy csoportba oszthatdk: tdnyéros és toltetes
oszlopokra [65]. A toltetes oszlopok két nagy csoportja a rendezetlen és a rendezett toltet-
tel rendelkezd oszlop. A tanyéros kolonnak két nagy csoportja a tulfolyds és a tulfolyé nélkiili
tanyérokkal rendelkezék. A tilfoly6 nélkiili tanyérok esetén a giz/géz- és a folyadékfazisok ellen-
aramban haladnak egyméssal szemben ugyanazon az ttvonalon, azonban tudlfolyéval rendelkez6

tadnyérok esetén a két fazis egymassal szemben, keresztdramban dramlik [1].

4.1.1. Tanyér hidraulika

Egy kolonnaban kialakulé aramlési viszonyok a szerkezeti kialakitastol fiiggenek, emiatt a
berendezések atmérdjének és belsé szerkezetének méretezése, valamint ellenérzése hidraulikai
szamitasokon alapul, amely szdmitdsok az oszlop megfelel6 méreteinek kialakitasat szolgaljak.
A hidrodinamikai méretezés soran biztosithaté a sziikséges géz- és folyadékkapacitds, vagyis az
oszlop terhelhet6sége. Tovabba ellenérizheté az is, hogy az el6zetesen kialakitott belsé elemek,
azok elrendezése lehet6vé teszi-e az adott folyamat lejatszédasat a kivdnt minéségben (példa-
ul desztillaciénél az adott komponens elvart méltortje a fejtermékben, abszorpciénal kell6en
tisztitott gaz fejtermék) [1].

A folyamat lejatszédasa sorén az oszlop mentén kialakul egy nyomésgradiens, amelyet t4-
nyéronkénti nyoméseséssel szoktak kifejezni [66].

Egy tanyér hidrodinamikai tervezése a torony tervezésének igen lényeges részét képezi. A
kolonna és kiilon egy tanyér is meghatarozott miik6dési tartomannyal rendelkezik. Ezen tar-
tomany hataran valé atlépés a miikodés és az elvalasztas hatasfokanak drasztikus csokkenését
okozza [67].

Tlfolyés tanyérok esetén a kolonnaban a folyadék keresztaramban halad lefelé a gbz- vagy
gazfizissal szemben. A tanyéron 1év6 folyadék magassigat a tanyér kilépési pontjan talalhatd
git magassiga szabja meg. Az egyszeril kialakitdst szitatanyér (4.1. dbra) esetén a géz- vagy
gazfazis a tanyér perforacidin keresztiil buborékol 4t a folyadékfazison. A bonyolultabb kialaki-
tésu buboréksapkéas tanyérok (4.2. dbra) esetén az tin. kéményen elhelyezett buboréksapka résein

keresztiil buborékol a gbz- vagy gazfizis a folyadékfazison 4t [67].
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4.2. dbra. Buboréksapkés tdnyér és buboréksapka részeinek jellése [68, 69]

4.1.2. Nyomasesés

Egy kolonna vizsgalatakor jelentds szerepe van az oszlop hossza mentén kialakulé nyomas-

esésnek, mivel hatassal van az elvilasztas hatdsfokéra és a tanyér miikodésére. A nyomésveszteség

értékét tanyéronként kell meghatérozni, majd a kapott eredményeket Gsszegezni [36].

gazfazisok nyomésa kozotti kiillonbséget jelenti. Egy kolonna teljes nyomaésesése pedig az egyes

tanyérokhoz tartozé nyomaésesés értékek Gsszege. A nyomés a kiilonb6z6 kolonna paraméterekre

van hatéssal:

— hémérsékletprofil,

— gbz-folyadék vagy gaz-folyadék egyenstly,
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— gbz- vagy gazterhelés, mivel a gbz- vagy gazsiiriiség fiigg a nyoméstol és a hémérséklettol.

Tovabbé a gazfizis sebessége is jelentés befolyassal rendelkezik az anyagéitadas lejatszoda-
sdra. Ha tdl nagy, akkor képes lenne folyadékcseppeket magédval ragadni (ezt cseppelragadds
jelenségének nevezziik). Ha tul kicsi, akkor az atcsOpOgés jelensége jelentkezik. Ezen jelenségek

a tédnyér miikodési tartoményan kiviil esnek és az elvalasztds nem megfelel6ségét okozzak [68].

4.1.3. A nyomasesés szamitasa

A szamitasokban alkalmazott tapasztalati képletek dimenzionalisan nem egyeznek meg, ezt
a képletekben szerepl6é konstansokkal korrigaltak.

Két az iparban igen elterjedt tdnyértipus (szita- és buboréksapkés tdnyér) nyomésesésének
meghatarozasat vizsgaltam.

Egy buboréksapkas tanyér teljes nyomasesésének kiszamitasahoz az anyagaramok, valamint
a tanyér és buboréksapkik geometriai paramétereit kell ismerni. A teljes nyomésesés meghaté-

rozéséra vonatkozé Gsszefiiggés [70]:
1
ht = hps + hr + hst + hgf + §A, (41)

ahol h: a tdnyér nyomésesése [kPal, hps a sapka parcidlis nyomésesése [kPal, h, a résnyitasbol
ered6 nyomésesés [kPa], hy; a statikus zarbdl ad6dé nyomésesés (a sapkarés teteje és a gat teteje
kozotti rész) [kPa], hyra gat feletti folyadékmagassdg nyomésesése [kPa], A a folyadékgradiens
[kPa).

A képletben szerepld részveszteségek meghatdrozésa sorrendben a kovetkezdk [70].

A kémény és forduld okozta nyomésesés:
v W (4.2)

p
hps =274 K-V .V
be pL—pv Ak

trd km.
ahol K a kidramlasi egyiitthaté; K = M, normal tipust buboréksapkakra: K = 1,33;

kémény km.

k k . 3
pv a gbzfazis sliriisége [m—%], pr, a folyadékfazis siiriisége [m—%], VW a gbzmennyiség lm?], Ag
a kéménykeresztmetszet egy tanyéron [m?].
Résnyitasbdl eredé nyomasesés:
1/3 v\ 23
hy = 7,55 - (p_v) ;AN A (4.3)
pPL — PV Ay
ahol H, a résmagassidg [mm)], A, a buboréksapka résteriilete egy tanyéron [m?].
Statikus zarbdl eredé nyomésesés:
hg =Hy— (s+ H;), (4.4)

ahol H, a gatmagassig [mm)], s a sapka szerelési magassaga [mm].
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Gat feletti folyadékmagassagbdl ered6 nyomésesés:
N\ 2/3
Vi
hgs = 2,84 - Eg (—F) , (4.5)
Ly
ahol V a folyadékmennyiség [m3/h], L, a géthossz [m], Es 4lland6, buboréksapkas tanyér gét
korrekcids tényezdje [-], Dy a toronyatmérd [m).

Folyadékgradiens okozta nyomasesést az aldbbiak szerint lehet szamolni:
A < (hps + hy) - 0,5. (4.6)

Tulfolyéval rendelkezd szitatanyér esetén az egy fokozatra esé teljes nyomasesés meghata-

rozésa Sterbacek szerint [70]:
hi = AP; + PL * hfoly g+ Apa: (47)

ahol h; a tédnyér nyomésesése [kPa|, AP; a sziraz tanyér veszteség [kPa], pr a folyadékfazis
o[ ke : . ) o g L [m
stirlisége | — |, hyfoy a tiszta folyadékmagassig a tdnyéron [m], g a nehézségi gyorsulés 2|
m
Ap, a feliileti fesziiltség okozta nyomésesés [kPa].
A képletben szerepl6 részesések meghatédrozasa sorrendben a kovetkezd [70].

Szaraz nyomésesés:

1 2 03,78 - py
AP; = -1) =, 4.8
= (w1 2 (48)
2 m
ahol Fj a tanyér szabad keresztmetszete l—2 , Vg a gOzfazis sebessége [—], pv a gbzfazis
m S

k t
stirlisége [m—gB], K: kidramlasi egytutthat6 [-], K = f (d—d), amely Osszefiiggésben t; a tanyér
h
lemezvastagsdga [mm)], dj a furatdtmér6 [mm].

Feliileti fesziiltség okozta nyomésesés:

k
ahol o: feliileti fesziiltség [S_Qg]

A nyomaésesések meghatarozasihoz mindkét esetben direkt vagy indirekt médon sziikség van
a belsd anyagaramok slirliség értékeire. A szitatdnyér esetén a gbzfazis siirlisége a sziraz nyo-
mésesés kiszamitasdhoz alkalmazandd egyszeres hatvannyal, mig a folyadék siirlisége a tanyér
nyomasesés meghatarozasahoz alkalmazott képlet masodik tagjaban szerepel szintén egyszeres
szorzéval. Buboréksapkas tanyér esetén mindkét sliriiség tag szerepel a sapka parcialis nyomés-
esésének meghatirozasahoz sziikséges képletben, a résnyitdsbdl eredé nyoméasesés képletében,

valamint sziikségesek még a folyadékgradiens meghatarozasahoz is.
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4.1.4. Abszorpciés kolonna nyomasesésének vizsgalata

A vizsgalt rendszer az iparban gyakran alkalmazott technolégia: ammonidval szennyezett
levegd tisztitasa vizzel egy abszorber toronyban. Az oszlop nyoméasesését szita- és buboréksapkas
tanyérok esetén az el6z6ekben ismertetett Gsszefliggések, valamint folyamatszimulator szoftver
alkalmazaséval hataroztam meg.

A viz azon tulajdonsiga, hogy nagy mértékben képes elnyelni az ammonidt, megfelel6vé
teszi a leveg6 tisztitasara. Mivel a gazok oldhatésaga vizes kozegben a h6mérséklet névelésével
csokken, igy az abszorpci6 folyamatat minél alacsonyabb hémérsékleten sziikséges végrehajtani.
Ezen kiviil még a nagyobb nyomds kedvez az abszorpcié lejatszéddsdnak [71]. Az ammoénia

vizben valé oldhatésigét a viz h6mérsékletének fiiggvényében a 4.3. dbra szemlélteti [72].
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4.3. dbra. Ammonia vizben valé oldhatésaga

Az elkészitett modell

A folyamat modellezéséhez UniSim Design® [45] folyamatszimulator szoftvert alkalmaztunk.
A szoftver adatbédzisdban megtaldlhaté a levegd, mint Osszetett komponens, azonban a ponto-
sabb termékbeli Gsszetételek meghatdrozdsa céljabol 79 térfogat% nitrogénnel és 21 térfogat%
oxigénnel helyettesitettiik, az argont inert gazként kezeltiik és a modell vizsgalata soran elha-
nyagoltuk.

A modellalkotéshoz a Sour SRK [73, 74] termodinamikai modellt alkalmaztuk. Az oszlop 10
darab tanyérral rendelkezik, az oszlopatmér6 0,8 m, az alkalmazott tanyértavolsag 500 mm volt.
A 4.1. tablazat tartalmazza a betdpldlasok és a kapott termékek paramétereit. Az anyagaramok
elnevezése a 4.4. dbranak megfelel6en tortént. A betaplalasok 6,2 bar nyomason érkeztek az

oszlopba.
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4.1. tablazat. A rendszer input és output anyagiramainak paraméterei

Viz Ammodnia + Tisztitott Szennyezett
leveg6 leveg6 viz
Homérséklet ['C] 15 10 15 27,04
Toémegaram [kg/h] 15000 7000 6582 15418
Viz [n/n] 1 0 0,003 0,97
Amménia [n/n] 0 0,10 0 0,03
Oxigén [n/n] 0 0,17 0,209 0,000003
Nitrogén [n/n] 0 0,73 0,788 0,00003

A szimulécié eredményeib6l megfigyelhet6, hogy az ammoénia vizben valé oldédésa hével
jar, vagyis a kozeg felmelegedett 15°C-rél 27°C-ra. Megéllapithaté az is, hogy a viz a teljes
ammoénia anyagaramon kiviil 0,06785 Ig oxigént és 0,6403 fg nitrogént is elnyelt. Vagyis az
oldott mennyiség az oxigén 0,0049%-4t és a nitrogén 0,01233%-4t teszi ki. Tehét a viz a nitrogént

nagyobb aranyban képes elnyelni, mint az oxigént.

viz —
tisztitott
- levegod

-

Ammonia+levego

—
—

szennyezett viz

Abszorber

4.4. dbra. UniSim Design® szoftver kornyezetben megalkotott modell

4.1.5. Nyomasesések meghatarozasa

Az abszorpcié sordn az Osszetétel és ezzel egyiitt a tOémegdram és a siirliség is tanyérrol-
tanyérra valtozik. A 4.2. tablazatban taldlhaték az egyes fokozatokon kialakulé témegaram és
stirliség paraméterek a rendszerben 1évé mindkét fazisra vonatkozdan. A kiilonb6z6 paraméterek
az els6 7 tanyéron kis mértékben térnek el (a harmadik vagy a negyedik tizedesjegyben). A
tanyérok szamozésa a kolonnaban fentrél lefelé torténik. A viz az elsé, az ammonidval szennyezett
levegd pedig a tizedik tanyérra érkezik.

Az empirikus Gsszefiiggéseken alapul6 és a szimulacids szamitdsok eredményeit a 4.5. és
a 4.6. abrak foglaljak 6ssze. Megallapithatd, hogy az Osszefiiggések eredményei jol kozelitik a
szimuléciok eredményeit. Buboréksapkds tdnyérnal dtlagosan 3,9%, mig szitatdnyérnal atlagosan
6,14% az eltérés a szimulacié és az Osszefiiggések eredményei kozott. A buboréksapkés tanyérnal
a szimuldciéval nagyobb, mig szitatanyérnil az empirikus Osszefiiggésekkel kaptam nagyobb
értékeket.
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Az eredményekbdl az is megfigyelhetd, hogy a vizsgilt esetben a buboréksapkas tanyérokon

kialakulé nyoméasesések koriilbeliil kétszeresei a szitatanyérokon esének.

4.2. tablazat. Bels6 anyagiramok tomegirama és siliriisége

Tanyérok szama

Folyadékfazis Gazfazis
L. . J . J Folyadékfazis Gazfazis
Tanyérszam tomegarama tomegarama o 3 o 3
slirlisége [kg/m?] | siirlisége [kg/m?]
[kg/h] [kg/h]
1 150000 6582,2 1015 7,26
2 15000 6582,2 1015 7,26
3 15000 6582,2 1015 7,26
4 15000 6582,2 1015 7,26
5 15000 6582,2 1015 7,26
6 15000,1 6582,2 1015 7.26
7 15000,3 6582,2 1015 7,26
8 15002,5 6582,4 1014,7 7,25
9 15034,9 6584,8 1012,4 7,2
10 15417,9 6617,1 990 6,94
1,5 T T T T
I Szakirodalmi 8sszefliggés
B szimulacié
12} i
.
oot 8
3
§
S 06f 8
g
03t 8
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4.5. dbra. Buboréksapkas tanyér esetén az empirikus Gsszefiiggésekkel és a szimulaciéval
meghatarozott nyomasesés értékek
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4.6. dbra. Szitatanyér esetén az empirikus Gsszefiiggésekkel és a szimulaciéval meghatirozott
nyomasesés értékek

A 4.2. tadblazatban 1év6 értékekbdl lathatd, hogy minimélis az eltérés az egyes tanyérokat
elhagyé anyagaramok vizsgalt paraméterei k6zott, ezért fordulhat eld, hogy az Gsszefiiggésekkel
és a szimulaciéval torténd szamitasok soran is az elsé 8 tanyérnél a nyomasveszteség értéke nem
valtozott. Az eredményekbdl megéllapithatd, hogy a vizsgalt esetben szitatanyér alkalmazdsa-
kor a bels6 anyagiramok és a siirliségek ilyen kismértékii valtozasa nincs hatéssal a tanyéron
kialakulé nyomasesésre.

A 4.3. tablazatban lathatok 6sszefoglalva az Gsszefiiggésekkel és a szimulacidval kapott, a

teljes kolonnara vonatkoz6 nyomésesés eredmények.

4.3. tablazat. Az oszlop teljes nyoméasesése a kiilonb6z6 esetekben

Nyomasesés
yom Empirikus Osszefiiggések | Szimulacié
Tanyértipus
Buboréksapkas tanyér 12,8 kPa 13,3 kPa
Szitatanyér 7,04 kPa 6,61 kPa

A nyoma&sesés meghatarozdsinak moédszereinek Gsszegzéseként megéllapithatd, hogy a vizs-
galt rendszernél a szitatdnyérokon esé nyomasesés koriilbeliil fele akkora, mint buboréksapkas
tanyérok esetén. Ez a tanyérok geometriai kialakitasabol adédik, hiszen a buboréksapkas ta-
nyér egy sokkal Gsszetettebb konstrukciéval rendelkezik, mint a szitatdnyér. Az el6zén a géiz
csak egy viszonylag bonyolult, akadalyozott itvonalon képes keresztiilhaladni, ebbél adédéan a

nyomasesése is nagyobb lesz.
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A folyamat lejatszddésa szempontjabdl elmondhaté, hogy a vizsgélt geometridval rendelkezd
oszlopkialakitasok alkalmasak a kivant levegé tisztasdganak elérése, azaz a viz képes elnyelni a

kivant mennyiségli ammoniat.

4.2. Szaraz tanyér ellenallas meghatarozasa szitatanyér esetén

A kolonna magassiga mentén kialakulé nyomésesés egyik része a szaraz tanyér ellenallas. Ez
az a nyomasveszteség, amely a gbz- vagy gazfazis perforacidkon térténé athaladasakor keletkezik;

ebben az esetben nem taldlhat6 folyadékfazis a rendszerben [75].

4.2.1. SzAmitasi médszerek

A széraz tanyér ellenillds meghatarozisira a szakirodalomban szdmos Gsszefiiggés megta-
lalhaté, ezek koziil négyet mutatok be [76, 77].

Az els Osszefiiggés a Bernoulli egyenlet alapjin irhaté fel [76]:

12 pg - <“tégyér>2
AP, = v
; 2-9-pw

(4.10)

Hughmark és O’Connell [77] a szdraz tanyér ellendllds becslésére az aldbbi Osszefiiggést alkal-

ot () -]

Az 4tfolyési tényez6t (C,) meghatdrozisa az alabbi Gsszefiiggéssel torténik:

mazta:

2
880,6 — 67,7 - d +732 (d—> - 0,338 - (d")
tq tq

Co = 1000

(4.12)

Hunt és szerz6tarsai [77] a kovetkezd Osszefuggést alkottdk meg széraz téanyér ellendllds megha-

tarozasara:

— & PG Ap tq _ﬂ
AP;=0,186 - Cy (Ah> (PL) l05 0,4 - A, +4-f- (dh)—i-(l Aa> ], (4.13)

ahol
f: Fanning strlédasi tényez6, amely feltételezhet6, hogy 0,01-gyel egyenld,

d
C: atfolyasi tényez6 és 0,5 < t_h < 5 esetén igy szamithatd:
d

dp\ 0%
Ci=1,00- (td) . (4.14)

Leibson és szerz6tarsai [77] a kovetkez6 Osszefiiggést javasoltdk a szdraz tanyér ellendllds meg-
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hatarozasara:

SN2
0,186 %% pG)
AP;j=—"——.|—=| - |—=]). 4.1

4 C? <Ah) <PL (4.15)

Ebbél a C; atfolyasi tényez6 az alabbi egyenlettel hatarozhaté meg:

t A
Cy = (0,836 +0,273 - —d) : (0,674 +0,717- —”) : (4.16)
dn A,

Az (4.10)-(4.16) egyenletekben szerepls valtozdk az aldbbiak:
APy: széraz tanyér ellendllas [vizoszlop in],
z z . ’” ’” z lb
pG: gazfazis siirlisége w3
Utsnyér : Bazfazis sebessége a tanyéron S|
C,: atfolyési tényezd [-],
g: nehézségi gyorsulas 2|
s s [lb]
pw : viz stirlisége | |,
ft
C,: atfolyési tényez6 [-],

3

Vv : gazfazis térfogatdrama l?],
Ay, : perforcidk keresztmetszete [ft2],

b
pr: folyadékfazis siirlisége [@]’
A, tanyér aktiv keresztmetszete [ft2],
dp,: perforaciék atméréje [in],
tq: tdnyér vastagsiga [in],
C,: atfolyasi tényezd [-].

Az Osszefiiggésekbe angolszdsz mértékegységrendszer alapjan sziikséges behelyettesiteni a
paraméterek értékét, igy a szamitas soran ezt alkalmaztam, majd a végeredményt atszamoltam
SI-mértékegységrendszer alapjan.

Ezek az Osszefiiggések nem veszik figyelembe a tdnyérok kozotti tavolsdgot. A (4.10) Gssze-
fiiggés esetén az atfolyasi tényez6t (C,) adott diagramrodl kell leolvasni, amelyet nagy Re-szdmok
esetén, a tanyér vastagsig és a perforacié atmér6 ardnyanak figyelembevételével hataroztak meg
[76].

A (4.11) egyenletben a széraz tanyér ellendllds kozvetleniil fliigg a perforaciok és a tanyér
szabad keresztmetszetétdl, az dtfolydsi tényezd (C,) pedig csak a perforicié atméré és a tanyér-
vastagsdg ardnyatol fugg.

A (4.15) 6sszefiiggés hasonld felépitésii az el6z6hoz, azonban ennél az atfolyasi tényezd (Co)
nemcsak a perforacié atmérd és a tanyérvastagsag aranyatél, hanem a tanyér szabad kereszt-

metszetétdl is fiigg.
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Szamitasi eredmények

A fent bemutatott szakirodalomban taldlhat6 (4.11), (4.13), (4.15) osszefiiggések alkalma-

zasdval megallapitottam az egyes esetekben a szaraz nyomdasveszteséget egy tanyérra. Tobbféle
3

esetet vizsgaltam: a bevezetett giz térfogatidrama 25 és 50 mT volt. Ezen kiviil kiilonb6z6 perfo-
racié atmérdékkel rendelkezd tanyérokat vizsgaltam: 3, 5 és 7 mm. Mindegyik esetben a furatok
elrendezése haromszog kiosztasban tortént és megfelel a szakirodalmi ajanlasnak, amely szerint
atmoszférikus oszlopokndl a perforicidk keresztmetszete 15-22%-a legyen a tanyér aktiv kereszt-
metszetének [70]. A perforacidk elrendezésénél a perforacidk tavolsiga megegyezett az dtmérsvel,

azaz a 3 mm atmér6jii furatok kézott 3 mm a tavolsig.
A 4.7-4.9. abrék a vizsgalt tanyérok kialakitasait szemléltetik.
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4.8. 4bra. 5 mm-es perforaciéju tanyér
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4.9. dbra. 7 mm-es perforaciéju tanyér

A 4.4. tdblazatban Gsszefoglaltam a vizsgalt haromféle tanyérnak néhany paraméterét.

4.4. tablazat. A vizsgalt tanyérok paraméterei

Furatok atmérdje [mm)]

Furatok szama [db]

Tanyér szabad keresztmetszete [%]

3 199 19,43
5 16,55
7 19,67

A vizsgalt Osszefiiggésekhez ismerni kell a kovetkez6 paramétereket: tomegaram, tanyér sza-
bad keresztmetszete, perforaciok teriilete, perforacidk atmérdje, gazfazis siirlisége, folyadékfazis
stirlisége, tanyér vastagsaga. Mindegyik Gsszefiiggésben szerepel egy ugynevezett atfolyasi ténye-
z06, amely a tanyér vastagsagatol és a perforacié atmérétol fiigg. A tanyér vastagsiga 5 mm volt
mind a hirom esetben.

Hunt és szerzétarsainak Osszefiiggése annyiban tér el a méasik kett6t6l, hogy a Fanning

surlédasi tényezét (f) (és ezéltal a Re-szamot) is figyelembe veszi.

4.5. tdblazat. A vizsgalt tanyérok széraz tanyér ellenéllasai

Térfogataram Furatok Hughmark és Hunt és Leibson és
[m3/h] 4tmérdje [mm] O’Connell szerzdtarsai szerzStarsai

3 21,36 22,46 14,29

25 5 31,45 29,79 28,13

7 23,15 26,3 21,78

3 85,45 77,32 57,18

50 5 125,81 i 112,53

7 92,58 - 87,13
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A 4.5. tdblazatban a harom tanyér esetén a fenti irodalmi Osszefiiggésekkel meghatérozott
szaraz tanyér ellendllas értékeket foglaltam Gssze és a konnyebb Gsszehasonlithatésag érdekében

az eredményeket a 4.10. és a 4.11. diagramokon abrazoltam.

35 ‘

I Hughmark és O'Connell
I Hunt és szerzétarsai
[ILeibson és szerzétarsai |

Szaraztanyér veszteség [Pa]

3 mm 5mm 7 mm
Furat atméréje [mm]

3

4.10. abra. 25 o térfogataram esetén kiilonb6z6 furatatmér6khoz tartozd szaraz tanyér
ellenallas értékei
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4.11. dbra. 50 mT térfogataram esetén kiilonboz6 furatatmér6khoz tartozé szaraz tanyér

ellenallas értékei
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3
m
Hunt és szerzOtarsai Osszefiiggését a nagyobb atmérdji furatok és 50 o térfogataram

esetén nem tudjuk figyelembe venni, mert a Re-szdm atmeneti tartoményba esik, amely altal az
f surlédasi tényez6t nem lehet megbizhatéan meghatarozni.

5 mm-es lyukakndl azért nagyobb a nyomésveszteség, mint a masik két esetben, mert ennél
a legkisebb a tanyér szabad keresztmetszete.

A kapott eredményekbdl megallapithat6, hogy minél nagyobb a furat atmérdje, annal k6-
zelebbi eredményeket kapunk a kiillonb6zé Osszefiiggések alkalmazasaval. Ezen kivill a tanyér

szabad keresztmetszete nagy befolydsol6 hatdssal bir a szdraz tanyér ellendllas mértékére.

4.2.2. Kisérleti berendezés

A Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék laboratériumaban 6sszeéllitottunk egy kisérleti ko-
lonna berendezést, amelyen méréseket végeztiink kiilonb6z6 geometriai kialakitasi szitatanyérok
alkalmazasaval.

Az oszlop 1,02 m magas, bels6 atmérdje 96,3 mm, sematikus dbraja a 4.13. dbran latha-
t6. Négy darab tanyér keriilt beépitésre, amelyek 5 mm vastagsaggal rendelkeznek. A késziilék
koépenye 3 mm vastagsagi plexi anyag. Az alkalmazandé szitatanyérok Ender 3 tipusi 3D nyom-
tatéval lettek elkészitve. Egy darab tanyér kinyomtatasa 4-5 érat vett igénybe, a folyamat soran
a filament felhasznalads minimalis volt.

A laboratériumban rendelkezésre 41l 2 db 1 m3-es puffertartaly, amelyeket elzetesen felter-
heliink 5-6 bar; nyomdsra, amely a mérésekhez sziikséges légdramot biztositotta.

Habar csak egyfazisu kisérleteket végeztiink, célom a tovabbiakban kétfizisa kisérlettel is
vizsgalni a kolonna viselkedését, ezért az alsé zardelemet is gy alakitottam ki, hogy gazbeve-
zetésre és a folyadék elvezetésére is alkalmas legyen. Az el6bbit egy kozépen elhelyezett 20 mm
atmér6ji csonkkal, az utébbit pedig egy 15 mm atmérdji csonkkal valésitottam meg, a zardfedél

rajzat a 4.12. dbra mutatja be.

4.12. dbra. Leveg6 bevezetés és folyadék elvezetés kialakitisa
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4.13. 4bra. A kisérleti kolonna sematikus vazlata
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Ugy alakitottuk ki a kisérleti berendezést, hogy a gézbevezeté csonknak volt egy 8 cm-es
benyulasa az oszlopba, megakaddlyozva ezzel azt, hogy majd a tavozé folyadékfizis esetlegesen
ide is, vagy csak ide folyjon. Ez a probléma nagy gazsebességnél nem all fenn, azonban a mérés
kezdeti szakaszaban és kisebb gazsebességnél el6fordul.

A toviabbiakban a végzett mérések, a készitett szimuldcidk eredményeit mutatom be és

hasonlitom 6ssze egymassal.

4.2.3. A vizsgalt tanyértipusok szaraz tanyér veszteségei

CFD szimulacidkat készitettem 7 mm &tmérdjii perforaciokkal rendelkez6 tanyérok esetén.

Négyféle tanyért vizsgaltam:
— egyenes furatos (4.15. dbra),
— 75°o0s d6lésszoggel rendelkezd ferde furatos (4.16. 4bra),
— 60°-0s d6lésszoggel rendelkezd ferde furatos (4.17. 4bra),
— 45°-0s d6lésszoggel rendelkezé ferde furatos (4.18. 4bra).

Ezek koziil az egyenes furatos tanyérokra méréseket is végeztiink, amelyek eredménye jol
korreldl a CFD szimuldcidk eredményével, a ketté kozotti kiilonbség 5% alatt van.

A CFD szimulécidk elkészitéséhez Ansys Fluent® szoftvert alkalmaztam. A halézas sordn
az Ansys Mesher® segitségével 3-10~3 m nagysagi, haromszog elemeket tartalmazé halét alkal-
maztam. Tovabba a belépési és a kilépési keresztmetszetben, illetve a tanyérok perforaciéinél a
fal mentén 10 rétegbdl all6 finomitast allitottam be. Az dramlastani vizsgalatot k- turbulencia-
modell alkalmazasaval végeztem el.

Elkészitettem a haldérzékenységi vizsgilatot, amely eredménye az volt, hogy az eredeti
és a finomabb héléval kapott szdraz tanyér veszteség értékek kozott atlagosan 3,5%-os eltérés
tapasztalhatd, azaz az eredetileg alkalmazott halé megfelel a kolonna aramléastani vizsgalatara.

A 7 mm-es perforiciéval rendelkezd egyenes furatos tanyér szaraz tanyér veszteségét megha-
3

m
taroztam mérés és CFD szimulécio segitségével 20, 30, 40 és 50 o leveg6 térfogataramok esetén.

A 4.6. tiblazatban és a 4.14. 4bran 6sszefoglaltam a kapott mérési és szimulaciés eredményeket.

4.6. tablazat. 7 mm-es furat tanyérok szaraz tanyér veszteségei

3 i 3 Mért szaraz tanyér Szaraz tanyér veszteség
Térfogatdram [m°/h] j
veszteség [Pa] CFD-vel [Pa]
20 68,6 65,22
30 147 146,83
40 254.8 263,03
50 4215 409,01

A 4.6. tablazatbdl lathatd, hogy a méréssel és szimuldciéval kapott eredmények kozott

atlagosan 3,13%- os hibat tapasztaltunk.
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4.14. dbra. A vizsgdlt tanyér szdraz tanyér veszteségei

A mérés és a szimulécibé eredményeit Gsszehasonlitottuk szakirodalomban fellelhetd Gsszefiig-
géssel. A [78] irodalomban a szerzék egy olyan Osszefiiggést mutattak be, amely tilfoly6 nélkili
szitatanyér szdraz tanyér veszteségét hatirozza meg. Az altalunk vizsgilt rendszertdl a szer-
z6k 4ltal tanulményozott rendszer a tdnyérvastagsig paraméterben tér el. Amig az irodalomban
2,1 mm-es tanyérvastagsag szerepel, addig mi 5 mm vastagsidgu tanyérokat alkalmaztunk. Az
irodalmi Gsszefiiggés az aldbbi médon irhaté fel:

1,93
AP; =1,79- py - Upinyér (4.17)
Ezen 6sszefiiggéssel kapott értékek jéval nagyobbra adddnak az esetiinkben, ezért sziikséges volt
korrigalni az 6sszefiiggést a kovetkezd médon:
1,97
APy =095 pg - uyi s (4.18)
Ezen médositissal a szakirodalmi oOsszefiiggés és a mérés eredményei kozott atlagosan 2,82%-
os hibat, illetve a szakirodalmi 6sszefiiggés és a CFD szimuldcié eredményei kozott atlagosan
2,43%-o0s hibat ejtiink.

A tovabbiakban CFD szimuléciék eredményeit mutatom be egyenes és kiilonb6z6 d6lésszog-

gel rendelkezé ferde furatos tanyérok esetén. Ezeket gy alakitottunk ki, hogy a tdnyérok szabad

keresztmetszete kozel azonos legyen. A 4.7. tdblazatban foglaltam Gssze a vizsgalt tanyérok pa-

ramétereit.

69



DOI: 10.14750/ME.2022.023

4.7. tdbldzat. 7 mm-es furati tanyérok

Tanyér tipusa Perforiciék szama | Szabad keresztmetszet [%)]
Egyenes furatos 28 15,7

75° d6lésszogli ferde furatos 27 15,6

60° délésszogli ferde furatos 24 15,5

45° délésszogli ferde furatos 20 15,8

A 4.15 - 4.18. abrak a kiilonbo6z6 tanyérok kialakitdsait mutatjak be, ferde furatos esetben

két nézetbdl.

4.15. dbra. Egyenes furatt tanyér

4.16. abra. 75°-0s d6lésszogll tanyér felil (bal)- és alulnézete (jobb)
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4.17. dbra. 60°-0s d6lésszogli tanyér feliil (bal)- és alulnézete (jobb)

4.18. 4bra. 45°-0s d6lésszogll tanyér felil (bal)- és alulnézete (jobb)
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A szimulacidk elvégzésekor azt tapasztaltam, hogy a 45°-os d6lésszoggel rendelkez6 tanyér-

Térfogataram [m/h]

esetén
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nak volt a legnagyobb a nyomésesése, mig az egyenes furatinak a legkisebb. A 75°-o0s d6lésszogii,
pedig kézel megegyezett ez utdbbival.

A 4.19. dbran a térfogataram fiiggvényében abrazoltam a kiilonb6z6 tanyértipusok esetén
kialakulé szaraz tanyér veszteség értékeket, illetve a teljes kolonnatestre vonatkoztatott turbu-
lencia intenzitasat.

A 4.20-4.23. 4brak Ansys Fluent® kornyezetben mutatjék be az egyes tényértipusoknal
3

m
50 o térfogataramu levegd bevezetésével kialakul6 turbulencia intenzitdsat a teljes kolonnara

vonatkozdan.

3

m
4.20. abra. Egyenes furatos tanyérok turbulencia intenzitasa 50 o térfogataramu levegd esetén
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3
m
4.21. dbra. 75°-o0s d6lésszogii ferde furatos tanyérok turbulencia intenzitasa 50 o

térfogataramu levegd esetén

3

4.22. abra. 60°-os d6lésszogli ferde furatos tanyérok turbulencia intenzitasa 50 mT

térfogataramu levegd esetén
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3
m
4.23. dbra. 45°-0s d6lésszogii ferde furatos tanyérok turbulencia intenzitdsa 50 —

térfogataramu levegd esetén

Mindegyik tanyértipusra meghatiroztam azt az Gsszefiiggést, amellyel a szaraz tanyérvesz-
teségét szamitani lehet, ezek rendre a kovetkezok.

Egyenes furatd tanyérra:

AP;=0,8899 - pg - uyp s (4.19)
75°-0s dO6lésszogli tanyérra:

AP;=0,9023 - pg - uyyoy (4.20)
60°-0s d6lésszogli tanyérra:

APy =1,1203 - pg - upp- (4.21)
45°-0s dOlésszogll tanyérra:

AP;=1,749 - py - ui? (4.22)

Anyagatadés sordn toérekedni szoktak a minél kisebb nyomésesés biztositasira, de ahogyan
az eredményekbdl is latszik a nagyobb nyomaseséshez nagyobb turbulenciaintenzitas tartozik,
amely hatasara a nagyobb mértékii anyagatadasi tényez6 valésul meg.

Az egyenes és a 75°-0s dOlésszogil furatos tdnyérokon tovabbi vizsgilatokat végeztem a té-
nyérvastagsag (tq) befolydsold hatdsdra. Azt tapasztaltam, hogy minél vékonyabb a tédnyér annal

nagyobb nyomasesés adédik a kolonnaban. 2,5, 5 és 10 mm vastagsagu tanyérokkal készitettem
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a szimulacidkat, amelyek eredményeit a 4.8. tablazatban foglaltam Ossze. Ez ellentmondas a
Fanning-egyenlettel [79], azonban a tdnyérok szdraz tanyér ellenllisidt nem a furatban, mint
cs6ben kialakulé nyoméasveszteség hatarozza meg, hanem a ki- és belépés soran kialakuld hirte-

len keresztmetszet csokkenés, illetve névekedés van ezen paraméterre hatassal.

4.8. tdblazat. Szaraz tanyér veszteség a tanyérvastagsig fliggvényében

Térfogat- Sziraz tanyér veszteség [Pa]
aram Egyenes furatos tanyér Ferde furatos tanyér (75°)
[m®/h] tqg=25mm | tq=>5mm tq = 10 mm t¢g=25mm | tq=5mm tq =10 mm
20 125,59 115,99 109,92 128,22 119,47 108,28
30 280,99 262,40 245,60 294,09 274,09 247,66
40 496,43 469,41 439,15 516,93 494,64 441,41
50 787,24 734,31 692,31 819,66 776,40 690,34

”es

A tényérvastagsigot és a perforicidk 4tmérdjét is figyelembe véve, [76, 77] irodalmak alap-

jan megvizsgaltam, hogy estemben a tanyérok szdraz nyomasesését milyen Osszefiiggéssel lehet

meghatéarozni.
Egyenes furatok esetén:
20145
AP;=0,5311- p, - %’
75°-0s d6lésszogli perforacidk esetén:
2,0218
utdnyér
AP; =0,5036 - pg - 8

A C konstans érték a kovetkez6 alakban szamithatd:

b
c=a.(d_f)
tq

a, b és C paraméterek értékei a kévetkezOk:

4.9. tablazat. 7 mm-es furati tdnyérok

Tanyér tipusa Tanyérvastagsag a b C
tqg = 2,5 mm 0,5765
Egyenes furatos tg =5 mm 0,6284 | -0,08372 | 0,6110
tg = 10 mm 0,6475
tqg = 2,5 mm 0,5337
Ferde furatos(75°) tq =5 mm 0,6031 | -0,1168 | 0,5787
tqg = 10 mm 0,6275

Az osszefiiggésekbdl kapott eredményeket 6sszehasonlitva a szimuldcié eredményeivel, 5%-

nal kisebb eltérés adédik mindegyik vizsgalt esetben.
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5. Tézisek - 1j tudomanyos

eredmények

1. Paramétervizsgalati médszert alkalmaztam szimulaciés mddszerrel alacsony szénatomsza-

mu szénhidrogének (etdn-etilén, propdn-propilén) desztillicids elvlasztdsinak vizsgalaté-

ra, amely soran a fejtermékbeli tisztasagok és a hdécserélok hddramanak valtozasara fo-

kuszaltam és a kovetkezd tudoményos eredményeket allapitottam meg.

a)

b)

d)

A vizsgilt etdn-etilén szétvilaszté kolonnandl megéllapitottam, hogy a betdplalas
hémeérsékletének -55°C-rdl +20%-kal torténé megvaltozdsa nem okoz szamottevd val-

tozast sem a kondenzator h6aramaban, sem a fejtermék tisztasigaban.

Megallapitottam, hogy a vizsgélt etan-etilén szétvalaszté kolonnaban 1,9-es reflux
arany érték alatt nem érhetd el a kivant tisztasig, illetve 2,3-es reflux arany értéktol
nagyobb reflux ardny esetén mar nem érheté el tisztabb fejtermék. Megallapitottam,
hogy a vizsgalt propan-propilén szétvilaszté kolonndban az iizemben alkalmazott
reflux ardny 93%-4t elegend6 alkalmazni, amellyel a kivant fejterméktisztasig elérhe-

t6, és csokkenthetd a kondenzator energiasziikséglete.

A vizsgilt propan-propilén elvilaszt6 kolonna vizsgalatakor igazoltam, hogy a betap-

lalas helyének valtoztatasakor a kolonna tanyérszamainak ugyanazon intervallumaban

” 2

érhetd el a legtisztabb fejtermék és a hbcserél6k legkisebb héarama. Igazoltam, hogy
az eredeti fokozattol eltéré mas fokozatokra torténé betaplalas esetén a kolonniaban
a kialakulé héfokprofil alapjan megfelels elvalasztas érhet6 el.

Megallapitottam, hogy a vizsgalt propan-propilén elvilaszté kolonniban a fejtermék

propilén moltértjének 0,9995 értékrél 0,9999 értékre torténd névelése tobb, mint 1,4-

szeres novekedést jelent a héaramok és a reflux ardny tekintetében.

2. Reflux arany valtoztatasdnak hatdsat vizsgaltam a tanyérszamra az in. tanyérrol tanyér-

ra szamitds moédszerével. Meghatiroztam, hogy a reflux ardny fiiggvényében a vizsgalt

esetekben a kolonna atmér6jének valtozasa egy masodfoku polinom segitségével irhaté le.

Koltségszamitast végeztem a reflux ardny fiiggvényében, amely soran figyelembe vettem

az atmérdt, a tanyérszamot és a szilardsagilag sziikséges falvastagsagot.

A szdmitésaim alapjin a vizsgalt kolonnakra vonatkozdan az 1j javasolt szerkezeti anyag-

koltség fiiggvények az alabbi alakban irhatéak fel. Etan-etilén szétvalasztas esetén a

M
MC = 32,73 - % .0,1138 - D2 . H*936 . |
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mig propan-propilén elvilasztis esetén a

M
MC =35,31- %28.0,182202-31«1

Osszefiiggés alkalmazhaté a vizsgélt rendszerekre.

. Kidolgoztam egy olyan CFD modszert, amely alkalmas furatos, tilfoly6é nélkiili tanyérok
nyomasveszteségének a szamitasara. Ennek keretében kidolgoztam egy eljarast a kiilonb6z6
geometriai kialakitast tanyérok 3D nyomtatéval torténd legyartasahoz. Mérokort épitet-
tem a térfogataram és nyomdsveszteség szamitasira. Tovabba kidolgoztam egy eljarast a
kisérleti vizsgalatokhoz alkalmazott tanyérok numerikus dramlastani vizsgilatara.

Megallapitottam, hogy 45°-, 60°- és 75°-0s dblésszoggel rendelkez6 ferde furatos téanyé-
rok esetén a d6lésszog értékének csokkenésekor egyre nagyobb szaraz tanyér veszteség és
turbulencia-intenzitas alakul ki. Az egyenes és a 75°-0s d6lésszoggel rendelkezd ferde fura-

tos tanyérok eredményei kozel azonosak.

. Mérési és szimulaciés médszereket alkalmazva 1j Osszefiiggést alkottam meg egyenes és
ferde furatos tanyérok szdraz tanyér veszteségének meghatarozasira. Az osszefiiggés 15%-

os tanyér szabad keresztmetszettel, 7 mm-es perforacidval rendelkezé tanyérok esetén,

20-50 mT térfogataramu leveg6 kozeg esetén alkalmazhatd szaraz tanyér veszteség megha-
tarozasara.
A javasolt Gsszefiiggések a kivetkezdek:
Egyenes furati tanyérra:
AP; =0,8899 - p, - u220%

’ utdnyér

75°-0s dO6lésszogl tanyérra: 2.0204
AP; =0,9023 - pg - uy

tdnyér

60°-0s d6lésszogli tanyérra: 50206
AP; =1,1203 - pg - uy)

tanyér

45°-0s d6lésszogli tanyérra: Losds
AP; =1,749 - pg - v}

tdnyér
Igazoltam, hogy a tdnyérvastagsidg hatdssal van a kialakulé szdraz tdnyér veszteségre. A
vizsgalt 2,5, 5 és 10 mm tanyérvastagsig értékek esetén a tanyérvastagsig noévelésével
csokken a kialakulé szaraz tanyér veszteség. Szakirodalmi 6sszefiiggés alapjan olyan Gssze-
fliggést alkottam a nyomdsesés szamitasara, amely alkalmazhaté a kialakitott mérési be-
rendezésre egyenes és 75°-os dblésszoggel rendelkez6 tanyérok esetén és, amely figyelembe

veszi a tanyér vastagsagat 2,5, 5, 10 mm esetén.
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6. Osszefoglalas

Disszertaciémban etan-etilén és propan-propilén szétvalaszté kolonndk UniSim Design® és
ChemCAD® folyamatszimuldtor szoftverek segitségével végzett paramétervizsgalataval foglal-
koztam. Ezek a technikdk a vegyiparban az olefiniizemek kézponti miiveletei, azonban nagyon
energia- és koltségigényes folyamatok. A kutatisaim sordan vizsgiltam a nyomads, a reflux arany
és a betap helyének moédositasaval jaré hatasokat, a vizsgalt paraméterek minden esetben a fej-
termékben az illékony komponens tisztasiga és a kondenzator és/vagy a kiforral6 energiaigénye
voltak. A szimuliciék eredményeibél megallapithatd, hogy a betaplalas helye esetén meghata-
rozhaté olyan tanyérszamra vonatkozé intervallum, amely esetén biztosithato kisebb héaram a
hécserél6kben és a kivant, vagy tisztabb fejtermék kihozatal, tovabbé a kolonna héfokprofilja is
megfelelé a folyamat lejatszédésa szempontjabol.

Az eredményekbdl megallapithaté az is, hogy a reflux arany névelésével biztosithaté a tisz-
tabb fejtermék, azonban ezzel parhuzamosan a hécserélék energiaigénye is megnd.

Propéan-propilén szétvalaszté kolonna esetén a vizsgalt rendszer kis mddositasaval elérheto,
hogy kisebb reflux ardannyal biztosithat6 a megfelel tisztasagu fejtermék és az eredetinél kisebb
kondenzator héaram.

UniSim Design® szoftver segitségével dinamikus szimulciéval vizsgaltam az etdn-etilén szét-
valaszté kolonnat, a betaplalas mennyiségi valtozasat el6idézé zavar esetén. Megallapitottam,
hogy az alkalmazott egypontos szabalyozasi struktiraval nem biztosithaté a fejtermék tisztasa-
ga, minél kisebb mennyiségii volt a betap, anndl inkabb csékkent a fejtermék etiléntartalma. Az
alkalmazott kétpontos szabdlyozasi struktdraval elérhet6 a fejtermék kivant Gsszetétele. Mind-
két esetben meghataroztam azt a betdpldlt mennyiséget, amely értékek eldrasztast okoztak a
tanyérokon, miikodésképtelenné téve ezzel a kolonnat.

Téanyérrdl tanyérra szamitas médszerével szintén az etdn-etilén és a propan-propilén kolon-
nékat vizsgiltam. A reflux ardny novelésével csokken a sziikséges tanyérszam és noévekszik a
kolonna &tmérGje, amely miatt a sziikséges falvastagsag is n6éni fog. Ezen valtoztatdsokat figye-
lembe véve meghatiroztam, hogy 1.4404 minéségii ausztenites acél alkalmazasa esetén hogyan
valtozik az adott oszlop anyagkoltsége a reflux ardny novelésével. Osszevetettem az eredményeket
szakirodalmi 6sszefiiggés beruhazasi koltségre vonatkoz6 eredményeivel. Azt tapasztaltam, hogy
a szakirodalmi Gsszefiliggéssel kapott beruhazasi koltségek, illetve az altalam szamolt anyagkolt-
ség fiiggvények hasonld jelleget mutatnak. Megéllapithat6, hogy a vizsgélt reflux ardny inter-
vallumon beliil a vizsgalt etan-etilén kolonna anyagkoltsége atlagosan 13,53-szor, mig a vizsgalt
propan-propilén kolonna anyagkoltsége atlagosan 8,3-szor kisebb, mint az oszlop teljes beszerzési

koltsége.
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Mindkét kolonnéra megallapitottam egy-egy a szakirodalmi képlethez hasonl6 Gsszefiiggést
az anyagkoltség meghatdrozasahoz. Ezek az Osszefiiggések arra az esetre vonatkoznak, ha a
szilardsagi szamitasbol kapott, potlékok nélkiili minimalis falvastagsdgot veszem figyelembe a
kolonna alapanyag koltségeinél.

Szitatanyérok nyomaéasesésének meghatarozasat is vizsgdltam. Az Energetikai és Vegyipari
Gépészeti Intézet laboratériumaban kialakitottunk egy olyan mérékort, amely 4 db szitatanyér-
bél 4116 kisérleti berendezés szaraz tanyér veszteségének meghatdrozasira alkalmas. A berende-
zéshez a tanyérokat és az alsé zéardfedelet 3D nyomtatdsi technikdval gyartottuk le. A mérési
eredményeket Gsszevetettem szakirodalomban taldlhaté sszefiiggések és Ansys Fluent® kornye-
zetben készitett CFD szimuldcidk eredményeivel, amelyek j6 egyezést mutattak. A mérések és a
szimulaciék soran levegd volt a kolonnéaba betaplalt gizaram.

Ezek utan CFD szimulaciékat készitettem egyenes furatii és kiillénb6z6 délésszogben elhelye-
zett ferde furatos tanyérokra. A szimuldcidk eredményeib6l meghatarozhatd, hogy minél kisebb
szogben helyezkednek el a furatok a tanyér sikjahoz képest, annal nagyobb szaraz tanyér veszte-
ség és turbulencia intenzitas alakul ki a gidzaram athaladédsa soran. Szakirodalmi Gsszefiiggések

alapjan mindegyik vizsgalt tanyértipusra meghatdroztam egy-egy olyan Osszefiiggést, amellyel

20 - 50 mT térfogatdram, 5 mm tényérvastagsig és 15%-os tdnyér szabad keresztmetszet esetén
meghatarozhatd a tanyér szaraz nyomasvesztesége.

Egyenes furatos és 75°-os d6lésszoggel rendelkezd ferde furatos tanyérok esetén szimulaci-
Okat végzetem a tanyérvastagsag szaraz tanyér veszteségre vonatkozé hatéasairdl. Ehhez 2,5, 5
és 10 mm tanyérvastagsigokat alkalmaztam az emlitett tanyértipusoknal. Eredményiil kaptam,
hogy a tanyér vastagsdginak novelésével csbkken a kialakuld szaraz tanyér veszteség. Szakiro-

dalmi Osszefiiggések alapjan a vizsgalt tanyérokra meghatiroztam azokat az Osszefiiggéseket,

amelyek figyelembe veszik a tanyér vastagsagat is 20 - 50 mT térfogatdram és 15%-os tényér

szabad keresztmetszet esetén.
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7. Fejlesztési lehetoségek

A tovabbiakban szeretném folytatni a kutatésaimat desztillaciés technolégidk témakorben,
amely habir nagyon kutatott teriilet, mégis igy gondolom, hogy a fejlesztésekre, az wjitasok-
ra folyamatosan sziikség van. A jév6ben tobb, szintén kulcsfontossagu szereppel bird vegyipari
technolégiat kivanok megvizsgalni, akar kisebb mddositasok céljaval, akar alternativ megoldas
keresésével. Célom tovabba az etdn-etilén kolonnéara elkészitett dinamikus szimuldcidés modell
tovabbfejlesztése, mas zavarokra — példaul a betaplalas Gsszetételbeli valtozasara — torténé meg-
vizsgalasa.

A CFD szimulaciokkal elkezdett munkat is folytatni kivinom, amelyet mérésekkel szeretnék
validalni. A tanyérvizsgalatokkal kapcsolatban més tanyértipusok szaraz tanyér veszteségét és az
oszlop teljes nyomasesésének meghatarozasat kivinom vizsgélni és ezekhez egyfazisu és kétfazisu
CFD szimulacidkat szeretnék késziteni. Tanyérkonstrukcidk koziil szeretnék vizsgalni olyan geo-
metriai kialakitdsi tanyért, amelyen a buboréksapkéas tanyérhoz hasonléan egy perforacidkkal
rendelkez6 kéményszerli részen keresztiil érkezik a gazfazis a tanyérra és ezen kéménykialakitas
a szelepes tanyérhoz hasonléan a gizfizis sebességének hatasara le-fel iranyulé mozgasra képes.

A laboratériumban talélhaté kisérleti berendezéssel tovabbi méréseket kivanok végezni, més
tanyértipusok és kétfazisu kisérletek vizsgilatara. Ez utébbinak az elékésziileteit mar elkezdtiik,
példaul a viz-levegs érintkeztetéshez a fels6 zardfedél tervét elkészitettem és nyomtatasra keriilt
3D technikdval. Ennek a kialakitdsa lehet6vé teszi, hogy a folyadékfazis a tédnyérra eloszlatva
érkezzen, illetve biztositja a gazfazis tavozasat az oszlopbdl. A tanyérok vizhatlannd tételét

impregnal6 spray alkalmazasaval oldjuk meg.
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B. melléklet
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B.1. dbra. Etan-etilén egyensulyi gorbék
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B.2. dbra. Propan-propilén egyenstlyi gérbék
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C. melléklet

C.1. tablazat. Siiriiség és feliileti fesziiltség értékek etan-etilén komponensekre

Osszetétel | Siirtiség [kg/m?3] | Feliileti fesziiltség [J/m?]
Etilén | Etan PL PV o
Desztillitum | 0,9995 | 0,0005 | 496,9 | 14,42 0,00849
Betap 0,8330 | 0,1670 | 495,1 14,35 0,00861
Maradék | 0,0073 | 0,0927 | 4774 | 14,24 0,00844

C.2. tablazat. Tanyérrdl tanyérra szamitds eredményei etédn-etilén komponensekre

Reflux Maradék etilén Tanyér- Betap tanyér Kolonna
ariny moltortje (zw) Szam sorszama Atmérdje [m]
1,3 0,004972 66 48. 368
1,5 0,004045 45 29. 3,83
2,0 0,004040 33 19. 4,19
2,2 0,004203 31 17. 4,33
2,5 0,007257 28 16. 4,52
3,0 0,007089 26 14. 483
3,5 0,006111 25 13. 5,12
40 0,006650 24 13. 5,40
4,5 0,004562 24 12. 5,66
5,0 0,006176 23 12. 5,91
5,5 0,005009 23 11. 6,15
6,0 0,004125 23 11. 6,38
6,5 0,006370 22 11. 6,60
7,0 0,005609 22 11. 6,82
7,5 0,005037 22 11. 7,02
8,0 0,004591 22 11. 7,23
8,5 0,004235 99 11. 7,42
9,0 0,007165 21 11. 7,61
95 0,006731 21 10. 7.80
10,0 0,006340 21 10. 7,99
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C.3. tablazat. Stiriiség és feliileti fesziiltség értékek propan-propilén komponensekre

Osszetétel Stirtiség [kg/m?] | Feliileti fesziiltség [J/m?]
Propilén | Propan oL Py o
Desztillatum | 0,9895 0,0105 | 459,65 45,32 0,0038
Betap 0,6000 0,4000 | 450,35 46,25 0,0036
Maradék 0,0751 0,9249 | 435,07 47,34 0,0033

C.4. tablazat. Tanyérrél tanyérra szamitas eredményei propan-propilén komponensekre

Reflux Maradék propilén Tanyér- Betap tanyér Kolonna
arany moltértje (zw) szdm sorszdma atmérdje [m]

8 0,0751 162 102. 3,99
9 0,0734 90 56. 4,20
10 0,0735 76 47. 4,40
11 0,0695 69 42. 4,60
12 0,0706 64 39. 4,78
13 0,0668 61 36. 4,96
14 0,0701 58 35. 5,13
15 0,0699 56 33. 5,29
16 0,0732 54 32. 5,45
16,4 0,0679 54 32. 5,52
17 0,0699 53 32. 5,61
18 0,0686 52 31. 5,76
19 0,0689 51 30. 5,91
20 0,0706 50 30. 6,05
21 0,0733 49 29. 6,18
22 0,0700 49 30. 6,33
23 0,0713 48 29. 6,46
24 0,0663 48 28. 6,60
25 0,0717 47 28. 6,72
26 0,0675 47 28. 6,86
27 0,0740 46 27. 6,96
28 0,0704 46 27. 7,09
29 0,0672 46 27. 7,22
30 0,0747 45 27. 7,32
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