XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

Félfolyamatos osztofalas kolonna tervezése

Design of a semi-batch dividing-wall column

KIS Bendeguz, MSc hallgatd, DR. HEGELY LaszI6, egyetemi docens

Budapest Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika
Tanszék, Magyarorszag, H-1111, Budapest, Miegyetem rkp. 3., +36-1-463-2633, bkis@edu.bme.hu,
hegely.laszlo@gkp.bme.hu, https://epget.bme.hu/

Abstract

Semi-batch distillation and the application of a dividing-wall column are both methods that can be used to
reduce the energy demand of different distillation processes. The goal of this research is to combine these
two technologies in order to create a more energy efficient process. The operation of a semi-batch dividing
wall column was studied using the Chemcad flow-sheet simulator. The results so far indicate that this
combined process does lead to reduced energy demand.

Keywords: semi-batch distillation, dividing-wall column, dynamic simulation, computer modelling, energy
demand

Kivonat

A felfolyamatos desztillacio és az osztofalas kolonna alkalmazasa egyardant olyan modszerek, amik
alkalmazasaval csokkentheto kiilonbozé desztillacios eljardasok energiaigénye. A cél a két technologia
kombinalasa egy energiahatékonyabb eljaras kidolgozdsa erdekeben. A felfolyamatos osztofalas kolonna
miukodését a Chemcad folyamatszimulator segitségével vizsgaltam. Az eddigi eredmények arra engednek
kovetkeztetni, hogy ezzel az eljardssal valoban csékkenthetd az energiaigény.

Kulcsszavak: félfolyamatos desztillacio, osztofalas kolonna, dinamikus szimulacid, szamitogépes
modellezés, energiaigény

1. BEVEZETES

A szakaszos rektifikalas egy olyan desztillacids eljards, ahol a szétvalasztand6 folyadékelegy
feldolgozasa meghatarozott adagokban, ugynevezett sarzsokban, torténik. A sarzsot a desztillald torony
aljaban elhelyezkedg iistbe toltik be, ott felforraljak, aminek kovetkeztében az elegy részben elparolog és gz
formajaban végighalad a kolonna mentén. A kolonna tetején elhelyezked6 kondenzatorban a goz lecsapodik,
annak egy része refluxként visszakeriil a toronyba, ahol a gézarammal szemben halad vissza az st felé. A
kondenzatort elhagy6 folyadéknak az a részét, ami nem képez refluxot pedig parlatként osszegytjtik [1].

A félfolyamatos eljaras esetében a feldolgozando elegy egy része folyamatosan keriil betaplalasra. A
jelenlegi kutatas esetében az iist eredeti tartalmaval megegyez6 Osszetételli elegy alkotja a betaplalast [2].
Félfolyamatos eljaras alkalmazasaval csokkenthetd a szakaszos rektifikalas energiaigénye [2,3]

Termikusan csatoltnak olyan tdbboszlopos rendszereket szokas nevezni, amelyben az egyes
oszlopokhoz tartozo hdcserélékben kozolt ho egy része tobb oszlopon is keresztiilmegy. Ilyen példaul az
oldalkolonnas, oldalsztipperes és Petlyuk-kolonna rendszer. Az osztott terli vagy osztofalas kolonna egy
olyan desztillalo torony, amelynél egy héjon beliil valositunk meg egy termikusan csatolt rendszert [4]. Az
oszlopteret egy fliggdleges valaszfal osztja meg. A fal megosztja a toronyban mozgd folyadék- és
gbzaramokat és fizikailag megosztja a betaplalasi és elvételi zonakat, mivel a betaplalt elegy legillékonyabb
komponensét a fal a kolonna teteje felé iranyitja, a legnehezebb komponenst pedig az iist iranyaba. Az
osztéfalas konfiguracid alkalmazésa akar 25-30%-o0s energiamegtakaritast is hozhat [5]. Termikus csatolast
gyakorlatilag kizarélag folyamatos desztillalorendszerekben alkalmaznak.

Ebben a kutatasban a félfolyamatos eljaras és az osztofalas kolonnakonfiguracio egyiittes alkalmazasat
vizsgaltuk a szakaszos desztillacié energiaigényének csokkentése érdekében.
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A javasolt kolonnakonfiguraciot egy kozel idealis haromkomponensii elegy rektifikalassal torténd
szétvalasztasan keresztiil vizsgaltuk. Annak érdekében, hogy a szamitasi eredmények Osszehasonlithatok
legyenek korabbi, Ferchichi et al. [3] altal félfolyamatos desztillaciora végzett szamitasok eredményeivel, az
ott megadott paramétereket (kolonna tanyérszama, sarzs Osszetétel, betaplalas arama), eldirt kinyeréseket és
tisztasagokat alkalmaztuk a kolonna miiveleti tervezésekor. A szétvalasztand6 elegy ekvimolaris Osszetételd,
és a kovetkezd harom komponenst tartalmazza, illékonysag szerint csokkend sorrendben: n-hexan (A), n-
heptan (B), n-oktan (C). Az eldirt tisztasdg mindharom komponensre 95 mol%. Az eldirt kinyeréseket,
komponensekre lebontva, az 1. tablazat tartalmazza. A dinamikus szimulaciot ChemCAD professzionalis
folyamatszimulator programmal végeztiik. A szimuldci6 soran alkalmazott géz-folyadék egyensulyi modell a
Soave-Redlich-Kwong (SRK) modell volt.

A kiindulasi elegy dsszetétele 1. tablazat
Komponens x; (moltort) Elé6irt kinyerés (%)
n-hexan 0,333 98,0
n-heptan 0,333 89,0
n-oktan 0,334 97,3

2. MUVELET LEIRASA

2.1. A berendezés adatok

A tervezett berendezés atmoszferikus nyomason iizemel. Mivel a ChemCAD 7.0. verziojaban nincs
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modelleztiik. A kolonnakhoz a program SCDS Column moduljat hasznaltuk.
Az iist térfogata Vi = 10 m3, a benne 1év6é maximalis folyadékmennyiség Vsar,s = 8 m3. Az oszlop

elméleti tanyérszama N = 30. A kondenzator folyadék hold-upja V}Ifglndd = 0,08 m3, a torony hold-up
tanyéronként ugyancsak Vﬁzfgny = 0,08 m3 . A betéaplalas a kolonnaba torténik, az osztofal also éle felett,

folyadék halmazéllapotban, forrponti hémérsékleten torténik. A betaplalas térfogatirama F= 1m3/h. A
kezdeti allapotban az iist 8 m3 sarzsot tartalmaz, benne a folyadékszint a miivelet sordn kozel 4llandé. A
szimulacié soran a fiitési teljesitmény Q = 2872 M]/h. Az osztéfal a kolonna fejétél szamitva H,, = 22.
tanyérig tart. A betaplalas pontja feliilr6l szamitva a f = 18 tanyér. Azt, hogy a fal milyen aranyban ossza
meg a kolonna belsé terét, az 1. egyenlettel hataroztam meg. A o, gézelosztasi arany az osztofal betaplalasi
oldalara jutd gézaram ¢és az osztofal alsd élét elérd gézaram hanyadosa. Segitségével becslést adhatunk arra,
hogy mekkora része legyen a kolonna keresztmetszetének az osztofal betaplalas feldli 1. oldalan, hogy adott
refluxaranyok mellett biztositva legyen az eldirt tisztasag. Az egyenlet levezethetd azt feltételezve, hogy a
két desztillatumaram Osszege megegyezik a betaplalas aramaval (F=D;+D,), és hogy a betéaplalas ,,A”
komponensarama teljes mértékben a betaplalasoldali desztillatumaramban (D) tavozik.

1
0-1: (
(R1+1)'D1 1)

2.2. Miiveleti 1épések

A mivelet [épései a kdvetkezok:

1. A sarzs felfiitése (folyamatos betaplalas nélkiil).

2. Az ,A” komponens (n-hexan) kinyerése az iistbol, betaplalas kikapcsolva. Mindkét
kondenzatorbol a hexan szedétartalyaba keriil a termék.

3. A betaplalas bekapcsolasa, tovabbra is a hexan szedétartalyaba iranyul mindkét oldali termék. A
1épés célja, hogy mieldtt valtanank a szeddtartalyok kozott, a toronyban még jelen 1€vo hexan is a
megfeleld tartalyba keriiljon, és ne szennyezze a heptant
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4. A ,B” komponens (n-heptan), és a ,,C” komponens (n-oktan) kinyerése, a hexan tovabbi termelése
mellett. Az 1. szamu, a fal betaplalas oldali kondenzator tovabbra is a hexan szedétartalyara
iranyitja a parlatot, mig a 2. szamu kondenzator mar a heptan szeddjére iranyul.

Az els6 és masodik 1épés soran a kolonna {lizemelése megegyezik egy szakaszos berendezéssel. A
betaplalas csak ezt kovetden kezdddik. A betaplalt elegy Osszetétele megegyezik a sarzséval.

A refluxaranyok a lépések kozott modosulnak. A felfiités soran mindkét oldal teljes refluxszal
mikodik. A 2. 1épés kdzben, a hexan kitermelésekor, mindkét oldalon Ry; = Ry, = 6,45. A 3. 1épés kdzben
mar eltérnek egymastol a refluxaranyok a fal két oldalan (R,; # R,,). Mikor a sarzsban talalhatd hexan
elfogy, akkor mar csak a betaplalasbol érkezd ,,A” komponens kinyerése torténik. Ez, az altalam végzett
szimulaciok sorant = 104 min idopillanatban kovetkezett be. Ez azt jelenti, hogy a kolonndban
drasztikusan lecsokken a hexan aranya, igy a 1. szamu (betaplalas) oldalon, ahol tovabbra is a hexan
kinyerése torténik, a refluxaranyt egy joval nagyobb, R,; = 27-es értékre kell modositani. A 2. oldalon a
gyljtotartalyok kozti atkapcsolas idépontjaban modosul a refluxarany. Ez a jelen esetben t = 134 min volt.
Mivel az osztofal 2. szamu oldalan ezt kdvetden a 4. 1épés soran szinte kizarolag heptan van jelen, ezért a
refluxaranyt itt csokkenteni kell, R,, = 6 -ra.

3. SZAMITOGEPES MODELL

A dinamikus szimulaciés modellt az 1. dbra mutatja be. A kolonna belsd terét harom részre osztottuk.
Az osztofal két oldalat és az osztofal alatt elhelyezkedd szekciot kiilon tornyokkal modelleztiik, az SCDS
column modul alkalamzasaval. A folyadék és gézaramok megosztasat a Stream Mixer és Stream Divider
modulok végzik. A refluxaranyokat ugyancsak Stream Divider modulokkal adtuk meg. A kondenzatorok
modellezését Simple Heat Exchanger, az list és a desztillatum gyt tartalyokat Dynamic Vessel modul
segitségével modelleztiik. A betaplalas megkezdését és a szeddtartalyok kozti valtast Time Switch iranyitja,
mig a refluxaranyok Iépések kozti valtoztatasat Ramp modul végezte.

1. oldal 2. oldal
Kondenzétor . Kondenzator
o Betaplalas

Hexan desztillatum tartély

1. Reflux

Heptan desztillatum tartaly

Osztofal
alatti régio

1. &bra. A4 félfolyamatos osztofalas kolonna ChemCAD modellje

4. EREDMENYEK

Az 1. egyenlet alapjan a fal kétharmad-egyharmad aranyban fogja megosztani a folyadék és
gbézaramokat ugy, hogy a nagyobb rész az 1. oldalra, tehat a betaplalas oldalara keriil. Az egyes
komponensek szeddtartalyban talalhaté (atlagos) desztillatum-, illetve az oktan esetében {istbeli
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szinte teljesen tiszta hexant nyeriink ki, koriilbeliil a 115. percig. Ekkor, mivel az iistbdl szinte az dsszes
hexant kinyertiik, a koncentracio lecsokken, majd, a betaplalas miatt, beall a kivant 95%-os tisztasagra, amit
az R,; refluxarany és a betaplalas biztosit. Ez a tisztasag a folyamat végéig kozel alland6 maradt.

A fal két oldalan eltéré termékeket kaphatunk. A 2. oldalon a végsd 1épésben a heptan termelése
torténik, az erre vonatkozd gorbe gyorsan megkozeliti a célértéket, majd ellaposodik. Végeredményben, a
szimulacioban a heptan kissé tul tiszta lett: 95%-o0s célérték helyett 97%-ot ért el. A 2. oldal tovabbi
optimalizalasra szorul. Az {istben kezdetben mindharom komponens jelen van. A hexan kinyerése utan mar
egy kozel kétkomponensii elegy marad csak, ez az oka az oktan gorbe meredekségvaltozasanak. Ekkor csak
a heptan koncentracioja befolyasolja az oktan tisztasagat. Az oktan esetében is sikeriilt elérni a 95 mol%
tisztasagi célértéket.

1
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2. abra. A termékek tisztasaganak valtozdsa idében

A kinyerés eredményeket a 2. tablazat foglalja Gssze. A jelenlegi paraméterek mellett egyik eldirt
kinyerést sem sikertilt teljesiteni. Ha a folyamatot tovabb lizemeltetjiik, a hexan kinyerése javul, a miiveleti
id6 csokkentése pedig az oktdnnak kedvezett. A heptan kinyerése volt a legkevésbé érzékeny a miiveleti
idoére, viszont a hosszabb eljaras itt is javulashoz vezetett. A kinyerések javitasa érdekében tovabbi
vizsgalatok sziikségesek, olyan paraméterezés megtalalasa érdekében, amivel kedvezébb eredmények
kaphatok.

A szamitott kinyerések 2. tablazat
Komponens Kinyerés (%) Cél (%)
n-hexan 89,9 98,0
n-heptan 77,8 89,0
n-oktan 90,7 97,3

A félfolyamatos osztofalas kolonna fajlagos energiaigényét (SED) 0sszevetettem a Ferchichi et al. [3]
folyamatos, szakaszos és félfolyamatos desztillaciora kapott értékekkel. A fajlagos energiaigényt a miivelet
soran felhasznalt teljes hdenergiamennyiség ¢és a feldolgozott elegy mennyiségének hanyadosaként
szamitottam. Az 0sszehasonlitast a 3. abran szemléltetjiik. Az SBD1 olyan félfolyamatos eljarast jelol, ahol a
betaplalas az iistbe tortént, az SBD2 olyan félfolyamatos eljaras, ahol a betaplalas a kolonna egy optimalis
pontjaba tortént, a BD a szakaszos eljaras, a CD pedig a folyamatos eljaras. Az egyenes-forditott jelolés a
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szétvalasztasi sorrendre utal. Forditott esetben a legnehezebb komponens keriil eldszor levalasztasra, egyenes
esetben pedig a legkdnnyebb. Ezeknek a mintdjara az osztofalas berendezés az SBDWC jeldlést kapta.

Az eredmények arra utalnak, hogy a félfolyamatos osztofalas berendezés mar a jelenleg alkalmazott
paraméterekkel is alacsonyabb fajlagos energiaigénnyel rendelkezik, mint a szakaszos eljaras és az SBDI,
viszont még nem éri el az osztofal nélkiili, optimalis betaplalasi helyli félfolyamatos eljarasra (SBD2)
jellemzo értékeket.
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3. abra. 4 fajlagos energiaigény osszehasonlitasa korabbi eredményekel

5. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran, a legjobb tudomasunk szerint elsdként, egy félfolyamatos osztéfalas kolonna
alkalmazasat vizsgaltuk. A szamitdsokhoz a ChemCad szoftvert alkalmaztuk. A folyamatot egy
haromkomponensi, ekvimolaris elegy (n-hexan, n-heptan, n-oktan) szétvalasztasanak példajan keresztiil
vizsgaltuk. Az osztofalas berendezés képes volt egy idében két komponens elvételére a kolonndbol az
osztofal két oldalan, a betaplalas oldalan n-hexan , a masikon n-heptan komponenseket gyartva.

Az osztofalra vonatkozo gbzelosztasi hanyados, tehat hogy milyen ardnyban osztja meg a kolonna
belsd terét és a gdzaramot, 0,66:0,33 lett, kozelitd képlet alapjan, ugy hogy a nagyobb érték tartozik az 1.
szamu betaplalasi oldalhoz, a kisebb a 2. szamuhoz.

A mivelet fajlagos energiaigénye 223,61 M]/kmol volt, ami jobb, mint egy megegyezd
paraméterekkel tervezett szakaszos berendezés, de nem érte el az osztofal nélkiili, optimalis betaplalasi helyt
félfolyamatos eljaras (SBD2) energiaigényét. A fajlagos energiaigény tovabb csokkenthetd a refluxaranyok
¢és kolonna bels6 paramétereinek tovabbi valtoztatasaval.

Az el6irt tisztasagokat mindharom komponensre elértiik a folyamat soran, a heptan esetében az
eloirtnal kis mértékben tisztabb parlatot kaptunk. Ugyanakkor egyik komponens esetében sem sikeriilt elérni
az eloirt kinyeréseket. A legjobb eredményt itt az oktan adta, a legrosszabbat a heptan. A muveleti [épések
hossza hatéssal van a kinyerésekre. Ezen a teriileten a kolonna paramétereinek optimalizalasara van sziikség
a megfelel eredmények elérése érdekében.

Az eddig végzett szamitasok bizalomgerjesztok; van létjogosultsaga egy félfolyamatos osztofalas
rektifikalotornyak. Az er6sen hianyos irodalom és a berendezés Gsszetettsége miatt tovabbi munka sziikséges
az eljaras tokéletesitése érdekében.
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