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Abstract

The influence of varying the number of trays in the first, smaller column of a two-column batch distillation
process was studied for the recovery of acetone from its aqueous mixtures with very different feed compositions
by simulation. The goal was to maximise the processing capacity by genetic algorithm. The two-column
process was compared to a single-column one, where only the larger column was used, and its number of trays
was unchanged or increased to the total number of trays of the two-column process .
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Kivonat

Kétkolonnas szakaszos desztillacids miivelet elsd, kisebb oszlopdnak tinyérszama valtoztatasanak hatasat
vizsgaltuk szimulacioval aceton visszanyerésére jelentisen eltérd osszetételii aceton-viz elegyekbdl. Célunk a
feldolgozé kapacitis maximalizalasa volt genetikus algoritmussal. A kétkolonnds miiveletet osszehasonlitottuk
egy olyan egykolonndas miivelettel, amikor a szétvilasztashoz a nagyobb kolonndt hasznaltuk valtozatlan vagy
a kétkolonnds miivelet éssz-tanyérszamara megnovelt tanyérszammal.

Kulcsszavak: kétkolonnas miivelet, aceton regeneralas, feldolgozé kapacitds, genetikus algoritmus,
optimalizalas

1. BEVEZETES

Folyadékelegyek szétvalasztasara napjaink egyik legelterjedtebb szétvalaszté miivelete a desztillacio,
mely az elegyet alkoté komponensek forradspontkiilonbségén alapul. A miivelet lehet folyamatos és szakaszos
is, utébbit a finomkémiai és a gydgyszeripar alkalmazza a leggyakrabban, mert ott valtozé mennyiségi és
osszetételii elegyek feldolgozasa a leginkabb jellemzd [1]. Altalaban az elvalasztast egyetlen desztillalo
kolonnaban val6sitjadk meg, azonban a feldolgozé kapacitas novelhetd egy masik, akar 1ényegesen kisebb
kolonna alkalmazésaval a nagyobbik elétt, azzal sorba kapcsolva [2]. Amennyiben egy meglévé kolonna
feldolgozo kapacitdsa mar maximalis (optimélisan Uizemel), de tovabbi ndvelésre van igény, akkor a ndvelés
legegyszeriibb modja egy, a meglévével azonos méretli kolonna épitése, és a két kolonna parhuzamos
Uzemeltetése. Egy ilyen kolonna épitése azonban jelentds beruhazasi koltséget jelent, éppen ezért sokkal
eldnydsebb, ha egy masik, mar meglévd, akar lényegesen Kisebb, kolonnat hasznélnak a nagyobbikkal sorba
kotve el6frakcionaloként (KOLL).

Jelen munkaban az el6frakcionald méretvaltoztatasanak (tanyérszam-valtoztatdsanak) hatasat
vizsgaltuk a feldolgozé kapacitéasra kiilonb6z6 6sszetételii aceton(A)-viz(B) elegyek (xe=20-50-80 tdmeg% A)
szétvalasztasara. Az elvalasztast megvalositottuk egyedil a nagyobb kolonndban (KOL2) is, ahol annak
elméleti tanyérszama (N.=22, kondenzator és Ust nélkiil) a meglévé oszlopé (MODIa), illetve a kétkolonnés
mivelet Ossz-tanyérszamara megnovelt volt (MODIb). A kétkolonnas miiveletet (MODII) genetikus
algoritmussal (GA) optimalizaltuk kiilonboz6 el6frakcionald tanyérszamok (N1=5 és 22) mellett: a cél a
feldolgoz6 kapacitas maximalizalasa adott minimum aceton kinyerés (mmin) mellett (ami az adott dsszetételhez
tartozé egykolonnas miivelet kinyerése MODla esetén). Az aceton termék eldirt tisztasaga 99,7 témeg% volt.
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2. MUVELETI LEIRAS ES A MUNKAMODSZER

Az aceton tangens azeotropot képez vizzel nagy aceton koncentraciokndl, ami az aceton tisztitasat
megneheziti. Az elegy gbéz-folyadék egyensulyat a UNIQUAC modellel irtuk le [3].

A szétvalasztast eldszor a nagyobbik kolonnaban valdsitottuk meg N,=22 mellett (MODIa). A sarzs
térfogata 10 m3 (25 °C-on), a holtid6 pedig 1,6 6ra. Az Ustben k6zolt hdaram 720 MJ/h. A totélis kondenzator
hiitési és a kolonna kapacitasat mindig elegenddnek tételezziik fel. A kolonna nyomasesése 0,4 kPa, a
kondenzator hold-up 5 dm?, a kolonn&é 3 dm3/tanyér. A desztillacio egy 1épésbdl all (szabad valtozé a
refluxardny (R)), ami soran a terméket desztillatumként vesszik el. A kapacitds maximalizalasdhoz
érzékenységvizsgalatot végeztiink a refluxaranyra.

A kétkolonnas miiveletben (MODII) az eléfrakcionalé (KOL1) desztillatumat atvisszilk tovabbi
feldolgozasra a nagyobbik kolonnaba (KOL2), a miivelet vazlata az 1. abran lathat6. Az optimalizalasi
valtozok: N1, a két kolonna refluxaranyai (R1 és R»), illetve az els6 kolonna leallasi kritériuma, ami a termék
aceton koncentracidja (xpya), ami meghatarozza a KOL2-be atvitt anyagmennyiséget. Mivel KOL1
usttérfogata kisebb, mint KOL2 Ustjéé, igy KOL1-ben tobb sarzs is feldolgozhatd, miel6tt megtelne KOL2
Ustje (max. sarzstérfogat 10 m?) az atvitt desztillatummal. A KOL1-ben feldolgozott sarzsok szamat (n) gy
hataroztuk meg, hogy a KOL2-be atvitt anyagmennyiség éppen ne Iépje tdl a 10 m3-t. Minden kiindulasi
Osszetétel esetén két kiilonbozé KOL1 tanyérszam mellett végeztliink szamitasokat: N1=5 és 22. N;=5 esetén
KOL1-re a sarzstérfogat 5 m3, a fiitési teljesitmény 360 MJ/h, a hold-up 5 dm? (kondenzétor) és 3 dm3/tanyér
(kolonna), a nyomasesés 0,3 kPa és a holtidé 3,5 6ra. N1 ndvelésével ardnyosan noveltik a sarzs térfogatat,
illetve a fiitési teljesitményt. A kétkolonnas miivelet optimalizalasara genetikus algoritmust (GA) hasznaltunk,
ami Excelben fut: az Excel atadja a kiindulasi adatokat a ChemCAD szimulatornak, ami a szimulacio elvégzése
utdn visszaadja az eredményeket az Excelnek. GA paraméterek: az egyedek szama 30, a mutaci6 valdsziniisége
5%, a keresztezések valoszintlisége 70%, és a generaciok szama 100.
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1. dbra. Kétkolonnas desztillacié sémaja (n=2: a és b)

MODID esetén (az egyediili) KOL2-re N;i-gyel megnovelt tanyérszamokkal szamoltunk: Niow=27 és 44.
Ebben az esetben az (istméretet MODIa-hoz hasonl6an 10 m3-nek, a fiitési teljesitményt pedig a MODII
kolonnék teljesitményének 6sszegének vettik. A kapacitds maximalizalasahoz érzékenységvizsgalatot
végeztik a refluxaranyra.

A feldolgozo kapacitast (Cap) ugy szamitottuk egy kolonna esetén, hogy a betaplalas teljes mennyiségét
a muvelet 0sszeidejére vonatkoztattuk. Kétkolonnas esetben ugyanezt a két kolonna hosszabb mtiveleti idejére
vonatkoztattuk, figyelembe véve a holtidoket és a KOL1-ben feldolgozott sarzsok szdmat. A kinyerést (n) gy
szamoltuk, hogy a termékben (MODII esetén KOL2 desztillatuma) 1évé aceton mennyiségét vonatkoztattuk a
betaplélasbelire.

3. EREDMENYEK

MODla-ra érzékenységvizsgalatot végeztiink. Minden R-hez kiszamoltuk a gyartasi sebességet (a
termékben 1évé aceton mennyisége a miiveleti idére vonatkoztatva) és a kinyerést (n), amit a tovabbi
szamitasoknal is tartani kell (2. abra).
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2. dbra. Kinyerés és gyartasi sebesség R fliggvényében MODla-ra (N=22)

R=4 kbzelében a n hirtelen ndvekszik, mig a gyartasi sebessegnek (SPF) maximuma van. A maximum
utan R novelésével SPF csokken, mert onnant6l a miiveleti id6 (t), amely tartalmazza a holt id6t is, nagyobb
mértékben novekszik, mint 1. xg ndvelésével (adott R mellett) viszont Kicsit nagyobb SPF érhet6 el. Tovabba
minél nagyobb X, annal kisebb R is elegendd a szétvalasztashoz (adott n mellett). A tovabbi szamitdsokhoz
ezek alapjan a kovetkez6 minimalis kinyeréseket hataroztuk meg rendre x=20, 50 és 80 tdmeg% esetén: 94,50
%, 98,08 % és 99,92 %.

Az egykolonnas miiveletekre a fontosabb eredményeket az 1. tablazatban foglaltuk dssze.

MODIa és MODIb fontosabb eredményei 1. tablazat
Xg=0,2 Xg=0,5 Xg=0,8
N, - 22 27 44 22 27 44 22 27 44
R, - 5 4,8 3,7 5 4,6 3,5 5 5 4
t,h 10,4 7,3 5,2 215 14,1 9,2 30,8 21,1 12,2
n, % 94,50 94,65 | 94,88 | 99,08 99,23 99,08 99,92 99,94 99,93
Cap, t/nap | 21,989 | 40,083 | 63,465 | 9,917 17,050 | 28,042 | 6,494 10,241 | 16,369

Egykolonnas miivelet esetén a tanyérszam novelésével (adott xr mellett) jelentésen nd a feldolgozd
kapacitas (Cap): R csokken, ami miatt t is csokken. Adott tanyérszam mellett (N=22 felett) x=0,5-nél a
refluxaranynak minimuma van. Ugyanakkor xg novelésére t monoton né, Cap pedig csokken, mert egyre
nagyobb anyagmennyiséget kell atdesztillalni. Tovabba a kiindulasi elegy siirliségvaltozasa is kismértékben
befolyasolja a kapacitdscsokkeneést: x-=0,2 esetén a legnagyobb a siiriiség, ezért nagyobb tomegi kiindulasi
elegy dolgozhat6 fel.

MODII esetén x¢ ndvelésére (adott N; mellett) a KOL1-ben feldolgozott sarzsok szama (n) csokken,
mivel KOL1 desztillstumanak mennyisége egyre nagyobb (2. tablazat). KOL1 lellasi kritériuma (xp; ) csak
kis mértékben valtozik xr és N1 valtozésaval. N;=22 esetén KOL1 refluxaranya (R1) jelentésen novekszik xr
novelésével, ami miatt KOL2 refluxaranya (R2) csokken (kisebb refluxarany is elegend6 az el6irt kinyerés
tartasahoz) xr=0,2 és 0,5 esetén. Hasonléan MODIa és Ib-hez, MODII esetén is csékken a feldolgozé kapacitas
Xe nOvelésével. N1 novelésére (adott xr mellett) Ry ndvekszik, ami miatt csokken R, ezaltal né Cap, azonban
a kapacitasnovekedés mértéke csokken, majd x=0,8-nal N;1=22 esetén alacsonyabb a kapacitas, mint N;=5
esetén. Ennek oka, hogy ekkor nagyon magas kinyerést kell teljesiteni, ami N1= 22 esetén azért teljesithetd
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nehezebben, mert a nagyobb kolonna nagyobb hold-upjaban az aceton veszteség is nagyobb, ami csak
magasabb refluxarannyal, tehat hosszabb miiveleti idével kompenzalhato. Tovabba mindkét tanyérszamnal
10-10 m?® kiindulasi anyagot dolgoztunk fel, mert a tanyérszam ndvekedéssel nétt a sarzsméret is.

MODII fontosabb eredményei 2. tablazat
Xg=0,2 Xg=0,5 Xg=0,8
N4, - 5 22 5 22 5 22
Ry, - 0,38 0,64 0,01 1,44 0,01 2,54
Ry, - 9,39 4,91 4,6 4,34 4,3 4,54
Xp1.ar WL 0,82 0,86 0,86 0,84 0,86 0,88
n, - 7 3 3 1 2 1
t1/t, h 56,6/49,2 |249/252 |29,6/285 |18,9/18,9 23,94 /27,26 30,44 | 28,42
n, % 94,58 95,76 99,08 99,90 99,92 99,95
Cap, t/nap | 14,120 27,252 10,810 11,282 7,330 6,560

MODII-vel (azonos dssz-tanyérszam mellett) a varakozasoknak megfeleléen nem érheté el magasabb
feldolgozo kapacitas MODIb-nél egyik 6sszetételnél sem. Ugyanakkor MODIa-hoz képest x£=0,5 és 0,8 esetén
is nagyobb kapacitas érhetd el akar mar N;1=5 esetén is. MODla-hoz képest x=0,2 esetén N;=5-nél nem, de
N;=22-nél mar nagyobb kapacitas érhetd el. MODII N;=5 esetén a nagy szamu feldolgozandé sarzs (n=7)
okozta nagy holtidd (t4=24 h) miatt eredményez lényegesen alacsonyabb kapacitast, mint MODIa vagy Ib.

4. OSSZEFOGLALAS

Kiilonb6zé Osszetételti aceton(A)-viz(B) elegyek (xr=20-50-80 tdmeg% A) szakaszos desztillacids
szétvalasztasat vizsgaltuk kiilonb6z6 iizemeltetési modokkal. Az elvélasztés tortént
e egyetlen kolonnaban az adott tanyérszammal (MODIa),
e két megnovelt, a kétkolonnas (MODII) miivelet &ssz-tinyérszamaval megegyezé tanyérszammal
(MODIb),
o ket sorba kotott kolonndban, melyek koziil az elsének (el6frakciondld) valtoztattuk a tanyérszamat
(MODII).
Megallapitottuk, hogy barmely dsszetételnél MODIb-nek nagyobb a feldolgozé kapacitasa, mint MODII-nek
(x=0,2 és N1=5 esetén a legnagyobb az eltérés: 183%). MODII-nek azonban xr=0,5 és 0,8 esetén (8, illetve
11%-kal) nagyobb a feldolgoz6 kapacitasa, mint MODIa-nak, x-=0,2 esetén ez csak a nagyobbik tanyérszam
esetén igaz. Tovabba mindegyik Uzemeltetési mad esetén xr ndvelésével csokken a kapacitas.
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