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Abstract

Dividing-wall columns (DWCs) offer significant savings in investment costs and energy demand for
multicomponent distillation. DWCs are more complicated than traditional systems, and can’t be modelled
directly in commercially available process simulators, instead they can be modelled by breaking them down
into simpler parts, multiple columns. There are several ways for breaking a dividing-wall down into several
sections. The goal of this study is to examine the differences in models for dividing-wall columns based on the
example of a semi-batch dividing-wall column configuration.

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

Kivonat

Az osztofalas kolonndak (DWC-k), tobbkomponensii elegyek desztillaciojakor jelentos beruhdzasi kéltség- és
energiamegtakaritast tesznek lehetove. A piacon elérhetd folyamatszimulatorokban nincs lehetoség a DWC-k
rendszerre bontjak szét a berendezést. A részelemekre bontdas tobb elteré konfiguracioban is lehetséges.
A kutatas célja a kiilonbségek vizsgalata az eltéré szimuldacios modellek kozott egy félfolyamatos osztofalas
kolonna példajan.

Kulcsszavak: félfolyamatos desztillacid, osztofalas kolonna, dinamikus szimulacid, szamitégépes modellezés

1. BEVEZETES

Az Europai Unidban az ipari energiafelhasznalds legnagyobb részéért a vegyipar felelds [1]. A
desztillacid a folyadékelegyek szétvalasztasara leggyakrabban alkalmazott eljaras, ugyanakkor a folyamat
fajlagos energiaigénye az egyik legnagyobb a vegyipari technologiak kozott. Az eljarashoz felhasznalt energia
jelentds része fosszilis energiahordozokbol, foként foldgazbol, szarmazik. Az elterjedtség, nagy energiaigény
¢és a felhasznalt energiaforrasok mindsége azt jelenti, hogy a desztillacios eljarasok kornyezetterhelése igen

nagy [2].

Tobb modszer 1étezik a desztillacid energiaigényének csokkentésére. Egy lehet6ség ezek koziil,
tobbkomponensii elegyek szétvalasztasakor, az osztofalas kolonnak alkalmazasa. Az osztofalas kolonna egy
termikusan csatolt toronykonfiguracido megvalositasa egy héjon beliil. A berendezés 1ényege, hogy a torony
belso terét egy valaszfal fliggblegesen felosztja, 1étrehozva egy betaplalasi zonat és egy elvételi vagy termék
zonat a fal két oldalan. A két oldalon 1évé anyagok nem keverednek egymassal, igy eltéré folyamatok
jatszodnak le az egyes zonakban, segitve az elegy szétvalasztasat. Az osztofalas konfiguracio alapesetben a fal
egyik oldalan érkezd folyamatos betaplalason alapul, ezért dontérészt folyamatos kolonnak esetében vizsgaltak
ezt az eljarasi modot. A berendezésnek harom tipusa van, attdl fiiggen, hogy a fliggéleges osztofal hol
helyezkedik el, és a berendezés milyen termikusan csatolt konfiguracionak feleltetheté meg. Felso fal esetén:
oldalrektifikdlos kolonna, als6 fal esetén: oldalsztripperes kolonna és kozépso fal esetén: Petlyuk (vagy
elofrakcionalos) kolonna. Az osztofalas kolonnak alkalmazésa 25-30% megtakaritast is hozhat
energiaigényben, tovabba, mivel két tornyos rendszerek kivaltasardl van szo egy ilyen berendezéssel, a
beruhazasi koltség is 20-30%-kal csokkentheto [2].
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A félfolyamatos desztillacio specialis lizemeltetési politika egy szakaszos desztillalo berendezésre, ahol
az Ustbe a folyamat elején betoltott anyagon tul, részben folyamatos betaplalas is torténik a torony egy
pontjaban [3]. A félfolyamatos desztillaici6 Onmagaban is alkalmas a folyamat energiaigényének
csokkentésére.

Az energiaigény csokkent6 és folyamatintenzifikald eljarasok vizsgalatanak nehézsége, hogy a piacon
elérhet6 folyamatszimulatorok nem rendelkeznek dedikalt modulokkal az Gjszerti folyamatok és konfiguraciok
modellezésére. Igy azokat a rendelkezésre 4116, egyszeriibb elemekbdl, azok parhuzamosan és sorba kotésével,
lehet felépiteni. Ezeket az Osszetett kapcsolasokat azonban tobbféleképpen is el lehet késziteni; ezért jogosan
merdilhet fel a kérdés, hogy melyik elrendezés lehet a legmegfelelébb tervezéskor? Az irodalomban 1éteznek
erre vonatkoz6 kutatasok, am ezek a folyamatos Petlyuk-konfiguraciora fokuszalnak [4].

2. BEMENO ADATOK ES A VIZSGALT MODELLEK

2.1. A berendezés és miiveleti adatok

A szétvalasztando elegy a kovetkezd harom komponenst tartalmazza, illékonysag szerint csdkkend
sorrendben: 33,33 mol% n-hexan (A), 33,33 mol% n-heptan (B), 33,34 mol% n-oktan (C). Az eldirt tisztasag
mindharom komponensre 95 mol%.

A vizsgalt kolonna atmoszférikus nyomdason iizemel. Az iist térfogat Vs = 9,5 m?®, az iistben
megengedett maximalis folyadékmennyiség Uss = 8 m®. Az iistét Q = 2872 MJ/h allandé teljesitménnyel
fuitjiik. Az oszlop elméleti tanyérszama (iist és visszaforrald nélkiil) N = 30, a folyamatos betaplalas forrponti
hémérsékleten, folyadék halmazallapotban f = 18 tinyérra érkezik. A betaplalasi-aram F = 1 m*/h. A
kondenzator hold-up Ukend = 0,08 m?, a hold-up a toronyban Ujerony = 0,08 m®. Az 0sztofal magassaga a legfelsd
1. elméleti fokozattol lefelé szamitva Hy = 22 tanyér. A gézelosztas 66,66% — 33,33% a betaplalasi oldal
javara. A szétvalasztasi mivelet 0 Iépéseit, az alapestre vonatkoz6 idoket és a folyamatra vonatkozo
legfontosabb adatokat az 1. tablazat foglalja dssze.

A dinamikus szimulaciot ChemCAD professziondlis folyamatszimulator programmal végeztiik.
A szimulaciéo soran alkalmazott go6z-folyadék egyensulyi modell a Soave-Redlich-Kwong (SRK)
allapotegyenlet volt.

Alapeset 1épései 1. tablazat
Lénés Lépés Lépés vége | Folyamatos Rgﬁgxig?;y Refluxarany Us;TZrzgek
P kezdete (h) (h) betaplalas P Termék oldal b
oldal végén
Felfiités 0 0,37 Nincs 00 o0 A, B, C
Szakaszos 0,37 1,73 Nincs 6,28 6,28 B, C
Félfolyamatos 1,73 3,90 Van 25,16 2 C

A szétvalasztas harom 1épésbol all: felfiités teljes refluxszal, a legkénnyebb komponens szakaszos
gyartasa, majd a kdzépso forrpontu és nehéz komponensek félfolyamatos gyartasa a legkisebb illékonysaga
Osszetevo tovabbi termelése mellett.

A félfolyamatos osztofalas kolonna egy sok szabadsagfoku rendszer. Jelen vannak a hagyomanyos
szakaszos kolonnara jellemz0 szabadsagi fokok: elméleti tanyérszam, sarzstérfogat az iistben, refluxarany,
fiitési teljesitmény. Ezeken feliil megjelennek Gjabbak, mint az osztofal hossza, az osztofal radialis helyzete, a
gbzelosztasi arany, a betaplalasi tanyér, a folyamatos betaplalas anyagdram mértéke és egy tovabbi
refluxarany. Az alabbi paraméterek értékét rogzitettilk: elméleti tdnyérszam, sarzstérfogat az iistben, fiitési
teljesitmény, osztofal hossz és radialis helyzet, gézelosztasi arany, a betaplalasi tanyér és a folyamatos betaplalt
anyagaram. A szimulaciokat elvégzé szamitdgép adatai: AMD Ryzen 5 3500U with Radeon Vega Mobile Gfx
2,10 GHz processzor, 8,00 GB memoria AMD Radeon Vega 8 Graphics (2 GB) videokartya. A szimulaciok a
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négy vizsgalt modell esetében 3,6 s beallitott 1épéskozzel futottak le. A szimulacié minden esetben akkor ért
véget, amikor az listmaradékban a legnehezebb komponens eléri a 95 % tisztasagot.

2.2. Modellek

Négy kiilonb6z6 torony dsszeallitast hasonlitottunk 6ssze. Korabbi munkankban [5] a haromkolonnas
Osszeallitast alkalmaztuk, ezt tekintjiik az alapesetnek (DWC-3, 1. abra).

1. abra. Az alapeset: a haromkolonnas modell (DWC-3)

A kétkolonnas konfiguraciok esetében van egy f6 és egy oldalkolonna. Két 6sszeallitas kiilonboztettiink
meg, attol fliggden, hogy az osztéfal melyik oldalat tekintettiik az oldalkolonnanak és melyiket a {6
kolonnanak. Az els6 esetben a termék oldalon volt az oldalkolonna (DWC-2a, 2. abra), a masik esetben a
betaplalasi oldal volt az oldalkolonna (DWC-2b, 3. abra).

A tornyok szamanak novelésével jabb modell kaphato. A 4. abra mutatja be ennek egy példajat, a
négykolonnas modellt (DWC-4). Itt egy-egy torony modellezte a betaplalas oldali betaplalasi hely feletti
szakaszt, a betaplalasi hely alatti szakaszt, a termék oldalt és a fal alatti szakaszt.

2. abra. Keétkolonnds modell, termékoldali oldalkolonna (DWC-2a)

A tornyok modellezéséhez a CHEMCAD-ben az SCDS Column modult alkalmaztuk, a hécseréloket
Heat Exchanger, a szedétartalyokat és az listdt a Dynamic Vessel modul modellezi. A betaplalas bekapcsolasat
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¢és a szedotartalyok kozti atkapcsolast Dynamic Time Switch végzi. A refluxaranyokat mindharom esetben
Divider, a refluxaranyok kozti valtast Ramp modulok, az egyes aramok egyesitését Mixer végzik.

S

3. abra. Keétkolonnas modell, betaplalasoldali oldalkolonna (DWC-2b)

Osztofalas kolonnak szempontjabol a modellek kozotti legfontosabb kiilonbség az iist fel6l érkezo
gbzaram elosztasanak modja. A harom- és négykolonnas esetekben ez egy Divider modulban megadhato, mig
a kétkolonnas esetekben ez a f6 kolonnabdl torténd oldalelvétel formajaban valosithatd meg.

4. abra. Négykolonnas modell (DWC-4)

3. EREDMENYEK

A vizsgalt tényezék a teljes miveleti id6 (tmax), a betaplalt és termékként megkapott
folyadékmennyiségek kiilonbségének aranya a betaplalthoz képest (Am), a terméktisztasagok (x) és egy
szimulacio lefutasi ideje (tsim).

3.1. Lépéskoz megvalasztasanak hatasa az alapesetben

A teljes betaplalt folyadékmennyiség ¢és a folyamat végén a termékekként megkapott
folyadékmennyiségek Osszegének relativ kiillonbsége szigorfian monoton novekszik a 16péskdz (tsip)
novelésével (5. abra), annak ellenére, hogy a kiindulési és miveleti paraméterek allandok. A be- és kilépd
anyag kiilonbsége nem lehet nulla, a megadott alland6 folyadék hold-upok miatt.
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5. abra. Az elvesztett folyadékmennyiség aranya a betaplalthoz
a lepéskoz fiiggvenyében

Még a legkisebb vizsgalt 1épéskoz esetében is nagyobb a kiilonbség, mint a hold-upok mennyisége, még
akkor is, ha figyelembe vessziik a dinamikus szimulacio végén a tartalyokban talalhatoé gézmennyiségeket is.

A 1épéskozt addig csokkentettiik, amig az anyagmérleg hibaja elfogadhatdé nem lett. Ugyanakkor a
1épéskoz csokkentése jelentdsen megndvelte a szimulaciok futasi idejét (6. abra).
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6. abra. A szimuldcios idd a lépéskoz fiiggvényében

3.2. Eltéro szimulacios modellek 6sszehasonlitasa

A négy konfiguraciot vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy Osszeallitastol fiiggden szintén bekovetkezik
valtozas az eredményekben, amit a 2. tablazat foglal ssze.

A szétvalasztasi feladat minden esetben teljesiilt, az eldirt tisztasagokat elértiik. Az alapesethez képest
az n-hexan desztillatum tisztasaga minden mas esetben nagyobb lett, mig az n-heptan esetében a DWC-2b
esetben valamivel kisebb lett a tisztasag, a DWC-2a esetben és a DWC-4 esetben viszont itt is novekedés volt
tapasztalhatd. Az istmaradék n-oktan tisztasaga minimalis eltérést mutat csak a modellek kozott, mivel ennek
elérése a leallasi feltétel. Tisztasagok szempontjabdl az alapeset volt a legjobb, mivel azok kozelitették meg
leginkabb az eldirt értéket.

A teljes miiveleti id6 kis mértékben megnovekedett mindharom alternativ esetben, a legnagyobb a
DWC-2a esetében volt. A szimulacids id6 Osszefiiggést mutat a modell Osszetettségével: a kétkolonnas
esetekben rovidebb, mint a harom- és négykolonnas modelleknél. A be- ¢és kilépd anyagmennyiségek kozti
kiilonbség a DWC-2a esetben volt a legkisebb. A tobbi alternativ modell is jobban teljesitett ebbdl a
szempontbdl is.
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Az eltér6 modellek eredményei 2. tablazat

Kolonna DWC-2a DWC-2b DWC-3 DWC-4

Xnex (%0) 95,44 95,58 95,25 96,79

Xnept (%0) 95,32 95,11 95,13 95,21

Xokt (%0) 95,00 95,01 95,00 95,01

tmax (h) 3,984 3,912 3,899 3,908

tzim (S) 42,55 43,25 47,80 47,85

Am (%) 2,02 2,12 2,32 2,19

Minden esetben teljesiilt a szétvalasztasi feladat, ebbdl a szempontbdl mindegyik modell megfelelt,
viszont a DWC-2a esetében a legkisebb a tyim szimulacios id6 és a Am kiilonbség. Tobb szaz szimulacio
lefuttatasakor nem elhanyagolhat6 idoényereséget jelenthet a DWC-2a modell alkalmazésa.

4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a munkaban osztofalas kolonnak modellezési lehetdségeit vizsgaltuk meg. Az Gsszehasonlitast
egy félfolyamatos osztdfalas kolonna esetére végeztiik, amely n-hexan, n-heptan, n-oktan ekvimolaris terner
clegyet szétvalasztasara szolgal.

A szimulaciok 1épéskozének valtoztatasaval jelentOsen valtozott a betaplalt és termékként megkapott
folyadékmennyiségek kiillonbsége, az allandé értékii folyadék hold-upok ellenére. Ennél fogva CHEMCAD-
ben készitett osztdfalas kolonnak dinamikus szimulacidja esetén a 1épéskoz vizsgalata elengedhetetlen, azt
olyan értékiire kell valasztani, amivel az anyagmérleg hibaja elfogadhatd mértékiire csokkenthetd, még ha ez
noveli is a szimulacié idejét.

Mind a négy vizsgalt modellel az el6irt szétvalasztasi feladat teljesithetd volt. A legelonydsebb a
termékoldali oldalkolonnas, két tornyos modell volt, mivel itt volt a legkisebb az anyagmérleg hibaja és a
szimulacio ideje is.
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