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Absztrakt

Az etan-etilén szétvalasztas a vegyipari benzin feldolgozdsa soran az egyik jelentds feladat. A
szepardciohoz nagy mennyiségii hideg és meleg energia sziikséges, ezért az energiafelhasznalds
csokkentésének lehetésége manapsag is aktivan kutatott teriilet. Jelen cikk témdja egy adott
tanyérszamu etdan-etilén kolonna vizsgdlata folyamat szimuldcios szoftverrel. A vizsgdlatnak ket f6
célja van, adott mennyiségii betap mellett a maximalis fejtermék biztositasa és a folyamat lefutisahoz
sziikséges energiamennyiseg minimalizalasa. A rendszer energiasziikséglete meghatarozhato a
kiforralo, a kondenzator és a betdap héaramanak ésszegével.

Kulcsszavak: rektifikdlds, szimuldacié, optimalizdlds

Abstract

This paper studies an ethane-ethylene separation column using a process simulation software. The
study has two main goals, the first one is to find the parameters that will produce maximum overhead
product, the second is to minimalize the required energy. This required energy is calculated by the
heat flow of the reboiler, the condenser and the inlet.

Keywords: rectification, simulation, optimization

1. Altaldnosan a rektifikalasrél

A hagyomanyos desztillacié eredményeként kapott termékek Osszetételének a betaplalashoz tartozo
novelhetjiik, ha az eddigi egyetlen Un. egyensulyi fokozat helyett tovabbiakat alkalmazunk. Ez ugy
valdsithatd meg, hogy az elsé fokozatbol kapott g6zt a masodik fokozatba betaplalva tovabb dusitjuk,
¢s az eljarast tobbszordsen ismételjiik. Ilyen modon az egyensulyi desztillaciot tobbszordsen ismételve
tetszOleges koncentracidig juthatunk el. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a képz6d6 gézaramokat
hiitéssel részlegen lekondenzaltatjuk. Hasonloképpen jarhatunk el az elsé egyenstlyi egységbdl tavozo
folyadékkal is, amelyet illékonyabb komponensben vald szegényités céljabol részlegesen
elparologtatunk, és az igy kapott géz koncentracidja kisebb lesz az els6 egységbdl tavozoénal [1].

90


mailto:matyi.bokros@gmail.com
mailto:szepesi@uni-miskolc.hu
https://doi.org/10.35925/j.multi.2020.2.12

Bokros, M., Szepesi, L.G. Etan-etilén kolonna vizsgadlata és optimalizdldsa

2. A folyamat bemutatasa
2.1 Az etan etilén szétvalasztasarol altalanosan

Jelenleg a konny( szénhidrogén binarisok (ebben az esetben egy etan-etilén elegy) szétvalasztasanak
folyamata szinte mindig kriogenikus desztillacioval torténik. Azonban ez a folyamat magas
energiafelhasznalassal jar a komponensek kozeli illékonysag értéke miatt, mely megkdveteli, hogy
novelt refluxaranyt és tanyérszamot alkalmazzunk. Ezek a kdvetelmények a kondenzator és a kiforralo
megnovekedett energia fogyasztasat is el6idézik [2].

2.2 Szakirodalmi el6zmények

Ennek a folyamatnak szamitogépes szoftver segitségével torténd optimalizalasaval mar tobb
kiilonb6z6 cikkben foglalkoztak, altalaban mas-mas megkozelitéssel:
o A refluxardny, nyomas és a betaplalas helyének valtoztatdsanak hatdsat vizsgalja az
energiafelhasznalasra, a fejtermék mennyiségére és a kolonna hdmérsékletére [3].
e A refluxarany, nyomas ¢és az alkalmazott tanyértipus valtoztatasanak hatasat vizsgalja az
energiafelhasznalasra és a fejtermék mennyiségére [4].
e Az eddig is hasznalt berendezések Tjszerli elrendezésével kivan alacsonyabb
energiafogyasztast elérni [5].
e A kolonnaban talalhat6 Osszes tanyarra vizsgalja a nyomas és a moltort alakulasat kiilonbozo
refluxarany értékek és betaplalasi helyek mellett [6].

2.3 A vizsgalat paraméterei

A vizsgalatok UniSim Design folyamat szimulaciés kornyezetben torténtek, amelyben a Peng-
Robinson termodinamikai modellt alkalmaztam. Ez a modell megfelelé szénhidrogének magas
nyomason ¢s alacsony hémérsékleten torténd vizsgalatara [7, 8].

A vizsgalt kolonna 8 bar (800 kPa) nyomas alatt iizemel. A betaplalt elegy 80% etilént és 20%
etant tartalmaz, amely 703,4 kmol/h moléris arammal keriil bevezetésre a rektifikalo kolonnaba. A cél
99%-os tisztasagu etilén eldallitdsa. A kondenzator és kiforrald nyomasveszteségét elhanyagoljuk. A
vizsgalt kolonna 80 db szelepes tanyérral mikodik.

3. Kisérleti beallitasok

3.1 Elso kisérleti beallitas: maximalis fejtermék keresése

Betaplalas helyének valtoztatasa adott 2,5-6s refluxarany mellett, a fejtermék molaris aramara és a
rendszer energiafelhasznalasara gyakorolt hatasanak vizsgalata. A rendszer altal felhasznalt energiat a
kondenzator, a kiforral6 és a betap hdarama adja.

Az 1. abran megfigyelhetd, hogy adott refluxarany esetén a betaplalas helyének ndvelésével el
lehet érni az elméleti maximalis fejtermék mennyiséget, mely jelen esetben 570,8972 kmol/h és az 52.
tanyérra torténd betaplalasnal érheto el. Viszont, ahogy a 2. abran lathato ezzel egy idoben novekszik a
rendszer energiafelhasznalasa.

A maximalis teljesitmény mellett meg kell probalni a folyamat soran felmeriild koltségeket
minimalizalni, melynek egyik leghatasosabb modja a rendszer energiafelhasznalasanak csokkentése,
ami a kovetkezo6 kisérleti beallitdsok soran ezen tanulmany célja is lesz.
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2. dbra. A betaplalas helyének valtoztatas és hatasa a rendszer energiafelhasznalasara

3.2 Masodik kisérleti beallitas: energiafelhasznalas csokkentése

Az energiafelhasznalas csokkentésére a refluxarany csokkentése jelenti a legkézenfekvobb megoldast.
A kovetkezd bedllitas soran a refluxarany csokkenésének hatdsat fogom vizsgalni a korabban mar
meghatarozott 52. tanyérra torténd betaplalassal.
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1. tablazat A refluxardny valtoztatasa adott tanyérszamon

Reflux | Fejtermék molaris | Fenéktermék tomegtort Kondenzator Kiforralé
arany arama [kmol/h] etin etilén energia aram [GJ/h] | energia dram [GJ/h]
2,45 570,89 0,9999 0,0001 22,2 14,19
2,4 570,87 0,9998 0,0002 21,96 13,87
2,35 a folyamat nem megy végbe

Az 1. tablazatban megfigyelhetd, hogy a refluxarany csokkentésével az eldallitott fejtermék aranya is
csokken (habar csak igen kis szdzalékban). Viszont elérve a 2,35 refluxaranyt a folyamat nem képes
végbe menni tehat tovabbi csokkentés csak abban az esetben érhetd el, ha a refluxaranyt és a
betaplalas helyét egyszerre valtoztatjuk.

2. tablazat A betaplalads helyének igazitasa a refluxaranyhoz

. Fenéktermék Kondenzator Visszaforralé
Betaplalasi | Reflux | Fejtermék molaris tomegtort

tanyér arany arama [kmol/h] etan etilén enefgijl/:;l]ram enefgi;l/ rz;l]ram
52 2,6 570,9 1 0 23,26 15,16
52 2,55 570,89 1 0 22,93 14,84
52 2,5 570,89 1 0 22,61 14,52
52 2,45 570,89 0,9999 | 0,0001 22,29 14,19
52 2,4 570,87 0,9998 | 0,0002 21,96 13,87
54 2,35 570,76 0,999 0,001 21,64 13,54
57 2,3 569,6 0,991 0,009 21,27 13,18
62 2,25 559,46 0,9206 | 0,0794 20,57 12,48

Ezen a kisérleti beallitason (lasd 2. tablazat) is megfigyelhetd, hogy a refluxarany tovabbi csokkentése
mellett mar nem lehetséges tartani a 100% etant tartalmaz6 fenékterméket és ennek eredményeképpen
nem lehet elérni a maximalis fejtermék mennyiséget. Viszont ezen beallitdsokon csokken mind a
kondenzator mind a kiforral6 energiafelhasznalasa.

A 2,45-6s és 2,4-es refluxaranyok egyértelmli javulast eredményeznek, akar tobb szazezer kJ
energia megtakarithatd oranként néhany mol fejtermék elvesztése aran. Viszont ahogyan haladunk az
egyre alacsonyabb refluxaranyok felé az energiafogyasztas csokkenése kozel konstans marad azonban
a fejtermék mennyisége exponencialisan csokken.

3.3 Kolonna hémérsékletének vizsgalata

A szoftver segitségével lehetséges még az kolonna iizemeléséhez sziikséges homérséklet leolvasasa,
mely vizsgalata szintén segithet az energiafelhasznalas csokkentésében.
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3. dabra. A homérséklet alakuldsa tanyérokra lebontva az 52. tanyérra valo betaplalads estén

A 3. abran lathato, hogy a betaplalas helyén éles kiugras figyelhetd meg a hdmérséklet diagramon, az
ilyen magas homérsékletvaltozasokat altalaban probaljuk keriilni a kolonnaban. Viszont a modell
minden szabadsagi foka le van kotve tehat a hdmérséklet direkt modon torténd befolyasoldsara nincs
lehetdség. Indirekt mddon a nyomas vagy a gdzfrakcid valtoztatasaval érhetiink el mas homérsékletet.
A nyomas valtoztatasa az egész rendszer hdmérsékletét befolyasolja, mely nem kindl megoldast a
problémankra (ezen feliil csokkenti az elérhetd fejtermék mennyiségét adott refluxarany és betaplalasi
tanyér esetén). A betaplalas gbzfrakcidja = 0 beallitas viszont kedvez6 eredményeket ad. Ebben az
esetben nem talalhato éles kiugras a hdmérséklet diagramon (lasd 4.abra).
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4. abra. A homérséklet alakulas valtoztatott gozfrakcio mellet a 52. tanyéron
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3.4 Gozfrakcio valtozasanak hatasa

Ahogy a 4. abran lathatjuk, megsziint a betaplalas helyén tapasztalhato kiugras, viszont ez nem
feltétleniil jelenti azt, hogy a folyamat energiafelhasznalasa javult. A tovabbiakban a 0 értékii
gozfrakcid hatasanak vizsgalata lathato.
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6. dbra. Energiafelhasznalas alakulasa gozfrakcio=0 esetén

Az 5. és 6. abran lathato, hogy a reflux csokkentésével itt is csokken az energiafelhasznalas és a
fejtermék mennyisége (fenéktermékben egyre tobb etilén jelenik meg). Ezt csak igen minimalis
mértékben engedhetd meg, ezért azokat az eredményeket, ahol 0,0005 tdmegszazaléknal tobb etilént
tartalmaz nem megfelel6 megoldasnak tekinthetd.
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A 3. és 4. tablazat alapjan lathat6, hogy az elegy gézként valod betaplalasa egyértelmiien javitja a
folyamatot, csokkentett energiafelhasznalas aran képes ugyanazt a molaris aramot tartani. Kozel
egyenld fejtermék mennyiség (570,87 és 570,87 kmol/h) esetén géz fazisu betaplalas energiaarama
19,4 GJ/h-val kevesebb mint folyadék fazis esetén.

4. Osszegzés

Az elvégzett szimulaciok alapjan jol 1athatd, hogy szerkezeti beavatkozas nélkiil is jelentds javulast
lehet elérni. A javulast okozo paraméterek megtalaldsa viszont rengeteg paraméter vizsgalatat koveteli
meg. Ekkora mennyiségli szamitas elvégzése hagyomanyos modszerekkel igen nehézkes és magaban
hordozza az emberi hiba lehetéségét. Ezért ajanlatos a cikkben bemutatott vagy ahhoz hasonlo
folyamat szimulator szoftver alkalmazasa mely nagyban megkdnnyiti az ilyen tipusu feladatok
elvégzését.

3. tabldzat Osszehasonlitds gozfrakcio=1 esetén

Gozfrakeio = 1
Betaplalasi ) Fejtermék molaris | Fenéktermék tomegtort Teljes
(. Reflux arany . energiaaram
tanyér arama [kmol/h] [GI/h]
etan etilén
52 2,45 570,89 0,9999 0,0001 52,21
52 2,4 570,87 0,9998 0,0002 51,56
4. tablazat Osszehasonlitas gézfrakcié=0 esetén
Gozfrakceio =0
Betaplalasi Reflux Fejtermék molaris Fenéktermék tomegtort Te.lj ?S
L . i , o energiaaram
tanyér arany arama [kmol/h] etin etilén [GI/h]
40 2,45 570,90 1 0 52,21
42 2,4 570,90 1 0 51,56
44 2,35 570,90 1 0 50,91
46 2,3 570,88 0,9999 0,0001 50,27
50 2,25 570,87 0,9998 0,0002 49,62
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5. Koszonetnyilvanitas

"A cikkben/eléadasban/tanulmanyban ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii
,Fiatalodo és Meghjuld Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast szolgdlo intézményi fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az
Eurépai Unio6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozésaval valosul meg."
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