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Absztrakt

A tanulmdanyban ammonidval szennyezett levegé tisztitasanak megvalosithatosaga keriilt bemutatdsra.
A szamitasokban alapveto cél az volt, hogy a nyomdasveszteség minimalisra csokkenthetd legyen, ehhez
ket tipusu kolonna konstrukcio vizsgalata tortéent meg. A szamitasok soran felhasznalasra keriiltek a
buboréksapkas, valamint a szitatanyéros oszlopok szamitisara vonatkozo, szakirodalomban
megtalalhato Osszefiiggések. A kapott eredmények Osszevetésre keriiltek a Unisim Design
folyamatszimulator szoftver altal kapott eredményekkel.

Kulcsszavak: nyomasveszteség, buboréksapkds tanyér, szitatanyér, kolonna
Abstract

The feasibility of cleaning ammonia-contaminated air was presented in the study. The basic goal in
the calculations was to minimize the pressure loss, for which two types of column construction were
investigated. The correlations found in the literature for the calculation of bubble cap and sieve plate
columns were used in the calculations. The results were compared with the results of the Unisim
Design process simulator software.

Keywords: pressure drop, bubble cap tray, sieve tray, column

1. Bevezetés

Az oszlopszerkezetek széles korben alkalmazott berendezések a kdolaj- és vegyiparban desztillacios és
abszorpcios folyamatok soran. A kolonnakat két nagy részre lehet osztani: tanyéros és toltelékes.
Osszehasonlitva a kettét, a tAnyéros kolonnak fo elényei a széleskorii miikddés, tovabba a nagy
kapacitas [1].

Ebben a tanulmanyban egy, az iparban gyakran alkalmazott technoldgia keriil bemutatasra:
ammoniaval szennyezett leveg0 tisztitasa vizzel egy abszorber toronyban. Mivel a viz nagy mértékben
képes elnyelni az ammoniat, ezért megfeleld a levegd megtisztitasara.

A tanulmanyban elemzésre keriilt a probléma szita és buboréksapkas tanyér alkalmazasaval
tovabba folyamatszimulator szoftverben modellalkotassal.

2. Tanyér hidraulika

Egy kolonnaban az aramlési viszonyok a szerkezeti kialakitastol fliggenek, emiatt a berendezések
atmérdjének ¢€s belsd szerkezetének méretezése, tovabba ellendrzése hidraulikai szdmitasokon alapul.
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Ezen szamitdsok az oszlopok megfeleldé méreteinek kialakitasat szolgaljak. A hidrodinamikai
méretezéssel biztosithatoak a sziikséges gbz- és folyadékkapacitasok, azaz a terhelehetdségek, ezen tal
ellendrizhetd, hogy az elézetesen kialakitott belsd elemek, azok elrendezése lehetdvé teszi-e a kivant
szétvalasztas megvalositasat [2].

A miukodés soran az oszlop mentén kialakul egy nyomasgradiens — kiilonben a gbézfazis nem tudna
felfelé aramolni. Ezt a nyomasgradienst altalaban tanyéronkénti nyomaseséssel fejezik ki [3].

Egy tanyér hidrodinamikai tervezése igen lényeges pontja a torony tervezésének. A kolonna,
valamint a tanyér is meghatarozott miikodési tartomannyal rendelkeznek. A tartomany hatarain vald
atlépés a miikddés és az elvalasztas hatasfokanak drasztikus csokkenését okozza [4].

e Biszperzics
Ono OP g‘ réteg
Lefolyd ( ‘ ‘ A
* < ' Géat a kilép
folyadéknal
0 0A00 000 050 Y
G0 PoRoA
Belsé gat
- Lefoly6
Szitatanyér
gereToTol b

—» Folyadékfazis
----- » Gézfazis

1. d@bra. Szitatanyér [4]

Tualfolyds tanyéros kolonnakban a folyadék keresztaramban a gézfazissal szemben halad lefelé
egyik tanyérrol a masikra, mikdzben a kevésbé illékony komponensben disul. A tanyéron 1évo
folyadék magassagat a kilépési pontnal elhelyezett gat magassidga szabja meg. A gOzfazis a
folyadékfazisba buborékol a tanyér perforacidin keresztiil szitatdnyér esetén (1. abra). Mig
buboréksapkas tanyéroknal az Un. kéményen -elhelyezett buboréksapka perforacioin keresztiil
buborékol a géz- vagy gazfazis a folyadékfazisba (2. abra) [4].
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2. abra. Buboréksapkas tanyér és buboréksapka dbrdzoldsa [5, 6]

71



Kallai V., Szepesi L. G. Tanyér ellendllas meghatdrozdsa

A tanulmany soran két gyakran alkalmazott tanyértipus vizsgalatara keriilt sor: a szita - és
buboréksapkas tanyérok. Ezek a legrégebbi tanyértipusok kozé tartoznak és széleskorii alkalmazassal
rendelkeznek.

Nyomasesés

Egy tanyér nyomdsesése a tanyér felett és alatt 1év0 gdzfazisok kozotti kiilonbséget jelenti. Egy
kolonna teljes nyomasesése az egyes tanyérokon kialakuld nyomaskiilonbségek Osszegét jelenti. A
nyomas a kovetkezo kolonna paramétereket befolyasolja:

e homérséklet profil,

o gbz-folyadék egyensuly,

o gobzterhelés, mivel a gozstiriisége fiigg a nyomastol és a hdmérséklettdl [5, 6].

Szem el6tt kell tartani, hogy egy tanyér nyomasesése kisebb kell, hogy legyen, mint a folyadékfazis
statikus nyomasa a talfolyoban (lefolyoban). Ellenkezd esetben a gdzfazis vissza tudna nyomni a
folyadékot a lefolydban és az nem tudna lefelé haladni [5, 6].

A nyomasesésnek a vakuum desztillacio esetén van a legnagyobb befolyasolo hatasa. Egy kolonna
teteje €s alja kozotti nagy nyomaskiilonbség esetén alacsonyabb vakuum alkalmazasa sziikséges.

Szaraz tanyér ellenallas (Aps,): a gbzfazis szaraz, azaz folyadék nélkiili tanyéron torténd atdramlésa
soran jelentkezik [4].

3. A folyamat bemutatasa

A vizsgalt rendszer: ammoniaval szennyezett levegd, amelyet vizzel kell megtisztitani. Az ammonia
vizben nagyon jol olddédd gaz. Mivel a gazok oldhatdsaga a homérséklet ndvelésével csokken, ezért
minél alacsonyabb homérsékleten sziikséges az abszorpcié folyamatat végrehajtani. Ezen kiviil a
nagyobb nyomads kedvez az abszorpcid lejatszodasanak [7]. A 3. abra szemlélteti az ammonia vizben
val6 oldhatdsagat a viz hdmérsékletének fliggvényében. [8].

A vizsgalt rendszer és a megalkotott modell

A folyamat végrehajtasahoz abszorber oszlopot alkalmaztunk. A szoftver adatbazisaban megtalalhato
a levegd, mint dsszetett komponens, de a pontosabb termékbeli Osszetételek meghatarozasa céljabol 79
térfogat% nitrogénnel és 21 térfogat% oxigénnel helyettesitettiik.

1. tablazat. A rendszer anyagaramainak paraméterei

Anyagiram neve Viz Ammonia + levegd | Tisztitott levegé | Szennyezett viz
Hoémérséklet [°C] 15 10 15 27,04
Tomegaram [kg/h] 15000 7000 6581,77 15418,2
Osszetétel [n/n]

Viz 1 0 0,003 0,97
Ammonia 0 0,1 0 0,03
Oxigén 0 0,17 0,187 0,000002
Nitrogén 0 0,73 0,81 0,00003

Az 4. 4bra a Unisim Design [9] szoftverben felépitett modellt mutatja be, amely megalkotasahoz a
Sour SRK [10], [11] anyagmodell keriilt alkalmazasra. Az oszlopban 10 darab tanyér keriilt beépitésre,
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az alkalmazott tanyértavolsag 500 mm, az oszlopatméré pedig 0,8 m volt. Az 1. tablazat tartalmazza a
betaplalasok és a kapott termékek paramétereit; az anyagaramok elnevezése az 4. dbranak megfelelden

tortént. A betaplalt anyagaramok nyomasa 6,2 bar volt.
Megfigyelhetd, hogy az ammonia vizben vald oldddéasa hével jar, azaz a kdzeg felmelegedett 15

°C-r61 27 °C-ra.

1000
900
800
700
600
500
400
300

200

Oldhatésag (g ammonia / kg viz)

100

0 10 20 30 40 50 60
Viz hémérséklete (°C)

3. dbra. Ammonia vizben valé oldhatésdga [8]

viz —
tisztitott
. levegd

—

Ammonia+levegd

J—
—

szennyezett viz

Abszorber

4. abra. Unisim Design szoftver kdrnyezetben létrehozott modell

A szimulacio eredményeibdl azt mondhatjuk, hogy a viz az Gsszes ammonian kiviil 0,06785 kg/h
oxigént és 0,6403 kg/h nitrogént nyel el. Azaz az oxigén 0,0049%-at és a nitrogén 0,01233%-at. Tehat
a nitrogént jobban képes elnyelni a viz, mint az oxigént.
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4. A nyomasveszteség meghatarozasa

A szamitasban alkalmazott szakirodalombol atvett Osszefiiggések tapasztalati képletek, melyekben
mértékegység szerinti nem egyezdség figyelhetd meg, azonban ezeket a képletekben szerepld
konstansokkal korrigaltak. Buboréksapkas tanyér Ossznyomasveszteségének kiszamitasahoz az
anyagaramok, valamint a tanyér ¢s buboréksapkdk geometriai paramétereit kell ismerni. Az
Ossznyomasveszteség meghatarozasara vonatkozo dsszefliggés [12]:

1
ht:hps+hr+hst+hgf+EA (l)

ahol  hy tanyér nyomasvesztesége [kPa],
hgs: sapka parcidlis nyomésvesztesége [kPa],
h,: résnyitasbol eredé nyomasveszteség [kPal],
hg: statikus zarbol adodd nyomasveszteség (a sapkarés teteje és gat teteje k6zotti rész) [kPa],
hgr: gatfeletti folyadékmagassag nyomasvesztesége [kPa],
A: folyadékgradiens [kPa].

A képletben szerepl6 részveszteségek meghatarozasa sorrendben a kovetkez6 [12]. A kémény és
fordul6 okozta nyomasveszteség:

=274.K.p_G.ﬁ 2
hps PF—pc Ak )

ahol  K: allandé: % , kiaramlasi egyiitthato, normal tipusti buboréksapkakra: K = 1,33;
o0c: g6z stirlisége [kg/m°],
or: folyadék siirisége [kg/m’],
Vg gézmennyiség [m?/s],
Ax: kéménykeresztmetszet egy tanyéron [m?].

Résnyitasbodl eredé nyomasveszteség:

h =755 (9_6)1/3 2. (V_g)2/3 3)

PF=PG Ar

ahol  H;: résmagassag [mm],
A:: buboréksapka résteriilete egy tanyéron [m?].

Statikus zarbol eredé nyomasveszteség:

hg = Hg —(s+H,) 4)

ahol  Hg: gdtmagassag [mm)],
s: sapka szerelési magassaga [mm)].

Gatfeletti folyadékmagassagbol eredé nyomasveszteség:

V23
hys = 2,84 - E, (E) ©)
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ahol Vi folyadékmennyiség [m*/h],
Ly: gathossz [m],
Eo: allando, buboréksapkas tanyér gat korrekcios tényezdje [-] ,
Dy toronyatméré [m].

Folyadékgradiens okozta nyomasveszteség:
A< (hps + )+ 0,5 (6)

értékiire sziikséges felvenni.

Tulfolyoval rendelkezé szitatdnyér esetén az egy fokozatra esé Ossznyomasveszteség
meghatarozasa Sterbacek szerint [12]:

hy = Aps, + pp - hfoly g +Aps (7)

ahol  hy tanyér nyomasvesztesége [kPa],
Ape;: szaraz nyomasveszteség [kPa],
or: folyadék siirtisége [kg/m°],
hroly: tiszta folyadékmagassag a tanyéron [m],
g: nehézségi gyorsulas [m/s?],
Ap,: feliileti fesziiltség okozta nyomasveszteség [kPa].

A képletben szereplé részveszteségek meghatarozasa sorrendben a kovetkezé [12]. Szaraz
nyomasveszteség:

= (1 — Yo Py
8ps: = (g —1) 5 (®)
ahol  K: kiaramlasi egyiitthato [-], K = f(s;/ d)
ahol s tanyérlemezvastagsaga [mm],
dy: furatatméré [mm],
Fo: tanyér szabad keresztmetszete [m*/m?],
Vg: gzsebesség [m/s],
0g: gaz slirlisége [kg/m®].
Feliileti fesziiltség okozta nyomasveszteség:
4
Ap, = d—d ©)
f

ahol o feliileti fesziiltség [kg/s’].

A nyomasveszteségek meghatarozasahoz mindkét esetben direkt vagy indirekt modon sziikség van
a fokozatokra és a fokozatokrdl tavozo anyagaramok siiriség értékeire. A szitatanyér esetén a gozfazis
slirlisége a szaraz nyomasveszteség kiszamitasahoz alkalmazandd egyszeres hatvannyal, mig a
folyadék stirisége a tdnyér nyomasveszteség meghatarozasahoz alkalmazott képlet masodik tagjaban
szerepel szintén egyszeres szorzoval. Buboréksapkas tanyér esetén mindkét siiriiség tag szerepel a
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sapka parcialis nyomasveszteségének meghatarozasahoz sziikséges képletben, a résnyitasbol eredo
nyomasveszteség képletében, valamint sziikségesek még a folyadékgradiens meghatarozasahoz is.

Mivel tanyérrol-tanyérra valtozik az Osszetétel ezért a stlirliség és a tdmegaram is valtozni fog. A 2.
tablazat az egyes tanyérokon 1évo folyadék- és gazfazisok tomegaramat, valamint slirliségét mutatja
be. A tanyérok szamozasa az oszlopban fentrdl lefelé torténik. A viz az els6, a levegd és ammonia
keverék pedig a tizedik tanyérra érkezik.

2. tablazat. Belso anyagaramok tomegdrama és suriisége

Tanyér- Folyadékfazis Gazfazis Folyadékfazis Gazfazis
szam tomegarama [kg/h| tomegarama stiriisége [kg/m®] | siiriisége [kg/m’]
[ka/h]
1 150000 6581,77 997,98 7,48
2 15000 6581,80 997,98 7,48
3 15000 6581,80 997,98 7,48
4 15000 6581,80 997,98 7,48
5 15000 6581,80 997,98 7,48
6 15000,1 6581,80 997,98 7,48
7 15000,3 6581,83 997,98 7,48
8 15002,5 6582,05 997,96 7,48
9 15033,8 6583,24 997,08 7,48
10 15418,2 6615,61 981,05 7,53

Az 5. és 6. abrak szemléltetik a szamitas és szimulacié eredményeit. Elmondhato, hogy a szamitas
eredménye jol kozeliti a szimulacid eredményét: egy tanyér esetén buboréksapkas tanyértipusnal
maximum 0,03, mig szitatanyér esetén 0,006 kiilonbség figyelheté meg. Tovabba az is lathato, hogy a
buboréksapkas tanyérokon adodod nyomasveszteségek koriilbeliil kétszeresei a szitatanyéron esd
nyomasveszteség értékeknek.
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5. @bra. Buboréksapkas tanyér szamitott és szimulalt nyomdasveszteségei
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A 2. tablazatban 1év6 értékekbol lathatd, hogy minimalis az eltérés az egyes tanyérokat elhagyo
anyagaramok vizsgalt paraméterei kozott, ezért tapasztalhatd a szamitas soran koriilbeliil konstans
érték buboréksapkas tanyér esetén 9 tanyérnal. Mivel az alkalmazott szamitasi modszert szitatanyér
esetén nem befolyasoljak a belsd anyagaramok tomegaramai csak a siirliség értékek, ezért ott még
kisebb kiilonbség tapasztalhat6 az egyes fokozatok kozott.

A 3. tablazatban 6sszefoglalva lathatok a teljes kolonnara érvényes nyomasvesztesége szamitas €s
szimulacio esetén mindkét tanyértipusra.
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6. dbra. Szitatanyér szamitott és szimulalt nyomdsveszteségei

3. tablazat. Az oszlop teljes nyomasvesztesége a kiilonbozd esetekben

- ——hyomasveszlescg Szémits Szimulicio
Tanyértipus
Buboréksapkas tanyér 12,58 kPa 12,35 kPa
Szitatanyér 5,22 kPa 5,27 kPa

5. Osszefoglalas

Kialakitasabol adodoan a buboréksapkas tanyér egy sokkal Osszetettebb konstrukcid, mint a
szitatanyér. Rajta a g6z/gaz csak bonyolultabb utvonalon tud keresztiil haladni, ebbdl adoddan a
nyomasvesztesége is nagyobb lesz. A szamitasok és szimulaciok eredményeit Osszevetve
megallapithato, hogy a szitatanyérokon esé nyomasveszteség a folyamat soran kortilbeliil fele akkora,
mint a buboréksapkas tanyérok esetén.

A folyamat lejatszodasa szempontjabol mindkét tanyértipusnal elérheté a kivant levegd tisztasag
értéke, azaz a viz képes a kivant mennyiségli ammoniat elnyelni.
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