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Absztrakt

A tanulmany célja alacsony szénatomszamu szénhidrogén elegyek desztillacios uton torténd
szétvalasztasanak vizsgdlata és a gyakorlatban is alkalmazhaté megoldasok keresése. Toviabba
vizsgdalatuk a nyomdsveszteség értékét szita- és buboréksapkds tinyérok alkalmazasakor. A kutatdsi
iddszakban a szimuldciok készitéséhez a Unisim Design folyamatszimuldtor szoftvert haszndltuk.
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Abstract

The goal of the study is to investigate the separation of low carbon contents hydrocarbon mixtures by
distillation and find solution which can be used in practise. Furthermore, a study was performed on the
pressure loss when using sieve and bubble cap trays. To achieve the results, we used Unisim Design
process simulator software.
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1. Bevezetés

Ezen tanulmanyban az elvalasztasi miiveletek kozil a desztillaciot és az abszorpciot vizsgaltuk.
A desztillacié a vegyipar és gyogyszeripar egyik leggyakrabban alkalmazott technologiaja, amely
gyakran hatalmas energiasziikséglettel rendelkezik [1]. A desztillacios folyamat soran komponensek
egymastdl vald elvalasztasat hajtjak végre, az Osszetevok illékonysagbeli kiilonbségét kihasznalva.
Az abszorpcio miivelete esetén egy gazelegy valamely komponensét nyeletik el folyadékfazisban.

Desztillaciohoz és abszorpciohoz alkalmazott berendezés az ugynevezett kolonna (vagy oszlop,
torony), amelyben az aramlasi viszonyok a szerkezeti kialakitastol fiiggenek, emiatt a berendezések
atmérdjének és belsd szerkezetének méretezése, ellenérzése hidraulikai szamitasokon alapul.
A szamitasokkal meghatarozhatok a sziikséges gdz- és folyadékkapacitasok, azaz a terhelehetdségek,
ezen tul ellendrizhetd, hogy az eldzetesen kialakitott belsé elemek, azok elrendezése lehet6vé teszi-e a
kivant szétvalasztas megvalositasat [2].

A térségiinkben talalhato6 vegyipari komplexumokban is megtalalhato technologiakat vizsgaltunk:
elvégeztiik az etan-etilén ¢€s propan-propilén szétvalasztas paramétervizsgalatat, illetve kiilonbozo
tanyérkonstrukciok nyomasveszteségével foglalkoztunk.
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2. Paramétervizsgalatok

A vizsgalt miiveletekben az etilén, illetve a propilén a fejtermékek, ezeket polimerizacios eljarasoknak
vetik ald, €s a milanyagok alapanyagaként alkalmazzak. A fenéktermékként kapott etan, illetve propan
hiitékozegként alkalmazhato, valamint a folyamat elején repirolizalas utan felhasznalasra keriilnek. [3]
Az olefin tizemek termékeként kapott etilén és propilén esetén a tovabbi felhaszndldsnal meghataroz6 a
mindségiik, ezért a legtisztabb fejtermék kihozatalokra kell torekedni és az elvégzett
paramétervizsgalatoknak is ez a célja. Az alacsony szé€natomszamu szénhidrogének idealis elegyeknek
tekinthetok [4], a vizsgalatok soran ezt a szakirodalmi megallapitast érvényesnek tekintettiik.

A tanulmanyban bemutatott vizsgalatok Unisim Design [5] folyamatszimulator szoftver
hasznalataval késziiltek, SRK [6] anyagmodell alkalmazasaval.

2.1. Etan-etilén elvalasztas

Az etilén és etan elvalasztashoz legelterjedtebben alkalmazott szeparacios eljaras a rektifikalas [4].
A szétvalasztandé komponensek alacsony forrdspontja miatt nagynyomasu, kriogén koriilményeket
sziikséges alkalmazni, hogy a szétvalasztas soran megfeleld mindségi termékek alljanak rendelkezésre.

A vizsgalt rektifikalo oszlop 45 db szitatanyérral rendelkezik, amelyek kozott 0,4 m a tanyértavolsag
¢s az oszlop 2 m atmérGji. A betaplalas a kolonna 40. tanyérjara (ha a tanyérok szdmozasa fentrol lefelé
torténik) érkezik gbézfazisként. A kiindulasi modellben a reflux arany értéke 3, a fejtermék mennyisége
20000 kg/h, amely technologiai alapadat. Az 1. tablazat tartalmazza a kolonnaba belép6 és onnan tdvozo
anyagaramok paramétereit.

1. tablazat. Etan-etilén elvilaszto kolonna betaplalasanak és termékeinek paraméterei

Paraméterek Betaplalas Fejtermék Fenéktermék
Hoémérséklet [°C] -60,2 -70,92 -54,55
Nyomas [bar] 6 5 5
Tomegaram [kg/h] 30000 20000 10000
Osszetétel [n/n%]

Etilén 70 99,99 5,95
Etan 30 0,01 94,05

A vizsgalat célja maximalis fejtermékbeli etilén tisztasag elérése minimalis energia felhasznalasa
mellett (mivel a fejtermék Gsszetétele hatassal van a kondenzator energiaigényére). A betaplalas

A Dbetaplalas helyének valtoztatasa esetén a szimulacié eredményeibdl megallapithatd, hogy a
legnagyobb etilén tisztasag a fejtermékben a 38-39. tanyérra térténd betaplalassal érhet6 el. Az is
kideriilt, hogy a 30-41 tartomanyba es6 tanyérok barmelyikére vezetve a betaplalasi dramot a kivant
tisztasagu desztillatumot kapjuk.

Egy rektifikalo oszlop paraméterei koziil a nyomas igen meghatarozo paraméter. Megvizsgalva
kiilonb6zo nyomasértékeknél a kolonna mas paramétereit megallapithaté, hogy 3-6 bar nyomasu
betaplalas esetén érheto el az etilénben legtisztabb fejtermék. A nyomas és hdmérséklet kdzotti kapcsolat
miatt a nyomas novelésével csokkenni fog a kiforralo és a kondenzator héigénye.

Egy kolonna szintén jelentds paramétere a kihozatali termékek szempontjabol a reflux arany,
amelynek nagysaga szoros kapcsolatban 4ll a kondenzator teljesitményének és a kolonna atmérdjének
nagysagaval. Ha noveljiik a reflux aranyt, akkor a kondenzator energia igénye és a kolonna atméréje is
ndni fog. A vizsgalat elején meghatarozott elérni kivant etilén molszazalék a fejtermékben 99,99% volt,
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amely mar 2,8-as reflux arannyal is elérhetd, igy az optimalis energiafelhasznalas érdekében erre az
értékre ajanlott beallitani a reflux aranyt. Tovabba az is megallapithatd, hogy ennél nagyobb reflux arany
értékkel sem nd szamottevé mértékben a fejtermék tisztasaga, azonban a kondenzator energiaigénye és
a reflux ardny értéke kozott linearis kapcsolat van.

Az etan-etilén kolonnan végzett paramétervizsgalat eredményeib6l meghatarozhatéak a kolonna
optimalis paraméterei, azaz a betaplalas a 38. tanyérra érkezzen, a nyomasa 6 bar legyen ¢és 2,8-as reflux
aranyt sziikkséges alkalmazni. Ebben az esetben 99,99% tisztasagu etilén nyerhetd ki fejtermékkeént.

2.2. Propan-propilén elvalasztas

A propén-propilén komponensek illékonysdga kozotti kiillonbség igen kicsi, ez abbol adodik, hogy a
forraspontjaik kozott a kiilonbség csak 5,5 °C. Ezért az elvélasztasuk rendkiviil energiaigényes
technologia [7]. Mivel szintén a vegyipar egyik jelent6s alapanyagardl van szo, ezért ebben az esetben
is nagy tisztasagl (és mennyiségill) fejtermék elérésére kell torekedni. A paramétervizsgalat célja ebben
az esetben is a fejtermék sziikséges mindségének elérése és az energiafelhasznalas csokkentése.

Az elvalasztashoz nagy nyomasu desztillaciot alkalmaznak, a berendezés pedig kdzel 200 tanyért
tartalmazo kolonna. Mivel ez hatalmas oszlopot jelent, ezért a gyakorlatban fizikailag két kiilon kolonnat
alkalmaznak, amelyek kialakitasukat és a folyamat lejatszodasat tekintve egyként kezelendok.

A kolonna kialakitasat leir6 geometriai és technologiai alapadatokat, valamint a betaplalas
paramétereit a 2. tablazat foglalja 0ssze.

2. tablazat. A kolonna és a betdp és termék aramok paraméterei

Kolonna Betdap agram | Fejtermék | Maradék
Tanyérok szama, tipusa | 183, szita | Héomérséklet [°C] 52,58 46,65 57,29
Oszlopatméré [m] 4,5 Nyomas [bar] 20,68 19,31 20,68
Tanyértavolsag [m] 0,45 Tomegaram [kmol/h] 612,4 3515 260,9
Betaplalas helye” 136. tanyér | Osszetétel [n/n%]
Reflux arany 16,4 Propilén 60 98,95 7,51
Kolonnanyomas [bar] 20 Propan 40 1,05 92,49

*. Ha a tanyérok szamozasa fentrdl lefelé torténik.

A szimuléacio eredménye alapjan a kondenzatornak 20,77 MW, mig a kiforralonak 18,74 MW az
energiaigénye.

A paramétervizsgalat soran a betaplalas helyének, a kolonnanyomasnak és a reflux aranynak a
modositasabol adodo valtozasokat vizsgaltuk.

100. és 160. tanyérok kozé helyezve a betaplalasi aramot, a legtisztabb fejtermék érhetd el, mig a
kondenzator energiaarama a 153. és 155. tanyérok torténd betaplalas esetén a legkisebb.

A kolonna nyomasanak valtoztatasat 1,5 és 25 bar értékek kozott végeztilk. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a kolonna nyomdasanak nincs jelentds befolydsolé hatasa a fejtermék propilén
moltortjére, illetve a kondenzator héaramara. A hémérséklet és nyomas kozotti kapcsolat miatt,
alacsonyabb nyomason torténd betaplalas esetén kriogén desztillacio jatszodik le, amely a kiforraloban
nagyobb energiasziikségletet okoz.

A reflux arany értékét 5 és 25 kozott valtoztattuk. A reflux arany és a kondenzator héarama kozott
linearis kapcsolat van. A szimulaciok eredményei alapjan megallapithato, hogy 15,2-nél nagyobb reflux
arany esetén nem tapasztalhatd szamottevd valtozas a fejtermék propilén moltortjében, azonban a
kondenzator héarama igen nagy mértékben megnd. 15,2 reflux arany esetén a fejtermékben 98,055 n/n%
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propilén talalhatd, és a kondenzator hdéarama 19,35 MW. Ez a valtozas azt jelenti, hogy az eredeti
rendszerhez képest a fejtermék propilén tisztasaga 0,855 %-kal, mig a kondenzator hdarama 1,43 MW-
tal csokkent.

A paramétervizsgalat eredményeibdl megallapithaté, hogy kisebb modositasokkal elérhetd egy
kedvezobb energia felhasznalasu, és kozel azonos tisztasagl fejterméket adod rendszer. Ehhez vagy a
betaplalas helyét vagy a reflux aranyt sziikséges modositani. A fent emlitett valtoztatasokat és a vizsgalt
paraméterekre igy kapott értékeket a 3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat. A vizsgalt paraméterek az eredeti és modositott modellek esetén

Eredeti Betaplalas helyének Maédositott reflux
modell valtoztatasa (155. fokozat) arany (15,2)
Propilén méltortje a fejtermékben 0,9895 0,9813 0,98055
Kondenzator héarama [M\W] 20,77 20,75 19,35

3. Tanyér hidraulika

A mukodés soran az oszlop mentén kialakul egy nyomasgradiens — kiilonben a gdézfazis nem tudna
felfelé aramolni. Ezt a nyomasgradienst altalaban tanyéronkénti nyomaseséssel fejezik ki [8].

Egy tanyér hidrodinamikai tervezése igen lényeges eleme a torony tervezésének. A kolonna,
valamint a tanyér is meghatarozott mikddési tartomannyal rendelkeznek. A tartomany hatarain valo
atlépés a milkodés és az elvalasztas hatasfokanak drasztikus csokkenését okozza [9].

Tulfolyos tanyéros kolonnakban a folyadék a gbzfazissal keresztaramban halad lefelé egyik tanyérrol
a masikra, mikdzben a kevésbé illékony komponensben disul. A tanyéron 1évo folyadék magassagat a
kilépo élen elhelyezett gat magassiga szabja meg. A gdzfazis a folyadékfazisba buborékol a tdnyér
perforacioin keresztiil szitatdnyér esetén. Mig buboréksapkas tanyéroknal az un. kéményen elhelyezett
buboréksapka perforaciodin keresztiil buborékol a gbz- vagy gazfazis a folyadékfazisba [9].

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.

Egy tanyér nyomasesése a tanyér felett és alatt 1évo gbzfazisok nyomasa kozotti kiilonbséget jelenti.
Egy kolonna teljes nyomasesése az egyes tanyérokon kialakulé nyomaskiilonbségek 6sszegét jelenti.
A nyomas a kovetkezd kolonna paramétereket befolyasolja:

e hoémérséklet profil,

o gbz-folyadék egyensuly,

o gozterhelés, mivel a gozsiirisége fligg a nyomastodl és a hdmérséklettol.

Szem el6tt kell tartani, hogy egy tanyér nyomasesése kisebb kell, hogy legyen, mint a folyadékfazis
statikus nyomasa a tulfolyoban (lefolyoban), ellenkezd esetben a gdzfazis vissza tudnd nyomni a
folyadékot a lefolydban és az nem tudna lefelé haladni. [10], [11]

4. A vizsgalt rendszer és a megalkotott modell

A vizsgalt rendszer: ammoniaval szennyezett levegd, amelyet vizzel kell megtisztitani. Az ammonia az
egyik legjobban vizben oldodo gaz.

Mivel a gazok oldhatésdga a homérséklet novelésével csokken, ezért minél alacsonyabb
hémérsékleten sziikséges az abszorpcid folyamatat végrehajtani. Ezen kiviil a nagyobb nyomas kedvez
az abszorpcio lejatszodasanak [12].
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A szimulaciok elkészitéséhez Unisim Design [5] szoftvert alkalmaztuk SourSRK [13], [14]
anyagmodellel. Az oszlopban 10 darab tanyér keriilt beépitésre, az alkalmazott tanyértavolsag 500 mm,
az oszlopatmérd pedig 0,8 m volt. A 4. tabldzat tartalmazza a betaplaldsok és a kapott termékek
paramétereit. A betaplalt anyagaramok nyomasa 6,2 bar volt. Megfigyelhetd, hogy az ammonia vizben
val6 oldodasa hovel jar, azaz a kdzeg felmelegedett 15 °C-rol 27 °C-ra.

A szamitasokat a [15] irodalom alapjan készitettik el. A szamitds soran nyomasveszteségek
meghatarozasahoz mindkét esetben direkt vagy indirekt modon sziikség van a fokozatokra és a
fokozatokrdl tavozo anyagaramok siirliség értékeire. A szitatanyér esetén a gézfazis siiriisége a szaraz
nyomasveszteség kiszamitasahoz alkalmazando6 egyszeres hatvannyal, mig a folyadék siirlisége a tanyér
nyomasveszteség meghatdrozasdhoz alkalmazott képlet masodik tagjaban szerepel szintén egyszeres
szorzoval. Buboréksapkas tanyér esetén mindkét siirliség tag szerepel a sapka parcialis
nyomasveszteségének meghatarozasahoz sziikséges képletben, a résnyitasbol eredé nyomasveszteség
képletében, valamint sziikségesek még a folyadékgradiens meghatarozasahoz is.

4, tablazat. A rendszer anyagdaramainak paraméterei

Anyagaram neve Viz Ammonia + levego Tisztitott levego Szennyezett viz

Hoémérséklet [°C] 15 10 15 27,04

Tomegaram [kg/h] 15000 7000 6581,8 15418,2
Osszetétel [n/n]

Viz 1 0 0,003 0,97

Levegd 0 0,9 0,997 0

Ammonia 0 0,1 0 0,03

Mivel tanyérrol-tanyérra valtozik az Osszetétel ezért a siirliség ¢és a tomegaram is valtozni fog.
A tanyérok szamozésa az oszlopban fentrdl lefelé torténik. A viz az elsd, a levegd és ammonia keverék
pedig a tizedik tanyérra érkezik.

Az eredményekbdl elmondhato, hogy a szamitas eredménye jol kozeliti a szimulacié eredményét:
egy tanyér esetén maximum buboréksapkas tanyér esetén 0,03, mig szitatanyér esetén 0,006 kiilonbség
figyelhetd meg. Tovabba az is lathatd, hogy a buboréksapkas tanyérokon adodé nyomasveszteségek
korilbeliil kétszeresei a szitatainyéron esé nyomasveszteség értékeknek.

5. tablazat. Az oszlop teljes nyomasvesztesége a kiilonbozd esetekben

Nyomasveszteség SzAmits Szimulicid

Tényértipus Zamitas zimulacié
Buboréksapkas tanyér 12,58 kPa 12,35 kPa
Szitatanyér 5,22 kPa 5,27 kPa

Az 5. tablazatban 6sszefoglalva lathatok a teljes kolonnara érvényes nyomasveszteségek szamitas és
szimulacio esetén mindkét tanyértipusra. Az eredményekbdl lathato, hogy a két modszer eredményei
kozotti killonbség nem jelentds.

5. Osszefoglalas

A paramétervizsgalatokbol adodoan meghatarozhato a fejtermék tisztasaga és a technologia
energiafelhasznalasanak minimalizalasa szempontjabol egy optimalis megoldés, amely a tanulmanyban
vizsgalt lizemi paraméterek kismértékii valtoztatasat jelenti és a gyakorlatban is megvaldsithato.
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A buboréksapkas tanyér egy sokkal Osszetettebb konstrukcid, mint a szitatanyér. A szamitasok és
szimulaciok eredményeit Osszevetve megallapithatd, hogy a szitatanyérokon es6 nyomasveszteség a
folyamat soran kortilbeliil fele akkora, mint a buboréksapkas tanyérok esetén. A folyamat lejatszodasa
szempontjabol mindkét tanyértipusnal elérhetd a kivant levegd tisztasag értéke, azaz a viz képes az
Osszes ammoniat elnyelni megtisztitva ezzel a levegot.
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