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1. Bevezetés

A desztillaciéo miivelete fontos szerepet tolt be a vegyipar szeparacios eljarasai kozott.
Folyadékelegyek elvalasztdsira a leggyakrabban alkalmazott modszer az ipardg
legkiilonb6zEbb teriiletein. A miivelet az lizemkapacitastol fiiggetleniil megjelenik az egészen
nagy (koolaj-feldolgozas) és az egészen Kis tizemekben (névényi hatdéanyagok kinyerése,
gyogyszeripar) egyarant.

A desztillacios miiveletek technologiaja régota széles kortien alkalmazott, de a
tobbkomponensii elegyek elvalasztasa tovabbra is bonyolultabb tervezési feladatot jelent. A
szamitasok megkonnyitésére ma mar a gyakorldé mérnokok rendelkezésére allnak folyamat-
szimulacios szoftverek. Azonban ezek hasznalata mellett tovabbra is sziikség van bizonyos
mérndki  dontések meghozasara, példaul az adott elegy modellezésére alkalmas
termodinamikai modell kivalasztasa

Kiforrott és gyakran hasznalt technoldgia lévén a desztillacios miiveleteknek
alkalmazkodniuk kell a kor elvarasaihoz, kiilonosen a koltségesokkentés és
energiahatékonysag terén. Ennek az igénynek a kielégitésére tobb megoldas is 1étezik, ilyen
példaul a tobbkomponensii elegyek esetében az optimalis kolonna-kapcsolds tervezése, a
termikus csatolas vagy a hdintegracio.

A dolgozatom témaja a kiilonb6z6 desztillacios eljarasok dsszehasonlitd elemzése egy
négykomponensii szénhidrogén elegy elvalasztasanak példajan. A szamitasok elvégzéséhez a
Chemstations CHEMCAD szoftverét hasznaltam. Munkam soran a célom elkésziteni az adott
Osszetételll szénhidrogén elegy elvalasztasara alkalmas Osszes hagyomanyos kolonna-
kapcsolas rigorézus modelljét, ¢€s két alternativ  konstrukcioét 1s. A vizsgalt
folyamatstruktirakat az elkésziilt modellek segitségével az energiafelhasznalasuk és a

koltségeik alapjan hasonlitom Ossze.



2. Irodalmi 6sszefoglalo

2.1. Desztillacio, rektifikalas

A desztillacid két vagy tobb illékony komponenst tartalmazé folyadékelegy
elvalasztasara szolgald vegyipari miivelet. Az elvélasztds a komponensek eltéré géznyomasa
alapjan torténik. A tobbkomponensii elegy egy részét elparologtatjuk és a para
kondenzaltatdsa utan egy eltérd Osszetételii folyadékelegyet kapunk. A kondenzalt gbz az
illékonyabb, mig a desztillacios maradék a kevésbé illékonyabb komponensekben dusul.

A desztillacio eldnyei kozé tartozik, hogy egyszeri mivelet, segédanyagot nem
igényel, igy az nem szennyezi a terméket, a technoldgia kiforrott, jol tervezhetd illetve
szabalyozhat6 valamint tizembiztos.

Desztillacioval elvileg barmilyen tisztasagh termék elballithatd a maradékban, de
valdjaban ez a termék és a betaplalas aranyat nézve nagyon rossz hatékonysaggal, illetve nagy
energiaigénnyel mikddne, mivel az egész elegyet el kellene parologtatni. A desztillacié nagy
hatranya tehat, hogy csak egyetlen egyenstlyi fokozatnak megfeleld elvalasztas érhetd el vele.
Innen ered az egyensulyi desztillaci6 elnevezés. Ennek ellenére a mai napig hasznaljak

szakaszos ¢s folyamatos {izemben is példaul palinkafézésre vagy el6tisztitasra.
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1. dbra: A tobbszori részleges elparologtatas (a) és részleges kondenzaltatas (b) elve [2]



A rektifikdlas szintén folyadékelegyek komponenseinek elvalasztdsara szolgalo
vegyipari muvelet, ahol a desztillaicidhoz hasonléan az elvélasztds alapja a komponensek
illékonysagbeli kiilonbsége. A desztillacioval ellentétben azonban a rektifikalasnal tobbszori
részleges elparologtatds ¢és részleges kondenzéltatas valosul meg, tehat tobb egyensulyi
fokozatnak megfeleld elvalasztas érhetd el. A tobbszori részleges elparologtatas €s részleges
kondenzaltatas elvét szemlélteti az 1. dbra.

A mivelet soran hokozlés hatdsara elparolog a folyadékelegy egy része, az igy
keletkezett géz az illékonyabb komponensben dusul (1. dbra (b) diagramja), a visszamaradt
folyadék pedig a kevésbé illékonyabb komponensben dasul (1. dbra (a) diagramja). A gézt és
a visszamaradt folyadékot tovabbvezetve az el6z0 illetve a kovetkezd fokozatokra, azok
tovabb dusulhatnak, illetve szegényedhetnek az illékonyabb komponensben. A miivelet
tulajdonképpen megfelel az egyensulyi desztillacio tobbszori ismétlésének.

A rektifikalas hasonld elényos tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a desztillacio, és
mindazok mellett gyakorlatilag is kivitelezhetd a tetszdleges koncentracid elérése
(amennyiben a komponensek nem képeznek azeotropot). A rektifikalas napjainkban széles
korben alkalmazott miivelet folyadékelegyek komponenseinek elvalasztasara.

A tovabbiakban a desztillacio kifejezés gylijtéfogalomként szerepel az egyensilyi

desztillacio és a rektifikalas kifejezések megnevezésére.

A tobbszori részleges elparologtatas €s részleges kondenzacio rendszerint allandosult
allapotban, folyamatos iizemben keriil megvaldsitasra egy fiiggélegesen elhelyezked6 henger
alaku késziilékben. Az oszlop (kolonna) lehet tanyéros vagy toltetes, ezek az egymassal
ellenaramban halado lefelé csurgo folyadék és felfelé szallo géz intenziv fazisérintkeztetéséért
felelnek. A tanyérok és toltetek sokfélék lehetnek, a 2. dbra egy szitatanyéros desztillalo
oszlop belsé szerkezete, és tartozékai lathatoak.

A desztillacids oszlopokba altalaban forraspont kozeli elegyet taplalnak az oszlop
valamelyik kozépsdé tanyérjara. A tanyérokat foliilrdl lefelé szdmozzak, de &ltaldban a
kondenzator kapja az 1-es szamot, mivel azt is elméleti tanyérnak szokas tekinteni, hasonlo
modon az utolsé tanyér a visszaforrald. Az oszlop tetején a para kondenzaltatdsa utdn az
illékonyabb komponensben dusult desztillatum, az oszlop aljan a kevésbé illékonyabb

komponensben dusabb fenéktermék keriil elvezetésre.



hatoviz

kondenzator
reflux- /“\
tartaly ‘ ’ ’
‘D
desztillatum reflux ’ ’ ’ %
/_1olyadék
F
betaplalas * ’ ‘
v \perfomlt
g96z— (szita)
visszaforralas \! ’ * tanyer
visszaforrald
futégoz folyadék
w J—
maradék

2. abra: Egy szitatanyéros desztillalo oszlop belsd szerkezete és tartozékai [1]

A péra kondenzaltatdsa utdn a refluxtartalybol a folyadék egy része visszakeriil az
oszlopba, hogy a felsd tanyérokon is legyen folyadék. A refluxarany a desztillacio egy fontos
miveleti paramétere, a visszavezetett folyadék és a desztillatum dramok hényadosa az

1. egyenlet szerint:

R_L
D

1. egyenlet: A refluxardany definicidja
Hasonl6 modon a visszaforraloban a fenéktermék egy része elparolog, és visszakeriil az
oszlop aljara, hogy az also6 tanyérokon is legyen goz.

Egy biner elegyet elvalaszto oszlop az anyagmérlege tehat a kdvetkezdképpen alakul:

F=D+W
2. egyenlet: Anyagmérleg



A komponensmérleg pedig az alabbiak szerint:

Fexg=D-xp+W-xy
3. egyenlet: Komponensmérleg

A desztillalo oszlop legfontosabb paraméterei a tervezés Iépéseinek sorrendjében:

- elméleti tdnyérszam (ami az adott elegy elvalasztdsanak nehézségével no),

- refluxarany,

- abetaplalas optimalis helye,

- tanyérkonstrukcio,

- valddi tdnyérszam (a tanyérhatasfok figyelembevételével),

- kolonna atmérdje,

- tanyértavolsag.
Az eldbbieken kiviil tovabbi fontos tervezési feladat a hdenergia és a hlitdvizigény, tehat a
kapcsolddo hdcserélok (kondenzator, visszaforrald) tervezése.

A toltetes oszlopok szamitdsa némileg kiilonbozik a tdnyéros oszlopokétdl, hiszen ott
az elvalasztds nem fokozatszerlien, hanem folyamatosan torténik. Ennek megfeleléen az
elvalasztas nehézségére nem az elméleti tanyérszam, hanem az atviteli egységek szama lesz

jellemzd.

A 2. dbra bemutatott desztillald oszlop csak kétkomponensti (biner) elegyek
elvalasztasara alkalmas, az iparban azonban gyakran tobbkomponensii elegyek elvalasztasara
van sziikség. Tobb komponens elvalasztasahoz tobb kolonnara van sziikség, hiszen egy
hagyomanyos kolonnanak csak egy fejterméke és csak egy fenékterméke lehet.

Tobb desztillalo kolonna kapcsoldsa tobbféleképpen is megoldhatd. Az optimalis
folyamatstruktira felallitdisahoz meg kell vizsgdlni az 0Osszes lehetséges kapcsolést.
Hagyoményos kolonndk lehetséges kapcsoldsi sorrendjeinek szamat a szétvalasztando
komponensek szdma hatdrozza meg. Minél tobb komponensbdl all az elegy, annal tobb
kiilonb6z6 elrendezés lehetséges. A komponensek szdma és a lehetséges varidciok szama

kozotti Osszefiiggést a 4. egyenlet irja le.



[2-(N-D]
[N!- (N —1)!]
4. egyenlet: Thompson-King dsszefiiggés, 1972

SN=

Négy komponensre:
[2-(4—-D] 6! 720

A A=D1 431 246 °

SN=

Tehat egy négykomponensii elegy esetén 6tféle hagyomanyos kapcsoléas lehetséges. Ezeket a
kapcsolasokat a 3. dbra mutatja be. A 3. dbra a komponenseket az ABC betiiivel jeloltem

illékonysaguk szerint csokkend sorrendben.

(4) (5.)

3. dabra: Néegykomponensii elegy elvalasztasara alkalmas hagyomdanyos kolonna-kapcsolasok

A tovabbiakban a 3. dbra konstrukcioira az egyes elrendezések alatti sorszam alapjan
fogok hivatkozni, a kolonndkra pedig az egyes elrendezéseken feltiintetett K1, K2 és K3
szamok segitségével. Az abran kovetkezetesen mindig a K1 kolonna végzi az A és B
komponensek elvalasztasat, ahogyan a K2 kolonna a B és C valamint a K3 kolonna a C és D

komponenseket valasztja el.



A lehetséges hagyomanyos kolonna-kapcsoldsok koziil direkt (egyenes) az a
kapcsolds, ahol a komponensek illékonysadguk sorrendjében keriilnek elvalasztisra, ez a
3. dbra az (1.) szamu konstrukcié. Minden mas kapcsolas indirekt (forditott) konstrukcio.

A hagyomanyos kapcsolas a legegyszeriibb megoldas az elvalasztasi feladatok
végrehajtdsara, azonban a tervezés egyszeriisége mellett nagy beruhazasi koltséggel jar a
kialakitasuk, és magas az energiaigénytik.

A nagy energiaigénynek termodinamikai okai vannak. Jelentls energiaveszteséget
jelent példaul a kiilonb6z6 aramok visszakeveredése, a szétvalasztasi entropia-csokkenés, a
hidraulikai ellenallas illetve a kiils6 hdveszteségek. A desztillacido energiafogyasztasanak
csokkentéséhez ezeket az energiaveszteségeket kell minimalizalni példaul hoészigeteléssel,
energiaintegracioval, a hoéforgalmazas egyenletesebb elosztasaval, és termikusan csatolt

desztillalo-rendszerek kialakitasaval.

Ahogy az a hagyomanyos kolonna-kapcsoldsoknal megfigyelhetd, egy N komponensti
elegy elvalasztasdhoz N — 1 kolonnara van sziikség. Példaul egy négykomponensii
szénhidrogén elegy elvalasztdsdhoz harom kolonnat kell a hagyoményos mddon sorba kétni.
Ugyanez az elvalasztas azonban lehetséges akkor is, ha a kolonnak szama kevesebb, mint
N — 1. Ezek az alternativ kapcsolasok levezethetéek a hagyomanyos kapcsolasok
valamelyikébdl néhany lépésben. A 4. dabra egy ilyen atalakitast mutat be.

A 4. dbra lathato (a) konstrukcié megegyezik a hagyomanyos kolonna-kapcsolasok
koziil a direkt strukturaval, tehat a 3. dbra az (1.) konstrukcidjaval. A kiilonbség az, hogy a
4. dabra a kolonnak két-két szekciora vannak osztva.

Az 4talakitas elsé Iépésében egy kondenzatort vagy egy visszaforralot vagy mindkettot
kicseréliink egy gozt és folyadékot szallitd anyagaramra, ami Osszekoti a két szomszédos
kolonnat. Fontos, hogy olyan hécserélét valasszunk, amit nem a végtermékek hagynak el.
Jelen esetben két alkalmas visszaforrald is van a konstrukcidban, véalasszuk azt, amelyiket a
CD aram hagy el. A 4. abra a (b) struktardban mar a kivalasztott visszaforral6 helyett az 0j
anyagaram szerepel, igy megkaptuk a termikusan csatolt konstrukciot.

A kovetkezd 1épésben a termikusan kapcsolt szekciokat athelyezziik. A 4. dbra (C)
kapcsoldsadban a 6-os szekcid bekeriilt a 4-es ald, mig az 5-6s megmaradt 6nalldan, mint egy

kiilon oldalsztripper, ezzel megkaptuk a termikusan csatolt konstrukcioval termodinamikailag



ekvivalens kapcsolast. A konstrukcié miikddoképes lehet a 4. d@bra (c) kapcsolasa szerinti

oldalsztripperes megoldassal, illetve a (d) konstrukcidoban bemutatott oldalelvétellel is.

H

C
6

4. abra: Egy alternativ kapcsolas levezetése

\

(d)

Az atalakitas eredményeképp kapott alternativ konstrukciokat Osszehasonlitva az
eredeti hagyomanyos kapcsolasokkal a legfeltlindbb kiilonbség, hogy kevesebb kolonnat és
hdcseréldt tartalmaznak. Ebbdl azonban nem feltétleniil kdvetkezik, hogy energiahatékonyabb
a rendszer. Bar a beruhazasi koltségek jelentdsen csdkkenhetnek az alternativ megoldasokat

alkalmazva, az lizemeltetési koltségek mas iranyban is valtozhatnak.

2.2.3. Osztott falu kolonna

A termikus csatolas tovabbi alkalmazasaval még tobb kondenzatort és visszaforralot
tavolithatunk el a rendszerbdl, és még kevesebb kolonnédval oldhatjuk meg az elvalasztast. A
termikus csatolas tovabbi régdta ismert lehetdségeit mutatja be az 5. dbra, a Petlyuk kolonnat

(Petlyuk 1965), és az osztott falt vagy Kaibel oszlopot (Kaibel 1987).
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A legkevesebb hdcseréldvel rendelkezd termikusan csatolt megoldas a Petlyuk
kolonna, melyet az 5. dbra (a) konstrukcidja mutat be. A Petlyuk kolonna esetében a
konstrukci6 egy eléfrakcionalobol és egy fokolonndbdl all, amelyek kozott teljes a termikus

csatolas, tehat az elofrakcionald sem kondenzatorral sem visszaforraloval nem rendelkezik.

Fékolonna =
A - % A A
|

— Eléfrakciondlé || _ |
B —— > "~
I - iK) : : B B
ABCD ABCD i f ABCD _
I |
— 5 —
|
\l\’, |
! ?
|
D S
5 D
(a) (b) ()

5. abra: A Petlyuk kolonna (a) és a Kaibel oszlop (C)

A Petlyuk kolonna esetében a rendszerben kevésbé 1ép fel a visszakeveredés jelensége.
Ez az el6frakcionalonak koszonhetd, hiszen ezzel a megoldassal megelézhet6 a betaplalas és a
kolonnan beliili aramok keveredése. A visszakeveredés csokkentésével javul a konstrukcio
energiahatékonysaga.

A Petlyuk kolonnaval termodinamikailag egyenértékli megoldas az osztott fali vagy
Kaibel oszlop, ami az 5. dbra (c) konstrukcioja. A Petlyuk kolonna és a Kaibel oszlop kozotti
elméleti kapcsolatot mutatja be az 5. dbra (b) rajza. A szaggatott vonal jelzi a kolonna bels
terének megosztott funkcidjat. A valaszfal betaplalas felé esé oldalan zajlanak az
elofrakcionalo folyamatai, mig a valaszfal masik oldalan a fékolonna miveletei. A két
struktara kozti kiillonbség az, hogy az osztott falu kolonna esetében szamolnunk kell a falon
keresztiil torténd hdatadassal. Azonban ezt a hétranszfert altalaban szigeteléssel megeldzik,
mivel enélkiil a fal melegebbik oldalan konnyen megindulhat a g6z nem kivéant lecsapodasa.

A Kaibel oszlop rendelkezik a Petlyuk kolonna elényeivel, hiszen a valaszfal épp ugy
gatolja a visszakeveredést, mint az el6frakcionaldo hasznalata. Ezen feliil az osztott falu
kolonna alkalmazasaval jelentdsen lehet csokkenteni a beruhazasi koltségeket, mivel csak egy

kolonnara van sziikség az elvalasztashoz.
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A bemutatott és a lehetséges tovabbi alternativ konstrukciok koziil valasztani csak az
egyes konstrukciok részletes miiszaki és gazdasagi elemzéseinek ismeretében lehetséges.
Ezeknek az elemzéseknek az alapja a flowsheeting.

A flowsheeting az adott folyamat anyag- és hémérleg-egyenletének meghatarozasat
jelenti. Matematikai értelemben ez egy nagyméretli, nem linedris egyenletrendszer megoldasa.
A flowsheeting szamitasra altalaban 1) t{lizemek tervezésénél vagy Iétez6 iizemek
megvaltoztatasanal (példaul 0j alapanyagra torténd atallasnal) van sziikség. A szémitasok
eredményét, az lizemeltetési paramétereket a technoldgiai folyamatidbra (flowsheet) alatti
tablazatban kozlik.

A flowsheeting szamitasoknal az egyenletrendszer megoldasara tobb modszer is
1étezik. Az egyik az egyenletmegoldo szemlélet, melynél minden miiveleti egységre egyszerre
felirjuk az 6sszes meghatdrozo egyenletet, és matematikai modszerekkel alkalmas megoldést
keresiink az egyenletrendszer kielégitésére. Egy masik a szekvencialis modularis szemlélet,
melynél az egyes miiveleti egységek sorrendjében haladva az adott miveleti egységre
jellemzd bemend-kimend Osszefliggésekkel szamoljuk végig a folyamatot. A CHEMCAD
esetében ez a mddszer az alapértelmezett beallitds. A masik modularis szemlélet a szimultan
moduldris szemlélet, mely szintén az egyes miiveleti egységeket tekinti moduloknak, azonban
a bemend-kimend fiiggvényeket felosztja egy linearis és egy nem linedris részre. A
nemlinedris részmodell a linedris rész egyiitthatdit szamolja.

A tobbkomponensti rektifikdlas szdmitasanal két jellemzd eljarast alkalmaznak. Az
egyik a kétkomponensli desztilldciohoz hasonléan az adott tisztasagi kovetelményekhez
szamitja ki a sziikséges elméleti tanyérszamot. Ez torténhet empirikus képletekkel vagy az
oszlopra felirhatdé egyenletrendszer megoldasaval az un. tanyérrol-tanyérra szamitassal. A
tanyéronként felirt mérlegegyenleteket Osszefoglalo néven MESH-egyenleteknek nevezziik,
melyek a kdvetkezok:

e tanyéronkénti komponensmérlegek (M),

e cgyensulyi osszefiiggések (E),

e  moltort-Osszegzési egyenletek (S),

e tanyéronkénti entalpiamérlegek (H).
Ez az eljaras a kulcskomponensek fogalmaval dolgozik. Ezzel a feltételezéssel a probléma
visszavezethetd egy kétkomponensii elvalasztas esetére. (A kulcskomponensek egy adott

oszlopnal a fejtermékben ¢és a fenéktermékben egyarant megtalalhatoak valamilyen
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megoszlasban, mig a nem kulcskomponensek csak az egyik termékben jelennek meg.) A
modszer hatranya, hogy a tanyérrol-tanyérra szamitas sok esetben divergens vagy lassu lehet.

Ilyen esetben hasznalatosak a kozelitd Osszefliggések, de ezek csak szigortian idealis
rendszerekre érvényesek, ahol elfogadhato a Lewis-feltétel. Ilyen kozelité Osszefiiggések
példaul a Fenske, Underwood és Gilliland egyenletek, melyekkel a CHEMCAD SHORTCUT
kolonndja is dolgozik a minimalis elméleti tanyérszdm ¢és a minimalis refluxarany
meghatarozasanal, de a McCabe—Thiele-féle grafikus szerkesztés is ide tartozik.

A tobbkomponensi elegyek rektifikalasdnak szamitasara hasznalatos masik eljaras a
korabban emlitett egyenlettipusonként végzett iteracios modszer. Ezzel a modszerrel nem kell
kulcskomponenseket feltételezni, és a Lewis-feltételnek sem kell érvényesiilnie, valamint

Szémitasi problémak sem adodnak.
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3. Szamitasok

A kilonbozd technologidk vizsgalatdhoz minden esetben azonos mennyiségl,
5000 kg/h tomegarami szénhidrogén elegyet valasztok szét tiszta komponensekre. A
tisztasagnal minden termék esetében 99mol% a cél. A szénhidrogén elegy egyes
komponenseit és forraspontjukat, illetve az elegy tomegszazalékos Osszetételét az 1. tdblazat
tartalmazza. A szénhidrogén elegy Osszetételét irodalmi adatok [5] alapjan valasztottam. Az
adott irodalmi példdban csak a harom konnyebb komponens szerepelt, ezt az aranyt

korrigaltam az n-heptan hozzaadasaval.

1. tablazat: A feladatban szereplé komponensek és tulajdonsagaik

Komponens neve Betiijel Fo(rlrsii)zpr())nt Tﬁn;fiiﬁ:?:f kos
izopentan (i-pentan) A 27,84°C 35%
normal pentan (N-pentan) B 36,07°C 40%
normal hexan (n-hexan) C 68,73°C 15%
normal heptan (n-heptan) D 98,43°C 10%

A modellezést a fazisegyensulyok modellezésére és szamitdsara leginkdbb alkalmas
termodinamikai modell kivéalasztasaval kezdem. A fontosabb allapotegyenletek matematikai
alakja rendelkezésiinkre all a szakirodalomban. A matematikai formuldk kozott valasztani az
elegy komponenseinek illetve az alkalmazott nyomas és homérséklet ismeretében kell néhany
tapasztalati szabaly figyelembevételével.

Mivel fontos tervezési cél az atmoszférikus nyomdson és a nem tul magas
homérsékleten vald tlizemeltetés, a jelenlévOé apolaros szénhidrogének ismeretében a
szakirodalom szerint alkalmas allapotegyenletek a kovetkezok:

e Benedict-Webb-Rubin, 1940 (BWR),
e Grayson-Streed, 1961 (GS),
e Soave-Redlich-Kwong, 1972 (SRK),
e Peng-Robinson, 1976 (PR).
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Ezek az éllapotegyenletek mind alkalmasak nem polaros szénhidrogének elegyének leirasara
mérsékelt nyomason és homérsékleten.

A BWR a viridlegyenlet egy empirikus valtozata, ami nagyobb stirliségen és poldris
molekuldk esetén is a mért adatokhoz kozeli becslést ad. A GS, SRK ¢és a PR egyenletek ezzel
szemben a van der Waals egyenlet (1873) alternativ formai, melyek kiillonb6z6 moddon
novelték az eredeti egyenlet pontossagat.

A BWR egyenletet féleg a konnyli, normal szénldncu paraffinok esetében
alkalmazzak, ami az izopentanra kevésbé érvényes. A GS egyenlet a nehezebb
szénhidrogének kolcsonhatasanak jellemzésére alkalmas, tehat az adott elegyre kevésbé. Az
SRK ¢és a PR egyenletek egyarant jol hasznalhatok nem polaros szénhidrogének elegyének
modellezésénél. Jelen esetben a PR egyenletre esett a valasztas, mivel a kritikus pont

kornyékén pontosabb eredményeket ad, mint az SRK.

A megfeleld termodinamikai modell kivalasztasa utdn a kdvetkezd 1épés a kolonnak
tervezése. Az adott négykomponensii szénhidrogénelegy elvalasztasdra alkalmas
hagyomanyos kolonna-kapcsolasok tervezését az egyes elvalasztdsokhoz sziikséges elméleti
tanyérok szaméanak meghatdrozasaval kezdem, majd megallapitom a refluxaranyt és az
elméleti tdnyérszamot valamint a betaplalas helyét. A CHEMCAD esetében ezekhez a
szamitasokhoz rendelkezésre all egy SHORTCUT kolonna. A kovetkezékben bemutatom a
szamitas kozelité menetét.

Az alabbi példaban az i-pentan €s az n-pentan elvalasztasanak az esetére mutatom be a
shortcut szamitasok menetét. A CHEMCAD esetében a sziikséges elméleti tanyérok
szamanak meghatarozasa a Fenske-egyenlet (6. egyenlet) segitségével torténik. Ehhez
azonban sziikség van a két kulcskomponens kozotti relativ illékonysdgra, amit a Rose-féle

kozelit6 osszefiiggéssel (5. egyenlet) becsiilok meg.

L, —T
T, + T,

lga =8,9-

5. egyenlet: Rose-féle dsszefiigges, 1954

o —gg. 2T _ oo 30922K-30099K
B = T, T %7 300,99 K + 309,22 K
@ =1318
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A tervezés sordn az egyes komponensek 99 mol%e-os tisztasdgban valod kinyerése a
célom ugy, hogy a maradékban ne maradjon tobb 1 mol%-nal. A termékek tisztasaga és a
relativ illékonysag ismeretében a sziikséges elméleti tanyérok szama a 6. egyenlet
segitségével szamithato.

(1—xp) - xy
lga

Npin =

6. egyenlet: Fenske-egyenlet, 1932

o (L=xy) | 099-(1—0,01)
(1—xp) - xy _ 5(1—10,99)-0,01

lga 0,1200 = 33,26

Npin =

Tehat az i-pentan és n-pentdn elvalasztasahoz sziikséges elméleti tdnyérszdm 34.
A minimdlis elméleti tanyérok szdma mellett az oszlop tervezéséhez sziikséges a

minimalis refluxarany is, amit az Underwood-osszefiiggéssel (7. egyenlet) szamithatunk.

Xy 1—xy

1 xD CY - (1 - XD)
Riin Z-1 —

7. egyenlet: Az Underwood-dsszefiiggés, 1932
Forrponti betaplalast feltételezve:

_ 1 0,99 1,318-(1—0,99)
mn ~ 1318 -1 (0,35 1-0,35

= 8,831

Az igy kapott értékek és a Gilliland-korrelacid (8. egyenlet) segitségével

meghatarozom az elméleti tdnyérok szamat. A felhasznalt 6sszefiiggés a kovetkezo:

R_Rmin N_Nmin
Y=FX X=—— =
&), R+1 "’ N+1

ahol R=0-Ry, (6 =11..20),

ha 10~* < X < 0,05, akkor lgY =—0,3397 — 0,0906 - lg X ;
ha 0,05 < X < 0,15, akkor Y = 4,166 - X?> —1,75- X + 0,6733;
ha 0,15 < X < 0,9,akkor Y = 0,25-X?> —0,85- X + 0,6.

8. egyenlet: Gilliland-korrelacio, 1940
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R=15" Ry, =1,15-8,831 = 10,16

_R—Ry, 10,16 — 8,831
~ R+1 10,16 +1

=0,1191

Y =4,166-X*—1,75-X + 0,6733 = 4,166 - 0,1191% — 1,75-0,1191 + 0,6733 = 0,5240

_ Y+ Ny 0,5240 + 33,26
T 1-Y  1-0,5240

= 70,97

Tehat a kozelitd szamitdsok alapjan a 99 mol%-os termékosszetételt 10-es
refluxaranynal 71 tanyérral lehet megvalositani. Hasonléan mikoédik a CHEMCAD
SHORTCUT kolonnéjanak szamitasi modszere is.

A kozelité szamitasok alapjan elmondhatd, hogy az elméleti tanyérok szama és a
refluxardny szoros kapcsolatban vannak egymassal. Ugyanaz a termékosszetétel
megvaldsithatd kevesebb tanyérral és nagyobb refluxardnnyal illetve tobb tanyérral és kisebb
refluxardnnyal. A két paraméter kozotti alapvetd kiilonbség, hogy mig a tdnyérok szdma
elsésorban az oszlop beruhazasi koltségét befolyasolja addig a refluxaranynak az tizemeltetési
koltségben van jelentds szerepe. A 6. dbra bemutatja, hogy kiilonbozo refluxarany és elméleti
tanyérszam mellett hogyan valtozik a termékosszetétel az i-pentan €s az n-pentan elvalasztasat
végz0 kolonna esetében.

A 6. dbra lathato, hogy allando refluxarany mellett az elméleti tdnyérok szamanak
novelésével egyre tisztabb termék nyerhetd a kiindulési elegybdl, hiszen ezzel nd a kolonna
elvalaszto-képessége. Bizonyos elméleti tdnyérszdm (ebben az esetben 75-80 tanyér) folott
mar nem nd jelentdsen a termék tisztasaga, ezért nem érdemes tovabb ndvelni az elméleti
tanyeérszamot.

Szintén a 6. dbra alapjan elmondhatd, hogy a refluxarany novelése is hasonldan
befolyasolja a termékosszetételt. Ugyanazon tdnyérszam mellett a refluxaranyt ndvelve egyre
tisztabb termék nyerhetd, mert ezzel megné a kolonna belsejében az anyagforgalom, ami
intenzivebb fazisérintkeztetést tesz lehetévé. Ahogy az elméleti tanyérok szamanak
novelésénél, gy a refluxaranynal is megfigyelhetd, hogy bizonyos értéknél tovabb nem
érdemes novelni (az adott esetben 10-es refluxardnynal tovabb), hiszen ekkor mar nem

befolyasolja jelentésen a termékdsszetételt.
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A refluxarany és a tAnyérszam hatasa a
termekosszetételre
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6. dbra: A refluxarany és a tanyérszam hatasa a termékosszetételre

Hasonl6 szamitasok és megfontolasok alapjan hatdroztam meg az egyes kolonnak

elméleti tanyérszamat és a refluxaranyt. Ezeket az adatokat illetve minimalis értékeiket a

2. tablazat foglalja Ossze.

2. tablazat: A hagyomdanyos kolonna-kapcsolasok koziil a direkt kapcsolas kolonndinak adatai

Kolonna K1 K2 K3
Minimalis elméleti tanyérszam 42 11 12
Elméleti tAnyérszam 81 15 19
Minimalis refluxarany 8,12 0,93 1,13
Refluxarany 10,75 2,07 2,00
Betaplalasi tanyér 41 9 10
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A 2. tablazat adatai alapjan lathat6, hogy a minimalis elméleti tanyérszamnal mindig
tobb tanyérra van sziikség egy adott elvéalasztashoz. Ennek oka, hogy ha az elvalasztast
minimalis elméleti tanyérszammal végeznék, ahhoz végtelen nagy refluxardnyra lenne
sziikség, akkor pedig nem lehetséges a termékelvétel. Hasonloan a refluxaranyt sem lehet a
minimalis értékre allitani, mert akkor végtelen sok tanyérra lenne sziikség az elvalasztashoz.

A 2. tablazathan szintén szerepel a betaplalasi tanyér. A betaplalas optimalis helyét
szintén kozelitd oOsszefliggésekkel lehet meghatdrozni. A betiplalasnak mindig azon a
tanyéron kell torténnie, ahol a betaplalas Osszetétele a legkdzelebb all az adott tanyéron a
folyadékfazis Gsszetételéhez, ezaltal a lehetd legkevésbé zavarja meg az oszlop homérséklet-

¢s koncentracidprofiljat.

A munkam soran elkészitettem a 3. d@bra lathaté 6t hagyomanyos kolonna-kapcsolas
rigorozus modelljét. A kolonndk specifikacioit kezdetben a CHEMCAD SHORTCUT
kolonndja segitségével hatdrozom meg. Miutan bedllitom a SHORTCUT kolonna
szamitasaibol kapott elméleti tanyérszdmot, refluxardnyt €és betaplalasi tanyért, tovabb
finomitom a modelleket.

A desztillalo oszlopok egy tovabbi fontos paramétere a kolonnanyomas. Nagyobb
nyomasnal tobb tanyérra van sziikség, kisebb nyomasnal pedig nd a géztérfogat, ami nagyobb
kolonnadtmérét eredményez. A kolonnanyomas ugyancsak befolyasolja a komponensek
forraspontjat. Kis nyomason a forraspontok alacsonyabbak lesznek, igy a kondenzéltatashoz
tobb hidegenergiara lesz sziikség. A kolonnanyomds eldzetes meghatirozasat tehat a
rendelkezésre allo hiitékdzeg és a kondenzator alapjan érdemes végezni.

Az iparban a legtobb kolonnat totdlkondenzatorral lizemeltetik, a parcidlis kondenzator
hasznalatat példaul az indokolhatja, ha a terméket g6z formaban hasznositjadk a kovetkezd
miuveletben, ilyenkor nem érdemes lekondenzaltatni. Az adott szénhidrogén elegy
komponenseinek atmoszférikus forraspontja alapjan (amiket az 1. tdbldzat tartalmaz) az i-
pentan és az n-pentan elvalasztasat végzd oszlopban célszerli nagyobb nyomast alkalmazni,
hogy elkeriiljik a koltséges szerves hiitokozeg alkalmazasat, hiszen az i-pentan

kondenzaltatasahoz sziikséges allandd 27°C-os hoémérsékletet nem lehet hiitévizzel
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biztositani. A tobbi oszlopban a termékek kondenzéltatasa megoldhatd vizhiitéssel, az n-

hexén esetében akar léghiitéssel is.

A kolonnanyomas hatasat a fejhomérsékletre az i-pentant és a n-pentant elvalaszto

kolonnaban az 7. dbra mutatja be.

A kolonnanyomas hatasa a fejhémérsékletre
140
120
4
G 100
2 80 / //
E 60 A
& 40
v
20
0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kolonnanyomas a fejben (bar)

1. abra: A kolonnanyomas hatdsa a fejhomérsékletre

A 7. abra latszik, hogy mar egészen kis nyomasemelkedés hatdsara jelentésen né a
homérséklet a kolonna fejében, tehat nem lesz sziikség olyan alacsony hoémérsekleti
hiitékozeg alkalmazasara. Mar 1.2 bar nyomasnal 30°C folé emelkedik a kitermelt i-pentan
hémeérséklete, ezért ezen a nyomason dolgozom.

A feladat szempontjabdl legfontosabb beéllitandd specifikacio a termékek tisztasaga,
ami 99 mol% minden egyes termék esetében. Az iparban altalaban igyekeznek a koltségeket
minimalizélni, ezért nem éri meg jelentdsen tulteljesiteni ezt az eldirast. A fejtermékek
tisztasagat a kondenzatorbdl elvont hdvel, a fenéktermékekét pedig a visszaforraloban kozolt
hé valtoztatasaval allitom be. A 8. dbra bemutatja, hogyan valtozik az i-pentant és az n-

pentant elvéalasztd kolonnandl a fejtermék Osszetétele a kondenzatorban elont ho

fliggvényében.
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A kondenzator teljesitményének hatasa a fejtermék
osszetételére
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8. dbra: A Kondenzator teljesitményének hatasa a fejtermék osszetételére

A 8. dbra jol latszik, hogy 1200-1300 kW teljesitmény folott mar sokat kell valtoztatni
a kondenzator teljesitményén ahhoz, hogy a fejtermék Osszetétele egy keveset valtozzon.
Ebbdl kifolyolag a kondenzatorban elvont hd segitségével nagyon pontosan be lehet allitani a
fejtermék Osszetételét. A termékek Osszetételét tehat a kondenzétorok és a visszaforralok
teljesitményével 4llitom be.

Hasonlé megfontolasok alapjan készitettem el a 3. dbra lathaté 6t hagyomanyos
kolonna-kapcsolas modelljét, melyeknek legfontosabb adatait foglaltam Gssze az
1. mellékletben. Az 1. melléklet tablazatainak adatai alapjan lathato, hogyan befolyasolja az
eltéré kapcsolas az egyes kolonnak paramétereit, a refluxaranyt, a termékek homérsékletét és
a kondenzator illetve a visszaforrald teljesitményét. Az egyes aramok tulajdonsagait
Osszefoglald tablazatok alapjan minden kolonna esetében elmondhatd, hogy az anyagmérleg
hibaja elhanyagolhatd, tehat a modellek jol miikodnek.

Az 1. melléklet adatai alapjan a 3. tdblazarban keriilt Osszefoglalasra az egyes

konstrukciok kondenzatorainak és visszaforraldinak az 0sszesitett teljesitménye.
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3. tablazat: A kondenzatorok és a visszaforralok dsszteljesitménye

Kapcsolas (1. (2.) (3.) 4. (5.)
Kondenzatorok

teljesitménye (KW) 2765 3465 3482 3659 3796
Visszaforralok

teljesitménye (KW) 2876 3577 3603 3770 3919

A 3. tdblazar adatai alapjan az adott elegy elvalasztasahoz a hagyomanyos
konstrukciok koziil a direkt kapcsolas (3. dbra, 1. konstrukcid) a legkedvezdbb energetikai
szempontbol, mivel ennél a lehetd legkisebb a kondenzatorok és a visszaforralok Gsszesitett
teljesitménye. Ennek ellenére nem minden esetben a direkt kapcsolas az optimalis megoldas,
hiszen még szamos lehetséges elrendezés koziil lehet valasztani alternativ kapcsolasi

lehetdségek figyelembevételével.

3.2.2. Termikusan kapcsolt konstrukcio

Az altalam vizsgalt alternativ konstrukciot a 9. dbra elrendezése mutatja be. Az 1j
kapcsolast a hagyomanyos elrendezések koziil a direkt konstrukciobol vezettem le a kolonnak

kozotti termikus csatolason keresztil.

A
ABCD
B
BCD
€
s
D

Q. dbra: Az altalam vizsgalt termikusan csatolassal létrehozott alternativ konstrukcio
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Hasonlo atalakitasokkal mas alternativ elrendezések is Iétrehozhatoak ezzel a
modszerrel, hiszen kiindulhatunk egy masik hagyomanyos kapcsolasbol, és helyettesithetiink
tobb kiilonb6z6 hdcseréldt is termikus csatolassal. Két okbodl valasztottam mégis ezt a
konstrukciot. Egyrészt a direkt kapcsolasbol vezethetd le, amirdl a 3. tabldzat adatai alapjan a
hagyomanyos kapcsolasok a legkedvezObb energiaigény alapjan. Masrészt ezzel az
elrendezéssel a legnehezebb elvalasztas (az i-pentan és az n-pentdn elvalasztasa) egy kiilon
eléfrakcionéld kolonnaban torténik.

Az alternativ elrendezés modellezése a hagyomanyos konstrukciokéhoz hasonldoan
torténik, a valtoztatasokat a 4. dbra levezetésének megfeleléen hajtom végre. Az
elofrakcionald kolonna tehat minden szempontbdl megegyezik a direkt kapcsolas elso
kolonnajaval (ez a 3. dabra (1.) konstrukcidjdnak K1 kolonnéja). Az elméleti tanyérszamokat a
fokolonnaban szintén a 4. dbra bemutatott levezetésnek megfeleléen hatdrom meg, tehat a
fokolonna annyi tanyérral rendelkezik amennyi a masodik kolonnaban (3. dbra (1.) K2), és a
harmadik kolonna ((3. dbra (1.) K3) betaplalasi tanyérja alatt van, ami Gsszesen 26 tanyért
jelent. Mivel a masodik és a harmadik kolonnaban is 2 a refluxarany, igy az alternativ
elrendezés fokolonnajaban is 2 a refluxarany kezdetben. A fékolonnaban a betaplalas a
kilencedik tanyérra érkezik, ahogyan a hagyomanyos kapcsolas masodik kolonnajaban is.

A hagyomanyos kapcsolasok tervezésénél azonban nem volt sziikség termékelvételre a
kolonna oldalan. Meg kell tehat hatdrozni azt a tanyért, ahonnan érdemes az n-hexant
elvezetni. Kezdetben a kolonna egyik kozépso tanyérjara helyezem a termékelvételt, és igy
vizsgdlom a termékek folyadékfazisbeli moltortjét. Az egyes komponensek moltortjeit a
fokolonna tanyérjain a 10. dbra mutatja be.

A kolonnaprofilt bemutaté 10. dbra az eredeti elegynek csak harom komponense van
feltiintetve, mivel az i-pentdn mar elvalasztasra keriilt az el6frakcionaloban; ezért csak
elhanyagolhatoan kis mennyiségben van jelen a fOkolonndban. A masik harom komponens
folyadéktazisbeli moltortjeinek valtozasat harom kiilonb6z6 gérbe mutatja be.

A 10. dbra a kilencedik tanyérnal leolvashatoak a betaplalasbeli moltortek. Ezekbdl az
adatokbol latszik, hogy a betaplalas jol van elhelyezve, mert csak kis mértékben mddositja az

egyes tanyérok Osszetételét, mivel nincsenek nagy torések a gorbékben a kilencedik tanyérnal.
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10. abra: A folyadék-osszetétel az alternativ elrendezés egyes tanyérjain

A 10. dbra lathatd hogy a betaplalasi tanyér folott, a kolonna rektifikdld zoénajaban a

folyadékfazis az n-pentdnban dusul, a nehezebb komponensekben pedig szegényedik addig,

amig a fejtermékben mar kozel teljesen tiszta n-pentant nem kapunk. A betaplalasi tanyér

alatt, a kolonna kig6z0l6 zoéndjdban az n-pentdn moltértje gyorsan csokken, mig a

tizenkettedik tdnyér utdn mar elhanyagolhatéan alacsonnya valik. Az n-hexdn moltortje ezzel

szemben nd, ameddig el nem ¢éri a maximumat a tizennegyedik tanyérnal, ezutan

folyamatosan csokken, a fenéktermékben pedig mar egészen tiszta n-heptant kapunk.

A 10. dbra tehat valaszt ad az oldaltermék elvételének elhelyezésére is, hiszen az n-

hexan folyadékfazisbeli moltortje a tizennegyedik tanyéron éri el a legnagyobb értéket, ezért

errdl a tanyérrol érdemes elvezetni az oldalterméket. Ez az oldaltermék azonban, ahogy a

fejtermék és a fenéktermék is még nem megfeleld tisztasagl, ezért a kolonna miikodésén

tovabbi finomitasokra van sziikség.
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A megfeleld tisztasagokat a hagyomanyos kolonna-kapcsolasok finomitasdhoz
hasonloan a kondenzatorok €s a visszaforralok teljesitményének valtoztatasaval allitom be. A
modositasok eredményeképpen kapott fokolonna és az eléfrakcionaldé legfontosabb
paramétereit a 4. tablazat foglalja 6ssze. Ezekkel a beallitasokkal a fékolonna mar mindharom

terméket a megfeleld tisztasagban allitotta eld.

4, tablazat: Az alternativ elrendezés fobb paraméterei

Kolonna Eléfrakcionalé Fékolonna Osszesen
Tanyérszam 81 26 107
Betaplalasi tanyér 41 9

Refluxarany 12 20

z(k(\)lr\ll;lenzétor teljesitménye 2153 3985 6138
szi\s/\sgaforralé teljesitménye 2262 3997 6259

A 4. tablazat adatai alapjan ahhoz, hogy ezzel az alternativ konstrukcidval ugyanolyan
mindségli termékeket allitsunk eld, mint hagyomanyos kapcsolassal, jelentdsen tobb energia
sziikséges. A megnovekedett energiaigényre a nagyobb refluxaranyb6l valamint a

kondenzatorok és visszaforralok Osszteljesitményének megugrasabol lehet kovetkeztetni.

A  feladatban  meghatarozott négykomponensii elegy elvalasztasit mar
megvalodsitottam harom kolonndval a hagyomanyos kapcsolasok segitségével, ¢s két
kolonnaval is a termikusan csatolt alternativ konstrukci6 kapcsan. Azonban ez az elvalasztast
akéar egyetlen kolonndval is meg lehet valositani, mégpedig a 2.2.3. Osztott falu kolonna
fejezetben bemutatott Kaibel oszlop segitségével. Ennek a specidlis oszlopnak a
modellezéséhez azonban a CHEMCAD nem rendelkezik megfelelé miiveleti egységgel.
Ennek hianydban ezt a szimuldcidt egyszerli oszlopok meghatirozott elrendezésével
valdsitom meg, ehhez pedig két lehetséges modellt is készitek.

Az elsé modellben a Kaibel oszlopot egy Petlyuk kolonnaval modellem, mivel a két
konstrukcio kozott szemléletes a hasonlosag, amit az 5. dbra mutat be. Kiindulasi alapként a

hagyomanyos konstrukciok koziil a 3. dbra a (3.) konstrukcié modelljét hasznalom fol. A K2
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kolonna lett a Petlyuk kolonna eldfrakcionaldja, a fékolonna pedig a K1 és a K3 kolonnak
Osszekapcsolasaval jott 1étre. A betaplalasok és az oldalelvételek helyét ezattal is a
kolonnaprofilok segitségével hatarozom meg. Az el6frakciondlo ¢és a fékolonna
Osszekapcsolasat parcialis kondenzatorral és visszaforraloval oldottam meg, mivel igy volt jol
kezelhetd a szimulacid.

A fokolonnéban a folyadékfazis Osszetételét az egyes tanyérokon az 5. melléklet: A
Petlyuk modell fékolonnajanak profilja abraja szemlélteti. Az abran lathatd, hogy az i-pentan
¢s az n-pentan elvalasztasa sokkal nehezebb a tobbi elvalasztasnal, hiszen a kolonna fels6
kétharmadan csak ez az elvalasztas zajlik. Szintén az 5. melléklet: A Petlyuk modell
fokolonndjanak profilja dbrdjan lathatd, hogy a betaplalasok és a termékelvételek optimalisan
vannak elhelyezve, hiszen alig modositjak a tanyérok Osszetételét.

A masodik modellben négy kiilonallo kolonnabol 6sszekapcsolt rendszerrel
modellezem az osztott falu kolonnat. Ezt az elrendezést az osztott fali kolonna konstrukcioja
indokolja. Az els6 kolonna a bels6 tér betaplalas felé eso oldalat szimbolizalja, a masodik a
fal tiloldalat, a harmadik és a negyedik pedig az elvalaszto fal folé illetve ala esé részeket. A

modell konstrukciot a 11. dbra szemléltet.

A

Eloszté
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11. d@bra: A duplafalu kolonna részletes modellje
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A modell alapja szintén a 3. d@bra (3.) konstrukcidja volt. Az dsszes tdnyérnak a 80%-
aval dolgom [6], és a betaplalasok valamint az oldalelvételek helyét szintén az adott kolonna
profiljanak megfelelden alakitom Ki. Ugyelek ra, hogy az oldalelvételek kozott legalabb az n-
pentan és az n-hexan eclvalasztasdhoz sziikséges minimalis tanyérszam meglegyen. Mivel az
elvalasztofal a kolonna kozepén helyezkedik el, ezért a folyadékelosztokban a folyadék fele-
fele aranyba oszlik meg. Az elrendezésben ezuttal is tobb kondenzator és tobb visszaforrald

van, melyeknek az egyiittes teljesitményével szamok.

5. tablazat: Az osztott falu kolonna két modelljének fobb paraméterei

Modell Petlyuk modell | Részletes modell
Osszesitett tanyérszam 114 92
Betaplalasi tanyér 58 59
Refluxarany 10 16
Kondenzator teljesitménye (kW) 2585 10156
Visszaforral¢ teljesitménye (kW) 2688 10296

Az 5. tablazat adatai alapjan elmondhatd, hogy a két modell koziil a részletesnek van
nagyobb energiaigénye. Ebbdl is latszik, hogy érdemes egy modellt minél részletesebben
kidolgozni, mert ahhoz mindig magasabb energia- és koltségigény tarsul, egy ilyen nagy

beruhdzasnal pedig érdemes ezeket a paramétereket foliilbecsiilni.

Az iparban a kiilonb6z0 desztillacids elrendezések koziil végiil mindig gazdasagi
szempontok alapjan torténik a valasztds. Szdmomra ez a gazdasagi szempont a kiilonb6z6
konstrukciok 0sszkoltsége 10 év amortizacidval szdmolva. A koltségek szadmitasdhoz a
CHEMCAD modelleknek az

koltségfiiggvények segitségével hatdroztam meg a varhatd kiadasokat. Az azonos évbol

eredményeit hasznaltam, amibdl a Douglas-féle
szarmaz6 koltség-indexek haszndlataval a Douglas-féle koltségbecslés eredményei jo

egyezést mutatnak a CHEMCAD beépitett kdltségbecslésével.
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A koltségek forrasai:
- beruhazasi koltségek (iizembe helyezéssel egyiitt);
o hocserélok,
= kondenzator,
= visszaforrald,
o kolonnakdpeny,
o tanyérok,
- lizemeltetési koltségek;
o hitoviz,
o flitdgdz.
A kovetkezdkben a szamitds menetét mutatom be a hagyomdanyos elrendezések koziil
a direkt kapcsolas K1 kolonnajanak példajan, majd pedig kitérek az alternativ konstrukciok
szamitasanal fellépd eltérésekre.
El6szor kiszamolom a beruhazasi koltségeket.

A kondenzator és a visszaforral6 beruhazasi koltsége a 9. egyenlet segitségével szamolhato.

M&S
Costyg kona = 280 -101,3 - Akond0’65 (2,29 + FCHE)

9. egyenlet: 4 hdcserélék Douglas-féle koltségfiiggvénye

Az FHE egyiitthatd hécserélok esetében az alabbiak szerint alakul:
FHE = (FJE + Ff'F) - EE = (1,35+ 0) - 3,75 = 5,06

A kondenzator feliilete:

) 1944 kW
Akona = X Qko_nAdT = W = 562,2m? = 6052 ft?
kond atl 0,5 > - 6,91 K
m+<K
AT (To = Thope) = (Tp = Thoe) _ (33,08°C — 20°C) — (33,08°C —30°C) 91 K
atl — n (TD - Th,,,be> - In (33,08°C — 20°C) -
Ty — Thoxi 33,08°C — 30°C

A visszaforralo feliilete:

) 2054 kW

Aren =7 Qr‘fbAT = —7 = 30,44m? = 327,7 ft?
reb 175 6748K

AT = T;y — Ty = 120°C — 52,52°C = 67,48 K
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A kondenzator beruhazasi koltsége:
1536,5

280 101,3 - 6052%65- (2,29 + 5,06) = |1 174 006 $

A visszaforral6 beruhdzasi koltsége:
1536,5

COStyprep = —5go—+ 101,3+327,7 %% (2,29 + 5,06) =[176 374 §

A kolonnakdpeny beruhazasi koltségét a 10. egyenlet szerint szamolom:

COStHE,kond =

M&S
COStCOL = % +101,9 - 41066 . 082, (2’29 + E:COI)

10. egyenlet: 4 kolonna képeny Douglas-féle kéltségfiiggvénye

Az F. egyiitthato a kolonnakdpeny esetében:
FCCOI — FnClOl . F;gCOl — 1,7 -1 = 1,7

A kolonnakopeny beruhazasi koltsége:

1536,5
CostcoL = 280 101,9 - 16,3696 - 52530982 - (2,29 + 1,7) = |7 261 934 §

A tanyérok beruhazasi koltségét a 11. egyenlettel szamolom:

M&S
Costrgp = >80 4,7 -dvS5 - - FIT

11. egyenlet: 4 tanyérok Douglas-féle koltségfiiggvénye

Az F, egyiitthato a tanyérok esetében:
FI"=F"+F"+EI"=1+0+1,7=27
A tanyérok beruhdzasi koltsége:
1536,5

Costrp = To’ -4,7-16,36455 - 525,30 -2,7 = [2 784 027 $

A direkt kapcsolas K1 kolonnéjanak beruhazasi koltsége tehat:

COStl‘n‘U = COStHE,kO‘nd + COStHE,Teb + COStCOL + COStTR =

= 1174 006$+ 176 374 $ + 1104 995 $ + 2 784 027 $ = |[11 396 342 $|
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A beruhazasi koltség utan szamitom az éves iizemeltetési koltséget.

A sziikséges hiitéviz térfogatarama:

, 1944 kW
Qkond k]
. 7 ..— 10K -4,18+— 3 3
) m ATy, - C =P kagK m m
Vy,=—2 =" " _ 92 = 0,04651 — = 1467624 —
Phv Phv 1000 k_g3 S yr
m

A hiitéviz éves koltsége:

3

$ . $ m $
Costyy = 2,10 —5 Vy, = 2,10 — - 1467624 — = [3 095 163 —
m yr yr

m3
A fit6goz éves koltsége:

5 2054 s 5

Costs, = 19,68 —- = 19,68 - —— = 0,0404— =1 275854 —

fg G] Qreb G] 106% S yr

A direkt kapcsolas K1 kolonnajanak éves lizemeltetési koltsége tehat:

$ $ $
Cost,, = Costyy, + Costgg = 3 095 163; + 1275 8543/_r =14 371 018y_r

A beruhdzési koltség €és az éves lizemeltetési koltség ismeretében a teljes éves

koltséget 10 év amortizacidval a 12. egyenlet alapjan a szamitom.

12. egyenlet: A teljes éves koltség szamitdsa 10 év amortizdcioval

11396 342 $ $ $
TAC =———+4371018— =||5510651—
10 yr yr yr

Az osztott fali kolonna koltségbecslésénél a kolonna atmérdjét az oszlopot alkoto
kolonndk &tmérdjének segitségével hatarozom meg. A Petlyuk modell esetében az
eléfrakcionald és a fokolonna, a részletes modellnél a fal két oldalat jelképezd kolonnak

keresztmetszetének 6sszegéhez hatarok meg egy megfeleld atmérét.
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4. Eredmények

A szamitasok eredményeit, az 0sszes rigorézus modell folyamatabrajat, és részletes
adatait tartalmazzadk az 1-4. mellékletek. A szamitasok eredményeképpen kapott koltségek
csak becslés jelleglieck. A beruhdzasi és tiizemeltetési koltségeket csak milliodollaros
nagysagrendben célszerli becsiilni. A vizsgalt konstrukciok becsiilt koltségeit a 6. tablazat

foglalja 6ssze ¢és a 12. dbra diagramja szemlélteti.

6. tablazat: A vizsgalt konstrukciok koltségei

Konstrukcio lgffsuélglé(zl\jg) kgf:gge(l;;g;ir) TAC (M$/yr)
Hagyomaényos (1.) 14,3 6,2 7,6
Hagyomanyos (2.) 16,7 7,7 94
Hagyoméanyos (3.) 17,4 7,8 9,5
Hagyomaényos (4.) 17,9 8,2 10,0
Hagyomaényos (5.) 18,4 8,5 10,3
Alternativ 19,6 13,7 15,7
Osztott fali (Petlyuk) 18,1 57 7,6
Osztott falu (részletes) 23,5 225 249

A 12. dbra diagramjan lathat6, hogy a hagyomanyos kapcsolasok koziil az adott
szénhidrogén elegy elvalasztisara a legkoltséghatékonyabb a direkt kapcsolds. A
Hagyomanyos kapcsolasok nagy eldnye, hogy tervezésiik meglehetdsen konnyti, a rigorézus
modelleket egyszerlien lehet konvergaltatni, és az egyes termékek Osszetételét nagyon
pontosan lehet szabalyozni.

Szintén a 12. dbra alapjan elmondhatd, hogy a termikus csatolassal létrehozott
alternativ kapcsoldshoz meglehetésen magas koltség tarsul. Bar az alternativ kapcsolasnal a
hagyomanyos kapcsoldsok hdrom kolonnéja helyett csak kettének a beruhdzasi koltségével
kell szamolni, ezeknek olyan magas az iizemeltetési koltségiik, hogy 10 év tavlatdban
érdemesebb inkabb a hagyomanyos konstrukcidk koziil valasztani. Rdadasul az oldaltermék

Osszetételét igen nehezen lehet szabalyozni.
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A vizsgalt konstrukciok iizemeltetési
koltségei
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12. dabra: A vizsgalt konstrukciok koltségei

Az eredmények alapjan a hagyomanyos kapcsolasok koziil a legkoltséghatékonyabb
direkt kapcsolas és az osztott falti kolonna kdltségei 10 év tavlatdban nagyjabol megegyeznek.
Az osztott falu kolonna esetében csak egy kolonnanak kell a beruhdzasi koltségével szamolni,
de mivel ez a kolonna magasabb és szélesebb, mint a hagyomanyos kapcsolasok kolonnai,
ezért a beruhazasi koltsége is magasabb, ugyanakkor kevesebb helysziikséglete van, mint
harom hagyomanyos kolonnanak. Ezzel szemben az osztott fald kolonna iizemeltetési
koltsége 10%-kal alacsonyabb a hagyomanyos direkt elrendezés itizemeltetési koltségénél,
ezért lehet hasonlo a két konstrukcid Osszkoltsége. Fontos azonban megemliteni, hogy egy
osztott falu kolonnat bonyolultabb megtervezni, mint egy hagyomanyos kapcsolast, ezen feliil
két oldaltermékkel is rendelkezik, amelyek 0sszetételét nehéz szabalyozni.

A vizsgalataim eredményei alapjan leszogezhetd, hogy érdemes 1 alternativ
desztillacios technologiakat vizsgalni, mert lehetséges a hagyomanyosokhoz hasonlo, esetleg

hatékonyabb modszereket taldlni.
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5. Osszefoglalas

A munkdm sordn Osszesen hét kiillonbozoé desztillacios technoldgiat vizsgaltam egy
négykomponensii szénhidrogén elegy elvalasztasanak példajan. A modellezés kezdetén
megvalasztottam az adott elegy leirasara leginkabb alkalmas allapotegyenletet, mely a Peng-
Robinson modell volt. Ezutan shortcut szamitasokkal meghataroztam az egyes
elvalasztasokhoz sziikséges elméleti tanyérszamot és refluxaranyt.

Elkészitettem a vizsgalt technoldgiak rigorozus modelljét a CHEMCAD segitségével,
amelyek a kdvetkezok voltak:

e 5 lehetséges hagyomanyos kolonnakapcsolas
e | termikus csatolassal 1étrehozott alternativ elrendezés
e 2 osztott fali kolonna modell

A vizsgalt konstrukcidkhoz koltségbecslést is készitettem. A késziilékek méretezését
¢s a koltségbecslést elvégeztem a CHEMCAD eszkozeivel illetve a Douglas-féle
koltségfiiggvényekkel is, melyekkel hasonld eredményre jutottam.

A vizsgalt technologidkat végiil a koltségeik alapjan értékeltem, és megallapitottam,
hogy a legkoltséghatékonyabb megoldas a hagyoméanyos kapcsoldsok koziil a direkt

elrendezés vagy pedig egy osztott falu kolonna megvalositasa lenne.

Tovabbi kutatasi tervek

Jovobeli terveim kozott szerepel az osztott falli kolonndk tovabbi vizsgalata akar tobb
kiilonboz6 osztasi elrendezéssel. Ezeknek a részletes modelljeit mas folyamatszimulatorok
segitségével dolgoznam ki (Unisim, Aspen), amelyekben konnyebb kezelni a visszacsatolt
aramokat. Ezenkiviil tovabbi alternativ elrendezéseket ¢és nyomas alatti illetve

vakuumtechnologiakat is megvizsgalnek.
Koszonetnyilvanitas

Ko6szonettel tartozom Farkasné Szoke-Kis Anita témavezetOmnek, aki szakértelmével,

tiirelmes magyarazataival €s hasznos tanacsaival segitette folyamatosan a munkamat.
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6. Jelolésjegyzék

Jelolés Mennyiség neve Meértékegység
Arond A kondenzator feliilete m2, ft?
Arep A visszaforral¢ feliilete m2, ft?
Costcor A kolonnakdpeny beruhazasi koltsége $
Costrond | A kondenzator beruhazasi koltsége $
Costny Az 6sszes beruhazasi koltség $
Costop Az Osszes lizemeltetési koltség —
yr
Costyg A fiitdgdz koltsége y_r
Costp, A hiitéviz koltsége —
yr
Costrg A tanyérok beruhazasi koltsége $
A hiitdviz fajhdj K
c itdviz fajhdje —
P Jh0j kg K
12 N . kg
D A desztillatum tomegarama -
s
d A kolonna atméréje m, ft
SRS , kg
F A betéplalas tomegarama —
s
FCol A kolonnakdpeny beruhazasi koltségéhez sziikséges i
¢ konstans
FHE A hdcserélok beruhazasi koltségéhez sziikséges konstans -
EI" A tanyérok beruhazasi koltségéhez sziikséges konstans -
FHE A hécserélé tipusatol fiiggd konstans -
Egot A kolonnakdpeny anyagatol fliggd konstans -
EHE A hécseréld anyagatol fiiggd konstans -
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Tr
Fin

A téalcak anyagatol fiiggd konstans

ch"l A kolonna nyomasatol fliggd konstans -
FpHE A hdcseréld nyomasatol fiiggd konstans -
FI" A tanyérok tavolsagatol fiiggd konstans -
FI™ A tanyérok tipusatol fiiggd konstans -
h A kolonna magassaga m, ft
. ey r e kw
kyona A kondenzator héatbocsatasi tényezdje e
m
. Ry s kw
Kyep A visszaforrald hdatbocsatési tényezdje
m2K
k
L A kolonnaban aramlé folyadék tomegarama *9
s
M&S A Marshall & Swift index -
. P . kg
Mpy A hiitéviz tomegarama —
s
N Az elméleti tanyérszam -
Npin A minimalis elméleti tdnyérszam -
Qrond A kondenzator teljesitménye kw
Qrep A visszaforralo teljesitménye kw
R A refluxarany -
Roin A minimalis refluxarany -
Sy A lehetséges hagyomanyos kapcsolasok szama -
T A homérséklet °C,K
e 3
TAC Az 0sszes €ves koltség —
yr
Tp A desztillatum hOmérséklete °C,K
Trq A fiit6g6z hdmérséklete °C,K
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Thy pe A hitéviz bemen6 homérséklete °C,K
Thy ki A hitéviz kimen6 homérséklete °C,K
Tw A fenéktermék homérséklete °C,K
o e kg
%4 A kolonnaban araml6 g6z tomegarama —
S
i m3
Vo A hiitéviz térfogatdrama -
. e . kg
w A fenéktermék tomegarama —
S
x A folyadékfazisbeli moltort -
X A Gilliland korrelacié egyik fliggvénye -
Xp A desztillatum moltortje -
Xp A betéaplalas moltortje -
Xy A fenéktermék moltortje -
y A gozfazisbeli moltort -
Y A Gilliland korrelacio egyik fliiggvénye -
a A relativ illékonysag -
a Az atlagos relativ illékonysag -
AT A homérsekletkiilonbség K
ATy A logaritmikus homérsékletkiilonbség K
ATy, A ki és bearaml6 hiitdviz kdmérsékletének kiilonbsége K
0 A refluxarany €s a minimalis refluxardny hanyadosa -
k
. A hiitéviz siirtisége m_‘z

35




7. Irodalomjegyzék

[1] Fonyd Zsolt — Fabry Gyorgy — Vegyipari Mivelettani alapismeretek, Nemzeti
Tankonyvkiado 1998, 616, 618, 626-630, 641-645, 649-650, 664-668, 674-678, 723-726.

[2] Cséfalvay Edit — Deak Andras — Farkas Tivadar — Hanak Laszlo — Mika Laszl6 Tamas —
Mizsey Péter — Sawinsky Janos — Siméandi Béla — Szanya Tibor — Székely Edit — Vago
Emese: Vegyipari miiveletek II. Anyagatadé miiveletek és kémiai reaktorok, 2012, 81, 83-84,
89, 144-147.

[3] Rév Endre — Folyamattan I. Modellezés 2014, 5-12, 27-28, 60-63.

[4] M. Errico, B. Rong, C. E. Torres-Ortega, J. G. Segovia-Hernandez (2014) Computers and
Chemical Engineering 62, 1-9.

[5] O.Annakou & P. Mizsey (1996) Industrial & Engineering Chemistry Research 35, 1877-
1885.

[6] I. Dejanovic, Lj. Matijasevic, Z. Olujic (2010) Chemical Engineering and Processing 49,
559-580.

[7] CHEMCAD Version 6 User Guide, Help, Chemstations, Inc. 2007.

36



8. Mellékletek

ABCD

— BCD —
— % CD .
D
et

Kolonna K1 K2 K3 Osszesen
Elméleti tanyér 80 15 19 114
Betap 1313,51 tanyer Al 8 10 Aram | Hémérséklet (°C) | Tomegaram (kg/h)
Refluxarany 10,75 2,07 2,00 ABCD 10.00 5000.00
Kondenzator teljesitménye (kW) 1944 611,2 209,4 2765 A 33,08 17 49,96
Visszaforral6 teljesitménye (kW) 2054 611,1 210,8 2876 BCD 52'52 3250’01
A kondenzator feliilete (m?) 562,8 125,7 9,8 688,3 5 3557 2000 01
A visszaforralo feliilete (m°) 30,44 15,30 10,98 56,72 cD 80105 1250’01
A kolonna atmérdje (m) 1,520 0,914 0,610 C 67,97 500 60
A kolonna magassaga (m) 48,80 9,15 11,60 D 106 ) 750'01
Beruhazasi koltség (M$) 11 396 342 1863474 1180 836 14 284 368 : :
Uzemeltetési koltség (M$/yr) 4371018 1352717 464 656 6 188 390
Osszes koltség TAC (M$/yr) 5510 652 1 539 065 582 740 7 632 456
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ABCD _
— - K3 Qg BC —
:r/%; BCD 1 — |
- = c =

— D

\r/?é
Kolonna K1 K3 K2 Osszesen
Elméleti tanyér 80 19 15 114
Betap lala’m tanyer Al 10 8 Aram | Hémérséklet (°C) | Tomegaram (kg/h)
Refluxarany 12,07 0,54 3,38 ABCD 10.00 5000
Kondenzator teljesitménye (kW) 2164 429,2 872,2 3465 A 33,06 1750
Visszaforralo teljesitménye (kW) 2273 4242 880,0 3577 BCD 52,56 3250
A kondenzator feliilete (mz) 628,1 55,69 178,7 862,5 BC 40'95 2750
A visszaforral6 feliilete (mz) 33,70 22,21 18,05 73,96 D 106 9 5000
A kolonna atmérdje (m) 1,676 0,762 1,067 B 35 éO 200’0
A kolonna magassaga (m) 48,80 11,60 9,15 C 71'2 4 7500
Beruhazasi koltség (M$) 12 748 266 1702 664 2 246 620 16 697 551 : :
Uzemeltetési koltség (M$/yr) 4 857 326 946 850 1935 301 7739 477
Osszes koltség TAC (M$/yr) 6 132 153 1117116 2 159 963 9409 233
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ABCD

- D
Th—

Aram | Hémérséklet (°C) | Tomegaram (kg/h)
ABCD 10,00 5000,00

AB 30,83 3750

CD 80,23 1250

A 33,06 1750

B 43,53 2000

C 68,16 750,0

D 100,8 500,0

CcD
Kolonna K2 K1 K3 Osszesen
Elméleti tanyér 15 80 19 114
Betaplalasi tanyér 8 41 10
Refluxarany 2,00 12,10 2,07
Kondenzator teljesitménye (kW) 1099 2169 214 3482
Visszaforral6 teljesitménye (kW) 1201 2186 216 3603
A kondenzator feliilete (m°) 564,6 629,5 9,96 1204
A visszaforral6 feliilete (mz) 30,20 28,59 11,25 70,04
A kolonna atmérdje (m) 1,371 1,676 0,609
A kolonna magassaga (m) 9,15 48,80 11,60
Beruhazasi koltség (M$) 3446 221 12 731 030 1181273 17 358 524
Uzemeltetési koltség (M$/yr) 2 495 795 4 811 247 474 892 7781934
Osszes koltség TAC (M$/yr) 2 840417 6 084 350 593 020 9517 786
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ABCD

K1

NN

kr/%lc?@

Aram | Hémérséklet (°C) | Tomegaram (kg/h)
ABCD 10,00 5000
ABC 34,24 4500
D 100,8 500,0
A 33,06 1750
BC 49,10 2750
B 35,60 750,0
C 71,26 2000

Kolonna K3 K1 K2 Osszesen
Elméleti tanyér 19 80 15 114
Betaplalasi tanyér 10 41 8

Refluxarany 0,31 12.09 3,51

Kondenzator teljesitménye (kW) 592,7 2167 898,9 3659
Visszaforralo teljesitménye (kW) 688,3 2190 891,7 3770

A kondenzator feliilete (m°) 143,2 628,9 184,2 956,3

A visszaforral6 feliilete (mz) 35,84 30,89 18,30 85,03

A kolonna atmérdje (m) 1,067 1,676 1,219

A kolonna magassaga (m) 11,60 48,80 9,15

Beruhazasi koltség (M$) 2594 319 12 739 015 2520 447 17 853 781
Uzemeltetési koltség (M$/yr) 1371216 4 810 547 1985 079 8 166 843
Osszes koltség TAC (M$/yr) 1630 648 6 084 449 2237 124 9952 221
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ABCD

ABC

D

=7
&

L e

JENE

— B —r—>
<3

Aram | Hémérséklet (°C) | Tomegaram (kg/h)

ABCD 10,00 5000

ABC 34,24 4500

D 100,9 500,0

AB 30,83 3750

C 71,22 750,0

A 33,06 1750

B 43,53 2000

Kolonna K3 K2 K1 Osszesen
Elméleti tanyér 19 15 80 114
Betaplalasi tanyér 10 8 41

Refluxarany 0,32 1,85 12,02

Kondenzator teljesitménye (kW) 596,9 1044 2155 3796
Visszaforralo teljesitménye (kW) 693,0 1054 2172 3919

A kondenzator feliilete (m°) 1442 536,3 625,4 1306

A visszaforral6 feliilete (mz) 36,28 21,67 28,40 86,35

A kolonna atmérdje (m) 1,067 1,219 1,676

A kolonna magassaga (m) 11,60 9,15 48,80

Beruhazasi koltség (M$) 2598 079 3105079 12 725 017 18 428 175
Uzemeltetési koltség (M$/yr) 1380 823 2316 916 4 780 260 8477999
Osszes koltség TAC (M$/yr) 1640631 2627 424 6 052 762 10 320 816
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A

El6frake. :
ABCD - Fékolonna B — >
] — 4CI—>I::>
. g\\x BCD ]
Kolonna Eldfrakcionald | Fékolonna | Osszesen
Elméleti tanyér 80 26 106
Betdplalasi tdnyer 41 J Aram | Hémérséklet (°C) | Tomegaram (kg/h)
Refluxarany 12,01 20 ABCD 10.00 5000
Kondenzator teljesitménye (kW) 2153 3985 6138 A 33’ 06 1750
Visszaforral6 teljesitménye (kW) 2262 3997 6259 BCD 52’ 56 3250
A kondenzator feliilete (m?) 624,9 105,3 730,2 B 43’ 53 2000
A visszaforralo felilete (mz) 33,54 52,27 85,81 !
T C 69,61 750,0
A kolonna atmérdje (m) 1,676 2,286 D 1008 500.0
A kolonna magassaga (m) 48,80 15,86 ’ '
Beruhazasi koltség (M$) 12 743 501 6813050 | 19556551
Uzemeltetési koltség (M$/yr) 4 832 980 8827526 | 13660506
Osszes koltség TAC (M$/yr) 6 107 330 9508831 | 15616161
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ABCD

Eléfrakc.

Fékolonna %5

AB

e

cD

Kolonna El6frakcional6d | Fékolonna Osszesen
Elméleti tanyér 15 99 114
Betaplalasi tanyér 8 50, 89

Refluxarany 2,00 10,05

Kondenzator teljesitménye (kW) 735,0 1850 2585
Visszaforral6 teljesitménye (kW) 1201 1487 2688

A kondenzitor feliilete (m®) 94,28

A visszaforralo feliilete (m°) 29,12

A kolonna atmér6je (m) 1,219 1,676 2,072

A kolonna magassaga (m) 9,15 60,39 60,39
Beruhazasi koltség (M$) 18 140 739
Uzemeltetési koltség (M$/yr) 5 785 406
Osszes koltség TAC (M$/yr) 7 599 480
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D
Aram | Hémérséklet (°C) | Tomegaram (kg/h)
ABCD 10,00 5000
AB 31,43 3750
CD 77,11 1250
A 27,68 1750
B 35,563 2000
C 67,61 750,0
D 79,77 500,0




ABCD

Elosztd 2

Elosztd 1

Aram | Hémérséklet (°C) | Tomegaram (kg/h)
ABCD 10,00 5000
A 33,15 1750
B 40,82 2000
C 73,58 750,0
D 103,9 500,0

Kolonna Osszesen
Elméleti tanyér 12 32 8 40 84
Betaplalasi tanyér 4,6,10 21,25 4,5 12, 36

Refluxarany 5,00 28,72 5,00 16,00

Kondenzator teljesitménye (kW) 2973 4802 1396 984,7 10156
Visszaforralo teljesitménye (kW) 3544 4167 1671 913,6 10296

A kondenzator feliilete (m°) 2903

A visszaforralo feliilete (m°%) 639,4

A kolonna atmérdje (m) 2,134 2,591 1,524 1,219 2,458

A kolonna magassaga (m) 7,32 19,52 4,88 24,40 51,24
Beruhazasi koltség (M$) 23 462 631
Uzemeltetési koltség (M$/yr) 22 564 800
Osszes koltség TAC (M$/yr) 24 911 063
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5. melléklet: A Petlyuk modell fokolonnajanak profilja

Tanyérszam

A folyadékosszetétel az egyes tanyérokon
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