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Kivonat

A dolgozat célja, hogy feltarja az Osszefiiggést a szétvalasztandd elegyek termodinamikai
tulajdonségai és a szétvalaszto rendszerek szerkezete valamint a szabalyzorendszerek felépitése
kozott. Az osszefliggéseket négy szétvalasztd rendszerekkel kapcsolatos tervezési feladat

megoldasaval vizsgéltam.

A dolgozatomban az osztott terii kolonna példdjan keresztiil mutattam be egy haromtermékes
desztillacio energia hatékonysaganak novelését. A vizsgalt berendezés benzol-toluol-xilol elegyet
vélaszt szét. Az osztofalas desztillalo oszlop olyan tervezési véaltozokkal rendelkezik a
hagyomanyos konstrukcid paraméterei mellett, melyek az adott miiveleti egységre jellemzoek,
ezek meghatarozasa kulcsfontossagu a rektifikdld oszlop tervezése soran. Bemutattam, hogy az
osztott teri rektifikald oszlop energiafelhasznalasa hogyan fiigg az osztofal helyzetétdl és

méretétdl, emellett érzékenyég vizsgalatokat végeztem a betaplalasi dsszetétel valtozasara.

A dolgozatomban szintén bemutattam egy soktermékes desztillalorendszer tervezési lehetéségeit.
A vizsgélatokban egy olefingyari pirogaz szétvalasztorendszerét terveztem meg. Egy mintapéldan
keresztil bemutattam, hogy a szétvalasztandd elegy komponenseinek forraspont szerinti
rendezése és az Osszetétel és forraspont kilonbség diagram elkészitésével gazdasagi
megfontolasok alapjan kivalaszthatok a szétvalasztd rendszer termékei. A diagram
alkalmazasaval azonosithatjuk a korlatokat, definidlhatjuk az egyes vagasok helyét és a
szétvalasztasok kulcskomponenseit. Heurisztikus szabalyok alkalmazasaval, a diagram
segitségével meghatarozhatjuk a szétvalasztasi sorrendet. A szétvalasztd rendszer felépitése
algoritmikus modszerrel is meghatarozhat6, ennek alkalmazésa soran leképeztem a szétvalasztasi
feladat megoldasara alkalmas @sszes szétvalasztd rendszert. A szimulaciok eredményét
felhasznalva koltségbecslé fliggvény alkalmazasaval sorrendbe &llitatottam a szeparacios

rendszereket, igy megallapitottam az optimalis felépitést.

A dolgozatom kitér a desztillald berendezések lzemeltetésének témakdrére. Szimulacidval
tanulmanyoztam egy benzol-aceton elegyet kéttermékre szétvalaszto rektifikalo oszlop kétszinti
irdnyitasi rendszerét. Feltérképeztem a desztillacids oszlop Uzemeltetési tartomanyait.
Bemutattam, hogy a szabalyzdrendszer alkalmas a kolonna szabalyozéasara egy kivalasztott
lizemeltetési tartomanyon belll. Ettdl eltéré zemeltetési tartomanyban a szabalyzdérendszer
struktardjanak megvaltoztatisa szilkséges. Szimulator segitségével szintén létrehoztam egy
benzin elegyeket szétvalasztd desztillaldoszlop minéség szabalyozasat biztositdo kétszintes
irnyitési struktarat. A vizsgalt desztillalé berendezés modelljét a Mol Nyrt. mérési adataira
illesztettem. A mindséget definial6 tulajdonsagok direkt moédon gazdasidgosan nem mérhetok,

ezért (izemi adatokra alapozva becslé szamitasokat végeztem. A vizsgalatokban a szabalyozott és



a beavatkozd jellemzé6k MIMO (tobb bemenetii, tobb kimenetl) problémajat stacioner és

dinamikus vizsgalatokkal SISO (egy bemenetii, egy kimenetii) problémakra bontottam.

A dolgozatban a stacionarius vizsgalatokhoz Aspen Plus™ a dinamikus vizsgélatokban Aspen

Plus Dynamics ™ és Aspen HYSYS ™ szoftvereket hasznaltam.



Abstract

The purpose of this thesis is to reveal the relationship between the thermodynamic properties of
separated mixtures, structure of the separation system and structure of the control system.
Contexts are analyzed by solving several distillation related design tasks.

In the thesis energy efficiency improvement of distillation of a three component mixture is shown
on the example of a dividing wall column (DWC). Feed of the column contains benzene, toluene,
and xylene. DWC possesses unique design parameters beside the design parameters of ordinary
columns, and determination of these parameters is very important during the design procedure of
DWoCs. Correlation between energy demand of the column, size, and position of the wall were
analyzed; additionally effect of changing the feed composition is analyzed.

In my work | also present design possibilities of a separation system with more than three
products. For this reason separation system of cracked gas in olefin plant is designed. To show
this through an example graph of the boiling point difference and the concentration was
introduced: the components were ordered by their boiling point and plotted with the composition
of the mixture. With the graph the products could be identified easily using economic
considerations. The constrains of the separation, the place of the splits and key components could
be identified easily with the help of the graph. The sequence of the separation can also be
determined applying heuristic rules. The structure of the separation system is also possible to
design with algorithmic methods. All of the feasible column sequences were implemented with
an algorithm. Based on the simulation results the cost of the separation systems were calculated.
Based on this data the cost rank of the separation systems and the optimal structure are

determined.

In the thesis | also deal with the operation of the distillation columns. Two stage control system
of a benzene — acetone splitter is analyzed in simulations. Operation domain of the column is
mapped. | show that the control system is suitable for the operation in a given domain, however
in other domains modification of the structure is necessary. The control system of an industrial
naphtha fractionator is also analyzed in simulation environment. Model of the column was created
based on sensor data of a real life asset in Danube Refinery of the Mol Plc. The direct
measurement of the controlled variables is costly, therefore soft-sensors are created based on
sensor and laboratory data. MIMO (Multiple Input Multiple Output) control problem is simplified
to SISO (Single Input Single Output) problems by applying steady-state and dynamic simulations.

For the steady-state calculations Aspen Plus™ software is used, dynamic simulations are

performed in Aspen Plus Dynamics™ and Aspen HYSYS™ applications.



Auszug

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen den thermodynamischen
Eigenschaften der zu trennenden Gemische und der Struktur der Trennsysteme sowie den Aufbau
der Regelungssysteme aufzudecken. Die Zusammenhénge wurden durch L@sung von vier

Konstruktionsaufgaben untersucht, die sich auf Trennsysteme beziehen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Steigerung der Energieeffizienz einer Drei-Produkt-
Destillation tiber das Beispiel einer Trennwandkolonne vorgestellt. Die untersuchte Anlage trennt
ein Benzol-Toluol-Xylol-Gemisch. Die Trennwand-Destillierkolonne verfligt neben den
traditionellen Konstruktionsparametern Uber solche Planungsvariablen, die fiir die jeweilige
Einrichtung spezifisch sind und deren Bestimmung beim Planen der Kolonne von
hervorgehobener Wichtigkeit ist. Es wird vorgefihrt, wie der Energieverbrauch der Trennwand-
Rektifikationskolonne von der Position und Male der Trennwand abhangt. Auflerdem wurden

Empfindlichkeitspriifungen fiir die Anderung der Einspeisung durchgefiihrt.

Ebenfalls wird in dieser Arbeit die Planungsmdéglichkeiten eines Mehrprodukt-
Destillationssystems vorgestellt. Bei den Untersuchungen wurde ein Pyrogas-Trennsystem einer
Olefin Fabrik konzipiert. Uber ein Beispiel wird vorgefiihrt, dass durch Ordnen der
Gemischkomponenten in die Reihenfolge der Siedepunkte und durch Anfertigung eines
Differenz-Diagramms der Zusammensetzung und der Siedepunkte die Produkte des
Trennsystems nach wirtschaftlichen Erwagungen ausgewéhlt werden kdnnen. Die Anwendung
des Diagramms ermdglicht, die Begrenzungen zu definieren, die Stelle der einzelnen Verschnitte
und der Schlusselkomponente der Trennungen zu identifizieren. Mit Anwendung heuristischer
Regel, mit Hilfe des Diagramms kann man die Trennungsreihenfolge bestimmen. Der Aufbau des
Trennsystems ldsst sich auch mit algorithmischer Methode bestimmen, bei dessen Anwendung
alle Trennsysteme abgebildet werden, die zur Lésung des Trennproblems geeignet sind. Mit
Verwendung der Simulationsergebnisse konnen die Separationssysteme mithilfe einer

Kostenschétzfunktion in Reihenfolge gestellt werden, um den optimalen Aufbau festzustellt.

Die Arbeit geht auch auf den Betrieb der Destilliereinrichtungen ein. Das zweistufige
Steuerungssystem einer Rektifikationssaule, die ein Benzol-Azeton-Gemisch auf zwei Produkte
trennt, wurde durch Simulation studiert. Die Betriebsbereiche der genannten Destillationsséule
wurden ebenfalls erfasst. Es wird demonstriert, dass das Regelungssystem innerhalb einem
ausgewdhlten Betriebsbereich geeignet ist, die Kolonne zu regeln. In einem davon abweichenden
Betriebsbereich ist die Anderung der Struktur des Regelungssystems notwendig. Mit Hilfe eines
Simulators wurde auch ein zweistufiges Steuerungssystem erstellt, das die Qualitatsregelung
einer Benzingemisch-trennenden Destilliersdule gewéhrleistet. Das Modell der Trenn-

Destillieranlage wird auch mit den Messangaben von Mol Nyrt. verglichen. Die Qualitat

\Y



definierende Eigenschaften sind auf direkter Art wirtschaftlich nicht messbar, deshalb wurden
aufgrund von Betriebsdaten schatzende Berechnungen ausgefuhrt. Das MIMO- Problem (Multi
Input, Multi-Output) der geregelten und eingreifenden Eigenschaften werden in dieser Arbeit
durch stationdre und dynamische Untersuchungen auf SISO-Probleme (Single-Input, Single-

Output) zersetzt.

Im Laufe der Arbeit wurden die Aspen Plus™ Simulationssoftware fiir stationdre, Aspen Plus
Dynamics™ und Aspen HYSYS™ Software fiir dynamische Simulationsuntersuchungen

verwendet.

VI
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Bevezetés

Bevezetés

A vegyiparban a folyadék elegyek szétvalasztasara megkozelitbleg 95%-ban desztillaciot
alkalmaznak. A desztillacios késziilékek miikodtetésére felhasznélt energia az emberiség
energiafelhasznalasanak kb. 3%-at teszi ki [1]. Igy érthetd, hogy a komponens szétvalasztas és
ezen belll a rektifikalas fontos és széles kortien kutatott, ugyanakkor semmilyen értelemben sem
lezart témateriilet. Erdeklédésemet a kovetkezé gondolatsor keltette fel. A szétvalasztasi feladat
egyértelmilen meghatarozza a Kiindulasi anyag (az input szétvalasztandé komponens elegy) és a
termékek (output komponens elegyek) tulajdonsagait (Osszetétel, hémérséklet, nyomas). A
komponens elegyek allapotvaltoz6i a termodinamikai torvények alapjan meghatarozzak az
elegyek termodinamikai tulajdonsagait, s ezen keresztiil a szétvalasztas lehetdségeit, korlatait.
Kivancsi voltam arra, hogy hogyan fligg mindezektél a kialakitando szétvalasztd rendszer
struktirdja, amely magédba foglalja az egyes szétvalaszté kolonnak belsd szerkezetét és a
szétvalasztd rendszert alkotd kolonnadk kozotti kapcsolatokat? A megtervezett szétvalasztd
rendszer struktarajatél hogyan fligg a megvalosithatd technoldgiai objektum iranyitési
struktaraja? S mind-ezek egydtt, hogyan befolyasoljak a szétvalasztd rendszer gazdasagi
mutat6it? Nyilvanvald, hogy az ambiciozus kérdésfelvetésre egyértelmii, zart gondolatmenettel
nem valaszolhatunk, viszont az rakényszerit a teljes témakor alapos ok-okozati tgondolaséra,
néhany fontos részlet kutatasara, s mindezek Osszefliggéseire, gazdasagi lehetOségeire és
korlataira. Ennek megfelelen széleskorti irodalmi attekintést végeztem melyben feltartam, hogy
a tervezés soran milyen felépitésti szétvalaszto rendszerek és milyen szabalyozo rendszerek kozil
lehet valasztani. A gyakorlati munkaban Kkivalasztottam négy tervezési feladatot melyek
megoldasa segitett meghatérozni azokat az altalanosithat6 tanulsagokat, amelyek megkonnyitik a
valasztast a kiillonb6z6 struktaraju szétvalaszto illetve szabalyozo rendszerek kozott. A modszer
minden esetben egy konkrét esettanulmany definialasat és megoldasat, majd az altalanos

tanulsagok levonasat tartalmazza.

fgy a desztillalé berendezések belsé szerkezetét illeten foglalkozom az ipari érdeklédést is
felkeltd, a hagyomanyostol eltérd, osztott terii kolonnak hatékonysagi kérdéseivel. Az irodalmi
kutatasaim soran nem talaltam olyan munkat, mely az osztott ter(i kolonnat gy vizsgalja, hogy a
konstrukciora jellemzé paramétereket valtoztatva bemutatja a kolonna energiaigény valtozasat,
ezért a tervezés soran igy hataroztam meg az optimdlis felépitést. A tervezési feladat
megoldaséval tovabba arra kerestem valaszt, hogy a feldolgozandd komponens elegy
tulajdonsagai illetve az oszlopra jellemz6 specialis paraméterek milyen dsszefliggésben allnak

egymassal.

A masodik esettanulmanyban egy iparilag jelentds feladat megoldasaval foglalkoztam, ami a

soktermékes szétvalasztorendszer tervezését jelentette. A szétvalasztd rendszerek tervezésének
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egy Okolszabalyokon és egy feltételes szélséérték megoldason alapuld megoldas vizsgalataval
prébaltam olyan a betaplalasi illetve a termékekelegyek termodinamikai tulajdonsagait
figyelembe vevo Okolszabalyt alkotni, amit gazdaségilag lehet igazolni. A vizsgalatok sorén
létrehoztam egy alkalmazast, mely a szétvalasztasi feladat definialasa utan, az dsszes lehetséges
szétvalasztd rendszert leképezi (ez technikailag egy komoly feladat volt). Majd a

szétvalasztorendszerek gazdasagi értékelése utan altalanosithatd kdvetkeztetéseket vontam le.

Végul egy kéttermékes és egy ipari haromtermékes kolonna hierarchikus iranyitasi rendszerének
kialakitasaval foglalkoztam, a berendezések kivalasztasanal figyelembe vettem, hogy olyan
berendezések szabalyozdrendszer tervezését mutassam be, amelyek széles kdrben elterjedtek az
ipariban, igy nagyjelentdségiick. A vizsgalatokban probaltam feltarni hogyan valtozhat a
szabalyozdrendszer szerkezete a szabalyozott paraméterektol illetve a szabalyozott objektum
viselkedését6l, amit a termodinamika hatiroz meg. A kéttermékes oszlop Uzemeltetési
vizsgalatdban feltartam az tlizemeltetés tartomany jellegiikben Kkiilonbozé —staciondrius
karakterisztikakkal jellemezhetd teriileteit. A vizsgalt karakterisztikdk befolyasoljak az oszlop
irdnyitasi rendszerét, igy tartomanyonként kiillonb6z6 iranyitasi strukttrat kell alkalmazni. Ennek
a jelenségnek a feltarasaval bemutattam a termodinamikai tulajdonsagok és az oszlop iranyitasi
struktarédja kozotti osszefliggést. A haromtermékes kolonna vizsgélataban eldkészitettem egy
modell prediktiv szabalyoz6 alkalmazasat, megalapoztam a minéség (koncentracid) becsléseket

és szimulacioval elvégeztem az elézetes modell alkotashoz sziikséges kisérleteket.

Eszkdzok

A dolgozatban leirt staciondrius vizsgalatokhoz Aspen Plus™ szimuléaciés szoftvert alkalmaztam.
A vizsgalatok elvégzéséhez Excel-Visual Basic alkalmazasokat készitettem. A szamitasokban a
Microsoft Excel - Aspen Plus™ kapcsolatot az Aspen Simulation Workbook segitségével hoztam

létre.

A dinamikus szimuléaciés vizsgalatokban Aspen Plus Dynamics ™ és Aspen HYSYS ™
szoftvereket alkalmaztam. A szabalyzérendszert Matlab Simulink™ szoftverben hoztam létre. A
két szoftver a Simulink-be beépitett blokk segitségével kommunikalt, amely idében

szinkronizalta a két programot.

A kiegészitd szamitisokat (rendszerillesztés, gazdasagi szamitasok, abrazolasok) Matlab™, R

studio és Microsoft Excel segitségével végeztem el.
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1. Irodalmi 6sszefoglalo

A vegyipari technol6giék tobbsége a terméket eldallitd reaktorrendszerb6l, a termékek és az
alapanyagok tisztitdsara szolgalé szétvalaszté rendszerekbdl épiilnek fel. A szétvélasztd
rendszerek megfeleld tervezése €s irdnyitasa nagy jelent6ségl, hiszen ezektdl fiigg a termek
mindsége és az Uzem energiafelhasznalasa, amelyek jelent6sen befolyasoljdk a gazdasagi

eredményt is.

A szétvalasztd rendszerek tervezését a szeparacidés miivelet kivalasztasaval kell kezdeni. A
szétvalasztandd komponensek tulajdonséagaitdl fligg, hogy milyen szétvélasztasi technikaval,
milyen mértékben lehet szeparalni azokat, a gazdasagossag figyelembe vételével. A szétvalasztd
rendszerek tervezésénél tapasztalatok és okolszabalyok (4. tablazat) segitségével valasztjak ki a
megfeleld miveletet a szétvalasztasi feladat ismeretében, az anyagaramok komponenseinek

tulajdonsaga alapjan.

A szétvalaszto rendszer tervezésének kiilonbozé szintjei vannak és az egyes szinteken kiilonboz6
mutatészamok segitségével csokkentik a lehetséges alternativak szamat. A tervezés szakaszaiban
elére haladva egyre részletesebben dolgozzak ki a technolégiat, igy a lehetséges szétvalasztd
rendszerek halmaza - ami kozul valasztani kell- egyre nagyobb. Ezért Iényeges, hogy minden
dontési szinten a lehetd legjobban le kell csokkenteni a tovabb vizsgalandd lehetségek szamat
gy, hogy a tervezés végén kivalasztott szétvalasztd rendszer gazdasagilag a legjobb legyen. Az
alkalmazott mutatészamok lehetnek tisztan az anyagok termodinamikai tulajdonségait jellemz6
szamok, vagy az adott szétvalaszto miiveletre jellemz6é paraméterek. A szétvalasztd rendszerek
jellemzésére szintén alkalmasak a kiilonbozd kéltségfliggvények [2]. A dolgozatban bemutatom
a szétvalasztd rendszerek tervezését egy haromtermékes szétvalasztds, valamint egy
sokkomponensii szétvalasztds példdjan keresztiill. Meghatarozom azokat a mutatészamokat,
amelyek az adott dontési szituacioban megfeleléek a lehetséges szétvalasztd rendszerek szamanak
csokkentésére. Valamint az adott tervezési szintnek megfeleloen meghatdrozom a legjobb
szétvalasztasi strukturat. Az irodalmi 6sszefoglaléban attekintem azokat a tertleteket, melyek

fontosak a desztillacids rendszerek tervezésében.

A szétvalaszto rendszerek iizemeltetése soran a cél a meghatirozott mindségli €s mennyiségii
termék eldallitisa az adott berendezésekkel elérhetd minimalis (zemeltetési koltség
raforditasaval. A rendszereket miikodésiik sordn mért és nem mért zavardsok érik, ezek
kompenzalasara szabalyzo rendszereket alkalmaznak. Az irodalmi dsszefoglaloban attekintem a
desztillacios berendezések fobb szabalyozasi sémait, és bemutatom az lizemeltetés soran fellépd

kihivéasokat.
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A rektifikalas energetikai vizsgalata széles korben kutatott, ezeknek a célja a minél jobb hatasfokd

szeparacios rendszer Kialakitasa. Ezzel a témaval kiilén foglalkozom az irodalmi ésszefoglaloban.

1.1 Szétvalaszthatdsag jellemzése

A szétvalasztdsi miiveletekben energia befektetés aran érhetd el, hogy a szétvalasztani kivant
komponensek eltérd fizikai €s kémiai tulajdonsaguk alapjan dusuljanak fel a kiilonb6zo
fazisokban. A fazisokat kiilon térbe vezetve érhet6 el, hogy a koncentraciokiilonbség
megmaradjon. A szétvalasztasi miiveletek tulnyomoérésze két fazis egyensulyan alapul, igy két
részre bonthat6 a szétvalasztandd komponenselegy. Az is nyilvanvald, hogy a szétvalaszthat6sag
jellemzésére legjobban alkalmazhaté mutatészamok a fazisegyensulyt leird fizikai és kémiali
egyenletek paraméterei. Ezeknek a paramétereknek a segitségével kivalaszthatok a szétvalasztasi

feladat megoldasara alkalmas miiveletek.

A megfelel6 szepardcids technikdt a szétvalasztani kivant elegy tulajdonségai (amelyek
meghatarozzak a fazisokban a komponensek eloszlasat) és a szétvalasztassal szembeni igény
hatarozza meg (Id. 1. dbra). Ha a szétvalasztand6 anyagaram heterogén (t6bb fazis van jelen), és
a szétvéalasztand6 komponensek megfelelé mértékben dasulnak a fazisokban, akkor a
szétvalasztasi feladat a fazisok elkiilonitésére sziikiil. Ezt a feladatot fazis szeparacioval lehet
elvégezni (centrifugalas, sziirés, tilepités, flash szeparacid). Homogén elegyek esetén a megfeleld
technika kivalasztasa fligg a szétvalasztani kivant komponensek tulajdonsagaib6l adodo
korlatoktdl, és gazdasagi megfontolasoktol.

[ Szétvalasztandd anyagaram ]

Fazis elvalasztas:
- Centrifugalas

- Szlirés Direkt Indirekt
- Ulepités érintkeztetés érintkeztetés
- Flash

Membran szeparacio

Segédanyag
alkalmazasa

- Desztillacid - Abszorpcid
- Beparlas - Extrakcio

- Kristalyositas - Abszorpcié
- Széritas - Deszorpcio

1. dbra: Szétvalasztasi technikak osztalyozéasa [3]

A homogén anyagaramok szétvalasztasa esetén valaszthatunk membran miiveleteket, melyekben
a fazisok direkt médon nem érintkeznek. Ezen kiviil direkt fazisérintkeztetésen alapulé technika
alkalmazésa is lehetséges (desztillacio, beparolas, kristalyositas, abszorpcid, extrakcid). A

kozvetlen fazisérintkeztetést létrehozhatjuk segédanyag alkalmazasaval, valamint energia
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befektetésevel. Az iparban ezeket a technikakat és ezek kombinacidit alkalmazzak. A szétvalasztd

miuveleteket a 1. tablazat szemlélteti

1. tablazat: Szétvalaszté miiveletek bemutatasa [4]

Szétvélasztando S
i Szikséges anyag, Képz6dé vagy Alkalmazott fizikai
Modszer elegy . L . i
energia segéd fazis tulajdonsag
halmazallapota
Hagyomanyos Folyadék és/vagy Héatadas vagy ) ) )
o N Folyadék vagy g6z Eltéré illékonysag
desztillacio g6z kompresszio
Azeotrdp Folyadék és/vagy Hordoz6 anyag és . ) .
o Folyadék vagy g6z Eltér6 illékonysag
desztillacié g6z héatadas
Sztrippelés Folyadék G6z, hdatadas Géz Eltéré illékonysag
Extraktiv Folyadék és/vagy Oldoészer és ) ) .
— Folyadék vagy géz Eltérd illekonysag
desztillacio g6z héatadas
Folyadék-folyadék ) ) . o
=~ Folyadék Oldoszer Extrahaloszer Eltér6 oldodas
extrakcio
Szuper kritikus ) Szuperkritikus Szuperkritikus o
y Folyadék vagy géz 5 ) Eltérd oldodas
extrakcio oldoszer halmazallapot
, 3 , Folyadék , L
Gézabszorpcid Gaz Folyadék Eltérd illekonysag
abszorbens
) y . . . Szelektiv
Géz adszorpcio Géz Szilard adszorber Szilard
megkotodés
Folyadék ) . . Szelektiv
. Folyadék Szilard adszorber Szilard
adszorpcid megkotédés
) ] ] ) Kiilonboz6
Membran Folyadék vagy g6z Membréan Membran )
molekula méret
o ) . Eltér6 oldodas vagy
Kristalyositas Folyadék Héatadas Sziléard )
olvadéspont
Szilard vagy
Szérités Héatadas Géz Eltéré illékonysag
folyadék
Kifagyasztas Goz Héatadas Szilard Eltér6 illékonysag

A desztillacio a torténetileg kialakult leggyakoribb elvalaszté miivelet, melyet a folyadékelegyek
komponens szétvalasztisara alkalmaznak. Ez egy olyan fizikai elvalasztd6 miivelet, melynél
energia befektetés hataséra az elegyek komponensei kiilonb6z6 illékonysaguk alapjan disulnak
fel a kiilonbozo fazisokban. Az eltérd illékonysagu vegyiileteket tartalmazo rendszer esetén a
folyadékkal érintkezd és vele egyenstlyban 1évé gézfazisban az alacsonyabb forraspontd

komponensek disulnak. Ezt a jelenséget hasznositjuk a desztillacional ill. a rektifikalasnal.

Az ipari gyakorlatban desztillacios miiveletként a legtobb esetben az ismételt leparlast, az un.
rektifikalast alkalmazzéak. A rektifikalas fébb jellemzoje, hogy egy miiveleti egységen beliil tobb

szétvalaszto egység talalhato, egy berendezésben végzik a szétvalasztast ez alapjan a rektifikéalas
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egy miiveletnek tekintheté. EQy egyensulyi egységnek nevezzik a készulék azon részét, melyben

a géz — folyadék komponens - és h6 egyensuly (a tdvozo aramokra) teljes mértékben kialakul. [5]

Mivel a legelterjedtebb szétvalasztomiivelet a rektifikalas, igy a legtobb lizemeltetési és tervezési
tapasztalat ehhez a rendszerhez tartozik. Emiatt a szétvalasztasi technika kivalasztasaban az els6
kérdés, hogy az adott szétvalasztasi feladat megoldhat6-e desztillaciéval. A desztillacié a

kovetkezd esetekben nem alkalmazhato, vagy az alkalmazésa koltséges:

e A szétvalasztandd komponensek illékonysaga kdzel azonos (kis forradspont kiilonbség).
o Azeotrop képzbdés.

e A nagyobb forrasponti termék (nehezebb termék) kis mennyiségi.

e A komponensek héhatésra bomlanak, vakuum desztillacié esetén is.

o A szétvalasztani kivant elegy extrém korroziv tulajdonsaglak, vagy koszolddast okoz.

A megfelel6 szétvalasztasi technika kivalasztasa utan a cél a szétvalaszto rendszer felépitésének
meghatarozasa. A desztillal6 rendszerek tervezésénél meg kell hatarozni a készulékek szamat és
konstrukciojat, valamint a koztiik 1év6 anyag és energia kapcsolatokat. A miiveleti tervezés soran
meghatarozzak a készllékek méreteit (gy, hogy az adott Uzemeltetési korulmények kozott a
fazisok megfelel6 érintkeztetése megvaldsuljon. Az elvélaszthatésag korlataira sok esetben a
szetvélasztd rendszer tervezésénél alkalmazott mutatoszamok szélséértékeibdl  lehet
kovetkeztetni. Ezek a korlatok befolyasolhatjak a szeparacios technika alkalmazhat6sagat, ill. a
szeparacios rendszer felépitését. A mutatdszamok &ltaldban a fazisegyensulyt leird egyenletek

paramétereit, leggyakrabban a relativ illékonysagot tartalmazzak.

Termodinamikai tulajdonsagok
Kétkomponensii rendszer szétvalaszthatosagat a relativ illékonysaggal jellemezhetjik, ez a két
komponens illékonysadganak hanyadosa:
K Y,

oxt= =
, Yij
] K;j ]/x

@)

J

Ha a komponensek illékonysagai kozott kicsi a kiilonbség (a relativ illékonysag kézel 1), abban
az esetben az elegy nehezen szétvalaszthato, mivel a g6z és a folyadék fazisban a komponensek
koncentracioja kozel azonos. Minél nagyobb a relativ illékonysag értéke, annél knnyebb az adott
komponenseket desztillacioval szétvalasztani. Az illékonysdg figg a rendszert alkoto

komponensek anyagimindségétol és az Osszetételtdl, a nyomastol €s a hdmérseklettol.
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Megfigyelhetd, hogy ha a komponensek illékonysaga minél jobban eltér annal nagyobb a két
vegyllet kozotti forraspontkilénbség. Ez alapjan a szétvalaszthatdsagukat jellemezhetjik a

forraspontjaik kiilonbségével is.

A kétkomponensii elegyeknél a g6z Osszetételét egyértelmiien meghatarozzak a komponensek
relativ illékonysagai és a folyadék Osszetétele az adott nyomason. A relativ illékonysaggal a
vizsgalt komponens moltértben meghatarozott egyensulyi koncentracidja az alabbi egyenlet

alapjan szamithato:

i
ocj-xl-

Vi= 7N O]

1+ ( eci=1)a;

Ezt az Osszefiiggést felhasznalva megkapjuk a vizsgalt két komponensre jellemzé egyensulyi
gorbét (Id. 2. dbra). Ez a diagram az illékonyabb komponens sszetételét abrazolja a g6z fazisban
a karakterisztikdval konnyen jellemezhetjik az elegy szétvalaszthatésagat. ldealis
kétkomponensii folyadékelegyeknél a relativ illékonység allando az egész folyadék koncentracio

tartomanyra vonatkoztatva.

—aj =1 —aj=1,1 —a; =2 —a; =3 —a; =4

1

o e
B [2)]
1 1

\\

©
N}
1

Komponensek moltortje g6z fazisban

0+ :
0 0.5 1
Komponensek moltértje folyadék fazisban

2. abra: Egyensulyi gorbék idealis elegyekre
Ennek a karakterisztikdnak a segitségével kovetkeztethetlink a szétvalasztas korlataira és a
nehézségeire. Abban az esetben, ha a relativ illékonysag értéke 1, a folyadék és a gbz fazis
koncentracitja megegyezik, ezt azeotrop koncentracionak nevezzik. Ennél a géz osszetételét

abrazol6 gorbe keresztezi a 45°-0s egyenest. Ez a pont termodinamikai korlatja a desztillaciénak.
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A szétvalasztas szempontjabdl alapvetd termodinamikai tulajdonsag az adott nyomason érvényes
goz-folyadék egyensulyi 6sszefiiggés. Mivel a forralas miivelete relative gyors folyamat, a

kinetika nem jatszik alapvet6 szerepet a rektifikalo rendszerek tervezésében és iranyitasaban.

A 3. &bra a harom legjellemz6bb biner elegy géz-folyadék egyensulyi 6sszefiiggését szemlélteti.

A biner elegy szétvalasztasi korlatait meg lehet allapitani e karakterisztikak segitségével.

=1 tipus (k&nnyen elvélaszthaté elegy)
2 tipus (azeotrdp elegy)

=3 tipus (nehezen elvalaszthaté elegy)

o o o
L )] o] =
1 1 I

o
N
1

Komponensek moltértje gz fazisban

o

0 0.5 1
Komponensek moltortje folyadék fazisban

3. abra: Goéz-folyadék egyensulyok tipusai
A szétvalasztas ,,nehézsége” ill. ,lehetetlensége” a szétvalasztando elegy Osszetételétol és a két
termék specifikacidjatol fligg. Az 1. tipust egyensulyi dsszefliggés (pl.: benzol — toluol elegy) a
teljes koncentracio tartomanyban viszonylag konnyii elvalasztasi feladatot jelent, a tokéletes
elvalasztashoz persze végtelen egyensulyiegység tartozna. A 3. tipusi gorbe (pl.: viz - aceton
elegy) a 0,1 koncentracio alatti tartomanyban jelent praktikusan megoldhatatlan feladatot. Az
azeotropot képezé elegyeknél (2. tipus pl.: viz - etanol elegy), a minimum (esetleg maximum)
forraspont (az egyensulyi dsszefliggés itt metszi a 45°-0s egyenest) altal kettéosztott kiilonb6z6
koncentracié tartomanyaiba eso specifikaciok esetén az elvalasztas lehetetlen. Ha a nyomas a
minimalis (maximalis) forraspont helyét érdemben megvaltoztatja, akkor két kiilonb6zé nyomas
szintli kolonnaban a kettévalasztas elvégezhetd (Osszetett probléma), azonban ez a megoldas

jelentds tobbletkoltséget von maga utan.

A kétkomponensii elegyeket a 4. dbra szerint osztalyozhatjuk. Ha egy konkrét elvalasztasi
feladatot kell osztalyozni, a specifikacioktol fiiggden eléfordulhat, hogy egy elegyet t6bb

csoportba is lehet sorolni.
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[ Szétvalasztasifeladat ]

/\

[ Konnyd szétvdlasztas ] [ Nehéz szétvalasztas ]

[ Nyomas hatdsa ] [ Nyomas hatdsa nem J

szamottevd szamottevd

4. abra: A kétkomponensii szétvalasztasok osztalyozasa

A kétkomponensii elegyek esetén a szétvalasztandd elegyet és a termékek Osszetételét
egyértelmiien meghatarozza az egyik (pl. a nagyobb illékonysagi) komponens koncentracioja. A
biner elegyet egyszerii rektifikaloval szétvalasztva az illékonyabb komponens koncentracioja a
fejtermékben a legnagyobb, a fenéktermékben a legkisebb, a betdplaldsi Osszetétel a két
koncentracio érték kozé esik. Kéttermékes szétvalasztas esetén ezeket a koncentraciokat kell
meghatarozni a szétvalasztasi feladat definidlasanal. Tiszta (0 - és 100%-0s), és azeotrop

koncentracioju termék nem definialhato.

Az elébbi termodinamikai megfontolasokat figyelembe véve, akkor megoldhaté a szétvalasztasi
feladat egy lépésben, ha a fej és fenéktermék altal meghatarozott koncentracidtartomanyban nincs

azeotrop pontja az adott biner elegynek.

Miiveletre jellemz6 mutatészamok

A desztillalo berendezések haldzatanak tervezése soran altaldban a szétvalasztasi struktdrak kozal
gy vélasztunk, hogy 6sszehasonlitjuk az egyes szétvalasztasi lépések relativ ,,nehézségét”. Ezt a
rektifikdlo oszlopok és a szétvélasztasi halozat tervezésénél alkalmazott mutatészamok és

karakterisztikak alkalmazasaval hatarozhatjuk meg.

A desztillalo oszlopok tervezésére Un. ,,short-cut” eljarasokat alkalmaznak, ezekkel kiszamolhato
a sziikséges minimalis egyensulyi egység szam [6], amit minimalis elméleti tanyérszdmnak is
neveziink, ez megmutatja, hogy a szétvalasztas elvégzéséhez a késziiléken belll hanyszor kell a

folyadék-g6z egyenstlynak Kialakulnia:

[XD /(1_XD)]dist
[XB /(1_XB)]bot 3)
min In(aa\,g)
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Ezekkel a modszerekkel szintén meghatarozhatdé a szétvalasztasra jellemz6é minimalis
refluxarany [7] igénye, ami megmutatja, hogy az elvalasztasi feladat végrehajtasahoz minimum

mennyi folyadékot kell a kolonnéba visszavezetni a fejtermékhez aranyositva:

R . =#. XL_M . (4)
™, =1 | Xe 1- X,

avg

Az 6sszefliggések kettd és sok komponens szétvalasztasa esetén is alkalmazhatdk, tartalmazzak
a relativ illékonysagot és az elvalasztast jellemzO koncentricidkat. A szétvalasztds annal
nehezebb minél nagyobb a szdmitott minimalis tanyérszdm vagy a minimalis refluxarany. Ezért
ezek a mutatdszdmok alkalmazhatok a szétvalasztasi feladat korlatainak megallapitasara is.
Kimondhat6, hogy a feladat megoldhat6, ha a minimalis refluxarany és a minimalis egyensulyi
egységszam értéke véges értékii pozitiv szam. A gyakorlatban tapasztalati fels korlatokat adnak
meg ezeknél a mutatészdmoknal. Példaul a minimalis tAnyérszam nem lehet t6bb 100-nal, de ezt

a korlatot mindig gazdasagi szamitasokkal kell alatdmasztani.

A short-cut modszerekkel a kolonnak kiforralasi és kondenzacios energia igényét is meg lehet
hatarozni, ezeket a paramétereket szintén elterjedten alkalmazzak szétvélasztd rendszerek

jellemzésére.

A rektifikdlé rendszerek strukturajat meghataroz6 moédszerek alkalmazasanal is jellemezni
akartak a szétvalasztas nehézségét. Ezért az el6z6 mutatészamok mellett olyan indexszamokat is
meghataroztak, melyekkel minésithetok a szétvalasztasi feladatok. Ezek sokszor az elébbiekben
bemutatott paraméterek (minimalis tanyérszam, minimalis reflux, relativ illékonysag)

flggvényei.

10
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A két leggyakrabban hasznalt mutatészam koziil az egyik a szeparacio nehézségét ,,coefficient of

J (5)

a masik az elvalasztas konnytiségét jellemzi ,,coefficient of ease of separation” (Ces) [7, 8, 9, 10]

difficulty of separation” (Cps):

Fo —Fg
Fo +Fg

Iog( Xk Xk j

C.. = I-Xu 1=X . Fo A1+
¢ =
? Iog(aLK/HK) Fo+Fg

Ce =Tr-Al. (6)
r termekaramok aranya Fp/Fs vagy Fe/Fo, attol fiiggéen, hogy melyik a kisebb
(mol/mol);

Ai; a szétvalasztandé komponensek kozti forraspont killénbség, vagy (ouksmx-1)-100

Az elézé szétvalasztast jellemz6 mutatoszamokbOl lathatok, hogy flggvényei a relativ
illékonyséagnak. Ez alapjan a relativ illékonysag nagy hatassal van a berendezések méreteire és
energia felhasznéal&sara. A relativ illékonysagnak az értéke valtozik az alkalmazott nyomastol.
igy, hogy az egyes szétvalasztasi feladatok Gsszehasonlithatok legyenek, meg kell hatarozni az
alkalmazott nyomast. Az lizemi nyomas meghatarozésara egy tapasztalati 6sszefuiggést ajanlanak
[12]:

1751

In(p.)=_ "% _6777.
(po) T 273 %

A rektifikalast jellemz6é miveleti mutatoszamok koziil ezek a legjelentdsebbek, alkalmazasukkal
megallapithatd a megfelel6 elvalasztasi sorrend, ami az egyes termékek kozotti vagdsok
sorrendjét jelenti. A heurisztikus szabalyok bemutatdsanal, a kés6bbiekben példan keresztil

szemléltetem ezeknek az ismereteknek az alkalmazasat.

Koltségfliggvények

A tervezés célja, hogy meghatarozzuk a gazdasagilag leghatékonyabb szétvalasztérendszert, ezért
a tervezésnél ki kell szdmitani a berendezések lehetséges koltségeit. Ezt kiilonb6z6 koltségbecsld
modszerekkel lehet megtenni, melyek segitségével 6sszehasonlithatunk tobb azonos
szétvalasztasi feladatot megoldd szétvalasztorendszert. igy ezeket a becsld modszereket
alkalmazva a tervezés sordn olyan mutatészammal jellemezhetjik a szétvalasztorendszereket

mely a lehetd legjobban eldsegiti a gazdasagi cél megvalositasat.

11
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A gazdasagi fuggvények figyelembe vehetik a szétvalasztas energia koltsegét az Uzemeltetési
koltségen (OPEX) keresztil, a berendezés méreteit a beruhazasi koltségen (CAPEX) keresztil
[13]. Ezeket 6sszegezve megkapjuk a berendezés 0sszes koltségét. Ezzel a megkozelitéssel azt is
elemezhetjiik, hogy megvaltozott piaci kdriilmények kdzott melyik szétvalasztérendszer lehet a

leghatékonyabb.

A becslémoddszerek kivalasztasandl figyelembe kell venni a szétvalasztorendszer gazdasagi
hatékonysagat legjobban befolyasold tényezoket. Példaul, ha a termékek &ra nagymértékben
véltozik a tisztasaggal, akkor a gazdasagi fiiggvénybe ezt a hatést is be kell épiteni. Igy ezekkel a

flggvényekkel meg lehet hatarozni meddig lehet tisztitani a termékeket.

Egy szétvalasztd rendszer koltségét altalanosan a megfeleld iddintervallumokra vetitett

lizemeltetési és a beruhazasi koltségek 6sszege hatarozza meg

LLCAPEX | v i OPEX .

COST === @

Az amortizacios id6 segitségével az idéegységre vonatkoztatott beruhazasi koltséget lehet
meghatarozni Mivel a dimenzidjuk azonos, ezért 6sszegezhetd az Uizemeltetési kdltséggel. Elénye
ennek a fliggvénynek, hogy az alkalmazasaval mind az (izemeltetési mind a beruhazasi koltséget
figyelembe lehet venni a tervezésnél. Hatranya, hogy az amortizacios id6t (megtériilési idot) a
feladat elején definidlni kell, igy a beruhazasi és tizemeltetési koltségek aranyat elbre
meghatarozzuk. A termékarak és alapanyagarak ismeretében a gazdasagi flggvényt az
egyszerusitett megtériilési idore lehet rendezni, a megtériilési id6t minimalizalva kapjuk meg a

gazdasagilag legjobb szétvalaszt6 rendszer struktarat.
A beruhazési koltség alapvetéen a milveleti egység méretétdl és szerkezetianyagatol fugg [14]:

M &S

i CAPEX = A +Cy+N'-f) - f) -, +CL

+

i 0,65
) M&S .328.(AHkiforralé] \/ 0,65

280 11250 gozl 9)

i 0,65
__M&S.gzg. AH ondenzate. .\ 068
280 5000 foly,i

A vizsgalataimban alkalmazott dsszefliggés figyelembe veszi a nyomas hatéséat is, mivel a Cy

valtozo a kopeny tdmegével aranyos, igy a falvastagsaggal is, ami a nyomas fliggvénye.

12
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Az tizemeltetési koltséget a berendezés hiitési és flitési sziikségletének és a segédenergia fajlagos
aranak szorzata adja:
[ OPEX = AHll;tiforralé ' C(T)fﬁtés + AHliondenzétor ’ C(T)hﬁtés .
(10)
A rektifikalo oszlop fej- és fenékhdmérséklete meghatarozza az alkalmazhato segédenergiakat. A
fajlagos segédenergia arakat a hdmérséklet fiiggvényében lehet megadni. Az egyes segédenergiak
meghatarozott hdmérséklet tartomanyban hasznalhatdk, a tartomanyokat a hajtéerd nagysaga €s

a segédkozegek hémérsékletei befolyasoljak. A fajlagos energiaarak annal nagyobbak, minél

jobban eltér az alkalmazasi hdmérséklet a kornyezeti hOmérséklettdl.

Gazdaséagi szempontbol az a szétvalasztasi feladat oldhat6 meg, amelyre alkothatdé olyan
szétvalaszto rendszer, aminek a beruhdzasai koltsége meghatarozott idéintervallumon beliil
megtériil. Az idékorlatot a beruhazo vallalat hatarozza meg. A megtériilési id6 a beruhdzasi

koltség és az atlagos évi nyereség hanyadosa:

CAPEX

_ 11
Inc—OPEX ' (11)

az egyes elemek a kovetkez0 tényezoktol fliggenek:

e Bevétel a termékekbdl: a termék tisztasagtol, mennyiségétdl (ezt a tervezés korai
szakaszaban meghatarozzak) és a piaci viszonyoktdl (ezt nem tudjuk
befolyésolni) fugg.

e Beruhazési koltség: az elméleti egyensulyi egységszamtdl és az oszlopban
aramlo fazisok mennyiségétdl és a nyomastol, valamint a szétvalasztando
komponensek tulajdonsagaitol (pl. korr6ziés) fligg.

o Uzemeltetési koltség: az eléz6 tényezoktol fugg.

A piac, mint kiilso feltétel befolyasolja a végtermék arat, ezaltal a szétvalasztasi feladatot a piaci
kovetelményeknek megfeleléen kell meghatdrozni. Gyorsan valtozd piaci feltételek mellett a
szétvalaszto rendszert Ggy kell megtervezni, hogy az alkalmas legyen a termékeket gazdasagosan

elvalasztani egy meghatarozott koncentracié tartomanyban.

1.2 Komplex desztillaloberendezések

A hagyoményos desztillalo kolonnak miveleti paramétereinek meghatarozasa rutin feladat.
Azonban gazdaségi cél, hogy ezek a késziilékek a szétvalasztasi feladatot a leheté legkisebb
koltséggel oldjak meg. Ezért a kutatok olyan a hagyomanyostol eltéré kolonna konstrukciokkal
is foglalkoznak, amelyek ndvelhetik a desztillacio hatasfokat, ezzel csokkentve a
szétvalasztorendszerek lizemeltetési és beruhazasi koltségét [15]. Ezeket a kolonnakat dsszetett,

ill. komplex oszlopoknak nevezem.

13
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Ha a szétvalasztasi feladat célja a betaplalasi anyagaramot ketténél tobb termékre szeparalni,
akkor ez lehetséges hagyomanyos desztillal6 kolonnak sorba kapcsolasaval, valamint
tobbtermékes oszlopok alkalmazasaval. Ha a tobbtermékes szétvalasztasi feladatot hagyomanyos
oszlopok hél6zataval oldjak meg, akkor az egyes szétvalaszto berendezések két részre bontjak a
betaplalt &ramot, ezzel a szétvalasztasi feladatot két részfeladatra dekomponaljak. Ezek a fej- és
fenéktermékek szétvalasztasa. Az egyes részfeladatok megoldasanal szintén el kell dénteni, hogy

hagyomanyos illetve tdbbtermékes berendezéssel oldjék-e meg [16].

A szétvélasztasi struktira meghatarozdsa utdn meg kell hatarozni az egyes szétvalasztd
berendezések konstrukcidjat. A lehetséges konstrukciok szdma a tobbtermékes berendezések
esetén altaldban tobb mint a hagyomanyos oszlopok esetén, mivel a tébb miiveleti paraméter

értékét kell meghatarozni.

Hészivattya

A kéttermékes desztillalo oszlopok egyik elterjedt komplex konstrukcidja az Un. hészivattyus
rendszer. Ezek alkalmazasa az iizemeltetési koltségesokkentés egyik modszere. HOszivattyus
oszlopoknak nevezziik azokat a konfiguraciokat, melyek az oszlop tetején kilép6 gézallapota
aram kondenzacios héjét az oszlop aljan kilépé folyadék forraldsara hasznositjak. Egyetlen
oszlopon beliil ez kdzvetleniil nem lehetséges, mert az oszlop fejhdmérséklete alacsonyabb, mint
a fenékhomérséklet és ez a relacidé nem valtozik az oszlop nyomasaval. Ezért a kolonndbdl kilépd
aramok nyomasat gy kell valtoztatni, hogy meglegyen a minimalis hémérsékletkiilonbség a
berendezés hdcseréldjébe belépd aramok kozott. Az 5. dbra négy kiilonb6z6 tipust hészivattyis
konstrukciot szemléltet. A hdszivattyus rendszereket akkor gazdasagos alkalmazni, ha a termékek
forraspontjai kozel esnek egyméshoz és a termékaramok mennyisége kozel azonos [16, 17].
Példaul, az iparban a propan-propilén komponensek szétvalasztasat gyakran hészivattyas

desztillacioval végzik, ezeknek a komponenseknek a forraspont kiilénbsége ~5,6°C.

a. eset: munkakodzeg segitségével kozlik, ill. vonjak el a hét: A kondenzatorban elvont hét
egy munkakdzeg veszi fel, mely kézben elparolog. Ezutan a kézeg nyomasat megemelik,
mialatt a h6mérséklete addig emelkedik, hogy a hétartalmat a kiforraloba le tudja adni a
minimalis hajtoerét figyelembe véve. A kiforralobol tdvozé munkakozeg expandal, a
hémérséklete lecsokken, igy a kondenzatoron a hajtéerd ismét megfelelé mértékii.

b. eset: fejtermék kompresszidja: A kolonna tetején kilépd fejtermék nyomasszintjét
kompresszor segitségével megemelik, ezért az aram hémérséklete is emelkedik, igy a
kiforraloba at tudja adni a hdenergiajat. A kiforralobol kilépd aram egy részét
expandaltatjak, mely soran lehiil és teljesen kondenzal, majd visszavezetik refluxnak. Az

aram tobbi részét fejtermékként elveszik.
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eset: ho integralt desztillacios oszlop (heat integrated distillation column): A megoldas
lényege, hogy az oszlopot betaplalas alatti és feletti részre osztjak (a betaplalas a
kiforraloval ellatott részbe 1ép be). A két oszloprész nyomasat ugy allitjak be egy
kompresszor és egy szabalyzoszelep segitsegével, hogy a fels6rész nyomasa nagyobb az
alsorész nyomasanal, az igy kialakult nyomasviszonyok miatt a felsérész hémérséklete
nagyobb az als6énal. gy az oszlopkialakitassal tinyéronként hét tud atadni egymésnak a
két oszloprész.

eset: fejtermék kompresszidja termokompresszorral: Ennek a konstrukciénak az elve
megegyezik a fejtermék kompressziés megoldassal (b. eset). Lényeges kilonbség, hogy
a fejtermek kompresszigjat termokompresszorral végzik. Ez a berendezés megnéveli a
fejtermék nyomasat gy, hogy hajtogdézt hasznal fel. A késziilék mukodési elve

megegyezik az ejektoréval.

N
A
A, B
B
a b.
b Géz
A B— A > A
A, B
D
[ S
B
B
C. d.

5. abra: Hoszivattyus desztillalé berendezések tipusai
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Termikus csatolas

Az energiahatékonysdg novelésére tovabbi lehetdség a termikusan csatolt kolonna konstrukciok
alkalmazéasa [18, 19]. Termikusan csatolt rendszernek nevezzilk azokat a tobb oszlopbdl allé
rendszereket, melyekben az egyes oszlopok hécseréldiben kozolt és elvont hd egy része a tobbi
oszlopon is athalad. A termikus csatolést az egymassal szemkozt halado g6z és folyadék aramok
biztositjak. Ezek koziil a négy legjellemzobb tipust a 6. dbra szemlélteti, de az 5.c. abrén szerepld
konstrukci6 is termikusan csatolt oszlopok kozé tartozik. A bemutatott példakban a szétvalasztd
rendszerek harom komponenst vélasztanak el, ahol a forrasponti sorrend: A, B, C, és az ,,A”
komponens forraspontja a legkisebb. Az oldal kolonnaval rendelkez6 oszlop 1ényege (1d. 6. a.
abra), hogy g6z halmazallapoti oldalterméket vesziink el a fokolonnabdl és azt betaplaljuk a
kondenzatorral rendelkez6 segédkolonndba. A mellék kolonna betaplalasa foként B és C
komponensekbdl all, és termékként B komponenst vesziink el megfeleld tisztasagban. Az oldal
kolonna aljarél folyadékot vezetnek vissza a f6 kolonnaba. A harom komponenst tartalmazo
betaplalas az oldaltermék elvétel folott van. Az oldalsztripperrel rendelkez6 kolonna a 6.b. dbran
lathat6. Ennél a konstrukcional szintén oldalterméket vesznek el a fékolonnabol, de folyadék
halmazallapotut, és azt taplaljak a kiforraldval ellatott segédoszlopba. Az oldalsztripper
betaplalasa foként A és B komponens, a kiforralobol a B komponenst veszik el megfeleld
tisztasagban. A harom komponenst tartalmazo betéapléalas az oldaltermék elvétel alatt van. Az

oldal kolonna tetejérdl gzt vezetnek vissza a 6 kolonnaba.

Szintén a termikusan csatolt rendszerek kozé tartoznak a Petlyuk és az osztott terti kolonnak (1d.
6.c-d. abrak). Az egyszerii osztott terii kolonna és a Petlyuk kolonna mitkodésének alapelve
megegyezik [21], amit a kovetkezd fejezetben ismertetek. Léteznek azonban olyan osztd falas
kolonna megoldasok is, melyeknek az elve az oldalsztripperes és oldal kolonnés rendszereknek
feleltethet6k meg [22].
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B A
< A B _
A B, C A A B, C
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a b.
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C. d.

6. &bra: Termikusan csatolt desztillal6 berendezések tipusai

Osztott terii kolonna

Az osztott teri kolonndk termikusan csatolt desztillalé rendszereknek tekintheték. Fo
jellemz6jiik, hogy egy kolonna testen belll valaszfalakkal tébb zonét kilonitenek el, ezek a zonak
a termikusan csatolt rendszerek egy-egy oszlopanak feleltethet6k meg. Egyértelmiien kovetkezik

ebbdl, hogy az osztott ter(i kolonnak harom vagy tobb termékesek.

Az osztott terii rektifikalo kolonna elsé publikacioja 1949-ben jelent meg [23]. A szerz6 a cikkben
metan, etan, propan, butan elegy szétvalasztasa példajan keresztiil mutatja be a miiveleti egységet.
A kolonna egy haromtermékes konstrukcid, melynek az oldalterméke nagytisztasagu propan. A
betaplalas és az oldalelvétel szemben helyezkedik el egymassal, és egy fal az oszlop kdzepén
akadalyozza meg a betaplalas és az oldaltermék kozvetlen keveredését. Ez az osztott terti kolonna
strukturalisan hasonl6 a Petlyuk kolonnaval, a kiilonbség a két konstrukci6 kdzott az oszté falon
atadott héaram. A leirtak alapjan a miiveleti egység elénye, hogy az oldaltermék tisztabb, mint a

hagyomanyos haromtermékes kolonna terméke.
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Az osztott teri rendszer és a Petlyuk kolonna elvét haromkomponensi elegy szétvalasztasara
alkalmas berendezések bemutatasaval ismertetem (Id. 7. abra). A betaplalt elegy a kovetkezd
komponenseket tartalmazza: (névekvé forraspontszerinti sorrendben): benzol (B), toluol (T),
xilol (X).

A leirasban szerepl6 felso és az also termikus csatolas definicioi az alabbiak.

Felsé termikus csatolas az a bels6¢ (nem termék) arampar a Petlyuk kolonnanal, ami az
el6frakcionalobol tavozd goz €s a fokolonnabol nem termékként elvett folyadékelegy. Ezek az
aramok az osztott terii kolonna betaplalasi zona tetejér6l tdvozo és belépd anyagaramoknak

felelnek meg, a mintapéldaban féként benzolt €s toluolt tartalmaznak.

Alsd termikus csatolas az a belsé (nem termék) arampar a Petlyuk kolonnanal, ami az
eléfrakcionalobol tavozo folyadék és a fokolonnabol nem termékként elvett gézelegy. Ezek az
aramok az osztott terii kolonna betaplalasi zona aljarél tavozoé és belépd anyagaramoknak felelnek

meg, a mintapéldaban foként toluolt és xilolt tartalmaznak.

Az osztott terli kolonnat €s a Petlyuk kolonna rendszert, funkcionalisan négy kolonna részre lehet
elkuloniteni (2. tablazat, 7. dbra). A szétvéalasztando elegyet az 1. z6naba vezetjik be, itt valik
szét a benzol és a xilol, mikdzben a toluol megoszlik a felfelé és a lefelé halad6 aramok kdzott. A
kolonna ezen részén torekedni kell a nehéz és a konnyi komponens minél élesebb elvalasztasara,
mert az megakadalyozza az oldaltermék szennyez3dését. Igy a felsd termikus csatolds benzol-
toluol elegyet, az alsé toluol-xilol elegyet tartalmaz. A benzol-toluol szétvalasztasa a 3. zonaban,
a toluol-xilol szétvalasztasa a 4. zonaban torténik. A 2. zondban a toluol koncentracidja egy
maximumot ér el, ezekbe a részekbe anyagaram csak feliilrol és alulrdl 1ép be igy az elvétel

tisztasagat nem zavarja a betaplalasi aram [24].

2. tiblazat: Az osztott terii kolonna és a Petlyuk kolonna zOnai

Z6na Petlyuk kolonna Osztott terti kolonna
1. Betaplalasi zéna El6frakcionald Osztdfallal kettévalasztott kolonna
rész betaplalas feldli oldala

2. Oldalelvételi zéna Féfrakcionalod oszlop felsé és alsd | Osztofallal kettévalasztott kolonna
termikus csatolasa k6z¢é es6 része rész oldalelvétel feldli oldala

3. Rektifikald zéna Fofrakcionald oszlop felsé csatolas | Osztofal feletti rész
feletti része

4. Kiforrald zéna Féfrakcionald oszlop alsd csatolas | Osztofal alatti rész
alatti rész
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7. abra Az osztott terii (b) kolonna és a Petlyuk kolonna (a) zénai

Ennek a termikusan csatolt rendszernek a sajatossaga, hogy a betaplalési és elvételi znaban az
egymassal szemben 1évé egyensulyi egységekben a fazisok koncentracioi eltérnek, igy
hoémérseklet kiilonbség van a két oldal kozott. A késObbiekben mintapéldan keresztiil
szemléltetem a specialis kolonna profilokat. Lényeges kilonbség a 7. abran bemutatott két
miiveleti egység kozott, hogy az osztott terli kolonndnal ennek a hémérséklet kiillonbségnek a

hatasara h6atadas van az osztofalon, mig a Petlyuk kolonnanal nincs ilyen folyamat.

Az els6 publikacié utan az osztott terti kolonna nem terjedt el megbizhato tervezési eljaras és
iizemeltetési tapasztalatok hianyaban. Szintén gatat szabott az elterjedésnek, hogy a kivitelezd
cégeknek nem voltak eljarasaik a miiveleti egység gépészeti tervezésére €s gyartasara. 1980-as
energiavalsag utan kertilt el6térbe tijra a konstrukcid, mint az energia megtakaritas egyik igéretes
alternativdja. 1985-ben épitette meg a BASF az els6 ipari alkalmazasu osztott ter(i kolonnat
Németorszagban Ludwigshafen-ben [25], amely finomkemikalidkat valaszt el. A rendszer ipari
alkalmazasa bebizonyitotta, hogy az osztott terii konstrukcio teljesiti az elvardsokat. Napjainkban
tobb mint szaz osztott terii rendszer miikodik vilagszerte, és évente megkdzelitdleg tizet épitenek

a vegyipar minden teriiletén [26].

Az osztott terli oszlopok nem csak az lizemeltetési koltséget csokkentik, hanem a beruhédzasi
koltséget is, mivel a rendszer installaldsakor egy kolonnatestet kell felépiteni, melynek kisebb
lesz a mérete, mint egy hagyomanyos rendszer oszlop mérete. Egy példa a beruhazési koltség
megtakaritadsara az UOP cég ,Pacol Enhancement Process” eljarasa, mellyel 14%-0s

koltségesokkenést értek el [25].
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Az osztott terli kolonna mar meglévd oszlopkdpeny felhasznalasaval is 1étrehozhato. Példaként
kiemelendd, hogy a Koch-Glitsch cég atalakitott egy oldaltermékes kolonnat az ExxonMobil
vallalatnak a Fawley finomitojukban (Southampton, Anglia). Az atalakitas harminc nap alatt

készult el, és a kolonna energia felhasznalas cstkkenése 53%-0s lett [25].

Tipusok
Az ¢l6z06 fejezetekben ismertetett konfiguracio a legelterjedtebben alkalmazott és kutatott [27].

Altalaban a betéaplalas és az oldalelvétel is az oszlop kézepén torténik [22].

A 8.a. abran az osztott ter(i kolonna egy lehetséges tipusa lathato, ennek az alapelve megegyezik
az oldalrektifikaloval rendelkezé termikusan csatolt (Id. 8.b. &bra) konfigurécidval. Ezt a

konfiguraciot a Monro [28] szabadalmaztatta, elészor 2004-ben alkalmaztak [29].

AL, Il

< A B
A, B, C—> A B, C =
t C
CB
B
a b

8. abra: Also valaszfallal ellatott osztott terii kolonna

A 9.a. dbra az osztott terii kolonna egy masik lehetséges tipusat szemlélteti, amely alapelve az
oldal rektifikaloval rendelkez6 termikusan csatolt konfiguracioval (1d. 9.b. abra) egyezik meg
[22].

20



Irodalmi dsszefoglald

A B, C

C C

9. dbra: Felsé valaszfallal ellatott osztott terii kolonna

Léteznek olyan osztott teri konfiguraciok, melyekben az osztéfal nem felezi a kolonna
keresztmetszetét, erre mutat néhany példat a 10. abra. A fal helyét a fal melletti kolonna rész

folyadék és g6z terhelése hatarozza meg, (a kozegek aramat az oszlop tervezése soran hatarozzak

meg).[22]
/@—» A /@—» A f@_, A

A, B, C — —> B A B, C — — B A, B, C— —> B

A

10. 4bra: Kiilonboz6 helyzetii falakkal ellatott osztott terii kolonnak [22]

A 11. adbra a haromnal tobb termékes osztott terii konfiguraciokat szemlélteti. Az ,a”
konfiguraciot Kaibel kolonnanak nevezik. Ez a konfigurécié egy fallal és két oldaltermék
elvezetéssel rendelkezik [30]. A nagyobb oldaltermék tisztasag érdekében a négytermeékes osztott
terlt kolonnaban tobb osztofalat alkalmaztak (Id. 11. b. abra) [29]. Tovabbi négytermékes
megoldast szemléltet az abra ,,c” része. Itt a betaplalast a kozépso oszloprészbe vezetik be [30,
31].
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> B — B —> B

A, B,C,D—> A, B,C,D—> A, B,C, D —

a. b. C.

11. abra: Tobb termékes osztott terii kolonnak [29]

1.3 Szétvalasztasi stratégia megvalasztasa

A soktermékes szétvalasztasi feladatok megolddséndl az elsé 1épésben specifikalni kell a
szétvalasztasi feladatot és meg kell vizsgalni, hogy a kijel6lt termékek szétvalaszthatok-e. Ezutan
kodvetkezik a szétvalasztorendszer struktirajanak meghatarozasa. Ebben a fejezetben bemutatom
azokat a tervezeési technikakat, melyek hagyomanyos oszlopok sorba kapcsolasaval oldjak meg a
szétvalasztasi feladatot, tehat az alkalmazott kolonnakban mindig két részre valasztjuk szét az
elegyet. igy az egyes lépésekben dekomponaljuk a szétvalasztasi feladatot. Ha az egyes rész
szétvalasztasi feladatok termodinamikailag, miiveletileg és gazdasagilag megoldhatdk, akkor a

soktermékes szétvalasztas megoldhatd.

A hagyomanyos desztillaloberendezésekbdl allo szétvalasztd rendszerek felépitésének
meghatarozasa széles korben kutatott. A szétvalaszté rendszer tervezésének maodszere lehet [7,
32, 33]:

- heurisztikus szabalyokon alapul6 médszer,

- széls6érték keresésen alapul6 algoritmikus médszer,

- evoluciods stratégian alapuld modszer, amely a kezddlépésben megadott szétvalasztod
rendszert fejleszti tovabb,

- energetikai médszer, mely a desztillacids oszlopok exergiaveszteségét és nagykompozit
gorbéjét vizsgalja, és

- esetleg ezek kiilonbz6 kombinacioi [11].

A szétvélasztandd elegy Osszetétele, a szétvalasztandd komponensek tulajdonségai, a

termékaramok szama és a termékek tisztasaga alapvetéen meghatarozzak a szeparacios rendszer

felépitését. A szétvalasztasi feladat ismeretében lehet kivalasztani a megfeleld modszert, mellyel
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meghatarozhat6 a rendszer strukturaja. Abban az esetben, ha a szétvalasztando elegy két részre
szeparélasa a cél, akkor egy hagyomanyos oszlop elegendé a szétvalasztasi feladat megoldasara.
Ketténél tobb termékes rendszerek esetén a megvaldsithatd szétvalasztdo rendszerek szama
ugrasszertien n6 a termékek szamaval. gy a tervezésnél nagyszamu lehetéség kozil kell

kivélasztani azt a rendszert, amelyik az eldirt kritériumokat legjobban teljesiti.

A szétvalasztd rendszert hagyomanyos oszlopok kapcsolataval felirva, ,,C” szamu termék esetén
a szétvalasztasi feladat megoldasara minimalisan C-1 darab oszlopot kell sorba kapcsolni abban
az esetben, ha nincs termodinamikai korlat a komponensek szétvalaszthatdésagaban. Egy C
termékes szétvalasztasnal a lehetséges kapcsoldsok szama a kovetkezé Osszefliggéssel

hatarozhaté meg (A kapcsolatok szdmat numerikusan a 3. tablazat szemlélteti) [5]:

[2-(C-D]!

Ne = c(c-1)!"

(12)

Termékek szdma 2 13| 4 5 6 7 8 9
Lehetséges kapcsolasok szdama | 1 | 2 | 5 14 | 42 | 132 | 429 | 1430

Ha a hal6zat meghatarozésa soran, nem lett figyelembe véve a bels6 anyagaramok hdcseréjének
lehetbsége, akkor a szeparacios rendszert energetikailag kell elemezni, és meg kell hatarozni az
energia integracio lehetdségét. A struktira meghatirozasa utan a berendezések f6 méreteinek

meghatarozasa, valamint a gépészeti tervezés a feladat.

Szeparacios rendszer szintézis

A vegyiparban legtobbszor a megfeleld terméktisztasag nem érhetd el egy desztillalé oszlop
alkalmazéasaval, ebben az esetben tobb termékes szétvalaszto rendszer tervezése a cél, amely tébb
szeparacios 1épésbdl all. A megfelelé szétvalasztasi sorrend megallapitasara alkalmazott

modszereket fentebb ismertettem.

A szélsbérték keresésen és evollcids stratégian alapulé megoldasok hatranya, hogy specialis
matematikai tudast és szamitastechnikai készséget kovetel a felhasznal6tdl. Az energetikai
modszerek a mar meghatarozott struktarak fejlesztésében nyljtanak segitséget. A heurisztikus
megoldasok kdnnyebben alkalmazhatdak, viszont sokszor ellentmondo és atfedé szabalyokat

tartalmaznak [5].

A fébb heurisztikus szabalyok fejlodését a 4. tAblazat tartalmazza [9, 35, 36] .
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4. tablazat: A heurisztikus szabalyok attekintése

Heurisztikus szabaly Szerzé, év

Els6 1épésben a legkonnyebb szétvalasztas Harbert (1957)

Az utolsé lépésre hagyni a legnehezebb elvalasztast | Rudd (1973)

Az els6 1épésben a legnagyobb energiaigényti 1épést | Nishimura, Hiraizumi (1971); King
(1971); Rudd (1973)

Az 50/50%-o0s elvalasztas elve Harbert (1957); Heaven (1969); King
(1971):

Els6 1épésben a legolcsdbb elvalasztas Harbert (1957); Rudd(1973)

A legkisebb Cps-el rendelkez6 szétvalasztast | Nath, Motarrd (1981)

el6szor

A legnagyobb Ces-el rendelkez6 szeparacid Nagdir, Liu (1983)

A legkisebb energia indexii elvalasztas az els6 | Lien (1988)

[épésben

A direkt szétvalasztast helyezi elotérbe King (1971)

Kulcskomponensek elénybe részesitése Heaven (1969); King(1971); Gomez,

Seader (1976)

A heurisztikus szabalyokat, vagy 6kdlszabalyokat tapasztalati Uton alkottak meg abbdl a célbdl,
hogy ezeknek a szabalyoknak a segitségével tobb lehetséges megoldas kozil kivalaszthatok
legyenek azok a szétvalasztd rendszerek, amelyek a legjobbak a szétvalasztasi feladat
megoldaséara. Mivel az egyes heurisztikus szabalyok sokszor ellentmondanak egymasnak, ezért
tobb lehetséges szétvalasztasi rendszert adnak eredményil. Az egyes kivalasztott elvalasztasi
struktirdk részletes miiszaki és gazdasagi elemzésével lehetséges végleges dontést hozni az
elvalaszto rendszer szerkezetérol. Ezért az ilyen jellegii tervezés esetén csak azt mondhatjuk ki,
hogy egy sziikebb megoldashalmazbol valasztottuk ki az optimalis szétvalasztd rendszert. Ha a
heurisztikus szabalyok megfeleldek, akkor a lehetséges megoldasok szama ugy sziikil le, hogy

az optimalis megoldas a lehetséges megoldasok kdzott marad.

Az algoritmikus szétvalasztd rendszer tervezési modszerek a heurisztikus tervezéssel szemben
pontosan leirt 1épéseken keresztiil egyértelmii szabalyok segitségével hatarozza meg a

szétvalaszto rendszer struktardjat.

A matematikai széls6érték keresést alkalmazd mddszer lényege, hogy egy szuperstruktira
definialasa utan az egzisztenciavaltozokat és a rendszer paramétereit valtoztatva egy célfliggvény
szerinti optimalis megoldast hataroznak meg. Elényiik, hogy a szuperstruktira megalkotasaval az

esetleges hé integracios lehet6ségeket is lehet definialni [2].
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Mind a harom megkdzelitésnél alkalmazhatok a kordbban mar ismertetett mutat6szamok.

1.4 Energetikai szempontok

A szétvalasztd rendszerek energetikai vizsgalata két csoportba sorolhat6. Az egyik szemlélet
alkalmazésa soran az egyes oszlopok hatékonysagat vizsgaljak és a lejatsz6dd folyamatokat
termodinamikailag elemzik, igy javitva a szétvalaszté rendszer hatékonysagan [37]. A masik
megkdzelitésben az egész szepardcidés rendszert vizsgaljdk, a cél a megfeleld felépités

kivalasztasa és/vagy az energia felhasznalas csokkentése hé integracioval.

Az aldbb bemutatott mddszereket hagyomanyos desztillacidés oszlopok példajan keresztil
szemléltetem, azonban ezek a metodikak tébbtermékes, ill. 6sszetett rendszerek vizsgalatara is

alkalmasak.

Oszlopok energetikai vizsgalata
Az egyszerl oszlopok (egybetaplalast kéttermékes) jellemzésére két f6 kutatasi iranyt targyal a
szakirodalom: az exergiaveszteség vizsgalatat és az oszlopok nagy kompozit goérbéjének a

vizsgalatat. Ezeknek a kutatasi irdnyoknak az alapjait ebben a fejezetben szerethém bemutatni.

Az exergia (a kinyerhet6 energia) fogalmat Zoran Rant vezette be 1953-ban, mig a kémiai exergia
koncepcidjat Szargut 1986-ban. A desztillacios rendszerek exergia vizsgalatat a kilencvenes évek
maésodik felében kezdték el publikalni, azota jelentds mennyiségli publikacio jelent meg ebben a
témakorben [38].

A publikéciokban az egyes oszlopokat altalaban exergiaveszteséggel, vagy termodinamikai
hatasfokkal jellemzik. Az exergia vizsgalatok a termodinamika elsé és masodik f6tételén

alapulnak. Az els6 fotétel az energia megmaradast irja le:

AU, . . . .
Ty+A[n(H+§u2+zg)] -Q,—2Q,+X,W;=0, (13)
fs

a masodik fotétel a spontan folyamatok iranyat szabja meg az entrdpia segitségével:
d(nS

s . r 6, <0
— T Aln(S)]ss — P 2 . Q. (14)

Az alabbi mérlegegyenletek a megfeleld extenziv mennyiségek térfogati stirliségeire vonatkoznak

[39].
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Az el6z6 Osszefiiggéseket (13-15.) atrendezve és a Qo tagot, illetve a potencidlis és a kinetikai
energiat elhanyagolva 15. 6sszefliggés adodik

d[n(H-ToS—PV)]sys

— + A[(H = ToS)] s — Zi( - ;—‘Z) Q,+X;W;+Ty® =0, (15)

A Helmholtz fuggvény:

G=H-T,S (16)

felhasznalasaval kifejezheté az egységnyi térfogatu és allanddé hémérsékletli rendszerbdl

hasznosithatd munka, ez az energia (szabadenergia) az exergia.

Az atalakitott Osszefuggésben a To® tag a rendszer munkaveszteségét jelenti ez az
exergiaveszteség, amely mindig nagyobb nullanal. Ez az energia mennyiség néveli a rendszer
energia sziikségét a csak a reverzibilis folyamatokat magaba foglald rendszerhez képest. Igy

felirhato az irreverzibilis folyamatokban bekovetkez6 energiaveszteség:

d[G—PV)]sys . To\ - .
ExV = 2200 1 L)), - 5 —T—") 0, +%,W,; >0, an
Ezt az dsszefliggest a desztillalo oszlop dsszes egyensulyi egységére fel lehet irni. Az oszlop
hossza mentén abrazolt exergiaveszteség profilok segitségével meghatarozhatok a miveleti

egység azon a részei, ahol az irreverzibilis folyamatok talstilyban vannak.

A rendszerbe belépd és kilépd hasznosithatd energiatartalom kozotti kiilonbséggel felirhatod a

rendszer minim munkaszikséglete:
Winin = Zout NG — Xin nG . (18)

A minimalis energiasziikséglet és az exergiaveszteség segitségével felirhaté a rendszer

termodinamikai hatasfoka:

—_ Wmm
n= Wi +ExV (19)

Az oszlopok vizsgalatara szintén elterjedten alkalmazzak az oszlop nagy kompozit gorbéjét
(CGCC). A modszer bevezetése a szakirodalomba Dhole és Linnhoff nevéhez fiizédik, bar a

T—H diagramot korabban is alkalmaztak [40].
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A desztillacios oszlop nagy kompozit gorbéjének meghatarozasa a konnyli és nehéz
kulcskomponensekre értelmezett mérlegegyenletek felirasaval kezdddik. Az Osszefiiggések
felirasa el6tt definialni kell a konnyti és nehéz kulcskomponenseket, a szeparacio feladata ezeknek
a komponenseknek a szétvalasztdsa meghatarozott tisztasagban. A konnyti kulcskomponens a
Kisebb forraspontl a két komponens kozil. A gorbe létrehozasahoz az oszlop szimulécidjara van
szllkség, mivel olyan informaciokra van szilkség melyeket nehéz mérni, mivel a témeg,

komponens és entalpia mérlegegyenletet a készlilék egy meghatarozott részére irunk fel

Vinin * F = Lipin + D

(20)
Viin 'V +FzZgp = Lpin-x*"+ D - xp (21)
Vinin " Hy + F *Hp + Haep = Lyin - H, + D - Hp, (22)
amit a szaggatott vonal jel6l a 12. abran [41, 42].
| 1
|
: QC |
1 |
1 |
1 |
: ' D, Xp, Hp
1 ]
1 |
1 |
1 ! H
1 |
! : def
1 |
F, ZF’ HF 1 1
g
| [ I I I 1
* %
Lminl X", I-IL Vmin! Y, HV
B, Xz, H
B ' 'B
Qg
12. dbra: Desztillacios oszlop nagy kompozit gorbéjének meghatirozasa ,,Top-down” szemlélettel
A (21, 22) osszefiiggésbol kifejezhetdk a Lmin €S @ Vmin , €zek a kovetkez6 dsszefliggesek:
L. = [D-(xp=y")—F(zr=y")] .
min (y*_x*) (23)
Vi = [D-(xp—x*)—F(zp—x")] . (24)

y*=x*)
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Az entalpia mérlegb6l kifejezhetd az adott késziilékrészben nettd entalpia deficit, ehhez
hozzdadva a kondenzator energia igényét megkaphatjuk a kolonna nagy kompozit goérbéjén

abrazolt energia mennyiséget (Heoce (X)):

D-(xp—y") —F (25 — "
HCGCC(x):QC+<[ G E]yB_x*)(ZF y)]>'HL+D'HD
(DG = x) P = (#)
(y*_x*) Vv F

Ezt az energia mennyiséget ahhoz a tanyérhoz rendeljiik, amir6l a Limin &ramu folyadék kilép, ill.
amire a Vmin aramu gézt betaplaljak. A Heoec energia aramot az 6sszes egyensulyi egységre Ki
lehet szamolni. A kondenzator és a kiforrald esetén a Hcece a kondenzétor és a kiforrald

hoigényével egyezik meg.

Az oszlop tanyér hémérsékleteivel és a hozzajuk tartozd Heecc értékekkel abrézolni tudjuk az
oszlop nagy kompozit gorbéjét. Egy jellemz6 kompozit gorbét a 13. &bra szemléltet. A
tanyérhomérséklet fiiggvényében abrazoljak a HCGCC értékeket, ugy hogy a fiiggéleges

tengelyen a tanyérhémérsékletek vannak.

A
T Kiforrald

Kondenzator

13. &bra: Egy oszlop nagy kompozit gorbéje
A kompozit gorbe megmutatja, hogy az adott hdmérsékletii tanyéron mennyi energiat lehet
befektetni illetve elvonni a szétvalasztas befolyasolasa nélkiil. fgy a fiiggéleges tengely és a
HCGCCC tavolsagabdl kdvetkeztetni lehet arra, hogy az oszlop nyomasvaltoztatasaval ill. reflux

valtoztatasaval lehet-e energiat megtakaritani. Ugyancsak lehet kdvetkeztetni arra is, hogy melyik
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hémérsékleti tanyérhoz érdemes oldal visszaforral6t ill. oldal kondenzatort kapcsolni és ott
mekkora teljesitményli hdatadas lehetséges a szétvalasztas befolyasolasa nélkiil. Szintén

informéacidt ad a gorbe arrol, hogy a betaplalds megfelelé héallapott-e [40, 43].

Héintegracio

A héintegracioval szintén lehet ndvelni a szétvalasztd rendszerek és technologidk energia
hatékonysagat. Szétvalaszto rendszerek esetén integralt oszlopokrol beszélink, ha a héforgalmat
kettos célu kondenzator — kiforrald hdcseréldk valositjadk meg. Az egyik oszlop kondenzatora
egyben a masik oszlop kiforraléja. Az ilyen kapcsolas megvaldsitasanak feltétele, hogy a forras
oszlop fejhomérséklete nagyobb legyen a nyel6 oszlop fenék homérsékleténél ugy, hogy a
minimalis hajtoerénél nagyobb legyen a hémérsékletkiilonbség. Altaldnosan a héintegracio
lényege, hogy a technoldgian beliil a technologiai aramok hiitését és melegitését ugy valositjak
meg, hogy a megfelel6 homérséklet kiillonbséggel rendelkezd és ellentétes homérsékletvaltozast
igényld anyagaramok egymassal cseréljenek hét. Igy csokkenthetjiik a technolégia segédenergia

szukségletét, ezzel az Uzemeltetési koltséget.

A hdintegracid tervezésére a legismertebb eljaras a termodinamika els6 és masodik fotételét
alkalmazo pinch analizis [44, 45]. A vizsgalat els6 1épéseként az elemzett rendszer anyag és
energia mérlegét kell felirni, ezt altaldban szimulécids szoftver segitségével végzik. Ezutan a
mérlegek adataib6l meghatarozzdk a nagy és a kis kompozit gorbét. Ezek segitségével
meghatarozhaté a minimalis segédenergia sziikséglet, a segédenergiak megfeleld homérséklete,
valamint az optimalis minimalis hajtoeré. A kompozit goérbék segitségével meghatarozhatéd a

sziikséges hocseréld halozat.

A szakirodalomban olyan kutatasokrdl is beszamolnak, melyek kizar6lag a szétvalasztd

rendszereken beliili héintegraciot vizsgaljak. Erre példa a haromtermékes szétvalaszto rendszer

14. abra: Direkt és indirekt kolonna sorrend hé integracioja

Léteznek olyan modszerek, amelyek a hdintegraciot és a kolonna sorrendet egyszerre hatarozzak
meg. Ezeknek a kozos jellemzdjiik, hogy egy szuperstruktiarabol kiindulva MILP (Mixed-Integer
Linear Programming) sz¢ls6érték kereséssel hatarozzak meg az optimalis szétvalasztd rendszert
[46].
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Szétvalaszto rendszer felépitésétol fiiggetlen hatékonysagnovelés

Az ipari gyakorlatban elterjedten keresik és alkalmazzak azokat az energia megtakaritasi
megoldasokat, melyekkel alacsony beruhazési koltség mellett csokkenthetd az oszlopok
tizemeltetési koltsége. Az egyik legkézenfekvobb lehetdség az izemeltetési koltség csokkentésére
a mar meglévo desztillalo berendezések esetén a megfelelé szabalyzorendszer kiépitése. A
desztillald oszlopokat az Uzemelés soran zavarasok érik, ezeknek a kompenzalasara
szabalyozokat alkalmaznak, azonban ezek alkalmazéasaval is a termékek mindsége az idoben
valtozik, ingadozik. A termékaramok minGségét biztositd szabalyozo korok alapjeleit ugy kell
meghatarozni, hogy mindig biztositsak az elvart mindséget, mivel a hatarértékek atlépésével a
termék értékcsokkenést szenved el. Rosszul hangolt szabalyozokorok esetén a szabalyozott
jellemzo6 ingadozasa nagy, igy az alapjelet nem lehet a termékspecifikacidhoz kozel allitani. Ezért
jobb mindségli terméket allitanak el6, mint az eldiras. Jol behangolt szabalyozok esetén az
alapjeleket kozeliteni lehet az el6irt mindséghez. Mivel egy adott oszlopon jobb szétvalasztas
csak tobb energia befektetéssel lehetséges, igy az oszlop energia igénye csokken a kevésbé tiszta

termék el6allitasaval.

Meglévé desztillalo berendezések esetén az energiahatékonysag ndvelésének tovabbi lehetdsége
a nagyobb hatékonysagu kolonna belsd alkalmazasa. Ezzel a miiveleti egységben megndvelhetd
az egyensulyi egységek szama. Ha az oszlop termékeinek mindsége nem valtozik (és a betaplalas
mindsége sem), akkor nagyobb elméleti tanyérszammal kisebb refluxot és kiforralasi energiat kell

alkalmazni egy adott mennyiségli betaplalasnal.

Az integralt miveletek, vagy szeparacios eljarasok jelentdsen csokkenthetik a technologiak
koltségeit. Ezek kozul jelenleg az egyik jelentés megoldas a reaktiv desztillacid, ezért a
szakirodalomban nagy mennyiségii publikacio talalhato ezzel a berendezéssel kapcsolatosan [47,

48, 49].

1.5 Iranyitasi szempontok

A vegyipari technol6giak Uzemeltetése soran szamos kovetelménynek kell megfelelni, mint
példaul termék elbirasoknak, tizemeltetési korlatoknak és kornyezetvédelmi elGirasoknak. A
technologiat agy kell tervezni, hogy ezeket a kovetelményeket betartva gazdasadgosan
tizemeltethet6 legyen. A desztillacios berendezések iranyitorendszerét ugy kell kialakitani, hogy

az iranyitott rendszer tulajdonsagait figyelembe vegye, amelyek a kovetkezok [50]:

e A desztillacios oszlop dinamikus és stacioner viselkedése fligg a munkatartomanytol

(betaplalas és termékek mennyisége és mindsége).

e Tobb bemenetii és tobb kimenetii rendszer, melynél a bemenetek kiilonb6z6 mértékben

hatnak a kimenetekre.
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o  Adesztillacios oszlopokat az lizemeltetés soran folyamatos zavarasok érik, melyeket Ggy
kell kompenzalni, hogy a termékek minésége megfeleld maradjon. Példaul a betépléalas
mennyisége és a min6sége allanddan valtozik igy az oszlop nem tudja elérni a stacioner

allapotot.

Fébb zavarasok
A zavarasok tipusa és nagysaga kozvetlen hatassal van a termék minéségre. Lentebb bemutatom

a desztillacios oszlopok lehetséges fébb zavarasait és elemzem azok hatasat.

Az Uzemeltetés soran a betaplalas osszetételvaltozasa a legjelentsebb zavaras. Ez befolyasolja
a berendezésben a koncentracioprofilt és ez nagyhatassal van a termékek mindségére. Az iparban
legtdbb esetben nem mérik on-line analizatorral a betaplalas 6sszetételét, igy ennek valtozasa nem
mért zavaras. Abban az esetben, ha van on-line informacio a betaplalasi aram minéségére, akkor

elérecsatolassal kompenzalhato ez a hatas [50].

A betdplalds mennyiségének valtozadsa kozvetlen hatassal van a kolonna belsGaramainak
nagysagara. Ezért ennek hatasa az egyik bels6 aram és a betaplalas aranyanak szabalyozésaval
kompenzalhat6. [50] Az aranyszabalyozas tervezésnél azt is figyelemben kell venni, hogy a

betaplalas mennyiség valtozasa dinamikusan hogyan hat a termékmindségekre.

A desztillacios oszlop betaplalds mennyiség - és minéségvaltozasa mellett zavarés lehet a belépd
anyagdaram hdtartalmanak valtozésa is. Ez a hatas akkor lehet jelentds, ha a reflux aram
mennyisege Kicsi, igy az oszlop folyadék-g6z aranyat (ami a szétvalasztas élességét befolyasolja)
nagymértékben a betaplalas entalpidja hatdrozza meg. Ezt a zavarast a betaplalasi aram

hémérsékletszabalyozasaval lehet kompenzalni [50].

Desztillaciés  oszlopoknal a  fejtermék  kondenzéltatasara elterjedten  alkalmaznak
légkondenzatorokat. Az ilyen hdcserélok esetén a kiilséhdmérséklet csokkenése tulhiitheti a
reflux a&ramot, ezzel befolyésolva a kolonna folyadék-g6z aranyat. Ezért a reflux mennyiségét gy
kell szabalyozni, hogy ezt a hatast kompenzaélja, igy a mindség nem fog valtozni [50]. Ezzel
analdg zavaras a flitdgaz - vagy gézrendszerekben torténd nyomascsokkenés a kemencék vagy

kiforral6k esetén.

Szabalyzokorok

Az eléz6ekben ismertetett tulajdonsagok és zavardsok miatt a desztill&cios oszlopok szabalyozasa
Osszetett feladat. Ezért a szabalyozési feladat megoldasanal tobb korbol alld Osszetett
szabalyozdrendszereket alkalmaznak. Az oszlopok szabalyzokoreit funkcid szerint két csoportra
oszthatjuk. Az lizemeltetést biztositd szabalyozok csoportjéba tartoznak azok a szabalyozokorok,

amelyek a miikodéshez sziikséges feltételeket biztositjak. Az Osszetétel szabalyozok csoportjaba
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tartoznak azok a korok melyek, biztositjdk a termékek kozotti hémérsékletkiilonbséget igy

koncentrécio kilonbséget is [51].

Az Uizemeltetést biztosito szabalyozo6 kérok csoportjaba tartoznak a tomegéaram és a térfogataram
szabalyozok, ezek biztositjak a kolonna belsé aramait és a segédenergiak mennyiségeit ért
zavarasokat kompenzaljak valamint az esetleges szelephibak hatasat csokkentik. Ezek alapjeleit

altalaban a szint- és a koncentracioszabalyozok hatarozzak meg [51].

A szintszabalyozok szintén a berendezés uzemeltetését biztositjdk. Ezek a szabalyzokorok
megakadalyozzék, hogy a folyadék letriljon a reflux tartalybdl vagy a kolonna aljarél. A kolonna
aljan és a reflux tartalyban azért van sziikség a puffer kapacitasra, hogy a kolonna lizemeltetése

soran a folyadékok térfogatdrama mindig biztosithatd legyen [51, 52].

A fejnyoméas szabdlyozads is a megfelelé tlizemmenetet biztositja. A nyomasszabalyozasban
alapvetéen két szabalyozasi stratégia lehetséges attdl fiiggden, hogy a kondenzatorbdl kilépd
anyagaram halmazallapota milyen. Abban az esetben, ha a hécserél6bol kilépd aram tartalmaz
g0z/gaz fazist, akkor g6z/gaz halmazallapotu fejtermék mennyiségével szabalyozzak a kolonna
tetején a nyomast (15. a. bra). Folyadéktermék esetén, a kondenzatoron elvont hd a beavatkozd
jellemz6 (15. b. &bra), ezt a hémennyiséget a kondenzator tipusa szerint tobbféleképpen is lehet
befolyasolni [51].

@ Osszetétel szabélyoza

Nyomas szabalyozas

a b

15. abra: Fejnyomas szabalyozas lehetdéségei

A desztillalo oszlopok tizemeltetése soran a cél a megfeleld lizemmenet biztositasa mellett a
megfeleld Osszetételii termékek eldallitasa. A termék oOsszetétel mérése azonban szamos
nehézségbe Utkdzik. A laboratoriumi mérések nem alkalmasak a zartkorii szabalyozasra, igy az
online mindségérték biztositasara online analizatort és mindség becslést alkalmaznak [53].
Altaldban az on-line analizatorok draga eszkozok és nagy holtidével rendelkeznek, ez
megnehezitheti a megfeleld szabalyozast. Ezért ezeket a berendezéseket nagy iddallandoval
rendelkez0 oszlopok szabalyozasa esetén alkalmazzak. Viszont elonye ezeknek az eszkozoknek,

hogy valds analitikai mérés, igy olyan munkaponton is megbizhaté minéségértéket tud
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biztositani, amin a berendezés még nem tzemelt (feltételezve, hogy a méréstartomanyon belil
marad a koncentracioérték). Jellemzéen olyan oszlopok szabalyozasara lehet alkalmazni
zartkorben, amelyek olyan szétvalasztasi feladatot oldanak meg, ahol a forraspontkilénbség Kicsi

a termékek kozott, igy nagy refluxot alkalmaznak.

Kodnnyen szétvalaszthatd komponensek esetén altalaban a rektifikalo berendezés jellemzd
hémérsekletét tartjdk megfeleld értéken, igy biztositva a termékdramok megfeleld tisztasagat
(kdzvetett mérésen alapulé szabalyozas). Ezzel a megoldassal egy olcsobb, gyorsabb és
megbizhatdébb méréstechnikara valthaté az on-line analizator. Ebben az esetben a szabalyozott
hémérséklet — termék Osszetétel karakterisztikdval meghatarozhaté az alapjel értéke.
Kétkomponensti elegyek szétvalasztasa esetén altaldban a termékdramok nagy tisztasdgban
tartalmazzak a szétvalasztani kivant komponenseket, ezért a termékek hémérséklete kismértékben
valtozik a beavatkozo jellemzOk valtozasara. Ezért a betaplalas feletti rektifikalo szakaszban ill.
a betaplalas alatti kiforral6 szakaszban kijelolt két hdmérsékletet kell szabalyozott jellemzonek
valasztani. A homérséklet mérési pont kivalasztasanak a négy legismertebb 6kdlszabalya a
kovetkezok [52, 54, 55]:

e A szabalyozott homérsékletet azon a tanyéron kell mérni, amelyen a
hémérsékletprofil a legmeredekebb.

e A szabalyozott homérsékletet gy kell kivalasztani, hogy a betaplalast ért
zavarasnak minél kisebb hatasa legyen ra.

e A szabalyozott homérsékletet ugy kell kivalasztani, hogy a beavatkozo
jellemzonek a legnagyobb legyen a hatasa.

e A szabalyozott hémérsékletet Ugy Kell kivalasztani, hogy annak kézbentartasaval

a termékmindség legkevésbé valtozzon a betaplalasi aram mindségvaltozasaval.

Az online mindségérték biztositasara egy masik lehetséges megoldas a mindségbecslések vagy
szoft-szenzorok alkalmazasa. A minéségbecslések olyan szamitasok melyeknek a végeredménye
a termékek komponens Osszetétele vagy az azt jellemz6é mutatészam (pl.: desztillacios gorbe egy
meghatarozott pontja), és a bemenetei az egyszerli szenzorok (hOmérséklet-, nyomas-,
aramlasmeérés) kimenetei. Ennek a modszernek az elénye, hogy a szenzorok gyorsasagaval reagal
az eszkozben tortént valtozasokra, valamint olyan tulajdonsagokat is meg lehet becsiilni amelyek
nehezen mérheték online [56]. Azonban ez egy kdzvetett mérés, igy csak a megfelel6 matematikai
modell felallitisa utan, meghatarozott korlatok kozott tud megbizhatd mindségértékeket

biztositani.

A termékszabalyozas tervezésénél az elsé 1épésben meg kell hatarozni, hogy melyik termék vagy

termékek minéségét kell kézben tartani. Ez egy gazdasagi dontés, amelyben mérlegelni kell a
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mérbeszkoz koltségét, a segédenergia koltséget, a kihozatal nagysagat, és a terméktisztasag
hatasat az eladasi arra. A hagyomanyos oszlopok szabalyozasa esetén az ipari gyakorlatban az
esetek 90%-ban csak az egyik termék mindségét tartjak kézben. A fennmarado esetekben mind a
két termékminéséget szabalyozzak, ez kiilonleges szabalyozasi technikat igényel, mivel a

koncentracioszabalyozok hatassal vannak egymas mitkodésére [57].

Az alabbiakban a fejtermék mindségszabdlyozas modjai lathatok (16. &bra). A bemutatott
esetekben a fenéktermék minésége mért, de nem szabalyozott. A 16.a abran lathatd
szabalyozdrendszer a reflux mennyiségével allitja be a termék mindségét, és a reflux tartaly
szintjét a kilépd fejtermék mennyiségével. Ez az iparban az egyik legelterjedtebb modszere a
fejtermék mindségszabalyozasanak, mivel a reflux mennyisége hatarozza meg a lefelé folyd
folyadék mennyiségét az oszlopban. igy kozvetlen és gyors hatést fejt ki az oszlopboél kilépd
termékaramok tisztasagara. A 16.b abran bemutatott szabalyozasi séma az elvett desztillatum
mennyiségével szabalyozza a termék mindségét, ezt direkt anyagmérleg szabalyozasnak is
nevezik, hiszen a termékek mennyisége meghatarozza azok min6ségét. A komponensmérleget

atrendezve igy szamithato ki a két komponenst elvalaszto desztillacios oszlop fejtermék minésége
[55, 57, 58]:

+ Xp — Xp (26)
5 Fp/Fe

Xp = X

@ Osszetétel szabaly
Nyomas szabalyoz

16. dbra: Fejtermék mingségszabalyozas lehetéségei

A desztillaciés oszlopok leggyakrabban alkalmazott fenéktermék szabalyozasi megoldasait a 17.
abra szemlélteti. A példakban a fejtermék mindsége mért, de nem szabalyozott jellemzé. Az ,,a”
esetben a kiforralds mértékével tartjuk keézben a fenéktermék tisztasagat. Ez az egyik
leggyakrabban alkalmazott szabalyozasi séma, mert a hocserélében atadott h6 meghatarozza a

kolonnaba visszavezetett gdz mennyiségét és igy a folyadék-géz aranyt is. gy ez a séma analog
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a 16.a brén bemutatott szabalyozdrendszerrel. A 17.b abran bemutatott rendszer a fenékterméek
mennyiségével tartja kézben a termékmindséget, igy ez is egy direkt anyagmérleg szabalyozas

[55, 57, 60]

@ Osszetétel szabalyo
Nyomés szabalyoza
@ Szint szabalyozas
@ Osszetétel mérés

17. dbra: Fenéktermék minéségszabalyozas lehetdségei

Abban az esetben, ha az egyszerli desztillacids oszlopok mindkét mindségét szabalyozni kell,
akkor az el6zéekben bemutatott sémak kombinacidjaval lehet a termékek mindségét kézben
tartani [61]. Ebben az esetben a szabalyzékdrok kdlcsonhatasa nagy, igy ezt a szabalyzérendszer
tervezésénél figyelembe kell venni [62]. Ez Ggy lehetséges, hogy a szabalyzdkor paramétereit Ugy
allitjuk be, hogy a zart korok szabalyozasi idbéallandéi lényegesen eltérjenek egymastol.
Lehetséges olyan szabalyzorendszer alkalmazéasa is, ami kompenzélja a szabalyozokorok
kdlcsonhatasat. Az egyik ilyen megoldas a szétcsatol6 szabalyozas [63]. Ennek lényege, hogy a
hagyomanyos szabalyozok mellett Ggynevezett szétcsatold szabalyzokat alkalmaznak. Ezek a
szabalyozdk a korok kozotti kdlcsonhatast kompenzaljak (,,megsziintetik™) és a szabalyozok
fliggetlen szabalyozoként kezelhetok. A szétcsatolas lehetséges sémait egy két szabalyozott - és
két beavatkoz6 jellemz6jii rendszerre a 18. abra szemlélteti. A ,,G”-vel jeldlt rendszerek a
szabalyozott objektum viselkedését irjak le, a , K”-val jelolt blokkok a szabalyozot leir6
flggvények. A 18. a &bran a hagyomanyos szétcsatolas a 18 b abran a invertalt szétcsatolas
lathatd. Az invertalt szétcsatoldsnak elénye, hogy a szabalyozorendszer elemeit konnyebb

meghatarozni és a modellek is egyszeriibbek, mint a hagyomanyos szétcsatolas esetén. [64]
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valt)

18. abra: Fejnyomas szabalyozas lehetdségei

Azoknal a rendszereknél amelyeknél az egyes beavatkozok nagymértékben hatnak a tébb
szabalyozott jellemzore (el6z6 bekezdésben bemutatott példa), vagy a szabalyozott rendszer
viselkedése olyan, hogy azt visszacsatold szabalyozassal nagy szabalyozasi id6allandoval lehet
megoldani; akkor modell prediktiv szabalyozas (MPC) az egyik alkalmazhaté szabélyozasi
megoldas [53]. Az iranyitas semajat a 19. dbra szemlélteti [65]. A szabalyozé mikodési elve,
hogy egy meghatarozott predikciés horizonton kiszamitja azokat a munkapontokat és az ezekhez
tartoz6 szabalyozott- és beavatkozdparaméter értékeket, amelyeken keresztil eljut a szabalyozott
rendszer az alapjelig, ezt a szabalyozott rendszer dinamikus modelljébdl szamitja ki [66]. Az
alapjelet egy kijelolt iizemeltetési tartomanyban a berendezés stacioner modelljébdl egy
gazdasagi célfliggvény alapjan szélséérték kereséssel hatdrozza meg. Ezzel biztositja a maximalis

termék kihozatalt és a minimalis energia felhasznalast.

Zaj

Mért zavaras

Beavatkozas .. Mérés ey ks
Alapiel —>{ MPC Uzem |——>R)—> Mert értek

Nem mért
zavaras

h 4

h 4

19. &bra: Modell prediktiv szabalyoz6 sémdja [65]

A desztillacios rendszerek szabalyozasanal problémat jelent az el6z6ekben emlitett nem lineéris
viselkedés. Ennek a kovetkezménye, hogy a szabalyozott objektum dinamikus és stacioner
viselkedése valtozik a munkapont fiiggvényében. Ennek a jelenségnek a hatasa csokkenthetd, ha
a szabalyzokat adaptivan hangoljadk. A 20. abra egy példat mutat be PID szabélyoz6 adaptiv
hangolasara, az algoritmus értékeli az éppen aktiv paraméterekkel a szabalyozas mindségét és egy
elére meghatarozott paraméter kombinaciok halmazabol valasztja ki az optimalis paramétereket
[67].
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Adaptiv
szabalyoz6 Paraméter
hangolas vélasztas
A
Hiba
kezelés
4 ~ 4 3
: ; - Lehetsé
Paraméter Szabalyozo enelseges
A IR e paraméter
véltas ertekeles o
kombinaciok
A »~ N
N
. . | Beavatkoza . "
Alapjel Szabalyozé Sl > Uzem > Mérés

20. dbra: Adaptivhangolasi séma PID szabalyozé esetén [67]

A modell alapl szabalyozoknal az adaptiv hangolas a modell paraméter valtoztatasat jelenti a

munkatartomany fliggvényében, ezt szemlélteti a 21. dbra [68]. Lathatd, hogy mind a stacioner

(vezérld blokk) mind a dinamikus modellt (prediktiv modell) valtoztatjak.

Optimalis

Alapjel ——

Vezerlé
blokk

szabalyozott jel

7

Prediktiv
modell

Beavatkozas

Uzem Mérés

Adaptiv szabdlyozd
hangolds

21. &bra: Adaptivhangolasi séma modell alapu szabalyozé esetén [68]

Az el6bbieken kiviil alkalmazhat6 még a programozott adaptiv szabalyozas, amelynek az a

Iényege, hogy a szabalyz6 paramétereit elére meghatarozott karakterisztika alapjan, egy kisegité

valtozd (szakaszos desztillacio esetén pl. az id6) fuggvényében hatdrozza meg. A vegyiparban

elterjedtek még az 6nhangold szabalyozok is, amelyek on-line paraméter identifikaciora és modell

alapu szabalyoz6 tervezésre éplilnek.
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2. Szétvalaszto rendszerek kialakitasa

A dolgozat célkittizése, hogy feltarja az dsszefliggést a szétvalasztandd elegy tulajdonsagai és a
szétvalasztd rendszer szerkezete, valamint a szabalyzorendszer felépitése kozott. Az
Osszefuiggéseket szétvalasztasi rendszerekkel kapcsolatos tervezési feladatok megoldéasa sorén

vizsgaltam.

Ebben a részben elszor egy egyszerli haromtermékes szétvalasztasi probléma megoldasat
mutatom be osztott ter(i rektifikalé oszloppal. Stacioner szimulacio segitségével meghatarozom a

miveleti egységre jellemzd fobb paraméterek optimalis értékét.

A dolgozat mésodik témakdrében a soktermékes szétvalaszto rendszer felépitésének tervezését
vizsgalom. A desztillalo rendszert hagyomanyos oszlopok héldzataként épitem fel. A struktira
meghatarozast termodinamikai mutatdszamok és 6kolszabalyok segitségével végzem el, valamint

széls6érték keresésen alapuld algoritmikus méodszerrel valasztottam ki az optimalis konstrukciot.

Az utolso fejezetben egy hagyomanyos kéttermékes és egy ipari haromtermékes desztillalé oszlop

szabalyozasat mutatom be, egy tdbbszintes szabalyozdrendszer megalkotéasa soran.

A vizsgélatok soran kiemelem azokat az altalanosithatd alapelveket, melyek segitséget

nyUjthatnak a desztillaloberendezések tervezése soran.

2.1 Osszetett rektifikalé oszlop vizsgalata

Az egyszeriibb szétvalasztasi feladatok egy berendezéssel is megoldhatok. A szétvalasztd
berendezések strukturajanak meghatarozasa termodinamikai, miveleti és gazdasagi
megfontolasokon alapszik. Példaul a haromtermékes szétvalasztasi feladat esetén, amiben a
termékek koénnyen szétvalaszthatok meg kell vizsgalni, hogy az lzemeltetési és beruhédzési

koltség csokkenthets-e Osszetett oszlopok alkalmazésaval.

A 22.a abrdn a haromtermékes szétvalasztorendszer lathatd, ez a szétvalasztd rendszer
hagyomanyos oszlopok sorba kapcsolasaval hozhato létre. Elénye, hogy tervezési eljarasa
egyszerl, és a termékminéségek viszonylag konnyen szabalyozhatok. Elterjedten alkalmazzak
ennek egy valtozatat, az oldaltermékes oszlopokat, melyet a 22.b. &bra szemléltet, ezzel a
beruhazasi koltség csokkenthetd. A beruhazasi kdltség ennél a konstrukcional azért alacsonyabb,
mert a két oszlop helyett egyet kell installalni, és négy hdécseréld helyett kettot kell alkalmazni.
Hatranya, hogy az oldaltermék tisztasaga csak korlatozottan kézben tarthatd. Az ipari gyakorlat
soran fellelhet6k olyan megoldasok, melyekben az ilyen késziilékek energiaigényét osztofal

beépitésével csokkentik (Id. 22.c. abra), e mellett ezzel az oldaltermék tisztasagat is névelhetik.
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ABC— | =8
A, B, C —

a. b. C.

22. dbra: Haromtermékes szétvalasztd rendszerek

Irodalmi kutatasaim sordn nem taldltam olyan munkat, mely az osztott terli kolonnat ugy
vizsgalja, hogy a konstrukcidra jellemz0 paramétereket valtoztatva bemutatja a kolonna

energiaigény valtozasat és igy hatarozza meg az optimalis strukturéat.

A kovetkezékben bemutatott esettanulmanyban szamoltam egy termodinamikai szempontbél
kénnyen megoldhaté szétvalasztasi feladat megoldasaval az osztofallal rendelkezd
haromtermékes osztott terli kolonna kiilonb6z6é konstrukcidinak energiasziikségletét, valamint a
konstrukciok energiaigényének valtozasat kiillonb6z6 Osszetételii szétvalasztandd elegyekre. A
szamitasok sordn megvizsgaltam a kolonndba épitett fal nagysagat illetve pozicidjat. A
vizsgalatok eredményeként ~meghataroztam az optimalis konstrukciét, ennek az
energiafelhasznalasat Osszehasonlitottam az azonos geometriai méretl oszlop energia

felhasznalasaval.

Osztott teri kolonna leképezése stacioner szimulatorban

Az esettanulmany kidolgozasa soran az elsé 1épésben definidltam az elvalasztasi feladatot,
amelyet Aspen Plus™ stacioner szimulaciés szoftver segitségével oldottam meg. A
szétvalasztandd elegy forrasponti sorrendben benzolt, toluolt és xilolt (BTX) tartalmaz, a
vizsgalatok soran tobb betaplalasi dsszetétellel szamoltam, ezeket a 5. tablazat szemlélteti. A
betaplalasi aram komponens dsszetétele miatt a Peng-Robinson [69] tulajdonsagbecslé modszert
alkalmaztam a szamitasokhoz. A koncentraciokat Ugy hataroztam meg, hogy a szétvalasztasi
feladat ne valtozzon meg jelentésen, de szemléltetni tudjam a betdplalas valtozas hatasat. Az
eredmények bemutatasa soran vizsgalt paraméter hatasat kilon szemléltettem a D Gsszetételii

elegyen.

5. tdblazat: A betaplalas 6sszetétel tomegtortben kifejezve

Elegy: A B C D
Benzol 04| 03| 03| 0,33
Toluol 03| 04| 03| 0,33
Xilol 03| 03| 04| 0,33
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A vizsgalatok soran az oszlop kiforralasi teljesitményét hasznaltam az oszlopok jellemzésere. Ezt

az egyszerlsitést a kovetkezé megfontolasok alapjan alkalmaztam:

e Az 6sszehasonlitott konstrukciok fobb méretei nem valtoznak, igy a beruhazasi koltségek
kozel azonosnak tekinthetdk.

e A kondenzator és a kiforrald hdmérséklete a konstrukciok esetén nem valtoznak, mivel a
termékek Osszetétele a definilt paraméter és az oszlopnyoméas sem véltozik. Ezért a
segédenergiak hémérsékletét nem kell megvaltoztatni, igy a hdcserél6kon atadott
hémennyiség hatarozza meg az oszlop lizemeltetési koltségét.

e Az oszlop fejhémérséklete ~80°C a fenékhdmérséklete ~143°C, ilyen hémérséklet
viszonyok mellett a kiforraléban alkalmazott segédenergia ara jelentésen nagyobb, mint

a kondenzéatorban alkalmazott segédenergia ara.

A szétvélasztasi feladat megoldasara tanyéros oszlopokat vizsgaltam, melyben egy tanyér egy
egyensulyi egységnek felel meg. Az osztofal két oldaldn megegyezd szamu tanyér helyezkedik
el. Az osztofal két oldalan egymdas mellett elhelyezkedd tanyér az oszlop tanyérszam

meghatarozasa soran egy tanyérnak felel meg.
A vizsgalatok soran a kovetkez6é paraméterek nem valtoznak:

e Tényérszam: 25

o Betéplalasi tanyér: 13

o Elvételi tanyér: 13
Az irodalmi 0Osszefoglaléban az 7. &bra jobb oldala szemlélteti az osztott terti kolonna
egységet modellezni lehetne, ezért négy részletes oszlop blokk 6sszekapcsolasaval alkottam meg

a készulék szimulatorat. Az egyes blokkok az oszlop egyes z6nait irjak le (Id. 7. b &bra):

e Betaplalasi blokk: Kiforralét és kondenzatort nem tartalmazé kolonna blokk.
Tanyérszama megegyezik a betaplalasi zona tanyérszamaval. A blokk csak kor
keresztmetszetli oszlop leképezésére alkalmas, ezért a blokkban megadott atmérdt tgy
hataroztam meg, hogy az osztott teri kolonna betaplalasi zonajanak aramlasi
keretmetszetével megegyezzen a blokk keretmetszete.

e Oldalelvét blokk: a betaplalési blokkal analég modon hatdroztam meg a paramétereit.

e Rektifikalo blokk: Csak kondenzatort tartalmazd blokk. A tanyérszdma megegyezik az
osztofal feletti tinyérszammal.

e Kiforral6 blokk: Csak kiforral6t tartalmazo blokk. A tAnyérszama megegyezik az osztéfal

alatti tanyérszammal.
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A 23-26. abrak szemléltetik a kolonna jellegzetes profiljait. A 24. abran lathaté a toluol
koncentréacioprofilja az osztott rendszerben. J&I lathatd, hogy az elvételi oldalon a toluol
koncentracidja magasabb, mint a betaplalasi oldalon, és nem zavarja a betaplalasi aram hatasa.
Ezért a betaplalasi tanyér helyét nagyobb szabadsaggal valaszthatjuk meg, mivel igy csak a
betaplalasi oszloprészben kialakulé koncentracioprofilt kell figyelembe venni. Ha a benzol és a
xilol elvélasztasa éles a betaplalasi részen, akkor lathat6, hogy a kolonna fels6 részében a xilol
koncentracio (Id. 25 abra) az alsé részében a benzol koncentracio (Id. 23. &bra) elhanyagolhato.
Mivel a fal két oldalan a szembe levé terekben az 0Osszetétel eltér egymaéstol, igy a
hémérsékletprofil is mas alakt a két oldalon (1d. 26 &bra).

— Rektifikald, kiforrald, oldalelvét zona ——Betaplalasi zona
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23. &bra: Osztott terii kolonna folyadék fazis benzol koncentracioprofil (Id. 1. Melléklet)
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24. abra: Osztott terii kolonna folyadék fazis toluol koncentracidprofil (Id. 2. Melléklet)
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25. dbra: Osztott terii kolonna folyadék fazis xilol koncentracioprofil (Id. 3. Melléklet)
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26. abra: Osztott terii kolonna hdmérséklet profil (Id. 4. Melléklet)
Héatadas hatasa
Az els6 vizsgalatban tanulmanyoztam, a hatadasi egyiitthatd valtoztatasaval hogyan valtozik az
osztott teri kolonna energiaigénye. A hbéatadasi tényezo ¢és a feliilet szorzatanak értékét 0 W/K-
tol 500 W/K értékig valtoztattam. A szamitas eredményei azt mutatjak, hogy az emlitett paraméter
valtozasa nem befolyasolja szignifikansan a kiforrald energiaigényét, mivel az egyes hod

szukségletek eltérése a hibahataron belil volt. (Id. 27. dbra)

Ez azzal magyardzhatd, hogy a falon atadott energia legalabb két nagysagrendekkel kisebb a
kiforralé energia igényénél, igy a kolonna belsejében kialakulo héaramok sokkal nagyobbak

annal, hogy az atadott hének meghatarozo szerepe legyen.

Ezért a kdvetkezo vizsgalatokban a héatbocsatasi tényezd és a feliilet szorzatat 250 W/K—nak
vettem, igy szamitottam ki a tanyéronként atadott hot. Ez egy 1 m? szénacél fal héatbocsatasi

tényezoje.
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27. &bra: Osztofal héatadasanak hatésa a kiforrald energiasziikségletére (Id. 5. Melléklet)

Falmagassag hatasa

Ebben a vizsgélatban a kiilonb6z6 falmagassagok hatdsat tanulmanyoztam, ahol a betaplalasi és
elvételi oldal keresztmetszete megegyezik. Ennek soran centralis helyzetii falakat vizsgaltam, ez
azt jelenti, hogy a betaplalasi és elvételi tanyérok folott és alatt ugyanannyi egyensulyi egység

van kettéosztva, igy csak paratlan szdmu tanyért elvalaszto fal lehetdségeit vizsgaltam.

abra szemlélteti. Az eredményekbdl latszik, hogy a kilenc tanyér magassagu fallal ellatott kolonna
kiforralasi energidja a legkisebb 6todik tanyértél a minimum pontig meredeken csokken az

energia igény, a minimumtol enyhén emelkedik.
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28. abra Osztéfal méretének hatasa a kiforral6 energiasziikségletére (Id. 6. Melléklet)

43



Szétvalaszto rendszerek kialakitasa

A meredeken csokkend szakasz magyarazata, hogy minél kisebb a fal magassaga, az osztott fald
kolonna annél jobban kozelit az oldalelvételes kolonnahoz, igy a fal nem akadalyozza meg a
betaplalasi és az elvételi aramok keveredését. Ezért novelve a fal magassagat, csokkend
energiaigényt kapunk. Az energiaigénynek van egy minimuma, esettinkben 9 tanyérmagassagnal,
ami utdn novelve a fal magassagat ismét nd az energiaigény. Ez magyarazhat6 azzal, hogy a
novekvd osztott rész miatt a felsé és az alsé rész mérete lecsdkkent, igy ott a komponensek

szétvalasztasahoz nagyobb reflux és kiforralasi arany sziikséges.

A vizsgalat masodik felében a szétvalasztandd elegy koncentracio hatasat vizsgaltam. A vizsgalat

eredményeit a 29. abra tartalmazza.

==Aelegy -B=B elegy Celegy =+=D elegy
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29. dbra Osztofal méretének és az 6sszetétel hatésa (adatokat Id. 6. Melléklet; dsszetételeket Id. 5. tablazat)

Az eredményekbdl lathatd, hogy minden elegynél az energiasziikséglet-gorbe alakja hasonlo és
mindegyik minimuma a 9 tanyérmagassagu falnal van. A kolonna konstrukcidk energiaigénye
akkor a legkisebb, ha az egyenlé tomegtorttel rendelkezé elegyet valasztott szét. Legnagyobb
energiaigénye a rendszereknek akkor van, ha az elegyben a toluol van talstlyban. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a fels6 és als6 részbe nagyobb lesz a toluol koncentracio, igy tobb energiat
kell befektetni a kolonna aljan és tetején a megfeleld terméktisztasag elérésének érdekében. Az
A" és,,C” elegy esetén az energia igények megegyeznek. Ha a szétvalasztandé elegyben a benzol
van tulsulyban, akkor a rendszerekben tobb energiat kell a kiforralokba bevinni a kelld
terméktisztasag elérése érdekében, mivel az oszlop aljarol tobb benzolt kell elgdzoldgtetni. Ha az
elegyben a xilol koncentricié a legnagyobb, akkor nagyobb refluxot kell biztositani a
rendszerekben és ez a kiforralok energiaigényét is megnoveli. A két elegy esetén az

energiaigények azért egyeznek, mert a benzol €s a xilol parolgashdje kdzel azonos.
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Fiiggéleges pozicié hatasa

Ezutdn tanulmanyoztam a 9 tanyér magassagt fal fiiggleges helyzetének hatasat a kiforralo
energia igényére. A fal helyzetét tigy valtoztattam, hogy a fal két oldalan 1év6 rész tanyérszamat
allandénak vettem, lefele mozgatds esetén az alsd rész tanyérszamat ugyanannyival
csokkentettem, mint amennyivel noveltem a felsérész tanyérszamat. A vizsgélat sordn a

betaplalasi és elvételi oldal keresztmetszete megegyezik.

Az egyenld tomegarany elegyre végzett vizsgalat eredményeit a 30. 4bra szemlélteti, a centralis
elhelyezésti falat az abszcisszan ,,0” értékkel jeloltem, az ehhez képest lentebb elhelyezkedd falat
negativ eldjellel jeloltem. A vizsgalat eredményeibdl 1atszodik, hogy akkor a legkisebb a kolonna
kiforralasi h6igénye, ha a fal centralis helyzetii. Az aszimmetriaval az energiaigény né. Az energia
minimum helye magyardzhat6 azzal, hogy a szétvalasztandd6 komponensek tomegarama
nagyobb, mint a veliik azonos helyzetli, de a centralistol magasabban 1évd fallal ellatott
konstrukciok energiaigénye. Ez magyarazhatd azzal, hogy a betaplalt elegy toluol mennyiségének
nagyobb hanyada a fal alatt jut az elvételi részbe az alsé részen keresztiil. (24. dbra) Ha a falat
alacsonyabb pozicidba juttatjuk, azzal az alsé rész tanyérszamat csokkentjik, igy nagyobb

energia kell a kivant termékmindség eléréséhez.

Kiforralo hésziikséglet [kw]

20 T T T T T 1

Pozicid

30. abra: Osztéfal pozici6 hatasa a kiforrald energiasziikségletére (Id. 7. Melléklet)
Megvizsgaltam az energiaigény valtozasat az egyes konstrukcioknal abban az esetben, ha

betaplalas 6sszetétele megvaltozik. A betaplalas tomegtortjeit a 5. tablazat, a vizsgalat eredményit

a 31. 4bra tartalmazza.
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31. dbra: Osztofal pozicio és az 6sszetétel hatdsa (adatokat Id. 7. Melléklet; dsszetételeket Id. 5. tablazat)

Az eredményekbdl lathatd, hogy minden elegynél az energiasziikséglet-gorbe alakja hasonld. A
,,B” elegy esetén az energia minimum a ,,+1” poziciénal van, ez azzal magyarazhatd, hogy ebben
az elegyben a toluol koncentracio a legnagyobb. Mivel ez a komponens nagy része az also részen
keresztiill megy at az elvételi részbe, ezért elonydsebb a nagyobb tanyérszam ebben az
oszloprészben. Az ,,A, C, D” esetben az energia minimum a centralis helyzetnél van. Ebben az
esetben is a kolonna konstrukciok energiaigénye akkor a legkisebb, ha az egyenld tomegtorttel

rendelkez6 elegyet valasztjuk szét.

Keresztmetszetarany hatasa

A kovetkez6 vizsgalat soran a fal sugariranyu poziciojanak hatasat vizsgaltam a kolonna energia
igényére. A fal ebben az esetben kilenc tanyérmagassagu és fliggélegesen kozéphelyzetii. Az
osztott térbe belépd aramok (a felsd részbdl lefolyd folyadék és az also részbdl felszallo géz)
aranyait ugy hataroztam meg, hogy azok megegyezzenek az osztott rész keresztmetszeteinek
aranyaval, igy a két oszloprészben a nyomasesések megegyeznek Az eredmények a 32. abra

szemlélteti.

Lathatd, hogy ha az elvételi oldal keresztmetszete 50%-0s a kdpeny keresztmetszetéhez képest,
akkor a legkevesebb az energiaigénye az oszlopnak. Megfigyelhetd, hogy 10 - 50% koz06tt az

energiaigény gyorsabban névekszik, mint 50 - 90% kozott.

A Keresztmetszet arany meghatarozza, hogy a fels6 és az als6 részbdl kilépd goz és folyadék
milyen aranyban oszlik meg a kdzépso rész két oldala kozott. Minél tobb egy oszloprészbe alulrol
belépé gbz és feliilr6l belépd folyadék mennyisége, annal élesebb az elvalasztas. A betaplalasi
oldalon benzol és a xilol elvalasztasa torténik, a két komponens forraspontja tavol esik egymastal,

igy konnyen elvalaszthatok egymastol, ezért kevesebb g6z és folyadék sziikséges a
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frakcionalashoz, mint az elvételi oldalon. Ha az elvételi részt lecstkkentjlk, akkor kevesebb
reflux és kiforralas esik az oszlop e részére, mivel itt nehezebb az elvalasztasi feladat, igy

érzékenyebb lesz a keresztmetszet csokkentésére, mint a betaplalasi rész.

o

Kiforralé hosziikséglet [kW]

20 I I I 1
10 30 50 70 90
Elvételi rész/Teljes keresztmetszet [%]

32. 4bra: Keresztmetszetarany hatésa a kiforral6 energiaszikséegletére (Id. 8. Melléklet)

A szamitasok masodik felében megvizsgaltam, hogyan valtozik az egyes konstrukcidk
energiaigénye a betaplalasi aram koncentracidjaval. A betaplalt elegyek tomegtortjeit a 5.

tablazat, a vizsgalat eredményeit a 33. dbra tartalmazza.

Az eredményekbdl latszik, hogy a gérbék alakja hasonld. Az kiforraldsi energiaminimumok
helyét a 6. tablazat tartalmazza, lathatd a ,,B” elegy energia minimumahoz rendelheté a
legnagyobb elvételi rész. Ez azért van, mert ebben a keverékben a legmagasabb a toluol
koncentracio. Az ,,A” és ,,C” elegy gorbéje 50%-0s pontig megegyezik, ezutan a benzolban dus
,»A” elegyhez tartoz6 energiasziikségletek nagyobbak, ez azért van, mert tobb géz kell a benzol

kihajtasahoz.

6. tblazat: Minimalis kiforral6 energiasziikségletekkel rendelkezé keresztmetszetaranyok

Elegy megnevezése Energiaminimum helye
(Elvételi rész/Teljes keresztmetszet [%])
50
65
60
50

g0O|m| >
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33. dbra: A keresztmetszetarany és az 0sszetétel hatasa (adatokat Id. 8. Melléklet; dsszetételeket Id. 5. tblazat)

Osztott terii kolonna energia kihasznalasa

Ezen vizsgalat soran az osztott terii rendszer energiasziikségletét Gsszehasonlitottam egy vele
azonos tanyérszamu oldalelvételes kolonna energia igényével (Id. 7. tablazat), valtoz6 betaplalasi
mennyiség mellett. A hagyomanyos oldalelvételes kolonnanal meghataroztam a minimalis

kiforralési energia sziikségletli konstrukciot a betaplalasi és oldalelvételi hely valtoztatasaval.

7. tablazat: Oldalelvételes és osztott terii kolonna paraméterei

Oldalelvételes | Osztott terii
kolonna kolonna
Tanyérszam 25 25
Betaplalasi tanyér 20 13
Elvételi tanyér 13 13
Elvételi rész/Teljes keresztmetszet [%6] 50 %
Fal fiiggdleges pozicidja centralis
Fal melletti tanyérok szama 9

A vizsgéalatok eredményeit a 34. abra szemlélteti. Lathatd, hogy mind a két rendszer
energiaigenye lineérisan valtozik a betaplalt anyag mennyiségével, ez varhato, hiszen a modellek
egyensulyi tanyérokkal szamolnak. A vizsgalatot a ,,D” elegyre végeztem el, a linedris

viselkedésbdl feltételezhetd, hogy a tobbi elegyel is hasonld eredmény sziiletne.

Megéllapitottam, hogy az oldalelvételes kolonna energiaigénye haromszorosa az osztott rendszer

héigényéhez képest.
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34. 4bra Oldalelvételes és osztott terii kolonna kiforraldinak energiasziikseglete (Id. 9. Melléklet)

Kovetkeztetés

A vizsgalatok soran feltart 6sszefiiggésekbol az alabbiakat allapitottam meg:

o Az osztott ter(i kolonna paraméter meghatarozasa soran a bemutatott tartomanyokban
nem Utkdztem gazdasagi korlatba, azaz a hagyomanyos oszlophoz képest az Uizemeltetési
koltsége mindig kisebb volt, mivel az energiaigénye kisebb minden esetben. Ezért a
haromtermékes elvalasztasok esetén meg kell vizsgalni a beruhazasi koltséget figyelembe
véve, hogy gazdasagos-e az alkalmazasa.

e A vizsgalatokbol latszik, hogy az energia megtakaritas mértéke fiigg a betaplalas
Osszetételétol.

o A fal méretétdl ¢és poziciojatdl nagymértékben fiigg a desztillaloberendezés
energiaigénye. A falra vonatkozo optimalis paraméter kombinacié valtozhat a betaplalas
Osszetételével, ezért javaslok érzékenységvizsgalatokat végezni az adott (zemeltetési
tartomanyban.

e A bemutatott paramétervizsgalat algoritmizalhatd és optimalis megoldast ad az adott

szétvalasztasi feladatra, igy meghatarozhat6 a gazdasagilag megfelel6 oszlopkonstrukcio.

2.2 Szétvalasztasi struktira meghatarozasa

A sokkomponensii elegyeket szétvalasztd rektifikald rendszerek struktirajdnak meghatarozasa
Osszetett feladat. A feladat megoldasa el6tt definialni kell a szétvalasztasi feladatot, amely soran
eldszor meg kell hatarozni, hogy a szétvalasztanddo komponenseket hogyan definialjuk. Az

elegyek Osszetételét megadhatjuk desztillacidés gorbék segitségével, ezt olyan szénhidrogén
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elegyek tulajdonsdgainak meghatarozasa soran szoktak alkalmazni, melyekben a nagyszamu
komponensek mennyisége és koncentrdcidja nehezen meghatarozhaté laboratériumi
eszkozokkel. Ha a szétvalasztando elegy komponensei konnyen mérhetdk, az egyes komponensek
mennyiségével és koncentracidjaval definialhatjuk az aramok 6sszetételét a szétvalasztasi feladat
megoldasa soran. Az altalam bemutatott szétvalasztasi feladatban a komponensek és azok

koncentrécidival irom le az anyagaramok tulajdonsagait.

N darab komponensbél 4ll6 sokkomponensii elegyek esetén a szétvélasztasi feladat
meghatarozasa sordn meg kell adni a szétvalasztando elegyben N-1 komponens koncentraciojat.
Ezutéan definialni kell a szétvalasztas termékeit. A termékek definialasa soran a betaplalasi aram
komponenseit forraspontjuk alapjan sorrendbe allitjuk. Egy-egy termékaramba csak forrasponti
sorrend szempontjabdl szomszédos komponensek keriilhetnek, mivel desztillaci6 alkalmazasanal
az anyagok tulajdonsagai miatt ez a sorrend kotott. A termék aramokban meg kell hatarozni azt
az egy vagy tobb komponenst (kulcs komponens, allhat t6bb komponensbdl is), melynek az
aranyéat definialni kell az termékaramban 1év6 0sszes komponenshez képest, ez az arany a

tisztaség.

A termékek definidlasa utan meg kell Allapitani, hogy az adott szétvalasztasi feladat
termodinamikailag megoldhat6-e. A sokkomponensii elegyek esetén a szétvalasztasi feladat
megoldhatd, ha a szétvalasztasi feladatot kéttermékes szétvalasztdsokra dekomponaljuk és az

Osszes resz szétvalasztési feladat megoldhato.

Sokkomponensii elegyek esetén a szétvalaszthatosag definicioja miiveleti és gazdasagi

szempontbdl a kéttermékes elegyek szétvalaszthatdsagara vezethetd vissza.

Szétvalasztasi feladat ismertetése

A sokkomponensii elegyek szétvalasztasara egy olefingyari pirogaz szétvalasztasanak vizsgalatat
mutatom be. A kemencék utani tisztitott és lehiitott gaz 36 komponensbdl all, a f6 alkotoi metan,
etilén és propilén és kiilonboz6 atomszamu egyéb szénhidrogén [70]. Ebben a fejezetben
meghatarozom a szétvalasztd rendszer termékeit, és a termodinamikai mutat6szamok

alkalmazasaval megvizsgalom a termékek szétvalaszthatdsagat.

Az iparban léteznek szétvalasztorendszerek ennek a sokkomponensii elegynek a szétvalasztasara,
azonban a szamitasok elvégzése sordn nem az iparban alkalmazott szétvéalasztorendszer értékelése

vagy reprodukalésa volt a célom, hanem a szétvalasztorendszer tervezes vizsgélata.

1. lépésként a sokkomponensii elegy komponenseit a normalforrdspontjuk alapjan sorba
rendeztem. Ezt a sorrendet nevezem forrasponti sorrendnek. Megjegyzem, hogy a nyomas
megfeleld tartomanyban vald valtozasa a sorrendet nem valtoztatta meg, mas esetben viszont a

forrasponti sorrend nyomas fiiggé is lehet. (Ha valtozik a szétvalasztas sordn a nyomas, akkor a
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miiveleti nyomasokon kell a rendezést elvégezni.) A tovabbiakban az egyes komponenseket a
forrasponti sorszammal jel6lom gy, hogy a legillékonyabb komponens az elsd. A szétvalasztasi
stratégia meghatarozasanak 2. Iépésekeént elkészitettem a pirogaz ,,0sszetétel és forraspont
kiilonbség” diagramjat (Id. 35. &bra). A forraspont kiilonbség két ,,szomszédos” komponens
forraspontjai kdzotti kilonbség adott nyomason. Ez a diagram szolgél arra, hogy 3. 1épésként
definialjam a szétvalasztas termékeit, a piaci igényeket is figyelembe véve. Az abréan lathatok
azok a helyek, ahol a szomszédos komponensek kozott a forraspont kiilonbség Kicsi, itt a
desztillacio alkalmazésa termodinamikai korlatba (itkozik.

A termék allhat egy-egy komponensbdl, vagy a forrasponti sorrendben szomszédos komponensek
csoportjaibol. A definialasnal termodinamikai és gazdasagi szempontokat kell mérlegelni, kelléen
nagy legyen a forraspont killénbség, ill. a szétvalasztas terméke piaci értelemben legyen értékes.
A bemutatott feladatban kétfajta terméket hataroztam meg aszerint, hogy tiszta komponenst vagy
egy komponens csoportot akartam termékként elvezetni. Tiszta komponensként az etilént
(forrasponti sorrend: 4; B termék), az etant (5; C termék) és a propilént (6; D termék) valasztottam
el. A gazfrakciéban (A termék) elvalasztottam a hidrogént (1) a szénmonoxidot (2) és a metant
(3). Célom tovabba a négy szénatomszamu ,,C4” (10-16; G termék), az 6t szénatomszama ,,C5”
(17-29; H termék) és az aroméasokat (30-36; | termék) tartalmazé nehéz frakcid szétvalasztésa. A
cél az, hogy ezeket a komponenseket és komponens csoportokat nagy tisztasdgban legyenek
kinyerhet6k. A szétvalasztasi feladat 6sszes termékét az 8. tablazat foglalja 6ssze.

—e—Forraspont kiillonbség [A°C] —m-Betaplalasi koncentracio [kg/kg]
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35. dbra: A pirogaz 6sszetétel és forraspont kulénbség diagramja (Id. 10. Melléklet)

Lathatd, hogy a harom szénatomszamu ,,C3” frakciondl (7-9; E-F termék) konnyebb

komponensek nagyobb mennyiségben vannak jelen a szétvélasztandd elegyben, mint a harom

crc

hataran az éles szétvalasztas nagy energiaigény(i lenne, igy az elsé szétvalasztasi 1épéskeént egy
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nem éles szétvalasztassal két termékre szepardltam az elegyet. A fejtermékben a nagy

cre

fenéktermékben a kiskoncentréacioju komponensek és a nehéz C3 frakcio (7-9; F termék) vannak

jelen. gy a harom szénatomszamu elegyet egy nehéz és egy konnyii frakcioban nyerem ki.

A termékek komponensei nem képeznek egymassal azeotropot, igy a szétvalasztasnak
termodinamikai korlatja nincs.

8. tablazat: Szétvalasztérendszer termékei

Termék elnevezése | Termék komponensei Termék neve
A 1-3 G4z frakcio
B 4 Etilén
C 5 Etan
D 6 Propilén
E 6-8 Kénny( C3 frakcio
F 7-9 Nehéz C3 frakcid
G 10-16 C4 frakcid
H 17-29 C5 frakcid
I 30-36 Aromas frakcid

A szétvalasztd rendszerek struktlrdjanak meghatarozasa széles korben kutatott, igy tobbféle
megkozelitéssel hatarozhatjuk meg a szepardcidés rendszer felépitését. Az irodalmi
Osszefoglaloban leirtak alapjan az altalam kivalasztott modszer els6 1épése a szétvalaszto rendszer
felépitése egybetaplalasos kéttermékes oszlopokkal. Ezutan meg kell vizsgalni a szeparacids

rendszert vagy egyes elemeit abbdl a szempontbdl, hogy hogyan lehet a kdltségeket csokkenteni.

Kéttermékes rektifikalo6 meghatarozasa

A soktermékes szétvalasztd rendszerek hagyomanyos oszlopok haldzataként adhaté meg. Az
egyes egységek energiafelhasznalasa és mérete hatarozza meg az egész szeparacios rendszer
lizemeltetési és beruhazasi koltségét. Ezért a szétvalasztasi sorrend meghatarozadsa soran
elengedhetetlen meghatarozni az egyes miiveleti egységek paramétereit (egyensulyi egységszam,
energia felhasznalas, refluxarany. stb.).

Az egyszerli oszlopok konstrukcigjat az irodalmi osszefoglaléban bemutatott mutatészdmok
alapjan lehet meghatarozni. Ezeket a kovetkez6képpen lehet rangsorolni a kéttermékes

szétvalaszto rendszer felépitésének meghatarozasa soran betoltott szerepiik szerint:

1. A termodinamikai mutatészamok (pl.: oc}, At, forraspontgorbe) segitsegevel meg

kell vizsgalni a szétvalasztasi feladat megoldhatosagat és a szétvalasztandd

komponensekre jellemz6 korlatokat. Ezek a vizsgalatok a szétvalasztani kivant
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elegy komponenseinek tulajdonsagabol és a szétvalasztasi feladat ismeretében
végrehajthatdk.

2. A miveletet jellemzé mutatoszamok (pl.: Nmin, Rmin) meghatarozasaval
informaciét kapunk a miivelet megvalGsithatosagara. A tervezés soran,
tapasztalati (ton szabnak korlatot ezeknek a mutatészamoknak. A bemutatott
vizsgalatok soran a 200 minimalis elméleti egységszamnal tobbel rendelkezd
elvalasztasokat nem vizsgaltuk tovabb.

3. A tervezési paramétereket valtozatva az el6z6 két 1épésben meghatarozott
korlatokon belil a koltségfiiggvények alkalmazasaval meg kell hatarozni az
optimalis konstrukciot.

4. Az ,Energetikai szempontok” cimil fejezetben bemutatott modszereket
alkalmazva vizsgalni kell, hogyan lehet a szétvalasztdo rendszer Uzemelési
koltségét csokkenteni. Ezt a 1épést akkor célszerii elvégezni, ha megvizsgaltuk
annak lehet6ségét, hogy Osszetett oszlopok alkalmazasaval csokkentheto-e a

szétvalaszto rendszer koltsége.

Szétvéalasztasi sorrend meghatarozasa a termodinamikai tulajdonsagok alapjan

Ebben a fejezetben az ismertetett szétvalasztési feladat megolddsara alkalmas szétvalasztd
rendszer tervezését mutatom be. A tervezést termodinamikai mutat6szdmok alapjan végeztem, és
torekedtem az 50/50 %-o0s 6kdlszabaly betartasara. Az egyes szeparacids lépésekben kiszamoltam
a minimalis egyensulyi egységszamot, ha ez nagyobb mint 200, a szétvalasztast nem
megoldhatdnak mindsitettem. Gazdasagi értékelést a kovetkezd fejezetben bemutatott

algoritmikus médszer alkalmazésa soran végeztem.

A szétvalasztasi stratégia meghatarozasanak Iépéseiben az egyes vagasok helyét és a
szétvalasztasi specifikaciokat hataroztam meg. Az 1. vagas helye a komponenseket két
komponens osztalyba sorolja (fej és fenék termékek osztalya). A 36. abra alapjan az A= (1, 8)
(konnyi komponens osztaly), B=(9, 36) (nehéz komponens osztaly) vagast valasztottam az

alabbiak miatt:

e Az A-ban vannak nagyobb koncentracioju komponensek, szétvalasztas utan egy nagy
tdbmegaramd néhany komponenst tartalmazo6 és egy kis tdmegaramud sok komponenst
tartalmazo elegyet kapunk. Igy a termékek feldolgozésa soran elkeriiltem azt, hogy a
desztillacioknal nagy mennyiségeltérés legyen a termékek kodzott, tehat be tudtam tartani
az 50-50%-o0s Okolszabalyt.

e A betaplalas gaz/gdz tazisu, amelybol a kisebb mennyiségben jelenlevd B-t kell kihiiteni.

e A vagas hataran a forraspont kiilonbség kellen nagy, a szétvalasztas konnyebb.
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e A vAagas hataran kis koncentracioju komponensek vannak (varhatdan kicsi lesz az
atfedés).

Igy dsszemérhetd lesz a két 4g termék szama, 4 és 5.

A szétvalasztast ,,shortcut” modszerrel végeztem el, amihez kulcs komponenseket kell
definialnunk. Az A osztéaly kulcs komponenseként a propilént (6. komponens), a B osztély kulcs
komponenseként pedig a 1,3- butadiént (12. komponens) valasztottam az alabbiakat szem el6tt

tartva:

e Vagasi pont kozeliek.
o Nem alacsony a koncentracidjuk.

o A forraspont kiilonbségiik jelentos.

A kulcs komponensekre 99 %-os kihozatali specifikaciot eléirva, ,,shortcut” modszert alkalmazva

elvégeztem a szétvalasztast.

A kovetkez6 szétvalasztasi 1épésekben a vagasok helyei a termékhatarokra esnek. A masodik
elvalasztasban az 1. szétvalasztas fejterméke volt a kiindulasi elegy Ugy, hogy a 3-as és a 4-es
komponensek kozoétt volt a vagas helye és a kulcs komponenseknek is ezeket az anyagokat

valasztottam (Id. 37. &bra) az alabbiak miatt:

e A legnagyobb forraspont killénbség ezen a termékhataron van.
o K&t termék kozeé esik a vagas.
e A kulcskomponensek a termékek hataran vannak és a koncentraciéjuk nagy.

e (GOz halmazallapota betaplalas, és a fejtermék halmazallapota is goz.

A kulcs komponensekre 99 %-os kihozatali specifikaciot elirva, ,,shortcut” modszert alkalmazva
elvégeztem az (jabb szétvalasztast. A tovabbi szétvalasztasokndl térekedtem az 50/50 %-0s
Okolszabaly betartdsara (Id. 38-43. abrak). A vagads helyét csak akkor valasztottam kis
tisztasag miatt, pl.: 5-0s elvalasztas). A kulcskomponensek kitermelése mindenesetben 99%-0s

volt. Az elvalasztasok betaplalasi és termék koncentrécidit a 11-13. mellékletek tartalmazzak.

A pirogéaz szétvalasztasara alkalmas szeparacios rendszer felépitését a 44. &bra szemlélteti, a

»piaci végtermékek” mindségét pedig a 9. tablazat tartalmazza.
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38. abra: Okdélszabalyokkal megalkotott
szétvalasztorendszer, 3. elvalasztas
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40. abra: Okolszabalyokkal megalkotott
szétvalasztorendszer, 5. elvalasztas
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42. dbra: Okolszabalyokkal megalkotott
szétvalasztorendszer, 7. elvalasztas
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37. &bra: Okolszabalyokkal megalkotott
szétvalasztorendszer, 2. elvalasztas
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39. 4bra: Okélszabalyokkal megalkotott
szétvalasztérendszer, 4. elvalasztas
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41. abra: Okolszabalyokkal megalkotott
szétvalasztorendszer, 6. elvalasztas
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43. abra: Okélszabalyokkal megalkotott
szétvalasztorendszer, 8. elvalasztas
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Betaplalas

I oo mmgoO WP

44, dbra: Okélszabalyokkal megalkotott szétvalasztorendszer felépitése

9. tablazat: Termékek dsszetétele

Termékek 6sszetétele [m/m]
Komponensek | A B C D E F G H I
1-3 0,98| 0,01 0 0 0 0 0 0 0
4| 002| 099| 0,08 0 0 0 0 0 0
5 0 0| 0,86 0 0 0 0 0 0
6 0 0| 0,06 1,00| 0,18| 0,24 0 0 0
7 0 0 0 0| 044 0,04 0 0 0
8 0 0 0 0| 038| 0,25 0 0 0
9 0 0 0 0 0| 0,46 0 0 0
10-16 0 0 0 0 0 0,01, 1,00 0 0
17-29 0 0 0 0 0 0 0| 1,00 0
30-36 0 0 0 0 0 0 0 0| 1,00

Szétvéalasztasi sorrend meghatarozasa algoritmikus médszerrel

A vizsgalt szétvalasztési feladatra algoritmikus mddszerrel is meghataroztam az optimalis
szétvalaszto rendszert. Ennek a vizsgalatnak a célja, hogy gazdasagi értékelés utan meg tudjam
hatarozni az optimalis szétvalaszté rendszert, igy az irodalmi 6sszefoglaléban bemutatott
Osszefliggéseket (8-10) alkalmaztam a szamitasoknal. A harom leghidegebb mélyhtitési energia
koltségét Carnot korfolyamat alapjan szamitottam ki, feltételeztem, hogy a kompresszorok
elektromotorral vannak hajtva. A fennmarad6 tartomanyban hiitévizet alkalmaztam. A legkisebb
hémérsékletti hidegenergia koltsége kimagasloan nagy, amely erds hatassal lehet a megoldasokra.
Ezeért a hidegenergia aranal két esetet kiilonbodztettem meg annak érdekében, hogy érzékeltessem

a hat&sat a megoldasra.

A harom legdragabb melegenergia nagy-, kdzép- és kisnyomasu gbz, a fennmaradd tartomanyban

levegét alkalmazok (ld. 45. &bra). A hidegenergia aranak valtozasat a kondenzator
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hémérsékletének fliggvényében a 46. abra szemlélteti. Az arakat a villamos energia és a féldgaz

arabol szarmaztattam.

A megadott fliggvényekkel az egyes szétvalaszto rendszerekhez idéegységre vonatkozo koltséget
tudtam rendelni, ami altal a konfiguraciok dsszehasonlithaték és meghatarozhaté az optimalis

elvalaszt6 rendszer szerkezete.
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45. abra: Melegenergia ara a hdmérséklet fiiggvényében (Id. 14. Melléklet)
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46. abra: Hidegenergia dra a h6mérséklet fiiggvényében (Id. 15. Melléklet)
A szétvalasztasi feladat meghatarozasa soran ismertettem, hogy az egyes termékek komponensei
nem képeznek egymassal azeotrop elegyet, igy a szétvalasztasnak termodinamikai korlatja nincs.
Miiveleti jelz8szamok alkalmazésa soran az el6z6 fejezetekben ismertetett Kkritériumot
alkalmaztam (Nmin<200). A munkam soran kétféle algoritmussal hataroztam meg az optimalis
szétvalasztasi struktarat. Az algoritmusokat a 47. abra szemlélteti. Az ,,a” algoritmus alkalmazasa
soran leképeztem Aspen Plus™ stacioner szimulacios szoftver segitségével a szétvalasztési
feladat megoldaséra alkalmas szétvalaszto rendszereket rogzitett nyoméason, és meghataroztam a
szeparaciok koltségét. Az utolsd Iépésben koltségsorrendet allitottam fel. A ,,b” algoritmus az

els6hoz képest abban tér el, hogy meghatarozza az egyes szeparacios lépések optimalis nyomasat
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(Id. 48. abra) és ugy allit koltségsorrendet. A betaplalasi aram komponens Gsszetétele miatt a

Peng-Robinson [69] tulajdonsagbecslé modszert alkalmaztam a szamitasokhoz.

Szétvalasztasi feladat Szétvalasztasi feladat
r l \ i . . I h
Lehetséges struktdrak Lehetséges strukturak
meghatdrozdsa L meghatarozasa )
. J/
L wlr 2
N e R |
( ) v | | Szeparacids lépések |
Szeparacios |épések MO leképezése I
leképezése T L J |
\ J = : l I
@, |
g v N E 1 Koltségszamitas l
+ " 1
Koltségszamitas 8‘ I ,I, |
1
\. J I [ Paraméter valtoztatas |
1
1
4 2 mm- - v T
Kbltség sorrend Koltség sorrend
meghatarozasa .
L g l' J meghatdrozasa
Optimalis struktura Optimalis struktura
a. b.

47. &bra: Algoritmusok az optimalis szétvalaszto rendszer meghatéarozasara

Illusztracioként a szeparacids Iépések minimalis koltségének meghatarozasat egy a késébbiekben
bemutatott vizsgalaton keresztlil mutatom be, amely a 48. abran lathatd. Az optimalis koltség 3
bar nyomason talalhatd. A koltség diagramban az ugrasok azokban a pontokban vannak, amikor

a kiforralo, ill. a kondenzator hdmérsékletébol adodoan segédenergiat kell valtani.
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48. abra: Optimalis nyoméas meghatérozéasa (Id. 16. Melléklet)

Eredmények értékelése

A heurisztikus szabalyokat alkalmazé esettanulmanyban a szétvalasztasi feladat 9 terméket ir eld,
igy a lehetséges elvalasztd rendszerek szama 1430 (Id. 3. tablazat). Az ilyen nagyszamu
szimulacio implementalasa id6igényes, ezért lesziikitettem a lehetséges kapcsolasok szamat. Az
esettanulmanyban 1étrehozott elvalasztd rendszer elsé kolonnéjadban a kulcskomponensek nem
szomszédosok, a tobbi elvalasztasban a kulcskomponensek szomszédosok, igy ezek a szeparaciok
nagytisztasaglak. Ennél fogva az els6é szétvalasztast kiemeltem és azt minden létrehozott
elvalaszto rendszer elsé 1épésének vettem. Igy az els6 oszlop termékeinek feldolgozasat kiilon
elvalasztasi feladatnak tekintettem. A fejtermékének feldolgozasa soran egy Ottermékes
elvalaszt6 rendszer lehetséges variacioit vizsgaltam meg (konnytitermékek: A, B, C, D, E), mig a
fenéktermék esetén a termékek szama négy (nehéztermékek: F, G, H, I). A 49. abra és 50. abra

foglalja 0ssze a lehetséges eseteket.

A vizsgalatokhoz ,,shortcut” modellt alkalmaztam, a kulcskomponensekre 99 %-os kitermelést
eldirva. Létrehoztam egy Microsoft Excel alkalmazast, mely a szétvalasztand6 elegy és a
termékek definidlasa utdn az 6sszes lehetséges szétvalasztd rendszert leképezi az Aspen

Simulation Workbook segitségével. Ezt az eszkdzt hasznéalva készitettem a vizsgélatokat.
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50. bra: Négytermékes elvalaszté rendszerek kapcsolasi lehetéségei
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Az eredményeket az alabbiak szerint értékeltem:

A vizsgalatokban a kiilonbdz6 kolonna konfiguraciokat szammal jeldltem, az ,,A” betiivel jelolt
konfiguraciok a konnyiitermékek elvalasztasara vonatkoznak, a ,,B”-vel jel6lt struktirak pedig a

nehéztermék szétvalasztasat szemléltetik.

A vizsgalatok soran harom kiilonb6zo esetet kiilonboztettem meg. Az elsé esetet tekintettem
alapesetnek és ehhez hasonlitottam a tobbit. A méasodik esetben a leghidegebb segédenergia arat
véltoztattam, a tobbi segédenergia arat valtozatlanul hagytam. A két eset dsszehasonlitasaval
vizsgaltam, hogy az optimalis szétvalasztd rendszer szerkezete mennyire fiigg a legdragabb
segédenergia (nitrogénes hiités) aratol. Az alkalmazott algoritmus a 47. a. dbréan lathatd.

A harmadik esetben az egyes szétvalasztasi 1épésekben meghataroztam azt a nyomast 1 - 40 bar
tartomanyban, amely alkalmazasaval minimalis koltség érhet6 el, majd az optimalis nyoméasokon
szamolt célfiiggvény értékek osszege adta a szétvalasztd rendszerek koltségét. Igy vizsgaltam,
hogy milyen hatdssal van a nyomaésszintek valtoztatdsa az optimalis szétvalasztd rendszer

szerkezetére. A segédenergiak ara megegyezik az alapesetével.

1. eset, (alapeset) nitrogénes hiités koltség: 9,15 $/MJ
2. eset, nitrogénes hiités koltség: 3,05 $/MJ

3. eset, optimalis nyomasu szétvalasztasok.

Az eredmények azt mutatjak az els6 két eset Osszehasonlitisa soran, hogy a nehéztermékek
szétvalasztasa soran a heurisztikus szabalyok altal Iétrehozott struktura (B3) az optimalis (11.
tablazat). A konnyiitermék szétvalasztdsa soran viszont a heurisztikus szabalyokkal
meghatarozott rendszer (A3) kdltsége nagyobb az optimalisnal, és a koltségsorrendben 12. helyet
foglalja el (10. tablazat) mindkét esetben. Az optimalis felépités a fejtermék elvalasztasanal az
elso esetben az ,,A14”, a masodik esetben az ,,A7” jeli elvalaszto rendszer. A koltségsorrend az
»A14” és az ,,A7” jelii szétvalasztd rendszer felcserélédésétdl eltekintve megegyeznek. Az
emlitett struktlrak mindkét esetben az els6 két helyet foglaljak el, és koltséguk kozott kicsi a
kulénbseg.

Megfigyelhetd, hogy a koltségsorrend elsé 6t helyén olyan szétvalasztorendszerek vannak,
melyek az A és B termékeket az utolso 1épésben valasztjak szét. Lathatod, hogy minél elébb
helyezkedik el ez a 1épés a szétvalasztési sorrendben, annal kdltségesebb a szétvalasztorendszer.
Ez azzal magyardzhaté, hogy ezek a termékek tartalmazzdk a lekisebb forraspontd
komponenseket, igy ezek szétvalasztasara a lehidegebb segédenergiat kell alkalmazni, ami
egyben a legkdltségesebb is. A desztillald oszlop energiafelhasznéaldsa ersen fiigg a betaplalas
mennyiségétél. Ezért egyértelmii, hogy az olyan strukturdk az elénydsek, ahol van olyan

szeparécios Iépés, amiben a betéplalds csak az A és a B komponenseket tartalmazza. A nehéz
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szétvalasztas esetén analog jelenséget figyelhetlink meg a leghagyobb forraspontd terméknél.
(Id.11. tablazat, 13. tablazat)

10. tablazat: Fejterméket feldolgozo 12. tdblazat: Fejterméket feldolgozd
szétvalasztorendszerek koltségsorrendje - 1. eset szétvalasztorendszerek koéltségsorrendje - 2. eset

Struktira szam Kéltség [S/h] Struktira szam Koltség [S/h]

Al4 33959 A7 14334

A7 33976 Al4 14350

Al12 34001 A12 14359

A9 34666 A9 15056

A6 34748 A6 15107

Al3 35584 A13 15135

A8 36298 A8 15843

A10 50481 A10 20195

All 50723 All 20438

A2 65675 A2 25237

Al 66447 Al 26009

A3 66647 A3 26209

A4 67097 A4 26659

A5 67340 A5 26901

11. tablazat: Fenékterméket feldolgozd 13. tdblazat: Fenékterméket feldolgozd
szétvalasztérendszerek koltségsorrendje - 1. eset szétvalasztorendszerek koltségsorrendje - 2. eset

Struktdra szam Kéltség [S/h] Struktira szam Kéltség [S/h]

B3 1370 B3 1370

B1 1373 B1 1373

B2 1554 B2 1554

B4 1557 B4 1557

B5 1570 B5 1570

A harmadik esetet dsszehasonlitva az alapesettel megallapithat6, hogy a szétvalasztd rendszerek
koltsége jelentGsen alacsonyabb a harmadik esetben. A 14. tblazat és a 15. tablazat foglalja 6ssze
az eredményeket. A szétvalasztasok koltségsorrendje a konnylitermékek szétvalasztadsa sorén

jelentdsen eltér az elso két esethez képest, azonban az optimalis rendszer az ,,A14” maradt.

Az optimalis struktdra a nehéztermékek szétvalasztadsa soran a harmadik esetben a ,,B1”, az
alapesetben a ,,B3” jelii elvalaszto rendszer. Az emlitett szeparacios rendszerek mind a két esetben
az elso6 két helyet foglaljak el és koltségiik kozott kicsi a kiilonbség. A koltségsorrendek a ,,B1”

és a,,B3” jelli struktura felcserélodésétol eltekintve megegyeznek.

A konnyttermék szétvalasztasat tekintve a harmadik esetben az okolszabalyok alkalmazésaval
létrehozott szétvalaszto rendszer szerkezete a legkoltségesebb. A nehéztermékek szétvalasztisa
sordn meghatarozott sorrendben a heurisztikus szabalyokkal megalkotott struktira a masodik, de

ahogy emlitettem az els6 és a masodik szétvalaszto rendszer koltsége kdzott Kicsi a kiilonbség.
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Az el6z6 vizsgalatban megfigyelt jelenség a lekisebb és legnagyobb forrastartomanyd terméknél
is megfigyelhetd, igaz a konnyl termékek esetén nem egyeértelmii az eredmény, mivel az A — B
szétvalasztasokat az utolso Iépésben tartalmazd szétvalasztdrendszerek csak a koltségsorrend
elején helyezkednek el de nem a legelején. Ez azzal magyardzhat6, hogy a minimalis és a
maximalis koltségek kozott kisebb a kulonbség, mint az elsé vizsgalatban, és igy a koltség
sorrendben egymas mellett helyét foglalé szétvalasztorendszerek kdzott is kisebb a koltség

kulénbseg.

14. tdblazat: Fejterméket feldolgoz6 szétvalasztorendszerek koltségsorrendje - 3. eset

Elvalasztasok nyomasa [bar]

Struktdra szam | Koltség [S/h] | 2. elv. 3. elv. 4. elv. 5. elv.
Al4 1534 1 1 5 13
Al13 1770 1 1 17 5
Al12 1862 1 1 13 3
Al10 1898 1 28 5 3
All 1960 1 28 5

A9 2097 1 1 5 13
A2 2214 24 5 1 3
A7 2249 1 13 1 3
A4 2325 24 3 5 3
A8 2333 1 1 17 5
A5 2387 24 3 5 5
Al 2401 24 5 5 1
A6 2432 1 13 3 1
A3 2453 24 5 5 1

15. tablazat: Fenékterméket feldolgozd szétvalasztorendszerek koltségsorrendje - 3. eset

Elvalasztasok nyomasa [bar]
Struktdra szam | Koéltség [S/h] | 6. elv. 7. elv. 8. elv.
B1 282 13 5 3
B3 290 7 1 3
B2 299 1 1 5
B4 303 1 1 5
B5 320 1 7 1
Kovetkeztetés

Az 6kolszabalyok alkalmazasa soran az alabbiakat allapitottam meg:

o A szétvalasztas nehézségét mérd kiilonbozé mutatok alkalmazasa mellett célszerii a
szétvalasztandd elegy komponenseinek forrdspont szerinti rendezése, az dsszetétel és
forraspont kiilonbség diagram elkészitése (minden szétvalasztast megeldzden).

e A diagram segitségével, a piaci szempontokat is figyelembe véve meg tudtam hatarozni

az n termék osztalyt.
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e A diagram segitségével meg tudtam hatarozni a vagasok helyét, definialni tudtam a kulcs
komponenseket, és a termék specifikaciokat figyelembe véve el tudtam végezni az (n-1)
szétvalasztast.

e A definialt kulcskomponensek alkalmazhatok az Uzemeltetés sordn a termékaramok
specifikacidinak meghatarozasara.

e A vagas helye célszertien a termékek hataran van, ahol nagy a forraspont kiilonbség
értéke, a szomszédos komponensek koncentracidja kicsi.

e A kulcs komponensek a vagas helyéhez kdzeli komponensek és viszonylag nagy

mennyiségben vannak jelen.

Mivel gyakoriak lehetnek az egyméasnak ellentmondé kdvetelmények, a tervezés soran
kompromisszumra kell térekedni. Minél kevesebb a kompromisszum, annal jobb a tervezés

eredménye.
Az algoritmusokkal elvégzett vizsgalatok eredményét az alabbiakban foglalom dssze:

e A heurisztikus médszer és a gazdasagi informaciokat explicite magéaban foglalé modszer
egyarant szolgalt egymassal megegyez6 (,,nehéztermék szétvalasztasa™) és egymastol
Iényegesen kiilonb6z6 (,,konnyi termékek szétvalasztasa”) megoldasokat.

e A legdragabb segédenergia aranak ,,bizonytalansaga” a konfiguraciok koltségsorrendjét
alapvetéen nem valtoztatja meg.

e Haalegmelegebb, ill. a leghidegebb segédenergiak arai Iényegesen nagyobbak, akkor az
elvalasztd rendszert Ugy kell kialakitani, hogy a legnagyobb, ill. legkisebb forraspontu
terméket az utolso l1épésben valasszuk el.

e A szeparécios lépeések nyoméasvaltozatasa jelentésen befolyasolja a koltségsorrendet.

e A gazdasagi informaciokat explicite magaban foglalo ,.keres6” modszer 1ényegesen tobb

szamitasi munkat igényel, ugyanakkor megbizhat6bb megoldashoz jutunk.

2.3 Desztillacios oszlopok iranyitasa

A desztillaciés oszlopok iranyitasat egy két és egy harom termékes ipari kolonna iranyitési
rendszerének kialakitasa soran vizsgaltam. A szamitasokkal prébaltam feltarni hogyan valtozhat
a szabalyozorendszer szerkezete a szabalyozott paraméterektdl illetve a szabalyozott objektum

karakterisztikaitol, amit a termodinamika hataroz meg.

A vizsgalatok célja, hogy a desztillacios oszlopok szabalyozasi problémajat megoldva olyan
altalanosithatd kovetkeztetéseket wvonjak le, amik segitik a desztillaciés oszlopok
szabalyozdrendszerének tervezéset. A vizsgélatok soran energetikai és gazdasagi szempontokat

nem vettem figyelembe, mivel ha a szabalyozorendszer alkalmas a berendezés megfeleld
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munkatartomanyban tartasara, akkor az lizemeltetés soran megfeleléen meghatarozott célok

(alapjelek) megadasaval lehet elérni a minimalis energia felhasznalast.

Kéttermékes desztillaldoszlop iranyitasa

Ebben az alfejezetben egy elterjedt struktiraval jellemezheté desztillalo oszlop szabalyozasat
mutatom be. Az lizemeltetés sordn kézben kell tartani mind a két termék mindségét. A
szabalyozdrendszer kialakitasanak els6 Iépése a szabalyozott és beavatkozo valtozok
kivalasztasa. Ezt a szétvalasztd rendszer felépitésébdl, valamint a szabalyozott objektumok
stacioner és dinamikus karakterisztikaibdl lehet meghatarozni. A szabalyozott valtozdkat ugy kell
kivalasztani, hogy a technoldgia biztonsagosan mitkddjon és a termékmindéségek az tizemeltetés
soran biztositva legyenek. Az 6sszetettség miatt hierarchikus iranyitasi rendszer Kialakitasa

elényos.

A rektifikdld oszlopok, mint szabalyozott objektumok sokvaltozos rendszerek, melyek
szabalyzasa Osszetett feladat. A szabalyozdrendszer megalkotasa soran minden hierarchia szinten
vizsgaltam az egyes beavatkozdk hatasat a szabalyozand6 paraméterekre, valamint a szabalyozott
rendszer viselkedését a munkapont megvaltozasaval. Ezen tapasztalatok alapjan hataroztam meg

az egyes szabalyozasi szintek struktlrajat.

Szétvalasztasi feladat

Az iranyitasi rendszer kialakitasanak folyamatat az aldbbiakban definialt szétvalasztasi feladat
példajan mutatom be. A kolonnaba betaplalt binerelegy acetont és benzolt tartalmaz, mindegyik
koncentréacidja 50 (n/n)%. Az elegy egyensulyi 0sszefliggését az 51. abra szemlélteti. Lathatd,
hogy az elegy szétvélasztdsa a ,,Konnyl szétvalasztas” csoportjaba tartozik (Id. 4. dbra). A
betaplalt elegy tomegéarama 800 kg/h. Mindkét termék eldirt tisztasaga 99 (n/n)%. A termékek és
a betéplalasi a&ram forrasponti folyadékok. Az els6 1épésként shortcut modszerrel meghataroztam
az elvéalasztas végrehajtasara alkalmas desztillacios oszlop fobb paramétereit. Ezt Aspen Plus™
vegyészmérnoki szimulécids szoftver segitségével végeztem. A koOzelitd szamitas utan,
megalkottam a berendezés részletes szimulatorat, melyet Aspen Plus Dynamics™ szoftverbe
importaltam. A kés6bbi dinamikus vizsgalatokat ezzel az eszkdzzel végeztem el, a részletes
szimulacid bedllitasa soran meghataroztam, hogy a hidraulikai torvényeket is vegye figyelembe
a program. Igy az aramlési viszonyokat a nyoméaskiilonbségek hatarozzak meg. A kolonna 27
darab szitatanyért tartalmaz, nyomas szintje 4.5 bar. A szimulator folyamatabraja a 52. abran
lathatd. A betaplélas a 22. tanyérra torénik. A betaplalasi aram komponens dsszetétele miatt a

NRTL tulajdonsagbecslé modszert alkalmaztam a szamitasokhoz.
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52. dbra: Aceton - benzol elegyet szétvalaszt6 kolonna dinamikus szimulatoranak felépitése
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Szabalyozott paraméterek kivalasztasa

Kétkomponensi elegy szétvalasztasa esetén a rektifik&lo oszlopot 17 db valtozoval lehet leirni,
ezek kozott 8 db dsszefiggés irhato fel, ezért a szabadsagi fokok szama 9 [71]. A tanyérszamot
és a betaplalas osszetételét, mennyiségét és entalpidjat ebben az esetben tervezési valtozonak
tekintem, igy a szabadon véltoztathatd parameéterek szama 5, ennek megfeleléen a beavatkozd

jellemzok legyenek az alabbiak [59]:

e Hiitéssel elvont hé

e Fiitéssel befektetett h6 (ami aranyos a kiforraldba vezetett g6z araméaval)
e Desztilldtum arama

e Fenéktermék arama

e Reflux arama.

Ezeknek a valtozoknak a meghatarozasaval lehet a desztillal6 oszlop izemmenetét biztositani.

Mivel a termékminéségek mérése koltséges, ezért Aaltaldban hoémérsékletszabalyozast
alkalmaznak a desztillal6 oszlopokon és abbol kdvetkeztetnek az dsszetételre. Kétkomponensii
szétvalasztds esetén a forrasban 1év6 folyadék hémérséklete és nyomasa egyértelmiien
meghatarozza a fazisok osszetételét. A példaban bemutatott szétvalasztasnal nagytisztasagu
termékaramok kinyerése a cél, ezért a termékaramok homérsékletei kKismértékben valtoznak a
beavatkozd jelek valtozésaval. Ezekben az esetekben két tdnyérhémérséklet a szabalyozott

jellemz6, ezek koziil az egyik a kiforrald, a masik a rektifikald szakaszban van.

A hémérsékletmérési pontok kivalasztasat leggyakrabban heurisztikus szabaly alapjan végzik:
sazon a tanyéron kell mérni a szabalyozott hdémérsékletet, ahol kelléen nagy a
hémérsékletvaltozas tanyérrol tanyérra” (Id. 53. abra). A bemutatott stacioner karakterisztikat

azon a munkaponton készitettem, ahol a termékek tisztasaga megfeleld.

A fels6 rész szabalyozott hdmérsékletét a 15-21. tanyérok hémérsékleteibdl valaszthattam ki,
hiszen az ehhez képest fels6bb tanyérok hdmérséklete mar alig valtoztathatd. Ennek megfeleléen
a fels6 rész szabalyozott jellemzdje legyen a 21-es tanyérhomérséklete, az also részé pedig a 27-
es tanyér hémérséklete (Id. 53. abra). A 21. tanyér hémérséklete technikai szempontbdl nem
praktikus, mivel a betaplalas valtozasa nagy hatassal van ra, azonban elvi szempontb6l ezt a

tanyérhémérsékletet hataroztam meg szabalyozott jellemzonek.
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53. abra: Szabalyozott jellemzok kivalasztasa (Id. 17. Melléklet)

Az oszlop irdnyitasat bonyolitja - és ez az iranyitasi rendszer tervezése soran valt ismertté-, hogy
az 53. &bran bemutatott stacioner, oszlop karakterisztika a munkapont valtoztatasaval
mindségében is megvaltozhat (1d. 54. abra). Ez azt jelenti, hogy mas tanyérok hémérsékleteit kell
szabalyozott jellemzOnek kivalasztani a kiilonb6z6 munka tartomanyokban. Ezért a stacioner
tervezés soran fel kell tarni a mindségében kiilonbozd karakterisztikaji tartomanyokat, mert
ezeknél kiilonb6z6 iranyitasi struktura sziikséges. A két kiilonbozd struktura értelmezési
tartomanya lathatd az 55. dbran. A két tartomany hataran a hiszterézis jelensége is fellép, ami azt
jelenti, hogy a hatartartomanyban a stacioner értékek attdl figgnek, hogy melyik tartomanybol
Iépjlk &t a hiszterézis hatérat.

—1. karakterisztika —2. karakterisztika
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54. dbra: Kiilonboz6 iizemelési tartomanyok hémérséklet profiljai (Id. 18. Melléklet)
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55. abra: Beavatkozé jellemzék Uzemeltetési tartomanyai

Az oszlop viselkedését 2470-2870 kg/h g6z tomegaram és 1490-1890 kg/h reflux tdmegaram
tartomanyban vizsgaltam 1épcsOzetesen valtoztatva az aramokat. Ebben a tartomanyban ot
kiilonb6z6 zo6nat azonositottam. A tartomany bal felso és jobb also részében az oszlop nem képes
tizemelni, ugyanis ezekben a munkapontokban az oszlop tanyérjai kiszaradnak ill. elarasztédnak.
A fennmarad6 tartomanyt két f6 részre tudtam bontani aszerint, hogy a desztillalo oszlop
hémérsékletprofilja milyen tipusu (l1d. 54. abra). A két {6 rész kozott egy dtmeneti tartomanyt
figyeltem meg ahol a paraméterek gyorsan valtoznak és a rendszernek tébb munkapontja is lehet.
Ebben a tartomanyban hiszterézis (Id. 56. &bra) van a tanyérhémérsékletek stacioner értékében
attol fliggden, hogy lefelé 1épcs6zéssel haladtam a zonaban vagy felfelé 1épcsézéssel. A 55. abrén
jeloltem a hiszterézis hatarait, a koztiik 1€v0 tartomany a veszélyes zona, ebben a tartomanyban a
szabalyozas ezzel a szabalyozostruktiraval instabil. Ezen probléma szabalyoz6 rendszerre vald

hatasanak részletes vizsgalata egy masik dolgozat témaja lehet.
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56. dbra: Hiszterézis jelenség bemutatasa a 27. tinyérhémérsékleten (Id. 19. Melléklet)

A vizsgalt desztillacios oszlop a szétvalasztasi feladatot 2670 kg/h g6z tomegarammal és 1690
kg/h reflux tomegarammal tudja megoldani, igy a 2. karakterisztika tartomanyaban végeztem el
a tovabbi vizsgalatokat. Azt azonban ki kell hangsulyozni, hogy ha nem teljesul a tartoméanyon
beliili lizemeltetés, akkor mindkét iranyitasi strukturat ki kell alakitani, és megfeleld algoritmussal

biztositani az atallast.

Szabalyoz6 rendszer
A szabalyzorendszer tervezése soran két kiilonb6z6 funkcidju iranyitasi szintet hataroztam meg,

amit az 57. 4bra szemléltet [72].

[ Operator |
A { Alapiel
2. Szint: H6mérséklet szabalyozas |
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57. dbra Aceton - benzol elegyet szétvalasztd kolonna iranyitasi rendszerének szintjei
Az also szinten a lokalis szabalyz6 korok vannak. Ezen a szinten a miikodés sziikséges feltételeit

biztosito koroket értelmeztem. A szabalyozott jellemzok a folyadékszintek, a tomegaramok és a

nyomas, a beavatkozo valtozok a szabalyzdszelepek szeleppozicidi. A lokalis szabalyzokorok az
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58. abran lathatdk. Ez a szint biztositja az tizemszerti miikodést (nem tiriilnek le a tartilyok, nincs
elarasztodas, stb.) és kompenzalja a desztillal6 oszlopot ért direkt, kiils6 zavarasok egy részét. Az
FC1 szabalyzokor kompenzalja a kolonnaba érkez6 anyag tomegdram ingadozésat, ezzel
biztositva, hogy az oszlopba betaplalt anyag tdmegarama allando legyen. Az FC3 a flit6kozeg
tdmegaram ingadozasat kompenzalja, a PC pedig a kolonna fels6 nyomas ingadozasat, ami sok
paraméter valtozasanak a kovetkezménye lehet. A megfelelé fejnyomas szabalyozasa
elengedhetetlen az oszlop egyenletes lizemmenetéhez, mivel ez a paraméter befolyasolja az egész
oszlop nyomasviszonyat, igy az 0sszes szabalyozott paramétert befolyasolja. Az LC1 és LC2
szabalyozokorok szabalyozzak a reflux tartdlyban és a kolonna fenéken a folyadékszint
magassagat, ezzel biztositva az oszlop miikod6képességét. Ezen kivil fontos, hogy az oszlopot
olyan tartomanyban tUzemeltessiik, hogy elkeriljuk az oszlop elarasztodasat, ezt a beavatkozd
jelek korlatozésaval lehet elérni. Ezeknek a szabalyzokoroknek a beavatkozo jeliik a fejtermék és
fenéktermék aramokon 1év6 szabalyozdszelepek (indirekt anyagmérleg szabalyozas [60]). Az
FC2 szabalyzdokor a reflux tdbmegaramat szabalyozza. A szabalyozott objektumok kis holtidejii
elsérend objektumként jol leirhatok. Az ilyen tipust rendszerek szabalyozésara jol hasznalhatok

a Pl szabalyozok, ezért a Pl szabalyoz6 algoritmust alkalmaztam.

'»
| >
\ ) o
‘ Hit6viz
\ _
| |
\ mT
I 8 @
T |
o | :
; B r\_ % A %—’
‘ @ I @ |J Fejtermék
=4 1
| | 1 |
_A_%_’ 1 !
Betaplalas 1'—@:35 777777
| ;7 - 1 - ‘

=R
\‘/ %‘Géz | Fenéktermék

58. &bra: Aceton - benzol elegyet szétvalaszt6 kolonna szabalyzérendszere

A rektifikalassal valdo komponens szétvalasztds alapja a fej és fenék homérsékletek
kulonbségének a fenntartasa. Ezért a masodik irdnyitasi szinten a szabalyozott jellemzok az elbb
definialt homérsékletek, amely a felsé (rektifikalo) és az alsd (kiforrald) kolonna részeket

jellemzik és értékiik a megfelel6 beavatkozokkal valtoztathatd. A fels6 rész homérséklete az FC2
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szabalyzokor alapjelével (TC1), mig az alsé rész hémérséklete (TC2) az FC3 szabalyzokor

alapjelének valtoztatasaval tarthat6 kézben (ld. 58. abra).

A szétvalasztas mindségét a fej és fenék termékek koncentracioja méri. Ezért az operator a
rendszeres laboratoriumi mérések eredményeinek ismeretében ugy allitja be a homérséklet
szabalyzok alapjeleit, hogy azok a megfeleld termékmindséget eredményezzék. Ezt a

beavatkozast tekinthetjlk a szabalyozdrendszer harmadik szintjének.

Lokalis szabalyzokorok vizsgalata

A szabalyozd korok autondm vizsgalatat és hangolasat a korok kdlcsonhatasa neheziti. Ezért
1ényeges a megfeleld sorrend kialakitasa, és ha szlikséges, az iterativ megkozelités (Ujra hangolas)
alkalmazéasa. A nyitott kori vizsgalatok soran 1épésfiiggvénnyel avatkoztam be az iranyitandd
objektum bemenetein, és a szabalyozott jellemz6 viselkedésébdl hataroztam meg a szabalyozo

paramétereit.

Elsé lépés: A lokdlis szabalyzokorok vizsgélata soran a szint szabéalyzok (LC1, LC2) nyitott kori
vizsgalatat és hangolasat végeztem el (Id. 59. abra). A folyadék pufferek biztositjak, hogy
desztillalo oszlopok belsé aramai folytonosak legyenek. Ha ezeknek a térfogataramoknak a
mennyisége lecsokken egy minimalis hatarérték ala, akkor a kolonnaban az elvalasztas
megszlinik, iizemzavar 1ép fel. Ezért emeltem ki ezeket a szabalyzokdroket az els6 1épésben, és
kritikussaguk folytan a tobbi szabalyzokér hangolasa soran ezek a szabalyozokordk bekapcesolt

allapotban vannak.
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59. abra: Reflux tartaly szintszabalyozas — nyitott kori vizsgalat
A vizsgalatokbol latszik, hogy az objektumok, az elvarasnak megfeleléen integrald tipustak. A

szabalyzok hangolésa az integralé objektumokra alkalmas Ziegler—Nichols reakcid gorbe

maodszerrel tortént [73].
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Ezutan a méasodik és harmadik 1épésben a nyomas és tdmegaram szabalyozdkorok nyitott kori
vizsgalatat és hangolasat végeztem el. A kétlépéses hangolasra azért volt sziikség, hogy
megvizsgaljam milyen mértékben hatnak egymésra a szabalyozokorok, ezért a lépések a

kovetkezok:

Maésodik 1épés: az egyes szabalyozdkorok vizsgalata, melynek soran a szintszabalyozékon kivil,

a tébbi szabalyz6 ki volt kapcsolva.

Harmadik 1épés: a vizsgalt szabalyzokdron kivil a tobbi szabalyozokér be volt kapcsolva. (ld.
60-61. abra)

A nyitott kori vizsgalatokban a szabalyozott jellemz6 viselkedése minden esetben jol leirhato
elsérendi holtid6 nélkiili objektumként. A szamitasok soran az illesztéshez a legkisebb négyzetek
modszerét alkalmaztam. A Pl szabalyozok paramétereit kozvetlen szintézis mddszerrel

hatéroztam meg a szabalyozott objektumok modellparamétereibdl [74].
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60. dbra: Géz tomegaram szabalyozas (FC3) — nyitott kori vizsgalat
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61. abra: Nyomas szabalyozas (PC) — nyitott kori vizsgalat

A tbmegaram és nyomas szabalyzokorok paramétereit a 16. tablazat foglalja 6ssze. Az FC1 és

FC2 szabalyzokorok esetén az elsé és a masodik vizsgalat soran meghatarozott paraméterek
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elhanyagolhaté mértékben térnek el egymastol. Ezeket a szabalyzokdroket a tébbi kér nem

zavarja jelentésen.

Az FC3 és PC szabalyozdkorok esetén a két vizsgalat kozott a szabéalyozott jellemz6 viselkedése

eltér. Mind a két kornél masodlagos hatas is fellép. A szabalyz6hangolasokat (nyitott kori

vizsgalat €s paraméter meghatirozast) az elsOdleges hatasokra végeztem el. Ezeknél a

szabalyzokoroknél a masodik vizsgalatban meghatarozott paramétereket alkalmaztam a

tovabbiakban.

16. tablazat: Nyitott kori vizsgalatok eredményei

1. vizsgalat | 2. vizsgdlat | Eltérés [%]
FC1 erGsitési tényezd 1.40 1.40 0.23
FC1 idGallandd 5.31 5.40 1.66
FC2 erGsitési tényezd 1.16 1.16 0.09
FC2 idGallandd 5.79 5.61 3.03
FC3 erdsitési tényezd 1.64 1.48 10.11
FC3 idGallandd 5.30 5.63 6.23
PC erGsitési tényez6 -1.04 -1.30 25.2
PCidGallando 153 174 13.5

Megallapitottam, hogy két tipusu szabalyozo kort kilénbdztethetiink meg:

1. Atdbbi kor kis mértékben hat ra, igy egy Iépésben hangolhatdk.

2. Atdbbi kor jelentds hatast fejt ki ra, igy tobb Iépésben iteralva érdemes hangolni.

A lokalis szabalyozok esetén a koroknek nincs olyan jelentés kolcsonhatdsuk, hogy azt

kompenzalni kellene. Ezt megerésiti, hogy a kivalasztott beavatkozo jel - szabalyozott jellemz6

parok esetén az eltérések szazalékos értéke alacsony (16. tablazat). A szabalyozasi feladatot meg

lehet oldani egy bemenetii egy kimenetli szabalyozok alkalmazasaval. A lokalis szabalyozok

viselkedését a g6z tdmegéaram szabalyzokorén mutatom be (62. 4bra). Lathatd, hogy a szabalyzé

tallendiilés nélkiil allitja alapjelre a szabalyozott jellemz6t. A tobbi lokalis szabalyozo viselkedése

hasonl6 a bemutatott szabalyz6 viselkedésével.
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-GGz tomegaram [kg/h]
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62. abra: A géz tobmegaram szabdalyozas bemutatasa

Hdémeérsékletszabdlyozds

Szelepallas [%)]

Az iranyitas kovetkez6 hierarchia szintjén a hémérsékletszabalyozok allnak. A  két

hémérsékletszabalyozd vizsgalata soran az els6 esetben gy végeztem nyitott kori vizsgalatot,

hogy a mésik kort kikapcsoltam. A mésodik esetben a vizsgélat soran a masik szabalyzokor be

volt kapcsolva (Id. 63-66. abra).

Jol lathatd, hogy a masodik esetben a tranziensek alakjai radikalisan megvaltoznak. A valtozas

olyan mértékii, hogy a szabalyozott jellemzOket nem lehet jol kozeliteni elsérendii holtidds

rendszerekkel. A valtozas oka, hogy mind a ketté szabalyzOokor beavatkozd jele nagy hatast

gyakorol mind a két szabalyzokor szabalyozott jellemzéjére (Id. 67. abra). A korok kdlcsdonds

Osszefliggése a szakirodalomban hasznalt Bristol matrix szamoléaséval detektéalhat6 [75] (Id. 17.

tablazat).

17. tablazat: Aceton - benzol elegyet szétvalaszt6 kolonna Bristol matrixa

Reflux tomegaram

G0z tomegaram

21 tanyér h6mérséklete

14.23

-13.23

27 tanyér h6mérséklete

-13.23

14.23
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——21. tanyér hémérséklet [°C] Reflux témegaram [kg/h]

=G4z tdmegadram [kg/h]
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63. dbra: TC1 szabalyozd nyitottkéri vizsgalata (TC2 nyitott)
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64. dbra: TC1 szabalyozé nyitottkori vizsgalata (TC2 zart)
—27. tanyér hdmérséklet [°C] Reflux tomegaram [kg/h]
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65. dbra: TC2 szabalyozé nyitottkori vizsgalata (TC1 nyitott)

Tomegaram [kg/h]

Tomegaram [kg/h]

Tomegaram [kg/h]
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7. tanyér hémérseklet [°C] == G5z tdmegaram [kg/h]

Reflux témegaram [kg/h]
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66. abra: TC2 szabalyoz6 nyitottkdri vizsgalata (TC1 zart)

A 67. abran lathato a kereszthatas. A vizsgalat soran 10 kg/h-val valtoztattam az egyes szabalyzok

kimenetét, mig a masik beavatkozd értéke konstans volt. Ezutan abrazoltam a szabalyozott

jellemzoket az id6 fiiggvényében. A rendszereket elsérendii holtid6 nélkuli atviteli fliggvényekkel

kozelitettem, a kovetkezd 1€épésben ezeket hasznaltam fel a szabalyzorendszer paramétereinek

T
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67. abra: Aceton - benzol elegyet szétvalaszto kolonna hémérséklet szabalyozas nyitott kdri tmeneti

flggvényei
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A Kkereszthatas miatt az elsé esetben meghatarozott szabalyzd paramétereket alkalmazva a
szabalyzasi id6 nagy lesz, ha mind a két szabalyzokor be van kapcsolva. A korok kozotti
kolcsonhatas kikiiszobolésére dinamikus és stacioner szétcsatolast alkalmaztam. A szabalyzd

struktdrajat a 68. abra szemlélteti.

A D1 és D2 blokk jelképezi a szétcsatolast, ezek ,,lead-leg” elemek, melyek paramétereit az el6z6

vizsgalat soran meghatarozott elsérendi holtidés rendszerek paramétereibdl szamoltam Ki:

G122

D1l =——=
G11 (27)

— _ G2
D2 = -2 (28)

A kiilonbo6z6 szabalyozasi megoldasok mitkodését a 69. abra szemlélteti, a TC2 szabalyzokor

alapjel valtasa esetén.

spl ETl
ro——|TC ; 5 \
Hoémérséklet M D1 ii Lokalis

szabalyozok szabalyozok Tanyeér hémérsekletek
alapjelei F’E’i alapjelei /

sp2

( Desztillacids oszlop )

68. dbra: Aceton - benzol elegyet szétvalasztd kolonna szétcsatold szabalyozasa
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—PI [°C] ——P| statikus szétcsatolassal [°C]
——PI dinamikus szétcsatolassal [°C] ——Alapjel [°C]
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69. abra: TC2 szabalyozokor miikodése alapjel valtas esetén
Az eredményekbdl lathatd, hogy a szabalyzorendszer, melyen szétcsatolast alkalmaztunk

gyorsabban éri el az alapjelet, mint a Pl szabalyozé szétcsatolas nélkiil. A dinamikus és a stacioner

szétcsatold szabalyozas mitkddése kozOtt nincs jelentds kiillonbség.

A kereszt hatds mellett a szabalyozott rendszer viselkedése koztudottan nem lineéris. Ezt a
jelenséget a 70. &braval illusztrdlom, a fels6 hémérséklet szabalyozas példajan. A bemutatott
vizsgalatnal a reflux mennyiségét 1épcsbzetesen névelem 1620 kg/h-tél 1770 kg/h-ig 10 kg/h-
ként, és abrazoltam a 21. tAnyér hdmérsékletét. Lathatd, hogy a szabalyozott rendszer erdsitési
tényezGje valtozik a refluxaram mennyiségével.

——Reflux témegaram [kg/h] = 21. tanyér hémérséklet [°C] —Ergsitési tényezd [%/%]

1740 + | : : ‘ 6

Reflux témegdram [kg/h]
Erdsitési tényezd [%/%]

21, tanyér hémérséklet [°

1650

1620

1620 1650 1680 1710 1740 1770
1d6 [s] Reflux témegdram [kg/h]

70. &bra: Nem linedris rendszer viselkedés (Id. 20. Melléklet)

A jelenség hatdsdt ugy kompenzaltam, hogy a szabalyzok paramétereit a munkapont

fliggvényében hataroztam meg, a programozott adaptiv szabalyozas elvét alkalmazva [67],
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kisegité valtozo az alapjel. A szabalyozd paramétereit stacioner karakterisztikak segitségével
hataroztam meg az egyes munkapontokban. A szabalyozorendszer struktarajat a 71. abra

szemlélteti.

i

Lokalis
szabalyozok
alapjelei

N

Tanyér hémersekletek

/

( Desztillaciés oszlop >

71. &bra: Aceton - benzol elegyet szétvalasztd kolonna programozott adaptiv szabalyozasi séméja

Az adaptiv szabalyozast alkalmazva a szabalyzas minésége a munkaponttal nem valtozik (Id. 72.

abra). A vizsgalat soran csak az egyik hémérséklet szabalyozokor volt bekapcsolva.
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72. &bra: TC2 szabalyozokor miikodése alapjel valtas esetén programozott adaptiv hangolassal

A hémérsékletszabalyozok a hierarchikus szabalyzasi rendszer masodik szintjén helyezkednek
el, ezért az alapjeleit az operator hatarozza meg. Igy a hémérséklet szabalyozoknak egy
meghatarozott tartomanyon belll Ggy kell miikodniiik, hogy az el6z6ekben vizsgalt effektusokat
kompenzaljak. Ezért az el6zdleg bemutatott szabalyzasi megoldasokat kombinaltam, igy a

szétcsatol6 szabalyozdrendszer paramétereit is a munkapont fliggvényében szamitottam ki.

A hémérséklet szabalyozorendszer paramétereit nyitott kori vizsgalatok soran hataroztam meg,
azaz a munkapontot (Reflux témegaram: 1590 kg/h; G6z tomegaram: 2670 kg/h) tartalmazé
tartomanyban 1épcsézetes alapjel valtdsokkal hataroztam meg a szabalyozott rendszer

erdsitésitényez6jét és idballandojat. A 70. &bra egy ilyen vizsgalatot szemléltet, allandd g6z
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tomegaram mellett valtoztattam a reflux mennyiségét, a megfigyelt valtozdk a két szabalyozott

hémérséklet. Az egyes ’1épcsdkre’ elsérendii holtid6 nélkiili atviteli fiiggvényt illesztettem. A

paraméterek valtozasat a vizsgalt tartomanyban a 73. abrén, a TC1 er6sitési tényez6 példajan

mutatom be. A hierarchia szinten kialakitott dsszetett szabalyzorendszer sémajat a 74. abra

szemlélteti.

TC1 Erdsitési tényezo [%/%]

——G6éz tomegaram 2470 kg/h——Géz témegaram 2520 kg/h —Géz témegaram 2570 kg/h
—G6éz témegaram 2620 kg/h—Géz témegaram 2670 kg/h —Géz témegaram 2720 kg/h
Géz tdmegaram 2770 kg/h——G38z témegaram 2820 kg/h G6z tdmegaram 2870 kg/h
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74. dbra: Aceton - benzol elegyet szétvalaszto kolonna kozépsé iranyitasi szintje

"o "o

A paramétereket (erésitési tényez6t és idéallandot) tehat a nyitott kori vizsgalatok soran a reflux

tdmegaram és a gbz tomegaram fliggvényében hataroztam meg. A visszacsatolt kdrben a

beavatkozo jel, szabalyozott jellemz6 és alapjel viszonylataban az utobbi a dinamikusan kevésbé
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valtozé jel. A szabdlyzdrendszer stabilitasa érdekében ezért célszeri a hémérséklet alapjelek

flggvényében meghatarozni a paramétereket.

A TC1 és TC2 szabalyozokorok mitkodését a 75. — 78. dbrak szemléltetik. A vizsgalat sorén az
elsd 1épésben 1 °C-al néveltem a TC2 szabalyzokor alapjelét. Miutan az oszlop elérte a stacioner
allapotot az alapjelet visszaallitottam az eredeti értékre. Léathatd, hogy a kombinalt
szabalyozdrendszer (adaptiv és szétcsatolt rendszer) és az egyszeriibb szétcsatolo szabalyozasok
gyorsabban allitjdk az alapjelre a szabalyozott valtoz6t, mint a normal Pl szabalyozdk. A
kombinalt rendszer esetén a szabalyozok agresszivabban reagélnak a valtozasra, ez lathat6 az
alapjelekbdl, hiszen az alapjel valtas hatasara tallendiilnek a stacioner értéken. A TC1 esetén ez
minimalis tallendiilést is eredményez. Mivel a szabalyzorendszer paramétereit a megadott
munkatartomanyban a szabalyozott rendszert leird karakterisztikakbol szamoltam, ezért a
szabalyozas mindsége lényegesen nem valtozik a munkaponttol. A masik harom szabalyozd
viselkedése akar nagymértékben is megvaltozhat, ha méasik munkaponton végezziik a bemutatott
Kisérletet.

—Alapjel [°C] =P Pl dinamikus szétcsatoldssal [°C]
——PI statikus szétcsatoléssal [°C] ——PI statikus adaptiv szétcsatoldssal [°C]
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6
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75. &bra: TC2 szabalyozokormiikodése alapjel valtas esetén
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76. dbra: Géz témegarama TC2 szabalyozdkoralapjel valtas esetén
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77. &bra: TC1 szabalyozokor miikodése TC2 szabalyozékoralapjel valtas esetén
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78. abra: Reflux tdmegarama TC2 szabalyozdkdralapjel valtas esetén

Kéttermékes desztillaldoszlopon végzett szamitasok tapasztalatai

A rektifikdld oszlop két kijelolt tanyérhdmérséklete kézben tarthatd a bemutatott kétszintii
irdnyitasi rendszerrel. A két szint funkcioja kiilonbozik. Az alsé szinten a miikodési feltételeket
biztosito lokalis korok vannak. A tervezés szempontjabol ezek a korok két csoportba sorolhatok.
Az els6 csoportba tartoznak azok a szabalyozdk, melyek egymastdl fuiggetlenil hangolhaték (FC1
FC2), ezek kozott a kolcsonhatas csekély. A masodik csoportban a hangolasi sorrend is fontos
(FC3 PC), mivel ezeknek az egymasra hatasa lathat6an befolyasolja a viselkedéstiket. A masodik
hierarchia szinten két kolcsondsen erdsen Gsszefliggd hémérsékletszabalyozo kor van. Ezeknek a
koroknek a szabalyozott jellemzdit stacioner karakterisztikdk alapjan lehet kivalasztani, ezek a
karakterisztikdk mindségiikben is eltérhetnek kiilonboz6 munkapontokon. fgy a kiilonbozé
Uzemelési tartomanyokban kiilonb6z6 hémérsékletmérési pontokat érdemes szabalyozni.
Emellett a szabalyozott rendszer Osszetett viselkedése miatt szétcsatolast és nemlinearitas
kompenz4cidt (adaptacio) kell alkalmazni. Az igy kialakitott szabalyozdrendszer munkaponton

tartja a desztillalé berendezést kompenzalva a zavarasok hatasat, de a végtermékek minéségét az
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operatornak kell beallitania a hémérsékletszabalyozok alapjeleinek megadasaval. A
termékmindségeket laboratoriumi méréssel vagy analizatorral lehet megmérni. Az ilyen jellegli
lizemelést monitoring rendszerekkel lehet segiteni. Az ilyen szabalyozorendszer kialakitasa olcsd

és Uzemelése robusztus.

Az oszlop miikodését illetéen, mindségében két kiilonbozé stacioner karakterisztikaval
Jjellemezheté munkapont tartomanyra bonthato, ezek a karakterisztikdk a termodinamikai
tulajdonsagoktdl fliggnek. A két tartomany hataran a hiszterézis jelensége mutathato ki. A vizsgalt
karakterisztikék befolyasoljak az oszlop iranyitasi struktdrajat, igy tartomanyonként kiilonbozé
irnyitasi struktdrat kell alkalmazni. Ennek a jelenségnek a feltdrasaval bemutattam egy a

termodinamikai tulajdonsagok és az oszlop iranyitasi rendszer kozotti dsszefuiggést.

Haromtermékes benzinfrakcionald desztillaléoszlop iranyitasa

Ebben a fejezetben az el6z6 munka soran szerzett tapasztalatok alapjan alakitom ki egy 1étez6
ipari desztillaciés oszlop szabalyozdrendszerét. A vizsgalatokat a desztillaloberendezés egy
dinamikus szimulatoran végeztem el, melyet a Pannon Egyetem Folyamatmérnoki Intézeti
Tanszék munkatarsai készitettek el a Mol Nyrt. stacioner szimulatora alapjan. Az alap
szabalyzorendszer paramétereinek és szerkezetének meghatérozasa soran térekedtem arra, hogy
a rendszer minél jobban megfeleljen a valdsagnak. A becsilt dsszetétel adatok alapjan egy

kdzvetett mérésen alapuld szabalyozés alakithato ki.

A felsé iranyitasi szinten a Cél, hogy a szabalyozorendszer kozvetleniil a termékek minéségét
tartsa kézben. A valds rendszeren nincs on-line mindségmérés, laboratoriumi mintakkal
biztositjak a termékek mindségellendrzését. Ezért a vizsgalatok soran létre kellett hozni azokat az

algoritmusokat, amelyekkel a specifikalt termékminéségeket becsulni lehet.

Szétvalasztasi feladat

A desztilldldberendezés feladata két benzin alapanyag (nehéz és konnyti) szétvalasztasa harom
benzinfrakciora (g4z-, konnyi- és nehézbenzin). (Id. 79. &bra) Mivel a betaplalasok olyan
sokkomponensii elegyek melyeknek a komponens dsszetételét nehéz mérni, ezért az lizemeltetés
soran desztillacids gorbékkel jellemzik azt, azonban a szimulacio elkészitéséhez a betaplalasok

Osszetételét laboratdriumi méréssel meghataroztak (Id. 22. Melléklet).
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A berendezést méretei miatt két kolonnarészre bontottak, a fels6 részbe (107-es oszlop) vezetik a
konnyi alapanyagot melynek a forrdsponttartoméanya a szimulatorban 12°C és 150°C koz6tt van.
Az alsorészbe (102-es oszlop) vezetik a nehéz alapanyagot, melynek a kezd6 forrdspontja 57 °C,
a végforraspontja 197°C. A két betaplalas koziil a nehézalapanyag a nagyobb mennyiségii. A
termékek leiraséara szintén desztillacios gorbét alkalmaznak, igy a specifikaciokat a gorbék egyes

kivalasztott pontjaira adjdk meg. A termékekre a kovetkezd elbirdsok az érvényesek:

o  Gézbenzin vegforrpont: 58-65°C
e Konnylibenzin végforrpont: 87-147°C
e Nehézbenzin kezdéforrpont: 99-103°C

A szimulécids vizsgalatokat Aspen HYSYS™ szoftverben végeztem el. A betaplalasi aram
komponens 6sszetétele miatt a Peng-Robinson [69] tulajdonsagbecslé modszert alkalmaztam a

szamitasokhoz.

79. &bra: Benzinfrakcionald oszlop folyamatabraja

Lokalis szabalyozokdrok

A vizsgélat soran olyan szimulator elkészitése volt a cél, amely a valds rendszer viselkedését a
lehet legpontosabban leirja, ezért a lokalis szabalyozorendszer struktarajat az tizemi technoldgia
alapjan készitettem el. A szabalyozokorok kialakitasat a 79. abra szemlélteti. Lathato, hogy a
reflux tartaly szintjét a fejtermék mennyiségével, a 107-es oszlop aljan a folyadékszintet a 102-
es oszlopba lefolyd anyagmennyiséggel szabalyozzak. A 102-es oszlop fenékszintjét az elvett

fenéktermék mennyiségével tartjak kézben. Ezért a mindségszabalyozok beavatkozasi pontjai a
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reflux toémegaramszabalyoz6, az oldaltermék tomegaramszabalyoz6 és a kemence kilép6
hémeérséklet-szabalyozo alapjelei lehetnek. A nyomast a légkondenzatorok frekvenciavaltoinak

alapjelével szabalyozzak.

A valosagos viselkedés minél pontosabb szimulaldsa érdekében a szimulatorbol érkezé jeleket
zavarasokkal terheltem, és ezeket tekintettem mért szabalyozott jellemzdként. gy képeztem le a
méréberendezések zavarasokkal terhelt jeleit. A zavarasok mértékét tizemi tapasztalatok alapjan
hataroztam meg (Id. 18. tablazat). Az igy szdmolt szabalyozott jellemz6t sziirtem a szabalyozo
blokkon beliili sziir6vel és ez a jel a PID algoritmus bemenete (PV). Ez a funkcié a DCS-en
(Distributed Control System) is létezik és a gyakorlatban is igy alkalmazzak. A 80. 4bra szemléltet
egy szabalyozdkort és bemutatja az egyes szamitasi 1épések kdzott a jelek tipusait. Lathatd, hogy
a szimulatorbol érkez0 jel zavarasmentes, erre Szuperponalddik a zaj, valamint a jelet holtidével
is Kkeésleltettem. A hoémérséklet mérések esetén elsérendl atviteli fliggvénnyel (ez a
méréberendezés modellje) is modositottam a szimulatorbol érkezé jelet, a zaj és a holtidd

alkalmazasa el6tt.

18. tdblazat: Ipari desztillalé oszlop zavarasai

Jellemzok Zaj Holtid6 | Idéallando
Tdmegaram 1% 155
Nyomas 0.2% 0s
Homérséklet 0.3% 30s 60s
Szint 1% 60s
SP
| Szabdlyozé { """ !
Szimuldtor Zavaras i Sz(irés il PID i
Y SRS
oP

80. abra: Ipari desztillalo oszlop szabalyozokor felépitése a szimulaciésoran
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Az (zemben Honeywell markaju DCS-ekkel iranyitjak a technol6giat, ezért a szimulatorban az
emlitett cég Equation B PID algoritmusat alkalmaztam, amelyet leképeztek a HYSY'S szoftverben
is [66, 67]. A szabéalyozd paramétereinek meghatarozasara a szoftver automatikus
hangol6eszkdzét alkalmaztam, az igy kiszamolt paramétereket kézi hangolassal finomitottam. Az
alapszabalyozdk viselkedését a 81. dbra szemlélteti. Lathat6, hogy a szabalyozokor tallendiilés
nélkiil allitja alapjelre a szabalyozott jellemz6t, az igy kialakitott szabalyozokordk robusztus
viselkedésiiek. Szintén lathatd, hogy a szimulatorbol érkezd jel éri el az alap jelet elséként, mig a
»szirt jel” - ami az algoritmus bemenete - éri el utoljara. Ez a viselkedés egybevag az eldzetes
feltételezésemmel. Azonban az is megfigyelhet6, hogy nagymértékii dinamikai valtozas nincs a
szimulaciobol érkezd jel és a ,,sziirt jel” kozOtt. Ez azért van igy, mert a sziirés mértékét gy
hataroztam meg, hogy a szabalyozott rendszer id6alland6janal 1ényegesen kisebb legyen, de a zaj

nagyrészét kisziirje.

29 80
Szimulacid [t/h] Zajos jel [t/h] SP [t/h] —Szlirt jel [t/h] OP [%]
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81. dbra: Ipari desztillal6 oszlop alapszabalyozdk viselkedése a szimulaciésoran

Az igy kialakitott alapszabalyozok viselkedése hasonlit a valds rendszer szabalyozdkéreinek
viselkedéséhez. Azonban a vizsgalatok szempontjabdl az egész desztillaléoszlop dinamikus
viselkedése a fontos, amelynek csak egy részét befolyasoljak az alap szabalyozdkorok, a nagyobb
részét a berendezések méretei hatarozzak meg. A szimulator implementélasa soran a val6s
geometriai méreteket allitottak be az egyes eszkdzoket reprezental6 szimulacios blokkokban, igy
feltételezhetjlk, hogy a szimulator dinamikaja hasonlit a valés rendszeréhez. Azért, hogy ezt
megerdsitsem a valos rendszer archivalt adatait 6sszehasonlitottam a szimulator altal szamolt
adatokkal.

A vizsgalat soran a kemence kilépé homérsékletének alapjelét modositottam két Iépésben az
archivalt adatoknak megfeleléen. Mivel a valdsrendszer és a szimulator munkapontja eltért, ezért
a szimulacioban megegyez6 mértékben és iranyban valtoztattam az alapjelet. A vizsgalat alatt a

107-es oszlop fejhomérséklet szabalyozoja be volt kapcsolva. Azért, hogy a dinamikus
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viselkedéseket szemléletesebben Gssze lehessen hasonlitani a megfigyelt idészakban, norméaltam
az adatokat (Id. 82. &bra). Az eredményekbdl lathatd, hogy a valtozasok azonos irdnyuak és

hasonld dinamikajlak, igy a szabalyozési vizsgalatokra a szimulator megfeleld.
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82. &bra: Val6s rendszer és a szimulator eredményeinek dsszehasonlitasa

Mindséghecslés

Az ipari desztillalé berendezésen nincs on-line analizator, ezért a vizsgéalatok soran dsszetétel
becslésre alkalmas modellt hoztam létre. Kétkomponensii elegyek esetén az egyensulyi nyomas
és hémérséklet pontosan meghatarozza a folyadék- és gdézfazisok koncentracidit. Azonban a
szétvalasztandO elegyek és a termékek sokkomponensiiek, igy a specifikalt mindségek a
desztillaciés gorbe meghatarozott pontjai, amelyeket a mért hémérséklet és nyomas nem
hatarozza meg egyértelmiien. A vizsgalatok soran a mindségértéket linearis egyenletekkel
becsultem, ezek az 6sszefliggések a rendszer dinamikajat nem irjak le, igy direkt kapcsolat van a

bemenetek és a mindségek kozott (a mindségek kozvetleniil kiszamithatok a bemenetekbdl). Az
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elénye ezeknek a fuggvényeknek, hogy robusztusok. Az alkalmazott matematikai modelleket a

val@s berendezés archivalt értékein alapulnak.

Az adatgyijtés soran egy egy éves idészakban vettem figyelembe az Uizemi laboratoriumi mérések
és améréberendezések értékeit. A szenzorok jelét atlagoltam a laboratoriumi mintavétel idépontja
elotti egy oOras iddszakban, ezzel megkaptam a mért koncentracidkhoz tartozé szenzor jel
értékeket. Az 0sszetartozd adatokat egy kvazistacioner ponthoz tartozé értéknek tekintettem,
mivel ha kolonna tranziens allapotban (pl.: iizemindulas, leallas, alapanyagvaltas stb.) van, akkor

nem vesznek mintat. A hémérsékletértékekre a kovetkezé nyomaskompenzaciét alkalmaztam:

1 P

= . (29)
€ ™ R/203618 In 01325

+2,
valamint kiszamoltam a mennyiség mérések aranyat. Az igy kapott valtozokbdl vélasztottam Ki
az lineéris egyenletek bemeneti valtozéit, igy hogy a legjobban korrelal6 adatsorokat jeldltem ki.
Ezutan a célvaltozok és a kivalasztott adatsorok kdzott regresszidval hataroztam meg a lineéris
egyenletek paramétereit. Ha a becsiilni kivant koncentraciot nem irta le megfeleléen az egy
bemeneti valtozos lineéris egyenlet, akkor két bemeneti valtozds dsszefiiggést alkalmaztam. Az
egyenletek bemeneti valtozoit a 19. tablazat foglalja dssze. Mivel a termékek minésége erésen
Osszefiigg azok egyensulyi homérsékletével, ezért mind a harom mindségbecslés bemenete a

termékek nyomaskompenzalt hdmérséklete.

19. tablazat: Mindségbecslések valtozoi

Mindség 1.  bemenet 2. bemenet

Gézbenzin végforrpont 107 fejtermék PCT

Konnylibenzin menny.
Konnyl alapanyag menny.

Konnytibenzin végforrpont 107 fenéktermék PCT

Nehézbenzin kezdéforrpont 102 fenéktermék PCT

A koncentracio becslés minGségét a 83. &bra, a szamitasok szérasdiagramjat a 84. dbra szemlélteti.
Lathato, hogy a becslések megfelelden kovetik a koncentraciovaltozasokat. A mindségbecslések
értékelését a laboratoriumi mérések reprodukalhatdsaga alapjan végeztem és szorasdiagramot
alkalmaztam. Azért ezt az értékelési modszert valasztottam, mert a statisztikai értékeléshez kevés
az adat. Ahogy a szorasdiagramon lathaté a gdzbenzin végforraspont becslésénél az 0sszes
adatpont a reprodukalhatosag altal kijel6lt hataron belll van. A koénnyii benzin végforraspont
esetén az adatpontok egy jo része kiviil esik a megfeleldségi tartomanybdl, azonban az is lathatd
az abran, hogy a vizsgalt id6szakban kevés laboratériumi mintéat vettek, igy ezt a szdmitast az
implementalas utan monitorozni kell, és ha sziikséges hangolni. Meg kell emlitenem, hogy a

mindségbecsléseket az lizemeltetés soran a laboratoriumi mintdk értékeivel folyamatosan
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korrigaljak, egy ilyen logikaval ellatva ez a szamitas is megfelel6 stacioner pontossagot érhet el.
A nehézbenzin kezd6forraspont értékelésénél lathatd, hogy az adatok kevés hanyada esik a
megfeleld tartomanyon kivill. Szintén lathatd, hogy az adatpontok egy kis tartomanyra

strisodnek, igy ennél a szdmolasnal is indokolt a monitorozas, hogy Uzemeltetés soran

megfigyelhet6 legyen, ha az oszlop az illesztési tartomanyon kivil van.
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83. dbra: A becslés mindsége a mérési értékekre vonatkoztatva
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84. abra: Minéségbecslések értékelése

A bemutatok informaciok alapjan a minéségbecslések altal szamitott értékek alkalmazhatdk
szabalyozott paraméterként. Ezeket a szamitasokat implementaltam az tizem folyamatinforméacios
rendszerébe, ezzel a becslések tesztidoszaka megkezdodott, igy a késébbi mindségszabalyozas

kialakitasanal mar tesztelt szamitasok lesznek alkalmazva.

Kimondhato, hogy ezeknek a becsléseknek a kimeneti értékeit kézben tartva, kozvetve a bemeneti
paraméterek értékét szabalyozzuk, igy az 0sszefiiggések bemeneti valtozoinak definialasa soran
Iényegében a szabalyozott paramétereket valasztjuk ki.

Mindségszabdlyozds
A mindség szabalyozok szabalyozott jellemzdjét a specifikalt mindségi paraméterek kivalasztasa
soran definialjak, ezeknek az on-line értéke az elébbiekben leirtak alapjan biztosithato. A felsé

szabalyozasi szinten a beavatkozok a lokalis szabalyozok alapjelei, mivel ennél a feladatnal az
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als6 szabalyozasi szint kotott, ezért a beavatkozasi valtozok is adottak. Igy a szabalyozott és

beavatkoz6 jellemzdk a kovetkezok:

e MV1: Reflux mennyiség alapjel

e MV2: Konnylibenzin mennyiség alapjel

e MV3: Kemence kilép6 homérseklet alapjel
e CV1: Gézbenzin végforrpont

e CV2: Konnyiibenzin végforrpont

e CV3: Nehézbenzin kezd6forrpont

A szabalyozorendszer szerkezetét a 85. dbra szemlélteti.
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("
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Szabalyozott objektum I

85. dbra: Ipari desztillal6 oszlop szabalyozasi strukturaja

Ebben a vizsgalatban a mindségeket egy beneti — egy kimenetli szabalyozokkal akarom
szabalyozni, ezért a cél a megfelel6 MV — CV parok meghatarozasa. Ehhez segitseget nyujt a
szabalyozott rendszer Bristol matrixa (ld. 20. tablazat). Ahogy lathatjuk a CV1-et csak az MV1-
el lehet szabalyozni. A tébbi valtozdkat kétféleképpen lehet parositani. A nyilvanval6 parositas a
CV2-MV2/CV3-MV3 lenne, azonban a dinamikai vizsgalatok soran kideriilt, hogy a
CV2 — MV?2 pér esetén forditott valaszu rendszert kellene szabalyozni. Ez instabilitast okozhat a
szabalyozorendszerben és/vagy hosszu beallasi id6t eredményez. A rendszer dinamikus
viselkedését a 86. &bra szemlélteti. A lathatd6 dinamikus viselkedés miatt a
CV1-MV1/CV2-MV3/CV3-MV2 kapcsolatokat alakitottam ki.

20. téblazat: Ipari desztillalé oszlop Bristol méatrixa

MV1 | MV2 MV3
CVv1 7,7 -1,2 -5,5
Cv2 -6,9 1,9 6,0
Cv3 0,2 0,3 0,5
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86. abra: Ipari desztillal6 oszlop szimul4ciéjanak dinamikus viselkedés 1épés teszt soran

Az elébb bemutatott vizsgdlat alapjan elkészitheték a desztillalo oszlop MPC-hez sziikséges
atviteli flggvényei, ezek a modellek a val6s berendezés modell alapu szabalyozasanak

kialakitasanal alkalmazva lesznek, mint elozetes modellek.

A szabalyozOkoroket a lokélis szabalyozokoroknél emlitett modon hangoltam. A
szabalyozdérendszer miikodését a konnyili alapanyagdram megnovelésével teszteltem. A
szabalyozd viselkedését 87. abra szemlélteti, a zavaras az 5. 6raban tortént. Amint lathaté a CV1
nem Iépi at a zavaras hatasara a mindségi hatarértéket és a szabalyozott jellemz6 2,5 6ra utan eléri
az alapjelet. A harom minéség jel koziil ennek a legkisebb a kiugrasa megkozelitéleg 1,3 °C. A
CV2-nek megkozelitdleg 2°C-os a kitérése az alapjeltdl, azonban ez a valtoz6 tavol van a
mindségi hatarértékektol igy azt nem 1épi at. A beallasi id6 megkozelitoleg 7,5 ora. A CV3-nak a
kitérése 3°C, ezzel atlépi a specifikacids hatarértéket, a valtoz6 2,5 6ra utan visszatér a kivant
tartomanyba és kb.15 6ra utan eléri az alapjelet. Ahogy lathaté a CV-k alapjelre allasa utan az
MV-k még nem érték el a stacioner allapotot, a hosszu beallasi id6 miatt nincs abrazolva az egész

id6étartomany.
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87. dbra: Ipari desztillal6 oszlop mindségszabalyozasanak miikodése

Az igy kialakitott szabalyozdrendszerek robusztusok, azonban az MPC (model predictive control)
megoldasokkal szemben Ggy biztositjak az energia hatékony Gizemelést, hogy a kezelé megfeleld
alap jelet ad a szabalyozoknak. A gazdasagos tizemeltetést igy monitoring rendszer kialakitasaval
lehet elGsegiteni. Ezek a rendszerek akkor kdvetkezetesek, ha egy atfogé KPI (Key Performance
Indicator) rendszerre alapulnak, és olyan célokat adnak az operatoroknak, melyeket el tudnak
érni. Az els6 1épés az ilyen KPI-ok megalkotasa soran a megfeleld megfigyelt paraméter
kivalasztidsa. Ennél a szabélyozorendszernél példaul a mindségszabalyozok alapjelei lehetnek
ezek. Ezutdn ezekre a paraméterekre ki kell épiteni egy figyelmeztet6 logikai algoritmust, ami
jelzi az operatornak, ha a bedllitott alapjel nem gazdaséagos. [78] Az igy kialakitott monitoring
rendszer olyan nyitott korGi szabalyozasnak felel meg, ami a bemutatott kétszintes

szabalyozdrendszer felett helyezkedik el a struktura szempontjabol.

Haromtermékes desztillaléoszlopon végzett szdmitasok tapasztalatai
A kéttermékes desztillaloberendezeés szabalyozorendszerénél megfogalmazott alapelvek

alkalmazhatok voltak a benzinfrakcional6 oszlop szabalyozasa esetén is. A mindségszabalyozasra

94



Szétvalaszto rendszerek kialakitasa

az alkalmazott szabalyozasi struktira alkalmas. A stacioner eértékek alapjan elkészitett
mindségszamitasok robusztusan alkalmasak a berendezés munkaponton tartasara. A
mindségbecslés bemeneteinek meghatarozasa sordn attételesen a kézben tartott paramétereket
hatarozzuk meg. A valtozok kivalasztasa soran a mindségi paraméter és a lehetséges bemenet
kozotti korrelacio alapjan kell donteni. Ha a kolonnat egybemenetii — egykimenetii szabalyozo
algoritmusokkal tarjuk kézben, a beavatkozokat és a szabalyozott jellemzéket nagy
koriiltekintéssel kell parositani. Elsédlegesen az oszlop stacioner erdsitéseit kell figyelembe
venni, az ehhez alkalmazhat6 egyik technika a Bristol matrix elkészitése, ezzel feltérképezhetk
azok a parok, melyek elkeriilend6k. Tovabba meg kell vizsgalni az oszlop dinamikai viselkedését
az egyes beavatkozd és szabalyozott jellemz6parok kozott, és ezek alapjan kell donteni a végleges
parokrol. MPC alkalmazasaval a kereszthatasok az egyes valtozok kozott alapvetden figyelembe
vannak véve, az ilyen szabalyozokkal a valtozok parositasabol adodo bizonytalansag megsziinik
[79]. Azonban ezek a szabalyozorendszerek lényegesen dragabbak, és Osszetettségiik miatt
specialis mérnoki tudast igényel a karbantartasuk.

Az elvégzett szamitasokkal elbkészitettem egy modell prediktiv szabdlyozé telepitését, hiszen a
bemutatott mindségbecslések alkalmasak az oszlop kézbentartasdara és a mindségszabalyozas

elokészitéséhez végzett vizsgalatokkal elkészitettem az elozetes MPC modelleket.
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3. Osszefoglalas

A dolgozatom célja, hogy feltarjam az 0sszefuiggést a szétvalasztando elegy tulajdonsagai és a
szétvélasztd rendszer szerkezete, valamint a szabalyzOrendszer felépitése kozott. Az
Osszefuiggéseket Ugy vizsgaltam, hogy kivélasztottam négy a szétvalasztdsi rendszerekkel
kapcsolatos tervezési feladatot, és ezek megoldasa sordn megprébaltam kiemelni azokat
altalanosithatd alapelveket, amelyek segitséget nydjtanak a szétvalasztd rendszer felépitésének
meghatarozasaban. fgy az osztott terti kolonnak hatékonysagi kérdéseivel, a sokkomponensii
szétvalasztd rendszerek tervezésének egy intuicion és egy feltételes szélsGérték megoldason
alapulé megoldasaval és végul egy gyakori struktdraju és egy ipari kolonna hierarchikus iranyitasi

rendszerének kialakitasaval foglalkoztam.

Az osztott terli rektifikalo oszlop vizsgalataban felépitettem egy benzol — toluol - xilol elegyet
szétvalasztd kolonna stacioner szimulécidjat. A szimulacio segitségével paraméter vizsgalatot
végeztem, amelyben bemutattam a kolonnara jellemzé paraméterck, a betaplalasi &ram
Osszetétele és a kolonna energia felhasznalas kozotti 6sszefliggéseket. Az irodalmi kutatasomban
ilyen széleskorii paramétervizsgalatot nem taladltam. Az eredmények segitenek az osztott teri
kolonna tervezése soran a paraméterek értékeinek meghatarozasaban. Az osztott terti kolonna
paraméter vizsgalatanal a bemutatott tartomanyokban nem Utk6ztem gazdasagi korlatba, azaz a
hagyomanyos oszlophoz képest az Uzemeltetési koltsége mindig Kkisebb volt, mivel az
energiaigénye kisebb minden esetben. Azonban a fal méretétdl és pozicidjatol nagymértékben
fligg a desztillaloberendezés energia megtakaritds mértéke. A vizsgalatokban meghataroztam az
osztott teri kolonna optimalis paraméterkombinacidjat azonban ez valtozhat a betéplalas
Osszetételével, ezért javaslok a tervezés soran érzékenységvizsgalatokat végezni az adott
Uzemeltetési tartomanyban. A vizsgalatok folytatasaban érdemes lehet célul kitiizni egy olyan
széls6érték keresésen alapuld modszert, amely egy megadott szétvalasztandé elegy koncentracid

tartomanyban kiszamitja a minimalis koltségl konstrukciot.

A sokkomponensii szétvalasztd rendszerek tervezésének bemutatasaban egy olefingyéri pirogaz
szétvalasztd rendszerét terveztem meg, heurisztikus szabalyok segitségével és feltételes
sz€éls6érték megoldason alapulé moédszerrel. A heurisztikus szabalyok alkalmazésa soran a
szétvalasztandd elegy komponenseit forrasponti sorrendbe allitottam és az Osszetételét és a
komponensek forraspont kiilénbségét egy diagramon abrazoltam, ezzel az abraval segitettem az
Okolszabalyok alkalmazasat. Az eredmények igazoljak, hogy a diagram segitségével, a piaci
szempontokat is figyelembe véve, pontosabban meghatarozhaté az n termék osztaly. lgazoltam,
hogy a diagram segitségével szintén meghatarozhatok a vagas helyei, definidlhatok a kulcs
komponensek, és a termék specifikaciokat figyelembe véve elvégezhetd az (n-1) szétvalasztas. A

feltételes szélséérték megoldason alapuldé modszer vizsgalatdnal megalkottam egy olyan
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alkalmazast mely leképezi a szétvalasztasi feladat megoldasara alkalmas Osszes lehetséges
szétvalasztd rendszert. A program kiszamolja a szétvalasztd rendszerek Uzemeltetési és
beruhéazasi koltségét, igy a rendszerek rangsorolhatdk a koltséglk alapjan. Ezzel az eszkdzzel
meghataroztam kiilonb6z6 segédenergia arak mellett a lehetséges szeparacios rendszerek
koltségsorrendjét Ggy, hogy az egyes szétvalasztasi lépések azonos nyomason torténtek.
Meghataroztam a koltségsorrendet Ugy is, hogy az egyes szeparacios lépésekben kiszamitottam
az optimalis nyomast. Bebizonyitottam, hogy ha a legmelegebb, ill. a leghidegebb segédenergidk
arai lényegesen nagyobbak, akkor az elvalaszto rendszert gy kell kialakitani, hogy a legnagyobb,
ill. legkisebb forraspontl terméket az utolsé 1épéshen valasszuk el. A vizsgalatok folytatasa ugy
hozhatna eredményt, ha az alkalmazott gazdasagi és technolégiai modellt pontositasaval tobb
olyan altalanosithatd szabalyt alkotndnak melyek segitségével egy szétvélasztdé rendszer
megalkotésa soran csokkenteni lehetne a lehetséges szétvalasztd rendszerek szamat.

A hagyomanyos kéttermékes kolonna vizsgalatdban megalkottam egy benzol — aceton elegyet
szétvalasztd rektifikalo berendezés dinamikus szimulacigjat. A szimulacié segitségével
elvégezhettem azokat a vizsgalatokat, amelyek egy desztillalé oszlop iranyitorendszerének
tervezéséhez sziikségesek. Az iranyitd rendszert két hierarchia szintre bontottam fel. Az alsé
szinten vannak az iizemelést biztositdo lokalis szabalyozokorok, a felsé szinten vannak a
berendezést megfeleld lizemeltetési tartomanyba tartd szabalyozologikak. A felsé szabalyozasi
szinten a szabalyozott jellemzdket a szétvalasztandd anyagok termodinamikai tulajdonsagatdl
fliggd stacioner karakterisztikak alapjan lehet kivalasztani. Ezeket a karakterisztikdkat
megalkottam és az eredményekbdl azt lattam, hogy a stacioner karakterisztikdk mindségiikben is
eltérhetnek kiilonbozé munkapontokon. gy a kiilonboz6 iizemelési tartomanyokban kiilonboz6
hémérsékletmérési pontokat érdemes szabalyozni. Ez a jelenség tovabbi tanulmany témajaul is

szolgalhat, hiszen nagymértékben befolyasolhatja az iranyitérendszer felépitését.

Az ipari kolonna hierarchikus iranyitasi rendszerének kialakitdsa soran egy ipari adatokra
illesztett benzinfrakcionalé kolonna szimulécidja segitségével kialakitottam a berendezés
szabalyozdrendszerét, mellyel a termékek specifikalt koncentracioit lehet kézben tartani. A
mindség becslé regresszios modelleket a valds rendszer historikus adatai alapjan készitettem el.
Megallapitottam, hogy a stacioner értékek alapjan elkészitett mindségszamitasok robusztusan
alkalmasak a berendezés munkaponton tartisara és a mindségbecslés bemeneteinek
meghatarozdsa sordn Aattételesen a kézben tartott paramétereket hatdrozzuk meg. A
mindségszabalyozas megalkotasa soran megalkottam egy olyan szabalyozorendszert ami képes a
mindségek kézbentartdsara. A  vizsgalatokkal elokészitettem az oszlop modellalapt
szabalyozorendszerének az alapjait, ez a jovOben installalasra keriil és igy a bemutatott

vizsgalatok val6s eredménnyel is birnak.
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4. Tézisek

1. Azelegyek termodinamikai tulajdonsagai alapvetéen meghatarozzak a szétvalasztd
rendszerek szerkezetét. Ha a feladatban Kitiizott szétvalasztasnak nincs
termodinamikai korlatja, akkor a cél a leggazdasdgosabb szétvalasztérendszer
kivalasztasa ugy, hogy figyelembe vesszik a teljes technoldgia gazdasagi optimumat.
lgazoltam, hogy a ketténél tobb termékes szétvalaszté rendszerek esetén, ha a
szétvalasztasok kdzel azonos nyomason gazdasagosak, az osztott terii desztillalo

oszlop javithatja a szétvalasztas gazdasagossagat.
(Kapcsol6do publikaciok: 2, 3, 7, 11, 12, 13, 16)

Egy osztott terli kolonna paraméter meghatarozasa soran bemutattam, hogy a vizsgalt
tartomanyokban az tizemeltetési kiltsége mindig kisebb a hagyomanyos oszlophoz képest. igy
igazoltam, hogy a haromtermékes elvalasztasok esetén az osztott terii kolonna alkalmazasa
javasolt. Bemutattam, hogy az energia megtakaritds mértéke erdsen fiigg a betéplalas

Osszetételétol.

Bemutattam, hogy a fal méretétdl és pozicidjatol nagy mértékben fiigg a desztillaloberendezés
energiaigénye. A falra vonatkoz6 optimalis paraméter kombinécié valtozhat a betaplalas
Osszetételével, ezért az adott (zemeltetési tartomanyban javasolt érzékenységvizsgélatokat

végezni.

Az eredményekbdl 1athato, hogy a bemutatott paramétervizsgalat algoritmizalhatd és optimalis
megoldast ad az adott szétvalasztasi feladatra, igy meghatarozhat6 a gazdasagilag megfeleld

oszlopkonstrukcio.

2. Megéllapitottam, hogy a tébbtermékes szétvalasztasi feladat esetén - amelyeknél a
szétvalasztast tobb kéttermékes oszlop sorba kapcsolasaval gazdasagos megoldani,
olyan 6kolszabalyok segitségével, amelyek gazdasagi szamitasokkal alatamasztottak
- érdemes a lehetséges szétvalaszté rendszerek szamat csokkenteni, majd
algoritmikus tervezémodszerrel meghatarozni a gazdasagilag optimalis kolonna
sorrendet. Ezen mddszerek alapjai a termodinamikai megfontolasok illetve a

termodinamikai modellek.
(Kapcsolddo publikécidk: 1, 4, 8, 9, 17)

Bemutattam, hogy a szakirodalombol ismert szétvalasztasi nehézseget méré kiilonbozé mutatok
alkalmazésa mellett, célszeri a szétvalasztando elegy komponenseinek forraspont szerinti
rendezése, az Osszetétel és forraspont kilonbség diagram elkészitése (minden szétvalasztést

megelozden).

98



Tézisek

Az eredmények igazoljak, hogy a diagram segitségével, a piaci szempontokat is figyelembe véve,
pontosabban meghatarozhat6 az n termék osztaly. Igazoltam, hogy a diagram segitségével szintén
meghatarozhatok a vagas helyei, definidlhatok a kulcs komponensek, és a termék specifikaciokat

figyelembe véve elvégezhet6 az (n-1) szétvalasztas.

Bebizonyitottam, hogy ha a legmelegebb ill. a leghidegebb segédenergidk arai lényegesen
nagyobbak, gy az elvalaszté rendszer akkor gazdasagos, ha a legnagyobb ill. legkisebb

forraspontd terméket az utolso Iépésben valasztjuk el.

3. A desztillacids oszlop munkaponton tartiasara alkalmazhato tinyér homérsékletek
a berendezés stacioner karakterisztikaitdl flggnek, ezeket a karakterisztikakat a
termodinamika hatarozza meg. Bebizonyitottam, hogy a tervezés alapjaul szolgalo
karakterisztikdk Kiilonb6z6 iizemelési tartomanyokban jellegiikben is eltéréek
lehetnek. Ezért vizsgalni kell, hogy a jellegében mas karakterisztikdk milyen
Uizemelési tartomanyra érvényesek. Az tGizemelés soran biztositani kell azt is, hogy a
megadott szabalyozasi kapcsolattal az oszlop ne Iépjen ki a tervezési tartomanybol,

vagy az Uzemelési tartomannyal valtoztatni kell szabalyozdrendszer szerkezetét is.
(Kapcsolddé publikaciék: 5, 6, 10, 14, 15)

A szabalyoz6 rendszer koordindld szintjén kolcsondsen erdsen Osszefiiggd szabéalyozokorok
vannak. Ezeknek a feladata, hogy a berendezést megfeleld munkaponton tartsak. Bemutattam,
hogy a koordinal6 szinten a szabalyozott paraméterek lehetnek a meghatarozott tanyér
hémérsékletek, illetve a tanyérhomérsékleten alapulé mindségbecslések. Az eredményekbdl
lathato, hogy a szabalyozott paramétereket stacioner karakterisztikak alapjan lehet kivalasztani,
ezek a karakterisztikak mindségiikben is eltérhetnek kiilonbdzé munkapontokon. Igy a kiilonboz6
Uzemelési tartomanyokban kilonb6z6 hémérsékletmérési pontokon érdemes szabalyozni.

Bemutattam, hogy a két tartomany hataran a hiszterézis jelensége is megjelenik.

Megéllapitottam, hogy a stacioner értékek alapjan elkészitett minéségbecslések robusztusan
alkalmasak a berendezés munkaponton tartasara. Bemutattam, hogy a mindségbecslés
bemeneteinek meghatarozéasa soran attételesen a kézben tartott paramétereket hatarozzuk meg.
Az eredményekbdl lathatd, hogy a valtozok kivalasztidsa sordn a mindségi paraméter €s a

lehetséges bemenet kozotti korrelacio alapjan kell donteni.

Bebizonyitottam, hogy ha a kolonnat egybemenetii — egykimenetii szabalyozo algoritmusokkal
tarjuk kézben, a beavatkozOparok meghatarozasanal a stacioner karakterisztikakbdl ad6dd
korlatokat kell elészor figyelembe venni, ezt a szétvalasztott elegy termodinamikai tulajdonsagai

hatédrozzak meg. Ezutan a dinamikus viselkedés alapjan kell a parositasokat elvégezni.
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6. Valtozok jegyzéke

oc]‘: i komponens j-re vonatkoztatott relativ illékonyséaga

Yi» Yj g6zfazisban i és j komponensek mol tortje

Xi) Xj folyadékfazisban i és j komponensek mol tortje

K;, K; i és j anyag illékonysaga (egyensulyi allandé)

Noin A szétvélasztési feladathoz szikséges minimalis elméleti tanyérszam
Xp konnyli komponens mol tortje a fejtermékben (desztillacioban)
Xp koénnyii komponens mol tortje a fenéktermékben (desztillacidban)

Aavg atlagos relativ illékonysag

Roin minimalis refluxarany
Cos szeparacio nehézsége ,,coefficient of difficulty of separation”

Xp konnyli komponens mol tortje a betaplalasban
Fg fenéktermék anyagarama (mol/s)
Fp fejtermék anyagarama (mol/s)
Xyg nehéz komponens moltortje a fenéktermékben (mol/mol)
X1k kénnyti komponens moltortje a fejtermékben (mol/mol)
konnylikomponens nehézkomponensre vonatkoztatott relativillékonysag a
Lk /HK kulcskomponensek kozott
Ces elvalasztas konnytsége ,,coefficient of ease of separation”
termekaramok hanyadosa Fo/Fg vagy Fs/Fo, attol fliiggden, hogy melyik a
' kisebb (mol/mol)
. szétvalasztandd komponensek kozti forraspont kiilénbség,
Al vagy (owkmk-1)-100
Pp kolonna fejnyomésa (MPa) 0.007< Po <6,89
Trg a betaplalt elegy forraspontja (°C)-72°C<Trg<699°C
COST Osszes koltség
i CAPEX i-dik kolonna beruhazasi koltsége
i OPEX i-dik kolonna lizemeltetési koltsége
T amortizacids ido6
C(T)(zgigz) segédenergiak fajlagos koltsége
M&S Marshall and Swift index
fi, i-dik kolonna beruhazasi faktorai
N! i-dik kolonna tanyérszama
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cl i-dik kolonna kdpeny tomegére vonatkozo6 beruhézasi valtozd

i1 i-dik kolonna méretére vonatkozd beruhazasi valtozo
AHjiforras | i-dik kolonna kiforralé héigénye
AH} nadenzacor | 1-dik kolonna kondenzator h8igénye
V( fq(;’li ),i i-dik h6cserélében aramlé kézeg mennyisége

Inc Bevétel
C Termékek szdma

N¢ Lehetséges kapcsolatok szama
n anyagmennyiség

U sys a rendszer belsdenergidja
t id6

H entalpia
u sebesség
z magassag

Q,: kdrnyezet és az egységnyi térfogat kozotti ho forgalom

a rendszerrel szandékosan kozolt ill. elvont ho Gsszege

a rendszeren végzett munka

Ssys a rendszer entropiaja
Sts ki és belépb aramok entropiaja
To kornyezet homérséklete
T; hé k6z616 és elvonod berendezések homérsékletei
® irreverzibilis folyamatok altal okozott entropia névekedés
G szabadenergia
ExV exergiaveszteség
n termodinamikai hatasfok
y* a vizsgalt késziilékrészben az alsé tanyérra érkezé géz mol tortje
x*: a vizsgalt készulékrészben az alsé tanyeérrol tdvozo folyadék mol tortje
Xp fejtermék mol tortje
Xg fenéktermék mol tortje
Zp: betaplalas mol tortje
Gmin a vizsgalt készilékrészben az also tanyérra érkezé gz minimalis mol arama
Vinin a vizsgalt készilékrészben az also tanyérra belépé géz minimalis mol drama
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Lmin a vizsgalt készulékrészben az alsé tanyérrol tdvozo folyadék minimalis mol
arama
fejtermék mol &rama
fenéktermék mol arama
betaplalas mol arama
Qc: kondenzator hdigénye
Qgr: reboiler héigénye
Hp: betaplalas molaris entalpiaja
Hp: fejtermék molaris entalpiaja
Hpg: fenéktermék moléris entalpiaja
a vizsgalt késziilékrészben az alsé tanyérrol tavozo folyadék molaris
e entalpiaja
Hy a vizsgalt késziilékrészben az also6 tanyérra érkezd gbz molaris entalpiaja
Hger netto entalpia deficit
T Megtériilési id6
CAPEX Beruhéazasi koltség
OPEX lizemeltetési koltség
Inc Bevétel
Tc Nyomaskompenzalt hémérséklet
P Mért nyomas
T Meért homérséklet
w(t) Alapjel
u(t) Szabalyoz6 kimenete/Beavatkozo értéke
y(t) Szabélyozott paraméter
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8. Mellékletek

1. Melléklet: Osztott terii kolonna folyadék fazis
benzol koncentracioprofil (Id. 23. abra)

2. Melléklet: Osztott terii kolonna folyadék fazis
toluol koncentracioprofil (Id.24. abra)

Rektifikalo, Rektifikalo,
Tanyér kiforr’alé,, B’etéplélési Tanyér kiforr/alé,, B/etéplélési
oldalelvét zéna zéna [m/m] oldalelvét z6na | zona[m/m]
[m/m] [m/m]

1 0,99 1 0,01

2 0,975113 2 0,024887

3 0,943147 3 0,056853

4 0,878695 4 0,121304

5 0,763855 5 0,236139

6 0,598238 6 0,401733

7 0,419307 7 0,580567

8 0,275671 0,275671 8 0,723877 0,723877

9 0,130723 0,241988 9 0,8685 0,755843
10 0,060024 0,219955 10 0,93841 0,772365
11 0,028792 0,204747 11 0,967726 0,770507
12 0,015544 0,190951 12 0,976344 0,734907
13 0,009995 0,162778 13 0,970846 0,652029
14 0,007633 0,105711 14 0,947573 0,705013
15 0,006755 0,063705 15 0,904328 0,739866
16 0,006276 0,03515 16 0,835225 0,751028
17 0,005835 0,016699 17 0,73937 0,723973
18 0,005347 0,005347 18 0,627343 0,627343
19 0,001938 19 0,475072
20 0,000609 20 0,310086
21 0,000167 21 0,177335
22 4,17E-05 22 0,092401
23 9,80E-06 23 0,045464
24 2,23E-06 24 0,021557
25 4,92E-07 25 0,009877
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3. Melléklet: Osztott terii kolonna folyadék fazis
xilol koncentracioprofil (Id. 25. abra)

4. Melléklet: Osztott terii kolonna hémérséklet
profil (Id. 26. abra)

Rektifikalo,
Tanyér kiforralq, B?téplélési
oldalelvét |zéna[m/m]
zéna [m/m]
1 2,05E-09
2 1,71E-08
3 1,26E-07
4 8,68E-07
5 5,43E-06
6 2,89E-05
7| 0,000126
8| 0,000452| 0,000452
9| 0,000777| 0,002169
10| 0,001566 0,00768
11 0,003483 | 0,024746
12| 0,008112| 0,074142
13| 0,019159| 0,185194
14| 0,044794| 0,189276
15| 0,088917| 0,196429
16| 0,158499| 0,213822
17| 0,254794| 0,259328
18| 0,367311 0,367311
19| 0,522991
20| 0,689305
21 0,822497
22| 0,907557
23| 0,954527
24| 0,978441
25| 0,990123

Rektifikalo,

Tanyér kiforralq, Be’téplélési
oldalelvét | z6na[°C]
z6éna [°C]

1 82,98868

2| 8348514

3| 84,28629

4| 85,71018

5| 88,25211

6| 92,33526

7| 97,63211

8 102,8375| 102,8375
9 109,1364 | 104,4126
10 112,7903 | 105,6237
11 114,6692| 106,7471
12 115,6993| 108,3306
13 116,4547| 111,7161
14 117,3361 114,9394
15 118,5347| 117,6119
16 120,3102 119,864
17 122,8261 122,2666
18 125,9982 | 125,9982
19 131,0894
20 137,34
21 143,3047
22 147,7656
23 150,5698
24 152,1903
25 153,1264
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5. Melléklet: Osztéfal héatadasanak hatasa a kiforralé energiasziikségletére (Id. 27. dbra)

Fal Kiforralé
héatadas | hésziikséglet
[WIK] [Watt]
0 36096,5

100 36098,59
200 36225,41
250 36252,17
300 36113,51
400 36115,12

500 36107,7
6. Melléklet: Osztofal méretének és az dsszetétel hatasa (Id. 28. abra, 29. abra)

Kiforralé hosziikséglet [kW]
Tanyérszam | A elegy |Belegy |Celegy |D elegy
5 79 95 84,5 53,5
7 40 44 39,7 29
9 37 42 37 27
11 42 53 41,5 28,5
13 52 60 52 34,5

7. Melléklet: Osztéfal pozici6 és az 6sszetétel hatésa (Id. 30. abra, 31. abra)

Kiforralé hésziikséglet [kW]
Pozicié |Acelegy |Belegy |Celegy |D elegy
3 58 62 62 47
2 42 45 43 32,8
1 37 40 37 27,8
0 37 42 37 27
-1 44 50 43 32
-2 67,5 66 56,9 38
-3 92 102 87 55

8. Melléklet: A keresztmetszetarany és az dsszetétel hatéasa (Id. 32. dbra, 33. abra)

Kiforralé hoésziikséglet [kW]
Eé\:ggezltlrrr]if;g?lf% Aelegy | Belegy | Celegy | D elegy
10 84,5 115 85 63
20 54,8 70 55 41
30 45 55 45 34
40 40 48 40 29
50 37 42 37 27
60 37,5 40 35,5 27,5
70 40,5 40 36,5 30
80 48,5 44 41 34
90 64,5 54,5 50,9 43
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9. Melléklet: Oldalelvételes és osztott terii kolonna kiforraléinak energiasziikséglete (Id. 34. dbra)

Kiforralé hésziikséglet [kW]
Betéplalés [kg/h] Osztott terii kolonna | O'dalelvételes
kolonna

50 18 50,58628

70 23,5 70,82228

90 30 91,04405

110 37 111,3304

130 44 131,5635

150 51 151,7412

200 67 202,4771

300 101 303,5091

10. Melléklet: A pirogaz dsszetétel és forraspont kiilonbség diagramja (Id. 35. abra)
Komponens sorszam Komponens r)é_V (Aspen Formula Bet4pléalasi koncentracio ig:gisbpsoér;t
adatbazis) [ka/kg] °

[A°C]
1| HYDROGEN H2 0,010325 55,0
2 | CARBON-MONOXIDE CO 0,000675 28,5
3 | METHANE CH4 0,1861 57,6
4 | ETHYLENE C2H4 0,320303 15,3
5| ETHANE C2H6 0,035175 40,7
6 | PROPYLENE C3H6-2 0,254381 57
7 | PROPANE C3H8 0,006042 58
8 | PROPADIENE C3H4-1 0,007813 12,9
9 | METHYL-ACETYLENE C3H4-2 0,00486 11,9
10 | ISOBUTANE C4H10-2 0,004724 53
11 | 1-BUTENE C4H8-1 0,022962 2,0
12 | 1,3-BUTADIENE C4H6-4 0,056986 3,9
13 | N-BUTANE C4H10-1 0,028618 1,6
14 | TRANS-2-BUTENE C4H8-3 0,004088 2,4
15 | CIS-2-BUTENE C4H8-2 0,004543 6,2
16 | 1,2-BUTADIENE C4H6-3 0,00714 12,7
17 | 1,4-PENTADIENE C5H8-4 0,002321 4,7
18 | 2-METHYL-BUTANE C5H12-2 0,000495 3,8
19 | 2-METHYL-1-BUTENE C5H10-5 0,001762 1,8

2-METHYL-1,3-
20 | BUTADIENE C5H8-6 0,005465 3,6
21 | N-PENTANE C5H12-1 0,002453 0,1
22 | TRANS-2-PENTENE C5H10-4 0,000418 0,4
23 | CIS-2-PENTENE C5H10-3 0,0002 2,0
24 | 2-METHYL-2-BUTENE C5H10-6 0,00233 0,2
25 | 1-TRANS-3-PENTADIENE | C5H8-3 0,001722 2,8
26 | CIS-1,3-PENTADIENE C5H8 0,001494 2,9
27 | CYCLOPENTENE C5H8-1 0,000268 4,3
28 | CYCLOPENTANE C5H10-1 0,000672 11,5
29 | 2-METHYL-PENTANE C6H14-2 0,000372 19,5
30 | BENZENE C6H6 0,007849 9,8
31 | 2-METHYLHEXANE C7H16-2 0,0021 1,8
32 | 3-METHYLHEXANE C7H16-3 0,002 6,7
33 | N-HEPTANE C7H16-1 0,00325 13,7
34 | TOLUENE C7H8 0,0065 6,9
35 | -METHYLHEPTANE C8H18-3 0,001694 6,9
36 | N-OCTANE C8H18-1 0,0019
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11. Melléklet: Okolszabalyokkal megalkotott szétvalasztérendszer betaplalasi koncentracioi

Betaplalasi koncentracio [kg/kg]

Komponens 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
1]0,010325 | 0,012656 | 1,51E-09 | 2,61E-09 | 4,56E-24 | 1,18E-18 0 0
2|0,000675 | 0,000827 | 1,71E-07 | 2,97E-07 | 4,11E-18 | 1,78E-16 0 0
3 0,1861 | 0,228123 | 0,003015 | 0,005226 | 4,39E-11 | 3,42E-11| 4,54E-11 | 3,06E-21
40,320303 | 0,392629 | 0,513648 | 0,889847 | 0,000807 | 1,09E-06 | 1,44E-06 | 9,72E-17
510,035175 | 0,043117 | 0,056977 | 0,097785 | 0,001346 | 2,13E-06 | 2,83E-06 | 1,02E-38
6 | 0,254381 | 0,308704 | 0,407934 | 0,007072 | 0,954398 | 0,013809 | 0,018314 | 9,91E-23
710,006042 | 0,00686 | 0,009065 | 5,49E-05 | 0,021348 | 0,00242 | 0,00321 | 3,18E-22
810,007813 | 0,006385 | 0,008438 | 1,55E-05 | 0,019919 | 0,014135 | 0,018747 | 7,84E-19
9| 0,00486 0 0 0 0| 0,026383 | 0,03499 | 8,96E-16
10 | 0,004724 0 0 0 0| 0,025645 | 0,034011 | 3,37E-11
1110,022962 0 0 0 0] 0,124651 | 0,165317 | 1,37E-08
121 0,056986 | 0,000699 | 0,000923 0]0,002181 | 0,30626 | 0,406173 | 1,17E-07
13 10,028618 0 0 0 0| 0,155355 | 0,206038 | 5,43E-07
14 | 0,004088 0 0 0 0| 0,022192 | 0,029432 | 9,73E-07
1510,004543 0 0 0 0| 0,024662 | 0,032705 | 7,62E-06
16 | 0,00714 0 0 0 0| 0,03876 | 0,050891 | 0,001576
17 1 0,002321 0 0 0 0 0,0126 | 0,000167 | 0,050709
18 | 0,000495 0 0 0 0| 0,002687 | 5,5E-07 | 0,010922
19 10,001762 0 0 0 0| 0,009565 | 1,09E-08 | 0,038885
20 | 0,005465 0 0 0 0| 0,029667 0]0,120604
210,002453 0 0 0 0| 0,013316 0]0,054134
220,000418 0 0 0 0| 0,002269 0] 0,009225
23 0,0002 0 0 0 0| 0,001086 00,004414
24 | 0,00233 0 0 0 0| 0,012649 0| 0,05142
2510,001722 0 0 0 0| 0,009348 0]0,038002
26| 0,001494 0 0 0 0| 0,00811 0| 0,03297
27 1 0,000268 0 0 0 0| 0,001455 0]0,005914
28 | 0,000672 0 0 0 0| 0,003648 0| 0,01483
29 1 0,000372 0 0 0 0| 0,002019 0| 0,008209
30 | 0,007849 0 0 0 0 | 0,042609 0]0,173215
31 0,0021 0 0 0 0 0,0114 0]0,046344
32 0,002 0 0 0 0| 0,010857 00,044137
33| 0,00325 0 0 0 0| 0,017643 0]0,071723
34 0,0065 0 0 0 0| 0,035286 00,143445
35/0,001694 0 0 0 0| 0,009196 0]0,037384
36 0,0019 0 0 0 0] 0,010314 0] 0,04193
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12. Melléklet: Okolszabalyokkal megalkotott szétvalasztorendszer fejtermék koncentracioi

Fejtermék koncentracio6 [kg/kg]

Komponens 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
1]0,012656 | 0,05203 | 2,61E-09 | 2,94E-09 0 0 0 0
210,000827 | 0,003401 | 2,97E-07 | 3,35E-07 0 0 0 0
310,228123 | 0,928428 | 0,005226 | 0,005891 | 4,63E-11 | 4,54E-11 | 6,03E-10 0
40,392629 | 0,016141 | 0,889847 | 0,993007 | 0,000852 | 1,44E-06 | 1,92E-05 0
510,043117 0]0,097785 | 0,001102 | 0,001422 | 2,83E-06 | 3,75E-05 0
61 0,308704 0]0,007072 0]0,997501 | 0,018314 | 0,243168 0
7| 0,00686 0| 5,49E-05 0]0,000225| 0,00321 | 0,042614 0
810,006385 0| 1,55E-05 0 0| 0,018747 | 0,248908 0
9 0 0 0 0 0| 0,03499 | 0,459932 0

10 0 0 0 0 0| 0,034011 | 0,004516 | 7,61E-11
11 0 0 0 0 0] 0,165317 | 0,00046 | 3,08E-08
12 | 0,000699 0 0 0 0| 0,406173 | 0,000319 | 2,64E-07
13 0 0 0 0 0| 0,206038 | 2,43E-05 | 1,22E-06
14 0 0 0 0 0| 0,029432 0| 2,2E-06
15 0 0 0 0 0| 0,032705 0| 1,72E-05
16 0 0 0 0 0| 0,050891 0]0,003553
17 0 0 0 0 0| 0,000167 0]0,114345
18 0 0 0 0 0| 5,5E-07 0] 0,024629
19 0 0 0 0 0| 1,09E-08 00,087682
20 0 0 0 0 0 0 0]0,271954
21 0 0 0 0 0 0 00,122068
22 0 0 0 0 0 0 0]0,020801
23 0 0 0 0 0 0 0| 0,009953
24 0 0 0 0 0 0 00,115947
25 0 0 0 0 0 0 0]0,085692
26 0 0 0 0 0 0 0]0,074346
27 0 0 0 0 0 0 0]0,013336
28 0 0 0 0 0 0 0| 0,03344
29 0 0 0 0 0 0 00,018327
30 0 0 0 0 0 0 0] 0,003906
31 0 0 0 0 0 0 0 | 8,22E-07
32 0 0 0 0 0 0 0] 3,11E-07
33 0 0 0 0 0 0 0| 2,19E-07
34 0 0 0 0 0 0 0| 4,28E-07
35 0 0 0 0 0 0 0| 1,12E-07
36 0 0 0 0 0 0 0] 2,51E-07
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13. Melléklet: Okolszabalyokkal megalkotott szétvalasztorendszer fenéktermék koncentracidi

Fenéktermék koncentracié [kg/kg]
Komponens 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
1| 1,18E-18 | 1,51E-09 | 4,56E-24 | 2,7E-19 0 0 0 0
2|1,78E-16 | 1,71E-07 | 4,11E-18 | 1,43E-31 0 0 0 0
3| 3,42E-11 | 0,003015 | 4,39E-11 | 5,55E-19 | 4,59E-21 | 3,06E-21 | 4,42E-20 0
4] 1,09E-06 | 0,513648 | 0,000807 | 0,078854 | 8,44E-14 | 9,72E-17 | 9,06E-30 0
5| 2,13E-06 | 0,056977 | 0,001346 | 0,857856 | 1,41E-13 | 1,02E-38 | 4,35E-25 0
6 |0,013809 | 0,407934 | 0,954398 | 0,062666 | 0,180829 | 9,91E-23 | 7,66E-11 0
7| 0,00242 | 0,009065 | 0,021348 | 0,000486 | 0,400427 | 3,18E-22 | 5,4E-11 0
810,014135 | 0,008438 | 0,019919 | 0,000138 | 0,377412 | 7,84E-19 | 3,49E-07 0
910,026383 0 0 0 0| 8,96E-16 | 0,000378 0
10 | 0,025645 0 0 0 0] 3,37E-11 | 0,036413 | 6,77E-29
1110,124651 0 0 0 0] 1,37E-08 | 0,178745 5E-25
12| 0,30626 | 0,000923 | 0,002181 0]0,041332 | 1,17E-07 | 0,43923 | 1,11E-23
13 [ 0,155355 0 0 0 0| 5,43E-07 | 0,222818 | 2,44E-22
14 | 0,022192 0 0 0 0] 9,73E-07 | 0,031829 | 9,96E-22
15 | 0,024662 0 0 0 0| 7,62E-06 | 0,035369 | 3,54E-20
16 | 0,03876 0 0 0 0]0,001576 | 0,055036 | 3,09E-16
17 0,0126 0 0 0 0| 0,050709 | 0,000181 | 1,94E-11
18 [ 0,002687 0 0 0 0]0,010922 | 5,94E-07 | 5,63E-12
19 | 0,009565 0 0 0 00,038885 | 1,18E-08 | 1,42E-10
20 | 0,029667 0 0 0 0] 0,120604 0| 3,43E-09
21]0,013316 0 0 0 0]0,054134 0| 1,32E-09
22 0,002269 0 0 0 0 | 0,009225 0| 7,22E-10
23 |0,001086 0 0 0 0]0,004414 0] 4,41E-10
24 1 0,012649 0 0 0 0| 0,05142 0] 9,21E-09
251 0,009348 0 0 0 0| 0,038002 0| 4,14E-08
26 | 0,00811 0 0 0 0| 0,03297 0| 1,14E-07
2710,001455 0 0 0 0]0,005914 0| 1,91E-08
28 | 0,003648 0 0 0 0| 0,01483 0| 8,76E-07
29 | 0,002019 0 0 0 0| 0,008209 0]0,000148
30 | 0,042609 0 0 0 0]0,173215 0/0,308131
31 0,0114 0 0 0 0]0,046344 0| 0,083272
320,010857 0 0 0 00,044137 0]0,079308
330,017643 0 0 0 0]0,071723 01]0,128875
34 | 0,035286 0 0 0 0]0,143445 0| 0,25775
35 0,009196 0 0 0 0]0,037384 0[0,067174
36 0,010314 0 0 0 0] 0,04193 00,075342
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14. Melléklet: Melegenergia ara a h6mérséklet fiiggvényében [80] (Id. 45. abra)

Homérséklet (°C) | Meleg energia koltség ($/MJ)

-180 1,66667E-06

20 1,66667E-06

20 0,00778
150 0,00778
150 0,00822
174 0,00822
174 0,00983
244 0,00983

15. Melléklet: Hidegenergia ara a hdmérséklet fiiggvényében [80] (Id. 46. 4bra)

Hideg energia kéltség ($/MJ)
Hémérséklet (°C) 1. eset 2. eset

-190 0,915407862 0,305136

-137 0,915407862 0,305136

-137 0,028952828 0,028953

-79 0,028952828 0,028953

-79 0,011370241 0,01137

45 0,011370241 0,01137

45 0,000354 0,000354

180 0,000354 0,000354
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16. Melléklet: Optimalis nyomas meghatarozasa
az A12 struktura 5. szeparacioja esetén (Id. 48.

abra)

Szétvalasztas . .
nyomasa S;etv,allasztas
[bar] koltsége [$/h]
1 151,7546
3,052632 67,37376
5,105263 71,91121
7,157895 76,08302
9,210526 80,14079
11,26316 171,9613
13,31579 181,1334
15,36842 190,1553
17,42105 199,1981
19,47368 208,4302
21,52632 218,0186
23,57895 228,1556
25,63158 239,0724
27,68421 251,0756
29,73684 264,6934
31,78947 280,5895
33,84211 299,7803
35,89474 324,1023
37,94737 357,1043
40 406,575

17. Melléklet: Szabalyozott jellemzék kivalasztisa

(53. abra)

Tanyérszam H6émérséklet
[°c]

1 107,494
2 107,572
3 107,646
4 107,723
5 107,804
6 107,89
7 107,981
8 108,08
9 108,186
10 108,303
11 108,433
12 108,58
13 108,75
14 108,95
15 109,192
16 109,495
17 109,885
18 110,405
19 111,128
20 112,171
21 113,717
22 115,98
23 118,666
24 122,99
25 128,451
26 133,379
27 137,137
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18. Melléklet: Kiilonb6z6 iizemelési tartomanyok
hémérséklet profiljai (Id. 54. dbra)

Tanyérszam 1. karakterisztika | 2. karakterisztika
1 113,6636 107,527
2 117,4438 107,613
3 121,6013 107,697
4 125,0385 107,787
5 127,2543 107,882
6 128,4771 107,984
7 129,1091 108,094
8 129,4383 108,215
9 129,623 108,35
10 129,7407 108,502
11 129,8279 108,677
12 129,9013 108,883
13 129,9679 109,129
14 130,0321 109,434
15 130,0961 109,825
16 130,1607 110,343
17 130,226 111,055
18 130,2918 112,07
19 130,3578 113,549
20 130,4238 115,682
21 130,4897 118,536
22 130,6527 121,841
23 135,0182 127,037
24 137,4619 132,13
25 138,6333 135,745
26 139,1731 137,776
27 139,9563 139,273

19. Melléklet: Hiszterézis jelensége (Id. 56. abra)
27. tanyér hémérséklet
[°cl
tbmgggram Ilfelfeltl’e Lefelé
[kg/h] éptetés léptetés

1620 1620,0

2650 138,9 138,9
2652 138,9 138,9
2654 139,0 139,0
2656 139,1 139,1
2658 139,2 139,2
2660 139,3 139,3
2662 139,4 139,9
2664 139,5 139,9
2666 139,6 139,9
2668 139,7 139,9
2670 139,9 139,9
2672 139,9 139,9
2674 139,9 139,9
2676 139,9 139,9
2678 139,9 139,9
2680 139,9 139,9
2682 139,9 139,9
2684 139,9 139,9
2686 139,9 139,9
2688 140,0 140,0
2690 140,0 140,0
2692 140,0 140,0
2694 140,0 140,0
2696 140,0 140,0
2698 140,0 140,0
2700 140,0 140,0
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20. Melléklet: Nem linearis rendszer viselkedés (Id. 70. abra)

Reflux

[kg/h] ErGsitési tényezd [%/%)]
1620 -1,185947882
1630 -0,898411848
1640 -0,709235448
1650 -0,584816656
1660 -0,487571399
1670 -0,418841853
1680 -0,367657584
1690 -0,329936838
1700 -0,287960267
1710 -0,259860813
1720 -0,239033763
1730 -0,229999546
1740 -0,202190942
1750 -0,189366747
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rrrrr

TC1 Erésitési tényezé [%/%]

GOz témegaram
F;;}:’]‘ 2470 | 2520 2570 | 2620 | 2670 | 2720 | 2770 | 2820 | 2870
kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h
1495 | -3,137
1505 | -1,934
1515 | -1,339| -16,057
1525 | -0,997| -5,373
1535| -0,781| -2,817
1545 | -0,635| -1,782
1555 | -0,531| -1,252| -12,230
1565 | -0,453| -0,942| -4,642
1575 | -0,395| -0,743| -2,545
1585 | -0,350 -0,607 -1,648
1595 | -0,314 -0,509 -1,174 | -9,669
1605 | -0,280 -0,437 -0,892 | -4,054
1615 | -0,257 -0,381 -0,708 | -2,311
1625 | -0,241 -0,337 -0,581 | -1,528
1635 | -0,229 -0,297 -0,489 | -1,103| -7,920
1645 | -0,225 -0,270 -0,421| -0,845| -3,589
1655 | -0,226 -0,248 -0,364 | -0,677| -2,115
1665 | -0,231 -0,231 -0,321| -0,555| -1,424
1675 -0,219 -0,288 | -0,466| -1,041| -6,928
1685 -0,213 -0,262 | -0,402| -0,804| -3,294
1695 -0,214| -0,240| -0,352| -0,646| -1,984
1705 -0,219| -0,223| -0,313| -0,534| -1,355
1715 -0,209| -0,281| -0,453| -0,997| -6,086
1725 -0,196| -0,255| -0,392| -0,774| -3,026
1735 -0,198 | -0,233| -0,343| -0,624| -1,862
1745 -0,215| -0,216| -0,305| -0,518| -1,286
1755 -0,219| -0,196| -0,274| -0,441| -0,955| -5,376
1765 -0,281| -0,187| -0,248| -0,381| -0,746| -2,785
1775 -0,183| -0,228| -0,335| -0,605| -1,749
1785 -0,191| -0,204| -0,298| -0,503| -1,222
1795 -0,219| -0,191| -0,268| -0,429| -0,915| -4,896
1805 -0,288| -0,180| -0,244| -0,372| -0,719| -2,611
1815 -0,174| -0,216| -0,327| -0,584| -1,664
1825 -0,176 | -0,200| -0,291| -0,490| -1,173
1835 -0,190| -0,186| -0,260| -0,417| -0,884
1845 -0,250| -0,175| -0,233| -0,358| -0,697
1855 -0,166 | -0,214| -0,316| -0,569
1865 -0,157| -0,197| -0,282| -0,476
1875 -0,162| -0,183| -0,254 | -0,407
1885 -0,223| -0,172| -0,231| -0,354
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Melléklet

22. Melléklet: Benzinfrakcional6 kolonna betaplalasainak dsszetétele

Konnyd Nehéz Kénny Nehéz

alapanyag | alapanyag alapanyag |alapanyag

m/m m/m m/m m/m
n-Octane 0,015 0,070 | 35-Mheptane 0,001 0,000
n-Heptane 0,059 0,047 | 22-Mbutane 0,001 0,000
n-Nonane 0,002 0,060 | 22-Mpentane 0,000 0,000
n-Pentane 0,176 0,010 | n-Pcychexane 0,001 0,049
n-Hexane 0,096 0,031 | Mcyclohexane 0,031 0,045
n-Decane 0,000 0,029 | n-Bcychexane 0,002 0,045
n-Butane 0,069 0,000 | 1Mcycpentene 0,043 0,019
i-Pentane 0,123 0,003 | Cyclohexane 0,023 0,017
2-Mpentane 0,061 0,014 | nBCC5 0,000 0,021
2-Mheptane 0,013 0,026 | Ecyclohexane 0,002 0,019
3-Mhexane 0,028 0,018 | 1-tr2-MCC5 0,015 0,012
3-Mpentane 0,038 0,010 | 1-tr4-MCC6 0,005 0,013
2-Mhexane 0,020 0,012 | 1ci2ci3-MCC5 0,004 0,010
3-Moctane 0,001 0,017 | Ecyclopentan 0,006 0,009
3-Mheptane 0,007 0,015 | 1-tr3-MCC5 0,010 0,007
26-Mheptane 0,002 0,016 | 1M-tr2-ECC5 0,000 0,010
26-Moctane 0,000 0,015 | 1-ci3-MCC5 0,008 0,006
4-Moctane 0,001 0,013 | Cyclopentane 0,017 0,003
2-Moctane 0,000 0,012 | 1-tr2-MCC6 0,002 0,007
25-Mheptane 0,000 0,010 | 1tr2ci3-MCC5 0,005 0,006
5-Mnonane 0,000 0,009 | i-Pcychexane 0,000 0,007
35-Moctane 0,000 0,009 | 1tr2ci4-MCC5 0,003 0,005
4-Mnonane 0,000 0,009 | 1M-tr3-ECC5 0,002 0,005
4-Mheptane 0,004 0,007 | 1ci2tr3-MCC5 0,002 0,004
23-Mpentane 0,008 0,006 | 1M-ci3-ECC5 0,001 0,004
3-Eoctane 0,000 0,007 | sec-BCC6 0,000 0,004
24-Moctane 0,000 0,007 | 1c3t5MCC6 0,000 0,004
45-Moctane 0,000 0,004 | 1M-ci2-ECC5 0,000 0,003
i-Butane 0,015 0,000 | 1-ci2-MCC5 0,002 0,002
25-Mhexane 0,003 0,003 | 2244Mpentane 0,000 0,002
3-Eheptane 0,000 0,004 | 1-ci2-MCC6 0,000 0,002
2M-3Epentane 0,002 0,003 | 1ci2tr4-MCC5 0,001 0,002
23-Mhexane 0,002 0,003 | 11-Mcychexan 0,001 0,002
n-C11 0,000 0,004 | 11Mcycpentan 0,001 0,001
23-Mbutane 0,006 0,002 | p-Xylene 0,000 0,027
24-Mhexane 0,006 0,001 | Toluene 0,016 0,020
3-Ehexane 0,000 0,003 | Benzene 0,026 0,009
33-Moctane 0,000 0,002 | E-Benzene 0,002 0,015
24-Mpentane 0,003 0,001 | 124-MBenzene 0,000 0,010
22-Mhexane 0,001 0,002 | 1IM3-EBenzene 0,000 0,009
23-Mheptane 0,002 0,001 | n-PBenzene 0,000 0,007
36-Moctane 0,000 0,001 | 1IM2-EBenzene 0,000 0,006
4-Eheptane 0,000 0,001 | 123-MBenzene 0,000 0,005
234-Mpentane 0,001 0,001 | o-Xylene 0,001 0,005
22-Mheptane 0,000 0,001 | 1IM4-EBenzene 0,000 0,004
2M-3Eheptane 0,000 0,001 | Cumene 0,000 0,003
34-Mheptane 0,000 0,001 | 135-MBenzene 0,000 0,003
27-Moctane 0,000 0,001 | IM3nPropylBZ 0,000 0,002

Indane 0,000 0,002
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