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SAZETAK

Kolone s razdjelnom stijenkom su toplinski potpuno povezani destilacijski nizevi izvedeni
unutar jednog plasta. Za razliku od konvencionalnih kontinuiranih destilacijskih kolona,
pomocu KRS se moze ostvariti oStra separacija tri ili viSe proizvoda, uz znaCajne ustede
energije 1 kapitala. S obzirom da su konstrukcijski slozene, njihov prora¢un je bitno
kompleksniji. Stoga su priblizne metode proracuna, kojima se mogu dobiti skupovi podataka
potrebnih za inicijalizaciju detaljnih modela, izuzetno vazne. Jedina za sad postojeca priblizna
metoda proracuna je tzv. Vmin metoda. Vmin metoda temelji se na Underwoodovom postupku, a
pomocu nje se dobiva graficki prikaz minimalnog protoka pare i protoka destilata za postizanje
odredenog iscrpka klju¢nih komponenata, Sto predstavlja osnovu za detaljni proracun. Tema
ovog zavr$nog rada je pregled primjene Vmin metode za priblizni prorac¢un destilacijskih kolona

s razdjelnom stijenkom za tri proizvoda.

KLJUCNE RIJECI: kolona s razdjelnom stijenkom, Vmin metoda, destilacija



ABSTRACT

Dividing wall columns are fully thermally coupled distillation sequences realized within a
single shell. Unlike conventional continuous distillation columns, a sharp separation of three or
more products can be achieved with the help of KRS, with significant energy and capital
savings. Since they are structurally complex, their calculation is much more complex.
Therefore, approximate calculation methods, by which datasets required behind the
initialization of detailed models can be obtained, are extremely important. The only
approximate calculation method existing so far is the so-called Vmin method. The Vmin
method is based on the Underwood procedure, and it provides a graphical representation of the
minimum steam flow and distillate flow required to achieve a certain exhaustion of key
components, which is the basis for a detailed calculation. The topic of this final work is an
overview of the application of the Vmin method for the approximate calculation of distillation

columns with a dividing wall for three products.

KEY WORDS: dividing wall column column, Vmin method, distillation
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1. UVOD

Destilacija je proces u kojem se smjesa (kapljevita ili parna) dviju ili vise komponenata
razdvaja na proizvode Zeljene Cistoée. Zasniva se na Cinjenici da ¢e para sadrzavati veéi udio
komponente nizeg vrelista. Hladenjem pare i njenom kondenzacijom kondenzat ¢e biti bogatiji
lakse hlapljivom komponentom, dok ¢e donji produkt sadrzavati ve¢u koli¢inu teze hlapive
komponente. Separacija komponenti destilacijom temelji se na njihovim razli¢itim
temperaturama vrenja. Ovisno o sastavu, vreliSte kapljevine ¢e se mijenjati. Dakle, destilacija
ovisi 0 svojstvima tlaka para kapljevite smjese. Postoje dvije vrste destilacije, Sarzna i
kontinuirana. Sarzna se destilacija, za razliku od kontinuirane, ne koristi u tolikoj mjeri, ali je
neizostavan proces u razli¢itim industrijama (kemijskoj, farmaceutskoj, industriji finih
kemikalija, itd.). Tijekom cijelog ciklusa rada SarZzne destilacije varijable procesa mjenjaju se s
vremenom. Kontinuirana destilacija jest sustav koji radi u stacionarnom stanju. Kod
kontinuirane se destilacije, za razliku od Sarzne, razdvaja kontinuirana struja pojenja uz isto
tako kontinuirano odvodenje produkata.[1,2]. Destilacija je Cesto najisplativiji postupak

razdvajanja smjesa na komponente osim u sljede¢im slucajevima:

1.  Ako je razlika u relativnoj hlapivosti komponenti veoma mala,

2. ako je potrebno izdvojiti malu koli¢inu komponente s visokim vreliStem,

3. ako je jedna od komponenata termicki nestabilna ¢ak 1 pri relativno niskim
temperaturama, (destilacija pod vakuumom),

4.  ako je smjesa veoma korozivna ili jako prlja opremu.

Termodinamicka djelotvornost je omjer minimalno potrebnog reverzibilnog rada 1 stvarno
utrosenog, neto rada, a opisuje se jednadzbom 1.1.:
Wmin,TO (1.1.)

A

Minimalni rad (Wmino) je rad potreban za odvajanje homogene smjese na njezine Ciste

TI:

komponente pri konstantnom tlaku i temperaturi, a neto utroseni rad (W,) je rad koji se dobiva

razlikom dovedene i odvedene topline.

Proces destilacije tros$i velike koli¢ine energije. Bez obzira na relativno nisku
termodinamicku djelotvornost, destilacija je i dalje primarni postupak separacije u procesnoj
kemijskoj industriji i preradi nafte. Termodinamicka djelotvornost destilacije je oko 10%, a
moze se povecati koriStenjem djelotvornije unutarnje opreme i primjenom naprednih tehnika

vodenja.



Djelotvornost destilacijskih kolona za separaciju dva proizvoda slicne temperature
vreliSta moze se povecati direktnom toplinskom integracijom kondenzatora i isparivaca
pomocu dizalice topline. Poseban sluc¢aj primjene dizalice topline, u kojem se izvedba
destilacijske kolone priblizava koncepciji reverzibilne destilacije, naziva se toplinski potpuno

integrirana destilacijska kolona.

Jedan od nacina za ustedu energije kod destilacijskih nizova za separaciju tri ili vise
proizvoda je primjena tehnologije kolona s razdjelnom stijenkom, koja je u ovom radu detaljnije

opisana. [13].



2. DESTILACIJISKE KOLONE

Postoji mnogo razli¢itih izvedbi destilacijskih kolona od kojih je svaka projektirana za
specificnu separaciju. Jedan od na¢ina podjele kolona je nacin na koji rade. Tako postoje Sarzne
i kontinuirane kolone. S obzirom na izvedbu unutrasnjosti kolone se dijele na kolone s pliticama
ikolone s punilima. Plitice razli¢itih izvedbi sluze za zadrzavanje kapljevine kako bi se osigurao
bolji kontakt faza, odnosno bolja separacija. Punila poboljsavaju medufazni kontakt zbog

povecanja specificne medufazne povrSine, a mogu biti nasuta ili strukturirana.

Na slici 2.1. prikazana je kontinuirana destilacijska kolona s pliticama. Pojna smjesa, F,
koju je potrebno separirati uvodi se u kolonu s pliticama na odredenoj visini plasta. Mjesto na
kojem se u kolonu uvodi pojna smjesa dijeli kolonu na dva dijela: sekciju rektifikacije i sekciju
stripiranja. U sekciji rektifikacije (pojacavanja) povecava se udio lakSe hlapive komponente,
dok u sekciji stripiranja (istjerivanja) raste udio teze hlapive komponente. 1z kolone se odvode
gornji produkt (destilat) koji je bogatiji na lakSe hlapivoj komponenti, te donji produkt koji je
bogatiji na teze hlapivoj komponenti. Sekcije rektifikacije i stripiranja medusobno se povezuju
u zajednicki proces separacije internim refluksom (pretokom), a taj se proces naziva
frakcionacijom. Koncentracijski stupnjevi iznad pojnog stupnja su rektifikacijski stupnjevi, dok

su oni ispod stupnjevi stripiranja.

Kolone uglavnom rade uz definirani refluksni omjer. Refluksni se omjer definira kao
omjer molarnog protoka destilata koji se vraca natrag u kolonu (refluks) i destilata koji se

odvodi kao gornji produkt.

(2.13)

| e~

Kako bi osigurala zeljena separacija potrebno je da kolone rade uz refluks. Povratom dijela
gornjeg produkta omogucava se uklanjanje preostale koli¢ine teze hlapive komponente iz parne

faze koja izlazi na vrhu kolone. [1,2]



rrmsenenni, KONdeEnzator

para rashladna
/_J\! voda

g
~ refluks
3 I .
X gornji
N produkt
5 D
pojenje 3‘:
ol —— .
2
B
€
&
‘3
-
b

para

- ispariva¢
\T’—[‘E '
ogrjevna

donji
produkt
B

Slika 2.1. Kontinuirana destilacijska kolona [3]

2.1. Nizovi destilacijskih kolona za tri proizvoda

Destilacijski niz podrazumijeva redoslijed razdvajanja viSekomponentnih smjesa.
Opcenito je poznato da bi se destilacijom razdvojilo N komponenata, potrebno je koristiti N —
1 destilacijskih kolona. To znaé¢i da se s brojem proizvoda eksponencijalno povecava broj

mogucih nizova za dobivanje Cistih proizvoda [6].

Moguc¢i nizovi konvencionalnih kolona (kolona s jednim pojenjem i dva proizvoda)
opisani su u nastavku na opcenitom primjeru. Sustav ABC u kojem je komponenta A
najhlapljivija, B komponenta srednjeg vrelista, a C najteZe hlapljiva komponenta s najviSom
temperaturom vrenja potrebno je separirati na tri Cista proizvoda. Prvo moguce rjeSenje je
izdvajanje lako hlapljive komponente, A, u prvoj koloni, dok se smjesa BC razdvaja na pojedine
proizvode u drugoj koloni u nizu. Takav niz naziva se direktnim nizom, a prikazan je na slici
2.2. Koristi se kada je mali udio komponente B, veliki udio komponente A ili ukoliko

razdvajanje B od C predstavlja problem zbog bliskih vrijednosti relativnih hlapljivosti [1,5].



L4 T

Slika 2.2. Direktan niz za separaciju trokomponentne smjese [7]

Drugo moguce rjeSenje je ono kod kojeg se u prvoj koloni na dnu izdvaja najteze hlapljiv
proizvod C, dok se smjesa AB s vrha kolone razdvaja u iducoj destilacijskoj koloni na
odgovarajuce proizvode A i B. Takav se niz naziva indirektnim, a prikazan je na slici 2.3.

Koristi se kada je udio komponente C velik ili ako komponente A i B imaju sli¢ne vrijednosti
relativnih hlapljivosti [1,5]

ABC AB

Slika 2.3. Indirektan niz za separaciju trokomponentne smjese [7]



Gore spomenutim nizovima odvajaju se smjese koje imaju mali udio srednje vrijuce
komponente B, no ukoliko je njezin udio znacajniji, u obzir dolazi i sekvenca koja se naziva
»Sloppy“ nizom, a prikazana je na slici 2.4. Ovakva izvedba pozeljna je jer ne dolazi do
ponovnog mijesanja komponente B, odnosno njenog ponovnog razrjedivanja s teze hlapljivom
komponentom, Sto predstavlja gubitak korisnog rada. Iako je taj proces energetski povoljniji,
sastoji se od tri destilacijske kolone $to vodi do povecanja investicijskih troskova u odnosu na
direktni i indirektni niz [5]. ,,Sloppy* niz je osnova za izvodenje tzv. Petlyukova niza, a kasnije
i za kolonu s razdjelnom stijenkom (KRS) koje su opisane u sljede¢em poglavlju, kojima se isti

separacijski zadatak moze provesti uz bitno niZu investiciju u opremu.

AB

BC

Slika 2.4. ,,Sloppy* niz za separaciju trokomponentne smjese [7]



2.2. Kolona s razdjelnom stijenkom

U ovom poglavlju bit ¢e prikazan nacin na koji se kolone s razdjelnom stijenkom

izvode iz tzv. Petyukova niza.

2.2.1. Petlyukov niz i kolona s razdjelnom stijenkom

Na slici 2.4. prikazan je ,,sloppy niz* kod kojeg se na dnu gornje kolone i na vrhu donje
kolone dobiva Cisti proizvod B. Kada se u ,sloppy nizu“ ispariva¢ i kondenzator zamijene
toplinskom vezom nastaje niz s predfrakcionatorom (slika 2.5.). Prva kolona u nizu naziva se
predfrakcionatoromu kojem se odvija oStar rez izmedu komponenata A i C. I destilat i proizvod
dna predfrakcionatora uvode se u glavnu kolonu. Gornje pojenje sadrzi komponentu A, donje
komponentu C, a komponenta B je distribuirana. U gornjem dijelu glavne kolone dolazi do
razdvajanja komponenti A i B, a na dnu komponenti B i C. Komponenta A proizvod je vrha

kolone, C dna, a B je bo¢ni proizvod [15].

ABl %
> A

ABG — B

C

Slika 2.5. Shematski prikaz kolone s predfrakcionatorom [15]

Zamjenom kondenzatora i isparivaca predfrakcionatora toplinskom vezom, dobiva se
Petlyukov niz, prikazan na slici 2.6. Glavna znacajka Petlyukova niza je to sto dolazi do
odvajanja isklju¢ivo dvije najlakse komponente u svakom koraku i tako sve dok se ne dode do
zeljenog broja Cistih produkata. Petlyukov niz ima samo jedan isparivac i jedan kondenzator
neovisno o broju proizvoda. To znaci da su jedan isparivac i jedan kondenzator dovoljni za rad
svih kolona u nizu, dok su ostali izmjenjiva¢i zamijenjeni tzv. toplinskim vezama —

protustrujnim tokovima pare i kapljevine u ravnotezi. U ovakvoj koloni smanjeni su energetski

7



troskovi te investicijski troskovi i troskovi odrzavanja zbog smanjenog broja potrebne opreme.

=

.....

smjesa na Cetiri ili viSe proizvoda. [5,10]

A
A, B
Tf
A, B, C : B
L
B, C
g S C

Slika 2.6. Petlyukov niz za viSekomponentnu smjesu za tri proizvoda [7]

Smjestanjem kolona iz Petlyukova niza u jedan plast pomoc¢u unutarnjih pregrada u
koloni dobiva se kolona s razdjelnom stijenkom. Kolona s razdjelnom stijenkom ( eng.
Dividing Wall Column, DWC) je jedna od najnaprednijih tipova destilacijske kolone za
separaciju komponenata iz pojne smjesne, a pomoc¢u koje se moze dobiti tri ili viSe proizvoda
visoke Cisto¢e unutar jednog plasta. Prva upotreba zabiljezena je 1985. godine u industriji u
BASF-ovom postrojenju u Njemackoj. Kolona s razdjelnom stijenkom ima samo jedan
isparivac 1 kondenzator zbog Cega su smanjeni troskovi, a sama razdjelna stijenka je smjeStena
unutar kolone te razdvaja tzv. predfrakcionator od ostalih sekcija kolone. Za separaciju ¢etiri ili
viSekomponentnih smjesa upotrebljava se viSe razdjelnih stijenki. Upotrebom destilacijskih
kolona s razdjelnom stijenkom smanjuju se i instalacijska povrsina te pogonski i investicijski

troSkovi.
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Slika 2.7. Shematski prikaz kolone s razdjelnom stijenkom [15]

2.2.2. Simuliranje kolone s razdjelnom stijenkom

Suvremeni simulacijski programi kao sto su Aspen i CHEMCAD ne nude gotove modele
KRS, pa ih je potrebno modelirati kao termodinamicki ekvivalentan niz konvencionalnih
kolona. Medu laksima za inicijalizaciju i specifikaciju su nizevi dviju kolona, ¢iji se rezultati
mogu relativno jednostavno analizirati. Primjeri ekvivalentnih nizeva dvaju kolona prikazani
su na slici 2.8.

L1,
ale
o,
1.

a) b)
Slika 2.8. Primjeri ekvivalentnih nizeva dvaju kolona [7]
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KRS za tri proizvoda moze se modelirati i S pomocu jedne kolone (Slika 2.9.), u kojoj su
razlicite sekcije KRS-a smjestene jedna iznad druge. KoriStenjem optoka na odgovaraju¢im
mjestima ostvaruju se potrebni protoci i sastavi tokova pare i kapljevine. Prednost modela je
jednostavnost proracuna te ¢injenica kako se kao specifikacija kondenzatora i isparivaca moze
upotrijebiti i zeljeni iscrpak klju¢ne komponente. Nedostatak je problem s konvergencijom, jer

se s dva ravnotezna stupnja u modelu para, odnosno kapljevina, u potpunosti ,,odvode* [15].

A
A,B,C i J
B

[

v

T Mlc_

Slika 2.9. Pump — around model za kolonu s razdjelnom stijenkom za tri proizvoda [15]

Model prikazan na slici 2.10. predstavlja najdetaljniju simulaciju KRS-a, ali je najtezi za

inicijalizaciju i konvergira sporije od modela s jednom ili dvije konvencionalne kolone [15].

10



A,B,C

Slika 2.10. Niz cetiri kolone ekvivalentan KRS-u za 3 proizvoda [7]

U usporedbi s konvencionalnom destilacijskom kolonom, projektiranje KRS je dosta
zahtjevniji proces. Broj varijabli i parametara koje je potrebno definirati postupkom
projektiranja prikazan je na slici 2.11. [7]. To su brojevi ravnoteznih stupnjeva u Sest sekcija,
refluksni omjer, protok destilata, protok bo¢nog proizvoda, S, raspodjela kapljevine preko
razdjelne stijenke, Ry, raspodjela pare preko razdjelne stijenke, Ry te toplinska duZnost

isparivaca Qr.

11
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Slika 2.11. Graficki prikaz modeliranja pojedinih sekcija u KRS-u kao i parametri koje
treba podesiti za dobro dimenzioniranje i vodenje kolone [7]

Projektiranje KRS zapocinje pribliznim prora¢unom grafickom metodom Vmin dijagrama

pomocu kojeg se dobivaju preliminarne vrijednosti za detaljan proracun.

12



3. Vmin METODA

Ova metoda temelji se na Underwoodovom postupku, a predstavlja jednostavan priblizni
prorac¢un Kojim se mogu odrediti unutarnji protoci pare i kapljevine u svim sekcijama kolone
potrebni za odredeni separacijski zadatak. U svojoj biti, Vmin metoda je vizualni prikaz
minimalnog protoka pare i protoka destilata koji su potrebni za dobivanje odredenog iscrpka

klju¢nih komponenata u pojedinoj sekciji kolone.

3.1. Underwoodove jednadzbe 1 preliminarni proracun

Underwoodove jednadzbe temelje se na bilanci tvari destilacijske kolone kada pojna
smjesa ulazi na sredini kolone, pri ¢emu se rektifikacijski sekcija nalazi iznad pojenja, a
stripiraju¢a sekcija ispod pojenja u destilacijsku kolonu. Pretpostavlja se beskonacan broj
koncentracijskih stupnjeva (N = =) te konstantne vrijednosti molarnih protoka pare i kapljevine
i relativne hlapivosti. Relativna hlapivost je mjera razlike hlapivosti izmedu dvije komponente,

odnosno njihovih temperatura vrenja.

Relativna hlapivost komponente i u odnosu na komponentu j definira se na sljedec¢i nacin:

k, &

_ R X
aj = K~ 2 (3.1)

Xj

Gdje je xi molarni udio komponente i u tekucoj fazi, a yi molarni udio komponente i u parnoj

fazi. S tim pretpostavkama, Underwood je definirao jednadzbe (3.3.) i (3.4).

= ;- xT
i X
=RT+1 3.2.
Zdi—q) T ( )
L
n
R
~a; — ¥ (33.)

Indeks T oznadava vrh kolone, a B dno kolone. RT predstavlja omjer refluksa, a R® omjer
isparavanja.

13



@ je stvarni korijen u rektifikacijskoj sekciji:

LT
¥ je stvarni korijen u sekciji stripiranja:
LB

Na slici 3.1. prikazana je bilanca pare destilacijske kolone za separaciju trokomponentne
smjese. F predstavlja protok pojne smjese, V protok pare, indeksi B, T i F oznacavaju protoke

na vrhu i dnu kolone.

VF =

(1-q)-F
ABC

*9

iy
2]

y

[
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1

1

1

1

1
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Slika 3.1. Bilanca pare za destilacijsku kolonu za separaciju trokomponentne smjese [13]

Bilanca pare kolone prikazana je jednadzbom:
1—-q)-F+VBE=VT (3.6.)

Protok pare na vrhu kolone definira se jednadZzbom:

N a.-D; ~oa F-
a; (l Zi
VTzz L z - 3.7.
- L (3.7.)

i=1




Di je molarni protok komponente i u destilatu, zj je molarna koncentracija komponente i u

pojnoj smjesi, r je iscrpak komponente i u destilatu.
Protok pare na dnu kolone definira se jednadzbom:
n B

VB—Z ai-Bi _zn:ai'F'Zi'Ti
B ai—’z”_ al-—ll’

i=1 i=1

(3.8.)

Bi je molarni protok komponente i u donjem produktu, 7 je iscrpak komponente i u donjem

produktu.

Kombinacijom jednadzbi od (3.6.) do (3.8.) dobiva se:

Minimalni protok pare postize se kadaje ® =W =0irf +r[ = 1.

n

_ a’l--Dl- _ ai'F'Zl' T
Vmi”_Zai—H*_Z a; — 0 = i

n
i=1 i=1

Odgovarjuci protok destilata ratuna se prema jednadzbi:

D=Zzi-riT-F

n
i=1

3.2. Vmin dijagram Halvorsena i Skogestada

(3.9.)

(3.10.)

(3.11.)

Vmin dijagram se koristi za procjenu minimalnih energetskih zahtjeva i unutarnjih tokova

pare i kapljevine u kolonama s razdjelnom stijenkom, odnosno u ekvivalentnom Petlyukovom

nizu. U osnovi ove metode su Underwoodove jednadzbe za odredivanje minimalnog protoka

pare, a pojednostavljenja su da su molarni protoci pare i kapljevine duz sekcija kolone

konstantni, da je broj stupnjeva beskonacCan te da su relativne hlapljivosti komponenata

konstantne. Ulazni podaci su sastav pojenja i njegovo toplinsko stanje q, trazeni iscrpci klju¢nih
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komponenata te K-vrijednosti komponenata na pojnom stupnju [7, 9, 11]. Toplinsko stanje
pojenja odreduje stanje pojne smjese. Ako je g > 1 pojna smjesa je pothladena. Kada je q = 1
pojna smjesa je kapljevina zagrijana na temperatruru vrelista, a ukoliko je 0 < q < 1 tada
govorimo o dvofaznoj smjesi na temperaturi vrelista, s molarnim udjelom kapljevine jednakim
vrijednosti g. Ako je g = 0 pojna smjesa je para na temperaturi vrelista, a za g < 0 govorimo o

pregrijanoj pari na temperaturi ve¢oj od temperature vrelista. [1, 3, 7].

Primjer Vmin dijagrama za separaciju trokomponentne smjese koja sadrzi komponente ABC,
pri ¢emu je A najlaksa komponenta, a C najteza komponenta, prikazan je na slici 3.2. Potrebni
protoci pare 1 destilata predstavljaju radne tocke. Radne toCke pojedinih sekcija KRS oznacene

su s P, uz indeks koji prikazuje koje se klju¢ne komponente razdvajaju.

1.6

1.4 Pag

1.2

7 2.,
C2.1 C2 4 PBC
P

-
0.8
'8 5
v V c2.2 K c2.2
0.6 *

1.0

Vi/F

0.4

0.2

00 ¢ — Ve — — — ¥ e e e —
————————— B e p—— 1-g

)

—
1

—
A
Y

Slika 3.2. Primjer Vmin dijagrama za trokomponentnu smjesu ABC [11]

Protoci kapljevine L i pare V razlikuju se prema svojoj lokaciji u KRS, a eksponenti T i
B oznacavaju radi li se o vrhu, odnosno dnu sekcije. Protok pare u koloni ne moze biti manji

od koli¢ine pare u pojnoj smjesi, a protok destilata ne moze biti ve¢i od protoka pare koja se
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penje. Dijagram pocinje od tocke (0,0) jer ako u koloni nema protoka destilata, minimalni

protok pare bit ¢e nula.

Najvisi vrh Vmin dijagrama predstavlja energetski najzahtjevniju separaciju te vrijednost
tog protoka pare treba biti odabrana kao minimalni protok pare koji treba ostvariti isparivac.
Takoder se iz dijagrama mogu iS¢itati potrebni protoci destilata (D), donjeg (B) i bo¢nog
proizvoda (S), kao i potrebni protoci pare i kapljevine u pojedinim sekcijama kolone s

razdjelnom stijenkom [5,7]

3.3. Konstrukcija Vmin dijagrama uz pomo¢ procesnog simulatora

U ovom poglavlju bit ¢e opisan na¢in konstrukcije Vmin dijagrama za separaciju tri
proizvoda pomocu procesnog simulatora CHEMCAD, na primjeru iz literature. Za separaciju
je uzeta smjesa 2-metilpentana, benzena i toluena. Cisto¢a produkata mora iznositi vise od 99
masenih %-taka na izlazu iz kolone, te to ostvarujemo na nacin da iscrpci svih klju¢nih
komponenata moraju biti takoder veéi od 99 %. U tablici 3.1. prikazan je sastav pojne smjese

koju treba razdvojiti na proizvode zadane Cistoce:

Tablica 3.1. Sastav pojne smjese [7]

Oznaka Sastav Molni ndio K na pojnom stupnju  Proizvoed
" A 2-metilpentan 02516 1.6298 ' D
B benzen 0.1058 0.9417 S
C toluen 0.6426 0.4154 B

Nakon odabira klju¢nih komponenti pomocu short — cut modela, koji se temelji na
Underwoodovoj metodi, potrebno je izracunati potros$nju energije i masenu bilancu za tri
slucaja separacije, koriste¢i uvijek istu pojnu smjesu: odvajanje komponente A od B, B od C te
A od C, kao §to je prikazano na slici 3.4. Vazno je da refluksni omjer bude odabran tako da
izraCunati broj ravnoteznih stupnjeva bude barem 4- N,,,;,,, ¢ime se aproksimira beskonac¢an broj
ravnoteznih stupnjeva. Iscrpci lakse i teze kljuéne komponente, rok (eng. light key) i rak (eng.

heavy key), postavljaju se tako da su zadovoljene specifikacije proizvoda.
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El - shortcut Column (SHOR) - =
Select mode: D1
[2 Design; FUG with Fenske feed tray location V]
Select condenszer ype:
Column pressure bar
Colurnn pressure drop bar
Mumber of stages Caze Study
Reflus ratia Murnber of paints
R #Rrnin Lower bound R/Rmin
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K.y Component Specifications
Light key companent Heavy key component
Light key split ’7 Heavy key split ’7
Calculated Results
Condenzer duty Mk
Fieboiler duty k) /h
Mirirmurn stages Reflu ratia, minimum
Feed stage Reflux ratio, calculated
Help Cancel | ok, |

Slika 3.4. Prikaz sucelja short-cut modela u CHEMCAD-u

Navedeni iscrpci klju¢nih komponenti, izracunati protoci pare i destilata, minimalni i stvarni

broj teorijskih stupnjeva te mjesto pojnog stupnja prikazani su u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Prikaz specifikacija i rezultata za konstrukciju Vmin dijagrama

Specifikacija Izracunato
Sekeija Rez Iscrpak V./F  D/F N Ne Nuin
C P, . HC.D)=0.01 HAB)=0.01 062 0310 38 19 9
Cz L nBD)=0.01  r(BB}001 132 0255 83 40 20
Cs: P H(C.D)=0.01 HG.B)=0.01 093 0385 55 28 13

Nakon $to su short — cut simulacijom dobiveni minimalni brojevi teorijskih stupnjeva po
pojedinom rezu, kao i broj teorijskih stupnjeva vrijednosti priblizno 4 - Nmin te mjesto pojnog
stupnja slijedi konstrukcija Vmin dijagrama. Za trokomponentni sustav iz V min dijagrama mogu
se oditati tri karakteristi¢ne tocke, dva vrha i jedan &vor. Cvor Pgc predstavlja optimalnu radnu
tocku predfrakcionatora, a visi od dva vrha, Pag, potreban protok pare na dnu kolone, odnosno

potreban utroSak energije. Konstruirani dijagram prikazan je na slici 3.6.
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Slika 3.6. Konstrukcija Vmin dijagrama [7]
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Slika 3.7. Prikaz sekcija kolone s razdjelnom stijenkom [7]
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Nakon odredivanja koordinata karakteristi¢nih to¢aka, bilanciranjem se odreduju protoci
pare i kapljevine u pojedinim unutarnjim sekcijama kolone s razdjelnom stijenkom kao $to je

prikazano na slici 3.7.

Iz Vmin dijagrama ocitaju se vrijednosti protoka destilata D, bo¢nog proizvoda S,
proizvoda dna B, protoka pare u vrhu kolone Cz1 V%!, protok pare u dnu kolone
predfrakcionatora C1 Vg©! te protok destilata iz predfrakcionatora C; DF. Vrijednosti is¢itane
iZ Vmin dijagrama sluze za daljnje racunanje vrijednosti protoka pare i kapljevine u pojedinim

sekcijama kolone uz koristenje jednadzbi (3.18.) do (3.21.) [1].

Vy=V;+(q-1)-F (3.18)
L,=V;-D (3.19)
Ly=L,+q-F (3.20)
B=Ly—V, (3.21)

Bilanca pare zapocCinje se racunati od koli¢ine pare koju treba osigurati isparivac, $to je
jednako protoku pare na dnu kolone C,,, a ra¢una se po jednadzbi (3.18.) iz i§¢itanog protoka
pare na vrhu kolone C,1. 1z o¢itanog protoka pare na dnu kolone C; se po jednadzbi (3.18.)
izracunava protok pare na vrhu kolone Ci. Potom se ra¢una omjer V/B. Protok pare na vrhu

kolone C; racuna se kao razlika protoka pare u isparivacu i pare koja odlazi na dno kolone C;

[7]1.

Bilanca kapljevine se izracunava na slican nacin kao bilanca pare, po¢evsi ovoga puta od
kondenzatora prema dolje. Koli¢ina kapljevine u vrhu kolone Cz 1, izra¢unava se po jednadzbi
(3.19.). Koli¢ina kapljevine u dnu kolone C» se izra¢unava po jednadzbi (3.20.), a kapljevina
u vrhu kolone C: po jednadzbi (3.19.) iz ocitane vrijednosti protoka destilata u
predfrakcionatoru DPF. Kapljevina u dnu kolone C1 se izratunava kao razlika kapljevine na
vrhu kolone Co,1 i na vrhu kolone C:. Koli¢ina kapljevine na vrhu Cz2 se ra¢una kao razlika
kapljevine na dnu kolone Cz i protoka proizvoda srednjeg proizvoda S. Posljednje se ra¢una

protok kapljevine na dnu kolone C; kao razlika kapljevine na dnu Cz i kapljevine na vrhu Cs»
[71.

Potom se racuna raspodjela kapljevine i pare preko razdjelne stijenke. Raspodjela
kapljevine R rac¢una se kao omjer kapljevine na vrhu kolone C; i kapljevine na vrhu kolone

C>,1. Raspodjela pare Ry rac¢una se kao omjer pare na dnu kolone Cy i pare na dnu kolone Co..
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Dobivenim vrijednostima pare i kapljevine moze se sastaviti bilanca po sekcijama koja

omogucava dobivanje pocetnih vrijednosti protoka pare i kapljevine za detaljan proracun. [7]

Materijalna bilanca prikazana je na slici 3.8. Upravo takva bilanca s prikazanim
vrijednostima nam je potrebna za inicijalizaciju modela procesa destilacije u koloni s
razdjelnom stjenkom. Crvene strelice prikazuju paru koja se kre¢e od dna kolone prema vrhu i
zavr$ava u kondenzatoru, a plave strelice prikazuju kapljevinu koja se slijeva na dno kolone i

zavrSava u isparivacu [16]
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Slika 3.8. Bilanca tvari [7]

S obzirom da Underwoodove jednadzbe sluze za pronalazenje minimalnog refluksnog
omjera pri beskonaénom broju ravnoteznih stupnjeva, potrebno je provesti detaljan prora¢un
kako bi se odredio stvaran broj ravnoteznih stupnjeva u svakoj sekciji pri odredenom, radnom
refluksnom omjeru. Takvim proracunom dobiva se koncentracijski profil KRS koji sluzi kao

osnova za dimenzioniranje i procjenu troskova, S$to nije obuhvaceno u okviru ovog rada.
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3. ZAKLJUCAK

Kolona s razdjelnom stijenkom je jedna od najnaprednijih tipova destilacijske
kolone za separaciju komponenata iz pojne smjese, a pomocu koje se moze dobiti tri ili
vise proizvoda visoke c¢istoe unutar jednog plasta. Ima samo jedan isparivac i
kondenzator zbog ¢ega su smanjeni troskovi, a sama razdjelna stijenka je smjeStena unutar
kolone te razdvaja tzv. predfrakcionator od ostalih sekcija kolone. Kolona s razdjelnom
stijenkom je mnogo jeftinije izvedbe od klasi¢ne destilacijske kolone jer se njezinom

upotrebom smanjuju i instalacijska povrsina te pogonski i investicijski troSkovi.

Projektiranje destilacijske kolone s razdjelnom stijenkom nije uvijek jednostavan
proces jer ovisi 0 mnogim ¢imbenicima, uklju¢ujuéi svojstva komponenti smjese, zeljene
kvalitete proizvoda, kapaciteta kolone i ekonomske odrzivosti. Imaju Sest sekcija unutar
kolone $to neformalno predstavlja tri kolone unutar jednog plasta. Zbog toga, za razliku
od uobicajenih kolona, kod kolone s razdjelnom stijenkom postoji veci broj stupnjeva
slobode koje treba uskladiti s velikim brojem varijabli da bi se omoguéilo sigurno
vodenje procesa. Broj parametara koje treba uskladiti je 12. KRS ima kompleksnu
untraS$nju strukturu, stoga se Cesto koriste simulacijski alati kako bi se pomoglo u

projektiranju i optimizaciji destilacijskog postupka.

U ovom radu opisan je tijek pribliznog proracuna destilacijske kolone s razdjelnom
stijenkom za tri proizvoda primjenom Vmin dijagrama. On daje vizualni prikaz
minimalnog protoka pare i protoka destilata koji je potreban za dobivanje odredenog
iscrpka klju¢nih komponenata. Primjenom Vmin dijagrama mogu se na vrlo jednostavan
nacin procijeniti priblizne vrijednosti parametara toplinski povezanih kolona koje se onda

mogu Koristiti za detaljni proracun.

Primjena KRS kolona u industriji je jo$ uvijek relativno mala zbog nepostojanja
brze i pouzdane metode dizajniranja, a samo vodenje kolona jos nije dovoljno istrazeno.
Daljnim razvojem bi ova tehnologija u buduénosti mogla napredovati u dizajnu, kontroli

1 kvaliteti §to bi povecalo njezinu primjenu i u¢inkovitost u razli¢itim industrijama.
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4. POPIS OZNAKA

Oznake
A najlakSe hlapljiva komponenta najmanje temperature vreliSta
B srednje hlapljiva komponenta srednje temperature vrelista
C najteze hlapljiva komponenta najvise temperature vrelista
ABC trokomponenta smjesa
A povrSina, m2
aP instalirana specificna povrSina pakiranja, m2 m-3
protok proizvoda dna kolone, kmol h-1
kolona
protok destilata, kmol h-1
D, dc promjer kolone, m
protok pojenja, kmol h-1
AH  promjena entalpije, J
K koeficijent raspodijele
I duljina, m
L protok kapljevine kmol h-1
m, M maseni protok, kg h-1
N broj ravnoteznih stupnjeva
N broj proizvoda
n koli¢ina (mnozina) tvari, mol
p tlak u sustavu, Pa
P tocka u Vmin dijagramu
pi parcijalni tlak komponente i, Pa
pio  parcijalni tlak ¢iste komponente, Pa
Ap pad tlaka, Pa
PF predfrakcionator
q toplinsko stanja pojenja
r, R refluksni odnos
RL raspodjela kapljevine preko razdjelne stijenke
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Rv raspodjela pare preko razdjelne stijenke

rmk  iscrpak teze klju¢ne komponente

S entropija,J K-1

S protok bo¢nog proizvoda, kmol h-1

T temperatura, °C

ATlm srednja logaritamska razlika temperatura toplog i hladnog fluida u izmjenjivacu
topline, K

\Y protok pare, kmol h-1

X oznacava molarni udio u kapljevitoj fazi
y oznacava molarni udio u parnoj fazi
z oznacava molarni udio u ¢itavom sustavu

Grc¢ka slova
o kut, °

al,j  relativna hlapljivost

W udio kanala za protok pare na stijenci kolone
(] rjeSenje Underwoodove jednadzbe
0 reaktivnost

o* relativna reaktivnost

Indeksi

ak podrucje akumulacije
dno kolone

C kondenzator

e efektivni

G,V parnafaza

HK  teZe hlapljiva klju¢na komponenta
I ] komponente

L kapljevita faza

LK  hlapljivija klju¢na komponenta
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Im logaritamska srednja vrijednost
min  minimalno

nk ukupan broj komponentata

p tlak

R isparivac

R sekcija rektifikacije

S stripirajuéa sekcija

sloj  strujanje u sloju punila

T vrh kolone
Skracenice
eng. rije€ iz engleskog jezika

DWC, KRS kolona s razdjelnom stijenkom

FUGK Fenske-Underwood-Gilliland-Kirkbride sustav jednadzbi
BASF "Badische Anilin und Soda Fabrik™ — njemacka kemijska tvrtka
AIChE ameri¢ki institut kemijskih inzinjera
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