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ETAN-ETILEN SZETVALASZTO KOLONNA
PARAMETERVIZSGALATA SZIMULACIOVAL

Kallai Viktéria — Szepesi L. Gdbor

Absztrakt: A vizsgdlatban egy etdn-etilén szétvdlaszté kolonna modelljét készitettiik el Unisim
Design szimuldcids szoftverrel. A szepardlds célja az etilénben minél gazdagabb fejtermék kinyerése.
A modell felallitdsa utdn paramétervizsgalatot végeztiink a rendszeren, amely sordn a betdpldlds
helyének, a reflux ardnynak és a nyomdsnak a vialtozédsaib6l kiilonbozd kovetkeztetéseket vontunk le
a fejtermék illetve a fenéktermék sszetételét illetéen. Tovabbé vizsgilataink sordn Kitértiink arra,
hogy kiilénboz6 fejtermék mennyiségeknél hogyan véltozik a termék Osszetétele.

A vizsgilatok elsddleges célja az volt, hogy egy optimélis megoldést taldljunk arra az esetre, hogy
minél tisztabb etilént kapjunk fejtermékként a leginkabb energiahatékony médon.

Abstract: In the study, a model of an ethane-ethylene separation column was prepared using Unisim
Design simulation software. The purpose of separation is to reach more concentration of ethylene in
the overhead product. After the model was set up, a parameter analysis was performed on the system,
with different conclusions from the changes the feed's stages, the reflux ratio and the pressure on the
composition of the overhead and the bottom product. Furthermore, also investigated the overhead
product-composition in case of different product quantities. The main goal of the research was to find
an optimal solution in order to obtain the most ethylene mole fraction in the overhead product in an
energy efficient way.
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1. Bevezetés
1.1. A szétvilasztds termékei

Napjainkban az etén és az etilén a vegyipar elengedhetetlen termékei, szdmos -szinte
nélkiilozhetetlen — anyagot 4llitanak el6 beldliik. Példdul polimerizacio segitségével
az etilénbdl kiilonbozé milanyagipari termékek alapanyagit képezd polietilént
gyértanak. Mig az et4n felhasznalhato fiitési célokra, tovabba etilént is eléllithatnak
beléle (Benali-Aydin, 2010).

Az olefin iizemek termékeként kinyert etilén tovabbi felhaszndldsanal
meghatdrozé a minGsége, ezért sziikséges torekedni a legtisztdbb etilén fejtermék
kihozatalra, és ezért ez a célja az elvégzett paramétervizsgdlatnak. Az etilén és etdn
elvdlasztisnal a desztillaciés technolégia a legelterjedtebben alkalmazott szeparécios
eljaras (Soave et al., 2006).

1.2. Rektifikdlds

A betépldlas feletti felsé oszloprész a dusitdé vagy rektifikdlé z6na, mig az alsé
oszloprészt szegényitd vagy sztrippeld szekciénak nevezziik (Fony6-Fabry, 1998).
A kolonna teljes anyagmérlege:

F=B+D 0
Komponensmérlege: -
FxF+BxB =DXD (2)

ahol
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F = betdpldlas,

B = fenéktermék (maradék),

D = fejtermék (desztilldtum),

xr = betdplalt k6zeg moltortje,

Xp = desztillitum moltortje,

xp = fenéktermék moltortje. (Fony6—Fébry, 1998)

Az etin-etilén egyensiilyi rendszer komponenseinek elvélasztisdhoz megfelel
miivelet a rektifikdlds (Fony6—Fabry, 1998), mely sordn a rendszerb6l fejtermékként
az illékonyabb komponens tdvozik — jelen esetben etdnnal enyhén szennyezett etilén,
fenéktermékként pedig kevés etiléntartalmu etan.

1. dbra: Rektifikalo oszlop vazlata

e

Li=B
Forras: Perry et al. (1997)

A 2. dbrdn lathat6 egyensiilyi gorbe azt mutatja, hogy a két komponensnek nincs
azeotrop pontja, tehdt az elvdlasztds végbemehet, idedlis az elegy (Fony6—Fébry,
1998).



Etdn-etilén szétvdlaszto kolonna paramétervizsgdlata szimuldcioval e 43

1. dbra: Etilén-etan egyensulyi gorbe
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Forrds: A szerzd sajat szerkesztése. /Kallai V. (2017)

2. A modell létrehozasa

A folyamat szimuldciéja Unisim Design (UniSim® Design User Guide)
kornyezetben késziilt (3. dbra), SRK (Jaubert—Privat, 2010) anyagmodell
segitségével.

2. dbra: Etilén-etan szétvalaszté kolonna modellje Unisim Design szoftverben

Forrés: A szerz§ sajat szerkesztése. /Kallai V. (2017)

2.1. Kolonna paraméterei

A rektifikdl6 oszlop 45 darab szitatdnyérral rendelkezik, amelyek dtmérje 2 méter,
a tanyértavolsdg 0,4 méter. A betdpldlds — a kolonna legfelsd tdlcdjatdl kezdve a
szdmoldst — a negyvenedik tdnyéron goz formdjaban tortént az 1. tdbldzatban k6zolt
paraméterek szerint.
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1. tdbldzat: Betaplalds adatai

Betaplalds

Homérséklet [°C] -60,2
Nyomés [bar] 6
Mennyiség [kg/h] 30000
Osszetétel [n/n%]

Etilén 70
Etan 30

2.2. Kihozatali termékek

A kezdeti modellben a reflux ardny 3, a fejtermék mennyisége 20000 kg/h, mely
technoldgiai alapadat. A szimuldcié sordn kapott fej- és fenéktermékre vonatkozé
adatokat a 2. tdbldzat tartalmazza.

2. tabldzat: Termékek adatai

Fejtermék Fenéktermék

Hoémérséklet [°C -70,92 | Homérséklet [°C] -54,55
Nyomads [bar] 5 | Nyomads [bar] 5
Mennyiség [kg/h] 20000 | Mennyiség [kg/h] 10000
Osszetétel [n/n%] Osszetétel [n/n%]

Etilén 99,9975 | Etilén 5,95
Etdn 0,0025 | Etdn 94,05

3. Paramétervizsgalat

A vizsgélat c€lja megkeresni az optimdlis értéket arra az esetre, ha maximadlis
fejtermékbeli etilén moltortet szeretnénk elérni minimadlis energia-felhasznélés
mellett. A betdplalds pozicidjanak, a reflux ardnynak, illetve a nyomdsnak, mint
paraméternek a hatdsa keriilt vizsgélatra.

Tovabbd megvizsgiltuk azt is, hogy a fejtermék elvart mennyiségének
véltoztatdsaval melyik érték esetén érhetiink el kozel 100 szazalék tisztasagi etilént
a fejtermékben.

3.1. Betdplélas helyének véltoztatdsa

A betdplélads helyének viltoztatdsaibdl szarmazé kovetkeztetéseket mutatjuk be. A
szimulécidk alapjan megéllapithatd, hogy a betdpldlds helye és a megadott feltételek
mellett elérhetd legnagyobb etilén koncentricié (99,9981%) szempontjabdl
megoldast jelent, ha a 38-39. tdlcdra torténik a szétvdlasztandé anyagnak a
kolonndba torténd bevezetése (4. dbra).

Az adatokbdl azt is lathatjuk, hogy ha csak a betdplalas helyének véltoztatasdbél
szdrmaz6 hatdst vizsgaljuk a fejtermék etilénkoncentricidjira, akkor a 30-41
tartomanyba eso tdnyérok barmelyikére vezetve a betdp dramot a fejtermékbeli etilén
moltort nagyon csekély mértékben fog véltozni (A tartomadny minimuma: 99,991%).
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4. dbra: Fejtermékbeli etilén tisztasag
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Forras: A szerzd sajat szerkesztése. /Kdllat V. (2017)

Emiatt szitkséges megvizsgdlni més tényez6t is, annak érdekében, hogy az
optimdlis megolddst megtaldljuk energetikai szempontbdl, ugyanis a fejtermék
Osszetétele hatassal van a kondenzator héigényére.

3.2. Fejtermék mennyiségének bedllitdsa

Egy etdn-etilén szétvalaszté kolonna mitkodésénél nem csak a fejtermékben mérhet
etilén tisztasig a meghatdroz6, hanem sziikséges a mennyiségi Osszetételre is
valamilyen korldtozést bevezetni.

Jelen esetben el6szor meg kell hatdrozni, hogy mennyi a maximalis etilén
tomege a betdpldldsi drambdl. Moldris ardnyét tekintve 70%, amelybdl meg kell
hatdrozni, hogy mennyi a betdpldlt etilén mennyiség.

Frool = Feg @
Mol ™ 0,7 - Metiién + 0,3 * Metan

ahol:

Fmoi= a betdpldlds moléris mennyisége [kmol/h]
Fxg= a betdplalas tomege [kg/h]

Meiiien= az etilén moldris témege [kg/kmol]
Masm= az etdn moldris tomege [kg/kmol]

30000 % Kkmol )
Fnol = ke et 1046,9
0,7 28,05 ir +0,3-30,07 by

Ahhoz, hogy a betdp dramban 1év0 etilén tomegét megkapjuk a kiszadmolt értéket
meg kell szorozni az etilén moldris tomegével és az ardnyaval:
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kmol k k
Fetienkg = 10469~ 0,7 -28,05 En'% = 20555,9 ?g )

A rendszerben nem val6sul meg tokéletes elvalasztés, azaz a 20555,9 kg/h etilén
mennyiségnek nem tudjuk levilasztani a 100%-4dt. A fejtermékként tdvozé
anyagdram tomegét ennek fiiggvényében kell meghatdrozni. Figyelembe kell azt is
venni, hogy a fejtermék mennyiségének novelésével néni fog a kondenzétor és a
kiforral6 hoigénye.

3. tdbldzat Fejtermék mennyiségének és etilén moltortjének valtoziasa

Fejtermék mennyisége [kg/h] Fejtermékbeli etilén moltirt
15 000 0,999986
20 000 0,999981
20300 0,999967
20500 0,997607
21 000 0,975819

A kihozatali adatokat tekintve (3. tdbldzar) a 20300 kg/h mennyiséget célszerii
alkalmazni peremfeltételként a fejtermékre, hiszen ezzel a kivant tisztasdg elérhetd
gy, hogy az érdnként betdplalt etilén 98,74 témeg%-a kinyerhetd.

3.3. Nyomds valtoztatasa

A rektifikalé oszlop paraméterei-koziil a nyomds is jelentds tényezd az optimalis
. mitkddés szempontjabdl. Megvizsgélva kiilonbdz6 nyomdasértékeknél a kolonna més
paramétereit, a szimuldcids paramétervizsgélat alapjan kimutathatd, hogy az etilén
moltortjét tekintve 3-6 bar nyomdsu betdpléldssal érhetd el az etilénben legtisztabb
fejtermék.

Mivel a nyomds és a homérséklet kozott egyértelmi kapcesolat van, {gy a nyomads
novelésével csokkenni fog a kolonndhoz tartozé kiforral$ és kondenzator hdigénye
(4. tdbldzar).

4. tdbldzar: Nyomasviltoztatis hatisa

Betdp Betdp Fejtermékbeli Kiforral6 Kondenzétor
nyomdésa | homérséklete etilén hoéigénye hdigénye

[bar] Y] [n/n%] kW] (kW]

1 -98,44 100,0000 6747 8185

3 -76,99 99,9997 6344 7690

6 -60,2 99,9975 5969 7234

8 -52,3 99,7469 5723 6914

10 -45,74 98,6402 5336 6685

A4 t&bldzat alapjan megdllapithatd, hogy a betdp 6 bar nyomdson torténd
betdplalasaval teljesiil a 99,99% etilén tisztasdgra vonatkozé kovetelmény.
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3.4. Reflux ardny modositdsa

A kolonna jelentds paramétere a kihozatali termékek szempontjib6l a reflux arany,
melynek nagysdga szoros kapcsolatban 4ll a kondenzdtor teljesitményének
nagysdgdval. Ha noveljiik a reflux ardnyt, akkor néni fog a kondenzétor héigénye is.

5. dbra: Reflux ariny hatisa a fejtermék etilén tartalmara és a kondenzator
teljesitményére
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Reflux ardny  =—Etilén moltdrt = «w~=Kondenzitor hfigénye

Kondenzdtor héigénye |keal/h]

Forrés: A szerz0 sajit szerkesztése. /Kéllai V. (2017)

A vizsgilat elején meghatdrozott elérni kivant etilén moltdrt 99,99% volt, amely
mdr a 2,8 reflux ardnnyal is elérhetd, {gy az optimdlis.energiafelhaszndlés érdekében
a reflux aranyt erre az értékre ajanlott felvenni. Az 5. dbrdn ldthatd, hogy koriilbeliil
a 2,8 reflux ardnytél nem né szdmottevé mértékben a fejtermékben taldlhatd etilén
koncentrdcié. Viszont a kondenzitor héigénye és a reflux arany kozott linedris
kapcsolat van. Minimdlis etilén moltort valtozds esetén is nagy ugrdsok vannak a
kondenzitor hoigényének nagysdgédban.

4. Osszegzés

A paramétervizsgdlat elvégzése utdn, bedllitva a modellen az optimdlisnak
meghatdrozott értékeket, a kolonna az 5. tdbldzatban feltiintetett adatokkal
rendelkezik.

1. tdbldzat: Optimadlis kolonna paraméterek

Betdplalas helye 38. tanyér
Betdpldlds nyomdsa 6 bar
Reflux ardny 2,8
Fejtermék mennyisége 20300 kg/h
Fejtermékbeli etilén mennyiség 20298 kg/h
Fejtermékbeli etilén moltort 99,9907%
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A szimuldcik alapjan kijelenthetd, hogy egy rektifikdld oszlop miikodését
szamos paraméter befolydsolja, amelyek vadltoztatidsdval hatékonyabb miikodés
biztosithat6. A mddositdsokat gy célszerii végrehajtani, hogy nem hagyjuk
figyelmen kiviil, hogy ezen tényez6k egymadssal szoros kapcsolatban dllnak. A
bemutatott paramétervizsgilat kozponti téméjadban 4ll6 etdn-etilén szétvilasztd
kolonna miikodtetésénél legfontosabb szempont az etilénben leginkdbb gazdag
fejtermék kinyerése, azon feltételek mellett, hogy a fenéktermékben tdvozé etilén
mennyisége minimdlis legyen, a hécserélék hosziikségleteinek viszonylag alacsony
értéke mellett.

Koszonetnyilvanitas

"A cikkben/el6addsban/tanulmanyban ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-
2016-00011 jeli ,Fiatalodé és Megijulé Egyetem — Innovativ Tuddsvdros — a
Miskolci Egyetem intelligens szakosoddst szolgalé intézményi fejlesztése” projekt
részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurépai Unié timogatdsédval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsdval valésul meg.”

Irodalomjegyzék

Benali, M., Aydin, B. (2010): Ethane/ethylene and propane/propylene separation in hybrid membrane
distillation systems: Optimization and economic analysis. Separation and Purification
Technology, 73 (3): 377-390.

Fony6, Z., Fabry G. (1998): Vegyipari miivelettani alapismeretek. Nemzeti Tankonyvkiadé Rt.,
Budapest.

Jaubert, J. N., Privat, R. (2010): Relationship between the binary interaction parameters (k;) of the
Peng-Robinson and those of the Soave-Redlich-Kwong equations of state: Application to the
definition of the PR2SRK model. Fluid Phase Equilibria, 295 (1): 26-37.

Perry, R. H., Green, D. W., Maloney, J. O., (1997): Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. Tth
edition, McGraw-Hill.

Soave, G. S., Gamba, S., Pellegrini, L. A., Bonomi, S. (2006): Feed-splitting technique in cryogenic
distillation. Ind. Eng. Chem. Res., 45 (16): 5761-5765. ’

UniSim® Design User Guide



