PROPAN-PROPILEN ELEGY ELVALASZTASANAK
VIZSGALATA VRC RENDSZERREL

INVESTIGATION OF THE SEPARATION OF PROPANE-
PROPYLENE MIXTURE WITH VRC SYSTEM

Kallai Viktoria *, Dr. Szepesi L. Gabor **

ABSTRACT

In this study a propane-propylene separation is
investigated with traditional distillation column and with
vapor recompression column (VRC). It is a very energy-
intensive process, mainly because the boiling points of
the components differ only slightly.

The systems with the same parameters of the feed are
investigated with Unisim Design® process simulation
software with SRK equation of state. The results show
that in case of the traditional and VRC system the quality
and quantity of the products are the similar, but the
energy stream of the VRC system is much lower than the
traditional column’s.

During the study not only the energy consumption but
also the costs of the utility streams are calculated. The
traditional distillation column includes a reboiler and a
condenser, while the VRC system has energy streams
from a compressor and a condenser.

The calculation results show that the cost of the utility
streams used in the VRC system is 15.5% of the costs of
the utility streams in the conventional system.

1. BEVEZETES

A legtdbb vegyipari technoldgiaban a kémiai reakciok
mellett a termékek elvalasztasa a leggyakrabban
alkalmazott miivelet. Ezen folyamatokban az energia
nagy része az elvalasztasi technoldgiak lejatszodasakor
kertil felhasznalasra. Tobb tanulmanyban is kimutattak,
hogy a vegyipar és a finomitd ipar altal felhasznalt
energia kb. 40-60%-a  desztillacioval  torténd
szétvalasztds megvalositasahoz sziikséges. Habar a
termodinamikai hatasfoka alacsony, még mindig a
desztillacio a legelterjedtebben alkalmazott miivelet
kiilonbozé komponensek elvalasztasara. [1-3].

A hagyomanyos vagy egyszerli desztillacios
rendszerek (amelyek egy betaplalassal, fej- ¢és
fenéktermékkel, egy kondenzatorral és egy kiforraloval
rendelkeznek) a legelterjedtebbek, de gyakran nem ezek
a leghatékonyabb  kialakitasok. @A  folyamatok
energiahatékonysaganak javitasa kihivast jelent az ipar
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szdmara, kiilonosen a ndvekvd energiakoltségek és
kornyezetvédelmi aggalyok miatt [4].

A miiveletekben résztvevd Osszetevok jellemzdi
alapjan tobb desztillacios eljarast is kifejlesztettek. Ezek
kozil az egyik valtozat az un. g6z rekompresszids
kolonna (VRC vapor recompression column)
alkalmazasa [4, 5]. Tobb tanulmanyban is bemutattak,
hogy ez a valtozat kozeli forrasponti komponensek altal
alkotott elegyek esetén alkalmazhato a legelénydsebben.
A VRC rendszerekben a kolonna fejgdzét olyan
nyomasra komprimaljak (kihasznalva ezaltal a rendszer
latens hdjét), amelyen elég magas a hdmérséklete ahhoz,
hogy hoforrasként szolgaljon a kolonna aljan tdvozod és
visszavezetésre keriild folyadékfazis elforralasahoz [6].

Alcéntara-Avila és szerzétarsai [7] propan-propilén
elvalasztd rendszerek energiafogyasztasat vizsgaltdk
tobbféle konfiguracioval. Az eredményeik azt mutattak,
hogy a VRC rendszerek energiafelhasznaldsa 64%-kal
kevesebb, mint a hagyomanyos, nagy nyomasu
oszlopoké.

A nagy tisztasagu propilén a petrolkémiai ipar nagyon
fontos nyersanyaga. Alapanyaga tobbek kozott a
polipropilénnek, kumolnak, akrilsavnak, propilén-
oxidnak stb. A sokrétii felhasznalasa miatt fontos, hogy
nagy mennyiségben és nagy tisztasagban eld tudjak
allitani [5, 8].

2. PROPAN-PROPILEN KOMPONENSEK
ELVALASZTASA

A propan és a propilén komponensek elvalasztasa
egymastol kiillondsen energiaigényes mivelet, amely
kdszonhetd annak, hogy 20 bar nyomason a propan
forraspontja 56,54°C, mig a propilén forraspontja
46,21°C. Az 1. abran lathato a két komponens egyensulyi
diagramja 20 bar nyomason, amelyen szintén lathato,
hogy az egyensulyi diagram (x — y) kdzdtti teriilet nagyon
kicsi. Ebbol arra lehet kovetkeztetni, hogy az egyes
komponensek nagy tisztasagban torténd elvalasztasahoz
sok fokozatra van sziikség.
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1. abra Propan-propilén elegy egyensulyi diagramja
20 bar nyomason

2.1. Hagyomanyos kolonna vizsgalata

Jelen tanulmanyban  vizsgalt  propan-propilén
elvalaszto  kolonna  alapadatait egy  korabbi
tanulmanyunkb6l [9] vettiik at, amelyben a kolonna
egyes paramétereinek érzékenységvizsgalatat végeztiik
el. A kolonnaban 183 db szitatanyér talalhato és fentr6l
lefelé szamozva ezeket a 136. tanyérra érkezik a
betaplalas. A reflux arany értéke 16,4. A betaplalas
paramétereit az 1. tablazat mutatja be.

1. tablazat A betaplalas paraméterei

Paraméter Erték
Homérséklet [°C] 52,58
Nyomas [bar] 20,68
Molaram [kmol/h] 612,40
Propilén moltortje 0,60
Propan méltortje 0,40

A kolonnat Unisim Design® [10] folyamatszimulator
szoftverrel vizsgaltuk a Soave-Redlich-Kwong (SRK)

(PFD — Process flow diagram) Unisim Design®

szoftverkdrnyezetben a 2. abra mutatja be.
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2. abra A hagyomanyos propan-propilén szétvalaszto
kolonna PFD-je

A 2. tablazatban lathatéak a fenéktermék és a fejtermék
paraméterei a szimulaci6 lefuttatasa utan.

2. tablazat A hagyomanyos desztillacios rendszer fej- és
fenéktermékének paraméterei

Paraméter Fejtermék  Fenéktermék
Hémérséklet [°C] 46,65 57,29
Nyomas [bar] 19,31 20,68
Moélaram [kmol/h] 351,50 260,90
Propilén méltortje  0,9895 0,0751
Propan moltortje  0,0105 0,9249

A kondenzator sziikséges héarama 20,75 MW, mig a
kiforral6 sziikséges hdarama 18,74 MW.

2.2. A VRC desztillacios rendszer vizsgalata

A VRC rendszerben a betaplalés, a kolonna tanyérjaira
vonatkoz6 ¢€s a reflux arany paraméterei megegyeztek a
hagyomanyos rendszerben vizsgaltakkal.

A 3. abra mutatja be a VRC rendszer technoldgiai

[11-12] termodinamikai modell hasznalataval. A
hagyoméanyos kolonna technologiai folyamatdbrajat ~ folyamatabrajat Unisim Desing® szoftverkdrnyezetben.
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3. abra Propadn-propilén szétvailaszto VRC rendszer PFD-je
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A 3. tablazatban a szimulaci6 lefuttatasa utan a VRC
rendszerben kapott fej- és fenéktermék paraméterek
lathatoak.

3. tablazat A VRC rendszer fej- és fenéktermékeinek

paraméterei
Paraméter Fejtermék  Fenéktermék
Hoémérséklet [°C] 46,67 57,38
Nyomas [bar] 19,31 20,68
Molaram [kmol/h] 356,30 255,4
Propilén moltortie 0,9864 0,0672
Propan moltortie  0,0136 0,9328

A kolonnabol kilépd fejgbzt a kompresszor 25 bar
nyomasra komprimalja, igy a kompresszor energiadrama
1,14 MW, a kondenzator héarama pedig 3,68 MW.

3. AHAGYOMANYOS ES VRC RENDSZER
SEGEDARAMAINAK KOLTSEGE

A desztillacidos rendszerek energiafogyasztasanak
Osszehasonlitasat mutatja be a 4. abra.
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4. abra Az energiaaramok dsszehasonlitasa a vizsgalt
rendszerekben

A kondenzator hiitékdzege 1 bar nyomasu htitéviz volt,

amely  tOmegaramanak  meghatarozasa az (1)
Osszefliggéssel torténik, azaz a rendszer belsd
energiajanak megvaltozasat leird dsszefliggéssel.

. _ Qrondenzator

Mhugtoviz = . rmv (1

Chiitsviz - AT

ahol Mygee0i, @ htdviz tomegarama [kg/s], Orondenzitor
a kondenzator hoéarama [kW], cpmsviz a hiitoviz
kozéphdmérsékletén vett fajhd [kJ/(kg-K)], AT a hiitdviz
be- és kilép6 oldaldnak hdmérsékletkiilonbsége [K].
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A kiforralo fiit6kozege telitett allapota, 6,9 bar
nyomasu vizgéz volt, amely tdmegaramanak
meghatarozasa a (2) dsszefiiggéssel torténik.

_ Qkiforralé
96z r

2

ahol 1hg4, a fiitdgdz tomegarama [kg/s], Okforrais @
kiforral6 héarama [kW], r a parolgashd [kJ/kg].

A 4. tablazat a kiilonb6z0 segédaramok egységarait
foglalja 6ssze Kazemi és szerzotarsai tanulmanya alapjan

[1].

4. tablazat A segédaramok egységarai [1]

Segédaram Egységar
Hiit6viz ($/1000 kg) 0,032
Flit6gdz ($/1000 kg) 17,7
Villamos energia ($/kWh)  0,0775

Az (1) és a(2) osszefiiggések alkalmazasaval, valamint
a 4. tablazatban szerepld egységarakkal és évi 8000 orat
figyelembevéve meghatarozhatdak az egyes
segédaramok koltségei $-ban egy évre vonatkozdan. A
kapott eredmények az 5. abran lathatoak.
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5. dbra A segédaramok kéltségeinek dsszehasonlitasa a
vizsgalt rendszerekben

A hagyomanyos desztillicids rendszerben a
segédaramok koltsége Gsszesen 4 994 723 $/év, mig a
VRC rendszerben 774 091 $/év.

4. EREDMENYEK OSSZEGZESE

A tanulmanyban  propan-propilén  szétvalaszto
hagyomanyos desztillacios és VRC rendszereket
vizsgéltunk energiafelhasznalas szempontjab6l Unisim
Design® folyamatszimulator szoftver segitségével. A
vizsgélat soran a folyamat megfeleld mindségben torténd
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lejatszodasahoz sziikséges segédaramok mennyisége és
arai is meghatarozasra keriiltek.

Az eredményekbdl lathaté, hogy hagyomanyos és
VRC rendszerrel nagyon hasonld mennyiségli és
mindségii termékek adodnak a szimulacids szamitasok
soran.

A hagyomanyos kolonnaval rendelkezd esetben a
kondenzator és a kiforrald hdaramabol és a segédaramok
tizemi paramétereinek ismeretében meghatarozhaté azok
sziikséges tomegarama. Ezutan az egységaruk
ismeretében kiszamolhatoak a koltségeik.

A VRC rendszer esetén pedig a kondenzator
héaramabol meghatarozhatdé a sziikséges hiitoviz
mennyisége, tovabba a kompresszor energiaaramanak
ismeretében, szintén az egységarak figyelembevételével
szamithatoak a segédaramok koltségei.

A bemutatott koltségszamitasok nem fedik le a teljes
koltségeit a vizsgalt rendszereknek, csak a segédaramok
vonatkozasaban tortént a vizsgalatuk. A VRC rendszer
beszerzési és telepitési  koltségei nagyobbak a
hagyomanyos desztillacidés oszlopétol. Jelen tanulmany
nem terjed ki ezek szamitasara.

A segédaramok koltségeinek szamitasi eredményeibdl
megallapithatd, hogy a VRC rendszerben alkalmazott
segédaramok koltsége 15,5%-a a hagyomanyos
rendszerben 1évo segédaramok koltségeinek.
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