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OSVEZIMO NASE ZNANJE
I1: PROJEKTOVANJE DESTILACIONIH SISTEMA

U prvom delu iz serije "OsveZimo nase znanje" analizirani su osnovni zakoni
raspodele viSe komponenata sloZenog sistema (Hemijska industrija 59 (3-4)
(2005) 141-150). U drugom delu se razmatraju neke osnovne metode koje se
primenjuju u cilju izgradnje postrojenja za separaciju viSekomponentnog siste-
ma. Projektovanje sistema za destilaciju zahteva dobro poznavanje fenomena
prenosa mase, toplote i kolicine kretanja. Pored toga, neophodno je poznavati
koje aparate treba ugraditi u postrojenje za destilaciju da bi se obezbedio od-
govarajudi tehnoloski postupak separacije. Destilaciona kolona je svakako naj-
sloZeniji uredaj bilo kog postrojenja za destilaciju. U zavisnosti od sloZenosti
pocetne smese i broja proizvoda koje treba dobiti u procesu separacije, najce-
S¢e se upotrebljava jedna, dve ali i viSe kolona. Prate¢u opremu sistema za
destilaciju &ine izmenjivali toplote (predgrejadi, kondenzatori, hladnjaci, reboj-
leri), separator, sudovi za raspodelu refluksa, prihvatni rezervoari, pumpe za
transport fluida i sli¢no. Oprema je medusobno povezana cevovodom i arma-
turom, a za neometano vodenje procesa neophodni su merni instrumenti (ter-
mometri i manometri). Resavanje problema oko izbora vrste aparata i broja
svakog od njih, zahteva dobro poznavanje konkretnog sistema. Veliko iskustvo
projektanta i njegova masta u definisanju resenja industrijskog postrojenja, ko-
je ¢e omoguciti optimalno vodenje procesa uz minimalnu potrosnju energije,
minimalnu opremu, cevovod i armaturu i merno regulacionu tehniku dragocen
doprinos je u racionalizaciji investicionih troskova i optimizaciji proizvodnje.

Problemi vezani za projektovanje destilacionih sis-
tema svode se na odredivanje svih promenljivih koje opi-
suju proces destilacije za dati sistem. Promenljive su
odredenim zakonitostima povezane, ali je njihov broj ve-
¢éi od broja zavisnosti, tako da je za reSavanje problema
neophodno definisati neke od njih. Ako sa N, oznacimo
ukupan broj promenljivih, a sa N, broj ograni¢enja, broj
promenljivih N; koje projektant treba da specifira:

Ni =N, —N, M

Tipovi promeniljivih su:

— koncentracije komponenata u tokovima,

— temperature,

— pritisci,

— maseni i energetski tokovi,

— repeticione promenljive.

Tipovi ograni¢enja su:

— inherentna,

— materijalno bilansna,

— energetsko bilansna,

— ogranicenja raspodele faza,

— ograni¢enja hemijske ravnoteze.

Za definisanje broja projektnih promenljivih pri pro-
jektovanju industrijskih postrojenja za destilaciju, treba
znati elemente iz kojih se sastoji kolona kao slozeni apa-
rat, kao i prate¢u opremu neophodnu za prakti¢éno izvo-
denje procesa destilacije. Svaki deo opreme moze se
konstruisati i izgraditi samo ako su prethodno odredene
sve promenljive koje ga definiSu. Da bi egzaktno resili
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proces destilacije pribegava se pojedinacnoj analizi sva-
kog elementa.

Na osnovu ukupnog broja promenljivih N§ i pozna-
tih odnosa Ng odredi se broj stepena slobode svakog
elementa Nf:

N7 =NJ - Ng @

S obzirom da se neki elementi ponavljaju, recimo
podovi u koloni, kod sloZenih uredaja se pojavljuju i tzv.
repeticione promenljive N,, tako da je ukupan broj pro-
menljivin koje definiSu slozeni aparat ili proces definisan
jednacinom:

NS =20 NE+N, )

Medusobno povezivanje elemenata u slozen sis-
tem unosi i hova ograniéenja N¢. Prema tome, da bi se
definisao proces na postrojenju za destilaciju, projektant
mora da specifira neophodan broj promenljivih koji je
definisan jednadinom:

N = NJ - Ng 4)

Kod sistema koji grade azeotropske smese najce-
Sée se predlazu razli¢ita reSenja industrijskog postupka
azeotropske rektifikacije. Zavisno od resenja, koriste se
dve ili tri kolone koje se povezuju neposredno ili preko
prate¢ih elemenata. Pri tome azeotropska kolona ima
najveéi znacaj za proces separacije. Za potpuno defini-
sanje procesa separacije U ovoj koloni treba izvesti dos-
ta komplikovan proracun. Praktiéno odredivanje broja
projektnih promeniljivih koje projektant treba da specifira
da bi definisao proces separacije u azeotropskoj koloni,
moze se prikazati na slededi nadin:
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Slika 1. Azeotropska rektifikaciona kolona sa toplotnim konden-
zatorom — separatorom kao raspodeljivacem refluksa i parcijal-
nim rebojlerom

Figure 1. Azeotropic distillation column with heat condenser as a
separation unit and a reflux distributor and partial reboiler

Na slici 1 je prikazana azeotropska rektifikaciona
kolona sa jednom Sarzom, rebojlerom, totalnim konden-
zatorom i separatorom dvofaznog kondenzata, koji sluzi
ujedno i kao raspodeljivaé refluksa. Kao sto se vidi kolo-
na ima Sest elemenata od kojih svaki nosi odredeni broj
stepena slobode:

— totalni kondenzator: C +4
— separator kao raspodeljivaé: C +4
— zona obogadivanja: 2C+2N-M +1)+5
—8arzni pod: 3C +8
— zona iscrpljivanja: 2C +2(M-1) +5
— parcijalni rebojler: C +4

N’ =D N°=10C + 2N + 26

Izmedu ovih Sest elemenata postoji devet meduto-
kova i svaki nosi (C+2) novih ogranicenja, tako da je:

Ne=9c+18 )

Kao Sto se vidi, broj stepena slobode koje projek-
tant treba da specifira iznosi:

N'=c+2N+8 @)

Tako, na primer, slu¢aj razdvajanja ternerne smese
potrebno je definisati sastav i protok Sarze i specificirati
kvalitet proizvoda koji se dobija na dnu azeotropske ko-
lone. Time je unapred odredeno tri promenljive. Od pre-
ostalih C+2N+5 promenljivih obi¢no se specifiraju:

— temperatura Sarze na ulazu u kolonu 1 promenljiva

— pritisak na svakom podu, ukljuéujuci
i rebojler

— propustanje toplote na svakom podu
osim rebojlera N—1 promenljivin

— propustanje toplote u raspodeljivau 1 promenljiva

— UKUPNO

N promenljivih

2N+1 promenljivih

Posto se u literaturi najéeSée moze pronacdi kakav
je sastav azeotropne smese, a u laboratoriji proveriti ra-
slojavanje njenog kondenzata, pogodno je specifirati:

— tok iz kondenzatora Lr C+2 promenljive
— pritisak i temperaturu u raspodeljivacu 2 promenljive

Prethodno razmatranje azeotropske rektifikacione
kolone sa separatorom umesto raspodeljivada prihvatlji-
vo je samo u slu¢ajevima kada je R,, manje od odnosa
separacije n.

S obzirom da su veli¢ine R,, i n nezavisne, a da se
kod vedine sistema azeotrop raslojava tako da je odnos
separacije n manji od minimaalnog refluksnog odnosa
R, pored definisanja raslojavanja neophodno je defini-
sati i minimalni refluksni odnos. Prema tome re¢ je o je-
dnoj promenljivoj viSe koju treba definisati da bi bio
odreden proces separacije u koloni.

Specificiranjem navedenih promenljivih definise se
proces separacije u koloni. Sve ostale veli¢ine vezane za
tokove izmedu elemenata, povezane su odgovarajuéim
zakonitostima. Primena neke od rigoroznih metoda pro-
racuna omogudcava njihovo izraCunavanije tako da se do-
bijaju vrednosti svih promenljivih koje potpuno definiSu
kolonu kao slozZeni sistem. Pored specificiranin promen-
ljivih, prorac¢un raspodela komponenata (koncentracije)
duz azeotropske kolone zahteva pretpostavijanje vre-
dnosti nekih nespecificiranih promeniljivih kako bi se za-
poCeo proracun koji ¢e dati vrednosti tih promenljivih.
Ovakav proracun se ponavlja sve dok se izraCunate vre-
dnosti promenljivih ne priblize pretpostavljenim tako da
se mogu uzeti kao tacne.

Prakti¢an prilaz pri projektovanju industrijskog
postrojenja za destilaciju (rektifikaciju)

Izgradnja nekog postrojenja za destilaciju zahteva
dobro poznavanje fenomena prenosa mase, toplote i
koli¢ine kretanja. Pored toga, neophodno je znati koje
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aparate treba ugraditi u postrojenje da bi se obezbedio
tehnoloski postupak proizvodnje. Kolona je svakako naj-
slozZeniji uredaj za bilo koje postrojenje za rektifikaciju. U
zavisnosti od sloZenosti separacije i broja produkata
upotrebljavaju se jedna, dve ili vise kolona. Pratecu
opremu ¢ine izmenjivaci toplote (predgrejadi, kondenza-
tori, hladaci, rebojleri), separator, sudovi za raspodelu
refluksa, prihvatni rezervoari, pumpe za transport fluida i
sliéno. Oprema je medusobno povezana cevovodom i
armaturom, a za neometano vodenje procesa neopho-
dni su merni instrumenti (termometri i manometri). ReSa-
vanje problema oko odabira vrste aparata i broja svakog
od njih, zahteva dobro poznavanje konkretnog sistema
koji treba separisati. Veliko iskustvo projektanta i njego-
va masta u davanju resenja za industrijsko postrojenje
koje ¢e omogucéiti optimalno vodenje procesa uz mini-
malnu potrosnju energije, minimalnu opremu, cevovod i
armaturu i merno regulacionu tehniku dragocen je dopri-
nos u racionalizaciji investicionih troskova i optimizaciji
proizvodnje.

Izradi tehnoloskog projekta na osnovu koga se
izvodi izgradnja postrojenja prethodi aproksimativan, a
zatim rigorozan proracun za svaki element u koloni i sva-
ki aparat u procesu. Za ovakav proracun potrebni su pre
svega pouzdani ravnotezni i drugi fiziCko—hemijski poda-
ci o svakom sistemu u oblasti pritisaka i temperatura pri
koma se odvija proces separacije. Kompletan proracun
obuhvata: deo koji se odnosi na separaciju komponena-
ta pri ravnoteznoj raspodeli para—te¢nost.

Prvi deo proraCuna je komplikovan i obiman, a
mora se izvesti za svaki sistem koji se razmatra. On daje
rezultate vezane za maseni bilans, energetski bilans,
broj podova u koloni, refluksni odnos, raspodelu (kon-
centraciju) komponenti duz kolone, pritisak i temperatu-
ru na podovima, raspodelu faza i druge.

Na osnovu ovog proracuna predstoji laksi deo po-
sla oko dimenzionisanja opreme.

Kao §to je u uvodu predoceno u ovom prikazu se
analizira metodologija proraduna procesa separacije u
sluéaju razliCitin azeotropskih sistema kao sto su na pri-
mer etanol-voda—cikloheksan ili izopropanol-voda—ci-
kloheksan. S obzirom da se u navedenim sistemima radi
o trokomponentnim smesama proracun se izvodi kao i u
sluéaju viSekomponentnih smesa. Procedura pri prora-
éunu je sledecda:

1. lzvede se preliminaran prorac¢un koji obuhvata
izbor kompletne opreme, materijalni bilans i predprojek-
tnu ocenu troskova. Na osnovu predprojektne ocene tro-
Skova priblizno se odreduju najekonomiéniji operativni
uslovi, $to podrazumeva procenu refluksnog odnosa i
ocenu prec¢nika i visine kolone.

2. Izvedu se rigorozna izradunavanja sastava na
podovima, tacnije se odrede sastavi produkata i utvrduje
poloZaj Sarznog mesta.

3. Kad su izracunati uslovi raspodele u koloni, pris-
tupa se mehani¢kom projektovanju kolone i pratece
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opreme. Preliminaran proracun ima takode svoj redo-
sled koji se priblizno moze ovako sagledati:

a) Utvrdi se koji parametri su poznati, obi¢nho od
kakve Sarze se polazi i kakav kvalitet produkata se za-
hteva. Proceni se neophodna oprema i prediozi idejno
reSenje. Na osnovu toga postavi se dispozicija opreme
kako bi se mogao izvesti materijalni bilans.

b) Sakupe se ravnotezni podaci o fizi¢kim osobina-
ma komponenata u oblasti temperatura i pritiska u kojoj
se rektifikacija odigrava.

¢) Na osnovu ravnoteznih podataka para-teénost
pomodéu raznih aproksimativnih metoda izraunaju se
graniéne vrednosti N, i R, Zatim se koristi Giliilandov
dijagram iz kog se odredi operativni refluksni odnos R, i
realan broj podova N, sto omogucéava aproksimativho
izraCunavanje operativnih i investicionih troskova.

Mada se aproksimativnim proraunom mogu izra-
Sunati svi bitni parametri, rezultati proracuna nisu dovol;-
no pouzdani. Kod komplesknih neidealnih sistema kao
Sto su azeotropni, pogotovu kada se u industrijskim ra-
zmerama razdvajaju zaprljane smese u kojima se pored
oshovnih komponenata pojavijuju i neke druge, greske
su znac¢ajne. Moze se pokazati da rezultati dobijeni rigo-
roznim metodama prora¢una znatno odstupaju. 1z tog
razloga, za precizno definisanje uslova na podovima,
treba izvesti tatan proratun nekom od rigoroznih meto-
da za proracun. U ovom preglednom radu se razmatra
klasi¢na Lewis—Matheson-ova metoda.

LEWIS-MATHESON-ova metoda

Ova metoda bazira na istim principima kao i Mc
cabe-Thiele—ova i Ponchon-Savarit-ova metoda. Do
sastava na podovima dolazi se naizmeniénim korisée-
njem ravnoteznih odnosa i materijalnog bilansa u prora-
¢unu od poda do poda. Na taj nacin se direktno otkriva
Sarzni pod.

Za izvodenje proracuna po Lewis—-Matheson-ovoj
metodi neophodno je specificirati: sastav Sarze, pritisak
u koloni, raspodelu lake i teske kljuéne komponente
(LKK i TKK, respektivno), refluksni odnos i optimalni po-
loZaj Sarznog poda. Procedura se izvodi po sledeéem
redosledu:

1. Lakse isparljivih komponenata od lake kljuéne
komponente nema u produktu na dnu, a teze isparljivin
od teske kljuéne komponente nema u destilatu.

2. Na osnovu temperature rose, za sastav pare sa
vrha kolone, odreduje se pritisak u koloni.

3. Refluks predstavlja sastav povratne teénosti iz
kondenzatora na temperaturi rose.

4. Specificira se refluksni odnos i na osnovu mate-
rijalnog bilansa proracduna sastav pare na vrhu. Tempe-
ratura na najviS$em podu se izraCunava preko tempera-
ture rose.

5. Na osnovu sastava produkata sa dna i tempera-
ture prokljuéavanja izraCuna se temperatura u rebojleru.

6. Izradunava se ravnotezna raspodela Sarze na
ocenjenim uslovima P i T na Sarznom podu, para odlazi



S.MILOJEVIC, D.SKALA: PROJEKTOVANJE DESTILACIONIH...

Hem. ind. 60 (3-4) 92-102 (2006)

u zonu obogadivanja, a teCnost u zonu iscrpljivanja.
Postavlja se toplotni bilans za te¢ni i parni tok. Tecni i
parni tok se po Lewis—Matheson-u ne menjaju duz kolone.

7. ProraCun od poda do poda se izvodi na slededi
nacin: Idué¢i od vrha kolone prema sarznom podu, na
oshovu temperature rose i sastava u pari V, odreduje se
sastav te€nosti L, koja se sliva sa poda n, zatim se na
oshovu operativnih linija izra¢unava sastav pare V,
(slika 2). Iduéi od dna kolone prema Sarznom podu iz
sastava te€nosti L., na podu m, na osnovu temperature
proklju¢avanja odreduje se tempertura i sastav pare koja
se dize sa tog poda V,, a iz operativnih linija zone is-
crpljivanja sastav te¢nosti L., koja se sliva sa poda
m+1.

Ya Va Xn+q Lpst

Xn ln -1 Vn -1

Slika 2. Sematski prikaz teoretskog poda n
Figure 2. Scheme of the n" theoretical stage

8. Prema koncentracijama koje se dobijaju racuna-
njem od vrha ka dnu i od dna kolone prema vrhu utvrdu-
je se da li se nalazimo iznad R, ako to veé nismo
utvrdili nekom od poznatih metoda za izracunavanje R,,
kod multikomponentnih smesa. O ovome se posebno
vodilo raduna dok nisu postojale dovoljno pouzdane
metode za odredivanje R,

9. Pri prorac¢unu od dna prema vrhu kolone Sarzni
pod se odreduje kao prethodni od poda za koje je
XXedn > XuXudme @ pri proracunu od vrha prema dnu
kao prethodni od poda za koje je (Yu/Yidm > Vi/Vidn-

Proradun na osnovu temperature rose i temperatu-
re prokljuCavanja je proizasao iz modela idealnog teorij-
skog stupnja. Prema ovom modelu na pod n dolazi
teénost L., sa viSeg (vidi sliku 2), i para V., sa nizeg
stupnja. Ovi tokovi se intenzivno mesaju i ostaju dovolj-
no dugo u intimnom kontaktu tako da stupanj n, napu-
Staju kao para V, i teCnost L, koji su uravnotezeni.
Ravnotezno stanje na podu karakteri$e jednakost tem-
perature i pritiska tokova V,, i L.

Ako se za paru V,, sastava y, i teCnosti L,, sastava
X, Koji su u ravnotezi, primeni pravilo faza;

F=C-P+2 7

za k—komponentni dvofazni sistem, C=k i P=2 broj ste-
pena slobode koji treba specificirati, F, dat je jedna-
éinom:

F=k (7a)

Dovoljno je da se specificira sastav u pari (yy, Y, ...
V1) | pritisak na podu, pa da se na osnovu temperature
rose odredi sastav teénosti (X;, X, Xg, ... X ili na osnovu
sastava u te€nosti (X, Xo, X3, ... Xiy) | pritiska na podu na
oshovu temperature proklju¢avanja da se izraCuna sas-
tav u pari (1, Yz, Vs, - Yi-

Proradun ravnoteznih sastava na idealnom podu
zavisi od nacina na koji su saopsteni ravnotezni podaci.
Oni se u literaturi sreéu u obliku koeficijenta raspodele
Ki, relativnih isparljivosti o, a kod multikomponentnih
sistema najé¢esce proracunavaju.

Kod sistema ¢ije se ponasanje moze opisati Raulo-
vim i Daltonovim zakonom za proracun se mogu Koristiti

krive napona pare komponenata P{" = f(T).

Proracun preko parcijalnih pritisaka

Kod ovog proracuna se polazi od pretpostavke da
se i para i teCnost ponasaju kao idealne smese. Za pro-
racun niz kolonu koriste se sledece dve jednacine:

ni /Pl
e Zyyn,i I ©
i
2 PP =P, ©
a za proracun uz kolonu jednacina:
Yo = (10
' ZP? Xn,i

iterativha promenljiva je temperatura.

Kod proracuna niz kolonu poznat je sastav pare
Yni | pritisak na podu P, a izradunava se sastav te€nosti
koja se sliva sa poda x, ;. Postupak je slededi: oceni se

temperatura na podu i iz krivih napona pare P} =f(T)
odrede vrednosti P. IzraSunaju se odnosi (y,/P}) i
Z(yn,i/Pio) i na osnovu jednacine (8) proraduna sastav
Xn;- Zatim se na osnovu sastava te€nosti proveri ukupni
pritisak pomodu jednacine (9). Postupak se ponavlja sa
novom temperaturom sve dok se izraunati pritisak ne
priblizi specificiranom na podu P, tako da greska bude
manja od dozvoljene.

Kod proracuna uz kolonu poznat je sastav u te-
&nosti X, | pritisak na podu Py, a izraunava se sastav
pare koja se dize sa poda y,,; Za pretpostavljenu tem-

peraturu na podu m izradunava se (X, P) i Z(xm,i P9

koja se uporeduje sa specificiranim pritiskom P,,. Nova
temperatura se pretpostavlja sve dok se ne ispuni uslov:

P = 2.0, P) | <8 (11
Zatim se iz jednadine (10) za poslednje vrednosti

P izradunava sastav pare y, ..
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Proracun preko K-vrednosti

Procedura je analogna kao i u prethodnom prora-
éunu, jedino Sto se ravnotezna izraunavanja izvode
korig¢enjem jednacina (12) i (13).

Kada se raCuna uz kolonu:  y; = Ky Xmi (12)

Kada se rauna niz kolonu:  X,; = Y. /Kni (18)

K — vrednosti se &esto nalaze u vidu tabela ili De
Pristerovih nomograma povezujuéi pritiske i temperatu-
re. U tom slucaju K se uzima na pritisku i temperaturi ko-
ja je ocenjena za posmatrani pod. Provera da li je
ocenjena tacna temperatura preko tacke rose, odnosno
temperature prokljucavanja, vrSi se iz jednadine (14),
odnosho jednacine (15).

Za temperaturu rose:

Yni | _
> [Km] =1 (14)
Za temperaturu proklju¢avanja:

D (Ko em) = 1 (15)

Ako se suma razlikuje za vise od dva procenta od
jedinice, ocenjuje se nova temperatura i izraCunavanje

ponavlja.
InaCe koncentracije se izra¢unavaju iz;
KimXmi

Ymi= — (1 6)
Z Km,iXm,i

ili

Xn,i _ yn,i/Kn,i (1 7)
ZYn,i/Kn,i

Proracun preko relativne isparljivosti

Ako je poznata relativna isparljivost komponenata
o, ravnotezna izraCunavanja se izvode pomodu slede-
¢éih jednadina:

za proracun uz kolonu

Vo = Ol irXmi (18)
m Z((xm,irxm,i)
za proraéun niz kolonu:
Yn i/(xn ir
= D— (19)
Z (Yn,i/(xn,ir)

Proraéun preko relativnih isparljivosti ima nedosta-
tak jer ne daje temperaturni profil duz kolone. Medutim,
mali uticaj temperature na relativnu isparljivost omogu-
dava da se za zonu iscrpljivanja i zonu obogacivanja
mogu koristiti odgovarajuée srednje vrednosti. Mada
sastavi na pojedinim podovima nisu sasvim ispravni,
sastavi krajnjih podova su dovoljno tacni.

Relativna isparljivost se u literaturi naj¢esée daje u
funkciji od sastava, $to je naroCito pogodno za proracun
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od dna prema vrhu kolone. Procedura je sledeca: iz po-
znatnog sastava te¢nosti na podu m, odita se vrednost
Om;r Sa dijagrama i primenom jednacine (18) izraCuna
sastav pare koja se dize sa tog poda.

Proraéun od vrha prema dnu kolone se izvodi me-
todom pokusaja i greske. Za poznat sastav pare y,,; pret-
postave se vrednosti «,; i iz jednadine (19) izraCuna
sastav te€nosti koja se sliva sa poda x,; Zatim se za
izraCunati sastav te€¢nosti sa dijagrama oditaju vrednosti
o, Postupak se ponavlja sve dok razlika izmedu pret-
postavljenih i o€itanih vrednosti a,; ne postane zane-
marljiva.

Metoda proracuna preko relativne isparljivosti se
Cesto Koristi kod trojnih azeotropskih sistema.

Materijalni bilans

Ako se posmatra destilaciona kolona, (slika 3), sa
jednim ulazom Sarze F; i dva izlazna produkta B i D, za
multikomponentnu smeesu od N komponenata moze se
napisati N nezavisnih jednac¢ina materijalnog bilansa. To
su:

| |
| r—————77- i ]
| Q2 | |
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5 t I
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|
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Slika 3. Sematski prikaz ulaznih i izlaznih energetskih i materijal-
nih tokova kod azeotropne kolone

Figure 3. Scheme of the inlet and outlet streams and energy flow
of an azeotropic column
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F-Xe1 =D -Xpy + B - Xgy

F-Xeo =D - Xpp + B+ Xgo (20)
FXgna =D - Xpna + B Xgn

F-Xeng =D -xpn + B - Xgn

Pored toga za svaki tok vazi:

Xey + Xpo + Xeg + .00+ Xeny = 1

Xp1 + Xpp + Xpg + ... + Xpy =1 @n
Xg1 + Xgo + Xgg + ... + Xgn = 1

Ukupno N + 3 jednacine

Obi¢no je poznata koli¢ina Sarze i njen sastav. To
su sledeée promeniljive: F, XF1, XF2, XF3, ... XEN—1 (UKUpno
N) a treba odrediti: xeN, D, Xp1, XD2, ... XDN, B, XB1, XB2,
... XN (Ukupno (2N+3) promenljivin). Zna¢i neophodno
je specificirati N novih promeniljivin, kako bi se resio sis-
tem od N+3 jednacine.

ReSavanjem sistema jednadina definiSe se protok
svih komponenata u Sarzi F i produktima B i D. Veza
izmedu parnog i te€nog toka duz kolone ostvaruje se
postavljanjem materijalnog bilansa za zonu iscrpljivanja i
zonu obogacivanja (rektifikacionu zonu).

Zona obogacivanja:

ukupni bilans:

Vg =L, +D
bilans za komponentu i:

Yn—1,i Vn—1 = Xn,i Ln + XD,i D (22)

Zona iscrpljivanja:
ukupni bilans:

Ly =Vny +B
bilans za komponentu i:
I—m Xm,i = Vm—1 Ym—1,i + BXB,i (23)

Kod realnih sistema toplota rastvaranja je razliéita
od nule, tako da se tokovi duz kolone menjaju. Medutim,
za proracun od poda do poda po Lewis—Matheson- ovoj
metodi, usvaja se da su tokovi konstantni. Time se pravi
greska u tanom odredivanju sastava na podovima, ali
je ukupna greska u sastavu produkata prihvatljiva. Ima-
juéi prethodni uslov u vidu, transformacijom jednadina
za bilans komponente i u rektifikacionoj zoni i zoni is-
crpljivanja, dobijaju se jednacine (24) i (25):

R Xp,i
Ynti= g g XitR i"1 @4
V, B
m; = L_:me1 it L_mXB,i @5)

Navedene jednadine povezuju koncentracije mi-
moilazedih tokova, tako da sa jednacinama koje povezu-
ju ravnoteZzne koncentracije na podu, omogucava
proracun od poda do poda.

Toplotni bilans

Ukupni toplotni bilans kolone sa jednim ulazom
Sarze F i produktima sa vrha i dna, D i B, moze se pred-
staviti jednacinom:

FHF+QB=BHB+DHD+QD+Qg (26)

Za izraCunavanije toplotnih tokova vezanih za sarzu
F i produkte B i D, treba znati sastave navedenih materi-
jalnih struja i njihove toplotne karakteristike.

Kod neidealnih sistema, pored specificnih i laten-
tnih toplota komponenata, za ta¢no izracunavanije toplo-
te koju sa sobom nosi materijalni tok, neophodno je
uzeti u obzir i toplote rastvaranja.

Toplote rastvaranja obi¢no nisu poznate pa se pro-
jektovanje zasniva na aproksimativhom proracunu. Iz
tog razloga sledi prikaz procene potrosnje toplote u pro-
cesu. Najcesdéi primer u praksi je da Sarza u kolonu ulazi
kao kljucala teCnost, a destilat D i ostatak B napustaju
kondenzator, odnosno rebojler na svojoj temperaturi
kondenzacije, odnosno temperaturi prokljucavanja.

Kao prva aproksimacija usvaja se jednakost:

F-Hr=B-Hg +D-Hp @7)

Druga aproksimacija je da kolona radi pod adija-
batskim uslovima

Q=0 ©8)

Uz navedene aproksimacije jednacina (26) se svo-
di na oblik:

QB ~ QD (29)

Toplota koju treba dovesti na dno kolone priblizno
je jednaka toploti kondenzacije. Toplota kondenzacije
Qp se izraCunava iz jednacine (30):

Q=FR+1)D-r (30)

Vidi se da je za aproksimativan proracun toplotnog
bilansa kolone, dovoljno odrediti refluksni odnos R, pro-
tok destilata D i, r, molarnu toplotu kondenzacije pare sa
vrha kolone.

Pri projektovanju rebojlera za proraéun se uzima
do 10% veca toplota od toplote kondenzacije. Bez obzi-
ra da li se izvodi rigorozan ili priblizan proracun toplo-
thog bilansa, neophodno je da se pomocu poznatih
metoda (aproksimativnih i rigoroznih) izracuna minimalni
refluksni odnos Rm.

Klju¢ne komponente

Problem separacije multikomponentnih znatno je
sloZeniji od separacije binarnih. smesa Da bi neku n-
komponentnu smesu razdvojili na komponente, postro-
jenje mora da ima (n-1) kolonu. Ovakva reSenja su
investiciono nepovoljna, a karakteri$e ih i velika potro-
Snja energije. Na sreéu, iz polazne smese, po pravilu,
treba izdvoijiti jednu ili nekoliko korisnih komponenata,
tako da je broj produkata separacije znatno maniji. Da bi
se doslo do optimalnog resenja sto se broja kolona tice,
neophodna je pouzdana analiza sastava polazne smese
i ha osnovu toga izbor korisnih komponenata koje treba
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izdvojiti. Razdvajanje polazne smese na grupe korisnih
komponenata, pored racionalizacie u broju kolona,
omogucava uproséavanje proraCuna separacije. Naime,
pazljivim odabirom dve komponente koje reprezentuju
produkte, proracun separacije multikomponentnih sme-
Sa se svodi na proraéun separacije binarnih smesa. Lak-
Se isparliva od dve odabrane komponente je
najisparljivija komponenta specificirana u produktu sa
dna i naziva se laka klju¢na komponenta (LKK). Teze is-
parljiva je najneisparljivija komponenta specificirana u
produktu na vrhu kolone i naziva se teska kljuéna kom-
ponenta (TKK). Proracunom razdvajanja LKK od TKK us-
tvari se definiSe razdvajanje polazne smese na produkt
sa dna kolone u kome se nalazi najvedim delom TKK
kao i komponente koje su teze isparljive od nje. Prema
tome, pravilan izbor LKK i TKK lake i teSke kljucne kom-
ponente daje moguénost procene pribliznog broja po-
dova za separaciju polazne multikomponentne smese.

Minimalni broj teorijskih podova Ny, i minimalni
refluksni odnos Rm

Separaciju bilo koje multikomponentne ili binarne
smese na koloni sa beskonaénim brojem teorijskih po-
dova karakterisu dva grani¢na stanja rada, to su:

— rad kolone pri totalnom refluksu

— rad kolone pri minimalnom refluksnomodnosu.

Rad kolone pri totalnom refluksu, karakteriSe mak-
simalna pogonska sila za razmenu mase, tako da se ze-
lieno razdvajanje od xg do xp za binarni sistem ostvari
na minimalnom broju teorijskih podova Nm (slika 4).

Prakti¢no, preostalih (oo — Nm), podova nije potre-
bno da bi se ostvarilo Zeljeno razdvajanje. Za rad pri mi-
nimalnom refluksnom odnosu karakteristi¢no je da
postoji oblast koncentracije gde operativne linije tangira-

Y
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Slika 4. Primer razdvajanja binarnog sistema pri R = 8; minimalni
broj teorijskih podova Nm = 6; X,Y — koncentracija lakse isparljive
komponente u te€nosti i pari, mol%

Figure 4. Example of a binary system separation at R = 8; the mi-
nimal number of theoretical stages Nm = 6; X,Y — concentration
of the lighter component in the liquid and vapor phase, mol%
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Slika 5. Primer razdvajanja binarnog sistema pri R = Rm; X,Y —
koncentracija lakse isparljive komponente u teCnosti i pari, mol%
Figure 5. Example of a binary system separation at R = Rm; X,Y —
concentration of the lighter component in the liquid and vapor
phase, mol%

ju ili seku ravnoteznu liniju tako da pogonska sila za ra-
zmenu mase tezi nuli. Da bi se desila konaéna promena
koncentracije u toj oblasti neophodan je veliki broj teorij-
skih podova. Zelieno razdvajanje od xg do xp pri mini-
malnom refluksnom odnosu moze se posti¢i samo ako
svi podovi, N = « u koloni, rade kao ravnotezni (slika 5).

Odredivanje Nm i Rm je od velikog znaCaja za
odredivanje radnog refluksnog odnosa R i potrebnog
broja podova N koji ¢e obezbediti Zeljenu separaciju po-
lazne smese u praksi (slika 6).
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Slika 6. Prikaz krive zavisnosti broja podova od refluksnog odno-
sa kod binarnih sistema

Figure 6. Relationship between the number of theoretical stages
and the reflux ratio of a binary system
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Aproksimativan proracun minimalnog broja teorij-
skih podova N, i minimalnog refluksnog odnosa R,, kod
multikomponentnih smesa realizuje se preko kljuénih
komponenata.

Metodologija proraCuna je identi¢na kao kod bi-
narnih smesa, s tim sto se umesto sastava y',x’ za tacku
ukljestenja, uzimaju sastavi kljuénih komponenata u pari
i te€nosti u zonama ukljestenja.

Minimalni broj teorijskih podova N,

Uslove separacije u rektifikacionoj koloni, pored
ravnoteznih podataka diktiraju i materijalni tokovi L i V.

Najefikasnije razdvajanje kolone sa odredenim
brojem podova postize se pri radu pod totalnim refluk-
som. Podatak o minimalnom broju podova, N, je ve-
oma koristan. Iskustveno je utvrdeno da kolona sa
dvostruko veéim brojem podova, N = 2N,,, obezbeduje
zahtevanu separaciju, pri radnom refluksnom odnosu.
Posmatraju¢i multikomponentne sisteme kod kojih se
oy Malo menja sa koncentracijom, Fenski je izveo va-
znu jednacinu za aproksimativno izra¢unavanje minimal-
nog broj teorijskih podova.

_ 109 [06%u (X ]
- log o,

N (31)
Srednja relativna isparljivost o, data je je-
dnaginom:

.
(Ot (Ot - (N = [(%k,t)s (alk,tk)D:IE =g (32)

Za smese kod kojih se relativne isparljivosti vrha i
dna znatno razlikuju, (ko > 4 (kuds Minimalni broj
teorijskih podova se odreduje proradunom od poda do
poda uz koriséenje ravnoteznih podataka i operativne
linije.

Xn,i = Yn+ Ji (33)

Minimalni refluksni odnos Rnm

Kod binaarnih smesa minimalni refluksni odnos se
odreduje iz nagiba gornje operativne linije koja prolazi
kroz tacku preseka ravnotezne i g-linije (slika 7).

Xp—Y
Y —X

m=

(34)

Sastav destilata je obiéno poznat, treba znati sas-
tav i toplotne karakteristike Sarze, kao i podatke o ravno-
teZi na uslovima separacije, kako bi se odredili sastavi
y’, X' i na oshovu jednacine (34) izraCunao minimalni re-
fluksni odnos R,

KarakteristiCan sluéaj je kada Sarza ulazi kao te-
¢nost na temperaturi kljucanja i prititsku poda, g — linija
je vertikala kroz apcisu xg, X’ se poklapasaxray’ = kx,
(slika 5). Koordinate tacke ukljestenja (y’, x’), za odrede-
ni binarni sistem zavise samo do g — linije i ravnotezne
krive.

( Xp- V)

Xg X’ Xg Xp

Slika 7. Odredivanje minimalnog refluksnog odnosa Rm kod bi-
narnog sistema. U kolonu ulazi smesa zasi¢ene pare i kljucale te-
¢nosti.

Figure 7. Determination of the minimal reflux ratio Rm in a binary
system. The column feed is a mixture of saturated vapor and bo-
iling liquid.

Fenski i Underwood su razmatrajuci tacku ukljeste-
nja kod binarnog sistema izveli jednadinu za aproksima-
tivno izra¢unavanje R, koristeéi pri tome aproksimacije
(@) i(b):

a. U oblassti taCke ukljestenja promena sastava
pare i teénosti na susednim podovima je mala, tako da
se moze usvojiti:

Yn1 = VYn (35)
Xn1 = Xn (36)

b. Sastavi pare i teCnosti pri ravnoteznoj destilaciji
Sarze na pritisku i temperaturi Sarznog poda se uzimaju
za sastave tacke ukljestenja.

Smenjujuéi jednadinu (85) u jednacinu (24) za
komponente A i B uz odgovarajuce transformacije dobi-
ja se vazna jednacina:

1 Xpa XpB
R, = — —q, 37)
m AB 1 |:X AB XnB:| (

Jednadina (37) se svodi na jednacinu (34) ako se
uzme da je X,a = X' Xpg = Xg 1 0ag = Y'a Xa/ XaY's Sto
odgovara prethodnoj aproksimaciji (b).

Aproksimativan proraédun R,, kod multikomponen-
tnih smesa identi¢an je proracunu kod binarnih, s tim sto
se umesto komponente A uzima LKK, a TKK umesto
komponente B. Fizi¢ko stanje R, kod multikomponen-
tnih smesa karakteriSe donja i gornja zona ukljestenja i
intermedijarna zona. Prema nacinu na koji se odreduju
sastavi X4 i X,z postoje razliCite jednacine za izraCunava-
nje minimalnog refluksnog odnosa. Sledi prikaz nekoliko
najvaznijih jednacina:
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FENSKE - UNDERWOOD-ova jednacina

Ova jednacina je ustvari jednacdina (37) primenjena
na razdvajanje lake od teske kljuéne komponente.

1 XD,k XDtk
| 22X (e 2 38
™ (O dsr — 1 |:Xn,lk (Clcudsr Xn,tk‘| (38)

Relativha isparljivost (oy.w)sr S€ Uzima kao srednja
vrednost za Sarzu na temperaturi poda i teCnost na najvi-
Sem podu kolone, dok se za sastave X i Xnu Uzimaju
sastavi Xg | Xg 1aCnost ove aproksimativne metode ni-
je velika. Colburn je uveo poboljSanje dajuéi dva izraza
na osnovu kojih se mogu aproksimativno izraCunati kon-
centracije kljuénih komponenata u gornjoj zoni ukleste-
nja. Ove se koncentracije onda upotrebljavaju na mesto
Sarznih koncentracija u Fenske Underwood-ovoj je-
dnacini.

Colburnovi izrazi:

e
Xnlk = (39)
A 1) (1 + Doy uke)
X,
Xoge =~ (40)
F

re — predstavlja odnos LKK prema TKK na Sarznom
podu, koji se uzima da je jednak odnosu u Sarzi.

T oy 4o Xrt — predstavlja sumu svih komponenata ko-
je su teze od TKK u te¢nom delu Sarze.

UNDERWOOD-ova rigorozna metoda

Underwood je izveo dve jednadine koje se striktno
mogu upotrebiti samo kad se relativne isparljivosti kom-
ponenata ne razlikuju viSe od 10% u &itavoj koloni.

To su jednacine:

Orier .

Zr: =1 (41)
OrXpr

zr:un_e_1+Rm (42)

Vrednosti relativne isparljivosti komponente r u
odnosu na najteze isparljivu komponentu t se odreduju
na temperaturi klju¢anja Sarze. Veli¢ina q je definisana
kao odnos koli¢ine toplote potrebne za otparavanje je-
dnog mola sarze prema molarnoj latentnoj toploti Sarze.
Resenje jednadine (41) je ona vrednost 6 koja se nalazi
izmedu vrednosti relativnih isparljivosti kljuénih kom-
ponenata.

Robbinson-Gililand-ova metoda

Osnovna postavka ove metode bazira na postoja-
nju donje i gornje zone uklestenja, kada kolona radi pri
minimalnom refluksnom odnosu. Koncentraciona distri-
bucija komponenta duz kolone se predstavlja sa pet ra-
zli¢itih zona iako stvarni prelaz izmedu zona nije ostar
(slika 8).

100

PRODUKT SA VRHA SADRZI: MALU KOLICINU t.K K,
GRO L.KK, | CELOKUPNU KOLICINU LAKSIH OD L.K.
KOMPONENTE

SARZA F

PRODUKT SA DNA SADRZI: MALU KOLICINU L.K K,
GRO t.K.K, | CELOKUPNU KOLICINU TEZIH OD TK.
KOMPONENTE

Slika 8. Sema koncentracione distribucije komponenata visekom-
ponentne smese pri minimalnom refluksnom odnosu

Figure 8. Scheme of the concentration distribution of the compo-
nents of a multicomponent mixture at the minimal reflux ratio

Zona | ima konacan broj podova, na kojima se
koncentracija LKK od vrha prema dnu, smanji na zeljenu
vrednost.

Zona Il ima beskonacan broj podova, na kojima se
koncentracije LKK i teze isparljivih od nje beznacajno
menjaju, tako da se moze usvojiti:

Xnt1i = Xnj = Xngt)j = 0 = Xoo,i (43)

Yn—1,i = Yn,i = Yn+1,i == yoo‘i (44)

Ovo je zona uklestenja lake klju¢ne komponente i
teZe isparljivih komponenata od nje. Koncentracije ovih
komponenata su znacajne, a koncentracija laksih od
LKK su zanemarljive.

Zona lll obuhvata nekoliko podova ispod i nekoliko
iznad Sarznog poda, u njoj se desava retrogradna rektifi-
kacija lake kljuéne komponente i teSke kljuéne kompo-
nente osim krajnjih podova, na ostalim podovima
egzistiraju sve komponente multikomponentne smese.
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Zona IV ima beskonacan broj podova kao i zona |l
koncentracija teSke kljune komponente i lakSe isparlji-
vih od nje se malo menja, tako da vaze jednakosti (43) i
(44). Ovo je zona uklestenja TKK i lakse isparljivin kom-
ponenata od nje. Koncentracije teZe isparljivin od TKK
su zanemarljive.

Zona V ima konac¢an broj podova kao i zona I. U
ovoj zoni se koncentracijia TKK smanji na Zeljenu
vrednost.

Ovakvo predstavljanje koncentracione distribucije
u koloni i odgovarajuée aproksimacije omogucavaju re-
lativno lako odredivanje sastava pare i te¢nosti u zona-
ma uklestenja Il i IV. |z poznatih sastava lako se
izratunava minimalni refluksni odnos R, Prakticnho
odredivanje sastava pare i te¢nosti gornje zone ukleste-
nja vrsi se uz koriséenje jednadina (45) i (46), a donje
zone uklestenja uz koriéenje jednadina (47) i (48).

OLtXDT
X = 4)([” D (45)
O — Qe+ QY % L
OXpl vy
\%
Yi= Xor D (46)

06|—0<¢+0<¢7v

O('tXBtL
X =—" @47)
' Xa B
0= O+ = T
m
Xt
Lm
= 48
Vi Xer B (48)
06|—0<¢+0<¢7V—
m

Postupak odredivanja sastava gornje zone ukleste-
nja je slededi: na osnovu sastava destilata odaberu se
lakSe isparljiva komponenta (I=LKK) i teze isparljiva
komponenta (t=TKK); biraju se one komponente &ije su
koncentracije u destilatu zanemarljive u odnosu na nji-
hove koncentracije u gornjoj zoni ukleStenja. Ovakav
izbor uslovljava da se ¢&lanovi A i C u jednaCinama (45) i
(46) mogu zanemariti pa se date jednacine svode na je-
dnacine (49) i (50).

OLtXDT

X = o — 0 (49)
OXpl
\'%

Yi= o — 04 (50)

kako je xp ~ 0 za sastave u gornjoj zoni uklestenja vazi
jednakost:
o = o (1)
Potreban je jo$ najmanje jedan podatak o odnosu
koncentracija dve komponenate koje egzistiraju u gor-

njoj zoni uklestenja da bi se mogao odrediti njen sastav.
Naj¢esée se i za gornju i za donju zonu uklestenja uzima
odnos (X /xy). Robinson i Gililand su pri odredivanju
sastava u zonama uklestenja kod sistema etanol-voda-—
benzol usvojili aproksimaciju:

| [ x| [ 52)
Xk N Xik . Xtk "

U preseku krive izraZzene jednacdinom (51) i prave
izrazene jednacdinom (52) nalazi se sastav gornje zone
uklestenja.

Kod sistema etanol-voda—cikloheksan, LKK je vo-
da, a TKK etanol. Za odredivanje sastava u gornjoj zoni
uklestenja komponenta sa oznakom | je cikloheksan, a
komponenta sa oznakom t etanol. 1z poznatog sastava
gornje zone uklestenja i ravnoteznih podataka se oditaju
vrednosti oy i oy | Uz poznavanje sastava Xp | Xpi iz je-
dnacina:

D
XD, Ik T
X = Yo D (53)
0‘|k—0<1k+0€|kx—tkf
ok 2
kXD, Ik
Y
Y= Xox D (54

Ol — Ol + Ol ——
Ik K "V V

izracuna minimalni refluksni odnos R,..

Postupak odredivanja sastava donje zone ukleste-
nja (zona Il je identi¢an kao kod gornje zone uklestenja.
Za | it se biraju one komponente Cije su koncentracije u
produktu sa dna kolone zanemarljive, a u donjoj zoni
uklestenja znacajne.

Zahvaljujuéi ovakvom izboru jednacine (47) i (48)
se svode na jednadine (55) i (56).

OLIXB,tL_
m
X = Jo—— (55)
OXpt
) XBt A 56
Vi= P

Posto je xg ~ 0, vazi jednakost (51). Ako je poznat
odnos X, /Xy U zoni uklestenja, iz preseka te prave i krive
za koju vaZi jednakost (51) dobija se sastav zone. Na
0Oshovu poznatog sastava se odrede relativna isparljivost
O | Oy UZ poznavanije Xg i i Xg« iZ jednacina (57) i (58)
izracuna odnos B/L,, sto je dovoljno za odredivanje R,
Pri odredivanju sastava zone Il za sistem etanol-voda—
cikloheksan komponenta | je benzol a komponenta t je
voda.

Dok se pri odredivanju B/V,, koriste odgovarajuce
koncentracije LKK i TKK.
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B
OliiXB tk I
m
Xik = Xax B 67

oy — + 0y ——
Ik — Oltic + Qi X Lo

O('thB,th_
m
= 58
Yix ot Xow B (58)
Ik k T Ol Ve Vo,
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REFRESHMENT TOPICS
[I: DESIGN OF DISTILLATION COLUMNS
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For distillation column design it is necessary to define all the variable
parameters such as component concentrations in different streams,
temperatures, pressures, mass and energy flow, which are used to represent
the separation process of some specific system. They are related to each
other according to specific laws, and if the number of such parameters
exceeds the number of their relationships, in order to solve a problem some
of them must be specified in advance or some constraints assumed for the
mass balance, the balance of energy, phase equilibria or chemical equilibria.
Knowledge of specific elements which are the constituents of a distillation unit
must be known to define the number of design parameters, as well as some
additional apparati also necessary to realize the distilation. Each separate
apparatus might be designed and constructed only if all the necessary and
variable parameters for such a unit are defined. This is the right route to solve
a distilation unit in many different cases.

The construction of some distillation unit requires very good knowledge of
mass, heat and momentum transfer phenomena. Moreover, the designer
needs to know which kind of apparatus will be used in the distillation unit to
realize a specific production process. The most complicated apparatus in a
rectification unit is the distillation column. Depending on the complexity of the
separation process one, two or more columns are often used. Additional
equipment are heat exchangers (reboilers, condensers, cooling systems,
heaters), separators, tanks for reflux distribution, tanks and pumps for feed
transportation, etc. Such equipment is connected by pipes and valves, and
for the normal operation of a distillation unit other instruments for measuring
the flow rate, temperature and pressure are also required. Problems which
might arise during the determination and selection of such apparati and their
number requires knowledge of the specific systems which must be separated.
The experience of the designer and his creativity for proposing a solution for
an industrial unit which enables optimal process operation accompanied with
minimal energy consumption, as well as a small number of apparati, and
minimal total length of pipes and number of instruments is always a valuable
additonal effect for minimal investment costs and an optimal production
process.
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