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MODELOVANJE DESTILACIONIH KOLONA

REZIME

Kako je destilacija jedna od veoma vaznih operacija u hemijskoj industiji, a destilacione
kolone veoma specificni i vazni uredaji, potrebno je posvetiti posebnu paznju pri analizi i
modelovanju ovakvih sistema. Ovaj rad se moze podijeliti u dva dijela, prvi dio rada se
odnosi na modelovanje, proracune i analizu binarnih smjesa, a drugi dio rada se odnosi na
dimenzionisanje destilacionih kolona. Binarne smjese koje su analizirane u ovom radu su:
benzen-toluen, etilbenzen-stiren, N-heptan-N-oktan i trihloretilen-tetrahloretilen. Pri
proracunavanju navedenih binarnih smjesa poseban akcenat je staviljen na primjenu graficke
McCabe-Thiele-ove metode, za odredivanje broja teorijskih podova potrebnih za razdvajanje
navedenih smjesa i procjenu ponasanja navedenih smjesa pri razlicitim uslovima
razdvajanja. Provjera McCabe-Thiele-ove metode vrsena je analitickim proracunima sistema
za destilaciju, kao i primjenom SHORTCUT metode za proracune destilacije u ChemCAD-Uu.
Poseban doprinos ovog rada zasniva se na osmisljanju programa u MATLAB-u, koji
omogucava izracunavanje veoma vaznih parametara u destilaciji poput minimalnog
refluksnog odnosa, radnog reflusknog odnosa, broja teorijskin podova, mjesta napojnog
poda, odredenih velicina koje u velikoj mjeri zavise od refluksa i broja teorijskih podova
potrebnih za razdvajanje. Drugi dio rada odnosi se na dimenzionisanje destilacionih kolona
za razdvajanje analiziranih sistema. U postupku dimenzionisanja posebna paznja je
posvecena dimenzionisanju sitastih i ventilskih podova. Za sitaste podove je vrsen detaljan
proracun, ,,pod po pod‘ za sve analizirane sisteme, dok je za ventilske podove vrsen
proracun za po dva poda, jedan iz zone rektifikacije i jedan iz zone stripovanja, za sva Cetiri
analizirana sistema. Analiza destilacionih kolona u ovom radu je zasnovana na odredivanju
osnovnih dimenzija kolone (aktivne i ukupne povrsine podova i povrsine preliva i dijametra
kolone) i procjeni osnovnih hidraulickih parametara (% plavijenja, odnosenja, pada pritiska).
Proracun svih navedenih parametara destilacionih kolona je vrsen analitickim proracunom,
primjenom Excel-a, kao i primjenom strogog postupka dimenzionisanja TOWER metodom u
ChemCAD-u. Na ovaj nacin su i za prvi i za drugi dio rada izrSena poredenja dobijenih
rezultata primjenom razlicitih metoda proracuna i izvedene razne zavisnosti koje u velikoj
mjeri opisuju destilaciju i destilacione kolone za analiziranu vrstu sistema i za postavljene
uslove razdvajanja.

Kljuéne rijeéi: Broj teorijskih podova, destilacija, dijametar kolone, destilacione kolone,
McCabe-Thiele-ova metoda, pad pritiska, plavljenje, refluksni odnos, sitasti podovi, ventilski
podovi



MODELING OF DISTILLATION COLUMN

SUMMARY

As a distillation is one of the most importrant operations in chemical industry, and distilation
columns are very specific and importrant equipments, during the analysis and modeling of
such systems necessary is to pay special attention. This paper can be divided into two parts,
first part of this paper refers to modeling, calculation and analysis of the binary mixtures, and
the second part of the paper refers to the dimensioning of distillation column. Binary mixture
were analyzed in the paper are: benzene-toluene, ethylbenzene-styrene, N-heptane-N-oktane,
trichlorethylene-tetrachlorethylene. In calculations of binary mixture, special emphasis is
placed on the applications of the graphic McCabe-Thiele method for determining of the
number of theoretical stages for separating the above mixture and evaluate the behavior of
these mixture under different condition of separation. Vrification of McCabe-Thiele's method
is performed by using analythical calculations of distillation as well as using the SHORTCUT
method for calculation of distillations in ChemCAD. The special contribution of this paper is
based on the design of program in MATLAB, which allows calculation of very importrant
parameters such as the minimum reflux ratio, reflux ratio, number of theoretical stages, the
place of feed stage and certain parameters which depend of reflux ratio and number of
theoretical stages required for the separation.

The second part of this paper refers to the sizing of distillation columns for the separation of
the analyzed systems. In the sizing process, special attention was paid to the sizing of sieve
and valve trays. For sieve trays was carried out the detailed calculation “tray by tray’for all
analyzed systems, while for valve trays was carried out the calculation for two trays, for the
all examined mixtures., one tray for rectifying section and one tray from stripping section. In
this paper, analysis of distillation columns is based on the determination of the basic
dimension of the columns (active and total area of trays and area of downcomer and diameter
of columns) and the assessment of basic hydraulic parameters (% of flooding, removal,
pressure drop). The calculation of the above parameters of distillation columns was carried
out analytically, by using the Excel, as well as by using of strict procedures of TOWER
method in ChemCAD. In this way, and for the first and second part of the paper were
compared the results obtained by using different calculation methods and performed various
dependencies that largely describe distillation and distillation columns for the analyzed types
of mixtures and set condition of separation.

Keywords: Number of theoretical stage, distillation, diametar of column, distillation column,
McCabe-Thiele method, pressure drop, flooding, reflux ratio, sieve tray, valve tray,
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NOMENKLATURA

LISTASIMBOLA

Simbol Znacenje
A, aktivna povrsina poda, m°
A, povrsina preliva, m*
A ukupna povrina poda, m*
B protok produkta dna
C, koeficijent protoka otvora na podu
CF faktor kapaciteta za podove sa ventilima
Cpe toplotni kapacitet
Ces Souders-Brown-ov faktor, C-faktor u tacki plavljenja, m/s
D protok destilata
d, pre¢nik otvora (perforacije) na podu, m
d, pre¢nik kolone, m
d, pre¢nik ventila na podu, mm
E odnosenje te¢nosti, kmol/h
e, odnosenje te¢nosti, kg/h
f udio napojne smjese koji je u parnoj fazi
f. odnos povrsine otvora i aktivne povrsine poda
F protok napojne smjese
F, F-faktor otvora, m/s (kg/m®)*?
Fl, parametar protoka
Fo faktor plavljenja
g gravitaciono ubrzanje, 9,806 m/s*
h, visina stuba Ciste te¢nosti na podu, mm
h,, visina stuba Ciste tecnosti na prelazu iz rezima pjene u rezim rasprsene tecnosti,
mm
h. visina stuba Ciste te€nosti u prelivu, mm
h, visina pjene na podu, mm
H. entalpija napajanja
H? entalpija napajanja na temperaturi kljucanja
h,., visina te¢nosti iznad pregrade preliva, mm
huo pad pritiska usljed otpora strujanja tecnosti kroz zazor izmedu zavjese preliva i
poda, mm stuba te¢nosti
h, maksimalna visina dizanja ventila
h, visina pregrade preliva, mm
h_ pad pritiska zbog otpora povrSinskog napona stvaranju mjehuri¢a, mm s.t.
H, Sirina preliva
K, konstanta ravnoteze para-tecnost komponente i
K, koeficijent za pad pritiska na podu sa ventilima
K, koeficijent pada pritiska na podu sa ventilima
L protok te¢ne faze sa vrha kolone, kmol/h, kg/h, m®/h

QD

Vv



L, protok te¢ne faze na dnu kolone, kmol/h, kg/h, m>/h
L. protok refluksa iz kondenzatora, kmol/h, kg/h, m*h
L. duzina puta tecnosti na podu, m
L, protok te¢ne faze na podu n u zoni rektifikacije, kmol/h, kg/h, m*h
L, protok te¢nosti sa pod m u zoni stripovanja, kmol/h, kg/h, m*/h
L, duzina pregrade preliva, m
L brzina te¢nosti rebojlera, kmol/h, kg/h, m*/h
m koeficijent raspodjele
N broj teorijskih podova
A minimalan broj idealnih podova
N, broj prelaza tecnosti na podu
N, broj ventila na podu
P parcijalni pritisak komponente A u smjesi, Pa, bar
po pritisak pare komponente A, Pa, bar
P, korak rasporeda otvora na podu, m
P pritisak, Pa, bar
Q. toplotna duznost kondenzatora, kJ
Qp optereéenje preliva te¢noséu, m*/(s m?)
Q. optereéenje pregrade te¢noséu, m*/(s m?)
Que maseni protok tecnosti, kg/s
Quy maseni protok pare, kg/s
Q.. ukupan protok te¢nosti, m*/s
R, refluksni odnos
R, minimalni refluksni odnos
Re Reynolds-ov bezdimenzioni kriterijum
s odnos stripovanja
S, minimalni odnos stripovanja
S separacioni parametar definisan jednacinom 3.2
SF faktor sistema
T temperatura, °C
T, rastojanje izmedu podova, mm
t, debljina lima poda, mm
t, debljina ploce ventila, mm
u brzina, m/s
u, brzina pare kroz otvore na podu, m/s
U brzina te¢nosti u prelivu, m/s
up, brzina pare u tacki plavljenja, m/s
ULb max maksimalna dozvoljena brzina te¢nosti u prelivu, m/s
V, protok parne faze na vrhu kolone, kmol/h, kg/h, m*/h
V, protok parne faze na dnu kolone, kmol/h, kg/h, m*h
V. om0 optere¢enje poda parom, m*/s

Vi
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protok pare sa poda m u zoni stripovanja, kmol/h, kg/h, m*/h
protok pare sa poda n+1, kmol/h, kg/h, m/h

brzina pare rebojlera, kmol/h, kg/h, m*/h

vrijednost nekorigovane promjenljive

molski udio komponente A u te¢noj fazi

molski udio komponente A u te¢noj fazi u stanju ravnoteze
molski udio u produktu dna

molski udio komponente B u tecnoj fazi u stanju ravnoteze
molski udio teze isparljive komponente u te¢noj fazi
molski udio lako isparljive komponente u te¢noj fazi
molski udio te¢ne faze sa poda n

molski udio komponente A u gasovitoj fazi

molski udio komponente A u parnoj fazi u stanju ravnoteze
molski udio komponente B u parnoj fazi u stanju ravnoteze
molski udio parne faze u destilatu

molski udio parne faze sa poda m+1 u zoni stripovanja
molski udio parne faze sa poda n+1

GRCKI SIMBOLI

Simbol Znacenje
a relativna isparljivost
A, latentna toplota isparavanja, kJ/kg
Ay ik relativna isparljivost lako isparljive komponente u odnosu na tesko kljucalu
komponentu
Bl vk parametar u Winn-ovoj korelaciji
Oy gustina parne faze, kg/m°
oL gustina te¢ne faze, kg/m°
o povrsinski napon, N/m
A, hidraulicki gradijent visine te€nosti na podu, mm
4 koli¢inski udio odnoSenja
D, faktor aeracije te¢nosti na podu
¢ maseni udio odnoSenja
() faktor aeracije te¢nosti na podu
7 relativna gustina pjene
Vie efektivna relativna gustina pjene
] Underwood-ov parametar
Sk parametar u Winn-ovoj korelaciji
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Ovaj rad posvecujem onima koje volim
I onima koje ¢u voljeti.



UuvoD

Po definiciji destilacija je proces fizickog razdvajanje smjeSe na dvije ili vise
komponenata razli¢itih tacaka kljucanja. Destilacija se zasniva na Cinjenici da ako se tecna
smjesa, dvije isparljive komponente razli¢itih temperatura kljucanja, zagrije i djelimi¢no
ispari, para u ravnotezi sa tecnoS¢u sadrzi vise lakse isparljive komponente (komponenta sa
nizom temperaturom kljucanja).

Postoje razli¢ita misljenja i odgovori na pitanja $ta je destilacija. Sredinom proslog
vijeka pod destilacijom se u Evropi prvenstveno podrazumjevala jednostepena diferencijalna
destilacija i njene varijante, npr. frakciona destilacija i destilacija sa deflegmacijom.
ViSestepena destilacija naziva se rektifikacijom. U ameri¢koj literaturi destilacija obuhvata i
jednostepenu diferencijalnu destilaciju i rektifikaciju i taj se pristup sve viSe usvaja i u
Evropi. Precizno govoreci postoji bitna razlika izmedu jednostepene diferencijalne destilacije
I rektifikacije. Jednostepena diferencijalna destilacija i njene varijante ne spadaju u procese
prenosa materije difuzijom za razliku od rektifikacije gdje para i te¢nost dolaze u medusobni
kontakt pri ¢emu dolazi do razmjene materije difuzijom da bi se uspostavilo ravnotezno
stanje. Za razliku od nekih drugih metoda (npr. apsorpcije, ekstrakcije, luZzenja itd.) ovdje se
druga faza ne dovodi u sistem, nego se stvara (isparavanjem) od komponenata prve faze. Ovo
je vazna prednost destilacije, jer dozvoljava razdvajanje komponenti do Zeljene Cistoce (ako je
potrebno ponavljati postupak ili u viSestepenom postupku) bez mijeSanja sa drugim
supstancama. Na taj nacin se izbjegava naknadno odvajanje od supstanci uvedenih u sistem
(kod apsorpcije, npr. kada se supstanca A izdvoji iz gasne smjese rastvaranjem u B, da bi se
dobila ¢ista komponenta A, potrebno je koristiti novu separaciju da bi se A i B razdvojili).
Zbog toga nije neobicno $to je destilacija najcesce koris¢ena separaciona metoda u industriji i
pored relativno visokih troskova energije (potrebna za isparavanje dijela smjeSe), [Dudukovié,
2008].

Destilacija se prakti¢no koristi stotinama godina. Tvrdi se da je ve¢ Aristotel poznavao
dobijanje pitke vode od morske vode. U spisima koji se pripisuju arapskom alhemicaru
Geberu (V111 vijek) destilacija se pominje kao jedna od sedam operacija alhemije. Najstarija
primjena je uredaj za isparavanje 1 kondenzaciju upotrijebljen za koncentraciju alkohola u
napicima. Tacan opis destilacije koja se primjenjivala za dobijanje destilovane vode, alkohola
i eteri¢nih ulja dao je Albertus Magnus (1316-1390). Vijekovima, destilacija je bila jedini
postupak za koncentraciju ili dobijanje te¢nosti u ¢istom stanju. P.R.Glauber, koji se smatra
osnivacem tehnicke hemije, svoje prvo djelo, 1646. godine, nazvao je ,, Furni novi
philosophici oder Bechreibung einer neu erfunden Destillirkunst”. Prvu kolonu za
kontinuiranu destilaciju nacinio je Cellier-Blumenthal u Francuskoj 1813. godine. Perrier je u
Engleskoj prvi upotrebljavao neku vrstu podova sa zvonima 1822. godine. Punila se
upotrebljavaju ve¢ od 1820. godine kada je Clement upotrebljavao kolonu napunjenu sa
staklenim kuglama. Prve sitaste podove uveo je Coffy, 1830. godine, a prva knjiga o
osnovama destilacije je knjiga La rectification de I'alcohol od Ernest Sorel-a iz 1893. godine.

Bez obzira na relativno nisko termodinamicko iskoriStenje, destilacija je i dalje
primarni postupak separacije u procesnoj hemijskoj industriji i preradi nafte. Superiornost
destilacije za razdvajanje smjesa fluida nije slucajna. Razlozi su i u kinetici i u termodinamici.

S kineticke tacke glediSta, brzina prenosa materije pri destilaciji u jedinicoj zapremini
ogranicena je jedino otporom difuzije u oba grani¢na sloja na medufaznoj povrsini para-
teCnost bez inerta. U gotovo svim ostalim procesima separacije postoje inertni rastvaraci i
¢vrste materije, koje smanjuju gustinu toka prenosa materije, tako da destilacija ima
potencijalno velike brzine prenosa materije i niska investiciona ulaganja.



S termodinamicke tacke gledista, tipicno termodinamicko iskoriS¢enje destilacije je
oko 10 % i mozZe se povecati upotrebom medukondenzatora ili medugrijaca (isparivaca). lako
10 % termodinamickog iskoriS¢enja nije mnogo, nema mnogo drugih djelotvornih procesa,
[Kister, 1992].

Stoga je destilacija uopSte najjeftiniji 1 najbolji postupak razdvajanja smjeSa na
komponente osim u sljede¢im slucajevima:

- ako je razlika u relativnim tackama klju¢anja komponenti veoma mala,

- ukoliko je potrebno malu koli¢inu komponente s velikom temperaturom kljuc¢anja
odvojiti iz smjeSe. Destilacija u tom slucaju zahtijeva da se sva smjesa ispari da bi
se izdvojila mala koli¢ina tesko rastvorljive komponente.

- ako je jedna od komponenata termiCki nestabilna, cak i pri relativno niskim
temperaturama (vakuum), i

- ako je smjeSa veoma korozivna ili jako prlja opremu [Beer, 2006].

Kada se govori o rektifikacionim kolonama obi¢no se podrazumjeva kontinuirano
odvajanje te¢nih smjesa. Sarzne kolone nalaze primjenu uglavnom u pogonima malotonazne
industrije, npr. farmaceutske industrije, gdje se manje koli¢ine raznih sirovina povremeno
podvrgavaju rektifikaciji. Postrojenja naftne i petrohemijske industrije su kontinuiranog tipa,
tako da je osnova destilacionih procesa stacionarne prirode, [Kadapos, 1972].

Kada je izvjesno da se odvajanje posmatrane smjeSe treba sprovesti rektifikacijom
namece se pitanje: kakvu kolonu upotrijebiti, kolonu s podovima ili kolonu s punilima? Ako
ne postoje ¢vrsti tehnoloski razlozi, koji iskljuéuju jednu od dvije mogucénosti (npr.
korozivnost, dijametar i sl.), izbor treba zasnovati isklju¢ivo na ekonomicnosti, tj. razmotriti
obje mogucnosti i uporediti ih s obzirom na pogonske i investicione troSkove, [Kacrakus,
1973]. Posao na projektovanju neke nove ili preispitivanju postojeée kolone pocinje od
raspolozivog procesnog toka, definisanog protoka, sastava, pritiska i temperature, te zahtijeva
u pogledu koli¢ine i ¢istoée proizvoda. Kod binarnih smjesa ostrina odvajanja definiSe se
odnosima protoka komponenata u proizvodima. Time se ujedno definiSe i materijalni bilans
posmatrane kolone, uz pretpostavku da se radi o standardnoj koloni s jednim napojnim tokom
i dva proizvoda ili destilatom i proizvodom dna ili ostatkom. Pri zadavanju ¢isto¢e proizvoda,
koja se Zeli ostvariti rektifikacijom viSekomponentnih smjeSa, ocekivana oStrina odvajanja
odnosi se na tzv. kljucale komponente, tj. komponente napajanja izmedu kojih se prema
zahtjevima procesa treba razdvojiti napojna smjesa. Cistoéa destilata definiSe se molskim ili
masenim procentima lakSe kljucale komponente, a Cisto¢a ostatka udjelom teZe kljucale
komponente uz eventualna ogranic¢enja u pogledu prisutnosti teze kljucale komponente u
destilatu i obrnuto, [Sef, Oluji¢, 1988].



1. FIZICKO-HEMIJSKE OSOBINE DESTILACIJE

1.1 Ravnoteza para te¢nost

Destilacija se zasniva na ravnotezi para-tecnost i svakako da je poznavanje fenomena
te ravnoteze potrebno za proracune i dimenzionisanje opreme za destilaciju, [Beer, 2006].

Ciste supstance klju¢aju na stalnoj temperaturi (pri konstantnom pritisku), a
temperatura kljucanja jednaka je temperaturi kondenzacije. Medutim, kod visekomponentnih
sistema situacija se komplikuje. Po Gibbs-ovom pravilu faza:

F+S=K+2 (1.2

gdje je F-broj faza, S-broj stepeni slobode, a K-broj komponenata u sistemu, vidi se da je za
dvokomponentni sistem (kada su parna i teCna faza u ravnotezi) broj stepeni slobode dva.
Prema tome, za konstantan pritisak nece jednoznac¢no biti data temperatura u ravnotezi, ve¢ ¢e
zavisiti od sastava (slika 1.1). Na ordinati slike 1.1. je prikazana temperatura, a na apscisi
molski udjeli te¢ne (X,) i gasne faze (y, ), sve pri konstantnom pritisku. Pri x, =0 postoji
¢ista komponeta B, koja kljuca na temperaturi T;, a para ima sastav y, =0. Za X, =1
(y, =1) postoji cista lakse isparljiva komponenta A koja klju¢a na T, <T;. Oblast
0<x, <1 predstavlja binarnu oblast. Donja kriva na grafiku predstavlja temperaturu
kljucanja (temperaturu na kojoj se javljaju prvi mjehuri pare) u sastavu tecne faze (X,), a
gornja kriva predstavlja temperaturu kondenzacije (prvih kapi) u funkciji sastava pare (y,).
Horizontalne linije (izoterme) predstavljaju spojne linije, koje povezuju stanja tecne 1 parne
faze u ravnotezi (C i D na primjer). Moze se nacrtati beskona¢no mnogo takvih spojnih linija.

Te Vv P=const.

LINIJA KONDENZACIJE

Tc=Tb

LINIJA KLJUCANJA

Ta

b ————-f -9

0 XAc XAE Yap
X4y Y4
Slika 1.1-Dijagram kljucanja za binarnu smjesu



TeCna faza sastava x, koja kljuca u ravnotezi je sa parnom fazom y, (naravno, na istoj
temperaturi T, =T, ). Posto je na slici 1.1 A lakSe isparljiva komponenta, onda je y, > X,, tj.
parna faza je bogatija na lakse isparljivoj komponenti. Ako se pomijeSaju parna faza sastava

Ya, 1tefna faza sastava x, dobicemo dvofaznu smjesu €iji ¢e srednji sastav biti definisan

taCkom E. Tipic¢an polozaj tacke E na duzi CD dat je “pravilom poluge”:

~ o= (1.2)

gdje su C [mol] i D [mol] koli¢ine te¢ne i parne faze, a ED i CE odgovarajuée duZi na slici
1.1.

Pretpostavimo da se zagrijava te¢nost u stanju prikazanom tackom O na slici 1.1, pri
¢emu je sud zatvoren i u njemu se odrzava konstantan pritisak ($to se moze posti¢i u sudu sa
klipom, slika 1.2). Prvi mjehur pare javice se u tacki P (sastav te¢ne faze x, ), a sastav prvih

mjehura pare odgovarace tacki Q (y AQ). Kako je para Q bogatija komponentom A, daljim
isparavanjem tecna faza postaje siromasnija komponentom A. Zbog promjene sastava mijenja
se 1 taCka kljucanja i sastav tene faze, pa se stanje te¢ne faze (slika 1.1) pomjera duz linije
kljucanja u pravcu tacke T;. Na temperaturi T sastav te¢ne faze odgovara tacki R, a sastav

parne faze tacki S, ali kada se izrauna srednji sastav ove dvofazne smjeSe on je i dalje jednak

pocetnom sastavu X, = X,_ -

P=const.

PARA

______________ TECNOST

Slika 1.2- Sud konstantnog pritiska

Posljednja kap te¢ne faze kljuca u tacki T dok sastav parne faze odgovara tacki U. Posto je
sada sva teCnost presla u parnu fazu, sastav parne faze jednak je pocetnom sastavu tecnosti
(Ya, =Xa )- Daljim zagrijavanjem dobijamo pregrijanu paru koja mijenja temperaturu duz
vertikalne prave konstantnog sastava. Tacka V predstavlja pregrijanu paru. Ako bi se hladila
pregrijana para stanja V, sve receno bi se ponavljalo obrnutim redoslijedom, tj. kondenzacija
bi pocela u tacki U 1 para bi mijenjala sastav od U preko S do Q, dok bi kondenzovana te¢nost
mijenjala sastav duZ linije T-R-P. Sastav na kraju kondenzacije bi odgovarao tacki P (tecnost).
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Ako je sud u kome se zagrijava tecnost (O) otvoren i pod konstantnim pritiskom, tecnost ¢e
opet prokljucati u tacki P. Para bogatija komponentom A odlazi iz sistema, ostavljajuci
te¢nost koja svoj sastav mijenja duz linija kljucanja od tacke P do tacke T.

Veza izmedu dijagrama kljucanja i ravnoteznog dijagrama (Sastav parne faze-sastav
te¢ne faze) prikazana je na slici 1.3. Svaki par tacaka (CD) na krajevima spoljnih linija (slika
1.1) preslikava se u jednu tacku na ravnoteznoj krivi donjeg dijagrama (slika 1.3). Dijagonala
u donjem dijagramu sluzi da bi se y, sa apscise gornjeg dijagrama prenijela na ordinatu
donjeg dijagrama.

Ts P=const.

Ta

0 XA, YA 1

YA

) XA

Slika 1.3-Ravnoteza para tecnost



1.2 K-vrijednost i relativna isparljivost
K-vrijednost ili konstanta ravnoteze para-te¢nost definise se kao:

_udio komponente i u parnoj fazi _y;

= = 1.3
udio komponente i u tecnoj fazi  x; (13)

tako da se moze re¢i da je K-vrijednost mjera tendencije komponente u smjesi da isparava.
K-vrijednost je funkcija temperature, pritiska i sastava i kad god su dvije od ove tri
varijable zadane i treca je time odredena.
Relativna isparljivost izmedu komponente i i j definisana je jedna¢inom:

a —ﬁ 1.4
=y (1.4)

Kao $to je K-vrijednost mjera isparljivosti, tako je relativna isparljivost mjera lakoce
(ili teskoce) separacije. Ako je relativna isparljivost izmedu dvije komponente velika, tada je
razdvajanje komponenti destilacijom lako. Ako je ipak isparljivost jedne komponente bliska
isparljivosti druge, relativna isparljivost se priblizava jedinici, tada ¢e biti veoma tesko
razdvojiti te dvije komponente destilacijom. U sluc¢aju da je isparljivost dvije komponente
ista, relativna isparljivost je jednaka 1, $to znaci da se dvije komponente ne mogu razdvojiti
destilacijom. Relativna isparljivost jedne komponente u odnosu na drugu moze se ocijeniti i iz
pritiska para na datoj temperaturi ili temperaturi klju¢anja na datom pritisku, [Sinadinovi¢-
Fiser, Jankovic¢, 1994].

Prema konvenciji, relativna isparljivost je odnos K-vrijednosti lakSe isparljivih
komponenata s K-vrijednoséu najteze isparljive komponente u smjesi, tako da je relativna
isparljivost uvijek veca ili jednaka 1 ili, kada su specificirane kljucale komponente, relativna
isparljivost je odnos K-vrijednosti komponenata i K-vrijednosti teze klju¢ale komponente.
Tada je relativna isparljivost komponenata laksih od teze kljuCale komponente veca od 1,
isparljivost teZe kljucale komponente jednaka 1, a isparljivost komponenata tezih od teze
kljucale komponente manja je od 1.

Za binarne sisteme kombinovanjem jednacina (1.3) i (1.4) dobija se:

K%
UK v % -
ili
A, X
y, = =2 (1.6)

1 (ay, D)%

Jednacina (1.6) prikazuje udio isparljive komponente u parnoj fazi kao funkciju udjela

isparljive komponente u te¢noj fazi i relativne isparljivosti. Ta korelacija je prikazana na slici
1.4.
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Slika 1.4-Ravnotezne krive para-tecnost u zavisnosti od relativne isparljivosti

Krive na slici 1.4 su ravnotezne krive i prikazuju zavisnost udjela lakse
isparljive komponente u parnoj fazi, y,, od udjela lakse isparljive komponente u te¢noj fazi,

X,, 1 relativne isparljivosti, «,,. Pri udjelu lakSe isparljive komponente u tecnoj fazi
X, = 0,45, udio lakSe isparljive komponente u parnoj fazi je za «,, =15, Yy, =0,551.

Promjena relativne isparljivosti jasno pokazuje tendenciju lakSe isparljive komponente da
prelazi u paru. Ako je relativna isparljivost «,, =5,0, udio lak3e isparljive komponente u

parnoj fazi u ravnotezi sa te¢cnom fazom sa x, =0,45, y, =0,8, [Beer, 2006].

1.3 Azeotropne smjese

Postoje dva tipa odstupanja od Raoult-ovog zakona: pozitivno i negativno. Kod
pozitivnog odstupanja tendencije molekula da napustaju rastvor (isparavaju) vece su nego kod
Cistih komponenata. To je posljedica slabijih kohezionih sila izmedu dvije razlicite
komponente od kohezionih sila u ¢istim komponentama. Molekuli komponenata su “srec¢niji”
u druStvu istih molekula nego u drustvu molekula druge komponente. Efekat je smanjena
mjesljivost, Sto se eksperimentalno odrazava kao povecanje zapremine i apsorbovanje toplote
pri mijesanju.

Na slici 1.5 prikazano je pozitivno odstupanje od Raoult-ovog zakona. Tankim
linijama su pokazane promjene parcijalnih pritisaka A i B koje bi postojale kada bi se sistem
ponasao prema Raoult-ovom zakonu, a stvarne vrijednosti parcijalnog pritiska (koje su vece)
debljim linijama. Prikazan je i ukupni pritisak i to u odnosu na X, (gornja kriva) i u odnosu

na y, (donja kriva). Ipak, situacija na slici 1.5 predstavlja umjereno odstupanje od Raoult-



ovog zakona i odgovarajuc¢i ravnotezni dijagrami (temperatura-sastav i y, — X, ) ne razlikuju
se bitno od onih na slici 1.3.

P T=const. P T=const.
’ P=f(x,)
P=/ix) &
P=f(y.) el
£y
P,
Py
P,
P,
0 X4, Y4 1 0 X4 Va 1
Slika 1.5- Pozitivno odstupanje od Raoult- Slika 1.6- Veliko pozitivno odstupanje od
ovog zakona Raoult-ovog zakona

Medutim, kod nekih rastvora pozitivno odstupanje moze biti toliko izrazeno da se na
dijagramu P-sastav pojavi maksimum (slika 1.6), $to se na ravnoteznom dijagramu T-sastav

manifestuje kao minimum, dok na dijagramu y, — X, ravnotezna kriva sjece dijagonalu (slika

1.7). Za takve rastvore kaze se da formiraju azeotropsku smjesu (npr. voda-etanol ili aceton-
hloroform). Azeotropska smjesa prikazana je tatkom L na slici 1.8. Pri sastavu koji odgovara
azeotropskoj smjesi tacka kljucanja i tacka rose se poklapaju, smjesa klju¢a na samo jednoj
temperaturi (T, ), a para i teCnost imaju isti sastav (y, = X, )-

Drugi opsti tip odstupanja od Raoult-ovog zakona je negativno odstupanje. U ovom
slucaju tendencija napustanja rastvora (isparavanja) manja je nego kod Cistih komponenata.
Ovdje su molekuli “sre¢niji” u drustvu molekula druge komponente. Rezultat je smanjenje
zapremine i razvijanje toplote pri mijeSanju. Parcijalni pritisci komponenata manji su od
oc¢ekivanih po Raoult-ovom zakonu, a time je smanjen i ukupni pritisak. Ako je odstupanje
malo, ravnotezni dijagrami se kvalitativno ne razlikuju bitno od onih sa slike 1.3. Medutim,
kada je odstupanje toliko veliko da se na krivoj P=f(sastav) pojavi minimum, tada se opet
dobija azeotrop ali sa maksimalnom tackom kljucanja (slika 1.8).

PosSto pri azeotropskoj koncentraciji te€nost 1 para imaju isti sastav, azeotropska
smjesa se ne moze destilacijom razdvojiti na sastavne komponente, jer ¢e tokom isparavanja
koncentracija pare i tecnosti biti ista i nepromjenjena od prvog do posljednjeg mjehura pare.
Osim toga, iz smjese koja se po svom sastavu nalazi sa jedne strane azeotropske tacke ne
moze se destilacijom dobiti smjesa sa druge strane azeotropske tacke. Najdalje dokle se moze
sti¢i je azeotropska tacka. Ako se ukupan pritisak promjeni, polozaj azeotropske tacke se
obi¢no pomjera, pa se za ovakve slucajeve ponekad koristi destilacija pri viSim pritiscima ili
vakuum destilacija. U nekim slucajevima se dodaje tre¢a komponenta sistemu kako bi se
izbjegao azeotrop, [Dudukovi¢, 2008].
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U praksi, destilacija se moze sprovesti jednim od dva glavna metoda. Prvi metod
zasnovan je na proizvodnji pare kljucanjem teCne smjese kako bi se para razdvojila i
kondenzovala, ne dozvoljavajuéi te¢nosti da se vraca na ponovnu destilaciju. U ovom slucaju,
ne postoji refluks. Druga metoda je zasnovana na vracanju dijela kondenzata na destilaciju
pod takvim uslovima da se vrac¢ena te¢nost dovodi u blizak kontakt sa parom na njenom putu
do kondenzatora. Jedna od ovih metoda moze se sprovoditi kao kontinualan ili kao Sarzni
proces.

1.4 Flash destilacija

Flash destilacija je sastavljena od isparljive glavne frakcije tenosti tako da je tecnost
koja je preSla u paru u ravnotezi sa ostatkom tecCnosti, razdvajanja pare od te¢nosti i
kondenzovanja pare. Slika 1.9 prikazuje elemente postrojenja za flash destilaciju. Napojna
smjesa se pumpa pumpom a kroz grija¢ b, a pritisak se redukuje kroz ventil c. Smjesa pare i
te¢nosti ulazi u odvaja¢ pare d u kome je obezbijedeno dovoljno vrijeme da se dijelovi pare i
te¢nosti razdvoje. Zbog bliskog kontakta pare 1 te€nosti prije razdvajanja, razdvojeni tokovi su
u ravnotezi. Para napusta sistem kroz tok e, a tecnost kroz tok g.
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Slika 1.9- Postrojenje flash destilacije

1.4.1 Flash destilacija binarnih smjesa

Flash destilacija se u velikoj mjeri koristi u rafinerijama nafte, u kojima se frakcije
nafte zagrijavaju u cijevima, a zagrijani fluid se fleSuje u parnom 1 zaostalim tecnim
tokovima, gdje svaki sadrzi vise komponenata. Te¢nost iz apsorbera se ¢esto flesuje kako bi
se uklonio neki rastvarac; te¢nost iz reaktora visokog pritiska moze se fleSovati na nizem
pritisku, izazivajuci neke pare da se razviju.

Uzmimo u obzir 1 mol dvokomponentne smjese kojom napajamo uredaj prikazan na
slici 1.9. Neka je koncentracija napajanja X., u molskim udjelima lak$e isparljive
komponente. Neka je f molski udio napojne smjese koja isparava i povlaci se kontinuirano
kao para. Potom je 1-f molski udio napojne smjeSe koji kontinuirano napusta sistem kao
tecnost. Neka su Y, 1 X koncentracije pare i tecnosti, respektivno. Primjenom materijalnog
bilansa za lakSe isparljivu komponentu, baziranom na 1 mol-u napojne smjeSe, sve
komponente koje ulaze moraju napustiti sistem kroz dva postojeca toka tj.:

Xe =f-yp+(@—1) Xz 1.7
U jednacini (1.7) postoje dvije nepoznate: X, i Y. Da bi se koristila ova jednacina, mora se
poznavati veza izmedu nepoznatih. Takva veza se obezbjeduje pomocu ravnotezne krive ili

pomocu relacije zasnovane na relativnoj isparljivosti, «. Za komponente A i B u smjesi, a se
definiSe kao:
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oy =t (1.8)

>

Be

Za idealne smjese relativna isparljivost jednaka je odnosu pritisaka pare, poSto vazi Raoult-ov
zakon, a a je priblizno konstantno u opsegu temperatura, na koje se nailazi u uobicajenoj
destilaciji. [McCabe, Smith, Harriott, 2005]

1.5 Kontinuirana destilacija sa refluksom

Flash destilacija se koristi naj¢eS¢e za razdvajanje komponenata koje kljucaju na
temperaturama koje se Siroko razlikuju. Ovo nije efektivno u razdvajanju komponenata
priblizne isparljivosti, koje zahtijeva primjenu destilacije sa refluksom. Za proizvodnju
velikih razmjera, kontinualna destilacija se viSe koristi nego Sarzna destilacija.

1.6 Mehanizam kontakta para-te¢nost na idealnom podu

Na idealnom podu, po definiciji, te€nost i1 para napustaju¢i pod su dovedene u stanje
ravnoteze. Uzme li se u obzir sam pod u idealnoj kaskadi, kakav je pod n na slici 1.10.
Pretpostavlja se da su podovi numerisani serijski od vrha ka dnu i da je pod koji razmatramo
n-ti pod od vrha. Potom je odmah ispod n poda, pod n+1, a iznad poda n je pod n-1.
Subskripti se koriste na svim veli¢inama da prikazu tacku originalne veli€ine.

Dva toka fluida ulaze na pod n, a dva ga napustaju. Tok te¢nosti L, , mol/h sa poda

n-1itok pare V,,, mol/h sa poda n+1 dolaze u blizak kontakt. Tok pare V, mol/h se uzdize sa
poda n-1, a tok tecnosti L, mol/h silazi na pod n+1. Posto su tokovi V u parnoj fazi, njihove
koncentracije su oznacene sa y. Tokovi L su u te¢noj fazi i njihove koncentracije su oznacene
sa X. Onda su koncentracije ulazec¢ih i napustaju¢ih tokova sa n-tog poda oznacene na sljedeci
nacin:

- Para koja napusta pod vy, ,

- Tecnost koja napusta pod X,

- Parakoja ulazinapod vy, ,,

- Tecnost koja ulazi na pod X,,,, .
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\ Ln-l Vn-l ‘
Xn 2 yn-l
< Pod n-1
\ Ln-l Vn|
Xn—l Yn
< Pod n
Ln Vn~ ‘
Xn yn< 1
< Pod n+1

L"' 1 Vm?.
Xm : yn-]

Slika 1.10- Sema oznacavanja podova destilacione kolone

Slika 1.11 prikazuje tacku kljuanja za smjesu koja se tretira. Cetiri koncentracije
prikazane su na ovoj slici. Primjenom definicije o idealnom podu, para i tecnost napustajuci
pod n su u ravnotezi, tako da X, i y, predstavljaju ravnotezne koncentracije. Ovo je takode

prikazano na slici 1.11. Para je obogacena lakse isparljivom komponentom A koja se krece
prema gore kroz kolonu, a istroSena te¢nost A tece nadole. Na taj nacin koncentracija
komponente A u obje faze raste sa visinom kolone; x, , je vece od x,,a y, jeve¢eod y,., .

Iako su tokovi koji napustaju pod u stanju ravnoteze, na ulazu na pod oni to nisu. Ovo se
moze vidjeti na slici 1.11. Kada para sa poda n+1 i te¢nost sa poda n-1 dolazi u blizak
kontakt, njihova koncentracija ima tendenciju da se pomjeri ka stanju ravnoteze, kako je
prikazano, koris¢enjem strelica na slici 1.11. Neka lakse isparljiva komponenta A isparava iz
tecnog stanja, smanjujuci koncentraciju tecne faze od x,, do x,, a neka slabo isparljiva

komponenta B se kondenzuje iz parne faze pa koncentracija pare raste od y,., do Yy, . Posto

su tenosti na podovima na njihovim temperaturama kljucanja, a postoje samo male promjene
temperature od poda do poda, toplota potrebna za isparavanje komponente A dolazi uglavnom
od toplote oslobodene kondenzacijom komponente B. Svaki pod u kaskadi igra ulogu petlje
aparata u kojima se komponenta A transformise u tok pare, a komponenta B u tok te¢nosti.
Takode, poSto koncentracija A 1 u te¢nom i1 u parnom stanju raste sa visinom kolone,
temperatura opada, a temperatura poda n je veéa od one na podu n-1, a manja od temperature
na podu n+1, [Henley, Seader, 2011].
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Slika 1.11- Ravnotezni dijagram tacke kljucanja prikazuje rektifikaciju na idealnom podu

1.7 Kombinacija rektifikacije i stripovanja

Da bismo proizveli priblizno ¢iste produkte i na vrhu 1 na dnu kolone u kontinualnoj
destilaciji, napojna smjesa ulazi na pod u centralnom dijelu kolone. Ako je napajanje te¢na
faza, ona tece ka dnu kolone prema rebojleru, a pri tome se stripuje komponenta A parom
koja dolazi iz rebojlera. Na osnovu ovoga, produkt dna se moze dobiti kao priblizno Cista
komponenta B.

Tipi¢na kolona za kontinuiranu destilaciju je opremljena sa neophodnim pomocnim
uredajima i sadrzi sekcije za rektifikaciju i stripovanje, §to je prikazano na slici 1.12. Kolona
A se napaja blizu njenog centra sa stabilnim protokom napojne smjeSe definisane
koncentracije. Pretpostavimo da je napojna smjesa u te¢noj fazi, na tacki kljucanja. Pod na
koji ulazi napojna smjeSa naziva se napojni pod (feed plate). Svi podovi iznad napojnog poda
¢ine rektifikacionu sekciju, a svi podovi ispod napojnog poda ukljucujuéi i napojni pod, ¢ine
sekciju stripovanja. Napojna smjesa tece dole, ka sekciji stripovanja, na dno kolone, u kome
se odrzava konacan nivo te¢ne faze. Tecna faza gravitaciono teCe prema rebojleru B. On
predstavlja ispariva¢ koji se zagrijava parom, tako da on generiSe paru i vraca je na dno
kolone. Para se kre¢e ka gore unutar kolone. Na jednom kraju rebojlera nalazi se brana.
Produkt dna povucen iz bazena sa tecno$¢u, nizvodno od brane tece kroz hladnjak G. Ovaj
hladnjak, takode prethodno zagrije napojnu smjesu pomocu izmjenjivaca toplote sa vrelim
produktom dna, [Kister, 1991].

Pare koje prolaze kroz sekciju rektifikacije se u potpunosti kondenzuju u kondenzatoru
C, a kondenzat se skuplja u rezervoaru D, u kome se definiSe konacan nivo tecnosti. Pumpa za
refluks F uzima te¢nost iz rezervoara i transportuje je na gornji pod kolone. Ovaj tok te¢nosti
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naziva se refluks. On obezbjeduje te¢nost koja tece ka dnu, u sekciji rektifikacije i koja je
potrebna za kontakt sa parom koja ide ka gore. Bez refluksa, ne bi doslo do rektifikacije u
sekciji za rektifikaciju 1 koncentracija glavnog proizvoda ne bi bila ve¢a od koncentracije pare
na napojnom podu. Kondenzat, koji se ne transportuje pumpom za refluks, hladi se u
izmjenjivacu toplote E i naziva se produkt hladnjaka i predstavlja glavni produkt. Ako se ne
naide na azeotropnu smjesu i glavni produkt i produkt dna se mogu dobiti sa zeljenom
Cisto¢om ako se obezbjedi dovoljan broj podova i odredeni refluks, [Popovi¢ i dr., 1987].

Postrojenje prikazano na slici 1.12 je ¢esto pojednostavljeno za male kapacitete. Na
mjestu rebojlera, grija¢ se moze smjestiti na dno kolone kako bi stvarao paru od tecnosti.
Kondenzator se ponekad smjesta iznad vrha kolone, a pumpa za refluks i1 rezervoar se mogu
izostaviti. U tom slucaju refluks se na vrh kolone vrac¢a gravitacijski. Specijalni ventil, koji se
zove refluksni spliter, moze se koristiti kako bi se kontrolisala brzina vra¢anja refluksa. Ostali
dio se kondenzuje formirajuéi glavni produkt, [McCabe, Smith, Harriott, 2005].

Para

Kondenzator C

C — .

Akumulator D

B A Hladnjak E

g 2

= % —<——— Hladna voda

B e

L

£ Glavni produkt

n

Pumpa za
refluks F

Napajanje

= Napojni pod

<

3

=) Para

2

A ‘ Reboiler B

( ( Para
él—k Kondenzat
Filter
Tecnost
-l | Hladnjak
dna G
L Produkt
Napajanje dna

Slika 1.12 Kolona za kontinuirano frakcionisanje sa sekcijama za rektifikaciju i stripovanje

14



2. MATERIJALNI BILANS

2.1 OpSti bilans dvokomponentnih smjesa

Slika 2.1 predstavlja dijagram materijalnog bilansa za pod tipi¢ne kontinuirane
destilacije. Kolona za destilaciju sastavljena od niza podova, radi lakSeg izvodenja
matematickog modela podjeljena je na kontrolne povrSine koje uglavnom obuhvataju vrh
kolone i gornji pod, napojni pod i dno kolone i donji pod, slika 2.1. Kolona se napaja sa F
mol/h koncentracije x. idaje D mol/h glavnog produkta, koncentracije Xy i B mol/h ostatka,

koji predstavlja produkt dna koncentracije X;. Na osnovu re¢enog, mogu se napisati dvije
nezavisne uopstene jednacine materijalnog bilansa.

Ukupan materijalni bilans:
F=D+B (2.1)
Bilans komponente A:
F-Xc =D-X, +B-Xg (2.2)

Eliminisanjem B iz prethodne jednacine dobija se:

E:M (2.3)

F Xy —Xg '
Eliminisanjem D dobija se:

B Xp—Xe

—-—=— 2.4

FoXp—Xg (2.4)

Jednacine (2.3) 1 (2.4) vaze za sve vrijednosti tokova pare 1 te€nosti unutar kolone.

2.2 Neto protok

Koli¢ina D se razlikuje od protoka ulaznih tokova i toka koji napusta kolonu na vrhu.
Materijalni bilans koji obuhvata kondenzator i rezervoar na slici 2.1, dat je slijedecom
relacijom:

D=V, -L, (2.5)

Razlika izmedu protoka pare i te¢nosti u bilo kom dijelu gornje sekcije u koloni je
takode jednaka D, kao Sto je pokazano posmatraju¢i dio postrojenja koji je oznacen
kontrolnom povrsinom I na slici 2.1. Ovaj dio ukljucuje kondenzator i sve podove iznad n+1.

Ukupan materijalni bilans ove kontrolne povrsine dat je jednac¢inom:

D =Vn+l - Ln (26)
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Na taj nacin koli¢ina toka D je neto protok materijala nagore u gornjoj sekciji kolone. Bez
obzira na promjene Vi L, njihova razlika je konstantna i jednaka D.
Sli¢an materijalni bilans za komponentu A dat je jednacinom:

D'XD :Va'ya_La'Xa :Vn+1'yn+1_Ln “Xq (27)

Koli¢inaD- X, je neto protok komponente A nagore u gornjoj sekciji kolone. On je, takode,
konstantan duz ovog dijela uredaja.

U nizoj sekciji kolone, neto protoci su takode konstantni ali im je smjer nadole. Neto
protok ukupnog materijala jednak je B, a od komponente A je B-X,. Jednacine koje slijede
primjenjuju prethodno receno:

B=L,-V,=L,—V,., (2.8)
B-Xg =L, - Xg =V ¥Yg =Ly - Xy =Vt Yina (2.9)
Subskript m se primjenjuje umjesto n da oznaci opsti pod sekcije za stripovanje.
2.3 Operativna linija

S obzirom da postoje dvije sekcije u koloni, postoje takode i1 dvije operativne linije,
jedna za sekciju rektifikacije, a druga za sekciju stripovanja. Operativna linija za sekciju
rektifikacije je data sljede¢om jednac¢inom:

_ I—n X +Va'ya_La'Xa 210
yn+l - Vn+1 n Vn+1 ( ' )
Supstitucijom sa V, -y, —L, - X, iz jednacine (2.7) dobija se
L, « 4 D-Xp 211
yn+1 - V n V ( . )

n+1

Nagib ove linije definisan jednacinom (2.11) je, obi¢no, odnos protoka te¢ne faze i toka pare.
Za dalju analizu, on je pogodan za eliminaciju V,_ ., pa primjenom jednacine (2.6) dobija se:

n+l?

Yoot = (2.12)

Za sekciju kolone ispod napojnog poda, materijalni bilans kontrolne povrsine II u
jednacini (2.1) daje:

Vm+l “You = I-m X — B- Xg (213)
U drugacijem obliku, ovo postaje:

L, B-Xg
\%

(2.14)

Yina = "Am T

Vm +1

m+1
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Ovo je jednacina operativne linije za sekciju stripovanja. Ponovo, nagib je odnos toka
tecne faze i1 toka parne faze. Eliminisanjem V, ,, iz jednacine (2.14) i primjenom jednacine

(2.8) dobija se:

L B-Xg

m Ky —
-B L —B

(2.15)

ym+1 =

L

m m

Jednacina (2.12) prikazuje da je nagib operativne linije u sekciji rektifikacije obicno manji od
1,0; a u sekciji stripovanja, kako je prikazano jednac¢inom (2.15), nagib je obi¢no veéi od 1,0,
[McCabe, Smith, Harriott, 2005].
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Slika 2.1- Dijagram materijalnog bilansa kolone za kontinuirano frakcionisanje
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2.4 McCabe-Thiele-ova metoda odredivanja broja idealnih podova

Broj podova potrebnih za destilaciju smjese moze se odrediti ra¢unarskim programima
za projektovanje, kao sto su: ChemCAD, Aspen i dr., koji se obi¢no koriste za proracune
ukljucujuéi materijalni i energetski bilans. U tim programima broj, podova se prvo zada, a
potom za zadani sastav i refluksni odnos, sastav dna kolone se izracuna. Ako ovo nije
zadovoljavajuce, refluksni odnos i broj podova se mijenjaju sve dok se ne pronade
odgovarajuci sastav.

Pojednostavljena graficka metoda za racunanje broja podova, koja ¢e u u ovom radu
biti prikazana je McCabe-Thiele-ova metoda. Ova metoda se takode moze prilagoditi za
racunarski program.

Kada operativne linije predstavljene jednacinama (2.12) i (2.15) nacrtamo zajedno sa
ravnoteznom krivom na y-x dijagramu, McCabe-Thiele-ova korak po korak konstrukcija se
moze iskoristiti za izracunavanje broja idealnih podova potrebnih da bi se postigla kona¢na
koncentraciona razlika u bilo kojoj sekciji za rektifikaciju ili stripovanje [McCabe, Thiele,
1925]. Jednacine (2.12) i (2.15), medutim, pokazuju da sem ako su L, i L, konstantni,

operativne linije su zakrivljene i mogu biti nacrtane samo ako je poznata promjena u ovim
unutra$njim tokovima od koncentracije [McCabe, Smith, Harriott, 2005], [Lendanois,
Olivera-Fuentes, 1984]. Originalna postavka metode, koju su McCabe i Thiele prikazali jo$
1925. godine u Casopisu Industrial and engineering chemistry, nalazi se u Prilogu 5 ovog
rada.

2.4.1 Refluks i refluksni odnos

Za mnoge slucajeve destilacije u praksi protoci pare ili te¢nosti su priblizno konstantni
u svakoj sekciji kolone, a operativne linije su skoro ravne. Rezultati za priblizno jednake
molarne toplote isparavanja, pokazuju da svaki mol teze isparljive komponente se
kondenzuje, kako se para premjesta navise kroz kolonu, obezbjeduje energiju za isparavanje
jednog mola lakSe isparljive komponete. Na primjer, molarne toplote isparavanja toluena i
benzena su 7960 i 7360 cal/mol respektivno, tako da 0,92 mol-a toluena moze da ispari 1 mol
benzena. Promjene entalpije te¢nih i parnih tokova i toplotni gubici iz kolone cCesto
zahtijevaju neSto vece formiranje pare na dnu, tako da molski odnos parnog toka na dnu
sekcije kolone pa do vrha je sve blizi 1. U projektovanju kolona ili tumacenju performansi
postrojenja, Cesto se koristi koncept konstantnog molskog refluksa, koji prosto znaci da u
jednacinama (2.6) i (2.15), subskripti, n, n+1, m i m+1, L i V se mogu izuzeti, a L i V sada

upucuju na protoke u gornjim dijelovima kolone, a L i V oznaavaju protoke u nizim
sekcijama. U ovom jedostavnom modelu, jednacine materijalnog bilansa su linearne, a
operativne linije su prave. Operativna linija se moze nacrtati ako su na koordinatnom sistemu
poznate dvije tacke. U tom slucaju se McCabe-Thiele-ova metoda koristi bez poznavanja
energetskog bilansa, [McCabe, Thiele, 1925], [McCabe, Smith, Harriott, 2005].

Analize kolona za frakcionisanje su olakSane primjenom veli¢ine koja se zove
refluksni odnos. Dvije takve veli¢ine su poznate. Jedna je odnos refluksa i glavnog produkta, a
druga je odnos refluksa i pare. Oba odnosa se odnose na veli¢ine u sekciji za rektifikaciju.
Jednacine ovih odnosa su:

V-D

L
- "~ iR =
D '

L
== (2.16)
V L+D

L
RD :B
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I brojilac i imenilac sa desne strane jednacine (2.12) se dijele sa D, rezultat je konstantan
molski refluks.

Yo = o2 X, + =0 2.17
"R, +1 " Ry +1 (2.17)

Jednacina (2.17) je jednacina operativne linije sekcije rektifikacije. Njen nagib je

Ll’ zamjenom L=V —D iz jednaCine (2.16), moze da pokaze da je jednaka L/V.
+
D

Xp

Odsecak na y-osi ove linije je . Vrijednost X, je odabrana iz uslova projektovanja, a

o+
R, Je refluksni odnos koji predstavlja operativnu veli¢inu koja moze biti kontrolisana
prilagodavajuc¢i nagib izmedu refluksa i glavnog produkta ili mijenjanjem koli¢ine formirane
pare u rebojleru za dati protok glavnog produkta. Tacka na gornjem kraju operativne linije
moze se dobiti postavljanjem da je x, jednako Xy, ujednacini (2.17):

D_.x + Xp ZXD'(RD"']-):XD
Rp +1 Rp +1 Rp +1

yn+1 = (218)

Operativna linija za sekciju rektifikacije potom sijece dijagonalu u tacki ( Xy, Xp )-

Ovo je tatno za neke parcijalne kondenzatore ili za kondenzatore sa potpunom
kondenzacijom, [Perry, Green, 1999], [Ileppu, 1969].

2.4.2 Kondenzator i gornji pod

McCabe-Thiele-ova konstrukcija za gornji pod ne zavisi od aktivnosti kondenzatora.
Slika 2.2 prikazuje materijalni bilans za gornji pod i kondenzator. Koncentracija pare sa

gornjeg poda je y, i da je za refluksni odnos na gornjem podu X;. U saglasnosti sa op$tim
osobinama operativnih linija, gornji zavrsetak linije je tacka ( X¢, Y, ).

Parcijalni kondenzator

\Z V, Para V, Para Para
yi Yi Y > 5
_..[ y

PR
L ( s
B Tecnost
Tec€nost y »
L A% & D - L(: Xc i—
X Y> L( Xp -
Xc—Xp— Y —>
- / l Tecnost
Konac¢ni kondenzator D. x
’ D
(a) (b) ()

Slika 2.2-Materijalni bilans za gornji pod i kondnzator: (a) gornji pod; (b) totalni
kondenzator, (c) parijalni i totalni kondenzator
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Najjednostavniji nacin za dobijanje refluksa i te¢nog produkta, a jedan od njih se ¢esto
koristi, je totalni kondenzator, prikazan na slici 2.2b, koji kondenzuje svu paru iz kolone i
snadbjeva 1 refluks 1 tecni produkt. Kada se koristi totalni kondenzator, koncentracija pare sa
gornjeg poda, refluksa na gornji pod i glavnog produkta je jednaka i moze za sve biti
oznacena sa X, . Zavrsetak, operativne linije postaje tacka ( Xy, Xp ), Koja je u presjecistu
operativne linije sa dijagonalom. Trougao na slici 2.3a onda predstavlja gornji pod kolone.

Yi=X5 a

P ettt

.—><______

(a) (b)

Slika 2.3-Graficka konstrukcija za gornji pod “(a) primjenom totalnog kondenzatora, (b)
primjenom parcijalnog i totalog kondenzatora

Kada se koristi parcijalni kondenzator, te¢ni refluks nema isti sastav kao glavni
produkt, tako da je, X. # X, . Ponekad se dva kondenzatora koriste u seriji, prvi parcijalni

kondenzator je tu da omoguci refluks, a konac¢ni kondenzator je tu da obezbijedi te¢ni
produkt. Takav sistem je prikazan na slici 2.2c. Para koja napusta parcijalni kondenzator ima
sastav Y', koji je jednak kao X, . Pod ovim uslovima se primjenjuje dijagram na slici 2.3b.
Operativna linija prolazi kroz tacku ( Xy, X, ) na dijagonali ali kako dalje idemo kroz kolonu,
operativna linija se zavr$ava u tacki a', ¢iji pravac ima koordinate ( X., Y, ). Trougao a'b'c'

na slici 2.3b predstavlja gornji pod kolone. Posto je para koja napusta parcijalni kondenzator
inade u ravnotezi sa kondenzatom, sastav pare Y'je vrijednost na ordinati na ravnoteznoj liniji

gdje je apscisa X., kako je prikazano na slici 2.3b. Parcijalni kondenzator, oznacen trouglom

aba' na slici 2.3b, je stoga jednak dodatnom teorijskom podu u sistemu za destilaciju
(destilacionoj koloni).

U prethodnom razmatranju, pretpostavljeno je da se iz kondenzatora uklanja latentna
toplota, a kondenzat je te¢nost na njenoj temperaturi kljucanja. Onda je refluks L jednak L.

refluksu iz kondenzatora, a V =V,. Ako je refluks ohladen ispod tacke kljucanja, dio pare
koji dolazi na pod 1 mora se kondenzovati da bi zagrijao refluks, tako da je V, <V ,a L> L.
Dodatni iznos AL koji je kondenzovan unutar kolone odreduje se iz izraza.

Lc 'Cpc : (Tl _Tc)
A

AL = (2.19)

C
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gdje je:
C,. - specificni toplotni kapacitet kondenzata,

T, - temperatura te¢nosti na vrSnom podu,
T, - temperatura povratnog kondenzata,
A, - toplota isparavanja kondenzata.

Stvarni refluksni odnos u koloni je onda:

L_ L. +AL _ Lcll_'_cpc'(Tl _T)c/ﬂ“cJ
D D D

(2.20)

Temperatura T, obi¢no nije poznata, ali je uglavnom jednaka T,., temperaturi
kljuc¢anja kondenzata. Na taj nac¢in T,_. se obi¢no koristi umjesto T, u jednac¢inama (2.19) i

(2.20). Pothladivanje refluksa pravi glavni tok pare V, manjim od V, . Ako je duznost
rebojlera da ne mijenja toplotu, a D ostaje konstantno, manje te¢nosti se vrac¢a u kolonu nego
prije, a refluksni odnos R, opada. Pomoé¢na para koja se kondenzuje na onsovu toplote
refluksa na njenoj tacki pjenjenja, stoga, povecava koli¢inu tecnosti iduci nadole kroz kolonu,
tako da nagib operativne linije (L/V )n ostaje nepromjenjen. Ozbiljan hendikep moze nastati
kada se koriste vazdusni kondenzatori, jer promjena temperature vazduha moze dovesti do
oscilacija u temperaturi T_, a proces u koloni je u tom slucaju tesko kontrolisati, [Henley,
Seader, 1981], [Seader, Henley, 2006].

2.4.3 Rebojler i donji pod

Proces na dnu kolone je analogan onom na vrhu. Na taj nacin, jednacina (2.15),

napisana za konstantan molski protok, sa L i V usvojenim simbolima u ovom dijelu kolone,
postaje:

Yo, = L « _B-Xxg
m+1 E—B m [—B

(2.21)

Ako je u jednacini (2.21) x,, jednako Xz, a Y,., je takode jednako Xg, tako da
operativna linija sekcije stripovanja sijece dijagonalu u tacki (Xg,Xg). Ovo je tacno, bez
obzira koji tip rebojlera se koristi, sve dok postoji samo jedan produkt dna. Na taj nacin
slabija operativna linija moze biti konstruisana koristeéi tatku ( Xg, X5 ) i nagib L/ (E - B), koji
je jednak L/V .

Materijalni bilans za pod dna i rebojler je prikazan na slici 2.4. Najniza tacka na
operativnoj liniji za kolonu je tacka poda dna (X,,Y,), gdje su x, i Yy, koncentracije tecnosti
koja napusta pod dna i pare koja dolazi iz rebojlera. Medutim, kako je prikazano ranije,
operativna linija moze biti produzena tako da sijece dijagonalu kroz tacku ( Xg, Xg ).

Kod uobicajenog tipa rebojlera prikazanom na slikama 1.12 1 2.4, para koja napusta
rebojler je u ravnotezi sa tecnos¢u koja napusta dno kolone. Onda su X; i Yy, koordinate tacke
ravnotezne krive, a rebojler ima ulogu idealnog poda. Slika 2.5. prikazuje graficku
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konstrukciju za rebojler (trougao cde) i pod dna (trougao abc). Takav rebojler se naziva
parcijalni rebojler, [Henley, Seader, 2011], [McCabe, Smith, Harriott, 2005].

——<—DPara

Xy,

Xp

L—»—Kondenzat

Slika 2.4-Sema materijalnog bilansa za pod dna i rebojler
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Slika 2.5-Graficka konstrukcija za pod dna i rebojler: trougao cde, rebojler, trougao abc, pod

dna
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2.4.4 Konstruisanje operativnih linija

Najjednostavnija metoda crtanja operativnih linija je da se (1) locira linija napojnog

poda, (2) izra¢una presjek y-ose RXD linije rektifikacije, koja se crta tako da linija prolazi
D

kroz presjek i tacku ( Xy, Xy ), (3) nacrta linija stripovanja kroz tacku (X, Xg ) 1 presjek linije

rektifikacije i napojne linije. Operativne linije na slici 2.6 prikazuju rezultate ovog postupka,

[McCabe, Thiele, 1925].
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Slika 2.6- Uticaj uslova napajanja na napojnu liniju: ra, napajanje je hladna tecnost, rb-
napajanje je tecnost na temperaturi kljucanja, rc-napajanje sa smjesom koja je djelimicno u
parnoj fazi, rd-napajanje na temperaturi zasic¢ene pare, re, napajanje je pregrijana para
[McCabe, Smith, Harriott, 2005]

Na slici 2.6 su nacrtane operativne linije za razli¢ite tipove napajanja, pretpostavljajuci
dasu Xg, Xg, Xy, L i D konstantni. Ako je napajanje hladna te¢nost, nagibi napojne linije
su nagore 1 udesno, ako je napajanje zasi¢ena te¢nost, linija je vertikalna, ako je napajanje
smjesa teCnosti i pare, nagibi linije su nagore i ulijevo, a nagib je negativan odnos te¢nosti i
pare, ako je napajanje zasi¢ena para, linjja je horizontalna 1 konaéno, ako je napajanje
pregrijana para, nagibi linija su dole i ulijevo.

2.4.5 Lokacija napojnog poda

U odredivanju operativnih linija za sekcije rektifikacije i stripovanja, napominje se da
lako se X, 1 Xz mogu zadati nezavisno, R i Vg nisu nezavisne jedna od druge, ali su

povezane uslovima napojne faze. Na slici 2.7 razmatramo pet napojnih tokova, gdje je tok
fleSovan adijabatski na pritisku napojnog poda. Ako je napojni tok tecnost na tacki pjenjenja,
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dodaje se refluksu, L, sa poda iznad, da bi se dobilo L=L+F.Ako je napojni tok para na
temperaturi kondenzacije, parna faza, V , dolazi sa poda ispod, da bi se dobilo V =V +V..
Ako je napojni tok pothladena tecnost, to ¢e izazvati da neka od kljuCalih materija, Vv,
kondenzuje, dajuci L>L+F iV>V.Ako je napojni tok pregrijana para, to ¢e izazvati dio
refluksa, L, da ispari, dajuci L<LiV>V+F.Za sluéajeve (b), (¢) i (d) na slici 2.7, koji

se pokoravaju uslovima napojne struje koja predstavlja kljucalu teCnost, parna faza, V
povezan je sa refluksom L primjenom materijalnog bilansa:

V=L+D-V, (2.22)
odnos odnoSenja, V, =\7/B , je:
V = % (2.23)

Refluksni odnos se moze dobiti relacijom (2.24):
L=V+B-L; (2.24)

Iako destilacija moze biti odredena refluksnim odnosom R ili odnosom odnosenja V;, Koristi
se uobiCajeni R ili R/R,;,
Za slucajeve (a) i (e) na slici 2.7, V; i R se ne mogu povezati jednostavnim

materijalnim bilansom. Energetski bilans je neophodan da bi se pretvorila osjetna toplota
pothladivanja ili pregrijavanja u toplotu isparavanja. Ovo je povoljno za definisanje parametra
g, koji predstavlja odnosa rasta brzine molskog refluksa preko napojnog poda i molske brzine
napajanja:

odnos, jer je Cesto destilat veoma vazan produkt.

q=—— (2.25)

ili primjenom materijalnog bilansa oko napojnog poda,

V-L

=1+ 2.26
q = (2.26)
Vrijednosi q za pet uslova napajanja prikazanih na slici 2.7 su:
Uslov napajanja q
Pothladena te¢nost >1
Tecnost na tacki klju€snja 1
Parcijalno isparena L. /F =1—molski udio isparene materije
Para na temperaturi kondenzacije 0
Pregrijana para <0
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Slika 2.7- Moguci uslovi napojnog toka: (a) pothladen tecni napojni tok, (b) tecni napojni tok
na temperaturi kljucanja (c) napojni tok parcijalno isparen (d) tecni napojni tok na
temperaturi kondenzacije (e) tok sa pregrijanom parom

Za pothladene tec¢nosti i pregrijane pare, uopStena definicija za q je:

hF )natemperatun‘ zasicenja pare - (hF )natemperaturi napojnog toka

q= (2.27)
( F )natempemturi zasicenja pare - ( F )natempexaturi zasicenja tecnosti
Za pothladenu napojnu te¢nu struju, jednacina (2.27) postaje:
AHP* +C, (T, -T
q= i ﬂgb ) (2.28)
AH?
Za pregrijani parni napojni tok, jednacina (2.28), postaje:
Cq '(Td _TF)
=— - "7 2.29
q AH pare ( )

gdje su C, i Cg molarni toplotni kapaciteti, AH P¥ je molarna promjena entalpije od

temperature kljuc¢anja do temperature kondenzacije, a T, T, i T, su temperature napojnog
toka, kondenzacije i tacke kljucanja respektivno, na operativnom pritisku kolone.

Umjesto toga koriS¢enjem jednacine (2.30), kako bismo locirali operativnu liniju
stripovanja na McCabe-Thiele-ovom dijagramu, obi¢no se koristi alternativha metoda koja
ukljucuje g-liniju i prikazana je na slici 2.8, [Henley, Seader, Roper,2011].
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Slika 2.8- Konstruisanje linija kod McCabe-Thiele-ove metode

LT VN ) 2.30
R R RS (2.30)

g-linjja, jedna tacka koja je u presjecitu linije rektifikacije i linije stripovanja, a
kombinovanjem sljedecih jednacina:

y —[x Bx
mil =5 A TS B
\% Vv
I (2.31)
y—L.X_E.X
v v °
[
L D
=— X+—-X 2..32
y=g Xty e (2.32)
dobija se
Y-V =V)=(L-L) x+D-x, +B-X, (2.33)
Medutim, ukupno:
DXy, +B-x; =F-x;¢ (2.34)
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a ukupan materijalni bilans napojnog poda daje:
F+V+L=V+L (2.35)

Kombinovanjem jednacina (2.33) 1 (2.35) sa jednac¢inom (2.25) dobijamo jednacinu g-linije:

g Xe
WERMES

Jednacina (2.36) predstavlja duz, zvanu napojna linija, na koju moraju pasti svi
presjeci operativnih linija. Polozaj ove linije zavisi samo od X i g. Nagib napojne linije je
q

a1 Sto moze biti demonstrirano zamjenom C za y u jednadini (2.36) i
q_

pojednostavljivanjem, linija prelazi dijagonalu u tacki X = X;.

Poslije crtanja operativnih linija, broj idealnih podova se pronalazi primjenom
uobicajene konstrukcijske metode korak po korak, prikazane na slici 2.9. Konstrukcija moze
poceti ili sa dna, od linije stripovanja ili sa vrha od linije rektifikacije. U nastavku je
pretpostavljeno da konstrukcija po€inje sa vrha i da se koristi totalni kondenzator. Kako se
prilazi presjeku operativnih linija, mora se odluciti kada korake treba prenositi od linije
rektifikacije do linije stripovanja. Promjena treba da se odvija na takav nacin da se dobije
maksimalno obogaéenje po podu, tako da je broj podova §to je moguée manji. Slika 2.8
pokazuje da je ovaj kriterijum ispunjen ako je prenos trenutan nakon §to se postigne
vrijednost x koja je manja od x koordinate presjeka dviju operativnih linija. Napojni pod se
uvijek predstavlja trouglom koji ima jedan ugao na liniji stripovanja. Na optimalnoj poziciji,
trougao predstavlja napojni pod koji se nalazi sa obje strane presjeka operativnih linija.

Prenos od jedne do druge operativne linije, a samim tim i lokacija napojnog poda,
moze biti bilo koja lokacija izmedu tacaka a i b. na slici 2.9 ali ako je napojni pod smjesten na
bilo kom mjestu na optimalnoj tacki, nepoterbno je koristiti veliki broj podova. Na primjer,
ako je napojni pod na slici 2.9 broj 7, manji koraci prikazani isprekidanim linijama pokazuju
da je potreban idealan broj podova oko 8 plus rebojler, umjesto toga 7 plus rebojler kada je
napajanje na podu broj 5. BiljeZi se da tecnost na napojnom podu nema isti sastav sem ako je
napajanje slucajno, ¢ak i kada je lokacija napojnog poda optimalna, [McCabe, Smith, Harriott,
2005].

Tacka u kojoj radni pravci rektifikacije i stripovanja presijecaju ravnoteznu krivu
naziva se pinch tacka. Kako se radni pravac priblizava ravnoteznoj krivoj, podovi postaju sve
manji, a da se dostigne pinch tacka potreban je beskonacan broj podova. Ako je tacka
presjecista radnih linija vrlo blizu ravnotezne krive to stanje nazivamo pinch zonom. Pinch
zona ima za posljedicu da se na odredenom broju podova sprovodi veoma malo razdvajanje i
da su ti podovi prakti¢no izgubljeni. Pinch zona pri dimenzionisanju nije samo gubitak nekih
podova, §to ima za posljedicu predimenzionisanje kolone, ve¢ je takode i1 odredeni rizik. Mala
greska u relativnoj isparljivosti i entalpijama moze dovesti presjeciste radnih linija u blizini
ravnotezne krive ili ¢ak do presijecanja radnih pravaca ranije nego $to je predvideno. To
eksponencijalno poveéava potreban broj podova za razdvajanje, i ako ti podovi nedostaju,
kolona nece ispunjavati zeljenu funkciju. Kod postojecih kolona teSko je mijenjati mjesto
uvodenja napojnog toka, pa se pinch tatka moze izbjeci poveéanjem refluksa i koli¢ine pare iz
grijaca. Treba ista¢i da ¢e to imati za posljedicu povecan utroSak energije, [Beer, 1985],
[Beer, 2006].
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Slika 2.9-Optimalni napojni pod, sa napajanjem na podu 5 i napajanjem na podu 7

Za pinch zonu u koloni karakteristi¢ne su veoma male razlike u temperaturi u
dijelu podova oko napajanja. To je takode 1 jedan od simptoma plavljenja, medutim, za
razliku od plavljenja, kada se povecava refluks, tada pocinju rasti i temperaturne razlike
izmedu podova jer se presjeciSte radnih linija odmice od ravnoteZnih krivih.

2.4.6 Grijanje i hladenje

Gubitak toplote iz velike izolovane kolone je relativno mali, a kolona je sama po sebi
u sustini adijabatska. Toplotni uticaji cijele jedinice su ograni¢eni na kondenzator i rebojler.
Ako je prosjecna molarna latentna toplota A, a ukupna promjena osjetne toplote tecnih
tokova je mala, toplota dodata u rebojler q, je V - izrazena u vatima (W). Kada je napojna
smjesa te¢nost na temperaturi klju¢anja (( =1), toplota primjenjena u rebojleru je priblizno
jednaka onoj koli¢ini toplote koja je uklonjena u kondenzatoru ali za druge vrijednosti g 0vO

ne vazi, [Nakaiwa et al., 2003].
Ako je koriSéena zasi¢ena para kao medij za zagrijavanje, koli¢ina pare potrebna za
rebojler je:

m, =—2 (2.37)
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gdje je:

m, - potroSnja pare,

V - protok pare iz rebojlera,
A - latentna toplota pare,

A - molska latentna toplota smjese.

Ako se kao rashladni medij u kondenzatoru koristi voda, a kondenzat nije pothladen,
onda je potrebna koli¢ina vode jednaka:

My, =———~ (2.38)
gdje je:

m,, - protok rashladne vode,

(T, —T,)- promjena temperature rashladne vode,
¢, specifi¢ni toplotni kapacitet rashladne vode.

2.4.7 Minimalni refluksni odnos

Radna linija rektifikacije moze se opisati refluksnim odnosom kao nezavisnom
varijablom:

XD
R+1

(2.39)

Yia =5 %X,

R+1

Kako pada refluksni odnos, tako pada i nagib radne linije rektifikacije. Uticaj odnosa
refluksa prikazan je na slici 2.10. Svako razdvajanje zahtijeva da se radne linije sijeku ispod
ravnotezne krive kao kod odnosa refluksa R=20 ili R=30 na slici 2.10a i 2.10b. Ako se

) na slici 2.11, tada ¢ak i kod

beskonacnog broja podova razdvajanje nije moguce. Razdvajanje je teorijski moguce ako se
radne linije sijeku upravo ispod ravnotezne krive, tj. kod minimalnog odnosa refluksa. Kako
je za te uslove potreban beskonacan broj separacionih podova, to je u praksi nesprovedivo
razdvajanje.

Kod minimalnog refluksa pinch tacka se nalazi na presjecistu g-pravca, radnih linija i
ravnotezne linije, ako ravnotezna kriva nema tacku infleksije. U slu€aju da ravnotezna kriva
ima tacku infleksije (slika 2.12), tada pinch tacka pri minimalnom refluksu moze biti u tacki
gdje radna linija dodiruje ravnoteznu krivu kao tangenta i tada takvu pinch tacku nazivamo
tangentna pinch tacka.

Da bi se odredio minimalan refluks, konstruiSe se g-linija 1 odredi njeno presjeciste sa
ravnoteznom linijjom. Povuce se pravac od tacke na dijagonali 45° koja oznaCava sastav
destilata kroz presjeciste g-pravca i ravnotezne krive. Iz jednacine (2.40)

radne linije sijeku iznad ravnotezne krive (O<r <R

min

=q-1 (2.40)
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nagib pravca je —™"— , a presjeciSte radnog pravca rektifikacije i y-0se je ——2—.
(Rmin +1) (Rmin +1)

Minimalni refluks moze se izraCunati iz izraza za nagib ili tacke presjecista sa y-0som.
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Slika 2.10-Uticaj refluksnog odnosa na radne linije a) opsti prikaz, b) R <R .., nemogué rad
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Slika 2.11-Uticaj refluksnog odnosa na radne linije a) R =R ;. minimalni refluks, b) R=o0,
ukupni refluks

Ako je minimalni refluks dobijen iz tangente pinch tacke tada se minimalni refluks
racuna iz ravnotezne krive i tangente na ravnoteznoj krivoj u tacki infleksije koja je u tom
slucaju radna linija rektifikacije pri minimalnom refluksu.

Ni minimalni refluks ni tangenta pinch tac¢ka nisu normalni radni uslovi jer zahtijevaju
beskonacan broj podova Sto je fizicki nemogu¢ uslov. Ipak se radni uslovi kolone mogu neki
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put pribliziti uslovima minimalnog refluksa, ako kolona ima veliki visak ravnoteznih podova.
Radna linija stripovanja se moze opisati jednac¢inom:

=1+_S.X X (2.41)

m m-1

S S

Minimalni odnos stripovanja ekvivalentan je minimalnom odnosu refluksa i cijela
rasprava za minimalni odnos refluksa vazi i za minimalan odnos stripovanja. Da bi se odredio

minimalni odnos stripovanja iz presjeciSta dijagonale 45° i tacke sastava proizvoda dna ( Xy ),
povuce se pravac kroz presjeciste (-pravca i ravnotezne krive. Minimalni odnos stripovanja

(Smn +1)

min

tada se izraCuna iz nagiba radne linije stripovanja ili iz presjecista radne linije

stripovanja i y-ose —SX—B , [Beer,2006].
min

Sto je refluks manji od ukupnog refluksa, broj podova potreban za dato razdvajanje je
veéi od onog koji je potreban za ukupni refluks i raste kontinuirano kako refluksni odnos
opada. Kako odnos postaje manji, broj podova postaje veoma veliki, a na definisanom
minimumu, naziva se minimalni refluksni odnos, a broj podova postaje beskonacan. Sve
kolone koje proizvode odredenu koli¢inu Zeljenog proizvoda vrha i dna moraju raditi pri
refluksnom odnosu izmedu minimalnog, na kome je broj podova beskonacan i beskonac¢nog,

: . - L . . L .
na kome je broj podova minimalan. Ako je Ea operativni refluksni odnos, a (E"") je

minimalni refluksni odnos, onda je :
La La
—= <—=2<w (2.42)
min D

Minimalni refluksni odnos se moZe pronaci prate¢i pomjeranje operativnih linija kako
se refluks smanjuje. Na slici 2.12 obje operativne linije se podudaraju sa dijagonalom afb na
ukupnom refluksnom odnosu. Za stvarne operativne linije, prave ae i eb su tipi¢ne operativne
linije. Kako se refluks dalje smanjuje, presjek operativnih linija se pomjera duz napojne linije
ka ravnoteznoj krivoj, raspolozivo podru¢je na dijagramu za korake se smanjuje, a broj koraka
raste. Kada bilo jedna ili obje operativne linije dodiruju ravnoteznu liniju, broj koraka
neophodan da prode tacku kontakta postaje beskonacan. Refluksni odnos koji odgovara ovom
slucaju je po definiciji, minimalni refluksni odnos.

Za normalni tip ravnotezne linije, koja je konkavna nadole duz cijele duzine, tacka
kontakta, na minimalnom refluksu, operativne i ravnotezne linije je na presjeku napojne linije
sa ravnoteznom krivom, kako je prikazano linijama ad i db na slici 2.12. Daljim opadanjem
refluksa, presjek operativnih linija se dovodi izvan ravnotezne krive, kako je prikazano
linijama agc i cb. U tom slucaju ¢ak i beskonacan broj podova ne moze proci tacku g, a
refluksni odnos za ove uslove je manji od minimalnog.

Nagib operativne linije ad na slici 2.12 je takav da prolazi kroz tacke (X',V') i
(Xp,Xp), gdje su x' i Yy' koordinate presjeka napojne linije i ravnotezne linije. Neka
minimalni refluksni odnos bude R ., onda je:

min 1
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(2.43)

Jednacina (2.43) se ne moze primjeniti za sve sisteme. Na taj nacin, ravnotezna linija
je konkavna navise.
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|

Slika 2.12-Minimalni refluksni odnos

2.4.8 Optimalni refluksni odnos

Kako refluksni odnos raste od minimuma, broj podova opada, najprije brzo, a zatim
sve sporije i sporije, do ukupnog refluksa, na kojem je broj podova minimalan. Kako refluksni
odnos raste i Vi L rastu za datu proizvodnju, a dostignuta je tacka gdje brze raste dijametar
kolone nego $to opada broj podova. Cijena jedinice je priblizno proporcionalna ukupnoj
povrsini poda, tj. broj podova puta povrSina poprecnog presjeka kolone, tako da fiksni
troSkovi za kolonu prvo padaju, a potom rastu sa refluksnim odnosom. Fiksni troSkovi uredaja
za razmjenu toplote (rebojler i kondenzator) stabilno rastu sa refluksnim odnosom. Linija 2 na
slici 2.13 prikazuje ukupne fiksne troSkove, koji najprije naglo opadaju, a potom prolaze kroz
veoma “plitak” minimum.

Takode, vazni su i troskovi grijanja i hladenja, prikazani krivom radnih troskova na
slici 2.13, koji rastu linearno sa refluksnim odnosom. Na optimalnom refluksnom odnosu
cijena pare je Cesto oko 2/3 od ukupnih godisnjih troSkova, tj. zbira fiksnih troSkova i
troskova grijanja 1 hladenja. Ukupni troskovi su prikazani krivom ukupnih troskova na slici
2.13. To predstavlja minimum pri kona¢nom refluksnom odnosu koji nije ve¢i od minimalnog
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refluksa. Ovo je tacka najekonomicnije destilacje, a ovaj odnos se zove optimalni refluksni
odnos, [Sinnot, Towler, 2009].

Optimalni refluksni

Godisnji troskovi, NJ/g

minimalni refluks

Rmin Ropt
Refluksni odnos

Slika 2.13-Optimalni refluksni odnos
2.4.9 Minimalni broj podova

Obzirom da nagib rektifikacione linije ﬁ raste kako refluksni odnos raste, kada
D

je R, beskonacno, V =L 1inagib je 1. U tom slucaju obje operativne linije i rektifikaciona i
linija stripovanja se poklapaju sa dijagonalom. Ovaj uslov se naziva ukupni refluks. Na
ukupnom refluksu, broj podova je minimalan, ali protok napajanja i protoka glavnog produkta
i produkta dna su jednake nuli. Ukupni refluks predstavlja jedan grani¢ni slu¢aj kada je rije¢ o
kolonama za frakcionisanje. Minimalni broj podova potreban za dato razdvajanje moZe se
pronaci konstruisanjem koraka na X-y dijagramu izmedu sastava X, i Xg, koris¢enjem linije
45° kao 1 operativnih linija za obje sekcije kolone. PoSto ne postoji kolona koja radi sa
napajanjem pod ukupnim refluksom, ne postoji ni diskontinuitet izmedu gornje 1 donje
sekcije.

Za specijalan slucaj idealnih smjeSa, dostupan je jednostavan metod za racunanje
vrijednosti N;, za ulazne koncentracije X, i Xz. Ovo je bazirano na relativnoj isparljivosti

dvije komponente «,;, koja je definisana jednacinom (2.44) ili izrazena preko ravnoteznih
koncentracija:

yAe
U =22 (2.44)




Ya Xa

Za binarni sistem, y,/y; i X,/Xz Se mogu zamijeniti sa i , tako da se
M-y, @-x.)
jednacina (2.44) moze napisati za pod n+1:
X
yn+1 — aAB . n+l (245)

1- Yna 1- Xii
Posto je za ukupan refluks D=0 1 L/V =1, y, , =X,, iz jednacine (2.11) biljezi se da je
operativna linija 45°, $to nas vodi ka:

X X

n —a . n+1 246
o (2.46)

n+l

Na vrhu kolone, ako se koristi totalni kondenzator, y, = X, tako da jednacina (2.45) postaje:

=0pg (247)

Xl XZ
1-x, %1y,
................................. (2.48)
X _ Ky
1-x., °1-x,

Ako jednacina (2.47) i1 sve jednacine iz seta (2.48) se zajedno multipliciraju 1 svi
intermedijerni uslovi otkaZu, onda se dobija:

XD _ n‘ Xn
1-xg _(aAB) 1-x (2.49)

n

Da bismo dostigli praznjenje dna kolone, minimalan broj podova N, i rebojler potrebni za
ovaj proces, a primjenom jednacine (2.49) je:

Xp Nl Xp
=la : 2.50
T = @) (2:50)
Rjesavanjem jednacine (2.50) po N, dobija se:
In{XD '(1_XB ):|
N X (1-xp) 4 (2.51)

min
Ina
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Jednacina (2.51) je Fenske-ova jednacina, koja se Koristi kada je «,; konstantno. Ako je
promjena vrijednost «,; od dna kolone do vrha umjerena, preporucuje se geometrijska
sredina ekstremnih vrijednosti za «,5, [Fenske, 1932], [Beer, 2006], [Beer, 1985].
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3. ANALITICKI POSTUPCI PRORACUNA SISTEMA ZA
DESTILACIJU
3.1 Minimalan broj teorijskih podova

Minimalan broj teorijskih podova racuna se iz jedna¢ine Fenske-a, [Fenske, 1932]:

Nmin = In—S (31)
In(aLK/HK )pros

Xuc || Xu
S:(ajo (XLK ]B (3.2)

Frenske-ova jednacina vazi ako je:

gdje je

(aLK/HK )pros = '\\I/(aLK/ HK )1 '(aLK/ HK )2 "'(aLK/ HK )N (3.3)

Veli¢ina (@, )prOS obi¢no se racuna na osnovu neke od sljedec¢ih korelacija:

1. Korelacija Maddox-a, [Hines, Maddox, 1985].

T +T

a,.za: T= dno (3.4)

ros
P 2

2. Korelacija Van Winkle-a, [Wnkle, 1967].

avrh + adno

Apros = T (3.5)
3. Korelacija King-a, [King, 1980].
Qs = & NA temperaturi napojnog poda (3.6)

4. Korelacija King-a, Ludwig-a, Treybal-a, Wankat-a, [Ludwig, 1973].

Apros =\ Purh * Xno (37)

5. Korelacije Faie-a, Seader-a i McCormic-a i Roche-a, [McComic, Roche, Schweitzer,
1979].

apros = :{/avrh “sred ~ Xgno (38)
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Douglas je preporucio kriterijum za kontrolu relativne isparljivosti:

a 4 o +a
vrh dno < 0’1 In( vrh dnoj (39)
avrh +adno 2

Kada je kriterijum ispunjen moZze se smatrati da je relativna isparljivost konstantna
duz kolone i jednostavne aproksimacije kao 2 i 4 su odgovarajuce.
Kao pokusaj da se ra¢una sa promjenljivom isparljivos¢u duz kolone Win je predlozio

korelaciju:
5LK
In XLK,D . XHK,B
XLK,B XHK,D (310)

In( LK/HK)

Bicuc | O su konstante kod konstantnog pritiska i1 raunaju se iz K-vrijednosti

lakse i teze isparljive komponente na temperaturi vrha i dna kolone. S, 1 d Su u
sljede¢em medusobnom odnosu:

KLK

ﬂLK/HK :W

(3.11)

3.2 Minimalni refluks
-Underwood-ov postupak-

Postupak se zasniva na korelaciji koja povezuje sastav, toplotno stanje napojnog toka i
relativnu isparljivost na prosje¢noj temperaturi kolone i Underwood-ov parametar ©.
Underwood-ov parametar se zatim unosi u jednacinu koja povezuje minimalni refluks,
relativnu isparljivost 1 konstantne koli¢inske protoke kroz kolonu. Postupak daje dobre
rezultate za sisteme bliske idealnom, kada nema distribuiranih komponenata. Postupak je
sljedeci:

1. Izracuna se Underwood-ov parametar ®, jedna¢inom:

"a; L

ZJ"J

=1-q (3.12)
Postupak rjesavanja je iterativan i jedino fizicki moguce rjeSenje za Underwood-ov

parametar, ©, je rjeSenje ¢ija je brojcana vrijednost izmedu relativnih isparljivosti lak3e i teze
isparljive komponente: o, >0 > o, .

2. Izracunati Underwood-ov parametar ® se unosi u jedna¢inu za racunanje minimalnog
refluksnog odnosa:
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L n a.-XD.
(Djmin Z a; -0 (3 3)

iz koje se izracuna minimalni refluksni odnos.

Van Winkle i Todd, [Winkle, Todd, 1971] predlozili su graficki postupak kojim se
izbjegava iterativno rjeSavanje jednacine (3.13), medutim, postupak vazi samo za napajanje
kada je te¢nost na temperaturi kljucanja (q=1,0).

3.3 Odnos refluks-broj podova

Najpopularnije korelacije kojima se nalazi odnos refluksni odnos-broj podova su Gilliland-
ova i Erbar-Maddox-ova. Erbar-Maddox-ova korelacija smatra se ta¢nijom, posebno za niske
refluksne odnose, dok je Gilliland-ova korelacija obi¢no zadovoljavajuce ta¢nosti za brze
postupke proracuna i jednostavnija za prevodenje u analiticki oblik. U svakom slucaju vazno
je primjeniti konzistentne korelacije minimalni refluks/minimalni broj podova, refluks/broj
podova. | Gilliland-ova i Erbar-Maddox-ova korelacija su konzistentne s korelacijama
Fenske-a i Underwood-a, [Hines, Maddox, 1985], [Fenske, 1932].

-Gilliland-ova korelacija-

Korelacija daje odnos izmedu refluksnog odnosa i broja podova u obliku:

R_Rmin N_Nmin
— = f] ——™ (3.14)
R+1 N +1
R - N—-N,, . .
Ako napiSemo X _ R Ry i Y =—-"" tako ako je R=R, X=0,1i Y se
R+1 N +1

priblizava jedinici. Kada je N =N_. , Y=0 i X se priblizava jedinici. Kriva prema tome ide
od tacke (0,1) kod minimalnog refluksa od tac¢ke (1,0) kod totalnog refluksa.

Otkad je Gilliland nacinio svoj izvorni graf, niz autora nacinilo je analiti¢ki oblik.
Najpopularniji analiticki izrazi su korelacije Eduljee-a, [Eduljee, 1975]

Y =0,75- (1— X °5°%9) (3.15)

I Molokanov-a [Molokanov, Korablina, Mazurina, Nikiforov, 1972],

v =1,0—epr 10+544- X Mx —1]} (3.16)

110+117,0- X X 03
gdje je:
_R_Rmin . _N_Nmin
 R+1 O N+1
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Korelacija Molokanov-a i saradnika dobijena je na temelju 61 podatka, originalnih
podataka Gilliland-a, te podataka Brown-a i Martin-a, [Brown, Martin, Trans, 1939] i Van
Winkle-a i Todd-a, [Winkle, Van M., Todd, 1967] te pokriva sljede¢e podruéje parametara:

Broj komponenata 2do 1l
toplotno stanje napajanja, q 0,28 do 1,42
pritisak vakuum do 41 bar
relativna isparljivost, o 1,11 do 4,05
minimalan broj podova, Npin 3,4 do 60,3
minimalni refluksni odnos, Ruyin 0,33do 9,9

King preporucuje Eduljee-ovu korelaciju kada nije potrebna veca ta¢nost, a korelaciju
Molokanov-a i saradnika u slu¢ajevima kada se trazi vecéa tacnost.

U svakom slucaju treba izbjegavati vrijednosti za X=0,01 i manje jer ¢e ve¢ i mala
greSka u procjeni minimalnog refluksa dati veliku gresku u potrebnom broju podova.

-Erbar-Maddox-ova korelacija-

N
Kada je R=R,,, tada x osa postaje 0, prema tome y osa grafa predstavlja uslove minimalnog
refluksa. Kadaje N=N_, 1Xx 1y osepostaju 1,0.

Korelacija je temeljna na napajanju koje je na temperaturi kljuc¢anja, q=1,0. Za druga
stanja napajanja rezultat treba korigovati prema:

L—DJ(HF—HS)

in

R A R .
Korelacija je graf funkcije = f| —/% | sa —™— kao parametrom (slika 3.1).
R+1 R, +1

V:V°+( F

(3.17)

L

C

V? je vrijednos nekorigovane varijable, D i F su molski protoci destilata i napajanja, H:
entalpija napajanja, H; entalpija napajanja na temperaturi klju¢anja, Q, je toplotna duZnost
kondenzatora i L, je molski protok te¢nosti iz parcijalnog kondenzatora.

Za Erbar-Maddox-ovu korelaciju, minimalni broj podova racuna se Winn-ovim
postupkom, a minimalni protok Underwood-ovim postupkom. Fenske-ova korelacija za
minimalni broj podova takode se moze primjenjivati.
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Slika 3.1 — Erbar-Maddoxova korelacija

Za Erbar-Maddox-ovu korelaciju, zbog njene slozenosti, nema toliko pokusaja da se
nacini analiticki oblik. Postoji jedna korelacija Barne i Ginn-a, [Barna, Ginn, 1985],

X =0+ f-sin(z-0©) (3.18)
gdje je:

X = N&nm (3.19)
0= % (3.20)

r
Y = T (3.21)

Rmin
"Ry +10 (422
f=A-0° (3.23)
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A=016+03-(1-Z) -03-(1-2) (3.24)
B=056+Z-15-22+06-2Z° (3.25)

U jednatini (3.18) izraz u zagradi (z-®) treba da bude u radijanima, a slu¢aj ® =0
treba izbjeci jer je neodrediv.

Gornje korelacije su za nalazenje potrebnog broja podova iz poznatog refluksnog
odnosa. AKko je poznat broj podova, a trazi se odgovarajuéi refluks, korelacije glase:

Y=Z+(1-Z)X -g-sin(z-X)] (3.26)

gdje je:
g=a+b-X+c-X* (3.27)
a~9236 (3.28)
b=003+04-(1-2)-061-(1-2)** (3.29)
c=066-038-Z—(008-©%-0,26)sin (z ©) (3.30)
®=-185+442-Z -15-7°? (3.31)

Analiticki oblik Erbar-Maddox-ove korelacije je prilicno slozen i prikladan je za
ra¢unare. Kod malih refluksnih odnosa Erbar-Maddox-ova korelacija daje tac¢nije rezultate od
Gilliland-ove i stoga se preporucuje. Kod veéih refluksnih odnosa tac¢nost Gilliland-ove
korelacije je zadovoljavajuca i preporucuje se zbog svoje jednostavnosti.

3.4 Mjesto napojnog poda

Najc¢esc¢e primjenjivani postupci za mjesto napojnog poda su Fenske-ova jednadina,
[Fenske, 1932]:

InS
Nminys = : (332)
Ine,y s

gdje je:

Z X
Ss: LK "~ *BHK (3.33)

Zyk .XB,HK

Qs Jje prosjecna relativna isparljivost lako isparljive komponente u sekciji
stripovanja. Broj podova u sekciji stripovanja izraCunava se jednacinom:
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=— (3.34)

min,S min

N

Jednacine (3.32) i (3.33) zapravo su jednacine (3.1) i (3.2), samo napisane za sekciju
stripovanja.
Kirkbridge [Kirkbridge,1944.] je predlozio sljede¢u jednacinu za nalazenje mjesta

napojnog poda:
2 0,206
Ne _ Zﬂ.[ij B (3.35)
NS ZLK XD,LK D

Modifikaciju te jednaéine predlozili su Akashah, Erbar i Maddox [Akashah, Erbar,
Maddox, 1979]:

Ng = Ng jea(o0) —05-10g N

N, = N —05-log N

2 0,206
1+ (XHK] (XLKBJ B
Xik Je \ Xukp D

Jednacinu Fenskea preporucuju za primjenu Thompson, Van Winkle, [Winkle, 1967] i
Van Winkle i Todd. [Winkle, Todd, 1971]

(3.36)
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4. KOLONE SA PODOVIMA

Nakon prikazanih proracuna i grafickih postupaka za odredivanje broja podova kod
destilacionih kolona slijedi dimenzionisanje opreme u kojoj ¢e se odigravati destilacija. Skoro
svaka destilacija moZe se sprovesti i u koloni s podovima i u koloni s punilima. Izbor poda ili
punila rezultat je analize za i protiv faktora, uglavnom, ekonomske prirode.

Uopsteno, faktori koji utiCu na izbor tipa kontaktnih tijela mogu Se svrstati u pet

grupa:

1. Fizicka i hemijska osobine sistema. Kolone s podovima imaju prednost kod sistema
koji sadrze necisto¢e. Pomicne plocCice ventila na ventilskim podovima pri radu ne
miruju ve¢ se krecu gore dole, tako da stvaraju efekat samociS¢enja 1 sprjecavaju
zaCepljenje otvora. Kolone sa punilima su pogodne za sisteme koji ne pjene, [Rosaler,
2004].

2. Karakteristike faza. U kolonama sa punilima u zoni glavnog opterecenja, te¢nost je u
dispergovanom stanju, a strujanje pare je turbulentno. To osigurava dobar prenos
materije kod sistema gdje je brzina prenosa materije u parnoj fazi ogranicavajuci
faktor. Kod podova uslovi su obratni, para je dispergovana faza (mjehurici), a te¢nost
je kontinuirana faza, $to pogoduje prenosu materije kod sistema gdje je prenos
materije u te¢noj fazi ogranicavajuéi faktor, [Spiegel, Meier, 2003].

3. Ulaganja. Kod manjih kolona ukupna masa kolone s punilom je veca od mase kolone
sa podovima. Ako se odvode boc¢ni proizvodi ili se uvodi vise napajanja, kolone sa
podovima su jeftinije rjesenje.

4. Rad. Kod sarznih destilacija s visokim iskoriStenjem lako isparljive komponente,
kolone s punilom su prikladne zbog malog zadrzavanja tec¢nosti. U tim slu¢ajevima
posebno su neprikladni podovi sa zvonima ako treba da se isprazni sadrzaj kolone pri
dovrSenoj destilaciji u ostatak Sarze.

5. RaspoloZivost konstruktivnih tijela. Ako je potrebno kratko vrijeme isporuke pri
gradnji ili rekonstrukciji, tada su punila prakticno odmah na raspolaganju jer ih
proizvodac po pravilu ima na skladiStu. Podovi zahtjevaju projektovanje i izradu, $to
trazi odredeno vrijeme, [Bachrust, Harker, 1979].

Postoji niz razloga zbog kojih je poZeljno koristiti kolone sa podovima u ovom radu
pominjemo nekoliko, a to su:

Cvrste estice prisutne u napojnom toku. Podovi su mnogo manje osjetljivi na &vrste
Cestice u tecnosti od punila. Brzina pare i te€nosti u koloni sa podovima su za red veli¢ine
vece od brzine pare i tecnosti u koloni sa punilom. Takve brzine odrzavaju otvore 1 perforacije
na podovima &istim. Cvrste Gestice imaju tendenciju da se nakupljaju u “mrtvim” prostorima
kojih u koloni sa punilom ima vise nego u koloni sa podovima.

Veliki protoci tecne faze. Podovi sa viSe prelaza teCnosti djelotvorno snizavaju
opterecenje poda tecnoSc¢u. Slicno se ne moze posti¢i punilom. Kapacitet punila, posebno
struktuiranih, naglo pada kod visokih protoka te¢nosti.

Veliki dijametar kolone. Kod velikih promjera kolone punila su izlozena velikim
problemima jednake raspodjele tecnosti. Kod podova ti problemi su mnogo manji.

SloZene kolone. Meduisparivaci, medukondenzatori 1 hladnjaci i bo¢ni proizvodi
znatno se lakSe ugraduju u kolone sa podovima nego u kolone s punilom gdje uvodenje
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meduhladnjaka ili isparivaca ili odvodenje bo¢nog produkta zahtjeva dodatnu opremu za
raspodjelu i sabirnike.

Promjenljiv sastav napajanja. Jedan je od nacina rjeSavanja problema promjenljivog
sastava napajanja je postavljanje visSe napojnih mjesta. Kod kolona sa punilom svako mjesto
uvodenja napajanja zahtijeva skupe raspodjelnike tec¢nosti.

Procjena osobina i proracun. Procjena svojstava punila (HETP, broj jedinica
prenosa) mnogo je nesigurnija od proracuna iskori$¢enja podova, $to zahtijeva veée faktore
sigurnosti.

Hemijska reakcija/apsorpcija. Upotreba visokih pregrada kod podova moze osigurati
dovoljno veliko vrijeme zadrzavanja tecnosti na podu, posebno kod malih protoka tecnosti,
Sto je potrebno kod kolona sa hemijskom reakcijom i apsorpcionih kolona.

Masa kolone. Kolone sa podovima obi¢no su lakSe od kolona sa punilom, $to
smanjuje cijenu temelja, nosaca, plasta.

Diskontinuirani rad. Pri radnim temperaturama viSim ili nizim od atmosferske,
prekidi u radu dovode do termickih dilatacija (ekspanzije 1 kontrakcije), Sto moze dovesti do
mrvljenja punila. Kod kolona sa podovima ti su problemi lako savladivi.

Mali protoci tecnosti. Upotreba nazubljenih pregrada, pregrada za sprjecavanje
zapljuskivanja i upotreba podova sa zvonima, mali protoci tecnosti se mnogo bolje
savladavaju nego kod kolona sa nasutim punilom. Kod kolna sa punilom pri takvim uslovima
losa raspodjela tecnosti i loSe vlazenje punila Ceste su pojave.

Smanjenje kapaciteta. Ventilski podovi i podovi sa zvonima imaju bolja svojstva pri
smanjenju kapaciteta od kolona sa punilima. Ako se upotrebljavaju skupi raspodjelnici
te¢nosti, smanjenje kapaciteta je ograni¢eno minimalnim kapacitetom raspodjelnika tecnosti.

Poremecaji u procesu. Poremecaje uzrokaovane npr. naglim ulaskom vode u vrucu
kolonu sa ugljovodonicima, otvaranje odusnih ventila i sl., podovi bolje savladavaju od
nasutih punila. Struktuirana punila su u tom slucaju bolja od podova.

Konstrukcioni materijali. Kod struktuiranih punila, tanki limovi od kojih su na¢injeni,
zahtjevaju kvalitetniji materijal nego podovi (dodatak na koroziju). Tako na primjer za sistem
kod koga je za podove ugljeni¢ni Celik zadovoljavajuci konstrukcioni materijal, struktuirana
punila zahtjevaju nerdajuci celik.

Pranje i ¢iSéenje. Uklanjanje zaostalih fluida upotrebljenih za ¢iS¢enje 1 ispiranje prije
pustanja u rad mnogo je teze kod struktuiranih punila nego kod podova.

4.1 Vrste i karakteristike podova

Pristup dimenzionisanju kolona sa podovima je individualan i zavisi od projektanta.
Jedan od pristupa je dimenzionisanje u dvije faze. U prvoj fazi odreduje se precnik kolone, tip
poda, aktivna povrSina poda, povrSina preliva. U toj se fazi obi¢no dosta ta¢no odredi razmak
izmedu podova, visina pregrade te ostali parametri kao na primjer udio povrSine otvora u
aktivnoj povrSini poda, pre¢nik otvora, razmak izmedu zavjesa preliva 1 poda i sl. U drugoj
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fazi te se veli¢ine “dotjeruju”. Prema tome prva faza daje osnovne zahtjeve za opremu, dok se
u drugoj fazi ti parametri optimizuju. Prva faza ima bitan uticaj na cijenu opreme ali i veliki
uticaj na rad kolone.

Pri izboru tipa poda, izuzimajuéi specijalne tipove podova, izbor se svodi na podove sa
zvonima, sitaste podove i podove sa ventilima.

Podovi sa zvonima. Glavni tip podova sve do 1960. godine kada se pocinju
upotrebljavati sitasti podovi i podovi sa ventilima. Pod je perforirana plo¢a sa kratkim
cijevima ugradenim u perforacije na koje su u¢vrS¢ena zvona sa prorezom ili bez njega na
rubu. (slika 4.1) Tecnost i pjena na podu su visine najmanje kao i visina pregrade kod preliva i
dijela cijevi iznad poda na koju je ucvrs¢eno zvono. To podu daje jedinstvenu moguénost da
radi 1 pri malim protocima pare i te¢nosti.

Sitasti podovi. Ravna perforirana plo¢a. Para prolazi kroz otvore i njeno strujanje
sprjeCava tecnost da curi kroz otvore. Pri malim brzinama pare, te¢nost dijelom curi kroz
otvore, ne prolazi cijelu Sirinu poda i time se smanjuje iskoriS¢enje poda. To je razlog $to
sitasti podovi ne dopustaju vece smanjenje kapaciteta.

“Dual-flow” podovi. Varijanta sitastih podova bez preliva. Kroz perforacije
istovremeno protice i para i te¢nost, tako da ti podovi u prelivu imaju nisko iskori§¢enje, ¢esto
su nestabilne u radu, osjetljive su na odstupanja od vodoravnog polozaja. S druge strane,
podovi imaju veéu aktivnu povrSinu i time i veéi kapacitet, tako da su prikladne za
rekonstrukcije gdje se Zeli povecati kapacitet, a moze se zrtvovati dio iskoriSc¢enja.

Ventilski podovi. U otvorima perforirane ploc¢e ugradeni su ventili okruglog ili
kvadratnog oblika. Zavisno od brzine pare ventili se vise ili manje podizu. Maksimalna visina
podizanja ventila ogranicena je visinom kaveza u kome je ventil ili nozica ventila. Kako
protok pare opada, ploCica ventila se spusta, slobodan otvor za protok pare se smanjuje sve
dok se ploc€ica ventila spusti na pod 1 pokrije otvor. Time se sprje¢ava curenje tenosti kroz
otvore i daje podu glavnu prednost, moguce veliko smanjenje kapaciteta (slika 4.2).
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Slika 4.1-Podovi sa zvonima i tipovi zvona

Slika 4.2- Podovi sa ventilima i primjer kaveznog ventila
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Protok para na podu prikazan je na slici 4.3, uz pretpostavku da su podovi dobro
dimenzionisani, montirani i normalno rade.

Podovi sa zvonima i “ dual-flow” podovi upotrebljavaju se uglavnom za specijalne
namjene, podovi sa zvonima imaju prednost kada se o¢ekuju velika smanjenja kapaciteta ili se
trazi minimalno curenje sa poda. “Dual-flow” podovi imaju prednost kada se radi sa
suspenzijama, veoma korozivnim i veoma prljavim fluidima. Takode se upotrebljavaju u
slucajevima rekonstrukcija kada se zahtijeva veliko povecanje kapaciteta. U svim ostalim
slucajevima podovi sa ventilima i sitasti podovi najbolji su izbor. Ventilski podovi imaju
prednost kada je rad sa smanjenim kapacitetom vazan. Uz visoke troSkove energije, usteda
energije 1 u kratkim periodima rada s niskim kapacitetom obi¢no pokriva nesto vecu cijenu,
Sto Cini ventilske podove veoma popularnim. Za ostale upotrebe, kada je povecano prljanje i
korozija, a smanjenje kapaciteta nije vazno, sitasti podovi imaju prednost.
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Slika 4.3-Protok pare na podu
(a) podovi sa zvonima, (b) sitasti podovi, (c) podovi sa ventilima,
[Kister, 1992]
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Najveci broj savremenih postupaka za dimenzionisanje podova temelji se na klasi¢nom
modelu poda slika 4.4. Tecnost sa gornjeg poda doti¢e na pod iz preliva. Para, koja dolazi sa
donjeg poda, rasprSuje teCnost na sitne kapljice ili stvara pjenu. RasprSena tecnost ili pjena
teCe preko poda i uliva se u preliv u kome se pare odvajaju od tecnosti koja dolazi na pod
ispod, a para na pod iznad.

Svaki pod ima podruéje zadovoljavaju¢eg rada omedeno grani¢nim vrijednostima
stabilnog rada (slika 4.5). Te grani¢ne vrijednosti su i granice kapaciteta poda. Gornja granica
kapaciteta omedena je krivom plavljenja. Pri srednjim i velikim protocima tecnosti, do
plavljenja dolazi zbog odnoSenja kapljica na gornji pod pri povecanju protoka para. Do
plavljenja preliva dolazi pri povecanom protoku te¢nosti. Ako oba protoka rastu uz konstantni
odnos L/V dolazi ili do plavljenja poda odno$enjem kapljica ili plavljenja preliva. U slucaju
veoma malih protoka tecCnosti, porast protoka pare dovesc¢e do prekomjernog odnoSenja
kapljica sa parom.

DONJI POD ===

Slika 4.4-Klasicni hidraulicki model poda
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Slika 4.5-Dijgram radnih karakteristika sitastih podova

Uz smanjenje protoka pare za konstantan protok te¢nosti ili smanjenje protoka i pare i
te¢nosti uz konstantan L/V dolazi do prekomjernog curenja te¢nosti. Granica prekomjernog

curenja nije i tacka curenja jer na sitastim podovima uvijek ima nesto curenja te¢nosti koje se
toleriSe, [Beer, 2006].

4.2 Dimenzionisanje podova-definisanje veli¢ina

Osnovne definicije veli¢ina pri dimenzionisanju su: povrsina presjeka kolone, neto
povrsina, aktivna povrSina, povrSina otvora, povr§ina proreza, povrSina otvora ventila, udio
povrsine otvora, opterecenje poda parom, opterecenje tecnosc¢u, optereenje preliva te¢noscu,
parametar protoka.

Povrsina presjeka kolone, A .PovrSina unutrasnjeg popre¢nog presjeka kolone.

Neto povrsina, A, . PovrsSina presjeka kolone A; umanjena gornjom povrSinom
preliva. Neto povrSina je najmanja raspoloZiva povrsina izmedu dva poda za prolaz para.

Aktivna povriina, A, . PovrSina presjeka kolone A; umanjena za ukupnu povrsinu

preliva i1 sve neperforirane povrSine. U praksi se povrSine bez perforacije uze od 100 mm
ubrajaju u perforirane povrSine, tako da se neperforiranim smatraju samo povrSine bez
perforacija Sire od 100 mm.

Povrsina otvora, A,. Ukupna povrSina perforacija na podu. A, je najmanja povrSina
za prolaz pare kroz pod.

Povrsina proreza, povrsina otvora ventila, A;. Za podove sa zvonima to je ukupna
povrsina proreza na zvonima. Povr§ina proreza je obi¢no najmanja povrSina za protok pare na
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podovima sa ventilima. Za podove sa ventilima ukupna okomita povrsina izmedu ruba plocCice
ventila i poda kroz koju u vodoravnom smjeru protice para.

Udio povrsine otvora, f,. Odnos povrsine otvora i aktivne povrsine, A,/ A,, kod

sitastih podova ili povrsine proreza i aktivne povrsine, A; / A, kod podova sa ventilima.

Opterecenje poda parom. DefiniSe se na nekoliko nacina.

o,
VLOAD :Qv,v e (4-1)
PL Py

Ovdje je Q,, ukupni protok pare, m’fs, a py | o, gustine pare i te¢nosti, kg/m®.
Prikladnija je definicija F-faktora:
F=u-\p (4.2)

u je brzina pare izmedu dva poda, m/s racunata sa aktivnom povr$inom poda, A, (u A), ili na
neto povrsinu poda A (uN ) Zbog mogucih razli¢itih osnova za definiciju treba voditi ra¢una

na temelju koje povrSine je definisan F-faktor. Tako definisan F-faktor je zapravo kvadratni
korijen iz Kineti¢ke energije pare.
Ponekad se F-faktor definiSe brzinom pare kroz otvore i tada se naziva F-faktor

otvora:
Fo=Uy Vo (4.3)
a u, je brzina pare kroz otvore na podu, m/s.

Jos je prikladnija definicija C-faktora:

C=u- P (4.4)
PL~ Py

C-faktor je sljedecoj vezi sa V.o | F-faktorom:

C= VLOAD _ F

= = 4.5
A \VPL Py (45)

A je povrsina s kojom se racuna brzina U u jednacini (4.4).

Kao i F-faktor i C-faktor je definisan na bazi aktivne povrsine, A,, ili neto povrsine,
A, , tako da postoji nekozistentnost u definiciji o kojoj treba voditi racuna pri koriséenju.

Opterecenje tecnoséu. Razlikujemo opterecenje poda te€noscu i1 opterecenje preliva
teCnosS¢u. Opterecenje poda tecnoscu definisano je sljedeCim izrazom:
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(4.6)

Q, . Je zapreminski protok te¢nosti na podu, m’fs, a L, duzina pregrade preliva, m.

Zbog toga Sto se racuna sa protokom po duzini pregrade, Cesto se umjesto opterecenja
poda teCnosScu govori 1 opterecenje pregrade tecnoscu.

Opterecenje preliva tecnoscéu. Definisano je sljede¢im izrazom:

4.7)

Q, . Je protok tecnosti, m®/s i A, je povrSina preliva, m?. Tako definisano opterecenje preliva

te€noS¢u zapravo je brzina tenosti u prelivu, §to je temelj za racunanje povrsine preliva kako
¢e biti kasnije pokazano.

Parametar protoka. Parametar protoka u nekim korelacijama zamjenjuje opterecenje
poda te¢noscu:

F, = h Pv (4.8)
Qm,\/ pL
Parametar protoka moze se izraCunati iz opterec¢enja poda tecnoséu, Q, :
AL 12 (4.9)
Uy-Ay N oo

U, je brzina para u prostoru izmedu podova racunata sa aktivnom povr§inom A, .

4.3 Oblici tokova dvofazne smjese na podu

Klasi¢ni hidraulicki model je pojednostavljena slika procesa koji se odvijaju na podu.
Na podu se moZe javiti pet osnovnih reZima protoka dvofazne smjeSe: mjehurasti, celularna
pjena, pjena, dispergovana te¢nost i emulzija (slika 4.6).

Mjehurasti. Nastaje pri malim brzinama pare, formira se na otvoru na podu, raste do
takve veli¢ine da je granica izmedu mjehurica filma te¢nosti koji se podizu bez pucanja do
vrha pjene. Takav rezim nastaje pri malim brzinama pare i u uskim kolonama gdje zidovi
kolone omogucuju stabilizaciju pjene. Kao 1 mjehurasti reZim, celularna pjena javlja se obi¢no
u laboratorijskim i pilot destilacionim kolonama.

Pjena. Ponekad se ovaj rezim naziva i mijesani rezim. Nastaje kod povecane brzine
pare. Mjehuri¢i naglo nastaju na perforacijama u obliku lanca mjehuri¢a koji se brzo krecu
kroz te¢nost. Relativno su velikog i nejednolikog dijametra i nejednolike brzine kretanja.
Povr§ina na vrhu pjene neravna je i Cesto valovita. Rezim pjene je najces$¢i rezim u
komercijalnim destilacionim kolonama.
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Slika 4.6-Rezimi toka dvofazne smjese na podu
(@) mjehurasti, (b) celularna pjena, (c) pjena, (d) rasprsena tecnost, (e) emulzija

Raspriena tecnost. Daljim porastom brzine pare umjesto nastajanja mjehurica na
otvorima, para kroz otvore protice u obliku mlaza koji rasprSuje te¢nost na sitne kapljice tako
da dvofazna smjeSa ima oblik rasprSene teCnosti u pari. Dok je u prva tri opisana reZzima
kontinuirana faza te¢nost u rezimu rasprSene tecnosti kontinuirana faza je para, a tecnost je
rasprSena u obliku kapljica razlicite veli¢ine. Taj rezim ima oblik turbulentnog oblaka kapljica
te¢nosti. Na svakom otvoru poda formiran je mlaz pare koji atomizira tecnost. Tanki sloj
te¢nosti nalazi se na samom podu, dok je osnova te€nosti rasprSena. ReZim rasprSene te¢nosti
Cesta je pojava u industrijskim kolonama, posebno kod velikih protoka pare i malih protoka
te¢nosti. Klasi¢ni hidraulicki model je loSa aproksimacija tog reZima rada podova.

Emulzija. Kod velikih opterecenja podova te¢noscu i relativno malih protoka pare,
te¢nost velike brzine “otkida” mjehuri¢e pare koji nastaju na otvoru na podu. Najveci dio pare
je u obliku sitnih mjehuri¢a u kontinuiranoj fazi te¢nosti. Smjesa se ponasa kao jednolika
dvofazna smjesa. U industrijskim kolonama rezim emulzije ¢esto nastaje kod visokih pritisaka
1 velikih protoka tecnosti. Rezim dobro opisuje klasi¢ni hidraulicki model.

Rezim rada poda posljedica je procesnih parametara i geometrije poda.

Pritisak. U kolonama koje rade pod vakuumom brzine pare su velike, a protoci
teCnosti relativno mali, Sto su, prema slici 4.6, uslovi za rezim disperzije. Ukoliko je
opterecenje te¢noscu veliko, kolona moze raditi u rezimu pjene. Mala je vjerovatnoca da ce
vakuum kolone raditi u rezimu emulzije. Kod visokih pritisaka (>15 bara) brzina pare je mala,
a protok tecnosti relativno veliki, §to su uslovi za rezim emulzije. Ukoliko se protok te¢nosti
smanji, kolona ¢e raditi u rezimu pjene. Mala je vjerovatnoca da kolona radi u rezimu

52



dispergovane te¢nosti. Kod atmosferskog i nanizim pritiscima (<5bara) kolone obi¢no rade u
rezimu pjene, iako zavisno od protoka pare i tecnosti, mogu raditi u rezimu emulzije i
dispergovane te¢nosti.

Odnos L/V. Kod destilacionih kolona ¢esto je u sekciji rektifikacije opterecenje
teCnos¢u manje, a optere¢enje parom vece od sekcije stripovanja. Stoga se moze ocekivati da
¢e sekcija rektifikacije najCesce raditi u rezimu dispergovane tecnosti, a sekcija stripovanja U
rezimu emulzije.

Precnik kolone. Uz konstantni L/V i % plavljenja porastom prec¢nika kolone protoka
para i tecnosti rastu sa kvadratom precnika. PovrSina za protok pare raste takode sa kvadratom
precnika tako da opterecenje poda parom ostaje isto. S druge strane opterecenje te€noséu raste
proporcionalno pre¢niku, prema tome protok te¢nosti po jedinici duzine preliva raste i radna
tacka na slici 4.7 pomice se vodoravno prema rezimu emulzije. Povecanje broja prelaza
te€nosti preko poda djeluje suprotno i pomice radnu tacku na lijevo.

Razmak izmedu podova. Smanjenje razmaka izmedu podova uz konstantni L/V i

postotak plavljenja, smanjuje brzinu pare u tacki plavljenja. To pomice radnu tacku prema
rezimu pjene ili emulzije. Povecanje razmaka izmedu podova djeluje suprotno.

plavljenje

rasprsena
tecnost

optereéenje parom, m’(s m’)

emulzija

mjehurasto

optereéenje tecnoscéu, m’(s m)
Slika 4.7- Nastanak radnih rezima na podu zavisno od opterecenja parom ili tecnoscéu

Udio povrsine otvora. Mali udio povrSine otvora povecava sklonost da pod radi u
rezimu dispergovane tec¢nosti. Prema slici 4.7 smanjenje udjela povrSine otvora pomice
granicu rezima dispergovane tecnosti i pjene na desno. Za prelaz iz rezima pjene u rezim
emulzije nije primje¢eno da ima uticaj udio povrSine otvora.

Precnik otvora. Veci promjer otvora povecava sklonost za rad u rezimu disperzije ili
prema slici 4.7 pomice granicu izmedu reZima rasprSene tecnosti i reZima pjene na desno.
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Visina pregrade. Pokazalo se da visina pregrade ima uticaj na prelaz iz reZima pjene u
rezim dispergovane te¢nosti. Za prelaz iz rezima pjene u rezim emulzije visina pregrade nema
uticaj.

Tip poda. Najvec¢i broj ispitivanja rezima rada destilacionih kolona nacinjen je sa
sitastim podovima. Postoje naznake da podovi sa ventilima imaju istu ili nesto ve¢u sklonost
da rade u rezimu pjene. Paralelno sa istraZzivanjem uslova za uspostavljanje pojedinih rezima
rada poda ispitivani su uslovi prelaza iz jednog rezima rada u drugi. Za komercijalne kolone
najzanimljivija su dva prelaza: rasprSena te¢nost-pjena i pjena-emulzija.

Rasprsena tecnost-pjena. Veliki broj autora je istrazivao uslove prelaza iz rezima
rasprSene tecnosti u rezim pjene. Jedna od korelacija koja se ¢esto primjenjuje je korelacija
Pinczewski-og i Fell-a koja racuna brzinu para u uslovima prelaza:

QL'\/;L ”
Uy - =09203-| ————— 4.10
APy { 100 (4.10)
gdje je:
n=9,0945.10""- gy (4.11)
fA

Q, - opterecenje poda te¢noscu, m3/(h m duzine pregrade),
f ,- udio povrsine otvora, (-),

d, - pre¢nik otvora, mm,

U, - brzina para raunata sa aktivnom povr§inom poda, m/s,
£, - gustina te¢nosti, kg/m®,

P, - ustina pare, kg/m®.

Korelacija je izvedena na temelju podataka mjerenja protoka kroz prigusnicu. Druga
korelacija je korelacija Prado-a, Johnson-a i Fair-a [Fair, Smith, 1963]:

U, \/E :0’03768.p8,682_o_o,06_ f/g,zs -QS’OS _dh4),1 (4.12)

Mjerne jedinice varijabli iste su kao za varijable u jedna¢inama (4.10) i (4.11), a o je

povrsinski napon u mN/m.
Korelacija se odnosi na podove sa pregradom visine 50 mm. Za pregrade visine 25

mm, u, treba pomnoziti sa 0,92, a za pregrade visine 100 mm, u, se mnozisa 1,12.

Pjena-emulzija. Prelaz iz rezima pjene u rezim emulzije nastaje kada se aerisana
teCnost pocinje ponasati prema Francisovoj formuli za pregradu. Koriste¢i taj kriterijum,
izvedena je korelacija za kriterijum prelaza iz rezima pjene u rezim emulzije:

N -A
FL, - L; _hA =0,0208 (4.13)

C
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N, je broj prelaza teCnosti na podu, L,, duZina pregrade, m, A, aktivna povrsina poda, m?,
F., parametar protoka (jednacina 4.9), a h, je ekvivalnetna visina stuba Ciste tecnosti na
podu, m, koja se racuna iz jednac¢ine Hofhuis-a i Zuiderweg-a:

996 0,5(1-n)
hy =y ) o [—J (4.14)
PL

Treba reci da su granice prelaza podrucja, a ne ostre granice i to svakako treba imati
na umu kod procjene radnog rezima poda.

4.4 Plavljenje

Tacka plavljenja je gornja granica kapaciteta podova. Samo plavljenje definiSe se kao
prekomjerna akumulacija te¢nosti u koloni. Postoji nekoliko uzroka i mehanizama plavljenja.
Kada kod malih protoka, te¢nost proti¢e preko poda rasprSena u kapljice, porastom protoka,
pa time i brzine pare dolazi do tacke kada para najveéi dio kapljica odnosi na pod iznad. Time
Se te¢nost akumulira na gornjem podu i ne oti¢e na nizi pod. Taj mehanizam plavljenja
nazivamo plavljenje odnosenjem.

Kod veéih protoka, te¢nost i para na podu ¢ine dvofaznu smjeSu u obliku pjene.
Povecanjem protoka i brzine pare visina pjene raste. Ako je razmak izmedu podova mali,
pjena dosegne pod iznad, te¢nost se odnosi 1 akumulira na gornjem podu umjesto da oti¢e na
pod ispod. Kod velikih razmaka izmedu podova (>450 do 610 mm) pjena rijetko dosegne
gornji pod.

Kod velikih protoka te¢nosti (Q, >0,015 m® /(s m)), velikog odnosa duzine toka
teCnosti i razmaka izmedu podova (>2,5), i velikih udjela povrSine otvora ( f, >11%)

unakrsni tok pare i te€nosti na podu moze prouzrokovati povecanje visine pjene na ulazu na
pod i u sredini poda. Povecana visina pjene povecava staticki pritisak te¢nosti i otpor strujanju
pare te usmjerava vec¢i dio pare na otvore prema izlazu s poda. Time se povecava unakrsno
strujanje 1 rast pjene ¢ija visina moze doseci gornji pod i prouzrokovati plavljenje.

Uzrok plavljenju kolone moze biti i preliv. U prelivu prilikom zadrzavanja te¢nosti
dolazi do odvajanja te€nosti od pare i stvara se nivo Ciste tecnosti iznad koje je sloj aerisane
tecnosti u obliku disperzije i pjene. Visina aerisane i ¢iste teCnosti u prelivu je tolika da njen
staticki pritisak moZe savladati otpore strujanju u prelivu 1 posebno kroz zazor izmedu zavjese
preliva 1 poda. Porastom protoka tec¢nosti rastu otpori strujanja pa time i visina te¢nosti u
prelivu. Kada visina te¢nosti dostigne visinu razmaka izmedu poda te¢nost ne oti¢e na nizi
pod i dolazi do plavljenja.

Faktori koji uti¢u na plavljenje mogu se podijeliti na dvije grupe: faktora procesa i
dimenzija poda. Uticaj nekih od navedenih faktora najbolje se vidi na slici 4.8.
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Slika 4.8-Zavisnost mehanizma plavljenja od radnih uslova

4.4.1 Plavljenje poda

Mogucéa su dva mehanizma plavljenja: odnoSenje kapljica sa strujom gasa i odnoSenje
pjene. Plavljenje odnosenjem kapljica mnogo je cCeSée. Plavljenje zbog prekomjernog
pjenjenja javlja se samo kod malih razmaka izmedu podova (<460 mm) ili kod ve¢ih razmaka
ako su uspostavljeni uslovi unakrsnog strujanja pare i te¢nosti.

Najveci broj postupaka za procjenu uslova plavljenja odnoSenjem kapljica, temelji se
na radu Souders-a i Brown-a koji su analizirali plavljenje odnoSenjem kapljica pomocu brzine
izdvajanja kapljica iz kontinuirane parne faze. Plavljenje nastaje kada je brzina pare tolika da
onemogucava odvajanje kapljica iz pare:

=Cg,- PL—Pv (4.15)

u, Je brzina pri kojoj dolazi do plavljenja, o, i p_ su gustine pare i teCnosti. Cgy je
Souders-Brown-ova konstanta definisana jednac¢inom (4.16):

Cop = Uy - [P (4.16)

Py

Poredenjem jednacina (4.4) i (4.16) jasno je da je C; C-faktor u tacki plavljenja. U
najvec¢em broju savremenih korelacija za procjenu tacke plavljenja nalazi se jednacina (4.15)
kao osnova, samo §to se C,; ne posmatra kao konstanta, ve¢ je funkcija viSe procesnih

parametara zavisno od korelacije. Takode, zavisno od korelacije Cgg 1 u,, su funkcije neto

povrsine, A, , ili aktivne povrSine, A,, poda.
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Na Cg; utie cijeli niz parametara. Cg je proporcionalan razmaku izmedu podova na
potenciju 0,5-0,6, [Glitch, Inc., 2013], [Kister, Haas, 1990]. Kod malog razmaka izmedu
poda eksponent moze biti nesto vec¢i. Pri malim opterecenjima te€noSéu C raste sa porastom
opterecenja i zatim opada. Sa porastom udjela povrsine otvora, f,, raste i Cy,. Kod f,
izmedu 0,05 1 0,08 sa porastom f, za red veli¢ine 0,01, C; raste za oko 5 %. Sa smanjenjem
promjera otvora Cg, raste. Cg; je proporcionalan recipro¢noj vrijednosti precnika otvora na
eksponent 0,1-0,2. Pritisak prakticno ne uti¢e na Cg, Sto upucuje da je Cy; veoma slaba
funkcija fizickih osobina sistema.

Najc¢eSc¢e primjenjivana korelacija za procjenu tacke plavljenja je korelacija Fair-a
koja je graficki prikazana na slici 4.9, [Fair, Smith, 1963].
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Slika 4.9-Fairova korelacija za plavijenje odnosenjem kapljica.
Parametar:razmak izmedu podova.

Korelacija je takode primjenljiva za podove sa ventilima i podove sa zvonima. Pri
primjeni za podove sa ventilima povrSina otvora A, iz koje se racuna udio povrsine, f,, je

slobodna povrsina za protok pare potpuno otvorenog ventila. Kod podova sa zvonima A, je
ukupna povrsSina proreza na zvonima.

Za primjenu u racunarskim programima krive na slici 4.9 opisane su polinomom
cetvrtog stepena:

CSB :(((a4 ' FLV + aa)' FLV 'az)' FLV + al)' FLV +4a, (4-17)

koeficijenti a, do a, su dati u tabeli 4.1.
Tabela 4.1-Koeficijenti u jednacini (4.17)
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T, a, a, a, a, a,

:anSrg 4395274-107% | —2,395377-107 | -0,031022 451447-107 —1380722-102
$n4rg 5576345-1072 | —7.811489-1072 | 0,080724 | —4,717269-1072 | 1,050324-1072
?norr51 7.034415-10°2 -0,1234631 0,1528629 | —9849816-107% | 2,293227-10°*
4m5n5] 9,077922-10* -0,1694514 0,2134496 -0,1366979 3153812-10°
6mlrg 0,120592 -0,2260974 0,2664767 -0,1617627 3,619984-10°
gmerS] 0,155752 -0,3048682 0,3720557 -0,2328498 5319764-107°

Fair ograni¢ava primjenu korelacije na sisteme koji zadovoljavaju sljedece uslove:

- visina pregrade je manja od 15 % razmaka izmedu podova,

- sistem ne pjeni ili malo pjeni,

- promjer otvora je 6,35 mm ili maniji,

- otvori su jednoliko rasporedeni i njihova ukupna povrSina je najmanje 10 % aktivne
povrsine, [Fair, Smith, 1963].

Ako je povrSina otvora manja od 10 % aktivne povrSine Fair preporucuje sljedecu
korekciju:
Ah
— 0,1 0,08 0,06
AA
u

1 0,9 0,8
u

ocitanosa grafa

1963. godine, Smith, Dresser i Ohlswager [Smith, Dresser, Ohlswager 1963]
publikovali su korelaciju za procjenu plavljenja za koju autori tvrde da je manje
konzervativna od Fair-ove (slika 4.10). Korelacija je izvedena iz relativno male baze
podataka za sitaste, ventilske i podove sa zvonima.

Souders-Brown-ov faktor plavljenja u korelaciji je manje zavisan od parametara
protoka, a takode u korelaciji nema korekcionog faktora za povrSinski napon.

Brzina para u tacki plavljenja racunata je iz neto povrSine poda, A, , a parametar S, ,

slobodna visina izmedu podova, rauna se 1z:
S, =T —(h, +h,,) [mm] (4.18)

gdje je T; razmak izmedu podova, h, visina pregrade preliva i h,, visina te¢nosti iznad
pregrade preliva.
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Slika 4.10-Smith-Dresser-Ohlswager-ova korelacija za procjenu plavljenja.
Parametar: visina slobodnog prostora izmedu podova, jednacina (4.18)

Jedna od novijih korelacija za procjenu tacke plavljenja odnoSenjem kapljica je
korelacija Kister-a i Haas-a:

d2 0125 01 T 05

C,=004143.| 7| |~ | |1s (4.19)

SB
PL PL hy,

gdje je:

Cs; - Souders-Brown-ov faktor, m/s,

d, - promjer otvora na podu, mm,

T, - razmak izmedu podova, mm,

h, - visina stuba Ciste te¢nosti na podu, mm,

Py P, - gustina pare i tecnosti, kg/m*

o - povrsinski napon, mN/m.
Veli¢ina h,, visina stuba Ciste te¢nosti na prelazu iz rezima pjene u rezim rasprsene
tecnosti racuna se iz modifikovane korelacije Jeronim-a i Sawistowsk-og, koje su prikazane
jednacinama (4.20) 1 (4.21) :
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996 0,5(1-n)
hy = (hct )HZO L_J (4.20)
PL

049774 - A07.d 5%
1+0,001311-Q. > . A"

(hct )HZO =

(4.21)

Iz Cgy izracunatog iz jednacine (4.19) izraCuna se brzina para u,. u, se racuna sa

p
neto povrSinom poda, A, .

Korelacija (4.19) ima prednosti koje je ¢ine superiornijom u odnosu na druge, a te
prednosti su:

1. Dobro povezuje uticaj fizickih osobina, radnih parametara i geometrije poda na
procjenu tacke plavljenja. To autori smatraju glavnim poboljSanjem u odnosu na ranije
korelacije.

2. Zanajveci broj publikovanih podataka procjena Cg je unutar greske + 15 % za sitaste

podove i =20 % za ventilske podove, §to je poboljsanje u odnosu na druge korelacije.
3. Moze se izraziti u obliku bezdimenzionih grupa koje opisuju rezim rasprsenja te¢nosti.
Time korelacija ima vecu teorijsku podlogu u odnosu na prethodne.
4. lIzvedena je na temelju mnogo veéeg broja podataka sa komercijalnih i pilot-
postrojenja.

Navedene korelacije izvedene su za sitaste podove, ali su primjenjive i na podove sa
ventilima. Kister preporucuje upotrebu jednacine (4.19) i za ventilske podove. U tom slucaju
se udio povrsine otvora na podu, f, , ratuna za povrSinu otvora potpuno otvorenih ventila, a

d,, je ekvivalentan hidraulicki pre¢nik potpuno otvorenog ventila:

p 4 - (povrsina otvora potpuno otvorenog ventila) (4.22)
" mokri perimetar otvora potpuno otvorenog ventila '

Za okrugle ventile promjera d, , f, i d, seracunaju jednac¢inom:

N, -7z-d, -h,
f — \' V
T A (4.23)
i
2-7-d, -h,
d, =——Y
T d i (4.24)

N, je broj ventila na podu, d, je promjer ventila i h, je maksimalna visina podizanja
ventila.
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4.4.2 Plavljenje preliva

Jo$ jedna veoma vazna osobina koja uti¢e na dimenzije kolone, kao i na izbor relacija
za dimenzionisanje kolone je i plavljenje preliva. Plavljenje preliva nastaje kada visina
aerisane tecnosti u prelivu postane visa od razmaka izmedu poda plus visina pregrade.

hje =T, +h, (4.25)
gdje je h}. visina aerisane te¢nosti u prelivu i racuna se jednac¢inom:
h
hie = —= 4.26
dc q)dc ( )

hy. je visina stuba tecnosti u prelivu, a @, je faktor aeracije tecnosti u prelivu.

Faktori koji definiSu otpor protoku tecnosti iz preliva na pod su visina pjene na podu,
pad pritiska na podu i gubici zbog trenja pri protoku tecnosti kroz zazor izmedu zavjese
preliva i poda. Svaki od tih faktora moze se izraziti kao visina stuba Ciste te¢nosti. Bilans
pritiska na podu daje:

hdc = hc + hf + hUD (427)

gdje je:
h,. - visina stuba Ciste te¢nosti u prelivu,
h, - visina stuba Ciste te¢nosti na podu,
h, - visina pjene na podu,
h,p- gubitak pritiska zbog otpora strujanja kroz slobodan prostor izmedu zavjese

preliva 1 poda izraZen kao visina stuba Ciste te¢nosti.
Visina stuba ¢iste te€nosti na podu jednaka je:

h =h, +h -+ %H (4.28)

gdje je:
h,, - visina pregrade,
h,, - visina te¢nosti iznad pregrade,

A, - hidrauli¢ki gradijent te¢nosti na podu.

Uvrstavanjem jednacine (4.28) u jednacinu (4.27) dobijamo:
AH
h,. =h, +how+7+hf +hyp (4.29)

Para ulazi u preliv sa pjenom koja se preliva sa poda. Dodatno unoSenje pare u te¢nost
nastaje zbog zapljuskivanja pri slivanju te¢nosti u preliv. Tokom vremena zadrzavanja
dvofazne smjeSe u prelivu dolazi do odvajanja pare od tecnosti. Pokretacka sila za to
odvajanje je razlika gustina pare 1 tecnosti. U prelivu se mogu razlikovati tri zone. Najvisa
zona je pjena sa udjelom pare u tecnosti istim kao u pjeni na podu. Kako se dvofazna smjesa
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kre¢e prema dole, veci dio pare se izdvoji iz tecnosti 1 pjena prelazi u aerisanu teSnost u kojoj
mjehuri¢i pare iz tecnosti putuju naviSe kroz tecnost. Daljim izdvajanjem pare iz tecnosti
aerisana tecnost prelazi u “Cistu” te€nost na dnu preliva koja otice na pod.

Na stepen aeracije te¢nosti u prelivu utice niz faktora, [Ludwig, 1969]. 1zdvajanje pare
1z tecnosti lako je pri niskim pritiscima 1 kod sistema koji ne pjene. Kod sistema koji pjene to
izdvajanje je teZe, a posebno je tesko na poviSenim pritiscima kada je razlika izmedu gustine
para i tecnosti smanjena.

Pri malim protocima teCnosti u sistemima koji ne pjene granice izmedu pojedinih
zona, pjena, aerisana te¢nost, Cista tecnost, prilicno su ostre.

Porastom protoka tecnosti raste i udio zadrzane pare u tecnosti. Locket i Gharani su
nasli da udio zadrzane pare u tecnosti raste sa porastom protoka te¢nosti sve do kriti¢ne tacke
kod koje udio pare u aerisanoj tecnosti u prelivu ne postane konstanta bez obzira na dalji
porast protoka tecnosti (slika 4.11). Autori su takode zapazili da u toj tacki pad pritiska na
podu naglo raste, $to upucuje na plavljenje preliva “zagusenjem”.

Iako se ranije vjerovalo da se tokom prolaza kroz preliv izdvoji sva para iz te€nosti i
na pod doti¢e Cista te¢nost, Lockett i Gharani su pokazali da se i kod brzina te¢nosti u prelivu,
koje su smatrane sigurnim, sva para ne izdvoji iz te¢nosti, neSto pare ipak odlazi sa te¢noscu
na pod. To odnosenje pare sa te¢nos¢u na donji pod po svojim posljedicama identi¢no je
odnosenju kapljica sa parom na gornji pod, tj. smanjuje kapacitet i iskoris¢enje poda,
[Lockett, Gharani, 1979].
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2 025t
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brzina te¢nosti u prelivu, m/s

Slika 4.11-Aeracija preliva. Zavisnost udjela pare u tecnosti u prelivu i tecnosti koja otice na
pod od brzine tecnosti u prelivu

Preliv treba da bude dovoljno veliki da kroz njega protekne sva tecnost, a da pri tome
ne dode do zagusSenja. Ako su pri protoku tecnosti kroz preliv gubici trenjem na ulazu u
preliv i/ili u samom prelivu veliki, nivo tecnosti ¢e rasti u prelivu i eventualno dose¢i visinu
gornjeg poda, te¢nost nec¢e moci oticati sa poda u preliv i doé¢i ¢e do plavljenja kolone. Taj
mehanizam plavljenja nazivamo plavljenjem zaguSenjem preliva. Parametar koji ima najveci
uticaj na tacku plavljenja zaguSenjem povrsina je na vrhu preliva. Na vrhu preliva gubici zbog
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otpora strujanju najveci su. Nize u prelivu dolazi do djelimi¢nog odvajanja pare iz aerisane
tecnosti, koli¢ina tecnosti se znatno smanjuje, a time i otpor strujanju postaje manji. Veliki
broj preliva izveden je s konusom tako da je povrSina preliva na dnu za oko 1,7 do 2 puta
manja od povrsine preliva na vrhu. Medutim, koli¢ina “Ciste” te€nosti na dnu je toliko manja
od koli¢ine aerisane tecnosti na ulazu u prelivu da i pored smanjenja povrSine dna preliva,
povrsina preliva na vrhu i dalje ostaje kriticni parametar. Kriterijum za odredivanje povrSine
preliva na vrhu je brzina te¢nosti u prelivu, vrijeme zadrzavanja tecnosti u prelivu te
minimalna §irina i povrSina preliva.

NajceSce primjenjivan kriterijum je maksimalna dopustena brzina te¢nosti u prelivu, a
najéesSée koriStene korelacije su korelacije Glitsch-a, [Glitsch, Inc., 2013], Koch-a [Koch,
1982] i Nutter-a [Nutter, 1976]. lzracunate maksimalne dopuStene brzine po pojedinim
korelacijama su razli¢ite. Glitsch-ova korelacija daje najve¢u dopustenu brzinu, Koch-ova
najmanju, a brzina izracunata iz Nutter-ove korelacije je izmedu brzina izracunatih prema
Glitsch-u i Koch-u.

Glitsch-ov postupak je izbor najmanje brzine izracunate iz tri korelacije:

Ul pmaa =0170-SF (4.30)
Uy praxe =0007-(p =, )° - SF (4.31)
U pmaxs = 253-107 -[Ts - (o, =, )" - SF (4.32)
gdje je
U, pmax- Maksimalna dopustena brzina te¢nosti u prelivu, m/s,

T, - razmak izmedu podova, mm,
SF- faktor sistema

£, - gustina te¢nosti, kg/m®,

P, - ustina pare, kg/m®.

Koch-ova i Nutter-ova korelacija ra¢unaju maksimalnu dopustenu brzinu te¢nosti u
prelivu i vremena zadrzavanja koje se ocitava sa slike 4.12.

T
Ul bmax = 0,001-(—3]-SF za T, <762 mm (30”) (4.33)

R

gdje je t; vrijeme zadrzavanja te¢nosti u prelivu, S, T je razmak izmedu podova, mm i SF
faktor sistema.

Koch-ovu graficku korelaciju u jednacinu (4.33), Econompoulos [Econompoulos,
1959] opisuje sljede¢im korelacijama:

za (p, —p, )> 480 kg/ m®:

U oy =1887-107 T, - SF (4.34)

L,D max

za (p, —p, )< 480 kg/ m®

u =1466-10° T, -(p, —p, )** - SF (4.35)

L,Dmax
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Ts u jednacini (4.34) i (4.35) je najvise 760 mm ako je odabrani T, =760 mm ili ve¢i. Ako
je za prorac¢un odabran Ty manji od 760 mm, ra¢una se odabranim T .

Da se omoguci odvajanje pare od tecnosti u prelivu, potrebno je odgovarajuce vrijeme
zadrzavanja teCnosti u prelivu. Prekratko vrijeme zadrzavanja ima za posljedicu nepotpuno
izdvajanje pare iz tecnosti i u najgorem slucaju i zagusenje preliva i plavljenje kolone. Za
vrijeme zadrzavanja u prelivu koriste se dvije definicije.
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Slika 4.12- Vrijeme zadrzavanja tecnosti u prelivu za racunanje dopustene brzine tecnosti
Kochov-om i Nutter-ovom korelacijom [Koch, 1982], [Nutter, 1976]

Pri dimenzionisanju preliva treba voditi raCuna da se njegova Sirina smanjuje brze od
duzine, $to na kraju dovodi do dugackog i1 uskog preliva. Takva geometrija povecava otpore
strujanja u prelivu te¢nosti na nize i pare na vise. Mali prelivi su posebno osjetljivi. Treba
izbjegavati prelive manje od 5-8 % povrsine presjeka kolone. Jedno od iskustvenih pravila je
da se izraCunata minimalna povrSina preliva udvostruci ili postavi da je 10 % od povrSine
presjeka kolone, zavisno od toga $ta je vece. Ako je protok te¢nosti veoma mali 1 sistem ne
pjeni moze se postaviti preliv u obliku cijevi u povrsini omedenoj segmentnom pregradom.

Faktor sistema. Korelacija za procjenu aktivne povrsine i povrSine preliva ukljucuju
samo gustine pare i tecnosti. Uticaj ostalih osobina na potrebnu aktivnu povr§inu obi¢no se
uvodi putem faktora sistema, SF. Pristup odredivanju faktora sistema je razli¢it, najcesce su to
iskustveni podaci. Fair ra¢una faktor sistema iz povrSinskog napona, [Fair, 1963]:

SF = (%j | (4.36)

o je povrsinski napon u mN/m.

Faktor sistema se najée$¢e povezuje sa sklono$éu sistema pjenjenju. Sto je veca
sklonost pjenjenju sistema to je manji faktor sistema. Najveca vrijednost za faktor sistema je
1,0. Faktor sistema primjenjuje se i na sisteme koji ne pjene, ali za njih standardne korelacije
daju previsoku tacku plavljenja.
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Kister, [Kister, 1992], je nacinio pregled publikovanih podataka za faktor sistema, a
njihov sumarni pregled je dat u tabeli 4.2. Kod primjene faktora sistema Kister upozorava na

sljedece:

- Prije odabira faktora sistema treba definisati mehanizam plavljenja za koji se faktor

sistema primjenjuje.

- Voditi racuna da se faktor sistema ne primjeni dvostruko. Npr. faktor sistema iz tabele
se primjeni za korelaciju kojom se ra¢una maksimalna brzina te¢nosti u prelivu.

- Faktori sistema variraju od autora do autora i mogu zavisiti od korelacije koja se
primjenjuje za proracun. Stoga faktore sistema u tabeli treba koristiti samo kao vodic.

Tabela 4.2-Faktor sistema, SF

Sistem Faktor Reference
[Banik, 1980], [Burges,
nepjeneci normalni Sistem 1,0 Calderbank, 1975], [Burghard et
al., 1983], [Chase, 1967]
visok pritisak 1,21/ pJ*? [Burges, Calderbank, 1975]
malo pjenjenje
depropanizator 0,9 [Chase, 1967]
. [Burghard et al., 1983] ,[Chase,
striper H,S 0,9 1967]
sistem sa fluorom (freon BF3) 0,9 [Banik, 1980] , [Chase, 1967]
regenerator vruceg rastopa 09 [Banik, 1980] , [Chase, 1967]

karbonata

srednje pjenjenje

deetanizator:

[Banik, 1980], [Burges,

-apsorpcijski,vrh 0,85 Calderbank, 1975], [Burghard et
al., 1983], [Chase, 1967]
dno 1,0 [Burghard et al., 1983]
Banik, 1980], [Burges,
0,85 Calderbank, 1975], [Chase,
1967]
-rashladni, vrh 0,85 [Burghard et al., 1983]
0,8 [Chase, 1967]
[Banik, 1980], [Burghard et al.,
dno 1,0 1083]
0,95 [Chase, 1967]
demetanizatori:
[Banik, 1980], [Burges,
-apsorpcijski, vrh 0,85 Calderbank, 1975], [Burghard et
al., 1983]
dno 1,0 [Burghard et al., 1983]
-rashladni vrh 0,8 [Burghard et al., 1983]
dno 1,0 [Burghard et al., 1983]
uljni apsorberi:
[Banik, 1980], [Burges,
iznad -18 °C ‘0,85 Calderbank, 1975], [Burghard et

al., 1983], [Chase, 1967]
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*Nastavak tabele 4.2

ispod -18 °C 0,95 [Burghard et al., 1983]
0,85 [Banik, 1980], [Chase, 1967]
0,8 [Burges, Calderbank, 1975]
atmosferska destilacija sirove nafte 1,0 [Burghard et al., 1983]
0,85 [Burges, Calderbank, 1975]
vakuum destilacija sirove nafte 1,0 [Burghard et al., 1983]
0,85 [Chase, 1967]
rafinacija furfurola 0,85 [Burges, Calderbank, 1975]
0,80 [Chase, 1967]
sulfolani 1,0 [Burghard et al., 1983]
0,85 [Chase, 1967]
[Banik, 1980], [Burges,
regeneratori rastopa amina 0,85 Calderbank, 1975], [Burghard et
al., 1983], [Chase, 1967]
regeneratori rastopa glikola 0,85 [Banik, 1980]
0,80 [Burghard et al., 1983]
0,65 [Burges, Calderbank, 1975]
apsorberi ia VIucim rastopom 0,85 [Banik, 1980], [Chase, 1967]
arbonata
kausti¢no pranje 0,65 [Burges, Calderbank, 1975]
jako pjenjenje
aminski apsorberi 0,8 Burges, Calderbank, 1975],
075 [Burghard et al., 1983], [Chase,
’ 1967]
0,73 [Banik, 1980]
glikoli 0,73 [Banik, 1980]
065 [Burghard et al., 1983], [Chase,
: 1967]
0,50 [Burges, Calderbank, 1975]
striperi “kisele” vode 0,5-0,7 [Burghard et al., 1983]
0,6 Burghard et al., 1983]
uljni rekuperatori 0,70 Burghard et al., 1983]
MEK jedinice 0,6 [Banik, 1980], [Chase, 1967]
stabilna pjena
regeneracija kausticnog rastopa 0,6 [Burges, Calderbank, 1975]
0,3 [Banik, 1980], [Chase, 1967
apsorberi u sintezi alkohola 0,35 [Burges, Calderbank, 1975],

[Chase, 1967]
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4.5 OdnoSenje

Odnosenje je posljedica nepotpunog fizickog odvajanja kapljica iz pare u prostoru
izmedu podova. Odnosenje se ne moze izbjeci ali se moze odrzati u prihvatljivim granicama.
Tecénost koju para odnosenjem odvodi na gornji pod sadrzi viSe teZe isparljivih komponenata,
tako da usporava prenos mase izmedu pare i teCnosti i time smanjuje efikasnost poda.
Kapljice takode mogu sadrzavati i neisparljive necistoce te time oneci$¢avati gornji produkt
kolone.

U rezimu pjene proticanje pare kroz otvore na podu stvara mjehuri¢e. Probijanjem
sloja teCnosti ti mjehurié¢i stvaraju fine kapljice reda veli¢ine < 200 um. Pored toga $to su
kapljice sitne i njihova koli¢ina je mala tako da je i odnoSenje malo. Ako na podu vlada rezim
rasprSene te¢nosti, kapljice koje nastaju atomizacijom te¢nosti su veée, obi¢no >100 um, te je
uz vecu brzinu pare i odnoSenje veée. U prelaznom rezimu protok pare kroz jedan dio otvora
stvara mjehurice i sitne kapljice. U drugom dijelu otvora protok pare u obliku mlaza atomizira
teCnost 1 stvara vece kapljice. Na taj nacin, dio odnoSenja je odnoSenje u rezimu pjene, a dio u
rezimu rasprsene te¢nosti. Ukupno odnoSenje je manje od odnoSenja u rezimu pjene ali taj tip
odnosenja preovladava, [Lemieux, Scotti, 1969], [Lee et al., 1965].

Odnosenje raste sa porastom brzine pare i to proporcionalno potenciji brzine od 2 do
5, [Bain, Winkle Van, 1963], [Fair, 1961]. U nekim slu¢ajevima zapaZzeno je da 10 %
poveéan protok pare povecava odnoSenje i do 10 puta. Kod sistema pod visokim pritiskom
treba voditi raCuna o tome da mala promjena u protoku pare znaci veliki porast odnoSenja, $to
ostavlja malo prostora za promjenu protoka para do tacke plavljenja. Pri niskim pritiscima,
promjena odnoSenja s promjenom brzinom pare je mala i podovi mogu raditi znatno ispod
tacke plavljenja uz znacajan porast odnoSenja, $to je uobicajeni problem atmosferskih i
vakuum destilacija, jer u tom slu¢aju dolazi do opadanja iskoriséenja, [Kister, 1990], [Kister,
1992].

Odnosenje opada povecanjem razmaka izmedu podova, a raste povecanjem precnika otvora.
Uopste, odnosenje raste smanjenjem udjela povrsine otvora, f,. Medutim, ako podovi rade u
rezimu pjene, a udio povrsine je f, >0, promjena f, ima mali uticaj na odnoSenje. Jedna

od najranijih korelacija za procjenu odnoSenja koju i danas mnogi koriste i preporucuju je
korelacija Fair-a, [Beer, 2006], [Kister, 1992] na slici 4.13.

U Fair-ovoj korelaciji odnoSenje je definisano kao udio odnesene te¢nosti:

_E
L+E

4 (4.37)

gdje je E odnosenje, kmol/h, a L je protok te¢nosti, kmol/h.

Analize Fair-ove korelacije pokazale su da korelacija ne daje dobre rezultate kada
podovi rade u rezimu dispergovane tecnosti. Ako se radi o procjeni odnosenja za podove koje
rade u rezimu pjene, tada je Fair-ova korelacija u potpunosti opravdana.

Fair-ovu graficku korelaciju prikazanu slikom 4.13 sa zadovoljavaju¢om ta¢noscu
opisuje korelacija Economopolus-a:

w = exp|-(6:692+1956 - F,, ). F 2200545 | (4.38)
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Slika 4.13- Fairova korelacija za procjenu udjela odnosenja
puna linija- sitasti podovi; isprekidana linija- podovi sa zvonima, parametar-% plavljenja

Odnosenje e,, ukg/h izracunava se iz jednacine:

e — ¥ Qn (4.39)

@-w)

Q,,. je maseni protok te¢nosti u kg/s.
Lygeros i Magoulas dali su postupak za izraCunavanje faktora plavljenja, F, za

Zeljeni udio odnoSenja. Postupak se temelji na grafickoj korekciji Fair-a za procjenu
odnosenja. Faktor plavljenja za Zeljeni udio odnoSenja racuna se sljede¢om jednac¢inom:

Fo = j-FY (4.40)
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gdje je
j =1,80851-exp(—0,47863- i) (4.41)
k =0,094162 -y 037158 (4.42)

O korelacijama za ostale vrste plavljenja moze se pronaci u literaturi [Kister, 1992].

4.6 Pad pritiska

Pad pritiska na podu je jedna veoma vazna karakteristika pri projektovanju kolona.
Postoje dva osnovna razloga pada pritiska: tokom proticanja pare kroz otvore (gubitak na
otvorima) i tokom stajanja te¢nosti na podu.

Za predvidanje ukupnog pada pritiska obi¢no se koristi jednostavni aditivni model.
Ukupan pad pritiska predstavlja sumu pada pritiska ra¢unatog za tok pare kroz suvi pod (pad
pritiska na suvom podu, h, ), nivo ¢iste te¢nosti na podu (h, +h,,, ), a izraz koji se Koristi za

raCunanje drugih izvora pada pritiska, naziva se rezidualni gubitak h,. Rezidualni gubitak je
razlika izmedu posmatranog i eksperimentalnog pada pritiska i jednostavnim sabiranjem pada
pritiska na suvom podu 1 visine Ciste te¢nosti dolazimo do njegove vrijednosti. On se racuna
za dva efekta: ze energiju formiranja mjehura pare uz Cinjenicu da na operativni pod dolazi
tecnost koja nije Cista ali | nivo aerisane te¢ne pjene, a gustina pjene i visina ¢e biti razli¢ite
od onih za Ciste tecnosti.

On je pogodan da se izrazi pad pritiska u milimetrima te¢nosti pa da se prevede u
jedinice Sl sistema za pritisak:

AP =981-10%-h, - p, (4.43)

gdje je:
AP, - ukupan pad pritiska, Pa (N/m?),
h, - ukupan pad pritiska , mm.

Pad pritiska kroz suvi pod moze biti procijenjen primjenom izraza dobijenog za protok
kroz otvore,

2
h, :51-{“—“} P (4.44)
ol PL

gdje je koeficijent otvora funkcija debljine poda, dijametra otvora i odnosa perforirane
povrsine. Koeficijent otvora, C,, moze biti dobijen koris¢enjem izraza 4.48.

Metoda je predlozena za procjenu rezidualnog pada pritiska kao funkcije povrsinskog
napona tecnosti, gustine pjene, i visine pjene. Posto je ova korekcija mala, koriS¢enje ove
metode za njegovu procjenu nije opravdano, pa se moze koristiti jednostavnija jednac¢ina koju
je predlozio Hunt 1955. godine:

3
h = 125-10

r (4.45)
PL
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Jednacina (4.45) se jednako uzima kao rezidualni pad pritiska. Ukupan pad pritiska dat
je jednacinom:

ht = hd + (hw + hOw)+ hr (446)
Ako je hidrauli¢ni gradijent znacajan, pola njegove vrijednosti se dodaje visini Ciste
tecnosti.

Cesto primjenjivana korelacija za proradun pada pritiska je korelacija Hughmark-a i
O’Connell-a, koju je preporucio Ludwig, [Ludwig, 1999], Chasse i Wankat, [Chase, 1967]:

hd = 50'8253 (Q_ij ('O_Vj{l_[iJ ] (4.47)
Co A, PL An
gdje je:

Q,, -protok pare, m%s,

A, 1 A, -aktivna povrSina poda i povr$ina otvora na podu, m?,

p. 1 p, -gustina te¢nosti i pare, kg/m®,

C, - koeficinet otvora na podu.

Koeficijent otvora izra¢unava se iz analitickog oblika Economopoulos-a:

3
C, =0,8806-0,0677 - (d—hJ +0,00732- (d—h] -338-107*- [(:—hJ (4.48)

t t t

gdje je:
d, -promjer otvora poda, mm,
t, - debljina lima poda, mm.

Kada je rije¢ o suvom podu Hunt i saradnici postavili su sljede¢u korelaciju za pad
pritiska [Hunt, 1955]:

C, =50853-C, -[Q—Wj-[p—v}lo,50,4-(ij+4- f (t—t]-l-[l—iJ } (4.49)
A, PL A, d, A,

fu jednacini (4.49) je Fanning-ov faktor trenja i u ovom sluéaju f=0,01, a koeficijent protoka,
C, zapodru¢je 05<d, /t, <50, moze se izraCunati na osnovu sljedece jednacine:

d 0,25
C,=109- [t—“J (4.50)
t

Korelacije Hughmark-a i O ’Connell-a i Hunt-a i saradnika daje uporedive rezultate za
pad pritiska, [Hunt, 1955].

U literaturi [Ludwig 1999], [Sinnot, 2005] moguce je pronaéi jo§ dosta modela za
proracun pada pritiska koji su veliku primjenu pronasli u praksi.
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5. POSTUPAK DIMENZIONISANJA KOLONA SA PODOVIMA
5.1 Sitasti podovi

U ovom dijelu bi¢e prikazan postupak dimenzionisanja sitastth podova, koji U
proracunu koristi softverski paket ChemCAD 6.0. U ovom poglavlju, akcenat ¢e biti stavljen
na najbitnije dimenzije destilacionih kolona, koje ¢e nam posluziti da izvedemo i odredene
zavisnosti, na osnovu kojih ¢emo vidjeti kako se mijenjaju odredeni parametri, kao i na koji
nadin Se moze uticati na promjenu odredenih parametara. Na isti na¢in ¢e se pristupiti i kod
prorac¢una podova sa ventilima, a nakon toga ¢e se pristupiti prikazivanju dimenzionisanja u
ChemCAD-u 6.0 primjenom razli¢itih metoda, kojima ChemCAD 6.0 raspolaze.

Sve do 1960-ih sitasti podovi su bili naj¢es¢e upotrebljavan tip podova u hemijskoj
procesnoj industriji. Poetkom 60-ih zamjenjuju ih podovi sa ventilima, ali zbog svojih
svojstava i dobro poznatih postupaka dimenzionisanja i dalje su veoma popularni. Pocetak
dimenzionisanja je izbor vrijednosti radnih i mehanickih varijabli na temelju kojih se provodi
dimenzionisanje. Kako bi se olaksao izbor vrijednosti u tabeli 5.1, dat je nihov pregled i
najcesce primjenjivane vrijednosti.

Tabela 5.1-Vodic za izbor pocetnih vrijednosti primarnih parametara

Razmak izmedu podova

pre¢nik kolone, m razmak izmedu podova, mm
<0,915 155-305
0,915-1,525 460-610
1,525-1,830 610-765*
1,830-3,660 765-915
3,660-7,315 915-1220

za destilacije pod vakuumom povecavaju se vrijednosti za 10-25 %
*za kolone pre¢nika veéeg od 1,525 m, 610 mm je minimalni razmak za moguci pristup, 765
mm je optimalna vrijednost

Visina pregrade

za rezim pjene 25-100 mm (50 mm je uobicajena vrijednost)
za rezim dispergovane te¢nosti: 12,5-20 mm je uobicajeno, moze se naéi i 6,26 mm
za bilo koji rezim ne treba biti visa od 15 % razmaka izmedu podova jer moze biti uzrok
preranog plavljenja

Razmak izmedu pregrade preliva i poda

obi¢no 6,25 do 12,5 mm manji od visine pregrade, minimalno 12,5 mm

Precnik otvora

3,2-25,4 mm, 9,5-12,5 su uobicajeni precnici.
Veci preénici idu u prilog rezimu dispergovane te¢nosti

Debljina poda

debljina poda t,” /d;"
pre¢nik otvora, mm_ nerdajuci Celik ugljeni¢ni Celik

1,587 mm (1/16”) 1,3 3,0
3,175 mm (1/8°’) 0,65 2,0
4,763 mm (3/16”) 0,43 1,0
6,350 mm (1/4°’) 0,32 0,75
9,525 mm (3/8’) 0,22 0,5

12,7 mm (1/2”) 0,16 0,38
15,875 mm (5/8°°) 0,13 0,3
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*Nastavak tabele 5.1

19,05 mm (3/4°") | 0,11 | 0,25

*12-14 je uobicajeno za nerdajuci Celik. a 10 za ugljeni¢ni ¢elik
**preporuka u Chemical Engineer’s Handbook je 04 <t, /d, <0,7

***debljina poda je normalno manja od Edh za nerdajuci celik, manja od d, za ugljenicni

celik 1 legure bakra

Maksimalni pad pritiska

za destilaciju pod vakuumom: 38-75 mm stuba te¢nosti
za atmosfersku destilaciju ili destilaciju pod pritiskom: 205-250 mm stuba te¢nosti

Faktor sistema

sistem faktor sistema
nepjeneci sistemi 1,00
derivati fluora, npr. BFs, freon 0,90
srednje pjenjenje, uljni apsorberi, regeneratori rastvaraca 0.95
amina i glikola ’
jako pjenjenje, aminski i glikolni apsorberi 0,73
veoma veliko pjenjenje, MEK jedinice 0,60
stabilna pjena, regeneratori kausti¢nih rastvora 0,30
Broj prelaza tecnosti na podu
broj prelaza miniiinalni pre¢nik preporuceni pre¢nik kolone,
olone, m m
2 1,5 1,8
3 2,5 2,75
4 3,0 3,65
5 4,0 4,6

Nakon §to su prikazani neki od osnovnih parametara, kao i neke njihove uobicajene
vrijednosti, moze Se pre¢i na najceSce koriS€ene korelacije koje su u svojim radovima
opisivali mnogi autori.

Aktivna povrSina. PoCetna procjena aktivne povrSine racuna se iz Fair-ove korelacije,
[Fair, 1961], koja povezuje protok pare i te¢nosti u tacki plavljenja, Souders-Brawn-ov
koeficijent 1 razmak izmedu podova. Prema tome razmak izmedu podova je kljucni parametar
za dimenzionisanje. Uz konstantan protok pare i tecnosti i faktor plavljenja, povrSina poda je
obrnuto proporcionalna razmaku izmedu podova. Prednost Fair-ove korelacije pri ovoj
procjeni aktivne povrSine je Sto je ona nezavisna od broja prelaza te¢nosti preko poda.
Aktivna povrSina racuna se jednacinom:

(27 a7
Qy (0) {(m—pv)} 5.1)

Snouders-Brown-ov koeficijent, Cgg, oita se iz graficke korelacije na slici 4.9 ili se
izracuna iz analiticke korelacije (4.17). U jednacini (5.1) Q,, je protok pare, m/s, F,, faktor

plavljenjai p, i p, gustina pare i te¢nosti kg/m®.
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Kod racunanja aktivne povrSine i Souders-Brown-ovog koeficijenta nije potrebno

0,2
unijeti korekciju sa faktorom sistema. Clan (—j koriguje sisteme visokog pritiska kakav je
o

npr. depropanizator.
Aktivna povrsina poda moze se izraCunati i iz korelacije koju je dao Koch [Koch Co.,
Inc. 1982]:

VLOAD

A, =—LO00
* CF,-SF-F, (6.2)

SF i F,, su faktor sistema i faktor plavljenja, a CF, faktor kapaciteta koji se izracunava

pomocu jednacine:
CF,, =0,0508 + 6;;8 (5.3)
CF 1 TCZ QV,L
9, =C1-Tg“ -1 0,553 - G (5.4)
356-L, -F, |
b [25Aj
gdje je:

€1=0,3114 za p, <24 kg/m?,

c1 =0,3084 za p, >24 kg/m?,

¢,=0,5870 za p, <24 kg/ m®,

¢, =0,5460 za p, >24 kg/m?®,

Q, . - protok tecnosti, m®/h,

L,, - duZina pregrade, m,

F,, - faktor plavljenja,

T, - razmak izmedu podova, mm.
Uzima se manji izmedu CF,, i CF,.

Za proracun je potrebno znati duzinu pregrade preliva koja na pocetku proracuna nije
poznata, medutim moze se procjeniti iz Zeljenog opterecenja pregrade preliva.

Povrsina preliva. Proraun povrSine preliva se rauna iz jednacine
(5.5)

Q, . je protok tecnosti, m?/s, U_p je brzina tecnosti u prelivu, m/s i F, je faktor plavljenja.

Brzina te¢nosti U, ,, je maksimalna brzina teCnosti u prelivu, i moZe se izracunati iz Glitsch-

ovih korelacija, jednacine (4.30-4.32), Koch-ovim ili Nutter-ovim postupkom na osnovu
vremena zadrzavanja tecnosti u prelivu (slika 4.12 i jednacina (4.33)).
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Ako je izracunata povrSina preliva A, manja od 11 % aktivne povrsine, tada se za
povrsinu preliva uzima Ay =011-A,.

Lygeros i Magoulas, [Ludwig, 1999] preporucuje sljedec¢e odnose povrsina preliva
prema povrsini presjeka kolone zavisno od parametara protoka:

Tabela 5.2-Odnos povrsina preliva i povrsine presjeka kolone u zavisnosti od F,,

Fly Ay A
F, <01 0,1
01<F, <10 01+FLVT—01
10< F,, 0,2

Ukupna povrsina poda je tada,

A=A +2-A, (5.6)
a pre¢nik kolone:
o [EA -
T

Broj prelaza te¢nosti na podu i raspodjela povrsine preliva. 1skustveno je pravilo da
opterecenje pregrade preliva te¢noséu ne bi trebalo biti veée od 75 m*/( h-m) iako neki
proizvoda&i, npr. Norton, daju za gornju granicu 90 m*( h m). Razloga ima vise, od
previsokog pada pritiska na podu, prevelikog curenja, prevelikog otpora dotoku tecnosti iz
preliva na pod pa time i visokom nivou te¢nosti u prelivu itd. Taj se kriterijum moze postici
povecanjem precnika kolone pa time i povecanjem duzine pregrade segmentnog preliva.
Medutim, tada ¢e zbog velike duZine toka te¢nosti do¢i do prevelikog hidraulickog gradijenta
uz sve posljedice koje donosi preveliki hidrauli¢ki gradijent. Problem velikog opterecenja
poda te¢nos¢u po pravilu se rjesava povecanjem broja prelaza te¢nosti na podu na dva i vise,
slika 5.1. Iz prakti¢nih razloga obi¢no je najveci broj prelaza pet, pa se u nekim slu¢ajevima,
kada je optereéenje pregrade te¢nodéu veée od 75 m*/(h m) toleriSe i veée optereéenje. U
slucaju da je pet prelaza tecnosti zbog prevelikog opterecenja pregrade tecnosScu,
neprihvatljivo rjesenje, treba promjeniti pocetne vrijednosti primarnih parametara i ponoviti
proracun.

Maksimalni broj prelaza te¢nosti moze se izracunati iz korelacije:

Ny max =1237 /A (5.8)

A, je povrsina presjeka kolone, m®. Vrijednost N se zaokruzuje na cijeli broj.

p,max
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Slika 5.1-Podovi sa jednim i vise prelaza tecnosti

Izlazna pregrada. Potrebna je za odrzavanje nivoa tecnosti na podu kada pod radi u
rezimu pjene. Visina treba da bude takva da osigurava dovoljno vrijeme kontakta pare 1
teCnosti. Za najvec¢i broj sistema visina pregrade izmedu 50 1 100 mm je zadovoljavajuca
[Glitch, Inc. 2013] Izuzetak je destilacija sa hemijskom reakcijom kada se moze
upotrebljavati pregrada visine 150 mm. Ako visina pregrade prelazi 15 % razmaka izmedu
podova, treba voditi ratuna o smanjenom efektivnom razmaku izmedu podova pri
odredivanju kapaciteta.

Minimalna visina pregrade moze biti 13 mm, ali je preporuka da nije manja od 20 mm.
Za najveci broj sistema 50 mm visoka pregrada je dobro rjeSenje. Nize pregrade (25 mm)
obi¢no se upotrebljavaju za destilacije pod vakuumom. Kako vakuumske kolone najcesce
rade u reZimu dispergovane tecnosti, ta visina pregrade je odgovarajuca.

Opterecenje pregrade tecnoSéu. Maksimalno optereCenje pregrade odrzava se
povecanjem broja prelaza tecnosti, medutim malo opterecenje pregrade te¢nosc¢u moze takode
predstavljati problem. Minimalno prihvatljivo optereéenje pregrade je 4,5 m3/(h m). Pri
optereéenjima manjim od 1,35 m*/(h m) postoji veliki rizik prekomjernog curenja te¢nosti ili
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odnoSenja te¢nosti ne s parom (rad sa “suvim” podom). Da bi se to sprijecilo, treba dobro
zatvoriti sva mjesta curenja, upotrebiti nazubljenu pregradu i pregrade protiv zapljuskivanja.
Za optereéenja pregrade tecnoséu 1,35 m*/(h m)<Q.<4,5 m*(h m) treba predvidjeti
nazubljene pregrade (slika 5.2). Neki proizvoda¢i (npr. Glitsch) preporucuju upotrebu
nazubljenih pregrada veé pri optereéenjima pregrade te¢noséu manjim od 2,5 m%/(h m).

ravna pregrada nazubljena pregrada
efektivna duzina pregrade=ukupna duzina pregrade efektivna duzina pregrade=y x n
y

: -, P

testerasto nazubljena pregrada

h 6,35 50,8
. 254

1 7o
A

Slika 5.2-Tipovi pregrada

Protoci od 9 m%(h m) i veéi su standardno podrugje rada. Treba napomenuti da je
veoma vazno da brzina tecnosti u slobodnom prostoru izmedu poda i zavjese preliva ne bude
veca od U, =045 m/s. Preporucena brzina je u,, =03 m/s.

Povr$ina promjera orvora. PovrSina otvora na podu uti¢e na fleksibilnost poda preko
pada pritiska suvog poda te zajedno sa radnim uslovima na rezim rada poda. Smanjenje
povrsine otvora snizava tacku curenja i do neke mjere povecava moguce smanjenje kapaciteta
poda. Medutim, smanjenje promjera otvora na podu moze prouzrokovati plavljenje preliva
1/ili neZeljeni porast pada pritiska. Uobic¢ajeno je da se proracun zapoc¢ne sa povrSinom otvora
jednakom 10 % aktivne povrSine, f, =01. Takode, treba imati na umu da povrsina otvora
manja od 5% aktivne povrSine moze imati kao posljedicu lo§ kontakt izmedu pare i tenosti i
time smanjenje efikasnosti poda. Isto tako, povrSina otvora veéa od 20 % aktivne povrSine
poda mozZe konstruktivno oslabiti pod.

Otvori su obicno postavljeni u trougaoni raspored, a korak trougla se moZe izracunati
jednacinom:

d,

i (5.9)

Odnos koraka i promjera treba da bude izmedu 2,5 i 3,8 do 4, $to se smatra
optimalnim vrijednostima. U slucaju koraka manjeg od minimalnog treba smanjiti zone
smirivanja ili izvesti prelive sa zakoSenim zavjesama da bi se dobila vec¢a povrsina poda pod
perforacijom. Ako ove dvije intervencije ne daju Zzeljene rezultate, treba povecati pre¢nik
poda. Ako je odnos ve¢i od maksimalnog, treba povecati broj perforacija po m? da bi se dobio
optimalni odnos, a viSak perforacija treba blokirati pokrovnim trakama.

p, =0951-
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Slika 5.3- Raspored perforacija na podu

Zavisno od pre¢nika otvora, d,, i koraka p,, odnos povrSine otvora i aktivne
povrSine moze se izracunati na sljede¢i nacin:

2
- trougaoni raspored otvora A = 0,905-[d—”}
AA ph

2
- kvadratni raspored otvora i = O,785-[d—“j
AA ph

Zona smirivanja. Cesto je u praksi slu¢aj da se izmedu ulaznog preliva ili ulazne

pregrade, ako je postavljena, ostavi zona perforacija, zona smirivanja (slika 5.4). Ulazna zona

smirivanja potrebna je jer te¢nost koja izlazi iz preliva ima vertikalnu komponentu brzine

usmjerenu prema dole. Ta komponenta uzrokuje povecéano curenje i inhibira stvaranje

mjehuri¢a pare. Izlazna zona smirivanja omogucava da se para najve¢im dijelom odvoji od

te¢nosti jo§ na podu, prije ulaska u preliv. Izlazna zona smirivanja vazna je za podove koji

rade u rezimu pjene 1 obi¢no je Siroka 100 mm. Kod rada u rezimu dispergovane tecnosti,

teCnost ne ulazi u preliv prelivajuéi se preko izlazne pregrade, ve¢ ulazi tako da kapljice

te¢nosti iznad peliva padaju u preliv 1 §to je pregrada bliza perforaciji kapljice lakse padaju u

preliv. U tom slucaju, pregrada treba da bude blize otvorima i Sirina zone smirivanja je obi¢no
50 mm.

Grupisanje. Nakon izraCunavanja geometrije svakog poda moze se odrediti zajednicki
precnik kolone. Ako razlika izmedu najuzeg poda i najSireg poda nije veca od 20 % obicno se
uzima kolona sa istim precnikom duz cijele visine. U slucaju vecih razlika moze se razmatrati
mogucnost izvedbe sa dva pre¢nika. Nakon $to je odabran pre¢nik kolone, podovi se grupisu
u sekcije identicne geometrije. Ovo se Cini iz €isto geometrijskih razloga radi smanjenja
troSkova proizvodnje, jer se izraduje manji broj podova razli¢itth dimenzija. Podjelu je
moguce naciniti uz napomenu da je:

AT 2 AA,s +2- AD,s = AT,s (510)
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Slika 5.4-Tipic¢an raspored sitastih podova

A; je povrSina presjeka kolone, A, i A, su aktivna povrSina poda i povrSina
preliva u promatranoj sekciji i A, ; je povrSina presjeka kolone posmatrane sekcije.

Hidraulicki parametri. Nakon dimenzionisanja i grupisanja podova po sekcijama
moguce je napraviti kontrolu hidrauli¢nih parametara: plavljenja, odnoSenja...

ReZim rada. Najvjerovatniji rezim rada sitastih podova je rezim pjene ili rezim
rasprSene tec¢nosti. Uslovi prelaza iz jednog rezima u drugi mogu se izraCunati korelacijom
Pinczewsky-og i Fell-a (jednacina 4.10) ili iz korelacije Johnson-a i Fair-a (jednacina 4.12).
Korelacija Pinczewsky-og i Fell-a, kao i Johnson-a i Fair-a mogu se preurediti tako da se iz
njih izracuna povrSina otvora kod koje dolazi do prelaza iz jednog reZzima rada u drugi.
Preuredena korelacija Pinczewsky-og i Fell-a ima oblik, [Pinczewsky, 1972]:

059436-d, -In Qo
100 (5.11)

0,08305+In(u,, - /o, )

A

Odnosenje. OdnoSenje pri normalnom radu ne bi trebalo da bude veée od 10 %
protoka te¢nosti. Kod veéih odnosenja dolazi do znatnijeg pada efikasnost poda. Ako kolona
radi sa velikim odnosom protoka pare i tenosti, odnosenje od 10 % moze biti preveliko 1
imati znatan uticaj na efikasnost poda. Ako pod radi u rezimu pjene, tada odnoSenje ne zavisi
od povrsine otvora na podu i moze se izraCunati iz Fair-ove graficke korelacije (jednacina
4.14) 1ili analitickog oblika korelacije (jednacina 4.38). Ako pod radi u reZimu rasprSene
tenosti, odnoSenje =zavisi od povrSine otvora 1 treba ga raCunati iz korelacije
Kister-a i Haas-a, [Kister, Haas 1990]:

Lo = 4,742[}2]1 64 X [lfg] (5.12)
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gdje je:

. -h 4 B 0,25
X = 6,6973.| —A ( Py j.(m ij (5.13)
W’dh.TS QL',OL o)

h

h — ct
© 10+0002618-h, (6.14)

¢s - odnosenje, kg te¢nosti/ kg pare,

U, - brzina para izmedu poda racunata sa aktivnom povr§inom, m/s,

d, - promjer otvora na podu, mm,

T, - razmak izmedu podova, mm,

Q, - opterecenje pregrade te¢noscu, m®/(s m),

h, - visina pregrade, mm,

h, - visina stuba Ciste tenosti u tacki prelaza iz rezima pjene u rezim rasprsene

teCnosti, mm, ra¢una se iz modifikovane jednaCine jeronima i Savistowsky-og, jednacina
(4.21),

o - povrsinski napon, mN/m,

p, i py, - gustina tenosti i pare, kg/m”.

Pad pritiska. Sitasti podovi su ograniceni na radna ogranicenja kao $to su plavljenje,
curenje 1 preveliki pad pritiska. Sva ta ograni¢enja su jednako povezana ili mogu biti
posljedica veoma malog ili veoma velikog pada pritiska. Pad pritiska je zbog pada pritiska na
suvom podu, h,, i pad pritiska pri prolazu pare kroz aerisanu te¢nost, h, i iznosi:

h

h — ct 1
© 10+0,002618-h, (6.15)

Za proracun pada pritiska suvog poda moze se koristiti jednacina (4.47) Hughmark-a i
O ’Connell-a, koju je preporucio Ludwig, [Ludwig, 1999].

Plavljenje poda. Nakon nalazenja rezima rada, trebalo bi naciniti kontrolu plavljenja
poda. Ako se radi o rezimu pjene Fair-ova korelacija (slika 4.9) ili korelacija Smith-a,
Dresser-a i Ohlswager-a daju dobre rezultate, [Haughmark, O’Connell, 1957].

Plavljenje preliva. Obi¢no se ra¢una iz maksimalne dopustene brzine te¢nosti u
prelivu 1 brzine dobijene iz dimenzija preliva 1 protoka te¢nosti:

% plavljenja = —2_.100 (5.16)

LD ,max
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Maksimalna dopustena brzina te¢nosti u prelivu moze se izracunati iz Glitsch-ove
korelacije, jednacine (4.30-4.32), ili iz Koch-ove ili Nutter-ove korelacije (slika 4.12),
[Koch, 1982].

5.2 Podovi sa ventilima

5.2.1 Glitsch-ov postupak

Dimenzionisanje podova ovim postupkom zasnovano je na odredivanju nekoliko
bitnih parametara:

Faktor plavljenja, F,. Preporuka je da projektne vrijednosti za protoke i brzine u

koloni ne budu veée od 82 % protoka ili brzine u tacki plavljenja, tj. faktor plavljenja je
jednak F_ =082. Za kolone koje rade pod vakuumom preporuka je da je faktor plavljenja

F, =0,77. Te grani¢ne veliCine osiguravaju da odnoSenje na podu nece biti vece od 10 %.

Za kolone pre¢nika manjeg od 915 mm (36’°) faktor plavljenja treba uvijek da bude
F, =0,65do 0,75, [Beer, 1985].

Razmak izmedu podova, Tg. Za Siroke kolone razmak izmedu podova je obi¢no

600-900 mm, pa i do 1200 za vrlo Siroke kolone. Za kolone pre¢nika manjeg od 1,2 m razmak
izmedu podova je obi¢no oko 450 mm iako se moze naci i razmak od 150 mm.

Faktor kapaciteta, CF. Kapacitet poda sa ventilima raste sa povecanjem razmaka
izmedu podova. Iz prakti¢nih razloga grani¢ni razmak izmedu podova je 1220 mm (48°”) i to
za paru gustine 32 kg/m®. Za sisteme sa parom veée gustine od 88 kg/m®, grani¢ni faktor
kapaciteta dostignut je ve¢ kod razmaka podova od 305 mm (12°°) i tako ostaje za sve vece
razmake izmedu podova. Koli¢ina energije koju para troSi prolazom kroz pod i aerisanu
tecnost na podu, kao 1 koli¢ina odnoSenja, raste sa padom gustine pare. Zbog toga u kolonama
koje rade pod vakuumom koli¢ina odnoSenja smanjuje kapacitet u odnosu na kapacitet koji bi
se postigao s ve¢om gustinom pare.

Faktor kapaciteta, CFo, moZe se ocitati sa slike 5.5, gdje je faktor kapaciteta dat u
funkciji gustine pare i razmaka izmedu podova.

Granicna kriva faktora kapaciteta moze se preci, odnosno krive se mogu ekstrapolirati
i preko grani¢ne krive, samo kod veoma velikih gustina pare, kao npr. kod apsorbera koji rade
pod visokim pritiskom. Grani¢na kriva Se ne smije preéi, odnosno krive je potrebno
ekstrapolirati, ako je gustina te¢nosti manja od 560 kg/m°.

Faktor kapaciteta sa slike 5.5 moze se izracunati i iz korelacije Economopoulos-a:
CF, =0,0967 +0,01256-(0,03937 - T, —12)°*** ~1903-10® - p, - (245+26,02-T,) (5.17)

Za gustinu pare manju od 2,75 kg/m®:

CF, =511-10" -1134-107° - p, (5.18)
Za CF, na grani¢noj krivoj:
CF, =01814-1134-107° - p, (5.19)

T, i p, jednaginama (5.17-5.19) imaju dimenzije mm i kg/m”.
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Slika 5.5- Faktor kapaciteta CFyza podove sa ventilima [Glitch Inc., 2013]

Ako je p, =275 kg/ m® uzima se manja vrijednost izradunata iz jednacina (5.17) i
(5.18). Za gustine ve¢e od p, =2,75 kg/ m® uzima se veca vrijednost izraGunata iz
jednacina (5.17) 1 (5.19).

Faktor kapaciteta CF, ocitan iz graficke korelacije ili izraCunat iz jednacina (5.17) i
(5.19) treba pomnoZiti sa faktorom sistema SF:

CF =CF, - SF (5.20)
Vrijednost za faktore sistema koje preporucuje Glitsch date su u tabeli 5.1.

Dozvoljena brzina te¢nosti u prelivu, u Glitsch bazira proracun povrsine preliva

LD,max *
na dozvoljenoj maksimalnoj brzini aerisane te¢nosti koja se izraCunava izrazima (4.30-4.32).
Za proracun se uzima najmanja brzina iz jednacina (4.30-4.32).

Opterecenje poda parom, V., , definisano je jednacinom (4.1).

Tip poda. Zavisno od precnika kolone i protoka te¢nosti na podu, podovi mogu biti sa
jednim ili viSe prelaza te¢nosti preko poda (slika 5.1 1 slika 5.7). Obi¢no se izborom veceg
broja prelaza tecnosti na podu osigurava zeljeno opterec¢enje poda te¢nosSc¢u, takode, dobijaju
se i manji precnici kolone. Poveéan broj prelaza tecnosti preko poda smanjuje broj ventila na
podu i uzrok je poveéanja pada pritiska i nivoa te¢nosti u prelivu. Takode dolazi i do
smanjenja duZzine toka tecnosti, Sto smanjuje efikasnost poda. U slucaju da Zelimo pod sa vise
od dva prelaza te¢nosti, Glitsch dozvoljava optereéenje poda te¢noséu do 60 m*/h po m irine
toka tec¢nosti.
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5.2.2 Algoritam proracuna ventilskih podova

Algoritam proracuna ventilskih podova, je prikazan u sljede¢ih Cetrnaest koraka, a
primjenu svih relacija koje se pri tome koriste ve¢ su prikazane u poglavlju Modelovanje,
proracun i analiza binarnih smjesa.

1. Polazni parametri. Na osnovu podataka o sistemu najprije se odredi faktor SF, faktor
plavljenja, F, pretpostavi se razmak izmedu podova T i iz graficke korelacije na
slici 5.5 ili jednacina (5.17-5.19) i (5.20) izracuna se faktor kapaciteta CF, i CF .

IzraCuna se i V| o,y (jednacina (4.1)).

2. Preliminarni precnik kolone. Iz podataka o protoku pare i tecnosti, Q,,, 1 Q, , ocita

se iz nomograma na slici 5.6 pre¢nik kolone. Uobi¢ajena je praksa da se prvo ocita
promjer kolone za podove sa jednim prolazom te¢nosti, §to ¢e biti sluc¢aj i U ovim
prora¢unima.

3. Minimalna aktivna povrsina poda, A izracunava se iz jednacine:

A,min »

Vv -1363-Q,, -L
A = LOAD ) v,L F
A,min CF . Fp| (521)

gdje je:

Vo0 - Opterecenje parom, m*/s,
Q, . - protok te¢nosti, m%/s,

L - duZina toka te¢nosti, m.
L- je duzina toka tecnosti na podu koja se u ovoj fazi proracuna izracuna iz:

. 0,75-d,

E
NP

(5.22)

d; je precnik kolone, m, a N je broj prelaza tecnosti na podu.

4. Minimalna povriina preliva, Aj .. . Najprije se iz jednaCina (4.30-4.32) izraCuna
maksimalna dozvoljena brzina te¢nosti u prelivu. Za dalji prora¢un uzima se najmanja

izraCunata vrijednost. Minimalna povrSina preliva izraCunava se jednac¢inom:
Ao pin == (5.23)

Ako je izraCunata povrsina preliva manja od 11 % aktivne povrsSine poda izracunate u
3. tacki, tada se izracuna povrSina preliva iz jednacina:
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AD,minl = 0711 AA,min

AD,minZ = 2’0 : AD,min

(5.24)

(5.25)

Za nastavak proracuna uzima se manja vrijednost izracunata iz jednacina (5.24) 1 (5.25).
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Slika 5.6-Nomogram za odredivanje precnika kolone. Nomogram je zasnovan na 80 %

plavljenjai T, =610 mm (24")
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5. Minimalna povr§ina presjeka kolone, A; . . Ova veliina se izraCunava iz jednacine:

AT,minl = AA,min + 210 : AD,min (526)
128-V
At iy = (5.27)
* Cq.-F,

Uzima se veca vrijednost. Ako je vecéa vrijednost za povrsinu presjeka kolone dobijena
iz jednacina (5.26) 1 (5.27), tadase A; ., | A, proporcionalno povecavaju.
Pre¢nik kolone je tada:

d,=11284-(A i )° (5.28)

6. Dimenzije i povrsine preliva. Sirina segmentnih preliva, H,, i duzina pregrade, L,
moze se izracunati iz podataka u tabeli 5.2.

Sirina preliva izracunava se jednac¢inom:

A
Hy =221, (5.29)
T

gdje je:
A - ukupna povrsina preliva, m?,
d - promjer kolone, m,
f,; - faktor Sirine (tabela 5.3).

Tabela 5.3-Udjeli povrsine i faktori Sirine preliva

Broj Udio od ukupne povrSine preliva Faktor Sirine
prelaza fou fos fos fo, fus fus fs
2 0,5 svaki 1,0 - - 1,0 - -
3 0,34 - 0,66 - - 0,72 -
4 0.25 05 | 05svaki | - 0,58 0.57
svaki svaki
5 0,2 - 0,4 0,4 - 0,47 0,46

indeksi 1, 3, 5, 7 oznadavaju prelive: 1-segmentni preliv, 3-centralni preliv, 5-preliv do centralnog, 7-preliv do
segmentnog (slika 5.1)

7. DuZina toka teCnosti, L. Racuna se primjenom jednacine:

LF:dT—(Z-H1+H3+2-H5+2-H7) (530)

Nakon §to su izracunate Sirine preliva uz zadovoljenje svih ostalih zahtjeva, povrSina
preliva se izraCunava jedna¢inom:
Ap = fi-dr -Hy, (5.31)




gdje je:
fpi - faktor duzine preliva,
d; - promjer kolone, m,
H ;- Sirina preliva, m.

_AI ¥
L

tri
prelaza -

Cetiri
prelaza

-~ 4>
=
.

.

—
-—-1

pet
prelaza

’_L

Slika 5.7- Sirina preliva i duzina toka tecnosti na podovima sa jednim i vise prelaza tecnosti
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8. Aktivna povrSina poda, A, . lzraCunava se iz konac¢nih povrSina presjeka kolone:
AA:AT_(Z'AD1+A03+2'A05+2'AD7) (5.32)

9. Broj ventila na podu. Za priblizne proracune za trougaoni raspored ventila sa duzinom
baze trougla 76 mm (3°*) broj ventila po 1 m? aktivne povrSine je 120-175.

Potreban broj ventila za Zeljeni faktor curenja, F _, moZe se izraCunati iz korelacije:

wp ?

845-F,, -Q,
uh,min
Brzina u, ,,;, Seracuna pomocu izraza:
Un min = Co 'hg'als' 0 (5.34)
Pv

Veli¢ina h, koji figuriSe u jednacini (5.34) ra¢unamo po relaciji:

Q. \?
h, =h, +55397 (L—Lj (5.35)

gdje je:
h,, - visina pregrade preliva, mm,
Q, . - protok te¢nosti na podu, m®/s,
L, - ukupna duZzina pregrade, m.

10. Pad pritiska. Pad pritiska na podu je funkcija protoka pare i te¢nosti, broja ventila,
tipa ventila, debljine ploCe ventila 1 gustine materijala iz koga su nacinjene plocCice
ventila.

Pad pritiska na suvom podu:

- djelimi¢no otvoreni ventili:

Pv

h, =135-t, - 2™ + K, -uZ- (5.36)
PL PL
- zapotpuno otvorene ventile:
hy, = K -uy el (5.37)

gdje je:
h,,, hy,- pad pritiska suvog poda, mm stuba te¢nosti,

t,- debljina lima plocice ventila, mm,
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P, - gustina materijala plocice ventila, kg/m®,

PL, Py - gustina te€nosti i pare, kg/m®,

u,- brzina para kroz ventil, m/s,
K, 1 K, - koeficijent za pad pritiska, (tabela 5.4).

Tabela 5.4-Koeficineti za pad pritiska, K; i K;

K, za debljinu lima ploc€ice ventila
Tip ventila K 1,016 mm 2,642 mm 3,104 mm 6,35 mm
1 (0,074”) (0,104 (0,134”") (0,257
V-1 9,2014 287,1 251,5 2242 158,6
V-4 4,6007 136,7 136,7 136,7 -

Za dalji proracun uzima se veca vrijednost dobijena iz jednacina (5.36) i (5.37).

Pad pritiska kroz aerisanu te¢nost racuna se jednac¢inom:

Q. \*
h :2904-(%} +04-h, (5.38)

w
gdje je:
h, - pad pritiska prolazom pare kroz aerisanu te¢nost, mm stuba tec¢nosti,
Q, . - protok te¢nosti preko pregrade preliva, m/h,
L, - duzina pregrade preliva, m,
h,, - visina pregrade preliva, m.

Ukupan pad pritiska na podu:
ht = hd + hl (5.39)

11. Visina tecnosti u prelivu. Preporuka je da visina tecnosti u prelivu ne bude veca od
40 % razmaka izmedu podova kod sistema sa gustinom para >50 kg/m®, 50 % za
sisteme sa gustinom para 15 kg/ m® < p, <50 kg/ m?® i 60 % za sisteme sa gustinom

para < 15 kg/m®.
Visina nivoa tecnosti u prelivu racuna se jednacinom:

Q % P
hy, = h,, +2904- (—L] +(h, +h,, )(—Vj (5.40)
L PL— Py

W

h,q je pad pritiska pri proticanju te¢nosti kroz slobodan prostor izmedu zavjese preliva i poda,

mm stuba tecnosti i racuna se jednacinom:

h,, =188,7-u?, (5.41)
gdje je:
h,,- pad pritiska pri proticanju te¢nosti, mm stuba tecnosti,
U,q - brzina strujanja te¢nosti kroz slobodan prostor izmedu zavjese i poda, m/s,
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h,, - visina pregrade preliva, m,

Q, . - protok te¢nosti, mh,

L, - duzina pregrade preliva, m,

h, - pad pritiska na podu, mm stuba te¢nosti,
PL, Py - gustina te€nosti i pare, kg/m®.

12. Procenat plavljenja pri konstantnom L/V. Tokom prora¢una pri podeSavanju
dimenzija mijenjaju se aktivna povrSina, duzina puta tecnosti na podu 1 povrSine
preliva, tako da se mijenja i kona¢ni % plavljenja. Stvarni % plavljenja izracunava se
jednacinom:

V.o, +1363-Q,, -L
% plavljenja { LoD +A CFQV'L Fj-lOO (5.42)
-

U sludaju da je optereéenje poda tedno$éu manje od 1,25 m*/(h m), % plavljenja se
racuna jednac¢inom:

% plavljenja = ((J?SVL%] -100 (5.43)

Za proracun koji je raden za kontrolu postojece kolone, za nove uslove rada potrebno
je uraditi kontrolu plavljenja preliva, posebno ako je povrSina preliva mala. % plavljenja se
tada racuna jednacinom:

0,652
% plavljenja = Vi -100 (5.44)
A,-CF—(1363-A, ‘U, -L;)-Fp,

Fo. je faktor opterecenja preliva te€noScu i racuna se jednacinom:

06
FoL = ( Ao Uio j (5.45)
QV,L

U slucaju da je povrsina preliva manja od potrebne, F,, je manji od 1.
Znacenje parametara koji su kori$¢eni u jednac¢inama (5.42-5.45) su:

A, - povrsina preliva, m?,

U, p- brzina tecnosti u prelivu, m/s,
Q, . - protok te¢nosti na podu, m®/s,
A, - aktivna povrsSina poda, m?,

Vo0 - Optereéenje poda parom, m%/s,
CF- faktor kapaciteta,

L¢ - duzina toka tecnosti na podu, m.
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6. MODELOVANJE, PRORACUN I ANALIZA BINARNIH SMJESA
6.1 Projektni zadatak

Za binarne smjese benzen-toluen, etilbenzen-stiren, N-heptan-N-oktan i trihloretilen-
tetrahloretilen potrebno je izvrsiti proracun u kome je, na osnovu datog teorijskog dijela,
potrebno odrediti udjele lako isparljivih komponenata u gasnoj i te¢noj fazi. GrafiCkim
postupkom (McCabe-Thiele-ovom metodom) odrediti teorijski broj podova potreban za
razdvajanje ispitivanih sistema, kao i mjesto napojnog poda. Takode, potrebno je analitickim
postupkom odrediti teorijski broj podova, minimalni broj podova i mjesto napajanja kolone.
Za navedene sisteme, potrebno je razviti vlastiti program u MATLAB-u i sastaviti algoritam
za rjeSavanje prethodno opisanih problema. Program treba da da rezultate koji ¢e se odnositi
na vrijednosti minimalnog refluksnog odnosa, refluksnog odnosa, teorijskog broja podova i
mjesta napajanja kolone. Takode, program treba da obezbijedi i crtanje McCabe-Thiele-ovih
dijagrama za sve navedene sisteme.

Drugi dio zadatka se odnosi na dimenzionisanje kolona za razdvajanje navedenih
sistema. Potrebno je izvrsiti dimenzionisanje kolona sa sitastim i ventilskim podovima, pri
¢emu je proracun potrebno izvrSiti analiticki, a zatim analizu 1 dimenzionisanje izvrsiti u
ChemCAD-u. Takode, u ChemCAD paketu, potrebno je najprije odrediti parametre iz prvog
dijela projektnog zadatka, a potom koriste¢i odgovaraju¢i model izvrSiti dimenzionisanje
kolona za obje vrste podova.

Polazni podaci za prvi dio projektnog zadatka ili projektne varijable su sadrzane u
tekstu koji slijedi.

Sistem benzen-toluen

Molski protok napojne smjese je 100 kmol-h™, &iji je sastav 50 mol. % benzena i 50
mol. % toluena. Destilaciju treba sprovesti na takav nacin da se u destilatu dobije 95 mol. %

benzena, a u ostatku 5 mol. % benzena. Kolona ima kondenzator sa potpunom

kondenzacijom. Refluksni odnos je R=11-R_. . Relativna isparljivost za sistem benzen-

toluen je:

T

vrha

=82 °C a=232

T4 =109 °C a =257

dna

Napojna smjeSa ulazi kao zasi¢ena tecnost (na temperaturi kljucanja). Fizicko hemijske

osobine benzena i toluena su date u tabeli 6.1.
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Tabela 6.1-Fizicko-hemijske osobine benzena i toluena

Parametar Benzen Toluen
Molekulska formula CeHs CeHsCH3
Molarna masa [g-mol™] 78,11 92,14
Agregatno stanje bezbojna teCnost bezbojna tecnost
Miris sli¢an benzinu -

Gustina [g-cm”] 0,8765 0,8669
Tacka kljucanja [°C] 80,1 110,6
Viskoznost na 20 °C [mPa-s] 0,652 0,590

Sistem etilbenzen-stiren

Molski protok napojne smjese je 172 kmol-h™, &iji je sastav 62 mol. % etilbenzena i 38
mol. % stirena. Destilaciju treba sprovesti na takav nacin da se u destilatu dobije 99 mol. %
etilbenzena, a u ostatku 1 mol. % etilbenzena. Kolona ima kondenzator sa potpunom

kondenzacijom. Refluksni odnos je R=135-R_.. . Relativna isparljivost za sistem

etilbenzen-stiren je:

T

vrha

=112 °C o =1,4496

Tya =1205 °C a =13476

dna

Napojna smjeSa ulazi kao zasi¢ena tecnost (na temperaturi kljucanja). Fizicko hemijske

osobine etilbenzena i stirena su date u tabeli 6.2.

Tabela 6.2-Fizicko-hemijske osobine etilbenzena i stirena

Parametar Etilbenzen Stiren
Molekulska formula CgHio CgHs
Molarna masa [g-mol™] 106,17 104,15

Agregatno stanje bezbojna te€nost uljasta te€nost
Miris aromatic¢an aromati¢an
Gustina [g-cm”] 0,8665 0,9090
Tacka kljucanja [ °C] 136,1 145
Viskoznost na 20 °C [mPa-s] 0,669 0,762
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Sistem N-hepatan-N-oktan:

Molski protok napojne smjese je 100 kmol-h™, &iji je sastav 70 mol. % N-heptana i 30
mol. % N-oktana. Destilaciju treba sprovesti na takav nacin da se u destilatu dobije 98 mol. %
N-heptana, a u ostatku 2 mol. % N-heptana. Kolona ima kondenzator sa potpunom
kondenzacijom. Refluksni odnos je R=136-R .. . Relativna isparljivost za sistem N-heptan-
N-oktan je:

T, ha =9885 °C a=20
Tyna =12487 °C a=20

Napojna smjesa ulazi kao zasi¢ena teCnost (na temperaturi kljucanja). Fizi¢ko hemijske
osobine N-heptana i N-oktana su date u tabeli 6.3.

Tabela 6.3-Fizicko-hemijske osobine N-heptana i N-oktana

Parametar N-heptan N-oktan
Molekulska formula C7He CsHis
Molarna masa [g-mol™] 100,2 114,23
Agregatno stanje bezbojna te¢nost bezbojna te¢nost
Miris aromatic¢an -
Gustina [g-cm”] 0,6795 0,703
Tacka kljucanja [°C] 99,0 126
Viskoznost na 20 °C [mPa-s] 0,669 0,542

Sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Molski protok napojne smjede je 299,73 kmol-h™, &iji je sastav 40 mol. %
trihloretilena i 60 mol. % tetrahloretilena. Destilaciju treba sprovesti na takav nacin da se u
destilatu dobije 99 mol. % trihloretilena, a u ostatku 1 mol. % trihloretilena. Kolona ima

kondenzator sa potpunom kondenzacijom. Refluksni odnos je R=14-R,, . Relativna

isparljivost za sistem trihloretilen-tetrahloretilen je:
Tyha =87 °C a =332
T4a =1205 °C a =236

Fizicko hemijske osobine trihloretilena i tetrahloretilena su date u tabeli 6.4.
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Tabela 6.4-Fizicko-hemijske osobine trihloretilena i tetrahloretilena

Parametar Trihloretilen Tetrahloretilen
Molekulska formula C,HCl; C.Cly
Molarna masa [g-mol™] 131,9 165,83
Agregatno stanje bezbojna teCnost bezbojna tecnost
Miris aromatican -
Gustina [g-cm”] 1,46 1,622
Tacka kljucanja [ °C] 87,2 121,1
Viskoznost na 20 °C [mPa-s] - 0,890

Za dimenzionisanje kolona polazni parameti ¢e biti dati u poglavlju Dimenzionisanje

kolona. Napojna smjesa za sve sisteme ulazi kao zasi¢ena te¢nost (na temperaturi kljucanja).
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6.2 Odredivanje udjela lako isparljive komponente u gasnoj i te¢noj fazi

Na osnovu zadanih parametara, prvo ¢e se odrediti udio lako isparljivih komponenti u
gasnoj i te¢noj fazi i nacrtati ravnotezni dijagrami.

Sistem benzen-toluen

Srednja relativna isparljivost se mozeme izracunati na sljede¢i nacin:

o=ty Oy, =+232-257 =2,4418

Koriste¢i izraz (1.6) moze se izracunati vrijednosti y za date vrijednosti x u intervalu od 0 do
1, sa korakom 0,1. Ista procedura je koriS¢ena i za ostala tri sistema.

2/4418-0

Zax, =0 = =0,
' % 1+(2,4418-1)-0
Zax,=01 vy, = 24418-01 513y
1+(2,4418-1)-01
Zax,=09  y,= 24418:09 _ _ 9565
1+(2,4418-1)-09
Zax. -1 24418-1

YT 2aa18-1)1
Izracunate vrijednosti y, prikazane su u tabeli 6.5.

Tabela 6.5- Molski udjeli benzena u parnoj i tecnoj fazi

Xx |0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

y 1002134 ]0,3789 | 0,5112 | 0,6193 | 0,7093 | 0,7854 | 0,8506 | 0,9071 | 0,9565 | 1

Na osnovu podataka datih u tabeli moguce je nacrtati x-y dijagram koji je prikazan na slici
6.1.
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1,0
0.94 //
. 0,8 ///
g o7 /)
f{ 0.6 //
2 o5t /
'_% 0,4 /
£
= 034
o /S
|
0,14/~
0 3 +
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
x, molski udio benzena u te¢noj fazi
Slika 6.1- Ravnotezna kriva za sistem benzen-toluen
Sistem etilbenzen-stiren:
Relativa isparljivost za ovaj sistem je
& =ty - Oy = /1449613476 =13977
Zax, =0 y, = 13977-0 _0,
1+(13977-1)-0
Zax,=01 vy, = 13977-01 _ _ 1344
1+(13977-1)-01
Zax,=09 vy, = 1397709 _ 59264
1+(13977-1)-09
13977-1
Zax, =1 Vi = =
1+(13977-1)-1
Izracunate vrijednosti y, prikazane su u tabeli 6.6.
Tabela 6.6- Molski udjeli etilbenzena u parnoj i tecnoj fazi
X | 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
y | 0 10,1344 | 0,2589 | 0,3746 | 0,4823 | 0,5829 | 0,6771 | 0,7653 | 0,8483 | 0,9264
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Na osnovu podataka datih u tabeli moguce je nacrtati x-y dijagram Kkoji je prikazan na slici
6.2.

b || s

T /?
A

04 +

v, molski udio etilbenzena u gasovitoj fazi

03
02 /

0,14

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

x, molski udio etilbenzena u te¢noj fazi
Slika 6.2- Ravnotezna kriva za sistem etilbenzen-stiren
Sistem N-heptan-N-oktan:

Relativa isparljivost za ovaj sistem je:

a=\/awh-adn0 =J2.2=2

2-0
=0 Y= oino
2-01
Zax, =0 =——— =0]1818
=01 Y 1+(2-1)-01 !
2-09
2a%o=09 V=15 1y 09 09
2-1
S Y

IzraCunate vrijednosti Yy, prikazane su u tabeli 6.7.

Tabela 6.7- Molski udjeli n-heptana u parnoj i tecnoj fazi

x |0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

y | 00,1818 | 0,3333 | 0,4615 | 0,5714 | 0,6667 | 0,7500 | 0,8235 | 0,8889 | 0,9474 | 1
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Na osnovu podataka datih u tabeli moguce je nacrtati x-y dijagram Kkoji je prikazan na slici
6.3.

09+

0,8 /

0,7

0,6 +

0,4 /
0,3 /
0,2

0,1

y, molski udio n-heptana u parnoj fazi

0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10
x, molski udio n-heptana u te¢noj fazi

Slika 6.3- Ravnotezna kriva za sistem N-heptan-N-oktan
Sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Relativna isparljivost za ovaj sistem je:

O =[Oy Uy =332+ 2,36 = 2,7991

279910
©1+4(2,7991-1)-0
2799101

Y2 = 1+(2,7991-1)-01

Zax =0 A

=0,2372

Zax,=01

3 2,7991-09
1+(2,7991-1)-09
2,7991-1
Yin= =
1+(2,7991-1)-1
Izracunate vrijednosti Yy, prikazane su u tabeli 6.8.

Za Xio = 09 Yio =0,9618

Zax;, =1

Tabela 6.8- Molski udjeli trihloretilena u parnoj i tecnoj fazi

x |0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

y | 00,2372 |0,4117 | 0,5454 | 0,6511 | 0,7368 | 0,8076 | 0,8672 | 0,9180 | 0,9618 | 1
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Na osnovu podataka datih u tabeli moguce je nacrtati x-y dijagram Kkoji je prikazan na slici
6.4.

0.9+ I . . S R ]

0,8 / ‘
074—1 1 / |

0,6 /

0.4 /
2 03 /
g 02

0,1

v, molski udio trihloretilena u gasovitoj fazi
=
W
t
\\

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

x, molski udio trihloretilena u te¢noj fazi

Slika 6.4- Ravnotezna kriva za sistem trihloretilen-tetrahloretilen
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6.3 Graficki postupak proracuna destilacije

McCabe-Thiele-ova metoda

Posto su na prethodnim dijagramima nacrtane ravnotezne krive za sva Cetiri sistema,
moze se krenuti dalje u rjesavanju datog projektnog zadataka. U ovom dijelu prikazano je, na
koji na¢in se mogu odrediti trazeni parametri u projektnom zadatku, primjenom graficke
McCabe-Thiele-ove metode.

Sistem benzen-toluen

Na osnovu poznatih podataka i ve¢ nacrtanog ravnoteznog dijagrama, moze Se
pristupiti crtanju operativnih linija. Na dijagramu ¢e se prvo ucrtati vertikalne linije koje
oznacavaju sastave napojnog toka, destilata i ostatka. Te linije su prikazane na slici 6.5.

Operativna linija rektifikacije, opisana je jednac¢inama (2.11) i (2.17). Iz jednacina se

vidi da je nagib

, odnosno Ro 1 Nagib je jednak tangensu ugla koji operativna linija
n+1 D
zaklapa sa x-osom:

Tacke X;,X,,Y;, 1 Y, se odreduju iz dijagrama, koji je prikazan na slici 6.5 oznakama 1 i 2.
Vrijednosti ocitane sa dijagrama su:

X, =09 x,=05
y, =095 vy, =0,709

Posto su nam poznate sve vrijednosti, moZemo izracunati vrijednost nagiba:

L _
n :tga:ﬂzwzo&%:(kj
AX  05-095 V).

. L. ..
Iz pocetnih uslova znamo da je \% =11- (\%j , tako da ¢e v biti:

\% —~11-05356 = 05892
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1,0

094 < /

0.8F — 7

N

0,7

N

0,6 +

0,5%

AN

04+
03+
0,2

0,1 / [

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 destilat

x, molski udio benzena u te¢noj fazi

v, molski udio benzena u gasovitoj fazi

napojna linija

ostatak

Slika 6.5-Linija napajanja, destilata i ostatka na ravnoteznom dijagramu sistema
benzen-toluen

Sada nasu jednacinu (2.11) moZemo napisati na sljedeci nacin:

D-
y , =05892-x, + VXD

Kako nam je x, =095, mozemo pisati:

y,., =05892-x_+ 0,95.\/2

Iz prethodne jednacine, jo$ treba da odredimo v Iz bilansa koji slijedi, lako ¢emo

do¢i do vrijednosti ovog ¢lana.

V=L+D/:V

. L D ..
Posto nam je \7 poznato, V ¢e biti:

DL 1 05892-04108
VARRY,
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Konac¢no, operativna linija rektifikacije ima oblik:

y.., =05892-x +095-0,4108
Yo =05892-x, +03903

Koordinate za crtanje linije rektifikacije su: tacka 1 (0,95, 0,95), tacka 2 (0,5, 0,6849).

linija sripovanja linija rektifikacije

0,9 / il

0.8

0,7

05—
04— L/ ¥

0,3+

v, molski udio benzena u parnoj fazi

0,2+

0 H———

0 | b 3 § + 3 +
0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0

x, molski udio benzena u te¢noj fazi

Slika 6.6-Linija rektifikacije i linija stripovanja za sistem benzen-toluen

Linija stripovanja se crta tako $to Se iz tacke 3 povuce linija do presjeka napojne linije
i linije rektifikacije.

Nakon konstruisanja operativnih linija, primjenom McCabe-Thiele-ove metode,
korako po korak, mogu se ucrtati podovi, u zoni izmedu ravnotezne linije i operativnih linija,
na nacin koji je prikazan na slici 6.7.
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0,9+

0,8F

0,74

0,6 + -

0,5+

04+

0,3+

v, koli¢inski udio benzena u parnoj fazi

0,2+

0,1%

3 t -
T

0 4 ¥ $ $ 3 § +
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

x, koli¢inski udio benzena u te¢noj fazi

Slika 6.7-McCabe-Thileov postupak, korak po korak, za sistem benzen-toluen

Sa dijagrama vidimo da je potreban broj podova za razdvajanje smjese benzen-toluen,
ovakvog sastava 16 + 1 za totalni kondenzator, §to ukupno iznosi 17 podova.

Graficki postupak odredivanja broja podova za ovaj sistem ali i za sisteme koji slijede
je isti, tako da ¢e u nastavku odredena pojaSnjenja biti preskoCena iz razloga §to su vec
objasnjena kod sistema benzen-toluen. Bitno je napomenuti da prikazani postupak proracuna
za sistem benzen-toluen se ne¢e moéi u potpunosti upotrebiti za ostale sisteme, tako da ¢e iz
tog razloga kao pomo¢ u konstruisanju McCabe-Thiele-ovih dijagrama posluziti korelacije
Underwood-a i Van Winkle-Todd-a.
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Sistem etilbenzen-stiren

Kao i u prethdnom sluéaju, prvo ¢emo prikazati linije napajanja, destilata i ostatka.

1,0 ]
0,9 //
0,8 /

sd | | 17 /
y /|

os+ | | / i

I T 4
0,3 //

0,2

v, molski udio etilbenzena u parnoj fazi

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

x, molski udio etilbenzena u te¢noj fazi

Slika 6.8-Linija napajanja, destilata i ostatka na ravnoteznom dijagramu sistema
etilbenzen-stiren

Tacke X;,X,,Y; 1 Y, odredujemo sa dijagrama, koji je prikazan na slici 6.8 oznakama 1 i 2.
Vrijednosti o¢itane sa dijagrama su:

X, =099 X, =062

y, =099 vy,=07

Posto su nam poznate sve vrijednosti, mozemo izraunati vrijednost nagiba:

L _
1 _tgg =Y - 977099 :O,7838:(£J
V V min

" AX  062-099

n+1

L =135- (Lj =1.35-0,7838 =1,0581
V V min

Operativna linija rektifikacije u ovom sluc¢aju ima oblik:

Y., =10581-x, +099- VB
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D 1 L1 10581= 00581
vV TV

Konacan oblik operativne linije rektifikacije je:
Y., =10581-x, —0,0575
Koordinate za crtanje linije rektifikacije su: tacka 1 (0,99, 0,99), tacka 2 (0,62, 0,5985).

Kako dobijene vrijednosti tacaka ne daju odgovarajuce rezultate u crtanju dijagrama,
koriste¢i Underwood-ovu i Van Winkle-Todd-ovu korelaciju, odredi¢emo koordinate za
crtanje operativne linije rektifikacije.

Najprije ¢emo izra¢unati minimalni refluks, koriste¢i Underwoodovu relaciju:

R = 1 | Xp o Xyp
min 1
ap =L [ Xe

XuF
gdje je:

o, - relativna isparljivost komponente,

X, - molski udio lakse isparljive komponente u destilatu,
X, - molski udio lakSe isparljive komponente na ulazu,
X,p - molski udio teZe isparljive komponente u destilatu,
X

ur - molski udio teze isparljive komponente na ulazu.

Sve potrebne vrijednosti su zadane uz napomenu da je relativna isparljivost data za
ovaj sistem u dijelu gdje su predstavljene ravnotezne krive ovih sistema.

1 [0,99 - 13977-001

Ruin = . =39225
13977 -1 | 062 038

Za procjenu optimalnog radnog refluksa moze se primijeniti i graficka korelacija Van
Winke-Todd-a:

R _
i :1’6—Y~(x ~75)+16
R, 65

min

Y= -
10614-a, —04175

055

Koriste¢i navedene relacije, mozemo doc¢i do vrijednosti optimalnog radnog refluksa:
B o, B 13977
10614.-«, —04175 1,0614-13977—0,4175

=13111
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0550
X :Iog (XLK] (XHK] (XLK] —
XHK D XLK B XHK =
055a,
_ log (O,99j (O,ng (O,62j _ 41547
0,01),10,01);1038 /¢

th__L6—13111_(
R 65

41547 — 7,5)+ 16 =14513

Kako smo izracunali R ;,, R, J€:
R
. =14513

min

Ropt =14513-3,9225 = 5,6927

Radni pravac sekcije rektifikacije je:

R
A LY 0
Vo Ry +1 56927+1

opt

099y
099 0,62
y =06753

0,8506 =

Koordinate za crtanje linije rektifikacije sada su: tacka 1 (0,99, 0,99), tacka 2 (0,62, 0,6753).
Na slici 6.9 je prikazan ravnotezni dijagram sistema etilbenzen-stiren sa ucrtanim operativnim
linijama rektifikacije i stripovanja.
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1,0

0,8 /
| Z

0,7

0,5 /
0,4 /

0.2 /

01t/

v, molski udio etilbenzena u parnoj fazi

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

x, molski udio etilbenzena u te¢noj fazi

Slika 6.9-Linija rektifikacije i linija stripovanja na ravnoteznom dijagramu sistema
etilbenzen-stiren

1,0

0,9 £
. 4
| £

0,7

A
A%/

0.4 /7

N

v, molski udio etilbenzena u parnoj fazi

0,3
N4
N4
3
b

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

x, molski udio etilbenzena u te¢noj fazi

Slika 6.10-McCabe-Thielov metod, korak po korak, za sistem etilbenzen-stiren
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Sa dijagrama 6.10 vidimo da je potreban broj podova za razdvajanje smjese etilbenzen-stiren,
ovakvog sastava 50 + 1 za totalni kondenzator, §to ukupno iznosi 51 pod.

Sistem N-heptan-N-oktan

Na slici 6.11, prikazane su linije napajanja, destilata i ostatka za sistem N-heptan-
N-oktan.

1,0

0,94

0.8F | ‘ /
0.7+ I /
0,6 + - - 4

05%

044

03%

v, molski udio N-heptana u parnoj fazi

02%

0,1F

3
0 + + et + + + y
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
x, molski udio N-heptana u tecnoj fazi

Slika 6.11-Linija napajanja, destilata i ostatka na ravnoteznom dijagramu sistema
N-heptan-N-oktan

Tacke X,,X,,Y, i Y, odredujemo sa dijagrama, koji je prikazan na slici 6.11 oznakama 1 i 2.
Vrijednosti ocitane sa dijagrama su:

X, =098 x,=07

y, =098 vy, =0822

Posto su nam poznate sve vrijednosti, mozemo izraunati vrijednost nagiba:

Ly g oy _0822-098 20’5643:%)
Vn+l AX 017_0198 V min
L

, =186-05643=07675
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Operativna linija rektifikacije ima sljedeci oblik
D
Y., =0,7675-X, + O,QS'V

Do L1 07675-02325
vV oV

Konac¢no, operativna linija rektifikacije ima oblik:
Y.q =0,7675-x, +0,2279

Koordinate za crtanje linije rektifikacije su: tacka 1 (0,95, 0,95), tacka 2 (0,5, 0,7652).

S obzirom da prethodna analiza ne daje zadovoljavajuce rezultate, kao 1 u prethodnom
slu¢aju, prelazimo na drugi nacin konstruisanja McCabe-Thiele-ovog dijagrama.

Sve potrebne vrijednosti su zadane uz napomenu da je relativna isparljivost data za
ovaj sistem u dijelu gdje su predstavljene ravnotezne krive ovih sistema.

1 {0,98 ~2-002

I =1,2667
2-1107 03 }

Koriste¢i navedene relacije, mozemo doci do vrijednosti optimalnog radnog refluksa:

v - “L _ 2 ~11728
10614-a, —04175 10614204175

055,
X :Iog [XLKJ [XHK] (XLKJ —
XHK D XLK B XHK F
0,552
0,02),\002),\03 /¢

R —
o 16 612728 (37852 -75)+16 =13559

min

Kako smo izratunali R;,, R, J€:

Ropt
=13559
Rmin
Rop =13559-1,2667 =1,7175
Radni pravac sekcije rektifikacije je:
R 1,7175

L_ Pom _ =0,6320
V. R _+1 17175+1

opt
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098-y
098-0,7
y = 08030

0,6320 =

Koordinate za crtanje linije rektifikacije sada su: tacka 1 (0,99, 0,99), tacka 2 (0,70, 0,8030).
Na slici 6.12 je prikazan ravnotezni dijagram sistema N-heptan-N-oktan sa ucrtanim
operativnim linijama rektifikacije i stripovanja.

1,0
|
0,9+ v - /
A

0.8F /
0.7+

‘N

&

5 064

g 06

]

[=9

(=]

s 05+

<

5

Z 04+

(=}

2

2 03+

S

=024
0.1+
o ¥

0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10
x, molski udio N-heptana u te¢noj fazi

Slika 6.12-Linija rektifikacije i linija stripovanja na ravnoteznom dijagramu sistema
N-heptan-N-oktan
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09+

0.8F

0,7¥F

0,6 +

0,5%

044

0,3+

v, molski udio N-heptana u parnoj fazi

02%

0,1F

3 \ .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
x, molski udio N-heptana u te¢noj fazi

Slika 6.13-McCabe-Thiele-ova metoda, korak po korak, za sistem N-heptan-N-oktan

Sa dijagrama 6.13 vidimo da je potreban broj podova za razdvajanje smjese N-heptan-
N-oktan, ovakvog sastava 21+ 1 za totalni kondenzator, $to ukupno iznosi 22 poda.
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Sistem trihloretilen-tetrahloretilen

1,0

0,9

0,8%

0,7

0,6+

0,5

0,44 /

0,3+

0,2 /

0,1

v, molski udio trihloretilena u gasovitoj fazi

0 #3 £ b 3
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

x, molski udio trihloretilena u te¢noj fazi

Slika 6.14-Linija napajanja, destilata i ostatka na ravnoteznom dijagramu sistema
trihloretilen-tetrahloretilen

Sve potrebne vrijednosti su zadane uz napomenu da je relativna isparljivost data za
ovaj sistem u dijelu gdje su predstavljene ravnotezne krive ovih sistema.

1 {0,99 2,7991.001

Riin = . =173498
27991-1 | 04 06

Koriste¢i navedene relacije, mozemo doc¢i do vrijednosti optimalnog radnog refluksa:
a, - 2,7991
10614-o, —04175 10614-2,7991-0,4175

0,550
X = log (XLKJ [XHK] [XLK] _
XHK D XLK B XHK E
0,552,7991
- (22) (528) (24" _g 1
0,01),1001/),\06 )¢

R —
R"P‘ _16 612’962 -(3,7202-75)+16 =1,3070

Y = =1,0962

min
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Kako smo izracunali R.;,, R, J€:

R
' —13070

Ryp: =1,3070-13498 = 1,7642

Radni pravac sekcije rektifikacije je:

R
Lo Do L7642 _g6a8
Vo Ry, +1l 17642+1
0,6382 = m
099-04
y =0,6135

Koordinate za crtanje linije rektifikacije sada su: tacka 1 (0,99, 0,99), tacka 2 (0,4,
0,6135). Na slici 6.15 je prikazan ravnotezni dijagram sistema trihloretilen-tetrahloretilen sa
ucrtanim operativnim linijama rektifikacije i stripovanja.

0,8%

0,7 ) /

0,6+

0,5

0,4 /

0,3+
0,2 /
0,1

3 L L i
0 L L Ll
0 0ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10

x, molski udio trihloretilena u tecnoj fazi

v, molski udio trihloretilena u gasovitoj fazi

Slika 6.15-Linija rektifikacije i linija stripovanja na ravnoteznom dijagramu sistema
trihloretilen-tetrahloretilen
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0,9 /\‘/'4

0,71

'z 0,64

v, molski udio trihloretilena u gasovitoj fazi
=)
. : oty
RN
N

0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10

x, molski udio trihloretilena u te¢noj fazi

Slika 6.16-McCabe-Thiele-ova metoda, korak po korak, za sistem
trihloretilen-tetrahloretilen

Sa dijagrama koji je prikazan na slici 6.16 uocava se da je potreban broj podova za
razdvajanje smjese trihloretilen-tetrahloretilen potrebno 20 podova plus 1 pod za totalni
kondenzator $to ukupno iznosi 21 pod.

Za prikazani nacin grafickog odredivanja broja podova u sistemu razvijen je program
u MATLAB-u, kojim je omoguceno izraCunavanje osnovnih parametara poput minimalnog
refluksnog odnosa, refluksnog odnosa, broja podova i veli¢ine koja je direktno proporcionalna
zapremini kolone. Takode, ovim programom moguce je dobiti 1 vrijednost napojnog poda, kao
i materijalni bilans za analizirani sistem. Ovim programom omoguceno je i crtanje McCabe-
Thiele-ovog dijagrama. Za rad programa, od ulaznih podataka neophodno je unijeti molske
udjele lako isparljive i teze isparljive komponente, molske protoke i koeficijent refluksnog
odnosa (beta), kao i osnovne podatke za crtanje ravnotezne krive tj. udjela lako isparljive
komponente u gasovitoj fazi. Prethodno opisani program nalazi se u Prilogu 1 ovog rada, uz
napomenu da je slucajno izabran sistem benzen-toluen, a program funkcioniSe za sve
analizirane sisteme u ovom radu kao i za binarne sisteme o kojima nije bilo govora.
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6.4 Analitic¢ki postupci proracuna destilacije

6.4.1 Minimalni broj teorijskih podova

Primjenom relacija koje su date u poglavlju Analiticki postupci proracuna sistema za
destilaciju moze se do¢i do vrijednosti minimalnog broja teorijskih podova, kao i drugih
vrijednosti koje treba odrediti.

Sistem benzen-toluen

Do minimalnog broja teorijskih podova dolazimo koristeci relacije (3.1) 1 (3.2). Za
poznate uslove razdvajanja izratunac¢emo vrijednost S:

S = [XAJ (XiJ _
XHK D XLK B
_ 095) (095 _ 361
0,05) \0,05
Za proracun koristimo vrijednost relativne isparljivosti, koja je prikazana u poglavlju

6.1, pa je minimalni broj podova jednak
In361

o = ————— = 65967
In(2,4418)

Sistem etilbenzen-stiren

_ 19801 _ 57 4498

™ In(1,3977)

s:[xij {Xﬂj -

XHK D XLK B

(098 (098) 0,
0,02, (0,02

_ In2401

™ " 1n(2,00)

Sistem N-heptan-N-oktan

N =11,2301
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Sistem trihloretilen-tetrahloretilen

S:(XAJ (XﬂJ -
XHK D XLK B
(099) (099)_ggpy
001,001
In9801

== 89286
In(2,7991)

6.4.2 Broj teorijskih podova

Broj teorijskih podova rac¢una se primjenom vrijednosti dobijenih za minimalni broj
podova dobijenim u prethodnom slucaju kao i relacije (3.14-3.31). U relacijama koje ¢e se
koristiti u ovom prorac¢unu figuri$u minimalni refluksni odnosi i radni refluksni odnosi koji su
izracunali u poglavlju 6.2.

Sistem benzen-toluen

« — R=Ruy _12632-11484

=0,0507
R+1 12632 +1

Iz korelacije Eduljee-a (3.15):
Y =0,75- (1— X °*%%#)= 0,75 (L 0,0507°°**%) = 0 6116
Broj podova, primjenom ove korelacije je:

Y = N — Nmin
N+1
y_ YNy, _06116+65967
1-Y 1-0,6116

N =1855

Iz korelacije Molokanov-a i sardnika (3.16):

10+544-X X -1
Y =10-exp . =
110+1170- X X 0° i

:1,0—epr 10+54,4-0,0507 Mo,osm—lj 06076

110+117,0-0,0507 ) \ 0,0507°°
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Koriste¢i sada izraCunatu vrijednost Y, broj podova e biti:

_Y+N,, 06076+65967
1-Y 1-0,6076
N =18,3596

N

Iz korelaije Barne-a i saradnika, jednacine (3.18-3.25):

__ R 1262 o0
R, +1 11484+1
Ry _ 11484 _ oo

TR +10 1148441
o_Y-Z _05879-05345

- - =0]147
1-Z  1-05345

A=016+03-(1-2) -03-(1-Z) =
=016+03-(1-05345)" —03-(1-05345)’ =
= 01947

B=056+Z-15-2*+06-2° =
=056+05345-15-05345% + 0,6-05345° =
=0,7576
f =A-©° =01947-01147°7°"° =1,0043
X=0+f-sin(r-0)=
= 01147 +1,0043-sin( -01147) =

—0,4688
X — Nmin
N
N, 65967
X 04688
N =14,0715

Sistem etilbenzen-stiren

~ 5/4824-39225
54824 +1

=0,2406

Iz korelacije Eduljee-a (3.15):

Y =0,75- (1-0,2406°°%°) = 0,4155
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Broj podova primjenom ove korelacije je:

N = 0,4155+ 27,4498
1-0,4155

=47,6737

Iz korelacije Molokanov-a i sardnika (3.16):

10+544-X X -1
Y =10—exp . =
110+1170- X X% )]

10— oxp|[10+544:02406 ) (02406-1)) o)
110+117,0-0,2406 ) | 0,2406°°

Koristec¢i sada izracunatu vrijednost Y, broj podova ¢e biti:

04272+ 27,4498
C 1-04272
N = 48,66
Iz korelaije Barne-a i saradnika, jednacine (3.18-3.25):

54824 111

T 3022541

7 - (39225 0,7969
39225+1

11137 -0,7969

1-0,7969

=15598

A=016+03-(1-0,7969)° —03-(1-0,7969)> = 0,699
B =056+0,7969—15-0,7969° +0,6-0,7969° = 0,7079
f =0,1699-15598°°"° = 01240
X =15598+0,1240- sin(r -15598) = 1,438

274498
14380

=19,0889

Sistem N-heptan-N-oktan

~1,7101-1,2667
1,7101+1

=0,1636

Iz korelacije Eduljee-a (3.15):
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Y =075 (1-0,1636°°°°%) = 04812

Broj podova, primjenom ove metode je:

\ _ 04812.+11,2301

=225738
1-0,4812

Iz korelacije Molokanov-a i sardnika (3.16):

Y =10 exp ( 10+544-01636 0,16360—51 _ 04929
11,0+117,0-01636 ) | 01636"

Koriste¢i sada izracunatu vrijednost Y, broj podova ¢e biti:

N 0,4929 +11,2301

=231177
1-0,4929
Iz korelaije Barne-a i saradnika, jednacine (3.18-3.25):
Y = _Lri01 0,7544
12667 +1
7 - 12667 _ cgeg
12667 +1

~0,7544-0,5588

=0,4433
1-0,5588

A=016+03-(1-05588) —03-(1—05588)° = 01926
B =056+0,5588-15-05588% +0,6-05588° = 0,7551
f =0,1926-0,4433%"°°* = 0,3559
X =0,4433+0,3559- sin(r - 0,4433) = 0,7936

\ 112301

= =141508
0,7936

Sistem trihloretilen-tetrahloretilen
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18897 -13498

=0,1868
18897 +1

Iz korelacije Eduljee-a (3.15):
Y =0,75- (1—0,1868°%°*% )= 0 4602
Broj podova, primjenom ove metode je:

04602 +8,9286
1-0,4602

=173931

Iz korelacije Molokanov-a i sardnika (3.16):

Y =10 exp ( 10+544-01868 0,18680—51 04723
11,0+117,0-01868 ) \ 01868"

Koristec¢i sada izracunatu vrijednost Y, broj podova ¢e biti:

 04723+89286

=1781
1-04723

Iz korelacije Barne-a i saradnika, jednacine (3.18-3.25)

_ 18897 _ 08042
13498 +1

Z = 13498 _ 05744
13498 +1

0804205744

=0,5399
1-05744

A=016+03-(1-05744)" —03-(1-05744)° = 01912
B=056+05744—-15-05744% +0,6-05744° = 0,7532
f =01912-05399°7°% = 0,3042
X =05399+0,3042-sin(z -05399) = 08417

_ 89286 _ 106078

08417
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Nakon $to su sprovedeni prorac¢uni primjenom razli¢itih korelacija dobijeni su rezultati koji su
prikazani u tabeli 6.9.

Tabela 6.9- Rekapitulacija broja teorijskih podova za razlicite sisteme primjenom razlicitih
korelacija

Korelacija

Korelacija Gillilanda Ebar-Maddoxa

Sistem Jednadina Eduljeea J edngcma Mqlkonova Jednacina Barne i
i saradnika saradnika
Benzen-toluen 18,55 18,3596 14,0715
Etilbenzen-stiren 47,6737 48,66 19,0889
N-heptan-N-oktan 22,5738 23,1177 14,1508
Trihloretilen- 17,3931 17,81 10,6078
tetrahloretilen

Od dobijenih vrijednosti biramo vrijedonsti dobijene prora¢unom korelacija Gilliland-
a odnosno jednacina Molkonov-a i saradnika jer se u velikoj mjeri slazu sa nasim grafickim i
softverskim proracunima.

6.4.3 Mjesto napojnog poda

Jednacina koju ¢emo koristiti za odredivanje mjesta napojnog poda je jednacina (3.36)
koju je predlozio Kirkbridge, a njenu modifikaciju predlozili Akashah, Erba i Maddox.

Kako u ovoj relaciji figuriSu molski protoci na vrhu i dnu kolone, u nastavku teksta ¢e
biti tabelarno prikazani materijalni bilansi za sve ispitivane sisteme, a onda ¢emo preéi na
proracune mjesta napojnog poda.

Sistem benzen-toluen

Tabela 6.10-Materijalni bilans za sistem benzen-toluen

NAPAJANJE DESTILAT OSTATAK
KOMPONENTE | kmol/h | % mol. | kmol/h % mol. | kmol/h | % mol.
Benzen 50 50 47,5 95 2,5 5
Toluen 50 50 2,5 5 47,5 95
UKUPNO 100 100 50 100 50 100
Sistem etilbenzen-stiren
Tabela 6.11-Materijalni bilans za sistem etilbenzen-stiren
NAPAJANJE DESTILAT OSTATAK
KOMPONENTE | kmol/h | % mol. kmol/ % mol. kmol/h | % mol.
Etilbenzen 106,8198 62 105,7516 99,3847 |1,068198 | 1,6213
Stiren 65,4702 38 0,654702 0, 6153 64,8155 | 98,3787
UKUPNO 172,29 100 106,4063 100 65,8837 100
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Sistem N-heptan-N-oktan

Tabela 6.12-Materijalni bilans za sistem N-heptan-N-oktan

NAPAJANJE DESTILAT OSTATAK
KOMPONENTE | kmol/h | % mol kmol/h % mol kmol/h % mol
N-heptan 70 70 68,6 99,1329 1,4 4,5455
N-oktan 30 30 0,6 0,8671 29,4 95,4545
UKUPNO 100 100 69,2 100 30,8 100
Sistem trihloretilen-tetrahloretilen
Tabela 6.13-Materijalni bilans za sistem trihloretilen-tetrahlortilen
NAPAJANJE DESTILAT OSTATAK
KOMPONENTE | kmol/h | % mol kmol/h % mol kmol/h % mol
Trihloretilen 119,892 40

118,6931 | 98,5075 | 1,19892
1,79838 1,4925
100 120,4915 100

0,6689
178,0396 | 99,3311

179,2385 100

Tetrahloretilen 179,838 60
UKUPNO 299,73

Posto smo za sve sisteme prikazali materijalni bilans, u nastavku, koriste¢i dobijene
rezultate, moze Se izraCunati mjesto napojnog poda. Broj podova koji se koristiti u relaciji je

broj podova koji je izracunat primjenom korelacije Gilliland-a i primjenom jednacine
Molkonov-a i saradnika.

Sistem benzen-toluen
N
N, =

2
Ls (X] ,[XLK,BJ B
Xik )¢ \ Xk p D

18,3596
2 0,206
( O,SJ (0,05] 50
1+ . L
05). L005) 50

N, =85479

3308 —05-logN =

—05-l0og 18,3596

Sistem etilbenzen-stiren

48,66
N, = ; 0705 —05-log 48,66
1+ (0,38) (0,01) .65,8837
062)- (001) 1064063
N, = 259065
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Sistem N-heptan-N-oktan

231177

(o,:sj (o,ozj2 308
1+ . .
07). L002) 692

N, =12,8304

Ng =

—05-log 231177

0,206

Sistem trihloretilen-tetrahloretilen

N; = 1781 -05-log1781

2 0,206
1.|[08) (001" 1792385
04). 1001) 1204915

N, = 75452
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7. DIMEZIONISANJE KOLONA

7.1 Programski paketi za dimenzionisanje

Danas na trzi$tu ima mnogo gotovih programskih paketa uz pomo¢ Kkojih se moze
izvrsiti proracun i simulirati rad destilacionih kolona, od programa u kojima su modeli kolona
samo jedan od procesnih jedinica ASPENPIlus sa RateFrac i MultiFrac AspenTech,
Cambridge, Massachusetts, ChemCAD Chemstation Houstonm Texas, sa ravnoteznim i
neravnoteznim modelom stacionarnog stanja i dinami¢kim modelom, pa do programskih
paketa namijenjenih isklju¢ivo za proracun i simulaciju destilacionih kolona, Hysim
Hyprotech Calgary, Alberta, PD+Plus, Deerhaven, Massachusetts, PRO/II Simulation
Sciences Fullerton, California. Stoga ¢e u najveéem broju slucajeva inzZenjer dati prednost
radu sa gotovim programom, a tek u rjedim slucajevima, ako se radi o specifinim
problemima, napisace svoj vlastiti program.

Taj veliki izbor programa na neki nacin prisiljava buduceg korisnika da postavi
kriterijume na temelju kojih ¢e odabrati najprikladniji program. Detaljni pregled za izbor
programskih paketa dali su Chan i sradnici, medutim s obzirom na brzi razvoj novih i
usavrsavanje postoje¢ih programskih paketa, te ¢injenicu da je taj pregled dat 1990. godine,
pomenuti pregled moze uglavnom sluziti kao vodi¢. Mnogi programi sadrze niz testova unutar
programa, iskustvenih podataka ili “trikova” koji na ovaj ili onaj na¢in poboljsavaju program,
njegovu robustnost, stabilnost i sl. Pobolj$anja takve vrste najve¢im dijelom nisu publikovana
u literaturi i nerijetko su zasticena kao vlasniStvo, [Gani, Ruiz et al., 1985], [Yeomans,
Grossmann, 2000].

1. Taénost kona¢nih podataka najvazniji je kriterijum za stroge postupke. Cinjenica
je da tacnost konacnih rezultata primarno zavisi od raspolozivih postupaka za
procjenu K-vrijednosti i entalpije, a ne od samog algoritma postupka. Stoga
program treba omoguciti korisniku da bira, podesava ili primjenjuje vlastite
postupke za K-vrijednosti i entalpije da bi specifi¢ni sistem dobio zeljenu tanost
rezultata proracuna.

2. Pouzdanost ili stabilnost postupka znaci njegovu mogucnost za nalaZenje rjeSenja
za veliku grupu razli¢itih problema sa Sirokim spektrom raspona klju€anja. To
takode znaci 1 da ¢e program naci rjeSenje 1 uz promjene nekih od specifikacija,
broj podova, refluksnog odnosa, stanja napajanja itd.

3. Da li je postupak robustan najbolje se vidi testiranjem na razli¢itim kolonama.
Robustan program znaci da ¢e se dobiti rjeSenje ako se zapocne sa minimalnim
brojem ili loSim pocetnim podacima. Kvalitet pocetnih podataka moze biti veoma
vazan faktor kod nekih postupaka, ali obicno ¢e iskusni inZenjer znati pod kojim
uslovima kolona radi.

4. Fleksibilnost i1 jednostavnost unosa podataka jedan je od znacajnih razloga za ili
protiv pojedinog programskog paketa. To znaci koliko je lako (ili teSko) nauciti
unos podataka, kakav je kvalitet prirucnika koji podrzavaju program, interaktivni
rad sa programom, kako program nalazi greske pri unosu i kako odgovara kada se
ne postigne rjesenje.

5. Kolona se moze specificirati na niz razli¢itih nacina. Specifikacija nije samo

protok produkata ili duznost kondenzatora ili isparivac¢a ve¢ sastav ili neka od
osobina. Mogucénost specifikacija takve vrste moze biti od velikog znacaja.
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6. Vrijeme raunara potrebno da se nacini proracun je u pravilu jako precijenjeno.
Kako su na raspolaganju veoma brzi racunari, vrijeme potroseno od racunara tesko
da ¢e biti od znacaja.

7.1.1 Prikaz ChemCAD-a i postupak dimenzionisanja

Vodeni prethodno iznijetim kriterijumima ali i moguénostima kojima raspolazemo na
fakultetu, nas izbor za dimenzionisanje destilacionih kolona za sisteme koje obradujemo u
ovom radu jeste ChemCAD. Cijelo poglavlje o dimenzionisanju u ovom radu je napisano iz
razloga Sto ChemCAD koristi veliki broj korelacija i kriterijuma koji su u tom dijelu
prikazani. U ovom dijelu potrudi¢emo se, vodeni ¢injenicama iznijetim u teorijskom dijelu o
dimenzionisanju, da na $to bolji na¢in objasnimo rad ovog softverskog paketa, tako §to ¢emo
za odabrani sistem, najprije, korak po korak, objasniti na koji nacin mozemo izvrsiti
dimenzionisanje u ChemCAD-u, o ¢emu treba da vodimo racuna i koja su to ograni¢enja na
koja smo naisli pri proracunu. Nakon toga ¢emo prikazati rezultate za svaki sistem, a kasnije u
dijelu Diskusija rezultata istrazivanja izvrsiti poredenje i tumacenje svih dobijenih podataka
koji su dobijeni kako grafickim, tako i analitickim i softverskim prorac¢unima. Na toj osnovi
izvescée se kljuéne graficke zavisnosti koje ¢e dati jednu okvirnu sliku o svim deSavanjima u
ovim veoma slozenim ali 1 interesantnim uredajima bez kojih bi savremena industrija tesko
funkcionisala.

Za simulaciju destilacije, ChemCAD nudi cetiri modela proracuna. Prvi je
SHORTCUT model koji koris¢enjem Fenske-Undrewood Gilliand-ove korelacije simulira
jednostavnu destilacionu kolonu i daje samo okvirne podatke o broju podova, napojnom podu
1 toplotnim duZnostima kondenzatora i rebojlera. O ovoj korelaciji, koju primjenjuje
SHORTCUT model, dosta smo govorili u dijelu o analitickim postupcima proracuna, a
primjenu ove Kkorelacije prikazali smo za analizirane sisteme (benzen-toluen, etilbenzen-
stiren, N-heptan-N-oktan i trihloretilen-tetrahloretilen), pri ¢emu ¢emo kasnije izvrSiti
poredenje za rezultatima dobijenim 1 grafickim 1 analitiCkim 1 softverskim metodama.
Simulacija se odvija prema bilansnim cjelinama standardnih rektifikacionih kolona. Takode se
nude i rigoroznije metode kao Sto su : TOWER, TOWER+ i SCDS (Rigorus Simultaneous
Correction Disttilation) koje, svaka sa svojim specificnostima, daju podatke o samoj
destilacionoj koloni. Rigorozniji modeli mogu dati podatke kao S§to su: specifikacije
kondenzatora, grijaca, pumpi, posuda, detaljni prora¢uni kolona “pod po pod” itd.

7.1.1.1 Shortcut model

Kada se radi prorac¢un destilacije ChemCAD-om obi¢no se pocinje sa SHORTCUT
modelom koji daje preliminarni broj podova, napojni pod i preliminarne toplotne duZnosti
kondenzatora i rebojlera. Ovaj model racuna broj podova po Fenske-Undrerwood-Gilliand (F-
U-G).

Startovanjem ChemCAD-a, najprije ¢emo definisati jedinice za odredene parametre, a
to radim odabirom Engineering Units... u Format padaju¢em meniju, otvara se prozor koji je
prikazan na sljedecoj slici. IzvrSili smo odabir jedinica, kao Sto je i prikazano na ovom
prozoru.
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- Engineering Unit Selection - u

Unitz selection Options and references

Timne Lig. Denzity # Cone. | ka/m3 Vigcosity Pa-sec

tazz/Mole

Yapor Density ka/m3 Surf. Tengion M/m -

Temperature Thickress Solubility Par. [ Am3F=0.5 w7

Dipole Moment C.m

Pressune Driamneter

Enthalpy Cake Resistance | mdkg

Wwiark,

Length

Packing DP mim water/m

B (] =3
4 4 4 L] 4
3 3 || 3
4| 4 4|44 4

Yelocity

Currency

=)
o
4

Area

=
(]
4

Ligquid Yolurme
Liquid “al. Rate Heat Capacity JAkmol Currency factar

Crude Flow Fate Specific Heat Jkmaol

‘Wapor Yalume ma Heat Trans. Coeff. | WwWiém2-K [si Save Profile

Wapor Yol Rate  [m3th Therm. Conduct. | '/4m-K Laoad Prafile

Englizh | Al 51 | Sl | b etric | LoadD efault Savelefault

Slika 7.1- Engineering unit prozor u ChemCAD-u-definisanje jedinica za odredene parametre

Nakon S$to smo definisali jedinice, moZemo definisati i komponente naSeg sistema, u
ovom slucaju ¢e to biti benzen i toluen. Odabir komponenata vr§imo klikom na Select
Components u padaju¢em meniju Thermophysical. Nakon otvaranja prozora prikazanog na
slici 7.2, izvr§$imo odabir komponenata iz baze podataka prikazane na lijevoj strani prozora.

o D =

Awailable Components: Selected Components:
In M ame Cas Formula  LastModfied  Source = Top M ame CaS  Last Modifi..

41 Taluene 108-8.. C7HS 08/06207 ... Supstem (u Benzene 71-43-2 080607 ..
42 1.2Dimethylb...  95-476  CBH10  08/DE/07 ..  System Taluene 108-88-3  08/0B/0T ...
42 Oplene 95-47-6  CBH10  0B/0B/07 ... System
43 1.3 Dimethylb...  108-3.. CBH10  08/DE/07 .. System
43 -ylene 108-3.. CBH10  0B/0B/07 ... System
44 1 4Dimethylb..  106-4.. CBHI0  DB/DEA7 .. System
44 Pylene 106-4... CBH10D  0B/0B/07 ... System
45 Ethylbenzene 100-4...  CBHI0  DB/DEA07 ...  System
46 Mitrogen TP2F-.. M2 08/06707 .. System

Owpgen 7rez-.. 02 08/06207 ... Supstem

Carbon Monos...  B30-0..  CO 08/06707 .. System

Carbon Diowide ~ 124-3..  CO2 03/06/07 ... Spstem 7
| B ottom

4 |

Search:
’ Copy From Another Simulation l

Com ) [

Slika 7.2-Odabir komponenata

Nakon odabira komponenata u prozoru koji se otvara klikom na OK u prethodnom
prozoru, otvara se prozor Thermodynamic Wizards (slika 7.3), u kome definiSemo grani¢ne
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vrijednosti temperature i pritiska, u ovom slucaju ¢e to biti temperaturni interval od 1-250 °C i
pritisak od 1 do 10 bar-a.

,

The zelection of thermodynamic models 1= bazed on the
compaonent clazs. data availibility az well az the T/F operation
range of the process. Use the suggestions of the expert aystem
az a quide only

Select components to ignore [e.g., non process utilities)

[<N0ne> v] I<Nnne>

[<None> v] ’<N0ne>

v] [<N0ne>

[<N0ne>

Fleaze enter the temperature/prezsure range of the process:

1— [5

Temperature M ax 250 C

1.01325
10.3421

—

Temperature Min

Prezsure Min

Pressure Max

Bip data threshhold

Help |

Slika 7.3- Definisanje opsega temperature i pritiska

Klikom na OK, ChemCAD ¢e nam predloZiti termodinamicki model po kome ¢e vrSiti
proracun. U ovom slucaju je to NRTL model, a sve to mozemo vidjeti na slici 7.4.

Kvalue Models |

Enthalpy Models | Transpart Properties |

Global K. %/ alue Option

Global Phaze Option:
NRTL -

& apor/Liquid/Solid
" apor/Liquid/Liquid/5 olid

Ethane/Ethylene, Fropane/Fropylene:
& Regular SRK/PR Bips
€ Special SRE/PR Bips

water/Hydiocarbon S alubility:
¥ Miscible

apor Phaze Association

& Mo Vapor Phase Association

" \apor Phase Association

Wapor Fugacity/Poynting Correction:
© Conection

& Mo Corection

SREK/PR Alpha function:

& Standard SRK/PR

= Boston-Mathiaz extrapalation

7 Immizcible
wilzon model salt
Mo, of BIP sets
Default BIP set

[~ Clear alllocal K models/BIP:

[~ Clear all tray BIPs

[~ SethayBIPs
[~ SetHenry components

=
—

Help |

Options in gray are not applicable for this k walue option

Cancel |

Slika 7.4-Odabir termodinamickog modela za proracun
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Posto smo izvrsili sva podeSavanja vezana za termodinamicke modele i jedinice,
mozemo preci na objasnjenje SHORTCUT modela. U desnom dijelu ChemCAD prozora u

dijelu Separators odaberemo kolonu sa 0znakom shor.

Slika 7.5- Odabir kolone shor za proracun po SHORTCUT modelu

Posto smo izabrali kolonu, postavi¢emo ulazne i izlazne tokove kao §to je to prikazano

na slici 7.6.

‘CHEMCAD 5 Symbols
Drawing Symbols

_ CHEMCADSSwbok
B DowoSmboh
N HouEchengen
B Meceeos
I Reeaon
[  Seow

handing

Slika 7.6- Postavljanje ulaznih i izlaznih tokova

Prema uslovima koji su dati u dijelu o grafickoj McCabe-Thiele-ovoj metodi u
ChemCAD-u ¢emo definisati sastav i karakteristike napojne smjese. Jo§ jednom ¢emo se
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podsjetiti da je za sistem benzen-toluen, sastav benzena u napojnoj smjesi 50 mol.%, a toluena
takode 50 mol. %. Protok smjese je 100 kmol/h. Smjesa ulazi na temperaturi kljucanja pri
pritisku od 1,01325 bar-a. Ove parametre definiSemo klikom na kvadrat 1 tj. tok 1, a
definisani parametri su prikazani na slici 7.7.

B

| Flash

Stream Mo.

Stream Name
Temp C 91.84492
Pres bar 1.01325
Vapor Fraction 0
Enthalpy kl/h 4104126
Total flow 100
Total flow unit kmol/h
Comp unit mole frac

Benzene 0.5

Teluene 05

Slika 7.7- Definisanje napojnog toka

Sad duplim klikom na kolonu otvara nam se prozor u kome ¢emo definisati korelaciju
za proracun u dijelu Select mod, odabirom opcije 2, zatim definiSemo koeficijent refluksnog
donosa R/Rnin, koji je prema uslovima projektnog zadatka 1,1 i definiSemo Zeljeni sastav lakse
i teze kljucale komponente u destilatu. Odabrani parametri su prikazani na slici 7.8, nakon
¢ijeg zadavanja mozemo pokrenuti program klikom na Run padaju¢i meni, a potom na Run
all, nakon ¢ega ¢emo dobiti podatke koje ova metoda obezbjeduje.
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[ - Shortcut Column (SHOR) -

Select mode:

ehske feed tUay 10Calion

er FUG

3 Design; FUG with Kirkbride feed tray location
; P T

Column pressure drop bar

Number of stages ~Case Study

Reflux ratio Number of points

R/Rmin . Lower bound R/Rmin

Upper bound R/Rmin

Key Component Specifications

Light key component [ 1 Benzene v] Heavy key component

Light key split 0.95 Heavy key split
—Calculated Results

Condenser duty | kJ/h
Reboiler duty | kJ/h

Minimum stages | Reflux ratio, minimum
Feed stage | Reflux ratio, calculated |

Help I Cancel |

Slika 7.8- Definisanje parametara razdvajanja

Klikom na OK i pokretanjem programa proracun je zavrSen. PrinoSenjem strelice na
kolonu mozemo vidjeti izra¢unate vrijednosti za broj podova potreban za razdvajanje, broja
napojnog poda, kao i neke karakteristike koje su u vezi sa toplotnim bilansom kolone. Sa
slike 7.9 vidimo da je broj podova potreban za razdvajanje smjese benzen-toluen pri zadatim
uslovima: 18,7621, a mjesto napojnog poda je 9,8810, vrijednost minimalnog refluksnog
odnosa je 1,0722, a refluksni odnos je 1,1794.
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Egquip. No. i
Ham=
M HMode 2
Light key component 1.0000
Light key split 0._.9500
|:[>—m—'—» Heavy key component 2 .0000
Heavy key s=split 0_0500
R/BRmin 1.1000
| Hunmber of =tages 18._.7621
Min. HNo. of stages T.2293
Feaed stage S .8810
Condensar duty kJ/a —2_.2EEG=4+008
Reboiler duty kJ/h 2.4514=+008
| | Reflux ratio, minimum 1.0722
Calc. Reflux ratio 1.1794
~

e wete :

Slika 7.9-Izracunate vrijednosti za kolonu primjenom SHORTCUT modela

Primjena SHORTCUT modela je izvedena na isti na¢in i za ostale sisteme, s tim §to
treba napomenuti da je za sistem etilbenzen-stiren bilo potrebno izabrati drugi termodinamicki
model, a to je UNIFAC LLE, koji na najbolji na¢in vr$i proraun za ovaj sistem primjenom
SHORTCUT modela. Rezultati prora¢una za ove sisteme prikazani su u u dijelu Diskusija
rezultata istrazivanja, gdje e biti prikazani i rezultati proracuna dobijeni primjenom graficke
1 analiticke metode.

7.1.1.2 Tower model

Nakon $to je izvrSen proracun primjenom SHORTCUT modela, dobili smo rezultate
koji ¢e nam posluziti za proratun primjenom TOWER modela. Jo§ jednom ¢emo napomenuti,
da je za razliku od prethodnog modela, ovaj model rigorozniji, koji radi proracun “pod po
pod” . Ovaj model je pogodan 1 za dimenzionisanje kolona, tako da ¢emo ga 1 koristiti u ovom
radu kako bismo dimenzionisali kolone za nase sisteme. Takode, trebalo bi napomeuti da je
teorijski dio koji se odnosi na dimenzionisanje kolona zapravo osnova po kojoj i funkcionise
TOWER model u ChemCAD-u.

Dio koji se odnosi na definisanje jedinica i ulaznih parametara, poput pritiska,
temperature 1 termodinami¢kog modela, u ovom slucaju ne¢emo definisati, jer je princip
definisanja isti kao i kod prethodnog modela. U ovom slu¢aju, pri obja$njenju modela
polazimo od odabira tipa modela, tako Sto ¢emo sa desne strane ChemCAD prozora iz dijela
Separators odabrati kolonu tower, a zatim je spojiti sa napojnim i izlaznim tokovima, a nakon
toga preci na specifikaciju kolone. Pozicija tower kolone je prikazana na slici 7.10.
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Slika 7.10- Odabir kolone tower za proracun po TOWER modelu

Posto smo na isti nacin definisali napojni tok, mozemo prec¢i na specifikaciju kolone.
Duplim klikom na kolonu, otvara nam se prozor TOWER Disttilation Column, u kome je
potrebno da izaberemo tip kondenzatora, kao $to se vidi sa slike 7.11, ponudena su Cetiri tipa i
to: O-potpuna kondenzacija ili bez kondenzacije, 1-djelimicna kondenzacija, 2- potpuna
kondenzacija sa dekantiranjem vode i 3- djelimicna kondenzacija sa dekantiranjem vode.

Speciications Convergence | Cost Estimation 1
General Model Parameters

(0 Total or no condenser

Subcooled temp. 1 Partial condenser Heat transfer area/stage

2 Total with decant Heat transfer coeff. (U
Top pressure 3 Partial with decant © ) e =
Ambient temperature

Cond press drop bar
Colm press drop bar
Reflux pump pout bar
Bottom pump pout bar

| No. of stages 18 |

Feed stages:

Feed tray for stream 1 |10 1 |

Hebl

Slika 7.11-Specifikacija kolone po TOWER modelu
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U nasem sluéaju mi smo odabrali tip kondenzatora sa oznakom 0 tj. kondenzator sa
potpunom kondenzacijom. Nakon definisanja tipa kondenzatora, neophodno je da unesemo i
podatke o broju podova u koloni, kao i mjesto napojnog poda uz napomenu da vrijednosti
koje unosimo moraju biti cijeli broj. SHORTCUT metodom smo izrac¢unali da kolona ima oko
18 podova 1 da je napojni pod izmedu 9. 1 10. poda, tako da vodeni tim podacima, za nas
slu¢aj unosimo da je broj podova 18, a broj napojnog poda 10.

Posto smo ispoStovali proceduru i unijeli traZene vrijednosti, u istom prozoru
otvaramo prozor Specifications. U ovom prozoru od nas se trazi da unesemo specifikacije
kondenzatora 1 rebojlera, pri tome nam se otvara niz osobina koje je moguce definisati pri
¢emu nije potrebno unositi sve podatke. Na slici 7.12 i 7.13 prikazan je prozor sa veli¢inama
koje je moguce definisati. Specifikacija kondenzatora:

-1- ima kondenzator

0- bez kondenzatora

1- refluksni odnos

2- toplotna duznost kondenzatora

3- temperatura destilata

4- ukupni molski protok destilata

5- molski protok jedne komponente u destilatu
6- molski udio jedne komponente u destilatu

7- udio lakse isparljive komponente u destilatu
8- udio kolicine napojne smjese u destilatu

9- odnos protoka dviju komponenata u destilatu
10- zapreminski protok destilata

11- maseni protok destilata

12- maseni udio jedne komponente u destilatu
15- molekulska masa destilata

16- API gustina destilata

17- zapreminski udio jedne komponente u destilatu

Specifikacija rebojlera:

-1- ima rebojler

0- bez rebojlera

1- boil-up odnos

2- toplotna duznost rebojlera

3- temperatura rebojlera

4- ukupni molski protok dna

5- molski protok jedne komponente na dnu
6- molski udio jedne komponente na dnu

7- udio lakse isparljive komponente na dnu
8- udio kolicine napojne smjese na dnu

9- odnos protoka dviju komponenata na dnu
10- zapreminski protok dna

11- maseni protok dna

12- maseni udio jedne komponente na dnu
15- molekulska masa produkta dna

16- API gustina produkta dna

17- zapreminski udio jedne komponente na dnu
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TOWR Dist

General Specifications | Convergence | Cost E stimation 1 Cost Estimation 2

Heat and Material Balance Specifications D: 1
Condenser/Reboiler Specifications

Condenser mode:

[D Mo condenser

-1 Mo condenszer spec [zee ay spec]
0 Mo condenser

1 Fieflus ratio (RAD]

2 Condenzer duty, negative

3 Digtillate temperature

4 Distillate: mole flowrate

5 Digtillate rate of one component

E Distillate component male fraction
7 Distillate comp fraction recoveny

8 Digtillate total fraction recovery

9 Two components molar flow ratio
10 Volume Aaw rate [crude flowrate]
11 Distillate mazs flowrate

12 Weight fraction of component
13 Reserved for TPLS module

14 Reserved for TPLS module

15 Malecular weight

16 AP gravity of the distillate

17 Yolume fraction of component
18 Reflux mole lowrate

19 Reflux mass flowrate

Help | Cancel |

Slika 7.12-Specifikacija kondenzatora

-
TOWR Distillation Column - E

General Specifications | Convergence | Cost Estimation 1 Cost Estimation 2

Heat and Material Balance Specifications D: 1
Condenser/Reboiler Specifications

Conderser mods:

[D Mo condenser v]

Select reboiler mode:

[D Mo reboiler

-1 Mo rebailer spec [zee tay spec]
0 Mo reboiler
1% apor/Bottomz mole flow ratio /8]
2 Rebailer duty, positive
3 Bottom product temperature
4 Bottam mole flowrate
B

7 Bottom comp fraction recovery

5 Bottarn tatal fraction recavery

9 Two components malar flow ratio

10 Wolume fow rate [crude flowrate)

11 Bottomn mass flowrate

12 wieight fraction of component

13 Reserved for TPLS madule

14 Rezerved for TPLS maduls

15 Malecular weight of botttom product
— 16 AP gravity of bottoms

17 Wolume fraction of component

Help

Slika 7.13-Specifikacija rebojlera

U naSem slucaju, mi smo se opredjelili za veli¢ine pod rednim brojem 6 i za
kondenzator i za rebojler, a to su: molski udio jedne komponente u destilatu i molski udio
jedne komponente na dnu. Odabrana komponenta je benzen, a njen molski udio u destilatu je
0,95, a u ostatku 0,05, $to se jasno vidi sa slike 7.14.
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rowR Disston cobn N

General | Specifications ‘ Convergence | Cost Estimation 1 | Cost Estimation 2 |

Heat and Material Balance Specifications D: 1
Condenser/Reboiler Specifications

Condenser mode: Specification Compaorent

[B Distillate component rmale fraction v] 095

[ Select component range

Select rebailer mode: S pecification Compaorent

[B Bottom component mole fraction V] 005

[ Select component range

Help Cancel ‘ ]S ‘

Slika 7.14- Definisanje vrijednosti molskih udjela jedne komponente u destilatu i u ostatku

Nakon §to smo unijeli sve trazene vrijednosti, mozemo pokrenuti program, pri ¢emu
¢emo dobiti rezultate, koji se ispisuju prinoSenjem strelice na kolonu.

Egquip. No. i
Ham=
HNo. of =stages is
 |1lst fe=d stcage io
Condenser mode <]
Condensar spac. 0.9500
[:::::E>}__{:]__J______'- Cond. comp i b
RBeboilexr mode L]
Reboiler =spec. 0._0500

[ |Reboilex comp i i
Initial flag L]
Cale cond duty kJ/h —2.6211=+006
Cale rebr duty kJ/ Z2.6840=+0086
Est. Di=t. rate 47 .3811

| | (kmol/ k)

Est. Reflux rate 154.0554

— (kmol/ k)

\E_"Est._ T top = 80_1327
Est. T bottom c 108.0602
Est_. T 2 e 80_.1417

. Calc Beflux ratio 1.23287
Cale Refluw mole= 66_.4325
(kmol k)
Calc Baflux ma== kg/h E225.900%8
Cptimizsation flag i

Slika 7.15- Izracunate vrijednosti za kolonu primjenom TOWER modela
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Posto smo objasnili oba modela sada mozemo prec¢i na oblast dimenzionisanja kolona
primjenom ChemCAD-a. U Sizing padaju¢em meniju odaberemo Distillation, a potom
Trays... Treba napomenuti da ¢emo u ovom radu iskljuc¢ivo govoriti 0 podovima i to sitastim i
ventilskim, dok ¢e kolone sa punilima biti analizirane u nekim budu¢im radovima.

ifications Run Report Plot Sizing Tools Window Help

lﬁﬁ =~1 als : ; Distillation Trays... | E H
Heat Exchangers Packing... -

Veszel L4

Piping...
Orifice...
Control Valve...
Relief Device...

Slika 7.16-Padajuci meni za dimenzionisanje opreme kod destilacionih kolona
Posto izaberemo Trays... pojavi¢e nam se prozor u koji treba da unesemo broj uredaja

tj. broj kolone. Broj mozemo upisati u za to predviden prostor ili da kliknemo na uredaj t;.
kolonu koju Zelimo da dimenzioniSemo.

o N

Type an unitop 1D or gelect an unitop with the left mouze button

1 -

[ Cancel ][ ok, ]

Slika 7.17-Selektovanje kolone koju zelimo da dimenzionisemo

Posto potvrdimo unos, otvara nam se novi prozor, Tray Sizing. U ovom prozoru
potrebno je da izaberemo tip poda koji zelimo da dimenzioniSemo, na raspolaganju su:
ventilski podovi (Valve tray), sitasti podovi (Sieve tray), zvonasti podovi (Bubble cap tray),
kao 1 ispis podataka tj. da li zelimo da dobijemo detaljne podatke (Detailed printout) ili
jednostavniji ispis, samo sa osnovnim podacima (Simple printout). Na slici 7.18 je prikazan
prozor na kome je oznacen tip poda i vrsta ispisa podataka za analizirani sluca;.
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R - —
s S

Tray Type
C S

' Sieve Trap

" Bubble Cap Tray

Murnber af sechons

& Detailed printout
" Simple printout

Help |

Slika 7.18-Tray Sizing prozor

Parametri
koje koristimo ai u
Starting Stage System factor | analitickom proracunu

i e— (u teorijskom dijelu
Ending Stage Flood percent o dimenzionisanju,

Hole diameter 0.00635 [ detaljno su opisani)
Hole pattern | Triangular pitch
Hole pitch (0015875

No. of passes ]
R Tray thickness 00013812 m

Hole A /Tot &
[~ Splash Balfle

Tray diameter

Tray spacing

‘Weir height

Efficiency for Fractionator

Flood correlation I (
cor Light key | <None> -
D Heavy key | <None> v
Clearance
Efficiency for Absorbers

Optional flow area Sokite [—

Side width

Izbor korelacije za
proracun

Thickness specifications

Center width Design pressure

Off-center width

Joint efficiency
Off-side width Allowable stress 944 582 bar
Downcmr A/ Tot A Corrosion allow. 0.00079375 m

Help | Cancel | 0K |

Slika 7.19-Sieve tray (sitasti pod) prozor

S obzirom da smo odabrali sitasti pod, otvara nam se prozor Sieve Tray, u Kkoji je
neophodno unijeti pocetni i krajnji pod. Takode, potrebno je odabrati i1 korelaciju po kojoj ¢e
se vrsiti proraun. Na raspolaganju su dvije korelacije, prva je Fair-ov korelacija, a druga je
korelacija Kister-a i Hass-a. Obje korelacije su detaljno opisane u teorijskom dijelu o
dimenzionisanju. U gornjem desnom uglu Sieve tray prozora nalaze se podaci koji se odnose
na: faktor plavljenja, faktor curenja, faktor sastava, razmak izmedu podova, visina pregrade
preliva, zazor izmedu pregrade i poda, pre¢nik otvora, debljina lima poda i dozvoljeni pad
pritiska. Sve ove veli¢ine ¢emo u kasnijem proracunu koristiti za analiticke proracune koje
¢emo porediti sa rezultatima dobijenim u ChemCAD-u.

Nakon unosa svih potrebnih podataka, otvara nam se dokument u kome se nalazi
detaljan opis svakog poda, sa svim vaznim parametrima, krenuvsi od osnovnih fizi¢ko-
hemijskih, pa do projektnih karakteristika. Na ovaj nacin smo zaokruzili jednu cjelinu u kojoj
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smo prikazali put odredivanja osnovnih karakteristika destilacionih kolona, kao i odredene
napomene koje mogu posluziti ukoliko bi se javili eventualni problemi tokom primjene ovog
programa ali 1 u toku proracuna primjenom navedenih relacija.

Svi rezultati koji su dobijeni prora¢unima u ovom programu ali i u proracunima i
grafickim odredivanjim u prethodnim poglavljima prikazatemo u poglavlju Diskusija
rezultata istrazivanja.

7.2 Dimenzionisanje kolona sa sitastim podovima

Za zadane uslove projektnog zadatka, izvrSicemo dimenzionisanje destilacionih
kolona za razdvajanje navedenih sistema. Bitno je napomenuti, da je prema uslovima zadatka
potrebno izvrsiti analitiCki proracun i proracun softverskim paketom ChemCAD. Pocetni
uslovi za proces dimenzionisanja svih sistema prikazani su u tabeli 7.1.

Tabela 7.1-Pocetne vrijednosti primarnih parametara za postupak dimenzionisanja

Faktor plavljenja Fol 0,8
Faktor curenja F, 0,6
Faktor sistema SF 1
Razmak izmedu podova T, 610 mm
Visina pregrade preliva h, 50,8 mm
Zazor izmedu pregrade i1 poda h, 44,45 mm
Preé¢nik otvora d, 6,35 mm
Debljina lima poda t, 1,98 mm
Dozvoljeni pad pritiska AP ax 250 mm H20 (=25 mbar)

Takode, kada je rije¢ o dimenzionisanju u ChemCAD-u potrebno je u jednom dijelu
programa unijeti i vrijednosti za broj podova potrebnih za razdvajanje, kao i broj napojnog
poda. Te vrijednosti su prikazane u tabeli 7.2.

Tabela 7.2-Vrijednosti broja podova i mjesta napojnog poda odredeni ChemCAD-om

Sistem Broj podova Napojni pod
Benzen-toluen 18 10
Etilbenzen-stiren 56 29
N-heptan-N-oktan 22 12
Trihloretilen-tetrahloretilen 22 11

Dimenzionisanje podova podrazumjeva dimenzionisanje svakog pojedinacnog poda,
njihovo grupisanje po zonama, nalaZenje dimenzija za svaku zonu i kontrolisanje
dimenzionisanih podova na plavljenje, odnoSenje, rezim rada 1 pad pritiska.

Zbog obimnosti proracuna, postupak racunanja ne¢emo prikazivati, ali ¢emo se
pozvati na relacije koje smo koristili pri proracunu, a rezultate proracuna za sve sisteme 1 sve
analizirane parametre, priloZili smo u Prilogu ovog rada. Takode treba napomenuti da je
prora¢un raden u Excel-u. Za prora¢un ovih sistema, od polaznih podataka potrebne su
vrijednosti, masenih i zapreminskih protoka za paru 1 te¢nost na svakom podu, a od fizicko-
hemijskih osobina bitne su vrijednosti viskoziteta i povrSinskog napona, takode, za parnu i
tec¢nu fazu u koloni. Sve te vrijednosti prikazane su u tabelama 7.3-7.6.
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Sistem benzen-toluen

Tabela 7.3-Fizicko-hemijske karakteristike parne i tecne faze u sistemu benzen-toluen

Br. PARA NA PODU TECNOST NA PODU
poda ¢ kg/h m*/h kg/m® | mPa-s kg/h m*h | kg/m® | mPass | mN-m
1 81,1 | 9176,65 | 3.301,521 2,78 0,00 5.235,901 6,434 | 813,772 0,3 21
2 82,5 | 9177,15 | 3.294,961 | 2,785 0,00 5.236,4 6,449 | 811,960 0,3 21
3 84,2 | 9183,36 | 3.288,406 | 2,793 0,00 5.242,612 6,474 | 809,814 0,3 21
4 86,1 | 9195,17 | 3.282,816 | 2,801 0,00 5.254,422 6,507 | 807,563 0,3 21
5 87,8 | 9210,19 | 3.278,707 | 2,809 0,00 5.269,445 6,542 | 805,470 0,3 20
6 89,3 | 9225,30 | 3.276,046 | 2,816 0,00 5.284,555 6,575 | 803,723 0,3 20
7 90,4 | 9238,30 3.2745 2,821 0,00 5.297,549 6,602 | 802,388 0,3 20
8 91,2 | 9248,38 | 3.273,696 | 2,825 0,00 5.307,631 6,653 | 801,433 0,3 20
9 91,8 | 9256,11 | 3.273,462 | 2,828 0,00 5.315,367 6,638 | 800,799 0,3 20
10 92,2 | 9268,00 | 3.272,988 | 2,832 0,00 13.840 17,293 | 800,344 0,3 20
11 92,7 | 9284,79 | 3.270,951 | 2,839 0,00 13.856,788 | 17,328 | 799,682 0,3 20
12 93,7 | 9321,80 3.270,78 2,85 0,00 13.893,802 | 17,398 | 798,609 0,3 20
13 95,2 | 9380,36 | 3.270,710 | 2,868 0,00 13.952,359 | 17,507 | 796,953 0,3 20
14 97,3 | 9470,23 | 3.272,867 | 2,894 0,00 14.042,234 | 17,672 | 794,600 0,3 19
15 100 9601,78 | 3.282,374 | 2,925 0,00 14,173,785 | 17,905 | 791,617 0,3 19
16 103 9761,36 | 3.299,727 | 2,958 0,00 14,333,364 | 18,181 | 788,352 0,3 19
17 105,8 | 9922,96 | 3.322,411 | 2,987 0,00 14,494,959 | 18,457 | 785,325 0,3 19
18 108,1 | 9922,96 | 3.322,411 | 2,987 0,00 4,572,003 5,839 782,945 0,3 18

Sistem N-heptan-N-oktan

Tabela 7.4-Fizicko-hemijske karakteristike parne i tecne faze u sistemu N-heptan-N-oktan

Br. PARA NA PODU TECNOST NA PODU

poda "¢ kg/h m/h kg/m® | mPa-s kg/h m*h | kg/m® | mPa:s | mN-m
1 | 989 |17289,104 | 5032,970 | 3,435 | 0,00 | 10171,385 | 16,544 | 614,320 | 0,2 13
2 | 99,3 | 17265466 | 5024,070 | 3,436 | 0,00 | 10147,750 | 16,502 | 614,948 | 0,2 13
3 | 999 | 172415 | 5014,880 | 3,438 | 0,00 | 10123783 | 16,459 | 615,094 | 0,2 13
4 11005 | 17217,814 | 5004,963 | 3,440 | 0,00 | 10100,098 | 16,416 | 615249 | 0,2 13
5 |101,3 | 17195135 | 4994,759 | 3443 | 0,00 | 10077,424 | 16,375 | 615403 | 0,2 13
6 | 102,1 | 1717449 | 4984,718 | 3,445 | 0,00 | 10056,776 | 16,338 | 615545 | 0,2 13
7 |102,9 | 17157,224 | 4975443 | 3448 | 0,00 | 10039504 | 16,307 | 615,667 | 0,2 13
8 | 103,6 | 17144,073 | 4967,408 | 3451 | 0,00 | 10026,356 | 16,283 | 615,762 | 0,2 13
9 | 104317135106 | 4960,894 | 3454 | 0,00 | 10017,391 | 16,266 | 615,833 | 0,2 13
10 | 104,9 | 17129,592 | 4955823 | 3,456 | 0,00 | 10011,874 | 16,256 | 615,881 | 0,2 13
11 | 1055 | 17126,289 | 4951,925 | 3,495 | 0,00 | 10008571 | 16,250 | 615913 | 0,2 13
12 | 105,9 | 17121,951 | 4941,693 | 3,465 | 0,00 | 20445446 | 33,194 | 615933 | 0,2 13
13 | 107 |17126,767 | 4927,882 | 3,475 | 0,00 | 20450256 | 33,2 | 615963 | 0,2 13
14 | 108,8 | 17158,233 | 4912,896 | 3,492 | 0,00 | 20481722 | 33253 | 615937 | 0,2 12
15 | 111,2 | 17241,659 | 4902,807 | 3,517 | 0,00 | 20565,152 | 33,397 | 615,773 | 0,2 12
16 | 114,1 | 17393,056 | 4904,613 | 3,546 | 0,00 | 20716547 | 33,663 | 615406 | 0,2 12
17 | 117,1 | 17598,863 | 4920,416 | 3,577 | 0,00 | 20922356 | 34,028 | 614,854 | 0,2 12
18 | 119,7 | 17819,054 | 4945163 | 3,603 | 0,00 | 21142546 | 34,421 | 614,231 | 0,2 12
19 | 121,8 | 18013,542 | 4971,014 | 3,624 | 0,00 | 21337,036 | 34,770 | 613,666 | 0.2 12
20 | 123,3 | 18162,437 | 4992,606 | 3,638 | 0,00 | 21485932 | 35,037 | 613,230 | 0,2 12
21 | 124,3 | 18265,646 | 5008,318 | 3,647 | 0,00 | 21589,142 | 35,223 | 612,925 | 0,2 12
22 | 124,9 | 18265,646 | 5008318 | 3,647 | 0,00 | 3323496 | 5424 | 612,728 | 0,2 12
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Sistem etilbenzen-stiren

Tabela 7.5-Fizicko-hemijske karakteristike parne i tecne faze u sistemu etilbenzen-stiren

B PARA NA PODU TECNOST NA PODU
poda | °C kg/h m/h kg/m® ”‘Ea kg/h m/h kg/m® mza- mN-m
1 | 136,3 | 116805167 | 35.670,105 | 3,275 | 0,00 105.441 138,653 | 760,469 | 0,2 17

136,3 | 116798,519 | 35.672,709 | 3,274 | 0,00 105.434,336 138,628 | 760,556 0,2 17

136,3 | 116790,786 | 35.675,728 | 3,274 | 0,00 105.426,625 138,599 | 760,657 0,2 17

136,3 | 116781,729 | 35.679,210 | 3,273 | 0,00 105.417,567 138,566 | 760,775 0,2 17

136,4 | 116775,612 | 35.692,858 | 3,272 | 0,00 105.411,458 138,505 | 761,067 0,2 17

136,5 | 116765,456 | 35.699,299 | 3,271 | 0,00 105.401,323 138,459 | 761,248 0,2 17

2
3
4
5 136,4 | 116771,416 35.683,265 3,272 | 0,00 105.407,269 138,528 760,210 0,2 17
6
7
8

136,5 | 116754,130 35.706,76 3,270 | 0,00 105.390 138,406 | 761,455 0,2 17

9 136,6 | 116741,267 | 35.715,293 | 3,269 | 0,00 105.377,112 138,346 | 761,692 0,2 17

10 136,7 116727 35.725,061 | 3,267 | 0,00 105.362,81 138,278 | 761,962 0,2 17

11 136,8 | 116711,308 | 35.736,241 | 3,266 | 0,00 105.347,154 138,202 | 762,268 0,2 17

12 | 136,9 | 116694,072 | 35.748,892 | 3,264 | 0,00 105.330 138,117 | 762,613 0,2 17

13 | 137,0 | 116675,283 | 35.763,144 | 3,262 | 0,00 105.311,129 138,023 | 762,999 0,2 17

14 | 137,0 | 116655,049 | 35.779,112 | 3,26 | 0,00 105.290,88 137,918 | 763,430 0,2 17

15 | 137,2 | 116633,404 | 35.796,848 | 3,258 | 0,00 105.269,221 137,804 | 763,907 0,2 17

16 | 1374 | 116610,682 | 35.816,441 | 3,256 | 0,00 105.246,513 137,68 764,429 0,2 18

17 137,6 | 116586,84 35.837,841 | 3,253 | 0,00 105.222,650 137,546 | 764,998 0,2 18

18 137,7 | 116562,452 | 35.861,069 | 3,250 | 0,00 105.198,255 137,404 | 765,610 0,2 18

19 | 1379 | 116537,490 | 35.885,922 | 3,247 | 0,00 105.173,308 137,255 | 766,264 0,2 18

20 | 138,1 | 116512,415 | 35.912,302 | 3,244 | 0,00 105.148,240 137,099 | 766,953 0,2 18

21 | 138,3 | 116487,701 | 35939,997 | 3,241 | 0,00 105123,512 136,938 | 767,673 0,2 18

22 | 138,55 | 116463,434 | 35968,665 | 3,238 | 0,00 105099,266 136,774 | 768,416 0,2 18

23 | 138,8 | 116440,166 | 35998,055 | 3,235 | 0,00 105076 136,609 | 769,174 0,2 19
24 ] 139,0 116418 36027,758 | 3,231 | 0,00 105053,736 136,444 | 769,938 0,2 19
25 | 139,2 | 116397,132 | 36057,457 | 3,228 | 0,00 105033 136,283 | 770,698 0,2 19

26 | 139,4 | 116357,492 | 36080,452 | 3,225 | 0,00 104993,302 136,099 | 771,446 0,2 19

27 | 139,6 | 116346,379 | 36111,059 | 3,220 | 0,00 104982,175 135,957 | 772,173 0,2 19

28 139,8 | 116336,513 | 36140,534 | 3,219 | 0,00 104972,331 135,821 | 772,873 0,2 19

29 | 140,0 116323 36180,688 | 3,215 | 0,00 123087,747 159,123 | 773,539 0,2 20

30 140,3 | 116310,198 | 36225214 | 3,211 | 0,00 123075,032 158,921 | 774,441 0,2 20

31 140,6 | 116299,815 | 36274,196 | 3,206 | 0,00 123064,628 158,707 | 775,422 0,2 20

32 140,9 | 116291,849 | 36237,040 | 3,201 | 0,00 123056,676 158,482 | 776,472 0,2 20

33 141,2 | 116244,533 | 36369,914 | 3,196 | 0,00 123009,36 158,195 | 777,579 0,2 21

34 1415 | 116231,344 | 36424,849 | 3,191 | 0,00 122996,178 158,945 | 778,726 0,2 21

35 | 1419 | 116235029 | 36485479 | 3,186 | 0,00 122999,863 157,714 | 778,894 0,2 21

36 142,2 | 116227,743 | 36542,026 | 3,181 | 0,00 122992,578 157,468 | 781,062 0,2 22

37 1425 116223 36597,77 3,176 | 0,00 122987,829 157,231 | 782,210 0,2 22

38 142,9 | 116220,692 | 36651,798 | 3,171 | 0,00 122985,519 157,005 | 783,320 0,2 22

39 | 143,2 | 116220,599 | 36703,343 | 3,166 | 0,00 122985,433 156,794 | 784,377 0,2 23

40 | 1435 | 116222,385 | 36751,777 | 3,162 | 0,00 122987,234 156,599 | 785,366 0,2 23

41 143,7 | 116225,823 | 36796,694 | 3,159 | 0,00 122990,664 156,421 | 786,279 0,2 23

42 1440, | 116230,422 | 36837,794 | 3,155 | 0,00 122995,271 156,261 | 787,112 0,2 23

43 | 1442 | 116235,589 | 36874,888 | 3,152 | 0,00 123000,445 156,119 | 787,862 0,2 24

44 | 1444 | 116241,018 | 36908,010 | 3,149 | 0,00 123005,859 155,994 | 788,530 0,2 24

45 1445 | 116246,234 36937,243 | 3,147 | 0,00 123011,076 155,884 | 789,120 0,2 24

46 144,7 | 116251,472 | 36962,942 | 3,145 | 0,00 123016,320 155,789 | 789,636 0,2 24

47 144,8 | 116256,419 | 36985,306 | 3,143 | 0,00 123021,253 155,706 | 790,085 0,2 24

48 1449 | 116256,724 | 37003,299 | 3,142 | 0,00 123021,565 155,630 | 790,472 0,2 24

49 | 1450 | 116313,012 | 37036,556 | 3,140 | 0,00 123077,853 155,636 | 790,805 0,2 24

50 | 1451 | 116311,311 | 37049,097 | 3,139 | 0,00 123076,138 155,578 | 791,090 0,2 25

51 145,2 | 116309,659 | 37059,684 | 3,138 | 0,00 123074,528 155,528 | 791,333 0,2 25

52 1452 | 116307,484 | 37068,413 | 3,138 | 0,00 123072,339 155,385 | 791,539 0,2 25

53 145,3 | 116305,230 | 37075,657 | 3,137 | 0,00 123070,071 155,448 | 791,713 0,2 25

54 | 1453 | 116303,068 | 37081,672 | 3,136 | 0,00 123068 155,416 | 791,860 0,2 25

55 | 1454 | 116301,254 | 37086,752 | 3,136 | 0,00 123066,116 155,390 | 791,984 0,2 25

56 1454 | 116299,865 | 37091,055 | 3,136 | 0,00 123064,713 155,367 | 792,089 0,2 25

57 1454 | 116299,805 | 37091,055 | 3,136 | 0,00 6764,846 8,540 792,177 0,2 25
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Sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Tabela 7.6-Fizicko-hemijske karakteristike parne i tecne faze u sistemu trihloretilen-
tetrahloretilen

Br. PARA NA PODU TECNOST NA PODU

poda ¢ kg/h m*h | kg/m® | mPa-s kg/h m*h | kg/m® | mPa:s | mN-m

1 87,0 | 14471,058 | 3155,6 4,586 | 0,00 9228641 | 6,831 | 1351031 | 04 21

87,1 | 14478,216 | 3153,981 | 4,590 | 0,00 9235801 | 6,829 | 1352,378 | 04 21

87,3 | 14486,795 | 3151,939 | 4,596 | 0,00 9244381 | 6,827 | 1354090 | 04 21

87,5 | 14497,381 | 3149,241 | 4,603 | 0,00 9254,966 | 6,823 | 1356,383 | 04 21

88,3 | 14527,508 | 3139,954 | 4,627 | 0,00 9285,093 | 6,805 | 1364543 | 04 21

89,2 | 14549,281 | 3131,659 | 4,646 | 0,00 9306,866 | 6,782 | 1372254 | 04 21

2
3
4
5 87,8 | 14510,689 | 3145,478 | 4,613 0,00 9268,277 6,817 | 1359,636 0,4 21
6
7
8

90,7 | 14583,376 | 3120,241 | 4674 | 0,00 9340,962 | 6,750 | 1383920 | 04 21

9 93,3 | 14648,867 | 3108,719 | 4,712 | 0,00 9406,452 | 6,726 | 1398534 | 04 21

10 96,6 | 14750,813 | 3102,295 | 4,755 | 0,00 9508,398 | 6,734 | 1412084 | 04 21

11 99,8 | 14769,765 | 3099,800 | 4,765 | 0,00 | 24732,850 | 17,397 | 1421635 | 04 21

12 | 100,4 | 14829,250 | 3100,674 | 4,783 | 0,00 | 24792,335 | 17,418 | 1423361 | 04 21

13 | 101,6 | 14934,245 | 3102,807 | 4,813 | 0,00 | 24897,331 | 17,458 | 1426,123 | 04 21

14 | 1034 15108 3107,73 | 4,861 | 0,00 | 25071,074 | 17,531 | 1430,075| 04 21

15 | 105,9 | 15366,010 | 3117,559 | 4,929 | 0,00 | 25329,098 | 17,652 | 1434928 | 04 21

16 | 109,1 | 15695,857 | 3133,521 | 5,009 | 0,00 | 25658,943 | 17,820 | 1439,907 | 04 21

17 | 112,3 | 16050,726 | 3154,031 | 5,089 | 0,00 | 26013,813 | 18,013 | 1444,180 | 04 21

18 | 1151 | 16373,644 | 3175,154 | 5,157 | 0,00 | 26396,728 | 18,197 | 1447,343 | 04 21

19 | 117,3 | 16628,617 | 3193,252 | 5,207 | 0,00 | 26591,700 | 18,346 | 1449451 | 04 21

20 | 118,9 | 16809,417 | 3206,767 | 5,242 | 0,00 | 26772505 | 18,454 | 1450,767 | 04 21

21 | 1199 | 16928,353 | 3215,946 | 5,264 | 0,00 | 26891,442 | 18,526 | 1451561 | 04 21

22 | 120,5 | 16928,353 | 3215,946 | 5,264 | 0,00 9963,089 | 6,861 | 1452,031| 04 20

Na osnovu svih ovih odredenih parametara i uz sve napomene koje smo naveli,
mozemo poceti sa dimenzionisanjem sitastih podova za analizirane sisteme.

Aktivna povr§ina poda

Za nalaZenje pocetne vrijednosti za aktivnu povrS§inu poda, polazimo najprije od
odredivanja faktora kapaciteta, gdje proracun vr§imo primjenom jednacina (5.17) i (5.19),

pomocu kojih ¢emo izracunati CF, [m . s’l]. Takode, za proracun aktivne povrSine potrebno
je da izratunamo i optereCenje poda parom, V o, [m3 -s’l], primjenom relacije (4.1), a

aktivnu povrsinu ¢emo izracunati relacijom (5.2). Sve pomenute vrijednosti za svih 18 podova
prikazane su u tabelama 1a-1d u Prilogu 3.

Povrsina preliva, ukupna povrsina poda i pre¢nik kolone

Nakon $to smo odredili aktivnu povrSinu poda, mozemo pre¢i na proracun povrsine
preliva. PovrSina preliva, kako smo u teorijskim razmatranjima mogli vidjeti, procjenjuje se iz
dopustene brzine te¢nosti u prelivu. Dozvoljenu brzinu mozemo ocitati iz ChemCAD-a ili je
izratunavamo postupcima Glitsch-a, Koch-a i Nutter-a.

U naSem slucaju za sistem benzen-toluen, za razmak izmedu podova 610 mm,
dozvoljenu brzinu racunali smo pomocu relacija (4.30-4.32), pri ¢emu smo izabrali manju
izraCunatu vrijednost. Dakle, poznavaju¢i ovu vrijednost i primjenom relacije (5.5) mozemo
izraCunati povrSinu preliva A,. Tako da se, posto je poznata aktivna povrSina poda A, i
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povrsina preliva A, lako mozemo do¢i do ukupne povrSine poda i dijametra Kkolone,

koristeci izraze (5.6) i (5.7). Dobijene rezultate prikazali smo u tabeli 2a, 2b, 2c i 2d u Prilogu
3.

Kontrola plavljenja podova i preliva

Nakon prethodno izvrSenih proracuna slijede rezultati proracuna za % plavljenja poda,
kao i % plavljenja preliva. Kontrolu plavljenja poda izvr§icemo nalazenjem Snouders-Brown-
ovog koeficijenta plavljenja za podove primjenom korelacije Kister-a i Hass-a (4.19). Za
kontrolu plavljenja preliva koristili smo Koch-ovu korelaciju (4.34). Za ostale parametre koji
su nam neophodni da bismo izracunali % plavljenja koristili smo relacije (4.21), (4.11),
(4.20), (4.18) i (4.4). Rezultati proracuna prikazani su u tabelama 3a, 3b, 3c i 3d u Prilogu 3.

ReZim rada kolone

Procjenu u kojem rezimu rade sitasti podovi mozemo vidjeti iz korelacije za procjenu
taCke prelaza iz jednog u drugi rezim rada. Za prelaz iz rezima rasprSene tecnosti u rezim
pjene koristimo jednacinu Pinczewsky-og i Fell-a, jednac¢ina (4.10) ili jednac¢inu Johnson-a i
Fair-a (4.12). Za tacku prelaza iz rezima pjene u rezim emulzije ratunamo jednacinom (4.13).
Vrijednosti kojima procjenjujemo rezim rada kolona prikazane su u tabeli 4a- 4d u Prilogu 3.

Odnosenje
Procjenu odnosenja radi¢emo po Fair-ovoj korelaciji. Relacije koje ¢emo Koristiti za
prora¢un odnoSenja su: (4.8), (4.38) i (4.39). Rezultati proracuna prikazani su u tabeli 5a, 5b,
5c i 5d u Prilogu 3.
Pad pritiska

Vrijednosti parametara za pad pritiska raCunamo iz relacija (4.42) i (4.49) ili
nomogramom na slici 7.27 u literaturi [Beer, 2006] i relacije za visinu aerisane te¢nosti

hy =h, /yf , gdje je:

h, =h,+h,
h6=6'—0'
g-p-dg
1/3
dg :1'27.{%—'0'}
g'(pL _pv)

2/3
h.=vy:.-|h, +15326-C, [ Q ]
' Yie

C, =0,0327 +0,0286 - exp(-01378-h,,)
Y. =exp(-1255-C2%)
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Postuju¢i navedene relacije na jednostavan nac¢in moze se do¢i do parametara, koji su
neophodni za proraun pada pritiska. Za dalje rjeSavanje potrebna je vrijednost Reynolds-
ovog kriterijuma, koji se racuna po relaciji:

_hhUg o
H

Re
gdje je u relaciji za Reynolds-ov kriterijum:

h, -D,
r. =
" 2.h, +1000- D,

Za dalji proces proracuna koristimo nomogram na slici 7.29 u literature [Beer, 2006] i
koristimo relacije:

1000 f -u, - L,

H
g-ry

®=058+048-exp(-162-u, A/, )

Ukupan pritisak racunamo iz bilansa pritisaka, a pad pritiska na podu ra¢unamo na
0snovu izraza:

_h+y,

A
P 10

Izracunate vrijednosti su prikazane u tabelama 6a-6d, 6.1a-6.1d, 6.2a-6.2d i 6.3a-6.3d
u Prilogu 3.

141



7.3 Dimenzionisanje kolona sa ventilskim podovima

U ovom dijelu prikazan je na¢in dimenzionisanja podova sa ventilima uz napomenu da
nije prikazano dimenzionisanje svakog poda pojedina¢no ve¢ samo po dva poda iz svakog
sistema. Prilikom dimenzionisanja podova sa ventilima koristi¢eni su neki podaci iz dijela o
dimenzionisanju sitastih podova. Proracun je voden redoslijedom koji je dat u teorijskom
dijelu o dimenzionisanju ventilskih podova. Polazni podaci za ovu vrstu podova prikazani su

u tabeli 7.7.

Tabela 7.7-Polazni podaci za proracuna ventilskih podova

Parametar Vrijednost
Faktor plavljenja Foi 0,8
Faktor sistema SF 1
Faktor curenja Fup 0,6
Razmak izmedu podova
Sekcija rektifikacije T, 610
Sekcija stripovanja T, 610
Visina pregrade, mm h,, 50,8
Visina zazora, mm h, 44,45
Tip ventila V-1
Debljina lima ventila, mm t, 2,642
Materijal N.C.
Gustina, kg/m® 2, 8024
Dopusteni pad pritiska, mm Ap.... 250 (=25 mbar)

H,O

Benzen-toluen

Za sistem benzen-toluen za zonu rektifikacije odabrali smo pod broj 5, a za zonu

stripovanja pod broj 15.

Jednac¢inama koje su prikazane u teorijskom dijelu uz pridrZzavanje redoslijeda
dimenzionisanja, koji je takode prikazan, dolazi se do svih potrebnih parametara za ovaj tip

podova.

Faktor kapaciteta i optereéenje poda parom

Tabela 7.8-Vrijednosti faktora kapaciteta i opterecenja poda parom

Rektifikacija

Stripovanje

Qy m?-s™ 0,9108 0,9118
2, kg-m 2,809 2,925
o, kg-m> 805,470 791,617
T, mm 610 610
SF 1 1
CF, (jed.5.17) 0,137574 0,137539

142




*Nastavak tabele 7.8

CF, (jed. 5.19) 0,178215 0,178083
CF (jed. 5.20) 0,137574 0,137539
Vi o (ied. 4.1) 0,053878 0,055526

Dozvoljena brzina tecnosti u prelivu

Tabeal 7.9-Vrijednosti dozvoljenih brzina tecnosti u prelivu

Rektifikacija

Stripovanje

o, kg-m? 2,809 2,925
p, kg-m™ 805,470 791,617

T, mm 610 610

SF 1 1

U\ b max m-s™ (jed. 4.30) 0,170 0,170
Uipmae M-S~ (jed. 4.31) 0,198318 0,196587
Uipmae M-S~ (jed. 4.32) 0,177031 0,175486

U pges M-S 0,170 0,170

Preliminarni prec¢nik kolone

Rektifikacija

Za Q,, =09108 m®-s™ i Q,, =0,001814 m®-s™* iz nomograma koji je prikazan na slici
5.6, oc¢itamo da je dijametar kolone sa jednim prelazom: d; =09.

Stripovanje

Za Q,, =09118 m®-s™ i Q,, =0,004974 m*-s™* iz nomograma koji je prikazan na slici
5.6, o¢itamo da je dijametar kolone sa jednim prelazom: d, =0,92.

Aktivna povrSina poda, povrSina preliva, ukupna povrsina poda i dijametar kolone

Tabela 7.10-Aktivna povrsina poda, povrsina preliva, ukupna povrsina i dijametar kolone

Rektifikacija Stripovanje
L, [m] (ed. 5.21) 0,675 0,69
A,.min |m?] (jed. 5.22) 0,50476 0,547178
A, .min [m?| (jed. 5.23) 0,036716 0,079763
A, .min [m?](jed. 5.24) 0,055524 0,06019
A .min [m?| (jed. 5.25) 0,073432 0,1595
A, [m?] 0,055524 0,06019
A min [m” [ Ged. 5.26) 0,615807 0,667557
A min [m? | Ged. 5.27) 0,626607 0,645934
A [m?] 0,626607 0,667557
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*Nastavak tabele 7.10

d, [m] (jed. 5.28) 0,893225 0,921949
SP.
A/ A 0,11719 0,090164
L, /d; 0,736657 0,713705
L,.[m] 0,658 0,658
H,[m] (jed. 5.29) 0,14 0,14
Q..[m*-ht-m?] 9,963526 27,231

Broj ventila na podu

Tabela 7.11-Broj ventila na analiziranim podovima

Rektifikacija Stripovanje

h, [mm] 50,8 50,8

Q, [m*-s] 0,001821 0,004977
L,.[m] 0,658 0,658

h, [mm st] 61,7201 72,1465

C, (jed. 4.48) 0,0146 0,0146

py |kg-m=] 2,809 2,925

oo lkg-m=] 805,470 791,617

U, M-s™] Ged. 5.34) 3,1204 3,3370
N, (jed. 5.33) 148 139

Dimenzije i raspodjela povrsine podova

Tabela 7.12-Dimenczije i raspodjela povrsine podova

Rektifikacija Stripovanje
Pre¢nik kolone m 0,893225 0,921949
Povrsina presjeka kolone m° 0,626607 0,645934
Aktivna povrsina poda m’ 0,50476 0,547178
Razmak izmedu podova mm 610 610
Broj prelaza te¢nosti 1 1
Segmentni preliv
-povrSina m* 0,055524 0,06019

-duzina m 0,524 0,658

-Sirina m 0,083 0,140
Visina pregrade mm 50,8 50,8
Duzina toka te¢nosti m 0,675 0,690
Broj ventila 148 139
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Pad pritiska

Tabela 7.13- Pad pritiska na analiziranim podovima

Rektifikacija

Stripovanje

Q, [m* s 0,910752 0,011771
A [m?] (Nv/845) 0,175122 0,16394
t, [mm] 2,642 2,642
P [kg-m] 8025 8025
py |kg-m=] 2,809 2,925
po [kg-m=] 805,470 791,617
K, (tabela 5.4) 9,2014 9,2014
K, (tabela 5.4) 251,5 251,5
u, [m-s] 5,200683 5,561614
h, [mm st 36,40381 37,20861
h, [mm st 23,7228 28,74393
by [mm st.]Ged. 5.38) 77,56492 132,2219
h [mm st] 113,9687 160,4305
Ap [par | 4,4250 6,0621

Visina teCnosti u prelivu

Tabela 7.14-Vrijednost visine tecnosti u prelivu

Rektifikacija

Stripovanje

h, [mm] 50,8 50,8
Q. [m*-s] 0,001814 0,004974
L,..[m] 0,658 0,658
h [mm st.| 113,9687 169,4305
A, [m?] 0,02925 0,02925
Uy [m-s7] 0,574425 0,949639
h,, [mm st.]Ged. 5,41) 62,26425 170,1725
hy. [mm] (jed. 5.40) 108,6617 163,9613
Procenat plavljenja
Tabela 7.15-Procenat plavljenja na analiziranim podovima
] ] Rektifikacija Stripovanje
Q, [m*-h*.m™? 9,963526 27,231
Viom 0,053878 0,055526
Q, [m*-s7] 0,001821 0,004977
L. [m] 0,675 0,690
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*Nastavak tabe_le 7_.15

A, [m?] 0,50476 0,547178
CF 0,1376 0,1375
% plavljenja (jed. 5.43) 80 80
A, [m?] 0,026781 0,06019
up [m-s] 0,062 0,078
Fo. 1,7329 1,7329
% plavljenja (jed. 5.44) 81,53 77,53

Etilbenzen-stiren

Za sistem etilbenzen-stiren za zonu rektifikacije odabrali smo pod broj 25, a za zonu
stripovanja pod brojem 51. Polazni parametri za oba poda su prikazani u sljede¢im tabelama:

Faktor kapaciteta i optereéenje poda parom

Tabela 7.16-Vrijednosti faktora kapaciteta i opterecenja poda parom

Rektifikacija

Stripovanje

Q,y m’-s™ 10,01596 10,29436
o, kg-m™ 3,228 3,138
p. kg-m™ 770,698 791,333
T, mm 610 610
SF 1 1
CF, (jed. 5.17) 0,137446 0,137473
CF, (jed. 5.19) 0,177739 0,177842
CF (jed. 5.20) 0,137446 0,137473
Viono (ed. 4.1) 0,649574 0,649544

Dozvoljena brzina teCnosti u prelivu

Tabeal 7.17-Vrijednosti dozvoljenih brzina tecnosti u prelivu

Rektifikacija

Stripovanje

p, kg-m™ 3,228 3,138
p, kg-m™ 770,698 791,333

Ts mm 610 610

SF 1 1

Ui mae M-S~ (jed. 4.30) 0,17 0,17
Uipme M-S~ (jed. 4.31) 0,193923 0,196524
Uip e M-S7 (jed. 4.32) 0,173108 0,175429

U\ bdes m-s™ 0,17 0,17
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Preliminarni prec¢nik kolone
Rektifikacija

Za Q,, =10,016 m*-s™ i Q,, =00379 m®-s™ iz nomograma Koji je prikazan na slici 5.6,
o¢itamo da je dijametar kolone sa jednim prelazom: d, =3]12.

Stripovanje

Za Q,, =10,2944 m*-s™ i Q,, =0,0432 m®-s™ iz nomograma koji je prikazan na slici
5.6, o¢itamo da je dijametar kolone sa jednim prelazom: d, =33.

Aktivna povrsina poda, povrsina i dimenzije preliva

Tabela 7.18-Aktivna povrsina poda, povrsina preliva, ukupna povrsina i dijametar kolone

Rektifikacija Stripovanje

L, [m] (jed. 5.21) 2,34 2,475
A,.min [m? | (ed. 5.22) 7,00562 7231257
Ao ,min [m?] (jed. 5.23) 0,739383 0,871013
A,.min [m?] (jed. 5.24) 0,770618 0,795438
A,.min [m 2] (jed. 5.25) 1,478765 1,742025
A, [m? 0,770618 0,795438
A min [m?] Ged. 5.26) 8,546857 8,822133
A min [m?] (jed. 5.27) 7,561665 7,559802
A [m?] 8,546857 8,822133
d, [m] (jed. 5.28) 3,298878 3,351582
A, /A 0,173019 0,197461
L, /d; 0,645977 0,678486

L,..[m] 2,131 2,274

H,[m] (jed. 5.29) 0,406 0,445

Q. |m*-h*.m?] 63,9526 68,3940

Broj ventila na podu

Tabela 7.19-Broj ventila na analiziranim podovima

Rektifikacija Stripovanje
h, [mm] 50,8 50,8
Q. [m* s 0,037856 0,043202
L,.[m] 2,131 2,274
h, [mm st 88,51581 90,2424
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*Nastavak tabele 7.19

Co 0,0146 0,0146
py |kg-m=] 3,228 3,138

po [kg-m=] 770,698 791,333

Uy o M-57] (jed. 5.34) 3,554234 3,696439
N, (jed. 5.33) 1429 1412

Dimentzije i raspodjela povrsina podova

Tabela 7.20-Dimenczije i raspodjela povrsine podova

Rektifikacija Stripovanje
Promjer kolone m 3,298878 3,351582
Povrsina presjeka kolone m° 8,546857 8,822133
Aktivna povrsina poda m? 7,00562 7,231257
Razmak izmedu podova mm 610 610
Broj prelaza te¢nosti 1 1
Segmentni preliv
-povriina m° 0,770618 0,795438

-duzina m 2,131 2,274

-§irina m 0,406 0,445
Visina pregrade mm 50,8 50,8
DuzZina toka te¢nosti m 2,34 2,475
Broj ventila 1429 1412
Pad pritiska

Tabela 7.21- Pad pritiska na analiziranim podovima

Rektifikacija Stripovanje
Quy [m*-s7] 10,01596 10,29436
A, [m?] (Nv/845) 1,690822 1,670963
t, [mm] 2,642 2,642
Py kg m~] 8025 8025
py |kg-m=] 3,228 3,138
po [kg-m] 770,698 791,333
K, (tabela 5.4) 9,2014 9,2014
K, (tabela 5.4) 2515 251,5
u, [m-s] 5,923723 6,160732
hy [mm st 38,49112 37,5552
h, [mm st ] 36,96382 37,85265
h, [mm st 218,0323 227,0834
h, [mm st | 256,5235 264,6386
Ap [bar] 9,6270 9,6860
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Visina teCnosti u prelivu

Tabela 7.22-Vrijednost visine tecnosti u prelivu

Rektifikacija

Stripovanje

h, [mm] 50,8 50,8
Q, [m*-s] 0,037856 0,043202
L,.[m] 2,131 2274
h, [mm st 256,5235 264,6386
A, [m?] 0,094723 0,101079
Uy [m-s7] 1,455312 1,504998
hyy [mm st 399,6538 427,4092
hy. [mm] (jedn. 5.41) 251,2722 260,3186
Procenat plavljenja
Tabela 7.23-Procenat plavljenja na analiziranim podovima
] ] Rektifikacija Stripovanje
Q. [m*-h™*-m? 63,9526 68,3940
Viomo 0,649574 0,649544
Q. [m*-s?] 0,037856 0,043202
Le [m] 2,34 2,475
A, [m?] 7,00562 7,231257
CF 0,137446 0,137473
% plavljenja (jedn. 5.43) 80 80
A, [m?] 0,556712 0,635327
Up [m-s™ 0,065 0,062
Fo, 1,172001 1,08267
% plavljenja (jedn. (5.44) 70,89 68,66
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N-heptan-N-oktan

Za sistem N-heptan-N-oktan za zonu rektifikacije odabrali smo pod broj 5, a za zonu
stripovanja pod brojem 18. Polazni parametri za oba poda su prikazani u sljede¢im tabelama:

Faktor kapaciteta i opterecenje poda parom

Tabela 7.24-Vrijednosti faktora kapaciteta i opterecenja poda parom

Rektifikacija Stripovanje
Q,, m*-s™ 1,3737 0,009561
o, kg-m™ 3,443 3,603
o kg-m= 615,403 614,231
T, mm 610 610
SF 1 1
CF, (jed. 5.17) 0,13738 0,137331
CF, (jed. 5.19) 0,177496 0,177314
CF (jed. 5.20) 0,13738 0,137331
Vi oo (jed. 4.1) 0,104068 0,105517

Dozvoljena brzina teénosti u prelivu

Tabeal 7.25-Vrijednosti dozvoljenih brzina tecnosti u prelivu

Rektifikacija Stripovanje

p, kg-m™ 3,443 3,603
p, kg-m™ 615,403 614,231

Ty mm 610 610

SF 1 1

Uip e M-S™ (jed. 4.30) 0,17 0,17
Uipmae M-S™ (jed. 4.31) 0,173165 0,172976
Uip e M-S (jed. 4.32) 0,154578 0,154409

U pges M-S 0,17 0,17

Preliminarni prec¢nik kolone

Rektifikacija

Za Q,, =13874 m®-s™ i Q,, =0,004549 m®-s* iz nomograma koji je prikazan na slici
5.6, o¢itamo da je dijametar kolone sa jednim prelazom: d; =132.

Stripovanje

Za Q,, =13737 m*-s™ i Q,, =0,009561 m*-s™* iz nomograma Kkoji je prikazan na slici
5.6, o¢itamo da je dijametar kolone sa jednim prelazom: d, =12.
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Aktivna povrSina poda, povrSina i dimenzije preliva

Tabela 7.26-Aktivna povrsSina poda, povrsina preliva, ukupna povrsina i dijametar kolone

Rektifikacija

Stripovanje

L, [m] (ed. 5.21) 0,99 0,90
A,.min [m?] (ed. 5.22) 1,0028 1,06718
A, .min [m?| (jed. 5.23) 0,118453 0,18675
Ao.min |m? | (jed. 5.24) - -

A, .min [m?| (jed. 5.25) - -
A [m?] 0,118453 0,18675
A min [m?| (jed. 5.26) 1,239658 1,440677
A min [m? [ (jed. 5.27) 1,212038 1,229346
A [m?] 1,239658 1,440677
d, [m] (jed. 5.28) 1,25636 1,354398
Ao /A 0,095553 0,129624
L, /dy 0,698844 0,737597
L, [m] 0,878 0,999
H,[m] (jed. 5.29) 0,159 0,216
Q..[m*-ht-m?] 18,65034 34,45546

Broj ventila na podu

Tabela 7.27-Broj ventila na analiziranim podovima

Rektifikacija

Stripovanje

h, [mm] 50,8 50,8

Q, [m*-s] 0,004549 0,009561
L,.[m] 0,878 0,999

h, [mm st 67,3860 75,7722

C, 0,0146 0,0146

py |kg-m=] 3,443 3,603

oo lkg-m=] 615,403 614,231

Uy M-S Ged. 5.34) 2,6004 2,7295
N, (jed. 5.33) 271 255
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Dimentzije i raspodjela povrsina podova

Tabela 7.28-Dimenzije i raspodjela povrsine podova

Rektifikacija Stripovanje
Promjer kolone m 1,25636 1,354398
Povrsina presjeka kolone m* 1,239658 1,440677
Aktivna povrsina poda m? 1,0028 1,06718
Razmak izmedu podova mm 610 610
Broj prelaza te¢nosti 1 1
Segmentni preliv
-povrsina m° 0,118453 0,18675

-duzina m 0,878 0,999

-Sirina m 0,159 0,216
Visina pregrade mm 50,8 50,8
Duzina toka te¢nosti m 0,99 0,9
Broj ventila 271 255
Pad pritiska

Tabela 7.29- Pad pritiska na analiziranim podovima

Rektifikacija Stripovanje
Q, [m* s 1,387433 1,373656
A [mz] (Nv/845) 0,320132 0,301956
t, [mm] 2,642 2,642
P kg-m=] 8025 8025
py |kg-m=] 3,443 3,603
oo lkg-m=] 615,403 614,231
K, (tabela 5.4) 9,2014 9,2014
K, (tabela 5.4) 2515 251,5
u, [m-s] 4,333945 4,549188
h, [mm st 47 47754 47,71636
h, [mm st.| 26,42909 30,53081
h, [mm st 107,2666 151,2282
h, [mm st 154,7442 198,9446
Ap [bar ] 5,5953 7,1120
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Visina teCnosti u prelivu

Tabela 7.30-Vrijednost visine tecnosti u prelivu

Rektifikacija

Stripovanje

h, [mm] 50,8 50,8
Q, [m*-s] 0,004549 0,009561
L,.[m] 0,878 0,999
h [mm st] 154,7442 198,9446
A, [m?] 0,039027 0,044406
Uy [m-s7] 0,785905 1,068208
hyy [mm st 116,5501 215,3197
hy. [mm] (jed. 5.41) 139,273 184,1526
Procenat plavljenja
Tabela 7.31-Procenat plavljenja na analiziranim podovima
] ] Rektifikacija Stripovanje
Q. [m*-h™-m™ 18,65034 34,45546
Viomo 0,104068 0,105517
Q, [m*-s7] 0,004549 0,009561
Le [m] 0,99 0,90
A, [m?] 1,0028 1,06718
CF 0,13738 0,137331
% plavljenja (jed. 5.43) 80 80
A, [m?] 0,118453 0,18675
Up [m-s™ 0,048 0,064
Fo 1,7329 1,7329
% plavljenja (jed. 5.44) 78,34 68,37
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Trihloretilen-tetrahloretilen

Za sistem trihloretilen-tetrahloretilen za zonu rektifikacije odabrali smo pod broj 6, a
za zonu stripovanja pod brojem 16. Polazni parametri za oba poda su prikazani u sljede¢im
tabelama:

Faktor kapaciteta i optereéenje poda parom

Tabela 7.32-Vrijednosti faktora kapaciteta i opterecenja poda parom

Rektifikacija Stripovanje
Q,y m*-s™t 0,8722 0,8704
o, kg-m™ 4,627 5,009
o kg-m™ 1364,543 1439,907
T, mm 610 610
SF 1 1
CF, (jed. 5.17) 0,137017 0,136899
CF, (jed. 5.19) 0,176153 0,175720
CF (jed. 5.20) 0,137017 0,136899
Viow (jed. 4.1) 0,050876 0,051427

Dozvoljena brzina teénosti u prelivu

Tabeal 7.33-Vrijednosti dozvoljenih brzina tecnosti u prelivu

Rektifikacija Stripovanje

o, kg-m™ 4,627 5,009
o, kg-m= 1364,543 1439,907

Ty mm 610 610

SF 1 1

Uipmae M-S~ (jed. 4.30) 0,17 0,17
Uipma M-S~ (jed. 4.31) 0,258139 0,26516
Upmex M-S (jed. 4.32) 0,230431 0,236699

U pges M-S 0,17 0,17

Preliminarni prec¢nik kolone
Rektifikacija

Za Q,, =08722 m*-s™ i Q,, =0,00189 m®-s™ iz nomograma Kkoji je prikazan na slici

5.6, o¢itamo da je dijemetar kolone sa jednim prelazom: d; =09.
Stripovanje

Za Q,, =08704 m®-s i Q,, =0,00495 m®-s™ iz nomograma koji je prikazan na slici
5.6, o¢itamo da je dijemetar kolone sa jednim prelazom: d; =09.
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Aktivna povrSina poda, povrsina i dimenzije preliva

Tabela 7.34-Aktivna povrsSina poda, povrsina preliva, ukupna povrsina i dijametar kolone

Rektifikacija Stripovanje

L, [m] (jed. 5.22) 0,675 0,675
A,.min [m?] (jed. 5.22) 0,480008 0,511156
Ao .min [m? | Gjed. 5.23) 0,050273 0,079327
A, .min |m? | (jed. 5.24) 0,052801 0,056227
A, .min |m? | (jed. 5.25) 0,100547 0,158654
A, [m?] 0,052801 0,056227

A ,min |m? | (jed. 5.26) 0,58561 0,62361
A min [m? | jed. 5.27) 0,594102 0,601054
A [m?] 0,594102 0,62361
d, [m] (jed. 5.28) 0,869748 0,891086
Ay /A 0,088875 0,090164
L, /d; 0,66111 0,738425

L,,.[m] 0,575 0,658

H,[m] (jed. 5.29) 0,102 0,140
Q..[m*-ht.m?] 11,83478 27,08207

Broj ventila na podu

Tabela 7.35-Broj ventila na analiziranim podovima

Rektifikacija Stripovanje

h, [mm] 50,8 50,8

Q, [m*-s] 0,00189 0,00495
L,.[m] 0,575 0,658

h, [mm st 63,0478 72,0686

Co 0,0146 0,0146

py |kg-m=] 4,627 5,009

oo lkg-m=] 1364,543 1439,907
Uy e M-S (ed. 5.34) 3,2062 3,4368
N, (jed. 5.33) 138 128
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Dimentzije i raspodjela povrsina podova

Tabela 7.36-Dimenczije i raspodjela povrsine podova

Rektifikacija Stripovanje
Promjer kolone m 0,869748 0,891086
Povrsina presjeka kolone m° 0,594102 0,62361
Aktivna povrsina poda m? 0,480008 0,511156
Razmak izmedu podova mm 610 610
Broj prelaza te¢nosti 1 1
Segmentni preliv
-povrsina m° 0,052801 0,056227
-duzina m 0,575 0,658
-Sirina m 0,102 0,140
Visina pregrade mm 50,8 50,8
Duzina toka te¢nosti m 0,675 0,675
Broj ventila 138 128
Pad pritiska
Tabela 7.37- Pad pritiska na analiziranim podovima
Rektifikacija Stripovanje
Q,y |m*-s™ 0,872209 0,870423
A, [m?] (Nv/845) 0,163222 0,151958
t, [mm] 2,642 2,642
Pow [kg-m™] 8025 8025
py |kg-m=] 4,627 5,009
oo lkg-m=] 1364,543 1439,907
K, (tabela 5.4) 9,2014 9,2014
K, (tabel 5.4) 251,5 251,5
u, [m-s?] 5,343705 5,728055
h, [mm st 21,86703 20,92844
h, [mm st 24,35203 28,70575
h, [mm st 84,52494 131,8135
h, [mm st 108,877 160,5192
Ap [bar ] 4,0580 5,8392
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Visina teCnosti u prelivu

Tabela 7.38-Vrijednost visine tecnosti u prelivu

Rektifikacija

Stripovanje

h, [mm] 50,8 50,8
Q, [m*-s] 0,00189 0,00495

L o[m] 0,575 0,658
h, [mm st 108,877 160,5192
A, [m?] 0,025559 0,029248
Uy [m-s7] 0,626047 0,947039
hyy [mm st 73,95815 169,2418
hy. [mm] (jed. 5.41) 115,627 163,4446

Procenat plavljenja
Tabela 7.39-Procenat plavljenja na analiziranim podovima
] ] Rektifikacija Stripovanje

Q. [m*-ht.m™] 11,83478 27,08207
Viomo 0,050876 0,051427
Q. [m*-s?] 0,00189 0,00495

Le [m] 0,675 0,675
A, [m?] 0,480008 0,511156
CF 0,137017 0,136899

% plavljenja (jed. 5.43) 80 80
A, [m?] 0,052801 0,056227

Up [m-s™ 0,047 0,078
= 1,732862 1,732862

% plavljenja (jed. 5.44) 81,29 77,23
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8. DISKUSIJA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Rezultate dobijene u ovom radu mozemo podijeliti u dva dijela. Prvi dio rezultata
odnosi se na odredivanje broja podova grafickim, analitickim 1 softverskim metodama, a drugi
dio rezultata odnosi se¢ na dimenzionisanje kolona za analizirana Cetiri sistema. Drugi dio
rezultata opet mozemo podijeliti na rezultate koji se odnose na dimenzionisanje sitastih
podova i rezultate koji se odnose na dimenzionisanje ventilskih podova. Takode, u ovom
poglavlju prikazace se i poredenje odredenih rezultata, a isto tako i istraziti odredene
zavisnosti koje su dobijene tokom ovog ispitivanja.

U Poglavlju 6, je prikazano kako se moze primjeniti McCabe-Thiele-ova metoda za
odredivanje broja podova, pri ¢emu je takode prikazano na koji nacin se konstruiSe
McCabe-Thiele-ov dijagram i na kraju grafickim putem doslo se do odgovora, koji broj
podova je potreban da bi se izvrSilo razdvajanje analiziranih sistema. Provjera
McCabe-Thiele-ove metode izvrsena je analitickim prora¢unom ali i programom Kkoji je
razvijen u MATLAB-u i primjenom ChemCAD paketa, gdje je nain odredivanja broja
podova opisan u poglavlju 7. Rezultati svih tih ispitivanja prikazani su u tabeli 8.1.

Tabela 8.1-Teorijski broj podova dobijen razlicitim postupcima

Sistem Broj podova | Broj podova Broj podova Broj podova
graficki analiticki MATLAB ChemCad
Benzen-toluen 17 18,3596 18,6216 18,7621
Etilbenzen-stiren 50 48,66 51 56,7423
N-heptan-N-oktan 23 23,1177 21,3077 22,4342
Trihloretilen- 21 17,81 17,7857 222163
tetrahloretilen

Sa McCabe-Thiele-ovih dijagrama takode se moze odrediti i napojni pod, a vrijednosti
koje su dobijene za analizirane sisteme, kao i u prethodnom slu¢aju provjerene su na
prethodno pomenute na¢ine. Rezultati koji se odnose na mjesto napojnog poda prikazani su u

tabeli 8.2.
Tabela 8.2-Mjesto napajanja kolona za razlicite sisteme
Sistem Napojni pod | Napojni pod Napojni pod Napojni pod
graficki analiticki MATLAB ChemCad
Benzen-toluen 7 8,5479 10 9,8810
Etilbenzen-stiren 23 25,9065 26 28,8711
N-heptan-N-oktan 11 12,8304 10 11,7171
Trihloretilen- 10 7,5452 9 11,6082
tetrahloretilen

Iz prikazanih rezultata se vidi da su dobijene vrijednosti priblizno jednake i da

graficka metoda, kao i program koji smo pisali u MATLAB-u daje rezultate koji se u velikoj
mjeri slazu sa rezultatima dobijenim analitickim postupkom 1 SHORTCUT modelom u Chem
CAD-u. Bitno je napomenuti da je pri odredivanju broja podova, kao i napojnog poda u
ChemCAD-u za sistem etilbenzen-stiren, za razliku od drugih sistema, potrebno odabrati
UNIFAC LLE termodinamicki model, jer ovaj termodinamic¢ki model daje rezultate koji su
priblizni rezultatima dobijenim prikazanim postupcima. Za odredivanje broja podova za ostale
sisteme u ChemCAD-u smo Kkoristili NRTL termodinamicki model. Takode, bitno je
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napomenuti da su vrijednosti prikazane u tabelama 8.1 i 8.2 dobijene za uslove koje smo
postavili projektnim zadatkom.

U nastavku ovog dijela prikazace se odredene zavisnosti koje su istrazivane koristeci
program napisan u MATLAB-u. Zavisnosti koje su izvedene odnose se na najbitnije veli¢ine
kada je u pitanju destilacija i kada su u pitanju destilacione kolone, kao osnovni uredaji
velikohemijske industrije, u kojima se destilacija odvija.

Najprije je prikazano kako broj podova, potreban za razdvajanje ispitivanih smjesa
varira sa promjenom sastava lako isparljive komponente u sistemu. Pri tome je pracena
promjena broja potrebnih podova u zavisnosti od molskog udjela lako isparljive komponente
tj. benzena, etilbenzena, N-heptana i trihloretilena. Treba napomenuti da su zavisnosti
izvedene za sljedece vrijednosti parametara: koeficijent refluksnog odnosa £ je za sve sisteme
1,4, dok je molski udio benzena u destilatu 0,99.

Dobijene vrijednosti su prikazane u tabeli 8.3 i na slici 8.1. U tabeli je rednim brojem
1 oznacen broj podova za sistem benzen-toluen, rednim brojem 2 za sistem etilbenzen-stiren,
rednim bojem 3 za sistem N-heptan-N-oktan i rednim brojem 4 za sistem trihloretilen-
tetrahloretilen.

Tabela 8.3-Zavisnost broja podova od molskog udjela lako isparljive komponente u
ispitivanim sistemima pri rigoroznim uslovima

X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

19,33 21 21,5 21,71 22 22 21,875 21 18,89

44,25 | 47,25 49 49,5 49,5 50 49 48 44,5

1
2.
3. 2152 | 2357 | 24,29 | 24,75 | 24,89 | 24,89 24,5 23,38 | 21,29
4 12,97 | 16,64 | 13,98 | 17,79 18,1 18,33 | 17,82 | 15,57 14,5
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X, molski udio lakSe isparljive komponente u napojnoj smjesi

=@=Trihloretilen-tetrahloretilen =fll=Benzen-toluen

n-heptan-n-oktan == FEtilbenzen-stiren

Slika 8.1- Graficka zavisnost broj podova-molski udio lako isparljive komponente u napojnoj
smjesi za rigorozni postupak izdvajanja

Na osnovu dobijenih rezultata vidimo da za sistem benzen-toluen i N-heptan-N-oktan
broj podova ne varira u znatnoj mjeri, dok za sisteme etilbenzen-stiren i trihloretilen-
tetrahloretilen biljeze znatnija odstupanja, Sto se sa grafika moze i vidjeti. Za sistem

159




etilbenzen-stiren najvec¢i broj podova se biljezi pri molskom udjelu etilbenzena u napojnoj
smjesi 0,6, dok kod sistema trihloretilen-tetrahloretilen biljezi se nagla promjena broja
podova kod molskog udjela trihloretilena od 0,3, dok je maksimalan broj podova takode pri
molskom udjelu 0,6.

Prethodna zavisnost je izvedena i za neSto manje rigorozne uslove i to pri koeficijentu
refluksnog odnosa £ =14 uz molski udio lakse isparljive komponente u destilatu od 0,95. Pri
tome su dobijene zavisnosti prikazane u tabeli 8.4 i na slici 8.2 uz iste oznake kao i u
prethodnom slucaju.

Tabela 8.4-Zavisnost broja podova od molskog udjela lako isparljive komponente u
ispitivanim sistemima pri manje rigoroznim uslovima

X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

10,41 11,00 12,92 13,22 13,32 13,03 12,54 11,65

25,62 29,07 30,93 32,07 32,07 31,81 30,71 29,00

1
2.
3. 13,04 14,85 15,90 16,33 16,51 16,19 15,60 14,61
4 9,26 10,69 11,58 11,89 11,85 11,65 10,97 10,37
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X, molski udio lakSe isparljive komponente u napojnoj smjesi

=¢=—"Trihloretilen-tetrahloretilen == Benzen-toluen

n-heptan-n-oktan =>¢=Etilbenzen-stiren

Slika 8.2- Graficka zavisnost broj podova-molski udio lako isparljive komponente u napojnoj
smjesi za manje rigorozni postupak izdvajanja

Kako je u ovim procesima veoma vazna veli¢ina refluksni odnos, u ovom radu smo
pratili kako se refluksni odnos mijenja sa promjenom nekih veli¢ina 1 s druge strane smo
pratili kako se neke veli¢ine mijenjaju sa promjenom refluksnog odnosa i minimalnog
refluksnog odnosa. U tabelama 8.5-8.8 i slikama 8.3-8.6 prikazane su zavisnosti minimalnog
refluksnog odnosa i radnog refluksnog odnosa od udjela lako isparljive komponente u
napojnom toku.
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Sistem benzen-toluen

Tabela 8.5-Zavisnost refluksnog odnosa i minimalnog refluksnog odnosa od molskog udjela
lako isparljive komponente za sistem benzen-toluen

X

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

R

8,121

3,7383

2,3076

1,607

1,195

0,9204

0,706

0,4176

R

min

7,3828

3,3985

2,0978

1,4609

1,0864

0,8367

0,6418

0,4287

Rmin, R
N

O T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
X, molski udio lakse isparljive komponente u napojnoj smjesi
=@=Minimalni refluksni odnos  =fll=Refluksni odnos

Slika 8.3- Graficka zavisnost refluksni odnos i minimalni refluksni odnos-molski udio lako
isparljive komponente za sistem benzen-toluen

Sistem etilbenzen-stiren

Tabela 8.6-Zavisnost refluksnog odnosa i minimalnog refluksnog odnosa od molskog udjela
lako isparljive komponente za sistem etilbenzen-stiren

X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
R 26,3126 | 12,9651 | 8,4873 | 6,2299 | 4,8495 | 3,8852 | 3,1123 | 2,3351
Rin 23,9206 | 11,7864 | 7,7157 | 5,6635 | 4,4086 | 3,532 | 2,8294 | 2,1228
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X, molski udio lakSe isparljive komponente u napojnoj smjesi

==@==Minimalni refluksni odnos ={ll= Refluksni odnos

Slika 8.4- Graficka zavisnost refluksni odnos i minimalni refluksni odnos-molski udio lako

isparljive komponente za sistem etilbenzen-stiren
Sistem N-heptan-N-oktan

Tabela 8.7-Zavisnost refluksnog odnosa i minimalnog refluksnog odnosa od molskog udjela

lako isparljive komponente za sistem N-heptan-N-oktan

X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
R 10,745 5,1968 3,3263 2,3925 1,8315 1,4471 1,1381 0,8018
Rmin 9,7682 4,7244 3,0239 2,175 1,665 1,3155 1,0346 0,72887
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X, molski udio lakSe isparljive komponente u napojnoj smjesi

== Minimalni refluksni odnos

== Refluksni odnos

Slika 8.5- Graficka zavisnost refluksni odnos i minimalni refluksni odnos-molski udio lako
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Sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Tabela 8.8-Zavisnost refluksnog odnosa i minimalnog refluksnog odnosa od molskog udjela
lako isparljive komponente za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
R 79305 | 3,721 | 2,2937 | 1,5931 | 1,1874 | 0,9245 | 0,7218 | 0,4801
R 56647 | 2,6578 | 1,6384 | 1,1379 | 0,8481 | 0,6603 | 05156 | 0,343
« B
c
£, \\
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

X, molski udio lakse isparljive komponente u napojnoj smjesi

== Minimalni refluksni odnos == Refluksni odnos

Slika 8.6- Graficka zavisnost refluksni odnos i minimalni refluksni odnos-molski udio lako
isparljive komponente za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Iz dobijenih zavisnosti mozemo izvesti opsti zakljucak, a to je da minimalni refluksni
odnos i radni refluksni odnos opadaju sa porastom udjela lako isparljive komponente u
napojnoj smjeSi. Za analizirane sisteme nisu primjec¢ena velika odstupanja, s tim Sto bi se
mogao izdvojiti sistem trihloretilen-tetrahloretilen kod koga, u odnosu na ostale sisteme,
zavisnost minimalnog refluksnog odnosa od udjela lako isparljive komponente u napojnoj
struji ima blazi nagib u odnosu na ostale sisteme.

Takode, za analizirane sisteme pratili smo 1 promjenu broja podova sa minimalnim
refluksnim odnosom i radnim refluksnim odnosom, za iste uslove za koje su izvedene i
prethodne zavisnosti. Te zavisnosti mozemo Vvidjeti na dijagramima 8.7-8.10 i tabelama 8.9-
8.12.

Sistem benzen-toluen

Tabela 8.9-Zavisnost broja podova od refluksnog odnosa i minimalnog refluksnog odnosa za
sistem benzen-toluen

R 8,121 | 3,7383 | 2,3076 1,607 1,195 | 0,9204 | 0,706 | 0,4176
R min 7,3828 | 3,3985 | 2,0978 | 1,4609 | 1,0864 | 0,8367 | 0,6418 | 0,4287
N 14 17,4074 | 18,4138 | 18,75 | 18,6667 | 18,1429 | 17,2333 | 15,4857
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Slika 8.7- Graficka zavisnost broj teorijskih podova-refluksni odnos i minimalni refluksni za
sistem benzen-toluen

Sistem etilbenzen-stiren

Tabela 8.10- Zavisnost broja podova od refluksnog odnosa i minimalnog refluksnog odnosa
za sistem etilbenzen-stiren

R

26,3126

12,9651

8,4873

6,2299

4,8495

3,8852

3,1123

2,3351

Rmin

23,9206

11,7864

7,7157

5,6635

4,4086

3,532

2,8294

2,1228

N

33,1429

40,5714

43,8667
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46
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43,4375
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Slika 8.8- Graficka zavisnost broj teorijskih podova-refluksni odnos i minimalni refluksni za
sistem etilbenzen-stiren
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Sistem N-heptan-N-oktan

Tabela 8.11- Zavisnost broja podova od refluksnog odnosa i minimalnog refluksnog odnosa
za sistem N-heptan-N-oktan

R 10,745 | 5,1968 | 3,3263 | 2,3925 | 1,8315 | 1,4471 | 1,1381 | 0,8018
Riin 9,7682 | 4,7244 | 3,0239 2,175 1,665 1,3155 | 1,0346 | 0,72887
N 17 20,84 | 22,5556 | 22,9667 | 23,04 | 22,7188 | 21,7941 | 19,6667
25
20 J —
© "
315
<1
'S'10
m
5
0
0 2 4 6 8 10 12

R,Rmin

=@=Refluksni odnos == Minimalni refluksni odnos

Slika 8.9- Graficka zavisnost broj teorijskih podova-refluksni odnos i minimalni refluksni za
sistem N-heptan-N-oktan

Sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Tabela 8.12- Zavisnost broja podova od refluksnog odnosa i minimalnog refluksnog odnosa
za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

R 7,9305 | 3,721 2,2937 | 15931 | 1,1874 | 0,9245 | 0,7218 | 0,4801

R min 5,6647 | 2,6578 | 1,6384 | 1,1379 | 0,8481 | 0,6603 | 0,5156 | 0,343

N 9,26 10,69 11,58 11,89 11,85 11,65 10,97 10,37
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Slika 8.10- Graficka zavisnost broj teorijskih podova-refluksni odnos i minimalni refluksni za
sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Na osnovu dobijenih zavisnosti zaklju¢ujemo da broj podova za sve analizirane
sisteme sa povecanjem minimalnog refluksnog odnosa i radnog refluksnog odnosa najprije
raste, a potom opada. I u ovom slucaju u manjoj mjeri izdvaja se sistem trihloretilen-
tetrahloretilen, gdje zavisnost broja podova od minimalnog refluksnog odnosa ima veci nagib.

U programu koji smo razvili u MATLABU-u pored uobicajenih parametara koji su
odredeni i praceni u ovom radu, za analizirane sisteme pri pomenutim uslovima, odredivali
smo 1 veli¢inu koja je direktno proporcionalna zapremini destilacione kolone. U toj relaciji
figuriSu broj podova 1 refluksni odnos. Vodeni time, u radu je odredena 1 zavisnost te veli¢ine
od radnog refluksnog odnosa, pri ¢emu su dobijeni sljede¢i rezultati koji su prikazani u
tabelama 8.13-8.16 i graficki prikazane zavisnosti na slikama 8.11-8.14.

Sistem benzen-toluen

Tabela 8.13- Zavisnost velicine koja je direktno proporcionalna zapremini kolone od
refluksnog odnosa za sistem benzen-toluen

R -refluksni odnos V-veli¢ina koja zavisi od zapremine kolone
1,2158 41,2619
1,3263 36,6845
1,4369 35,0478
1,5474 33,9403
1,6579 33,667
1,7684 33,2214

1,879 33,2249
1,9895 33,4451

2,1 33,7481
2,2106 34,1925
2,3211 34,5947
2,4316 34,9596
2,5421 35,3461
2,6527 35,8472
2,7632 36,4388
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Slika 8.11- Graficka zavisnost velicine koja je direktno proporcionalna zapremini
kolone od refluksnog odnosa za sistem benzen-toluen

Sistem etilbenzen-stiren

Tabela 8.14- Zavisnost velicine koja je direktno proporcionalna zapremini kolone od
refluksnog odnosa za sistem etilbenzen-stiren

R -refluksni odnos V-veli¢ina koja zavisi od zapremine kolone
3,7210 211,5581
4,3975 183,5151
5,0740 181,1493
5,7506 184,6409
6,4271 193,1051
7,1037 200,6847
7,7802 211,3518
8,4567 220,6571
9,1333 231,9393
9,8098 242,1398
10,4863 253,5202
11,1629 264,0062
11,8394 276,0477
12,5160 287,4395
13,1925 299,0564
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Slika 8.12- Graficka zavisnost velicine koja je direktno proporcionalna zapremini
kolone od refluksnog odnosa za sistem etilbenzen-stiren

Sistem N-heptan-N-oktan

Tabela 8.15- Zavisnost velicine koja je direktno proporcionalna zapremini kolone od
refluksnog odnosa za sistem N-heptan-N-oktan

R -refluksni odnos V-veli¢ina koja zavisi od zapremine kolone
1,4066 71,3971
1,6624 59,2384
1,9182 57,1958
2,1739 57,1303
2,4297 58,3042
2,6854 60,5461
2,9412 62,1313
3,1969 64,568
3,4527 66,5427
3,7084 69,4493
3,9642 72,1461
4,2199 74,6852
4,4757 77,5722
4,7314 79,9281
4,9872 82,412
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Slika 8.13- Graficka zavisnost velicine koja je direktno proporcionalna zapremini
kolone od refluksnog odnosa za sistem N-heptan-N-oktan

Sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Tabela 8.16- Zavisnost velicine koja je direktno proporcionalna zapremini kolone od
refluksnog odnosa za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

R -refluksni odnos V-veli¢ina koja zavisi od zapremine kolone
1,4227 58,1455
1,6814 42,8642
1,9401 49,3514
2,1988 44,6684
2,4574 50,2659
2,7161 52,0257
2,9748 53,6598
3,2335 46,472
3,4922 56,7937
3,7508 54,2387
4,0095 60,6151
4,2682 47,3582
4,5269 64,8486
4,7855 66,947
5,0442 69,2761
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Slika 8.14- Graficka zavisnost velicine koja je direktno proporcionalna zapremini
kolone od refluksnog odnosa za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Na osnovu dobijenih vrijednosti i grafickih zavisnosti uocava se da je za prva tri
sistema dobijena takva zavisnost u kojoj jasno mozemo uociti minimum funkcije, §to
mozemo tumaciti kao tacku u kojoj ¢emo imati takav refluks pri kome ¢e zapremina
destilacione kolone biti najmanja. Ako ovu Cinjenicu posmatramo sa stanovista investicionih
troskova, jasno je da ¢e investicioni troskovi biti manji ukoliko je zapremina kolone manja i
obratno. Kada je u pitanju Cetvrti sistem, trihloretilen-tetrahloretilen, na grafickoj zavisnosti
uocavamo veci broj minimuma, $to predstavlja interesantan sluc¢aj za matematicare i procesne
inzenjere. Ovako dobijenu zavisnost bi trebalo prilagoditi tako da se dobije zavisnost kakva je
za prva tri sistema, $to zahtijeva primjenu posebnih postupaka matematic¢ke analize.

Drugi dio rezultata koji su dobijeni u ovom radu odnosi se na dimenzionisanje
destilacionih kolona. Rezultati koji su dobijeni odnose se na osnovne dimenzije sitastih i
ventilskih podova. Detaljan proracun ovih podova prikazan je u poglavlju 7, a rezultati su
prikazani u tabelama 8.17-8.37.

Sitasti podovi

Vodeni teorijskim dijelom koji se odnosi na dimenzionisanje kolona, najprije smo
odredili aktivnu povrSinu sitastih podova analitickim postupkom i strogim postupkom
prora¢una u ChemCAD-u pri ¢emu su dobijeni rezultati prikazani u tabeli 8.17.

Tabela 8.17- Srednje vrijednosti aktivne povrsine sitastin podova izracunate analitickim
postupkom i programom u ChemCAD-u

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD

Sistem A, |m? ] A, Im?)
Benzen-toluen 0,4964 0,667
Etilbenzen-stiren 5,9095 7,297

N-heptan-

N-oktan 0,9511 1,381
Trihloretilen-
tetrahloretilen 0,4677 0,667
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Iz rezultata dobijenih analitickim postupkom proracuna i rezultata dobijenih strogim
postupkom dimenzionisanja u ChemCAD-u, uoceno je izvjesno odstupanje u dobijenim
vrijednostima aktivnih povrSina dobijenih primjenom navedenih postupaka proracuna.
Medutim, dobijeni rezultati su u opsegu dozvoljenih granica za ovaj tip proracuna s jedne
strane 1 s druge strane ovo odstupanje nece u velikoj mjeri uticati na dalji tok proracuna Sto ¢e
se jasno vidjeti u nastavku.

Nakon odredivanje aktivne povrsine, odredena je i povrSina preliva sitastih podova za
zonu rektifikacije 1 zonu stripovanja, a rezultati su prikazani u tabeli 8.18.

Tabela 8.18- Srednje vrijednosti povrsine preliva sitastin podova izracunate analitickim
postupkom i programom u ChemCAD-u za zone rektifikacije i zone stripovanja

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
Sistem A, [mz] A, [mz] A, [mz] A [mz]
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje
Benzen-toluen 0,1419 0,1304 0,1130 0,1130
Etilbenzen-stiren 1,4886 1,3400 1,1920 1,1920
N-heptan- 0,2742 0,2754 0,2220 0,2220
N-oktan
Trihloretilen- 0,1405 0,1415 0,1130 0,1130
tetrahloretilen

Povrsine preliva dobijene analitickim proracunom se razlikuju za zone rektifikacije i
zone stripovanja svih sistema, dok vrijednosti povrSine preliva dobijenih strogim proracunom
u ChemCAD-u su jednake i za jednu i za drugu zonu. Medutim, razlike u povrSinama preliva
u zonama rektifikacije 1 stripovanja dobijenih analitickim proraCunom nisu velike tako da se
prakticno mogu izjednaciti, dok su odstupanja izmedu dva kori$éena postupka proracuna
takode u granicama dozvoljenog za ovaj tip proracuna

Nakon prethodno izracunatih povrsina u tabeli 8.19 su prikazane ukupne povrSine
sitastih podova.

Tabela 8.19- Srednje vrijednosti ukupnih povrsina sitastin podova izracunate analitickim
postupkom i programom u ChemCAD-u

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD

Sistem A |m?] A |m? ]
Benzen-toluen 0,6516 0,6670
Etilbenzen-stiren 8,7409 9,2486

N-heptan-

N-oktan 1,5007 1,8240
Trlhloretll_en- 0,7497 0,8940
tetrahloretilen

U ovom slucaju imamo relativno dobra slaganja izmedu dva sprovedena postupka
proracuna, §to predstavlja jednu potvrda da se primjenom ovih sistema dobijaju vrijednosti
koje okvirno mogu pomo¢i u pracenju procesa, a isto tako pomoc¢i u brzom rjeSavanju
problema nastalih u procesu.

Od rezultata dimenzionisanja koji su dobijeni vazan je i dijametar kolona ¢ije su
vrijednosti prikazane tabelom 8.20.
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Tabela 8.20- Srednje vrijednosti dijametra kolona izracunate analitickim postupkom
programom u ChemCAD-u za zone rektifikacije i zone stripovanja

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
Sistem d, [m] d [m] d, [m] d, [m]
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje

Benzen-toluen 0,9922 0,9857 1,0670 1,0670

Etilbenzen-stiren 3,3650 3,3057 3,5050 3,3584

N-heptan- 1,3976 1,3858 1,5240 1,5240

N-oktan

Trihloretilen- 0,9734 0,9815 1,0670 1,0670

tetrahloretilen

Vrijednosti dijametra kolona, primjenom oba postupka proracuna, se u velikoj mjeri
medusobno podudaraju, a isto tako se slazu sa vrijednostima dimenzija konkretnih
industrijskih sistema.

Ostali vr$eni proracuni se odnose na hidraulicke parametre od kojih su u ovom dijelu
izdvojeni parametri prikazani u tabelama 8.21-8.25.

Tabela 8.21- Srednje vrijednosti % plavljenja sitastih podova izracunate analitickim
postupkom i programom u ChemCAD-u za zone rektifikacije i zone stripovanja

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
Sistem % plavljenja % plavljenja % plavljenja % plavljenja
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje
Benzen-toluen 74,31 74,93 63,14 71,19
Etilbenzen-stiren 75,14 72,86 75,49 74,93
N-heptan- 77,45 77,30 66,27 72,04
N-oktan
Trihloretilen- 71,79 71,17 59,45 66,71
tetrahloretilen

Tabela 8.22- Srednje vrijednosti odnosenja i udjela odnosenja sitastih podova izracunatih
analitickim postupkom i programom u ChemCAD-U

Sistem Fuv Flvu v en [kg/h]
Benzen-toluen 0,0600 0,0023 0,0780 631,2079
Etilbenzen-stiren 0,0630 0,0086 0,0611 7332,3784

N-heptan- 0,0661 0,0030 0,0651 9119,9441
N-oktan
Trihloretilen- 0,0682 0,0032 0,0662 972,4355
tetrahloretilen
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Tabela 8.23- Srednje vrijednosti visine tecnosti iznad pregrade preliva, visina pjene na podu i
Reynolds-ovog kriterijuma sitastih podova izracunatih analitickim postupkom i programom u
ChemCAD-u za zone rektifikacije i zone stripovanja

_ REKTIEIKACIJA STRIPOVANJE
SIStem how [mm] hf [mm] Re how [mm] hf [mm] Re
Benzen-toluen | 10,1235 | 20,9817 | 137593900 | 19,1056 | 49,1935 | 36737.30
Et"stt)ﬁgf]e”' 38,0001 | 72,6370 | 1233216645 | 41,0349 | 79.1670 | 144849,1284
NNhgl'i’tter]‘ 15,2768 | 470,1873 | 16931,8956 | 26,7273 | 767,2092 | 27762,6320
Trinloretilen- | ) 0910 | 320 2883 | 11113,8815 | 19,8386 | 629,1519 | 222323384

tetrahloretilen

Tabela 8.24 Srednje vrijednosti pada pritiska na suvom podu, pada pritiska na podu pri
prolazu pare kroz aerisanu tecnost i ukupnog pada pritiska na sitastim podovima izracunatih
analitickim postupkom i programom u ChemCAD-U za zone rektifikacije i zone stripovanja

REKTIFIKACIJA STRIPOVANJE
Sistem h, [mm s.t.] h, [mm s.t.] h, [mm s.t.] h, [mm s.t.] h, [mm s.t.]
Benzen-toluen | 114.7308 42,6320 157,4004 33,8657 1485610
E“'Stt’ierre‘f]e”' 52,4187 35,0489 85,7023 36,3631 90,2123
N-heptan- 45,8587 10,7850 56,5641 18,5715 63,2558
N-oktan
Trinloretilen- |, oeq) 7.3426 51,4649 18,8668 58,3479
tetrahloretilen

Tabela 8.25 Srednje vrijednosti pada pritiska sitastih podova izracunatih analitickim
postupkom i programom u ChemCAD-u

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
Sistem Ap [mbar] Ap [mbar]
Benzen-toluen 5,6796 5,8889
Etilbenzen-stiren 6,5610 7,7018
N-heptan-
N-oktan 2,2354 2,2727
Trihloretilen-
tetrahloretilen 2,0520 2,4432

Rezultati proracuna hidrauli¢kih parametara destilacionih kolona dobijenih primjenom
pomenutih metoda odstupaju u dozvoljenim granicama, pri ¢emu treba zakljuciti da se %
plavljenja dosta dobro slaze sa pretpostavljenim faktorom plavljenja od 0,8, koji je
pretpostavljen u uslovima projektnog zadatka, Sto predstavlja 80 % plavljenja poda. Takode,
dobijene vrijednosti pada pritisaka na suvom podu, visine te¢nosti na podu i pada pritiska su
zadovoljavajuce tj. nalaze se u granicama dozvoljenih vrijednosti koje su predocene uslovima
projektnog zadatka.
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Ventilski podovi

Na sli¢an nacin, kao i kod sitastih podova, izvrSen je proracun i za ventilske podove,
pri ¢emu su rezultati proraCuna primjenom analitickog nacina kao 1 strogog postupka
dimenzionisanja u ChemCAD-u prikazani tabelama 8.26-8.34.

Tabela 8.26- Srednje vrijednosti aktivne povrsine ventilskih podova izracunate analitickim

postupkom i programom u ChemCAD-u za zonu rektifikacije i zonu stripovanja

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
Sistern A, [m?] A, [m?] A, [m?] As [m?]
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje
Benzen-toluen 0,5048 0,5472 0,5980 0,5300
Etilbenzen-stiren 7,0056 7,2313 6,8570 7,4410
N-heptan- 1,0028 1,0672 1,2870 1.1800
N-oktan
Trihloretilen- 0,4800 05112 0,5770 0,5300
tetrahloretilen

Tabela 8.27- Srednje vrijednosti povrsine preliva ventilskih podova izracunate analitickim

postupkom i programom u ChemCAD-u za zonu rektifikacije i zonu stripovanja

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
Sistern A, [m?] A, [m?] A, [m?] A, [m?]
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje
Benzen-toluen 0.0555 0,0602 0,0580 0,0630
Etilbenzen- 0,7706 0,7954 0,5940 0,694
stiren
N-heptan- 0,1185 0,1868 0.0950 0,1490
N-oktan
Trihloretilen- 0,0528 0,0562 0,0400 0,0630
tetrahloretilen

Tabela 8.28- Srednje vrijednosti ukupne povrsine ventilskih podova izracunatih analitickim

postupkom i programom u ChemCAD-u za zonu rektifikacije i zonu stripovanja

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
Sistern A m?] A ] A [m?] A m?]
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje
Benzen-toluen 0,6266 0,6676 0,6570 0,6570
Etilbenzen-stiren 8,5469 8,8221 8,0450 8,8290
N-heptan- 1,2397 1,4407 1,4780 1.4780
N-oktan
Trihloretilen- 05941 0.6236 0,670 0.6570
tetrahloretilen

174




Tabela 8.29- Srednje vrijednosti dijametra kolona izracunatih analitickim postupkom i
programom u ChemCAD-u za zonu rektifikacije i zonu stripovanja

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
Sistom d, [m] d [m] d, [m] d, [m]
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje

Benzen-toluen 0,8932 0,9220 0,9140 0,9140

Etilbenzen-stiren 3,2989 3,3516 3,2000 3,3530

N-heptan- 1,2634 1,3544 1,3720 1,3720

N-oktan

Trihloretilen- 0,8698 0,8911 0,9140 0,9140

tetrahloretilen

Tabela 8.30- Broj ventila na ventilskim podovima izracunate analitickim postupkom i
programom u ChemCAD-u za zonu rektifikacije i zonu stripovanja

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
. N N N N
Sistem v v v Y
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje
Benzen-toluen 148 139 95 85
Etilbenzen-stiren 1429 1412 1100 1194
N-heptan-
N-oktan 271 255 206 189
Trihloretilen-
tetrahloretilen 138 123 92 85

Tabela 8.31 Srednje vrijednosti pada pritiska na suvom podu i pada pritiska na podu pri

prolazu pare kroz aerisanu tecnost na ventilskim podovima
postupkom i programom u ChemCAD-u za zone rektifikacije i zone stripovanja

izracunatih analitickim

Sistern h, [mm st] hy .[mm s:t.] h, [mm s..t..] h, .[mm st]
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje
Benzen-toluen 36,4038 37,2086 77,5649 132,2219
Etilbenzen-stiren 38,4911 37,5552 218,0323 227,0834
N-heptan- 26,4291 30,5308 107,2666 151,282
N-oktan
Trihloretilen- 21,8670 20,9284 84,5250 131,8135

tetrahloretilen
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Tabela 8.32 Srednje vrijednosti ukupnog pada pritiska i visina tecnosti na ventilskim

podovima  izracunatih analitickim postupkom i programom u ChemCAD-U za zo0ne
rektifikacije i zone stripovanja
Sisterm h, [mm s.t.] h, [mm s.t.] ho, [mm] ho, [mm]
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje
Benzen-toluen 113,9687 169,4305 108,6617 163,9613
Etilbenzen-stiren 218,0323 227,0834 251,2722 260,3186
N-heptan- 154,7442 198,9446 139,2730 184,1526
N-oktan
Trihloretilen- 108,8770 160,519 115,6270 163,446

tetrahloretilen

Tabela 8.33 Srednje vrijednosti pada pritiska ventilskih podova izracunatih analitickim
postupkom i programom u ChemCAD-u za zonu stripovanja i rektifikacije

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
Sistern spfom] [ spfmm] | apfmm] | ap [mm]
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje
Benzen-toluen 4,2450 6,0621 17,7750 9,7000
Etilbenzen-stiren 9,6270 9,6860 9,7178 8,8900
N-heptan- 5,5953 7.1120 6,3910 6,3727
N-oktan
Trihloretilen- 4,0580 5,8392 5,6850 5,2046
tetrahloretilen

Tabela 8.34 Srednje vrijednosti % plavijenja ventilskih podova izracunatih analitickim
postupkom i programom u ChemCAD-u za zonu stripovanja i rektifikacije

ANALITICKI POSTUPAK ChemCAD
Sistem % plavljenja % plavljenja % plavljenja % plavljenja
rektifikacija stripovanje rektifikacija stripovanje
Benzen-toluen 81,95 77,53 73,15 78,66
Etilbenzen-stiren 70,89 68,66 78,77 74,54
N-heptan- 78.34 68.37 63.324 70148
N-oktan
Trihloretilen- 81,29 77.23 70,552 74.92
tetrahloretilen

Vrijednosti dobijene proratunom ventilskih podova, primjenom analitickog proracuna
I rigoroznog postupka proracuna u ChemCAD-u, se u velikoj mjeri podudaraju, a u odnosu na
rezultate dobijene za proracun sitastih podova, postigli smo u ovom slucaju nesto visi nivo
tacnosti. Za razliku od sitastih podova, vrijednosti dijametra kolona sa ventilskim podovima
su nesto manje dok je postignuti % plavljenja ovih podova veci. Ono $to je karakteristi¢no za
ove podove jeste i broj ventila na podovima za sve sisteme, osim sistema etilbenzen-stiren.
Naime, broj ventila se krece od 130-280, dok za sistem etilbenzen-stiren ta vrijednost
premasuje cifru od 1400, $to nas ponovo navodi na zakljucak da primjena ventilskih podova
za ovakav sistem ne bi bila ekonomski opravdana. Od ostalih hidrauli¢nkih parametara koje
smo prikazali u rezultatima trebalo bi izdvojiti pad pritiska, kao i visinu te¢nosti na podu. Pad
pritiska na suvom podu, kao i pad pritiska uopste ne premasuju vrijednost predvidenu u
polaznim uslovima za rjeSavanje projektnog zadatka. Medutim, ako dobijene vrijednosti za
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pad pritiska poredimo sa vrijednostima dobijenim za sitaste podove vidi se da je pad pritiska
znatno veci, na §ta u velikoj mjeri utice prisustvo ventila na podovima.

Za analizirane sisteme u ChemCAD-u pracene su i odredene promjene koje se odnose
na dimenzije destilacionih kolona. Posebna paznja posveéena je promjeni dijametra kolone sa
promjenom protoka napojne smjese i za ispitivane slucajeve izvedene su ove zavisnosti koje
su prikazane tabelama 8.35-8.38 i na graficima na slikama 8.15-8.18 uz napomenu da su
uslovi rada kolone isti kao i za prethodno analizirane slu¢ajeve.

Tabela 8.35 Zavisnost dijametra kolone od molskog protoka napojne smjeSe za sistem benzen-

toluen
Molski
protok | 100 200 300 400 500 600 700 800 900
(kmol/h)
d, [m] | 1,07 | 135 | 152 | 1,83 | 198 | 229 | 244 | 259 | 274
3
2,5 /
e
gz
£
< 1,5
8
5 1
2
0,5
0
200 400 600 800 1000

Molski protok, kmol/h

Slika 8.15 Graficka zavisnost dijametra kolone od molskog protoka napojne smjese za sistem
benzen-toluen

Tabela 8.36 Zavisnost dijametra kolone od molskog protoka napojne smjeSe za sistem
etilbenzen-stiren

Molski
protok 100 200 300 400 500 600 700
(kmol/h)
d, [m] 3,51 5,03 6,4 7,62 8,84 10,06 11,28

177




12

10

Dijametar kolone, m

100

200 300

400 500

Molski protok, kmol/h

600 700

800

Slika 8.16 Graficka zavisnost dijametra kolone od molskog protoka napojne smjeSe za sistem
etilbenzen-stiren

Tabela 8.37 Zavisnost dijametra kolone od molskog protoka napojne smjese za sistem N-
heptan-N-oktan

Molski
protok
(kmol/h)

100

200

300

400

500

600

700

dy [m]

1,52

2,29

2,74

3,2

3,66

3,96

4,27

4,5
4
3,5
3

e,m

2,5
2
1,5
1
0,5
0

Dijametar kolon

f’E

0

100

200 300

400 500

Molski protok, kmol/h

600 700

800

Tabela 8.17 Graficka zavisnost dijametra kolone od molskog protoka napojne smjese za
sistem N-heptan-N-oktan
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Tabela 8.38 Zavisnost dijametra kolone od molskog protoka napojne smjeSe za sistem
trinloretilen-tetrahloretilen

Molski
protok 100 200 300 400 500 600 700
(kmol/h)
d, [m] 1,07 1,37 1,68 1,98 2,13 2,29 2,44
3
2,5
e
g 2
£
= 1,5
8
5§ 1
=
0,5
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Molski protok, kmol/h

Tabela 8.18 Graficka zavisnost dijametra kolone od molskog protoka napojne smjese za
sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Na osnovu dobijenih grafickih zavisnosti opsti zakljucak za sve sisteme bi bio da sa
porastom protoka napojne smjese skoro linearno dolazi do povecanja dijametra kolone. Za sve
sisteme, izuzev sistema etilbenzen-stiren, vrijednosti dijametra sa promjenom protoka dosezu
prihvatljive vrijednosti za projektovanje. Vrijednosti dijametra koje se dosezu pri poveéanju
protoka napojne smjeSe za sistem etilbenzen-stiren su neprihvatljivo visoke, $to navodi na
zakljucak da je izgradnja jedne takve kolone tehno-ekonomski neopravdana.

Od rezultata, trebalo bi jo§ izdvojiti 1 dobijene temperaturne profile kolona za
razdvajanje smjesa koje su analizirane u radu. Temperaturni profili su nacrtani na osnovu
podataka koji su prikazani u tabelama 7.3-7.6. Temperaturni profili za sve Cetiri kolone su
prikazani u Prilogu slikama P5-P8. Na osnovu nacrtanih profila, za sve sisteme, uocava se
tacka u kojoj dolazi do infleksije krive. Ova infleksija se deSava na mjesu napojog poda, a
kriva, moze se re€i, zauzima skoro vertikalan polozaj, a zatim nastavlja da se kre¢e na
uobicajen nacin. Ono $to je bitno zakljuciti je da temperatura raste od vrha ka dnu kolone, jer
se na vrhu nalazi lakSe isparljiva komponenta, a na dnu teze isparljiva.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu izvrSena je analiza razdvajanja, destilacijom kao osnovnom
jedini¢nom operacijom, binarnih smjesa: benzen-toluen, etilbenzen-stiren, N-heptan-N-oktan i
trinloretilen-tetrahloretilen.

Analiza razdvajanja (separacije) ovih binarnih sistema izvedena je primjenom McCabe-
Thiele-ove metode, primjenom programa razvijenog u MATLAB-u, analiticke matode i
primjenom softverskog paketa ChemCAD-a.

Nakon svih izvedenih proracuna, primjenom sve cetiri navedene metode moze se
zakljuciti da teorijski broj podova, kao i mjesto napojnog poda, dobijeni grafickom metodom i
MATLAB programom se veoma dobro slazu sa proracunom izvedenim primjenom analiticke
metode.

Graficka metoda zahtijeva veliku preciznost pri crtanju ravnoteznih i operativnih
linija, a i pri samom konstruisanju McCabe-Thiele-ovih dijagrama. Za konstruisanje McCabe-
Thiele-ovih dijagrama u ovom radu je koris¢en program CorelDraw X3.

Verifikacija rezultata analiziranih binarnih smjesa, za koje je predhodno izvrSen
analiticki proracun, izvrSena je primjenom ChemCAD-a. Dobijeni rezultati su u granicama
normalnih odstupanja, sem jednog izuzetka. Ovaj izuzetak je nastao zbog izbora
termodinamickog modela prorac¢una u ChemCAD-u. Za sve sisteme, osim sistema etilbenzen-
stiren, koris¢en je NRTL termodinamicki model proracuna koji je dao zadovoljavajuce
rezultate. Medutim, za sistem etilbenzen-stiren NRTL model nije dao zadovoljavajuce
rezultate, pa su se morali koristiti drugi, u literaturi poznati, termodinamicki modeli. Dobre
(realne) rezultate je tek dao termodinamicki UNIFAC LLE model.

Poseban doprinos ovog rada sastoji se u osmisljanju i razvoju programa u MATLAB-u
za analizu razdvajanja binarnih sistema. Primjenom tog programa, ne samo da je izveden
proracun destilacije binarnih smjesa, nego su ispitane i odredene konkretne zavisnosti
relevantne za ovu problematiku, karakteristicnih veli¢ina. Posebno je istrazivan refluksni
odnos 1 broj teorijskih podova. Kada je u pitanju broj teorijskih podova, moze se zapaziti
njegova logicna zavisnost od sastava lako isparljive komponente u napojnoj smjesi, pri cemu
je broj teorijskih podova za sva Cetiri ispitivana sistema najve¢i pri molskom udjelu
lakoisparljive komponente, u intervalu x=0,5-0,6. Ova zavisnost je istrazena primjenom
rigoroznih i manje rigoroznih postupaka. Naravno, rezultati su efektniji primjenom
rigoroznijih postupaka destilacije.

Zavisnost broja podova od refluksnog odnosa ima tendenciju rasta dostizuci
maksimalnu vrijednost, a zatim daljim pove¢anjem refluksnog odnosa broj podova opada.

U radu je istrazena i zavisnost refluksnog odnosa od molskog udjela lakoisparljive
komponenate u napojnoj smjesi. MoZe se izvu¢i zaklju€ak da se refluksni odnos smanjuje Sto
je udio lakoisparljive komponente u napojnoj smjesi veci.

U programu koji je razvijen u MATLAB-u, pored ve¢ navedenih osnovnih veli¢ina
analiziranih u prethodnom tekstu, istrazivana je i veli¢ina koja je direktno proporcionalna
zapremini kolone. Zavisnost te veli¢ine (koja je direktno proporcionalna zapremini kolone) od
refluksnog odnosa za sve istrazivane sisteme, osim sistema trihloretilen-tetrahloretilen je
funkcija sa jasno izrazenim minimumom. Ovo je dobar nacin da se odredi optimalni refluksni
odnos pri kome je 1 zapremina kolone najmanja sto se, pak, direktno odrazava na investicione
troskove. To je jo$ jedna od potvrda da je destilacija i projektovanje destilacionih kolona
oblast pogodna za razvoj kompjuterskih programa i razvoj novih matematickih modela, ali i
za optimizaciju i simulaciju sloZenih ali i veoma vaznih industrijskih sistema.

Drugi dio ovog diplomskog rada odnosio se na dimenzionisanje kolona za istrazivane
sisteme. Dimenzionisanje je sprovedeno za kolone koje koriste sitaste podove i kolone koje
koriste ventilske podove. Proracun je izveden primjenom izvedenih empirijskih korelacija,
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¢ime su potvrdeni rezultati dobijeni dimenzionisanjem u ChemCAD-u. Na osnovu dobijenih
rezultata zakljuuje se da se proracun u velikoj mjeri slaze sa prorac¢unom dobijenim
ChemCAD-om, a isto tako uoCene su i odredene prednosti i mane i jedne i druge vrste
podova. Kako je pri analizi odredivan dijametar kolone, utvrdeno je da je dijametar kolona
koje koriste ventilske podove, ne$to manji u odnosu na kolone koje koriste sitaste podove.
Naravno to u velikoj mjeri utice na investicione troSkove. Mozda ovo i jeste jedan od razloga
§to se u savremenoj hemijskoj industiji koriste kolone sa ovom vrstom podova. Kako se
dijametar mijenja, mijenja se i aktivna povrsina poda. Aktivna povrsina ventilskih podova je
manja u odnosu na aktivnu povrSinu sitastth podova. Medutim, % plavljenja ventilskih
podova je veci nego kod sitastih podova.

Takode, ispitivanjem hidraulickih parametara analiziranih sistema utvrdeno je da svi
sistemi rade po mehanizmu aerisane tecnosti §to se jasno vidi kod odnosnja koje je
odredivano pri dimenzionisanju sitastih podova.

Interesantno je =zakljuciti da su svi sistemi zadovoljili polazne parametre, a
prvenstveno faktor plavljenja i visinu te¢nosti na podovima. Za sve sisteme je pretpostaljen
procenat plavljenja od 80%, Sto se, kao Sto se vidi iz svih izvedenih prora¢una u velikoj mjeri
1 ostvarilo. Takode, ova dobro pretpostavljena vrijednost se odrazila i na rastojanje izmedu
podova. Kako % plavljenja dobro odabrana vrijednost, nismo bili primorani da vrS§imo
smanjenje rastojanja izmedu podova, a samim tim i korekcije ostalih parametara. Jo§ jedna
vazna veli€ina je 1 visina te¢nosti na podovima. Za sve sisteme ova vrijednost nije prelazila 40
% visine poda, $to je i preporuka Glitsch-a, $to ponovo govori da su dobro izabrane pocéetne
vrijednosti.

Kada se svi analizirani parametri sagledaju, uocava se da sistem etilbenzen-stiren u
velikoj mjeri odstupa od ostalih sistema i po broju podova ali i po dimenzijama tih podova.
Jedan od razloga za takvo odstupanje su i veoma bliske ta¢ke klju¢anja komponenata. To u
velikoj mjeri otezava razdvajanje ovakvih binarnih smjesa. To je razlog izbjegavanja
koris¢enja kolona sa podovima za razdvajanje ovakvih smjesa. Vise se koriste kolone sa
punilima, koje su skuplje ali u velikoj mjeri olaksavaju proces razdvajanja ovakvih smjesa. U
ovom radu nisu analizirane kolone sa punilima ali upravo ova problematika bi mogla da
posluzi kao neki novi zadatak za matematicko modelovanje 1 rjeSavanje takvih sistema.

Na osnovu svih izvedenih istrazivanja, mozemo donijeti jedan opsti zakljucak, kada je
u pitanju ova vrsta separacionih procesa i ova vrsta uredaja. Pored toga $to je najstarija ali i
oshovna operacija u mnogim hemijskim procesima, destilacija ali i destilacione kolone, iako
su dosta izuéene, ostavile su I dosta prostora da nove generacije i dalje istrazuju i pobolj$avaju
ovu vrstu procesa. Posebno, ova vrsta procesa, kao §to je ve¢ i napomenuto, ¢e biti
interesantna u pogledu optimizacije i primjene nove tehnologije u Sto efikasnijem i §to
efektnijem rjeSavanju problema. Ovim radom autor je pokusao da kao predstavnik ,,nove
generacije®, da doprinos razvoju ove oblasti, a isto tako je pokusao da ovaj proces priblizi
svima onima koji smatraju da je to nesto apstraktno 1 nerjesivo.
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PRILOZI



Prilog 1-Program za proracun i analizu binarnih smjesa McCabe-Thiele-ovom metodom u
MATLAB-u

% McCabe-Thiele-ova metoda za proracun broja podova

% Ulazni podaci

F=100; % Protok napojne struje u kmol/h

x b=0.5; % molski udio benzena u napojnoj smjesi
x t=0.5; % molski udio toluena u napojnoj smjesi
x D=0.95; % molski udio benzena u destilatu

x B=0.05; % molski udio benzena u ostatku

x_tb=0.95; % molski udio toluena u ostatku

X td=0.05; % molski udio toluena u destilatu

beta=1.1; % koeficijent refluksnog odnosa

% Protok destilata i ostatka

D=F*x b*x D+F*x t*x td

B=F*x b*x B+F*x t*x tb

% Fitovanje ravnoteznih podataka i crtanje ravnotezZne krive-potrebno je
adati vrijednosti udjela lako isparljive komponente u parnoj fazi

~r=[0 0.2133 0.3789 0.5112 0.6193 0.7093 0.7854 0.8506 0.9071 0.9564 1];
x=0:0.001:1;

y_rav=polyval (polyfit (xp0O,y r,3),x);

plot (xp0,yp0, 'black',x,y rav, 'black'")

% Odredjivanje broja segmenata na x-osi
kol=length (x);
% Odredjivanje minimalne vrijednosti refluksnog odnosa
for i=1:1:kol
if x(i)==x_b
y _prim=y rav(i);
X prim=x(i);
break
end
end

R min=(x D-y prim)./(y prim-x prim);
R=beta.*R min;

% Definisanje 1 crtanje jednacina gornje i1 donje pogonske prave
y GPP=(R./(R+1l)) .*x+x D./(R+1);

g=(y GPP(i)-x B)./(x b-x B);
y_DPP=qg.* (x-x_B)+x B;

plot(x,y GPP, 'blue',x,y DPP, 'blue')
hold on

% Crtanje vertikala koje oznacCavaju molske udjele benzena na ulazu (u
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% sredini), u destilatu (desno) i u ostatku (lijevo)
podela=0:0.1:1.0;

[vrste, kolone]=size (podela);

AA=ones (kolone) ;

A=AA(1,:);

X _min=x_ B¥*A;

X _nap=x_b*A;

X _max=x_ D*A;

plot (x min,podela, 'red',x nap,podela, 'red',x max,podela, 'red")
hold on

axis ([0 1 0 11)

Q

% Ucrtavanje podova (Mc Cabe - Thiele-ove metode) u zoni obogacé¢ivanija
kolone
i ul=i;
for i=1:1:kol
if x(i)==x D
i D=i;
break
end
end

i=i D;
brojac=0;
yp=y_GPP (i) ;

while (1)

plot (x(1i),yp, '"black")
hold on

i=i-1;

if abs(yp-y rav(i))<=0.001
yp=y_GPP (1) ;
brojac=brojac+1l;
xp=x (1) ;

podelal=yp:0.001:y rav(i);
[vrstel, kolonel]=size (podelal);
AAl=ones (kolonel) ;
Al=AA1(1,:);
Xp=xp*Al;
plot (xp,podelal, 'black"')
hold on
end

if i==i ul
YPP=Yp,
end

if i<i ul & y rav(i)<ypp
break

o)

% Ucrtavanje podova (Mc Cabe - Thiele-ove metode) u zoni osiromaSenja
kolone
for k=1:1:kol
if x(k)==x_B
i B=k;
break
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end
end

yp=y_DPP (i) ;

while (1)

plot (x(1),yp, 'black")
hold on

i=i-1;

if abs(yp-y rav(i))<=0.001
yp=y_DPP(1);
brojac=brojac+l;
xp=x (1) ;

podela2=yp:0.001:y rav(i);
[vrste2, kolone2]=size (podela?);
AA2=ones (kolone?2) ;
A2=ARA2 (1,:);
XP=Xp*A2;
plot (xp,podela2, 'black')
hold on
end

if i==1i B
YPP=YP;
end

if i<i B & y rav(i)<ypp
break

end

end

% Odredjivanje udjela zadnjeg destilacionog poda
xps=(ypp-x_B) /q+x B;

CD=xps-x (1) ;

EF=xps-x_B;

% Odredjivanje ukupnog broja podova
broj podova=brojac-1+EF/CD;

% Odredjivanje velicine koja je proporcionalna zapremini kolone
=broj podova* (R+1);

oo <

% Odredjivanje napojnog poda
N F=((broj podova)/(l1+((x_t/x b)*(x B/x td)"2*(B/F))"0.206))-
0.5*10gl0 (broj podova)

o)

% Ispisivanje rezultata na dijagramu

title(['R m i n=",num2str(R min),"'....... beta="',num2str (beta), '
um2str(R),"....... =',num2str (broj podova), ...

. A=",num2str (V) ])

xlabel ('x, molski udio benzena u tecnoj fazi')

ylabel ('y, molski udio benzena u gasovito]j fazi')

grid on
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Prilog 2-McCabe-Thiele-ovi dijagrami dobijeni programom iz Priloga 1

Rin=1.1053....... beta=1.1....... R=1.2158....... N=18.6216....... A=41.2619

0.8 }

=

0.6

0.5

0.4

y, molski udio benzena u gasovitoj fazi

0.3

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X, molski udio benzena u tecnoj fazi

Slika P1- McCabe-Thiele-ov dijagram za sistem benzen-toluen dobijen u MATLAB-u
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y, molski udio etilbenzena u gasovitoj fazi

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

R in=3.9139...

..... A=320.474

=

e

0.

Slika P2- McCabe-Thiele-ov dijagram za sistem etilbenzen-stiren dobijen u MATLAB-u

1

0.2

0.3

0.4

0.5
x, molski udio etilbenzena u tecnoj fazi
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y, molski udio n-heptana u gasovitoj fazi

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

R in=1.2788....... beta=1.36....... R=1.7391....... N=21.3077....... A=58.3644

%kn

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X, molski udio n-heptana u tecnoj fazi

Slika P3- McCabe-Thiele-ov dijagram za sistem N-heptan-N-oktan dobijen u MATLAB-u
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y, molski udio trihloretilena u gasovitoj fazi

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

R in=1.2934....... beta=1.4....... R=1.8107....... N=17.7857....... A=49.9911

%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X, molski udio trihloretilena u tecnoj fazi

Slika P4- McCabe-Thiele-ov dijagram za sistem trihloretilen-tetrahloretilen dobijen u MATLAB-u
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Prilog 3-Proracun sitastih podova

Tabela 1la- Rezultati proracuna aktivne povrsine poda za sistem benzen-toluen

Broj poda CF, [m-s’l] CF, [m-sfl] Voo [m3 -s’l] A, [mz]
1 013758 017825 0,05369 048783
2 0,13758 0,17824 0,05369 0,48785
3 0,13758 0,17823 0,05374 0,48824
4 0,13758 017822 0,05378 0,48881
5 013757 017822 0,05388 0,48954
6 0,13757 0,17821 0,05396 0,49029
7 0,13757 0,17820 0,05403 0,49092
8 013757 0,17820 0,05400 0,49144
9 013757 0,17819 0,05413 0,49188
10 013757 0,17819 0,05417 0,49219
11 0,13757 0,17818 0,05422 0,49271
12 0,13756 0,17817 0,05437 0,49407
13 0,13756 0,17815 0,0546 0,49616
14 0,13755 0,17812 0,05496 0,4942
15 0,13754 0,17808 0,05553 0,50464
16 0,13753 0,17805 0,05625 051127
17 0,13752 0,17801 0,05703 0,51834
18 0,13752 0,17801 0,05711 0,51913
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Tabela P1b- Rezultati proracuna aktivne povrsine poda za sistem etilbenzenbenzen-stiren

Broj poda CF, [m-s’l] CF, [m-sfl] Voo [m3 -s’l] A, [mz]
1 013743 017769 0,651634 592601
2 0,13743 0,17769 0,651545 5,92608
3 0,13743 0,17769 0,651556 5,92619
4 013743 0,17769 0,651469 592538
5 013743 0,17769 0,651385 5,92460
6 0,13743 0,17769 0,651493 5,92558
7 0,13743 0,17769 0,651433 5,92502
8 013743 0,17769 0,65138 5,92453
9 013743 0,17769 0,651334 592410
10 013743 017770 0,651196 592281
11 0,13743 0,17770 0,651168 5,92255
12 0,13744 0,17770 0,65105 5,92145
13 0,13744 017770 0,650944 5,92046
14 0,13744 017770 0,650849 591957
15 0,13745 017777 0,644924 5,86490
16 0,13744 017771 0,650699 591816
17 0,13744 017771 0,650544 5,91670
18 0,13744 017772 0,650403 5,91538
19 0,13744 017772 0,650273 5,91416
20 0,13744 017772 0,650155 5,91305
21 0,13744 017773 0,650048 5,91203
22 0,13744 017773 0,649949 5,91109
23 0,13744 017773 0,649855 5,91020
24 0,13745 017774 0,649664 5,90840
25 0,13745 017774 0,649574 5,90755
26 0,13745 017774 0,649381 5,90576
27 0,13745 017774 0,649915 5,91066
28 0,13745 017775 0,649239 5,90439
29 0,13745 0.17775 0,649274 5,90465
30 0,13745 017776 0,649287 5,90472
31 0,13745 017776 0,649244 5,90426
32 0,13745 017777 0,64763 5,88952
33 0,13746 0,17778 0,649031 5,90219
34 0,13746 0,17778 0,64902 5,90202
35 0,13746 017779 0,6491 5,90269
36 0,13746 0,17780 0,649106 5,90267
37 0,13746 0,17780 0,649104 5,90259
38 0,13746 0,17780 0,649086 5,90236
39 0,13747 0,17781 0,649044 5,90192
40 0,13747 0,17781 0,649078 5,90217
41 0,13747 0,17782 0,649183 5,90308
42 0,13747 0,17782 0,649149 5,90273
3 0,13747 0,17783 0,649182 5,90300
44 0,13747 0,17783 0,649179 5,90291
45 0,13747 0,17783 0,649242 5,90346
46 0,13747 0,17783 0,649273 5,90372
47 0,13747 0,17784 0,649273 5,90370
8 0,13747 017784 0,649326 5,90416
49 0,13747 0,17784 0,649702 5,90755
50 0,13747 0,17784 0,649563 5,90628
51 0,13747 0,17784 0,649544 5,90610
52 0.13747 017784 0,648462 5,89625
53 0,13747 0,17784 0,649564 5,90626
54 0,13747 0,17784 0,649505 5,90571
55 0,13747 0,17784 0,649543 5,90605
56 0,13747 0,17784 0,649575 5,90635
57 0.13747 0,17784 0,649575 5,90635
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Tabela P1c- Rezultati proracuna aktivne povrsine poda za sistem N-heptan-N-oktan

Broj poda CF, [m-s’l] CF, [m-sfl] Voo [m3 -s’l] A, [mz]
1 0,137382 0177505 0,104792 0,953468
2 0,137382 0,177504 0,104611 0,951826
3 0,137381 0,177501 0,104438 0,950254
4 0,137381 0,177499 0,104248 0,948536
5 013738 0,17749 0,104068 0,946905
6 0,137379 0,177493 0,103878 0,945172
7 0,137378 0,17749 0,103719 0,943738
8 0,137377 0177487 0,103589 0,942561
9 0,137376 0,177483 0,103492 0,941687
10 0,137376 0,177481 0,103413 0,940965
11 0,137364 0,177437 0,103913 0,945603
12 0,137373 0177471 0,103247 0,939478
13 013737 0,177459 0,103107 0,93822
14 0137365 017744 0,103048 0,93772
15 0,137357 0.177412 0,10322 0,939336
16 0,137348 0,177379 0,103716 0,943915
17 0,137339 0,177344 0,104554 0,951606
18 0,137331 0177314 0,105517 0,960427
19 0,137324 017729 0,106428 0,968767
20 0.13732 0.177275 0,107136 0,975243
21 0,137317 0,177264 0,107634 0,979794
22 0,137317 0,177264 0,107651 0,979952

Tabela P1d- Rezultati proracuna aktivne povrsine poda za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Broj poda CF, [m-s*] CF, [m-s] | Vigw [m*-s7] A, [m?]
1 0,137029 0,176199 0,051157 0466658
2 0,137028 0,176195 0,051127 0,466394
3 0,137026 0,176188 0,051095 0,466108
4 0,137024 0,17618 0,051047 0,465676
5 0,137021 0,176169 0,05098 0,465078
6 0,137017 0,176153 0,050876 0464142
7 0,137011 0,176131 0,050703 0462579
8 0,137002 0,1761 0,050456 0,460354
9 0,136991 0,176057 0,050209 0458139
10 0,136977 0,176008 0,050001 0457108
11 0,136974 0,175996 0,049934 0455689
12 0,136969 0,175976 0,050012 0456421
13 0,13696 0,175042 0,050155 0457755
14 0,136945 0,175888 0,050415 0.46018
15 0,136924 0,175811 0,050842 0,464146
16 0,136899 017572 0,051427 0469573
17 0,136875 0,175629 0,0521 0475797
18 0,136854 0,175552 0,052741 0481729
19 0,136839 0,175495 0,05326 0,486525
20 0,136828 0,175456 0,053641 0,490045
21 0,136821 0,175431 0,053893 049237
22 0,136821 0,175431 0,000284 0,002593
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Tabela P2a-Rezultati proracuna povrsime preliva, ukupne povrSine i dijametra kolone za
sistem benzen-toluen

Br0j pod Ao [’ A ] d, [m]
1 0,139909 0,76765 0,988651
2 0,140234 0,768322 0,989084
3 0,140799 0,769841 0,990061
4 0,141515 0,771839 0,991345
5 0,142274 0,774085 0,992787
6 0,143012 0,776318 0,994217
7 0,143598 0,778111 0,995365
8 0,144032 0,779507 0,996257
9 0,375065 1,242005 1,257544
10 0,130601 0,75339 0,979426
11 0,143378 0,779462 0,996228
12 0,140577 0,775223 0,993516
13 0,141465 0,779089 0,99599
14 0,142829 0,785082 0,999814
15 0,141398 0,787432 1,001309
16 0,140394 0,792053 1,004243
17 0,142523 0,803388 1,011403
18 0,050694 0,620521 0,888873
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Tabela 2b-Rezultati proracuna povrsime preliva, ukupne povrsine i dijametra kolone za
sistem etilbenzen-stiren

Br0j pod Ao [’ A ] d, [m]
1 1,504481 8,935873 3,373106
2 1,50421 8,9345 3,372847
3 1,503895 8,933977 3,372748
4 1,503537 8,932456 3,372461
5 1,503125 8,930854 3,372158
6 1,502376 8,930335 3,37206
7 1,502376 8,929774 3,371954
8 1,501801 8,92813 3,371644
9 1,50115 8,926395 3,371316
10 1,500412 8,923638 3,370796
11 1,499588 8,921724 3,370434
12 1,498665 8,018782 3,369878
13 1,497645 8,915749 3,369305
14 1,497179 8,91393 3,368962
15 1,495269 8,855433 3,357889
16 1,493924 8,906003 3,367463
17 1,49247 8,90164 3,366638
18 1,490929 8,897236 3,365805
19 1,489312 8,892782 3,364963

20 1,487619 8,888289 3,364113
21 1,485872 8,88378 3,363259
22 1,484093 8,879275 3,362407
23 1,482303 8,874805 3,36156
24 1,480512 8,869429 3,360542
25 1,478765 8,865081 3,359718
26 1,476769 8,859295 3,358621
27 1,475228 8,861112 3,358966
28 1,347431 8,599249 3,308962
29 1,493271 8,891195 3,364663
30 1,491376 8,887467 3,363957
31 1,489367 8,882991 3,36311
32 1,487256 8,864031 3,359519
33 1,484563 8,871314 3,360899
34 1,491601 8,885225 3,363533
35 1,335654 8,573993 3,304099
36 1,33357 8,569813 3,303293
37 1,331563 8,565716 3,302504
38 1,329649 8,561659 3,301721
39 1,327862 8,557643 3,300947
40 1,326211 8,554591 3,300358
41 1,324704 8,552491 3,299953
42 1,323349 8,549425 3,299362
43 1,322146 8,54728 3,298948
44 1,321087 8,54509 3,298525
45 1,320156 8,543775 3,298271
46 1,319351 8,542424 3,29801
47 1,318648 8,540993 3,297734
48 1,318005 8,54017 3,297575
49 1,318056 8,543663 3,29825
50 1,317564 8,541405 3,297814
51 1,317141 8,540377 3,297615
52 1,316777 8,529807 3,295574
53 1,316463 8,539186 3,297385
54 1,316192 8,538093 3,297174
55 1,315972 8,537997 3,297156
56 1,315777 8,5379 3,297137
57 0,988426 7,883197 3,1682
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Tabela 2c-Rezultati proracuna povrSime preliva, ukupne povrSine i dijametra kolone za
sistem N-heptan-N-oktan

Br0j pod Ao [’ A ] d, [m]
1 0,273545 1,500558 1,382254
2 0,272851 1,497527 1,380857
3 0,27214 1,494533 1,379476
4 0,271429 1,491394 1,378027
5 0,270751 1,488406 1,376646
6 0,270139 1,485449 1,375278
7 0,269626 1,482991 1,374139
8 0,269229 1,48102 1,373226
9 0,282396 1,506478 1,384978
10 0,282222 1,50541 1,384487
11 0,282118 1,509839 1,386522
12 0,274421 1,48832 1,376606
13 0,274471 1,487162 1,37607
14 0,274909 1,487539 1,376244
15 0,2761 1,491535 1,378092
16 0,278299 1,500512 1,382233
17 0,274774 1,501153 1,382528
18 0,277947 1,516322 1,389495
19 0,274384 1,517536 1,390052
20 0,276491 1,528226 1,394939
21 0,277959 1,535712 1,398352
22 0,269048 1,518047 1,390286

Tabela 2d-Rezultati proracuna povrsime preliva, ukupne povrsine i dijametra kolone za
sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Broj poda A, [m?] A [m?] d; [m]
1 0,139522 0,745702 0,974416
2 0,139481 0,745356 0,97419
3 0,13944 0,744989 0,973949
4 0,139359 0,744394 0,97356
5 0,139236 0,74355 0,973008
6 0,138991 0,742124 0,972075
7 0,138521 0,739622 0,970435
8 0,137868 0,736089 0,968114
9 0,145964 0,750066 0,977263
10 0,146137 0,749383 0,976817
11 0,14048 0,736648 0,968482
12 0,140649 0,737719 0,969186
13 0,140972 0,7397 0,970486
14 0,141562 0,743304 0,972847
15 0,142539 0,749223 0,976713
16 0,140625 0,750823 0,977756
17 0,142148 0,760093 0,983773
18 0,140409 0,762547 0,985359
19 0,141559 0,769642 0,989933
20 0,142392 0,774829 0,993263
21 0,142948 0,778265 0,995463
22 0,140135 0,282862 0,600135
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Tabela P3a-Rezultati proracuna % plavijenja poda za sistem benzen-toluen

Broj -1 - .
podé hct(HZO) [mm] n hct CSB,pIav. [m~s ] Cs [m-s 1] % pIaVIJenJa
1 14,00805 0,05775 15,40714 0,148467 0,110066 74,13513
2 14,0085 0,05775 15,42383 0,148488 0,110065 74,12393
3 14,00928 0,05775 15,44394 0,148522 0,110063 74,10548
4 14,01026 0,05775 15,46532 0,148555 0,110061 74,08774
5 14,01129 0,05775 15,48542 0,147685 0,110059 74,52317
6 14,01229 0,05775 15,5024 0,147713 0,110058 74,50782
7 14,01307 0,05775 15,51546 0,147732 0,110056 74,49717
8 14,01365 0,05775 15,52485 0,147748 0,110055 74,48843
9 14,15489 0,05775 15,68738 0,147024 0,110055 74,85506
10 14,15501 0,05775 15,69116 0,147043 0,110054 74,84452
1 14,15527 0,05775 15,69755 0,147072 0,110052 74,82903
12 14,15569 0,05775 15,70796 0,147129 0,110049 74,79763
13 14,15639 0,05775 15,72411 0,147215 0,110045 74,75103
14 14,15744 0,05775 15,74723 0,146391 0,110039 75,16754
15 14,15885 0,05775 15,77676 0,146539 0,110031 75,08626
16 14,16051 0,05775 15,8094 0,146689 0,110023 75,00422
17 14,16212 0,05775 15,83992 0,146818 0,110016 74,93356
18 13,98829 0,05775 15,66788 0,146727 0,110016 74,97967

Tabela P3.1a-Rezultati proracuna % plavljenja preliva

Broj poda U\ p max [m-s‘l] U [m-s‘l] % plavljenja

1-18 0,11450 0,0128 11,18

199




Tabela P3b-Rezultati proracuna % plavljenja poda za sistem etilbenzen-stiren

Broj poda | i, o) [MmM] n h, Csg pav [m-s‘l] C [m-s‘l] % plavljenja
1 1423278 005775 | 16,162 0,145717 0,109945 7545118
2 14,23277 0,05775 | 16,1612 0,145713 0,109945 7545353
3 14,23276 0,05775 | 16,16009 0,145713 0,109945 7545339
4 14,23274 0,05775 | 16,15889 0,145709 0,109946 75,4557
5 1423272 0,05775 | 16,15752 0,145705 0,109946 7545798
6 14,23269 0,05775 | 16,5591 0,145705 0,109946 7545773
7 14,23269 0,05775 | 16,1541 0,145701 0,109946 7546001
8 14,23266 0,05775 | 16,15201 0,145697 0,109946 7546221
9 14,23264 0,05775 | 16,14961 0,145693 0,109947 75,46436
10 14,2326 0,05775 | 16,14687 0,145685 0,109947 7546895
11 14,23257 0,05775 | 16,14378 0,145681 0,109947 7547101
12 14,23253 0,05775 | 16,14029 0,145673 0,109948 75,4755
13 14,23248 0,05775 | 16,13639 0,145665 0,109948 7547994
14 14,23246 0,05775 | 16,13208 0,145658 0,109949 75,4844
15 14,23238 0,05775 | 16,12723 0,145389 0,109963 75,63416
16 14,23232 0,05775 | 16,12198 0,146687 0,10995 74,9546
17 14,23225 0,05775 | 16,11625 0,146675 0,10995 74,96211
18 14,23218 0,05775 | 16,1011 0,146663 0,109951 74,96872
19 14,23211 0,05775 | 16,10354 0,146651 0,109952 74,97528
20 14,23204 0,05775 | 16,09664 0,146639 0,109953 74,9818
21 14,23196 0,05775 | 16,0894 0,146627 0,109953 74,98829
22 14,23188 0,05775 | 16,08202 0,146616 0,109954 74,99476
23 14,2318 0,05775 | 16,0746 0,147598 0,109955 74,49604
24 1423172 0,05775 | 16,06685 0,147582 0,109956 74,50493
25 14,23164 0,05775 | 16,0593 0,14757 0,109957 7451137
26 14,23155 0,05775 | 16,05215 0,147558 0,109957 74,51783
27 14,23148 0,05775 | 16,0446 0,147574 0,109957 74,50945
28 14,23141 005775 | 16,3773 0,147535 0,109959 74,53086
29 14,24151 0,05775 | 16,0426 0,148414 0,10996 74,08998
30 14,24143 0,05775 | 16,0337 0,148398 0,109961 74,00875
31 14,24135 0,05775 | 16,02405 0,148377 0,109962 74,10992
32 14,24126 0,05775 | 16,1374 0,148356 0,109963 74,12104
33 14,24115 0,05775 | 16,0287 0,149243 0,109964 73,68131
34 14,24144 0,05775 | 15,99209 0,149221 0,109966 73,60327
35 14,24096 0,05775 | 15,98027 0,149202 0,109967 73,70325
36 14,24087 0,05775 | 15,9689 0,150052 0,109968 73,28683
37 14,24078 0,05775 | 1595775 0,150031 0,109969 73,20781
38 14,24069 0,05775 | 15,9469 0,15001 0,109971 73,3085
39 14,24061 0,05775 | 15,93677 0,150825 0,109972 72,91371
40 14,24053 0,05775 | 15,92723 0,150808 0,109973 72,92241
21 14,24046 0,05775 | 1591843 0,150796 0,109973 72,92875
22 14,2404 0,05775 | 1591043 0,150779 0,109974 72,93766
13 14,24034 0,05775 | 1590323 0,15157 0,109975 72,55718
44 14,24029 0,05775 | 15,89682 0,151558 0,109976 72,5638
25 14,24025 0,05775 | 15,8917 0,151549 0,109976 72,56805
26 14,24021 0,05775 | 1588624 0,151541 0,109977 7257239
47 14,24018 0,05775 | 1588195 0,151532 0,109977 72,57681
28 14,24015 0,05775 | 15,87825 0,151529 0,109978 72,57883
29 14,24015 0,05775 | 15,87825 0,151519 0,109978 72,58379
50 14,24013 0,05775 | 15,87238 0,151515 0,109978 72,5856
51 14,24011 0,05775 | 1587006 0,152286 0,109979 72,21834
52 14,24009 005775 | 1584172 0,152293 0,109979 72,2154
53 14,24008 0,05775 | 15,8664 0,150282 0,109979 72,22035
54 14,24006 0,05775 | 15,86504 0,152278 0,109979 72,20264
55 14,24005 0,05775 | 15,86386 0,152278 0,109979 72,2025
56 14,24004 0,05775 | 15,86285 0,152278 0,109979 72,22237
57 13,78071 0,05775 | 1535118 0,154796 0,109979 71,04801

Tabela P3.1b-Rezultati proracuna % plaviljenja preliva za sistem etilbenzen-stiren

Broj poda

1
uLD,max [m'S ]

U [m-s‘l]

% plavljenja

1-57

0,11511

0,0256

22,24018
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Tabela P3c-Rezultati proracuna % plavljenja poda za sistem N-heptan-N-oktan
Brojpoda | Ny o) [MM] n he | Cegpiax [m-s 1] C, [m-s*]| % plavijenja
1 14,10661 0,05775 | 17,70634 0,14183 0,109906 77,49114
2 14,10626 005775 | 17,70416 0,141836 0,109906 77,48763
3 14,1059 005775 | 17,70172 0,141847 0,109905 77,48164
4 14,10553 0,05775 | 17,69917 0,141857 0,109905 77,47564
5 14,10518 0,05775 | 17,69664 0,141871 0,109904 77,46726
6 14,10487 0,05775 | 17,69432 0,141881 0,109903 77,46142
7 14,1046 0,05775 | 17,69234 0,141895 0,109903 77,45331
8 14,1044 0,05775 | 17,69079 0,141909 0,109902 77,4454
9 14,10425 0,05775 | 17,68965 0,141922 0,109901 77,43769
10 14,10417 0,05775 | 17,68889 0,141931 0,109901 77,43258
11 14,10411 0,05775 17,68839 0,14209 0,109891 77,33883
12 14,18617 0,05775 | 17,79103 0,141557 0,109898 77,63556
13 14,18619 0,05775 | 17,79065 0,141598 0,109896 77,61147
14 14,18634 0,05775 | 17,79119 0,141666 0,109892 7757109
15 14,18674 005775 | 17,79392 0,141765 0,109886 77,5127
16 14,18747 0,05775 | 17,79984 0,141877 0,109879 77,4464
17 14,18846 0,05775 17,80861 0,141995 0,109871 77,37689
18 14,18951 0,05775 17,81843 0,142091 0,109865 77,31983
19 14,19043 005775 | 17,82731 0,142168 0,109859 77,27432
20 14,19112 005775 | 17,83415 0,142219 0,109856 77,24441
21 14,19159 0,05775 | 17,83893 0,142251 0,109854 77,22536
22 13,89136 0,05775 17,46418 0,14378 0,109854 76,40429

Tabela P3.1c-Rezultati proracuna % plavijenja preliva za sistem N-heptan-N-oktan

Broj poda

u

LD ,max

s

U [m-s‘l]

% plavljenja

1-22

0,11511

0,0168

14,59512

Tabela 3d-Rezultati proracuna % plavljenja poda za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Brojpoda | Ny o) [MM] n hy Csg piav [m~s‘1] C [m-sfl] % plavljenja
1 14,01911 0,05775 | 12,14341 0,152464 0,109623 71,90091
2 14,01906 0,05775 | 12,13767 0,152479 0,109622 71,80332
3 14,019 0,05775 | 12,13039 0,152501 0,109621 71,88213
4 14,01889 0,05775 | 12,12063 0,150527 0,109619 71,86887
5 14,01873 0,05775 | 12,10681 0,150563 0,109617 71,84994
6 14,0184 0,05775 | 12,08599 0,152616 0,109613 71,82311
7 14,01776 0,05775 | 12,0534 0,152688 0,109609 71,78593
8 14,01686 0,05775 | 12,00466 0,152795 0,109602 71,73143
9 14,01619 0,05775 | 11,9482 0,152934 0,109502 71,65986
10 14,01641 0,05775 | 11,89087 0,153083 0,109582 71,58325
11 14,15562 0,05775 | 11,97089 0,152368 0,109579 71,91745
12 14,15575 0,05775 | 1196416 0,152426 0,109575 7188712
13 14,156 0,05775 | 11,95345 0,150523 0,109568 71,83695
14 14,15646 0,05775 | 11,93827 0,150675 0,109556 7175765
15 14,15722 0,05775 | 11,91986 0,150887 0,109539 7164719
16 14,15825 0,05775 | 11,9013 0,154256 0,10952 70,0985
17 14,15942 0,05775 | 11,88568 0,154498 0,1095 70,87473
18 14,16052 0,05775 | 1187435 0,1547 0,109483 70,7715
19 14,1614 0,0575 | 11,8669 0,154846 0,109471 70,69674
20 14,16202 0,05775 | 118624 0,154947 0,109462 70,64493
21 14,16244 0,05775 | 11,85969 0,155011 0,109457 70,61261
22 14,01994 0,05775 | 34,75224 0,153106 0,109457 71,49104

Tabela 3.1d-Rezultati proracuna % plavljenja preliva za sistem trihloetilen-tetrahloretilen

Broj poda

-1
uLD,max m-s

Uop [m'sil]

% plavljenja

1-22

0,11511

0,0136

11,82
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Tabela P4a-Procjena rezima rada kolone za sistem benzen-toluen

Broj poda F. F. FA,tr F = N
1 3,134465 0,944857 2,263059 0,033349 0,001275
2 3,130917 0,944923 2,259884 0,033417 0,001277
3 3,126689 0,945069 2,25626 0,033527 0,00128
4 3,122246 0,94527 2,252544 0,033654 0,001285
5 3,118105 0,945492 2,242581 0,033787 0,00129
6 3,11464 0,945715 2,239834 0,033907 0,001295
7 3,111988 0,945892 2,237744 0,034001 0,001299
8 3,110086 0,946025 2,236257 0,034073 0,001303
9 3,10878 0,99976 2,344559 0,034127 0,001292
10 3,107975 0,999809 2,343899 0,088829 0,003365
11 3,106635 0,999922 2,342858 0,088906 0,00337
12 3,104434 1,000103 2,341156 0,089037 0,003382
13 3,101041 1,000407 2,338579 0,089227 0,0034
14 3,096216 1,000876 2,327807 0,089469 0,003427
15 3,090087 1,001514 2,323336 0,08973 0,003466
16 3,083384 1,002282 2,318566 0,089945 0,003513
17 3,077175 1,003042 2,314226 0,090088 0,00356
18 3,072489 0,938429 2,17317 0,028459 0,001139
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Tabela P4b-Procjena rezima rada kolone za sistem etilbenzen-stiren

Broj poda F. F. FA,tr F = N
1 3,025375 1,072521 2,344695 0,05924 0,008046
2 3,025558 1,072514 2,344857 0,059227 0,008044
3 3,025759 1,072505 2,345044 0,059222 0,008044
4 3,026004 1,072495 2,345265 0,059208 0,008041
5 3,026282 1,072483 2,345516 0,059193 0,008039
6 3,026596 1,072459 2,345788 0,059188 0,00804
7 3,026966 1,072466 2,346168 0,059171 0,008038
8 3,027388 1,072451 2,346559 0,059153 0,008036
9 3,02787 1,072434 2,347006 0,059134 0,008034
10 3,028426 1,072414 2,347515 0,059105 0,00803
11 3,029046 1,072393 2,348094 0,059083 0,008028
12 3,029751 1,072369 2,348746 0,059051 0,008024
13 3,030539 1,072342 2,349477 0,059017 0,00802
14 3,031416 1,07234 2,350345 0,058981 0,008016
15 3,032893 1,072281 2,351197 0,058416 0,007868
16 3,033442 1,072246 2,360267 0,058904 0,008008
17 3,034602 1,072209 2,36135 0,058853 0,008002
18 3,035847 1,072169 2,362516 0,058801 0,007997
19 3,037175 1,072129 2,363764 0,058748 0,007991

20 3,038573 1,072086 2,365079 0,058693 0,007985
21 3,040031 1,072042 2,366454 0,058637 0,00798

22 3,041534 1,071998 2,367874 0,05858 0,007975
23 3,043067 1,071954 2,377022 0,058523 0,007969
24 3,044619 1,07191 2,378489 0,058456 0,007962
25 3,046154 1,071867 2,379949 0,058399 0,007957
26 3,047605 1,071813 2,3813 0,058343 0,00795

27 3,04908 1,071778 2,382769 0,058341 0,00796

28 3,050547 1,071744 2,384123 0,058232 0,00794

29 3,051901 1,081616 2,411896 0,068218 0,009299
30 3,053723 1,081573 2,413661 0,068136 0,009294
31 3,055708 1,081529 2,415583 0,06804 0,009285
32 3,057829 1,081482 2,417642 0,067942 0,009255
33 3,060061 1,081414 2,426867 0,067842 0,009267
34 3,062371 1,081755 2,429882 0,067739 0,009259
35 3,06472 1,081316 2,431422 0,067635 0,009253
36 3,067067 1,081266 2,440517 0,067532 0,009245
37 3,069374 1,081217 2,442779 0,067429 0,009238
38 3,071604 1,081172 2,444967 0,067329 0,00923

39 3,073728 1,08113 2,453587 0,06723 0,009221
40 3,075708 1,081092 2,455543 0,067145 0,009216
41 3,077529 1,081057 2,45735 0,067074 0,009212
42 3,079201 1,081026 2,459 0,066996 0,009206
43 3,0807 1,080999 2,466776 0,066932 0,009201
44 3,082038 1,080976 2,468104 0,066872 0,009197
45 3,083213 1,080955 2,469276 0,066825 0,009195
46 3,084242 1,080937 2,470302 0,066782 0,009192
47 3,08514 1,080922 2,471194 0,066742 0,009189
48 3,085908 1,080906 2,471959 0,066715 0,009188
49 3,085925 1,080909 2,471964 0,066692 0,00919

50 3,087145 1,08091 2,473236 0,066655 0,009186
51 3,08763 1,0809 2,47978 0,066635 0,009185
52 3,093512 1,081001 2,486166 0,066508 0,009168
53 3,088383 1,080882 2,480528 0,066608 0,009183
54 3,08868 1,080875 2,480817 0,066591 0,009181
55 3,088922 1,08087 2,481061 0,066586 0,009181
56 3,089128 1,080865 2,481267 0,066582 0,009182
57 3,089128 0,914138 2,146241 0,00366 0,000522
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Tabela PAc-Procjena rezima rada kolone za sistem N-heptan-N-oktan

Broj poda F. F. Faur F Fova
1 2,7175523 0,9894976 1,8712747 0,0439741 0,0020256
2 2,7178285 0,989358 1,871303 0,0439338 0,002021
3 2,7181363 0,989216 1,871361 0,0438985 0,002016
4 2,7184641 0,989074 1,871438 0,0438633 0,002011
5 2,7187814 0,988938 1,871524 0,0438362 0,002006
6 2,7190802 0,988816 1,871606 0,0438066 0,002002
7 2,7193263 0,988713 1,871682 0,0437901 0,001998
8 2,7195124 0,988633 1,871741 0,043782 0,001995
9 2,7196452 0,988577 1,87179 0,0437822 0,001994
10 2,7197352 0,988544 1,871832 0,0437831 0,001992
11 2,7194828 0,988524 1,871864 0,0440223 0,002013
12 2,719776 1,030154 1,939966 0,0895629 0,004046
13 2,7197597 1,030166 1,940048 0,0896858 0,004046
14 2,719561 1,03026 1,930852 0,08988 0,004052
15 2,7189895 1,030509 1,930918 0,0901423 0,004071
16 2,7179341 1,030964 1,930899 0,0904128 0,004101
17 2,7164508 1,031579 1,930759 0,0906775 0,004145
18 2,7148508 1,032233 1,930532 0,0908738 0,00419
19 2,7134205 1,032807 1,930294 0,0910255 0,004231
20 2,71123347 1,033242 1,930097 0,0911171 0,004262
21 2,7115816 1,033544 1,929953 0,0911726 0,004284
22 2,7111431 0,927689 1,75722 0,0140376 0,000674

Tabela PAd-Procjena rezima rada kolone za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Broj poda Fa Fa Fax Fv Fivi
1 4,022513 0,981189 3,166627 0,037155 0,001724
2 4,024482 0,981201 3,168733 0,037164 0,001725
3 4,026974 0,98122 3,171422 0,037177 0,001725
4 4,030321 0,981235 3,174991 0,037189 0,001726
5 4,035062 0,981253 3,180042 0,037204 0,001726
6 4,042214 0,981255 3,187584 0,037218 0,001726
7 4,053457 0,981223 3,199316 0,037221 0,001725
8 4,070412 0,981194 3,21708 0,037224 0,001724
9 4,091516 0,98129 3,239633 0,037272 0,001727
10 4,110897 0,981631 3,2612 0,037406 0,001737
11 4,124716 1,03714 3,435454 0,096948 0,004457
12 4,127035 1,037249 3,438506 0,096915 0,004465
13 4,13073 1,037444 3,44345 0,09685 0,004479
14 4,135954 1,037777 3,450674 0,09675 0,004504
15 4,142261 1,038291 3,459846 0,09661 0,004543
16 4,148606 1,038963 3,481592 0,096419 0,004595
17 4,153919 1,039698 3,490514 0,096209 0,004651
18 4,15775 1,040375 3,497503 0,096232 0,004715
19 4,160249 1,040908 3,502404 0,095848 0,004746
20 4,161767 1,041289 3,505601 0,095738 0,004777
21 4,162673 1,041539 3,507592 0,095662 0,004797
22 1,294035 0,920188 0,69372 0,112126 1,01E-05
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Tabela 5a-Procjena odnosenja u sistemu benzen-toluen

Broj poda FLV /4 e [kg/ h]
1 0,033349 0,112711 665,1067
2 0,033417 0,112513 663,8562
3 0,033527 0,112199 662,5548
4 0,033654 0,111836 661,6251
5 0,033787 0,111458 660,9918
6 0,033907 0,111118 660,6124
7 0,034001 0,110853 660,4653
8 0,034073 0,110651 660,3674
9 0,034127 0,110503 660,3303
10 0,088829 0,040661 586,6046
11 0,088906 0,040617 586,6469
12 0,089037 0,040542 587,0844
13 0,089227 0,040434 587,9193
14 0,089469 0,040297 589,6153
15 0,08973 0,040149 592,873
16 0,089945 0,040029 597,6716
17 0,090088 0,039948 603,1466
18 0,028459 0,128524 674,2705
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Tabela P5b-Proracun odnosenja za sistem etilbenzen-stiren

Broj poda F 74 e, [kg / h]
1 0,05924 0,065017 7332,116
2 0,059227 0,065032 7333,465
3 0,059222 0,065037 7333,544
4 0,059208 0,065053 7334,915
5 0,059193 0,065071 7336,303
6 0,059188 0,065078 7337,427
7 0,059171 0,065097 7339,078
8 0,059153 0,065118 7340,801
9 0,059134 0,06514 7342,593
10 0,059105 0,065175 7345,765
11 0,059083 0,0652 7347,763
12 0,059051 0,065239 7351,165
13 0,059017 0,065279 7354,699
14 0,058981 0,065321 7358,391
15 0,058416 0,065994 7438,025
16 0,058904 0,065413 7366,29
17 0,058853 0,065472 7371,812
18 0,058801 0,065534 7377,539
19 0,058748 0,065598 7383,464
20 0,058693 0,065663 7389,577
21 0,058637 0,06573 7395,885
22 0,05858 0,065798 7402,35
23 0,058523 0,065866 7408,962
24 0,058456 0,065946 7416,987
25 0,058399 0,066014 7423,767
26 0,058343 0,066082 7429,142
27 0,058341 0,066085 7428,658
28 0,058232 0,066215 7443,68
29 0,068218 0,055674 7256,837
30 0,068136 0,05575 7266,498
31 0,06804 0,055838 7278,121
32 0,067942 0,05593 7290,302
33 0,067842 0,056023 7300,321
34 0,067739 0,056119 7312,743
35 0,067635 0,056216 7326,373
36 0,067532 0,056313 7339,323
37 0,067429 0,056409 7352,34
38 0,067329 0,056504 7365,319
39 0,06723 0,056597 7378,161
40 0,067145 0,056677 7389,371
41 0,067074 0,056744 7398,881
42 0,066996 0,056819 7409,421
43 0,066932 0,05688 7418,147
44 0,066872 0,056937 7426,439
45 0,066825 0,056981 7432,884
46 0,066782 0,057023 7438,919
47 0,066742 0,057061 7444 565
48 0,066715 0,057087 7448,158
49 0,066692 0,057109 7454,62
50 0,066655 0,057144 7459,381
51 0,066635 0,057164 7462,045
52 0,066508 0,057286 7478,715
53 0,066608 0,05719 7465,298
54 0,066591 0,057206 7467,393
55 0,066586 0,057211 7467,97
56 0,066582 0,057215 7468,468
57 0,00366 0,39864 4484,39
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Tabela P5c-Proracun odnosenja za sistem N-heptan-N-oktan

Broj poda F 74 e, [kg / h]
1 0,043974 0,087828 979,347
2 0,043934 0,087905 978,006
3 0,043899 0,087972 976,5138
4 0,043863 0,088039 975,0449
5 0,043836 0,088091 973,4835
6 0,043807 0,088147 972,1722
7 0,04379 0,088179 970,8837
8 0,043782 0,088194 969,8001
9 0,043782 0,088194 968,9275
10 0,043783 0,088192 968,3723
11 0,044022 0,087737 962,5698
12 0,089563 0,040244 857,2988
13 0,089686 0,040174 855,9624
14 0,08988 0,040065 854,8525
15 0,090142 0,039918 855,0591
16 0,090413 0,039768 857,9717
17 0,090677 0,039621 863,1725
18 0,090874 0,039513 869,7779
19 0,091025 0,03943 875,8545
20 0,091117 0,03938 880,7993
21 0,091173 0,03935 884,3196
22 0,014038 0,21096 888,5817

Tabela P5d-Proracun odnosenja za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Broj poda Fuv v €n [kg / h]
1 0,037155 0,102569 1054,762
2 0,037164 0,102549 1055,351
3 0,037177 0,102517 1055,957
4 0,037189 0,102487 1056,821
5 0,037204 0,10245 1057,913
6 0,037218 0,102416 1059,445
7 0,037221 0,102409 1061,85
8 0,037224 0,102401 1065,647
9 0,037272 0,102282 107,731
10 0,037406 0,101957 1079,513
11 0,096948 0,036372 933,5476
12 0,096915 0,036388 936,2193
13 0,09685 0,03642 941,0347
14 0,09675 0,036469 948,9216
15 0,09661 0,036537 960,5479
16 0,096419 0,036631 975,6512
17 0,096209 0,036734 992,0446
18 0,096232 0,036723 1006,328
19 0,095848 0,036913 1019,208
20 0,095738 0,036968 1027,709
21 0,095662 0,037006 1033,378
22 0,112126 0,029957 307,6854
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Tabela 6a-Proracun pada pritiska za sistem benzen-toluen

Broj poda hd [mm S.t.] QV,L/L@S I‘w/dT I:W how [mm] Df [m]
1 114,7872 10,33432 0,837505 1,019 10,02767 0,908326
2 114,7831 10,35836 0,837139 1,019 10,04322 0,908542
3 114,7768 10,40004 0,836312 1,019 10,07014 0,90903
4 114,7705 10,45294 0,835229 1,019 10,10426 0,909672
5 114,7642 10,50904 0,834016 1,019 10,14038 0,910393
6 114,7587 10,56354 0,832816 1,019 10,17541 0,911109
7 114,7548 10,60682 0,831856 1,019 10,20319 0,911682
8 114,7517 10,63888 0,831111 1,019 10,22373 0,912128
9 114,7494 27,70405 0,658426 1,052 19,97788 1,042772
10 114,7466 27,73451 0,845393 1,052 19,99252 0,903713
11 114,7423 27,80023 0,831135 1,052 20,02409 0,912114
12 114,7339 27,90603 0,833404 1,052 20,07486 0,910758
13 114,7212 28,08235 0,831333 1,0522 20,16316 0,911995
14 114,7036 28,35325 0,828154 1,0522 20,29263 0,913907
15 114,681 28,72193 0,826918 1,0522 20,46816 0,914654
16 114,6575 29,16596 0,824502 1,0522 20,67857 0,916121
17 114,6368 29,60837 0,818665 1,0522 20,88716 0,919701
18 114,6354 9,361318 0,931516 1,017 9,369513 0,858437
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Tabela P6b-Procjena pada pritiska za sistem etilbenzen-stiren

Brojpoda | h, [mmss.t.] Q. /L% L, /d; F, h,,, [mm] D, [m]
1 50,34185 870026 0,800449 111 3841561 3,036553
2 50,34353 8,706376 0,800511 111 38,41099 3,036423
3 50,35126 8,703104 0,800534 111 38,40563 3,036374
4 50,35505 8,609275 0,800602 111 38,39954 3,03623
5 50,36023 8,604389 0,800674 111 38,39252 3,036079
6 50,38277 8,688308 0,800697 111 38,37977 3,03603
7 50,3799 8,685651 0,800723 111 38,37977 3,035977
8 50,39041 8,679301 0,800796 111 38,36997 3,035822
9 50,40299 8,672087 0,800874 111 38,3538 3,035658
10 50,41298 8,663844 0,800998 111 38,34631 3,035398
11 50,43049 8,654656 0,801084 11 37,98602 3,035217
12 50,44575 8,644296 0,801216 11 37,97135 3,034939
13 50,46384 8,632802 0,801352 11 37,95412 3,034653
14 50,47003 8,623872 0,801434 11 37,94623 3,034481
15 50,21621 8,602393 0,804077 11 37,91396 3,028945
16 50,53717 8,500759 0,80179 11 37,89121 3,033732
17 50,56289 8,574199 0,801987 11 37,86662 3,033319
18 50,50138 8,556568 0,802185 11 37,84055 3,032903
19 50,62224 8,537948 0,802386 11 37,81319 3,032481
20 50,65553 8,518443 0,802589 11 37,78454 3,032056
21 50,69064 8,498239 0,802793 11 37,75495 3,03163
22 50,72693 8477577 0,802996 11 37,7248 3,031203
23 50,76386 8,456604 0,803198 11 37,60445 3,03078
24 50,79593 8,435717 0,803442 11 37,66400 3,030271
25 50,83216 8,415152 0,803639 11 37,63446 3,029859
26 50,86877 8,303792 0,803901 11 37,60058 3,029311
27 50,93162 8,374898 0,803819 11 3757442 3,029483
28 53,96913 8,356468 0,815966 11 37,54936 3,004481
29 50,48899 9,779277 0,802458 1,105 41,9195 3,032331
30 50,53385 9,752305 0,802626 1,105 41,88402 3,031979
31 50,57864 9,72336 0,802828 1,105 41,84641 3,031555
32 50,54373 9,602748 0,803686 1,105 41,80685 3,02076
33 50,67987 9,657562 0,803357 1,105 41,75636 3,030449
34 50,52023 9,685065 0,802727 1,105 41,88824 3,031766
35 54,26859 9,59165 0,817167 1,105 41,67168 3,002049
36 54,32319 9,558375 0,817366 1,09 41,06324 3,001647
37 54,37553 9,526069 0,817562 1,09 41,02203 3,001252
38 54,42473 9,495121 0,817755 1,09 4098271 3,000861
39 54,46952 9,465986 0,817947 1,09 40,94599 3,000473
20 54,51456 9,439003 0,818093 1,09 4091203 3,000179
a1 54,5594 9,414333 0,818193 1,09 40,88102 2,999977
22 54,50348 9,301944 0,81834 1,09 40,85314 2,999681
23 54,62685 9,371999 0,818443 1,09 40,82839 2,999474
24 54,65463 9,354338 0,818548 1,09 40,80659 2,999263
45 54,6824 9,338838 0,818611 1,09 40,78741 2,999136
26 54,70525 9,325359 0,818675 1,09 40,7083 2,999005
47 54,72387 9,313611 0,818744 1,09 40,75635 2,998867
28 54,74345 9,303279 0,818783 1,09 40,7430 2,998788
29 54,76218 9,303504 0,818616 1,09 40,74413 2,999125
50 54,76796 9,290854 0,818724 1,09 40,73401 2,998907
51 54,7817 9,284222 0,818773 1,09 40,72528 2,998808
52 54,73108 9,237507 0,819281 1,09 40,71778 2,097787
53 54,79601 9,273791 0,818831 1,09 40,71132 2,998693
54 54,80107 9,269655 0,818883 1,09 40,70573 2,998587
55 54,80873 9,266284 0,818888 1,09 40,70119 2,998578
56 54,81543 9,263371 0,818892 1,09 40,69717 2,998569
57 64,20841 0,509176 0,852219 1,09 5,883426 2,0341
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Tabela 6¢-Proracun pada pritiska za sistem N-heptan-N-oktan

Brojpoda | h, [mmss.t.] Q. /L% L, /d; F, h,,, [mm] D, [m]
1 46,10881 11,19707 0,84572 1,05 15,38914 1,275627
2 46,13612 11,16864 0,846575 1,05 15,36308 1,274929
3 46,16777 11,13954 0,847423 1,05 15,33638 1,274238
4 46,1944 11,11044 0,848315 1,05 15,30966 1,273513
5 46,21981 11,08269 0,849165 1,05 15,28416 1,272823
6 46,23378 11,05764 0,85001 1,05 15,26113 1,272139
7 46,24582 11,03666 0,850714 1,05 15,24182 1,27157
8 46,25258 11,02042 0,85128 1,05 15,22686 1,271113
9 44,61882 11,00891 0,844057 1,05 15,21626 1,276989
10 44,61323 11,00215 0,844356 1,05 15,21002 1,276743
11 44,77949 10,99809 0,843117 1,05 15,20628 1,277761
12 45,49697 22,46587 0,84919 1,12 26,11294 1,272803
13 45,4432 22,46993 0,849521 1,12 26,11609 1,272535
14 45,36711 22,50581 0,849413 1,12 26,14388 1,272622
15 45,27296 22,60327 0,848274 1,12 26,2193 1,273546
16 45,1619 22,7833 0,845733 1,12 26,35833 1,275616
17 45,85271 23,03033 0,845552 1,13 26,78556 1,275764
18 45,76945 23,29631 0,841313 1,13 26,9914 1,279248
19 46,4871 23,53252 0,840976 1,13 27,17354 1,279526
20 46,44974 23,71323 0,838029 1,13 27,31248 1,28197
21 46,42555 23,83911 0,835984 1,13 27,40905 1,283676
22 47,52759 3,670992 0,840834 1,13 7,874499 1,279643

Tabela 6d-Proracun pada pritiska za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

BI’Oj pOda hd [mmSS.t.] (DV,L/L@5 I‘W/dT FW how [mm] Df [m]
1 44,59293 10,94986 0,84974 1,01 10,32995 0,901208
2 44,583 10,94665 0,849937 1,01 10,32794 0,901095
3 44,5711 10,94345 0,850147 1,01 10,32592 0,900975
4 44,55839 10,93703 0,850487 1,01 10,32189 0,90078
5 4454287 10,92742 0,850969 1,01 10,31584 0,900504
6 4453177 10,90818 0,851786 1,01 10,30373 0,900038
7 44,5286 10,87131 0,853226 1,01 10,2805 0,899217
8 44,52029 10,82002 0,855271 1,01 10,24813 0,898057
9 42,4581 10,78155 0,847265 1,01 10,22383 0,902631
10 42,33634 10,79437 0,847651 1,01 10,23193 0,902409
11 43,53978 27,88679 0,854946 1,019 19,4362 0,898241
12 43,54914 27,92045 0,854325 1,019 19,45183 0,898593
13 43,56342 27,98457 0,853181 1,019 19,4816 0,899243
14 43,58987 28,10159 0,85111 1,019 19,53587 0,900424
15 43,63152 28,29555 0,847741 1,019 19,62566 0,902357
16 44,44991 28,56484 0,846837 1,019 19,74999 0,902878
17 4451168 28,87422 0,841658 1,019 19,89233 0,905886
18 45,3197 29,16916 0,840303 1,019 20,02757 0,90668
19 45,36669 29,408 0,83642 1,019 20,13675 0,908967
20 45,4033 29,58112 0,833616 1,019 20,2157 0,910632
21 45,42628 29,69654 0,831773 1,019 20,26824 0,911732
22 0,009222 10,99795 1,37969 1,01 10,36018 0,714067
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Tabela 6.1a-Proracun pada pritiska za sistem benzen-toluen

Broj poda h, [mm] r, [mm] u, [mm] Re
1 20,78341 0,01991 0,254318 13710,18
2 20,81558 0,01994 0,254456 13707,43
3 20,87128 0,019992 0,254661 13717,53
4 20,94187 0,020057 0,254913 13737,59
5 21,01662 0,020126 0,255168 13762,87
6 21,0891 0,020194 0,255409 13791,72
7 21,14656 0,020247 0,255597 13815,16
8 21,18908 0,020286 0,25573 13832,65
9 40,07496 0,037407 0,307989 30593,27
10 40,1043 0,037434 0,355511 34936,38
11 40,16758 0,03749 0,352515 34689,63
12 40,26933 0,037582 0,353488 34815,31
13 40,43863 0,037733 0,353752 34907,11
14 40,69806 0,037966 0,354145 35053,85
15 41,0498 0,038282 0,355386 35324,68
16 41,47143 0,038661 0,356639 35640,04
17 41,88941 0,039036 0,357041 35883
18 19,45972 0,01869 0,260343 12648,43
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Tabela 6.1b-Proracun pada pritiska za sistem etilbenzen-stiren

Broj poda h, [mm] r, [mm] u, [mm] Re
1 73,00518 0,069656 0465772 1233622
2 72,9964 0,069648 0,465764 123359,8
3 7298623 0,069638 0,465739 123353,1
z 72,97465 0,069628 0465724 123349,3
5 72,9611 0,069615 0,465704 123344,2
6 72,93709 0,069593 0,465634 123312
7 7293709 0,069593 0,465643 1233434
B 7291849 0,069576 0,465607 123337,2
9 72,89742 0,069557 0,465565 123330
10 72,87355 0,069535 0,465528 123325,1
1 72,84685 0,06951 0465471 1233159
12 72817 0,069483 0465418 123308,9
13 72,78397 0,069452 0,465356 123301
14 72,76886 0,069438 0,465334 123340,1
15 72,707 0,069376 0,465986 1234795
16 72,66339 0,069342 0465111 123270,1
17 72,61626 0,069298 0,465023 1232615
18 72,5663 0,069252 0,464927 1232528
19 7251385 0,069204 0464823 123244,7
20 7245893 0,069154 0464712 123236
21 72,40221 0,069102 0,464595 123227,8
2 72,3444 0,069049 0464474 1232204
2 72,28626 0,068995 0,464352 123214,1
24 72,02807 0,068942 0464243 1232118
25 72,17127 0,068889 0464123 123208,3
26 72,10632 0,06883 0,463998 123182,9
21 72,05618 0,068784 046381 1231723
28 72,00815 0,068739 0467514 1241424
29 80,02111 0,076063 0,488349 143565,4
30 79,9534 0,076002 0488199 143572,3
31 79,8164 0,075936 0,488047 143586,1
32 79,80616 0,075866 0,488106 1436643
3 79,70082 007578 0,487699 143586,2
34 7996145 0,076009 0,488257 1443974
3 7954824 0,075632 0491813 1443804
36 7946553 0,075557 0491623 1448971
37 79,38581 0,075484 0491441 144917,1
38 79,30976 0075415 0,491269 144939,1
39 7923872 0,07535 0491112 144963,9
40 7917303 0,07529 0,490956 144985,7
a1 79,1305 0,075236 0,490803 145004,1
22 79,05912 0,075187 0,490684 145027,7
13 79,0124 0075143 0,490569 145047.9
24 78,96908 0,075105 0490473 145068,2
25 78,93196 0,075071 0490378 145083,7
26 78,89991 0,075042 0,4903 145099
a7 7887189 0,075016 0,490235 145113,1
28 78,84624 0,074993 0,490168 145119.3
29 78,84826 0,074995 0490119 145109,2
50 78,82868 0074977 0,490094 145180,4
51 78,8118 0,074962 0,490058 1451844
52 78,79728 0,074947 0490179 145744,1
53 78,78478 0,074937 0,489992 145187,2
54 78,77397 0,074927 0,489976 145190,1
55 78,76519 0,074919 0,48995 145189,8
56 78,75742 0074912 0,489927 145188,7
57 11,41548 0011321 0,189875 8518,028
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Tabela 6.1c-Proracun pada pritiska za sistem N-heptan-N-oktan

Broj poda h, [mm] r, [mm] u, [mm] Re
1 473,6446 0,271802 0,020391 17037,81
2 472,8427 0,271475 0,020385 17015,72
3 472,021 0,271141 0,020378 16993,27
4 471,1986 0,270804 0,020372 16971,27
5 470,4138 0,270482 0,020366 16950,41
6 469,7049 0,270186 0,020362 16932,09
7 469,1107 0,269938 0,020358 16916,76
8 468,6503 0,269745 0,020355 16905,01
9 468,3241 0,270164 0,020255 16849,45
10 468,1321 0,270078 0,020254 16845,19
11 468,0169 0,270131 0,020236 16833,86
12 753,4483 0,344998 0,025776 27386,95
13 753,5391 0,344978 0,025783 27394,08
14 754,3408 0,345159 0,025795 27419,98
15 756,5169 0,34575 0,025814 27479,26
16 760,5284 0,346892 0,02584 27581,71
17 766,0157 0,348051 0,02593 27745,42
18 771,9021 0,349782 0,025959 27885,91
19 777,1107 0,35089 0,026041 28036,52
20 781,0838 0,352067 0,026057 28128,6
21 783,8456 0,352885 0,026069 28192,2
22 225,2202 0,166582 0,014015 7152,68

Tabela 6.1d-Proracun pada pritiska za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Broj poda h, [mm] r, [mm] u, [mm] Re
1 330,5357 0,190671 0,017077 10997,89
2 330,4712 0,190639 0,017078 11007,34
3 330,4067 0,190607 0,017078 11019,8
4 330,2776 0,190547 0,017079 11035,19
5 330,084 0,190458 0,017079 11056,63
6 329,6966 0,190287 0,017078 11085,82
7 328,9533 0,189966 0,017074 11127,24
8 327,9179 0,189517 0,017069 11192,11
9 327,1402 0,189662 0,016963 11248,23
10 327,3996 0,189729 0,016973 11368,56
11 616,3923 0,259813 0,023399 21606,89
12 616,8882 0,25996 0,0234 21645,59
13 617,8323 0,260237 0,023401 2171155
14 619,5533 0,26074 0,023402 2181552
15 622,4006 0,261568 0,023406 21962,33
16 626,3432 0,26235 0,023466 22161,52
17 630,8573 0,263649 0,023473 22343,26
18 635,1458 0,26453 0,023532 22523,56
19 638,608 0,265519 0,023536 22645,24
20 641,1117 0,266236 0,023539 22729,86
21 642,7781 0,266711 0,023541 22784,97
22 331,5027 0,171897 0,021584 1345271
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Tabela 6.2a-Proracun pada pritiska za sistem benzen-toluen

Broj poda f A, [mm s.t.] h, [mm s.t.] () Ys
1 0.119 1045115 62,33423 0,686504 0,373009
2 0,119 104,4123 62,30015 0,686504 0,373009
3 0,119 104,2272 62,23456 0,686504 0,373009
4 0,119 103,9911 62,1506 0,686504 0,373009
5 0,119 1037374 62,05988 0,686504 0,373009
6 0,119 103,4907 61,97157 0,686504 0,373009
7 0,119 103,2952 61,0159 0,686504 0,373009
8 0,119 103,1485 61,84879 0,686504 0,373009
9 0,082 46,57569 43,31652 0,686504 0,373009
10 0,082 54,31621 47,20142 0,686504 0,373009
11 0,082 53,74009 46,94493 0,686504 0,373009
12 0,082 53,76976 47,01054 0,686504 0,373009
13 0,082 53,59696 47,01244 0,686504 0,373009
14 0,082 53,33327 47,01006 0,686504 0,373009
15 0,085 55,0379 48,03791 0,686504 0,373009
16 0,085 54,70941 48,08408 0,686504 0,373009
17 0,085 54,25203 48,06407 0,686504 0,373009
18 0,115 110,3793 64,60996 0,686504 0,373009
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Tabela 6.2b-Proracun pada pritiska za sistem etilbenzen-stiren

Broj poda f A, [mm s.t.] h, [mm s.t.] () Ys
1 0,017 25,00898 51,4209 0,686504 0,373009
2 0,017 25,91155 51,41756 0,686504 0,373009
3 0,017 25,91362 51,41325 0,686504 0,373009
4 0,017 25,91677 51,40872 0,686504 0,373009
5 0,017 25,02027 51,40345 0,686504 0,373009
6 0,017 25,02461 51,39287 0,686504 0,373009
7 0,017 25,92508 51,39311 0,686504 0,373009
8 0,017 25,02947 51,3855 0,686504 0,373009
9 0,017 25,03433 51,37685 0,686504 0,373009
10 0,017 25,94051 51,36736 0,686504 0,373009
11 0,017 25,04643 51,01094 0,686504 0,373009
12 0,017 25,95374 50,09902 0,686504 0,373009
13 0,017 25,96165 50,08574 0,686504 0,373009
14 0,017 25,06563 50,07985 0,686504 0,373009
15 0,017 26,0253 50,97741 0,686504 0,373009
16 0,017 25,08942 50,03672 0,686504 0,373009
17 0,017 26,00077 50,91781 0,686504 0,373009
18 0,017 26,01262 50,89767 0,686504 0,373009
19 0,017 26,02494 50,87646 0,686504 0,373009
20 0,017 26,0377 50,85419 0,686504 0,373009
21 0,017 26,05078 50,83114 0,686504 0,373009
22 0,017 26,06406 50,80763 0,686504 0,373009
23 0,017 26,07738 50,78394 0,686504 0,373009
24 0,017 26,00149 50,76064 0,686504 0,373009
25 0,017 26,10452 50,73752 0,686504 0,373009
26 0,017 26,12013 50,71144 0,686504 0,373009
27 0,017 26,12682 50,68863 0,686504 0,373009
28 0,017 26,36217 50,78124 0,686504 0,373009
29 0,016 23,42978 53,68519 0,686504 0,373009
30 0,016 23,44156 53,6556 0,686504 0,373009
3l 0,016 23,4546 53,62444 0,686504 0,373009
32 0,016 23,47902 53,59716 0,686504 0,373009
33 0,016 23,48615 53,55024 0,686504 0,373009
34 0,016 23,44222 53,66015 0,686504 0,373009
35 0,016 23,74116 53,59306 0,686504 0,373009
36 0,016 23,7556 52,99185 0,686504 0,373009
37 0,016 23,7696 52,95763 0,686504 0,373009
38 0,016 23,78309 52,92506 0,686504 0,373009
39 0,016 23,79589 52,80473 0,686504 0,373009
40 0,016 23,80721 52,86643 0,686504 0,373009
41 0,016 23,817 52,84032 0,686504 0,373009
42 0,016 2382677 52,81732 0,686504 0,373009
43 0,016 23,83498 52,79668 0,686504 0,373009
44 0,016 23,84246 52,77862 0,686504 0,373009
45 0,016 23,84855 52,76248 0,686504 0,373009
46 0,016 23,854 52,74863 0,686504 0,373009
47 0,016 23,85896 52,73663 0,686504 0,373009
8 0,016 23,86311 52,72544 0,686504 0,373009
49 0,016 23,86002 52,72494 0,686504 0,373009
50 0,016 23,8645 52,71706 0,686504 0,373009
51 0,016 23,86763 52,7099 0,686504 0,373009
52 0,016 23,87814 52,70764 0,686504 0,373009
53 0,016 23,87227 52,69825 0,686504 0,373009
54 0,016 23,87462 52,60384 0,686504 0,373009
55 0,016 23,87589 52,68994 0,686504 0,373009
56 0,016 23,87703 52,68649 0,686504 0,373009
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57 0,016 | 61,12871 | 36,49858 | 0,686504 0,373009
Tabela 6.2c-Proracun pada pritiska za sistem N-heptan-N-oktan
Broj poda f A, [mmst]| h, [mm s.t.] @ Y
1 0,102 0,763197 15,82154 0,686504 0,373009
2 0,102 0,763889 15,79583 0,686504 0,373009
3 0,102 0,764577 15,76947 0,686504 0,373009
4 0,102 0,765297 15,74311 0,686504 0,373009
5 0,102 0,765984 15,71795 0,686504 0,373009
6 0,102 0,766658 15,69526 0,686504 0,373009
7 0,102 0,76722 15,67623 0,686504 0,373009
8 0,102 0,76767 15,66149 0,686504 0,373009
9 0,102 0,762685 15,6484 0,686504 0,373009
10 0,102 0,762918 15,64228 0,686504 0,373009
11 0,102 0,762068 15,63811 0,686504 0,373009
12 0,075 0,558875 26,44318 0,686504 0,373009
13 0,075 0,559059 26,44642 0,686504 0,373009
14 0,075 0,559026 26,47419 0,686504 0,373009
15 0,075 0,558469 26,54933 0,686504 0,373009
16 0,075 0,557199 26,68773 0,686504 0,373009
17 0,075 0,557279 27,115 0,686504 0,373009
18 0,075 0,555131 27,31977 0,686504 0,373009
19 0,075 0,555122 27,50191 0,686504 0,373009
20 0,075 0,553622 27,64009 0,686504 0,373009
21 0,075 0,552579 27,73614 0,686504 0,373009
22 0,075 0,629334 8,239966 0,686504 0,373009
Tabela 6.2d-Proracun pada pritiska za sistem trihloretilen-tetrahloretilen
Broj poda f A, [mmst] | h, [mm st 0} Y
1 0,115 0,706896 10,7342 0,686504 0,373009
2 0,115 0,707033 10,73225 0,686504 0,373009
3 0,115 0,707178 10,73031 0,686504 0,373009
4 0,115 0,707416 10,7264 0,686504 0,373009
5 0,115 0,707757 10,72051 0,686504 0,373009
6 0,115 0,708343 10,7087 0,686504 0,373009
7 0,115 0,709386 10,68599 0,686504 0,373009
8 0,115 0,710863 10,65436 0,686504 0,373009
9 0,115 0,705881 10,62757 0,686504 0,373009
10 0,115 0,706084 10,63577 0,686504 0,373009
11 0,101 0,624289 19,79914 0,686504 0,373009
12 0,101 0,623943 19,81461 0,686504 0,373009
13 0,101 0,623306 19,84406 0,686504 0,373009
14 0,101 0,622153 19,89775 0,686504 0,373009
15 0,101 0,620275 19,9866 0,686504 0,373009
16 0,101 0,620025 20,1108 0,686504 0,373009
17 0,101 0,617133 20,2517 0,686504 0,373009
18 0,1015 0,619677 20,38821 0,686504 0,373009
19 0,1015 0,617491 20,49629 0,686504 0,373009
20 0,1015 0,615907 20,57445 0,686504 0,373009
21 0,1015 0,614865 20,62648 0,686504 0,373009
22 0,1015 0,874701 10,84833 0,686504 0,373009
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Tabela 6.3a-Proracun,

pada pritiska za sistem benzen-toluen

Broj poda h, [mm st ] h, {mm st Ap [mbar]
1 42,79272 157,58 5877871
2 42,7693 1575524 5,876844
3 42,7243 1575011 5,87493
2 42,66666 1574371 5872544
5 42,60438 157,3686 5,869986
6 42,54375 157,3025 5,867521
7 42,49571 157,2505 5,865582
8 42,45947 1572111 5,864114
9 29,73698 144,4864 5,389468
10 32,40398 147,1505 5,488845
11 52,2219 146,9702 5,482117
12 32,2729 147,0068 5,483483
13 32,27425 146,9955 5,48306
14 32,27262 146,9762 5,462341
15 32,07824 147,6592 5507818
16 33,00993 147,674 5,508125
17 32,9962 147,633 5,506839
18 44,3502 158,0904 5,930484
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Tabela 6.3b-Proracun,

pada pritiska za sistem etilbenzen-stiren

Broj poda h, [mm st ] h, {mm st Ap [mbar]
1 35,30067 85,64252 3,104541
2 35,29838 85,64191 3,104519
3 35,20542 85,64668 3,104697
2 35,29231 85,64736 3,104722
5 35,2887 85,64893 3,19478
6 35,28143 85,6642 3,19535
7 35,28159 85,6615 3,105249
8 35,27638 85,66678 3,195446
9 35,27043 85,67342 3,105694
10 35,26392 85,67691 3,105824
11 35,01924 85,4972 3,18735
12 35,0105 85,4568 3,187614
13 35,00193 85,46577 3,187948
14 34,9789 85,46792 3,186029
15 34,99621 85,21243 3,178499
16 34,96828 85,50546 3,189429
17 34,9553 85,51819 3,189904
18 34,04147 85,53286 3,100451
19 34,92601 85,54916 3,101059
20 34,9162 85,56715 319173
21 34,8958 85,5864 3,19245
2 34,87966 85,60659 3,103201
23 34,8634 85,62726 3,103972
24 34,8474 85,6433 3,104572
25 34,83153 85,66369 3,105331
26 34,81363 85,66239 3,196029
27 34,79797 85,72959 3,197789
28 34,86155 88,83068 3,313463
29 36,85512 87,3441 3,258012
30 36,8348 87,36865 3,256928
81 36,81341 87,39205 3,2508
32 36,79469 87,33842 32578
33 36,76248 87,4234 3,261676
34 36,83793 87,35815 3,258536
35 36,79187 91,06046 3,396635
36 36,37914 90,70232 3,383277
37 36,3565 90,73118 3,384353
38 36,33328 90,75801 3,385354
39 36,31247 90,7819 3,386248
40 36,20304 90,8076 3,387203
a1 36,27511 90,83455 3,386209
22 36,2593 90,85281 3,38889
13 36,24515 90,872 3,389606
24 36,23276 90,86739 3,39018
25 36,22168 90,90408 3,390802
26 36,21217 90,91742 33913
a7 36,20393 90,9278 3,391687
28 36,19625 90,9396 3392131
29 36,19591 90,95808 3392817
50 36,1905 90,95846 3,392831
51 36,18558 90,96375 3,393028
52 36,18403 90,91601 3,391247
53 36,1758 90,0749 3,393429
54 36,17455 90,97562 3393471
55 36,17187 90,9806 3,393657
56 36,16951 90,98494 3,393818
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57 25,05644 89,35484 3,333014

Tabela 6.3c-Proracun pada pritiska za sistem N-heptan-N-oktan

Broj poda h, [mm st h [mm st] Ap [mbar]
1 10,86156 56,97037 2,125045
2 10,84391 56,08003 2,125405
3 10,82561 56,09358 2,125011
4 1080771 57,0021 2,126229
5 10,79044 57,01026 2,126533
6 10,7486 57,00864 2,126473
7 10,7618 57,00761 2,126434
8 10,75168 57,00426 2,126309
9 10,7427 55,36152 2,065033
10 10,73849 55,35173 2,064668
11 10,73563 55,51512 2070763
12 18,15336 63,6503 2,374213
13 18,15558 63,59878 2,372291
14 18,17465 63,54176 2,370164
15 18,22623 63,4992 2,368576
16 18,32125 6348315 2,367977
17 18,61457 64,46728 2,404686
18 18,75514 64,52459 2,406824
19 18,88018 65,36728 2,438257
20 18 97504 65,42478 2,440402
21 19,0409 65,4654 2,44196
22 5,656773 53,18436 1983823

Tabela 6.3d-Proracun pada pritiska za sistem trihloretilen-tetrahloretilen

Broj poda h, [mm st] h [mm st] Ap [mbar]
1 7,369077 51962 1,938229
2 7,367 519507 1,937809
3 7,366405 5193751 1937315
2 7,363718 5192211 1,93674
5 7,35968 5190255 1,936011
6 7,351568 5188333 1935294
7 7,335978 5186458 1934594
8 7,314268 51,83456 1,933475
9 7,295811 49,75397 1,855867
10 7,301505 29,63785 1851535
11 13,5922 57,13108 2131073
12 13,60281 57,15195 2131818
13 13,6230 57,18645 2,133105
14 13,65989 57,24976 2,135466
15 13,72089 57,35241 2,139295
16 13,80615 58,25606 2,173002
17 13,90288 58,41457 2,178915
18 13,99659 59,31629 2,21255
19 14,07079 59,43749 2,217071
20 14,1245 5952775 2,220431
21 14,16017 50,5864 2,222621
22 7,447424 7,456646 0,278139
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Prilog 4-Temperaturni profili analiziranih destilacionih kolona
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Tray Temperature Profile, Lnit 2
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Prilog 5-Rad iz casopisa Industrial and engineering chemistry-W.L.McCabe, E.W.Thiele,
Graphical design of Fractionating Columns
[1zvor: https://en.wikipedia.org/wiki/McCabe%E2%80%93Thiele_method ]-19.06.2015.

INDUSTRIAL AND ENGINEERING CHEMISTRY 603

June, 1023

Graphical Design of Fractionating Columns’

By W. L. McCabe and E. W. Thiele

Massacuesnrrs Insvrrers o TrenNonoay, CaMuringy, Mass,

HI rational design of eolimn apparatus for separating
the components of binary mixtures of volatile, miscible
components dates back to Sorel.? He assumed that

equilibrium is cstablished between the Jiquid on each plate
and the vapor rising from it, and calculated the enrichment
from plate to plate by heat and material balances. Sorel’s
method, though sound, is tedious when applied analytically.
Many writers have simplified or modified Sorel’'s method,

Rodebush,’® and Savarit.'! However, it is felt that the
following method is simpler, exhibits its results in a plainer
manner than any method, analytical or graphical, so far
proposed, and is accurate encugh for all practical use.
This paper is to consider the determination of the number of
theoretical plates only, qud it is assumed throughout that the
plate efficiency, or the H. E. T. P., for the type of ¢olumn and
the mixture under consideration is approximately known.

among them being Lewis,? Leslie!
Peters, Van Nys,® and Gay,” who
have all used analytieal methods.
Lewis’s method is typical of many
of them. Lewis assumed that the
enrichment per plate was small, wrote
a general enrichment equation differ-
entially, integrated it, and so deter-
mined the number of plates.  The
lnrger the number of plates the more
aceurate js this method, but for
columns of but a few plates the error
introduced by assuming continuous
for stepwise conditions is appreei-
able.

In all the procedures mentioned
above, perfect functioning of the
coluinn, and hence complete equilib-
rium between the vapor and liquid
of each plate, is assumed, and the
number of plates so determined is the
number of theoretical or perfeet

A rapid and accurate graphical
method is described for computing
the theoretical number of plates re-

" quired in a column for performing a

given separation of a binary mixture.
The method consists essentially in
drawing, on the same rectangular
plot, the equilibrium curve for vapor
and liquid compositions and straight
lines representing the equations for
enrichment from plate to plate, and
passing from one to the other in a
series of steps. It is shown that the
effect of varying feed, product, waste,
and overflow, as well as the effect of
varying temperature of feed, may be
represented by very simple geomet-
rical constructions. The application
of the method to some more com-
plicated problems Is discussed.

Preliminary Assumptions

For the purpose of initial simplifica-
tion certain assumptions will be
made, which are commonly realized
or approached in ordinary practice
within the precision of these data.
It will be shown later that, if neces-
sary for any particular ease, the re-
strictions so imposed ean be removed
without greatly increasing the com-
plexity of the method.  The assump-
tions are:

I—The number of mols of vapor
ascending the column, and hence the
molal overflow except for the changeat
the feed plate, is constant from plate
to plate. Since heat losses from the
column can ordinarily be negleeted
either becavse of lagging or large ratio
of volume to surface, and since the
absolute boiling points of the com-
ponents arc not far apart (otherwise

plates necessary to effect the desired
separation,  If an actual column is SR

separation is easy in any case}, Trou-
ton's rule requires constant molal

one of the plate type, the number of
theoretical plates is divided by an average plate efficicney to
translate it into the number of actual plates.  If the column is
of the packed type the number of theoretical plates is multi-
plied by the height of column equivalent to one theoretical
plate (H. . T. P.)® if the height of the eolumn is desired.
Both factors are experimentally determined and both vary
with the design of the column and with the mixture distilled.
Since they have not been accurately determined for all types
of columns or for all mixtures, there is little practical value
in determining theoretical plates with great precision and a
method such as Lewis’s offers sufficient nceuracy in spite of the
approximation inherent in it. However, since the equations
used in all methods are linear, they adapt themselves to
stepwise graphical manipulations, with consequent sim-
plicity without the assumption of continuity from plate to
plate,

Graphical methods have been presented by Ponchon,?

" Received February 10, 1025, DPresented hefore the Division of
Industrial and Engincering Chemistry at the 00th Meeting of the American
Chemical Society, Raltimore, Md,, Aprli 8 to 10, 1025,

P Compt, rend. B8, 112K, 1204, 1317 (1K80); 48, 1213 (1B04),

P Turs Journan, 14, 402 (1622),

¢ “Motor Fucls,” 1933, p. 70. Chemical Catalog Co., New York,
VTwis Jouxsar, 18, 402 (1023),

V Chem, Me:, Iing., 18, 207, 255, 311, 354, 408 (1023),
T Chimie & industrie, 3, 157; 4, 178, 735 (1020); 6,
. 1026 (1923).

! Prters, Tiis Jourwnai, 14, 476 (1022,

YTk mederre, 13, 20, 55 (1021),

66T (1921); 16,
®)

vaporizatien from plate to plate.?
Nofe—Trouton's rule states that lor normar liquids the malal entropy
of vaporization is nearly constant, or {3Mr/T) = constant, where M = molee.
ulnr weight, 7 = hoiling temperature {absolute), and r = latent heat per
unit weight.
2—The fred enters the column at a temperature cqual to the
boiling point of the liquid on the feed plate.  The feed is usually
preheated very nearly to this temperature by the hot waste,
3—The only condenser is a simple or total condenser, so the
composition of the product is the same as that of the vapor from
the top plate,
Note—A simple condenser condenses al! the vapor fed to it, but removes
none of tlie sensible heat of the condensed liguid,

4—The heat is supplied at the base of the column by means
of “closed steam,” so the condensing steam docs not dilute the
waste,

Note—Obviously, open steam can be used only when the less volatile
component is water, il the mixture is to remain one of two components only.

Nomenclature

The nemenelature is n modifiention of that used by Lewis,
That part of the apparatus nbove the feed plate will be re-
ferred to as the rectifying column and that part below the
feed plate as the exhausting column. All concentrations
are expressed as mol fractions of the more volatile component.
Liquid compositions are denoted by x, and vapor compositions
by y.  All quantitics pertaining to the exhnusting column are
distinguished from corresponding quantities pertaining to the

1 THir Jounnal, 14, 1030 (1022),
N Chimie & indusirie, Special No. 137-88, My, 1022
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rectifying column by a line written over them. The plates
are numbered from the top plate of the rectifying column
down to the bottom plate of the exhausting column. The
feed plate, which is the top plate of the exhausting column,
will simply be n plate with a definite number, A “‘general”
plate will be denoted by n, if in the rectifying column, or by
7 if in the exhausting column.  Where any quantity is writ-
ten with a subscript, the subscript refers to the point of
origin of that quantity; thus y. means the composition of the
vapor rising from plate n and z.., represents the composi-
tion of the liquid descending from plate n + 1. Other symbols
are:
mols of distillate withdrawn as produet in a given time
composition of product
mols of mixture fed to the apparatus in a given time
composition of feed mixture
mols of waste withdrawn from column in a given time
composition of waste
mols overflow from any plate in the rectifving column
mols overflow from any plate in the exhausting column
mols of vapor rising from any plate in the rectilying
column
* = mols of vapor rising from any plate in the exhausting
column

A, coefficients in the enrichment equations

In the whele discusston, the basis will be 1 mol of product—
e, P

Derivation of Equations

The following equations have been developed and pub-
lished many times.

Figure 1 represents a ‘“perfect column’ performing in nc-
cordunce with the assumption listed above. By means of
balances of total material and more volatile component it
has neen repeatedly shown that, for the rectifying column

, _ " L Xy N

Tl =TI T O+ 1 m

Or, il _ %) _ Xp 9
A4 = = 1:‘md B = ! (2)

then Voot = Ay + B (3)

which, when plotted with ¥ as ordinates versus x as abscissas,
iz the equation of a straight line'having a slope of 4 and a
y-axis intercept of . This equation will be ealled the en-
richment cquation of the rectifying column, or simply the
rectifying equation, and the straight line representing it the
enrichment line of the rectifying column or the rectifying line.

Consider the entire apparatus below a section drawn be-
tween plates 7+ 1 and n. By material balances, it can
be shown that

- O=W- W

An = 5 e + g Y )
When Assumptions 1 and 2 are made, a heat balance shows
e )

and n material balanee around the feed plate (Figure 1)
shows that

O =F+0 6)
Also, by a material balunee on the entire apparntus
Fo= W 7)

Substituting valucs for O and W from Equrations 6 and 7
into Equation 4, there results

- 40 = F=l

r.sm._\..j +m‘r, [L.7]
Let B )41 . F—1

A= oFF and f3' = T ()
Then o= A Yaa B (10}

which is the equation of another straight line having a slope
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of 1/4" and an z-axis intercept of B’. This equation will be
referred to as the enrichment equation of the exhausting col-
umn or the exhausting equation, and its straight line as
the enrichment line of the exhnusting column or the exhaust-
ing line.

Use of Enrichment Lines

TFor every binary mixture there is s definite relationship be-
tween z, the composition of the liquid phase, and y, the com-
position of the vapor phase in equilibrium with it. This re-
lationship is best exhibited in the form of a rectangular -
plot of ¥ as ordinates versus x as abscissas. The curve so
formed is known as the equilibrium curve, and gives the re-
lation between the composition of the liquid on any plate
and that of the vapor rising from the same plate.

The equilibrium curve and Equations 3 and 10 are all
that is necessary to calculate analytically the compeositions
of liquid and vapor pertaining to each plate, and hence the
number of theoretical plates, once the composition of feed,
waste, and product, and magnitudes of feced and overflow
have been chosen.

AwnaryTican MeETHOD—Plot the equilibrium curve on
an z versus y plot, as in Figure 2. Since the condenser used
is & simple one, ¥y, the concentration of the vapor from the
top plate, is equal to =, the composition of the product,
and therefore is known. Accordingly, the value of z, the
composition of the liquid on the top plate, can be read directly
from the equilibrium curve, since it is represented by the ab-
seissa of the point on the curve whieh has the ordinatey;, The
coefficients A and B of Equation 3 are ealculated from z, and
O._ If the equation is
written as

ye= Ax, + B

and if the known wvalues
of A, B, and z, are sub-
stituted therein, #, the
composition of the vapor
rising from plate 2, can
be caleulated. Since ys
is determined, zs can be 7 S
read from the equilib- ,,f‘}" 4
rium curve by finding

the point thereon with

an ordinate s, and read- 57

ing its abscissa. The %
value of z, is substituted 7t 19

in the equation

wo=Adn + B
and y; calculated. The |
process is repeated for ";,_y, i
each plate, and for cach =7
plate it is necessary to
read one value from the
equilibrium curve, and
carry out the one caleula-
tion by Equation 3. Sup-
pose this process has been =
carried out for a number '
of plates, and xy, i1, 24, Ya, 23, Y3, ete., have been so determined.,
Suppose the following points are plotted with the codrdi-
nates indicated: a, codrdinates 2y, yi; b, codrdinates ry, y}
¢, (ra ¥a); d, (22, ya); and ¢, (23, w).  The points so” plotted
can be connceted by short horizontal and vertical lines, such
as ab, be, ed, and de, since the two points connected by any
line have either abscissas or ordinates in common. Fur-
thermore, the points b and d are on a straight line, the equa-
tion of which is

CONDENSER.

X

WASTE W

y=Adx+ B
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since their ordinates were calculated from Equation 3, which
is represented by this same straight line. The foregoing con-
struction can. therefore, be made much more simply without
analytical caleulations at all by drawing the line representing
Equation 3 in the first place, starting with the peint a, and
drawing a series of steps composed of alternate vertical and
horizental segments, each step representing a perfect plate,
and defining the eompositions of the liquid on each plate and
the vapor rising to that plate from the plate below.
Similarly, the enrichment from plate to plate in the exhaust-
ing column ean he determined by plotting the exhausting line
to conform with Iquation 10 and moving up or down in the
same stepwise manner—namely, by drawing alternate hori-
zontal and vertical segments between the equilibrium curve
and the exhausting line.  Thuy, if the codrdinates of point f
Are Ta-1, -1, those of point g will be z.-y, ¥a;  those of A
are ., y»; and those of i are za, Jas (.
'? Van Nys, in the course of his mathematical presentation of the theory

ol rectification, uses a diagram such ws Figure 2. Chem, Mel, Lng,, 28,
2568 (1921).

The diagonal line, = = y, is drawn for convenience, since
the point a is easily located by drawing the vertical line z =
zp, finding its intersection with the diagonal (point j), and
drawing a horizontal line ja. The cobrdinates of point j
may be considered to be zs, y1, 88 2p = Y1

Plotting the Enrichment Lines

Inspection of Equations 1 and 8 shows that the erientation
of the enrichment lines, if plotted on rectangular coiirdinates,

depends only nn the reflux, O, for any given values of F, 2y, and

T

The following algebraic properties of the enrichment lines
facilitate plotting them:

If the subscripts are dropped from Equation 1, and if
z is set equal to y, O vanishes, and it follows that

ey =y, ()

showing that the rectifying line crosses the dingonal (r = y
line) at-the composition of the product, whatever the reflux
may be,
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No o _
ro= oero, Vo= e
and =0 for any definite overflow the reetifying line is easily
plotted by computing &, plotting it as in Figure 3, and draw-
ing the straight line A5,

It can i iv be shown that the exhausting line crosses
the dingonsd at the point where 2 = 7.

The interseetion of the two enrichment lines is also very
nly ebtained. The locus of this intersection is found by
ating (F from Fguations 1 and §, and selving for 2, ob-

Also, if (12)

CF—=1Dx, = x
X o= '—F_,‘ (13)
By material balances over the entire apparatus
Fo=1s (14)
Fy o= Wy, + ¥, 115)
Eliminating Woand solving for F
F=ifeZ Y (16)
X=X
Substituting for F in Equation 13 and simplifying
r= oy (17)

or the enrichment lines intersect on the vertical line z = 24,

s are simply a
nates, such ag

The enrichiment line for the exhausting column is plotted
by drawing a straight line connecting the interseetion of the
rectifving line and the vertical line x = z, with the inter-
section of the r = yline and the vertical linex = 2. (Line
0 Pigure 3)

Location of the Feed Plate

Suppose it ix desired to separate @ mixture of composition
p inte o product of camposition r, and o waste of composi-
tion ry, using a reflux O (Figure 3). The lines ACB and CD
are plotted ns above. The point A will have the coérdinates
Zp, Y1 and the stepwise procedure is started from that peint.
Inspection shows that the rectifying line must be used as far
as the point b, and can be used nearly as far as the point e,
and that the ehange to the exhnusting line must be made some-
where hetween these points: 1o, the feed must be introduced
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on a plate where the composition of the liquid is between ¢
and b, if the enlumn is to function. Economy demands that
the fecd plate be chosen such that the total number of plates
is & minimum for the reflux chosen, which means that the en-
richment per plate, and thercfore the average length of the
segments, must be as great as possible. It can be seen that the
rectifying line should be used as far as point € and the ex-
hausting line utilized from there on. Therefore, the feed
should be introduced on that plate on which the composi- -
tion of the liquid is just less than that of the feed. In Figure
3 the feed plate is the fourth one from the top. The steps
are then carried below C, using the exhausting line, until one
of the horizontal segments crosses the line z = z+, and each
step represents a perfect plate.  In Figure 3 the total number
of plates is 63/, .

Infinite or Minimum Overflow

As pointed out by Lewis,® there are two limiting conditions
in the design of a fractionating column, depending on the
overflow. On one hand there is a theoretical minimum
overflow which will effect the required separation in a per-
feet column containing an infinite number of plates, This
minimum overflow for any given mixture depends upon the
separation desired.  On the other hand, if an infinitely
large reflux is assumed, the separation will be effected in »
column containing a minimum number of perfect plates.
In the first case the cost of column, and the fixed charges
on it, will be infinite, but the cost of heat Is a minimum since
a minimum quantity of vapor is generated at the bottom of
the column. Tn the sceond case the number of plates in the
column is a minimum, but the cost of heat is infinite, as an
infinite amount of vapor must be generated. The designer
should choose an overflow somewhere between these two
limits such that the sum of the fixed costs and the heat cost
i« o minimum.  The overflow so determined is known as the
“optimum overflow,” and the number of perfect plates cor-
responding to the optimum overflow is called the “optimum
number of plates,” and must be determined by trial.

Minimum Overflow

Suppose the concentrations of waste, feed, and product are
plotted on the z versus y diagram (Figure 4). It has been
shown that the enrichment lines pass through the points d
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and e, respectively, and intersect on the line z = r,.  Their
slope depends on the overflow only, since F is determined.
From Figure 4 it is apparent that, if the lines intersect above
the equilibrium curve as at a, the desired separation cannot
be effected; if the lines intersect at the intersection of the
equilibrium curve and the line & = z,, as at point b, the sepa-
ration can be at-
| tained, but only with
| an infinite number of
perfect plates; and
fnally, if the lines in-
tersect at any point
above z = yline and
below the equilibrium
curve, as point ¢, the
separation ean be
effected with a finite
number of plates. As
the only means of
moving the intersce-
tion from a to ¢ is by
increasing the over-
flow, by definition the
minimum overflow is
that overflow for
which the rectifying
line will interseet the
z = zyline at point b.
“The magnitude of the minimum overflow is found by measur-
ing the distance 4 and computing O from the equation
A
I =4

swhich is obtained from Equation 2.

F/G. 8

Afol T Alcofiol in Vapor

Mol T -lLig.
fw 7

0= (18)

Note—Inspection of Figure 4 shows that for normal mixtures (equi-
Jlibrium curves concave downward at ull peintx) the largest, or controlling
value of the minimun reflux is that corresponding to the composition of the
Feed.

Infinite Overtlow

Inspection of Equations 1 and 8 shows that as O increases
indefinitely, the slopes of the enrichment lines approach
anity, and for an infinite overflow, the lines coincide with the
z = y line, and the minimum number of plates is determined
by steps, asin Figure 5.

Constant Boiling Mixtuics

Since a constant boiling mixture behaves like a pure compo-
nent, an infinite number of plates would be necessary
to reach the concentration corresponding to such a mixture
by distillation alonc. The diasgram of such a system illus-
trates this, since if an attempt is made to attain the concens
tration of the constant boiling mixture, either with the prod-
uct or the waste, the equilibrium curve, the enrichment line
and the £ = y linc all intersect at the point where z equals the
above concentration, and the steps must become infinitely
small to reach the apex of the angle in which they are confined.

Technic of Using the Plots

Usually the product is to be nearly pure and the water prac-
tically cxhausted, speaking in terms of the more volatile
component, This menns that a single diagram will be too
condensed at the ends of the equilibrium curve to use with
precision, and separate, enlarged disgrams of these two sece-
tors must be made. Ordinarily, the equilibrium curve will
follow Raoult's law at the top and Henry's Inw at the bottom, '

1 Walker, Lewis, and McAdams, " Principles of Chemical Engineering,"
1923, p, 576, McGraw.Hill Book Company,
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and so can be ealealated and plotted with any desired preci-
sion in these ranges,

As an illustration of the application of the method to an
actual case, the example cited by Lewis® is worked out.
An aleohol-water mixture eontaining 10 per cent aleohol by
weight (4.17 mol per cent) is to be separated into a product
containing 94.5 per cent aleohol by weight (87.05 mel per
cent) and a waste containing not more than 0.1 per cent
aleohol by weight (0.03% mol per cent). The overflow in
the rectifying column is assumed to be 5 mols per mol of
product.

When the equilibrium curve for alcohol-water mixtures is
plotted, as in Figure 6, and the values of z,, 27, and z. are
plotted thereon, it is evident that the entire operation eannot
be indicated on a single diagram of moderate size. Accord-
ingly, three enlarged diagrams are drawn, as in Figures 7,
8, and 9, and used with Figure 6, Figure 7 being an enlargement
between the limits z = 70 and z = 90 mol per cent, and
Figures 8 and 9 from z = 5 to z = 0 mol per cent. The
enrichment lines are then drawn, the rectifying line passing
through the point P (cobrdinates ,, ¥) (Figure 7), and with
a slope of 5/{5 4+ 1) = 0.833, and the exhausting line pass-
ing through the point M (the intersection of the line z = z,
and the rectifying line) (Figure 6), and the point N (cobrdi-
nates z., ) (Figure ). The stepwise procedure is started
at point P (Figure 7) and carried through Figures 7, 6, 8, and
9 in turn, until the composition of the waste is reached with,
in this case, the thirty-fifth step, and so the entire eolumn
contains 34'/; perfect plates, The cross-over from the
rectifying line to the exhausting line oceurs at the thirtieth
step, and so the feed plate is the thirtieth plate from the top.

Most of the plates are in the range represented by Figure
7, and a small error in the equilibrium curve in this range in-
troduces a relatively large error in the number of plates;
but any method of caleulation is subject to the same
limitation,

For the sake of more open diagrams, the seale of the r-axis
has been expanded to five times shat of the y-axis, in Fig-
ures 8 and 9. This does not affect the construction or the
result, except that it changes the angle of slope of the lines;
thus, the z = y line is no longer at 45 degrees.

For any binary
FlG. 9/

combination, the
&

equilibrium curve
need be drawn only
once, in ink perhaps;
the enrichment lines
and the steps may be
drawn in lightly, with
peneil, for any pos-
sible combination of
overflow, and feed,
product, and waste
compositions.

Ii Lewis's results
for the [loregoing
problem are multi-
plied by 0.8 to elimi-
nate his nssumption
of 80 per cent plate
efficiency, the results
ure comparable, as in the table; Lewis's feed plate comes at
a composition r = 2.05 mol per cent.

&~
o
Vapar

&

s

Mol 7. Aicokol .

S
N

Number of Theoretical Plates

Lewis Authors
Above feed 31.0 29
Helow feed 3.3 6.3
Totan 34.3 35.3
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The aceuracy of the results obtained by the graphical
method is theoretically limited only by the error introduced
by assuming constan® molal overflow, whereas the aceurney
of the Lewis methoa as applied to the foregoing example
is limited, not only by the assumption given above, but also

fs

X:Xp = fead

by an additional assumption of differential changes from
plate to plate. Therefore, any diserepancy between the
results ohtained by the two methods is a measure of the error
introduced by the assumption of @ continuous for a step-
WI=( regime.

The agreement above the feed is very good, as was to be
expected, sinee when the errichment per piate is small Lewis's
method, which is based on an assumption of differential en-
richment, is most accurate.  Below the feed the steps are
very large, and the pereentage errer of the Lewis method is
larger.  In this particular ease the differences nearly compen-
sate. and the total number of plates is nearly the samein each
rase, .

Partial Condenser

The effect of removing the restrictions imposed by the

four assumptions made above will now be considered. The

reanlt af geine an
resit ol ysingan

conzdonse

sorin place of 2 4otal condoneor

eondenser in place of o ¢otal condens
is that the vapor rising from the top plate is weaker than the
product.  The enrichment equation is not affected so long as
the composition of the product is known. Hence, with a
partial condenser, instead of heginning the step corresponding
to the first plate along the line y = z,, it is begun at a line
¥ = . where py s less than z,, and must be computed from
a knowledge of the design of the partial condenser, which i
not in the province of this article.

Use of ‘‘Open Steam"'

When the less volatile component of the mixture under con-
sideration is water, the heat is often supplied to the base of the
column by blowing in steam through a perforated pipe, and the
waste is diluted by the steam so condensed.  Thelatent heat
of condensation of the entering steam will vaporize an equal
weight of mixture (which is nearly all water), and the mals
of stearn_used will equal the mols of vapor sent up the
column, V', which is in turn equal to O 4 1, If 240 is the
camposition of the diluted waste, and ¥ i the number of
mols of the same, then

W, = {1

T ey
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since the total amount of more volatile component lost in the
waste is, in the case of closed steam, fixed as W

It can be shown algebraically that in the case of open steam
the exhausting line still passes through the point of inter-
section of the z = yline and theline z = z., and also crosses
the z-axis at the point where z = z... Therefore, it is only
necessary to carry the steps, not only to where z = z., but
to the 2-axis to allow for the effect of open steam.

Nofe—Open steam must be used where a closed coil would become fouled
by the waste, bul when used, the number of plates is increased (though
very slightly in most cases) and the waste is diluted,

Feed Not at Boiling Poir*

If the feed is not wholly a liquid at its builing point, the
number of mols of vapor rising from the feed plate is not the
same as that rising to it.  If the feed iz below the boiling
point, the vapor rising to the feed plate will heat the feed to
the boiling peoint by condensation, thereby increasing the
overflow below the feed and decreasing the vapor above the
feed by the number of mols condensed. If the feed is partly
or wholly vapor, the vapor above the feed will be increased by
the amount of vapor admitted, while the overflow below the
feed will be less than O 4+ F. In either case the effect on
the diagram is to cause the locus of the intersection of the
two enrichment lines to incline from the vertical,

Let ¢ = the total heat needed to convert ! mol of feed
into saturated vapor, divided by the molal latent heat,

Then in the case of a liquid at the boiling point, ¢ = 1.

In the case of a feed of wholly saturated vapor, ¢ = 0.

If the feed is partly liquid and partly vapor, ¢ is the frac-
tional part which is liquid.

If the feed is below the boiling point, then ¢ is greater
than 1, and is equal to 1 plus the fractional part of a mol of
vapor needed to raise one mol of feed to the boiling point.

In place of Equation 6 we have

0 =0+gF (20)
ITence Tquation 8 becomes
T = (0 — W—C-‘r;Fj-_”! Way (@)
OFqF - TF gF ¢

To find the locus of the
intersection (for different
values of O) of this en-
richment line with that
represented by Equation
1, eliminate O from
Equations 1 and 21 and
substitute for Fits value
as given by Equation 16,
When this is done there
resnlts

ge = {g=1ly = 5 (22}
This is the equation of a
straight line, If z = y,
thenz =y = z,. Henee
this line always crosses § 7
ther = ylincatzp. If
q=1,2 =2, Thisis
the result already given
in Equation 17,

If ¢ = 0 (feed n satu-
rated vapor), ¥ = z, Wi, i
In this case the locus isa
horizontal line passing

M G
e

throughz = y = z;. w
Ifg > 1, the slope i
e

positive—i. ¢., up and to
the right.
If ¢ < 1, the slope is negative—up to the left.
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These four eases are represented in Figure 10, where the
number of mols of vapor rising to feed plate per mol of prod-
uct is the same for all eases.

Variation on Molal Crerflow

The molal overflow may not be constant in a column, for
three reasons,  The first cause may be a difte. »2e in the molal
heats of vaporization of the two compor uts.  Allowanee
may be made for this by computing al’ juanti ies, not in
mols, but in “latent heat units,”s that js,  the ¢ antitics of
liquid evaporated by any definite quantity ~% .t. Thus,if
the liquids have heats of vaporization (per gram) of 069 and
305 ealories, we may adopt as our base 969 calories and the
latent heat units will be 069/060 and 069/305 grams of the
two iiquids, respectively.  They will then be treated exactly
as if they had molecular weights of 1 and 3,177, respectively.
Sinee no chemiceal reaction takes place, the only reason for
using molg at all is the fact that they correspond nearly to
the more accurate “latent heat units;” if this correspond-
ence does not hold there is no object in using them. If
latent heat units are chosen, they must be used through-
out—in the coustruction of the equilibrium curve as well as
in expressing the compositions on each plate and of the feed,
produet, and waste,

The sceond reason why the overflow may vary is the change
in boiling point of the liquids on the successive plates, and
the third cause may be heat losses from thie column.  To allow
for these cffects rigorously would require the construction
of a different enrichment line for every plate, and so would be
tedious. However, the effects are usually small and tend to
balance cach other, so they rarely require consideration.

Note—The graphical methods of Ponchon® and Savarit!! are rigorous!y
applicable to cases where the overflow varivs, but these methods ure rather

complicated,
Two Feeds

Suppose it is desired to rectify in the same column two mix-
tures of the same two liquids but of different compositions.
Let the mols of the two feeds (per mol of produet) be I and
K. Let z, and z, be the compesitions of the mixtures.
Similarly, let ¢ and z, be the amount and composition of the
mixture that would be produced if the fwo feeds were mixed,
Then

G=H+K (23)
Cry = Ixy + K (24)

Let o > r, so that the “JI” feed will naturally be put
in higher nn the eolumn.  The column is diagrammatically
represented by Figure 11,

The original assumptions will be used.  Through material
balances it can be shown, by deriving the enrichment equa-
tions for the three parts of the coelumn (above both feeds, be-
tween the feeds, and below both feeds), and determining the
loci of their intersections by eliminating the overflow, that the
enrichment lines for the top and bottom sections of the column
cross the z = y line nt o, und zv, respectively, and intersect
on the vertical line z = z,; and that the enrichment line for
the middle part of the column {(between the two feed plates)
must pass through two points—namely, the intersection of
the upper enrichment line with the vertical line = = z,
and the intersection of the lower enrichment line with the
vertieal line # = z,, For a two-feed column, then, these
ruies follow:

1—To construct the enrichment lines for a two-feed column,
compute the composition that would result il the feeds were
mixed, The enrichment lines for the ends of the column will
be exactly the same as for a single-feed column that is fed with
this mixture. The enrichinent line for the middle of the column
is found by joining the points where the enrichment lines for the
ends intersect the Jines ¥ = xy and ¥ = x4, where ¥y and x.
are the compositions of the two feeds. .
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2—1If there are two feeds, each heated to hoiling, cach feed is
to be admitted on the highest plate that has a compozition lower
than that feed.

These rules are illustrated in Figure 12. When the
twe feeds are very different in composition the column may
function well when the feeds are put in at the proper points,
though at the same overflow it would not function if the feeds
were mixed.

If for any reason part of the liquid (not a third constituent)
is withdrawn regularly from the column, the calculations are
similar to those for two feeds, except that either H or K
will be negative.

Mains** has extended Lewis's method to the de.i,.. .
columns for the separation of mixtures such as furfural
and water where the product, on cooling, forms two layers
which can be separated in a continuous decanter and one of
themn returned to the column. This is a special case of a
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two-feed column where the seeond feed is one of the layers
formed in the decanter. If this second feed is not at the
boiling point the enrichment line for that part of the column
below the entrance of the decanted feed must be modified
ag dogerihed nnder the soction “Feed Not at Boiling Point.”
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New Green Dye

The Dyestuffs Department of E. I, du Pont de Nemours &
Company has just placed on the market a new chrome green,
knowit us pontachrome green G, to take the place of pontachrome
green GLO, which will be discontinued, It is bluer than ponta-
chrome green GLO, but very similar in properties as well as in
strength,  Pontachrome green G can be applied as a stmight
color or can be used in combinations to produce browns, greens,
or olives, and especially in mixtures to produce blacks that leave
silk effeets unstained.
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