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5. ANYAGVISSZANYERES ES PINCH

5.1. Kinyerészerek és anyagcserélé halozatok

Bizonyos kémiai és vegyipari miiveletek egyes kémiai komponensek kinyerésére,
visszanyerésére, eltavolitasara, elvalasztasara, dusitasara, stb. Gn. kinyerdszereket vagy
oldoészereket alkalmaznak. Ilyenek pl. az extrahaloszer extrakcional, extraktiv
desztillacional, extraktiv kristdlyositdsndl, az olddszer vagy az abszorbens
abszorpcional, vivészerek a kiilonféle kromatografias eljarasoknal, stb. Ezek ugyanugy
segédkozegek (utility-k), mint a kiillonféle hité- ¢és fiitd kozegek és berendezések.
Gyakori oldoszer a viz és a levegd, mint nagy mennyiségben rendelkezésre allo,
legtobbszor karos szennyezd anyagot nem hordozé kozeg. Sajnos csak a legutobbi
idékben kezdi az ipar is észrevenni, hogy e kozegek kapacitdsa sem végtelen, s hogy
gazdalkodni kell a tiszta vizzel és a tiszta levegdvel.

Az ipari rendszerekben gyakran el6fordul, hogy ugyanazt a kinyerdszert (pl. vizet,
leveg6t, szerves oldoszert) tobb miiveletben is felhasznalhatjuk, habar kiilonb6zd
koncentracio-viszonyok mellett. Az igy kialakuld rendszereket az energiacseréld
halézatok mintdjaja anyageserélé halézatoknak nevezik. A vegyészmérndk mind
kornyezetvédelmi, mind gazdasdgi megfontolasok alapjan csokkenteni igyekszik a
kinyerdszerek felhasznalt mennyiségét. Ezen egyszerre két célkitlizést értiink: (i)
csokkentjiik az anyagcseréld halozatban cirkuldldo kinyerdszer aramat, és (ii)
csokkentjiik az egyébként elkeriilhetetlen veszteségeket, ezzel a kibocsatott szennyezést
¢s a friss kinyerdszer-potlast. A jelen jegyzetben az (i) problémaval foglalkozunk, a (ii)
probléma kezelése a kinyerési kovetelmények (szétvalasztd rendszerek) ¢és a
biztonsagos tervezés teriiletére tartozik.

A pinch technika célkitlizéseinek megfeleléen célunk eldszor is kinyerdszer-aram
elméleti minimumanak meghatarozasa, azutan pedig az adott (minimalis vagy kdzel
minimalis) kinyerdszer arammal miikodé rendszerek kijelolése.

1. Tablazat: Parhuzam a HH és az AH kozott

Energia-visszanyerd rendszerek Komponens-visszanyerd rendszerek
Energia, henergia Komponens mennyisége
Hoteljesitmény Komponensaram

Homérséklet Koncentracid

79



5. fejezet: Anyagvisszanyerés €s pinch

Az energia-visszanyerés €s a minimalis energia-felhasznalas problémakorében a
pinch-technika alkalmazasat az energia, mint megmaradd extenziv mennyiség és a
hémérséklet, mint a hozzd rendelt, s a rendezetlenséggel monoton kapcsolatban allo
intenziv mennyiség egyiittese tette lehetévé. Ugyanilyen viszonyban all a komponensek
mennyisége, mint reakciomentes folyamatokban megmarad6 extenziv mennyiség a
koncentracioval, mint ugyancsak a rendezettséget/rendezetlenséget is jelemzd intenziv
mennyiséggel.

Ahogy a héaram (vagyis a belsd energia dramanak konduktiv része) spontan modon
csak magasabb homérsékletek iranyabol alacsonyabb hdmérsékletek iranyaban indul
meg, a komponens-dramlas (diffazid) is spontan mdédon (munka befektetése nélkiil)

--------

5.2. Anyagcsere CC, koncentracio-kaszkad és pinch

Az anyagcsere folyamatait az ellenaramt abszorpcid, extrakcio és desztillacid ismert
egyensulyi diagramjain kdvethetjilk nyomon. E berendezéseknek két be- ill. kilépési
néha (az értékes vagy lényeges komponensben) dusabb ¢és higabb végnek neveziink. A
berendezés vazlatat mutatja az 1. abra, melyen gaz (G) vagy para és folyadék (L) a két
szemben halad6 aram, s a megfeleld koncentraciokat y-nal és x-szel jeloltiik. Ha
analdgiat keresiink az energetikai rendszerekkel, akkor abszorpcid esetén a szennyezett
gazaram felel meg a meleg dramnak, a viszonylag tiszta folyadék abszorbens felel meg
a hideg aramnak, a szennyez0 (vagy éppen értékes kinyerendd) komponens pedig az
energianak.

Liis¥ ki lee'yi'be

Lbe’xi,beT lei’-y/,k/
5.1. abra
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A 2/a. és 2/b. abrakon a hagyomanyos egyensulyi diagramokat rajzoltuk fel, az
egyszeriség kedvéért egyenes egyensulyi  vonallal  (linearis  egyensulyi
Osszefiiggésekkel). Az egyensulyi vonal az egymadssal fizikai-kémiai egyensulyban allo
fazisok koncentracioit rendeli egymadashoz, ¢és fiiggetlen a miivelet technikai
megvalositasatol. A miiveleteket az egymdssal szemben haladé aramok aranyatol
(vagyis a technikai megvalositastol) fliggd meredekségli munkavonal is jellemzi. Minél
kozelebb van a munkavonal az egyensulyi vonalhoz, annal kdzelebb van a miivelet az
idealis reverzibilis folyamathoz és annal kevesebb kinyerdszert kell alkalmazni, bar
ugyanakkor novekszik a sziikséges elméleti fokozatok szdma, s vele egyiitt a beruhdzasi
koltség.

Végteleniil kozeli egyenstlyi €s munkavonalak esetén a beruhdzasi koltség is
végtelentil naggya valik. Ezért az energetikai MAT értékhez hasonldan itt is célszerii
bevezetni egy minimalis koncentracio-kiilonbséget, amit MAC-nak fogunk hivni
(minimum approach concentration). Ez a kiilonbség a miiveletek kiillonbdzo végein (és
persze az egyes aram-parok esetére is) kiilonbozo lehet. A 2/a. abra a dus végre, a 2/b.
abra a hig végre megallapitott MAC-ot mutat.

Habar altaldban tobbféle szennyezd vagy kinyerendd értékes anyag szerepel a reélis
anyagcsere-haldzatokban, az egyszeriiség kedvéért egyetlen szennyezd esetére mutatjuk
meg, hogyan lehet a fenti egyensulyi diagramok alapjan Osszetett vonalakat
szerkeszteni, hokaszkadot szamitani, és mit jelent a pinch ebben az esetben.

A mintafeladat kénhidrogén kinyerése kokszologazbol. Kétféle szennyezett gazbol
kell eltavolitani a korroziv kénhidrogént: friss kokszologdzbdl és részben tisztitott
gazbol. A termékek is kétfélek, a részben tisztitott gdzon nagyobb kinyerést kell elérni.
A szennyezd anyagot elsdsorban vizes ammodniaban nyeletjiik el, és amit ezzel nem
sikertil eltavolitani, azt hiitott metanollal kezeljik. Ammoniat magéabol a kokszolasi
folyamatbol nyeriink, mennyisége adott. A metanol segédkozegként szolgal, és
felhasznalt mennyiségét minimalizalni igyeksziink.

A mennyiségi €s koncentracio-adatokat a 2. Tablazat mutatja.

2. Tablazat: Kénhidrogén eltavolitasa mintafeladat

Aram G vagy L moltort be moltort ki
kg/s

Gl 0.9 0.0700 0.0003

G2 0.1 0.0510 0.0001

L1 (ammonia) 23 0.0006 0.0310

L2 (metanol) sziikség szerint 0.0002 0.0035
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A feladathoz tartoz6 MAC érték egységesen 0.0001 . A feladat természetéhez ezen
kiviil hozzatartozik az egyensulyi Osszefliggések megadasa is (ilyesmi az energetikai
problémdknal nem szerepelt). A kénhidrogén egyenstlyi moltortjei az adott gaz és a
vizes ammonia kozott az adott koncentracid-tartoméanyban jol kozelithetok az alabbi
egyenessel:
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5.2. abra

Az egyensulyt a gaz €s a hiitott metanol kozott az alabbi egyenes irja le:
y=0.26x,
A CC ¢s a kaszkdd megszerkesztésekor az ammonias egyensulynak megfeleléen

kett6s koncentracio-értékkel szamolunk: minden gézbeli koncentracionak megfelel egy
bizonyos konkrét, folyadékbeli ekvivalens koncentracio az

x| = y/1.45-0.0001

képlet szerint. Az 5 intervallumot hatarol6 koncentracioparok tehat a kovetkezok (3.
tablazat):

3. Tablazat: Intervallumhatarok
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y X
0.0700 0.0482
0.0510 0.0351
0.0451 0.0310
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0.0010 0.0006
0.0003 0.0001
0.0001 0.0000

Az L2 aram, vagyis a segédkdzeg adatai természetesen nem szerepeltek e tablazat
Osszeallitasanal. Intervallumonként Osszegezhetdk a komponens tulkinalatok (4.
Tablazat), és a kaszkadszamitas is a szokott modon torténik (5. Tablazat).

A legkisebb algebrai értékii kinalat negativjat kell feliilrdl bevezetni, hogy mindegyik
Osszegzett kindlat nemnegativ legyen.

A felsd 0.00283 kg/s érték a vizes ammonia minimalis metanol-felhasznalashoz
tartozo kihasznélatlan mosokapacitasat jelzi. Az also 0.00074 kg/s érték a metanollal
eltdvolitandd kénhidrogén mennyisége. Ebbdl szamithatdé a minimalis metanol-
sziikséglet:

_0.00074
0.0035—0.0002

5 =0.2242 kg/s

4. Tablazat: Intervallumonkénti kinalat

Intervallum Folosleg Kg/s
1 +0.01710
2 +0.00590
3 -0.02584
4 +0.00072
5 +0.00002

5. Tablazat: Koncentracio-kaszkad

y X Kinalat Kinalat
0.0700 0.0482 +0.00000 0.00283
0.0510 0.0351 +0.01710 0.01994
0.0451 0.0310 -0.02300 0.02584
0.0010 0.0006 -0.00283 0.00000
0.0003 0.0001 -0.00212 0.00072
0.0001 0.0000 -0.00210 0.00074
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A koncentracid ndvelésének ¢€s csokkentésének igényei koncentracid-anyagaram
diagramokon egyenes vonallal &brazolhatok. Ilyen vonalakat mutat a 3/a. abra. A
koncentracio-tengelyen az ekvivalens egyensulyi koncentracio-értékeket tiintettiik fel, a
megadott MAC-kal eltolva (shifted). Az energetikai CC mintdjara koncentracid
Osszetett vonalak (CCC, Concentration Composite Curves) szerkeszthetok. Ezek az
anyagaram-tengely mentén eltolhatok, s sz€lsé esetben érintkezhetnek. A pinch pont itt
is jellemz0 a feladatra. Ilyen pinch helyzetet mutat a 3/b. abra. Az abrarol leolvashatok
a kovetkezok:
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5.3. ébru

e A folyamat aramainak kihasznalatlan kinyeréképessége
e A Kkiils6 kinyerdszerrel kinyerendé anyagmennyiség
e A belsd anyagcsere (az integracido mértéke)

e A pinch pont elhelyezkedése a koncentracid-skalan

Az anyagcsere-halozat tervezésére ugyanolyan, vagy hasonlo szabélyok érvényesek,
mint az energia-visszanyerd rendszerek tervezésére. A tervezést célszerli a pinch feldl
elkezdeni és két irdnyban tavolodva folytatni. Sziikség esetén ugyanugy elagaztatast
kell alkalmazni a minimalis kiils6 kinyerdszer alkalmazisahoz, mint az energia-
visszanyerd rendszerek esetén a minimdlis kiils6 hdéforgalomhoz. A vizsgalt
mintafeladat minimdlis kiilsé kinyerdszert alkalmazé megoldasat a 4. abra mutatja
racsabrazolassal. A halozat természtesen egyszeriisithetd, ha megengedjiik a
minimumnal tobb kinyerdszer alkalmazasat. Ekkor a metanol kilépési koncentracioja is
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megvaltozhat. Az 5. abran vazolt rendszerben a felhasznalt metanol-aram mennyisége
5.6667 kg/s .

0.0001

4
0.03 |0.01

=

5.4. abra 5.5. abra
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